
计算机科学2005Vo1．32N9．7 

路由与波长分配仿真研究 

郭 平 许 纯 侯 睿 陈海珠 杨国洲 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) 

摘 要 光纤网络是高速网络的代表，路由与波长分配是其关键技术。文中对光纤网络中路由与波长分配问题进行了 

研究，讨论了常用的路由算法和波长分配算法。在较为接近应用实际的假设务件下对路由与波长分配进行 了仿真实验 

研究 ，获得的仿真结果对不同业务应用环境建立光纤网络 系统具有一定的参考价值。 
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The Simulation of Routing and W ave Length Distribution 
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Abstract In this article，we briefly describe how to simulate routing and wave length distribution in WDM network． 

The simulation has been divided into two parts：routing and wave length distribution．We explain routing methods and 

algorithms，as well，we discuss wave length distribution algorithms．Additionaly，we implement the routing and wave 

length distribution algorithms，simulate the WDM network and analyes the experience data． 
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1 背景 

路 由与波分复用 (Wavelength Division Multiplexing， 

WDM )技术是全光网的关键技术之一，它充分利用单个光纤 

上提供的带宽来建立光交换设备之间的连接，以达到高效利 

用资源的目的。这需要较好的路由与波长分配算法和协议。该 

算法要能选择路由高效地利用网络资源并且最大化地建立光 

路并把波长分配到连接。协议必须有效地管理消息和网络信 

息以便及时地进行连接控制。 

路由算法的研究已取得了许多成果。文[1，2]研究了基于 

静态的路由算法，并将问题抽象为一个整数线性规划(Integer 

linear planning，ILP)问题，通过该问题的求解获得需要的光 

路。一般地，ILP是NP完全问题，其启发式算法的研究又成 

为新的问题。文[13通过约束光路的源．目标结点来寻求最少 

的波长数，文[4]按照预先确定的策略来寻找具有最少跳数的 

光路，文Is]研究了最少的光纤数目。光路建立的另外一种研 

究是动态光路的建立。动态光路建立与网络拓扑相关，随着网 

络拓扑结构的复杂，动态光路也会越来越复杂，其算法的效率 

也成为考虑的重点。有的动态光路算法包括固定路由和自适 

应路路由两大类。在自适应路由中又分为利用全局信息的自 

适应路由 】和利用局部信息的自适应路由c”。 

WDM 的另一个困难来自数据包传递的随机性。数据包 

的传送起点、终点，数据包产生的时间，数据包的长度等都是 

随机的，它们对网络的性能(阻塞率)的影响不能完全定量地 

确定。因此，研究数据包传送请求、波长数以及光路数之问的 

关系和规律对于WDM的研究是有积极意义的。 

本文在一定的假设条件下，通过数据仿真来研究请求、波 

长数和光路数以及网络拓扑之间的关系，并对实验数据进行 

了分析。 

2 问题的描述和假设 

路由即是要在通讯网络中建立从通讯的源节点至目标节 
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点的通讯线路，以使通讯信号能从源节点传送到目标节点。一 

般而言，这样的线路分为两类：第一类是通讯线路一旦建立， 

该线路将保持到通讯结束，如电话通讯网。第二类是通讯连接 

不一直保持，物理层的每个数据包使用的线路可能不相同。第 
一 类连接以复杂的路由换取高速的传送量，第二类连接降低 

了路由的复杂性(每个节点只需将数据送到下个节点)，但降 

低了系统的吞吐率。 

波分复用即是将适当的波段分配给每一条传输通路。一 

般考虑两种方式：第一种方式为在一条完整的从源节点至目 

标节点的通路中使用相同的波段，称为连续性条件。这种方式 

对光网中的每一个节点的要求较低，只是信号转发。第二种方 

式是同一条传送通路中不同的光纤段可以使用不同的波段， 

这要求相关的节点具有波长转换功能。第一种方式网络建立 

的代价较低，但容易形成阻塞；第二种方式传送灵活，系统吞 

吐率高，建设费用也高。 

实际中，路由与波分复用是相互关联的。路由算法能否建 

立网络中两个节点问的连接，除了考虑这两个节点问是否有 

光纤相连外，还需考虑在光纤中是否有适合的波段可用，如， 

是否有符合连续性条件的波段，该节点是否有波长转换器等。 

另一方面，在做波段分配时须考虑怎样分配波段才能使整个 

网络中能建立更多的通路等。 

为建立路由与波分复用的仿真模型，我们作如下假设： 

(1)网络中每条光纤可使用的波段数相同，亦即每条光 

纤中可以传送的光信号的路数是相同的。由于光纤中可使用 

的光波长与光纤的特性相关，这个假设即是说网络中的光纤 

具有相同的光特性。 

(2)网络拓扑结构在一定的时间范围内是稳定的。一般 

而言，网络拓扑结构在网络设计时被确定，在随后的运行过程 

中虽有一些变化，但这种变化相对来说是较慢的，我们的仿真 

中允许在一定的时间间隔后改变网络拓扑结构。 
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(3)网络传输请求是随机的。这个随机性包括 3个方面： 

第一，由那一个节点发出传输请求是随机的；第二，每个传输 

请求的时间(即数据包的大小)是随机的；第三，传输的目的节 

点是随机的。在实际的网络传输中，存在这3种随机性。只有 

在一些为专用服务的网络中，这样的随机性可能有些减少。 

(4)一次成功的传送请求从源节点到目标节点的路径经 

过的所有光纤使用相同的波段(波长)，直至本次传送请求完 

成。在实际的网络环境中，当每个节点中没有波长转换器时， 

我们的假设是合理的。通过节点中增加转换器可以使不同光 

纤段中使用不同的波段。 

基于以上假设，我们建立的仿真模型是：将络拓扑结构抽 

象为图，图中的顶点被看作路由器，图中的边被看作光纤。由 

此，从源节点到目的节点的路由就是从图中与源节点对应的 

顶点(称源顶点)寻找到与目的节点对应的顶点(称目的顶点) 

的路径。 

5 路由选择算法 

路由算法用于确定从源顶点到目的顶点路径。实际上，在 

每个顶点都需要进行路由计算，以确定到达该顶点的数据为 

到达 目的顶点的下一跳应到达哪个顶点。路由算法分为静态 

路由算法和动态路由算法两种，在实际情况下，由于连接不是 

静态的，因此我们只关注动态路由算法。 

两个使用最广泛的动态路由算法是距离向量路由算法和 

链路状态路由算法。距离向量路由算法在每个路由器使用一 

个表格，称为路由表。路由表给出了当前顶点到每个目的节点 

的最小距离以及下一跳的位置，通过维护和更新路由表实现 

动态路由选择。链路状态路由算法通过广播各路由器的状态 

信息而获得整个网络的拓扑结构，从而计算出路由表，实现在 

网络拓扑发生变化时的动态路由计算和路由选择。相比之下， 

由于链路状态算法收敛更快，因此它在一定程度上比距离向 

量算法更不易产生路由循环。另一方面，距离向量算法比较简 

单，而链路状态算法较为复杂。链路状态算法要求比距离向量 

算法有更强的CPU能力和更多的内存空间，因此链路状态算 

法将会在实现时显得更昂贵一些。除了这些区别，两种算法在 

大多数环境下都能很好地运行。基于路由算法必须简单、健壮 

及稳定的原则，在我们的WDM网络路由模拟中采用距离向 

量路由算法。 

距离向量算法在每个节点上保持两个向量 路由向量 

和代价向量D，即： 

Di Ed,l， 2，⋯，d。N]’ 

．
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其中，Ⅳ为网络中的节点数；DI为节点i的代价向量， 为节 

点i至节点J的最小代价当前估值，di。=0； 为节点i的路由 

向量， 为节点i到节点 最小代价路由中的后继节点。 

每个节点每隔一个时延与它的所有相邻节点交换它们的 

代价向量。然后根据收到的全部代价向量来修改本节点的代 

价向量和路由向量。对于任一节点i，按以下方法进行两个向 

量的修改： 

f dl，=daq-dlj=min{ +d } A为节点 i的所有相邻节 
I ^∈^ 

点的集合 Ch∈A 

【 ，：五 

4 波长分配算法 

在我们的模拟中，为了简化同题采用连续性约束，即同一 

光通路中只允许同一波长存在。这样的假设降低了网络建设 

的复杂性和成本，但可能导致波长的不充分利用和更高的传 

输阻塞率，因为即使源节点与目标节点存在通路，也可能因为 

通路中可使用的波长不满足连续性约束而导致该通路阻塞。 

模拟中，假设节点的度为一。 

波长分配同题是NP完全的，目前使用的算法很多是启 

发式算法，它们提供的都是比较理想的近似最优解。这些算法 

的目标在静态波长分配中对任意给定的连接集合是以最小数 

目的波长最大化连接数，后者对动态通信量来说，最小化传输 

被阻塞的概率 ]。 

处理到来的连接时，算法简单性和速度也是非常重要的。 

在各种各样的贪婪、顺序、启发式、遗传、随机舍入和模拟退火 

算法中，我们选择快速的贪婪算法。 

波长分配贪婪算法的基本思想是：当一个连接请求到达 

时，首先，路由算法计算出源节点和目标节点之间的最佳路 

径。接着，波长被分配算法在源节点选择编号最小的可用波长 

并将一个请求保留此波长的Reserve包从源节点发出，通过 

通路的所有路由器向前传播。如果该波长在通路的所有链路 

都可用，这个 Reserve包将到达 目的节点，然后 目的节点发送 
一 条消息给源节点，确认这一波长的保留；并且，通路中每个 

路由器的路由表将这一波长标记为“已使用”。源节点收到目 

标节点发来的“波长保留包”后，就开始传送数据。如果在通路 

的某一链路中请求波长不可用，相应的路由器马上发送一个 

否认消息给源节点，表明请求波长不可用。当源节点收到这样 
一 条消息时，未被检测过的最低波长被选择。然后重复相同的 

过程，如果所有的波长都测试完了而目的节点没有返回波长 

保留消息，连接将被阻塞。一条通路在数据传送结束时将被释 

放，通路中每个路由器的路由表将刚用于传送的波长标记为 

“未使用”。这样，波长通过贪婪算法以一种顺序方式分配。 

算法 1：波长分配算法 

输入：各个节点的路由向量，源节点 s，目标节点 d； 

输出：最小可用波长的编号； 

步骤 ： 

1)调用路由算法找出s到 d的最短路由； 

2)若已无可用波长，阻塞该传输算法，结束； 

3)对当前编号最小的可用波长，测试 s到 d的每一段链 

路该波长是否可用。若可用，则返回当前的波长编号，算法结 

束；否则，转到 2)。 

5 仿真系统的结构 

5．1 模拟环境假设 

下文将给出路由与波长模拟的实现细节。对模拟环境的 

假设是： 

1)网络拓扑在一个固定的时间后周期性地更新； 

2)任一链路的开销能够预先知道； 

3)传输路径一旦确定，直到网络拓扑结构发生变化才可 

能改变； 

4)传输是面向连接的，即通路一旦分配，直到整个传输结 

束它才释放。 

5．2 模拟系统的组成 

模拟由三个模块组成：协调器，寻路模块，波长分配模块。 

它们相互协调来模拟路由和波长分配，功能如下： 

1)协调器 协调器负责初始化，构造网络拓扑，将网络拓 

扑信息发送给各个节点，并设置网络中的各种参数，如，数据 
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包的容量限制。此外，它还负责产生传输请求。 

2)手路模块 寻路是一个独立的模块，它根据每个节点 

保存的路由表来解决选路问题。网络中的每个节点维护一个 

路由表和一个代价表，当网络拓扑结构发生改变时，这两个表 

通过对网络拓扑结构的宽度优先遍历来更新。 

3)波长分配模块 波长分配主要负责为已建立的传输线 

路分配一个源节点可用的最小波长编号，见波长分配算法。 

4)波长的保留和释放 在源节点到目的节点间，寻路模 

块找到了传输通路并且波长分配模块寻找可用的波长后，再 

从源节点到目标节点沿传输通路依次设置各节点已选用的波 

长编号为“已用”，从而为实际的数据传送留出波长，这个过程 

称为波长保护． 
一

旦传输结束，即目标节点收到传输结束标志，从目标节 

点到源节点沿传输通路逆向删除各节点刚使用过的波长编号 

的“已用”标记，这个过程称为波长释放。显然，波长释放的同 

时，传输通路也释放了。 

5．5 模拟系统结构 

模拟系统在协调器的协调下运行，系统结构如图1所示。 

节点数 

(节点数，边效=O 25) 

图2 节点数与传输阻塞数的关系 

包容量 

(节点数，过效=|D．75) 

6 仿真结果及分析 

仿真环境是赛扬 2．4G，512M DDR内存，80G硬盘， 

Win2000，SQL Server 2000。在实验中选取的主要参数包括： 

协 

调 I 波长分配模块 

器 l 垫苎堡竺 
l 波长释放 

图 1 仿真系统结构 

(1)节点数目：网络中节点数目限制在 6～13个； 

(2)光纤数目：网络中光纤数目限制在8～54段； 

(3)波长数目：假设每段光纤的波短数为 6～9个； 

(4)包容量上限：相对值，用来比较数据大小对网络传输 

的影响，限定在 20~100； 

(5)传输请求速率：指网络中传输请求发生的频率，限定 

在 500次／秒~1000次／秒。 

节点数 

(节点数，边效=O．75) 

包容量 

(节点数，边效 25) 

图3 节点数与阻塞数的关系 图4 包容量与传输阻塞数的关系 

通道数 

(节点数，边效 25) 

通道效 

(节点数膻 效：|D．75) 

图5 包容量与阻塞数的关系 图6 通道数与传输阻塞数的关系 图7 通道数与阻塞数的关系 

实验中周期性地改变这些参数，图2～图7是部分实验 

结果。从实验中可以得到： 

1)随着节点数的增加，网络传输阻塞率几乎线性减小； 

2)随着包容量上限的增加，网络传输阻塞率几乎线性增 

加； 

3)随着波段数目的增加，网络传输阻塞率几乎线性减 

少； 

4)节点数和通道数不变的情况下，增加包容量上线将增 

加阻塞率； 

5)节点数与边数的比值对阻塞率也有影响：随着比值的 

增大，阻塞率相应地增加。 

结论 本文通过数字仿真对路由与波长分配同题进行了 
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研究。实验中考虑了网络拓扑结构变化、数据包容量、光纤波 

段数以及传输请求率等对网络传输阻塞率有重要影响的若干 

参数．实验获得的结果对于针对不同的业务应用系统建立光 

纤网络具有一定的参考价值。 
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息。如下所示： 

增强层2 ⋯⋯ 组2中传输 

增强层1 ⋯⋯ 组1中传输 

基础层 ⋯⋯ 组0中传输 

采用这种累积式分层方式时，接收方根据 自己的带宽能 

力，通过同时加入不同的层(依次累加)来获取不同的接收质 

量。和不相关分层方式相同，每一层的数据也是在具有不同 

IP组播地址的组播组中进行传输。举例如下： 

增强层2 3 6 9 

增强层1 2 5 8 

基础层 1 4 7 

时间 

当接收者带宽最窄时，只接收基层信号1 4 7⋯⋯，信 

号质量最差，但是能够使用，对于带宽更宽的用户则可以在接 

收基层的同时接收增强层1的数据，它接收到的数据就12 45 

78⋯⋯，具有最高带宽的用户则可以对三层信号全部接收， 

它收到的数据就是123456789⋯⋯。解码出来的信号质量就是 

最好的。 

以上两种分层方式各有优势，但在提高带宽利用率方面， 

累积式分层方式显得更有效。 

2．2 基于RLM的视频信息传输模型 

由以上对 RLM 的介绍，我们知道它是解决网络异构问 

题的一种切实可行的方法。但它只适合于发送方以固定速率 

进行编码的数据发送，而对网络状态动态改变的特性缺少适 

应能力。针对这个问题，我们提出一种混合式的基于RLM 的 

视频信息传输模型，如图1所示。 

图1 基于RLM 的视频信息传输模型 

在该模型中，发送方将音频视频数据进行压缩编码形成 

实时数据流，按 RTP协议对流媒体数据进行封装，RTP数据 

分组中包含了媒体的类型、格式、时间戳以及是否有附加数据 

等重要信息。音频和视频数据按照RLM方式被分成位于不 

同层(不同质量级别)的数据流，每个数据流分别在不同的组 

播组中同时发送。 

多个接收方通过加入不同的组播组，接收在该组中传送 

的分层数据流进行解码回放。通过加入或离开发送数据的层 

来进行调整 自己的接收状态。当出现拥塞，接收端则离开一 

层，如果有空闲的带宽则多加入一层。随接收分层数据的增 

加，信号越好，带宽要求也越高。接收者同时监视自己的丢包 

率，根据实际情况选择接收相应的发送层数据。这种机制能够 

适应网络异构环境的要求，既能避免拥塞，又可以提高网络利 

用率，保证用户在现有状态下接收最好质量的信号。当使用 

RTP／RTCP协议进行数据传输时，接收方利用RTCP采用与 

RTP数据分组相同的分发机制，周期性地向媒体会话中所有 

成员发送包含反馈信息的控制分组。反馈信息的内容有传输 

时延，丢包率等反映网络状态变化的参数。 

在发送方和接收方之间我们专门设立了一个负责收集和 

处理反馈信息的会话管理单元 ，它的存在减轻了发送方的负 

担，使发送方能够只负责多媒体数据的采集、编码和分层发 

送，不必处理由众多用户发出的大量包含反馈信息的控制分 

组。会话管理单元通过对反馈信息的收集整理，综合汇总，最 

后向发送方发出控制信息，发送方根据控制信息动态地改变 

数据的发送速率，从而对网络状态的动态改变做出适应性调 

整 。 

要实现这个模型有两个必要条件：(1)发送方编码时能 

够动态地改变发送速率；(2)发送方能够知道所有接收方的 

接收情况。 

从上面分析可知，这个模型在原有 RLM模型的基础上 

增加了反馈机制，对于适应网络状态的动态改变提供了解决 

办法。 

目前，RTP／RTCP在实时多媒体信息传输的广泛应用， 

组播的相关理论和应用的成熟都为本模型的具体实现提供了 

有力的保证 在具体实现过程中还应考虑媒体同步，接收缓 

冲以及添加用户控制等问题． 

结论 本文提出的基于RLM 的视频信息传输模型将分 

层组播技术、视频编码技术和反馈技术进行了有机的集成。该 

模型针对网络异构性和网络动态改变的特性提出了一种有效 

的解决方案，提高了多媒体信息传送过程的交互性，使得接收 

方不再被动地接收数据 ，还可以根据 自己的带宽要求选择最 

适合自己的接收效果，并对发送方实施一定的控制。用户可以 

在有效利用带宽的前提下，得到最好的媒体播放效果。 
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