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� � 摘 � 要: � 多粒度交换能减少交换节点中的交换矩阵规模及复用器和解复用器的数目, 从而降低其成本,但是使

得 RWA问题变得较多纤光网更加复杂.本文提出了一种称为多维空间图( MDS�G)的模型, 该模型能够全面准确地描

述多粒度光网络中的资源状态,基于该模型的算法能够将多粒度交换光网络的路由和波长分配两个通常分开解决的

子问题一步解决,从而得到较现有的方法更好的性能,仿真也证实了这一点.
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Abstract: � The use of multi�granularity OXC in DWDM network results in reduction of the number of ports both for the switches

and for the optical multiplexers and de�multiplexers, which lead to cost saving. However, it introduces more difficulties for the routing

and wavelength assignment problem. In this paper, a new model, called Multi�Dimension�Graph, is proposed to provide an exact de�

scription of the states of multi�granularity WDM network.The algorithm based on the MDS�G can solve routing and wavelength assign�
ment subproblems in multi�granularity networks simultaneously. The simulation results prove that the algorithm based on the MDS�G

performs better than ex isting algorithms that deal with routing and wavelength assignment separately.
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1 � 引言
� � 随着通信业务量的快速增长和光网络技术的不断发展,

数百个波长可以复用进一根光纤, 而一根光缆中可以包含近

千根光纤, WDM 网络的结构也正向格状网发展, 所有这些都

将会使 OXC 具有很大的规模. 因此, 我们有理由相信将来的

OXC 可能具有上百个光纤端口和上万个波长端口. 虽然光交

换机的价格正在不断变低, 但其成本仍是 WDM 网络的重要

组成部分.多粒度光交叉连接节点( Multi Granularity OXC)扩展

了传统的 OXC的功能,能支持多种粒度, 即光纤、波段和波长

粒度的光交换.其核心思想是将通过光交叉连接节点的波长

连接汇聚成大的波段或者光纤粒度的连接, 省去了解复用和

复用的过程.从硬件的角度看, 这意味着减少了多粒度交换节

点中交换矩阵和光复用器、解复用器的端口数. 从而降低了生

产和维护成本,同时也降低了对再生的要求, 也使得光信号的

传输时延减小. 通用多协议标签交换( GMPLS)对多粒度交换

提供了协议上的支持, GMPLS 对 MPLS 的标签进行了更大的

扩展, 将 TDM 时隙、光波长、光纤等也用标签进行统一标记,

具有了光层多粒度交换的接口能力.

在WDM 网中采用多粒度交换可以简化节点结构、降低

总成本, 但是路由和波长分配问题变得更复杂, 虽然自 2000

年就有有关多粒度交换的论文发表,但集中于多粒度 RWA问

题的研究和仿真只有参考文献[ 2~ 5] . 在参考文献中的仿真

表明, 中间节点的业务融合比端到端的业务融合更吸引人, 在

文献[ 3]中, 将已存在的波段作为对应于物理链路的虚拓扑,

当一个连接请求到达时,首先在波段虚拓扑中采用固定可选

路由和 First�Fit波长分配方法,然后再在波长拓扑中应用该方

法, 在文献[ 4]和[ 5]中提出了两种路由和波长分配方法, 一种

叫做动态通道分配方法( DTA) , 另一种叫做容量均衡静态通

道分配方法( CB�STA) ,前者根据优先级对不同粒度的通道采

用固定可选路由选择最优的通道组合,然后使用 First�Fit进行
波长分配, 后者在网络规划阶段把光纤和波段分配给网络, 然

后采用自适应动态路由为每个连接请求得到最佳路由. 但是

在文献[ 4]和[ 5]中都假定通道是非波长特定的, 这意味着在

通道的入口和出口需要有足够的波长转换能力.

� � 在传统的纯波长交换多纤光网中 ,不同通道仅通过不同

的波长来区别, 即只有波长连续性限制. 但是在多粒度网络

中, 如果没有足够的波长变换器,那么一个波段连接的各链路

中分配的必须是不同光纤中的同一波段, 因为同一光纤中的

不同波段由于使用的是不同的波长,而不能构成一个光连接,

即具有了波段连续性限制. 因此, 在多粒度交换光网络中, 不

同光纤必须给以不同的标记, 因为它们中的有些属于波长交

换, 而有一些可能属于波段或光纤交换,在进行路由和波长分

配时必须考虑波长和光纤两个限制因素时,从而使得 RWA问

题将变得更加复杂.
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� � 对一个有M 条光纤、W个波长的网络,其在功能等效于一

个具有转换度为M 的部分波长能力的M � W的波长网络[ 6] ,

一个具有有限范围的波长转换能力的网络,可达到与一个全波

长转换网络非常接近的性能. 在本文中, 我们只考虑无波长转

换的多纤WDM网络,所有的光纤和波段都是波长特定的.

为了解决多粒度交换WDM 格状网中多纤网络中的光层

路由问题,我们提出了一种新的的路由和波长分配问题的虚

拓扑模型, 称为多维空间图 MDS�G. 本文研究采用 MG�OXC,

而且没有波长转换能力WDM 网络. 该算法同时考虑了波长、

波段和光纤的连续性限制, 可以将多粒度业务的路由和波长

分配问题通过该算法可以同时解决 .也就是说该算法在为一

个连接寻找路由的时候, 同时考虑了当前的波长被使用的信

息,所以,可以得到比将路由和波长分配问题分开处理的那些

算法更好的性能. 此外, 基于 MDS�G 的算法不但可以实现端
到端的业务融合,而且可以实现中间节点的业务融合.

本文结构如下,首先在第二部分给出了 MG�OXC 的一般

结构,在第三部分提出了 MDS�G 模型, 在第四部分给出了基

于MDS�G模型的两种动态路由和波长分配算法, 在第五部分

给出了这两种算法的数值仿真结果,最后是结论.

2 � MG�OXC的结构
� � 处理多粒度业务的 MG�OXC 的两种基本结构可见文献

[ 3, 4] , 两种结构都可

以实现波段和光纤交

换,其交换原理是一样

的,都是将进入的光纤

中的一部分解复用成

波段, 然后又将波段的

一部分解复用成波长,

输出时再逐级复用到

波段和光纤.它们之间的差别在于: 前者只包含光纤交换箱和

波段交换矩阵,进出节点的光纤共用同一个光纤交换矩阵,波

段交换也是如此;而后者包含两个光纤交换和两个波段交换

的矩阵,进出节点的光路经过两个不同的交换矩阵.

如图 1所示是我们给出的无波长变换器下的 MG�OXC 结

构的原理图和相应的逻辑结构.

为了无阻塞地实现任意输入端口到任何输出端口的交换, 图

1 中左边的光纤交换和波段交换矩阵对于进来的光纤和波段

起到了一个选择器的作用, 右边的波段交换和光纤交换矩阵

对于离开节点的业务实现空间交换 ,进来的业务可以根据交

换矩阵的选择配置,选择光层中光纤、波段和波长中的任一种

粒度.当然, 光纤交换矩阵也可以按照需要交换波段和波长业

务,波段交换矩阵也可以交换波长业务, 因此, 一个 MG�OXC

可以交换波长、波段或光纤, 或者是它们之间的任意组合.

因为两个相同的波长不能会汇聚进同一条光纤 ,即当没

有波长转换时只有合适的波长才可以复用进一条光纤, 对于

波段的情况也是如此, 图 1 所示的波长交换矩阵只需要交换

来自不同光纤的相同的波长,波段交换矩阵只需要交换来自

不同光纤的相同的波段.可以看出, 水平端口之间永远不会发

生交换,交换只发生在垂直端口之间.

3 � 多维空间图
� � 在 MDS�G中, 网络分成不同的虚拓扑空间, 每个虚拓扑

空间代表一个波长空间, 在每个波长空间中, 原来网络的每个

光节点分成不同层的虚节点, 同一层的虚节点表示原来在物

理网络中的节点是相同的光纤端口. 根据原来物理节点之间

的交叉连接结构, 使不同的虚节点相连,虚节点之间的每一条

边都由波长空间和光纤层唯一确定. 因此在 MDS�G 中, 波长

连续性限制很自然地通过将不同的波长分到不同的子空间表

示出来, 从而每条可用的路径必须在同一个波长子空间中, 即

给该路径分配相同的波长.

对于由 MG�OXC 构成的一个WDM网络, 我们定义一个网

络模型 G(N , L , F , B , W) ,其中 N 是网络中物理节点的集合,

L 是全部有向链路的集合, F 是一条物理链路包含的光纤集

合, B 是一条光纤中波段的集合, W 是一条光纤的波长集合.

如果用 FF 表示属于光纤交换的光纤的集合, FB 表示属于波

段交换的光纤集合, FW 表示属于波长交换的光纤集合, 则集

合 F= FF  FB  FW .

假设每条链路有相同的光纤集合, 并且每条光纤有相同

的波长集合和波段集合 .对于给定的网络模型 G , MDS�G 可由

下列步骤得到:

首先, 用下面的步骤得到一个波长空间 w的子图.

1、任意网络 G 中的每个节点 a ! N 在 MDS�G中被复制|

F | 次,这些节点称为虚节点, 它们由 V= { vw, 1a , vw , 2
a , ∀, vw , | F |

a }

表示. 集合 V 为虚节点的三个集合VF , VB 和 VW 的并集, VF ,

VB 和VW 分别表示对应 MG�OXC 的光纤交换端口、波段交换

端口和波长交换端口的虚节点的集合 .对于网络中的任意节

点 vw , f
a , 当 f ! FF 时, vw , f

a ! VF ;同样当 f ! FB 时, vw, fa ! VB ; 而

当 f ! FW 时, vw , f
a ! VW .

2、如果在网络模型 G 中任意节点 a 和 b 之间有一条链

路, 任何两个虚节点 vw , j
a ! { vw , 1

a , vw, 2a , ∀ , vw , | F|
a } 和 vw , j

b !

{ vw, 1b , vw , 2
b , ∀, vw, | F|b }之间由方向相反的两条边 ew , i , j

a, b 和 ew , j , i
b, a

相连, 其中 vw , i
a ! { vw , 1

a , vw, 2a , ∀, vw, | F |
a } 对应节点 a, vw , j

b !

{ vw , 1
b , vw , 2

b , ∀, vw, | F|b } 对应节点 b , MDS�G 中的边表示节点 a

和节点 b 之间的一条可能路径.

3、为了表示上下路的连接请求, 在 MDS�G 中, 需要为每

个接入节点增加两个虚节点, 一个为源节点 ,用 vw , s
a 表示, 它

代表产生业务的节点 a 的实体. 另一个是目的节点, 用 vw , d
a

表示, 它代表吸收业务的节点 a 的实体. MG�OXC 中, 仅在波

长端口有上�下路业务, 则在 MDS�G{ f 1 , f 2 , ∀, f | W| } = FW 中,

增加从源节点到虚节点 vw , f1

a , vw, f
2

a , ∀, vw , f | W|

a ! VW 和从虚节

点 vw , f
1

a , vw , f
2

a , ∀, vw , f
| W|

a ! VW 到目的节点的有向边. 否则, 在

MDS�G{1, 2, ∀, | F | } = F 中, 增加从源节点到虚节点 vw , 1
a ,

vw , 2
a , ∀, vw , | F |

a ! V 和从虚节点到目的节点的有向边.

然后, 将上面得到的子图复制| W|次, 得到| W| 个代表不

同波长空间的子图.

图 2 所示为一个多粒度网络拓扑的例子. 为了简单起见,

假定每条链路有三条光纤, 其中两条用于波长交换, 另一条用
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于光纤交换 .每条光纤中有三个可用的波长, 按照上述步骤,

得到 MDS�G 如图 3 所示(为了看的更清楚, 在图中仅表示出

了节点 1和节点 3 的源和目的节点. )

在图 2中, 虽然节点 n1在不同的波长空间中对应的源节

点(如图 3 中的 s1)和目的节点(如图 3 中的 d1)应该是同一

个节点,但是它们可以被分开, 因为从源节点到虚节点的边和

从虚节点到目的节点的边是单向的.

在MDS�图中,波长连续性限制可以通过将不同的波长分

成不同的子空间来表示, 由 MG�OXC 构成的网络的路由和波

长分配问题就变成了在相应的 MDS�G中寻找从源节点到目

的节点的最小代价路径的问题. 最小代价路径所属的波长空

间确定了分配哪个波长,波长空间的路径将给出路由. 对于波

长通道的边 ,所有在 MDS- G中不同的波长空间中的相应的

边是独立的.然而对于属于光纤通道和波段通道的边, 在不同

波长空间中的相应的边是相关的. 当一个波段或者光纤通道

被占用后,不仅仅要将光路所通过的边的代价设为无穷大,而

且要在其他的波长空间中相关的边的代价也设为无穷大.

4 � 基于 MDS�G的动态 RWA算法

� � 利用多维空间图 MDS- G, 我们可以将在多粒度光网络

中的路由和波长分配问题可以退化成在多维空间图 MDS�G
中寻找最小代价路径的问题. 而这个问题可以容易地使用

Dijkstra算法或者 Bellman�Ford 算法解决.

4�1 � 边的代价函数的定义
多维空间图中每条边的代价定义是一个标量. 对于波长

交换网络来说,它可以表示物理距离, 时延或者是安全、服务

质量或者性能.对于多粒度交换光网络来说, 代价函数还要根

据每条边所属的交换类型来定义. 在 MDS�G 中, 为每条边定

义不同的代价函数会导致不同的资源分配策略. 下面我们给

出基于MDS�G的边的代价函数定义如下:

对于边 em, i , j
a, b ,下标 a 和 b 表示在物理网络中的节点号,

其中 a 是起始节点号 b是终止节点号, 上标 m 表示了该边在

MDS�G中所属的波长空间, i 和 j 表示了在MDS�G. 中节点所

在的光纤层号. 我们用 T F 来表示光纤通道集合, FB 代表波

段通道集合 , TW 表示波长通道度集合,其各自的定义和其代

价函数如下:

1、当 i ! FF 且j ! FF 时, em, i, j
a, b ! T F

C( em, i , j
a, b ) =

� � � if flow is assigned to em, f1, f2
a, b , f 1= i or f 2= j

# � � or to ew , i , f
a, b , f ! F , f ∃ j , j ! W, w∃ m

� � � or to ew , i , f
a, b , f ! F , f ∃ i , j ! W , w ∃ m

CF + �F% &
w ! W

O ( ew , i , j
a, b ) � � otherwise

( 1)

2、当 i ! FB 且 j ! FB ,或者 i ! FF 且 j ! FB , 或者 i ! FB

且 j ! FF 时, em, i , j
a, b ! TB

C( em, i , j
a, b ) =

� � if flow is assigned to em, f1, f 2
a, b , f 1= i or f 2= j

# � or to ew, i, fa, b , f ! F , f ∃ j , w ! B ( m) , w ∃ m

� � or to ew, f , ja, b , f ! F , f ∃ i , w ! B( m) , w ∃ m

CB + �W% &
w ! W

O( ew, i , ja, b ) � otherwise

( 2)

3. 当 i ! FW 或者 j ! FW 时, em, i , j
a, b ! TW

C( em, i , j
a, b ) =

� � if flow is assigned to em, f1, f 2
a, b , f 1= i or f 2= j

� � or to ew, i, fa, b , i ! FB , f ! FB  FF , w ! B( m) ,

� � w ∃ m

# � or to ew, f , ja, b , j ! FB , f ! FB  FF , w ! B( m) ,

� � w ∃ m

� � or to ew, i, fa, b , i ! FF , f ! FF , w ! W , w ∃ m

� � or to ew, f , ja, b , j ! FF , f ! FF , w ! W , w ∃ m

CW + �W% &
w ! W

O ( ew , i , j
a, b ) � otherwise

( 3)

约束条件为: C( em, i , j
a, b ) > 0 �  m ! W ,  i ! F ,  j ! F ,

 a ! N ,  b ! N

其中, CF 表示光纤通道代价的初值, 为常数 ; CB 表示波

段通道代价的初值; CW 表示波长通道代价的初值; �F 是一个

用来调整光纤通道边的代价随着该边所属光纤中已占用波长

数目的变化而变化的趋势系数. 与 �F 类似, �B 是一个用来调

整波段通道边的代价随着该边所属光纤中已占用波长数目的

变化而变化的趋势系数. 而 �W 则是一个用来调整波长通道

边的代价随着该边所属光纤中已占用波长数目的变化而变化

的趋势系数. B( m)表示波长 m 所在的波段的所有波长组成

的集合. O ( ew , i , j
a, b )表示边 ew, i , ja, b 当前值是否为无穷, 其定义如

下:

O( ew, i , ja, b ) =
1 � if c( ew, i , ja, b ) = #

0 � 其他
.

当光纤数目为 1,并且网络是纯波长交换网络时, MDS�G

就蜕变成分层图[ 7] ,本文中的公式( 1) , ( 2)和( 3)也变成简单

一个公式:

C( em, i, j
a, b ) =

#

C+ �% &
w ! W

O( ew, i , ja, b )
�

if flow is assigned to em, i , j
a, b

otherwise

采用分层图的算法同样可以将路由和波长分配问题同时解

决, 但是分层图的算法不能适用于多粒度交换光网络.

4�2� 基于MDS�G模型的多粒度WDM网络中的通道分配问

题的数学描述

假设呼叫从节点 a 到 b 的请求到达,令 Pa, b表示MDS�G

中从 v sa 到 vdb 的所有可能路径的集合, 如果边 ew , i , j
a, b 在路径 p

上,标志函数 x ( p , ew , i , j
a, b ) = 1, 否则 x ( p , ew , i , j

a, b ) = 0. 如果新的

呼叫建立在路径 p 上, 则标志函数 y ( p ) = 1, 否则 y ( p ) = 0.

那么从节点 v si 到 vdj 的最小代价函数Cost( p )可以表示为
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Cost( p ) = min &
w ! W

&
p ! P

i , j

&
e
w , a, b
i , j

C( ew , a, b
i, j )%x ( p , ew , i , j

i , j )%y ( p ) ,

约束条件为 &
p ! P

a, b

y ( p ) = 1

4�3 � 多粒度网络的动态 RWA算法

采用任意最短路径算法,如 Dijkstra 算法, 可以求解上面

的问题.如果找到的最短路径代价 Cost ( p )不是无穷大, 则接

受呼叫,按照找到的最短路径确定连接的路由和波长, 否则呼

叫阻塞.算法的具体方法如下:

步骤 1� 将一个给定的网络拓扑 G (N , L, F , B , W )按照

前面描述的方法映射成对应的MDS�G
根据公式( 1)、( 2)和( 3) , 为 MDS�G 中的所有的边定义初

始代价.

步骤 2 � 等待光路请求当一个连接建立的请求到达时,

则转向步骤 3;

当一个连接释放请求达到时,转到步骤 4.

步骤 3 � 使用 Dijkstra算法找到在 MDS�G 中的从源节点
到目的节点的最短路径 p .

( 1)如果路径代价 Cost( p )是无穷大,则阻塞该呼叫 .

( 2)如果代价不是无穷大, 则接受呼叫, 并把 MDS�G 中的
最短路径映射成对应的光路和波长.

� a.把这条MDS�G 中的最短路径上的有向边和节点分别
映射成 G 中的链路和节点,即把最短路径映射成 G 中的路由.

� b .如果最短路径在波长空间 w 中, 则给该路由分配波

长 w .

� c. 根据公式( 1)、( 2) 和( 3) , 更新路径 p 上的边的代价

函数.注意: 光路是双向的, 所以需要同时更新代价函数 ew , i, j
a, b

和 ew , j , i
b, a ,转向步骤 2.

步骤 4 � 根据公式( 1)、( 2) 和 ( 3) , 按照连接的路由和波

长更新对应光路上的边的代价函数.

步骤 5� 释放光路, 转向步骤 2.

注意边的代价不能直接根据公式 ( 1) , ( 2)和 ( 3)来刷新.

但我们可以利用公式( 1) , ( 2)和( 3)得到连接建立和释放时边

代价的修改方法.即当一个代价更新事件发生时, 最短路经过

的每条边根据其所属的交换类型, 参照不同的代价函数定义

进行代价修改.每条边的更新事件中都包含下面三个内容: 1、

更新最短路通过的边的代价; 2、更改最短路所在波长空间中

其他相关边的代价函数; 3、更改在其他波长空间中相关边的

代价函数.

此外,连接源节点和目的节点的边代价的修改要根据

MG�OXC 的结构而定. 如果 MG�OXC 是不受波长交换矩阵端

口数目的限制,那么这些边的代价不管是否被占用始终保持

是一个常数 ,例如 1. 否则, 当被占用时, 代价修改为无穷大,

当被释放时设置为 1.

4. 4� 资源分配策略
通道代价的初值不同对应着不同的通道分配策略. 根据

光纤、波段和波长三种通道的相对优先级, 我们定义三种策

略:光纤通道优先( Fiber Tunnel�First, 简写为 FT�F)、波段通道

优先 ( Band Tunnel�First, 简写为 BT�F )、波长通道优先 ( Wave�

length Tunnel�First,简写为WT�F) .对于波长通道, 如果 �W < 0,

则代价函数的定义将导致波长通道尽可能集中在少数的光纤

中, 我们称之为集中策略( Wavelength Tunnel�Pack, 简写为WT�

P) . 如果 �W> 0, 则代价函数的定义鼓励波长通道尽可能分散

在不同的光纤中, 我们称之为分散策略 ( Wavelength Tunnel�

Spread,简写为WT�S) . 与 �W 类似 ,对于波段和光纤通道, 也有

集中和分散策略, 当 �B > 0 时,连接会被尽可能选择少数光纤

上的波段通道, 我们称之为 Band Tunnel�Pack策略 ,简写为 BT�

P.当 �B < 0时, 连接会尽可能地分散在不同的光纤上的波段

通道中, 我们称为Fiber Tunnel�Spread,简写为 FT�S.同样, 当 �F

< 0 时,连接会被尽可能地集中建立在少数的光纤通道上, 我

们称之为 Fiber Tunnel�Pack 策略, 简写为FT�P.当 �F > 0时, 连

接会尽可能地选择建立在不同的光纤通道上, 我们称为 Fiber

Tunnel�Spread,简写为 FT�S.

5 � 仿真
� � 我们使用仿真来研究基于新模型的算法在多粒度光网络

中的性能. 这里, 我们

只仿真只有波长和光

纤两种粒度下各种策

略的性能. 仿真采用与

NSFNet相同的拓扑, 如

图 4 所示 . 在该图中,

每条边代表两条方向

相反的物理链路. 我们

假设每条有向链路的光纤数为 4, 每条光纤包含两个波段, 每

个波段包含 4 个波长.在仿真中,假定每个节点的交换结构是

相同的. 为了公平起见,认为每个节点的上�下路容量没有额
外的限制. 假定连接请求按照泊松过程到达节点对 ( s, d) , 且

对于所有的节点对是均匀分布的, 每个连接请求一个双向波

长信道. 我们产生了 2� 106 个呼叫 ,以保证阻塞率达到稳态.

并且将阻塞率随呼叫数变化曲线变得平坦之前的统计结果作

为预热剔除.

首先, 我们来比较上面提到的不同的通道分配策略和它

们的组合的性能, 实际上, 上面提到的策略只是 MDS�G的算

法的基本分类, 不同的参数值会带来不同的阻塞性能. 为了简

单, 我们先考虑只有光纤和波长两个粒度时的情况, 然后考虑

只有波段和波长两个粒度的情况.

表 1� 仿真不同策略参数

( a)

CF CW �F �W Schemes

16 12 - 1 - 1 WT�F, Pack

8 4 1 1 WT�F, Spread

16 32 - 1 - 1 FT�F, Pack

8 24 1 1 FT�F, Spread

( b)

CB CW �B �W Schemes

24 20 - 1 - 1 WT�F,Pack

16 12 1 1 WT�F, Spread

24 32 - 1 - 1 FT�F, Pack

16 24 1 1 FT�F, Spread

� � 我们采用表 1( a)所定义的值来代表在只有光纤和波长两

个粒度下不同的资源分配策略及其组合, 在表中我们用 Pack

策略表示两种粒度都是集中策略, Spread 表示二种粒度都是分

散策略.假定4 根光纤中有 1 条光纤用于光纤交换, 其余 3 条
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用于光纤交换.表 1( b)表示的是在只有波段和波长两个粒度

下不同资源分配策略及其组合的参数定义. 同时, 我们假设 4

根光纤中有 2根用于波段交换,其余两根属于波长交换.

� � 图 5 表示出了基于 MDS�G 的算法的不同策略的仿真结
果.图 5( a)表示的是光纤和波长两个粒度情况下, 即表 1( a)

对应的仿真结果.图 5( b)表示的是表1( b)的参数对应的仿真

结果. 由图 5( a)可以看出: 光纤通道优先要优于波长通道优

先的性能.对于 Spread 和 Pack 策略的性能, 在光纤通道优先

和波长通道优先的策略下表现并不一致. 在光纤通道优先的

情况下, Spread 策略优于 Pack 策略. 其中性能最好的是 FT�F,
Spread策略. 由图 5( b)的结果可以看出:在只有波段和波长两

个粒度的情况下,波段通道优先的阻塞率要低于波长通道优

先.其中性能最好的是 BT�F, Spread 策略. 显然,尽可能地将波

长连接 Grooming 到光纤或者波段通道中, 这样会使得资源占

用较少, 从而得到较低的阻塞率.在此前提下,通道采用分散

策略的阻塞率要低于集中策略.

然后,我们取上面结果中性能最好的 FT�F, Spread 策略,

来研究基于 MDS�G 的算法在不同的光纤通道比例下多粒度
网络中阻塞率,并将他们和纯波长交换网络的阻塞性能比较,

从而观察在相近的阻塞性能要求下 ,基于我们提出的算法有

多大比例的交换端口可以替换为光纤交换端口.

我们用于仿真比较的纯波长交换网络的 RWA 算法有:

( 1)固定路由 First�Fit波长分配算法; ( 2)固定可选路由随机波

长分配算法; ( 3)固定可选路由最小乘积波长分配算法. 基于

MDS�G 的算法分别研究了光纤通道端口占总端口比例为

25% , 50%和 75%情况下的阻塞率.

仿真结果如图 6

所示, 由仿真结果可看

出, 在纯波长交换网

中, 基于 MDS�G 的算

法与传统算法、如固定

路由 First�Fit 波长分

配算法相比, 可以得到

更好的性能, 也比固定

可选路由最小乘积波长分配算法的性能好. 因为我们所提出

的算法在选路过程中考虑了波长占用信息, 即把路由和波长

分配问题同时处理,所以可以得到更低的阻塞率. 同时可以看

出,随着网络链路中光纤通道比例的增加阻塞率增加.当 4 根

光纤中有 1根和 2 根光纤是属于光纤交换时, 基于我们提出

的算法得到的阻塞率, 仍然低于采用固定可选路由和 Min�

Product算法、在 4根光纤都是波长交换的情况下的网络阻塞

率. 但是当 4根光纤中有 3 根都是光纤交换时, 阻塞率恶化严

重, 这是因为当只有一根光纤属于波长交换时, 网络中的独立

波长交换数小于 NSFNet 所需的最少波长数 13.

6 � 结论
� � 在本文中, 我们提出了一种处理多粒度业务 RWA问题的

新模型. 该模型能够准确地描述多粒度光网络的资源状况. 采

用基于 MDS�G 的算法,能够同时处理端到端业务汇聚和中间

节点的业务汇聚, 并将这两种情况下的路由和波长分配问题

同时解决. 通过对模型中代价函数的不同定义, 可以实现多粒

度通道分配的不同策略,本文也对不同的资源分配策略进行

了仿真比较. 仿真结果表明; 在 NSFNet中, 在每根光纤有 8 个

波长的情况下, 即使网络中有 50%的光纤被替换为光纤交换

后, 采用MDS�G的 RWA 算法仍然能得到比全部光纤为普通

波长交换时采用一些普通算法如: FAR�FT 算法更低的阻塞

率. 这个结果也证明了在保证网络性能无明显恶化的情况, 可

以用多粒度交换节点代替波长交换节点, 从而大大节省网络

的成本.
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