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多光纤 WDM网中支持 qoS的波长重路由算法 

尤其明显。采用波长变换器 (Wavelength converter)或者波长重路由 (Wavelength rerouting)技 

术可以减少波长连续性限制对网络性能的影响 -6'7 J。波长变换器可以将一条输入波长转换到不 

同的输出波长，从而消除了波长连续性限制，降低了全网的阻塞率 -8．。但是，由于波长变换器 

价格较贵，目前在 WDM 网中还未大量使用。而波长重路由通过将一条 已经建立的光路重调到 
一 条空闲波长上，对网络已用资源进行局部调整，从而能够为一条新的光路建立请求建立满足 

波长连续性限制的光路 [6,7,9,10]，如图 1所示。图 l(a)所示为重路由前的情况，节点 Ⅳ1， 

之间已建立光路 尸1，占用波长 2；节点 Ⅳ2， Ⅳ3之间已建立光路 尸2，占用波长 1；此时 

在节点 Ⅳl， Ⅳ3之间又有新的光路建立请求 尸3到达，由于节点 Ⅳ1， Ⅳ3之间没有满足波长 

连续性限制的可用波长，该请求将被拒绝。图 l(b)所示为采用波长重路由后的情况，此时将节 

点 Ⅳ1， Ⅳ2之间的光路 尸l由波长 2重调到波长 1，在节点 Ⅳl， Ⅳ3之 间留下一条满足波 

长连续性限制的空闲波长 2，从而可以为新的光路建立请求 尸3成功建立光路。 
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⋯ ⋯  波长一 龇路 口 ，点 --- 蛐 求 

(a) 蹄⋯ (ⅣI， M无法建 光路) (b) 蹄『}l肝 (ⅣI． I"'J JJ~功建 光跚) 

图 1 波长重路由示意图 

在动态业务环境下，光路建立和拆除请求随机到达，利用波长重路 由可以更合理地利用刚 

络资源，降低全网阻塞率。近年来，文献中出现了一些波长重路由算法 [6,7,9,10J，但是，这些算 

法仅仅局限在 WDM 层来讨论光路建立问题，而忽略了不同的光路建立请求可能对应客户层不 

同 QoS要求的业务这一事实，只是简单地将来 自客户层的光路建立请求不加区别，同等对待， 

从而将光路建立问题独立于客户层的 QoS要求。文献 『11，12]根据客户层业务不同的 QoS要 

求，提出基于优先级的 RWA算法。其核心思想就是通过资源预留来保证对应客户层 QoS要求 

业务的光路建立请求可以占用更多资源，从而保证它具有较低阻塞率。但是，由于不同级别的 

光路建立请求动态到达，很难做到为每个级别的光路建立请求预留的资源恰到好处。如果为各 

个级别光路建立请求分配资源不当，无疑会造成全 网资源利用率下降，增加全网阻塞率。为了 

避免这种情况出现，本文采用波长重路 由的思想来解决支持 QoS的 RWA 问题。 WDM 网中 

的RWA问题常分为路由选择和波长分配两个子问题分别解决，文献 f13]采用分层图 (Layered 

graph)模型将二者结合在一起进行考虑，可以进一步降低全网的阻塞率。本文结合波长重路 由 

的具体情况，对分层图模型进行 了修改，提出一种波长图 (Wavelength graph)模型。另外，由 

于实际铺设的光缆中往往含有多对光纤，同时单光纤环境可以看作是多光纤的特例，因此，在 

多光纤环境下来研究 WDM 网中支持 QoS的波长重路 由问题更有价值。 

本文首先探讨了多光纤 WDM 网中的波长图模型，在此基础上提出一种多光纤 WDM 网 

中支持 QoS的波长重路由算法一 动态选择法；然后采用类 CERNET和 NSFNET T1两种网 

络模型，在不同负载的动态业务下，对所提算法进行了仿真研究，同时对采用动态选择法和资 

源预留法 【̈， J时网络的性能进行了比较。 

2多光纤 WDM 网中支持 QoS的波长重路由算法 

给定网络物理拓扑C(N，L， W)，其中Ⅳ 代表节点集， 代表双向链路集，F是每条链 

路上的光纤集， 是每条光纤上的可用波长集。节点数和链路数分别用 lⅣl和 l l表示；假定每 

条链路都由lFl对方向相反的单向光纤组成，每条光纤可支持的波长集都是 {al， 2，⋯ ， }。 

假设客户层 (如 IP)具有不同 QoS要求的业务经 DOS模型 【 J聚合后，在 DOS域的边缘光节点 

处表现为优先级 Pl，P2，⋯ ，P 的光路建立请求，优先级依次降低。各个优先级的光路建立请求 

以f自松过程独立随机到达，其平均到达率分别为 l， 2，⋯ ， 。一旦建立光路则其持续时间眼 

从指数分布，而且平均持续时间大大超过网络的传输时延以及连接建立时间。为了便于讨论， 

假设客户层业务不同的 QoS要求在 WDM 层映射为高和低两种优先级的光路建立请求，分别 

对应客户层有 “服务质量”保证和 “尽力传送”两种业务。两种优先级的光路建立请求的到达率 

为 l和 2。 

2。1多光纤 W DM 网的波长图模型 

在具体讨论波长图模型之前，先引入波长信道 (Wavelength channe1)的概念．在物理拓扑 

G中，如果节点 i与 之间存在链路 f玎∈L，那么构成该链路的每对光纤上的每一个波长，就 
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称为一个波长信道。可见波长信道也是双向的。

在波长图中，上述物理拓扑G(N，L，F)W)被转化为 1w1个互不相邻的子图G(ⅣA，L‘)，A∈

w 。每个子图分别对应一个特定的波长 At(i=1，2，⋯ ，IⅣI)，称为波长平面。G中的每个节点

Nk∈N，在波长图中都被复制1w1次，对应着IⅣ1个波长平面中的节点Ⅳ：(i=1，2，⋯，1wI)；

物理拓扑中的链路lkn∈L在每个波长平面中都映射为IFI条弧段f：Ⅲf2。，⋯，f点‘，每条弧段
对应物理拓扑中的一对光纤 (实际上每条弧段就代表一个波长信道)，如图 2所示。图中所示为

双光纤、二波长WDM 网中，某时刻节点N1，Ⅳ2，Ⅳ3之间的情况。从图2(b)可以看出，此时在

节点 N1和 Ⅳ2间的链路上，光纤对 ，l上的 2个波长全部被占用，光纤对 ，2上仅用了波长 2，

波长 1空闲；在节点 Ⅳ2和 Ⅳ3之间的链路上， ，l和 ，2上的波长 2空闲，波长 1都被占用。

图 2(c)为上述情况对应的波长图，由 2个波长平面构成，从上到下依次对应波长 A】和 A2；

图2(a)中的每个节点在图2(c)中映射为2个节点，如节点Nl对应波长图中节点Ⅳ?和Ⅳ?。

波长图中的每个弧段代表一个波长信道，上面的标注代表此时它的代价值。 ，l表示对应光纤对

，l，，2表示对应于光纤对 ，2．
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算法都保留原有路径不变，仅仅重调已建光路的波长。波长重路由操作又可分为波长重调和移

到空闲两个基本部分 川 ：

2．2．1波长重调 (Wavelength—Rctuning) 所谓波长重调就是指仅仅改变一条光路所Jr『I的波

长，而保持原有路径不变。光路在重调前、后具有相同的交换节点，只需考虑改变波长，从而可

以简化控制的复杂度，减少重路 由带来~9：Ik务中断时间，同时也使重路由~9i-t‘算相对简单。

2．2．2移到空闲 (Move—To—Vacant) 所谓移到空闲就是指在一条 已建光路原有路径上重新

为它找到一条满足波长连续性限制的空闲波长。它具有以下优点： (1)仅仅对要重路 rf】的光路

进行操作，不会影响其他已建光路；(2)在为新迮接请求建立光路过程中，并不中断将要被重路

由的光路上的业务，只有当为新连接请求成功建立光路后，才将原有业务切换到重路 由建立的

光路上，从而可以减小重路由算法的业务中断时间。整个中断时间仅仅是几微秒的数量级 驯 。

由于 WDM 层的光路建立请求可能对应不同优先级的上层业务，为了满足上层业务不同的

QoS要求，同时又要尽量减少被重路由的光路数世，我们提出一种支持 QoS的波长重路由算法

一 动态选择法 (DynamicSelectionMethod，DSM)。在所提算法中，仅仅当不能为高优先级

的光路建立请求成功建立光路时，才对属于低优先级的已建光路进行波长重路由，局部调整网

络占用资源，以满足为高优先级光路建立请求成功建立光路。尽管采川波长重路由算法不可避

免地会引起业务中断，但是，由于低优先级的已建光路对应的上层业务并没有 QoS要求，同时

波长重路 由引起的业务抖动时间仅仅为微秒级，通过客户层的固有机制就能很好解决。因此，

通过对低优先级的已建光路进行重路由，释放出满足波长连续性限制的资源，可以大大增加高

优先级的光路建立请求成功建立光路的机会，降低其阻塞率，从而很好地满足了上层业务不同

的 QoS要求。同时还充分利用了有限的网络资源，降低了全网的平均阻塞率。

在波长重路由算法中，一方面要避免对过多的已建光路进行重路由，另一方面又要充分利

用有限的网络资源，降低全网的阻塞率；同时还应该尽量减少对 已建光路的业务中断时间，简

化控制的复杂度。因此，动态选择法应该遵循以下准则： (1)在建立光路时，总是首选空闲资

源进行尝试； (2)在进行波长重路由时，总是保留光路的原育路径不变，仅仅改变所Jf】波长；

(3)总是选择代价值最小的通路建立光路；(4)尽量让空闲波长均匀分散到各个节点对间的所有

光纤上。动态选择算法的关键就在于如何构造波长图中各个波 长信道的代价函数。为了便于说

叨，引入以下记号：

f恐 ：波长图中的波长信道。表示 A{对应的波长平面上，节点心币̈n之间对应光纤对 ，j

上 的弧段；

o(G。)：波长信道f乙的占丌】函数。在物理拓扑G中，如果节点k，n之间的光纤对乃上

的波长Ai空闲，则称f&未占月】(空闲)，o(1乙)=1；否则，fZ。被占用，0(f&)=0。

t(tL)：波长信道f矗的可调函数。如果通过波长重路由算法可以在波长信道fZ。所在光路

的原有路径上重新为它找到一条满足波长连续性限制的可Jr『I波长，则称fZ。可调，￡(fZ。)=1；

否则，f&不可调，￡(f矗)=0；

Ⅳp(fZ。)：表示波长信道是否属于通路 P的指示函数。如果波长信道 fZ。在通路 P上，

Yp(f量)=1；否则，Yp(f如)=0。

c(fZ。)：波长信道f&的代价函数。

在波长图中，c(f乙)除了取决于此时物理拓扑G中相应链路上的波长使丌】情况外，同时还

要结合上述准则来决定，即

f1／rn[．。， o(G。)=1

c(％)={嗽， ￡(fZ。)=1 (2)【
+∞， 其他
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其中 

” ∑。(f̂ij ) 
J∈F 

可见，m 就是此时物理拓扑G中节点 ，n之间所有光纤对中空闲波长 的总个数。砒 

是一个常数因子，称为 f 的重路由因子，它必须满足约束条件： 

oL．i lLl×max(1／m~． ) 

上式保证了无论什么时候，对于一个新的光路建立请求，总是首先使丌J此时空闲的网络资源建 

立光路，从而可以大大减少被重路由的光路条数。引入光路重调率 (Lightpath retuning rate)来 

反映动态选择法中被重路 由的光路数量的多少，用 r表示。 r定义为 

r= 已重路由的光路数／全网总的光路建立请求数 

在波长图中，根据各个波长信道的代价函数，可以得出波长 ∈W 对应的子图 G(N L -) 

的代价矩阵 ( )，如下所示： 

其中 

( )=[ JvI， k，n=1，2，⋯ ，JⅣ 

f 1／m'~ ， ~o(rL)=1，J∈F 

6 ={min( )， Vo(rk~, )=0，j￡(2 )：1，J∈F 
L+。。， 其他 

下面以图 2中 2对应的波长平面为例进行说明，求出其代价矩阵 

c 

+ 。。 

1／2 

(6) 

其中C为满足 (4)式的常数因子。 

由于波长连续性限制，一条光路所经过的链路都必须使用相同的波长。因此，在波长图中， 
一

条通路 P只可能属于一个波长平面 G(N ，L -)，用 C(P)表示其代价函数。 C(P)由该通 

路所经过的波长信道 2̂ 的代价值决定。定义 (尸)为 

(P)=∑ bk⋯Y( 
k，n∈N 

其中 fJ 实际上就是该波长平面对应的代价矩阵中相应节点 k和 7 的元索 fJ ： 的值。 

在多光纤 WDM 网中，使用同一条链路上不同光纤中的相同波长是等效的。此时，光路建立 

问题就可以转化为在构成波长图的各个波长平面中通过最短路径算法寻找代价有限的最短路， 

然后将该路径映射成物理拓扑中相应的节点、链路和波长，从而建立光路。 

从上面的讨论可知，动态选择法的核心就是如何在 WDM 层根据上层业务不同的 QoS要 

求来决定可以被重路由的已建光路，以及如何决定波长信道的重路 由因子。下面将给出动态选 

择法的具体步骤： 

。 

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  

= 

、 l，  

2  
一< 

，【  
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步骤1 将给定的多光纤WDM网转化成波长图；根据物理拓扑初始化0(fZ )和 (f )， 

k， n∈N ， i∈W ， J∈F；计算出波长图中各个波长信道的代价函数值 c(f )，以及各 

个波长平面对应的代价矩阵 ( )； 

步骤 2 等待光路请求： 如果到达的是光路建立请求，则转至步骤 3；如果到达的是光 

路拆除请求，则转至步骤 6； 

步骤 3 用 Dijkstra算法，在 l 1个波长平面上并行地寻找出各自的最短路径 (通过搜 

索每个子图的代价矩阵完成)，要求 0< ( )<+∞ ： 

(1)如果一条都没有找到，则拒绝该光路建立请求，并转至步骤 2； 

(2)如果找到u(u l 1)条最短路径 ( =1，2，⋯ ，u)，则转至步骤4。 

步骤 4 根据到达光路建立请求的优先级 p 进行不同处理： 

(1)如果到达的是高优先级的光路建立请求，则比较这 u条最短路径的代价函数 ( )， 

从中选出一条 ( )最小的路径 尸s，检查构成 尸S的所有波长信道 f ： 

(a)如果任意0(f )=1，则将 尸S映射为物理网络中的节点、光纤对以及相应的波长，并建 

立光路；修改 尸s所在波长平面中相应波长信道的占用函数值、可调函数值、代价函数值，以及 

( )，然后转至步骤 2； 

(b)如果存在 t(1 )：1，则将所有t(t )=1的波长信道所在光路重调到预先确定的可用通 

路 ：如果成功，则将 ， 分别映射成物理网络中的节点、光纤对以及相应的波长以建 

立光路，并修改 Pd， 尸S所在波长平面中相应波长信道的占用函数值、可调函数值、代价函数 

值，以及各 自的 C( )；如果不成功，则拒绝该光路建立请求。然后转至步骤 2； 

(2)如果到达的是低优先级的光路建立请求，则从这 u条最短路径中找出所有由空闲信道 

占用的路径 ： 

(a)如果没有找到满足条件的路径，则拒绝该光路建立请求，然后转至步骤 2； 

(b)如果找到 h(h=1，2，⋯ ，Y)条满足条件的路径，则从中选出一条 ( )最小的路径 

尸S，将 尸S映射成物理网络中的节点、光纤对以及相应的波长，并建立光路，转到步骤 5； 

步骤 5 从余下的 (h一1)条最短路径中，寻找与 尸S具有相同节点的路径 尸n： 

(a)如果没有找到符合要求的路径，则修改 尸S所在波长平面中相应波长信道的占用函数 

值、代价函数值，以及 ( )，然后转至步骤 2； 

(b)如果找到 u(u<h)条路径 尸n(礼：1，2，⋯ ，u)，则比较这 u条最短路径的代价函数 

C，(尸n)，从中选出一条 (尸n)最小的路径 ，修改 尸S所在波长平面中相应波长信道的占用函 

数值、可调函数值、代价函数值，以及 C(九)，然后转至步骤 2； 

步骤 6 释放该光路占用的资源，修改相应波长平面中相应波长信道的占用函数值、可调 

函数值、代价函数值，以及 ( t)，然后转至步骤 2； 

3计算机仿真及数据分析 

我们采用两种网络拓扑作为 目标网络对所提算法进行了仿真研究。第一种是类似于中国教 

育与科研计算机网 (CERNET)的不规则网络．CERNET中原本连接到清华大学的部分地区节 

点被改连到了北京大学和北京邮电大学，共 10个节点， 16条链路，方框中为节点的编号．第 

二种拓扑则采用 NSFNET T1骨干网，如图 3所示。 
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(a)类 CERNET模 

图 3 仿真用的两种网络模型 

(b)NSFNET T 1模 

仿真时假设每条链路由 4对单向光纤组成，每根光纤可以支持 8个波长。客户层不同 QoS 

要求的业务经 DOS模型在光层映射为高和低两种不同优先级的光路建立请求，它们等概率出 

现。不同优先级的光路建立请求到达网络的平均速率服从参数 的泊松分布，即全网总的到达 

率为 。全网所有节点对间的业务强度都相同，即支持的业务为均匀业务。光路连接请求的源 

一

目的节点随机选定，允许一对节点之间同时存在多条光路。光路建立后的持续时间服从均值 

1／#的指数分布。一旦光路建立请求被拒绝 (阻塞)，就立即丢弃，即无等待队列。在不同业务 

负载情况下，对两种算法中各个优先级的光路建立请求的阻塞率和全网的平均阻塞率进行了仿 

真研究，并与采用资源预留思想 [11,12J时进行了对 比。所得结果是在模拟 10 次光路建立请求 

后经统计得出的，如图 4一图 8所示。图中 1和 p-2分别表示高、低优先级的阻塞率； DSM 

表示采用动态选择法 时全网的平均阻塞率； R一1和 R一2表示采用资源预留时全网的平均阻塞 

率， R一1和 R一2分别对应为高优先级预留 1／8和 1／4波长时的情况； r—N和 r—C分别表示采 

用动态选择法时 NSFNET T1和 CERNET模型中的光路重调率。 

从图 4和图 5可看出：无论负载怎样变化，动态选择法都很好地保证了高优先级的光路建 

立请求的阻塞率低于低优先级；从图 6和图 7可看出，采用动态选择法，全网平均阻塞率明显 

低于资源预留算法。这是因为对高优先级进行资源预留时，很难做到预留资源恰到好处。预留 

过多资源会造成资源浪费，降低资源利用率，而预留过少资源又不能保证高优先级的低阻塞率 

要求；从图 8可看出，采用动态选择法时，光路重调率非常低，也就是说被重路 由的光路条数 

很少，因此，并不会引起太大的业务抖动。 
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图 6 类 CERNET 中动态选择法与 图 7 类 NSFNET 中动态选择法与 
资源预留法的性能比较 资源预留法的性能比较 
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图 8 不同网络摸型中的光路重调率 

5结 束 语 

本文研究了多光纤 WDM 网中支持 QoS的波 长重路巾问题，在波长图模型的基础上提出一 

种支持 QoS的波长重路由算法一 动态选择法，并在不同负载的动态业务下，采用类 CERNET 

和 NSFNET T1两种网络模型，对所提算法进行了计算机仿真。仿真结果表明所提算法通过对 

极少量的低优先级光路进行波长重路 由，很好地满足了上层业务不同的 QoS要求，充分利用了 

有限的网络资源，降低了全网阻塞率。同时在仿真中我们还发现，在网络负载较轻时，采用动 

态选择法时高、低优先级的光路建立请求的阻塞率非常接近，光路重调率近似为 0，随着网络 

负载增加，所提算法很好地保证了高优先级的光路建立请求的阻塞率明显低于低优先级光路建 

立请求，同时全网平均阻塞率大大低于采用资源预留法的平均阻塞率，此时光路重调率仍保持 

在较低的水平。 
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QoS—BASED WAVELENGTH REROUTING ALGORITHMS IN 
MU1 I—FIBER W DM OPTICAL TRANSPORT NETW ORKS 

He Rongxi Li Lemin Wang Sheng 

(National Key Lab of Broadband Optical Fiber Transmission and Communication Networks 

UEST of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract Wavelength continuity constraint leads to ilie币cient utilization of wavelength chaa— 

nels and results in higher blocking probability in W DM optical transport networks．In order to 

weaken the ine币ciency of the constraint，wavelength rerouting iS used．Based on a wavelength 

graph model，the QoS—based wavelength rerouting strategy，dynalnic selection method，is pro— 
posed． Simulation results of the network performance in difierent dynamic traffic loads are 

given．The results show that the method can not only meet the different QoS requirements of 
the client layer’S service，but also utilize the finite networking resources efficiently with reduced 

blocking probability． 

Key words Multi—fiber WDM transport network，Quality of Service(QoS)，Wavelength rerout— 
ing algorithm，Block probability 
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