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摘　 要:光纤通信网络在满足用户多样化需求的同时,也因其高带宽、低损耗等优势成为现代信息基础设施的重要组成部分。 中继节

点的合理部署对降低网络能耗、提升通信质量具有关键作用。 然而,传统部署方法常因地址配置冲突、节点覆盖不均、网络延时长等

问题,制约了光纤通信网络整体性能的进一步提升。 为此,构建了基于 IPv6 的光纤通信网络中继节点部署优化模型。 利用无线传感

器网络应用控制协议(wireless
 

sensor
 

network
 

application
 

control
 

protocol,WSNACP)完成无状态地址自动配置,避免出现地址配置冲突

问题。 采用移动 IPv6 协议,通过成员节点收取由簇头发出的路由器公告报文,观察其是否发生移动,完成光纤通信网络中继节点自

组织成网,实现光纤通信网络中继节点部署优化。 实验结果表明:所构建模型应用后可完成无状态地址自动配置,提升光纤通信网络

的覆盖面积,降低光纤通信网络通信平均延时以及通信开销。
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Abstract:
 

Fiber
 

optic
 

communication
 

networks
 

become
 

an
 

important
 

component
 

of
 

modern
 

information
 

infrastructure
 

due
 

to
 

their
 

advantages
 

of
 

high
 

bandwidth
 

and
 

low
 

loss,
 

while
 

meeting
 

the
 

diverse
 

needs
 

of
 

users.
 

The
 

reasonable
 

deployment
 

of
 

relay
 

nodes
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

reducing
 

network
 

energy
 

consumption
 

and
 

improving
 

communication
 

quality.
 

However,
 

traditional
 

deployment
 

methods
 

often
 

suffer
 

from
 

issues
 

such
 

as
 

address
 

configuration
 

conflicts,
 

uneven
 

node
 

coverage,
 

and
 

long
 

network
 

latency,
 

which
 

hinder
 

the
 

further
 

improvement
 

of
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

fiber
 

optic
 

communication
 

networks.
 

Therefore,
 

an
 

internet
 

protocol
 

version
 

6
 

( IPv6)
 

based
 

relay
 

node
 

deployment
 

optimization
 

model
 

is
 

built.
 

Use
 

the
 

wireless
 

sensor
 

network
 

application
 

control
 

protocol
 

(WSNACP)
 

protocol
 

to
 

complete
 

the
 

stateless
 

address
 

automatic
 

configuration
 

to
 

avoid
 

address
 

configuration
 

conflict.
 

Using
 

the
 

mobile
 

IPv6
 

protocol,
 

the
 

member
 

node
 

receives
 

the
 

router
 

announcement
 

message
 

sent
 

by
 

the
 

cluster,
 

observes
 

whether
 

it
 

moves,
 

completes
 

the
 

self-organization
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

communication
 

network
 

relay
 

node
 

into
 

a
 

network,
 

and
 

realizes
 

the
 

deployment
 

optimization
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

communication
 

network
 

relay
 

node.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

can
 

complete
 

the
 

stateless
 

address
 

automatic
 

configuration,
 

improve
 

the
 

coverage
 

area
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

communication
 

network,
 

and
 

reduce
 

the
 

average
 

communication
 

delay
 

and
 

communication
 

overhead
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

communication
 

network.
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　 　 光纤通信网络可以在满足用户需求的同时,给用户带

来便利。 光纤网络中继节点的合理部署,对减少光纤通信

网络节点能量消耗,提升网络通信性能具有重要意义[1] 。
许多相关学者对光纤网络中继节点部署优化展开相

关研究,如 Li 等[2] 研究了一种双跳放大转发多输入多输

出中继通信系统。 通过分离协议,中继节点从源节点发送

的信号中获取射频能量,并利用获取的能量将信号从源节

点转发到目标节点。 王鸿鹏等[3] 用禁忌搜索算法合理部

署网络节点,但是此算法对空间有要求,空间需求量大。

孙环等[4] 利用萤火虫算法优化无线网络节点部署,但是此

算法无法跳出局部最优困局,且收敛速度慢,具有一定局

限性。
光纤通信网络发展和互联网的广泛应用,使 IP 成为统

一的规范协议[5] 。 IPv6 协议可以兼容其他协议,地址容量

增大,地址空间实现无状态自动配置,减少路由器对包头的

处理开销[6-7] 。 为此,本文构建基于 IPv6 的光纤通信网络

中继节点部署优化模型,并通过实验验证了所构建模型可

以有效提升光纤通信网络可靠性,使网络覆盖更广泛。
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1　 光纤通信中继节点优化模型

1. 1　 光纤通信网络中继节点结构

光纤通信网络中继节点硬件结构如图 1。

24GHz射频
通信芯片

（Cc2420） 复位
电路电池供电电路

接

口

SPI
串
行

8位AVR处理器
Atmega128L

CB DB AB

能量监测

输出控制接口
温度传感器

通用接口

时钟

图 1　 节点硬件系统结构

Fig. 1　 Node
 

hardware
 

system
 

structure

　 　 由图 1 可知,所构建的节点硬件系统包括通信芯片、
多种电路及接口、微处理器和传感器等构成。

微处理器本文选取的是 AVR 高端处理器,其芯片为

ATMEAG128L-64I,电池规格为 9
 

V。 为了使不同参数硬

件设备符合系统接入需求,模型配置了适配的电路通用接

口,以方便接入各个节点的输出控制器。 同时该接口与微

控制单元(microcontroller
 

unit,MCU)、数据采集模块相连。
输入为模拟信号的部件同 MCU 之间的信号传输形式为通

过总线形式接入,此方式可以节约能源,如控制器、电数据

收集电路等。 结合所有电路特点,设置不同的时间周期,
到自己的时间周期时,才可和 MCU 完成通信,其他时间不

工作,从而达到节省通信能耗的目的。
1. 2　 基于 Ipv6 的无状态地址自动配置

1. 2. 1　 自动配置过程

基于 IPv6 自动配置无状态地址存在迁移简单,配置

多变以及随插随用等优势,其配置包括链路本地址的配置

及全球单播地址的配置两个阶段[8-10] 。 如果在重复地址

检测(duplicate
 

address
 

detection,DAD)下发现产生地址错

误现象,此时地址自动配置失效,导致接口不能正常运行,
需要通过手动方式配置该接口的本地链路地址以确保其

正常运行。
主机单播地址配置流程如下。
1)

 

光纤通信网络中继节点以链路地址成功配置为基

础[11-12] ,向路由器传递推荐标准( recommended
 

standard,
RS)报文,批准获取的 RS 报文前缀信息用于无状态地址

自动配置。
2)

 

RS 报文被路由器接收后,回传包含 RS 报文前缀

信息的单播路由器通告( request
 

advertisement,RA)报文,
并每间隔一段时间回传一次组播形式 RA 报文。

3)
 

RA 报文被中继节点接收后,暂态单播地址依据配

置详情和前缀信息产生。 并应用 DAD 检测通过传输邻居

请求(neighbor
 

solicitation,NS)报文校验中继节点暂态地

址唯一性。
4)

 

经过 DAD 检测的 NS 报文被剩余节点接收后,若
该地址 被 应 用, 出 现 应 对 NS 的 邻 居 通 告 ( neighbor

 

advertisement,NA)报文,反之删除该报文。
5)

 

若中继节点未取得 DAD 检测获取的 NA 报文,表
明该地址具有唯一性,需应用该暂态地址对接口进行重新

设置,并转换暂态为常态。 地址配置成功后,路由器每间

隔固定时间传输一次 NS 报文,衡量该地址是否有效。
1. 2. 2　 WSNACP 网络配置协议

为避免无状态地址自动配置过程中产生的地址配置

冲突问题,选取 WSNACP 作为网络配置协议。 该冲突概

率受无线传感器网络中继节点数量 n 、地址空间大小 d 影

响,被挑选地址产生冲突的概率用 pc(d,n) 表示为

pc(d,n) ≈ 1 - e -n dn
d2

é

ë
êê

ù

û
úú

n-d- 1
2

(1)

地址配置过程中,获取独一地址对第 1、第 2 个节点

的概率分别是 1、
d - 1
d

, 可推出第 n 个节点选取地址未发

生冲突概率用 pn(d,n) 表示为

pn(d,n) = d - 1
d

·
d - 2
d

,…,
d - n + 1

d
(2)

采用 Stirling 转换得到最终的冲突概率公式为

pc1(d,n) = 1 - 1 - n
d( )

n-d- 1
2

·e -n (3)

从以上公式可得出概率 n 和 d 成反比关系,当 d 数值

越大时,产生冲突概率越小。 通过应用 WSNACP 协议可

降低网络配置后的地址冲突。
1. 3　 光纤通信中继节点自组织成网

移动 IPv6 协议的光纤通信网络中继节点自组织成网

原理为成员节点收取由簇头发出的路由器公告报文,观察

中继节点是否发生移动,从而进行组网运算[13-16] 。 移动

IPv6 协议的具体操作步骤如下。
移动的中继节点接收路由器通知,判断有无移动现象

出现。 连接于本地链路的移动中继节点没有出现移动。
连接于外地链路上的移动中继节点,通过自动配置地址方

式获取中转地址,并将其传输到原簇头及对端通信节点。
针对未知对端通信节点传输的数据包,需经原簇头转发后

通过隧道向中转地址传输,反之如了解的情况下,数据包

到移动中继节点的输送通过 IPv6 目标地址的报头径直发

送,基于移动 IPv6 的光纤通信网络中继节点自组织成网

过程如图 2 所示。
　 　 移动的中继节点可在需要时发送绑定优化报文给对

端通信节点,其流程与向原簇头发送相同,目的是告知原
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簇头与通信对端当前的中转地址。 原簇头及对端通信节

点送到移动中继节点的绑定明确报文负责对绑定优化报

文携带信息进行确认。 二者可被动接受报文也可主动发

送报文请求,以便快速完成最终转交地址顺利注册。

开始

簇头发出
路由器公
告报文

移动

节点

接收

是否发生异动
是 是

否
否

结束

向原簇
头发出
绑定确
认报文

是
确认否

向原簇
头发出
绑定更
新报文

向原簇头发
出绑定更新
请求报文

得到转
交地址

否

向原簇头发出
绑定错误报文

是否返回原簇头

图 2　 基于 IPv6 的网络中继节点自组织成网

Fig. 2　 Network
 

relay
 

nodes
 

self
 

organizing
 

into
 

a
 

network
 

based
 

on
 

IPv6

2　 实验分析

实验用 OPNET
 

Modeler 仿真平台设置 2 个光纤通向

网络场景,场景 1 设置 0. 5
 

km×0. 5
 

km 仿真区,中继节点

数量为 30。 场景 2 设置 2
 

km×2
 

km 仿真区,中继节点数

量为 120。
以场景 1 为例,统计本模型应用前后光纤通信网络中

继节点分布情况,结果如图 3 所示。
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　 　 (a)
 

30 个中继节点的随机分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

本文模型应用后中继节点分布

图 3　 光纤通信网络节点分布情况

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

nodes
 

in
 

fiber
 

optic
 

communication
 

network

　 　 由图 3 可看出,本模型应用后可显著优化光纤通信网

络布局结果,使网络的覆盖面积更大,充分发挥各个节点

的通信作用,不存在闲置中继节点,中继节点和节点之间

具有稳定性,提升网络通信效果。
以场景 2 为例,通过自组织成网实验验证本模型应用

后网络无状态地址自动配置情况,设定包括 2 个班,其中,
2 班的成员节点为中继节点。 实验过程中由 2 班节点移

动到 1 班,IPv6 报文内容如下。
图 4 为 2 班成员节点收到 1 班发出的路由器报文,从

而判定节点是否发生移动。 按照路由器报文的前缀信息

获取中转地址,发送绑定优化请求报文,IPv6 报文报头如

图 5 所示。
图 4　 1 班簇头发出路由器公告报文

Fig. 4　 Router
 

announcement
 

message
 

issued
 

by
 

cluster
 

head
 

1
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图 5　 2 班成员节点绑定更新报文

Fig. 5　 Binding
 

update
 

message
 

for
 

member
 

nodes
 

of
 

class
 

2
　 　 2 班接收绑定优化请求报文,报文内容如图 6 所示。

图 6　 绑定优化报文

Fig. 6　 Binding
 

optimization
 

message
　 　 如果外地回到原地,在有效期范围内字段值是

0,0 的含义是请求删除绑定记录。 2 班簇头接收绑定优化

报文,并通过成员节点发出状态字段是 8 位且没有符号整

数的绑定确认报文,移动中继节点利用此字段值评判绑定

优化成功与否。 此字段值比 128 小判定更新成功,反之则

未成功。 如果绑定优化未成功,则 2 班簇头发送绑定错误

报文给节点,报文内容如图 7 所示。

图 7　 绑定错误报文

Fig. 7　 Binding
 

error
 

message

　 　 状态字段是 8 位及没有整数符号表示错误的原因。
移动的中继节点可以有多个家乡地址,家乡地址有无问题

是通过移动中继节点应用此字段内容判定。 无论绑定成

功与否,重新发出绑定更新请求报文,直到完成光纤通信

网络中继节点自组织成网。 综合上述实验内容可知,本模

型应用后可以完成光纤通信网络中继节点自组织成网,实
现网络无状态地址自动配置。

为验证本模型应用 WSNACP 协议进行光纤通信网络

配置时的优势,选取互联网标准架构( internet
 

standards
 

architecture, ISA )、 网络配置协议 ( network
 

configuration
 

protocol,MSNETconf)为对比,以场景 2 为试验场所对三种

协议平均延时以及通信开销进行对比,结果如图 8、图 9
所示。

6
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1
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MSNETconf
WSNACP
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均

延
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/s
图 8　 协议平均延时对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

average
 

protocol
 

delay
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图 9　 协议包数量

Fig. 9　 Number
 

of
 

protocol
 

packages
　 　 分析图 8、图 9 可知,随着节点数量的增多,WSNACP、
ISA 和 MSNETconf

 

3 种协议的平均延迟和协议包数量呈

线性增长趋势。 实验结果表明,本模型通过 WSNACP 协

议实现的无状态地址自动配置,有效避免了地址冲突问

题,使得网络配置的平均延时控制在 1
 

s 以内,同时协议

交互所需的包数量低于 150 个,大幅降低了通信开销。 与

ISA 和 MSNETconf 相比,本模型减少了网络初始化时间的

同时,提升了地址分配效率,为光纤通信网络的快速部署

提供了可靠保障。
以场景 1 为例,选取文献[3]禁忌搜索部署优化模型

和文献[4]萤火虫算法部署优化模型作为本模型对比,统
计 3 种模型应用后光纤通信网络各节点进行一次数据采

集能耗以及不同网络节点数量下的网络平均寿命,结果如

图 10、11 所示。
　 　 由图 10 可看出,本模型应用后光纤通信网络各节点

的一次数据采集能耗显著低于文献[ 3] 模型,虽然文献

[4]模型应用后光纤通信网络部分节点的一次数据采集

能耗略低于本模型,但网络各节点的负载存在失衡现象。
由图 11 可看出,本模型应用后光纤通信网络的成本寿命
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更高,原因在于本模型可以有效均衡各网络节点负载,进
而提升网络成本寿命。 综合分析可知,本模型的应用效果

更好。
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图 10　 节点一次采集的能量消耗

Fig. 10　 Energy
 

consumption
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a
 

node
 

during
 

a
 

single
 

collection
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图 11　 光纤通信网络平均寿命

Fig. 11　 Average
 

lifespan
 

of
 

fiber
 

optic
 

communication
 

network

3　 结论

本文研究基于 IPv6 的光纤通信网络中继节点部署优

化模型,通过设计中继节点结构,结合无状态地址自动配

置以及移动 IPv6 协议的节点自组织成网共同提升光纤通

信网络通信性能。 实验通过节点分布情况、耗能以及对网

络成本消耗情况等多角度验证本文模型的应用效果。实

验结果表明,本文模型可以减少网络延时,提高网络服务

水平,延长网络寿命,本模型实现了光纤通信网络中继节

点部署优化,简化网络管理者日常维护的工作。
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