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摘　要：最近，一种集成骨干光传输网络、无源光网络和无线接入网的混合宽带无线光网络被提出。这种网络
具有大带宽、低费用和无处不在的信息接入等特点。考虑在这种网络中的基于网络编码的多播会话的设计问

题，使得网络效用最大化，而布网的费用最小化。这个问题被转换为一个混合的整数非线性规划问题，精确求解

极其困难。为了使得问题简化，采用了一种两步优化方法进行求解，交替地为多播会话选择光网络单元和网关。

在每一次迭代过程中需要解决两个问题：光网络的网络编码设计问题和无线网络的用户和带宽分配问题。前者

通过基于拉格朗日对偶分解的分布式方法实现；后者通过广义Ｂｅｎｄｅｒｓ分解实现。通过仿真验证了所采用的方
法的有效性。
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　引言

无线网络和光网络最初被用在不同的通信模式中。使用

光网络的目的在于大带宽长距离通信，而无线网络的目的在于

局部范围的灵活通信。为了综合利用这两种网络的优点，在

ＩＥＥＥ８０２．１１标准下，人们提出了综合骨干光传输网络、无源光
网络和无线接入网的混合宽带无线光网络［１～３］。这种网络能

够在ＩＥＥＥ８０２．１６标准下扩展为多跳无线网络［４］。

多点通信是一种群通信模式，能够将信息由一个源点传送

到多个目的地。这种应用包括实时通信，如网络直播、Ｐ２Ｐ网
络等；以及交互式通信，如在线游戏、多媒体会议等。在商业网

络中，网络节点扮演数据存储和传输的角色。一些节点不仅仅

只转发接收到的数据，还会综合接收到的数据然后将其下

发———这就是一种网络编码的范例［５］。在本文中，考虑基于

网络编码的高效多点通信的无线光网络的设计问题。

图１所示为一种无线光网络结构，在底层包含一个无线网
络，在顶层包含一个光网络结构。现在应用最广泛的光通信接

入技术是ＥＰＯＮ。ＥＰＯＮ包含了中心光纤线路终端（ＯＬＴ）和多
个通过光纤连接在ＯＬＮ上的光网络单元（ＯＮＵ）。在文献［６］
中，ＯＬＴ具有网络编码的功能，因此，在编码的意义上，ＯＬＴ和
光网络核心节点没有多大区别。为了更清楚地描述系统，在这

里略掉了ＯＬＴ。ＥＰＯＮＯＮＵ和无线网络网关能够集成在一个
设备（ＯＮＵＧＷ）中，如图 １中具有无线通信功能的节点。
ＯＮＵＧＷ能够将无线网络与光网络连接在一起。由于 ＯＮＵ
ＧＷ具有所需带宽上的全部信息和分组调度ＯＮＵ和网关的功
能，是一个极其复杂的设备。因此，配置 ＯＮＵＧＷ的成本是一
个很重要的因素。通常在网络效用和总费用之间有一个折中。

在本文中，为了设计能够用于多点通信的无线光网络，其目的

在于尽量减少 ＯＮＵＧＷ的数量使得费用降低，同时使得网络
效用最大化，从而满足ＱｏＳ的要求和网络接入能力。

现有文献只分别研究了光网络中基于网络编码的多点通

信和在无线网络中网关配置问题。本文将基于网络编码的无

线光网络多点通信问题转换为一个完全的数学规划问题。本

文的主要创新点在于：考虑了一种将无线光纤接入网络和光通
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信网络结合在一起的网络模型，并且将基于网络编码的多点通

信技术应用于其中，将其转换为一个非线性规划问题；采用一

种分布式两步在线优化方法求解问题，从而使得问题的求解简

单化；在问题的求解过程中引入了对偶分解的方法，从而能够

动态地调整信息源的速率，防止阻塞。
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　系统描述和问题建模

"


"

　系统描述

假设一个无线光网络由 Ｃ＝ １，２，…，Ｎ{ }Ｃ 个光纤核心节

点、Ｏ＝ １，２，…，Ｎ{ }Ｏ 个 ＯＮＵＧＷ和 Ｕ＝ １，２，…，Ｎ{ }Ｕ 个用户

构成。在光网络中的集合可以表示为 Ｎ＝Ｃ∪Ｏ，相应的光网
络可以表示为Ｇ＝（Ｎ，Ｌ），其中Ｌ表示直接连接的节点。本文
用ｌ或者（ｉ，ｊ）来表示节点ｉ到ｊ的连接。连接 ｌ＝（ｉ，ｊ）包含了
不同波长的信道（ｉ，ｊ）ｗ，ｗ∈Ｗｌ＝ ｌ，…，ｋ{ }ｌ，其中ｋｌ表示连接ｌ
的波长数。

假设Ｍ表示多点会话，第ｍ个会话的速率为Ｒｍ。第ｍ个
会话具有一个源节点Ｓｍ∈Ｃ和 ＤｍＵ个目标点。一个 ＯＮＵ
ＧＷ将多个无线用户与光网络连接。在这里，假设每一个无线
用户有多个可供选择的 ＯＮＵＧＷ，但是在同一时间只能选择其
中的一个。第ｍ个会话的可供选择的ＯＮＵＧＷ表示为ＴｍＯ。

"


(

　基于编码的光网络多点通信

网络编码通过将同一个多播会话中不同目的地的数据流

编码在一起能够使其共享一些同连接。通常，网络编码的设计

包含两个解耦的子问题［７］：确定编码路径和确定路径的编码

方法。其中第一个问题可以转换为一个线性规划问题。一旦

编码路径确定以后，多播会话的网络编码的存在性就得到了保

障［８］，从而可以利用线性网络编码或者随机线性网络编码等

方法进行编码［９，１０］，因此编码路径的选择具有主要作用。

假设ｆｍ（ｉ，ｊ）为一个０１指示变量，表明连接（ｉ，ｊ）中的波长 ｗ
是否被用在会话 ｍ中的路径编码。在光网络中，一个波长通
道的容量是恒定的。因此，如果波长通道（ｉ，ｊ）ｗ被使用以后，
信道中信息流的速率就与波长通道的容量一致。此外，还需要

对目标ｔ∈Ｔｍ定义一个辅助指示变量 ｇ
ｍ，ｔ
（ｉ　ｊ），表示连接（ｉ，ｊ）中

的波长ｗ是否被用在从信息源Ｓｍ到目标ｔ的通路上。对单一
的速率为Ｒｍ的多播会话ｍ，到达目标的信息流的速率应该是
Ｒｍ。通过编码，每一个连接上的实际流量只需要与单独目标
的最大流量一致。这个限制可以表示为

∑
ｉ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ

ｇｍ　　ｔ（ｉ，ｊ）ｗ－ ∑
ｉ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ

ｇｍ，ｔ（ｉ，ｊ）ｗ＝

Ｒｍ　　ｉ＝Ｓｍ
－Ｒｍ　ｉ∈Ｔｍ
０　　










其他

（１）

ｇｍ，ｔ（ｉ，ｊ）ｗ≤ｆ
ｍ
（ｉ，ｊ）ｗ，（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ，ｗ∈Ｗ （２）

ｇｍ，ｔ（ｉ，ｊ）ｗ∈（０，１），ｆ
ｍ
（ｉ，ｊ）ｗ∈（０，１），（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ，ｗ∈Ｗ （３）

式（１）限制了信息源和目标之间的速率平衡，使得信息源
Ｓｍ的输出速率为 Ｒｍ，目标节点 ｉ∈Ｔｍ的输入速率为 Ｒｍ，其他
所有节点的输入速率和输出速率相同。如果只关注第ｍ个会
话，则可以省略掉下标。式（２）限制了实际流量 ｇｍ，ｔ（ｉ　ｊ）不应该
大于理论流量ｆ（ｉ，ｊ）ｗ。

考虑如下三种中间节点的数据流量的情况：

ａ）如果在节点ｉ采用常规路径选择方法，则
∑

ｉ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ
ｆ（ｉ，ｊ）ｗ＝ ∑

ｉ：（ｊ，ｉ）∈Ｌ
ｆ（ｊ，ｉ）ｗ （４）

　　ｂ）如果节点ｉ是普通多播节点，能够将同时相同的信息前
向传播给多个输出节点，则

∑
ｉ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ

ｆ（ｉ，ｊ）ｗ＜ ∑
ｉ：（ｊ，ｉ）∈Ｌ

ｆ（ｊ，ｉ）ｗ （５）

　　ｃ）如果在节点ｉ采用网络编码的方法，则
∑

ｉ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ
ｆ（ｉ，ｊ）ｗ＞ ∑

ｉ：（ｊ，ｉ）∈Ｌ
ｆ（ｊ，ｉ）ｗ （６）

　　图２所示为一个具有一个信息源节点 ｓ和两个目标节点
ｄｎ和ｄ２的多点通信网络的示例。在图２（ａ）中，每一个连接都
由其连接的波长数量标注，每一个波长有三个连接，两个波长

总共有六个连接。在一个波长的连接中，数据流变量可以表示

为 ｆ（ｉ，ｊ）１∶ｇ
ｄ１
（ｉ　ｊ），ｇ

ｄ２
（ｉ　ｊ( )） 。对于多个不同波长的连接，其数据

流变量可以表示为

ｗ＝１，（ｆ（ｉ，ｊ）ｗ∶ｇｄ１（ｉ，ｊ）ｗ，ｇ
ｄ２
（ｉ，ｊ）ｗ）



ｗ＝Ｗ，（ｆ（ｉ，ｊ）ｗ∶ｇｄ１（ｉ，ｊ）ｗ，ｇ
ｄ２
（ｉ，ｊ）ｗ










）

（７）

图２中波长的最大数目为２。通过前面的标注知道，节点
２、３、５为普通多播节点，节点４具有网络编码的功能。

对于具有多个多播会话的情况，不考虑交叉编码的问题，

因为这是一个公开的复杂问题，但是考虑了重叠编码的问题。

例如，实际流量变量ｆ和理论流量变量ｇ由式（１）（２）限制；除
此之外，需要满足流量连接能力限制条件：

ｃｗ∑ｍｆ
ｍ
（ｉ，ｊ）ｗ≤ｃ（ｉ，ｊ），（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ，ｗ∈Ｗ （８）

其中：ｃｗ表示单个波长通道的带宽；ｃ（ｉ，ｊ）表示连接（ｉ，ｊ）的信
道容量。

"


)

　网关选择和用户、带宽分配

考虑在一定ＱｏＳ限制下，单跳无线网络的网关选择、用户
和带宽分配问题。本文的目的是通过网络编码提供一个无线

光网络的多点通信解决方案。ＱｏＳ的限制条件包括 ＯＮＵＧＷ
总速率的上限Ｒｍ、分块大小的上限Ｍ、每一个无线用户的最低
速率 γ。

假设ｙｉ表示ＯＮＵＧＷｉ∈Ｔｍ是否被使用。为了表示无线

·６７０３· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷



用户的分配，本文采用另一个变量 ｘｉ，ｊ。ｘｉ，ｊ为１表示用户 ｊ∈
Ｄｍ被分配到ＯＮＵＧＷｉ∈Ｔｍ。ｍｉｉ表示 ＯＮＵＧＷｉ∈Ｔｍ分配给
用户ｊ∈Ｄｍ的带宽。则有如下的限制条件：

∑
ｉ∈Ｄｍ
ｍｉｊ≤Ｒｍ，ｉ∈Ｔｍ （９）

∑
ｉ∈Ｔｍ
ｘｉｊ＝１，ｊ∈Ｄｍ （１０）

ｘｉｊ≤ｙｉ，ｉ∈Ｔｍ，ｊ∈Ｄｍ （１１）

∑
ｉ∈Ｄｍ
ｘｉｊ≤Ｍ，ｉ∈Ｔｍ （１２）

∑
ｉ∈Ｔｍ

ｍｉｊ≥γ，ｊ∈Ｄｍ （１３）

（１－ｘｉｊ）ｍｉｊ＝０，ｉ∈Ｔｍ，ｊ∈Ｄｍ （１４）

ｙｉ∈ ０，{ }１，ｘｉｊ∈ ０，{ }１，ｉ∈Ｔｍ，ｊ∈Ｄｍ （１５）

前面所提到的两个问题都受到 ＯＮＵＧＷ选择的限制。
ＯＮＵＧＷ选择的结果不仅影响到光网络中网络编码的目标集
合，同时还影响到无线网络中用户和带宽的分配。一旦 ＯＮＵ
ＧＷ选择以后就成为网络编码流的一个目标节点；另一方面又
成为了一个中间节点。因此式（１）所示的流量平衡条件可以
表示为

∑
ｊ：（ｉ，ｊ）∈Ｌ

ｇｔ（ｉ，ｊ）ｗ－ ∑
ｊ：（ｊ，ｉ）∈Ｌ

ｇｔ（ｊ，ｉ）ｗ＝

Ｒｍ　　　　ｉ＝Ｓｍ
－ｙｉＲｍ ｉ∈Ｔｍ
０










其他

（１６）

　　在光网络中，最大的多播速率必须是单波信道带宽的整数
倍，因此计算最大速率等效为计算所有信道的占用率。对于一

个特定的多播会话，假设信息源 Ｓｍ具有 Ｋ个输出波长信道，
目标集为Ｔｍ，速率为 Ｒｍ。本文引入 Ｋ个虚拟信息源，Ｋ个终
点为Ｓｍ的虚拟连接，因此会话ｍ能够被分解为Ｋ个子会话以
满足整数倍速率的限制。假设与 Ｔｍ的第 Ｋ个子会话的速率

为Ｒｍｋ∈「０，１?，则会话的总速率为
Ｒｍ＝∑ｋＲ

ｍ
ｋ≤Ｋ （１７）

　　假设目标 ｊ∈Ｄｍ 的速率为 ｍｉｊ的效用函数为 Ｕｉｊ（·），
Ｕｉｊ（·）是关于ｍｉｊ的单调非减、二次可微的凹函数。为了保持
每个子会话的公平性，本文引入 Ｕｋ（·）表示第 ｋ个子会话的
效用函数。进一步假设 ＯＮＵＧＷ的配置费用为 φｉ，则目标函
数可以表示为

Ｆ＝∑
ｉ∈Ｔｍ
　∑
ｉ∈Ｄｍ
Ｕｉｊ（ｍｉｊ）＋∑ｋＵｋ（Ｒ

ｍ
ｋ）－∑ｉ∈Ｔｍ

φｉｙｉ （１８）

因此，基于网络编码的无线光网络多播会话的设计问题可

以转换为整个网络效用的最大化，同时使配置费用最小化的问

题。也就是：

ｍａｘ
ｆ，ｇ，ｙ，ｘ，ｍ

Ｆ　　ｓ．ｔ．式（２）～（１６） （１９）

(

　两步优化算法的设计

很明显，式（１９）是一个混合整数非线性规划问题，其求解
是一个ＮＰ问题，主要是由于整数限制。本章提出一种两步优
化算法得到式（１９）的近似解，其算法的基本思想如下：凭直觉
选择具有较高系数的节点作为候选的目标节点能够得到较高

的速率，从而提高网络效率。然而，ＯＮＵＧＷ的费用也会影响
到目标函数，因此引入效率因子 ｐ（ｉ）＝Ｉｎ（ｉ）／ｉ，ｉ∈Ｔｍ，其中
Ｉｎ（ｉ）表示ＯＮＵＧＷｉ的度。具有较高ｐ（ｉ）的ＯＮＵＧＷ具有更
高的被选做目标点的概率。具体地，本文首先根据无线网络用

户的数量计算最小的 ＯＮＵＧＷ使用数，Ｅ＝｜Ｄ（Ｍ）｜／Ｍ；然后
ＯＮＵＧＷ节点按照ｐ（ｉ）的降序排列被考虑作为目标点。对具
有相同ｐ（ｉ）的ＯＮＵＧＷ，则选做具有较高度的点。

为了求解式（１９），本文交替地求解一个分布式拉格朗日
对偶分解问题和一个小规模的混合整数优化问题。通过采用

这种方法能够有效扼降低复杂度，从而应用于实际的网络中。

对一个特定的多播会话ｍ，第一个子问题可以表示为
ｍａｘ
ｆ，ｇ，Ｒ
∑
ｋ
Ｕｋ（Ｒｍｋ） （２０）

ｓ．ｔ．　 ∑
ｊ：（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ

ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）ｗ－ ∑
ｊ：（ｊ，ｉ）ｗ∈Ｌ

ｇｋ，ｄ（ｊ，ｉ）ｗ＝

Ｒｋｍ　　ｉ＝ｓｍ

－Ｒｋｍ ｉ∈Ｔｍ
０










其他

ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）≤ｆｋ（ｉ，ｊ）ｗ，（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ，ｋ∈Ｋ，ｄ∈Ｏ

ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）ｗ，ｆ
ｋ
（ｉ，ｊ）ｗ∈ ０，{ }１，（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ，ｋ∈Ｋ，ｄ∈Ｏ，ｗ∈Ｗ

　　在求解式（２０）之后，可以得到每一个子会话的速率和Ｒｍ。
第二个子问题可以表示为

ｍａｘ
ｘ，ｍ
∑
ｉ∈Ｔｍ
　∑
ｊ∈Ｄｍ
Ｕｉｊ（ｍｉｊ），　ｓ．ｔ．式（４）～（１０） （２１）

　　在求解式（２１）后可以得到用户和带宽分配。

(


"

　基于拉格朗日对偶分解的光网络编码

假设ｐｋ，ｄｉ 为式（２０）中与数据流平衡限制相关的拉格朗日

系数，则式（２０）可以表示为
Ｌ（Ｒ，ｐ，ｇ，ｆ）＝∑

ｋ
Ｕｋ（Ｒｍｋ）－

∑
ｉ，ｋ，ｄ∈Ｏ

ｐｋ，ｄｉ ｈｋｉ－ ∑
ｊ：（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ

ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）ｗ＋ ∑
ｊ：（ｊ，ｉ）∈Ｌ

ｇｋ，ｄ（ｊ，ｉ）( )ｗ （２２）

其中：ｐｋ，ｄｉ 可以理解为在节点 ｉ处子会话 ｋ和目标 ｄ的阻塞代
价。通过将式（２２）在ｐ固定的时候求解关于 Ｒ、ｇ、ｆ的最大值
可以得到资源分配和阻塞控制的联合算法。

式（２２）可以重新表示为
Ｌ（Ｒ，ｐ，ｇ，ｆ）＝∑

ｋ
Ｕｋ（Ｒｍｋ）－

∑
ｉ，ｄ
ｐｋ，ｄｉ ｈｋｉ＋∑ｉ，ｋ，ｄｐ

ｋ，ｄ
ｉ ∑

ｊ：（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ
ｇｋ，ｄ（ｊ，ｉ）ｗ－ ∑

ｊ：（ｊ，ｉ）∈Ｌ
ｇｋ，ｄ（ｊ，ｉ）( )ｗ （２３）

　　式（２３）中第一部分与速率Ｒ相关，第二部分与资源分配ｇ
相关。

阻塞控制：对于给定的代价 ｐ，虚拟源节点根据每个虚拟
节点处的局部阻塞情况调整数据传输速率。每个虚拟节点的

阻塞情况可以表示为

Ｒｍｋ＝Ｕ′－１ｋ （∑ｄｐ
ｋ，ｄ
ｓｋｍ
） （２４）

将式（２３）的第二部分最大化可以得到
ｍａｘ
ｇ，ｆ
∑
ｉ，ｋ，ｄ
ｐｋ，ｄｉ ∑

ｊ：（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ
ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）ｗ－ ∑

ｊ：（ｊ，ｉ）ｗ∈Ｌ
ｇｋ，ｄ（ｊ，ｉ）( )ｗ ＝

ｍａｘ
ｆ
∑
ｉ，ｊ，ｋ，ｄ

ｆｋ（ｉ，ｊ）ｋ ｐ
ｋ，ｄ
ｉ －ｐｋ，ｄ[ ]ｊ

＋ （２５）

其中，［ｘ］＋＝ｘ，ｘ≥０；［ｘ］＋＝０，ｘ≤０。
节点ｉ从其邻近的节点 ｊ收集阻塞代价的信息，从而找到

子会话ｋ（ｉ，ｊ）ｗ：
ｋ（ｉ，ｊ）ｗ＝ａｒｇｍａｘｋ ∑ｄ∈Ｏ

［ｐｋ，ｄｉ －ｐｋ，ｄｊ ］＋ （２６）

资源分配：对于连接（ｉ，ｊ），如果子会话 ｋ（ｉ，ｊ）ｗ与目标 ｄ满

足ｐｋ（ｉ，ｊ）ｗ，ｄｊ －ｐｋ（ｉ，ｊ）ｗ，ｄｊ ＞０，则其传输速率为 ｃ（，ｊ）ｗ，与单波长信道
容量相同。即

ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）ｗ＝
ｃ（，ｊ）ｗ　　ｋ＝ｋ（ｉ，ｊ）ｗ，ｐ

ｋ，ｄ
ｉ －ｐｋ，ｄｊ ＞０

０{ 其他
（２７）

式（２０）的对偶函数为
Ｄ（ｐ）＝ｍａｘ

Ｒ，ｇ，ｆ
Ｌ（Ｒ，ｐ，ｇ，ｆ）　ｓ．ｔ．ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）ｗ≤ｆ

ｋ，ｄ
（ｉ，ｊ）ｗ （２８）

则式（２０）的求解可以表示为
ｍｉｎ
ｐ
Ｄ（ｐ） （２９）

式（２９）的求解可以通过梯度下降法，并且可以用来更新
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代价函数。

代价函数的更新：节点 ｉ根据下式更新子会话 ｋ和目标 ｄ
的代价为

ｐｋ，ｄｉ ←ｐｋ，ｄｉ （ｔ）＋α ｈｋｉ－ ∑
ｊ：（ｉ，ｊ）ｗ∈Ｌ

ｇｋ，ｄ（ｉ，ｊ）ｗ＋ ∑
ｊ：（ｊ，ｉ）ｗ∈Ｌ

ｇｋ，ｄ（ｊ，ｉ）( )ｗ
＋ （３０）

其中：α为一个正的步长参数。

(


(

　基于
345

的用户和带宽分配

求解式（２１）的难点在于限制条件中的乘积部分ｘｉｊｍｉｊ。在

这里通过线性化的方法使其简化。考虑二进制变量 ｘｉｊ和非负
实变量ｍｉｊ，可以将式（１４）重新表示为

ｍｉｊ＝
０　　　　　ｘｉｊ＝０

∈「０，Ｒｍ? ｘｉｊ{ ＝１
（３１）

式（３１）可以进一步表示为
ｍｉｊ≥σ（１－ｘｉｊ）

ｍｉｊ≤（Ｒｍ－σ）ｘｉｊ＋{ σ
（３２）

ＧＢＤ算法的基本思想就是迭代求解一个扩展非线性规划
问题（基本问题）和混合整数线性规划问题（主问题）。基本问

题与最初的固定二进制变量问题对应；主问题通过采用拉格朗

日乘子根据对偶理论得到。前者得到与限制条件相对应的下

界和拉格朗日乘子；后者得到上界和二进制变量。

通过固定二进制变量ｘ（ｎ）ｉｊ ，可以得到式（２１）的基本问题：
ｍａｘ
ｘ
Ｚｐｒｉｍａｌ∑ｊ∈Ｄｍ

　∑
ｉ∈Ｏ
Ｕｉｊ（ｍｉｊ）　ｓ．ｔ式（４）（８）

ｍｉｊσ（１－ｘｉｊ），ｉ∈Ｏ，ｊ∈Ｄｍ
ｍｉｊ≤（Ｒｍ－σ）ｘｉｊ＋σ，ｉ∈Ｏ，ｊ∈Ｄｍ （３３）

通过求解式（３３）可以得到拉格朗日乘子 λ和与最后两个
限制条件相对应的参数 μ。本文将其解表示为 ｍ（ｎ）ｉｊ 、λ

（ｎ）
ｉｊ 、

μ（ｎ）ｉｊ 。
采用式（３３）所示基本问题的解可以得到主问题：

ｍａｘ
ｘ
Ｚｍａｓｔｅｒ＝θ，ｓ．ｔ．　式（５）（７）

Ｌ（ｘｉｊ，ｍ（ｌ）ｉｊ，λ（１）ｉｊ ，μ（ｌ）ｉｊ）≥θ，ｌ＝１，…，ｎ

ｘｉｊ∈［０，１］ （３４）

式（３４）的解表示为ｘ（ｎ＋１）ｉｊ 。

ＧＢＤ算法是一种迭代算法，其停止条件可以表示为
ＵＢ（ｎ）－ＬＢ（ｎ）≤ε。ε为近似因子，ε越小，迭代步数越多，近似
效果越好。

)

　仿真验证

考虑图１所示的无线光网络拓扑结构。假设光网络具有
方向性，每一光纤信道具有一个波长，其容量为１Ｇｂｐｓ。无线
网络具有４个网关节点和６个无线用户，每一个网关节点能够
覆盖所有用户。因此，４个网关都可作为ＯＮＵＧＷ。在这里考
虑由１个信息源和６个用户组成的多播会话。分块大小的上
限为Ｍ＝３，每一个无线用户速率的下限为０２Ｇｂｐｓ。使用的
ＯＮＵＧＷ的最小数量为２，则 ＯＮＵＧＷ的候选数量为２，所提
出的两步优化算法的外部迭代步数为３。

首先采用图１所示的无线光网络拓扑结构来验证基于拉
格朗日对偶分解的网络编码算法的性能。为了简化难度，假设

每一个ＯＮＵＧＷ具有相同的价值。由于每一个子会话的最大
会话速率与单波长信道容量相等，因此可以将效用函数

Ｕｋ（Ｒ
ｍ
ｋ）用对数函数ｌｏｇ（Ｒ

ｍ
ｋ）代替。在第一次外部迭代中选择

标号为６和７的ＯＮＵＧＷ作为多播会话的目标节点。信息源

Ｓ具有两个输出波长信道，因此有两个虚拟信息源。
图３所示为信息源速率和两个子会话速率相对于迭代步

数的演化过程。在第一次外部迭代中，步长参数α＝００２。从
图３中可以看出，两个子会话的速率在３０次迭代以后仍然在
其最佳值 １Ｇｂｐｓ的 １０％以内。最大多播速率可以通过式
（１７）计算。从图３中可以看出，在４５次迭代之后，仍然在其最
佳值的２％以内。在第二次外部迭代中，采用标号为６、７、９的
三个ＯＮＵＧＷ作为多播的目标点，步长参数α＝００６。两个虚
拟信息源在１０ｉ迭代以后在其最佳值１Ｇｂｐｓ的１０％以内。四
个目标点的最大多播速率在１５迭代以后在其最佳值２Ｇｂｐｓ
的２％以内。

步长参数影响到了算法的收敛速度和收敛以后的性能。

特别是，较小步长会使得收敛速度较慢，但是会使得收敛后的

性能接近于最佳。在实际应用中，开始的时候采用加大步长，

然后减小步长，从而在性能和速度之间折中。

同样，采用图１所示的无线光网络拓扑结构来验证 ＧＢＤ
算法的性能。将Ｕｉｊ（ｍｊ）等价为 ｊｌｏｇ（ｍｉｊ）。在每一次外部迭
代中，首先采用基于拉格朗日对偶分解的方法得到最大多播速

率，然后采用所选择的ＯＮＵＧＷ执行 ＧＢＤ算法。两步优化算
法具有三次外部迭代。图４所示为第二次外部中ＧＢＤ算法的
性能。图４所示为由ＧＢＤ算法得到的上下界随迭代步数的变
化情况。从图４中可以看出，随着迭代的进行，上下界的差距
逐渐缩小，在第３３０次迭代时达到停止迭代的条件。最大的效
用值为 ９２．３５８。将 ＧＢＤ算法所得到的结果与 ＹＡＬＭＩＰ算
法［１１］的结果相比较。从图中可以看出，在达到相同的效用时，

ＹＡＬＭＩＰ算法的迭代步数为５９０。因此基于 ＧＢＤ的方法效率
更高。

下面评估一下整个算法的性能。系统包含了４个 ＯＮＵ
ＧＷ和６个无线用户。不同的无线用户和 ＯＮＵＧＷ具有不同
的优先级。图５上半部分所示为光网络编码的数据流变化；下
半部分所示为无线网络中的ＯＮＵＧＷ选择、用户和带宽分配。
仅仅采用了标号为６、７、９的 ＯＮＵＧＷ。虚线所示为用户分配
情况，带宽的分配情况标注在相应的连接上。从图５中可以看
出，每一个ＯＮＵＧＷ为两个用户服务，每个用户在同一时刻只
使用一个ＯＮＵＧＷ，每个用户的速率都满足最低速率的要求。
除此之外，具有较高权重的用户分配了更宽的带宽。

（下转第３０８３页）
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算法，检验其端到端路径识别准确率、信息流开始时间识别误

差和信息流持续时长识别误差等，算法在各实验场景下均能保

证较高的识别准确率。
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*

　结束语

本文考虑了在综合集成网络中的基于网络编码的多播会

话的设计问题，使得网络效用最大化，而布网的费用最小化。

这个问题被转换为一个混合的整数非线性规划问题，精确求解

极其困难。为了使得问题简化，本文采用了一种两步优化方法

进行求解：交替地为多点会话选择光网络单元和网关。在每一

次迭代过程中需要解决两个问题：光网络的网络编码设计问题

和无线网络的用户和带宽分配问题。前者通过基于拉格朗日

对偶分解的分布式方法实现；后者通过广义 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解实
现。仿真表明了本文所采用的方法的有效性。
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