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组播服务节点选择问题的求解算法 
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【摘要】为了求解覆盖网络中最优组播服务节点MSN组合问题，提出一种基于混合实数编码的遗传算法(HRCGA)。采用

实数编码方式对MSN组合进行编码，利用K-medoids聚类距离算子进行节点相似性度量，并根据MSN的实际特点，构造含有

惩罚因子的适应度函数，限制不良个体参与进化。同时，针对标准遗传算法SGA局部搜索能力弱的特点，HRGCA引入个体进

化控制策略。理论分析和仿真结果表明，该算法有效克服了传统K-medoids算法易陷入局部极小值、对初始中心选值敏感的问

题。通过与传统SGA的仿真结果对比，HRCGA进一步提高了MSN组合全局寻优能力 
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Abstract  In order to select optimal multicast service node (MSN) of layered overlay network, a hybrid 

real-coded genetic algorithm (HRCGA) is proposed. The fitness function with penalty operator is created to prevent 
bad chromosomes participating evolution. Also, an evolving control strategy is proposed to enhance the local 
search ability. Results of computer simulation show that HRCGA not only avoids converging to local minimum 
value, but also is robust to initialization. And the global search ability is enhanced compared with SGA.  
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对于实时流媒体数据的传输，覆盖组播网络

(overlay multicast network，OMN)[1]克服了IP网络层

组播需要网络中的路由器支持、可扩展性、网络管

理等屏障[2]。 
与文献[4-5]等覆盖网络协议相比,文献[3]采用

特定源树(source-specified tree)的方式管理网络组播

节点，在进行大容量数据转发时，其链路压力最均

衡[6]。本文以NICE网络结构为基础，进行网络节点

的管理，构建基于分层的特定源组播树，进行视频

数据包的分发。所有节点属于最底层L0，节点根据

相互之间的相似性(距离)形成多个簇，并在簇中选取

中心节点(簇头)形成层L1，然后根据L1各节点的相似

性形成多个簇，相应的簇头构成L2，重复以上步骤，

最终形成分层组播基础结构 (application level 
multicast infrastructure，ALMI)。由于各个簇头与簇

中成员相似性最高，用来担负主干数据流的转发，

构成了基于特定源分发组播树。其中，各个簇头称

之为组播服务节点 (MSN)，各个簇称为组播岛

(multicast island，MI)。 
覆盖网络中，组播转发树的建立要尽可能的减

少网络延时，同时保证网络负载的均衡，其中MSN
的选取非常重要。因此，本文主要解决的就是结合

视频图像传输的特点，提出MSN全局最优选取的方

法。为简化起见，只考虑L0层组播服务节点MSN组

合的选取问题，其方法同样适用其他层MSN组合的

选取。 
考虑到网络节点为离散的实际点，并依据

K-medoids算法具有较强的局部搜索能力和对孤立

点具有很好的健壮性的特点，结合遗传算法的高效

率全局优化能力，采用混合实数编码机制[7-8]，本文

提出基于K-medoids和遗传算法结合的混合算法

HRCGA，以此进行MSN组合的选取，达到构建基于

固定节点配置的分层组播覆盖网络的目的。同时，

针对标准遗传算法SGA的早熟收敛现象[9]，根据覆



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 37 卷   

 

524

盖网络MSN组合的特点，构造含有惩罚因子的适应

度函数；HRGCA引入个体进化控制策略，对SGA进

行优化改进。一方面限制不良个体生成，缩小搜索

空间，防止较优个体在进化中的扩散；另一方面，

加快收敛速度，提高算法在解空间的寻优能力。最

后通过仿真实验，验证了算法的有效性。 

1  MSN组合选取问题的数学模型 
覆盖组播网络中MSN组合的最优选取目标是组

播岛中各节点到所属MSN的成本和最小。组播岛中

各节点到所属MSN的成本由各节点到MSN的总链

路延迟和MSN的转发能力决定，其中MSN的转发能

力代表可向下游节点提供视频连接通路的能力，其

受MSN节点的处理速度和所在网络状况影响。 
在MSN组合的全局最优选取中，根据节点与

MSN的距离相似度，利用最近邻法则，使节点距离

所属组播岛MSN的距离最近。因此，MSN组合优化

选择的目标函数为： 

1 1

min ( , )
c n

j h
h j

J d
= =

= ∑∑ s v           (1) 

式中  J为组播岛中各节点到所属MSN的成本(目标

函数)，用类内平方误差和WGSS表示；c为覆盖组播

网络中被选中为MSN的节点个数；n为网络中所有节 
点个数； js 、 hv 分别是网络节点和MSN的特征向量。

( , )j hd s v 为 js 到 hv 的K-medoids聚类距离算子，代表

js 到 hv 距离成本。根据覆盖网络特点，组播岛中各 

节点到所属MSN的成本由组播岛各节点到对应

MSN的总链路延迟和MSN的转发能力决定，因此，

( , )j hd s v 可定义为： 
2 2 2 2
1 2( , ) [ ]j h hj hj hd u w a w r= +s v         (2) 

式中  1w 和 2w 为节点特征向量中各分量在距离成

本中的权重； hja 为j节点到序号为h的MSN之间的链

路延时； hr 为序号为h的MSN节点转发能力。 
MSN组合优化转变为求解式(1)目标函数达到

最小时MSN组合的选择问题，并且其约束条件为： 
1   min{ }
0   min{ }

hj kj
hj

hj kj

d d
u

d d
=⎧

= ⎨ ≠⎩
            (3) 

1 2 1w w+ =                   (4) 
其中，式(3)为硬聚类划分约束；式(4)为节点特

征属性权重约束。 

2  混合实数编码遗传算法求解 
2.1  MSN组合选择问题的矩阵实数编码 

利用网络节点间链路RTT作为节点间的距离度

量，则令n阶差异矩阵A表示n个节点间的链路RTT；
用n维行向量 1 2( , , , , , )t nr r r r= " "R 表示节点的视频

数据转发处理能力，取1 10tr≤ ≤ ， tr 越小表示MSN
节点的视频数据转发处理能力越强。对网络节点的

特征属性，采用矩阵形式进行实数编码，其特征属

性矩阵P具体形式为： 
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式中   T
1, 2, , , 1,( , , , , , , )k k j k n k n ka a a a r += " "

k
p 为k节点

的特征矢量； , (1 )j ka j n≤ ≤ 为k节点与其他节点的

RTT距离度量； 1,n kr + 为k节点的视频数据处理转发能

力。并且，根据差异矩阵的特点，则： 
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a k j
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              (6) 

2.2  遗传种群初始化 
遗传种群初始化过程如下： 
(1) 按照MSN组合中的MSN个数c，从实数编码

矩阵P，随机选择c个列向量，构成一个初始个体，

代表一组聚类中心。 
(2) 重复操作(1)，生成maxPop个初始个体。 

2.3  适应度函数选取 
组播岛中的对象应偏离MSNs最小，根据式(2)，

以WGSS为聚类目标函数，目标函数越小，则聚类

质量越好，相应的个体适应度越高，则第k个个体的

目标函数 ( )J k 为： 

2 2 2 2
1 2

1 1 1 1

( ) ( , ) [ ]
c n c n

j h hj hj h
h j h j

J k d s v u w a w r
= = = =

= = +∑∑ ∑∑  (7) 

根据MSN的实际特点，每个MSN代表一个组播

岛中心，各中心应该互不相同，因此，个体中基因

不可能存在重复。为了防止个体进化过程中此类不

良个体参与进化，构造含有惩罚项的适应度函数为： 
( ) / (1 ( ))f k J kµ= +              (8)  

式中  µ 为惩罚乘子。如果个体中存在重复基因，

则令 0µ = ；否则，令 1µ = 。 
2.4  遗传操作 
2.4.1 选择算子 

选择算子采用赌轮法获取，则第i个个体的选择

概率为： 
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2.4.2  交叉算子 
为了维护群体多样性，采用近邻配对原则对个

体实现交叉，此种交叉方法可避免较优模式过快的

扩散，而且还符合基因算法细粒度并行模型的要求，

易于获得较大的并行度[10]。由于覆盖网络，个体所

包含的基因长度有限，因此本文采用整体算术交叉

相互交换两个配对个体的基因。 
若个体 ( )i cp V p< ( cp 为交叉概率)，按照随机配

对原则选出的父代个体为 parent(1) 和 parent(2) ，其

子 代 个 体 分 别 为 child(1) 和 child(2) ， 并 用

parent( ) ( )i j⋅ 表示第 i个父代个体的第 j个基因，

child( ) ( )i j⋅ 表示第i个子代个体的第j个基因，利用整

体算术交叉，可得： 
child(1) ( ) round( parent(1)( )j jα⋅ = ∗ +  

(1 )parent(2)( ))jα−        (10) 
child(2) ( ) round( parent(2)( )j jα⋅ = ∗ +  

(1 )parent(1)( ))jα−        (11) 

式中  (0 1)α α< < 为交叉因子。 
2.4.3  变异算子 

通过变异运算使得遗传算法保持种群多样性的

同时，具有局部的随机搜索能力。 
若个体 parent( )i 满足 ( )i mp V p> ( mp 为变异概

率)采用单点变异，并把参与变异的分量作随机扰

动，即： 
child( ) ( ) parent( )( )i j i j δ⋅ = +        (12) 

式中  round( )δ λ β= ∗ ， β 为(−6, 6)区间的均匀分

布随机变量， /K tλ = ，K为正整数，t为迭代次数。

由式(12)可知，扰动在进化初期变化范围较大，随着

进化代数的增加扰动变化范围逐渐减小，以此加强

进化后期的局部搜索能力。 
2.5  个体进化控制策略 

HRCGA在遗传操作中，采用实数矩阵编码，通

过整体算术交叉的方式对个体进行高概率交叉，以

此加快新个体产生的速度，保证群体多样性，但对

进化过程中的较优模式，破坏概率也较高。因此，

需增强算法的局部搜索能力，本文选择高变异概率

进行个体单点非一致性变异。传统的全种群变异策

略认为变异概率 mp 不能太大[10]，否则高频度的变异

将使遗传算法趋于纯粹的随机搜索。而本文在变异

操作中，采用个体进化控制策略，如果变异后的个

体产生退化现象，则取消此次变异，保留父个体；

否则，进行变异，因此，即使变异概率很大，不会

破坏优良个体，也可以保证解的收敛性，同时在变

异中引入随机扰动，并使扰动范围随进化代数减小，

进一步提高进化后期的局部搜索精度，仿真实验也

验证了其有效性。 

3  仿真实验 
随机生成10组网络节点样本集，每组150个节

点。对于每组样本集，随机生成初始种群，令其种

群个体数目为30，每个个体中有5个基因，即5个组

播服务节点。 
3.1  全局寻优能力分析 

分别利用HRCGA、SGA和K-medoids选择算法

进行组播服务节点MSN组合的选取。根据聚类的特

点，达到稳定最优解时，目标函数越小，则MSNs
选择性能越好。3种选择算法针对10组网络节点样本

集，选择出最优解时的最小目标函数，如图1所示。

其中，Jmin为最优解对应的目标函数；S为网络节点

样本集。 
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    图1  HRCGA对MSN组合选择性能分析 

由图1可知，对于不同的节点样本集，HRCGA
对最优MSNs的选择能力明显强于SGA和K-medoids
算法。对于K-medoids算法，达到稳定解时，其最优

目标函数起伏很大。这主要是因为，K-medoids算法

存在对初始中心敏感的问题，并且很容易陷入局部

极值，这与理论分析也一致。与SGA相比，HRCGA
通过对SGA的改进，引入个体进化控制策略，加强

了局部搜索能力，克服了其早熟收敛问题。 
3.2  收敛性分析 

对于同一组样本集，利用HRCGA进行10次实

验，来选择最优MSN组合，并保证每次HRCGA的初

始种群不同。在求解最优MSN组合过程中，随机选

取其中一次实验数据，其最优个体适应度(optimal 
fitness)和种群平均适应度(average fitness)进化趋势
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如图2所示，其中F为个体进化过程中对应的适应度，

I为种群进化迭代次数。 
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    图2  HRCGA收敛性分析 

由图2可发现，随着种群进化迭代，其进化方向

是向着最优解收敛。 

4  结 束 语 
HRCGA通过对SGA的改进，利用实数矩阵编码

选择覆盖组播网络MSN组合，既克服了传统

K-medoids算法对初始中心敏感和易陷入局部极小

值问题，也克服了SGA在全局搜索中的早熟收敛现

象。并通过仿真实验验证了HRCGA在覆盖网络组播

服务节点选择中的有效性。 
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