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多光纤 网中的 路由算法

何荣希 李乐 民 徐世 中

区分光业务 模型 是 种适用于 光传送网

的 模型
,

它是在 区分业务 模型 的基础上提出的 该模型解决了

如何将客户层 如 的 要求映射到光层的问题 模型将具有相同服务质量要求

的分组聚合 成较少的几类粗粒度流
一 ,

并在网络的边缘路由器

完成复杂的分类
、

标记
、

警管 以及成形 等功

能
,

而在中间路由器只进行性能聚合分类 且
。

模型将

具有相同 要求的 流进一步聚合成更粗粒度的流
,

从而可以直接映射到光信道的
一 , 一

和
一

中
。

域是 模型中的一个重要概念
,

它由一组中心光

节点和边缘光节点构成
。

中心光节点包括光放大器
,

和波长复用器等
,

而边缘光节

点 由 组成
。

边缘光节点完成电 一光转换和业务整饰 模型的主

要 目的就是要提供一套机制来保证根据客户层业务的 要求为它选择合适的可用光路 通过

模型可以将 流直接映射到光传送网中的光流
,

从而可以利用光网
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层
能 流 络的监控和信令功能来保证光域的 参

数
。

图 所示为 层中具有三类不同

要求的业务时
,

如何将 映射

与单光纤网相 比
,

可以进一步降低光路建立请求的阻塞率 另外
,

由于实际铺设的光缆中往往

含有多对光纤
,

同时单光纤环境可以看作是多光纤的特例
,

因此在多光纤环境下来研究光网中

的 路由问题更有价值

本文探讨了多光纤 网中的波长图问题
,

利用波长图来一次性解决 的路由和波

长分配两个子问题 提出一种波长信道动态预留机制
,

该机制决定了客户层不同 要求业

务对应的光路建立请求可以同时占用的波长信道数 在此基础上提出两种多光纤 网中的

路由算法 集中法和均衡法
,

并对算法进行了计算机仿真
。

多光纤 网的波长 图模型

给定网络物理拓扑
, ,

,
,

其中 代表节点集
,

代表双向链路集
,

是每条链路

上的光纤集
,

是每条光纤上的可用波长集 节点数和链路数分别用 】和 引 表示 假定每条

链路都由 川 对方向相反的单向光纤组成
,

每条光纤可支持的波长集都是 入
,

入
,

⋯
,

入
。

考虑的光路也是双向光路
。

为了便于讨论
,

先引入波长信道 丈 的概念
。

在物理拓扑 中
,

如果节

点 乞与 之间存在链路 杨 任
,

那么构成该链路的每对光纤上的每一个波长
,

就称为一个波长
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信道
。

可见波长信道也是双向的
。

上述物理拓扑 的波长信道总数 为

引 川

在波长图中
,

上述物理拓扑
, , ,

被转化为 个互不相邻的子图 “ , “ ,

图中所示为双光纤
、

三波长 网中
,

某时刻节点
,

凡
,

凡 之间的情况 从图

可以看出
、

此时在节点 和 从 间的链路上
,

光纤对 上的 个波长全部被占用
,

光纤对 介

上仅用 了波长
,

其余两条波长都空闲 在节点 从 和 凡 之间的链路上
,

上的波长 和

九 上的波长 空闲
,

其余波长都被占用
。

图 为上述情况对应的波长图
,

由 个波长平面

构成
,

从上到下依次对应波长 入
,

入 和 入 图 中的每个节点在图 中映射为 个节

点
,

如节点 对应波长图中节点 子
,

子和 护
。

波长图中的每个弧段代表一个波长信道
,

上

面的标注代表此时它的代价值
。

表示对应光纤对
,

儿 表示对应于光纤对 九
。

, , ,

的波长图 可表示为

入〔件今
尸

“ ,

护

其中 “ 沪 ￡任 , 入 二 沪
,

勺了 艺, 任 ,

入 〔 , 任 波长图 的顶点数
“ 州 引

,

弧段总数 “ 二
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波
一

长图中的波长信道 玖表示 入、对应的波长平面上
,

在节点 和 之间
,

对应于光纤对

的弧段 的代价函数 。
汰

,

根据它在物理拓扑 中相应链路 、。 上的波 长使用情况来决定
,

即
· ‘ 卜 荤

,

直篇
路 ‘“· 中的光纤对 九上的波长 入, 空闲时

艺
、

儿。 任

其中 实际上就是该波长平面对应的代价矩阵中相应节点 无和 。 的元素 岭
,

的值
。

波长图中
,

如果波长信道 硫
,

被占用
,

指示函数 二

众 否则
, 二

众
。

如果波

长信道《
二 在通路 尸 上

,

则指示函数 , 尸 众 否则
,

。尸

众 二 。
。

用 尸 表示路径 尸

的占用 函数
,

尸 定义为该路径所经过的节点对间所有被占用的波长信道的总个数
,

即

川 川
‘

州尸 一 艺 艺州 艺 、 翔
, 九 在 尸七
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多光纤 网的 路 由算法

其中 为波 信道总数 是与优先级有关的常数 子 实际 就是为优先级为

的光路建立请求预留的波长信道数 也就是说
,

无论在什么情况下
,

该级别的光路建立请求都
至少可以占用 吼 一 叭 个波长信道

采用波长信道动态预留机制
,

对于优先级不高于 、的所有光路建立请求
,

它们最多可以同

时占用 个不同的波长信道
。

用 、 表示优先级不高于 、 的所有光路建立请求某时刻 已经

占用的波长信道数 当到达一个优先级为
,

的光路建立请求时
,

首先检查 , 是否成

立 如果不成立
,

则拒绝该光路建立请求
。

只有当上述条件成立时
,

才尝试为其选路并分配波

长以建立光路
。

波长信道动态预留机制既考虑到各个优先级的光路建立请求的平均到达率 口‘ ,

同时又可通

过调整常数因子 占 来保证优先级越高的光路建立请求可以占用更多的波长信道
,

从而增加了它

被成功建立光路的机会
,

保证了它的阻塞率越低
。

多光纤 网的 路由算法

本节在前述波长图和波长信道动态预留机制的基础上
,

提出了两种多光纤 网中的

路由算法 集中法和均衡法

集中法的基本思想就是尽量使所建光路集中在有限的波长平面的有限弧段上 而均衡法则

正好相反
,

它尽量将所建光路均匀分布在各个波长平面中
,

以使负载在各个波长上平均分摊

对两种算法叙述如下
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集 中法

步骤 将给定的多光纤网转化成波长图
,

算出波长图中各个波长信道的代价函数值
,

以

经采用类似于中国教育与科研计算机网 七 的不规则网络拓

扑作为 目标网络
,

对集中法和均衡法进行了仿真研究
。

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 个节点
,

条链路
,

如图 所示
。

方

框中为节点的编号

仿真时假设每条链路由 对单向光纤组成
,

每根光纤可以支持 个波长
。

客户层不同

要求的业务经 模型在光层映射为高
、

中
、

低三种不同优先级的光路建立请求
,

它们等概率

出现
。

不同优先级的光路建立请求到达网络的平均速率服从参数 尽的泊松分布
,

即全网总的到

达率为 口 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 一 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
赵 的指数分布 一旦光路建立请求被拒绝 阻塞

,

就立即丢弃
,

即无等待队列
。

在不同业务负

载情况下
,

对两种算法中各个优先级的光路建立请求的阻塞率和全网的平均阻塞率进行了仿真

研究
。

个优先级的光路建立请求的波长信道配额分别取
, 二 , 。

所

得结果是在模拟 “ 次光路建立请求后经统计得出的
,

如图 图 所示
。

图中 尸
一 , 一 ,

尸
一

分别代表优先级为高
、

中
、

低时的光路建立请求的阻塞率
, 一

和
一

分别表示集中法和

均衡法
, 一 和 一 分别表示

一

和
一

算法中全网的平均阻塞率

从图中可看出 无论负载怎样变化
, 一

和
一

都保证了优先级越高的光路建立请

求
,

其阻塞率越低
,

即高优先级的光路建立请求的阻塞率始终低于中
、

低优先级的光路建立请

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 何荣希等 多光纤 网中的 路由算法

结束语

本文研究了如何利用波长图的方法来解决多光纤 网中的 问题 并采用

模型将客户层不同的 要求映射为 域边缘光节点处不同优先级别的光路建立请求
,

通

过波长信道动态预留机制来为每种优先级的光路建立请求分配波长信道限额 在此基础上提出

两种多光纤 网的 路由算法 集中法和均衡法
,

并在不同负载的动态业务下
,

采用类

网络模型
,

对所提算法进行了计算机仿真
。

仿真结果表明所提算法很好地保证了优先
级越高的光路建立请求其阻塞率越低

,

同时鼓励资源集中使用的
一

算法的性能略优于鼓励
资源分散使用的

一

算法
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,

男
,
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,
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,

性

目前主要研究方向为 光传送网的路 由和波长分配算法 抗毁性以及

李乐 民

徐世中

博士生导师
,

中国工程院院士
,

目前主要研究方向为宽带通信网

目前主要研究方向为 光互联网路 由和波长分配算法
、

体系结构和生存
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