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遗传算法在无源光网络中的应用研究 
一 基于 ONU与 OBD的位置分配问题 

张建萍，刘希玉 
(山东师范大学，山东 济南 250014) 

摘 要：介绍了遗传算法在无源光网络(PON)规划中的光分支器(OBD)和光网络单元(ONU)位置分配问题的应用。以建 

设光学分配网络中总通信费用(路径和)最小为目标，提出了一个更具现实意义的模型，然后采用遗传算法求解．并给出了 

一 个算法求解实例。实验证明文中采用的遗传优化算法可行，并具有较高的搜索效率。 

关键词：遗传算法；无源光网络；建模 

中囤分类号：TP301．6 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2006)̈ 一0204—03 

Application Study of Genetic Algorithm on PON：Position 

Layout Based on ONU and OBD 

ZHANG J ian—ping，LIU Xi—yu 

(Shandong Normal Univ．．Jinan 250014，China) 

Abstract：Introduces the application of position layout of ONU and OBD OM P() based on genetic algorithms．At firsr，presented a practical 

model aimingly at the total communication expenses minimumly in building optical networks．~：ondly，given a~lution of GA．I t is proved 

that the algrithm is available and efficient． 
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O 引 言 

近年来，随着网络技术，特别是 Intemet网络的飞速发 

展⋯，由于光纤技术具备大容量、低费用、安全性、惊人的传 

输能力等优点，为了实现更高的带宽，人们开始通过无源光 

网络(PON)l2 J以更经济的方式将光纤拉近用户。而在建设 

光学分配网络中，如何解决 PON规划中的光分支器(0BD) 

和光网络单元(ONU)位置分配成为一个重要的问题。在 

PON网络中有 N个光网络单元，位置为 Ul，U2，⋯，U 和 

M 个光分支器，位置为 Dl，D2，⋯。D， 。要求将各个 ONU 

连到OBD，再将 OBD连到光线路终端(OLT)(位置为 ) 

的全部通信费用(路径和)最小。ONU到 OBD以及 OBD 

到 0LrT的所有连接都是点状和星状结构。约束条件 1：每 

个 ONU恰好连一个 0BD；约束条件 2：1个OBD最多只能 

有 K个 ONU和它相连。那么，这个问题就转化为求节省通 

信费用(最小路径和)的组合优化问题。当M和N较小时， 
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不难用穷举法得到结果，但是现实生活中 M 和N都比较 

大，计算复杂度与 M 和N的级数成正比，用穷举法不大可 

能。而一些传统的最短路径(SP)搜索算法：宽度优先搜索 

算法、Dijkstra算法、Bellman—Ford算法等。它们在有基础 

设施的无线网络和有线网络方面在多项式n~fB-j内能较好地 

解决最短路径问题。但在实时通信环境、高动态的拓扑结 

构以及QoS要求的网络结构下，通常需要同时寻找出一组 

最短或次最短路径作为方案评价和选择的依据。而 PON 

规划中的光分支器和光网络单元位置分配问题就是带多个 

条件限制的最短路径问题。这是一个通常被称为组合规划 

中的NP—Hard问题，是不能用任何已知多项式算法求解 

的问题。这个问题不一定存在所有目标函数共同的极大 

点。为了解决这一类关于满足多约束的问题，引入了大 

进化计算的方法如混合进化算法、遗传算法l { 、神经网络 

和启发式进化算法 f。 

遗传算法【 是美国J．Holland教授提出的一类随机搜 

索算法。它模拟生物界中的自然选择和遗传机制，通过群体 

搜索策略和个体间信息的交换。在解空间中进行最优点的 

搜索，因为遗传算法不依赖于梯度信息，隐含有并行算法机 

制，且兼顾搜索效率和搜索结果，所以特别适合解决传统算 

法难以解决的问题。GA自提出以来在优化理论、数值分 

析等领域得到大量有效的应用 。 
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l 模型建立 

模型及符号、变量、常量的定义如下： 

定义 1： 为ONU(光网络单元)的个数； 

定义2：M 为OBD(光分支器)的个数； 

定义3：K为每个OBD最多允许 ONU连接的个数； 

定义4：d 为ONU 到OBDj的距离； 

定义5：xⅡ为表示ONU，是否通过OBD 连接到OLT； 

定义6：Dj为OBD,到 OLT的距离； 

定义7：C(t )为各个ONU通过OBD连接到OLT的 

全部通信费用(路径和)。 

在定义 5中。可规定如下： 

f 1 ONU 通过OBD,．连接到OLT 

f 0 未连接 

使用这种定义，那么无源光网络通信费用问题可转化 

为求最小值的优化问题。目标函数可表示为： 

C(t， )=nfin∑∑( “+D，)*x， (1) 
， J 』-J 

rM1 ． 

f XJ，；1 (2) 
． 

【0≤ X ≤ K (3) 

模式中：式(1)表示在无源光网络规划中光分支器和光网 

络单元中位置分配中的通信费用最小值。即目标函数；式 

(2)表示每个ONU恰好连接到一个 OBD；式(3)表示 1个 

OBD最多只能有 K个(1)NU和它相连。 

2 算法描述 

算法流程如下： 

设置初始值(种群数、遗传代数等)； 

初始化种群； 

计算个体的适应度； 

while(未到达终止条件时) 

{ 

组成新的个体(个体数目取决于复制策略) 

从前代种群(选择操作)中生成新的个体 

重新组合并且变异(交叉和变异) 

计算新个体的适应度 

删除种群中的个体为新的个体留出空间，从而产生新 

事 的种群 

输出结果； 

2．1 编码表示 

设 PON网络中有 1个OLT、M 个OBD(每个OBD最 

多允许 K个ONU连接)和N个ONU。第 t代群体G( )规 

模为 S，交叉概率为 。变异概率为 。 

本算法采用自然编码，不妨设 M =5，N=10，K=3， 

群体G(t)中第 7个个体的ONU1～10分别为连接到OBD 

的 2．3，5，1，5，5，2，2，3，4，则 该 个 体 的基 因 序 列 为 

GENE(t，n)=2351552234。同时为了保证OBD不会过载． 

建立OBD容量控制表 ()BLK~mlrol，记录群体中每个个体中 

各 OBD已有的数 目，例如在此处 ( D( 。⋯)l(，川)=u 

13213。 

2．2 适应度函数的确定 

遗传算法在进行进化搜索时几乎不利用外部的信息， 

仅以适应度函数为依据．利用个体的适应度函数值来进行 

搜索．因此适应度函数直接影响到遗传算法的搜索效率以 

及能否找到全局最优解。关于适应度函数有很多种表示的 

方法 ，文中的适应度函数可以定义为：f‘(t川) l／(’(，， 

71)；为了克服选择中出现收敛到局部最优解的情况，文中 

对适应度函数采用适应度函数变换方法来解决．原适应度 

函数为
．

，‘，变换后为 ，’，则线性变换可用下式表示： 

，一=f／TOTAL／ *c 
f； 

其中：TOTALJ=∑-厂’G表示群体的规模，即群体中个体 

的数 目 是～个整数 

2．3 选择操作 

选择(复制)是指依据群体中每个个体的适应度值 ，的 

大小来决定繁殖的机会， ‘大的个体繁殖机会高’l，小的个 

体繁殖机会低或被淘汰。因此选择操作一般有两个步骤： 

计算适应度的值；把适应度的值按由大到小的顺序排列。 

当然，个体的选择概率与适应度值成一定的比例，适应崖火 

的个体，被选择的概率就高，反之，则低。为了避免出现恨 

少数适应度相当高的个体，容易过早产生早熟现象，难以找 

到全局最优解，因此，用上式中的适应度函数的变换的方法 

就可以很好地解决。 

2．4 交叉操作 

交叉操作 】是指按一定的交叉概率 R 从父代群体中 

随机选择两个个体。通过改变两个个体的结构、束生成新的 

个体。在文中，可以这样描述：通过以一定概率从父代群fl水 

中随机选择两条染色体．同时随机选定两条染色体的同一 

基因位作为断点，交换双亲断点的右端，生成新的子代个 

体。在选择断点时．应保证：交叉后的染色体要保证在可行 

解的范围内，即满足 OBD不会过载的约束条件。在此，义 

中选择在双亲的同一基因位进行交叉操作的方法，这样做 

的目的是保证交叉后的两条染色体的长度不会改变．同HlJ 

也尽可能把所表示的问题的解限定在可行解的范围，避免 

产生脏码。例如下面的两个父染色体，若随机选择断点红 

4号基因位，则交叉过程如下： 

GENE(f，̈ )1：2351552234 

GENE(t， 7)2=5142153352 

交叉后的结果： 

GENE(，，，I)l’=2351153352 

GENE(f．，=f)2’=5142552234 

则交叉成功! 

若随机断点选择在5号基因位，则交叉后的结果为： 

GENE(，．， )1” 一2351553352 

GENE( ，71)2”=5142152234 
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在GENRE(￡，̈)1”=2351553352中，OBDContro[(r， 

”)=12304．因此群体中第五个个体中OBD已有的数目为 

4>3，OBD就会过载，违反约束，不在可行解范围内，即不 

满足约束条件2，因此，交叉后的结果～定要满足模型的约 

束条件，否则，换位交叉或者另选一对双亲进行交叉。 

2．5 变异操作 

变异操作是一种基本的操作，它是通过赋予每一个基 

因一个相对较小的变异概率 来完成的。在染色体中随 

机选择一个基因为变异点，当然在随机选择变异点时也应 

保证变化后的染色体所表示的问题的解，仍属于问题的可 

行解即仍满足问题的约束条件。文中变异操作的处理过程 

如下：从染色体中随机选择一个基因为变异点 M，，变异点 

之前的基因保持不变，变异点之后的基因从连接的基因随 

机选择，直到满足约束条件为止。例如上例中的 GENE 

(t．『』)染色体，GENE(t )=2351552234，如果对第五 

个基因进行随机变异如下： 

GE (t，”)= 2351552234 

变异后的结果： 

GENE(t，")’= 2351252234 

则：OBDC,mtro[(t川)=14212，因此群体中第二个个 

体中OBD已有的数目为 4>3，那么OBD就会过载，违反约 

束，不在可行解范围内。 

3 实验研究及结论 

上述算法思想用 VC+十6，0来实现 ’。在程序实现 

时，选定交叉概率为0．6，变异概率为0，05，OBD的最大连 

接数为K=4，ONU数目为N=20，OBD数目为M =10。 

群体规模G=50。通过反复改变遗传代数来决定终止的 

条件。 1是程序运行的界面。 
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幽 1 程序运行脊面圈 

变换后的种群的平均适应值与运行代数的关系见图 

2。图2表示用遗传算法求解时，变换后的种群平均适应度 

与运行代数关系．开始时平均适应度值迅速增大，并在 lO0 

代基本达到极优．之后种群已堪本变为齐次种群 

运行代数 

圈2 运行代数与种群平均适应度的关系 

表 1列出了本算法进行到不同代数的该代群体中的最 

小费用值即最短路径和，可以看出从第一代到 1()O代馊索 

效果明显，最小费用从 1503减小到 1053，从 101代到 100(1 

代时，只从 1053减小到 98l，从 1001代到 2(100代时，只从 

981减4,~-IJ 979，可以认为这时的979趋近于最优解了 很 

多实际情况下，但连接终端比较多时，不可能进行穷举，但 

最小费用降低到可以接受的值时，可以停止算法，以这个微 

小值作为最后求得的解。遗传代数及该代中最小费用值如 

表 1所示。 

表 l 遗传代数及该代中最小费用值 

遗传代数 陵代腓体rII 小赞川t仇 

1o 

l()() 

100(1 

200() 

l503．395％ 

l27{)．67221 

lI)53 67248 

98l 4l626 

979．1 2926 

4 结 论 

文中主要研究了用遗传算法解决无源光网络(PON)规 

划中的光分支器(OBD)和光网络单元(ONU)位置分配问 

题，即网络连接中的最短路径和(即最小费用值)问题 在 

实际的应用中，连接终端比较多，用穷举法是不现实的．酞 

验的结果证明了文中使用的算法快速有效 、可靠性高。 
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求。运行结果可以直接在此仿真系统中得到。 

l-4 lntel 8259“级联中断”的仿真原理 

8259A可以方便地构成一个主8259A最多带8个从 

8259A的系统，可控制64个优先级。 

在级联配置方式下，主片是通过级联 

· 总线( )～CASe来控制从片的，相 

当于从片的片选信号。从片的输出 

INT连接到从片的中断请求输入端 

上。当某一从片 8259A有中断请求 

输入并得到响应时，主 8259A就允 

许该从片在 INTA期间发出设备中 

断服务程序的入口地址(中断向量)。 

1．5 Intel 8259“级联中断”仿真电 

路的构建 ， 

根据 8259的级联中断方式，设 

计两个 In：el 8259芯片，一个为主片 

Imel 8259，一个为从片 Intd 8259。 

通过主片的 CA8I～CASe来控制从 

线 IR，为高电平输出，所对应的二极管得到中断响应．．当 

．  响应c中断时，中断请求对应的二极管发亮，如图2所示 ． 

当结束响应时，对应的二极管熄灭。 

片，作为从片的选通信号。假设从片 8259的中断输入端 

lR，有高电平，则从片的输出INT连接到主片8259的I 

的中断请求输入端，并由主片 8259将 中断信号发给 

CPU．最后响应从片的 IR，中断。在此子系统中，从片 

8259的IR。中断响应使得相应的发光二极管闪烁。 

in：el 8259级联中断是建立在 In：el 8259单级中断基 

础之上的，组成机构类似于单级中断，不同的是级联中断 

是由两个 Intel 8259组成，即一个为主 Intel 8259子系统 

和一个为从 In：el 8259子系统；在级联中断中加入了CPU 

子系统。主 In：el 8259子系统是由 IRo～IR7(Sinmlink一 

>SourcL．~一>In1)与 Dl～D7(Simulink一>Sinks一> 

Out1)的直接相连，输出至 CPU；通过常数模块(Simulink 
一 >Sources一>Construct)设置 GAS0～CASa(Sinmlink一 

>Sinks一>Ou：1)的值，输出至从 Intel 8259子系统。从 

In：el 8259子系统相应 IR，中断，即将 IRo的值设为高电 

平，其余的值设置为低电平。因此从 Intel 8259子系统不 

需要i周用选择情况子系统，只需要通过延时模块(Simulink 
一 >Cxmtinuous一>Transport Delay)设置延时时间和初始 

值及自定义函数(Simulink一>User一>Defined Functions 
一 >Fen)实现。 

．  1．6 lntel 8259“级联中断”的仿真结果 

运行此系统，可以观察到从片 lind 8259的中断请求 

●  

图2 响应 IRI中断的效果 

2 结束语 

用Simu[ink实现可编程接V-I仿真系统模型的过程简 

单、直接，不需要复杂的编程或函数凋用，只需要了解每个 

芯片的工作原理和工作方式，然后使用 5im dink库cl 1的功 

能模块就可建立仿真模型，并能够达到较好的仿真效果 
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