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摘 要：QoS需求的区间表示形式体现 了对柔性与异构 QoS的支持；根据微观经济学理论与方 

法，建立基于KelIy／PSP模型的定价策略，体现组间公平性；使用下游链路均分方法在组成员之间分 

摊费用，体现组内公平性；基于并行化点火耦合神经网络，建立智能 QoS组播路由并行算法，充分挖 

掘点火耦合神经网络 内在的并行能力，而且具备对网络规模与问题规模的良好可伸缩性。以上各方 

面有机结合，构成 IP／DWDM光 Interact中的并行公平智能 QoS组播路 由机制。仿真结果表明，该机 

制是可行和有效的，其时间效率优于相应的串行算法。 
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Parallel，fair and intelligent QoS multicast routing mechanism 
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Abstract：QoS requirement is denoted by the range to support the flexible and heterogeneous QoS．According to the 
microeconomics theory and method． a Kelly／PSP model—based pricing strategy was presented to support the inter-group 

fairness The ELSD(Equal Link Split Downstream)method was adopted to apportion the cost among group member$，thus the 

intra-group faimess was provided．Based on the parallelized FCNN(Firing Coupled Neural Network)，a parallel and inteUigent 

QoS multicast routing algorithm Was introduced，exploiting the inherent parallelism in FCNN fully and improving the scalability 

to the network size and the problem complexity significantly． Combining the above， a parallel， fair and intelligent QoS 

multicast routing mechanism was established．Simulation results have shown that the proposed mechanism is both effective and 

efficient，and the runtime efficiency of the propo sed parallelized algorithm is higher than its corresponding serialized one． 
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0 引言 

随着Intemet运营的渐趋商业化，付费上网已是大势所 

趋。对于组播应用，费用的计算与分摊如何体现组问与组内 

公平性⋯更是迫切需要解决的问题，按照“谁受益谁付费”的 

原则，实现“以质论价”和“优质优价”。由于网络状态信息的 

不精确性与动态性以及用户QoS需求的难以准确刻画，因此 

需要支持柔性QoS，而组中不同成员可能不同的QoS需求客 

观上又要求支持异构QoS。 

IP／DWDM 光 Internet是 下 一 代 互 联 网 NGI(Next 

Generation Intemet)主干的核心组网技术之一 ，而 QoS与组播 

是其必备的能力l2 J。因此，研究 IP／DWDM光 Intemet中的 

QoS组播路由机制不仅具有理论 意义而且具有实际应用价 

值。 

本文研究 IP／DWDM光 Intemet中的 QoS组播路由问题。 

在所提出的机制中，采用区间形式的 QoS需求描述，支持柔 

性与异构QoS；采用基于价格的Kelly模型 与基于博弈论的 

PSP模型 相结合的微观经济学定价策略，不仅可以体现组 

间公平性，而且有助于使波长资源分配达到 Pareto最优 与 

Nash均衡 ；采用下游链路均分方法 分摊费用可以体现组 

内公平性；基于并行化点火耦合神经网络 FCNN(Firing 

Coupled Neural Network) ，提供求解多约束柔性异构QoS组 

播路由问题的智能算法，既充分挖掘FCNN内在的并行性，提 

高运算效率，适应网络规模与问题规模的可伸缩性，又保证 

QoS需求的满足；以上各方面的有机结合，构成 IP／DWDM光 

Intemet中的并行公平智 能 QoS组播路 由机制。仿真研究表 

明，该机制是可行和有效的，其时间效率优于相应的串行算 

法。 

1 并行公平智能QoS组播路由机制 

1．1 网络模型 

IWDWDM光 Interoet可以表示为连通图G(V，E)。其中， 

是节点(波长路由器或者光交叉连接器)的集合， 是边(光 

纤)的集合。设每个节点V。∈V都具备组播能力，配置有分光 

器，能够将输入光信号劈分成任意路数的输出光信号。任意一 

个节点V 都包含三个参数：d ，zn ，分别表示V 的延迟、延 
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迟抖动和分组丢失率，i=1，2，⋯，I VI。任意一条边 ∈E都 

包含四个参数：ct ，Wn ，de ，le ，分别表示该条边的费用、支持 

的最大波长数、延迟和比特出错率J=1，2，⋯，I VI。边e 的 

可用波长集为A( )，A( ) {A ，A2，⋯，A }。 

1．2数学模型 

用 R =(s，D，Dlb，Dub，Elb，Eub， )表示 QoS组播路由 

请求。其中，s∈V表示组播源节点；D { 一 }表示组播 

目的节点集合；Dld和Dub分别表示组播延迟的下限与上限； 

Elb和 Eub分别表示组播出错率的下限与上 限； 表示需求 

的波长数。 ． 

在组播树 T(s，D)上，对 Vd∈D而言，有如下关系成立： 

Delay(P )= 一 出 (1) 
￡E， 』．dJ ErrL ．dJ 

Jitter(Pr(s，d))= ∑ (2) 
viE ．d J 

Error( (s，d))=1一兀 (1一 n (1一 

A(Pr(s，d))= n a(e ) 
t P ·d) 

A( (s，D))=nA(P，(5，d)) 
dED 

(3) 

(4) 

(5) 

Cost(T(s，D))= ct (6) 
e ．D) ‘ 

其中，P (s，d)为组播树 (s，D)上从源节点 s到目的节点d 

的路径。 

QoS组播路由算法需满足如下约束条件： 

(1)延迟约束：Dlb≤Delay(Pr(s，d))≤Dub； 

(2)延迟抖动约束：0≤Jitter(P (s，d))≤Dub—Dlb； 

(3)出错率约束：Elb≤Error(P (s，d))≤Eub； 

(4)波长约束： ≤l以(T(s，d))l。 

算法的目标是在满足QoS需求条件下使组播树的费用最 

小，数学描述如下： 

Minimize Cost(T(s，D)) 

s．t． 约束(1)、(2)和(4) (7) 

需要说明的是，式(4)和式(5)服从波长连续性约束。对 

于节点具备波长转换能力的情况，定义如下波长转换函数 

WCF。它可以根据节点波长转换能力实现边上可用波长集变 

换。这样既可以打破波长连续性约束，又可以使式(4)和式 

(5)依然可用： 

以(e )=WC~(A( )) (8) 

1．3 基于Kelly／PSP模型的定价策略 

基于 Kelly／PsP模型 l，设计了 IP／DWDM光 Intemet 

中的波长定价策略。在该策略下，每条边采用如下波长单价 

公式 ： 

-( 1)’ 扣 “：眦 (9) 
其中，Wa 为边上当前可用波长数；Or 为边上波长资源占用 

率 ，根据公式(10)确定 ； 。和 是加权系数 ，根据实际情况设 

定； 和 为边上的波长定价经验参数 ，可以根据式 (14)和 

式(15)求得。采用式(9)对波长定价，既考虑了边上波长资 

源占用率，又考虑了边上当前可用波长数，因此更合理一些。 

例如，链路A所支持波长数为2，链路曰所支持波长数为20。如 

果链路A中波长资源占用率为50％，则此时可用波长数为 1； 

如果链路 波长资源占用率为6o％，则此时可用波长数为8。 

很明显，链路B的波长资源使用价格应当低于链路A。如果仅 

仅考虑链路波长资源的占用率，则得到的结果恰恰相反。所 

以，应该综合考虑链路波长资源的占用率和链路剩余波长资 

源的绝对数量。 

0r (10) 
’ ～ 

R在边 e 上的费用 ct 的计算公式如下： 

ct = X (11) 

参考文献[7]把波长单价分为三个区：低价区、平价区与 

高价区。把经验统计中有90％ 以上和20％ 以下潜在用户使用 

的情况分别定为高价和低价区，其余为平价区。当边只有潜在 

用户的20％使用而波长资源占用率很低(设为叼。)时，设置 

偏低价为丌0；在有潜在用户的90％使用而波长资源占用率很 

高(设为 叼。)时，设置偏高价为 7r。；把[丌0，7r。]作为波长单价 

定价的合理取值范围，而[叼。，叼。]作为波长资源占用率的合 

理取值范围，则根据式(9)有： 

7"／"o -( ) “：姗 ) (12) 

丌 - -( ) “：姗 ) (13) 
根据式(12)和式(13)可确定参数 和6 的值如下： 

1一加) In[1r0一上2 l一加)】_h[1rI-k2wnl／(1一 1) 

(14) 

6 = 

二 二旦 ： [ !二 二里! ]
一  

In(1一叼I)一In(1一叼0) 

(15) 

定价策略描述如下：当边上的波长资源位于低价区时，边 

上波长单价使用7r。保持不变，以降低计算开销；当边上的波 

长资源位于平价区时，使用式(9)即时确定波长单价；当边上 

的波长资源位于高价区时，竞拍波长，竞拍底价为7r ，出价最 

高者获得波长使用权，若无参拍者，则流拍。 

根据微观经济学理论 ，采用基于价格的Kelly模型思想有 

利于实现波长资源分配的Pareto最优-3 J，而采用基于博弈论 

的PSP模型思想有利于达到在网络提供方收益与用户 QoS 

需求满足之间的Nash均衡 J，因此两者的结合，不仅可以体 

现组问公平性，而且有助于寻找网络提供方与用户之间的 

“双赢”平衡点。 

1．4 组播费用的公平分配 

为了进一步实现组内公平性，还需要在组成员之间公平 

分摊费用。常见方法主要有：树内均分 ETS(Equal Tree 

Split)、下游链路均分 ELSD(Equal Link Split Downstream)和 

下跳均分ENHS(Equal Next-Hop Split) 。ETS是将组播费 

用均分给所有接收者；ELSD是所有共享某条链路的接收者共 

同承担该条链路的费用，其他接收者不分摊此费用；ENHS是 

将每个下游出口直接链路作为一个接收者，与本地接收者均 

分上游链路费用。按照“谁受益谁付费”原则，本文采用 

ELSD来体现组内公平性，描述如下： 

S( )是节点 和其下游所有组播 目的节点的集合， 

IC( )是节点 ；上游分摊下来的费用，OC(e )是分摊给下游 

出口链路 的费用，则有如下计算公式 ： 

l S(Ui)l 
OC(e )=IC( )x÷．_— (16) ‘ l 

S( )l 

，C( )=ct +OC( ) (17) 

慵 担的枇 费用为 。 ． 
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1．5 并行智能QoS组播路由算法 

并行算法一般都依赖于一定的计算模型。本文提出的并 

行算法基 于单 指令 流 多 数据 流 SIMD (Single Instruction 

Multiple Data)共享存储模型。 

为了描述并行性，引入如下几条并行语句 ： 

(1)for eachiI，i2，⋯，iI：Ppardo 

endfor 

表示若谓词 P为真，则编号为 i。，i ，⋯，i 的处理器并行 

执行循环体的指令序列。 

(2)upon receivingMmessage from do~ ． 

表示一旦收到来 自节点 的消息 』l，后，就执行相应计 

算。 

(3)sendMmessage to ； 

表示将消息』l，发送给节点 。 

在本文提出的并行算法中，运行主程序日的处理器采用 

分治术 将计算任务分配给P个处理器执行，每个处理器至 

多负责r， ]个神经元的计算任务，P≥2o处理器P (1≤g≤ 

P)负责编号从(g一1)r， ]+1至qVn／p]的神经元的计算任 

务，1≤q≤P一1，处理器 Pn负责剩下的编号从r，l／p](P一1) 

+1到n的神经元计算任务。 

算法描述如下： 

Step 1：for each Pq：1≤ g≤ P pardo 

Step 1．1：初始化：V E ，令 oj(o)=0，yj(o)=0， 

J=1，2，3，⋯，j I。 

／ 表示处理器 负责的神经元构成的集合 ／ 

Step 1．2：Sendini(P )message to日； 

／ ( )表示处理器 P 初始化完毕的消息 ／ 

endfor 

Step 2：Upon receiving ini(P。)message from all Pq：1≤g 

≤ P do： 

日让 start神经元点火，即设 (1)=一8，)，～ (1)=1， 

并保持其他神经元状态不变，8为一正数。 

Send St(日)message to allP ：1≤g≤P； 

／ St(H)表示 日已经把 start神经元点火的消息 ／ 

Step 3：for eachP。：I≤ g≤ P pardo 

Upon receiving St(H)message from Hdo： 

Step 3．1：对 V E ，若神经元 i已经点火，即Y．(k)≠ 

Yl(k一1)，分别按式 (1)、式 (2)、式(3)和式 (4)计算路径 

start—i的延迟、延迟抖动、出错率与可用波长集；若有约束 

条件不满足。则对神经元做回退操作，执行Step3．5；否则执行 

Step3．2。 

Step 3．2：自动波产生及其传播。对 V ∈ ，若神经元i 

和神经元-『之间的连接权W ≠，0则分别按式(1)、式(2)、式 

(3)和式(4)计算路径start— 一_『的延迟、延迟抖动、出错率 

与可用波长集；如果所有约束条件都满足，则根据式(18)计 

算0 (k)，否则 0 (k)=0。 

／ 和 是两个参数，根据实验结果取值。 ／ 

I 一 ‘， Yi( )≠Yi( 一1) 

卜{ ( 一 t， ) ( _1)：1 I W 。 
0， Y (k)=Yi(k一1)=0 

(18) 

Step 3．3：分别按照式 (19)和式 (20)计算 0j(k)和 

yJ(k)。 

(k)=Min{0 (k)I W ≠0} (19) 

c ={ 一 ， ： ； c2。 
卿㈤={0 r ： 

Step 3．4：按式(22)计算 b ，记录路径。 

6 =f1， ( ) ( ) (22) 
10， otherwist 

Step 3．5：重复 Step3．1～Step3．4，直到 中的所有神经 

元处理完毕。 

Step 3．6：Sendfin(Pq)message toH； 

／ fin(P )表示Vpq中的所有神经元都已经被 

处理完毕的消息 ／ 

endfor 

Step 4：Upon receiving ，l(Pq)message from all Pq：1≤g 

≤ P do： 

日判断：如果自动波回退到start神经元，则路由失败；如 

果与 D对应的所有神经元全部点火 ，则按式(5)计算组播树 

可用波长集，根据路径记录矩阵[b ]⋯ ．，对与D对应的所 

有神经元进行路径回溯，预分配波长，按式(10)计算边费用， 

按式(6)计算组播树费用，得到满足约束条件下费用最小QoS 

组播路由树，路由成功。算法结束。 

1．6 并行公平智能 QoS组播路由机制工作流程 

在使用上述算法得到预分配波长组播路由树之后，如果 

不需要竞拍波长或者竞拍成功，则实际分配波长，然后按 

ELSD方法在组成员之间分摊费用。工作流程如图1所示。 

图1 并行公平智能 Qos组播路由选择机制工作流程 

2 仿真实现与性能评价 

对基于SIMD计算模型的并行算法时间复杂性的分析， 

主要是研究其运行时间与处理器数目以及问题规模之间的关 

系 。由于与之相应的串行算法的时间复杂度为0(，l )̈。。， 

因此该并行算法的时间复杂度为0(／l3／p)。 

限于实验条件，以双CPU的HP LH 6OOO作为硬件平台， 

仿真实现了上述并行算法并与相应的串行算法进行了比较。 

仿真软件界面如图2所示。选取具有10～100个节点的网孔 

型拓扑作为仿真拓扑用例，图3是一个30节点网孔型拓扑示 

意图。图4是对应的仿真结果。 
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从图4可以看出，当网络规模较小时，并行算法与相应的 

串行算法相比优势不大，这是由于当网络规模较小时，并行算 

法执行所需的同步开销同节省的计算时问相比相当可观。当 

网络规模较大时，并行算法性能优于串行算法，性能大约提高 

15％ 一20％，与理论值 100％相差较远，这主要与双 CPU的 

HP LH 6000的机器结构与选用的操作系统等(如系统总线速 

度 、Windows 2000双 CPU调度机制等)有关。根据厂家评测 

报告，在多数情况下，双CPU整机性能比单 CPU提高不超过 

30％。因此，可以认为本文的并行算法是可行和有效的。 

图2 仿真软件界面 

图3 30节点网孔型拓扑图 

网络节点数目 

图4 并行算法与串行算法运行时间对比 

3 结语 

本文研究了IP／DWDM光Interact中的并行公平智能QoS 

组播路由机制。基于微观经济学理论与方法 ，建立了基于 

Kelly／PSP模型的定价策略；基于 FCNN并使之并行化，建立 

柔性异构 QoS组播路由树；根据波长单价，得到组播费用，并 

且使用 ELSD方法在组成员之间进行分摊。该机制不仅体现 

组问与组内公平性的要求，而且支持柔性异构 QoS需求，还 

可促进波长分配达到 Pareto最优且在网络提供方与用户之间 

取得 Nash均衡，实现“双赢”。同时，通过挖掘 FCNN的内在 

并行能力，提高了算法执行的时问效率，增强了算法对网络规 

模与问题规模的可伸缩性。因此，该机制可以较好地满足网 

络运营商业化的需要，从路由角度支持公平柔性异构 Q0s组 

播的实现。仿真研究表明，该机制是可行和有效的。 
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路径长度 

图2 四种包标记策略中重构路径所需数据包数的比较 

4 结语 

本文提出了一种新的自适应策略，通过实验表明，采用这 

种策略能取得比以往方法更好的结果，受害者只需要更少的 

数据包就能完成路径重构工作，从而能在更短时间内找出攻 

击路径并发现攻击源。但我们的结果是建立在路由器诚实和 

路由器都支持IP traeebaek的基础上的，如果路由器被攻击者 

攻破，在标记数据包时伪造标记域，就可能找不到真正的攻击 

源；如果有的路由器不支持 IP traceback，那么重构出的路径 

不完整，就对找到攻击源造成很大困难。解决这些问题是我 

们下一步的工作目标。 
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