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弹性光网络中面向立即预留请求的碎片
感知路由频谱分配算法

刘岩，何荣希*，王钜霖，于存谦
大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连 116026

摘要 在弹性光网络中，频谱碎片会造成大量业务请求被阻塞。为了减少碎片、进一步降低立即预留请求的带宽

阻塞率，提出一种二维碎片感知路由频谱分配算法。在路由阶段，该算法综合考虑跳数和调制格式因子，为业务请

求离线计算出多条跳数较小、调制格式较好的候选路径。在频谱分配阶段，综合考虑到频谱边界的距离、对相邻资

源的影响和资源使用量 3个因子，设计一个二维碎片度量指标——联合碎片度（CF），以评估每个候选频谱块，并选

择 CF最小的候选频谱块分配给业务。仿真结果表明，与几种典型算法相比，本文提出的算法能够进一步降低带宽

阻塞率和提高频谱利用率。
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Immediate Reservation Requests in Elastic Optical Networks
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Abstract In elastic optical networks (EON), spectrum fragmentation causes a large number of requests blocked. In
order to decrease fragmentation and reduce the bandwidth blocking probability of immediate reservation (IR)
requests, a two-dimensional fragmentation-aware routing and spectrum allocation (RSA) algorithm is proposed. In
the routing phase, the proposed algorithm considers the route hop number and the modulation format, aiming to
calculate multiple candidate paths with a smaller number of hops and a higher level of modulation format offline. In
spectrum allocation phase, a two-dimensional fragmentation metric namely combined fragmentation metric (CF) is
designed to evaluate each candidate spectrum block, which comprehensively considers three factors: distance to
frequency boundary, impact on contiguous resources, and resource consumption. Then, the proposed algorithm will
allocate the candidate spectrum block with the minimum CF to IR requests. The simulation results show that
compared with several well-performed benchmark algorithms, the proposed algorithm can further reduce the
bandwidth blocking probability and improve the spectrum utilization.
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1 引 言

近年来，不断涌现的新应用驱动着互联网流量

呈指数级增长，弹性光网络（EON）［1-2］被提出以满足

海量异构的业务请求。路由频谱分配（RSA）［3-4］是

EON中一个非常重要的资源分配问题，其旨在为业

务建立一条端到端的光路。在 EON中，立即预留

（IR）［5-6］是一种最为常见的带宽预留方式，通常面向

延迟敏感型的网络应用，如网页浏览、在线购物和

在线视频等。IR请求到达网络，就要求立刻开始数

据传输，因此 EON必须立刻为 IR请求预留当前可

用的光路资源。

为了在 EON中满足动态 IR请求的光路需求，

研究人员已经提出许多类型的 RSA算法，如距离自

适应算法［7-8］和碎片感知算法［9-15］等。然而，这些算

法大多更侧重于研究频谱分配问题，而对路由方面

关注不足。实际上，如果路由阶段找到的路径不合

适，就会使随后的频谱分配质量大打折扣。在路由

方面，传统的以跳数或距离为权重的 K最短路径

（KSP）算法［11］有可能为业务找到的路径距离偏长

或者跳数偏多，进而导致误码率或带宽阻塞率较

高。针对这个问题，本文提出一种综合考虑跳数和

调制格式的离线（OHM）路由算法，试图离线为 IR
请求寻找多条跳数较小并且调制格式较好的候选

路径，从而有效地缓解上述问题。

本文除了设计 OHM路由算法之外，还对 IR请

求的频谱分配策略进行了深入研究。在频谱分配过

程中，为业务分配的频谱资源需满足频谱连续性和

频谱邻接性约束［9］。受这两个约束影响，网络中出

现了大量空闲却不可用的频谱槽，进而导致大量业

务被阻塞，这就是频谱碎片问题［9-10］。为了减少频谱

碎片和降低业务阻塞率，文献［11］提出 K最短路径

和首次命中（KSP-FF）算法，试图将最短路径上起始

频谱槽编号最小的可用频谱块分配给业务。文献

［12］首先定义一个基于香农熵的碎片度量，然后基

于此设计数种碎片感知 RSA算法。文献［13］结合

频谱分配造成的频谱不对齐和频谱不邻接，提出一

种频空二维碎片感知（FA）算法，并结合路径负载情

况，又提出一种碎片感知和拥塞避免（FA-CA）算

法。文献［14］提出一种基于路径碎片感知的 RSA
算法，试图优化路径上的碎片状况。文献［15］提出

一种碎片评估方案，试图为较长的空闲频谱块分配

更大的权重，可为 IR请求找到更合适的频谱资源。

但是，上述算法只局部地考虑候选路径或其邻

接链路上的频谱碎裂状况，难以从全局的角度提升

整个网络中空闲频谱的邻接程度和对齐程度，因此

带宽阻塞率（BBP）仍较高。为进一步降低 IR请求

的 BBP，通过综合考虑到频谱边界的距离［16］、对相

邻资源的影响和资源使用量 3个影响因子，本文提

出一个二维碎片度量指标——联合碎片度。基于

此，提出最小联合碎片度（MCF）频谱分配算法。与

已有的频谱分配算法相比，MCF算法能够使全网空

闲频谱变得更加邻接和对齐，有利于进一步减少频

谱碎片和降低 BBP。
基于上述设计的 OHM路由算法和MCF频谱

分配算法，本文提出一种二维碎片感知 RSA算法，

即 OHM-MCF算法。在路由阶段，OHM-MCF算

法能够为业务请求计算出多条跳数较小、调制格

式较好的候选路径；在频谱分配阶段，OHM-MCF
算法不仅能够使全网空闲频谱尽可能地保持对

齐，而且还能减少频谱资源的使用总量。仿真结

果表明，与数种经典的 RSA算法相比，OHM-MCF
算法能够进一步降低业务 BBP和提高频谱利用率

（SU）。

2 网络模型

EON可表示为一个有向图 G (V，E )。其中，V

表示光交换节点的集合，E表示光纤链路的集合。

在每个光纤链路上，频谱资源可以被划分为 F个频

谱槽。每个频谱槽用符号 C slot表示，对应的容量是

12. 5 GHz。对每一个将要到达网络的 IR请求，将

其标记为一个三元组 R ( s，d，C )，其中 s和 d分别表

示该请求的源节点和目的节点，C表示传输速率。

根据距离自适应技术（即根据路径距离自适应配置

调制格式），IR请求需要的传输速率 C可转换为 N

个频谱槽［8］，即

N = é

ê
ê

ù

ú
ú

C
MP ⋅C slot

+ N g， （1）

式中：MP表示所选路径 P的调制格式等级；N g是保

护带宽对应的频谱槽数量；é ù⋅ 表示向上取整。需要

注意的是：对于不同的路径，调制格式 MP 可能不

同。MP= 1，2，3，4分别表示路径调制格式为二相

相移键控（BPSK）、四相相移键控（QPSK）、8QAM
和 16QAM（QAM为正交振幅调制）。路径距离和

调制格式的关系如表 1所示［8］。

3 算法描述

3. 1 OHM路由算法

正如前文所述，基于跳数的 KSP算法可能得到

多条距离偏长的候选路径，基于距离的 KSP算法可

能得到多条跳数过多的候选路径。路径的距离偏

长或跳数过多都会使业务难以找到可用的频谱资

源，从而导致较高的带宽阻塞率。为了避免上述问

题，设计一种OHM路由算法。OHM路由算法在考

虑路径跳数的同时，还考虑路径调制格式，试图为

业务请求寻找 K条跳数较小、调制等级较高的候选

路径。OHM路由算法的路由权重WP 综合考虑了

每条路径的跳数和调制格式信息，其计算公式为

WP= HP+ BP， （2）
式中：HP 表示路径 P的跳数；BP 用来标志路径 P对

应的调制格式信息。BP= 1，2，3，4分别表示最大路

径传输距离是 1200，2400，4800，9600 km。路径跳

数 HP越小，业务请求在 RSA过程中越容易找到沿

路径保持对齐的空闲频谱资源。BP的值越小，表示

路径的传输距离越短，请求需要的频谱槽数量越

少，从而增大为请求找到可用频谱资源的概率。因

此，候选路径的路由权重WP越小，越有利于在后续

的频谱分配过程中找到可用的频谱资源。

基于路由权重 WP，OHM 路由算法的主要步

骤为：

1）为网络拓扑 G (V，E )中的每一个源节点和

目的节点对 s-d，计算出所有路径；

2）对任意一个 s-d节点对的所有可行路径，根

据（2）式计算出每条路径对应的路由权重WP的值，

并将所有可行路径按照WP的值升序排列，选取WP

值最小的前K条路径作为 s-d的K条候选路径；

3）重复步骤 2），求出 G (V，E )中所有 s-d节点

对的 K条候选路径，并将计算出的每个 s-d节点对

和对应的 K条候选路径以键值对的形式存入到字

典 RP中。

当一个 IR请求 R ( s，d，C )到达网络时，网络将

从 OHM路由算法离线计算好的字典 RP 中提取出

对应的 K条候选路径，随后在这 K条路径上为业务

请求查找可用的频谱资源。

值得注意的是：OHM算法是离线路由算法，路

径计算在网络初始化阶段已经完成，这将大大缩短

业务到达网络时寻路的开销。OHM路由算法试图

使所选路径的跳数和调制格式达到平衡，尽量避免

为业务选择跳数过多或者距离过长的路径。

3. 2 MCF频谱分配算法

在考虑动态 IR请求的 EON场景中，带宽阻塞

率是衡量 RSA算法性能的主要指标，而频谱碎片是

造成带宽阻塞率增加的重要因素。为进一步降低

IR请求的带宽阻塞率，首先提出一个二维路径资源

模型。基于该模型，提出一个候选频谱块查找策

略。随后，通过综合考虑到频谱边界的距离、对相

邻资源的影响和资源消耗量等因素，提出一个综合

性的碎片度量指标——联合碎片度。基于此，设计

一种最小联合碎片度（MCF）频谱分配算法。

3. 2. 1 二维路径资源模型

为了反映沿路径维度的频谱状况，首先建立一

个二维路径资源模型来描述构成路径的每个光纤

链路上的频谱资源占用状况。图 1描述的是一个二

维路径资源模型的示例。其中，图 1（a）是网络拓

扑，共 6个节点，节点间的数字表示光纤链路的距

离，单位是 km。假设有一个 IR请求的源节点和目

的节点分别为节点 1和 6，传输速率为 50 Gbit/s，为
该请求找到一条距离为 2400 km的候选路径 Path 1
（1-2-4-5-6）。由表 1可知，可以在 Path 1上配置的

最高级别调制格式是 8QAM，那么根据（1）式可以

计算出请求在 Path 1的每条光纤链路上需求的频谱

槽数量是 2。
图 1（b）描述了 Path 1的二维路径资源模型，图

中水平轴和垂直轴分别表示频率和沿路径的光纤

链路。在频率轴上，频率资源被量化为 F个频谱槽，

按顺序依次编号为 1，2，…，F。从图 1（b）中可以看

出路径 Path 1的每条光纤链路上的每个频谱槽的使

用情况。其中，“1”表示频谱槽空闲，“0”表示频谱

槽占用。每个频谱槽用符号 ulf表示，ulf表示链路 l上
的第 f个频谱槽。ulf= 0表示频谱槽被占用，ulf= 1
表示频谱槽空闲。

已经计算出 IR请求在每条链路上需要 2个频

谱槽，那么沿着 Path 1的路径资源模型的频率轴从

表 1 调制格式与传输距离的对应关系

Table 1 Corresponding relation between modulation format
and transmission distance
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3 算法描述

3. 1 OHM路由算法

正如前文所述，基于跳数的 KSP算法可能得到

多条距离偏长的候选路径，基于距离的 KSP算法可

能得到多条跳数过多的候选路径。路径的距离偏

长或跳数过多都会使业务难以找到可用的频谱资

源，从而导致较高的带宽阻塞率。为了避免上述问

题，设计一种OHM路由算法。OHM路由算法在考

虑路径跳数的同时，还考虑路径调制格式，试图为

业务请求寻找 K条跳数较小、调制等级较高的候选

路径。OHM路由算法的路由权重WP 综合考虑了

每条路径的跳数和调制格式信息，其计算公式为

WP= HP+ BP， （2）
式中：HP 表示路径 P的跳数；BP 用来标志路径 P对

应的调制格式信息。BP= 1，2，3，4分别表示最大路

径传输距离是 1200，2400，4800，9600 km。路径跳

数 HP越小，业务请求在 RSA过程中越容易找到沿

路径保持对齐的空闲频谱资源。BP的值越小，表示

路径的传输距离越短，请求需要的频谱槽数量越

少，从而增大为请求找到可用频谱资源的概率。因

此，候选路径的路由权重WP越小，越有利于在后续

的频谱分配过程中找到可用的频谱资源。

基于路由权重 WP，OHM 路由算法的主要步

骤为：

1）为网络拓扑 G (V，E )中的每一个源节点和

目的节点对 s-d，计算出所有路径；

2）对任意一个 s-d节点对的所有可行路径，根

据（2）式计算出每条路径对应的路由权重WP的值，

并将所有可行路径按照WP的值升序排列，选取WP

值最小的前K条路径作为 s-d的K条候选路径；

3）重复步骤 2），求出 G (V，E )中所有 s-d节点

对的 K条候选路径，并将计算出的每个 s-d节点对

和对应的 K条候选路径以键值对的形式存入到字

典 RP中。

当一个 IR请求 R ( s，d，C )到达网络时，网络将

从 OHM路由算法离线计算好的字典 RP 中提取出

对应的 K条候选路径，随后在这 K条路径上为业务

请求查找可用的频谱资源。

值得注意的是：OHM算法是离线路由算法，路

径计算在网络初始化阶段已经完成，这将大大缩短

业务到达网络时寻路的开销。OHM路由算法试图

使所选路径的跳数和调制格式达到平衡，尽量避免

为业务选择跳数过多或者距离过长的路径。

3. 2 MCF频谱分配算法

在考虑动态 IR请求的 EON场景中，带宽阻塞

率是衡量 RSA算法性能的主要指标，而频谱碎片是

造成带宽阻塞率增加的重要因素。为进一步降低

IR请求的带宽阻塞率，首先提出一个二维路径资源

模型。基于该模型，提出一个候选频谱块查找策

略。随后，通过综合考虑到频谱边界的距离、对相

邻资源的影响和资源消耗量等因素，提出一个综合

性的碎片度量指标——联合碎片度。基于此，设计

一种最小联合碎片度（MCF）频谱分配算法。

3. 2. 1 二维路径资源模型

为了反映沿路径维度的频谱状况，首先建立一

个二维路径资源模型来描述构成路径的每个光纤

链路上的频谱资源占用状况。图 1描述的是一个二

维路径资源模型的示例。其中，图 1（a）是网络拓

扑，共 6个节点，节点间的数字表示光纤链路的距

离，单位是 km。假设有一个 IR请求的源节点和目

的节点分别为节点 1和 6，传输速率为 50 Gbit/s，为
该请求找到一条距离为 2400 km的候选路径 Path 1
（1-2-4-5-6）。由表 1可知，可以在 Path 1上配置的

最高级别调制格式是 8QAM，那么根据（1）式可以

计算出请求在 Path 1的每条光纤链路上需求的频谱

槽数量是 2。
图 1（b）描述了 Path 1的二维路径资源模型，图

中水平轴和垂直轴分别表示频率和沿路径的光纤

链路。在频率轴上，频率资源被量化为 F个频谱槽，

按顺序依次编号为 1，2，…，F。从图 1（b）中可以看

出路径 Path 1的每条光纤链路上的每个频谱槽的使

用情况。其中，“1”表示频谱槽空闲，“0”表示频谱

槽占用。每个频谱槽用符号 ulf表示，ulf表示链路 l上
的第 f个频谱槽。ulf= 0表示频谱槽被占用，ulf= 1
表示频谱槽空闲。

已经计算出 IR请求在每条链路上需要 2个频

谱槽，那么沿着 Path 1的路径资源模型的频率轴从

表 1 调制格式与传输距离的对应关系

Table 1 Corresponding relation between modulation format
and transmission distance

Modulation
format
BPSK
QPSK
8QAM
16QAM

Spectrum efficiency /
（bit·s-1·Hz-1）

1
2
3
4

Max transmission
distance /km

9600
4800
2400
1200
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左向右遍历，很快就找到一个可用的频谱块，用 B表

示，如图 1（b）中方框圈起来的部分。很明显，频谱

块 B能够满足频谱邻接性和频谱连续性约束，可以

用来为该请求建立光路连接。也就是说，网络能够

根据路径 Path 1、调制格式 8QAM和可用频谱块 B

等信息，为 IR请求建立一条端到端的光路。

对于一个 IR请求，当网络为其找到的可用频谱

块不止一个时，就需要采用有效的频谱分配策略来

决策出一个最优方案。可用频谱块 B可以表示为一

个三元组，即

B=( P k
s，d，fs，fe )， （3）

式中：P k
s，d 表示频谱块 B所在的路径；k表示候选路

径中的第 k条路径；s和 d分别表示请求的源节点和

目的节点；fs和 fe分别表示频谱块 B的起始频谱槽编

号和末尾频谱槽编号。

在频谱分配策略做决策之前，首先要把所有的

候选频谱块找出来。为了查找到比较适合的候选

频谱块，需要设计一个候选频谱块查找策略。

3. 2. 2 候选频谱块查找策略

当一个 IR请求 R ( s，d，C )到达网络时，网络将

从提前计算好的路径字典 RP中为请求提取出对应

的 K条候选路径，接着MCF频谱分配算法开始在

这 K条路径上查找候选频谱块。查找的候选频谱

块至少须满足下面 2个规则中的 1个：1）查找的候

选频谱块须紧靠频谱边界；2）查找的候选频谱块至

少与 1个占用频谱槽相邻。

结合图 1的例子，假设 IR请求在路径 Path 1的
每条链路上需要 2个邻接频谱槽。那么按照候选频

谱块的查找规则，可以在 Path 1上查找到 3个候选

频谱块，分别是 B 1、B 2、B 3，如图 2所示。其中，块 B 1
的左边界与占用频谱块相邻，块 B 2的右边界与占用

频谱块相邻，块 B 3的左边界与占用频谱块相邻，右

边界紧靠频谱右边界。

当算法在 K条候选路径上为业务找到所有满

足上述查找规则的候选频谱块时，算法将开始评估

每一个候选频谱块的性能。为了高效地对候选频

谱块进行评估，提出一个二维碎片度量指标。

3. 2. 3 二维碎片度量指标

通过综合考虑到频谱边界的距离、对相邻资源

的影响和资源使用量 3个因子，提出一个二维碎片

度量指标——联合碎片度，来对每一个候选频谱块

B的性能进行评估。

因子因子 1：“：“到频谱边界的距离到频谱边界的距离””，表示频谱块到频

谱边界的距离。这个因子在文献［16］中被提出，用

来优化提前预留请求的光路供应服务，非常有利于

图 1 二维路径资源模型示例。（a）网络拓扑；（b）二维路径资源模型

Fig. 1 Example to describe a two-dimensional path resource model. (a) Network topology; (b) two-dimensional path resource model

图 2 在路径资源模型上查找候选频谱块示例

Fig. 2 Example of searching candidate spectrum blocks on the path resource model

从全网角度减少频谱碎片，增加全网空闲频谱资源

的邻接程度和对齐程度，因此引入该因子来优化 IR
请求场景中的频谱状况。“到频谱边界的距离”因子

DF中频谱边界指的是频率轴上 f = 1或 f = F的位

置，DF的值表示为

DF = min{DL，DR}， （4）
式中：DL = fs - 1，指可用频谱块到频率左边界的距

离；DR = F- fe，指可用频谱块到频率右边界的距

离。其中，fs和 fe分别表示可用频谱块的起始频谱

槽和末尾频谱槽的编号。

通过长期为 IR请求分配 DF 值更小的频谱块，

全网中所有链路上的占用资源就会集中到靠近频

谱边界的位置，有利于在频率轴的中心区域留出更

多的空闲频谱资源，从而可以减少全网碎片的产

生，同时缓解了频谱邻接性和频谱连续性约束。

因子因子 2：“：“对相邻资源的影响对相邻资源的影响”。”。因子 2统计的是

候选频谱块更靠近频谱边界的一侧的相邻空闲频

谱槽的总数量，其结果依赖于候选频谱块更靠近于

频谱的哪一侧边界，计算公式为

IA =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
l ∈ P ks，d

ulfs - 1， 0< DL < DR

∑
l ∈ P ks，d

ulfe + 1， DL ≥ DR > 0

0， DL = DR = 0

， （5）

式中：当候选频谱块更靠近频谱的左侧边界时，即

0< DL < DR时，IA表示位于候选路径 P k
s，d上编号为

fs - 1的空闲频谱槽的数量；当候选频谱块更靠近

频谱的右侧边界时，即 DL ≥ DR > 0时，IA表示位于

候选路径 P k
s，d上编号为 fe + 1的空闲频谱槽的数量；

而当候选频谱块与频谱左侧边界或者右侧边界相

邻时，即DL = DR = 0时，因子 IA的值为 0。
IA的值越小，表示与频谱块相邻的靠近频谱边

界一侧的空闲频谱槽越少，这反过来说明频谱块与

更多的占用资源相邻接。因此，在选择 IA值更小的

频谱块分配后，能够使候选路径上的占用资源在频

谱轴上变得更加连续，有利于减少频谱碎片，使空

闲频谱资源变得更邻接。

因子因子 3：“：“资源使用量资源使用量”。”。该因子表示 IR请求在

某条候选路径上的频谱资源使用量，其值为

SN = HPks，d
⋅NPks，d

， （6）

式中：HPks，d
表示第 k条候选路径 P k

s，d 包含的链路数

量；NPks，d
表示 IR请求在第 k条候选路径 P k

s，d 的每条

链路上需求的频谱槽数量，可以由（1）式求得。

通过选用 SN值更小的候选频谱块，可以尽可能

少占用频谱资源，为后续请求留出更多的可用频谱

资源，从而提高频谱利用效率。另一方面，如果频

谱块所在候选路径的跳数过大，或者距离过长，都

会使 SN 的值变大。因此，选取 SN 值较小的候选频

谱块能够在一定程度上避免业务在 RSA过程中优

先选到跳数大、距离长的路径，也有利于减少频谱

资源的占用。

基于上述 3个因子，本文提出一个用于综合评

估候选频谱块性能的二维碎片度量指标——联合

碎片度，其计算公式为

FM = aDF + bIA + cSN， （7）
式中：a、b、c分别表示 DF、IA 和 SN 3个因子在 FM 中

所占的权重。由于 DF、IA和 SN 3个因子的值都是越

小越好，因此 FM的值越小越好。

3. 2. 4 候选频谱块分配策略

在MCF算法得到每个可用频谱块的 FM值后，

就会把对应 FM值最小的候选频谱块以及相应的调

制格式、候选路径分配给业务请求，从而为业务建

立一条端到端的最优光路。

图 3描述的是一个计算联合碎片度的例子，该

例假设评估因子的权重 a，b，c的值都是 1。其中，

图 3（a）为网络拓扑，图中数字表示链路距离，单位

是 km。假设有一个 IR请求到达网络的源节点和

目 的 节 点 分 别 是 1 和 6，要 求 的 传 输 速 率 是

50 Gbit/s，那么网络为该请求找到两条候选路径，

分别是 Path 1和 Path 2。基于距离自适应策略，再

根据表 1和（1）式，可以得到该请求在 Path 1的每

条链路上需要 2个频谱槽（对应调制格式 8QAM），

在 Path 2的每条链路上需要 1个频谱槽（对应调制

格式 16QAM）。接着，根据候选频谱块查找规则

可在 Path 1上找到 3个候选频谱块，编号分别为

B 1、B 2、B 3，如图 3（b）所示；算法在 Path 2上找到

2个候选频谱块，编号分别为 B 4、B 5，如图 3（c）所

示。然后，算法开始为找到的 5个候选频谱块计算

联合碎片度。

块 B 1更靠近频率的左边界，根据（4）~（6）式，可

以分别计算出块 B 1到频谱边界的距离 DF (B 1) = 2；
块 B 1对左侧相邻资源的影响 IA (B 1) = 2；块 B 1的资

源使用量为 SN (B 1) = 2× 4= 8。在图 3（b）中，可以

更直观地看到这几个评估因子的计算。因此，根据

（7）式，可以计算出块 B1的联合碎片度为 FM (B 1) =
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从全网角度减少频谱碎片，增加全网空闲频谱资源

的邻接程度和对齐程度，因此引入该因子来优化 IR
请求场景中的频谱状况。“到频谱边界的距离”因子

DF中频谱边界指的是频率轴上 f = 1或 f = F的位

置，DF的值表示为

DF = min{DL，DR}， （4）
式中：DL = fs - 1，指可用频谱块到频率左边界的距

离；DR = F- fe，指可用频谱块到频率右边界的距

离。其中，fs和 fe分别表示可用频谱块的起始频谱

槽和末尾频谱槽的编号。

通过长期为 IR请求分配 DF 值更小的频谱块，

全网中所有链路上的占用资源就会集中到靠近频

谱边界的位置，有利于在频率轴的中心区域留出更

多的空闲频谱资源，从而可以减少全网碎片的产

生，同时缓解了频谱邻接性和频谱连续性约束。

因子因子 2：“：“对相邻资源的影响对相邻资源的影响”。”。因子 2统计的是

候选频谱块更靠近频谱边界的一侧的相邻空闲频

谱槽的总数量，其结果依赖于候选频谱块更靠近于

频谱的哪一侧边界，计算公式为

IA =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
l ∈ P ks，d

ulfs - 1， 0< DL < DR

∑
l ∈ P ks，d

ulfe + 1， DL ≥ DR > 0

0， DL = DR = 0

， （5）

式中：当候选频谱块更靠近频谱的左侧边界时，即

0< DL < DR时，IA表示位于候选路径 P k
s，d上编号为

fs - 1的空闲频谱槽的数量；当候选频谱块更靠近

频谱的右侧边界时，即 DL ≥ DR > 0时，IA表示位于

候选路径 P k
s，d上编号为 fe + 1的空闲频谱槽的数量；

而当候选频谱块与频谱左侧边界或者右侧边界相

邻时，即DL = DR = 0时，因子 IA的值为 0。
IA的值越小，表示与频谱块相邻的靠近频谱边

界一侧的空闲频谱槽越少，这反过来说明频谱块与

更多的占用资源相邻接。因此，在选择 IA值更小的

频谱块分配后，能够使候选路径上的占用资源在频

谱轴上变得更加连续，有利于减少频谱碎片，使空

闲频谱资源变得更邻接。

因子因子 3：“：“资源使用量资源使用量”。”。该因子表示 IR请求在

某条候选路径上的频谱资源使用量，其值为

SN = HPks，d
⋅NPks，d

， （6）

式中：HPks，d
表示第 k条候选路径 P k

s，d 包含的链路数

量；NPks，d
表示 IR请求在第 k条候选路径 P k

s，d 的每条

链路上需求的频谱槽数量，可以由（1）式求得。

通过选用 SN值更小的候选频谱块，可以尽可能

少占用频谱资源，为后续请求留出更多的可用频谱

资源，从而提高频谱利用效率。另一方面，如果频

谱块所在候选路径的跳数过大，或者距离过长，都

会使 SN 的值变大。因此，选取 SN 值较小的候选频

谱块能够在一定程度上避免业务在 RSA过程中优

先选到跳数大、距离长的路径，也有利于减少频谱

资源的占用。

基于上述 3个因子，本文提出一个用于综合评

估候选频谱块性能的二维碎片度量指标——联合

碎片度，其计算公式为

FM = aDF + bIA + cSN， （7）
式中：a、b、c分别表示 DF、IA 和 SN 3个因子在 FM 中

所占的权重。由于 DF、IA和 SN 3个因子的值都是越

小越好，因此 FM的值越小越好。

3. 2. 4 候选频谱块分配策略

在MCF算法得到每个可用频谱块的 FM值后，

就会把对应 FM值最小的候选频谱块以及相应的调

制格式、候选路径分配给业务请求，从而为业务建

立一条端到端的最优光路。

图 3描述的是一个计算联合碎片度的例子，该

例假设评估因子的权重 a，b，c的值都是 1。其中，

图 3（a）为网络拓扑，图中数字表示链路距离，单位

是 km。假设有一个 IR请求到达网络的源节点和

目 的 节 点 分 别 是 1 和 6，要 求 的 传 输 速 率 是

50 Gbit/s，那么网络为该请求找到两条候选路径，

分别是 Path 1和 Path 2。基于距离自适应策略，再

根据表 1和（1）式，可以得到该请求在 Path 1的每

条链路上需要 2个频谱槽（对应调制格式 8QAM），

在 Path 2的每条链路上需要 1个频谱槽（对应调制

格式 16QAM）。接着，根据候选频谱块查找规则

可在 Path 1上找到 3个候选频谱块，编号分别为

B 1、B 2、B 3，如图 3（b）所示；算法在 Path 2上找到

2个候选频谱块，编号分别为 B 4、B 5，如图 3（c）所

示。然后，算法开始为找到的 5个候选频谱块计算

联合碎片度。

块 B 1更靠近频率的左边界，根据（4）~（6）式，可

以分别计算出块 B 1到频谱边界的距离 DF (B 1) = 2；
块 B 1对左侧相邻资源的影响 IA (B 1) = 2；块 B 1的资

源使用量为 SN (B 1) = 2× 4= 8。在图 3（b）中，可以

更直观地看到这几个评估因子的计算。因此，根据

（7）式，可以计算出块 B1的联合碎片度为 FM (B 1) =
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DF (B 1)+ IA (B 1)+ SN (B 1) = 2+ 2+ 8=12。采取

与块 B 1同样的计算方法，可以计算出块 B 2、B 3、B 4和

B 5的联合碎片度，分别是：FM (B 2) = 4+ 2+ 8= 16；

FM (B 3) = 0+ 0+ 8= 8；FM ( )B 4 = 2+ 2+ 3= 7；
FM ( )B 5 =0+0+3=3。

通过比较上述 5个块的 FM值，可以知道块 B 5的
FM值最小，因此块 B 5的性能最好。分析如下。

块 B 1与块 B 2消耗的频谱槽总数量相同、对邻接

资源的影响相同，但块B 1比块B 2更靠近频谱边界，更

有利于在频谱中央保留出更多的空闲资源，因此块B 1
比块 B 2更好。块 B 1与块 B 4对邻接频谱资源的影响

相同、到频谱边界的距离相同，但块B 4比块B 1消耗更

少的频谱资源，因此块B 4比块B 1更好。块B 5与块B 3
到频谱边界的距离相同、对邻接资源的影响相同，但

块 B 5比块 B 3消耗更少的频谱资源，因此块 B 5更好。

块 B 5比块 B 4到频谱边界的距离更小、对相邻资源的

影响更小。因此块 B 5在所有候选频谱块中是最优

的。最后，MCF算法将频谱块 B 5、块所在路径 Path 2
和调制格式 16QAM等资源分配给对应的 IR请求，并

基于此为请求建立一条端到端的光路连接。

3. 3 整体算法流程

基于 3. 1节设计的 OHM路由算法和 3. 2节设

计的MCF频谱分配算法，提出一种二维碎片感知

RSA算法，旨在进一步降低 EON中 IR请求的 BBP
和提高 SU。OHM-MCF算法分为路由选择和频谱

分配两个阶段，伪代码如表 2所示。路由阶段采用

离线的 OHM 路由算法，频谱分配阶段采用在线

MCF算法。

首先，在网络的初始化阶段，网络采用离线的

OHM路由算法提前为 G (V，E )中的每个 s-d对计

算出 K条候选路径，并以键值对的形式存入字典 RP

中，如表 2中的阶段 I（1~6行）所示。

然后，随着 IR请求随机到达网络，网络开始进

入动态服务供应阶段，也就是阶段 II（表 2中的 7~
20行）。在阶段 II，需要在线的MCF频谱分配算法

图 3 联合碎片度计算示例。（a）网络拓扑；（b）Path 1的路径资源模型；（c）Path 2的路径资源模型

Fig. 3 Example describing how to calculate the joint fragmentation degree. (a) Network topology; (b) path resource
model of Path 1; (c) path resource model of Path 2

来处理 IR请求的光路建立问题。当一个 IR请求

R ( s，d，C )到达网络时，MCF算法根据请求的 s-d对

从字典 RP中提取出相应的 K条候选路径。然后根

据每条路径的频谱状况，建立对应的二维路径资源

模型。基于每条路径的路径资源模型，按照频谱块

查找策略，找到 K条路径上所有的候选频谱块。如

果候选频谱块不存在，则阻塞这个 IR请求；如果频

谱块存在，那么根据（7）式计算出每个候选频谱块

对应的二维碎片度量指标 FM。最后，MCF算法将

FM值最小的候选频谱块和块所在的路径分配给这

个 IR请求。

OHM-MCF算法的时间复杂度可以通过表 2
进行推导。1~6行描述的OHM路由算法是离线计

算的，因此不计入整体时间复杂度。9~10行描述

的是每条候选路径上可用频谱块的查找阶段，最坏

情况下的时间复杂度是O ( |V | ⋅F )。其中，|V |表示

拓扑中的节点数，任何候选路径包含的链路数都应

小于 |V |。假设找到的候选频谱块的数量是 I，那么

在每条候选路径上计算可用频谱块联合碎片度的

最坏时间复杂度为 O ( |V | ⋅ I )。因此，8~14行的时

间 复 杂 度 是 O ( K ⋅ |V | ⋅F )+ O( K ⋅ |V | ⋅ I )=
O ( K ⋅ |V | ⋅F )。 15~20 行的时间复杂度是 O ( I)。
因 此 ，OHM-MCF 算 法 最 坏 时 间 复 杂 度 近 似 为

O ( |V | ⋅K ⋅F )。

4 仿真及数据分析

4. 1 仿真设置

假设 EON运行在 C波段，每个光纤链路的带宽

容 量 是 4. 475 THz。 基 于 光 正 交 频 分 复 用（O-

OFDM）技术，每个频谱槽的大小被设置为 12. 5 GHz。
因此，每个光纤链路能够容纳 358个频谱槽。仿真

拓 扑 采 用 14 节 点 的 NSFNET 拓 扑 和 24 节 点 的

USFNET拓扑［17］。在仿真中，IR请求服从泊松分

布，平均每分钟到达 λ个 IR请求，每个 IR请求的持

表 2 OHM-MCF算法伪代码

Table 2 Pseudo code of OHM-MCF algorithm
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来处理 IR请求的光路建立问题。当一个 IR请求

R ( s，d，C )到达网络时，MCF算法根据请求的 s-d对

从字典 RP中提取出相应的 K条候选路径。然后根

据每条路径的频谱状况，建立对应的二维路径资源

模型。基于每条路径的路径资源模型，按照频谱块

查找策略，找到 K条路径上所有的候选频谱块。如

果候选频谱块不存在，则阻塞这个 IR请求；如果频

谱块存在，那么根据（7）式计算出每个候选频谱块

对应的二维碎片度量指标 FM。最后，MCF算法将

FM值最小的候选频谱块和块所在的路径分配给这

个 IR请求。

OHM-MCF算法的时间复杂度可以通过表 2
进行推导。1~6行描述的OHM路由算法是离线计

算的，因此不计入整体时间复杂度。9~10行描述

的是每条候选路径上可用频谱块的查找阶段，最坏

情况下的时间复杂度是O ( |V | ⋅F )。其中，|V |表示

拓扑中的节点数，任何候选路径包含的链路数都应

小于 |V |。假设找到的候选频谱块的数量是 I，那么

在每条候选路径上计算可用频谱块联合碎片度的

最坏时间复杂度为 O ( |V | ⋅ I )。因此，8~14行的时

间 复 杂 度 是 O ( K ⋅ |V | ⋅F )+ O( K ⋅ |V | ⋅ I )=
O ( K ⋅ |V | ⋅F )。 15~20 行的时间复杂度是 O ( I)。
因 此 ，OHM-MCF 算 法 最 坏 时 间 复 杂 度 近 似 为

O ( |V | ⋅K ⋅F )。

4 仿真及数据分析

4. 1 仿真设置

假设 EON运行在 C波段，每个光纤链路的带宽

容 量 是 4. 475 THz。 基 于 光 正 交 频 分 复 用（O-

OFDM）技术，每个频谱槽的大小被设置为 12. 5 GHz。
因此，每个光纤链路能够容纳 358个频谱槽。仿真

拓 扑 采 用 14 节 点 的 NSFNET 拓 扑 和 24 节 点 的

USFNET拓扑［17］。在仿真中，IR请求服从泊松分

布，平均每分钟到达 λ个 IR请求，每个 IR请求的持

表 2 OHM-MCF算法伪代码

Table 2 Pseudo code of OHM-MCF algorithm

Algorithm 1. The proposed OHM-MCF algorithm

Input：An IR request R（s，d，C）and network topology G（V，E）；

Output：The best candidate spectrum block B and the routing path where the block is located；
Phase I：Network Initialization（OHM routing process）
1：for each s-d pair in G（V，E）do
2：calculate all feasible routing paths；
3：calculate WPwith Formula（2）for each feasible path of s-d pair；
4：choose the first K candidate paths according to the ascending order of WP；

5：take each s-d pair and the corresponding K candidate paths as key value pairs and store them
in the dictionary RP.

6：end for
Phase II：Dynamic Service Provision（MCF spectrum allocation process）
7：Extract K candidate paths corresponding to the requested s-d from RP；

8：for each path do
9：build the path resource model for path；
10：find all candidate spectrum blocks based on spectrum block search strategy；
11：for each spectrum block B do
12：calculate FM with Formula（7）；

13：end for
14：end for
15：if candidate spectrum blocks exist then
16：determine the best spectrum block B with minimum FM；
17：assign the best block and the corresponding path to the request；
18：else
19：block the request；
20：end if
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续时间服从平均值为 1 μ的负指数分布。因此，IR
请求的网络负载为 λ μ，单位是爱尔兰（Erlang）。仿

真时取 μ的值为 0. 1。每一个 IR请求的源节点和目

的节点在网络中随机选择，请求的传输速率在集合

｛30， 60， 90， 120， 150， 180， 210， 240， 270，
300 Gbit/s｝中随机选择。按照以上参数，每次仿真

测试都随机生成 105个 IR请求。

另外，本文测试的所有 RSA算法都采用距离自

适 应 策 略 ，采 用 的 调 制 格 式 包 括 BPSK、QPSK、

8QAM和 16QAM，其对应的每个符号携带比特数

依次是 1、2、3、4，对应的最大传输距离见表 1。K的

值被设置为 5，表示 OHM-MCF算法和其他比较算

法分别为每个 IR请求确定 5条候选路径。

基于上述仿真设置，对提出算法和对比算法进

行仿真测试，所有仿真数据都是 10次随机实验的平

均值，数据的置信水平为 95%。

4. 2 仿真指标

仿 真 测 试 采 用 的 性 能 指 标 分 别 是 BBP 和

SU。

1）BBP：表示被阻塞的数据量（传输速率与持

续时间的乘积）占总请求数据量的百分比［18］，即

PB =
∑
r ∈ RB

Cr ⋅Hr

∑
r ∈ R
Cr ⋅Hr

， （8）

式中：R表示 IR请求的集合；RB表示被阻塞的 IR请

求的集合；Cr和Hr分别表示请求 r的传输速率和持

续时间。每个 IR请求的持续时间Hr是根据均值为

1 μ的负指数分布生成的。BBP值越小意味着网络

中被阻塞的总数据量越少，EON能够承载更多的网

络流量，说明算法的性能越优越。

2）SU：表示被业务连接占用的总的频谱槽数

量占网络中总的频谱槽数量的百分比［19］，即

SU =
∑
l ∈ E
∑
f = 1

F

( 1- ulf )

|| E × F
， （9）

式中：| E |表示网络总链路数；分子表示网络中被占

用的总频谱槽数量，分母表示网络中总的频谱槽数

量。SU越高，表示网络使用有限的频谱资源服务

了更多的 IR请求，意味着频谱碎片问题得到有效缓

解，进而突出所提出算法性能的优越性。

4. 3 数据分析

图 4给出了 NSFNET拓扑下 OHM-MCF算法

和其他数种 RSA算法的 BBP性能。可以看出，随

着负载增加，这几种算法的 BBP都在逐渐升高。当

考虑相同的网络负载时，OHM-MCF算法能实现比

FF算法、FA算法和 FA-CA算法更低的 BBP。FF
算法减少碎片的能力较弱，对应的阻塞率性能最

差。FA算法优先考虑频谱分配造成的沿频谱轴的

频谱碎裂，其次考虑邻接链路上的频谱不对齐因

素，有效地减少了碎片，比 FF算法能够实现更好的

性能。FA-CA算法综合考虑频谱碎裂、频谱不对齐

和路径拥塞因素，能够在负载较高时实现比 FA算

法更好的性能。在 500~650 Erlang时，FA算法阻

塞率性能优于 FA-CA，而在 650~800 Erlang 时，

FA-CA算法的性能优于 FA算法。这是因为，在负

载较低的情况下，路径拥塞对阻塞的影响较小，因

此 FA算法更优；而在负载较高的情况下，路径拥塞

对阻塞的影响变得很大，考虑拥塞避免的 FA-CA
算法能够实现更好的性能。

从图 4中可以看出，3种算法的阻塞率性能都明

显低于本文提出的 OHM-MCF算法。OHM-MCF
算法相较于 FF算法的性能提升最为明显，在 500，
550，600，650，700，750，800 Erlang 时 ，实 现 的

BBP 下 降 率 分 别 是 94. 6%，81. 3%，62. 6%，

45. 6%，34. 7%，24. 7%，18. 8%。与这 3个算法

相比，OHM-MCF算法能够有效降低 BBP的原因有

4点：1）OHM路由算法能够有效避免查找的路径

跳数过多或距离过长的弊端；2）MCF算法的“到频

谱边界的距离”因子能够尽可能地使全网所有链路

上的空闲频谱资源集中到靠近频率中央的位置，从

而从全局角度缓解 RSA过程中的频谱邻接性和频

谱连续性约束；3）MCF算法的“对相邻资源的影

响”因子能够促进路径资源模型上占用资源的连续

程度，进而提高路径上空闲频谱的可用性；4）MCF
算法的“资源使用量”因子能够减少频谱资源的消

图 4 NSFNET中的带宽阻塞率

Fig. 4 Bandwidth blocking probability in the NSFNET

耗，为后续请求留出更多的空闲频谱。因此，OHM-

MCF算法能够进一步降低 BBP。
图 5描述了上述 4种算法在USFNET拓扑中的

BBP。通过比较图 4和图 5可以看出，在 USFNET
中，OHM-MCF算法能够实现更显著的性能提升。

其中，在 600，650，700，750，800，850，900 Erlang
时，相较于 FF算法的 BBP下降率分别是 96. 5%，

91. 4%，77. 6%，63. 3%，49. 4%，39. 4%，32. 4%。

提出的算法在USFNET具有更好性能的原因是：与

NSFNET相比，USFNET拥有更多的节点数和链路

数。与对比算法相比，OHM-MCF算法能够从全局

角度增强空闲频谱的邻接性和连续性，因此能够实

现更低的 BBP。由此可见，OHM-MCF算法对于不

同的拓扑结构拥有良好的适应性，并且随着拓扑的

增大，该算法会表现出越来越好的性能。

图 6描述的是 KSP-FF、FA、FA-CA和 OHM-

MCF算法在 NSFNET拓扑中的 SU。明显地，这

4种算法的 SU随着网络负载的增加而逐渐变大。

在考虑相同的网络负载时，与 KSP-FF算法、FA算

法和 FA-CA算法相比，OHM-MCF算法具有最高

的 SU。这是因为该算法能够增强全网所有链路上

和所有候选路径上空闲频谱资源的邻接程度和对

齐程度，更有效地减少频谱碎片，从而使频谱得到

更充分的使用。因此，OHM-MCF算法的 SU最高。

图 7 对比了上述 4 种算法在 USFNET 拓扑中的

SU。与 NSFNET 拓扑类似 ，OHM-MCF 算法在

USFNET拓扑中的 SU也是最高的。

5 结 论

研究了动态 EON场景下 IR请求的 RSA问题。

提出一种综合考虑路径跳数和调制格式的路由算

法（OHM算法），并提出一个综合性的碎片评估度

量——联合碎片度，基于此设计了一个二维碎片感

知的MCF频谱分配算法。OHM路由算法和MCF
频谱分配算法结合，组成了OHM-MCF算法。仿真

结果表明：与数种经典的 RSA 算法相比，OHM-

MCF算法能够进一步降低 BBP和提高 SU；提出算

法能够从全网角度优化频谱状况，因此在更大的拓

扑中，OHM-MCF算法将表现出更优的性能。
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耗，为后续请求留出更多的空闲频谱。因此，OHM-

MCF算法能够进一步降低 BBP。
图 5描述了上述 4种算法在USFNET拓扑中的

BBP。通过比较图 4和图 5可以看出，在 USFNET
中，OHM-MCF算法能够实现更显著的性能提升。

其中，在 600，650，700，750，800，850，900 Erlang
时，相较于 FF算法的 BBP下降率分别是 96. 5%，

91. 4%，77. 6%，63. 3%，49. 4%，39. 4%，32. 4%。

提出的算法在USFNET具有更好性能的原因是：与

NSFNET相比，USFNET拥有更多的节点数和链路

数。与对比算法相比，OHM-MCF算法能够从全局

角度增强空闲频谱的邻接性和连续性，因此能够实
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同的拓扑结构拥有良好的适应性，并且随着拓扑的

增大，该算法会表现出越来越好的性能。

图 6描述的是 KSP-FF、FA、FA-CA和 OHM-

MCF算法在 NSFNET拓扑中的 SU。明显地，这

4种算法的 SU随着网络负载的增加而逐渐变大。

在考虑相同的网络负载时，与 KSP-FF算法、FA算

法和 FA-CA算法相比，OHM-MCF算法具有最高

的 SU。这是因为该算法能够增强全网所有链路上

和所有候选路径上空闲频谱资源的邻接程度和对

齐程度，更有效地减少频谱碎片，从而使频谱得到

更充分的使用。因此，OHM-MCF算法的 SU最高。

图 7 对比了上述 4 种算法在 USFNET 拓扑中的

SU。与 NSFNET 拓扑类似 ，OHM-MCF 算法在

USFNET拓扑中的 SU也是最高的。

5 结 论

研究了动态 EON场景下 IR请求的 RSA问题。

提出一种综合考虑路径跳数和调制格式的路由算

法（OHM算法），并提出一个综合性的碎片评估度

量——联合碎片度，基于此设计了一个二维碎片感

知的MCF频谱分配算法。OHM路由算法和MCF
频谱分配算法结合，组成了OHM-MCF算法。仿真

结果表明：与数种经典的 RSA 算法相比，OHM-

MCF算法能够进一步降低 BBP和提高 SU；提出算

法能够从全网角度优化频谱状况，因此在更大的拓

扑中，OHM-MCF算法将表现出更优的性能。
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