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摘　要：针对多约束ＱｏＳ路由优化问题，提出一种新型混沌遗传算法。算法采用节点序号编码，混沌优化初始
化种群，以及能防止产生无效路径的交叉变异策略。利用混沌变量的随机性、遍历性特点有效增加初始种群的

多样性，改善了遗传算法早熟的不足。仿真实验证明，该算法适用于较大规模的网络，且具有收敛速度快和稳定

性高的优点，是一种解决多约束ＱｏＳ路由问题的可行、高效的方法。
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　引言

随着网络通信的发展，人们需要一种能够保障服务质量的

通信来满足业务要求，这就使 ＱｏＳ路由技术成为了现在网络
通信的一个关键领域。ＱｏＳ路由网络满足用户对带宽、延时、
延时抖动等参数的要求，这种由两个或多个加法性或乘法性

ＱｏＳ参数任意组合的路由尺度问题属于ＮＰ完全问题［１］。

目前对于多约束ＱｏＳ路由问题，一般采用遗传算法、蚁群
算法、粒子群算法等智能算法来解决，但这些算法自身不可避

免地存在一些缺陷。遗传算法具有群体寻优、全局并行搜索的

优点，非常适合用于多约束 ＱｏＳ路由问题；但其早熟特性容易
在搜索过程中陷入局部最优解。因此国内外学者提出采用混

合智能算法，取长补短，并取得了一定成果［２～４］。文献［５］提
出一种基于遗传算法和蚁群算法融合的 ＱｏＳ路由算法，在遗
传算法找出初始解并转换为信息素初值的基础上，利用蚁群算

法获得最优解；文献［６］提出一种基于量子遗传算法的 ＱｏＳ路
由算法，提高传统遗传算法的收敛速度以及全局收敛性。

本文结合混沌遍历性搜索特点［７］，采用适应大规模网络

的节点序号编码［８］，提出此编码方式的混沌选径方法，并将其

应用到初始化种群、变异规则中，形成一种新型混沌遗传算法。

该算法既适用于较大规模的网络，又可充分利用混沌特点使遗

传算法的种群保持多样性，改善早熟问题［９］。

"
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路由网络模型

在研究 ＱｏＳ路由问题时，网络的拓扑结构可以用一个无
向赋权图Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示。其中：Ｖ表示网络节点的集合，Ｅ表示
节点间能相互通信的链路集。设 ｓ为源节点，ｄ为目的节点，ｎ
为总节点数，ｐ＝（ｓ，…，ｉ，ｊ，…，ｄ）为任意一条由源节点 ｓ到目
的节点ｄ的路径。本文进行如下定义。

定义１　链路选择指示变量及ＱｏＳ特征值。
链路选择指示变量：

ρｉ，ｊ＝
１　链路（ｉ，ｊ）在路径ｐ上
０{ 其他

（１）

带宽： ＢａｎｄＷｉｄｔｈ（ｐ）＝ｍｉｎ（ｂｉ，ｊρｉ，ｊ） （２）

延时： Ｄｅｌａｙ（ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉ，ｊρｉ，ｊ （３）
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延时抖动： Ｄｅｌａｙ＿Ｊｉｔｔｅｒ（ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｊｉ，ｊρｉ，ｊ （４）

跳数： Ｈｏｐ（ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ρｉ，ｊ （５）

费用： Ｃｏｓｔ（ｐ）＝Ｈｏｐ（ｐ） （６）

其中：ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｂｉ，ｊ、ｄｉ，ｊ、Ｊｉ，ｊ分别是链路（ｉ，ｊ）上的带宽、延
时及延时抖动，带宽为凹性度量，延时、延时抖动、跳数为加性

度量，费用Ｃｏｓｔ（ｐ）为路径ｐ的跳数。
定义２　设 Ｂｍｉｎ为最小带宽需求，Ｄｍａｘ为允许最大端到端

延时，Ｊｍａｘ为允许最大端到端延时抖动，则满足以下约束条件的
路径ｐ称为ＱｏＳ路由的一个可行解：

ＢａｎｄＷｉｄｔｈ（ｐ）≥Ｂｍｉｎ
Ｄｅｌａｙ（ｐ）≤Ｄｍａｘ
Ｄｅｌａｙ＿Ｊｉｔｔｅｒ（ｐ）≤Ｊ

{
ｍａｘ

（７）

定义３　在无向赋权图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）的所有可行解中，费用
Ｃｏｓｔ最小的解称为ＱｏＳ路由最优解，其对应的路径ｐ即为满足
ＱｏＳ路由约束条件的最优路径。

本文的ＱｏＳ路由算法采用如下适应度函数：
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐ）＝α×ｆＱｏＳ×ｆｃ （８）

ｆＱｏＳ＝
１　满足ＱｏＳ条件

β{ 其他
，β∈（０，１） （９）

ｆｃ＝
１

Ｃｏｓｔ（ｐ） （１０）

式中：α为正实数；ｆＱｏＳ为ＱｏＳ度量的惩罚函数。
由式（８）可见，适应度函数的值为正，且其值越大，表明路

径ｐ的性能越好，即满足ＱｏＳ约束条件且费用小；相反，值越小
则表明路径ｐ不满足ＱｏＳ约束条件或者费用太大。

'
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路由算法

'


"

　编码方法

ＱｏＳ路由遗传算法中常用的编码方式为二进制编码和
Ｎ×Ｎ一维二进制编码［１０］，但这两种方式编码的个体长度会随

着网络规模的增大而急剧增大，使得所需存储空间增大，同时

降低了算法的效率。结合 ＱｏＳ路由的特点，本文采用节点序
号编码，使编码简单、直观，适用于大规模多节点的网络，且便

于交叉和变异操作。

一个染色体个体可以表示为ｃ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｉ，…，ｇｎ｜ｇｉ∈
Ｖ｝，其中ｇｉ为路径中第 ｉ个节点的序号。由于每条路径的长
度不等，因此这种编码得出的个体是不等长的。

'


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　混沌初始化种群

混沌序列采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射：
ｘｎ＋１＝４ｘｎ（１－ｘｎ）　ｘ∈（０，１） （１１）

本文利用混沌序列随机生成从源节点到目的节点的 Ｎ条
路径个体形成初始种群，Ｎ为种群个体数目。路径个体的生成
方法是：从源节点开始，通过混沌映射随机选择一个相邻节点，

并将其加入到路径中；然后从这个选中的节点继续混沌选择下

一个相邻节点，但在将节点加入路径前先判断是否存在回路，

如存在则重新选择新节点；这样搜索下去直到目的节点为止。

假设可选择的下一跳相邻节点有 Ｍ个，并由它们组成一
个可行节点空间，且

ｎｅｘｔ＝?Ｍ×ｘｎ」 （１２）

其中：?」表示取整，ｘ∈（０，１）。则混沌选径的具体方法如下：
根据式（１１）将 Ｎ条路径个体生成混沌序列 ｘｎ，根据式

（１２）将生成的混沌序列ｘｎ映射到可行节点空间，则可行节点
空间中的第ｎｅｘｔ个元素即为选中的下一跳节点。

混沌选径能充分利用混沌序列的遍历性，在选择路径时遍

历每一个可行的节点，使选径过程具有内在的规律性，避免简

单随机选径带来的不足，从而提高各生成路径的不相关性，增

加初始种群的多样性，改善遗传算法过早收敛于局部最优值的

早熟现象。

'


(

　交叉策略

交叉的方法为单点交叉法。在种群中选择两条路径，并查

找两条路径中的共同节点（源节点和目的节点除外）作为备选

交叉节点。如果没有共同节点，则不进行交叉操作，因为强制

交叉容易产生不存在的无效路径，降低搜索效率；否则随机选

择一个备选交叉节点作为交叉点，并交换交叉点之后的子路

径。如果交换后的路径中有重复的节点，则删除重复节点间的

链路，以保证无回路出现。如图１所示，节点１６为交叉点。

'


.

　混沌变异规则

为了避免在变异过程中产生不存在的无效路径，以及维持

种群多样性，采用如下混沌变异方法：

ａ）在待变异操作的路径个体中随机选择两个节点ｋｓ和ｋｄ
（源节点和目的节点除外），参照２．２节中混沌选径的方法重
新找到一条由 ｋｓ到 ｋｄ的子路径，并将该路径替代回原路径
中，形成一个新的路径个体；

ｂ）若新路径中有重复的节点，则删除重复节点间的链路，
以保证无回路出现；

ｃ）比较新路径与原路径的适应度，若新路径的适应度比
原路径大，则用新路径个体替代原路径个体；否则保留原路径

个体，结束变异过程。

这种混沌变异规则继续发挥了混沌选径的优点，保持了迭

代过程中种群的多样性。

(

　算法步骤描述

根据以上分析，本文优化算法步骤如下：

ａ）初始化网络拓扑、遗传算法及各 ＱｏＳ约束条件参数，并生成网
络拓扑图；

ｂ）利用式（１１）（１２）的混沌选径方法生成由源节点到目的节点的
Ｎ条路径个体，形成初始种群；

ｃ）根据式（２）～（６）分别计算每个个体的带宽、延时、延时抖动及
费用；

ｗｈｉｌｅＮ条路径中存在不满足式（７）的非可行解ｄｏ
把非可行路径删除，并重新用混沌选径生成新路径个体；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
根据式（８）～（１０）得出种群个体的适应度；

ｄ）ｇｅｎ＝１；
ｗｈｉｌｅｇｅｎ＜ｍａｘｇｅｎｄｏ
采用轮盘赌机制选择个体，形成新种群；

根据交叉策略对个体进行交叉操作；

根据混沌变异规则对个体进行混沌变异操作；

ｇｅｎ＝ｇｅｎ＋１；
计算子代种群中个体的适应度；
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ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
ｅ）在可行解中选择适应度最大的个体作为本算法的最优解输出。

从而找到了满足ＱｏＳ约束条件且费用最小的路由，算法结束。

其中，ｇｅｎ为迭代次数，ｍａｘｇｅｎ为最大遗传代数。

.

　算法仿真

本文主要通过以下几点来评价该算法的性能：

ａ）与不考虑ＱｏＳ约束的遗传算法最优路径的对比来评价
算法的有效性；

ｂ）与不加混沌优化的ＱｏＳ遗传算法最佳适应度和平均适
应度曲线对比来评价收敛速度及稳定性；

ｃ）在不同迭代次数下找到ＱｏＳ路由最优解的平均成功率
来评价算法的全局收敛性。

本文采用ＭＡＴＬＡＢ７．８．０进行仿真实验，在１００ｍ×１００ｍ
的区域内随机分布１００个节点，以２０ｍ为节点间最大通信距
离生成网络的邻接矩阵，并随机形成每条边的带宽、延时和延

时抖动的值，其中带宽的随机取值范围为［１，１０］，延时为［１，
３０］，延时抖动为（０，０．１），网络拓扑如图２所示。在实验中，
设定种群个体数目Ｎ＝５０，最大遗传代数 Ｇｅｎ＝１００，交叉概率
Ｐｃ＝０．７，变异概率Ｐｍ＝０．１，α＝１０００，β＝０．０５，ＱｏＳ最小带宽
需求Ｂｍｉｎ＝２，允许最大端到端延时 Ｄｍａｘ＝１３０，允许最大端到
端延时抖动Ｊｍａｘ＝２。

例１　当源节点ｓ＝１５，目的节点ｄ＝４９时，将本文的新型
ＱｏＳ混沌遗传算法（ＱＣＧＡ）与不考虑 ＱｏＳ约束的标准遗传算
法（ＧＡ）搜索到的最优路径进行对比，结果如表１所示。

表１　源节点ｓ＝１５、目的节点ｄ＝４９时的最优路径

最优路径 跳数 适应度

ＱＣＧＡ （１５，４４，８８，８９，１６，７５，７３，９４，４９） ８ １２５
ＧＡ （１５，８８，８９，５５，２１，６，４９） ６ ８．３３３３

　　从表１可以看出，尽管 ＧＡ搜索到的最优路径跳数更小，
但是路径的适应度很小。因为ＧＡ没有考虑ＱｏＳ条件的约束，
更短的路径是以小带宽、高延时或高延时抖动为代价的。相

反，本文ＱＣＧＡ搜索的路径适应度高，满足 ＱｏＳ约束且跳数最
小。因此，本文的ＱＣＧＡ算法是可行、有效的。

例２　选取两节点５４、８６分别为源节点和目的节点，图３
显示了采用本文ＱｏＳ混沌遗传算法（ＱＣＧＡ）和不加混沌优化
的ＱｏＳ遗传算法（ＱＧＡ）搜索到的最优路径。图４显示了这两
种算法的最佳适应度与平均适应度曲线。图 ５为 ＱＣＧＡ与
ＱＧＡ在不同迭代次数下找到最优路径的平均成功率。

从图３、４可以看出，本文 ＱＣＧＡ算法和 ＱＧＡ算法都能找
到满足ＱｏＳ路由的可行路径，但 ＱＣＧＡ明显要优于 ＱＧＡ。因
为ＱＣＧＡ找到的路径跳数小、最佳适应度大，是 ＱｏＳ路由的最
优路径；而且从适应度曲线可以看出 ＱＣＧＡ的收敛速度快、稳
定性好、搜索效率高。

从图５中可以看出，本文的ＱＣＧＡ算法搜索到ＱｏＳ最优解
的平均成功率明显要高于 ＱＧＡ算法。在迭代次数为１００代
时，ＱＧＡ有８０％概率找到全局最优解，而ＱＣＧＡ找到全局最优
解的概率达到９５％。由此可看出，ＱＣＧＡ算法能有效地解决遗
传算法容易陷入局部最优解的缺点，具有良好的全局收敛性；

而且ＱＣＧＡ算法收敛到全局最优所需的迭代次数少，减少了收
敛的时间，具有较高的搜索效率。

/

　结束语

本文用提出的新型ＱＣＧＡ路由算法来求解包含以带宽、延
时、延时抖动为ＱｏＳ约束条件，并保证费用最小的 ＱｏＳ路由问
题。仿真实验以最优路径的平均成功率、路径最佳适应度及平

均适应度为性能指标进行对比分析，证明了本文的新型ＱＣＧＡ
算法能有效提高遗传算法的收敛性能，利用混沌序列来增加种

群的多样性有利于改善遗传算法易早熟、易陷入局部最优的问

题，减少了搜索最优路由的迭代次数，提高了算法的效率。
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