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　　摘 　要 : 　WDM网络将在未来的骨干网中扮演重要的角色 ,具备抗毁能力和支持多优先级都很必要. 本文提出了

两种基于优先级的波长分配算法 ———波长编号法和分配限额法 ,并研究了动态业务下 ,抗毁 WDM网络使用这两种波

长分配方法后网络的阻塞率性能. 研究的内容包括业务量负载、光纤链路的波长通道数和每条链路包含的光纤数对网

络性能的影响. 本文还给出了仿真结果.
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Abstract : 　WDM Network will play important role in future backbone networks. It is necessary that WDM networks have the ca2
pability against component failure and support multi2priority. Two priority2based wavelength assignment methods ,Wavelength Number

Method and Assignment Quota Method ,are proposed in this paper. We study network performance when these wavelength assignment

methods are used for survivable WDM network in dynamic traffic pattern. Contents include influences on blocking probability from traf2
fic load ,total number of available wavelength channels per link ,and the number of fibers per link. Simulation results are also given in

the paper.
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1 　引言
　　作为骨干网的 WDM(Wavelength Division Multiplexing ,波分

复用)传送网中 ,每条光路的传输速率都在几个 Gb/ s 甚至更

高 ,网络部件一旦失效 ,如光纤链路断裂 ,会使经过它的所有

光路失效 ,从而造成大量用户通信中断. 因此 ,如何保证 WDM

网络的服务质量和抗毁能力 ,已成为其设计和运行时需要考

虑的中心问题. 路由选择和波长分配 ( Routing and Wavelength

Assignment ,RWA)是 WDM 传送网络中的一个重要问题. 它是

指给定某对节点间的光路连接请求后 : (1)寻找从源节点到目

的节点的路由 ; (2)为这些路由分配波长. WDM网络的业务通

常分为两大类[3 ] : (1) 静态业务 —光路连接请求事先给定 ,需

要为请求的光路寻找合适的路由和分配可用波长 ,以使某些

性能指标达到最优 (如所需波长数或光纤数最少 ,全网吞吐量

最大等等) ; (2)动态业务 —光路连接请求随机到达和离开网

络 ,此时常用光路连接请求的阻塞率 (Blocking Probability) 作为

衡量 RWA 算法性能的指标. 以前对动态业务环境中的波长分

配算法进行研究的文献 [5 ,6 ]都假设到达接入节点的所有连接

请求具有相同的服务等级. 但是 ,网络在实际运营时 ,不同连

接请求可能对应不同的上层业务 ,象实时视频、音频业务 ,应

该有比文件传输等业务低的阻塞率 ,因此有必要将连接请求

分成不同的优先级来处理. 在同一网络中支持不同优先级的

连接请求是目前 WDM 网络的发展趋势之一 [4 ] ,但这方面的

文章仍不多见. 文献[4 ]虽然研究了基于优先级的波长分配算

法 ,但文献[4～6 ]都没有考虑网络生存性的要求 ,而不具备抗

毁性的骨干网是不能实际运营的.

另一方面 ,目前研究 WDM 网络生存性的文献一般分为

两类 :一类是研究失效保护的文献 [1 ] ;另一类是研究 WDM 网

络失效恢复的文献 [2 ] . 前者以优化网络资源配置为目标 ,解决

静态业务下工作光路和保护光路的 RWA 问题 ,由于保护光路

的路由和所用波长在网络运营之前已计算好 ,因此也称为

proactive 方式. 后者与前者的不同之处在于恢复光路的路由

和使用的波长不是预先计算好的 ,而是根据网络出现故障时

资源的使用情况 ,使用某种恢复协议实时寻找可用资源来建

立恢复光路 ,故也称为 reactive 方式. 这两类文献都没有涉及
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动态业务. 但是在下列情形下网络会出现动态业务需求 [3 ] :

(1)当 WDM网络的业务量分布出现较大变化或链路、节点出

现故障 ,需要对网络进行重配置时 ; (2) 宽带业务 (如 WDM 网

上的专用虚拟网、超过 215Gb/ s 的 ISP 租用线路业务) 的快速

增长. 当然 ,这种动态业务的变化间隔相对较大 ,光路连接的

持续时间可能是几小时、几天甚至几周. 因此有必要研究动态

业务环境中 ,考虑网络生存性的情况下 ,路由和波长分配算法

对光路连接请求阻塞率的影响.

综合以上各方面的考虑 ,本文进行了以下探索性的工作 :

(1)提出了两种基于优先级的波长分配方法 :波长编号法和分

配限额法 ; (2)首次研究了动态业务环境中 ,在考虑网络生存

性的前提下 ,基于优先级的波长分配算法的性能 ; (3) 网络其

它条件和链路波长通道数不变的情况下 ,使用光纤代替单光

纤对网络性能的影响. 本文使用不同优先级光路连接请求的

阻塞率及网络平均阻塞率作为研究的指标.

本文在第二节首先说明如何在动态业务下为每一光路请

求提供可靠的连接 ,然后提出了两种基于优先级的波长分配

方法. 第三节给出网络仿真的数据 ,并分析了业务量负载、单

光纤链路中的可用波长数和线条链路包含的光纤数对网络性

能的影响. 由于好的 RWA 算法和链路使用多光纤 ,都会使波

长变换在降低阻塞率方面的好处变得微不足道 [3 ] ,加之目前

波长变换器的成本仍然较高 ,因此本文所有的研究都针对没

有波长变换的 WDM 网络 ,即每条光路在它经过的所有链路

上使用同一波长.

2 　基于优先级的波长分配算法在抗毁 WDM 网络中

的应用

　　动态业务下为了使 WDM 网络具有抗毁性 ,或者说使所

有建立的光路能在连接期间可靠传输数据 ,光路连接请求在

到达接入节点时 ,接入节点将在请求接纳阶段以并行方式进

行波长资源检查 ,检查当时网络是否有足够的波长资源 ,以便

为连接请求同时建立两个光路集合 : (1)工作光路集合 ———集

合中的光路用于正常情况下的数据传送 ; (2) 保护光路集合

———当某条工作光路在连接期间出现失效时 ,网络将使用它

的保护光路继续传送数据 ,以保证通信不会中断. 保护光路选

择和工作光路链路分离的路由. 波长检查过程中 ,工作光路和

保护光路路由上的中间节点会为这些光路逐段预留可用波

长 ,如果中间节点发现某段链路没有可用波长 ,则此连接请求

被阻塞 ,同时通知源节点 ,之后路由上所有预留的波长被释

放 ;如果源节点收到消息表明波长预留在工作光路和保护光

路经过的所有链路上均获得成功 ,则此连接请求被接纳 ,然后

启用工作光路传输数据 ,保护光路上的波长则继续预留直到

工作光路出现失效. 光路连接结束后 ,对应工作光路和保护光

路占用的资源全部释放. 本文只考虑工作光路和保护光路 1∶

1 配置以防止单链路失效的情况.

211 　抗毁 WDM 网络中的固定路由算法

光路连接请求的阻塞率和很多因素有关 ,其中包括确定

工作光路和保护光路集合时采用的 RWA 算法. 由于 RWA 问

题是 NP2C问题[3 ] ,所以研究此问题的大多数文献都将 RWA

问题拆分成路由子问题和波长分配子问题后分别解决. 路由

算法可选用固定路由 ( Fixed Routing ,FR) 算法或备用路由 (Al2
ternate Routing ,AR)算法[3 ]等. 波长分配可使用已有的各种方

法 (如 First2Fit 法、M∑法[3 ]等) ,也可使用本文 213 节提出的基

于优先级的波长分配算法. 本文选用固定路由算法确定工作

光路和保护光路的路由. 此节首先表述用于抗毁 WDM 网络

的固定路由算法 ,因为工作光路和保护光路的路由需要链路

完全分离 ,所以 FR 算法和不考虑网络生存性的表述不同 ,可

表述如下 :

步骤 1 :给定 WDM 网络的物理拓扑 G(为了保证网络的

可靠性 ,网络任意两个节点子集之间至少有两条链路相连) ,

首先确定每条链路的代价. 如果特别关注传输时延 ,则可根据

链路的物理长度确定相应链路的代价 ;如果想使光路经过的

节点数最少 (或链路数最少) ,可将网络所有边的权值均定义

为 1 ;也可根据其它想优化的参数为每条链路规定代价函数 c

( l) . 本文仿真时将所有链路的代价函数定义为常数 1.

步骤 2 :使用 Dijkstra 最短路算法在 G 上寻找一条最短

路 ,作为当前连接请求的工作光路路由 ,并存储此路由经过的

节点 (链路) 序列.

步骤 3 :从网络拓扑图中去掉工作光路经过的所有链路 ,

得到拓扑图 G+ ,在 G+ 上再次使用 Dijkstra 最短路算法寻找

一条最短路 ,作为当前连接请求的保护光路路由 ,并存储此路

由经过的节点 (链路) 序列.

212 　抗毁 WDM 网络中基于优先级的波长分配算法

基于优先级的波长分配算法根据连接请求的优先级来分

配波长 ,使得优先级越高的连接请求 ,其阻塞率也越低. 本文

提出的两种基于优先级的波长分配算法分别称为波长编号法

和分配限额法. 波长编号法和分配限额法的区别在于 :波长编

号法中 ,高优先级连接请求可以使用低优先级连接请求波长

集合中的波长 ,反之则不行 ,即通过波长编号下限来控制不同

优先级请求的阻塞率 ;分配限额法中 ,每条波长可以被任何优

先级的连接请求使用 ,通过为不同优先级连接请求预设不同

的波长分配限额来控制相应优先级请求的阻塞率.

动态业务下 ,每一连接请求对应的工作光路和保护光路

使用链路分离的路由 ,所以工作光路的波长分配和保护光路

的波长预留使用相同的波长分配算法 ,也就是所有的光路在

分配波长时同样对待 ,这样可以保证资源分配不出现混乱. 某

条波长被占用指此波长正在被使用或此波长已被预留.

为了方便叙述下面两种波长分配算法 ,假设网络每条链

路能提供的最大可用波长数均为 M ,波长按编号排列分别记

为λi , i = 1 ,2 , ⋯, M. 光路连接请求分为 N 个级别 ,记为 pj , j

= 1 ,2 , ⋯, N ,优先级从 p1 ϖ pn 依次递减. 波长编号法的实现

步骤如下所述 :

21211 　波长编号法( Wavelength Number Method)

步骤 1 :为优先级 pj 的连接请求预设相应的可用波长集

合 ,记为 WPj . WPj 满足以下三个约束条件 : ( a) WPi ∩WPj =

< , Π i ≠j ,即每条波长属于唯一的波长集合 ; ( b) ∪jWPj =

∪iλi , i = 1 ,2 , ⋯, M ,即所有的波长都使用 ; ( c) 如果用| WPj |

表示 WPj 集合中波长的数目 , 则有 | WP1 | Ε | WP2 | Ε ⋯Ε
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| WPN | ,即高优先级连接请求的可用波长数不少于较低优先

级连接请求的可用波长数. 此条件是为了使优先级越高的连

接请求其可用的波长也越多 ,从而保证高优先级连接请求具

有低的阻塞率. 实现上面两个约束条件时 ,可根据波长编号为

每一优先级确定一编号下限. 编号下限采用下面的公式确定 :

Downbound ( pj) = ( pj - 1) ×M ×L/ N + 1

步骤 2 :等待光路连接请求或光路拆除请求. 如果到达的

请求是光路连接请求 ,则转至步骤 3 ;如果到达的请求是光路

拆除请求 ,则转至步骤 4.

步骤 3 :根据光路连接请求的优先级 pj ,首先在 , WPj 集合

中寻找可用波长 ,如未发现可用波长 ,则在 WPj + 1集合中寻找

可用波长 ,直到找到可用波长. 如果从 WPj ϖ WPN 都未找到可

用波长则此光路连接请求被阻塞. 换言之就是 :高优先级的光

路连接请求除了可使用自己波长集合中的波长外 ,还可使用

比它优先级低的连接请求对应的波长集合中的波长 ,这样可

保证高优先级光路连接请求的接通率也较高. 但是 ,低优先级

的光路连接请求无权使用高优先级波长集合中的波长. 接入

节点在实施上述寻找可用波长的过程时 ,按照连接请求的优

先级 ,把编号大于等于下限的第一条可用波长分配给此连接

请求对应的光路 (工作光路或保护光路) .

步骤 4 :释放其工作光路和保护光路占用的资源 ,刷新网

络资源占用记录 ,然后转至步骤 2.

21212 　分配限额法( Assignment Quota Method)

分配限额法使用波长分配限额来控制不同优先级连接请

求的阻塞率 ,所以实现的关键在于 :如何为优先级 pj 的连接

请求合理设定波长分配限额 qj , j = 1 ,2 , ⋯, N ,使得不同优先

级的连接请求具有不同的阻塞率 ,同时使得网络平均阻塞率

较低. 波长分配限额 qj 的含义是指网络在某一时刻给优先级

pj 的连接请求最多分配 qj 条波长. 依照优先级 pj 从高到低的

顺序 , qj 的确定应遵循下面两个约束条件 : ( a) M ×L = q1 Ε
q2 Ε ⋯Ε qN Ε 1 ; ( b) q1 - q2 Ε q2 - q3 Ε ⋯Ε qN - 1 - qN Ε qN . 这

两个约束条件使得高优先级的连接请求能得到更多的波长而

不容易被阻塞. 分配限额法的实现步骤如下 :

步骤 1 :确定每一优先级的波长分配限额 qj , j = 1 ,2 , ⋯,

N . 此步骤分为三个子步骤 :

(1) 用公式 qj = [ ( N + 1 - pj) / N ] ×M ×L 确定 qj 的初始

值 ,其中 L 表示每条链路包含的光纤数. (2) 判断 qN - 1与 qN

的差值是否大于或等于δqN (0 Φδ< 1 ,δ是由实验得到的经验

值 ,本文仿真时取为 0133) . 如果条件成立则将 qi 减 1 ,同时将

qN 加 1 ( i 从 1 开始 ,最多为 N - 1) ; (3) 将 i 加 1 ,然后重复 2)

直到 qN - 1与 qN 的差值小于δqN .

步骤 2 :为每一优先级分配一个计数器 Counter ( pj) ,记录

当前优先级为 pj 且已被接纳的连接请求数目.

步骤 3 :等待光路连接请求或光路拆除请求. 如果到达的

请求是光路连接请求 ,则转至步骤 4 ;如果到达的请求是光路

拆除请求 ,则转至步骤 5.

步骤 4 :判断连接请求是否被接纳 ,并刷新网络的资源占

用记录.

(1) 根据连接请求的源2目的节点 ,进行工作光路和保护

光路的可用波长检查 ,将可用的波长加入对应的波长集合.

(2) 根据光路连接请求的优先级 ,判断 Counter( pj) Φ qj 是否成

立. 若成立则分别从工作光路的可用波长集合和保护光路的

可用波长集合中选择合适的波长分配给此连接请求对应的工

作光路和保护光路 ,同时 Counter( pj) 加一 ;没有可用波长建立

工作光路、没有可用波长建立保护光路或 Counter ( pj) > qj ,这

三种情况之一成立则此连接请求被阻塞. 可用波长集合中波

长的选择可采用随机 ( Random) 挑选方式 ,也可使用首次命中

(First2Fit)方式. 本文采用后一种方式 ,按照波长编号选择符合

条件的第一条空闲波长. (3) 刷新网络资源占用记录. (4) 转至

步骤 3.

步骤 5 :优先级为 pj 的光路连接结束后 ,对应的计数器

Counter( pj) 减一 ,释放其工作光路和保护光路占用的资源 ,刷

新网络资源占用记录 ,然后转至步骤 3.

3 　网络仿真和数据讨论

311 　网络仿真设计

本文采用两种网络拓扑作为目标网络进行研究. 第一种

拓扑是 4 ×4 规则格型网 ,如图 1 所示. 第二种则是类似于中

国教育与科研计算机网 (CERNET) (http :/ / www. edu. cn/ ) 的不

规则网络 ,如图 2 所示 ,CERNET中原本连接到清华大学的部

分地区节点被改连到了北京大学和北京邮电大学 ,共 10 个节

点 ,16 条链路 ,方框中为节点的编号.

图 1 　4 ×4 格形网拓扑　　图 2 　类 CERNET网拓扑

10 个节点 ,16 条链路

仿真时假定有五种不同的优先级 ,分别为 p1～ p5 ,以等

概率分配给所有的光路连接请求. 不同优先级连接请求到达

网络的平均速率服从参数λ的泊松分布 ,即全网的总到达率

为λ. 全网所有节点对间的业务强度都相同 ,即支持的业务为

均匀业务. 光路连接请求的源2目的节点随机选定 ,允许一对

节点之间同时存在多条光路. 光路建立后的持续时间服从均

值 1/μ的指数分布. 网络业务量负载定义为ρ=λ/μ. 仿真时

取定 1/μ= 100 (时间单位) ,ρ和λ则作为可变参数来研究.

Block - Prob( pi) 表示优先级 pi 的连接请求阻塞率. 由于波长

路由算法是 FR 算法 ,工作光路和保护光路的路由是事先已

确定好的 ,因此当工作光路没有可用波长、保护光路没有可用

波长或工作光路和保护光路均没有可用波长时 ,光路连接请

求被拒绝 (或阻塞) . 一旦连接请求被拒绝 ,则立即被丢弃 ,即

无等待队列. 阻塞率是模拟 106 次光路连接请求后经统计得

到的. 图 3～图 7 中的 WN 表示波长编号法 ,AQ 表示分配限额

法 , W 代表链路可提供的最大波长通道数 , 20 3 1 代表每条链

路包含一根 20 波长双向光纤 ,10 3 2表示每条链路包含两根
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10 波长双向光纤 .

图 3 　4 ×4 格型网业务量负载为 30 爱尔兰时　　　　　　　　图 4 　4 ×4 格型网业务量负载2链路光

各优先级连接请求的阻塞率 纤数2平均阻塞率关系曲线图

图 5 　类 CERNET网业务量负载为 30 爱尔　　　　图 6 　类 CERNET网业务量负载2链路　　　　图 7 　类 CERNET网业务量负载2波长

兰时各优先级连接请求的阻塞率 光纤数2平均阻塞率关系曲线图 数2平均阻塞率关系曲线图

312 　仿真数据和讨论

图 3 是 4 ×4 格型网在ρ= 30 爱尔兰、链路信道数为 20

时各优先级连接请求的阻塞率 . 从图中可以看出 : (1) 采用 AQ

算法获得的高优先级的连接请求阻塞率略高于 WN 算法获得

的阻塞率 ,而较低优先级的连接请求阻塞率则明显低于 WN

算法. (2)当链路总信道数不变时 ,使用多光纤代替单光纤能

改善网络性能. 图 3 给出了使用双光纤代替单光纤时两种波

长分配方法得到的各优先级连接请求的阻塞率. 观察图 3 可

以发现 ,多光纤代替单光纤对 WN 算法的性能影响明显大于

AQ 算法. 原因可能是链路使用多光纤等效于使用了部分波长

变换器[7 ] ,而 WN 算法的波长利用率没有 AQ 算法高 (因为在

WN 算法中 ,属于 WPi 的波长只能被优先级为 p1～ pi 的连接

请求使用 ,而在 AQ 算法中 ,每一波长都可以被任何优先级的

连接请求使用) ,发生光路阻塞的可能性也高一些 ,所以有波

长变换后阻塞率的改善更显著一些. 图 4 给出了 4 ×4 格型网

中使用 WN 算法和 AQ 算法得到的负载2链路光纤数2平均阻

塞率曲线. 从图 4 可以看出 : (1) 网络的平均阻塞率随负载的

增大而增大. (2) 链路使用多光纤代替单光纤后 ,WN 算法平

均阻塞率的下降值普遍大于 AQ 算法. (3) 多光纤代替单光纤

使平均阻塞率下降 ,改善程度在中等负载 (20 ΦρΦ40) 下较

大 ,而在轻负载 (ρ< 20) 和重负载 (ρ> 40) 下较小. 这与 WDM

网络引入波长变换器后阻塞率随负载变化的趋势一致 [8 ] ,从

侧面验证了多光纤代替单光纤等价于引入部分波长变换的观

点.

仿真使用的另一种拓扑是类 CERNET网 ,它是一种不规

则的网状网. 图 5、图 6 和图 3、图 4 中的曲线形状基本相似 ,

从而说明前面得出的结论对其它形状的网状网同样适用. 图

7 给出了链路信道数分别为 10、20、30 时 ,两种波长分配算法

在不同负载下得到的平均阻塞率. 图 7 显示 : (1) 链路的波长

信道数越多 ,平均阻塞率越低 (因为各优先级连接请求的阻塞

率都有所下降) . (2) 相同条件下 AQ 算法得到的平均阻塞率

总是低于 WN 算法 ,原因是 AQ 算法有效地平衡了高、低优先

级连接请求的阻塞率 ,使两者相差不是太悬殊 ,从而将平均阻

塞率控制在较低的范围以内.

4 　结论

　　本文提出了两种基于优先级的波长分配算法 ,并研究了

动态业务下 ,抗毁 WDM 网络中使用这两种波长分配算法后

网络的阻塞率性能 ,包括业务量负载、光纤链路的波长通道数

和每条链路包含的光纤数 ,对各优先级连接请求的阻塞率和

平均阻塞率的影响. 得到的结论有 :采用 AQ 算法获得的高优

先级连接请求的阻塞率略高于 WN 算法获得的阻塞率 ,而较

低优先级连接请求的阻塞率则明显低于 WN 算法 ,使得相同

条件下 AQ 算法得到的平均阻塞率总是低于 WN 算法. 在链

路波长数不变的情况下 ,用多光纤代替单光纤能降低连接请

求的平均阻塞率 ,改善程度在中等负载下较大 ,而在轻负载和

重负载下较小. 当链路的可用波长通道数增加时 ,两种波长分

配方法的阻塞率均会大大下降. 多光纤代替单光纤对 WN 算

法性能的影响大于对 AQ 算法性能的影响.
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