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摘要　现有波分复用网络选播研究假设网络节点都具备分光能力或都不具备分光能力。综合网络性能和成本，稀

疏分光网络更符合现实。研究了稀疏分光网络中多目标函数的选播路由问题。提出了光迹的概念，设计了禁忌搜

索算法（ＴＴＳ）。大量仿真实验表明，相对于最优多播路由算法基础上的选播成员优先算法（ＭＯＭ），ＴＴＳ算法明显

优于 ＭＯＭ算法，更加适合稀疏分光网络。
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１　引　　言

互联网应用如交互式网络电视（ＩＰＴＶ）、视屏会

议、对等网络（Ｐ２Ｐ）等不仅需要大量的带宽，而且需

要支持点对多点的通信。

波分复用（ＷＤＭ）光纤技术的成熟和应用为通

信网络信息传输提供了巨大的带宽和容量［１－３］，将

成为未来骨干网的主要选择。

多播模式下，源节点与指定的目的地节点间多

点通信，相对于单播，ＷＤＭ网络多播机制可以有效

地节约网络资源。然而，多播通信中只要一个目的

０７０６０２２１
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地节点无法满足服务要求，请求就会拥塞。

作为多播的通用形式，选播通信［４］按照一定的

标准选择指定数量的节点作为目的地节点，随后实

现源节点与目的地节点间通信的模式。在选播中，

目的节点可以根据是否满足服务请求加入或者离

开，从而极大地降低了拥塞概率。同时，根据网络现

状，选择目的节点，选播可以降低网络负载和时延，

提高容错能力。ＷＤＭ 中使用选播机制，将在高带

宽的环境下实现点对多点间可靠、高效的通信。

目前，所有 ＷＤＭ 选播研究都基于一个前提：

假设网络中所有节点都是具备分光能力（ＳＣ）的节

点。结合网络性能和成本，现实的网络中仅仅部分

节点具有分光能力，即为稀疏分光网络［５］。正因为

认识到稀疏分光网络更符合网络现状，不少学

者［６－８］将稀疏分光网络下的选播问题作为将要研究

和解决的问题。本文对这一重要问题进行了研究。

２　相关工作和稀疏分光 ＷＤＭ 中选

播问题介绍

图犌（犞，犈）表示 ＷＤＭ网络（见图１），犞 代表通

信节点的集合，犈代表两个节点之间光纤链路的集

合。假设犌（犞，犈）是无向的，即每条边代表两个相

反方向的有向光纤链路，每条链路用来传送相应方

向的信号。

图１ 作为例子的美国科学基金会骨干网络

Ｆｉｇ．１ Ｎａｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｃｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

给定网络中，三元组（狊，犇，犽）定义选播请求，其

中狊∈犞 为源节点，候选节点为犿个节点构成的选

播池犇，选播信息要传送到犇中犽个节点构成的选

播群，１≤犽≤犿。

犽＝１时，选播变为任播。犇 中选择一个最佳节

点（选择标准可能是跳数、时延等）作为目的地节

点，源节点与目的节点间通信。

犽＝犿时，选播变为多播。源节点与犇中所有节

点间通信。

由于存在候选节点集，相对于多播，选播提供了

选择的自由。相对于任播，选播可以极大地节约网络

资源，减少拥塞，降低时延等。对请求（狊，犇，犽），从选

播池中选择选播群有（ ）犿犽 种不同的方法，如果计算

出所有可能的情况再找出最优解，工作量极大，为

此一般采用启发式算法解决选播路由问题。

Ｄｉｎｇ
［９］首次提出了多种算法研究 ＷＤＭ 网络

中的任播路由与波长分配问题，算法设计的目标是

多个任播请求使用的波长数量尽可能少。随后，文

献［１０－１１］提出了不同的任播算法降低拥塞概率。

Ｃｈａｒｂｏｎｎｅａｕ等
［６－８］深入研究了 ＷＤＭ 网络中静态

选播路由与波长分配问题，设计多种算法使选播所

需要的波长数量尽可能的少，从而争取整个网络能

量消耗最小。综合考虑成本、波长数、波长通道数等

多个目标函数，研究了 ＷＤＭ 网络选播路由优化问

题［１２］。

假设网络节点都不具备将输入信号转换到多个

端口输出的能力时，对给定的静态选播请求，Ｐｌａｎｔｅ

等［１３］在源节点与选播节点构成的覆盖网中设计类

似单播的多跳光路径路由。

尽管近年来有不少关于选播路由与波长分配问

题的研究成果，然而，目前为止尚未见到稀疏分光网

络中选播研究。

已知网络犌（犞，犈），稀疏分光网络指部分网络

节点是ＳＣ节点，其余节点是非分光（ＳＩ）节点。对

选播请求（狊，犇，犽），路由与波长安排必须满足下面

的限制与假设：

１）ＳＩ节点有 ＴａｐａｎｄＣｏｎｔｉｎｕｅ能力：ＳＩ节点

提取少量光信号用于本地路由器，同时转发数据在

输出信道。

２）波长连续性限制：为减少问题的复杂性及

波长转换带来的技术和成本限制，假设所有节点都

不具备波长转换能力。一棵光树通信链接必须始终

承载在同一波长通道上。

３）不同波长限制：一旦两个光树有公共链路，

必须使用不同的波长。

４）选播源节点随机产生。传统上，稀疏分光多

播研究一般假设不论源节点是否是ＳＣ节点，都可

以传输信息给任意数量的子节点。显然，这违背了

源节点随机出现的事实。

上述两个限制中，前一个限制是由物理特性决

定的，后一个是为了网络正常运作、对网络进行设计

时所带来的限制。
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正是由于上述限制，稀疏分光网络中多播路由

问题是个 ＮＰ 完全问题（非决定性多项式时间问

题）［５］，多播是选播的特例，选播路由问题是个更具

挑战性的工作。

３　 算法设计

３．１　迭播成员优先算法

在 ＷＤＭ网络中，稀疏分光背景下的众多多播

算法中，ＭＯ算法（成员优先算法）因简单、高效闻

名［５］。结合选播的特性，在 ＭＯ算法基础之上设计

了选播成员优先（ＭＯＭ）算法。基本思路如下：对

于一个请求（狊，犇，犽），犞犜 表示目前树犜 上的ＳＣ节

点或者ＳＩ叶节点，′犞犜表示树犜 上非叶子ＳＩ节点，

′犞犜中节点不能连接其余任何节点。所有目前未加

入到树上的选播节点，按照到达树上的跳数，最小跳

数的节点优先加入到树上，前提是连接到树的路径

上不包括 ′犞犜节点；如果多个节点跳数相同，标号小

的节点优先选择。一旦选择的节点加入的最小跳数

路径含 ′犞犜节点，则须要从源节点重新构造树。对于请

求（狊，犇，犽），一旦选择了犽个选播节点，算法终止。

ａｌｇｏｒｉｔｈｍＭＯＭ
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ｂｅｇｉｎ

１犉（狊，犇，犽）＝，犮＝０．

２犞犜＝狊，′犞犜＝，ａｎｄ犜＝．

３ｔｒｙｔｏｆｉｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｈｏｐｃｏｕｎｔｐａｔｈ犘（狏，狌），ｗｈｅｒｅ狏∈犞犜，狌∈犇，ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅａｎｙｎｏｄｅｉｎ′犞犜．

４ｉｆｓｕｃｈａｐａｔｈ犘（狏，狌）ｉｓｆｏｕｎｄ，ａｄｄｅｖｅｒｙｌｉｎｋ犲∈犘（狏，狌）ｔｏｔｈｅｍａｎｙｃａｓｔｔｒｅｅ犜．

５ｉｆ狏ｉｓａＳＩｎｏｄｅ，ｍｏｖｅ狏ｆｒｏｍ犞犜ｔｏ ′犞犜．

６ｆｏｒａｎｙｎｏｄｅ狔ｏｎ犘（狏，狌），ｗｈｅｒｅ狔ｉｓａｎｏｎｌｅａｆｎｏｄｅ，

７ｉｆ狔ｉｓａＳＩｎｏｄｅ，ｍｏｖｅ狔ｔｏ ′犞犜．

８ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｍｏｖｅ狔ｔｏ犞犜．

９ｍｏｖｅ狌ｆｒｏｍ犇ｔｏ犞犜．

１０犮＝犮＋１．

１１ｉｆ（犮＝犽），ｓｔｏｐ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｇｏｔｏｓｔｅｐ３．

１２ｅｌｓｅ（ｉ．ｅ．ｎｏｓｕｃｈａｐａｔｈ犘（狏，狌）ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ）ｍｏｖｅｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｓｉｎ犜ｔｏ犉（狊，犇，犽）ａｎｄｇｏｔｏｓｔｅｐ２ｔｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｏｔｈｅｒｔｒｅｅ．

　　对一个选播请求，ＭＯＭ 算法得到以源节点为

根的光树或多棵光树构成的光森林。

３．２　禁忌搜索算法

禁忌搜索（ＴＴＳ）算法基本思路如下：对于一个

请求（狊，犇，犽），首先按照最短路径和ＳＣ节点优先的

原则找到预备解；对预备解中的部分节点，回溯路径

得到光迹（概念见３．２．１节）；将光迹作为初始解，以

波长通道数为目标函数，禁忌搜索最优解。

类似于局部最陡搜索算法，每个循环中，禁忌搜

索算法选择邻域中的最优解，移动当前解。局部最

陡搜索算法的当前解比不上记载的最优解时，算法

终止。但禁忌搜索却是继续搜索，直到算法终止条

件出现。为防止陷入局部搜索，禁忌算法通过对禁

忌表进行部分解的禁忌，实现更大区域的搜索。如

果在一定数量的迭代后还没有更好的解出现，算法

终止以防止无效率的搜索［１４］。

ＴＴＳ算法具体包括三个步骤：产生预备解、回

溯产生初始解和禁忌搜索。

３．２．１　光路、光树、光迹

图论中［１５］，对于已知图犌（犞，犈），路径定义为：

图中一个有限的非空点、边交叉出现的序列，其中点

不允许重复出现。如图１中２１５４１４所示。在

ＷＤＭ网络中，对应于图论的路径概念，一条所有链

路都采用同一波长的路径定义为光路；任何两个节

点间存在唯一的光路连通图定义为光树。

图论中迹定义为：图犌中一个有限的非空点、

边交叉出现的序列，其中边不允许重复出现。如

图１中２１５１２７６。在 ＷＤＭ网络中，对应于图论

的迹的概念，将一个所有链路采用同一波长的迹定

义为光迹。光迹与光路的最大区别在于前者允许同
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一节点多次出现。

３．２．２　预备解

对于请求 （狊，犇，犽），犇表示选播池节点集，集合

犕表示选播节点集，采用最短路径和ＳＣ节点优先原

则构造预备解犜＝ （犞′，犈′）。初始解犜＝ （犞′，犈′），

犞′仅含源节点，犈′是空集首先找到所有选播池中到

源节点中跳数最少的节点，跳数相同时ＳＣ节点优

先，该节点加入到犕，计数器为１，相应路径上的节

点加入到犞′，路径上的链路加入到犈′；随后找到犞′

中节点和犇犕 中节点对，使得这对节点间的跳数最

少，同样地，犇中ＳＣ节点优先选择，相应路径上的节

点和路径分别加入到犞′和犈′，计数器加１；继续，计

数器为犽时算法终止，输出预备解。

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＴＳ

１ｒｅｎｕｍｂｅｒｎｏｄｅ；ｓｏｕｒｃｅｉｓｎｏｄｅ１；ｎｏｄｅ２ｔｏ犿＋１ａｒｅｉｎｍａｎｙｃａｓｔｐｏｏｌ犇；犆ｉｓｃｏｎｕｔ．

２犕＝．

３ｗｈｉｌｅ犇犕≠，

４ｂｅｇｉｎ犜＝（犞′，犈′）ｗｉｔｈ犞′＝｛１｝ａｎｄ犈′＝．

５ｆｉｎｄｎｏｄｅ狌∈犇犕ｓｕｃｈｔｈａｔ｜犎１狌｜＝ｍｉｎ犻∈犇犕｛｜犎１犻｜｝，ｉｆｓｅｖｅｒａｌｎｏｄｅｓｈａｓｔｈｅｓａｍｅｈｏｐｃｏｕｎｔ，ＳＣｎｏｄｅ

ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｉｒｓｔ．

６犞′＝犞′∪｛ｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｐａｔｈ′犎１狌′｝．

７犈′＝犈′∪｛ｌｉｎｋｓｏｎｔｈｅｐａｔｈ犎１狌｝．

８犕＝犕∪｛狌｝．

９犆＝１．

１０ｗｈｉｌｅ（犆＜犽），

１１ｆｉｎｄ狌１∈犞′ａｎｄ狌２∈犇犕ｓｕｃｈｔｈａｔ 犎狌
１
狌
２
＝ｍｉｎ犻∈犞′，犼∈犇犕｛｜犎犻犼｜｝；ｉｆｓｅｖｅｒａｌｎｏｄｅｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｈｏｐ

ｃｏｕｎｔ，ＳＣｎｏｄｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｉｒｓｔ．

１２犞′＝犞′∪｛ｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｐａｔｈ犎狌
１
狌
２
｝．

１３犈′＝犈′∪｛ｌｉｎｋｓｏｎｔｈｅｐａｔｈ犎狌
１
狌
２
｝．

１４犕＝犕∪｛狌２｝．

１５犆＝犆＋１．

１６ｐｒｉｎｔ［犜＝（犞′，犈′）］．

其中 犎犻犼 表示节点犻、犼 间的最小跳数的路径，

犎犻犼 表示犎犻犼 的跳数。

３．２．３　初始解

禁忌搜索对初始解的依赖较大，不同的初始解，

在搜索过程中耗费时间和资源往往不同。在预备解

的基础上采用回溯办法，得到初始解。

回溯：已知路径中，（狌，狏）是一条链路，节点狏

从节点狌获得信息，沿链路（狏，狌）回传信息给节点

狌，称节点狏回溯。

回溯意味着增加了波长通道数，为防止过多波

长信道的使用，适当的回溯规则至关重要。节点是

否需要回溯，规定如下：

１）源节点不回溯；按照源节点到达选播节点的

跳数，跳数最长的路径上的节点不回溯；

２）其余的节点是否需要回溯，根据ＳＣ节点和

ＳＩ节点区别对待。对ＳＣ节点，其所有子节点不用

考虑回溯。对ＳＩ节点，子节点分为三种情况：如果

ＳＩ节点需要回溯，其所有子节点均需要回溯；如果

ＳＩ节点不需回溯，但该节点只有一个子节点，其子

节点不回溯。如果ＳＩ节点不需要回溯，而且不止一

个子节点，对于最长路径上的的子节点不回溯，其余

节点必须回溯。

例如图１中假设源节点为２，选播群犇＝｛６，

１２，１３｝，犽＝２，５是ＳＣ节点。

按照 ＭＯＭ 算法，得到两棵光树为２７６，２７

１１１３，共５个波长通道，源节点２是ＳＩ节点，无法

分光，需要两次发射机，由于链路２７被通过两次，

根据不同波长限制原则，需要两个波长。

ＴＴＳ算法中，按照３．２．２节的算法得到预备解

为２７６，７１１１３两个分支。按照回溯规定，节点６

需回溯，回溯后初始解为：２７６７１１１３，共５个波

长通道。相对于预备解，增加了１个波长通道，只需
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要１个发射机和１个波长。

３．２．４　禁忌搜索

禁忌搜索每个循环包括：计算当前解的邻域；移

动到邻域中最好的解；为了避免死循环，禁忌搜索把

最近进行的一些移动放在一个禁忌表犜中（在目前

的迭代中这些移动是被禁止的，在一定次数的迭代

之后它们又被释放出来）；更新最优解。禁忌表被循

环修改，最后定义一个停止准则来终止整个算法。

ＴＴＳ中禁忌搜索部分采用３．２．３节的初始解

为当前解，目标函数值为波长通道数，计算出当前

解的邻域。

当前解犡的邻域犖（犡）定义为：

１）对于不在犡上的每个节点，删掉犡的一个选

播节点，按照最短路径添加该节点和选播池中节

点，结合３．２．２节和３．２．３节找到新解。

２）对于在犡 上的节点，不考虑源节点和选播

节点，每次删掉一个节点的同时，增加新的选播节

点，结合３．２．２节和３．２．３节找到新解。

例如图１中初始解为２７６７１１１３，删掉初始

解上节点７，按照最短路径加入的原则，得到邻域中

一个解２３１４１２１３，所有节点不需要回溯，需要４

个波长通道；删掉节点６，添加节点１到解上，得到

邻域中一个解为２７１１１３和２１３１４１２，节点７，

１１，１３需要回溯，需要１０个波长通道。

禁忌终止条件包括循环次数、内存使用、运行时

间等，本文的终止条件为：一定的迭代数量内还没有

更好的解出现，算法终止。类似于文献［１３］，文章中

使用的迭代次数是网络节点的个数的两倍，禁忌表

长为４～１０之间的随机数。用犛（犻）表示第犻次迭代

的解，犅表示最优解，犖 表示解无法更好时的迭代

次数，犜表示禁忌表。

ＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＴＴＳ

１ｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ犛（０）．

２犅＝犛（０）．

３犜（０）＝，犻＝１，狀＝０．

４ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ），

５ｅｖａｌｕａｔｅａｌｌｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆ犛（犻）．

６ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｂｅｓｔｍｏｖｅｔｈａｔｉｓｎｏｔｉｎ犜（犻）ｏｒｉｓａｓｐｉｒａｔｅｄ．

７ｕｐｄａｔｅ犛（犻）ｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｎｄｕｐｄａｔｅ犜（犻）．

８ｉｆ犛（犻）ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ犅，

９犅＝犛（犻）．

１０狀＝０．

１１犻＝犻＋１．

１２ｅｌｓｅ，

１３狀＝狀＋１，

１４ｉｆ狀＞犖，

１５ｂｒｅａｋ．

４　仿真实验及分析

比较 ＭＯＭ算法和ＴＴＳ算法的仿真结果。在

所有实验中，犛表示ＳＣ占所有节点的比例，ＳＣ节点

均匀分布在网络中。参数犘 表示作为候选目的节

点的选播池节点在所有节点的比例。对于一个给定

的犘，选播池节点随机产生。

实验采用 Ｗａｘｍａｎ
［１６］模型产生随机网络拓扑

犌（犞，犈）模拟 ＷＤＭ网络。３０个节点被随机分布到

一个矩形坐标区域中。任意结点狌和狏间的链路按

照下面的概率函数产生：

犘ｆ（狌，狏）＝λｅｘｐ［狆（狌，狏）／γδ］， （１）

式中狆（狌，狏）表示节点狌、狏间的欧氏距离，δ是所有

节点间的最大距离，λ、γ是（０，１）间给定常数。当λ增

大时，网络中边的密度增大；当参数γ减小时，网络

中距离小的边相对于距离大的边的密度增大。仿真

实验中λ、γ分别取０．３、０．４。

对选播请求（狊，犇，犽），源节点随机分布。按照惯
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例，犽＝
Ｄ

２
，实验分为两组：第一组中犘分别为

３０％，５０％，７０％，犛分别为１０％～７０％，比较ＳＣ

比例变化和相对固定选播池结点比例下两种算法的

结果；第二组中犛分别为３０％，５０％，７０％，犘 在

１０％～９０％间变化，比较选播池节点比例变化和相

对固定ＳＣ结点比例下两种算法的结果。

在所有的光网络资源中，波长始终是波长路由

光网络中最重要的资源之一；在路由时使用尽可能

少的波长通道意味着减少参与通信的资源，而且规

模越小使用的波长也可能越少。

发射机的次数是比较两个算法效果的另一个参

数。为保证实验的精确性，比较１００００次实验的平

均波长数、发射机次数、波长信道数。

表１是 ＭＯＭ算法下当选播池比例犘 分别为

３０％，５０％，７０％ 时实现选播的平均波长数。表２

是 ＭＯＭ 算法下当ＳＣ节点比例狊分别为３０％，

５０％，７０％时实现选播的平均波长数。

表１ 当犘＝３０％，５０％，７０％时 ＭＯＭ算法下的平均波长数

Ｔａｂｌｅ１ ＡｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＭＯＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ犘＝３０％，５０％，７０％

犛
犘

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％

３０％ ２．３９３ ２．１３８ １．９４０ １．９０７ １．８５６ １．８９７ １．７９８

５０％ ３．３６３ ２．９４１ ２．９３２ ２．５５４ ２．４２４ ２．４０６ ２．３２９

７０％ ４．４０２ ４．１５８ ３．７５９ ３．５４４ ３．２８０ ３．１８５ ２．６６９

表２ 当犛＝３０％，５０％，７０％时 ＭＯＭ算法下的平均波长数

Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＭＯＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ犛＝３０％，５０％，７０％

犛
犘

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％

３０％ １ ２．０３４ ２．４１６ ２．９８３ ３．５４２ ４．４１３ ４．８３１ ５．６６０ ６．１５７

５０％ １ １．７４４ １．９２４ ２．５９６ ２．８６２ ３．７３３ ４．２７５ ４．５９４ ５．３９０

７０％ １ １．７１６ １．８７９ ２．４７５ ２．４８５ ３．２４１ ３．７８２ ４．０７４ ５．３７２

　　当犘为１０％时，选播变成了任播，一个请求只

需要一个光路实现，无论犛比例为多少，只需一个

波长；当犘相对固定时，随着ＳＣ节点的增多，同样

的请求，ＭＯＭ算法有更多的机会构建光树，需要的

波长数也越来越少。类似地，在同样多的ＳＣ节点

比例下，犘的比例越来越大时，选播节点群数量越

大，光树的规模越大，同一波长信道出现在不同光树

的概率也越大，所需波长数量越来越多。表１和表

２很好地验证了上述分析。由于在每个选播中，源

节点、选播池节点、ＳＣ节点都是随机选择，在极个

别情况下出现了与整体规律不符合的现象（如表１

中犛＝３０％，犘＝６０％时）。

相对于光路，光树可以极大地降低发射机的次

数［１７］，ＭＯＭ算法下两组实验所需发射机的次数如

表３、４所示。

表３ 当犘＝３０％，５０％，７０％时 ＭＯＭ算法下的平均发射机个数

Ｔａｂｌｅ３ ＡｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｏｆＭＯＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ犘＝３０％，５０％，７０％

犛
犘

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％

３０％ ３．４３４３ ３．１６８６ ２．７４２９ ２．４６０２ ２．２２５１ ２．１３２４ １．８２７５

５０％ ５．９１８１ ５．３９７１ ５．３２８９ ４．１５８７ ３．８２５３ ３．３７８１ ３．２６３１

７０％ ８．３９４１ ７．６８２３ ７．０５５３ ６．７８３７ ５．７８９３ ５．２７６３ ４．４７６１

表４ 当犛＝３０％，５０％，７０％时 ＭＯＭ算法下的平均发射机个数

Ｔａｂｌｅ４ ＡｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｏｆＭＯＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ犛＝３０％，５０％，７０％

犛
犘

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％

３０％ １ ２．８０９ ３．７３２ ５．７２９ ６．８０９ ８．４５２ ９．３４２ １０．９６ １２．２４２

５０％ １ ２．６１０ ３．２３２ ４．８６１ ５．２３７ ７．３７６ ８．５０３ ９．６３４ １０．３８３

７０％ １ ２．２５６ ３．０５４ ４．２１６ ４．６２０ ６．０７０ ７．８９１ ８．６２８ ９．８９３

０７０６０２２６



谭学功等：　波分复用网络中稀疏分光的选播路由

　　表３是 ＭＯＭ算法下当犘分别为３０％，５０％，

７０％ 时实现选播的平均发射机的个数。表４是

ＭＯＭ算法下当ＳＣ节点比例分别为３０％，５０％，

７０％ 时实现选播的平均发射机次数。

当犘为１０％时，选播变成了任播，一个请求只

需要一个光路，无论犛比例为多少，无论源节点是

否是ＳＣ节点，只需一个发射机；当犘 相对固定时，

随着ＳＣ节点的增多，同样的请求，ＭＯＭ 算法有更

多的选择构建光树，相应地使用发射机的次数也就

越少。类似地，在同样多的ＳＣ节点比例下，犘的比

例越来越大时，参与构建光森林的节点增加，需要更

多的发射机次数。

对照表１～４，发现同样条件下发射机的次数一

定不小于波长数。这是因为假设源节点无任何特殊

要求，对一棵光树，如果源节点是ＳＩ节点，一个发射

机，但只需要一个波长。

对于同一个选播请求，ＴＴＳ算法下得到一个光

迹，无论网络中有多少ＳＣ节点（甚至是所有节点都

无法分光的极端情况），无论选播池节点占网络节点

的比例（甚至是源节点外所有节点都属于选播池的

极端情况），也无论源节点是否是ＳＣ节点，光迹始

终只需要一个波长，源节点始终只要一个发射机。

表１～４中实验结果显示，ＭＯＭ 算法下，除任播的

极端情况，每次请求平均需要至少１．７个最多５．４

个波长，平均需要最少１．８个最多１２．２个发射机。

就使用的波长和发射机而言，显然ＴＴＳ算法远远优

于 ＭＯＭ算法。

ＴＴＳ算法使用光迹，可能部分节点需要回溯，

相对于预备解，会增加波长信道数量，禁忌搜索以波

长信道为目标函数，尽可能找到波长信道数较少的

光迹。

图２对照犘分别为３０％，５０％，７０％时 ＭＯＭ

算法和ＴＴＳ算法的波长信道数。犘相对固定时，随

着ＳＣ节点的增加，两种算法没有明显的变化趋势。

但是 ＴＴＳ 算法始终优于 ＭＯＭ 算法。相对于

ＭＯＭ算法，ＴＴＳ算法下的波长信道数最少减少

１５％，最多减少３０％。

图３对照犛分别为１０％，３０％，５０％时 ＭＯＭ

算法和ＴＴＳ算法的波长信道数。犛相对固定时，随

着选播池节点的增加，规模会越来越大，两种算法下

的波长信道数都递增。但是三种情况下ＴＴＳ算法

都优于 ＭＯＭ算法。相对于 ＭＯＭ算法，ＴＴＳ算法

下的波长信道数平均最少减少１５％，最多４０％。

综上分析和对照，ＴＴＳ算法全面优于ＭＯＭ算法。

图２ 选播池节点比例为３０％、５０％、７０％时的波长

信道数

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｅｎ犘＝３０％，

５０％，７０％

图３ ＳＣ节点比例分别为１０％、３０％、５０％时的波长

信道数

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｅｎ犛＝１０％，

３０％，５０％

５　结　　论

研究了稀疏分光下的选播路由问题。区别传统

的光树，提出了光迹的思路，达到最小化使用波长数

和发射机次数，并通过禁忌搜索减少波长通道。对

照最优多播算法基础上的 ＭＯＭ 算法，实验显示

ＴＴＳ算法明显优于 ＭＯＭ算法，更适合解决稀疏分

光选播路由问题。多播、任播是选播的特例，ＴＴＳ

算法可以稍作修改应用到多播、任播中。基于节能

的绿色光网络中选播路由问题是下一阶段将进行的

研究课题。

参 考 文 献
１ＧｕｏＡｉｈｕａｎｇ，ＦｅｎｇＳｈｅｎｇｙｉ，ＸｕｅＬｉｎ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｗｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｇｒｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（４）：０４０６００２．

　 郭爱煌，冯圣毅，薛　琳，等．基于节能的绿色光网络路由算法

的研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（４）：０４０６００２．

２ＧｕｏＡｉｈｕａｎｇ，ＸｕｅＬｉｎ．ＲｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｒｅｅｎＩＰ

０７０６０２２７



光　　　学　　　学　　　报

ｏｖｅｒＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，

２０１２，４９（７）：０７０００１．

　 郭爱煌，薛　琳．绿色ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络研究进展［Ｊ］．激光与

光电子学进展，２０１２，４９（７）：０７０００１．

３ＮｉｕＤａｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｈａｉ，Ｙｕ Ｗｅｉｂｏ，犲狋犪犾．．Ａ ｃｒｏｓｓｔｒａｆｆｉｃ

ｅｓｔｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｂｕｒｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１１）：１１０６００２．

　 牛大伟，王　海，于卫波，等．一种适用于光突发交换网络的背

景流量估计模型［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１１）：１１０６００２．

４ＧＡｒｕｓｈ，ＪＰｌａｎｔｅ，Ｖ Ｖｏｋｋａｒａｎｅ．Ｍｎａｙｃａｓｔ：ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｇｉｎＷＤＭｏｐｔｉｃａｌｕｎｉｃａｓｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌ

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＧＬＯＢＥＣＯＭ），２０１１．１－６．

５ＸＪＺｈａｎｇ，ＪＹＷｅｉ，ＣＭＱｉａｏ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｉｎ

ＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１８（１２）：１９１７－１９２７．

６ＮＣｈａｒｂｏｎｎｅａｕ，Ｖ Ｍ Ｖｏｋｋａｒａｎｅ．Ｓｔａｔｉｃｍａｎｙｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｖｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｏｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ＷＤＭ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］．３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００９．１－３．

７ＮＣｈａｒｂｏｎｎｅａｕ，Ｖ Ｍ Ｖｏｋｋａｒａｎｅ．Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈｍｅｔａ－ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｓｔａｔｉｃ ｍａｎｙｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｖｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｏｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］． ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＣ′１０），２０１０．１－５．

８Ｎ Ｃｈａｒｂｏｎｎｅａｕ，Ｖ Ｍ Ｖｏｋｋａｒａｎｅ．Ｒｏｕｔｉｎｇａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｍａｎｙｃａｓｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｖｅｒ ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｏｕｔｅｄ ＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＯＳＡＪＯｐｔｉｃａｌ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳａｎｄｎｅｔＷｏｒｋｉｎｇ，２０１０，２（７）：４４２－４５５．

９ＤＲＤｉｎｇ．ＡｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＡＲＷＡｐｒｏｂｌｅｍｏｎＷＤＭ

ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，３０ （２）：

３８５－３９５．

１０Ｋ Ｂｈａｓｋａｒａｎ，Ｊ Ｔｒｉａｙ，Ｖ Ｍ Ｖｏｋｋａｒａｎｅ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎｙｃａｓｔ

ｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇａｎｔ

ｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＡＣＯ）［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＩＣＣ′１１），２０１１．１－６．

１１ＢＧ Ｂａｔｈｕｌａ，ＪＭ Ｐｌａｎｔｅ，Ｖ Ｍ Ｖｏｋｋａｒａｎｅ．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋａｗａｒｅ

ａｎｙｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ＷＤＭ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］．４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０．９４－９６．

１２ＸｕｅｇｏｎｇＴａｎ，Ｓｈｕｎｚｈｅｎｇ Ｙｕ，Ｈｏｎｇｂｉｎ Ｚｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｍａｎｙｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｏｖｅｒ

ＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３．

１３ＪＰｌａｎｔｅ，Ａ Ｇａｄｋａｒ，Ｖ Ｖｏｋｋａｒａｎｅ．Ｄｙｎａｍｉｃｍａｎｙｃａｓｔｉｎｇｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｉｎｃａｐａｂｌｅ ＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｈｉｇｈ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２．８５６－８６０．

１４ＩＲＪａｉｎ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔ３．０：ｔｅｎｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎｅｔ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

ＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６．１－９．

１５ＪＡ Ｂｏｎｄｙ，Ｕ ＳＲ Ｍｕｒｔｙ．ＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ ＷｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．ＧｒｅａｔＢｒｉｔａｉｎ：ＴｈｅＭａｃｍｉｌｌａｎＰｒｅｓｓ，１９７６．

１６ＢＭＷａｘｍａｎ．Ｒｏｕｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＳｅｌ

Ｃｏｍｍｕｎ，１９８８，６（９）：１６１７－１６２２．

１７Ｌ Ｈ Ｓａｈａｓｒａｂｕｄｄｈｅ， Ｂ Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ． Ｌｉｇｈｔ ｔｒｅｅｓ： ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｏｕｔｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，１９９９，３７（２）：

６７－７３．

栏目编辑：王晓琰

０７０６０２２８


