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基于遗传算法的应用层多播路由方案
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(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 通过分析应用层多播树的路由约束,定义了 3个适值函数,分别考察应用层多播树在开销、平衡和网络层业

务量均衡 3方面的性能,并根据生成的总适值函数进行遗传算法操作 1仿真结果表明,与基于几何规则的应用层路

由算法比较,本文提出的算法对多播树的 3方面性能都有所优化,树的平衡和网络层业务量均衡性能的优化程度尤

为明显 1
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1　引　　言
　　多播通信协议将数据源发出的信息同时发送到

多个用户. 网络层多播协议在路由树的分杈处进行

信息复制,需要网络层设备的支持,在 In ternet 上无

法广泛应用. 近年来,多播中的信息复制与转发机制

逐渐被放置到网络终端上,由应用层程序发起多播

通信并维护多播组, 这样的机制称为应用层多

播[1, 2 ]. 应用层多播不需要网络层设备和协议的支

持,在任何一对节点之间的数据通路都是普通的单

播链路. 应用层多播协议将多播组的成员组织到两

个拓扑中:第一个拓扑是控制拓扑,由多播成员之间

形成网状的连接,以保持组的完整和组成员信息的

及时更新;另一个拓扑是数据拓扑,是多播数据在组

成员之间传输的通路,一般是控制拓扑的树状子集,

称为应用层多播树,由应用层多播路由算法在控制

拓扑中建立.

　　无论是网络层多播还是应用层多播,路由算法

的目标都是形成一棵或一组满足一定性能要求的多

播树[3～ 11 ]. 目前的多播路由指标可分为两类: 树的

开销与树的平衡. 优化前者的目的在于提高网络资

源的使用效率,减少多播通信的时延;优化后者的目

的在于避免树中部分节点因度数过大而性能下降,

导致多播通信性能下降甚至崩溃.



　　上述两类指标可以较好地满足网络层多播的需

求,但是不能全面体现应用层多播组的需求. 应用层

多播树的节点平衡只能优化多播业务在不同终端节

点之间的分配,无法反映网络层业务量的均衡状况.

这可能导致多播业务在底层网络的分布出现非常不

均匀的状况, 严重影响多播通信的效率和性能. 因

而,网络层业务的均衡程度也是衡量应用层多播路

由方案性能的重要指标.

由于优化目标较多,目前的应用层多播协议大

多放弃了对多播树进行优化的努力,而是以某些简

单的基于几何的规则来建立一棵可用的多播树,且

不考虑底层网络性能[1, 2, 6 ]. 遗传算法则可用于多目

标约束下的路由. 文献[ 3 ]使用遗传算法建立网络层

多播树. [ 5 ]使用遗传算法优化了基于全连接控制拓

扑的应用层多播树的开销和平衡性能. [ 7～ 10 ]利用

遗传算法解决了在时延、带宽和树开销等服务质量

约束下的网络层多播路由问题.

　　本文将网络层业务的均衡程度纳入路由算法优

化目标,通过分析应用层多播树在开销、平衡和网络

层业务量的均衡性能 3 方面的优劣程度,构造了描

述多播树整体优劣程度的综合适值函数,提出了一

个基于遗传算法的应用层多播路由方案,以获得同

时满足这 3方面约束的应用层多播树.

2　网络模型与问题提出
2. 1　网络模型

在应用层多播中, 终端自组织成为一个连通的

控制拓扑, 记为有向图M (H , P , c). 控制拓扑由一

个包含 ûH û 个终端的非空集合H 和一个包含 ûP û
条单播路径的非空集合 P 构成, P Α H ×H . 每条

单播路径的开销由函数 c确定, c: P →R + . 这些单播

路径称作元路径, 最终组成应用层多播树的路径是

P 的子集. 集合H 中包含数据源 s和接收终端集合

D , H = s∪D. 当H 中两两终端之间都有单播路径

存在时,控制拓扑M 是一个全连接图.

进一步考虑到底层网络的拓扑结构, 应用层多

播网络可以归纳为一个有向图G (H ,N ,L , E , c). 集

合N 由 ûN û个路由器构成,集合E 由 ûE û条连接路
由器的链路构成,

E = {eiû i∈N , i≤ ûE û}, E Α N ×N .

集合L 由终端与路由器之间的链路组成,

L = { l j û j ∈N , j ≤ ûL û}, ûL û = ûH û.

E 和L 中的所有链接和链路都由函数 c确定其开销,

c: E →R + , c: L →R + . M 中的每条元路径都可以写

成由 G 中的若干个链路和两个链接组成的一个序

列. 元路径的开销等于序列中所有链路和链接开销

的总和.

2. 2　应用层多播路由

应用层多播路由算法的目标是建立一棵覆盖所

有终端的树 T Α M ,即给定G 和M ,求M 的扩展树

T (H , F ) , F Α P. 树应该在以下 3方面的约束下建

立:

(1) 开销约束.

树T 的开销记作C (T ) ,是组成树的所有元路径

的开销之和. 开销约束路由的目标是使得最终输出

的多播树的开销C (T ) 在所有可能的多播树中为最

小.

(2) 平衡约束.

对于一个终端而言,它的度数,即它在应用层多

播树中的子节点的数量,要低于某个限定值,否则终

端所具有的计算资源和网络资源将无法满足复制、

分发多播信息的需求, 从而造成多播通信的性能下

降. 用 dm ax (h ) 描述终端 h 的度数上限,定义树 T 中

节点 h 的剩余度数为

resT (h ) = dm ax (h ) - d T (h ) ,

其中 d T (h ) 为 h在T 中的度数. 文献[ 4 ]中将平衡路

由问题定义为:给定G 和M ,求扩展树 T ,满足:

1) d T (h ) ≤ dm ax (h ) , Π h ∈H ;

2) 所有节点的剩余度数中的最小值在所有树

中最大.

这是个最大最小优化问题, 有一定的计算复杂

度[5 ]. 为了简化优化问题,构建变量

ra td T (h ) = d T (h ) ödm ax (h ) ,

上面提到的问题可以写成: 给定 G 和M , 求扩展树

T ,满足:

1) ra td T (h ) ≤ 1, Π h ∈H ;

2) 树中所有节点的 ra td T (h ) 中的最大值在所

有树中最大.

(3) 网络层业务量均衡约束.

这一约束旨在限制多播树使用同一条物理链路

的次数. 与平衡约束路由类似, 分别定义 sm ax (e) 和

sT (e) 为树T 中链路e被重复使用的次数上限和实际

被重复使用的次数,构建变量

ra tsT (e) = sT (e) ösm ax (e).

　　网络层业务量均衡约束路由问题可以写成: 给

定G 和M ,求满足下列条件的扩展树 T :

1) ra tsT (e) ≤ 1, Π e∈ E ;

2) 所有链路的 ra tsT (e) 中的最大值在所有树中

最大.

3　基于遗传算法的应用层多播路由方案
　　本节具体描述了基于遗传算法的应用层多播

路由方案的操作过程.

Step 1: 建立控制拓扑. 给定H , R ,L , E , c, s, 每
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个终端都随机选择若干其他终端作为自己在控制拓

扑中的邻居, 并建立自己与所有应用层邻居之间的

单播路径作为元路径. 确保在任意一对终端之间都

有路径存在. 计算出所有元路径的开销与经过的底

层链路序列.

Step 2: 建立路由库. 为D 中每一个成员分别建

立一个包含 R 条可选路由的路由库,每条可选路由

都由一条或若干条元路径组成, 这些可选路由按照

其开销从小到大排列.

Step 3: 染色体初始化. 遗传算法中的每个染色

体对应于一棵应用层多播树. 对于接收终端集合D

= {h 1, h 2,⋯, h k }, k = ûH û - 1,染色体由长度为 k

的整数序列表示. 染色体中第 i位基因的值 g i 表示

在这棵多播树中从 s到 h i选用的路由在从 s到 h i路

由库中的位置. 染色体的初始化过程随机地产生 P

个不同的染色体作为第零代初始种群.

Step 4: 初始种群染色体适值计算. 分别采用下

列 3个函数评估染色体在多播树开销、多播树平衡

和网络层业务均衡性能方面的优化程度:

f 1 = 1 - C (T ) öC (M ).

f 2 =
m axh ra td T (h ) , if m axh ra td T (h ) ≤ 1;

0, o therw ise.

f 3 =
m axe ra tsT (e) , if m axe ra tsT (e) ≤ 1;

0, o therw ise.

其中C (M ) 是M 中所有元路径的开销之和.

染色体的总适值函数为

f = Κ1f 1 + Κ2f 2 + Κ3f 3.

　　Step 5: 遗传进化操作. 下一代种群通过选择、

交叉和变异去除重复染色体 3个阶段获得.

首先将当前的所有染色体根据适值从大到小排

列,适值较小的一半染色体被淘汰,适值较大的一半

染色体被选择,拷贝到下一代,成为下一代种群的成

员,适值最大的即为本代的输出. 被选择的染色体通

过两两交叉和变异操作, 得到另一半构成下一代种

群的染色体. 变异操作中每个基因发生变异的概率

为 p ,基因变异后的值在 1到R 间随机选取.

如果经过选择、交叉和变异操作后,新一代种群

中出现了重复染色体, 需要生成新的随机染色体替

代多余的重复染色体.

Step 6: 判断是否已达到结束条件 1当遗传操作
的最大代数已经达到, 或目前算法的输出在过去的

若干代内未改变时,结束种群进化. 当前种群中适值

最大的染色体即为输出的路由方案.

4　仿真实验
　　仿真实验采用的拓扑由GT 2ITM [12 ]工具生成,

分布在 100× 100平面上. 底层网络中共有 1个主干

子网, 8个主干路由器, 8个接入子网, 32个接入路由

器,终端数量为 20个. 每个终端都通过一个 4× 4的

局域网与一个接入路由器相连. 两个路由器之间的

链路开销设置为两者之间的距离, 终端与路由器之

间的链路开销为 1. 两两终端之间元路径存在的概

率为 0. 4. 遗传算法种群规模为 10. 所有终端的度数

上限为 4. 主干网路由器之间的链路被使用次数上

限设为 10,接入网路由器之间的链路被使用次数上

限设为 4, 主干网路由器与接入网路由器之间的链

路被使用次数上限设为 8. Κ1, Κ2 和 Κ3 都设为 1. 算法

执行的最大代数为 500代. 在同一个控制拓扑中,分

别采用CR算法、ALM I算法和本文提出的算法得到

多播树,以进行对比.

4. 1　路由库规模R 与变异概率 p 对算法的影响

仿真在一个具有 126条元路径的控制拓扑上进

行. 在当前阶段的仿真中,数据源确定为编号 1的终

端. R 的取值分别为 5, 10, 15, 20, p 则从 0. 1到 0. 9

变化. 针对每组 R , p 参数进行 10 次计算. 经过 500

代遗传操作, 所有的 360 个输出染色体的平衡适值

和网络层业务量均衡适值都为 1, 综合适值的差异

主要来自于开销适值. 图 1给出了每组R , p 参数下

输出适值的平均值. 相同变异概率 p 下,当R 从 5开

始增大时,算法的输出适值逐渐减小;相同路由库规

模R 下,当变异概率 p 增大时,算法的输出适值总体

上也减小. 当变异概率 p 处于 0. 1 到 0. 5 之间的时

候,树的开销得到了较好的优化.

图 1　R , p 对算法输出的影响

图 2 和图 3 描述了在路由库规模 R 分别为 5,

10, 15, 20,变异概率 p 分别为 0. 3和 0. 5时,路由算

法输出适值的演化过程. 可见,当 p 为 0. 3时, 算法

的输出方案适值高,但是收敛较慢,在 500代时仍有

较明显的提高趋势;当 p 为 0. 5时,算法的收敛速度

较快, 200代之后输出的适值变化已经很小,但是最

终输出的适值较小.

此拓扑中采用CR 算法获得的以编号为 1的终

端为根的源树在开销、平衡和网络层业务均衡方面

的适值分别是 0. 834, 1和 0;采用ALM I协议得到的

多播树在开销、平衡和网络层业务量均衡方面的适
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图 2　p 为 013时算法的输出

图 3　p 为 015时算法的输出

值分别为0. 794, 0. 600和0. 750. 将R 设为5,令p 从

0. 1到 0. 9逐渐增大,在每个 p 值下进行 20次仿真.

所得到的 180棵多播树在平衡和网络层业务量均衡

方面的适值都是 1, 只有 5棵树 (2. 78◊ ) 的开销适

值低于CR 树. 图 4给出了这些树输出的总适值和开

销适值的 90◊ 置信区间和均值. 可见本文提出的算

法改善了树的平衡性能和底层网络的均衡性能, 同

时,与CR 算法和ALM I协议相比,本文提出的算法

也改善了树的开销.

　　　图 4　R = 5时算法输出开销适值

的 90◊ 置信区间与平均值

4. 2　与其他路由协议的对比

当前阶段仿真中R 设为5, p 设为0. 2. 将所有的

终端逐个作为数据源, 分别进行 10 次路由. 在得到

的 200棵多播树中,只有 4棵树 (2. 00◊ ) 的平衡适

值不等于 1, 16棵树 (8◊ ) 的网络层业务量均衡适值

不等于 1. 相同数据源采用本文提出的算法所获得

的 20 棵树在 3 方面的适值都高于采用 CR 构建的

树.

所有输出树在平衡和网络层业务量均衡两方面

的平均适值分别为 0. 999和 0. 925,而采用CR 构建

的树在这两方面的平均适值为 0. 752 5和 0,这意味

着所有的CR 树都不满足网络层业务量均衡约束.

CR 树的平均开销适值为 0. 847 3,而通过本文提出

的算法获得的树的平均开销适值为 0. 882 6,优化幅

度达到 23◊ . 表 1给出了本文中提出的算法获得的

树与通过CR 算法和ALM I协议获得的树的对比.

　　表 1　本文算法与CR算法和ALM I协议的对比

路由算法 开销适值 平衡适值 网络层业务量均衡适值

本文的算法 0. 882 6 0. 999 0 0. 925 0

CR 0. 847 3 0. 752 5 0

ALM I 0. 794 0 0. 600 0 0. 750 0

5　结　　论
　　应用层多播的路由算法不仅需要考虑树的开

销、树的平衡等应用层性能,还需要考虑网络层业务

量的均衡性能,以避免底层物理链路成为通信的瓶

颈.

本文将网络层业务量的均衡性能纳入路由方案

的性能指标中,将应用层多播路由归纳为多约束下

的优化问题,通过分析各个路由约束对树的影响,构

建了描述多播树在某一指标下优劣程度的适值函

数,并在此基础上提出了一种基于遗传算法的应用

层多播路由方案. 仿真试验表明,与CR 算法和AL 2
M I协议相比,本文提出的方案在保证树的平衡和网

络层业务量均衡性能的同时,保持了较小的开销,从

而改善了应用层多播树的综合性能.

本文提出的方案有一定的通用性,可以应用于

任意的控制拓扑组织协议,还可以通过适值函数和

权值的修正、更改、组合,实现不同指标组合下的应

用层多播路由.
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建立更为准确和合理的评价决策方法具有重要意

义.

本文通过证据冲突在已知命题和未知命题之间

的合理分配,提出了一种处理多属性决策问题的新

ER 算法,并证明了新方法完全满足 4个合成公理.

通过运算比较,进一步验证了新方法的有效性和合

理性.
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