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NGI中一种混合智能 QoS组播路由算法 ) 

王军伟 ·。 王兴伟 ·。 黄 敏 

(东北大学计算中心 沈阳110004) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

(东北大学秦皇岛分校 秦皇岛066004)。 

摘 要 针对满足多个约束条件的服务质量 (Quality of Service，QoS)组播路由的特点，提出了一种下一代互联网 

(Ne妣Generation Intemet，NGI)中基于粒子群优化 (Particle Swarm Optimization，PSO)和遗传算法 (Genetic Algo— 

rithm，GA)的混合智能QoS组播路由算法。给出了QoS组播路由问题模型及其数学描述，结合 PSO的快速搜索和 

GA的全局寻优能力，解决了多约束QoS组播路由问题，并在多个实际的和虚拟的网络拓扑上进行了仿真实现与性能 

评价。仿真结果表明，本文提出的算法是可行和有效的。 
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Abstract Taking the characteristics of multi constrained QoS(Quality of Service)routing in NGI(Next Generation In— 

ternet)into account．a hybrid intelligent multieast QoS routing algorithm based on PS0(Particle Swarm Optimization) 

and GA(Genetie Algorithm)is presented．The corresponding model and its mathematical description are’introduced． 

Combining fast searching ability Of PS0 and global optimization ability of GA，the multi—constrained QoS(sueh as band— 

width，delay，delay jitter and error rate)multieast routing problem is solved．Simulation research and performance e— 

valuation have been done over some actua1 and virtual network topologies．It has been shown that the proposed algo— 

rithm iS beth feasible and effective． 
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1 引言 

随着网络技术和多媒体技术的飞速发展，网络多媒体业 

务，如计算机会议、视频点播、远程教育、协同工作等，将成为 

下一代互联网 (Next Generation Internet，NGI)的主流业 

务，而服务质量(Quality of Service，QoS)组播路由是实现这 

些业务的关键技术之一，已成为 NGI中的重要研究课题。 

QoS组播路由的核心问题是建立满足特定QoS参数要求的 

组播树，通常形式化为图论中的Steiner问题，通过求解 Stei 

ner最小树来求解代价最小的组播树。由于该问题是 NP完 

全问题i- ，通常需要采用启发式算法或智能优化算法予以解 

决。 

文I-z]首先设定链路和目的节点的QoS级别，定义链路 

代价是其 QoS级别的线性函数，然后用启发式算法得到代价 

最小的组播树。由于算法假定所有组播目的节点具有相同的 

QoS约束。使算法的实际应用受到了限制。文[3]主要解决在 

非精确状态信息下带宽和延时受限的路径选择问题，引入了 

概率模型，利用中心极限定理和拉格朗日松弛技术，分别构造 

带宽受限最大概率路径选择问题模型和延时受限最大概率路 

径选择问题模型，寻找满足约束条件的非劣解集，组合得出最 

优组播树，所考虑的qoS参数较少，算法具有一定的局限性。 

文[4]对网络组播服务提出了一种通用的模型结构，设计了无 

环路径选择协议，并提出一种可扩展的分布式路径计算算法， 

具有和链路状态协议相同的性能且运行开销更小，但是算法 

的时间复杂度较高。文[53针对 Q0S参数的多样性，提出了 

利用遗传算法(Genetic Algorithm，GA)解决带有多维约束的 

组播路由生成算法，提出了矢量约束的概念，根据参数的实际 

物理意义，在进化的各阶段灵活调整各参数的大小，生成的组 

播树能够适应各种 QoS参数的要求。文[6~83分别将蚁群、 

禁忌搜索和模拟退火等智能优化算法引入 Q0S组播树计算 

中，分析了在组播路由问题中应用智能算法所面临的关键问 

题并提出了合理的解决方案。此类智能算法对于算法中参数 

的选取具有较高的要求，参数选择不当，容易陷入局部最优， 

甚至找不到优化解。 

综合考虑已有算法的优缺点，本文提出一种基于粒子群 

优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法和GA的混合 

智能Q0S组播路由算法。PSO拥有计算简单、运算速度快的 

特点凹 ，但是由于群体共享的是粒子本身所经历过的最佳 

*)基金项目：新世纪优秀人才支持计划资助；国家自然科学基金资助项 目(60473089)；国家发改委 CNGI示范工程资助项 目(CNGI一04—13—27、 

CNGI-04—6—27和CWGI_O4—15—7A)。王军伟 博士研究生，主要研究方向为下一代互联网、QoS组播路由；王兴伟 教授、博士生导师，主要研 

究方向为下一代互联网、移动无线互联网、1P／D1ⅣI)M光互联网；黄 敏 教授，博士生导师，主要研究方向为算法设计与优化。 
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位置和整个群体中所有粒子所经历过的最佳位置两类信息， 

因此容易陷入局部最优。而 GA共享整个种群信息，全局搜 

索能力很强_l 。但为了保证群体的多样性，GA的初始种群 

往往是随机生成的，这往往会加长算法的收敛时间，使运算速 

度变慢。鉴于此，本文把两种算法相结合，所提出的算法既能 

快速解决问题，叉能避免陷入局部最优。仿真结果表明，该算 

法是可行和有效的。 

2 问题模型 

网络模型化为一连通图G(V，E)，V是图中节点的集合， 

E是图中边的集合。对任意节点 Vi∈ ( 一1，2，3，⋯，l 1)， 

考虑如下参数：延迟、延迟抖动和出错率；对V让， ∈V之间 

边 ∈E(i，j一1，2，3，⋯，lV1)，考虑如下参数：可用带宽、延 

迟和出错率。简单起见，本文把节点参数归并到在路径上其 

下游边的参数中。这样，岛上的参数变为；可用带宽 ，、延 

迟del 、延迟抖动 岛和出错率ls4。 

现指定源节点 ∈V，目的节点集合 M V，寻找一棵树 

T(w，F)，M w ，F E，在 T(w，F)上从 到口 ∈M(m 
一 1，2，3，⋯，lMf)的路径满足如下条件： 

A1)路径PT(s，m)上所经过边的最小可用带宽不小于 

的带宽要求 一req(m)。 

A2)路径 pr(s，m)上所经过边的总延迟不大于 的延 

迟要求del req(m)。 

A3)路径PT(5，m)上所经过边的总延迟抖动不大于 

的延迟抖动要求jt—req(m)。 

A4)路径P ( ，m)上所经过边的总出错率不大于 的 

出错率要求ls—req(m)。 

在实施QoS的过程中，用户追求的目标是在保证带宽的 

情况下所选择路径的延迟、延迟抖动和出错率尽量小。因此， 

分别构造从 到 间各段链路的延迟、延迟抖动和出错率 

对用户QoS要求的适合隶属函数，来表征用户对链路的满意 

链路延迟适合隶属函数g 为： 

l ￡ del-~del—req(m) (】) l
— r—
del reO(

—
m ) del、2 

链路延迟抖动适合隶属函数gz为： 

l e jr=jr—req(m) (2) 
l —r矗J翌 吐二 、 l1
--e z it<it—req(m) 

链路出错率适合隶属函数g 为： 

e ls= ls
—

req(m) (3) 

【l_P一 出 z < 
一  

q(m) 

其中，￡是一个远小于1的正纯小数；del，jt和ls是从 到口 

间各段链路的延迟、延迟抖动和出错率， 和巩均为正常 

数。 · 

定义链路用户qos满意度如下： 

Q( )一口1*g1+ 2*g2+口3*g3 (4) 

其中阍 和a。分别代表根据应用属性确定的延迟、延 

迟抖动和出错率在QoS要求中的不同权重 +口z+口3—1。 

对于网络提供方而言，其目标是在保证满足用户延迟、延 

迟抖动和出错率的前提下，尽可能地把用户请求分配到可用 

带宽最大的链路中去，以便接纳更多的用户请求，减小用户请 

求失败概率。避免网络拥塞。因此，定义链路的网络提供方 

QoS满意度如下： 

f 。 < q(m) 

Q( )一l 一bw_ q(m (5) 
I(纽二 ! ) bw~bw_reqb

'  

( ) 。、 
w

_

req(m) ⋯ 

其中，b'w为所选链路的可用带宽；k为常数，K>1；e的含义 

同 E。 

定义链路的代价为： 

c(r)一Q@u)~l 2- (6) 
其中，r代表网络中的链路， 为协调用户QoS满意度和网络 

提供方qoS满意度的权重因子。 

路径衍(s，m)的代价为： 

C( )一 ∑ C(r) (7) 
rCPT(XtⅣ2】 

组播树的代价为树上所有链路代价之和。路由算法的目 

标是在满足上述 A1)～A4)的前提下追求组播树的代价最 

小。 

数学模型描述如下： 

C(T(s，M))一 ∑ C(r)--~min{C(T(s，M))) (8) 
rE ( ．M ) 

S．t： (Pr( ，rn))=min{bw(r)1 rE pr( ，m)}≥ L q(m) 

del(pT( ，m)) ∑ del(r)≤del—req(m) 
rCP'r( ．m) 

jt(pT(s，m))一
一

∑ it(r) t_req(m) 
r∈ 1·( ·m ) 

(9) 

(10) 

(11) 

ls(pr( ，m))一1一( II (1-ls(r)))≤ls—req(m) 
灯 ( t 

(12) 

其中，T(s，M)代表 到M 的组播树，式(9)～(12)与条件 A1) 
～ A4)相对应。各组播目的节点可以具有不同的 QoS参数要 

求。 

3 算法描述 

基于PSO和GA的混合智能 QoS组播路由算法基本思 

想描述如下：利用PSO计算出从源节点到每个组播目的节点 

符合约束条件的路径集，从中选取路径构成染色体，通过 GA 

寻优找出代价最小的组播树。 

3．1 初始路径集与概率矩阵 

定义 1 设 S是一个非空队列 ，从队列 S到S的一个双 

射称为s的一个置换 

定义2 对于一个有 个元素的队列s，S上所有 !个 

不同置换的全体记作 s 。 

定义3 设奶 ，奶 ∈s ，定义 s 上的二元运算“④”，使 

得奶④奶 表示对s中的元素先应用 再应用 奶 所得到 

的置换。 

定义4 定义s 上的二元运算“⑧，表示 “④”的逆运算。 

根据经典 PSO算法构造本文算法中粒子的速度公式如 

下： 

( +1)一 * ( )龟≥cl*rand()*[P ( ) X ( )] 

④ *rand()*LP )⑧兄，( )] (13) 

其中W，C。，Cz是反映权重的参数，分别调节速度、粒子当前位 

置和它所经历最佳位置的偏差、粒子当前位置和整个粒子群 

所经历最佳位置的偏差的权重，rand()为随机数。 

相应地，粒子移动的下一个位置的计算公式定义为： 
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X (￡+1)一X (￡)∈! V (f) (14) 

对于从 到 ∈M，1≤m≤IMI，要求建立的一条路径 

可以看作是( ，"Vl， ，⋯，"Ok， )的一个序列，节点的先后顺 

序表示其在路由上的前后接续关系 利用 PSO算法经过一 

系列的置换，通过计算从 饥到 路径的代价，找到满足约束 

条件(9)～(12)的路径，同时记录下每一条路径的代价。 

满足约束条件的路径组成路径集 一{ ， ，⋯，砖}， 

其中， 代表从源节点到目的节点rn的第J条路径。为了方 

便GA的实施，采用对已有路径进行随机复制的方法，以路径 

集中路径最多的路径集为标准进行扩充，使所有路径集大小 

相同，假定其值为 。这些路径集中的成员构成了组播树染 

色体的基因，由于在路径集中代价越小的路径在染色体构成 

的过程中被选择的概率越大，因此初始化路径的概率矩阵 

P 并以此值作为GA在染色体构成的过程中基因选择的 

概率。 

PlMIXn= 

1 

C{ 

蓦寿 

1 

毒 

1 

上 乌
C 

l 

丛L ⋯ 

上 昌
C 

1 

( 

壹 

1 

喜 

(15) 

其中，C；代表从源节点到目的节点J的第i条路径的代价。 

对于由复制而产生的扩充路径，每条路径的概率为原路径的 

概率除以扩充的次数。 

3．2 染色体编码与遗传终止条件 

从每个路径集 中依概率选择一条路径，组成一颗组 

播树。将每条路径在原路径集中对应的位置标号依次排列成 

为长度为IMI的整数序列，即构成了组播树的染色体编码。 

其适应度函数定义为： 

1 1 

F(T)一 (16) 

为了加快算法的收敛速度，采用进化代数和概率矩阵的 

信息熵相结合作为遗传终止条件。 

定义5 设 S是5个数据样本的集合。假定类标号属性 

具有n个不同的值，定义 个不同类c ( =1，2，⋯，n)。设 

是类c 中的样本数，对一个给定的样本分类的期望信息构成 

信息熵，由下式给出： 

I(sl，s2，⋯， )一一∑P loglo(A) (17) 

其中 1，2，⋯，n，P 是任意样本属于f 的概率[12]。 

由于遗传算法的进化策略，式(15)的熵值随着进化的不 

断进行而逐步减少，到最后收敛时整个系统总的信息熵值(式 

(18))等于零 
IMI ” 

唧一一葛(善P log10( )) (18) 
为了节省计算时问，算法选取 S ≤5 S 作为遗传 

结束条件，其中S 代表熵的初始值。 

3．3 算法描述 

在PSo中，粒子群规模设为J，迭代次数设为 N，第 个 

组播目的节点的路径集设为Q ， 集合中元素个数设为 

K 。第m个组播目的节点，第 i个粒子在第n次迭代的位 

景、速度及其对应路径的代价分别用x嚣、 和c(霹 )表示， 

到第n次迭代时第i个粒子和整个粒子群经历过的最佳位置 
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分别用P 和P 表示，初始粒子生成的阈值设为F。在GA 

中，种群规模设为 ．，，进化代数设为 T，第J条染色体及其在 

第t次进化的适应度分别设为R。和F ，交叉率设为 。变异 

率设为 。 

步骤 0 初始化 ：m一1， 一1，n一0，Q 一 ，K 一O，J=1， 

t=0。，=0。 

步骤 1 l，。一，十1。若 f>F则与用户协商；若成功，则 

转步骤 O；若不成功，算法结束。否则，随机生成 粒子，若 

满足式(9)～(12)，根据式(7)分别计算c( )，C( )，⋯。C 

( )，且令 f=o，否则，转步骤 1。 

步骤2 令 =搬 ， ={ I C( ) rain{C(X．3)，c 

( )，⋯，C(奶 )))。 

步骤3 令 n= +1。根据式(13)和式(14)分别计算 

和 X 。 

步骤4 判断嬲 所对应路径是否满足式(9)～(12)。若 

不满足，则转步骤8，否则转步骤5。 

步骤5 判断 n翮 是否为空。若是，则令 = U 

翮 ，K ： +1，否则转步骤 6。 

步骤6 计算c(翮 )。若 c(搬 )<c(即 )，则令 ： 

翮 ，转步骤7，否则转步骤8。 

步骤7 若C(X )<c( )，则令 嬲 。否则转步 

骤 8。 

步骤8 令 ： +1 若 i>I，则转步骤9，否则转步骤3。 

步骤 9 若n>N，则转步骤1O，否则转步骤3。 

步骤 10 令m—m+1。若m>IMI，则转步骤 ll，否则， 

转步骤 1。 ． 

步骤 11 按照K 的最大值对Q 路径集扩充并根据式 

(15)和式(18)分别计算 PIMI 和S ink。 

步骤 12 根据PIMI× 中路径的概率值产生J条染色体 

步骤 13 根据式(16)计算 ，。令F=max{Ff 。 ，⋯， 

乃 )，更新PIMI× ，其对应染色体直接遗传到下一代。 

步骤 14 采用赌轮策略[1 ，依适应度选取双亲 Rn和 

R 。 

步骤 15 若rand()< ，R 和R 交叉，得两个子代染 

色体，选取适应度大的个体并设为 ，否则转步骤 16。 

步骤 16 若rand()< ，对R 执行变异操作，否则转步 

骤 17。 

步骤 17 令 — +1。若j>J，则转步骤 18，否则转步 

骤 14。 

步骤 18 令￡=f+1，根据式(18)计算S。 

步骤 19 若S<0．5*s_init，或 t>T，则输出结果，算 

法结束。否则转步骤 l3。 

4 仿真实现与结果分析 

仿真时设定 PSO中初始粒子为 2O个，粒子初始速度为 

0，迭代次数为20；GA中种群规模为 2O，轮赌法选择。单点交 

叉随机变异，交叉概率 0．9，变异概率 0．05，进化代数为 2O。 

为了评价基于PS0和GA的混合智能 QoS组播路由算法的 

性能，设计了单独利用 GA求解相同问题的算法口 。其参数 

设置与上述设置相同。 

在 NS2(Network Simulator 2)_13]平台上，对多个实际与 

虚拟的网络拓扑(图1和图2是其中的两个仿真拓扑用例)分 

别运行基于 PS0和 GA的混合组播路由算法和基于GA的 

QoS组播路由算法，进行仿真实验与性能评价。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

＼ 一 、
-  

／-- 
． 一  

一  J 

图 1拓扑 1 图2拓扑 2 

4．1 组播树代价 

考虑到源、目的： 点的选取对算法性能的影响，在上述的 

网络拓扑中随机选取源节点和一组目的节点，其他参数不变。 

多次运行两种算法并求所得组播树代价的平均值，并以基于 

PSO和GA的混合智能 QoS组播路由算法为基准进行比较， 

比较结果见图 3。 

盎 

颦 
靼 

1 2 

拓扑 

圜基于PSO和GA的混合智能OoS组播路由算法 

■基于GA的QoS组播路由算法 

图3 组播树代价比较 

实验表明，基于PSO和GA的混合智能Qos组播路由算 

法所得到的组播树，其代价低于基于GA的QoS组播路由算 

法，尤其是对于网络连通度较低的网络拓扑(如拓扑 2)效果 

更明显。 

4．2 寻优率与进化代数之间的关系 

为了验证 PSO算法的处理在GA初始种群构成中所起 

的作用，设定多次组播请求，每次请求的源节点和组播目的节 

点随机产生，其他参数不变，统计这些组播请求最优组播树的 

获得与GA运行过程中进化代数的关系 每次进化所得到的 

最优组播树的次数与总组播请求次数的比例，称为每次进化 

的寻优率。以拓扑 1为例，寻优率随进化代数变化的曲线如 

图 4所示。 

图4清晰地表明，基于PSO和GA的混合智能QoS组播 

路由算法由于经过了前端的PSO优化处理，所以在初始种群 

里就有很大的概率包含最优组播树。随着进化代数的不断增 

加，该算法能够快速找到最优组播树 这些优点都是基于普 

通 GA的QoS组播路由算法所不具备的 

结论 本文在结合了PSO算法的快速搜索以及 GA的 

全局寻优能力基础上，提出了一种满足 QoS的组播路由算 

法，并进行了实验分析。结果表明，与基于 GA的 QoS组播 

路由算法相比．本文提出的方法具有搜索速度快、效率高等优 

点，是可行和有效的。 

啦 

褂 

怖 

O 2 4 6 8 1O 

进化代数 

— ◆一基于PSO和GA的混合智能OoS组播路由算法 

+ 基于GA的0oS组播路由算法 

图4 寻优率与进化代数的关系 
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