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摘  要：针对 RapidIO 网络 QoS 路由选择问题，提出一种基于改进萤火虫算法的 RapidIO 路由选择策略。首

先，利用高斯变异和存储机制对传统萤火虫算法进行优化，高斯变异可以有效控制算法搜索空间中解的散射

程度，使算法避免陷入局部最优，存储机制有利于评估并存储每只萤火虫的历史状态，防止信息丢失。然后，

将改进后的萤火虫算法与实际 RapidIO 网络 QoS 问题相结合，选择出最终的最佳路由策略。实验结果表明，

在所模拟的 RapidIO 测试网络中，改进后的萤火虫算法时延为 42 ms，时延抖动为 8 ms，代价最低为 64 ms，

共需要迭代的次数为 8，相较于其他算法曲线更加稳定，更能快速找到最优解，表现出的性能最优，有效解

决了 RapidIO 网络 QoS 路由选择问题。 

关键词：RapidIO；萤火虫算法；高斯变异；存储机制；服务质量 

中图分类号：TP393.02  

文献标识码：A    

doi: 10.11959/j.issn.2096-109x.2018054 

RapidIO routing strategy based on improved glowworm  
swarm optimization algorithm 

YIN Congyue, ZHANG Xingming, REN Quan, WEI Shuai 
National Digital Switching System Engineering & Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China 

Abstract: Aiming at the problem of QoS routing in RapidIO network, a RapidIO routing strategy based on improved 

glowworm swarm optimization algorithm was proposed. Firstly, gaussian mutation and storage mechanism were used 

to optimize the traditional firefly algorithm. Gaussian mutation can effectively control the scattering degree of the solu-

tion in the search space of the algorithm, so that the algorithm avoids falling into a local optimum. The storage mecha-

nism is conducive to evaluating and storing the historical state of each glowworm, preventing information loss. Then 

combine the improved glowworm swarm optimization algorithm with the actual RapidIO network QoS problem and 

select the final best routing strategy. The experimental results show that in the simulated RapidIO test network, the im-

proved glowworm swarm optimization algorithm has a delay of 42 ms, delayed jitter of 8 ms, a minimum cost of 64 ms, 

and a total of 8 iterations, which is more stable than other algorithm curves. It can find the optimal solution more 

quickly and show the best performance, effectively solving the QoS routing problem of RapidIO network. 
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1  引言 

随着嵌入式系统互联技术的不断发展，PCI 
Express、 InfiniBand、RapidIO、HyperTransPort
等高性能 I/O 互联技术的出现使信号处理和数据

传输的效率越来越高[1]。其中，RapidIO 总线技术

支持多种拓扑结构，具有低时延、高带宽、高可

靠性（硬件保证高达 99.999%）的特点，在嵌入

式系统应用中发挥着重要作用[2]。此外，RapidIO
作为一项高速总线技术，对网络分组丢失率、吞

吐量、带宽、延迟等 QoS（quality of service）参

数要求较高。 
RapidIO 网络 QoS 问题是一个 NPC 问题

（non-deterministic polynomial complete problem），

主要目标是在多约束条件下选择满足 QoS 请求

的传输路径，目前最常用的求解方法为启发式算

法[3]。文献[4]采用蚁群优化算法解决 QoS 多约

束路由问题（ACO, ant colony optimization algo-
rithm），但该算法收敛速度慢，容易陷入局部最

优，导致搜索停滞，不利于发现更好的解，而且

搜索时间长，算法复杂度较高；文献[5]将 A 星

算法（ASO, a-star optimization algorithm）与

RapidIO 路由分配问题相结合，但将启发值项设

定为 0 会使该算法变成广度优先搜索的模式，从

而失去 A 星算法启发式的特点，并且不同节点

之间对应不同的优化次序，因此产生的结果不

同，难以达到负载均衡以及延迟上的最优化效

果，此外，该算法在运行过程中的节点状态需要

大量的空间进行存储，这会严重影响算法执行速

度；文献[6-7]利用遗传算法（GA, genetic algo-
rithm）选择满足条件的路径，但该算法为局部搜

索算法，会因陷入局部极值而找不到可行解；文

献[8]通过约束严苛度的定义来评价各个 QoS 度

量参数，再引入 K 最短路径算法来选择可行路

径（CSKPA, constraint severity-K Shortest path 
algorithm），但该算法是基于搜索策略提出的，

没有充分考虑道路网络的分布特性，同时没有限

制搜索区域，算法执行效率较低；文献[9]将广度

优先搜索和贪婪算法相结合（BGA, breadth first 
search and greedy algorithm）来解决 QoS 路由选

择问题，该算法一定程度上更适用于较大规模的

RapidIO 网络，但时间和空间的复杂度仍然较高。 
上述研究表明，在 RapidIO 网络 QoS 路由

选择问题中，关键是找到能够满足 QoS 请求的

耗费最小的组播树[10]。此外，RapidIO 作为一种

具有高实时性需求的嵌入式应用，无法不限时地

逼近最优解，因此反复改进、在一定时间内不断

追求近似解的方式比较适合于这种 QoS 目标关

联较为紧密的网络，该方式可以避免局部元陷

入自然独立的状态，在全局范围内快速地进行

搜索，使多目标优化过程中的平衡问题得到有

效解决[11]。 
针对以上问题，本文提出一种基于改进萤

火虫算法的 RapidIO 路由选择策略，该策略主

要采用基于高斯变异和存储机制的萤火虫算法

（GMGSO, glowworm swarm optimization algo-
rithm based on gaussian mutation and memory 
Mechanism）来解决 RapidIO 网络 QoS 路由选

择问题。在常规 QoS 模型和萤火虫算法（GSO, 
glowworm swarm optimization algorithm）的基础

上加入高斯变异和存储机制，高斯变异使搜索

空间中解的散射程度得到控制，以此提高收敛

速度并在搜索空间中寻找新的区域，使算法有

效避免陷入局部最优；存储机制有利于记录

GSO 算法中每只萤火虫的位置，如果在之前的

搜索迭代过程中未能找到满足 QoS 请求的解，

则通过存储机制对得到的解进行评估并存储评

估结果。实验结果表明，GMGSO 算法可以快

速找到最优解并且最优解的可靠性较高，保证

解的质量，有效解决了 RapidIO 网络中的 QoS
路由选择问题。 

2  问题模型 

2.1  RapidIO 网络结构 
RapidIO 网络主要由 2 个部分组成，分别为

交换机和终端器件 [12]。图 1 是一个典型的

RapidIO 网络拓扑结构。RapidIO 网络控制和数

据信息的传递过程需要 RapidIO 包，通过交换

机的内置路由表，可以实现 RapidIO 包的路由，

即这些数据分组包含不同的目的 ID，而内置路

由表在交换机的每一个端口处也均有配置，根

据数据分组所提供的目的 ID，交换机通过路由
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表映射的方式将 RapidIO 包从输入端口传送至

不同的输出端口[13]。对 RapidIO 包封装和解析

的处理主要由终端器件实现，每个终端器件都

匹配一个设备标识符 ID，是数据分组的目的端

（源端），在 RapidIO 网络数据交换过程中起到

发起或接收数据的作用，通过交换机可以实现

终端设备的互联[14]。 

 
图 1  RapidIO 网络拓扑结构 

2.2  QoS 模型 
在 RapidIO 网络中，时延、跳数、分组丢失

率和带宽是最常见的 QoS 问题[15]，QoS 路由问题

实际上就是找出所有满足这些约束条件的路径，

因此将 RapidIO 网络中的 QoS 路由选择问题抽象

化，可以建立其相应的数学模型。 
RapidIO 总线技术采用全双工通信[16]，可

以用无向图 ( , )G V E= 表示 RapidIO 网络路由拓

扑结构。其中，V 表示网络中的所有节点，V 由

v 组成， v 表示拓扑结构中的各个交换机（节

点），或者将V 定义成由 s 和 m 组成， s 表示负

责发送数据的源节点， m 表示负责接收数据的

目的节点；E 是各个节点连接线的集合，E 由 e
组成， e 表示拓扑结构中的各个通信链路。对

于网络中的各个节点 v 来说，存在 4 个约束条

件： ( )delay v 表示节点 v 的时延， _ ( )delay jitter v
表示节点 v 的时延抖动， _ ( )packet loss v 表示节

点 v 的分组丢失率， ( )cost v 表示节点 v 的代价，

节点 s 和 m 以此类推。对于拓扑结构中的每条

通信链路 e 来说，同样存在 4 个约束条件：

( )delay e 表示链路 e 的时延， _ ( )delay jitter e 表

示链路 e 的时延抖动， ( )bandwidth e 表示链路 e
的带宽， ( )cost e 表示链路 e 的代价。 

假定一组源节点 s 和目的节点m 的集合V ，

其中，{ } { }m V s⊆ − ，则所得到的组播树 ( , )T s m 将

在时延、时延抖动、代价、带宽以及分组丢失率

这几个方面满足以下关系。 

 
( ) ( )

( ( ))
( ) ( )

T T

T

e p s ,t p s ,t

Delay p s,t
delay e delay

∈ ν∈

=

+ ν∑ ∑  (1) 

( ) ( )

( ( ))
( ) ( )

T T

T

e p s ,t p s ,t

Delay _ jitter p s,t
delay _ jitter e delay _ jitter

∈ ν∈

=

+ ν∑ ∑
 (2) 

( ) ( )
( ( )) ( ) ( )

T Te p s ,t p s ,t
C os t T s,m cost e cost

∈ ν∈

= + ν∑ ∑  (3) 

( ( , )) min{ ( ), ( )}T TBandwidth P s t bandwidth e e P s,t= ∈
  (4) 

 
( )

( ( , ))

1 (1 ( ))
T

T

p s ,t

Packet _ loss P s t

packet _ loss
ν∈

=

− − ν∏  (5) 

其中， ( )TP s,t 表示从源节点 s 到目的节点 t 的路

由路径。基于上述假设，多约束 QoS 路由问题的

数学模型可以采用如下方式描述。 
 min ( ( , ))cost T s m=  (6) 

 max{ ( ( )), { }}Tdelay p s,t t m D∈ ≤  (7) 

 min{ ( ( )), { }}Tbandwidth p s,t t m B∈ ≥  (8) 

 max{ ( ( )), { }}Tdelay _ jitter p s,t t m DJ∈ ≤  (9) 

 max{ ( ( )), { }}Tpacket_loss p s,t t m PL∈ ≤ (10) 

其中， D 、 B 、 DJ 、 PL 分别表示约束条件时

延、带宽、时延抖动和分组丢失率。 
目前，对于 QoS 多约束优化问题来说，最有

效的解决方法是惩罚函数[17]，因此该问题的适应

度函数可以用式(11)描述，其中， 1cf 和 2cf 表示惩

罚因子， DC 和 DJ 分别表示时延约束和时延抖

动约束。 

 1

2

( ) ( )
( )

F X cos t cf delay DC
cf delay _ jitter DJ

= + − +
−

 
(11)

 

3  解决方案 

3.1  GSO 算法 
群体智能优化算法的目的是依据优化问题

的目标函数寻求全局解，与寻求多个解相比，

找到一个全局解显得更容易。由于优化问题具

有相同或不同的目标函数值，所以在该算法中

能够立即找到不同种类的解非常关键，因此一个
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群体可以将自己划分成不同的类别很重要[18]。

GSO 算法属于群体智能优化算法，该算法模仿

了萤火虫在控制自身发光方面的行为。这些萤

火虫为了不同的目的而发光，如在繁殖过程中

吸引其他萤火虫[19]。 
在 GSO 算法中，群体由数量为N 的萤火虫个

体组成。因此，在函数搜索空间中，萤火虫 i 在时

间 t 存在于位置 ( )iX t 上，发光强度由荧光素水平

( )iL t 表示，决策域由 ( )ird t 表示。根据目标函数 J ，

荧光素水平与萤火虫个体位置的目标值有关。萤火

虫发出的光越强，则它含有的荧光素水平越高，这

只萤火虫越接近最佳位置，其目标函数值也越高。

决策域内的其他萤火虫会被比自身具有更高荧光

素水平的萤火虫吸引，若局部范围内的萤火虫具有

更高的荧光素水平，其邻近的萤火虫会自行向其移

动，最终几乎所有的萤火虫都会聚集在搜索区域内

多个亮度较高的位置上。 
GSO 算法主要分为 4 个阶段：萤火虫初始

化、荧光素水平更新、萤火虫移动、萤火虫决

策域更新。萤火虫初始化主要表示在指定的目

标函数搜索区域中随机散布 N 只萤火虫，因此

用于优化的常数被初始化，同时每只萤火虫的

荧光素水平用精确值 0L 初始化，决策域 dr 和径

向传感域 sr 也用精确初始值 0r 初始化。在 GSO

算法中，荧光素水平更新是最关键的一步，因

为目标函数的评估是在当前萤火虫位置 iX 进

行的。对于群体内的所有萤火虫来说，荧光素

水平会根据目标函数值进行修改，式(12)表示荧

光素水平更新过程。 
 ( ) (1 ) ( 1) + ( ( ))i i iL t L t J X tρ γ= − −  (12) 

其中， ( )iL t 和 ( 1)iL t − 分别表示萤火虫 i 更新后和

更新前的荧光素水平， ρ 表示荧光素衰变常数且

(0,1)ρ ∈ ， γ 表示光强吸收系数， ( ( ))iJ X t 表示

萤火虫 i 在当前萤火虫位置 iX 第 t 次迭代时的目

标函数值。 
在整个移动阶段，每只萤火虫会试图根据荧

光素水平和决策域 dr 吸引邻组萤火虫 ( )iN t ，所依

据的规则如式(13)所示，其中， j 表示靠近萤火虫

i 的某只个体； ( )iN t 表示邻组萤火虫， ijd 表示萤

火虫 i 和 j 之间的欧几里得距离， dir 表示萤火虫 i
的决策域， ( )jL t 和 ( )iL t 分别表示萤火虫 j 和 i 的

荧光素水平。 

 ( ), ( ) ( )i ij di j ij N t d r L t L t∈ < >且  (13) 

通过以下 2 个步骤识别实际选择的相邻个

体，首先，找出向具有更高荧光素水平的相邻个

体移动的方向并计算其概率，如式(14)所示。 

 

( )

( ) ( )
( ) ( )

i

j i
ij

k i
k N t

L t L t
prob

L t L t
∈

−
=

−∑
 (14) 

其中， j 表示靠近萤火虫 i 的某只个体；接着萤火

虫 i 使用轮盘赌的方式从相邻组挑选出一只萤火

虫，概率值越大的萤火虫越有可能从邻组中被挑

选出来。 
在萤火虫移动阶段，根据被选择的相邻位置

来更新萤火虫的位置，如式(15)所示。 

 
( ) ( 1)

( ) ( 1) i i
i i

ij

X t X t
X t X t s

δ
− −

= − +  (15) 

其中， ( )iX t 和 ( 1)iX t − 分别表示萤火虫 i 更新后

和更新前的位置， s 表示步长常数， ijδ 表示萤火

虫 i 和 j 之间的欧几里得距离。 

决策域的更新是 GSO 算法的最后一步。此处

决策域 ird 不断被更新，这使萤火虫在后续的迭代

中更加灵活地创建相邻组。 

 
( 1) min{ ,max[0, ( 1) +

( ( ) )]}
i s i

t i

rd t r rd t
n N tβ
+ = −

−
 

(16)
 

式(16)在后续的迭代中被用于 ird 的更新，其

中， ( )ird t 和 ( 1)ird t − 分别表示萤火虫 i 更新前和

更新后的决策域，sr 表示恒定的径向传感范围，β
表示模型常数， tn 表示用于控制相邻个体计数的

常参数， ( )iN t 表示相邻个体的实际数目。 

在 GSO 算法的搜索空间中，组播树被编码

成个体，即个体编码。文献[20]提出了一种基于

先前节点序列的编码机制，这是因为在组播树

中除了源节点，对所有其他节点而言只存在一

个先前节点，这个方法有利于编码和解码，可

以避免在组播树中创建环路，具体的编码方法

如式(17)所示  
 1 2( , , , )nX P P P=  (17) 

其中， nP 表示节点 i 的先前节点。不在组播树内

节点的先前节点可以用 0 表示，源节点的先前

节点则用其本身表示。如图 2 所示，组播树可

以被编码为 X = 1 2 3 4(1 ,1 ,2 ,1 ,  5 6 74 ,5 ,0 ) ，同理所

编成的码也可以解码为图 2 所示的组播树。 
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图 2  组播树示意 

虽然文献[20]所提的方法可以有效避免环路，但

同时会产生许多不符合要求的树，因此可以对此编

码方法进行改进，具体编码方法如算法 1 所示。 
算法 1  组播树编码算法 
1) 将一棵空的组播树初始化成 X = 1 2(0 ,0 ,  

30 , ,0 )n 。 

2) 将源节点的先前节点设置成其本身，即

1 2(0 ,0 , , , ,0 ) s nX S= 。 

3) 从该组目的节点中随机选择一个目的节

点作为当前节点。 
4) 从与当前节点相连的一组节点中删除当

前节点的直接后继节点，并且生成当前节点的一

组新的先前节点。 
5) 从当前节点的一组先前节点中随机选取

一个节点作为当前节点的先前节点，并且这个被

选择的先前节点成为新的当前节点。 
6) 如果当前节点的先前节点集为空，即“0”，

则转到步骤 3)，否则转到步骤 6)。 
7) 如果所有目的节点的先前节点集为空，即

“0”，则输出组播树的代码，否则转到步骤 3)。 
3.2  高斯变异 

正态分布具有许多优良特性，许多随机因素、

自然效应和概率分布可以由它来近似或体现[21]。

高斯分布在数学、物理学和工程学中是极为重要的

概率分布，因此它在统计方面发挥着重要作用[22]。

高斯变异是在个体的原始状态中添加随机高斯向

量的分布，其定义如式(18)所示。 
 [1 (0 1)]i iX X kN ,= +  (18) 

其中，参数 iX 表示个体 i 的状态， k 是从 1 到 0
逐渐减少的变量， (0,1)N 是满足均值为 0 且方差

为 1的高斯分布条件的随机变量。如果式(18)在 iX
的基础上增加降低高斯随机干扰因子 (0,1)iX kN ，

则可以充分利用当前种群的给定信息进行干扰，

从而增加种群状态的多样性，有利于避免陷入全

局搜索的局部极值点，同时提高算法搜索速度。 
如果在算法迭代过程中萤火虫在局部极值点

处聚合程度较高，则 GSO 算法的收敛速度将大大

减慢甚至陷入局部极值，此时可以用种群的历史

最佳状态代替最差的状态，以此获得中间状态种

群，接着将高斯变异应用于处于中间状态的萤火

虫。为了确定搜索结果是否随着迭代次数的增加

而改善，可以在算法中设置一个调用板记录萤火

虫历史最佳状态及其适应值。若在连续 3 次迭代

过程中调用板上的值没有改变或变化幅度很小

（小于 μ），则算法陷入局部极值范围内，此时必

须开始进行变异操作。其中， μ表示高斯变异的

控制参数， μ越大，高斯变异的概率越高，收敛

速度越快。因此， μ值不应太大或太小，数值在

10−4 到 10−6之间是较为合适的选择。 
3.3  存储机制 

传统 GSO 算法在搜索过程中不会保留任何

搜索空间信息，也不会保留每只萤火虫的历史状

态信息，这导致萤火虫在不顾之前状态如何的情

况下进行移动，萤火虫的历史信息到最后很有可

能会消失。如果在之前的搜索迭代过程中未能找

到满足 QoS 请求的解，则通过存储机制对得到的

解进行评估。之后具有目标值的新解被插入存储

机制中，以防循环评估。此外，应该增加新的吸

收参数（absorption parameter）[23]，同时参数应随

时间和历史状态而变化。 
3.4  QoS-GMGSO 算法 

综合上述内容，将传统 GSO 算法与高斯变异

和存储机制相结合成 QoS-GMGSO 算法，具体过

程如算法 2 所示，主要分为以下步骤。 
第 1 步，对 QoS-GMGSO 算法中的参数进行

初始化，参数的设置和传统 GSO 算法中的设置相

同，同时需要设置算法的终止条件。 
第 2 步，计算当前萤火虫的适应值并启动调

用板。 
第3步，利用存储机制存储当前参数并时刻检

查各项参数是否更新，若更新则及时存储新的参

数并保留更新前的参数。 
第 4 步，当算法到达荧光素水平更新阶段时，

使用式(12)更新每只萤火虫的荧光素水平值。 
第5步，当算法到达萤火虫移动阶段时，利

用式(14)计算每只萤火虫的相邻个体和每只相邻

个体可以被选为目标的概率。 
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第 6 步，通过轮盘赌的方式确定搜索空间中

可以替代萤火虫 i 的个体 ( ( ))ij j N t∈ 。 

第 7 步，利用式(15)计算搜索空间中每只萤

火虫的目标位置。 
第 8 步，利用式(16)更新每只萤火虫的决策

域，此时萤火虫移动阶段结束。 
第 9 步，计算当前萤火虫的适应值，若该值

比调用板上的数据更好，则调用板会被更新。 
第 10 步，高斯变异阶段，利用式(18)将种群中

最差的萤火虫用历史最佳萤火虫代替，从而形成中

间状态种群，然后计算当前萤火虫的适应值，若该

值比调用板上的数据更好，则调用板会被更新。 
第 11 步，当算法完成一次迭代时，如果已经

满足终止条件，则退出迭代过程，否则转到第 4
步进行下一次迭代。 

图 3 为 QoS-GMGSO 算法的流程。图中从上

到下依次按照传统 GSO 算法模块、存储机制模块

以及高斯变异模块的顺序进行，首先对每只萤火

虫进行初始化，接着利用存储机制对不断被更新

的相关参数进行存储，再通过高斯变异模块优化

算法过程，提高算法搜索速度和解质量，最终输

出满足 QoS 请求的解。 
该算法总的时间复杂度为 2( )O n ，其中，n是

萤火虫的数目。 
算法 2  QoS-GMGSO 算法 
1) 设置 QoS-GMGSO 算法的维数和萤火虫

数量 
2) 初始化 QoS-GMGSO 算法中其他所有参数 
3) 设置 ( )iX t 为萤火虫 i 在时间 t 的位置 

4) for 1i = ; i m< ; i + +  do 
5) (0) 10il = ; 

6) end for 
7) 10 0(0)ir r=  
8) 设置最大迭代次数 maxT ，迭代计数值 1t = ; 
9) while maxt t<  do 

10) for 所有的萤火虫 i  do 
11) ( ) (1 ) ( 1) ( ( ))i i il t l t J x tρ γ= − − +  

12) end for 
13) for 所有的萤火虫 i  do 
14) for ( )ij N t i∈  do 

15) 

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
i

i
ij j

k i
k N t

l tp t l t
l t l t

∈

= −
−∑

 

16) _ ( )j select glowworm p
→

=  

17) 
( ( ) ( ))

( 1) ( )
( ) ( )
j i

i i
j i

s x t x t
x t x t

x t x t

−
+ = +

−
 

18) min{ ,max{0, ( ( ) )}}i
d d t ir rs r n N tβ+= −  

19) max( )index l=  
20) indexBrightest x=  
21) ( , , _ )Brightest mutation Brightest try male num=  
22) indexx Brightest=  

23) 1t t= +  
24) end for 
25) end for 
26) end while 

 
图 3  QoS-GMGSO 算法流程 
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4  实验与结果分析 

实验采用 Matlab 进行仿真，先假定一组用

于实验的包含节点和链路的 RapidIO 模拟测试

网络拓扑结构图和约束条件，再将 GMGSO 算

法与 ACO 算法[4]、ASO 算法[5]、GA 算法[6-7]、

CSKPA 算法[8]和 BGA 算法[9]分别应用在该拓

扑结构上，同时对满足 QoS 请求的输出结果进

行比较。 
4.1  实验设置 
4.1.1  RapidIO 模拟测试网络 

为了验证 QoS-GMGSO 算法的有效性，通过

如图 4 所示的 RapidIO 网络拓扑结构进行模拟测

试。假设图中所用交换机为 Tsi578 芯片[24]，图中

包含了各个节点和链路的约束条件，节点的约束

条件包括时延、时延抖动、分组丢失率和代价，

链路的约束条件包括时延、时延抖动、带宽和代

价，将节点 1 设置成源节点（配置主机），将节点

2、3、6、7 设置成数据必须最终到达的目的节点

（终端器件）。 

 
图 4  RapidIO 模拟测试网络拓扑结构 

4.1.2  实验参数设置 
QoS-GMGSO 算法的实验初始参数设置如

表 1 所示，其中， maxiter _ 表示最大迭代次数，

其余参数在前文中均有说明。 

表 1 QoS-GMGSO 算法实验参数 

参数 值 

ρ  

sr  
γ  

_ maxiter  

N  
D  
B  

DJ  
PL  

1cf  

2cf  

0.4 
5 

0.6 
200 
20 
46 
70 
8 

0.001 
10 
1  

4.2  实验结果分析 
4.2.1  最佳组播树 

图 5(a)显示了链路的初始状态和节点的初始

位置；图 5(b)显示了在考虑带宽约束条件之后的

组播树，节点 4 和 5 之间的链路因不满足该约束

条件而被删除；图 5(c)显示了在考虑分组丢失率

约束条件之后的组播树；图 5(d)显示了在 20 次迭

代之后最终的最佳组播树。 
4.2.2  不同算法的性能对比 

图 6 显示了不同算法多次迭代之后得到的

代价、时延和时延抖动的对比情况。从图中可

以看出，GMGSO 算法代价曲线的收敛速度明

显快于其他算法，虽然一开始振动较大，但稳

定后的代价值相较于其他算法来说更小；

GMGSO 算法的时延曲线也比其他算法更加稳

定，能够更快地找到最优解或者次优解；而这

几种算法的时延抖动曲线大致相似；此外，

ACO 算法和 GA 算法获得的只是局部最优解。

 
图 5  RapidIO 模拟测试组播树简图 
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因此，在该 RapidIO 模拟测试网络拓扑结构中

QoS-GMGSO 算法的性能最优，由图 5(d)可以得

到最佳组播树的编码为 1 2 3 4 5(1 ,4 ,1 ,1 ,6 , 6 7 84 ,5 ,0 )，

时延为 42 ms，时延抖动为 8 ms，代价最低为

64 ms，总共需要迭代的次数为 8。 

5  结束语 

本文针对 RapidIO 网络 QoS 路由选择问题，

提出了一种基于改进萤火虫算法的 RapidIO 路

由选择策略，并通过模拟的 RapidIO 测试网络来

验证其有效性。GMGSO 算法利用高斯变异和存

储机制对传统 GSO 算法进行优化，高斯变异有

效地提高了算法收敛速度，使算法避免陷入局部

最优，存储机制评估和记录每只萤火虫的历史状

态，有效防止信息的丢失。然后将 GMGSO 算法

与 RapidIO 网络 QoS 问题相结合，通过

QoS-GMGSO 算法选择出路由最优方案。仿真结

果表明，与其他算法相比，GMGSO 算法时延更

加稳定，代价更低，更能快速找到最优解并且解

质量较高。 

 
图 6  不同算法性能对比 
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