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NGI中一种基于食物链算法的柔性 QoS组播路由算法 ) 

王军伟1．。 王兴伟 黄 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

敏 刘彭程 

(东北大学秦皇岛分校 秦皇岛066004)。 

摘 要 针对下一代互联网 (Next Generation Internet，NGI)难 以精确测量和用户服务质量 (Quality of Service， 

QoS)需求难以完全表达的特点，设计了一种基于食物链算法 (Food Chain Algorithm，FCA)的柔性 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，针对NGI中Qos参数信息不精确和用户需求柔性的特点，通过博 

弈分析确定用户和网络方在边上的效用能否达到Nash均衡，基于模糊数学的相关知识并结合FCA的寻优能力，找出 

在给定条件下用户效用、网络方效用和满足用户 QoS需求的可信度同时达到最大的组播路由树。对算法进行 了仿真 

实现与性能评价，结果表明，它是可行和有效的。 

关键词 NGI，柔性服务质量，组播路由，食物链算法，博弈论，Nash均衡 
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Abstract Taking difficulty on the exact measurement of NGI(Next Generation Internet)status and the complete ex- 

pression of the user QoS(Quality of Service)requirement into account，a flexible QoS multicast routing scheme based 

on FCA (Food Chain Algorithm)is presented．In this paper，the corresponding model and its mathematical description 

are introduced．Under the inaccurate network status information and the fiexible user QoS requirement，whether Nash 

equilibrium between the user utility and the network provider utility can be achieved on the candidate edge iS determined 

by gaming analysis．Combing knowledge of fuzzy mathematics and optimum searching ability of FCA，the proposed al— 

gorithm tries to find the multicast tree with the user utility，the network provider utility and the confidence degree on 

meeting with the user QoS requirement maximized．Simulation results have shown that the proposed algorithm  is both 

feasible and effective． 
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1 引言 

下一代互联网(Next Generation Internet，NGI)的拓扑易 

变和网络参数的不确定性迫切需要设计合理的组播路由算 

法。已经证明，基于多个约束条件的服务质量 (Quality of 

Service，QoS)路由问题是 NP问题口J，研究者对此类问题提 

出了很多解决方法。文[2]首先设定链路和 目的节点的 QoS 

级别，把链路费用定义为 QoS级别的线性函数，然后用启发 

式算法得到费用最小的组播树。在考虑延迟和延迟抖动的基 

础上，文Is]以最小化网络负载和带宽消耗为目标，提出了一 

种可扩展的组播路由算法。文[4]通过引人概率模型来解决 

在非精确状态信息下带宽和延迟受 限的路径选择问题。文 

[5]对网络组播服务提出了一种通用模型结构，设计了无环路 

径组播路由协议。文[6，7]分别将遗传(Genetic Algorithm， 

GA)和粒子群等智能优化算法引入 QoS组播路由计算中，取 

得了较好结果。 

上述路由算法大都假设网络中的节点已获得网络的精确 

QoS参数信息，然而在实际的网络环境中，节点所能获得的网 

络状态并非完全精确，文[43虽然引入了参数的不精确性，但 

文章中考虑的 QoS参数较少。另外，算法都是基于刚性 QoS 

约束的组播路由算法，而组播用户的需求往往是弹性的，Qos 

参数属于某个区间都能满足用户要求。为此，本文设计了一 

种基于食物链算法(Food Chain Algorithm，FCA)E83的柔性 

QoS组播路由算法 ，通过引入模糊数学知识适应 QoS参数不 

精确的需要，基于 FCA进行优化操作，在满足各用户柔性 

QoS约束的前提下寻求用户效用、网络方效用和满足 QoS约 

束的可信度同时达到最大的最优(或近优)组播路由树。 

2 数学模型 

2．1 问题模型 

已知图G(V，E)，V是节点集，E是边集。VvEV，考虑 

如下参数：延迟、延迟抖动和丢包率；V e∈E，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 

边参数 中。这样，边 上 的参数变 为：可用 带宽 bw( )∈ 

[ ‰ ， ]、延迟dl(e)∈[dl ，dz ]、延迟抖动jt(P)∈ 

Ut ， ～]和出错率 ls(e)∈[is一，zs ]。采用区间形式表 

示各 QoS参数是为了适应参数信息难以精确表达的需要。 

为支持柔性 QoS，定义用户 QoS请求为(s，M，△鼬，△ ， 
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△Jl，△ ，3c)。其中，s∈ 是源节点，M 是组播目的节点 

集，其所包含节点个数为IMI；△m一(△胁 ，△m2，⋯，△m ) 

为用户的带宽约束向量，其中，△m 一[△ ，△磁](是一1，2， 

(Au1，△ 2，⋯ ，△ⅡlM1)，△ 一 (Ajt1，△ 2，⋯ ，△J 【M1)和 △ 一 

(△ ，△ ：，⋯，△ )分别为用户端到端延迟、延迟抖动和出 

错率约束向量，△ 一[△ ，△ ]、Ajt 一[△ ，△ ]和△ 

一 [△ ，△ ]分别表示第 k个用户的延迟、延迟抖动和出错 

率约束区间。△c一(C。，c2，⋯，C )为费用约束向量，其中， 

G 表示第k个用户所愿支付的费用上限。要求构造支持s与 

给定不精确参数 对应不精确区间为[ ， ]，设其对应 
一 个三角模糊数A( )一(n，c)，其隶属函数定义为[9]： 

I 1一 z∈(n—c，n+c) 

pa(z)一{ ￡ z—n—cV．z~a+c ( ) 
【 o 其他 

其中，n一 ，c一 ； ，￡为一远小于i的正常数。 

(z)一』 ∈[。： + ] (2) 
,uF 1 o 其他 

其中，。一 J土 ， 。 

由模糊数学的理论可知，两个模糊集A 和Az的贴近度 

T(A1， )一 1(z)̂  (z)))A 1(z)V (z))) 

将A 小于Az的可信度R(A ，Az)定义为： 

r 0．5 01一 n2 

R(A1，A2)一 1一O．5T(A1，A2) 口1<a2 (4) 

l 0．5T(Al'A2) n1>n2 

fMf)的通信路径，其带宽满足约束的可信度定义为： 

Rm(m )一Min{R(A(F(z~k)，咖 ( )))I V eEP(s，mk)) 

令 dl(m̂ ) 一 ∑ 和 dl(mk)～ 一 ∑ 分 
f∈P(s，mb) ∈P(s，mb) 

A(dl(rr~)) ，dl(mk) +dl(mk)一 dl(rr~)～ 一dl(佩 ) 、 
＼ n ' 0 ， 

(6) 

P(s，mk)延迟满足约束的可信度定义为： 

RⅡ(rm)一R(A(dZ(佩 ))，F(,Su )) (7) 

同理，P(s，佩)延迟抖动满足约束的可信度定义为： 

R1t(现 )=R(A(jt(rr~))，F(△Jl )) (8) 

令 ls(rn~) 一1-- If (1一Z )和 ls(r~)一一1一 If (1 
∈ P( ， ) ∈ P( ， ) 

一 zs～)分别表示 P(s，佩)的最小和最大出错率，则 P(s，mk) 

出错率对应的模糊数为： 

s( 一( ， ) ’ n ， 

P(s，他)出错率满足约束的可信度定义为： 

(9) 

R (ink)一R(A(1s(rn~))，F(z~u )) (10) 

P(s，mk)满足OoS约束的可信度定义为： 

R(佩 )一Mjn{RJ(rm)f Vf∈{Bw，Dl，Jt，Ls}} (11) 

T(s，mk)满足OoS约束的可信度定义为： 

R(T)=Min{R(mk)I Vmk EM) (12) 

2．3 用户 Q0s满意度 

2．3．1 隶属函数 

采用模糊数学的三分法为每个 QoS参数 设置三个模 

糊集 F ( )、F埘( )和 F̂ ( )，分别对应着用户对当前链路满意 

度低L、中等M和高H。 

对于边 P，其带宽满意度低(J—B硼)，或者其延迟、延迟抖 

动及出错率(I=DI，Jt，Ls)满意度高对应的隶属函数为： 

z)_1 ( ) (13) 
对于边 ，其带宽、延迟、延迟抖动或者出错率(I=Bw， 

Dz，Jt，Ls)满意度中等对应的隶属函数为： 

z，一 ( )一 ( ) ⋯， 
对于边e，其带宽满意度高(I=Bw)，或者其延迟、延迟抖 

动及出错率(I=Dl，Jt，Ls)满意度低对应的隶属函数为： 

( ) (15) 

其中， (z)一f三。。—： 一号dt， (I=-Bw，Dl，Jt，Ls)为正常 
、／ 7r 

数。 

对于给定边e保证的带宽约束区间△m．，用户对其满意 

度低、中等和高的隶属度分别为：T(F(△m．)，F』(B硼))、T(F 

(△m
．
)，F埘(B硼))和 T(F(△m

．
)，F̂ (B硼))。类似地 ，可以定 

义出给定其他 QoS参数保证区间所对应用户满意度低、中等 

和高的隶属度。 

2．3．2 模 糊规则 

定义IF-THEN模糊规则为： 

袁 1 模糊规则 

在表 1中，EL、VL、L、M、H、VH 和EH 分别表示模糊结 

果的隶属度为：特低、很低、低、中等、高、很高和特高。例如， 

规则 2的含义是：在 4种参数中有三个对应用户满意度为低 

而另一个对应用户的满意度中等情况下，其模糊结果为 EL。 

其它规则意义与其类似。 

模糊规则中存在两条规则对应同一个模糊结果的情况， 
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此时的模糊结果定义为其对应各种参数组合结果的最大值。 

2．3．3 用户 QoS满意度计算 

各模糊结果的中心点定义为：el一0，vl一16， 一33，m一 

50，̂ 一66，vh= 83，eh一 100。 

则用户 k对e的满意度定义为： 

(P)一 

则 e上最优策略下的 Pareto值为： 

pa(e)一max{Pao JiE1，2，⋯，m+1̂  一1，2} (21) 

其所对应的策略对就是要在该链路上采用的用户和网络方策 

略。 

2．5 数学模型 

本算法的优化 目标为：在满足所有用户 的各种端到端 

兰坠 ± ± ± 兰 ± 盟 ± ±丛 巨旦 QoS约束的前提下，使用户的端到端效用、网络方效用和满足 
100 (EL+Ⅵ +L+M+H+Ⅲ +EH) 用户Q0s约束的可信度同时达到最大

。 

(16) 

2．4 博弈分析 

采用分级QoS付费方式。将边e保证的QoS分为 m个 

级别，P (P)( 一1，2，⋯，m)分别表示 e为用户提供第 i级 QoS 

保证时用户所需支付的费用 。 

在 e上，对用户与网络方进行博弈。每个用户的策略集 

是 m个 QoS级别：Q1，Q ，⋯， 以及放弃当前链路 Q + 。 

网络方的策略集{NS ，N52}表示网络方愿意和不愿意提供 

当前的链路。定义e上的效用矩阵[％， ]c z，矩阵元素 

( ，b )表示：在策略对(Q，NSJ)下，用户和网络方的效用分 

别为a 和b 。博弈的Ifl的是计算哪个策略对能使用户和网 

络方的效用都达到“最优”。 

在(Q ，NSj)下，e上第k个用户的效用a 为： 

≠m+ 1̂  一1 

i≠m+ 1̂  =2 (17) 

i=m+1̂ j一1 

i=m+1̂ J一2 

定义第 k个用户在P(s，mk)上的费用为： 

c(mk)一 E P (P) 

定义第 k个用户在 P(s，mk)上的效用为： 

∑ UUI 

TU(P( )= l_ 
其中，Jp是 P(s，mk)的跳数。 

定义 T(s， 上的用户效用为： 

∑TU(p(s，mi)) 

丁)一 — 丽 厂 一  

定义 T(s， 上的网络方效用为 ： 

∑ UNI 
TN(T)一 

其中，Ne(丁)表示树 T上的边的数 目。 

算法的数学模型描述如下： 

Max{R(T)} 

Max{TU(丁)} 

Max{(TN(T)} 

其中， 为惩罚因子，取值大于 1，表示一个用户拒绝网络方 ￡． { l Y eEP(s， )}≥△ 

受到的影响， 为用户期望的满意度值。 dl(mk) ≤△ 

网络方的效用 为： jt(mk)
～ ≤△ 

其中，e(Q)表示在e上提供第i级QoS保证的成本费用；_厂 

(i)一K * Ab wi (e) 
，表示为用户提供第 i级 Q。s保证时 

由于对其他用户影响或阻塞其它用户而造成的损失费用， 

Abwi( )表示为用户提供第 i级 QoS保证所需要分配的带宽 

区间； 为惩罚因子，取值大于 1，表示 网络方拒绝一个用户 

受到的影响；K为常数。 

用上述方法计算出e的效用矩阵中的每一个元素值，比 

较矩阵中的所有元素值，根据 Nash均衡的定义n ，效用矩阵 

中达到 Nash均衡的效用对满足： 

，2 ，⋯ 一  

(19) 【 ≥ 
． 一 1，2 

如果找到了这样的元素，则它所对应的策略对 (Q-， 

N )就是e上的Nash均衡策略。但是，纯策略 Nash均衡 

不一定存在，而且还可能存在多个 Nash均衡。所以，当两个 

元素都是或都不是 Nash均衡时，还要比较它们的Pareto优 

势。 

(20) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

Vmk∈M (29) 

Vmk∈M (30) 

Vmk∈M (31) 

将图 G(V，E)划分为 y个不相交且各 自连通的子图，分 

别对应为 y种不同生物群体：Cr ，Crz，⋯，Crr，两子图间的 

多边表示多种传递食物途径。人工生命基本特征定义如下： 

h ：C 初始能量水平； 

h ：Cri当前能量水平 ，对应 C 中能量最大的个体的能 

量水平； 
L 

g 一log +7( )：Cr；的当前级别 ，叩为常数； 
，￡i 

类似地 ： 

ho：Cr,中第 个个体的初始能量水平 ； 

h Cr,中第 个个体的当前能量水平。 

从目的节点对应的生命(以下简称为目的生命)开始，向 

源节点对应的生命(以下简称为源生命)传递食物，当源生命 

得到来自所有目的生命的食物时，从源生命到所有目的生命 

的一组食物链构成一个解。 

当一个生物群体消化完食物后，其排出的废物成为其邻 

域内多个相邻生物群体沿不同的边竞争的食物。定义竞争到 

食物的群体中，得到食物的生命为当前群体的捕食生命，排放 

废物的生命为当前群体的排放生命。 

食物在食物链上传递过程中其所含能量逐渐减少，使用 

)  )  )  

(  (  (  

一户  一 

* )  

)  P O ～ o 

)  (  
n 
一 

，●●● ● ●● 、，●●●●【  一 

义 

)  生  
见  畦 ( _一 觌肛 

。  

兰 

高 

一 ． ” 

● 
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生态效率 (O< <1)表示第 +1个得到食物的生物群体 

得到食物的能量占第 个得到食物的群体得到食物的能量比 

值。因此，在一条食物链上，第 i个群体所得到食物的能量 

为： 

h 一 8̂*II 
，一  

(34) 

本文所设计的食物链算法主要包括群体之间的食物竞争 

规则，群体内部的食物共享规则和能量累积规则三个部分。 

随着时间的推移，获得食物较多的群体将存活下来；同样地， 

在每个生物群体内部，由于长期分享食物一些生命也得以存 

活，这样，存活下来的生命构成IMI条食物链，其所对应的组 

播树即为问题的最终解。 

3．2 竞争规则 

当c 消化完食物后排出废物，设c 有 种获得此食 

物的途径(即有 条边与C 相连)，( ， =1，2，⋯，y)，Cr，通 

过 (r一1，2，⋯， )获得食物的概率定义为： 

g =—  (35) 

∑ ∑  ̂ ( ) 
J∈ ^J≠t r=l ‘ 

其中， 为Cr 的相邻群体集合。 

对于竞争 Ĉ 产生的食物的两个群体J和 k，C 按以下 

概率杀死 Cr ： 

kil 一 

—

l+(

上 一  
g 

o
g~--a)2gJ--a)gk 

< 盟 < n 

口 gk 

一 1 O<盟 ≤ 
gk n 

其中，P，r为常数，用于控制算法的收敛速度； 为 Cr 的能量 

消耗系数。如果生物个体 J的能量水平低于其消亡能量水平 

时，则该生物消亡。当一个群体中所有个体全部消亡时，定义 

该生物群体消亡。 

3．5 Pareto最优解集 

将解看成一个向量，它有多个分量。对于两个解 “和 ， 

定义如下四种比较规则用来比较哪个解的质量更优： 

① u>v：ui≥vi，了 ≠vi，i一1，2，3⋯ ； 

② “= ：ui=vi， =1，2，3⋯； 

③ u<v：ui≤v／，了 ≠v／， =1，2，3⋯； 

④其他情况称为“和 等价。 

本文中，一个解 X具有如下分量， 一R(丁)， z=TU 

(丁)， 。一了N(丁)，分别反映优化目标式(26)～(28)。 

初始化Pareto最优解集为空，算法中产生的解都与库中 

的所有解比较。①如果库为空，则直接将该解放入库中；②如 

果该解的质量优于库中某个解，则把该解加入库中同时删除 

库中的原有解；③如果该解的质量与库中所有解都等价，则同 

样把该解加入库中；④否则不修改库。 

3．6 算法描述 

步骤 1：初始化网络拓扑信息，进行生物群体划分，为每 

个生命设置其初始能量，Pareto最优解集为空，组播目的节点 

数为 J； 

步骤 2：在每个目的生命处置J个食物， —O； 

步骤 3： —H 1，如果 >J，转步骤 9；否则，J—O，转步骤 

其中，n为常数，且 a>l，控制算法的收敛速度。当 kill~为负 

数时表示Cri被 Cr 杀死的概率为--kil~。当一个群体被杀 

死时，群体中所有的个体全部消亡。 

3．3 共享规则 

当生物群体内某生命得到食物后，其它生命可以向其发 

送共享食物请求，捕食生命将食物传递到要求共享食物的生 

命，传递过程中经过的生命共享这一食物。群体内部传递路 

径的选择规则和群体之间竞争食物的规则相同。在生物群体 

内部，共享食物的原则是平均分配捕食生命所得到的食物能 

量。 

C 中第J个个体通过共享所获得的能量与 Cr 中捕食 

生物所获得的能量 0̂的关系为； 

一 盟 (37) 
m  

其中，m为共享食物的生命个数。 

3．4 积累规则 

当且仅当源生命得到食物构成一条食物链时，该链上的 

生命才可以累加它所得到的食物的能量。能量积累到一定程 

度，生物个体将成长。 

Ĉ 中第J个个体的第 k次成长能量水平与初始能量的 

关系为： 

瑶 一(1+p) ho (38) 

C 中个体J在一个时间周期内的能量消耗定义为： 

％ =Aihlj (39) 

C 中第J个个体的消亡能量水平为： 
一 (1一r)ho (4O) 

步骤 4： = +1，如果j>J，转步骤 7；否则置当前群体为 

第J个目的生命所在群体； 

步骤5：如果源生命在当前群体内，则它向当前群体的捕 

食生命发出共享食物请求，捕食生命按式(37)将食物共享给 

源生命，转步骤4；否则，转步骤 6； 

步骤 6：相邻群体依式(35)竞争当前群体所排出的食物， 

当前群体的捕食生命按式(37)将食物共享排放生命，置胜出 

群体为当前群体，转步骤 5； 

步骤7：对于当前从源生命到所有目的生命的食物链构 

成的解 丁，判断是否满足式 (29)～(33)的要求 ，若不满足要 

求，转步骤 3；否则转步骤 8。 

步骤8：依 3．5节的描述更新 Pareto最优解集，丁上生命 

按式(34)积累能量，按式(39)消耗所有生命的能量，根据式 

(38)和(4O)判断各生命的成长和消亡，转步骤3。 

步骤 9：对Pareto最优解集中的解进行归一化处理，输出 

归一化结果最大的解作为最优组播树，算法结束；如果 Pareto 

最优解集为空，则无法找到可行解，与用户进行协商后重新运 

行算法。 

4 仿真实现与结果分析 

基于 NS2(Network Simulator 2)平台进行了仿真实现， 

在多个实际与虚拟的网络拓扑 (如 NSFNET、CERNET和 

CERN r2)上运行本文设计 的算法(以下简称 F算法)、文 

[11]中基于GA算法的QoS组播路由算法(以下简称 G算 

法)和基于 Prim的组播路由算法(以下简称 P算法)，进行仿 

真实现与性能评价。仿真时，主要参数取值如下 ：E=0．0005， 

m=4，∞=O．75， l= 2 5，K=20，a=0．5，卢一O．5，叩一1，ID一 

1，r=0．95，n一6。 
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值空间和收敛性。有许多文章对解决寻找全局最优解和提高 

收敛速度之间的矛盾进行了研究，可以借鉴这些文章提出的 

方法对 IACSMR算法进行改良。 

结论 针对网络电视、视频点播类型的大规模实时流媒 

体应用，本文提出一个两层应用层组播框架结构 ALMF，并 

对其中MSN覆盖网络的构建和维护进行了研究，提出了一 

个 MSN覆盖网络路由组播模型 MOSSMRM 和相应的基 于 

智能蚁群的路由算法IA( SMR。仿真实验表明，IACsMR算 

法是一个有效的应用层组播路由算法。我们下一步的努力方 

向是基于ALMF框架构建一个具体的组播应用，在该应用中 

实现 MOSSMRM 模型和 IACsMR算法并在真实的互联网环 

境中进行测试。 
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在一段时间内成功的路由请求占总组播请求的比率，称 

为请求成功率。三种算法请求成功率的比较结果如图1所 

示。可以看出，运行 F算法和 G算法得到的组播路 由树对网 

络状态不精确有着更好的适应性，F算法的请求成功率大于 

另外两种算法。P算法由于没有网络状态不精确问题而体现 

出较差的性能。 

三种算法所求得的组播树满足用户 QoS约束的可信度 

的比较结果如图2。仿真结果表明，F算法的满足用户 QoS 

约束的可信度明显优于另外两种算法，并且随着网络拓扑的 

复杂化，优化目标值没有明显的波动，说明算法的扩展性很 

好。G算法仅仅考虑了Qos中延迟一个参数，而P算法没有 

考虑 QoS参数，所以结果不理想。 

磺 

镫 

艟 

l 

0．8 

： 
0．2 

图1 请求成功率 

图2 满足用户QoS约束的可信度 

以拓扑 2为例并以P算法为基准，比较三种算法的用户 

效用和网络方效用，结果如表 2所示。相较而言，F算法能更 

好地保证用户和网络方效用的最大化，这是因为该算法引入 

了博弈理论和动态Pareto最优解集，更好的保证了多个优化 

目标的同时最大化。 

结束语 本文在充分考虑了 NGI网络状态不精确和用 

户柔性 QoS需求的前提下，设计了一种基于 FCA的 QoS组 

播路由算法。引入模糊数学的理论适应网络状态不精确的需 

要 ，采用用户效用和 网络方效用的博弈建立选路原则 ，利用 

FCA的寻优能力，找出在给定条件下用户效用、网络方效用 

和满足用户 QoS需求可信度同时达到最大的组播路由树。 

仿真结果证明了该算法的可行性和有效性。 

表2 用户效用和网络方效用的比较 

组播节 l F算法 ：G算法 ：P算法 

点比例 J 用户效用 I 网络方效用 
16．2％ 

32．4 

48．6 

64．8 

81．O％ 

97．3％ 

1．206：1．206：1 

1．303：1．225：1 

1．215：1．18：1 

1．253：1．197：1 

1．174：1．129：1 

1．28：1．209：1 

1．183：I．I83：I 

1．21I：I．I5：I 

I．253：1．126：1 

1．149：1．117：1 

1．24：1．203：I 

1．177：1．114：1 
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