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移动网格虚拟链路选取研究 
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摘 要 为了有效地管理各类资源，移动网格采用覆盖网络技术。将所有节点分为普通节点和超级节点两类，在超级 

节点之间选取虚拟链路形成覆盖网络来管理资源。虚拟链路的选取对网络性能有很大影响。考虑了覆盖网络连通 

性、底层物理链路的带宽和维护代价等因素，将虚拟链路选取问题形式化描述为多目标约束优化问题，采用免疫克隆 

的智能算法加以解决。首先将约束条件转化为优化 目标，然后引入 Pareto-占优的概念解决多目标优化问题 。对提 出 

的算法进行了复杂度分析和实验分析，仿真结果表明了算法的有效性。 
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Abstract In order to manage resources effectively，overlay network technology is applied in mobile grid．Al1 nodes are 

divided into ordinary nodes and super nodes，and some virtual links are selected between super nodes to form overlay 

network to manage resources．The selection of virtual 1inks has great impact on network performance．The factors such 

as connectivity，bandwidth of underlying physical link and maintenance costs were considered in this paper．Then the se— 

lection of virtual links was described as muhi-objective constrained optimization problem and immune clone intelligent 

algorithm was USed as solutions．During the problem-solving，the constraints were transformed into optimization objec— 

tives first，then the concept of Pareto-dominant was introduced to solve multi-objective optimization problem．For pro- 

posed algorithm，complexity analysis and experimental analysis were conducted．And simulation results show its effec- 

tiveness． 
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1 前言 

虚拟链路选取是构造覆盖网络的主要问题之一。覆盖网 

络_1=l就是在物理网络上选取一组节点，它们之间通过虚拟链 

路形成一个虚拟的逻辑网络，目的是改善物理网络的部分属 

性，满足高层应用的特定需求。对于不同形式的覆盖网 

络[2 ]，其虚拟链路选取考虑的因素、实现的算法、拓扑结构的 

性质都不相同。 

文献E53针对虚拟计算环境提出基于Kautz图的覆盖网 

拓扑构造方法，虚拟链路的选取考虑了节点度数、网络直径、 

负载平衡、拥塞特性等，采用分布式算法实现，能够适应节点 

的动态加入和退出，因此覆盖网拓扑也是动态变化的。对于 

各种P2P网络而言，为了适应节点的动态加入或退出，也是 

采用分布式算法构成动态变化的拓扑。如 SEPastryc ，当节 

点加入或退出后，其他节点会根据算法自动调整路由表的表 

项，也就是虚拟链路的动态增加或删除。文献[7]以服务覆盖 

网络(sON)为研究背景，采用集中式的算法，为虚拟链路选取 

问题建立了以带宽容量为约束条件、基于多商品流的线性规 

划模型，目的是在最少的费用情况下满足所有终端用户的流 

量需求。该模型是针对一组固定节点构造的静态覆盖网，特 

别适用于大规模覆盖网络。 

移动网格[8]的设计采用覆盖网技术，但有其特殊的网络 

特征，其虚拟链路的选取需要考虑特定的因素。移动网格首 

先将所有节点根据性能划分为普通节点和超级节点两类，然 

后超级节点通过虚拟链路形成覆盖网络，实现资源的分布式 

管理。对于 个超级节点构成的覆盖网络，理论上存在 
～ ， 一 1 、 

坠 条虚拟链路。如果采用全连通的拓扑结构，每个节 
厶 

点需要维护其余( 一1)个节点的状态信息，这将给超级节点 

带来很大负载，不利于网络的扩展；另一方面，部分覆盖节点 

之间的直接连通路由比间接连通路由的代价还要大。因此有 

针对性地选择合适的虚拟链路对于覆盖网络性能有很大影 

响。 
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2 移动网格虚拟链路选取问题建模 

移动网格覆盖网络要实现路由、资源查找、任务调度等功 

能，因此超级节点之间尽量选取高带宽链路。另一方面，覆盖 

网上的一条虚拟链路对应着物理网络上一条或多条路径，每 

条路径由若干条物理链路连接而成，因此一条虚拟链路的带 

宽和路由维护代价也要受底层物理链路的约束。 

覆盖网络维护的虚拟链路越多，那么覆盖网的性能就越 

好，但相应的路由维护代价就越大，因此虚拟链路的选取需要 

在通信性能和维护开销之间进行折中，同时还要考虑到核心 

覆盖网应该是一个连通的网络，不能出现网络分割。下面给 

出虚拟链路选取问题的形式化描述。 

用图G 一(S，L，L )表示覆盖网络的物理模型，S是超 

级节点集合，L表示物理链路集合，L 表示覆盖链路集合。 

定义 1 虚拟链路选取标志函数： 

f1， 超级节点 和 ，之间的虚拟链路被选取 

“ 一＼0，其他 

定义2 z ( ，j)---~path(i， )一{z ，zz，⋯，如}表示一条虚 

拟链路对应的最佳物理路径，它是愚条物理链路的有序排列。 

这里“最佳”的含义可以是延迟最小、带宽最大或物理链路的 

跳数最少，或者是多种性能因素的综合评价。 ∈L表示一条 

物理链路。 

定义3 b(i， )表示虚拟链路 z ( ， )的带宽，b(i， )由 

Z ( ， )对应的物理路径 path(i， )一{Z ，Zz，⋯，厶}决定。 

定义4 c(i， )表示虚拟链路 z ( ， )的路由维护代价， 

c( ， )一 c(1 ，c(1 )表示物理链路 厶的路由维护代价， 
f f“，JJ 

该式说明虚拟链路的路由维护代价是底层物理链路的维护代 

价之和。在具体网格环境中，路由维护代价可以考虑经济代 

价、延时代价等，也可以是多种因素的加权合。覆盖网总的路 

由维护代价 G 为： 

c 州一专 五黝 ·c(i，J) 

核心覆盖网络虚拟链路的选取还要保证核心覆盖网络是 

一 个连通的网络，即对于任意两个核心节点S ，si∈S，至少存 

在一条路径( Si1，Si2，⋯， ，sj) S，Si2，⋯， ∈S且互不相 

同，使 ： 

x(i，i1)×II ( ， +1)×x(i ， )一1 

覆盖网络虚拟链路选取问题就是在保证连通性约束下， 

尽量选取高带宽虚拟链路，并且使总的链路维护代价最低， 

即 ： 

max rain b(i， ) (1) 
， ∈『】， 。 

ra
—in w一÷ z(i,j)·c(i， ) (2) 

， ∈[1， 1』 1 

] 

S．t x(i，i1)×II ( ， +1)~x(ik， )一1， 

V i，J∈[1， ] (3) 

z( ，』)：{0，1} (4) 

3 求解虚拟链路选取问题的免疫克隆算法 IC-LS 

移动网格虚拟链路选取问题是多目标约束优化问题，当 

网络规模 比较大时，问题的时间复杂度很大。本文运用免疫 

克隆算法 ]，引入人工免疫系统中克隆、变异及选择等操作用 

于求解链路选取问题 。 

3．1 约束处理方法 

本文借鉴免疫克隆算法在解决多目标优化问题中的优 

势，基于已有的工作Il0]，结合该问题的特点，将约束条件转化 

为优化目标来处理。首先将式(1)所描述的优化目标取反，变 

成最小化问题，即令 _厂1(z)一一nfin b(i， )，z是决策变量矩 

1 H ” 

阵；将第二个优化目标表示为厂2(z)一÷∑ ∑X(f1 ·c( ， 
2 1 J— l 

一

1 

)；将式(3)的约束条件x(i，i1)×IIx(i ，i )Xx(i ， )一1 
卅 一 l 

k-- 1 

变形为 x(i，i1)× Ⅱz( ， 十 )×z(i ， )一1—0，并记为 
= 』 

矗(z)一O。当覆盖网不满足连通性约束时h(z)一一1，满足连 

通性约束时h(x)一O，因此定义 (z)一l (z)l，将约束条件 

(̂ )一0转化为目标函数 min g( )。将目标函数 _厂l( )， 

_厂2( )，，3( )表示成 目标矢量 ，这样虚拟链路选取问题描述 

为下面的多目标问题： 

min 一(_厂1 )， (z)，_厂3(z)) (5) 

式中， — 』)] × ∈x∈[0，1] ，x是一个n× 维决策空 

间，元素X )表示核心节点Si，s之间的虚拟链路是否被选 

取。 

3．2 免疫克隆算法的抗体编码 

尽管决策变量 X是一个 × 维矩阵，由于z 无意义， 

粕 ， 含义相同，因此独立的元素共有 =丛 个
。 把 

任意两个核心节点之间的连接作为候选的虚拟链路，首先将 

它们按自然顺序编号( 1，2，⋯， )，p一丛 ，抗体主一 

(z ，z。，⋯，z )中每个元素X 对应一条候选虚拟链路，取值 

为0表示没有选择该链路；取值为 1表示选中该链路。一个 

规模为 m的抗体群可以表示为：B一{； ，；z，⋯， }。抗原对 

应于目标函数： 一(-厂1(z)，，2( )，_厂3(z))。 

对第k代抗体群B2进行的操作包括克隆操作、基因重组 

操作、基因变异操作、抗体选择操作等，分别记为 、 、R 

和Tb，经过这些操作后得到的抗体群分别记为 、Bl、Bi和 

B +1。 

3．3 克隆操作 

在实施克隆操作前，先通过Pareto-占优[“ 的概念将抗体 

群磁 中的抗体划分为支配抗体和非支配抗体，即对于任意 

一 个抗体 ∈磁，如果不存在其他抗体 ∈B2满足 

(ViE{1，2，3}： ( )≥ (赢))八 

( ∈{1，2，3)：fJ( )> (xD) (6) 

则称蠢 为非支配抗体，否则称 为支配抗体。按照抗体群 

中的支配抗体和非支配抗体划分成两个抗体群百 和B 。 

对于m个非支配抗体执行克隆操作。假设非支配抗体毫 的 

克隆规模是P ，希望P 依据抗体一抗原亲和度7( ( ))、抗体一 

抗体亲和力 自适应调整，当抗体间抑制小而抗原刺激大 

时，克隆规模也大，反之就小。定义克隆规模函数： 
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( )一g( ， (毫( )，Oi)一I (72c． ． )(7) B2一 (胁， (七)，⋯， N(∞) 

墨 (毫c”) 3．6选择操作 

式中，氇>m用于调整克隆规模；Int(·)表示向上取整；Oi反 

映抗体；姒 与其他抗体的亲和力，定义为： 

O1=min{DfJ)=min{exp~1 一 I1) (8) 

≠ ，i， 一1，2，⋯ ，m 

式中，ll·ll为欧式距离，在计算 时对 lI·ll进行归一化 

处理，若抗体间亲和力越大，则 越小。式中 为抗体亲和 

力矩阵，它是对称矩阵，反映了种群的多样性。经过克隆后的 

种群变为： 

B2一 (Bk) 

一 { ；1( )，Tc(；2( ))，⋯， ( ( ))} 

= = ；{("，；i(”，⋯， (”} 

式中，N一∑P 。 

3．4 基因重组操作 

本文采用多父体单形杂交算子来实现基因重组操作 ， 

多父体单形杂交算子使用n个父体产生一个后代，具体的操 

作步骤如下：①在 中，，z个独立的父体矢量 i--1，2，⋯， 

)形成 空间的一个单形；②计算 个矢量的中心 ，一O= 

塞毫；③将单形沿各个方向( 一 )以一定比例(1+e)扩 
张；④从扩张后的单形中随机地取一点即为一个后代。如果 

参数 一3，即3个父代抗体产生一个后代，所以对于规模为 

N的抗体群，其产生的后代抗体群规模为[』、 3]。 

经过克隆重组操作后，抗体群变为 

一  (BI)=74( 74( ⋯， )} 

口：LN／3J (9) 

为了更好地利用重组前的抗体，将两组抗体合并进行下 

一 步的变异操作。 

Bl—B2U B；一蔓 ， ( ⋯， )) (1o) 

3．5 变异操作 

变异操作采用自适应变异m]，即在单一抗体周围产生一 

个变异的解群体，利用局部搜索增加提高抗体与抗原亲和度 

的可能性。自适应变异将解质量的好坏与搜索范围相联系， 

使适应值大的抗体在较小范围内搜索而适应度小的抗体在较 

大范围内搜索。 

设j一( ，⋯， )是父代抗体，-厂(j)是它的适应值， 

-厂m 是所解问题的最小目标值，定义其变异温度为 

T=1一_， ／f(S) (11) 

设抗体i分量 ∈[ ， ]被选择变异，变异后为如 ，即 

，
： f +△‘T， 一 ， 2 o (12) 3̂一＼ ＼1 
l Sk一△(T， --Sk)， rnd(2)=1 

式中，rnd(2)表示将随机产生的整数模 2所得的结果；T为变 

异温度；A(x， )定义为 

Zx(x， )=y(1-- ) (13) 

式中，r是[O，1]上的一个随机数，A是决定非一致性程度的一 

个参数，它起着调整局部搜索区域的作用，一般取值为 2～5。 

自适应变异操作完成后，得到新的抗体群为B2。 
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(14) 

首先将抗体群 Bi按照Pareto-占优的概念划分为支配抗 

体和非支配抗体，假设非支配抗体数量 N >m，那么选出其 

中违反约束较轻的m个抗体作为下一代抗体群B㈩ ；否则在 

支配抗体群选出N 一优个违反约束较轻的抗体合并到非支 

配抗体群作为下一代抗体群。 

完整的多目标免疫克隆算法描述如下： 

Algorithm IC--LS() 

Input：Physical network topology and bandwidth parameters of SU— 

per nodes 

Output：Virtual links between super nodes and bandwidth 

Step1 Set algorithm  termination condition；Set the size of antibody 

population；Initialize evolution algebra k一 1：Max iterations 

is K~ =100；Randomly generate initial antibody population 

Bk { l(k)，一X2(”，⋯，xm(k)) 

Step2 Use clone perator on antibody population Bk 

Step2．1 Perform cloning operation R on BK，get 

B — (Bk)一(妄u(k)， l2(k)，⋯， 1p1(b， n1(k】， 

一

Xm2(k)，⋯， mpm(k)}where，N一 pi 

一  {(k)，妄j(k)，⋯， (k) 

Step2．2 Perfornl regrouping operation TE on磷，get 

一  (跳)一( (k)，芟；(k)'⋯， (k)} q=LN／3j 

And let B}一B UBl一 i(k)，妄!(k)，⋯，主：+N(k)) 

Step2．3 Perfonn aberrancing operation R on ，get 

磁 ( )一{R (k)，R (k)I⋯，R ( N(k))) 

== { i(k]， 2( ，⋯， +N( ) 

Step2．4 Perform selecting operation R on磷，get 

st,一Th(B )一 re{i{(k)，ii(k)，⋯， ：+N(k)) 

一 c k)j 4(k)，⋯， k)} 

Step3 If N~on> m，select m antibody who has lesser violation in 

B＆，get 

B = r (B2)一{ i(k)，蔓i(k)，⋯，专 (k)) 

Else select m～N衄n antibody who has lesser violation in磷 

一 gt，get 

B2 T邑(B —B1)一{主2(k)， !(k)，⋯， 一N
non
(k)) 

Let B =(B UBg)={ {(k)， {(k)，⋯， (b} 

Step4 Let Bk+1一磷，一Xi(k+1)--一xi(k)(I_1，2，⋯，m) 

Step5 Let k==k+1，if k—Knmx，stop iteration，output Bk+l；else 

return Step 2 

End 

3．7 算法的复杂性分析 

免疫克隆算法每一代的时间复杂度主要由克隆操作、重 

组操作、变异操作、选择操作 4部分组成。设 m为抗体群规 

模，N为克隆后的种群规模；N+q—N+L N／3 J为重组之后 

的种群规模；t／c是与克隆规模有关的设定值， 一3m；则在一 

代运行中，克隆操作的时间复杂度最差为O(mn~)；重组操作 

的时间复杂度为0(N)；变异操作的时间复杂度为0(q+N)； 

选择操作的时间复杂度为0(N+‰。+N )。所以在一代运 



行中，算法的时间复杂度最差为： 

0(rnn~)+0(N)+0(q+N)+O(N+nc +N ) 

一 0(mnc+N+g+N +N+7／c +Nl删) 

= O(m·3m +3N+L N／3 J+(3 )。+Nl栅) 

= 0(127n2+3N+LN／3 J十N ) 

又因为Nl枷与N和m同阶，所以在～代运行中算法的时 

间复杂度最差为 O( )。 

4 仿真实验和结果 

实验采用Brite工具并基于Waxmax算法生成网络拓扑 

图，模拟实际网络特性。设置超级节点数为 1O个，平均每个 

节点度数d=4，a=O．15， =0．2。边权值eb∈[5，lOO]表示链 

路的带宽；边权值 ∈El0，50]表示链路的维护代价；对于 1O 

个超级节点构成的完全连通图的每条边(虚拟链路)从 1到 

45进行编号。 

按照IC-LS算法，抗体编码长度为45；初始抗体群规模 

设为10；设置合理的 值，使克隆后的抗体群规模 N近似为 

3O左右；个体变异概率为0．5；算法的最大进化代数为 100， 

每种实验运行2O次，取平均值作为最后结果。图1给出了虚 

拟链路最小带宽的优化过程，图中每颗星的位置代表某一代 

进化(横坐标)过程中一个粒子所选择的虚拟链路中的最小带 

宽(纵坐标)，从图中可以看出，在最初产生的粒子中，最小带 

宽大约在 5～2O之间，随着进化过程算法不断选取较高带宽 

的链路，在大约 6O到 7O代左右基本上达到优化目标，接近 
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图 i 虚拟链路最小带宽优化过程 

图2给出了虚拟链路总维护代价的优化过程。虽然有些 

粒子在初始就有较小的维护代价，但结合图1可知，此时的链 

路带宽也比较小 ，而且选取的虚拟链路有可能是不连通的。 

随着进化过程，所有粒子对应解的维护代价趋于稳定。 

图 2 虚拟链路总维护代价优化过程 

图3给出了链路选取问题得到的Pareto最优解集。在 

得到的3个最优解中，根据对约束条件的转化，其中连通性为 

1的解表示不连通，因此它是不可行解。其余两个解都是可 

行解，核心覆盖链路可以按照其中之一进行选取。 

图3 链路选取的Pareto最优解集 

结束语 虚拟链路的选取是构造覆盖网络的重要环节。 

针对不同类型的覆盖网络，虚拟链路的选取所考虑的因素、实 

现的算法以及覆盖拓扑性质都不尽相同。对于移动网格覆盖 

网络的构造来说 ，是在一组固定的覆盖节点间选取部分虚拟 

链路，考虑了虚拟链路的带宽、覆盖网络的连通性、底层物理 

链路的带宽和维护代价等因素。将该问题形式化描述为带约 

束的多目标优化问题，在求解过程中，将约束条件转化成优化 

目标，从而将问题转化成多目标优化问题，并提出了免疫克隆 

算法进行求解。实际对优化问题的求解多种多样，最适宜的 

求解方法有待于进一步的研究和对比。 
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