
第 卷第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报

网络中稀疏多纤及波长配置算法 ‘
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引言

随着 业务的指数型快速增长
,

利用波分复用 技术构建业务主干网 已成为必然

趋势
,

对波分复用技术的研究
,

开发和运用都取得了快速发展
。

的最大优势在于通过适

当的波长路由技术
,

提供端对端的光路
。

现代光通信网络的物理拓扑通常由具有 接 口 的

边缘路 由器接入节点和 由光交叉连接设备 的节点组成的波长路 由核心网络通过光纤互

连而成 ,
,

因此在 网络中存在着可用波长数量
、

收发器数量
、

带宽粒度等限制
,

为了

优化网络性能就必须使用路 由和波长分配 田、 算法
。

在研究 网络的波长路由时
,

主

要从光域的角度来研究在静态业务网络和动态业务网络中有 无波长变换时波长分配和路 由选

择方案对网络阻塞的影响
。

目前
,

较多注意力集中在对单纤 本文中指用于双向传输的一对光

纤
,

相应的多纤即用于双向传输的多对光纤 网络中有限波长路由分配问题的研究 网
。

一些文

献研究了多纤网络中有限波长路由分配问题 陈
,

文中推出相应的整数线性规划 公式
,

并

由此提出了各 自的启发式算法
。

但这些算法都基于静态业务
,

也没考虑多纤的稀疏配置问题
,
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即在网络中根据不同链路的负载情况配置不同数 目的光纤
。

特别是当网络光纤资源有限时或因

造价的限制
,

只在某些特定链路上配置多纤
,

而对于负载较轻的链路则只配置单纤
。

另外
,

基

图 波长分配示例

问题描述

假设网络物理拓扑 已经给定如下
核心网络中

,

每条链路至少由一对用于双向传输的单光纤互连而成
,

每段光纤的长度一样
,

每个节点均 由终端设备直接连接在 上
,

的发送机及接收机的端 口 数不受限制
,

每根
光纤 含链路内的光放大器及 复接器等 的波长数记为

,

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 用 只 表示物理拓扑中连接 节点对 。 和 的光纤数

量
,

对于双向的链路
,

只
。二 。 二 人表示节点对 和 间存在 对光纤

,

当 二 时表明

节点对间不存在光纤连接
。

为降低成本
,

网络 内光缆可以提供的富裕光纤数量有限 设为 尺
,

优化的 目标是如何安

排链路光纤的数量
,

在 网络中部分链路上配置多纤
,

从而使光纤中所需波长数最少
,

即

外
,

其中 肠 为光缆中可以使用的光纤数
,

即 凡 二 艺
。 , , 。

几计 , 。

由于光缆的布局与单纤波长数量都与网络的阻塞性能密切相关
,

而且无波长变换器
网络的 需要满足波长连续性的条件

,

同时动态业务的网络资源不断在变化
,

要列 出相应
的整数线性规划 方程对 目标函数求解几乎不可能

。

因此必须找出相应的启发式算法
,

本

文提出的方法是先在 网络中配置稀疏多纤
,

然后根据动态业务优化单纤波长数
。
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稀疏多纤配置方案

稀疏多纤配置的 目标是 根据网络结构和光纤资源以及业务分配
,

在某些特定链路上配置

多纤
,

而对于负载较轻的链路则只配置单纤
。

的

具
同

于

本

为

相

链

并

率

关于 的具体值 应根据网络的物理拓扑 链路的负荷情况以及网络的光纤资源等条

件决定
,

不属于本文的研究范围
,

将作为今后的研究工作
。

通过以上方法
,

可以方便简捷地根据网络光纤资源配置多纤
,

在本文后面的仿真中可以看
到

,

该方法对降低网络阻塞率也十分有效
。

波长优化配置

在这一节先介绍波长优化算法基于的波长分层图模型
,

然后具体描述算法步骤
。

基于网络物理拓扑的分层图模型

文献 提出了利用分层图 叩
,

一次性解决 网络路由选择和波长

分配问题
,

其基本思路是
以 狄。

乙
,

表示网络的物理拓扑
,

其中 衬 , ,
·

,

为节点集
,

节点由不具备波

长变换能力的 组成
,

其数量为 ￡ , 】心 任 代表双向链路集
,

这样链路一旦使

用
,

则可建立双向通道 许 代表波长集
,

假设各光纤的波长数相等
,

每条光纤的波
一

长集都为
入

,

久
,

⋯
,

入
。

光连接为动态的
,

每时刻只有一个连接请求出现在相同的节点
,

为分析方

便
,

连接请求的带宽规定为一个波长单位
。

按照如下步骤可产生分层图
,

句 中的每个顶点 二 任 杖在 中被复制了 次
,

对应顶点 味
,

嵘
,

⋯
,

黔
。

中各顶点对之间的连接方式与 相同
,

即若 中节点 与

之间存在链路 二 , , 任 乙
,

则对于任意 二 任 , ,

⋯
,

冲
,

中的所有顶点对 片和 二黑之间

也存在弧 袱二 。

这样
,

中的每个层代表了一个波
一

长
,

称为波长平面
,

由于各顶点的

无波长转换的能力
,

因此各波长平面相互独立
。

对于多纤的链路
,

在 中表现为链路两端点间

有多条重边
,

映射到 每个层上在相应的端点间也存在相应的多条弧
。
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图
,

图
,

按第 节所述方法计算的各链路使用率标于图中相应链路上
,

每条链路标记的第 个数字

为链路的成本
,

第 个数字为链路使用率
。

仿真过程如下

假设连接请求的到达相互独立且服从参数为 入的泊松分布
,

光路建立后的服务时间服从均

值为 拼 的负指数分布
,

则全网的总负载为 口 习风
。

光路建立请求的源宿节点对在

节点中随机选定
,

所有节点对间的业务量分布相同设为单位波长容量
。

当光路建立请求被拒绝
时

,

则立即丢弃
,

即假设网络节点不设等待队列
。

对网络的每个到达率
,

都统计了 “ 个连接

建立请求
。

仿真中只考虑链路最多可设置为双纤
,

所以设置双纤的链路依照其使用率由高至低

顺序选取
,

例如
,

在 中
,

链路双纤分别设置在使用率最高的前 条链路
, , ,
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上
,

余类推
。

仿真结果分别绘于图 及图 中
,

图例中 表示

一 一一
·

关
一

适
,

。链路 双纤 七

链跻双纤
、

科
单纤

,

了二络

单纤
, 少二

,

链路双纤
,

一

链路双纤
,

尸

链路双纤
,

二

单纤波 民数

图 单纤波 长数与日寨率关系图

网络负载与阻塞率关系图

一一一泊斗十十香一

结束语

山于成本的限制因素
,

使得 光网络在 日前建设中不可能配置较多的波 民变换设备而

目现有的光技术也限制了可得到的单纤波 长数 但同时山于光纤价格低的原因
,

为满足 网络发

展的需要
,

往往在网络建设时
,

会预留富裕的光纤
,

如何依据动态业务有效利 日这些光纤降低

网络阻塞率
,

以及如何优化单纤的波长配找以满足 网络性能
,

具有现实的意义
。

本文提 出了

种摧十动态业务 网络的稀疏多纤及波 长配段方法
,

仿真结果表明
,

利月稀疏多纤的网络

配 段
,

只需要较少的单纤波 长即可满足网络阻塞性能要求
。
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