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基于频谱位示图的联合优化路由频谱分配算法
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摘要　为提高频谱利用率,同时减少光路的建立时延和阻塞率,提出了一种基于时延和频谱利用率联合优化路由

频谱分配 (CODSＧRSA)算法.CODSＧRSA算法在提前计算期间,利用提前计算控制模型、频谱位示图和最佳分配

算法,建立了光连接请求业务数据库.CODSＧRSA算法根据光连接请求业务数据库和实时更新计算结果,进行了

路由频谱分配(RSA).仿真结果表明,CODSＧRSA算法提前计算减少了光路的建立时延,频谱位示图和最佳分配

算法的分配频谱提高了频谱利用率,也相对降低了业务请求的阻塞率.
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１　引　　言

互联网市场飞速发展对骨干传输网络的要求越

来越高,尤其是在高清视频、电子商务、移动互联、
“互联网＋”等为代表的互联网业务驱动下,互联网

对光网络的综合性能提出了更高的要求.“大带宽、
高可靠、低时延”已经成为光网络的发展目标,但是,

要实现这个目标是十分困难的,这是由于性能指标

之间存在着相互制约的关系.降低时延可以提高光

纤的吞吐能力,进而提高带宽利用率,但是过低的时

延会使得光网络的可靠性大打折扣;而增加时延会

使光纤的吞吐能力下降,进而减少带宽利用率,无法

满足用户低时延需求.两种方案都会使客户体验质

量(QOE)大打折扣,因此仅仅提高带宽并不是最好
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解决问题的方法.频谱资源利用率降低影响光路建

立的资源使用,增加了光路的建立时延,因此在为业

务请求分配光链路和频谱资源时,需要对光网络进

行整体协调,使频谱利用率尽可能高的同时使光路

建立时延尽可能低.
华为技术有限公司在光网络单元上预先存储波

长分配表,光连接请求根据光网络单元所在的服务

提供商通过波长分配表获得对应的波长信息,接着

依据光网络单元所提供的波长信息,发送或者接收

光信号,通过该方法简化了波长分配的流程,降低波

长分配时延,提高了QOE[１].郭宏等[２]为了降低时

延,打破业务请求到来后再进行计算的限制,预先并

行计算出资源分配方案,并且在提前计算过程中把

静态和动态算法结合起来进行计算,但是,该算法没

有考虑频谱资源利用率.Chen等[３]在业务请求到

达前综合考虑其他算法的优势[４Ｇ５],提前计算路由和

分配频谱资源,达到文献 [６]中报道的优化路由频

谱分配(RSA)算法的性能,节约了路由计算所需时

间,但是,在光网络中,业务请求是动态随机的,因此

业务预测的RSA算法具有很大的局限性.
为了解决前面提到的问题,本文提出基于时延

和频谱利用率联合优化 RSA算法(CODSＧRSA).

CODSＧRSA算法思想是以文献[２]报道的提前计算

策略为基础,采用多核多线程技术预先利用最短路

径法和频谱着色图,计算所有的未来可能到达业务

请求的路由和频谱资源的分配方案,当业务请求到

达后立即根据方案分配路由和频谱资源.

２　CODSＧRSA算法

根据低计算时延和频谱分配的需要,提出了一

种新的 RSA 算法:CODSＧRSA 算法.CODSＧRSA
算法的思路是将路由和频谱分配分开解决,具体步

骤如下:

１)利用CODSＧRSA算法的提前控制模型,建
立光连接请求业务数据库,依据建立的数据库进行

路由选择,如果有可用的路由,则找出路由所使用的

光链路;否则,更新网络状态,重新计算路由.把可

用路由所使用的光链路建立一个集合,记为D.

２)依据频谱位示图法对集合D 中链路的频谱

资源进行量化.

３)利用最佳分配算法进行频谱资源分配.算

法中,Wij(i∈D)代表光链路集合D 中第i条链路

的第j 个频谱资源情况;Fj 代表集合D 中的所有

链路不能使用第j 个频谱资源的链路个数;F１,

F２,,Fk 中的最小值记为α;k代表集合D 中的光

链路个数(k值随集合D 的变化而改变).其中

Fj ＝∑
i∈D

Wij, (１)

α＝minF１,F２,,FN{ } . (２)

　　频谱分配过程依据α 的值分配频谱资源;当

α＝０时,可以将该频谱资源分配给集合D 中的所有

链路;当α＝k 时,则无可用频谱资源,阻塞光连接

请求;当０＜α＜k 时,则说明光路需要多个频谱资

源,并且需要在光节点进行频谱资源转换.CODSＧ
RSA算法流程如图１所示.

图１ CODSＧRSA算法流程图

Fig敭１ FlowchartofCODSＧRSAalgorithm

２．１　CODSＧRSA算法的提前计算控制模型

传统RSA算法存在很大的计算时延,这里的计

算时延指从业务请求到达光网络直至计算路由和频

谱分配完毕所花费的时间.

CODSＧRSA算法的提前计算控制模型旨在降

低时延.在所有时延中:硬件设备的处理时延在设

计和建设阶段已经基本不可改变;信号的传输时延
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主要与所选路由的总距离有关,也基本无法改变;而
控制器的策略处理时延和所选的频谱路由分配算法

有关,可以通过优化降低.因此,上述几种时延中只

能降低控制器的策略处理时延.传统的RSA算法,
忽略了计算路由和频谱分配的时延[４,７Ｇ８].本部分阐

述CODSＧRSA算法的提前计算控制模型,旨在减少

控制器的策略处理时延,即降低计算时延.CODSＧ
RSA算法的提前计算控制模型如图２所示.

图２ CODSＧRSA算法的提前计算控制模型

Fig敭２ Preliminarycalculationcontrolmodelof
CODSＧRSAalgorithm

通过前面分析可知,所提CODSＧRSA算法的提

前计算控制模型的计算量依然较大,但这个时间是

提前计算所花费的时间,而非路由和频谱分配的计

算时延.为了降低提前计算所花费的时间,受文献

[２,９Ｇ１２]的启发,把传统的单线程的运行方式变成

多线程多任务运行方式.在仿真验证时,编程运用

C＋＋语言,在VS２０１０开发平台上运行.

CODSＧRSA算法提前计算控制模型的业务请

求应答时序如图３所示.
由图３可以看出,CODSＧRSA算法提前计算控

制模型中大部分业务请求到达后可以通过提前计算

的方案立即得到响应,计算时延一般是２个时隙;而
部分业务请求由于提前计算控制模型没有给出分配

方案,所以没有立即得到响应,计算时延仍然是４个

时隙.
利用提前计算控制模型的多线程并行运算方式

不但降低了提前计算时延,还打破了先响应业务请

求再计算的限制,进而极大地降低了光路建立时延.
另外,路由和频谱分配过程的可选面非常大,既可以

是静态RSA算法,也可以是动态RSA算法.

图３ CODSＧRSA算法提前计算控制模型的

业务请求应答时序

Fig敭３ Servicerequestresponsetimeofpreliminary
calculationcontrolmodelinCODSＧRSAalgorithm

２．２　CODSＧRSA算法的频谱位示图法

根据算法仿真计算的需要,提出了频谱位示图

法,即在光处理单元为每一条链路的每一个频谱资

源建立一张称为位示图的表,网络中链路频谱分配

图如图４所示.其中,每一行代表一条链路,每一列

代表该链路上的频谱资源,每个二进制位对应该链

路上该频谱资源的使用情况,P１,P２,P３,P４,P５,

P６ 分别代表进程１,进程２,进程３,进程４,进程５,

图４ 网络中链路频谱分配图

Fig敭４ Diagramoflinkspectrumallocationinnetwork

进程６.若该二进制位的值为０表示该链路上该频

谱资源空闲,若该二进制位的值为１表示该链路上

该频谱资源已被占用.例如,第８条链路中可用的

频谱资源有１,２,７,８,９,１０,１１,１２,１３,１４,１５,１６,即

W８１＝０,W８２＝０,,W８１６＝０;第８条链路中不可用

的频谱资源有３,４,５,６,即W８３＝１,W８４＝１,W８５＝
１,W８６ ＝１;并 且 可 以 看 出 该 频 谱 资 源 被 进

程P６ 占用.
通过前面分析可知,频谱位示图可以满足一致

性约束和连续性约束,即:频隙在频域上相邻且频谱

在一条路径的链路上连续.
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２．３　最佳分配算法

频谱分配采用提出的最佳分配算法,最佳分配

算法的中心思想是为光连接请求优先分配同一频谱

资源,如果不满足,频谱资源转换尽量减少.
最佳分配算法的步骤如下:

Step１:初始化频谱资源,利用０和１对频谱资

源进行标识;

Step２:确定所使用的光链路序号,并按照光信

号传输方向对光链路依次排序;

Step３:确定光链路集合D;

Step４:计算Wi１,Wi２,,WiN (i∈D,N 代表频

谱资源数),Wij代表中第i条链路的第j 个频谱资

源使用情况,空闲为０,否则为１;

Step５:求出F１,F２,,FN ,其中Fj 按照(１)式
进行运算;

Step６:求出F１,F２,,FN 中的最小值,记为

α,α 按 照 (２)式 进 行 运 算,并 记 录 相 应 的 下 标,
记为s;

Step７:判断α是否为０,如果α为０,则分配第s
个频谱资源给每条光链路,分配完毕;否则,继续

Step８;

Step８:计算k值,判断α是否为k,如果α为k,
则分配该频谱资源失败,该光连接请求阻塞;否则,
转去Step９;

Step９:把第s个频谱资源分配给部分光链路,
把该链路从D 中删除;

Step１０:判断D 中是否为空,如果为空,分配完

毕;否则,转去Step３;

CODSＧRSA算法中的最佳分配算法流程如图５
所示.

３　仿真结果和分析

对CODSＧRSA算法进行了仿真,仿真过程采用

NSFNET网络拓扑.假设业务连接请求服从泊松

分布,服务时间服从负指数分布,利用VC＋＋编程

得出相应的仿真结果.
仿真将面向传统RSA算法(图中简称RSA)、

PIRSA算法和CODSＧRSA算法,对３种算法独立

运行的时延进行统计,传统RSA算法、PIRSA算法

和CODSＧRSA算法的光路平均建立时延如图６(a)
所示,其 中 单 位 erl表 示 每 秒 内 网 络 接 受 请 求

的次数.
由图６(a)可 以 明 显 看 出,不 论 负 载 轻 重,

PIRSA算法和CODSＧRSA算法均比传统 RSA算

图５ 最佳分配算法流程图

Fig敭５ Flowchartofoptimalallocationalgorithm

法的时延低,因此,可以得出结论:PIRSA 算法和

CODSＧRSA算法的提前计算控制模型降低了时延,
提升了光网络的综合性能.

在仿真过程,对传统RSA算法、PIRSA算法和

CODSＧRSA算法的阻塞率和频谱利用率也进行了

仿真统计,阻塞率如图６(b)所示,频谱利用率如

图６(c)所示.由 图 可 以 看 出,传 统 RSA 算 法 和

PIRSA算法的阻塞率高于CODSＧRSA算法的阻塞

率,传统RSA算法和PIRSA算法的频谱利用率低

于CODSＧRSA算法的频谱利用率.因此,可以得出

结论:CODSＧRSA算法不但可以降低时延,还能略

微降低阻塞率,同时可以提高频谱资源利用率.

４　结　　论

为了降低传输过程所花费的时延,提升频谱资

源利用率,降低业务请求阻塞率,提出了 CODSＧ
RSA算法.仿真结果表明,CODSＧRSA 算法不但

可以降低时延,还能略微降低阻塞率,同时,可以提

高频谱资源利用率.在后续的研究工作中,将继续

研究联合优化算法,保证在低光路建立时延的前提

下,降低阻塞率并提升频谱资源的利用率.
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图６ 仿真结果.(a)光路平均建立时延;(b)阻塞率;(c)频谱利用率

Fig敭６ Simulationresults敭 a Averageestablishmentdelayofopticalpath  b blockingrate  c spectrumutilization
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