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一种WDM网状网中基于共享保护的业务量疏导算法‘

              向 兵 王 晨 李乐民
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摘 要: 在WDM网络中业务的带宽需求远低于一个波长所提供的带宽，业务量疏导可以聚集低速业务
到大容量的光路中从而有效地利用波长带宽资源.目前大多数业务量疏导的研究限于环形网，考虑对WDM
网状网中低速业务可靠疏导的文献更少.该文综合考虑WDM网状网生存性及业务量疏导，提出了基于波

长分层图的共享保护业务量疏导算法(SPTG-LG, Shared Protection Traffic Grooming algorithm
based on wavelength Layered-Graph)，并对算法进行T仿真和分析.
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Shared Protection in W DM Mesh Networks
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Abstract In WDM networks, the bandwidth request of a traffic stream can be much lower
than the capacity of a wavelength. Traffic grooming can aggregate low-rate connections onto
high-capacity lightpaths to make full use of the bandwidth.  But most of the researches
related to traffic grooming has focused on ring networks, and fewer concerns are about the
dependable traffic grooming of low-rate connections in WDM mesh networks. In this paper,
a Shared Protection Traffic Grooming algorithm is proposed based on wavelength Layered-
Graph (SPTG-LG) considering both the survivability and traffic grooming in WDM mesh
networks. Some simulations and analysis are also given out.
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1引言

    WDM网络中，网络部件的失效往往会影响高达太比特/秒的业务流传输.由于多故障同

时发生的几率不高且恢复(Recovery)机制较复杂，目前网络生存性(即网络在经受各种故障后

维持可接受业务质量的能力)研究主要集中于单故障恢复【1-7].
    恢复受影响业务的策略大体上可分为保护(Protection)和恢复(Restoration)两种机制，其

中保护通过预先计算设置保护资源来快速应对网络故障.路径保护(Path protection)是一种常

见保护机制，设置的工作路与保护路是物理分离的，网络故障发生时业务流从工作路切换到保

护路，保护路可以是专用的(Dedicated)，也可以是共享的(Shared)，共享保护路可以提高资

源的利用率，但要求共享保护路的工作路不能同时失效【1-3).文献!6, 7」分别研究了共享保护
路算法，关键是找到链路分离的工作路并使其保护路尽量共享更多的链路从而有效利用保护资
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源，算法采用先路由选择后波长分配的策略.关于网络生存性的研究主要以波长为基本单位，

除文献【7]外均未涉及业务量疏导(Traffic grooming).基于波长的光路带宽粒度较粗，相对于

端到端实际的细粒度业务来讲带宽利用率不高，业务量疏导则可以聚集低速业务到大容量的光

路中从而有效地利用波长带宽资源.目前关于业务量疏导的文献主要集中在对WDM/SONET

环网的研究上(s-111，只有少量文献[[12}研究了网状网的业务量疏导问题，而考虑对WDM网
状网中低速业务可靠疏导的文献更少，在文献【7」中提出了利用建立保护路的方法对低速动态

业务可靠疏导，采用较复杂的k路由和First-fit的RWA算法，当网络规模大同时业务连接请

求较多时计算量较大.

    本文综合考虑WDM网状网生存性及业务量疏导问题，提出了一种机理简单的启发式算法，

即基于波长分层图的共享保护业务疏导量算法(SPTG-LG, Shared Protection Traffic Grooming

algorithm based on wavelength Layered-Graph)，其基本思路是:依次在各波长平面分别找到
链路分离的工作路及同一波长平面相应的共享保护路，以工作路为基础建立虚拓扑，在此虚拓

扑中进行业务量疏导.

    本文内容安排如下:第2节详细描述物理模型及路由策略，接着在第3节介绍基于波长分
层图的共享保护业务量疏导算法，最后是仿真结果分析及结论.

2问题描述

2.1网络模型

    所用的N个节点网状核心网络中，每条链路由一对双向传输的光纤互连而成;网络中每个

节点均由ADM电分擂复用设备连接到OXC上，OXC对各光纤波长具有无阻塞的交换能力，

但不具备波长变换能力;接入节点到核心网络的带宽及处理能力足够大，不存在瓶颈;每个波

长的带宽粒度为2.5Gbps(即OC-48)，ADM可以将16个OC-3(155Mbps)细粒度的业务复用
到单个波长上，每条光路中ADM是一一对应的.本文假设对应节点上下路的每个波长均配置

一个ADM，即节点收发器数不受限制，同一节点的ADM之间可以交换业务流。

    利用波长分层图(Layered Graph，LG)可以一次性解决WDM网络路由选择和波长分配

问题[131，方法是:以G (N, L,w)表示网络的物理拓扑，其中万二{1,2,.-., N}为节点集，

节点由不具备波长变换能力的OXC组成，其数量为N;￡={与】勺EN}代表双向链路集，

链路一旦使用，则可建立双向通道;w={入11入2，  ...)为w口代表波长集，假设各光纤的波长数
相等均为}W1.按照如下步骤可产生分层图LG(V,句:G中的每个顶点n〔万在LG中被

复制了!W}次，对应顶点嵘，。乏，⋯，。妙}.LG中各顶点对之间的连接方式与G相同，即若
G中节点n与。之间存在链路lmn〔,C，则对于任意、〔{1, Z, .. .,}W}}, LG中的所有顶点

对v井和vwm之间也存在弧e黑。.这样，LG中的每个层代表了一个波长，称为波长平面，由

于各顶点的OXC无波长转换能力，因此各波长平面相互独立.RWA问题就可以通过在每个波

长平面计算路由，如果在该波长平面找到一条源宿节点间的光路，则可分配该波长.
2.2路由策略

    对于单链路故障的共享保护，任一工作路均有相应的保护路，同一故障时刻经过同一保护

链路的业务量等于失效工作路容量，因而业务量的疏导只需在工作路中实施.基于共享保护的

业务量疏导可列出整数线性规划 ILP公式求解[5,12]，但ILP的目标优化是NP-hard(NP,
Nondeterministic Polynomial)问题，不适合大规模网络，因此需要找出启发式算法(将在第3

节中详细叙述).

    为有效地利用光纤中的波长资源，启发式算法设计时应尽量少地占用波长.有研究[[4]表
明:当采用First-fit分配波长时，工作路与保护路同波长时网络资源可以得到较有效的利用，同

时在不同波长平面寻找共享保护链路又会增加算法复杂度.因此基于波长分层图的共享保护业



1116 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

务量疏导算法其工作及保护光路考虑建立在同一个波长平面.节点间的光路可分为单跳(Single-

hop)光路及多跳(Multi-hop)光路，多跳光路由多个单跳光路组成，由于单跳光路时延较低，

在进行业务量疏导时，应考虑尽量先使用单跳光路，并由单跳光路构建虚拓扑，进行业务量疏

导[12].
    通常共享保护路算法[6](本文定义为SP-Normal，Normal Shared Protection algorithm)的

RWA采用先路由选择后波长分配的策略，即先找到链路分离的工作路，并使其保护路尽量共享
更多的链路从而有效地利用保护资源，然后分配波长.对于节点连通度较低的网络，SP-Normal
往往不能找到较多的链路分离工作路，如图1所示:当有0-+ 1，1-+3，6一7, 0--r7四
个连接请求时，可以找到0-+1，1 -+3，6一7三个链路分离的工作路，对于0-+ 7则不能

找到链路分离的工作路，因此，只能建立0一1，1-+3，6一7三个连接请求;而基于波长
平面的共享保护链路算法则能建立上述四个连接。
    本文研究的目的即在考虑网状网生存性情况下，如何利用波长分层图建立可靠的细粒度业

务连接.

图1  SPTG-LG算法示意图

3墓于波长分层图的共享保护业务量疏导算法

    通常业务量疏导算法可以分为两步:首先根据业务连接的要求建立虚拓扑，在此虚拓扑上

进行业务量疏导，简化虚拓扑结构;然后将简化的虚拓扑映射到实际的物理连接中.文献【12]

通过对ILP求解过程发现:一旦源宿节点间建好了一条光路后，业务量疏导总是尽量直接在此
光路中进行，因此建立虚拓扑的关键是建立合适的光路连接.
    考虑生存性的业务量疏导算法的基本思路是:当新的业务连接请求到达时，首先判断能否

在已建单跳工作光路构成的虚拓扑中进行业务量疏导，若不能则需利用波长分层图建立相应的
单跳工作光路及单跳保护光路，并将新建的单跳工作光路添加到虚拓扑中。对不能同时建立单跳

工作光路或保护光路的连接请求视为受阻业务.本文中假定业务连接请求带宽小于波长带宽，
这比较符合实际的应用，若节点对间的业务连接请求带宽大于波长带宽，则可将其业务连接请

求分解为单独的光路加上小带宽的业务连接请求分别予以处理.
    在第2节中我们已经描述了基于波长分层图的共享保护业务疏导量算法的思路，其算法详

细步骤如下:
    步骤 1 在虚拓扑上疏导低速业务

    对到达的业务连接请求根据虚拓扑中各链路的剩余带宽计算链路成本，当链路的剩余带宽

小于业务连接请求时删除该链路，反之链路成本置1.应用Dijkstra算法建立多跳光路，若找

到一条最短路由，表明此低速业务可在该最短路对应的多跳光路(或单跳光路)中疏导，计算该

路由所选逻辑链路的剩余带宽;反之，若未找到最短路，则转步骤2,
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步骤2 利用波长分层图建立工作路及相应的共享保护路，并构建虚拓扑

    (1)将给定的网络物理拓扑G阿,G, W)转换为分层图LG(V,句，初始化LG中每条弧的

成本为Basic-cost(在仿真实验中设为loo).

    (2)设定当前波长平面为分层图的第一层.

    (3)在当前波长平面上删除已用工作及保护链路，对到达的业务连接请求用Dijkstra算法

建立单跳工作光路.若未找到工作路则转 (4);若工作路选路成功，在该波长平面中删除该工

作路对应的链路，恢复所有保护链路，并降低其链路代价，再次应用Dijkstra算法建立单跳保

护光路，这样保证所建立的工作路与保护路链路分离(Link-disjoint)同时使保护路尽量沿已有

的保护链路选路;若保护路选路成功，计算单跳工作光路的剩余带宽，转(5);反之，若未找到

保护路，则恢复工作路所占用的链路转(4).

    (4)判断所有波长平面是否使用完毕，若是则转(5);否则，设定分层图的下一层为当前波

长平面转(3);

    (5)若同时找到工作光路及保护光路，则将已建单跳工作光路添加到虚拓扑中，其节点为单

跳工作光路的端点，链路容量为相应光路的剩余容量;否则，丢弃该连接请求.

    以上业务疏导算法，综合考虑了WDM网状网生存性及业务量疏导，在下一节的仿真实验

中，首先针对不同连接度的网络，比较当连接请求带宽等于被长带宽时SPTG-LG算法与SP-
Normal算法的性能;然后，对NSFNET网络中低速业务采用SPTG-LG算法仿真，比较改变

保护链路代价对算法的影响，并与基于专用保护的业务量疏导算法作性能比较.

    基于专用保护的业务量疏导算法(Dedicated Protection Traffic Grooming, DPTG)步骤与

SPTG-LG相似，只对其步骤2的(3)作如下修改:

    (3)在当前波长平面上删除已用工作及保护链路，对到达的业务连接请求用Dijkstra算法

建立单跳工作光路.若未找到工作路则转(4);若工作路选路成功，在该波长平面中删除该工

作路对应的链路，再次应用Dijkstra算法建立单跳保护光路;若保护路选路成功，计算单跳工

作光路的剩余带宽、转(5);反之，若未找到保护路，则恢复工作路所占用的链路转(4).

4仿真及结果分析

    本文仿真采用的物理网络拓扑为不同连接度网络及14节点21链路的NSFNET，如图2

和图3所示，其中图2中分别为6节点的Ring ,  Partialmesh，Fullmesh网络，其节点连通

度分别为2，3，5.仿真过程如下:波长带宽设为16个OC-3，随机产生500对业务连接请

求源宿节点，各业务连接请求的带宽分别在1-4 OC-3间随机均匀产生，当无业务量疏导时业

务连接请求带宽等于波长带宽，业务连

接请求顺序到达且不撤销 (Incremental

型).分别利用第3节的启发式算法仿

真 100次，统计平均不同单纤波长数

(W/F)条件下各次实验建立的业务连接

数，并做相应比较、仿真结果分别绘于

图4，图5中.

Ring Partialmesh       Fullmesh

图2 不同连接度网络
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    图4反映的是当W/F=8，当

连接请求带宽等于波长带宽时，分别采

用 SPTG-LG与 SP-Normal算法建立

的业务连接数.正如第 2节的分析，

当网络连接度较低时，SPTG-LG算法

比 SP-Normal算法建立更多的业务连

接，并且是网络连接度越低，SPTG-LG

                                                  算法改善越多;当网络节点完全连接时
            图3  NSFNET:G(14,21)             (Fullmesh), SPTG-LG与SP-Normal

算法建立相同的业务连接.通过对不同的W/F的仿真实验结果均证实以上结论.
    图5反映了采用 SPTG-LG算法以及基于专用保护的业务量疏导算法，NSFNET网络拓

扑模型中单纤波长数与建立的业务连接数的关系.图例中S表示采用SPTG-LG算法，NTG
表示无业务量疏导，C=1，C=0.5，C=0分别表示保护链路代价不改变，减少 50%以

及代价为0;Dedicated即采用基于专用保护的业务量疏导算法.可以得出如下结论:(1)相

同单纤波长数条件下，实施业务量疏导时建立的业务连接数较多，同时采用SPTG-LG建立的

业务连接数远多于采用专用保护路的业务量疏导算法，因此SPTG-LG算法可以更有效地利用

网络资源;(2)不同保护链路的代价对SPTG-LG的性能改变不大，通常C=0时较好。

    通过对其它不同网络如CERNET等的仿真实验均得出以上结果，限于篇幅不再一一列出.
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图4     SPTG-LG, SP-Normal算法比较

                单纤波长数

图5  SPTG-LG算法与DPTG算法比较

5结论

    通过业务量疏导可以充分利用波长带宽资源，因而得到了广泛的关注，但大多数的研究限于SDH/SONET环网

业务t疏导的研究，只有少盘研究关注于网状网;另外，对WDM网状网中低速业务可靠疏导也没有足够的重视.针对

WDM网状网生存性及业务量疏导的要求，本文提出了基于波长分层图的共享链路保护业务疏导算法(SPTG-LG).

通过对不同连接度网络进行仿真实验，结果表明:SPTG-LG算法能建立较多的业务连接，优于SP-Normal算法;另

外，在对NSFNET网络中的低速业务采用SPTG-LG及专用保护路业务量疏导算法仿真实验结果表明:SPTG-LG
算法可以建立更多的低速业务连接，从而更有效地利用网络资源.
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