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摘要: 采用波分复用技术的全光网是目前宽带网络研究的方向之一,波长分配是其中主要的算法问题,具有重
要的理论和应用价值.研究了具有任意固定波长转换器的环形光网上的波长分配问题.首先,提出了两个对环网
上的请求集合预处理的算法,这两个算法可以将请求集合分解成一些连续的循环序列;然后,采用置换群来描述
具有固定波长转换器的光环网,基于这种数学表示,提出了对环网上的波长信道进行分解的算法;基于这些算法,
进一步提出了一个波长分配算法,该算法对于环形光网上的任意固定转换模式都能给出一个较好的波长分配
方案. 
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全光网是一种新兴的光纤通信网技术,在这种网络中,数据由源节点到目的节点的传输和交换过程都在光
域内进行,中间不存在任何光电之间的转换,从而避免了由电子器件产生的“电子瓶颈”现象.全光网具有高带
宽、信号透明、兼容性好、可扩放、可重构、结构简单、可靠性高等优点,从而成为宽带通信网发展的方向.
为了充分利用全光网中的高带宽,通常都采用某种多址复用技术,目前在全光网中应用最广泛最成熟的技术就
是波分复用(wavelength division multiplex,简称 WDM).这种技术的基本原理是:在发送端将多个不同波长的信
号复用到一根光纤上传输,在接收端再将复用的信号按波长分开并送入不同的终端.这样就将一根物理链路分
成了多个通信信道,从而将光纤的传输容量扩大了几倍、几十甚至上百倍.尽管现在基于波分复用技术的全光
网还没有达到完全实用化,但是关于这方面的研究已经成为当前网络研究的一个主要方向. 

采用波分复用技术的全光网中存在多个不同波长的通信信道,由于受到目前技术的限制,一根光纤中可以
容纳的波长数是有限的,所以波长就成为光网中的一种重要的资源.如何充分利用已有的波长是全光网研究中
的一个重要问题.给定网络中的通信请求,如何给每个请求分配波长以实现通信,同时保证不同的请求在同一条
边上分配不同的波长,并使所用的总波长数尽可能少,该问题称为波长分配问题.为了提高波长的利用率,通常
在交换节点上增加波长转换的能力,即交换节点能够将一种波长的信号通过波长转换器转换成另一种波长的
信号.波长转换器的转换能力越强,波长的利用率也会越高.已经有研究表明,当交换节点上波长之间可以任意
转换时,波长的利用率最高[1].但是,转换能力越强,技术上实现的难度就越大,而且成本也越高,所以目前研究的
都是有限转换能力情况下的波长分配问题.文献[2~8]研究了交换节点没有转换能力时各种网络拓扑结构上的
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波长分配问题.其中对于环形网络,文献[5]证明了,当网络负载为 L时,2L−1种波长是充分且必要的.文献[5,9~12]
研究了交换节点上具有波长转换能力时的波长分配问题,其中文献[9]针对环形网络设计了几种固定和有限波
长转换器,并给出了相应的分配算法,文献[12]设计了一类度数最小的有限波长转换器,使得在放置这种转换器
的环形网络中,波长可以得到充分的利用. 

本文研究了具有任意固定波长转换器的环形光网上的波长分配问题.固定转换器是一类最简单的波长转
换器,只能将一种波长转换成另一种波长.我们采用波长上的置换来表示一个固定转换器,并用置换的乘积表示
连续多个固定转换器的转换效果,从而提出用置换群来描述具有固定转换器的光环网.基于这种数学表示,我们
提出了一个根据环网上所有固定转换器的总效果对环网上的波长信道进行分解的算法,可以将所有的波长信
道分解成一些连续的循环信道序列.相应地,我们还提出了两个对通信请求进行预处理的算法,将环网上的一个
通信请求集合分解成一些连续的循环请求序列.基于这些算法,我们进一步提出了一个波长分配算法,该算法对
于环网上任意的固定转换模式都能给出一个较好的波长分配方案.就我们所知,这是第一个在任意固定转换模
式的光环网上的波长分配算法. 

本文第 1 节给出相关的基本概念和性质.第 2 节提出 3 种对请求和信道进行处理的操作.第 3 节给出波长
分配算法.第 4节给出结论. 

1   基础知识 

本文考虑有向的全光环网,用图 来表示,其中V表示网络中的交换节点集合,E表示节点间的有向
边集合.记 为环网中的节点数,对节点按照环网的方向进行顺序编号为

),( EVG =
|| Vn = 1,...,1,0 −n ,并将边也按方向编号

为 ,一个顺时针方向的环网如图 1(a)所示.由于采用了WDM技术,所以在一根光纤中存在多个不同的
波长,设波长数为w,记这w种波长分别为

1−,...,1,0 n

wλλλ ,...,, 21

j

.那么在环网上,每条边都可以分解成w条平行的边,称为信
道,分别对应 w种波长,记边 i上对应于波长 λ 的信道为 ,图 1(b)就是一个含有 3种波长的光环网. jic ,
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图 1 
 
一个通信请求表示为 ,其中 s和 t分别是请求的源节点和目标节点.在一般的网络中通常存在多条不同

的由 s 到 t 的有向路径能够实现请求 ( ,而在本文考虑的有向环网中,这种路径是惟一的,记为 .记
为一组请求的集合. 

),( ts
), ts ),( tsP

),...},(),,{( 2211 tstsI =

定义 1. 是 中的一条边,I在 e上的负载为)(GEe∈ G ∑
∈

∈=
Its

I tsPeeL
),(

)],([)( ,即经过 e的请求的数目. 

定义 2.  I在 G中的负载(简称为 I的负载)为 )}(|)(max{ GEeeLL II ∈= . 
定义 3. 若 II LeLGEe =∈∀ )();( ,即 G中每条边上的负载都相同,则称 I是负载均匀的. 

引理 1. 给定有向环 G和 G上一个负载均匀的请求集合 I,对于 G中任意一个顶点 v,I中以 v为源的请求数
等于以 v为目标的请求数. 

证明:考虑 G中与 v 相邻的两条有向边 和),(1 vae = ),(2 bve = ,I 中的请求根据对这两条边的负载的贡献可

  



 1458 Journal of Software  软件学报  2002,13(8)    

以分成以下 4类: 
(1) 请求 r不以 v为源,也不以 v为目标,但是 r对应的路径经过 v,则 r对边 和 的负载贡献都是 1,记这

种请求的数目为 ; 
1e 2e

1n
(2) 请求 r不以 v为源,也不以 v为目标,且 r对应的路径不经过 v,则 r对边 和 的负载贡献都是 0,记这

种请求的数目为 ; 
1e 2e

2n
(3) 请求 r以 v为源,则 r对边 的负载贡献为 0,对边 e 的负载贡献为 1,记这种请求的数目为 n ; 1e 2 3

(4) 请求 r以 v为目标,则 r对边 e 的负载贡献为 1,对边 的负载贡献为 0,记这种请求的数目为 , 1 2e 4n
则 ,411)( nneLI += 312 )( nneLI += ,由 I是负载均匀的可得到 43 nn = .  

定义 4. 若 I中所有请求的一个排列〈r0,r1,…rk−1〉满足 10 −≤≤∀ ki ,请求 的目标节点是请求 的源

节点,则称 I是循环的. 
ir kir mod)1( +

引理 2. 有向环 G上的循环请求集合 I必是负载均匀的. 
证明:若请求集合 I是循环的,则由定义知:对于 G中任意一个顶点 v,I中以 v为源的请求数等于以 v为目标

的请求数.采用引理 1中类似的证明方法容易证明 I是负载均匀的.  
根据是否在交换节点放置波长转换器,可以将光网分成两类:无波长转换器和有波长转换器.波长转换器的

功能是将进入交换节点的某种波长的信号转换成包含相同信息的另外一种波长的信号输出到某条链路上.一
般来说,使用波长转换器可以提高整个光网中波长的利用率.根据转换能力的强弱,又可以进一步将波长转换器
分成 3 类:(1) 全转换器.一种波长的信号可以转换成其他任意一种波长,即相邻两条边上的信道之间都是连通
的,如图 2(d)所示;(2) 有限转换器.有些波长之间能够转换,而某些波长之间不能转换,也就是在相邻的边上某些
信道是连通的,而有些信道之间是不连通的,如图 2(c)所示;(3) 固定转换器.输入的一种波长的信号只能转换成
输出的某种波长的信号,而且输出的一种波长也只能由输入的某种波长转换而来,即输入边上的一个信道λi 只

能与输出边上的某个信道λj 连通,而输出边上的一个信道λj 也只能与输入边上的某个信道λi 连通,如图 2(b)所
示.图 2(a)所示是无波长转换器的情况,这种情况下输入边上的信道λi 只能与输出边上的相同波长的信道λi 连

通.显然,无转换器的情况可以看成是固定转换器的一种特例.比较这几种转换器可以看出,全转换器是功能最
强的,文献[5]证明,当在环网的某个交换节点上安放了一个全波长转换器时,环网上的波长能够得到充分利用.
然而全转换器在技术上要比其他几种转换器难以实现,所以目前主要研究的是有限转换器和固定转换器的 
情况. 
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(a) Non-Conversion  
(a) 无转换 

(b) Fixed-Conversion 
(b) 固定转换 

(c) Limited-Conversion
(c) 有限转换 

(d) Full-Conversion 
(d) 全转换 

 
 
 

给定全光网G和请求 ( ,为了实现该请求,需要在G中找一条由 s到 t的有向路径 ,并且为 在

其经过的每条边上分配一个信道(波长),保证 上相邻的两个信道在交换节点上是连通的,称这样一条由

多个信道连接而成的路径为光路.若给定一个请求集合 I,为了非阻塞地实现 I中的所有请求,就需要给每个请求
找一条光路,并且保证经过同一条边的不同光路分配的信道不同,这样的问题就称为波长分配问题.记

), ts ),( tsP ),( tsP

)(I

),( tsP

χ 为

非阻塞地同时实现 I 中的所有请求所需的最小波长数.文献[13]证明了任给 G和 I,确定 )(Iχ 是一个 NP完全问

题,即使 G 是环形和树形这种简单的结构,该结论同样成立.所以目前的研究主要是近似算法,即寻找一种算法,
对于任给的请求集合 I 能够给出一个使用较少波长的分配方案,而不要求使用最少的波长.由于经过同一条边
的不同光路必须分配不同的波长,所以 ILI ≥)(χ ,一般把负载 作为最优分配方案的下界来分析近似算法的性

能.当光环网中的所有节点上都没有波长转换器时,文献[5]给出了一种算法,对于任意负载为 L 的请求集合,都
IL

Fig.2
图 2
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可以保证只用 2L−1种波长就能无阻塞地实现所有请求.同时,文献[5]还证明了该结果是最优的,即存在负载为 L
的请求集合,使得无论怎么分配都需要至少 2L−1种波长才能无阻塞地实现所有请求.而当环网中的某个节点上
有一个全转换器时,文献[5]证明对于任意负载为 L的请求集合,都只需要 L种波长就可以实现该请求集合.文献
[12]研究了有限转换器的情况,提出了一类转换度为 4(即输入的每个信道至多与输出的某 4个信道连通)的有限
转换器,并证明,当在环网上的某个节点上安放一个这样的转换器时,对于任意负载为 L 的请求集合都可以只用
L 种波长来实现,进一步还证明了度数 4 是最优的.文献[9]中提出了一类固定波长转换器,当在环网的某个节点
上安放该转换器时,则只需要 L+1种波长就可以实现任意负载为 L的请求集合.本文考虑了更一般的情况,即当
环网的某些节点上安放了任意转换模式的固定转换器时,如何有效地实现波长分配. 

2   3种基本操作 

本节提出 3 种对请求和信道进行预处理的基本操作:请求均匀化、请求分解和信道分解,在下一节提出的
波长分配算法中将用到这 3种操作. 

2.1   请求均匀化 

给定请求集合 I,若 I 不是负载均匀的,可以通过增加一些额外的请求来得到一个新的负载均匀的请求集合
I ′ ,使 ,并且保证II ′⊆ II LL ′= .具体算法描述如下: 

算法 1. 请求均匀化. 
输入:非负载均匀的请求集合 I; 

输出:负载均匀的请求集合 I′. 

Begin 
   II ←′
  for 环网中的每条边 e  do ),( vu=
   if  then II LeL <)(
    产生 )(eLL II − 个相同的请求 ( 放入 I′中 ), vu
   end if 
  end for 
End 
经过上述算法处理后,得到的请求集合 I′在 G的每条边上的负载都为 ,即 I′是负载均匀的. IL

2.2   请求分解 

给定一个负载均匀的请求集合 I,可以采用下面的方法从 I 中抽取一个循环的请求集合:由 I 中的某个请求
开始,寻找一个以),( 000 tsr = 01 ts = 为源的请求 ,再寻找一个以),( 111 tsr = 12 ts = 为源的请求 ,…,如

此重复下去直到找到一个以 为目标的请求为止,记找到的所有请求的集合为 I′.I′总是可以找到的,证明如下:
设上述过程进行到某一步找到的最后一个请求为 ,如果 t

),( 222 tsr =

0s
),( kk ts 0sk ≠ ,那么在已找到的请求中以 t 为目标的请

求数比以 t 为源的请求数多 1,由引理 1知道,
k

k I 中以 为源的请求数等于以 为目标的请求数,所以必然可以在
I 中剩下的请求中找到一个以 为源的请求,从而可以将上述过程继续下去,直到找到一个以 为目标的请求

为止.由引理 2知道,I′是负载均匀的,所以 I\I′也是负载均匀的. 

kt kt

kt 0s

基于上面的思路可以将一个负载均匀的请求集合 I分解成一些循环的请求集合,方法如下: 
算法 2. 请求分解. 
输入:负载均匀的请求集合 I; 

输出:一些小的循环请求集合 . 110 ,...,, −nIII

Begin 
  for i=0 to n−1 do 
    ∅←iI
   while I中存在以 i为源的请求(i,j) do 
    由(i,j)出发从 I中寻找一个循环的请求集合 I′ 
    I II ii ′← ∪  
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    I II ′← \  
   end while 
  end for 
End 
引理 3. 算法 2得到的请求集合 ( 1iI 0 −≤≤ ni )都是循环的. 
定理 1. 给定有向环网 ),( EVG = 和 G 上一个负载均匀的请求集合 I, || Vn = ,可以将 I 分解成一些小的请

求集合 ,满足: 110 ,...,, −nIII
(1) ,且110 ... −∪∪∪= nIIII ∅=∩ ji II ( 10 −≤≠≤ nji ); 

(2) ( 1 )是循环的; iI 0 −≤≤ ni
(3) ,其中 分别是 的负载. 110 ... −+++= nLLLL 110 ,...,,, −nLLLL 110 ,...,,, −nIIII
证明:采用算法 2 将 I 分解成 ,则由引理 3 直接可以得到(2).而 是循环的,则 是负载均匀

的,那么在算法 2 的每次 for 循环结束后剩下的请求集合仍然是负载均匀的.并且当 for 循环执行了 k 次之后,I
中将不再包含以 i( 1

110 ,...,, −nIII iI iII \

0 −≤≤ ki )为源或目标的请求 ,所以算法 2 结束后 ,I 为空 ,则 ,且
( 10

10 ... −∪= nIII 1 ∪∪ I
∅=∩ ji II −≤ nj≠≤ i ),(1)得证.结合(1)和(2)容易得到(3).  

2.3   信道分解 

由于在固定转换器中,输入的任意一个信道都只与输出的一个信道相连,而输出的任意一个信道也只与输
入的某个信道相连,这样,一个固定转换器就可以看成是波长上的一个一一映射,所以可以用置换来表示固定转

换器.例如图 2(b)所示的固定转换器就可以表示成置换 ,表示波长







=

132

321

λλλ
λλλ

σ 1λ 可以转换成波长

2λ , 2λ 可以转换成 3λ , 3λ 可以转换成 1λ .给定 种波长w wλλλ ,...,, 21 wS,定义 为集合 { }, 21 ,..., wλλλ 上所有置换的

集合,任意关于这 w种波长的固定转换器都可以用 中的一个置换表示.wS ),( •wS 构成了一个置换群,其中 是置

换的乘法操作. 
•

任何置换都可以表示成不相交的轮换之积,例如置换

可以表示成









=

913784652
987654321

σ

)9)(4)(367)(1258(=σ ,在这里σ 被表示成两个长为 1、1个长为 3和 1个长为 4的轮换之积,称σ 是
一个 123141型的置换. 

定义 5. 若置换σ 有 个长为 i的不相交的轮换因子(ib ni ≤≤1 ),称σ 是1 型的置换. nbbb n...2 21

给定有向光环网 G,G 中有 n 个节点 ,每条边上有 w 种波长 ,则在 G 中共有 wn 个信
道: …, ,记这 wn个信道的集合为 C . wccc ,02,01,0 ,...,, , wccc ,12,11,1 ,...,, , wnnn ccc ,12,11,1 ,...,, −−− G

定义 6. 给定 G 中的一个信道序列 110 ,...,, −= kcccC ,若满足对于 10 −≤≤ ki ,信道 和 连通,则

称序列 C是一个循环信道序列.若 C是循环的,则显然 ,称 为 C的宽度,记为 . 
ic kic mod)1( +

kn | nk / Cd
现在考虑下面这种情况:在 G中的某个节点(设为节点 0)上有一个固定波长转换器,而其他节点上没有任何

转换器.设这个波长转换器对应的置换为 0σ ,为1 型.利用下面的方法可以将 C 分解成一些不相交的循

环信道序列. 

kbbb k...2 21
G

算法 3. 信道分解. 
输入:环网 G 

输出:G上的不相交的循环信道序列  ,..., 21 CC

Begin 
  G中所有信道的集合 ←GC
   1←i
  while CG非空 do 
   任选信道 c Gj C∈  
   由 cj出发访问连通的信道,直到回到 cj为止,记 Ci为所访问的所有信道的集合 
   , i  iGG CCC \← 1+← i
  end while 
End 
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引理 4. 算法 3是正确的,并且得到的每个信道序列 Ci都是循环的. 
证明:初始时 CG 中包含了环网中的所有信道,假设算法由波长 1λ 的某个信道开始依次访问 1λ 的连通信道,

当经过节点 0上的波长转换器转换后,访问波长 )( 1λσ 的所有连续信道,再经过节点 0转换后,访问 ))( 1( λσσ 的所

有连续信道,…,由于σ 是一个置换,所以最终必然回到 1λ 的信道上来,并回到开始访问的第 1 个信道,算法中

while循环的第 2步成立,并且在此过程中所有被访问信道的序列 C1是一个循环信道序列.从 CG中去掉 C1中的

信道,如果某个波长 iλ 的信道出现在 C1中,则 C1包括了 iλ 的所有信道,CG中就不再有 iλ 的信道,在剩下的循环

中 CG仍然可以看做是一个完整的环网中的所有信道的集合,只是波长数比原来少了,同样可以使用上面的方法
来分析,所以算法必将结束,并且得到的每个序列 Ci都是循环的.  

定理 2. 给定有向光环网 G,G 中有 n 个节点和 w 种波长,在 G 的节点 0 上有一个为1 型固定波长

转换器,其他节点上没有波长转换器,则G中的所有信道 C

kbbb k...2 21

CG可以分解成 l个不相交的循环信道序列 ,

满足:(1) ;(2) 对任意
lCC ,...,, 21

∑
≤≤

=
ki

ibl
1

ki ≤≤1 ,这 l个序列中都存在 b 个宽度为 i的不相交序列. i

证明:构造辅助图 ),( EVG ′′=′ ,其中V GC=′ ,对于 CG中的任意一个信道 ci,若 ci的输出与某个信道 cj的输入

连通,则有向边 E′∈,

ki ≤

cc ji

≤

.由于在 G 中只有固定波长转换器,所以 G′中任意顶点的出度和入度都为 1,那么 G′

就由一些有向环构成.由于只有节点 0上有一个固定的波长转换器,为1 型,那么容易得到G′中环的数目
为 ,且对任意1 ,都存在 b 个长度为 in 的不同的环.在 G 上使用算法 3,得到一些不相交的信道序列,

由引理 4 知道这些序列都是循环的.而实际上每个这种序列都惟一对应了 G′中的一个环,序列的宽度就等于对
应的环的长度除以 n.  

kbbb k...2 21

∑
≤≤ ki

ib
1

i

现在考虑更一般的情况,假设 G 中每个节点上都有一个固定波长转换器.注意到无转换器可以看做是固定
转换器的一个特例,所以对于任意情况,上面的假设总是成立的.设节点 i( 10 −≤≤ ni )上的固定转换器对应的
置换为 iσ .从节点 i( 10 −≤≤ ni

nmod

)的角度来看 ,整个环网上波长转换器的总效果对应于置换

niniip )1(mod ... −+= i )1( + σσσ ,即某个波长为 λ的信号进入节点 i 后,再经过环网一周将变成波长为 )(λip 的信

号到达 i. 
引理 5. 置换 是同型的. 110 ,...,, −nppp
证明:只需证明 和 是同型的就可以了,其他类推.文献[14]中有以下结论: 0p 1p

(1) ,若wSts ∈∀ , wSg ∈∃ ,满足 ,则称 s和 t关于 共轭; tggs 1−= wS
(2) ,s,t关于 共轭⇔s,t同型. wSts ∈∀ , wS

wSpp ∈100 ,,σ ,且 ,则 共轭,所以 同型.  00
1

00110
1

001211 )...(... σσσσσσσσσσσ pp nn
−

−
−

− === 10 , pp 10 , pp
由引理 5知, 同型,从信道分解的角度看,这些置换是等价的,所以可以将 G等价地用某个有向

光环网 ( 10 )来代替,在 中节点 i上有一个置换为 的固定波长转换器,而其他节点上没有转换器.

在后面的讨论中只考虑在节点 0上有固定转换器的情况. 

110 ,...,, −nppp
−≤ niG ≤ i iG ip

3   分配算法 

给定一个有向光环网 G ),( EV= , || Vn = ,G 中有 w 个波长 ,在节点 0 上有一个固定的波长转换器 ,为

型(显然有kbbb k...21 21 ∑
≤k

iib =
≤

=
i

w
1

),记 l ,并给定 G上的一个负载为 L的请求集合 I.本节给出一个波长分配

算法,当

∑
≤≤ ki

ib
1




+
2

11b




+)bi−≤ ∑

≤≤

1(
2

i
ki

L 时,该算法总能无阻塞地满足 I中所有请求. 

下面先考虑单个的循环信道序列的波长分配. 
引理 6. 给定负载为 L 的均匀请求集合 I 及一个宽度为 d 的循环信道序列 C,若 ,则 可以满足 I

中的一部分请求,使得 I中剩下的请求的负载不超过 L−(d−1). 
1−≥ dL C

证明 :首先使用算法 2 将 I 分解成循环请求集合 : , 分别为它们的负载 .设

( 10 )中的请求按照首尾相连的顺序排列得到的序列为

110 ,...,, −nIII 110 ,...,, −nLLL

iI −≤≤ ni
ikir ,,...,, ,ii rr 2,1, 其中请求 以 i 作为源节点.1,ir
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在 C中有 dn个信道,设 dncccC ,...,, 21= ,其中信道 c1从节点 0到节点 1. 

先考虑 中的请求:从信道 c0I 1开始按顺序使用 C 中的信道来满足 I0中的请求 ,若满足 使用的信道序

列为

1,0r 1,0r

jcc , 21 c,..., ,接下来就从信道 c 开始按顺序使用 C 中的信道来满足 I1+j 0中的请求 r ,…,如此继续下去,有

以下 3种可能: 
2,0

(1) .这种情况下 C刚好能够完全满足 IdL =0 0,此时 C中的信道没有浪费,I中剩余请求的负载为 L−d,引理

得证. 
(2) .此时 C不能完全满足 IdL >0 0,设 r是 I0中最后一个得到满足的请求,r以 j作为目标节点,则 C中还有

n−j 个信道没有得到利用 ,且这 n−j 个信道都在不同的边上 ,所以 I 中剩余请求的负载为

)1( −−=



− dLdnL )( −−

n
jn ,引理得证. 

(3) .此时 C 满足完 IdL <0 0后还剩下 个信道,设 cnLdn 0− j是满足 I0所使用的最后一个信道,显然 cj以节

点 为终点,接下来的信道 以节点 为起点,但是从定理 1 的证明知道,在 I\I0 1+jc 0 0中不存在以节点 为起点的请

求,所以我们将信道 浪费掉,从信道 c 开始来满足 I

0

1
1+jc 2+j 1中的请求,方法与满足 I0时一样.如此继续下去,直到在

Ii中出现了不能满足的请求,注意到在 Ii之前已经浪费了 i 个信道,这 i 个信道分别在边 0 上:设 r 是 I,...,1, −i i

中最后一个得到满足的请求,r 以 j 作为目标节点, ij ≥ ,于是 C 中最后的 n−j 个信道也没有得到利用,这些信道
分别在边 上,则 C 中总共浪费了1−n,...,1, +jj ijn +− 个信道,并且这 ijn +− 个信道都在不同的边上,所以 I

中剩余请求的负载为 )1( −−= dL)

( −

n
jn


 −dn + i

−L .引理得证.  

当所有循环信道序列的宽度都为 1时,此时就是无波长转换器的情况,已知以下结论: 
引理 7[5]. 给定有向光环网 G,G中有 w种波长,且 G中每个节点上都没有波长转换器,则对于任意负载不超

过 



 +

2
1w
的请求集合,都可以无阻塞地在 G上实现. 

下面给出我们的波长分配算法:算法一开始就使用算法 3 对 G 中的信道进行分解,得到 l 个循环信道序列,
然后对于每一个宽度大于 1的循环信道序列,都使用引理 6来满足 I中的一部分请求(在使用引理 6之前先用算
法 1将 I均匀化),然后对于剩下的宽度为 1的循环信道序列,则使用引理 7来满足 I中剩下的请求.算法的形式
化描述如下: 

算法. 波长分配. 
输入:有固定转换器的有向全光网 G,请求集合 I; 

输出:对 I的一个波长分配方案. 

Begin 
  使用算法 3对 G中的信道进行分解,得到一些循环信道序列 
  for 每个宽度大于 1的循环信道序列 do 
   使用算法 1使 I负载均匀化 
   使用引理 6满足 I中的一部分请求,记为 I′ 
   ; III ′← \
  end for 
  对于宽度为 1的循环信道序列,使用引理 7来满足 I中的请求 
End 
定理 3. 给定一个有向光环网 ,G 中有 w 个波长,在节点 0 上有一个固定的波长转换器,为

型,满足 ,则对于任意负载

),( EVG =

kbbb k...21 21 ∑
≤≤

=
ki

iibw
1








 +
+−≤ ∑

≤≤ 2
1

)1( 1

2

b
bi

ki
iL 的请求集合 I,都可以在G上无阻塞地得

到满足. 
证明:在算法 3 中,将 G 进行信道分解后,得到 个宽度为 1 的循环信道序列, 个宽度为 2 的循环信道序

列,…, b 个宽度为 k的循环信道序列,其中每个宽度为 i 的循环信道序列都可以将 I的负载减少至少 ,则

所有宽度大于 1 的循环信道序列总共可以将 I 的负载减少至少

1b 2b

k 1> 1−i

∑
≤≤

−
ki

ibi
2

)1( ,而由引理 7 可知,剩下的 b 个宽度 1
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为 1 的循环信道序列可以看成是一个有 个波长没有任何波长转换器的有向环网 ,可以满足负载不超过1b






 +
2

11b
的任意请求集合.综合所有这些结果,定理得证.  

将以上结果推广到一般情况,有: 
推论 1. 给定一个有向光环网 ,G中有 w个波长,在每个节点 i( 1),( EVG = 0 −≤≤ ni )上都有一个固定的波

长转换器 ,对应的置换为 iσ ,所有置换的乘积 110 ... −nσσσ 的为 1 型 ,满足 ,则对于任意负载kbbb k...2 21 ∑
≤≤

=
i

w
1 k

iib








 +
+−≤ ∑

≤≤ 2
1

)1( 1

2

b
biL

ki
i 的请求集合 I,都可以在 G上无阻塞地得到满足. 

由定理 3可以看出:当置换的型为1 )1( −w 或 时,任意负载不超过w 1−w 的请求集合都可以只用w种波长来

满足,波长利用率接近充分利用. 
用 n 表示网络中的节点数,w 表示波长数,m 表示请求数,L 表示请求集合的负载,则算法 1 的时间复杂度为

,算法 2 的时间复杂度为)(nLO )( mnO + ,算法 3 的时间复杂度为 .分配算法中第 1 步采用算法 3 进行信
道分解,时间复杂度为 ,分解后得到的循环信道序列数为 ,for 循环的次数为 O ,每次循环先使用
算法 1 均匀化请求集合,之后请求集合的大小变成了 ,然后使用引理 6 满足一部分请求,时间复杂度为

,则 for循环的总时间复杂度为 ,最后使用引理 7对宽度为 1的信道序列进行处理,由文献[5]可知,
这一步的时间复杂度为

)(wnO
)(w)(wnO

((mO

O )(w
)(nLO

)(nLO )wnL(O
))wn+ ,由于 ,所以整个分配算法的总时间复杂度为 . nLm ≤ )(wnLO

4   结  论 

本文研究了具有任意固定波长转换模式的环形光网上的波长分配问题,采用置换和置换的乘积来表示单
个固定转换器和连续的固定转换器的转换效果,并用置换群来描述具有固定波长转换器的光环网.基于这种数
学表示,提出了对环网上的波长信道进行分解的算法.同时,提出了对请求集合进行预处理的两个算法:基于这
些算法,进一步提出了一个波长分配算法,该算法对于环形光网上的任意固定转换模式都能给出一个较好的波
长分配方案.就我们所知,这是第 1个在任意固定转换模式的光环网上的波长分配算法. 
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Abstract: Wavelength assignment is one of the main algorithmic problems arising from WDM all optical 
networks, which is important in the theory and the practice. The wavelength assignment problem on optical rings 
with fixed wavelength converters is considered. First, two preprocess algorithms are designed to decompose a 
communication request set into some continuous cyclic sequences. Then the permutation group is used to represent 
the ring network with fixed converters and an algorithm is proposed to classify the wavelength channels into some 
groups. Based on these ideas, a wavelength assignment algorithm is presented. For an optical ring with any fixed 
conversion mode, the algorithm can give a good assignment scheme. 
Key words: all optical network; wavelength division multiplex; wavelength assignment; fixed conversion; permutation 

group 
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