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摘　要：针对灵活栅格光网络中的频谱碎片问题，提出了面向频谱融合的路由频谱分配算法与频谱

碎片整理算法．通过构建频谱放置窗口／点与频谱融合窗口，使路由频谱分配算法在安置新的带宽

请求时不仅考虑了业务所在链路的频谱使用情况，而且还参考业务相邻链路上的频谱使用情况，最

大程度地减少了频谱碎片．此外，频谱碎片整理算法通过重路由网络中已有的业务，为被阻塞的请

求创造了足够的频谱空间，优化了网络资源的使用情况．仿真结果表明，在动态网络环境下本文提

出的算法可以有效地降低业务的阻塞率．
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０　引言

由于视频流媒体、云计算与移动通信等业务的

飞速发展，光网络正承受业务流量爆炸式增长带来

的巨大压力，超大容量与动态灵活成为全光网技术

未来的发展趋势［１］．目前，波分复用器（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）网络采取“一刀切”

的固定栅格（ＦｉｘｅｄＧｒｉｄ）分配方式，当请求的带宽

并不足以占满一个波长时，也需要为端到端的光路

分配一个波长的所有容量，突现出灵活性差、频谱利

用效率低的缺点．针对这个问题，新型的灵活栅格光

网络（ＦｌｅｘｉｂｌｅＧｒｉｄＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＧＯＮ）被

提出，迅速成为当前学术和工业界探讨的热点［２３］．

基 于 光 正 交 频 分 复 用 （ＯｐｔｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＯＦＤＭ）多载波

调制技术［４５］，频谱资源可以被切割成较小频隙

（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｌｏｔ，ＦＳ），如１２．５ＧＨｚ．带宽可变光滤

波技术［６］的成熟使得多种粒度光路的建立与全光交

换可以实现．凭借着高效的频谱利用率与动态灵活

的带宽分配方式，灵活栅格光网络代表了未来大容

量全光网发展方向．

作为ＦＧＯＮ网络中重要的研究内容，路径与频

谱分配算法 （ＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＳｐｅｃｔｒｕｍ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，

ＲＳＡ）用来为各种带宽请求选择路由，分配频谱资

源．ＲＳＡ算法在为带宽请求分配频谱资源时应遵循

的限制有：１）频谱一致性限制，即沿路由的每条链路

上为带宽请求分配相同位置的频谱资源；２）频隙连

续性限制，即为每个带宽请求分配的频隙是连续的．

其中限制条件２）是相对 ＷＤＭ 网络中的路由与波

长分配算法（ＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，

ＲＷＡ）问题新增的约束．因为频谱资源被分割成粒

度更小的频隙，带宽请求的适配也更加的灵活，使得

ＦＧＯＮ网络中 ＲＳＡ 算法相比于 ＷＤＭ 网络的中

ＲＷＡ问题更加复杂．同时，ＦＧＯＮ中业务力度不一

致，在动态的业务建立和拆除过程中，各自链路上空

闲的频谱资源会变的不连续，形成 频 谱 碎 片

（ＳｐｅｃｔｒｕｍＦｒａｇｍｅｎｔ），无法被承载新来的业务．频

谱碎片降低了网络的频谱资源使用效率，增加了业

务阻塞率，严重影响网络性能．因而，许多研究工作

集中在碎片整理问题（ＳｐｅｃｔｒｕｍＤｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ），

目标在于消除频谱碎片给网络带来的影响，以优化

ＦＧＯＮ网络中的资源使用
［７］．

文献［８］证明了ＲＳＡ是一个 ＮＰ完全问题，并

对ＦＧＯＮ中的ＲＳＡ算法进行了ＩＬＰ建模．文献［９］

提出了距离自适应调制格式变换的ＲＳＡ算法．文献

［１０］指出在业务动态建立和拆除的过程中，频谱碎

片的出现会降低网络的资源使用效率，提高业务的

阻塞率．文献［１１］提出基于阻塞触发的碎片整理算

法，通过重路由现有的业务为被阻塞的带宽请求创

造可用的频谱空间．文献［１２］提出周期性触发的碎

片整理算法，通过周期性的对全网碎片进行压缩以

降低频谱碎片对网络性能的影响．文献［１３］提出基

于节点周转能力的碎片评估方案以提高碎片整理的

效率．在碎片整理过程中需要对已建立的连接进行

路径和频谱资源的重新分配，这对业务的传输质量

造成影响．文献［１４］提出了面向碎片整理的波长调

谐技术，实验证明在不影响业务传输质量的情况下

该技术能够快速有效地改变波长位置．

为从整体上优化网络资源的使用，本文通过构

建频谱放置窗口／点与频谱融合窗口提出了面向频

谱融合的ＲＳＡ算法与碎片整理算法．遵循频谱放置

窗口／点与频谱融合窗口的指导，ＲＳＡ算法为带宽

请求分配资源时，同时考虑业务路径和业务相邻链

路上的频谱分布的情况，尽可能将频谱汇聚在一定

范围内，减少频谱碎片．对于经过ＲＳＡ算法后仍无

法找到足够频谱资源的请求，碎片整理算法同样遵

循频谱融合的原则，对现有业务进行重路由，为带宽

请求创造可用的频谱空间，以减轻网络的阻塞情况．

１　频谱放置窗口／点与频谱融合窗口

定义灵活栅格光网络为犌｛犞，犈，犛｝，犞 代表网

络中带宽可变交叉节点集合，犈代表节点间的双向

光纤链路集合，犛代表每条光纤链路上频隙集合．假

定网络中节点个数为犖，链路条数为犔，即：｜犞｜＝

犖，｜犈｜＝犔；链路上频隙个数为犉，｜犛｜＝犉，频隙按

其中心频率高低依次进行标号．

图１给出了一个具体的网络示例，以便于阐释

图１　２×３网格拓扑和网络资源使用情况

Ｆｉｇ．１　２×３ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
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本文提出的各种概念与算法．图１（ａ）表示了一个包

含６个节点７条链路的２×３网格网络，每条链路上

共有１２个频隙的频谱资源．图１（ｂ）表示了当前频

谱资源使用的情况，并指出新的带宽需求为２频隙，

网络提供的业务路径是（ＣＤ，ＤＥ）．与业务路径相

邻的所有链路被定义为业务相邻链路，包括（ＢＣ，

ＦＣ，ＥＦ）．

链路犾上各个频隙的使用情况可用犉 比特的二

进制数组表示为

犝犾＝［狌
犾
１，狌

犾
２，…，狌

犾
犉］ （１）

式中狌犾犻代表其中链路ｌ上第犻个频隙的使用情况，

狌犾犻＝０表示该频隙空闲，狌
犾
犻＝１表示频隙被使用．多

条链路组成路径的频隙连通情况可通过链路间同一

位置的频隙进行逻辑‘或’运算得到，即

犝狉＝ ∩
犾∈犔（狉）

犝犾＝［狌
狉
１，狌

狉
２，…，狌

狉
犉］ （２）

式中犔（狉）代表组成路径狉上的多条链路的集合．

１．１　频谱放置窗口／点的建立

将犝狉中每个连续的空闲频隙块定义为频谱放

置窗口（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ，ＳＡＷ），表

明路径狉上可提供的连续可用的频谱资源，目的是

为新来的带宽请求提供候选的频谱位置．ＳＡＷ 的

大小是窗口包含的空闲频隙的个数．同时，设定频谱

放置窗口中编号最大与最小的频隙为频谱放置点

（ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｏｉｎｔ，ＳＡＰ），记为ＳＡＰ犾 与

ＳＡＰ犺．一般而言，对带宽请求来说，给定路径上空闲

的频谱资源是有限的．为避免频谱碎片化，带宽请求

一般应放置在紧邻已占用的频谱位置旁，即以ＳＡＰ

为起始或结束位置．利用ＳＡＷ与ＳＡＰ，同时结合带

宽请求的大小（记为犅），便能快速得到路径上带宽

请求放置的具体位置．当ＳＡＷ＞犅时存在两个放置

位置即［ＳＡＰ犾，ＳＡＰ犾＋犅－１］或［ＳＡＰ犺犅＋１，

ＳＡＰ犺］．当 ＳＡＷ＝犅，则只存在一个频谱位置

［ＳＡＰ犾，ＳＡＰ犾＋犅－１］．

图２为ＳＡＷ／ＳＡＰ构建与利用图．首先通过式

图２　频谱放置窗口／点示意图和带宽放置位置

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＡＷ／ＳＡＰａｎｄｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｏｃａｔｉｏｎｓ

（２）可以获知路径ＣＤＥ上存在３个ＳＡＷ．由于带

宽请求是２个频隙（犅＝２），依照ＳＡＷ／ＳＡＰ可以计

算出满足带宽需求的频谱空间．最后计算出有４个

候选的位置提供给新来的带宽需求，见图２（ｂ）．

１．２　频谱融合窗口的建立

相比于ＳＡＷ 描述路径上空闲频谱的连续情

况，本文 提出 频 谱 融 合 窗 口 （Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｆｕｓｉｏｎ

Ｗｉｎｄｏｗ，ＳＦＷ）以评定频隙在多条链路中被使用的

情况．

首先统计所有链路上同一位置频隙犻的利用情

况 ∑
犾∈犔（犾）
狌犾犻，该值越大表明这一频隙在各链路上被利

用的次数越多．其中犔（犾）代表链路集合，集合中的

链路总数设为犕，即：｜犔（犾）｜＝犕．犔（犾）中的链路不

一定是连续，例如图１所示的各条业务相邻链路．

使用犳
犔
犻 代表第犻个位置的频隙在链路集合

犔（犾）中被使用情况．设定阈值犜，当 ∑
犾∈犔（犾）

狌犾犻／犕＞犜

时将犳
犔
犻 设定为１，表示该频隙被频繁使用；否则设

为０．通过评定每个频隙的负载情况，链路集犔（犾）上

各频隙的利用情况也可以用一个犉比特的二进制

数组表示为

犝犳＝［犳
犔
１，犳

犔
２，…，犳

犔
犉］ （３）

将犝犳 中每个连续的被使用频隙块定义为频谱

融合窗口（ＳＦＷ）．图３为ＳＦＷ 构建图．假设犔（犾）包

含的是相邻链路（ＢＣ，ＦＣ，ＥＦ），阈值犜＝０．６５，那

么可知频隙（４，５，８，１１，１２）在业务相邻链路上被利

用的次数较多．由此可见，频谱融合窗口表明了网络

中负载较重的频隙存在的具体范围．

图３　频谱融合窗口的构建

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＳＦＷ

２　路由与频谱分配与碎片整理算法

２．１　犛犉犚犛犃路由与频谱分配算法

基于频谱放置窗口／点与频谱融合窗口，本文提

出了 面 向 频 谱 融 合 的 路 由 与 频 谱 分 配 算 法

（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＦｕｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＦ

ＲＳＡ）．利用ＳＡＷ／ＳＡＰ可以快速有效地判断给定

１３９
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业务路径上可用的频谱空间；另一方面，利用ＳＦＷ

可以获知业务相邻链路上各个位置频隙的利用情

况，从而为带宽请求放置的具体位置提供参考．ＳＦ

ＲＳＡ旨在促进业务路径及业务相邻链路上频谱的

融合，将被占用的频谱压缩在一定范围内，让链路间

空闲的频隙尽可能的连续，以优化资源使用情况．

ＳＦＲＳＡ算法步骤包括两部分：路由分配环节和频

谱分配环节．

路由分配：利用ＫＳＰ（犓ｓｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈｓ）算法计

算犓（犓＝３）条源宿节点间的最短业务路径．对于选

定业务路径，频谱分配方法具体步骤如下：

步骤１：计算业务路径上的ＳＡＷ／ＳＡＰ，结合带

宽请求大小计算出满足带宽请求的频谱位置．

步骤２：记录所有与业务路径相邻接的链路，记

为集合犔（犾）；设定阈值，计算该链路集合的ＳＦＷ，

从而获知业务相邻路径上各频隙的负载情况．

步骤３：为尽可能融合链路间的频谱，我们希望

新的业务最好占用一些负载较重的频隙．为此，本文

对业务路径上可用的频谱位置中所包含的频隙在相

邻链路上的利用情况进行检查，即求和： ∑

ＳＡＰ犾＋犅－１

犻＝ＳＡＰ犾

犳
犔
犻

或 ∑

ＳＡＰ犺

犻＝ＳＡＰ犺－犅＋１
犳
犔
犻，选择该值最大的频谱位置放置带宽

请求．如果出现多个频谱位置，则选择ＳＡＰ较小的

位置．

图４为ＳＰＲＳＡ算法中频谱分配策略．对于频

谱位置②包含的频隙（４，５），在相邻链路上被频繁的

利用，①或④包含的频隙（１，２）与（９，１０）在相邻链路

上则被利用的少．如果选择第①或④的频谱位置，那

么网络中连接在节点Ｃ或者Ｅ周围的链路的频谱

连续便非常的差，新来的业务无法通过节点Ｃ或Ｅ

（参考图１）．选择②频谱位置便可以保持网络频谱

资源的连通性，从而优化资源的使用．

图４　ＳＦＲＳＡ中的频谱分配策略

Ｆｉｇ．４　ＥｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＳＦＲＳＡ

２．２　犛犉犛犇碎片整理算法

对于经过ＳＦＲＳＡ资源分配后仍然无法被接收

的请求，本文进一步提出面向频谱融合的碎片整理

算 法 （Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｆｕｓｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＤｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＦＳＤ）．通过移动网

络上现有的业务，为被阻塞的请求提供空间．ＳＦＳＤ

算法的具体步骤如下：

步骤１：计算所有 犓 条业务路径上的ＳＡＷ／

ＳＡＰ，按大小排列ＳＡＷ（大小一致时按ＳＡＷ 所在

路径的跳数排列，跳数小的在前）．

步骤２：将ＳＡＷ 所在业务路径上所有的链路记

为链路集合犔（犾）；设定阈值，计算该业务链路集合

的ＳＦＷ．

步骤３：为满足新的带宽请求，给定ＳＡＷ 上需

清空的频谱空间为：［ＳＡＰ犺，ＳＡＰ犺＋（犅－ＳＡＷ）］或

［ＳＡＰ犾－（犅－ＳＡＷ），ＳＡＰ犾］．对于需清空的频谱空

间内的频隙利用情况进行检查，即求和： ∑
ＳＡＰ＋（犅－ＳＡＷ）

犻＝ＳＡＰ
犳
犔
犻

或 ∑
ＳＡＰ

犻＝ＳＡＰ－（犅－ＳＡＷ）
犳
犔
犻，选择该值较小的频谱空间为第一

清空频谱空间，另一个为第二清空频谱空间．对于频

谱空间的业务调用ＳＦＲＳＡ算法进行重路由．

步骤４：依次按照ＳＡＷ 大小进行上述步骤，直

到新来的业务被接收，或者检查过所有的ＳＡＷ．图

５为ＳＦＳＤ算法运行的具体事例．

图５　当前网络资源使用情况、碎片整理的效果和ＳＦＳＤ中

对于需要清空频隙的选择

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＳＦＳＤａｎｄｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｔｏｂｅｒｅｒｏｕｔｅｄ

２．３　犛犉犚犛犃与犛犉犛犇算法总体流程图

图６为ＳＦＲＳＡ与ＳＦＳＤ算法的流程图，说明

了在业务处理流程中ＳＦＲＳＡ与ＳＦＳＤ各自的职

责与相互联系．
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图６　ＳＦＲＳＡ与ＳＦＳＤ算法总体流程

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳＦＲＳＡａｎｄＳＦＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　仿真与结果分析

为评价所提出算法的性能，本文针对两种典型

的网络拓扑进行了数值仿真，即 ＮＳＦＮＥＴ网络和

５×５网格网络．设定连接节点的双向光纤链路中可用

频谱带宽总资源为４０００ＧＨｚ．结合实际网络运营情

况，网络线路端支持５种线路连接速率：１０Ｇｂ／ｓ，

４０Ｇｂ／ｓ，１００Ｇｂ／ｓ，４００Ｇｂ／ｓ和１Ｔｂ／ｓ．在ＦＧＯＮ

网络频隙为１２．５ＧＨｚ的情况下，每条链路能够承载

３２０个频隙．５种线路速率所需频谱宽带为２５ＧＨｚ，

５０ＧＨｚ，５０ＧＨｚ，７５ＧＨｚ，１５０ＧＨｚ
［１５］，对应所需频

隙数分别为（２、４、４、６、１２）个．在 ＷＤＭ 网络波长间

隔为５０ＧＨｚ的情况下，每条链路能够承载８０个波

长．５种线路速率所需的波长个数分别为（１、１、１、４、

１０）个．假设网络中５种连接速率请求出现的概率相

同（均为０．２）．连接请求空间上随机分布；连接请求

到达率服从到达率为λ的泊松分布，连接请求持续

时间服从均值为μ的负指数分布．仿真中对于频谱

融合窗口中阈值（犜）的设定为：犜＝０．６５（犕≤５）；

犜＝０．７（５＜犕≤１０）；犜＝０．７４（犕＞１０）．本文对另

外三种算法进行了对比：

１）基于ＦｉｒｓｔＦｉｔ（ＦＦ）频谱分配算法的ＲＳＡ算

法，记为ＦＦＲＳＡ．首先使用ＫＳＰ算法计算出犓 条

有优先级排序的最短路径．在第犻条最短路径上，使

用ＦＦ策略从最小的频隙开始搜寻可用频隙，直到

找到满足带宽要求的连续的可用频率隙；

２）传统 ＷＤＭ网络架构下路由波长配算法，记

为ＲＷＡｉｎＷＤＭ．使用 ＫＳＰ路由算法与ＦｉｒｓｔＦｉｔ

波长分配算法处理节点间的连接请求；

３）文献［１０］提出的碎片整理算法最小中断碎片

整 理 算 法 （ＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎＭｉｎｉｍｉｚｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＤｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＭＳＤ），记为 ＤＭ

ＳＤＲＳＡ．连接请求无法被接收是因为候选路径上

的某些链路无法提供足够的频谱资源（记为障碍链

路）．ＤＭＳＤＲＳＡ算法为被阻塞的连接请求选择障

碍链路最少的路径和频谱分配（如果存在多条这样

的路径，选择路径上已被占用的频隙中频谱位置最

低的那条），然后对于障碍链路上相关的业务进行重

路由（本文调用ＳＦＲＳＡ进行重路由），为被阻塞的

连接请求创造所需的频谱空间．

图７与图８分别展示了５种算法的阻塞性能与

资源利用率．首先，最为明显的是ＦＧＯＮ网络灵活

的资源分配机制相比于 ＷＤＭ 网络可以明显地降

低阻塞率并提高资源的利用率．其次，本文提出的

ＳＦＲＳＡ算法取得了较低的阻塞率，这是因为算法

在频谱分配过程中最大程度上保持了频谱资源的连

续性，降低了频谱碎片带来的危害．当网络负载增大

时，各个频隙负载增加，ＳＦＲＳＡ带来的增益受到限

制．加入碎片整理算法后，ＳＦＳＤＲＳＡ与ＤＭＳＤ

图７　５种算法阻塞性能比较

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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图８　５种算法网络资源利用率的比较

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ＲＳＡ算法通过重路由网络中已有的业务为被阻塞

的带宽请求提供可用的频谱，可以大大降低网络阻

塞率．ＳＦＳＤ关注于寻找最大的频谱放置窗口，而

ＤＭＳＤ则选择障碍链路最少的路径．从仿真结果可

知，大多数情况下两个碎片整理算法性能较为接近．

但是在５×５网格拓扑中，当业务负载较重时，ＳＦＳＤ

表现出更好的效果．这是因为ＳＦＳＤ对于业务的重

路由依照频隙利用的程度进行选择，对网络环境的

认知更加的细微．在网络负载较重时，ＤＭＳＤ需要

处理的障碍链路较多，重路由次数较多，这使得碎片

整理算法的性能受到了限制．总体来讲，由于５×５

网格网络较好的连接性，本文提出的算法在取得了

更好的效果．

图８所示的资源利用率是指使用的资源占总资

源的比率．首先，相比于灵活栅格网络，ＷＤＭ 网络

不仅阻塞率高，资源利用率也较高．这意味着灵活栅

格光网络用更少的资源服务了更多的业务，体现了

更好的频谱利用率和网络性能．其次，ＳＦＲＳＡ算法

通过促进相邻链路间频谱的融合，在有效降低网络

阻塞率的同时，消耗的频谱资源也少于ＦＦＲＳＡ等

算法，体现了良好的性能．ＳＦＳＤ算法由于需要对已

建立的业务进行重路由，为被阻塞的新业务创造需

要的频谱空间，消耗了更多的资源．在资源利用率提

高有限的情况下，ＳＦＳＤ算法能明显地降低网络的

阻塞率，体现出了优良的性能．

４　结论

新型灵活栅格光网络由于灵活的资源分配机制

大大提高了频谱利用效率，同时更适合承载突发性

的ＩＰ数据流，是极具前景的下一代光网络架构．但

是，灵活栅格光网络中路由与频谱分配算法也更加

的复杂，除了频谱一致性与频隙连续性的限制，频谱

碎片是影响ＲＳＡ性能的重要方面．

本文通过引入频谱放置窗口／点与频谱融合窗

口，提出了面向频谱融合的路由频谱分配算法与碎

片整理算法．通过同时考虑业务路径和业务相邻路

径上的频谱碎片情况，将频谱汇聚在一定范围内以

优化网络的资源使用情况．仿真结果显示本文提出

的算法表现出了较好的网络阻塞性能和资源使用

率．
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