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Abstract The requirements of IP／DWDM optical Internet routing are analyzed．Guaranteeing QoS，survivability and 

fast routing，and supporting multicast and making full use of the resources of network are the basic requirements for 

it．Point out that QoS and survivability are the most important two keys tO optical Internet routing．Summarize the 

common implementations which are used tO satisfy these requirements．At last，point out the further steps that 

should be taken． 
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1．引言 

IP／DwDM 光因特网让 IP数据分组直接在光路上传输 ， 

从而 减少 了 网络各 层之 间的 冗余部 分。IP／DwDM 较 IP／ 

ATM 和 IP／SDH／SONET具有网络体系结构简单、网络设 

备少 、网络管理复杂性小、额外开销低 、网络延迟小、传输效率 

高等 优 点。IP／ATM 和 IP／sDH／soNET最 终 都将 为 IP／ 

DWDM 所替代 。 

IP／DWDM 光 因特 网所要解决的两个关键 问题是 ：路 由 

选择和网络生存性。这两个问题所涉及的内容既是相互区别 

又是相互联 系。目前 ，IP／DWDM 光因特 网的路 由选择 问题 

主要有两 种解决方案 ：重叠式路 由(overlay)和集成式路 由 

(integrated)。IP／DwDM 光因特网生存性机制一般又可以分 

为两大类 ：保护机制(protection)和恢复机制(restoration)[1]。 

本文主要对 IP／DwDM 光 因特 网集成式路由选择机制及其 

网络生存性进行探讨 。 

2．IP／DWDM 光因特网路由选择机制的需求 

IP／DwDM 光 因特 网 路 由选 择 机 制 不 同 于 现 有 的 

Internet路 由选择机制，具有其特殊性。其需求概括起来共有 

如下5点：1．对服务质量的保证；2．对网络生存性的保证 ；3．对 

选路快速性的保证；4．对多点播送业务的支持 ；5．对网络资源 

优化配置的支持。其中，对服务质量和网络生存性的保证是光 

因特网路 由选择机制的基本 ．同时也是最重要的两种需求。下 

面将分别对上述5种需求进行阐释。 

2．1 对服务质量的保证 

传统的因特 网仅仅提 供“尽 力而 为”(best·effort)的服 

务 ，但并不能给用户以服务质量的保证。随着因特网规模的不 

断增大和用户对服务质量需求 的不断提高 ，服务质量 已经成 

为现在和将来因特网不可或缺的重要组成部分。 

因此 ，IP／DwDM 光因特 网路 由选择机制必须对服 务质 

量有所保证。 

2．2 对网络生存性的保证 

网络的生存性是指网络在经受各种故障后能够维持可接 

受业务质量的能力。网络的生存性是 网络完整性的一部分。尽 

管人们在网络的设计和运营中采用各种方法来保证网络的完 

整性，但网络从未达到100 的可用性[】]。 

随着人类社会对通信依赖性 的不断增强 ，通信中断给人 

们带来的损失和影响势必愈加严重。因此，为了保证信息安全 

传送，降低通讯中断所带来的损失 ，保证网络的生存性有着非 

常重要的意义。 

因此 ，IP／DWDM 光 因特 网路 由选择机制必须对网络的 

生存性有所保证 。 

2．5 对选路快速性的保证 

IP／DwDM 光 因特网传 输速率极高，在对业务量进行路 

由选择时 ，对延迟的要求也是极高的。并且由于 目前硬件水平 

的限制 ，光存储器并不十分成熟 ，即便光存储器设备实用化， 

在光 因特 网中由于其高速的传输速率 ，所需存储器 的数量也 

是极其巨大的 ，令人无法接受。 

因此 ，IP／DwDM 光因特 网路 由选择机制必须对选路快 

速性有所保证 。 

2．4 对多点播送业务的支持 

在实际应用中有大量的多媒体实时业务 ，例如：股票交易 

信息、用于实时新闻报道 和音乐剪辑等的流式视频和音频等 

等 ，这些业务量都需要 由多点播送技术来支持 。尽管可以采用 

由源端将多个相同的分组发送给 目的端的方法来实现多点播 

送 ，但这极大地消耗了带宽资源。随着 因特 网规模 的不断增 

大 ，多点播送业务的数量必定会高速增长。 
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布式多媒体信息处理．崔建业 硕士生 ．主要研究领域为 IP／DwDM 光因特网．郑■漓 博士，主要研究领域为光网络． 
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因此 ，为了节省带宽资源 ，提高网络资源的利用效率 ，IP／ 

DWDM 光 因特网路 由选择机制必须对多点播送业务有所支 

持 。 

2．5 对网络资源优化配置的支持 

网络资源数量的增长相对于用户高速增长的需求永远是 

相对滞后的。必须对网络 中的资源进行优化配置，合理地使 

用。在每根光纤上所复用的波长数量是有限的，这就产生了如 

何对有限的带宽资源进行优化配置的问题。 

因此 ，IP／DwDM 光因特 网路 由选择机制必须对网络资 

源优化配置有所支持 。 

5．重叠式路由与集成式路由 

在这部分中将对重叠式路由与集成式路 由进行 比较 ，以 

确定在 IP／DwDM 光因特网中选取何种路由方式。 

5．1 重叠式路由及其缺点 

重叠式路 由就是 IP网络和 DWDM 网络仍使用各 自的 

路 由机制 ，即 IP网络使用传 统的动态路 由协议 (例如 ：RIP， 

OSPF，BGP等)路 由 IP分组，而 DWDM 网络则使用路 由和 

波长分配算法为光路确定路 由并分配波长 ，两者相互独立。 

重叠式路 由存在的缺点主要有 ：网络资源的利用效率低 ， 

网络 的可扩展性差 ，适用于网络建设的初期或者是规模较小 

的网络(如企业网、园区网等)。 

5．2 集成式路由及其优点 

集成 式路 由与重 叠式 路 由恰恰 相反 ，它将 IP网 络和 

DWDM 网络紧密地结合起来 ，也就是在对 IP分组进行路 由 

选择时综合考虑 IP层和光网络层的拓扑结构和资源信息。 

集成式路由的优点主要有 ：网络资源利用效率较高 ，网络 

的可扩展性较好 ，适合于 Internet骨干网应用。 

5．5 重叠式路由与集成式路由的比较 

重叠式路由与集成式路由的比较如表1所示。 

表1 重 叠 式路 由与 集成 式路由 的 比较 

路由方式 重叠式路由 集成式路由 

可扩展性 差 好 

服务质量 支持 支持 

计费支持 比较困难 比较容易 

组 播 效率较低 效率较高 

标 准 已标准化 正在发展 

适用网络 小型网络 骨干网络 

基于以上 比较 ，在 IP／DwDM 光因特网路 由选择机制中 

应采用集成式路 由选择机制 ，以适应 Internet骨干 网络的需 

求 。 

4．IP／DwDM 光因特网路由选择机制的研究现状 

在这部分 中对 IP／DwDM 光因特 网路 由选择机制 的研 

究现状进行总结 。共包括如下几方面 ：服务质量、网络生存性、 

快速选路、多点播送路 由、网络资源优化配置和光网络的路 由 

和波长分配 。 

4．1 服务质量 

服务质量是 IP分组在一个或多个网络中传输 的过程中 

所表现的各种性能 ，它是对各种性能参数的具体描述 。这些性 

能参数包括 ：业务可靠性 、延迟、抖 动、吞吐率 和分组丢失率 

等啪． 

IP网络上存在的服务质量问题 归根到底是 由于下列两 

方面的原因造成的： 

·网络资源绝对数量不能满足用户的需求 ，从而导致服务 

质量下降。 

·现有的网络性能无法满足各种新型实时业务的各种具 

体服务质量需求 ，此种矛盾可以通过对 网络上的业务量进行 

合理的配置来解决。 

为了满足对服务质量 的需求 ，IETF已经提 出了一些服 

务模型和机制 。它们分别是 ：综合服务／资源预 留(RSVP)模 

型、区分服 务模型、业务量工程 和约束路 由(constraint—based 

routing)以及多协议标记交换 (MPLS)[ 。下面对上述几种模 

型分别讨论 。 

综合 服 务／资源 预 留 (RSVP)模 型 它 在 尽 力 (best— 

effort)服务的基础上又添加了两种类型的服务。它们分别是 ： 
·确保服务(Guaranteed service)：适用于对带宽和延迟有 

着严格要求的实时应用。 
·控制负载服务(Controlled—load service)：适用于其用户 

期望性能等效于轻负载时的尽力服务网络的性能。 

综合服务／资源预 留(RSVP)模型的主要优 点是实现 了 

端到端 的服务质量保证 ；使用 RSVP的资源预 留模式 ，可以 

高效地实现多点播送业务。缺点是对于路 由器的要求较高 ；随 

着 数据 流 的 增 加，状 态 信 息高 速 增 长 ，该 模 型 不 适 合 于 

Internet骨干网应用。 

区分服务模型 区分服务模型的引入是为了解决综合服 

务／资源预 留(RSVP)模型的缺点和不足 。区分服务模型与综 

合服务模型的本质不同在于它并不是针对每一个业务流配置 

服务质量参数 ，而是将具有相似要求的一组业务归为一类 ，对 

这一类业务采取一致的处理方式 。 

区分服务模型的主要优点是它弱化 了对信令 协议的依 

赖 ；具有较好 的可扩展性；模型实现 的复杂性较低。缺点是并 

未提供真正的端到端 的服务质量 ；区分业务模型所使用的业 

务量组合模型造成了服务质量在某种程度上的不可预测性 。 

业务量-r,R和约束路由 业务量工程的出现就是为了在 

网络拥塞发生之前来避免网络拥塞的发生。约束路 由就是用 

多个限制条件来约束对路 由的计算。约束路 由要达到如下 目 

标 ： 

·选择可以满足确定服务质量需求的路径。 
·提高网络资源的利用效率。 

约束路 由的主要优点是可以更好地满足业务量对服务质 

量的需求 ，并且可以提高网络资源的利用效率 。缺点是增加了 

通讯和计算的开销，增大了路由表的规模 。 

多协议标记交换 文[2]中对其有详尽说明，此处不再赘 

述 。多协议标记交换的主要优点是简化控制过程，改善网络的 

可扩展性 ，具备一定的服务质量能力并且提供对业务量工程 

的保证。缺点是在多协议标记交换 的标准化过程中，面临着对 

标记分发协议(LDP)和资源预 留协议 (RSVP )两种信令协议 

的选择，如果解决不好 ，将造成未来网络无法互连互通 的严重 

问题 。 

4．2 网络生存性 
一 般地，实现网络的生存性有两种方法 ：保护和恢复 。 

保护是指利用节点间预先分配的容量实施网络保护 ，保 

护倒换时间很短，但备用资源无法在 网络范围内共享 ，资源利 

用效率低[ 。 

恢复是指利用节点之间可用的任何容量，其实质是在网 

(下 转 第148页) 
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络中寻找失效路由的替代路由。使用网络恢复可以大大节省 

备用资源 ，但需要较长的恢复时间[I]。 

本文所讨论的光因特 网的拓扑结构是网状 网拓扑。因此， 

在这部分所讨论 的网络生存性机制也都是基于 网状 网拓扑 

的 。 

网状 网的保护 ：根据保护层次 的不 同可 以分为 DWDM 

层保护和 IP层保护两种。 

网状网的恢复 ：根据重新选路的计算和执行方式 ，可 以把 

恢复分为集中式和分布式的恢复 ；根据重新选路的类型 ，又可 

以把恢复分为基于通道和基于链路的恢复 ；根据失效发生后 

路由计算的时效性 ，又可以把恢复分为实时和预计算恢复。 

在恢复中另外一个重要的问题就是多层恢复机制的相互 

协调。常见的有如下3种策略 ：1．在 DWDM 层进行恢复；2．在 

IP层进行恢复 ；3．不进行恢复协调。 

4．3 快速选路 

在 IP／DwDM 光因特网集成式路 由选择机制 中，如果仅 

仅考虑 IP层的路由就 已经是 NP—Hard问题“]。因此 ，必须选 

用启发式算法或近似算法以完成快速选路的过程。 

启发式算法可 以这样定义 ：一个基于直观或经验构造的 

算法 ，在可接受的花费(指计算时间、占用空间等)下给出待解 

决组合优化 问题每一个实例 的一个可行解 ，该可行解与最优 

解的偏离程度不一定事先可以预计[s]。 

在光因特网路由选择机制中常用的启发式算法有 ：禁忌 

搜索、模拟退火、遗传算法和遗传模拟退火等算法。 

4．4 多点播送路由 

目前常见的做法是建立从发送方到接收方各成员的多点 

播送光路树 ，以降低多点播送业务对 网络资源的占用，从而提 

高网络资源的利用效率 。 

4．5 网络资源优化配置 

在这里我们所考虑 的网络资源优化配置主要是针对于网 

络的带宽资源 。前述 的业务量工程是基于给定业务量模型基 

础之上 的，也就是静态业务量。在 IP／DwDM 光因特 网路 由 

选择机制中要考虑动态业务量的情况，目的是为了业务量在 

整个网络上均匀分布 ，从而提高网络资源的利用效率。 

4．6 光网络的路由和波长分配 

要建立一组光路就必须决定这些光路所占用的链路以及 

在每条链路上为每条光路所分配的波长。这就是光网络中的 
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路由和波长分配(RwA)问题。 

在通常情况下，根据连接需求可 以将路 由和波长分配问 

题分为静态和动态两大类。 

光 因特 网中所面临 的业务 量主要是 动态业 务量。动态 

RWA问题在求解时，通常的做 法是 将其分解为路 由和波长 

分配两个子问题 。 

·路 由子 问题 ：路 由子问题的常见解决方式包括：固定路 

由与固定可选路 由、基于全局信息的 自适应路由、基于邻居信 

息的 自适应路由和基于本地信息的 自适应路 由。 
·波长分配子问题 ：波长分配子 问题的常见解决方式包 

括：并行预 留和逐跳预留。其中逐跳预留又可以划分为 ：前 向 

预留和反向预留。 

上述方式在文Is]中有详尽阐述 ，此处不再赘述。 

结束语 IP／DWDM 光因特网路 由选择机制不 同于现有 

的 Internet路由选择机制 ，具有其 自身的特殊性。本文将其概 

括为5种基 本需 求，并 对这 5种 需求 分别 阐释 。最后 对 IP／ 

DWDM 光因特网路由选择机制的研究现状进行 总结。 

IP／DWDM 光因特 网路 由选择机制的进一步研究过程中 

要充分考虑前述5种需求 ，要运用相关的现代优化方法建立相 

应的启发式算法 ，在算法的设计过程中要综合考虑服务质量 

和网络生存性这两种基本需要 ，还要考虑到业务量工程、链路 

负载均衡和多点播送等因素。在算法建立之后 ，运用计算机仿 

真手段对算法的性能进行评估 。 
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