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摘要：考虑波分复用星形单跳网中的数据包传输调度问题，假定诸发送机频率可调，而接收机频率固定．当 ｍ２
时，这一调度问题是ＮＰ完备的，ｍ表示所拥有的信道数目．对目前所知最好的一个２近似算法进行了精细的分

析，证明了 ｍ＝３时，该算法近似比为 ７４，并通过实例说明此结果为最佳可能．
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０ 引言

波分复用（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）能充分利用光纤的巨大带宽，降低对电子处理速率的要
求，是通信研究的一大热点．ＷＤＭ单跳（ｓｉｎｇｌｅｈｏｐ）网中，每个用户配一个接收机和一个发送机．接收机和
发送机是全频带可调的，这样任意两个用户都能直接通信［１］．网络采用包交换（ｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）技术，所有
数据包长度相同，传输一个数据包需要一个单位时间．ＷＤＭ网络中，一个重要的参数是“调谐时延”（ｔｕｎｉｎｇ
ｄｅｌａｙ）．调谐时延是指发送机（或接收机）从一个波长调到另一个波长所用的时间．
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本文考虑ＷＤＭ单跳网中的数据包传输调度问题（以下简称传输调度问题）．网络结构为星形，有 ｎ个
用户和ｍ个信道，每个信道使用一个特定频率的波长．假定发送机是全频带可调的，而接收机频率固定．
在任一时刻，一个发送机至多在一个信道上发送，一个信道至多携载一个数据包．问题的目标是用最短时间
来实现所有的传输请求（数据包）．

ＷＤＭ网络中可供使用的波长数十分有限，总是远远小于网络用户数，因此研究数据包的传输调度，对
于提高网络吞吐量有重要意义．受现有技术条件的限制，可调光器件的调谐时延比较大，且在今后较长一
段时间之内都不能忽略不计［２］．因此在设计算法时，必须考虑到调谐时延的影响．

传输调度问题已经引起了很多人的兴趣［２～６］．对于均匀传输模式（用户之间传输相同数目的数据包），
文献［３］给出了分组传输算法，文献［２］证明了这一算法是最优的．当传输模式满足一定条件时，文献［４］给
出了一个多项式时间精确算法．对于非均匀传输模式（用户之间传输任意数目的数据包），文献［２］给出了近
似比为２的列表调度算法（ＬｉｓｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），文献［５］证明了 ｍ＝２（两个信道）时，该算法近似比可

降低为
３
２．

传输调度问题类似于熟知的开放式工作站调度问题（ＯｐｅｎＳｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ）．事实上，如果调谐
时延为０，我们就得到了后者．当机器数目 ｍ３时，开放式工作站调度问题是ＮＰ完备的［７］；文献［８］给出

了一个２近似算法；文献［９］证明了 ｍ＝３时，该算法的近似比是５３．当 ｍ＝２时，开放式工作站调度问题

是多项式时间之内可解的［７］．从这一点上来说，传输调度问题要更难一些，因为 ｍ２时，它总是 ＮＰ完备
的［６］．

本文对文献［２］中的列表调度算法进行了细致的分析，证明了 ｍ＝３时，该算法近似比可降为７４，并通

过实例说明这一结果是最佳可能的．
全文组织如下：第１节定义了传输调度问题并介绍了列表调度算法．第２节证明了 ｍ＝３时列表调度

算法是
７
４近似算法，并给出一个实例说明

７
４是最佳可能的．第３节是结束语．

１ 预备知识

给定一个极小化问题，若对于该问题的任意实例，算法Ａ都能在多项式时间之内找到一个目标值不超
过ρ倍最优值的近似解，则称算法Ａ是该极小化问题的一个ρ近似算法．ρ称为算法Ａ的近似比．

本文所考虑的传输调度问题，其定义如下：

设有 ｍ个信道（波长）Ｃ１，Ｃ２，…Ｃｍ和ｎ个用户１，２，…ｎ．用户 ｉ配备一个全频带可调发送机ｔｉ和一个
频率固定（已预先调到某个波长上）的接收机 ｒｉ．设 ｐ（ｔｉ，ｒｋ）表示由 ｔｉ发送到ｒｋ的数据包的数目（１ｉ，ｋ
ｎ）．由于 ｒｋ已预先调到某个特定的信道Ｃｊ上，因此所有 ｒｋ接收的数据包必须通过信道Ｃｊ传输．另一方面，
由于发送机是全频带可调的，因此可以通过任一信道发送数据包．设 ｐ（ｔｉ，Ｃｊ）表示由 ｔｉ通过信道Ｃｊ发送的
数据包的数目（１ｉｎ，１ｊｍ）．在任一时刻，一个发送机至多在一个信道上发送，一个信道至多携载一
个数据包．传输一个数据包需要１个单位时间．发送机调到某一信道，要花费δ个单位时间（调谐时延）．
初始时，发送机没有调到任何特定信道．给定一组数据包，我们要设计一个调度方案，使得所有的数据包
得到传输．调度的长度定义为至少有一个信道忙于接收数据包的最迟时间（调度的开始时间为０）．问题的
目标是寻找长度最小的调度．

为叙述方便，我们约定如下术语：当数据包通过某个信道传输，我们称该信道为忙碌的，否则称为闲

置的．注意到在初始调频阶段（时间区间［０，δ）内），任一信道不能携载数据包，因此约定这一段上信道也是
忙碌的．当一个发送机正调往某一信道或正在发送数据包，我们称该发送机为忙碌的，否则称为闲置的．
设Ｂｕｓｙ（Ｃｊ）和Ｉｄｌｅ（Ｃｊ）分别表示信道 Ｃｊ的总忙碌时间和总闲置时间，Ｂｕｓｙ（ｔｉ）和Ｉｄｌｅ（ｔｉ）分别表示发送机 ｔｉ
的总忙碌时间和总闲置时间．设 ｐ（ｔｉ）为由 ｔｉ发送的数据包的总数目，ｃ（ｔｉ）为 ｔｉ在发送过程中所用到的信
道数，ｐ（Ｃｊ）为通过信道 Ｃｊ传输的数据包的总数目．
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设 ＬＯＰＴ为最优调度的长度．文献［２］给出了 ＬＯＰＴ的两个下界．
事实 １ ＬＢｕｓｙｍａｘ１ｉｎＢｕｓｙ（ｔｉ）＝ｍａｘ１ｉｎ｛ｐ（ｔｉ）＋δ·ｃ（ｔｉ）｝．
事实 ２ ＬＯＰＴｍａｘ１ｊｍＢｕｓｙ（Ｃｊ）＝ｍａｘ１ｊｍ｛ｐ（Ｃｊ）＋δ｝．
Ｃｈｏｉｅｔａｌ．［２］应用列表调度算法来求解传输调度问题，证明了该算法为２近似算法．我们在此简单介绍

这一算法．
列表调度算法

（１）信道选择规则：当发送机 ｔｉ完成在一个信道上的传输之后，立即调往能使它最早开始下一次传输
的那个信道 Ｃｊ．

（２）传输规则：如果 ｔｉ已经调到信道Ｃｊ上，而 Ｃｊ又恰好闲置，那么 ｔｉ马上开始通过Ｃｊ传输，并且一
直持续到它在 Ｃｊ上完成传输任务为止．

２ 主要结果

当只有两个信道时，Ｄａｓｇｕｐｔａ和Ｐａｌｉｓ［５］证明了列表调度算法的近似比是３２．本节中，我们将证明当有３

个信道时，列表调度算法的近似比为
７
４，并给出一个实例说明这一结果是最佳可能的．

定理 １ ｍ＝３时，列表调度算法的近似比为７４．

证明 设 Ｌ和ＬＯＰＴ分别表示列表调度算法和最优算法所产生的调度的长度．不失一般性，设列表调度
算法所产生的调度中，ｔｎ是最后完成传输任务的发送机，它依次用到信道 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，通过３个信道传输的
数据包的数目依次为 ａ，ｂ，ｃ．设 ｔｎ调到Ｃｊ上以后等待Ｃｊ出现闲置所用的时间为ｉｊ（如图１所示）．注意调
度的开始时间为０．

图１ 列表调度算法所产生的调度

Ｆｉｇ．１ Ａｓｃｈｅｄｕｌｅｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌｉｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１只显示了一般情形．有可能出现 ａｂｃ＝０，从而一个或多个δ在图１中不出现．
根据列表调度算法，在时间区间［δ，δ＋ｉ１）上，Ｃ１，Ｃ２和 Ｃ３必定都忙碌．同理，在时间区间［２δ＋ｉ１＋

ａ，２δ＋ｉ１＋ａ＋ｉ２）上，Ｃ２和 Ｃ３必定都忙碌．
我们要考虑两种情形：（１）ｉ３＝０，（２）ｉ３＞０．
情形 １ ｉ３＝０．
首先考虑 ａｂｃ＝０的情形．ａ，ｂ，ｃ中至少有两个为０时证明是平凡的．故可认为 ａ，ｂ，ｃ中恰有一个为

０，不妨设 ｂ＝０．由第 １节中 ＬＯＰＴ的两个下界可得：ＬＯＰＴＢｕｓｙ（ｔｎ）＝２δ＋ａ＋ｃ，ＬＯＰＴｍａｘ｛Ｂｕｓｙ（Ｃ１），

Ｂｕｓｙ（Ｃ３）｝．另一方面，我们有：Ｉｄｌｅ（Ｃ１）δ＋ｃ，Ｉｄｌｅ（Ｃ３）δ＋ａ，ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ１），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝δ
＋ｃ＋δ＋ａ
２ 

１
２ＬＯＰＴ．因此有：Ｌ＝ｍａｘ｛Ｂｕｓｙ（Ｃ１），Ｂｕｓｙ（Ｃ３）｝＋ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ１），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝ＬＯＰＴ＋

１
２ＬＯＰＴ＝

３
２ＬＯＰＴ．

现在可设 ａｂｃ≠０，故有 ＬＯＰＴ Ｂｕｓｙ（ｔｎ）＝３δ＋ａ＋ｂ＋ｃ．
考虑两种子情形：
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子情形 １．１ ａδ．

由于 Ｉｄｌｅ（Ｃ２）２δ＋ａ＋ｃ，Ｉｄｌｅ（Ｃ３）２δ＋ａ＋ｂ，故 ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ２），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝２δ＋ａ＋
ｂ＋ｃ
２ ＜

３
４（３δ＋ａ＋ｂ＋ｃ）

３
４ＬＯＰＴ．因此有 Ｌ＝ｍａｘ｛Ｂｕｓｙ（Ｃ２），Ｂｕｓｙ（Ｃ３）｝＋ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ２），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝＜ＬＯＰＴ＋

３
４ＬＯＰＴ＝

７
４ＬＯＰＴ．

子情形 １．２ ａ＞δ．
设时间区间［δ＋ｉ１，δ＋ｉ１＋ａ＋δ）内，Ｃ２和 Ｃ３同时闲置的子区间的总长度为 ｙ，Ｃ２闲置但 Ｃ３忙碌的

子区间的总长度为 ｙ２，Ｃ３闲置但 Ｃ２忙碌的子区间的总长度为 ｙ３．显然有 ｙ２＋ｙ３＋ｙａ＋δ．若 ｙ２δ，
我们有：Ｉｄｌｅ（Ｃ２）ｙ＋ｙ２＋δ＋ｃ，Ｉｄｌｅ（Ｃ３）ｙ＋ｙ３＋δ＋ｂ．因此有：

ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ２），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝
ｙ＋ｙ２＋δ＋ｃ＋ｙ＋ｙ３＋δ＋ｂ

２ 
５δ
２＋

ａ＋ｂ＋ｃ
２ ＜３４（３δ＋ａ＋ｂ＋ｃ）

３
４ＬＯＰＴ，

Ｌ＜ＬＯＰＴ＋
３
４ＬＯＰＴ＝

７
４ＬＯＰＴ．

若 ｙ＞２δ，注意到此时必有 ｉ２＝０．（否则，设 ｔｊ是时间区间［２δ＋ｉ１＋ａ，２δ＋ｉ１＋ａ＋ｉ２）内第一个通过 Ｃ２
传输数据包的发送机．不论 ｔｊ是初始时就调到Ｃ２还是从 Ｃ１或者 Ｃ３调过来，我们都很容易得到矛盾．）因
此我们有：Ｉｄｌｅ（Ｃ１）２δ＋ｂ＋ｃ，Ｉｄｌｅ（Ｃ２）２δ＋ａ＋ｃ，Ｉｄｌｅ（Ｃ３）２δ＋ａ＋ｂ．故有：

ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ１），Ｉｄｌｅ（Ｃ２），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝
２
３（３δ＋ａ＋ｂ＋ｃ）

２
３ＬＯＰＴ，Ｌ

５
３ＬＯＰＴ．

情形 ２ ｉ３＞０．
从时刻３δ＋ｉ１＋ｉ２＋ａ＋ｂ回溯到时刻δ＋ｉ１＋ｚ（１ｚ２δ＋ｉ２＋ａ＋ｂ），使得信道 Ｃ３在时间区间

［δ＋ｉ１＋ｚ，３δ＋ｉ１＋ｉ２＋ａ＋ｂ）内忙碌而在时间区间［δ＋ｉ１＋ｚ－１，δ＋ｉ１＋ｚ）内闲置．设 ｔｊ是从时刻

δ＋ｉ１＋ｚ开始通过Ｃ３传输数据包的发送机．令 ｋ＝ｍｉｎ｛ｃ（ｔｊ），ｃ（ｔｎ）｝．（第１节中约定 ｃ（ｔｉ）表示 ｔｉ在整个
调度中所用到的信道数．）ｋ可能为１，２，３．枚举各种可能性后，可知在时间区间［δ＋ｉ１，δ＋ｉ１＋ｚ）内，至少
有一个信道的闲置时间不超过（ｋ－１）δ．这意味着：

ＬＬＯＰＴ＋（ｋ－１）δ＋［３δ＋ｉ１＋ｉ２＋ｉ３＋ａ＋ｂ＋ｃ－（δ＋ｉ１＋ｚ）］． （１）
考虑两种子情形．
子情形２．１ 在时间区间［δ＋ｉ１＋ｚ，３δ＋ｉ１＋ｉ２＋ｉ３＋ａ＋ｂ＋ｃ）内，只有两个发送机，即 ｔｊ和ｔｎ，通过

信道 Ｃ３传输数据包．
设发送机 ｔｊ通过信道Ｃ１，Ｃ２和 Ｃ３传输的数据包的数目分别为 ａｊ，ｂｊ，ｃｊ．
由 （１），我们得到：

ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ１），Ｉｄｌｅ（Ｃ２），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝（ｋ－１）δ＋ｃｊ＋ｃ， （２）
由列表调度算法我们有：

Ｉｄｌｅ（Ｃ３）ｍｉｎ｛ａｊ＋ｂｊ＋［ｃ（ｔｊ）－１］·δ，ａ＋ｂ＋［ｃ（ｔｎ）－１］·δ｝， （３）
结合 （２）和 （３），我们有：

ｍｉｎ｛Ｉｄｌｅ（Ｃ１），Ｉｄｌｅ（Ｃ２），Ｉｄｌｅ（Ｃ３）｝
（ｋ－１）δ＋ｃｊ＋ｃ＋ａｊ＋ｂｊ＋［ｃ（ｔｊ）－１］·δ＋ａ＋ｂ＋［ｃ（ｔｎ）－１］·δ

３ 

ａｊ＋ｂｊ＋ｃｊ＋ｃ（ｔｊ）·δ
３ ＋

ａ＋ｂ＋ｃ＋ｃ（ｔｎ）·δ
３ 

２
３ＬＯＰＴ．

故有：Ｌ
５
３ＬＯＰＴ．

子情形 ２．２ 在时间区间［δ＋ｉ１＋ｚ，３δ＋ｉ１＋ｉ２＋ｉ３＋ａ＋ｂ＋ｃ）内，至少有三个发送机通过信道 Ｃ３传
输数据包．

任取３个这样的发送机 ｔ１，ｔ２，ｔ３．不妨设 ｃ（ｔ１）ｃ（ｔ２）ｃ（ｔ３）．考虑 ５种情形：ｃ（ｔ１）＝１；ｃ（ｔ１）＝
ｃ（ｔ２）＝ｃ（ｔ３）＝２；ｃ（ｔ１）＝ｃ（ｔ２）＝２，ｃ（ｔ３）＝３；ｃ（ｔ１）＝２，ｃ（ｔ２）＝ｃ（ｔ３）＝３；ｃ（ｔ１）＝ｃ（ｔ２）＝ｃ（ｔ３）＝３．取
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ｃ（ｔ１）＝２，ｃ（ｔ２）＝ｃ（ｔ３）＝３为例加以说明，其它的情形类似．为叙述方便，不妨认为 ｔ３就是 ｔｎ．设 ｔ２初始
时调到 Ｃ２，先于 ｔ３在 Ｃ２上传输，ｔ２在 Ｃ２上完成传输之后调到 Ｃ１；ｔ１初始时调到 Ｃ１，先于 ｔ２后于 ｔ３在

Ｃ１上传输．以此为例加以说明，其它的类似．此时有：

Ｉｄｌｅ（Ｃ３）２δ＋ｍｉｎ｛ｂ，δ｝
３
４（３δ＋ａ＋ｂ＋ｃ）

３
４ＬＯＰＴ．

因此有：Ｌ
７
４ＬＯＰＴ．

我们给出下例，以说明
７
４是最佳可能的．

设有３个信道和９个用户．通讯矩阵如图２所示，其中（ｔｉ，Ｃｊ）项表示由 ｔｉ发送到固定在信道Ｃｊ上的接
收机的数据包的总数目．注意这里的δ就是调谐时延．最优调度的长度为 ＬＯＰＴ＝４δ＋３．另一方面，我们给
出列表调度算法得到的一个调度，其长度为 Ｌ＝Ｂｕｓｙ（ｔ３）＋Ｉｄｌｅ（ｔ３）＝７δ＋３．这样，对于充分大的δ，我们

有
Ｌ
ＬＯＰＴ→

７
４．（当然，这只是理论上的分析．在实际应用中，δ总是有限的．）为简明起见，我们只给出δ＝３

时的两个调度，如表１所示．

图２ 通讯矩阵

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｆｆｉｃｍａｔｒｉｘ

表１（ａ） 一个最优调度

Ｔａｂｌｅ１（ａ） Ａｎｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Ｃ１ ｔ３ ｔ３ ｔ３ ｔ３ ｔ４ ｔ４ ｔ４ ｔ５ ｔ２ ｔ１
Ｃ２ ｔ２ ｔ２ ｔ２ ｔ６ ｔ６ ｔ６ ｔ１ ｔ１ ｔ７ ｔ７ ｔ７ ｔ３
Ｃ３ ｔ１ ｔ１ ｔ１ ｔ８ ｔ８ ｔ８ ｔ２ ｔ３ ｔ９ ｔ９ ｔ９

表１（ｂ） 列表调度算法得到的一个调度

Ｔａｂｌｅ１（ｂ） Ａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌｉｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
Ｃ１ ｔ４ ｔ４ ｔ４ ｔ５ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ３ ｔ３
Ｃ２ ｔ６ ｔ６ ｔ６ ｔ７ ｔ７ ｔ７ ｔ１
Ｃ３ ｔ８ ｔ８ ｔ８ ｔ９ ｔ９ ｔ


９

ｔｉｍｅ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４
Ｃ１ ｔ３
Ｃ２ ｔ１ ｔ２ ｔ２ ｔ２ ｔ３
Ｃ３ ｔ２ ｔ１ ｔ１ ｔ１ ｔ３

３ 结束语

本文证明了有３个信道时，列表调度算法的近似比为７４，并且构造了一个实例说明这一结果是最佳可

能的．很自然的一个问题是：ｍ＝３时列表调度算法的最坏情形分析能否推广到任意的 ｍ，从而得到好于２
的近似比？希望我们的结果对于这个问题能有所启发．

（下转第５５页）
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