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摘要摘要摘要摘要 

 
求解兩個或多個限制參數（Multi-constraints）

的 QoS 群 播 路 由 問 題 ， 已 被 實 證 是 屬 於

NP-complete（Non-deterministic Polynomial）問題，

無法在多項式時間內求得最佳解。本論文提出在移

動隨意網路下植基於基因演算法之能源考量 QoS

群播選徑  (Energy-Aware QoS Multicast Routing 

Protocol，EAQMRP）機制來解決此問題，同時考

量傳播延遲和節點電量作為 QoS 群播選徑問題中

目標函數之參數，並且提出一種新式的 ST

（Sequence and Topology）編碼方式，使基因演算

法的操作可以快速收斂選出既省電又有效率和強

韌性的群播繞送路徑。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：移動隨意網路（（（（MANET），群播選徑

（Multicast Routing），服務品質（QoS），基因演算

法（Genetic Algorithm）， ST 編碼。 

 

1. 前言前言前言前言 

移 動 隨 意 網 路 (Mobile Ad Hoc Networks,  

MANETs)是由一群可隨意移動的主機自我組織起

來構成的無線網路。MANETs 並不需要預先建立基

地台(Base Station) 或接取點 (Access Points) 等基

礎設施 (infrastructures)，而且 MANETs 的每一個可

隨意移動的主機都具有路由功能，它的通訊方式是

藉由中間節點轉遞封包，兩個移動式主機若在彼此

的傳送範圍內，則直接的通訊，否則必須透過其它

主機來轉遞封包，以多點跳躍的方式來完成封包傳

送。MANETs 有不受到移動性限制和佈署容易的特

性，使其日漸受到歡迎。 

一般而言，設計多重限制參數的低成本 QoS 群

播路由通訊協定時，常常沒有將節點處理資料所需

消耗的電力列入考量，使得整個網路的運作極可能

因為路徑上節點電量消耗不平均，造成某些節點的

電量被過度的消耗，一旦這些節點的電力被消耗殆

盡，傳送封包的鏈路便會出現中斷的情況，當被選

為傳遞封包的路徑中斷情況增多時，群播網路的生

命週期（lifetime）將無法持續到封包傳遞完成。 

在群播繞送路徑通訊環境中，許多曾經被提出

的相關文獻 [1]，常常只考慮一般的  QoS 參數

（Metrics），例如頻寬、封包漏失率和傳播延遲等

等。 

我們的研究先以延遲限制建立群播樹，在最小

延遲的 QoS 下，嘗試以節點的剩餘電量當作 QoS 

參數，將群播系統的總消耗電力，由電量較多的節

點平均分攤，使中間節點在轉遞封包的過程中不會

因電量不足而中斷，可以維持最長的群播系統週

期。基因演算法雖然可以在多項式時間內求得近似

最佳解，但是編碼方式的良窳與否，卻會影響到基

因操作、收斂速度，所以我們提出一種由 ST 編碼

[10]改良而來的新式 ST 編碼，可以控制節點的分

支度數，使基因操作更加簡易、有效率。 

 

2. 背景及背景及背景及背景及相關研究相關研究相關研究相關研究 

2.1 背景背景背景背景 

2.1.1 群播路由群播路由群播路由群播路由 （（（（Multicast Routing））））簡介簡介簡介簡介 

群播路由演算法，是將信號從源節點（source 

node）同時傳送到多個目的節點（ destination 

node），良好的群播路由演算法能夠控制資料傳送

的延遲時間與頻寬使用率，甚至能源之利用率。   

由目前已經提出的多種 MANET 群播路由協

定，按照支持群組成員關係的架構，可分為四大類

[11]：基於樹的（tree-based）群播路由協定、基於

網格的（mesh-based）群播路由協定、Stateless群播

路由協定和Hybrid approaches 群播路由協定。 

由於我們只強調群播樹建構出來的形狀是屬於

那一類型，所以我們的分類方式與其他文獻有點不

同，也就是說，當網路建好群播路由時，判斷群播

路由是屬於那一類型，而非從”如何建立維、護群

播路徑”的觀點去分類[11]。例如：(AMRoute) [12] 

若是以另一種分類方式（以Multicast Protocol State 

Maintenance 的分類方式）來區分會屬於所謂

的”Overlay Multicast Routing”，在這裡我們將它歸

屬於基於樹的群播路由協定。 

A.基於樹的基於樹的基於樹的基於樹的群播路由群播路由群播路由群播路由協協協協定定定定：：：： 

基於樹的群播路由協定沿用傳統群播路由的演

算法，在所有群組成員之間建立一個共享群播樹。 

1.) 利 用 遞 增 序 號 的 Ad Hoc 群 播 路 由 協 定

(AMRIS)[13] ： AMRIS 是 一 種 on-demand 、

source-initiated、基於共享樹的群播路由協定。 

2.) Ad Hoc 群播路由協定(AMRoute) [12]：因為基

於樹的群播路由協定可以提供較好的封包轉遞效

率，但是所建構的群播路由強韌性較差；基於網格

的群播路由協定可提供較佳的強韌性路由，但是轉

遞封包的費用較高。所以後來的學者提出了另一種

混合型的群播路由協定AMRoute，可以同時獲得基

於樹與基於網格的好處。這個協定的兩個主要階段

是建立網格鏈路與建立共享群播樹。AMRoute 的

特點是，只要樹成員之間的網格鏈路仍然存在，當

網路拓撲架構改變時，群播樹不需重新調整，因為

利用虛擬網格鏈路建立一個雙向的共享群播樹，只

有群組成員才會在所屬的群播樹中傳遞封包，所以

也將之歸類為基於樹的群播路由協定。 



 

B.基於網格的群播基於網格的群播基於網格的群播基於網格的群播協定協定協定協定：：：： 

基於網格的群播協定是建立一個共享的節點網

格，讓群組成員在這個網格中傳輸。這類協定優於

基於樹協定的一個特點就是提供了路徑的冗餘

性，在移動性情況下增強協定的可靠性，缺點是可

能產生迴路。由於要維護網格架構，基於網格的協

定需要傳輸的路由訊息要比基於樹的協定要多。 

1.)On-Demand 群 播 路 由 協 定 (ODMRP)[14] ：
ODMRP 是一種On-Demand協定，不需要永久性維

護路由訊息。它採用一種軟狀態方法維護群組訊

息，群組成員的關係和群播路由由源節點

On-Demand建立、更新。 

2.)核心輔助網格協定(CAMP) [3]：將基於樹的群播

概念轉換到具有比樹連通性更強的群播網格。節點

使用receiver-initiated 的方式加入群組，以共享網格

架構支援動態的Ad Hoc 網路。 

 

2.1.2 服務品質保證服務品質保證服務品質保證服務品質保證（（（（Quality of Service）））） 

QoS 量測項目（Metrics）可分為可用頻寬、端

點到端點延遲、封包遺失率、抖動、和花費，不同

的量測項目具有不同的性質，這些量測項目依據性

質來分類為可加性、可乘性和最小性等三種，量測

項目分別描述如下： 

1). 可加性： 

 ∑=
Tree

iMetricAddMetricAdd __ ， 

例如延遲、抖動、花費和 Hop 數。 

2).可乘性：  

∏=
Tree

iMetricMulMetricMul __ ， 

例如封包遺失率。 

3). 最小性：  

{ }i
Tree

MetricMinMetricMin =_ ， 

例如鏈路可用頻寬，也就是路徑上瓶頸鏈路

之頻寬。 

 

2.1.3 基因演算法基因演算法基因演算法基因演算法 （（（（Genetic Algorithm）））） 

  基因演算法是一種啟發性求解法則，藉由生

物基因工程的概念，解決組合最佳化問題。 

 
圖圖圖圖1：：：：基因演算法的流程圖基因演算法的流程圖基因演算法的流程圖基因演算法的流程圖 

 

基因演算法首先必須將相對應的問題加以編碼

對應到一組字串（Strings）之集合，這些字串就是

染色體(Chromosomes)，每一個染色體代表一個可能

的解（Feasible Solution），會設定適應函數（Fitness 

Function），染色體的適應函數值愈大者，愈有機

會得到生存與複製下一代的機會。基因演算法操作

流程，如圖1所示。 

   基因演算法的各項函數定義如下：    

A. 適應函數適應函數適應函數適應函數（（（（Fitness Function））））： 

一般基因演算法的文獻大多以下面的公式表示適

應函數。 ( ) ( )
( )TCost

T
TFit

Ω⋅
=

ρ  此處， ρ 是正實數系數，

+→ Rρρ : 。 

  ( ) ( )( )
( )
∑

∈

−Φ=Ω
vsPl

DlDT
,

max
， ( )TΩ

是群播樹的處罰函數， ( ) { 0,1

0,

<
>=Φ ε

ελε ， ( )εΦ 是每

個鏈路 l 的處罰函數， ( )s, vp 為由源節點 s 到目的

節點 v的路徑，λ 是處罰程度， 5.001.0 << λ 。   

B.修修修修補函數補函數補函數補函數（（（（Repair Function））））[8]：處理非可行解

有兩種方式，一種是修補方式，另一種是設定處罰

值。我們選擇使用修補函數 repairf ，限制節點分支

度數，以較多電量的節點替換電量較少的節點。 

C.處罰函數處罰函數處罰函數處罰函數（（（（Penalty Function））））：主要目的是避免

最佳解落入非可行解的區域（ infeasible solution 

regoin）。處罰函數與適應函數（目標函數）的組

合有兩種型式： 

1). 相加型： ( ) ( ) ( )CCFitCEval Ω+= ，求最大

值問題時，若染色體  C 落入可行解區域，

( ) 0=Ω C ；若染色體  C 落入非可行解區域，

( ) 0<Ω C 。 ( )CFit 是適應函數， ( )CΩ 是處罰函數。 

2). 相乘型： ( ) ( ) ( )CCFitCEval Ω= * ，求最大

值問題時，若染色體  C 落入可行解區域，

( ) 1=Ω C ；若染色體  C 落入非可行解區域，

( ) 10 <Ω≤ C 。 

 

2.2 相關研究相關研究相關研究相關研究 

為了有效的基因參數搜尋空間，首先要確認每

個參數的搜尋範圍，會將每個參數以固定長度的字

串加以編碼。一般較常被使用的編碼方式是二進位

編碼。搜尋精度取決於編碼的長度，愈長的編碼位

元，精確度愈高，相對地，要有較大記憶體儲存空

間與犧牲運算速度的代價。 

樹的編碼可以分成三大類 [7]： (1)邊的編碼

（Edge Encoding），一般而言，邊的編碼方式不適

合用在擴張樹；(2)頂點編碼（Vertex Encoding），頂

點編碼方式較多人使用，典型的編碼方式有 Prüfer 

number 編碼[4]、ST 編碼[10]；(3)邊與頂點的編碼

（Edge and Vertex Encoding）。 

 

2.2.1 Prüfer number 

  Prüfer number 節點編碼方法[4]是 Cayley 教授所

提出的，此方法的編碼及解碼過程分述如下。 



 

A.編碼編碼編碼編碼(Encoding)：：：： 

步驟 1：在n 個節點的擴張樹 T 中，分別對每

一個節點標示識別碼；步驟 2 ： 選取其中識別碼

最小的葉片節點u；步驟 3 ：找出與節點u 唯一連

接的節點v，將節點v 當做Prüfer number 編碼最左

邊的第一位元；步驟 4 ：刪去節點u 及節點u 與v  

之間的鏈路，此時，擴張樹T 剩下n-1 節點數； 

步驟 5：重複操作步驟 2 、步驟 3、步驟 4，由左

至右依序得到 Prüfer number 各位元，直到剩下一

個邊，可獲得 Prüfer number 編碼字串 Pn ；步驟 

6：將沒有出現在 Pn 中的其餘節點識別碼，由小至

大排序得到葉片節點字串 Pl 。u：代表在整個樹狀

拓樸中，位於最末端，亦即此節點之後沒有再連接

另外節點，且為識別碼最小之節點。v ：代表與節

點 u 相連之非葉片節點。鏈路：代表兩個節點相連

接之部份。我們以圖 2 的擴張樹 MTree 1 為例，可

以得到 Prüfer number Pn  = [2, 1, 7, 1, 8, 2, 7]，

Pl =[3, 4, 5, 6, 9 ]。 

 

圖圖圖圖 2：：：： 群播樹群播樹群播樹群播樹 MTree 1 

 

B.解碼解碼解碼解碼(Decoding)：：：： 

步驟 1：已知一 Prüfer number 編碼字串 Pn  

及其葉片節點字串 Pl ；步驟 2：令 x 為葉片字串

Pl 中最小編號的位元，而 y 為 Pn 中最左邊的位

元，在節點 x 與 y 之間連接一個邊，接著從 Pl 中

移除 x與 Pn 中移除 y；步驟 3：檢查 Pn 中是否還

有 y 存在，如果 y 沒有在 Pn 中，則將 y 加入 Pl 中， 

並對 Pl 做由小至大的排序；重複上述步驟直到字

串 Pn 中無任何數字位元為止；步驟 4：當字串 Pn

中無任何數字位元時，字串 Pl 中應剩下節點 r 及

s ，將此兩節點連接起來而形成一個樹狀拓樸。x：

代表已知 Pl 中編號最小的位元。y：代表已知 Pn 中

最左邊的位元。r、s：代表在解碼過程最後階段時，

當 Pn 中無任何數字位元時，在 Pl 中所剩下之兩個

位元。 

Prüfer number 編碼之優點為當總節點數為 k 

時，編碼長度僅需 k-2 個位元長度，比其他編碼方

法節省記憶體儲存空間。放射狀樹的拓樸圖，經過

基因操作交配與突變後，仍然能夠保持樹狀的合理

拓樸。 

Prüfer number 編碼之缺點為每一次基因操作交

配與突變後，會繁衍出與母代相似程度只有一點點

的子代。也就是說，當Prüfer number 稍為微改變

時，會造成網路拓樸中許多節點之間的鏈路改變，

破壞整棵樹的結構，無法直接求得區域性可行解。 

 

3. 移動隨意網路下植基於基因演算法之能移動隨意網路下植基於基因演算法之能移動隨意網路下植基於基因演算法之能移動隨意網路下植基於基因演算法之能

源考量源考量源考量源考量 QoS 群播選徑群播選徑群播選徑群播選徑(EAQMRP) 

 

3.1 群播路由網路模型群播路由網路模型群播路由網路模型群播路由網路模型：：：： 

 
圖圖圖圖 3：：：： 網路拓樸圖網路拓樸圖網路拓樸圖網路拓樸圖 

由圖形理論與相關文獻[9]得知，一個網路可以

權重圖 ( ) ( ) ( )( )T, ETVTG = 表示， ( )TV 為群播樹中

節點之集合， ( )TE 為群播樹中節點到節點之鏈路

集合， ( )TV=k 為群播樹中所有節點之數量，

( )TE 為群播樹中所有節點到節點之鏈路數量，令

( )T Vs ∈ 為群播樹的源節點， ( ) { }{ }sTVM −⊆ 為

群播樹的目的節點，我們先定義QoS 量測項目：對

節 點 到 節 點 鏈 路 ( )TEl ∈ ， 延 遲 函 數 為

( ) ( ) +→ RT: ElDelay ，此處，
+R 為正的鏈路權重

值；對任意節點 ( )TVv ∈ ，節點電量成本函數為

( ) ( ) +→ RT: VvCost 。我們以 ( )s, MT 代表群播

樹，與群播樹相關的延遲函數、成本函數如下所述： 

( )( ) ( )
( )
∑

∈

=
s, MTl

lDelays, MTDelay ， 

( )( ) ( )
( )
∑

∈

=
s, MTv

vCosts, MTCost 。 

在圖 3 的網路拓樸圖中，假設每個節點有一定

的發射功率，任一節點皆為可傳送範圍。當源節

點 S 要傳送資料給群組組員 D1、D2、D3 時，如

果直接由源節點 S 傳送到目的節點，源節點 S 的分

支度數等於 3 ，路由層、MAC 層則需消耗三個單

位的封包處理電力。直接由源節點 S 傳送到目的節

點之群播路由為：

















→

→

→
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2

1

D

D

D

S
。經過 EAQMRP 演算

法，可以兼顧 QoS，同時節省源節點 S 三分之一的

電力消耗。改良後的群播路由如下： 

{ }3DBS →→ 與








→

→
→→

2

1

D

D
AS 。    

 

3.2 新式新式新式新式 ST 編碼與解碼編碼與解碼編碼與解碼編碼與解碼 



 

我們局部修改STMP編碼[10]，提出適合基因交

配與突變，操作容易的新式ST編碼。 

 
圖圖圖圖    4：：：：轉換轉換轉換轉換群播樹群播樹群播樹群播樹 MTree 1 之之之之新新新新 STSTSTST 編碼編碼編碼編碼    

 

由圖 2 之群播樹 MTree 1 中，每個節點給定唯

一的識別碼，以 Pre-order 的方式由上而下、由左

至右走訪樹，令起始位置索引 Li 為整數值 1 ，然

後依序遞增索引值，同時將節點所在的識別碼填入

代表基因序列的 S 陣列中，一直持續到最後節點。

代表基因拓樸的T陣列則依序紀錄父節點的位置索

引值。經過編碼後得到的 S 陣列、T 陣列，就是相

對應的 S 染色體與 T 染色體。例如，圖 2 之群播樹

MTree 1 經過編碼轉換之後的 ST 編碼，如圖 4。同

理，圖 5 之群播樹 MTree 2 經過編碼之後可以得到

另外一對 S 染色體與 T 染色體，如圖 6。由以上得

知，一個母代是由一對 S 染色體、T 染色體組成。 

群播樹轉換為 ST 碼的虛擬碼如下： 

 
ST 碼轉換為群播樹之虛擬碼如下： 

 

 
圖圖圖圖    5：：：：群播樹群播樹群播樹群播樹 MTree 2    

 

圖圖圖圖    6666：：：：轉換轉換轉換轉換群播樹群播樹群播樹群播樹 MTree 2 之之之之新新新新 ST 編碼編碼編碼編碼 

 

3.3 能源考量能源考量能源考量能源考量之之之之基因演算法基因演算法基因演算法基因演算法：：：： 

EAQMRP 演算法藉由計算群播樹中所有節點的總

剩餘電量當作成本函數，透過操作基因突變修補函

數將群播系統的生命週期延長到最長。能源考量之

基因演算法虛擬碼如下： 

 
由 2.1.3 節得知，我們採用相乘型的適應函數： 

( )( ) ( ) ( )
repairdelay fβ  fα s, MTFit ⋅×Ω⋅⋅=  

， α 、 β 為正實數的權重係數，Ω 為處罰函數。

傳播延遲的成本函數：

( )( )s, vTDelay

1
cf delay ⋅= ， c為正實數的係數。 

突變修補函數： ( )( )s, MTTot_btyf repair = 。 

為了適合我們假設的條件，我們稍為修改[2] 的

成本函數公式，定義群播樹中所有節點的總剩餘電

量如下： ( )( ) ( )( )
( )
∑

∈

=
s, MTv

v tBts, MTTot_bty  

此處， ( ) ( )
π









⋅=

v

v
vv

Full_Bt

tRes_Bt
ζtBt ； ( )tBtv  :節

點 v 在時間 t 的電量百分比； ( )tRes_Btv  : 節

點 v 在時間 t 的剩餘電量值； vFul_Bt  : 節點 v

的滿電量值； vζ  : 節點 v 的發射功率，因為我們

先前已假設所有節點發射功率為一定值，所以令

1=vζ ； π  : 正實數權重值，與節點分支度數成

反比。 

很顯然地，群播樹的最大生命週期是由剩餘電

量百分比最小的一個節點v 控制，因為當節點v 在
時間t 的電量百分比最小時, 群播路徑即將會在這



 

個節點發生中斷的情況。所以，我們定義群播樹的

最大生命週期時間為：                 

( )( )
( )

( ){ }tBtMinMsTLifeMax v
MsTv ,

,_
∈

⋅=τ  

，τ 是時間修正係數。 

我們為了延長群播樹的最大生命週期，採取如

何平衡整個群播樹的電量消耗為策略。在基因操作

過程中，我們設定 ( )tBtv  為基因操作的一個突變

因子。因此，低電量而且出現在T染色體中的核心

節點，將會被高電量而且非出現在T染色體中的葉

節點所取代。T染色體之基因交配方式參考[6]，針

對被選取的兩個母代染色體採隨機兩點式基因交

配（two-crossover），交配的過程中，由母代1 中選

取兩個交配點間的基因遺傳至子代，子代其餘的基

因則遺傳自母代2 ，交配過程如圖7，T染色體交配

虛擬碼如下： 

 

 

圖圖圖圖 7：：：： T 染色體染色體染色體染色體之之之之交配過程交配過程交配過程交配過程 

 
由於S染色體的基因具有唯一且不可重複的特

性，我們局部修改[5]之交配策略，令母代1 的S 染

色體具有較高的基因遺傳優先權，先由母代1 中選

取兩個交配點間的基因遺傳至子代，子代的其餘基

因則由母代2 的基因依序遺傳至子代，交配過程如

圖 8 ， S 染 色 體 交 配 虛 擬 碼 如 下 所 示 。

 

 
  圖圖圖圖 8：：：： S染色體染色體染色體染色體之之之之交配過程交配過程交配過程交配過程 

 

令 deg(v) 為節點之分支度數。由於分支度數

deg(v)較多之節點會快速耗掉較多之電量，我們提

出的基因演算法，以限制 deg(v)優先，同時考量如

何平均地分配能源消耗問題。我們使用突變修補函

數 Mutation_Replace()，以電量當作一個突變因子

去控制基因突變，基因突變操作概念參考[7]。 

由如圖7的子代T染色體得知， 31][ ==LiT 、

22][ ==LiT 、 18][ ==LiT 和

25][ ==LiT ， T染色體中相同基因的數目代表

父節點下游（downstream）的 deg(v) ，我們令

1 deg(v) ≥ 的節點為核心節點（Core Nodes），其

位置索引為{ }CN_Li ； 0=deg(v) 的節點稱為葉

節點（Leaf Nodes），其位置索引為{ }LN_Li 。舉

例說明如下：觀察交配後的子代T染色體、子代S

染色體如圖7、圖8，T染色體的基因{ }8 5, 2, 1, 為

父節點位置索引值{ } { }8 5, 2, 1,=CN_Li ，我們稱

{ }CN_Li 相 對 應 的 節 點

{ } { }1 4, 7, 2,]_[ =LiCNS 為核心節點。 

不在T染色體中的基因為葉節點位置索引值

{ } { }9 7, 6, 4, 3,=LN_Li ，我們稱 { }LN_Li 相對

應的節點{ } { }6 3, 8, 5, 9,]_[ =LiLNS 為葉節點。 

操作S染色體突變可以使電量低之核心節點被

電 量 高 的 葉 節 點 替 換 。 我 們 由 葉 節 點

{ } { }6 3, 8, 5, 9,]_[ =LiLNS 中，挑選一個電量最

高 之 基 因 { }8 ， 替 換 核 心 節 點

{ } { }1 4, 7, 2,]_[ =LiCNS 中最低電量之基因

{ }7 ，操作過如圖9。 

 



 
圖 9：S染色體之突變過程 

 

4. 結論結論結論結論 

一般研究群播路徑的文獻，針對能源使用效率

的探討，通常只強調如何選取電力消耗最少的群播

路徑，這種機制，會造成一種不良的現象，可能因

為某些節點的條件較好而經常被選取，在過度使用

後將使其電量快速消耗殆盡，進而縮短了群播路徑

的生命週期，使群播服務系統提早結束。本論文，

我們採取如何平衡整個群播樹的電量消耗為策

略，可以延長群播樹的最大生命週期。 

EAQMRP演算法在基因演算法之精神下，改良

交配機制和導入以能源考量的突變修補函數，可以

控制節點的分支度數，也可以電量較多的節點替換

電量較少的節點，將群播系統的總消耗電力，由其

他電量較多的節點平均分攤。同時，操作簡易的新

式ST編碼，可以直接在兩個陣列中計算群播樹的成

本，不必另外重新建構新的群播樹。 

突變修補函數，僅有交換葉節點與核心節點，

其操作的時間複雜度為 ( )Lnk −Ο ， k 為節點的數

目， Ln 為葉節點的數目。由上述的操作步驟及時

間複雜度分析顯示，我們提出的基因演算法，每一

代繁殖只做基因交配、突變操作，不但可以達到節

省電能與快速收斂的目標，而且可以讓群播系統維

持最長久的生命週期，使基因演算法適用於移動性

隨意網路。 
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