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　　摘　要 :　在WDM网络中 ,由于光路之间存在的依赖性 ,物理网络的单链路失效可能会造成虚拓扑不连通而使

上层网络 (SDH、ATM或 IP)无法使用自身的恢复机制来恢复受影响的业务 ,因此虚拓扑在嵌入物理拓扑时必须避免发

生这种情况.已有的分离备用路径 (Disjoint Alternate Path ,DAP)算法总是假设网络所有波长路由节点都具有全波长转

换能力.本文提出的 LG- VTMDP保护设计算法利用分层图同时解决路由和波长分配两个子问题 ,并考虑了负载均衡

和物理链路的容量限制.实验结果表明 LG- VTMDP算法优于 DAP算法和已有波长分配算法组合后的性能.本文还在

此基础上提出了一种有效的波长转换器放置算法WCP算法.
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Abstract :　In a WDM transport network ,internal dependence of lightpaths could lead to the critical status that the failure of a

physical fiber leaves the virtual topology unconnected. This may make the restoration of service by the higher level networks using the

WDM network (such as SDH ,ATM or IP) impossible. It is necessary to avoid the above cases while embedding virtual topology into

physical topology. Existent Disjoint Alternate Path (DAP) algorithm always assumes that all network nodes have full - range wave2
length conversion capability. A new heuristic algorithm ,called Virtual Topology Mapping for Design Protection Based on Layered Graph

(LG- VTMDP) ,used in design protection for WDM optical networks is proposed in this paper. The algorithm considers two problems of

routing and wavelength assignment simultaneously.Load balancing and capacity constraints of physical links are also considered. The

LG- VTMDP algorithm is shown to perform better than the combination of the DAP algorithm and existent wavelength assignment algo2
rithms. Based on the result of the LG- VTMDP algorithm ,an efficient Wavelength Converter Placement (WCP) algorithm is presented

subsequently.
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1　引言
　　波分复用 (Wavelength Division Multiplexing ,WDM)技术可以

充分利用光纤的低损耗带宽 ,在一根光纤中的不同波长上异

步、高速传输多种格式的信号.采用波长分配和路由选择的

WDM光传送网被认为是下一代高速骨干网的最具竞争力的

竞争者.在WDM光传送网中 ,高层业务 (电路交换业务、分组

交换业务或两者的混合)用光路 (Lightpath)构成虚拓扑 (Virtual

Topology)来支持.装有光分插复用器 (Optical Add/ Drop Multi2
plexer ,OADM)和光交叉连接 (Optical Cross2Connect ,OXC)的波
长路由节点可以灵活地配置 ,从而将任意形状的虚拓扑嵌入
给定的物理光纤网络.在这种网络构架中 ,使用光路的上层网
络设备 (SDH交叉连接设备、ATM交换机或高速 IP路由器)只
能意识到虚拓扑的存在 ,即虚拓扑对上层设备屏蔽了物理网

络的拓扑.

但是 ,一根光纤中包含多路波长信道的做法使 WDM网

络在网络部件失效时可能遭受比传统网络更大的损失 ,因此

抗毁设计必不可少. 使用光路传送信号的上层网络 ( SDH、

ATM或 IP)虽然拥有自己的保护或恢复机制 ,但是这些机制

都是基于所有光路是彼此独立的这一假设而设计的.由于

WDM网络中的物理链路 (由光纤构成)可以被很多光路使用 ,

一条物理链路失效 (如光缆断裂)会使所有使用它的光路无法

工作 ,光路之间的这种内在依赖性使得上层网络即使预留了

冗余资源也可能无法恢复受到影响的业务 (例如此时虚拓扑

已变得不连通) ,这种现象在文献 [ 1 ,2 ]中被称为失效扩散

(Failure Propagation) .虚拓扑的设计和优化问题已被证明是 NP2
C问题[3 ] ,也就是说对于尺寸较大的网络我们不得不使用启发
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式算法来求得次优解.研究这一问题的文献一般是将之划分

为四个子问题[3 ,4 ] ,分别使用不同的启发式算法解决 ,最后再

用一些通用的非数值优化算法 (如模拟退火算法 [3 ]和遗传算

法[4 ])进行结果优化.不过文献 [3 ,4 ]中处理虚拓扑和物理拓

扑间映射子问题的算法都没有考虑物理链路失效可能引发的

失效扩散.文献[1 ,2 ]针对虚拓扑嵌入物理拓扑时可能引发的

失效扩散问题 ,提出了一种基于禁忌搜索 (Tabu Search)的DAP

(Disjoint Alternate Path)算法 ,旨在保证上层网络在物理网络发

生单链路或单节点失效时总是有可能恢复受影响的业务 ,即

为给定虚拓扑中的光路寻找合适的路由 ,使得物理网络出现

单链路 (或单节点)失效时 ,虚拓扑仍能保持连通.文献 [ 1 ,2 ]

将这种设计虚拓扑映射的做法称为设计保护 (Design Protec2
tion) ,本文则通称为保护设计.

但是 ,已有的 DAP算法忽视了以下三点 : (1) DAP算法在

为虚拓扑中的光路寻找路由时用的是链路使用代价固定的最

短路算法 (包括寻找光路的初始路由和为避免失效扩散进行

的重路由) ,这会导致物理网络的负载分配很不均匀 ,即某些

物理链路被光路使用的次数很多 ,而其它物理链路的波长资

源却没有得到有效利用.这容易使网络业务在局部出现“拥

塞”现象 ,不利于节约网络建设成本和网络升级. (2) DAP算法

在确定光路路由的时候并不考虑光纤链路中可用波长数的限

制 ,也就是说即使物理链路的容量已经给定 ,用 DAP算法得

到的虚拓扑映射 (所有光路的路由集合)仍可能会在某些物理

链路上超出可用的波长数 ,使用文献 [2 ]中改进后的 DAP算

法也是如此 ,这可能会影响到 DAP算法的实际应用. (3) DAP

算法在进行网络设计时总是假定所有波长路由节点都有全波

长转换能力.因为具备全波长转换能力的波长路由节点仍然

相当昂贵 ,所以实际应用中为所有网络节点装配全波长转换

器的作法尚不现实 [5 ,6 ] .因此有必要研究网络节点无波长转

换能力和只有部分节点具有波长转换能力情况下的保护设计

问题.后者通常被称为“稀疏波长转换”( Sparse Wavelength

Conversion)网络[6 ] .

本文首先给出一种新的保护设计算法 ,称为基于分层图

的用于保护设计的虚拓扑映射 (Virtual Topology Mapping for De2
sign Protection Based on Layered Graph ,LG- VTMDP)算法.此算法

除了以保护设计为目标外 ,将同时处理为光路寻找路由和为

光路分配波长两个子问题 ,并尽量均衡物理链路的负载和严

格遵守链路的容量限制.然后在 LG- VTMDP算法的基础上又

提出了一种有效放置波长转换器的算法 ,称为 WCP (Wave2
length Converter Placement) 算法.第 2节给出了网络模型和待

求解问题的描述.第 3节简要介绍分层图和禁忌搜索.第 4节

给出 LG- VTMPD算法的细节.第 5节是 WCP算法的描述.第

6、7节分别是实验结果和结论.

2　无波长转换的 WDM网络保护设计问题的描述

　　不考虑波长分配问题的 WDM网络保护设计模型已在文

献[1 ,2 ]中给出.在本节中给出考虑波长分配问题后的网络模

型的简要描述.此时的保护设计问题实质上就是以使给定虚

拓扑中未受保护的光路数目最少为目标 ,包括路由子问题和

波长分配子问题的静态光路建立 ( Static Lightpath Establish2
ment ,SLE)问题.“未受保护”的含义见后面的定义.本文只考

虑会给上层网络带来可见影响的 WDM网络部件失效 ,可以

由WDM网络自愈机制修复的失效不在考虑范围之内 (这些

失效被修复的过程对上层网络是透明的而无需启动上层网络

的保护/恢复机制) .保护设计背景的详细论述可参看文献[ 1 ,

2 ].

SLE问题已在文献 [7 ]中被证明是 NP2C问题 ,因此本节

下面要描述的问题也是 NP2C问题.启发式算法被用来得到问

题的次最优解.本文欲解决的问题描述如下 :

已知 : (1)物理网络 Gp ( N , Ep) . N 代表波长路由节点的

集合 , Ep代表连接这些节点的物理链路的集合.本文假定所

有物理链路都只包含单根双向光纤 ,且含有相同的波长通道

数. (2)虚拓扑 (或者说虚网络) Gv ( N , Ev) . Ev 代表波长路由

节点间的光路集合. (3) N中的节点均无波长转换能力.

目标 : (1)为 Gv 中的光路寻找合适的路由 ,使得 Gp中的

任意单链路失效不会造成 Gv不连通.可以用下面的式子表示

此目标 :

Minimize F( R) = ∑m , n
n ( lmn) = ∑m , n∑s , d

bsd
mn

这里 bsd
mn = 1表示当光纤链路 lmn失效时光路 vsd无法找到替代

路由 ,{ vsd , lmn}被称为 broken pair[1 ,2 ] ,此时的光路 vsd称为未

受保护. R代表虚拓扑中所有光路的路由波长配置. F ( R)表

示网络实际设计时 broken pair的数目. F ( R) = 0表示所有的

光路都受到了保护[1 ] . (2)为光路分配波长并最小化使用的波

长数目.

存在的限制 : (1)经过相同物理链路的光路不能分配相同

的波长 ; (2)一条光路在其经过的物理链路上只能使用相同的

波长 (波长连续性限制) ; (3)经过任何一条链路的光路数不能

超过当前可用波长集 W中的波长数| W| .

3　分层图和禁忌搜索

　　在WDM网络中 ,一根光纤中承载了多路波长通道.在物

理网络 Gp和光纤链路中的可用波长集 W 给定时 ,可以得到

一个辅助图 GLG ,称为分层图 (Layered Graph) [8 ,9 ] .假定可用波

长集中的波长数为 | W | , Gp 中的每个节点 i ∈N 在 GLG中被

“复制”了| W|次 ,对应 GLG中的顶点 u1
i , u2

i , ⋯u| W|
i .如果 Gp中

的节点 i与 j之间存在链路 lij ∈Ep ,则对于所有的λ∈{ 1 ,2 ,

⋯, | W| } , GLG中的顶点 u
λ
i 和 u
λ
j 被一条双向边连接. GLG的每

一层对应可用波长集中的一个波长 ,也称为一个波长平面.波

长平面数等于| W | .至此网络无波长转换能力时对应的 GLG

构建完毕.在这样构成的 GLG中 ,为 Gv 中的光路请求 vsd寻找

路由并分配波长的问题可以一次性得到解决.在 GLG中寻到

一条路由的同时波长连续性限制也得到了满足.为了便于和

物理网络中的路由 ( Route)区别 ,本文在此之后称 GLG中的通

路为 LGR(Layered Graph Route) .

使用分层图的算法在寻找 LGR的时候 ,为了方便可以为

Gp的每个节点 i 定义一个源顶点 us
i 和目的顶点 ud

i .从 us
i 出

发有| W|条边分别连接 u1
i , u2

i , ⋯u| W|
i ;相应的有| W | 条边分
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别从 u1
i , u2

i , ⋯u| W|
i 与 ud

i 相连.这些人为定义的边的代价始

终设定为 0.这样就可以在一个连通的分层图中寻找 LGR并

建立与物理拓扑中的光路的映射关系.

如果包含所有放置了波长转换器的网络节点的集合 Nwc

≠< ,分层图在构建时还要加入代表波长转换的边.如果 Gp

中的节点 i∈Nwc并且可以完成从波长 m 到波长 n的转换 (假

设转换能力是双向的) ,则 GLG中的顶点 um
i 和 un

i 被一条双向

边连接 ,其代价称为转换代价 C ( m , n) .这时一条 LGR可以

穿越几个波长平面 ,即对应的光路使用不止一个波长.

禁忌搜索是由 Glover和 Hansen[2 ]提出的一种通用的非数

值优化算法 ,用于求解一些难于直接求解的优化问题.在我们

的算法中 ,使用重选 LGR的方法来处理 broken pair中的光路

连接请求以减小 F( R) ,每次改变一条光路的原始 LGR.禁忌

搜索的主要思想是 :为了避免算法陷于局部最优解和扩大被

访问的解空间 ,创建一个禁忌列表 ( Tabu List)用于跟踪最近访

问过的解 ,即保存最近改动过 LGR的光路请求.算法在改变

一个光路请求对应的 LGR之前会先扫描禁忌列表 ,如果确认

此请求出现在禁忌列表中 ,就不会改变它对应的 LGR.这样有

助于跳出局部最优解的陷阱.

4　L G- VTMDP算法

　　LG- VTMDP算法在为 Gv 中的光路请求寻找路由时采用

了负载均衡策略 ,物理链路的使用代价随着被使用次数的增

加而增加 ,因此算法在安排后面的光路时会自然避开负载较

重的链路 ,以达到平衡网络链路负载的目的.这一方面可以减

少出现 broken pair的概率 ,另一方面也可以使设计结果能更

容易地遵守物理链路的容量限制.我们定义物理链路的初始

代价等于链路的长度.算法执行过程中使用公式 emn = p×lmn

的长度 + q×lmn的负载计算物理链路 lmn ∈Ep 的当前使用代

价 ,物理链路的代价矩阵 Cp = { emn} .其中 p和 q是两个加权

因子.在本文中 ,所有物理链路的长度均设为 1.当然 ,链路的

其它一些参数 (如传输延时)也可定义为链路的长度. Gp对应

的 GLG中的弧 ( i , j)的代价 cij可以用下面的式子定义. CLG ( =

{ cij} )代表 GLG对应的代价矩阵.

cij =
emn ,如果 lmn可用 (即没有被删除)

∞, 　　其它情况
(1)

上式中 i =λ×| N| + m , j =λ×| N | + n ,0 ΦλΦ| W | - 1.光

路 vsd∈Ev在 GLG中寻找一条 LGR的代价定义为 :

dsd ( dnew) =
∑
i , j

cij ,如果光路 vsd的LRG使用了弧 ( i , j)

∞, 　如果 vsd无法找到有限代价的 LGR
(2)

LG- VTMDP算法的步骤如下 :

Step1 :初始化可用波长集 W 中的波长数 ,令放置波长转

换器的节点集合 Nwc = <. | W|的初始值可以设定为 DAP算法

得到的最大链路负载值.

Step2 :根据当前的 W和 Nwc ,将给定的物理网络 Gp转换

为分层图 GLG.

Step3 :调用 DESIGN - PROTECTION子算法得到当前 W 和

Nwc对应的 Fmin和 Rmin .

Step4 :如果 Rmin≠<转至 Step5 ,否则转至 Step6.

Step5 :可用波长集 W 中的波长数减 1 ;执行 Step2 和

Step3 ;转至 Step4.

Step6 :可用波长集 W中的波长数加 1 ;执行 Step2和 Step3

得到最终可以达到的 Fmin和 Rmin ;同时返回 W.

DESIGN - PROTECTION子算法的步骤如下 :

Step1 :初始化 Cp , CLG.令 R = < , S 代表尚未确定 LGR的

光路请求的集合.初始时 S ω Gv即可.

Step2 :对于 Π vj∈S ,基于 Cp执行最短路算法 (如 Dijkstra

算法) 得到 vj的初始最短路.计算最短路经过的物理链路数

Hj .

Step3 :当集合 S ≠<时 ,转至 Step4 ,否则转至 Step8.

Step4 :对于每个光路请求 vj∈S ,基于当前的 CLG在 GLG中

寻找一条最短路作为 vj的初始 LGR ,记为 rj .

(1)如果不存在这样的 rj则算法停止并返回 R = <.

(2)如果存在这样的 rj

　( a) Rtemp ω R , R ω R + { rj} ;

　( b)计算当前 R对应的目标函数 F( R) , Fj = F( R) ;

　( c)根据式 (2)计算 rj对应的代价 dj ;

　( d)恢复 R ,即 R ω Rtemp .

Step5 :比较 S 中所有光路请求对应的 F并选出 F最小的

光路请求 ,记为 v 3 ,对应的 LGR记为 r 3 .

(1)如果出现平局则选择 LGR代价 d小的一个.如果平
局仍未打破再比较对应的 LGR的 H并选择小的一个.

(2) R ω R + { r 3 } , S ω S - { v 3 } ;更新资源占用记录 ;

(3)计算当前 R对应的 F( R) ,令 Fmin = F( R) ;

(4)检查物理链路的资源状况 ,从 Gp中去掉波长资源用

尽的链路 ,然后更新 Cp、GLG和 CLG ;

(5)设定变量 index = 0 ,禁忌列表 tabu - list = < ,以及 Imax

=「115×已确定LGR的光路请求数ô, TS =「015×已确定 LGR

的光路请求数ô.「xô表示不大于 x的最大整数.

Step6 :如果 index < Imax转至 Step7 ,否则转至 Step3.

Step7 :根据当前 R计算 broken pairs ,记为集合 B .

(1)对于 B 中的 Π vj | tabu - list :

　( a)为 vj重新选择 LGR以避开引起问题的链路 ;

　( b)用此 LGR代替 vj原来的 LGR并计算 F( R) ;

　( c)计算此LGR的代价 dj和经过的链路数 ;

　( d)将 Cp , GLG , CLG和 R恢复原状.

(2)使用类似 Step6的原则选出一个光路请求 v + ;

(3) R ω R + { r + } ,当前 R对应的 F( R)记为 F + ;

(4)检查物理链路的资源状况并更新所有相关信息 ;

(5)将 v +加入 tabu - list并检查它的尺寸是否已达到 TS ,

如果超过了 TS则从列表中删除历史最长的光路请求 ;

(6)如果 F + < Fmin则 Fmin = F + , index = 0 , Rmin = R ;否则

index + + .

(7)转至 Step6.

Step8 : R ω Rmin ,返回 Fmin和 R.

5　波长转换器放置算法

　　正如前面提到的 ,为 WDM网络的所有节点配置全波长
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转换器在时下仍是不现实的.获得和全波长转换网络相同或

相近性能 (如以呼叫阻塞率为指标)的方法之一是在网络中合

理放置有限数目的波长转换器[5 ,6 ] .目前绝大多数研究波长

转换器放置问题的文献都是针对动态业务下如何放置波长转

换器 ,以有效减小网络的呼叫阻塞率.我们在此节中提出一种

适用于网络设计阶段并能有效减少全网使用波长数的波长转

换器放置算法 ,以下称为 WCP算法. WCP算法以 LG- VTMDP

算法为核心子算法.

首先 ,令 Nwc = N ,即假设所有网络节点都有全波长转换

能力 ,然后调用 LG- VTMDP算法并根据结果得到当前可用波

长集 W ,记为 WB . | WB |是我们可以得到的网络使用波长数的

下界.之后我们令 Nwc = <并使用 WCP算法在网络中逐一放

置波长转换器直到全网使用的波长数达到下界 | WB | .波长转

换器总是被放置在那些有较多 LGR(或光路)经过的网络节点

中.由于波长连续性的限制 ,与这些节点相连的链路更容易成

为安排光路时的“资源瓶颈”.

目前常用的全光波长转换器 ,如采用四波混频 ( Four Wave

Mixing ,FWM)技术的波长转换器 ,还很难将输入波长信号无差

别地转换成其它任何波长信号 [5 ] .因此 ,为了减小光信号的畸

变 ,光路在它经过的链路上应优先使用相同的波长 ,即尽量使

波长转换的次数最少.这一原则也称为邻近波长转换 [5 ] .在此

原则下 ,我们定义从波长λm 转换到波长λn 的转换代价

C(λm ,λn) =α| N | +β(λm - λn) 2 , m ≠n ,α和β为常数.不进

行波长转换时的转换代价为 0.

因为 LG- VTMDP算法在进行保护设计的时候会调整某

些光路的 LGR ,加上可用波长集中的波长数也是在放置波长

转换器后逐渐减少的 ,所以某些已放置的波长转换器可能在

最终得到的 R中实际上并没有被使用.因此 WCP算法在| W|

达到| WB | 之后会逐一检查光路的 LGR并从 Nwc中去掉已放

置波长转换器但没有被使用的节点 ,以使| Nwc|最小.

WCP算法的正式描述如下 :

Step1 :令 Nwc = N ,使用 LG- VTMDP算法计算 WB .

Step2 :令 Nwc = < ,调用 LG- VTMDP算法得到 W和 R.

Step3 :如果 | W | > | WB | 或 R = < ,转至 Step4 ;否则转至

Step5.

Step4 :检查当前得到的 R

(1)如果 R≠<

　( a) | W| = | W| + 1 , W = { 0 ,1 , ⋯, | W| - 1} ;

　( b)根据 W和 Nwc ,将 Gp转换为分层图 GLG ;

　( c)调用 DESIGN - PROTECTION得到新的 R ;

　( d)转至 Step3.

(2)如果 R = <

　( a) | W| = | W| - 1 , W = { 0 ,1 , ⋯, | W| + 1} ;

　( b)根据 W和 Nwc ,将 Gp转换为分层图 GLG ;

　( c)根据当前 R统计经过无波长转换能力节点的 LGR

数目并选出经过 LGR最多的一个节点 ,记为 n + ;

　( d) Nwc ω Nwc + { n + } ,相当于在节点 n +放置了波长转

换器 ;

　( e)转至 Step3.

Step5 :根据最终得到的 R检查所有已放置的波长转换器

是否确实被 LGR使用 ,没有用则从 Nwc中去掉它所在的节点.

Step6 :返回最终得到的 R , Nwc , Fmin .

6　数值结果与讨论

　　用于测试的物理网络是 ARPA22网 (21节点 26链路) ,拓

扑结构见图 1.虚拓扑则是将给定数目的光路均匀、随机地分

配到各对节点之间生成的网状网.

　图 1　21节点、26链路的 ARPA22物理网络

初始版本的 DAP

算法在文献 [ 1 ]中给

出 ,算法没有考虑物

理链路的容量限制.

改进版本的 DAP算法
在文献 [2 ]中给出 ,与
初始版本不同的地方
是在目标函数中加入了惩罚分量 ,违反链路容量限制的行为

会大大增加目标函数的值.在本文中 ,链路的可用波长数一开
始并不固定 ,我们的算法将尽量使用少的波长数. 从一般
WDM网络设计的角度来说 ,DAP算法只解决了其中的路由子
问题.当网络节点没有波长转换能力时 ,在确定了光路的路由
之后 ,还需要其它静态波长分配算法 (如文献 [ 4 , 10 ]和 [7 ]中
提出的启发式算法)为光路分配波长.这些算法用于将 RWA

问题拆分为路由和波长分配两个子问题时处理波长分配子问
题.当网络节点没有波长转换能力时 ,使用 DAP算法解决路

由子问题后 ,可以使用这些波长分配算法为已确定路由的光
路分配合适的波长.这样一来 ,文献[1 ]和[2 ]中的算法实际上
是等效的.

为方便起见 ,我们分别称文献[4 ,10 ]和 [7 ]中的波长分配
算法为WA1算法和 WA2算法. DAP算法和这两种波长分配
算法组合后的性能与LG- VTMDP算法的性能对比在表 1、表 2

和表 3中给出.用于测试的虚拓扑为随机产生的 60链路网状
网 ,虚拓扑中的链路代表光路.表格中列出了五次测试的实验
结果.

表 1　不同 RWA策略下网络　　　　表 2　网络链路平均　

使用的波长数 负载/负载方差

No. LG- VTMDP DAP + WA1 DAP + WA2

1 18 21 20

2 15 19 16

3 16 19 17

4 15 22 18

5 15 19 17

No. LG- VTMDP DAP

1 8154/ 1410 8146/ 1913

2 7181/ 9188 7162/ 1310

3 8142/ 10185 8138/ 1516

4 8100/ 8169 7188/ 1612

5 8104/ 6165 7192/ 1510

　　表 1中给出的是在网络节点没有波长转换能力时 ,以保

护设计为目标的几种算法 (或算法组合)在不同测试虚拓扑下

需要的波长数.数据显示 LG- VTMDP算法需要的波长数总是

最少的 ,它平均比 DAP + WA1需要的波长数少 21 % ,比 DAP

+ WA2需要的波长数少 10 %.

虚拓扑中的光路的路由在确定以后 ,物理链路的平均负

载 L 3和负载方差 Lvar在表 2中给出.链路负载定义为经过链

路的光路的数目 ,换句话说就是链路中被占用的波长数.此参

数反映了物理链路被使用的情况.链路的负载方差使用公式
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Lvar = ∑( Lmn - L 3 ) 2计算 ,这里 Lmn代表链路 lmn的负载 , L 3则

是所有 Lmn的平均值.负载方差越小说明光路在物理网络中

分配得越均匀.好处是一方面有利于减少全网使用的波长数 ,

另一方面使得 broken pair的数目一开始就较少 ,保护设计流

程中需要调整的路由数也就较少 ,从而使所有光路都得到保

护的目标 (即 F( R) = 0)更容易达到.表 2的数据显示 :与DAP

算法相比 ,使用 LG- VTMDP算法进行保护设计可以将虚拓扑

中的光路更均匀地分布在物理网络中.而 LG- VTMDP算法得

到的链路平均负载和 DAP算法得到的仍然差不多.

使用保护设计算法进行网络设计后得到的目标函数

F( R)在表 3 中给出. 五次测试中 ,LG- VTMDP算法得到的

F( R)始终为 0 ,即说明虚拓扑中的所有光路都得到了保

护[2 ] ;DAP算法在第 2次测试中得到的 F ( R)为 2 ,说明有两

条光路没有得到保护.表 3说明 LG- VTMDP算法在保护设计

方面的表现也要优于 DAP算法.

表 3　保护设计算法　　　　表 4　应放置波长转换器的节点

得到的 F( R)

No. LG- VTMDP DAP

1 0 0

2 0 2

3 0 0

4 0 0

5 0 0

No. | WB| 配置波长转换器节点

1 14 6 ,8 ,13 ,15 ,16

2 13 13 ,16

3 13 8 ,11 ,13 ,14 ,15 ,16

4 12 6 ,8 ,10 ,12 ,15 ,16 ,20

5 11 8 ,9 ,10 ,12 ,13 ,15 ,16 ,18

　　在网络所有节点放置波长转换器后得到的可用波长数

| WB |和采用“稀疏波长转换”策略时为达到 | WB | 而需要配置

波长转换器的节点的编号在表 4中给出 .这些由 WCP算法得

到的数据说明只要给一小部分节点配置波长转换器就可以使

全网的波长数达到下界 | WB | .从降低网络建设成本的角度

说 ,采用WCP算法设计网络比简单地给所有节点都配置波长

转换器能节省相当可观的成本.

7　结论

　　在网络设计阶段 ,通过保护设计算法将虚拓扑小心地嵌

入物理网络 ,可以避免未来可能出现的“失效扩散”.本文首先

提出了一种同时考虑路由和波长分配问题的保护设计算法

(LG- VTMDP算法) ,然后在此基础上提出了一种有效的波长

转换器放置算法 (WCP算法) .实验结果证明 LG- VTMDP算法

的性能优于 DAP算法和一些常用波长分配算法组合后的性

能. WCP算法得到的结果则说明 :就节约网络使用的波长数

而言 ,没有必要在所有节点都放置波长转换器 ,只需要在一小

部分“关键”节点放置波长转换器就可以了.理论上讲 ,在虚拓

扑给定的情况下 ,减少全网使用的波长数可以节约建设成本.

但从实际情况看 ,网络完全不使用波长转换器时的建设成本

不一定通过放置波长转换器以减少| W | 的作法就能降低 ,因

为引入波长转换器也会增加网络的投资.当然 ,波长转换器的

引入不只有减少全网波长数的好处 ,它对简化网络管理、子网

互联都有好处.这时可以根据实际情况为WCP算法设定合理

的下界| WB | (此下界介于网络无波长转换时需要的波长数和

网络有全波长转换能力时需要的波长数之间) ,以便得到成本

合适的网络设计解.
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