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IP／DWDM 光 Internet中的一种公平智能 Q0S组播路由机制 *) 

王兴伟 刘 聪 崔建业 黄 敏 

(东北大学计算中心 沈阳110004) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 QoS(Quality of Service)与组播是 IP／DWDM 光 Internet中应该具备的基本能力。本 文研究了 IF／DWDM 

光 Internet中的公平智能 QoS组播路 由机制。在所提 出的机制中，QoS需求的区间表示形式体现 了对柔性与异构 
QoS的支持 ；根据微观经济学理论，建立基于Ke1]【y／PSP模型的定价策略，体现组间公平性；使用下游链路均分方法在 

组成员之间分摊费用，体现组内公平性；基于点火耦合神经网络，建立智能 Q0S组播路由算法。以上各方面有机结 
合，构成 IP／DWDM光Internet中的公平智能Q0S组播路由机制。仿真结果表明，该机制是可行和有效的。 
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A Fair and Intelligent QoS Multicast Routing Mechanism in IP／DWDM Optical Internet 
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Al~a,aet QoS(Quality of Service)and multicast are essential capabilities in IP／DWDM optical Internet．In this pa— 
Der，a fair and intelligent QoS muhicast routing mechanism in IF／DwDM optical Internet is discussed．In the proposed 
mechanism，QoS requirement is denoted by an range to support the flexible and heterogeneous QoS；according to the 

microeconomics theory and method，a Ke1]【y／PSP-model—based pfidng strategy is presented to support the intergroup 
fairness；the ELSD (Equal Link Split Downstream)method is adopted to apportion the cost among group members， 

thus the intra-group fairness is provided；based on FCNN (Firing Coupled Neural Network)，an intelligent QoS multi- 
cast routing  algorithm is introduced．Combining the above，a fair and intelligent QoS multicast routing mechanism is as— 
tablished．Simulation results have shown  that the proposed mechanism is bo th effective and efficient． 
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1 引言 

随着 Internet运营的渐趋商业化，付费上网已是大势所 

趋。对于组播应用，费用的计算与分摊如何体现组间与组内 

公平性[1]更是迫切需要解决的问题，按照“谁受益谁付费”的 

原则，实现“以质论价”和“优质优价”。由于网络状态信息的 

不精确性与动态性以及用户QoS需求的难以准确刻画，因此 

需要支持柔性 QoS，而组 中不同成员可能有不同的 QoS需 

求，客观上又要求支持异构 QoS。 

IF／DWDM光 Internet是下一代互联网 NGI(Next Gen- 

eration Internet)主干的核心组网技术之一，而 QoS(Quality 

of Service)与组播是其必备的能力[2]。本文研究其 QoS组播 

路由问题。在所提出的机制中，采用区间形式的QoS需求描 

述，支持柔性与异构QoS；采用基于价格的Kelly模型[3]与基 

于博弈论的PSP模型[4]相结合的微观经济学定价策略，不仅 

可以体现组间公平性，而且有助于使波长资源分配达到Pare— 

to最优[。 与 Nash均衡[‘ ；采用下游链路均分方法[ 分摊费 

用可以体现组内公平性；基于点火耦合神经网络 FCNN(Fir— 

ing Coupled Neural Network)[6]，提供求解多约束柔性异构 

QoS组播路由问题的智能算法 ，体现 QoS需求的满足；以上 

各方面有机结合，构成 IF／DWDM 光 Intemet中的公平智能 

QoS组播路由机制。仿真研究表明，该机制不仅是可行的而 

且是有效的。 

2 公平智能Q0s组播路由机制 

2．1 网络模型 

IF／DWDM光 Internet可以表示为连通图G(V，E)。其 

中，V是节点(波长路由器或者光交叉连接器)的集合，E是边 

(光纤)的集合。设每个节点 ∈V都具备组播能力，配置有 

分光器，能够将输入光信号劈分成任意路数的输出光信号。 

任意一个节点 都包含三个参数：dm，jti，lm，分别表示 

的延迟、延迟抖动和分组丢失率 ， 一1，2，⋯，lVl。任意一条 

边 eii EE都包含四个参数 ：嘞 ， ，dell， ，分别表示该条 

边的费用、支持的最大波长数、延迟和 比特 出错率， =1，2， 
⋯

，lVl。边 的可用波长集为 A(e0)，A( ) { 1， 2，⋯ ， 

}。 

2．2 数学模型 

用 R=(s，D，Dlb，Dub，Elb，Eub，Wv)表示 QoS组播路由 

请求。其中，sEV表示组播源节点；D {V一{5}}表示组播 

目的节点集合；Dlb和Dub 分别表示组播延迟的下限与上限； 

Dlb和Eub 分别表示组播出错率的下限与上限；w 表示需求 

的波长数。 

在组播树 T(s，D)上，对 VdED而言，有如下关系成立： 
· Delay(PT(s， ))= ∑ dm+ ∑ (1) 

v／EPT( td) e1
．

i∈PT( ，d) 

· Jitter(P1’(s， ))一 ∑ jr, (2) 

． Error(P1’(s， ))=1一 II (1一Z嚆) II 
EPT( ，d) 勺 ∈PT( ， ) 

(1一 ) (3) 

·A(P1’(s， ))一 N A(eo) (4) 
勺 ∈卟 ( ，d’ 

·A(T(s，D))一 NA(P1’(s， )) (5) 

· Cost(T(s，D))= ∑ ct“ (6) 
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其中，Pr( ， )为组播树 T(s，D)上从源节点 到目的节点d 

的路径。 

QoS组播路由算法需满足如下约束条件： 

1)延迟约束：Dlb~Delay(PT( ， ))≤D曲； 

2)延迟抖动约束：O~Jitter(Pr( ， ))~Dub--Dlb； 

3)出错率约束：Elb~Error(BT( ， ))≤E曲； 

4)波长约束： ≤IA(T(s，D))I。 

算法的目标是在满足 QoS需求条件下使组播树 的费用 

最小，数学描述如下 ： 

Minin~ze Cost(T( ，D)) t．约束 1)、2)、3)和 4) (7) 

需要说明的是，式(4)和式(5)服从波长连续性约束。对 

于节点具备波长转换能力 的情况，定义如下波长转换 函数 

WCF，它可以根据节点波长转换能力实现边上可用波长集变 

换。这样既可以打破波长连续性约束，又可以使式(4)和式 

(5)依然可用 ： 

A(ed)=WCF(A( “)) (8) 

2．3 基于 Kelly／PSP模型的定价策略 

基于 Kelly／PSP模型_3 ]，设计 了 IP／D、vI)M 光 Inter— 

net中的波长定价策略。在该策略下，每条边采用如下波长单 

价公式： 
1 一  

WPo=kl‘ +也 (9) 

其中，Wa 为边上当前可用波长数 Oro为边上波长资源占用 

率，根据式(1O)确定；kl和 kz是加权系数，根据实际情况设 

定；a6和b 为边上的波长定价经验参数，可以根据式(14)和 

式(15)求得。采用式(9)对波长定价，既考虑了边上波长资源 

占用率，又考虑了边上当前可用波长数 ，因此更合理一些。 

0 = (10) 
。 "w rt# 

R在边 e 上的费用ct 的计算公式如下： 

Ct0=W ×Wp“ (11) 

参考文[7]，把波长单价分为三个区：低价区、平价区与高 

价区。把经验统计中有 90 以上和 20 以下潜在用户使用 

的情况分别定为高价和低价区，其余为平价区。当边只有潜 

在用户的20 使用而波长资源占用率很低(设为 )时，设置 

偏低价为 兀0；在有潜在用户的90％使用而波长资源占用率很 

高(设为 )时，设置偏高价为m；把[兀0， ]作为波长单价定 

价的合理取值范围而[ ， ]作为波长资源占用率的合理取 

值范围，则根据式(9)有： 
1 ， 

~o：kl‘ +也"~．Wl／j(卜  ) (12) 

1 ，-_ 

7c1一k1‘ +也哪 (卜  ) (13) 

以体现组间公平性，而且有助于寻找网络提供方与用户之间 

的“双赢”平衡点。 

2．4 组播费用的分配 

为了进一步实现组内公平性，还需要在组成员之间公平 

分摊费用。常见方法主要有：树内均分 ETS(Equal Tree 

Split)、下游链路均分 ELSD (Equal Link Split Downstream) 

和下跳均分 ENHS(Equal Next-Hop Split)[ 。ETS是将组 

播费用均分给所有接收者；ELSD是所有共享某条链路的接 

收者共同承担该条链路的费用 ，其他接收者不分摊此费用 ； 

ENHS是将每个下游出口直接链路作为一个接收者，与本地 

接收者均分上游链路费用。按照“谁受益谁付费”原则，本文 

采用ELSD来体现组内公平性，描述如下： 

S(v1)是节点 和其下游所有组播 目的节点的集合，IC 

( )是节点 上游分摊下来的费用，0C(％)是分摊给下游出 

口链路 e 的费用，则有如下计算公式： 
I ，～ 、I 

OC(e )=IC( )× (16) 
l 0 ＼Vl， l 

IC(vi)一c岛-{-OC(eo) (17) 

T， ， ．、 

节点 承担的本地费用为丧 。 
2．5 智能Q0s组播路由算法 

FCNN~ ]的神经元如图 1所示 ，每一个节点对应于一个 

神经元 ；节点与节点之间的边对应于神经元与神经元之间的 

点火耦合。为了实现在 FCNN上自动波沿最短路方向的传 

播 ，神经元之间具备如下耦合特性[6]： 

1)若仅有神经元 i与神经元 J相连，连接权为 ，且神 

经元 i在tt时刻先点火，则神经元J将延迟到时刻t + 点 

火 ，对应式(18)； 

2)若有 m个神经元 i ，iz，⋯， 与神经元 J有边相连，连 

接权分别为 Wi ，Wi，，』，⋯，Wi，J，且神经元 ， ，⋯， 中至m il iz 

少有一个比神经元J先点火，则只有最先到达神经元 J的自 

动波继续传播，对应式(19)； 

3)每个神经元在寻优过程中仅点火一次，对应式(20)。 

wii 

图 1 点火耦合神经元 

基于 FCNN的智能 QoS组播路由算法描述如下： 

根据式(12)和式(13)可确定参数n 和b 的值如下： STEP1 初始化：对V ， ∈Vl舢，设 (0) 0，yi(0) 0；／* 

一  
+ 

． ． ． 

A1 ～㈣一 
，1A、 。 ’ 一 。 

， ， ，， 、 ， ， ，， 、 1，并保持其他神经元状态不变，e为一正数； 

bo一 [ 翌 三=三 二 一1 STEP3 x,：tv v／∈V脚，若神经元i已经点火，即Y／I ( )≠ ( n( 3'／ ln(1一功)一 1一 ) c 恻’自1’r L- ’ 门 
(15) 一1)，分别按式(1)、式(2)、式(3)和式(4)计算路径 

定价策略描述如下：当边上的波长资源位于低价区时，边 疗÷ 的延迟、延迟抖动、出错率与可用波长集；若 

上波长单价使用 兀0保持不变，以降低计算开销；当边上的波 有约束条件不满足，则对神经元 i做回退操作，执行 

长资源位于平价区时，使用式(9)即时确定波长单价 ；当边上 STEP?，否则执行 srEP4； 

的波长资源位于高价区时，竞拍波长，竞拍底价为 7c ，出价最 STEP4 对 V ∈V脚，若神经元和神经元 J之间的连接权 

高者获得波长使用权，若无参拍者，则流拍。 W(i≠0，则分别按式(1)、式(2)、式(3)和式(4)计算 

根据微观经济学理论，采用基于价格的 Kelly模型思想 路径 订一 — 的延迟、延迟抖动、出错率与可用 

有利于实现波长资源分配的Pareto最优 ，而采用基于博弈 波长集；如果所有约束条件都满足，则计算式(18)， 

论的 PSP模型思想 有利于达到在网络提供方 收益与用户 否则 岛( )=0；／* 和 是 FCNN中的参数，根 

QoS需求满足之间的Nash均衡[4]，因此两者的结合，不仅可 据实验确定其值*／ 
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J G一 z 若yi(k)~／：yi(k--1) 

岛 一1 (志一1)一 若)，{(志)一 (志一1)一1 
LO 若3'／(志)一 (志一1)=O 

(18) 

STEP5 按式(19)计算 (志)，按式(2O)计算Ys(志)； 

(志)=Min{岛(志)l So} (19) 

)。(志)= 1 

一  

)) 若

~： ys

(

(

志

k

_1)

-- 1)

一

=  

(2o) 

f1 z、>0 

户( )一／o o (21) 
STEP6 按式(22)计算％，记录路径 

一 { 一岛 c22 
STEP7 重复 STEP3~STEP6，直至 中所有神经元全部 

点火或自动波 回退到 start神经元；／* 为与 D 

对应的神经元集合 *／ 

STEP8 如果自动波回退到 start神经元，则路由失败；如果 

V．D中所有神经元全部点火，则按式(5)计算组播树 

可用波长集，根据路径记录矩阵 B一[ ] × ，对 

中所有神经元进行路径回溯，预分配波长，按式 

(11)计算边费用，按式(6)计算组播树费用，得到满 

足约束条件下费用最小 QoS组播路由树，路由成 

功。算法结束。 

2．6 公平智能 qos组播路由机制工作流程 

在使用2．5节中所述算法得到预分配波长组播路由树之 

后，如果不需要竟拍波长或者竟拍成功，则实际分配波长，然 

后按 ELSD方法在组成员之间分摊费用。工作流程如图2所 

示 。 

图2 公平智能 QoS组播路由机制工作流程 

2．7 仿真实现 

使用 VC+ 在 Windows平台上仿真实现了上述路由机 

制，仿真界面如图3所示。针对一些实际的与虚拟的网络拓 

扑(包括CERNET和网孔拓扑等)嘲对算法性能进行了仿真 

研究，图4、图5和图6是其中的三个拓扑用例。仿真结果表 

明，该机制是可行和有效的[8]。 

图 3仿真界面 

图5拓扑用例 2 图6拓扑用例3 

结束语 本文研究了IP／DWDM光 Internet中的公平智 

能QoS组播路由机制。基于微观经济学理论，建立了基于 

Kelly／PSP模型的定价策略}基于 FcI N，建立柔性异构 QoS 

组播树}根据波长单价，得到组播费用，并且使用 ELSD方法 

在组成员之间分摊。该机制不仅体现组间与组内公平性的要 

求，而且支持柔性异构QoS需求，还可促进波长分配达到 Pa— 

reto最优且在网络提供方与用户之间取得 Nash均衡13,4]，实 

现“双赢”。因此，该机制可以较好地满足网络运营商业化的 

需要，从路由角度支持公平柔性异构 QoS组播的实现。 
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