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一种基于克隆策略的多播路由算法1

        刘 芳 杨海潮

(西安电子科技大学计算机学院西安710071)

摘 要: 该文针对网络计算中的NP-complet问题一带时延约束的多播路由问题，提出了一种基于克
隆策略的路由算法.仿真实验表明，与基于遗传算法的多播路由算法相比，该算法具有更快的收敛速度和更
好的全局寻优能力，而且算法稳定、灵活，操作简单.
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A Multicast Routing Algorithm Based on
              Clonal Strategies

Liu Fang    Yang Hai-chao

(Computer Institute, Xidian University, Xi'an 710071, China)

Abstract  An algorithm based on Clonal Strategies (CS) is presented to deal with the delay-
constrained and least-cost multicast routing problem known as NP-complet. Simulations
show that compared with those based on genetic algorithm, the multicast routing based on
CS has faster converging speed and better ability of global searching with the property of
stabilization, agility and operating simply.
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1引言

    近年来，随着电视会议、远程教学、视频点播等网络多媒体业务迅速发展，对网络的传输时

延，资源的占用提出了更高的要求.多播技术是网络支持多媒体业务的关键技术之一，·因此，
找到一个有效的多播路由算法是非常必要的.

    多播路由是网络中由单一源点到多个指定目的节点的通信形式.确定多播路由的一般做法
是，构造一棵包括源节点和目的节点，且叶子节点为目的节点的多播树，信息沿这棵树确定的

路径进行发送时，信息只需在树的分枝处进行复制，这样能够节省网络资源。

    已经证明，多播路由问题属于NP完全(Nondeterministic Polynomial Complete)问题，针
对这一问题，已经提出的无约束多播路由算法有DNH(Distance Network Heuristic)[']，SPH

(Shortest Path Heuristic) [2]等算法.针对加了QOS限制的多播路由问题，也有很多带约束的多播
路由算法，如BSMA(Bounded Shortest Multicast Algorithm) [3]，CDKS(Constrained Dijkstra
Heuristic) [4]等.这些算法普遍存在的问题是不能很好地平衡多播树的费用与时延限制，算法的
复杂度太大.

    作为一种全局优化算法，遗传算法同被越来越多地应用于解决多播路由问题、[6-s].与传
统的算法相比，遗传算法在时间的控制上更为灵活，但算法的迭代次数还是显得偏大，有时还
存在找不到最优多播树的问题，而且当网络规模变大时，算法的性能明显下降.为此本文提出
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一种基于克隆策略的时延限制的多播路由算法，仿真表明，该算法不仅有效可行，而且比使用

进化算法解决同类问题的其他算法具有更快的收敛速度和更高的效率.

2克隆策略

2.1算法简介
    遗传算法(Genetic Algorithm,GA)是通过对生物进化过程中的繁殖、变异、竞争和选择等

行为的模仿来实现的.它强调群体中的优胜劣汰以及优势新个体的产生.传统的遗传算法有3
个算子:选择算子、交叉算子和变异算子.传统的遗传策略则不包含交叉算子，只靠选择和变

异算子来实现进化.
    由于遗传算法在搜索过程中并未提供反馈机制，所有算子的运作纯粹以概率为导向，造成

寻优过程可能会出现退化和早熟现象，或者是收敛速度过慢.针对这种情况，刘若辰等人在文
献[191中提出了克隆策略(Clonal Strategies,CS)。其基本思想是以克隆选择算子和克隆变异算
子代替遗传策略中的选择和变异算子，引入反馈机制，使寻找最优解的过程变得更有 “目的”
性，从而提高了收敛速度，并避免了遗传策略中的早熟、退化现象.

2.2算法描述
    为了便于说明，先做以下符号约定，令clone为克隆算子，mut为变异算子，sel为克隆

选择算子，f为亲和度函数，antibody表示抗体(xi)，pop表示抗体群((A)，cost为多播树

代价。
    步4 1 随机在解空间产生初始抗体群:X = (x1,12,- .) xn)，令A二X;
    步骤2根据以下规则得克隆规模{(ki, k2, . . . , kn)i ki > 1, i二1,...,n},

(1)

Nc 为一大于n的整数，

    步骤3克隆(clone)

Int("1表示上取整.

对每个分量xi，分别复制

  将向量A中的每个分量xi分别乘一个ki维的单位向量Ik:，即

k‘份.

B=clone(A)={(xilkl，x21k2，二

  ={二11，x12,⋯，xlkl;x21，x22,·

·，xnIkn)，Iki=(1, 1,⋯，1)ki}

二，x2k2;⋯;xnl，xn2,⋯二。k�} (2)

其中，xi j
    步骤 4

斯变异.

二xi，B为经过克隆后所得的抗体群.

变异(mut): 变异算子mut的选择应根据具体情况确定，文献[[9l中采用的是高

C=mut(B)={mut(xl Ik,)，Mut(X21k2)1⋯，mut (x-I kn)}

  ={}x11，城2)⋯，xlkl;x21，Ix22,⋯，x2k2;..·;蛛1,蛛2,⋯蛛kn} (3)

步骤5克隆选择(sel) 刀=sel(A, C)，且满足

  f (D)=f (sel(A,口)={max(f (x1), f (xi1),⋯，f (xik,))，max(f (x2), .l (x21),⋯，

f(x2k2)),⋯，maX(f (xn), f (砍1),⋯，f(蛛kn))} (4)

步骤6‘若满足收敛条件或停机准则，终止算法;否则，A二D，转步骤3.

可以看出，克隆的实质是在进化中，在一代最优解的附近，根据亲和度的大小，产生一个变
异解的群体从而扩大了搜索范围，有助于防止进化早熟和搜索陷于局部极小值.

3时延受限的多播路由问题的描述
通信网络可以表示为无向图G=(认E)，其中V，E分别表示网络节点和链路的集合，
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假设G为简单图，即网络中任意节点对间最多存在一条链路.对于网络中任意两节点u, v

义d(u, v), c(u, v)分别表示。，v间链路的时延和费用.设s为多播路由的源节点，MCV-

为多播组.多播组端节点的个数，即目的节点的个数也记为M.  T=(VT,ET)为多播树，

为从源节点到某一目的节点的路径。则时延受限的多播问题可以表示为:

                  COST(T)=min艺 C(u,v))
                                                      (u,讨E ET

                    艺 d(u, v) <△‘'dtEM
                                    (u,v)EPT(s,t)

△为最大时延.

    从式(5),(6)可以看出，多播问题实际上就是一个约束优化问题，即如何求得在式(6)(时延)

约束下式(5)(代价)的最小值.

4基于克隆策略的多播路由算法

    该算法总体分为两步:

    (1)求出满足时延条件的备选路径集.

    (2)从备选路径集中找出最优多播树.
4.1算法步骤

    (1)求出备选路径集 利用深度优先搜索找出由源节点￡到达任一目的节点di(di E M)的

所有满足时延约束的备选路径集S2di.

    (2)编码与产生初始抗体群 对于每个多播组端节点dj的备选路径集口内，假设其中有
nd，条备选路径，令。‘二max(nd,) ,  (ddb E M).即n‘为具有最多备选路径的目标节点的备
选路径数，令集合,2i = {0, 1, 2,. . . , -1}，可用dl‘中的元素标识到达任意目标节点的某一条
路径。

    从集合17‘中每次任选一数字，共选择M次，将这M个数字按选择先后的顺序组成向量，

用此向量表示一个初始抗体，记为antibody.每个这样的抗体就对应了一棵多播树，而向量中

的每个元素antibody问则对应了到达某一目的节点的一条路径.将上述过程共进行n次，可

以得到初始抗体群记为POP [0].

    (3)计算亲和度 对于那些备选路径数ndk = n‘的目标节点dk，集合dl‘中任意的数都对

应到达该目标节点的一条实际路径.此时，定义路径代价为COSt(dk) = E(u,v)EPT(s,d,) C(u, 4J) ,
    对于那些备选路径数ndk < n‘的目标节点dk，当7 E [0, nd。一1]时，7对应到达该目标

节点的一条实际的路径，其路径代价的定义同上;当jE[n;一1, n‘一1]时，j并不实际对应
一条路径.此时可令Cost (dk)二Max.可定义亲和度函数为.f=艺Max一cost(dk), dk〔M

    (4)克隆 对当前抗体群POP[t]进行克隆操作，既可利用单克隆也可利用多克隆操作.设

当前抗体群pop[t』为一n维列向量，那么克隆操作可简单表述为clonepopn、二【t] = {Pop, [t] x
,In, POP2 [t] x几，⋯，POPn[t] x Im}
    在这里，pop[t]相当于式(2)中的A，表示初始抗体群，Popi [t]就表示式(2)中的分量

二‘;几 即式(2)中ki=kj=m(i, j〔1、n)的情况;那么clonepopn x m [t]即式(2)中的
B。当m=1时，该操作为单克隆操作.二>1时为多克隆操作.

    (5)克隆变异 对clonepopn x m [t]群体进行克隆变异操作，变异概率的选择可以与原始抗

体群n和克隆规模m之积成反比.在文献[[9]中使用的是高斯变异，本文为操作简单起见，采用

的按位变异，即随机选取一整数a E [O, n‘一1]按照变异概率取代clonepopi xj [t]antibody[r]，
“<n, j<二，，〔[1,M])上原有的值.
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    (6)克隆选择 对父代抗体群POP[k]和变异后的克隆抗体群clonepopn x �, [t]进行克隆选

择，组成下一代群体POP[t+1].其选择准则按式(4)进行，即

PoPi x i [t+1]
clonepopixj[t],

PoPi x i[t],

PoPi x i [t]<clonepopixj [t], j E [1, m]
其他

矛1

2
1

、

 
 
 
 

-一

其中i E [1, n]
    计算pop[t + 1]中每个个体的亲和度，

t=t+1转第(4)步.
4.2算法复杂度
    该算法的时间复杂度与抗体群规模n

度为O (tmn).

5仿真实例及结果分析

若新一代群体中存在最优个体，则算法中止;否则，

克隆的规模。，算法的迭代次数t有关.算法复杂

    本文仿真所采用的网络拓扑如图1(文献[[8])所示，图中各边上的树枝分别代表费用与时

延。源节点和目的节点的取值为s二1, D = {7,11,14,16,18}。在实验中，最大时延限制分别
取为△=9,25.实验以抗体的亲和度不再变化或到达算法的最大迭代次数为终止条件，最大

次数设为100.为了便于比较，两种算法

采用了相同的种群规模.图2即为△=

25时算出的多播树，其代价为71，时

延为12.图3为△=9时的结果，其

代价为92，时延为8。
    在△=25时，100次实验中，有36

次都是在10代之内即可得到最优解;在

△=9时，本算法的平均迭代次数为4

代，迭代次数大于 10的仅有 3次。表

1给出了利用遗传算法171和克隆算法解
决图1所示网络的多播路由问题的收敛

分布情况，图4(a), 4(b)是两种算法在

不同的时延限制下的多播树费用及时延

收敛曲线的比较.可见，当时延限制较

小时，本算法的收敛效果与遗传算法相
图1 随机网络

(4,1)
(4,1)

图2 △=25时的最优多播树 图3 △=9时的最优多播树
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表 1  CS和 GA 收散于最优解及次优解的情况

迭代次数 收敛于最优解的次数(△=9) 收敛于最优解的次数(△=25)
遗传算法M 克隆策略 遗传算法M 克隆策略

1~ 10

11、 30

  > 30

85

13

2

97

3

0

0

11

41

36

60

4

收敛于次优解的次数 0 0 48 0
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图4    CS和GA搜索多播树费用及时延随迭代次数的变化

近;当时限变大时，本算法的效果明显优于遗传算法，值得注意的是前者有48次只得到了次优
解，而本算法在规定的最大迭代次数内不存在得不到最优解的情况.

6结论

    克隆策略在遗传算法的基础上引入了反馈机制，与后者相比其搜索过程更有 “目的”性。
因此，将克隆策略用于多播路由问题时，必然会得到更快的收敛速度.但该算法也存在不够稳
定的缺点，当时延限制变大时，效果变差，这一点可以从表 1看出.尽管如此，与基于传统遗
传算法的多播路由算法相比，基于克隆策略的多播路由算法的优势还是明显的.
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