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基于波长共享机制的机载WDM
网络波长分配算法
李瑞欣*，赵海燕，朱蒙，于龙强

空军工程大学 信息与导航学院，陕西 西安 710077

摘 要：针对航电网络节点间信息量的不同，依据子网划分理论，提出了一种光电混合式航电波分复用（WDM）网络结构，并

在此基础上提出了一种基于邻接会话和行（列）会话共享波长的机载WDM子网路由波长分配算法。定义了邻接会话和行

（列）会话，分析了会话间共享波长的原理，推导了波长需求数目。仿真结果证明，正常情况下该算法波长需求数目与Token
算法一样，最好情况下相比Token本算法可减少 é ùN/6 的波长耗费（N为网络节点数），达到了有效利用波长的目的，且简单易

实现，是一种值得参考的机载WDM网络RWA设计方法。
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由于波分复用（WDM）光网络具有带宽大、抗干扰能力

强、延迟小、重量(质量)轻、插损小、功耗低、多协议透明传

输等优点[1]，非常适合应用在机载航电网络中，有助于解决

机载总线型网络带来的不足，学者们从不同角度对此进行

了深入研究[2~8]。WDM网络中，依据光通道建立请求分配

波长，即路由与波长分配问题（Routing and Wavelength

Assignment,RWA）。由于机载通信网络的确定性特点，机

载WDM的RWA问题就是如何用最少的波长承载机载通

信业务，满足实时性要求。目前机载WDM网络研究热点

是光电混合形式。据SAE组织统计，未来电子战的每通道

数据率大致范围是1~3Gbps（bit/s），而雷达每通道数据率也

大致达到 1Gbps，所以这些部分是首先使用WDM网络的。

在适合使用 WDM 技术的各个部分其速率要求也参差不

齐，若把这些部分混合到一个网络内，通信的流量、通信的

距离等不够均匀，不利于网络负载的平衡。参考文献[9]使

用多维空间聚类方法把通信量接近的部分组成子网，子网

内部使用WDM技术；子网间由于通信量不大，交换的信息

限于处理完毕的低速率信息、控制和状态信息等，用成熟的

电交换技术实现，这种划分子网的方法值得借鉴。

本文提出了一种基于子网的光电混合 WDM 网络架

构，设计了一种基于邻接会话共享波长和首次命中（FF）算

法的机载WDM子网内的波长分配方案。仿真证明算法减

小了波长需要数，降低了网络阻塞率，满足了机载网络传输

的需要。

1 光电混合航空电子WDM网络架构设计

根据参考文献[10]提出的子网划分过程，假设可划分

为4个子网，设计了光电混合式机载航电网络架构如图1所

示。子网内部使用WDM形式进行通信，而子网间使用现

有的FC电交换机连接，这样只要电交换机容量许可，子网

的扩充是没有任何问题的，即使未来FC电交换机不能满足

吞吐量要求，可以使用光交换机来替换而不会影响子网内

的通信。这种架构的优点是可扩展性好、能为不同速率的

业务提供服务、数据独立性好、容量大、速率高（至少能达到

10Gbps以上）、抗电磁干扰能力强、健壮性容错性好、对上

层协议透明等。
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子网内部可采用环形结构，也可采用星形结构。星形

结构简单，但对调度算法要求较高，环形结构具有较强的故

障恢复能力，鲁棒性较好。所以这里采用环形结构，有三层

考虑：（1）环形网络在地面局域网和城域网已应用多年，具

有技术成熟，硬件可得的优势；（2）环网具有多业务支持能

力和子速率复用能力，这种能力特别适合传感器种类较多

的机载设备；（3）环形网具有较强的保护倒换能力，即光路

保护和故障恢复能力较强，这对于航空数据的传输来说很

有吸引力。

2 WDM环形子网的波长分配算法

2.1 WDM网络波长分配算法研究现状

丹麦技术大学的 Jiang Zhang提出了一种系统隔离限

制要求下的、基于模拟退火方法的WDM航空网络波长和

光纤分配算法[11]，选用的拓扑结构是环形结构。模拟退火

是一种基于迭代计算的优化过程，目的是找到接近全局最

小的值。该文献中将分配算法分为路由选择、波长分配、光

纤分配三个步骤。在路由选择环节，选路原则是找到环形

拓扑中已用边数最少的通路，并尽量减小波长数目；在波长

分配环节，使用了染色图的方法，但它的仿真结果是针对多

播业务的，不具有普遍性。美国海军学院的 Clifford N.

Jessop团队研究了机载WDM Ring具有波长转换功能的路

由算法[12]，结果表明使用波长转换功能可以降低 57%的延

迟，在较小的功率损失下得到了较低的误比特率，但是该文

献并没有给出具体的路由和波长分配算法。

刘晓敏提出了一种基于多令牌协议的航电WDM光环

形网波长分配算法[13]，此协议下的波长分配方法在网络中

可以实现波长重用，比传统环网的波长数目平均降低了

58.1%，优化了波长数目，满足了航空电子系统对实时性的

要求。但是该文献使用了令牌来控制阻塞率，前提条件是

假设令牌数等于波长数。只有得到令牌的节点才能进行波

长的分配和数据的发送，若连续有两个节点满消息传输，则

按照其波长分配方案，该两个节点传输数据期间，令牌将全

部占用，其余节点将不会得到令牌，即没有波长分配机会，

就无法传递数据，将会不可避免地产生拥塞。参考文献

[10]使用多维空间聚类方法把通信量接近的部分组成子

网，子网内部使用WDM技术；子网间由于通信量不大，交

换的信息限于处理完毕的低速率信息、控制和状态信息等，

用成熟的电交换技术实现，这种划分子网的方法值得借鉴。

但是该文献对子网内的其他问题未进行深入研究。

2.2 基于邻接对的启发式子网WDM网络波长分配算法

机载WDM网络中，端系统之间通过建立光通道进行

通信，依据光通道建立请求，需要进行路由选择并分配波

长。由于机载通信的实时性要求很高，在连接请求随机到

达的情况下，如何在短时间内及资源有限的情况下为连接

请求分配一条合适的链路和波长，尽量减小呼叫阻塞率是

一个较为复杂的问题，在通信理论中是 NP-complete

问题[9]。

本文设计了一种依据事先预置备选路由情况下的波长

分配算法。具体方法是首先在预置的路由表中选择一个合

适的路由，然后再在该路由内部进行波长分配。

考虑没有波长变换能力情况下的双向WDM子网。相

邻的两个节点通过光纤连接在一起，所有的光纤中都包含

了相同数目的波长数。这里假设每个会话业务的速率都足

以占用一个波长（实际上，很多子系统的业务可以通过复用

器复用到一个波长上）。在任一时刻，一根光纤内一个特定

的波长只能承载一个会话业务，但是多个会话业务可以经

过相同的节点。

（1）定义

定义1

定向波长：定向波长为环网中顺时针或逆时针方向的

一个波长。假如在每根光纤中有W个波长，则在顺时针方

向和逆时针方向各有W个定向波长。环形网的任一方向的

定向波长可以传输任何业务会话。

定义2

邻接会话：如果一个会话业务的目的节点是另一个会

话业务的源节点，则这两个会话可称为邻接会话。

定理1

在双向环网中，与任一对相邻会话对应的光路可以在

顺时针或逆时针方向上共享一个定向波长。

参考文献[14]证明了该定理。举例如图 2所示。图 2 （a）中4→2和1→4是相邻会话，若沿顺时针方向传输数据，

图1 机载光电混合网络的结构

Fig.1 Structure of avionic hybrid optical-electric network
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它们的路径上有一段是重叠的，需要两个不同的波长进行

传输；但若是按照逆时针方向传输，它们刚好可以共享一个

定向波长，这样逆时针传输就比顺时针传输节省了一个波

长。这个结论对于波长资源有限，且容易产生路径重叠的

环网来说是一个节省波长资源的好方法。所提出的静态路

由波长分配算法就是基于该定理论述。

定义3

反向波长：环形网内同一源点发送出去的不同方向的

波长或同一目的节点接收的波长。

定义4

行（列）会话：环形网消息流矩阵中的同行会话（源节

点相同）、同列会话（目的节点相同）称为行（列）会话。

定理2

在双向环网中，同行（列）内的行列会话可以在共享一

个反向波长（一个顺时针方向，一个逆时针方向）。

定理 2 成立是显而易见的。如图 3 所示，图 3(a)中节

点 1 发送两个消息流，1→4 和 1→6，由于没有重叠链路，

所以可以共享一个波长，但方向不同；图 3(b)中节点 6和

节点 4 分别向节点 1 发送消息，互相没有重叠链路，可以

共享一个波长，方向相反。这样通过反向波长的使用，

可以节省 1/2 的波长数，有效缓解了环形网重叠链路较

多导致波长分配受限的现象。

（2）子网内路由波长分配算法

假设：环形骨干网络上的每个节点处都预置从这个节点

到任一其他节点间的不同路由，这些路由按照方向分为顺时

针和逆时针方向两类，并按照跳数进行排序，跳数少的路由

在前，跳数多的路由在后，形成初步的路由表。当一个环网

共有N个节点时，每个节点上的路由表大小为2（N-1）条。

子网内静态路由及波长分配算法（RWA）的实现步骤：

(a) 由于机载WDM通信业务是确定性业务，即事先知

道其通信方向、通信量、周期等参数，可由这些参数建立子

网的流量矩阵；检测流量矩阵两两节点间有无存在邻接会

话，凡是存在的，两个会话共享一个波长；波长的方向可以

是顺时针也可以是逆时针，只要能共享一个波长即可。

(b) 邻接会话波长分配完成之后，未分配到波长的消息

在流量矩阵内查找有无行（列）会话，若有则两两共享一个

波长即可，路由选择最短的路由方向。

(c) 除(a)、(b)步骤外，若还存在无法和其他会话共享波

长的会话，则在最短路由方向使用首次命中波长分配策略

（长路由优先LP)。

上述RWA算法的前提条件是：只有相邻会话和行（列）

可以共享一条波长。

3 结果及分析

3.1 波长需要数分析

（1）反方向波长共享分析

N个节点的网络中，消息流集合组成了消息流矩阵：

é
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0 M01 … M0 ( N 1)
M10 0 M1( N 1)
… …
M( N 1) 0 M( N 1)1 … 0

假设消息流Mij表示节点 i 到节点 j的消息流，在双向环

网上，同行（列）的任意两个消息流可以共享一个波长（两个

不同方向），如图3所示。这样行（列）从每行N-1个有效消

息流中任选两个，可以有种可能，若为满消息传输需要的波

长数为条。当矩阵中共有W个消息流可以形成相反方向波

长共享情况时，则只需要W/2个波长就够了。

（2）同方向波长共享再次共享情况分析

消息流矩阵中的元素Mij可以和Mjkkn（0<i，j，k≤N）共享

一条同向波长，根据前面的分析知这样的多个消息流可称为

邻接会话（Adjacent Mission），这样Mij可以和N- 1个Mjk组

图2 邻接会话共享一个定向波长

Fig.2 Adjacent sessions share a directed wavelength

(a) 同一源节点发送 (b)同一目的节点接收

图3 行（列）会话共享一个反向波长

Fig.3 Row(Column) sessions share an opposite

direction wavelength
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成邻接会话，所以可组成的总的邻接会话数为N- 2个，所以

整个消息流矩阵需要的波长数为 é ù( N - 2 ) /2 条。当矩阵中

共有M个消息流可以形成相同方向波长共享情况时，则只需

要M/2个波长就够了。如该共享波长在反方向再次分配给

某一消息，则所需的波长数目为 é ùN/3，该情况如图 4所示。

消息1→4和4→2形成邻接会话，在逆时针方向可共享一个

波长；如果此时又有一个从1→5的消息要传输，则可在顺时

针方向把该波长分配给该消息使用，这样就是三个消息共享

了一个波长，更能有效利用波长。

（3）不能形成共享波长的情况分析

当不能共享会话波长时，采用路由跳数最短方法来选

择路由，然后再在此基础上使用首次命中策略随机分配波

长即可。需要的波长数为：

WMH= é ùI/ ( N-1) •( N 2 /8+N/4 )
式中：N为偶数；I为网络传输的信息量，由网络中的一个节

点传输到其他所有的节点。

假设网络是满消息传输时，即

I = N - 1时，所需的波长数目WMH = N 2 /8 + N/4。
综合以上分析，环形子网所需的波长数分配如下：

|W | =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

M/2,反方向共享波长情况,M为同行 (列 )消息个数

M/2,同方向共享波长情况,M为形成邻接会话对的消息个数

é ùN/3 邻接会话波长可被反向共享时

N2 /8 + N/4,未找到邻接会话对和在消息矩阵中不处于同行 (列 )
N为节点个数 (满消息传输 )
根据以上分析，对比了几种波长分配算法所用波长数目，图

5是MH算法、Token、共享波长算法的比较。由于整个航电网络

已被分为多个子网，这里取节点数小于10。统计可知，采用共享

波长算法的所用波长数比令牌协议Token要少é ù( N/6 )个。

3.2 时延性能比较

航空电子网络的物理范围较小（<100ｍ），所以光纤线

图5 波长数目的比较

Fig.5 Comparison of wavelength number

图6 子网内节点数不同情况下的时延与负载关系图

Fig.6 Relationship of delay and load in subnet

路产生的传播时延 dprop可以忽略不计，则环网的网络时延

d = dsend + dqueue + dse arch，其中 dsend为发送时延，dqueue为缓存

引入的时延。本文提出的波长分配算法在时延性能上只能

影响网内处理时间 dse arch，主要体现在对邻接会话、行（列）

会话的搜索上。根据参考文献[15]的研究，基于地址空间

的路由表的搜索时间复杂度为O( log2N )，N为地址前缀表

中的前缀数目，子网内节点数目N本身较少，O( log2N )较
小，故 dse arch的大小不会对环网时延产生微秒左右的影响。

而据参考文献[16]的研究，按照其仿真参数预置，运用确定

性网络演算理论，混合式机载WDM在网内负载和网间负

载不同的比例下都可以达到机载网络强实时的要求，并且

随着网内业务比例的增加，平均端到端时延也随之下降，性

能较 FC 网络要好很多。在网内负载和网间负载比例为

50%时，传统FC网络的最大端端时延为 1200μs，而混合式

WDM网络最大端端时延为920μs左右，平均时延在此比例

下传统FC网络的端端时延为 320μs左右，而混合式WDM

为185μs左右，并且随着网内业务的增加，时延性能比较更

为明显，从而也证明了在子网的基础上进行波长分配不但

减小了波长数目耗费，同时也满足了机载网络的强实时要

图4 邻接会话共享波长反方向再次分配

Fig.4 Adjacent session opposite sharing direction

wavelength assigned again
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求。图 6是子网内波长数不同情况下的时延与负载关系

图，可以看出随着负载的增大，网络时延也在增大；随着网

络中节点数目的增加，同样的负载下网络时延随之增大，这

表明仿真结果与理论分析是一致的。

4 结论

本文在机载WDM子网的基础上，提出了一种基于邻

接会话和行（列）会话共享波长的一种机载WDM子网波长

分配算法，定义了邻接会话和行（列）会话，分析了两种会话

共享波长的原理，给出了不同情况下的波长需求数目，仿真

结果证明相比MH算法和Token 算法，本算法不但能够有

效降低所需波长数目，且与Token算法相比，本算法易于实

现，控制简单，是一种可行的机载WDM网络波长路由分配

方法。
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Wavelength Assignment for Avionic WDM Optical Subnet Based on Sharing-
wavelength Scheme

Li Ruixin*，Zhao Haiyan，Zhu Meng，Yu Longqiang

School of Information and Navigation，AFEU，Xi'an 710077，China

Abstract: Aiming to different traffic of avionic network node, an optical-electric mix structure is proposed based on

subnet division theory, and then an avionic WDM subnet Routing and Wavelength Assignment(RWA) algorithm is

brought out based on adjacent session and row(column)session sharing wavelength. The algorithm gives the concept

of adjacent session and row (column) session, analyses the principle of sharing wavelength, and derives the

wavelength number formula in different conditions. Simulation results show the wavelength requirement is same with

Token algorithm in most conditions, but in best condition the proposed algorithm can reduce é ù( N/6 ) (N is the subnet

node number) wavelength number comparing with Token algorithm, achieving the purpose of efficient usage of

wavelength. Besides this, the proposed RWA is easily realized. So the RWA is a worthy avionic WDM network RWA

method reference.
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