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基于组织进化的 ABC支持型单播路 由机制 

王兴伟 孙永健 蒋定德 黄 敏 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 提出一种支持总最佳连接 AN；(Always Best Connected)的服务质量 QoS(Quality of Service)单播路由机制。 

该机制采用区间形式刻画用户QoS需求和网络链路参数；引入偏好序列，以满足用户对不同类型网络的偏爱；引入概 

率密度函数、满意度函数和评价函数，以精确测量网络链路参数值和准确表达用户QoS需求；引入成本、价格、费用和 

博弈机制，兼顾用户和网络提供方利益；基于组织进化算法OEA(OrganizationalEvolutionaryAlgorithm)，寻找使各方 

效用达到或接近 Nash均衡下 Pareto最优的 QoS单播路径。仿真结果表明，该机制是可行和有效的。 
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Organizational Evolution-based ABC Supported Unicast Routing Scheme 

WANG Xing-wei SUN Yong-jian JIANG Ding-de HUANG Min 

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

Abstract An ABC (Always Be st Connected)supported QoS(Quality of Service)unicast routing scheme was pro— 

posed．In the proposed scheme，intervals were used to describe the user QoS requirements and network Iink parameters； 

preference sequences were introduced to reflect users’preferences tO different types of networks；probability density 

functions，satisfaction functions and evaluation functions were adopted tO overcome difficulties on accurately measuring 

network link parameter values and exactly expressing on user OoS requirements；cost，price，billing and gaming were 

taken to deal with profits of both the user and the network provider；finally，OEA (Organizational Evolutionary Algo— 

rithm)was used tO find the specific QoS unicast path with Pareto optimum under Nash Equilibrium among all parties’ 

utilities achieved or approached．Simulation results shoW that the proposed scheme iS both feasible and effective． 

Keywords QoS(Quality of Service)，Unicast，Routing，ABC (Always BeSt Co nnected)，Organization evolution 

1 引言 ． 

下一代互联网(Next Generation Internet，NOD是由地面 

网与空天网、固定网与移动网等融合而成的一体化网络，在通 

信端到端路径上每一跳都可能存在多种不同类型的链路供选 

择，从而可以在通信开始时和进行期间实现用户对 NGI的总 

最佳连接 (Always Best Connected，ABe)[ 。用户在任何时 

间、任何地点都可以通过当前最佳方式使用NGI，而且每当有 

更好的连接方式出现时都可以自适应透明切换，实现服务质 

量(Quality of Service，OoS)无缝漫游[2]。OoS路 由需要支持 

ABC[ 。 

NGI的异构性和动态性、终端和网络的移动性、信息传递 

延迟的不可避免及其不确定性等都导致路由选择时所依赖的 

网络状态信息难以精确表达。用户 OoS需求受主观因素影 

响较大，难以准确刻画，需要体现一定柔性。AN2意味着用 

户应使用最佳连接，而“最佳”本身就是一个模糊概念，依赖很 

多因素。此外，“利己”不应导致“排他”，特别是在网络运营商 

业化的环境下，AN2不是用户单方面的事 ，需要兼顾网络提 

供方与用户利益，实现各方共赢[4]。受两个或两个以上加性 

或乘性 QoS参数约束的单播路由问题是 NP完全的[5]，考虑 

上述因素的 AN2支持型 QoS路由问题更加复杂，需要综合 

运用图论、概率论、微观经济学以及启发式或智能优化算法等 

求解。 

已经提出了多种 QoS单播路由机制。Shariff等使用路 

径可行性预测模型，提出了一种延迟受限单播路 由算法l6]。 

Koundinya等基于 Djikstra算法，提出了一种给定最优条件下 

的多QoS参数单播路由算法_7]。Resende等利用广义模糊约 

束模型求解 QoS单播路由问题，考虑了 QoS约束和网络状态 

的不确定性[8]。Dai等提 出了一种基于向量变换 的多约束 

QoS路由算法[9]。Hu等人针对 Internet中存在大量不确定 

信息及其对QoS的影响，提出了考虑延迟和带宽约束的QoS 

单播路由算法_1 。Leung等提出了基于凹约束的 QoS路由 
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算法 】̈ 。Yang等研究了异构网络环境下的端到端路 由，提 

出了一种 QoS感知型路由算法_1 。Song等研究了多约束 

QoS路由问题，提出了6种启发式路由算法I】 。tMshandy等 

提出了一种广义 Qos路由算法[1 。Khadivi等提出了一种混 

合量度多约束 QoS路由算法[1 。Wang等提出了多种基于 

模糊数学和微观经济学知识的智能 QoS路由算法[1 。 

目前尚没有从支持 ABC的角度深入研究如何在网络状 

态信息与用户QoS需求不精确的情况下实现支持网络提供 

方与用户利益共赢的 QoS单播路由机制。本文基于组织进 

化算法(Organizational Evolutionary Algorithm，OEA)u ，提 

出了一种 ABC支持型 QoS单播路由机制来解决上述问题 。 

仿真结果表明，本机制具有较好的性能。 

2 模型设计 

2．1 网络模型与路由请求 

已知图 G( ，E)，其中 是节点集合，E是边集合。 

V ， EV(i，J一1，⋯，lVI)，其间可能存在多条边。简单起 

见，本文把节点参数归并到边参数中。对 与 之间的第 

条边 考虑如下6个参数：可用带宽谚∈[劳 ， ]、延迟兹∈ 

[毋 ， ]、延迟抖动砖∈D铲， ]、出错率路∈[学， ]、单 

位带宽成本啦 和售价夕r 。QoS单播路由请求采用八元组 

< ， ， ，△D，△『， ， ，Pv)表示 ，其元素依次表示源节点、 

目的节点、用户带宽需求区间[BL，B ]、延迟需求区间[D』|， 

D ]、延迟抖动需求区间[几 ，‘厂一]、出错率需求区间[LJJ， 

L“]、用户网络偏好序列{c， ，￡，z，⋯， }( 是网络类型编号， 

按偏好程度从高到低排列，M是可供用户选择的不同类型网 

络数，1≤ ≤ 和愿付费用上限。采用区间是为了精确测量 

网络链路参数值和准确表达用户 QoS需求。 

2．2 边参数刻画与用户评价 

本文采用高斯分布L】9_刻画边上各参数。 

砖向用户提供带宽6 ∈[铲 ，磷 ] [涝 ， ]的概率密 

度 、用户对 喏的满意度s垆和评价函数E 分别定义如 

下 ： 

1 (学～̂la b)。 
。一 ( ) 

f0， 蟛<Bc 

I e， 醪一BL 

一 BH一学， (2) J 
e ， 玩<够<BH 
I 【1

， 砖≥BH 

夕 · d(磁) 
一 『_— 一  (3) 

J二 户 d(蟛) 
式中，￡是远小于 1的正纯小数。式 (1)表示 服从均值为 

一  和方差为(d寺B)z的高斯分布。 越大，用户对 

其越满意，评价越高；若 蟛取精确值，则 E =s垆。 

砖的延迟等于 乎∈[ ， ] [毋 ， ]的概率密度 

、延迟抖动等于 劈 ∈[ ， ] [谬 ， ]的概率密度 

、出错率等于 辔∈[z ，z ] [学， ]的概率密度 的 

定义均与户铲类似，只需分别用 孝 、 一 和( )z， 

谬、 一笸 丝 和( )z
，
辔、 一型 盟 和(毋)z替代式 

(1)中的磷 、 和( )。即可。 

用户对在磅上实际经历延迟 芋的满意度s 定义如下： 

S m 

甜≤D 

喾 ，Df|<错<DH (4) 
= DH 

> DH 

显然， 越大，用户对其越不满意。 

用户对 乎和￡乎的满意度s 和s 的定义与式(4)类似， 

只需用 、 和， 、学、LH和L 分别替代式(4)中的a曩产、 

【)H和 DL即可。 

用户对 、硝和z芋的评价函数E 、E 和E争的定义与 

E 类似，只需分别用 、 、 、 和s 、 、 、劈 、 

和s 、z乎L、z 、辔、烤 和s争替代式(1)中的醪 、蟛 、 

蟛、 和s垆即可。 

用户对 砖的综合评价函数定义如下： 

群 一a日· -~-O／D· +∞ · +乱 ·醋 (5) 

式中，a ， o， J，GtL∈[O，1]是权重系数，表示带宽、延迟、延迟 

抖动和出错率对用户 QoS需求的相对重要性 ，取值根据应用 

类型而定，其和为 1。 

2．3 博弈分析 

在本文中，用户和网络提供方在边上博弈。用户有 种 

策略，表示为< ，⋯，蟛 >，对应用户可以在砖上使用的n种 

带宽。网络提供方有 m种策略，表示为<p ，⋯，户 >，对应 

在砖上的 种单位带宽售价。在策略对(铲 ，p考>(z一1， 
“ ，，z， 一1，⋯，m)下，用户因使用 砖的6 带宽而支付的费 

用PR 和网络提供方因向用户提供6竽 带宽而承担的成本 

C了 分别计算如下： 

P =户毋 ·垆  (6) 

c宁 =c4·垆  (7) 

用户效用定义如下： 

“跨 = ．E ．Pu-
。

PR~y． (8) 
U 

一  1 (9) 

式中， 表示用户对e3所属网络类型的偏爱程度，t是 §所属 

网络类型在 ￡，中的序号 ， 1，⋯，M。显然，用户对边的综合 

评价越高，需付费用越低，网络类型越符合其偏爱，其效用越 

大 。 

网络提供方效用定义如下： 

妒 = (10) 

显然，网络提供方从用户收取的费用越高，承担的成本越 

低 ，其效用越大。 

用户和网络提供方在路径 P 上的效用分别计算如下： 

UUpT 一 ∑ UUi~y (11) 
嗡EPTsd 

Nu 一
，

∑ 7z (12) 
EPTa／ 

效用对(“跨 ， z护 >在砖上的Pareto优势定义如下： 

P 1 

’ + 。 

)  
3  

l  ● 

(  

5  

3  

● 



式中， 和 是对用户和网络提供方的倾斜权值，0≤ ， ≤ 

1， + 一1，两者相等时表示各方平等。各方效用越大且越 

均衡，PD 值越大，对应的策略对越能使各方效用Pareto最 

优。 

定义用户和网络提供方在 西上的效用矩阵为[(“ ， 

)] × ，矩阵的 行与m列分别对应用户和网络提供方 

的 种与m种策略。博弈的 目的是通过确定最佳策略对使 

各方效用在边上达到或接近 Nash均衡下的 Pareto最优 。若 

存在(“疗 ， 毋 )满足式(14)，则达到 Nash均衡 z ， 

z，X 一1，⋯，，2，Y，Y 一1，⋯，m。(“靠 ， 跨 y )是用户 

和网络提供方最佳策略对，若有多个或没有，则比较 Pareto 

优势，选择与PD 最大值对应的策略对作为最佳策略对(若 

还有多个，则任选其一)。 

瞎 y ≥“ kxy 

＼ 簖 ≥ 毋 
2．4 数学模型 

(14) 

本文模式的目标是在满足用户 QoS需求的前提下使各 

方效用在所选路径上达到或接近 Nash均衡下 的 Pareto最 

优，数学描述如下 ： 

Maximize{阿  > (15) 

Maximize(N ) (16) 

Maximize{UU胛 +NUer > (17) 

S—t Bet ≥BL (18) 

D盯 ≤ (19) 

‘，P1 ≤‘，H (20) 

Lzr ≤LH (21) 

EPP丁．≤Pv (22) 

式中，B用 、DP丁 、．，P 、Lprd和EPpr 分别是 PTa的可用 

带宽、延迟、延迟抖动、出错率和用户需付费用，分别计算如 

下 ： 

Bzr =min{ I砖∈P } (23) 

DFr 一 ∑ 芋 (24) 
d Ptd 

Jzr 一 ∑ 乎 (25) 
d ∈ Pid 

LⅣ 一1一 ／／ (1一学) (26) 
∈ 

EPpr 一 ∑ EP (27) 
C-Pid 

3 算法设计 

OEA基于经济学中的“组织”概念。种群由组织构成；不 

同组织的交集为空；组织表示一组个体，个体称为组织的成 

员，适值最大的成员称为领导，如果在组织中有多个成员具有 

最大适值，则随机选择其一作为领导，领导的适值即为组织的 

适值。组织形成之后，主要是扩大规模和增强实力，彼此竞 

争，实力弱的组织被吞并；在有些情况下，多个组织会相互合 

作，以增强各 自实力；有的组织在发展过程中由于变得过于庞 

大而分裂成多个小组织。进化操作作用于组织而非个体，引 

入 3个组织进化算子——分裂、吞并和合作来引导种群进化。 

OEA不仅全局收敛性好，搜索机制高效，不易陷入局部最优 ， 

而且对参数不敏感，解质量和计算复杂度优于其他常用进化 

算’法[ ]。本文基于OEA设计 AN；支持型QoS单播路由机 
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制，描述如下。 

3．1 解表达、初始解生成与适值函数 

在本文中，每个个体都对应一个问题解即QoS单播路 

径。对E中每条边e0都赋予唯一的编号 o0，1≤，z硝≤IE1。 

解采用向量表示形式，按从 到72d的方向由组成PT 的边 

的编号依次作为向量元素，记作( 喧， 咯 。，⋯，ndwW一- fw一 ， 
'

W -- 
)， ，⋯ ， 

一  是 P 上从 到Vd的中间节点序列。 

采用如下随机路径算法生成初始解： 

步骤 1 当前访问节点 M 一 ，上次访 问节点 — 

Null，将 压栈 ；标记 G(V，E)中所有节点状态均为“未访 

问”。 

步骤2 若M=Null，则失败结束；若 ≠ ，则转步骤 

3，否则转步骤 5。 

步骤 3 置 状态为“已访问”。若 的所有相邻节点 

都处于“已访问”状态 ，则弹出栈顶元素给 ，M —N ，转步 

骤 2。 

步骤4 从 的相邻节点中任选一处于“未访问”状态 

的节点 ；从 与 之间的边中任选一条作为从 到 Vd 

路径的组成边，将其编号作为解向量的元素；将 N 压栈，Nf— 

，转步骤 2。 

步骤5 若路径满足式(18)一式(22)，则把其作为初始 

解，成功结束；否则，失败结束。 

P了 的适值函数定义如下： 

FTer 一 ∑ NS}·P踌  (28) 
奄∈r 

N 一 
衡 

式中，N 是 Nash均衡调节系数。显然，适值越大 ，路径越 

好。 

3．2 组织分裂 

一 个组织 ∞ 满足如下条件时进行分裂： 

(1 03[>MX~o)V((I∞l≤ )̂(RD< )) 

(30) 

式中，I∞ I是组织成员数，N 是初始种群的组织数，M 

是允许的组织最大成员数，RD是介于 0和 1之间的随机小 

数。分裂时，从0G中随机选取0个成员形成组织GG1，其余成 

员形成组织 ，在种群 中以 和 取代 0G， ≤ l，、 J 

。≤ 。 

3．3 组织吞并 

对 一{_z 一， }及其领导 X 一{nO ll，⋯，nO 1Q}、 

∞ 2一{Y 一，Y }及其领导 一{1'／0 21，⋯，nO )，1≤m， 

≤l El，若 F *～F *> 即∞  比 足够强势，则 

0 吞并 ，产生 一{ 一， ， + ”， + }，并在 

种群中以 取代 和0G2， 是依据经验设定的组织势 

力差异阈值。 

rSCi， r一 1，⋯ ，m 

Jxyi，((F ≥F )V((FTw <F )A 

‘ I (Rp <P‘Fr —Fr0 )))̂ (r—m+ ) 

【∞， 其他 

(3】) 



式中，RDJ是介于 0和 1之间的随机小数。对每个 r—m+ ， 

随机产生介于 0和 1之间的小数 RD，，若 RDr>OT，则按式 

(32)产生与 对应的xy』，否则按式(33)产生,OT是根据经 

验预先设定的阈值。记 Yi一{ndl，⋯，no#}，xyj一{ 1， 

⋯， 矿 )，R----max{Q，J}，1≤Q，J，R≤fE J，贝U： 

I 
I 

d z：= 

I 

I 

1加 iI+RD ·(no II--nob)lJ mod IE1)+1， 

Z=1，⋯，min{Q，J} 

nO ll+RD ·nO llJ mod JE J)+1， 

(Q>J)A(Z=(J+1)，⋯，R) 

RDl·ndlj mod lE1)+1， 

(Q<J)̂ (Z一(Q+1)，⋯，R) 

(32) 

z 一．』r(RDI’IEI)7，RDl>-~ (33) nd z一．< ( ) 
(no l， 其他 

3．4 组织合作 

对∞ 。及其领导 、∞ z及其领导 ，若RD>OC，则 

按式(34)和式(35)合作产生新个体 xy 和xy2，按式(38)和 

式(39)产生GG3和OG4，否则按式(36)和式(37)产生∞ 3和 

OG4；在种群中以 和 OG4取代 和 ∞ 2。这里，RD是 

介于 0和 1之间的随机小数，OC是根据经验预先设定 的阈 

值。 

记 xy1={ 11，⋯，no'~lR}，xy2一{no--Z1，⋯，7．／OXY2R}， 

R=n1ax{Q，A)，1≤Q，A，R≤JEI，贝0： 

ll —  

r(LRDf·nO ll+(1一RD )·nO 2lJ mod IEI)+1， 

J ，⋯，m {Q，A) (34) I 
nO lf， (Q=>A)A(Z=(A+1)，⋯，R) 

(no 2f， (Q< )A(Z=(Q+1)，⋯ ，R) 

，z 2l一  

1--RDt)·加 ll+RD￡·nO 2 j mod lEI)+1， 

一1，⋯，rain{Q，A} 

ll， (Q=>A)A(Z一(A+1)，⋯ ，R) 

21， (Q<lA)A(Z一(Q+1)，⋯ ，R) 

xyl (加 ll，⋯， D li1—1，nO 2i1，⋯，tgO 2i2， 

nO 1( 2+1)，⋯，7／0 1Q) 

xyz一{nO 21，⋯，nO l一1，nO 1 1，⋯，nO lj2， 

nO Z(j2+1)，⋯，nO 2A) 

(36) 

(37) 

f 1，⋯，Xi--1，xyl， +1，⋯， ， (j f∈G61)A 

∞  (F <F ) 

【Xl，⋯， ， 其他 

(38) 

fYl，⋯，∞一1,xyz,Yj+I，⋯， ， (了协∈0G2)A 

=  (F <F 2) 

【 “， ， 其他 

(39) 

3．5 算法描述 

基于组织进化的AN2支持型单播路由算法描述如下。 

步骤1 设最大进化代数为EX、组织最大成员数为OX； 

进化代数计数器 ex-~-O；按 3．1节生成具有ON个组织且每 

个组织只有1个成员的种群 Pl娌，种群最大适值记为FT ，与 

F丁 对应的领导记为L (若有多个，则任选其一)，精英解集 

ES={适值为 L 的领导)。 

步骤2 若ex<EX，则转步骤3。否则，若fESf一1，则 

返回其中的领导作为问题解；若IESl>1，则任选一领导作为 

问题解，路由成功结束。 

步骤 3 对 中的每个组织，按 3．2节执行分裂操作。 

步骤 4 若P 中的组织数大于 1，则转步骤 5，否则转步 

骤 6。 

步骤 5 从 中随机选取两个组织对其随机执行吞并 

或合作操作，转步骤4。 

步骤 6 记当前种群最大适值为 F ，与 F 对应的领 

导记为 ；若 F >FT ，则 ES={适值为 的领导)， 

FT 一F ；若 F 和 FT 相等 ，则 ES=ESU{适值为 L 

的领导}；从ES中任选其一作为L ；髓一 z+1，转步骤 2。 

本算法时间复杂度是 0( x·ON·】E J)。 

4 性能评价 

基于NS2(Network Simulator 2／ 妇仿真实现了上述路由 

机制。仿真时，在路径每一跳上都设置 3种不同类型的网络 

链路供选择，在多个实际和虚拟网络拓扑上仿真运行本文机 

制和基于Dijkstra算法[ 的单播路由机制(以下分别简称 0 

机制和 D机制)。 

图 1一图 4是两种机制在 CERNET2拓扑(拓扑 1)、 

CERNET拓扑(拓扑2)、NSFNET拓扑(拓扑3)和使用Wax- 

man2模型I23]生成的 3O节点网络拓扑(拓扑 4)上的性能比较 

结果。这里，QoS路由请求成功率系指成功完成 QoS路由选 

择的请求数占QoS路由请求总数的百分比，Nash均衡下 Pa— 

reto最优比系指达到 Nash均衡下 Pareto最优的解占找到的 

解总数的百分比。从图中可以看出，本文机制的性能更好。 

蔫  1．025 
图 1 QoS路由请求成功率 

暇弗拓扑 

图 2 用户效用 

熏 ； 飘  
图3 网络提供方效用 图4 Nash均衡下 Pareto最优比 

结束语 本文提出并基于 NS2仿真实现 了一种基于组 

织进化的ABC支持型QoS单播路由机制。在不精确网络链 

路状态和用户 QoS需求下，通过博弈，寻找使用户和网络提 

供方效用达到或接近 Nash均衡下Pareto最优的QoS单播路 

径。仿真结果表明，本文机制是可行和有效 的，在 QoS路由 

请求成功率、用户效用、网络提供方效用、Nash均衡下 Pareto 

最优比等性能指标上均表现良好。算法与模型的实用化、原 

型系统的开发、同其他智能 QoS单播路由算法的比较以及对 

组播的扩展是今后研究的重点。 
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