
第 30 卷第 12 期                           电  子  与  信  息  学  报                               Vol.30No.12 

2008 年 12 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         Dec..2008 

分光节点的鲁棒配置算法 

李俊艳    王  晟    王  雄 
(电子科技大学宽带光纤传输和通信技术重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文针对动态变化的业务请求，提出了分光节点的鲁棒配置算法，解决全光网络中光多播时分光节点 优

配置问题。文中的测试验证了，利用这种鲁棒算法配置分光节点，与静态算法相比可以使资源的消耗在各种业务请

求情况下都相对较优，稳定性好，总的资源消耗少，更符合实际。 
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Abstract: In this paper, with uncertain demands, a robust optimization strategy is proposed to optimally solve the 
splitter placement problem for multicast in all-optical networks. The test in the paper shows that using robust 
strategy, the resource provisioning of each scenario is closer to the optimal resource consumption, more robust, less 
resource consumption and more practically than the static solution.  
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1  引言  

近年来，随着 IP over WDM(Wavelength Division 

Multiplexing)技术的迅速发展，光放大器、分光器和波长转

换器等光器件的成熟，在光网络中直接进行多播传输已经成

为可能。这种全光的多播方式突破了传统 IP 多播需要进行

光电转换的瓶颈，很大的提升了信息传输的速率，使得用户

可以更好的使用类似于视频会议和在线直播这些多播服务。 

多播是一点对多点的传输方式，信息从源节点出发经过

中间节点被复制多份，然后发往各个目的节点。由于整个多

播的传播路径类似于一棵树，因此多播的路由结构通常称为

多播树[1,2]。 

光层的多播借助分光器，把一束光分成多束，直接在光

层上实现光复制[1,2]。光网络中被配置了分光器的节点叫做分

光节点。由于大功率光放大器的价格昂贵等原因[3]，把光网

络中的每个节点都配置成分光节点是不现实的。而且在文 

献[3]中证明了， 多配置一半节点数的分光节点就可以完成

多播任务。因此，本文研究的就是在给定分光节点数目的情

况下，从全网优化的角度将这些分光节点 优的配置到网络

中，使得整个网络的资源消耗量 小[3,4]。 
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目前，分光节点 优配置的研究[3,4]，都是在业务请求不

变的前提下求解的，但实际网络的业务请求是动态变化的。

如果我们只针对一种业务请求状况进行 优配置的话，业务

请求发生变化时，会造成很大的浪费。本文的仿真实例也验

证了这点。本文所讨论的业务请求变化并不是毫无规律的，

而是经过长期的观察可预测的。 

对于业务请求动态变化的情况，本文采用线性规划和鲁

棒优化理论[5,6]来求解分光节点配置问题。面对业务请求的动

态变化，分光节点 优配置的目标是得到一个多播时消耗资

源少且鲁棒性好的分光节点配置方案。鲁棒的分光节点配置

方案不追求特定业务请求下的 佳，而是所有的业务请求下

的相对 佳，资源使用的变化稳定。某个配置方案的鲁棒性

优劣是通过后悔度来衡量的。利用后悔度来评价鲁棒性的方

法有很多，比较常用的是 小 大后悔度[5]和 小后悔度[5]。

本文采用的是 小后悔度的方法，这种方法把由参数变化而

引起的目标函数值变化量都表示在一个表达式当中，这个表

达式称为后悔度函数，使得这个表达式值 小的方案就是鲁

棒性 好的方案。在文献[5]中，类似的鲁棒优化方法被应用

到了光网络的路由设计当中。 

本文提出的分光节点鲁棒配置算法，是以后悔度 小为

目标，多播和分光节点个数限制为约束的数学规划模型。求

解这个数学规划模型就可以得到一个在各种情况下都有较

少的资源消耗，同时稳定性好的分光节点配置方案。 

本文后续内容的安排如下：第 2 节对分光节点的鲁棒配
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置算法的数学模型进行了描述，第 3 节利用实例进行了数值

计算，并结合数值结果讨论了该算法的优、缺点， 后一节

是全文总结。 

2  分光节点的鲁棒配置算法 

2.1 问题的描述 

本文是在已知了网络的拓扑结构、可预测的业务请求状

况和网络中 多可以提供的分光节点个数的情况下，来求解

如何配置分光节点可以使得在进行光多播时使用的网络资

源少且稳定的问题。本文采用鲁棒算法求解，模型的目标函

数是后悔度 小。光多播是在源节点和多个目的节点间建立

多播树的方式。 

变化的业务请求是用概率不同的几个场景(scenario)来

表示的，每个场景表示的是一种业务请求的可能性。同时一

种场景中又包含多个业务请求源、目的对，一个源、目的对

叫做一个会话(session)。例如一个 10 节点的网络，有两个场

景，分别是场景 1 和场景 2，它们出现的概率分别是 0.2，0.8。

第 1 个场景又包含两对源、目的对请求，分别是从源节点 1

发出的到目的节点 3，节点 4，节点 5 的一个多播业务请求(会

话 1)和从源节点 5 发出的到目的节点 2，节点 7，节点 8 的

多播业务请求(会话 2)。会话 1 和会话 2 是同时出现的，它

们一起组成了场景 1，以 0.2 概率的可能性出现。 

由于分光节点的个数有限，在目的节点处我们采用了

tap 技术[3]。同时由于在光多播时存在波长连续性的要求，

我们假设可以无限制地使用波长转换器，不考虑波长不可变

的情况。 

2.2 数学模型 

符号的含义： 

参数：  ,m nC 为网络中两节点(m ,n )之间的代价，若

两点之间无连接，该值则为一很大的常数 M。 ,m nN 为网络

中两节点(m ,n )之间的连接关系，如果为 1，表示两点之间

有链路，如果为 0，表示两点之间没有链路，m = n 时，

,m nN =0。COb 为表示第 b种场景的权重、优先级，整数。POb

为表示第 b 种场景出现的可能性。W 为表示每条链路上 大

的波分复用数。Number_splitter 为 多可以提供的分光节

点数。 , ,b y kL 为第 b 种场景中的第 y 个会话中的源、目的节点

的分布情况， , ,b y kL =2，表示在第 b 种场景的第 y 个会话中 k

是源节点； , ,b y kL =1，表示在第 b 种场景的第 y 个会话中 k

是目的节点； , ,b y kL =0，表示在第 b 种场景的第 y 个会话中 k

是中间节点。 

变量：  ,
,
m n

b yF 为(m ,n )链路在 b 种场景的第 y 个会话

中经过的通路数目，正整数。 ,
,
m n

b yT 为(m ,n )链路在第 b 种

场景的第 y 个会话中是否被占用。占用=1，没有占用=0。
,WCm n

b 为( m , n )链路在第 b 种场景中使用的波长数目。

SNn 为只考虑中间节点分光的情况时，n 这个节点是否为分

光节点，布尔变量。 SDn 为只考虑目的节点分光的情况时，

n 这个节点是否为分光节点，布尔变量。CNn 为CNn =1 表

示 n 这个节点是分光节点，CNn =0 表示这个节点不是分光

节点，CNn 是 SNn 和 SDn 取逻辑“或”后的结果。 

数学模型的建立，第 1 步要建立的是对分光节点个数没

有限制和没有鲁棒性要求的基本多播模型，不考虑分光节点

个数和场景变化的约束，目标是得到一个资源消耗 少的多

播方案。式(1)就是这个线性规划的目标函数，表示的是完成

多播请求所使用的资源消耗 少。这里的目标函数表达式是

对任意的场景 b 而言的。 
,

,
,

: min  WCm n
m n b

m n

b C∀ ×∑             (1) 

式(2)～式(11)是线性规划的约束条件，是对多播的限

制。多播限制是以多播树的形式表现出来：式(2)是网络结构

对多播的限制，式(3)-式(5)是多播流量守恒的体现，式(6)～

式(11)是对每条链路中 多可以复用的波长数的限制。 
, ,

, , ,, , : ( )m n m n
b y b y m n

y

b m n F T M N∀ + ≤ ×∑         (2) 

,
, , , , ,, , , 2 : 2s k

b y s b y b y k
k k

b y s L F L
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∀ = = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑      (3) 

,
, , ,, , , 2 : =0k s

b y s b y
k

b y s L F∀ = ∑                 (4) 

, ,
, , , , , ,, , , 2 : k m m k

b y m b y b y b y m
k k

b y m L F F L
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∀ ≠ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑    (5) 

, ,
, ,, , , : m n m n

b y b yb y m n F T∀ ≥                   (6) 
, ,

, ,, , , : m n m n
b y b yb y m n F M T∀ ≤ ×               (7) 

, ,
, ,, , , : 1m n n m

b y b yb y m n T T∀ + ≤                (8) 
,

,, , : 1n m
b y

n

b y m T∀ ≤∑                     (9) 

, , ,
, ,, , : WC ( )m n m n n m

b b y b y
y

b m n T T∀ = +∑       (10) 

,, , : WCm n
bb m n W∀ ≤                   (11) 

第 2步要建立的是分光节点个数受限和满足资源消耗鲁

棒性要求的鲁棒模型。在上面的基本多播模型上进行添加和

修改就可以形成本文提出的鲁棒模型。鲁棒模型同样要满足

上面的多播要求，不过要增加分光节点个数的限制和鲁棒性

要求。鲁棒模型是以后悔度 小为目标，多播和分光节点个

数限制为约束的数学规划。 

后悔度 [5]ρ 要通过后悔函数来表示，是各种场景下资源

消耗变化量的平方和，这里的变化量是相对资源消耗，指的

是目前资源消耗量与 优资源消耗量之间的差，见式(12a)。

后悔度越小说明每种场景下资源消耗都越接近 优资源消

耗，相对资源量变化越小。 

2

1

CO PO Cost1
G

b b b
b

ρ
=

= × ×∑           (12a) 

其中COb 表示的是场景 b 的重要性、权重，POb 表示的是场

景 b 出现的可能性，Cost1b 是一个变量，表示场景 b 下的相

对资源消耗。约束条件式(13)是对Cost1b 含义的解释，其中

Mib 是在分光节点受限的情况下，每种场景下的 少资源消
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耗。 

使后悔度 小就形成了鲁棒模型的目标函数(见下式

(12b))。后悔度 小不仅可以使得每种业务情况下资源消耗

都较小，而且可以使得相对资源消耗量的变化较小： 

2

1

min CO PO Cost1
G

b b b
b=

× ×∑           (12b) 

约束条件式(13)对Cost1b 进行限制，式(14)～式(22)是

对分光节点个数的约束。 

, , , ,
,

:Mi Cost1   WCb b b m n b m n
m n

b C∀ + = ×∑      (13) 

, ,
, ,

, : [ , , ] 1, [ , , ] 2

: MSN n m m n
n b y b y

b y L b y n L b y n m m

n T T
≠ ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∀ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ ∑  (14) 

: SN MSNn nn∀ ≤                 (15) 

: SN MSNn nn M∀ × ≥             (16) 
,

, , ,, , , [ , , ] 1 : 2 MSD n m
b y n b y

m

b y n L b y n T∀ = × ≤∑       (17) 

,
, , ,, , , [ , , ] 1 : MSD 1n m

b y n b y
m

b y n L b y n M T∀ = × ≥ −∑   (18) 

, ,
, : [ , , ] 1

: SD MSDn b y n
b y L b y n

n
=

∀ = ∑          (19) 

: CN SN SDn n nn∀ ≤ +                (20) 

: CN SN SDn n nn M∀ × ≥ +            (21) 

CN Number_splittern
n

≤∑           (22) 

这样以式(12b)为目标函数，式(2)～式(22)为约束条件求

解数学规划，就可以得到一个在每种场景下都较优，资源消

耗稳定，后悔度低的分光节点鲁棒配置方案。文中的模型没

有加入多播保护路的约束，在实际的计算过程中我们也有在

线性模型中加入链路保护的约束。  

3  实例的计算结果 

本节中我们使用鲁棒配置算法求解了一个实际光网络

的分光节点 优配置问题，利用这个实例的计算结果，对静

态配置算法和本文提出的鲁棒配置算法的性能进行了对比。

本文使用的网络拓扑是 NSF 的 14 点图[5](图 1)。业务请求是

通过计算机生成，随机生成了 3 个场景，场景有各自的权重

和出现概率。每个场景中随机生成 4 个会话，每个会话里包

含 1 个源节点到 6 个目的节点的多播请求，每条光纤的波分

复用数是 5。由于用计算机求解二次目标规划速度较慢，这

里采用了折线近似代替曲线的方法求解线性规划[5,6]，把式

(12b)表示成 4 段折线的形式，然后进行求解。利用 AMPL

语言求解线性规划时有针对这种折线的表达方式。 

本文使用AMPL语言和CPLEX10.0软件在计算机上对 

 

图 1 NSF 14 点图 

实例进行求解，计算机的主频是 1.81GHz，内存是 1GB。由

于利用线性规划求解分光节点配置耗时较长，在有限的时间

内得到准确值比较困难，本文得到的解是在运算时间大于

48h 以后取得的。 

表 1，表 2 是分光节点个数限制 多是 4 个时的算法性

能比较，表 1 表示的是在各种场景下不考虑其他场景的影响

得到的 优分光节点配置， 优资源使用量和各场景出现的

可能性和权重；表 2 表示的是多播请求在场景 1 到场景 3 之

间变化时，分别使用静态配置方案和鲁棒配置方案后各个场

景的相对资源使用量和后悔度大小，方案 1 是只考虑场景 1

得到的 优分光节点分布，方案 2，方案 3 依次是只考虑场

景 2，场景 3 得到方案。 

这里要说明的是在表 2 中，虽然场景 2 的 优分光节点

个数为 3，但为了与其它方案比较时增加公平性，这里又附

加了 1 个分光节点给此方案。 

表 1 NSF14 点图，各种场景自身性能 

 场景 1 场景 2 场景 3 

资源使用 56200 55600 57000 

分光节点 5,8,9,13 5,9,12 2,6,9,13 

场景概率 0.33 0.33 0.33 

场景权重 1 1 1 

表 2 NSF14 点图，静态及鲁棒方案的性能比较 

分光节

点的分 
配方案 

分光节

点分布 

场景 1 
相对资

源使用 

场景 2
相对资

源使用 

场景 3
相对资

源使用 
后悔度 

方案 1 5,8,9,13 0 600 1400 9.24e+05 

方案 2 2,5,9,12 1200 0 400 6.6e+05 

方案 3 2,6,9,13 1600 2400 0 2.904e+06 

使用鲁

棒算法 
2,8,9,12 200 200 400 2.64e+05 

从表 1，表 2 的性能比较中可以看到如果一直使用一种

场景下的 优分光节点配置的话，虽然在一种场景下可以达

到 优，但在其他场景下资源使用量就会很大，见表 2 中前

3 个方案的性能。使用鲁棒配置算法计算得到的分光节点配

置方案综合考虑了各种场景，使得该方案在各种场景下的资

源消耗都接近 优资源消耗，整体的资源消耗较小。 

本文还测试了权重和场景出现概率对鲁棒配置算法的

影响。通过对结果的分析得出：场景的重要性和概率越小，

鲁棒配置算法对该场景的考虑越少，这样的配置方案更加适

应实际网络。 

更重要的是采用鲁棒配置算法配置分光节点可以在多

播请求发生变化时，相对资源的消耗量比较稳定(见图 2)。
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与其他 3 个静态方案相比鲁棒算法的后悔度 小，所以 稳

定。图 2 是表 2 中各算法稳定性的比较，静态方案 1，静态

方案 2，静态方案 3 分别对应表 2 中的 3 个方案，横坐标表

示的是场景的编号，纵坐标表示在场景中使用各种算法时的

相对资源消耗量。 

 

图 2 各方案的稳定性比较 

此外我们还对 10 个点，24 个点的网络进行了测试都取

得了类似的效果。在 10 个点的网络上计算多播路径时还加

入了保护路的约束，也取得了同样的效果。由此可见鲁棒配

置算法是可以解决动态网络状况下分光节点的 优配置问

题的。 

4  结束语 

本文提出的分光节点鲁棒配置算法，综合考虑了各种业

务请求状况，得到的分光节点配置方案在各种网络请求下都

有较少的资源消耗。本算法与静态方案相比稳定性好，综合

资源消耗少，符合实际的网络状况。文中的实例也充分地验

证了本算法的优势。同时这种鲁棒配置算法同样也适用于波

长转换器，光缓存等一些光器件在业务量动态变化情况下的

优化配置问题。 

 

 

不过利用线性规划求解分光节点配置问题的缺点是耗

时较长，因此启发式算法将是我们未来的研究方向之一。 
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