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基于改进的量子粒子群算法在 QoS组播路由中的研究 

万振凯 

(天津工业大学 

曾 蕾 

天津 300387) 

摘 要 针对 QoS组播路由问题，提 出了一种改进的量子粒子群优化算法。为了更好地求解该问题，算法采用预处 

理机制。首先将图形网络拓扑转换为树形网络拓扑，在此基础上进行粒子的编解码 ，从而杜绝了坏粒子及环路的产 

生，减少了重复粒子；并利用量子粒子群算法进行粒子群遍历寻优，同时在每次粒子位置移动后，均进行粒子群体的交 

叉和选择操作，以提 高粒子群个体的多样性 ，增强算法的全局寻优能力，加快算法的收敛速度。最后，将该算法与传统 

的粒子群优化算法进行编程对比。实验仿真结果表明：改进后 的量子粒子群优化算法能获得比传统粒子群优化算法 

更优的解，同时具有更快的收敛速度及全局寻优能力。 
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Solving QoS Multicast Routing Problem Based Oil Improved Quantum-behaved 

Particle Swarm Optimization Algorithm 
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Abstract For QoS multicast routing problem，an improved quantum particle swarm optimization algorithm was pro— 

posed．In order to solve the problem better，the algorithm uses the preprocessing mechanism．Firstly，the graphical net— 

work topology is converted to the tree network topology．On this basis，the codec of particles can easily be established． 

It is conducive to eliminating the bad particles and loops。also reduces duplication of the particle．Then the quantum-he— 

haved particle swarnl optimization was used to update the position of particles．After updating the position of particles， 

crossover and selection operator enhancing the diversity of particle populations and accelerating the convergence speed 

were made for particle populations．Finally，for comparison，the algorithm and the traditional particle swarrfl optimization 

algorithm were programmed．Simulation results show that the improved quantum-behaved particle swarm optimization 

algorithm can not only get better solutions than traditional particle swarm optimization algorithm，but also has faster 

convergence and global optimization capability． 

Keywords Quality of server(OoS)，Multicast routing，Preprocessing mechanism，Quantum behavior，Particle swarm 
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1 引言 

近年来 ，随着 IPTV、互联网电视和视频会议等多媒体应 

用的迅速发展 ，传统的尽力而为的 Internet服务模型已经不 

能满足需要。在此背景下，对资源进行统筹划分，高效利用的 

服务质量(QoS)服务模型受到越来越多的人的关注和研究。 

文献[1]已经证明：基于多个不相关可加度量的 OoS组播路 

由问题是NP-完全问题。因此，通常采用启发式算法求解该 

类问题。 

由于计算简单、易于实现 、控制参数少等 ，粒子群优化 

(Particle Swarm Optimization，PSO)算法 自提出以来，引起了 

国内外相关领域众多学者的关注和研究 ，在算法理论分析、性 

能改进以及应用研究等方面取得了丰硕的成果。尤其是江南 

大学孙等在 PSO算法的基本原理的基础上提出从量子力学 

角度出发，利用量子测不准原理来描述粒子的运动状态 ，建立 

了一种新的 PSO算法模型，即量子行为粒子群优化(Quan— 

turn-behaved PSO，QPSO)算法l2]。该算法大大提高了PSO 

算法全局收敛性及收敛效率 ，得到了 PSO算法发明人之一的 

Kennedy博士的关注，其将该算法看作是一种新的、能对 PSO 

算法未来发展方向产生影响的概率算法之一。 

本文将 QPSO算法应用到求解 QoS组播路由问题中，并 

在此基础上引入了交叉算子和选择算子，增强了父代优质基 

因的传承，大大提高了算法的全局收敛速度和收敛效率。仿 

真实验表明：该算法具有比传统 PSO算法更强的全局收敛能 

力、更快的全局收敛速度，能获得比传统 PSO算法更优的解。 

2 QoS组播路由的问题描述 

Qos网络可以被描述为一个无向赋权图 G一(V，E)，V 

是网络节点集，E为网络 中各节点间链路 的集合。相应地， 

l J表示顶点的个数，JEl表示边的个数。 
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本文用 sEV表示多播树的源节点，ME{ 一{s})表示多 

播树的目的节点集，R 表示正实数集。对于任意一条边 eE 

E，可以定义一些 OoS度量 ：延时函数 delay(e)，E—R。。；花费 

函数 cost(e)，E R ；带宽函数 bandwidth(P)，E—R ；时延 

抖动函数 delay_,；itter(e)，E—R 。同时，对于每一个顶点 n 

EV：延时函数 delay(n)， —R。。；花费函数 cost(n)，V—R’。； 

时延抖动函数 delay—jitter(”)，V—R 以及丢包率函数 

packet
—

loss(n)， +R 。本文用 T(s，54)表示多播树 ，它满足 

如下关系： 

D(p(s，￡))一 ∑ delay(e)+ ∑ delay(n) (1) 

C(T(s，M))一 ∑ cost(e)+ ∑ cost(n) (2) 
eE丁( ．M ) n6 T( ，M ) 

B(p(s，￡))一min(bandwidth(e))，eE (s，f) (3) 

DJ(户(s，￡))一 ∑ delay
_

jitter(e)+ ∑ delay
— jitter 

eE ( ．f) nE ‘ ，f) 

( ) (4) 

PL(p(s，￡))一1一 II (1--packet
—

loss(n)) (5) 
”∈p(s，" 

其中， (s，￡)表示多播树 T(s，M)中从源节点 s到 目的节点 

t∈M的一条路径。D(·)ER。r表示时延函数，C(·)ER 表 

示花费函数，B(·)ER。r表示带宽函数，DJ(·)ER 表示时 

延抖动函数，PL(·)∈R 表示丢包率函数。为了满足 QoS 

需求，多播树 T(s，M)必须满足如下条件 ： 

a)时延约束：D(p(s，T))≤QD； 

b)带宽约束：B(p(s，T))≥QB； 

c)时延抖动约束 ：DJ(p(s，T))~QDJ； 

d)丢包率约束：PL(p(s，丁))≤QPL。 

其中，QD是时延约束值，QB是带宽约束值 ，QDJ是时 

延抖动约束值，QPL是丢包率约束值。 

不失一般性，本文规定网络中每对节点之间最多只有一 

条链路，并对网络模型进行合理简化：假设存在一种分配策 

略，能将网络节点的 QoS度量合理地分配到与其相邻的链路 

QoS度量上，不再单独考虑节点的度量信息。 

因此，QoS多播路由能表述为一个寻找多播树 T(s，M) 

的最小化问题，数学描述如下： 

Minimize C(T(s，M)) (6) 

s．t．D(户(s，T))≤QD (6a) 

B(声(s，T))≥QB (6b) 

DJ(p(s，T))≤QDJ (6c) 

PL(p(s，T))~QPL (6d) 

3 算法描述 

3．1 量子粒子群算法基本思想 

在具有 m个粒子的 PSO算法中，每个粒子被看作是一个 

D维空间内的无体积的点。它拥有位置向量，速度向量，如： 

粒子 i在第k次迭代中的位置向量X 一(x x ，⋯，x ) 

和速度向量 Vi， 一( 一睚 ，⋯，V )。每个粒子按如下公式 

进行移动： 

．

+̂ l 一 ∞  
， 

+ Cl 
，女( ， 

一  

， 
)+ c2 

． 
( ． 一 )(7) 

¨ l一  
， 
+ 肘 1 (8) 

其中， 一1，2，⋯，m；j=1，2，⋯，D，c 和 c2为加速因子。它们 

与权重 w可以平衡粒子群算法的全局搜索能力和局部开发 

能力。向量 Pm一( ， ，⋯， )是粒子 i在前 次迭代 

中的最佳位置，向量 一(Gl，Gf，⋯， )是粒子群体在前 k 

次迭代中的全局最优位置。不失一般性，我们考虑如下最小 
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化问题： 

Minimize (z)，s．t．XE S R0 (9) 

这里 厂( )是适应值函数，s为可行解空间。Pm按以下公式 

进行更新： 

， f f(X i,k )~f ( P．k 1 ； 
G 一 ． (g—arg minEf(Pi，̂)]， 一1，2，⋯，m) (11) 

参数 ． 和R；， 是(O，1)上不同的随即均匀分布序列，可 

表示为 ． ～U(O，1)。通常，速度分量 ， 被限定在范围 

[一 ， ]内。 

趋势分析_3 表明：当每个粒子均收敛于它的局部吸引子 

P 一( ， ，⋯， )时，粒子群算法全局收敛。其 中 p 

一( ， ，⋯， )定义如下 ： 

． 

=  
，女P；，̂+(1一 ，̂)G； (12) 

这里 ， 一c ， ／(c ， +c2 ， )对应于式(7)中的 ， 和R： 

在 PSO中，加速因子 c 和 cz通常设置为相等。因此 ， ， 是 

(O，1)上的随即均匀分布序列，记为 ． ～U(O，1)。 

在 QPSOE。 中，粒子的速度和位置在量子空间中不能同 

时确定。因此，粒子的状态必须用所谓的波函数 来描述。这 

里 ，l {。是粒子在空间某一点出现的概率密度。受 PSO中粒 

子收敛性分析的启发，我们假设在第 k次迭代中，D维量子空 

间运动的粒子i存在d势阱，该势阱以 ， (1≤ ≤D)为中心。 

令 一l 一 ． i，则可以得到粒子 i在第 是+1次迭 

代中的归一化波函数 ： 

抖 1)一 。 

上式满足束缚态条件：当 ， 一C×3时， ( )一 O。 

． 
是波函数特征长度。根据波函数的定义，概率密度函数如 

下 ： 

Q(yJ 1)一l ( ， )1 一÷ exp(一2 肘1／ ． ) (14) 

进而概率分布函数如下： 

F( 
． +1)一1一exp(一2 ，̂+1／ ， ) (15) 

通过蒙特卡罗随机模拟，第 k+1次迭代中，粒子 i第 

维位置可以由以下公式确定： 

斛 I一  
， 
± ln(1／ I) l～u(o，1) (16) 

这里 ，计 为(O，1)上的随机均匀分布序列 ，值 ， 可 由以下 

公式确定： 

， 

一 2al XJ． 一 l (17) 

其中， 一(c2，C；，⋯， )被称为平均最优位置，其通过以下 

公式确定E ： 

(=l一(1／m)∑ " 1≤ ≤D (18) 

因此，粒子根据如下公式进行更新： 

¨ 1一  
， ±al ． 一(=：lIn(1／g̈  ) (19) 

式(17)和(19)中的 a称为扩张一收缩因子。通过对它 的 

调整，可以平衡算法在执行过程中的局部开发和全局搜索能 

力。以式(19)替代 PSO中粒子位置更新公式进行粒子位置 

更新的算法称为量子粒子群优化算法[引。 

3．2 交叉算子 

令粒子群两两随机配对作为父代粒子，进行交叉操作。 

交叉采用单点交叉 ，交叉点随机选择。例如，粒子 X 一27431 



和粒子 一34216进行交叉操作，随机选择第三位与第四位 

之间的位置为交叉点；交叉操作之后，x 一27416，X，一 

34231。 

3．3 选择算子 

将父代粒子与交叉产生的子代粒子看作下一代粒子产生 

的候选集 ，并用轮赌法Ⅲ作为选择粒子的策略。粒子适应度 

越大，被选中概率越大。本文适应值越小粒子越好。因此 ，采 

用如下转换函数，将小的适应值转换成赌轮中的大扇面： 

厂(xf)=m ax [f(Xi)]一f(Xi)-r- [，(x)] (2o) 

其中，S是下一代粒子候选集。 

通过如上转换，就可以构造赌轮了。设赌轮的面积为 1， 

那么每个粒子在赌轮中的面积就是上述转换的粒子适应值在 

总和中的比例值。算式如下 ： 

Rouletter(Xi)一 (Xi)／E 厂 (x ) (21) 
Xi∈S 

这样 ，通过取 0，1之间的随机数并找到它落在赌轮上的 

位置 ，就可以确定选择哪一个粒子。 

4 算法设计 

4．1 树形网络拓扑构造 

为方便问题的解决及粒子进行高效的编解码操作，本文 

采用预处理机制，首先将 QoS图形网路拓扑转换为相应 的 

QoS树形网络拓扑。以图 1所示的 8节点网络拓扑为例 ，树 

形网络拓扑的构造如下 ： 

(1)精简网络拓扑，删去不满足带宽约束的链路以简化网络。 

(2)构造树形网络拓扑，如图 1中，A为源节点，D、G为 

目的节点。构造树形网络拓扑的方法是：将源节点 A作为父 

节点，与其相邻的节点 B、C、E作为 A的子节点构造树；再分 

别以 B、C、E为父节点，与其相邻的节点作为子节点构造树， 

分枝中前面已出现的节点不再考虑，直到后继节点为空；删除 

叶子节点不是 目的节点的节点，从而生成一棵以 A为根节 

点，D和 G为叶子节点的树形网络拓扑 ，如图 2所示。 

图 1 8节点网络拓扑 

图 2 转换后的树形网络拓扑 

4．2 编解码方案 

4．2．1 编码方案 

采用深度优先遍历算法对构造的树形网络拓扑进行遍 

历，在遍历过程中，对每个 目的节点进行索引编号 ，如图 3所 

刀 。 

图3 对目的节点进行索引编号后的树形网络拓扑 

从图 3中，可以看到 目的节点 D的索引编号在正整数区 

间[1，17]，目的节点 G的索引编号在正整数区间E1，2oI。因 

此，粒子i的位置可表示为x 一( ， 2)，m∈[1，17]，n2∈ 

[1，2o]。这样，一个粒子即表示一棵从源节点到目的节点的 

组播树。 

4．2．2 解码方案 

在构造的树形网络拓扑的基础上，由目的节点索引编号 

所指向的节点向上回溯，遇到源节点，则停止该分支的回溯工 

作，直到生成一棵以源节点为根节点的组播树为止。在回溯 

过程中，同时判断中间节点是否为 目的节点 ：若是 ，则以该 目 

的节点作为叶子节点的分支不再参与回溯 ，这样做的 目的是 

避免组播树中环路的产生。 

4．3 适应值函数 

QoS多播路由问题为多约束优化问题 ，它的主要任务是 

找到一棵组播树，使它的花费函数 C(·)最小，并且树中的每 

条单播路径均要满足式(6a)、(6b)、(6c)和(6d)中的时延、带 

宽、时延抖动和丢包率约束条件 。将这些约束条件归总，可得 

到适应值函数如下： 

Minimize厂(T(S，M))一 + t̂ + + + 

(22) 

其中，ZU1、 、W3为权重系数， 、 、 、 、 定义如下： 

= cost(T(s， ) (23) 

一 ∑max{QB～B(p(s，f))，0) (24) 

fa— Emax{D(p(s， ))一QD，0) (25) 

一

⋯
max{DJ(p(s， ))一Q ，O} (26) 

一 max{PL(p(s， ))一QPL，0} (27) 

4．4 算法流程 

为平衡局部开发与全局搜索能力，参数a随着算法的运 

行 ，线性地从 递减到 o，公式如下： 

口一(d 一口。)×(MAX门 ER一是)／MAXI了 ER+a。 (28) 

其中，MAXITER为算法运行时最大迭代次数，k为当前迭代 

序数。 

具体算法流程如下： 

1．预处理：将图形网络拓扑转换为树形网络拓扑； 
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2．采用深度优先遍历算法，对Et的节点索引编号； 

3．随机初始化粒子群； 

4．for是一 1 to M AXITER 

5．对种群中每个粒子执行步骤 6—9； 

6．计算每个粒子的适应值； 

7．更新粒子个体最优位置 ． 和全局最优位置 G ； 

8．通过式(18)计算平均最优位置 C，并通过式 (28)计算 

参数 的值； 

9．通过式(12)和式(19)更新粒子个体位置信息，并对超 

过目的节点序号范围的位置分量 在规定范围内随机取值； 

1O．交叉操作； 

11．选择操作 ； 

12．endfor； 

13．输出最佳组播树、最佳适应值、最小花费等信息。 

5 仿真实验及结果分析 

下面用仿真实验说明改进的 OPSO算法在 QoS组播问 

题上的性能。实验用 C++编程实现了本文算法与 PSO算 

法，网络拓扑如图 4所示。为便于计算 ，本文不考虑丢包率这 

一 网络参数 ，因此式(22)中的适应值函数不再包含最后一项。 

网络拓扑中的边特性被描述为一个四元组(D，DJ，B，C)，即： 

时延、时延抖动、带宽、花费。在实验中，不再考虑节点特性， 

并且期望构造一棵以节点 0为源节点，M一{4，9，14，19，22) 

为 目的节点的最优组播树。实验参数配置如下：两种算法的 

种群规模为 5O，最大迭代次数为 200，同时设置参数 一∞ 一 

s=0．5；改进的 QPSO算法在执行过程中，参数 口的值从1．0 

线性递减至 0．5；PSO算法在运行过程 中权重 ∞从 0．9线性 

递减至 0．4，加速因子 c1一c2—2．0。 

图4 用于测试的 OoS网络拓扑 

为了更好地对比算法的性能，本文采用两组约束条件： 

(1)QD一20，QDJ一30，QB一40；(2)QD=25，QDJ一35，QB 

=40。在约束(1)条件下执行改进的 QPSO算法和 PSO算法 

得到的最佳组播树如图 5所示。图 6给出了约束(2)条件下 

执行两种算法得到的最佳组播树。 
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改 

图 5 QD=20，QDJ一30，QB=40时，运行改进的 QPSO与 PSO 

得到的最佳组播树 

改 

图6 QD=25，QDJ一35，QB一40时，运行改进的 QPSO与 PSO 

得到的最佳组播树 

图 7、图 8给出了两种算法在两种约束条件下适应值对 

比曲线图。图7表明，当QoS参数变得苛刻时，PSO算法会 

陷入局部最优解，而改进 的 QPSO算法则fl~,Nt出局部最优 ， 

进而达到全局最优；图 8则说明了改进的 QPSO算法在全局 

收敛速度和收敛效率上要优于 PSO算法。 
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(==段落集(==文章集。进一步引入了字母空图、单词有向图、句 

子有向图、段落有向图和文章有向图以及相应的字母空图语 

言、单词有向图语言、句子有向图语言、段落有向图语言和文 

章有向图语言。由此可知，自然语言是正则语言。作为特例， 

英语由英语字母集、英语单词集、英语句子集、英语段落集和 

英语文章集 5部分组成，还引入了英语字母空图以及相应的 

英语字母空图语言等概念。由此可知，英语是正则语言 。汉 

语由汉字集、汉语词汇集、汉语句子集、汉语段落集和汉语文 

章集 5部分组成，还引入了汉字空图以及相应的汉字空图语 

言等概念。由此可知，汉语是正则语言。这些概念的引入为 

用计算机处理 自然语言打开了一扇新的大门，进而形成自然 

语言处理的新领域。 
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图 7 QD--20，QDJ一30，QB=4O时，两种算法适应值对比曲线图 

图 9和图 1O给出了两种算法在约束 2条件下各 QoS参 

数动态曲线图。其中平均时延和平均时延抖动表示组播树中 

从源节点到 目的节点各单播路径的时延和时延抖动的平均 

值。经过对比可以发现，改进的 QPSO算法比PSO算法更加 

稳定，且具有更快的全局收敛速度和更高的收敛效率 ，尤其在 

时延和时延抖动等 QoS参数上表现得更加明显。 

结束语 本文用量子粒子群算法解决 QoS组播路 由问 

题，同时引入了遗传算法中的交叉算子与选择算子，大大提高 

了算法的执行效率。采用预处理机制进行网络拓扑的转换 ， 

极大地简化了算法编解码操作。同时在算法运行过程中，通 

过动态地调整参数a的值来更好地平衡算法的局部开发能力 

和全局搜索能力。仿真实验表明：该算法高效快速，具有比粒 

子群算法更好的全局寻优能力。 
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