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基于遗传算法的全光组播路由 

贾  鹏    李  健    顾畹仪 

(北京邮电大学光通信中心  北京  100876) 

摘  要：该文提出使用遗传算法优化组播业务放置进光网络的顺序，按照此顺序为业务构建组播树并选择波长，以

小化光网络中使用的波长数及组播链路数。比较了 3 种路由算法的优劣以及波长变换器对资源优化的改善作用。

基于 NSFNet 网络的仿真证明组播能力节点只需占到全网节点数的一半就能达到很好的优化效果。 
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Multicast Routing Based on Genetic Algorithm in Optical Networks 

Jia Peng    Li Jian    Gu Wan-yi 
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Abstract: A genetic algorithm of optimizing the order of arranging multicast services in optical network is proposed. 

Then the multicast trees are constructed and wavelengths are chosen by the optimized order to minimize the 

required number of wavelengths and multicast links in optical network. Three routing algorithms and the 

ameliorative effect of wavelength converters on resource optimization are compared. Simulations in NSFNet show 

that in sparse splitting network, when the number of multicast capable nodes is half of the number of total nodes, 

the resource optimization has been acceptable. 
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1  引言  

将组播技术推广到光层可以引入许多有价值的宽带实

时应用业务，全光组播性能的实现要求光网络的节点具有组

播分光 (light splitting)能力。但是组播能力 (Multicast 

Capable, MC)节点内部结构设计比较复杂，从而使建网费用

大大增高。因此一个有效的做法就是在不过度影响网络整体

性能的情况下尽量减少组播能力节点的个数而换以非组播

能力 (Multicast Incapable, MI)节点，即使用稀疏的分光节

点(sparse splitting)。 

目前对于稀疏分光节点下的网络性能研究可以分解为 3

个问题，组播能力节点的放置，组播树的建立及波长的分配

问题。文献[1–4]提出了全光组播的路由算法：第一种是构建

到所有节点的树，然后根据实际情况进行剪枝和重路由；第

二种是构建连接所有MC节点的树，然后将MI节点和与其

近的MC节点相连；第三种则是不考虑MC节点的问题，直接

构造组播树；第四种则是一些启发式的算法。由于不是每个

节点都具备组播能力，有时一个业务需要建立多个组播树才

可以满足要求，这时一个业务需要分配多个波长[3]。 

目前的研究主要是针对单个业务组播树如何建立进行
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讨论；当网络中有多个组播业务时，情况会更加复杂，对于

如何对它们进行综合考虑以达到全网性能的优化，研究涉及

得比较少。本文提出了使用遗传算法对组播业务进行排序，

而后按顺序构建组播树的一种启发式算法，从而优化了全网

使用波长数及组播所包含的链路数。本文同时考虑了有无波

长变换两种情况。 

2  组播树构建 

在本文中，我们假设：网络中的节点由 MC 和 MI 节点

组成，MC 和 MI 节点具有将光能量部分下路并将其余部分

继续向外传递的能力。 

我们把网络拓扑表示为 ，其中V 和E 为节点和

链路集合。链路都是双向的，W 为每条链路上支持的波长

数目。给定组播业务集合 ，其中 为业务数

目， 为其中一个业务， 是源节点， 为目的节点

集合。目标是寻找组播树满足各个业务要求的同时使全网使

用的波长数 小化及组播经过的链路数总和 小化。为了以

后计算的方便，需要先构造基于 MC 的虚拟网络拓扑

。其中 是V 中 MC 的节点集合，两个 MC

节点在G 中如有路径相连，而路径所经过的点都是 MI 节点，

在 中就存在链路e 直接连接这两点，e 的权重就是

中连接这两点的 短路径权重。下面提出 3 种构建算法。 
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0 1{ ,R r n
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(1) 先构造 ，在G 里对于 及 寻找与其 近的MG is iD
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MC节点 ，并记下相应的 短路 。然后在

上利用基于TM生成树算法

, ,M i M is D ,

上

为

上 加

在 上

没

从

为

}}

,
i is DP P MG

[5]的思想得出以 为源以

为目的的组播树，同时将组播树经过的链路以原始拓扑G 上

相应的 短路替换。 后将 加进组播树即可。如文献

[1]中的NMCF算法。 

,M is ,M iD

,
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(2) 先构造 ，在G 里寻找与 近的 MC 节点 ，

记下相应 短路 。在G 按照 TM 生成树算法的思想得

出以 ,Ms 源其它 MC 节点为目的的组播树，并将组播树经

过的链路以G 相应的 短路替换。将
isP 入组播树，对

iD G 寻找与其 近的 MC 节点，将相应路径加入到组

播树。 后进行剪枝，剪去与 iD 有相连的分支。 

MG is ,M is

isP M

i

(3)与 TM 生成树算法相似。设 ， ，

表示节点a ，b 在拓扑G 上的 短路的权重，在A， 

{ }iA s= iB D=
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B 中寻找节点 ， 满足 ，将 ma nb ,
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nb 及 至 短路经过的点加入A，将b B 中删除，同

时将这条 短路加入组播树。重复这个过程直到B 空。 
ma nb n

在 3 种算法中，都存在组播环路的可能性，因此每加入

一条路径到组播树，如果此路径上有些点已经在组播树上

了，就要将路径进行截断，仅保留重复点下游的链路。 

3  MC 节点放置算法 

由于本文主要考虑对业务的排序及路由的计算问题，对

MC 节点的放置就简单地按照下述算法进行。算法主要考虑

了MC节点应与尽量多的MI节点直接相连并保证均匀放置。

算法如下：构造集合A ；B ；初始化 ，

其表示与 相连的 MC 节点的个数；初始化 =与

相连的链路数，其表示与 相连的 MI 节点的个数。另构造 

Φ= V= MCC( ) 0iv =

iv MIC( )iv iv
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∈ = 。从 随机选择b 作为 2B

MC 节点，将所有与b 相连的节点其 加 1，MI 减 1，

将b 移出B 放入A。重新构造 和 并重复上述操作直到

放置完指定数目的 MC 节点。 

MCC C

1B 2B

4  遗传算法的应用 

遗传算法将问题的可行解以编码表示，称为染色体或个

体。首先产生一定数量的个体，然后对这些个体按选择、交

叉、变异顺序进行操作。以上的操作要迭代多次，然后输出

群体中的 优解[6]。本文主要是利用遗传算法对业务集合进

行排序，不同的业务放置进网络的顺序对资源会有不同的要

求，希望优化这种顺序以达到资源使用的 小化。对给定的

个业务从 到 进行编号作为 个基因，任意 到

间的所有整数的全排列都可以视为一个有效的染色

体，基因的顺序即为放置业务的顺序。 

n 0 1n − n 0

1n −

译码方案：按照染色体基因顺序考虑相应业务流，选择

第 2 节所述的算法构建组播树，并按照首次适配方法选择波 

长。对于有波长变换的情况，分别选择各链路上空闲的第一

条波长即可。当所有业务都放置完，计算全网使用的波长数

以及组播经过的链路数总和 。某些业务可能要建立多个

组播树来满足要求，特别是在 MC 节点较少时。 

w Tl

选择策略：采取轮盘赌选择策略[7]，按染色体的目标函

数的值决定它在下一代群体中的出现概率。由于目标主要是

减少使用的波长数，因此目标函数定义为  

，其中 保证 的值为正，N 是比例因子，表

示 在计算中的重要程度。 

obj M= −
/Tw l N− M obj

Tl

交叉策略：采取两边基因保留策略[7]。考虑两个染色体，

随机选择两个基因位置 i 和 j ，把 ，i j 间的基因包括 i 和 j

按照它们在对方中的顺序重新排列，其余的基因保持不变。

交叉操作是群体中两两染色体随机搭配按照一定概率 进

行的。 
cP

变异策略：采取移位策略[7]。随机选择染色体两个基因

位置 i 和 j ，假设 ，把i j< j 移至 前，把 i ，i j 间的基因包

括 i 顺序后移。变异操作是每个个体按照一定概率 进行

的。 
mP

保存 优：为提升算法的性能，我们把曾经出现过的

好的染色体保存起来替换掉每代中 差的染色体。保存 优

的操作在每次计算目标函数后及选择操作前根据 的大小

进行。 

obj

链路权重的设计：如果对所有业务计算组播树时采用统

一的链路权重，可能出现链路负载不均匀的情况。为了达到

业务在链路间的均衡配置，对每个染色体进行计算时，每处

理完一个业务时，就根据各条链路已经使用的波长数 改变

链路的权重 ，具体的就是 。其中

表示权重根据波长数改变的比例。 

lw

weightl weight 1l lk w= + ×

k

如上所述，就完成了遗传算法的构建。 

5  仿真结果 

本文对遗传算法进行了仿真以检验各种算法的优劣。在

14 节点的 NSFNet 中进行业务设置，链路初始权重为 1。选

择迭代次数GE 为 200，群体规模 为 90，交叉概率 为

0.06，变异概率 为 0.99，计算目标函数时取 ，

，链路权重改变因子 。 

PS cP

mP 50M =
2000N = 10k =

(1) 密集组播时，所需波长数随 MC 节点数变化的情况：

随机产生 30 个业务，每个业务的目的节点数为 13，将 MC

节点由 2 增至 14，按照第 3 节的放置算法将 MC 节点安排至

网络中，以第 4 节的遗传算法搜索业务的 优计算顺序，分

别在有波长一致性要求和没有的条件下计算w ，见图 1。其

中 NC 表示没有波长变换器，要遵守波长一致性条件，C 表

示没有波长一致性条件限制，A1，A2，A3 表示第 2 节中的

路由算法(1)，算法(2)，算法(3)。本文没有给出 随 MC 节

点数变化的情况，这是因为密集组播时，不论用什么算法得

到的组播树包含的链路数都差别不大，改善的余地比较小。 

Tl
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图 1  密集组播波长优化情况 

(2) 稀疏组播时，所需资源随 MC 节点数变化的情况：

将目的节点数改为 4，其他条件不变。得到 变化的情况，

见图 2。由于波长数优化情况与密集组播时类似，这里不再

给出。 

Tl

 
图 2  稀疏组播链路优化情况 

 (3) MC 节点数固定时，所需资源随组播目的节点数变

化的情况：固定 MC 节点数目为 6，随机产生 30 个业务，将

业务的目的节点数由 1 改变到 13，其他条件不变。得到w 和

变化的情况，见图 3 和图 4。 Tl

针对本问题，遗传算法一般都能在 200 代以内达到收敛。 

 

图 3  MC 节点数为 6 时波长优化情况 

 

图 4  MC 节点数为 6 时链路优化情况 

而且对于不同的路由算法及有无波长一致性条件都能达到

优化的效果，因此有很强的适用性。遗传算法的复杂度较低，

目前一些算法很少考虑多个业务共存的情况，当有多个业务

时，遗传算法和业务全排列择优算法的效率比值为

。 (GE PS)/ !n⋅

从图中可以看出：以路由算法(3)的性能 优。算法(1)

和算法(2)是类似的，只是算法(2)先构建包括所有 MC 节点

的组播树，在目的节点选择与其 近的 MC 节点及计算关于

MC 节点的组播树时会与算法(1)产生差别。虽然算法(1)和

算法(2)考虑了对 MC 节点的利用问题，但是由于每个业务都

要尽可能地使用 MC 节点，导致与 MC 节点相连的链路所需

波长急剧增加；另外在构造组播树时多个目的节点需要通过

短路径与同一个 MC 节点相连，有可能导致这些 短路的

某些链路重合，如果重合链路的首端点是 MI 节点，那么同

样要使用多个波长。事实上 MC 节点并没有利用上。使用算

法(3)虽然不能充分利用 MC 节点，但由此造成的资源损失远

小于上述的损失。因此对于单个业务算法(1)和算法(2)构建

的组播树会较优，但当多个业务存在时，总体效果反而不如

算法(3)。当 MC 节点较多时，MC 的影响可以忽略，3 个算

法的性能比较接近。 

另外， 的优化也是算法(3) 优，这是由于算法(1)和

(2)要求目的节点和 MC 节点相连，可能需要构造较长的链路

才能实现，而算法(3)只是基于 短路的算法，因此效果较好。

在算法中， 有时会随着 MC 节点数的增加而增加，这是由

于在优化波长数时可能需要构造更长的链路，而本文是以波

长数作为主要优化目标的，所以波长数的减少可能需要链路

数的增加作为代价。 

Tl

Tl

可以观察到，无论使用波长一致性条件还是存在波长变

换器，MC 节点并不需要满配置，当 MC 节点占总节点数的

一半时，优化已经能达到比较理想的效果。当然波长变换器

的引入会在一定程度上优化目标。 

本文的算法通用性很强，适用于任意拓扑中的任意业务

的资源优化。当组播业务的目的节点数变为 1，同时任意两

个节点间存在一个业务时，本问题就转化为一个单播的

RWA(Routing and Wavelength Assignment)问题。用本算法

在 4 个典型网络拓扑中求解 小使用波长数，同时与理论下

限[8]进行比较，得到优化结果在ARPANet和NSFNet中与理

论下限一致，在EON和UKNet中分别比理论下限多 1 和 3。

可见本算法在求解RWA问题时有相当好的性能。 

6  结束语 

遗传算法对于光网络中不同情况下组播业务的资源优

化都有很好的适应性和效果，同时算法复杂度较低。在

NSFNet 网络中的仿真证明，MC 节点的数目只需达到全网

总节点数的一半，资源优化情况就和MC节点满配置相近了。

在存在多业务的情况下，使用单纯基于 短路的 TM 生成树
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算法的思想进行资源优化，其性能优于考虑 MC 节点位置的

情况。波长变换器的引入可以进一步优化资源使用。 
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