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摘 要 随着新一代网络的结构复杂化和应用多样化，如何进一步提高实时业务的服务质量，是急需解决的重要问题 

之一，而合理配置和优化网络资源是解决该问题的有效方法。针对多业务网络 ，提出一种以网络资源均衡度为 目标、 

QoS为约束的优化模型；应用改进的遗传算法实现带宽和节点缓冲区资源的优化配置，以实现网络流量分布均衡，从 

而提高网络性能。通过分析遗传算法种群适应度的变化趋势，给出一种基于种群稳定性系数阈值的迭代终止方法，以 

提高算法收敛效率。通过实验验证 了以上方法的有效性。 
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Abstract As the next_generation network architecture becomes more and more complex and the applications become 

more diverse，how tO improve the performance of the network becomes a big problem that we must solve．One im portant 

effective method to solve the problem is to rationally allocate and optimize the network resource．Based on the muhiser— 

vice networks，this paper proposed a new optimization model which is targeted at network resource leveling under the 

QoS restrictions，and balance of network traffic distribution by optimizing the allocation of the network bandwidth and 

buffers with an improved genetic algorithm so as to im prove the performance of network．A method based on threshold 

of population stability coefficient to term inate the iteration of the genetic algorithm was given by analysing the variation 

trend of population stability coefficient．The experiments show that the method is effective to improve the efficiency of 

the algorithm． 

Keywords Multiservice network，Optimization of allocation 0{network resource，Genetic algorithm  

1 概述 

随着新一代互联网的发展 ，实时业务飞速增长且业务呈 

现多样化。如何进一步提高服务质量 ，是我们面临解决的重 

要问题之一，而合理配置和优化网络资源已成为一种提高网 

络性能的有效方法。 

为解决 IP网络承载多媒体业务的服务质量问题，Inter— 

net工作任务组(IETF)提出了区分服务(DiffServ)和集成服 

务(IntServ)两种 QoS体系结构。其中IntServ在数据路径上 

执行基于流的分类、调度和缓冲区管理，因此扩展性差、实施 

复杂；DiffServ将状态相关的控制转移到了网络边缘节点，对 

不同 QoS业务进行分类，保持了网络内部的简单性，并得 以 

广泛应用 ]。为此，国内外针对 以上 QoS体系从资源利用优 

化方面开展了一系列研究，包括接人控制、队列管理、调度算 

法等_7． ，其以提高网络资源 的利用率或以承载业务量的最 

大化为 目标，但大多是面向单一资源的。随着网络服务的多 

样化，应用要求资源配置需满足全网在承载预定业务状态下 

达到资源的合理配置和均衡使用。 

基于以上问题，本文针对多业务网络，以资源均衡为 目 

标、QoS为约束条件，建立优化模型；应用改进的遗传算法，达 

到网络带宽和节点缓冲区资源的优化配置，从而提高网络性 

能；通过对种群稳定性系数的分析给出一种基于阈值的迭代 

终止方法，从而提高算法的收敛效率。 

2 网络描述 

在一个 IP网络中，分组从源端发送到 目的端过程中，一 
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般都会在中间节点的缓冲区中参加排队，等待节点提供的路 

由转发服务。因此，把网络描述为一个有多类业务流输入的 

随机服务系统，由此构成一个端到端的串行排队服务模型[1]。 

2．1 网络资源描述 

· 节点缓冲区 

v代表网络中的节点集 ，Vl— 表示网络中共有 个节 

点，每个节点的缓冲区长度为 H ， 一1，2，⋯， 。 

· 链路带宽 

L代表网络中的链路集合，L一{ ×．7S l i， 一1，2，⋯， 

}，U代表链路带宽集合 ，则节点 i与 的链路带宽为“ ，且 

一  

。 

· 缓冲区调度策略 

本文假定在同一个网络系统中，所有节点的调度策略均 

相同。 

2．2 网络业务描述 

若网络所有业务的集合为 y，则对于任意一个端到端的 

给定业务 ，yEY。 

用 Y ， 表示端对( ，(f)之间的第 k种业务的业务流， ， 

表示端对(s， )之间的所有业务流，其中 s表示源端，d表示 

目的端，则网络中的所有业务流集合 S为 

S一∑Y ，s， 一1，2，3，⋯ ， 且 s≠d 

为此，端到端(s， )时延和丢包率的要求为 

时延需求 ：TQOS,，d min{ ，Yk∈ ．d} 

丢包率需求 ：POgS 一min{P ， ∈Y } 

3 优化目标及模型 

优化模型目标通过衡量网络资源(链路带宽和节点缓冲 

区)均衡度，达到实现网络流量分布均衡和合理配置资源的目 

的。 

3．1 使用均衡度 

使用均衡度包括带宽空闲率和带宽使用均衡度，分别定 

义如下。 

带宽空闲率 ： 

U,j一 ～i
．  

1，2 3 一， 

带宽使用均衡度为带宽空闲率的方差 ： 

D(U)：E(L )一rE(U)]。 

式中， 是链路L (始于节点 ，止于节点 )的带宽， 是链 

路 L 上的流量，z为平均分组长度。 

3．2 等待均衡度 

等待均衡度包括转发等待率和等待均衡度，分别定义如 

下。 

定义1 在节点 处的转发等待率为： 

一  

，j=l，2 3 一， 
J 

定义2 转发等待均衡度为数据转发等待率的方差 ： 

D( 一E( )一rE(V)]。 

式中，HJ为第 个节点的缓冲区长度 ，qJ为第 个节点需转 

发的平均分组个数， 为平均分组长度。 

3．3 目标函数 

以上优化问题中，网络资源优化涉及链路带宽和节点缓 

冲区的均衡度及多 目标优化问题 ，通常多目标之间需要进行 

权衡与折衷。可通过各目标之间的权重将多目标优化转化为 

单 目标优化问题。此方法的优点在于可充分利用单 目标优化 

问题求解 ，并在权重可以衡量的条件下给出问题的最优解。 

由此 ，将网络资源均衡度定义为使用均衡度和等待均衡 

度的加权和 。]，以衡量网络资源使用的均衡情况。目标函数 

描述如下。 

定义 3 网络资源均衡度S=aD(U)+皿D(V) 

其中， 和卢满足a+卢一1，分别为使用均衡度和等待均衡度 

的权重系数。S越小，表示网络流量分布越均衡，以此作为优 

化模型的目标函数。 

优化模型为： 

min S—aD(U)+ D( ) 

约束条件： 

，d≤PQOS,，d 

，d≤ TQOS,．d 

3．4 模型求解 

遗传算法是一种源于进化论的随机搜索算法_3]，它模拟 

生物进化过程，通过基因的遗传、杂交、变异等规律产生全局 

最优解，适合求解带有多参数、多变量、单目标或多目标的 

NP难优化问题l_6]，以及大规模的带有约束条件的组合优化 

问题。因此本文应用该算法对上述模型进行求解。 

遗传算法计算过程简单，具有良好的鲁棒性、灵活性、通 

用性 ，已在求解旅行商问题、布局优化、网络路 由等具有 NP 

难的组合优化问题中得以应用。 

· 编码方式 

本文模型用来求符合条件的最优带宽和缓冲区，最终解 

是由每条链路的带宽和每个节点的缓冲区组成的，即 

(U，H)一(B1，B2，B3，⋯ ，Bm；H1，H2，H3，⋯ ，H ) 

这是一组实数组成的向量，若直接用实数编码方式，它的解空 

间将非常庞大(满足带宽和缓 冲区范围的所有实数组成)，搜 

索工作量也相当大。鉴于此，采用二进制的编码方式，每个带 

宽变量采用 8位二进制数编码 ，每个缓冲区变量采用 4位二 

进制数编码，然后对带宽和缓冲区进行变换，得出实际的编码 

串。 

· 选择方法 

采用排序选择法，根据适应度大小顺序对群体中个体排 

序，把事先设计好的概率表按序分配给个体作为各自的选择 

概率。选择概率仅与序号有关。 
· 交叉和变异 

本文采用分段交叉、单点变异的原则。交叉时，随机找到 

染色体的一个交叉点，对该交叉点后面的所有位进行交叉互 

换。变异时，按照一定的概率对种群中的部分染色体的随机 
一 位进行变异。 

· 适应度函数 

由于遗传算法只能求解最大值问题 ，因而需要对上面模 

型当中的目标函数进行变换。适应度函数定为 F：定值一S， 

这样就可以通过遗传算法来求 F最大值，从而求出s的最小 

值。 

4 基于变异系数的种群稳定性分析及阈值计算 

为提高算法的收敛效率，使适应度函数最优且种群处于 

稳定时迭代结束，通过实验分析获得了种群稳定性的判据。 

4．1 定义 

种群适应度：当前种群中各个体的适应度函数均值。 
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种群稳定性系数：在当前算法参数(种群大小、交叉变异 

率 与算子)的设定下取种群适应度的变异系数的倒数(变异系 

数即标准差／均值)。该数值越大，种群越稳定。 

种群稳定性系数的阈值：当种群稳定性系数大于阈值时， 

则认为种群达到稳定状态。 

4．2 参数设置 

设置内容 参数值 

种群大小 

选择策略 

交叉 率 

变异率 

32～ 512 

基于排序选择 

O．3 

0．O2 

4．3 种群稳定性判据 

选择种群大小为 512，保持其他参数不变，重复实验 96 

次。用 n，表示第 次试验中第 i代时的种群稳定性系数，其 

中 i， ∈N，i， ≥1， ≤2000(最大迭代代数)， ≤96(重复实验 

次数)。 

根据 xk，j(j=1，2，3，⋯，96)绘制种群稳定性系数的概 

率分布函数曲线，图 1为第 2000代时的曲线。横坐标为种群 

稳定性系数 ，纵坐标为概率分布函数值。每条曲线代表某一 

时刻的种群稳定性系数的概率分布函数情况，相邻曲线时间 

间隔为 100代。 

图 1 种群稳定性系数 的概率分布 函数对比图 

到达第 1200代以后，种群稳定性系数的概率分布情况趋 

于稳定。 

根据种群稳定性系数稳定后的分布状况计算均值与方 

差。若第 k代时种群稳定性系数分布已趋于稳定，则采用第 

k代时的种群稳定性系数描述种群稳定性系数的分布情况。 

均值：mea 专善弧 

方差：vark一 善(JTk,j--mear~)。 
为重复实验次数，当前值为 96，计算得到 m~ ooo一451．07， 

var2000— 15003。 

4．4 阈值计算 

根据正态分布理论，计算种群稳定性系数的阈值。设 

2000代时种群达到稳定的概率为0．99，则p(X--~  )一 
~／vark 

1一。．99l4]， 

vark 

< 一2．3263。代入数据，得 
DUU 

< 
~／ 、／ 上 

— 2．3263，z< 166．13。 

因此，在当前网络拓扑及算法参数设置条件下，种群大小 

为 512时，阈值为 166．13。 

4．5 阈值对算法性能的改进 

将以上获得的阈值作为种群稳定性判据进行算法性能改 

进的实验。设算法按照最大迭代代数终止获得的历史最优解 

的目标函数值为 j，，按照阈值判据终止获得的历史最优解的 

目标函数值为Y ，则精度损失率定义为1 1。对相同参 
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数设置下多次获得的精度损失率求均值，可得到平均精度损 

失率，详见表 1。 

表 1 算法性能的改进效果对照表 

由以上结果可以看出，将种群稳定性系数的阈值作为算 

法终止条件，对算法性能有较大提高。如种群大小为512时， 

性能比原来平均提高了3．6210701倍。但当种群较小时，精 

度损失率相对较大。这是因为对于小种群 ，种群问个体适应 

度变化相互抵消的作用相对较弱，因此通常难以获得恰当的 

种群稳定性阈值。为此，采用大种群确定种群稳定性阈值，而 

小种群则将该阈值作为遗传算法迭代终止判断条件，可以提 

高其精度损失率。 

5 实验结果 

5．1 实验参数配置 

采用由 8个节点组成的网络拓扑。设节点 1为源节点， 

节点 8为目的节点。业务包括 V0IP和 V0D两类。 

VOIP并发用户数为 3000，平均包长为 240B／p，发生速 

率为 33p／s；VOD并发用户数为 4500，平均包长为320B／p，发 

生速率为 150p／s。计算可知源端总负载为 240Mb／s。 

各节点缓冲区为 512Mb，调度策略为先到先服务，管理 

策略为尾丢弃，路由采用最短路径策略。 

5．2 实验结果分析 

在网络配置设计中，带宽是根据业务量确定的。通常在 

分析网络带宽配置需求时，为满足高峰时所有业务的 QoS要 

求，全网各链路的带宽容量要一致并取并发业务量的总和。 

另外考虑不可预计 因素，一般带宽的最大利用率取 7O ～ 

8O 。实验中，我们取 75 。实验结果如表 2所列。 

表 2 优化前后网络配置对照表 

由以上结果可以看出，为保障业务的QoS，原有网络带宽 

配置存在浪费现象，优化后的全 网带宽平均利用率提高了 

2．16倍。虽然路由采用最短路径策略，但网络流量的实际分布 

与理论分布会有差异。优化后的带宽是在保证 QoS的前提 

下，按照各条链路的实际流量需求配置且利用率较合理，资源 

利用较均衡，因此不至于产生性能瓶颈，从而保证全网性能。 

结束语 本文针对网络资源配置优化问题开展研究，提 



出了一种基于多业务 QoS保证的网络资源配置优化模型；应 

用遗传算法进行模型求解，达到网络带宽和节点缓冲区等网 

络资源的优化配置，从而提高网络性能；通过将种群稳定性阈 

值作为种群稳定性判据的方法，提高了算法的收敛效率。实 

验结果表明，本文模型给出的网络资源配置方案达到了资源 

均衡 目标，全网带宽平均利用牢提高 r 2．16倍 。本方法有利 

于促进网络系统设计中资源配置的科学性。 
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复制成多份，分别放在网络的小同位置，请求节点只要访问到 

网络中的任何一份副本，都可以获得该数据 ，从而提高数据的 

可用性。但是网络的动态性增加 r数据副本的维护开销 ，新 

节点的加入可能导敛更好的副本存放位置，从而产生副本迁 

移，已有节点的退出可能导致副本的缺失。在动态环境下如 

何降低副本维护开销，尽量避免副本的迁移 ，是副本技术需要 

考虑的问题。在对 目前已有的副本技术进行分析的基础上， 

提出了ARMS策略，它根据在线时长越长的节点，其剩余时 

长也往往越长的规律，住选择副本节点时，尽量选择年龄大的 

叶集节点，这些节点往往比较稳定，从而避免了副本的迁移。 

但是它也带来了副本分布过于集中的问题，使得网络中年龄 

大的节点往往保存了邻居中的所有副本，而年龄小的节点几 

乎不保存副本。本文基于此提出 RARMS策略，该策略在选 

择副本节点时，首先随机选择 个叶集节点，然后从中选择年 

龄最大的非副本节点作为副本保存位置，如此循环 r次。通 

过分析和模拟实验表明，该策略既能选择到稳定的副本节点， 

又能在一定程度上避免副本过于集中，达到预期的效果。另 

外，本文还对随机因子 的选择进行了分析，得出 s的取值对 

RARMS策略的效果影响比较大，当 很小时，可以看成是随 

机邻居选择策略；而当S偏大时，可以认为是ARMS策略；而 

当s为Z／r时，可以达到好的效果。 
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