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基于负载均衡的矿井光纤通信传输网的研究
                  蒋树嵩，王 辉

                            （南京工业大学电子与信息学院，南京210009)

摘 要：为满足井下光纤传输网络及时准确传输大量数据，提高通信质量，文章对现有1RWA问题进行研究，提出了
负载均衡的思想，在选择最短传输路径的同时，考虑网络整体负载。结果表明该算法能有效地降低传输阻塞，提高
了资源利用率，更加适合井下数据准确快速传输的要求。
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A Study of Mine Optical Fiber Communication Net based on Load
                            Bal anci ng
                    JIANG Shu-song, WANG Hui

       (College of Infsnnation Science and Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China)
Abstract: With aim to support the data transfer in time and accurate in the optical fiber net in the mines, and
enhance the communication quality, based on existing RWA algorithms, this paper proposed a routing algo-
rithm based on load balancing, this algorithm chooses a shorter route and balances the load at the same time,
and the results showed that the performance of the networks is improved and the block rate decreased, This al-
gorithm is more suitable for the data transfer in the mines.
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0 引言

    煤矿中通信主要包括语音、图像、视频以及相关
采集监控的数据等。由于是井下作业，受地质条件
限制，存在井下巷道分布复杂、工作环境恶劣和不安
全因素多等问题，对通信的要求很高，信息传输必须
及时准确。随着通信技术的发展，通信方式正向智
能化、网络化方向发展。采用光纤传输数据得到了
普及。对于井下复杂的结构，构成了一个光纤传输
网络，大量的数据信息需要在不同位置之间进行传
输。由于物理资源总是有限的，如何在有限的链路
和波长资源限制条件下，合理分配资源，最大限度地
提高网络吞吐量，及时准确地传输数据，以及改善网
络的阻塞性能，是人们关注的焦点。

1路由选择和波长分配

    对于井下复杂的光纤传输网络，同一源节点和
目的节点间传输数据，可以有多条经过不同节点的

不同路径，考虑到路径长度以及各路径上环境复杂
程度等因素，路径节点间的代价也是不相同的，另
外光纤上可用波长数目也是有限的，因此选择合适
的路由并分配相应的波长，对大量传输的数据尤为
重要。

    路由选择和波长分配（RWA, Routing and Wave-
length Assignment)问题是NP完备性问题11)  ，为简化
其复杂度，通常将其分为路由子问题和波长分配子
问题来处理川。当前路由算法包括固定型和动态型
路由算法阁。固定型路由算法又可分为固定路由算
法（Fixed Routing, FR）和固定备选路由算法（Fixed
Alternate Routing, FAR)。固定路由算法为每个节点
对提供固定不变的光通道，选路方法采用最短路径
算法。该算法优点是简单，缺点是需要较多的波长
资源，容易导致严重的流量阻塞，且不具备链路故
障恢复能力。固定备选路由算法提供一条工作光通
道和若干作为备用光通道的路由，它们在物理上是
分离的，与固定路由算法相比，流量阻塞明显减
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小，且具有链路故障恢复机制。动态路由算法则是
根据整个网络状态来动态的选择路由。对于到达的

业务请求，充分考虑各可选路由上波长资源，选择

最优的路由和合适的波长进行分配，使得该业务得

到最优的分配方案，它是较固定路由算法性能更优

的路由算法。

    对于目前提出的路由算法，通常采用最短路径

为权重选择路由，虽占用较少资源，但是没有考虑网

路整体状态，忽略了负载的平衡，容易使业务集中分

布在几条最短的路径上，从而导致某些链路过于拥

挤，网络负载增加时，使得全网的阻塞率升高，文章

考虑到此因素提出了改进算法，增加了对网络负载

均衡的考虑，有效缓解网络过多使用某条链路带来

的拥塞，能有效降低阻塞，提高资源利用率。

由此选出的路由对网络影响较小，具有较高的负载

均衡度。

    以图1中（a)所示四节点网络示例图为例，要求

在节点A和节点D之间建立连接，可以得到3条不

同的路径，分别为： (A-D,(Z A--B-D, 3?A-B

，C～D，对应的赋权图分别如图1中（b),(c),(d)

所示。对于路径A- D，建立连接后，由（b)可知各

链路的负载，利用公式计算可得该连接建立以后，整

个网络中的负载方差V,为1.04；同样可得如图（c)
的路径A-B-D，其负载方差VL为0.24；如图（d)
的路径A-B-->C-D，其负载方差VL为0.96。根
据负载均衡算法的思想，比较这3条路径，选取其中

负载方差最小的路由作为工作光通道，即路径A-
B - D o

2基于负载均衡的RWA算法

    在目前的光网络中，最短路径的选择通常采用

Dijkstra算法来计算[41，利用网络权值邻接矩阵，由
式（1)可得到请求节点到其它各节点的最小权值和。
    D( v , . v : ) =  mi n [ D( v , , v : ) . D( v , . v : )  +d ( v
             '           vi  Evs

v j ) ] , v j e  V - V s         ( 1 )
    该算法没有考虑网络的均衡度，使得业务集中

分布在几条最短的路径上，从而导致某些链路过于

拥挤，而另外链路则较少被使用的现象。由此文献

[5]提出了以网络整体流量的均衡性为优化目标的

负载均衡算法，能有效地平衡负载，降低阻塞。

    定义网络负载方差，对于有L条链路的网络，

分别编号为。一L-1，第i条链路上负载为1‘，由此
构成一个1 -L的链路负载矩阵〔10'11'... '1.，一，
lL_l] ,O毛i毛L-1,1a表示网络中所有链路上的负
载平均值，以公式表示为：

工）

蕊  （c）

图1 四节点网络结构示例图

1一告茸2。 (2)

由此得到负载分布方差的定义如下：

呱＝告蕙（‘，一‘－ (3)

    对于到达的连接请求，要求在源节点和目的节

点之间建立连接，首先利用Dijkstra算法选择多条路
径较短的光通道，并要求这些光通道在物理上是分

离的，即遵守链路分离或边分离机制。然后分别计

算各条光通道引人后，整个网络的负载分布方差，选

取其中负载分布方差最小的光通道作为工作路由。

3网络仿真与分析

    在本算法中，对于（(i,j)节点对之间的连接请
求，首先采用Dijkstra算法选择多条路径较短的可行
光通道，这些光通道在物理上是分离的，分别计算各

条通道建立后整个网路的负载分布方差VL(i,j)0
具体算法步骤如下：

   STEP1：读人网络邻接矩阵、链路权重矩阵、等

待光路请求，若为建立连接转STEP2，若为释放连接

转STEP8;

   STEP2：对于到达的请求节点对，调用Dijkstra算
法计算各节点对链路权重总和最小的路径，并记录

经过的路由；

    STEPS：转化路由表为链路表，并将此次连接建

立所需流量增加到链路表对应链路上，计算负载分

布方差；

    STEP4：根据链路表，将此次所经路径权值设定

为无穷大，即使以后选择路径与本条路径在物理上
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相分离；

    STEPS：重复STEP2-STEP4，得到K条可行路

由及各条路由负载分布方差，如无可行路由，则拒绝

请求，计阻塞一次，转STEPS;
    幻飞肠：选取负载分布方差最小路由为工作路

由，用First-Fit算法为该链路对应路由分配波长，
建立连接；
    STEP?：刷新链路，恢复链路权重矩阵，更新权
值矩阵，转STEP1，等待下一次光路请求；
    STEP8：释放链路，刷新链路权重，转STEP1，等
待下一次光路请求。
    文中采用10个节点、巧条链路的网络作为仿
真网络，并假设每条链路都是双向的，且每条链路中
具有相同的光纤数和波长数。

      对于以上网络，动态给出某一时刻网络带权邻
  接矩阵如下：

表1路径分布表

路径  路径经过节点  网络负载分布方差 链路的权值

路径1     4- - - - 3- 2- i 6        2. 8622        13. 5

路径2

路径3

4 - > 5 - 7 - 6 2 . 7 2 9 9 2 , 4 , 2

4-- -I0- -6 3. 155 6

    比较表中数据，路径3虽然经过较少的节点，且
链路代价权值和最小，但是其网络不均衡，较多使用

某些链路资源，使得业务过多集中于这些路径上，而

其它链路资源空闲，一旦这些链路波长资源耗尽，将

导致严重的阻塞，不利于井下大量采集的数据信息

的传输。路径1和路径2基本相当，经过路径节点
数相同，并且链路的代价权值和也相同，考虑到网络
的均衡性，选择负载分布方差较小的路径2作为工
作路径。将网络中数据传输业务尽可能的平均分配
到各条链路上，使得负载更加均衡，对于网络的稳

定，有效减少信息传输的阻塞尤为重要，更加有利于

大信息量的数据传输。
叫
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    此时，若有从节点4到节点6的连接请求达到，

程序首先调用Dijkstra算法寻找权值最小路径，更新
链路矩阵，并保留此条路由及链路权值，计算此时网
络负载分布方差，然后将所经路由权值设为无穷大，

即将所经过的路径断开，重复以上步骤寻找路由，得

到K条可行路径，比较这K条路径负载方差，选取
其中最小的路径作为最佳工作路径。运行程序可以

得到以下几条路径，分别为：经过节点4->3-2-6
的路径1，其整个网络负载分布方差为2.8622，经过
路径节点数为3;经过节点4-5->7-6的路径2，其
整个网络负载分布方差为2.7289，经过路径节点数
为3；经过节点4-10-6的路径3，其整个网络负载
分布方差为3.1556，经过路径节点数为2。具体结
果如下表所示：

4结束语

    文章对矿井中光纤有线传输网进行了研究，考
虑到井下复杂的传输网络，为实现在有限的光纤资

源中更有效、更准确的传输大量数据信息，对光网络

的路由和波长分配问题进行了研究，在最短路径方

法的基础上，提出了负载均衡的思想。结果说明本

算法具有较好的性能，能够更有效地利用链路和波

长资源，使得链路分配更加合理，均衡网络负载，有

效地降低了整个网络信息传输的阻塞概率，有利于

井下采集的大量数据准确、及时、快速的传输，提高

了通信质量。
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