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摘   要: 研究了 IP/ DWDM 光因特网的集成 QoS( Quality of Service)组播路由与波长分配算

法#给定组播请求与用户 QoS 需求,提出的算法基于遗传算法 GA来构造一棵柔性 QoS 组播树, 并

基于波长图方法对组播树进行波长分配,一体化考虑路由选择和波长分配问题, 从而使 QoS 组播

树费用和用户 QoS 满意度都趋近优化#该算法还考虑了 IP/ DWDM 光因特网的负载均衡问题#仿
真实验表明,算法是可行和有效的#
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支持服务质量 QoS( Quality of Service)和组

播( M ulticast)是下一代互联网所要具备的基本能

力# IP/ DWDM ( Dense Wavelength Division

M ult iplexing)光因特网则是下一代互联网的主要

组网技术
[ 1]

#因此, 在 IP/ DWDM 光因特网中支

持 QoS 组播是非常必要的#IP/ DWDM 光因特网

中实现 QoS 组播, 需要进行有效的路由选择, 找

到费用优化的组播树,并为之分配波长#寻找这样

一棵 QoS组播树的问题是 NP-hard问题[ 2]
#

近几年来, 国内外学术界对 IP / DWDM 光因

特网中的 QoS组播问题进行了研究,提出了多种

算法[ 3~ 6] , 但上述研究都是基于刚性 QoS 约束,

即给出单一的延迟上界值#由于网络信息存在不

精确性和动态性,且用户 QoS 需求一般情况下都

是柔性的,所以用一个区间来度量比较合理[ 7]
#

这个区间的大小取决于用户和应用#本文基于波

长图[ 8]思想构造了一种最小化组播树延迟的波

长分配算法,将组播树构造与波长分配一体化考

虑, 使 QoS 组播树费用和用户 QoS 满意度都趋

近优化,提供柔性 QoS 组播支持#

1  模型描述

111  IP/ DWDM光因特网模型

IP/ DWDM 光因特网可以表示为一个有向连

通图 G ( V , E )#其中, V 是节点(波长路由器或者

OXC )的集合, E 是边(光纤)的集合#每条边都由

两根分别在链路的两个方向传输数据的反向光纤

构成,将每根有向光纤称为链路#
设每个光节点 v i I V 都有组播能力, 即配置

有分光器( optical split ter) [ 9] , 能将一个输入光信

号分叉成任意数目的输出信号#由于波长转换技
术代价较高,因此只为部分节点配置全域波长转

换器[ 9]
#网络中任意两不同波长之间的转换延迟

都一样,即 t ( v i ) = t#如果在某次组播会话中未

在节点 v i 处进行波长转换, 则 t ( v i )= 0#
每一条链路 eij = ( v i , v j ) I E 具有如下参

数:

可用波长集: K( e ij ) , K( eij ) A K, K是每条边
支持的波长集合, K= { K1, K2, ,, Kw } , W = K ;

传输延迟: D( eij ) , D( eij ) = D( ej i ) ;

链路费用: c( e ij )#
112  数学模型

在图 G ( V, E )中, 定义一个组播请求为 R

( s, D, B )#其中, 组播通信的源节点为 s ,目的节

点集合为 D = ( d 1, d 2, ,, d m) , D < V #定义 B

为用户的端到端延迟需求区间#
构造 s 与D 进行组播通信的一棵路由树T =

( X , F) , X A V , F AE#
T 的费用定义为

Cost ( T ) = 6
e
ij

I F

c( eij ) # (1)



IP/ DWDM 光因特网中光路上的通信延迟由

两部分构成:链路传输延迟和波长转换延迟#在树

T 中,给出源节点 s 与任一目的节点d i 的会话光

路P ( s, d i )上的延迟

 D sd
i
= 6

v
i

I P( s , d
i
)

t ( v i ) + 6
e
ij

I P( s, d
i
)

D( eij ) # (2)

树 T 的延迟定义为

Delay ( T ) = max { Dsd
i
P d i I D } # (3)

即源节点到所有目的节点的最大延迟#
设 B= [ B low, Bhigh] , 用户 QoS满意度定义为

Degr ee(QoS) =

100% Delay ( T ) [ B low ;

B high- Delay ( T )

B high - B low
B low < Delay ( T ) < Bhigh;

0 Delay ( T ) \ B high #

(4)

为了有助于网络负载均衡及提高组播树的波

长分配成功率, 应该优先使用可用波长资源丰富

的边#这可以通过对边上的费用函数进行合理定

义来调节#例如, 通过定义启发式费用函数,使可

用波长资源丰富的边费用较小,反之则大#在算法

中,链路 eij上的费用定义为

c( e ij ) = W - K( e ij ) # (5)

2  算法设计

211  波长分配算法
采用二进制编码来表示解, 每一个解对应的

都应该是一棵覆盖给定节点集 U(由源节点和所

有目的节点构成)的树 T i ( X i , F i )#用解所对应网

络图的最小生成树(森林)作为 T i ,并对 T i 进行

剪枝#
如果 T i ( X i , F i )只含一棵树,则进行波长分

配,否则, 不进行波长分配#构造的波长分配算法

的目标是通过最小化波长转换次数使树 T i 的延

迟最小,从而使用户 QoS满意度最高#
先对 T i 构造波长图 WG , T i 上每条边的可

用波长集 K( eij )是已知的#方法如下:

1) N = X i , w = G
e
ij

I F
i

K( eij ) ,在 WG 中,

创建 w @ N 个节点,即 v ij , 1 [ i [ w , 1 [ j [ N #
所有的节点被组织成一个 w 行 N 列的矩阵#行 i

表示 T i中一个相应的波长 Kci ,列 j 表示 T i 中一

个相应的节点 vcj ,对 i 和Kci 的关系, j 和 vcj 的关

系分别建立映射表, 以便于将来还原到 T i 中#
2) 对 i = 1, 2, ,, w , 在第 i 行, 如果在 T i

中,从节点 vcj 到节点 vch 存在链路 ecj h= ( vcj ,

vch) , 且在这条链路上波长 Kci 可用, 则在波长图

WG 中,添加一条边( v ij , v ih ) , 并将 ecj h上的传输

延迟 D( ecj h)作为权重分配给这条边#
3) 对 j = 1, 2, ,, N ,在第 j 列,如果节点 vcj

有波长转换能力, 则对 P i 1, i 2, i 1 X i 2, 在节点

v i
1
j和节点 v i

2
j之间添加一条边 ( v i

1
j , v i

2
j ) , 并将

波长转换延迟 t 作为权重分配给这条边#
经过以上三步, 波长图 WG 构造完毕#
为方便起见,将 WG 中的顶点用 1~ w @ N

之间的顺序节点号标记#i 行 j 列的顺序节点号

为

x = ( i - 1) @ N + j # (6)

将波长图 WG 视同于一个普通网络拓扑图,

运行如下算法#
输入  波长图 WG , w 行N 列矩阵中源节点

s 和所有目的节点所在的列号j s , j d
1
, ,, j d

m#
输出  树 T i 中的波长分配#
begin

for( k= 1, k [ m, k+ + ) ¹

{

 for( i= 1, i [ w , i+ + ) º

 {

  x i = ( i - 1) @ N + js ; »
  for( j = 1, j [ w , j + + ) ¼

  {

   y jk= ( j - 1) @ N + j d
k
; ½

  运用 Dijkst ra 算法在波长图中寻找节点

x i 到节点 yjk的最短路径P ( x i , yj k) ;

  }

 P ( x i , yk)= min{ P( x i , yj k), 1[ j [ w } ; ¾

 }

 P ( x , yk) = min{ P ( x i , yk) , 1 [ i [ w ) } ¿

}

end

对上述算法的注释: ¹是计算源节点 s 到每

个目的节点的最短光路; º是计算波长平面 i 上

的源节点到每个目的节点的最短光路; »是计算

波长平面 i 上的源节点号; ¼ 是计算波长平面 i

上的源节点到某目的节点所在列不同波长平面上

的目的节点的最短光路; ½ 是计算位于 j 行、j d
k

列的目的节点号; ¾ 是选出波长平面 i 上的源节

点到目的节点dk 的最短光路; ¿是选出源节点 s

到目的节点dk的最短光路#
对波长图中的顺序节点 x ,其对应原矩阵中

的行号为
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i = ( x - 1) / N + 1, (7)

列号为

j = ( x - 1)modN + 1# (8)

用式( 7)、( 8)和步 1)中创建的两个映射表,

可以很方便地将 WG 中由顺序节点号组成的光

路还原为树T i 上的链路和波长, 从而完成了波长

分配#
该 波 长 分 配 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

O( mN
2
w

4
) , m 是目的节点数, N 是 T i 中的节

点数, w 是至少在 T i 的一条链路上可用的波长

数#三者都是小整数#此外,因为对除最终解以外

的所有其他解的波长分配都是一种预分配策略,

目的是得到光路的端到端延迟, 所以算法运行过

程中需要存储的数据较少,对存储空间的要求较

低#
212  适应函数

解 S 的适宜值由适应函数f 计算得到, 它由

其对应的树(森林) T i ( X i , F i )的费用 Cost ( T i )和

Degree(QoS)决定#将对应多棵树的解的费用加

罚值, 同时将该解的 Degree (QoS)取较小值#另

外,由于算法设计目标包括较好地满足用户 QoS

需求, 所以 Degree(QoS)越高, 适宜值应该越低#
适应函数如下#

f ( S ) =
Cost ( T i ) + [ count( T i ) - 1] @ Q

Degree(QoS)
=

6
e
ij

I F
i

c( eij ) + [ count( T i ) - 1] @ Q

Degree(QoS) #

(9)

其中, count ( T i )为 T i 中树的个数, Q为常数#这

样,通过该适应函数得到的解的适宜值越小, 解越

好#
213  生成初始种群

初始种群根据种群规模的大小,由随机生成

的染色体组成#由于染色体是随机生成,因此可能

某些染色体是/不好0的, 即不包含全部组节点#
解决该问题的办法是, 先生成一个特殊的染

色体 S ,当且仅当 v i I U, v i 才出现在 S 中#然

后,将该染色体与每个随机生成的染色体取并操

作,即

S i D S y S i #

214  交叉、变异

交叉采用单点交叉, 交叉点随机选择#
根据变异率进行变异操作#变异时也会出现

/不好0的染色体#将变异后的染色体与生成初始

种群中的特殊染色体取并操作#

215  选择策略

用赌轮法( Monte Carlo 选择)作为选择染色

体的策略#采用转换函数,将小的适宜值转换成赌

轮中的大扇面:

f c( S i ) = max
S
i

I Sc
[ f ( S i ) ] - f ( S i ) +

min
S
i

I Sc
[ f ( S i ) ] # (10)

这里, Sc是染色体的集合(种群)#
设赌轮的面积为 1, 则每个染色体在赌轮中

的面积就是上述转换过的染色体适宜值占种群适

宜值总和的比例值#通过取 0, 1之间的随机数并

找到它落在赌轮上的位置,就可以选择染色体#

3  仿真研究与讨论

基于NSFNET 网络拓扑[ 10]进行了仿真研究#
参考已有的仿真模型[ 6] , 边上的传输延迟在

1~ 10 ms之间生成且跟边的长度成正比; 波长转

换延迟设为 1~ 10ms之间的一个常数#按节点度

数由高到低的顺序, 选取前 50%的节点配置波长

转换器#设 W = 20, 10 [ K( eij ) [ 15#另外,

如果某些染色体的适宜值太大, 会屏蔽其他染色

体之 间 的 差 异, 因 此 当 某 个 染 色 体 的

Degree(QoS)小于一个较小正值或者其对应的解

不可行时, Degree( QoS)一律取此较小正值#
311  组播树费用评估

将运行算法得到的组播树的费用与穷举法得

到的最优费用进行对照, 如表 1#

表 1 组播树费用仿真结果
Table 1  Simulation results of the cost

会话

号

会话节点数占总

节点数比率/ %

最优组播

树费用

算法运行次数

R [ 1% 1% < R [ 5%

1 21. 43 22 850 0

2 28. 57 25 978 0

3 35. 71 43 100 812

4 42. 86 50 957 43

5 50. 00 50 519 481

6 57. 14 55 894 96

7 64. 29 55 1000 0

8 71. 43 68 981 19

9 78. 57 67 972 28

10 85. 71 73 1000 0

表中, R 为求得的组播树费用与最优费用的

差值(即此组播树费用的偏差)占最优费用的比率#
仿真实验中, 每个组播会话运行 1 000 次, 得到

1 000个解#
会话节点随机选取,由稀疏模式( sparse mode)

到密集模式( dense mode) , 具有一般性#从表中看

出,对于 NSFNET 这样实际的网络拓扑,算法在组
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成员稀疏模式和密集模式时求得组播树的费用质

量精确度都非常高,有些时候甚至达到最优#
312  组播树 QoS性能评估

本文定义了用户 QoS 满意度,在评价染色体

适宜值时考虑了它的 QoS 性能, 选择染色体时兼

顾费用和端到端最大延迟#为了评估组播树的

QoS性能, 计算出运行 GA 但不考虑用户 QoS满

意度时得到的组播树的延迟, 将运行算法得到的

组播树的延迟与其进行对比,如图 1#从图 1中可

以看到,相较于不考虑 QoS 的情况, 算法得到的

组播树的延迟较小, 有效地改善了组播树的 QoS

性能#

图 1  QoS性能比较

Fig. 1  Comparison of QoS performance

4  结   论

本文抽象出 IP/ DWDM 光因特网的模型, 并

进一步抽象出 IP / DWDM 光因特网中 QoS 组播

的数学模型#基于网络信息的不精确性和用户
QoS需求的可伸缩性,定义了用户 QoS 满意度的

概念#然后,基于 GA和波长图思想,构造了一种

用于 IP/ DWDM 光因特网的集成 QoS 组播路由

算法#通过 GA 和启发式费用函数的设计, 提出的

算法能够在考虑网络负载均衡的前提下找到一棵

费用近优的路由树; 同时,以最小化组播树延迟为

目标进行波长分配, 使组播树具有较好的 QoS性

能#算法将波长预分配集成到组播树构造过程中,

实现了路由选择和波长分配的一体化#对算法进
行了仿真实现,分别评估了费用和组播树延迟#结

果表明,算法很好地解决了 IP/ DWDM 光因特网

中的 QoS组播路由问题#
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A Mult icast Routing Algorithm in IP/ DWDM Optical Internet
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Abstract: An integ rated QoS multicast r outing algorit hm in IP/ DWDM optical Internet w as discussed. Given multicast request

and usersp QoS requirements, an algo rithm w as proposed on GA basis to address the issue routing and wavelength assignment in
an integ rat ed manner, constructe a flex ible QoS multicast tree and assign w avelengths to the tree, based on the w avelength g raph

method. T hus, both the cost o f QoS mult icast tree and users. satisfaction of QoS approach to optimum. T he proposed
algorithm also considered load balancing in IP/ DWDM optical Internet. Simulation results show ed that t he proposed alg orithm

is feasible and effective.
Key words: IP/ DWDM optical Internet; integrated QoS multicast r outing; genetic algorithm; lo ad balancing
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