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摘要　提出了基于最大收益的捆绑疏导算法（ＭＲＡ）来解决光网络中具有多种物理约束的业务量疏导问题。ＭＲＡ

首先在物理拓扑上逐个放置业务，随后捆绑细粒度业务、实现管道实例化。即考虑业务的路由情况，将其在物理拓

扑上的路由都视为单跳的细粒度管道，然后使用基于深度优先搜索的方法来检查哪些业务能够捆绑到一起形成多

跳粗粒度的潜在管道，以节省中间节点的细粒度交换容量。再从这些粗粒度的潜在管道中，使用最大收益的方法

遴选出具有最大成本收益的无冲突集合，并加以实例化。仿真结果显示，在处理多个物理约束时，ＭＲＡ在容量和

实现成本上均优于现有的算法，并且它能处理多达百个节点以上的大网络中的业务量疏导问题。
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１　引　　言

光网络中的波分复用（ＷＤＭ）技术可以充分利

用光纤的低损耗带宽，在一根光纤中的不同波长上

异步、高速传输多种模式的信号［１］。它不仅满足了

现有因特网对于带宽的需求，也为将来可能在局域

网和广域网中出现的具有巨大带宽需求的新应用提

供支持。现在一条光纤链路利用波分复用技术能成

倍地支持互不重叠的波长数目，其中每个波长都具

有１０～４０Ｇｂ的带宽容量。然而，很少有用户需要

使用如此大的带宽。一般只需要 ＯＣ１、ＯＣ３、ＯＣ

１２（５１．８４Ｍｂ／ｓ、１５５．５２Ｍｂ／ｓ、６２２．０８Ｍｂ／ｓ）大小

的带宽即可。显然为单个用户提供一个波长的带宽

是不经济的。因此，为了更好地提高网络（例如ＩＰ＋

ＤＷＤＭ）性能和节约网络成本，将一些细粒度的业务

会聚到一个粗粒度管道上进行传输显得越来越重要。

在实际网络中，很多业务并不仅仅是点到点之

间的连接而且还会有其他各种不同的物理约束。例

如，在可生存性的业务量疏导中，工作路路由和保护
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路路由通常要求是节点分离、链路分离或者ＳＲＬＧ

分离；可能由于安全问题，单个业务不得不要求避开

某条链路，称为禁忌链路；由于昂贵的再生信号的设

备的成本，需要约束业务的物理距离，称为物理距离

约束，还有一些其他的物理层约束。

文献［２～６］提出了虚拓扑设计方案以解决业务

量疏导问题。但却无法很好地解决多种物理层约

束。而文献［７，８］则在物理拓扑上能够很好地解决

这些约束。

本文提出了采用基于最大收益的捆绑疏导

（ＭＲＡ）算法以解决光网络中多物理约束的业务量

疏导问题。ＭＲＡ先将带约束的细粒度业务在物理

层上路由，然后业务路由的中间节点将这些细粒度

业务捆绑形成多跳的粗粒度管道，从而减少了中间

节点的细粒度交换容量，最后再使用最大收益的方

法选出无冲突的粗粒度管道集合，并将它们实例化。

２　相关工作

目前解决光网络中的带约束的业务量疏导问题

的方法有两类：一类是使用设计虚拓扑的方法［４～６］；

一类是针对业务本身的约束，路由成功后，将具有相

同部分的细粒度业务组合到一起放到粗粒度的潜在

管道中［９］。文献［４，５］考虑了节点分离或链路分离。

文献［６］考虑ＳＲＬＧ约束的虚拓扑设计，提出了一

种利用禁忌搜索的启发式算法（ＴＳＧＡ），并与数学

模型求解结果进行对比。由于数学模型的求解仅适

用于４个节点的小网络，对大规模网络没有可用性。

目前的设计虚拓扑的方法均只针对单一的物理约

束，而很难解决多物理约束问题。在文献［９］中，由

于业务和承载的管道都是规则的（承载管道的容量

是业务容量的整数倍），生成的管道数目不多。而对

于不规则的业务或承载管道来说，管道数目大增，全

组合找到的无冲突管道集合数将成指数型增长并最

终无法求解。ＭＲＡ算法可以在业务路由时针对每

个业务不同的物理约束选择合适的路由，再进行捆

绑从而解决多物理约束问题。在路由时尽量先塞满

链路上已有的虚拟粗粒度管道，不新增虚拟管道。

然后将在各自的路由中有着相同部分的细粒度业务

捆绑到一起放到粗粒度的潜在管道中，再从这些粗

粒度的潜在管道中，使用最大收益的方法遴选出具

有最大成本收益的无冲突集合，并加以实例化。由

于最大收益找到的无冲突潜在管道集合数目的增长

速度比全组合的慢得多，所以它能处理多达百个节

点以上的大网络中的业务量疏导问题。

３　基于最大收益的捆绑算法

为了解决光网络中具有多物理约束的业务量疏

导，以及业务和承载管道大小不一的问题，本文提出

了 ＭＲＡ算法。该算法的复杂度低，即使在百个节

点以上的大网络中也能求解。

整个算法分为两阶段，路由阶段与捆绑细粒度

业务、实现管道实例化阶段。在路由阶段，按照带约

束的最短路算法将业务摆放在物理拓扑上［７］，要同

时确保工作路和保护路都满足物理约束。

在捆绑阶段，将把那些各自的路由中具有相同

部分（单跳或者多跳的链路）的细粒度业务组合到一

起放到粗粒度潜在管道中，然后将潜在管道中的最

大无冲突集合在网络中实例化。

１）路由完成之后，所有的业务的路由都已经被

放置在物理网络中，被视为单跳细粒度管道。然后

检查哪些单跳细粒度管道能够捆绑到一起形成多跳

粗粒度管道（或穿通粗粒度管道，ＢＨＧＰ），以节省中

间节点的电交换能力和其他相关网络资源。叫做潜

在管道的搜索。

２）从这些粗粒度的潜在管道中遴选出具有最大

成本收益的无冲突集合，并加以实现。

在网络中的每个点，使用“基于深度优先搜索的

原则”来搜索潜在管道。

如图１所示，图１（ａ）为物理拓扑，对于图中的

任一节点都能构造出一棵以它为起点的搜索树。

图１（ｂ）为以一棵Ｒ点为起始点的搜索树。

用 ＤＡＢ表示链路 ＡＢ上的业务集合；收益用

ＢＨＧＰ节省的中间节点的交换容量（通常是电交换

能力）以及相关网络资源来表示。

图１ 深度优先搜索树。（ａ）物理拓扑，（ｂ）以Ｒ为起点的

搜索树

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｒｅｅ．（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ，

（ｂ）ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｒｅｅｒｏｏｔｅｄａｔＲ

假设从Ｒ点开始检查。首先沿着ＲＡ进行深

度优先搜索。由于至少两跳的管道才有穿通增益，

因此第一次检查的就是ＤＲＡ与ＤＡＢ的交集ＤＲＡＢ。如

果该交集非空，则计算ＲＡＢ这条路径上用ＢＨＧＰ

来承载ＤＲＡＢ上面的业务得到的收益。如果该收益

０２２
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是非负的，则将该潜在管道 ＭＲＲＡＢ加入备选集合。

然后进一步延伸，检查ＤＲＡＢ与ＤＢＣ的交集，计算成本

收益，并判断是否将 ＭＲＲＡＢＣ加入备选集合。随着管

道的延伸，里面承载的业务会越来越少。最终将搜

索完整棵以Ｒ为起点的搜索树。

在拓扑中的每个点都可以建立一棵类似的搜索

树，当潜在管道搜索阶段结束时，将得到一个包括所

有正收益的ＢＨＧＰ集合。它们将作为潜在管道被

应用在下一个阶段。显然一条ＢＨＧＰ包含了多个

业务，这将使得它会与其它ＢＨＧＰ发生冲突。现在

需要找出一个潜在管道子集，它内部的管道都是无

冲突的，并且该子集是具有最大成本收益的。这个

子集中所有这些无冲突的管道都会被实例化。

逻辑上最完备的方法是全组合的方法，它能找

出所有可能的不冲突的潜在管道的组合方式并从中

找出具有最大收益的子集。

全组合虽然是完备的，但复杂度很高。最坏情

况下，每次循环都会导致无冲突集合的数目 犕 加

倍。它的复杂度为犗（２犖）。如果再考虑到受到不规

则的业务和承载管道的影响，备选的潜在管道数目

犖 在一个中规模的网络中就达到了５６。在第四节

的仿真中显示一个２７节点的网络中，犖 的数目达

到了５１６。

由于全组合甚至不能在一个中型网络中求解。

本文提出一种新的方法：最大收益。它每次实例化

时只选出潜在管道集合中收益最大的。

它的复杂度为１。每次都选出潜在管道中收益

最大的，再重新捆绑、实例化。同时由于在初始化中，

潜在管道都是按照收益进行了排序，所有它基本上不

会丢失那些在全组合方法里面可能找到的大组合。

４　仿　　真

在ＩＰ＋ＤＷＤＭ网络中考虑的是ＩＰ层和 ＷＤＭ

层的容量对比。ＩＰ层和 ＷＤＭ 层的容量都是以

Ｇｂ／ｓ为单位。运行环境为ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４，

１８１７ＭＨｚ，内存：５１２Ｍ。假设每个节点都有足够

的疏导能力。业务量是不规则的且是随机生成的。

假设每１０Ｇ容量的花销在ＩＰ层远比 ＷＤＭ层贵得

多，这也与现实情况相符合。目标是尽量节省开销。

首先对比 ＭＲＡ算法内部的全组合和最大收益

的方法，然后在 ＵＳＡ网络中对比仅考虑ＳＲＬＧ分

离约束的ＴＳＧＡ算法和 ＭＲＡ算法。

４．１　全组合与最大收益

一共使用四个用例，用例的网络和业务特性如

表１所示。仿真结果如表２所示。

表１ 测试用例

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｃａｓｅｓ

Ｔｅｓｔｃａｓｅ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｎｏｄｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌｉｎｋｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｅｍａｎｄｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｉｐｅｓ

１ ５ ６ １０ １６

２ ８ １６ ２８ ５６

３ １１ ２６ ５５ １０２

４ ２７ ４１ １７５ ５１６

表２ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

１ ２ ３ ４

ＣａｐａｃｉｔｙｉｎＩＰｌａｙｅｒ

ＣａｐａｃｉｔｙｉｎＷＤＭｌａｙｅｒ

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｏｔａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ３６   

Ｍａｘｒｅｖｅｎｕｅ ３４ ８６ ２６１６ ２０７０

Ｔｏｔａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ６８   

Ｍａｘｒｅｖｅｎｕｅ ６５ １７２ ５５３２ ４１９５

Ｔｏｔａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ９．６０９   

Ｍａｘｒｅｖｅｎｕｅ ０．３９ ０．９８４ １５．１５６ ３５．５

　　　 　Ｓｔａｎｄｆｏｒｎｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　如前所示，全组合的复杂度为２
犖。在表１中，一

个仅有８个节点的拓扑中，２８个业务形成的潜在管

道犖的数目就到达了５６个。这使得最后形成的潜

在管道的组合数目太多而导致计算机的内存溢出。

例２．３．４中，只有最大收益可以解，全组合不行。

看表２中例１，在很小的网络中全组合和最大收益都

可以解，且结果很接近。这说明在表２中的２．３．４的

大网络中，利用最大收益能够得到和全组合差不多的

结果。因为最大收益基本不会丢弃那些具有很大收

益的组合。

４．２　犜犛犌犃与犕犚犃

图２所示为２４点美国网络拓扑，图中由同一虚

椭圆围住的链路表示属于同一ＳＲＬＧ风险组。

为了进行对比，业务均为专有保护，且只有

ＳＲＬＧ约束。图３、图４显示的是ＴＳＧＡ与 ＭＲＡ在

专有保护下，不同业务数所需的 ＷＤＭ层容量和ＩＰ

层容量。图５显示的是它们所需的网络的整体代价。

可以看出，为了节省昂贵的ＩＰ层交换容量，

１２２
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图２ 带ＳＲＬＧ的ＵＳＡ网络

Ｆｉｇ．２ ＵＳＡＮＥＴｗｉｔｈＳＲＬＧｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图３ ＷＤＭ层容量

Ｆｉｇ．３ ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＷＤＭｌａｙｅｒ

图４ＩＰ层容量

Ｆｉｇ．４ ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＩＰｌａｙｅｒ

图５ 网络总代价

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

ＭＲＡ中尽量捆绑细粒度的业务（ＩＰ业务）成多跳的

粗粒度管道（光路）。为了节省ＩＰ层容量，ＭＲＡ尽量

去利用 ＷＤＭ层中的剩余容量而导致多绕路。所以

对于 ＷＤＭ 层的使用容量而言，ＭＲＡ使用会多于

ＴＳＧＡ。但 ＷＤＭ层交换容量的代价远小于ＩＰ层交

换容量的代价，所以尽管 ＭＲＡ对于同样的业务多用

了 ＷＤＭ层交换容量，但是总代价中，ＭＲＡ更小。

５　结　　论

本文提出了基于最大收益的 ＭＲＡ算法来解决

多个物理约束的业务疏导问题。为了充分利用光网

络中的巨大带宽资源，业务量疏导被广泛地研究和应

用。虚拓扑设计就是其中一种可以解决业务量疏导

问题的实用方法。但它很难处理有多个物理约束的

业务。在仿真的所有用例中，ＭＲＡ算法均得到了更

好的解。而且利用适当的路由，还可以处理其他的物

理约束例如节点分离与链路分离。
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