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光纤Mesh网络动态组播业务疏导算法 
彭利民 

(广州体育学院计算机应用教研室，广州 510500) 

摘  要：针对当前低速组播业务请求与光网络高速波长传输容量的问题，基于光网络组播业务疏导模型，提出动态组播业务疏导算法，将
新的组播业务请求疏导到已建立的光组播树上，达到提高网络资源的利用率、降低组播业务连接阻塞概率的目的。仿真结果表明，该算法
可有效地改善网络性能。 
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Algorithm for Dynamic Multicast Traffic Grooming         
in Optical Mesh Networks 

PENG Li-min 
(Computer Application Teaching Department, Guangzhou Sports University, Guangzhou 510500) 

【Abstract】Aiming at the problem of the huge bandwidth gap between low capacity requirement of an individual multicast connection and high 
capacity offered by a wavelength channel in current optical networks, a multicast traffic grooming algorithm based on the multicast traffic grooming 
model is proposed by grooming new multicast traffic onto the optical multicast trees which have been built, in order to improve network resource 
utilization efficiency and reduce multicast traffic blocking probability. Simulation results show that the network performance can be improved 
significantly by the algorithm. 
【Key words】optical Mesh networks; Wavelength Division Multiplexing(WDM); multicast; traffic grooming 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering

第 35卷  第 18期 
Vol.35    No.18 

2009年 9月
September 2009

·网络与通信· 文章编号：1000—3428(2009)18—0108—03 文献标识码：A   中图分类号：TP393

1  概述 
随着光纤波分复用 (Wavelength Division Multiplexing, 

WDM)网络的发展，每个波长具有巨大的传输容量 (如     
40 Gb/s)，但用户的连接请求带宽远远小于整个波长的传输容
量，因此，为每个连接请求分配一个波长势必会造成网络资
源的巨大浪费。在 WDM 网络中，业务疏导可以将多个低速
业务复用到一个大容量的光路上传输，从而提高网络资源利
用率，降低网络运营成本。 

随着多媒体技术的发展，网上直播、网络视频会议、视
频点播等组播业务越来越多，组播业务疏导问题已成为业务
疏导研究的一个重要方面。在组播业务疏导研究中，文献[1]
通过基于光组播树的机制，提出了动态改变组播光树大小的
业务疏导算法。文献[2]研究了 WDM网状网中单播和组播业
务的混合疏导问题，给出一种支持组播业务疏导交换的节点
结构，并提出支持动态组播业务疏导单跳和多跳算法。文   
献[3]研究组播业务疏导的优化设计问题，以减少疏导业务所
需的波长链路总数和网络电设备的总数为目标，提出混合整
数线性规划(MILP)模型。文献[4]基于单跳和多跳的策略研究
了动态组播业务疏导的问题，提出支持组播业务疏导的 LTIG
算法。 

本文针对光纤Mesh网络节点具有全分光和全疏导能力，
但无光域波长转换能力的情况，研究 WDM 网状网中动态组
播业务的疏导问题，旨在减少疏导业务所需的网络高层电设
备(如 SONET ADM, IP或 MPLS路由器端口)使用数，使组播
业务疏导中的网络代价最小，从而降低网络业务连接请求的
阻塞概率。 

2  光网络组播业务疏导模型 
为支持组播业务，网络中的业务数据必须使用相关的设

备进行业务数据复制，这些设备可能是电、光或两者的组合。
文献[3]提出一种基于缓冲和复制的硬件设备支持业务数据
复制，但当业务数据聚集到 1 Gb/s以上时，业务数据缓冲和
复制使硬件代价和复杂度增加。文献[2]在考虑网络业务数据
的前提下，综合疏导性能、代价和复杂性等因素提出一种支
持组播业务疏导的光节点结构。本文根据动态组播业务疏导
需要，选用该结构作为网络的节点结构。为支持动态组播业
务量疏导，网络节点须具有组播和光疏导交换结构(Multicast 
Capable and Optical-Grooming Switch, MC-OGSW)，采用 2级
光交换结构(OSW)、一组分光和放大装置(Light Splitter and 
Amplifier)、一个电疏导矩阵(GF)以及若干可调谐光收发器
(Transceiver)。其中，信号的分光和交换在光层完成；低速业
务的疏导由疏导矩阵在电域实现。组播和光疏导交换结构结
构如图 1所示。 

网络节点连接输入光纤和输出光纤，每个输入光纤首先
通过解复用器分成若干独立的波长通道，这些波长通道可以
直接通过波长交换矩阵交换到输出光纤上相应波长通道，经
过复用器输出或经由光接收器转变为电信号进入低速业务疏
导矩阵，属于本地的业务交换到低速业务数据流端口，非本
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地业务通过相应光发送器进入光交换矩阵。如果该输入信号
不含本地业务，它将直接通过 OSW1送往相应输出端口的光
纤波长信道，全光通过该节点，即光旁路(bypass)技术。输入
信号也可以送至相应分光器进行分光，分光后的多个信号可
以通过 OSW2由不同输出端口波长通道送往下一跳节点或下
到本地。由于输出光信号经过分光可能造成信号功率衰减，
因此需要配备一定数目的光放大器。GF通过一组光收发器和
OSW 或分光器相连，通过上/下(adding/dropping)业务流，终
止己达目的节点的业务，并把新加入业务汇集到波长通道上
传输。网络节点可上/下的光路数目受限于可调谐光收发器的
数目。如果节点具有波长变换能力，可以降低网络业务阻塞
概率，否则，疏导路由时必须满足波长连续性 (wavelength 
continuity)的要求。在图 1中，从端口 1输入的波长信号直接
通过该节点，而从端口 2 输入的波长信号送入光分裂池，将
信号分成 4 份，其中一份本地下载，一份进入疏导矩阵进行
交换，其他 2份分别从端口 1和端口 2交换输出。 

疏导矩阵 Rx RxTxTx

光纤 光纤

OSW-1

OSW-2

1

22

1

本地上载 本地下载  
图 1  组播和光疏导交换结构 

3  动态组播业务疏导算法 
为建立一个低速组播业务请求连接，须为组播业务连接

请求在逻辑拓扑上进行路由计算，并查找适合的光树(或新建
光树)并建立业务请求连接。与 WDM光网络单播业务疏导类
似，组播业务疏导是将低速的组播业务流汇聚到一个全光的
通信信道中进行传输，不同之处在于单播业务的路由是基于
光路 (Light-path)结构，而组播业务的路由是一个光树
(Light-tree)结构。文献[5]通过圈构造和圈疏导方法在 Ring结
构上有效地减少了单播业务疏导中波长和高层电设备 (如
ADM)的数目，其实质就是尽量将业务流疏导到已存在电疏
导的节点上，从而有效减少电疏导设备的使用量。虽然 Ring
网的结构与 Mesh 网结构有明显的区别，但同样可以借鉴文
献[5]的思想，在光纤 Mesh 网中也尽可能地使组播业务流在
已建立的光树上进行路由，从而使组播疏导业务中的电疏导
设备减少。 

根据新的组播业务请求节点的实际特点，本文提出最小
资源(MinRes)疏导策略，即建立最小数目的光树来路由新的
组播业务请求，从而减少组播业务请求使用的网络资源数量，
MinRes算法的具体步骤描述如下： 

(1)对于新的组播业务请求，检查当前是否存在组播源节
点相同的情况，且目的地节点集合包含在已建立的光树中，
并检查这些光树上剩余的带宽是否满足新的业务请求，如果
有多棵这样的光树存在，则选用目的地节点集合个数和新的
组播业务请求目的地节点个数相差最小的一个；如果存在，
则跳到步骤(6)，否则继续查找。 

(2)将新的组播业务请求节点分解到已建立的光树上，并
检查这些光树剩余的带宽是否满足新的业务请求，如果这样 
 
 

的光树存在，则将新的组播业务请求分别路由到各子树上，
并跳到步骤(6)，否则继续查找。 

(3)对于新的组播业务请求，检查当前是否存在组播源节
点相同，且目的地节点集合包含已建立的光树上的节点，并
检查剩余的带宽是否满足新的业务请求，如果有多个这样的
光树存在，则选用目的地节点集合个数和新的组播业务请求
目的地节点个数相差最小的一棵，然后通过扩展该光树的方
式完成新的组播业务请求路由，如果存在，则跳到步骤(6)，
否则继续查找。 

(4)将新的组播业务请求节点部分分解到根据已建立的
光树，并检查这些光树剩余的带宽是否满足新的业务请求，
如果这样的光树存在，则将新的组播业务请求分别路由到各
子树上，然后将剩余的业务节点通过建立新的光树方式进行
路由，如果存在，则跳到步骤(6)，否则继续查找。 

(5)对于新的组播业务请求，如果不能利用已建立的光树
进行路由，则使用最短路径 Dijkstra 算法建立新的光树进行
路由，如果新的光树建立成功，则跳到步骤(6)，否则阻塞该
业务。 

(6)为组播业务请求分配资源，更新网络上已经建立的光
树剩余波长带宽，删除建立光树而使用的物理链路波长资源
和更新节点空闲光收发器资源等。 

基于最小光树数(MinTN)动态组播业务疏导算法，其疏
导策略总是尽量使用最小的光树数路由新的组播业务请求，
当网络中不存在这样的光树时，则建立新的光树完成路由，
当网络中不存在足够的网络资源用于建立新的光树的时候，
则使用多棵光树的方式满足组播业务请求，与 MinRes 算法
的区别在于步骤(1)失败后，则进行步骤(5)，然后进行步骤(3)、
步骤(4)、步骤(2)，2个算法的计算复杂度主要取决查找网络
中已建立的光树和在已查找到的光树中匹配目的节点，其时
间复杂度为 O(|N|2·|W/m|·|D|)，其中，|N|为网络节点个数；|W|
为网络链路支持的波长数；业务请求带宽粒度为 m(假设 m为
各组播业务请求最小的带宽 )； |D|为组播业务的目的节点   
个数。 

4  仿真与分析 
采用由 14个节点，21条链路构成 NSFNet网络拓扑，对

提出的动态组播业务疏导算法进行仿真分析。假设网络中的
每个节点都是 MC-OGSW结构，具有全分光和全疏导能力，
但无波长转换能力。每个相邻节点对通过一对光纤(双向)进
行连接，且每个光纤上的波长数为 64，型号为 OC-192。组
播连接请求的源和目的节点随机选定，组播业务请求随机到
达网络，服从参数 λ 的泊松分布，每个业务请求的持续时间
服从 1/ µ 的负指数分布。根据不同的网络负载调整连接请求
到达率 λ ，每个组播业务连接请求节点个数服从区间[2, N]
上的均匀分布，假设业务请求带宽粒度型号均为 OC-48，如
果算法找不到合适的路由疏导组播业务请求，则拒绝该业务，
即该业务被阻塞。组播业务阻塞概率越小，说明被拒绝的组
播业务请求越少，网络接纳并获得服务的业务数越多，因此，
网络吞吐量越大，组播疏导算法的网络性能也越好。 

为验证本文算法的可行性，分别在不同网络负载下对
LFSEQMH 算法[2]和本文的 MinTN 与 MinRes 算法进行模拟
比较。在不同网络负载下的组播业务阻塞概率关系曲线如  
图 2、图 3所示。 
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图 2  低负载下的组播业务阻塞概率 
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图 3  高负载下的组播业务阻塞概率 

在网络负载比较低的情况下，MinTN算法的组播业务阻
塞概率较低，而在网络负载比较高的情况下，MinRes算法的
组播业务阻塞概率较低，这是因为在网络负载比较低的情况
下，一旦组播业务请求到达，MinTN算法总是试图在现有网
络中查找源和目的节点相同的光树(或子树)上建立组播业务
连接。当网络中没有这样光树存在的时候，低负载下网络中
有足够的网络资源建立新的光树，然而在网络负载比较高的
情况下，网络中的资源利用受到限制，不存在足够的网络资
源为新的组播业务建立光树，因此，随网络负载增大，MinTN
算法的组播业务阻塞概率也变大。而对于 MinRes 算法则不
同，一旦组播业务请求到达，该算法总是试图利用网络中已
建立的光树 (或子树 )实现路由。当网络负载增大的时候，
MinRes 算法由于总是使用最小的网络资源满足组播业务请
求，因此，在网络负载比较高的情况下，MinRes算法组播业
务阻塞概率较 MinTN算法理想。同样，由于 LFSEQMH算法
只考虑了组播源和目的节点完全相同使用单跳满足组播业务 

请求，以及在组播源不同而目的节点完全相同情况，通过在 
组播源之间新建立光路使用多跳满足组播业务请求，当网络
负载增大时，使得网络中已建立的光树(或子树)不能被很好
地利用，因此在网络负载比较高的情况下，MinRes算法组播
业务阻塞概率较 LFSEQMH算法理想。 

5  结束语 
WDM 光网络中波长传输容量和业务请求带宽的巨大差

距，对网络资源合理分配提出了新的挑战，因此，研究如何
将多个低速业务连接聚合起来传输，有效实现组播业务疏导
成为一个重要课题。本文针对光纤 Mesh 网中动态组播业务
的疏导问题，通过分析组播分光和具有疏导能力的交叉连接
节点结构，根据光纤 Mesh 网组播业务疏导的实际问题，提
出基于光树的组播业务疏导 MinRes和 MinTN启发式算法。
仿真结果表明，在网络负载比较高的情况下，MinRes算法能
有效地为动态到达的低速组播连接请求进行疏导、选路和波
长分配计算，从而有效利用了网络资源，降低了光纤 Mesh
网中组播业务的阻塞概率。 
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由图 5 可知，在发生节点失效时，双端协作节点选择算
法的聚合流速率几乎不受影响，依然能够提供 1.02 Mb/s左右
比较稳定的聚合流速率，这是因为本文算法充分考虑了对节
点失效问题的处理，在其中融入了动态冗余思想，使系统的
健壮性得到了明显改善。而带宽优先算法的聚合流速率已有
明显波动，随机选择算法的聚合流速率则波动幅度最大。 

5  结束语 
针对现有节点选择算法存在的问题，本文提出一种双端

协作的节点选择机制，在超级节点端进行候选节点的快速初
步筛选，并以此为基础，在请求节点端进行服务节点的进一
步选择确定。仿真结果表明，相比于现有算法，本文提出的
节点选择机制能更好地改进系统的网络拓扑聚集性、流服务
质量和健壮性等多方面性能。在本文算法中，服务节点集的
大小 m需要设定一个最大值 Mmax，如何确定该值是下一步的
研究方向。 
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