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摘 要 本文探讨利用遗传算法研究选播路由算法的关键技术问题，设计实现了一个基于遗传算法的单一源节点 

选播路由算法，利用网络模拟平台，对设计的选播路由算法进行了网络仿真实验和分析。模拟结果表明我们的算 

法可提高网络搜索速度和网络资源利用率，进而改善网络服务质量。 
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1 前言 

为了增强网络服务质量(QoS)和改善网络的流 

量分布，常用的方法是在网络中复制多个服务器来 

满足网络用户的要求。在 Internet上，可以采用一 

种新的服务模型—选播通讯模型(anycast)来支持 

分布式服务器复制。选播服务是指给定网络众源点 

和一组目标点，寻求从源点到任一目标点的路由路 

经。一组 目的主机的地址是由一个选播地址表示； 

提供相同服务的不同服务器拥有相同的选播地址。 

例如：多个www镜像服务器可以共享一个选播地 

址，为得到所需要的信息(例如：天气情况、股票数据 

等)，用户可以采用选播地址所对应的虚拟主机名访 

问若干个主机中的一个。选播通讯 已被规定为 

IPv6中的一种标准通讯模型[1 ]。 

对网络层进行选播通讯的研究是目前世界上对 

选播通讯模型的研究方式之一L2 ]，这种研究才刚 

刚起步，主要有对选播路由通讯中的路由表构造及 

路由算法的研究。由于基于多个不相关可加度量的 

QoS路由问题是一个 NP完成问题，目前采用的方 

法多为启发式算法。现有的启发式算法存在着算法 

复杂，难以求解等问题，还不能应用于实际。在如何 

解决选播通讯方面的路由问题，目前仍然没有一种 

比较有效的路由算法。许多的技术仍处于实验室研 

究之中。 

遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗 

传机制的随机化搜索算法，它模拟自然界生物体从 

低级到高级的演化过程，由初始种群出发，采用优胜 

劣汰，适者生存的自然法则选择个体，通过交配、边 

以来产生下一代种群，如此逐代演化，直到满足期望 

的条件。近年来，遗传算法作为求解 NP难问题和 

最优问题及复杂工程问题的有效工具，引起了越来 

越多人的关注。本文把遗传算法引入选播路由计 

算，以提高搜索效率和网络资源的利用率。 

2 选播服务模型 

选播服务的基本模型可描述为：G一<V，E>，其 

中，V一{Vl，V2，⋯，Vn)是一个计算机网络的节点集 

合，E一{e ，e ，⋯，e )是网络的链路集合。每一条 

链路 ej都有一个可用的链路带宽(或称为链路容 

量)B；。 
一 个选播服务请求可以表述为：R一(S，D，B， 

N)，其中，选播地址 D是一组可向源节点提供相同 

服务的目的节点，可用 G(D)来表示一组目的主机， 

即G(D)一{D1，D ，⋯，Dm)，D1，D ，⋯，Dm∈V；源 

节点 S是一组请求服务的源节点，可用G(S)表示一 

组源主机，即 G(S)一{S ，S2，⋯， )，其中 S ，S2， 
⋯

， ∈V且 S1，S2，⋯， ．not．∈G(D)；B为传输 

带宽；N为传输延时需求，如要简化延迟需求，N可 

表示为传输路径所允许的最大链路数(假设所有链 

路具有相同的延迟及传输路径的延迟等于传输路径 

上所有链路延迟的累加)，这样可以简化算法的讨 

论。 

本文研究的单一源节点选播路由的服务模型可 

以描述如下： 

给定一个网络 G一(V，E>和一个选播服务请求 

R一(S，D，B，N)，寻找一条从源节点 S到G(D)中任 

何一个目的节点的一条传输路径P，使得路径 P上 

每条链路[i，j]的带宽 都不小于 B，而且路径 P上 

的链路数不大于 N。 

问题的数学描述为： 

Find a path P，subject to： 

For all edgeI i，j l∈E： 

delay([i，j])≤N 
{1．II．1 D 
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min{BI．j l[i，j]．in．P)≥B 

其中，delay(Ei，j])表示路径P上各条链路Ei，j]的时 

延，模型中以链路数小于N(特定常数)来简化对时 

延的要求；B是与服务请求相关联的流量(动态值)， 

路径p上各条链路[i，j]的带宽B 都要求不小于B。 

3 基于遗传算法的单一源节点选播路由算 

法 

3．1 选播路由数据结构 

要设计选播路由算法，首先要根据选播路由模 

型，对算法中所需的数据结构进行设计，下面是我们 

在设计选播路由算法中使用的数据结构。 

(1)网络仿真拓扑结构 

网络仿真拓扑结构用链路容量矩阵ReE][]表 

示。实验网络仿真的拓扑结构为无向图，因此链路 

容量矩阵 Re是一个对称矩阵，即： 

ReEi][j]=ReEj]Ei]； (i，j)EV 

链路容量矩阵ReEl[]的值可以通过网络仿真 

得到。 

图 1是一个网络的仿真拓扑结构，包含 4O个节 

点，图中各节点按序号O一39进行编号。链路容量 

矩阵 Re的值可通过网络仿真拓扑结构得到，如节 

点 2与节点 6之间构成链路，有： 

ReE2]E6]=ReE6]E2]一B2。 ； 

节点 0与节点 6之间不直接构成链路，则有： 

ReE0]厂6]一ReE6]厂O]一O； 

图 1 一个网络仿真拓扑结构例子 

(2)源／目的 组站点 

用链表dA来存放系统生成的目的组节点，用 

链表sA来存放其余站点中选择有服务请求的源站 

点组。链表 dA和 sA可通过网络仿真得到。 

(3)各源节点对 目的组的发送需求 

用矩阵ReqE]E]存放各个源点对目的组节点的 

发送需求。对于任意源点 s—i，如果目的节点组为 

G(D)一{1) ，D2，⋯，1)m)，则有： 

ReqEi]ED ]=ReqEi]E Dz]一 ·~ReqEi]E1)m] 

(4)候选路径 

用一个链表来表示候选路径，链表中的每一结 
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点为该路径上的节点。每一对要求通信的源，／目的 

组节点对的可能候选路径，可用广义表表示，也可用 

矩阵表示。本文把求得的候选路径存放于链表矩阵 

routEi]Ej]中，其中 i是源节点的序号；把得到的每 
一 对源／目的组的候选路径总数存放于矩阵k[]，这 

样可方便遗传算法中的变异操作。候选路径按路径 

的单位通信延迟值由小到大排序，体现了算法在路 

径改道时使用最短路径最先的思想。 

根据网络结构，通过本文设计的选播路由算法， 

可求出全部源／目的组组站点间的候选路径，每一条 

路径作为路由选择遗传算法中的基因。采用它们作 

为基因寻求最优路由，可以减少搜索范围，仅取每一 

对源／目的组节点的一条路径拼成一次路由选择，作 

为一个染色体。 

3．2 基于遗传算法的选播路由算法 

基于遗传算法的选播路由算法的设计思想是： 

首先进行路由计算，即根据网络拓扑结构、源／目的 

节点组及其发送需求，生成所有的候选路径，构造完 

整的路由表；然后在此基础上进行遗传演化，利用遗 

传演化算法的特定功能得到最优选播路径。下面是 

算法的具体描述： 
算法：Anycast_Rol1ting 

． 输入：网络拓扑结构关系容量矩阵ReE][]，源 
节点链表 sA，目的节点链表 dA+ 

输出：最优选播路径P； 
begin 

step1．节点序号 m=O； 
for链表 sA的每个节点 do 
1．1{候选路径数目k=O； 

路径 P的初始节点为S； 
for j—O to netSize(网络节点总 

数)do 
．

if存在链路[s，j]then 
{节点 j添加至路径 P； 
路径 P合法性检验； 
if路径 P合法 then 
if(j in dA)then 
路 径 P 放 人 矩 阵 
routEm]Ek++]； 

else路 径 P 人 队 列 
cq；) 
) 

1．2 while队列 cq不空 do 
{队列 cq的首路径 P出队； 
路径 P的末节点赋予 s； 
for J—O to netSize(网络节点 

总数)do 
if存在链路[s，j]then 
{节点 j添加至路径 P 
尾； 
路径 P合法性检验； 
if路径 P合法 then 
if(j in dA)then 
路径 P放 入矩 
阵routEm]rk+ 
+]； 

else路径P入队列 
cq；) 

} 
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1．3 k值赋给 kern3；／／该节点的候 
选路径总数； 
m-}-+；／／考虑下一个源节点； 

step2：设置演化代数maxgen； 
根据矩阵 rout[][]构造初始种 
群； 
计算个体适应值； 
寻找最优个体作为种染色体； 
for i-----O to maxgen do 

{ 
if最优个体适应值的变化满足 
条件 then 
得到选播路由最优解，结束循 
环 ； 

else 

{父代染色体经过交叉、复制、变 
异操作，得到子代染色体； 
计算子代个体的适应值； 
寻找子代中最优个体作为新的 
种染色体； 
) 

} 
显示最优个体所对应的路径 P； 

end． 

我们知道，在选播通信中，由于一个信包可能存 

在多条路径(这是选播固有的性质)，因此路由中有 

出现循环的危险。显然，这种循环现象是因为路由 

器之间的弱合作造成的。为了避免循环，在构造候 

选路径时，必须保证要添加的新节点与已存在路径 

中的节点不能产生回路，如果产生回路，则放弃该新 

节点。 

在上述的选播路由算法中，通过生成所有的候 

选路径，大大降低了遗传算法的候选集合量，从而可 

以在较短的时间内得到全局最优解。候选路径的计 

算需要获得整个网络的相关信息，在时间和空间上 

会增加一定的开销，如果我们处理的是节点数较少 

的局域网络，那么这个开销是可以接受的。因此，本 

文设计的选播路由算法比较适合规模较少的网络模 

型。 

4 算法分析与评价 

本文采用模拟作为分析和评价路由算法性能的 

主要手段，设计了一个用于选播路由算法评价的网 

络模拟系统(如图 1所示)。通过大量网络模拟实验 

和分析表明，算法的总适应值能快速收敛 ，很快就趋 

于平稳，从全局上体现了该算法有很好的收敛性；另 
一 方面由于我们考虑了各代的最优个体，每个基因 

对应着一个源节点，最优个体适应值随着演化的进 

行很快收敛于一个最优值。 

在下面的实验中。每个数据点均作100次随机 

实验，然后统计所有实验的平均值。 

我们首先对网络规模变化时遗传算法的效率与 

收敛性进行实验，实验中的网络规模由 8到 48变 

化，目的节点数固定为8，遗传算法初始种群的规模 

设为20，进化 70代；遗传算法的交叉概率近似于 

0．5，变异概率约为0．01。实验结果见图2和图3。 
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图2 网络节点数目变化时平均演化代数 
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图3 网络节点数目变化时选播费用 

从图 2中可以看出，当网络规模增大时，算法得 

到解所需的平均进化代数增多，这是由于网络节点 

数增多时，遗传算法的染色体编码变长，搜索空间增 

大，为此求解需进化的代数增多。算法的平均演化 

代数随着网络节点数增大的曲线增长比较缓慢，这 

是因为算法是在生成所有候选路径后进行全局寻优 

的，网络节点数目的增多对演化代数的影响不是很 

大。 

图 3反映了网络节点数 目的变化对选播费用的 

影响。在网络节点数目小于一定值时，采用本文算 

法所需的选播费用比较低，算法确可体现出它快速 

收敛的优越性。当网络规模逐步增大时，算法就需 

要花费大量的时间与空间来处理全局候选路径的生 

成，算法选播路径的费用也在逐步增高。显然，该算 

法只适合小型网络的选播路由。 

然后我们针对网络规模固定、目的节点数变化 

的情况下算法的收敛性进行了实验，此时网络固定 

为 2O个节点，目的节点数从 3到 1O变化，遗传算法 

初始种群的规模设为 2O，进化 6O代；遗传算法的交 

叉概率近似为0．5，变异概率约为 0．01。图4和图 

5给出了实验的结果。 

3 4 5 6 7 8 9 

目的节点数 

图4 目的组节点数目变化时选播费用 

图 4表明在网络规模固定而 目的节点数变化 

时，算法的选播费用增加，这是显而易见的。由于目 
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的节点增多时，搜索范围扩大，因而算法的费用增加 

较快。图5表明在网络规模固定而目的节点数变化 

时，算法 1的运行时间几乎没太大的变化。 

迢 2 

行 1．5 

时 1 

间 0．5 

(s) 0 

3 4 5 6 7 8 9 

目的节点数 

图5 目的组节点数目变化时运行时间 

． 结束语 本文在现有计算机网络路由问题研究 

的基础上，针对单一源节点选播路由问题，提出了一 

种基于遗传算法的选播路由算法。由于引入了遗传 

算法，大大提高了算法的搜索效率，使路由算法跳出 

局部最优解，尽量能达到全局最优；另一方面，我们 

的路由算法使网络负载充分平衡。从而大大提高网 

络的利用率。网络模拟实验表明，该算法具有良好 

的服务性能，并能有效平衡网络负载。我们的研究 

只是初步的，下一步我们将开展选播路由中的出错 

网络、非独立信包、多组系统等方面的研究。 
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(上接 第 7页) 

有源 S，且组地址 G和 DSCP值与到达的数据包的 

状态相同时，则进行简单的复制，然后转发复制的数 

据包。如果检查到源和组地址与到来的数据包的状 

态相同而服务等级比到达的数据包服务等级低时， 

则需将已复制的数据包中的DSCP变成出接口中相 

应的 DSCP值，然后再进行转发。这一步很重要，因 

为这将决定在下一跳路由器组播数据如何被对待。 

这种情况是下一个链路的服务级别将要降低，所以 

要将代表优先级高的DSCP转换成优先级低的值来 

节省网络资源，并满足用户的要求。 

(3)基于组播数据包中的 DSCP值在出接口上 

把数据分配给相对应的QoS队列。 

当前的路由器实施服务区分采用的是优先权或 

加权的排队技术比如基于类的排队(CBQ)和加权 

公平队列(WFQ)。在区分服务网络中，数据包被不 

同的 DSCP值所标记，在队列中采用不同的优先权 

来调度，从核心路由器角度看，携带相同 DSCP值 

的数据包会以统一的方式来转发。类似地，对待组 

播数据时也是依赖包头中的 DSCP值，DSSM中核 

心网络的带宽分配给每个 QoS通道，来自不同通道 

的数据包按照相应的优先级队列来调度。另外，对 

于有相同DSCP值的数据包在相应的队列中被统一 

对待。 

结束语 本文在研究区分服务和源特定组播的 

基础上，提出了将两者结合的解决方案，讨论带 

QoS请求的组成员加入、离开过程和数据包的转发 

机制，文[10]提出在区分服务网络的路 由器中保存 

数据包的源地址，组地址以及 DSCP值，本文同样采 

用此结构保证区分服务下组播的实现。该方案能够 

支持具有不同 Qos等级要求的组播服务并且能满 
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足同组内组成员间不同的QoS请求，加入请求是由 

接收者发出的并且该消息中捎带了 DSCP值，因此， 

QoS的驱动和多样化问题得以解决。而 BB的引 

入，提供了接纳控制，有效的解决了 NRS问题。来 

自相同QoS类的不同源的组播数据在网络中可以 
． 得到汇聚。本方案需要修改组播路由协议和区分服 

务结构，能建立带有服务等级的组播树并且数据包 

能在区分服务域内被复制，实现组播应用。 
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