
摘 要

传统Intemet仅提供“尽力而为”的数据报发送服务，面对网络上日益增长的多媒

体应用，现有路由机制已经逐渐不能满足新的需求。如何实现路由协议的扩展，使其提

供有效的服务质量路由(QoSR)，是现代网络必须考虑和值得研究的问题。

本文研究了开放式最短路径优先(OSPF)协议工作机制，实现了基于遗传．蚁群融

合算法的OSPF协议上的QoS扩展。

论文首先分析了QoS路由机制研究现状，详细讨论了现有各种QoSR算法及其存在

的问题，将遗传．蚁群融合算法应用于解决多约束QoSR。该算法以基本遗传算法和蚁群

算法为基础，克服各自缺陷，通过二者的“融合”——即以遗传算法所得优化解初始化

蚁群算法的信息素值，循环迭代，从而求得多约束QoSR问题的最优解。

为了实现OSPF协议上的QoSR扩展，论文还详细探讨了OSPF协议的工作过程及

其使用的路由算法。作为一种典型的链路状态协议，OSPF基于Dijkstra算法，但是该

算法要求以某一固定的链路状态信息来计算，这就使得当前的OSPF协议不支持多约束

QoSR机制，本文的任务就是实现OSPF．QoSR。

论文提出了OSPF．QoSR的具体实施方案，其基本思路是在对当前OSPF协议报文

格式和工作机制做最小改动的前提下，最大程度地支持多约束QoSR，实现基于遗传．

蚁群融合算法的OSPF．QoSR。本文路由算法是控制在一个自治域(AS)范围内的OSPF

网络中，使用分布式路由策略，采用预先计算的方式，扩展OSPF报文格式使其包含网

络资源信息，改进LSA发送机制，利用融合算法进行最优路径选择。

论文最后利用网络仿真软件OPNET构造了一个支持QoS的OSPF网络，模拟仿真

实现本文所提出的基于融合算法的OSPF．QoSR机制，并将其在某些网络性能上与

I强C2676所推荐的扩展Bellman．Ford算法进行比较，说明本文算法是可行的、有一定优

越性的，为今后大型OSPF网络中多约束QoSR机制的研究提供了新的思路，并指出了

下一步研究的工作方向和重点。

关键词：服务质量路由(QoSR)，开放式最短路径优先(OSPF)，遗传．蚁群融合算

法，OSPF．QoSR，OPNET仿真



Abstract

Traditional Intemet only provides“Best-Effort”services for data transmission．Facing to

the increasingly growing up of multimedia applications，existing routing mechanisms

gradually Can’t satisfy new demands．How to extend routing protocols in order to provide

effective QoSR is becoming a considerable and investigable problem for modem Interact．

This dissertation studies the working mechanisms of OSPF Protocol and implements the

QoS routing extensions based on Genetic—Ant Combination Algorithm of OSPF．

Firstly,the dissertation gives a survey about the current researching situation of QoS

routing mechanisms，bats around the existing QoSR algorithms，discusses the main problems

of them and applies the Genetic-Ant Combination Algorithm to solve multi—constrained QoSR．
The Combination Algorithm is based on basic Genetic Algorithm and Ant Algorithm，
overcomes respective disfigurement of them．Synoptically,it initializes the pheromone value

of Ant Algorithm through the optimization results of Genetic Algorithm and accordingly
figures out the multi-constrained QoSR problems by iterative loop to get the best result．

In order to achieve the QoSR extension of OSPF,the dissertation detailedly probe into

the working process and routing algorithms of OSPF．As a typical link—state protocol，OSPF is
based on Dijkstra Algorithm，which requests a certain fixed link state to compute the shortest

path．This brings the result that the current OSPF Protocol Can’t support multi-constrained

QoSR mechanism．And the mission of this dissertation is to implement OSPF-QoSR．
The dissertation puts forward the idiographic implementary scheme of OSPF—QoSR．It

furthest implements multi．-constrained QoSR on the basis of Genetic--Ant Combination

Algorithm by improving the current OSPF message format and work mechanism、析tll

minimal modification．This routing algorithm is operating in an Autonomous System，makes
use of distributing routing strategy,adopts pre—computation method，extends OSPF message

format to append network resource information inclusively,ameliorates LSA transmission

mechanism and utilizes combination algorithm to choose the best routing path．
Lastly,all OSPF network supporting QoS is constructed by OPNET Modeler to simulate

the OSPF—QoSR mechanism based on the Combination Algorithm which is presented in the

dissertation．The Genetic-Ant Combination Algorithm is compared in some network

capabilities witll the Extended Bellman—Ford Algorithm which is recommended by RFC2676．

The simulation results show that Combination Algorithm is feasible and superior in contrast
with the RFC—recommended algorithm．All these offer some new thoughts of



multi·-constrained QoSR research in large--scale OSPF networks and indicate further research

orientations and emphases．

Key words：QoSIL OSPF,Genetic—Ant Combination Algorithm，OSPF—QoSR,

oPNET Simulation
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1．1课题研究的背景和意义

第一章绪论

伴随多媒体技术的飞速发展，Intemet上多媒体应用层出不穷，多媒体信息的数量

与同俱增。Intemet已逐步由单一的数据传送网向数据、语音、图像等多媒体信息的综

合传输网演化，对服务质量(Quality ofService，QoS)提出了更高的要求。QoS是网络

在传输业务流时，业务流对网络服务需求的集合，其中业务流是指与特定QoS相关的从

源到目的地的分组流⋯。也就是说，QoS是应用业务对网络传输服务提出的一组可度量

的要求，主要包括带宽、端到端延迟、分组丢失率、花费等。网络在传输相应的数据业

务时，必须满足这组要求。然而，当前Intemet只能提供“尽力而为”的发送服务，即

网络层不区分用户业务的种类，将网络资源公平地提供给各类业务，以最大速度尽力转

发数据分组作为单一目标，在分组丢失概率、延迟等方面公平地对待各类业务。这种尽

力发送的机制使网络层无法提供网络传输参数的保证，但是带宽、端到端的延迟、丢失

率等参数对于多媒体类应用业务往往是至关重要的。这就要求网络能够区别对待各种业

务，并提供不同的服务质量。于是，保证QoS的路由机制应运而生，网络路由协议也被

逐渐改进和完善以期支持QoS要求。

例如当前应用最为广泛的路由协议——开放式最短路径优先OSPF(Open Shortest

Path First)协议，它是IETF(Intemet Engineering Task Force，Intemet工程任务组)为

IP网络开发的IGP(Interior Gateway Protocal，内部网关协议)。作为一种典型的单播链

路状态(Link．State)路由协议，OSPF是基于SPF(Shortest Path First，最短路径优先)

算法即Dijkstra算法的。OSPF协议允许管理员给每一条路由指派一个代价，即吞吐量、

延时等度量，然后利用Dijkstra算法计算“最短路由"——具有最小延时、最大吞吐量

或最少跳数的路径。该算法是基于一个固定的链路状态信息进行计算的，可是用户业务

流提出的QoS要求往往需要在多个约束目标下选择优化路径，这样就使得OSPF协议无

法支持多约束QoS路由选择。为了实现OSPF协议的QoSR功能，RFC2676定义了OSPF

的扩展并对最短路径算法进行了推荐，建议采用扩展的BF(Bellman．Ford)算法进行路

径计算。

本课题针对多约束单播QoS路由选择问题，在OSPF协议上进行QoS扩展，并深

入探讨了基于遗传算法和蚁群算法的遗传．蚁群融合算法，将其应用于解决QoSR这一
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NP完全问题，为实际应用中大型网络的OSPF．QoSR提供了新思路。

1．2 QoS路由机制及OSPF协议研究现状

1．2．1 QoS路由研究现状

服务质量路由(QoS Routing，简称QoSR)是一种基于数据流QoS请求和网络可用

资源进行路由的机制【11。或者说，QoSR是一种动态路由协议，并且在其路径选择标准

里可能包含可用带宽、资源消费量、延迟、跳数及抖动等QoS参数f2】。由于传统的路由

机制在选路时通常只使用单一优化目标(如跳数或花费)、基于“最短路径”进行，即

使从源节点到目的节点之间存在“更好路径"，只要不是“最短路径”也不会被使用，

这样就会导致某些链路空闲的情况下而在另外的一些链路上造成拥塞。QoSR就是将传

统的最短路径变为一条更好的路径，其主要目标是【l】：(1)为每一个接纳的QoS业务连接

请求，找到满足其QoS要求的可行路径；(2)优化全局资源利用率，平衡网络负载，从而

最大化网络接受其他QoS请求的能力。因此，QoSR应包括两方面的内容：(1)测量、收

集并维护网络状态信息，即与网络当前状态有关的各种信息；(2)根据维护的网络状态信

息计算优化的可行路径。第一个内容涉及到网络状态的获取和状态信息传播的问题；后

一方面主要是QoSR算法，而各种算法往往需要依据节点所维护的状态信息。

网络状态信息分为本地状态、全局状态和聚集状态三类，以周期方式、触发方式或

二者相结合的方式在网络中进行状态传播。当每个节点收集到适当的网络状态信息后，

需要据此采用一种相应的路由策略实现路由，路由策略有源路由、分布式路由和层次化

路由三种。基于节点获得和维护的网络状态信息，选取适当的路由策略，进行QoSR。

按照所求解的问题类型和求解方法，目前常用的单播QoSR算法有以下几类：

1．多项式非启发类

多项式非启发类算法针对的是多项式可解问题，其求解思路是QoSR算法的基础。

Wang和Crowcrofl使用Dijkstra最短路径树算法，实现了带宽延迟受限的源路由求解13J。

对于分布式方法，他们对最短最宽路径提出了预计算方式，每个节点通过链路状态协议

维护全局状态，并使用扩展Bellman．Ford算法或Dijkstra算法为每个可能的连接目的地

预先计算出下一跳，这样在连接请求时只需要简单的查找路由表就可以了。

2．伪多项式非启发类

多重受限的QoSR问题通常是NPC问题【4J，但可能具有伪多项式时间的求解算法，

其复杂度依赖于链路权值的组合【51。如扩展Bellman．Ford算法(EBFA)就是一种典型
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的用于求解多重受限QoSR问题的伪多项式非启发类算法【61。EBFA的核心思想是在偏

序集中寻找最小元。

3．限定QoS度量类

如果将除了一类之外的所有QoS度量都限定在一个有限集上，则QoSR问题是多项

式可解的【7，引。基于这种思想，Yuan和Liu在EBFA的基础上设计了粒度受限(Limited

Granularity)的启发式算法【9】，通过限制最优路径的数目达到减小复杂度的目的。

Chen．Nahrstedt设计了多重路径受限的源路由算法【71。算法的思想是将QoS度量的取值

范围R或Z映射到一个有限集合C，这样保证多项式可解。Orda等设计了通过量化花

费函数的预计算算法【101，该算法针对多重可加性限制的路径优化问题，基于通过

Bellman．Ford算法，减小计算复杂度。

4．路径子空间搜索类

路径子空间搜索是指通过启发式算法，直接限制拓扑图中的某些路径或者路径数

量，从而在路径集合中的子空问搜索可行路径的方法。Yuan和Liu设计了路径受限的多

重路径受限的分布式算法191。Salama等人对复杂度为NPC的延迟受限的最小花费问题

(DCLC)设计了分布式启发算法【ll】。

5．花费函数类

为了降低QoSR算法的复杂度和提供更好的QoS支持，一种可能的方式是通过研究

花费函数，从而保证所计算的最小花费路径能够满足QoS需求。Korkmaz等设计了一种

在多个可加性受限条件下求解优化路径的通用算法【12】。Ergun等设计了一条链路基于不

同的花费提供不同延迟的启发式算法【1 31。Juttner等基于拉格朗日松弛法(Lagrange

Relaxation)设计了DCLC的源路由求解算法【14】。

对于目前常用的这几类算法，本文将在第二章详细比对、分析和总结，指出其存在

的问题；第三章则提出本课题所使用的多约束QoSR算法——遗传．蚁群融合算法，所采

用的路由策略是分布式路由。

1．2．2 OSPF协议研究现状

OSPF协议是一种典型的单播链路状态(Link．State)路由协议。网络中的路由器不

用预先知道网络的每一条路由，通过和邻近的路由器交换链路状态信息，自行计算通向

每一个网络的最短路径，这一般发生在一个自治域(AS：Autonomous System)内。在

AS中，所有的OSPF路由器都维护一个相同的描述该AS结构的数据库，该数据库通过

3
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链路状态通告(LSA：Link StateAdvertisement)建立和更新，存放的是自治域中相应链

路的状态信息，OSPF路由器正是通过这个数据库计算出OSPF路由表。有关路由表的

计算是OSPF的核心内容，它是动态生成路由器内核路由表的基础。在OSPF路由表条

目中，包括有目标地址、目标地址类型、链路路由代价、链路存活时间、链路类型以及

下一跳等内容[15,16,17】。作为一种链路状态路由协议，LSA由运行OSPF协议的AS内各

路由器产生，通过可靠的泛洪(Flooding)机制在所有路由器之间传递。

当前，OSPF协议使用下面两种方法之一计算链路的路由代价：

(1)OSPF自动计算使用每个路由接口的代价。OSPF能自动计算一个接口的耗费，这

个算法以每个接口类型支持的带宽为基础。一条路由上所有接口计算值的和(Sum)形

成OSPF路由决定的基础。基于冗余链路上可获得的带宽，这些值能使OSPF计算出最

小耗费的路由。

(2)非带宽敏感的缺省值可以用于每一个OSPF接口。如果用户的网络由类似的传输

线路组成，那么可以使用缺省值计算路由；但是，在有相当多路由冗余并且使用不同的

传输技术的网络中，缺省值将不会选出到任何目的地的最优路由。另外，可以手动地为

某个特定接口修改耗费度量，这样使网络管理员在主要仍使用缺省路由耗费的前提下，

对网络的流量模式进行合理地规划。

SPF算法是OSPF路由协议的基础，该算法将每一个路由器作为根(Root)来计算其

到每一个目的地路由器的距离，每一个路由器根据一个统一的数据库计算出路由域的拓

扑结构图，该结构图类似于一棵树，在SPF算法中，被称为最短路径树；最短路径树的

树干长度，且OOSPF路由器至每一个目的地路由器的距离，称为OSPF的花费(Cost)。不

管使用如上的哪种方法计算链路的路由代价，对OSPF节点而言都是不重要的，任何一

条路由的代价可以通过把路由上遇到的每个路由器接口代价加起来得到，并在OSPF的

最短路径树中记录每一个已知目的地的和代价。

按照SPF算法的要求，路由器中路由表依赖于一张能表示整个网络拓扑结构的无向

图G(V，E)。在图G中，节点y表示路由器，边E表示连接路由器的链路(Link)，一般

把图G称为L．S(Link．State，链路状态)图。在信息一致的情况下，所有路由器的L．S

图都应该是相同的，各路由器的路由表通过L．S图计算。L．S算法包含如下三个步骤：

(1)各路由器主动测试所有与之相邻的路由器的状态，周期性地向邻居路由器发出简

短的查询报文，询问邻居路由器当前是否能够访问，如果对方做出反应，说明链路状态
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为UP(激活状态)，否则为DOWN。

(2)各路由器周期性地向所有参与SPF的路由器广播其L．S信息。

(3)路由器收到L．S报文后，利用它刷新网络拓扑图，将相应的连接状态改为UP或

DOWN。如果L．S发生了变化，路由器立即运用Dijkstra前向搜索算法，求出加权无向

图中从某给定节点到目的节点的最小花费路由或最佳路由。

基于目前OSPF发展应用现状及RFC2676有关OSPF协议QoS扩展的建议，参考

文献[18】讨论了扩展BF算法在OSPF．QoSR中的实现，其思想是首先在链路状态数据库

中找出满足QoS要求的所有路径，然后利用扩展BF算法，在这些路径中计算最短路径；

参考文献[19】则在扩展BF算法的基础上讨论了利用改进的Dijkstra算法实现路由的按需

计算。

本课题是在OSPF现有工作原理和RFC2676的基础上，利用遗传．蚁群融合算法，

预期实现OSPF—QoSR的预先计算。本文将在第四章详细介绍OSPF的工作过程，第五

章具体讨论基于融合算法、支持QoS的OSPF协议扩展的实现方案。

1．3课题研究内容

1．3．1研究内容

1．分析当前具有代表性的几种单播QoS算法，比较各种算法的优越性及存在问题，

提出将遗传．蚁群融合算法用于解决多约束单播QoSR问题。

2．通过对目前应用范围最为广泛的OSPF路由协议工作原理的研究，针对现有

OSPF协议不支持多约束QoSR这一问题，阐明对OSPF进行QoS扩展的必要性和可行

性。

3．研究OSPF协议上的QoS扩展实现方法，对现有LSA及其发送机制进行扩展改

进，以支持业务流的QoS请求，并利用融合算法进行QoSR。

4．利用网络仿真软件OPNET Modeler建模仿真，分析本文算法解决OSPF．QoSR

问题的可行性、有效性和优越性。

1．3．2技术难点

1．融合算法用于解决多约束QoSR问题

该算法以基本遗传算法和蚁群算法为基础，克服其各自缺陷，实现了优势互补。首

先利用遗传算法生成较丰富的初始信息素，再利用蚁群算法求精确解。已有理论证明融

5
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合算法在求精解效率上优于遗传算法，在时间效率上优于蚁群算法，是求精解效率和时

间效率都比较好的一种新的启发式算法【201。如何利用该算法进行多约束QoSR，是本课

题研究的难点之一。

2．OSPF协议上QoS扩展的实现

在LSA和链路状态数据库中添加网络资源信息，即QoS相关度量。由于在LSA中

添加了QoS信息，链路状态的改变就要比原始的IP网络频繁得多，这就意味着需要对

发送LSA的机制做一些改动。如何进行LSA的扩展和如何改进现有的LSA发送机制，

也是本课题的难点之一。

3．算法性能分析

利用网络仿真软件OPNET实现OSPF协议的多约束单播服务质量路由选择策略的

建模和仿真，分析比较使用融合算法进行OSPF．QoSR时的网络性能。

1．3．3创新点

1．将遗传．蚁群融合算法用于解决多约束QoSR问题；

2．实现了基于融合算法的OSPF协议上的QoS扩展。

6
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第二章多约束单播QoS路由机制分析

2．1 QoS路由相关问题

QoSR本身主要包括两方面的内容【21】：(1)QoSR协议，用于网络节点之间交互信息

和收集网络状态；(2)QoSR算法，用于基于已知的状态信息计算满足QoS限制的可行路

径。QoSR只是网络提供QoS服务的一个组件，需要同一些其他技术结合使用。

2．1．1资源预留

资源预留阎与QoS紧密相连，为给业务流提供QoS保证，必须做好如下两项：(1)

找到可行路径；(2)沿着可行路径预留资源。前者可由QoSR解决，而后者需要资源预留

协议(ReSereVation Protocol，RSVP)完成。虽然二者分工明确，但QoSR经常以某种

方式与资源预留或资源分配的机制结合，以便有效提高网络利用率和减小建连时间【23】。

2．1．2接纳控制与QoS协商

QoS业务流具有面向连接的特性，因此在业务流进入网络前，通常具有QoS连接

请求和接纳控制的过程【241。对于接纳的QoS请求，网络应该提供足够的资源保证该业

务的QoS要求。以下两种情况，网络拒绝接纳一个业务流的QoS连接请求：(1)找不到

具有足够资源的路径接纳该业务流。造成这种状况的原因是网络没有足够的资源，或者

由于算法的制约没有能力找到满足QoS限制的路径。(2)考虑到后续QoS请求，为达到

平衡负载、最大化网络利用率和吞吐量，拒绝不合理的QoS请求。

对于不能接纳的QoS请求，可以依据网络的当前状况和已经找到的最佳路径，采用

QoS协商机制在业务和网络服务之间重新协商QoS要求。这在多媒体业务中尤为重要，

例如网络带宽不足以传输精确图像时，可以通过QoS协商降低带宽要求，传输经过进一

步压缩的图像。

2．1．3流量工程

流量工程(Traffic Engineering)研究的主要内容是如何通过平衡负载来降低业务流

通过网络时拥塞的概率【251。如何通过QoSR来平衡负载是流量工程的一个重要内容，而

通过平衡负载来提高网络的接纳能力也是QoSR研究的一个重要组成部分。

2．1．4 MPLS ·

多协议标签交换(MPLS"Multi．Protocol Label Switching)【261是一种快速交换的路

7
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由方案，该机制对实现QoS很有帮助。MPLS域由具有MPLS交换功能的路由器组成，

在域边界为每个分组加上标签，在域内部使用标签交换的方法转发分组。因此MPLS可

以与QoSR结合起来，使用QoS在域边界选择满足QoS要求的路径，然后通过MPLS

转发。同时，MPLS也可以为QoSR提供更为精确的网络状态信息，并可以扩展MPLS

以预留资源。

2．1．5 IntServ

集成服务(IntServ：Integrated Services)【27】是一种能提供语音、视频、实时和传统

数据传输等服务，并将这些服务集中于一体的网络服务框架。该框架要求实现：(1)数据

传输路径上的每个节点具有控制服务质量的机制；(2)一种在应用业务与网络传输实体之

间交换的方法，用于传送应用业务QoS要求以及QoS控制信息；(3)包括QoSR中与此

对应的路径选择机制。因此，QoSR的研究是IntServ的一个关键问题。

2．1．6 DiITServ

区分服务(DiffServ：Differentiated Services)[281被用来解决Intemet上的QoS问题，

且具有较高的可扩展性。与MPLS类似，具有DittServ功能的路由器组成DiffServ域。

业务流在域边界汇集成若干类，域内部只区分类而不区分业务流。通过这种聚类的方式，

DiffServ解决了IntServe所面临的可扩展性问题，但同时也引入了新的问题。例如，当

有大量属于同一类的业务流时，所有的业务使用相同路径，因而可能造成拥塞。如果对

这个聚类采用QoSR，对不同的业务流使用不同的路径或者拒绝某些业务流，则可能避

免拥塞和保证特定的服务层协议(SLA：Service．Level Agreement)[12,29】。

2．2 QoSR算法基础

2．2．1网络模型与QoS度量

网络由交换节点和链路以及主机组成，在研究中往往将其抽象为有权图G(V，E)。

一个有向图G是由一个非空有限集合V(G)和V(G)中某些元素的有序对集合E(G)构成

的二元组，记为G=(y(G)，E(G))。其中V(G)称为图G的顶点集(vertex set)或节点集

(node set)，元素’，∈V称为图G的～个顶点或节点；E(G)称为图G的弧集(arc set)，

元素气∈E记为P(_，vj) ey=V■，为V中元素的有序对，称为图G的一个从V到■的
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弧。在有向图G(V，E)中，令元素e∈E具有一组有序数列(Ⅵ，14)2，．．．，心)作为e的属性，

则称G为有权图，其中(M，％，．．．，％)称为弧e的权。

节点集V可以表示路由器，交换机、集线器等网络节点设备，在研究路由问题时，

y中的元素应该是具有路由能力的交换节点；E则为连接矿中两个节点的链路，以及具

有的k个属性(嵋，心，．．．，Ⅵ)，这些属性可以是可用带宽、链路传输延迟、接口队列长度、

花费等参数。对于对称网络有eo(wl，wz$o e9wk)=eji(wl，w2，．．．，wk)，而不对称网络中通常

eo≠e一现实中的网络往往是不对称的(如可用带宽)，但在研究中为了简便起见，常

常使用对称网络模型以减少弧的数量【301，本文也采用了这种简化方式。

在网络模型中可能不仅链路具有一定的属性，节点也可以具有与链路无关的属性，

如CPU使用率、缓存使用率、花费等。一种可能的方式是将这些属性与链路属性结合

起来考虑，如将链路的传输延迟、节点的排队延迟统一纳入到链路延迟中，将节点队列

丢失率和链路丢失率统筹考虑等，这样节点就不再具有单独的属性。本文与通常的研究

方式相同，都是基于节点不具有单独属性，并主要考虑链路延时、带宽和花费等约束1311。

图2．1表示了由7个结点构成的网络拓扑结构模型，图中的边(链路)用三元组描

述：(aetay，bandwidth，cost)，各元素分别表示延时(ms)、可用带宽(MBps)和花费。

(2，5，

图2．1有权图网络模型

在图G中，如果对f=1,2，．．．，k-1有(一，K+1)∈E，则P=(vI，屹，．．．咋)为图G的一条从M

到vk的路径，也记作P={q川If=1，2，．．．，k—1)。QoSR的目标就是选择一条从源节点H到

目标节点咋的可行路径尸，使之满足业务QoS要求，同时最大化网络利用率。如图2．1

9
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中，从源节点s到目标节点d的路径有：(J，1，5，d)、(s，2，3，d)、(s,4，d)等。

QoS要求需要通过可测量的QoS度量来实现，常用的几种QoS度量主要包括可用

带宽、端到端延迟、分组丢失率、抖动、花费等，不同的度量具有不同的性质。按照这

些性质，QoS度量可以分为三类：可加性度量、可乘性度量和最小性度量。对于图G中

的路径P=(vl,V2，．．．，K)，若qpl∈P(其中f=1,2，．．．，S—1)，将P』．f+。的第／个属性记为叫f+l

或∥(eu+。)，整个路径尸的第-，个属性记为嵋，则以上三类度量的定义如下【32】：

(1)相加性度量。

$--I

若嵋=∑∥川，则称路径P的第／个属性为可加性度量。可加性度量包括延迟、
J=l

抖动、花费、转发跳数等。例如，一条路径P的延迟为从源到目的地的所有链路延迟的

总和。如图2．1中路径(s，1，5，d)的延迟总和为5，花费为9。

(2)相乘性度量。

s—l

若嵋=兀叫Ⅲ，则称路径P的第／个属性为相乘度量。例如分组丢失率为可加乘
I=1．

性度量，其中链路丢失率0≤以川≤1。在求解有关可乘性度量的过程中，可以类比参照

可加性度量的有关求解方法【1 21。

(3)最小性度量。

若嵋=min∥川，则称路径P的第，个属性为最小度量。例如，一条路径尸的带宽

为从源到目的地所有链路中的瓶颈带宽，所以带宽为最小性度量。如图2．1中路径

(s，1，5，d)的带宽为3(其中链路(s，1)为瓶颈带宽)。对于求解蟛=max∥川的问题可转化

为一杉=min{一叫¨)问题。

2．2．2多约束优化与NPC

QoSR与传统路由相比，根本特点是由用户业务流提出QoS要求，网络提供满足这

些QoS要求的可行路径。这些业务往往要求在多个约束目标下选择优化路径，例如多媒

体业务要求网络同时保证一定的带宽、延迟和抖动，并使花费最小。已经证明，这种多

约束优化路径的求解无法在多项式时间内完成，即其计算复杂度为NP完全

(NP．Complete，NPC)或NP难(NP．Hard，NPH)【41。
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为了便于探讨什么类型的多约束优化会造成NPC的复杂度，QoSR可以分成四个基

本类。(1)链路优化问题：例如，带宽优化路由是寻找具有最大瓶颈链路带宽的可行路径；

(2)链路受限问题：例如，带宽受限路由是寻找瓶颈链路带宽大于一定要求的可行路径。

这两类基本问题的优化或者限制的目标只与路径的瓶颈有关，而与路径中非瓶颈的链路

无关，QoS参数为最小性度量。(3)路径优化问题：例如，延迟最小路由是在所有可行路

径中寻找从源到目的地延迟最小的路径，而判断的标准“延迟”是路径中所有链路延迟

的总和，与路径中的每段链路相关；(4)路径受限问题：例如，延迟受限路由要求路径的

总延迟满足一定的要求。这两类基本问题判断目标与路径中各个路径相关，QoS参数为

可加性度量。通常各种路由问题可由以上四种基本问题组合而成。

多项式时间可解的问题包括链路受限．链路优化问题、多重链路受限问题、链路受

限．路径受限问题、链路优化．路径受限问题。例如带宽受限最小延迟问题是在所有满足

带宽要求的路径中，寻找延迟最小的路径，这个问题是链路受限和路径优化问题的组合

并且多项式时间可解。

两类NPC问题是路径受限．路径优化问题和多重路径受限问题(及其与链路受限、

优化问题的组合)。例如，延迟受限的最小花费(Delay．Constraint Least Cost，DCLC)

问题是路径受限和路径优化问题的组合，延迟受限并且抖动受限的路由问题是多重路径

受限问题，求解这些问题的复杂度都是NPC的。对于QoSR中的NPC问题，通常需要

设计启发式算法求解。

2．3多约束单播QoSR算法分析

按照所求解的问题类型和求解方法，常用QoSR算法可以分成以下几类：多项式非

启发类、伪多项式非启发类、限定QoS度量类、路径子空间搜索类和花费函数类。

2．3．1多项式非启发类

多项式非启发类算法针对的并不是典型的QoSR问题，而是多项式可解的问题，但

这类问题及其求解思路却是QoSR算法的基础。

Wang和Crowcroft使用Dijkstm最短路径树算法，实现了带宽延迟受限的源路由求

解【3】。首先在网络拓扑图中将带宽不满足要求的链路剪除掉，然后再以延迟为关键字使

用最短路径树算法计算。这样求得的路径满足QoS要求，并且具有最短延迟。对于分布

式方法，他们对最短最宽路径提出了预计算方式。两个节点间的最宽路径是指这两个节
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点之间所有的路径中，瓶颈带宽最大的路径∞31。最短最宽路径(Shortest．Widest Path)

是指在多条最宽路径中延迟最小的路径。每个节点通过链路状态协议维护全局状态，并

使用扩展Bellman．Ford算法或Dijkstra算法为每个可能的连接目的地预先计算出下一

跳，这样在连接请求时只需要简单的查找路由表就可以了。这个算法在各个节点网络状

态信息一致的情况下保证无回路。

2．3．2伪多项式非启发类

扩展Bellman．Ford算法(EBFA)是一种典型的用于求解多重受限QoSR问题的伪

多项式非启发类算法【6】，其核心思想是在偏序集中寻找最小元。

定义偏序关系“<”：假设所有的限制都是路径限制，所有的链路度量都是可加性

k-I ．' -' 一

度量，即彬=∑Wf'Ij+，，路径P的度量矢量雌=(以，佛，．．．，砟)，则we<wQ当且仅当对
I=l

W∈{1，2，．．．，ki n一<嵋。类似的，可以定义偏序关系“>”和“=”。偏序关系中，并

不是任意两个元素w，和％之间，都必然存在“<”、“>”和“=”三个关系中的一种，

例如wP=(1,2，3)，而wo=(3,2，1)，则二者之间不存在其中的任意一种关系。

设P是从源节点到目标节点的一条路径，如果不存在从源节点到目标节点的路径Q

使得Wo<wp，则称尸为一条最优路径。

从定义可见，两个节点之间的最优路径可能不唯一，造成这个状况的根本原因是偏

序关系。对于不同的QoS限制或其不同的组合，可能具有不同的最优路径满足要求。对

任意QoS限制，若存在一条可行路径，则必存在最优路径满足该QoS限制。

扩展Bellman．Ford算法(EBFA)如表2．1所示，每个节点材维护一个集合PATH(u)，

记录了所有从源节点S到U的最优路径。主函数(BELLMAN—FORD)的前三行是初始

化；(“)行通过调用RELAX函数算出从源节点s到目的节点d的所有最优路径，并保

存在PATH(d)中；最后检查是否存在满足QoS限制的最优路径。足比彳X函数第4行检

查是否存在一条从S到v的旧路径q比经过“的新路径好，如果存在则经过U的新路径不

是最优路径：函数第6行检查经过U的新路径是否比原来从s到v的路径好，如果好，

则原来的路径不是最优路径，应该从PATH(v)中去掉。PATH(u)中最优路径的数目与
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ⅣI和IEI成指数关系，因此EBFA的时间、空间复杂度都是指数级的。

表2．1求解多重受限QoSR的扩展Bellman．Ford算法

_ _÷

RELAX(u，V，w) BELLMAN-FORD(G，W，c，s，d)

_

(1)For each w(p)in PATH(u) (1)For f_0 to lⅣ(G)I-l

(2)flag=1 (2)PATH(i)=矽

_ -．

(3)For each w(q)in PA TH(v) (3)PATH(s)={O}

—'—'—’

(4)if(w(p)+w(u，1，)≥叫g))then
(4)For f-l to N(G)|_l

(5)flag=0 (5)For each edge(U，D∈E(G)

● -' ● o

(6)if(以p)+w(u，'，)<w(g))then (6)RELAX(u，V，们

_ _

(7)remove w(q)from PA TH(v) (7)For each w(p)in PA TH(d)

(8)if(fag=1)then
--} _

(8)if(w(p)<c)then return“yes”

—’ _

(9)add w(p)+w(u，V)to PA TH(v) (9)return‘‘no’’

2．3．3限定QoS度量

限定QoS度量是指将除了一类之外的所有QoS度量都限定在一个有限集上。Yuan

和Liu在EBFA的基础上设计了粒度受限(Limited Granularity)的启发式算法【91，通过

限制PATH(u)中最优路径的数目达到减小复杂度的目的。算法对于k限制问题，将(k一1)

种度量映像到(k一1)个有限集中。令2≤f≤k，W‘∈(O，C。)为路径的(k一1)个度量，将∥映

像到x‘个元素{彳，《，．．．，a”t 中，其中0<彳<Z<⋯<听i，=c‘。将度量w。(P)近似为口；当

且仅当口：一。<W。(P)≤w：，从而有路径P的度量W。(尸)近似为ai(P)。与EBFA类似，每个

节点U维护一个记录所有从源节点J到U的最优路径的集合PATH’=吃[口2，口3，．．．，a‘】，其

中口‘∈{硝，啦，．．．，以。)。对于多条以[口2，口3，．．．，∥】值相同的最优路径，PATH’表中只保存其

七

中一条路径。因此每个节点所维护的信息量(该表的大小)I PATH’J-兀X。，算法复杂
J；2

13
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度为o(I Ul·吲兀xm

可以证明，令刀为常数，X2=X3=⋯-X‘=nL时，如果对2≤，≤七采用qi=可c，^

《=告·2，⋯，axi．=cj等间距近似法，只要存在长度为L的路径P同时满足：(1)A

W1(尸)≤c1；(2)对2≤f≤k有W’(P)≤cf—i，则粒度受限的启发式算法能够找到一条满足
刀

以P)≤C的路径尸。这说明若每个节点保存的表的大小为∥。1 N r=o(I N k-1)时，粒度

受限的算法能够找到1一三近似解的条件是：存在满足QoS限制(1一!)；的可行路径。
，z 拧

Chen．Nahrstedt设计了多重路径受限的源路由算法【71。算法的思想是将QoS度量的

取值范围R或Z映射到一个有限集合C，这样保证多项式可解。以花费Cost举例，设C

为最大花费限制，X为一个小于C的正整数。算法将每个链路的花费映射到集合

C’={1,2，．．．，x+1)中，其中属于区间[0，C】的花费映射到{1，2，．．．，x)中，属于区间(C，佃)的

花费映射为@+1)；花费C映射为x。可以证明，满足新问题的可行路径在原来的问题

中也是一条可行路径，而新问题可以通过扩展Dijkstra算法或扩展Bellman．Ford算法在

多项式时间内求解。算法的性能与x密切相关：随着x增大，找到可行路径的概率也增

大，但同时引入了更大的开销。因此，可以通过选取X来调节该算法的性能。

与此类似，对于延迟受限的最小花费问题(DCLC)存在一些伪多项式时间的近似

算法【34,35】。对于任意占>0，存在一个多项式时间的算法能够找到一条路径，在满足延迟

受限的同时，花费不超过最小花费的(1+占)倍。由于这些算法的复杂度与占有关，因此

称为伪多项式算法，如Lorenz算法的复杂度为O(nelogelogloge+he)1351。Orda等设计
占

了通过量化花费函数的预计算算法【10】，该算法针对多重可加性限制的路径优化问题，基

于通过Bellman．Ford算法，将计算复杂度减小到O(LHnlogC)，其中H为最长路径的
S

跳数，C为路径花费的上限。

2．3．4路径子空间搜索

路径子空间搜索是指直接限制拓扑图中的某些路径或者路径数量，从而在路径集合

中的子空间搜索可行路径的方法。这种方法在源节点或者中间节点就可以计算出可行路

14
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径，具有较高的启发性。

Yuan和Liu设计了路径受限的多重路径受限的分布式算法【91。他们研究了EBFA复

杂度高的主要原因是最优路径的数目I PATH I与网络节点数、边数成指数关系，因此可

以通过限制I PATH I减小复杂度。令X为l PATH I最大数目，在原扩展Bellman—Ford算

法RELAX函数第9步加入一条最优路径前判断是否满足I PATH I<X，若不满足则不加

入该最短路径。通过这样简单的限制，保证算法复杂度为o(x2 IⅣl·E)。进而证明只要

存在可行路径，当每个节点保存的表项数目I PATH I满足O(IⅣ12·log(I NI))时，算法能够

以极高的概率找到可行路径。

Salama等人对复杂度为NPC的延迟受限的最小花费问题(DCLC)设计了分布式

启发算法【111。与EBFA类似，为每个可能的目的网络、每个节点保存一个花费向量和一

个延迟向量。为建立DCLC可行路径，源节点向目的节点发送一个控制信息，已经部分

建立的可行路径的末节点f收到该信息后，将信息继续向目标节点传递。设(f，，)是从f到

目标节点的最小花费路径中下一跳的链路，(f，k)为最小延迟路径中下一跳的链路，则传

递规则是：只要加上从节点，开始的最小延迟路径仍然满足QoS限制，节点f选择(f，，)，

否则选择(f，k)。

2．3．5花费函数

为了降低算法的复杂度并提供更好的QoS支持，可以通过研究花费函数，保证所计

算的最小花费路径能够满足QoS需求。例如，通过将链路花费与利用率结合，能够降低

连续阻塞概率，抑制路由抖动‘361。

Korkmaz等设计了一种在多个可加性受限条件下求解优化路径的通用算法【12】。算法

首先构造路径花费函数猷P)-(竽h“竽一其中Wi(即为路径P的第f维属
性，∥为一个业务流所对应的QoS要求。最小化花费函数所找到的路径，为多重受限

QoS问题提供了一个连续的近似频谱：从五=1的线性近似，到兄=00时的渐进近似。因

此原来的多限制QoSR问题转化为最小化!im＆(尸)所对应的路径问题。

Ergun等设计了一条链路基于不同的花费提供不同延迟的启发式算法【131。该算法的
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思想是将传统的DCLC问题分解为两个问题：(1)使用传统方法找到一条可行路径；(2)将

整个路径的延迟分割成路径中每个链路延迟的限制，从而得到路径的最小花费。

Juttner等基于拉格朗日松弛法(Lagrange Relaxation)设计了DCLC的源路由求解

算法【14】。算法的思想是首先构造路径花费函数瓯(尸)=c(尸)+兄．d(尸)，其中C为原来的

花费，d(P)为路径P的延迟，名≥0。然后以既(尸)为关键字使用Dijkstm算法计算最短

路径P，如果兄=0且同时P满足延迟要求，则P为原DCLC问题的最优解；如果P不

能满足要求，则可通过增大力而加大对幽(P)的惩罚力度，求得满足延迟要求的路径。

令三(力)=min{g五(P)J VP∈P(s，f))一2／9，其中D为延迟要求，则对V名≥0有三(兄)为原

DCLC问题的花费下界。算法通过计算特定的五从而最大化三(五)，得到花费下界，并给

出一条可行路径。算法的复杂度为O(n2 l094 n)。

2．4算法小结

2．4．1算法比较及存在问题分析

为了进一步降低复杂性和提高性能，有些QoSR算法将以上几种思想结合起来使用。

例如，将花费函数和限定QoS度量结合，即将花费限定在一个有限整数区间【13】。

以上几类热点启发式算法具有以下问题：多项式非启发类算法只能解决最小性限制

的问题，而对一般的QoSR问题是不可行的；伪多项式EBFA能够精确求解多重受限

QoSR问题，但由于指数级别的复杂度也是不可取的；限定QoS度量的算法复杂度与

QoS度量粒度关系密切，因此为减小计算开销而极大的限制了应用场合；路径子空间搜

索的算法需要较好的启发函数，以增大路由失败概率和降低路由性能为代价，减小了计

算开销；花费函数类中，基于特定花费函数的算法难以实现花费的可扩充性，而花费分

割则为提供更好的QoS支持提供了一种思路。

表2．2给出了上文中提到的部分单播QoSR算法的比较，其中算法以第一作者命名，

状态信息一栏表示计算QoSR的节点需要收集和维护的网络状态信息的类别。(注：表

中n为节点数，e为边数，X为最优路径的数目。)
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表2．2单播服务质量路由算法比较

算法名称 所解决的路由问题 路由策略 时间复杂度 状态信息 启发式类别

Wang 带宽受限 源路由 O(nlogn+P1 全局 非启发式

Wang 带宽优化 分布式路由 O(，圯) 全局 非启发式

EFBA 多重路径受限 分布式路由 伪多项式 全局 非启发式

Yuan 多重路径受限 分布式路由
I

全局 限定QoS度量O(he兀X。)
』I 2

Chen 一般问题 分布式路由 o(P) 本地 限定QoS度量

Orda 多重路径受限优化 分布式路由 o(多项式／占) 全局 限定QoS度量￡优化

Yuan 多重路径受限 分布式路由 o(x2t／e) 全局 路径子空间搜索

Salama 延迟受限最小花费 分布式路由 O(n3) 全局 路径子空间搜索

Korkmaz 多重路径受限优化 源路由 多项式 全局 特定Cost函数

Ergun 延迟受限优化 源路由 o(多项式／占) 全局 分割Cost函数的￡优化

Juttner 延迟受限最小花费 源路由 O(n2l094刀) 全局 花费函数拉格朗日松弛

2．4．2算法有效性分析

一个QoSR算法首先要在理论上保证避免回路(或者能够检测排除回路)，然后则

需要进一步考虑网络实际情况，包括网络模型、路由信息是否陈旧等问题。由于实际情

况和理论之间的差别，往往可能对算法的性能甚至正确性造成极大的影响，而实际性能

过于低下的算法也就成了无效的算法。

1．路由回路问题

在Salama等人所提出的算法㈨中，由于控制信息可能不断的在最小延迟路径和最

小花费路径之间变化，这样可能造成回路，这就属于算法本身理论上的缺陷。可采用检

测回退的方法来解决这个问题：当控制信息对同一节点访问两次时，说明算法产生了回

路，这时回退路径选择过程，直到找到一个原来在其后使用最小花费路径的节点，该节

点将原来沿最小花费路径传递改为沿最小延迟路径传递。可以证明，在所有节点网络信

息一致的前提下，通过这种机制能够保证消除回路。

如果在上述算法中，不断地出现回路并不断地采用回退过程消除回路，则会严重影

响算法的性能。Sun和Landgendorfer针对这个问题，提出了使用避免回路的方法取代检

测回路并回退的方法，改善了Salama算法最差情况下的性能‘371。改进算法首先沿着最

小延迟路径，直到从某一个节点开始，加上其最小花费路径的延迟满足业务的QoS限制。
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这样就避免了回路的产生。

Sobrinho通过代数方法详细研究了分布式QoS中路由回路和最短路径问题【38】。他

定义了关于链路度量的二元操作和一个抽象的全序关系，以及在这个关系中路径度量的

保序性。其中保序性是指，对任意两条路径P、Q，如果给这两条路径同时追加上路径

三时，在序关系中P和Q的关系与(P+L)和(Q+三)的序关系相同(也就是说追加过程

不改变原来路径度量的序关系)。Sobrinho还证明，路径中QoS限制的度量函数的保序

性，是能够成功使用通过Dijkstra算法计算最短路径的充要条件；否则计算过程中可能

产生回路。

2．陈旧信息的影响

在研究QoSR问题时，通常假设每个节点已知本地状态信息，并通过链路状态协议

或距离向量协议的交互获得(聚集的)全局状态。但是，在传播本地状态的过程中，有

不可忽略的网络传输延迟和协议交互延迟而且网络状态是不断更新的，这样就造成了网

络状态信息在时间上的不精确性，即陈旧性。

很多QoSR算法是基于节点已知网络当前状态信息的，然而在实际中可能由于节点

信息的陈旧性而导致算法性能降低甚至失效。Shaikh等人详细研究了陈旧性对算法的影

响‘361，研究中使用的算法是：(1)首先剪枝，即在拓扑图中剪除带宽不满足要求的链路(可

选)；(2)计算最短路径(跳数最少)；(3)在最短路径中找最小花费路径。

这样，算法找到的路径是最小花费的最短可行路径或者最小花费的最短路径(如果

不使用第一步)。通过大量模拟实验，说明信息的陈旧性小(即节点保存的信息较接近

网络的真实状态)时，应该使用剪枝的机制；而陈旧性大时不应使用。

2．5本章小结

本章首先介绍了QoS路由的相关问题，然后详细分析了当前常用的几类多约束单播

QoSR算法，通过比较说明了这几类算法存在和需要进一步研究解决的问题。
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第三章遗传一蚁群融合算法

3．1遗传算法及其特点分析

3．1．1遗传算法概述

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是模拟自然界中生物遗传机制的随机搜索算法，

由美国Michigan大学的John Holland教授等人于1975年首先提出【391。它以达尔文的生

物进化论——“适者生存、优胜劣汰’’和孟德尔的遗传变异理论——“生物遗传进化主

要在染色体上，子代是父代遗传基因在染色体上的有序排列"为基础，仿真生物在染色

体层面的各种遗传优化作用，通过选择、交叉、变异等优化过程设计的人工寻优方法。

遗传算法是具有“生成+检测”(generate．and．test)迭代过程的搜索算法，标准遗传

算法的基本处理流程如图3．1所示：

图3．1遗传算法的基本流程

由图3．1可见，遗传算法是一种群体型操作，该操作以群体中的所有个体为对象。

选择(Selection)、交叉(Crossover)和变异(Mutation)是遗传算法的三个主要操作算

子，它们构成了所谓的遗传操作(Genetic Operation)，使遗传算法具有了其它传统方法

所没有的特性。遗传算法中包含了如下五个基本要素：

(1)参数编码：GA不能直接处理解空间的解数据，在进行搜索之前必须通过编码将
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它们表示成遗传空间的基因型串结构数据，这些串结构数据的不同组合便构成了不同的

点。

(2)初始群体的设定：由于GA的群体型操作需要，必须为遗传操作准备一个由若干

初始解组成的初始群体。随机产生N个初始串结构数据，每个串结构数据称为一个个体，

N个个体就构成了一个群体，GA以这N个串结构数据作为初始点开始迭代。

(3)适应度函数的设计：适应度(Fitness)函数表明个体或解的优劣性，并作为以后

遗传操作的依据。不同的问题，适应度函数的定义方式也不同。

(4)遗传操作设计：选择操作的目的是为了从当前群体中选出优良的个体，使它们有

机会作为父代为下一代繁殖子孙，GA通过选择过程体现这一思想，进行选择的原则是

适应性强的个体为下一代贡献一个或多个后代的概率大，选择实现了达尔文“适者生存’’

的原则；交换操作是遗传算法中最主要的遗传操作，通过交换操作可以得到新一代个体，

新个体组合了其父辈个体的特性，交换体现了信息交换的思想；变异操作首先在群体中

随机选择一个个体，对于选中的个体以一定的概率随机地改变串结构数据中某个串的

值，同生物界一样，GA中变异发生的概率很低，通常取值在0．001--一0．01之间，变异为

新个体的产生提供了机会。

(5)控制参数设定：主要是指群体大小和使用遗传操作的概率等的设定。

以上五个要素构成了遗传算法的核心内容。

3．1．2遗传算法特点分析

遗传算法是在解集合的一个子集内进行搜索最优解或近似最优解的搜索算法，它可

在解的质量和求解效率上达到一种较好的平衡，对求解NP难问题比较有效。作为一种

随机优化与搜索方法，遗传算法具有如下优点：

(I)GA以决策变量的编码作为运算对象，搜索过程不直接作用在变量上，使得遗传

算法可直接对结构对象(如：集合、序列、矩阵、树、图等)进行操作。

(2)GA是一种概率搜索算法，非确定性规则，灵活性强。虽然这种概率特性也会使

群体中产生一些适应度不高的个体，但随着进化过程的进行，新的群体总会更多地产生

出许多优良个体。

(3)GA对搜索空间没有任何特殊要求(如连通性、凸性等)，只利用适应度作为搜索

信息，对问题的依赖性较小，具有高度的非线性，适应范围更广。
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(4)GA同时对包含多个个体的群体进行搜索，具有一种隐含的并行性，使得它非常

适合于大规模并行分布式处理。

(5)GA是收敛的，文献【40]中定理2．7指出，具有变异概率Pm∈(O，1)，交叉概率

Pc∈【0,1】，同时采用比例选择法且在选择前保留当前最优解的遗传算法可收敛到全局最

优解。

作为一种较新的算法，遗传算法在实际应用中还有许多地方有待进一步研究和改

进，主要集中在以下几个方面：(1)对于系统中的反馈信息利用不够，搜索速度比较慢⋯；

(2)更擅长全局搜索而局部搜索能力不足，当求解到一定范围时往往做大量无为的冗余迭

代，求精确解效率低。研究表明，遗传算法可以用极快的速度达到最优解的90％左右，

但要达到真正的最优解则要花费很长的时间。

3．2蚁群算法及其特点分析

3．2．1蚁群算法概述

蚁群算法(Ant Colony Optimization,ACO)，又称蚂蚁算法，是一种用来在图中寻找

优化路径的概率型技术，属于随机搜索算法，由意大利学者Marco Dorigo等在1991年

最早提出【421，其灵感来源于蚂蚁在寻找食物过程中发现路径的行为：蚂蚁总能找到巢穴

与食物源之间的最短路径。研究发现，蚂蚁这种群体协作功能是通过一种遗留在其来往

路径上的叫做信息素(Pheromone)的挥发性化学物质来进行通信和协调的，整个蚁群

正是通过信息素相互协作，形成正反馈，从而使多个路径上的蚂蚁都逐渐聚集到最短的

那条路径上。所谓正反馈现象是指蚂蚁不断在经过的路径上释放信息素，而信息素的浓

度会随着经过该路径的蚂蚁数量增大，蚂蚁在回巢或觅食时会选择信息素浓度较大的路

径，这样就会有更多的蚂蚁选择此路径，也就是说某一路径上经过的蚂蚁越多，则后来

者选择该路径的概率就越大。在蚂蚁觅食行为的启发下，学者们在计算机上模拟真实蚂

蚁的群体行为，并把该思想用于解决众多复杂的实际应用问题，从而产生了蚁群算法。

计算机学者首先把待解决问题转换成相应的构建图，然后让人工蚁群在构建图中仿

照真实蚂蚁的行为：人工蚂蚁在构建图中游走，并根据某些规则释放一定量的人工信息

素，随着信息素在构建图中某些成分上的不断积累，人工蚂蚁可以探测人工信息素的浓

度并以此为依据构造出问题的解。这种方法具有分布性、并行性、全局寻优、无须依赖
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具体问题的数学特性等特点，能够在较短的时间内发现问题的近似最优解，迅速成为最

成功的启发式算法之一，具有广泛的应用领域。例如：在网络路由处理中，网络流量分

布不断变化，网络链路或节点会随机地失效或重新加入，蚁群算法的自身催化与正向反

馈机制正好符合了这类问题的求解特点：蚁群觅食行为所呈现出的并行与分布特性还使

得算法特别适合于并行化处理；在聚类、网页文档分类及主题图显示、智能机器人控制

等方面，蚁群算法也得到了成功的应用。

3．2．2蚁群算法特点分析

众多研究已经证明蚁群算法具有很强的发现较好解的能力，因为该算法不仅利用了

正反馈原理，在一定程度上可以加快进化过程，而且是一种本质并行的自组织算法，不

同个体之间不断进行信息交流和传递，从而能够相互协作，有利于发现较好解。作为一

种求解组合最优化问题的新型通用启发式算法，其优点主要如下：

(1)分布式计算：蚁群算法是一个分布式的多智能体系，具有本质的并行性，它在问

题空间的多点同时独立地进行解搜索，易于并行实现，也增加了算法的可靠性【43】。

(2)自组织：组织指令来自于系统内部的组织行为称为自组织，即在没有外界作用下

系统从无序到有序的进化过程。蚁群算法体现了这一过程，在算法初期，单只蚂蚁无序

地寻找解，经过一段时间的算法演化，蚂蚁越来越趋向于寻找到接近最优解的一些解，

这大大增强了算法的鲁棒性【删。

(3)正反馈：反馈代表信息输出对输入的反作用，正反馈是指以现在的行为去加强未

来的行为。蚂蚁选路释放的信息素的堆积是一个正反馈的过程，在较优解经过的路径上

留下更多的信息素，更多的信息素又吸引了更多的蚂蚁。这个正反馈过程使得路径上的

初始值不断地扩大，引导整个系统向着最优解的方向进化【441。

类比于任何一种随机搜索算法，蚁群算法本身也不可避免的存在某些缺点，具体表

现如下：

(1)搜索时间较长，收敛速度慢。

(2)易陷于局部最优解：由于正反馈机制太强，搜索进行到一定程度后，所有个体所

发现的解完全一致，不能对解空问进一步搜索，算法过早收敛于非全局最优解，不利于

发现更好的解，即出现停滞现象(Stagnation Behavior)。

(3)对于本文所研究的服务质量路由，蚁群算法并不能直接用于QoSR算法，理由主
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要有以下两点【45】：@QoSR算法中，每一条链路都有2～3种参数约束，而蚁群算法本

身只有1种参数约束，很显然不能直接将蚁群算法用于QoS路由选择；②蚁群算法采用

多只蚂蚁分头寻找，按概率转移，最后再相遇。若将其直接用于网络路由算法中，会造

成计算复杂，管理困难。

3．3基于遗传算法和蚁群算法的融合算法

3．3．1算法思想

综上，遗传算法具有快速随机的全局搜索能力，但对于系统中大量反馈信息的利用

不够，更擅长全局搜索而局部搜索能力不足，求精确解效率低；蚁群算法通过信息素的

累积和更新收敛于最优路径上，具有分布式并行全局搜索能力，但初期信息素匮乏，求

解速度慢，且由于强大的正反馈机制易陷于局部最优解。遗传．蚁群融合算法将遗传算

法与蚁群算法相融合，克服各自缺陷，优势互补。利用遗传算法生成信息素分布，利用

蚁群算法求精确解‘2们。求精解效率优于遗传算法，时间效率优于蚁群算法，是求精解效

率和时间效率都比较好的一种新的启发式算法。

融合算法首先应用标准遗传算法，结合所解决问题，采用十进制实数编码，随机生

成初始群体，结合目标函数定义适应度函数，通过选择、交叉、变异这三种基本遗传操

作，成生下一代群体，循环迭代得到问题的优化解。然后应用蚁群算法，利用遗传算法

已求得的优化解进行信息素初始化，而后计算转移概率，更新信息素，从而循环迭代得

到问题的最优解。以遗传算法所得优化解作为蚁群算法的初始信息素，正是对“融合’’

的体现，也是本算法的核心所在。本文将遗传．蚁群融合算法应用于扩展OSPF协议的多

约束单播QoS路由选择问题的求解中，仿真测试证明该路由选择算法是有效可行的。算

法具体流程见图3．2：
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3．3．2算法描述

图3．2遗传．蚁群算法流程图

1．优化解求解

利用标准遗传算法，进行迭代处理，得到目标问题的较优解。

Stepl．1编码：根据网络拓扑图，以随机深度优先搜索算法得到从源节点到目的节

点的路径，该路径上的节点序列即为染色体编码，一个节点序列就是一条染色体，即一

条路径对应着一个个体。该编码可用单链表或～维数组实现。

Stepl．2初始群体的生成：由于遗传算法群体型操作的需要，必须为遗传操作准备

一个由若干个初始解组成的初始群体。初始群体的每个个体都是通过随机方法产生的。

本算法以随机深度优先搜索，搜索到N条路径，以此作为初始群体，N为群体规模。

需要指出的是，对于QoS请求中的带宽约束条件，只需根据网络拓扑即可作出判断，

过滤掉拓扑图中所有不满足带宽约束的链路。经过滤后的图可能不是连通图，如果源节

点和目的节点不在同一连通子图中，路由选择是无意义的。因此，本算法假定经预处理
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后的图是连通的，并且所有的链路都已经满足带宽约束。

Stepl．3适应度函数的确定：适应度函数是评价个体优越性的标准。该适应度函数

的建立必须满足以下条件：①被选路由的总体代价应最小：②满足各项QoS约束。

本算法的适应度函数厂(p(s，d))由目标函数和惩罚函数组成，其定义分别如下【舶】：

． 口
， =一儿 cost(p(s，d))
厶=①d(detay(p(s，d))一Dp)

厶／=毋(delay—jitter(p(s，d))一Ddp)

11，Z≤0

呜(Ze卜1乏，z>o
11，Z≤0

％(Z∥5Kz>o

则f(p(s，d))=Z(矾+耽，)

其中，a是正实系数，正体现路径费用对个体优良程度的影响，考虑到费用越大，

个体性能越差，适应度越小，故取费用函数的倒数来保证这一点：①d(乙)是延时度量

的惩罚函数，当个体满足延时约束(dday(p(s，d))≤Dp)时，其值为l，否则等于白

(0<rd<1)；①李(乞)是延时抖动度量的惩罚函数，当个体满足延时抖动约束

(如伽一jitter(p(s，d))≤DJp)时，其值为l，否则等于饧(O<饧<1)。re和白值的大

小决定惩罚程度，通常需要通过试验确定；正实数A、B分别为六和厶的加权系数，

表示延时和延时抖动在适应度函数中所占的比重，取值根据具体应用而定。

Stepl—4选择操作：选择操作的目的是为了从当前群体中选出优良的个体，使他们

有机会作为父代为下一代繁殖子孙。判断个体优良与否的准则就是各自的适应度值，个

体适应度越高，被选择的机会就越多。

本算法采用和适应度值成比例的概率方法来进行选择操作。具体地说，就是首先计

算群体中所有个体适应度的总和(∑厂)，再计算每个个体的适应度所占的比例
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(I,／∑f)，并以此作为相应的选择概率(Ps)，即

^：#上
∑／(p，)

Stepl．5交叉操作：交叉操作是遗传算法中最主要的遗传操作，正是由于交叉操作

得到了新一代个体。简单的交叉可分两步进行，首先对配对库中的个体进行随机配对；

其次，在配对个体中随机设定交叉处，配对个体彼此交换部分信息。

在本算法中，交叉操作共分以下几个步骤进行：

①从群体中随机选择两个个体B和p，(即以随机深度优先搜索算法得到两条路

径)，找出两条路径中除源节点和目标节点之外所有相同的节点，构成相同节点集Q

(Q∈V)。若Q=矽，则不进行交叉操作，转Stepl-6；否则，转②；

②随机选择相同节点集Q中的两个节点口、b(注：口、b在只、p，中出现的先后

次序应相同，否则不交叉)，交换仍、乃中口、b之间的链路；

③如果交换链路后所得的新n、p，中有重复的节点，则将相同节点间的链路删除，

以确保交叉后的路径中无循环路由。

Stepl—6变异操作：变异操作也是随机进行的，目的在于保持群体的多样性，避免

求解过程陷入局部最优。变异算子用一个很小的概率(变异概率胁)随机地改变染色

体串上的基因，其效果是增加了群体的多样性、扩大了搜索空间。依已设定的变异概率

Pm随机选择一个个体A，产生一个随机概率尸f。若Pi≤Pm，则对尼实行变异。具体

操作步骤如下：

①随机选择n中的两个节点c、d，以c为源节点d为目的节点，根据随机深度优

先搜索算法搜索网络拓扑图，得到从c到d的新的随机路径；

②将得到的由c到d的新路径插入到原路径只中；

③如果插入后所得的A中有重复节点，则删除相同节点间的链路，确保变异后路径

中无循环路由。
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Stepl．7判断：执行选择、交叉和变异三项遗传操作后，生成下一代群体。转Stepl一3，

根据适应度函数计算新生群体的个体适应度，适应度值小的个体将会被淘汰，适应度值

大的个体将获得更多的生存繁殖机会，从而转Stepl．4继续遗传操作，直至得到问题的

优化解，转Step2．1，继续蚁群算法部分。

2．最优解求解

以第一阶段所得优化解初始化蚁群算法的信息素，继而更新信息素，递归迭代得到

问题的最优解。第一阶段算法结束后得N’(N’≤N)条优化路径，V’(V’∈V)为优

化解(即Ⅳ’条优化路径)中所有节点构成的集合，V’中有n个元素。此时，将m只蚂

蚁置于这疗个节点，开始算法的第二阶段。

Step2—1信息素初值的设置：r，(0)=rc+rG。

设r，(f)为，时刻从节点f到节点／的路径上积累的信息素强度，则r,j(o)表示初始时

刻由i到，的路径上的信息素值，即信息素的初值； rr是根据具体求解问题规模给定的

一个信息素常数，R是第一阶段由遗传算法所得优化解转换的信息素值。在此，进行了

两种算法的融合衔接，以遗传算法所得的优化解初始化蚁群算法的信息素值，很好的克

服了基本蚁群算法初期信息素匮乏的缺陷。

Step2—2转移概率的确定：蚂蚁k(k=1,2，．．．，m)在运动过程中，根据各条路径上

信息素的强度决定转移方向，f时刻位于某一节点f的蚂蚁k一次只能选择一个目标节点

J。f时刻位于节点f的蚂蚁七选择节点J为目标节点的转移概率为群(f)，定义M

彤(f)=磊小圪∑[rlg(f)】“[‰】p¨一‘

O，J岳圪

式中，％表示由节点砰专移到节点／的启发信息，即蚂蚁从节点碑专移到节点，的期

望程度，该启发信息由要解决的问题给出，本Q。sR算法中取％=磊丽1 ；圪表示蚂
蚁k下一步允许选择的节点集合；口为信息启发式因子，表示轨迹的相对重要性，反映

蚂蚁在运动过程中所积累的信息素在指导蚁群搜索中的相对重要程度，其值越大，该蚂
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蚁越倾向于选择其他蚂蚁经过的路径，蚂蚁之间的协作性越强；∥为期望启发式因子，

表示能见度的相对重要性，反映启发式信息在指导蚁群搜索过程中的相对重要程度，其

值越大，则该状态转移概率越接近于贪心规则。

Step2-3信息素更新模型：采用蚂蚁圈模型进行信息素更新，即一圈中只有最短路

径的蚂蚁才进行信息素的修改增加。而后更新所有路径的信息素，转Step2．2，重新计

算转移概率，循环迭代得到最优解。

所有路径轨迹的更新方程M均采用：F，o+1)=p·Fv(t)+ZAF≥(t)。

其中，AFt(t)为蚂蚁七在路径(f，／)上留下的单位长度轨迹信息素数量，设乏为第七

只蚂蚁在本次循环中所走的路径长度，则△嘭(f)=瓦O(9是一个常数)【48】；p(。≤p<1)

表示轨迹的持久性。

3．3．3算法实例

将本算法用于图2．I所示网络模型的服务质量路由计算。

对任一链路e考虑三个属性：(出lay，bandwidth，cost)，分别表示延时(ms)、可用

带宽(MBps)和花费，并且假定网络中有连接的两个节点之间可以相互进行数据传递。

首先，对Ve∈E，定义以下三种度量：延时函数delay(e)、带宽函数bandwidth(e)和

花费函数cost(e)：

delay(p(s，d))=∑delay(e) (3．1)
eep(s，d)

bandwidth(p(s，d))=min{bandwidth(e)，e∈p(s，d))

cost(p(s，d))=∑cost(e)
eep(s，d)

(3．2)

(3．3)

其中，s∈V为路由起点(即源节点)，d∈{V一{s})为路由终点(即目的节点)，p(s，d)

表示从源节点S到目的节点d的路由路径。公式(3．1)表示路径的延时等于该路径上所

有链路的延时之和；公式(3．2)表示路径的带宽等于路径上链路带宽的最小值；公式(3．3)

表示路径的费用等于路径上所有链路的费用之和。
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其次，利用探测分组探测相邻路由器的延时、带宽和花费，接收邻居路由器的路由

广播，将探测到的路由信息和接收到的路由信息记录，得到整个网络的链路状态信息，

即图2．1所示。该网络拓扑包含7个节点，11条链路，s有连接建立请求，为源节点，

目的节点为d。QoS约束条件为：最大延时Vp=9ms，所需带宽8p=2MBps。

定义U∈Ex E是网络中单播情况下(源节点，目的节点)的集合。单播QoS路由

选择即为在有向图G=(V，E)中，为特定的甜∈U(U=(s，d))找出花费最小，同时满足

单播服务所要求的QoS请求的路径。如果算法能找到满足下列约束条件的路径，则路由

请求U将被接受：

①延时约束：delay(p(s，d))≤Op；

②带宽约束：bandwidth(p(s，d))≥8p；

③花费约束：在所有满足上述两个条件的路径中，eost(p(s，d))最小。

第三，根据所需带宽过滤网络拓扑，将图2．1中不满足带宽要求的链路(2—3，4

--d)删除(见图3．3)。过滤后的网络拓扑模型为：

(2，5，

图3．3过滤后的网络拓扑及其参数

根据算法描述，对图3．3的网络拓扑模型进行计算。遗传．蚁群融合算法中遗传算法

迭代次数固定为10代，变异概率尸聊=0．01；蚂蚁算法中各路径信息素初值rc设为60[49]，

遗传算法求解结果转换的信息素值是经过路径加2t201，信息素更新p=O．8，Q=1000。

在满足上述所有条件下，找到的符合约束条件的路径及相关参数值如表3．1所示：



第三章遗传．蚁群融合算法

表3．1满足QoS约束的路径

候选路径 最大延时 最小带宽 花费

s一1—5一d 5 3 9

s—l一3一d 5 3 6

s一4—5一d 8 3 8

通过仿真计算，可以得到全局最优解，QoS最优路径为J—l一3一d，QoS度量值为

(5ms，3MBps，6)，结果见图3．4(用粗线箭头表示)：

(2，5，4

图3．4遗传．蚁群融合算法所得最佳路由

若使用基本遗传算法，得QoS路径为s一1—5一d，QoS度量值为(5ms，3MBps，9)。显

然，基本遗传算法所求解的精确度不如遗传．蚁群融合算法，两种算法所求得QoS路径及

其相关参数值的比较见表3．2：

表3．2基本遗传算法与融合算法所得路径及其参数值比较

算法 所得路径 最人延时 最小带宽 花费

基本遗传算法 s—l一5一d 5 3 9

融合算法 s—l一3一d 5 3 6

3．4本章小结

遗传．蚁群融合算法继承了遗传算法和蚁群算法的优点，实现了优势互补，即先利

用遗传算法生成较丰富的初始信息素分布，再利用蚁群算法求精确解，在优化性能和时
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间性能上都取得了很好的效果。其求精解效率优于遗传算法，时间效率优于蚁群算法，

是用于解决多约束条件下路由选择的一种比较好的算法，既能满足多约束条件路由选择

的需要，又能降低路由计算的复杂度，提高路由器的路由选择效率。
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第四章开放式最短路径优先(OSPF)协议

4．1 OSPF网络拓扑结构

OSPF对网络中的AS进行了进一步的划分，把一个网络或一系列相邻的网络分为

编号区域(Area)，一个区域的拓扑结构对于自治系统的其余部分是不可见的。这种信

息的隐藏可以带来路由信息量的显著降低。同时，域内的路由只由域本身的拓扑结构决

定，使其不受域外错误信息的影响。OSPF还定义了一个特殊的域，称之为主干

(Backbone)，其编号为0，所有的区域都与主干相连，主干负责向所有的非主干区域分

发路由信息。主干在逻辑上必须是连续的，与其它域一样，在主干之外其拓扑结构是不

可见的。图4．1表示了在分级的路由结构中，AS、区域主干和区域之间的关系。

图4．1 OSPF中AS、主干和区域间的关系

OSPF属于网络层，其功能实现是建立在IP能够接收并向相邻站点发送分组的基础

之上。所有OSPF分组都从一个公共报头开始，如图4．2所示：

版本号 类型 分组长度

路由器ID

域ID

校验和 认证类型

认证

图4．2 OSPF分组报头格式

(1)版本号：用8bit标识所采用的OSPF路由协议的版本，设置为2，表明当前版本
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是OSPFv2。

(2)类型：接下来的8bit定义了OSPF数据包类型。OSPF数据包共有五种类型，分

别用数字1～5标识。如图4．3所示：

图4．3 OSPF分组的类型

(3)分组长度：该16bit定义了包括首部在内的整个数据报的总长度。

(4)路由器ID：用于描述数据包的源路由器地址，以发送该分组的路由器IP地址来

表示，占32bit。

(5)域ID：32bit的区域标识，用于区分OSPF数据包所属的区域号，数值0为主干

域保留。

(6)校验和：用于对整个分组进行差错检测，标记数据包在传递过程中有无误码。每

个OSPF头包含一个16bit的校验和域，用于检查在传输过程中对报文造成的破坏。发

送方对每个消息运行数学计算，然后把结果存储在这个域中：接收方对接收到的报文运

行相同的算法并把结果与存储在校验和域中的结果进行比较。如果报文无损到达，两个

结果应一样；．如果结果不同，说明OSPF报文在传输过程中被破坏，接收方会简单地把

受损报文丢弃。

(7)认证类型：16bit的认证类型域标识OSPF认证的方式。OSPF可以通过认证OSPF

信息的发送者来防止导致假路由信息这样的攻击。OSPF只定义了两种认证方式：0：不

认证；1：简单的口令认证。

(8)认证：头中剩下的32bit携带的是认证数据，接收方利用此信息来确定信息的发

送者。OSPF允许网络管理员使用各种级别的认证：从无认证，到简单认证，到最强大

的MD(Message Digest：消息摘要)认证。基本结构中包含OSPF节点所需的用于决定

报文是否应接收并作进一步处理，还是应丢弃的所有信息。在传输过程中受损的(校验
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和指出这一点)及没有通过认证的报文会被丢弃。

4．2 OSPF工作原理

OSPF路由协议的工作流程如图4．4所示：

oSPF启动

L

f

发送呼包发现邻居

交换链路状态数据库信息并泛洪出去

1L
I根据链路状态数据库信息生成最短路径有限树

1L
生成路由表

土
根据链路状态的变化动态维护路由表

图4．4 OSPF工作流程图

4．2．1建立邻接关系

建立邻接关系的目的是交互路由信息，并不是所有的邻居路由器之间都建立邻接关

系。建立邻接关系包括两个主要步骤：Hello协议和交互链路状态数据库信息。

使用Hello协议有两个目的：(1)寻找并发现邻居路由器；(2)在广播型与非广播型网

路上选举指定路由器及其备份。

路由器每隔一个“Hello间隔”发送一次Hello分组，内容包括链路上指定路由器的

地址(如果还没有指定路由器就设为O)以及备份指定路由器的地址(没有也设为0)。

邻居列表说明该路由器发现的与之相邻的路由器。Hello协议的分组格式如图4．5所示。

当路由器收到一个Hello分组时，如果发送这个分组的路由器还没有出现在本地路由器

的邻居列表中(通过检查路由器ID是否匹配实现)，那么路由器就可以认为发现了一个

新的邻居，在把这个路由器加入邻居列表之后，路由器开始试图与对方建立双向的邻接
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关系。

OSPF分组报头，类霉4=1(Hello)

网络掩码

Hello间隔 选项 优先级

路由器死亡间隔

指定路由器

备份指定路由器

邻居路由器

图4．5 Hello分组格式

如果分组可以在两个路由器之间的链路上双向流动，那么这两个路由器就可以开始

交互路由信息了，通过查看对方路由器的邻居列表，很容易检测出双向连通性。如果本

地路由器的ID未出现在对方路由器的邻居列表中，就意味着它还尚未接收到本地发送

的Hello分组，那么就宣布这个连接为单向连接(1-way)，不能用来路由。t如果本地路

由器的ID出现在对方路由器的邻居列表中，就建立了一个双向连接。而如果在路由器

死亡间隔时间内都没有接收到来自该邻居路由器的Hello分组，就认为这个邻居已经死

亡，将其从邻居列表中删除。

在建立双向连接之后，路由器首先进入一个“等待状态"，并且就这样保持一段与

路由器死亡时间间隔相等的“等待间隔”。在此间隔内，路由器继续传送Hello分组，而

不参与选举指定路由器和备份指定路由器的过程，只是将指定路由器和备份指定路由器

的标识域置为0，并监听进来的Hello分组，进而采用下面的措施为选举进行初始化准

备：对于每个邻居，路由器记录其优先级及连接状态(单向或双向)，并记录此邻居是

否建议其自身作为指定路由器或其备份。只有达到双向状态的邻居才能认为可以参与选

举。选举按如下过程进行：

(1)如果一个或多个邻居建议他们自身作为备份指定路由器，那么拥有最高优先级的

将被选为指定路由器。在出现具有最高优先级的路由器有多个的情况时，拥有最大ID

的路由器将被选中。 ．

(2)如果没有邻居建议其自身作为备份，拥有最高优先级的邻居将被选中，或者，在

具有最高优先级的路由器有多个的情况下，选择ID最大的一个。
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(3)!／ff果一个或多个邻居建议他们自身作为指定路由器，将选择拥有最高优先级的一

个作为指定路由器。在出现优先级相等的情况下，拥有最大ID的路由器将被选中。

(4)如果没有邻居建议其自身作为指定路由器，备份将升级为指定路由器。由于指定

路由器和其备份不能相同，必须重新执行步骤(1)和(2)。

此选举过程保证在可能的情况下，一定要能够选举出指定路由器，同时也必须保证，

在指定路由器出现故障时，备份指定路由器能够顺利成为指定路由器。过程的步骤(1)和

(3)可以确保：如果路由器已经就指定路由器及其备份达成一致意见，那么这一信息就会

保持稳定。这也是使用一个“等待周期"的原因，一个刚刚启动或刚刚恢复的路由器不

会立刻将自身升级为备份或指定状态，并在“等待周期’’结束之前已经获知网络中其他

所有路由器的状态。

交互链路状态数据库的目的是使双方的数据库“同步"。在点到点的链路上建立了

双向连接之后，在网络链路中路由器与指定路由器之间，都由交互过程来完成数据库的

初始同步，而接下来的维护数据库的工作则由“泛洪"过程来完成。OSPF的交互过程

是非对称性的，这个过程的第一步是从路由器中选择“主(master)”和“从(slave)”，

当这个角色的选择达成一致之后，两个路由器就交换它们的数据库描述信息，即“数据

库描述报文(DDP：Dam Description Packet)”。数据库描述报文并不包含完整的数据库

信息，它只给出了概要，即数据库中每一行的标题。其格式如图4．6所示：

OSPF分组报头，类型=2(Data Description)

全0 全0 选项 全0 I —M／s

DD序列号

链路状态首部(20字节)

邻居路由器

图4．6数据库描述分组格式

想要启动交换过程的路由器首先发送一个空的DDP。其中I、M和M／S位都设为l，

DD序列号被设置成一个随机值(一般使用当前的时钟)。然后，另一个路由器发送一个

“确认’’分组表示同意在这一交换期间扮演“从属路由器”的角色。该“确认”分组装

载有相同的序列号，I位设置为l，M／S位设置为0(从属路由器)。在没有得到确认的
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情况下，初始分组将每隔“重传间隔"重复发送一次。解决冲突的办法可利用一种简单

的约束消除(tie．breaking)算法：如果一个路由器正在等待一个确认时却收到一个请求，

那么它就将发送地址与其自身的地址进行比较，如果发送地址大于其自身的地址，它就

接受从属路由器的角色并确认这个分组；否则，它就忽略所接收的分组，因为他自身的

分组稍后将会被其它路由器所确认。

一旦主从角色分好，就可以开始进行非对称的交换。主方路由器在一系列DDP中

发送其数据库里记录的描述，I位被设置成0，M／S被设置成l，M位也设置为1(最后

一个分组除外)。对这些分组进行序列编号，一次发送一个。每个分组发送完毕以后，

从属路由器将发送一个确认分组，即一个DDP，其中含有相同的序列号，但M／S位被

设置成O，确认分组带有从属路由器数据库里记录的描述。如果确认在重传间隔内未被

收到，主路由器将重复发送它的分组；如果从属路由器收到一个与前面分组序列号相同

的分组，它就重复前面的确认。主路由器的重传机制保证了主路由器与从路由器的分组

都能被正确接收。

当主路由器传送它最后一个记录描述时，把M位设置为O。如果从路由器仍然有记

录要传送，它就继续发送M位置为1的确认。主路由器将继续发送M位被置O的空描

述分组并接收确认，直到最后接收到一个M位被置为0的确认。至此，交换结束。

在交换期间，主路由器与从路由器将处理它们在分组以及其确认中发现的链路状态

记录描述。首先核实是否有一个与他们数据库中的“类型’’、“广播路由器"或“链路状

态ID”相同的记录，并利用比较算法来检测这个记录是否有一个更大或相等的序列号。

如果路由器需要这个链路状态记录，它们就将这个记录描述放入一个“请求记录’’的列

表之中。在交换过程中和交换结束之后，它们通过链路状态请求分组(LS Request：Link

State Request)来请求获得这些记录。链路状态请求分组如图4．7所示：

OSPF分组报头，类型--3(Link State Request)

链路状态类型

链路状态ID

广播路由器

图4．7链路状态请求分组

该分组中包含一组链路状态记录的标识符，每个链路状态记录都可以由链路状态类
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型、链路状态ID和广播路由器惟一确定，这三个数据用来作为这个记录的标识符。当

收到这类请求时，路由器将使用与扩散新的记录相同的过程来发送一组链路状态更新。

每当接收到链路状态更新时，这个记录描述就从请求记录列表中删除。

4．2．2链路状态数据库

在相同域的OSPF路由器都力图通过上述过程，形成一个“同步"的数据库，这个

数据库由“链路状态报告’’(LSA：Link State Advertisement)组成，这些记录代表网络

的拓扑结构并用来计算最短路径。链路状态报告的类型有五种(图4．2)：路由器、网络、

网络汇总、路由器汇总和自治系统外部链路。各种类型的链路状态报告都有相同的“首

部”，如图4．8所示；链路状态类型与链路状态ID的关系如图4．9所示。

链路状态生存时间 选项 链路状态类型

链路状态ID

广播路由器

链路状态序列号

链路状态校验和 链路状态记录长度

图4．8链路状态报告首部

类型值 链路状态类型 链路状态ID

l 路由器链路 产生该LSA的源路由器的IP地址

2 网络链路 指定路由器的IP地址

3 网络汇总链路 目的网络的IP地址

4 路由器汇总链路 所描述的自治系统边界路由器的IP地址

5 外部链路 目的网络的IP地址

图4．9链路状态类型与m

1．路由器链路状态报告：通知一个路由器的所有链路，其分组格式如图4．10。第一

个字节中有3位，被称为V、E和B。V只有在这个路由器是一个虚拟链路的端点且路

由器所连接的网络是这个虚拟链路的中转网络时才设置为l；E和B表示路由器是否是

一个区域边界路由器和自治系统边界路由器。每个链路都有链路ID、链路数据和链路

类型，类型可以取3种数值：(1)如果此链路是通往另一个路由器的点到点链路，则链路

ID就是这个路由器的邻居路由器的ID，而且链路数据是这个路由器的接口IP地址。(2)

如果此链路连接到中转网络，则链路ID就是这个指定路由器接口的IP地址，而且链路
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数据是这个路由器接口的IP地址。(3)如果此链路连接到一个末梢网络，则链路ID就是

这个IP子网的编号，而且链路数据是对应的网络或子网的掩码。

0 V E B 0 链路数

链路ID

链路数据

链路类型 ToS号 TOS0的度量

ToS=x O 距离

图4．10路由器链路状态报告

2．网络链路状态报告：宣告连接到一个网路上的链路，其分组格式如图4．11所示。

内容包括32位的网络或子网掩码，连接的路由器这个重复的字段定义了所有与指定路

由器建立邻接关系的路由器ID。邻居路由器的数量可以从记录的长度推算出来。

网络掩码

连接的路由器(Attached Router)

图4．1l 网络链路状态报告

3．汇总链路报告：网络汇总链路与路由器汇总链路是由区域边界路由器产生和发

布的，用来报告到达域内的网络和区域边界路由器的路径，每个目的站点都有一个单独

的链路状态报告。网络汇总链路报告与路由器汇总链路报告具有相同的分组格式，如图

4．12所示：

网络掩码

TOS--x 0 距离

图4．12汇总链路状态报告

4．外部链路报告：由自治系统边界路由器发布，用来生成到达自治系统外部的网

络的路由，由外部网关协议(EGP)获取，其分组格式如图4．13所示。如果设置了E

位，则表明该TOS的距离值与内部距离值不可比，并且应该看作“大于任何内部路由

器"；当E设为0时，距离值可以加到内部路径的开销中去，以计算到达目的站点的路

径的开销。“发送地址”(ForwardingAddress)指明发往指定目的站点应该使用的目的地
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址；“外部路由标签"是一个32位域，由边界路由器用来交换有关路由信息。

网络掩码

E，ToS=O 0 距离

发送地址

外部路由标签(O)

E，ToS--x O 距离

发送地址

外部路由标签(x)

图4．13外部链路报告

链路状态报告分别描述了域内、域外和自治系统外部的链路状态，在获取了相应的

链路状态报告之后，就可以根据这些报告的内容，按照链路状态算法计算出相应的路由

表项了。链路状态报告的产生是一个与网络、邻居路由器的状态密切相关同时又是并行

的过程。一个路由器为它所连接的每一个域产生一个路由器链路状态报告，该报告描述

了这个路由器与这个域的所有链路的状态集合。这个链路状态报告将通过泛洪过程被扩

散到整个域内，但不会超出这个域的范围。

4．2．3泛洪过程

当一条链路发生状态变化时，与该链路相对应的路由器将发布新版本的链路状态报

告，各种不同类型的链路状态报告被装载在链路更新分组中，如图4．14所示：

OSPF分组报头，类型=4(Link State Update)

报告数目

链路状态报告

图4．14链路状态更新分组

跟在OSPF报头后面的是报告数目，用32bit定义了一个分组可以通知多少条链路

的状态，接着是链路状态报告本身。事实上，只有链路状态更新分组中才有完整的链路

状态报告，因此路由信息最终都要通过链路状态更新分组来传递。

当收到一个新的链路状态报告时，这个报告将被安排在其他所有接口进行传送。无

论以怎样的方式，接收者都会向发送这一更新分组的路由器确认这个报告。为保证扩散
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过程的可靠性，该路由器会以一定间隔重传它的更新信息，直到收到确认为止。链路状

态确认分组具有公共的OSPF首部和普通的链路状态报告首部，其格式如图4．15所示：

OSPF分组报头，类型=4(Link StateAcknowledgement)

链路状态报告首部

4．3链路状态路由算法

图4．15链路状态确认分组

L．S(Link．State，链路状态)算法又叫SPF算法，是OSPF路由协议的基础，SPF

算法即Dijkstra算法。按照算法的要求，路由器中路由表依赖于一张能表示整个网络拓

扑结构的无向图G(y，E)。在图G中，节点矿表示路由器，边E表示连接路由器的链路，

一般把图G称为L．S图。在信息一致的情况下，所有路由器的L．S图都应该是相同的，

各路由器的路由表通过L．S图计算。在Dijkstra算法中作如下定义：

N：网络中所有节点的集合；S：源节点；M：已由算法归并的节点的集合；len(i，

J)：节点i和J之间链路的权值，当i与J间无连接时len(i，j)=∞；C(n)：算法求得

的当前从S到n的最小花费路由的花费。算法具体描述如下150l：

4l
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算法中的每一次循环都得到了当前从源节点到各目的节点的路径及耗费，而在M

中是已确定了最短路径的目的节点的集合(即不需在新的循环中修改的目的节点)。这

样，直到所有的目的节点到源节点的最短路径都确定了，算法即结束。在这个算法中使

用了“最佳原理"：如果从节点A到节点B的最佳路由经过节点C，那么在该路由上，

从C到B的那一段也同时是从C到B的最佳路由；从A到C的那一段也同时是A到C

的最佳路由。因为，若从C到B还存在一条更由路径L，那么L．A的长度小于CBA的

长度，与CBA是最优路径矛盾，同理可知A到C那一段也是A到C的最佳路由。

该算法的主要优点在于：(1)L．S信息向全网广播，各路由器都使用相同的原始数据

进行路径计算，保证了各路由器L．S图的一致性；(2)各路由器在本地进行路由计算，路

由信息不会反过来对原路由器发生作用，使路由的收敛性得到了保证；(3)广播的路由信

息只与该路由器相连的链路数目和状态有关。

但是，由于Dijkstra算法本身的局限性使得OSPF协议不支持多约束QoS路由。因

此，面对网络上越来越多的多媒体类应用，现有OSPF路由协议已逐渐不能完全满足业

务流的QoS请求，对OSPF协议完善改进使其支持多约束QoSR，是很多学者着力研究

和解决的问题。在了解QoS路由机制和OSPF协议的工作原理之后，本文将在不改变

OSPF现有工作流程的基础上，实现基于融合算法的多约束OSPF．QoSR。

4．4本章小结

本章详细分析了OSPF协议的工作原理及路由算法，阐明对OSPF进行QoS扩展的

必要性，指明本课题的核心任务。
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第五章融合算法OSPF．QoSR的实现

5．1 OSPF协议上的QoS扩展

5．1．1扩展前提

在OSPF协议上进行QoS扩展的目标是提高OSPF对QoS业务流的处理能力，同

时最低限度地减少对协议本身的修改【5l】。假设QoS路由计算是控制在一个自治域范围

内的，并且要求这个自治域中的所有路由器都使用支持QoS功能的OSPF协议。在这个

基础上，OSPF协议上的QoS扩展有如下四点思路：

(1)路由预先计算。在数据报到来之前计算出到达目的节点的所有有效路径。通过提

前计算，产生一个区别于OSPF路由表的独立的QoS路由表(详见5．1．2)，从而尽可能

减少路由器的计算负载，这在大型网络路由中尤其适用。

与预先计算相对应的是按需计算，即根据数据报流量需要计算最佳路由，若无QoS

请求，则保持正常路由计算。按需计算要求网络结构相对稳定，且仅适应于单个OSPF

域【521。本文使用了应用范围更为广泛的预先计算。

(2)采用分布式路由策略。QoS路由表中只需保存当前网络状态相关信息和下一跳节

点，不需要考虑整个路由路径，这样可以避免对路由表的数据结构进行太大的改动。

(3)选择适合于业务流QoS请求的路径不仅仅依赖于业务流本身的特性，还需要网络

资源的可利用信息。对算法而言，应该能够统计所有已分配的网络资源。为了适应不同

QoS的要求，需要改进LSA和链路状态数据库以包含网络资源信息，即QoS度量(如

链路延时、可用带宽、花费等)。

链路延时：和时间相关的度量变量，其变化信息需要通过扩展的LSA扩散出去；

可用带宽：和速率相关的度量变量，其变化信息需要通过扩展的LSA扩散出去；

跳数：描述网络费用的变量，其变化信息直接反映在路径选择算法中，不需要扩展

的LSA。

(4)将网络资源信息考虑在内，用遗传．蚁群融合算法进行QoSR。

根据网络拓扑结构图和每条边的QoS度量，利用融合算法进行路径计算。预先计算

出所有可能的QoS路径，生成QoS路由表，对于一个特定的业务流，查询QoS路由表，

从路由表中获取转发信息。
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5．1．2 QoS路由表

QoS路由表与原始的IP路由表不同：m路由表是一个包含目的网络地址、网络掩

码、下一跳路由器地址等字段的队列，每个目的地址或目的子网对应一条路由表项；而

QoS路由表是一个矩阵，每一行对应一个目的地址或目的子网，列对应QoS路径的跳

数。

QoS路由表可以表示成一个K×H的矩阵，K是网络拓扑结构图中所有目的节点的

数目，设Ⅳ为一个OSPF AS中所有路由器的数目，则K=N一1；H是一条路径中所允

许的最大可能跳数，其取值可以是网络的直径。每个路由器都维护这样一个QoS路由表，

并根据该路由表进行选路，从而得到“最优路径"。

矩阵QoS路由表的表项(七，h)包含两个域(k=1,2，．．．，K；h=1,2，．．．，H)：

(1)bw(s，d)t源节点s到目的节点d最多h跳的路径上的最大可用带宽；

(2)neighbor：该域表示的是从源节点到目的节点的可用带宽为6w的路径上，邻接

源节点的下一跳节点。在整个OSPF域中，每个路由器节点都有一个唯一的编号(ID)

用以标识自己，在neighbor域中，存放的就是下一跳路由器节点的编号。

需要说明的是，QoS路由表项中并没有包含链路延时这一度量，只是考虑了带宽请

求和跳数。这是因为A．Orda和A．Sprintson证明，当一个业务流有多个QoS请求时，

可以把它们转换为带宽要求【lo】，Guerin等则曾提出用数学等式把延时约束映射为带宽约

束‘531。此外，也有试验数据表明，在带宽满足需要的情况下网络延迟一般都是比较小的，

可忽略不计【541。

5．2 实现过程

5．2．1改进的OSPF报文

1．OSPF Option(选择)域扩展

OSPF分组的Hello报文，数据库描述报文等5种报文中都包含有Options(选择)

域字段，标识了OSPF路由器所能提供的各种可选服务并用以描述其广播路由的能力。

如图5．1所示【55】：

图5．1 OSPF分组的Option域
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T-bit表示TOS路由能力，为向后兼容先前的OSPF版本。扩展后的T-bit用来表示

路由器的QoS能力，并重新命名为Q．bit。在Hello分组中，该比特表示路由器是否支

持QoS路由；在路由器LSA或概括链路LSA中设置该比特，说明数据包中含有QoS

域；在网络LSA中，该比特表明通告中描述的网络是否支持QoS。对于那些不能识别

Q．bit的路由器，会忽视这个参数，不至于产生负面的效应；如果路由器能够识别Q．bit，

当收到路由器LSA或概括链路LSA时，可以从中分析得到QoS参数并进行路由计算。

2．OSPF TOS(Type of Service，服务类型)域扩展

OSPF．QoSR的“QoS编码’’在语义上兼容并扩展了OSPF的“TOS编码"，除了保

留4位长的OSPFTOS定义，QoS资源编码还启用了各LSA中TOS域的第5位，即有

32种组合。图5．2对比了扩展前后LSA的TOS域：

7 ToS段 O

空 空 空 O

7 QoS段0

空 空 0

图5．2 LSA的原TOS域与扩展后的TOS域

此外，考虑到OSPF路由器并不能理解OSPF．QoSRTOS域的所有位，OSPF．QoSR

目前只定义了带宽和延时度量。这样，即使OSPF路由器不考虑最高有效位，带宽和延

时仍可以分别被映射为原TOS定义中的“最大吞吐量"和“最小延时"，达到了对现有

OSPF协议及其实现影响最小的目的【561。图5．3表示了QoS编码与TOS编码的对应关系：
OSPF encoding TOS values OSPF encoding QoS encoding values

0000正常 32 10000

0001最小花费 34 10001

0010最高可靠性 36 10010

00ll 38 100l l

0100最大吞吐量 40 10100带宽

010l 42 10101

0110 44 10l 10

0ll l 46 101l l

1000最小延时 48 11000延时

图5．3 OSPFTOS编码与QoS编码
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3．OSPF Metric(度量)域扩展

OSPF包的Metric域仅提供了16位来编码度量值，如果采用可用资源的线性表示，

链路支持带宽到GByte／s是不可能的(因为线性编码可提供的最大带宽为

216一l=65535≈64KByte／s，远远小于GByte／s)。为了这个解决问题，通常采用指数编

码，这就需要选择合适的隐含基数及尾数和指数的位数。

(1)带宽编码规则：采用二进制0．1编码，用16位表示可用带宽，其中3个最高有

效位是指数，剩下的13位做尾数，假设基数为8，那么可用带宽的最大值为

(2”一1)x8。Bytels(x即为3个高位表示的指数值，x∈{0，1，2，．．⋯6 7))，指数值不同，编

码所表示的带宽最大值亦不同。

假设一条链路的可用带宽为8Gbit／s，因为8Gbit／s=8×10243bit／s=10243Byte／s，

而10243=4096x86，按上述编码规则，X=6，则高3位编码为110；又因为4096=212，

故后13位编码为0100000000000。所以，该OSPF包Metric域的16位带宽编码为：

1100100000000000。

(2)延时编码规则：网络延时以微秒(gs)为单位，其编码规则类似于带宽的指数

编码规则。同样以高3位作为指数位数，后13位为尾数，假设基数为4，那么延时最大

值为(213—1)x4。,us。

4．链路状态更新

在LSA中添加QoS信息，链路状态的改变要比原始IP网络频繁得多，这意味着需

要对LSA的发送机制做一些改动。

假定所有路由器都能够获取当前链路的状态信息(可用带宽、链路时延等)，并能

够将这些信息通过OSPF的扩展机制扩散到网络中去，如何扩散和何时扩散将是很重要

的问题。理想状况下，我们希望每一个路由器都能拥有网络上所有链路最新的可用带宽

信息，这样才能保证其选择路径时做出最正确的判断。然而，无论把状态更新的频率设

置多快，也不可能达到理想的状态。过于频繁的状态更新会严重浪费网络可用带宽，而

且由于网络收敛问题，信息总是会有延迟的【541。

一种操作是周期性地发送更新消息(Periodbased Updating，PB)，发送周期可以根

据网络和路由器的负载决定，设置一个固定的超时定时器。这种方法的主要缺点是一条
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链路带宽的变化在一个周期内不能正确反映在网络中，尤其是当超时定时器设置较大

时，可能导致错误的路由选择。

为了解决这个问题，可以采用一种综合性的更新机制——触发更新操作，在尽可能

最少的网络负载下满足QoS对链路状态信息的要求。理想的情况下，路由器应该能够获

知网络中所有链路的可利用带宽的当前值，这样的话会带来非常多的更新消息。通常在

更新频率与网络信息的可信度之间采用折中的方法，当链路状态信息发生显著变化时才

触发更新消息。所谓的“显著"可以是绝对值或者是相对值。绝对值是将链路状态分成

几个等级，超过边界值即认为链路状态发生了变化：如果一个路由器发送过一条声明带

宽为B的LSA，设边界值为B／2和2B，那么当前可用带宽Bc<B／2或者Bc>2B时，

会再次发送LSA；相对值是在链路状态变化超过了预先设定的阈值T(百分比)时，触

发更新：占c表示当前可用带宽值，勘表示最新通告的可用带宽值，当l砌一＆I／Bn>T

(Bn>0)时触发更新，当Bn=0时，总是触发更新。采用触发更新时，周期性更新也

可以同时采用，用以限制发送更新的间隔时吲511。

5．2．2基于融合算法的OSPF．QoSR

基于遗传．蚁群融合算法的OSPF．QoSR，即在网络拓扑中寻找一条跳数最少(花费

最小)，并且在满足带宽要求的前提下提供尽可能大的可用带宽的最优路径。讨论算法

之前，假设：

(1)进行路由选择之前，已知到达目的节点d的业务流QoS带宽请求印；

(2)预处理：根据网络拓扑图中各链路属性做出判断，过滤掉图中所有不满足带宽约

束的链路(即删除所有bandwidth(p(s，d))<8p的边)；

(3)过滤后的图可能不是连通图，如果源节点和目的节点不在同一连通子图中，路由

选择是无意义的。所以，本算法还需假定经预处理后的图是连通的，并且所有的链路都

已经满足带宽约束(bandwidth(p(s，d))≥印)。

1．算法思想

以源节点J为例调用该算法，计算到达所有目的节点的本地QoS路由表，查找晟优

路径：

Stepl初始化QoS路由表。将表中所有项的6w域设为0，neighbor域设为Null。

Step2 h=1，即QoS路由表矩阵的第一列(一跳路径)。bw域设为从源节点s出发
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与S直接相连的边上的可用带宽值，neighbor域设为路由器s的邻居路由器ID。与s非

直接相连的目的节点的相关表项依然为空，表示一跳无法到达。

Step3 h=i(i=2，3，．．．，日一1)时，利用遗传·蚁群融合算法计算QoSR(详见3．3)。

①从源节点S出发，随机深度优先搜索到每一目的节点d跳数为h的可能路径，构

成初始群体；

②根据适应度函数，评估初始群体中每一个体(即随机深度优先搜索所得可能路径)

的适应度，适应度值小的个体会被淘汰，对适应度值大的个体转③；

③进行遗传操作，生成下一代群体，转②，重新评估个体适应度；

④循环迭代得到问题的优化解，以优化解初始化蚁群算法的信息素；

⑤计算转移概率，更新信息素，递归迭代得最优解。

修改QoS路由表项的第h列：bw(s，d)=max{bw(h)，bw(h一1))，其中bw(h)表示从源

节点s到目的节点d跳数为h的路径上的可用带宽，第h列的bw域即为从S到d，h跳和

h一1跳路径上可用带宽的较大值；neighbor域为所选路径上与s相邻的下一跳路由器

ID。

Step4 h=f+1时，重复Step3，直到一次计算所得路径均为空时结束，这样每个路

由器都得到一个所有目的节点的最多H跳的QoS路由表。一个给定目的的业务流向路

由器提出带宽请求，转Step5查询路由表，获得转发信息。

Step5路由表查询。假定有一个业务流请求，目的为d，带宽请求为曰。查询算法

如下：在QoS路由表矩阵中查询目的为d的行，如果不存在，本算法结束，转而查询

OSPF路由表，进行正常的数据报处理与转发：否则，从该行的第一项开始逐项查询，

如果bw(s，d)<B，即现有网络状况不能满足请求，则阻塞该业务流；如果bw(s，d)≥B，

则返回该路径(跳数为h，下一跳为neighbor)。若存在多条等价路径，可在路径选择

中采用负载均衡的方法【5l】。

2．算法伪代码描述

struct tab_entry／／QoS路由表项

{

double bw；

int neighbor；

}；
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struct tab_entry RT[K·1】【H一1】；／／QoS路由表矩阵

OSPF-QoSR(G,V,E，S，H)

{

for(int k=0；k<_K-l；k++)／／初始化QoS路由表

for(int h=0；h<=H-l；h++)

{

RT【k】[h】．bw---O；

RHk】【h】．neighbor=Null；

}

for(源节点S的所有直接相邻节点S’)／／修改QoS路由表矩阵第一列

{

RT[s’】【0】．bw=B(s，S’)；

RT[s’】【0】．neighbor=ID(s’)；

)

for(int h=1；h<=H-l；h++)／／循环选路生成QoS路由表

{

for(int k=0；lc<=K—l；l卅)
{

RT[kl[h]．bw=RT[k][h-1】．bw；

I玎【k】【h】．neighbor=RT[k][h-l】．neighbor；／／逐行复制第(h-1)列表项到第h列

{

调用GA．AA算法，搜索所有从S到k、跳数为(h+1)的路径，循环迭代得当前网

络状况下的最优解：

if(1ist[h+l】—-Null)／／若从S到k跳数为(h+1)的路径不存在，清空表项

{

I汀[k】【h】．bw--O；

RT【k】【h】．neighbor=Null；

)

else／／得出从S到k跳数为(h+1)的最优路径，修改路由表项

if(RT[k][h—l】．bw<B(s，k))

{

RT[k】[h】．bw=B(s，k)；

RT[k】【h】．neighbor=ID(s-->nextnode)；

}

else

{

RT【k】【h】．bw=O；

I汀[k】【h】．neighbor=Null；

}

)

}

for(int k：0；k<=K．1；k++)／／若第H．1次循环计算所得路径均为空时，跳出循环

if(1ist[k]一---Null)
h=H：
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，

Find(RT,s，d，B)／／路由表查询函数

{

for(int k=O；k<=K-1；k++)

if(d=k+1)
for(int h=0；h<_H-1；h++)

if(RT[d][h]．bw>=B)

return RWd][h】．neighbor；

else

break；

else

break；

)

}

3．算法实例

同样以图2．1所示网络模型为例，用基于遗传．蚁群融合算法的OSPF．QoSR计算从

源节点J到各目的节点的最优路径。

Stepl初始化QoS路由表项，6w域设为0，neighbor域设为Null。

Step2 h=l：计算从S到网络中其余各节点最大跳数为l的最优路径。只能得出与J

直接相邻的节点l、2、4的最优路径，分别为J一1、s_2、s-3，填入QoS路由表中

的表项分别为(3，1)、(2，2)、(3，4)，其余各项不变。

Step3 h=2：计算从S到网络中其余各节点最大跳数为2的最优路径。首先复制第

一列表项信息到第--YU，然后逐行修改路由表项。对目的节点l而言，最大跳数为2的

路径只有一条，为s—2—1，此时B(s，1)=2，小于从S到节点l一跳时的可用带宽3，

故最优路径应为Stepl计算出的路径，路由表项置为(0，Null)；对目的节点2而言，

最大跳数为2的路径为s一1—2，B(s，2)=3，大于一跳时的可用带宽2，故修改路由表

项为(3，1)；对目的节点3而言，最大跳数为2的路径为J—l一3，B(s，3)=3，修改

表项(0，Null)为(3，1)；依据算法，目的节点4、5、d对应的表项应分别为(O，

Null)、(3，1)、(O，Null)。

Step4同理，可计算出h=3、h=4时从S到各目的节点的最优路径。当h=5时，

从S到各目的节点跳数、为5的最优路径均不存在，计算结束。由此得出S的QoS路由

表，如表5．1所示：
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表5．1源节点S的QoS路由表

—＼H 1 2 3 4 5
、＼

l (3， 1) (O，Null) (0，Null) (O，Null) (0，Null)

2 (2， 2) (3， 1) (O，Null) (0，Null) (O，Null)

3 (0，Null) (3， 1) (0，NulJ) (O，Null) (0，Null)

4 (3，4) (0，Null) (0，Null) (0，Null) (O，Null)

5 (O，Null) (3， 1) (0，Null) (O，NulI) (O，Null)

d (O，Null) (O，Null) (3， 1) (0，Null) (0，Null)

Step5假定有一个业务流请求，目的为d，带宽请求为B=2MBps，查询QoS路由

表，求由源节点s到d的最优路径：首先按行查询，找出编号为d的行；然后按列查询，

找出bw(s，d)≥B的项RT[d][3】=(3，1)，即找到满足该条件的最优路径的可用带宽为3，

下一跳节点为1，继续查询节点1的QoS路由表，依此法类推，即可得到满足该业务流

请求的最优路径。 ．

5．3本章小结

本章详细阐述了在OSFP协议上进行QoS扩展的具体实现方案，包括QoS路由表

的概念、OSPF报文中相关域的扩展及添加QoS信息后的LSA发送更新机制的改变策

略等，并运用第三章讲述的遗传．蚁群融合算法进行OSPF．QoSR。
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第六章OPNET仿真环境介绍及仿真结果分析

6．1 OPNET概述

6．1．1 OPNET简介

OPNET Modeler是当前业界领先的网络技术开发环境，以其无与伦比的灵活性运用

于设计和研究通信网络、设备和协议。Modeler为开发人员提供了建模、仿真及分析的

集成环境，大大减轻了编程和数据分析的工作量，加速了研发过程，现已被广泛应用于

大型网络的开发。

Modeler所能应用的领域包括端到端网络结构设计(End to End Network Architecture

Design)、系统级仿真(System Level Simulation for Network Devices)、新协议开发和

优化(Protocol Development and Optimization)、网络应用优化及调配分析(Network

Application Optimization and Deployment Analysis)等。Modeler采用分层建模方式

(Hierarchical Network Modeling)：从协议间关系看，节点模块建模完全符合OSI标准，

从上到下依次是应用层--'TCP层一IP层--'IP封装层一AI冲层一MAC层一物理层；从网

络层次关系看，提供了三层建模机制，最底层为进程(Process)模型，以状态机来描述

协议，其次为节点(Node)模型，由相应的协议模型构成，反映设备特性，最上层为网

络模型。三层模型和实际的协议、设备、网络完全对应，全面反映了网络的相关特性。

Modeler是面向对象建模的(Object-Oriented Modeling)，每一类节点开始都采用相同的

节点模型，再针对不同的对象，设置特定的参数。在Modeler中各种协议的代码都是完

全公开的(Total Openness)，代码的注释也非常清楚，使得用户更容易理解协议的内部

运作。采用混合建模机制，把基于包的分析方法和基于统计的数学建模方法结合起来，

既可以得到非常细节的模拟结果，也大大提高了仿真效率。在物件拼盘中，Modeler包

含了详尽的模型库，包括：路由器、交换机、服务器、客户机、ATM设备、DSL设备、

ISDN设备等，随着OPNET版本的提高模型库也不断增加。

6．1．2 OPNET工作流程

图6．1显示了使用Modeler进行仿真的流程，给出了从建立模型、运行仿真到收集

最后结果的一般工作流程。
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图6．1工作流程

(1)理解系统：精确地理解要模拟的系统对象是整个建模的第一个环节，使用者对系

统理解的精确性直接影响到所建模型的精确性。

(2)理解仿真目的：仿真结果能帮助使用者解决什么问题。

(3)选择需要进行建模的方面湖1]从前面的问题中得到建模的目标。
(4)定义输入和输出：输入可能是固定的(如网络拓扑结构)，也可能是变量(如业

务产生源的业务生产率)。研究一个系统的时候，一般是保持一些变量不变，然后在一

定范围内变化一两个变量，接着就是确定输出(如端到端的时延、吞吐量等)以及显示

这些输出的最好方法(图形、表、动画等)。

(5)确定系统模型：建立网络模型，配置网络模型。

(6)确定输入，进行仿真。

(7)系统结果是否精确：结果的容错性和精确性都需要进行验证。一般来说，需要对

输出做出一些预测，然后对预测的结果和实际的仿真效果进行比较。

(8)结果是否足够详细：根据需要，适当增大输出范围或将输入限制在一个较小的范
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围内。

(9)结果是否统计可用：应使得仿真达到一个稳定的状态，如果一个模型不能够达到

稳定状态，也就说明仿真系统本身不是很稳定。

综上，使用Modeler进行仿真可以大体分成以下6个步骤：配置网络拓手b(Topology)，

配置业务(Traffic)，收集结果统计量(Statistics)，运行仿真(Simulation)，调试模块再

次仿真(Re．simulation)，最后发布结果和拓扑报告(Report)。

6．2 OPNET网络建模

6．2．1建模过程

建模中最基本的概念是“等同性’’。建模的过程实际上是将实际的系统映射到仿真

环境中，仿真环境对实际系统的逼近程度直接影响到仿真结果的有效性。但是由于建模

本身的复杂性，仿真系统只能从某些方面去模拟实际系统的行为。因此，“等同性"并

不是指仿真系统和实际系统完全的等同，而是指在某些方面、某些层次反应实际的系统。

使用OPNET Modeler进行建模的过程如图6．2所示：

图6．2建模过程

(1)确定模型需要解决的问题：收集和消化网络工程设计文档，主要包括网络拓扑结

构、网络协议和标准、网络设备、网络链路、网络应用及业务量特征等。

(2)创建原始模型：首先，建立网元模型，对于基本模型库中己有的网络设备，根据

网络设备的接口配置对现有模型进行修改，优化网络设备模型；对于基本模型库中没有

的网络设备，需要自己开发新设备模型。其次，建立网络模型，就是在网元模型建立好
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之后，依据仿真网络，建立起网元模型之间的有机连接，从而将整个仿真网络系统映射

为OPNET网络模型。最后，建立网络流量模型。

(3)验证模型：以获得一定的“等同性”。对于出现的不等同性，找出原因，如果不

影响系统性能，可以忽略过去；如果影响到系统的性能，则需要进行修改。如果无法获

得模型与实际系统的～定“等同性"，则返回第2步，重新创建模型。

(4)完善模型：对模型做出修改，以解答未来的问题。

(5)设置仿真参数及条件，运行仿真，查看并分析结果。

(6)发布仿真结果。

6．2．2仿真过程

完成网络中所有的模型设计之后，就可以运行仿真来研究系统的性能和行为。一般

来说，仿真的执行和信息收集需要完成以下三个步骤：

(1)选择仿真过程中要收集的网络性能统计参数，按统计参数的收集范围可将其分为

全局统计量(Global Statistics)和对象统计量(Object Statistics)；按统计量的类型可分

为统计数据(Statistic Data)和动画数据(Animation)。统计数据是一对数据值的集合，

其中一项是自变量，另一项是因变量，通常情况下，自变量是仿真时间，因变量是收集

结果的统计量：动画数据记载了网络模型在仿真过程中的动态行为，如数据包在网络中

的流动过程等。

(2)仿真序列设计，选择合适的仿真参数，在不影响仿真结果可用性的前提下尽可能

提高仿真计算效率。仿真参数包括仿真时间(Duration)，统计量收集的数据个数，统计

量原始数据的处理模式等。

(3)执行仿真、分析结果。比较仿真结果与实验或测量结果，验证模型和仿真方法的

正确性，如有需要，改变网络模型或仿真参数，重复仿真过程。

6．3仿真实验及结果分析

6．3．1实验环境

本实验是在Microsoft Windows XP SP2的操作系统上使用OPNET 8．0作为仿真软件

进行算法模拟，计算机系统硬件配置如下：

CPU：Mobile Dual Core Intel Core Duo，1866MHz(14×133)：

内存：1014 MB(DDR2-667 DDR2 SD洲)；
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硬盘：WDCWDl200BEVS．75RST0(1lIGB，IDE)；

网络适配器：Broadcom440X10／100IntegrateclController。

在程序中选择OPNETModeler8．0，运行OPNETModeler，OPNETModeler 8,0的主

界面如图6．3所示。 —^--_m_-·-_■___u_d_-●-“¨‘㈧

酗6．3 OPNETModelergO的主界面

各个模型的建立分别在OPNET提供的相应编辑器中完成：网络拓扑结构使用网络

编辑器构造；网络中的各种通信设备模型，如路由器、节点、链路等在节点编辑器中完

成；路由过程中．各个路由器和节点的状态在进程编辑器中进行，路由算法的代码编写

和编译在进程编辑器的内部实现，各种控制包使用包格式编辑器生成。

6．3 2构造网络模型并配置网络参数

利用OPNET建立一个OSPF网络模型，如图6 4所示，每一个节点代表一个固定

子阿，子网内部结构如图6．5。子网内部局域网模型为IOBaseT_LAN，子网之间通过其

内部的路由器互连，所选路由器模型为ethemet4_slipg．_gtvvy+作为数据流发送端的客户

机与接收端的服务器分别位于名为Boston和Atlanta的子网内部．均为ppp wkmn adv；

链路模型为LAN_Mod_PPP DS0(64Kbps)和10BascT。

图6．4中节点Application Configuration用于配置应用程序，Profile Configuration用

于配置应用规格，QoS Attribution Configuration用于配置QoS参数，Application

Configuration和Profile Configuration共同为Client配置应用，为Server配置服务，也即

为整个网络配置流量。
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圉6．4仿真OSPF时络模授

幽6．5 Boston千嘲内部结构

本仿真实验中定义的Application为OSPF同络中具有QoS要求的Video

c∞向鼬区ng，支持此应用的各项相关配置以Vhieo Confercncing的Application

Configuration为倒．如图6．6所示，其余在此不赘述。至此，OSPF网络模型初步建立。

t

p4一

圈6．6 VideoConfereacing应用配置

锢l圄～蓟
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本实验是在同一网络模型下分别实现基于遗传．蚁群融合算法(GAAA)和扩展的

Bellman-Ford算法(EBFA)的OSPF．QoSR，并对两种算法在整个网络的开销及数据包

端到端的延迟等方面进行比较。为此，还需要进一步改进模型，设置一些重要的统计变

量：在网络节点的过程模型中，设置路由器的数据传送率为105packet／second；在数据流

收发模型中，定义Deray、Bandwidth、Loss_Rate和RoutingTableImerval。复制Scenarios，

在两个完全相同的OSPF网络模型中分别运用两种算法进行路由，编译通过各个过程模

块(ProcessModel)，搜集统计参数，运行仿真，比较结果。

6．3．3仿真结果比较分析

1．OSPF开销统计

对整个网络收集全局统计量(Global Statistics)，选择OSPF--Trafi日c Sent(bits／see)，

运行仿真。仿真结束后，在工作空间点击右键选择Compare Results，比较两种算法对整

个OSPF网络开销的影响，如图6 7所示：

⋯燮“。“—●

图6．7两种算法OSPF开销统计

图中蓝色曲线表示使用OAAA路由算法时整个OSPF网络的开销，红色曲线表示使

用EBFA算法时的网络开销。从该仿真结果图可知：(I)基于GAAA的OSPF-QoSR是收

敛的。仿真在0-．-50s之删，整个网络中路由交换的数据量比较大且变化较快：仿真进行

到大约SOs以后时，数据通信量逐渐减小并趋于稳定，这是因为此时OSPF网络达到收

敛状态。(2)基于GAAA的OSPF—QoSR比基于EBFA的OSPF-QoSR更早达到收敛状奄

(前者在大约50s时开始收敛，后者在大约lmin时才开始收敛)并在网络收敛后具有

更小的开销。
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2．数据包端到端的延时

对整个网络收集全局统计量(Global Statistics)，选择Video Conferencing—Packct

End-to-End Delay(sec)，运行仿真。仿真结束后，在工作空间点击右键选择Compare

R嘲d协，比较两种算法在支持视频会议业务时数据包端到端的延时，如图6．8所示：

田6．8两种算法敦据包端封螬的延时比较

圈中蓝色曲线表示使用GAAA路由算法时Video Conferencinln|g数据包的端到端延

时，红色曲线表示使用EBFA算法时数据包端到端的延时。从该仿真结果可以看到，当

系统达到稳定状态之后，使用GAAA进行支持Video Conferenclng应用的OSPF-QoSR

时，数据包端到端的延时是小于使用EBFA时数据包端到端延时的(前者约为19ms，

后者约为21ms)。

综上，基于融合算法的OSPF．QoSR在网络开销和数据包端到端的延时上均比扩展

BF算法有了一定的提高，这是因为融合算法不再进行单一的。晟短路径选择”，而是动

态地进行“最优路径选择”，即数据包总是沿着最优路径传送，使得OSPF网络能够更

快地达到收敛状态并拥有相对较小开销，且使数据包端到端的延时有了一定程度的减

小。在当今网络业务流对QoS提出更高要求的情况下，本算法为多约束OSPF-QoSR提

供了新的思路。

6．4本章小结

本章简单介绍了阿络仿真软件OPNET Modeler的工作流程，着重讲述了其建模和

仿真的过程，使用该软件进行仿真实验，验证了本文所提出的基于遗传-蚁群融合算法

的OSPF-QoSR机制的可行性，并与RFC2676所建议的基于扩展BF算法的路由机制进
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行仿真结果对比和分析，证明了本文路由算法在网络开销、数据包端到端的延时等方面

的优越性。
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结论与展望

随着计算机硬件及Intemet网上各种多媒体和实时业务的发展，对路由协议进行QoS

功能扩展成为网络发展的一个迫切需要。OSPF协议作为当前应用最为广泛的内部网关

协议，IETF对其各种版本进行不断修正和改进，其应用范围也将继续扩大。本文在

RFC2676定义的OSPF协议扩展方案的基础上，实现了基于遗传．蚁群融合算法的

OSPF-QoSR。

1．本文通过对OSPF协议的QoS扩展研究，得出以下结论：

(1)采用遗传．蚁群融合算法进行多约束QoSR，该算法克服了两种算法的各自缺陷，

通过对二者的“融合"——即以遗传算法所得优化解初始化蚁群算法的初始信息素值，

循环迭代，求得多约束QoSR问题的最优解。

(2)对OSPF协议的工作原理及其路由算法深入研究，说明作为一种典型的链路状态

协议，OSPF基于Dijkstra算法，而该算法要求以某一固定的链路状态信息来计算最短

路径，这就使得当前的OSPF协议不支持多约束QoSR机制，本文的任务就是实现多约

束OSPF-QoSR。

(3)充分考虑到对现有OSPF协议的兼容，提出了OSPF．QoSR的具体实施方案，其

基本思路是在对当前OSPF协议报文格式和工作机制做最小改动的前提下，最大程度地

支持多约束QoSR，实现基于遗传．蚁群融合算法的OSPF．QoSR。

(4)利用网络仿真软件OPNET构造支持QoS的OSPF网络，模拟仿真实现本文基于

融合算法的多约束OSPF．QoSR机制，并将其在网络开销、数据包端到端延时等性能上

与RFC2676所推荐的扩展Bellman．Ford算法进行比较，仿真结果表明本文算法是可行

的、有一定优越性的，为今后大型OSPF网络中多约束QoSR机制的研究提供了新的思

路。

2．对未来工作的展望

本文研究和探讨了基于遗传．蚁群融合算法的OSPF．QoSR机制，对于OSPF协议的

QoS扩展和融合算法的实现提出了一些观点和方案。由于时间和其它因素影响，本文设

计中还有很多不成熟和值得进一步研究的地方。

(1)本文算法所采用的路由策略是分布式路由，即每个节点只需收集和维护一定的网

络状态信息，不必知道完整的可行路径，各个节点独立计算可行路径，但是可能由于信

息的不一致性会造成回路问题，这就需要额外的回路检测算法，而本文是在假设不存在
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回路问题的理想前提下讨论遗传．蚁群融合算法的。

(2)根据计算可行路径的时刻，QoSR分为预先计算和按需计算两种，各有利弊。本

文选取了应用范围比较广泛的路由预先计算，弥补了按需计算中按请求触发路径计算开

销大的不足，但由于QoS业务的多样性，路由表为了包含每个可能的QoS度量，其规

模会比较庞大。如何在这两种计算方式中寻找一个扬长避短的平衡点，是下一步工作值

得研究的问题。

(3)在LSA中添加QoS信息后，必然要对LSA的发送机制做一些改动，本文建议采

用触发更新与周期更新相结合的方式，如何限制发送更新的间隔时间、何时触发更新消

息，是与实际网络状态密切相关的，在这个问题上还有待于根据实际情况进行更深入的

探讨。

(4)由于时间有限，融合算法在实现上尚有一些不尽人意的地方，例如没有检测排除

回路，忽略了信息陈旧性对算法性能的影响等。这些不足将有待于进一步修改和弥补。

(5)OPNET Modeler作为当前业界领先的网络技术环境，其功能相当强大。本文实验

仅仅利用OPNET实现了本文算法在一个特定OSPF网络中进行QoS路由的仿真模拟，

只考虑了诸多网络性能中比较有代表性的两个，即网络开销和数据包端到端延时。改进

网络模型、选择更佳更多的网络性能参数、大量比较不同算法的性能以证明本文算法在

更多方面的优越性是下一步研究工作的重点。
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