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EON中针对提前预留业务的碎片感知 RSA算法

Fragmentation-aware RSA algorithm for
advance reservation services in EON
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Abstract: In order to reduce spectrum and time fragmentation in elastic optical networks 渊EON冤, a fragmentation-aware routing and
spectrum allocation 渊RSA冤 algorithm is proposed for advance reservation 渊AR冤 services. In the stage of route selection, the algo-
rithm uses -shortest path algorithm to select alternative path set by comprehensively considering the influence factors of path
distance, hop count, spectrum resource consumption and adjacency link number. In the stage of resource allocation, local influ-
ence factors are used to count the possible spectrum and time fragmentation, so as to reduce the fragmentation of spectrum and
time resources around the candidate resource blocks. The overall influence factors are used to concentrate the occupied resources
at the boundary of the frequency axis as much as possible, so as to increase the continuity of intermediate idle resources. At the
same time, time-domain resource utilization factors are introduced to avoid excessive resource occupation. The simulation results
show that the algorithm improves bandwidth blocking probability performance and resource utilization.
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摘要院为了减少弹性光网络（EON）中的频谱和时间碎片，针对提前预留（AR）业务提出一种碎片感知路由与频谱分配（RSA）

算法。在选路阶段，该算法采用 最短路径算法，综合考虑路径距离、跳数、频谱资源消耗和邻接链路数等因素影响来挑选

侯选路径集；在资源分配阶段，则采用局部影响因子统计可能产生的频谱和时间碎片，以降低候选资源块周围的频谱、时

间资源碎片化程度，并利用整体影响因子尽可能将占用资源集中在频率轴边界处，以增加中间空闲资源连续性，同时还引

入时域资源使用度因子以避免过度占用资源。仿真结果表明，该算法进一步改善了带宽阻塞率性能，提高了资源利用率。
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0 引言
基于正交频分复用渊OFDM冤的弹性光网络渊EON冤

能够根据业务需求大小灵活分配带宽资源袁克服了波

分复用渊WDM冤光网络带宽分配模式固定尧资源浪费严

重等不足[1]遥 路由与频谱分配渊RSA冤是 EON 的一个关

键问题袁其目的是为业务请求选择合适的路径和频谱

资源来建立光路渊业务连接冤[2-3]遥 由于光路的动态建立

与释放袁导致一些空闲资源因不满足频谱连续性尧邻接

性等限制而不能用来建立业务连接而成为碎片[4-5]遥 碎

片的产生无疑会浪费资源袁增加网络阻塞率袁给网络

运营商带来巨大损失遥碎片整理 RSA 算法和碎片感知

RSA 算法是处理碎片问题的 2 种典型方法[5]袁前者通

过重新排列已分配频谱资源来降低网络碎片化程度袁
但可能造成业务中断而影响用户体验曰后者通过设计

度量指标来评估预选方案对网络碎片化的影响袁并基

于指标设计了资源分配策略袁不影响已建立的连接遥
EON 中往往存在多种业务类型袁如时延敏感的即
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时预留 渊IR冤 业务和支持初始时延容忍的提前预留

渊AR冤业务等[6]遥 IR 业务请求要求业务到达网络时需立

刻开始传输数据袁 而 AR 业务请求在获得服务之前允

许一定的时延遥 AR 业务请求包括视频会议尧大文件传

输和数据备份等应用袁允许业务在开始时间前某个时

刻向网络申请预留带宽资源袁通过将业务所需带宽资

源提前预留袁可更好保证其服务质量渊QoS冤要求遥 因

此袁针对 AR 业务设计 RSA 算法需考虑频谱和时间 2
个维度的资源规划袁以减少碎片遥 目前袁一些文献[7-10]

针对 AR 业务的 RSA 问题进行了研究遥 文献[7]针对

EON 中的 AR 业务请求袁 提出基于可用时间-频谱连

续性的度量来描述沿频率轴和时间轴的碎片袁所提算

法致力于最大化资源分配过程中网络空闲资源的连

续程度遥 文献[8]提出一种与文献[7]类似的度量来描述

二维渊频谱-时间冤资源矩阵的碎片程度袁所提算法选

择预分配方案中碎片化程度最小的资源块袁 可改善

AR 业务阻塞率和平均初始延迟遥 但是袁上述文献并未

全面考虑分配资源时会在相邻区域产生频谱碎片及

时间碎片袁无疑会降低资源利用率遥 为提高频谱效率袁
文献[9]提出一种优化的路由策略袁但该策略仅适用于

持续时间已知的 AR 业务请求类型袁 具有一定的局限

性遥 为进一步改善 AR 业务的阻塞率袁文献[10]尽可能

使业务集中占用二维资源模型边界处的资源袁从而使

中心区域资源保持空闲遥 该算法考虑到二维资源模型

中频率-时间单元的时效性袁 尽量将业务安排在靠近

时间轴和频谱轴边界处的位置遥 然而袁其并未考虑到

候选资源块每个相邻频率-时间单元的分布状况袁挑
选资源块时可能会产生大量的频谱碎片和时间碎片曰
同时袁该算法将业务占用的资源大量集中在时间轴边

界处袁有可能导致边界处某个时间槽中频谱资源被过

度使用袁后续业务请求无法及时找到可用资源遥
在 RSA 选路过程中袁路由策略往往采用经典的

最短路径渊KSP冤算法[11-12]进行选路袁而且 KSP 算法多以

路径距离或跳数为路由权重来选择多条候选路径袁无
法兼顾距离和跳数对资源消耗量的影响遥 但是袁仅考

虑单一权重均可能加剧资源消耗遥 另一方面袁在建立

光路时袁与所选路径邻接的相邻链路也会受到资源占

用带来的影响袁 导致相邻链路间空闲资源对齐性降

低尧碎片化程度增加遥 因此袁路径跳数尧距离及其相邻

链路数都应作为选路的重要考虑因素袁而目前未见文

献涉及遥 为此袁本文将综合考虑以上因素的影响袁提出

一种基于联合考虑路径距离尧跳数尧频谱消耗量和相

邻链路数渊PHSA冤路由策略和考虑二维资源模型中时

频资源局部和整体分布渊LGD冤的频谱分配策略的 RSA
渊PHSA-LGD-RSA冤算法遥

1 问题描述
1.1 网络模型

EON 可表示为 渊 , 冤袁其中 为网络中交换节

点集袁 为节点间光纤链路集遥每条光纤链路具有 个

频隙袁每个频隙带宽用 slot 表示遥 到达网络的 AR 业务

请求用 渊 袁 袁 b袁 c袁 袁 冤表示袁其中 尧 分别为 的源

节点尧宿节点袁 b 为业务到达时刻袁 c 为服务持续时间袁
为请求速率袁 为业务开始时间窗口遥业务的开始时间

可在 内灵活选择袁取值范围为 start袁 end蓘 蓡 袁其中 start
为业务最早的开始时间袁 end 为最晚的开始时间遥
1.2 链路与路径资源模型

AR 业务请求会涉及时间维度上的资源调度袁为
了更好利用网络中的频谱资源袁 本文以光纤链路 的

频谱资源为例袁利用时间轴和频率轴构建二维渊时间-
频谱冤资源渊下文简称时频资源冤模型袁如图 1 所示遥

为了便于描述袁本文引入以下概念院
淤频谱槽遥 EON 中光纤链路上频谱资源被划分成

个频谱槽袁每个频谱槽被称为频隙遥
于时间槽遥 假设 EON 以时间离散方式运行袁光纤

链路上的时间资源可划分成 obs 个时间槽袁 每个时间

槽被称为时隙袁假设网络只在时隙的开始时刻为业务

分配资源[13]遥
盂链路时频资源单元遥 链路时频资源单元是光纤

链路上资源分配的最小单位遥 图 1 中每个小矩形块即

为一个链路时频资源单元袁 如红色实线框区域所示遥
每个单元可具备空闲或占用 2 种状态遥 当某个单元处

图 1 链路二维资源模型
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于空闲状态时袁 表示该链路时频资源单元未被分配袁
可被到达业务请求使用遥 反之袁其处于占用状态袁表示

它已被先前某业务使用或提前预留袁 无法再进行分

配遥 每个单元的状态可表示为

袁 = 1袁空闲

0袁占用嗓 渊1冤
其中袁 袁 为链路 上位于第 行第 列的链路时频资

源单元遥 同时袁基于链路时频资源单元可得到由 obs 行
时隙和 列频隙组成的链路资源矩阵为

obs袁 =
1袁1 1袁2 噎 1袁

2袁1 2袁2 噎 2袁

obs袁1 obs袁2 噎 obs

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊2冤

榆链路时频资源块遥 由一个或多个彼此相邻的链

路时频资源单元形成的矩形块袁如图 1 中蓝色实线框

区域所示遥
为业务请求建立连接时袁需为其在网络中寻找一

条端到端路径袁并在该路径挑选满足邻接性和连续性

约束的可用资源遥 具体而言袁就是要求分配的时频资

源在所选路径的各个链路上彼此对齐袁而且在每条链

路上彼此相邻遥 因此袁为业务请求进行资源调度之前袁
需在链路资源模型的基础上建立路径资源模型遥

路径资源模型的建立与链路资源模型相似袁不同

之处在于路径由一条或多条链路组成遥 一种路径资源

模型的示例如图 2 所示遥

图 2渊a冤为一个 4 节点网络拓扑袁假设路径 1 由链

路 2 和 3 组成袁它们的链路资源模型分别如图 2渊b冤尧
图 2渊c冤所示袁路径 1 的资源模型如图 2渊d冤所示遥

为方便讨论袁本文引入路径时频资源单元和路径

时频资源块 2 个概念遥
虞路径时频资源单元遥 图 2渊d冤中每个小矩形块即

为一个路径时频资源单元袁 如红色实线框区域所示遥
每个路径时频资源单元的状态由多个链路单元决定袁
可表示为

袁 = 沂
仪 袁 渊3冤

其中袁 袁 为路径 上位于第 行第 列的路径时频资

源单元的状态袁具备空闲或占用 2 种状态袁即
袁 = 1袁空闲

0袁占用嗓 渊4冤
由式渊3冤和式渊4冤可知袁只有与某路径资源单元处

于相同位置的全部链路资源单元均空闲时袁 该路径资

源单元才处于空闲状态袁即 袁 =1遥 例如袁图 2渊d冤中红

色虚线框对应的路径资源单元
1

5袁2 袁根据式渊3冤可知袁
1

5袁2= 2
5袁2窑 3

5袁2=1遥反之袁一旦某个链路资源单元处于占

用状态袁 则其对应的路径资源单元处于占用状态袁如
图 2渊d冤中蓝色虚线框对应的路径单元

1
5袁4 袁据式渊3冤可

知袁 1
5袁2= 2

5袁4窑 3
5袁4=0遥 基于此袁 推导出路径资源矩阵为

obs , =
1袁1 1袁2 噎 1袁

2袁1 2袁2 噎 2袁

obs袁1 obs袁2 噎 obs

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊5冤

愚路径时频资源块遥 与链路时频资源块的概念类

似袁 路径时频资源块是由一个或多个彼此相邻的路径

时频资源单元形成的矩形块袁如图 2渊d冤中蓝色实线框

区域所示遥
本文以图 2 为例简要描述路径资源模型的建立过

程院假设某业务请求 1 到达后袁为其选定路径 1渊包含链

路 2 和 3冤袁根据式渊2冤可得图 2渊b冤和图 2渊c冤中链路 2
和 3 的链路资源模型遥在此基础上袁根据式渊3冤和式渊5冤袁
可进一步确定路径 1 资源模型袁如图 2渊d冤所示遥
1.3 时频资源分配

AR 业务请求涉及频域和时域 2 个维度资源的调

度袁 根据路径资源模型袁 可为到达请求 渊 袁 袁 b袁 c袁 袁
冤在所选路径中进行时频资源分配袁即在候选路径资

源模型中袁 寻找满足传输速率 和持续时间 c 的某路

径时频资源块 遥 候选资源块 可定义为

=渊 start袁 end袁 start袁 end冤 渊6冤
其中袁 start 和 end 分别表示矩形块 上频隙的起止编

图 2 路径资源模型示例

渊b冤 链路 2 资源模型渊a冤 网络拓扑

渊d冤 路径 1 资源模型渊c冤 链路 3 资源模型
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号袁 start 和 end 则表示 上时隙的起止编号遥 结束频隙

end尧 结束时隙 end 的编号可通过 end= start+ freq-1, end= start+
time-1 求得袁 freq 为满足业务传输速率 的邻接频隙数袁
time 为满足业务持续时间 c 的邻接时隙数遥 当采用距离

自适应调制策略[13]时袁对于相同业务请求袁不同路径可

采取的调制格式不同袁进而所需频隙数不同遥若某业务

传输速率为 袁则业务 所需频隙数 为

= 窑 slot
渊7冤

其中袁窑 表示向上取整遥 表示路径 上采取的调制

等级袁不同选定路径的传输距离有所区别袁进而可采取

不同的调制格式遥
1.3.1 局部影响因子

为业务请求在网络中预留资源建立光路袁 不可避

免会影响到所选资源块周边频隙或时隙的邻接性和对

齐性袁进而改变局部区域的资源分布遥 此时袁在选择候

选资源块时应尽可能将其安排在周边占用资源较多的

位置上袁以降低对频谱轴尧时间轴连续空闲资源单元的

破坏袁减少所选区域附近的局部碎片产生遥基于以上考

虑袁在对所选资源块的优劣进行评估时袁应充分考虑其

在当前路径中每条链路的周边资源单元的状态遥因此袁
本文引入局部影响因子 local袁其定义为

local= 沂
移 freq+ time蓸 蔀 渊8冤

其中袁 freq 为链路 上该资源块沿时间轴产生的局部

频谱碎片度袁 time 为链路 上该资源块沿频率轴产生

的局部时间碎片度袁二者计算式分别为

freq=
end

= start
移 袁 start-1+ 袁 end+1蓸 蔀 渊9冤

time=
end

= start
移 start-1袁 + end+1袁蓸 蔀 渊10冤

freq值越小袁 说明该资源块频谱边界处的空闲相

邻资源单元较少袁 对局部资源空闲频隙的邻接性影响

小遥 类似地袁 time值越小袁说明该资源块时间边界处的

空闲相邻资源单元较少袁 对局部资源空闲时隙的对齐

性影响小遥 综上袁 local 值越小袁表明选取该资源块对局

部资源连续性分布状态的影响越少袁 更加有利于保持

时频资源的连续程度遥
图 3 为 local 的计算示例遥 此处采用图 1 的资源模

型袁假设某 AR 业务请求到达后袁其候选路径仅由一条

链路 组成袁此时路径资源模型等同于链路资源模型遥

本文以候选资源块 1 为例分析 local 的计算过程袁候选

资源块 1 及其周边资源单元分布状态已在图 3 中给

出遥 对于候选资源块 1袁其频隙起止编号分别为 start=
4袁 end=6曰时隙起止编号分别为 start=6袁 end=7遥根据式渊9冤尧
式渊10冤可知袁挑选 1 时袁沿时间轴产生的局部频谱碎片

度 freq 渊 1冤=1+1=2袁沿频谱轴产生的局部时间碎片度

time渊 1冤=0+2+1=3袁可得局部资源联合碎片度 local渊 1冤
=2+3=5遥同理可得袁候选资源块 2 和 3 的局部资源联

合碎片度为 local渊 2冤=7袁 local渊 3冤=6遥 与 2 和 3 相比袁
此时 local渊 1冤最小袁 1 附近空闲的相邻资源单元少袁即

1 附近已占用的相邻资源单元较多袁进行资源分配后

可更好保持局部空闲资源单元的连续性袁 产生的碎片

最少遥 因此袁应为候选资源块 1 分配业务请求遥
1.3.2 整体影响因子

为业务建立光路袁不仅要满足连续性尧邻接性等约

束条件袁还要考虑网络中有限的可利用空闲资源遥为高

效利用有限资源袁在选取候选资源块时袁可优先选择频

率边界处的频谱袁使占用的资源集中在频率轴的两侧袁
进而使频率轴的中心区域资源保持空闲袁 提高邻接空

闲资源单元的连续程度遥当后续业务到达时袁也更容易

找到满足要求的频谱资源袁提升光路成功建立几率遥考
虑到以上因素袁本文引入整体影响因子 whole[10]袁即

whole=min start-1袁 - end嗓 瑟 渊11冤
其中袁 start-1 为候选资源块距离频谱轴最左边界的距

离袁 - end 为候选资源块距离频谱轴最右边界的距离遥
whole 值越小袁 表示候选资源块距离频谱边界越近袁挑

选该块作为分配方案有助于使占用资源集中在频率轴

边界处袁从而保持中间空闲资源单元的连续程度遥
图 1 中候选资源块有 1 渊4袁6袁6袁7冤尧 2渊7袁9袁4袁5冤

和 3渊12袁14袁9袁10冤遥 以 1 为例袁该资源块距离频谱

左边界的距离为 start-1=4-1=3袁距离频谱右边界的距

离为 - end=17-6=11遥 根据式渊11冤可知袁该资源块的

频谱边界度 whole渊 1冤=min 3袁11嗓 瑟 =3遥同理袁候选资源

块 2和 3 的频谱边界度 whole渊 2冤=6袁 whole渊 3冤=3遥 此

图 3 local 的计算示例
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时 whole渊 1冤= whole渊 3冤< whole渊 2冤袁因此应挑选 1 或 3
来分配给业务袁因为相比于候选资源块 2袁 1 或 3 更
加靠近频率边界袁 选择 1 或 3 可以保持中间区域空

闲资源的连续性袁 预留更大的空闲资源块供后续业务

使用遥
1.3.3 时域资源使用度因子

AR 业务可容忍一定的初始延迟袁 即在建立光路

时袁业务的开始时间可晚于到达时间袁因此频谱分配过

程会涉及时间维度的资源调度遥 AR 业务包含开始时

间固定及持续时间已知渊STSD-fixed冤型渊视频会议尧现
场直播等冤 和开始时间灵活及持续时间已知 渊STSD-
flexible冤型[14]渊大型文件传输尧数据备份等冤遥 为了便于

描述袁 本文将它们分别简称为 fixed 型 AR 业务和

flexible 型 AR 业务请求遥 相比于 fixed 型 AR 业务请

求袁flexible 型 AR 业务请求的开始时间可在灵活时间

窗 酌 内自由选择遥 当上述业务共存时袁由于开始时间

的灵活性袁flexible 型 AR 业务请求更容易在路径资源

模型中抢占到空闲时频资源遥随着网络运行袁时隙的频

谱资源占用量逐渐增加袁fixed 型 AR 业务请求到达

后袁 网络中空闲时频资源可能无法满足其业务需求而

成为碎片袁导致请求大量阻塞遥为尽量避免出现上述问

题袁可将 flexible 型 AR 业务请求分配到频谱资源占用

量较小的时隙遥
由于每个时隙中资源的占用涉及到时间维度的

资源调度袁 可将时隙中频谱资源的占用量称为时间-
频谱占用量 occupied渊 冤袁即

occupied渊 冤=
=1
移渊1- 袁 冤 渊12冤

其中袁 表示时隙编号袁 袁 表示候选路径 中第 行和

第 列的路径时频资源单元状态遥 occupied渊 冤值越大袁意
味着时隙 中占用的频谱资源量越多袁 在每个时隙对

应的频隙数量相同且有限的情况下袁 占用的频谱资源

量越多袁剩余的空闲资源就越稀少袁能满足后续业务成

功建立光路的几率就越小遥基于以上特点袁本文引入时

域资源使用度因子来避免时隙中资源被过度占用遥 时

域资源使用度 used 是指矩形块所处时隙的平均频谱

占用率袁其值为

used=
end

= start
移 occupied渊 冤

end- start+1 =
end

= start
移

=1
移渊1- 袁 冤
end- start+1 渊13冤

其中袁
end

= start
移

=1
移渊1- 袁 冤为从时间间隔 start 到 end 占用的总

频谱资源量袁 end- start+1 为占用的时隙数量遥 used 值越

小袁每个时隙中的时间-频谱占用量越小遥 在进行资源

配置时袁 应尽可能将 flexible 型 AR 业务请求分配到

used 值较小的候选资源块袁 以避免时隙中频谱资源的

过度使用袁 降低因时隙中可用频谱资源稀少而导致的

业务阻塞遥
本文以图 1 为例说明时域资源使用度的计算过

程遥 假设某 flexible 型 AR 业务请求到达后袁其候选路

径仅由一条链路 组成袁 此时路径资源模型等同于链

路资源模型遥 对于候选资源块 1袁其所处的时隙编号

是 6 和 7遥在 6 时袁路径上有 7 个路径时频资源单元被

占用曰在 7 时袁该路径上有 9 个路径时频资源单元被

占用遥因此袁由式渊13冤可得 used渊 1冤=渊7+9冤 2=8遥同理袁
候选资源块 2 和 3 的时域资源使用度为 used 渊 2冤=
10.5袁 used渊 3冤=6遥 显然袁 3 的时域资源使用度最小袁此
时应将候选资源块 3 分配给业务袁有助于缓解一些时

隙渊如 4 和 5 等冤中频谱资源过度使用袁在后续 fixed 型

AR 业务请求到达时更有利于找到空闲资源遥
1.3.4 分配策略

为了更好评估候选资源块的可用性袁 在频谱分配

过程中袁本文综合考虑以上因素后袁给予局部度量因子

local 及整体度量因子 whole 不同权重比袁并对这些因子

采取加权方式进行度量遥在资源分配过程中袁为 AR 业

务在资源矩阵中挑选可用资源块时袁利用式渊14冤尝试

找到对局部时频资源和整体频谱碎片化程度影响最小

的候选资源块袁即分配因子 值最小的候选资源块遥
= local+渊1- 冤 whole 渊14冤

其中袁 为权重比遥 如果仅有一个最小值的候选资源

块袁则将其分配给该请求遥若存在多个拥有相同最小值

的候选资源块袁 则需进一步为业务挑选合适的时频资

源遥 此时袁若当前业务为 flexible 型 AR 业务请求袁相比

于 fixed 型 AR 业务请求袁其开始时间更加灵活遥 根据

这一特点袁利用式渊13冤从上述候选资源块中挑选 used
值最小的候选资源块作为最后的分配方案遥因此袁通过

考虑时域资源使用度袁有助于避免频谱资源过度使用袁
使后续业务请求到达时更易找到可用资源遥 若当前业

务为 fixed 型 AR 业务袁则优先选择第一个路径时频资

源块袁使占用的资源集中在资源模型的起始边界处袁有
利于提高空闲资源的连续性遥

2 算法描述
PHSA-LGD-RSA 算法为新到达业务请求建立光

路的过程可分为 2 个子阶段袁即路由选择阶段和资源

分配阶段遥
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2.1 路由选择阶段

在进行路由选择时袁如果仅考虑选择距离最短的

条路袁可能导致所选路径跳数过多袁不仅会消耗大量

的频谱资源袁 而且受到频谱连续性约束条件限制袁频
谱分配过程中业务要找到链路间对齐的空闲资源难

度大大增加遥 反之袁 如果仅考虑选择跳数最短的

条路袁则选择的路径距离可能过长遥根据距离自适应

调制的原则袁只能采取较低的调制格式建立光路遥由

式渊7冤可知袁这种做法会加剧频谱资源消耗遥 因此袁在
路由选择过程中应综合考虑路径距离尧跳数和频谱资

源消耗袁以高效利用资源袁降低业务阻塞遥
另一方面袁当挑选路径建立光路时袁所选路径相

邻链路也会受到当前请求资源占用的影响袁可能导致

链路间的空闲资源无法对齐袁会降低空闲资源可利用

性袁增加频谱碎片袁降低后续业务成功建立光路几率遥
因此袁在路由选择过程中袁备选路径与其相邻链路间

空闲资源的对齐度也应作为一个重要考虑因素遥 经分

析发现袁资源占用对相邻链路间的空闲资源对齐度的

影响与当前所选路径的相邻链路数有关遥 所选路径的

相邻链路数越少袁资源配置过程中受到影响的链路间

资源就少遥 因此袁应尽量挑选相邻链路数较少的路径袁
有利于保持网络中链路之间的空闲资源对齐度遥

PHSA-LGD-RSA 算法具体过程如下院
淤业务到达前袁进行路由过程的第一阶段袁对网

络 渊 袁 冤中的每个源宿节点对渊 袁 冤分别以路径跳

数和距离为路由权重离线计算 条备选路径袁并存入

条最短跳数路径集
hop
袁 以及 条最短距离路径集

distance
袁 中遥 若

hop
袁 和

distance
袁 中存在重复元素袁则进行去

重处理并将所得结果放入源宿节点对的临时备选路

径集
temp
袁 袁如式渊15冤所示遥 同时袁对临时路径集中的每

个元素渊临时路径 冤获取其相邻链路数 袁如式渊16冤
所示遥 其中袁 为链路 的相邻链路数遥 若某临时路径

所包含的链路中存在相同的相邻链路袁 则只需计算

一次遥 接着袁将预计算得到的所有临时路径的相邻链

路数记录在相邻链路数集合 中遥
temp
袁 = hop

袁 胰 distance
袁 渊15冤

=
沂
移 渊16冤
值越小袁说明路径 的相邻链路数越少袁挑选

此路径可影响较少的邻接链路间空闲资源对齐遥
于业务请求到达后袁根据距离自适应调制原则袁计

算该业务在
temp
袁 中的任意路径 需消耗的频谱资源量

袁即
= 窑 slot

窑 渊17冤
其中袁 为路径 的跳数遥 越小袁所选路径 需消耗

的频谱资源量越少袁可为后续业务预留更多空闲资源遥
盂从 中获取路径 的相邻链路数 袁 从而可

得到路由权重 为

= + 渊18冤
越小袁说明路径 越适合为新到业务建立光路遥

榆根据路由权重 袁对 temp
袁 中的所有路径进行升

序排序袁并将所得结果的前 条路径作为当前源宿节

点对的备选路径放入备选路径集 - 中遥
2.2 资源分配阶段

当 AR 业务请求 渊 袁 袁 b袁 c袁 袁 冤到达后袁进入路

由过程的第二阶段袁并依据业务源节点尧宿节点袁从路

径集 - 中选择侯选路径遥 选取可用路径后袁则进入资

源分配阶段遥
初始阶段渊路由第一阶段冤得到临时备选路径集

temp
袁 后袁当新的业务请求 到达时袁算法根据 和临时

路径
temp
袁 信息袁通过式渊18冤计算得到 的备选路径集

- 遥 接下来袁从 - 中依次获取备选路径袁路径可能由

一条或多条链路组成遥 建立光路的前提是要满足资源

连续性尧邻接性等约束条件袁因此通过式渊2冤得到链路

资源矩阵 obs袁 后袁 为了方便寻找当前所选路径中的

可用资源袁进一步根据式渊3冤和式渊5冤得到路径资源矩

阵 obs袁 遥 之后袁根据当前所选路径 的路径资源矩阵

obs袁 和 中的 和 h 可得出该业务所能利用的起始

时间到结束时间段 start袁 end蓘 蓡遥 在 obs袁 中袁针对每一个

可用的 start袁 end蓘 蓡袁 沿频率轴寻找所有满足业务带宽需

求的空闲资源块 遥 若找到可用资源块袁则将其作为

备选的资源分配方案曰 若在所有可用时间段内均未找

到空闲的资源袁则阻塞该请求遥
多个备选资源分配方案对应多个候选资源块袁每

一个资源块的选取会对网络产生不同影响遥 为了减少

频谱碎片产生袁降低业务阻塞袁本文利用上文提到的分

配因子 对每个候选资源块进行度量袁 并将 值最

小的空闲资源块记录在候选方案集 candi 中遥 该算法致

力于挑选 值最小的候选资源块分配给业务请求袁若
存在多个最小值相同的候选资源块袁 则依据不同 AR
业务类型采取不同策略遥

若当前请求为 flexible 型袁为了进一步挑选更优方
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案袁从具有相同 值的可用资源块中袁根据式渊13冤继
续计算上述预选块对应的 used 值袁进而挑选出 used 值

最小的空闲资源块 遥 若当前请求为 fixed 型袁则优先

选择第一个 值最小的空闲资源块 遥 对备选路径

集 - 中的每条路径袁 按照上述资源块选取策略寻找

候选矩形块遥 最后袁直至遍历候选路径集中每条路径袁
选择出目标函数值最小的候选资源块和路径分配给当

前业务遥

3 算法复杂度分析
算法路由第一阶段采用离线计算袁不计入整体时

间复杂度遥 路由第二阶段中袁临时侯选路径集中路径

数不超过 2 袁 挑选侯选路径集的时间复杂度近似为

渊2 +2 log2 冤遥 在资源分配阶段袁根据二维资源模型

矩阵查找可用矩形块的时间复杂度最坏情况为 渊 窑
窑窑窑 time冤遥 其中袁 为网络节点数袁任何路径中

的链路数应小于 袁 为每条链路的频隙数袁 为当

前 AR 业务能使用的开始时隙数遥 在矩形块挑选阶段袁
针对每一个矩形块袁计算局部影响因子 local 度量的时间

复杂度为 蓘2窑渊 freq+ time冤窑 蓡袁 而整体影响因子 whole
度量的计算可在常数时间内完成遥 同时袁计算时域资

源使用度 used 度量的时间复杂度为 渊 time窑 冤遥假设找

到的可用矩形块总数量为 袁 则最坏情况下挑选矩形

块的时间复杂度为 嗓 窑蓘 窑渊 freq+ time冤+ time窑 蓡 瑟 遥 因

此袁算法总的时间复杂度近似为 蓘2 +2 log2 + 窑
渊 窑窑窑 time+窑 time+窑 freq冤+窑 time窑 蓡遥
4 仿真测试与分析
4.1 仿真参数设置

本文采用 14 节点的 NSFNet[9]和 11 节点的 Cost239
[10]网络拓扑来验证所提算法的性能遥假设每条光纤链路

包含 358 个频隙袁每个频隙宽度为 12.5 GHz遥 同时袁假
设网络运营商能够前瞻的最大时隙数

量 obs=300袁 并且每个时隙的长度是

10 min[9]遥 本文算法采取距离自适应调

制策略袁 将调制格式二进制相移键控

渊BPSK冤尧正交相移键控渊QPSK冤尧正交

幅度调制渊8QAM冤和 16QAM 的最大传

输距离分别设置为 9600 km尧4800 km尧
2400 km和 1200 km[3]遥 仿真以泊松模

型生成 AR 业务请求袁 请求在每个时

隙中的平均到达率为 袁请求的持续时

间服从均值为 1 的负指数分布袁即 网

络负载为 Erl遥 每个请求的源节点尧宿节点随机选

择袁带宽则在 嗓 50 Gb/s袁100 Gb/s袁150 Gb/s袁200 Gb/s袁
250 Gb/s袁300 Gb/s袁350 Gb/s袁400 Gb/s袁450 Gb/s袁 500 Gb/s 瑟
中随机选择袁最早开始时间从 1袁30蓘 蓡个时隙中随机选

择袁 开始时间窗口的长度从 1袁20蓘 蓡个时隙中随机选

择遥 当业务最早开始时间和最晚开始时间相同时袁则
该请求为 fixed 类型曰而最早开始时间小于最晚开始时

间时袁该请求为 flexible 类型遥 请求平均持续时间为 10
个时隙袁 侯选路径数 =5遥 每次仿真中生成 105 个请

求袁通过选取不同的随机种子值袁仿真过程重复执行

10 次并取均值袁数据的置信水平为 95豫遥
4.2 仿真测试

本文对所提算法的带宽阻塞率和资源利用率 2
个指标进行仿真测试遥
4.2.1 带宽阻塞率性能测试与分析

PHSA-LGD-RSA 算法性能与局部影响因子 local尧
整体影响因子 whole 以及时域资源使用度 used 有关遥 为

观测 local 和 whole 的 对算法性能的影响袁本文将 值

分别设置为 0.1~0.9袁 对 PHSA-LGD-RSA 算法的带宽

阻塞率性能进行仿真测试袁仿真结果如图 4 所示遥可以

看出袁随着网络负载增加袁当 值为 0.1尧0.2尧0.3 时对

算法无益处遥 这是因为 值过低时袁 在资源分配过程

中袁算法更加注重将频率轴边界处的资源分配给业务袁
而忽略了业务动态建立与释放过程中在候选资源块周

围区域随机产生的时间碎片尧频谱碎片袁碎片的大量堆

积使得后续业务无法找到可用资源袁阻塞性能较差遥
当 值为 0.4尧0.5尧0.6 时袁在较低负载或中等负载

下网络可以取得良好的阻塞性能遥 这是因为算法在进

行资源分配时袁 不但使预分配方案尽量靠近频率边

界袁 还考虑到候选资源块周围时频资源的分布状态袁
尽可能选取周边占用更多资源量的候选资源块袁从而

保持空闲资源的连续性袁有效减少网络运行中碎片产

生袁因此保持了较好的阻塞性能遥

图 4 不同 值下 PHSA-LGD-RSA算法的带宽阻塞率
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当 值为 0.7尧0.8尧0.9 时袁在低尧中等负载下袁过高

的权重渊着重考虑局部时频资源分布冤对算法性能虽

然无益袁但这种趋势随着负载提升袁有害性逐渐降低袁
在较高负载情况下袁 反而有了更好的阻塞性能表现遥
这是因为在负载未达到一定程度时袁网络中空闲资源

比较充足袁此刻算法进行资源配置过于注重候选资源

块周边资源的使用状态袁可能导致占用的资源过于集

中在部分区域遥 随着网络运行袁一些释放掉的资源因

连续性较低而无法得到及时使用袁成为碎片遥 相比而

言袁随着负载提升袁网络碎片化程度加大袁空闲资源逐

渐减少袁此时算法尽可能将业务安排在周边资源占用

的区域来保持现有空闲资源的连续性更为有利袁可获

得更好阻塞性能遥
综上所述袁PHSA-LGD-RSA 算法在权重比 =

0.4尧0.5尧0.6 的情况下袁网络取得较好的阻塞性能遥 因

此袁下面仿真过程将 设为 0.5袁将本文所提算法与基

于跳数最短的 KSP Ford-Fulkerson 渊KSP-FF冤 算法[12]尧
PHSA-FF 算法和 Min-RDDR 算法[10]进行对比遥

2 种网络拓扑下不同算法的带宽阻塞率性能如图 5
所示遥 可以看出袁随着网络负载增加袁各算法的带宽阻

塞率逐渐提升遥 在相同负载时袁PHSA-LGD-RSA 算法

的性能表现最优袁KSP-FF 算法最差袁PHSA-FF 算法和

Min-RDDR 算法的带宽阻塞率性能介于二者之间袁且
Min-RDDR 算法优于 PHSA-FF 算法遥 业务到达后袁
KSP-FF 算法在侯选路径中找到第一个可用的空闲时

频资源块即分配袁不考虑光路建立尧释放等动态过程

产生的时频碎片袁因而阻塞率性能最差遥 PHSA-FF 算

法对选路过程进行优化袁尽可能保持链路间空闲资源

的对齐程度袁 降低了业务配置过程中碎片的生成袁有
利于降低业务的阻塞率遥但是袁该算法与 KSP-FF 算法

类似袁未考虑光路动态建立与释放给网络碎片化带来

的影响袁阻塞性能可进一步改善遥 Min-RDDR 算法考

虑到候选资源块的选取对局部和整体碎片化程度的

影响袁 尽量将候选资源块放置在时频资源边界处袁使
中心区域保持空闲袁为后续业务及时找到空闲资源建

立了很好的基础袁阻塞性能也得到很大提升遥 然而袁该
算法注重靠近时间轴尧 频谱轴边界处的资源分布袁而
忽略靠中心区域的时频资源分布袁可能导致局部碎片

过多遥 PHSA-LGD-RSA 算法性能最优的原因在于院首
先袁对选路过程进行优化袁尽可能挑选相邻链路数少

的侯选路径建立光路袁以此来保持邻接链路间空闲资

源的对齐度袁减少邻接链路间碎片的生成曰其次袁在资

源分配过程中袁一方面从局部的角度尽量使候选资源

块安排在周围局部时间碎片和局部频谱碎片产生量

较少的位置袁同时又从整体角度袁尽量使候选资源块

安排在频率轴的边界处来保持中心区域空闲袁以此最

大限度保持空闲资源的连续性遥 另一方面袁考虑到 AR
业务的带宽预留特性袁面向 flexible 型请求袁从预选块

中挑选时域资源使用度最低的资源块袁避免了频谱资

源过度使用袁使后续业务请求到达时更易找到可用资

源曰而面向 fixed 型业务袁则优先选择首个可用资源块袁
从而可以使占用资源集中在二维资源模型的边界处袁
有利于提高空闲资源的连续性袁以取得更好的带宽阻

塞率性能遥
4.2.2 资源利用率性能测试与分析

2 种网络拓扑下不同算法的资源利用率性能如

图 6 所示遥 可以看出袁随着网络负载的增加袁各算法的

资源利用率逐渐增加遥 在相同负载时袁PHSA-LGD-
RSA 算法的资源利用率要优于其余算法袁 原因如下院
PHSA-LGD-RSA 算法从多角度联合降低网络碎片化

程度袁保持了空闲资源的连续度和对齐度袁有助于业

务到达后及时找到可用资源袁大大提升了资源的可用

性曰在局部影响因子方面袁考虑到局部时间尧频谱碎片

化袁在二维资源模型中袁该算法尽可能沿频率轴保持

频隙的邻接度袁 沿时间轴保持时隙的

对齐度袁 以此提升时频资源的空闲连

续性曰在整体影响因子方面袁考虑到集

中占用资源袁 尽可能利用边界处的资

源来提升中间空闲资源的连续性曰在
时域资源使用度方面袁 将开始时间更

为灵活的 flexible 型业务请求安排在

频谱资源占用量较少的时隙袁 使后续

到达的 fixed 型业务请求更易找到空

闲资源袁 合理规划了二维资源模型中

频谱资源的使用遥 综上袁PHSA-LGD-
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RSA 算法从多个角度共同减少碎片生成袁保持了空闲

时频资源的连续性袁增加了资源的可用度袁因此该算

法的资源利用率最高遥

5 结束语
针对 EON 中的 AR 业务袁本文提出一种基于碎片

感知的 PHSA-LGD-RSA 算法遥 该算法在路由阶段综

合考虑路径距离尧跳数尧频谱资源消耗和相邻链路数

多个因素袁在 KSP 算法基础上增加了一种 PHSA 路由

策略袁 该策略可进一步减少邻接链路间频谱碎片生

成袁更好地保持链路间空闲频谱连续性遥 在资源分配

阶段袁首先设计一种新的局部碎片统计方法袁能更全

面地评估候选方案在其相邻区域可能产生的频谱碎

片和时间碎片数量袁从而在资源分配阶段更好地保持

了局部空闲资源的连续性遥 然后袁从整体角度出发袁尽
可能将业务集中安排在频谱轴的边界处袁从而保留频

谱轴的中间区域有足够多的空闲资源服务后续请求遥
同时袁考虑到 AR 业务在时间维度上的资源预留特性袁
将开始时间更为灵活的 flexible 型 AR 业务安排在频

谱占用量较少的位置袁从而缓解了时隙中频谱资源的

被占用程度袁有利于减少碎片产生遥 仿真结果表明袁该
算法进一步改善了带宽阻塞性能袁提高了资源利用率遥
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