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波分复用网络中基于优先级策略的资源预约
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摘要　提出了波分复用（ＷＤＭ）网络中基于优先级策略的资源预约机制，旨在解决 ＷＤＭ 网络中多任务请求同时

到达的资源预约问题。该算法不仅提出双向资源预约机制，提高资源预约效率；而且，提出基于马尔可夫预约模型

来计算各个任务请求的最小使用波长概率，确定各任务请求的可用资源因子；最后，结合任务请求本身特性提出总

负荷因子，采用串行与并行相结合的方式，设定多任务请求资源预约优先级与波长选择模型。通过分析与仿真验

证表明，相较传统预约算法，该算法对于多任务请求的资源预约效率与资源利用率的提高有很好的效果。
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１　引　　言

随着云计算、大数据技术的发展和深入，不同环

境下各种应用的服务质量（ＱｏＳ）存在有很大差异，

作为底层传输层的光网络，面临的压力越来越

大［１－５］。对于高等级的用户任务请求，把资源预约

加入资源管理中变得很有必要。由于得到了足够的

或者最大限度的资源保证，能够使得应用或者服务

更加顺畅和有序地执行；另一方面，由于能够预约资

源，至少得到了最低限度的保证，因而对同一应用或

者服务，在多次运行状况下，其时间变化幅度应该比

没有资源预约情况下更小。有效的光网络资源的预

约，能够降低任务请求建立光路的阻塞率，提高光网

络承载任务请求的数量，实现网络负载均衡，提高光

网络资源利用率［６］。

光网络资源的预约主要有三种基本方式，前序

资源 预 约 机 制 （ＳＩＲＰ）
［７］、后 序 资 源 预 约 机 制

０８０６００１１



光　　　学　　　学　　　报

（ＤＩＲＰ）
［８］、中间节点资源预约机制（ＩＮＩＲＰ）

［９］。随

着任务请求到达网络拓扑速率的不断提高，ＳＩＲＰ算

法容易导致资源的过度预约，使得后序到达的任务

请求无法进行资源预约。ＤＩＲＰ算法相对于ＳＩＲＰ

性能上有很大的提高，但是ＤＩＲＰ算法的缺陷在于

后序资源预约较易与其他任务请求同时预约一条波

长，容易导致波长冲突。ＩＮＩＲＰ算法区别于ＳＩＲＰ

算法与ＤＩＲＰ算法，是从中间节点出发进行资源的

双向预约，但是在某些特殊情况下，导致预约资源过

度，比如存在较短路由的任务请求。随着网络规模

的不断扩大，以及光网络（ＡＳＯＮ）控制面的提出，对

于资源发现和资源更新的要求越来越高。近几年提

出了一些改进式算法。针对于波分复用（ＷＤＭ）光

网络，文献［１０］提出一种混合式的方案，命名为智能

后序资源预约机制（ｉＢＲＰ）。ｉＢＲＰ算法中，通信任

务请求初始化采用ＳＩＲＰ进行波长资源预约，如果

ＳＩＲＰ预约机制失败，再采用ＤＩＲＰ预约机制进行重

复预约。仿真表明，ｉＢＲＰ的算法效率（ＰＥ）优于

ＳＩＲＰ与ＤＩＲＰ算法，但导致任务请求的预约时间较

长，资源浪费。

为提高选定波长资源成功预约的可能性，近几

年多采用数学模型进行优化。文献［１１－１２］采用马

尔可夫模型进行波长资源的预测。区别于以往采用

ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法与Ｒａｎｄｏｍ算法，通过采用马尔可夫

预测模型的算法（ＭＢＲＰ），分析计算选定通路的波

长在下个时刻使用的概率，最大程度地降低波长冲

突，提高波长资源的利用率与任务请求建立光路的

可能性。但针对的问题是单任务请求的情况，对于

多任务请求以及高速率情况下的任务请求建立光路

未进行分析。

多任务请求的动态资源预约是目前亟需解决的

问题，多任务请求同时到达时，其核心是采用优先级

算法使复杂的并行处理转化为串行处理，任务请求

的优先级划分依据其所占用的光网络资源的大小来

确定，与光网络资源消耗最相关的两个因素是负载

容量和路由跳数［１３］。任务请求的资源预约关键问

题主要有两个，如何缩短资源预约时间与缩短资源

预约易受干扰时间［１４］。该问题是一个不完全解决

（ＮＰＣ）问题，在缩短资源预约时间的情况下，导致

资源预约易受干扰时间延长，使得其他资源的预约

对正在预约的任务请求有较大影响，容易导致资源

预约失败，如ＤＩＲＰ算法；在缩短资源预约易受干扰

时间的情况下，导致资源预约时间延长，使得占用资

源时间过长，导致后序到达的任务请求由于资源的

被预约（或者预约后并未使用的资源）不能进行资源

的使用，而使得任务请求建立光路阻塞，影响用户通

信请求的ＱｏＳ，如ＳＩＲＰ算法。

当多任务请求同时到达网络时，影响资源预约

成败的关键是光网络的实时状态和任务请求本身的

特点。为最大程度地满足任务请求建立光路的需

求，降低任务请求预约资源的延时，提出智能双向预

约的方式实现资源预约；为提高预约的准确性，通过

马尔可夫预测多任务请求在复杂光网络中的可用光

网络资源。在上述的基础上提出了基于优先级的多

任务请求资源预约机制（ＰＳＤＩＲＰ），分析多任务请求

的本身特性，确定各个任务请求的总负荷以及路由特

点，综合网络实时状态与任务请求本身的特性确定任

务请求预约资源的先后顺序，通过串行与并行相结合

的方式实现资源的预约，最大程度提高波长资源的利

用率，降低任务请求建立光路的阻塞率。

２　问题描述及系统模型

２．１　问题描述与基本思路

随着网络拓扑越来越复杂，用户对于通信质量

的要求越来越高，高等级用户要求百分百实现所需

要资源的提供，普通用户的通信质量也需要进一步

的提高。本文主要是通过光网络资源预约的方式实

现，通过资源的预先分配、划分，解决高等级用户、多

条任务请求同时到达网络时的资源预约问题。为提

高资源的预约效率与准确性，提出了智能双向预约

模型；在可用资源的预留上通过改进的马尔可夫模

型进行预判，通过提出的基于优先级的策略，采用并

行与串行相结合的方式实现资源的预约，最大程度

地提高资源的预约效率。

２．２　系统模型

假设：　犌＝ （犖，犈）为一实际拓扑网络，犖 为

节点个数，犈为网络中边的数量，犔为每边的物理链

路数，每条链路有犠 波长，从１标记到犠，犠ａｓｓ为已

分配的波长数量。假设所有的光路为端到端请求，请

求速率满足参数为犃的泊松分布。目标函数在条件

限制下实现任务请求建立的数量最大化以及波长使

用的最小化，并尽量减少资源预约时间，提高资源的

利用率。

犉ｏｂｊ＝ｍｉｎ｛珋狊×［（犙ｔｏｔａｌ／犙ａｃｐ）＋（犠ａｓｓ／犠）］｝，

（１）

式中珋狊为任务请求建立光路平均时间，犙ｔｏｔａｌ为网络

任务请求的总数量，犙ａｃｐ为所接受的任务请求。
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３　基于优先级策略的马尔可夫资源预

约的波长分配算法

３．１　智能双向资源预约模型

采用前序与后序相结合的方式完成资源预约，

具体资源预约过程为源节点、目的节点在接到任务

请求建立光路的请求后，沿设定的路由，由源节点发

送源节点ＰＲＯＢ信息包“ＰＲＯＢｓｏｕ”，由目的节点

发送 目 的 节 点 ＰＲＯＢ 信 息 包 “ＰＲＯＢｄｅｓ”。

“ＰＲＯＢ”信息包含以下几个方面的信息：〈ｓｏｕｒｃｅｉｄ，

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｄ，ｐａｔｈｉｎｆｏ，ｗａｖｅｍａｐ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｉｄ，ｐｒｅｈｏｐｉｄ，ｎｅｘｔｈｏｐｉｄ，ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ〉，“ｐａｔｈ

ｉｎｆｏ”是指任务请求建立光路的路由信息，“ｗａｖｅ

ｍａｐ”是指各个波长使用的可能性，以及被使用的概

率。当接收到一个“ＰＲＯＢ”信息后，中间节点将会

通过改变预约波长的状态信息来更新“ＰＲＯＢ”中域

“ｗａｖｅｍａｐ”的信息，并记录已预约的任务请求的相

关信息。

关于资源预约有两种情况：

１）源节点与目的节点的“ＰＲＯＢ”信息包未相

遇，便已经不能进行预约。即ＰＲＯＢｄｅｓ信息包与

ＰＲＯＢｓｏｕ信息包未相遇，便又发现不能在该路由

上继续完成预约，此时该ＰＲＯＢ信息包同时向两侧

发送“ｒｅｌｅａｓｅ”信息包，结束对该路由的资源预约，对

先前虚预约的波长进行释放；任务请求资源预约过

程结束，具体的资源预约过程如图１中（Ａ）所示。

图１ 资源预约图解

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｄｉａｇｒａｍ

２）源节点与目的节点的“ＰＲＯＢ”信息包在关键

节点 相 遇。即 ＰＲＯＢｄｅｓ 信 息 包 中 ｓｏｕｒｃｅｉｄ，

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｄ与 ＰＲＯＢｓｏｕ信息包中ｓｏｕｒｃｅｉｄ，

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｄ对应相等，通过交换，比对 “ｗａｖｅ

ｍａｐ”中的可使用的波长信息，选择两侧中下一时刻

波长使用可能性最小的波长作为预约波长，更新

“ｗａｖｅｍａｐ”中的信息，此时 “ｗａｖｅｍａｐ”域中的信

息为〈ｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ〉，之后信息

包 “ＰＲＯＢｓｏｕ，ＰＲＯＢｄｅｓ”继续向两侧传播，并把

选定的波长作为预约波长在各个节点上完成标记，

更新其状态为 “ｂｕｓｙ”，直到 “ＰＲＯＢｄｅｓ”到达源节

点完成资源预约；如果通过交换、比对 “ｗａｖｅｍａｐ”

中的信息，交集为空集，则停止信息包 “ＰＲＯＢｓｏｕ，

ＰＲＯＢｄｅｓ”的传播，此时同时向两侧发送 “ｒｅｌｅａｓｅ”

信息包，结束对该路由的资源预约，对先前虚预约的

波长进行释放；任务请求资源预约过程结束，具体的

资源预约过程如图１中（Ｂ）所示。

本节提出通过智能双向预约的方式完成资源的

预约，提高资源预约的效率，在最大程度满足任务请

求建立光路的需求下，降低任务请求建立光路的时

间，通过预约过程可能时间事件的细化，降低由于双

向预约造成的资源浪费，实现光网络资源的高效利

用。

３．２　基于马尔可夫模型的可用资源预留

３．１节中提出的智能双向预约的方式，为最大

程度地降低资源预约时间，增强预约中的抗干扰能

力，从两端出发同时进行资源的预约。为提高资源

预约的可能性，采用基于马尔可夫模型计算下一时

刻波长的空闲概率，在可用波长集合中将各个波长

的空闲概率作为基于优先级波长选择的依据。在此

模型中，犛（犻）表示马尔可夫模型中的转移状态，状

态犻表示第犻条波长被占用；犜（犻，犼）表示状态犻到状

态犼之间的状态转移；犆（犻，犼）表示在一个监视周期

内，状态犻到状态犼 之间的状态转移的总次数；

犜ｔｉｍｅ（犻，犼）表示一次状态犻到状态犼之间的状态转移

的所用时间；Ｓｕｍ（犻，犼）表示一个监视周期内，所有

的犜（犻，犼）所耗费的时间和。

在ＣＴ马尔可夫链中转换状态Ｓｔａｔｅ设定为在

链路中波长使用的数量。状态犻的转换速率犞（犻）

定义为

犞（犻，犼）＝

犆（犻，犼）

Ｓｕｍ（犻，犻－１）＋Ｓｕｍ（犻，犻＋１）
，ｉｆ犻－犼 ＝１

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（２）

犞（犻）＝犞（犻，犻－１）＋犞（犻，犻＋１）． （３）

　　每间隔一个周期犜，转换节点将会通过广播的

方式就相邻节点中链路资源使用情况进行交换，每

个节点在犜的整数倍上完成资源信息的更新，通过

ＣＴ马尔可夫模型用来预测在狊×犜 与（狊＋１）×犜
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之间的某一时刻ｓ×犜＋τ的波长使用的可能性。

假设在设定初始时刻狋１ 为０，状态为犛（犻），则

当到达时刻狋２ 为狋时，状态为犛（犼），某波长使用的

可能性：

犘犻，犼 ＝∑
!

狀＝０

ｅｘｐ（－狏狋）
（狏×狋）

狀

狀！
（犘犻，犼）

狀， （４）

式中狀为在一个监视周期内状态转移次数。（４）式

可以描述为一个泊松过程和离散马尔可夫过程的叠

加，但是在不同状态时泊松过程的速率狏会有较大

的差距。对泊松过程的速率做一个统一化的描述υ

以及离散马尔可夫过程中由犛（犻）转换为犛（犼）的可

能性（犘犻，犼）可表示为

υ＝ｍａｘ｛犞（犻）犻＝０，１，…，犖｝， （５）

犘犻，犼 ＝

犞（犻，犼）／狏， ｉｆ犻－犼 ＝１

［狏－犞（犻，犼）］狏， ｉｆ犻＝犼

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （６）

　　依据以上理论，假设在时间为狊×犜时，状态为

犻，在路由犣上，在时间为狊×犜＋τ，波长λ犓 在物理链

路犾上空闲的可能性为

犘（λ犓＿犾）＝∑
!

犼＝０

犘犻，犼． （７）

　　源节点与目的节点的“ＰＲＯＢ”信息包在关键节

点相遇后，即是ＰＲＯＢｄｅｓ信息包经过路由犣１，其

中ｓｏｕｒｃｅｉｄ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｄ与ＰＲＯＢｓｏｕ信息包经

过路由犣２ 其中ｓｏｕｒｃｅｉｄ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｄ对应相等

时，通过交换信息，获得各个波长在全路由上的使用

概率为

犘（λ犓＿犣）＝∏
犾∈犣１

［犘（λ犓＿犾）］×∏
犾∈犣２

［犘（λ犓＿犾）］．（８）

　　经过计算可以获得可用波长集合，及其各个波

长｛λ狓，λ狔，λ狕，…｝在路由犣上的最小使用概率，若该

波长不可用，则不添加在该可用波长集合中：

λａｖａｉｌ＝ ｛犘（λ狓＿犣），犘（λ狔＿犣），犘（λ狕＿犣）…｝． （９）

　　该任务请求的可用资源可用（８）式得出，可用资

源因子与可用波长数及各个可用波长的最小使用概

率相关：

犘λａｖａｉｌ ＝
１

犘（λ狓＿犣）
＋

１

犘（λ狔＿犣）
＋

１

犘（λ狕＿犣）
＋…．

（１０）

　　通过（２）～（１０）式，完成对下一时刻各个波长使

用概率的估算，以及该任务请求建立光路的可用资

源的定量表示，对于资源预约过程中波长资源的选

择做出参考，区别于ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法简单粗糙的选择

方式，提高了资源的利用率。随着光网络通信的不

断发展，网格服务所产生的数据突发性强、实时性

高、数据量大等特点已经日渐成为了光网络资源调

度面临的常态化特点。由于网络拓扑的复杂程度日

渐增大，多任务请求下的资源调度成为了目前研究

的热点，为使多任务请求下光路建立成功率的提高，

解决多任务请求下的资源预约是本文研究的重点。

３．３　基于优先级的多任务请求下的资源预约

基于３．１和３．２节中提出的单任务请求的资源

预约问题，提出流量疏导原理与任务请求总负荷相

结合的思想，目的是为解决目前光网络下多任务请

求的资源预约优先级问题，最大程度地满足多任务

请求建立光路的需求，具体算法 如下。其 中，

ＩＮＰＵＴ为 网 络拓扑 配置 与 多 任 务 请 求 集 合；

ＯＵＴＰＵＴ为各个任务请求的可用波长资源预约集

合。

Ｓｔｅｐ１：针对服务等级相同并且具有相同狊犱 的

通信请求合并分析：

犚＝ 狉狊犱１，狉
狊犱
２，…，狉

狊犱｛ ｝狓 ∑
狊，犱

犅（狉狊犱犻 ）＝犵
狊犱，（１１）

式中犚为一类通信请求，犅（狉狊犱犻 ）为该请求的带宽，

犵
狊犱 为经过分类整合后，源节点为狊目的节点为犱的

一类用户任务请求。

Ｓｔｅｐ２：设定任务请求的总负载量犔ｔｏｔａｌ为其负

载容量与路由跳数的加权值，即

犔ｔｏｔａｌ＝α犽×犾（狉犽）×犅（狉
狊犱）， （１２）

式中犾（狉犽）为任务请求建立光路采用的犓 条备用路

由狉犽中的路由长度；α犽为路由常数，α犽∈（１，２）表示

任务请求在犓 条备用路由中的使用数量，随着在光

路建立的过程中备用路由使用数量的增加，以及占

用资源的时间上升，导致其余任务请求预约资源的

成功率降低。按照（１１）式计算多任务请求的总负

载量。

Ｓｔｅｐ３：多任务请求在下一时刻可使用的资源

以及使用可能性的最低的波长即最有可能使得任务

请求建立光路波长。根据所得信息，区分为以下

两类：

１）预约的最小使用概率的波长互不重复的任

务请求，按照总负载量的降序排列，依次进行任务请

求的光路建立：

犔ｔｏｔａｌ（犵狉
狊犱
犻 ）＞ … ＞ … ＞犔ｔｏｔａｌ（犵狉

狊犱
犼 ）； （１３）

　　２）所预约波长有重复的任务请求，按照所预约

的波长进行分类，各类之间并行处理，类内按照任务

请求的优先级串行处理，类内优先级详细公式为

犘ｒｉｏ＝μ×犔ｔｏｔａｌ（犻）／犘λａｖａｉｌ， （１４）

犘ｒｉｏ（犵狉
狊犱
狓）≥犘ｒｉｏ（犵狉

狊犱
狔）≥ …… ≥犘ｒｉｏ（犵狉

狊犱
狕）．（１５）
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田相轩等：　波分复用网络中基于优先级策略的资源预约

　　依据任务请求所预约波长的相互关系，即在保

证负载量较大的同时对可用资源相对较少的任务请

求优先进行资源的分配；其他任务请求，按照优先级

的先后顺序，设定交叉链路的首节点与末节点，寻找

备用路由，保证骨干任务请求建立光路的前提下，最

大程度地保证任务请求资源分配的公平性。

Ｓｔｅｐ４：确定多任务请求的分配类型，按照上述

优先级划分完成光网络资源的分配。对所有经过排

序的任务请求，按照设定的任务请求的优先级依次

进行波长的分配。按照优先级的先后顺序依次完成

对各个任务请求的资源预约，当出现该任务请求上，

下一时刻的波长都被占用时，延长资源预约时间至

下一个周期，并在下一周期的资源中，优先预约在第

一轮预约失败的资源，若波长仍被占用，则返回信息

“该任务请求资源预约失败”．

条件限制如下：

１）波长一致性：波长一致性原则要求在任务请

求的源节点到目的节点之间只能使用同一波长。

２）波长冲突限制：波长冲突限制要求同一波长

在同一光纤链路上只能被一个任务请求占用，因此

在同一光纤链路上不能同时有两信号在同一波长上

传输。

３）流量限制：流量限制原则要求如下：

α犻，犼 ＝∑（狊，犱）
α
狊，犱
犻，犼，　（犻，犼）， （１６）

α犻，犼≤犳ｍａｘ，　（犻，犼）， （１７）

式中α
狊，犱表示源节点和目的节点分别为狊，犱的任务

请求的总负载量，α
狊，犱
犻，犼表示源节点和目的节点分别为

狊，犱的路由在节点犻与犼之间的负载量，α犻，犼表示节点

犻与节点犼承载的所有光路请求负载量的总和；犳ｍａｘ

表示网络对于任何任务请求所能提供的最大负载

量；（１６）式在一条光路上的流量即为通过所有节点

的流量总和，流量总和不应超过光路的最大负载容

量如（１７）式所示。

４　算法时间复杂度分析

ＰＳＤＩＲＰ算法相较以往的算法，提出采用优先

级策略完成光网络资源的预约，最大程度地提高资

源预约的成功率，为进一步的资源分配奠定基础。

ＰＳＤＩＲＰ算法核心主要分为两个部分，１）提出

前序后序相结合的资源预约方式，２）为基于优先级

并结合马尔可夫资源预约模型完成波长资源的预约

分配。

ＰＳＤＩＲＰ算法优势在于通过前序与后序相结合

的方式，双向地进行可用资源的探测，发现可用资

源，最大程度地降低资源预约的易受干扰时间，保证

资源预约的安全性与稳定性，由于网络中多个任务

请求同时进行资源预约，在完成资源预约的这一过

程中，任务请求易受到干扰，以第犻条链路资源预约

易受干扰时间为例，具体分析如图２所示。

图２ 资源预约易受干扰时间分析

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｔｉｍｅｗｈｉｃｈｉｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　从图２可得，采用前序预约或后续预约时，第犻

条链路易受干扰时间表示为

狋１ ＝２×（犱－犱犻）． （１８）

　　采用ＰＳＤＩＲＰ算法，第犻条链路的易受干扰时

间表示为

狋２ ＝２×（犡×犱－犱犻）， （１９）

式中犱为路由长度，犡 是指关键节点所在位置的路

由长度与总路由长度的比值，犱犻是指从源节点到第犻

条链路的路由长度。从（１５）式和（１９）式可得，采用

ＰＳＤＩＰＰ算法的资源预约易受干扰时间狋２ 明显小于

狋１，提高了资源预约的安全性与稳定性，为资源预约

的成功奠定了基础。

ＰＳＤＩＲＰ算法的时间复杂度主要有以下几个方

面组成：１）完成对全部任务请求犙ｔｏｔａｌ的分析整合，

得到Ｙ类不同的狊犱 源节点、目的节点对的任务请

求，耗费时间为犗（犙ｔｏｔａｌ×ｌｇ犙ｔｏｔａｌ）；２）计算所有梳

理整合的Ｙ类任务请求的犓 条最短路由，并通过最

短路由的平均跳数确定网络拓扑的规模，以此来设定

优先级计算公式，所耗费的时间为犗［（犈＋犖ｌｇ犖＋

犓）×犢］＋犗（犢）；３）根据优先级（３）～（１４）式以此对

Ｙ条任务请求进行串行并行相结合的优先级的计算

与划分，所耗费时间为犗（犢）＋犗（犢×ｌｇ犢）；４）按照优
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先级顺序与犓条备用路由完成对犢条任务请求的波

长预约所需的时间为犗（犔×犠×犓×犢）。

通过以上分析计算可得，算法完成了网络拓扑

规模的设定，采用定量的方法进行优先级的计算与

设定，使得优先级得到细化分析，并采用马尔可夫模

型完成对各任务请求波长空闲概率的计算，使得算

法的精确性得到较大的提高，同时算法计算的时间

复杂度没有大幅度的激增，相对文献［１１］中的算法

时间复杂度虽略有提高，但是算法得到细化，其可操

作性与实用性得到进一步的提高。

５　仿真验证

为了评价ＰＳＤＩＲＰ和其他算法性能的优劣，本

文采用拓扑共４０个节点，有４６条链路的 Ｍｅｓｈ网，

如图３所示。Ｍｅｓｈ网络采用最短路径算法完成选

路连接请求到达符合泊松分布，连接持续时间服从

指数分布。一个连接的源节点和目的节点随机选

择。阻塞概率（ＢＰ）和建立时间是光路建立的主要

性能度量标准。因此本文研究 Ｍｅｓｈ网和环网的波

长狑ｌ和连接请求平均到达率犮ｒ对阻塞率与建立时

间的影响。与之相比较的协议包括ＩＮＩＲＰ，ＩＢＲＰ，

ＭＢＲＰ，详细数据显示如图４～７所示。

图３ Ｍｅｓｈ网

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

由图４（犮ｒ＝７５）可得ＰＳＤＩＲＰ性能一直优于

ＭＢＲＰ，由于采用的协议是针对多任务请求到达网

络的情况，通过分类分析，结合任务请求本身的特性

和网络状态设定任务请求优先级，使得阻塞率进一

步降低。ＩＮＩＲＰ和ＩＢＲＰ相对前两种算法明显阻塞

率较高。通过观测，随着狑ｌ增加，所有方案的阻塞

率都减少并趋于饱和，ＰＳＤＩＲＰ性能优于其他算法，

对于较小的犮ｒ 值，其阻塞率均小于性能较好的

ＭＢＲＰ算法，约为５％。由图５可得，随着波长数量

的不断增加，光路资源预约、建立光路的时间越来越

图４ 波长数量变化对阻塞率的影响（犮ｒ＝７５）

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅＢＰｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ（犮ｒ＝７５）

图５ 波长数量变化对建立时间的影响（犮ｒ＝７５）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｅｔ＿ｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ（犮ｒ＝７５）

图６ 请求到达速率对阻塞率的影响（狑ｌ＝７５）

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅＢＰｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅ

ｒｅｑｕｅｓｔｃｏｍｉｎｇｒａｔｅ（狑ｌ＝７５）

短，原因在于随着波长数量的不断增加，网络的可用

资源越来越多，建立光路所经过的路径相对缩短，排

队等待资源预约的情况减少，使得建立光路的时间

越来越短；从图５中可得，本文提出的ＰＳＤＩＲＰ算法

的光路建立时间相对较长，是因为该算法使得大部

分的任务请求达成建立光路的需求，使得一些任务

请求路由较长，花费时间较多。

０８０６００１６
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图７ 请求到达速率对建立时间的影响 （狑ｌ＝７５）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｅｔ＿ｔｉｍｅｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅ

ｒｅｑｕｅｓｔｃｏｍｉｎｇｒａｔｅ（狑ｌ＝７５）

由图６（狑ｌ＝７５）可得：１）在所有的方案中，

ＰＳＤＩＲＰ阻塞率较低，２）对于中间值的犮ｒ（６０～８０），

ＰＳＤＩＲＰ性能最好。这段的犮ｒ对于得到一个中间值

的狑ｌ 至关重要，此时 ＰＳＤＩＲＰ 算法阻塞率比

ＭＢＲＰ算法小５％以上，而这会使最大数量的分离

事件成功，这对于多任务请求同时到达的情况尤其

有利，使得多任务请求同时建立光路的概率大大增

加。由图７可得，随着任务请求到达网络速率的不

断提高，任务请求建立光路的时间不断增加，原因在

于网络的资源有限，当更多的任务请求到达网络时，

ＰＳＤＩＲＰ算法通过马尔可夫模型与基于优先级的多

任务请求资源预约，保证了大多数的任务请求建立

光路的需求，降低了任务请求的阻塞率，但同时使得

各个任务请求的可用光路的长度增加，资源预约占

用的时间延长。

本文为 ＷＤＭ 光网络提出了一种基于优先级

策略（选择波长与任务请求波长资源分配顺序）和双

向资源预约（为了得到最小的阻塞率，提高资源预约

的准确性，降低预约延时）的方式完成多任务请求下

的光网络资源预约。提出的ＰＳＤＩＲＰ在 Ｍｅｓｈ网上

性能都优于其他算法。虽然相比 ＭＢＲＰ，ＰＳＤＩＲＰ

需要更多地控制包，但它减少了阻塞率（在建立时间

上没有任何的性能降低），特别是在阻塞率是首要考

虑的问题时，ＰＳＤＩＲＰ的性能往往更加出色。

６　结　　论

针对 ＷＤＭ 网络中多任务请求情况下的资源

预约提出了ＰＳＤＩＲＰ算法，通过提出双向预约机制，

并基于马尔可夫资源预约模型判定各个任务请求的

可用资源因子；在此基础上提出基于优先级的波长

资源预约，在优先级的设定中提出影响任务请求建

立光路的关键因子 总负荷因子。通过提出任务

请求总负载量的概念，综合考虑预约波长使用可能性

与任务请求本身特性设定优先级策略，采用串行与并

行相结合的方式，完成多任务请求波长资源的预约。

通过性能分析与仿真验证，该算法极大程度地降低了

任务请求建立光路的阻塞率，提高资源利用率。
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