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IP／DwDM光 Internet中基于软计算的智能多约束 

波长分配算法的研究 
王兴伟 刘 聪 黄 敏 

(东北大学计算中心 沈阳 110004) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳I10004) 

摘 要 波长分配问题是影响IP／DwDM 光Internet中网络资源利用的关键问题之一。本文提出了两种基于软计算 

的多限制的波长分配算法，使得波长源分 配适应实际的网络特征。事实上 ，由于考虑到多种限制问题，包括成本，功率 

和 网络性能等，因此采用分层解决方案 因为每一层都是 NP完全问题 ，所 以采用软计算和启发式相结合的方法进行 

求解 ，设计并实现 了一个仿真软件 ，仿真表明该算法既是可行 的又是有效的。 
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Abstract Wavelength assignment iS one of the most important research areas in IP／DWDM optical Internet，Taking 
multiple constraints into account，including cost，power，network performance etc．，the wavelength assignment is made 

much fit to the actual network configurations，however，the problem complexity increases correspondingly，leading tO 

the adoption of a 1ayered solution framework．As each 1ayer sub—problem iS NP complete．soft—computing algorithms。 

including SAA (Simulated Annealing Algorithm)and SGA (Simulated—annealing—Genetic Algorithm)，and heuristic 
algorithms are used Jointly tO design the intelligent multi—constrained wavelength ass zgnment algorithms respectively， 

Simulation results have shown that these proposed algorithms are feasible and effective、 
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1 引言 2 问题描述 

路 由选择与波长分配 RwA (Routing and Wavelength 

Assignment)问题是影响 IP／DWDM 光 Internet中网络资源 

利用的关键问题之一L1]。一般地，可以将RWA分为两个子问 

题进行求解：路由选择子问题和波长分配子问题 其中，WA 

(Wavelength Assignment)通常都是在比较理想的条件下进 

行的[2 ]。静态波长分配算法常采用整数线性规划和图着色 

法，动态波长分配算法常采用首次命中、最少使用、最多使用、 

最小乘积、最小负载和最大和等方法。这些算法大都仅考虑网 

络拓扑和波长资源约束，往往忽略在实际网络配置中需要考 

虑的很多条件，造成结果与实际情况偏差较大。为此，本文在 

综合考虑成本、功率[9 和网络性能等多种约束条件下，对 WA 

从新的角度进行了研究，得到在多种约束条件下的优化配置， 

同时尽最大可能满足用户请求。这里考虑的成本约束主要包 

括波长转换器和波长放大器成本约束。由于考虑因素较多，因 

此采用分层解决方案。因为每一层都是 NP完全问题[1 ，所以 

采用软计算(本文分别采用模拟退火算法 SAA (Simulated 

Annealing Algorithm)与模拟遗传算法SGA (Simulated—an— 

nealing—Genetic Algorithm))[11]和启发式相结合的方法进行 

求解。设计并实现了一个仿真软件[1 ，仿真表明这些算法既 

是可行又是有效的。 

2，1 基本假设 

将网络抽象成由节点(波长路由器或光交叉连接器)和边 

(光纤)组成的连通图，用G(V，E)表示， 和 E分别为图中所 

有节点和所有边的集合，Ⅳ一l l，L=lEl。每个节点都配备 

足够多的接 收器和发射器。光交叉连接器 OXC(Optical 

Cross—Connect)分为波长选择交叉连接器 WSXC(Wave— 

length Selective Cross—Connect)和波长 交换交 叉连 接器 

WIXC(Wavelength Interchanging Cross—Connect)。假设功率 

信号只在光纤中有损耗，其他光器件都是有源的。 

2．2 有关参数与概念 
· 节点对集合 Z：节点对集合表示为： 

Z={(2l，z2)I2l∈VAz2∈V} (1) 

· 节点对最小跳转次数MNH：节点对 z∈Z之间的最小 

跳转次数 MNH(Minimum Number of Hop)，即所跨越最小 

物理链路数目减 1，表示为： 

MNH(z，G( ，E))一m(2)，V z∈Z (2) 

其中，m(z)表示节点对 z之间的MNH。 
· 节点对通路集合与扩展路径宽度：节点对 Z之间的所 

有通路集合表示为： 

A 一{P J，(声)~MNH(z，G( ，E))+P=棚 )+P}(3) 

其中，P表示节点对 的某条通路，它是 E的子集，由一些不 

*)国家自然科学基金项 目(60473089，60003006，70101006)；国家高技术研究发展计划资助项目(2001AA121064)；辽宁省科学技术基金 

(20032018，20032019)；教育部现代远程教育工程资助项目．王兴伟 博士，教授，主要研究领域为下一代互联网、IP／DWDM光因特网及移动无 

线因特同。 
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构成自环的边组成，l(p)表示通路 P的长度，即此通路上包含 

所有边的数目，e被称为路径扩展宽度，e一0，1，2，⋯。 
· 波长序号：光纤上能够承载的波长数 目为 ，波长编 

号为 1～ 。 

· 请求矩阵丁：表示到达网络的请求，它只是一个需求量 

的表示，但在网络拓扑一定的情况下，并不是矩阵中所有的请 

求都能够得到满足。算法的目标是尽量满足丁的需求。 
· 请求数目m：表示所有请求的总数。 

2．5 问题描述 

综合考虑多方面因素，将多约束条件下的 wA问题分为 

四层加以解决，第一层是波长转换器层 WCL(Wavelength 

Converter Layer)，第二层是纯路由选择与波长分配层(Pure— 

RWAL)，第三层是波长放大器层 (EDFAL)，第四层是功率 

层 PL(Power Layer)，如图 1所示。各层通过优化目标函数 

联系起来。 

波长转换器层(WCL) 

千 

Pure—RŴ L 

+ 

波长放大墨层 (EDFAL) 

+ + 

l 功率层(PL) 

图 1 分层解决机制 

· WCL优化。其优化目标是在尽可能保证网络性能最优 

的前提下，使配置的波长转换器尽可能少，以降低成本。目标 

函数为： 

G1一F1( (Cost~)，G2) (4) 

· Pure—RWAL优化。其优化目标是以WCL的结果为基 

础，根据请求矩阵，建立最大数目的连接请求。目标函数为： 

G2一 ( —  (Ⅳ m～ )，G ) (5) 

· EDFAL优化。其优化目标是以Pure—RWAL建立的连 

接为基础，在光纤链路上配置波长放大器，使得配置的波长放 

大器最少。目标函数为： 

G —F3(̂ D，̂(C0 f￡n，̂)，G‘) (6) 

· PL优化。其优化目标是在考虑功率平衡的条件下，以 

前面三层的配置结果为基础，对发射器分配功率。由于受到 

PL的约束限制，因此可能无法完全满足在Pure-RWAL建立 

的连接数。本层目标就是找到能够实际建立的最大连接数。目 

标函数为： 

G‘一 ( 一 (N m ～  )) (7) 

其中，G和 为第 i层的优化结果和目标函数，f一1，2，3，4， 

C0 f 和 C0 ftn 分别为波长转换器和波长放大器成本，／ 、 

／_助 分别为相应的成本函数，／ 是以根据建立的最大连接 

数目N m 为变量的函数，Ⅳ m —  是在考虑功率平衡下 

能够建立的最大连接数目而 ／ —  是针对此变量的函数。 

5 基于软计算的WCL、EDFAL和 PL智能算法 

分别采用软计算方法SAA和SGA设计WCL、EDFAL 

和 PL的智能算法。 

5．1 基于 SAA的智能算法 

3．1．1 解的表连 
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· WCL采用二进制编码方案：用 o／1分别表示相应节点 

不配置／配置波长转换器。解 的长度为网络拓扑的节点数。 
· EDFAL采用浮点 型编码方案：每一条链 路拥有 

Ⅳ o，一x(参见 3．1．4小节)个预配 EDFA，S中每一项代 

表相应EDFA所在链路上的位置。 
· PL采用浮点型编码方案：解中每一项代表相应连接的 

初始功率，取值范围是(0，P一)，P一是发射器的最大功率，解 

的长度是请求数目m。 

3．1．2 邻 域结 构 

· WCL邻域结构：采用对 中单个／两个节点进行取反 

操作。前者调整幅度较小，称之为“细调”；后者调整幅度较大， 

称之为“粗调”。在算法实现中，先进行“粗调”，后进行“细调”， 

这样既有利于最优解可达，又能加快收敛，提高算法执行效 

率 。 

·EDFAL邻域结构：以 3．1．4小节初始解模板为基准， 

每个EDFA的位置均可以进行前后浮动，浮动范围一般设定 

为(0，LEⅣ )， EⅣ n 为平均配置距离。以此浮动范 

围为框架，随机得到 EDFA配置的新解。 

· PL邻域结构：同 EDFAL，仅是浮动范围一般设定为 

(0，P～ )。 

3．1．3 目标 函数 

· WCL目标函数。采用如下目标函数： 

G1一口1 ．厶  ，*Cost~+61*G2 (8) 

其中，a 和62是两个权值，决定成本和网络性能所占的比重， 

snum是解的长度，&是解中对应位置 i的值，G2是下一层的 

运算结果。 
· EDFAL目标函数。采用如下目标函数： 

C 一口3 2．a check( )*I[’0 f￡nm+63*G‘ (9) 

其中，a，和63是两个权值，决定成本和功率性能所占的比重， 

G‘是下一层的运算结果， 是解中相应 EDFA位置的序号， 

check( )定义如下： 

check(j)=( ! ，≤ 所对应链路的长度 (1o) 
、o 其它 

式(10)说明，如果 对应解中位置的值在它所对应链路 

的长度范围内，则该 EDFA作为网络中一个存在的 EDFA计 

入成本。 
· PL目标函数。采用如下目标函数： 

G‘=Getnum(S) (11) 

其中，Getnum( )是按照解对应的功率分配方案得到的最大 

连接数。在此，引入通路增益的概念[1 。 

算法步骤如下： 

步 1 求出每一条连接的通路增益，按照从大到小的顺 

序排列，存放到集合 P中；初始化成功连接数为 0。 

步 2 如果集合 P不空，则从 P中取出一条通路增益最 

大连接，转步 3；如果集合 P为空，则返回成功连接数，算法结 

束。 

步 5 将该连接增加到网络拓扑中。 

步 4 判断增加此连接后在该通路上所有光纤段中是否 

出现光纤或者 EDFA功率饱和的情况：如果出现，则从网络 

拓扑中去掉该连接；否则，将该连接保留在网络拓扑中，成功 

连接数增 1。转步 2。 

3．1．4 初始可行解的产生 

· WCL初始可行解的产生：以网络规模为参考。当网络 

规模较小时，将对应的解初始化为零；当网络规模较大时，采 

用随机赋值的方法。 
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· EDFAL初始可行解的产生： 

I)确定链路最大EDFA数目Ⅳ ̂  oFAMX 

Ⅳ ￡D，̂_!lf =l LENM．~U_v￡／(LEⅣ v̂￡ 6￡／口)l+1(1 2) 

其中，LEⅣ u-v 为网络最大链路长度，a为光纤衰减率。 

Pma 一MIN(NU na“*P吡 ，P．vD．vu-v⋯ } (1 3) 

其 中，P一 是光纤 中可以出现 的最大信 号的 总功率， 

P．v u-v⋯ 是光纤的最大总功率，Ⅳ ‰ “是所有光纤中能够 

承载的最大波长数。解的长度为L*Ⅳ ， x。 

由于EDFA配置数目是按照最长光路的需要配置的，因 

此大多数光路不需要这么多的 EDFA，当冗余的 EDFA所对 

应的项值大于链路长度时，即EDFA配置在光路以外，则表 

示该 EDFA实际是不存在的。本层的优化目标就是尽量减少 

光路上EDFA的数目。 

2)确定初始可行解。确定初始可行解实质上就是确定各 

个 EDFA初始配置位置，应该尽量使得EDFA的初始配置位 

置与最优配置位置相接近。 

EDFA初始配置采用逐个链路配置放大器的方法。这种 

配置方法不考虑链路上的波长信息，虽然一般能满足信号的 

传送需求，但往往不是最优的配置结果。一般将 EDFA按照 

作用分为功率放大器、前置放大器和线路放大器。其中，线路 

放大器按照 LEⅣ 平均进行配置。由此，得到初始解模 

板。 

· PL初始可行解的产生：与 EDFAL类似，不同的是根 

据实际功率约束条件的限制．每个解中的对应项值均是(o， 

P一)内的随机浮点数。 

3．1．5 构造冷却调度表 

WCL、EDFAL和PL具有类似的冷却调度表。 
· 初始温度的选取。 

T， ，一T一 一 (14) 

T一 一dl1*P+a1z*Numc*Cost~,+a13 (15) 

T 一6l1*P+b1z (16) 

其中，a。。、a a13和 b。。、blz是不同的权值，根据实际情况设定， 

P是网络性能，Numc是网络的节点总数，T，Ⅳ，是初始温度。对 

于EDFAL和PL的初始温度，根据实际情况设定。 
· 降温规则。采用常系数降温法 
· 停止准则和每一温度的迭代长度规则。均采用基于不 

改进的规则。其中，在一个温度下最大可以迭代的长度为 

MetroMax，最大降温次数为SAMax。需要说明的是，在温度 

下降的前半期，即从 T。下降到TI m I，采用“粗调”方式；在 

温度下降的后半期，即从 TI I+。下降到n ，采用“细 

调”方式 。 

5．2 基于SGA的智能算法 

传统的SAA执行时自始至终仅保留一个当前解““，在 

改进的SAA中，至多又设了一个保存当前所经历过的最好解 

的变量“ ，但这并不能很好地解决 SAA本身所存在的某些 

局限性，因此将遗传算法 GA (Genetic Algorithm)的种群和 

竞争思想引入到SAA中，构造SGA。SAA和GA的结合方式 

是多种多样的。本文以SAA为基本框架，将GA运用到寻找 

邻域解的过程中。在每次产生新解的基础之上生成初始种群， 

接着对此进行交叉和变异遗传操作，然后利用 3．1．3小节的 

目标函数进行种群选取，产生出较优的新种群，最后从中选出 
一 个最优染色体作为新产生状态返回[ 以进行其他的模拟 

退火操作。这样做使SGA可以充分利用已有的知识来指导解 

空间的每一步搜索，从而进一步提高解的质量。仿真研究表明 

这样做起到了预期的效果。 

4 Pure—RWAL启发式算法 

首先，根据请求矩阵，采用扩展的最短路径算法l-1 为各 

个请求寻找通路，然后用启发式算法在通路的各链路上分配 

波长。 

4．1 路由选择算法 

根据请求矩阵为所有请求节点对选出工作通路。令 e一 

0，即选择路由的准则是使每一条光通路所占用的物理链路和 

所经过的OXC节点最少(最短路径)，从而使网络总流量最小 

化。如果不能找到最优解，则改变 e，继续求解。 

本文采用启发式算法进行求解I】 ，根据链路拥塞率为每 

对节点分配最不拥挤的通路，使它们尽量均匀分布在整个网 

络拓扑中，避免出现多条通路占用同一条物理链路而其他链 

路非常空闲的局面。 

4．2 波长分配算法 

该算法的运算以WCL波长转换器的配置结果为基础。 

由于经过 WIXC节点的通路在某种程度上不受波长连续性 

的限制而所经过的节点中没有WIXC(全都是 WSXC)的通路 

受波长连续性限制，因此，为了使问题简化，采用对所有已经 

分配的光通路进行拆分的方法。所谓拆分就是将途中经过若 

干个 WIXC的光通路拆分成相应个途中没有 WIXC的子通 

路，然后以子通路作为波长分配的基本单位．详见文ElO]。由 

此，得到的波长分配结果只是一个初步结果，这些分配了波长 

的通路在考虑功率约束情况下是否能够真正建立，还需要接 

受EDFAL的检验，其代价函数定义为： 
Gz—dz*Num,—“f+6z*G3 (17) 

其中，a：和 6：是权值，根据实际情况设定。 

5 仿真研究与结果 

设计并实现了～个仿真软件．针对一些实际的网络拓扑 

(包括 NSFNET、CERNET等)Elo3进行了仿真。 

5．1 基于SAA的智能算法参数评价 

下面以WCL为例 
· SAMax／MetroMax／温度更新系数与网络性能的关 

系。从图 2可以看出，连接数随着参数 SAMax、MetroMax以 

及温度更新系数的增加呈上升趋势，SAMax影响较明显，但 

均在一定取值之后渐趋平缓。 

— ◆一SAgax—■一Met~oMax—▲一温度更新系数 

175 

连 165 

接 155 

数 145 

135 

． 

图 2 SAMax／MetroMax／温度更新系数与网络性能的影响 

— ◆一SAMax—■一MetroMax—▲一温度更新系数 

60 

l580 

cs 2 3 

图 3 SAMax／MetroMax／温度更新系数与运算时间的关系 
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③ 迭代次数：一般取 1000次以上。由于神经网络计算并 

不能保证在各种参数配置下迭代结果收敛，当迭代结果不收 

敛时，允许最大的迭代次数。 

④ 数据转换：可以对输入层各个节点的数据进行转换， 

提供转换的方法有取对数、平方根转换和数据标准化。下面给 

出归一化公式(5)，使计算过程中Sigmoid函数不至于溢出： 

一0．8 — 肌 ／ m 一 肌 +0．1 (5) 

式中：z代表归一化前训练模式的各分量值；Xraa—z 分别表 

示训练模式分量值中的最大者和最小者；z，代表归一化后训 

练模式的分量。 

归一化的目的是使训练模式分量值保持在区间[0．1， 

0．93之内，使网络计算时在网络规模有限的情况下不会溢出。 

这种线性变换的归一化并未使模式产生性质上的变形，从而 

保证信息没有失真。 

⑤ 选择学习样本：选取多组对应不同权值时的特征参数 

值作为学习样本，供网络系统学习。这些样本应尽可能地反映 

节点各种负载状态。神经网络的学习过程即根据样本确定网 

络的联接权值和误差反复修正的过程。 

⑥ 确定作用函数，通常选择非线形 S型函数，Sigmoid调 

整神经元激励函数形式，一般取 0．9～1．0之间。 

⑦ 建立系统负载能力评价知识库。通过网络学习确认并 

保存的网络结构包括：输入、输出和隐节点数以及反映其问关 

联度的网络权值、阈值的组合；即为具有推理机制的负载评价 

知识库。 

⑧ 实际系统中应用。将实际备份节点负载状况特征值转 

换后输入到已经过训练具有推理功能的BP网络中，运用系 

统负载能力评价知识库处理后得到请求节点与备份节点链路 

状态预测值并转换为节点权值。实际系统测试结果又作为新 

的学习样本输入神经网络，使知识库进一步充实。当实际值与 

预测值差超过阈值时对 BP网络重复训练。 

结论 基于改进 BP算法的动态反馈负载均衡策略去除 

了复杂的管理员人工调节，而动态地根据服务器负载和性能 

来调节。而且在传统加权轮询算法中，权值仅由服务节点负载 

状况决定，并没有考虑实际请求发出节点与备份节点间的链 

路状态，但在 CDN系统中用户节点与内容备份节点间的链 

路状态又是非常重要的。而基于BP算法的动态负载均衡算 

法同时考虑了以上两方面因素以及服务请求的不同类型、后 

台服务器的不同能力，利用神经网络良好的自学习、自适应、 

非线形逼近能力预测链路状态，并通过将链路状态的预测值 

转换为权值进行用户请求的动态分配，因此能很好地适应 

CDN负载均衡的要求。 
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· SAMax／MetroMax／温度更新系数与运算时间的关 

系。从图 3可以看出，运算时间随着参数SAMax及 Metro— 

Max的增加而明显增大，而温度更新系数的取值对于运算时 

间的影响不是特别明显。 

同样，对 EDFAL、PL以及费用参数等也做了类似的评 

价，详见文[10]。 

5．2 基于 SGA的智能算法参数评价及其同基于 SAA 

的比较 

对SGA涉及到和参数及其仿真结果进行了评价并且与 

基于 SAA的智能算法进行了对比分析[】 。 

表 1是对两种算法在相同条件下建立连接数、配置 WC 

数和运行时间的比较。比较时，以SGA所得结果为基准。从表 

1可以看出，SGA性能总体上优于SAA。 

表 1 WC配置结果比较 

SGA J SAA 
建立连接数之比 配置WC数之比 运算时间之比 

(SAA ：SGA) (SAA ：SGA) (SSA ：SGA) 

0．85；1 1．4：1 0．44 ：1 

1．02 ：1 1．2 ：1 0．5：1 

0．91：1 0．83：1 0．43：1 

0．98：1 1．6：1 0．58；1 

0．99：1 1．17：1 0．5：1 

0．93：1 0．75：1 0．45：1 

1．02：1 1．14：1 0．48 ：1 

结束语 本文在保证网络性能的前提下，综合考虑了网 

络拓扑、波长资源、波长转换器、波长放大器以及功率等多种 

约束条件，对 WA同题进行求解。采用分层解决方案，运用软 

·44· 

计算与启发式相结合的方法来具体实现，尽可能满足用户连 

接请求。此外，设计并实现了一个仿真软件。仿真结果表明，算 

法是可行和有效的。 
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