
摘要

随着光通信技术的快速发展，光纤通信已从单纯的传输技术逐步演化为重要的组网

手段。以波长路由为基础的光网络设计，对于提高设备利用率，降低网络建设成本有着

至关重要的意义。本文研究了优化光网络系统设计的方法，主要有以下贡献：

1)．在分路由和单一路由策略下的流量路由优化问题

利用势函数将网络拥塞优化目标转换为连续可微的数学表达式，使得目标函数能够

反映整个网络中各链路负载状况。讨论了如何调整势函数构造参数，控制不同负载链路

在目标函数中的权重表达，缩短算法的收敛时间。

根据一定的数学分析，利用微分方法设计了以当前解为基础的最佳优化操作。

提出了虚拟链路利用率^。’的概念，用来松弛可行解的限制条件，动态调节^。可以

灵活适配流量需求矩阵和链路带宽设定之间的差异，并使得搜索算法可以在更大的广度

上选择初始方案。

2)．光通道路由优化问题

对光通道路由优化进行了详细的数学分析，将其分解为特定边权值下的最短路径问

题和可控规模的线性规划模型，在此基础上，设计了一个基于当前解邻域变换的快速搜

索算法。

考虑波长一致性限制条件，将RWA问题转换为更大规模拓扑上的单纯的通道路由

问题，使得以降低网络拥塞为目标的光通道优化路由算法可以很好的应用于RWA问题

的求解。

3)．在逻辑拓扑设计方面

设计了一个遗传算法来优化设计，同其他此类方法相比，该算法不同之处在于以高

质量的初始解群为基础，通过在遗传操作中引入较多的启发规则，加快“劣质”基因的

淘汰，提高算法的收敛速度。

为了在逻辑网络设计中体现物理光网络的影响，提出了源宿节点对之间光通道友好

度l F的概念，并利用公式“略=‰+卢．知”生成加权后的流量矩阵R，有效避免了在

优化算法中引入新的独立参数。

4)．在物理光网络设计中，以前述高效的路由方案求解算法为基础，根据对网络拓

扑的快速评估，提出了一个由高连接度的基准拓扑逐步进化为目的拓扑的物理光网络设

计方法。通过基准拓扑确定、冗余链路删除等规则的设置，可以在求解过程中方便的引

入工程设计经验，引导算法进行高效搜索，避免考察工程上“无效(或低效)”的解空间。

关键词：波分复用、光网络设计、流量路由、波长路由和分配、逻辑拓扑设计



ABSTRACT

The rapid development in WDM is making the transformation of fiber communication

from a transmission method tO the networking technology．The optimal design of optical

networks，which ale based on lightpaths routing，is becoming a very important issue to Intemet

Service Providers．In this paper,the methods for optical network designing are researched，the

main contributions are listed below：

1)．The problems oftraffic optimal bifurcated and non—bifurcated routing

Through potential function，the objective—minimization of network congestion—is

converted to a continue．differential expression in which loads of all links in the network are

considered．We also present the way to tune potential construction argumeIits to control

different loaded links’‘‘voice”in the objective function and accelerate the convergence process．

Based on the flow deviation method，optimal operations，which are the main part of the

optimal processes．are designed for the two姐伍c routing problems．

The virtual bandwidth usage is presented to loose the constraints for valid solutions and

smooth the difference between requirement matrix and link bandwidth．

2)．The problem oflightpaths optimal muting

Lightpaths optimal muting is analyzed mathematically and divided into two sub-problems，

shortest path problem and small-scale linear programming model．A bifurcated routing

algorithm is developed and the sub-problems are solved to fmd an optimal solution in

minute—scale running time．

Considering the wavelength continuity constraint,the RWA(Routing and Wavelength

Assignment)problem is transformed into lightpaths muting problem over a larger-scale

network that consist ofmany copies ofthe original network．So，it is rlatnl试and reasonable to

apply lightpatlas optimal routing algorithm to RWA problem．

3)．Logical topology design

We present a genetic algorithm to realize the optimization．The algorithm，different from

other similar methods，gets excellent convergence characteristic from high-quality initial

population，and more heuristic genetic operators that quicken the elimination of‘'bad'’genes．

To make the logical topology design to take the consideration of physical network，we

present lightpath liability E F，which is incorporated into requirement matrix using equation

“r0=rd+8·{d”．
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4)．For physical optical network topology design，based on rapid network performance

evaluation，we present a design method，in which the main optimal process is an evolution

from higher-connected basic topologies to the target topologies．With rules for basic topology

identification and underutilized links elimination，the engineering experience can be imported

into the algorithm to guide the searching for practically optimal solution．

Keywords：WDM，Optical Network Design，Traffic Routing，RWA，Logical Topology Design
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1．1课题的研究背景

第一章绪论

信息社会的迅猛发展给人类带来的前所未有的机遇和严峻挑战，人们希望实现无论

何时、无论何地、无论通过何种方式都能够方便的获取需要的信息，信息爆炸刺激了全

球通信业务的快速增长，其直接后果就是出现了所谓的对代表通信容量的带宽的“无限

渴求”现象。

光通信技术由于有着巨大的潜力一一带宽资源庞大(约50nit／s)、损耗极低(0．2dB

／km)、信号传输形变小、所需功率低，成本低廉，因此在满足信息化社会各种带宽需

求方面扮演了极为重要的角色。

当电子设备逐步达到其物理极限时，光波分复用(Wavelength Division Multiplexing，

WDM)、光交换技术以其独有的技术优势和多波长特性，正在向人们展示通过光波长通

道直接互联的巨大潜力和光明前景。光放大器和波分复用等新技术的不断进步，不仅强

化了光联网的重要地位，而且将光域逐渐扩大到网络边缘。

WDM技术由于能够成倍的增加光纤带宽，并最大限度地解决光电带宽不匹配问题，

向上层提供较细粒度的、透明的传输信道，而被广泛的用于骨干光纤网络和城域各级网

络中。同时，以OADM(OpticalAdd／DropMultiplexer)、OXC(opticalCrossConnector)

为代表的智能光分插交换设备的出现使得光纤通信从单纯的传输手段演变为物理组网技

术【龚02]。

WDM首先是作为～种传输技术提出的，它可以充分利用光纤的巨大带宽资源，使

一根光纤的传输容量比单波长传输时的容量增加几倍、几十倍甚至几百倍。光纤链路中

的波长通道对它承载数据的格式是透明的，即与承载信号的速率和电调靠4方式无关，因

此可以在一根光纤中的不同波长上同时传输不同协议的数据(包括模拟信号)，这也是

WDM网络最重要的特性之一，通常称为光透明性(opticaI Transparency)[BD01]。在网络

扩充和发展中，WDM技术是理想的扩容手段，也是引入宽带新业务的方便途径，即通

过增加波长就可以引入新业务或新容量。

目前点到点的WDM传送技术己经成熟，并己应用于长途干线和海底光缆系统。自

1995年以来，美国的各大长途电话公司己经在其干线网络中逐步引入WDM设备

fKot96]，到1999年底，己在其干线上基本实现WDM传输。WDM设备自1997年进入

中国市场。1998—1999年度，中国电信在多条省级光缆干线上使用了WDM技术。2000

年6月，南京一武汉光缆干线3206波分复用实验工程正式开工，这标志着我国建设超大
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容量传输骨干网诈式拉开了帷幕。中国电信准备在2000--2004年问，采用WDM技术

对我国“八纵八横”光缆网进行改造、扩容和升级[Wei99]。2000年10月28日，中国网

通宽带高速互联网CNCnet一期工程正式开通试运营，该工程一期工程己建成8490公里、

106个中继站、17个节点，贯通了东南部的17个重点城市，网络总传输带宽高达

40Gbps[CNC]。这标志着中国信息业务己从窄带逐步发展到宽带，同时也拉近了中国信

息基础设施建设与国外的距离，为中国信息产业进一步繁荣与发展奠定了基础。

WDM技术虽然能极大地增加线路的传输容量，但同时也对交换系统提出了更高的

要求。目前的电子交换的发展已逼近电子速率的极限，为解决电层交换瓶颈的制约问题，

引入光交换己成为必然。相对光分组交换(Optical Packet Switching)而言，采用光路交换

(即Optical Circuit Switching)的WDM光传送网比较容易实现，其特有的波长重用

(Wavelength Reuse)能力也使之具有良好的可扩展性。因此以波长通道为传输交换单位的

WDM光传送网(optical Transport Network，OTN)技术被认为是未来骨干通信网向宽带、

大容量发展的首选方案。

1．2课题的研究意义

1．2．1智能光网络

智能光网络(Automatic Switched OpticalNetwork,ASON)的出现是传送网发展的历

史性突破。所谓ASON就是指在选路和信令控制之下完成自动交换功能的新一代的智能

光网络，也可以看作是一种具备标准化智能的光传送网。在传统的传送网中引入动态交

换的概念是传送网技术的一次重要突破。引入智能光网络与目前国内电信运营商广泛运

用的SDH组网方式相比，ASON的好处主要有：允许将网络资源动态地分配给路由，

缩短了业务层升级扩容时间，明显增加了业务层节点的业务量负荷；具有可扩展的信令

能力集；快速的业务提供和拓展；降低了维护管理运营费用；快速的光层业务恢复能力；

降低了对用于新技术配置管理的运行支持系统软件的要求，只需维护一个动态数据库，

减少了人工出错机会：还可以引入新的业务类型，如按需带宽业务、波长批发、波长出

租、分级的带宽业务、动态波长分配租用业务、带宽交易、光拨号业务、动态路由分配、

光层虚拟专用网(VPN)等，使传统的传送网向业务网方向演进。智能光网络的灵活组网

和扩展能力也能够为电信运营商节约网络扩展的费用。正因为如此，适时引入智能光网

络技术已被认为是目前解决基础电信运营商所面临问题的唯一可行办法。ASON将以其

独特的优点必将在未来的光网络中占据极其重要的地位【张99】。

光网络作为提供各业务传送通道的基础设施，对整个网络的质量起着至关重要的作

用。传送网络的建设往往要适度超前于业务发展的需要；进行传送网络优化将为网络的
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长期发展打下坚实的基础。

1．2．2光网络优化设计

光纤作为一种传输介质，虽然具有种种优良特性，但是只有通过合理和科学的体系

结构互联后才能组成真正理想的网络结构，才能提供高效、宽带、高质量的业务传输服

务。

合理科学的网络设计必须能够在一个地理区域上相对分散的区域之间以比较简单和

方便的方式共享通信资源和其他的可利用资源。传统的基于电路交换的电话网和基于分

组／包交换的数据网都要经过专门的设计以便为话音用户和数据用户分别提供这种共享

服务。

在电路交换网络中，所有交换电路都是平等的而且完全相同，雨在波长选路网络中

却存在着诸如“波长连续性”、“波长相异性”等特殊信道分配原则的约束，两者之间有

着很大区别，这也就导致了在波长选路网络中必须采用一种科学的、合理的通道选路与

波长分配算法来优化网络性能、减少波长阻塞，降低运营和设备成本。

光网络优化设计技术就是通过深入分析光网络现状和业务模型，从网络结构、承载

业务、带宽管理和调度等多方面，提出对新建网络的合理规划方案，或者针对现有网络

的优化整改方案，达到充分挖掘网络资源、最大限度的利用网络资源、提高网络的安全

性、可靠性和利用率的目的，满足业务发展的需要。

通常网络性能的优劣最终是由实际使用的物理资源和相关支撑技术所能提供的功能

以及技术发展水平所共同决定的。一个结构性能优化的光网络应该是在合理价格的基础

上既要得到高的吞吐量又能得到高的连接率。

对运营商来说，大多数情况下，光网络带宽的利用率仅为全部可用带宽的50％—70

％，这是因为骨干网络需要具有很高的负载冗余量来保证网络的安全可靠。而通过网络

优化技术可以大幅度提高网络带宽的利用率，优化技术可以帮助运营商制订网络处理能

力的最优方案。以便更有效地对网络流量进行路由管理，规划峰值处理周期，并且保证

网络更加稳定可靠以及具有更好的处理能力，因此可以帮助运营商降低运营成本。

网络优化技术不仅能够帮助运营商降低构建网络基础设施的投资成本，还能够减少

网络维护成本，特别是网络管理成本。今天各大运营商们都在尝试降低在网络基础设施

建设方面的投资，但是这并不意味着他们会停止在网络扩容方面的投资。关键目的是在

正确的地方扩展网络，并且能够满足实际需求。达到这些目标的重要途径，是使用优秀

的网络规划工具，同时也要特别注意对于需求的更准确预测[TRm]。

网络优化技术是一个工具，运营商可以用它将网络基础设旌水平调整到所期望的服

务需求水平[DB98]。在电信业从当前的窘境中恢复并且恢复到更高的增长速度时，光网
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络优化技术将是保证电信业供应链能够以合适节奏运转的关键。越来越多的运营商认识

到，光传送网络目前比以往任何时候都需要优化技术。

但网络优化工作不像有些工作那样见效快，它必须经过一个长期的过程，而且必须

认真解决所有涉及的问题以后，才能够真正产生效果。网络优化需要运营商和制造商的

密切配合，才能最终完成。

1．2．3光网络优化应该遵循的原则

· 规划内容符合InJ—T建议以及国家颁布的通信政策和技术体制、规范及标准，保证

全程全网的通信质量。

● 充分考虑目前的传送网络结构和业务开通情况，在对网络进行优化的同时，尽量减

少对原有网络的改动，以减少对现有业务的影响，。

· 充分考虑今后传送网络技术发展的趋势以及业务发展趋势，将现有的网络优化为一

个具备强大的后向兼容性的全能网络，以适应科技以及业务飞速发展的需求，给网

络一个平滑演进的空间。

· 网络优化是一个循序渐进的过程，要分步进行，逐渐深入，最终达到全9目的合理优

化。

1．2．4光网络优化的性能评估指标及需要解决的问题

· 业务及资源利用率

主要解决带宽不足与利用率不高的矛盾，以及业务调度优化等问题。

● 网络安全可靠性

主要解决的问题有设备硬件设计、网络安全性考虑、时钟同步规划、机房环境，包

括电源、温度、湿度等。

● 维护效率

主要解决工程维护、故障修复等问题。

●多厂家环境

主要解决互联互通、设备兼容技术等问题。

● 网络管理

主要解决集中网管、统一网管、资源管理系统等问题。

这五个方面的性能指标是我们进行光网络优化的基础，只有通过对以上五大性能指

标进行充分的数据采集、分析和调研，才能对一个光传送网络进行评估和规划。
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1．2．5光传送网优化的实践

光传送网的优化是通过建立上述五个方面性能指标之间的相关性，来建立一个数学

模型，利用数学中最优化的理论和方法对现有光传送网络进行综合的评估。实际应用时，

针对现有光传送网建立特定的最优化数学模型，通过对模型的分析以及对一些参数的调

整，来反映网络的基础性能，同时发现网络的问题所在，从而找到对现有网络进行优化

调整的依据；也可以在网络的规划初期，通过考察规划方案的性能指标需求，来分析网

络规划的合理性、安全性可扩展性。在实际的网络优化过程中，还应该注意：

● 网络优化必须与网络规划相结合；

· 网络优化应该广泛的与骨干网、城域网、接入网等多种类型网络相结合；

目前国外已经有类似的优化模型和分析软件[IS01][CB011，国内仅限于少量通讯设

计院所使用，还缺乏比较适应中国实际的应用。对于不同运营商的本地网，包括电信、

网通、移动、联通等，虽然各自的网络现状、传输容量及业务发展状况各不相同，但光

传送网都可以归结为是各种通信业务的承载体(公共平台)，是各种网络的基础网络，因

此光传送网络的优化适应范围非常广泛，未来发展前景广阔。当前运营商应该能够未雨

绸缪，在网络规划和网络建设时，也要预先想到网络优化问题，以网络优化的思想来指

导网络规划，着眼于长远和长期发展的需要，建立一个高效、优化、增值的光传送网络。

1．3论文的结构

论文第一章介绍了课题研究背景和意义。第二章从网络设计的角度对光纤传输技术、

光联网设备及口overWDM技术进行了归纳总结，介绍了光网络设计的基本内容和步骤。

第三章中，我们讨论了分路由和单一路由策略下流量的路由规划问题，给出了以微分操

作为基础的优化算法和相应的性能评价。第四章研究了光网络逻辑拓扑设计，提出了一

个用于逻辑拓扑设计的遗传算法；第五章中我们给出了在具有完全波长转换能力和无波

长转换能力两种情况下，通道路由和波长分配问题的求解算法。第六章试验论证了在一

定需求模式下，网络中重负载和轻负载链路分布的稳定性，研究了光物理拓扑设计问题，

给出了相应的优化方法。最后，在第七章对论文进行了总结，并指出了以本文工作为基

础进一步研究的方向。
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WDM光传送系统在一根光纤中同时收发多个波长的光束，能够方便的在一个物理

链路上实现多个彼此独立的信道。光纤物理特性和端设备中的波长复用／解复用能力决

定了一根光纤上能够同时承载多少波长通道。随着光通信技术的不断发展，目前已经可

以做到在一条光纤中加载100个波长的光信号。现在的密集波分复用系统(Dense

Wavelength Division Multiplexing，DWDM)常用的复用波长数量是8、16、32、64乃至

更多，单通道速率多为2．5Gbit／s和10Gbit／s，单波长40Gbit／s的系统也即将开始商业化，

而上百个通道的DWDM系统也已经能够无电中继传送几千公里。

WDM技术不仅仅被视为可以大规模成倍增加光媒介传输能力的手段，还是一种有

效利用光通信巨大带宽潜力的方法。由于路由器、交换机等电交换设备在信号处理能力

上存在着极限瓶颈，WDM以波长为单位将光纤带宽分成细粒度的信道，可以很好的弥

补电设备与光设备的性能差别。典型的DWDM点对点系统是由发射机、波分复用器、

波分解复用器、掺铒光纤放大器(EDF：A)、光纤和光接收机等设备组成。

2．1 WDM组网技术

目前WDM技术正从点到点传输系统向真正的光网络方向发展，基于WDM的全光

网络(全光通信网络)是指光信息流在网络中的传输及交换时始终以光的形式存在，而

不需要经过光／电、电／光变换。也就是说，信息从源节点到目的节点的传输过程中始

终在光域内。波长成为全光网络的最基本积木单元。以波长为单位进行寻路、保护和恢

复、业务量工程控制，还可以利用保护方式的不同来实现等级服务，以及组建光虚拟专

用网等，为光网络运营商提供更多的盈利模式。由于全光网络中的信号传输全部在光域

内进行，因此，全光网络具有对信号的透明性，它通过波长选择器件实现路由选择。全

光网络以其良好的透明性、波长路由特性、兼容性和可扩展性，成为下一代高速(超高

速)宽带网络的首选[EM991。

光交换、光路由属于全光网络中关键光节点技术，主要完成光节点处任意光纤端口

之间的光信号交换及选路，它所完成的最关键工作就是波长变换。由于实质上是对光的

波长进行处理，所以更确切地说，光交换、光路由应该称之为波长交换、波长路由。全

光网络的几大优点如带宽优势、透明传送、降低接口成本等都是通过该技术体现的。

波长的交换和路由是在光分插和复用器(OADM)、光交叉连接设备(OXC)等智

能光交换设备的基础上实现的。
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2．1．1 oADM

OADM具有选择性，可以从传输设备中选择下路信号或上路信号，也可仅仅通过某

个波长信号，但不影响其他波长信道的传输。OADM在光域内实现了SDH中的分插复

用器在时域内完成的功能，且具有透明性，可以处理任何格式和速率的信号，能提高网

络的可靠性，降低节点成本，提高网络运行效率，是组建全光网络重要设备。

目前有多种QADM方案，总的来说可以分为非可重构和可重构两类。前者主要采

用复用器以及固定滤波器等无源光器件，在节点上下固定的一个和多个波长，也就是说

节点的路由是确定的。可重构型OADM采用光开关、可调谐滤波器等光器件，能动态

调节节点上下光通道的波长，从而达到光网络动态重构的能力。相比较而言，前者缺乏

灵活性，但性能可靠、没有延时，后者结构复杂且具有一定的延时，但可以使网络的波

长资源得到更好的利用。

网络节点间的WDM信道应允许重新配置以适应网络环境条件的变化，这需要有可

以熏构的OADM的支持。可重构OADM主要有两大功能，一方面是灵活的光层配置，

可以根据网络业务流量需求建立或撤销波长连接．最大效率的利用系统容量，另一方面

是提供光层保护，当线路或节点出现故障时重新形成业务的路由。

2．1．2WDM环网

在光网络的组织结构中，环形网络是最简单也是最重要的拓扑形式。当发生物理网

络故障时，环网可以通过区段保护或环回倒换，在无需人工干预的情况下．在极短的时

间内(10ms量级)自动恢复被中断的业务，用户几乎无法感觉到故障的出现。基于传统

SDH技术的自愈环形网已经得到广泛应用，它只能提供小于10Gbit／s的速率，且设备

复杂、升级困难。采用光交叉连接和光分插复用设备的WDM自愈环网由于容量大、易

于平滑升级，已经引起了广泛的重视并逐渐开始商用。

按照波长通道中业务允许的传输方向。可以将WDM环网分为单向环和双向环两种。

对于一个节点，在同一条波长通道中，如果来业务的波长传输方向和去业务的波长传输

方向相同，则这种环称为单向环；如果传输方向相反，则为双向环。按照连接相邻节点

的光纤数目，环网可以分为单纤环、两纤环、四纤环和多纤环。单纤环由于不易实施保

护，实际中较少采用。

●两纤环

在两纤环中相邻节点由两根传输方向相反的光纤连接，当一个方向的光纤用作工作

光纤时，另一个方向的光纤就作为保护光纤。在组织方式上，两纤环既可以是单向环，

也可以双向环。
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单向环实现简单，控制方便。但是在提供保护时，单向环的一个通道要占用整个环

路的一个等效波长，波长的使用效率较低。双向环的控制复杂，一对节点之问的通道只

占用该通道所在区段的一个等效波长资源，在其他区段，该波长可以重复分配，大大提

高了波长使用效率。

·四纤环

四纤环通常以双向环的方式组织。线路节点由传输方向相反的两对光纤连接，一对

为工作光纤，另一对为保护光纤。

与两纤双向环类似，四纤环也具有波长复用能力。在相同的网络配置下，四纤环的

最大容量比两纤环提高了一倍。在保护方式上，除了可以提供两纤环的通道保护和环路

保护外，四纤环中相邻节点间业务可以由同区段的保护光纤提供保护，这种方式被称为

区段保护。它比环路保护更容易实施，倒换时问更短。但相应的控制更加复杂，网络投

资成本加大。

·多纤环

多纤环是指环路节点使用多于四根光纤连接的网络。所有环路光纤可以按信号传输

方向分为顺时针和逆时针两组，每组N条光纤。根据不同的保护要求，可以用两纤环的

方式组织，也可以用四纤环的方式组织。多纤环实际上是用空间复用的方式减少对单纤

复用波长数目的要求，这同时也降低了系统对光器件和光源的要求，但代价是系统控制

的复杂化和工程造价的提高。在网络设计过程中，需要协调好这两方面的矛盾。

WDM环网虽然物理连接上是环状的，但是逻辑结构(即：逻辑拓扑)并不受环形

的约束，可以是任意拓扑形状。

2．1．3 oXC

OXC是全光网中的核·tl,器件。OXC交换的是全光信号，它在网络节点处对指定波

长进行互连，从而有效地利用波长资源，实现波长重用，也就是使用较少数量的波长互

连较大数量的网络节点。当光纤中断或业务失效时，OXC能够自动完成故障隔离、重新

选择路由和网络重新配置等操作，使业务不中断，即它具有高速光信号的路由选择、网

络恢复等功能。OXC除了提供光路由选择外，还允许光信号插入或分离出电网络层，它

好像SDH中的DXC[FC99]。

相对于OADM来说，OXC的功能更强，它通常有3种实现方式：光纤交叉连接、

波长交叉连接和波长变换交叉连接。其中，光纤交叉连接以一根光纤上所有波长的总容

量为基础进行交叉连接，容量大但不灵活；波长交叉连接可将任何光纤上的任何波长交

叉连接到使用相同波长的任何光纤上。如图2，l所示，波长^1、^2从输入端l号纤进

入，波长交叉连接可以在不影响其他输入端口波长的情况下，独立的将这2个波长选路
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到输出端口的l、2和3号纤上去。现在也有人将这种波长交叉连接称为无源光路由器，

它的波长可以通过空问分割实现重用。波长的选路路出出内部交叉矩阵决定，一个N×

N的交叉矩阵可以同时建立N2条路由。它的其他几个别名是拉丁路由器(LatinRouter)、

波导光栅路出器WGR(Waveguide Grating Router)和波长路由器WR(Wavelengfla

Router)；波长变换交叉连接可将任何光纤上的任何波长交叉连接到使用不同波长的任何

光纤上，具有最高的灵活性。它和波长交叉连接的区别是可以进行波长转换。

图210xc结构框图

如图2．1所示，一个具有N个输入端121、N个输出端口、能处理W个波长的OXC，

可以被认为是拥有w个独立的N×N的交换矩阵。这些交换矩阵前接波长解复用器，后

连波长复用器。

OXC除了能够执行波长的路由功能，也可以连接接入节点，在本地上／下路波长通

道。为此，OXC需要能够终止一条波长信道，并将信号转换为电形式传递给上层。OXC

可以通过执行“光一>电一>光”的转换，将某些信道变换波长后向下一跳传输。

光交叉连接设备OXC包括波长转换、波长复用、波长解复用、交叉连接、控制单

元和网络管理单元等功能模块。OXC用到的关键部件有光开关矩阵、光衰减器、光滤波

器、波长变换器和全光再生器。光开关作为实现交叉矩阵的关键部件，一直是决定OXC

整体性能的主要因素。基于微机械技术、机电技术、磁光技术、半导体技术和平面波导

技术的光开关都在OXC产品中有实际的应用。追求低成本是各种技术的共同方向。一

般衡量一个OXC设备性能的因素主要有：总的交换能力／容量和交换带宽颗粒、光连

接接口的开放性、保护和恢复机制、智能程度、业务提供能力和速度、可靠性。

OXC是全光网络中的基础交换平台。它的最重要的作用是交换和疏导各种颗粒度的

光信号。OXC由于它的交换容量、多业务能力和智能化。在核心网、长途传输网和城域

网中都可以得到广泛的应用。例如，在城域网中，OXC可以和路由器一起组成所谓的光

因特网；而在长途网中，OXC可以具有光层恢复功能、SDH／SONET传送网关。此外，

光交换OXC还可以用于带宽管理、网络恢复和光通道管理。
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OXC的交换带宽粒度可以是线路级的光纤或光纤束、波长级的波长或波长束、分组

级的光分组、比特级的光比特。后面的实现难度大于前面的。目前商用技术水平达到了

波长级。OXC今后的发展方向应该是实现分组级交换和比特级的交换。

2．1．4波长转换

波长转换器的作用是将从波分复用终端或其他设备来的光信号进行变换，一是将承

载于某波长上的光信号经过转换使之转载于其他波长上，或是将非匹配波长上的光信号

转换到符合ITu规定的标准波长上然后插入到光耦合器中，以满足系统的波长兼容性，

从而实现灵活的动态可重构网络节点。

光的波长转换器可以实现波长的再利用，解决OXC中的波长竞争问题，有效的进

行路由选择，降低网络阻塞率，提高WDM网络的灵活性和可扩展性。同时，也有利于

网络的运行、管理、控制以及光通道层的保护倒换。因此波长转换器是解决光网络中波

长路由竞争的关键器件，是充分发挥WDM带宽资源的必要手段[nR981。

～般情况下，波长变换技术的引入，在某种条件下可以简化网络的设计和管理，大

大改善网络的性能。但波长变换的好处与网络结构和网络规模有关。较小的网络规模，

不需要波长变换也能够保持较小的业务阻塞率，而较大的网络规模采用波长变抉技术将

可以大大降低网络阻塞率，但并不是使用的波长变换器数量越多网络性能的改善就越大，

其中存在一个阀值范围。

(^)无转换 (b)匿定转换

圣j#圣圣jj罄圣
(c)受艰转巍 (d)完全转抉

圈2．2波长转换

图2．2给出了单输入端口、单输出端口情况下，不同类型的波长转换能力。完全转

换(full wavelength conversion)能力意味着一个输入波长都可以被变换为任意其他波长；

受限转换(1imited wavelength conversion)是指一个输入波长可以被交换为特定子集中的

任一波长：固定转换(fixed wavelength conversion)说明输入波长只能被变换为固定的一

个输出波长；如果波长只能“转换”为其自身，则意味着无波长转换(noconversion)，
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在这种情况下，对于多输入／输出端口配置，类似于路由器．只需要考虑针对端口的交

换。

2．2lPoverVVDM

近年来，宽带lP网络技术发展迅速。在光网络上适配IP业务的技术，最初经历了

ATM和SDH阶段，分别称之为基于ATM的IP网(IP overATM)和基于SDH的IP网

(IP over SDH)，两者各有特点。IP over ATM利用ATM多业务支持能力强的优点及IP

简单、灵活、易扩充和统一性的特点，可以达到优势互补的目的。但当IP业务繁忙时或

出现大量不均衡、突发性业务时，会产生ATM降载。另外，IPoverATM还具有网络体

系结构复杂、传输效率低和开销损失大等缺点，这就使人们把眼光转向IP over SDH。IP

over SDH是直接在SDH上传送IP业务，它提高了传输效率，易于实现IP多路广播。

但它不适于多业务平台，不能完全保证业务的服务质量(QoS)，这又促使人们努力寻找

另一种新的网络体系结构来替代上述两种IP传送技术。随着波分复用设备、吉比特和太

比特路由交换机相继问世，IP over wDM技术应运而生。

IPoverWDM也叫光因特网或IP优化光互连网，是指直接在光网上运行的因特网。

它是一种由高性能WDM设备、吉比特和太比特路由交换机组成的数据通信网络，综合

利用IP技术和基于WDM的光网络技术，交换机与路由器之间可通过光纤直接相连或连

至光网络层。IPoverWDM充分利用WDM技术所带来的巨大传送带宽和高速路由交换

机的强大交换能力，合理地在IP层与光学层之间实现流量工程、保护恢复、QoS和网络

管理等的优化配置，形成一种简单高效的网络体系结构[NGoo】。这里，高性能网络路由

器替代了传统的提供控制波长接入、交换、选路和保护倒换等功能的ATM和SDH交换

和复用设备。在0Xc等智能光交换设备的支持下，光网络层(即服务层)可为包括SDH

网元和网络互联设备在内的客户层设备提供波长路由。采用IPoverWDM技术，可减少

网络各层间的中间冗余部分，避免SDH、ATM和IP等各层问的功能重叠，减少设各操

作、维护和管理费用。同日寸，由于省去了A1M层和SDH层，所以传输效率高，额外开

销低，简化了网管，并可与IP的不对称业务量特性相匹配。充分利用带宽，大大节省网

络运营商的成本，从而间接地降低了用户获得多媒体通信业务的费用。显然，这是一种

最直接、最简单、最经济的IP网络体系结构，非常适用于超大型IP骨干I司[JA99]。

目前工业界对IP over WDM正在进行广泛、深入的研究。在光网络中，应用以IP

为中心的控制平台来支持波长通道的动态建立和拆除。有文章提出对MPLS信令协议作

一些针对光网络的扩充，使其成为能够兼容IP和WDM的统一的控制平台

fBR00]IDA99]。

图2．3给出了一个典型的IPoverWDM的网络结构图，IP路由器物理上由光核心网

一}2．
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连接，光骨干网是一个由多个子网连接在一起的，具有网状拓扑结构的网络(optical mesh

network)。光网络不对IP数据报作任何处理，光交换设备和路出器通过信令和路Eb协议

交互，彼此之间的界面表现为UNI(user-network interface)的形式。光子网中的设备可

以来自多个提供商，彼此之间的路由和信令界面表现为NNI(network-networkinterface)。

田2 3IPoverWDM网络梗型

光网络为路由器提供的基本服务是点到点的、固定带宽的光通道。有了光通道连接，

路由器才会认为彼此在链路层上是互连的，这在路由协议中表现为虚链路的形式，虚链

路的集合构成了虚拟拓扑。虚拟拓扑可以是静态的，在设计阶段由人工配置，也可以是

动态的，这需要IP和光网络以及各光子网之阅的路由和控制信令协议。光网络向网络层

提供的另一个重要服务是光通道的故障自动恢复。

IP over WDM系统的数据平台是通过覆盖在物理光网络之上的虚拟拓扑实现的。另

一方面，从控制平台的角度看，IP路由器和OXC可以建立对等的关系，交换拓扑知识

和链路状态。根据控制平台的不同组织形式，可以将1P overWDM分为以下几种体系结

构[DP00a]。

2．2．1对等模式(peer model)

IP层和光网络密切配合，被视为一个统一的网络，利用一致的手段实施网管和流量

工程管理，网络一网络界面(NNI)和用户一网络界面(uNI)没有任何区别。从控制

平面的角度看，OXC等同于路由器，在一个域内。各光设备和IP设备运行同一个路由

协议。例如：可以考虑物理光网络的一些具体特点和参数，对OSPF协议进行一定程度

的光层扩展，将其作为对等模式中的路由协议[DF00]。

-J3-
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图24对等模式中的路由

如图2．4中所示，网络中的所有节点(OXC和路由器)都维护着相同的拓扑知识和

链路状态，路由器上可以运行相关的算法计算贯穿底层光网络的端到端路径。路由器Rl

可以独立的通过MPLS信令协议，建立到路由器R5的6跳路径“R1一R2一R3--03一

02一R4一R5”。一旦通过MPLS逐跳的信令传递建立起了该路径，“R3—03—02一R4”

将被视为具有固定带宽的虚链路，并作为更新的链路状态分发到网络中。光通道的拆除

也将被广播到每一个路由器上[scoo]。

对等模式的优点是要求光层与IP层无缝结合，可以实现网络层与链路层更高效率的

互通，但这要求拓扑知识和路由信息在光交换设备和路由器之间完全共享，增加了两种

设备的复杂性，近期难以实现。

2．2．2叠加模式(overlay model)

类似于IP OVCF ATM，叠加模式中，Ⅲ层和光网络在拓扑发现、路由、信令分发等

方面，是互相独立的，彼此之问仅通过UNI界面交互。

在叠加模式中，底层光网络提供相应的机制，使得边界路由器可以注册其IP地址和

VPON标示。通过向光网络查询同一专网内的其他IP地址，边界路由器可以得到相应网

络地址的出口光交换设备地址。当同～虚拟专网内的边界路由器都查询到了彼此的存在，

路由器之间就可以利用有关的信令动态的建立VPON的拓扑。在路由器的OSPF链路状

态数据库中，一条光通道被表示为虚链路的形式。根据流量工程的相关算法，这一虚拟

拓扑可以动态的改变，以达到一定优化目标。

叠加模式要求路由器通过特定的信令协议显式申请光通道，建立和维护彼此之间的

互邻关系，虽然效率较低，但却是目前较为实际的实现IPoverWDM的体系结构。

2．2．3互连模式(interdomain modd)

在IP和光域仍然分别运行不同的路由协议，但是两份路由协议之间可以有充分的信
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息交互，例如：在光层的路由协议信令中可以携带IP地址，使得底层设备具备一定网络

层拓扑的知识。

图2．5互连模式中的路由

在互连模式中，IP层和光层作为不同的域，各自运行相应的路由协议。域问路由信

息的交互是通过边界路由协议(如：BGP)来实现的。口边界路由器可以向光域传播本

网络的IP地址前缀，也可以通过光域接受外部网络的地址前缀。图2．5显示了网络N3

的地址前缀从路由器R4经过光网络N2向R3传播的过程。在光网络内部，边界OXC

之间可以通过InteriorBGP(mGP)协议交换信息，光网络中的IP地址前缀并不向外界

通告。边界路由器和边界OXC上运行ExteriorBGP(EBGP)协议，彼此通过UNI界面

交互。当边界OXC收到边界路由器通告的地址前缀后，将在这个前缀中加入相应的光

交换设备端口号，然后向外传播出去。边界路由器必须维持外部网络地址和相应的光交

换设备地址的绑定，当指向某一外部网络地址的转发请求到来时，边界路由器能够知道

底层的光通道是否已经存在，否则需要显式建立一条新的光通道[DP00b]。通过在边界光

交换设备上运行外部网关路由协议，也可以很方便的实现虚拟专用光网络(virtu{d砸vale

optical network，VPON)。

互连模式结合了对等和叠加模式的优点，它相对来说，较容易部署实现，同时又不

需要在光网络层面维护路由器之间的邻接关系。

2．3WDM网络设计

WDM网络中，可用波长数量限制了网络能够提供的端到端连接的最大数目，而光

纤链路上的波长信道间隔、光收发机的调谐能力等约束都限制了可用信道的数目。另外，

给每一个信道分配波长时，并没有考虑带宽的具体需求量，所以带宽粗粒度(针对电设

备而言)限制了波长通道的带宽利用率。

虽然光网络技术已经有了巨大进步，但是由于各种物理的、技术的限制因素，使得

光网络还不能够提供所有我们所要求的物理性能，因此就存在对现有可用资源的高效利

用和优化问题。为了最优化网络性能，一方面我们可以像前面所述的那样要对联网节点

-15·
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进行优化设计：另一方面就必须使用物理层优化配置算法和网络层路由与波长分配RWA

(Routing and WavelengthAssignment)优化算法[BT95]。

2．3．1表征光网络的参数

不同的组网技术对应于不同的网络设计问题，描述网络的变量集也会有所不同。下

面从网络设计的角度，给出表达WDM光网络所需用到的基本参数。

表达拓扑的参数

一般对大型WDM光网络设计原则的制定，以及拓扑优化算法和网络模拟工具的评

估都需要确定大量的关于网络结构的参数[MP97]。一些重要的网络拓扑参数有：

● 节点数量(|Ⅳ1)：节点既可以是传送节点／交换节点，也可以是业务的端节点或

一条波长通道的源端和目的端，N为节点的集合。

● 节点的度(D)：通过光纤和本节点相连的其他节点的数量，具体可以分为入度

D，(向本节点发起通信的其他节点的数量)和出度Do(由本节点向其发起通信

的其他节点的数量)。肪和Do受单根光纤上的最大复用波长、每个节点上的收

发器数目和网络连通度等因素的影响。由于一根光纤中，不同的波长可用于不

同方向的信号传输，因此在设计阶段，可以不必考虑入度与出度的区别。

●链路长度

·每条链路的光纤数量

●网络拓扑图

·网络密度(口)：口=F芳苦，这是一个对网络连接程度进行量化的参数。
表征物理限制的参数

光网络中传输的光信号的质量是网络规划所必须考虑的问题。一条波长通道并不能

简单的被看作是一条点到点的WDM链路，因为光信号在传输过程中可能经过了不同的

网元设备、光电环境，物理损伤如串扰、信号扭曲和噪声积累等会导致信号质量的下降。

为保证可容忍的信号质量，设计人员需要考虑一条光通道最多可以级联多少个节点。只

要信号的再生必须在电层完成，则全光通道的长度就一定会受到限制。另外信道间的串

扰和受限的放大器带宽也限制了每跟光纤能容纳的波长数量。与信号质量密切相关的参

数有：

● 网络的平均链路长度和最大链路长度

● 无需再生的最大级联光交叉连接节点数量

● 无需任何再生的最大光通道长度

●光通道上的波长转换器数目

●每纤中承载的光通道数、波长利用率

．16．



第二二幸光嘲络设计基础

·BER和系统带宽

·光通道参数(光功率水平、波长稳定性)

·故障恢复时间(包括路由重选时间和信令交换、开关动作时间等)

表征业务需求的参数

业务需求是网络设计最原始、最重要的输入条件之一，它直接决定了网络结构、流

量汇集／分发策略、选路方针等。从技术角度讲，面向光层的业务需求应该以波长为单

位表达，当实际应用中通常使用应用层数据单元来衡量。

●业务需求分布

规划设计人员将根据不同的业务需求分布选择不同的网络结构，使用不同的算法和

设计思路。

●光通道粒度

网络设计通常是以静态业务预测为基础的，通道粒度在很大程度上决定了业务带宽

和波长通道的匹配关系，通道粒度的选择往往和业务流量的分布，路由等有密切关系。

现有的大部分光传输系统的波长带宽粒度是STM一16(2．5Gbit／s)，新建设的WDM系统

主要采用STM．64(10Gbit／s)的速率，未来STM．256(40Gbiffs)的系统也会逐渐进入

商用。

●光纤容量

物理损伤限制了单纤中可复用的波长数目。每一路波长的发送功率必须足够大，以

便使光信号到达接受端时仍然能够维持在可接受的信噪比水平上。但是由于发射机的技

术水平和放大器的饱和效应，光信号的功率并不能被无限制的放大，另外诸如四波混频

等非线性效应也会降低信号的传输性能，所以设计人员必须在光纤容量、放大器间隔、

放大器级联级数(即光纤长度)等指标间进行折衷选择，以使网络的总体性能较优。

●业务的汇集和合并

光网络向上层提供的是透明信道，其上可以承载诸如话音、视频、数据、租用专线

等各种业务，每种业务在比特率、Qos上都有不同的要求。所以对网络的设计也包括对

不同业务流进行汇集、合并和分发的优化过程。

表征结构的参数

·平面网络与分层网络

平面网络对业务路由没有任何限制：而分层网络对业务的选路有一些限制条件，两

个对等层节点之间的通信一般要通过一个或多个高层节点，电信网络的业务通常就被分

为多个层面来分析。分层可以简化路由规则(但往往不能简化路由)，易于管理。一些研

究认为未来的光网络将是两层结构，上层为基于oxc的网状网，下层为WDM环网。

·每一层内的子网数量

不论是平面网络还是分层网络，都可以分为多个子网。子网的划分一般是按照节点
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(向连通性和生存机制来划分的，因此常常将子网称为生存性子网。分层网络中同一层的

子网互联一般只能通过高层实现。

·子网类型

虽然子网的划分可以任意进行，但通常将它们设计成一些基本的拓扑，例如环网或

小型网状网。

●子网的传送节点数量

除非业务不需要在多个子网间交互，否则每个子网至少有～个节点要向外部发送业

务，这类边界节点承担着与其他子网互联互通的特殊任务。

表征生存性的参数

为增加网络抗毁能力，应对常见的网络故障，光网络中有必要采用一些保护恢复机

制。一般用户会提供一些参数来要求网络的生存性设计，例如恢复时间、通道跳数、重

选路由策略等。 +

2．3．2网络设计的一般过程

1．业务需求分析

为了使网络设计更加有效，对未来网络主导业务类型和业务流量的正确预测是非常

重要的，规划人员必须充分把握业务的分布和变化趋势。

首先从物理拓扑确定各节点相关的必要信息，然后确定业务状况，包括业务需求矩

阵(每一个节点汇集和终结的流量和节点对之间的流量关系)以及业务关系的进展、新

型业务区域、重要区域的修正等。

2．网络结构

这一阶段主要是定义网络的结构形式，确定网络结构的参数包括：

●物理拓扑：节点位置和节点问互联关系。

·业务矩阵：不同层次网络提供的服务不同，相应的业务矩阵的内容也有不同的

表现形式。

·每一层网络的节点划分。

● 每一层网络的拓扑(链形、环形和网状拓扑等)。

·对于必须通过多层执行路由的业务，确定具体需要经过的层和执行层间交换的

节点。

3．分层网络设计

这一步主要完成在以上条件下每一层的拓扑设计。经过这～阶段后，网络的所有设

备需求就确定了，例如光缆、光纤、分插复用器、交叉连接节点等的具体数量和配置状

况。这一步可以被细分为：

-I嚣一
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●SDH／SONET层设计

·WDM光层设计

·物理层设计

●全局优化

4．可用性分析

基于端到端的连接进行可用性分析，以便确定哪一些连接在网络故障时不能被有效

执行。一旦确定出可能的阻塞连接，网络设计人员就可以重新设计网络，修正某些连接

的路由方案，最终实现所需的网络可用性要求。

5．对多种结果的对比分析

完成以上四步后，设计人员就获得了技术上可行、具有一定优化质量的多种网络解

决方案，因此需要分析对比这些方案以获得综合性能最佳的方案。可使用以下几个指标

作为衡量标准：

● 网络成本：基于每一种解决方案所需要的网络设备数量和一定的成本核算函数；

·连通性：每一条端到端连接的可用性；

· 可升级性：当某些连接的业务量增加时，在琢有网络基础上进行升级的可行性、

实施的难易程度；

● 可重构性：当业务在数量和分布模式方面发生变化时，网络应该具有一定的灵

活性，以便能够自动随着业务的变化做适当的调整。

2．3。3 WI)M光网络的基本设计步骤

假设已知一系列的网络POP(points ofpresence)点。即业务汇聚点(hub)和这些

节点之间基于对未来若干年业务量预测的流量分布状况，网络设计与规划的任务就是寻

找一种高性价比的网络结构和运行维护的组织形式，以有效的提供服务。

图2．6给出了网络规划设计的功能模块和基本流程。在开始～个设计项目时，首先

必须从总体上确定网络结构、节点功能要求和网络的生存性要求，这些参数从本质上决

定了网络设备的类型、功能配置和实施保护恢复的机制。网络设计必须确保正确的路由

端到端业务、保证服务质量，能够抵御一定故障场景对服务的影响。通常WDM网络设

计是在假设网络只会发生单故障条件下进行的，但必要时也需要能够对多故障场景进行

设计[WDM01]。在实际应用中，整个网络规划目标常常是复杂多样的，一般要保证网络

建设成本较低，并尽可能提高设备利用率。
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图2 6WDM弼络设计框图

网络设计最具挑战性的问题是优化处理，对网络性能和成本的优化可使用线性规划

(LP)和启发式算法(包括模拟退火、遗传算法和Tabu Search等)。一般在已有的设计

基础上再适当的使用特定启发算法，会获得更好的优化效果。

根据网络复杂度和优化目标的不同，网络规划设计可以分步骤进行也可以集中统一

设计。分步设计能够在可接受的运算量条件下完成网络的设计过程，而统一设计方案由

于能够整体考虑网络情况，所以设计结果相对较优。集成化网络设计可以将尽可能多的

子问题设计通过循环反馈和交互设计技术统一到一个算法中，然后逐条循环规划直至获

得最优的网络设计方案。

2．3．4网状光网络的优化设计

在拓扑设计阶段，主要是从传送网中所有节点之间的一系列待选链路中选择要使用

的链路，选择的依据可以是地域上的可用性、对业务分布和流量的合理预测、结构方面

的限制或者是拓扑连通性方面的考虑。如果～些链路的成本过于昂贵就可以考虑不予采

用。在实际设计中，如果光缆的铺设成本在整个网络成本中占主导，则可以考虑采用稀

疏的网络结构；如果容量配置成本(即终端设备成本)占主导，则可以考虑采用密度较

高的拓扑形式。

在网络设计的第二步，业务路由和联网设备的功能定位(dimensioning)(或节点之

间容量分配)可看作一个问题来处理，也可以分为两个问题分别解决。例如，可在容量

优化的条件下对业务进行选路由，或先在某虚拟网络情况下解决业务的路由问题，然后

基于选路结果再确定联网设备的功能和各节点之间的容量分配。路由问题通常可通过图

论中的一些基本原理来解决。使用Dijkstm算法可实现最短路径路由，还有一些算法可
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计算出最短不相交路出对或在两个节点之间寻找出最短的k条路由[GL01]。在有k条备

选路由的情况下可进一步使用一些优化算法来找出最适合所设计的网络需求的一条路由

来。

图2 7网状光网络设计框图

在波长通道(wP)网络中，～条光通道要保持波长连续性(wavelength continuity

constraint)是很重要的。这时，波长分配将成为继业务选路之后的另一个大的问题，它

既可以在选路之后作为一个子问题求解，也可以和选路综合起来作为一个问题考虑。

如果每纤中波长数不受限制，则网络的设计就需要考虑波长分配以便使网络性能获

得一定程度的提高。这时优化目标是使网络在满足一定业务量情况下所需要的波长数量

最小化，路由问题也相应的变为使所有链路上的光通道的分布趋向均匀和平滑，使负载

最重的链路上的业务负荷最小化。

在处理波长分配问题时常常可将其看作是整个网络所使用的一个特殊的WDM线路

系统，这样波长数的最小化的目标就可以转化为使网络中需要的WDM线路系统最小化。

WDM线路系统的最小化问题也是由业务选路和联网设备的功能定位两部分组成。该问

题的复杂度和每条线路上波长数量与总的业务需求量的比值成正比。如果每条线路上的

波长数量与业务需求量相比较小，问题相对容易处理。在极端的情况下，一根光纤上只

有一个波长，则不存在波长分配问题。业务路由和设备功能定位的设计结果在很大程度

上依赖于网元设备的成本结构。另外，一般WDM系统的波长数非连续增长，而是固定

的以8、16、32等倍数成倍变化的，所以WDM线路系统的建设成本与每波长路由成本

的比值对整个网络的选路非常重要。如果线路系统的建设成本所占比重较大，则选路算

法的目标就是使网络所需要的线路系统数量最小化，同时尽可能提高线路系统的利用率，

相应的需要使用各种各样的路由策略和算法；如果每波长的选路成本较高，则波长选路

的目标就是使总的选路成本最小化，就应该选择最短通道路由算法。

在一个结构基本确定的网络中考虑业务路由和波长分配问题时，路由选择算法的目
．2I．
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标应该是在给定业务量情况下使网络的吞吐量最大。由于网络中存在多个业务同时竞争

同～部分链路的容量资源，路由选择算法必须处理这种竞争以获得优化的路由方案。这

种路由问题在图论被称为“多商品流”问题，可使用整数线性规划技术(ILP)求解，对

于大型问题可采用已有的启发式算法进行优化。启发式规则一般基于常见的原理，例如

多跳数的通道优先分配波长，最少使用的波长优先分配，负荷最重的优先分配波长等。

对于动态业务，选路和分配波长的目标是使网络的阻塞概率最小化，可以使用与静态业

务情况相同的启发算法对结果进行优化。

波长路由与分配问题在虚波长通道(VWP)网络中的求解要比在波长通道(WP)

网络中容易些，这时主要的研究在网络中是否需要波长转换器，以及如何使用波长转换

器。在节点中引入波长转换能力不仅会影响节点结构的设计而且对网络管理、网络透明

性、信号质量等的影响也都必须考虑。大量的研究表明，使用波长转换器只能有限的提

高网络性能。所以现在许多研究工作都集中在如何在网络节点中部分使用波长转换器来

达到优化效果。

对于空闲容量的分配问题，网络所使用的生存策略是很重要的，每一种生存策略都

对应不同的空闲容量分配方案。在链路保护情况下，链路中的每一条光纤都必须有备份

光纤，并且要确保它们的路由路径没有任何一段相交。在通道保护情况下，针对某一条

业务通道在源节点和目的节点之间必须能够找到另一条与之不相交的通道作为保护通

道。在恢复或共享保护情况下，应该使用优化算法使得所需要的共享空闲容量最小化。

同样，对网络可能发生的故障场景的预测也决定了网络所需要预留的空闲容量太小。空

闲容量分配问题常使用线性模型来表达，可以通过整数线性规划(ILP)理论或启发式算

法来解决。WDM网状网络与其他传统的网状网络有着本质的不同，主要表现在光网络

的节点功能受到波长转换技术的限制，例如在波长通道网络中，恢复路由需要考虑波长

连续性要求。如果接收机和发射机都不具有波长调谐能力，则恢复路由必须使用相同的

波长，因此这种网络需要的空闲容量要多于有调谐能力的网络。另外，一般来说，基于

通道的恢复允许网络中空闲容量的分布比基于链路的更加分散，所以基于通道恢复的网

络所需要的空闲容量比基于链路恢复的网络要少。除了上述限制因素外，在WDM网络

中还必须考虑物理上的限制，例如由于传输损伤不可避免，恢复路由的长度就必须受到

限制。



3．1介绍

第三章流量路由规划算法

流量的路由优化设计问题是指已知给定网络拓扑连接和流量要求，在网络中为端到

端的通信流量寻找合适的路由，并在满足相应约束条件下(如：链路容量限制等)使一

定的目标函数最小化(或最大化)。路由优化在网络设计中有着十分广泛的用途，许多优

化设计的子问题都依赖于如何更加有效的在网络中施加“流”的分布。在光网络的逻辑

拓扑设计中，一方面逻辑连接图要受到物理网的限制；另一方面流量的路由设计的结果

是逻辑网络设计优化与否的重要度量【龚02】。

一般计算机网络设计中对流量矩阵精确取值的假定在实际应用中很难满足。但是当

考虑接入网的设计时，由于出口的上、下行带宽通常付费使用，其值是可以预先精确得

到的。因此路由的优化问题可以具有较强的实践意义。

流量的路由设计一方面是网络设计优化方案的一部分，更重要的，在搜索算法的运

行过程中，必须求出此子问题的解才能有效评价当前解的优化程度，进而决定下一步的

搜索方向。因此，流量路由优化问题高效、充分的求解是有效解决光网络中逻辑拓扑设

计的前提和重要保证。

流量的路由优化设计在图论中表现为最大多业务流问题(maximum ooncurmnt flow

problem)。一般可以应用线性规划的方法为其建立数学模型，其中目标函数随着优化目

的的不同有着不同的表现形式。本文以网络拥塞的最小化为目标，源宿节点之阃的流量

可以分布在多条不同的路由上，链路上所能承载的负荷受到相应的容量限制。

3．2当前研究概况

具有连续代价函数的多业务流问题主要有解析和启发式随机搜索两种方法求解。前

者包括流微分算法、ProjectionMethod、多业务分解方法、割平面法(CuttingPlane)[Lee94]

等。解析方法利用特殊问题的特定结构(如：线性的约束不等式组、特殊的目标函数表

达式等)以当前解为基础设计高效的邻域操作，力图以较快的速度收敛。启发式的随机

搜索方法包括模拟退火算法(Simulated AnneXing)、Tabu Search、遗传算法等，它忽略

问题的特定结构，在对解空间进行搜索的过程中引入一定的自学习机制，根据不同的经

验启发原则引导算法在搜索的广度和深度上取得一定的平衡，力图以较快的速度得到高

质量的优化解。
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表3．I解析方法和启发式搜索方法的比较

流微分算法(Flow Deviation method)通过使用恰当的微分操作在可行解空间内进行

有效的搜索，力图在有限的时间内收敛于目标函数的稳定状态(stationary condition)

[FRA71]。它将需要求解的线性规划问题从o(1e⋯N12+吲)变量规模级降解到单变量级。

arojeetion Method算法在每次循环中试图根据一定比例减少当前值来确定流量在非

最短路径上的分布，该比例由非最短路径和最短路径之间长度的差值决定。若计算得出

的流量为负值，则将其设为0[BERS7][FLE00]。

多业务流的分解方法利用问题中约束矩阵的primal block-angular结构，将问题分解

为小规模的不可微分优化问题。然后使用一定的线性规划算法对新问题求解

[CHl94][GOF97】。

Tabu Search作为一种限制性的局部搜索技术，其基本思想是通过记忆搜索历史、从

中获得知识并利用其来指导以后的搜索。它定义若干操作来生成邻域搜索空间，对近期

使用过的操作以一定的时效列入Tabu List，力图避免过早陷入局部最优解状态。

一般援索算法的基本原理是：在每次循环中，对当前解施加变换操作，就可以以其

为基础生成一系列可行解，这些解在解空间中就构成了当前解的邻域。在相关邻域中选

择一个新的解作为下一次循环的当前解，这样不断的迭代下去直到满足一定的算法终止

条件。在一般的贪婪算法中对当前解的确定倾向于选择邻域中的局部最优解，这样可能

会在一定程度上提高算法的运行效率，但是更有可能在对解空间的搜索上丧失必要的广

度。而模拟退火算法利用了材料学中对金属的退火加工思想，首先产生初始解作为当前

解，在当前解的邻域中以一定的概率(即：退火温度)选择非局部最优解作为当前解，

在求解过程中，退火温度以一定的速率逐渐减小直至为0，这样不断的循环下去直到算

法满足结束条件[TH002]。模拟退火具有以下四个特点：

·解空间中的每个状态都是可能到达的。

●在任意给定温度下，解的分布是稳定的。

● 当温度逐渐降低为0时，理论上模拟退火能够收敛于全局最优解。

·算法的收敛性不依赖于初始条件。

当优化问题的规模较小时，还可以应用线性规划的通用算法加以求解。目前有一些

商用软件可以方便的处理线性规划中的整数规划、混合规划等模型，如：Manab、Lingo、
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CPLEX等。此类纯数学的方法可以对解空间进行彻底的援索，保证最终得到全局最优解，

但是当问题的规模扩大时，求解时间和所需的计算资源呈指数级别急剧上升。对于8个

节点以上的中等规模问题，完全依靠线性规划的方法求解实际上不可行。在本文给出的

算法，会利用Lingo软件求解一个小规模、单变量的连续线性规划子问题。

3．3数学模型

3．3．1分路由(Bifurcated Routing)

路由规划中的分路由策略是指任一源宿节点对之间的流量均可以经过多条路由到达

目的地。

在流量的路由优化设计问题中，一般给定一个拓扑图G∽毋，其中Ⅳ、E分别为节

点的集合和有向边的集合：每条边e均存在一个容量限制G；流量矩阵中的元素憎对

应源节点S和目的节点d之间平均流量值。流量路由优化问题的解z一般可以表达为集

合k拶’|1<-s，d s俐，(m，)∈E}，其中x。(s，d’表示源宿节点对sd之间经过边删的分流量。为

了方便计算，也将z写作{XmlIx．，=∑xm‘“l’,(m，)eE)。z若为可行解，则必须满足网络
alt(sd)

中流的出入守恒条件[DROOl，因此，也被称作流正在以下算法的描述中，厂和g分别代

表当前可行解、辅助可行解。

以网络拥塞最小化为优化目标首先要确定如何有效的定义网络的拥塞状况。目前，

主要存在两种定义方法：

(1)以网络中可以容纳的流量矩阵同步线性扩展因子作为拥塞程度的量化值。对于

一个路由方案，将流量矩阵中的各数值同时扩大一个统一的倍数，在此方案下，网络达

到饱和时的倍数即为网络的拥塞程度。一个路由方案能容纳的流量扩大倍数越大，说明

其在当前流量下的拥塞越小。相应的数学模型如下所示：

r 2 max y

∑∑b≤c。 Ve

allsdpe墙

∑b=助 Vsd

P￡匕

x。≥0 Vp

其中，P叫表⋯--+．～=rh、、S和d之间的路径的集合：对于边e，屹表示s和d之间经过边

e的路径的集合；对于尸耐中的元素p，昂代表路径p上的流量。

·÷2曼·
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(2)定义网络拥塞为五=m。a。x^，其中以表示边P上的实际流量与线路容量比值，

0≤^，屯s1。以五的最小化为目标，以出入守恒性表达流的约束，可以建立如下模型A：

A；。j。』。ax丑1
【all e‘j

∑x≯
t 2鼍)_讹酣

(3．1)

一‰《i=s

k 扩l=d Vs，d，， (3．2)
0 otherwise

∑z∥<-G Ve∈E

口u L斑、

x。(s。d J≥0 Vs，d Vml∈E

(3．1)式表达的优化目标是使网络中最繁忙链路上带宽利用率最低，消除网络中因配

置不合理而造成的瓶颈现象。(3．2)式定义了流的守恒条件，即：流量矩阵中任何一个元

素在网络中造成的流在任意一个节点上的进出链路之间保持平衡。

根据第三节中推理1，在满足链路容量约束条件的前提下，流量矩阵的最大线性扩

充r由负荷最重的链路决定，即：F=÷。方法l和方法2对优化目标的表达是一致的。
』、

在模型A中，流量的分布是以变量x!“’的形式体现的，满足流出入守恒条件的变量

取值，都是合法的解。因此，模型A允许同一节点对之间的流量分布在多条路由

(bifurcated routing)上。

3．3．2单一路由(Non-Bifurcated Routing)

单一路由策略是指任一源宿节点对之间的流量只能有一条j恿过网络的踊由。

对于节点对之间只存在单一路由的(non．bifurcated routing)情况，则x：“)只能取值

为啊或0。相应的可以建立如下模型B：

A=mtn max 2,l

∑x妒
以2≮)一

l|

搿。磊一

搿。∑№
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1 ifl=5

玎l=d 可s，d，f

0the／'wise

∑掰)．∑搿)-l 砷，d
allmdElj all xnIEE

“≯’={o，l}，z∥’=b。(Sd’．‰ VS，d Vml∈E

∑z∥<-Ce Ve

all(耐)

其中，变量6拶’指示崩闻的流量是否经过边re／，为1时，表示经过；反之为0。模

型B是一个0l型变量的线性规划问题，不考虑合法性限制条件(3．2)，解空间的规模为

以线性规划的方法精确求解模型A和B，存在两个方面的困难：

● 目标函数非线性。

·变量和约束条件随着问题规模的增大呈指数增长。对于有M个节点、矧条边的

图，模型A中的变量和约束条件分别按照D(|EI×IⅣ|2+I纠)和o(|Ⅳ13+例)的规模增

长。当处理中等规模的问题(20个节点，平均度为2)时，很难在可以容忍的

时间内做完计算。

下面，我们通过对问题结构的分析，以循环执行优化操作为基本手段，实现流量路

由的优化。

3．4微分流量路由优化算法(bifurcated routing)

推理1．

流的线性增长不影响其在网络中的守恒性，即，对于任意实数口均有：

。 。 f一％矿f=。
∑矾∥一∑∥k{％矿，=d Vs,d，，

”11 ”。l 1 0 otherwise

推理2．

两个流的线性组合不会影响其在网络中的守恒性，对于任意两个流f，g和实数

卢’os卢s1，有(1一f1)f+Pg满足公式(3．2)。即：

一l

Or___If，、I●JL
搿。∑～

一

鼎，∑～
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∑{(卜∥)矗尹+倦。(sd’}

3．4．1目标函数的表达

刚乳醐kI＼，-㈡ra扩e：l=麓吼l

(3．1)式虽然能够直观、充分的表达网络中的拥塞状况，但是却不利于进行数学分析。

因此，有必要利用势函数将其变换成一种新的形式。

所谓势函数是以解X为自变量，能够写成直观的数学表达式，连续可微，其函数值

能够有效反映对相应目标的优化效果。势函数的“惩罚”机制表现在当解工偏离优化目

标时，其偏离程度可以在势函数值上得到有效的放大，使得算法能够以势函数值为优化

对象来达到最终的优化目的。

观察模型A可以看出，自变量空间虽然是多维的，但是由于某些内在关联限制使得

可行解只能是其相应笛卡儿积的子集。模型A就转换为在受限的多维解空间内寻找势函

数的极值点。利用以当前解为基础的邻域搜索(Local Seareh)，可以设计一种微分操作，

使得其叠加结果总处在可行解空间内，将这种微分操作施加在势函数上时，会引起势函

数的微分变化，若能对此变量微分求得极值，就能够找到一种有效的邻域搜索方法，这

种搜索方法的不断迭代，可以在尽可能短的时间内找到势函数的极值点。

目标函数(3．1)不满足连续可导的要求，难以应用解析方法。令p作如下映射，其中

a为任意实数：

P：【o，1)_+【口，忡)

使得当工变化颤时，Ap(x)*缸．罢>>缸>o，并且箬>o。m Ⅲ

对于甩维变量五令势函数P如下表示：

"

尸(x)=∑p(_)
1=1

当Ⅳ中的每一维子变量簖都变化Ax，时，就形成了x的微分AX，并且

△尸c朋“萎缸‘考。
’

取a=l，令整数k为调节参数，我们如下构造P
l

p。雨厂 (3-3)
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3．4．2微分操作

定义1：以可行解空间为目标函数的自变量区域，对当前解，的微分操作为：

f’=(1一r／)f+骝 (3．4)

其中osq≤I，g为辅助可行解。由第三节中推理1易知／‘亦在可行解空间内。

根据推理2，取，为当前解，g为辅助完成微分操作的辅助可行解，由于△，=口(g一，)

当口_'0时，△，_0。所以_趋近于0时，，和g的线性组合就是一种可行的以，为基础

的微分操作。

3．4．3微分操作的优化

考虑对于当前解，施加微分操作，使得{，(，)一e(f‘)j最大化。

根据定义1有：

盯Hc门“撰缸哏，
先不考虑玎的影响，则：

一mⅣc加m；n昙争。 ∞)

由上式可知辅助可行解g为各条边权值为篆时的多业务最小费用流，在不考虑链路
容量的前提下，可由D日ks仃a算法嘲在o(n2)时间复杂度内解得。

已知g，对于单变量非线性规划问题min{P((1一r／)／+Og)}，可以使用Primal Simplex

算法求解[SCH971。

3．4．4势函数引入的误差

当用“mmP，，代替模型A中的式(3．1)时，对于可能引入的误差s，我们作如下分析。

考虑维数为疗(即：由竹个分量组成)的两个流，，g：

设：
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令a>O

厶=max(f) ， g．=max(g)

尸(，)<P(g)

l。=g。+6

。．‘P(f)≥p(厶)+加一1Ⅻ>P(g。+F)

P(g)≤n·P(g。)

P(g。删<唧(骺)j s‘罢k<(川)‘P(gm)

。。坐娑盟x=gm∞

玉

将(3．3)式代入，则：

s<∞+1)．旱=e‰ (3．6)
膏

这里算法运行的循环次数是重要的调节因子。循环次数的设定用来在优化效果和运

行时间之间取得一定的平衡。当达到稳定状态后，算法继续循环只会白白增加运行时fBq；

而为了缩短运行时间，将循环次数设定的过小也会使优化效果不尽如人意。

3．4．5势函数的调整

(3．6)式中，令％。=∥，。cp c1，则有：x=瓦竿告

圈3 1 J．疋n关系囝，p=o 5‘

势函数的调整主要是指对势函数表达式中k值的调节。从图3．1中可以看出当n固

定时，根据式(3．6)，女值取得越大，势函数对(3．1)式中网络拥塞的“惩罚”机制越明显，
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引入的误差就越小，算法的搜索效率也会提高．目标函数将以更快的速率向稳定状念移

动；但同时计算量会增大，在带宽调节的相互影响下，也增大了变量溢出的可能性。

3．4．6带宽的调整

当边数舱取值较大时，为了将误差限制在一定范围内，所需的最大链路带宽利用率

x值将显著增长，即使相应的增大k值，亦不能明显的减小X。而在实际网络规划中链路

利用率X普遍在70％以下，随着问题规模"的增大，单纯使用势函数的调整，不能有效

的减小可能引入的误差。

所谓带宽调节就是指为了降低可能引入的误差，而在算法的计算中使用放大了的虚

拟的而非真实的链路带宽利用率。主要方法就是对拓扑图中每条边的容量G以统一的比

例r(o<r<1)缩小，从而就将链路的带宽利用率放大了同样的倍数l／r。同时带宽调节

也可用于将非可行解转换为可行解。在求初始解的过程中，初始的流量分布未得到优化，

会出现最大链路利用率大于于l的情况，这使算法无法正常运算，利用带宽调节使r>1，

可以缩小虚拟链路利用率，使其成为可行解参与计算。

令max丸=孚=厶，如的下限为气。，即；如≥气8，Cm调节后的值变为C。。，则虚拟链
LⅢ

路利用率的调节系数f为：

。：生：盈
(3．7)C"gm LS

、 ’

同时根据(3．5)式求解辅助可行解时，因为Dijkstra算法没有考虑可用带宽的限制条

件，在得到的流中可能会存在链路利用率大于1的情况。这时也需要适当的缩小虚拟链

路利用率将辅助解可行化。(3．7)式在L，1的情况下依然有效。

3．4．7初始解生成

在初始解的计算中，将当前解取零(即：j，={靠止卅，=o，(m，)EE})，将运行Dijkstra

算法后得到的解赋予当前解，若非可行解，则调整虚拟链路容量使其合法化。在求解过

程中，记录链路容量的调节历史，以便确定何时求得可行解。由于微分操作收敛较快，

若在10次循环内不能找到有效方案，则可认为该问题无解。算法流程参见图3．2。
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找到有

3．4．8FD_PUA算法描述

图3．2初始解生成算法

FD_PUA_MainLoop(initk,iteration)

InitialSolution(thelinks)；

k=initk；

do f

FDOperation(thelinks)；

tIlelinks’--thelinks：

Update—BestSolution；

O 5(pow(thelinks，k)-pow(thelinks',k))／

pow(thelinks)；

If(0<d)break；

-32．

InitlalSolution(IBound，fdclb，k)

re=1．O：

thelinks=0；

Update_Topology(thelinks)；

GenSFromSP(thelinks)；

mdc=thelinks．MaxFlowDC0；

TuneCapacity_re；

do f

Update__Topology(thelinks)；

GenSFromSP(g)；
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If(0<0)Update_k(0．5，k)

)while(一iteration)

FDOperation(f,k)

Update_Topology(t)；

GenSFromSP(酌；

mdc=max(EMaxFlowDCO，g．MaxFlowDCO)；

TuneCapacity；

n=Minimize(f,g，k)；

EPlusDeviation(g,n)；

mdc=

max(thelinks．MaxFlowDC0，

g．MaxFlowDCO)；

TuneCapaeity re

rl=Minimize(thelinks，g，k)；

thelinks．PlusDeviation(g，r1)；

if(thelinks．MaxFlowDC()<1．0／re)

return true；

}while(-qBound)；

retulTl false；

表3,2 FD_PUA算法描述中符号的意义

Meaning

Update_Topology(0

Update_BestSolution

GenSFromSP(g)

Minimize(f,g，k)

Powff,n

MaxFlowDC(f)

Update_k(V，k)

PlusDeviation(g，n)

TuneCapacity

TuneCapacity_re

InitialSOlution

根据势函数的偏导数在，处的取值重新设定各条边的权值

更新最优解

以Dijkstra算法计算最短路径路由流量，并相应的设定流g

调用Lingo例程求解最优目值

计算以，为自变量的势函数值

返回流，中最大的链路利用率

以概率矿对七执行加l操作

根据(3．4)式对流增加口台—∥

若mdc<FDC_LB或mdc>i．0．则根据(3．7)式，以系数mdc／FDC_LB

对当前解和辅助解的所有链路容量统一线性缩放

若mdc>1．0，则以系数mdc／fdcib调节当前解、辅助解的链路容量和

／-e值：

计算初始解，若返回值为假，则在IBound内无法找到可行解·

P(ij) 路由requirement(t力所经过的边的集合

口Tolerance值

卢 单步势函数增长下限

initk 初始☆值

FDC LB 当前流中最大链路利用率下限

-33-
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3．4．9算法的性能评价

我们以近似随机的方式构造了一个有20个节点、72条边的有向拓扑图，如图3．3

所示。每一节点对之间均存在流量要求‘，流量矩阵符合正态分布。为了便于使用数学优

化软件Lingo，流量矩阵中的值均取为整数。为了使各条边的最大流量值之间具有可比

性，我们设定了统一的链路容量限制。与真实网络状况相比，试验选用的拓扑图连接度

更小，且流量的分布与网络结构无关，网络中更有可能形成拥塞。

表3．3拓扑图构造参数

图3．3实验中用到的有向拓扑图

为了便于比较，我们分别使用商用数学优化软件Lingo 6和模拟退火算法以表3．3中

的拓扑图为输入对模型A进行了计算。

Lingo经过近5个小对的运行，得到了一个最大流量的局部优化值72．5004。在模拟

退火算法中初始解的计算仍然使用3．3节中的算法，初始退火温度为O．25，并以0．0108

的速率线性减小。得到的最大流量优化值为78．752。

我们将比较在不同的迭代循环次数下各算法的优化结果，以及相应的运行时间。针

对FD PUA算法，根据实验结果分析各参数的不同组合对算法运行效果的影响，找到使

其在实际应用中能够更加有效运行的参数配置。

我们设计了两种试验方案：

· 固定循环次数，使用不同的k值，计算相应的最大流量。

●k值不变，观察循环次数对优化效果的影响。

滤整具有方向性．不考虑节点与其自身的流量．



第=幸流量路由规划算法

3．4．9．1 k值约束下的算法性能

下面以100次循环为例，对[2，lO]范围内的k值进行取样计算。初始可行解的循环限

次定为100，链路带宽放大基准为50％(以下同)。针对是否使用了链路带宽动态调节，

分别进行了计算。

图3．4 k值与最大流量关系图

从图3．4中可以看出使用链路带宽动态调节后，k值连续取值时相对与最大流量变化

的不规则性加大了，但是其优化效果明显要好于未使用动态调节时的情况。前者在k取

5的优化值与后者在k值取10的优化值相当。当k取值较小时，两者之间的差距不大，

随着k值的增加，差距有明显的逐渐加大的趋势。使用动态调节技术在k值等于5．5以

后，其优化效果均好于Lingo得到的值。而不使用动态调节，k=lO时，最大流量与Lingo

之间的差距为1．93％，当_j}=12时，差距已经缩小到0．I％(图中未给出)。从图3．4中

还可以看出，k的取值对优化效果有着非常显著的影响，在【2，12】范围内，一般趋势是：

k值越大，优化效果越好，与(3．6)式吻合。试验还发现在k>15以后，不论是否使用带

宽调节，优化效果均存在恶化的趋势。这是因为，当k值过大时，尽管势函数对链路流

量的“惩罚”效果更加明显了，但在算法循环中利用(3．5)式，计算辅助可行解时，链路

权值之间的差距也会进一步加大!这不仅使得虚拟链路带宽需要被频繁的放大以使解变

的可行．更重要的，生成的解会将流量在数条链路之间“振荡”，导致辅助解的质量恶化。

3．4．9．2循环次数约束下的算法性畿

我们取k值为11，X'rj-[1，100]范围内的循环次数进行计算。从图3．5同样可以得出类

似的结论：使用带宽调节技术后的优化效果明显优于未使用时的情况。两者最大流量相

对于循环次数的变化趋势十分相似，在Iterations<40时，变化比较陡峭：llerations>40

·35-
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后，变化非常平缓，最后分别在Iterations=40和Iterations=35处达到稳定状态。可以

认为此时势函数已经进入局部最优状态，更多的循环次数只是在做无用功。

图3．5循环次数与最大流量关系囤

从图3．5中还可以看出使用带宽调节后，算法能够以更快的速度收敛，最终的优化

值比Lingo所得结果改进了4．8％。未使用带宽调节的情况下，算法在Iterations=40处

收敛于73．247206，比Lingo所得结果差了1％。

3．4．9．3算法运行时间

为了说明带宽调节对算法运行时问的影响，我们使用3．4．9．2节中的方案，以毫秒极

的精度统计了算法的运行时间’。

从图3．6中可以看出不论是否使用带宽调节，循环次数与运行时间之间都存在着良

好的线性关系，说明单次循环所花费的时间大抵相同。由于使用带宽调节给算法增加了

一个时间复杂度为“E)的遍历搡作，所以大部分情况下运行时间会大于未使用带宽调节

的情况。观察图3．6中的实线，可以看出在Iterations=39处存在一个拐点。此后，运行

时间的增加速率明显减缓。从3．4．9．2节中得知，势函数在此处刚好进入稳定状态。此后，

由辅助解所产生的微分操作不会对当前解造成任何影响，即日始终等于0，从而大大减

少了单纯形法的运行时间，单次循环所需要的时间也随之减少。这种情况之所以未出现

在虚线中，是因为在未使用带宽调节的情况下，虽然算法也可以在有限的循环次数内进

入稳定状态，但是由于总体虚拟链路利用率偏小，根据f3．6)式，势函数的“惩罚”效应

表现的不是很明显，当前最优解没有变化，但是当前解却依然不能稳定下来，从而单次

循环所需时间不会有明显变化，在Iterations=77以后，其运行时间甚至高于使用带宽调

’本文所有试验均是在intelPentium550MH墨’265M内存、win2000latofessimal系统平台上完成．

·36．
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节的情况。

图3．6循环次数与算法运行时间关系图

试验数据显示，使用FD_PUA算法在35．431秒内就得到了69．026的优化值，Lingo

使用单纯形法运行了4小时58分得到的局部优化值仅为72．5004。

3．5微分流量路由优化算法(non-bifurcated routing)

在作流量的路由规划时，有时会要求同一节点对之间的流量只能经过同一条路由到

达目的节点(如：RIP，OSPF等IP路由协议)。因此，在作m网络的静态路由规划时，

就需要用到non．bifurcated routing策略下的流量路由优化算法。在对问题的分析中，我们

依然以势函数(3．3)式替换模型B中的优化目标，考虑在流的出入守恒(3．2)式和单一路由

约束条件下，如何实现有效的微分操作。在前面章节中，关于势函数动态调接的讨论依

然有效。

3．5．I单一路由下的微分操作

定义2：我们定义单一路由下针对解厂的微分操作由以下3步骤组成：

1．选择一个节点对sda

2．为妇间的流量确定新的路由。

3．将厂中sd的流量“切换”到新的路由上，形成新的解，’。

令在当前解，中节点对sd之间的路由为矗硎，新解厂’中，相应的路由为矗纰。单一

路由下的微分操作将耐的流量恸赋给新的路径弁曲，可以表示为：

，’：f一}f。=‰kll P∈h“}+b。=‰kll eEh⋯}

在流量矩阵I拘INIx(INr．1)个元素中，微分操作只是针对某一对节点的流量作了路由
．17．
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切换．切换中涉及到的边只占链路集合E的很少一部分。综合来看，它对解，中各个边

负载的影响很小，可以认为是在解，上叠加了一个“微分”，即：／+4工

3．5．2单一路由微分操作的优化

考虑以{P(f)--P(f’)}最大化为目标，优化单一路由微分操作。由于微分操作只涉及

到路径矗耐7和^埘中的链路，因此有：

P(，)一P(／’)=∑[p(xe)-p(z：)】+∑【P(k)一p(x：)】
dⅣ}∈h,at口Ⅳ耐d2

*。邑，毒如t_卜。毛去心e叫，

2。一。毛。毒一。；：毒， c，固

根据式(3．8)g坎n，max[P(／)一P(f’)1jrain(∑—芋)，即：新增路由应该是各边权
洲e曲01。“8

值为妾时，节点间的最短路径。因此，在当前解f下，流量矩阵中的每一个节点对都
对应一个微分操作，其中令(3．8)式取得最大值的节点对对应着最优微分操作。

3．5．3对路径长度的限制

在单一路由流量规划设计中，为了避免因为追求优化效果而形成过于冗余的路径，

往往会对节点间的路由长度作出一定限制，并以约束条件的形式加入到模型A中。约束

条件一般会以下面的形式给出：

hop(h“)s(1+矿)·^印(^盎) Vs，d

其中，^印(《：)为节点对叫之间最短路径的跳数，参数毋将工作路径与最短路径在

跳数上的差值限制在一定比例内。

3．5．4优化过程

在(3．2)式和单一路由条件的约束下，势函数P∞成为一个定义在多维受限自变量空

间(即：可行解空间)上的连续函数，由定义2易知，持续施加单一路由下的微分操作

可以实现对可行解空间的完全遍历，即：对于单一路由的微分操作，可行解空间是连续
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的。

图3．7中给出了不受限二维自变量下势函数的衄面图，曲面单调、连续，没有奇点。

当对自变量空阳J加入约束时，x1～)【2平面就变为了形状不规则的一个或几个分离区域

A矗，靠，但相对应的势函数曲面仍然是单调的。单一路由下的微分操作能够使x连续的在

^磊，埘中移动，不论初始解位于必，舶中的哪个位置，循环的执行微分操作，算法最终都

能收敛于最优解(这里，最优解是针对势函数P而言的，相对于优化目标(3．1)式，可能

引入的误差参见3．4．4节)。最优微分操作对应着从初始解向优化解移动的最快“路径”。

图3 7 k=2，二维自变量下的势函数曲面

单一路由流量规划算法的基本流程如图3．8所示。由于流量矩阵中的每一个节点对

均对应一个微分操作，在寻找最优微分操作时，针对每一个节点对计算式(3．8)的值，从

大到小依次考察，直到找到满足路径长度要求的节点对耐。对当前解的更新即是将当前

解中耐的流量切换至新路径上。

·39-
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3．5．5算法终止条件

图3．8单一路由流量规划算法的基本流程

当算法收敛于最优解时，下式必将成立：

y皇≤y望 弧d
。Ⅳ毛和，缸。一。惫和：缸。

一

在实际运用中，折衷考虑算法运行时间和优化效果，我们确定算法的终止条件为

在10次循环内，最优解的性能提高低于I％。

3．5．6性能评价

我们以随机的方式构造了流量矩阵和不同连接度下的拓扑图(20个节点)，相关的

-40-
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构造参数参见表3．4。为了比较，我们使用最短路径算法分别对表3．4中的流量需求和拓

扑图作了流量规划计算。

表3．4试验用流量矩阵和拓扑囤构造参数

3．5．6．1网络拥塞比较

图3．9给出了针对四个拓扑图，最短路径算法和微分方法的优化效果对比，其中的

网络拥塞值由(3．1)式计算得到。从图中可以看出，不论网络连接度为多少，微分方法得

到的优化结果都要明显好于最短路径算法。对于连接度大的拓扑圈，可选路径更多，算

法优化的余地也就更大，从图中可以看出微分方法的优化效果更明显一些。随着网络中

链路的减少，微分方法的优化效果逐渐弱化，在极端情况下，对于链式连接的拓扑图，

微分方法和最短路径算法得到的结果将会相同。

在网络拓扑连接度从8降到5的过程中，微分方法得到的网络拥塞值并不是呈线性

升高的，当网络中的链路数减少到一定程度后，网络拥塞将会急剧增加。后续网络设计

章节中将会用到这一结论。

图3．9优化效果对}E图
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3．5．6．2算法优化效率

图3．10给出了在连接度为7的拓扑图中，算法循环次数和相应优化值的关系图。图

中曲线在不断下降的过程中出现一些“平台期”，这问接反映了势函数和优化目标(3．1)

式之间的误差。在平台期，算法取得了对势函数的优化，但是由于误差e的存在，(3．1)

式的值并没有得到有效降低。

从曲线的下降趋势可以看出，微分方法的优化效率较高，在60次循环内即可到达

收敛状态。

硼
鞲
癌
窿

3．5．6．3链路负载分布

图3．10优化效率曲线图

图3．11“示出了针对连接度为8、7、6、5的拓扑图，在微分方法和最短路径算法

得到的路由方案中，各链路负载的分布状况。

从图中可以看出，最短路径算法得到的结果中，链路负载分布过广，高负荷链路在

网络中占有相当大的比例，同时，负载偏低的链路也占有很大比例，随着流量需求的增

加，瓶颈现象将会不断在网络中出现，繁忙链路的排队等待时间加长，空闲链路的资源

却又得不到充分使用，网络设备利用效率低下。

而在微分方法中，大部分链路的负载集中在中部，过于繁忙和过于空闲链路的比例

都较小，网络设备得到了充分的利用，效率较高。

从分布趋势上看，随着连接度的降低，微分方法得到的优化方案中，链路负载的分

布趋向于向繁忙一端发展(在图3．14中尤为明显)，这说明，随着网络链路的减少，网

络设备的利用效率将不可避免的降低。
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图3 1l度为8的拓扑图负载分布

匿3．13度为6的拓扑囤负载分布

3．5．6．4路径跳数分布

路径跳撤

圈3 15路径跳数分布圈

图3．12度为7的拓扑图负载分布

固3．14度为5的拓扑圉负载分布

试验中，我们发现，针对不同连接度的拓扑图，微分方法和最短路径算法得到的结

·4a-
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果中，路径跳数的分布十分相近(只在平均度为5的网络中，两个算法存在一些细微差

别)。至少在连接较为充分的网络中，微分方法的优化并不会形成更多的冗余路由。

图3．15给出了，使用微分方法，在四个拓扑图中，路径跳数的分布图。在连接度低

的网络中，跳数较多的路径明显增多。度为8和7的两个网络跳数分布差别不大，度为

6和5的网络却存在较大差别，这说明在不同状态中，增加或减少一些网络链路可能会

对网络性能造成明显不同的影响。网络资源的简单叠加往往并不一定会带来系统效率的

同步提高，这凸现了网络拓扑设计的重要性。

3．5．6．5算法运行时间

图3．16中给出了不同起点时间下，针对四个拓扑图，微分方法执行一定循环所需要

的时间‘(单位为ms)。曲线呈阶梯状线性增长，说明了最优微分操作的寻找过程是稳定

的。曲线中的小台阶意味着在相邻算法循环中，最优微分操作是针对同一节点对实施的。

3．6小结

田3．16算法运行时问与循环次数关系圈

本节使用微分方法设计了一个流量路由优化算法，在流量路由模型的优化目标表达

中引入了势函数的“惩罚’’机制，利用微分操作的循环优化对此问题进行了有效的求解。

针对流量路由模型中解的特点，我们提出了带宽动态调节和势函数调节技术，讨论

了如何设计势函数和调节虚拟链路利用率来加快算法收敛的速度，降低可能引入的误差，

并在试验中充分验证了其有效性。

‘试验在删nuⅡ13 8∞~n证、128M内存的计算平台上完成·

-科-
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在初始可行解的计算上，给出了一个能够适应苛刻带宽(即：带宽上限和链路实际

负载较为接近)和流量矩阵的更加快速有效的方法。

在该算法实际运行中，循环次数不必要设得太高，一般来说10次循环内，优化解未

得到改进，就可以认为进入了稳定状态。试验结果表明在运行时间上，FD PUA算法明

显小于线性规划软件；在优化效果上，FD PUA算法优于模拟退火，能够很好的满足实

际应用中对流量优化路由算法的“在较短时间内迅速找到较优结果”的要求。该算法同

其他方法相比，能够在更短的时间内取得更好的优化结果，可以有效的应用于网络的优

化设计。

为了解决单一路由策略下流量规划问题，在本节的第二部分，我们对微分操作进行

了重新定义，并通过一定的数学分析，给出了在一次循环中，确定最优单一路由微分操

作的方法。试验结果显示该算法能够在不影响路径平均跳数的前提下，显著的降低网络

拥塞，使链路负载分布更加均衡。在后续章节中，我们将以单一路由的流量规划算法为

基础实现逻辑拓扑设计的优化。
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WDM传输技术有效的解决了由于电子速率极限引起的带宽瓶颈，能够提供远大于

电子通信技术的信号带宽。但是在信息的存储和处理方面，光通信技术还有很多问题有

待解决。WDM网络仅能为客户提供波长级别的信道粒度，对于突发性很大的IP业务

[SU03】，波长通道或者利用率很低，或者在高峰时期无法有效的疏导流量。所以，目前

光纤通信主要应用于信息的传输和大粒度的信道路由交换，而小颗粒的流量处理和路由

仍需要依靠电子技术完成。

随着WDM技术商用化的步伐加快，光网络中承载了越来越多的IP业务。使用波长

通道的路由和变换技术，在物理光纤网络之上覆盖一层连接IP路由器的逻辑信道拓扑已

经成为一种广为接受的IP over WDM方案[MUK961。

建立逻辑拓扑就是为了结合电子路由和光波交换的优势，与流量的规划设计相配合，

使光传送网性能最优化。逻辑拓扑(V'mual Topology)是由一系列端到端的光通道构成

的拓扑结构，可以看作是建立在物理拓扑之上的负责分组转发的光层的逻辑结构。从技

术和网络建设成本的角度看，以光通道的形式建立全连接拓扑是难以实现的，因此设计

人员就要选择哪些节点之间应该配置光通道，哪些节点不必存在连接，将有限的资源用

在最需要的地方。在光层之上构造逻辑拓扑的目的是改善网络性能，缓解流量拥塞现象，

使网络在当前流量需求分布情况下，达到最大的吞吐量。图4．1和图4．2分别给出了物理

光网络拓扑和其上覆盖的逻辑拓扑图[EL001。

图4i物理拓扑

如图4．1所示，物理拓扑是网络节点之间的点到点光纤链路通过光交换分插设备
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(OXC／OADM)互连起来的拓扑结构。网络节点可大致抽象为接入节点和路由节点两

类，接入节点通过路由节点接入光网络。

光网络以逻辑拓扑的形式向上层提供服务，其一个重要的优势就是，逻辑拓扑在一

定程度上可以独立于物理拓扑的特定结构，为传输网络增加了很大的灵活性。随着光通

信技术的发展，可动态调节(或可缓慢动态调节)的光收发器[JY99]、光交换机构逐渐

开始在光网络中得到部署。运营商在维护光网络时，可以长期观测流量分布，预测未来

需求的发展趋势，在流量需求发生较大变化或网元设备出现故障时，能够灵活的改变逻

辑拓扑连接，提高设备利用率，屏蔽设备故障，优化业务网络性fig[CA01]。园此逻辑拓

扑的优化是WDM光网络中一个重要的设计问题。

4．1问题介绍

图4．2逻辑拓扑

在这种逻辑拓扑的优化设计中，为了控制问题的规模，方便求解，一般将其分解为

四个子问题[DUT00]：

·拓扑问题：确定逻辑拓扑结构；

●光通道路由问题：确定逻辑拓扑中的边(即：光通道)经过哪些光纤链路；

·波长分配问题：在一定约束条件下，为光通道分配波长：

·流量路由问题：确定源宿节点间流量在逻辑拓扑中的路由；

本章中，我们将在第三章流量路由规划算法的基础上实现逻辑拓扑图的优化设计。

在逻辑拓扑设计问题中，一般输入条件为：

·物理光网络拓扑o，G=∽昂)，其中Ⅳ、昂分别为节点和光纤链路的集合，

节点用l～lⅣ|的序号标示。
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● 各节点间长期平均流量需求矩阵尺，其中的元素rsd代表从节点S到节点d的平

均流量。

在对逻辑拓扑问题建模时，可行解的限制条件通常是每一个节点上光发射机

(transmitter)和接收机(receiver)的数目fGKC00]。一般来说配置一条光通道需要源节

点的一个光波发射机和目的节点的光接收机，因此某一节点i处的发射机和接收机的数

目就对应着逻辑拓扑中节点的出度Dd和入度驯。

逻辑拓扑的输出是在特定场景下(物理光网络、流量需求分布)，针对特定目标进行

了优化的逻辑拓扑图G，6=∽习。为了尽量简化问题规模，在建立拓扑图时，将接入

节点和相应的路由节点合二为一考虑(若一个路由节点对应多个接入节点，将此路由节

点视为对应接入节点集的业务代理节点即可，该简化仍然适用)6

本文后续章节中约定下列字母变量的特定含义：

●聊，f表示光纤物理链路的两端节点。

●i，，表示光通道的端节点。

●S，d表示业务流量的源宿节点。

·f，或e表示一条链路。

4．2优化目标

不同的优化目标对应着不同的优化函数，在很大程度上也影响了问题模型的建立。

在讨论拓扑设计问题时，一般有以下优化指标：

●加权平均跳数(average weighted number ofhops)

面=士·∑∑∑hop(h。，)∥
。total allsenalldeN酬hmtM“

rtolal=∑∑k，Zrm=白
allsENalldEN allktⅣ。

其中∥为端节点s到端节点d的业务在逻辑拓扑中经过的路由集合；hop(h。)$2第
州条路由的跳数(即：光通道数)；一，，为第m条路由上承载的流量；‰是加载在网络上
的全部流量[RMK98】。

●包平均延时(average packet delay)

delay----delayp+aetay口

其中数据包在网络中的延迟主要由两部分组成。如^坼为平均传输延时，是由光信

号／电信号的传输距离和信号在媒介中的传播速度决定的，如幻乍和网络负荷关系不大，

主要受光通道长度和数目影响：施纫_主要是数据包在网元设备的入队列和出队列处经

历的排队延迟的累计，受网络负荷和交换设备包处理能力的影响很大。
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● 网络拥塞(Maximum congestion level)

其中‰，为起点为m终点是f的光通道上承载的流量负荷，若m和，之间没有规划

光通道，则z。f_0。

考虑加权平均跳数和网络拥塞的关系，有：

hop’‰“2乞#。， (4．1)
dtm|

从(4．1)式易知最小平均加权跳数同时也意味着最小的平均链路负荷，和网络拥塞有

着十分紧密的联系。

包延迟在广域网中的主要部分是传播延时，但是当光通道上承载的流量逐渐接近其

最大带宽时，排队延时对性能的影响将会变的越来越明显。由于数据包时延抖动主要是

网络中包的排队引起的，因此对于实时多媒体业务，排队延时是十分重要性能指标(一

般而言，延时中由物理传播引起的部分可以不予考虑)，在很多虚拟拓扑的研究中，都仅

用排队延时的最小化作为优化目标。由于网络交换设备中包缓存队列的大小是直接由网

络负荷大小与网络容量的比值(即：网络拥塞状况)决定的，因此排队延时和网络拥塞

也有着密切的联系。

因此在本文中，网络优化设计问题一般选取网络拥塞的最小化作为优化目标，在建

模过程中，为方便数学分析，会使用辅助函数对网络拥塞的表达式作一定变换。

4．3数学模型

为了简化模型表达式，我们对流量矩阵中的元素作一些归纳。将矩阵中的元素从源

和目的节点的两维标示转换为只有源节点的一维标示。模型中用到了如下变量：

·Fs：表示以节点s为源端的流量之和，即：‘=∑-。
ni磊”

·％：by∈(0，l}，指示在逻辑拓扑中节点f和节点，之间是否存在一条光通道(幻

=1代表有光通道连接；by=O代表没有)。

● z；：表示从节点s发出的流量中流经光通道扩(始于节点f，止于节点_，)的部

分。

●勘：光通道玎上承载的流量。

·Cf，：光通道驴上的带宽限制。

· A口：节点对{f『2_间ff3虚链路的带宽利用率(即：当{，间存在多条光通道时，为

盯光通道集的平均带宽利用率)。

模型A
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优化目标

流的出入守恒条件

光通道上承载的流量

节点度的限制条件

变量的取值范围

rain Amax

酗INI=㈠箩i汹=s V和 ∽z，

IⅣI

～=∑x； Vi，，

～=≥弧j
oF

九≤^m Vf，J

～sC,s Vi，，

x；s bp‘‘ Vi，，，5

IⅣI

∑％≤％ Vf

}ⅣI

∑％≤D； Vi

(4．3)

(4．4)

05嘞，^一≤1

b,s∈{0,1} Vi√

上述模型没有要求一对节点间的流量在网络中只有一条路由。表达式(4．2)假设了任

意节点均不存在到其自身的流量。模型并没有对两个节点间是否只能配置一条光通道作

出限制，不论节点间存在多少条光通道，通过变量白和^F的设置，在模型中都可以统

一作为一条虚链路对待。

若i，之间只能有一条波长通道，则c!，是一个已知的固定值，即：

Co=C Vi，，
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若盯之间可以连接多条光通道，则G是某一值的固定倍数，即：

cp=月’C H=1⋯2．． n≤min(％，D／)

c为系统中单一波长通道的比特速率。

各节点处的入度和出度一般会作为己知条件用固定的值统一给出，若将节点的连接

度亦作为一个设计元素，则考虑到整个网络系统的造价和复杂度，会给出一个系统中光

收发器的总和数目，即会增加下列约束条件：

lⅣl lⅣl

∑％=∑驯=D—
I=1 i=l

观察变量rd容易发现，墙只是说明了某一流量集合(即：所有源端为s的流量)

在光通道{『上的分布。从岛并不能充分的推导出玛。所以上述模型是以流量集合为基
本单位在网络中实施优化分布，并以此作为逻辑拓扑设计的性能评估手段，模型的优化

解中并不包含流量的规划方案，而只是生成了流量规划方案的某种约束条件。因此在将

需求矩阵中的流量元素发布到网络中后，系统的实际性能会与优化值有出入。

若要将流量的优化路由在模型中一并考虑，则需要分别替换(4．2)、(4．3)、(4．4)式为：

州 I‰ 矿f_s

∑x罗={-‰矿f_d Vf，s，d (4．2)
J。L 1 0 otherwise

铲艺兰，尹
j=1 d=I

(4．3)

x∥≤％-‰ Vi，，，s，d (4。4)

模型中待求解的决策变量有：b，，F。其中01型变量的个数为M×(M—1)，实数

变量的个数为1Ⅳ12x(INl—1)。

表4．1逻辑拓扑问题模型中的决策变量

表4．1中分别给出相关变量的类型、在模型中的数目和0元素的个数，其中DD为节

点的平均出度。模型中约束条件的个数为D(岍)。作为一个混合线性规划(Mixed Integer
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Linear Programming，MILP)问题，模型A的规模(即：变量个数和约束条件的个数)

随着问题规模的扩大而呈指数级增长。对于中等以上网络规模(10个节点)问题，实际

上不可能在可容忍的时间尺度内求得最优解[MY01]。

4．4光通道友好度分析

光通道友好度是一个度量物理光网络特性的指标，它反映了在物理拓扑上建立光通

道的难易程度。

对于节点对扩，我们考虑f一巧的最短路径^尸和次短路径^严⋯。hop(hF'9(即：
最短路径跳数)越小，则依最短路径建立波长通道盯所消耗的光交换设备资源和光纤资

源越少，光通道ij的友好度就越高；hop(ht,咖0和^叩∥矿’的差别越小，同级别的次短
路径越多，则路由光通道i『时的选择余地就越大，更有可能对物理网络性能作出优化，

光通道f，的友好度也越高。

我们定义节点对{『的光通道友好度‘Ⅳ为：

E产喇^一)一竺鲨尝盟
其中hop(h～)为物理网络直径(即：矗～为网络中从某一点到另一点的最长路径)。

光通道友好度仅对物理光网络进行了评估，当应用在逻辑拓扑设计中时，还应该结

合流量需求综合考虑，才会更具实际意义。比如：在需求矩阵中，若有一对节点l，间的

预期流量远高于其他节点对的预期流量，则为了大幅减少电设备中路由处理的负担，充

分利用光域透明传输的优势，不论友好度多么差，都应该在网络中配置一条f一)=，的光

通道。

模型A中没有引入物理光网络的因素，只是在当前的流量矩阵的分布下，寻找将数

据流尽可能均匀分发的逻辑拓扑方案。考虑到最终要将逻辑拓扑覆盖在物理网络之上，

需要避免配置过于冗长的光通道。为了在逻辑拓扑的设计中引入光通道的友好度，同时

不过多干扰模型的求解过程，我们重新定义了经过加权后的流量需求矩阵R’：

rb=rsd+p·{日8>0 Vs，d

参数卢用来平衡流量和路径跳数在值上的差距，可以参考光通道的带宽速率取值。

对于通道友好度较高的节点对，加权后的流量值会相应的加大，使得更有可能在它们之

间建立宜接的逻辑边。

4．5基于优化路由的逻辑拓扑设计遗传算法

遗传算法是1975年由美国J．Holland提出的一种具有并行特征的随机化搜索算法，

它模拟生物界中的自然选择和遗传机制，通过群体搜索策略和个体间信息交换在解空间
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中进行最优点的搜索。遗传算法不依赖于梯度信息，并且隐含有并行算法机制，近几年

来，遗传算法已经被广泛的应用于复杂的组合优化问题的有效求解中[Ker97]。遗传算法

的主要特征如下：

·强大的并行搜索能力

·计算的简单健壮性

● 针对全局而不是局部的搜索空间

·可以与其他启发式算法很好的结合

·独立于优化问题的具体特征(如目标函数、约束条件的线性与非线性等)

● 能够很好的适配连续或离散的解空间

图4．3遗传算法搜索过程

图4．3给出了遗传算法的流程，算法的设计实现需要以下基本步骤：

1．将问题的解表示为染色体(比特串或字符串)
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建立初始的可行解(feasible solution)群体

利用适应度函数评估群体中各解的适应度(fitness)

根据适应度大小，在解集中随机两两配对执行交叉操作(crossover)生成新生

解(oitspring)

在新生解中以一定概率执行变异操作(mumfion)

如步骤3，评估新生解的适应度

用新生解部分或全部的替代原群体，生成下一代群体

重复步骤3～7，直至算法终止条件满足

4．5。1解的编码

考虑逻辑拓扑设计问题解的特点，我们使用二维染色体对解进行编码。以叭矩阵(INl

×INI)的形式表达拓扑结构，码串中的基因对应于拓扑中的链路。矩阵行列的序号均与

集合N中节点的序号相同。

0 1

O 0

O O

O 0

0 0

1 0

O O

1 l

0 1

O 0

O O

l O

0 0

0 0

O 1

l O

0 l

0 0

圈4．4一个6节点拓扑图及其编码表示

矩阵中为l的元素对应着存在一条相应位置的链路，为0代表无对应的链路。图4．4

中拓扑及其矩阵表达可以写成下YU-进制编码的形式，二进制串中的位置(基因位)标

示了链路，相应的值(等位基因)表示是否存在相应的链路(串中没有考虑节点到自身

的连接)。这种表示方法的一个明显的好处是两个解在拓扑结构上的差异可以直接映射为

相应编码的Hamming距离，不存在Hamming悬崖(Hamming Cliffs)’的问题。

1 0 0 0 0 0 l 1 0 0 0 0 l 0 1 0 0 0 l 0 0 0 0 0 l 1 0 l 0 0

(12)(13)(14)05)(16)(21)(23)(24)(25)㈤(31)02)㈣(35)。6)(41)㈤(43)H5)㈣(50(52)(53)(54)(56)(61)(62)(63)(64)(65)

4．5．2适应度评估

个体的繁殖能力是由适应度值体现的，它直接关系到其对后代的影响。适应度函数

’枉遗传算法的编码中。HBm向ng悬崖是指两个相近的解其犏玛表示差别巨大．

口’·S5—

2

3

4

5

6

7

8
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是用来区分群体中个体好坏的标准，是算法进化的驱动力和进行自然选择的唯一依据。

对个体施加的遗传操作也是通过适应度值加以控制的【陈96]。

4．5．2．1流量规划路由

个体适应度的评估是以总的优化目标为基础作出的。具有较低网络拥塞的解也一定

会拥有较高的适应度值，在算法进化过程中，其生存概率以及对后代的影响肯定要大于

网络拥塞高的解。我们利用第三章提出的基于微分操作的流量规划算法求解个体的优化

目标函数值。由于适应度函数不仅仅考察负荷最重的逻辑边，因此在求解过程中，将保

留每一条光通道的负载值。

根据设计问题规模的不同、遗传算法群体规模的设置和相应的计算资源，可以对流

量规划算法进行不同的定制，在算法运行时间和优化深度之间作出一定选择。对于较大

规模的问题，可以适当放宽流量规划算法的终止条件，针对单变量非线性规划问题

“min{P((1一r／)f+馏))”，可以使用循环程序以固定的间隔尝试叮值，来模拟单纯形法优

化过程，以牺牲优化深度为代价，降低每一个个体的处理时间。

不同适应度值的个体，其后代可以拥有不同优化深度的流量规划算法。较优个体经

过繁殖和变异生成的后代应该具有较大的优化深度。经过交叉操作后生成的个体应该综

合考虑其父个体的适应度值来决定规划算法的优化深度。

4．5．2．2适应度函数

二维编码的简单直观性决定了染色体中的基因直接对应于拓扑中的链路，若以原始

的优化目标(即：“mm^一”)为基础确定适应度函数，则单个基因的优劣就完全决定
了个体的生存性，适应度值不能全面的衡量多基因个体的优劣，也不利于较优基因在算

法演化过程中的延续和进化。

因此在设计适应度函数时，需要在优化目标“m／n^一”的基础上，综合考虑各链
路的网络负载。

正=∑(1一也)‘ (4．5)
oi乏E。

其中，t：ixe．，为链路P的带宽利用率：日为第i个个体的链路集；女为适应度函
Lr

数的幂定标。参数。

’在遗传算法中．对适应度的缩放讽整蒋为适应度定标．

～．56·
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4．5．2．3适应度定标(scaling)

在遗传算法的设计中，一般群体的规模都在几十到几百之问，与实际自然选择中物

种的规模相去甚远。因此，个体衍生(包括繁殖、变异、交叉)数量的调节十分重要。

如果群体中出现了“超级个体”，即该个体的适应度值远远超过群体的平均适应度值

V，
每拿，则按照转盘式选择的策略，该个体及其衍生后代将很快在群体中占有绝对tP,例，
肘

导致算法过早收敛(premature convergence)。若群体中存在足够的多样性，但群体的平

均适应度值接近最优适应度值，在这种情况下，群体中实际上已不存在竞争，进化过程

难以继续得到改善，这种现象被称之为停滞现象(stagnation)。

图4 5适应度函觳定标示意图

如图4．5所示，在适应度函数表达式(4．5)中，增大k值，曲线变得陡峭，较优个体

的适应度值得到不同程度的放大，个体适应度值的差异性增加，进化趋于向优势个体所

在的空间发展；减小k值，曲线变的更加缓和，多样本群体中适应度值的差别得到平滑，

增加了弱势个体对下一代的影响。

具体的定标策略为：

若存在某一个体的衍生后代在下一代个体总数中占据一半以上的比例，则：

k=maxp‰m，缸U

若任何个体的衍生后代在下一代中的比例均不超过1／5，则：

k=min隔。，抖矽

4．5．3初始解生成

我们定义如下三种拓扑结构：

· 目的拓扑；符合各节点连接度限制条件和网络链路总数要求的网络结构。
．蜘．
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·基准拓扑：平均连接度大于目的拓扑的网络结构。

· 中间拓扑：由基准拓扑生成的，连接度介于基准和目的拓扑之间的网络结构。

对于节点个数IM为20，网络密度n为0．3的设计问题，目标拓扑中的链路个数为全

连接拓扑中链路个数的30％，若以随机的方式生成网络连接图，则出现最优拓扑的概率

仅为—击(假设最优拓扑唯一)，无效解(不可行的或优化质量非常低的解)区域占据
c涡

了整个解空间的绝大部分。因此，在以随机搜索为基础的优化方法中，即使有启发式原

则和自学习机制的支持，大部分循环在很大的概率上也只是在无效解空间中反复搜索，

考虑到光网络逻辑拓扑设计问题的具体特点，无效解之间的交叉操作生成的往往也是无

效解，算法的效率不可避免的会非常低。所以，我们力图以较高质量的初始解为基础开

始随机搜索过程，希望能够将搜索更多的聚焦在有效解区域内，提高搜索质量，缩短算

法的收敛时间。

令目标拓扑的网络密度为a，我们定义单个初始解的生成过程如下：

stepl．以随机的方式生成一个网络密度为2 a的基准拓扑，保证基准拓扑的连接性。

step2．在当前拓扑上执行适应度的评估过程

step3．根据当前拓扑上各链路承载的负载，由小到大排序

step4．依序遍历链路集合，执行下列循环：

For(the loop runs“11[NI(INI·1)，5”times){

(ij)=cm-mnt link；

E’=E一(日)；

If(O(N，E’)is a linked topology)E=-E·q)；

Update current_link；

}

step5．重复步骤2～4，直至降到目的拓扑的网络密度口。

初始群体中解的个数(initial population size)是设计遗传算法的可调参数之一，其

确定的依据可以是设计问题的规模和对优化程度的要求等。为了扩大算法的搜索范围，

保证群体的多样性，在生成初始解群时，应该尽量使相应的基准拓扑集合覆盖网络中所

有可能的链路。若目的网络密度为a，基准网络密度定为2。，为了在初始解的生成中

考察所有可能的链路，至少需要初始群体中解的个数为士·

4．5．4选择操作

选择操作从群体中选择优胜的个体，淘汰劣质个体。选择的目的是把优化的个体直

接遗传到下一代或通过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代【潘981 a选择操作是建立

·渤。
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在群体中个体适应度评估基础上的。

我们定义群体中各个解的选择概率sPff为：

sel，=百L
∑乃
Pl

其中，彳为解的适应度值，M为群体的规模。

选择策略为轮盘式选择(roulette wheel selection)，根据解的选择概率，将一个圆盘

分为Ⅳ份，第i个扇形的中心角为2，rselt。假想向圆盘中投一个小球，球落入第i个扇

形，就选择第i个个体。

实际算法实现时，若下列不等式成立，则选择第i个个体。

selo+sefl+⋯+Jg‘一l<r s sell+se如+⋯+卵‘

具体算法如下：

i：：o：

selsum=五

fanpos=r+∑_

while selsum<=fanpos or i<_M f

i=i+l；

selsum=selsum+石；

)

selected=i：

其中，』为第i个个体的适应度值；r为【o，l】内的随机数。

在选择两个个体实施遗传操作时，需要根据其Hamming距离判断解的相似度，避

免父解与子解在搜索空间中过于接近，加大遗传操作中基因的多样性。～般，Hamming

距离小于型』兰等生尘的两个解不宜成为配对个体。

4．5．5繁殖操作

繁殖操作是指父解不作任何改变进入到下一代进化中。对于群体中的“超级个体”，

适当的执行繁殖操作有利于完按的保存其“强壮”基因，对以后多代持续造成影响，提

高群体的整体优化水平。但是繁殖操作破坏了遗传算法基因多样性的发展趋势，缩小了

算法的搜索空间，易使算法收敛于局部最优解。因此繁殖操作的执行概率P，宣保持一个

较小的值。令变异操作和交叉操作的执行概率分别为pm、Pc，在确保A+砌十胁=1的

-59·
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前提下，肼可以根掘父个体的适应度值来决定。同一个体不应该多次执行繁殖操作。我

们令第f个个体的繁殖概率为：

p=rain(yse面lj，o·1) (4．6)

爿。

一般来说。设计问题的规模越大，遗传算法群体的规模也相应越大，从(4．6)式易知，

单个个体繁殖操作的执行概率就越小，这有利于在面对较大的解空间时，尝试更多的变

异和交叉操作，提高搜索的广度。当群体规模较小时，(4．6)式限制了繁殖操作的概率不

会大于10％。

4．5．6变异操作

为了提高算法的收敛速率，我们在变异操作中引入启发式原则，即：在当前流量分

布下，网络中负荷越小的边，对网络的重要性也越小【张03a]。变异操作的基本思想是在

保证网络连通性条件下，从拓扑中删除一条载荷较小的链路，并随机加入一条新的链路。

为了在一定程度保留搜索的随机特性，网络中的每条链路均有可能被选中删除，相

应的概率为垒；[生，其中^为链路的带宽利用率；若在～次遍历操作中没有任何链路
／Lm牡 ，

被选中，则在保持网络连通性的前提下，以统一的概率在所有链路中选择一条，我们定

义的变异操作如下：

inspectedlink—O；

while(true){

(ij)=Random_Select(E)；

if(G(N，E·(O))is not a linked topology)continue；

if(Random(生}二生)0 inspectedlink>IEI){
7‰

E．-E·国)；

E=E+Random Select(F_，alt·E一(U))’

break；
+

)

inspectedlink++；

}

其中，RalldorrL_select(E)代表从集合E中以完全随机的方式选取一个位元：布尔表

达式Random(动为真的概率是k；x。。代表负荷最重的链路上的负载：昂口是所有可能的

链路的集合。

变异操作具有一定的搜索广度，父解与子解的Hamming距离固定为2-通过简单的
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增加删除位元的个数就可以相应的增大变异操作的搜索空间。

4．5．7交叉操作

交叉操作在两个解的基础上，通过一定变换生成两个新的子解，实现遗传操作中优

异基因的组合[P00951。我们如下定义交叉操作：

比较两个解局、尼的矩阵在对应位置上的值，在一个新的矩阵d褫中标示出∞与

尬的不同之处，若在某一位置上，墨为l，局为0，则磙级中这一位置的值为lO；反之，

若∞为0，恐为1，则馓中这一位置的值为0l；螈中用0标示∞与弼值相同的位
置。

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 l 0 0 l 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 0 1 0 l 0 1

舻
l 0 净000 0 0 l 0 0 0 0

‘

l l

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

或伊

01 O O 0

’_J L

10 10 1

O 0 I

n n J
— ’ r’

O

．： J10

我们在差异矩阵确磊的平面表示上随机寻找这样的闭合“路径”，路径的“转折之处”

只能为“lO”或“01”，路径中“lO”和“01”必须交替出现。如：(42)一(45)一(65)一(63)

一(13)一(12)即是这样的一条路径，它确定了矩阵中的一些位置，分别将两个父解矩阵中

相应的位置取反。就得到了两个新的子解蜀和咒’。

4．5．7．1取反位置确定算法：

stepl．将差异矩阵元素全是0和只有一个“01”或“10”的行和列删除(无须考虑

删除的顺序)。

．6l·

m

lJuil寸叭O
0

O

叭

O

O

0

m



中罔科学院博。I：学位论文一优化波分复用光删络系统设计的方法研究

step2．为差异矩阵中的每一个非零元素生成一个具有附加值的节点，构造拓扑图

G曲Lr,节点的值即为差异矩阵中对应元素的值。G够中节点口，b之间存在一条边须

同时满足以下两个条件：

·口和b同行或同列

●口与b的值不同

step3．在拓扑图％中使用选择性扩散法(selective flooding)fTAN96]随机寻找一

条闭合的路径，就能够确定需要作取反操作的位置集合。

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 l 0 1 0 l 0 l 0 1
)。产 Xf

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 O

0 0 0 0 0 1
。

O O O 1 0 l

1 0 0 0 l 0 0 0 l 0 0 0

交叉操作生成的子解完全“克隆”了父解在各个节点处的入度和出度。如图4．6所

示，闭合路径的确定过程实际上是在拓扑图G“E)中，寻找两个节点集合M和^陀，对

于解蜀和局，M中的每一个节点均有一条到N2的连接(图中用实线和虚线表示)。父

解矩阵中特定位置的取反操作就是将局和局中，M到N2的链路集互换，子解中度和

连通性的约束条件均不会被破坏。因此，交叉操作在保证子解可行的前提下，实现了两

个父解的基因的交换。交换基因位置和长度的随机性在很大程度上确定了交叉近邻

(crossover neighborhood)‘的全局性，从而保证了交叉操作的全局搜索性。

交叉操作中，子解与父解的H删ing距离是“闭合路径”长度的一半，因此，增
加“闭合路径”的长度就能够加大交叉操作的搜索空间。

图4．6交叉操作示意图

’在遗传算法解空间中，两个个体进行一次交叉所能辽移的局部空问9q交叉近邻．

·西童，
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4．5．8算法终止条件

由于遗传算法随机搜索的基本特性，各代群体在最佳适应度值和平均适应度值上往

往出现大幅度的无规律变化[Ahu97]。我们利用优化值的进化曲线和群体多样性两方面因

素来确定算法的收敛时机。考察连续的10代群体，我们定义算法的终止须同时满足以下

两个条件：

·最优解的性能提高在1％以内。

●基因总数的变化在5％以内。

4．5．9算法性能评价

取目标网络由20个节点构成，平均度为7(147条链路)。我们利用4．5．3节中的算

法生成了由20个解构成的初始解群，为了覆盖更多的链路，我们没有对初始解群作程度

较深的优化，因此在算法进化过程中，取消了繁殖操作。

为了方便比较，我们利用随机搜索方法，考察了随机生成的50000个样本拓扑，得

到的解的最优值为75。使用遗传算法，最早在第83代即找到了网络拥塞值为62的优化

解。

图4．7、4．8、4．9给出了不同变异概率和交叉概率下，算法进化150代，各代群体中

解的性能分布。其中横坐标为进化代，纵坐标表示网络拥塞值，图中竖线的上缘代表当

前解群中最劣解的性能，竖线的下缘表示最优解的性能。

220

200

180

垦啪
性
能1dO

120

100

80

60
0 50 loo 150

进化代

图4．7各进化代中解的性能值分布图(‰=o．3pf铀．7)

从图4．7可以看出当变异概率较小时，进化过程中更多的执行了交叉操作，广度搜

索不足．在算法运行的最初阶段，由于变异操作较少，进入进化过程的新的链路也较少，
●⋯

·日·



中网科学院博Ij学位论文一优化激分复用光州络系统驶计的方法研究

在很大程度上影响了劣质解的淘汰速率，解群的整体质量从第38代才开始有了大幅度的

改善，算法的收敛速度较慢。

22。

20。

18。

要㈨
性
能140

120

1。O

80

60
0 50 100 150

进化代

图4．8各进化代中解的性能值分布图(h印．7p。=O．3)

图4．8中交叉概率较小，进化过程中更多执行的是变异操作，从图中容易看出，由

于适应度函数的“优胜劣汰”效应。算法收敛迅速，但各代解群的整体质量存在较大的

波动，过于广度的搜索造成劣质解的出现几率较大，遗传算法“优优结合”的特点无法

得到充分的体现。

220

2∞
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星伽
性
能140
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80
0 20 40 60 ∞ 100 120 140

进化代

圉4,9各进化代中解的性能值分布图(p扩o'6P网．4)

综合以上两种情况，我们设定变异概率为0．6，交叉概率为0．4，图4．9给出了相应

的性能分布。从图中可以看出算法的收敛速度较快，在进化过程中，各代解群的质量较

为稳定，同时能够保持一定的搜索广度(在图中表现为间或出现的性能值分布较大的解

群)。算法在110代以后，就进入了较为稳定的状态。
·赫·
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4．6小结

在光网络的运营维护过程中，逻辑拓扑变动较为频繁，配置约束较少。逻辑网络设

计同时受到流量矩阵变化、物理光纤网络、通道路由和波长分配策略的影响。本章我们

提出了源宿节点对光通道友好度的概念，用来将物理光网络的因素引入逻辑网络设计中，

并利用相关的公式将‘。融入到加权流量矩阵中，避免了在优化过程中引入新的设计参

数。我们设计了一个实现逻辑拓扑优化的遗传算法，该算法以快速路由优化为评价手段，

在较优初始解群的基础上，以启发式规则引导遗传操作的执行，并给出了一个在进化过

程中适应度函数动态定标的有效方法。相关试验表明，该遗传算法收敛迅速，在较少的

进化代内即可找到较优的拓扑方案。



5．1介绍

第五章波长路由和分配算法

WDM传输系统通过OADM、OXC节点设备联网组成可重构的光网络，网络以波

长通道为基本单位提供面向连接的服务。WDM光网络的一大优势是它自2够支持波长选

路，使底层网络具有了很大的灵活性。通过波长路由，运营商可以提供节点间端到端的

光通道(1ightpath)。核心光网络中的中间节点负责在光域内实现光通道的交叉连接

(OXC)，与电交叉连接(Dxc)的网络相比，OXc使网络管理更加方便。但发生链路

失效时，光域内的网络恢复速度更快，需执行的动作更简单。通道路由和波长分配

(Routing and WavelengthAssignment,RWA)是指在光网络上为光路连接请求寻找源节点

到目的节点的路由并给这个路由分配空闲的波长[oG001。

作为通信网络物理底层的光网络类似于电路交换网络，光网络为客户提供以波长通

道为基本单位的光路连接。在传统的电路交换网络中，所有连接的电路交换都只在空间

域进行，因而都是平等的而且完全一样。然而，如果在光网络中所有光路连接都是平等

的而且完全一样，则光交换必须在空间域和波长域同时进行，节点则必须具备完全的波

长转换能力。由于波长转换技术和成本的限制，节点不可能也没有必要具备完全的波长

转换能力，通常网络节点完全无波长转换能力或只具备部分波长转换能力，或网络的部

分节点具备波长转换能力[EK98]。因此。光路连接存在波长连续性限制因素，RWA是光

网络特有的问题[ZZ95]。为了充分利用有限的网络资源和优化光路连接的性能，网络的

RWA问题必须得到很好的解决，这直接影响到利用光路连接通信所需的波长通道数量和

光路连接阻塞概率这两个重要特征。

光交换物理网络以波长为单位，通过交换节点的一定的可重配性提供更高效率的底

层传输服务【AM98】。随着光波处理技术的发展，光的波长转换功能必将以更低的成本，

更加广泛的部署在光联网设备中，从而使得节点不必运行各种复杂低效的RWA算法。

本节在研究波长通道路由(Light Path Routing)问题时。以拥塞的最小化为目标，

为提高网络设施利用率，源宿节点对之间的波长通道可以建立在多条路由上(Bifurcated

Routing)。

5．2当前研究现状

一般情况下，根据连接需求的特点可以将RWA问题分为静态和动态两种[Rooo]。

静态流量是指所有节点对之间的连接请求是在网络设计时预先给定且不随时间变

}毒7．
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化，即源节点和目的节点间的连接关系是给定不变的。所有连接建立好后，连接保持不

变，不会建立新的连接，也不会拆除已建好的连接。静态RWA算法的优化目标是在能

够承载给定流量的前提下，使用最少的网络资源以降低网络成本，通常是优化最少的复

用波长数[HZ00]。动态流量是指节点对之间的连接请求不是在网络设计时预先给定的，

而是随时间变化动态随机到来的，即不断为新到的连接请求建立连接，也不断拆除已建

好的连接。动态流量模型一般都假设为连接请求的到达符合泊松过程，连接持续时间符

合指数分布。动态RWA算法实时地根据可用网络资源按需进行路由选择和波长分配

[Evr02]。

静态RWA作为NP完全(NP．Complete)问题，目前对其的研究主要有线性规划和

启发式算法两种途径。动态RWA算法一般均采用启发式算法。

RWA问题的求解可以分解为路由子问题和波长分配予问题。通常先为光通道选路然

后逐一为其分配波长，有时选路和分配波长要反复进行，直到使网络最优化为止[ZZOll。

光通道的选路算法主要有：

FIXED FOUTING。这是最直接最简单的选路算法，网络总为同一节点对提供固定

不变的光通道。且是事先进行的，网络拓扑结构已知后，按照标准最短路径算法(比如

Dijkstra算法和Bellman-Ford算法)为每个节点对分配固定的光通道。网络运行中，节

点对之间的通信连接总是建立在预定好的路由上。这种方法虽然简单，却需要较多的波

长资源。在动态流量情况下，如果出现波长冲突，则会导致严重的流量阻塞。因为没有

替代路由，所以这种算法下网络不具备链路故障恢复能力。

FIXED．舭JERNAIE ROUTING。网络中每个节点维护一张路由表，里面列出了它

到其他节点的一系列路由，其中包括作为工作光通道的最短路由和作为备用光通道的路

由。备用路由一般不跨越工作路由的链路段，即它们在物理上是分离的，所以这种机制

又叫做链路分离或边分离机制。当节点收到连接请求时，先按照工作路由建立光通道，

若工作路由已被占用或失效，则在备用路由中选择次最短路由。这种选路法的优点是简

单且具有链路故障恢复机制，与固定选路法相比，流量被阻塞的概率显著减小。

ADAPTIVE sHOREST_cOs■P舢ROUTING。这是一种根据网络状态而动态选路
的方法。每条未被占用的链路的COST标记为1，已被占用的链路的COST标记为一，

具有波长转换功能的链路的COST标记为c，当节点收到连接请示时，首先建立COST

最小的路由。如果这样的路由有多条，那么随机选择其中一条。可见，这种选路方法适

用于具有波长转换功能的网络，当波长冲突发生时，可以用波长转换来解决，光通道不

必满足波长一致性条件。

整数线性规划法(ILP)。这是一种常用的波长选路和分配算法，可分为基于流的和

基于通道的ILP。这种方法选路灵活，对于有或无波长转换功能的网络均适用。在线性

规划数学模型中，变量及约束条件的个数随着问题规模的扩大而呈指数级增长，对于较
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大规模的优化问题无法在有限的时间内求解。在相关文献中应用到的线性规划方法或者

以某种形式大尺度的缩小解空间的范围，即在一个小的子集中进行最优化求解：或者针

对特定的规划变量作整数约束条件的松弛(ILP-relaxation)，通过对松弛后的实数变量的

取整(Rounding)[DB96]得到实际变量的期望值，从而降低应用标准算法求解的计算量。

这种对规划模型的交换往往会导致最终结果偏离全局最优解。

启发式方法主要包括模拟退火算法(SimulatedAnncaling)【n’02】、Tabu Search、遗

传算法等随机搜索方法，它忽略问题的特定结构，在对解空间进行搜索的过程中引入一

定的自学习机制，根据不同的经验启发原则引导算法在搜索的广度和深度上取得一定的

平衡，力图以较快的速度得到高质量的优化解。启发式算法搜索的不确定性在一定程度

上影响了优化解的质量。

静态的波长分配算法主要有地图着色法[Tan95]。如图5．1所示，首先将网络拓扑图

(a)映射为着色辅助图(b)。在@中，光通道为图的顶点，若两条光通道存在共享链路，则

相应的两个顶点由一段弧连接。对辅助图的顶点，按～定顺序着色，使得相邻顶点的颜

色不同。着色过程结束后，辅助图中的颜色总数就是臃络的波长需求。

(a) (b)

图5．1地图着色法

在一定的连接需求到达随机模型下，以光通道建立的阻塞概率最小化为目标，动态

波长分配主要有以下几种：

波长随机分配法(R)：首先搜索所有波长的集合，找出可用波长子集，再从中随机

选取波长分配给光通道。这种算法简单，并且不必知道整个网络状态信息。

First．Fit法(FF)：将所有波长编号，按编号从小到大的顺序搜索可用波长，最先找

到的那个可用波长被分配给光通道。与随机分配法相比，FF法不必搜索全部波长，而是

找到可用波长就停止，计算量更小，分配速度也较快。FF法也不必知道整个网络状态信

息。

Least-Used法(Lu)：根据波长被占用情况的统计，优先选取被最少链路占用的波

．蠢9．
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长。这种算法的出发点是使得网络流量均匀分摊到各个波长上。但是在Lu算法下，较

长的光通道(即跨越链路数较多的光通道)往往被拆丌，只有较短的光通道容易保持波

长一致性。除了计算复杂外，还需要设置专门的存储单元记录波长使用信息，因此这种

方法很少被采用。

Most-Used法(MU)：这种算法与LU法正相反，优先选用被最多链路占用的波长。

实践证明MU法的效率明显优于前3种算法，它有助于将流量集中在少数波长上，这样

可以减少网络的波长需求。

Min-Product法(MP)：是一种适用于多纤光网络的算法，先给所有波长编号，计算

兀D。，其中，％指链路e上占用波长_，的光纤总数，”倒指光通道p所跨越的所有链
M(p)

路。优先选择能使乘积项最小的且编号较低的波长。可见，当每条链路的光纤数是1时，

MP法就退化成FF法。

最轻承载法(Least。Leaded，LL)：也是一种适用于多纤光网络的算法。LL法的基

本思想是将最空闲的波长优先分配给最繁忙的链路段，它的效果比MU法好，得到了更

广泛的应用。

最大和法(MAx．SuM)：是一种既适用于单纤网络又适用于多纤网络的算法。首先

计算链路，上的光纤总数减去链路，上占用波长w的光纤总数，认为这个差是波长w在

链路，上的空闲容量，再计算各个链路上的空闲。优先选择能使空闲总和最大的那个波

长。

相对容量损失法(RCL)：类似于MAX．SUN法。MAX-SUN法致力于将绝对空闲

容量最大化，RCL则致力于将相对空闲容量最大化。它们都适用于流量非标准的网络，

RCL法的效果更好些。

5．3问题介绍

在光网络的波长通道路由问题中，一般已知物理连接拓扑图G=“毋， 其中Ⅳ为

所有节点的集合，E为无向边的集合；通道需求矩阵R，其中元素h为整数，代表节点

i到节点，的需建立的光通道数目。需求矩阵R中每一对源宿节点之间的路由允许有多条

[JSOl o针对光通道路由优化问题，可以建立如下模型K：

^=m；n max--e l

∑x∽+∑x船护‰=型}№kE
·强-
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∑x2’一∑z器’={_fr，=， Vf，j,l (5．1)
‘4m。E‘ 。l∽m56 、0 otherwise

∑z拶≤％ ％=％VmI∈E
all(F)

瑙’≥0 Vs，d Vml∈E

其中变8*。．x“ra’I’为整数，表示经过边mf的源宿节点为i和_，的光通道数目。阡，卅f为光纤

mZ上可承载的最大波长数。该优化问题的解表现为光通道路由方案Ⅳ=

f,J’9s‘／兰|卅，(m，)eEj，集合z中的元素随着网络节点集N的增大而呈od州2·|司)指数

级增长，不利于大规模问题的快速求解。为了方便运算也将z写作

j，-{h，f‰=∑瑞’，l<-i，，s俐，(卅，)eE o在一般波长通道路由优化问题中存在多种优
all(“)

化目标，如：最小化平均加权跳数(averageweightednumberofhops)、降低数据包传输

时延(averagepacketdelay)等。本文中，优化目标确定为：在满足通道需求矩阵R和网

络中流的出入守恒条件下，使网络拥塞最小化。在给定波长通道路由方案下，我们定义

网络拥塞^为一定的需求矩阵下网络中负担最重的链路上所承载的通道数量，即：

肛⋯max脚确一2嚣∽㈦班川
为了便于数学分析，我们设置辅助函数P映射人的变化。将Xm／作归一化处理，令：

五2{九，2面≤知岍D e E卜阡‰n为每条光纤上所能承载的最大波长数，为简化算式，
令所有光纤均具有相同的波长上限啊棚(在实际情况中，这个假设是合理的)。易知

0s如<1，定义P为：

以∞=a／!蒹；。“b)’“曲=南 (5t2)
(耐kF 、1“，

a为大于1的整数常数，用来调节尸反映葺村均衡性的灵敏度。这样就将优化目标

Min A转化为Min吖^J+。

+对于可能5I入的i凳莲参见l张03bl
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5．4基于路由分解的波长通道路由优化算法

我们首先假设各节点具备足够的波长转换能力，考虑如何求解光通道的优化路由问

题。我们采用的算法是基于当前解邻域变换的迭代搜索方法[Ray02]，其基本原理是：在

每次循环中，对当前解施加变换操作，以其为基础生成一系列可行解，这些解在解空间

中就构成了当前解的邻域。在这个邻域中选择一个新的解作为下～次循环的当前解，这

样不断的迭代下去直到算法终止条件得到满足。

波长路由方案x由多维变量组成，但是由于某些内在关联限制使得可行方案只能是

其多维变量的相应笛卡儿积的子集。因此，优化求解的过程也就是在受限的多维解空间

内寻找辅助函数P的极值点。

5．4．1邻居解生成操作

由于优化操作是反复循环进行的，利用以当前解为基础的迭代搜索思想，我们设计

了一种邻居解生成操作(Next Solution Generation)，其施加在当前解后得到的优化邻居

解总处在可行方案空间内。令优化前的方案为盈，优化后的解为五忉其中Ji}为当前循

环的深度。这种操作也必将会引起(5．2)式中目标函数值的变化，通过对这种变化

尸口∞-P口‰一求得极值，就能够确定当前解蕊下最优邻居解忍+，'这样可以找到了一种

高效的邻域搜索方法，在持续的迭代中不断进行局部优化，可以在尽可能短的时间内找

到目标函数尸在可行解空间中的极值点。

我们定义邻居解生成操作∞依次执行以下三个步骤：
1．在通道需求矩阵中确定一个源宿节点对fi∥

2．为以一之间的光通道增加一条新的路由

3．在限移的多条路由之间重新分配光通道分量

5．4．2邻居解生成操作OPo的优化

对于某一节点对fjc渺，将0乃施加在路由方案Ⅲ得到新的方案婚』，即：∞例啪+，，
使得“尸倒—尸p“z)”最大化。

设源宿节点对n∥在路由方案强下有c9条路由：{klm=1．．∥)，分别承载柱Jp光通道

一

的数目为：‰I m=l¨c”，∑‰=勺)，邻域操作蚴增加的一条新的路由为锄+，。为了方
nt=l

便数学分析，将m和m+，的差异仅体现在光通道分量的分配上，令硝={‰Im=1．．∥+J}，

一72-



第五章波K路由和分配算法

凰下—∥光通道分配方案为：R≮={《I m 1¨c”+1’∑《 尥+，下的光通道分

一+l

配方案为RUk+，一{蠢+1I m=l。”+1，∑t“=o}。例间光通道路由所经过的边的集合
m=l

一+l

E咕{(m叫(m，)e U^。)。
m；l

由(5．2)式易知，邻居解生成操作OPv的确定由以下两部分组成：

● 生成心一间新的路由hcp，；

·将re在路径集合∥的各个元素间最优分配，即求解R‰，。

对于邻域操作OPF，P口吼∥和JP‘坳仅涉及到集合昂中的边，l因此有：

P(x0 Pm扩。毫c烈南klira州赢鲁，，口Ⅳ(Ⅲ，)EEⅣ
’’

¨
‘ ⋯ 。

m士．∑【罢．(x毛一z≯)1
Wlhait+l“(篡∥‘觑“”⋯

因为邻域操作仅涉及到单一源宿节点对的光通道路由，所以上式可以写作：

P岱0 P徽庐去·善。篆k瓦Ol,僦。1，
由于噎。=D，也即：

P俐叫陬∥“薹。毫彘<t_“卜毳．薏4r—k+lall(mr i-m-m=l(m，M．。’m’ )E‰． ‘

2耋。篆k瓦Op一-。啡Z‰老‘嘏一耋(∥’。蒹k瓦op，)(5‘3)
(5．3)式由线性相加的三部分组成，其中第一部分只涉及到尥中的变量，在一次特定

的优化循环中，对于方案％+，的确定不产生影响。

为了优化％川，考虑(5．3)式第二部分有：

max(P(Xt)_P阢+∥j min(憾·∑子) (5·4)
(m¨E‰+I⋯”’

从(5．41式容易看出，不论光通道需求。在路径集合∥的元素间如何分配，最优的

^妒，都应该是节点对倒之间的最短加权路径，其中拓扑图中每条链路权值设为着≥。

．73-
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hc#+l可以利用已有成熟的Dijkstra算法求得。

为求解最优的RVkⅢ考虑(5．3)式中的第三项，且RYk已知，有：

max(P(X^)_Pm+∥；min[∑(∥r∑芋)】
m=l 酬(月T，)Ek一伽f

因此置‰，可由如下整数线性规划模型A的求解得到：

一+I

A： min[∑”∥】

舻。篆k彘Ⅻtm|kh．⋯mi

九，2≤知vmkE
一+l

∑砖“=勺

《“>0 Vm=1．．c”+1

该整数规划具有∥+J个变量，∥+2个约束条件，网络规模的变化对矿值的影响不

大，可以使用分枝定界法[Lee96]，利用已有的数学规划软件(如：Matlab、Lingo等)

在秒级时间尺度’内精确求解。

这样，对于源宿节点对劬，我们就把邻居解生成操作D乃的计算分解为了两个子问

题一一最短路径计算和小规模整数线性规划模型，利用相关算法对这两个子问题的优化

求解就可以完成快速、高效的优化操作，使得尸p叻一Pf瓤+一最大化。

在当前解上施加邻居解生成操作OPv时，实际效果是针对当前的网络状况，对由节

点对俐发起的光通道进行了“重新分布”。因此，在一次循环中，应该尽量对对当前网

络拥塞“贡献”较大的节点对(，或节点对集)执行OP操作，加快算法的收敛速度。

5．4．3邻居解生成操作的确定

从上一节可知，每一个节点对俐均对应一个邻居解生成操作0吩。在当前解五下，

最优的OP操作可以利用下列抽象模型B得到：

B： Max(A剧

AP=P(Xt)--P(Xk+一 (5．5)

Xk十|=0PⅡ㈣

‘本文试验中用到的计算平台均为intel Pentium 550 MHz、256M内存、win2000 professional·

·74·
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ro>0 Vi，J

模型B中的变量分布在离散空间，规模为onM0。虽然变量的规模不大，但是OP,j

求解的复杂度较高，因此全局最优OP操作的确定较为困难。

可以使用以下两种启发式方法确定OP操作：

●分流对网络拥塞“贡献”最大的源宿节点间的流量

为了求解模型B中的(5．5)式，对于每一个节点对都必须运行一次Dijkstra算法和

整数线性规划模型A的求解算法。为了简化计算，我们取(5．3)式中的第一部分作为Ap

的估算值，将模型B中的目标函数作了如下转换：

illaX(P(Xk)--P(Xk+∥一m．xt杰t《．∑iOP】} (5．6)
Lm=l a／tM^一⋯。J

(5．6)式中变量仅与当前解％相关，可以以较小的时间复杂度求得。根据(5．6)式，我

们选取的是网络中路径权值与相应光通道分量乘积最大的节点对，这样的节点对，在当

前的网络状况下，往往对网络拥塞的“贡献”也是较大的。

●缓解网络瓶颈

在一次循环中，若OP操作能够有效缓解“繁忙链路”上的流量，则可以最直接的

降低网络中的拥塞。我们定义工作边为需要使用邻居解生成操作对其上流量进行分流的

链路。OP操作的执行如以下步骤所示：

1．根据当前解调节拓扑图链路权值；

2．依其上承载的负荷由大到小将网络中各链路排序；

3．选择负荷最重的0条链路作为工作边集合；

4．确定流量经过工作边的源宿节点对集合；

5．针对源宿节点对集合中每一个元素，执行相应的OP操作；

为提高算法运行速度，在单次循环内，拓扑图内各边权值保持不变。随着0值由小

变大，算法的优化程度更深，运行时间变大，总的优化效率减小。

s．4．4算法流程

在算法的执行过程中，我们取第二种启发方法确定需要执行的OP操作。为提高算

法运行速度，在单次循环内，拓扑图内各边权值保持不变，仅在进入下一步循环前，更

新链路权值。算法流程如图512所示。

在试验中，我们发现不论选择什么样的调节参数运行算法，负荷晟重的2～3条链

路总是固定不变的，这意味着我们找到了网络的瓶颈，这种瓶颈仅由物理拓扑连接和需

求矩阵决定。
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在计算初始光通道路由方案时，我们不关心网络拥塞等性能指标，并放宽可行解的

约束，仅考虑网络中流的出入守恒条件(5．1)式。我们将各链路权值设为相等。使用

Non．Bifurcated Routing的策略，对于光通道需求矩阵中的每一个节点对鲫，运行Dijkstra

算法计算一条最短跳数路径，将靠全部加载在此路径上。，在得到的初始方案中，每条

链路上承载的光通道数目有可能超过其波长限制‰。，这时需要对％。。进行调节，以
保证网络拥塞人的定义(1．5)式中变量_17耐的取值范围。

图5．2光通道路由优化算法流程
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5．4．5算法终止条件

折衷考虑算法运行时间和优化效果，我们确定算法的结束条件为：在10次循环内

最优方案的性能提高低于1％。

5．4．6算法性能评价

我们以随机的方式构造了两个无向拓扑图，相关参数如表5．1所示。每一节点对之

间均存在波长通道连接要求’．需求矩阵符合正态分布。为了方便比较各条边的载荷，我

们设定了统一的光纤容量限制。当各条链路的容量不一致时，只需要在‰，的归一化处

理中，使用对应链路的容量代替丁值即可。

为增大计算的复杂性，与真实网络状况相比，如图5．3、5．4所示，试验选用的拓扑

图连接度更大。而且流量的分布与网络结构完全无关，网络更有可能形成拥塞。

表5．1拓扑圈构造参数

图5．3实验用10节点拓扑图

‘流量具有方向性．不考虑节点与其自身的流量．
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圈5．4实验用20节点拓扑图

为了便于比较，我们分别使用商用数学优化软件Lingo 6．0和模拟退火算法对表4．1

中的两个拓扑图进行了计算。

Lingo经过近8个小时的运行，得到了两个拓扑图的网络拥塞值分别为：72(20节

点)，120(10节点)。在模拟退火算法中，初始退火温度为0．25，并以O．0108盼速率线

性减小。得到的网络拥塞值分别为：80(20节点)，150(10节点)。

围5．5算法性能比较田

针对20个节点和lO个节点的拓扑图，路由分解优化算法分别在137．9秒和9．3秒内

得到优化解65、108。以上三个算法的对比参见图5．5。

对于较为复杂的20节点的拓扑图，我们绘制了路由分解优化算法的迭代效率曲线，

如图5．5所示。从图中可以看出算法在循环次数1～5内．收敛速度非常快；在循环次数

6～8内，收敛逐渐减慢；8次循环以后，算法完全收敛于优化值65。



第五章波长路由和分配算法

网
络
拥
塞
优
化
值

圈5．5路由分解优化算法迭代效率曲线

5．5波长分配路由算法

如果网络设备不具备完全的波长转换能力，则一条光通道的部署除了要解决路由问

题外，还必须考虑如何给这条光通道分配波长。

·波长～致性条件：从源到目的节点路径中，光通道在经过的每一条光纤上都使

用相同的波长[YZOO]。

·波长相异条件：经过同～条光纤的所有光通道必须使用不同的波长。

设光纤蒯上的波长上限为降★；01变量7泖指示源宿节点矿间是否存在一条波长为

w的连接；01变量x孑指示在链路mf上是否承载了i到J的波长为w的光通道，则在波

长连续性限制条件下，可以为光通道路由和波长分配问题建立如下模型C：

A=m-n max"ze)
∑x搿+∑x嚣

all玑W all札”
V肼，∈E

—r。乎t=i

％。 ifl=J Vi,j，，，w
0 otherwise

∑伽=o "Vi，J
w#l

∑z等s既} ％，=‰VmlEE
口Hij一

‰={o，1)，』嚣={o，1) Vi，^w Vml∈E

．俩《

，●●●●●●●，、●●●●【

=

瑞；∑‰口

一

掰。∑№口
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w={1，2⋯3．+翌孥wo,i}

模型C中，变量和约束条件的个数量级增加到了。n．Ⅳ14f‰≯和odM3，砟。)。使用线
性规划算法求解的难度更大了。

光通道路由和波长分配可以通过变换网络拓扑转化为纯粹的通道路由问题。对于如

图5．6所示的由端节点和交换节点构成的物理光网络G=口％Nx,E^E≯，其中Nr，^_分

别为端节点和交换节点集合；Er为端节点到交换节点的链路集合；点I为交换节点之间互

连链路；光通道需求矩阵为R。G中每条光纤最多可以承载∥个波长。通过将G中的交

换链路复制∥份构建一个辅助拓扑图G’，具体步骤如下：

1．将Nx和毋复制∥份，即：G中的每个交换节点在G’中都有∥个相应的影子

节点，影子节点之间的连接与G中的相应节点的连接完全相同。G’中的矽份

取的克隆(取l～点如)代表了1～矿个波长，即：若有光通道经过歪k，则这条

光通道的波长为i。

2．将毋复制一份到G，中。

3．对于所中的每一条边，都映射为G冲相应的端节点到∥个影子交换节点的连

接。

Ⅲ

躺点漉乒二卧川
围5．6两波长光传输网络

一
喝F川
圈5．7辅助拓扑围

-80．
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辅助拓扑图中边的数目为lEE+吲E硼。图5．7示出了图5．6(2波长)的辅助拓扑图。

辅助拓扑图中，每条链路的波长上限为1。在G中，建立一条光通道需要为其选路

并分配波长，而在G，中，仅需要考虑如何为光通道选择合适的路由，路由信息中完全包

含了波长的分配，若光通道经过G’中G的第i份复制拓扑，则分配波长f给此条光通道。

通过将网络规模扩大∥倍，在解决RWA问题时，辅助拓扑图选路法将模型C从整

数线性规划转换为oI型线性规划。

我们可以利用第三节基于路由分解的光通道路由优化算法。以G匍R为已知条件，

寻找优化的光通道路由方案，使得每条链路上承载的光通道数小于l。相应的算法流程

参见图5．8所示。

由于在一定的网络配置和需求矩阵要求下，可行的通道路由和波长分配方案并不总

是存在，因此算法需要有未找到可行解的出口。我们定义算法在未找到合适方案情况下

终止须满足以下两个条件： ·

●存在负载大于1的链路。

·在10次循环内，最优方案的性能提高低于1％a

图5 8RWA问题求解算法

5．6小结

光网络中的波长通道路由作为NP完全问题，在网络规模较大时，难以在有限的时

．8I．
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问内求得最优解。本章对光网络中光通道路由优化问题进行了数学分析，将其分解为特

定边权值下的最短路径问题和可控规模的线性规划模型。通过对这些子问题的优化求解，

形成了基于路由分解的快速波长通道路由优化算法。试验结果表明，同启发式算法相比．

该算法收敛特性优异，在较短的运行时间内取得了良好的优化效果。可以有效的应用于

物理光网络的路由规划计算。该算法能够快速发现网络瓶颈所在(参见5．4．4节)，这对

于光网络物理网优化设计也有着重要的意义。

在5．5节中，我们将波长路由和分配转换为规模更大拓扑上的单纯的通道路由问题。

以降低网络拥塞为目标的光通道优化路由算法可以很好的应用于RWA问题的求解，当

在辅助拓扑中找到了使所有链路负载(即：其上所承载的光通道数目)小于l的路由方

案时，就求得了RWA问题的有效解。

-82-
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伴随着互联网上同益增长的数据流量，对带宽的巨大需求强烈促进了光波分复用

(WDM)通信技术的发展。OXC、OADM等智能光交换传输设备的出现为波长组网提

供了可能[OG001。

光交换物理网络以光通道(1ightpath)为基础，通过光节点对波长的空分、频分交

换提供更高效率的底层传输服务。随着光波处理技术的发展，光的波长转换功能必将以

更低的成本，更加广泛的部署在组网设备中，从而使得节点不必运行各种复杂的RWA

算法。本文在研究光网络物理拓扑设计问题时，力图在网络中平均分配“流量”，尽量消

除传输瓶颈的出现，假设各节点具备足够的波长转换能力，源宿节点对之间的波长通道

可以建立在多条路由上(BifurcatedRouting)。

6．1问题介绍

光波长传输与交换技术的发展，对光网络物理拓扑优化设计提出了更高的要求。拓

扑设计的优劣对底层网络性能将产生直接的影响[BD99]。

具备组网手段后，光网络连接与OSI参考模型中网络层的连接有了某种相似性。在

光通道连接动态到达，动态拆除的场景下，使用动态的通道路由和波长分配算法，同一

源宿节点对之间的光通道往往经历着多条路da[Yuf02]。进行物理网络设计时，必须要考

虑这一因素。

在本章中，光网络设计主要包括物理网络拓扑的生成、各节点交换能力的确定、光

通道路由方案等。即：已知光交换节点的个数和分布(节点集合Ⅳ)、目标拓扑的连接度

限制、光通道需求(川×川的整数矩阵R，元素勺为，在当前设计背景下，从节点i出

发，在节点，终结的光通道数目，I≤i，J-<INl)，求解物理连接拓扑图G(G=似习，E为

无向边的集合)、光通道路由方案兄

光通道路由方案肖可以用(6．1)式表示：

x={Ⅳp，胄”II≤f，JslⅣI} (6．1)

∥={hmIm=1．．一)

一

R9={‰l m=l—c”，Er．=勺}
卅=i

其中∥为源宿节点对倒之间的光通道路由集合；∥表示￡∥中各条路由承载的光通

道数目。
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光网络的设计实际上是一个从大量可行解中逐步选优的过程。不同的优化目的会直

接决定到目标函数的确立，从而对求解算法产生一定影响[SS011。在一般的网络优化问

题中，存在着多种优化目标，如：成本(cost)最小化，需要根据各网络元素在不同规

模下的成本曲线，确定网络整体成本函数[OG98]；数据包传输时延(average packet delay)

最小化；平均加权跳数(average weighted number ofhops)最小化。在网络实际运行过程

中，运营商往往希望能够最大限度的利用网络资源，减少网络瓶颈的出现，尽可能的做

到负载平衡，使得网络可提供的传输服务与网络资源耗费呈线性增长关系。因此，在本

文中，以网络拥塞(network congestion)的最小化[RD00]作为优化标准，这里网络拥塞

是度量各条光纤上承载的光通道数目是否均衡的指标。可行解集中的元素需要同时满足

拓扑的连接度限制、光通道需求R和网络中流的出入守恒条件。

分析(6．1)中的路由方案表达式易知，需要求解的整数变量数为yc”×(-+1)，其中Z
茄)

为每条路由的平均跳数，∥为节点对倒之间路由的个数。(6．1)式中涉及到的变量数目太

大(o矽×-L×IN一)，而且随着求解过程的进行，有较大波动。我们对其进行一定程度的

简化，只考虑每条光纤上承载的负荷，可以把光通道路由方案表示为：

x’={x。“x，，：the number oflighq：'aths loaded on link(m1)，(m，)E E} (6．2)

(6．2)中的变量数被缩减为固定的数目(oOul2J)。肖和x’虽然不是一一映射的关系，

但任意一个J均能够唯一对应一个工’。

我们以x伪自变量定义网络拥塞人为：

A(X’)=∑f(r／mt) (6．3)
a／I(‘—,n—t)eE

‰户≤知，f(x卜高’0砜，<1
其中睨。为每条光纤上所链承载的最大波长数，由光纤物理特性和光端传输设备决

定。疗为大于1的整数常数，用来调节人反映‰均衡性的灵敏度。
(6．3)式中定义的网络拥塞值具有如下特性：人越小，链路负荷的均衡性越好；当光

纤链路整体承载的光通道数目较少时，人值较小，这就限制了冗长光通道路由的出现，

倾向于选择最短或次短路径；由于幂函数曲线的增长特性，当有某一条或某几条链路负

荷特别重(相应的日耐值接近1)时，将会显著增加A值，反映出链路负荷均衡性恶化。

因此以”Min人”为目标的优化过程，其设计目的是使得最终得到的光纤网络，路由

简洁，负载均衡，资源利用率高。可以建立如下模型：

优化目标：

min^，Mr
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离散流的分稚及约束条件

节点度的限制条件：

㈨ I啊 ifm=J

∑z蛊={一％ifm=d Vm^d
o。1 l

0 otherwise

％=∑∑x。sd Vm，，

kf=：≥L Ⅺm，l xⅢsC。I Vm，l
oml

厶芦气。 Vm，l

zmsd，≤brat．rsa Vm，，，s，d

变量取值范围：

xml、xmsdt 20 Vm，lgs，d

0兰k，，厶。≤1

k一{0,1) Vm，，

其中，Ol变量％，指示在节点m和，之间是否有光纤链路连接，6耐即代表了物理拓

扑图方案。表示若存在光纤耐，则整数变量蟛表示耐上承载的由节点s始到节点d止

的光通道个数，该变量的集合龆l Vs，d，m，，)代表了用于评价物理拓扑优劣的光通道路由

方案。

6．2当前研究现状

光网络拓扑设计问题涉及到光通道的优化路由、波长分配等子问题，其中每一个子

问题都具有NP．Complete的复杂度，目前对其的研究主要有线性规划和启发式算法两种

途径。

在线性规划方法中，规划模型的变量及约束条件的个数随着问题规模的扩大而呈指

数级增长，对于较大规模的优化问题无法在可容忍的有限时间内求解。在相关文献中应

用到的线性规划方法或者以某种形式大尺度的缩小解空间的范围，即在一个小的子集中

进行最优化求解；或者针对特定的规划变量作整数约束条件的松弛(LP·relaxation)，通

过对松弛后的实数变量的取整(Rounding)得到实际变量的期望值，从而降低应用标准

坍VⅢ，D<一‰
⋯∑M

嘴≤k
㈣∑M
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线性规划算法求解时的计算量。这实际上是，以牺牲优化解质量为代价，降低问题复杂

度，缩短算法收敛时间，往往会导致最终结果较大程度的偏离全局最优解。

对于较大规模的网络设计问题，多采用启发式方法。其中主要包括模拟退火算法

(SimulatedAnnealing)【MUK96]、Tabu Search[For03】、遗传算法[CHC00]等随机搜索方

法。在启发式方法中，一般不对特定优化问题作具体分析，而是根据已有的工程设计经

验，在对解空间的搜索过程中引入一定的自学习机制，根据一定的启发规则引导算法在

搜索的广度和深度上取得～定的平衡，力图以较快的速度得到高质量的优化解。启发式

算法具有不确定性．在一定程度上会影响优化解的质量。同时，为评价启发式算法的优

劣，往往通过分析特定问题的结构，松弛某些限制条件，给出优化问题在相关性能指标

上的上／下限(Bound)，以此来衡量算法优化程度，确定循环终止条件。

6．3基于快速路由优化的光网络设计算法

总体上看，光纤网络拓扑的设计是一个从无到有、从劣到优的过程。一般来说有三

类解决办法：

●使用一定的快速评估算法，在备选集合中找到最优的一个拓扑。这个备选集合

可以根据人的经验利用启发式算法得到，甚至可以通过随机的方式生成大量样

本。

·从零开始，在优化目标的导引下，逐渐的向拓扑中增加光纤链路，直到达到目

标网络的连接度限制；

·通过随机或启发式的方法，生成一个连接度较大的初始网络拓扑(根据图论，

该拓扑在网络拥塞性能上一般会优于最终得到的网络)，然后根据一定的评估算

法和规则，从这个连接更充分的网络中不断的去除一些边，逐步求精，尽可能

减小对性能的影响，直到达到目标拓扑的连接度限制。

本文以第三类方法为基础，结合随机生成的多样本基准拓扑，在可行解空间内，多

分支搜索优化方案，力图使求解过程更加高效，并避免过早陷入局部优化状态。我们称

较大连接度的初始网络为基准拓扑，逐步求精过程中生成的拓扑为中间拓扑，最后生成

的拓扑为目的拓扑。

6．3．1基准拓扑生成

在放宽网络连接度限制的条件下，基准拓扑的生成可以以随机的方式产生较多样

本，但这要求有更加快速的评估算法和高效的冗余链路淘汰规则，尽量缩短每一个样本

的处理时间，以更充分的广度搜索弥补深度搜索的不足。

如果考虑网络设计人员已有的工程经验，可以基于确定的规则集，利用启发式算法

生成基准拓扑。主要存在以下三种规则：
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·必选规则：根据工程经验，综合考虑性能(如：已知两点间会有大量的通信流

量)、造价成本(如：某两点之间已有现成的光纤管道或暗光纤可以利用)，可

靠性(如；必须为某些关键节点之间的通信提供共享备份光纤)等因素，给出

在拓扑中必须存在的链路。

●可选规则：直接人工给出成本上较为经济、对性能有一定影响的可选链路集合，

每一条可选链路对应一个优先度值，值越大在基准拓扑中出现的概率也相应较

大。一般而言，大部分可能的链路都应该被列入可选集合中。

●禁止规则：主要考虑实际工程实旌中的困难(如：在两点间存在河流阻隔，光

纤铺设造价太高)，确定不能出现在基准拓扑中的链路集合。

i=(i+1)％sizeof(q)

否

选链路由大到小捧
序，组成队列口

————jL——～
选择必选链路，

i=0

————jL——一
生成【0．1]的髓帆

数p

p是否小于p。

选择链路Q(i)．i+i
以后的元素向前移
一位．将q(i)故至

队列末尾

僮≤达到妄涪。

弋≥
———j已——一
更新基准拓扑集l

备满足自巍人青
扑个数要§}厂
＼／

【是

图6．1基准拓扑集生成算法

根据必选链路集合和可选链路集合．基准拓扑集的生成算法如图6．1所示。其中肪

为链路选择概率，一般可取值o．5，基准拓扑的连接要求包括以下两个方面：
《抑。
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●基准连接度的要求

·网络的可连通性

对于根据启发式规则确定的基准拓扑，网络性能的评估可以在更细粒度上进行；在

链路淘汰规则上，也可以综合考虑更多因素；算法的搜索方式更加偏重于深度遍历。

6．3．2光通道路由方案的求解

网络性能的评估实际上就是对光通道路由方案的求解．为适当简化设计问题，这里

不考虑光通道的波长分配，假设网络具备完全的波长转换能力。

光通道路由方案的确定主要有以下两种途径：

1．根据最短跳数或最小权值路径的启发原则。在单一路由策略下‘，利用DOl(stra

算法求得。

2．使用多路由策略，利用一定的路由优化算法计算得到。

第一种方法高效快速，但是最短跳数路径的启发原贝q过于简单，同一节点对之间的

光通道只能选择同一条路由，由此得到的网络方案，对于网络拥塞最小化的目标而言往

往不是最优的，对拓扑性能的评价也有失准确性。而且，在一个实际的提供信道服务的

光网络中，出于提高网络可靠性和设备利用率等考虑，同一节点对的光通道通常有多条

路由可供选择。因此，我们选择第二种方法作为物理拓扑的性能评价手段。

我们通过在中间拓扑上运行基于路由分解的波长通道路由优化算法”，来实现对物

理网络的评估。

6．3。2．1波长通道路由优化算法的简化

在物理拓扑设计的过程中，每次循环都需要对网络性能作出评价。基于路由分解的

波长通道路由优化算法虽然可以较好优化路由方案。但是同Di／】(s-tra算法相比较，运行

时间过长。为了能在算法运行时间和优化效果之间作出某种折衷，需要一些手段对优化

算法作出简化定制。

从第5章可知，实现优化过程的主要手段OP操作由两部分计算组成：

·利用Dijkstra算法计算伐一之间的新路由。

·求解整数线性规划模型A，得到最佳光通道分量的分配。

其中，Dijkstva算法已有成熟的实现，可以在固定的时问复杂度下快速完成。整数线

性规划模型较为复杂，随着路径个数c的增加，问题的规模也会加大。我们利用如下规

则对光通道的分配问题快速求解：

通道分配启发式规则：“对于相同的流量，其承载的路径越长对网络拥塞的负面影

’参见第3章．

”参加第5章．
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响就越大”。

我们定义路径承载的光通道分量与其加权长度呈反比，具体算法如下，其中wk为

路径权值，rounaO为取整函数，maxO为求最大值函数，其他相关的变量参见第5章说明。

forall‰EHf

wf y罢；)
w。=毋jaxll焉(wEh‘)(7X；。

wtot￡,F(c+1)‘Wntax一∑wⅢ；
form=l：cf

“”

‰=加z瞅监进．o)；)
占 ％“

rc+12rij一乞‰；

光通道路苗确定以后，根据一定的可扩展性要求，各交换节点的交换能力配置也就
能够得到了。

本文设计的光通道优化路由求解算法是以初始方案为基础，在某一源宿节点对fi∥

之间增加一条新的路由，并在佤秽的多条路由中重新优化分配光通道分量，从而降低整个

网络的拥塞值A。通过对这种路由分布的过程在优化程度上进行定制，并在各个节点对

上广泛运行，就可以快速的降低网络拥塞，并能够在算法的收敛时间和方案的优化程度

上作出有效的调节。

6．3．3冗余链路淘汰

链路淘汰是指从基准拓扑开始，逐渐的从拓扑中删除一些对系统性能影响小的冗余

链路，直至拓扑进化为目标网络。

在6．4节中，我们通过大量试验考察了网络中占总数40％的负载最重和负载最轻的

链路集合，验证了在一定的需求模式下，该集合具有很大的稳定性，这种稳定性反映了

拓扑连接在当前需求模式下的基本传输特性，各传输链路负载的分布直接表达了其对系

统性能影响的重要性。因此，保留负载较重的链路，淘汰负载较轻的链路，是一种合理

有效的拓扑进化方法。

根据对算法收敛速度的不同要求，在一次循环中，根据光通道路由方案中的负载分

布，在负荷最轻的链路中删除一条或多条链路。一次淘汰的链路越多，基准拓扑到目标

拓扑的进化过程就越快，在一定的运行时间内，算法就可以考察更多的基准拓扑样本，

但算法优化操作的粒度就会更大，优化质量会受到一定影响。

6．3．4拓扑生成

给定一个网络拓扑，在其上运行光通道路由方案求解算法，就能够得到各条光纤链

路载荷的分布。在试验中我们发现对于较大连接度的基准拓扑或中阋拓扑，经过路由方
：曲．
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案的优化后，其负荷最重的链路和负荷晟轻的链路上所承载的光通道数往往有10倍以上

的差距。我们将冗余链路的淘汰基本原则定为去除网络中负荷最小的边，若负荷最小的

边不止一条，则选择其所有相邻边负荷之和最小的那条链路。

罔络中的链路数

图6．2网络拥塞与光纤链路数目关系图

医忑习
取下一个基准拓扑

确定路由方案．评
估拓扑链路

淘汰冗余链路

箱嘲

耋磊拓扑亲套毒≮7’
———jL———一
确定最优拓扑 1

图6．3物理拓扑设计算法
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如图6．2所示，在中间拓扑在向目的拓扑“进化”的过程的初期中．网络拥塞往往

是阶段性、跳跃性的增长，当曲线处于平台期时，增加或减少一条链路丝毫不会改变网

络性能，而对网络建设成本却有着显著的影响。在“进化”过程的后期，曲线出现平台

期的次数减少，平台期的长度也明显缩短，光纤链路的增减往往会对网络性能产生极大

的影响。

不同的基准拓扑对应于不同的优化目的拓扑，为扩大算法搜索的空间，我们以随机

方式(或用户干预下的准随机方式)生成多样本的基准拓扑集合，在最终得到的目的拓

扑集合中，选择性能最优者。具体算法流程参见图6．3。

6．4相关试验及性能评价

6．4．1空闲、繁忙链路稳定性试验

我们分别以随机和正态分布的方式生成了一个20节点的试验拓扑及相应的需求矩

阵，相关参数如表6．1所示。通过对需求矩阵作一定程度的变化，统计不同场景下，繁

忙链路和空闲链路的分布情况。

对于光通道需求矩阵的变化，我们定义如下参数：

·p：以概率P对矩阵中的元素作值的调整：

●c：对矩阵元素值以相同的概率增加或减少c倍；

变换算法如下所示：

forall rinR{

if(rand0<p){

if(rand0<0．51

r=r枣(1-c)；

else

r=一(1+c)；

}

}

表6．1拓扑图和需求矩阵构造参数

我们取p在0．2和0．9之间以间隔0．1变化，C在0．05和0．25之_fBq以间隔0,05变化，

这样就得到了40个不同流量场景(网络拓扑相同)下的光通道路由问题。利用第五章中

优化算法，我们分别对这40个路由规划问题作了计算。

‘-91．
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考察40个路由方案中链路的负载状况，对载荷最重的10条和载荷最轻的10条链路

作了统计。为比较了在不同场景下，网络中繁忙链路和空闲链路的分布情况，我们取D

=O．9，c=0．25下的链路集为标准。

表6．2和表6．3分别给出了特定需求矩阵下负载最轻和负载最重的IO条链路中有多

少位于相应的标准链路集中。从表6．4中可以看出，在47．5％的场景中负载最轻的10条

链路是完全相同的；高达80％的场景中负载最重的10条链路是完全相同的。

在相同或相似的需求模式下(经过值变换的40个矩阵可以认为是一个需求模式)，

我们统计了占总数40％的最繁忙链路和最空闲链路集合，试验表明该集合具有相当的稳

定性。在实际的网络设计问题中，端节点之间的通信需求虽然不是固定的，但是往往在

一定范围内变动，从宏观上看，对于整个网络系统的通信需求是有一定模式可循的。因

此，针对一定的光通道需求矩阵，通过路由规划算法可以有效的确定网络的空闲链路，

在设计中，不断的删除空闲链路，保留繁忙链路，最终就可以得到对当前需求模式较优

的网络拓扑方案。

表6．2空闲链路统计

卜Y 扭2 0．3 n4 n5 n6 抗7 口．8 n9

oms 7 10 10 10 6 9 10 9

nJ 7 10 10 10 7 10 9 lO

o．1s 10 9 10 10 lO 9 9 10

n2 10 9 10 9 9 9 lO 9

o，25 9 10 9 9 9 9 9 10

表6．3繁忙链路统计

卜Y n2 0．3 扭一 nj n6 n7 n8 0．9

n酊 5 10 10 10 7 lO 10 10

n』 6 10 10 10 6 10 10 10

o．1s 10 10 10 10 10 10 10 10

n2 lO 9 10 10 10 lO lO lO

n25 10 10 10 10 9 9 9 10

表6．4空闲、繁忙链路一致性统计
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6．4．2性能评价

我们以伪随机的方式分别构造20个节点的光通道需求矩阵和基准拓扑集合，不考虑

节点与其自身的连接，每个节点均与其他节点有光通道连接需求。基准拓扑的连接度分

别取值7和8，每一类生成3个样本。目的拓扑的连接度取为3．8，即：一个由38条光

纤组成的无向连接图。相关的构造参数参见表6．5。

表6．5基准拓扑和需求矩阵生成参数

为了便于比较，我们随机生成了1000个样本的拓扑集合，每个元素均是度为3．8的

连接拓扑。以(6．3)式作为网络性能评价标准，选出其中最优的一个作为随机搜索的结果。

本章试验中用到的计算平台均为intel Pentium 550 MHz、256M内存、2．5G虚拟内

存、win2000 professional。

从图6．4中可以看出，连接度为8的基准拓扑优化效果要好于度为7的基准拓扑。

这是因为更大连接度的基准拓扑意味着更大的搜索空间，其中经过考察的可选链路也更

多一些。在随机方法中，虽然有大样本集合的支持，但优化效果仍然明显劣于基准拓扑

方法。尽管在试验中，基准拓扑也是随机生成的，但是搜索是在扩大了空间中进行的，

优化过程也进行的更加彻底，从而可以很好的保证最终优化方案的质量。

连接废为7的基准拓扑集连接度为8的堇巷拓扑集随钒拽索

围6．4优化效果对比图

涫93-
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围6．5运行时间对比图

图6．5显示在基准拓扑方法中，初始连接度的选择和算法最终运行时间是有着密切

关系的，更大的连接度很自然的需要更多的循环来运行光通道路由方案求解算法。在随

机方法中，搜索效率过低，运行时间明显偏大。

6．5小结

本章以降低网络拥塞为优化目标，提出了由高连接度的基准拓扑逐步进化为目的拓

扑的光纤网络设计方法。在基准拓扑的基础上，通过高效的路由方案求解算法，对网络

拓扑进行快速评估，根据确定的冗余链路删除规则．逐步的降低网络连接度，实现“基

准拓扑一中间拓扑一目的拓扑”的进化过程。通过对规则的定制，该方法可以很好的配

合已有的工程设计经验，在一定广度的解空间快速搜索，并能够灵活的在优化质量和运

行时间之间进行调节。试验显示该方法可以快速的在较大的搜索空间内进行更加彻底的

优化，能够在较短的时间内确定高质量的网络拓扑和光通道路由方案。算法可以灵活的

通过参数调节优化质量与运行时间这一对矛盾。基准拓扑的确定方法和冗余边删除规则

的提出，为在求解过程中引入已有工程设计经验提供了途径。可以人为的引导算法进行

商效搜索，避免考察工程上“无效(或低效)”的解空间。

㈣
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砌
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运行时问秒



7．1本文工作总结

第七章结束语

本文从系统的角度分析了基于WDM的光网络设计的特点和可能遇到的优化问题，

并给出了相应的解决算法及试验验证。

我们在分路由(bifurcated routing)和单一路由(non-bifurcatedmuting)两种策略下

分别讨论了流量的路由规划问题。我们以迭代优化为基本手段。利用势函数对网络拥塞

优化目标进行了重新表达，使得目标函数不仅体现了负载最重链路(网络瓶颈)的权重，

还综合考虑整个网络中各链路负载状况。在势函数的基础上，我们以“max[P(XI)-

P(xk+棚”为目标设计了在一次循环中针对当前解的最佳优化操作，并讨论了如何调整势

函数构造参数，控制不同负载链路在目标函数中的权重表达，缩短算法的收敛时间。为

了适配流量需求矩阵和链路带宽设定的不同差异，提高算法的收敛速度，我们提出了虚

拟链路利用率的概念，通过在算法运行过程中动态调整链路带宽，降低了能够参与运算

的可行解的“门槛”，使得在初始解的计算中仍然可以使用优化操作。在分路由和单一路

由两种策略下优化操作分别为：

● 当前解与辅助可行解的最优线性组合。

· 选择一个最佳源宿节点对，将其流量切换至新的链路权值结构下的最短路径。

针对上层联网设备，在光网络上覆盖逻辑拓扑不仅是实现疋over WDM的重要手段，

也使得WDM网络可以在一定程度上克服物理拓扑的限制，灵活地提供传输交换服务。

逻辑拓扑设计一方面受到流量矩阵的很大影响，另一方面也受到物理光纤网络、通道路

由和波长分配策略的一定约束。为了在逻辑网络设计中引入物理光网络的影响因素，我

们提出了源宿节点对之间光通道友好度‘F的概念。并利用公式“r；d=o+∥·知”将其

融入到加权后的流量矩阵月，避免了在优化算法中引入新的独立参数。第4章中，我们

提出了基于快速优化路由的逻辑拓扑设计遗传算法，算法以较高质量的初始解群开始，

在进化中更多的利用了“强强结合”(交叉操作)的手段实现算法的高效、快速收敛。给

出了解的01编码方案，使得染色体的Hamming距离能够直接反映两个解之间的实际差

距。以幂函数的形式定义了适应度函数，并给出了一个在进化过程中适应度函数定标的

有效方法。为了加快算法收敛速度，我们定义了具有很强启发性的变异操作，在保持基

因群“多样化”发展趋势的同时，使“劣质”基因能够更快的被剔除。

逻辑拓扑确定后，就需要利用光通道路由和波长分配算法将其在光网络中有效实施。

第5章中，我们首先在不考虑波长分配(即：假设所有光交换设备都具有完全的波长转
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换能力)的前提下，讨论了光通道的路由优化问题。我们利用基于解的邻域变换迭代搜

索方法，在当时解的邻域空间(neighborhood)中确定局部优化解(我们称之为邻居解

生成操作或优化操作)作为下一次循环的当前解，通过邻居解生成操作的不断叠加实现

优化过程。我们设计的优化操作由以下两部分算法组成：

·最短路径生成

● 求解光通道分量最优分配的整数线性规划问题

在5．2节部分，我们考虑波长的分配，在光通道路由优化问题中加入了波长一致性

的限制条件。根据光纤最多能够承载的波长数w，将物理光拓扑复制w份组成一个新

的辅助拓扑(端节点个数不变)，其中每条链路最多承载一个波长。在辅助网络上运行纯

粹的通道路由算法，以1为所有链路的波长上限，算法有以下两种结果：

· 找到可行解，其最终优化解就对应于原RWA问题的有效解。波长分配的具体

方法是：将辅助拓扑中经过第i份网络的光通道赋予波长f。

·无可行解，说明至少在本文给出的算法中原RWA问题无解。使解可行的最有

效办法是在波长数大于l的链路上布放多条光纤(多纤网络)。

由于我们设计的光通道路由算法以降低网络拥塞(即：最繁忙链路上的负载)为基

本目标，因此以此作为基本手段，利用辅助拓扑解决RWA问题是恰当的。

第6章中，我们给出了一个物理光纤网络拓扑设计的算法。通过大量的试验，我们

验证了在一定的需求模式和拓扑连接状况下，网络中繁忙链路和空闲链路的分布具有相

当的稳定性。我们以多样本大连接度的基准拓扑集为基础，利用光通道路由算法评估各

链路负载，保留对系统影响较大的关键链路，去除冗余边，实现“基准拓扑一>中问拓

扑一>目标拓扑”的进化。由于实际的物理光网络建设会受到多方面因素(成本、施工

难度、已有资源等)的制约，在基准拓扑的确定上，我们引入的较多的人为控制，将一

些实际不可行的链路排除出算法的考察范围。

7．2下一步研究-rtt；

进一步的研究内容包括以下部分：

· 动态RWA算法的研究。第5章给出的光通道路由优化算法是以最短路径算法

和整数线性规划求解为基础的，其中最短路径算法已经广泛的应用于动态路由

建立，整数线性规划的求解仅仅依赖于本地信息，可以在本地节点完成，不需

要任何分布式信息交互或处理。因此可以以本文提出的算法为基础，展开动态

RWA优化问题的研究。

· 光网络可靠性设计。1：1、I：N的点到点光层保护，要求两点之间不同的路由不

存在链路相交，可以以此作为限制条件加入到路由规划算法中，开展进一步研
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究。

·物理光网络中波长转换器、放大器的优化配置。

● 在具有部分波长转换能力的网络中，可以继续丌展波长转换器优化分布(包括

能力分布和位置分稚)的研究。
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攻读博士学位期间参加的科研活动和发表的学术论文

攻读博士学位期间参加的科研活动：

·参加了中科院重大科研计划，“IPv6网络关键技术研究和城域示范系统”。

·参加了“全国计划系统纵向网视频会议系统改进与完善工程”技术监理工作。

·参与完成了中科院与广州宽带城域网公司联合实验室的工程项目“通信网络模

拟工具NDS的设计与实现”。

攻读博士学位期间已完成的学术论文：

【1】1张颢，王行刚，光网络中波长通道优化路由算法研究，计算机工程，已录用。

【2】张颢，张英，王行刚，AStudyOfBifurcatedOptimalLightpathsRoutingProblemIn

WDMOpticalNetworks，CITSA2004，accepted。

【3l张颢，王行刚，微分方法在路由优化中的应用研究，小型微型计算机系统，已

录用。

【4】4张颢，王行刚，基于快速路由优化的光网络物理拓扑设计，小型微型计算机系

统，已投稿。
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作者简介

张颢，男，河南省信阳市人，生于1976年12月，汉族，

2001．9一至今 中国科学院计算技术研究所博士研究生，计算机系统结构专业，导

师：王行刚研究员。

1998．9—2001．7

1994．9一1998．7

华中理工大学计算机学院硕士研究生，计算机软件专业，导师：徐

正权副教授，于2001年7月获得硕士学位。

华中理工大学材料学院本科，于1998．7获得学士学位。
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