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摘要 为了解决软件定义弹性光网络(SD-EON)中的持续时间感知路由与频谱分配(HTA-RSA)问题,结合多径

路由(MPR)、流量疏导(TG)和自适应调制(AM)建立了以最小化频谱资源占用为优化目标的整数线性规划模型,

并提出了一种基于TG的持续时间感知多径路由与频谱分配(HMRSA-TG)算法。针对立即分配(IR)和预约分配

(AR)两种业务,先利用单径单业务分配方式建立业务连接;若不成功,则利用单径多子业务分配方式;若仍然不成

功,则尝试多径多子业务分配方式。为了最小化频谱资源占用和尽快释放频谱资源,在建立业务连接时,优先选择

占用频谱资源最少的分配方式。当占用频谱资源相同时,优先选择占用时隙总和最小的分配方式。仿真结果表

明,本算法可以降低阻塞率和提高频谱利用率。
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1 引  言

互联网流量的指数增长以及新型带宽密集型应

用的出现,推动了高容量光纤传输技术的发展。弹

性光网络(EON)具有传输速率高、扩展性强以及灵

活性高等优点,受到了广泛关注[1-3]。EON利用光

正交频分复用技术(O-OFDM),可根据业务带宽需

求灵活分配频谱资源,但小粒度的频谱分配会使网

络资源管理与分配变得更复杂。EON的路由与频

谱分配(RSA)问题受到频谱连续性、一致性和不重

叠性的限制[2-4],不合理的分配策略会造成极大的频

谱资源浪费。RSA的核心就是通过合理的选路和

频谱分配策略,尽可能减少频谱碎片。设计有效的

选路和频谱分配策略的前提是准确掌握网络状态、
频谱占用等信息,因此,需要一个强大的管控平台对

网络进行集中管理。软件定义网络(SDN)作为一

种新型的网络架构,具有集中控制、易于管理、可编

程等优点[5]。软件定义弹性光网络(SD-EON)在

EON中引入SDN集中控制的优点,可以更好地解

决RSA问题[6]。

Shen等[7]从频域维度提高频谱利用率,定义了

归一化链路碎片度,并提出了碎片感知RSA算法。

Yang等[8-10]讨 论 了 持 续 时 间 感 知 (HTA)RSA
(HTA-RSA)问题,将业务分为立即分配(IR)和预

约分配(AR)两种业务类型。IR业务包括交互式网

络电视、电子科研等实时应用,业务请求到达时需立

即建立业务连接,服务结束后则拆除连接。AR业

务包括数据备份、数据迁移等应用,具有特定的开始

时间和持续时间,可以预先预留资源。Yang等[8]考

虑了占用频隙(FS)和空闲频隙对碎片的影响,设计

了一种新的路径碎片度量方法,通过最小化加权保

持时间差,同时考虑频域和时域的碎片为业务请求

选择最优分配方法。Singh等[9]提出一种基于业务

持续时间的非破坏性碎片整理方案,为可并行移动

且与其他业务不冲突的业务重新分配资源,并利用

释放资源接纳新的业务请求。为了提高频谱利用

率,Yang等[10]设计了一种度量持续时间差的方法,
并在此基础上提出了一种动态RSA算法。

上述 HTA-RSA算法可在多数情况下保证网

络的阻塞率较低,但是当网络负载较高时,大量业务

请求会涌入网络,导致网络频谱资源稀缺。此时

HTA-RSA算法难以在单条路径上找到足够的频谱

资源建立业务连接,从而增加了业务阻塞率。多径

路由(MPR)将单个业务请求分割为多个子业务,可

在多条路径传输,能有效利用网络资源,降低阻塞

率[11]。Zhu等[11]针对EON中的 HTA-RSA问题,
提出了一种综合考虑频域和时域的多径碎片感知路

由、调制和频谱分配(MPFA)算法。为了避免不同

业务连接之间的干扰,EON需在不同业务连接之间

插入保护带宽,MPR将业务请求分为多个子业务建

立连接,可增加业务连接的灵活性、降低频谱资源短

缺带来的不利影响,但每个子业务都需要保护带宽,
导致频谱资源浪费,无法承载更多业务连接。

流量疏导(TG)允许在一个连续的频谱块中同

时建立多个业务连接,且多个业务连接之间不需插

入保护带宽,可以很好地解决 MPR中子业务分割

造成的频谱资源浪费问题[12-13]。Fan等[12]提出了

一种基于TG的动态多径路由算法,可合理分配多

径路由形成的子业务,提高网络吞吐量,同时减少带

宽可变收发机(BVT)的消耗。Dharmaweera等[13]

提出了 一 种 基 于 TG 和 MPR 的 整 数 线 性 规 划

(ILP)模型和启发式算法,可以提高频谱利用率。

de
 

Santi等[14-15]研究了波分复用(WDM)网络

中的业务持续时间感知、支持TG的选路和波长分

配(RWA)问题,并提出了一种持续时间感知流量均

衡(HTBalancing)算法,以改善网络的资源利用率。
相比基于固定栅格的 WDM,EON的RSA问题更

复杂,已有 HTA-RSA算法[8-10]仅在时域内根据保

持时间差对业务进行分配,不能直接应用于 TG
场景。

综上所述,已有研究分别将 TG和 MPR、TG
和HTA、MPR和HTA相结合,可在一定程度上提

高频 谱 利 用 率。但 TG 与 MPR 的 结 合 忽 略 了

HTA,可能会使空闲频谱资源无法满足业务持续时

间要求,导致连接建立失败;TG与 HTA的结合忽

略了 MPR,在网络负载较大时会导致阻塞率偏高;

MPR与 HTA的结合忽略了TG,会占用过多的保

护带宽,从而降低频谱利用率。因此,本文利用

SDN集中管理的优势,在SD-EON中结合 MPR和

TG的优点解决 HTA-RSA问题,同时利用自适应

调制(AM)技术[11]选择满足传输距离限制的最高调

制等级,在保证业务传输速率的前提下减少频谱资

源占用。首先,建立了以最小化频谱资源占用为优

化目标的ILP模型;其次,提出一种基于TG的时间

感知多径 RSA(HMRSA-TG)算法。该算法针对

IR和AR两种业务,利用多种TG策略,依次尝试

利用单径单业务分配、单径多子业务分配和多径多

子业务分配三种方式建立业务连接,优先选择占用
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频谱资源最少的分配方式。如果存在多种占用频谱

资源相同的分配方式,则选择占用时隙(TS)总和最

小的分配方式,尽快释放频谱资源以供后续业务请

求建立连接。最后,利用 Mininet仿真工具和RYU
控制 器 搭 建 SD-EON 仿 真 平 台,仿 真 分 析 了

HMRSA-TG算法的性能。

2 基于流量疏 导 的 时 间 感 知 多 径

RSA问题建模

  SD-EON由相互独立的数据平面和控制平面

构成,其中,控制平面由SDN控制器和 OpenFlow
代理 (OF-AG)组 成,每 个 OF-AG 使 用 扩 展 的

OpenFlow协议与控制器进行通信。数据平面包括

带宽可变波长选择器(BV-WSS)、边缘路由器(ER)
以及可切片带宽可变收发机(S-BVT)等。BV-WSS
以频隙为12.5

 

GHz的粒度切换频谱大小,根据路

径距离和相应的调制格式,自适应地将具有不同速

率的请求转换为可变数量的FS。S-BVT支持可切

片性,能生成多种载波以支持到达不同目的节点的

光路,实现多径传输。如果ER收到一个与现有流

条目不匹配的新业务请求,则通过Packet-In消息

发送到控制器。此外,ER还可以基于Flow-Mod消

息添加、删除和修改流条目。SD-EON 要求 BV-
WSS和ER都支持 OpenFlow协议,并能基于流条

目进行交叉连接操作。
为了实现SD-EON,需要对 OpenFlow协议的

Packet-In消息和Flow-Mod消息进行扩展。其中,

Packet-In消息用于将到达的业务请求发送到控制

器,因此,在扩展的Packet-In消息中需增加传输速

率、业务类型、业务传输起始时间、持续时间等字段。
控制器根据这些信息进行计算,得出建立业务连接

所需的路由和频谱信息,再通过扩展的Flow-Mod
消息将中心频率、频谱宽度、调制模式以及业务传输

起始时间等信息发送给对应的光交换设备。其中,
中心频率为(193.1+0.00625x)THz,频谱宽度为

12.5y
 

GHz,其中,x、y 为正整数。

SD-EON数据平面拓扑可表示为一个有向图

G(V,E),其中,V 为网络交换节点(OF-AG+BV-
WSS或OF-AG+ER)的集合,E 为网络交换节点

间双向光纤链路的集合,链路l(u,v)∈E,其中,

u,v∈V。N=|V|、L=|E|分别为网络的总节点

数和链路数。每条链路的频谱资源在频域分为F
个频谱槽(FS),在时域上分为T 个时隙(TS)。每

个TS具有相同的时间长度τ(min),每个FS支持

的传输速率与所用调制等级有关,不同调制等级支

持的速率以及与传输距离的对应关系如表1所

示[11]。其中,BPSK为二进制相移键控,QPSK 为

正交相移键控,16QAM 为16进制正交振幅调制,
网络中支持IR和 AR两种业务。对于任意节点

s,d,利用 K 路由算法[16]计算出距离最短的 K 条

路径psd
k ,作为候选路径集存入集合 P= psd

k  ,

s,d∈N,k=1,2,…,K。将到达的第i个业务请求

表示为ri(sri
,dri

,wri
,pri

,bri
,hri
)∈ψ,其中,ψ=

{r1,r2,…,r|ψ|}为整个业务空间,sri
,dri∈N 为该

业务请求的源节点和目的节点,wri
为业务请求的

传输速率(单位为Gbit/s),pri
为业务类型,pri=0

或1分别表示IR或AR业务,bri
和hri

分别为业务

请求的起始时间和持续时间。对于IR业务,bri=
0;对于AR业务,bri

为一特定时刻(某个TS的开

始时刻)。如果ri 被分解为m 个子业务请求,则rj
i

为第j(j=1,2,…,m)个子业务,m 为子业务的

数量。
表1 调制格式与传输距离的对应关系[11]

Table
 

1 Correspondence
 

between
 

modulation
 

format
 

and
 

transmission
 

distance
 [11]

Rate/(Gbit·s-1)
Modulation

 

format
Channel

 

width/GHz
Reach/km

40 QPSK  25.0 1800

40 BPSK  50.0 2500

100 QPSK  37.5 1700

100 BPSK  50.0 2000

400 16QAM  75.0 600

400 QPSK 125.0 1200

对于到达的业务请求ri,结合 MPR、TG 和

HTA的优点,根据其源节点、目的节点从P 中选择

相应的K 条候选路径 p
sidi
k  ,k=1,2,…,K,分别

尝试利用单径单业务分配、单径多子业务分配和多

径多子业务分配建立业务连接。建立业务连接涉及

的四种策略如下。

1)
 

策略1:利用源节点、目的节点间已存在光路

建立业务连接。如图1(a)所示,节点i和k 之间存

在一条光路,将节点i和k 之间新到的业务请求疏

导到该光路。

2)
 

策略2:在源节点、目的节点间利用已存在光

路和新建光路建立业务连接。如图1(b)所示,节点

i和j之间存在光路,将节点i和k之间新到的业务
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请求疏导到节点i和j 间已存在的光路,然后在节

点j和k之间新建光路。

3)
 

策略3:将业务请求疏导到源节点、目的节点

之间多个已存在光路。如图1(c)所示,节点i和j、
节点j和k 之间分别存在一条光路,将节点i和k
之间新到的业务请求在节点i疏导到i和j 之间已

建的光路上,到达节点j 后再疏导节点j 和k 之间

的光路上。

4)
 

策略4:利用源节点、目的节点之间新建

光路建立业务连接。如图1(d)所示,直接在源节

点i和 目 的 节 点k 之 间 为 新 到 业 务 请 求 建 立

光路。

图1 四种业务连接建立策略。(a)策略1;(b)策略2;(c)策略3;(d)策略4
Fig 

 

1 Four
 

business
 

connection
 

establishment
 

strategies 
 

 a 
 

Strategy1 
 

 b 
 

strategy2 
 

 c 
 

strategy3 
 

 d 
 

strategy4

  为了便于描述基于TG的时间感知多径RSA
问题的数学建模,引入参数:正整数θ=104,用于判

断频谱是否重叠分配[16];可与业务连接ri 进行TG
的已建立业务连接re;ri 的起始和结束时隙ts,ri、

te,ri(正整数);re 的起始和结束时隙ts,re、te,re(正整

数);ri、re 的起始频隙fri
、fre

(正整数);ri 的结束

频隙fe,ri
(正整数);ri 所选路径对应的调制等级

mri
,mri =1,2,4 分 别 对 应 BPSK、QPSK 和

16QAM;ri 实际分配在l(u,v)∈E 时的起始和结

束时隙ta,u,vs,ri
,ta,u,ve,ri

(正整数);ri 和re 所需要的频隙

数 Nri
,Nre

(正 整 数);二 值 变 量δ
u,v,ri
t,f ,若 链 路

l(u,v)∈E 上的频隙f 在时隙t 被ri 占用,则

δ
u,v,ri
t,f =1,否则,δ

u,v,ri
t,f =0;二值变量ρ

u,v,ri
f,psdk

,若链路

l(u,v)∈psd
k 上的频隙f 在任意一个时隙被ri 占

用,则ρ
u,v,ri
f,psdk

=1,否则,ρ
u,v,ri
f,psdk

=0;二值变量ξsri
,u,若

ri 的源节点sri
为节点u∈N,则ξsri

,u=1,否则,

ξsri
,u=0;二值变量ξdri

,u,若ri 的目的节点dri
为

节点u∈N,则ξdri
,u=1,否则,ξdri

,u=0;二值变量

Xri
,若当前对ri 进行处理,则Xri=1,否则,Xri=

0;二 值 变 量 M
mri
ri
,若ri 使 用 调 制 格 式 mri

,则

M
mri
ri =1,否则,M

mri
ri =0;二值变量Y

psdk
ri
,若ri 的业

务连接经过路径psd
k ,则Y

psdk
ri =1,否则,Y

psdk
ri =0;二

值变量Zu,v
ri
,若ri 的业务连接经过链路l(u,v)∈

E,则Zu,v
ri =1,否则,Zu,v

ri =0;二值变量Wri,re
,若ri

和re 经过同一链路,则Wri,re=1,否则,Wri,re=0;
二值变量Uri,re

,若ri 和re 经过同一链路且ri 的起

始频谱隙号小于re 的起始频谱隙号,则Uri,re=1,
否则,Uri,re=0。

建模时将最小化频谱资源占用作为优化目标,
可表示为

min∑
ri∈ψ
∑

l(u,v)∈E
Zu,v

ri
· ∑

ta,u,ve,ri

t=ta,u,vs,ri

∑
F-1

f=0
δ

u,v,ri
t,f  。 (1)

  1)
 

RSA的限制性条件包括

F ≥fri +Nri -1,∀ri ∈ψ, (2)

∑
l(u,v)∈E

Zu,v
ri - ∑

l(v,u)∈E
Zv,u

ri =ξsri
,u -ξdri,

u,

∀ri ∈ψ,∀u,v∈N, (3)

∑
ri∈ψ

Zu,v
ri +Zv,u

ri  ≤1,∀l(u,v)∈E, (4)

fri +Nri -fre ≤θ1-Uri,re  ,∀ri ∈ψ,

(5)

fre+Nre-fri ≤θ1-Wri,re+Uri,re  ,∀ri∈ψ,

(6)

ρ
u,v,ri

f,psdk
=ρ

m,n,ri

f,psdk

,∀l(u,v)∈psd
k
,lm,n  ∈psd

k
。

(7)
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  (2)式可以保证为业务请求分配的FS数不会

超过链路的总FS数,(3)式为流守恒条件,(4)式
可以保证路径无死锁,(5)式和(6)式可以保证频

谱不会重叠分配,(7)式为频谱的连续性约束,即
业务 连 接 在 同 一 路 径 的 不 同 链 路 占 用 的 频 隙

相同。

2)
 

多径路由的限制性条件包括

∑
rji∈ri

Y
psdk
rji

-Xrji
=0,∀ri ∈ψ,p

sd
k ∈P,

j=1,2,…,m, (8)

∑
rji∈ri

M
mri
rji

-Xrji
=0,∀ri ∈ψ,j=1,2,…,m。

(9)

  (8)式可以保证ri 的每个子业务不会再进行分

割,即保证每个子业务连接单径传输。(9)式可以保

证每个子业务连接使用单一的调制格式。

3 启发式算法

上述ILP模型在网络规模较大时求解复杂度

极高,不满足动态到达业务请求业务连接建立的需

求,因此,提出了启发式算法 HMRSA-TG。该算法

可分为单径单业务分配、单径多子业务分配和多径

多子业务分配三个阶段。由于每个子业务都需要分

配保护带宽,因此,后两个阶段比单径单业务分配占

用的保护带宽更多。为了节省频谱资源,首先尝试

第一阶段,如果失败则进入第二、第三阶段。多径分

配可能会导致子业务到达目的节点的时间不同,因
此,目的节点需配置额外的缓冲区缓存数据并重新

排序。第一阶段失败后先尝试将业务分为子业务,
并将分割的子业务在单路径的不同空闲频谱块进行

分配。如果失败,则进入第三阶段,从备选路径中选

出与子业务数相同的路径进行排列,尝试将子业务

分配在不同的路径中。
具体描述算法前,引入参数:为ri 建立业务连

接后,该业务连接在psd
k

上各链路占用的时隙总数

Ha
psdk
(正整数);二值变量q

lu,v
t,f
,若链路l(u,v)上的

频隙f 在时隙t空闲,则q
lu,v
t,f
=1,否则,q

lu,v
t,f
=0;业

务连接建立前后q
lu,v
t,f

的值q
lu,v,before

t,f
、q

lu,v,after

t,f
(二值

变量);矩阵 Qlu,v  T×F,其元素q
lu,v
t,f

为链路l(u,v)

频谱的占用情况;矩阵 Qpsdk
  T×F,其元素q

psdk
t,f

为路

径psd
k

的频谱占用情况;链路l(u,v)上,业务ri 或

子业务rj
i 分配在频谱块[b,e]时占用的频隙数

C
lu,v,i

b,e
、C

lu,v,i,j

b,e
(正整数);路径psd

k
上业务ri 或子业

务rj
i 分配在频谱块[b,e]时占用的频隙总数C

psdk ,i
b,e 、

C
psdk ,i,j
b,e (正整数);单径多子业务分配时所有子业务

分配在路径psd
k

时占用的频隙总数C
psdk (正实数);

多径多子业务分配时所有子业务分配在不同路径时

占用的频隙总数C(正实数)。

3.1 算法描述

3.1.1 单径单业务分配

1)
 

对于到达业务请求ri,根据源节点、目的节

点选择P= psd
k  作为备选路径。对于每条备选路

径psd
k (k=1,2,…,K),根据其物理长度选择最优

的调制格式使业务请求占用的频隙数最少。psd
k 上

ri 所需的频隙数Nri
可表示为

Nri =
b

Cslot




 


 , (10)

式中,[
 

]为取整函数,Cslot 为每个频隙的带宽,b 为

业务传输速率wri
使用最优调制格式时对应的带

宽,可根据文献[11]得到。

2)
 

根据psd
k

上每条链路l(u,v)∈psd
k

的频谱

占用情况构造矩阵 Qlu,v  T×F,并以此作为确认

路径中连 续 空 闲 频 隙 的 基 础。 Qlu,v  T×F 可 表

示为

Qlu,v  T×F =

q
lu,v
0,1

… q
lu,v
0,F-1

︙ ︙

q
lu,v
T-1,1

…q
lu,v
T-1,F-1





















。 (11)

  到路径psd
k

上的频谱占用情况可表示为

Qpsdk
  T×F = ∏

lu,v∈p
sd
k

Qlu,v  T×F =

q
psdk
0,0

… q
psdk
0,F-1

︙ ︙

q
psdk
T-1,0

…q
psdk
T-1,F-1





















。
 

(12)

  3)
 

对 于 每 条 路 径 psd
k

的 处 理 方 法:根 据

Qpsdk
  T×F 确定ri 在当前路径下满足约束条件的所

有可行分配方式。对于当前路径的所有可行分配方

式,首先,计算ri 在不同分配方式下所有链路的占

用频隙数C
lu,v,i
b,e

C
lu,v,i
b,e =∑

T-1

t=0
∑
F-1

f=0
q

lu,v,after

t,f -q
lu,v,before

t,f
, (13)

再计算ri 在当前路径的占用频隙总数C
psdk ,i
b,e
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C
psdk ,i
b,e = ∑

l(u,v)∈psdk

C
lu,v,i
b,e 。 (14)

然后,选择C
psdk ,i
b,e 最小的分配方式作为当前路径的

候选分配方式。如果当前路径不存在可行分配方

式,则对下一条路径进行处理。如果ri 在所有路径

上都无法分配,则进入单径多子业务分配;否则,从

所有可行分配方式中选取C
psdk ,i
b,e 最小的路径及对应

的分配方式建立业务连接。

4)
 

如果存在多个C
psdk ,i
b,e 相同的候选方式,则

根据
 

ta,u,vs,ri =
ts,ri, without

 

traffic
 

grooming

mints,ri,ts,re  ,with
 

traffic
 

grooming ,

(15)

ta,u,ve,ri =
te,ri, without

 

traffic
 

grooming

maxte,ri,te,re  ,with
 

traffic
 

grooming ,

(16)

计算ri 在多个C
psdk ,i
b,e 相同候选方式对应路径所有链

路上的实际开始和结束时隙,然后根据

Ha
psdk

= ∑
l(u,v)∈psdk

ta,u,ve,ri -ta,u,vs,ri +1, (17)

计算每个分配方式下的实际占用时隙总数 Ha
psdk
,选

择 Ha
psdk

最小的路径以及对应分配方式建立业务连

接。如果存在多个分配方式,则选择结束频隙编号

最小的分配方式建立业务连接。为ri 建立业务连

接后,更新 Qpsdk
  T×F。

第一阶段单径单业务分配的流程图如图2所示。

图2 第一阶段的流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

first
 

stage

3.1.2 单径多子业务分配

1)
 

如果业务在第一阶段被阻塞,则将ri 分割

成m 个子业务,可能的业务分割方式可表示为

wri =w1·n1+w2·n2+w3·n3,
 

(18)
式中,w1、w2、w3 分别为子业务支持的三种传输速

率,且w1>w2>w3,n1、n2、n3 为整数。首先对n1、

n2、n3 的不同组合以n1 为基准进行降序排序,如果

n1 相同,则以n2 为基准进行降序排序。排序结束

后首先选择第一种组合作为业务的分割方式,即m
等于第一种组合中n1、n2、n3 的和。如果m>K,则
业务阻塞;否则,继续处理业务。

2)
 

备选路径psd
k

的处理方式:对于每个子业务
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rj
i,依次依据单径单业务分配方式选择当前路径的最

优分配方式,得到C
psdk ,i,j
b,e 。如果当前路径某个子业务

不存在可行分配方式,则对下一条路径进行处理。如

果rj
i 在所有路径上都无法成功建立连接,则进入第

三阶段的多径多子业务分配;否则,对能成功分配全

部子业务的路径,根据(19)式计算所有子业务分配在

路径psd
k

时占用的频隙总数C
psdk ,并选择C

psdk 最小的

路径以及对应的分配方式建立业务连接。

C
psdk =∑

m

j=1
C

psdk ,i,j
b,e 。 (19)

  3)
 

如果存在多个C
psdk 相同的候选方式,每种

分配方式的实际占用时隙总数 Ha
psdk

可表示为

Ha
psdk

=∑
m

j=1
∑

l(u,v)∈psdk

ta,u,ve,rji
-ta,u,vs,rji

+1。 (20)

  选择 Ha
psdk

最小的路径以及对应的分配方式建

立业务连接。如果存在多种分配方式,则选择结束

频隙编号最小的分配方式建立业务连接,为所有rj
i

建立业务连接后,更新 Qpsdk
  T×F。第二阶段单径

多子业务分配的流程图如图3所示。

图3 第二阶段流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

second
 

stage

3.1.3 多径多子业务分配

1)
 

将业务按照第二阶段确定的分割方式分为

m 个子业务,然后从备选路径P= psd
k  中选取前

m 条 路 径 进 行 排 列,得 到 路 径 的 排 列 集<psd
1
,
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psd
2
,…,psd

m >。

2)
 

对于每种排列方式,分别尝试将子业务rj
i

一一对应分配到psd
j

上,并采用单径单业务分配方

式为每个子业务建立连接,得到每个子业务的最优

分配方式以及对应的C
psdj ,i,j
b,e 。如果rj

i 在对应路径

psd
j

无法成功分配,则处理下一种路径排列方式。
如果对所有路径排列方式,子业务都无法成功分配,
则阻塞业务请求;否则对于所有可行的分配方式,计

算所有子业务分配在不同路径时占用的频隙总数

C,可表示为

C=∑
m

j=1
C

psdj ,i,j
b,e 。 (21)

  选择C 最小的分配方式为每个子业务在对应

路 径 建 立 连 接。成 功 建 立 业 务 连 接 后,对

Qpsdk
  T×F 进行更新;否则阻塞业务请求。第三阶

段多径多子业务分配的流程图如图4所示。

图4 第三阶段流程图

Fig 
 

4 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

third
 

stage

3.2 算法复杂度分析

HMRSA-TG算法的流程图如图5所示,可以

发现,单径单业务分配需要在k 条备选路径中寻找

合适的分配方式,其中,k≤K 为任意源节点、目的

节点间的最短路径数。每条备选路径最多有L 条

链路,每条链路最多有F 种可能的分配方式。计算
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每种分配方式占用频隙数的复杂度为O(F·T),计
算 每 种 分 配 方 式 实 际 占 用 时 隙 数 的 复 杂 度 为

O(L),单径单子业务分配的时间复杂度为O(k·L·

F2·T+k·L),可简化为O(k·L·F2·T)。单径多

子业务分配同样需要在k 条备选路径中寻找合适

的分配方式,每条备选路径最多有L 条链路,每条

链路最多有F·(F-1)·…·(F-m+1)种可能的分

配方式,其中,m 为业务最多可分成的子业务数,单
径多子业务分配的时间复杂度为O(k·L·Fm+1·

T+m·k·L)。多径多子业务分配共有m!种路径

排列方式,每种路径排列方式中子业务对应的m 条

路径中每条最多有L 条链路,每条链路最多有F 种

可能的分配方式,则多径多子业务分配的时间复杂

度可简化为O[(m+1)!·L·F2·T]。综上所述,算
法的最高复杂度可近似为O[k·L·Fm+1·T+m·k·

L+(m+1)!·L·F2·T]。一般而言,业务连接可分

的子业务数不会太大,因此,m 取值较小,即多径多

子业务分配的时间复杂度并不高。其次,在多数情

况下,算法执行前两个阶段就能成功建立连接,此时

算法的复杂度近似为O(K·L·Fm+1·T+m·k·L)。

图5 HMRSA-TG算法的流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

HMRSA-TG
 

algorithm

3.3 不同算法的对比

以图6(a)包含5节点、6链路的网络为例,对比

HMRSA-TG、MPFA[11]及 HTBalancing[14]三种算

法的资源占用情况。将针对固定栅格 WDM 网络

的HTBalancing算法扩展到支持灵活栅格,网络中

已建立业务连接r1~r5。图6(b)为频域中各链路

的频谱占用情况。r1(A,B,40,0,0,1)与r4(A,B,

100,0,0,3)在链路lAB 建立连接,r2(B,C,40,0,0,

2)在链路lBC 建立连接,r3(D,C,140,1,1,2)在链

路lCD 建立连接,r5(E,C,140,0,0,2)在链路lEC

建立 连 接。lCD、lAB、lBC、lEC 的 二 维 频 谱 如 图

6(c)~图6(f)所示,其中,横纵坐标轴目f 和t分别

表示频域和时域,节点A、C 之间的K(3)条最短路

径分别为 A-B-C(p1)、路径 A-E-C(p2)和路径

A-D-C(p3),其 物 理 长 度 分 别 为 1720,1760,

1800
 

km。
假设此时新到业务请求为r6(A,C,120,0,0,

2),HMRSA-TG算法对 A、C 之间的三条路径都

采用QPSK调制,根据表1[11]可知,对传输速率为

120
 

Gbit/s的业务请求采用 QPSK调制格式对应

的带宽需求为75
 

GHz,根据(10)式可知建立业务

连接需占用6个FS。根据图6(c)~图6(f)各链

路的频谱使用状态可知,无论使用哪条路径,都没

有足够的空闲FS建立连接,因此,第一阶段失败,
进入第二阶段。在第二阶段中将业务分割为三个

子业务r16、r26 及r36(假设w1、w2、w3 分别为400,

100,40
 

Gbit/s),每 个 子 业 务 的 传 输 速 率 都 为

40
 

Gbit/s。根据图6(c)~图6(f)可知,无论利用

哪条路径,仍然没有足够的空闲FS容纳业务,因
此第二阶段失败,进入第三阶段。在第三阶段中,
将三个子业务分配在三条路径上,每条路径仅传

输一个速率为40
 

Gbit/s的子业务,需要2个FS。
由图6(d)、图6(e)可知,p1 中有四种可行分配方

式,即分配在频隙2和频隙3(利用策略2,r16 在
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lAB 与r1 疏导,或在lBC 与r2 疏导)、分配在频隙3
和4(利用策略4新建光路)、分配在频隙4和5(利
用策略4新建光路)以及分配在频隙5和6(利用

策略3,r16 在lAB 与r4 疏导,在lBC 新建光路)。根

据(13)式、(14)式得到四种分配方式下C
p1,6,1
2,3 =

11、C
p1,6,1
3,4 =13、C

p1,6,1
4,5 =14、C

p1,6,1
5,6 =14,因此确定

r16 在路径p1 上使用策略2分配在频隙2和频隙

3。同理可求出r26 在路径p2、r36 在路径p3 的分配

方式,最终的分配结果如图7所示。使用 MPFA
算法[14]为r6 建立业务连接时,主要考虑如何减少

业务分配前后二维频谱碎片的差值,并在无法找

到单一路径建立业务连接时尝试用 MPR在多路

径建立连接。业务连接建立成功后,各链路的资

源使 用 情 况 如 图8所 示。由 于 HTBalancing算

法[14]不支持 MPR,无法找到单一路径建立业务连

接,因此,导致r6 被阻塞。

图6 不同算法的资源占用情况。(a)网络的拓扑结构;(b)不同链路的资源占用情况(频域);(c)lCD 的资源占用

情况;(d)lAB 的资源占用情况;(e)lBC 的资源占用情况;(f)lEC 的资源占用情况

Fig 
 

6Resource
 

occupation
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Network
 

topology 
 

 b 
 

resource
 

occupation
 

of
 

different
 

links
 

 frequency
 

domain  
 

 c 
 

resource
 

occupation
 

of
 

lCD 
 

 d 
 

resource
 

occupation
 

of
 

lAB 
 

 e 
 

resource
 

occupation

of
 

lBC 
 

 f 
 

resource
 

occupation
 

of
 

lEC

图7 HMRSA-TG算法为路径r6 建立连接后各链路的资源占用情况。

(a)lAB;(b)lBC;(c)lEC;(d)lCE;(e)lDC;(f)lCD

Fig 
 

7 Resource
 

occupation
 

of
 

each
 

link
 

after
 

the
 

path
 

r6 is
 

connected
 

by
 

HMRSA-TG
 

algorithm 

 a lAB  b lBC  c lEC  d lCE  e lDC  f lCD

  在图6所示拓扑网络中,假设新到业务请求为

r7(A,C,180,0,0,2),由 上 述 方 法 可 知,使 用

HMRSA-TG算法第一、第二阶段都无法成功分配。

在第三阶段中三个子业务r17、r27 及r37 的传输速率

分别为100,40,40
 

Gbit/s,r17 分配到p1~p3 三条

备选路径时,用BPSK调制需4个FS;而r27 和r37
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图8 MPFA算法为路径r6 建立连接后各链路的资源占用情况。

(a)lAB;(b)lBC;(c)lEC;(d)lCE;(e)lDC;(f)lCD

Fig 
 

8 Resource
 

occupation
 

of
 

each
 

link
 

after
 

the
 

path
 

r6 is
 

connected
 

by
 

MPFA
 

algorithm 
 

 a lAB  b lBC  c lEC  d lCE  e lDC  f lCD

分配到三条备选路径时,用QPSK调制分别需要2
个FS。分别利用p2、p1 和p3 为子业务r17、r27 和

r37 建立连接可使频谱资源占用最小化,由于 MPFA
算法在三个阶段都无法找到足够的连续空闲FS建

立连接,而HTBalancing算法中任意一条备选路径

都没有足够的频谱资源,均导致业务请求被阻塞。

  表2对比了三种算法中成功建立业务连接和频

谱资源占用的情况,其中,N/A 表示无该项数据。
可 以 看 出,HMRSA-TG、MPFA 算 法 优 于

HTBalancing算法,可为更多业务请求成功建立连

接;相比 MPFA算法,HMRSA-TG算法占用的频

谱资源更少,且能接纳更多的业务请求。
表2 三种算法的比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms

Algorithm

Connection
 

established
 

successfully

Number
 

of
 

FS
 

occupied
 

by
 

request
Number

 

of
 

FS
 

occupied
 

by
 

guard
 

bandwidth
Total

 

number
 

of
 

occupied
 

FS

r6 r7 r6 r7 r6 r7 r6 r7

HMRSA-TG yes yes 26 34 9 5 35 39

MPFA[11] yes no 24 N/A 13 N/A 37 N/A

HTBalancing[14] no no N/A N/A N/A N/A N/A N/A

4 仿真及数据分析

利用 Mininet仿真工具和 RYU 控制器搭建

SD-EON仿真平台,对 HMRSA-TG算法进行仿真

评 测,并 与 MPFA 算 法[11] 以 及 扩 展 的

HTBalancing算法[14]进行对比分析。仿真拓扑为

14节点、21链路的 NSFNet[11]以及24节点、42链

路的 USFNet[11],假 设 EON 配 置 在 C 波 段(C-
band)中,每根光纤支持的链路容量为4.475

 

THz。
基于 O-OFDM 技 术,每 个 FS 的 带 宽 通 常 为

12.5
 

GHz,即每条链路的F=358。仿真中可供选

择的 传 输 速 率 和 调 制 格 式 为40
 

Gbit/s
 

BPSK/

QPSK、100
 

Gbit/s
 

BPSK/
 

QPSK以及400
 

Gbit/s
 

QPSK/16QAM。仿真业务模型为动态业务模型,
包括1∶1产生的IR和AR业务。业务请求总数为

104,所有业务请求按平均速率服从参数为λ的泊松

分布到达网络,源节点、目的节点随机选取,业务连

接持续时间服从均值为1/μ 的指数分布,即全网的

总负载为λ/μ
 

erl,erl
 

(爱尔兰)为话务量的单位,仿
真时取μ=0.01。业务请求的传输速率均匀分布在

{40,80,100,120,140,180,200,240,300,400
 

Gbit/s}。
假设每个时隙的持续时间为10

 

min,每个IR请求都

有固定的开始时间,AR请求的开始时间平均分布在

100~300
 

min。仿真中 MPFA算法的参数α=0.7,

β=0.3,HTBalancing算法的参数α=0.5。
图9为两种不同网络拓扑、不同网络负载下三

种算法的阻塞率性能,可以发现,三种算法的阻塞率

均随网络负载的增大而增加,其中,HMRSA-TG算

法的阻塞率最低,HTBalancing算法的阻塞率最高,
而 MPFA算法的阻塞率介于二者之间。原因是
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HTBalancing算法在建立业务连接时,仅选择业务

持续时间与链路上已存在业务持续时间差较小的路

径,且在单路径无法建立连接的情况没有使用多路

径进行传输。而 MPFA算法考虑了业务分配时所

产生的二维频谱碎片,并使用了 MPR,因此,其阻塞

率性能优于 HTBalancing算法。与其他两种算法

相比,HMRSA-TG算法综合考虑了二维的频谱状

况,灵活采用不同的业务连接建立策略,寻找占用频

隙最少的方式进行分配,节省了频谱资源。当存在

多种占用频隙最少的分配方式时,该算法还考虑不

同分配方式下业务连接在各链路占用的时隙总和,
选择各链路占用时隙总和最小的分配方式,从而快

速释放频谱资源为后续业务提供更多可用带宽。此

外,该算法采用单径单业务分配方式无法成功建立

连接时,依次尝试采用单径多子业务、多径多子业务

分配方式,有利于提高业务连接的成功率。

图9 不同算法的阻塞率性能。(a)NSFNet;(b)USFNet
Fig 

 

9 Blocking
 

rate
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

NSFNet 
 

 b 
 

USFNet

  图10为不同网络拓扑、不同网络负载下三种算

法的频谱利用率,可以发现,随着网络负载增加,三
种算法的频谱利用率均呈上升趋势。原因是网络负

载越大,被业务连接占用的频隙数越多。还可以发

现,HMRSA-TG 算 法 的 频 谱 利 用 率 最 高,

HTBalancing算法最低,而 MPFA算法的频谱利用

率介于两者之间。原因是随着业务的不断到来和释

放,频 域 和 时 域 会 产 生 零 碎 的 频 谱 资 源,

HTBalancing算法仅考虑了业务之间的持续时间差

而不考虑碎片,MPFA算法在业务分配时不仅考虑

了二维频谱碎片,还考虑了业务无法在单路径传输

的情况下,将业务分割为多个子业务,采用 MPR提

高频谱利用率。而 HMRSA-TG算法在使用 MPR
的同时,基于TG选择合适的业务连接建立策略,节
省了频谱资源的占用和保护带宽的使用,相比 MPFA
算法,进一步提高了业务成功分配的可能性。

图10 不同算法的频谱利用率。(a)NSFNet;(b)USFNet
Fig 

 

10 Spectrum
 

utilization
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

NSFNet 
 

 b 
 

USFNet

5 结  论

利用SDN集中控制的优势,在SD-EON中结

合AM、MPR和TG的优点解决 HTA-RSA问题,
建立了以最小化频谱资源占用为优化目标的ILP
模型,并提出一种 HMRSA-TG算法。该算法针对
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IR和 AR两种业务,依次尝试利用单径单业务分

配、单径多子业务分配和多径多子业务分配三种方

式建立业务连接,优先选择占用频谱资源最少的分

配方式。如果存在多种分配方式,则选择占用时隙

总和最小的分配方式。最后利用 Mininet仿真工具

和 RYU 控 制 器 搭 建 SD-EON 仿 真 平 台,对

HMRSA-TG算法进行测试。仿真结果表明,该算

法可以降低阻塞率和提高频谱利用率,同时利用

HTA、MPR和TG减少频谱占用,从而减少频谱碎

片。后续研究中,可考虑设计结合 HTA、MPR和

TG的碎片感知算法,进一步提高频谱利用率。
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