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编码链路最少的多源光组播路由

蔚承英,摇 吴摇 兰,摇 刘焕淋,摇 陈摇 勇
(重庆邮电大学 通信与信息工程学院, 重庆 400065)

摘要: 网络编码提高波分复用网络多源光组播带宽利用率时,导致光域中存储和运算开销增加,为此,设计了一种

改进的自适应遗传算法可最少化光组播的网络编码光纤链路数目. 该算法设计了自适应调整的交叉概率和差异最

大化交叉操作,保证种群多样性,避免陷入局部最优;通过自适应调整交叉概率,保证种群在开始阶段可以很快实

现多样性,使种群中的较优个体保持稳定. 仿真结果表明,所提算法与对比算法相比收敛速度更快,可以用更短时

间找到编码链路数目最少的方案.
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Abstract: Network coding can improve the bandwidth utilization for multi鄄source optical multicast, but it
increases optical storage and computation overhead in wavelengeh division multi鄄plexing networks. An im鄄
proved adaptive genetic algorithm (IAGA) is proposed to minimize the number of optical network coding
links for multicast. By designing the maximization difference crossover operation, IAGA can guarantee the
diversity of population and avoid from falling into a local optimal. By adaptive adjusting the crossover
probability, IAGA makes the population diverse at the beginning stages and makes the excellent individu鄄
als remain in a stable condition. Compared with other algorithms, the simulation results show that the
proposed algorithm has fastest convergence speed, which means that it takes the shortest time to find the
minimum numbers of optical coding link solutions.
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摇 摇 多源组播应用发展对光网络带宽提出了更大要

求[1] . 波分复用 (WDM, wavelength division multi鄄
plexing)光网络提供的波长通道数目有限[2鄄3],光域

的网络编码还可以有效地解决 WDM 光网络中的波

长冲突问题[3鄄5] . 但是,光域网络编码需要编码运算

和消耗缓存开销[6鄄7] . 最少编码节点(MCN, minimi鄄
zing coding nodes 算法[7]、基于遗传算法的最小化网

络编码链路算法(MCLIGA, minimizing coding links
based on the improved genetic algorithm)相继提出优

化编码次数[8] . 为了进一步减少网络编码次数和减



少单源组播的带宽阻塞率,本文研究了一种改进的

自适应遗传算法( IAGA)最少化光组播的网络编码

光纤链路数目.

1摇 网络编码链路优化模型

WDM 网络用 G(V, E, W, S, D)表示,V 是节

点集合,E 是光链路集合,W 是波长通道集合,S 是

源节点{ s1,s2,…,sm}集合,D 是目的节点集合{d1,
d2,…,dn} . 网络 G 中输入链路大于等于 2 的节点

为潜在编码节点,设光网络中存在 M 个潜在编码节

点,在第 i 个潜在编码节点上有 oi 条输出链路. 子ij

是布尔变量,如果节点 i 上的第 j 条链路是编码链

路,则 子ij为 1,否则为 0. 光网络中编码链路的数目

能够准确地反映出光网络中的编码操作次数和当前

网络的编码计算开销,光组播网络中网络编码优化

问题模型表示为

min 移
M

i = 1
移
outi

j = 1
子ij (1)

约束条件:
滋( s,dk) = R,坌dk沂D (2)

pi( s,dk)疑p j( s,dk) =芰,
坌i,j沂{1,2,…},i屹j,坌dk沂D (3)

h臆R (4)
式(1)定义了图 G 的最少编码链路数目问题;

式(2)约束了虚拟源节点 s 到每个目的节点的组播

速率为 R;约束条件式(3)是指对于任意一个接收速

率为 R 的目的节点 dk(k = 1,2,…,n),单位容量路

径集合 pi( s,dk)( i = 1,2,…)中没有共享链路;约束

条件式(4)是信息速率 R 不小于由图论“最大流-最
小割冶定理确定的网络组播速率上限 h.

2摇 改进的自适应遗传算法最少多源光
组播编码链路数

摇 摇 最少网络编码链路数(式(1))问题被证明是一

个 NP 问题[9],遗传算法(GA, genetic algorithm)在

解决此类复杂问题时具有明显的优势. 笔者提出的

改进的自适应遗传算法( IAGA, improved adaptive
genetic algorithm)在 GA 基础之上通过设计组播染

色体差异性最大化交叉,可以保证组播传输路径种

群的多样性,避免陷入局部最优;设计自适应交叉概

率保证了种群在开始阶段个体的多样性,并使种群

中个体普遍较优时保证稳定性.

2郾 1摇 IAGA
IAGA 由精英策略选择、自适应调整概率的最

大差异性交叉和变异 3 个算子构成,个体代表多源

组播的一种路由方式. 精英策略选择从父代个体中

获取大量优秀基因,再通过自适应调整概率的最大

差异性交叉重组的方式把这些优秀基因传到下一代

以获得多样性的子代个体. 在子代个体中还要通过

适应度函数把新的优秀个体筛选出来继续传承. 同

时,在进化过程中,采用变异算子来引入新的基因片

段. 图 1 为 IAGA 的流程图.

图 1摇 IAGA 流程图
摇

在 IAGA 中,为了避免种群中的较优个体在参

与交叉和变异时内部结构被破坏,使用精英个体保

留策略把这些较优个体直接保留到下一代,并与进

行交叉和变异后的染色体比较适应度值,保留适应

度值更大的个体. 在交叉操作中,为增加种群多样

性,设计差异最大化个体交叉避免种群陷入局部最

优,还设计一种根据适应度函数值的分散情况自适

应地调节个体的交叉概率.
2郾 2摇 染色体构造与适应度函数的设计

采用二进制编码表示链路是否传输信息, 则一

条染色体就表示网络中一种信息传输或路由方式.
在构造染色体时,对 WDM 网络拓扑图先进行图分

解,以化简网络拓扑[10] . 图 2 是对一个潜在编码节

点 vk的图分解示意图. 图分解是将网络拓扑中每个

潜在编码节点分解成若干个辅助节点,辅助节点之

间由辅助链路连接. 在图 2(a)中,潜在编码节点 vk
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有 3 条输入链路和 2 条输出链路,则将其分解为 3
个上游辅助节点 ui( i = 1, 2, 3)和 2 个下游辅助节

点 vj( j = 1, 2),将 ui与 vj用辅助链路相连,并将潜在

编码节点 vk的第 i 条输入链路和上游辅助节点 ui相

连,将其第 j 条输出链路和下游辅助节点 vj相连,最
后即得到分解图如图 2 ( b) 所示. 设染色体 X =
{w1, w2, ¼,wL}用一串二进制比特来表示(L 是染

色体 X 的长度),若比特位值为 1,表示该基因对应

辅助链路在分解图中传输信息,否则取值为 0.
图 2(c)是图 2(a)中节点处的一种信息传输方式,
其对应的染色体表示为“110101冶,表示辅助链路

u1 鄄v1、u2 鄄v1、u1 鄄v2、u3 鄄v2需要传输信息.

图 2摇 图分解示意图
摇

适应度函数用于评价染色体的质量. 染色体构

造首先要保证其对应的路由方式能够确保信息的传

输速率达到最大组播速率,当满足这个条件时就可

以确定网络中编码链路的数目,编码链路的数目就

设计为适应度值;如果没有达到最大组播速率,适应

度值就等于原网络经节点分解后潜在编码链路数目

加 1. 适应度函数定义为

F(c) =
nc,摇 c 可行

n忆c + 1,摇 c{ 不可行
(5)

其中:c 为染色体,c 可行就表示其对应的路由方式

能够确保信息的传输速率达到最大组播速率;nc为

染色体 c 可行时网络中编码链路数目;n忆c为原始网

络节点分解后潜在编码链路数目.
2郾 3摇 自适应交叉概率

为增加种群多样性,提出一种适应度值分布自

适应地调节交叉概率的交叉策略. 假设在父代种群

中满足网络组播的最大速率的可行个体的数目为

n,每个可行个体的适应度值等于网络中编码链路数

目,用 fi(1臆i臆n)表示,fbest表示种群中最佳个体适

应度值,则交叉概率调节因子 滋 定义为

滋 =
fbest

1
n移

n

i = 1
fi

(6)

在仿真中设定的基准交叉概率是 Pc忆 = 0郾 8[8],
在新一代种群产生中,设定交叉操作的自适应交叉

概率 Pc = 滋 伊 Pc忆 . 调节因子 滋 Î[0, 1],当 滋 接近于

0 时,交叉概率也接近于 0,这样的交叉几乎不会产

生新的个体. 根据仿真结果,滋 Î[0郾 6, 1] .
2郾 4摇 差异性最大化交叉

在随机交叉的基础上,设计了基于个体差异性

最大化的交叉操作. 在交叉时,选择差异性相对较

大的染色体来进行交叉. 衡量差异性的标准是 2 条

染色体基因位上的不同基因的数量. 具体过程

如下:
步骤 1摇 在种群中随机选取一个上一代的染色

体 c,计算种群中其他染色体与 c 的差异性;
步骤 2摇 选取一条与染色体 c 基因位相差最大

的染色体;
步骤 3 摇 执行交叉操作,得到 2 条新一代染

色体.

3摇 仿真结果及分析

3郾 1摇 仿真参数设置

为了验证 IAGA 的性能,在不同的光网络拓扑

中,使用 Matlab R2012a 进行仿真. 对比算法分别是

GA[9]、MCN 算法[7]和 MCLIGA[8] . 为了验证算法性

能,分别在固定网络和随机生成网络这 2 种网络拓

扑结构下来验证. 固定的网络分别是 2 源 4 宿和 2
源 8 宿的网络,如图 3 所示.

图 3摇 仿真使用的固定网络拓扑
摇

随机拓扑 G(20, 50, 5, 3)用 Salama 模型生

成. 设光网络中的节点均具有分光和网络编码的能

98第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蔚承英等: 编码链路最少的多源光组播路由



力,网络中每条链路具有整数倍单位容量,多个单位

容量可以看作多条并行的单位容量链路,原始网络

中源节点组播率等于在单位容量链路上消耗波长数

目. 按图 2 中分解潜在编码节点化简网络拓扑.
3 种光网络拓扑结构的具体参数如表 1 所示.

表 1摇 3 种光网络拓扑结构详细参数

网络类型
节点

数目

链路

数目

源节点

数目

目的节点

数目

组播

速率

2 源 4 宿 18 28 2 4 2

2 源 8 宿 42 68 2 8 2

随机网络 20 50 3 5 3

摇 摇 为保证公平性,将种群大小设置和对比算法一

致,其他的参数还包括算法运行次数、交叉概率和迭

代次数等,如表 2 所示. 其中,迭代次数 200 / 500 表

示图 3 所示固定拓扑采用 200 迭代终止,而随机网

络采用 500 迭代终止.
表 2摇 算法中默认的参数设定

参数类型 设定数值

初始种群 / 个 200

交叉概率 0郾 8

(初始)变异概率 0郾 01

迭代次数 / 次 200 / 500

3郾 2摇 仿真结果分析

如表 3 所示,算法 GA、MCN、MCLIGA 和 IAGA
在每个网络拓扑上运行 20 次,然后统计每次结果,
最终算出平均结果,分别使用最少编码路由的最优

值和平均编码链路数值来表征算法的有效性. 可以

直观看出,所提出的 IAGA 能获得最小的多源组播

编码平均链路数和最优的编码路由方式.

表 3摇 算法得到的编码链路数量

算法
2 源 4 宿网络 2 源 8 宿网络 随机网络

最优值 平均值 最优值 平均值 最优值 平均值

GA 0 0郾 75 0 2郾 34 1 1郾 62

MCN 0 0郾 32 0 0郾 92 0 0郾 67

MCLIGA 0 0郾 21 0 0郾 87 0 0郾 53

IAGA 0 0 0 0 0 0郾 18

摇 摇 从表 3 可以看出,针对固定拓扑结构的 2 源 4
宿网络和 2 源 8 宿网络,4 种算法都可以找到光组

播不需要编码的路由方式,即光网络编码链路数目

为 0. 但是,IAGA 所需的平均编码路由数目最少,

效果最好. 在随机网络拓扑中,IAGA 实现多源组播

所需编码次数最少. 因此,IAGA 在不同网络中所需

编码次数都少于其他 3 种算法.
表 4 所示为 4 种算法在 3 种网络中搜索到组

播路由最优解的运行时间. 从表 4 中可以看出,4
种算法的运算时间随网络规模而增加. 对相同网

络拓扑,所提出的 IAGA 寻找最少网络编码次数路

由所用平均时间最少,这是因为 IAGA 采用最大差

异和自适应概率交叉,使个体以较快速度趋向

最优.

表 4摇 算法在不同网络中每一代的运行时间

算法
平均每代计算时间 / s

2 源 4 宿网络 2 源 8 宿网络 随机网络

GA 2郾 4 12郾 31 14郾 59

MCN 1郾 85 8郾 54 9郾 35

MCLIGA 1郾 63 5郾 32 6郾 08

IAGA 1郾 55 4郾 65 5郾 17

摇 摇 图 4 所示为 4 种算法在 2 源 4 宿网络中的收敛

性能. 在图 4 中可以发现,GA 的收敛速度最慢,其
他 3 种算法性能接近,但 IAGA 性能最好,能最快地

找到最小编码传输路由. 这是由于 IAGA 在交叉操

作时引入了个体差异最大化交叉和自适应调节交叉

概率,保证了种群较快实现多样性和种群个体普遍

处于较优水平的稳定性.

图 4摇 2 源 4 宿网络的收敛性能比较
摇

在图 5 中,随机网络比 2 源 4 宿网络连通度更

高,路由方式更加多样,网络中潜在编码节点构成的

染色体长度为 79,搜索空间为 279 . 其他 3 种对比算

法在 300 代内都没有找到最优解,所提出的 IAGA
在 179 代左右就找到了最优解,表明 IAGA 在复杂

网络中性能更好,能更快地找到最小编码链路的组

播路由方式.
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图 5摇 随机网络中的收敛性能比较
摇

4摇 结束语

研究了在满足多源光组播网络获得最大组播速

率的前提下,实现编码链路数目最少化传输路由的

方法. 基于 GA 思想提出了 IAGA,通过个体适应度

函数差异最大化交叉和自适应调整交叉概率的策略

来快速实现种群的多样性和保证种群个体普遍较优

时的稳定性. 最小编码链路传输最大组播速率的多

源组播信息可以有效地减少在光域的编码操作开销

和光缓存需求,降低光组播交换机的代价和提高网

络吞吐量,有利于促进多源组播应用的发展和提高

光网络性能.
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