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弹性光网络中时-频碎片感知的频谱分配算法
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摘要  频谱碎片已成为影响弹性光网络频谱利用率的主要因素。为减少频谱碎片，有效的频谱碎片化度量必不可少。

基于此，本文通过对碎片资源的产生机理以及产生概率进行详细分析，构建了时-频碎片感知模型，并提出相应频谱分配

算法，为连接请求选择了碎片化程度最小的频谱。仿真结果表明，相较于对比算法，提出算法在有效降低频谱碎片率的

同时，能够降低业务阻塞率，以及提高频谱利用率。
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Time-Frequency Fragmentation-Aware Spectrum Allocation Algorithm in 
Elastic Optical Networks
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Abstract Spectrum fragmentation has become a primary factor that affects spectrum utilization in elastic optical 
networks.  To reduce the spectrum fragmentation rate, effective measurement of the spectrum fragmentation is necessary.  
Thus, in this study, a time-frequency fragmentation-aware model is developed based on a detailed analysis of the 
generation mechanism and probability of fragmentation resources, and a spectrum allocation algorithm is proposed to select 
the spectrum with the least degree of fragmentation for connection requests.  Simulation results show that compared with 
the contrast algorithm, the proposed algorithm can reduce the service blocking rate and improve spectrum utilization while 
effectively reducing the spectrum fragmentation rate.
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1　引　　言

随着网络电视、云计算等多粒度业务应用的持续

发 展 ，相 较 于 传 统 的 波 分 复 用 网 络 ，弹 性 光 网 络

（EONs）凭借其特有的灵活性，满足了不同粒度业务

连接请求的带宽需求［1］。然而，在为连接请求规划合

适路径以及分配频谱资源的路由与频谱分配  （RSA） 
技术［2］中，随着频谱一致性和频谱连续性等约束条件

的满足，频谱资源被不断释放和重新分配，链路中出现

了较多无法被连接请求使用的空闲频谱资源——频谱

碎片，严重劣化了网络性能［3］。因此弹性光网络中频

谱碎片相关问题已成为研究热点［4-6］。

针对 EONs 中业务在 RSA 过程中产生的频谱碎

片，文献［7］提出了维护式和预防式的频谱整理方案。

在维护式频谱整理方案中，文献［8］根据链路上业务持

续时间设置阈值，当业务请求的持续时间超过阈值后，

对业务进行频谱碎片整理。在预防式的频谱整理方案

中，文献［9］在空分复用弹性光网络的背景下，通过综

合考虑频、时和空域的碎片资源，建立三维碎片度量模

型，为业务选择了合适的空闲频谱块。为实现高效的

频谱利用，文献［10］选择碎片量最少的链路，使用多路

径方法实现了对连接请求的传输。进而文献［11］提出
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碎片最小化 RSA 算法，为连接请求选择碎片程度较低

的路径进行传输，使网络中业务达到均衡状态。且在

文献［12］中提出最小负载链路和路由碎片感知的

RSA，通过感知链路上业务的分配情况，不同类型的连

接请求均匀地分配在链路上。除此之外，针对业务的

动态变化，结合连接请求的持续时间，能够更加准确地

掌握光路请求的建拆过程，减少频谱碎片的产生。文

献［13］在虚拟光网络的背景下，结合链路上时域和频

域的碎片设计时域和频域碎片最小化算法，均衡网络

中的资源消耗，从而减少频谱碎片。文献［14］提出业

务持续时间与预防式和维护式的碎片整理方案中，维

护式的碎片整理效果更明显，但不可避免地出现了业

务的中断。为避免碎片整理过程中出现的业务中断，

在持续时间感知频谱分配（HTA-SA）算法［15］中，计算

每条备选链路上业务的持续时间的加权时差，根据最

小加权时差，为连接请求选择产生时域碎片最小的频

谱位置，规避了业务的重新配置，避免了业务的中断。

综上所述，虽然现在大部分文献所提算法能够从

频域或时域角度减少碎片的产生，但其均忽略了连接

请求对频谱碎片产生概率的考虑，导致碎片避免不完

全，即当连接请求所分配资源的两侧业务离开网络，其

所占光路频谱被释放，更多的碎片资源由此产生。因

而，根据现有问题，本文通过分析弹性光网络中时域和

频域的碎片量及其产生概率，提出一种时-频碎片感知

的频谱分配（TFFA-SA）算法，并通过仿真验证了所设

计算法的有效性。

2　EONs网络拓扑与碎片度量模型

2. 1　EONs网络拓扑

本 文 将 弹 性 光 网 络 中 的 物 理 拓 扑 构 建 为

G (V，E，S)，其中 V 代表物理拓扑中节点的集合，E 代

表物理拓扑中链路的集合，S 为每条链路上提供的频

隙集合，并且每条链路上均具备有限数目的频谱资源。

连接请求 Ri( s，d，b，tb，te)所需频隙个数 f 的计算

公式为

f=[ b/( C slot×M）］， （1）
式中：b 为连接请求所需带宽；M 为连接请求 R 所需的

调制等级，本文采用二进制相移键控（BPSK）调制格

式；频隙单元 C slot 取值为 12. 5 GHz。
2. 2　模型构建

本节将详细介绍 EONs 在频域和时域上的二维碎

片感知模型。为此，首先在时域上展示了一个新的碎

片度量，随后扩展了现有的频域碎片度量方法；最后，

结合连接请求与频谱分配位置两侧频隙上业务的持续

时间和所占频隙计算后续产生碎片的概率。

图 1 显示链路的资源占用情况，且图中阴影部分

表明了每个业务所占频谱资源和时间资源，分别表示

为不同数量的频隙（FSs）和持续时间隙（HTSs）。假

设连接请求 R1在此链路上传输，需要 2 个频隙，持续时

间为 3，由图 1 可知有备选位置 1 和备选位置 2。

2. 2. 1　频谱碎片度量

1）时域碎片度量

对于每个连接请求 Ri( s，d，b，tb，te)，剩余持续时

间 th 通过下式计算：

th = te - t， （2）
式中：s 为业务的源节点；d 为目的节点；b 为连接请求

带宽；tb 为连接请求达到时间；te 为连接请求离开时间；

t为当前运行时间；th 为连接请求持续时间。

为方便后续计算，将剩余持续时间所占时隙数值

化，计算公式为

ts = th

τ
， （3）

式中：τ 为单个时隙的时间容量；ts 为剩余持续时间所

占时隙数。

由于动态光路在网络中随机建立与拆除，时域的频

谱碎片影响后续业务的到来，减少连接请求接入网络时

的时域碎片，能规整时域频谱资源。针对此问题，结合

业务的持续时间，设置时域碎片度，计算连接请求在每

一块备选位置处产生的时域碎片量 Ft，计算公式为

Ft =
|| t hl

s - t R
s + || t hr

s - t R
s

100 ， （4）

式中：t hr
s 为空闲频谱块右侧的业务剩余持续时间；t hl

s 为

空闲频谱块左侧的业务剩余持续时间；t R
s 为连接请求

的持续时间。

式（4）描述了连接请求在不同空闲频谱块上的时

域碎片度，连接请求与空闲频谱块两端业务的剩余持

续时间越接近，表明在此处时域离散性越小，产生的碎

片越少。下面举例说明如何计算时域的碎片度，如图 1
所示，此时，若到达连接请求为 R1。则代入式（4）可得

Ft = || 6 - 3 + || 4 - 3
100 = 0. 03。

2） 频域碎片度量

频域的碎片度量已经被许多文献提到，文献［16］
定义了经典的外部度量法，即最大可用频谱块占链路

上总的空闲频谱块的比值。但是，碎片的产生与连接
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图 1　一条链路资源占用情况

Fig.  1　Resource usage of a link

请求所需频隙数和分配位置有关，此度量不能明确地

表示可用空闲频谱块对于当前连接请求分配后所产生

的碎片度。

因此，提出连接请求 R 所需频隙数为 f，链路上每

个空闲频块所占频隙数 Bi 和连接请求所需频隙数 f 之
差与链路 l上空闲频谱块总频隙数∑Bi 的比值作为连

接请求在链路 l 上的频域碎片度。频域碎片度 Ff 由下

式计算：

Ff = Bi - f

∑Bi

， （5）

该式描述了连接请求在每个空闲频谱块上频域的碎片

度，根据链路上频谱占用情况结合连接请求所需频隙

数，计算在每个空闲频谱块上产生的频域碎片量。当

空闲频谱块频隙数与连接请求所需频隙数越接近，则

代表产生的频域碎片越少。下面举例说明如何计算频

域碎片度，如图 1 所示，此时，若到达连接请求为 R1。

代入式（5）可得

Ff = 3 - 2
1 + 3 = 0. 25。

2. 2. 2　碎片产生概率

为进一步优化频谱资源，在连接请求所占用资源

被释放后，为减少后续频谱碎片的产生，对业务在时域

和频域进行感知，降低连接请求在链路上产生碎片的

概率。

1） 时域碎片产生概率

由于动态业务的随机到来，且连接请求持续时间

的差异性，业务所占资源被释放后频谱资源变得离散。

结合连接请求与其两侧频隙上业务的持续时间，判断

其所占频谱资源被释放后时域碎片的产生概率，则时

域碎片产生概率的计算公式为

tavg = t sl
s + t R

s + t sr
s

3 ， （6）

tvar = ( )t sl
s - tavg

2
+ ( )t R

s - tavg
2
+ ( )t sr

s - tavg
2

3 ，（7）

t var，L
avg = ∑i = 1

L t i
var

L
， （8）

式中：tavg 表示同一链路中，连接请求与每个备选位置

两侧相邻频隙上业务持续时间的平均值；t sl
s 表示分配

位置左侧频隙上业务剩余持续时间；t sr
s 表示分配位置

右侧频隙上业务剩余持续时间；tvar 表示连接请求在备

选位置与其两侧频隙上业务的持续时间方差值，其代

表备选位置相邻频隙业务的持续时间与连接请求持续

时间的接近程度；∑i = 1
L t i

var 表示备选路径中每条链路

中此备选位置方差值的和；L 表示备选路径中所包含

的链路数； t var，L
avg 代表每条链路平均值。t var，L

avg 越小，表示

连接请求分配到该频谱位置，连接请求与相邻频隙所

占业务的持续时间越相近。上述计算公式表明连接请

求的持续时间与备选频谱位置两侧频隙上业务的剩余

持续时间的相近程度，当 t var
avg 越小，代表连接请求被释

放后与相邻业务所占频谱资源一起被释放的概率越

大，则产生频谱碎片的概率越小。下面举例说明如何

计算时域碎片产生概率，如图 1 所示，此时，若到达连

接请求为 R1。代入式（6）~（8）可得

tavg1 = 6 + 3 + 0
3 = 3，

tvar1 = ( )6 - 3 2 + ( )3 - 3 2 + ( )0 - 3 2

3 = 6，

t var，L
avg1 = 6

1 = 6，

tavg2 = 0 + 3 + 4
3 = 2. 3，

tvar2 = ( )0 - 2. 3 2 +( )3 - 2. 3 2 +( )4 - 2. 3 2

3 = 0. 963，

t var，L
avg2 = 0. 963

1 = 0. 963。

2）频域碎片产生概率

为减少频谱碎片，本文根据网络中业务的资源分

配情况，考虑业务的持续时间，使与离开时间相近的业

务一起传输，减小时域碎片产生概率；而从频域的角

度，当连接请求与相邻频隙上业务所占资源被释放后，

也会减少频域碎片产生的概率，计算公式为

F adj =
1

f l + f r + f
， （9）

式中：f l 为备选空闲频谱块左侧频隙上业务所占频隙

数量；f r 为备选空闲频谱块右侧频隙上业务所占频隙

数量；f为连接请求所需频隙数量；F adj 为连接请求及其

两侧频隙上业务所占频隙之和。式（9）表明，F adj 越大，

代表连接请求与相邻频隙所占业务的频谱资源被释放

后，能空出更多的空闲频谱资源，产生频域碎片的概率

越小。下面举例说明如何计算频域碎片产生概率，如

图 1所示，此时，若到达连接请求为 R1。代入式（9）可得

F adj1 = 1
1 + 2 + 0 = 1

3，

F adj2 = 1
0 + 2 + 2 = 1

4。

2. 2. 3　时-频碎片感知模型

给定上述两个权重的定义，提出时-频碎片感知模

型，如下式所示：

F = α·Ft ·t var，L
avg + (1 - α) ·Ff ·F adj， （10）

式中，α 为时域所占权重。

随着网络负载的变化，针对不同的 α 阻塞率会有

不同的变化，由图 2 可知，在 NSFNET 中，不同的业务

负载，在 α=0. 7 时，阻塞率均为最小；而在 USNET
中，当负载较小时如业务量为 320 erl 时，α 越大，阻塞

率越小，而随着负载量的增大，如业务量为 340 erl 和
360 erl、α=0. 7 时，阻塞率最小。时域和频域权重的不

同会出现不同的阻塞率，且 α 为 0. 7 时网络在较大业务
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请求所需频隙数和分配位置有关，此度量不能明确地

表示可用空闲频谱块对于当前连接请求分配后所产生

的碎片度。

因此，提出连接请求 R 所需频隙数为 f，链路上每

个空闲频块所占频隙数 Bi 和连接请求所需频隙数 f 之
差与链路 l上空闲频谱块总频隙数∑Bi 的比值作为连

接请求在链路 l 上的频域碎片度。频域碎片度 Ff 由下

式计算：

Ff = Bi - f

∑Bi

， （5）

该式描述了连接请求在每个空闲频谱块上频域的碎片

度，根据链路上频谱占用情况结合连接请求所需频隙

数，计算在每个空闲频谱块上产生的频域碎片量。当

空闲频谱块频隙数与连接请求所需频隙数越接近，则

代表产生的频域碎片越少。下面举例说明如何计算频

域碎片度，如图 1 所示，此时，若到达连接请求为 R1。

代入式（5）可得

Ff = 3 - 2
1 + 3 = 0. 25。

2. 2. 2　碎片产生概率

为进一步优化频谱资源，在连接请求所占用资源

被释放后，为减少后续频谱碎片的产生，对业务在时域

和频域进行感知，降低连接请求在链路上产生碎片的

概率。

1） 时域碎片产生概率

由于动态业务的随机到来，且连接请求持续时间

的差异性，业务所占资源被释放后频谱资源变得离散。

结合连接请求与其两侧频隙上业务的持续时间，判断

其所占频谱资源被释放后时域碎片的产生概率，则时

域碎片产生概率的计算公式为

tavg = t sl
s + t R

s + t sr
s

3 ， （6）

tvar = ( )t sl
s - tavg

2
+ ( )t R

s - tavg
2
+ ( )t sr

s - tavg
2

3 ，（7）

t var，L
avg = ∑i = 1

L t i
var

L
， （8）

式中：tavg 表示同一链路中，连接请求与每个备选位置

两侧相邻频隙上业务持续时间的平均值；t sl
s 表示分配

位置左侧频隙上业务剩余持续时间；t sr
s 表示分配位置

右侧频隙上业务剩余持续时间；tvar 表示连接请求在备

选位置与其两侧频隙上业务的持续时间方差值，其代

表备选位置相邻频隙业务的持续时间与连接请求持续

时间的接近程度；∑i = 1
L t i

var 表示备选路径中每条链路

中此备选位置方差值的和；L 表示备选路径中所包含

的链路数； t var，L
avg 代表每条链路平均值。t var，L

avg 越小，表示

连接请求分配到该频谱位置，连接请求与相邻频隙所

占业务的持续时间越相近。上述计算公式表明连接请

求的持续时间与备选频谱位置两侧频隙上业务的剩余

持续时间的相近程度，当 t var
avg 越小，代表连接请求被释

放后与相邻业务所占频谱资源一起被释放的概率越

大，则产生频谱碎片的概率越小。下面举例说明如何

计算时域碎片产生概率，如图 1 所示，此时，若到达连

接请求为 R1。代入式（6）~（8）可得

tavg1 = 6 + 3 + 0
3 = 3，

tvar1 = ( )6 - 3 2 + ( )3 - 3 2 + ( )0 - 3 2

3 = 6，

t var，L
avg1 = 6

1 = 6，

tavg2 = 0 + 3 + 4
3 = 2. 3，

tvar2 = ( )0 - 2. 3 2 +( )3 - 2. 3 2 +( )4 - 2. 3 2

3 = 0. 963，

t var，L
avg2 = 0. 963

1 = 0. 963。

2）频域碎片产生概率

为减少频谱碎片，本文根据网络中业务的资源分

配情况，考虑业务的持续时间，使与离开时间相近的业

务一起传输，减小时域碎片产生概率；而从频域的角

度，当连接请求与相邻频隙上业务所占资源被释放后，

也会减少频域碎片产生的概率，计算公式为

F adj =
1

f l + f r + f
， （9）

式中：f l 为备选空闲频谱块左侧频隙上业务所占频隙

数量；f r 为备选空闲频谱块右侧频隙上业务所占频隙

数量；f为连接请求所需频隙数量；F adj 为连接请求及其

两侧频隙上业务所占频隙之和。式（9）表明，F adj 越大，

代表连接请求与相邻频隙所占业务的频谱资源被释放

后，能空出更多的空闲频谱资源，产生频域碎片的概率

越小。下面举例说明如何计算频域碎片产生概率，如

图 1所示，此时，若到达连接请求为 R1。代入式（9）可得

F adj1 = 1
1 + 2 + 0 = 1

3，

F adj2 = 1
0 + 2 + 2 = 1

4。

2. 2. 3　时-频碎片感知模型

给定上述两个权重的定义，提出时-频碎片感知模

型，如下式所示：

F = α·Ft ·t var，L
avg + (1 - α) ·Ff ·F adj， （10）

式中，α 为时域所占权重。

随着网络负载的变化，针对不同的 α 阻塞率会有

不同的变化，由图 2 可知，在 NSFNET 中，不同的业务

负载，在 α=0. 7 时，阻塞率均为最小；而在 USNET
中，当负载较小时如业务量为 320 erl 时，α 越大，阻塞

率越小，而随着负载量的增大，如业务量为 340 erl 和
360 erl、α=0. 7 时，阻塞率最小。时域和频域权重的不

同会出现不同的阻塞率，且 α 为 0. 7 时网络在较大业务
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量时阻塞率表现最好，故本文将 α 取值为 0. 7。
式（10）分为两部分，前一部分代表时域碎片度，后

一部分代表频域碎片度，每一部分分别考虑了连接请

求在分配位置产生的碎片量和其被释放后产生时域和

频域碎片的概率。总的来说 F 值越小，代表此备选位

置的时域和频域的频谱碎片越小，及后续产生碎片的

概率也越小，能有效地缓解后续业务的阻塞问题。下

面举例说明如何计算备选位置的碎片度，如图 1 所示，

此时，若到达连接请求为 R1。代入式（10）可得

F 1 = 0. 7 × 0. 03 × 6 + 0. 3 × 0. 25 × 1
3 = 0. 15075，

F2 =0. 7×0. 03×0. 963+0. 3×0. 25× 1
4 =0. 038973。

3　算法描述

3. 1　时-频碎片感知的频谱分配算法

本文提出 TFFA-SA 算法，该算法结合由碎片度

量和碎片产生概率构成的时-频碎片感知模型，为业务

选出了最优的空闲频谱块。

表 1 给出了该方案中每个连接请求的频谱分配过

程。当一个连接请求 Ri( s，d，b，tb，te)到达时，首先使

用 K 条最短路径（KSP）算法将 k 条最短路径规划为 P
［步骤 1）］，接下来，分别使用式（1）~（3）计算请求 R 在

路径 Pj 上的 FSs和 HTSs的数值［步骤 2）~步骤 4）］；在

路径中的链路中寻找所有的可用空闲频谱块［步骤 5）］；

进而利用式（4）和式（5）计算每一个可用频谱块的时域

和频域碎片度［步骤 7）］；然后利用式（6）~（9）计算备

选位置产生时域和频域碎片的概率［步骤 8）］；最后根

据式（10）计算每一块备选位置产生的碎片量［步骤

10）］；得到 F 值进行比较后为连接请求进行分配，否

则，如果搜索完前三条路径均无法为连接请求分配合

适的频隙，则阻塞业务［步骤 12）~步骤 21）］。

3. 2　算法复杂度分析

本文所提TFFA-SA算法的时间复杂度主要包括两

表 1　算法流程

Table1　Algorithm flow

Spectrum allocation for time-frequency 
fragmentation aware algorithm

Input：arriving connection request Ri( s，d，b，tb，te)
Output：spectrum allocation
1） Plan k shortest paths as P with KSP algorithm for 

connection request R
2） For path Pj from j=1 to j=4 do
3） For link L form i=1 to i=l do

If available block can be found for connection request R
4） Compute number of FSs and HTSs requested by connection 

R using Eq.  （1） and Eq.  （3） respectively
5） Find available blocks Bi in link l of Pj

6） For available spectrum block Bi from i=1 to i=s
7） Compute time domain fragmentation metric and frequency 

domain fragmentation metric using all available bocks in link 
l using Eq.  （4） and Eq.  （5）

8） Compute probability of time domain and frequency domain 
fragmentation using Eqs.  （6） ~（9）

9） Endfor
10） Finally， value of this position is calculated according to 

Eq.  （10） and stored in value set F
11） Break
12） Else
13） Find next path
14） If j==4
15） Break request
16） Break
17） Endif
18） Endif
19） Endfor
20） Endfor
21） Get minimum of F， find corresponding spectral position； 

finish spectrum allocation
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图 2　不同 α 对阻塞率的影响。（a） NSFNET 拓扑；（b） USNET 拓扑

Fig.  2　Effect of different α on blocking rate.  (a) NSFNET topology; (b) USNET topology

部分，路径路由和频谱分配。通过应用Dijkstra算法寻找

KSP算法的时间复杂度为 O (K | E | log |V | )，其中|V |和
| E |分别是网络中节点数量和节点间链路的数量。本文

算法频谱分配方式的时间复杂度为O é
ë

ù
û( )|| E × S

2
， S为

链路上频隙个数大于连接请求的空闲频谱块数。因此本文

所提算法的时间复杂度为 O [K || E log ||V  ù
û( )|| E × S

2
。

而对比算法 HTA-FA 算法的复杂度为 O (| E || F |+

|V | 2)，本文算法计算复杂度较低。

4　仿真及分析

4. 1　拓扑结构与参数设置

本 文 通 过 模 拟 具 有 14 个 节 点 、21 条 链 路 的

NSFNET 和 24 个节点、43 条链路的 USNET 的网络

拓扑图对所提出的 TFFA-SA 算法进行仿真验证。如

图 3 所示，在仿真过程中，假设弹性光网络部署在 C 波

段，每条光纤链路上的可分配带宽为 4. 475 THz，每个

频隙带宽为 12. 5 GHz，因此每条光纤链路上能够承载

358 个可用频隙。连接请求的到达服从参数为 λ 的泊

松分布，持续时间服从参数为 μ 的负指数分布，即全网

的总负载为 λ/μ。源节点与目的节点随机产生，且每

个连接请求所需频隙个数在［2，100］间均匀分布。

为验证本文提出的 TFFA-SA 算法，采用数值仿

真对其与 HTA-SA 算法在阻塞率、碎片率和频谱利用

率等性能指标方面进行了对比分析。

首先对 TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法在阻塞

率性能方面进行了比较。在 USNET 和 NSFNET 两

种不同的网络拓扑下，仿真曲线如图 4 所示。显然，

TFFA-SA 算法在阻塞率方面表现较好。在业务负载

较小时，网络可用的频谱资源丰富，两种算法能成功建

立的连接数较多；随着网络负载的增加，网络中可用的

空闲资源减少，导致成功建立连接的业务较少，阻塞率

逐渐增大。在相同的仿真条件下，TFFA-SA 算法的

阻塞率大体上小于 HTA-SA 算法。这是因为 TFFA-

SA 算法不仅考虑时域碎片的产生，且结合频域碎片的

产生及碎片的产生概率，选择产生碎片量值最小的频

谱位置，当连接请求所占频谱资源被释放后链路上会

空出更多的空闲频谱块，为后续业务的有效分配奠定

基础。而不论是 TFFA-SA 算法还是 HTA-SA 算法，

其实质都是以不同方式对链路上频谱碎片进行整理，

降低阻塞率。
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图 3　仿真拓扑图。（a） NSFNET 拓扑； （b） USNET 拓扑

Fig.  3　Simulation topology.  (a) NSFNET topology; (b) USNET topology

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13

 HTA-SA
 TFFA-SA HTA-SA

 TFFA-SA

(b)(a)

Network load /erl

 

 

Bl
oc

ki
ng

 ra
te

Network load /erl

Bl
oc

ki
ng

 ra
te

图 4　TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法阻塞率性能对比。（a） NSFNET 拓扑；（b） USNET 拓扑

Fig.  4　Comparison of blocking rate performance between TFFA-SA algorithm and HTA-SA algorithm.  (a) NSFNET topology;
(b) USNET topology
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部分，路径路由和频谱分配。通过应用Dijkstra算法寻找

KSP算法的时间复杂度为 O (K | E | log |V | )，其中|V |和
| E |分别是网络中节点数量和节点间链路的数量。本文

算法频谱分配方式的时间复杂度为O é
ë

ù
û( )|| E × S

2
， S为

链路上频隙个数大于连接请求的空闲频谱块数。因此本文

所提算法的时间复杂度为 O [K || E log ||V  ù
û( )|| E × S

2
。

而对比算法 HTA-FA 算法的复杂度为 O (| E || F |+

|V | 2)，本文算法计算复杂度较低。

4　仿真及分析

4. 1　拓扑结构与参数设置

本 文 通 过 模 拟 具 有 14 个 节 点 、21 条 链 路 的

NSFNET 和 24 个节点、43 条链路的 USNET 的网络

拓扑图对所提出的 TFFA-SA 算法进行仿真验证。如

图 3 所示，在仿真过程中，假设弹性光网络部署在 C 波

段，每条光纤链路上的可分配带宽为 4. 475 THz，每个

频隙带宽为 12. 5 GHz，因此每条光纤链路上能够承载

358 个可用频隙。连接请求的到达服从参数为 λ 的泊

松分布，持续时间服从参数为 μ 的负指数分布，即全网

的总负载为 λ/μ。源节点与目的节点随机产生，且每

个连接请求所需频隙个数在［2，100］间均匀分布。

为验证本文提出的 TFFA-SA 算法，采用数值仿

真对其与 HTA-SA 算法在阻塞率、碎片率和频谱利用

率等性能指标方面进行了对比分析。

首先对 TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法在阻塞

率性能方面进行了比较。在 USNET 和 NSFNET 两

种不同的网络拓扑下，仿真曲线如图 4 所示。显然，

TFFA-SA 算法在阻塞率方面表现较好。在业务负载

较小时，网络可用的频谱资源丰富，两种算法能成功建

立的连接数较多；随着网络负载的增加，网络中可用的

空闲资源减少，导致成功建立连接的业务较少，阻塞率

逐渐增大。在相同的仿真条件下，TFFA-SA 算法的

阻塞率大体上小于 HTA-SA 算法。这是因为 TFFA-

SA 算法不仅考虑时域碎片的产生，且结合频域碎片的

产生及碎片的产生概率，选择产生碎片量值最小的频

谱位置，当连接请求所占频谱资源被释放后链路上会

空出更多的空闲频谱块，为后续业务的有效分配奠定

基础。而不论是 TFFA-SA 算法还是 HTA-SA 算法，

其实质都是以不同方式对链路上频谱碎片进行整理，

降低阻塞率。
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图 4　TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法阻塞率性能对比。（a） NSFNET 拓扑；（b） USNET 拓扑

Fig.  4　Comparison of blocking rate performance between TFFA-SA algorithm and HTA-SA algorithm.  (a) NSFNET topology;
(b) USNET topology
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其次对碎片率进行了对比，验证了 TFFA-SA 算法

的优势。TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法各自的碎片

率如图 5所示。结果表明：两种算法的碎片率随着业务

量的增长而增长。这是因为，在业务负载较小时，网络

可用的频谱资源丰富，两种算法能成功建立的连接数较

多，碎片量较少；随着网络负载的增加，网络中可用的空

闲资源减少，碎片率增大，而 TFFA-SA 算法具有较低

的碎片率。这是因为该算法针对每一个连接请求，结合

在备选位置产生碎片量和后续产生碎片的概率，选择产

生碎片少的备选位置，从而为即将到来的连接请求预留

出更多的频谱资源。而 HTA-SA 算法只是根据业务的

持续时间信息，并未考虑业务频域以及碎片产生概率，

导致碎片规避不完全，更多碎片由此产生。此外，这两

种算法在 USNET 拓扑中的碎片率都比 NSFNET 稍

低 。 这 是 因 为 NSFNET 中 的 光 纤 链 路 数 量 少 于

USNET 中的链路数量，因此在相同的网络负载下，每

条光纤链路在为连接请求成功分配的频谱资源会更少。

最后对 TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法在频谱

利用率方面进行了验证。在 USNET 和 NSFNET 两

种不同的网络拓扑下，仿真曲线如图 6 所示。两种算

法的频谱利用率性能呈上升趋势，并且 TFFA-SA 算

法有较高的频谱利用率，可以看出 TFFA-SA 能够传

输更多的业务。造成这种现象有两种原因，首先是因

为 TFFA-SA 算法有更低的碎片率，这就意味着可以

在传输过程中容纳更多的连接请求，即更高的频谱利

用率；另一方面，是由于 TFFA-SA 算法根据连接请求

与链路中原有业务的时域和频域信息，考虑现有的碎

片量和后续产生碎片的概率，相比于 HTA-SA 有更好

的表现结果，从而使频谱利用率有显著的提升。另外，

这 两 种 算 法 在 USNTE 拓 扑 中 的 频 谱 利 用 率 比

NSFNET 拓扑稍低。这是因为 NSFNET 拓扑中的光

纤 链 路 数 量 少 于 USNTE 拓 扑 中 的 链 路 数 量 ，

NSFNET 拓扑中碎片率小于 USNET 拓扑，能够更好

地传输业务，因此频谱利用率较大。

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

 HTA-SA
 TFFA-SA

 HTA-SA
 TTFA-SA

(a)
 

 

Network load /erl

(b)

 

 
Fr

ag
m

en
ta

tio
n 

ra
te

Network load /erl

Fr
ag

m
en

ta
tio

n 
ra

te

图 5　TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法碎片率性能对比。（a） NSFNET 拓扑；（b） USNET 拓扑

Fig.  5　Comparison of fragmentation rate performance between TFFA-SA algorithm and HTA-SA algorithm.  (a) NSFNET topology; 
(b) USNET topology
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图 6　TFFA-SA 算法和 HTA-SA 算法频谱利用率性能对比。（a） NSFNET 拓扑；（b） USNET 拓扑

Fig.  6　Comparison of spectrum utilization performance between TFFA-SA algorithm and HTA-SA algorithm.  (a) NSFNET 
topology; (b) USNET topology

5　结　　论

为减少频谱碎片的产生，建立了时间-频谱二维碎

片度量模型，提出了一种时-频碎片感知的频谱分配算

法。结合连接请求在网络中产生的时域和频域碎片及

后续产生碎片的概率，在最大程度上避免了碎片的产

生。根据不同网络拓扑的仿真结果，与对比算法相比，

本文所设计的频谱分配算法可有效减少频谱碎片，降

低阻塞率，提高频谱利用率。而所设计的算法仅考虑

业务在时域和频域的碎片问题，未考虑业务的多粒度

特性，因此后续工作需要加入多粒度业务公平性，缓解

多粒度业务中大带宽业务的阻塞，设计更有效的频谱

分配算法。
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5　结　　论

为减少频谱碎片的产生，建立了时间-频谱二维碎

片度量模型，提出了一种时-频碎片感知的频谱分配算

法。结合连接请求在网络中产生的时域和频域碎片及

后续产生碎片的概率，在最大程度上避免了碎片的产

生。根据不同网络拓扑的仿真结果，与对比算法相比，

本文所设计的频谱分配算法可有效减少频谱碎片，降

低阻塞率，提高频谱利用率。而所设计的算法仅考虑

业务在时域和频域的碎片问题，未考虑业务的多粒度

特性，因此后续工作需要加入多粒度业务公平性，缓解

多粒度业务中大带宽业务的阻塞，设计更有效的频谱

分配算法。
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