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数据中心光互联中低时延路由频谱分配算法
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摘要　数据中心光互联通过IP网和光网络联合优化,实现了业务跨层疏导,但由于数据中心内部业务的突发性,

突发业务被疏导到光网络,导致光网络业务的排队时延和建路时延增加,为此提出一种低时延路由频谱分配

(RSA)算法.该算法将光纤中的频谱资源分为多个频谱层,在各频谱层并行建立光路,在频谱层中再用多个线程

并行建路.各频谱层中当前建路时用的点和边组成了着色虚拟拓扑,将着色虚拟拓扑作为频谱层中资源使用的约

束条件,并根据当前正在建路、未建路、新到达业务请求的变化在各频谱层重构着色和可用虚拟拓扑,来适应突发

业务,快速疏导聚集在光网络中的业务请求.仿真结果表明,该算法减少了业务请求的光路平均建立时延,减小了

光路建立时延方差和阻塞率,提高了频谱利用率,提升了用户体验质量(QoE).
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１　引　　言

在当前以高清视频、远程医疗和金融数据等为

代表的互联网业务驱动下,以网络为基础的高性能

数据中心应用受到了网络运营商的强烈关注,光互

联凭借其低时延、高带宽、高能效和灵活性等优势,
成为适应大规模数据中心组网的关键技术,其中时

延性能是衡量数据中心服务质量的重要指标,成为
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研究关注的重点[１].
在传统的数据中心网络互联中,IP分组网络和

光网络相互独立运营,IP网的集群路由技术提升了

骨干路由器的缓存能力和交换容量,弹性光网络实

现了大容量、超长距、低时延的传送[２],但是IP网和

光网络的分开管理和维护,造成网络资源浪费和运

维成本升高.文献[３]提出了数据中心的跨层联合

优化控制架构,利用 OpenFlow协议将软件定义网

络(SDN)控制器扩展到光层[４],中心SDN控制器维

护全网络的拓扑资源信息,通过分析业务粒度和当

前网络资源,决定IP层和光层中哪些资源更适合为

业务请求提供服务[５],以此来提高资源使用效率和

业务的快速响应能力[６].但由于数据中心应用的突

发性和IP数据业务的不确定性[７Ｇ９],突发业务被疏

导到光网络[１０Ｇ１１].光网络中尽管频谱资源充足,但
是业务请求大量聚集,导致光网络控制器无法及时

为聚集业务建立光路,业务请求建路时延逐渐增加,
严重影响了网络的时延性能,降低了用户体验质量

(QoE).
叶飞等[１２]预先在光网络单元上设置波长分配

表,简化波长分配的流程,降低波长分配时延,提高

了用户体验质量.李非[１３]在对业务进行波长路由

分配时,删除达到预定阈值的节点或光纤,动态调整

网络拓扑,减少波长路由分配的时间,提升用户体验

质量.Guo等[１４]通过预先并行计算出路由频谱分

配(RSA)方案,来减少业务请求光路建立时延,该算

法在预先计算期间能充分结合静态和动态RSA算

法的优点.Lu等[１５]在业务请求所需频谱资源不足

时,通过正交频分复用(OFDM)技术,在多径传输的

时延差限制下,将业务在多条路径中进行传输,提高

了网络对业务的疏导能力.Yang等[１６]通过压缩或

扩展业务请求的带宽,来减少数据中心业务请求的

光路建立时延或数据传输时延.文献[１７]通过将光

交换开关集成到芯片内部,实现芯片内光互联,并行

进行光输入输出端口的连接,减少光路建立时延.
文献[１８]在进行频谱重构时,判断频谱重构的次序

和相互独立性,将频谱重构分解为多个相互独立的

子问题,来减少光路重新建立时延.上述算法虽取

得了很好的效果,但是由于业务请求光路逐个建立,
遇数据中心跨层疏导突发业务时,算法无法减少排

队时延的影响.
为减少数据中心光互联中业务的光路建立时

延,本文在数据中心跨层联合优化架构的基础上,提
出数据中心光互联中基于虚拟拓扑重构的低时延路

由频谱分配(LDRVTＧRSA)算法,并对该算法性能

进行仿真验证.

２　问题描述

２．１　跨层联合优化架构中时延描述

光网络的时延主要包括信号的传输时延、网络设

备的处理时延和控制器的策略处理时延等.文献

[１９]对光传送网L０,L１,L２,L３ 层硬件设备的时延进

行对比,发现设备所在层次越低,处理时延越小,L０,

L１,L２/L３ 层网元分别引入纳秒、微秒、毫秒级的时

延.硬件设备的处理时延和前向纠错(FEC)编解码、
封装和映射算法有关,在设备设计阶段已经形成,其
中光器件和算法时延较低且较难进一步提升.信号

的传输时延与所选路由的距离成正比,控制器的策略

处理时延和所选的RSA算法有关.由于光网络时延

中信号的传输时延和控制器的策略处理时延是决定

性的因素,减少光网络时延的主要方法是减少所选光

路的距离和控制器的策略处理时延.在跨层联合优

化架构中,光网络需要承担IP网的业务疏导任务,导
致大量的业务请求在光网络聚集,后面到来的业务请

求,排队时延逐渐增加,严重影响了网络的时延性能.
因此,在跨层联合优化的场景下,信号的传输时延、控
制器的策略处理时延和业务请求的排队时延成为光

网络时延的决定性因素.

２．２　传统RSA算法和多线程SDN控制器描述

传统RSA算法[２０Ｇ２１],例如最短路径首次频谱适

应算法(SPFFＧRSA),具有计算开销小、复杂度低的特

点,但是算法在进行光路建立时,受算法控制模型的

限制,业务请求的光路逐个建立,遇突发业务是突发

业务将严重影响网络的时延性能.为减少业务请求

光路建立时延,文献[２２]将静态业务的路由频谱分配

映射成多处理器系统的多个子问题,各处理器可以同

时处理各自的任务,提升了RSA效率.文献[２３]介
绍了多个厂家的SDN控制器,其中NOX、Floodlight、

MUL、Beacon、Maestro的SDN控制器支持多线程技

术,文献[２４Ｇ２５]通过对比单线程和多线程SDN控制

器吞吐量、可靠性、安全性等方面的指标,证明多线程

控制器在吞吐量等方面的优势明显.
由于SDN控制器可较好地支持多线程技术,本

研究设计了单边约束多线程路由频谱分配(SECMＧ
RSA)算法,该算法虽然能同时建立不同业务请求的

光路,但是由于缺少合理的约束条件,多个线程对网

络资源的使用变得复杂和无序,无法高效使用全局资

源.多个线程在建路过程中使用相同的频谱资源时,
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部分线程需撤销已分配的资源,这不仅导致程序执行

不稳定、算法时延增加,还可能导致频谱资源的重复

利用.其原因为SECMＧRSA算法用单个资源作为全

局资源使用的约束条件,约束条件具有单维度性和相

互独立性,约束条件预先生成,不在资源的使用过程

中形成和连续变化.因此,LDRVTＧRSA算法还需要

更合理的约束条件、资源互斥使用模型和控制模型来

梳理算法,从而打破业务请求光路逐个建立的限制,
减少业务的排队时延,实现不同业务请求光路的同时

建立.

２．３　符号定义

为了描述算法的思路,算法中所使用符号及意

义如表１所示.
表１　网络元素符号及其含义

Table１　Symbolsofnetworkelementsandtheirimplications

Symbol Implication
Ln nthspectrumlayer
Vi Nodei,thesetofallnodesiscalledasV

Ei,j
Edgefromnodeitonodej,thesetofall
edgesiscalledasE

G(V,E)
Physicaltopology of network (G for
short)

G∗
n (V∗

n ,E∗
n )

ColoringvirtualtopologyinLn (G∗
n for

short),V∗
n and E∗

n arethesets of

coloring nodes and edges in Ln,

respectively

G′n (V′n,E′n)
UsablevirtualtopologyinLn (G′n for
short),V′nandE′narethesetsofusable
nodesandedgesinLn,respectively

Vn
i VirtualnodeiinLn

En
i,j

Virtualedgefromvirtualnodeitojin
Ln

R(i,j,nslot)
Requestfromnodeitonodej,neednslot
slots(spectrumelement);thesetofall
requestsiscalledasR

Rn(i,j,nslot)
RequestwithaffordableresourceinLn

fromnodeitonodej,neednslotslots
Svariable Variable,theunitofthesymbolisms

Ltimes
Timesthatthefunctionofsleep(Svariable)

needtobeexecutedinaspectrumlayer
Tgen Intervaltogenerateburstrequests
Rn Hopthresholdoflongdistancerequests
Rl Countoflongdistancerequests
Ru Thresholdtoservelongdistancerequests

Rd
Thresholdtostopservinglongdistance
requests

λn
i,j UsedtimesofthenthsoltinEi,j

３　算法设计

３．１　用虚拟拓扑重构实现多线程资源互斥使用模型

网络虚拟化技术是建立新一代互联网体系架构

的新兴技术[２６],它允许创建多个具有不同拓扑且相

互隔离的虚拟网络,同时共存于公共的基础设施上,
以充分利用底层物理网络资源[２７Ｇ２８],有效地节约网

络资源的消耗[２９Ｇ３０],为用户提供差异化的端到端定

制服务.创建虚拟拓扑是实现网络虚拟化技术的关

键问题,RSA算法引入的虚拟拓扑能够充分利用网

络可用带宽[３１Ｇ３２],将网络资源的使用情况和节点间

业务的分布作为约束条件,选择光通道构成方案,提
高网络对业务需求变化的适应性[３３].

在LDRVTＧRSA算法中,需考虑光网业务请求

的动态性和网络资源的动态变化.虚拟拓扑作为资

源使用的约束条件需通过重构来适应未建路业务、
新到业务和正在建路业务的变化.虚拟拓扑重构要

考虑３个问题:１)确定在什么情况下需要重构;２)重
构虚拟拓扑,既要考虑满足新的业务请求,又要使虚

拟拓扑改变尽量少;３)如何切换到新的虚拟拓扑而

又不对正在建立的光路有任何损伤,即实现无损伤

重构.
数据中心光互联由于时间、频谱、空间和偏振等

多维度资源的引入,令逻辑拓扑的灵活性能够脱离

物理线路的硬约束,为解决多线程并行建路问题提

供了可能.为实现多线程对网络资源互斥式使用,

LDRVTＧRSA算法中概念定义如下:

１)光纤链路中的频谱平均分为多个宽度的频

谱资源,单个宽度的频谱资源称为频谱层.

２)频谱层中需要建立的多条光路,如果没有公

共的点(端)或边,本研究称之为路径不重合,如图１
所示,在NSFNET拓扑中,V２→V３ 和V４→V５ 是同

一个频谱层中两个路径不重合的业务请求,可以在

不同的线程中同时建立光路.

３)各个频谱层中着色虚拟拓扑由各个频谱层

中正在建路用的点和边集合组成,反映各频谱层中

频谱资源的实时使用.全网拓扑删除着色虚拟拓扑

剩余可用的拓扑称为可用虚拟拓扑.

４)业务的线程着色是指线程通过路径查找算

法,为业务请求计算路径,查找能为业务建路提供资

源的频谱层,在可用频谱层中把路径上的点集合用

线程号着色.线程着色实质是通过各频谱层临界区

和信号量集的组合逻辑精确地从全局资源中占用路

径和频谱资源.
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５)LDRVTＧRSA 算法多个线程从 R 中选择

Rn(i,j,nslot)时,被着色虚拟拓扑互斥且跳数大于

Rn 的业务请求称为长距离业务请求,为长距离业务

请求建立光路的线程,简称长距离RSA线程.

图１ NSFNET拓扑

Fig敭１ TopologyofNSFNET

LDRVTＧRSA算法用各个频谱层中着色虚拟拓

扑作为多个路径不重合业务资源互斥使用的约束条

件,同时为多个路径不重合业务请求建立光路来减少

突发业务的排队时延,算法资源使用模型设计如下:

１)算法在光路建立过程中,用点信号量集合实

现路由的分配,用边信号量集合实现频谱资源的分

配.先占用频谱层中点集合资源,判断频谱资源后,
根据判断结果占用或不占用频谱层中边集合的资

源.算法对资源使用的约束条件是在光路的建立过

程中形成的,这是二维的资源使用方式,构成基于点

和边的二维资源互斥式分配模型.

２)模型中资源使用的实质是对频隙资源的使

用,但如果用频隙资源作为资源使用的单位,大量的

判断和读写操作将降低频谱资源的使用效率,因此

算法根据RSA算法的频谱一致性约束,将光纤链路

中频谱资源平均分为多个频谱层,不同的线程在不

同频谱层中建立光路,增加光路并行建立效率.算

法不考虑节点可能存在的带波长转换功能的器件,
增加了算法的通用性.

３)业务请求新建光路时不能使用着色虚拟拓

扑中的资源,只能在可用虚拟拓扑中查找合适的资

源,对业务请求进行线程着色.光路建立后,使用的

点和边集合将从频谱层着色虚拟拓扑中删除,然后

和频谱层中可用虚拟拓扑连接.

４)只有进入频谱层着色虚拟拓扑中且颜色相

同的节点间的边资源才能被对应的线程判断频谱资

源是否充足,模型通过点互斥来规避SECMＧRSA
算法的多个线程对频谱资源重复判断和无效占用.
算法在没有成功进行路由频谱分配时,能及时刷新

着色虚拟拓扑,释放路径上着色的节点,减少对边信

号量的操作和频谱资源的占用,减少算法的时延.

５)因为判断点集合相对于判断边集合来说减

少了算法执行的时间复杂度,模型首先判断路径上

的点集合,增加业务请求查找可用资源的速度.另

外,模型如果只用点集合作为资源使用的约束条件,
不能确定唯一路径,例如已知节点集合用到节点

V１、V２ 和V３,路径可能为V１→V２→V３ 或V１→V３→
V２.模型如果只用频谱层中边信号量集合的组合

逻辑也可实现资源互斥使用,但是查找路径不重合

业务请求的效率不高.

３．２　算法控制模型

为了描述不同控制模型的性能,对控制模型中

所使用符号的定义如表２所示.
表２　控制模型中符号定义及其意义

Table２　Symbolsincontrolmodelandtheirmeanings

Symbol Meaning
Nr Numberofrequests
Nth Numberofthreadsinallspectrumlayers
Ti Delayofschemeshapingfortheithrequest
T Delayconstant

Q(n) Queuedelayofthenthrequest

f(n)
Establishmentdelayofopticalpathofthenth

request

A(n)
Averageestablishmentdelayofopticalpathof
nrequests

　　传统RSA算法,以SPFFＧRSA算法为例,在突发

业务大量聚集的时候,只能逐条为业务请求建立光

路,在为单个业务请求建立光路期间,所有资源全部

被主函数线程占用,通常有如下步骤:１)业务请求到

达;２)主函数线程占用全部资源为业务请求建立光

路;３)业务请求光路建立成功或阻塞.算法在图１拓

扑中建立光路时节点资源锁定时序如图２所示.
图２由节点、时间、主函数线程构成,单个业务

请求大约需要两个时间间隔,在１５个时间间隔内,
共有７个业务请求逐条得到响应.虚线内时间是为

一个业务请求建立光路的时延,方块为计算RSA方

案的时延,虚线内其他时间开销包括设置定时器、刷
新系统资源和计算方案提供时延.在这个时间区间

内,网络中所有节点全部由主函数线程锁定,但不是

所有节点在被锁定期间都会用到,这导致网络资源

浪费,增加业务请求的平均光路建立时延.本研究

用业务请求光路建立时延的数学平均值来计算业务

请求平均光路建立时延.根据 M|M|１排队模型,
第n 个业务请求的光路建立时延为排队(等待)时
延Q(n)和策略处理(服务)时延Tn 之和:
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图２ SPFFＧRSA算法的节点资源使用时序

Fig敭２ TimesequenceofnodesresourceutilizationtoSPFFＧRSAalgorithm

f(n)＝Q(n)＋Tn. (１)

　　根据实验数据测得,各业务请求的策略处理时

延相差不大,为理论上粗略推导业务请求平均光路

建立时延,将单个业务请求的策略处理时延近似为

T,即Ti 近似为T:

Q(n)＝∑
n－１

i＝１
Ti, (２)

将(２)式代入(１)式,得到第n 个业务请求的光路建

立时延为

f(n)＝nT. (３)

　　Nr个业务请求的平均光路建立时延为

A(Nr)＝
１
Nr
∑
Nr

i＝１
f(i), (４)

由(４)式得到 Nr 个业务请求的平均光路建立时

延为

A(Nr)＝T(Nr＋１)/２. (５)

　　由(５)式可知,SPFFＧRSA算法的平均光路建立

时延与业务请求个数 Nr 呈线性关系,LDRVTＧ
RSA算法的主要目标就是降低A(Nr)随 Nr 增加

的速度,以适应跨层联合优化架构中突发业务疏导

的场景.LDRVTＧRSA算法在上述资源互斥使用

模型的基础上并行进行业务请求的光路建立,打破

业务请求由单个线程逐个计算的限制,算法的控制

模型步骤为:１)业务请求到达;２)多个路由频谱计算

线程或长距离线程为业务请求建立光路;３)业务请

求光路建立成功或阻塞.
由于算法在各频谱层中建立光路时使用相同的

资源分配模型,本研究用单个频谱层的节点资源锁

定时序来说明LDRVTＧRSA算法的控制模型,并和

SPFFＧRSA算法进行效率比较.LDRVTＧRSA 算

法在图１拓扑中建立光路时单个频谱层节点资源锁

定时序如图３所示.
图３由节点、时间、多个线程构成,在１５个时间

间隔内,共有１９个业务请求得到响应.在任一时间

点,不同路径上的节点被不同的线程通过资源互斥使

用的方式锁定,这增加了网络中资源的使用效率,减
少了业务请求的平均光路建立时延.图３中有长距

离线程在为长距离业务请求建立光路,这是因为着色

虚拟拓扑将物理拓扑分割成几个部分,长距离业务请

求不易被响应.为考虑公平,统计长距离业务的个

数,当Rl大于Ru 的时候,为长距离业务请求建立光

路.为粗略计算LDRVTＧRSA算法在所有频谱层中

的业务平均光路建立时延,忽略长距离业务请求建立

光路对算法效率的影响,忽略算法中各个线程计算量

的差别,设线程个数为 Nth,则单个线程的业务请求

个数近似为 Nr/Nth,代入(５)式,得到LDRVTＧRSA
算法的业务请求平均光路建立时延为

A(Nr)＝T(Nr/Nth＋１)/２. (６)

　　由(６)式可知LDRVTＧRSA算法的平均光路建

立时延与Nr成正比,与Nth成反比,有效降低A(Nr)
随Nr增加的速度.虽然因为存在长距离线程,且多

个线程并行使用资源存在互斥现象,图３中的业务

请求没 有 理 论 计 算 得 多,但 是 对 比 图２和 图３
可 以看出,在同等的时间区间内,LDRVTＧRSA算
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图３ LDRVTＧRSA算法的节点资源使用时序

Fig敭３ TimesequenceofnodesresourceutilizationtoLDRVTＧRSAalgorithm

法为更多的业务请求建立了光路.算法对频谱层的

设置和着色虚拟拓扑的运用,提高了并行建立光路

的效率,充分发挥了多线程SDN控制器的优势.

３．３　算法线程及流程图

LDRVTＧRSA算法流程图如图４所示,该算法

包括多个线程,按线程优先级由高到低分别为:

１)算法主函数线程,负责创建其他线程,设置

线程优先级,开启线程,设置定时器等.

２)业务产生线程,负责产生业务,业务的属性

包括源点、目标节点、业务级别、业务产生时间、持续

时间和光路建立时限等.为测试算法应对突发业务

的实用性和可靠性,线程中设计了突发业务产生函

数和泊松间隔业务产生函数.突发业务产生函数一

次产生１０００个业务,泊松间隔业务产生函数按泊松

间隔产生业务.

３)长距离RSA线程,负责长距离业务请求的

RSA方案,建立光路后累计业务请求的光路建立时

延.为充分运用全局资源建立长距离路径,线程设

计为一个非重入线程,使用全网资源.最短路径法

(FLOYD)和首次适应频谱分配(FF)算法分别用来

分配路由和频谱资源.Rl 大于Ru 线程被启动,小
于Rd 线程被休眠.

４)RSA线程,负责源点为线程序号(或线程序

号的线性函数值)的业务请求的光路建立,建立光路

后累计业务请求的光路建立时延.为减少代码的规

模,线程被设计为一个可重入线程,各个重入的线程

优先级相等,重入的各个线程有自己的线程资源,同
时互斥地共享全局资源.

３．４　算法实例

如前所述,LDRVTＧRSA 算法在运行的过程

中,能够规避当前频谱层中正在建路业务使用的资

源,重构频谱层中可用虚拟拓扑,在频谱层可用虚拟

拓扑中实现多线程同时建立光路.本研究用图３中

节点、时间、线程、线程号来说明算法二维资源互斥

分配模型和控制模型,图３中几个时间点的着色虚

拟拓扑和可用虚拟拓扑如表３所示.
从图３中可以看出,在时间点t＋１,线程２,５,

１０,１２,１３同时建立５条光路,线程号２,５分别代表

不同的颜色,被用到R(２,３,２),R(４,５,４)的光路上

的点V２、V３ 和V４、V５ 以及边E２,３和E５,４的着色,着
色虚拟拓扑如图５所示,基于二维资源互斥式分配

模型重构的可用虚拟拓扑如图６所示.
假设R(１,９,１)在时间点t＋１前到达,在时间

点t＋１,线程１为R(１,９,１)建立光路时被着色虚

拟拓扑互斥,在时间点t＋２．６,线程１在可用虚拟拓

扑中判断到可用资源,开始为R(１,９,１)建立光路.
在时间点t＋５,基于二维资源互斥式分配模型

重构的可用虚拟拓扑如图７所示.在时间点t＋
１０,主函数线程判断到Rl 大于Ru,休眠所有RSA
线程,启动长距离RSA线程,为长距离业务请求建

立光路.在时间点t＋１３,Rl 小于Rd,主函数线程

休眠长距离RSA线程,RSA线程被唤醒.
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图４ LDRVTＧRSA算法流程图

Fig敭４ FlowchartofLDRVTＧRSAalgorithm

表３　着色虚拟拓扑和可用虚拟拓扑重构

Table３　Reconfigurationofthecoloringandusablevirtualtopologies

Time
{Nodes}threadincolored

virtualtopology

{Path}threadincolored
virtualtopology

Usablenodesinusable
virtualtopology

Usableedgesinusable
virtualtopology

t＋１

{V２,V３}２,{V４,V５}５
{V９,V１０}１０
{V１１,V１２}１２
{V１３,V１４}１３

{２→３}２,{５→４}５
{１０→９}１０
{１２→１１}１２
{１３→１４}１３

V１,V６,V７,V８ E７,８

t＋３

{V１,V４,V５,V７,V８,V９}１
{V３,V６}３

{V１１,V１２,V１４}１１

{１→４→５→７→８→９}１
{３→６}３

{１１→１２→１４}１１
V２,V１０,V１３

t＋５
{V１１,V１３}１１
{V１２,V１４}１２

{１１→１３}/１１
{１２→１４}/１２

V１,V２,V３,V４,V５

V６,V７,V８,V９,V１０

E１,２,E１,３,E１,４

E２,３,E２,８,E３,６

E４,５,E５,６,E５,７

E６,１０,E７,８,E８,９,E９,１０

t＋１０ Allnodesareused Alledgesareused
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图５ 时间点t＋１的着色虚拟拓扑

Fig敭５ Coloringvirtualtopologyatt＋１

图６ 时间点t＋１的可用虚拟拓扑

Fig敭６ Usablevirtualtopologyatt＋１

图７ 时间点t＋５的可用虚拟拓扑

Fig敭７ Usablevirtualtopologyatt＋５

４　仿真结果与分析

４．１　仿真参数设置

本研究中的仿真程序用VC＋＋编写,在VS２０１０
开发平台上运行.算法采用NSFNET网络拓扑,该
拓扑包含１４个节点和２１个双向光连接链路,如图１
所示.算法运行的参数配置具体如下:光纤链路中有

８．９５THz频谱资源,１２．５GHz是划分的最小频隙,则
可用的频谱区域有７１６个频隙,频谱被分为５个频谱

层,各频谱层有１４０个频隙,其余为频谱层间隔,线程

总数为１７个.到达网络的业务请求由突发业务和到

达网络的时间间隔服从泊松分布的业务组成,持续时

间服从负指数分布.业务请求光路建立分别需要１,

２,４个频隙,比例分别为２５％,５０％,２５％.在上述的

仿真环境下,分别多次运行SPFFＧRSA算法、SECMＧ
RSA算法、LDRVTＧRSA算法,FLOYD和FF算法分

别被用来分配路由和频谱资源.

４．２　评价指标与时间标尺

本研究提出基于虚拟拓扑重构的低时延RSA
算法,旨在降低数据中心跨层联合优化架构中光路

平均建立时延,快速疏导聚集在光网的突发业务.
为衡量算法性能,选取业务请求平均光路建立时延、
光路建立时延方差、业务请求阻塞率、频谱利用率为

评价指标对算法进行仿真.
上文对SPFFＧRSA算法和LDRVTＧRSA算法

的运行时间已粗略进行了理论计算,但是在实验仿

真中需要更精确的时间标尺,来对比不同算法光路

建立的平均时延.VC＋＋内部自带的时延函数能

精确到毫秒级,运用VS２０１０开发平台中VC＋＋的

两个函数通过系统调用的方式访问计算机的精确定

时器,来精确测量业务请求的光路建立时延.在进

行定时之前,先调用QueryPerformanceFrequency
()函 数 读 取 机 器 内 部 定 时 器 的 时 钟 频 率

(OSCCLK,fOSCCLK),然后在第n 个业务请求到达

时和 应 答 或 阻 塞 业 务 请 求 后 分 别 调 用 Query
PerformanceCounter()函数得到Tn１和Tn２,利用

两次获得的计数之差及时钟频率,计算出业务请求

光路建立的精确时延Tact:

Tact(n)＝(Tn１－Tn２)/fOSCCLK, (７)
成功实现十微秒级时延的精确测量是证明算法性能

达到预期目标的关键.

LDRVTＧRSA算法为确保虚拟拓扑实现的资源

互斥使用模型有效,需要对算法进行正确性测试.在

算法的测试程序中,在拆除业务请求光路时,将λn
i,j减

１,为每个业务请求分配频谱资源时,将业务请求的频

谱资源变量λn
i,j加１,并判断λn

i,j的数值,如果λn
i,j大于

１,说明频谱资源存在重复使用.程序在λn
i,j大于１的

位置设置断点,算法反复多次运行,未进入断点,说明

算法通过运用二维资源互斥分配模型,有效规避了并

行建立光路对频谱资源的重复使用.

４．３　结果分析

各算法单独进行时延统计,以减少统计阻塞率

和频谱利用率的代码对时延统计的干扰,算法的时

延性能比较如图８所示.与SPFFＧRSA算法相比,

LDRVTＧRSA算法和SECMＧRSA算法的光路平均
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建立时延更小,当网络负载为５００erl(其中erl是通

用的网络负载衡量单位,),光路平均建立时延分别

减 少 ２８％ 和 １５％,这 是 因 为 LDRVTＧRSA 和

SECMＧRSA算法运用多线程技术同时为多个业务

请求建立光路,减少了业务请求的排队时延;与

SECMＧRSA算法相比,LDRVTＧRSA 算法的光路

建立平均时延更小,这是因为LDRVTＧRSA算法运

用二维资源互斥分配模型,提高了查找路径不重合

业务请求的效率,规避了多个线程对同一条边的频

谱资源重复判断和无效占用,减少了多线程算法建

路策略处理时延.

图８ 光路平均建立时延

Fig敭８ Averageestablishmentdelayofopticalpaths

根据各算法的光路建立平均时延统计光路建立

时延方差,如图９所示,与SPFFＧRSA 算法相比,

LDRVTＧRSA算法和SECMＧRSA算法的光路建立

时延方差更小.这是因为SPFFＧRSA算法中先后

到达业务请求的排队时延差值较大,同时和光路建

立时延均值相差较大,而LDRVTＧRSA和SECMＧ
RSA算法运用多线程技术同时为多个业务请求建

立光路,减少了业务请求的排队时延,从而减少了光

路 建 立 时 延 方 差;与 SECMＧRSA 算 法 相 比,

LDRVTＧRSA算法的光路建立时延的方差较小,这
是因为点和边集合分别在路由和频谱分配时,多次

对资源使用进行有效的约束,从而有效梳理了算法,
增加了算法的稳定性,减少了光路建立时延方差.

频谱利用率比较结果如图１０所示,与SPFFＧ
RSA算法和SECMＧRSA算法相比,LDRVTＧRSA
算法的频谱利用率更高,当网络负载为６００erl,

LDRVTＧRSA算法的频谱利用率分别增加了９％和

４％,这是因为LDRVTＧRSA算法光路建立时延较

低,二维资源互斥分配模型提高了频谱分配效率,频
谱分层技术提高了频谱使用效率,从而提高了频谱

资 源 利 用 率.阻 塞 率 结 果 比 较 如 图 １１ 所 示,

LDRVTＧRSA 算 法 的 阻 塞 率 低 于 SPFFＧRSA 和

图９ 光路建立时延方差

Fig敭９ Varianceofestablishmentdelayofopticalpaths

SECMＧRSA算法的阻塞率,当网络负载为６５０erl,

LDRVTＧRSA算法的阻塞率分别减少６％和５％,
这是因为LDRVTＧRSA算法具有更高的频谱资源

利用率和更低的光路建立时延,间接减少了业务请

求阻塞率.与SPFFＧRSA算法和SECMＧRSA算法

相比,LDRVTＧRSA 算法用多个线程同时建立光

路,光路的平均建立时延较低,频谱使用效率更高,
具有更高的为业务请求建立光路的能力,能快速疏

导聚集在光网的业务请求,提升了用户体验质量.

图１０ 频谱利用率

Fig敭１０ Rateofspectrumutilization

图１１ 阻塞率

Fig敭１１ Rateofblockingprobability

５　结　　论

提出了数据中心跨层联合优化架构中低时延
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RSA算法,通过对仿真结果分析可知LDRVTＧRSA
算法通过二维资源互斥分配模型、控制模型和频谱

分层技术,精确地实现了全局资源共享,各线程同时

为业 务 请 求 建 立 光 路.与 SPFFＧRSA 算 法 和

SECMＧRSA算法相比,LDRVTＧRSA 算法具有更

低的光路平均建立时延、光路建立时延方差、阻塞

率,更高的频谱利用率,提升了用户体验质量.由于

多线程SDN控制器是光网络的发展方向,后续的工

作将研究在频谱分区中运用多线程RSA技术实现

低物理损伤低时延路由频谱分配.
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