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摘要:容迟网络结构为很多面临挑战的网络提供了互操作性,它没有稳定的端到端的传输路径,而且具有高延迟和频繁中断的

特点,当前的Internet体系结构和网络协议无法适用于这样的网络.基因算法 (GA)是启发式求解法,建立在生物器官的基因

遗传过程的基础上.并行基因进化论 (PGE)是一种新的有效探索某问题解决空间的方法.在并行基因进化论 (PGE)中,群

体被分为若干亚群体,基因算法在每个亚群体中独立运作.主要研究在容迟网络中利用分布式基因进化理论,研究基于并行基

因进化论 (PGE)的节点策略模型,构建以质粒迁徙为基础的区域性基因算法,研究高度分布式环境下的节点转发策略.
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１　容迟网络和基因算法

容迟网络 (DTN)是指能在长延时、连续频

繁断开等受限网络条件下进行通信的一种新型的网

络体系[１].这种网络结构为很多面临挑战的网络

(比如星际网络、传感器网络、陆地移动网络等)
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提供了互操作性.容迟网络没有稳定的端到端的传

输路径,而且具有高延迟和频繁中断的特点,当前

的Internet体系结构和网络协议无法适用于这样的

网络[２,３].
基因算法最早由美国密执安大学的 Holland教

授提出,起源于２０世纪６０年代对自然和人工自适

应系统的研究.７０年代 DeJong基于基因算法的

思想在计算机上进行了大量的纯数值函数优化计算

实验.在一系列研究工作的基础上,８０ 年代由

Goldberg进行归纳总结形成了基因算法的基本框

架[４].基因演算法是启发式求解法,建立在生物器

官的基因遗传过程的基础上.
本文介绍容迟网络的概念及其相关发展状况,

了解基因算法以及并行基因进化理论 (PGE),在

容迟网络中利用分布式基因进化理论,研究基于

PGE的节点策略模型,构建以质粒迁徙为基础的

区域性基因算法,研究高度分布式环境下的节点转

发策略.

２　容迟网络中的基因算法

DTN 与Internet体系结构有着明显的差别.
为了解决受限网络存在的问题,DTN 在Internet
体系结构的基础上增加了一个束层 (bundlelayＧ
er),位于传输层之上.它将一些消息聚集在一起

(称为束bundle)进行转发,不同于Internet网关

的分组交换[５].DTN体系结构在数据传输效率低、
延迟过大、故障频发以及间断链接的情况下提供了

可靠的通信方法.DTN 通过束层实现端到端的可

靠传输.传送的数据会先被存放在发送端束层得缓

冲区中,直到发送端确认数据已成功传送到接收端

时,才将缓冲区中的数据删除,否则就重传一次.

DTN的路由在束层进行,而在Internet中路由只

到网络 层,因 此 在 DTN 中 延 迟 主 要 发 生 在 束

层[６].
典型的基因演算法作用于一群个体,其中每一

个个体都代表一种某问题的解决方法,个体适合度

的分值取决于它这一解决方法对于问题的适合程

度,适合程度越高,被繁殖的可能性越高.在这一

繁殖中,两个个体结合产生产生拥有上一代最优特

征的下一代个体.随着一代代延续,这些最优的特

征在真个群体中传播.借鉴这个最适合个体配对的

过程,可能探求到空间里最前景的区域[７].通过将

基因算法在容迟网络中的合理应用,减少束层的延

迟.

２􀆰１　基因算法的运算过程

生物的进化是以集团为主体的.与此相对应,
基因算法的运算对象是由M 个个体所组成的集合,
称为群体.与生物一代一代的自然进化过程相类

似,基因算法的运算过程也是一个反复迭代过程,
第t代群体记作P (经过一代遗传和进化后,得到

第t＋l代群体,它们也是由多个个体组成的集合,
记作P (t＋l).这个群体不断地经过遗传和进化

操作,并且每次都按照优胜劣汰的规则将适应度较

高的个体更多地遗传到下一代,这样最终在群体中

将会得到一个优良的个体 X,它所对应的表现型

X 将达到或接近于问题的最优解X.
生物的进化过程主要是通过染色体之间的交叉

和染色体的变异来完成的.与此相对应,基因算法

中最优解的搜索过程也模仿生物的这个进化过程,
使用所谓的遗传算子 (geneticoperators)作用于

群体P (t)中,进行下述遗传操作,从而得到新

一代群体P (t＋l).常见３种基因算法.①选择

(selection):根据各个个体的适应度,按照一定的

规则或方法,从第t代群体P (t)中选择出一些

优良的个体遗传到下一代群体P (t＋１)中;②交

叉 (crossover):将群体P (t)内的各个个体随机

搭配成对,对每个对个体,以某个概率 (称为交叉

概率,crossoverrate)交换他们之间的部分染色

体;③变异 (mutation):对群体P (t)中的每一

个个体,以某一概率 (称为变异概率,mulation
rate)改变某一个或某一些基因座上的基因值为其

他的等位基因.

２􀆰２　平行基因演算法

平行基因演算法 (PGA)不仅是典型基因演

算法 (GA)的延伸,还是一种新的有效探索某问

题的解决空间的方法.在平行基因算法 (PGA)
中,群体被分为若干亚群体,基因演算法 (GA)
在每个亚群体中独立运作.区域选择和繁殖原则使

得物种在区域内进化发展,而迁移,即亚群体间基

因信息的转移,使得多样行增强.
平行基因演算法模式可以依据其平行级别分为

岛或单元.在平行基因演算法模式岛 (IPGA)中,
整个群体被分成几个独立的包含若干个体的亚群体

或岛,每个岛有一个独立的基因演算式运作.经过

几代后,发生迁徙,其间最适个体在岛间迁移以保

证生物多样性.在一个平行基因演算单元 (cPＧ
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GA)中,整个群体被分成大量独立的包含几个个

体亚群体,基因信息交流通过亚群体重叠进行.在

平行基因演算单元 (cPGA)中的群体有一种空间

结构,可以把个体交流限制在几个附近小群体内.
然而,通过邻近交叉,区域的最优方法可以传播到

整个群体[８].

２􀆰３　质粒迁徙和细菌基因演算法

根据已经观察到得细菌行为,有微生物基因演

算法、细菌演算法、伪细菌基因演算法、侧面基因

转移以及质粒迁徙等等几种基因演算法存在.这些

演算法回避了有性繁殖,所以它们不能归为平行基

因演算法,尽管它们分布非常广.下面描述两种演

算法,它们将是本文演算法的基础.
质粒迁徙 (PM)是以将某些细菌的行为为基

础的.质粒是自我复制的染色体外 DNA 分子,它

们对于细菌的生存并不是必须的,但它们含有各种

基因株使细菌在多样的环境中更好的生存.因为健

康个体可以在媒介中存储质粒,不够健康的个体就

可以从媒介中获取质粒,因此质粒都可以在同代细

菌中转移.这种能力使得细菌对于环境变异有很强

的适应性.这可以类推到基因演算法中,通过基因

转移运作,把已适应的个体中的优秀特质传播到整

个群体.
细菌演算法中,染色体被分成P 部分,每个

部分产生自身的m－１克隆体.随机挑选的其中第

i部分发生变异,其最适合的部分被复制到m 个体

中.此后,变异－评估－选择－替代过程在所有P
部分中重复,最适个体进入了下一代而其他m－１
个个体死亡.

质粒迁徙和细菌演算法都是贪婪演算法,在每

一步都作出可见的最佳决定而不考虑将来的后果,
所以,只能产生区域性最佳解决方法.相比之下,
这些方法可以很快找到,牺牲最佳性的同时增强了

适应性.然而,在很多情况下,在一个精心设计的

质粒迁徙算法中,个体的流动性使得优秀质粒在整

个群体中传播,因此,通过在解空间里更加完全的

搜索可以找到更好的解决方法.本文将提出一个强

化的cPGA演算法,这一方法包括一些贪婪细菌所

给的启发,来获得快速汇聚性、最佳性和适应性.

３　合作的在线分布演变模式

为了提高汇聚速度和适应性,本章设计了信任

评估系和策略演算法,而且信任评估和策略演变都

是在分散的网络节点上进行.在该信任模式中,节

点间的交流以随机配对游戏中的重复囚徒困境为基

础.每个中介节点采用某种策略判断某源节点发送

来的数据包应该转发还是丢弃.这种策略取决于两

点:这一中介节点作为源节点时的网络既往行为,
以及这一中介节点对源节点的信任水平.这一模式

包括:①信任评估机制;②以游戏为基础的网络模

式;③策略;④以质粒迁徙为基础的区域性基因演

算法,用于发展高度分散情境下的策略.
合作的在线分布演变模式参考了集中模式.从

本质上说集中模式和合作的在线分布演变模式的相

同点在于策略模式和策略编码,这些相同点使性能

更加容易.然而两种信任评估机制和基因算法是完

全不同的.

３􀆰１　信任评估机制

每个节点依据已观察到的邻居的行为都保持有

一个信任表.例如,如果节点B 在观察传输范围

内的节点A,它就可以知道发送给A 转发的数据

包数量n,以及A 实际转发的数据包数量.于是B
就可算出A 的转发率,方法如下:

fr (B,A;n)＝
nA

n
(１)

用简单的累计平均计算出转发率.比如,B 可

以通过观察A 是否转发了第n 个数据包更新A 的

转发率.用这一公式:

fr (B,A;n)＝

１
n∑

n

i＝１
di＝

(n－１)fr (B,A;n－１)＋dn

n
(２)

其中di∈ (０,１)由第i个观察点决定.
既然策略可以被节点不断更新来适应环境变

化,那么长期的观察记录就有失公平,因为早期的

决定可能是在不同于现行决策的另一决策下做出

的.为此,本文决定只考虑观察到的最近的m 个

决定,所以本文计计算的转发率是流动的平均值,
即在收到的前m 个数据包中被转发的比例.

存储祁度值m 要有一个权衡:既要m 足够大

获取公平的转发率,又要m 足够小确保转发率是

对应当前策略.用受限的存储祁度值m 计算转发

率,要求先前的转发率和后m 个决定是状态变量,
如下 (n≤m):

fr (B,A;n)＝
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１
n∑

n

i＝１
di＝

(n－１)fr (B,A;n－１)＋dn

n
１
m ∑

m－１

i＝０
dn－１＝

mfr (B,A;n－１)＋dn－dn－m

m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)
根据当时的转发率fr (B,A;n),B 可以

决定对A 的信任水平T {B∶A;n},如表１所

示.为了比较,在集中模式里,保持同样的转发率

和同样的信任值.
表１　信任评估机制中转发率和对应的适应度

Table１　FitnessofforwardingratesandcorrespondenceintrustevaluＧ

ationmechanism

fr (B,A;n) ０􀆰９－１􀆰０ ０􀆰６－０􀆰９ ０􀆰３－０􀆰６ ０􀆰０－０􀆰３
T {B∶A;n} ３ ２ １ ０

　　最后,必须提到的是,只用参考前m 个决定

的流动平均值也许只是一个细微的细节,但本文引

入它是为了决策的在线适应性.

３􀆰２　基于游戏的网络模式

基于游戏的网络模式即为以一次游戏作为一次

网络行为,每个收取数据包的中介节点应该采用一

策略决定转发还是丢弃.每个游戏开始于源节点发

送数据包,结束于数据包被送至终点或被中介节点

丢弃.一旦游戏结束,依据其决定和源节点的信任

水平,每个参与者收到一个回报.因为有两种节

点,源节点和中介节点,所以要保持两种回报表,
一个节点的信任水平,往往决定它在这个网络中的

价值,中介节点需要根据源节点的价值来决定是否

转发.至于一个源节点他的价值 (信任水平)如何

体现,由两个方面决定,一是作为原节点时,如果

它的信息能够被转发成功,那么说明它的信息很有

价值,对网络有积极作用,奖励５分,不成功,浪

费了网络资源,不得分.二是作为中间节点的时

候,如果源节点的信任水平高,它转发得分就高,
丢弃得分就低,如果源节点信任水平很低,还转

发,那就得分很低,不转发得分反而高,这是一种

相互牵制,相互激励的方法,如表２所示.
表２　基于游戏的网络模式中源节点和中介节点对应的回报值

Table２　ReturnvalueofsourcenodeandintermediatenodeinGame－

basednetworkmodel

T ３ ２ １ ０
转发 ３ ２ １ ０􀆰５
丢弃 ０􀆰５ １ ２ ３

　　为了方便比较,这些回报直接从几种模式中提

取,同时也因为它们有两个优点:一次成功的传输

是最有价值的事件,而且关于信任值,丢弃或转发

之间是相称的,表明对于每个节点,节约节点的能

量和获取邻居信任同等重要.
一个中介节点的转发或丢弃决定始终被沿路的

所有节点观察.而且,收到数据包的节点可以考虑

到它之前的所有节点都合作了.

３􀆰３　策　略

本文用一个类似于集中模式中所用方法的策略

整编码法.节点作为中介节点时所遵循的策略由位

串编码,其中每个比特代表丢弃 (D)(bit＝０)或

合作 (C)(bit＝１)的决定.这一策略取决于如下

参数 (此节点对源节点的信任水平):前两次游戏

中此节点作为来源时的传播状态:成功 (S)或失

败 (F).
结果策略有１６位比特,如表３的策略举例所

示.例如,根据表３的策略,如果它对源节点的信

任水平为１而且前两次自己作为源节点的数据传送

是成功的,中介节点就会发送数据包 (从左向右数

第８比特).

表３　编码策略例

Table３　Examplestrategycode

编码策略,策略例:０００１００１１０１０１０１１１
源节点信任水平 ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３

转发状态２ F F S S F F S S F F S S F F S S
转发状态１ F S F S F S F S F S F S F S F S

决策 D D D C D D C C D C D C D C C C

　　策略通过基因演算法发展.可能是先随机挑选

一个初始策略然后开始演变.但是,如果初始策略

的某些比特设置为特定的值,达到最优化合作的集

合速度就可以提高.另外,假如节点作为源节点还

不足两次,它们也会合作.

３􀆰４　分散的细菌式进化演算法

基因演算法可以最大化适应性或每个节点的平

均回报值.为设计演算法,重复几个步骤,探测几

种设计可能,来平衡研究过程中出现的不同问题.
下面将介绍演算法及其设计.并且,在后面部分,
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会清楚展示设想在合作程度、汇聚速度、节能性和

适应性方面优于集中演算法.
在分散细菌式进化演算法中,随网络进程在线

即时进化策略.在这一网络进程中,一连串游戏发

生.一个游戏就是一次或成功或失败的数据包传

送.在一次游戏中,源节点在r条可能的路线中选

择最信任的h－hop路线发送数据包.数据包传送

到目的地即游戏成功.当某节点作了R 次源节点,
就称它完成了一个质粒迁徙周期 (PMP).这时,
进化步骤必然产生,也就是,该节点和其邻居交换

基因信息并进化策略.
让每一节点从所有＂ 一跳＂ 邻居中接收基因信

息以开始繁殖并建立新的策略,把质粒迁徙概念和

传统的细胞基因演算结合在了一起.关于繁殖,本

文用了传统的单点交叉和变异过程.通过允许每个

节点保留自身最好的先前策略,引进了细胞质粒迁

徙,因此,如果在现有的质粒迁徙周期中,新策略

并不能增加适应性,可以恢复原策略.该模式的运

行方式在下面的演算法１ (Algorithm１)中有详细

展示.
演算法１

１begin
２si(０)←GenerateStrategy ();∥Generatethe
３initialstrategy
４j←０;∥Timeindex,expressedinPMPs
５Whileturedo
６fi(j)←GetFitness (si(j));∥Evaluatethis
７strategy (playsomegames)

８if(j＞０)&& (fi(j)＜fi(j－１))then ∥
Theprevious
９strategywasbetter
１０si(j)←si (j－１);∥Restoretheprevious
strategy
１１fi(j)←fi(j－１);∥andthepreviousfitness
１２end
１３k←GetNeighborhood (i)

１４p１←Roulettewheel (k∪ {i});∥Getfirst
parent
１５p２←Roulettewheel (k∪ {i});∥Getfirst
parent
１６whilep１＝＝p２do
１７p２←Roulettewheel (k∪ {i});∥weneed
two
１８differentparents

１９end
２０iffi(j)≥Mean (fp１ (j);fp２ (j))then
２１si(j＋１)←si(j);∥changingthestrategy
２２isnotworthy
２３else

Si(j ＋i) ← Crossover (Sp１ (j) ＋ Sp２
(j));

Si(j＋i)←Mutation (si(j＋１));

End
J􀳥
End

演算法２
Pesudeo－codeforrandomly generatinganew
strategy
GenerateStrategy {

S←null;∥strategytobereturned
For (bit＝４;bit＜１４;bit􀳥)do
R←Random ();∥０or１,eachwith
Probability１/２
SetStrategyBit (s,bit,r);∥setthe
Givenbitofsrandomly
end
s←OR (s,０００００００００００００１１１);∥conditionsfor
initialcollaboration
s←AND (s,０００００００００００００１１１);∥conditions
for
initialdiscarding
returns;
}

关于随机 的 初 始 策 略,与 演 算 法 １ (AlgoＧ
rithm１)第２行的产生策略 GenerateStrategy功

能相对应,本文对有些比特做了先天决定来加速演

算法的汇聚,如演算法２ (Algorithm２)所示.本

文在初始策略中特别固定了６位比特:中介节点在

源节点有最高信任水平且网络已至少成功发送前两

次数据包之一时会予以合作 (即,根据表３,１４、

１５、１６比特被设置为合作－－演算法２ (AlgoＧ
rithm２)第７行).同样,如果发来数据包的源文

件信任水平最低,而且网络上前两次数据发送至少

有一次失败,那么中介节点会丢弃该数据包 (即,

１、２、３比特被设置为丢弃－演算法２ (Algorithm
２)第８行).本文在不同的模拟情形的最终的策略

中都发现了这一模式,所以本文这些假设已经得到

验证.最后留下的 １０ 位比特是其 １/２ (演算法
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(Algorithm２)第３－６行).
节点在网络运行开始阶段即它作为源节点发送

数据包不足两个时如何表现是一个需要处理重要的

问题,因为当时没有可得到的网络行为信息.在这

种情况下,认定了节点应该尽力立即开始在邻居中

建立好名声,正如 AxelrodandDion所提.因此,
当节点还发送不足两次数据时,中介节点的决定始

终是合作,不论其源节点的信任水平如何.
另外本文对实验数据进行了一些简单的模拟,

在模拟平台中,网络由一定数量的流动节点构成,
它们有两类:标准节点和自私节点.这一环境 (其
特点是自私节点的比例),可以被设计成在模拟过

程中随着自私节点和标准节点的相互转化而不断变

化.网络模拟随着游戏的进行或数据包在任意源节

点和目标节点间的传输而进展.对于每一组源节点

和目标节点,会建立几条随意选择的路径.在一次

游戏中,路径选择后,源节点发送数据包,各中介

节点根据自己的策略选择转发或抛弃该数据包.某

中介节点的转发或抛弃数据包的决定被途中的所有

节点观察.如果数据包到达目的地,传输 (或游

戏)成功;如果数据包被某中介节点抛弃,传输

(或游戏)失败.经过指定次数的游戏后,邻近节

点间发生基因信息交换产生一次进化.这样可以观

察到随程控环境改变而进化的策略.
这种流动性是通过两个历程完成的:在每次质

粒迁徙周期中给每一节点随机选择一组邻近节点,
和给每一游戏随机选择路径.在第一个历程中,在

质粒迁徙周期,给每一节点随机选择一组６个邻近

节点,在这些邻近节点间进行进化.这一邻域大小

的选择是为了模仿典型的６边几何体:在每个顶点

和中心都有节点.在第二个历程中,当数据包在源

节点和目标节点间传输时,路径长度根据条件概率

质量函数Ph 来随机选择.假设路径长度为h,路

径数量r是根据条件概率质量函数Pr/h来随机选择

的.为了性能评估和比较,这两种分布见表４.在

已知的路径中,源节点会选择最信任的路径,即依

据自己的观察,选择转发率最高的中介节点参与的

路径.
表４　路径跳数Ph 的概率分布和既定长度Pr/h的已知路径数

Table４　Probabilitydistributionofpathhops (Ph)andnumberof

discoveredpathsgiventhelength (Pr/h)

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ph ０􀆰４ ０􀆰３ ０􀆰１ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰０５ ０􀆰０５
P１/h ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰６ ０􀆰６ ０􀆰６ ０􀆰８ ０􀆰８
P２/h ０􀆰３ ０􀆰３ ０􀆰２５ ０􀆰２５ ０􀆰２５ ０􀆰１５ ０􀆰１５

P３/h ０􀆰２ ０􀆰２ ０􀆰１５ ０􀆰１５ ０􀆰１５ ０􀆰０５ ０􀆰０５

　　对于进化算式,交叉点建在第８比特,它标志

信任节点和非信任节点的策略区别.如果发生交

叉,每一比特的策略突变概率为０􀆰００１.此处所示

的所有模拟结果均是既定实验被平均独立复制６０
次后而得出的.

４　结　论

用染色体的交叉和变异,同时允许质粒保留诸

如对前策略的恢复或子代拒绝亲代基因物质的行

为.这种进化演算法的设计能在固有误差 (其策略

离最优不够近)和变异误差 (其策略变化多端以致

忘了优秀解决方法)中找到一个很好的权衡.这一

过程很有挑战性,因为在本文的问题中有双重标

准:需要同时获得正常节点间的高合作水平 (最大

化生产能力)和自私节点的有效隔离 (最小化能量

消耗).很多设计都可以产出最优合作值,但其中

的自私节点没有被彻底隔离;本文研究过的其它非

常节能的设计又牺牲了正常节点的合作性.演算法

１是本文的设计程序的产物,用附加的快速汇聚性

和良好适应性等要求来衡量这些标准.而且,对解

空间的延长探究是因为流动性和相邻重叠.这点确

保了最优合作值的汇聚.
因此,本文的进化演算法最首要的特征是它的

分散实施和合作汇聚速度.这些特点使演算法在容

迟网络中可实施,因为采用了两种方法开发网络的

自然结构:一是在本地用分散的方式实施进化;二

是流动性使相邻处高度重叠,基因信息在几个质粒

迁徙周期 (PMP)后快速在整个网络中散播.
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