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WOM光网络中虚拓扑重构算法研究

                  钟 华
(武汉工程大学计算机科学与工程学院，湖北武汉430073)

摘 要:介绍了认心M光网络中当网络需求发生改变时，如何对现有的光网络进行重构，从而达到既满足新的业务量需求;

又使原来的虚拓扑改变尽量少;同时使正在运行的分组数据没有任何损伤(或损伤小)，即实现无损伤重构。方法的主要

思想是通过光连通性去测量在光路连通(以测量周期为基础定期地测量)情况下实际负载的业务量，当遭遇到负载不平衡

的时候，可以通过去卸载一条轻负载的光路或者重新建立一条新的光路当拥塞发生的时候去解决。并且引人光路负载上

的高和低的水印参数去探测任何没有被充分利用的光路。对虚拓扑进行重构提出一种自适应启发式算法。
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0 引 言
    随着网络的普及，人们对网络业务的需求迅速增

长，为了适应通信网传输容量的不断增长和满足网络

交互性、灵活性的要求，产生了各种复用技术。Wl〕M

(光波分复用)技术的出现，使通信网的传输效率得到

了很大的提高。

    WI〕M是新一代的超高速的光缆技术，所谓波分

复用技术〔‘〕，就是在单一光纤内同步传输多个不同波

长的光波。路由器面对的是光路，光路的集合称为虚

拓扑，也称逻辑拓扑。两个路由器间若没有直达光路，

则需经其他路由器进行电的多跳连接。实际应用中，

业务量矩阵常随时间缓慢变化，因此，需要使虚拓扑随
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着业务量变化而重构。虚拓扑重构[2，3〕要考虑3个问

题:确定在什么情况下需要重构的策略;确定新的虚拓

扑，既考虑满足新的业务量需求，同时又使原来的虚拓

扑改变尽量少;如何切换到新的虚拓扑结构而又不使

正在运行的分组数据有任何损伤(或损伤小)，即实现

无损伤重构。

    在动态业务量下硒勺M网状网的虚拓扑自适应调

整方案〔4一7〕，采用定期的在线测量来观察当前每条光

路上业务量的变化。在测量周期之末，根据情况增加

或拆除一条光路。具体地来说，当一条或多条光路上

的业务量大于一个较大门限值时，说明将发生拥塞，就

增加一条新的光路;当一条光路上的业务量小于一个

较小门限值时，就拆除这条光路，当然，要将这条光路
上的业务量转移到另外的光路上后才拆除，以达到无

损伤重构。文中还介绍两个系统参数【“，”1去探测光路

连接的有效性:高水印wH和低水印WL。在检测周期
的末尾，如果一条或者几条光路的负载超过了WH，一
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条新的光路就被建立用来去减低这个负载。当一个连

接的负载降低到低于叭，如果存在一条可以转换的
路径来传输这条光路所承载的业务量就可以释放这条

连接。

1 问题描述

    文中提出的自适应启发式算法的目标是在动态业

务量条件下提供二个最优化的虚拓扑，它既能保持光

路负载的平衡，又能在必要的时候改变虚拓扑的连接;

适应的过程要足够快而且能满足长时间业务量的波

动，又不能去扰乱正常的业务量传输，同时为新的需求

确定路由并分配波长，以使一些性能指标(如全网平均

跳数距离)达到最优。

    在这里需要考虑以下一些问题:是否当前的虚拓

扑能够有效地传输当前的业务量;是否应该改变当前

的虚拓扑;如果需要改变，哪些光路应该被添加或者删
除。这就要求对业务量进行周期的检测、以保证能够

提供准确的网络信息;当当前虚拓扑不能满足当前需

儿硫bit八和1，氮llbit八。

    变量:

    二元物理路由变量风沼二1，如果从节点1到节点
J的第叮条光路是通过物理连接(刀之，，，)进行路由的。

    新的虚拓扑:丫二{丫。，。}，当丫ij，。被定义成和
节点v，j，，类似使得丫最多有一条光路和V不同。

    业务量路由:二元变量r岌。是1，当从节点万到节

点d的业务量经过丫。，。，否则为0。定义以。=氏从、
到d的业务量不能分为两部分，例如所有从、到d的业

务量将不能通过同一条路径。

    在网络中的最大的负载光路记作:L二。

最优化算法

(1)尽可能地减少网络负载光路中的最大负载。

可以在新的虚拓扑里通过添加或者删除一条最有

可能的光路去平衡网络负载来达到这个目标。

在物理拓扑上:

vi，j，。，又p羚“=
要或者利用率不高的时候

当前虚拓扑进行重配置。

需要用到的参数。

，需要决定采用哪种机制对

下面定义一些问题解决中所 V‘，，，、，习，洽“-

vi，，，。，1，艺户茶，“

V‘ij，。

v‘ij，。

一艺p护=0，1井2
:和d表示源和目标业务量的上标和下标。

1和j表示一条光路的起始和终止节点。
m和n代表一条光路中物理链路的节点。

Vnl

网络中节点的总数

物理拓扑矩阵p二

No
Vnl，n

习艺习p之护(w二氏”

1，j，、，户允挤(V’。，。

    (1)

    (2)

和j共2

    (3)

    (4)

    (5)

{只。。}，尸。，表示节点。‘和n之

间的光路数目。凡:。二只、n，二卜2，二，N和n二1，
2，⋯，N。

    当前业务量矩阵A={A刻表示每个观测周期所

有节点对之间的平均业务率(字节/秒)，A。=0，:=
1，2，⋯，N。

    当前虚拓扑v={叭小。}，从，，，。是一个二元值，

等式(1)确保一条光路上仅仅有一条从源节点输出的

物理链接。等式(2)确保一条光路上仅仅有一条从目

的节点输人的物理链接。等式(3)确保在一条光路中

任意一个中介节点中的输人和输出链接是相等的。等

式(4)确保两个节点间的波长总数被限制在(光纤连
                            岁 个

接数目)，w之内。等式(5)阐明仅仅当这条光路存在

的时候才会去指派这条物理链接。

表示节点1和j之间的第q条光路。从，，，。=0，
0，如果节点1到节点j之间没有光路。叭，j.。=

在虚拓扑链接上:

习习习丫。，。、二艺习习吼，。
Vi

Vi

“‘砚，，，*一1一1和从，，，*下0，如果节点1到节点j之间
有k条光路。如果假定光路间不是双向的，Vi小。=0
不等于vj，，，。=00

  每根光纤里的波长总数二叭
    每个波长信道的传输能力是c比特/秒。
    在节点1处的发射器和接受器的数目:分别是Ti

和R;。

    高水印值=wH，wH任(0，1)，如果wH=0.5意
味着这条光路超负载，它的负载超过08关c。

    低水印值一WL，WL任(0，1)。
    在光路周期测量的最高和最低光路负载分别是:

kH)关kL

这里

+kH一(1一

          (6)

    kH=

    V乞，少

v，j，。))0

〔令一wH〕和*L一。wL一粤〕，
、，[1+2*(走H一1)关kL」关(V‘ij，。

(7)

注意kH和kL的值是二元的，它们是通过用在光测量

周期测量出的最大和最小的光路负载来计算得出的。

当一条或多条光路超负载时kH是相同的。这将确保一

条新的光路将被添加到虚拓扑里面。当一条或多条光

路的负载低于低水印值的时候k，_的值是一致的。在
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蛛二0的情况下，一条光路将被删除。因此，给出添加

光路的优先级要比删除一条光路的优先级高，以更好

地满足业务量。等式(6)具体地描述在新的虚拓扑里

面光路的总数量。等式(7)确定新的虚拓扑应该是由

原来虚拓扑中保留的一些光路加上添加或者删除的一

条光路而组成。

是不太实际或者是不可能实现的，我们的目标是维持

类似平衡的虚拓扑链接。可以这样定义一个类似虚拓

扑平衡:

    v={vl，VZ，⋯，叭}

w{_镇a(、/;)毛w。，1=1’，2，⋯，走

虚拓扑业务量变量:
、
﹄|

卜
1

2= d
|

J
J、
!

V、，d，1
    又飞 、1 又， 。1

0 . 厂 ‘厂万 ， 一 厂 厂产下 .=
通 ‘‘‘州‘‘ ‘闷 ，Ll se .‘ 1‘，t凌

                求 杀

0，1共

一1，1

、和2并 d

    在这里k是在虚拓扑中通过V的光路的数目，

叔V‘)是第1条光路的负载，WL和wH是低水印和高

水印值。自适应算法的目的是保持每条虚拓扑负载在

两端间。在一个观测周期末，如果一条或者多条光路的

负载高于wH，光路vn，将被认为有最大负载占n。、=

创vn旧x)，一条新的光路将被建立去减小戈，x。新的光

路v，应该至少承载一条以前叭。、中传输的业务量。

因此，当一条新的光路被建立以后，Vn。的负载将被

减少。在一种极端情况下，可以设置w。=100和wL
二0，最大程度地减小虚拓扑的改变但也减少了网络

对动态业务量改变的快速反应能力。业务量的特征决

定了应该对水印值进行适当选择。

    这里有几种方式去选择哪些源节点和目的节点之

间需要添加新的光路。我们选择在多次反射业务量光

路v、的终端节点之间去建立一条光路。这样做，希

望a、、有明显的减少。如果v、紧紧承载单链接业务

量，只需要在V、中的终端节点中简单地添加一条新

的光路。

    当虚连接的负载降低到低于wL，不管由于业务

量的动态改变或者由于原来拓扑业务量路由的改变，

运算法则将释放这条链接，除非它是一个业务量经过

的惟一路径。在删除负载不充分光路之后的主要目的

是当网络资源不能有效利用的时候，释放网络资源，当

新的光路被建立以后必须被充分利用。在一些情况

下，可能因为删除一条光路导致另一条光路的拥塞，相

反要去添加一条新的光路。

    当一条光路被添加或者删除，所有业务量流动的

路由都将被重新计算。有时候，由于一些业务量路由

的改变，新的超负载或者负载不足的光路可能产生，但

是这是自适应过程的一部分和显示它将有利于去添加

或者删除更多的光路。因此，很少的步骤可能会有助

于虚拓扑达到负载平衡的状态。

、
.
/

、

月2

、、

户

、、

/

O
C

Q
钾

0

1

了
厅
、

了咬
、

1
1

，
.‘

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

了
‘
、

/
‘
吸
、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

少

v、，“，1，，，、，，傲。崔V‘ij，。
乙灿镇C‘wH

v、小、，二艺A**碟。簇L、

等式(8)是一个多元等式，控制虚拓扑链接上的路由

信息包数量。等式(9)确保业务量必须经过一条已经

存在的光路。等式(10)限制了任何一条光路的传输容

量。等式(11)限制任何一条光路上的负载必须低于或

者等于最大负载L、。
对收发器:

vi，习习丫。，。毛Ti

v，，习Ev’。，。蕊尺

(12)

(13)

等式(12)和(13)限定了在所有光路中起始和终止节点

处转发器和接受器的总数目。上面的等式给出了虚拓
扑最好选择调整哪条光路。

    (2)使光路改变的条数最少。

    在这个部分，重点在如何减少光路的数目和如何

尽可能地减少重配置中改变光路的数目。为新的业务

量找一个最佳的虚拓扑。查找一个虚拓扑的方法应该

遵循:在原虚拓扑的基础上改变最小。‘

3 自适应算法
    在这里提出了一种阶段重配置算法，当连续不断

地对业务量波动进行观测的时候，只是在需要的时候

对虚拓扑进行简单的更新。文中方法的主要思想是当

拥塞发生时建立新的光路或者当光路没有被充分利用

的时候就卸载这些光路。经常需要发生改变的虚拓扑

不符合要求，在选择的业务量观测时间周期的长度和

直接引起虚拓扑改变的参数(一条光路的添加或删除)

时应该慎重。

    观测周期的长度是一个可以依据具体网络业务量

进行选择和改变的参数。它详细说明了自适应算法应

用的频率。用当前虚拓扑的光路负载作为自适应算法

起始函数的输人。因此在每条链接上都完全负载平衡

4 仿真结果
    在自适应算法中，观测周期时间的选取和水印参

数值的选取，对整个算法的性能有极大的影响。在这

里通过网络仿真技术，在不同参数值下，对网络的虚拓

扑的平均调整次数、光路数目、平均跳跃距离和网络的

效率进行了观测(如图1、图2所示)。
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图2 巩二12，10，8的情况下平均跳跃次数、光路数目和时间的关系

    (1)水印参数值。

    从仿真观测的结果，可以看出当wH，wL值越大

的时候，平均跳跃距离就会越大，所需要的光路数也越

多，如果WH，WL值太小的话，就容易造成每条光路上
的负载过大，使虚拓扑重构的次数增多，增加了额外的

网络开销。因此对wH，wL值的选取，必须根据不同网

络的情况而定，对复杂大型使用频率比较高的网络

WH，WL的值应该选取得稍微大一点。相反，对于简单

小型使用频率比较低的网络WH，wL值可以相对选取

比较小的值。、

    (2)观测周期。

大平均调整次数就越多，但是调整的复杂程度就越低。

因此对观测周期值的选取也应该根据网络的具体情

况，取适当的值。

表1 观测时间周期对调整次数以
      及调整可能性的影响

5 结 论

    文中提出了一种变更的自适应方法，当在每一步

允许多条光路改变的时候，结果显示大部分时间里在

一个观测周期每次只有一条光路的改变更有利于去保

持负载的平衡。这里介绍了两个系统参数:高水印值

和低水印值，用于探测任何超负载或者没有充分利用

的光路。通过网络仿真显示水印参数和观测周期两个

参数的选取对虚拓扑重构以及网络性能的影响。

观测周期时间
    (5)

一天需要观
测的次数 平均调整次数

调整的可能性
    (%)

100 864 12.33 1.4

200 432 12.17 2.8

400 216 l4 6.5

800 108 17.5 16.3

    这里的观测结果是在wH二70和wL二10的条

件下进行观测的。可以看出观测周期越小平均调整次

数就会越少，但是调整的复杂程度就越高，观测周期越
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就是人脸图像对应于特征值几‘的特征向量，将只、按降

序排列，并选取最大的250个特征值所对应的特征向

量构成图像变换矩阵u，占有人脸特征总量的90%以

上，已基于涵盖了人脸的主要特征。

    对手任何一幅人脸图像，都可以求出其与平均脸

之差在变换空间u上的投影向量只(x，力，即p二(x，

刃=uT(尸:(x，刃一产(x，刃)，其中，耳(x，力是一

个250维的向量，也就是人脸图像几(x，刃经过特征

提取后的代数特征。此时人脸图像的维数已大大降低，

同时保一留了绝大部分的有效特征信息。

新的人脸特征提取方法将会得到发现、改进和完

人脸识别技术的实际应用是未来的研究重点。

短

善
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4 结束语

    通过以上这三种方法的详细比较，得出如表1所

示的结论。

          表1 三种人脸特征提取方法的比较
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提取方法 优点 最适合使用的范围

基于积分投影的人

脸图像特征点的提
取

对人脸进行定位也特别
的精确，而且存储量也不
大

标准证件类型的黑
白照

基于小波分解频谱
性分析的人脸特征
提取

对人脸图像进行多分辨
率小波分解，取得该图像
的特征向量，大大降低了
图像的存储空间和计算
的复杂性

对复杂图像处理系

统，如医疗影像处理

基于SVI〕分解的特
征提取

有效地减弱了光照和表

情的负面影响，处理后的
正确率很高。计算复杂
度也不高

保留了人脸图像的
绝大部分有效调整，

可作为有后续的识
别过程所做的前期
工作

  .人脸识别是一个跨学科富挑战性的前沿课题，但

目前人脸识别还只是研究课题，尚不是实用化领域的

活跃课题。由于人脸识别的理论还不完善，具体算法

的实现也有很多的因素待研究，因此计算机人脸识别

的实用化还需要众多研究人员的不懈努力。随着人脸
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