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Abstract: In order to determine an optimal route, network performance and cost of many network providers must 
be compared when end-users visit the content provided by content providers under certain QoS constraints in 
multi-provider network. The correlative network information is collected by mobile Agent. The delay and cost 
between any two nodes of network is set to random variables. A minimum model with the expectation of cost and 
delay value is presented in a stochastic network. The optimal solution of the mobile Agent route from a service 
provider to a content provider is computed by using genetic algorithms. The obtained simulation results show the 
effectiveness of the above approach. 
Key words: network management; mobile Agent; multi-provider network; expectation value objective; genetic 

algorithm 

摘  要: 在多提供商网络环境中,端用户在访问内容提供商提供的内容时,在一定的 QoS 约束下,服务提供商需要

对多个网络提供商的网络性能和价格进行比较,为端用户确定一个最优路径.基于移动代理进行网络信息的采集,将
网络延迟和成本均设为随机变量,在随机网络中建立了一个费用成本和延迟时间双重期望值目标的最小化模型,应
用遗传算法对移动代理从服务提供商到内容提供商的路径进行了最优化求解.仿真结果表明了算法的有效性. 
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多提供商网络是指包含多个服务提供商(service provider,简称 SP)、多个网络提供商(network provider,简称

NP)和多个内容提供商(content provider,简称 CP)的网络环境[1~3].随着网络上商务活动的增多,端用户在访问内

容提供商提供的内容时,在一定的 QoS 约束下,可能有多个网络可以竞争地向用户提供网络服务,也可能多个网

络协同为用户提供网络服务.在这种情况下,服务提供商就需要对多个网络提供商的网络性能和价格进行比较,
为端用户确定一个最优路径.流动代理在进行重要的网络数据采集这项第 1 步操作时,表现出独特的优势[4~7],
因此可以基于流动代理进行相关数据的采集.由于存在多个网络提供商,流动代理在采集网络信息时,可能的路

径集合会很大.文献[3]在预定义的延迟约束下,采用遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)进行了优化.文中假设

网络延迟时间是预定义的确定性数据,并将网络延迟时间作为成本优化时的条件约束参数,通过惩罚因子估算

路径的费用成本.但是当移动代理访问本地资源期间,由于网络环境存在不稳定性,节点间的连接也是不稳定

的,连接速率随时会变化,也可能随时断开,每个连接上的延迟时间和网络的拥塞程度会逐渐变化[8].文献[9]针
对 ATM 网络自适应虚拟路径讨论了如何重用过去的问题解,提出了将“训练基因”混合到新路径计算的初始种

群的方法.但是,这样将导致早熟并阻止遗传算法得到更好的解.文献[3]没有将过去的解与 GA 的初始解进行融

合,而是在 GA 获取最小路径所需循环的 70%完成之后,将过去的解融合到种群中.如果网络条件变化平缓,就可

以利用上一次计算的最佳解;如果在给定的时间里网络条件变化剧烈,而且优化路径与过去的解完全不同,那么

在 GA 的计算过程中,就不能通过将过去的解融合到种群中的方法来利用过去的解.因此,依据文献[7]的算法,
为了得到有效的优化路径,根据某代最优染色体所代表链路的平均费用变化率来决定停止寻优所用的遗传算

法,这样需要频繁地发送移动代理至目的地,由此会产生更多的网络流量,消耗更多的网络资源.在不考虑路径

时间延迟的情况下,文献[10]提出了一种不依赖已知距离矩阵而确定移动代理的移动路径的算法.路径阈值定

义为费用随机变量的平均值和标准差的函数.算法通过阈值因子将通信网络的边分为“好”边和“坏”边,优化的

阈值点依赖一段时间里移动代理访问的节点数,即采集实时网络信息时移动代理经过的节点数. 
国内相关领域的研究主要是针对组播路由和 QoS 路由进行优化.文献[11]和文献[12]都是针对延时约束的

组播路由问题进行优化.文献[11]提出了一种延时约束费用最小的分布式动态组播路由启发算法,文献[12]给出

一种遗传算法来求解带延时约束的组播路由问题,这两种优化算法描述模型所用参数(费用和延时)均为确定性

变量.文献[13]提出了基于蚂蚁算法的 QoS 路由选择算法,链路的带宽、延迟和代价也设为确定性参数,并应用

移动代理完成算法中蚂蚁的功能.文献[8]针对不确定参数对 QoS 路由的影响进行了有益的探索性研究,将性能

参数带宽和延时的概率分布引入 QoS 路由算法,将路由问题转为一种概率空间的优化问题. 
在多提供商网络环境中,端用户在访问内容提供商提供的内容时,在一定的 QoS 约束下,服务提供商需要对

多个网络提供商的网络性能和价格进行比较,为端用户确定一个从服务提供商到内容提供商的最优路径.本文

基于移动代理进行网络信息的采集,在一定的 QoS 约束下,将网络延迟和成本均设为随机变量,建立了费用成本

和延迟时间双重期望值目标的最小化模型,应用遗传算法对移动代理的路径进行优化求解,并进行了仿真计算. 

1   多提供商网络模型 

在诸如 Internet 的开放环境下,未来的网络模型包含多种类型的提供商,共同为客户完成端到端的服务,例
如电子商务、多媒体应用等[1,3].从功能上讲,服务提供商是客户唯一关联的提供商,负责定义服务特征并维护客

户约定的设备,网络提供商向 SP 提供网络基础设施,内容提供商提供特定的服务,例如多媒体服务和电子商务

服务等.从体系结构上进行分析,SP 是 NP 的客户,SP 向其自己的客户或端用户提供服务.由于在开放的市场中,
存在多个提供商,就必然存在竞争的问题,因此,可能有多个不同的 NP 提供访问远程 CP 的网络联接,即一个 SP
可能通过多个不同 NP 提供的网络连接访问远程的 CP,不同的 NP 竞争地向其客户 SP 出售网络资源;一个 SP
也可能因负载分布、冗余和可靠的目的而与一个 NP 有多个连接.图 1 给出了一个多提供商网络模型.模型中有

3 个网络提供商,分别是 NP1,NP2 和 NP3,每个 NP 在自己的环境中负责资源分配和价格策略的制定,3 个网络之

间有若干节点相连,允许相互通信.SP 阶段性地被告知与每个互联点相关的价格和时间延迟变化,3 个网络提供

同样的对 CP 的访问机会.SP 负责确定客户的每个请求的最佳/最优路径,这个路径可能穿越一个网络或多个网

络.若只穿越一个网络,SP 的责任是选择最佳路径;若穿越多个网络,SP 需要寻找最优路径解,这个最优路径解可
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能是多个 NP 的所有可能路径的组合中的一个路径.在这种情况下,确定最优解就成为复杂的优化问题.因为涉

及的参数很多,而且可能解集很大,所以通常具有多约束的 QoS 路径问题是 NP-Hard 问题[14].遗传算法是解决多

约束优化问题的好方法,且不依赖于问题本身的特征,而且根据所考虑问题的分布特征,GA 的并行特征向基于

移动代理的网络管理体系结构提供了搜索大空间的有效方法[9,10,13]. 
在这样一个多提供商的网络环境中,SP 应用流动代理为客户获取最佳/最优路径.也就是说,通过流动代理

进行相关信息的采集与计算,将得到的最佳/最优路径信息返回给 SP.文献[2]和文献[15]描述了基于经纪人

(broker)的成本协商策略. 

Client Service
provider

Client

Network
provider1

Network
provider2

Network
provider3

Content provider

Content provider  
Fig.1  Multi-Provider network model 

图 1  多提供商网络模型 

2   模型与算法  

2.1   问题定义及模型建立 

与确定性网络路径寻优不同[2,3,10~13],本文通过一个随机网络寻找最优路径以期达到费用成本和延迟时间

双重目标的最小化.假设用图 G ))(),(( GEGV= 表示一个随机网络,有向图 是指定了一个网络有限节点元素的

集合V 及V 中的不同节点之间联结的有序对集合 .若V
G

E },...,,{ 21 nvvv= ,则有序对为 { 记为 , .

给定 中的两个特定点, 为出发点 , 为终点 , 中其他点为中间节点,设

},, ji vv ijv }{ ijvE =

G sv )(SP tv ) G(CP { }stkLstL,1stst LL = ,...,2 是从

到 的 条随机路径集合,每一条链路 均为sv tv k stiL }ijv{E = 中弧相连的元素有序排定形成的一个子集.设 为

弧 上预先设定的最大支付费用, 0 为弧 上的一个费用随机变量,其分布密度函数设为

ijC

ijv ≥ijc ijv )(xφ ,则每一条

链路 上的费用 序列为定义于 上的一个 维随机向量 ,其分布密度函数为stiL )( ijcC E t ξ )(ξΦ .同样地,假设 T , 

和 T 分别为弧 上预定的最大延迟时间、延迟时间随机变量以及定义于 上的每一条链路 延

迟序列

ij

stiLijt )0≥( )ijt( ijv E

r 维随机向量 ζ , )(ζ),( Ψϕ x 分别为对应于 和 的分布密度函数. ijt ζ
设 是 上的一个随机费用链路,若满足: )( ijcC G

•  费用限制条件:对每条弧 Evij ∈ ,满足 ,即每一条弧上的随机支付费用不能超出设定的最大支

付费用; 
ijij Cc ≤≤0

•  平衡条件: 中的每一中间节点G Vvi ∈ | { ,满足}, ts vv ∑ ∑
∈ ∈

=−
Ev Ev

jiij
ij ji

cEcE 0)()( ,即在每一个中间点正反向

所支付的期望费用相等, 
则称 为 上的一个可行的支付费用随机链路. )( ijcC G

类似地,可定义一个 T 为 G 上的一个可行延迟时间随机链路. )( ijt

本研究的目标是求一个可行的随机链路,使得总延迟期望值 [ ]),(1 ξXZE 和总费用期望值 最小,

即下述的多目标随机规划问题的最优解: 
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在上述模型中,约束条件的后排两个不等式分别表示一个概率空间中从 v 经过一条可行随机路径到 的

总费用约束和总延迟约束. 
s tv

在决策者给定一个费用和延时预先的优先结构和预定的目标值的情况下,就可以把上述双重目标随机决

策系统转化为下面的一个期望值单目标规划: 
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其中: U 表示由目标函数 和 及优先因子形成的一个效用函数; )( 1zE )( 2zE
 表示目标函数 和 的相对重要性,为优先因子; jP )( 1zE )( 2zE

 表示对应优先因子ijp j 第 个目标的正偏差的权重因子; i

 表示对应优先因子ijq j 第 i 个目标的负偏差的权重因子; 

 为目标偏离预定目标值的正偏差,定义为  +
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 为目标 i 的目标值. ib

),(1 ξXZ 和 均为随机变量,分别为空间),(2 ζXZ tR 和 rR 上的两个实函数.其期望值分别为  

, . 
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∫
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XZ ζζζζ d)(),()], 2 ϕ

为了适应维数较高的积分计算,采用随机模糊数方法.设 是从Nξξξ ,...,, 21 )(ξφ 中随机产生的 个 维随机

向量,则

N t

∑
=

N

i
iXZ

N 1
1 ),(1 ξ 可作为 的一个估计.同理,用)],([ 1 ξXZE ∑
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定义 1. 对于从 CP 到 上的任意两条随机链路 和 , 链路优于链路 当且仅当 U  

. 

NP stiL stjL stjL stiL ≤)( stjL

)( stiLU
定义 2. 若 { } kististj LUL ,...,2,1)(Minimum)( ==U ,则称U 是随机链路集 中的一条最优路径. )( stjL stL

2.2   算  法 

优化问题中目标函数的多峰性及搜索空间的不规则性迫使人们采用具有高度鲁棒性的算法,以避免在局
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部最优解周围徘徊.遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索解空间中最优解的方法.在过去几十年里,遗传

算法在大规模非线性优化方面已取得了成功的应用[9,10,13,16].本文将利用这一算法求解上节所提出的优化模型

的最优随机链路问题. 
•  编码方法.对于任意一个可行的随机链路 Lsti,我们列出其上所有的节点序列.为了便于赋予一条链路一

个固定的数字化特征结构,在编码空间中引入 0 元素.例如,编码{13456000}就表示 CP 和 SP 之间有 8 个节点.
该条链路实际经过的节点有 5 个,路径为 SP-1-3-4-5-6-CP.该编码也就是遗传算法中一个个体的染色体. 

•  初始化.首先,处理约束条件:通过变量替换,将约束条件中的等式转换成不等式;同时,对每一染色体进行

可行性检查(最好用一个C语言子函数),以确保新产生的染色体在可行集中.其次,定义整数 pop-size作为染色体

的个数,随机产生一定数目的染色体,由此产生的一组染色体{V1,V2,…,Vpop-size}构成一个种群,该组染色体的数

目称作种群规模,设初始种群规模为 .其中要用到第 2.1 节提到的随机模拟技术计算约束函数中的多重积分

来检验染色体的可行性. 
0P

•  适应度评价函数.评价函数(eval(Vi))对种群中的每个染色体指定一个概率 ,使得该染色体被以后选择

的可能性和种群中其他染色体的适应性形成比例,这样就保证了适应性强的染色体被选择产生后代的可能性

大一些.本文采用链路的效用作为染色体解的适应度,同时把解的适应度归一化为区间 [ 上的一个数. 

cP

]1,0

,
)())]((Min))((Max[

))((Min)]())((Max[)(
iHH

HiH
i VUVUVU

VUVUVUVeval
⋅−

⋅−
=  

其中 , 和 分别意指第))((Max HVU ))((Min HVU H 代染色体种群中随机链路上效用函数的最大值和最小

值, 为第)( iVeval H 代种群上染色体V 的适应度评价值.这里也要用随机模拟技术计算重积分,以便获得所有染

色体的目标值. 
i

•  选择过程.该过程模拟自然界生命的自然选择,那些具有高适应度值的染色体将生存下来,而具有低适应

度值的染色体将被淘汰掉.选择过程是以旋转赌轮 pop-size 次为基础,每次旋转都为新的种群选择一个染色体.
具体步骤如下: 

步骤 1. 对于每一个染色体计算其累计概率: 

.
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步骤 2. 随机抽取一个数 ],0( -sizepopqr∈ . 

步骤 3. 若 ,则选择第 i 个染色体Vii qrq ≤≤−1 i )-1( sizepopi ≤≤ . 

步骤 4. 重复进行步骤 2 和步骤 3 总共 pop-size 次,由此得到 pop-size 个复制的染色体. 
通过以上步骤,遗传算法始终收敛于某一个好的染色体解,而且在每一代最优解的基础上将有机会寻找到

更好的解. 
•  杂交.定义参数 作为交叉操作的概率, 用来说明种群中有期望值为cP cP sizepopPc -⋅ 个染色体来参与交

叉操作.为了确定杂交操作的父代,从 i 到 pop-size 重复以下的过程:任取随机数 ]1,0[∈r r ≤,若 ,则选择V 作为

一个父代.把所选的父代染色体随机分对

cP i

),( ji VV ′′ . 

以一对父代染色体 ),( 21 VV ′′ 的杂交为例,采用动态杂交点选择方法假设 )( 1VN ′ 和 分别为两条随机链路

的节点数 ,则染色体杂交点位置由算子

)( 2VN ′

))()(( 21

n
VNVNT
′+′

操作决定 , N∈n .例如 ,设杂交前两个染色体分别为

, . 由于}13456000{1 =′V }{2 =′V 24780000 3)
3

( 21 =
+

=
NNT , 则杂交点定 为 第 3 个 位置 .  

. 

},134780000{1 =′′V

}24756000{2 =′V

检查新后代染色体V1′′ 和V2′′ 的可行性,并用可行的后代取代父代.通过交叉操作,来自不同染色体上“好”的
部分就可以组合在一起形成一个新的更好的染色体解. 

•  变异操作.定义参数 作为变异概率.在满足随机数mP r 小于变异概率 的条件下,随机选取父代中的一mP
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个个体.对每一个父代染色体,通过随机地增加或者删除 1 个(或两个)节点形成一个新的染色体,同时对新染色

体的可行性加以考察. 

3   仿真计算 

算例 1:考虑 3 个网络提供商 、一个 和一个 CP ,有 6 个节点分属于不同的网络提供商,同一

内可以内连接,而不同 之间可以外连接,节点的标号以及连接情况如图 2所示.假设对应于该网络环境的

系统参数和服务需求(路径节点之间的费用 c

)3,2,1(NP =ii

11

SP

NP NP

ij 和时间延迟 tij 以及它们各自的上界值)见表 1,其中系统参数均设

为服从正态分布的随机变量(µ,σ2),µ为均值,σ2 为方差,并且各链路上费用及延时随机变量均相互独立.假定延

迟时间的优先级高于费用成本, =w , 2.12 =w .预定效用目标值为 8,链路费用最大值 ,链路延迟时间最大

值 b . 

7=a

3=

1
SP

76

4 5

8
CP

32 NP1

NP3

NP2

 
Fig.2  Experimental multi-provider network 

图 2  多提供商网络示例 
Table 1  Systematic parameters and service requests 

表 1  系统参数和服务请求 
Cost (Cij) distribution and limitation Delay (tij) distribution and limitation 

12c  )3,2(N  ]3,0[  12t  )5.0,1(N  ]1,0[  

14c  )4,2(N  ]3,0[  14t  )1,5.0(N  ]1,0[  

16c  )3,1(N  ]2,0[  16t  )2,5.0(N  ]1,0[  

23c  )  1,2(N ]3,0[  23t  )8.0,5.0(N  ]1,0[  

38c  )3,2(N  ]3,0[  38t  )2,8.0(N  ]5.1,0[  

27c  )1,2(N  ]3,0[  27t  )1,2.0(N  ]1,0[  

67c  )5.0,1(N  ]1,0[  67t  )2,1(N  ]5.1,0[  

78c  )2,3(N  ]5,0[  78t  )2,2(N  ]2,0[  

36c  )2,5(N  ]6,0[  36t  )3,7.0(N  ]1,0[  

64c  )1,1(N  ]2,0[  64t  )1,5.0(N  ]1,0[  

45c  )6,3(N  ]6,0[  45t  )1,8.0(N  ]5.1,0[  

35c  )2,1(N  ]2,0[  35t  )2,1.0(N  ]1,0[  

58c  )1,1(N  ]2,0[  58t  )5.0,6.0(N  ]1,0[  

算例模拟中所用遗传算法的相关参数:种群规模为 30,交叉概率 Pc=0.8,变异概率 .经过 120 代进化

后,基于随机模拟的遗传算法给出的最优链路为 1-2-3-5-8.效用函数最优解为 7.8,此时链路所耗费用为 6.4,延迟

时间为 2.2,其可靠性概率为 0.95. 

=mP 2.0

图 3 表明了种群数目对算法收敛速度的影响,其中点线是 30- =sizepop 时的收敛情况,收敛速度较快;实线

表示 时的收敛情况,收敛速度较慢.由此可见,种群规模取值合适时,收敛速度比较快;种群规模较

大时,虽然可以阻止早熟收敛的发生,但使得收敛时间延长.至于如何确定最佳种群规模,是研究遗传算法的重

要课题之一,理论性结果很少. 

50- =sizepop

在种群规模不变的情况下,进化的初期用较大的遗传参数( 2.0,8.0 == mc PP ),而在进化后期(第 50 代后),采
用较小的参数( 05.0,3.0 == mc PP ).结果表明,初期较大的参数选择有助于全局搜索,而后期较小的参数选择能够
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增强局部搜索,从而总体上加速了算法的收敛性.图 4 中实线表示在进化前后期采用由大到小不同的遗传参数

下,算法的收敛速度.点线表示采用算例 1 中的遗传参数所得的遗传算法的收敛速度.显然,前者收敛到最优解的

速度快于后者. 
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Fig.4  Convergence speed of GA with different 
genetic probabilities 

图 4  不同遗传概率下遗传算法的收敛速度 

Fig.3  The effect of pop-size on the 
convergence speed of GA 

图 3  种群数量对遗传算法收敛速度的影响 

算例 2:在算例 1的基础上依次增加节点数,每次实验新增节点分别平均地分配于 中,新旧节点

连接的系统参数也设为服从正态分布的随机变量(µ,σ
321 NP,NP,NP

2),费用成本分布和限制分别设为 N(1,1)和[0,2],延迟时间

分布和限制分别设为 N(1,2)和[0,1],预定效用目标,w1,w2 及 a,b 参数限制同算例 1,遗传算法所用参数也同算

例 1. 
图 5 结果表明,随着网络节点数的增加,在所设特定 QoS 的限制下,算法所得效用函数值并没有显著增大,

说明遗传算法具有良好的性能,但达到优化解的可靠性概率则有下降趋势. 
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Fig.5  Change of utility value and probability with the number of network nodes 
图 5  效用值及概率关于网络节点数的变化 

4   结束语 

多提供商网络是包含多个服务提供商、多个网络提供商和多个内容提供商的网络环境.当网络上商务活动

增多时,在一定的 QoS 约束下,端用户在访问内容提供商提供的内容时,服务提供商就需要对多个网络提供商的

网络性能和价格进行比较,为其确定一个最优路径.在网络管理领域,流动代理在进行网络数据采集这项重要的

第 1 步操作时,表现出独特的优势.随着 Internet 的成功应用,网络接入技术的发展以及多个 ISP 协同提供服务的

趋势的增长,使得 Internet 的不确定性成为不可避免的固有特性.本文描述了多提供商网络模型,针对多提供商

网络环境中流动代理路径寻优问题,将费用成本和延迟时间均设置为随机变量,借助于偏好关系建立了综合费

用和延迟时间的效用目标函数.通过随机模拟的遗传算法来寻找最优路径,以期达到效用函数期望值目标的最
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小化.我们对本文提出的模型进行了数据的仿真计算,并讨论了遗传参数对收敛速度和最终解的影响. 
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