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禁忌搜索算法用于解决网络路由问题 
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Abstract Routing problem is a very import problem in the network design． However，with the increasing of the 

number of vertices，the convergence speed of the conventional method(such as the Dijkstra algorithm)becomes 

slow．In some services，the accurate shortest path isn’t requested．This paper presents a new algorithm for solving 

this problem based on the  tabu search technique．The tabu search algorithm can get the  satisfied path with the chang- 

ing of the iteration times，the tabu period and neighborhood size．Simulation results demonstrate that the proposed 

method is very efficient for computing the shorted path，especially when the scale of the network is large． 
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1．引言 

在 网络设计 中．经常会遇到这样一类问题 ：在由多个路由 

器组成 的网络中 ，路 由器之间的各个直接链路都具有各 自的 

传输时延，求解从某一个路 由器 出发 ．到达另一个路由器的最 

短时延 ，这就是路 由选择 问题 ．从数学的角度可简化为 ：在 由 

多个节点组成的网络中，节点与节点之间的链路具有各自的 

距离 ，求解 一条从 某 一节 点到达另一节点 的最短距离的路 

径 “。 

利用传统的方法(如 Dijkstra算法)来解决该问题往往会 

随着网络节点数的增加 ，收敛速度明显变慢 ，为此人们不断地 

研究出了一些新的算法。文[2]提出利用拉格朗日松驰因子 

法与次梯度寻优法来找到最优解的范围和可行解 ，但算法复 

杂，计算和编程工作量大。文[3]将其近似为一个二次型优化 

问题 ，利用一种具有全局收 敛性质的神经网络给予解决。文 

E4J提出利用遗传算法解决这一问题。 

本文提 出了一种建立在禁忌搜索算法基础上的新的路 由 

选择算法。可 以通过调整算法的迭代次数、禁忌表的长度以及 

候选集合的长度 ，得 出满足要求的解。仿真结果表明．这是一 

种有效的计算最短路的方法 ，尤其是对于大型的稠密网络 。在 

本文中我们利用邻接矩阵来表示网络。 

2．禁忌搜索算法 

禁 忌 搜 索 (Tabu Search)算 法 是 一 种 启 发 式 搜索 算 

法 】，它和 一些典型的局部搜索算法不 同，它采用了禁忌技 

术 ，可以避免在某个邻域 内重复搜索而陷入局部极小，它可以 

允许 向一个使 目标函数变坏的方向移动 ，只要该移动有获得 

更好 解的潜力。Tabu Search算法是继模拟退火算法和遗传 

算法之后 出现的又一种十分有效的全局搜索方法。Tabu 

Search算法已在诸多组合优化领域表现出强大的寻优能力， 

并以其较高的求解质量和效率得到人们越来越多的青睐。对 
一 些复杂的优化问题．这一方法显示出极强的寻优能力．用 

该方法得到的解在根多胃嚣 中超过了以往用其它方 法得到 的 

最好解 。 

在禁忌搜索算法中有如下一些基本元素需要定义： 

·移动 (s，一s )：从一个解 {S，}到 另一个解 (s )的变迁 。 
·邻域 (备选解集 )：当前解的所有可能移动的集合。 

·禁忌约束 ：有一些限制条件使得某些移动是被禁止的 ， 

这些被禁止的移动被称为被禁忌的．被禁忌的移动被放在一 

个表中．这个表被称为禁忌表。经过 一段时间后(禁忌表长或 

禁忌周期 )，这些移动将被释放 出来可 以重新访问。 

t特赦 条件 (期望准则)：有一些规则凌驾于禁忌约束 之 

上．当这些规则满足时 ，即使一些移动是被禁忌的．也可以使 

这些移动被采用。 

给定上述基本元素，禁忌搜索算法可以被描述如下：从某 
一 个初始解 出发 ，估计该解的 目标函数值 ，然后选定备选解 

集 。如果最好的移动不是被禁忌的，或者是被禁忌的但满足特 

赦条件 ，那 么就选择该移动 ，并把该备选 解作为新的当前 解； 

否则 ，选择不被禁忌的最好移动所对应 的备选解作为当前解 。 

重复以上过程 ．终止时得到 的最好解就作为用禁忌搜索算法 

解决该问题的最终解。 

用禁忌搜索算法解决优化问题的流程如下 ： 

1．初始化 产 生初始解 ，并初始化在禁忌搜索过程中需 

要用到的参数。 

2．循环 产生备选解集(邻域)，计算各个备选解的目标 

函数值 ．根据 目标函数值 、禁忌状态和特赦条件选择一个备选 

解 ，从当前解 移动到该备选解 ，作为新的当前解 ，将新的当前 

解放入禁忌表中 ，使其保持一个禁忌周期 的禁忌状态。 

3．停止 直到预先设定的停止条件满足。 

5．禁忌搜索算法应用于路由问题 

禁忌算法应用于路由选择时各个主要部分描述如下。 

1．解的编码 。我们用一条路径所经过的节点组成 的向量 

来表示一个解。例如我们用向量I1 3 5 6]来表示依次经过节 

点1．节点3，节点5，节点6的一条路． 

2．初始解的选取 ．在网络图中随机地选择一条从起始节 
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点到 目的节点的通路 。 

3．邻域选择。在初始解向量中随机选择某个节点 i，并查 

找初始 向量解中由 i开 始的第三个节点 j．找到另外一条 由 i 

到 j的路由，替换掉初始向量解中原来从 i到 j的部分，做为 
一 个备选解．反复5次 ，找出5个备选解 。在具体设计的邻域算 

法中，我们要考虑如何防止找到的从 i到 j的路 由中．含初始 

解 中去除我们要替换的节点集合 以外的节点。我们采用 的方 

法是通过改变网络矩阵中某些行列的值 ，来达到这个 目的。假 

如初始路 由为[1 2 3 4 5 6 7 8 91．当我们要替换从4到7的一 

段时，我们要把表示这个图的邻接矩阵的1、2、3、8、9行和列全 

部置0，用处理后 的矩阵所表示的网络 中找替换路 由．就可避 

免组成的新路中重复走过同一个节点 。 

4．评价函数的设计。我们用一条路所经过的节点之间的 

弧的权值的和函数做为评价函数 。 

5．为了简便起见 ．我们没有使用特赦规则。如果在上一步 

中找到的解发现在禁忌表 中，则重新开始找另外不同的备选 

解。 

6．终止规则是 迭代次数 N 次或连续 M 次迭 代没有改 

进 。 

结合 以上各点及上一节 中禁忌搜索算法的流程，我们就 

可以得到用禁忌搜索解决路 由选择这个优化问题的算法。 

4．计算机仿真 

在本节中我们通过两个例子来说明所提出的算法的有效 

性．为了便于比较 ，我们也对同样的例子用 Dijkstra算法进行 

求解 。 

例1 网络图由图1所示 ，它是一个具有1O个节点的网络， 

其邻接矩阵是 

A 一 

我们 先用 Dijkstra算法找从节点 B到节点 J的最短路． 

得到结果为 B C G J，最短路长为13。再用本文的方法计算 ．终 

止条件是迭代100次．得到结果为 B C G J．路长 为13．是最短 

路 。 

图1 具有 1O个节点的网络图 

例2 网络图由图2所示r ．它是一个具有2O个节点的网 

络图，它 的邻接矩阵是一个2O×2O的对称方阵 ．因为篇幅所 

限．在此略去 ． 

图2 具有2O个节点的网络图 

先用 Dijkstra算法找从节点2到节点15的最短路，得到结 

果 为2 7 8 14 15．最短路长为1．27。再用本文的方法计算 ，终 

止条件是迭代200次或最大没有改善连续迭代次数为15，得到 

结果是2 7 8 14 15，路长为1．27．也找到了最短路。 

我们对此例用 Dijkstra算法和本文中提 出的算法分别重 

复计算20次 。用本文提出的算法有17次得到最优解 ．用 Dijk— 

stra算法和我们提出算法 的平均用时比为5．8：1。可见在本例 

这种网络中用我们提出的方法可 以用更少的时间得到满意的 

结果 。 

结论 本文我们提出了一种利用禁忌搜索技术进行路 由 

选择的算法．我们详细地给出了该方法的具体实现细节 。该方 

法的有效性通过计算机仿真来加以说明，从仿真结果可以看 

出，此方法在并不要求精确最优 的应用场合下起到较好的效 

果 ，同时节省大量的处理器时间，特别是在大型稠密网络 中， 

其优势更加明量 失为一种蘑由选择算法的_新的有效方法． 
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Abstr t In a distributed Web server system where tasks are unpreemptible，the most important issue for improving 

quality of service(QoS)is how tO realize fairness and reduce average slow down．In this paper we present an algo— 

rithm named Scalable TAGS by integrating Central Queue algorithm and Task Assignment by Guessing Size 

(TAGS)．together with its performance analysis，system parameter setting algorithm subject tO fairness require— 

ment ，and optimal grouping method． 

Keywords Distributed web server system ，Task assignm ent ．Fairness，Slow down，Bounded pareto 

1 引言 

近年来。分布式 Web服务器系统 由于其价廉 、易于扩充 

等特 点被广泛采用．该类系统的模型如图1所示。任务到达任 

务分配服务器后 ，被分配到某一个任务处理服务器 (下文中均 

简称为服务器)执行。在该类系统中的任务分配策略对服务质 

量起着决定性作用。 

任务流 

图1 任务分配模型 

若把本文假设条件 (见2．1节)中的任务长度改成指数分 

布 ，则集中队列算法能获得最佳性能[I ；但任务长度服从有界 

Pareto分布 ．且服务器数量较少时 ．TAGS算法能获得 比集中 

队列算法好得多的性能[2】。 

本文结合集中队列算法与 TAGS算法．提出一种可伸缩 

的TAGS算法。并依次给出其性能计算式、公平性要求下的 

系统参数设置算法及服务器最佳分组方法。 

2 可伸缩 TAGS算法 

2．1 假设条件 ． 

本文采用与文[2]相同的假设条件：1．任务长度(按处理 

所需时间计)不可预知 ；2．任务不可剥夺 ，即任务在执行过程 

中被中断，则已做工作全部作废 ；3．各服务器 以先来先服务的 

方式处理任务 ；4．任务到达服从 Poisson分布 ；5．任务长度服 

从有界 Pareto分布；6．各服务器处理能力完全相同。 

2．2 性能评价标准 

定义1(延迟，delay) 任务从进入系统到正式被处理的 

间隔时间。 

定义2(延迟 比．slow down) 任务延迟与其处理时问需 

求之比。 

定义5(服务器平 均延迟 比) 在指定服务器完成任务的 

延迟 比均值。 

定义4(系统平均延迟比) 系统内所有任务的延迟比均 

值 。 

定义5(任务级公平) 系统中所有任务具有相同的延迟 

比。 

定义6(服务器级公平) 系统中所有服务器具有相同的 

平均延迟 比。 

在多数情况下 ．定义5中所描述的任务级公平难 以达到； 

我们采用定义6所描述的服务器级公平作为前提 ，并以定义4 

所描述的系统平均延迟 比为性能评价标准 。 

2．5 算法描述 

可伸缩TAGS算法如图2所示。 

任务到达任务分配服 务器时 ，若 &J(图中 i=1，2，3)中 

有一个或多个空闲．则将该任务分配给其中最早进入空闲状 

态者 。否则将任务放入任务分配服务器队尾 ； 一。完成当前任 

务时 ，若任务分配服务器中队列不为空 ，则取出其队首任务执 

行 ，否则进入空闲状态。 

到达 一  的任务如果在 (具体说明见表1)个单位时间 
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