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In optical networks supporting multicast traffic, an optical tree is 

established for each request. The structure and efficiency of this 

tree significantly impact resource utilization. To date, researchers 

have introduced two types of trees, SPT-RSA and STA-RSA, both 

of which have certain limitations.This paper investigates routing 

and spectrum allocation (RSA) strategies in flexible optical 

networks (EON) for multicast traffic demands. A light tree is 

constructed for each incoming request, and the SMART-FIT 

allocation policy is employed to allocate the necessary spectrum 

efficiently.The proposed algorithm is evaluated against SPT-RSA 

and STA-RSA in terms of request blocking probability and 

bandwidth blocking probability. The results demonstrate that the 

proposed approach outperforms the existing algorithms in both 

metrics.  
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که به شبکه وارد  یهر درخواست يبرا ي،نور هاي در شبکه یچندپخش هاي یکدر تراف
. نحوه ساخت درخـت و کارآمـد بـودن درخـت،      شود یساخته م يدرخت نور شود یم
-SPTباشد. تـاکنون محققـان دو نـوع درخـت      یرگذاردر هدر رفت منابع تأث تواند یم

RSA  وSTA-RSA  مقالـه،   یـن است. در ا یبیمعا راياند که هرکدام دا داده یشنهادپ
منعطــف  ينــور يهــا ) در شــبکهRSA2(یــفط یصو تخصــ یابییرمســ یکردهــايرو
)EON1ی،چندپخش یک. در ترافشود یم یبررس یچندپخش یکتراف يتقاضاها ي) برا 

 یاسـت و بـا اسـتفاده از س   شـود  یم یشنهاددرخت نور پ یک ي،ورود يهر تقاضا يبرا
 یتم. الگـور یابـد  یدرخت نور اختصـاص م ـ  ینبه ا زملا یف، طSMART-FIT یصتخص

ــنهاديپ ــور  یش ــا دو الگ ــدود  STA-RSAو  SPT-RAS یتمب ــال مس ــر احتم  يازنظ
 دهـد  ینشان م ـ یجشده است و نتا یسهباند مقا يپهنا يدرخواست و احتمال مسدود

 ذکرشده دارد. هاي یتمنسبت به الگور يعملکرد بهتر یشنهاديپ یتمکه الگور
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 105                                  و همکاران ی خراسان یعقوب ؛منعطف ينور يها در شبکه يدرخت نور یلو تشک یریابیمس

  مقدمه -1

بـراي مواجهـه بـا     حـل  راهیـک   عنوان بههاي نوري منعطف شبکه
، مطرح گردید. امروزه یازموردن باند يپهناافزایش روزافزون مقدار 

، یااشــمختلــف همچــون اینترنــت  هــاي یکیشــناپلرایــج شــدن 
باعث افزایش نیاز عمومی به پهناي بانـد شـده    ...و یدئوکنفرانسو

نوري را افـزایش داد و   يها شبکهکه این موضوع اهمیت ]1[است 
مختلـف    يهـا  جنبـه را از  EONباعث شد کـه محققـان بسـیاري    

 قرار دهند. یموردبررس
، مسـیریابی و تخصـیص طیـف     EONیکی از موضوعات مهـم در  

(RSA) 3, 2[است[.RSA  1در دو گـام معرفـی کـرد     توان یمرا (
مسـیریابی و انتخــاب مسـیر مناســب بـر اســاس سـاختار شــبکه     

) تخصیص طیف به درخواسـت ورودي بـا در نظـر    2 مورداستفاده
  .  EONهاي موجود در گرفتن محدودیت

تکه شدن طیف هدف کاهش مقدار تکه که یدرصورت مثال عنوان به
باید بهترین مسـیر و بهتـرین روش تخصـیص بـراي      RSAباشد، 

. در مـورد  ]4[شدن طیف را مشـخص کنـد   تکه تکهکاهش مقدار 
باید کـارایی مشـابه    RSAو کاهش مصرف انرژي نیز   همشنوایی

 .]8-5[اي داشته باشد
بـه نقطـه   -نقطـه  يهـا  شبکهدر  RSA در اغلب موارد به کاربردن 

 هـا  آنبه علت کاربرد  یچندپخش يها شبکهساده است اما امروزه 
 ناچـار  بـه در بسیاري از ارتباطات داراي محبوبیت زیـادي اسـت و   

چند نقطه نیز بررسـی  -به -نقطه يها شبکهدر  RSAباید موضوع 
 .]11-9[گردد

یـک درخـت    صورت بهنوري  يها شبکهمسیر تخصیص در  معمولاً
ریشـه و   عنـوان  بـه  مبـادا شود به این صورت کـه  نوري تعیین می

درخت هستند. دو راهکار مطرح براي تشکیل  وبرگ شاخ مقصدها
 STA-RSAو  SPT-RSA، یچندپخش يها شبکهدرخت نوري در 

 .]13, 12[هستند
یـک مسـیر    عنـوان  بهو مقصد  مبدأهر جفت  SPT-RSA درروش

مسـیر بـراي تخصـیص آن     ینتـر  کوچکشود و مستقل فرض می
اسـت؛ امـا بـه    استفاده از این روش ساده  هرچندشود. انتخاب می

هـاي  علت استقلال مسیرها از همدیگر، درخت نهایی داراي شاخه
 است. تري یطولانبیشتر و مسیر 

STA-RSA  نـواقص   برطرف کـردن راهکاري است که برايSPT-

RSA   مطرح شـد. درSTA-RSA   و  مبـدأ یـک مسـیر بـین    ابتـدا
تــرین مســیر بــین کوتــاه بعــدازآنشــود مشــخص مــی مقصــدها

بـه مسـیر    ،در گام نخسـت  شده مشخصمقصدهاي دیگر و مسیر 
 شود.قبل اضافه می

یـک الگـوریتم جدیـد بـراي تشـکیل       ارائـه نوآوري ما در این مقاله 
 یچندپخش ـهاي نوري منعطـف در ترافیـک   درخت نوري در شبکه

شوند  هاي ممکن ساخته میاست. در این الگوریتم ابتدا تمام درخت
و در مراحل بعدي درخت بهینه انتخاب و جهت تخصیص طیف بـه  

 شود. استفاده می Smart-Fitاز سیاست  ها درخواست

کارهـاي   2این مقاله به این شرح است که در بخش  یده سازمان
وضوعی است که در شوند. الگوریتم پیشنهادي ممرتبط معرفی می

فرضـیات شـبکه و    4گیرد. در بخش قرار می یموردبررس 3بخش 
،   5در بخـش   یـت درنهاشـود و  مطـرح مـی   سـازي  یهشـب نتـایج  

 گردد.ارائه می گیري یجهنت

 مرتبط کارهاي -2
نــوعی رایــج از ترافیــک اســت کــه امــروزه  یچندبخشــترافیــک 

و تخصـیص طیـف    یریابی. مس ـاسـت  یـداکرده پمحبوبیت زیادي 
نـوري   يهـا  شـبکه چالش ترافیک چندپخشی است. در  ینتر مهم

و مقصـد   مبـدأ منعطف با ترافیک نوري چندپخشی، مسـیر بـین   
شود. درختـی کـه داراي یـال     درخت نوري مشخص می صورت به

کمتـر یـال باعـث کـاهش     تعـداد   یـرا است؛ زکمتري باشد بهینه 
شـود. اولـین    یمنـابع م ـ  هـدر رفـت   جلوگیري از مصرف انرژي و

  SPT-RSA  الگوریتم نوري، الگوریتم مطرح براي ساخت درخت 
معایـب   از SPT-RSA در الگوریتم  مقصدهاو  مبدأاست. استقلال 

باعـث افـزایش تعـداد یـال      یرهااستقلال مس یرااست؛ زاین روش 
دیگري که براي سـاخت درخـت نـوري     یتمالگورشود.  درخت می

. کارایی این الگوریتم نسـبت  است STA-RSA ارائه شد الگوریتم 
الگـوریتم   سـازي  یهشـب نتایج  .بیشتر است SPT-RSAبه الگوریتم 
STA-RSA  نیز نشان داد عملکرد الگوریتمSTA-RSA   نسبت به
SPT-RSA .بهتر است 

تخصـیص  نحوه ، و تخصیص طیف یریابیمسموضوع مهم دیگر در 
متفاوتی بـراي   هاي یاست. سورودي است يها درخواستبه طیف 

داراي مزایـا و معایـب    هرکـدام است که  شده ارائهتخصیص طیف 
داراي  First-Fitسیاسـت   مثـال  عنـوان  بهمخصوص به خود است. 

 شود.  طیف می شدن تکه است؛ اما باعث تکهپیچیدگی کم 
-Firstسیاستی است که پیچیـدگی آن از   Random -Fitسیاست 

Fit  نسـبت بـه    هم آنشدن  تکه تکهمیزان  ینهمچنبیشتر است و
First-Fit سیاست  ]14[بیشتر است .Smart -Fit   2023در سـال 

ارائه شد و نشان داد که این سیاست کارایی بیشـتري نسـبت بـه    
 .]2[دیگر دارد هاي یاستس

 پیشنهادي روش -3

در این بخش روش پیشنهادي جهت ساخت درخـت نـوري ارائـه    
شبه کد نشـان   صورت به پیشنهادي روش، 1الگوریتم در  شود. می

جهت شفافیت بهتر علاوه بر توضیح خطـوط ایـن    .است شده داده
 .گرددیهاي متنوعی نیز ارائه ممثال ،شبه کد

ایـن   .شود درخواستی است که به شبکه وارد می ،ورودي شبه کد
گـره مبـدأ    s است. شده نشان داده R(s,d’,b)صورت  درخواست به

پهناي  bدهد و  است که مقصدها را نشان می يا مجموعه ďاست. 
 .شـود  اولین مقصد انتخاب می ،باند درخواستی است. در خط یک

در خط دو مسیرهاي ممکن بین مبدأ و این مقصد مشخص و هر 
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ممکـن اسـت بـین مبـدأ و      شود. قرار داده می آرایه در یک مسیر
تعداد  در این صورت شته باشدمتفاوت وجود دا مقصد چند مسیر

برابر با تعداد مسیرهاي مختلفـی   ،که باید تشکیل شود هایی یهآرا
 For یـک حلقـه    یلهوس ـ در خط چهـارم بـه   .است که وجود دارد

اینکه اولین مقصـد در   به باتوجه شوند. دیگر بررسی می يمقصدها
 2از  Forی قرار گرفت، شمارنده حلقـه  موردبررس 3الی  1خطوط 

پس از انتخـاب مقصـد دوم مسـیرهاي بـین ایـن       شود.شروع می
شود. تعداد مسیرها در یک متغیر به نام  مقصد و مبدأ مشخص می

n  که یدرصورت گیرد.قرار می n  باشـد  1تـر از   بـزرگ، n-1   مرتبـه
شده  مشخص یرهايمس 8شود. در خط تکرار می 3خط  هاي یهآرا

کنیم که هیچ ها اضافه میه آرایهبین مقصد دوم و مبدأ را طوري ب
. یک راهکار مناسـب اسـتفاده از   دیگر نشود یۀشبیه به آرا اي یهآرا
عناصـر   10در خط هاي موجود است.  یهآراگشت مسیرها در  يجا

ــی  ــه حــذف م ــر آرای ــراري در ه ــک از آرا تک ــهشــود هری ــاي ی  ه
اسـت؛ امـا    R آمده یک درخـت نـوري بـراي درخواسـت      دست به

و  لویــت اسـت کــه تعـداد اعضــاي آن کمتـر باشــد   در او یدرخت ـ
یت جهت تخصیص طیف بـه درخواسـت ورودي از سیاسـت    درنها

Smart-Fit   شود. یماستفاده 

Input: R(s,d’,b) 
Output: Optical tree 

1- consider first destination as d1 
2- Compute all routes between source and d1 
3-  Each route is stored in an array 
4- For i=2 to size of d’ 
5-              Specify all routes between source and di  
6-         n= number of route between source and di 
7-         Repeate the arrays created in line 3, (n-1) 

time 
8-       Add paths to all arrays based permutation 
9- End For 
10- Remove duplicate elements 
11- Allocate spectrum slots based on Smart-Fit 

 شبه کد صورت به: روش پیشنهادي )1(الگوریتم 

 
 شبکه فرضی براي توضیح روش پیشنهادي :)1( تصویر

 

را در نظـر   1در تصویر  شده نشان دادهشبکه فرضی  ،مثال عنوان به
فـرض   دوطرفـه اسـت.  لینـک   6ه و رگ 6این شبکه داراي  بگیرید

 بر شود وارد شبکه به R(A,[11],2)   کنید درخواستی با مشخصات 
اولین مقصد در نظـر   عنوان به C گره ابتدا پیشنهادي روش اساس

 .شـود مشخص مـی  Cو  Aبین گره  یرهايمس تمامشود گرفته می
 دو مسیر است که آرایه   Cو  Aممکن از  یرهايمسدر این شبکه 

tree1   و tree2گیرندقرار می. 
Tree1={A-C} 
Tree2={A-E-D-C} 

 For حلقـه  ،اسـت  2مثـال  اینکه تعداد مقصدها در ایـن   به باتوجه
در نظـر گرفتـه    Dمقصـد  ایـن اجـرا   در  گـردد و  اجرا مـی  بار یک
کـه در متغیـر     دو مسـیر وجـود دارد   یـز ن D  و A بـین   شود. می

Path1  وPath2  یـر متغلذا عدد دو در ، است شده دادهقرار n   قـرار
 .گیردمی

Path1: A-E-D 
Path2: A-C-D 

تکرار tree2  وtree1 آرایه هاي  ) مرتبه2-1( ،کد شبه 8طبق خط 
شود ساخته می tree4و  tree3دو آرایه ي دیگر به نام  لذا شوندمی
حـال   است.  tree4برابر با  tree2و  tree3برابر با  tree1 که يطور به

اضافه مـی  ها یهآراجایگشت به  صورت به را Dو  Aمسیرهاي بین 
 .کنیم

Tree1: {A-C-A-E-D} 
Tree2: {A-E-D-C-A-C-D} 
Tree3: {A-C-A-C-D} 
Tree4: {A-E-D-C-A-E-D} 

پـس از   که حاصـل  شودحال عناصر تکراري هر آرایه را حذف می
 .زیر است صورت به حذف عناصر تکراري،

Tree1: {A-C-E-D} 
Tree3: {A-C-D} 
Tree4: {A-E-D-C} 

و مقصد هستند که  مبدأممکن بین  يها درخت tree1-4 هاي یهآرا
 ـ  شـبیه بـه هـم     کـاملاً  4و  2درخت  و   Aگـره  ینهسـتند؛ لـذا ب

بـه   tree3درخت نوري وجود دارد که درخت  C ،D  ،3مقصدهاي
 ازنظـر  همچنـین مصـرف انـرژي و    ازنظـر علت تعداد یال کمتـر،  

 است. بهینه، طیف جویی در منابعصرفه
 بر اساس شده ساخته يها درختبراي درك مقایسه بهتر، در ادامه 

هـاي  براي درخواسـت  SPT-RSAو  STA-RSA روش پیشنهادي،
تشـریح    1تصویرفرضی بر اساس شبکه  1در جدول  شده مشخص

 شود.می

 ي ورودي به شبکه فرضیها درخواستمشخصات  :)1جدول (
 شماره درخواست مبدأ مقصد

C,D B 1 

F,B D 2 

A,F D 3 
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هـا را بـر   به این درخواست گرفته شکلدرخت  4و  3،2تصویرهاي 
و روش پیشــنهادي  STA-RSAو  SPT-RSAهــاي اســاس روش

، 3بـراي درخواسـت    شـده  سـاخته اسـت. درخـت    شده دادهنشان 
دهـد. درخـت   واضـح نشـان مـی    صـورت  بـه ها را تفاوت این روش

توسط روش پیشنهادي داراي لینک کمتري است که  شده ساخته
یجـه  درنتیـاز و  موردناین موضوع باعث کاهش فرستنده و گیرنده 

هـا باعـث   شود همچنـین کـاهش لینـک   کاهش مصرف انرژي می
 شود. یممنابع طیف  هدر رفتجلوگیري از 

 

 
 1درخواست 

 
 2درخواست 

 
 3درخواست 

 SPT-RSAتوسط  شده ساختهي ها درخت :)2( تصویر

 
 1درخواست 

 
 2درخواست 

 
 3درخواست 

 STA-RSAتوسط  شده ساخته يها درخت :)3( تصویر

 محاسبه پیچیدگی محاسباتی -1-3

شـود.  ، بررسی می1در این قسمت پیچیدگی محاسباتی الگوریتم 
در   d1و  مبدأآوردن همه مسیرهاي بین  به دست، براي 2در خط 

نیاز به اسکن قطر شبکه است لـذا پیچیـدگی ایـن    بدترین حالت 
 است.  (D )خط برابر با قطر شبکه

برابر با تعداد اجراي حلقه اسـت. بـا فـرض     FORپیچیدگی حلقه 
برابـر   FORباشد، پیچیدگی حلقـه   Nبرابر  مقصدهااین که تعداد 

 7، 5پیچیدگی خطوط  جمع حاصلکه این مقدار در  N-2است با 
 شود.ضرب می 8و 
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 1درخواست 

 
 2درخواست 

 
 3درخواست 

 توسط الگوریتم پیشنهادي شده ساختهي ها درخت :)4تصویر(

اسـت،   2Dبرابـر   7و پیچیدگی خـط   Dبرابر با  5پیچیدگی خط 
با توجه به وجود جایگشت و همچنین بـا توجـه    8پیچیدگی خط 

 !Cدهد برابر است با تعداد آرایه ها را نشان می C به این که
 برابر است با 9الی  4لذا پیچیدگی خط 

 O(n-2)(D+2D+C!) 
 برابر است با يساز سادهکه پس از 

 O(n-2)(D+C!) 
کـه برابـر    محاسبه شـده اسـت   [2]پیچیدگی خط آخر در مرجع 

هـاي لینـک اسـت لـذا      تعـداد اسـلات    mکـه  O(D×m2)است بـا  
 پیچیدگی کل الگوریتم برابر است با 

O(D+ [(n-2)(D+2D+C!)] + (D×m2)) 

  سازي یهشبنتایج  -4

-STA و  SPA-RSAروش پیشنهادي بـا   ،قسمت از مقالهاین در 

RSA     بر اسـاس دو سـاختار رایـجNSFNET ) و )5 یرتصـوJPN-

هـر سـه روش در    سـازي  یهشـب شـود.  مقایسـه مـی   )6 یرتصو(12

. اسـت  شـده  انجـام درخواسـت   میلیون یکبراي  OPNET افزار نرم
-ورودي بر اساس توزیع نمایی به شـبکه وارد مـی   يها درخواست

بـر اسـاس توزیـع     هـا  آنشوند که مقدار پهناي بانـد درخواسـتی   
) فـرض شـده   مگـاهرتز  12,5اسلات (هر اسلات  [8-3]یکنواخت 

اسـلات و تعـداد تکـرار     1 سـازي  یهشـب باند محافظ در این  است.
تکرار است. مقدار خطـاي مجـاز    10براي هر ترافیک  سازي یهشب
بـر اسـاس توزیـع پواسـن و بـا      % و زمان اعتبار هـر درخواسـت   5

سـاختار   يهـا  گرههمه  .است شده گرفتهدر نظر ثانیه  25متوسط 
بـر اسـاس توزیـع     مقصـدها و تعـداد   رادارنـد قابلیت چندپخشـی  

 900 -100محـدوده ترافیکـی    فرض شده است. [3-1]یکنواخت 
 است. قرارگرفته مورداستفاده سازي یهشب در

 
 NSFNETساختار  :)5(تصویر

 
 JPN-12ساختار  :)6ر(تصوی

و نـرخ   )Eq.2( پارامتر مورد ارزیابی نـرخ مسـدودي پهنـاي بانـد    
اسـت. نـرخ مسـدودي     )Eq.1( ورودي يهـا  درخواستمسدودي 

بیشـتر آن شـبکه اسـت زیـرا      يکارآمدکمتر در هر شبکه بیانگر 
کارآمـدي تخصـیص داده نشـود،     صـورت  بهاي که منابع آن شبکه

 داراي نرخ مسدودي بالایی است.

𝐵𝐵𝑃 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ × 100 )1(  

𝐷𝐵𝑃 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑 demand
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑 demand

× 100       )2(  

در  هـا  درخواستهر سه روش را بر اساس مسدودي  8و  7تصویر 
 دهد. یمنشان  NSFNET , JPN-12ساختارهاي 

ــایج  ــبنت ــی   یهش ــان م ــازي نش ــنهادي   س ــه روش پیش ــد ک ده
کند و نرخ مسدودي کمتـري  ي بیشتري را برقرار میها درخواست
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دلیل این بهبود استفاده بهتر از منابع و جلـوگیري از اتـلاف    دارد.
 منابع طیف است.

بـر اسـاس نـرخ     ذکرشـده هـاي  به مقایسـه روش  10 و 9تصاویر 
 مسدودي پهناي باند پرداخته است.

 
 JPN-12در  ها درخواستنرخ مسدودي  :)7( تصویر

 
 NSFNETدر  ها درخواستنرخ مسدودي  :)8( تصویر

 
 JPN-12نرخ مسدودي پهناي باند در  :)9( تصویر

 
 NSFNETنرخ مسدودي پهناي باند در  :)10( رتصوی

 

 گیري یجهنت -5

 یچندپخش ـنـوري منعطـف بـا ترافیـک      يها شبکهدر این مقاله  
 موردمطالعـه دو نوع درخت در این شبکه . قرار گرفت یموردبررس

براي سـاخت درخـت    يروش جدیدنوآوري،  عنوان بهگرفت. قرار 
درخت حاصل از این  سازي یهشبنوري ارائه شد که بر اساس نتایج 

دیگر داراي یال کمتري است که باعث  يها روشروش، نسبت به 
منـابع در   هـدر رفـت  ري از گیدر مصرف انرژي و جلو ییجو صرفه
  .شود یمنوري منعطف  يها شبکه
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