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摘要　针对多纤芯弹性光网络中业务的路径选择、纤芯选择和频谱分配问题进行了研究.建立了全局约束优化

模型,设计了基于纤芯轮换选择的启发式算法及其改进算法.在改进算法中,根据不同的排序策略将业务排序;

然后根据业务的源宿结点以及所选取的路径将业务划分到不同的业务集合中,在同一类业务集合中采用基于纤

芯轮换的选择机制进行纤芯的选择;在选中的纤芯上采用首次命中法进行频谱分配.在两个网络中进行了仿真

以验证所提出的算法的性能,仿真结果表明,所提出的算法以及改进的算法能够得到比对比算法更优的路径选

择与纤芯选择方案.
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１　引　　言
随着网络电视、云计算等新业务的持续发展,在波分复用网络中,以固定大小的波长作为最小分配单元

无法满足不同颗粒度的业务请求,从而使得频谱利用率较低[１].为了提高频谱利用率(RFSU)、节省带宽以

及为业务请求灵活分配带宽,弹性光网络应运而生,因此对弹性光网络中相关问题的研究也成为网络研究的

热点问题[２Ｇ５].为了提高频谱利用率和节省带宽,设计较好的路径选择以及频谱分配方案成为迫切需要.为
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解决弹性光网络中路径选择以及频谱分配的问题,提出了整数线性规划模型[６].Christodoulopoulo等[７]研

究了静态业务的服务顺序问题,提出了基于最大载波优先(MSF)和最长路径优先(LPF)的启发式路径选择

和频谱分配算法.Hashimoto等[８]在考虑业务请求量以及候选K 条最短路径的平均跳数的基础上,提出了

扩展的K 条路径条数最大优先(EMkSPF)算法以对业务请求进行频谱分配.Zhu等[９]研究了动态业务路

径选择和频谱分配方案以解决单路径和多路径的路径选择问题.在动态业务请求条件下,Rosa等[１０]提出

了一种基于马尔可夫模型的路径选择以及频谱分配算法.为实现高效的路径选择和频谱分配,Ding等[１１]

以最小化最大占用频隙号(MSNFS)为目标,设计了距离自适应的协同进化算法.然而以上研究都是基

于单纤芯弹性光网络.Ajmal等[１２]在多纤芯网络中同时考虑纤芯间的串扰和有限资源下业务的阻塞率,
提出了一种启发式频谱分配算法.Tode等[１３]在多纤芯网络中定义了纤芯优先级并进行路径选择和频谱

分配,以降低纤芯间的串扰.Muhammad等[１４]建立了整数线性规划模型,并设计了纤芯选择算法以实现

最小化多纤芯光纤中最大占用频隙号的目的.
本文针对多纤芯弹性光网络中业务的路径选择、纤芯和频谱的分配问题进行了研究.建立了全局约束

优化模型以得到最佳的路径选择、纤芯选择和频谱分配方案.设计了基于轮换选择机制的纤芯选择算法以

及改进的纤芯轮换选择算法.通过仿真验证了所设计算法的有效性.

２　多纤芯弹性光网络中频谱分配模型
２．１　网络与业务描述

无向图G 表示光网络的拓扑结构,G＝(V,E),V 为网络中结点的集合,V＝{v１,v２,,vN};E 为网络

中链路的集合,E＝{li,j|vi,vj∈V},其中li,j为结点vi 和vj 之间的光纤链路.N 和 E 分别为网络中的

结点个数以及链路条数.任意光纤链路li,j(∀li,j∈E)均包含 M 个纤芯,即li,j＝{l(１)
i,j
,l(２)

i,j
,,l(M)

i,j
}.集

合F 为纤芯上的频隙号从小到大排列的频隙集合,F＝{f１,f２,,f F },F 为占用的最大频隙编号.R
为 R 个静态业务请求的集合,R＝{r１,r２,,r R }.对于业务rk(rk∈R),可以由三元组表示,即rk＝
(sk,dk,Tk),其中sk、dk、Tk 分别为业务rk 的源结点、宿结点和请求的业务量.研究中假定业务从源结点

经过多条链路到达目的结点的过程中,不同链路上业务所占用的纤芯号不变.

２．２　问题建模

研究目标是为业务选择合适的路径、分配合理的纤芯和确定最优的频谱分配方案,使得占用的最大频隙

号最小,为此建立了一个带有约束的全局优化模型.下面给出所建立的数学模型.
目标函数:最小化网络中最大占用频隙号,优化模型的目标函数为

min F ＝min{ max
１≤i≤N,１≤j≤N,１≤u≤M

{F(u)
i,j
}}, (１)

式中 F(u)
i,j

为纤芯l(u)
i,j

中被占用频隙的最大频隙号.
满足一定的约束条件时才能实现目标函数的最小化,以下为模型的约束条件.
约束(a):假设业务rk 的候选物理路径集合为Qk,Qk＝{Q(１)

k ,Q(２)
k ,,Q( Qk )

k }(Qk 为业务rk 候选

物理路径集合中路径的个数),那么业务rk 占用且只能占用其中的一条路径,满足

∑
Q(q)k ∈Qk

x(q)
k ＝１,∀rk ∈R, (２)

式中x(q)
k 为布尔变量;当且仅当业务rk 占用候选物理路径Qk 集合中的第q 条路径时,x(q)

k ＝１;否则

x(q)
k ＝０.

约束(b):业务rk 在所经过的链路中占用的纤芯号是相同的,满足

yi,j
k,q ＝yi′,j′

k,q
,∀rk ∈R, (３)

式中yi,j
k,q
、yi′,j′

k,q 分别为业务rk 在所占用路径上的两条不同链路li,j、li′,j′中占用的纤芯号.
约束(c):业务rk 所经过的链路中占用的起始频隙号必须保持一致,满足

f
i,j
k,q,u ＝fi′,j′

k,q,u
,∀rk ∈R, (４)
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式中f
i,j
k,q,u
、fi′,j′

k,q,u分别为业务rk 在两条不同的纤芯l(u)
i,j
、l(u)

i′,j′
中占用的起始频隙号.

约束(d):业务rk 必须占用若干个连续的频隙,不能拆分为小业务分配到可用的频隙中,满足

∑
fi,j
k,q,u＋「Tk/C⌉＋G－１

λ＝f
i,j
k,q,u

ϕ
i,j,λ
k,q,u ＝「Tk/C⌉＋G,∀rk ∈R, (５)

式中C 为每个频隙的容量,G 为保护频隙数,ϕ
i,j,λ
k,q,u

为布尔型变量,「Tk/C⌉为业务rk 占用的频隙数.当且仅

当业务rk 在占用路径Q(q)
k

中纤芯l(u)
i,j

上的第λ个频隙时,ϕi,j,λ
k,q,u＝１;否则ϕi,j,λ

k,q,u＝０.
约束(e):链路上的每一个频隙至多分配一个业务,对于任意两个不同的业务rk 和rk′,且rk≺rk′

,满足

f
i,j

k,q,u ＋「Tk/C⌉＋G－１＜f
i,j
k′,q,u

,∀rk ≺rk′, (６)

式中rk≺rk′表示业务rk 和rk′
占用公共的纤芯l(u)

i,j
,且业务rk 在纤芯l(u)

i,j
上的起始频隙号小于业务rk′的起

始频隙号.
约束(f):业务所选的纤芯必须在可用纤芯范围内,满足

１≤y
i,j
k,q ≤M,∀rk ∈R. (７)

　　多纤芯光网络中以最小化最大频隙数为目标的全局约束优化模型为

min F ＝min{ max
１≤i≤N,１≤j≤N,１≤u≤M

{F(u)
i,j
}},

s．t．

　(a) ∑
Q(q)k ∈Qk

x(q)
k ＝１,∀rk ∈R,

　(b)yi,j
k,q ＝yi′,j′

k,q
,∀rk ∈R,

　(c)f
i,j

k,q,u ＝fi′,j′
k,q,u
,∀rk ∈R,

　(d) ∑
fi,j
k,q,u＋「Tk/C⌉＋G－１

λ＝fi,j
k,q,u

ϕi,j,λ
k,q,u ＝「Tk/C⌉＋G,∀rk ∈R,

　(e)f
i,j

k,q,u ＋「Tk/C⌉＋G－１≤f
i,j
k′,q,u

,∀rk ≺rk′,

　(f)１≤yi,j
k,q ≤M,∀rk ∈R,

　(g)１≤i,j,i′,j′≤N,１≤k≤ R ,１≤q≤ Qk ,１≤u≤M,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

. (８)

　　该约束优化模型的目标为确定最优路径选择、纤芯分配以及频谱分配方案中最小化业务占用的最大频

隙号.约束(a)~(f)为模型需满足的约束条件;约束(g)为相关参数的取值范围.为有效、快速地求解该全

局约束优化模型,设计了一种基于纤芯轮换选择机制的启发式算法.

３　轮换选择机制的启发式算法
３．１　轮换选择机制

设计了一种基于纤芯轮换选择机制的启发式算法,以实现多纤芯弹性光网络中高效的频谱分配,并减小

链路中占用的最大频隙号,进而提高网络频谱的利用率.
首先将所有业务请求按照某种策略(MSF、LPF、EMkSPF)进行排序,然后将所有业务划分为若干个不

同的类别,即将业务集合R＝{r１,r２,,r R }划分为R＝{R１,１,R１,２,,Ri,j,,RN,N},其中Ri,j＝
{R(１)

i,j
,R(２)

i,j
,,R( Ri,j )

i,j
}为源结点为vi、目的结点为vj 的业务集合,该集合中的业务按照某种策略排序,

Ri,j 为源结点为vi、目的结点为vj 的业务个数.如果u(k′)
i,j

为业务集合Ri,j中第k′个业务占用的纤芯号,
那么设计的纤芯轮换选择机制的纤芯算法中 Ri,j 类业务集合中的第k′＋１个业务被分配到编号为

u(k′＋１)
i,j

[u(k′＋１)
i,j ＝(u(k′)

i,j ＋１)％Ncore＋１,Ncore为纤芯数量]的纤芯上,即前一个业务所占纤芯的下一个纤芯上.

１２０６００５Ｇ３
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这种业务分配方法使得业务均匀占用链路上的纤芯(实现负载的均衡),进而实现最小化业务占用最大频隙

号的目的.
根据业务的源宿结点将业务划分为不同的类别,在具有相同源宿结点的业务中采用纤芯轮换选择机制

可以有效地将业务均匀分配到不同的纤芯上,避免了业务被分配到同一纤芯上以及该纤芯上占用的最大频

隙号较大的现象.划分为同类的业务虽然具有相同的源宿结点,但是不同业务选择的路径不同,所以仅在具

有相同的源宿结点的同类业务集合中采用纤芯轮换选择机制并不能最大限度的提高业务在不同纤芯上分配

的均衡性.为了进一步提高业务在不同纤芯上分配的均衡性,３．２节中对仅根据源宿结点将业务划分为不

同类别的方法进行了改进.

３．２　改进的纤芯轮换选择机制

首先根据业务的源宿结点将业务集合R＝{r１,r２,,r R }划分为不同的类别R＝{R１,１,R１,２,,

Ri,j,,RN,N},其中Ri,j(Ri,j＝{R(１)
i,j
,R(２)

i,j
,,R( Ri,j )

i,j
})为源结点为vi、目的结点为vj 的业务集合,该集

合中的业务按照某种策略排序.假设当前进行分配的业务为rk,首先根据源宿结点将该业务分类到集合

Rsk,dk
中.然后选择当前网络情况下最大频隙号最小的路径,设路径编号为p,将业务rk 分类到集合

p(Ri,j)中.如果up,k′
i,j

为业务集合Ri,j中第k′个业务占用的纤芯号,那么集合p(Ri,j)中第k′＋１个业务占

用的纤芯号为up,k′＋１
i,j

,up,k′＋１
i,j ＝(up,k′

i,j ＋１)％Ncore＋１.根据业务的源宿结点以及所选的路径将业务划分为

不同的子集合,在不同的业务子集中采用纤芯轮换选择机制可以有效地将业务均匀分配到不同的纤芯上,使
得业务占用的最大频隙号最小.

３．３　算法框架

为宏观地理解所提出的启发式算法,给出改进的基于纤芯轮换机制的频谱分配算法的框架.

１)采用某种策略(MSF、LPF、EMkSPF),将业务进行排序;

２)将第一个业务记为rk,采用KSP算法为业务rk 选择 Qk 条路径,将路径长度按从小到大的顺序置

于集合Qk 中;

３)取集合Qk 中的最大频隙号最小的那条路径,根据路径长度选择合适的调制格式;

４)根据业务rk 的源宿结点以及该业务所选的路径,将其映射到业务集合p(Rsk,dk
)(p 为该业务所选

的路径编号)中,业务rk 在集合p(Rsk,dk
)中的序号为k′;

５)在选取的路径上将编号为(up,k′－１
i,j ＋１)％Ncore＋１的纤芯分配给rk,其中up,k′－１

i,j
为集合p(Rsk,dk

)中
序号为k′－１的业务所占用的纤芯号;

６)采用首次适应策略给业务rk 分配合适的频隙;

７)删掉业务集合中的业务rk,如果业务集合为空,则停止;否则跳转至２).

４　仿真及分析
４．１　参数设置

为评估算法的性能,在网络NSFNET和ARPANET中进行仿真.图１(a)为包含１２个结点和２１条链

路的NSFNET网格,图１(b)为包含２０个结点和３２条链路的ARPANET网格.仿真中,二进制相移键控、
正交相移键控、三进制正交振幅调制、四进制正交振幅调制４种调制格式对应的传输距离分别设置为９６００,

４８００,２４００,１２００[１５Ｇ１６].４组不同数量(２５０Ncore,５００Ncore,７５０Ncore,１０００Ncore)的业务请求数据被用于仿真,
每组业务请求中的业务量满足均匀分布,且在区间[１,１０]中随机产生.保护频隙数G＝２,候选物理路径集

中路径的条数K＝５.
仿真中对比的９种算法可以分为３组.第１组算法为MSFＧF、LPFＧF、EMkSPFＧF,这３种算法为MSF、

LPF、EMkSPF分别与文献[１２]提出的纤芯选择算法(F)组合的算法;第２组算法为 MSFＧR、LPFＧR、

EMkSPFＧR,这３种算法为 MSF、LPF、EMkSPF分别与提出的轮换选择机制(R)组合后的算法;第３组算法

为 MSFＧIR、LPFＧIR、EMkSPFＧIR,这３种算法为 MSF、LPF、EMkSPF分别与提出的改进后的轮换选择机

１２０６００５Ｇ４
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制(IR)组合后的算法.９种算法均采用首次适应策略进行频谱分配.

图１ 网络拓扑.(a)NSFNET拓扑;(b)ARPANET拓扑

Fig．１ Networktopologies敭 a NSFNETtopology  b ARPANETtopology

４．２　仿真结果

为得到最优的路径选择、纤芯分配以及频谱分配方案,建立了以最小化占用的最大频隙号为目标的约束

优化模型.将得到的最大占用频隙号作为评价指标,以验证所提出算法的有效性.此外,提高频谱利用率可

以有效减少网络中频谱资源的浪费,因此频谱利用率(RFSU)也是评价路径选择、频谱分配算法的重要指

标.利用最大占用频隙号和频谱利用率这两个评价指标对提出的算法进行性能评估.图２(a)、(b)分别为

纤芯数量Ncore＝５时两个网络中不同业务请求数量情况下３组算法得到的 MSNFS;图２(c)、(d)分别为纤

芯数量Ncore＝５时两个网络中不同业务请求数量情况下３组算法得到的RFSU;图３(a)、(b)分别为纤芯数

量Ncore＝７时两个网络中不同业务请求数量情况下３组算法得到的 MSNFS;图３(c)、(d)分别为纤芯数量

Ncore＝７时两个网络中不同业务请求数量情况下３组算法得到的RFSU.

４．３　仿真分析

由图２、３可以看出,网络中最大占用频隙号随着业务请求数量的增加而逐渐增大.当纤芯数量为５和

７时,在相同的业务排序策略以及相同的业务请求数量情况下,文献[１２]提出的算法得到的最大占用频隙号

大于纤芯轮换选择算法和改进的纤芯轮换选择算法得到的最大占用频隙号.此外,对所设计的纤芯轮换选

择机制改进后的算法可以使业务在不同链路上的分配更均匀,从而减小链路上占用的最大频隙号,以达到提

高算法效率的目的.因此,改进的纤芯轮换选择算法(第３组算法)小于纤芯轮换选择算法(第２组算法)得
到的最大占用频隙号.如图２(a)、(b)和图３(a)、(b)所示,当业务数量为２５０Ncore时,纤芯轮换选择算法和

改进的纤芯轮换选择算法得到的最大占用频隙号分别比文献[１２]提出的算法得到的最大占用频隙号降低了

２．４％~３．１％和３．４％~４．１％;当业务数量为１０００Ncore时,纤芯轮换选择算法和改进的纤芯轮换选择算法得

到的最大占用频隙号分别比文献[１２]提出的算法得到的最大占用频隙号降低了４．７％~５．５％和５．６％~
６．８％.因此,随着业务数量的增加,纤芯轮换选择算法和改进的纤芯轮换选择算法得到的最大占用频隙号比

文献[１２]提出的算法得到的最大占用频隙号减小的比例也逐渐增加.
如图２(c)、(d)和图３(c)、(d)所示,由于业务所占用的频隙号等于业务请求频隙与保护频隙之和,且纤

芯轮换选择算法和改进的纤芯轮换选择算法得到的最大占用频隙号小于文献[１２]提出的算法得到的最大占

用频隙号,因此在相同的业务排序策略以及相同的业务数量情况下,文献[１２]提出的算法得到的频隙利用率

小于纤芯轮换选择算法和改进的纤芯轮换选择算法得到的频隙利用率.对设计的纤芯轮换选择机制改进后

的算法使业务在不同链路上的分配更均匀,从而减小了链路上占用的最大频隙号.此外,由于对设计的纤芯

轮换选择机制改进后的算法得到的最大占用频隙号较小,且业务占用的频隙号等于业务请求频隙与保护频

隙之和,因此改进的纤芯轮换选择算法得到的频隙利用率大于纤芯轮换选择算法.当请求业务数量为

２５０Ncore时,纤芯轮换选择算法和改进的纤芯轮换选择算法得到的频隙利用率分别比文献[１２]提出的算法得

到的频隙利用率提高了１．４％和１．９％.当请求业务的数量增大为１０００Ncore时,纤芯轮换选择算法和改进的
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图２ Ncore＝５时网络中的 MSNFS和RFSU.(a)NSFNET网络中 MSNFS;(b)ARPANET网络中 MSNFS;

(c)NSFNET网络中的RFSU;(d)ARPANET网络中的RFSU

Fig．２ MSNFSandRFSUofnetworkwhenNcore＝５敭 a MSNFSofNSFNETnetwork 

 b MSNFSofARPANETnetwork  c RFSUofNSFNETnetwork  d RFSUofARPANETnetwork

图３ Ncore＝７时网络中的 MSNFS和RFSU.(a)NSFNET网络中 MSNFS;(b)ARPANET网络中 MSNFS;

(c)NSFNET网络中的RFSU;(d)ARPANET网络中的RFSU

Fig．３ MSNFSandRFSUofnetworkwhenNcore＝７敭 a MSNFSofNSFNETnetwork 

 b MSNFSofARPANETnetwork  c RFSUofNSFNETnetwork  d RFSUofARPANETnetwork
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纤芯轮换选择算法得到的频隙利用率分别比文献[１２]提出的算法提高了２．１％和３％.因此,随着业务数量

的增加,纤芯轮换选择算法和改进的纤芯轮换选择算法得到的频隙利用率比文献[１２]提出的算法得到的频

隙利用率提高的比例也会逐渐增加.
由于仿真中的算法基于MSF、LPF、EMkSPF,且MSF、LPF、EMkSPF的时间复杂度为O(R F Tmax E ),

其中Tmax＝ max
１≤k≤ R

{Tk}.所设计的纤芯选择算法在K 条最短路径中选择一条路径后,再采用纤芯轮换机

制进行纤芯的选择,所以该算法的时间复杂度与纤芯数量无关,而与路径条数K 有关,即所设计算法的复杂

度为O(K R F Tmax E ).

５　结　　论
为得到最优的路径选择、纤芯分配和频谱分配方案以使占用的最大频隙号最小,建立了约束全局优化模

型.为了有效求解该模型并实现多光纤网络中的纤芯分配,设计了一种纤芯轮换选择算法,并且对设计的算

法进行了改进.不同网络拓扑中的仿真结果表明,设计的纤芯选择算法以及改进的算法可有效减小网络中

的最大占用频隙号,从而提高了网络的频隙利用率.所设计的算法旨在减小网络中的最大占用频隙号,未考

虑纤芯间的串扰情况,因此后续工作中需考虑纤芯间的串扰来设计多纤芯弹性光网络中有效的纤芯选择算法.
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