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QoS组播路由的模糊遗传算法 

陈 萍 董天临 

(华中科技大学电子与信息系 武汉430074) 

摘 要 已有的 QoS组播路 由算法都假设 已知网络全局的精确状 态，而且 QoS约束都以确定性界限来表达。然而在 
实际的网络环境 中，网络 节点根本无法获得 网络全局的精确状态 ．而且 QoS约束完全用确定性界限来表达也存在一 

定的局限性。本文将模糊集合论的基本原理应用于 QoS组播路由问题 ，充分考虑 网络节点所获信息 的模糊性和随机 

性 ，以及 QoS约束务件的模糊界限这一客观存在的性质 ，提 出一种新的QoS组播路 由的模糊遗传算法 FG。仿 真实验 

表明．该算法是可靠且有效的。 
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Abstract Most of the known QoS multicast routing algorithms assume that global precise information of networks 

state iS known in advance and crisp 1imit lS used tO represent the QoS constraints．However．in actura1 dynamic 

networks．it iS impossible for networks nodes tO abtain the globa1 accurate networks state in formation，and it iS not 

efficient tO express the QoS constraints by determinative crisp values．In the paper，the fuzzy theory is used tO solve 

the QoS multicast routing problem for the first time，and a new fuzzy genetic algorithm FG is presented with the fuzzy 

and random properties of information considered adequately and the fuzzy 1imit of the QoS constraints considered．The 

simulation experiments also demostrate that the algorithm iS efficient and robust． 
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1 引言 

QoS路由是网络管理者提高服务质量的重要手段之一。 

在大型集成网络中，如何寻找 QoS路由一直是业界研究的热 

点。近年来．大多数已发表的路由算法都假设网络中的每个节 

点都能通过距离矢量协议或者链路状态协议获得并保持网络 

全局的精确状态。然而在实际的动态网络环境中．节点所能获 

得的网络全局状态并不是精确的。造成所获状态不精确的主 

要原因参见文[1～3]。另外．大多数已发表的路由算法的求解 

模型中．一般都将 QoS约束条件表达成一个确切值，如将路 

径时延 D的约束条件表达成 D≤D ．这意味着当 D大于 

D ，但非常接近 D⋯时，这条路径不满足时延约束条件。然 

而在实际的网络环境中．这种情况与该条路径时延正好等于 

D 并无差别。因此，我们应充分考虑 QoS约束条件的过渡性 

质．用更科学的方法表达它们。 

已有几篇文章_l 讨论了在所获网络状态信息是不精确 

的情况下进行路由选择的问题．并提出了一些算法。这些算法 

的核心思想是利用概率论的原理解决基于非精确状态信息的 

QoS路由问题，即仅仅考虑了所获网络状态的随机性，然而网 

络状态信息不确定性中的另一个重要因素一模糊性，却被忽 

略了。实际上．当我们对一个复杂的不精确系统进行路由决策 

时，模糊性是客观存在，因而也是必须加以考虑的。模糊集合 

论由L．A．Zadeh于l965年首先提出L4]，许多研究表明模糊理 

论在处理不精确或不确定性信息时能提供一种有效的解决方 

案。 

将模糊数学方法运用于解决 QoS路由问题的思想已经 

出现．虽然已提出的路由方法较少且不够完善，然而模糊路由 

已显示出强大的改善路由性能的能力 ～i 2]。ChnasL5 提出了 
一 种模糊最短路径算法．该算法实质上是经典的最短路径算 

法在所获数据是模糊的条件下的一种扩展，文章中未谈到对 

路由的 QoS限制问题。Amad 提出了一种多目标模糊优化 

的路由模型．他主要是将模糊的方法应用于多目标优化．而未 

考虑在进行路由选择时候，所获知的网络状态信息是模糊的 

这一个关键问题。文[7～l2]研究了模糊控制方法在 QoS路 

由中的应用。以上绝大多数模糊路由算法仅将模糊方法运用 

于从候选路径中挑选出最佳路由．而路径集合的寻找和产生 

仍用普通的方法，如文E8]通过运用 K条最短路径选择候选 

路径集合．文[11]利用e一优化算法形成可行路径集合．而文 

[7，lO]则假定候选路径是 已知的；其次模糊方法主要集中在 

模糊控制系统的运用。 

本文首次将模糊理论与 QoS组播路由问题相结合．提出 
一 种新的QoS组播路 由的模糊遗传算法 FG。FG的优点在 

于：以模糊集合的方式表达QoS约束．更符合实际情况；将网 

络状态信息表达成随机模糊集．能从本质上反映信息的不确 

定性特点；将 QoS组播路由问题模糊化增加了可行解的空 

间，网络决策者可以用更灵活的方式选择路由。 

2 QoS组播路由问题的模糊求解模型 

2．1 普通网络模型和QoS组播路由问题 

考虑任意给定的网络 G一(V，E)，其中V为网络中所有 

交换节点的集合，E为任意两相临节点间通信链路的集合。设 

S∈V为组播源点，Dc{V一{S}}为组播终点集，v∈D为任一 

组播终点。对于任一链路 e∈E．定义两种度量： 

延时 d(e)：E—R+，费用 C(e)：E—R+ 

*)国家 自然科学基金资助项目No．60172077。陈 萍 博士 ．现主要从事 QoS路 由算法、宽带无线接入的研究。董天临 博士生导师，研究方向 

为微波与光纤通信等。 
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d(e)表示链路e的瞬时延时，包括传输延时．排队延时和协议 

处理延时等．c(e)表示链路 e的瞬时代价，用于描述链路的利 

用率或费用等。假设对于V v∈V，v将最新网络更新所获的状 

态信息认为是当前网络状态信息的瞬时值，即v已知 d(e)和 

c(e)，V e∈E。 

对于v∈V，T(s，D)是由源点S与目的节点集 D构成的 

组播树，c(T(s．D))为组播树的费用，P (s，v)表示组播树 T 

(s，D)上 S到 v的路由路径。延时约束费用最小组播路由问题 

就是要寻找一棵组播树 T(s．D)满足： 

延时约束：d(v)≤D ，V v∈D (1) 

费用约束：在所有满足延时约束的组播树中，c(T(s．D)) 

最小 (2) 
_、 

其中．D 是节点 v的延时限制，d( )一 厶 d(P)．f(7'(5． 
‘∈PT( · ) 

D))一 ∑ f(P) 
‘∈r(j．D) 

可以证明此间题属于 NP完全问题。 

2．2 QoS组播路由问题的模糊扩展 

2．2．1 链路延时及费用的模糊化 由于网络节点不能 

得到网络状态信息的精确值，因此应将网络状态信息描述成 

模糊变量 注意，由于网络的拓扑相对稳定，因此这里仅将链 

路的时延和费用信息模糊化。下面，先讨论链路模糊时延的表 

示方法，链路的模糊费用类似。 

与链路的瞬时清晰时延d(e)相区别，链路的模糊时延记 

为md(e)，它可以用可能性分布或模糊数来表示。这里采用可 

能性分布的方式。链路的模糊时延 md(e)可视为语言变量，其 

值可以是“接近 d。(e)”，也可以是“大致接近 d。(e)”．d。(e)为 
一 个清晰数，因此时延 d(e)的取值可以表达成命题“d(e)为 

md(e)”，对应的可能性分布函数是： 

Ⅱ(d(e))(x)一 (rod(e))(x)，x∈x (3) 

图1(a) md(e)隶属度函数 

图1(b) mc(e)隶属度函数 

式中 (rod(e))是链路的模糊时延 md(e)的隶属度函数。 

表达 md(e)的关键就是确定相应的 (md(e))。我们可以采用 

图1(a)所示的梯形来表达 (md(e))，这种表达方式将给计算 

带来许多方便。需要指出的是有关模糊系统的许多研究表明 

隶属度函数形状的选择并不会过多地影响系统的性能 图中 

d。(e)为随机变量，是网络最新更新时所获得的链路时延的测 

量值．也是普通 QoS路由选择时链路时延的取值。测量值与 

精确值的不一致程度使d。(e)左边扩展到 d (e)，d (e)．右边 

扩展到 d，(e)，d。(e)。注意，图中梯形可以关于 d(e)一d。(e)左 

右两侧不对称，这使我们能够更加灵活地刻画md(e)。至于d 

(e)，dz(e)．d。(e)和 d。(e)的取值，可以充分利用网络历次更新 

的链路时延的历史数据，运用模糊预测的方法进行估算。至 

此，我们已经得到了 md(e)。 

类似地．我们可以得到链路模糊费用 mc(e)．如图1(b)， 

具体来说．得到各个链路关于费用的参数 c (e)，c (e)’c0(e)． 

c 3(e)和 c 4(e)，V e∈E。 

2．2．2 路径延时的模糊约束函数 对于普通的路径延 

时约束函数d( )一 d(P) 若链路时延时模糊的时候，d 
‘∈ Pr ‘ · ) 

(v)也是模糊随机变量．记为 md(v) 多维模糊随机变量 md 

(v)的可能性分布可以定义为： 

Ⅱ(d(v))(x)一sup／min(gl(md(e))(x )，e∈PT(S,V))} 
=  

(4) 

1--r 

其中_L．L(rod(e))(x )是路径上链路时延的可能性分布函数．i 

一1，2，⋯ ，k，e∈PT(S，V)。 

图2(a) md(v)隶属度函数 

图2(b) mc(v)隶属度函数 

不难证明md(v)的可能性分布函数是形如图2(a)所示的 
⋯ ． ． ． ． ． 

_、 _、 

梯形。其中，Pl(口)一 
∈ ． ，

d·(P)，户z(口)一 
∈鲁 )dz(P)，P3(口) f∈， (J． ) ‘∈，t( ) 

一  )= 善 )= 善． ， ‘∈，t(j、 ) 。 f∈Pt(J、 ) 。 f∈，t(J． ) 
为简便起见，以下用 T代表T(s，D)。若假设组播树 T模 

糊费用为 mc(T)，同样地，我们可以得到 mc(T)的可能性分 

布函数是形如图2(b)所示的梯形。其中，g·( )一 f·(P)．gz 

(口)一∑f (P)，g，(口)一∑f3(P)，g。(口)一∑f。(P)，g。(口)一 

∑Co( )。 

至此，我们已经得到了给定路径时延的可能性分布函数 

和给定组播树费用的可能性分布函数。 

2、2．3 终点延时约束条件的模糊化 将 QoS限制条件 
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模糊化允许用户和网络提供者能以更加灵活和互益的方式进 

行QoS要求的协商。尽管用户的QoS要求是用确定的界限来 

表达的，但大多数情况下，应用可以在这个确定界限的一定范 

围内协商。实际上，严格的 QoS限制条件只是模糊化的QoS 

限制条件中所包含的一种特殊情况。这种严格的界限准则极 

有可能使一些非常好的解决方案甚至是最合适的方案被排除 

在外，其次，本来网络所获得的状态信息就是不精确的、模糊 

的，现在却要精确地将路由设计在严格的范围之内，这也是不 

恰当的。因此，我们有必要将 QoS限制条件模糊化。 

终点延时模糊约束 G(v)可定义为正实数论域R+上的一 

个模糊子集，对于V v∈D， 

G㈩ 一 J’ ㈤ 
式(5)中，／z(G)(d(v))是路径PT(s，v)时延对其模糊允许区间 

f 
的隶属度，符号 J是“并”的意思。例如对于V v∈D，G(v)的隶 

属度函数可以用图3中降半梯形的形式来表达。G(v)在实数 

轴上有一个模糊的边界．也就是考虑从“完全允许”到“完全不 

允许”之问的过渡过程。其中D (v)定为普通时延约束中的 

DDCF(v)，D2(v)可以根据实际情况选定。 

图3 路径时延的模糊允许G(v) 

2．2．4 终点延时的广义模糊约束 由于路径延时的约 

束函数和路径延时的允许范围都是模糊的，因此路径时延的 

约束属于广义模糊约束：md(v)∈G(v)，对于V v∈D。 (md 

(v))与／z(G(v))的相对位置刻画了路径模糊时延对相应的路 

径模糊允许范围的满意程度。因此，我们可以定义md(v)对G 

(v)的满足度B(v)： 

l／z(md(v))(x)· (G(v))(x)dx 

)= 一  (6) 

R+ 

(6)式中，分母为 ,u(md(v))图形所覆盖的面积，而分子为被 

(G(v))为权削减了的面积 当 (md(v))完全被 (G(v))的 

区间所覆盖时，B(v)=1，当／z(md(v))完全位于／z(G(v))的区 

间之外时，p(v)一0，当 (md(v))与 (G(v))相互干涉时，p 

(v)∈(0，1)。 

通过以上分析，可将QoS组播路由的问题模型化为： 

对于无向网络<V，E)，其中 V是网络中所有节点的集 

合，E是网络中所有链路的集合，对于V e∈E，已知模糊时延 

md(e)和模糊费用mc(e)。对于组播源节点S∈V．和组播目的 

节点D∈v一{S}，求组播树T，并且 

f使T的模糊费用模糊趋小，mc(T)一m|n ⋯ 

I满足 md(v)∈G(v)，V v∈D 。 

5 QoS组播路由问题的模糊遗传算法FG 

根据以上问题描述，我们知道，约束函数、约束允许范围 

以及 目标函数都是模糊的，如何将满足广义模糊约束的模糊 

·52· 

目标函模糊趋小问题转化为普通的约束最优化问题，是我们 

必须解决的关键问题。 

首先，对于(7)式，若组播终点的总数目为IDI，则共有ID 

1个约束在设计空间中形成ID1个具有模糊边界的区域 n ，它 

们的交 n一∑ ，就是设计空间的模糊可用域。由于满足度 B 

(v)就是组播树 T对 n 的隶属度，这样根据模糊子集运算规 

则，组播树 T对 n的隶属度 J3(T)一rain(p(v)，V v∈D)，因 

此，我们考虑利用类似 a一水平截集解法的概念，将广义模糊 

约束化解成一系列的设防水平a，在不同的设防水平 a下求 

解模糊目标函数的最小值，即 

f求T，使 c(r，)一 抽 (8) 
l并满足 p( )≥a，V ∈D 

其次，(8)式中mc(T)仍然是一个模糊变量，由于已知mc 

(T)确切的隶属度函数，我们考虑用面积中心法(cOA)将 mc 

(T)解模糊成一个清晰度量 c (T)。关于模糊信息的清晰化， 

有许多方法。这里，我们假设已经通过某种方法通过 mc(T) 

获得了c(T)。这样，我们就将广义模糊约束的模糊目标函数 

模糊趋小问题转化成为普通的约束最优化问题 即在不同的 

设防水平 a下，求解清晰目标函数的最小值。 

f求 r，，使c一(T)--~min 

I并满足p( )≥a，v vED 

5．1 遗传算法 

(9) 

当给定一个设防水平 a，我们利用文[15]中的遗传算法 

为基础，并作某些改进，求解(11)式的非模糊优化问题。算法 

的具体过程参见文[15]，这里仅将文[15]中遗传算法的适应 

度函数的改进简要说明如下： 
y 1T  

FG算法的适应度函数定义为 f(T)一 ×_L_L (p 
Lm ＼ 1 ， v∈ J 

( )一 a)， (z)一 z

一

< o 
，该适应度函数较文[15]的算 

、l U 

法多了自适应功能。其中，7是正实系数：中(Z)是惩罚函数，当 

B(v)≥a，其值为1，否则等于r-rd(0<r<1．0<rd<1)。rd为一 

个事先确定的值，ra决定了当一条路径延时不合格时，对其惩 

罚的上限，r为自适应惩罚因子，是迭代次数和群体中不可行 

解数目的函数，r一(1一h／N )(innum／N )；N 是遗传算法的 

总迭代次数，h是当前的迭代次数，innum是群体中不可行解 

的数目，N 是种群规模。当遗传算法运行的初期或不可行解 

数目较多时。惩罚程度较轻．这样有利于保存种群个体的多样 

性，便于交叉、变异后产生新的可行解；而当遗传算法迭代次 

数增加或不可行解的数目较少时，惩罚力度加大，这样有利于 

算法的收敛。 

整个算法通过限定最大遗传代数 N 控制运行的结束。 

对于N 个设防水平 a，我们要运行 N 次遗传算法，得出一系 

列具有不同a的最优组播树 T(a)，构成模糊约束模糊优化的 

解集合。 

5．2 模糊解集合的处理和路由选择 

对于所得到的模糊解集合，决策者可以依据不同的评判 

标准采用不同的方法，选择其中一个解输出。在 FG中我们按 

照 a值由小到大对相应的候选组播树进行排队，首先输出对 

应a值最小的组播树，建立路由．若路由失败则输出第二棵组 

播树，以此类推。若解集合中的 N 棵组播树都尝试过了仍不 

能成功建立路由，才认为此次路由请求失败。不难看出，N 的 

值越大，可供选择的组播树越多，但同时算法的复杂度也越 

大。 

设网络N％V，E>有IE J条链路，IV1个结点，ID1个组播 

目的节点。最坏情况下，运行一次遗传算法的计算复杂度为 O 
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(N ·N ·IE 1．IVI)[ 。对于N 设防水平 口，我们要运行 N 次 

遗传算法，因此FG算法的计算复杂度为0(N ·N ·IE1．IVI 
·N )。当然若运用并行计算技术，则计算复杂度可成倍地降 

低。事实上，一般路由器均为多处理器．为实现并行技术提供 

了可能。 

4 仿真实验 

本节的仿真实验主要研究FSR算法的路由平均成功率、 

组播树的费用优化精度和算法的计算复杂度。仿真实验环境： 

PⅢ800，1024k cache和128M 内存。在本实验中采用基于门 

限的触发机制实现网络状态更新。f，l为给定的门限值。显然， 

f，l越大则网络状态的非精确性越大。 

实验仿真平台，由随机网络拓扑生成器产生有线网络的 

实验网络拓扑。网络的节点平均度为4，连接的延时约束条件 

D⋯ 在[40，200Ires中均匀分布，链路延时的测量值 d。(￡)在 

(-s，50ms]中取值，dl(P)一 (P)*(1一以1)，d2(P)一dD(P)*(1 
一  

2)，d3(P)一 。(P)*(1+ 3)．d4(P)一d。(P)*(1+以4)，链 

路延时的瞬时值 (P)属于模糊集合md(e)。其中，o< ：< 。 

≤th，0< 3< ≤th。链路费用的测量值 c。(P)在[2，200ms] 

中取值，cl—co(P)*(1一 1)，c2一co(P)*(1一．D 2)，f3一co(P) 

*(1+ 3)’f‘一c。(P)*(1+ )，链路费用的瞬时值 cost(P)属 

于模糊集合 mc(e)。其中，O< 2< l≤th，O<ID 3<ID ≤f̂。对 
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(a)D一 = 60ms 

于V t，∈D，令 G(t，)中 Dl(t，)一D⋯ ，D2(t，)一(1+1％)·D⋯ 。 

4．1 路由请求的平均成功率 

在评价路由请求的成功率时．我们以 LDT、TB—GAl-】钉作 

参考，这是因为最短延时组播路由算法 LDT，其获得的最小 

延时组播树是由组播源点与各组播终点的最短延时路径组 

成，在所有延时约束的组播路由算法中其路由请求的平均成 

功率最高；而 PB—GA是利用概率论解决基于非精确状态的 

QoS组播路问题，在相同仿真环境下，有必要与它们的路由性 

能进行对比，以突出概率论方法和模糊方法在研究基于非精 

确状态的QoS路由问题上的不同效果。 

成功的路由请求被定义成算法计算并建立的组播树满足 

延时约束。算法的路由请求成功率是经过大量实验得到的统 

计值。路由请求的平均成功率一成功的路由请求次数／总路由 

请求次数。对于传统方法．即LDT、PB—GA，当且仅当d(v)≤ 

D (t，)，V t，∈D，才认为路由请求成功。而对于 FG算法，当且 

仅当 (t，)≤D：(t，)．V t，∈D，则认为路由请求成功。 

在某时刻，LDT算法以本次网络更新所获的链路状态信 

息为基础，进行路由选择。对于PB—GA算法，假设 d(e)在[ ： 

(e)，d3(e)]中服从 均值 为 (d2(e)+d。(e))／z．方 差 为 

(生 )z的正态分布
。 

0．1 0．2 0．3 0．4 0 5 0．6 0．7 0．8 

th 

(c)D 一 140ms 

图4 算法的路由成功率对比 

图4比较了三种算法在IVI一5O，IDI一15时，不同延时限 

制条件下，路由成功率随门限值 th增加而发生变化的情况。 

FG算法的参数设置如下：N 一5O，N 一40，P 一0．06’rd一0． 

6，n一0．5，0．65，0．8，N。一3，PB—GA算法的参数设置如下：H 

一5O，POP一40，P 一0．06’rd一0．6，K一3。这里 P 均为发生 

变异的概率。从图4中可以看出：①在门限值 th小于或等于 

1o 时，三种算法的成功率比较接近，随着门限值的增大， 

LDT算法的成功率急剧减小，而 FG和 PB—GA算法的成功 

率下降不明显。这意味着．若要维持相同的成功率．LDT所需 

的触发门限比FG和 PB—GA的小得多，即要求网络更频繁 

的更新，这将导致更大的网络负载；②FG算法的路由成功率 
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th 

(d)D 一 180ms 

比PB—GA的大。这主要是因为首先 FG算法考虑了 Qos限 

制条件的模糊性，增大了可行锯空间，其次 FG算法用模糊变 

量描述网络状态的变化，能更有效地把握复杂的网络全局状 

态的不确定性，包容更多的网络状态可能 出现的情况，而 

PB—GA算法是一种基于概率的非精确状态 QoS路由算法， 

它用传统的经典的集合描述网络状态的变化，然后假设网络 

状态在经典集合中服从某种特定的分布，仅考虑了网络状态 

的随机不确定性，而假设前提也将某些可能出现的情况排除 

在外，因而有可能将一些优化解漏失；⑧随着 QoS限制条件 

的放宽．三种算法的成功率都有所提高。 

4．2 FG算法的费用精度 
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由于当已知网络精确的全局状态时，BSMA算法m 是确 

定性 QoS组播路由算法中精度最高的，因此在评价算法的精 

度时用 BSMA算法作为参考对比。定义相对费用 ￡ cost 

(7' )／c(Tss )．这里 A代表 FG算法或PB—GA算法。图5中 

FG的参数设置如下：N 一50，N 一45，P 一0．05．rd一0．6，a一 

0．5．0．6，0．7，N 一3；PB GA算法的参数设置如下：H一50． 
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(a)， 一 10 

(1 i 0．2 0 3 0．4 0．5 0 6 0．7 0 8 

(c)， 一 30 

POP一40．P 一0．06，rd一0．6，K一3。从图5中可以看出．在适 

当选择群体规模，遗传代数，惩罚因子和设防水平的情况下， 

FG算法比BSMA算法的精度高；FG算法的费用精度比PB— 

GA算法的更高，这是因为 FG算法，将 QoS限制条件表达成 

模糊允许范围．这相当于扩大了解空问．可以发现更多的低费 

用的可行解。 
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图5 ￡随th变化对比(1VI一100) 

40 90 0 I5 0 I8

60 I25 0 31 0 34 

I I I ． 1 

} I I ． 1 ． I 

L__ --l 一_—— 旦——__l———旦坠一 I 100 l 200 l 0
． 82 l 0．9I 1 

I40 294 2 13 2 26

160 334 2 56 2 74

180 375 3 54 3 77 

l l 1 ． 1 ． 

1 l I ． 1 ． 

I I 1 ． 1 ． 
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