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软件定义卫星光网络蚁群优化波长路由技术

石晓东，李勇军，赵尚弘，王蔚龙

(空军工程大学 信息与导航学院，陕西 西安 710077)

摘　要：针对卫星光网络中网络拓扑动态时变和业务类型多样化的问题，研究了在软件定义网络架构

下保障服务质量的路由技术，提出了一种基于多业务的卫星光网络蚁群优化波长路由算法。通过改进

蚁群算法的启发函数，将波长空闲率、时延、时延抖动、丢包率作为蚂蚁选路的重要依据，为业务选择了

满足多种服务质量的最优路径；采用分组波长分配方法对不同等级的业务进行了区分服务，为不同业

务分配了不同的波长集。仿真结果表明：与 CL-ACRWA 算法和 Dijkstra 算法相比，降低了卫星光网络

的平均时延、平均时延抖动、平均丢包率，提高了波长利用率，同时也降低了高优先级业务的网络拥塞

概率。
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Ant colony optimization routing and wavelength technology for
software-defined satellite optical networks

Shi Xiaodong，Li Yongjun，Zhao Shanghong，Wang Weilong

(Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi'an 710077, China)

Abstract:   Aiming  at  the  problem  of  dynamic  time-varying  network  topology  and  diversified  service  types  in
satellite  optical  network,  the  routing  technology  was  studied  to  guarantee  quality  of  service  (QoS)  under  the
framework  of  software-defined  network  (SDN),  and  a  multi-service  based  ant  colony  optimization  wavelength
routing algorithm for satellite optical network was proposed. The heuristic function of ant colony algorithm was
improved. The wavelength idle rate, time delay, time delay jitter and packet loss rate were taken as the important
basis of ant routing, and the optimal path satisfying various QoS was selected for business. The group wavelength
assignment  strategy (GWAS) was  used to  distinguish  services  of  different  levels.  Different  sets  of  wavelengths
were assigned to different services. The simulation results show that compared with CL-ACRWA algorithm and
Dijkstra algorithm, the average delay, average delay jitter and average packet loss rate of satellite optical network
are reduced. The wavelength utilization is improved. The network congestion probability of high-priority services
is reduced.
Key words:   satellite optical network;      routing and wavelength assignment;      software-defined network;

quality of service;      ant colony algorithm
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0    引　言

随着近些年数据业务的爆发式增长，采用微波通

信技术的卫星网络遇到了一些新问题，如微波频带资

源有限、传输方向性不好、通信容量不够等。而相比

于微波，激光则具有波长更短，带宽更宽的特性，因此

可以使用激光链路代替微波链路，组建卫星激光通信

网络。基于激光链路的卫星网络具有极强的保密性

和抗电磁干扰能力，同时，它还具有宽带宽、高速率、

大容量、低功耗和小体积等优点，是实现空天一体全

球宽带互联的理想选择，拥有广泛的应用前景[1−5]。

现有的卫星光网络多采用分布式的网络架构，很

难产生最优化的路由策略。如果将软件定义网络

(Software Defined Network, SDN)的网络架构思想应

用于卫星光网络[6]，高轨道卫星可以作为控制器对低

轨道的卫星光网络进行集中控制，实时掌握网络中所

有卫星节点的状态信息和负载情况，而低轨道的卫星

节点只需要根据控制器下发的流表项进行路由转发

和硬件配置工作。应用这种新型集中式的网络架构，

可以极大地降低低轨道卫星的部署和升级成本，同时

可以使网络配置更方便、路由策略更灵活[7]。

在软件定义卫星光网络的网络架构下，设计一种

高效、可靠、灵活的波长路由算法是研究的一大挑

战。波长路由分配算法是指在光网络中给定了节点

之间的连接请求后，为其选择一条合适的路由，并分

配合适的波长。使用优化的波长路由算法进行路由

选择，可以很好地提升网络的服务需求，降低网络时

延，提高波长的利用率[8−9]。

在路由选择方面，目前的 SDN路由算法主要可

以分为两种：第一种为最短路径算法，例如参考文献 [10]

就在基于 SDN的 LEO卫星网络中使用了最短路径中

的 Dijkstra算法。Dijkstra算法虽然方法简单，但是没

有考虑网络的状态信息，相同的源-目的节点只会选

择同一转发路径，容易造成部分链路拥塞。第二种是

QoS路由算法，即在选路时综合考虑用户的 QoS需

求。QoS路由算法要解决的主要问题是多约束路径

问题，解决这类问题的算法是众所周知的启发式算

法。而蚁群算法具有正反馈机制，且收敛快、适应性

强[11]，可用于求解卫星光网络中的多约束 QoS波长路

由问题。参考文献 [8]提出了一种基于小窗策略的蚁

群优化算法。引入星间距离、链路持续时间和波长空

闲率等多种指标作为启发式函数，采用小窗口策略提

高算法的收敛速度。通过计算空闲波长在相邻链路

上的交点，实现了对单个蚂蚁的路由和波长分配。参

考文献 [12]提出了一种基于跨层设计的蚁群路由和

波长分配算法 (Ant colony routing and wavelength assign-

ment  algorithm  based  on  cross-layer  design， CL-ACR-

WA)。建立了考虑多普勒波长漂移、波长连续性约束

的跨层优化模型。然后利用蚁群算法求解了跨层优

化模型，得到满足上述约束条件的最优光路。但是它

们都缺少时延、丢包率等 QoS指标。

在波长分配方面，如果不对业务进行区分服务，

会导致高服务质量 (Quality of Service, QoS)需求的业

务以及高优先级的业务不能得到及时处理，从而降低

网络性能。因此，在进行路径选择和波长分配时，应

充分考虑网络结构的动态变化特性、业务的差异化

QoS需求以及网络的波长使用和阻塞情况[13]。

文中针对卫星光网络，提出了一种基于 SDN的

蚁群优化波长路由算法 (Ant colony optimization wave-

length  routing  algorithm  based  on  SDN， SARWA)。首

先，对传统的蚁群算法进行了改进，将 4种业务的 QoS

需求与蚁群算法相结合，作为蚂蚁选路的考虑因素，

进而选出一条满足多种 QoS的路径。其次，对业务进

行分类，对不同等级业务采取分组波长分配方法，为

不同业务分配不同的波长集，从而达到降低高优等级

业务阻塞率的目的。

1    系统模型及问题描述

1.1   基于 SDN 的卫星光网络模型

如图 1所示为基于 SDN的卫星光网络逻辑架

构。其中，网络架构的应用层由各种空间任务组成。

控制层为整个架构的核心，由若干个 GEO控制器组

成，GEO卫星具有全局视野，负责具体的路由策略制

定。基础设施层由 LEO卫星光网络组成，负责根据

GEO卫星下发的流表项进行相应的数据处理和转

发。在 LEO卫星光网络中，通信链路均为激光链路，

链路使用 WDM技术在光链路中建立多波长通道，并

采用优化的波长路由技术。 
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图 1  基于 SDN 的卫星光网络逻辑架构

Fig.1  Logical architecture of satellite optical networks based on SDN 

 

1.2   基于 SDN 的卫星光网络路由机制

如图 2所示为基于 SDN的卫星光网络路由机制

的基本过程。GEO卫星作为 SDN控制器与 LEO卫

星光网络通过南向接口进行数据通信。首先，GEO

卫星需要与 LEO卫星光网络中的每一个卫星节点进

行信息交互，得到全局的拓扑状态以及节点链路信

息。然后，通过部署在 GEO卫星中的波长路由算法

处理这些信息，实时计算出最优传输路径，并通过南

向接口，统一将路径信息分配给网络中的每一个卫星

节点，整个网络路由过程体现了 SDN对网络的集中

控制及管理的特点。

在 LEO卫星网络中，卫星节点的运行具有时变

性，周期性，节点与节点之间不断处于连接−断开−连
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图 2  基于 SDN 的卫星光网络路由算法

Fig.2  Satellite optical network routing algorithm based on SDN 
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接的状态。但是在一定的时间段内，如果网络中各个

节点之间的连接关系没有发生，这个时间段的网络拓

扑可以看成是静止的。因此，可以采用虚拟拓扑的思

想，将卫星网络中卫星绕轨道运行一周的时间 T划分

成若干个时间片，在每个时间片内，网络拓扑静止不

变，这样就有效地屏蔽了卫星网络拓扑的高动态性。

当数据包进行转发时，只需确定源节点和目的节点，

再根据相应的时间片计算路由信息，即可完成数据转

发，具体过程如图 3所示。采用这种方法可以大大降

低 LEO卫星网络中卫星节点的路由计算开销，同时

也提高了数据包转发效率，增大了数据传输时延。

 
 

Start

The operation period of satellite network 

is divided into several time slices

The network topology is calculated according to the

orbit parameters and position information in each 

time slice

According to the network topology information, ant

colony optimization algorithm is used to calculate

 the routing information of the time slice in real time

According to the calculated path information,

the data communication is completed

End

图 3  基于虚拟拓扑的路由机制

Fig.3  Routing mechanism based on virtual topology
 

 

1.3   卫星光网络多约束 QoS 路由模型

随着空间技术的迅猛发展，卫星光网络已经从仅

需提供传输功能的承载网络逐渐演进为需要为用户

提供各类服务的业务网络。在卫星光网络中，空间业

务类型主要包含控制业务、语音业务、视频业务和数

据业务，不同类型的空间业务需要满足不同的 QoS需

求，只针对单个 QoS参数进行优化的路由算法已不能

满足用户的需求。卫星光网络需要支持不同 QoS的

自适应路由过程，而不是简单的尽力传输，因此在为

业务进行选路过程中要充分考虑业务的动态变化特

性和差异化 QoS需求。卫星光网络 QoS路由算法通

常需要考虑以下几个因素：

(1)波长空闲率

Ii j(t) =

∣∣∣Ni j

∣∣∣−ni j(t)∣∣∣Ni j

∣∣∣ (1)

Ii j(t) (i, j)∣∣∣Ni j

∣∣∣ (i, j) ni j(t)

(i, j)

式中： 表示 t时刻链路 上空闲波长数占总波长

数的概率； 表示链路 上的波长总数； 表示

t时刻链路 上被占用的波长数。

(2)时延

delay(path(i, j)) =
∑

n∈path(i, j)

delay(n)+
∑

e∈path(i, j)

delay(e)
(2)

path(i, j)

delay(n) delay(e)

式中： 表示节点 i到节点 j之间的路径；

表示节点上的排队时延； 表示链路上

的传播时延。

(3)时延抖动

jitter(path(i, j)) =
∑

e∈path(i, j)

jitter(p)+
∑

n∈path(i, j)

jitter(q)
(3)∑

e∈p(i, j)

jitter(p)∑
n∈p(i, j)

jitter(q)

时延抖动是时延的变化率。式中：

和 分别表示路径中的传播时延抖动和排

队时延抖动。

(4)丢包率

loss(path(i, j)) = 1−
∏

e∈path(i, j)

(1− loss(e)) (4)

loss(e) path(i, j)式中： 表示单位时间内路径 中链路 e的

丢包率。

针对卫星光网络的特性，适合软件定义卫星光网

络的 QoS路由算法应满足以下两个条件：(1)能够自

适应的为业务选择一条满足多个 QoS需求的最优路

径。(2)优化网络资源使用，提高资源利用率，实现负

载均衡。因此，文中将卫星光网络中光链路的 4个

QoS属性作为路由的约束条件，为卫星光网络找到一

条能满足如下要求的路径：

min(Ii j(t)) ⩾ I∑
delay(i, j) ⩽ D∑
jitter(i, j) ⩽ J∏
loss(i, j) ⩽ L

(5)

式中：I、D、L、J分别表示空间任务对波长空闲率、时

延、时延抖动以及丢包率的要求。
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2    多 QoS 蚁群优化路由算法

传统的蚁群算法仅考虑路径距离，没有考虑业务

对多种 QoS的需求。因此需要对蚁群算法进行改进，

将链路的 4种 QoS作为蚁群算法的启发函数，为不同

业务选择满足各自需求的最优路径。改进的蚁群算

法转移概率函数计算如下：

Pk
i j(t) =

[τi j(t)]α · [Ii j(t)]β · [Di j(t)]γ · [Ji j(t)]δ · [Li j(t)]ε∑
l∈Ak

[τil(t)]α · [Iil(t)]β · [Dil(t)]γ · [Jil(t)]δ · [Lil(t)]ε
, j ∈ Ak

0, 其他
(6)

Pk
i j(t) τi j(t)

α

β γ δ ε

Ii j(t) Di j(t) Ji j(t)

Li j(t)

式中: 表示蚂蚁 k的转移概率； 表示 t时刻路

径上的信息量； 为信息启发因子，表示信息素在转移

概率中的相对重要性； ， ， ， 为启发函数重要因

子，表示启发函数的相对重要性； ， ， ，

为启发函数，由公式 (1)~(4)以及 (7)~(9)得到。

Di j =
1

delay(path(i, j))
(7)

Li j =
1

loss(path(i, j))
(8)

Ji j =
1

jitter(path(i, j))
(9)

(i, j)

τi j(t) t+∆t

在通过各个邻居找到路径偏好概率之后，源节点

和中间节点现在都有多条到目的地的路径，数据会选

择路径优先概率较大的路径进行传输。为了让后面

的蚂蚁能够根据信息素进行路径选择，信息素还需要

进行更新。如果在 t时刻路径 上的信息素为

，则在 时刻：

τi j(t+∆t) = (1−ρ)τi j(t)+∆τi j(t+∆t) (10)

∆τi j(t+∆t) =
m∑

k=1

∆τk
i j(t) (11)

∆τk
i j(t)=

{
Q/Jk, 如果蚂蚁k经过链路Li j

0, 其他
(12)

ρ ∈ [0,1] ∆τk
i j(t)

(i, j)

Jk

式中： 表示挥发程度； 表示第 k只蚂蚁

在路径 上释放的信息素浓度；Q表示上一代蚂蚁

完成选路释放的信息素浓度之和； 表示第 k只蚂蚁

经过的路径长度。

3    分组波长分配策略

在多业务的卫星光网络环境下，如果不同级别业

务采用完全共享同一分配方式占用网络资源，则可能

会出现某一时刻网络资源被低优先级业务完全占据，

而高优先级业务请求会因为无波长可用而造成阻塞

的情况。因此需要对多业务进行区分服务，对不同等

级业务采取分组波长分配方法，以达到降低高优等级

业务阻塞率的目的。

针对卫星光网络中的动态 RWA问题，文中对不

同等级业务采取分组波长分配方法，以达到降低高优

等级业务阻塞率的目的。其主要思想是为高优先级

业务分配更多的波长，降低高优先级业务的阻塞率。

根据业务的重要性和性能指标，文中将空间业务

分为 A，B，C3类业务。A类业务对时延有明确的要

求，其业务优先级最高；B类业务容许一定的延时，对

波长的需求适当，优先级次之；C类业务优先级最低，

对时延和波长都没有特别的要求。接下来，就可以根

据业务的优先级对链路中的波长进行划分。

λ1 λ2 . . . λ10

GA(λ1 λ2 . . . λ8)

GB(λ5 λ6 . . . λ10)

GC(λ7 λ8 λ9 λ10)

假设卫星光网络中光链路数为 n，每条链路间的

可用波长数为 10，分别设为 、 、 、 可用波长数

分别为 8、6、4。其中，A类业务可用波长分别为波长

集 、 、 、 ，B类业务可用波长分别为波长集

、 、 、 、C类业务可用波长分别为波长集

、 、 、 。

综上所述，通过以下步骤对波长进行分配：

(1)为 A，B，C3类业务划分波长集；

(2)为到达的业务划分类型；

(3)根据业务类型，在相应的波长集中寻找是否

有可用波长，并采用首次命中或随机分配策略为其分

配波长。

4    仿真验证

4.1   仿真场景设置

为了对算法性能进行验证，文中首先使用了

STK对基于 SDN的卫星光网络进行了模拟仿真，在

此基础上使用了MATLAB对算法进行了仿真验证。

如图 4所示为软件定义卫星光网络的仿真模型，

分别由 LEO卫星光网络和 SDN控制器组成。

其中，SDN控制器由 GEO卫星组成，数据转发层

由 LEO卫星光网络组成。GEO卫星负责收集 LEO

卫星中的节点和链路信息，制定路由策略。LEO卫星
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作为数据转发平面，只需根据 GEO卫星下发的流表

项进行路由转发。

仿真选用了 Iridium系统作为 LEO卫星光网络的

仿真场景，参数如表 1所示。

 
 

表 1  仿真场景参数设置

Tab.1  Parameter settings of scene simulation
 

Parameters Value

Number of satellites 66

Orbit altitude 780

Number of constellation orbit 6

Number of satellites in each orbit 11

Period of revolution /min 114

Orbit inclination /(°) 86.4

Number of inter-satellite links 121

ISL distance/km 4 033

ISL bandwidth/Mbps 100

Number of ISL wavelength 10
 
 

仿真过程中，在 LEO光网络中随机选取 5对源-

目的节点进行随机类型的业务传输请求，并且随着时

间的增加，业务强度即每个节点的业务请求次数不断

增加，业务类型包括 A类时延敏感型、B类吞吐量敏

感型以及 C类尽力而为型 3种，优先级依次递减。

在 SDN架构中，LEO卫星光网络的业务传输具体过

程如下。首先，需要将卫星网络中卫星绕轨道运行一

周的时间 T划分成若干个时间片，在每个时间片内由

GEO卫星控制器收集 LEO网络中的节点链路信息。

并由具有全局视野的 GEO卫星根据节点和链路的状

态信息制定路由和波长分配策略，确定转发路径，并

将指令下发给相关卫星节点。LEO卫星节点接收指

令后，负责转发相应的业务。

4.2   仿真结果分析

在基于 SDN的卫星光网络的仿真场景中，不同

业务强度下 3种算法在网络平均时延上的比较如

图 5所示。由图可知，当业务强度较低时，平均时延

趋于相同，因为 3种算法都是基于最短路由算法，优

先为业务分配最短路径。随着业务强度不断增加，

SARWA算法的时延较低，平均时延比 Dijkstra算法

降低了 10%，比 CL-ACRWA算法降低了 5%。
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图 5  网络平均时延

Fig.5  Network average delay
 

 

在基于 SDN的卫星光网络的仿真场景中，不同

业务强度下 3种算法在网络平均时延抖动上的比较

如图 6所示。由图 6可知，SARWA算法在在抖动变

化率上更为平滑。相比之下，平均丢包率比 Dijkstra

算法低了 8 ms，比 CL-ACRWA算法低了 3 ms。这是

因为 SARWA算法在为业务选路的过程中将时延抖

动也作为了选择的依据，因此平均时延抖动相对来说

更低。

 

Control layer

Infrastructure

layer

GEO satellite

Inter-satellite link

LEO satellite

Inter-satellite

 link

图 4  基于 SDN 的卫星光网络仿真模型

Fig.4  Simulation model of satellite optical network based on SDN 
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Fig.6  Network average delay jitter 
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在基于 SDN的卫星光网络的仿真场景中，不同

业务强度下三种算法在网络平均丢包率上的比较如

图 7所示。由图 7可知，SARWA算法在总体上比 CL-

ACRWA算法降低了 4%，比 Dijkstra算法降低了 7%。
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图 7  网络平均丢包率

Fig.7  Network average packet loss rate
 

 

在不同业务强度下，三种算法在网络波长利用率

上的比较如图 8所示。由于 SARWA算法中在选路

时重点考虑了链路剩余波长数，因此 SARWA算法在

不同业务强度下的波长利用率均大于 CL-ACRWA算

法以及 Dijkstra算法。
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图 8  网络波长利用率

Fig.8  Network wavelength utilization rate
 

 

此外，对分组波长分配策略进行了仿真验证，不

同业务强度下不同业务阻塞率的比较如图 9所示。

由图 9可知，高优先级业务的阻塞率一直低于中优先

级业务，并且远远小于低优先级业务。而随着业务强

度的不断增强，3种优先级的业务阻塞率都有所上

升。总体而言，对业务进行区分服务可以有效降低高

优先级业务的网络阻塞率。

5    结　论

为了解决多业务卫星光网络波长路由分配复杂、

波长利用率不高的问题，文中提出了基于 SDN的卫

星光网络蚁群优化波长路由算法。SARWA算法将波

长利用率、时延、时延抖动、丢包率 4种服务质量作

为蚁群算法的启发式函数，选择一条能满足多种

QoS的路径。然后，对光链路波长按业务等级进行分

配，降低了高等级业务的阻塞率。最后，对算法的性

能进行了仿真分析，与 Dijkstra算法相比，在平均时延

方面降低了 10%，在丢包率方面降低了 7%，在最大时

延抖动上方面降低了 8 ms。与 CL-ACRWA算法相

比，在平均时延方面降低了 5%，在丢包率方面降低

了 4%，在最大时延抖动方面降低了 3 ms。在保证业

务对多 QoS需求的同时，算法还拥有更好的波长利用

率，并且降低了高等级业务的阻塞率。但同时，低等

级业务的阻塞率有所提高，不适用于低等级业务强度

较高的网络，对此，文中算法还有待进一步优化。
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