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认知无线 Ｍｅｓｈ网络中资源节约的最小信道冲突值组播路由算法

杨艺清，陈志刚
（中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙　４１００８３）

摘　要：认知无线Ｍｅｓｈ网络中满足服务质量约束的多目标优化组播路由问题比单目标优化组播问题更
加复杂，为了快速求解认知无线Ｍｅｓｈ网络中满足服务质量约束的、以最小化资源消耗与最小化信道冲突值
为目标的多目标优化组播路由问题，提出一种基于粒子群优化算法的问题求解框架，包括问题描述、粒子编

码与粒子初始化、适应度函数、粒子飞行、粒子变异、粒子消环。粒子由表示节点之间连接关系的带权邻接矩

阵表示，重新定义了用于粒子飞行的３种运算规则以及粒子飞行运算和粒子变异运算。仿真结果表明提出的
算法能达到预定目标，资源消耗较低且能获得较低的信道冲突值。
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　　认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）技术可以
很好地缓解无线通信系统中的频谱缺乏问题，而

无线Ｍｅｓｈ网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＮｓ）
将成为下一代宽带接入网络，故将 ＣＲ技术应用
于 ＷＭＮｓ中解决频谱缺乏问题具有潜在的优
势［１－２］。在 认 知 无 线 Ｍｅｓｈ网 络 （Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＷＭＮｓ）中，每一个 ＣＲ
Ｍｅｓｈ节点通过频谱感知技术能够智能地接入主
用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒｓ，ＰＵｓ）未使用的频谱资源［３］。

本文以资源节约和最小化总的信道冲突值为

目标，研究 ＣＷＭＮｓ中满足服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）约束的多目标优化组播路由与频谱
（信道）分配问题。其中资源节约表示最小化新

到组播业务对应组播树的传输节点数，最小化总

的信道冲突值即为最小化新到组播业务对已接受

组播业务的冲突。同时，考虑已接受组播业务的

权重，具有较高权重的已接受组播业务相比低权

重的已接受组播业务受到的信道冲突更低。本文

的ＱｏＳ约束指组播业务的带宽约束。
学界对 ＷＭＮｓ中的组播路由问题的研究已

经有一段时间，取得了较多的研究成果［４－５］，但是

这些研究成果不能直接应用于 ＣＷＭＮｓ中［６］。同

时，针对ＣＷＭＮｓ中的组播路由问题，也取得了一
些研究成果［７－１９］。

Ａｌｍａｓａｅｉｄ等［８］研究了 ＣＷＭＮｓ中的组播路
由问题，针对 ＣＷＭＮｓ中组播目的节点具有可用
信道的异构性，因而组播源节点成功将数据传输

到所有目的节点的总时间较长的问题，以减少组
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播总时间为目标，提出了一种基于组播目的协作

的组播路由算法。在文献［９］中，Ａｌｍａｓａｅｉｄ等针
对由于主用户节点使用授权信道的差异，ＣＲ
Ｍｅｓｈ路由器节点必须进行信道切换，从而导致延
迟增加的问题，以降低端到端延迟为目标，提出了

一种ＣＷＭＮｓ中基于动态规划的组播路由算法。
邝祝芳等在文献［１０－１１］中提出了 ＣＷＭＮｓ中２
种组播路由算法。文献［１０］针对ＣＷＭＮｓ中无线
组播业务数据流保持时间较长且比较固定，需事

先构造其组播树的情形，以最小化组播树的信道

冲突总数为目标，提出了基于智能计算的 ＧＡ
ＭＲＳＡ和 ＳＡＭＲＳＡ算法。文献［１１］针对 ＣＲ
Ｍｅｓｈ节点可用信道差异导致 ＣＲＭｅｓｈ节点、ＣＲ
Ｍｅｓｈ链路负载不均衡的问题，以节点负载均衡为
目标，提出了一种 ＣＷＭＮｓ中负载均衡的组播路
由与频谱分配算法ＬＭＲＳ２Ａ。Ｘｉｅ等［１２］以最小化

组播树消耗的总带宽为目标，研究了认知无线自

组织网络 （ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＣＲＡＨＮｓ）中满足ＱｏＳ约束的组播路由问题，针对
该问题提出了两种解决方法。第一种方法：首先

基于最小生成树算法构造组播路由树，然后提出

一个时间槽分配算法给组播路由树中的无线链路

分配时间槽。第二种方法：将上述两个阶段合并，

同时考虑组播树构造与时间槽分配。Ｐａｎ等［１３］

研究了认知无线多跳网络中，以最大化吞吐量为

目标的组播路由问题，同时还考虑频谱的可用性

和共享的公平性。Ｎａｅｅｍ等［１４］研究了认知无线

网络中多组播组考虑最大最小公平性的联合功

率、子载波分配以及中继分配的问题。Ｓｈｕ等［１５］

以最大化网络吞吐量为目标，研究了认知无线网

络中的组播路由与频谱分配问题。Ｇａｏ等［１６］研

究了ＣＲＡＨＮｓ中的组播路由问题，以最小化需要
的网络资源为目标，提出了一种多项式时间算法

求解混合整数线性规划问题。Ｈｕ等［１７］研究了认

知无线网络中的可扩展流媒体组播问题，其以优

化网络的流媒体质量、达到各组播用户之间的公

平性和对 ＰＵ产生的干扰低于某一个阈值为目
标。Ｊｉｅ等［１８］针对认知无线网络中的组播路由问

题，提出了一种多速率多层混合图模型，目标是实

现最小化组播树最差情况下的端到端延迟、最大化

组播树的速率以及最小化组播树的传输链路。Ｔａｎ
等［１９］在考虑主用户活动的情况下，研究了认知无

线网络中基于正交频分复用技术（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）的组播路
由问题，组播成员中的各次用户基于其感知的可用

信道，被分为多个簇，目标是最大化聚合数据率。

１　网络模型及问题描述

１．１　网络模型

简单无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）建模认知无线 Ｍｅｓｈ
网络，其中 Ｖ表示 ＣＲＭｅｓｈ节点的集合，Ｅ表示
链接２个能相互通信的 ＣＲＭｅｓｈ节点的无线链
路的集合。每个节点ｖｉ∈Ｖ都有一个可用信道集
合Ｋｉ以及一个认知射频接口数 ＲＦｉ。每个节点
均存在一个通信距离 ＴＲ和一个干扰距离 ＩＲ。一
般情况下满足 ３ＴＲ＞ＩＲ＞ＴＲ，本文假设 ＩＲ＝２×
ＴＲ。假设存在一个公共控制通道 （Ｃｏｍｍｏｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｎｎｅｌ，ＣＣＣ）用于各ＣＲＭｅｓｈ节点之间
传递控制信息。

ｄ（ｖｉ，ｖｊ）表示节点 ｖｉ和节点 ｖｊ的物理距离。
Ｎ（ｖｉ）＝｛ｖｊ｜ｖｊ∈Ｖ，ｄ（ｖｉ，ｖｊ）＜ＴＲ｝表示节点 ｖｉ
的邻居节点集合。

设Ｘ＝｛ｘ（ｖｉ，ｖｊ）｝ｎ×ｎ，ｘ（ｖｉ，ｖｊ）＝ｋ表示无线
链路（ｖｉ，ｖｊ）分配的信道是 ｋ，ｘ（ｖｉ，ｖｊ）＝０表示无
线链路（ｖｉ，ｖｊ）没有分配任何信道，规定只给每条
无线链路分配一个信道，或者不分配任何信道。

Ｂｋ表示信道ｋ的带宽，单位是 Ｍｂｐｓ，由于不同的
信道通常具有不同的带宽，因此，对于不同的信道

ｋ和ｋ′，有Ｂｋ≠Ｂｋ′。
无线链路（ｕ１，ｖ１）和（ｕ２，ｖ２）相互冲突必须满

足以下条件：①ｄ（ｕ１，ｕ２）＜ＩＲ或者 ｄ（ｕ１，ｖ２）＜ＩＲ
或者ｄ（ｖ１，ｕ２）＜ＩＲ或者 ｄ（ｖ１，ｖ２）＜ＩＲ；②２条无
线链路（ｕ１，ｖ１）和（ｕ２，ｖ２）分配相同的信道，即
ｘ（ｕ１，ｖ１）＝ｘ（ｕ２，ｖ２）。

１．２　问题描述

研究的问题是以资源节约和最小化组播业务

信道冲突值为目标的满足无线业务 ＱｏＳ约束的
多目标优化组播路由问题。对新到组播业务本

身，希望构造资源节约组播树，其目的是希望预留

更多的资源以便能接受更多的无线组播业务；对

已接受组播业务，希望受到较少的信道冲突。

设＝｛γｐ＝（Ｓｐ，Ｄｐ，ｗｐ，ｂｐ）｝为无线组播
业务需求集合，其中 Ｓｐ表示无线组播业务 γｐ的
源点，Ｄｐ表示 γｐ的目的节点集合，ｗｐ表示 γｐ的
权重，ｂｐ表示 γｐ需要的带宽约束。设 Ｔｐ＝（Ｖｐ，
Ｅｐ）是无线组播业务γｐ的组播树。

本文的第一个目标是资源节约，资源节约指

的是最小化组播树的传输节点。

定义１（传输节点）　在组播树 Ｔｐ中，节点 ｖｉ
存在到其邻居节点分配信道 ｋ的数据通道（逻辑
链路），则称信道ｋ为传输节点。

Ｖ（Ｔｐ，ｋ）表示在组播树Ｔｐ中工作在信道ｋ上

·７７·
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的传输节点集合。

定义２　组播树 Ｔｐ的花费 Ｃｏｓｔ（Ｔｐ），指在组
播树Ｔｐ中所有可用信道上的传输节点数之和，即
如式（１）所示：

Ｃｏｓｔ（Ｔｐ）＝∑
ｋ∈Ｋ
Ｖ（Ｔｐ，ｋ） （１）

本文的第二个目标是最小化信道冲突值，

Ｉ（Ｔｐ）表示总的信道冲突值，其定义如式（２）所
示：无线组播业务γｐ的组播树Ｔｐ与所有已接受组
播业务的组播树的无线信道冲突值的和。

Ｉ（Ｔｐ）＝∑
Ｔｑ∈ｐ

Ｈ（Ｔｐ，Ｔｑ） （２）

式中，ｐ是除组播树 Ｔｐ之外的所有组播树的集
合，Ｔｑ是已接受无线组播业务 γｑ对应的组播树，
Ｈ（Ｔｐ，Ｔｑ）表示组播树 Ｔｐ与 Ｔｑ的无线信道冲突
值，如式（３）所示：

Ｈ（Ｔｐ，Ｔｑ）＝ ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｔｐ

ｆｑ（ｋ，ｕ，ｖ） （３）

式中，ｆｑ（ｋ，ｕ，ｖ）表示组播树 Ｔｐ中的无线链路
（ｕ，ｖ）分配信道ｋ时与组播树 Ｔｑ的信道冲突值，
其定义如式（４）所示：

ｆｑ（ｋ，ｕ，ｖ）＝ ∑
（ａ，ｂ）∈Ｔｑ＆＆（ａ，ｂ）∈Ｉ（ｕ，ｖ）

ｗ（ｋ，ａ，ｂ）（４）

式中，ｗ（ｋ，ａ，ｂ）表示组播树Ｔｑ中无线链路（ａ，ｂ）
分配信道ｋ的信道冲突值。用组播树Ｔｑ对应组播
业务γｑ的权重ｗｑ表示无线链路（ａ，ｂ）的信道冲突
值，目的是为了让较高权重的组播业务相比较低权

重的组播业务获得更高吞吐量，受到尽可能少的冲

突。即无线链路的信道冲突值如式（５）所示：
ｗ（ｋ，ａ，ｂ）＝ｗｑ
ｓ．ｔ．（ａ，ｂ）∈Ｔｑ＆＆ｘ（ａ，ｂ）

{ ＝ｋ
（５）

本文求解问题的形式描述如式（６）～（１１）
所示：

ＭｉｎＣｏｓｔ（Ｔｐ）
ＭｉｎＩ（Ｔｐ

{
）

（６）

∑
（ａ，ｂ）∈Ｉ（ｕ，ｖ）＆ｘ（ａ，ｂ）＝ｋ

ｌｋ（ａ，ｂ）≤Ｂ
ｋ，（ｕ，ｖ）∈Ｔｐ

（７）

ｌｋ（ａ，ｂ） ＝∑


ｑ＝１
ｌｋ（ａ，ｂ）（ｑ） （８）

ρ（ｕ）＝∑
ｖ∈Ｎ（ｕ）

Ａ｛ｘ（ｕ，ｖ）｝，ｕ∈Ｔｐ （９）

ρ（ｕ）＜ＲＦｕ＆＆ρ（ｖ）＜ＲＦｖ，ｕ，ｖ∈Ｔｐ
（１０）

ｘ（ｕ，ｖ）∈｛０｝∪Ｋ，　（ｕ，ｖ）∈Ｔｐ（１１）
Ｃｏｓｔ（Ｔｐ）和Ｉ（Ｔｐ）的定义如式（１）和式（２）所

示。式（７）为ＱｏＳ约束，表示组播树 Ｔｑ中的所有
无线链路必须满足带宽约束。ｌｋ（ａ，ｂ）表示无线链路

（ａ，ｂ）在信道ｋ的负载，单位为 Ｍｂｐｓ。式（８）中，
ｌｋ（ａ，ｂ）（ｑ）表示无线组播业务 γｑ在无线链路（ａ，ｂ）
上的负载。式（９）中的ρ（ｕ）统计节点ｕ已使用的
射频数，Ａ｛·｝是条件函数，判断无线链路（ｕ，ｖ）
是否已经分配信道。式（１０）表示节点 ｕ和节点 ｖ
必须满足射频约束。式（１１）表示无线链路（ｕ，ｖ）
可用分配的信道集合。

２　多目标优化的粒子群优化算法

为了求解前文提出的多目标优化问题，本节

提出一个针对ＣＷＭＮｓ中满足ＱｏＳ约束的多目标
优化组播路由与频谱分配问题求解框架，包括问

题描述、粒子编码与粒子初始化、适应度函数、粒

子飞行、粒子变异和粒子消环。

２．１　粒子群优化算法简介

粒子群优化 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法是一种群体智能算法，由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和
Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年提出［２０］。它是模拟自然界中

飞鸟集群活动的规律，在状态空间中搜索问题的

最优解。在ＰＳＯ算法中，每一个个体被称为一个
粒子，它代表问题中的一个可能解。每一个粒子

根据自我经验以及向其他粒子的学习来调整飞行

轨迹，改善搜索效率，促进整个群体向最优解收

敛。每一个粒子具有一个位置向量和一个速度向

量，算法在搜索过程中记录下每一个粒子搜索到

的最优位置以及整个粒子群中搜索到的最优位

置。每次迭代过程中，粒子通过跟踪个体最优位

置和群体最优位置来更新自己。基本的 ＰＳＯ算
法［２１］还无法直接用于求解本文研究的满足 ＱｏＳ
约束的多目标优化组播路由与频谱分配问题。因

此，需重新定义粒子编码和粒子飞行，并且定义粒

子变异和粒子消环操作。

２．２　粒子编码

以节点链接关系表示组播树，粒子采用表示节

点之间连接关系的带权有向邻接矩阵表示。有向

邻接矩阵中的权值表示无线链路分配的信道。第ｉ
个粒子的编码表示为Ｘｉ＝｛Ｘｉ［ｕ］［ｖ］｝，其也表示
粒子的位置，Ｘｉ是 Ｖ × Ｖ的邻接矩阵，ｉ∈｛１，２，
３，…，Ｌ｝，Ｌ为种群中粒子的个数。Ｘｉ［ｕ］［ｖ］表示
节点ｕ与节点ｖ之间的关系，Ｘｉ［ｕ］［ｖ］∈｛０｝∪Ｋ，
（ｕ，ｖ）∈Ｔｐ并且分配了信道，则Ｘｉ［ｕ］［ｖ］为无线
链路（ｕ，ｖ）分配的信道，否则Ｘｉ［ｕ］［ｖ］为０。计算
公式如式（１２）所示：

Ｘｉ［ｕ］［ｖ］＝
０

ｘ（ｕ，ｖ{ ）
　
（ｕ，ｖ）Ｔｐ
ｘ（ｕ，ｖ）≠０

（１２）

·８７·
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对于无线组播业务 γｐ＝（Ａ，｛Ｇ，Ｈ，Ｆ，Ｉ｝，４，
２０），图１所示为Ｔｐ的组播树，图２所示为组播树
Ｔｐ的粒子编码表示。

图１　组播树Ｔｐ
Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅＴｐ

０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ５ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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图２　组播树Ｔｐ的粒子编码
Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉｃｌｅｅｎｃｏｄｅｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅＴｐ

ＰＳＯ算法中，所有粒子除了有位置属性外，还
有速度属性 Ｖｉ，表示为 Ｖｉ＝｛Ｖｉ［ｕ］［ｖ］｝，也是
Ｖ × Ｖ的邻接矩阵，Ｖｉ的作用是改变粒子的位
置。粒子速度Ｖｉ表示组播树与频谱分配的改进方
向；Ｖｉ［ｕ］［ｖ］∈｛０｝∪Ｋ，ｉ∈｛１，２，…，Ｌ｝。若
Ｖｉ［ｕ］［ｖ］＝０，则表示不改变相应维上的数据，即不
改变无线链路（ｕ，ｖ）分配的信道。若Ｖｉ［ｕ］［ｖ］≠０，
则表示修改此位置相应维上的数据为Ｖｉ［ｕ］［ｖ］，
即改变无线链路（ｕ，ｖ）分配的信道为Ｖｉ［ｕ］［ｖ］。

２．３　粒子初始化

本文提出粒子初始化算法 ＩｎｉｔＰＳＯ，基本步骤
如下：

步骤１：初始化种群集合Ｑ为空集，初始化组
播树Ｔｐ为空集，初始化粒子 Ｘｉ中的所有元素为
０，将源节点Ｓｐ添加到Ｔｐ中。

步骤２：在目的节点集合Ｄｐ中选择一个目的节
点ｄｊ，从Ｄｐ中删除ｄｊ，ｄｊ添加到分支Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ），ｄｊ
作为当前节点ｖ。

步骤３：构造当前节点ｖ的未添加到Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）的
邻居节点集合，在该集合中随机选择一个节点 ｕ，
将节点ｕ添加到Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）中，为无线链路（ｕ，ｖ）

从其可用的信道集合 Ｋ（ｕ，ｖ）中随机选择一个信
道分配给（ｕ，ｖ），更新当前节点。

步骤４：判断当前节点是否属于正在构造的
组播树Ｔｐ，若属于，则将分支 Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）添加到
Ｔｐ，转步骤５；否则，转步骤３。

步骤５：若目的节点集合Ｄｐ为空，则粒子Ｘｉ已
经生成，继续产生下一个粒子；否则，返回步骤２。

算法ＩｎｉｔＰＳＯ详见算法１。

算法１　ＩｎｉｔＰＳＯ算法
Ａｌｇ．１　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＩｎｉｔＰＳＯ

输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），γｐ＝（Ｓｐ，Ｄｐ，ｗｐ，ｂｐ）
输出：Ｑ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＬ｝
１） Ｑ←；　ｉ←１；
２） ｗｈｉｌｅ　ｉ≤Ｌ　ｄｏ｛
３） 　　Ｔｐ←；Ｘｉ←０；
４） 　　Ｔｐ←Ｔｐ∪｛Ｓｐ｝；
５） 　　ｗｈｉｌｅ　ｄｊ∈Ｄｐ　ｄｏ｛
６） 　　　　Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）←Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）∪｛ｄｊ｝；
７） 　　　　Ｄｐ←Ｄｐ－ｄｊ；
８） 　　　　ｖ←ｄｊ；
９） 　　　　ｗｈｉｌｅ　ｖＴｐｄｏ｛
１０） 　　　　　　ｕ←Ｒａｎｄｏｍ（Ｎ（ｖ））；
１１） 　　　　　　ｘ（ｕ，ｖ）←Ｒａｎｄｏｍ（Ｋ（ｕ，ｖ））；
１２） 　　　　　　Ｘｉ［ｕ］［ｖ］←ｘ（ｕ，ｖ）；
１３） 　　　　　　Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）←Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）∪｛ｕ｝；
１４） 　　　　　　ｖ←ｕ；
１５） 　　　　｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１６） 　　　　Ｔｐ←Ｔｐ∪Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）；
１７） 　　｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１８） 　　ｉｆＴｐｓａｔｉｓｆｉｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（７）ａｎｄ（１０）｛
１９） 　　　Ｑ←Ｑ∪Ｘｉ；
２０） 　　　ｉ＋＋；
２１） 　　｝ｅｌｓｅ｛
２２） 　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
２３） 　　｝ｅｎｄｉｆ
２４） ｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２．４　适应度函数

本文的目标是资源节约和最小化信道冲突

值，形式定义分别如式（１）和式（２）所示，适应度
函数的定义如式（１３）所示：

ｆ（Ｘｉ）＝α×Ｃｏｓｔ（Ｔｐ）＋β×Ｉ（Ｔｐ） （１３）
ｆ（Ｘｉ）的值越小，说明粒子Ｘｉ越靠近极值。

２．５　粒子飞行

定义粒子飞行方法是设计粒子群优化算法的

重要内容，基本 ＰＳＯ算法中的位置和速度更新公
式无法适应于本文研究的问题，因此，重新定义了

粒子的飞行以及粒子飞行中用到的３种基本运算。
２．５．１　加法（）运算

加法（）运算将粒子 Ｘｉ的位置与速度相

·９７·
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加，得到一个新的位置，即：Ｘｎｅｗｉ ＝ＸｉＶｉ。计算
公式如式（１４）所示：

Ｘｎｅｗｉ ［ｕ］［ｖ］＝
Ｘｉ［ｕ］［ｖ］ Ｖｉ［ｕ］［ｖ］＝０
Ｖｉ［ｕ］［ｖ］ Ｖｉ［ｕ］［ｖ］≠{ ０

（１４）
加法运算的作用是把原来组播树中的一部分

用新的分支进行替换，或者组播树中某分支的频

谱分配方案用新的频谱分配方案替换。

２．５．２减法（Θ）运算
减法（Θ）运算的作用是计算当前组播树和频

谱分配方案与全局较优方案以及与局部较优方案

的差别，找到替换的方向。两个位置值 Ｘｉ和 Ｘ′ｉ
相减得到速度，即Ｖｎｅｗｉ ＝ＸｉΘＸ′ｉ。

减法运算可以描述为：

Ｖｎｅｗｉ ［ｕ］［ｖ］＝
０ Ｘｉ［ｕ］［ｖ］＝Ｘ′ｉ［ｕ］［ｖ］

Ｘｉ［ｕ］［ｖ］ Ｘｉ［ｕ］［ｖ］≠Ｘ′ｉ［ｕ］［ｖ{ ］

（１５）
２．５．３　乘法（）运算

乘法（）运算的作用是实现截取，计算公式
如式（１６）所示：

Ｖｇ＝Ｒ１（ＰｇΘＸｉ）Ｒ２
Ｖｌ（ｉ）＝Ｒ２［Ｐｌ（ｉ）ΘＸｉ］Ｒ{

３

（１６）

式中：Ｒ１＝［ｒ１１，ｒ１２］，Ｒ２＝［ｒ２１，ｒ２２］，Ｒ３＝［ｒ３１，
ｒ３２］，ｒｉｊ∈［１，｜Ｖ｜］（ｉ∈｛１，２，３｝，ｊ∈｛１，２｝）；Ｐｇ
和Ｐｌ（ｉ）分别表示全局最优位置和粒子Ｘｉ经历过
的最优位置，同样是 Ｖ × Ｖ的邻接矩阵，ＰｇΘＸｉ
和Ｐｌ（ｉ）ΘＸｉ分别表示Ｐｇ和Ｐｌ（ｉ）与粒子Ｘｉ的减
法运算。其结果表示Ｐｇ和Ｐｌ（ｉ）与当前组播树和
频谱分配方案的差异，用于指导粒子的飞行。

Ｖｇ与Ｖｌ（ｉ）分别表示粒子 Ｘｉ向全局最优位
置和个体最优位置学习的速度，同样是 Ｖ ×
Ｖ的邻接矩阵。Ｒ１，Ｒ２和 Ｒ３可设定或随机产
生，表示向全局最优位置和个体最优位置学习的

程度。ＰｇΘＸｉ两边分别乘 Ｒ１与 Ｒ２表示新速度
Ｖｇ左上角坐标为［ｒ１１，ｒ１２］、右下角坐标为［ｒ２１，
ｒ２２］的子矩阵从 ＰｇΘＸｉ矩阵中截取，其余的设置
为０。Ｖｌ（ｉ）计算公式的含义与Ｖｇ类似。
２．５．４　粒子飞行运算

粒子Ｘｉ飞行运算的作用是向全局最优位置
和局部最优位置学习，更新粒子当前的位置，表达

式如式（１７）所示：
Ｘｉ＝（ＸｉＶｇ）Ｖｌ （１７）

粒子Ｘｉ与Ｖｇ相加表示粒子向全局优化目标
逼近，其结果再与Ｖｌ相加表示粒子向局部优化目
标逼近。

更新粒子Ｘｉ的位置时，同时与Ｖｇ和Ｖｌ两个
速度相加得到一个新的位置，这个新位置包含全

局最优的信息、局部最优的信息、粒子本身的信

息，这完全符合ＰＳＯ算法的本质特征。

２．６　粒子变异

为了使粒子包含新的分支以及给无线链路分

配新的信道，本文借鉴遗传算法的变异操作设计

了组播树的变异操作。变异操作可看作是粒子向

组播树与频谱分配方案解空间中某个随机生成的

粒子的一次飞行。基于粒子飞行运算可以定义粒

子变异操作，如式（１８）所示：
Ｖｙ＝Ｒ４（ＹｉΘＸｉ）Ｒ５
Ｘｉ＝ＸｉＶ{

ｙ

（１８）

式中：Ｒ４＝［ｒ４１，ｒ４２］，Ｒ５＝［ｒ５１，ｒ５２］，ｒｉｊ∈［１，Ｖ］
（ｉ∈｛４，５｝，ｊ∈｛１，２｝）；Ｙｉ表示采用粒子初始化
算法ＩｎｉｔＰＳＯ随机生成的一个粒子，ＹｉΘＸｉ表示粒
子Ｘｉ与Ｙｉ的差异。Ｒ４与 Ｒ５表示从 ＹｉΘＸｉ截取
的子矩阵的左上角坐标和右下角坐标，Ｖｙ表示作
用于Ｘｉ的变异分支。

本文中，以变异概率 Ｐｍ在粒子种群中选择
待变异的粒子。

２．７　粒子消环

上述的粒子飞行和粒子变异操作都可能导致粒

子中存在环，因此有必要设计粒子消环操作。图３
粒子Ｘｉ和速度Ｖｉ相加可能产生环的情况，图３左
图和右图展示了不同情况下的环。Ｘｎｅｗｉ 表示ＸｉＶｉ
运算之后的粒子，Ｔｎｅｗｐ 表示Ｘ

ｎｅｗ
ｉ 对应的组播树。

图３　ＸｉＶｉ运算之后产生的环

Ｆｉｇ．３　ＤｉｒｅｃｔｅｄｃｉｒｃｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｆｔｅｒＸｉＶｉ

消环操作的基本步骤包括：

步骤１：对Ｘｎｅｗｉ 中的所有节点 ｖ，计算其入度
ｉｎｄｅｇｒｅｅ（ｖ）及弧尾节点集合Ｎｉｎ（ｖ）。

步骤２：采用拓扑排序判断Ｔｎｅｗｐ 是否含有环。
步骤３：如果没有环，则返回；否则，转步骤４。
步骤４：初始化组播树 Ｔ′ｐ使之只包括源节

点Ｓｐ。
步骤５：从目的节点集合Ｄｐ中选择一个目的节

点ｄｊ，从Ｄｐ中删除ｄｊ，ｄｊ添加到分支Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ），ｄｊ
作为当前节点ｖ。

步骤６：判断节点 ｖ的入度 ｉｎｄｅｇｒｅｅ（ｖ）是否

·０８·
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等于１，若是，则只需将 Ｎｉｎ（ｖ）中弧尾节点 ｕ添
加到Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）中，更新当前节点，转步骤９。

步骤７：如果ｉｎｄｅｇｒｅｅ（ｖ）不等于１，则对Ｎｉｎ（ｖ）
中每一个弧尾节点 ｕ，判断其是否包括在 Ｔ′ｐ中，
若是，则转步骤５；否则，比较Ｎｉｎ（ｖ）中所有弧尾
节点ｕ到节点ｖ的链路（ｕ，ｖ）对其他组播业务的
信道冲突值ｆ（ｕ，ｖ），计算公式如式（１９）所示。

ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｔｑ∈ｐ

ｆｑ（ｋ，ｕ，ｖ） （１９）

其中ｆｑ（ｋ，ｕ，ｖ）的定义如式（４）所示。
步骤８：比较所有链路（ｕ，ｖ）的ｆ（ｕ，ｖ），ｕ′记为

具有最小值ｆ（ｕ，ｖ）的节点，ｕ′添加到Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ），并
且更新当前节点。

步骤９：判断当前节点是否属于正在构造的
组播树 Ｔ′ｐ，若属于，则将分支 Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）添加到
组播树Ｔ′ｐ，转步骤１０；否则，转步骤６。

步骤１０：若目的节点集合Ｄｐ为空，则环已经消
除，不含环的组播树Ｔ′ｐ已经生成；否则，返回步骤５。

粒子消环步骤详见算法２。

算法２　消环算法
Ａｌｇ．２　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），γｐ＝（Ｓｐ，Ｄｐ，ｗｐ，ｂｐ），Ｔ
ｎｅｗ
ｐ

输出：Ｔ′ｐ
１） ｆｏｒｕ＝１ｔｏ Ｖ ｄｏ｛
２） 　ｆｏｒｖ＝１ｔｏ Ｖ ｄｏ｛
３） 　　ｉｆ　Ｘｎｅｗｉ ［ｕ］［ｖ］≠０｛
４） 　　　ｉｎｄｅｇｒｅｅ（ｖ）＋＋；
５） 　　　Ｎｉｎ（ｖ）← Ｎ－ｉｎ（ｖ）∪｛ｕ｝；
６） 　　｝／／ｅｎｄｉｆ
７） 　｝／／ｅｎｄｆｏｒ
８） ｝／／ｅｎｄｆｏｒ
９） ｉｆ　Ｔｏｐｓｏｒｔ（Ｔｎｅｗｐ ）＝ｃｉｒｃｌｅｄ｛
１０） 　Ｔ′ｐ←Ｔ′ｐ∪｛Ｓｐ｝；
１１） 　ｗｈｉｌｅｄｊ∈Ｄｐｄｏ｛
１２） 　　Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）←Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）∪｛ｄｊ｝；
１３） 　　Ｄｐ←Ｄｐ－ｄｊ；
１４） 　　ｖ←ｄｊ；
１５） 　　ｗｈｉｌｅ　ｖＴ′ｐ　ｄｏ｛
１６） 　　　ｉｆ　ｉｎｄｅｇｒｅｅ（ｖ）＝１｛
１７） 　　　　ｕ← Ｎｉｎ（ｖ）；
１８） 　　　　Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）←Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）∪｛ｕ｝；
１９） 　　　　ｖ←ｕ；
２０） 　　 ｝ｅｌｓｅ｛
２１） 　　　　ｆｏｒｅａｃｈｕ∈Ｎｉｎ（ｖ）ｄｏ｛
２２） 　　　　　ｉｆ　ｕ∈Ｔ′ｐ｛
２３） 　　　　　　Ｔ′ｐ←Ｔ′ｐ∪Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）；
２４） 　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
２５） 　　　　　｝／／ｅｎｄｉｆ
２６） 　　　　｝／／ｅｎｄｆｏｒ
２７） 　　　（ｕ′，ｖ）← ａｒｇ ｍｉｎｕ∈Ｎ－ｉｎ（ｖ）｛ｆ（ｕ，ｖ）｝；
２８） 　　　Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）←Ｂｒａｎｃｈ（ｄｊ）∪｛ｕ′｝；
２９） 　　　ｖ←ｕ′；
３０） 　　 ｝／／ｅｎｄｉｆ　
３１） 　 ｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ
３２） 　｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ
３３） ｝／／ｅｎｄｉｆ

２．８　算法ＭＲＣ３－ＰＳＯ

本小节提出满足 ＱｏＳ约束的多目标优化组
播路由与频谱分配问题的粒子群优化算法

ＭＲＣ３－ＰＳＯ。步骤包括：
步骤１：调用粒子初始化算法 ＩｎｉｔＰＳＯ初始化

粒子种群；

步骤２：对每一个粒子Ｘｉ，初始化其局部最优
位置Ｐｌ（ｉ），根据式（１３）计算粒子的适应度函数
值，初始化全局最优位置Ｐｇ；

步骤３：对每一个粒子 Ｘｉ，随机产生 Ｒ１，Ｒ２
和Ｒ３，粒子根据式（１７）执行飞行操作；

步骤４：以变异概率Ｐｍ从粒子种群中选择变
异粒子，随机产生Ｒ４和Ｒ５，根据式（１８）执行粒子
变异操作；

步骤５：对经过飞行操作和变异操作之后存
在环的粒子，首先进行消环，然后根据式（１３）计
算每个粒子的适应度函数值；

步骤６：将每一个粒子与其经历过的局部最
好位置Ｐｌ（ｉ）进行比较，如果优于 Ｐｌ（ｉ），则更新
Ｐｌ（ｉ）；

步骤７：比较所有粒子的局部最好位置与整
个种群全局最好位置Ｐｇ，如果粒子的局部最好位
置优于Ｐｇ，则更新Ｐｇ；

步骤８：如果算法满足终止条件（算法终止条
件为迭代次数 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ），则全局最优位置 Ｐｇ
为所求的路由与频谱分配方案，否则转步骤３。

算法ＭＲＣ３－ＰＳＯ详见算法３。

３　性能分析

本节对提出的算法 ＭＲＣ３－ＰＳＯ进行性能分
析，与之对比的算法 为 ＭＳＴＴＰ［１２］和 ＣＬ－
ＭＴＯ［１３］，其中 ＭＳＴＴＰ算法是以最小化组播树的
带宽总消耗为目标的组播路由算法，ＭＳＴＴＰ算法
的基本思想是，单个组播树消耗的资源越小，整个

网络就可以接受更多的无线组播业务。ＣＬ－ＭＴＯ
算法是以最大化网络吞吐量为目标的组播路由算

法。仿真采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０。
仿真的网络拓扑结构为２４００ｍ×２４００ｍ的

区域。ＣＲＭｅｓｈ节点数 Ｖ ＝５０，组播源点和目
的节点随机产生；存在若干可用信道，并且 ＰＵ随
机地占用这些信道。各信道的带宽、各无线业务

需求带宽都随机产生，各信道的带宽Ｂｋ取值范围
属于［０，１００］，单位为Ｍｂｐｓ，各无线业务需求带宽
Ｃｐ取值范围属于［０，２０］，各组播业务的权重 ｗｐ
也随机产生，其取值范围属于［３，２０］。

·１８·
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算法３　ＭＲＣ３－ＰＳＯ算法
Ａｌｇ．３　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＭＲＣ３－ＰＳＯ

输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），γｐ＝（Ｓｐ，Ｄｐ，ｗｐ，ｂｐ）
输出：Ｐｇ
１） Ｑ←ＩｎｉｔＰＳＯ（γｐ）；
２） ｇ←１；　ｆ（Ｐｇ）←∞；
３） ｆｏｒｉ＝１ｔｏＬｄｏ｛
４） 　Ｐｌ（ｉ）←Ｘｉ；
５） 　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｆ（Ｘｉ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（１３）；
６） 　ｉｆ　ｆ（Ｘｉ）＜ｆ（Ｐｇ）｛
７） 　　Ｐｇ←Ｘｉ；
８） 　｝／／ｅｎｄｉｆ
９） ｝／／ｅｎｄｆｏｒ
１０） ｆｏｒｇ＝１ｔｏＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｏ｛
１１） 　ｆｏｒｉ＝１ｔｏＬｄｏ｛
１２） 　　Ｒ１← ｒａｎｄｏｍ（１，Ｖ）；
１３） 　　Ｒ２← ｒａｎｄｏｍ（１，Ｖ）；
１４） 　　Ｒ３← ｒａｎｄｏｍ（１，Ｖ）；
１５） 　　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇＸｉａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（１７）；
１６） 　｝／／ｅｎｄｆｏｒ
１７） 　ｉｆ　ｒａｎｄｏｍ（０，１）≤ Ｐｍ｛

１８） 　　ｊ←ｒａｎｄｏｍ（１，Ｌ）；
１９） 　　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇＸｉａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（１８）；

２０） 　｝／／ｅｎｄｉｆ
２１） 　ｆｏｒｉ＝１ｔｏＬｄｏ｛
２２） 　　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ＿ｃｉｒｃｌｅｓ（Ｘｉ）；

２３） 　　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆ（Ｘｉ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（１３）；

２４） 　　ｉｆ　ｆ（Ｘｉ）＜ｆ（Ｐｌ（ｉ））｛

２５） 　　　　Ｐｌ（ｉ）←Ｘｉ；

２６） 　　｝／／ｅｎｄｉｆ
２７） 　　ｉｆ　ｆ（Ｐｌ（ｉ））＜ｆ（Ｐｇ）｛

２８） 　　　　Ｐｇ←Ｐｌ（ｉ）；

２９） 　　｝／／ｅｎｄｉｆ
３０） 　｝／／ｅｎｄｆｏｒ
３１） ｝／／ｅｎｄｆｏｒ

假设在默认情况下，无线组播业务随机到达，

并随机离开，在规定时间长度到达的组播业务数

＝３０，组播目的节点数 Ｄｐ ＝６，设定规定时
间长度为 １８００ｓ；可用信道数为 Ｋ ＝８，ＴＲ＝
５０ｍ，ＩＲ＝１００ｍ，Ｌ＝１００，Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＝１０００，Ｐｍ＝
０１，α＝３０，β＝２。

以下所有的仿真结果均为５００次独立仿真结
果的均值。仿真主要以无线组播业务数、组播目

的节点数和可用信道数作为参数，从２个方面进
行仿真：组播树的花费；总的信道冲突值。

３．１　组播树花费比较

在本仿真中，分析比较不同无线组播业务数、

不同组播目的节点数和不同可用信道数对组播树

花费的影响。仿真结果如图４～６所示。

图４　无线业务需求数对组播树花费的影响
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｃｏｓｔａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｅｑｕｅｓｔｓ

图５　组播目的节点数对组播树花费的影响
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｃｏｓｔａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓ

图６　可用信道数对组播树花费的影响
Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｃｏｓｔａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓ

　　由图４可知，提出的 ＭＲＣ３－ＰＳＯ算法的组
播树花费低于其他２个算法，这是因为其适应度
函数中包含资源节约的目标，通过粒子的飞行和

变异操作能够搜索到具有较低组播树花费的解决

方案。随着组播业务数的增多，３个算法的组播
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树花费随之增大。当无线组播业务数为 ５０时，
ＭＲＣ３－ＰＳＯ的组播树花费比ＭＳＴＴＰ和ＣＬ－ＭＴＯ
的分别低２４％和２３％。

由图５可知，随着组播目的节点数的增多，３
个算法的组播树花费随之增多，提出的 ＭＲＣ３－
ＰＳＯ算法的组播树花费低于其他２个算法。当组
播目的节点数为１０时，ＭＲＣ３－ＰＳＯ的组播树花
费比ＭＳＴＴＰ和ＣＬ－ＭＴＯ的分别低５１％和５２％。

由图６可知，随着可用信道数的增多，３个算
法的组播树花费随之减少，这是因为可用信道越

多，一个传输可到达的邻居节点越多，所以将需要

较少的传输节点。提出的 ＭＲＣ３－ＰＳＯ算法的组
播树花费低于其他２个算法，当可用信道数为１３
时，ＭＲＣ３－ＰＳＯ的组播树花费比 ＭＳＴＴＰ和
ＣＬ－ＭＴＯ的分别低３５％。

３．２　总的信道冲突值比较

在本仿真中，分析比较不同无线组播业务数、

不同组播目的节点数和不同可用信道数对总的信

道冲突值的影响。仿真结果如图７～９所示。
由图７可知，随着组播业务数的增多，３个算

法的信道冲突值随之增大，这是因为同样的网络

资源，组播业务数越多，组播业务直接产生冲突的

可能性越大。提出的ＭＲＣ３－ＰＳＯ算法的信道冲
突值低于其他２个算法，这是因为其适应度函数
中包含最小化信道冲突值的目标。当无线组播业

务数为 ５０时，ＭＲＣ３－ＰＳＯ的总信道冲突值比
ＭＳＴＴＰ和ＣＬ－ＭＴＯ的分别低４８％和５０％。

图７　无线业务需求数对总的信道冲突值的影响
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖａｌｕｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｅｑｕｅｓｔｓ

由图８可知，随着组播目的节点数的增多，３
个算 法 的 信 道 冲 突 值 随 之 增 大。提 出 的

ＭＲＣ３－ＰＳＯ算法的信道冲突值低于其他２个算
法。当组播目的节点数为１０时，ＭＲＣ３－ＰＳＯ的
总信道冲突值比 ＭＳＴＴＰ和 ＣＬ－ＭＴＯ的分别低

５３％和５５％。

图８　组播目的节点数对总的信道冲突值的影响
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖａｌｕｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓ

由图９可知，随着可用信道数的增多，３个算
法的信道冲突值随之减少，这是因为可用信道数

越多，给各组播业务分配的信道产生冲突的可能

性越低。提出的ＭＲＣ３－ＰＳＯ算法的信道冲突值
低于其他 ２个算法。当可用信道数为 １３时，
ＭＲＣ３－ＰＳＯ的总信道冲突值比 ＭＳＴＴＰ和
ＣＬ－ＭＴＯ的分别低５４％和５８％。

图９　可用信道数对总的信道冲突值的影响
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖａｌｕｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓ

４　结论

研究了认知无线 Ｍｅｓｈ网络中，满足 ＱｏＳ约
束的多目标优化组播路由与频谱分配问题，目标

是资源节约和最小化信道冲突值。不仅考虑为新

到组播业务构造资源节约的组播树，而且还考虑

新到组播业务对已接受组播业务的影响，同时区

别对待已接受组播业务的影响，考虑各无线组播

业务具有不同的权重，高权重的已接受组播业务

相比低权重的已接受组播业务将受到较低的信道

·３８·
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冲突。基于粒子群优化算法提出了一个满足 ＱｏＳ
约束的多目标优化组播路由问题求解框架，包括

问题描述、粒子编码与粒子初始化、适应度函数、

粒子飞行、粒子变异、粒子消环。

通过大量的仿真发现，ＭＲＣ３－ＰＳＯ算法不仅
具有较低的组播树花费，达到了资源节约的目的，

而且达到了最小化信道冲突值的目的。下一步工

作将研究资源节约和最小化冲突的满足 ＱｏＳ约
束的分布式组播路由与频谱分配算法。
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