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摘要:在迭加模型的IPoverWDM 网络中,文章作者进一步利用饱和割集算法来提取IP层的有效拓扑信息,利用该信息优化

建立光路的方法,降低了整个网络的阻塞率。仿真结果显示,应用了双重饱和割集算法的网络比只用一种饱和割集算法的网

络的阻塞率更低。
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Abstract:InIPoverWDMnetworksinanoverlaymodel,effectivetopologicalinformationintheIPlayerisfurtherextractedby
usingthesaturatedcutalgorithm.Withthisinformation,thenetworklightpathsetupisoptimizedsoastoreducetheblocking
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  随着光网络技术的日益成熟,IPoverWDM 网

络技术开始成为研究的热点。当前,单波长传送数

据的速率已经可以达到40Gbit/s甚至100Gbit/s。
波长带宽与各种典型的数据业务带宽之间存在着巨

大的差距。而利用流量疏导技术[1]可以将不同类型

的低速业务组合成高速数据流,复用到一个波长

上,从而提高网络带宽利用率。自动交换光网络

(ASON)技术的出现极大地缩短了链路建立周期,
降低了成本,因此动态提供带宽的按需带宽分配业

务应运而生。为了支持此类突发型宽带业务,动态

流量疏导越来越为人们所重视。
依据波分复用(WDM)网络和IP网络节点间的

关系,IPoverWDM 网络被划分为对等模型(peer
model)、扩展模型(augmentedmodel)和迭加模型

(overlaymodel)[2]。迭加模型是当前技术条件下最

可能实现的网络模型[3],本文将基于此模型研究动

态流量疏导问题。在IPoverWDM 网络中,我们

主 要 考 虑 两 种 流 量 工 程 工 具:标 签 交 换 路 径

(LSP)[4]和光路(Lightpath)[5]。IP网络的拓扑建

立在由光路构成的虚拓扑(VirtualTopology)[1]之
上。光路的建立机制是流量疏导的一个关键问题,
这关系到是否能够及时优化IP网络的带宽分配从

而接纳更多的连接请求。对于迭加模型,国内外的

研究人员在动态流量疏导方面已经做了大量的工

作,提 出 了 IP 层 优 先 (ILF)[6]、单 跳 优 先

(OHF)[7]、光 层 优 先(OLF)[6]和 路 径 膨 胀 控 制

(PIC)[8]等算法来建立光路。其中PIC算法通过为

拥塞的网络建立光路,高效使用网络资源,取得了比

其他算法更低的阻塞率[8]。在文献[9]中,我们把饱

和割集算法应用到PIC算法当中去,进一步降低了

网络阻塞率。在本文中,我们将继续研究饱和割集

算法在流量疏导中的应用。

1 饱和割集算法

饱和割集方法是一种广泛应用的网络优化技

术[10],该方法试图在网络中找到两个节点集 X 和

X,这两个节点集之间的带宽将要耗尽,或者这两个

节点集之间的连接使用效率不高。我们说在X 和X
之间存在饱和割。这时,如果能够在两个节点集之

间建立一个新的高效连接,则会提高X 与X 之间的

通信效率,从而提高整个网络的效率。饱和割集可

以根据不同的应用以不同的标准来定义。
在IPoverWDM网络中,我们假设IP网络中

的业务为带宽保证型LSP连接请求rs,d
i ,其带宽需

求表示为bs,d
i ,i表示该LSP连接请求在到达序列中

为 第i个,s和d分别为源节点和目的节点。这时,
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如果在IP层存在剩余带宽 ≥bs,d
i 的路径连接源节

点s和目的节点d,我们取最短路径并称该路径为

rs,d
i 的可行路径。剩余带宽>bs,d

i 的光路被称为rs,d
i

的可行光路,由rs,d
i 的可行光路构成的虚拓扑称为

rs,d
i 的可行虚拓扑。

文献[9]中是以网络带宽来定义饱和割,并将此

方法应用于PIC算法的。对于连接请求rs,d
i 来说,

当源节点s和目的节点d之间没有可行路径时,在可

行拓扑中连接源节点s和目的节点d 的集合被分别

称为X1 和X1。 我们定义此类饱和割为第1类饱和

割。
在本文中,我们以路径长度作为标准来定义饱

和割。在PIC算法中,路径膨胀系数(PII)定义如

下:在t时刻,当LSP连接请求rs,d
k 到达网络时,如果

可行路径存在,且最短长度为ls,d
k ,则PII就是源节点

s和目的节点d 之间在t时刻的LSP的加权平均长

度:

Ls,d
t =
∑
i
ls,d

i bs,d
i xs,d

i,t +ls,d
kbs,d

k

∑
i
bs,d

i xs,d
i,t +bs,d

k

,

式中,ls,d
i 为第i条从源节点s到目的节点d 的LSP

使用的路径长度;xs,d
i,t =1表示第i条从节点s到节

点d 的LSP连接请求在t时刻还在网络中使用带

宽;xs,d
i,t =0表示第i条从节点s到节点d 的LSP连

接请求在t时刻已经离开网络或者已经被拒绝服

务,不占用网络带宽。定义Ds,d 为物理拓扑中节点s
到节点d的最小跳数。如果PII大于阀值βDs,d,IP
层希望光网络能够建立长度小于阀值的光路。将该

LSP连接请求路由到该光路中,避免拥塞扩散[8]。
这时我们称节点s和节点d 之间存在第2类饱和

割。这时,包含s和d 的节点集分别被命名为X2 和

X2。在rs,d
k 的可行拓扑中,i和j之间的最短路径的

长度为li,j(bs,d
i )。如果i=j,我们定义li,j(bs,d

i )=0;
如果i和j之间不存在可行路径,我们定义li,j(bs,d

i )

=∞。如果ls,i≤βDs,i,i∈X2。如果lj,d≤βDj,d,

j∈X2。X2和X2之间也许会有交集,这时我们采用

如下方法去除交集:如果交集中的节点离s比离d
近,那么在X2 中删除该节点;反之亦然。如果交集

中的节点距离s和d一样远,那么就随机地在两个集

合之一中删除该节点。假设 Hi,j 是在i和j之间最

短光路的长度。如果存在 Hi,j 使(ls,i+Hi,j+lj,d)

≤βDj,d,那么在i和j之间建立最短光路就会使lj,d

≤βDj,d。 在本文中,我们将在PIC算法中为第1
类和第2类饱和割建立光路。算法流程如图1所

示。
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被找到?
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图1 饱和割集算法流程图

2 仿真结果与分析

在仿真中我们选取两个常用的物理拓扑:NSF-
NET 即 美 国 国 家 科 学 基 金 会 网 络(见 图2)和

COST239泛欧网络(见图3)。NSFnet有14个节
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图2 NSFNET拓扑
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图3 COST239网络拓扑

点和21个连接。COST239网络有11个节点和26
个连接。COST239网络是比NSFNET更稠密的网

络。在网络中每个连接由两条向相反方向传输的光

纤构成,每根光纤中容纳8个波长,每个波长的带宽
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规定为1。LSP请 求 的 带 宽 分 布 在 区 间[0.05,

0.4]上。假设每个节点都具有波长变换能力,我们

把文献[9]中所描述的方法称为SCM1(Saturated
CutMethod1)算法,把本文中的算法称为SCM2
(SaturatedCutMethod2)算法。

图4和图5分别给出了应用SCM1和SCM2
的PIC算法对网络阻塞率的影响。对于结合了饱

和割集方法的PIC算法,我们发现,当β=1时,两种

网络都能得到最低的阻塞率。在仿真中我们取上述

最佳的β 值,结 果 显 示 SCM2算 法 可 以 得 到 比

SCM1算法更低的网络阻塞率。相对于SCM1算

法,SCM2算法不仅可以在节点s和节点d之间没有

可行路径的情况下使用饱和割集算法,它还可以在s
与d之间的可行路径大于阀值造成拥塞扩散的情况

下使用饱和割集算法,增加了建立光路的可能性,并
能及时地防止拥塞扩散,从而优化了整个网络的性

能。比较两幅图我们还发现,饱和割集算法对稀疏

的NSFNET的性能的改善更加显著。这是因为相

对于COST239网络,NSFNET在光层的连接较少,
建立光路的选择较COST239网络少,光路更容易

被阻塞。
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图4 在NSFNET中比较流量疏导策略
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图5 在COST239网络中比较流量疏导策略

3 结束语

本文在基于层叠模型的IPoverWDM 光网络

的动态流量疏导中,进一步研究了饱和割集的使用

方法。在文献[9]提出的方法的基础上提出了另一

种以路径长度判断饱和割集的方法。仿真结果显

示,在文献[9]的算法基础上加入该方法后,网络可

在需要建立光路的时候根据情况选择不同饱和割集

方法,进一步降低网络阻塞率。该方法对稀疏网络

尤其有效。
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