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摘要：介绍了多种应用在无线光宽带接入网中的路由算法，通过对路由算法进行仿真，对多重性能参数

进行综合比较。仿真结果表明，时延感知型路由算法尤其是同时考虑光纤与无线延迟的路由算法，可以

提高WOBAN的整体性能。
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Abstract：Several kinds of routing algorithms used in the wireless-optical broadband access network are intro—

duced in this paper．By simulating routing algorithms，various property parameters are compared comprehen—

sively．The simulation results show that delay aware routing algorithms，especially those consider delays both

in optical links and wireless front—end，Can improve the performance ofWOBAN significantly．
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O引言

为了有效提高用户接入网络的速度和质量．解决

“最后一英里”瓶颈问题．Suman Sarkar与Biswanath

Mukherjee提出了无线光宽带接入网(WOBAN)的概

念。为了融合光与无线接人技术的优势，同时弥补其

各自的缺陷．该接人技术同时具备光纤接人的高带宽

与无线接人的高度灵活性．是一种非常具有应用前景

的“最后一英里”解决方案【”。

WOBAN作为大容量低成本高效率的新一代宽带

接入技术．已经在多城市中服务于城域接入。其中最

具代表性的是位于旧金山的SFNet。改接入网应用
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MIP技术进行最佳位置部署。不同运营商在WOBAN

的无线前端采用了不同的结构．包括WiFi与WiMAX

的联合技术和多层分级结构。毫无疑问。随着WOBAN

更为广泛的应用．更具有空间适应性的智能天线技术

与二层虚拟局域网技术也将与接入网成功融合。进一

步提高其性能【2】。

WOBAN的无线前端为由少数的网关和大量无线

路由器组成的无线网状网(WMN)。前端WMN由于时

延和吞吐量的限制．成为了接入网技术的瓶颈。研究

前端WMN的路由机制具有重大意义。S．Sarkad·湖等

根据不同的路径选择标准，提出了MHRA、SPRA、

DARA、CaDAR与RADAR等多种路由算法。由于路由

算法的衡量标准包括平均分组延迟、平均跳数、平均

有效性以及负载平衡能力等多重方面．所以不同的路

由算法适用于不同的网络应用环境。本文将综合考虑

上述多重标准．通过仿真比较路由算法的性能，验证

了考虑有效性和时延的路由算法．在额外开支较大的

基础上．仍能够提高接入网的整体性能。
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1计算机仿真与参数设定

本文对路由算法的仿真利用maflab进行算法编

程，利用OPNET进行网络环境及参数设定。通过对节

点的时延和流量的60次重复数据统计的平均值．来

衡量路由算法的性能。在14节点的拓扑中．设定三个

OLT、8个网关，每个节点的容量为lOMb／s。相关参数

设定为：k=1．4，ONU数目为9．PON的下行速率为

1000Mb／s，上行速率为100Mb／s。设定每个ONU与

OLT的距离为10km，则发送时延为50“s。上行负载与

下行负载的比例为2：3，即对于每个节点而言，60％的

负载为下行。40％的负载为上行。

在OPNET中，设定无线标准为IEEE 802．1lg．无

线前端容量为54Mb／s。ONU损坏率为25％(随机损

坏)。设定EPON是P2MP网络。下行OLT到ONU采用

广播通信，上行ONU到OLT采用TDM共享信道。假

设终端用户的数据业务为固定比特率的Voice服务．

下行业务为服从参数的泊松分布。且OLT处的下行分

组数据均匀地传送给EPON中的每个ONU。

2 AAR与SPR的仿真模拟

设网络拓扑的节点或链路的平均失效为to．平均

修复时间为t。，那么有效性可表示成a=to／(to+t,)。设ai

为线路上节点j的有效性．则线路jv的有效性可以表

示为所有节点的连乘形式。SPR算法在选择路径时只

考虑距离。AAR算法通过计算每条可能路径的有效

性，选择理论上丢包率最小的路径进行信息传输。

为了简化模型．我们假设每条链路具有相同容量

并且每次连接都消耗同样的链路容量．设定网络负载

最大为20Mb／s．有效性低于0．7设为拒绝．分别计算最

短路径和最有效路径。在连接有效性已经确定的基础

上。进行60次随机仿真。对于AAR与SPR的性能进

行对比。仿真结果如图1所示。图1fal显示AAR的平

均跳数大于SPR，图1㈣显示AAR的网络拥塞控制优

于SPR，图1(c)表明AAR的平均有效性大于SPR。从

综合性能分析，有效性感知路由优于最短路径路由。

3 DARA、MHRA、PTRA、SPRA的性能比较
MHRA和SPRA是相对简单的两种路由算法．前

者是以最小跳数来选择路径．后者是以最小距离来选

择路径。PTRA算法的中心环节是动态计算链路吞吐

量．选择有效性最高的路径。DARA利用链路状态预感

系统或LSP来周期性地预测无线链接的状态。基于

LSP信息，DARA对各无线链接分配链路权值，具有长
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(a)平均跳数

(b)拥塞系数

(C)平均有效性

图1 14点拓扑下bAR与SPR性能比较

时延的路径分配大权值。然后，DARA计算从无线路由

到网关的所有路径的延迟．找到最小延迟的最优线

路。对MHRA而言。将所有链接权重设置为1。在

SPRA仿真中．将所有链接权重设置为与链路容量成

反比。
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从图2(a)n-I知，在小负载情况下，MHRA与SPRA

的延迟与DARA相差不大．这是由于MHRA和SPRA

都基于最短路径原则。所以．在低负载情况下。这两种

算法均有较高几率找到延迟相对较小的最短路径。但

是，随着负载的增加，DARA的优势开始变得明显，在

负载达到0．95时．DARA的最小时延优势也接近

30％。从图2㈣可以看出，DARA的负载平衡性能比

MHRA和SPRA强很多．MHRA与SPRA是基于最短

路径的路由算法．并不会考虑整体的负载平衡能力；

而PTRA在大负载情况下．负载平衡能力要高于

DARA。
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图2 DARA、MHRA、PTRA、SPRA性能比较
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4 DARA与CaDAR的性能比较

4．1算法分析

时延感知路由算法(DARA)将无线路由模拟成M／

M／1型队列并且利用链路状态预感系统周期性地预测

无线链接的状态。基于链路状态预测(LsP)信息，

DARA对各无线链接分配链路权值。其后，通过计算从

无线路由到网关的所有路径的延迟。找到最小延迟的

最优线路。若所有分组都沿着最小路径传输。那么一

些链路就会过载而拥塞，导致分组传输被拒绝。所以

要选择K条最小权值路径．而不可以只选择一条。上

行和下行方向传送分组时．当路径的预期时延小于预

定时延门限时，该路径才会被启用，否则，DARA不会

将分组送至网络中。DARA的相关实验表明对于时延

的特殊考虑可以减轻网络拥塞．大大提高负载平衡。

容量一时延感知路由算法(CaDAR)不仅考虑了无

线前端的时延，同时也考虑光纤后端的时延，通过分

配容量和链路权重对整个网络时延进行最小优化。每

个节点都利用链路状态通告(LSA)来表明其连接的各

链路的状态。根据LSA，网络评估各链路的容量和时

延，从而选出无线节点到网关的最佳传输路径。该组

对比仿真结果可以证明．LSA的额外开销不会影响接

入网性能．

4．2仿真结果

从图3fal可以看出。CaDAR的延迟比DARA的

小．并且CaDAR可以支持的节点负载几乎为DARA

的三倍，但延迟情况与DARA保持相当。图3(b)表明

CaDAR的最大延迟小于DARA．DARA可以承载的最

(a)平均延迟
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大节点负载为2Mb／s左右，而CaDAR可以达到

3．5Mb／s左右。图3(c)显示了虽然CaDAR和DARA均

为时延感知型路由算法．但是由于CaDAR考虑了光

线后端的时延．所以在各种节点流量情况下的的负载

平衡能力均更好。

5结束语

无线光宽带接入网是融合无线接入与光纤接人

的混合型接入网络，同时具有高容量与灵活性的优势，

是具有良好应用前景的“最后一英里”接人方案。本文

通过对多组路由算法的仿真比较．综合评价了路由算

法的整体性能。主要结论如下：
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①对AAR与SPR的仿真结果表明，AAR的有效

性明显大于SPR。AAR的整体稳定性优于SPR。所以，

AAR以额外算法算法开销换取网络服务质量的提高。

②对MHRA、SPRA、PTRA与DARA模拟的结果

表明是DARA在平均时延和拥塞控制方面的综合性

能最佳。在流量较大时，PTRA显示出更优越的负载平

衡性能。所以MHRA与SPRA适用于设备简单的小网

络开销环境，而PTRA适用于强调信息完整，忽略分组

时延的分组传输。DARA则更适合于分组延迟敏感的

及时网络应用。

③从CaDAR与DARA性能对比结果来看．虽然

CaDAR的额外报文开销多于DARA．但是它的整体性

能强于DARA。可以有效提高接入网性能。

WOBAN是下一代接入网的最佳方案之一．针对

其前端网络的特性，有大量的路由算法被提出。但其

路由机制的研究还存在许多问题值得深入研究．例如

现阶段的路由协议大多应用在单一无线频道网络．随

着认知无线电的发展．研究适用于多频网络的路由机

制必定可以促成更高效、灵活的接入网方案。进一步

对WOBAN的节能机制和风险控制深入研究．不断提

升接入网的性能。是未来通信网络发展的一项重要的

工作。
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