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Abstract:  The problem of joining multicast routing and spectrum allocation with QoS constraints is studied in 
cognitive wireless mesh networks. A framework of solving the above problem, which contains a problem 
description, a representation of solution, fitness function, spectrum allocation algorithm, is proposed in this paper. 
Two algorithms for joint multicast routing and a spectrum allocation with end-to-end delay constraints based on 
intelligent computation are proposed in this paper. The first one is multicast routing and spectrum allocation 
algorithm based on genetic algorithm (GA-MRSA). The second one is multicast routing and spectrum allocation 
algorithm based on simulated annealing algorithm (SA-MRSA). The object of the two algorithms is to minimize the 
total channel conflict. Under the condition of getting lower total channel conflict number, the number of used 
channels is also few. Simulation results show that the two algorithms can achieve the expected goal: it can achieve a 
lower total channel conflict number. 
Key words: cognitive wireless mesh network; multicast; spectrum allocation; genetic algorithm; simulated 

annealing 

摘  要: 对认知无线 Mesh 网络中满足 QoS 约束的联合组播路由及频谱分配问题进行研究,提出了一个针对该问

题的求解框架,包括问题描述、解决方案的表示、适应度函数以及频谱分配算法.基于两种具有代表性的智能计算

方法:遗传算法、模拟退火,提出了两种满足端到端延迟约束的组播路由及频谱分配算法 GA-MRSA 和 SA-MRSA.
这两种算法追求的目标是最小化组播树信道冲突总数,并且在获得较低的信道冲突数的情况下,还能占用较少的信

道.仿真结果表明,所提出的两种算法能够达到预期目标,获得较低的信道冲突总数. 
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频谱(信道)是一种宝贵的、有限的不可再生资源,随着无线用户的不断增多以及接入业务的日益增长,可分

配的频谱资源越来越少,而全球授权频段,尤其是信号传播特性比较好的低频段,频谱利用率并不高[1].2005 年, 
DARPA XG 和 NSF 完成了一项频谱占用情况的调查,结果显示,3GHz 以下的频谱时空利用率低于 10%.该矛盾

引起了业界的广泛关注,政策制定者与工业界、科研单位均提出了各种构想和解决方案.1999 年,Mitola 博士首

次提出了认知无线电的概念,其最核心的功能是,能对频谱环境进行感知,并且有效地进行频谱资源的分配和共

享[2,3],具体体现在次用户(secondary user,简称 SU)在不干扰主用户(primary user,简称 PU)的前提下抓住机会使

用这些 PU 没有使用的频谱空穴. 
无线Mesh网络作为下一代宽带接入系统[4],将认知无线电技术应用于无线Mesh网络中解决其频谱缺乏的

问题具有潜在的优势.在认知无线 Mesh 网络(cognitive wireless mesh network,简称 CWMN)中,每个 Mesh 节点

(包括 Mesh 路由器、Mesh 网关、Mesh 终端)使用 CR 技术[5].对于一个配备 CR 的 Mesh 节点(CR-Mesh 路由器、

CR-Mesh 网关、CR-Mesh 终端统称 CR-Mesh 节点),它能够感知 PU 未使用的频谱,并动态地接入到这些可用的

频谱.本文不考虑具体的频谱感知算法,主要研究 CR-Mesh 节点已经获得可用信道以及相关信息条件下的 QoS
约束的组播路由及频谱分配问题.CWMN 仍然处于早期的研究中,因而面临着许多开放性的挑战.经查阅相关

文献,目前,针对认知无线 Mesh 网络中满足 Qos 约束的组播路由及频谱分配算法还未见报道.对组播业务而言,
端到端延迟是一种非常重要的 QoS 约束,本文的 QoS 约束指的是端到端延迟. 

本文研究的对象是由 CR-Mesh 路由器以及 CR-Mesh 网关组成的骨干网,研究的问题是 CR-Mesh 节点满足

QoS 约束的组播路由及频谱分配问题,提出了基于智能计算的问题求解框架,并且分别提出了基于遗传算法及

模拟退火算法的两个满足端到端延迟约束的组播路由及频谱分配算法. 
本文第 1 节简要介绍认知无线 Mesh 网络路由及频谱(信道)分配方面的相关工作.第 2 节首先建立认知无

线 Mesh 网络的模型,然后对本文的问题进行描述.第 3 节提出基于智能计算的问题求解框架.第 4 节和第 5 节分

别提出遗传算法及模拟退火算法的两个满足 QoS 约束的组播路由及频谱分配算法.第 6 节是详细的性能仿真

及结果分析.第 7 节是全文总结及下一步工作. 

1   相关工作 

组播作为一种能够有效节省网络资源的通信服务,一直是无线Mesh网络中的重要研究领域,近年来取得了

一些研究成果[6].Zeng[7]提出了一种分层的组播和信道分配算法 LCA,LCA 包含两个部分:1) 基于 BFS 的组播

树的构造;2) 基于组播树的信道分配.LCA 将组播路由与信道分配分割为两个相互独立的部分.信道分配也一

直是无线 Mesh 网络的研究重点,并且已经被证明是 NP 完全的,同时也取得了一些研究成果[8−11]. 
但是,这些无线 Mesh 网络中针对组播及信道分配的研究成果不能直接应用于认知无线 Mesh 网络中,认知

无线 Mesh 网络中的组播及信道分配有以下几个主要特点: 
1) 无线 Mesh 网络中的组播协议是工作在固定信道,且信道的通信状态已知的环境中,认知无线 Mesh 网

络的组播协议是工作在信道动态变化的环境中. 
2) CR-Mesh 节点使用信道必须保证不对 PU 产生干扰. 
3) 认知无线 Mesh 网络中的可用信道是无线环境中所有信道的一个子集,且该子集是动态变化的. 
4) 认知无线 Mesh 网络中的可用信道具有异构性,即这些可用信道的使用概率一般情况下是不同的. 
CWMN 目前还处于研究的早期阶段,因而面临着许多开放性的挑战[12].针对 CWMN 的路由问题,取得了一

些研究成果[13−25]. 
Pei[13]提出了一个认知无线 Mesh 网络中改进的分层 AODV 路由协议.Sun[14]提出了一个基于经典 AODV

协议的 AODV-COG 路由协议,AODV-COG 有效地利用了动态频谱来提高认知无线 Mesh 网络的吞吐量,在路由

路径跳数一定的情况下,可以找到一条吞吐量高的路由路径.Amini[15]针对认知无线 Mesh 网络中处理主用户行

为动态性的自适应路由与信道管理问题,提出了一个经济学的框架进行路由和信道分配,其目的是优化网络效

益.Yong[16]研究了多源的视频点播问题,即在认知无线 Mesh 网络中存在多个视频源,某个终端用户给定点播要
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求的情况下,以最小化每个会话消耗总带宽为目标,每个会话消耗的总带宽越小,同时会话的数目则越大.针对

该问题提出一种联合多路径路由及频谱分配的算法.Dong[17]针对认知无线 Mesh 网络与其他认知无线网络共

存的网络环境,为使各种认知无线网络能够很好地共存,提出了认知无线Mesh网络中以最小化占用的信道数量

为目标的路由及频谱分配算法.Zhang[18]提出了一种联合路由的分布式信道分配策略.该信道分配策略主要宗

旨是维持领域内信道差异,优化的性能指标是平均吞吐量和平均延迟.Gu[19]提出了一种认知无线 Mesh 网络中

联合多路径路由及信道分配的策略.该策略根据所选路径情况设置交叉节点的中继功能,并且以主用户曾经占

用每个信道的最少次数作为衡量标准来选择信道,优化的性能指标是平均吞吐量和平均延时.Li[20]提出了一个

认知无线 Mesh 网络环境下的动态分层图路由模型,利用两状态离散时间马尔可夫链建模节点感知范围内的信

道可用性,建立认知无线电 Mesh 网络拓扑和连通性的动态模型.Hicham[21]根据 PU 的活动规律以及其所处的位

置,选择满足无线业务概率最高的路径作为源点到目的节点的路径.Lei[22]提出了一种跨层的机会频谱接入与动

态路由算法 ROSA,其目标是最大化网络吞吐量.Kuang[23]提出了一种自适应的满足 QoS 约束的路由与频谱分

配算法 SA2JR,SA2JR 的目标是:在满足无线业务 QoS 约束的情况下最大化无线业务接受率,让尽可能多的无线

业务需求能够得到满足. 
Almasaeid 等人[24]针对认知无线 Mesh 网络中一个组播组中的成员具有可用信道的异构性,每一个目的节

点成功接收来自组播源节点数据总时间比较长的问题,提出了一种基于目的节点辅助的组播算法,其目标是减

少组播总时间.在文献[25]中,Almasaeid等人针对CR-Mesh路由器节点拥有可用信道的异构性,由于主用户不定

期地出现占用信道,CR-Mesh 路由器节点不得不切换信道带来的延迟等问题,以降低端到端延迟为目标,提出了

一种基于动态规划的认知无线 Mesh 网络组播路由算法 OMRA.Gao[26]研究了多跳认知无线 Ad-Hoc 网络中的

组播问题,其目标是最小化需要的网络资源,建模该问题为混合整数线性规划问题,并提出一种多项式时间算法

来求解该问题.Guo[27]提出了一种基于信任机制的安全的最小化能量消耗组播算法 SMEM.Chen[28]提出了一种

认知 Ad-Hoc 网络中以最大化组播树生存时间为目标的组播路由算法 GCM. 
本文的创新点在于: 
1) 提出了一个针对认知无线 Mesh 网络中满足 QoS 约束的联合组播路由及频谱分配的问题求解框架,其

中包括问题描述、解决方案的表示、适应度函数、以及频谱分配算法. 
2) 基于两个具有代表性的智能计算方法:遗传算法、模拟退火,分别提出了两个满足端到端延迟约束的组

播路由及频谱分配算法.这两种算法追求的目标是最小化组播树冲突边总数,并且在获得较低的信道

冲突数的情况下,还能占用较少的信道. 

2   网络模型与问题描述 

2.1   网络模型 

假设在一个 X×Y 的区域中存在一些次用户 SU,包括 CR-Mesh 路由器和 CR-Mesh 网关节点,我们将静止的

CR-Mesh 路由器和 CR-Mesh 网关组成的认知无线 Mesh 网络建模为一个简单无向图 G=(V,E),其中,V 表示

CR-Mesh 路由器和 CR-Mesh 网关的集合,E 表示链接两个能够相互通信的 CR-Mesh 路由器的无线链路的集合. 
K={1,2,…,k}表示总的可用信道的集合,每个节点 vi∈V 都有一个感知的可用信道集合 Ki,Ii 表示节点 vi 可用的认

知射频接口数.Ki,j 节点 vi 和节点 vj 公共可用信道集合.每个节点 vi∈V 均存在一个通信距离 TR 和一个干扰距离

IR.一般情况下有 3TR>IR>TR,本文假设 IR=2TR. 
dij 表示节点 vi 和节点 vj 之间的物理距离.N(vi)={vj|vj∈V && dij<TR},N(vi)表示节点 vi 的邻居节点集合.我们

假设所有节点采用半双工方式工作.两个 CR-Mesh 节点能够相互通信必须满足以下条件: 
① 具有相同的可用信道,即 Ki∩Kj≠∅; 
② 有空闲的认知射频接口可供分配; 
③ 满足通信距离的约束,即 dij<TR. 
eij表示无线链路(vi,vj),X=x(eij)表示信道分配方案,其中,x(eij)表示节点 vi和节点 vj之间的无线链路 eij的信道
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分配值,如果信道 k 分配给 eij,则记为 x(eij)=k;如果无线链路 eij 没有分配任何信道,则 x(eij)=0. 
如果无线链路(va,vb)和(vc,vd)使用相同信道,即 x(eab)=x(ecd),并且 dac<IR 或者 dad<IR 或者 dbc<IR 或者 dbd<IR,

则无线链路 eab 与 ecd 相冲突,即 IE(eab,ecd)=1. 
Dk 表示信道 k(k∈K,k≥1)的延迟,单位为 ms,由于不同的信道通常具有不同的延迟,因此对于不同的信道 i

和 j,D i≠D j. 
为了更好地描述 CWMN 的网络模型,我们给出了一个简单的网络拓扑示例,如图 1 所示,分布 13 个

CR-Mesh 路由器,当前网络环境中有 5 个可用信道,即 K={1,2,3,4,5}.图中 CR_MR4{2,3,4,5}/2 表示 CR_MR4 的

可用信道为{2,3,4,5},可用射频接口数为 2.即 K4=4,I4=2. 

CR_MR1

CR_MR0

CR_MR2CR_MR3

CR_MR5

CR_MR12CR_MR11

CR_MR4

CR_MR6

CR_MR7

CR_MR9

CR_MR8

CR_MR10

{1,2,3,4,5}/2

{4,5}/4
{2,3,5}/4{5 }/3

{2,3,4,5}/2

{1,5}/3

{1,4,5}/2

{1,4,5}/2

{1,2,3,4,5}/2

{1,2,3,5}/3

{1,2,3,5}/2

{1,2,3,4,5}/3 {1,2,3,4,5}/2
 

Fig.1  Cognitive wireless mesh network model 
图 1  认知无线 Mesh 网络模型 

2.2   问题描述 

我们研究认知无线 Mesh 网络中满足 QoS 约束的联合组播路由及频谱分配问题,意思是在构造组播树的同

时,不仅考虑 QoS 约束,而且联合考虑组播路由及频谱分配.联合考虑组播路由及频谱分配的原因是,假设极端

情况下,当构建好一棵组播树之后,在该组播树中任意两个节点之间的无线链路没有任何可用的信道,从而导致

组播业务无法进行.基于此情况,我们需要联合考虑组播路由及频谱分配.本文追求的目标是最小化信道冲突总

数.信道冲突总数表示冲突的无线链路对的总数量. 
假设 S 表示组播源节点.R={r1,r2,…,rm}表示组播目的节点集合.T=(VT,ET)表示组播树,PT(S,ri)表示组播树 T

中一条从 S 到 ri 的路径,dL 表示无线链路 L 上的延迟,I(T)表示组播树 T 中信道冲突总数. 
本文研究的问题可以描述为:在认知无线 Mesh 网络中,给定延迟上界 D、一个源节点 S、一个组播目的节

点集合 R,构造一棵满足延迟上界约束的组播树 T,并且给每一条无线链路分配一个可用信道,目标是最小化组

播树中的信道冲突总数 I(T).形式化描述如公式(1)所示. 
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其中,1{⋅}是条件函数,判断是否为真.除了最小化信道冲突总数之外,我们希望进一步优化系统资源的使用.假
设在多种认知无线网络共存的环境中,我们希望在CWMN构造的组播树具有最小信道冲突数的同时,最小化占

用的信道数,这样可以让其他认知无线网络有更多的可用信道. 
信道 k被CWMN占用的含义是,只要信道 k在CWMN中被分配任意一条无线链路,即表示信道 k被CWMN 

占用.θ k 表示信道 k 是否被 CWMN 占用,如果 1{ ( ) } 0,
ij T ije E x e k

∈
= >∑ 则θ k=1;反之,θ k=0.CWMN 占用的信道总数

记为 .k
k Kθ
∈∑ 如果构造的多个组播树具有相同的信道冲突总数,则我们将选择具有最小占用信道数的组播树. 

3   问题求解框架 

问题求解框架是本文提出的两种算法的公共部分,主要包括问题描述、解决方案描述、适应度函数、频谱

分配算法,其中,问题描述已在第 2.2 节描述. 

3.1   解决方案描述 

解决方案实际上是一棵组播树 T,如图 2 所示.采用一组表示节点编号的整数表示从源点 S 到目的节点 ri

的路由路径,第 1 个整数表示源点,最后一个整数表示目的节点.到每一个目的节点的路由路径长度不会超过

|V|,V 为认知无线 Mesh 网络中的节点集合. 

CR_MR1

CR_MR0

CR_MR2

CR_MR4

CR_MR6
CR_MR9

CR_MR8
{1,2,3,4,5}/2

{4,5}/4
{2,3,5}/4

{2,3,4,5}/2

{1,4,5}/2

{1,2,3,4,5}/2

{1,2,3,5}/3

CR_MR3 {5}/3

 

Fig.2  Multicase tree 
图 2  组播树 

图 2 所示的组播树的解决方案描述见表 1.用二维数组 A 描述解决方案.每一行为一条到达某一个目的节点

的路由路径.A 共有|R|行,R 为目的节点集合.假设 CR-MR0 为源点 S,用编号 0 表示,假设 CR-MR3,CR-MR6, 
CR-MR8,CR-MR9 为目的节点,分别用编号 3,6,8,9 表示.所有解决方案必须满足延迟约束,如果到某个目的节点

的路径不满足延迟约束,则重复进行组播树的构造,直到产生满足延迟约束的组播树. 

Table 1  Representation of solution 
表 1  解决方案描述 

0 1 3    
0 1 6    
0 1 4 2 8  
0 1 4 2 9  
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3.2   适应度函数 

对于每一个解决方案,我们通过计算其适应度值来评价其质量.我们的目标是:构造一棵具有最小信道冲突

总数的组播树,并且在获得较低的信道冲突数的情况下还能占用比较少的信道.我们的首要目标是信道冲突总

数,其次是占用的信道数.即,如果构造的多个组播树具有相同的信道冲突总数,则选择占用信道数最小的组播

树作为我们的解.我们把每一个构造的组播树看作染色体 Chi,适应度函数的定义如公式(2)所示. 

 1( ) ( ( ) 1.0)iF Ch I T= +  (2) 

在上述适应度函数中只包括了信道冲突总数,占用最小信道数的目标是通过在选择具有相同的信道冲突

总数的组播树中体现的. 

3.3   频谱分配算法 

在产生组播树之后就进行频谱分配,一旦频谱分配完毕,我们就可以获得组播树中信道冲突总数以及组播

树占用的信道数.由于在组播树构造的适应度函数中考虑了信道冲突总数,因此在信道分配的过程中,我们仅考

虑占用尽可能少的信道这个目标.由于每个节点拥有的射频数不一样,因此,分配给节点的信道数还必须满足节

点的射频约束,如公式(3)所示. 
 1{ ( )} 1{ ( )}

i j

ij ji i
v V v V

x e x e I
∈ ∈

+ <∑ ∑  (3) 

前面已经提到信道分配问题是 NP 完全的.遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)是一类借鉴生物界的进化

规律演化而来的随机化搜索方法[29],能够有效地求得 NP 问题的近似解.因此,提出基于遗传算法的频谱分配算

法 GASA.GASA 算法包括编码表示、种群初始化、适应度函数、选择、杂交、变异操作. 
3.3.1   编码表示 

使用长度为 n(n=|ET|,ET 表示组播树的边集)的 k+1 进制串表示一个染色体,代表着一个信道分配方案,我们

给组播树 T 中 n 条边从 1 到 n 进行编号,编码表示为 X=x1,x2,…,xn,xi∈{0}∪K,i∈{1,2,…n}.在染色体中,如果 xi=0,
则表示组播树中编号为 i 的边没有分配任何信道;如果 xi=k,k∈K,则说明编号为 i 的边分配的信道为 k. 
3.3.2   初始种群的生成 

我们随机生成初始种群,假设种群数为N,种群中染色体 j表示为Cj=c1(j)c2(j)…cn(j),其中,n为组播树的边数, 
ci(j)∈{0}∪K,i∈{1,2,…,n},j∈{1,2,…,N},N 为种群中的染色体总数. 
3.3.3   适应度函数 

在遗传算法中,适应度函数是用来衡量种群中染色体优劣的标准.它将直接反映染色体的性能,性能好的染

色体适应度函数值大,性能差的适应度函数值小.根据适应度函数值的大小,决定某些染色体是繁殖还是消亡. 
我们在信道分配算法中追求的目标是占用尽可能少的信道,因此我们定义频谱分配算法的适应度函数如

公式(4)所示.f(Cj)值越大,表明染色体 Cj 越好,占用的信道数越少. 

 ( ) | | k
j k Kf C K θ

∈
= −∑  (4) 

3.3.4   选择、交叉和变异操作 
选择操作主要采用基于适应值比例的策略.首先,根据适应度函数计算出染色体的适应值;然后,采用择优

策略,将适应值最高的个体直接保留到子代种群中;最后,根据各染色体的适应值,按公式(5)计算出其相对适应

值,作为该染色体的选择概率.公式(5)中,f(Cj)表示染色体 j 的适应值,N 为群体规模. 

 

1

( )
( )

( )

j
j N

i
i

f C
p C

f C
=

=

∑
 (5) 

交叉操作主要是从群体集合中随机选择两个染色体 Ci 和 Cj,在染色体的 n 位中,随机选择某个位置作为交

叉点,比如选择 pos=n−1 的交叉过程见表 2. 
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Table 2  Chromosomes Ci and Cj crossover at n−1 
表 2  染色体 Ci 和 Cj 从 n−1 开始交叉 

染色体 交叉前 交叉后 
1 2 … n−1 n 1 2 … n−1 nCi 2 1 … 3 2 1 2 … 2 3
1 2 … n−1 n 1 2 … n−1 nCj 1 4 … 2 3 1 4 … 3 2

对染色体 Cj 的变异操作,主要是对组播树中某条边分配的信道值进行修改.假设染色体 j 表示为 Cj=c1(j) 
c2(j)…cn(j),其中,ci(j)=3 表示组播树中第 i 条边分配的信道为 3,并且第 i 条边连接的两个节点为 va 和 vb,Ka,b 为

节点 va 和节点 vb 相同的可用信道集合.变异操作如算法 1 所示. 
算法 1. 变异操作. 
输入:染色体 Cj. 
输出:变异之后的染色体 Cj. 
1. do { 
2.   i=random(n); 

//第 i 条边连接的两个节点为 va 和 vb 
3.   newC=random(Ka,b); 
4.   if (newC≠ci(j)) { 
5.     ci(j)=newC; 
6.     break; } 
7. while (True); 

3.3.5   GASA 算法描述 
算法 2. 基于 GA 的频谱分配算法 GASA. 
输入:种群数为 N,遗传代数 Gen. 
输出:分配方案 X. 
//初始化种群 
1.  For (j=0; j≤N; j++) { 
2.    Cj←∅; 
3.    For (i=0; i≤n; i++) { 

//第 i 条边连接的两个节点为 va 和 vb 
4.    ci(j)=random(Ka,b); 
5.    Cj=Cj∪ci(j); 
6.    } 
7.  } 
//计算最优频谱分配方案 
8.  For (i=1; i≤Gen; i++) {//i 表示第 i 代遗传 

9.  计算 ( ) | | ;k
j k Kf C K θ

∈
= −∑  

10. 计算相对适应度值 p(Cj); 
满足公式(3)的约束,且 p(Cj)较高的选择作为下一代; 
进行交叉、变异操作; 

11. } 
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4   GA-MRSA 算法 

本节描述基于遗传算法的满足 QoS 约束的联合组播路由及频谱分配算法 GA-MRSA,包含的重要组成部

分:基因表达式、初始化种群、选择、交叉和变异操作.基因表达式即染色体,我们采用候选的组播树表示.初始

化种群的目的是产生一组能够体现物种多样性的候选组播树.适应度函数计算候选组播树中信道冲突总数,第
3.2 节已经描述.选择操作从群体中选择优胜的组播树,淘汰劣质的组播树,交叉操作把两个父代组播树的部分

结构加以替换重组而生成新组播树.变异操作对候选组播树中的某个组播树的某些节点作变动. 

4.1   初始化种群 

一种通用的体现种群多样性的初始化种群方法是采用随机的方法,对于每一个染色体,所有路由路径都随

机产生.比如,我们随机产生一条从源节点 S 到目的节点 ri∈R 的路由路径:首先,我们从 S 的邻居节点集合 N(S)
中随机选择一个节点 v1 作为下一跳;然后,再从 N(v1)中随机选择一个节点 v2 作为 v1 的下一跳.重复此过程,直到

下一跳到达 vi.这样,我们得到一条从源节点 S 到目的节点 ri∈R 的路由路径 PT(S,ri)={S,r1,r2,…,ri}.我们产生的组

播树中不允许产生环,因此,在随机产生路由路径时,确保产生的组播树不包含环. 
为使我们的算法能够尽快地收敛,在初始化种群时,我们还通过分别使用 LCA 组播算法和最短路径 SPT 组

播算法产生两棵候选组播树.初始化种群算法如算法 3 所示. 
算法 3. 初始化种群. 
输入:种群个体数 q,源节点 S,目的节点集合 R. 
输出:候选组播树集合 Q={Ch0,Ch1,…,Chq−1}. 
1. for (i=0; i<q−2; i++) do { 
2.   Chi=∅; VT=∅; ET=∅; 
3.   for (j=0; j<|R|; j++) { 
4.   随机产生一条 S 到 rj 的路径 PT(S,ri); 
5.   更新 Chi,VT,ET,并保证 Chi∪PT(S,ri)是一个无环图; 
5.   } 
6. } 
7. 使用 LCA 组播树构造算法产生种群 Chq−2; 
8. 使用 SPT 组播树构造算法产生种群 Chq−1; 

4.2   选择、交叉与变异操作 

选择操作相对比较简单,建立在种群中组播树的适应度评估基础上,优化的候选组播树直接遗传到下一代. 
交叉操作把两个父代组播树的部分结构加以替换重组而生成新的组播树,具有提高遗传算法搜索全局最

优解的能力.变异操作具有使遗传算法跳出局部最优解的能力. 
对组播树的交叉操作是这样进行的:在两棵组播树 Chi 和 Chj 中到达同一个目的节点 rk 的两条路由路径中, 

假设存在一个相同的节点 v,即,在组播树 Chi中,PT(S,rk)可以看作 iChS v⎯⎯→ 和 iCh
kv r⎯⎯→ 两段路径;在组播树 Chj

中,PT(S,rk)可以看作 jChS v⎯⎯⎯→ 和 jCh
kv r⎯⎯⎯→ 两段路径.交叉操作即在两棵组播树 Chi 和 Chj 中交换 iCh

kv r⎯⎯→ 和

jCh
kv r⎯⎯⎯→ .图 3 所示为交叉操作,节点 CR_MR11 为目的节点,节点 CR_MR1 为两条路径相同的节点,交叉的路 

径是 1→6→7→11 和 1→3→5→11. 
在给定变异概率的情况下,我们从组播树 Chi 中随机选择目的节点 rk,从源点 S 到目的节点 rk 的路径 

iChS v⎯⎯→ 中随机选择一个节点 v,随机产生从节点 v 到 rk 的路径替换原来的从节点 v 到 rk 的路径. 
上述交叉和变异操作都有可能产生含有环的组播树,因此,在每次交叉和变异操作之后都应该进行检测,如

果检测出环,则进行修复,直到组播树中没有环为止. 
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Fig.3  Crossover operation example 
图 3  交叉操作示例 

5   SA-MRSA 算法 

模拟退火(simulated annealing,简称 SA)算法是一种通用概率算法,能够在一个较大的搜寻空间内找寻问题

的最优解[30].模拟退火算法将搜索空间中的每一点想象成空气中的一个分子;空气中的分子是具有能量的;而搜

索空间中的每一点,也像空气中的分子一样带有能量,表示该点对问题的合适程度. 
本节描述基于模拟退火算法,满足 QoS 约束的联合组播路由及频谱分配算法 SA-MRSA.模拟退火算法包

含几个主要组成部分:初始化解决方案、邻居结构构造方法、初始温度及温度下降公式、温度值迭代次数、终

止条件.SA-MRSA 的目标是第 3.2 节提出的适应度函数,即信道冲突总数.我们采用适应度值表示能量,从很高

的能量开始进行搜索,在温度降低的过程中,退火过程试图找到最优的解决方案,即最优组播树.当温度降低到

某一个值,并且当前最优值保持不变时算法终止,并且输出当前最优值为最优解决方案. 

5.1   初始化解决方案 

为了尽快获得最优解决方案,我们使用 LCA 组播算法和最短路径 SPT 组播算法初始化解决方案,分别计算

LCA 和 SPT 构造的组播树信道冲突总数,以这两棵组播树中具有较少信道冲突总数的组播树作为我们的初始

解决方案 Q.初始化解决方案如算法 4 所示. 
算法 4. 初始化解决方案. 
输入:网络拓扑图 G. 
输出:最优解决方案 Q. 
1. T1=LCA Multicast Tree; 
2. T2=SPT Multicast Tree; 
3. t1=I(T1); 
4. t2=I(T2); 
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5.   if t1<t2 
6.     Q=T1; 
7.   else 
8.     Q=T2; 

5.2   邻居结构构造方法 

在模拟退火算法中,解决方案的临近解决方案,即邻居结构,构成了问题候选解的集合.因此,采用某个候选

解决方案时,我们需要计算其邻居结构.本文中,我们提出了两种构造邻居结构的方法: 
(1) 细粒度构造方法.首先,从目的节点集合 R 中随机选择一个目的节点 ri∈R,然后,在路径 PT(S,ri)上随机

选择一个节点 v,随机产生一条到 ri∈R 的子路径替换 v→ri. 
(2) 粗粒度构造方法.首先,从目的节点集合 R 中随机选择两个目的节点 ri∈R 与 rj∈R,然后,在路径 PT(S,ri)

与 PT(S,rj)上随机选择两个节点 v′与 v″,随机产生两条分别到 ri∈R 与 rj∈R 的子路径替换 v′→ri 与

v″→rj. 
任何一个解决方案的邻居结构构造方法都采用上述两种方法中的一种.图 4 所示为采用细粒度构造方法

作用于某一个解决方案的过程.一条新的子路径 1→6→7→11替换路径 1→3→5→11,得到了一个新的解决方案. 
在温度降低的过程中,前半段时间我们采用粗粒度邻居结构构造方法,后半段时间我们采用细粒度邻居结

构构造方法.这样,我们不仅保证了从理论上找到最优值,而且加快了收敛的速度. 
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Fig.4  Construction of neighbor structure 
图 4  邻居结构构造方法 

5.3   初始温度及温度下降公式 

设置一个比较合理的初始温度值,可以减少搜索时间.我们设置初始温度 T0=500.温度下降公式如公式(6)
所示. 
 Tk+1=α×Tk (0≤k,0<α<1) (6) 
其中,α表示温度下降系数. 

5.4   温度值迭代次数 

在我们的算法中,退火过程在每一个温度值的迭代次数,正比于到目前为止温度降低的次数.我们使用 Li 表

示在温度值 Ti 允许的最多迭代次数,Mi 表示在温度值 Ti 没有改变最优解决方案的迭代次数.当温度下降到 Ti

时,Li 与 Mi 应该都变得更大,以便在解决方案空间中能够产生更多的候选解决方案. 
在本文中,我们采用线性方式增加.即,在温度值 Ti时的 Li正比于到目前为止温度降低的次数,Mi正比于 Li.Li

和 Mi 的计算如公式(7)和公式(8)所示. 
 Li=(i+1)×δ×|R| (7) 



 

 

 

邝祝芳 等:认知无线 Mesh 网络中 QoS 约束的组播路由算法 3039 

 

 Mi=η×Li (8) 
其中,δ(0<δ≤1)表示温度值 Ti 时允许的最大迭代次数因子,|R|表示目的节点数.在每一次迭代中,我们需要改变

到一个目的节点的子路径.理想情况下,我们希望在温度值 Ti,每一个目的节点都能经历子路径的改变操作.η 
(0<η≤1)表示在温度值 Ti 没有改变最优解决方案的最大迭代次数因子. 

5.5   终止条件 

终止条件的作用是控制当前最优值没有改变的情况下,温度值连续下降的最多次数.设温度下降的最多次

数为 I,当前最优值没有改变的情况下,温度连续下降次数的上界为 U,它们的关系如公式(9)所示. 
 U=λ×I(0<λ<1) (9) 
其中,λ为最优值没有改变的情况下,连续下降最多次数的因子;I=20. 

6   性能仿真及结果分析 

为了验证本文提出的算法,我们实现了 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA[25],MCMH[26],LCA[7]以及 SPT 算法. 
OMRA 的目标是最小化端到端延迟,MCMH 的目标是最小化网络资源的使用,网络资源指的是使用的信道. 
LCA 和 SPT 算法是我们针对认知无线 Mesh 网络环境实现的两种算法,其步骤分别是:首先,基于 BFS 和最短路

径方法构造组播树,然后基于组播树进行信道分配.LCA 和 SPT 算法将组播树的构建与信道分配分开处理,我们

实现 LCA 和 SPT 算法并与其进行比较基于以下考虑: 
1) GA-MRSA 和 SA-MRSA 的初始化种群和初始化解决方案中,包括基于 BFS 和最短路径方法构造组  

播树. 
2) LCA 和 SPT 算法将组播树的构建与信道分配分开处理,而我们提出的 GA-MRSA 和 SA-MRSA 算法是

联合组播路由及频谱分配. 
我们的仿真使用 Microsoft Visual C++ 6.0.主机配置:CPU 为 Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU2.2GHz,主存

3GB,操作系统为 Windows XP.假设仿真的网络拓扑结构为某高校的校园网,在 2500m×2500m 的区域,随机部署

着具有认知能力的 CR-Mesh 路由器,TR=50m,IR=100m.为了充分测试我们提出的算法的性能,我们设置两种拓

扑结构:第 1种拓扑结构包含 23个CR-Mesh路由器节点;第 2种拓扑结构包含 50个CR-Mesh路由器节点.GASA
算法中,种群数 N=50,遗传代数 Gen=100;GA-MRSA 算法中,种群数 q=50,交叉概率 pc=0.6,变异概率 pm=0.05; 
SA-MRSA 算法中,α=0.95,δ=1,η=0.5,λ=0.3. 

以下的仿真中:第 1 种拓扑结构组播目的节点个数变化范围是 2~10,可用信道数|K|=5,延迟上界 D=25ms;
第 2 种拓扑结构组播目的节点个数变化范围是 8~18,|K|=10,延迟上界 D=35ms.信道的延迟属于[1,5],并随机产

生,单位为 ms.所有结果均为 500 次独立仿真的均值.性能的比较主要包括信道冲突总数、占用的信道数目、平

均延迟以及最大延迟.占用信道数越多,表示其他认知无线网络可用的信道数越少. 
主要从以下 4 个方面进行仿真: 
1) 分析比较 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法信道冲突总数; 
2) 分析比较 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法占用的信道数; 
3) 分析比较 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法平均延迟; 
4) 分析比较 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法最大延迟. 

6.1   信道冲突总数比较 

本仿真主要分析比较组播目的节点数的变化对 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法中

信道冲突总数的影响.图 5 所示为具有 23 个节点的第 1 种拓扑结构的仿真结果,图 6 所示为具有 50 个节点的

第 2 种拓扑结构的仿真结果. 
由图 5 可知,GA-MRSA 算法最优.当组播目的节点数小于等于 4 时,GA-MRSA 算法利用 PU 没有使用的可

用信道进行频谱分配,可以实现完全满足 QoS 约束的组播路由,没有产生信道冲突,从而有效地提高了频谱的利
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用率.SA-MRSA 算法在组播目的节点小于等于 3 时,同样可以找到信道冲突总数为 0 的组播路由,并且满足 QoS
约束.由图 5、图 6 可知,GA-MRSA,SA-MRSA 算法的信道冲突总数低于其他 4 种算法,并且 GA-MRSA 算法的

信道冲突总数最低.OMRA 算法和 MCMH 算法的信道冲突数高于我们提出的 GA-MRSA 和 SA-MRSA 算法,
这是因为 OMRA 算法和 MCMH 算法追求的目标分别是最小化端到端延迟和最小化信道的使用.LCA 算法和

SPT 算法产生的信道冲突数高于我们提出的 GA-MRSA 和 SA-MRSA 算法,这主要是因为 LCA 算法和 SPT 算

法将组播树构建与信道分配分开处理,而我们提出的算法将这两个过程紧密结合,从而有效地减少了信道冲突

总数,提高了频谱的利用率.此外,随着组播目的节点数的增多,6 种算法的信道冲突总数也逐渐增多,这主要是因

为在可用信道数有限的情况下,组播目的节点数的增多,组播树包含的节点和无线链路越多,从而冲突也随之 
增多. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.2   占用的信道数比较 

本仿真主要分析比较组播目的节点数的变化对 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法占

用信道数的影响.仿真结果如图 7、图 8 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

由图 7、图 8 可知,我们提出的 GA-MRSA 和 SA-MRSA 算法占用的信道数比 OMRA,LCA 以及 SPT 算法

要少.这主要是因为我们的频谱分配过程以最小化占用信道数为目标;而 OMRA 算法是以最小化端到端延迟为
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Fig.5  Total channel conflict comparison (N=23) 
图 5  信道冲突总数的比较(N=23) 
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Fig.6  Total channel conflict comparison (N=50) 
图 6  信道冲突总数的比较(N=50) 

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

占
用

的
信

道
数

目
 

组播目的节点数 

MCMH
LCA 
SPT 

GA-MRSA 
SA-MRSA 
OMRA 

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig.7  Used channel number comparison (N=23)
图 7  占用信道数的比较(N=23) 
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Fig.8  Used channel number comparison (N=50)
图 8  占用信道数的比较(N=50) 
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目标;LCA 和 SPT 算法采用的是最简单的频谱分配方式,没有考虑占用尽可能少的信道这个指标.因此,我们提

出的算法优于 OMRA,LCA 及 SPT 算法.MCMH 算法的占用信道数与我们提出的 GA-MRSA,SA-MRSA 算法相

差不大,基本比较接近,这是因为 MCMH 算法是以最小化使用信道数为目标.对比图 7 和图 8 可知,随着网络规

模的增大,6 种算法的占用信道数随之增大,这是因为网络规模越大,需要使用的信道随之增多. 

6.3   平均延迟比较 

本仿真主要分析比较组播目的节点数的变化对 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法平

均延迟的影响,平均延迟指的是从组播源节点到所有组播目的节点的路径延迟之和的平均值.仿真结果如图 9、
图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

由图 9 可知,当组播目的节点数小于等于 6 时,6 种算法的平均延迟基本一样,但是当目的节点数从 7 开

始,OMRA,LCA,SPT 算法的平均延迟低于 GA-MRSA,SA-MRSA 及 MCMH 算法.这主要是因为 OMRA 算法以

最小化端到端延迟为目标,LCA 和 SPT 算法是以边的延迟作为构建组播树的指标,而我们提出的 GA-MRSA 和

SA-MRSA 算法则是以最小化信道冲突总数为目标,MCMH 算法以最小化使用的信道数为目标.并且随着组播

目的节点数的增多,平均延迟随之增大. 
由图 10 可知,GA-MRSA,SA-MRSA 及 MCMH 算法的平均延迟依然略高于 OMRA,LCA 及 SPT 算法.并且

随着组播目的节点数的增多,平均延迟随之增大. 

6.4   最大延迟比较 

本仿真主要分析比较组播目的节点数的变化对 GA-MRSA,SA-MRSA,OMRA,MCMH,LCA 与 SPT 算法最

大延迟的影响,最大延迟指的是从组播源节点到所有组播目的节点路径延迟最大值.仿真结果如图 11、图 12  
所示. 

由图 11 可知,当组播目的节点数小于等于 8 时,GA-MRSA,SA-MRSA 及 MCMH 算法的最大延迟相差不大,
但是当组播目的节点数大于 8 时,OMRA,LCA 及 SPT 算法的最大延迟低于 GA-MRSA,SA-MRSA 及 MCMH  
算法. 

由图 12 可知,当组播目的节点数小于等于 13 时,6 种算法的最大延迟相差不大,但是随着组播节点数的增

多,GA-MRSA,SA-MRSA 及 MCMH 的最大延迟变得高于 OMRA,LCA 及 SPT 算法.这主要是因为我们提出的

GA-MRSA 和 SA-MRSA 算法主要以最小化信道冲突总数为目标,MCMH 以最小化使用的信道为目标,而
OMRA 是最小化端到端延迟为目标,LCA 和 SPT 算法在构建组播树时以延迟作为其指标.随着组播目的节点数

的增多,最大延迟也随之增大.这主要是因为随着目的节点数的增多,构造的组播树也随之变得更大,因此最大

延迟也随之增大. 
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Fig.9  Average delay comparison (N=23) 
图 9  平均延迟比较(N=23) 

Fig.10  Average delay comparison (N=50) 
图 10  平均延迟比较(N=50) 
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7   结论及下一步工作 

本文研究了认知无线 Mesh 网络中以最小化信道冲突总数为目标、满足端到端延迟约束的组播路由及频

谱分配问题,提出了一个基于智能计算的问题求解框架、一种基于遗传算法的频谱分配算法 GASA、两个满足

QoS 约束的组播树构建及频谱分配算法 GA-MRSA 和 SA-MRSA.通过大量的仿真发现,通过合理的参数设置,
能够达到最小化的信道冲突总数的目标.GA-MRSA 和 SA-MRSA 算法的信道冲突数低于 OMRA,MCMH,LCA
与 SPT 算法.GA-MRSA 和 SA-MRSA 算法占用的信道数低于 OMRA,LCA 及 SPT 算法,与 MCMH 算法相差不

大.而 MCMH 算法是以最小化使用信道为目标,也被认为是目前针对占用信道数这个性能指标最优的算法.因
此认为,GA-MRSA 和 SA-MRSA 在获得较低的信道冲突数的情况下,还能占用较少的信道,达到优化网络资源

使用的目的.本文研究的成果是假设节点功率固定且传输距离固定情况下的组播路由及频谱分配问题,下一步

工作将研究基于功率可调的满足 QoS 约束的联合组播路由及频谱分配算法. 
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