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摘要:文章提出了一种波分复用(WDM)多粒度网络中的静态波带通道分配算法———平衡路由双向首次命中算法(BBFF,Bal-
anced-routing-Bidirectional-First-fit)。该算法旨在减少全网多粒度全光域光交叉连接器(MG-PXC)的端口数,降低网络成本

和控制复杂度。算法在路由选择阶段尽量保证全网负载平衡;在波长分配阶段采用改进了的首次命中(FF)算法,减少了因配

置零散波长通道而无法建立波带通道的可能。仿真结果表明,BBFF算法的两个特征,都有效地减少了 MG-PXC的端口数,
降低了网络成本。
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Abstract:Inthispaper,anewstaticroutingandwavebandtunnelallocationalgorithmsuitableformultigranularWDMnetwork
isproposed,whichiscalledthebalanced-routingandBidirection-First-fitalgorithm.Thisalgorithmisaimedtominimizethe
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  引入多粒度光交换技术,构建多粒度交换网络,
已被广泛认为是降低波分复用(WDM)光网络交换

传输控制复杂度和成本的一个较优方案[1~3]。在

WDM多粒度光网络中,光交叉连接设备的端口数

是决定节点费用以及控制复杂度的重要因素(定性

分析见下一节)。本文将从减少交换节点中的多粒

度全光域光交叉连接器(MG-PXC)的端口数、降低

全网成本的角度,研究 WDM 多粒度光网络中的波

带通道分配算法。
关于多粒度交换的路由波长分配问题,现有文

献中已提出了较多的启发式算法,例如随机匹配、首
次命中、最大覆盖路径(MOR)等。然而,以减少

MG-PXC端口数为目标的波带通道分配算法的研

究目前处于开放状态,现有文献中提出的各种算法

都有可改进的空间。其中,文献[4]提出的算法仅比

较适用于均匀业务模型,文献[5~6]提出的算法都

要求多粒度光交叉连接设备有波长变换功能,文献

[7]提出了一种平衡路由和业务权重优先的波长/波

带分配算法,虽考虑全面,但算法过于复杂。
本文着眼于实用性,提出了一种适用于非均匀

业务模型的静态启发式波带通道分配算法:平衡路

由双向首次命中(BBFF)算法。该算法考虑了波长

连续性的限制,另外,根据PXC的特性,在没有波长

变换器的情况下,只有物理波带(多粒度交换技术

中,波带是指一系列波长的组合。当这些波长是连

续的时候,我们称之为物理波带,否则称之为逻辑波

带[1]。)才能作为一个整体进行交换,即在光交叉连

接矩阵中只占用一个端口。因此,在本文提出的算

法中,只考虑建立物理波带。此外,本文还分析了

MG-PXC的费用模型,并结合该模型对算法的性能

进行了模拟仿真。

1 MG-PXC费用模型

近几年来,设备提供商主要开发了两种不同的

交叉连接器:基于光电光(OEO)的光交叉连接器

(OXC)和基于光光光(OOO)的PXC。基于OEO的

OXC价格昂贵且很难进行扩展。相反,PXC费用相

对较低,体积小,功耗和散热量较低,而且可扩展性

强,与协议以及比特率无关。因此,未来PXC将会

替 代基于OEO的OXC。在多粒度交换网络中,对传
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统的PXC作了进一步改进。文献[2]提出了反馈式

多粒度光交叉连接设备,此后大多仿真分析都采用

了该结构[4,6~7]。然而,文献[3]中又提出了新的串

联式多粒度光交叉连接设备。我们研究的就是改进

了的串联式 MG-PXC,其抽象结构如图1所示。

OSS

OSS

OSS

NBandNw
NB

NFib

Tx/Rx

Demux Mux

图1 MG-PXC结构示意图

根据图1所示的 MG-PXC结构,我们可以得

出它的费用模型:

CPXC=CT/R+(NFib+NBand)·(CMux+CDemux)+
2COSS[NB]+COSS[NW], (1)

式中,CT/R 表示本地上/下路业务适配器的费用;
NFib 表示节点的输入光纤数;NBand 表示需要解复用

到波长的波带数;CMux 和CDemux 分别表示一个光复

用器和一个光解复用器的费用;COSS 表示一个光空

分交换器(OSS)的费用,NB和NW 分别表示波带级

和波长级光空分交换器的端口数。COSS是端口数的

函数。
目前,纯光交叉矩阵的PXC仍然处于研发和现

场实验 阶 段,OSS是 设 备 的 核 心。微 电 子 机 械

(MEMS)开关这种新型的光开关已显示了巨大的

发展潜力,MEMS的每端口价格平均在1万美元左

右(本文设为一个费用单位,表示为C0),而这是决

定设备价格的主要因素。假设PXC的费用与其端

口数成线性关系,即COSS[N]=kN,那么可以得出

简化的 MG-PXC费用模型:

CMG-PXC=2COSS[NB]+COSS[NW]=
k(2NB+NW)  (单位C0)。 (2)

2 BBFF启发式波带通道分配算法

假设网络拓扑为有向图G(E,V),其中,E (e)
为单向链路集合;V(v)为节点集合。每条链路含F
根光纤,每根光纤中的波长数为λ,波带数为B;每个

波带中的波长数为Wb,即满足λ=BWb。{s,d}表

示有序节点对,其中s,d∈V(v),s≠d。网络中的

业务请求是静态的单向波长业务,T s,d表示所有从

节点s到节点d 的业务的集合,ts,d 表示该集合中的

波长业务数。链路e的负载为通过该链路的波长业

务数总和,用le 表示。

BBFF算法分选择路由和分配波长两个阶段。
平衡路由算法的主要思路是:尽量为业务选择跳数

较少的路由,同时均衡全网各链路上承载的业务流

量,以使全网所需波长数趋向最少。算法首先为网

络中所有节点对 {s,d}预计算K 条最短径,构成该

节点对的备选路由集Rs,d ={rs,d
0 ,rs,d

1 ,…,rs,d
k-1},其

中,rs,d
0 ≤rs,d

1 ≤…≤rs,d
k-1。然后将不同节点对{s,d}

按照对应Rs,d 集合中的最短路rs,d
0 的跳数降序排列,

逐一确定工作路由。为了更多地将业务疏导到波带

通道中,并降低算法复杂度,我们从Rs,d 中为{s,d}
间的所有业务请求只选择一条路由,使全网链路的

最大负载L=max
e∈E(e)
(le)最小。

选定路由以后,开始建立波带通道,并为各业务

分配波长。算法主要思路是:优先为路由跳数较多

的业务分配波长,以更好地满足波长连续性要求;优
先为业务数较多的集合分配波长,以建立更多的波

带通道。此外,本文提出的波带通道分配算法采用

改进了的首次命中(FF)算法。在为业务配置波长/
波带时,首先将链路中的可用波长按物理顺序编号,
分配零散波长时,采用从最小波长号开始的FF算

法;分配波带时,采用从最大波长号开始的FF算

法。这样,减小了因配置波长级业务而无法建立物

理波带的可能性,利于减少链路中的总波长数。算

法具体步骤如下:
步骤1:由平衡路由算法最后可得到全网最大

链路负载L,计算得到网络每个单向链路光纤中所

需的最少波长数λmin,即λmin=「L/F⌉。
步骤2:定义业务集合Ts,d 的权重Ws,d=hs,d×

ts,d,其中hs,d 表示该节点对间的工作路由rs,d
work 的跳

数,将各业务集合按照其权重降序排列。
步骤3:依次为队列中的业务集合建波带通道,

配置波长。若ts,d≥Wb,则从编号最大的波长开始,
采用FF算法查找可用波带,将可用波带中的波长依

次配置业务,并更新ts,d=ts,d-Wb;若ts,d<Wb,则
从编号最小的波长开始,查找并配置可用波长,更新

ts,d =ts,d -1。
另外,在步骤3中,可设置调整因子Δwb(0<

Δwb<Wb),放宽波带分配的界限。当业务集合中

的业务量接近一个波带的容量即ts,d ≥Wb-Δwb

时,就为该业务集合建一个波带通道,波带中多余的

波长信道空置。这样,用一个波带交换端口代替

了Wb-Δwb 个波长交换端口,减少了总端口数,故
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利于降低总成本。但随着Δwb 值的增大,波带中浪

费的波长越来越多,成本将提高。

3 性能仿真及费用分析

本文在14节点的 NSFNET(美国国家

科学基金会网)上对BBFF算法的性能进行

了多方面的仿真。静态业务矩阵中ts,d 值服

从 [1,nMax]上的均匀分布。 结合公式

(2),我们量化分析了引入多粒度交换对降低

全网费用的效果,费用降低量以C0或C0的

倍数为单位。
图2显示了引入多粒度交换对全网节点

费用的改善效果。其中,图2(a)是在nMax
=40,Wb=4的情况下,全网各节点费用降低的情
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(b) 总费用与波带粒度的关系

图2 多粒度带来的费用改善效果

况。进一 步 计 算 可 知,全 网 总 费 用 一 共 降 低 约

37%。实际上,根据已商用化的设备的市场

价格,以及OSS的模块化结构,MG-PXC的

费用与其端口数约呈指数关系,因此,采用多

粒度交换所带来的节点费用降低程度将会更

大。图2(b)显示了全网费用随波带粒度调

整的变化。由图可见,在不同的业务强度下,
多粒度交换总能明显降低全网费用,即当

Wb=1时,MG-PXC将退化为单粒度,全网

费用总是最高的。但并非波带粒度越大,费用降低

得越多。当波带粒度接 近nMax时,全网费用反而

回升。因此,在一定业务强度下,能找到最佳波带粒

度使全网 MG-PXC的总费用最低。在本文设置的

仿真环境中,3种业务强度下的最佳波带粒度皆为

8。

BBFF算法在选择路由和分配波长时,都充分

考虑了如何减少 MG-PXC的端口数,从而降低全网

成本。图3显示了对这两个策略分别仿真的结果。
其中,图3(a)是在最大业务强度nMax=40时,各

种波带粒度情况下,平衡路由和双向FF所带来的

性能改善效果,改善程度用全网总费用的降低量表

现。图3(b)是在波带粒 度Wb=8时 (这接近大部

分业务强度下的最佳波带粒度),不同的业务强度情

况下,BBFF算法两个特性各自带来的性能改善。
由图3可见,双向FF的波长分配策略所带来的性
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图3 平衡路由和双向FF带来的算法性能改善效果

能改善效果更明显。这是因为在建立波带通道

和分配波长时,若采用普通的FF算法,可能由于

物理波带通道和波长通道的间隔分布,使得很多

物理波带通道难以满足波长连续性要求,降低了

将业务整合入物理波带通道的可能性。
如本文第2节末所述,适当放宽波带通道建

立条件的限制,能够进一步降低 MG-PXC的费

用。随着调整因子Δwb 的增大,全网中的波带通

道数量将增多,但是光纤中浪费的波长数也随之

增加,因此不能无限制增大Δwb。图4显示的是

Wb=8时的调整因子的变化对全网节点费用和单
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图4 放宽波带分配限制的影响

纤波长数带来的变化情况。其中图4(a)表明了在

一定范围内全网费用随着Δwb 的增大而显著降低;
图4(b)表明在一定范围内单纤中所需波长数随

Δwb 的增 大明显增多。

4 结束语

多粒度交换的引入,能有效降低网络设备的成

本,提高资源利用率。本文提出的BBFF算法,能在
(下转第62页)  

53

宛丽宏 等: WDM多粒度网络中的波带通道分配算法


