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摘要　研究了多纤芯弹性光网络中选路、纤芯分配和频谱分配问题.为最小化网络的最大占用频隙号,建立了一

个使相邻纤芯之间的串扰率满足一定阈值要求的全局约束优化模型.为有效地求解该约束优化模型,设计了一种

全局优化遗传算法.首先将疏导后的业务排序,然后利用设计的遗传算法为所有业务选择最优的路径和纤芯分配

方案,从而使网络中占用的最大频隙号最小.为验证算法的有效性,在多个网络中进行了不同的仿真验证,仿真结

果表明所设计的算法能够减小网络中最大占用频隙号,提高频谱利用率.
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１　引　　言
随着大数据处理等新服务的产生,网络中的数据量呈爆炸式增长.传统的波分复用网络仅能以固定波

长作为最小传输单位,已经不能适应多种多样的网络服务需求,从而使网络的利用率偏低[１Ｇ２].弹性光网

络[３Ｇ５]可以提高网络利用率,更加灵活地进行网络带宽分配,因此越来越多的学者开始研究弹性光网络[６Ｇ９].
文献[５]针对静态业务选路和频谱分配问题,建立了一个整数线性规划模型以有效地求解弹性光网络中选路

和频谱分配问题,并提出了联合和分步选路、频谱分配方案.文献[６]针对弹性光网络中业务的选路、频谱

分配进行了研究,考虑到物理节点对业务安全性的影响,建立了以满足业务最低安全级别要求为约束、以最
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小化网络中最大占用频隙号(MIUS)为优化目标的全局约束优化模型.文献[１０]建立了约束优化模型,利
用双种群协同进化算法解决了静态业务选路和频谱分配问题.在动态业务请求条件下,文献[１１]提出了一种

基于马尔科夫模型的选路以及频谱分配算法.此外,越来越多的研究者也开始研究弹性光网络虚拟化[１２Ｇ１３]和

网络能耗[１４]等问题.然而以上这些研究都是基于单纤芯弹性光网络的研究,关于多纤芯光网络的研究并不多

见.为解决传统的波分复用多纤芯光网络中的选路以及纤芯分配等问题,文献[１５]建立了约束优化模型并设

计了有效的算法.文献[１６]针对多纤芯弹性光网络在频谱资源有限的情况研究了业务的选路以及频谱分配方

案以减小业务的阻塞率,并且提出了一种启发式算法.文献[１７]研究了多纤芯弹性光网络中的频谱分配方案,
并且提出了减小纤芯间串扰的方案.文献[１８]研究了基于白盒和黑盒问题的多纤芯网络资源分配问题,并且

提出了启发式算法以实现资源的有效分配.文献[１９]研究了多纤芯弹性网络中的选路和纤芯分配问题,并提

出了基于纤芯轮换选择的启发式算法,但该研究并未考虑纤芯间的串扰.文献[２０]研究了多纤芯弹性光网络

中选路、纤芯分配问题且考虑了纤芯之间的串扰光,但是该文献研究的是动态选路、纤芯分配问题.
本文考虑纤芯间的串扰,研究了资源充足的条件下多纤芯弹性光网络中的选路、纤芯分配以及频谱分配

问题.为确定最优的选路、纤芯分配以及频谱分配方案,建立了一个以最小化网络最大占用频隙号为目标的

约束优化模型,并设计了一种改进的全局优化遗传算法求解该约束优化模型.对两个广泛利用的网络拓扑

进行了仿真验证,仿真结果表明设计的算法能够有效地在多纤芯弹性光网络中进行选路和纤芯分配.

２　多纤芯弹性光网络频谱分配模型
２．１　网络与业务描述

无向图G＝(V,E)表示光网络的拓扑结构,V＝ v１,v２,,vN{ } 表示网络中的节点集合,其中vi 和N
分别表示网络中的第i个节点以及网络中节点的总数.E＝ lij vi,vj ∈V{ } 是网络中链路的集合,其中lij

表示节点vi 和节点vj 之间的链路,NE 表示网络中链路的个数.每个链路均包含 M 个纤芯,链路lij可以

表示 为lij ＝ l１ij,l２ij,,lm
ij,,lM

ij{ } , 其 中 lm
ij 表 示 链 路 lij 上 的 第 m 个 纤 芯. 集 合 Fm

ij ＝
fm,１

ij ,fm,２
ij ,,fm,u

ij ,fm,NF
ij{ } 为纤芯上的频隙号从小到大排列的频隙集合,每个纤芯上有NF 个频隙.与

已有的文献类似[８Ｇ１２],假设每个频隙具有相同的带宽Cfs.
集合R＝r１,r２,,rk,,rNR

{ } 表示NR 个静态业务请求,其中rk 表示第k个静态业务. 业务rk 可以

用三元组rk ＝ sk,dk,Tk( ) 表示,其中sk、dk 和Tk 分别表示业务rk 的源节点、目的节点和请求的业务量.
集合Qk＝ Q１

k,Q２
k,,Qq

k,,QNQkk{ } 表示业务rk 的NQk
条从源节点sk 到目的节点dk 的可用路径,其中Qq

k

是集合Qk 中的第q条可用路径.一般地,为每个业务选K 条可用路径,即NQk ＝K k＝１,２,,NR( ) .

２．２　问题建模

研究旨在多纤芯弹性光网络中为NR 个静态业务确定最优的选路、纤芯分配以及频谱分配方案,使得不

同的业务被均衡地分配到不同纤芯频隙中,即分配结束时所有纤芯上占用的最大频隙号最小.网络中的最

大占用频隙号可以表示为

F＝max
lm
ij∈E

nfm
ij( )[ ] , (１)

式中nfm
ij( ) 表示纤芯lm

ij 上占用的最大频隙号. 因此最小化网络中的最大占用频隙号的优化目标可以表示为

min(F)＝minmax
lm
ij∈E

nfm
ij( )[ ]{ } . (２)

　　优化目标在满足一定的约束条件时才能达到最优,所要满足的约束条件如下.
约束１):对于静态业务rk ∀rk ∈R( ) ,其占用且只能占用可用路径集合Qk 中的一条路径,满足

∑
NQk

q＝１
λq

k ＝１,∀rk ∈R, (３)

式中λq
k＝１表示业务rk 占用路径集合Qk 中的路径Qq

k,否则λq
k＝０.

约束２):业务rk ∀rk ∈R( ) 在其所占路径上的不同链路中所占用的纤芯号保持一致,即纤芯不可交

换,满足
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１≤ϕij
kq ＝ϕi′j′

kq ≤M,∀rk ∈R, (４)
式中ϕij

kq和ϕi′j′
kq 分别表示业务rk 在路径Qq

k 上的两条不同链路lij和li′j′中占用的纤芯号.
约束３):业务rk ∀rk ∈R( ) 在其所占路径上的不同链路中的纤芯上分配给该业务的若干个频隙的起

始频隙号保持一致,满足

fijm
kq ＝fi′j′m

kq ,∀rk ∈R, (５)
式中fijm

kq 和fi′j′m
kq 分别表示业务rk 在路径Qq

k 上两个不同的纤芯lm
ij和lm

i′j′中占用的起始频隙号.
约束４):分配给业务rk ∀rk ∈R( ) 的若干个频隙必须是连续的,即一个业务不能被分配到几个不连续

的频隙中,满足

∑
fijm
kq ＋Bk＋G－１

u＝１
θijm

kqu ＝Bk ＋G,∀rk ∈R, (６)

式中θijm
kqu是布尔变量,θijm

kqu＝１表示业务rk 所占用的路径Qq
k 中纤芯lm

ij上的第u 个频隙,否则θijm
kqu＝０;G 是保

护频隙数;业务rk 所占用的频隙数Bk 的计算公式为

Bk ＝「|
Tk

Dk ×Cfs

⌉|, (７)

式中Dk 表示业务rk 在其所占路径Qq
k 上所选用的调制格式.可以距离自适应地为业务rk 选取调制格式,

所用公式为

Mk ＝maxD d(M)≥d Qq
k( ){ } , (８)

式中d(M)和d Qq
k( ) 分别表示调制格式D 的传输距离和路径Qq

k 的长度.
约束５):对于所占用的路径中公共纤芯lm

ij 的任意两个不同的业务rk,r′k ∀rk,r′k∈R( ) ,且业务rk 的起

始频隙号小于业务r′k的起始频隙号,记为rk ＜r′k,则分配给业务rk,r′k的频隙必须满足

fijm
kq ＋Bk ＋G ≤fijm

k′q ,∀rk ＜r′k. (９)

　　约束６):业务在其所占用路径上所有链路中不同纤芯之间的串扰值之和要小于某个阈值(当串扰值大

于某个阈值时会使目的节点解码错误),即

∑
lij∈Qq

k

ρij ≤δ,∀rk ∈R, (１０)

式中ρij 是业务rk 在所占用路径Qq
k 中链路lij 上的串扰值,δ是串扰值阈值.业务rk 在链路lij 上的串扰值

可以采用文献[２１]中的方法计算得到.

３　全局优化遗传算法
弹性光网络中的选路和频谱分配问题是典型的非确定性多项式难题(NPＧHard)组合优化问题.遗传算

法[２２]在许多工程问题中都得到广泛的应用,尤其是在解决组合优化问题方面更是表现出了传统优化方法所

不具备的优良性能.因此,这里设计了一种新的全局优化遗传算法来求解建立的多纤芯弹性光网络中的选

路、纤芯分配和频谱分配模型.

３．１　编码和种群初始化

３．１．１　编码

为解决多纤芯弹性光网络中的选路、纤芯分配和频谱分配问题,有以下４个主要步骤:１)利用启发式算

法将所有业务按照某种方式排序;２)为每个业务选择合适的路径;３)为每个业务分配合适的纤芯;４)为业

务分配频隙.为了使问题简化,采用首次适应(FF)[３]策略进行频谱分配,因此只需要对选路和纤芯分配进

行编码即可,即遗传算法中只包含选路种群和纤芯分配种群.
在选路种群中,每一个个体均表示一种所有业务的选路方案.假设x＝ x１,x２,,xk,,xNR

( ) 表示选

路种群中的一个个体,其中xk １≤k≤NR( ) 表示业务rk rk ∈R( ) 的选路方案.xk ＝q表示业务rk 占用

其可用路径集合中的第q条路径Qq
k.

类似 地,在 纤 芯 分 配 种 群 中,每 一 个 个 体 均 表 示 一 种 所 有 业 务 的 纤 芯 分 配 方 案.假 设 y ＝
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y１,y２,,yk,,yNR
( ) 表示纤芯分配种群中的一个个体,其中yk １≤k≤NR( ) 表示业务rk rk ∈R( ) 的

纤芯分配方案.yk ＝m 表示业务rk 占用链路中的第m 个纤芯.

３．１．２　种群初始化

为了在问题的可行域内产生均匀分布的初始解,采用均匀设计[２３Ｇ２４]的方法.数组LH χs( ) 表示有s个因

素,且每个因素具有χ 水平的H 种组合.假设每一种组合表示问题的一个解,则H 种组合均匀地分布在具

有χs 个解的可行域内. 采用文献[２２]中提出的简单且有效产生均匀分布解的方法,即对于种群Pop第p 个

解中的第j个分量,计算公式为

Pop(p,j)＝ p×σjmod(χ)[ ] ＋１, (１１)
式中σ是一个常数,mod表示取模运算.在利用(１１)式产生选路种群时,χ 是业务可选路径的条数,即χ＝
K;在利用(１１)式产生纤芯分配种群时,χ 是链路中纤芯的个数,即χ＝M.

３．２　交叉算子

由于选路个体和纤芯分配个体均采用整数编码的方式,因此可以采用相同的交叉算子产生新的选路个

体和纤芯分配个体.假设z１＝ z１１,z１２,,z１k,,z１NR( ) 与z２＝ z２１,z２２,,z２k,,z２NR( ) 是取自选路种群和纤

芯 分 配 种 群 中 的 两 个 用 于 交 叉 的 父 代 个 体, 令 Lz ＝ A１,A２,,Ak,,ANR
( ) ,Uz＝

B１,B２,,Bk,,BNR
( ) ,其中Ak＝minz１k,z２k{ } ,Bk＝maxz１k,z２k{ } ,k＝１,２,,NR.可以得到两个子代

个体zc１ ＝ zc１１ ,zc１２ ,,zc１k ,,zc１NR
( ) 和zc２ ＝ zc２１ ,zc２２ ,,zc２k ,,zc２NR

( ) ,其中

zc１k ＝minBk,「|
２Ak ＋Bk

３
⌉|{ } ,zc２k ＝maxAk,「|

Ak ＋２Bk

３
⌉|{ } . (１２)

３．３　变异算子

变异算子是遗传算法中一种重要的算子,变异算子可以通过改变个体中基因位的值来增加种群中的个

体跳出局部最优解并得到全局最优解的可能性.和交叉算子类似,选路个体和纤芯分配个体采用相同的变

异算子以产生新的解.假设zc＝ zc
１,zc２,,zck,,zcNR

( ) 是交叉后得到的用于进行变异的个体,则变异后

得到的个体为zm＝ zm
１,zm

２,,zm
k ,,zm

NR
( ) ,其中

zm
k ＝χ＋１－zck. (１３)

　　在利用(１３)式产生选路个体时,χ 是业务可选路径的条数,即χ＝K;在产生纤芯分配种群时,χ 是链路

中纤芯的个数,即χ＝M.

３．４　适应度函数

适应度函数是评价个体质量的指标,适应度值越大,个体越好,反之则越差.为了评价个体的质量,用(１)式作

为适应度函数.由于设计的遗传算法中产生的个体均为可行解,所以个体的适应度函数值越大,该个体越好.

４　仿真与分析
４．１　参数设置

仿真验证采用了两个被广泛利用的网络,即美国国家科学基金会网络(NSFNET)和美国高级研究计划

署网络(ARPANET).NSFNET包含１４个节点和２１条链路[图１(a)],ARPANET包含２０个节点和３２
条链路[图１(b)].４种调制格式二进制相移键控(BPSK)、正交相移键控(QPSK)、三进制正交振幅调制

(８QAM)和四进制正交振幅调制(１６QAM)的最大传输距离为９６００,４８００,２４００,１２００km[２５].实验中采用４
组不同的业务量,分别为２５０×M、５００×M、７５０×M、１０００×M.每组业务中不同业务所需的业务量在区间

[１２．５GHz,１２５GHz]内产生,且满足均匀分布.在实验中,每个频隙的容量均为１２．５GHz,串扰率阈值设

置为０．５.遗传算法中的参数设置为:种群规模Pop_size＝１００,交叉概率和变异概率分别为pc＝０．８和

pm＝０．１,最大迭代次数Gmax＝５０００.均匀设计中常数σ＝３.

４．２　对比算法与评价指标

４．２．１　对比算法

由于不同的业务排序策略会影响选路和纤芯分配的结果,因而采用３种常用的排序策略:最大载波优先

０６０６０１Ｇ４



５４,０６０６０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

(MSF)[６]、最长路径优先(LPF)[６]以及EMkPSF(ExtendedMostKPaths′SlotsFirst,EMkPSF)[２６].对比

的９种算法可以分为３组:第１组为本文设计的遗传算法(GA)和３种不同排序策略结合产生的３种不同算

法,即GAMSF、GALPF以及GAEMkPSF;第２组是文献[１６]提出的纤芯选择算法与３种排序策略结合产

生的算法,表示为FMSF、FLPF以及FEMkPSF;第３组是文献[１９]提出的算法与３种排序策略结合产生的

算法,表示为IRMSF、IRLPF以及IREMkPSF.

４．２．２　评价指标

为了验证算法的有效性,采用两种评价指标.这里建立了以最小化最大占用频隙号为目标的约束优化

模型,因此将最大占用频隙号作为评价指标之一.此外,频谱利用率(FRSU)也是评价选路和频谱分配算法

性能的指标之一.频谱利用率计算公式为

η＝min
lmij∈E

f Fm
ij( )

F
é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

式中f Fm
ij( ) 是纤芯lm

ij 上占用的频隙个数,F 是网络中的最大占用频隙号. 因此网络的频谱利用率是所有

纤芯上频谱利用率的最小值.

图１ 网络拓扑.(a)NSFNET拓扑;(b)ARPANET拓扑

Fig敭１ Networktopologies敭 a NSFNETtopology  b ARPANETtopology

４．３　仿真结果

图２所示为纤芯数目为７时两个网络拓扑得到的最大占用频隙号随业务量的变化情况;图３所示为纤

芯数目为７时两个网络拓扑得到的频谱利用率随业务量的变化情况;图４所示为纤芯数目为１２时两个网络

拓扑得到的最大占用频隙号随业务量的变化情况;图５所示为纤芯数目为１２时两个网络拓扑得到的频谱利

用率随业务量的变化情况.

图２ 纤芯数目为７时得到的最大占用频隙号.(a)NSFNET中最大频隙号;(b)ARPANET中最大频隙号

Fig敭２ MIUSobtainedwhenM＝７敭 a MIUSobtainedinNSFNET  b MIUSobtainedinARPANET

４．４　仿真结果分析

从图２和图４的仿真结果可以看出,在纤芯数目为７和１２的情况下,相比于文献[１６]和文献[１９]中提

出的算法,所提算法可以得到较小的最大占用频隙号.文献[１６]中提出的算法不能将业务均衡地分配到不
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图３ 纤芯数目为７时得到的频谱利用率.(a)NSFNET中的频谱利用率;(b)ARPANET中的频谱利用率

Fig敭３ FRSUobtainedwhenM＝７敭 a FRSUobtainedinNSFNET  b RFSUobtainedinARPANET

图４ 纤芯数目为１２时得到的最大占用频隙号.(a)NSFNET中最大频隙号;(b)ARPANET中最大频隙号

Fig敭４ MIUSobtainedwhenM＝１２敭 a MIUSobtainedinNSFNET  b MIUSobtainedinARPANET

图５ 纤芯数目为１２时得到的频谱利用率.(a)NSFNET中的频谱利用率;(b)ARPANET中的频谱利用率

Fig敭５ FRSUobtainedwhenM＝１２敭 a FRSUobtainedinNSFNET  b RFSUobtainedinARPANET

同链路的纤芯中以减小最大占用频隙号,因此该算法得到的最大占用频隙号较大.文献[１９]中提出的基于

纤芯轮换选择的纤芯分配算法可以从一定程度上提高业务在不同链路的纤芯中实现分配的均衡性,但是该

算法仅利用根据当前信息进行选路的纤芯分配,容易陷入局部最优,不能得到问题的最优解.而本文设计的

遗传算法能够根据全局信息进行选路和纤芯分配,采用均匀设计产生初始种群以及设计的交叉和变异算子

提高了算法的搜索能力,得到模型的全局最优解,即为每个业务确定最优的选路和纤芯选择方案,因此本文

算法能够得到比对比算法更小的最大占用频隙号.此外,从图２和图４还可以看出,当业务量为２５０×M
时,本文算法得到的最大占用频隙号比文献[１６]和文献[１９]提出算法平均减小的比例分别为６．８％和４．５％.
当业务量逐渐增大时,文献[１６]和文献[１９]提出的算法会使业务在不同的纤芯上更加不均衡,不能得到最优

的分配方案,而本文算法能够根据所有信息确定最优的方案.当业务量为１０００×M 时,本文算法得到的最

大占用频隙号比文献[１６]和文献[１９]提出算法减小的比例分别为１２．５％和９．６％.因此,随着业务量的增

大,本文算法得到的最大占用频隙号与文献[１６]和文献[１９]提出算法得到的最大占用频隙号之间的差值越

来越大,即本文算法使最大占用频隙号减小的比例越来越大.
类似地,从图３和图５的仿真结果可以看出,在纤芯数目为７和１２的情况下,本文算法得到的频谱利用
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率比文献[１６]和文献[１９]提出算法的更大.由(１５)式可知,业务在不同的纤芯上分配越均衡,最大占用频隙

号越小,频谱利用率越高.本文算法能获得较小的最大占用频隙号,且在不同的纤芯上业务分配更均衡,所
以本文算法获得的频谱利用率较高.与最大占用频隙号的情况类似,从图３和图５的仿真结果还可以看出,
当业务量为２５０×M 时,本文算法得到的频谱利用率比文献[１６]和文献[１９]提出的算法平均减小的比例分

别为５．６％和３．８％.当业务量逐渐增大时,文献[１６]和文献[１９]提出的算法会使业务在不同的纤芯上越来

越不均衡,不能得到最优的分配方案,而本文算法能够根据所有信息确定最优的方案.当业务量为１０００×
M 时,本文算法得到的频谱利用率比文献[１６]和文献[１９]提出的算法平均减小的比例分别为１０．２％和

７．９％.因此,随着业务量的增大,本文算法得到的频谱利用率与文献[１６]和文献[１９]提出算法得到的频谱

利用率之间的差值越来越大,即本文算法使频谱利用率提高的比例越来越大.

４．５　算法复杂度

本文算法首先将NR 个业务经过疏导后转换为N(N－１)个业务,N(N－１)个业务选路的时间复杂度

为KN４.用遗传算法为每个业务确定最优的选路和纤芯分配方案的时间复杂度为２GmaxPop_sizeN３F,所以

本文算法的时间复杂度为KN４＋２GmaxPop_sizeN３F.

５　结　　论
研究了考虑纤芯串扰时多纤芯弹性光网络中的选路、纤芯分配以及频谱分配问题.为最小化网络最大

占用频隙号,建立了一个约束优化模型.为有效地求解该约束优化模型,设计了一种全局优化遗传算法.为

验证模型及算法的有效性,在两个广泛被采用的网络中进行了仿真验证,仿真结果表明本文算法能够得到较

小的最大占用频隙号和较大的频谱利用率.但是本文算法时间复杂度较大,因此只适应于静态业务的选路、
纤芯分配和频谱分配.
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