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一 种基于遗传算法的负载均衡选播路由算法 

陶 洋 陈 辉 

(重庆邮电学院软件中心 重庆400065) 

摘 要 选播是定义在 IPv6中的一种新型的网络服务。它可以实现一台主机与一组目的主机之间最“近”的一个通 

信。本文提出了一种负载均衡选播路由算法，并利用改进的遗传算法求最优解。该算法以路径延时、剩余带宽、服务 

器负载这三个参量为选路依据，保证了选播路由的服务质量。仿真结果表明，该算法可以达到合理利用系统资源 提 

高网络运行效率的目的。 
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A~tmct Anycast iS a new network service defined in IPv6。and it can make a host communication with the most ap— 

propriate one of a group of servers．This paper presented a load balanced algorithm for anycast routing，and used ge— 

netic algorithm to get the best result．The algorithm employed the delay。residual bandwidth and server load as routing 

metric to guarantee the quality of service．Emulation results indicate that system resource is adequately used and net 

work efficiency is improved by the algorithm． 
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1 引言 

随着现代计算机网络的飞速发展，特别是 Internet、移动 

计算和分布式计算的迅速普及。网络的作用从简单的信息传 

送发展到远程电视会议、视频点播、网络游戏等复杂的应用。 

这些应用不但需要消耗大量的网络资源，对通信的方式、服务 

质量等也提出了更高的要求。 

Anycast(选播)是定义在IPv6中的一种新型网络服务， 

它可以实现一台主机与一组目的主机之间的通信，具有非常 

广泛的应用。首先，在服务器复制方面，多个 www镜像服 

务器可共享一个选播地址；其次，选播可以极大地改善网络资 

源以及服务器的负载平衡；另外，选播还可以简化一些网络服 

务，比如主机的自动配置、DNS解析等。 

从以上对Anycast服务的介绍可以看出，这种服务的主 

要功能是为用户做出合适的服务器选择。因而路由问题是选 

播技术的根本问题，它直接决定服务的可用性和效率。目前， 

针对选播路由的研究才刚刚起步，虽然已有少量对路由算法 

的研究_】 ]，但目前提出的选播路由算法有些只是提出适用 

于选播通信服务的路由算法，没有考虑服务的QoS特性；而 

有些算法对QoS问题做了一些初步探讨，但未涉及到服务器 

负载、网络剩余带宽等重要内容。针对目前选播路由的不足， 

本文提出了基于遗传算法的负载均衡选播路由算法，保证了 

选播路由的服务质量。 

2 算法的设计思想 

2．1 选播路由算法模型 

选播服务的基本模型可以从图论的角度抽象为：有向加 

权图G一(V，E)，其中 

V一{ ， ，⋯， }是网络的节点集，F一{ l，e2，⋯， } 

是网络的链路集合。每一条链路 尸J都有一个可用的链路带 

宽(或称为链路容量) 一个选播请求定义为R一(S，Lim— 

it，D)，包含源节点s、选播地址 D；Limit是传输条件。可以是 

传输带宽B、传输延时等需求 N。其中，选播地址 D是一组 

可以向源节点提供相同服务的目的节点。 

2．2 负载均衡的算法选路依据 

本文针对实现QoS路由的目的，选择剩余带宽、时延、服 

务器负载作为本算法的选路依据。下面分别对这些量进行介 

绍。 

剩余带宽：是反映网络动态性能的一个很好的参数，也是 

用户最为关心的参数 本算法采用 SNMP协议中的MIB中 

的内容来得到路径已用带宽。假设某条带宽为B的路径P， 

在某一时刻由SNMP协议得到的已用带宽为 b，则剩余带宽 

为B一6[ 。本文用剩余带宽率RBP(residual bandwidth per 

centage)一1--b／B来度量。 

时延：这里我们假设路径上各节点的时延为静态的可加 

性时延，因此可以采用该路径 中所有节点的时延的总和来作 

为所选路径的时延。即 

D(P)一∑i∑da．jp ， i， 一1，2，⋯， 
r旨1，二1 

其中 

， 

—  

f1，如果节点 i到J的链路是所选路径P中的一条路径 

＼0，如果节点i到J的链路不是所选路径P中的一条路径 

服务器负载；这是针对选播特性专门选择的一个重要参 
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数，选播的优点之一就是体现在能够选择一个相对较优的服 

务器来提供服务。服务器负载由服务器的处理能力、内存容 

量以及响应事件的能力等决定。本文通过选播组管理协议来 

获得服务器的负载，对于选播服务器成员组 D一{d ，dz，⋯， 

d )中的服务器 ，的负载为P，。 

在具体的应用中，我们当然希望所选择的路径满足最大 

的剩余带宽、最小的传输时延、最快的服务器响应速度。但 

是，在实际的计算机网络中，我们知道这些目标可能会相互冲 

突 为了平衡这些度量参数，我们提出了公式(1)作为一个选 

路的目标函数，即后文提到的适应度函数。 

厶 1 
--

kb(1一蚩)+kp(1 )； 一 l一； 

fitness(P)一 厂 (1) 

其中，k 、k 、k 是调整系数，用来调整剩余带宽、服务器 

负载、时延三者之间的依赖关系，根据实际的应用和具体网络 

系统环境来制定。 

3 基于遗传算法的路由算法设计 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一类借鉴生物界的 

进化规律(适者生存、优胜劣汰遗传机制)演化而来的随机化 

搜索方法。它由美国的J．Holland教授 1975年首先提出，其 

主要特点是直接对结构对象进行操作，不存在求导和函数连 

续性的限定；具有内在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采 

用概率化的寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间， 

自适应地调整搜索方向，不需要确定的规则。遗传算法的这 

些性质，已被人们广泛地应用于组合优化、机器学习、信号处 

理、自适应控制和人T生命等领域。它是现代有关智能计算 

中的关键技术之一[引。 

3．1 遗传算法的编码和初始种群的形成 

在遗传算法中，如何将问题的解转换为编码表达的染色 

体，是遗传算法的关键问题。在遗传算法中，初始种群应力求 

包括各种基因，使它们在遗传过程中发挥作用，实现优胜劣汰 

的演化效果。大部分用遗传算法求解网络路由的算法均采用 

利用含有所有基因的等长编码来构成染色体。当网络节点数 

较多，并且相关节点形成的边集数量非常大的时候，这种方法 

非常复杂。本文针对选播路由的特点以及遗传算法的编码规 

则，采用符号编码法，利用不定长的节点序列来编码。一条从 

源节点到目的节点的路径就是一条染色体。例如源节点为 

5，目的节点为 9，存在一条路径 5～3 0 7 9，该路径就可以编码 

为(5、3、0、7、9)。这种编码方式非常直观，易于理解，且能满 

足De．1ong的有意义木块编码规则。另外，结合网络的特性， 

网络拓扑中的节点标识是事先给定且保持不变的，因此这种 

编码方式也具有很强的稳定性。 

形成初始种群的方法采用带权的宽度优先搜索算法。因 

为使用普通的宽度优先搜索算法，只要存储图的链表结构不 

变，每次从源节点到目的节点选择的路径都相同。这样选择 

的初始种群不具有全局最优性。本文采用加权的宽度搜索， 

对原有的宽度优先搜索做一定的改进。新算法须遵守两个规 

则：(1)若初始种群的大小为 popsize，则为图中任意一条边赋 

权值为 ；(2)对节点进行宽度优先选取下一个节点时，按照 

节点所在边的权值从大到小优先入队。按宽度优先算法找到 
一 条路径 后，将这条路径上所有的边的权值减 1。这样再 

对改变权值后的图做宽度优先搜索。如果 P 这条路径上的 

权值较小，就会优先搜索其他路径。依此类推，最终找到 
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popsize条路径，构成含有 popsize条染色体的初始种群。这 

样找到的染色体避免陷入局部最优，而具有一定的代表性。 

3．2 适应度函数 

南于遗传算法在进行进化搜索过程中基本不用外部信 

息，仪以适应度函数为依据，利用种群中每个个体的适应度值 

来进行选择、复制染色体，所以适应度函数直接影响到遗传算 

法的收敛速度以及有效性。根据本问题的提出，在本文第2 

节中已详细介绍了本算法需要考虑剩余带宽、服务器负载、时 

延等与服务质量密切相关的参数并提出了算法的适应度函 

数，即公式(1)。 

3．3 选择操作 

选择操作是用来确定或者交叉个体，以及被选个体将产 

生多少个子代个体。选择操作一般有两个过程：首先是计算 

适应度值；然后按照适应度值从大到小进行排序，即F(h-)≥ 

F(h )≥⋯≥ F(h )，即适应度值最大的就是最好的个体，将 

最好的个体选作父个体 本算法中利用轮盘法则做子代的选 

择，即各个个体的选择概率与其适应度值成比例，个体适应度 

越大，被选择的概率也越大 

3．4 路径交叉操作 

交叉操作是按一定概率从亲代群体中选择两个个体，随 

机将两个亲代个体的部分结构相互交换，生成两个新的子代 

个体。交叉操作产生的两个子代个体，都包含两个亲代个体 

的遗传物质，但与亲代个体不同。因此，交叉操作能提高遗传 

算法的搜索能力。在适当选择策略下，通过交叉操作可提高 

向最优解的收敛程度。 

在本算法中，两个染色体选择一个公共基因(公共的节 

点)作为交叉点。交叉点不依赖于节点在路径中的位置，当有 

两个以上的公共节点时，只需选择第一个作为交叉点。两条 

染色体将交叉点后的基因全部交换。图1示出了节点 作 

为这两条染色体中的公共节点的交叉过程。可以看出，经过 

交叉操作后，两条染色体较好地保留了父代的一些基因。 

n2 n4 ll6 n8 

Cl(no，n1．Il4+n5，n7，D)，C2(no．I12，Il4．113．Ⅱ6．118．D) 

D 

n2 n4 n6 ng 

C l(no．n1．Il4．n3．n6．n8，D)，C 2(no n2．n,1．n5 n7+D) 

图1 原路径(染色体)经过交叉操作的路径(染色体) 

D 

3．5 变异操作 

变异操作的目的在于保持群体的多样性，避免求解过程 

陷入局部最优。变异首先在群体中随机选择一个个体，对于 

选中的个体以一定的概率随机地改变串结构数据中某个串的 

值。同生物界一样；GA中变异发生的概率很低，通常取值在 

0．001～O．Ol之间。变异为新个体的产生提供了机会。 

根据本算法的编码规则，采用双位变异操作，即用一条随 

机生成的新链路替代染色体中两个变异位 的部分链路。例 
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如图2中有路径(染色体)C。( ，n。，m，n ，n ，I))，随机选择 

该染色体中的两位n4，n ，用这两个节点随机生成的链路 n4， 

n3，n6，n7替代原路径，完成变异操作。 

n2 Il4 Il6 n8 

变异前的染色体cl(n0．n1．Il4．115+n7．D) 

n1 n3 n5 n7 

D 

D 

Ⅱ2 Il4 ne n8 

变异后的染色体c’1(no．nllIl4．n3 ne．n7．D) 

图2 变异前后的染色体 

3．6 修复函数 

在染色体经过交叉变异等操作后，形成的链路有可能形 

成环路。修复函数用于删除染色体中重复的节点，避免循环 

路由，保证染色体的有效性。例如，染色体 P一( ， ， ， 

n5， z， e，D)中出现了重复节点 z，则合并 z，修复后的染 

色体成为P=( l， 2。 6，D)。 

4 算法分析与仿真实现 

4．1 算法的有效性分析 

本算法在遗传过程中采用了以下几种策略：(1)以交叉概 

率PCE[O，1]进行交叉操作；(2)以变异概率 PM ∈(O，1)进 

行变异操作；(3)按比例选择且在选择前保存最优个体。K． 

A DeJong等人证明了满足此三个条件的遗传算法能够收敛 

到最优解。因此，本算法可以收敛到全局最优解。 

4．2 算法的复杂度分析 

遗传算法为并行算法，搜索速度快。本文中的算法的复 

杂度主要与初始种群形成的复杂度有关。本算法采用图的邻 

接表来表示，若总时间代价为O(e)E ，则本算法的时间代价 

为 O(generation·popsize·e)。 

4．3 算法的仿真结果 

在仿真实验中采用如图3所示的网络拓扑图。图中链路 

的特征可以采用二元组(鼠 ， )来表示，选播组成员的服务 

器负载用尸J表示。 

图3 仿真网络拓扑图 

19 

设定遗传算法的群体规模P为2o，交叉率为0．90；变异 

率为0．05。图3为一个具有2O个节点的网络拓扑图，一个 

选播路由请求为R(S，D)，S为源节点，D为选播服务器地 

址，D--(5，7，13，19)。设某一时刻的延时为 1O～3O间的随 

机数、剩余带宽率 RBP为(O～1)之间的随机数，四个服务器 

的利用率分别设为 P 一0．4O，P 一0．35，P 。一0．25，P 一 

0．2。本例中适应度函数的调整系数分别取值为k 一1．5，k 

一2，kd—O．1。对不同的源节点 S应用本算法，仿真后选路的 

结果如表1所示(斜体为选择的最优路径)。从仿真得到的结 

果来看，该路由选择算法可以均衡网络带宽／服务器负载，达 

到较优的选路效果。 

表 1 仿真后路选结果 

S 到达选播地址的蹄径 延时 RBP Pj fiIncss 
l l 1，4，5 33 Q ss o 4o a5303 

2 l 1．2，3，7 4l O．67 O．35 0．4l76 

3 l 1．5．8． 13 53 0 58 O 25 0_37o0 

4 l 1．5，8， l3．14． 19 79 0．70 02O OI3354 

S 到达选插地址的I!}；径 延时 RBP Pj fitness 
1 12 l2． 10．6．5 55 0．52 0．40 0 36o0 

2 12 l2。|l。7 50 O．63 o．35 0，4490 

3 l2 12，l0， l5， l4． 13 62 O．60 0．25 0 3870 

4 l2 l2．10， l6， l9 57 0．48 0 20 0，4070 

S 到达进j{}}地址的路径 延时 RBP Pj f1tness 
， 15 15，9，8，5 46 n7O 0，40 0，5488 

2 l5 l5。 l4． 13 32 O 42 0．35 0，5375 

3 l5 l5，9，6，7 47 065 025 0．4574 

4 l5 l5．16．】9 49 0．57 0．20 0．4428 

结束语 本文针对选播通信服务特点，对负载均衡的 

QoS路由做了一些研究工作，提出了一种负载均衡的选播路 

由算法，利用改进的遗传算法进行设计。该算法能够平衡路 

径延时、剩余带宽、服务器负载三个QoS相关的参量，从而更 

好地体现选播服务的优点 通过仿真说明该算法有效、可行 

并且有较好的运行效率。 
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