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摘要:从下一代光网络的业务需求出发,研究了在自动交换光网络(ASON)架构下面向业务的路由与波长分配(RWA)问题,
提出了适应光网络向业务网络演进环境下面向业务的RWA概念,并分别就选路和波长分配问题进行了初步的探讨;面向业

务的网络环境要求能为业务提供区分服务,以提供区分服务为目的对基于优先级的RWA算法进行了研究,并提出了面向区

分业务的RWA实现框图。
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Abstract:Inviewoftheservicerequirementsofthenextgenerationopticalnetworks,westudysomeservice-orientedRouting
andWavelengthAssignment(RWA)issuesinASONinfrastructureandpresenttheconceptofservice-orientedRWAincon-
formitywiththeevolutionofopticalnetworkstoservicenetworksandmakepreliminaryinvestigationsinroutingandwave-
lengthassignmentrespectively.Intheservice-orientednetworkenvironment,itisnecessarytoofferdifferentiatedservicesand
studythepriority-basedRWAalgorithminordertoachievethisaimandpresenttheblockdiagramfortheimplementationof
differentiatedservices-orientedRWA.
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  近年来,IP等数据业务的爆炸性增长推动了核

心传输网络的迅猛发展。波分复用(WDM)技术和

智能光网络(ION)技术的快速发展分别解决了数据

业务量增长对带宽的需求和数据业务要求网络资源

实时、动态按需配置的问题,而网络带宽的增长和传

输网智能化的发展趋势也为许多新业务的发展提供

了条件。自动交换光网络(ASON)作为一种灵活、
可扩展性强、能直接在光层上按需提供服务的ION
体系架构,使ION逐渐由传统的传输网络向业务网

络演进,为构造新一代业务平台奠定了基础[1]。同

时,用户的需求日益增长并日渐多样化,要求运营商

能够为不同种类的用户灵活地提供集成的业务,而
丰富的业务形式对传送网络提供的业务关键技术也

提出了新的要求。路由与波长分配(RWA)问题在

WDM光网络中是一项关键的组网技术。随着基于

光传送网(OTN)的智能光网络 ASON的发展,光
层将真正成为一个基于 WDM 的波长路由网络,

WDM将承担起光层的选路和波长分配功能,完成

网络资源的动态、实时、按需分配,RWA对于业务

的支撑将处于核心的地位。由于业务需求正呈爆炸

性增长,业 务 类 型 趋 向 多 样 化,在 基 于 OTN 的

ASON环境中,RWA成了关注的重点和研究的热

点,所以有必要研究RWA在ASON架构下如何满

足面向业务的新需求,而业务种类的多样性带来了

提供区分服务的需求,研究提供区分服务的RWA
问题具有重要意义。

1 基于下一代光网络的业务需求

电信网的发展正在由技术驱动向业务驱动演

进。能否提供满足客户需要的业务,能否不断创新

业务以满足不断增长的客户需求已经成为市场竞争

成败的关键。ASON基础之上的业务光网络的发

展演进趋势,正是逐渐丰富其业务提供和支撑能力,
其核心是实现光层波长带宽资源的可管理和基于此

的业务提供。基于 ASON的业务光网络平台的业

务框架如图1所示。
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图1 智能业务光网络业务框架
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  在此框架中,处于底层的是基于ION的新一代

业务传送平台,主要由ASON来实现,具备快速灵

活的传输资源配置能力和业务信息传送能力,其底

层传输技术可以是OTN技术或SDH 技术;在底层

业务传送平台之上,是基于带宽资源的可管理连接

业务,包括专线连接、光以太网业务等连接业务,这
些业务可以由光层以传送连接相关的光层增值业务

的形式直接向客户提供,也可以作为进一步开发增

值业务的基础;处于最上层的是基于连接业务的可

承载增值业务,光虚拟专网(OVPN)、带宽按需分配

(BOD)、服务等级协定(SLA)分级业务等都可直接

接入光层的新型光网络增值业务。ASON 可以支

持多种业务模型,每种业务模型都具有自身的业务

属性、目标市场和业务管理需求。综上所述,下一代

光传送网应当满足如下业务需求,见表1。
表1 下一代光网络的业务需求

业务连接类

型的多样性
PC、SPC、SC连接

业务种类的

多样性

SDH、OTN、以太网、ATM业务等传统业务,
波长 业 务、FICON、ESCON、SAN、GIRD
等新业务

业务接入方

式的多样性

核心网干线大粒度业务的上下路

城域网业务汇聚、企业网专线、专网业务

的接入、终端个人用户的新型业务接入

业务提供的

个性化
业务个性化、业务订制化

业务的区分性 SLA
业务提供的

动态化

动态点对点配置、电路和动态保护环动态

调整

业务资源使

用的虚拟化
虚拟专线、虚拟专用网等

业务的附加值 上述特点的综合

  这些业务需求的实现需要由下一代光网络关键

技术来支撑,而下一代光网络关键技术的发展也应

当充分考虑业务需求,如业务提供的动态化、业务种

类的多样性、业务提供的个性化特点和业务的区分

性特性等,以更好地实现业务需求。

2 面向业务的RWA问题研究

由以上分析可知,下一代光网络具有诸多不同

于传统光网络的业务需求,而RWA是业务提供的

一项核心技术,因此在为业务计算路由和分配波长

的过程中,它需要面向业务需求进行相应的转变。
在传统 WDM 网络中,RWA问题主要表现在

有光路径的建立请求时,计算如何在网络的物理拓

扑结构中选择一条从业务源节点到目的节点的路

由,并为路由经过的链路分配波长。在缺少波长变

换器的条件下,还要遵循波长一致性限制。在前人

工作中,用分层图模型综合考虑RWA问题,但网络

规模较大时,问题解决难度大。鉴于RWA问题的

复杂性,一般分为路由和波长分配两个子问题来分

别解决。选路子问题即为寻找单个路由或多个路由

问题。路由常见的算法有:固定路由(FR)、固定备

选路由(FAR)和备选路由(AR)。当源宿节点间有

多条波长可用时,波长分配算法负责从中选择一条

最合 适 的 建 立 光 路。常 用 的 算 法 有:随 机 分 配

(Random)、首次命中(FF)、MaxSum算法、最少使

用(LU)、最多使用(MU)、相对容量损失(RCL)和
相对最小影响(RLI)算法等。这些算法基于不同优

化目标(如资源利用率、网络阻塞概率、生存性等),
适用于不同的范围。但是,这些算法都没有考虑业

务属性和业务等级,把所有的业务同等看待,没有体

现出业务的“个性”,不能很好地满足业务需求。
因此,在面向业务的ION中,RWA问题的研

究应该密切关注对新的业务需求的支持,在选路和

波长分配环节增强对业务因素的考虑。业务提供的

动态性要求RWA算法能够实时动态地为业务连接

进行选路和分配波长;业务的个性化要求RWA算

法按业务属性、业务参数进行选路和分配波长;业务

的多样性和区分性要求对业务进行等级划分,为不

同等级的业务绑定不同的连接技术指标,使用户可

以按需选用不同等级的服务,这要求RWA算法能

够区别对待不同等级的业务。基于业务的RWA算

法以满足业务需求为目标,业务连接请求由网络中

对应的资源实现。它与传统的RWA算法的区别体

现在以业务为核心,即从业务视角来设计RWA算

法,实现对业务参数的要求。通常,业务参数包括:

SLA和业务等级、优先级和抢占能力、保护和恢复、
策略属性等。SLA一般与用户的业务需求相对应,
承诺各种分级的服务水平,不同级别的服务水平会

对应一套不同的参数以及参数取值,包括服务质量

(QoS)和业务等级(CoS)参数等。业务种类的多样

性要求能为业务区分优先级,根据优先级的高低分

配资源,使高优先级的业务可以更好地获得服务,还
可以根据一定的规则实现资源的抢占机制。网络中

出现故障时,就需要通过保护和恢复来保障生存性,
保护所需的预分配资源并且能对故障作出快速响

应,而恢复则依靠动态资源的建立。
基于业务的RWA算法可以将上面提到的业务

参数转化为具体的约束条件用于选路和波长分配。
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基于业务的选路算法的设计可采用权值法、剪除法

和选择法[2]。在权值法中,可将各约束条件量化,构
造出一个评价指标,使它能同时满足多种业务需求

和其他优化指标,并将此指标定义为“距离”,再使用

Dijkstra或Bellman-Ford算法求得最短路径,则所

求取的路径一定是最佳路径。剪除法在计算路由之

前,将不满足条件的路径剪除,然后再在修剪过的拓

扑上运用SPF算法。剪除法的计算方法相对简单,
结果稳定,但一般只适用于前验性的约束条件(如带

宽、时延、波长连续性、资源类型、特定的包含和排斥

条件等),对于后验性的条件(如总长度、可靠性等)
只能反复重试。选择法首先在不考虑约束条件的情

况下,从源节点到目的节点之间找到多个可用的路

径,然后在目的节点根据多种约束条件的综合考虑

选出一条最优的路径。这3种方法还可以组合使用

以降低算法的难度。在波长分配算法中,当源宿节

点间有多条可用波长时,由于光交叉连接(OXC)为
每条链路配置了共享风险链路组(SRLG)、保护类

型、链路编码、最大和最小预留带宽等信息,选择波

长时可同时考虑链路信息,使选择的波长链路能满

足业务的属性。

3 面向区分业务的RWA问题研究

由于下一代网络中业务具有多样性和区分性的

特点,因此应该为业务定义不同的业务等级,按业务

等级提供差异化的传送服务。
目前国内外研究者已提出多种支持优先级的

RWA算法以实现区分服务。文献[3~4]通过为各

个优先级业务对应的光路连接请求预留一定数量的

波长来控制相应优先级请求的阻塞率,文献[5~6]
采取的方法是为不同优先级连接请求预设不同的波

长分配限额。上面提出的算法均基于固定路由策

略,都是在波长分配子问题中通过限制不同优先级

业务的波长使用情况来控制不同优先级业务的阻塞

率。能否在选路过程中控制不同优先级的业务的阻

塞率实现区分服务是个值得研究的问题。在FAR
中,可以考虑将各条备选路由按路径长短或其他的

指标排序,这里以路径长短排序为例,最高优先级的

业务从最短的路径开始搜索可用资源,如没有可用

资源,则搜索次短路径直至所有路径。较低优先级

的业务从某指定的路径开始搜索直至最长路径,如
无可用资源,再依从长到短的顺序搜索未搜索过的

路径。这样使得高优先级的业务可以优先占用较短

的路径而低优先级的业务则首选较长的路径。

在上述算法的基础上,本文提出了面向区分业

务的RWA实现框图,如图2所示。
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图2 面向区分业务的RWA实现框图

用户可根据自身的业务需求选择合适的业务等

级来定购自己满意的服务,业务等级的制定主要考

虑来自用户的业务需求和来自网络的资源限制等,
业务等级参数可包括连接建立时间、业务性能保证、
业务可用性和弹性恢复和路由约束等。选择完成

后,用户选取的业务等级参数将映射到业务等级解

析模块,进而解析成算法可以实现的定量值,再通过

在RWA算法库中调用相应的算法为业务选择路由

配置资源,最终完成用户请求的服务。

4 结束语

本文分析了下一代光网络的业务需求,提出了

面向业务的RWA问题———即把对业务需求的满足

作为RWA算法的一个优化目标。实现上可把业务

参数转化为约束条件用于RWA算法的设计中,可
采取3种实现方法:权值法、裁剪法和选择法。以实

现区分服务为目的对基于优先级的RWA算法进行

了分析、研究,并提出了在选路中实现不同优先级业

务区分的思想,给出了面向区分业务的RWA实现

框图。本文只对面向业务的RWA问题进行了初步

的探讨,对它的研究还有待深入进行。
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