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光通信网络中路由与波长分配的算法研究 

王天哲 延凤平 简水生  

（北京交通大学 光波技术研究所  北京 100044） 

摘要：光通信网络作为下一代网络的主要网络之一，在整个通信网中起着至关重要的作用。目前光通信中

主要是采用基于 DWDM（密集波分复用）技术组成的光网络，随着波分数量的增加，DWDM 网络中的路由与波

长分配问题显得十分重要，需要有一种有效的算法来使有限的波长资源得到充分地利用。本文根据原有的

数学分析模型，提出了一种分层图模型，并根据此模型提出了一种用来解决 DWDM 网络中出现的波长分配问

题的一种算法，并通过计算机仿真来表明此算法提高了波长资源的利用率，降低了网络的阻塞率。 
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Research of RWA in All-Optical Net 
WANG Tian-Zhe YAN Feng-Ping JIAN Shui-Sheng 

(Optical-wave Technology Institute Beijing Jiao-tong University Beijing 100044 China) 

Abstract: Optical communication network is the main network of NGN, and play a very important role in 

communication network. Recently it is mainly based on DWDM（Dense Wavelength Divide Mulplexing）

technology. As the number of wavelength increasing, the assigning problem of route and wavelength become more 

important in DWDM network, so it is necessary to provide a algorithm in order to improve the efficiency of using 

wavelength resource. According to original mathematic analytical model, we put forward a new model, and 

advance a algorithms based on this model, in order to solve the RWA problem in DWDM Networks, then we 

simulate this algorithms on computer and prove the superiority of this algorithms.  
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一、 引言： 

复用技术是增加通信容量的好方法。在

模拟通信领域中利用过频分复用技术 FDM；

无线通信领域中利用了码分复用技术 CDM，

提高了无线信道的利用率；在数字通信中利

用时分复用技术 TDM 来增加通信容量，但在

光纤通信中，实践证明 TDM 数字信号的传输

速率存在上限，因此提高光通信的容量就受

到了电子瓶颈的严重制约。人们开始设想利

用一根光纤同时传输多路光波，每一路光波

分别受到数字信号的调制，这样就出现了波

分复用技术 WDM。 

由于光纤性能按照WDM系统的要求不断

改进、提高，各种光器件在结构和性能上都

有发展创新，使得光纤中传输的光波数不断

增加，这就提出了密集波分复用 DWDM 的概

念，DWDM 技术至今还在继续发展，进步，完

全有可能不断地提高光纤地传输容量，适应

未来通信网络对传输容量地要求。 

当然使用 DWDM 技术的光网络还存在许

多问题有待深入研究，其中包括：透明传输

问题，光网络的生存性问题，网络优化设计

问题，网络虚拟拓扑问题，路由选择和波长

分配（RWA）问题，，DWDM 与其他技术融合的

问题等等。本文主要针对其中的路由选择和

波长分配问题提出解决方案。 

在波长复用全光网中波长资源总是有

限的，因此需要合理、高效地利用波长资源，

为呼叫建立请求寻找路由、分配波长，这就

是波长路由全光网中地波长分配和路由选

择（RWA）问题。RWA 问题是指在一组呼叫建

立请求的条件下，寻找从源节点到目的节点

的路由，并给这些路由分配适当的波长。根

据初始条件不同，可以分为动态 RWA 和静态

RWA 问题。动态 RWA 问题是指呼叫建立请求

随机地到达光网络，在节点之间为呼叫建立

请求实时地、按需地寻找路由分配波长，处

理时常假设呼叫建立请求到达率服从柏松

分布，光通路的持续时间服从负指数分布；

静态RWA问题是指待处理的呼叫建立请求预

先给定，它以最大化通信量为目标的。RWA

问题解决方案的优劣评判标准有两种：一种
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是在波长数目一定的前提下，网络阻塞率低

的解决方案为优；另一种是在满足网络阻塞

率一定的前提下，网络使用的波长数目少的

解决方案为优，这两种评判标准是等价的。

本文研究的是单光纤全光网络中的动态 RWA

问题，评价 RWA 算法优劣的标准为波长数目

一定的前提下，网络阻塞率的高低。 

二、 理论分析: 

本文采用并行的解决模式来解决动态

RWA 问题，所谓并行模式，是指借助分层

图模型把 RWA 问题转化为在分层图中寻找

两接入点之间的最短路径问题。下面先引入

分层图模型的概念： 
我们把 WDM 光网络的物理拓扑结构

记为无向图G(N, L, W, NWC), 其中N表示物

理节点集合；L 表示由一对方向相反的单向

光纤构成的双向链路集合；W 表示光纤上的

可用波长集合，其中包含 w 个波长，可用波

长集合记为 W＝{λ1,λ2,…λw};NWC 表示

物理节点中具有波长转换能力的节点集合。

为了进行以后的算法，需要把物理拓扑 G(N, 
L, W, NWC)转化为有向的分层图 LG(V, E)，
其中 V 是分层图中的节点集合，E 是有向边

集合。从物理拓扑得到分层图的步骤如下： 
首先把物理拓扑复制 w 份，步骤为：对

于 G 中的每一个节点 i∈N，复制得到 w 个

节点 vi
1
,vi

2
,…vi

w
, 一共有|N|×w 个，它们

是 LG（V，E）中 V 的一部分；对于 G 中连接

节点 i 和节点 j 的链路 lij∈L，也复制成 w

份，并分裂成方向相反的边 eij
1
，eij

2
,…eij

w
,

一共有 2×w×|L|，它们是 LG（V，E）中 E

的一部分，经过这两步之后就得到了分离的

w 个波长平面，每一个波长平面都是复制物

理拓扑，并改为有向图的结果。 

接下来需要添加一些虚拟节点和虚拟

边把 w 个分离的波长平面连接在一起。为

G(N, L, W, NWC)中的每一个节点 i 添加两个

虚拟节点：vi
S 和 vi

D，前者表示源节点，只

发出信息，后者表示目的节点，只接收信息，

一共添加了 2×|N|个虚拟节点。相应地还应

该添加从节点 vi
S 和 vi

D到 vi
1
,vi

2
,…vi

w
的

边，添加规则为：从节点 vi
S发出 w个边分

别连接到节点 vi
1
,vi

2
,…vi

w
，记为

ei
S1
,ei

S2
…ei

Sw
； 

从每一个节点 vi
1
,vi

2
,…vi

w
发出一个边

连接到节点 vi
D
，记为 ei

1D
,ei

2D
…ei

wD
，这一步

添加的虚拟边数为 2×w×|N|。 

因为是构造用于波长可变全光网络的

分层图，所以最后还需要为具有波长转换功

能的节点添加一些对应于波长转换功能的

转换边，对于物理拓扑 G(N, L, W, NWC)中
的转换节点 i∈NWC，在分层图中用一对方向

相反的转换边ei
lm
和 ei

ml
将节点vi

l
和节点vi

m

都连接在一起，这一步添加的转换边的数目

为 w×(w-1)*|Nwc|，这些转换边使得光通路

可以在波长平面之间转换。 

分层图中的边都有特定的含义。eij
k
有

向边表示物理拓扑中从节点i到节点j的链

路，并且在该链路上使用波长λk，这种边

有两个数字下标，一个数字上标；ei
Sj
有向

边表示从虚拟节点vi
S
到节点vi

j
的虚拟发射

边，ei
jD
有向边表示从虚拟节点 vi

j
到节点 vi

D

的虚拟接收边，这种边有一个数字下标，一

个数字上标和一个字母上标；ei
lm
有向边表

示在节点 i中的转换边，它将波长从λl 转

换到λm，这种边有一个数字下标和两个数

字上标。根据分层图中边的含义，很容易将

分层图中的一条路径映射为物理全光网络

中的特定路由。 

图1显示了从包含3个节点的物理拓扑

图到分层图的转化，为简单起见，该光网络

仅为 2 波分波长可变全光网络，其中节点 1

具有波长转换能力。为作图简洁，在转化后

的分层图中，除了虚拟边之外的其它有向边

对都用一条无向边代替。在图 1 中，用有向

虚线表示出了一条由节点2连接到节点3的

光通道。该光通道包含的边为 e2
S1
、e21

1
、e1

12
、

e13
2
和 e2

2D
，实际光网络中的路由和使用的波

长、波长转换器映射为：先将光信号由节点

2 转发到节点 1，在该链路上使用波长λ1；

在节点 1 处执行波长转换，将光信号从波长

λ1 转换到λ2；最后将光信号由节点 1 转发

到节点 3，在该段链路上使用波长λ2。 
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图 1  物理拓扑图到分层图的转化 

三、 波长可变光网络中的动态 RWA 算

法 

把物理拓扑映射为分层图之后，就可以

在分层图的基础上利用动态RWA算法为呼叫

建立请求寻找路由和分配波长了。为呼叫建

立请求寻找适当的路由、分配波长就是在分

层图中计算一条最短路径，该路径的代价是

其所经过边的代价的总和。在分层图中，每

一条非虚拟边的初始代价是根据实际需要

确定的，如果要求光通路经过的物理距离尽

可能的短，相应的就设定边的代价与物理距

离有关，如果希望光通路经过的转接次数尽

可能的少，相应的设定边的代价为 1，而虚

拟边的代价都设定为 0，转换边的代价统一

设定为一个较大的值 C，因为本文算法鼓励

建立不使用波长转换器的光通路，执行 RWA

算法，找到有效的路由之后，建立光通路所

经过的边的代价改变为∞，表示目前该边对

应的资源被占用。 

为节点 A、B间的呼叫建立请求寻找路

由、分配波长问题可以用数学模型表示为： 

Weightopt＝min{∑
∈Pp
∑
∈Eε
c(e)ХεPХP}  （1） 

约束条件为： ∑
∈Pp

ХP＝1           （2） 

其中P表示从节点A到节点B的所有路由的

集合，E 是分层图中的边集，c(e)表示边 e

的代价，ХεP和ХP是两个示性函数，其含

义为： 

Xep={
0  光通路 p 不包含边 e 

1   光通路 p 包含边 e}      （3） 

Xp={
0   路由未选择光通路 p 

1   路由选择了光通路 p}          （4） 

该数学问题可以在分层图中，利用图论

中的最短路由算法解决，在分层图中找到了

最短路径就可以接纳呼叫建立请求，为其指

定路由、分配波长。 

在以上准备工作基础上，基于分层图模型的

动态 RWA 算法描述如下： 

1. 依据前面的方法把物理拓扑无向图

G(N,L,W,NWC)转化为有向的分层图

LG(V,E),并初始化各条边的代价。 

2. 等待触发事件 

如果是呼叫建立请求事件，跳转执行 3； 

如果是呼叫终止拆链事件，跳转执行 4； 

3．假设呼叫建立请求是在物理节点 A、节点

B 之间。在分层图中，利用最短路径算法

寻找从节点 vA
S
到节点 vB

D
的最短路径。 

   如果找到的最短路径代价值为无穷大，

表明光网络目前没有空闲资源接纳该呼叫

建立请求，因此阻塞该呼叫，跳转 2，等待

触发事件。 

   如果找到的最短路径代价为有限值，表

明可以接纳该呼叫建立请求，并已为该请求

找到了合适的路由和波长。最短路径包含边

eij
k
表明光通路经过节点 i 和节点 j 之间的

链路，并且使用波长λk；最短路径包含边

ei
lm
表明光通路经过节点 i，并且在节点 i

处进行了波长转换，由波长λl转换到波长

λm。接纳呼叫之后需要修改光通路所对应的

分层图中边的代价。跳转到 2，等待触发事

件。 

4．释放光通路占用的资源，将分层图中相

应边的代价复原为初始代价值。跳转到 2，

等待触发事件。 

由于虚拟节点 vi
S
只能发出有向边，vi

D

只能接收有向边，因此在执行算法的时候，

只牵扯到分层图中的虚拟节点 vA
S
和虚拟节

点 vB
D
，其它的虚拟节点不参与算法运算。

本文光通信是是双向的，因此当利用了分层

图中的边 eij
k
时，同时也就利用了边 eji

k
。 

本文算法的时间复杂度分析如下： 

第一步是在执行动态RWA算法之前所做

的准备工作，其复杂度对本算法的影响很

小。第二步仅仅做出判断，指出下一步执行

何种处理，对算法的影响也不大。第三步才

是本算法的核心，它直接影响到算法的时间

复杂度，这一步可以分为两个部分，第一部

分是利用最短路径算法，在分层图中寻找最

短路径，第二部分是根据所找出的最短路

径，刷新分层图中光通路所占用边的代价，
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本文使用的最短路径算法是 Floyd 算法，其

时间复杂度为 0(|V|
2
)=0((|N|×w)

2
)，刷新

分层图中占用边的时间复杂度正比于物理

拓扑图的直径，因此第三步的时间复杂度主

要取决于最短路径算法的复杂度。第四步主

要是释放光通路所占用的资源，复原分层图

中相应边的代价值，这一步的时间复杂度也

是正比于物理拓扑图的直径。从以上分析可

以得出本动态RWA算法的时间复杂度主要取

决于最短路径算法的时间复杂度，为 0((|N|

×w)
2
)。利用时间复杂度低的最短路径算法

可以降低本算法的时间复杂度。 

四、 动态 RWA 算法的数值模拟 

针对本文所提出的动态 RWA 算法，本

文进行了计算机数值模拟。模拟中假设网络

处理呼叫建立请求不存在排队机制，即光网

络为即时拒绝系统；各个节点对之间的呼叫

建立请求是相互独立的、参数为λ的伯松

流，光通路持续时间服从参数为 1/μ的负指

数分布，全网的呼叫强度为|N|×(|N|-1)×

λ/μ(Erlang);光网络允许一个节点对之

间同时存在多个光通路。本文所用的光网络

物理拓扑结构如图 2 所示，它包含 10 个节

点和 16 条双向链路，其中节点 4、5、7 具

有波长转换功能。对该物理拓扑的 4、8、16

波分三种全光网情况分别实时地生成 10
7
个

呼叫建立请求，进行了数值模拟。 

 

图 2    光网络物理拓扑结构 

图 3 给出了三种波长可变光网络中本

算法模拟得出的网络阻塞率与网络平均单

波长呼叫强度的关系。从图中可以明显看出

来，在单波长呼叫强度相同的条件下，16

波分的全光网对应的阻塞率比8波分和4波

分的全光网对应的低。例如，当单波长呼叫

强度为 20Erlang/波长时，16 波分、8 波分

和 4 波分对应的网络阻塞率分别为 1.8×

10
-4
、3.5×10

-3
和 9.9×10

-2
；当单波长呼叫

强度为 25Erlang/波长时，16、8、4波分对

应的网络阻塞率分别为 2.5×10
-3
、1.56×

10
-2
和 1.7×10

-1
。这是由于利用波长转换技

术、部分地消除了波长一致性限制、提高了

波长资源的利用率而带来的网络阻塞率性

能改善。随着单波长呼叫强度增加，3 种波

分全光网的阻塞率都明显增高，图 3 中，三

条曲线在同一单波长呼叫强度值处的阻塞

率之比随着单波长呼叫强度的增加而下降。

这是因为在呼叫强度较低时，波长一致性限

制是产生阻塞现象的主要原因，因此引入波

长转换技术可以明显地提高波长资源的利

用率；当呼叫强度增加后，在波长资源有限

的情况下，波长资源相对不足是产生阻塞现

象的主要原因，引入波长转换技术也只能有

限的提高波长资源的利用率。 

 
图 3  阻塞率与单波长强度的关系 

五、 结论 

波长可变光网络中的 RWA 问题是现在

DWDM 系统中的热门研究问题，本文就该问题

结合分层图模型，提出了一种用于波长可变

光网络的动态 RWA 算法，它一次性地完成了

寻找路由和分配波长两个任务。通过计算机

模拟，证明本算法高效地使用了波长资源，

降低了网络的阻塞率，优于固定路由的串行

算法。在路由分配算法上还可以改进，有待

以后进一步研究。 
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创新观点： 

本文针对光通信网络中的路由和波长分配算法问题提出了一种有效的算法，借助分层图模型把 RWA

问题转化为在分层图中寻找两接入点之间的最短路径问题，简化了波长分配算法的复杂度，并设计了一

种路由和波长分配的算法，由于在求最短路径问题的算法比较完善，使得此算法有着良好的性能，这一

点从仿真结果中可以看出。 
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