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摘 要 

 

波長分割多工在光纖網路上將頻譜分割成許多不同的頻道（波長），不同

的波長上傳輸不同速度的資料。良好的波長分配演算法讓波長作最有效的利

用，才能避免資料在傳輸的過程中，因光波長衝突所造成波長轉換與調整延遲

的問題，尤其網路流量動態增高時能有效解決傳輸效能瓶頸、提升整體網路的

效能。然而，波長分配問題在之前的研究被證明是 NP-Complete，無法得到最佳

解。本論文提出以決策樹演算法 ID3 為主的動態波長分配機制應用於波長分割

多工技術架構下的環狀接取網路，利用其具有快速分類和預測的學習法來產生

波長分配的規則，決策出最適當的波長，使得傳輸過程中光交換器切換與波長

轉換發生次數最小，期望減少調整延遲、增加連線機會，因而提升整體傳輸效

能。本文利用乙太網路環境配合軟體程式來模擬環狀接取網路，不同的連接埠

來模擬不同的波長頻道。實驗結果證明，只要波長在足夠可供使用下，運用決

策樹演算法產生波長分配規則於不同的網路流量，以及不同存取節點數與波長

數的比例（1：1、2：1 與 4：1）下，能有效地減少光交換器切換與波長轉換的

次數，因而降低調整延遲的時間、提升整體傳輸的效能。 

 

關鍵字：波長分割多工、波長分配演算法、網路效能、決策樹、環狀接取網路 
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Abstract 

 
Wavelength Division Multiplexing （WDM） is a technique can divide spectra 

into many different channels, and deliver the data in the different wavelengths with 
different transmission speed. To use the wavelength more effectively, we must apply 
a good routing and wavelength assignment （RWA） algorithm to avoid the problem 

of wavelength conflict, blocking, and to reduce the number of conversions and 
tuning latency. Previous studies showed that the RWA problem is NP-Complete. 
This paper proposes a heuristic RWA algorithm based on Decision Tree - ID3 
algorithm. The simulation environment is emulated by Ethernet and software. The 
simulation proves that using decision tree algorithm to produce the wavelength 
assignment rule is able to reduce optical switch switching and wavelength 
conversion occurrence for different ratios of nodes and wavelengths （1:1, 2:1 and 
4:1）. Therefore, it minimizes the time of the tuning latency and can promote the 

system transmission performance.  
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壹、緒論 

波長分割多工（Wavelength Division Multiplexing，WDM）[1]技術是光纖網

路中，將頻譜分割成許多不同的頻道（波長），利用不同波長以及不同的速度來

傳輸大量資料。目前，波長分配的問題都是以環狀（ring）網路架構的接取網

路（Access Network）[2]為主，其分為兩個部分-- Distribution Networks 和 Feeder 

Network。Distribution Networks 是屬於使用者端，可以是任何型態的網路架構。

Feeder Network 是以環狀架構為主，其連接各個 Distribution Networks，並將

Distribution Networks 上匯集的資料傳送到至目的地的 Distribution Network，而這

兩個網路的運作是相互獨立的。目前 Distribution Networks 與 Feeder Network 網

路連接的存取節點（Access Node），主要以光塞取多工器（Optical Add/Drop 

Multiplexer, OADM）[3]為主，如圖 1 所示。其中，光塞取多工器是透過光的方

式，不需經過光電轉換，讓資料能以光的形態直接在 Distribution Networks 與

Feeder Network 間傳送，如此可避免在高速光纖網路傳輸時浪費光電轉換所延遲

的時間。當資料在 Feeder Network 傳送經過存取節點時，光塞取多工器會判斷

這筆資料是不是屬於連接在此存取節點下的 Distribution Network，如果是的話，

就會利用"取出"（Drop）的動作將資料轉入此 Distribution Network；如果不是的

話，就會直通（bypass）繼續傳送至下一個存取節點。另一方面，如果 Distribution 

Networks 有資料送上 Feeder Network，光塞取多工器就會用"塞入"（Add）的動

作將資料送到 Feeder Network，並傳送至目的地的 Distribution Network。光塞取

多工器中主要的元件有多工器（Multiplexer）、解多工器（De-multiplexer）與光

交換器（Optical Switches），其中，光交換器大部份是以 2×2 的光交換器製成。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 擴充光塞取多工器網路元件架構圖 
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然而，用來傳送資料的波長多了之後，波長分配（Wavelength Assignment）

[4][5]的問題成為重要議題。例如，資料在 Feeder Network 傳輸時由上一個存取

節點傳送至下一存取節點時，若原本使用的波長頻道被其他傳送資料所佔據，

於是產生光波長衝突，此時必須進行波長轉換，而波長轉換所造成的調整延遲

將大幅度地降低傳輸效能。因此，良好的波長分配演算法能有效的利用波長、

避免資料在傳輸過程中的問題，例如，光波長衝突（Wavelength Conflict）、光波

長阻隔（Wavelength Blocking）、光波長轉換（Wavelength Conversion）與調整延

遲（Tuning Latency）。 

由於，波長分配問題在之前的研究被證明是 NP-Complete 的議題，無法得

到最佳解[6]。因此，本文提出以決策樹演算法 ID3 為主[7]的動態波長分配機制

應用於波長分割多工技術架構下的環狀接取網路，利用其具有快速分類和預測

的學習法來產生波長分配的規則，決策出最適當的波長，使得傳輸過程中光交

換器切換與波長轉換發生次數最小，期望減少調整延遲、增加連線機會，因而

提升整體傳輸效能。由於光纖網路傳輸的介質是光，其傳輸速度快的特性使得

波長分割多工技術上不管是繞送或是波長分配的演算法，都是以簡單快速的特

性為主，以避免演算法複雜的計算而造成傳輸時間的延遲。因此，把決策樹簡

單計算且快速分類的特性應用在波長分割多工技術波長分配演算法，期待可有

效的解決波長分配的問題。  

本文利用乙太網路環境配合軟體程式來模擬環狀接取網路，每部工作站模

擬成環狀接取網路的存取節點，利用軟體來模擬光塞取多工器傳輸的流程，不

同的連接埠來模擬不同的波長頻道。在分封交換（Packet Switch）[8]動態分配波

長的原則下，建立波長分配規則方法的目的是使資料於傳輸的過程當中，避免

波長轉換以及光塞取多工器中光交換器切換動作所造成的時間延遲，以期提升

傳輸效能。在波長分割多工接取網路的每個存取節點中，事先利用決策樹演算

法來產生波長分配的規則方式，決定出一條最適當繞送的波長，動態地分配資

料傳輸到下一個存取節點所使用的波長。使資料在 Feeder Network 傳輸過程中

波長轉換以及經過存取節點時所造成光塞取多工器交換器切換發生的次數為最

小，進而提升整個傳輸效能。實驗結果證明，只要波長在足夠可供使用下，運

用決策樹演算法產生波長分配規則於不同的網路流量，以及不同存取節點數與

波長數的比例（1:1、2:1 與 4:1）下，能有效地減少光交換器切換與波長轉換的
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次數，降低調整延遲的時間、提升整體傳輸的效能。  

第二節敘述決策樹演算法之理論與作法。第三節說明決策樹演算法如何應

用於動態波長分配機制中。第四節敘述模擬實驗方式及結果討論，而第五節結

論及未來發展。  

 

貳、決策樹演算法之理論與作法 

一、決策樹演算法之理論 

利用決策樹分類，向下衍生成樹幹及分支當無法建立決策分類時而該節點

即成為樹的樹葉，而決策值即為該節點之訓練集合中出現機率最大的值。在事

先定義的一個閥值（threshold），當分支節點滿足該閥值時，即停止該分支繼續

分類。 

二、決策樹作法 

本文中由隨機選取可用波長的方式模擬資料傳輸一段時間後，利用每個存

取節點紀錄傳輸過程中各資料封包的屬性與節點狀態產生決策樹所需的訓練集

合，針對每個不同波長的訓練集合，以延遲時間來作為目標值，使用資訊理論

的方法來分別建立波長預測的決策樹,根據該存取節點當時可用的波長，以相對

應的決策樹來計算並預測出選用該波長後在後續傳輸過程中可能發生的延遲時

間。最後將所有可用的波長預測值皆計算出來並建立決策表,以找出最佳決策波

長。 

 

參、動態波長分配機制之決策樹波長分配演算法 

產生決策樹所需的訓練集合，將隨機選取可用波長的方式產生，在實際模

擬資料傳輸一段時間後，每個存取節點紀錄傳輸過程中各資料封包的屬性與節

點狀態當成訓練集合，如表一所示，其包括來源節點（Source）、目的節點

（Destination）、封包大小（Packet Size）、存取節點波長使用數量（inUseChannel）、

隨機選擇出的波長（Wavelength）、光交換器切換次數（#Switch）以及波長轉換

次數（#Conversion）。將上述資料記錄依不同波長分開，並計算其延遲時間（Delay 

Time = #Switch×1ms+2×#Conversion×1ms）[1]後如表二所示。  
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表 1 決策樹波長分配演算法訓練集合範例 

Source Destination Packet Size inUseChannel #Switch #Conversion Wavelength 

3 2 2 1 0 0 0 

3 1 3 0 0 0 0 

3 2 2 2 1 0 0 

1 4 2 1 0 1 0 

4 1 1 0 0 0 0 

3 2 1 1 0 0 0 

2 1 2 0 0 0 0 

4 3 1 1 2 0 0 

4 1 2 0 0 0 0 

3 2 3 1 0 0 0 

3 2 1 1 0 0 0 

3 2 3 1 1 0 0 

4 3 1 1 1 0 0 

4 3 2 1 2 0 0 

2 1 3 0 0 0 0 

1 4 2 1 2 1 0 

4 2 3 1 1 0 1 

4 1 3 0 0 0 1 

1 3 3 1 1 0 1 

4 2 3 1 1 0 1 

1 4 2 1 0 1 1 

1 3 2 1 1 0 1 

4 2 1 1 0 0 1 

4 3 2 1 0 0 1 

1 4 2 1 2 0 1 

4 3 2 1 1 0 1 

1 2 3 1 1 0 1 

4 3 1 1 1 0 1 

2 1 2 1 0 0 1 

1 4 3 1 0 1 1 

4 2 2 2 2 0 1 

1 2 1 1 0 0 1 

3 1 1 0 0 0 1 

1 3 2 1 0 1 1 

4 2 1 1 0 0 1 

1 2 1 1 0 0 1 

1 2 2 1 2 0 1 

3 1 3 1 0 0 1 

2 1 1 0 0 0 1 

1 4 2 1 0 1 1 



決策樹應用於波長分割多工環狀接取網路：動態波長分配機制  119

表 2 決策樹波長分配演算法訓練集合範例（依不同波長分開後） 

 

Source Destination 
Packet 

Size 

inUse 

Channel 

Delay 

Time 
Wavelength

3 2 2 1 0 ms 0 

3 1 3 0 0 ms 0 

3 2 2 2 1 ms 0 

1 4 2 1 2 ms 0 

4 1 1 0 0 ms 0 

3 2 1 1 0 ms 0 

2 1 2 0 0 ms 0 

4 3 1 1 2 ms 0 

4 1 2 0 0 ms 0 

3 2 3 1 0 ms 0 

3 2 1 1 0 ms 0 

3 2 3 1 1 ms 0 

4 3 1 1 1 ms 0 

4 3 2 1 2 ms 0 

2 1 3 0 0 ms 0 

1 4 2 1 4 ms 0 

（a）波長為 0 的訓練集合 

 

 

Source Destination
Packet 

Size 

inUse 

Channel 

Delay 

Time 
Wavelength 

4 2 3 1 1 ms 1 

4 1 3 0 0 ms 1 

1 3 3 1 1 ms 1 

4 2 3 1 1 ms 1 

1 4 2 1 2 ms 1 

1 3 2 1 1 ms 1 

4 2 1 1 0 ms 1 

4 3 2 1 0 ms 1 

1 4 2 1 2 ms 1 

4 3 2 1 1 ms 1 

1 2 3 1 1 ms 1 

4 3 1 1 1 ms 1 

2 1 2 1 0 ms 1 

1 4 3 1 2 ms 1 

4 2 2 2 2 ms 1 

1 2 1 1 0 ms 1 

3 1 1 0 0 ms 1 

1 3 2 1 2 ms 1 

4 2 1 1 0 ms 1 

1 2 1 1 0 ms 1 

1 2 2 1 2 ms 1 

3 1 3 1 0 ms 1 

2 1 1 0 0 ms 1 

1 4 2 1 2 ms 1 

（b）波長為 1 的訓練集合 
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Wavelength 0 Delay Time 

 

Wavelength 1 Delay Time 

圖 2 決策樹動態波長分配演算法產生決策樹範例 

 
分類後產生出可用波長數量的訓練集合（如上例可用波長數為二，則產生

二個訓練集合）。針對每個不同波長的訓練集合，以延遲時間來作為目標值，使

用資訊理論的方法來分別建立波長預測的決策樹，並將預先修剪的閥值定義為

「訓練集合中某分類超過全部的百分之六十以上」，如圖 2 所示。 

當資料封包到達存取節點時，經過前面所敘述的環狀接取網路封包繞送流

程運算過後，如判斷出需要波長轉換或是分配波長，則根據該存取節點當時可

用的波長，以相對應的決策樹來計算並預測出選用該波長後在後續傳輸過程中

可能發生的延遲時間。最後將所有可用的波長預測值皆計算出來並建立決策

表，例如：假設到達存取節點的封包資料與當時存取節點狀況為 Source=3、

Destination=2、Packet Size=2、inUseChannel=1，可透過圖 2 的決策樹建立如表三

之波長決策表。根據表格中各波長計算出來的決策值，選擇決策值為最小的波

長來作為資料傳送至下一存取節點所使用的波長，如表三將選擇波長 0 作為資

料傳輸至下一存取節點所使用的波長。 

 

表 3 動態波長分配演算法波長決策表 

Wavelength Decision 

0 0 ms 

1 2 ms 
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肆、實驗分析、實驗方式與結果討論 

在實體網路架構模擬方面，將利用乙太網路環境配合軟體程式來模擬環狀

接取網路。在程式模擬方面，我們考慮兩點：第一、在固定的存取節點數量與

波長數量下，針對不同的網路流量大小。第二、在相同網路流量下，針對不同

的存取節點數與波長數量的比例（1:1、2:1 與 4:1）。評估使用決策樹演算法、

隨機選擇波長方式與選擇第一個可使用的波長方式，分析其光交換器切換發生

比例（總發生次數除以最多可能發生次數）、波長轉換發生比例與其所造成的

延遲時間的差異。 

一、實驗模擬方式 

 

 

圖 3 網路環境模擬示意圖 

實體乙太網路環境下將每一部網路工作站模擬成環狀接取網路的存取節

點，利用軟體來模擬光塞取多工器傳輸的流程，不同的連接埠來模擬不同的波

長頻道，如圖 3 所示。在乙太網路樹狀架構上，建立一個虛擬環狀接取網路層，

透過軟體設定固定傳輸路徑，虛擬出一個環狀的網路架構[9]。在資料傳輸的模

擬部分，利用假設的網路頻寬計算虛擬資料封包傳輸的時間來判定波長頻道是

否處於傳輸狀態。使用隨時間改變的隨機的方式來產生封包，並在每個虛擬的

存取節點中（工作站），建立一個訓練集合資料庫來儲存封包資訊[10]，以及建

立波長選擇預測的決策樹。  
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二、實驗結果與分析 

首先、我們考慮在存取節點數為八與可用波長數為四的狀態下，根據網路

流量分別為滿載、四分之三、二分之一與四分之一四個狀況下，分析、比較平

均光交換器切換發生比例（圖 4）、平均波長轉換發生比例（圖 5）與其所造成

的平均延遲時間（圖 6）之差異。圖表中 N 為總存取節點數、C 為可用波長頻

道數、T 為網路流量大小。  

由圖 4~6 可以發現，決策樹演算法在光交換器切換發生比例、波長轉換發

生比例與延遲時間上都可以得到一個比較好的效能，平均每個封包約可減少 0.5

毫秒的時間延遲。特別是在網路流量為二分之一的情況下其效能最為明顯，平

均延遲時間減少約 1 毫秒左右。 

 

 
圖 4  N=8, C=4, T∈{1,0.75,0.5,0.25}，平均光交換器切換發生比例 
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圖 5  N=8, C=4, T∈{1,0.75,0.5,0.25}，平均波長轉換發生比例 

 

 
 

圖 6  N=8, C=4, T∈{1,0.75,0.5,0.25}，平均延遲時間 
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同樣的，我們針對存取節點數為八與可用波長數八的狀況作相同分析。利

用決策樹演算法一樣能得到較好的效能，與先前波長數量為四的情況相同，尤

其在網路流量為二分之一的狀況下，決策樹演算法所展現出來的效能最為明

顯，平均每個封包延遲時間減少超過 1 毫秒以上，整體平均每個封包延遲時間

約可減少 0.75 毫秒左右。 
 

 
圖 7  T=0.5, （N,C）∈{（4,4）,（8,8）,（12,12）,（16,16）}， 

平均光交換器切換發生比例 

 

接下來我們針對三種不同存取節點數與可用波常數的比例，分析、比較運

用決策樹與隨機選取或是選擇第一個可用波長的方式所展現出來效能的差異。

圖 7~9 為在存取節點數與可用波長數為一比一，網路流量為滿載的狀況下，平

均光交換器切換、波長轉換發生比例以及延遲時間之比較。決策樹演算法不管

是光交換器切換發生比例、波長轉換發生比例與延遲時間上比起隨機選取或是

選擇第一個可用波長的方式都有明顯的改善，最多可減少達 4 毫秒的延遲。由

圖中我們可以發現，可用波長數量越多展現出來的效能越是顯著，這也驗證了

先前得到的結論，在可調配的波長數較多的情況下，運用決策樹演算法能得到

較好的效果。 
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圖 8  T=0.5, （N,C）∈{（4,4）,（8,8）,（12,12）,（16,16）}， 

平均波長轉換發生比例 

 

 

 
圖 9  T=0.5, （N,C）∈{（4,4）,（8,8）,（12,12）,（16,16）}，平均延遲時間 
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圖 10~12 為在存取節點數與可用波長數為二比一，網路流量為二分之一的

狀況下，平均光交換器切換、波長轉換發生比例以及延遲時間之比較。決策樹

演算法所展現出來的效能比起隨機選取或是選擇第一個可用波長的方式大部分

都有明顯的改善。但是，在節點數為四與波長數為二的狀況下，運用決策樹演

算法的效果並沒有展現出來，這是由於決策樹演算法可選擇的波長頻道只有兩

個，決策樹演算法能發揮的預測能力有限，因此在效能上無法明顯展現出來。 

 

 
圖 10  T=0.5, （N,C）∈{（4,2）,（8,4）,（12,6）,（16,8）}， 

平均光交換器切換發生比例 
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圖 11  T=0.5, （N,C）∈{（4,2）,（8,4）,（12,6）,（16,8）}， 

平均波長轉換發生比例 

 

 
圖 12  T=0.5, （N,C）∈{（4,2）,（8,4）,（12,6）,（16,8）}，平均延遲時間 
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圖 13~15 為在存取節點數與可用波長數為四比一，網路流量為二分之一的

狀況下，平均光交換器切換、波長轉換發生比例以及延遲時間之比較。在存取

節點數與可用波長數為四比一的狀況下，運用決策樹展現出來的整體效果並沒

有像一比一與二比一的狀況下那樣顯著。在可用波長數較少情況下光交換器切

換發生比例與隨機選取或是選擇第一個可用波長的方式幾乎相同，只有在波長

轉換發生比例上有稍微的改善。然而由圖中可以發現在二十四個節點、六個波

長的網路環境下，運用決策樹演算法所得到的效果仍然是相當顯著，約可減少

1 毫秒的時間延遲。 
 

 
圖 13、T=0.5, （N,C）∈{（8,2）,（12,3）,（16,4）,（24,6）}， 

平均光交換器切換發生比例 
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圖 14  T=0.5, （N,C）∈{（8,2）,（12,3）,（16,4）,（24,6）}， 

平均波長轉換發生比例 

 

 
圖 15  T=0.5, （N,C）∈{（8,2）,（12,3）,（16,4）,（24,6）}， 

平均延遲時間 
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三、討論 
實驗結果告訴我們，當網路流量大小處於中等的情況下，使用決策樹的方

式來作為波長分配的法則將有助於減少光交換器切換與波長轉換發生的比例，

進而降低兩者造成的時間延遲，特別是在波長的數量增加時更為明顯。但是，

在高網路流量的情況下，決策樹演算法雖然也展現出其預測的效能，但是與隨

機選取或是選擇第一個可用波長的方式在效能的差異上並不是非常的顯著。綜

合各項實驗，我們發現運用決策樹的演算法則，能夠有效地分析並預測出較好

的波長分配規則，其前提是必須提供決策樹足夠可選擇的波長。 

 

伍、結論 

本文提出以決策樹演算法 ID3 為主的動態波長分配機制應用於波長分割多

工技術架構下的環狀接取網路。經實驗的結果，不管是在各種比例的存取節點

數與波長頻道數下，或是在不同網路流量的狀態下，只要有充分的波長頻道可

供調配使用，運用決策樹分類預測能力所產生出來的波長分配規則，能有效解

決動態即時系統的傳輸效能瓶頸、提升整體網路的效能。未來研究的方向可以

針對網路流量增高時，如何有效率調節網路節點的流量、對暫存於暫存區的資

料封包作有效的管理、服務品質（QoS）與多重播送（Multicast）的探討，使波

長分割多工技術環狀接取網路動態波長分配機制更加的完整，並且可將 ID3 決

策樹歸納演算法演進至C4.5[11]決策樹歸納演算法或更先進之演算法如 C5.0[12]

更加強本身的學習能力使結果更趨近於最佳解的模式。 
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