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　　摘　要 :　路由选择和波长分配是WDM光传输网中非常重要的问题.本文结合交叉连接节点 ,提出了一种基于

最短路径的动态路由选择方案 ;然后利用这种动态的路由选择策略 ,以网络的阻塞性能为优化目标分配波长 ,达到充

分利用网络资源的目的.计算机仿真结果表明 ,无论在单纤或者多纤 WDM光传输网络中 ,利用这种策略的 RWA算法

优于传统的固定路由和单纯动态路由算法
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Abstract :　Routing and Wavelength Assignment (RWA) in WDM optical transmission networks is a very important problem. A

new RWA strategy is proposed for dynamic Routing and Wavelength Assignment problem in WDM optical transmission networks. Simu2
lation shows these RWA algorithms perform better than some existing ones ,which can make full use of networks′resource with lower

networks′blocking.

Key words :　WDM;OXC;routing ;wavelength2assignment ;rerouting ;resource assignment strategies

1　引言
　　波分复用 (WDM)技术极大地提高了通信网络的传输带

宽 (～THz) ,大大地降低了传输系统的成本.同时 ,光分插复用

(OADM)和光交叉连接 (OXC)技术的引入不但有效地克服了

通信网络中的所谓“电子瓶颈”,更使网络的灵活性增强 ,能适

应各种应用场合和各种突发业务的需求 ,网络的生存性也大

大提高了.所以 ,采用路由选择和波长分配的 WDM全光通信

网被认为是下一代高速广域骨干网最有力的竞争者之

一[1 ,2 ] .由于波长资源有限 ,因此如何在有限的波长资源条件

下最大限度的提高网络的吞吐量 ,或者说提高网络的资源利

用率以改善网络的阻塞性能 ,是路由选择和波长分配 (RWA :

Routing and Wavelength Assignment)光网络的核心问题.在波长

通道 ( WP : Wavelength Path) 和虚波长通道 (VWP : Visual

Wavelength Path)的情况下 ,这个问题又有不同的解决方案 ,如

在波长通道网络中 ,由于必须满足波长连续有限的原则 ,即对

任意一条全光路径 ,在它经过的所有链路上必须占用同一个

波长 ,相邻通道分配不同的波长 ,因此路由选择和波长分配问

题可以分解成两个独立的子问题 :

(1)按照某种优化目标 1 寻找从源节点到目的节点的路

由 ;

(2)在满足一定优化性能的情况下为这些路由分配波长 ;

　　而在虚波长通道网络中 ,采用波长转换技术可以在各路

由上分配不同的波长 ,故不存在波长分配的问题 ,这样 RWA

问题就可简化为只考虑选择路由的问题了.虚波长通道网络

可以大大提高波长的重用率 ,被认为是未来全光通信网的关

键技术之一 ,但由于涉及波长转换且成本高 ,本文暂不考虑.

根据业务的具体特点 ,RWA问题又可以分为静态 RWA

和动态 RWA问题.静态 RWA问题是指对一组确定的、需要建

立的光通道选择路由并分配一定的波长 ,通常以波长数量为

优化目标.而动态 RWA问题是指在实时业务条件下的光通道

路由选择和波长分配优化问题 ,此时光通道的建立请求随机

的到达和离开网络 ,即业务是动态的 ,常用的优化指标是网络

的阻塞概率.

本文给出一个动态 RWA问题的解决方案 ,由于 RWA问

题是一个 NP2C问题[3 ] ,因此文献中大多数都将 RWA问题强

行拆分成路由子问题和波长子问题分别加以处理.解决路由

子问题的方法大致分为 :固定路由 ( FR : Fixed Routing) ;固定

替换路由 ( FAR : Fixed2Alternate Routing) 和自适应路由 (AR :

Adaptive Routing) [4～8 ] .在这三种方法中 ,固定路由 (FR)是最简

单的 ,自适应路由最复杂但执行性能最佳.本文提出一种基于

固定路由和自适应路由的混合式路由解决方案.

对波长分配子问题 ,文献[9～13 ]里提出了许多启发式算
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法 ,如随机波长分配 (Random Wavelength Assignment) ,First2Fit ,

Least2Loaded等.考虑到业务的随机性 ,本文给出一种有效利

用波长资源以降低网络阻塞概率的波长分配方案.

2　OXC节点结构

　　OXC的基本功能是为各输入端和输出端的波长信道建立

全光的连接.当然也可以本地上下路波长信号.它一般是先把

输入的WDM信号在波长域上分解成一组单波长信号 ,然后

经过交叉连接或可调的本地上下业务完成信号的交换 ,最后

再把各单波长信号重新进行复用以向前传输.

　图 1　六光纤、四波长的 OXC

为了简化问题的复

杂度 ,本文考虑图 1 所

示的具体的光交叉连接

器 ,包含 6根光纤 ,每两

根组成一组 ,每条光纤

能支持的波长数为 4.其

中 1′、2′、3′既可以作为

业务通道 ,也可以为 1、

2、3 提供保护 ,即当光纤

1、2、3 上的波长被占用

或发生故障时 ,光纤 1′、

2′、3′可分别 1、2、3作为

备用.因此 ,对于同一链

路包含多条光纤的网

络 ,由于每条光纤上的波长完全一样 ,所以可通过调节控制节

点的交叉转换状态来实现相应波长的重路由 ,这等效于节点
具有部分波长变换能力 [14 ] ;另外 ,OXC节点还可根据业务的
需求情况 ,动态地调整光发射器 ,以达到波长的重路由
(Rerouting2Wavelength) .这样可充分利用波长资源 ,降低网络
的阻塞概率 ,同时省去了波长变换器 ,大大降低了节点的费

用.

3　路由选择

　　给定网络的物理拓扑结构 ,可以用一个无向图 G( V , E)

来表示 ,其中 V 代表网络的顶点集合 , V = { v1 , v2 , ⋯⋯vN } ,

元素数目为 N ; E代表网络 G的边集合 , E = { e1 , e2 , ⋯eM} .

每个顶点对应实际网络中的光交叉连接节点 ,而边对应连接

两个节点间的一组光纤对.如果该网络为全连通的 ,则 M =

N ( N - 1) ,但实际情况下 ,一般 M < N ( N - 1) .假设每条光
纤被波分复用成 W个波长的集合{λi} ,1≤i≤W , S 表示网络
中源2目的节点对间的总通道数.

分两步来考虑路由选择问题 :

Step1 :

首先定义 :链路长度 (或者链路时延)

dij = { vi , vj} =
ω0 ,节点 vi和 vj直接相连 ,1≤i≤j≤N

0 ,其他
ω0为链路权置 ,可以是链路的长度或者链路时延等.

优化目标可表示为

Λi = min ∑
N

k =1

dkj , 　　1≤i≤N , 1≤k < j≤N

即求解网络中任一源节点到其他所有节点的最短时延或

路径.以图 2的网络为例来讨论 ,图中每条链路旁边标注的数

值表示链路的长度 ,可用链路矩 Г= dij N×N来表示.先假设

任一源节点 ,然后一步一步地寻找 ,每次找一个节点到源节点

的最短路径 ,直到把所有的节点都找到为止 ,这样可以为每一

个节点建立一个路由信息表.节点 1的路由信息表为表 1 ,其

中 h表示从源节点到目的节点的跳数.

图 2　求最短路径算法的网络举例　　图 3　波长重路由

表 1　图 2所示网络中节点 1的路由信息表

源节点 目的节点 经过路径 最短距离 跳　数 ( h)

1 2 122 2 1

1 3 123 5 1

1 4 12224 5 2

1 5 12825 8 2

1 6 1282726 5 3

1 7 12827 2 2

1 8 128 1 1

　　其余节点也可建立类似的路由信息表 ,计算的复杂度 O

( N - 1) 2) .

Step2 :

每隔一定的时间 ,动态地更新网络各节点的路由信息表.

如果网络中某条链路失效或超负载 ,可以假设其链路权置为

∞,重新计算各节点的最佳路由信息表.因此尽管网络中某些

路径发生故障 ,网络仍可以自动地以最小时延恢复运行 ,具有

自适应性或健壮性 ( Robustness) ,能适应通信量和网络拓扑结

构的变化 ,增强了网络的生存能力.

4　波长分配策略

　　波长路由光网络的波长分配需满足以下条件 :

(1)在给定链路上的两个光通道不能被分配相同的波长 ;

(2)每个光通道在其所有的链路上必须占用同一个波长 ;

用数学语言可表示为 :

设通道链路关联矩阵为 P ,通道波长关联矩阵为 B.

P = pij =
1 ,链路 ej是通道 i的一部分

0 ,其他

B = bij =
1 ,波长 k分配给通道 i

0 ,其他

优化目标是使网络的阻塞概率最小 ,即

ηmin = min∑
W

k =1

U
W

i =1
ρi

ρi为光通道 i的阻塞概率.波长分配需满足的限制条件

可表述为 :
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∑
S

i =1

pij 3 bik ≤1 , 1≤j≤M , 1≤k≤W

bij≥0且为整数 ,1≤i≤S ,1≤j≤W

波长分配的原则是依据节点路由信息表的跳数来进行

的 ,例如从源节点到目的节点经历一跳 ( h = 1) ,则分配波长

λ1 ,依次类推⋯.但由于波长连续性限制容易导致波长资源的

利用率低 ,仍以图 2所示的网络为例 ,节点 128之间分配波长

λ1 ,12827分配波长λ2 ,1282726分配波长λ3 .按照上述波长分

配原则 ,12825之间就不能再分配波长λ2 ,尽管此时仍有空闲

的波长 ,但由于该光通道上没有空闲的同一波长 ,故 12825的

连接请求被拒绝 .

为解决上述问题 ,改善网络的阻塞性能.可通过调节光交

叉连接节点的收发器以提供新的连接请求 ,这样就可解决上

述矛盾.如图 3所示 ,Node1至 Node8之间的波长λ1、λ2、λ3已

经分别被光通道 128 ,12827 ,1282726占用 ,波长λ4空闲 ,显然

如果此时要建立 12825之间波长为λ2 的连接必定被拒绝 ;但

是 ,如在 12825间的连接请求之前 ,调整节点 1和节点 8的收

发器使节点 1和节点 8之间的业务从波长λ1 转移到空闲波

长上λ4 ,那么 12825之间的业务就可建立在波长λ1 上 (粗线

所示) ,这样便可提高波长的利用率 ,相应的降低了网络的阻

塞概率.通信完毕节点 1和节点 8的收发器仍回复到原来的

状态.

5　仿真结果

　　采用计算机模拟的方法 ,研究本文提出的 RWA资源分配

策略在具体网络结构下的性能.仿真时采用 10个节点 ,13条

双向链路的类似于中国高速信息示范网 (CAINONET)的拓扑

结构 (最大和最小的节点度分别为 2、4) .如图 4所示 ,仿真时

假定连接请求按参数为λ的泊松过程独立的到达网络各

图 4　仿真时用的网络模　　图 5　单纤网中四种算法　　图 6　单纤网中四种算法的阻塞　　图 7　DY算法在单纤网和多

型 :CAINONET网　　 的阻塞性能比较　　 概率与所需的波长数关系　　 纤网中的阻塞性能比较

节点 ,光路建立后业务的持续时间服从均值为 1的负指数分

布.假定每个节点都有足够的收发器 ,连接请求仅在缺乏空闲

波长或发生波长冲突时被阻塞.一旦连接建立请求被拒绝 ,则

立即丢弃之.为了确保网络在平稳状态下运行 ,对每种网络的

每个到达率都生成了 106 个连接建立请求.统计之前先预处

理 105个连接建立请求使系统达到稳态后才开始计数.用来

比较的算法是固定路由 (FF)加 First2Fit波长分配算法、替换路

由 (AR)算法、Least2Loaded(LL)算法、全波长转换 (WC)算法.用

DY来代表本文提出的算法.

511　单纤情况下的阻塞概率

图 5给出了 FF、AR、LL 和 DY算法在各链路基本代价相

同的单纤网中的仿真结果.从图中可以看出基于本文的算法

要优于其他几种算法.例如当节点的平均负载为 4 (erlang)时 ,

LL对应的阻塞概率为 3×10 - 3 ,FF和 AR分别对应的阻塞概

率则更大一些 ,而本文提出的 DY算法略为 1. 5×10 - 3 ,比 LL

算法小 50 % ,因此 DY比这几种传统算法更优越.

512　单纤网中、负载相同的情况下所需的波长数

图 6给出了在相同的业务负载量的情况下 ,为了达到给

定的阻塞概率 ,各种算法所需的波长数.例如在阻塞概率为

10 - 4时 , WC所需的波长数最小 ,等于 318 ,而 DY算法等于

415 ,但是 FF和 AR这两种算法所需的波长数则更多 , FF为

517 ,相对于DY多用了 2111 %的波长.因此 ,DY算法能用相对

较少的波长数来达到和 FF与 AR相同的阻塞性能 ,节约了网

络的资源.这在波长资源有限的波长通道光网络中非常有意

义.

513　单纤网和多纤网时 DY算法的阻塞性能

图 7比较了在单纤网和多纤网的情况下 DY算法的阻塞

性能 ,从图中可以看出 ,在多纤 ( F/ L = 2 ,每条链路包含两条

光纤)情况下 ,给定相同的业务负载量 ,阻塞概率明显比单纤

网低.例如在负载量为 11 (erlang)时 ,多纤网情况下阻塞概率

为 1155×10 - 4 ,而单纤网的阻塞概率则大得多 ,等于 1161×

10 - 1 ,比多纤网情况高三个数量级.因此 ,适当增加链路的光

纤数是降低网络阻塞概率的有效手段 ,但也相应增加了网络

成本.

6　结论

　　本文研究了WDM光网络的 RWA问题 ,并从网络的阻塞

性能出发 ,提出了一种动态的路由选择和波长分配策略.计算

机仿真结果显示 ,无论从网络的阻塞性能 ,或是从所需的波长

资源来看 ,本文给出的算法都优于传统的 FF、AR等 RAW算

法.为充分利用有限的网络资源提供了新的思路.还应指出的

是 ,这种算法能有效地处理链路故障 ,使网络具有部分‘自愈’

功能 ,增强了网络的生存能力.
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