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摘!要!波分复用技术可以显著提高光传输网络的带宽"是未来主干网的核心技术之一8工作波长可调节的加载)
下载复用器#/M2!是实现该技术的主要光学器件之一"研究使用可调/M2的全光网络上的任务调度问题具有重

要的理论和应用价值8该文研究了在每个节点放置一个可调/M2的对称全光树网上的任务调度问题"首先证明了

它是(3>完全的"接着给出了星形网络上的近似算法及其性能分析8最后"将一般树网上任务调度问题规约为星形

网络上相同的问题"得到了一个!N#;!;N"#$O$!" O%!)"#$近似算法8
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:!引!言

全光传输网络以其稳定性好且传输容量大等优

点"正迅速成为下一代高速网络的主要发展方向之

一8随着光传输网 技 术 的 发 展"可 以 实 现 许 多 带 宽

要求很高的应用"如视频点播&多媒体通信&分布式

计算 等8波 分 复 用#]9\J7JLQHTMD\DGD6L2F7HDU7J>
EDLQ"]M2!技术的应用可以在不需要重新铺设物

理网络的情况下"将光纤的传输容量扩大了几十倍&



几百倍甚至上 千 倍"8其 基 本 原 理 是 通 过 光 学 终 端

设备的调制!解调功能"在一根光纤上同时加载多个

不同波长的信号"这样在一根物理光纤上可以实现

多个通信信道8光传输网络的波长资源以及相关光

学设备的优化问题已经成为当前网络研究的一个主

要方向8
光学终端设备通常包括工作在某个波长上的发

送器 和 接 收 器8]M2 光 传 输 网 络 的 2/%#2JKD9
/IIJGG%6LHV67$层协议根据节点上终端设备工作波

长的可调 节 性 分 为%#;$固 定 发 送 器&固 定 接 收 器

#141.$’#!$可 调 发 送 器&固 定 接 收 器#441.$’
#<$固定发送器&可调接收器#144.$’#@$可调发送

器&可调接收器#444.$8基于制造及使用方便的考

虑"通常将工作波长相同的一个固定发送器和一个

固定 接 收 器 合 并 成 一 个 加 载!下 载 复 用 器#/KK!

MV6U2F7HDU7JEJV"/M2$8随着制造工艺的发展"已

经出现工作波长可以调 节 的 /M2 设 备#简 称 可 调

/M2$(;)8它的工 作 原 理 是 通 过 调 节 光 学 滤 镜 的 透

过波长"使/M2 设 备 中 的 加 载 器 和 下 载 器 同 时 调

节到一个新的工作波长8当网络节点上需要配置多

个可调/M2时"这种设备还可以进行简单的级连"
而只增加很少的光在滤镜中的延迟8

在使用/M2的光传输网络上"通常考虑%针对

一个请求集合"如何使所需要的/M2 数最少"这就

是最小化/M2数问题#简称 2/M2$8即使对于均

匀的请 求 集 合"环 网 上 2/M2 问 题 仍 然 是 (3>完

全的(!)8文献(!##)给 出 了 环 网 上 2/M2 问 题 的

几个启发式算法8对于对称全光树网"周丰丰和陈国

良等(?)给出了最优的 /M2 路由算法8若光传 输 网

络使用可调节终端设备"则通常研究如何最小化一

个请求集合的总调度时间8文献(=#B)考虑了使用

144.类型终端设备的光传输网络上单播#FLDI9GH$
请求集合的调度问题8对于组播请求"文献(;$";;)
中给出了总调度时间的几个下界"并提出了有效的

启发式算法8若网络中使用的终端设备是441.类

型"]9L等人(;!)考 虑 了 最 小 化 发 送 器 调 节 范 围 问

题"并进而得到了一些特殊拓扑结构上的最优解8
本文研究了在对称全光树网的每个交换节点上

分别放置一 个 可 调 /M2"如 何 对 一 个 请 求 集 合 中

的请求进行调度"使得总调度时间最少的问题#简称

*H/M2$8在证 明 了 对 称 全 光 树 网 上*H/M2 问 题

的(3>完全性之后"接着给出了星形网络 上 一 类 特

殊请求集 合 的*H/M2 问 题 近 似 算 法 及 其 性 能 分

析8最后"将一般树网上的*H/M2 问题规约到星形

网络"给出了 对 称 全 光 树 网 上*H/M2 问 题 的 一 个

!N#;!;N"#$O$!" O%$!"#$贪心算法!文中还

讨论了该贪心算法在波长资源使用方面的优化8就

我们所知"这是 第 一 个 使 用 可 调 /M2 的 全 光 网 络

任务调度算法8
本文第!节 给 出 相 关 的 基 本 概 念 和 性 质’第<

节证明 了 在 星 形 网 络 上*H/M2 问 题 是 (3>完 全

的"并进而推广到对称树网上"利用星形结构上的结

论’在第@节 中 给 出 了 一 般 树 网 上*H/M2 问 题 的

近似算法"并给出了它的性能分析’第#节对本文进

行了总结8

;!基础知识

本 文 考 虑 的 是 在 每 一 个 节 点 上 放 置 一 个 可 调

/M2"对称全 光 树 网 2/%层 上 的 任 务 调 度 问 题8
本节描述了*H/M2 问 题 及 相 关 的 数 学 模 型"并 进

一步讨论了它们的性质8
;8:!问题模型

用树4^#?#4$"@#4$$来 表 示 对 称 全 光 树

网"记+ "̂?#4$"为树网中的节点数!@#4$中的一

条边#(2"(A$对应两条方向相反的有向物理光纤*(2"

(A+和*(A"(2+!上述有向网络模型反映了所使用光学

设备和通信请 求 的 有 向 性!在 对 称 全 光 树 网4 上"
任意(2"(A#?#4$"有且只有一条从(2到(A的有向

路径"所以一个有向请求*(2"(A+对应于4上一条从

(2到(A的有向路径"记为>#(2"(A$!给定一个有向请

求集合B^,*(2"(A+"存 在 一 个 从(2到(A的 请 求-"
在本文其余部 分 将 直 接 用B来 表 示 该 请 求 集 合 对

应的有向路径集合!由于可能存在多个请求的源&汇
相同"本文假设请求集合是多重集合#CF7HD>GJH$"即

允许存在重复元素8在 2/%层上"一个请求一旦开

始"就不能中断’并通常将应用层的请求分割为多个

定长的数据包进行传输!所以本文假设每一个请求

)#B的传输时间为常数$$!
在对称全光树网4上"给定有向请求集合B!通

过决定每一个请求的开始传输时间"使得总传输时间

*(C’;#(+最少!该任务调度问题记为*H/M2!对于

请求集合B"记!DL#B$̂ C9E:#?#4$,B中以:为汇节

点的请求数-"!6FH#B$̂ C9E:#?#4$,B中以:为源节

点的请求数-"以及!#B$̂ C9E,!DL#B$"!6FH#B$-!
请求集合B在边’#@#4$上的负载%B#’$为经过’

#==#期 周丰丰等%使用可调/M2的对称全光树网上的调度算法

" ._J7709WGVJGJ9VITJVGFGJ/F7HV9>KJLGJ]M20H6HV9LGCDH
K9H96\JV;"$!!IT9LLJ7G6L9GDLQ7J6UHDI97XDWJV1"(6\8
;$";BBB"THHU%!!YYY87FIJLH8I6C!UVJGG!;;BB!BB;;;$8
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的请求数!而B 在4 上 的 负 载"简 称B 的 负 载#为

%B^C9E$%B"’#"’#@"4#%!
]M2光传输网络中实现一个请求!在其源&汇

节点分别需要 一 个 某 一 波 长 的 /M2 设 备!在 源 节

点上!电信号被转换为光信号并加载到全光网络上’
在汇节点上做相反的操作’所有其它中间节点都作

为全光转发设备!节 点:上 的 某 个 /M2 设 备 可 以

同时加载和下载固定工作波长上的一个通信请求!
而不影响那些不以:为源或汇以及没有使用其工作

波 长 的 请 求!但 是 由 于 制 造 工 艺 等 方 面 的 原 因!

/M2无法同时加载和下载网络中同一条边所对应

的两根方向相反的物理光纤上的两个通信请求!
如图;!如果两个有向请求(;;!D;)和(;!!D!)是

首尾相 连 的!不 妨 设D; ;̂!!它 们 分 别 用 波 长";和

"!进行传输!若";$"!!则 两 个 请 求 分 别 需 要!个

/M2设备’若"; "̂!!则只需要在节点;;!D;和D!
上分别放置一个/M2!后一种情况节省一个/M2!
其中节点D;"̂;!#上工作波长为";的/M2同时下

载请求(;;!D;)和加载请求(;!!D!)!
!! "# $#!#

"% $!

图;!/M2共享策略

给定图E以及E 上的一个有向路径集合>!多

个首尾相连的有向路径可以合并为一个链路!如>
中存在有向路径#;^(;$!;;)!#!^(;;!;!)!*!#C^
(;C‘;!;C)!它们可以合并为链路4)^$(;$!;;)!(;;!

;!)!*!(;C‘;!;C)%!且 称C为4)的 长 度!如 图!所

示!如果;$ ;̂C!则称4)为闭链’否则称为开链!如

果链路4)中任两条有向路径不经过E 中的同一条

边!则称4)为 请 求 链!请 求 链4)^$(;$!;;)!(;;!

;!)*!(;C‘;!;C)%中的任意两个请求不经过同一条边!
所以这些请求可以使用同一个波长进行传输!这样在

节点;;!;!!*!;C‘;上分别只需要一个/M28这就是

2/M2问题中最基本的优化方法+/M2共享策略!

!

"
#

$

!

"

#

$

!"#$!" !%&$#"

图!!链路

随着技术的发展!已经出现工作波长可以调节

的/M2!即所谓可调/M2,;-!一个可调/M2设备

的工作波长可以在时间#内从";调节到"!!与光信

号的传输速度相比!调节时间#通常是不可以忽略

的!最小化/M2 数问题"2/M2#考虑的是给定一

个请求集合!如何通过路由和波长分配使其所需要

的/M2数最少!但在实际应用中!网络的结构通常

是预先设定 的!故 而 本 文 讨 论 的*H/M2 问 题 更 符

合实际 情 况+在 每 一 个 网 络 节 点 上 放 置 一 个 可 调

/M2!给定静态请 求 集 合!通 过 路 由 和 波 长 分 配 使

得总调度时间最少!
由于每一 个 节 点 上 只 有 一 个 可 调 /M2!有 公

共端点的请求可能无法同时进行调度!下面我们讨

论一下请求之间的冲突关系!
定义:!!给定图E以及E 上的一个请求集合

B!对B中的请求进行路由!得到一个有向路径集合

>!对于>中的两个有向路径#;^(;;!D;)和#!^
(;!!D!)!我们定义以下@种冲突关系!

";#若;; ;̂!!称#;和#!在;;处发生源冲突’
"!#若D; D̂!!称#;和#!在D;处发生汇冲突’
"<#若D; ;̂!!且#;和#!经过了E中一条边所

对应的同一根物理光纤!则称#;和#!在D;处 发 生

合并冲突’
"@#若D; ;̂!!且#;和#!经过以D;为端点的某

条边所对应的两条物理光纤!称它们在D;处发生对

称冲突!

!

" #

$

%&

图<!请求冲突关系

在每个节点处放置一个可调/M2 的全光网络

上互相冲突的两条有向路径所对应的请求不能同时

进行传输!如图<所示!对请求集合B^$(;!!)!(!!

<)!(!!@)!(!!?)!(@!<)%进行路由!因为节点!处只

有一个可调/M2!所以两个源冲突的有向路径(!!

<)和(!!@)不能同时通过这个可调/M2 进行加载!
汇冲突的请求(!!<)与(@!<)情况类似!而对于合并

冲突的(!!@)和(@!<)!由于它们无法同时使用一个

波长进行传输!所 以 节 点@处 的 可 调 /M2 无 法 同

时对它们进行处理!因为与/M2 相同的原因!一个

可调/M2也无法同时处理发生对称冲突的两个请

求(;!!)和(!!?)!对于不冲突的两个有向路径(;!!)

?== 计!!算!!机!!学!!报 !$$#年



和!!"<#"只有在使用一个波长进行传输的时候"节

点!处的可调 /M2 才 能 够 同 时 传 输!否 则 就 会 发

生以下冲突!
定义;!!给定图E以及E 上的一个请求集合

B!对B中的请求进行路由"得到一个有向路径集合

>!给定>中的一个链路4)^$!;$";;#"!;;";!#"%"
!;C‘;";C#&"如果其中任意两个有向路径对应的请求

互不冲突"但4)不是请求链"则称4)中有向路径

对应的请求集合发生了链路冲突!
由于对称全光树网上不存在链路冲突"本文其

余部分将只考虑请求冲突关系"不需要考虑链路冲

突!由定义;"我们可以得到以下结论!
引理:!!对称全光树网4上任意两个互相冲

突的请求"必有公共端点!
;!;!简化模型

在上述 的*H/M2 问 题 模 型 中"本 文 假 设 每 个

请求需要的传输时间均为$$!我们需要将有向路径

集合>分为尽可能少的子集"称为页面>;">!"%"
>F"使得 同 一 页 面 中 任 意 两 个 请 求 之 间 都 没 有 冲

突"即可以 同 时 在 每 个 节 点 上 只 有 一 个 可 调 /M2
的对称全光树网4上进行传输!传输完一个页面之

后"根 据 下 一 页 面 中 请 求 的 需 要"调 节 部 分 可 调

/M2的工作波长"然后传输下一页面中的请求!所

以"总传输时间为

*(C’;#(+G ’$$H#(IF!
!!由于$$和#都是确定的"为了最小化总传输时间

*(C’;#(+"我们只需最小化页面数F即可!在本文的

其余部分"有关算法性能的讨论都是针对页面数F的!

<!$0!"#问题的复杂性

我们在本节中证明星形网络上*H/M2 问题是

(3>完全的8由于星形网络是对称树网的特例"从而

可得对 称 树 网 上*H/M2 问 题 的 (3>完 全 性!为 了

便于描述"首先定义对称全光树网4上请求集合B
的一些子集!
B’:(̂ $)":在>’)(上")#B&"
B.’:(̂ $)":为>’)(的中间节点")#B&"
B4’:(̂ $)":为)的源或汇")#B&"
显然有B’:(̂ B.’:(%B4’:("且 B.’:(&

B4’:(̂ +26"
B@’’(̂ $)"边’在>’)(上")#B&!
在树4上"一个节点:的高度是指:到根节点

的距离!一个请求)的最小公共祖先’%’(;$1,**,+
(+1’;$,) %̂1((就是有向路径>’)(上高度最小的节

点"记为%1(’)(!记

B%’:(̂ $)"%1(’)(̂ :")#B&"
B%.’:(̂ $)")#B%’:(且:为>’)(的中间节点&"

B%4’:(̂ $)")#B%’:(且:为)的源或汇&!
类似地"我们也有B%’:(̂ B%.’:(%B%4’:("且

B%.’:(&B%4’:(̂ +26!
同时还可以得到B%.’:(’B.’:(以及B%4’:(’

B4’:(!
引理;!!给定对称全光树网4以及4 上的请

求集合B!设4的根节点为:$!任给两个请求);^
!;;"D;#")!^!;!"D!##B.’:$("则);与)!冲 突"当

且仅当);和)!有公共端点!
证明!B.’:$(中的两个请求);和)!有公共端点"

若;; ;̂!或D; D̂!"则);和)!之间分别是源冲突或汇

冲突的)若;; D̂!或;! D̂;"则);和)!是对称冲突!
综合引理;可得原命题成立! 证毕!
无向图边着色问题是给定一个最大顶点度数为

!的无向图E^’?’E("@’E(("问E中的边能否用

!个颜色进行着色"使得任意两条 有 公 共 顶 点 的 边

所着的颜色不同？即使对于<J正则图"即! <̂的正

则图"这 个 问 题 仍 然 是 (3>完 全 的*;<+!我 们 通 过 将

无向图的边着色问题在多项式时间内规约为星形网

络上的*H/M2问题"来证明星形网络中*H/M2问

题的(3>完全性!
定理:!!对 于 星 形 网 络"*H/M2 问 题 是 (3>

完全的!
证明!对于无向图边着色问题的输入E^’?’E("

@’E(("?’E(̂ $:;":!"%":+&"构 造*H/M2 问 题

的输入,对称全光星形网络0^’?’0("@’0(("其中

?’0(̂?’E(%$K&’K(?’E(("@’0(̂ $’K":2("2̂
;"!"%"+&!有向请求集合B^$!:2":A#"边’:2":A(#
@’E("且2)A&"如图@所示!构造0的时间显然是

E 的输入长度 的 多 项 式!0为 一 个 星 形 结 构 的 全 光

网络"是树结构的特殊情况!

!"!#

!$

!%

!"!# !$
!%

&

!"#$!"#$%&’( !%&$)*+,-.

图@!规约示例

给定上 述*H/M2 问 题 的 任 一 合 法 解"设 使 用

页面数为F!同一页面的任意两个请求);^!;;"D;#
和)!^!;!"D!#不冲突"由 引 理!可 知"它 们 没 有 公
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共端点!故而它们对应无向图的边之间没有公共端

点!使用一个颜色对同一个页面中请求所对应无向

图的边进行着色!可以得到无向图E上使用F 个颜

色的合法边着 色 方 案!反 之!设E上 边 着 色 问 题 的

一个解使用 颜 色 数 为F*!则 使 用 同 一 颜 色 的 任 意

两条边’;^";;!D;#和’!^";!!D!#没 有 公 共 端 点!
由上述*H/M2 问 题 输 入 的 构 造 方 法 可 知!它 们 对

应请求集合B中的请求);和)!也没有公共端点!由
引理!可知!);和)!之间没有冲突!即它们可以在同

一页面中进行调度!将E中着同一个颜色的边所对

应的 请 求 放 在 一 个 页 面 中!可 以 得 到 上 述*H/M2
问题的使用F* 个页面的合法解!

由于无向图边着 色 问 题 是 (3>完 全 的!所 以 星

形网络上*H/M2问题是(3>完全的! 证毕!
星形是树结构的特殊情况!所以我们有下面推论!
推论:!!对于对称树网!*H/M2问题是(3>完

全的!

=!近似算法

我们给出一个基本操作的定义!然后通过递归

调用该操作 来 解 决 对 称 树 网 上 的*H/M2 问 题!为

了便于后面的描述!这里首先给出几个结论!
给定对称全 光 网 络E^"?"E#!@"E##以 及E

上的请求集合B!设B上的任务调度问题最优解为

"#$"B#以及B在E 上的负载为%B!则有

"#$"B#+C9E:#?"4#$"#$"B":#% ";#

"#$"B#+!"B# "!#

"#$"B@"’##,!%B!-’#@"E# "<#

!"

!#

!
$%

& !
$%

!’ !(

图#!B@"’#所需页面数

不等式";#和"!#显然成立!在对称全光网络上!每一

条边对应两条 方 向 相 反 的 物 理 光 纤!所 以 经 过 边’
的请求至多有!%B个!即"#$"B@"’##,!%B!所 以

公式"<#成立!且存在使不等式"<#取等号的情况!如
图#所示!请 求 集 合B@"’#̂ $%B个&:<!:;’!%B个

&:;!:@’%!由于 任 两 个&:<!:;’之 间 有 汇 冲 突!任 两

个&:;!:@’之 间 有 源 冲 突!而 任 一&:<!:;’与 任 一

&:;!:@’之 间 有 对 称 冲 突!所 以 至 少 需 要!%B 个 页

面!才能合法调度请求集合B@"’#!
=!:!基本操作

首先考虑星形网络0^"?"0#!@"0##上请求集

合B.":$#的调度!其中:$为0的中心节点!由引理

!!请求集合B.":$#中的任意两个请求冲突!当且仅

当它们有公共端点!通过下面 的*H9V39VHDHD6L/7>
Q6VDHTC"*3/#算 法!我 们 可 以 在 线 性 时 间 内 将 请

求集合B.":$#上 的*H/M2 问 题 规 约 为 无 向 图 上

的边着色问题!进而利用文献(;@)中的算法!得到至

多需要 ;!;N"#$"B.":$##O$!" 个 页 面 的 近 似

算法!其中"#$"B.":$##为 针 对 请 求 集 合B.":$#
的任务调度问题最优解!

算法:!!*H9V39VHDHD6L/7Q6VDHTC"*3/#!
给定星形网络0^"?"0#!@"0##以及0上的请求集合

B!记0的中心节点为:$!调度B.":$#!
;!构 造 辅 助 图0L^"?"0L#!@"0L##!其 中?"0L#̂

?"0#.$:$%!对于B.":$#中 任 意 有 向 请 求&:2!:A’!在@"0L#
中增加一条无向边":2!:A#!这样我们就得到一个无向多图0L!

!!对无向多图0L进行边着色(;@)!使用的颜色数为$*!
<!将使用 相 同 颜 色 的 边 对 应 的 请 求 放 在 同 一 个 页 面

中!则至多需要$* 个页面!

)LK!
在*3/算法的第;步里!由于在请求集合B.":$#

中!不存在请求)!使得:$是)的端点!所以对于B.":$#
中任意有向请求&:2!:A’!可以在?"0L#中找到节点

:2!:A!并在@"0L#中 增 加 一 条 无 向 边":2!:A#!由 辅

助图0L的构造过程可知*请求&:2!:A’和无向边":2!

:A#是一一对应的!
由引理!可知!B.":$#中的两个请求);^&;;!

D;’和)!^&;!!D!’是冲突的!当 且 仅 当 它 们 有 公 共

端点!即它 们 所 对 应 辅 助 图 中 的 边’;^";;!D;#和

’!^";!!D!#有公共端点!设辅助图0L有一个使用$L
个颜色 的 边 着 色 方 案!将 使 用 相 同 颜 色 的 边 对 应

*H/M2问题中的请求放在同一页面中!由引理!以

及上述结论可知!同一页面中的请求不冲突!所以得

到了*H/M2 问 题 的 一 个 使 用$L个 页 面 的 调 度 方

案!反之亦然!
所以可由0L的最优解"#$* 得到原*H/M2 问

题的最优解*页面数为"#$"B.":$##̂ "#$* 的调度

方案!利用文献(;@)中的算法!可以得到辅助图0L上

颜色数为$* 的 边 着 色 近 似 算 法!使 得$*, ;!;N
"#$*O$!" !由对应关系!可以得到*H/M2问题的

一个使用$*个页面的调度方案!且$*, ;!;N"#$*O
$!" ^ ;!;N"#$"B.":$##O$!" !综上可得下面
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定理!
定理;!!给定对称全光星形网络0!中心节点

为:$!则对于0上的请求集合B.":$#!*3/算法至

多需要 ;!;N"#$"B.":$##O$!" 个 页 面!其 中

"#$"B.":$##为最优解!
给定对称全光树网4!我们考虑经过根节点:$的

请求集合B":$#!首先将B":$#的一个划分B.":$#
和B4":$#分别规约到定理!描述的情况!进而得到

请求集合B":$#上*H/M2问题的一个近似算法!
定理<! 给 定 对 称 全 光 树 网4!根 节 点 为:$!

则对 于 请 求 集 合B.":$#!存 在 至 多 使 用 ;a;N
"#$"B.":$##O$!" 个 页 面 的 多 项 式 时 间 近 似 算

法!其中"#$"B.":$##为最优解!
证明!我们将本问题规约为定理!描述的情况!
首先构 造 星 形 网 络0^"?"0#!@"0##!其 中

?"0#̂ ?"4#!@"0#̂ $":$!:#":#?"0#.$:$%%!显

然0的 中 心 节 点 为:$!星 形 网 络0上 的 请 求 集 合

BL^B.":$#!因为在对称全光树网4 上的B.":$#
中!对任意请求)有&:$是>")#的中间节点!所以对

于BL中任意请求)L也有&:$是>")L#的中间节点!即

BL^B.":$#!
由引理!可得!BL中两个请求互相冲突!当且仅

当它们有公共端点!B.":$#中也有相同结论!从 星

形网 络0的 构 造 过 程 可 知!B.":$#中 两 个 请 求 冲

突!当且仅当它们对应BL中的请求冲突!类似 于 定

理!中的证明!可得"#$"B.":$##̂ "#$"BL#!且从

针对 请 求 集 合BL的 使 用$*
个 页 面 的 任 务 调 度 方

案!可以唯一得到一个针对B.":$#的使用$* 个页

面的任务调度方案!
由定理!可知!*3/算法可以得到星形网络0

上至多使用 ;!;N"#$"BL#O$!" 个页面的任务调

度方案!由上述结论可知!利用*3/算 法 可 以 在 多

项式时间内得到本问题至多需要 ;!;N"#$"BL#O
$!" ^ ;!;N"#$"B.":$##O$!" 个页面的任务

调度方案! 证毕!
接下来我们考虑对称树网上请求集合B4":$#

的调度问题!对任意请求)#B4":$#!我们称有向路

径>")#上 根 的 儿 子 节 点 称 为 请 求)的 根 邻 接 点

"=’M$$,),,$#!记为=$)")#!对于两个请求);!)!#
B4":$#!=$)");#̂ =$)")!#!当且仅当);和)!在:$
下面的同一棵子树上!如图?所示!

定理=! 给定对称全光树网4!根节点为:$!则

对于4上的请求集合B4":$#!存在至多需要 ;!;N
"#$"B4":$##O$!" 个 页 面 的 多 项 式 时 间 近 似 算

法!其中"#$"B4":$##为最优解!

!"

!#

!$

!%!&

!’

!(

!) !*

图?!树4上的请求集合B4":$#

证明!我们首先证明&B4":$#中两个请求);^
’;;!D;(和)!^’;!!D!(是冲突的!当且仅当;; ;̂!^
:$!或者D; D̂! :̂$!或者=$)");#̂ =$)")!#!

在B4":$#中!请求);和)!冲突!若=$)");#$
=$)")!#!则);和)!只有公共节点:$!所以!);和)!只

可能在:$处发生源冲突或汇冲突!即;; ;̂! :̂$!或
D; D̂! :̂$!若);和)!发生对称冲突!则=$)");#̂

=$)")!#!反之!如果;; ;̂! :̂$!或D;^D! :̂$!请

求);和)!分别在节点:$处发生源冲突或汇冲突)如

果=$)");#̂ =$)")!#!则);和)!在节点:$处发生对

称冲突!所以上述命题成立! 证毕!
下面我们将本问题规约为定理!描述的情况!

取:DL!:6FH(?"4#构造星形网络0^"?"0#!@"0##!
其中?"0#̂ $=$)")#"-)#B%%$:$!:DL!:6FH%!
@"0#̂ $":!:$#":#?"0#!:$:$%!即 中 心 节 点 为

:$!首先构造星形网络0上的两个请 求 集 合&BDL^
$’=$)")#!:DL("-)^’:!:$(#B4":$#%!B6FH^
$’:6FH!=$)")#("-)^’:$!:(#B4":$#%!并设星形

网络0上的请求集合BL^BDL%B6FH!由BDL和B6FH的

构造方法可知!B4":$#中 请 求 一 一 对 应 于BL中 的

请求!且BL^B.":$#!
下面证明&B4":$#中 两 个 请 求);^’;;!D;(和

)!^’;!!D!(冲突!当且仅当它们在BL中对应的两个

请求)L;和)L!冲突!
在树网4上!请求集 合B4":$#中 两 个 请 求);

和)!冲突!它们对应BL中的请求)L;和)L!!由上述已

证命题可知!只有以下<种情况&
";#若);和)!有公共源节点:$!则)L;和)L!在节

点:6FH处发生源冲突)若);和)!有公共汇节点:$!则
)L;和)L!在节点:DL处发生汇冲突)

"!#若 =$)");#̂ =$)")!#!则)L;和)L!在 节 点

=$)");#处发生对称冲突!反之!)L;和)L!冲突!若)L;!
)L!#B6FH!则);和)!源冲突)若)L;!)L!#BDL!则);和)!
汇冲突)

"<#若)L;#BDL及)L!#B6FH!或)L;#B6FH及)L!#
BDL!且)L;和)L!冲突!则=$)");#̂ =$)")!#!即);和)!
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发生对称冲突!
所证命题成立!
类似于定理!中的证明!可得"#$"B4":$##̂

"#$"BL#!且从针对请求集合BL的使用$* 个页面的

任务调度方案!可以唯一得到一个针对B的使用$*

个页面的任务调度方案!由定理!!BL上存在一个至

多使用 ;!;N"#$"BL#O$!" 个页面的多项式时间

近似算法!所以针对对称全光树网4上的请求集合

B4":$#!利用*3/算 法 可 以 在 多 项 式 时 间 内 得 到

本问题至多需 要 ;!;N"#$"BL#O$!" ^ ;!;N
"#$"B4":$##O$!" 个页面的任务调度方案!

证毕!
在对称全光树网4^"?"4#!@"4##上!对任意

:#?"4#!有B":#̂ B.":#%B4":#!且B.":#&
B4":#̂ /!确 定 节 点:为 树4 的 根 节 点!综 合 定

理<和@的结论!可以得到以下定理!
定理>! 给定对称全光树网4^"?"4#!@"4##!

任意:#?"4#!对于请求集合B":#!存在至多使用

!N ;!;N"#$"B":##O$!" 个页面的多项式时间

近似算法!
星形网络是树网的特殊情况!且星形网络上任意

请求)!都有中心节点:$#>")#!所以由定理#可得

以下定理!
推论;!!给定对称全光星形网络0^"?"0#!

@"0##!中心节点为:$!则对于0上的请求集合B!
存在至多使用!N ;!;N"#$"B#O$!" 个 页 面 的

多项式时间近似算法!其中"#$"B#为最优解!
=!;!近似算法

利用定理#中的算法对对称树网上所有节点递

归地进行处理!我们得到以下算法!
算法;!!0J\J73V6IJGGDLQ/7Q6VDHTC"03/#!
给定对称全光树网4^"?"4#!@"4##以及4上的 一 个

有向请求集合B!记负载%^%B!.^;!;N"#$"B#O$!" !
其中"#$"B#为 最 优 解!设 有 页 面 集 合>(7’0’$̂ $>;!>!!
%!>!.O!%&!任意确定一个节点为根节点!

;!从根节点开 始!依 照 宽 度 优 先 搜 索 顺 序 处 理 下 一 个

节点:2处的请求集合B%":2#!
!!如果:2不是叶节点!利用定理?中的算法处理B%":2#!

至多需要!.个页面!
<!分配B%":2#中请求使用不冲突的>(7’0’$中的页面!
@!如果?"4#中存在 未 处 理 的 节 点!则 继 续 第;步!否

则停止算法!
)LK!
在确定树4的根节点之后!设+ "̂?"4#"!依照

宽度优先搜 索 顺 序 对 节 点 进 行 编 号!可 得?"4#̂
$:$!:;!%!:+‘;&!由请求集合B%":2#的定义!显然

有以下各式成立

BG %
$,2,+N;

B%":2#!

B%":2#&B%":A#G/!$,2$A,+N;!
!!这样就保证了贪心算法03/在处理当前节点:2
处的请求集合B%":2#时!不会为已分配好页面的请

求集合 %
$,A)2
B%":A#中请求重新分配页面!在树4上!

若当前节点:2不是根节点!设#":2#为:2的父节点!
则B@""#":2#!:2##中的请求都已经分配好了页面!

算法首 先 处 理 根 节 点:$!由 定 理#可 知!请 求

集合B%":$#至多需要!.个页面!所以>(7’0’$中

的页面满足要求!在处理下一个节点:2处请求集合

B%":2#时!与B%":2#中请求冲突的已分配好页面的

请求一定属于B@""#":2#!:2##!设>(7’0’$中去掉

所有B@""#":2#!:2##中请求所在的页面后为>(7J
’0’$"2#̂ $>"2#

; !>"2#
! !%!>"2#

F;
&!由 不 等 式"<#可 知!

F;+"!%O!.#‘!% !̂.!所以可以为B%":2#中请

求分配>(7’0’$"2#中的页面!依次处理其它节点处

的请求!最后 可 以 将 所 有 请 求 都 分 配 使 用>(7’0’$
中的页面!

通过上述讨论!我们可以得到以下定理!
定理?!!给定对称全光树网4以及4 上的请

求集合B!对 于 请 求 集 合B!多 项 式 时 间 近 似 算 法

03/至多需 要"!.O!%#个 页 面!其 中.^ ;a;N
"#$"B#O$!" !"#$"B#为请求集合B上的最优解!

设03/算法将 请 求 集 合B 分 为$ 个 子 集 合’

>;!>!!%!>$!且>2";,2,$#在 对 称 全 光 树 网4
上的负载%2都 满 足%2,%!请 求 集 合B 经 过03/
算法处理之后!利用)V7JW9IT等 人 的 结 果(;#)!对 每

个页面>2中的请求分别分配波长!至多只需要#%*<
个波长就可以了!如果使用波长转换器!还可以对波

长资源的使用做进一步优化(;?!;=)!

>!结!论

本文研究了基于可调/M2的对称全光树网上

的任务调度问题!借鉴无向图边着色问题的已有结

果!首先证明了该问题是(3>完全的!并进而给出星

形网络上!针对一类特殊请求集合的近似算法!对于

一般树结构上的情况!首先讨论了针对某一个节点

:处的请求集合B":#的 情 况!通 过 对B":#两 个 子

集的分析!进一步给出了针对B":#的任务调度问题

近似算法!最后!综合已有结果!给出处理对称全光

树网上一般请求集合B的任务调度问题近似算法!
就我们所知!这 是 第 一 个 基 于 可 调 /M2 的 全 光 网

任务调度算法!
接 下 来 我 们 将 对 其 它 网 络 拓 扑 结 构 上 的

$"= 计!!算!!机!!学!!报 !$$#年
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