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基于遗传算法的选播QoS路由算法研究 
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摘 要：针对选播的Q。S路由选择问题，提出了一种基于遗传算法的多约束选播路由优化算法。该算法在满足带宽、延时、 

时延抖动和包丢失率的条件下，可寻找花费最小的路径。网络仿真实验证明：该算法操作简单，结果可行且有效。 

关键词：Q。s路由选择；选播；遗传算法；服务质量 

中田分类号：TP301．6 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2006)12—0114—03 

Research Oil Anycast Routing Algorithm Based on Genetic Algorithm 
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Al~traet~ConsideringanygastQoSmutingproblem，amulti—Q。Smayg~st routing s／gorithm basedongeneticalgorithmis pr0posedinthis 

paper．This algorithm csn find a path with the least co：；t in condition of satisfying bandwidth，delay，de jitter and p8c loss con- 

s他ained．The simulation results show that the ak,orlthm is simple and has a better pe—0Ⅱmmee． 
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0 引 言 

选播(anycast)是IPv6中的一种标准通信模型。根据 

RFC2373中给出的定义⋯，用户通过一个 anyeast地址就 

能访问到该地址所表示的一组服务器中对用户“最近”的 
一 个。这种通信方式可以满足许多新兴的多媒体业务对 

网络服务质量(Quality of Service，Q。S)提出的不同要求， 

例如带宽、时延、时延抖动、可靠性、吞吐量等等。随着用 

户对网络服务质量的要求越来越高，多Q。S约束的路由 

选择问题受到越来越多的关注。 

遗传算法是一种有效的启发式搜索算法，具有鲁棒性 

强、并行搜索、群体寻优等特点，已被广泛应用于解决NP 

完全问题。多约束的路由选择问题已被证明是NP完全 

问题l2]，用遗传算法来解决是非常适合的。 

从目前的选播技术研究情况来看。选播 QoS路由选 

择的研究才刚刚起步。文献[3]提出了利用遗传算法解决 

多个QoS约束的问题；文献[4]提出了用遗传算法解决时 

延受限的算法；文献[5]提出解决网络负载均衡的选播路 

由算法。这些算法都仅仅是用遗传算法与选播QI 路由 
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的简单结合，存在着容易收敛于局部解的问题 为此，文 

中采用可变长的染色体编码机制，改进遗传算法的各种算 

子和利用自适应的适应函数，提出了一种基于遗传算法的 

选播路由算法。 

l 网络的模型描述 

令网络图 G=< V，E>，其中 V= { l，口2，⋯， } 

是 G的结点集合，E={el，e2，⋯，e }是G的链路集合。 

其中S∈ 代表源结点，D(A)∈f —f-s}}为选播目的 

结点集，R+表示正实数集。对于任一链路 ∈E，定义3种 

度量，即延时函数 Delay(e)：E— R+；链路代价函数 

Cast(P)：E— R+；延时抖动函数 Delay—Jitter(e)：E— 

R+，则对于给定的源结点 S∈ ，选播 目的结点集 

D(A)，假设path是从源结点 S到选播组D(A)任一成员 

的一条路径，符合多个 QDS参数约束的路径必须同时满 

足以下各式： 

带宽约束：Bandwidth(path)≥req—B (1) 

时延约束：Delay(path)≤req—D (2) 

时延抖动约束：Delay—Jitter(path)≤req—Dj (3) 

丢包约束：Pack—Lc~s(path)≤req—PL (4) 

多个Q0S参数约束的选播路由算法的目标是：找到 

从源结点到选播组成员的结点中满足上述条件且使 Cbst 

(path)最小的路径。 
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2 多约束(MS的遗传算法 

2．1 遗传算法的编码方式 

在标准的遗传算法中，如何将问题的解转换为编码表 

达的染色体是非常重要的。在本算法中，遗传算法的染色 

体采用基于路径的编码方式进行构造，它由一系列的自然 

数组成。这种编码方式使得遗传算法的交叉与变异操作 

只需要对结点序列进行简单的编码与解码过程。染色体 

的第一个位置总是源结点，中间是这条可行路径经过的结 

点序列，最后一个位置总是选播组中的任一个目的结点。 

染色体的长度是变化的，但是不会超过总的结点数 目，否 

则说明在链路中有环路。文中的算法首先构造一种新型 

的网络搜索树，然后在此基础上进行遗传操作，这样产生 

的初始种群中的染色体都是可行路径。 

下面以图1(a)所示的网络拓扑图为例，说明网络搜 

索树的构造方法，其中O为源结点，5为目的结点。构造 

过程大致如下： 

1)将源点O作为父结点，与结点O相邻的结点2，4 

作为O的子结点构造树； 

2)再以结点2为父结点、结点1为子结点构造树； 

3)重复1)和2)，就可以生成一棵以O为顶点的搜索 

树(如图1(b)所示)。 

(a)网络拓扑图 

Co)网络搜索树 

图l 网络搜索树的构造示意图 

I 由图l(b)所示的网络搜索树，可生成4个染色体，分 

别为：O一2—1—5；O一2—4—3—5；0-,-4—2—1—5；0--,- 

 ̂ 4—3—5。然后把这些路径编码形成的染色体存放在遗传 

算法编码空间的备选路径集中，作为编码空问。 

2．2 适应度蕊数 

由于遗传算法在进化搜索中基本不利用外部的信息， 

仅以适应函数为依据，利用种群中每个个体的适应值来进 

行搜索，因此适应函数直接影响到遗传算法的收敛速度以 

及能否找到全局最优解。为了克服选择中出现收敛到局 

部最优解的情况，可以对适应函数采用适度函数尺度变换 

的方法解决，即设原适应度函数为厂，变换后为亍’，则线性 

变换可以用下式表示 J： 

7=口*厂+卢 (5) 

其中。= ，卢= ，厂为本算法的初始 

适应度，定义如下： 

，(T)=f(A*fd+B* +C*厂p1) (6) 

其中： 

fc=s／cc~t(p) 

{1，Delay(path)≤req—D ，、 

irdIDelay(path)>req_D u 
=  

一  叫  

)

~
<

>

req_

一

D,I
Delay Jitter(path req DJ (8) 

， 一 )> 一 

{1，Pack．_Ix~(path)≤req—PL ⋯ 厂pl 
PaclL (path)>嘲 一PL ‘9) 

这里，e是正实系数，A，B，C分别是厂d， ， 的正加 

权系数，分别表示时延、时延抖动和包丢失率在适应度函 

数中所占的比重，值由系统根据具体的情况应用设定。，d 

是时延的惩罚函数，当个体小于由网络搜索树中所得较好 

路径的时延时，其值为1，否则为rd(O<rd<1)。 是时 

延抖动的惩罚函数，当个体小于由网络搜索树中所得较好 

路径的时延抖动时，其值为1，否则为 dj(O< 西<1)。厂pl 

是包丢失率的惩罚函数，当个体小于由网络搜索树中所得 

较好路径的包丢失率时，其值为1，否则为 r (O<r < 

1)。 

2．3 初始种群的生成 

初始种群主要是从备选路径集中选取其中的POP． 

SIZE条组成。其中POPSIzE为遗传算法所需的种群大 

小。具体要求是：对备选路径集中的路径中利用式(6)进 

行排序，选出其中值最好的的POPSIZE条染色体，也即最 

好的POPSIZE条路径，这样得到的初始种群的起点“较 

高”，利于遗传算法的收敛。 

2．4 选择操作 

遗传算法利用选择操作来对个体进行优胜劣汰。本 

算法采用了最佳个体保留策略，其基本思想是：对群体中 

适应度高的个体不进行交叉而直接复制到下面一代中。 

采用这种方法的优点是：进化过程中某一代的最优解可不 

被交叉和变异操作所破坏。如果产生相同的染色体，则只 

保留一个染色体，将其余的染色体删除，这个过程重复进 

行直至完成个体的选择。 

2．5 交叉操作 

交叉操作能提高遗传算法的搜索能力，在适当选择策 

略下，通过交叉操作能提高全局最优解收敛程度。本算法 

的交叉操作不同于传统的单点交叉，交叉点的选取分为两 

个阶段，首先，寻找两个父代个体中相同的基因位，即两者 

的公共结点，然后，从这些公共结点中随机选取其中的一 

个基因位做为交叉点进行两个亲代的交叉。交叉操作的 

示例如图2所示。 
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图2 交叉操作过程 

在图2中，父代P1与P2有两个共同的基因位：结点 

3与结点 5，从这两个结点中随机选取一位(假设选结点 

3)，则父代P1与P2的后面部分进行交换，形成子代S1与 

子代 S2。 

2。6 变异操作 

变异操作是遗传算法的一种基本操作，它与选择操作 

结合在一起，保证了遗传算法的有效性，使遗传算法具有 

局部的随机搜索能力，同时也使得遗传算法保持种群的多 

桦眭，以防止出现非成熟搜索。本算法中的变异搜索的操 

作过程如图3所示。 

带宽、时延、时延抖动和成功率、成本。子群体 

的规模为10，初始演化代数为10，交叉率为0， 

4，变异率为 0，04。 

表 1给出了本算法经过遗传优化后的结 

果。从表中可以看到所得的路径满足时延、带 

宽、时延抖动、包丢失率等条件，而且路径的花费最小。 
表 l 算法在最小时延上的比较结果 ● 

I 路由 剩余带宽 时延 时延抖动 成功率 成本 
I本算法 1 ·2—}4 2，I 7 8 92．5％ 4 

下面对遗传算法的收敛性做进一步的实验。首先对 

网络规模变化情况下算法的收敛性进行实验，实验中的网 

络结点数由20到100变化，目的结点数固定为 15，遗传 

算法初始种群的规模设为20，进化 50代，遗传算法的交 

叉概率近似于0．4，变异概率为 0．04。其结果如表2所 

示。 

mul npo h  m Ⅲt■tion 

l s l I 

。 

算法的仿真是通过特定网络拓扑结构(如图4所示) 

与随机网络拓扑两种方法对图3所示的网络拓扑图进行 

仿真实验。假设源结点 S=1，目的结点集为D(A)= 

{4，7，8}，Q 路由要求为Q={2，8，10，20％}，分别代表 

从表 2中可以看出，当网 

络规模增大时，算法的平均演 

化代数有所增长，这主要是网 

络结点增大时，遗传算法的染 

色体编码变长，搜索空间增大， 

求解所需进化的代数也增加。 

表2 遗传代数随网络结点数的变化 

I网络结点数 20 30 40 50 60 70 8O 90 loo 

遗传代数 5 7 1O l2 12 13 14 16 16 

4 结束语 

文中提出了一种基于遗传算法的多约束选播路由优 

化算法。网络仿真模拟实验表明：该算法有良好的服务性 

图4 特定的网络拓扑图 

能，能同时满足多个 QoS的约束条件，寻找花 

费最小的路径，具有较好的求解效果。 
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