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� � 摘 � 要: � 本文基于分层图模型,提出了在节点波长转换范围受限和波长转换器数目受限情况下, 解决WDM 网

络的动态路由和波长分配问题的一种算法.通过计算机仿真, 研究了本算法的性能以及这两种波长转换受限情况对网

络阻塞率的影响.
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Abstract: � Based on the layered�graph model, an algorithm is proposed for dynamic routing and wavelength assignment in WDM

network with limited�range wavelength conversion and limited�count wavelength converters. The computer simulation shows the algo�

rithm performance and the blocking probabilities of the networks on the two limited wavelength conversion conditions.
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1 � 引言

� � 路由和波长分配 ( RWA)定义为在给定WDM 网络中, 为

一组光路连接请求寻找从源节点到目的节点的路由并且为

这些路由分配相应的波长.光路连接请求动态随机到达情况

下的 RWA问题称为动态 RWA 问题. 动态 RWA 问题中研究

的性能指标主要是网络阻塞率.

由于 RWA 问题是一个 NP 完全问题[ 1] , 许多文献中将

RWA问题分成路由和波长分配两个子问题分别研究. 文献

[ 2]提出了分层图模型,将 RWA 问题转化为分层图中的最短路

问题从而一次性解决路由和波长分配. 文献[ 3]针对无波长转

换WDM 网络分层图的特殊结构,提出了一种改进的最短路算

法. 本文提出了节点波长转换范围和波长转换器数目受限的

WDM 网络的分层图模型, 以及相应的动态RWA 算法.

目前实用波长转换器的波长转换范围是受限的, 只能将

输入波长转换到有限的几个输出波长上. 为了降低成本, 节

点在设计时都尽量减少波长转换器数目. 本文研究节点波长

转换器数目受限情况时,使用图 1 中的链路共享波长转换器

节点交换结构[4] .节点的每条输出光纤链路都配置了专用的

波长转换器池( WC POOL) , 波长转换器池拥有的波长转换器

数目称为转换数.

2 � 波长转换受限 WDM网络的分层图模型

� � 给定网络物理拓扑 G(N , C, L , W ) , 其中 N 代表节点集,

C ( C  N )代表波长转

换节点集, L 代表链路

集, W = { �1, �2, �,

�| W| }代表光纤的可用

波长集.节点数、链路数

和可用波长数分别用 |

N |、| L |和 | W | 表示.本

文假定每条链路都由一

对方向相反的单向光纤

组成, 每条光纤的可用

波长集相同;节点的转换数用 �表示; 节点波长转换器的转

换范围称为转换度,用  表示, 即输入波长 �i 转换后的输出

波长�i 的范围是[ �max( 1, i-  ) , �min( | W| , i+  ) ] ; 同时假定所有节

点的 �和  都相等.

根据网络物理拓扑构造分层图的步骤如下: 首先将物理

拓扑 G 复制| W |次, 生成| W| 个分别对应波长 �i 的子图LG i ,

i = 1, 2, �, | W | , 这些子图称为波长平面. G 中的节点N k ( k

= 1, 2, �, | N | )在波长 �i 的波长平面中映射为节点N i
k; G 中

起点为N j、终点为 N k的链路L j k  L ( j , k= 1, 2, �, | N | )在波

长 �i的波长平面中映射为起点为N i
j、终点为 Ni

k 的弧L ij k; 其

次,为了方便给连接请求 R( N s, Nd ) (N s 为源节点, N d 为目的

节点)计算路由和分配波长, 在分层图中添加虚拟节点 S、D,

并且用弧将 S 和N s 在每个波长平面中的映射节点N i
s 连接起

来,将 D 和N d 在每个波长平面中的映射节点N i
d 连接起来;
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最后,对于波长转换节点 N r ,用弧将 Nr 在每个波长平面中的

映射节点N i
r 与其他波长平面中的映射节点Nj

r ( j  [ max ( 1, i

-  ) ,min( | W | , i +  ) ] )且 j ! i )连接起来, 这些弧称为节点

N r 的波长转换弧. 图 2( a)中网络波长数为3,只有 N 2 是波长

转换节点, 转换度为 1;

( b ) 是连接请求为 R

( N 1, N 4)时的分层图.

由分层图的构造方

法可知, 虽然本文预先

假定所有节点的 �和  

都相等, 但是该分层图

模型同样适用于 �和  

为任意值的网络.

3 � 算法描述

� � 在图 2 中, 动态 RWA 问题等效为在分层图中求解从 S

点到D 点的最短路.一般根据关注的网络性能指标来确定分

层图中弧的长度,不同的长度策略意味着不同的资源分配算

法.例如如果关注网络传输时延, 可以将物理链路的长度作

为其在分层图中映射弧的长度. 对于任何长度策略, 分层图

中虚拟节点 S、D 与其他节点间的弧的长度应该始终设为 0,

这样它们不会对求最短路产生影响. 对于分层图中的波长转

换弧,使用波长转换代价作为长度, 我们必须选取适当的代

价值才能获取最好的算法性能.

波长转换受限WDM 网络的分层图有两个特殊性 .首先,

光路在每个节点中最多只能进行一次波长变换,所以对于波

长转换节点 Nr , 光路在分层图中对应的路径最多只能包含一

条 Nr 的波长转换弧.例如图 2 中的路径 N 1
2∀ N 2

2∀ N 3
2 意味着

在节点 N 2 中进行了两次波长变换, 这是不允许的 .其次, 由

于节点 Nr 的波长转换器数目受限,必须对该节点的输出链

路 L ri  L ( r , i = 1, 2, �, | N | , i ! r )统计波长转换路径数 Pir ,

P i
r 等于经过节点N r 波长转换后从链路L ri输出的光路数目.

当 P i
r 等于节点的转换数 �时,不再允许建立这样的光路.

为了方便描述算法 , 给分层图中的节点编号, 虚拟节点

S、D 的编号分别为 0、| N | | M | + 1, 波长平面 LG i 中节点Ni
k

的编号为( i- 1) | N | + k ( k= 1, 2, �, | N | , i= 1, 2, � , | W| ) .

用编号表示分层图的节点集 V= { 0, 1, �, | N | | W | + 1} , 波

长转换节点集 C 在分层图中的映射节点集为 LC. 用 d ij表示

分层图中弧( i, j )的长度.对于 V 中的节点j , uj 表示从节点 0

到该点的最短路长度.标号 pred( j )表示从节点 j 到节点 0 的

一条路径长度等于 uj 时, 该路径中节点 j 前面的那个节点.

pn( j )表示分层图中节点 j 在物理拓扑中对应的节点. link( i,

j )表示分层图中弧( i, j )对应的物理链路, p ( i, j )表示节点

pn( i)的输出物理链路 link( i, j )的波长转换路径数.

由于分层图的特殊性, 不能使用通常的最短路算法求

解.本文基于经典的 Dijkstra算法,提出在这种分层图中求解

最短路的LGWC�Dijkstra算法,其步骤如下:

Step1:令 T= ! , !T = V, u0= 0, pred(0) = 0. 初始化 uj =

# , j ! 0.

Step2: 如果 T= V, 算法结束.

Step3:找出节点 i , 满足 ui= min( uj ) , j  !T . 令 i1= pred

( i) .

(1)如果 i满足条件: i  LC ∃ pn( i )= pn( i 1)  C(说明光

路在物理节点 pn( i )已经进行了一次波长转换) , 那么逐条检

查从节点 i出发的弧( i , j ) , j  !T :如果 j  LC ∃ pn( j )= pn( i )

 C ,检查下一条弧(由于光路在一个节点中最多只能进行一

次波长变换的限制) ; 如果 link( i, j )存在 ∃ p ( i, j ) = �, 检查

下一条弧(由于节点转换数限制 ) ; 否则, 如果 uj > ui+ dij , 则

令 uj = u i+ dij , pred( j ) = i,检查下一条弧.转到 Step2.

(2)如果 i不满足条件: i  LC ∃ pn( i )= pn( i1)  C, 那么

对于所有从节点 i出发的弧( i, j ) , j  !T ,如果 uj > ui+ d ij , 则

令 uj = u i+ dij , pred( j ) = i.转到Step2.

LGWC�Dijkstra算法的复杂度和 Dijkstra算法的相同, 即为

O( | V | 2) = O( | N | 2 | W| 2) .由算法可知, 波长转换代价有高

低两个临界值.高临界值为分层图中所有弧长度之和 , 低临

界值为分层图中弧的单位长度. 在波长转换代价大于高临界

值时,算法只有在如果不使用波长转换器就会产生阻塞的情

况下使用波长转换器. 如果波长转换代价小于低临界值, 算

法会为了找到更短的路径使用所有可用波长转换器.

基于分层图的波长转换受限WDM 网络动态 RWA 算法

具体步骤如下:

Step1: 根据网络物理拓扑 G (N , C, L , W)生成分层图, 根

据关注的网络性能来确定分层图中每条弧的长度和波长转

换策略.

Step2:等待业务请求.如果是连接请求, 根据请求的源节

点和目的节点修改分层图中虚拟节点 S、D 与波长平面节点

间的弧,转到 Step3;如果是释放请求,转到 Step5.

Step3: 使用LGWC�Dijkstra算法在分层图中为连接请求计

算最短路.

Step4: 如果最短路不存在 (路径长度为无穷大) , 拒绝请

求,转到 Step2;如果最短路存在,该路径包含的节点和弧在物

理拓扑中对应的物理节点和物理链路就是连接请求的路由,

弧所在的波长平面对应相应物理链路分配的波长. 在分层图

中将经过的物理链路的映射弧长度改为无穷大, 波长转换后

的输出物理链路的波长转换路径数加 1.转到 Step2.

Step5: 释放的光路中经过波长转换输出的物理链路的波

长转换路径数减 1, 光路经过的物理链路在分层图中的映射

弧长度恢复原值.转到 Step2.

4 � 仿真结果及分析

� � 通过仿真,对本算法与固定路由算法[ 5] (采用固定路由,

按顺序检查已排序波长集选择空闲波长, 并且可以进行波长

变换)进行性能比较, 并且研究了两种波长转换受限情况对

网络阻塞率的影响. 仿真时网络采用 14 个节点、21 条链路的

NSFNET 网络[6] , 所有物理链路都由一对方向相反的单向光纤

组成, 所有节点都是波长转换节点并且采用图 1 的交换结构.

每个节点的连接请求以相互独立、参数为�的泊松过程到

1141第 � 6� 期 肖诗源:一种波长转换受限WDM网络的动态路由和波长分配算法



达,连接请求目的节点在网络中除源节点以外的其他节点中

以相同概率选取,光路建立后的持续时间服从均值为 1/ ∀的

指数分布.系统没有排队机制, 如果连接请求阻塞则立即丢

弃.所有仿真数据都是在网络预先处理 103 个连接请求后, 再

对 106个连接请求进行的统计平均.

将固定路由算法记作 FR, 本算法记作 LGWC, 采用波长

转换代价低临界值时记作 LGWC�L, 采用波长转换代价高临

界值时记作LGWC�H. FR( �, �,  )表示采用 FR 算法, 波长数

为 �, 转换数为 �,转换度为  .

比较图 3所示的阻塞率曲线 LGWC( 20, 0, 0) (此时节点

没有波长转换能力)、LGWC�L( 20, 20, 19) (此时节点具备全功

能波长转换能力)、LGWC�H ( 20, 20, 19)、FR( 20, 0, 0)、FR( 20,

20, 19) ,可以看出 LGWC 算法的阻塞率在有波长转换和没有

波长转换的情况下都明显优于 FR算法, 而且在有波长转换

情况下, LGWC�H 算法可以产生比 FR 算法高得多的波长转换

增益(相对没有波长转换功能时的阻塞率增益) .但是 LGWC�

L算法几乎不能产生波长转换增益,在低负载时阻塞率甚至

高于没有波长转换功能时的阻塞率, 同时从图 4 可以看到

LWCL�L的波长转换次数远高于 LGWC�H.这是因为采用低转
换代价时,算法为了尽量找到最短路径, 过多的使用波长转

换器, 造成在处理后来的连接请求时没有可用的波长转换

器.所以本算法必须使用波长转换代价高临界值才能获得最

好的性能.

在图3 中比较 LGWC�H( 20, 5, 5)和LGWC�H( 20, 20, 19)可

以看出,网络使用波长转换受限节点时的阻塞率和使用全功

能波长转换节点时的相差不多, 尤其是在低负载和高负载的

情况下. 图 4中这两种情况的波长转换次数在低负载和中等

负载时几乎一样,在高负载时LGWC�H( 20, 5, 5)的还低一些.

但是, LGWC�H( 20, 1, 1)和LGWC�H( 20, 20, 19)相比, 阻塞率提

高了很多.因此波长转换在一定范围内受限的节点可以达到

或逼近全功能波长转换节点的波长转换增益.

在图 5中与 LGWC�H( 20, 1, 1)相比, LGWC�H( 20, 5, 1)的

转换数增加了4 倍, LGWC�H( 20, 1, 5)的转换度增加了 4 倍,

LGWC�H( 20, 5, 1)的阻塞率比 LGWC�H( 20, 1, 5)的低一些. 不

过在图 4中可以看到, 高负载时 LGWC�H ( 20, 5, 1)的波长转

换次数是 LGWC�H( 20, 1, 5)的 2 倍左右, 低负载时两者基本

一样.因此节点增加转换数可以比相同程度的增加转换度获

得更好的性能,但是波长转换次数也相应增加了.

5 � 结论

� � 本文提出的基于分层图模型的动态 RAW算法, 可

以一次性地解决波长转换受限WDM 网络的路由和

波长分配两个子问题,算法复杂度为 O( | N | | W| 2) .

计算机仿真表明本算法性能明显优于固定路由算

法,而且在设定较高的波长转换代价时性能最好. 不

过算法对于每个连接请求需要重新构造分层图, 当

网络节点较多时, 计算量比较大. 仿真还表明波长转

换在一定范围内受限的节点可以达到或逼近全功能

波长转换节点的波长转换增益, 网络节点增加转换数可以比

相同程度的增加转换度获得更好的性能.
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