
第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

0706007-1

研究论文

弹性光网络中基于业务承载力的碎片感知路由与
频谱分配算法
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摘要 针对弹性光网络的频谱碎片问题，提出了一种最大化业务承载力的碎片感知路由与频谱分配算法。在路由

阶段利用 K最短路由算法为业务请求离线计算 K条跳数最短的备选路径，在频谱分配阶段考虑到达业务请求以及

已建立业务连接的持续时间等因素，对空闲频谱块（SB）的业务承载力进行评估，并从所选路径的可用 SB中挑选建

立光路后关联路径中空闲资源业务承载力最大的方案建立业务连接。仿真结果表明，该算法可以降低带宽阻塞率

和链路平均碎片率，同时提高资源利用率。
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Fragmentation-Aware Routing and Spectrum Allocation Algorithm
Based on Service Carrying Capacity in Elastic Optical Networks
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Abstract In order to solve the problem of the spectrum fragmentation in elastic optical networks, a fragmentation-

aware routing and spectrum allocation algorithm for maximizing service carrying capacity is proposed in this paper.
In the routing stage, K-shortest path routing algorithm is utilized to calculate K alternative paths with the minimum
hops offline for connection requests. In the spectrum allocation stage, the factors such as the duration of the arriving
request and established connections are considered to evaluate the service carrying capacity of the free spectrum block
(SB). From available SBs of the selected path, we select the scheme that is beneficial to maximize the service
carrying capacity of the free resource in the relevant paths after the lightpath is established for the connection
establishment. Simulation results show that the algorithm can reduce the bandwidth blocking probability and the link
average fragmentation ratio and improve the resource utilization.
Key words optical communications; elastic optical networks; spectrum fragmentation; routing and spectrum
allocation; duration

1 引 言

弹性光网络（EON）是光网络向灵活化、智能化

发 展 的 重 要 方 向［1-3］，路 由 与 频 谱 分 配（RSA）是

EON中的一个基本问题，旨在为业务请求确定一条

路径，并在该路径中为其分配合适的频谱资源，即
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为业务请求建立一条端到端的光路［4-6］。但光路的

动态建立与释放会导致网络中的频谱资源碎片

化［7-8］，使业务阻塞率升高。为了减少频谱碎片，针

对目前网络应用的多样化需求，如立即预留（IR）、

提前预留（AR）以及弹性预留（MR）请求［9］，人们提

出了多种碎片感知 RSA算法［8-13］。IR请求面向时延

敏感型以及请求恒定带宽这类应用，如即时通信、

在线购物。针对 IR请求，Chen等［10］提出了基于流

量分布的碎片感知 RSA算法，通过模拟到达请求的

阻塞状况评估空闲资源对业务的承载力。 Sone
等［11］提出了一种最大化公共段（MCLS）算法，通过

对比请求占用资源前后网络承载业务能力的差值

选择频谱分配方案。Pederzolli等［12］指出基于运营

商的决策及底层硬件可以获取业务请求可能的带

宽大小及分布，并基于此提出了一种基于路径的碎

片度量 RSA算法。AR请求在获得服务前可支持一

定的初始延迟容忍，常应用于视频点播、大文件传

输等场景中。Liu等［8，13］为服务AR请求建立了二维

资源模型，并设计了二维碎片度量指标，从频率轴

和时间轴上共同优化碎片程度。MR请求既可以存

在一定的服务延时容忍，又具有带宽无感知特性，

常用于数据备份与迁移等场景。针对MR请求，Lu
等［9］提出了一种动态规划方法解决碎片问题。上述

相关研究中，基于 IR请求的 RSA算法从业务承载

力角度提出了碎片度量指标，以量化频谱的碎片化

程度，有利于减少业务建立过程中频谱碎片的产

生，但仅基于流量分布和空闲频谱块（SB）的长度设

计碎片度量指标，未考虑到空闲 SB的相邻频谱资

源已建立业务连接（光路）的持续时间对该空闲资

源（FR）业务承载力的潜在影响。而空闲 SB相邻两

侧频谱资源所承载业务的持续时间越短，该占用资

源会越早释放，可以更早与空闲 SB结合，扩大其连

续性，使该部分资源有更多机会承载后续业务。相

邻两侧频谱资源承载业务持续时间越长的空闲 SB，
将其作为后续业务请求成功建立连接的机会越小，

成为频谱碎片的可能性越大，其业务承载力不及前

者。因此，对空闲 SB的业务承载力进行评估时，也

应考虑其相邻频谱资源上已建立业务持续时间的

影响。

为新到达业务请求分配资源时，不可避免地会

改变选定链路与其相邻链路间 FR的对齐程度，从

而影响该选定路径关联路径的业务承载力。根据

频谱连续性、邻接性约束条件［10］，服务当前请求时，

应尽可能使关联路径中空闲频谱槽沿路径相邻、沿

链路间对齐，以减少频谱碎片的产生，提升后续业

务建立光路的成功率。综上所述，为了进一步减少

EON中的频谱碎片，综合考虑网络中业务带宽需求

及分布情况、空闲频谱块长度及其相邻资源已建光

路持续时间等因素的影响，本文设计了一种基于业

务承载力的碎片度量指标，并基于此提出了一种最

大化业务承载力（MSCC）的碎片感知 RSA算法。

该算法基于 K路由算法［14］为业务请求离线计算 K
条跳数最短的备选路径，在进行频谱分配时计算预

分配方案后关联路径中 FR的业务承载力，并选择

业务承载力最大的分配方式为请求建立光路。仿

真结果表明，相比其他几种典型的 RSA算法，该算

法的频谱资源利用率更好，且能降低业务带宽阻塞

率和链路平均碎片率。

2 问题描述

2. 1 网络模型

EON可表示为有向图 G (V，E )，其中，V为网

络中的交换节点集合，E为节点间的光纤链路集合。

网络中的节点数和链路数分别为N和 L。每个光纤

链路具有 F个频隙（FS），每个频隙的带宽为 B slot。
状态（空闲或占用）相同的连续频隙构成 SB，到达业

务请求可表示为 r ( s，d，C，ts，th)，其中，s和 d分别为

r的源节点、目的节点，C为业务请求所需带宽，ts为
业务到达时刻，th为服务持续时间。

2. 2 路径中空闲 SB的业务承载力

网络中空闲 SB的业务承载力可以很好地反映

当前频谱的碎片化程度［10-12］，当链路或路径中的频

谱碎片增多时，业务请求被阻塞的概率随之增加，

网络可承载业务数相应减少，资源利用率就会下

降。因此，在资源分配过程中应致力于寻找最大业

务承载力的方案，以减少频谱碎片化程度，为后续

请求留下更多较大的空闲 SB。空闲 SB的业务承载

力受其相邻两侧 SB承载业务（已建光路）持续时间

的影响，即相邻两侧频谱资源所建光路持续时间较

短的空闲 SB，在相邻业务释放光路后，释放后的频

谱资源会与其更早结合，构成更大规模的连续 FR，
有更多机会承载更多的业务，增加后续请求成功建

立光路的概率。而相邻两侧承载业务持续时间较

长的空闲 SB，相邻业务释放时间较晚，已占用资源

无法及时得到再次利用，其业务承载力低于前者。

为业务请求建立光路时，为了合理选择可用

SB，路径中任意可用空闲频谱块 X SB
j 的业务承载力

指标Y ( X SB
j )可表示为
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式中，W为网络中业务请求的带宽需求集合，δw 为

带宽需求 w的权重因子，取决于带宽需求 w的业务

所占比例，| X SB
j |为空闲 SB包含的频隙数，Tj 由空

闲 SB相邻两侧频谱资源上已建立光路的剩余持续

时间决定。

定义路径 P中已占用频隙 f的剩余持续时间

t ( )P，f
z 为该路径包含的所有链路上频隙 f剩余持续时

间 t ( )e，f
z 的最大值，可表示为

t ( )P，f
z = max

e∈ P
[ ]t ( )e，f
z = max

e∈ P

é
ë
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d - τ ( )ri

s ， （2）

式中，t ( )e，f
d = t ( )e，f

s + t ( )e，f
h 为链路 e中频隙 f占用的结

束时间，τ ( )ri
s 为网络中第 i个业务请求 ri的到达时间。

需要说明的是，如果某条链路 e中频隙 f未被占用，

则 t ( )e，f
z = 0。基于此，得到路径 P中空闲 X SB

j 的 Tj

值为

Tj=min [ ]t ( )P，ε
z ，t ( )P，η

z ， （3）

式中，ε和 η分别为空闲 X SB
j 相邻两侧的频隙。

由（1）式可知，空闲 SB的业务承载力与业务带

宽需求及分布有关。当网络中业务所需带宽较大

时，对于连续性程度较小的空闲 SB，其可用带宽资

源有限，满足业务带宽需求的概率较小，业务承载力

也较小；反之，连续性程度较大的空闲 SB，有更多机

会成功建立业务连接，具有更大的业务承载力。此

外，空闲 SB越大、业务带宽需求越小，空闲 SB承载

业务的能力就越强。同时，Tj可以反映出空闲X SB
j 保

持当前大小的剩余时间，其值越小，表明该空闲 SB
相邻被占用的 SB会更早释放，能更快与其合并成更

大规模的空闲 SB，从而有更多机会为后续到达的不

同 带 宽 需 求 的 业 务 请 求 提 供 服 务 。 空 闲 SB 的

Y ( X SB
j )值越大，其业务承载力越强，越有可能成功

为业务请求建立光路，成为频谱碎片的概率就越小。

图 1为路径 P 1的资源状态。假设路径 P 1由链

路 e1和 e2构成，业务带宽需求集合为{1，2，3，4，5}，
且 呈 均 匀 分 布 ，新 到 达 业 务 请 求 为

ri( si，di，5，10，9)。路径 P 1上空闲 X SB
1 相邻两侧已建

光路占用资源对应频隙 2和频隙 8，由（2）式和（3）式

可知，t ( )P1，2
z = 7，t ( )P1，8

z = 8，T 1 = 7。同理，X SB
2 对应

频 隙 11 和 频 隙 17，t ( )P1，11
z = 12，t ( )P1，17

z = 6，T 2 = 6。
根据（1）式计算得到空闲 X SB

1 和 X SB
2 的业务承载力

Y ( X SB
1 ) = 4.917、Y ( X SB

2 ) = 5.737，这 表 明 空 闲

X SB
2 的业务承载力更强。

2. 3 关联路径空闲资源的业务承载力

通常情况下，实现业务传输时需要为到达请求

寻找一条由邻接链路构成的端到端路径，并在该路

径上挑选满足带宽需求的空闲 SB。在该过程中，业

务要遵循频谱邻接性和连续性约束，即要求分配的

所有空闲频隙需在所选路径的各个链路上彼此对

齐，且在每条链路上彼此相邻。为新业务请求建立

光路时，会占用所选路径中的某个空闲 SB，势必会

影响到所选链路与其相邻链路间 FR的对齐状态，

使其业务承载力发生变化。由频谱约束条件可知，

相邻链路间空闲资源的对齐程度是影响光路能否

成功建立的重要因素。对齐的 FR越多，后续请求

光路成功建立的概率就越大。因此，为当前业务请

求建立光路时应尽可能使所选链路与其相邻链路

间的 FR保持对齐，以留下更多具有较大业务承载

力的空闲 SB，减少频谱碎片，降低后续业务阻塞。

为了更好地描述邻接链路间 FR的对齐状态，

引入关联路径的概念。将路径 P的关联路径表示为

路径 P中一条链路与其一条相邻链路组成的路径，

图 2为一个 5节点网络拓扑，假设新到达的业务请

图 1 路径 P1的资源状态

Fig. 1 Resource occupation in path P1
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式中，W为网络中业务请求的带宽需求集合，δw 为

带宽需求 w的权重因子，取决于带宽需求 w的业务

所占比例，| X SB
j |为空闲 SB包含的频隙数，Tj 由空

闲 SB相邻两侧频谱资源上已建立光路的剩余持续

时间决定。

定义路径 P中已占用频隙 f的剩余持续时间

t ( )P，f
z 为该路径包含的所有链路上频隙 f剩余持续时
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h 为链路 e中频隙 f占用的结

束时间，τ ( )ri
s 为网络中第 i个业务请求 ri的到达时间。

需要说明的是，如果某条链路 e中频隙 f未被占用，

则 t ( )e，f
z = 0。基于此，得到路径 P中空闲 X SB

j 的 Tj

值为

Tj=min [ ]t ( )P，ε
z ，t ( )P，η
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式中，ε和 η分别为空闲 X SB
j 相邻两侧的频隙。

由（1）式可知，空闲 SB的业务承载力与业务带

宽需求及分布有关。当网络中业务所需带宽较大

时，对于连续性程度较小的空闲 SB，其可用带宽资

源有限，满足业务带宽需求的概率较小，业务承载力

也较小；反之，连续性程度较大的空闲 SB，有更多机

会成功建立业务连接，具有更大的业务承载力。此

外，空闲 SB越大、业务带宽需求越小，空闲 SB承载

业务的能力就越强。同时，Tj可以反映出空闲X SB
j 保

持当前大小的剩余时间，其值越小，表明该空闲 SB
相邻被占用的 SB会更早释放，能更快与其合并成更

大规模的空闲 SB，从而有更多机会为后续到达的不

同 带 宽 需 求 的 业 务 请 求 提 供 服 务 。 空 闲 SB 的

Y ( X SB
j )值越大，其业务承载力越强，越有可能成功

为业务请求建立光路，成为频谱碎片的概率就越小。

图 1为路径 P 1的资源状态。假设路径 P 1由链

路 e1和 e2构成，业务带宽需求集合为{1，2，3，4，5}，
且 呈 均 匀 分 布 ，新 到 达 业 务 请 求 为

ri( si，di，5，10，9)。路径 P 1上空闲 X SB
1 相邻两侧已建

光路占用资源对应频隙 2和频隙 8，由（2）式和（3）式

可知，t ( )P1，2
z = 7，t ( )P1，8

z = 8，T 1 = 7。同理，X SB
2 对应

频 隙 11 和 频 隙 17，t ( )P1，11
z = 12，t ( )P1，17

z = 6，T 2 = 6。
根据（1）式计算得到空闲 X SB

1 和 X SB
2 的业务承载力

Y ( X SB
1 ) = 4.917、Y ( X SB

2 ) = 5.737，这 表 明 空 闲

X SB
2 的业务承载力更强。

2. 3 关联路径空闲资源的业务承载力

通常情况下，实现业务传输时需要为到达请求

寻找一条由邻接链路构成的端到端路径，并在该路

径上挑选满足带宽需求的空闲 SB。在该过程中，业

务要遵循频谱邻接性和连续性约束，即要求分配的

所有空闲频隙需在所选路径的各个链路上彼此对

齐，且在每条链路上彼此相邻。为新业务请求建立

光路时，会占用所选路径中的某个空闲 SB，势必会

影响到所选链路与其相邻链路间 FR的对齐状态，

使其业务承载力发生变化。由频谱约束条件可知，

相邻链路间空闲资源的对齐程度是影响光路能否

成功建立的重要因素。对齐的 FR越多，后续请求

光路成功建立的概率就越大。因此，为当前业务请

求建立光路时应尽可能使所选链路与其相邻链路

间的 FR保持对齐，以留下更多具有较大业务承载

力的空闲 SB，减少频谱碎片，降低后续业务阻塞。

为了更好地描述邻接链路间 FR的对齐状态，

引入关联路径的概念。将路径 P的关联路径表示为

路径 P中一条链路与其一条相邻链路组成的路径，

图 2为一个 5节点网络拓扑，假设新到达的业务请

图 1 路径 P1的资源状态

Fig. 1 Resource occupation in path P1
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求为 r (1，5，3，10，9)，其候选路径 P 2 包含链路 1-2、
2-4和 4-5，链路 1-2的相邻链路有 3-1、2-4，链路 2-4
的相邻链路有 4-3、4-5，链路 4-5的相邻链路有 3-4、
5-3，则 P 2的关联路径集MP2 ={P 2，1，P 2，2，P 2，3，P 2，4，

}P 2，5，P 2，6 。其中，P 2，1~P 2，6分别为路径 P 2 的第 1至

第 6条关联路径。

为了预留更多业务承载力较大的 SB，以更好地

服务后续业务请求，在资源分配过程中应尽可能寻

找有利于最大化所有关联路径中空闲资源业务承

载力的方案，以降低光路建立对网络中 FR连续性

的影响，减少频谱碎片的产生。路径 P所有关联路

径中空闲资源的业务承载力 χP可表示为

χP= ∑
P '∈MP

AP '， （4）

式中，MP为路径 P的关联路径集，AP '为某条关联路

径 P '中 FR的业务承载力，可表示为

AP '=∑
j∈Q
Y ( )X SB

j ， （5）

式中，Q为关联路径 P '中空闲 SB的集合。

图 3为图 2中路径 P 2所有关联路径中空闲资源

业务承载力的计算过程，网络当前频谱资源的使用

状态及已建光路情况如图 3（a）所示，路径 P 2与关联

路径上的资源状态如图 3（b）所示。由图 2中业务 r
的带宽需求可知，该业务需在候选路径 P 2 中找到

3个连续空闲频隙构成的 SB以建立光路。遍历

图 3（b）中候选路径 P 2的频隙状态，有 4种 RSA备选

方案可供选择。方案 1：频隙 3-频隙 5；方案 2：频隙

9-频隙 11；方案 3：频隙 10-频隙 12；方案 4：频隙 14-

频隙 16。每个备选方案对应不同的候选 SB，占用

的资源也不同，从而对每个关联路径中 FR的业务

承载力产生不同的影响。因此，需挑选出为业务 r

建立光路后路径 P 2所有关联路径中空闲资源业务

承载力 χP2最大的方案。

图 4为不同 RSA方案下各关联路径中 FR的业

务承载力情况，以关联路径 P 2，1：3 - 1 - 2和 P 2，6：4 - 5 -

3为例，详细说明了在方案 1到方案 4下，路径中资

源 的 分 布 状 态 以 及 路 径 中 各 空 闲 SB 对 应 的

Y ( X SB
j )值。

以预分配方案下的路径 P 2，1：3 - 1 - 2为例说明

关联路径中 FR业务承载力的具体计算过程。假设

业务带宽需求集合为{1，2，3，4，5}，且呈均匀分布，

图 2 关联路径的示例图

Fig. 2 Example diagram of relevant paths

图 3 网络的资源状态。（a）已建立业务请求；（b）候选路径与关联路径上的资源状态

Fig. 3 Resource occupation of the network. (a) Established requests; (b) resource occupation of candidate path and relevant paths

根据图 3（b）中 P 2，1的资源分布状态可知，采取方案 1
服务该业务请求时，P 2，1 上的频隙 3-频隙 5会由空

闲状态变为占用状态，P 2，1 上存在两个空闲 SB，由
（1）式 可 知 ，两 个 空 闲 SB 的 业 务 承 载 力 分 别 为

Y ( X SB
1 ) = 1.561、Y ( X SB

2 ) = 0.624。根据（5）式得

到该预分配方案下路径 P 2，1 上 FR的业务承载力

A 3 - 1 - 2 = AP2，1 = 1.561+ 0.624= 2.185。方案 2到方

案 4中 AP2，1 的计算过程与上述步骤类似，表 1为不

同 RSA方案下关联路径 P 2，1 ∼ P 2，6中 FR的业务承

载力。可以发现，采取方案 4后，所有关联路径 FR
的业务承载力最高，χP2最大。即在成功服务当前业

务的情况下，该频谱分配方式产生的频谱碎片更

少，为后续请求成功建立光路的概率更大。综上所

述，应将路径 P 2 上的频隙 14~频隙 16分配给该业

务请求。

3 算法描述

MSCC算法为新到达业务请求建立光路的过

程可分为两个子阶段，即路由选择阶段和频谱分配

阶段。

1）路由选择阶段：为网络中任意源节点（s个）、

目的节点（d个）对利用 K最短路径算法离线计算出

K条跳数最短的备选路径，分别存入各个源、宿节点

对的候选路径集 Ps，d 中。同时，根据备选路径包含

的链路信息获取其关联路径信息，分别存入各个备

选路径的关联路径集MP中。

2）频谱分配阶段：依据到达业务请求的源、宿

节点，从其候选路径集 Ps，d中依次选择路径，为业务

请求寻找满足需求的空闲频谱资源。即从当前候

选路径中，找到所有满足业务带宽需求的候选 SB。
如果不存在，则从候选路径集中继续寻找下一条备

选路径的可用资源。若 K条最短路径均不存在满

足要求的候选 SB，则阻塞该请求。如果当前候选路

径存在可用资源，则针对每个候选 SB根据（4）式计

算预分配方案后当前候选路径的所有关联路径中

空闲资源的业务承载力 χP，并挑选 χP最大的分配方

图 4 不同 RSA方案下各关联路径中空闲资源的业务承载力

Fig. 4 Service carrying capacity of free resources in each relevant path of different RSA schemes

表 1 各关联路径中空闲资源的业务承载力

Table 1 Service carrying capacity of free resources in each
relevant path
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根据图 3（b）中 P 2，1的资源分布状态可知，采取方案 1
服务该业务请求时，P 2，1 上的频隙 3-频隙 5会由空

闲状态变为占用状态，P 2，1 上存在两个空闲 SB，由
（1）式 可 知 ，两 个 空 闲 SB 的 业 务 承 载 力 分 别 为

Y ( X SB
1 ) = 1.561、Y ( X SB

2 ) = 0.624。根据（5）式得

到该预分配方案下路径 P 2，1 上 FR的业务承载力

A 3 - 1 - 2 = AP2，1 = 1.561+ 0.624= 2.185。方案 2到方

案 4中 AP2，1 的计算过程与上述步骤类似，表 1为不

同 RSA方案下关联路径 P 2，1 ∼ P 2，6中 FR的业务承

载力。可以发现，采取方案 4后，所有关联路径 FR
的业务承载力最高，χP2最大。即在成功服务当前业

务的情况下，该频谱分配方式产生的频谱碎片更

少，为后续请求成功建立光路的概率更大。综上所

述，应将路径 P 2 上的频隙 14~频隙 16分配给该业

务请求。

3 算法描述

MSCC算法为新到达业务请求建立光路的过

程可分为两个子阶段，即路由选择阶段和频谱分配

阶段。

1）路由选择阶段：为网络中任意源节点（s个）、

目的节点（d个）对利用 K最短路径算法离线计算出

K条跳数最短的备选路径，分别存入各个源、宿节点

对的候选路径集 Ps，d 中。同时，根据备选路径包含

的链路信息获取其关联路径信息，分别存入各个备

选路径的关联路径集MP中。

2）频谱分配阶段：依据到达业务请求的源、宿

节点，从其候选路径集 Ps，d中依次选择路径，为业务

请求寻找满足需求的空闲频谱资源。即从当前候

选路径中，找到所有满足业务带宽需求的候选 SB。
如果不存在，则从候选路径集中继续寻找下一条备

选路径的可用资源。若 K条最短路径均不存在满

足要求的候选 SB，则阻塞该请求。如果当前候选路

径存在可用资源，则针对每个候选 SB根据（4）式计

算预分配方案后当前候选路径的所有关联路径中

空闲资源的业务承载力 χP，并挑选 χP最大的分配方

图 4 不同 RSA方案下各关联路径中空闲资源的业务承载力

Fig. 4 Service carrying capacity of free resources in each relevant path of different RSA schemes

表 1 各关联路径中空闲资源的业务承载力

Table 1 Service carrying capacity of free resources in each
relevant path

Relevant
path
P 2，1
P 2，2
P 2，3
P 2，4
P 2，5
P 2，6
χP2

Scheme 1

2. 185
1. 910
2. 425
1. 369
1. 702
2. 689
12. 280

Scheme 2

1. 854
1. 700
7. 692
1. 873
4. 577
1. 525
19. 221

Scheme 3

2. 210
1. 700
7. 692
2. 057
4. 761
1. 433
19. 853

Scheme 4

2. 453
2. 178
8. 170
1. 662
3. 867
3. 607
21. 937
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式建立光路。

MSCC算法的目的是在建立光路过程中寻找

到最大化所有关联路径中空闲资源业务承载力的

方案，尽可能为后续请求留下更多较大业务承载力

的空闲 SB，以减少频谱碎片的产生，具体流程如

图 5所示。

MSCC算法的路由阶段采用离线计算，不计入

整体时间复杂度，其时间复杂度主要取决于频谱分

配过程。候选路径中寻找空闲 SB最坏情况下的时

间复杂度为O（N ⋅F）。其中，N为网络节点数，任何

候选路径中的链路数应小于 N，F为每条链路上的

频隙数。所选路径的关联路径数与其链路数有关，

链路数越多，其关联路径数就越多，每条链路与其

相邻链路组成的关联路径数不超过 N ⋅ ( N- 1 )/2，
所选路径的关联路径数小于 N ⋅[ N ⋅ ( )N- 1 /2 ]。
假设所选路径中找到的可用空闲 SB数为 I，每个关

联路径包含两条链路，每个预分配方案下关联路径

中空闲资源业务承载力的时间复杂度不超过O{N ⋅
[ N ⋅ ( )N- 1 /2 ] ⋅ 2 ⋅F}= O ( N 3 ⋅F )，则 所 选 路 径

上所有预分配方案的时间复杂度不超过 O ( I ⋅N 3 ⋅
F )，MSCC 算法的时间复杂度不超过 O [ K ⋅ ( N ⋅
F+ I ⋅N 3 ⋅F ) ]= O ( K ⋅ I ⋅N 3 ⋅F )。

4 仿真结果及数据分析

采 用 14 节 点 的 美 国 国 家 科 学 基 金 网

（NSFNET）［8］和 11节点的泛欧洲 Cost239［15］网络拓

扑验证本算法的性能，并将其与首次适合（FF）［5］、

MCLS［11］及最小碎片化-1（MF1）［12］算法进行对比实

验。假设每个光纤链路包含 358个频隙，每个频隙

的宽度为 12. 5 GHz。业务到达速率服从参数为 λ

的泊松分布，业务持续时间服从均值为 1/μ的负指

数分布，即全网总负载为 λ/μ，单位为 erl。业务请求

占用频隙数量在区间［1，10］上均匀分布，仿真时，

μ= 0.1，K= 4。为了对比不同频谱分配策略，四种

算法都是在选定的 K条备选路径中依次按设计的

频谱分配策略进行频谱分配，一旦某条备选路径找

到合适的 SB便停止搜索。每次仿真中生成 105个
请求，通过选取不同的随机种子值，将仿真过程重

复执行 30次并取均值，数据的置信水平为 95％。仿

真指标为带宽阻塞率［16］、资源利用率［17］和链路平均

碎片率。基于熵的碎片度量方法［18-19］常用来量化链

路上的频谱碎片化状态，因此，引入链路平均碎片

率（LAFR）验证MSCC算法在降低网络频谱碎片化

程度方面的性能，该指标能反映网络中平均每条链

路上频谱资源的碎片化程度，可表示为

φLAFR =
∑
l∈ E
∑
u∈Ul

ρu
F
ln F
ρu

L
， （6）

 

yes

no

connection setup 
request?

no

yes

yesno

input the physical 
topology G(V, E)
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图 5 MSCC算法流程图

Fig. 5 Flow chart of the MSCC algorithm

式中，Ul为链路 l上的空闲 SB集合，ρu为链路中第 u

个 SB包含的连续空闲 FS数。可以发现，φLAFR值越

小，网络中每条链路空闲频谱资源的连续性程度越

高，碎片率越低，能更好地承载后续具有不同带宽

需求的业务请求，算法的性能也更优越。

图 6为两种网络拓扑下不同算法的带宽阻塞

率。可以发现，各算法的带宽阻塞率均随着网络负

载的增加逐渐提升。在相同负载情况下，MSCC算

法的带宽阻塞率性能优于其他三种算法，FF算法的

带宽阻塞率性能最差，而MCLS和MF1算法的带宽

阻塞率性能介于二者之间，且MCLS算法优于MF1
算法。FF算法将业务集中在频率轴一侧，找到首个

空闲资源块立即建立光路，不考虑光路动态建立与

释放过程中生成的频谱碎片，导致频谱轴上空闲资

源的连续程度较低，阻塞性能最差。MF1算法以减

少路径中的频谱碎片为优化目标，尽可能降低光路

建立后的频谱碎片化程度，在一定程度上缓解了业

务的阻塞。MCLS算法致力于降低频谱分配过程

中对邻接链路间对齐空闲频谱的影响，带宽阻塞性

能得到了进一步提升。相比上述三种算法，MSCC
算法的阻塞性能更优，原因是MSCC算法考虑了相

邻两侧承载业务持续时间的影响，在频谱分配过程

中，考虑所选路径的关联路径中空闲资源的分布状

况，尽最大限度保留业务承载力更大的空闲频谱。

图 7为两种网络拓扑下不同算法的链路平均碎

片率。可以发现，随着网络负载的增加，所有算法

的链路平均碎片率整体均呈下降趋势。原因是网

络负载的提升使空闲频谱资源逐渐变少，更多光路

的动态建立与释放进一步加剧了频谱的碎片化程

度。此外，在相同负载下，MSCC算法的链路平均

碎片率最低，FF算法的链路平均碎片率最高，MF1
和 MCLS算法的链路平均碎片率位于二者之间。

原因是 FF算法不考虑当前频谱分配策略对网络整

体空闲资源分布的影响，找到首个满足业务带宽需
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图 6 不同算法的带宽阻塞率。（a）NSFNET；（b）Cost239
Fig. 6 Bandwidth blocking probability of different algorithms. (a) NSFNET; (b) Cost239
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式中，Ul为链路 l上的空闲 SB集合，ρu为链路中第 u

个 SB包含的连续空闲 FS数。可以发现，φLAFR值越

小，网络中每条链路空闲频谱资源的连续性程度越

高，碎片率越低，能更好地承载后续具有不同带宽

需求的业务请求，算法的性能也更优越。

图 6为两种网络拓扑下不同算法的带宽阻塞

率。可以发现，各算法的带宽阻塞率均随着网络负

载的增加逐渐提升。在相同负载情况下，MSCC算

法的带宽阻塞率性能优于其他三种算法，FF算法的

带宽阻塞率性能最差，而MCLS和MF1算法的带宽

阻塞率性能介于二者之间，且MCLS算法优于MF1
算法。FF算法将业务集中在频率轴一侧，找到首个

空闲资源块立即建立光路，不考虑光路动态建立与

释放过程中生成的频谱碎片，导致频谱轴上空闲资

源的连续程度较低，阻塞性能最差。MF1算法以减

少路径中的频谱碎片为优化目标，尽可能降低光路

建立后的频谱碎片化程度，在一定程度上缓解了业

务的阻塞。MCLS算法致力于降低频谱分配过程

中对邻接链路间对齐空闲频谱的影响，带宽阻塞性

能得到了进一步提升。相比上述三种算法，MSCC
算法的阻塞性能更优，原因是MSCC算法考虑了相

邻两侧承载业务持续时间的影响，在频谱分配过程

中，考虑所选路径的关联路径中空闲资源的分布状

况，尽最大限度保留业务承载力更大的空闲频谱。

图 7为两种网络拓扑下不同算法的链路平均碎

片率。可以发现，随着网络负载的增加，所有算法

的链路平均碎片率整体均呈下降趋势。原因是网

络负载的提升使空闲频谱资源逐渐变少，更多光路

的动态建立与释放进一步加剧了频谱的碎片化程

度。此外，在相同负载下，MSCC算法的链路平均

碎片率最低，FF算法的链路平均碎片率最高，MF1
和 MCLS算法的链路平均碎片率位于二者之间。

原因是 FF算法不考虑当前频谱分配策略对网络整

体空闲资源分布的影响，找到首个满足业务带宽需
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Fig. 6 Bandwidth blocking probability of different algorithms. (a) NSFNET; (b) Cost239

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

950 1000 1050 1100 1150 1200

(a) FF MF1 MCLS MSCC

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1650 1800 1950 2100 2250 2400

(b) FF MF1 MCLS MSCC

Traffic load /erl Traffic load /erl

Li
nk

 a
ve

ra
ge

 fr
ag

m
en

ta
tio

n 
ra

te

Li
nk

 a
ve

ra
ge

 fr
ag

m
en

ta
tio

n 
ra

te

图 7 不同算法的链路平均碎片率。（a）NSFNET；（b）Cost239
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求的空闲频谱块后立即进行分配；MF1和MCLS算

法分别考虑到优化路径中的频谱碎片并减少邻接

链路间频谱不对齐产生的频谱碎片，降低了频谱的

碎片化程度；而MSCC算法尽可能预留关联路径中

业务承载力较高的频谱块，以降低光路建立对网络

中空闲频谱连续性的影响，使链路中的空闲资源更

加集中，进一步降低了频谱碎片化程度。

图 8为两种网络拓扑下不同算法的资源利用

率。可以发现，随着网络负载的增加，各算法的资

源利用率均呈现上升趋势。但在相同负载情况下，

相比 FF、MF1和MCLS算法，MSCC算法的资源利

用率最高。原因是MSCC算法在资源分配过程中，

尽可能保留所选链路与其邻接链路间对齐程度更

高的空闲 SB，有利于后续到达请求找到满足频谱约

束条件的可用资源建立光路，使频谱资源得到充分

使用。

5 结 论

针对 EON中的频谱碎片问题，提出了一种最

大化业务承载力的碎片感知 RSA算法。该算法减

少了资源分配过程对邻接链路间对齐空闲资源连

续性的影响，尽可能在为当前业务请求建立光路后

留下更多关联路径中业务承载力高的空闲频谱块，

有利于提升网络中空闲频谱资源的连续性及可用

性，减少频谱碎片的产生。仿真结果表明，相比其

他算法，该算法能在减少带宽阻塞、降低链路平均

碎片率的同时提升资源利用率。
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