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IP／DwDM光因特网中一种基于人工免疫算法 

的QoS组播路由算法 
王兴伟 陈明华 程 辉 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)z 

摘 要 拳文提出了一种 IP／DWDM 光因特网中基于人工免疫算法的QoS组播路由算法，当QoS组播请求和需求 

区间给定时，能够找到一棵基于qoS的柔性费用近优组播路 由树 。该算法基于人工免疫算法构造 QoS组播路由树 ，并 

基于波长图对树进行波长分配，将路由和波 长分配集成到一个过程 中，同时考虑 了负载平衡。仿真结果表明 ，算法为 

IP／DWDM 光因特 冈中的组播应用构造的 QoS组播路由树是可行和有效的。 
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Abstract In this paper，an artificial—immune—algorithm-based QoS muhicast routing algorithm in IP／DWDM optical 

Internet is proposed．Given a QoS multicast request and the delay interval required by the group，an algorithm is pro— 

posed，being able to find a flexible QoS—based cost near—optimal routing tree．The proposed algorithm constructs the 

multicast tree based on artificial immune algorithm，and assigns wavelengths to the tree based on the wavelength 

graph ideas．It integrates routing and wavelength assignment into one single process，and also considers load balanc— 

ing．Simulation results have shown that it can construct a feasible and effective routing tree for group applications in 

IP／DWDM optical Internet． 
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1 引言 

IP／DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) 

光因特网是下一代互联网的主要组网技术[1]。支持服务质量 

QoS(Quality of Service)和组播是下～代互联网所要具备的 

基本能力[2。]。因此，在 IP／DWDM 光因特网中支持QoS组播 

是非常必要的。这就需要进行有效的路由选择，找到费用优化 

的组播路由树，并为之分配波长。寻找这样一棵Qos组播路 

由树的问题是NP难问题 ]。 

近几年来，学术界对IP／DwDM光因特网中的QoS组播 

路由同题开展了研究，提出了多种算法[5 ]，但上述研究多是 

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，因此用一个区间来度量比较合理，区问大小取决于用 

户和应用 。 

人工免疫算法 AIA(Artificial Immune Algorithm)是一 

种新型智能计算方法口]，能有效解决组合优化问题。端到端延 

迟区间是一个重要的 Qos参数，影响用户 Qos满意度。本文 

提出一种算法，基于 AIA构造费用近优 QoS组播路由树，基 

于Chlamtac提出的波长图思想[8 构造波长分配算法，最小化 

波长转换次数和组播路由树的延迟，并将二者集成到一个过 

程中。这样，组播路由树的费用趋近于最优，同时兼顾用户 

QoS满意度。 

2 模型描述 

2．1 IP／DWDM光因特网模型 

IP／DwDM光因特网可以表示为一个连通图 G( ，E)， 

包括 I 1个节点和IEI条边。其中， 是节点(波长路由器或者 

0xC)的集合，E是边(光纤)的集合。 

设每个光节点 ∈V都配置光分叉器，具有组播能力，能 

将一个输入光信号分叉成任意数目的输出信号。因此，在组播 

路由树中没有节点度限制。若节点的光分又功能有限，则组播 

问题成为一个节点度受限的Steiner问题。 

假设只有部分节点配置全域波长转换器，可将一个波长 

的光信号转换成其他任意波长。波长转换引入额外的处理和 

控制延迟，称之为波长转换延迟。假设任意两不同波长之间的 

转换延迟都一样，即 f( )兰f；若在某次组播会话中没有在节 

点 ，处进行波长转换，则t(V，)；0。 

引入的光信号被光分叉器分叉后，如果需要且有可能，就 

在输出端口通过波长转换器进行波长转换。 

*)国家自然科学基金项目(60473089，60003006，70101006)；国家高技术研究发展计划项目(2001AA121064)；辽宁省自然科学基金项 目 

(20032018，20032019)；教育部现代远程教育工程资助项目。王兴伟 博士，教授，主要研究领域为下一代互联网、IP／DWDM光因特网及移动无 

线因特网。 
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每条链路 一( ， )具有如下参数： 

可用波长集：A(e， )，A(e， ) 以一{ ， 2，⋯， }，以是每条 

边支持的波长集合， 一I以I； 

传输延迟：8(e，，)一8(e )，1≤i， ≤ ； 

费用：C(e，，)。 

2．2 数学模型 

在图G(V，E)中，定义一个组播请求为R(s，D，△)。其中， 

组通信源节点为 S，目的节点集合为 D一( ，d ，⋯，d )，Dc 

。 设 一{S}UD。定义△为端到端延迟需求区间。 

构造S与D进行组通信的一棵组播路由树 丁一(x，F)， 

X ，F E。 

， 树 丁的费用定义为： 

Cost(71)一 厶 C(e．．) (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 丁中，给出源节点S 

与任一目的节点d，的会话光路 P(s， )上的延迟D(s， )： 

D 一 厶 t( ，)+ 厶 8(e，，) (2) 
，EP( ·t ‘“∈ ( ‘ i 

树丁的延迟定义为源节点到所有目的节点的最大延迟： 

Delay(T)=Max{D IV ∈D} (3) 

设 A一[△ ，△ ]，若树 丁的延迟不大于 ，则用户 

100 接受该 QoS；若树 丁的延迟大于 △ ，则用户 100％拒 

绝该QoS。定义用户 QoS满意度如下： 

r 1oo Delay(丁)≤△ 

∞ ) < lay(T)~A, (4) 

L 0 Delay(丁)≥A 

优化目标是尽可能减小组播路由树的费用。同时，算法应 

优先使用可用波长资源丰富的边，以降低拥塞率，保证网络负 

载均衡。链路负载定义为链路上的光通道数，它可以通过合理 

定义链路的费用函数来调节。费用函数定义如下： 

C( ，)一W—l／l( ，)l (5) 

5 算法设计 

5．1 解的表达 

采用二进制编码表示解，二进制串中的每一位分别对应 

网络中的一个节点。解 的长度是给定图G(V，E)的节点数l 

l，其对应图为G，( ，E，)。设bit(S， )为取解 第i个位置 

的值，若 ￡( ，五)一1，则 EV，，否则 告V，；若 E ， E 

且( ， )一e EE，则 e EE 。 

每个解 对应一棵树 ( ， )，它是图G 的最小费用 

生成树，覆盖给定节点集 。 

用最小生成树作为解的对应树时，如果树中存在不属于 

u的叶子节点，则对这棵最小生成树进行剪枝操作，删除这些 

节点及其邻接边。把剪枝后的树记为 ( 。，F，)。 

不是所有解都对应一棵树，因为解 对应的图 G ( ， 

E，)可能不连通，即解不可行。采用罚函数法和用户QoS满意 

度取较小值的方法，将不可行解可行化。图G ( ，E )的每个 

子图都对应一棵最小生成树，对应于解 的就是一个最小生 

成森林，也用 ( ， )表示。与上面对一棵树的处理方法相 

同，对该生成森林中的每一棵树也进行剪枝操作，并记剪枝后 

的森林为 ( ，F。)。 

5．2 波长分配算法 

若 Ti(X。，F )只含一棵树，则进行波长分配，否则，不进 
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行波长分配。构造波长分配算法的目标是通过最小化波长转 

换次数使树 延迟最小，使用户Q。s满意度最高。算法基于 

波长图思想，先对 丁，构造波长图WG， 上每条边的可用波 

长集A(e，，)是已知的。主要思想如下： 

首先，建立树 中节点与波长图中 WG节点的对应关 

系。然后 ，按如下原则在波长图中添加边：若链路 e 一( ， ) 

上的波长 ^可用，则在波长图中添加边( “)，并将 e 上的 

传输延迟 一 (e )作为权重分配给这条边；若节点 ，有波 

长转换功能，则在节点 和节点 73．2j之间添加一条边( ， 

)，并将波长转换延迟 t作为权重分配给这条边。 

Ⅳ一I I，∞=I U 以( )I，将 WG中的顶点用 1～∞× 
¨
∈ 

Ⅳ之间的顺序节点号标记．则 i行 列的顺序节点号为： 
一 ( 一1)×Ⅳ+ (6) 

将 WG视为一个普通网络拓扑图，运用 Dijkstra算法，寻 

找源节点列到目的节点列的最短路径，进行波长分配。 

波长图中的顺序节点号 对应原矩阵中的行号为： 

i一( 一1)／N+1 (7) 

列号为： 

一 ( 一1) Ⅳ+ 1 (8) 

利用式(7)、式(8)和前面建立的树丁，与波长图 WG的对 

应关系，可以很方便地将 WG中由顺序节点号组成的光路还 

原为 上的链路和波长，从而完成波长分配。详见文[97。 

但是，上述波长分配结果可能会导致出现同一链路上使 

用多个波长传输同一信息的情况，造成波长浪费。对此，采用 

如下方法解决：在这条链路的所有邻接输出链路中，选出可达 

目的节点端到端延迟最大的输出链路，然后该链路上的波长 

选用该输出链路上的波长。这样，由于波长转换增加的延迟就 

；b~fJ了原来端到端延迟较小的路径上，从而对组播路由树的 

延迟影响较小。 

5．5 适应函数 

解 的适宜值由适应函数 厂计算得到，它由对应的树 

(森林)丁，(X， )的Cost(T，)和Degree(QoS)决定。当给 丁。分 

配完波长以后，丁，的延迟就可确定，Degree(QoS)也相应确 

定。对应多棵树的解显然是不可行的，为了使之可行化，将解 

的费用加惩罚值，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，因此 

Degree(QoS)越高，适宜值应该越低。适应函数定义如下： 

厂( )一—Cos
—

t(T1,)+ [c oun t(T ,)--
～

1]Xp (9) 

其中，count(Ti)为丁，中树的个数，ID为正常数。对于每个解 ， 

通过该适应函数得到的适宜值越小，则认为此解越好。 

4 基于AIA的 QoS组播路由算法设计 

将免疫概念及理论应用于遗传算法 GA (Genetic Algo— 

rithm)，就形成了AIA，它利用待求问题中的一些特征信息或 

知识抑制GA在优化过程中出现的退化现象。已有的理论分 

析和对一些组合优化问题的仿真结果表明，AIA不仅是有效 

和可行的，而且较好地解决了GA中的退化问题。 

4．1 AIA模型 

从本质上讲，AIA可以看作是对 GA的改进，在合理提 

取疫苗基础上，增加接种疫苗和免疫选择两个操作。前者是为 

了提高适宜值，后者则为了防止种群的退化。AIA的基本过 

程为： 
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c 。 篓 。 
4．2 疫苗及接种 

在图G(V，E)中，算法要找的是一棵组播路由树，该树的 

网络费用应该尽可能小(即树中边上的可用波长资源应该尽 

可能丰富)，用户QoS满意度应该尽可能高(即树的延迟应该 

尽可能小)。构造的组播路由树应当覆盖集合 c，中所有节点 

(以下称会话节点)，这启发我们为这些节点找到最优的邻接 

边，该邻接边的另一个端节点就是最优邻接节点。在二进制形 

式解中，置所有会话节点的最优邻接节点对应位为 1，置其余 

位为0，就得到疫苗。思想是希望各会话节点的最优邻接节点 

被包括在组播路由树中。这里，最优邻接边指节点邻接边中边 

费用与延迟乘积最低的边。 

抽取疫苗过程如下： 

步骤 1：初始化：为疫苗设置一个全为 0的二进制串im— 

mune(即二进制形式解)；设 temp为足够大的正实数；令集合 

y— ；对任意 ，∈Y，令 为其邻接边的集合； 

步骤 2：若集合 y为空，则算法结束；否则，任取"Ui∈Y，令 

y—y一 ，}； 

步骤 3：若 的邻接边集合 为空，则转步骤 5；否则，任 

取边eij∈ ，令 一 一{￡．，)，计算该边的C(e )× ( )值； 

步骤 4：若 temp~C( )× ( )，则转步骤 3；否则，令 

temp—C(e。 )× (e )，并标记该边所对应的另一个端节点号 

为k，转步骤 3； 

步骤 5：置immune中对应k的位为 1，转步骤 2。 

接种疫苗的过程就是将 GA运行中得到的解与疫苗进行 

对比，凡是在疫苗中对应位为 1而在得到的解中对应位为 0 

的一律重新置为 1。疫苗中置 1的位所对应的节点都是相对 

于会话节点而言最优的邻接节点，它们的加入有利于组播路 

由树选中相应的最优边，通过最优边来传输信息。通过接种， 

疫苗所隐含的有益信息就被接种到解中，从而让解产生抗体。 

4．5 退火机制 

即使在接种疫苗后染色体的适宜值减小，也不一定用生 

成的子代染色体替换对应的父代染色体，而是进行退火操作， 

以一定的概率接受该染色体。这样做是为了避免陷入局部最 

优。 

算法中使用的退火函数如下： 

T。一In((丁。)／k+1) (1O) 

其中，丁。为初始温度，k为GA的进化代数。 

4．4 算法描述 

步骤 1：初始化：令种群规模为 P，最大进化代数为Ⅳ，交 

叉概率为 P ，变异概率为P ，将进化代数 i清零。 

步骤 2：随机生成初始父代种群A。A中每个染色体对应 
一 个解，使用 3．2节提到的波长分配算法对其进行波长预分 

配，并计算解的 QoS满意度，得到每个染色体的适宜值。 

步骤 3：按照 4．2节中的规则提取疫苗。 

步骤 4：进化代数i递增，若 ≤N，则生成赌轮，转步骤 4； 

否则 ，转步骤 9。 

步骤 5 使用赌轮法从 中选择染色体，生成基因池，池 

中染色体数目等于种群规模 尸。 

步骤 6：根据交叉概率 对基因池中的染色体进行交叉 

操作，对未进行交叉操作的染色体直接复制，得到种群 B；根 

据变异概率对B中染色体进行变异操作，得到种群 c。 

步骤 7：根据 4．2节中描述的方法，为种群 C中染色体接 

种疫苗，得到种群D。 

步骤 8：对种群 D中染色体进行如下选择操作，得到种群 

E： 

a)免疫检测：若接种疫苗后染色体的适宜值增大，则用 

对应父代染色体替换它 

b)退火：若接种疫苗后染色体适宜值减小，则根据 4．3 

节中描述的方法进行退火操作。 

步骤 9：计算子代种群E中每个染色体的适宜值，用E代 

替父代种群 ，转步骤 3。 

步骤 10：计算种群 中每个染色体的适宜值，适宜值最 

小的染色体就是最终解。采用 3．2节中波长分配算法进行波 

长分配，得到最终的组播路由树。 

5 仿真研究与讨论 

基于某网络骨干拓扑r】妇进行了仿真研究。仿真分两部 

分 ：对接种疫苗概率进行评价，对最终得到的组播路由树费用 

和 QoS性能进行评价。 

5．1 接种疫苗概率性能评价 

AIA适宜值比GA适宜值优化百分比如图1所示。随着 

接种概率的增加，AIA的运算结果也在逐步优化；在接种概 

率达到0．3～o．4时，算法的性能已经达到最优。此时，继续增 

加接种概率，只能降低算法运行效率 ，而得不到更加优化的结 

果。 

优 ·00 

化600 

4 00 

l —+ 
．

．，  一  

／  ’ 
厂  

接种疫苗概事 

图 1 接种疫苗概率对算法性能的影响 

5．2 费用和 QoS性能评价 

由于 AIA可以看作是对 GA的改进，因此对两者的比较 

进行了定量的分析。得到组播路由树费用及延迟的仿真结果 

对比如表 1所示。 

表 1 不同算法下组播路由树费用及QoS性能仿真结果比较 

会话节 费用 延迟 序号 

点比例 AIA／GA AIA／GA 

1 1o．81 o．9614／1 o．7673／1 

2 18．92 o．989o／1 1．o413／1 

3 27．78 o．9815／1 o．8591／1 

4 37．84 1．oo9271 o．99o3／1 

5 48．64 o．9967／l o．9676／1 

6 59．46 1．oooo／1 1．0414／1 

7 72．97 1．oooo／1 1、oooo／1 

仿真结果表明，采用 AIA求解 Q0S组播路由问题得到 

的结果多数情况下比使用 GA得到的结果优化；但随着会话 

节点所占比例增加，采用 AIA所得解与采用 GA所得解的值 

逐渐接近。这是因为随着会话节点的增加，可选路径的数目逐 

渐减小，使得解的优化可能也随之降低 个别情况下，AIA的 

解甚至会不如 GA，这是因为这两种算法都属于随机搜索算 

法，解都有一定的随机性。当然，因为 AIA是在GA的基础上 

(下转 第 44页) 
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图 11到图 15分别给出了反映各节点最优包服务率比例 

关系的饼图。从图 10到图 15可以看出各站的包服务率的比 

例和各站的包到达率的比例很相似。这说明在传感器网络设 

计时．一种简单可行的办法是将各个节点的服务率设置为与 

其包到达率成正比，这样往往能获得更小的时延和丢包率．而 

且整网也能够节省能量。虽然这不是最优的设置方法，但在大 

多数情况下都能得到性能的改善。 

4．5 实验结论 

经过上述实验，我们可以得出下面的结论： 

a)模型在各项参数发生变化时均能得到合理的结果并明 

显地减少了能量的消耗。 

b)发现在一定的源节点包到达率的情况下，能量的消耗 

对时延要求而言，只在一定范围类受限于时延，当所要求的时 

延不在这一范围内时，可以不需重点考虑时延要求带来的问 

题 。 

c)发现在一定的源节点包到达率的情况下，能量的消耗 

对丢包率要求而言，只在一定范围类受限于丢包率要求，当所 

要求的丢包率要求不在这一范围内时，可以不需重点考虑丢 

包率要求带来的问题。 

d)经观察发现，最优的节点服务率在大多数时延及丢包 

率要求下都近似和其包到达率成正比，这样在网络设计时可 

以通过设定包服务率与其包到达率成正比，来得到性能的改 

善。 

结论 本文提出了一个优化模型，并利用该模型设计了 
一 种集中式优化算法，该模型在保证整网传输时延和丢包率 

满足应用要求的前提下，最优地选取各节点的调制级数以最 

小化能量消耗延长网络的生命期。本模型综合考虑了节点能 

量，计算能力，带宽及存储量受限的情况下，因为排队而造成 

的时延及丢包的问题，采用排队论和优化理论对问题进行了 

建模。经实验表明本模型在各种情况下都能够明显地减少能 

量的消耗，并且发现 ：在一定的网络结构及各源节点的包到达 

率的情况下时延及丢包率要求对能耗的影响存在一个敏感 

区，只有当时延和丢包率要求处于敏感区内对能量消耗的影 

响才显著，模型能够确定这一区域；节点的最优服务率在大多 

数情况下都和其包到达率近似成比例，这样在一般的传感器 

网络设计中可以设定各站的服务率与其到达率成正比来得到 

性能的改善。这些结论对传感器网络的设计都是很有意义的。 

今后的研究工作将主要从下面几个方面入手： 

a)考虑集中控制与分布式自治相结合的策略，进一步改 

进该模型，使其考虑各节点能够根据自身周围环境对其调制 

级数的调整问题 ，并分析其对整体性能的影响。 

b)考虑有多个 sink的情况。当有多个 sink时，每个 sink 

提出的信息收集任务的质量要求是不一样的，需要综合考虑 

不同质量要求的数据包流在各节点的调度问题。 

c)分析并采用更多的节能技术来到达满足任务质量要求 

的前提下最小化能量消耗。 
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改进得到的，所以AIA的解在整体上优于GA。 

结论 本文基于 AIA和波长图思想，构造 QoS组播路 

由算法，以支持 IP／DWDM光因特网中的组应用。波长分配 

和构造组播路由树在同一过程中完成，既考虑了费用，又兼顾 

了端到端延迟。仿真结果表明，该算法较好地解决了 IP／ 

DWDM光因特网中的 QoS组播路由问题。 
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