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基于粒子群算法的路由优化与流量均衡研究

摘 要

随着网络在诸多领域的应用 网络业务呈现快速增长 由此而对互联

网提供的服务质量 Quality of Service QoS 提出更高的要求 已经证明

带有性能服务要求的QoS路由和流量优化是组合规划中的 NP-Hard问题

诸多学者引入诸如粒子群算法 蚁群算法 遗传算法等智能算法用以此类

问题 智能算法在网络问题中的应用已成为一个研究热点 同时粒子群算

法的应用也成为其一个研究的重要方面

粒子群优化 Particle Swarm Optimization PSO 算法是一种群体智

能算法和启发式全局优化技术 整个种群在算法规定的简单行为规则下能

够表现出复杂的特性 PSO与其他进化计算方法相比 具有可设置参数少

计算速度快和简单容易实现等优点 这些使其成为一种简单有效的随机算

法 在处理约束条件问题时比传统的搜索算法要表现灵活的多 目前越来

越多的网络应用需要 QoS 保证,路由算法的目标由传统的寻找一条最短路

径转变为寻找多约束下更优的路径 由于基于最小跳数或最小时延的简单

路由算法已经不能满足网络中具有质量要求和突发性的流量的需求以及不

同类型的应用需求 由此必须通过路由优化寻求满足约束条件的路径将分

组推至目的节点 进而可实现网络中的性能需求 负载平衡等要求

本文在对粒子群算法的相关情况和基于粒子群算法的路由算法的综述

基础上 提出一种关系矩阵来作为粒子群算法的编码方式 并用来处理路

由优化和流量均衡问题 也就是粒子的位置是一个含有整个网络的拓扑结
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构信息的关系矩阵 仿真实验表明采用关系矩阵编码方法可以使粒子群算

法能够较好的应用到路由优化和流量均衡问题 同时能够克服其他方法所

带来的编码复杂 对粒子群算法改动较大 实现复杂等缺点 本文所提出

的编码方法能够无须对粒子群算法做出较大改动 能够减少冗余空间的产

生和冗余搜索

关键字 粒子群算法 路由优化 流量均衡 关系矩阵
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RESEARCH ON ROUTING OPTIMIZATION
AND FLOW BALANCING BASED ON PSO

ABSTRACT

As the network in many fields of application,quality of service provided by

network which presents the fast growth is put forward higher request. QoS

routing and Flow balance has been proved a NP complete problems, therefore,

many scholars apply such as particle swarm algorithm, the ant colony algorithm

and genetic algorithm of intelligent algorithm in such problems to seek the

optimum solution of the problem. Intelligent algorithm in network applications

has become a hotspot, and particle swarm algorithm of application is also a

study of important aspects.

PSO is a kind of swarm intelligence algorithm and heuristic global

optimization technique, whose individual will flock with no quality and no

volume, is a potential solution to solve the problem, and rules stipulated

algorithm can show complex characteristics in the simple behavior. PSO has

fewer set parameters and computing speeder and easier to realize, etc. These

make it become a kind of simple and effective in the treatment of random

algorithm, constraint condition problem than traditional algorithm to more

flexible. At present more and more network application needs to ensure the

quality of service, the target by routing algorithm of traditional find a shortest

path for more change more optimal path constraint. Based on the minimal hop
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due to delay or simple routing algorithm in network cannot have satisfied with

the constant change of the quality requirements and different types of traffic

demand, the application must be sought by routing optimization path will meet

the constraints of grouping nodes, which aim to push the performance

requirements can realize network load balance, etc.

Before the related information of PSO and the routing algorithm based on

PSO are proposed, relationship matrix as a kind of encoding method is put

forward to deal with routing optimization and flow optimization by PSO.

Therefore the position of a particle must be relationship matrix in order that PSO

could performance well while dealing with the problems. The kind of encoding

method can solve the problem of routing optimization and load balancing in the

application of PSO , that is , it can reduce the redundant space generating and

redundant searching with making little change of using that coding method.

Keywords: PSO,Routing optimization,Flow balancing, Relationship matrix
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第一章 引言

1.1 课题背景

互联网网络业务的速猛发展对互联网的服务质量 QoS 提出了更高的要求 目前

随着通信设备及其技术的不断完善改进 传输链路和传输节点已经不再是限制网络发

展的主要因素 而作为网络业务交换节点的交换路由设备已成为制约网络性能的主要

瓶颈 由于网络动态性和实时性的存在 传输数据路径的实际状态不仅与路径本身

的条件有关 更受当前网络路径上负载的影响 此时如果网络节点对全局网络服务质

量的状态了解不够精确 这就使得路径状态信息的概率模型难以确定 预计算也不够

准确 更新路由不实时 路由算法的计算复杂度和时间复杂度过高而不能应用在实际

的网络 由于可以通过网络所分担的网络负载来充分反映互联网络复杂的动态特性

而网络负载又是网络动态行为的主导因素 因此 在保证公平性 满足约束 优化性

能 减少阻塞为主要因素条件下 在当前的网络环境中进行路由优化以寻找出最优路

径 另外 通过对网络负载进行合理的负载分担规划也是提升网络性能和保证服务质

量的重要途径

生命科学与工程科学的相互交叉 相互渗透和相互促进已经成为近代科学技术发

展的特点之一 粒子群算法的出现及发展体现了科学交叉发展的这种特征和趋势 近

年来 将粒子群算法应用到网络优化问题引起了很多专家学者的注意 粒子群算法作

为一种新的全局优化搜索算法 以其简单通用 实现容易 设置参数少和鲁棒性强等

优点和适用于并行处理以及应用范围广范等显著特点 被成功应用到许多网络组合优

化问题中 QoS(Quality of Service)路由选择便是其中之一

为了有效地求解约束优化问题 人们逐渐将目光转向随机搜索算法 其中仿生随

机算法以其较强的求解力 通用性日益受到广大学者的关注 并逐渐成为求解约束优

化问题的重要工具 与传统的优化算法相比 仿生随机算法具有许多不可比拟的优越

性 其中最主要的一点是求解过程不依赖目标函数的解析性质 同时能通过对问题解
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空间的多点并行搜索 以较大概率收敛于全局最优解 另外仿生随机算法在处理约束

条件时比传统的搜索算法要灵活得多 不仅可借助进化操作对传统的罚函数法进行改

进使之更加有效的处理约束条件 也可以通过特定的编码保证个体落在可行点集内

或者在每一演化代通过特定的修正算子对后代个体进行修正以满足约束条件 而不需

要借助于问题的梯度信息

粒子群算法是一种简单有效的随机算法 与其它进化计算方法比较起来 它的求

解过程更加简单易行 所付出的计算代价更小 因此也被视为求解 CO 问题的可行方

法 其同样对于路由优化和流量均衡问题也是有效的

1.2 路由算法本身面临的主要问题

路由选择包含路径确定和通过确定的路径传输信息 路径的确定即让路由器寻找

到一条数据包从发送端通过诸多不同网络到达目的地的可行路由的过程 路由优化的

目的是提高路由选择协议选择路由的能力 使路由选择算法根据度量标准 如带宽

跳数和延时等 和度量标准所指定的权值选择最优路径以传输数据分组

由于基于最小跳数或最小时延的路由算法已经不能满足当前网络中带有服务质量

要求 具有突发性的流量以及不同类型服务应用的要求 有必要通过路由优化使路由

算法选择满足约束条件的可行路径将数据分组传递至目的节点 进而实现网络中的管

理策略 性能需求 负载平衡和可量测性等要求 当前的路由优化基本上是实现基于

多约束条件下对分组传递路径的智能选择

目前路由优化算法的特征和性能大多都缺少路由模型和理论上的支持 因此进行

路由优化的理论研究比较困难 评价标准也不全面 基于状态信息概率分布的 QoS 路

由算法必须依赖于链路状态信息的概率模型 而实际的链路状态不仅与链路本身的条

件有关 而且还受当前网络流量的影响 使得链路状态信息的概率模型难以确定 大

部分路由算法都只是针对 QoS 路由问题中的某些特殊情况进行的设计 缺少多个算法

的纵向的比较与分析 当前的路由算法仍停留在算法研究阶段 它必须被写入通信协

议才能够被实际应用
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1.3 负载均衡当前的问题与研究的意义

提高网络的运行效率 网络运行可靠性 网络资源的使用效率和流量均衡性能成

为当前流量研究的主要目的 负载均衡和流量优化的核心任务就是任务调度 可以把

多个请求任务相对均衡地分担到若干个控制节点 然后由控制节点决策路由路径 这

样就能有效的利用各个控制节点 并能提高系统的运行效率和吞吐能力 保障整个网

络系统的实时高效运行 目前 开放最短路径优先(Open Shortest Path First OSPF)是

Internet上应用最为广泛的内部网关协议 它采用最短路径优先(Shortest Path First SPF)

算法进行路径的选择 假设网络中的每条路径都与一个可管理的权值相关 SPF 总是

选择链路权值总和最小的路径 但它的缺点是常因此导致网络上的流量不能均衡分担

到各条路径 使得某些链路因为过载而产生拥塞 同时另一些链路分配较少的流量而

处于闲置状态 因此 网络流量优化体系的主要目的就是优化网络资源利用率 提高

网络性能 能够提供有保证的网络负载服务

1.4 论文的主要内容

本文主要针对粒子算法在网络路由优化和流量负载均衡两个方面进行研究 提出

采用关系矩阵编码的粒子群算法 这种算法立足解决目前粒子群算法在路由优化和负

载均衡方面研究的不足和缺点

本论文共分为五部分 主要内容章节安排如下

第一章为引言 在提出课题研究的背景和意义后 介绍了当前路由优化和负载均

衡研究所面临的问题

第二章为相关研究综述 首先介绍最优优化问题的概念 本文对粒子群算法的基

本概念 基本原理和它的改进算法做了较为系统的阐述 对路由优化的相关概念进行

了介绍 并且在此基础上介绍了粒子群算法在该方面的研究进展 论文最后指出了当

前研究存在的问题并作了进一步研究方向的展望

第三章主要研究了采用关系矩阵作为编码方法的粒子群算法在负载均衡方面的研

究 首先介绍负载均衡模型 在此基础上对优化问题进行分析并进而提出优化的目标

函数 最后 对粒子群算法在负载均衡问题上的应用作了试验仿真研究

第四章对基于关系矩阵的粒子群算法作了应用研究 在对 QoS路由模型进行分析
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和提出路由优化目标函数之后 本文对如何将关系矩阵映射为路由进行了详细的介绍

本文最后对所提出的算法进行了仿真试验研究 并与遗传算法进行了对比试验

第五章进行了总结 并针对粒子群算法在负载均衡和路由优化上的进一步应用提

出一些展望
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第二章 相关研究综述

2.1 引言

粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法是由James Kennedy 和Russell

Eberhart博士于1995年提出的一种基于群智能的随机全局优化技术,其源于鸟群扑食行为

的研究[1] Kennedy又在1997年提出二进制粒子群算法[2] 解决了粒子群在离散问题上

的应用 Shi为了提高算法的收敛性在1998年提出了带有惯性权重的粒子群算法[3] 成

为现在的标准PSO算法 其后 有诸多学者从算法的参数设置 种群拓扑结构等方面

提出的改进算法 例如混合PSO 邻域PSO 协同PSO 离散PSO等 并且PSO在诸多

领域得到应用 最早是由Kennedy应用于分类XOR问题神经网络的训练 PSO已经被学

者们应用在函数优化 约束及多目标优化 组合规划问题 模糊系统控制等诸多工程

或计算领域 并成为一种重要的优化工具

PSO是一种群体智能算法和启发式全局优化技术 将鸟群中的个体抽象为无质量

无体积的粒子 每个粒子都是所求解问题的一个潜在解 整个种群在算法规定的简单

行为规则下能够表现出复杂的特性 PSO与其他进化计算方法相比 具有可设置参数

少 计算速度快和简单易实现等优点 这些使其成为一种简单有效的随机算法 在处

理约束条件问题时比传统的搜索算法要灵活的多

目前越来越多的网络应用需要服务质量保证 路由算法的目标由传统的寻找一条

最短路径转变为寻找多约束下更优的路径 由于基于最小跳数或最小时延的简单路由

算法已经不能满足网络中带有质量要求的不断变化的流量以及不同类型的应用需求的

需求 必须通过路由优化寻求满足约束条件的路径将分组推至目的节点 进而可实现

网络中的性能需求 负载平衡等要求

而Wang Z等[4]证明多QoS参数约束的组播路由问题一个非线性的组合优化问题

当它至少含有两个不相关可加度量的约束条件时是一个NP-C问题 而传统的路由算法

很难解决NP-C问题 通常需要采用启发式算法或智能算法解决 当前提出的启发式算

法要么太复杂而难于求解 要么太费时而不能实际应用 于是人们开始转向研究智能

优化算法来求解该问题 而粒子群算法是一种具有深刻群智能的演化计算方法 其个
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体之间通过相互协作在多点并行搜索最优解 另外 它可以不对特定问题建模或不依

赖目标函数的解析性质而直接依据经过变换的输入信息在问题解空间多点并行搜索而

得出问题解 这些特点使它特别适用于解决路由优化问题

一些学者已经进行了粒子群算法在路由优化上的应用研究 并且取得了一定的成

果 他们的仿真实验结果显示粒子群算法在路由优化的应用是可行的 在一定情况下

表现要优于其他的智能算算法

2.2 最优化问题

优化已经成为一个广泛使用的术语 表示从一个问题的可行解中找到最好解或次

优解的概念 因此 可以将优化的目标定义为寻找满足约束条件的一组数或向量使得

优化目标函数能够取得最大值或者最小值 另外 将一组满足所有约束条件的解定义

为优化目标的一组可行解 因此 最优解也可以定义为在所有的可行解中能够使得目

标函数取得最优值的解

所谓最优化问题 就是在满足一定的约束条件下 寻找一组参数值 以使某些最

优性度量得到满足 也就是使系统的某些性能指标达到最大或最小 优化问题包括最

大化问题和最小化问题 可以使任何一个最大化问题通过把目标函数取负转化为最小

化问题 同理 最小化问题也能转化为最大化问题 最优化问题的应用可以说涉及到

工业 社会 经济 管理等各个领域 具有着一定的重要性 在本文中所讨论的优化

问题为最小化问题

为了后面讨论的方便性和不失一般性 设所讨论的最小优化问题为

min ( )
. .    

{ | ( ) 0  }i

f x
s t

x s x g x i R+∈ = ≤ ∈
                    2-1

其中 ( )f x 为优化目标函数 ( )ig x 为约束条件函数 s为约束域 x为 n维优化

变量 一般情况下可以很容易将最大化问题 ( )f x 转换为最小化问题 ( )f x−

对于 ( ) 0ig x ≥ 的约束也可以转换为 ( ) 0ig x− ≤ 因此对于式 2-1 所描述的最小优化

问题不失一般性

当 ( )f x 为线性函数 且 0x ≥ 时 上述最优化问题即为线性规划问题 其求解方法
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有成熟的单纯形法和 Karmarc方法 当 ( ) 0  ( )ig x i R+≤ ∈ 所限制的约束空间为 n维欧

氏空间 即 nR 时 上述最优化问题为无约束优化问题 即

min{ ( )}
s.t.   

f x

x s R+∈ ⊂
                             2-2

当 ( )f x ( )ig x 中至少有一个函数为非线性函数时 最下优化问题即为非线性规划

问题 已证明了非线性规划问题的复杂性 只到目前还没有适应所有问题的有效方法

当优化变量 x仅取整数值时 上述问题就成为整数规划问题 特别是当 x 仅能取 0或 1

时 上述问题即演变为 0 1 整数规划问题 由于其计算量随变量维数的增长而呈指数

级增长 因此存在着 维数灾难 问题

非线性规划问题 包括无约束优化问题和约束优化问题 由于函数的非线性 使

得问题的求解变得十分困难 特别是当目标函数在约束域内存在多峰值时 常见的求

解非线性问题的优化方法 其求解结果与初值的选择关系很大 也就是说 一般的约

束或无约束非线性优化方法均是求目标函数在约束域内的近似极值点 而非真正的最

小点

2.2.1局部优化算法

定 义 2-1 若 *
BX B∃ ∈ 使得对 X B∀ ∈ 有 *( ) ( )Bf X f X X B≤ ∈ 成立 其中

nB S R⊂ ⊂ S为为由约束函数限定的搜索空间 则称 *
BX 为 ( )f x 在 B内的局部极小点

*( )Bf X  为局部极小值

常见的优化方法大多为局部优化方法 都是依据一定的方法从一个给定的初始点

0x S∈ 开始 寻找下一个使得目标函数得到改善的更好解 直至满足某种停止准则 成

熟的局部优化方法很多 如 Newton-Raphson法 Fletcher-Reeves 法 Polar-Ribiere 法

共轭梯度法 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shann(BFGS)方法 Davidon-Fletcher-Power(DFP)

法等等 这些优化算法的局限性在于他们都是针对无约束优化问题而提出的 并且对

目标函数均有一定的解析性质要求

将约束问题通过罚函数法转换为无约束优化问题是求解约束非线性优化问题最常
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用的方法 然后再用无约束优化方法进行求解

2.2.2全局优化算法

定义 2-2 若 *X S∃ ∈ 使得 X S∀ ∈ 有 *( ) ( ),f X f X X S≤ ∈ 成立 其中 nS R⊆ 为

约束条件限定的搜索空间 则称 *X 为 ( )f X 在 S 内的全局极小点 *( )f X 为全局极小

值

目前为止 全局优化问题也已存在了许多算法 如填充函数法等 但比起局部优

化问题的众多成熟方法 其间还有很大差距 另外 解析性优化方法对目标函数及约

束域均有较强的解析性要求 对于诸如目标函数不连续 约束域不连通 目标函数难

以用解析函数表达或者难以精确估计等问题时 解析确定性优化方法就难以适应

为了可靠解决全局优化问题 人们试图放弃解析确定型的优化算法研究 转而探

讨对函数解析性质要求较低甚至不作要求的随机型优化方法 最早的随机优化方法是

基于Monte-Carlo方法的思想 针对具体问题性质的特点 构造以概率1收敛于全局最小

点的随机搜索算法 真正有效且具有普遍适应性的随机全局优化方法 是模拟自然界

的一些自然现象而发展起来的一系列仿生型智能优化算法 如模拟退火方法 进化类

算法 群体智能算法等算法

2.2.3 进化算法

近十余年来 遗传算法(Genetic Algorithm GA) 进化策略(Evolutionary Strategy

ES) 进化规划(Evolutionary Programming EP)等进化类算法在理论和应用两方面发展

迅速 效果显著 并逐渐走向了融合 形成了一种新颖的模拟进化的计算理论 统称

为进化计算(Evolutionary Computation EC) 进化计算的具体实现方法与形式称为进化

算法(Evolutionary Algorithm EA) 进化算法是一种受生物进化论和遗传学等理论启发

而形成的求解优化问题的随机算法

1.遗传算法

遗传算法最早是由美国 Michigan大学的 J.Holland 博士提出的 1975 年 依他的

开创性的著作 Adaptive in Natural and Artificial Systems 标志着遗传算法的正式诞生

遗传算法的操作对象是一组二进制串 即种群(Population) 每一个二进制串称为染色

体 每个染色体或个体都对应于问题的一个解 从初始种群出发 采用基于适应值比

例的选择策略在当前种群中选择个体 并使用交叉和变异来产生下一代种群 如此一
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代一代进化下去 直至满足期望的终止条件

遗传算法是一中可用于复杂系统优化的具有鲁棒性的搜索算法 与传统的优化算

法相比 主要有以下特点

1 遗传算法以决策变量的编码作为运算对象 传统的优化算法往往直接决策变

量的实际植本身 而遗传算法处理决策变量的某种编码形式 使得我们可以借鉴生物

学中的染色体和基因的概念 可以模仿自然界生物的遗传和进化机理 也使得我们能

够方便的应用遗传操作算子

2 遗传算法直接以适应度作为搜索信息 无需导数等其它辅助信息

3 遗传算法使用多个点的搜索信息 具有隐含并行性

4 遗传算法使用概率搜索技术 而非确定性规则

5 搜索过程不直接作用在变量上 而是在参数集进行了编码的个体 此编码操

作 使得遗传算法可以直接对结构对象进行操作

6 搜索过程是一组迭代到另一组解 采用同事处理群体中多个个体的方法 具

有本质的并行性

7 遗传算法利用概率转移规则 可以在一个具有不确定性的空间上寻优 与一

般的随机型优化方法相比 遗传算法不是从一点出发沿一条线寻优 而是在整个解空

间同事开始寻优搜索 因此可以有效地比卖弄陷入局部极小点 具备全局最优搜索性

8 对搜索空间没有任何特殊要求 只以决策变量的编码作为运算对象 在优化

过程中借鉴生物学中染色体和基因等概念 模拟自然界中生物的遗传和进化等原理

应用遗传操作 不需要导数等其他辅助信息 可用于求解无数值概念或很难有数值概

念的优化问题 适应范围更广

9 遗传算法有极强的容错能力 遗传算法的初始串集本身就带有大量的与最优

解甚远的信息 通过选择 交叉 变异操作能迅速排除与最优解相差极大的串 这是

一个强烈的滤波过程 并且是一个并行滤波机制 因而遗传算法具有很高的容错能力

10 遗传算法的选择 交叉和变异都是随机操作 而不是确定的精确规则 这

说明遗传算法是采用随机方法进行最优解搜索 选择体现了向最优解的迫近 交叉体

现了最优解的产生 变异体现了全局最优解的覆盖

2.进化策略

进化策略是由德国柏林工业大学的 I.Rechenberg和 H.P.Schwefel等提出的 早期的



太原理工大学工学硕士研究生学位论文

10

演化策略 其种群只包含一个个体且只使用变异操作 具体在每一操作代中 变异后

的个体与其父代个体进行比较 从中择优选取作为新一代个体 这就是所谓的(1 1)策

略 它所使用的变异算子主要是基于正态分布的变异操作

进化策略与遗传算法相比 其主要不同之处在于 遗传算法是将原问题的解空间

映射到位串空间上 然后再进行遗传操作 它强调的是个体基因结构的变化对其适应

度的影响 而进化策略则是直接在解空间上进行遗传操作 它强调的是父代到子代行

为的自适应性和多样性

3.进化规划

进化规划(Evolutionary Programming EP)方法最初是由美国科学家 Lawrence J.Fogel

等人在 20 世纪 60 年代提出的 它在求解连续参数优化问题时与 ES 的区别很小 进

化规划仅使用变异与选择算子 而绝对不使用任何重组算子 其变异算子与进化策略

的变异相类似 也是对父代个体采用基于正态分布的变异操作进行变异 生成相同数

量的子代个体 即 个父代个体总共产生 个子代个体 EP 采用一种随机 竞争选择

方法 从父代和子代的并集中选择出 个个体构成下一代群体 其选择过程如下 对

于由父代个体和子代个体组成的大小为 2 的临时群体中的每一个个体 从其它 2

1个个体中随机等概率地选取出 q个个体与其进行比较 在每次比较中 若该个体的适

应值不小于与之比较的个体的适应值 则称该个体获得一次胜利 从 2 个个体中选择

出获胜次数最多的 个个体作为下一代群体

4.模拟退火算法

模拟退火算法来源于固体退火原理 将固体加温至充分高 再让其徐徐冷却 加

温时 固体内部粒子随温升变为无序状 内能增大 而徐徐冷却时粒子渐趋有序 在

每个温度都达到平衡态 最后在常温时达到基态 内能减为最小 根据 Metropolis 准

则 粒子在温度 T 时趋于平衡的概率为 e-ÄE/(kT) 其中 E 为温度 T 时的内能 ÄE 为

其改变量 k 为 Boltzmann常数 用固体退火模拟组合优化问题 将内能 E模拟为目标

函数值 f 温度 T 演化成控制参数 t 即得到解组合优化问题的模拟退火算法 由初始

解 i和控制参数初值 t开始 对当前解重复 产生新解�计算目标函数差�接受或舍弃

的迭代 并逐步衰减 t值 算法终止时的当前解即为所得近似最优解 这是基于蒙特卡

罗迭代求解法的一种启发式随机搜索过程 退火过程由冷却进度表(Cooling Schedule)

控制 包括控制参数的初值 t及其衰减因子 Ät 每个 t值时的迭代次数 L和停止条件 S
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模拟退火算法与初始值无关 算法求得的解与初始解状态 S(是算法迭代的起点)无

关 模拟退火算法具有渐近收敛性 已在理论上被证明是一种以概率 l 收敛于全局最

优解的全局优化算法 模拟退火算法具有并行性 模拟退火法的实验性能具有质量高

初始鲁棒性能强 通用易实现的特点 但同时通过上面的分析可以看出 模拟退火法

也存在一下不足

1 尽管理论上只要计算时间足够长 模拟退火法就可以保证以概率 1收敛于全

局最优点 但是在实际算法的实现过程中 由于计算速度和时间的限制 在优化效果

和计算时间二者之间存在矛盾 因而难以保证计算结果为全局最优点 优化效果不甚

明显

2 在每一温度下很难判断是否达到了平衡状态 即马尔科夫链的长度不易控制

反映到算法上 就是Metropolis过程的次数不易控制

3 模拟退火算法的两种退火方式 T 始终按照优化前给定的规律变化而没有修

正 这是不科学的

2.2.4 群体智能算法

1.蚁群算法

蚁群算法(Ant Colony Algorithm)也称蚂蚁算法 是在 20 世纪 90 年代初由意大利

学者 M.Dorigo 提出的 它是根据蚂蚁觅食原理而设计的一种群体智能算法 据研究

当蚂蚁找到食物并将它搬回来时 就会在它经过的路上留下一种 外激素 其它蚂蚁

闻到这种激素的 味道 就沿该路线去觅食 而且还会沿着最短的路径奔向食物 它

具有以下特点

1 蚁群优化算法是一种结合了分布式计算 正反馈机制和贪婪式搜索的算法

具有很强的搜索较优解的能力 正反馈能够快速地发现较优解 分布式计算避免了早

熟收敛 而贪婪式搜索有助于在搜索过程中早期找出可接受的解决方案 缩短了搜索

时间

2 蚁群算法具有很强的并行性

3 可以不通过个体之间直接通信而是通过信息素进行合作 这样的系统具有更

好的可扩展性 由于随着系统中个体增加而增加的系统通信开销在这里将非常小

但是 蚁群算法具有以上所述的优点 同时它也有以下两个方面的缺点

1 该算法一般需要较长的搜索时间 蚁群中各个个体的运动是随机的 虽然通
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过信息交换能够向着最优路径进化 但是当群体规模较大时 很难在较短的时间内从

大量杂论无章的路径中找到一条较好的路径 这是因为在进化的处级阶段 各个路径

上信息量相差不明显 通过的信息正反馈 使得较好路径上的信息量逐渐增大 经过

较长时间 才能使得较好路径上的信息量明显高于其他路径上的信息量 随着这一过

程的进行 差别越来越明显 从而最终收敛于较好的路径 这一过程一般需要较长的

时间

2 该算法容易出现停止现象 即搜索进行到一定程度后 所有个体所发现的解

完全一致 不能对解空间进一步进行搜索 不利于发现更好的解

2.粒子群算法

粒子群算法(Particle Swarm Optimization PSO)是在 1995 年由美国社会心理学家

James Kennedy和电气工程师 Russell Eberhart共同提出的 其基本思想是受他们早期对

鸟类群体行为研究结果的启发 并利用了生物学家 Frank Heppner的生物群体模型 有

关粒子群算法的详细介绍是本文后续各章节的内容 在这里就不作阐述

2.3 粒子群算法

自然界中各种生物体均具有一定的群体行为 而人工生命的主要研究领域之一就

是探索自然界生物的群体行为从而在计算机上构建其群体模型 通常 群体行为可以

由几条简单的规则进行建模 如鱼群 鸟群等 虽然每一个个体具有非常简单的行为

规则 但群体的行为却非常复杂

粒子群算法最早是在 1995 年由美国社会心理学家 James Kennedy 和电气工程师

Russell Eberhart 共同提出的 其基本思想是受他们早期对许多鸟类的群体行为进行建

模与仿真研究结果的启发

由于鸟类使用简单的规则确定自己的飞行方向与飞行速度 实质上 每一只鸟都

试图停在鸟群中而又不相互碰撞 当一只鸟飞离鸟群而飞向栖息地时 将导致它周围

的其它鸟也飞向栖息地 这些鸟一旦发现栖息地 将降落在此 驱使更多的鸟落在栖

息地 直到整个鸟群都落在栖息地

由于 James Kennedy和 Russell Eberhart 所具有的专业背景 就能很容易理解他们

为什么会对 Hepper 的鸟类模型感兴趣 鸟类寻找栖息地与对一个特定问题寻找解很类

似 已经找到栖息地的鸟引导它周围的鸟飞向栖息地的方式 增加了整个鸟群都找到
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栖息地的可能性 也符合信念的社会认知观点

Eberhart和 Kennedy对以往的模型进行了修正 以使粒子个体能够飞向解空间并在

最好解处降落 其关键在于如何保证微粒降落在最好解处而不降落在其它解处 这就

是信念的社会性及智能性所在 信念具有社会性的实质在于个体向它周围的成功者学

习 个体与周围的其它同类比较 并模仿其优秀者的行为 将这种思想用算法实现将

导致一种新的最优化算法 要解决上述问题 关键在于在探索 寻找一个好解 和开

发 利用一个好解 之间寻找一个好的平衡 太小的探索导致算法收敛于早期所遇到

的好解处 而太小的开发会使算法不收敛 另一方面 需要在个性与社会性之间寻求

平衡 也就是说 既希望个体具有个性化 像鸟类模型中的鸟不互相碰撞 又希望其

知道其它个体已经找到的好解并向它们学习 即社会性

2.3.1 基本的粒子群算法原理

粒子群算法与其它进化类算法相类似 也采用 群体 与 进化 的概念 同样

也是依据个体 粒子 的适应值大小进行操作 所不同的是 粒子群算法不像其它进

化算法那样对于个体使用进化算子 而是将每个个体看作是在n维搜索空间中的一个没

有重量和体积的粒子 并在搜索空间中以一定的速度飞行 该飞行速度由个体的飞行

经验和群体的飞行经验进行动态调整

假设有M个粒子组成的粒子群体在D维空间中依一定的速度飞行搜索 粒子群算法

先随机初始化各粒子位置 使得粒子具有在解空间的全局探索能力 然后通过迭代找

到最优解 每次迭代 粒子通过跟踪两个 极值 个体与邻域极值来改变自己的飞行

速度 使其从这些较优解获得信息 趋向于对相应邻近区域的局部搜索

设

1 2( , , , )i i i inx x x x= … 为粒子i 的当前位置

1 2( , , , )i i i inv v v v= … 为粒子i 的当前飞行速度

1 2( , , , )i i i inP P P P= … 为粒子i 所经历的最好位置 也就是粒子i 所经历过的具有最

好适应值的位置 称为个体最好位置 对于最小化问题 目标函数值越小 对应的适

应值越好

由于本文以后章节讨论的都是最小化问题和讨论方便 设 ( )f X 为最小化的目标函

数 则粒子i的当前最好位置由下式 2-3 确定
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( )    if( ( ( 1)) ( ( )))
( 1)

( 1)     if( ( ( 1)) ( ( )))
i i i

i
i i i

P t f x t f P t
P t

x t f x t f P t
+ ≥

+ =  + + ≤
         2-3

设群体中的粒子数为M 群体中所有粒子所经历过的最好位置为 gP 称为全局最好

位置 则有

1 2 1 2( ) { ( ), ( ), , ( ) | ( ( )) min{ ( ( ), ( ( ), , ( ( )}}g M g MP t P t P t P t f P t f P t f P t f P t∈ ⋅⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 2-4

为了简单起见 只列出粒子i位置和速度的第d 维分量更新公式

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))id id id id gd idv t v t c r p x t c r p x t+ = + − + −     2-5

( 1) ( ) ( 1)id id idx t x t v t+ = + +                  2-6

其中 通常为了防止Vid过大 使得粒子搜索域超出搜索空间 使其满足: max| |  idV V≤

在式 2-5 中第一部分Vid(t)表示粒子的当前飞行速度 它使粒子具有一定全局的

搜索能力 第二部分是粒子的 认知部分 表示对自身经验的学习过程 第三部分

为社会认知 表示粒子学习其他粒子经验的过程 表现了微粒间信息的共享与社会协

作 1c , 2c 代表粒子从个体极值和全局极值的信息继承度 反映了对继承信息的程度

简而言之 粒子在 认知模型 和 社会模型 的作用下 分别从其个体极值和全局

极值继承部分信息 并利用粒子的速度进行随机搜索

虽然已经证明粒子群算法在解决非线性 不可微 多模态等复杂优化问题时具有

收敛度快 强壮性好等特点 并已成为的一种有效方法 但它在进化后期也存在容易

陷入局部最优解 因此其也存在收敛精度不高 易发散等缺点 为此 许多学者针对

这些问题提出了多种改进方法 以期提高算法的全局搜索能力和精度

2.3.2改进的粒子群算法

1.带有惯性权重的PSO算法

Y Shi和R.C.Eberhart在首次引进惯性权重ω[3] 即将(1)式变为下式(2-7):

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))id id id id g idv t v t c r p t x t c r p t x tω+ = + − + −     (2-7)

在大多文献中将带有惯性权重ù的PSO算法称为标准PSO算法 惯性权重w表明微

粒原先的速度能在多大程度上得到保留 通常采用ù线性减小的方法来达到开始阶段具

有较强的全局搜索能力 而在后期以较小的ù能够收敛到最优解 但是对于某些特殊的

问题此方法并不凑效 有的学者就此提出了只对ù的改进PSO算法 比如 Shi Y等提出
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了一种用模糊规则动态调整ù的方法[5] 通过对当前最好性能评价(CBPE)和当前惯性权

重制定相应的隶属度函数和模糊推理规则, 确定惯性权重ù的增量 胡建秀等给出了典

型的线性递减 线性微分递减 非线性微分变化和步长较小的线性递减等四种惯性权

重调整策略[6]

2.带有收缩因子的PSO算法

Clerc M 等人对PSO算法的收敛性进行了研究 证明采用收敛因子能够确保算法的

收敛[7,8] 基于收敛因子的算法速度公式为

1 1 2 2( 1) (( ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )))id id id id gd idv t v t c r p t x t c r p t x tα+ = + − + −        (2-8)

其中 收敛因子满足
2

2 =
| 2 4 |

α
ε ε ε− − −

且 1 2 = +  >4c cε

其相关的实验结果表明 与使用惯性权重的粒子群优化算法相比 使用收敛因子

的粒子群优化算法有更快的收敛速度 在使用收缩因子时首先对算法进行限定 这样

几乎可以改进算法对所有测试函数的求解性能

3.混合粒子群算法

利用选择的方法:文献[9]将选择算子引进PSO算法中作为锦标赛选择算子 将每个

个体的适应度与种群中的其他个体的适应度逐一进行比较 如果当前个体的适应度优

于某个个体的适应度 则每次授予该个体一分 根据个体所得的分数对种群中的个体

进行由大到小的排列 选择种群中顶部的一半个体 并对他们进行复制 取代种群底

部的一半个体 在此过程中最佳个体的适应度并未改变

借鉴杂交的方法:Angeline[10]提出了杂交粒子群算法 在每次迭代中 依据指定的

杂交概率选取指定数量的粒子放入一个池中 池中的粒子随机两两杂交 产生相同数

量的后代 并用后代代替父代 杂交算法并不改变粒子位置量的大小 而只是改变其

方向

利用变异的方法:李宁提出的基于带变异算子的粒子群算法[11]中 在子群的历史最

优粒子位置Pl连续无变化或变化极小时 若粒子群出现较严重聚集情况 则保留历史最

优粒子位置Pl 将粒子中少部分维重新随机初始化 这样同时能够保持算法的收敛速度

和搜索精度 文献[12]引入克隆选择使群体最佳微粒实现遗传微变 局部增值 具有变

异确定性,同时又设计一个考虑粒子分布和迭代次数的函数,自适应调整粒子的“社会认

知”能力 提高种群的多样性 利用Logistic序列指导最佳粒子随机漂移 进一步增强逃
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离局部极值能力

利用模拟退火算法作为收敛判据 文献[13] 提出了一种基于粒子群算法与模拟退

火算法的混合方法 以模拟退火算法作为粒子群算法的收敛判据并为不收敛的群体置

换新的粒子 从而使群体向全局最优解方向飞行 即当基本粒子群算法收敛到某一解Pg

时,用Pg作为模拟退火算法的初始点进行搜索 如果得到一个比Pg较优的新解y 然后用

y来随机取代粒子群中的一个粒子 用基本粒子群算法继续进化 如果不存在这样的一

个解y则说明Pg就是全局最优解 仿真试验证明 这种混合方法能够有效地改进PSO算

法的早熟现象

引进免疫机制的改进算法 文献[14]结合粒子群优化算法具有的全局寻优能力和

免疫系统的免疫信息处理机制而引入免疫机制的概念 以此来增强粒子群优化算法摆

脱局部极值点的能力 提高了算法收敛速度和精度

4.基于邻域思想的改进算法

P. N. Suganthan在1999年提出一种基于领域结构的粒子群算法[15] 每个粒子领域随

着迭代从自身扩大至整个粒子群 J. Kennedy研究了不同拓扑结构对粒子群算法的影响
[16] 并且最终提出了几种基本粒子群拓扑结构[17] 随后出现了诸多的基于邻域的改进

算法 比如邢万波提出的自适应改变邻域结构粒子群算法[18]

5.多子群协同优化算法

多种群协同优化算法是将粒子群划分成多个子群 子群之间依特定方式相互联系

交互信息 共同对问题协同优化 Bask S 提出的多种群协同优化粒子位置的不同维的

协同粒子群算法[19] Parsopoulos K.E 提出的将子群依据多目标函数划分子群的用于优

化多目标问题的 VEPSO[20]

6.保证种群多样性的粒子群算法

J. Riget提出了一种保证种群多样性的粒子群算法[21] 该算法引入 吸引 和 扩

散 两个算子 动态地调整 勘探 与 开发 比例 从而能更好的提高算法效率

在介婧等提出的基于群体多样性负反馈控制的自组织粒子群算法[22]中 将粒子群体视

为自组织系统 引入负反馈机制 用多样性参考输入 Di和当前的群体多样性 Do差值的

正负来动态调整惯性权重或加速度系数 通过不同的特性参数实现粒子的集聚或分散

使群体维持适当的多样性水平以利于全局搜索

7.保证全局收敛的随机粒子群算

一种保证全局收敛的随机 PSO 算法 [23]其基本思想是利用停止进化的粒子来改

善全局搜索能力 在基本 PSO 算法中 当 w=0 时 使得全局搜索能力减弱 而局部搜



太原理工大学工学硕士研究生学位论文

17

索能力加强 但这样也使得在进化的某一代均至少有一个粒子由于处于粒子群的历史

最好位置而停止进化 然后在搜索空间中重新随机产生新的微粒以代替停止粒子的进

一步进化 这样就大大增强了全局搜索能力

2.3.3离散粒子群算法

为了用PSO算法求解离散组合优化问题 主要有两种离散粒子群算法形式[24] 基于

连续空间的DPSO和基于离散空间的DPSO 前者是以经典的连续粒子群算法为基础 针

对特定问题 将离散问题空间映射到连续粒子运动空间 并适当修改PSO算法来求解

在计算上仍保留经典粒子群算法速度-位置更新中的在连续运算规则 比如二进制PSO

算法(BPSO)[2]和用于求解整数规划的PSO算法[25] 后者是针对离散优化问题 在保持经

典PSO算法信息更新机制 基本思想 算法框架下,重新定义特有的粒子群离散表示方

式与操作算子来求解 比如Clerc[26]和Kang-Ping Wang[27]针对旅行商问题提出的TSP-

DPSO算法

关于粒子群算法的改进 大部分都是围绕粒子群收敛性和多样性而提出的 但是

他们在改善算法的同时也增加了算法的复杂性 不同的学者根据不同的情况提出了不

同的改进方法 或应用到了不同的领域 现把具有代表性的方法列表如表2-1

表 2-1 具有代表性的改进粒子群算法

Table 2-1 Representative improved PSO

作者 解决问题 改进的算法或方法 年代

Kennedy J [2] PSO应用于离散问题 BPSO算法 1997

Y Shi[3] 局部极值 添加惯性系数 ù 1998

Angeline[10][9] 复杂的适应值函数 锦标赛选择算子 基于杂

交概率的杂交操作

1998

Clerc M[7] 局部极值 速度收缩因子 á 1999

Shi Y[5] w值线性减小的局限性 模糊规则动态修改 w值 2001

J.Riget[21] 介婧[22] 种群多样性 种群多样性控制机制 2002

2008

Kang-Ping Wang[27]

Clerc[26]
粒子群算法的离散化(可用
于路由优化)

TSP-DPSO算法 2003

2004
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曾建潮[25] 整数规划问题(可用于路由
优化)

将粒子位置和速度限定为

整数

2004

王丽芳[13] 收敛性 模拟退火算法作为收敛判

据

2006

吕艳萍[12] 遗传微变 种群多样性 局

部极值

克隆选择 自适应调整函

数 Logistic 序列
2007

Bask S[19] 早熟 协同 PSO(CONPSO) 2004

邢万波[18] “Frankensteinps PSO”启发 自适应调整拓扑结构 2008

高鹰[14] 收敛性 局部极值 引入免疫机制 2004

2.3.4粒子群算法的收敛性

关于基本粒子群算法的收敛性问题 在理论上已经证明,基本微粒群算法并不能保

证收敛于最优解,甚至是局部最优解[28] 但是 文献[29, 30]在假定Pi和Pg不变的情况下

分析了标准粒子群算法的运行轨迹和收敛性 证明了保证收敛的参数设置 尽管证明

存在缺陷 但是具有重要意义 诸多的改进算法都是针对防止算法陷于局部最优或是

提高算法收敛性而提出的

2.4路由优化

2.4.1路由寻优

路由包含确定路径和通过网络传输信息 确定路径即让路由器找到一条到达目的

地的可行路由 并沿该路径通过许多不同的网络发送数据包的过程 路由优化就提高

路由选择协议选择路由的能力 使其根据度量标准(如跳数 延时等)以及度量标准所占

的权值选择链路以转发数据包

由于基于最小跳数或最小时延选择向前推进路径至目的节点的简单路由算法已经

不能满足网络中带有质量要求的不断变化的流量以及不同类型的应用需求的需求 必

须通过路由优化以处理网络服务提供商和用户之间的服务关系 通过路由优化 使路

由算法选择满足约束条件路径将分组推至目的节点 进而可实现网络中的管理策略

性能需求 负载平衡 可量测性等要求 在尽力发送的网络体系结构种路由优化的目

的是寻求一条综合性能最佳的路径来保证用户的服务质量
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1.路由算法的决策因素

当前的路由优化主要是实现基于多约束条件对路径的智能选择 根据约束条件强

调的不同因素 大致可以分为策略路由 QoS路由 基于分组内容转发的路由等

服务质量是网络在传输与特定QoS相关的从源到目的地的分组时 数据流对网络服

务的需求的集合 QoS约束是应用数据对网络传输服务提出的一组可度量的要求 主要

包括带宽 端到端延迟 分组丢失率 花费等 网络在传输相应的数据业务时 必须

满足这组要求 QoS需求以通过一个约束集来描述 包括链路约束 路径约束和树约束
[31] 链路约束定义了从源到目的地的每一条链路的约束 如带宽约束 路径约束定义

了从源到目的地的一条路径上端到端QoS需求 如延迟

QoS路由就是将传统的最短路径变为一条更好的路径 其主要目标包括以下两点
[32]

(1)为每一个接纳的QoS业务连接请求 找到满足其QoS要求的可行路径(组播树)

(2)优化全局资源利用率 平衡网络负载 从而最大化网络接受其他QoS请求的能

力

QoSR 具有面向连接的特性 因为为了提供 QoS 保证 数据传输前通常需要沿着

计算好的路径 从源到目的地传播一个消息 用来通知路径上的所有节点为这个 QoS

业务保留相应的资源(如带宽 缓存等) 而后续的数据传输则沿着这条已经预留了资源

的路径

优化设计 QoS路由算法的目的就是要尽可能综合考虑多种链路度量值的约束条件

减少算法复杂度 定义准确合理的花费函数

下面讨论路由算法的决策因素

1 复杂度

路由算法应被设计成尽可能地简单 即必须以最少的开销和使用费用获得高效的

功能 当路由算法由软件实现 并在物理资源受限 网络规模复杂的环境中运行 算

法复杂度性能就显得尤为重要

由于QoS路由问题要找到一条满足多个QoS条件下的最优路径问题已被证明是NP

问题 就需要简化约束条件 或在多目标Pareto解集中博弈找到的全局优化解 如果将

除了一类之外的所有QoS度量都限定在一个有限集上 则QoSR问题是多项式可解的
[33,44]

2 花费函数



太原理工大学工学硕士研究生学位论文

20

为了降低QoS路由算法的复杂度并提供更好的QoS支持 可行的方式是通过研究花

费函数 从而保证所计算的最小花费路径能够满足QoS需求 例如 通过将链路花费与

利用率结合 能够降低连接阻塞概率 抑制路由抖动[35]

3 QoS度量

QoS要求需要通过可测量的 QoS度量来实现 常用的几种 QoS 度量主要包括可用

带宽 端到端延迟 分组丢失率 抖动和花费 不同的度量具有不同的性质 按照这

些性质 QoS度量可以分为可加性度量 可乘性度量和最小性度量三类

QoS要求需要通过可测量的 QoS度量来实现 常用的 QoS度量主要包括可用带宽

端到端延迟 分组丢失率 抖动和花费等 不同的度量具有不同的性质 按照这些性

质 QoS 度量可以分为可加性度量 可乘性度量和最小性度量三类 对于图 G 中的路

径 1 2( , , )sP v v v= L 若 , 1i ie P+ ∈ (其中 i=1,2, … ,s�1) 将 , 1i ie + 的第 j 个属性记为 , 1
j

i iw + 或

, 1( )j
i iw e + 整个路径 P的第 j个属性记为 j

pw 则以上三类度量的定义如下[36]

定义 2-3 可加性度量 若
1

, 1
1

s
j j
P i i

i

w w
−

+
+

= ∑ 则称路径 P的第 j个属性为可加性度量

可加性度量包括延迟 抖动 花费 转发跳数等 例如 一条路径 P 的延迟为从

源到目的地的所有链路延迟的总和

定义 2-4 可乘性度量 若
1

, 1
1

s
j j
P i i

i

w w
−

+
=

= ∏ 则称路径 P的第 j个属性为可乘性度量

例如 分组丢失率为可加乘度量 其中链路丢失率 , 10 1j
i iw +≤ ≤

定义 2-5 最小性度量 若 , 1
1,2, , 1
min { }j j

P i i
i s

w w +
= −

=
L

则称路径 P 的第 j 个属性为最小性

度量

例如 带宽为最小性度量 即路径带宽为路径上瓶颈链路的带宽 对于求解

, 1
1,2, , 1
max { }j j

P i i
i s

w w +
= −

=
L

的问题可转化为 , 1
1,2, , 1
min { }j j

P i i
i s

w w +
= −

− = −
L

问题 对于不同类型的 QoS 度

量以及多个 QoS 度量的组合 其计算的代价是不同的 例如 求解多重最小性度量的

组合可以在多项式时间内完成 而多重可加性度量的组合通常不能在多项式时间内完

成

4 QoS约束条件

对于 QoS 的研究最初主要是对不同约束的 QoS 或多个约束的 QoS 的路由选择问

题 近来 研究主要转向实际中问题的优化 比如在时延最小的路径中选择带宽最大
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的路径可以在网络链路上提供基本的负载均衡机制 也可以在带宽最大的路径中选择

跳数最小的路径即最宽最短路径

在实时网络中 对于时间上的任意一点 很多信道建立的条件是活动的 其目标

在于找到一条从各自的源到目的节点的符合要求的路径 路由发现中的路径选择属于

典型的最短路径优化问题 优化的目标是一些参数 诸如时延 带宽 代价 跳数等

其他与被选路径上链路的某些参数数值之和的度量标准 QoS 路由问题就是找到一条

满足一个或多个 QoS 条件下的路径 研究表明 寻找一条路径 使之满足两个或者多

个加法和乘法组合的约束条件属于 NP完全问题

2.主要QoS度量的分析

时延 实际链路上的时延包含了分组在节点及链路上的排队 发送和传播三部分

时延 其中发送和传播时延一般依赖于路由器或交换机的性能 排队时延主要受网络

拥塞状况影响 跟链路的带宽使用有关 所以需要分轻载 重载情况考虑

带宽利用率 带宽是网络传输中最重要的资源之一 所以带宽利用率的指标就是

衡量路由算法好坏的重要标准 也是提高整个网络传输性能的关键所在 网络的路由

目标是最大化资源效用

跳数 跳数是路由算法中考虑的重要因素 在其他网络属性相同条件下 选择跳

数少的路由显然可以减少交换机的传送时延 提高带宽利用率 尤其在网络负载严重

的情况下 能尽量减少路径所经过的交换机数量会很好的减轻网络负载压力 保证整

个网络良好的收敛性 减少网络带宽的消耗

3.QoS路由算法

QoS 路由算法是基于数据流的 QoS 需求和网络资源的可用性进行路由选择 在优

化资源利用的同时 选取可用路径满足 QoS 需求 在路由过程中确定路径即选择路径

是最关键的 如图 2-1所示



太原理工大学工学硕士研究生学位论文

22

s

1 2

3 4

d

(6,12)

(5,12)

(8,22)

(4,18)

(4,15)

(6,14)

(3,10)

(4,19)

图 2-1 基于网络资源的可用性进行 QoS 路由选择

Figure 2-1 The QoS-based routing based on the serviceability of network resource

链路上的标注表示每条联路的代价与时延 例如 QoS 的目标是代价最小 时延小

于 等 于 40 即 min( 40 )C Cost= ≤时延 由 s d→ 选 择 路 径 为

3 2S d→ → → ( 12 12)Cost =时延= 如果代价需求改变为 13Cost ≤ 另一条路径

1 2S d→ → → 也为一条有效选择 所以在满足多个约束的 QoS 需求中 确定路径的

顺序是很重要的[37] 假设两个优化的目标分别为跳数和可用带宽 QoS 路由算法可以

优先选择跳数最小的路径 也可以优先选择带宽最大的路径

2.4.2粒子群算法的路由优化研究进展

1.粒子群算法的适应度函数

粒子群优化算法利用种群中每个个体的适应值在解空间中寻找最优解 因此 适

应度函数作为对粒子的绩效评价 直接影响到PSO算法的收敛速度以及能否找到最优

解 在路由优化问题中 一般把路由的花费或是代价设计成适应度函数 目标函数

但是当涉及到QoS约束的时候 在现有的文献中是将约束项通过罚函数转化为粒子群适

应度函数的一部分

2.粒子群算法的编码

编码问题是将PSO算法成功应用到路由优化中的关键问题之一 编码问题也就是

如何在解空间和粒子表示之间建立合适的映射 在路由优化中 即如何将QoS路由的一

个路径序列编码为搜索空间中的一个解 编码的好坏直接关系到优化算法的性能和效

率 在作者所能查找的的文献中 大多都是采用整数编码方案 将一条链路序列映射

整数空间 即用整数为所有已发现的链路进行编码 由此而确定PSO的搜索空间为整

数空间 或者是用粒子表示一条链路序列或是一棵组播树
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3.粒子群算法的路由优化的研究进展

在现有文献中 对链路的处理情况可以分为两类 第一类 不直接对链路进行处

理而是对链路的编号进行搜索 比如文献[38 39 40 41] 此编码方案要求将粒子群

改进成能搜索整数空间 比如文献[25]提出的应用于处理整数规划的PSO算法 第二类

也就是对PSO的加减乘运算重新定义 粒子初始化为链路序列或是 以此直接对链路

序列或组播树进行操作 例如文献[42 43 44] 下面将分别对其作简要介绍

链路整数编码情况 在J.Liu等的文献[38]中所提出的方法可以看作是最为基本方法

其他方法基本上都是在此基础上加以改进而成 文献[39]引进一个参数PL 当PL稳定下

来且趋于0时 认为当前为局部最优 对粒子群重新初始化 防止算法陷于局部最优

文献[41]引进了基于粒子群位置更新阶段的概率收敛机制 粒子位置在更新之后依据一

定的概率被其他值取代

直接对链路序列或组播树处理的情况 文献[42]所提出的广播代理的方法不仅在粒

子初始化阶段广播代理 并且在每代中重复执行广播代理 这样就是比增加算法的计

算量 文献[43 44]设计了特殊的操作算子对粒子群算法加以改进 使之可以对粒子位

置的各维所表示的联络序列直接进行操作 使得较差路径向较优路径学习 但是 这

种方法也存在缺点 即它会产生冗余搜索空间和冗余搜索 影响到算法的搜索精度和

速度

虽然一些学者将粒子群算法应用到多QoS约束路由优化中取得一定成功 显示了粒

子群算法这方面应用的优越性 但是这方面的研究还是较少 往往他们都是对整数编

码下的粒子引进一些特殊操作 形式较为单一以及增加了算法实现的复杂度和计算量

如何将其他改进的算法或是针对路由优化而作的改进算法较好的应用到路由优化中

以实现流量负载平衡 拥塞控制 将是未来的研究热点问题

表 2-2 在路由优化中的粒子群算法的研究与应用

Table 2-2 The research and application of PSO in the routing optimization

作者 应用领域 采用的方法 解决问题 年代

Jing Liu[38] 路由优化 整数编码的基本粒子群算法 PSO 在路由优化中的
应用

2006

王楷[39] Ad Hoc 路由
优化

变异策略 局部最优 2006

Jun Sun[40] 路由优化 量子粒子群算法 将新的粒子群应用到路 2006
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由优化中

Xi-huang
Zhang[42]

WSN路由优
化

广播代理 确保路由满足QoS要求 2006

杨明[43] 选播路由优

化

特殊相加和随机扰动算子 较差路径学习和局部最

优

2008

Xing Jin[41] QoS组播路由
优化

粒子排序规则 概率收敛机制

反拥挤控制策略

粒子群的多样 早熟问

题

2008

2.5本章小结

粒子群算法在提出之时是应用在连续问题 以及以后也是多用于求解连续优化问

题 但是 粒子群在不同领域的应用研究并不是完全独立的 程现出相互促进的作用

因此 对粒子群算法无论基于哪种问题改进算法的研究 都对粒子群应用到路由优化

上有着积极的启示意义 并且 现有的文献显示粒子群算法在路由优化上是可行的

一些情况下 仿真结果要优于同属于进化算法的遗传算法 粒子群算法在网络路由优

化方面研究刚刚起步 在该领域的的研究虽然已经取得了一定的成果 只是在简化条

件下对算法进行了简单的应用 在一些方面还需要加以改进和完善

QoS路由优化的粒子群算法以下几个方面应该是其主要研究方向 算法的改进 算

法收敛性分析 适应度函数设计 编码方案等

1  目前的算法改进都是针对连续优化问题 即使一些用于处理离散问题的算法

在处理路由优化时很可能没有在它原来的领域内表现的那么优秀 由于离散空

间的特殊性,连续空间中的向量计算不能很好的反映粒子对应离散状态的变化,因

此,基于连续空间的PSO 算法解决离散组合优化问题时存在局限 因此 为了使

PSO算法在路由优化上表现出优越性 需要针对路由优化的特点而设计出一种

新的PSO算法

2  粒子群算法的数学基础还是比较薄弱 尽管有些学者做了初步的研究 但还没

有给出具有普遍意义的收敛性和收敛速度估计等方面的数学分析 人们并不仅

仅关心PSO在路由优化中的实际表现情况 还需要了解其内在的运行机理和行

为轨迹 这样势必要求对粒子群的数学基础作进一步的研究 进行更深入的收

敛性分析
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3  适应度函数设计的好坏直接影响算法的收敛时间和是否能够找到最优解 为了

降低QoS路由算法的复杂度并提供更好的QoS支持 可行的方式是通过研究 从

而在保证所计算的最小花费路径能够满足QoS需求情况下 使所设计的适应度函

数的复杂度尽可能小 因此 主要的焦点就是如何将QoS约束与目标函数结合问

题 即将约束优化问题转化为没有约束的单目标优化问题 而又要保证适应度

函数具有较小的复杂度 是将PSO应用到路由优化中主要考虑的问题之一

4  目前 编码方案基本就是整数编码 虽然其使得粒子群成功用到路由优化中

但是 在这种方案下 粒子的表示和路径序列之间联系的还是不那么紧密 粒

子还不能够直接表示路径序列 因此设计一个高效而又能较好避免产生冗余搜

索的编码方案也将是一个发展趋势
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第三章 基于粒子群算法的流量均衡研究

3.1引言

流量负载均衡研究的目标是网络可用路径能够合理的分担网络流量,避免网络拥

塞 提高网络的资源利用率 网络的运行效率和网络的服务质量(QoS) 其一直是网络

资源管理研究中的重要内容 [45] 将生物启发机制应用于网络研究已成为当前研究的一

个热点[46] 其中就包括粒子群算法 粒子群优化算法( Particle Swarm Optimization, PSO)

是由James Kennedy 和Russell Eberhart 博士于1995年提出的一种基于群智能的随机全局

优化技术 其源于鸟群和鱼群扑食行为的研究 粒子群算法目前在诸多领域得到应用

具有需设置的参数较少 编码简单 容易实现等优点和具有深刻的智能背景的优势

粒子群算法采用 群体 和 进化 的概念 依据个体的适应度进行操作 通过个体

间的协作搜寻最优解的一种群体智能算法

有些学者已经将粒子群算法应用于路由选择与负载均衡等问题 Li Taoshen在将粒

子群算法应用到路由优化中时设计了特殊相加算子 但是这种方法存在一个缺点 即

当迭代时每个粒子个体在更新位置时都需要运用深度优先的方法寻找路径 这样就算

法的时间花费就特别巨大 潘达儒在算法中引入了交换 插入 删除 增量等操作算

子和操作算子序列等概念 这一方法的缺点就是操作算子会产生冗余搜索和增加算法

实现复杂度 本文针对以上问题 提出了将关系矩阵作为粒子群算法的编码方式 本

方法可以很好的克服以上算法的缺点 采用这种编码方式无需对粒子群算法的框架结

构作任何改变 只要对搜索空间作一定的限制就可以避免冗余搜索 本文将采用了关

系矩阵编码的粒子群算法应用到网络的流量优化和负载均衡问题 提出了基于粒子群

算法的流量均衡算法 目标为使得整个网络中的流量均衡分布在各条链路上 每个个

体在数据表示上就是一个矩阵变量 它代表着对应的网络状态信息 矩阵元素的大小

表示对应链路上所分担的流量大小 在粒子群算法迭代过程中 个体始终追踪全体最

优个体而搜索最优值 即一种最好的网络状态解
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3.2粒子群算法在流量均衡中的应用

3.2.1流量均衡模型

一般情况下 令有向图G( , )V E 表示计算机网络的拓扑结构 {1,2, , }V n= ⋅⋅⋅ 是网

络中节点集合 1,2, ,n⋅ ⋅ ⋅ 分别是网络拓扑中 n 个节点的编号 { | , [1, ]}ijE e i j n= ∈

是网络的有向边集合 其中 ije 为节点 i到节点 j 的有向边 n 是网络的节点数 链路 ije

上所能承担的最大流量为 ijL 假定流量自源节点 1 经过一定的网络流向目的节点 n

本文研究的网络拓扑图采用图 3-1所示的网络拓扑

定义 3-1 ijl 表示链路 ije 上所分担的网络流量 则整个网络的网络流量的平均值为

,

1
ij ij

i j

l l
m

λ= ∑ 其中 m为网络链路的条数 , 1,2, ,i j n= ⋅⋅⋅ ijλ 满足下式 3-1

1     

0     
ij

ij
ij

e

e
λ

= 


若存在

若不存在
                     3-1

将负载均衡问题的均化问题转化为异化问题 所以本文以网络的流量平均值与各

个链路的流量差值的绝对值之和的最小值为目标 即为下式 3-2

,

min | |ij ij
i j

l lλ
 

− 
 
∑                      3-2

假定链路 ije 不存在即 0ijλ = 其链路流量应满足

0ijl =                            3-3

对于每条链路 ije 上分担的流量应满足

  0 ij ijl L< ≤                          3-4

对于网络中的每一个节点 除源节点 1 和目的节点 n 外 当有流量流经时都应当

满足流量守恒 因此 对于网络中的第 i节点 1 and i i n≠ ≠ 当与此节点相关联的

每条链路上的流量流经此节点时应当满足流量守恒

  ij ij ji ji
j j

l lλ λ=∑ ∑                       3-5
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其中 i满足 1i n≠

对于源节点 1和目的节点 n 流出节点 1和流入节点 n 流量大小应该是一样的 即

他们应该满足下式 3-6

 j j in in
j i

l lλ λ=∑ ∑              3-6

其中 , 0i n j≠ ≠

对于每一个节点 假定不存在从自己到自己的链路 因此 应该满足如下条件

0 iil =                      3-7

其中 12, ,i = n⋅⋅⋅,

通过以上分析 优化目标函数为

, ,

1
min | |

2

. .

ij ij ij
i j i j

l l
m

s t

λ
 

− 
 
∑ ∑

                         3-8

1 1

      ( 1 and )

    ( , 1)   

0      ( 1, , )
0      ( 0)

0       (  and 0)

ij ij ji ji
j j

j j in in
j i

ii

ij ij

ij ij ij

l l i i n

l l i n j

l i = n
l

l L i j

λ λ

λ λ

λ

λ

 = ≠ ≠

 = ≠ ≠
 = ⋅⋅⋅
 = =
 < ≤ ≠ ≠



∑ ∑

∑ ∑

其中

其中

        3-9

3.2.3粒子群算法在流量均衡中的应用

1.编码及操作符重新定义

用网络的关系矩阵表示问题的解 粒子的位置可以表示成式 3-10

11 1

1

n

n nn

x x

x
x x

⋅ ⋅ ⋅ 
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ 
 ⋅ ⋅ ⋅ 

                        3-10
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相应地 粒子的速度定义为

11 1

1

n

n nn

v v
v

v v

⋅⋅⋅ 
 = ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅⋅⋅ 

                        3-11

其中 元素 ijx 的下标 i表示链路的起点 下标 j表示链路的终点 其大小表示从节

点 i到节点 j的链路 ije 上分担的流量 即是满足如下映射关系式 ij ijx l↔ 因此 可

以利用后面给出的适应度函数 ( )f x 对相应的粒子所寻找到的位置计算其适应值 并进

行优劣评价 粒子群算法采用了关系矩阵作为编码方法 其迭代公式中所涉及的加减

乘运算也应重新定义 [47] 各个运算符所涉及到的是矩阵 因此将迭代公式中运算符定

义为满足矩阵运算规则的运算 以下将给出它们的定义

粒子群算法有速度与速度的加法和速度与位置的加法两种加法运算 因此加法的

重新定义为

11 1 11 1 11 11 1 1

1 1 1 1

1 1 2 2 1 2 1 2
1 2

1 1 2 2 1 2 1 2

n n n n

n nn n nn n n nn nn

v v v v v v v v

v v v
v v v v v v v v

⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ + ⋅⋅⋅ +     
     = ⊕ = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅     
     ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ + ⋅⋅⋅ +     
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11 1 11 1 11 11 1 1

1 1 1 1

'
n n n n

n nn n nn n n nn nn

x x v v x v x v

x x v
x x v v x v x v

⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +     
     = ⊕ = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅     
     ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +     

3-13

在迭代公式中 减法运算为位置和位置的减法运算 其运算结果为速度 因此减

法的重新定义为

11 1 11 1 11 11 1 1

1 1 1 1

1 1 2 2 1 2 1 2
1 2

1 1 2 2 1 2 1 2

n n n n

n nn n nn n n nn nn

x x x x v v x x

v x x
x x x x v v x x

⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +     
     = Θ = ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     
     ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +     

3-14

乘法的运算主要为实数和位置或速度的乘法 因此 其重新定义为

11 1 11 1

1 1

'
n n

n nn n nn

p p ap ap

p a p a
p p ap ap

⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅   
   = ⊗ = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅   
   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅⋅   

其中 'p 和 p为位置 x或速度v a
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为实数

因此 重新定义操作符后的 PSO的迭代公式为

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))i i i i g iV t w V t c r P X t c r P X t+ = ⊗ ⊕ ⊗ Θ ⊕ ⊗ Θ          3-15

( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t V t+ = ⊕ +                       3-16

2.适应度函数定义

本文采用惩罚函数法处理约束问题 将约束优化问题转化为无约束优化问题[25]

对于约束 3-4 可以将其作为粒子群算法的搜索边界来处理 即 0 ij ijx L< ≤ 其中

, 1,2, ,i j n= ⋅⋅⋅ 对于约束 3-3 和 3-7 的性质和采用关系矩阵的原因 可以在关系

矩阵中设置对应的元素值为零而实现约束 即通过设置 0ijx = 实现 0ijl = 的约束 因此

惩罚函数只需考虑约束 3-5 和 3-6 根据公式 3-9 所设计算法的适应度函数为

1
, ,

1( ) | | (| |) (| |)ij ij ij ji j in
i j i j j j j i

f x x x x x x x
m

α β= − + Ψ − + Ψ −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑    3-17

其中 α β分别为两项约束在适应度函数中所占的权重 其中 ( )zΨ 是惩罚函

数 其满足

0       if( 0)
( )

       if( 0) 
z

z
r z >

=
Ψ = 


                    3-18

其中 r为一个不为零的正实数 z为一个大于等于零的实数 当约束项不为零时

由 r决定对约束的惩罚程度 z越大惩罚程度就越大即 r越大

3.算法实现

关系矩阵中的每个元素表示对应链路上所分担的流量大小 而链路 ije 承担的能力

是有限的 因此 需要首先初始化网络链路能分担的最大流量 ijL 其作为粒子群算法

的搜索边界条件 当个体搜索区域超出了边界条件时即个体位置满足 ij ijx L> 将个

体的位置在搜索区域内重新初始化 即使其满足 0 ij ijx L< ≤ 另外 将不存在的链路

对应于关系矩阵中的元素值设置为零 即 0ijx = 本文这样处理是为了尽可能减少冗

余空间的产生和冗余搜索

一般情况下 粒子群算法在迭代早期具有较强的搜索能力 就要具有较大的惯性
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权重w 而在搜索后期算法应当在较小的局部进行搜索 即具有较强的局部搜索能力

此时惯性权重 w应是较小值 因此 把惯性权重w设计成一个随着迭代次数递减的线

性函数 即 max max min
max

( )t
w w w w

t
= − − 其中 maxt 为设置的最大迭代次数 t为当前

迭代次数 maxw 为最大惯性权重 minw 为最小惯性权重

对粒子群个体初始化以后 粒子群算法就依据已经设置的好的参数进行循环迭代

按照适应度函数 ( )f x 对个体进行优劣评价并更新个体极值和全体极值 在整个迭代搜

索过程中 个体始终会追寻全体最优值和个体极值在搜索区域进行搜索 为了使算法

获得较优的性能 每当全局最优适应值发生变化时 把当前的最优粒子位置随机赋值

一般在粒子群进化后期容易陷入局部最优解 本文采用在进化一定代数后将粒子群的

全体粒子位置重新随机赋值 在迭代结束后 粒子群算法所搜寻到的最优解就是所求

的最优解 解的各个元素值就代表着对应链路上应分担的流量大小 算法的实现步骤

如下

1) 设置参数 包括设置算法的惯性权重 学习因子和粒子群的规模 以及网络各

条链路分担的流量的最大值

2) 初始化 对每个个体的随机位置和速度进行初始话

3) 计算粒子群的每个个体适应值

4) 更新每个个体的最好位置 ip 对于每个个体 将其适应值与其所经历过的最好

位置的适应值进行比较 若较优 则更新最好位置

5) 更新全局最优位置 gp 对于每个个体 将其适应值与全局所经历的最好位置

的适应值进行比较 若较好 则将其作为当前的全局最好位置

6) 根据式 3-9 和(3-10)对个体的速度和位置进行进化

7) 循环条件判断 若未达到足够好的适应值或达到预设最大代数 maxt 则返回 3

若算法找到较优的解或达到最大的迭代次数 则终止循环输出最优解

3.3 仿真实验与结果分析

试验环境采用PC机 Pentium IV 2GHz CPU , 1G内存 Windows XP VC++ 2008
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在仿真实验中采用的网络拓扑结构如图1所示 共有9个节点构成 对节点从0依次编号

圆圈内数字为节点编号 设置粒子群规模为60 学习因子 1c , 2c 设置为1.8 为了使粒子

群算法在早期具有较强的探索能力 在后期能快速收敛 将惯性系数设计成从最大值

max 2.0w = 线性递减到最小值 min 1.0w = 并且增加了 1.0w = 和 2.0w = 的对比试验

1 2

4

7

5

8

3

6

9

图 3-1 网络拓扑图

Figure 3-1 Network topology

图 3-2 迭代次数-适应值

Figure 3-2 Iterations- Adaptive value

图 3-2为迭代次数和适应值之间的关系图 从图 3-2中可以看出 采用惯性系数递

减的算法在 300 次和 400 次迭代次数之间就能够终止迭代 并且获得了较优的适应值

因此与采用常量的惯性系数相比 采用递减的惯性系数可以获得较好的实验结果 在

较小的迭代次数内 获得较优的适应值 在图 3-3 中 节点连线上标注的数字表示此

链路上分担的流量大小 显示了最终的链路流量分担结果 可以看出 各链路的流量

分布能够取得相对均衡的状态 算法获得了较优的结果 本文另外通过 Transit-Stub 模

型[48]随机生成节点数分别为 10 100 200 1000 的网络拓扑结构 分别运行本文

算法 图 3-4显示了他们分别能够找到最优解所需要的迭代次数 可以从图 3-4中看出

在节点数小于 1000 时 迭代次数会随着网络拓扑的节点数增加而增加 但是这种变化
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较为缓慢 即网络节点数小于 1000时本文算法是有效的 从图 3-2和图 3-4可以看出

粒子群算法在处理负载均衡问题的时间花费较少

W=2.0~1.0

1 2

4

7

5

8

3

6

9

0.447

0.526

0.532

0.533

0.435

0.524

0.406

0.581

0.475

0.433

0.514

 0.453

图 3-3 流量分担结果

Figure 3-3 Share results of Flow

图 3-4 迭代次数-网络节点

Figure 3-4 iterations- Network nodes

3.4结论

针对网络流量负载问题 本文采用关系矩阵作为粒子群算法的编码方式 并将基

于这种编码方法的粒子群算法尝试性的应用到网络的流量优化中 以求网络流量在网

络链路上的相对均衡分布 从仿真实验结果看 采用关系矩阵编码的粒子群算法取得

了较好的链路流量负载分担效果 因此 这种方法为粒子群算法解决网络流量负载均

衡问题提供了一种新思路 对于以后粒子群算法在负载均衡问题上更好的应用具有一

定的启发意义
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第四章 基于粒子群算法的路由优化算法

4.1引言

随着计算机网络应用的发展 人们对网络所提供的延迟带宽等能力的要求越来越

高 现有的Internet路由基于目的IP地址逐跳寻路  hop by hop 是以时延为标准的最

小时延路径 多约束路由选择是指在网络中寻找一条满足传输带宽 链路时延 时延

抖动和信息丢失率等约束条件并使通信费用最小的路径 多约束路由选择是一个NP完

全问题

将采用关系矩阵编码的粒子群算法应用于 QoS约束单播路由选择中 利用粒子间

信息共享与相互协作来找寻网络中的最优路由 以路由的总花费作为度量标准 QoS

作为约束条件 来对路由的选择进行控制 仿真结果显示该算法应用于 QoS路由优化

及选择时要优于遗传算法

4.2数学模型

本文仅讨论 QoS约束单播路由问题并且是基于源点计算 其网络拓扑图可以描述

为一个无向连通图G V E= 其中 V为网络中所有网络节点集合 E为任意两相

邻节点 i j之间的链路边 ije 集合 1i j = n⋅⋅⋅, 2, , n表示网络的节点数 QoS约束

单播路由就是要在指定的源节点 s和目的节点 t之间寻找一条目标值最优的路径 Pst s

和 t分别是源节点和目的节点的编号 使路径的花费最小 同时满足以下 QoS 约束

(1)Pst 的可用带宽不小于带宽要求 Bw

(2)Pst 的延迟不大于延迟要求 D

由此可得 QoS约束的单播路由的数学模型



太原理工大学工学硕士研究生学位论文

35

min

. .  
min( )

ij st

ij st

ij st

ij
e p

ij we p

i j
e p

c

s t

B B

D D

∈

∈

∈

≥

 ≤


∑

∑

                        4-1

其中 ijc 表示链路 ije 上的花费

本文通过定义一个罚函数[25]Q(Pst)将约束优化问题转化为无约束优化问题进行求

解 这样应用起来比较方便 因此 本文所讨论的约束优化目标问题转化为无约束优

化 即为下式 4-2 表示

min{ ( )}
ij st

ij st
e p

c Q p
∈

+∑                           4-2

其中 罚函数 Q(Pst)表示为下式 4-3

2 2( ) min( )} { }
ij st

st w ij i j reqeij pst e p

Q p B B D Dγ η
∈ ∈

= − + −∑{           4-3

需要说明的是 当满足某条 QoS 约束时 式 4-3 中罚函数对应的项为 0 此

外 系数 和 的取值要合理 以使式 4-3 等号右边的各项在数值上处于同一数量

级 并且总和应与式(4-2)及式 4-3 的目标处于同一数量级

由优化目标函数本文可以直接定义算法的适应度函数 它可以表示成下式 4-4

( ) ( )
ij st

ij s t
e p

f x c Q p
∈

= +∑                       (4-4)

4.3基于粒子群算法的路由算法

4.3.1编码

设网络中的节点数是n 在所构建的网络中的每个节点都有一个在1到n之间的对

应的独立编号 由网络的节点数n可知 这个矩阵是一个n n× 的方阵 用一个具有大于

或等于零的元素的二维关系矩阵
11 1

1

n

n nn

x x

x
x x

… 
 = … … … 
 … 

来表示网络的拓扑结构信息 矩阵
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中元素 ijx 的值大小表示链路 ije 被选中的概率 其值越大表示链路被选中的概率越大

若为 0 则表示在网络中不存在此条链路 下标值 i表示链路起始节点 j表示链路的

终止节点

采用关系矩阵编码方式后应当与3.2.3一样 对粒子群算法操作符重定义 其迭代

公式参考3.2.3如下

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))i i i i g iV t w V t c r P X t c r P X t+ = ⊗ ⊕ ⊗ Θ ⊕ ⊗ Θ          4-5

( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t V t+ = ⊕ +                      4-6

定义4-1 集合K称作一个路由Pst的节点序列 若 1{ , , , , }kK s K K t= ⋅⋅⋅ 其中 k为路

由序列的节点数 iK {1,2, , 2}, {1,2, , }iK n i k∈ … − ∈ … 是路由节点序列的第 i个节点

由定义4-1我们知道 采用关系矩阵编码方法时必须将位置矩阵 x 映射为路由序列

节点集合K 这样才能使用粒子群算法进行路由寻优 即为式 4-7

11 1

1

1

{ , , , , }
n

k

n nn

x x
s K K t

x x

… 
 … … … → ⋅⋅ ⋅ 
 … 

                 4-7

4.3.2路由策略

在采用关系矩阵的编码方法中 矩阵中的列需要标记为是否已经被选择了 因此

采用一个一维数组来标记矩阵中的列是否已经被选择了 另外 由定义4-1知道关系矩

阵需要映射为路径节点序列 因此应使用一个数组来存储路径的节点序列 在将关系

矩阵映射为路径节点序列时 首先将所有的列都标记为 未选择 然后按照相应规

则处理矩阵中的相应行 选择未被其他行选择过的并且具有最大值的那个元素 然后

将这个元素所在的列标记为 选择 并且该列的列号值被插入到路径数组中 表示

在本行中选择序号为该列号的节点 这样就可以从路径数组中得到解路径以及解路径

的费用值

采用这种方法能够保证最终得到QoS路由的可行解 例如 首先将起始节点s加入

路径 并将矩阵第s列标记为已选择 然后找到第s行中的最大且不为零的元素 sjx 因

此应将列号值 j 加入路径并且将第 j 列标记为已选择 然后在第 j 行标记为未被选

择的列中选择一个最大的元素 jhx 将h加入路径列表并且将第h列标记为已选择 依次
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类推直至目的节点 t 而得到整个路由 当不能到达目的节点n时在更新粒子个体位置时

其位置将不做更新处理

定义4-2 位置矩阵的适应值就是由该位置矩阵映射为路由的费用 即本文按照式

(4-4)来计算路由所得到的适应值大小就是该路由所对应的位置矩阵的适应值

4.3.3初始化

由4.3.1节知道 对于位置
11 1

1

n

n nn

x x

x
x x

… 
 = … … … 
 … 

中的元素值表示所对应的链路被选择的

概率 因此 对于位置矩阵随机赋值并且每次迭代后都应当满足如下关系式 4-8

1

1,        1,2, ,

0,

(0,1]

n

ij
j

ij i j

i j

x n n

x e

x

=

 = = ⋅⋅⋅
 =
 ∈


∑
如果不存在

                 (4-8)

每经过一次迭代过程 每个粒子位置都有可能违反上面的位置约束条件 因此应该

以下式 4-8 变换矩阵

111

1 1
1 111 1

1 1

1 1

n
n n

j j
j jn

n nn n nn
n n

nj nj
j j

xx

x x
x x

x x x x

x x

= =

= =

 … 
 …   

   … … … → … … …    …    …
 
 
 

∑ ∑

∑ ∑

        (4-8)

对于速度
11 1

1

n

n nn

v v
v

v v

⋅⋅⋅ 
 = ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅⋅⋅ 

中的元素值随机赋值并且每次迭代后都应当满足如下关

系 4-9

1

0, 1,2, ,
n

ij
j

v i n
=

= = ⋅⋅⋅∑                       (4-9)

对于速度 v 应当满足式 4-9 是由位置限制条件 4-7 和迭代公式 4-6

决定的 因为对于 4-6 的计算结果要求满足 4-7 此时必然要求速度 v满足 4-9
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4.3.4算法描述

对于网络中节点的表示 本文所设计算法对每一个网络节点依次进行编码 即若

有n个节点 则给每个节点分配一个在1到n之间不重复的编号 以此来对应于表示节点

被路由选择情况的矩阵中的元素 这样克服编码操作所带来的负面影响

假设有M个粒子的粒子群在搜索空间进行搜索 其最大的迭代次数为 maxt 网络节

点数量为n 那么 将此算法应用于网络中的具体步骤如下

步骤1 初始化

步骤1.1 设定种群的规模M以及最大的迭代次数 maxt

步骤1.2 采用上述的初始化过程 对每个粒子i得到一个随机的初始位置 iX 以及一

个随机的初始速度 iV 局部最好解 i i P = X 全局最好解 gP 是所有 iP中最好的

步骤2 对于粒子群所有个体 计算每个粒子个体的位置和速度

步骤2.1 根据速度更新公式 4-5 计算下一代的速度

步骤2.2 根据位置更新公式 4-6 计算下一代的位置

步骤2.3 对新位置按照路由策略计算位置的适应值 如果新位置的适应值比当前

局部最好解的适应值还要小 则用新的位置更新当前的局部最好解

步骤3 假若有粒子的局部最优解优于当前的全局最优解和其他粒子的局部最优

解 则用此局部最优解更新当前的全局最优解

步骤3 如果当前迭代的次数等于最大迭代次数 转步骤4 否则转步骤2

步骤4 输出求得的最好解路径

4.4仿真实验与结果分析

本文采用基于源路由的路由选择机制 即在仿真网络中的源节点需要维护全局网

络拓扑结构及其状态参数 基于此网络拓扑及其状态参数 在源端进行计算并确定路

由 边链路由三元组[C Bw D] 描述 其中D Bw C 分别表示开销,带宽和延时

用于仿真实验的网络拓扑图如图4-1表示



太原理工大学工学硕士研究生学位论文

39

1

2

3

4

5

6

7

8

11

13

9
12

10

（2,90,6）
(2,80,4)

(2, 90,1 )

( 1
,10

0,
2 )

(2, 9
0, 4

)

( 3,100,2)

(2,90,3)

(3 ,80 ,1)

( 2,90,3)

(3,90,2)

(1,1 00,4)

(2,1 10,4 )

(2,90,3)

(4
,80,1

)

(2
,90

,1)

(2, 80 ,1)

(2,
90

,1)

(3,80,1)

(2
,9

0,
3)

图 4-1 网络结构拓扑图

Figure 4-1 Network topology structure

对于此网络拓扑结构 节点个数n为13 因此粒子群个体编码为13 13× 的矩阵 在

此 路由请求为 [3,5,60,14,12]R = 其中 其数据结构为R=[源节点 目标节点 请求

带宽 时延 代价] 在本仿真实验中试验环境采用PC机 Pentium IV 2GHz CPU , 1G

内存 Windows XP VC++ 2008 设置粒子群算法的参数为 惯性权重 w从 2.0 随

迭代次数递减到 0.8 学习因子 1c 和 2c 统一设置为 2.0 最大迭代次数 maxt 设置为 200

容易知道适应值越小表示所找到的解越好 表4-1是本算法的路径寻优结果 从图4-1中

可以很容易计算出最优路径应该是3 6 5 而本算法的寻优结果也是3 6 5 表明

本算法能够寻找到最优解 即采用关系矩阵编码的粒子群算法能够应用到路由优化问

题上 并能很好的解决路由问题 另外 我们从表中看到 最优解所对应的费用是最

小值 而延迟不是最小值 这就表明QoS度量值之间不存在共同的最小点
表 4-1 PSO路径寻优结果

Table 4-1 The path optimization results of PSO

迭代结果 路径 费用 延迟 跳数 适应值

1 3 6 7 5 8 9 4 1065.3

2 3 2 7 5 8 8 4 1032.2

3 3 6 5 2 9 3 762.6

表 4-2 PSO 与 GA算法的比较

Table 4-2 The performance comparison between PSO and GA
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算法 成功率 平均迭代次数

PSO 86% 151

GA 73% 168

为了方便对比实验 我们将文献[49]中的适应度函数采用本论文所设计的函数 对

于遗传算法 Genetic Algorithm GA 的参数设置仍按照原文献中的参数进行设置

即 编码长度为 169 群体规模为100 交叉概率为0.95 变异概率为0.03 在相同的

实验环境下分别对两种算法各重复运行100次 表4-2是本文算法与遗传算法的比较结

果 表4-2中的成功率表示算法成功找到最优解的次数与算法重复运行的次数之间的比

率 从表4-2可以看出 本文算法在搜索到最优解的成功率要比遗传算法要较高 在平

均迭代次数上也要比GA若小 因此 表4-2表明本文算法要比遗传算法较为有效和具有

比遗传算法较小的时间花费

4.5本章小结

本文提出的基于关系矩阵编码的粒子群算法应用到具有NP完全问题性质的QoS单

播源路由问题 仿真实验显示能够成功找到问题的最优解 并且寻优结果上要优越于GA

算法 仿真结果表明粒子群算法能够应用具有离散性质的路由优化问题上 并且是切

实可行的 因此 本文为解决QoS单播路由问题提供了一种新的方法
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第五章 总结与展望

5.1总结

粒子群算法作为一种解决优化问题的方法虽然研究的时间不长 但是由于其自身

所具有的优点和特性 专家学者们在如何改进方面以克服粒子群算法自身缺点做了研

究 并将粒子群算法应用到神经网络训练 参数优化 组合优化等具体的领域 得到

了一定的研究成果 从事网络优化研究的学者们同时也将粒子群算法网络研究中 比

如路由优化 网络流量优化 网格工作调度和旅行商问题等领域 并取得了一定成果

尽管如此 粒子群算法无论是在理论研究上还是在实际应用中还存在着一定的不足

针对网络流量负载问题和具有 NP 完全问题性质的 QoS 单播源路由问题 本文采

用关系矩阵作为粒子群算法的编码方式 并将采用这种编码方式的粒子群算法尝试性

的应用到此类问题中 从实验结果显示看 采用关系矩阵编码的粒子群算法取得了较

好的实验效果 本文为粒子群算法解决网络网络问题提供了一种新思路和新方式 并

且具有一定的启发意义

5.2展望

5.2.1粒子群算法

它是学者们受自然界中鱼群和鸟群的觅食行为的启发而得出的优化算法 虽然它

比提出之初要完善了很多 但是还需要对粒子群的行为特性还有待进一步的研究 以

发现粒子群更多的智能行为 学者们根对粒子群算法的改进只是在现有掌握的粒子群

知识的基础上对算法的改进 并且这些改进都是针对某些具体的问题 所以这些改进

不具有广泛性 只能解决一部分问题 所以如何提出一种更具广泛性的模型来解决所

有的优化问题也同样是亟待解决的问题

5.2.2粒子群算法在路由优化中的进一步研究

由于网络的路由设备的路由性能直接影响着网络性能 所以服务质量路由 QoS

Routing 是当今网络技术领域的一个研究热点问题 专家学者们把粒子群算法应用到
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路由优化中寻找最优路径并通过仿真实验证明能够得到最优解 但是 由于不同的网

络结构其约束条件不同 如何统一约束条件限制 如何规范约束条件标准以寻找最优

路径是当前的一个研究热点 另外 粒子群算法虽然能够找到最优路径 但是 由于

不同的拓扑结构和网络节点对粒子群算法寻找最优路径的时间影响很大 如何提高粒

子群算法的寻优效率 缩短寻优时间 也是当前亟待解决的重要研究课题

本文在如何将粒子群算法应用到路由优化和流量负载均衡上做了一些研究工作

在已有的工作基础上 进一步的研究工作包括一下几个方面

1 采用关系矩阵的粒子群算法应用到网络负载均衡问题上 快速分配网络上各条

链路上所分担的流量大小 以使网络流量负载的均衡分担

2 采用关系矩阵的粒子群算法应用到路由优化中 并采取特殊映射方法 将关系

矩阵映射为路由路径

由于作者的水平有限 论文中存在一些不足之处 敬请各位专家和老师批评指正

提出宝贵意见
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