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基于等价网络的 WDM 光网络多播路由

与波长分配算法

齐小刚， 文IJ 三阳
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摘要 针对节点功能不同光网络中的路由与波长分配问题，建立了一种具有节点功能区分的被分复用器(WDM)多滋长光网络模

理，根据节点功能将其分为 A ， B 两类，并提出了波长等价弧、等价网络，以及等价多播树等概念。在此基础上基于节点功能区分的

WDM光网络的特点和相应的路由和波长分配策略，提出了一种如何在此类 WDM 光网络中实现多播连接的快速有效的算法，分析

了算法计算复杂度，指出了算法的优缺点。

关键词 光纤通信技术 WDM光网络;等价网络;等价多播树;路由与波长分配;多播路由算法

中国分类号 TN929.11 文献标识码 A

g
h
二
'
「
'
占
k
i
r

A Multicast Routing and Wavelength Assignment Algorithm ßased 

on Equivalent Networks in 明TDM Optical Networks 

QI Xiao-gang , LIU San-yang 
(Department 01 Applied Mα仇。natics， Xidiaη University， 刀'侃， 81ωαηxi 710071， σûna ) 

Abstract WDM network model with distinguishing feature of nodes' functions is described for the problem of routing and 

wavelength assignrnent, and the concepts of equivalent wavelength 缸'c， equivalent wavelength networks and equivalent 

multicast tree ar哩 presented Based on 出is model and relevant routing and assignrnent of wavelength 饥AW) strategy, a 

multicast routing and wavelength assignrnent algorithm is put forw缸d， which is a fast and effective algori世un. Finally, the 

algori吐un's comple泪ty， and point out the superiorities and drawbacks of the algorithm is analyzed 
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长分配。文献地]中提出的算法是解决如何构建一棵

具有最少波长的从源节点到所有目的节点的路由树

问题，并将这类问题称为波长覆盖问题(wavelength 

cover problem) 。

目前，对于 WDM 多波长光网络中节点功能无区

分的多播路由选择与波长分配问题研究较多，如文献

[3-6] ，但这些算法没有考虑网状光网络中节点功能

不同的情况，因此这些算法均不能很好地解决此类

WDM 多波长光网络中的多播路由和波长分配问题。

为此，本文在提出波长等价弧、等价网络、等价多播树

等概念的基础上， 建立了一种具有节点功能区分的

WDM光网络模型，给出了一种解决此类光网络中多

播路由和波长分配问题的快速有效算法。

多播通信 (multicast， MC)是指点到多点的通

信形式，它使多个信道同时接收一个信源发送的相

同信息。多播路由优化旨在通过共享通信资源，实

现通信资源的优化配置，即寻找连接一个源节点到

一组目的节点的最小扩展树，这在数学上归结为

Steiner 树问题，它属于 NP-complete 问题[1 ， 2) 。

WDM 多波长光网络中的多播问题的研究，不

仅需要寻找一棵从源节点到所有目的节点的最小扩

展树，而且要对树上的各条路径进行波长分配。 因

此 ， WDM 多波长光网络中的多播路由选择与波长

分配问题属于 NP-complete 问题[3) 。 通常将这个问

题分为两步来完成:第一步计算路由，第二步进行波
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2 问题描述

2.1 网络模型

在对网络模型描述之前，先引人以下定义。

定义 1 A 类节点 (VAJ是指具有路由和波长转

换功能的节点。

定义 2 B类节点(VB)是指具有路由功能，但不

能进行波长转换的节点。

定义 3 网络完备系数(α)是指 A 类节点在所

有网络节点中所占的百分比(o~α运 1.00) 。

定义 4 A 距离 (DA )是指网络中 A 类节点两两

之间最短路径的最大值。

定义 5 等价网络是指与图 G=(V，A) 的等价图

G'=(V' ， A')其中 V'=几U{Vs}U 凡 ，A'为连接 V'内部

两节点之间的波长等价弧的集合 ，Vs 为源节点 ， Vd 

为目的端节点的集合。 在点到点的通信问题中 IVdl=
1 ，在多播问题中|凡1>1;

定义 6 波长等价弧的定义为:假设图 G=(V，A)

中存在两个不同的节点句，问，且句，叫ε V' ，如果 Vm，

vη 间存在由一系列的B类节点连接的路径 P"O"按照

C(P rroJ最小的策略进行路由选择和波长分配，其中

C(σPrrrn叫)=~三:[μω(仙α矶Z以(归α向ωi)沁)
a曲币再εF儿L 旬叫阳'卢εEP，凡帽

式中，À (队)εA， A 表示在边矶上的可用波长集，

[w(叫，λ(仇)]项表示路径 P，rm 上选择弧矶和波长

À(仇)的代价 ， s(vi)为节点 Vi 上进行波长转换的代
价，在这里 S(Vi)定义如下

r o，如果在节点叭处不发生波长转换;
(v;)=j 

1 M ，如果在节点叫处发生波长转换。

在这里假设进行波长转换的代价均为M， C(P".，)

最小表示从也m~ljv饨的路径 Pmn 的代价最小，即 P".，

为基于目标函数 C(PrroJ的最优路径。路径P，ro， 可以用

代价为 C(倪Pn.J

这条路径上的波长等价弧，如图 1 中虚线所示。

• no<ie of type .4 

o node of Iype B 

图 1 基于节点功能的 WDM光网络

Fig.1 WDM optical network based on nodes' function 

定义 7 I 类路由表是包含该节点到任一其他A

类节点路径的路由信息和波长信息的路由表，功能

是按需建立与其他A 类节点间的路径，并保存该路

径上路由选择信息和波长等价弧信息，直至该连接

上的服务结束。

定义 8 II 类路由表是包含该节点与距离该节

点小于A距离的所有的网络节点(包括所有A类节

点和B类节点)路径的路由和波长信息的路由表，

该表的功能是根据网络连接状况和相应的波长选路

策略建立该节点与其他网络节点间的波长等价弧，

保存建立的连接信息只有当某一波长等价弧上的

节点状态发生改变时才对相应的波长等价弧信息

进行动态的刷新和保存。

定义 9 等价多播树:假设在 G=(V，A) 中存在从

节点 Vs 到目标节点集凡的一棵多播树凡，用波长
等价弧替换 V'内节点间的路径可以得到树 Tsd' ,Tsd' 

称为树 T晤的等价多播树。

通过上面的定义，可以建立此类网络模型如下:

G=(V ,A) ， 其中 V代表 G 中所有点的集合 ，A

代表 G 中有向边或弧的集合在图 1 中的无向边可

以用两条方向相反的弧代替，对于每一条弧 α=(叭，

吵，相应的权 ω(α)=的，一般情况下的并均;

V=几+凡，其中 ， V4.' VB分别代表A类节点 ，B 类
节点的集合;

在图 1 中的两类节点有以下性质:

1) 每个节点存在 I 类路由表和 H类路由表各

一张。对于任意 U ε VAU{Vs}U 凡的节点 ， v 中的两张

路由表都设置为有效;对任意 U ε VAU {vs}U 凡的节

点 ， v 中的 I 类路由表设置为无效， II 类路由表设置

为有效。

2) A 类节点 ，B 类节点可以相互进行动态转

换;如果 A 类节点不具有波长转换功能，但具有路

由功能时，通过动态修改其标志将其转换为 B类节

点;如果 B类节点恢复波长转换功能时，也可以通

过动态修改其标志并将其转换为 A 类节点;此外，

在进行节点类型转换时修改相应的路由表设置。

3) 当网络 G=(V，A)中某一节点功能失效时，则

与此节点相关联的弧也失效。

4) 网络 G'=(V' ，A')的路由计算规模可以由网

络节点数和网络完备系数(α)来决定。

5) 通过 A 距离 (DA )设置 E类路由表的路由范

围 ，A 距离(D.4.)可以通过根据网络设计方案获得，也

可以进行统计估值获得。

2.2 多播路由与波长分配



Supplement 齐小刚等:基于等价网络的 WDM光网络多播路由与波长分配算法 315 

根据 2.1 中建立的网络模型，在多波长光网络

G=(V，A)假设存在 Vs 到凡的多播树，路由与波长分
配的目标是寻找一棵具有可行的波长分配并且使目

标函数 C (T.J 最小的多播树 T晤，其中目标函数

C(T.J表示为

C(T.J= 立 {ω(队以(αi)]+ I. S(Vi) (2) 
α;E T. vje T .. 

式中[w(叫，λ(αi)]项表示在多播树 Tsd 上选择弧
矶和波长 λ(仇)的代价 ， C (几)最小表示从 Vs 到凡
的多播树 T昭的代价最小，即 Tsd 为基于目标函数 C

( Tsd ) 的最优多播树。

3 MCRWA算法

MCRWA算法主要针对节点功能不同的光通信

网络，提出如何在这种网络中实现多播连接问题的

一种有效求解算法。

MCRWA 算法描述如下:

Step 0: 初始化:将原网络 G=(V，A)转换为等

价网络 G'=(V' ,A'); 

Step 1: 令 j=l ，从节点 Vs 开始 ， Vs 将看作 Tt' , 

即坞'=T/ , Vj= Va; 

Step 2: 令 k=l ， Dk=飞;

Step 3: 如果 Dk=φ，转 Step 6; 否则选定 Dι 中

的某个节点，记为间，令矶=(叫 ， l仙。，)=0 ， 8 仙。，) ，对

于其他的 U ε矶的节点，令 l(v)=∞ ，Spre明剧。)司，

S(吟的取值根据定义 6 进行动态设置;

Step 4: 对于每个 v~ 矶，搜索指向 U ε 矶的波

长等价弧 α巾，时，用 min{l(吟 ， l(u)+s(u)+ω(切，也)}替

代 l(v) ， 令 S阿啊，uCv)札计算快(l(v)} ， 记这个最小

值的节点为队，值记为 l(u+) ， 置 Uk+l=UkU {u+}; 

Step 5: 如果队 EV(宅') ， Dk+I=Dk-{uo} ，且令

l仙。，)=l(u+)+s(u+) ，将队到 Uo 的路径记为 P(uo) ， k=

k+l ，转入 Step 3;否则，转入Step 4; 

Step 6: 计算min{l(v) }， 将该端点记为均由剧，令
v e 巧

乓=P (v蚓.J，v (Tj +/)= V (Tj丁 U{vlvEl飞}，A (1j+/)= 

A(1j') U{α|αε 冉}，飞♂Vj-{vlv E町 ，j=j+l;

Step 7 : 检验 vj 是否为 φ，如果为 φ，则 TaF : =

坞'转入Step 8;否则，转入 Step 2; 

Step 8: 将几'中的波长等价弧根据局部信息

转换为原网络 G=(V，A) 中相应的路径，则可以得到

从节点 Vs 到目标节点集凡的一棵多播树凡;
Step 9: 算法结束。

4 算法分析

MCRWA算法从本质上讲是一种分布式算法，

算法在求解等价多播树时，计算复杂度约为 O

(m切)，其中 η 为等价网络 G'中节点的总数 ，m 为等

价网络 G'中多播组中节点的总数。

MCRWA算法具有很大的优点 :

1) MCRWA算法中同时进行路由选择和波长

分配，因此求解速度较快;

2) MCRWA算法不仅适用于求解节点功能完

整的 WDM光网络多播路由和波长分配问题，也适

用于求解节点功能区分的 WDM光网络多播路由和

波长分配问题;

3) MCRWA算法的求解速度与等价网络的规

模有关，而与原网络的规模无关，可以通过合理的网

络规划与设计降低网络完备系数(α)获取更大的系

统性价比和更高的问题求解速度。

此外，MCRWA 算法具有一定的不足:

1) 应用 MCRWA算法时，每个节点需要占用较

大的存贮空间;

2) MCRWA算法在初始化时和算法结束前需

要进行两次网络的转换，需要考虑两次转换的代价。

5 结束语

MCRWA算法对于 WDM 光网络中多播路由与

波长分配问题也是普遍适用的。 由于考虑到系统改

造的成本，只需要对某些关键节点的改造可以提升

系统的整体性能，而大多数多播路由与波长分配算

法通常不能适应这种改造的要求，MCRWA 算法可

以满足这一要求。
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