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基于组播树的多粒度波带静态疏导算法
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摘要　研究了波带交换中的静态业务疏导算法。波带交换可以有效地减少波长交换的端口数量，但是当波带粒度

值取固定值时，波带的粒度难以取得合适值。波带的粒度大，有助于减少交换端口的数量，但是波带利用率低；波

带粒度小，有助于提高波带利用率，但是交换端口的数量多。为此，提出了多粒度的波带取值方法。根据静态业务

疏导与组播路由的相似性，提出了利用构造组播树解决静态疏导问题的方法。另外，为了减少波带与波长交换平

面互联的端口数量，采用了同目的地的波带疏导策略，并针对这一疏导策略提出了一种新的波带疏导辅助图。仿

真结果表明，相对于固定粒度的波带取值，可以有效地减少交换端口的数量，并提高波带利用率。

关键词　光计算；多粒度光交换；波带；组播树；波带业务疏导辅助图

中图分类号　ＴＮ９１５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０９０６００４

犃犕狌犾狋犻犌狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔犛狋犪狋犻犮犠犪狏犲犫犪狀犱犌狉狅狅犿犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犮犪狊狋犜狉犲犲

犢犪狀犵犉犪狀　犡狌犣犺犪狀狇犻　犙犻狌犣犺犻犾犻犪狀犵　犡狌犙犻狇犻狀　犠犪狀犵犣犺犲狀犵狆犻狀犵　犡犻狀犵犙犻狓犻犪狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犲狉狏犻犮犲狊犖犲狋狑狅狉犽狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊狋犪狋犻犮狑犪狏犲犫犪狀犱犵狉狅狅犿犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犠犪狏犲犫犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狆狅狉狋狊狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犮犺犻狀犵．犅狌狋狋犺犲犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔狅犳狑犪狏犲犫犪狀犱犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犫犲狊犲狋狑犺犲狀犻狋犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋．犠犺犲狀狋犺犲

狑犪狏犲犫犪狀犱犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔犻狊犾犪狉犵犲，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狉狋狊犮犪狀犫犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱狑犺犻犾犲狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊犾狅狑．犠犺犲狀狋犺犲

狑犪狏犲犫犪狀犱犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔犻狊狊犿犪犾犾，狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊犺犻犵犺狑犺犻犾犲狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狉狋狊犮犪狀犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犜狅狊狅犾狏犲

狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿，犪犿狌犾狋犻犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔狑犪狏犲犫犪狀犱狊犮犺犲犿犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狊狋犪狋犻犮狋狉犪犳犳犻犮犵狉狅狅犿犻狀犵犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犿狌犾狋犻犮犪狊狋

狉狅狌狋犻狀犵犻狀狊狅犿犲犱犲犵狉犲犲．犛狅狋犺犲犿狌犾狋犻犮犪狊狋狋狉犲犲犻狊狌狊犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱犵狉狅狅犿犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲

狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狆狅狉狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犾犪狀犲犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆犾犪狀犲，狋犺犲狊犪犿犲犱犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀

犵狉狅狅犿犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱．犃狀犲狑狑犪狏犲犫犪狀犱犪狌狓犻犾犻犪狉狔犵狉犪狆犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狋犺犻狊犵狉狅狅犿犻狀犵狊犮犺犲犿犲．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犮犺犲犿犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狉狋狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱

狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮狊犻狀犮狅犿狆狌狋犻狀犵；犿狌犾狋犻犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵；狑犪狏犲犫犪狀犱；犿狌犾狋犻犮犪狊狋狋狉犲犲；狑犪狏犲犫犪狀犱犵狉狅狅犿犻狀犵

犪狌狓犻犾犻犪狉狔犵狉犪狆犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．６７８１；０６０．１１５５；０６０．４２５１；０６０．４２５３

　　收稿日期：２０１１１２３０；收到修改稿日期：２０１２０５１５

基金项目：国家８６３计划（２００９ＡＡ０１ＺＺ２５４）、ＩＳＮ国家重点实验室基金（ＩＳＮ１１０４００３）、中央高校基本科研业务费专项

（Ｋ５０５１００１００２５）、高等学校创新引智计划（Ｂ０８０３８）和陕西省自然科学基金（２０１１ＪＭ８０３７）资助课题。

作者简介：杨　帆（１９７３—），男，博士，副教授，主要从事光网络方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｙ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着波分复用（ＷＤＭ）技术的快速发展，目前

一根商用光纤中复用的波长数量已达１６０路，实验

室中已经可达１０００路
［１～３］。随着光纤中复用的波

长数量不断增长，如果使用纯波长交换的话，需要大

量的交换端口，管理控制复杂。为此，多粒度光交换

应运而生［４］。多粒度光交换由光纤交换、波带交换

和波长交换构成，由于光纤和波带中包含多个波长，

因此对光纤和波带的交换，可以完成多个波长的交

换，有效地节省波长交换的端口数量。本文研究多

粒度光交换中的波带交换技术。波带中包含的波长

数量，称为波带粒度。波带粒度的取值非常关键。

以往波带交换的研究中，波带粒度往往取固定的值。

但是这会产生如下的矛盾：波带粒度大时，有助于减

０９０６００４１
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少波带交换的端口数量，但是波带的利用率低，现有

的许多研究结果表明，波带粒度大时波带的利用率

往往要低于波带粒度小时的波带利用率［５～７］；波带

的粒度小时，波带的利用率虽然高，但是波带交换的

端口数量大。因此波带的粒度难以取得合适的值。

解决这一问题的途径，是采用多种波带粒度，根据节

点间的业务量，选取合适粒度的波带承载业务。本

文研究多种波带粒度取值下的静态波带疏导算法。

静态波带疏导算法，是指当节点间的统计业务量已

知时，如何将节点间的业务进行汇聚，消耗尽量少的

波带资源来传输业务。静态疏导算法主要用于光网

络的规划设计［８，９］。

对于静态波带业务疏导算法而言，有两个重要

的目标：１）减少波带的使用数量，从而减少波带交换

平面的交换端口数量，降低交换设备的成本及复杂

度；２）提高波带的利用率，使波带中的空闲波长数量

少，减少网络中总的波长消耗数量。要减少波带的

数量，必须使用大粒度波带。但如果采用大粒度的

波带导致波带利用率降低，是得不偿失的。为了解

决这个问题，采用了两种方法：１）通过构造组播树的

方法来提高波带的利用率；２）采用波带分裂的方法，

一个大粒度的波带，如果还剩有空闲波长，将被分解

成为多个小粒度的波带，在小粒度的波带层次上继续

使用。仿真结果表明，采用了多种波带粒度后，波带

的使用数量，与采用最大的单一粒度波带时的波带数

量基本相当，但是波带利用率大幅度提高。

２　一种新的同目的地的波带业务疏导

辅助图

把节点间的业务用波带装载时，有两种方法：１）

向上装载，即把业务用一个比它自身业务量大的波

带装载。例如节点间的业务量为１２个波长，可以将

其装入粒度为１６个波长的波带。这种方法的好处

是波带的使用数量少，但是波带内会出现空闲的波

长。２）向下装载，即把业务依次装入多个粒度逐次

降低的波带中。例如把１２个波长的业务分别装入

１个８粒度的波带和１个４粒度的波带。这种方法

的好处是波带中的空闲波长少，但是使用的波带数

量多。为了减少波带的使用数量，从而减少波带交

换的交换端口数量，本文采用第一种方法。由于这

种方法会在波带中产生空闲波长，因此减少空闲波

长的数量，提高波带利用率，是本文算法的最主要目

标。通过使用波带疏导的方法，将多个业务汇聚在

一个波带中传输，来达到这一目标。例如上面的例

子中，粒度为１６的波带中空闲的４个波长，可以通

过疏导算法来传输其他业务。

利用波带疏导，可以用已建波带中的空闲波长

来传送其他业务［１０～１３］。为了充分使用已建波带，采

用了基于辅助图的方法［１４～１７］。把节点间的已建波

带用逻辑路径表示出来，与物理链路相区别。在为

业务计算路由时，把逻辑路径赋予较低的权值，这

样，业务就会优先使用已建的波带传输，从而达到使

用已建波带中空闲波长的目的。

对于波带疏导策略，使用同目的地的策略，即把

目的地相同的业务汇聚在一个波带中传输。之所以

使用同目的地的策略，主要是因为：在以往多粒度光

交换的研究中，波带交换平面与波长交换平面需要

耗费大量的互联端口，会到达波带交换平面端口数

量的４０％
［１８］。出现这种现象的原因，是在把波长业

务汇聚成波带时，把目的地不同的波长业务汇聚在

了一起。在这些业务共同路径的终点，需要把波带

解复用成波长，然后把这些波长送入波长交换平面，

并交换到各自不同的传输路径上去。而使用同目的

地的疏导策略，由于将目的地相同的波长业务汇聚

成一个波带传输，因而波带中的业务就不需要依靠

波长交换平面来分离其传输路径，从而波带交换平

面可以不需要与波长交换平面互联，可节省大量的

波带交换端口。

在图１（ａ）中描述了同目的地的疏导策略，图中

有３个节点，节点１到节点３之间建立有一个途经

节点２的波带，则在节点１与节点３之间，节点２与

节点３之间，有逻辑路径相连接，如图中的虚线所

示，表示节点１去往节点３的业务以及节点２去往

节点３的业务可以在这个波带中传输。在图１（ｂ）

中给出了同目的地的疏导辅助图。图中分３层，其

中ｗａｖｅｂａｎｄｌａｙｅｒ用来表示物理拓扑的连接关系，

而ａｃｃｅｓｓｌａｙｅｒ和ｌｉｎｋｐａｔｈｌａｙｅｒ是逻辑层，已建波

带的逻辑路径存在于逻辑层中。为逻辑路径赋予小

的权值，业务使用最短路径进行路由时，就会优先地

使用逻辑路径，即使用已建的波带来传输业务，从而

可以提高已建波带上的波长利用率。该辅助图的另

一个用处是可以统计波带交换中一个重要的器件

（波带复用器）的使用情况。辅助图中之所以用２个

逻辑层，主要是为了统计使用的波带复用器数量。

在一个交换节点，如果为一个波带分配了复用

器［１９］，以后再有业务在这个节点和该波带中的已有

业务进行汇聚时，就可以使用已分配的复用器，不必

０９０６００４２
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再新分配复用器，否则，必须在业务汇聚时新分配复

用器。为了区分交换节点是否为波带分配了复用

器，并能够统计波带复用器的使用数量，使用２个逻

辑层来表示已建的波带。

图１ 同目的地疏导（ａ）及其辅助图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｇｒｏｏｍｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｕｘｉｌｉａｒｙｇｒａｐｈ（ｂ）

　　辅助图中各个点以及连线的意义如下：

网络中的一个节点，在辅助图中由５个点组成，

其中ｌｉｎｋｐａｔｈｌａｙｅｒ和 ａｃｃｅｓｓｌａｙｅｒ各 ２ 个点，

ｗａｖｅｂａｎｄｌａｙｅｒ中有１个点。网络中业务的源点在

源节点的ａｃｃｅｓｓｌａｙｅｒ的犐１点，业务的目的点在目

的节点的ａｃｃｅｓｓｌａｙｅｒ的犗１点。即业务从源节点

的犐１点进入网络，从目的节点的犗１点离开网络。

如果一个节点中为一个波带中的波长业务汇聚

使用了复用器，那么，就在这个节点的犐１点和目的

点的犗１点之间建立一条逻辑路径。如图１（ｂ）中，节

点１的犐１点和节点３的犗１之间建立有一条逻辑

路径。

如果一个波带途经一个节点，而该节点没有为

该波带分配复用器，那么就在这个节点的犐２点与目

的节点的犗２点之间建立一条逻辑路径，如图１（ｂ）

中，节点２的犐２点与节点３的犗２点之间建立有一条

逻辑路径。

疏导边Ｇｒｍ：一个节点的犐２点与犐１点之间的

连线，表示波带复用器的使用。例如在图１（ｂ）中，如

果节点２有业务要使用节点１到节点３的已建波带

传输，其路由为节点２内部的犐１→犐２，节点２的犐２→

节点３的犗２，节点３内部的犗２→犗１。可见，在该路

由中，需要使用疏导边，即节点２使用波带复用器把

节点２去往节点３的业务以及节点１去往节点３的

业务复用在一起，在已建的波带中传输。而一旦一

个交换节点为一个波带分配了复用器，就要将其与

目的节点在ｌｉｎｋｐａｔｈｌａｙｅｒ的逻辑路径，换成ａｃｃｅｓｓ

ｌａｙｅｒ的逻辑路径。对应上面的例子，节点２一旦为

业务使用了波带复用器，就要将节点２与节点３之

间犐２与犗２之间的逻辑路径，替换为犐１与犗１之间

的逻辑路径。当节点２再有业务使用该波带去往节

点３时，将使用ａｃｃｅｓｓｌａｙｅｒ的逻辑路径，表示可以

使用已有的复用器，不用新分配复用器。由于使用

同目的地的疏导策略，波带中的波长业务的目的地

相同，因此一个波带只在目的地才需要被解复用，所

以解复用器的数目与网络中建立的波带数量相同，

不需要用特殊的方法进行统计。

３　基于组播树的多粒度波带疏导算法

对于多粒度的波带交换，需要解决好两个问题：

１）波带粒度的选择；２）提高波带利用率，特别是对于

大粒度的波带，需要有效地利用已建波带中的剩余

空闲波长。对于第一个问题，使用的波带粒度，按照

２的整数次幂取值，即波带的粒度的值为２、４、８、…、

２犽。之所以这样取值，是为了提高波带利用率，提出

了波带平面分裂的方法。所谓波带平面分裂，包含

两个内容：１）一个大粒度的波带平面，如果有些链路

在路由大业务时没有被使用（称这些链路为空闲波

带链路），则这些链路中的空闲波长将全部转入小粒

度的波带平面继续供业务使用。２）当大业务在大粒

度波带平面中完全被路由完毕后，如果某些大粒度

的已建波带中，有空闲波长，则把这些大粒度的波带

分解成为若干小粒度的波带，在小粒度的波带平面

中继续使用。

图２给出了波带平面分裂的一个例子。图２（ａ）

为一个粒度为１６的波带平面的物理拓扑，图中的每

条链路上包含有１６个波长。当把业务在网络中路由

的时候，采用的基本方法是把大业务用大粒度的波带

装载，小业务用小粒度的波带装载，因而网络中的一

个波带平面只装载了网络中相应业务量大小的业

务，也就是只装载了部分节点间的业务。所以一个

大粒度的波带平面用大业务装载完毕后，链路上会
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出现以下三种情况：１）链路上的波长全部被使用完

毕，如图２（ａ）中的犃犈犉犇；２）链路上有空闲的波

长，如图２（ａ）中的犅犆，犉犆犇；３）链路上的波长都

没有被使用，如图２（ａ）中的犃犅，犅犈。对于后两种

情况，要设法使用链路上的空闲波长，可以有以下两

种方法：

１）把小业务继续在大粒度的平面用大粒度的

波带装载。但是正如引言中所述，从目前众多的已

有研究结果来看，让大粒度的波带具有高的波带利

用率比较困难，而让小粒度的波带具有高利用率则

相对容易。特别是对于链路上有空闲的波长的情

况，如果一个业务要利用已建波带传输，往往还需要

新建一段波带链路。例如在图２（ａ）中，假设犅犆 的

已建波带中的空闲波长数量为７，而犈犆 的业务量

是５个波长，如果犈犆的业务要利用犅犆的已建波

带传输的话，还需要新建犈犅的波带。但是如果新建

的波带粒度是１６的话，那么在犈犅 的链路上，承载

完犈犆的业务，又将出现１１个空闲波长的链路。也

就是说，为了利用犅犆之间的７个空闲波长，反倒造

成了犈犅 之间新出现１１个空闲波长。可见，当大业

务利用大粒度的波带装载完毕后，对于小业务，如果

依然用大粒度的波带装载的话，往往并不具备好的

效果。

２）波带平面分裂技术，如图２（ｂ）与（ｃ）所示。

在这两个图中，把图２（ａ）中１６粒度波带平面空闲

波带链路以及有空闲波长的波带链路分解成为两个

８粒度的波带平面。其中犃犈犉犇 这条路径由于把

１６个波长都使用完，因此在图２（ｂ）及（ｃ）的两个８

粒度平面，链路犃犈，犈犉，犉犇 中没有线路相连。而

犃犅，犅犈 两条链路由于有１６个空闲波长，因此在２

个８粒度波带平面这两条链路都有线路相连。犅犆

以及犉犆犇 的两条波带路径，由于剩余波长不足８，

因此在一个８粒度波带平面犅犆，犉犆，犆犇 有线路

（逻辑路径）相连，而在另一个波带平面没有线路相

连。进行波带分裂后，可以把小业务在分裂后的波带

平面路由。例如上面的例子中，犈犆的５个波长的业

务可以在图２（ｂ）的波带平面路由，依然通过新建

犈犅 的波带，再利用犅犆的已有波带，实现业务犈犆

的传输，但是犈犅的波带的粒度是８，承载了５个波

长的业务后，只剩３个空闲波长，比使用１６粒度的

波带的剩余波长大大减少。为了继续有效利用波带

中的空闲波长，波带平面的分裂可以继续进行下去，

８粒度的波带平面，可以继续分裂为２个４粒度的

波带平面，甚至４个２粒度的波带平面。之所以采

用２的整数次幂的波带粒度，是因为可以将大粒度

的波带方便地分裂为各级小粒度的波带，例如１个

１６粒度的波带，可以分裂成２个８粒度的波带；或

者１个８粒度波带、２个４粒度的波带；或者１个８

粒度、１个４粒度波带、２个２粒度波带；或者４个４

粒度的波带等，非常方便和灵活。

图２ 波带平面分裂示意图。（ａ）１６粒度波带平面的物理拓扑；（ｂ）８粒度波带平面１；（ｃ）８粒度波带平面２

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｂａｎｄｐｌａｎｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｗａｖｅｂａｎｄｐｌａｎｅｗｉｔｈｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ１６；（ｂ）ｗａｖｅｂａｎｄ

ｐｌａｎｅ１ｗｉｔｈｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ８；（ｃ）ｗａｖｅｂａｎｄｐｌａｎｅ２ｗｉｔｈｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ８

　　在为静态业务选路时，首先为大业务在大的波

带平面内选路，再依次为小业务在小的波带平面内

选路。波带平面的选择采用向上装载的方法，以减

少波带的使用数量。该方法即业务量为２犽－１至２犽

个波长的业务，在粒度为２犽 的波带平面选路。大的

波带平面中没有使用完的波带，自动分裂为小的波

带平面继续使用。小业务路由时，也可以使用一个

全新的小粒度波带平面，但优先使用由大粒度平面

分裂下来的小平面。

使用波带平面分裂后，有空闲波长的已建波带，
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会将逻辑路径带入小波带平面，如图２（ｂ）所示。为

了充分地使用这些已建波带，采用了构造疏导树的

方法。如果想要利用已建波带，必须要进行业务汇

聚，把有共同传输路径的业务汇聚到一起传输，这其

实和组播路由的要求很相似。在组播路由中，源节

点把业务传送到各个目的节点时，为了节省带宽，通

过构造组播树来使源节点到各个目的节点的业务的

传输路径尽可能重合。而在进行业务的静态疏导

时，由于一个节点去往其他各个节点的业务量已知，

因此往往把节点间的业务量用一个业务矩阵来表

示。业务矩阵的一行，表示着一个节点去往其他各

个节点的业务量，所以可以采用构造组播树的方法，

使从一个节点出发的各个业务的传输路径尽量重

合，这样，为一个业务建立的波带中的剩余波长，就

可以给其他业务使用。采用同目的地的疏导算法，

以目的节点为根建立组播树，把去往同一个目的节

点的业务的传输路径尽量往一起汇聚，称这种汇聚

了多个业务的组播树为疏导树。

组播树的构造算法采用的是最短路径启发式

（ＭＰＨ）算法
［２０］，该算法的思想是每次选择目的节

点加入在建组播树时，总是把离在建组播树最近的

节点先加入组播树。ＭＰＨ算法的优点是算法的计

算复杂度低，同时算法构造出的组播树树上路径总

代价小。

将基于组播树的多粒度波带静态疏导算法称为

多粒度波带静态疏导（ＭＷＳＭ）算法。其中犜为节

点间的业务矩阵，业务矩阵中的元素犪犻，犼表示节点犻

与节点犼间的业务量，犪犻，犼的值为节点犻、犼间的业务

需要使用的波长数量，不失一般性，假设犪犻，犼≤２
狀；犜１

为业务量子矩阵１，矩阵中的元素犪１犻，犼的值０≤犪
１
犻，犼≤

２，如果０≤犪犻，犼≤２，则犪
１
犻，犼＝犪犻，犼，否则犪

１
犻，犼＝０；犜犽 为

业务量子矩阵犽（１＜犽≤狀），矩阵中的元素犪
犽
犻，犼的值

２犽－１＜犪
犽
犻，犼≤２

犽，如果２犽－１＜犪犻，犼≤２
犽，则犪犽犻，犼＝犪犻，犼，否

则犪犽犻，犼＝０。

下面给出 ＭＷＳＭ算法的流程：

１）Ｓｔｅｐ１：业务量矩阵分解犜＝犜１＋犜２＋…＋

犜狀；

２）Ｓｔｅｐ２：建立粒度为２
狀 的最大粒度波带平面

路由矩阵犜狀 中的业务。如果犪
狀
犻，犼≠０，就在波带平

面中，节点犻与节点犼之间使用最短路由，建立粒度

为２狀 的波带来承载业务，并在图１的辅助图中建立

相应的逻辑路径。如果１个粒度为２狀 的波带平面

容纳不下犜狀 中的所有业务，则新建粒度为２
狀 的波

带平面来承载犜狀 中尚未路由的剩余业务。

３）Ｓｔｅｐ３：进行波带平面分裂。将Ｓｔｅｐ２中使

用的波带平面分裂为粒度为２狀－１的平面，为业务矩

阵犜狀－１中的业务路由。采用基于组播树的方法，将

犜狀－１矩阵中，各列的业务量总和按从大到小的顺序

排序，矩阵中一列元素代表着去往一个目的节点的

各个业务，为业务量总和大的列先建立疏导树，然后

依次为业务量总和小的列建立疏导树。建立疏导树

时，使用辅助图，在辅助图中，把离在建树近的目的

节点加入组播树中。优先使用已有的波带平面为

犜狀－１中的业务路由，如果已有波带平面再也装不下

犜狀－１中的业务时，新建粒度为２
狀－１的平面来为业务

路由。

４）Ｓｔｅｐ４～Ｓｔｅｐ狀＋１：按照Ｓｔｅｐ３中的方法为

犜狀－２，…，犜１ 中的业务路由。

５）Ｓｔｅｐ狀＋２：将所有的业务路由完毕后，执行

波带合并。把上面波带平面分裂过程中从一个大波

带分裂出的小波带，只要其中包含有使用过的波长，

就将这些小波带重新组合成大波带，以节省波带

数量。

在图３中给出了一个例子，说明了采用多粒度

的波带与采用单一粒度的波带时的不同效果。

在图３（ａ）与（ｂ）中，分别有３个业务去往目的

节点犇，分别是犃犇 的９个波长的业务，犌犇 的５个

波长的业务，犐犇 的２个波长的业务。采用多波带粒

度构造的疏导树如图３（ａ）所示。其中先建立犃犇的

路径，犃犇 使用的是１６粒度的波带，犃犇 的波带剩

余７个空闲波长。之后犃犇的波带分解为２个８粒度

的波带，其中一个波带的８个波长完全被占用，另一

个波带的８个波长空闲７个。然后在８粒度的平面，

犌 犅加入树，犌 犅的波带剩余３个空闲波长再进行

波带平面的分裂，在２粒度的波带平面内，犐犉 加入

树。最后再进行波带的重组，把犌 犅 路径上分裂的

波带重新组合成一个８粒度的波带，把犃犇 路径上

分裂的波带，重新组合成一个１６粒度的波带。可

以看出，ＭＷＳＭ算法在构造组播树的过程中，不同

业务量的业务，按照适合自身的波带粒度，加入到疏

导树中去，而在这些业务汇合的共享路径上，使用了

大粒度的波带，一方面减少了波带的使用数量，另一

方面，由于疏导树的使用，通过业务汇聚提高了波带

的利用率，减少了空闲波长。在图３（ａ）中，犅犇 这

段路径上的空闲波长数量为０，犉犅 这段路径上的

空闲波长数量为１，犉犐这段路径上的空闲波长数量

为０。反之，如果不采用多种波带粒度，而是采用单

一的波带粒度，依然使用构造组播树的方法形成业

０９０６００４５



光　　　学　　　学　　　报

务的共享传输路径，如果使用１６粒度的波带，得到

的结果如图３（ｂ）所示，疏导树的形式完全相同，但

是在犉犅 这段路径上的空闲波长数量为９，而在犉犐

这段路径上的空闲波长数量为１４。可以看出，使用

多粒度的波带比单粒度的波带可以有效地减少空闲

波长的数量，提高波带利用率。

图３ 多粒度（ａ）和单粒度（ｂ）波带疏导树

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ（ｂ）ｗａｖｅｂａｎｄｇｒｏｏｍｉｎｇｔｒｅｅ

４　算法仿真分析

使用Ｏｐｎｅｔ仿真了 ＭＷＳＷ 算法的性能，仿真

中使用的拓扑是１４个节点的ＮＳＦｎｅｔ，网络的拓扑

结构如图４所示。为了分析基于组播树的静态疏导

算法的性能，还仿真了使用经典的最小代价优先

（ＬＣＦ）算法进行静态业务疏导，图５给出了使用两

种算法在使用单一的波带粒度（波带粒度为８）时，

两种算法使用相同的业务矩阵时所需的波带数量。

图中业务量分布范围表示节点间的业务量大小。例

如当业务量分布范围的取值为１０时，表示所有节点

间的业务量是０～１０之间均匀分布的随机整数个波

长。可以看出 ＭＷＳＷ算法使用的波带数量大体上

要稍小于 ＬＣＦ算法的波带数量，这说明，ＭＷＳＷ

算法具有更高的波带利用率。所以当网络中承载相

同的业务时，ＭＷＳＷ 算法使用的波带数量更少。

图６给出了两种算法所用的波带复用器的数量比

较，可以看出，ＭＷＳＷ 算法使用的波带复用器的数

量稍高于ＬＣＦ算法，这是因为，ＭＷＳＷ 算法把更

图４ ＮＳＦｎｅｔ的拓扑结构

Ｆｉｇ．４ ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＮＳＦｎｅｔ

多的业务复用在一起，所以在获得高波带利用率的

同时，肯定会消耗更多的波带复用器。ＭＷＳＷ算法

与ＬＣＦ算法相比，最大的优势在于算法的复杂度低，

从运行仿真程序的时间上看，ＭＷＳＷ算法的运行时

间是ＬＣＦ算法运行时间的十分之一。

图５ ＭＷＳＷ算法与ＬＣＦ算法使用波带数量比较

Ｆｉｇ．５ ＮｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｂａｎｄｓｕｓｅｄｂｙＭＷＳＷｖｅｒｓｕｓＬＣＦ

图６ ＭＷＳＷ与ＬＣＦ算法使用波带复用器的比较

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｂａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｓｕｓｅｄ

ｂｙＭＷＳＷｖｅｒｓｕｓＬＣＦ
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图７给出了当使用固定粒度的波带时，基于组

播树的静态波带疏导算法的性能。可以看出，波带

的粒度越大时，需要的波带数量越少；波带的粒度小

时，需要的波带数量多。原因非常简单，使用波带疏

导后，当波带的粒度大时，一个波带中可以装载下多

个业务，所以装载完网络中的所有业务，需要的波带

数量少；而波带粒度小时，一个大业务可能需要分装

到几个波带中，因而需要的波带数量多。另外，业务

量分布范围越大时，需要的波带数量也越多。

图７ 不同粒度波带使用的波带数量比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｂａｎｄｓｕｓｅｄｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ

图８ 不同粒度的波带的波带利用率比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｂａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ

图８给出了使用固定粒度的波带时，不同粒度

的波带对应的波带利用率。可以看出，波带的粒度

越大，波带的利用率越低，６４粒度的波带的利用率

最低，２粒度的波带的利用率最高。这和前面的分

析是一致的，对于大粒度的波带，想要保证其具有高

的波带利用率是比较困难的。图９给出了使用不同

波带粒度来承载业务矩阵中的业务时，所需的波长

数量。可以看出，波带粒度越大，需要的波长数量越

多。这是因为波带的粒度越大，波带利用得越不充

分，因此承载相同的业务量，需要的波长总数越多。

图９ 使用不同粒度的波带消耗的波长数量比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｓｅｄｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ

图１０给出了 ＭＷＳＷ 算法与采用单一粒度的

波带算法所消耗的波带数量比较，由于仿真中使用

的业务量分布范围小于７０，因此 ＭＷＳＷ 算法中使

用的最大波带粒度为６４。从图中的仿真结果可以

看出，ＭＷＳＷ算法所使用的波带数量，介于波带粒

度取固定值时，３２粒度波带的波带使用数量与６４

粒度波带的波带使用数量之间，几乎与６４粒度波带

使用的波带数量相当（图中二者的曲线很接近），因

此 ＭＷＳＷ算法使用的波带数量很少。而使用的波

带数量少，带来的最大好处是可以有效地减少波带

交换平面的端口数量，减少交换设备的成本及复杂

图１０ ＭＷＳＷ算法与单一粒度波带策略消耗的

波带数量

Ｆｉｇ．１０ ＮｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｂａｎｄｓｕｓｅｄｂｙＭＷＳＷａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｗａｖｅｂａｎｄｓｃｈｅｍｅ

度。图１１给出了 ＭＷＳＷ算法的波带利用率，从图

中可以看出，ＭＷＳＷ算法中的波带利用率，在９０％

左右，基本和采用单一１６粒度波带时的波带利用率

相当，大大高于 ６４ 粒度的波带利用率。因 此

ＭＷＳＷ算法采用多种波带粒度来承载业务，可以做

到使用数量很少的波带，同时具有较高的波带利用

率。相比与采用单一粒度的波带，具有很好的优势。
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图１１ ＭＷＳＷ算法与单一粒度波带策略的波带

利用率比较

Ｆｉｇ．１１ ＷａｖｅｂａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＭＷＳＷｖｅｒｓｕｓ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｗａｖｅｂａｎｄ

５　算法复杂度分析

定理：ＭＷＳＷ算法的计算复杂度小于犗（犖５犠），

其中犠为一根光纤中包含的波长数量，犖为网络中节

点的个数。

证明：在光网络中，采用波长一致性原则，两个

节点之间计算最短路由，计算复杂度为犗（犖２犠）。在

ＭＷＳＷ算法中，以业务矩阵中的某个目的节点狀为

根，设需要构造犿 个疏导树。这是因为各个节点到

达目的节点狀的业务总量，可能超过了最大粒度波

带的容量，需要多个波带才能容纳下，所以需要构造

多个疏导树才能容纳下这些业务。设疏导树犻中的

节点个数为犽犻，则这犽犻节点构造疏导树的计算复杂

度为犗（犽２犻犖
２犠）。这是因为构造这样一棵疏导树，要

进行犽犻次叠代，每次叠代选择一个距疏导树的源节

点距离最近的点加入疏导树。第犼次叠代中，要从剩

余不在疏导树中的犽犻－犼＋１个节点中选择一个加入

疏导 树，计 算复杂度为 犗［（犽犻 －犼＋１）犖
２犠］

（ＭＷＳＷ 算法中，每次计算最短路由时，都需要重

新计算，不能利用以前的计算结果。这是因为每当

有节点加入疏导树后，这些新节点可能会新建波带，

从而导致辅助图中新的逻辑路径的建立，因此需要

对辅助图进行更新，下一次计算最短路由时，辅助图

的拓扑结构已经发生了变化，需要重新计算）。因此

这犽犻个节点构造疏导树的计算复杂度为

犗 ∑

犽犻

犼＝１

［（犽犻－犼＋１）］犖
２｛ ｝犠 ＝犗（犽

２
犻犖

２犠）．（１）

　　设节点狀作为根节点的疏导树为犜１、犜２、…、犜犿，

每个树中分别包含犽１、犽２、…、犽犿 个节点。∑
犿

犻＝１
犽犻＝犖－

１。因此从节点狀出发的业务全部建完疏导树，计算

复杂度为

犗 ∑
犿

犻＝１

犽２犻犖
２（ ）犠 ＜犗 ∑

犿

犻＝１

犽（ ）犻
２

犖２［ ］犠 ＝

犗［（犖－１）
２犖２犠］≤犗（犖

４犠）． （２）

　　因此建立完以网络中所有犖 个点为根节点的

疏导树，计算复杂度小于犗（犖５犠）。（２）式在数学

上引入了较大的余量，所以实际上 ＭＷＳＷ 算法的

复杂度可能比犗（犖５犠）小很多。

从文献［１５］中不难得出，在没有波长变化的情

况下，ＬＣＦ算法的计算复杂度为犗（犖６犠），因此

ＭＷＳＷ算法的计算复杂度要低于ＬＣＦ算法。

６　结　　论

针对同目的地的疏导策略，提出了一种新的波

带疏导辅助图，该辅助图有利于使用已建波带，并能

够统计出波带复用器的使用情况。提出了一种多粒

度的波带粒度使用策略，用多个波带粒度来承载业

务。为了提高波带的利用率，采用了波带平面分裂

的方法，使得业务可以选择使用适合的波带粒度来

承载，减小了波带中空闲波长的数量，有利于波带利

用率的提高。由于静态疏导算法与组播路由的相似

性，为了提高使用业务汇聚的效率，采用了基于组播

树的疏导算法。多粒度波带静态疏导算法获得了与

使用单一最大粒度波带时相近似的波带数量，同时

波带利用率也比较高。这说明使用多波带粒度，比

使用单一的波带粒度具有更大的优势。
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