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� � 摘 � 要: � 波分复用技术的开发应用及网络业务信息的多样化促进了多播技术的应用和发展.由于网络中波长带

宽与节点间业务信息需求之间的巨大反差,使流量疏导成为必要, 以节约网络资源和成本. 但多播的出现使流量疏导

算法变得更复杂多样.本文提出了对多播格状网络中的静态流量进行有效疏导的一种启发性算法,并取得较为优化的

结果.

关键词: � 波分复用; 分插复用器; 多播光网络; 流量疏导

中图分类号: � TN915�07� � � 文献标识码 : � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2005) 12�2257�04

A Heuristic Algorithm for Grooming of Traffic in Multicast

Mesh WDM Optical Networks

DAI Tian�gui1, XU Yong1, SHANGGUAN Cheng�mu�sheng2, XIE Shu�tong3, QIU Yi�shen1

( 1. Dept of Optics & Optical Engineering, Fuj ian Normal Universi ty , Fujian Provincial Key Lab of Photonic Technology, Fuzhou , Fujian 350007, China;

2. Basic Network Installations Department , Quanzhou Department of China Unicom Co. Ltd , Fengzhe Road , Quanzhou , Fujian 362000, China;

3. Computer Engineering Col lege , Jimei University, Xiameng , Fujian 361021, China)

Abstract: � With the exploration and exploitation of wavelength�division multiplexing (WDM) technology, the diversification of

traffics in networks has accelerated the application and development of multicast technology. Due to the big difference between wave�

length bandwidth and the traffic requirement between each pair of nodes, it is necessary to groom the traffics in the network to reduce

the resource usage and costs of networks. But the algorithms of traffic grooming become more complex with the appearance of multi�

cast.This paper proposes a heuristic algorithm which grooms the static traffics in multicast mesh optical networks efficiently and

achieves a good result.
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1 � 引言

� � 波分复用( Wavelength Division Multiplex ing, 简称 WDM)技

术的应用,为现代的信息传输提供了极大的容量, 但也使网络

中各个节点的信息处理更为繁重.随着网络技术的发展 ,多播

将成为网络中信息传播的一种重要形式, 其中用选路开关的

功率分配(分光)特性来实现多播是最常用的一种. 与其他方

式相比, 它具有占用信道资源少,波长带宽利用率高,运行成

本低, 运行效率高, 通信透明度高, 网络时延小等优点[ 1] . 因

此,本文将讨论这种形式的多播光网络.

流量疏导是多播网络优化中的一个重要问题. 有效的疏

导可降低网络的建造成本和运行成本, 提高网络中各种资源

的利用率和信息处理效率. 由于高速骨干光网络中插分复用

器( Add/ Drop Multiplex er, 简称 ADM)的价格十分昂贵, 而高速

度大容量的信息复用与解复用操作决定了每一个 ADM 只能

工作在一个波长信道上. 因此减少网络中的 ADM 的需求量就

成为减少网络建造成本的关键,这是我们进行网络信息流量

疏导所要优化的主要目标.

目前对光网络的研究主要集中在路由与波长分配( Rout�
ing and Wavelength Assignment, 简称 RWA)的算法方面[ 1~ 6] , 而

有关流量疏导方面的研究大多数集中在单播光网络上[7~ 9] ,

也有一小部分工作涉及到多播光网络中的流量疏导问

题[ 10, 11] . 在本文中,我们将对文 [ 11]中的算法进一步优化, 提

出了对稀疏多播格状WDM光网络中的任意形式静态流量进

行疏导的启发性算法, 这个算法是在网络中的虚拟源的优化

分布基础上综合利用最短路径法与最小波长拥塞率而提出
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的,可用于各种形式的网状网络的流量疏导, 对现有网络的优

化升级有一定的指导意义. 该算法也可用于网络建造之前的

优化设计,以最大限度地减少网络的成本.

2 � 网络结构
2�1 � 多播网络的节点结构

多播网络中的节点是否具有分光的能力,取决于该节点

是否拥有具有分光能力的选路开关.具有分光能力的节点,称

为可多播节点(Multicast Capable Node,简称MC�节点) , 否则称

为不可多播节点(Multicast Incapable Node, 简称MI�节点) [2] .这

两种节点的主要区别在于选路器结构的不同. 在 MI�节点中,

各波长信道被解复用后, 由空分选路器路由到预期的输出光

纤.由于这种节点只把一个输入信号导出到一个预期的输出

光纤,没有分光能力, 因而不具有多播功能. 而在 MC�节点中,

一个信号先经过两层分光器进行功率分割, 再由空分选路器

输出到预期的多个光纤,并用可调滤波器来选择波长. 这两种

选路器中都含有波长转换器,用来进行波长转换以避免在输

出光纤中出现波长冲突.由于 MC�节点的结构比 MI�节点的结
构要复杂得多,其价格也就昂贵得多, 因此本文中我们只用少

量的 MC�节点以节约网络建造成本,这种网络亦称为稀疏多

播网络.当然这两种选路器都可以根据需要从光信号中抽出

一部分能量为自己所用, 并将其余部分继续往前传播到相邻

的下游节点.

2�2 � 网络的构建
我们用 Prufer数的方法产生一棵生成树[ 2] , 然后在此基

础上再添加部分边的方法来构建网络, 从而保证了网络的连

通性和网络形式的现实性. 由于我们所采用的是稀疏多播网

络,因此我们就在该网络中配置若干 MC�节点作为虚拟源(简

称VS, 它是一种既有多播能力, 又有波长转换能力的 MC�节
点) [ 2] ,并将它们均匀地分布在网络中,然后在网络中随意地

产生若干个可多播信息源及各自的终端节点集, 每个多播信

息的流量大小也是任意的.

3 � 静态流量疏导及其算法实现

� � 本节中,我们将研究多播网中任意静态流量的疏导问题.

我们将以图 1所示网络的物理拓扑结构为例进行信息流量的

疏导,其话路集及其业务量分布如表 1 所示,表中的业务量以

OC�3 为单位,网络中

的波长带宽为 OC�

12.下面我们主要就

路由和波长分配以

及流量疏导的算法

作较为详细的描述.

3�1� 路由和波长分配
我们采用从虚

拟源扇出和基于虚

拟源的多播方法进

行路由 和 波 长分

配[2] .一个信息先经

过第一个虚拟源节

点, 然后经过第二、第三��虚拟源, 最后到达该信息各终端

节点. 我们按上述方法并结合Warshall算法[ 12]和波长最小拥

塞法[ 6]来寻求较优的 RWA方案. 对每一个话路先选出若干条

跳距最短的备用路径, 再从中选出一条波长数最少的路径, 然

后为该话路分配波长. 这就保证了话路所通过的光纤链路是

波长信道数最少且路径最短. 但如果某一备用路径能将该话

路的某些终端节点串在一起, 则优先选用这条路径, 以节省波

长信道. 光树建立的顺序是先从源节点到第一虚拟源, 然后再

从该虚拟源到与之直接相连的那些终端节点, 不能与之直接

相连的终端节点则按就近的原则先将它们与最近的虚拟源相

连, 或与那些已连上的终端节点相连,最后再连到第一虚拟源

上, 其连接的路径选择也遵循前面所说的选路原则. 我们将这

一算法称之为 L3CVS ( Least Length and Least Congestion Based on

Virtual Source) RWA算法.

表 1� 话路集及其业务量分布

话路 源节点 终端节点 业务量

1 8 1, 3, 5, 9, 11, 15 3

2 16 2, 4, 8, 10, 12 2

3 3 1, 2, 5, 7, 10, 11 2

4 1 2, 4, 10, 16, 17 3

5 17 1, 2, 5, 9, 11, 13 1

3�2� 流量疏导算法

在进行流量疏导时, 我们将在尽量减少波长数的情况下

最小化网络中的 ADM数, 具体算法如下:

(1)确定网络中的话路数量 s , 令已建立的光树数 t = 1,

被分配的波长信道 W= 1, ADM 数 A= nt , 其中 n t 为第 t 个光

树所用的 ADM数;

(2) s= s- 1, 如果 s= 0 则疏导完毕, 输出疏导结果: s、t、

W、A , 否则执行步骤(3) ;

(3)选择一话路进行疏导, t = t + 1, W= W+ 1, A= A +

nt ,当该话路的源节点为其他已疏导话路的终端节点且从这

个终端节点输出的信道剩余带宽满足该话路的通话要求时 A

= A - 1;

(4)检查新话路与原有话路的共用光纤链路数 L ,若 L >

0 则选择一个共用链路,执行步骤( 5) , 否则返回步骤(2) ;

(5)令复用后可节省的 ADM 数 nm = 0, 被复用的信道波

长 �m= NULL,从共用链路的起始节点开始检查并确定链路中

的波长信道数 W ,选择其中的一个信道 �;
(6)如果信道 �上的剩余带宽容量大于或等于这个话路

的信息容量, 执行步骤(7) ,否则转步骤( 10) ;

(7) 如果共用链路的起始和终端节点中对波长 �的

ADM�的总数为nd ,新的话路复用在波长 �上后需要添加 2�

nd 个ADM�. 若这个新的话路与原信道所要到达的共同的目

的节点数为 no, 则新话路的终端节点上的 ADM 可节省下来,

即在共用光纤段 L 上将新话路复用在波长 �上可节省的

ADM 数为 n�= (2- nd- no) ;

(8)如果 n�> nm , 则 nm= n�, �m = W , 检查下一个信道,

W = W - 1,如果 W > 0,则执行步骤(6) , 否则执行步骤(9) ;
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(9)如果 nm!0,则将新的话路复用在波长 �m 上, A = A

- nm ,执行步骤 (10) , 如果 W = 0 时话路尚未复用在某一波

长上则执行步骤(10) ;

(10) L= L- 1, 若 L = 0且在所有的 L 条共用链路都有复

用时, W= W- 1,返回步骤(2) , 否则选择下一个共用链路, 执

行步骤(5) .

在这一算法中,先确定网络中的话路数 s , 然后选取其中

的一个话路按已建立的光树分配一个波长信道和若干个

ADM.接着从未建立光树的话路中选出一个光树,这时所需的

ADM数为 A= A + n t, 波长数为 W= W+ 1. 当新建光树的源

节点为其他光树的终端节点时,它们可共用一个ADM ,此时 A

= A - 1,即这个源节点不要分配新的 ADM . 然后检查这个话

路与原有话路的共用光纤链路及其数目 L , 从共用链路中选

出一个来确定其中的波长信道数 W , 设将新话路复用在这个
光纤链路的一个波长上可节省的 ADM 最大数为 nm , 这个波

长信道为 �m ,并使 nm= 0,�m= NULL.从第一个信道开始检查

其波长信道的剩余带宽容量,若大于该话路的通话容量要求

即可进行复用.因为复用后在这个共用光纤的起始和终端节

点对波长 �都要有一个 ADM�, 设在这个光纤的起点及终点

中对波长 �已有ADM�的总数为nd [ nd ∀ {0, 1, 2} ] , 那么需添

加2�nd 个 ADM�.如果这个新的话路与原信道所要到达的目

的节点相同, 则新话路在这一目的节点上所用的 ADM 可省

去.若设这个新话路与原信道所要到达的相同的目的节点为

no, 则将新话路复用到这个波长上后可节省的ADM 数为 n�=

( 2�nd�no) .重复上述过程, 记下将新话路复用在这些信道上所

节省的最大的ADM 数 nm 和这个信道�m .若 nm> 0,则将新话

路复用在那个波长信道 �m 上, A = A�nm . 接下来检查下一个

共用光纤链路, L = L�1,当 L= 0 时该话路在所有共用链路上

都有复用, 就可以节省一个波长资源: W= W�1. 从未建立光

树的话路中重新选一个来建立光树, 开始新的一个循环,当 s

= 0 时算法结束并输出结果.

4 � 疏导结果
� � 运用上节的疏导算法对图 1的网络及表 1的话路进行疏

导.疏导前的光树结构如图 2,疏导后网络中所需的波长信道

和ADM 数如图 3所示, 光树及其所分配的波长信道如图 4.

从图 2可以看出, 各话路在路由之后,除了光树的源节点

与虚拟源节点距离较远, 源节点在到达虚拟源节点之前就已

经连上了所有的终端节点外 # # # 这种情况不需要虚拟源节

点,每个光树都含有唯一的一个第一虚拟源节点, 但第二、第

三��虚拟源节点数则不相等. 经过这样的路由之后, 各话路

的传播路径在其信息传播期间固定不变.

从图 3 中可看出,疏导后网络中所需的 ADM 数比疏导前

少,所占用的波长信道资源也相对较少. 随着网络规模的增

大, 网络中信息源数目的增多,本文算法所能节省的网络费用

占未疏导时网络总成本的比例将逐渐增大, 网络的可扩展能

力也得到相应的提高. 由图 4 可以看出,第一与第二个光树共

用了一个波长W1,第三个光树经过疏导后, 它在链路∃4, 1%、
∃6, 5%和∃5, 7%上用与光树 1、2 不同的波长, 用另一个波长信

道W2进行承载. 而该话路在链路∃4, 2%上与话路 2进行复用,

也使用波长信道W1. 在其他光纤链路上,话路 3 则是对W1 进

行波长重用. 第四个光树在链路∃4, 2%和∃9, 10%上因为波长带
宽限制而使用新的波长W2, 第五个光树在疏导之后重用了波

长W1 ,并且在链路∃4, 2%上把信息复用在W2上. 这样疏导后 5

个话路共使用 23 个 ADM, 2 个波长.

从图 3 可以看到,随着网络中话路数的增加,疏导后所节

省的 ADM和波长的费用的比例逐步增大.当网络中为 5 个话

路时, 疏导后所节省的 ADM 为末疏导网络中 ADM 总数的

30�3% ,占疏导后的 43�5% ,网络中所用的波长信道数目仅是

末疏导网络波长信道数的 50% . 因此, 通过以上方法的疏导,

网络所占用的资源大大地减少,网络资源的利用率有了很大

的提高. 通过 L3CVS RWA 和这个启发性疏导算法 ( L3CVS

Heuristic Grooming Algorithm, 简称 L3CVS�HG 算法 ) , 我们可以

使网络中信号传输的时延最小化, 同时保证各光纤链路中的

信息流量载荷在网络中得到均衡, 且大大地节省了网络的资

源和成本, 提高了网络的资源利用率和运行效率. 这个疏导方

法的提出对网络的建造和升级具有实际的指导意义.

5 � 结论
� � 本文讨论了多播光网络中的流量疏导问题, 提出了多播

格状网中静态任意形式流量疏导的一种启发性算法. 运用这
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个疏导算法,能减少多播格状网络中所需的 ADM数和波长信

道数,从而节省了网络的建造成本和运行成本, 提高了网络的

扩展能力.本文的算法虽然是对静态流量的疏导而提出的,但

由于静态流量的疏导是动态流量疏导的基础, 在今后的研究

中,我们将对该静态疏导算法进行一些修改, 并添加新的算法

模块,使之可用于动态流量的疏导, 并对其作进一步深入的研

究,以期得出更高效的算法, 更优化的结果.
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