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波分复用光网络中考虑端口连通性限制的
动态路由机制
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摘要　随着光网络规模的不断扩大，多维度可重构光分插复用器（ＲＯＡＤＭ）已成为下一代通信网络的关键节点技

术。然而由于无阻塞的高维度交换矩阵的实现代价高，不对称的交换架构（即光节点内部存在不连通的端口）可能

被广泛应用。为解决考虑端口连通性限制的路由与波长分配问题，建立了其整数线性规划（ＩＬＰ）模型，并提出了３

种考虑端口连通性（ＩＰＣＡ）的动态路由机制，包括基于犓 最短路（ＫＳＰ）的ＩＰＣＡ（ＩＰＣＡＫＳＰ）机制、ＩＰＣＡ－Ｄｉｊｋｓｔｒａ

机制与全路径搜索机制。仿真显示，全路径搜索机制采用枚举的方法可找到最短路径，但其阶乘量级的复杂度是

无法容忍的。基于ＩＰＣＡＳＫＰ机制不能保证找到最短路径，且仅在小规模网络比较有效。而ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制

通过修正经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的路径搜索过程，能够以较低的复杂度找到最短路径。

关键词　光通信；光网络动态路由；整数线性规划；可重构光分插复用器；不对称交换；端口连通性限制
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１　引　　言

当今社会，通信业务呈现多样化，尤其是互联网

数据业务、移动多媒体业务等，不仅对带宽的需求急

速增加，而且具有高突发性。自动交换光网络［１］

（ＡＳＯＮ）能够根据业务需求动态地分配带宽资源，

将是光传送网的必然发展趋势。大容量交叉连接设

备（ＯＸＣ）与可重构光分插复用设备（ＲＯＡＤＭ）是两

类主要的 ＡＳＯＮ节点设备。目前第三代ＲＯＡＤＭ

基于波长选择开关（ＷＳＳ）与第一代基于波长阻断

器（ＷＢ）
［２］和第二代基于平面波导（ＰＬＣ）

［３］的

ＲＯＡＤＭ相比，突破性地实现了多维度的连接交

换，从而能够构建网状网。与传统的基于微机电系

统（ＭＥＭＳ）的 ＯＸＣ
［４］相比，基于 ＷＳＳ的ＲＯＡＤＭ

控制简单、成本更低、扩展性更好［５］。因此，基于

ＷＳＳ的多维度ＲＯＡＤＭ 被认为是短期内构建自动

交换光网络的最佳选择［６］。

ＷＳＳ的成本将随着端口数的增加而上涨。构

建一个犖 维无阻塞ＲＯＡＤＭ 节点需要配置犖＋１

个端口数为犖 的 ＷＳＳ，可见随着犖 的增大，无阻塞

ＲＯＡＤＭ节点的成本会急速上涨。实际上，交换节

点不一定必须是无阻塞的，基于 ＷＳＳ的 ＲＯＡＤＭ

架构支持经济的按需扩展［７］。比如当网络需要扩容

时，运营商可以提高某些节点的维度，将新增的端口

与部分已有的端口连通。不是所有的端口对间都可

以允许光路通过 ，将具有部分交换能力的节点称为

不对称节点［８］，具有完全交换（或无阻塞交换）能力

的节点称为对称节点。基于 ＷＳＳ的ＲＯＡＤＭ 的这

种不对称架构给运营商提供了一种网络平滑升级的

方案，使运营商建设的网络可以按需扩展，具有广阔

的应用前景。可以预见，随着网络规模的不断扩大，

高维度的不对称节点将会普遍存在。

智能光网络动态路由是从ＩＰ网的路由算法发

展而来的，如Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
［９］。由于ＩＰ网路由采用

存储转发的包交换方式，网络节点通常简化为无阻

塞的点，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法可以计算从源节点到目的节

点的最短路。然而，当网络中存在不对称节点时，经

典的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法没有考虑节点内部的端口连通性

限制，计算所得的路径可能经过节点内部不连通的

端口，导致连接无法建立而被阻塞。为了避免由不

对称节点引起的阻塞，研究了考虑端口连通性

（ＩＰＣＡ）的路由与波长分配（ＲＷＡ）问题，并基于该

问题的整数线性规划（ＩＬＰ）模型提出了ＩＰＣＡ动态

路由机制。与经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相比，该机制可显

著降低连接请求阻塞率（ＣＢＰ）。

２　ＩＰＣＡＲＷＡ问题的ＩＬＰ模型

假设光网络拓扑可以用式犌 ＝ ｛犌
狑｛犞，犈狑｝狘

狑∈Λ｝来表示，其中Λ是波分复用（ＷＤＭ）系统的波长

集合，犌狑｛犞，犈狑｝是第狑个波长平面构成的子图，犞 表

示光节点集合，犈狑 ＝ ｛犲
狑
狌，狏狘狑∈Λ，狌，狏∈犞｝表示

由所有光纤链路的第狑个外波长链路构成的集合。

由于存在不对称节点，简单的点模型不足以描述交

换矩阵，可以用子图集犕 ＝ ｛犕
狏，狑｛犘狏，犐狏

，狑｝狘狏∈

犞，狑∈Λ｝来描述节点内部的端口连通情况，其中

犘狏 表示光节点狏的端口的集合，称节点内两端口间

的连接为内链路，每条内链路也有狘Λ狘个波长，因

此光节点狏内部所有波长为狑的内波长链路构成的

集合就是犐狏
，狑
＝ ｛犻

狏，狑
狆，狇狘狏∈犞，狑∈Λ，狆，狇∈犘

狏｝。

对称节点的内链路个数为犆２狘犘狏狘，而不对称节点的内

链路个数小于犆２狘犘狏狘。如图１（ａ）所示，节点Ｂ与节点

Ｃ是不对称节点，每条节点内部的虚线对应一条内

波长链路，其他节点是对称节点，内部虚线将构成完

全图而省略不画。

图１ 有不对称节点的示例网络

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｎｏｄｅｓ

光路连接建立请求动态到达服从泊松分布，且

均匀分布于所有节点对之间，可以记作业务集合

犚＝｛狉（狊，犱，狋，τ）狘狊，犱∈犞，狋，τ∈瓗
＋｝，其中狊，犱是

业务狉的源目节点，狋，τ分别是到达与持续时间。基

于以上定义，当一个新连接请求到达时，可以建立

ＩＰＣＡＲＷＡ问题的ＩＬＰ模型如下：

已知犱狌，狏：狑 ∈Λ，波长链路犲
狑
狌，狏 ∈犈

狑 的权

重，犱狌，狏 ∈ 瓗
＋；

犪狑狌，狏：取值１或０，取１表示光纤链路犲
狑
狌，狏∈犈

狑空

闲，否则表示被占用；

狆狏→狌：节点狏连接着邻居狌的端口；

狉狊，犱：光路连接建立请求，光路的起止节点（狊，犱

∈犞）为已知量，狉狊，犱的数值表示建立光通道的数目，

这里只考虑狉狊，犱 等于１的情况。

变量：狉狑狊，犱：取值１或０，取１表示新光路经过波长

狑∈Λ，否则表示不经过；

狓狑狌，狏：取值１或０，取１表示新光路经过波长链路

犲狑狌，狏 ∈犈
狑，否则表示不经过；
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狔
狑，狏
狆，狇：取值１或０，取１表示新光路经过节点狏内

部的内波长链路犻狏
，狑
狆，狇 ∈犐

狏，狑；

限制条件：

∑
犼∈犞

狓狑犼，犽－∑
犾∈犞

狓狑犽，犾 ＝

－狉
狑
狊，犱，ｉｆ犽＝狊

狉狑狊，犱， ｉｆ犽＝犱

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，　狑∈Λ，犽∈犞， （１）

∑
狑∈Λ

狉狑狊，犱 ＝狉狊，犱， （２）

∑
犼，犾∈犘

狏

狔
狑，狏
犼，犾 ＝０， ｉｆ狏＝狊ｏｒ犱

∑
犾∈犘

狏

狔
狑，狏
犾，狆犼→犽

＝狓
狑
犼，犽， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

∑
犾∈犘

狏

狔
狑，狏
狆犼→犽

，犾 ＝狓
狑
犽，犼，

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，　狑∈Λ，狏，犽∈犞， （３）

狓狑犼，犽＋狓
狑
犽，犼≤１，　狑∈Λ，犲

狑
犼，犽 ∈犈

狑， （４）

狓狑犼，犽 ≤犪
狑
犼，犽，　狑∈Λ，犲

狑
犼，犽 ∈犈

狑， （５）

优化目标：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ： ∑
狑∈Λ，犼，犽∈犞

犱犼，犽·狓
狑
犼，犽． （６）

　　在以上ＩＬＰ模型中，限制条件（１）式和（２）式为

波长链路的流守恒等式，（３）式为波长链路与节点内

部的内波长链路的流守恒等式，如图１（ａ）中路径Ｉ

连续经过节点Ｂ两条内波长链路是不允许的。由

于业务是双向的，（４）式限制光路不能同时经过某一

波长链路的正反向，如图１（ａ）中路径ＩＩ也是不允许

的。（５）式保证光路经过的波长链路都未被占用，同

时，如果一个节点的入链路与出链路都是空闲的，那

么相关联的内链路也一定是空闲的。最终优化目标

［即（６）式］是光路经过的波长链路权值和取最小。

３　ＩＰＣＡ动态路由算法

３．１　基于犓最短路的犐犘犆犃路由机制

在受限路由问题中，犓 最短路（ＫＳＰ）算法经常

被用来计算多条备选路径，并从中选择符合限制条

件（如光信号的物理损伤）的路径。以图１（ｂ）中的

示例网络为例，欲建立由节点Ａ到节点Ｃ的连接，

若不考虑节点Ｂ的不对称性，Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路算法

只能求得１条最短路径〈ＡＢＣ〉，然而这条路径经

过了节点Ｂ不连通的端口，因而是无效解。如果用

ＫＳＰ（犓＝２）算法，除了最短路径〈ＡＢＣ〉外还能求

得次短路〈ＡＤＢＣ〉（路径ＩＩＩ），经过验证可得〈Ａ

ＤＢＣ〉为有效解。

基于ＫＳＰ的ＩＰＣＡ（ＩＰＣＡＫＳＰ）路由机制可具

体描述如表１所示，其中路径用犔表示。通过计算

多条备选路径，而后选择其中的可行解。该机制可

以在一定程度上解决ＩＰＣＡＲＷＡ问题。由于按备

选路径开销从小到大依次分配波长，该机制若找到

解路径则必然是当前资源状况下的最优路径。然而

由于犓 取有限值，基于 ＫＳＰ的机制无法保证一定

能找到存在的解路径。另一方面，由于ＫＳＰ算法的

计算复杂度较高｛犗［犓（｜犞｜
３）］｝［１０］，基于ＫＳＰ机制

的备选路径通常是在网络不乘载任何业务时预先计

算的，因而不能根据资源的动态变化而调整，从而增

加业务阻塞。

３．２　犐犘犆犃犇犻犼犽狊狋狉犪机制

为根据资源的动态变化计算路由，提出了一种

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的修正机制如表２所示。该机制在考

虑节点内部端口连通性的同时，保持了较低的计算

复杂度［犗（｜犞｜
２）］。经典的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是对路径

的贪心搜索，每次只对已搜索到的最短路径进行扩

展，而这条路径也是到其末节点的最短路径，且在将

扩展至末节点的邻近点时始终保持优先队列犙ｅｘｔ中

到每个未确定最短路径的节点的路径至多有一条。

ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制对经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的修正在

于路径搜索的扩展条件。一方面，由于存在不对称

节点，最短路径仅能在相连的端口间扩展（算法第

１７行）。另一方面，在犙ｅｘｔ中保留所有已搜索的路

径，即可能有多条到达同一节点的路径。但限制每

一条波长链路犲狑狌，狏∈犈
狑 沿节点狌 到节点狏与沿节

点狏到节点狌最多各被扩展一次，而同一条波长链
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表１ 基于犓最短路的ＩＰＣＡ路由机制

Ｔａｂｌｅ１ ＩＰＣＡＫＳＰｓｃｈｅｍｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＩＰＣＡ－ＫＳＰ（Ｇ，Ｍ，Ｒ）

１ Ｆｏｒａｓｅｌｅｃｔｅｄ犓，ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ犓ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓ
［１０］ｆｏｒｅｖｅｒｙｎｏｄｅｐａｉｒｉｎ犞ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｎｅｒｐｏｒｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．

２
Ｓｅｌｅｃｔｖａｌｉｄｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｉｎｎｅｒｐｏｒｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｏｆｏｒｍａｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅｔ：ｐａｔｈ犔ａｌｔ←｛犔

犽
狌，狏｜狌，狏∈犞，

犽∈｛１，２，…，犓｝，ｉｆ犽＜犾，犽，犾∈｛１，２，…，犓｝，犔犽狌，狏ｉｓｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎ犔
犾
狌，狏．

３ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犪狑狌，狏←１，狑∈Λ，犲
狑
狌，狏∈犈

狑．

４ ｆｏｒ犼←１ｔｏ｜犚｜，

５ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｈｏｆ狉犼（狊犼，犱犼，狋犼，τ犼）∈犚：ξ
狑
犼犼 ←．

６ ｆｏｒ犽←１ｔｏ犓，

７ ｉｆ犔犽狊
犼
，犱
犼
∈犔ａｌｔ，ｔｈｅｎ

８ ｉｆ狑犼ｃａｎｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏ犔
犽
狊
犼
，犱
犼
，ｔｈｅｎ

９ 犪狑犼狌，狏←０，犲
狑
犼狌，狏犔

犽
狊
犼
，犱
犼
，

１０ ξ
狑
犼犼 ←犔

犽
狊
犼
，犱
犼
，ｂｒｅａｋ．

表２ ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制

Ｔａｂｌｅ２ ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａｓｃｈｅｍｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＩＰＣＡ－Ｄｉｊｋｓｔｒａ（Ｇ，Ｍ，Ｒ）

１Ｄｅｆｉｎｅａｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｅｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｐａｔｈｓ：犙ｅｘｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｐａｔｈｓａｒｅｓｏｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｏｎｅｔｏｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｏｎｅ．

２Ｄｅｆｉｎｅｔｗｏｅｘｔｅｎｄｅｄｆｌａｇｓ犳
ｅｘｔ
狌，狏ａｎｄ犳

ｅｘｔ
狏，狌ｆｏｒｅｖｅｒｙ狑∈Λ，犲

狑
狌，狏 ∈犈

狑．

３Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犪狑狌，狏 ←１，狑∈Λ，犲
狑
狌，狏 ∈犈

狑．

４ｆｏｒ犼←１ｔｏ狘犚狘，

５ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｈｏｆ狉犼（狊犼，犱犼，狋犼，τ犼）∈犚：ξ
狑
犼犼 ←φ．

６ ｆｏｒ狑←１ｔｏ狘Λ狘，

７ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犙ｅｘｔ←．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犳
ｅｘｔ
狌，狏 ←０，犳

ｅｘｔ
狏，狌 ←０，犲

狑
狌，狏 ∈犈

狑．

８ ｉｆ犲狑狊
犼
，狏 ∈犈

狑ａｎｄ犪狑狊
犼
，狏 ＝１，ｔｈｅｎｅｎｑｕｅｕｅ犲

狑
狊
犼
，狏ｉｎｔ犙ｅｘｔ，犳

ｅｘｔ
狊
犼
，狏 ←１．

９ Ｗｈｉｌｅ犙ｅｘｔ≠Φ，

１０ 犔←ｄｅｑｕｅｕｅ犙ｅｘｔ．

１１ Ａｓｓｕｍｅ犔＝ 〈狌１，…狌狀－１，狌狀〉，狆′←ｔｈｅｐｏｒｔｆｒｏｍ狌狀－１ｔｏ狌狀．

１２ ｉｆ狌狀 ＝犱犼，ｔｈｅｎ

１３ ｉｆ犔ｉｓｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎξ
狑
犼犼 ，ｔｈｅｎ狑犼 ←狑，ξ

狑
犼犼 ←犔．

１４ ｅｌｓｅｔｈｅｎｂｒｅａｋ．

１５ ｅｌｓｅｔｈｅｎ

１６ ｆｏｒ犽←１ｔｏ狘犘（狌狀）狘，

１７ ｉｆ狆犽 ≠狆′ａｎｄ犻
狑
狆′，狆犽 ∈犐

狏
狀
，狑，ｔｈｅｎ

１８ Ａｓｓｕｍｅｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｏｆ狌狀ｏｎｐｏｒｔ狆犽ｉｓ狌狀＋１，

１９ ｉｆ犪狑狌
狀
，狌
狀＋１
＝１ａｎｄ犳

ｅｘｔ
狌
狀
，狌
狀＋１
＝０ａｎｄ犲

狑
狌
狀＋１

，狌
狀 犔

，

２０ ｔｈｅｎ犳
ｅｘｔ
狌
狀
，狌
狀＋１
←１，ｅｎｑｕｅｕｅ犔‖狌狀＋１ｉｎｔ犙ｅｘｔ，

２１ ｗｈｅｒｅ犔‖狌狀＋１ ＝ 〈狌１，…，狌狀－１，狌狀，狌狀＋１〉．

２２ ｆｏｒｅｖｅｒｙ犲
狑
犼狌，狏 ξ

狑
犼犼 ，犪

狑
犼狌，狏 ←０．

路犲狑狌，狏即使沿不同方向也不能被一条路径经过两次

（算法第１９行）。

以图１（ｂ）为例，源节点为Ａ，利用经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法可得最短路径树如图２（ａ）所示。由于无法考虑

节点Ｂ内部的端口连通性，路径〈ＡＢＣ〉是无效解，而

路径〈ＡＤ〉先被加入了犙ｅｘｔ后因找到更短的路径〈Ａ

ＢＤ〉而被删除。ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制的路径搜索过程

如图２（ｂ）所示，路径〈ＡＢＣ〉在节点Ｂ阻塞，另一方

面，可以看到，每条单向边（如〈Ａ→Ｂ〉与〈Ｂ→Ａ〉）在搜

索过程中至多出现一次，而到每个节点，都保留了多

条路径，其中对应最短路径的节点如蓝色标记。

首先证明，ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制搜索到的路径满

足限制（１）～（５）式。路径搜索是在波长平面进行

的，在同一波长平面，对于源目节点狊与犱，必然满

足（１）和（３）式；对于中间节点狌犼，每次扩展都从一

个端口进入狌犼而从另一个连通的端口离开，又由于
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图２ 路径搜索过程。（ａ）Ｄｉｊｋｓｔｒａ；（ｂ）ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｄｉｊｋｓｔｒａ；

（ｂ）ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ

每条波长链路至多扩展一次，所以出、入链路必然是

一一对应的，因而满足（１）式，每条出（入）链路也唯

一对应一条连接它们的内波长链路，所以满足（３）

式。ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制仅扩展空闲的波长链路且

不能沿不同方向经过同一链路（表２第１９行），所以

满足（４）式和（５）式。ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制最终在所

有波长平面搜索到的路径中选取最短的一条作为解

路径，因此满足（２）式。

其次证明，各个波长平面的最短路径一定在搜

索路径中，那么选取所有波长平面中最短的一条则

为最优解。反证法：假设某个波长平面的最短路径

为犔′＝〈狊，狌１，…，狌狀，犱〉，ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ却没有沿此

路径扩展，则一定存在犔′上的某条波长链路已被

ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ沿其他路径更早地扩展了，找到犔′

上已被ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ扩展且最靠近目的节点犱的

波长链路犲犼，犽，假设ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ沿路径犔＝〈狊，

…，犼，犽〉经过犲犼，犽。由于ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ中的搜索队

列是优先队列，则犔是比犔′从节点狊到犽更短的路，

那么犔沿与犔′相同的路径从节点犽到节点犱，将得

到更短的路径，这与犔′为最短路径的假设矛盾。

３．３　全路径搜索（犈犘犛）机制

为检验以上两种算法的优化性能，还实现了全

路径搜索算法，即枚举任意节点对间的所有可能的

路径，选择其中不经过节点内部不连通端口的、经过

的波长链路都空闲的、开销最小的路径，即为当前资

源状况下的最优解。ＥＰＳ算法也相当于犓 为无穷

大时的基于ＫＳＰ的ＩＰＣＡ算法。但是ＥＰＳ枚举的

计算复杂度是犗（｜犞｜！）
［１１］，在大规模网络无法达到

动态性要求。

４　仿真结果

仿真 采 用 了 两 个 网 络 拓 扑：美 国 骨 干 网

（ＮＳＦＮＥＴ，含１４节点，２１链路）与美国国家科学基金

网（ＵＳＡＮＥＴ，含２４节点，４３链路）
［１２］，假设波长数为

８。可以知道，当网络犌＝｛犌
狑｛犞，犈狑｝狘狑∈Λ｝的所

有节点都是对称节点时，最多具有∑
狏∈犞

犆２狘犘狏狘 条内链

路，即ＮＳＦＮＥＴ与ＵＳＡＮＥＴ分别最多具有４４条与

１２３条内链路。仿真中随机的选取其中的部分内链

路，且在选择过程中保证每个端口至少与本节点的另

一个端口连通。为了定量的衡量网络节点内部的连

通程度，定义内链路连通比η：

η＝
∑
狑∈Λ
∑
狏∈犞

犐狏
，狑

Λ ·∑
狏∈犞

犆２狘犘狏狘
． （７）

　　连接请求阻塞率随业务强度ρ的变化情况如

图３所示。可以看到，对两个拓扑，在所有的业务强

度下，ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制都能达到与ＥＰＳ遍历法

相同的最低的阻塞率，与经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相比，阻

塞率降低５％以上。而基于 ＫＳＰ的机制仅在规模

较小的ＮＳＦＮＥＴ拓扑下比较有效，当犓＝４时阻塞

率已 经 接 近 ＥＰＳ 机 制。但 是 在 规 模 较 大 的

ＵＳＡＮＥＴ拓扑下，基于 ＫＳＰ的机制对阻塞率的改

善不明显，当犓＝８且业务强度大于每节点２．０厄

兰时仅能达到与经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相近的水平，即

使犓＝１２时，阻塞率下降的也非常有限。

业务强度一定时，阻塞率随着内链路连通比η
的变化情况如图４所示。在两个拓扑中，当η＝

１００％（即无不对称节点）时，ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ与经典

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是等效的，阻塞率相同。然而，随着内

链路连通比降低，经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的阻塞率迅速

增加，而ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ的阻塞率能够维持在较低

的水平，这是由于业务强度较低，只要进行合理的路

由，网络中就有足够的资源承载业务。因此，ＩＰＣＡ

Ｄｉｊｋｓｔｒａ机制最适用于业务强度低、内链路连通比

低的情况，此时对阻塞率的改善最为明显。另一方

面，由于基于ＫＳＰ的机制在小规模网络中更有效，

图４中显示对ＮＳＦＮＥＴ，在内链路比低于６０％时，

阻塞率才会明显提高，而对 ＵＳＡＮＥＴ，即使没有不

对称节点，基于 ＫＳＰ机制的阻塞率也会高于经典

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法。这是因为 ＫＳＰ的备选路径集是固

定的，不能根据资源的变化动态调整。
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图３ 连接请求阻塞率随业务强度的变化图。（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＡＮＥＴ

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｌｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｌｏａｄ．（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＡＮＥＴ

图４ 连接请求阻塞率随内链路连通比变化图。（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＡＮＥＴ

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｌｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｎｅｒｌｉｎｋｒａｔｉｏ．（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＡＮＥＴ

图５ 最大基本操作次数随内链路连通比变化图。（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＡＮＥＴ

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｎｅｒｌｉｎｋｒａｔｉｏ．（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＡＮＥＴ

　　业务强度一定时，最大基本操作次数随着内链

路连通比η的变化情况如图５所示。仿真中记录了

不同机制时为每个连接请求计算路由时的基本操作

次数，其中的最大值可以用来估计各个机制时在最

坏情况下的计算复杂度。由于基于 ＫＳＰ的机制仅

在网络空闲时一次性计算固定的备选路径集，当连

接请求动态到达时仅为其分配波长，因此需要的基

本操作次数低于其他机制，犓 越小基本操作次数越

少。ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制与经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法需要

的基本操作次数相当，远低于采用枚举方法的ＥＰＳ

机制。还可以看到，随着内链路连通比的降低，

ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制的基本操作次数略减，与经典的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法持平，而基于 ＫＳＰ的机制略有增加。

这是因为经典的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法中没有考虑节点内部

的端口连通性，所以不受其影响。随着内链路连通

比的降低，ＫＳＰ的备选路径被阻塞的可能性增大，

在波长分配过程中需要尝试更长的路径去增加操作

次数，而ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制能够减少沿不连通端
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口的路径扩展，因此所需的操作次数随之减少。

５　结　　论

研究了考虑端口连通性的路由与波长分配问题，

并建立了该问题的ＩＬＰ模型。为了解决这个问题，提

出了３种 ＲＷＡ 机制，包括基于ＩＰＣＡＫＳＰ机制、

ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制与ＥＰＳ机制。ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ对经

典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的路径扩展条件进行了修正，能够找

到含有不对称节点的网络中一对源目节点间的最短

路径。本文证明了其算法最优性。仿真结果也显示，

ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ机制能达到与ＥＰＳ遍历法相同的最低

的阻塞率。ＩＰＣＡＤｉｊｋｓｔｒａ与经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相比，

没有增加算法复杂度［犗（｜犞｜
２）］，远低于ＥＰＳ机制

的复杂度犗（｜犞｜！）。而基于ＩＰＣＡＫＳＰ机制不能

保证找到最短路径，因此仅在小规模网络比较有效。

还比较了各种ＩＰＣＡＲＷＡ机制的阻塞率随内链路

连通比的变化情况，仿真结果显示，随着内链路连通

比降低（节点不对称性提高），ＩＰＣＡＤｉｊｓｋｔｒａ机制对

阻塞率的改善越明显。
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