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一种串扰感知的空分复用弹性光网络频谱分配算法

Crosstalk-aware spectrum allocation algorithm for space-division
multiplexing elastic optical networks
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Abstract: In space-division multiplexing elastic optical networks渊SDM-EON冤 based on multicore fiber渊MCF冤, one of the prob-
lems is the physical impairment of transmission signals due to inter-core crosstalk. From the perspective of spectrum allocation
and core selection, this paper proposes a crosstalk-aware spectrum allocation algorithm for SDM-EON. In this algorithm, when
allocating spectrum resources for service requests, crosstalk within a single request and between requests can be minimized by
avoiding filling adjacent cores. The numerical simulation results show that the algorithm can effectively improve the crosstalk
problem while maintaining a low bandwidth blocking probability in NSFNet and USNet network topologies.
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摘要院在基于多芯光纤（MCF）的空分复用弹性光网络（SDM-EON）中，针对纤芯间串扰导致的传输信号物理损伤问题，从频谱

分配和纤芯选择角度出发，提出了一种串扰感知的 SDM-EON 频谱分配算法。该算法在为业务请求分配频谱资源时通过避

免填充相邻纤芯来尽量减少单个请求内部的串扰以及请求与请求之间的串扰。数值仿真结果表明：在 NSFNet 和 USNet 2

种网络拓扑中，该算法能够在维持较低带宽阻塞率水平的同时有效改善串扰问题。
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0 引言
随着互联网的发展和全球通信的快速增长袁多元

化的业务渊如网络直播尧远程医疗尧线上教育和云计算

等冤对网络的容量和速率的要求越来越高遥 采用固定

频谱栅格和静态分配方式的传统波分复用 渊WDM冤网
络已经不再适用遥基于光正交频分复用渊OOFDM冤技术

的弹性光网络渊EON冤应运而生遥 不同于 WDM 资源粒

度较粗的特点袁EON 对频谱资源进行了更精细地划

分袁提供了更细粒度的单元要要要频隙袁即光信道中最

小的分配单元遥频隙的划分使得 EON 的频谱分配更加

灵活袁大大提高了频谱资源的利用率遥 即便如此袁随着

单根光纤承载的业务传输速率不断逼近物理极限袁
EON 同样面临着严峻的挑战遥 为了进一步降低网络阻

塞率袁提高网络容量袁基于空分复用渊SDM冤的 EON
渊SDM-EON冤得到了广泛关注袁被认为是下一代光网络

重要的发展方向之一遥
文献[1-6]介绍了利用多芯光纤渊MCF冤实现 SDM-

EON 的相关进展遥 在基于 MCF 的 SDM-EON 中袁纤芯

间的串扰是一个关键问题袁 受到学术界的高度重视遥
FUJII S 等人[7-8]对串扰类型进行建模分类袁提出了纤芯

优先级策略和纤芯分类策略遥 纤芯优先级策略通过避

免填充相邻纤芯来减少纤芯分配过程中的串扰袁纤芯

分类策略通过为每根纤芯分配统一的带宽连接来减
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少频谱碎片遥 仿真结果表明袁这 2 种策略均可以改善

整个网络的串扰和阻塞概率遥 但是这 2 种策略假定了

一个业务请求只会被分配在某一根特定纤芯中袁而事

实上业务分配可能同时跨越多根纤芯[9]遥 为解决该问

题袁ARPANAEI F 等人 [10]提出了一种基于少模多芯光

纤的中三维资源分配渊3D-RA冤算法袁在该算法中袁当
单根纤芯无法满足业务需求时袁将采用跨纤芯的分配

方式以获得更低的阻塞概率遥 在此基础上袁ZHANG S
等人[12]提出资源分配模型袁采用路径优先和频谱优先

2 种不同策略袁通过业务的跨纤芯分配来建立光路袁并
选择浪费频隙最少的分配方案袁提出了按照浪费频隙

升序的路径优先渊aW-PF冤算法和浪费频隙升序的频谱

优先渊aW-SF冤算法袁进一步降低了业务阻塞概率遥
由于上述研究很少考虑跨纤芯频谱分配引入的

串扰袁因此本文提出一种串扰感知的 SDM-EOM 频谱

分配算法袁简称为 CG-SF 算法遥

1 算法工作原理
CG-SF 算法原理如下院 以典型的七芯光纤为例袁

纤芯编号如图 1 所示袁 其中编号 1尧3尧5 为第一组袁编
号 2尧4尧6 为第二组袁7 号单独成第三组曰连续到达的业

务请求将被优先交替分配在前 2 组纤芯上袁并且每组

中的频隙遍历顺序相反袁以此尽量减少一个业务请求

时跨纤芯频谱分配引入的野自身串扰冶和不同业务请

求之间的串扰曰 位于光纤中

心的 7 号纤芯袁 由于其与外

围所有纤芯均相邻袁 更容易

引入串扰袁所以优先级最低遥
当业务请求到达时袁 对所有

满足一致性和连续性约束的

跨纤芯频谱分配模式渊FS鄄
AP冤[12] 按照其理论浪费的频

隙数排序袁 浪费数目越少优

先级越高袁一般尽量选取高优先级的分配方案遥
CG-SF 算法仅用于接收其它纤芯无法分配频谱

的请求袁算法的实施过程如下院对于第一组和第二组袁
若单个业务请求需分配的频谱不超出本组的范围袁则
对业务请求的频谱分配不会引入野自身串扰冶曰持续到

达的业务请求被依次交替分配在 2 组纤芯上袁第一组

从频隙的低索引向高索引分配袁第二组相反袁所以不

同请求之间的串扰被尽可能减少遥
每一个 FSAP 是由渊 袁 冤表示的矩形块袁其中 代

表连续的空闲频隙数量袁 代表跨越的纤芯数量遥 若

用 代表业务请求的频隙数量袁则只有当 伊 逸 时袁
请求才会被接受遥 如果当前业务请求 5 个频隙袁其
FSAP 示例如图 2 所示遥 按照占用纤芯的数量排序袁理
论的 FSAP 包括 渊5袁1冤,渊3袁2冤,渊2袁3冤袁渊2袁4冤袁渊1袁5冤袁其
中红色方格代表使频隙对齐的填充频隙袁蓝色方格代

表保护频隙袁两者都属于被浪费的频隙袁其数量用

表示遥 另外袁由于渊2袁3冤是渊2袁4冤的子集袁即采用渊2袁3冤
会更加节约频隙袁所以最终方案候选不考虑渊2袁4冤遥 按

照本文所提算法的思想袁每个业务请求占用纤芯不超

过本组袁所以渊1袁5冤也被排除遥 按照所浪费的频隙数由

少到多排序袁 最终方案选择的优先级从高到低为

渊5袁1冤袁渊3袁2冤袁渊2袁3冤遥

2 算法流程
2.1 CG-SF算法实现代码和流程

用无向图 渊 袁 冤来描述整个网络袁 和 分别

代表网络的节点集合和链路集合袁CG-SF 算法实现部

分的伪代码如下院
1.纤芯分为 3 组袁每根纤芯中共有 个频隙袁当前

请求序号为

2.计算 条最短路径

3.For each 路径

4. 根据图 渊 袁 冤袁获取路径上频隙信息

5.End
6.Set =1
7.While 臆 do
8. For each 路径

9. 计算候选 FSAPs 并排序

10. For each FSAP
11. If 为偶数 then
12. 在第一组纤芯中从 频隙正向遍

历袁尝试匹配 FSAP
13. 在第二组纤芯中从 ~ 频隙反向

遍历袁尝试匹配 FSAP
14. If 为奇数 then
15. 在第二组纤芯中从 ~ 频隙反向

图 1 纤芯分组

图 2 =5时袁FSAP示例
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遍历袁尝试匹配 FSAP
16. 在第一组纤芯中从 频隙正向遍

历袁尝试匹配 FSAP
17. 在第三组纤芯中从 频隙正向遍

历袁尝试匹配 FSAP
18. End
19. End
20. = +1
21.End
CG-SF 算法的流程如下院当新的一个业务请求到

达时袁首先选择最小的频隙索引号 袁并且检查是否可

以在最短路径下袁 采用最高优先级的 FSAP 建立光路

渊如伪代码第 11~17 行描述冤曰根据目前请求序号的奇

偶选择尽量在第一组或第二组纤芯中匹配 FSAP袁且
在 2 组中分别从 频隙正向遍历和 ~ 频隙反向遍

历袁如果未能匹配则切换到另一组袁2 组都未能成功则

在第三组中尝试遥 如果建立失败袁则采用下一个 FSAP
并再次尝试建立光路遥当所有候选 FSAP 都尝试失败袁
则第二短的路径将会被检查遥 在整个算法过程中袁一
旦光路建立成功袁则业务请求被接受曰若 条最短路

径都被检查但仍未成功建立光路袁 则切换到下一个频

隙索引并且重复上述步骤遥 当遍历完所有频隙索引而

未成功建立光路袁则该业务请求会被拒绝遥
2.2 其它 4种算法流程

为了与 CG-SF 算法对比袁 本文介绍了 3D-RA 算

法尧aW-PF 算法尧aW-SF 算法和首次命中渊FF冤算法的

流程遥 在 3D-RA 算法中袁 如果单根纤芯能够满足需

求袁则请求被接受曰否则袁跨纤芯分配方案将被采用袁
算法将从第一根纤芯的第一个频隙开始袁作为矩形的

一个顶点袁 查找能够接受请求的一个矩形频隙区域遥
如果失败袁则从第二根纤芯的第一个频隙开始袁直至

所有纤芯都作为起点且尝试失败袁那么将从下一个频

隙开始重复上述步骤直至所有频隙都被尝试或者请

求被接受遥 在 aW-PF 算法中袁 条最短路径渊KSP冤算
法被用来计算任意 2 个节点之间的候选路径遥 当请求

到达时袁首先选择最短路径袁然后检查是否可以从第

一个频隙开始采用最优的 FSAP 建立光路遥 如果建立

失败袁则采用下一个 FSAP遥当所有 FSAP 都尝试失败袁
则从下一个频隙开始重复上述步骤遥 如果所有频隙都

被尝试且未能建立光路袁则切换到第二短路径重新检

查遥 aW-SF 算法与 aW-PF 算法思路基本一致袁区别在

于前者是频谱优先而后者是路径优先袁即在 aW-SF 算

法中袁将从第一个频隙开始检查袁直至 条最短路径

都被尝试袁才会切换到下一个频隙重新检查遥 FF 算法

是几个算法中最简单的一种袁算法在所选路由上从小

索引到大索引遍历所有频隙袁 如果找到可用频谱段袁
则接受请求遥

3 算法复杂度分析
CG-SF 算法伪代码中各行的时间复杂度如表 1所

示遥其中袁 为纤芯数遥根据表 1 可知袁当 >1 时袁算法

整体的时间复杂度为 渊max 3袁 伊 伊 伊 袁 伊 伊嗓
渊 2+ 2伊 冤 瑟 冤曰当 =1时袁算法整体的时间复杂度为

渊max 2袁 伊 伊 袁 伊渊 2+ 2伊 冤嗓 瑟冤遥

aW-PF 算法和 aW-SF 算法的时间复杂度在 >1
时为 渊max 3袁 伊 伊 伊 袁 伊 2伊 伊嗓 瑟 冤曰在 =1 时

为 渊max 2袁 伊 伊 袁 2伊 伊嗓 瑟 冤遥 3D-RA 算法的时间

复杂度为 渊max 2袁 伊 伊 袁 伊 伊嗓 瑟冤遥本文所提算法

的时间复杂度与前者相近袁比后者稍高遥

4 数值仿真和结果分析
4.1 仿真环境和评价指标

本文用 FlexGridSim[13]进行仿真袁在 2 种网络拓扑

下比较了 aW-PF尧aW-SF尧3D-RA尧FF 和 CG-SF 这 5
种算法的性能遥 2 种网络拓扑分别是具有 14 个节点尧
21 条链路的 NSFNet 和 24 个节点尧43 条链路的 US鄄
Net袁拓扑中的链路距离与文献[12]一致遥 仿真采用七

芯光纤袁 每根纤芯的总容量为 4 THz袁 每个频隙定为

12.5 GHz袁共有 320 个频隙袁保护带宽定为 1 个频隙遥
业务请求的起点和终点在所有节点之间随机选择袁速
率均匀分布在 10~400 Gb/s袁到达率服从参数为 的泊

松分布袁持续时间服从 =1 的负指数分布袁其中 伊
代表网络负载袁NSFNet 和 USNet 的网络负载分别为

400~1400 Erl 和 800~1800 Erl袁每次仿真模拟 100 000
个请求遥 调制方式按照表 2[12]选择遥

仿真主要考察性能为带宽阻塞率渊BBP冤[14]和每频

隙串扰渊CpS冤[1]袁分别定义为

= b
s+ b

渊1冤

表 1 CG-SF算法伪代码中各行的时间复杂度

伪代码内容 时间复杂度 伪代码内容 时间复杂度

渊 3冤袁 >1 第 8~第 9 行 渊 2冤
渊 2冤袁 越1 第 10 行 渊 冤

第 3~第 5 行 渊 伊 伊 伊 冤 第 11~第 17 行 渊 伊 冤
第 6~第 7 行 渊 冤 要 要

第 1~第 2 行

专题：算法研究

輦輰訛



2022 年第 5 期

蔡一峰袁蓝求旺袁陈尚君袁等院一种串扰感知的空分复用弹性光网络频谱分配算法

= 渊2冤
其中袁 b 表示被阻塞的业务集合袁 s 表示成功建立业务

的集合袁 表示处在相邻纤芯且占用同样频率的频隙

对数量袁 表示所有被占用的频隙数量遥从式渊2冤可见袁
CpS 代表了串扰所影响的频隙与链路中使用的总频隙

之间的平均比率袁是对链路中串扰的一种量化袁CpS 数

值越高表明链路中的串扰问题越严重遥
4.2仿真结果和分析

5 种算法的 BBP 比较如图 3 所示遥 可以看出袁在
不同网络拓扑下袁当网络处于低负载渊400 Erl冤时袁CG-
SF 算法和 aW-SF 算法的 BBP 均远小于其它 3 种算

法遥 当网络负载逐渐升高袁这 2 种算法与其它 3 种算

法的 BBP 性能差距逐渐减小袁但仍然优于其它 3 种算

法遥 这表明 CG-SF 算法的BBP 性能与 aW-SF 算法基

本一致袁且明显优于其它 3 种算法遥
5 种算法的 CpS 比较如图 4 所示遥 可以看出袁在

NSFNet 网络拓扑中袁当网络在低负载渊400 Erl冤时袁相
比于 aW-PF 算法尧aW-SF 算法尧3D-RA 算法和 FF 算

法袁CG-SF 算法的 CpS 分别降低了 69.9%尧73.7%尧
69.9%和 69.9%曰当网络在高负载渊1400 Erl冤时袁CG-SF
算法的 CpS 分别降低了 10.1%尧17.3%尧5.6%和 6.2%遥

在 USNet 网络拓扑中袁当网络在低负载渊800 Erl冤时袁
相比于 aW-PF 算法尧aW-SF 算法尧3D-RA 算法和 FF
算法袁CG-SF 算法的 CpS 分别降低了 56.1%尧61.8%尧
55.8%和 55.5%曰当网络在高负载渊1800 Erl冤时袁CG-SF渊a冤 NSFNet 网络中的 BBP 比较

渊b冤 USNet 网络中的 BBP 比较

图 3 BBP比较

渊a冤 NSFNet 网络中的 CpS 比较

渊b冤USNet 网络中的 CpS 比较

图 4 CpS比较

表 2 不同调制方式下的数据速率和传输距离

调制方式 数据速率/渊Gb窑s-1冤 传输距离/km
PDM-BPSK 12.5 4000
PDM-QPSK 25 2000
PDM-8QAM 33.3 750
PDM-16QAM 50 400
注院PDM 为脉宽调制袁BPSK 为二进制相移键控袁QPSK

为正交相移键控袁QAM 为正交振幅调制遥
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算法的 CpS 分别降低了 16.7%尧23.4%尧13.5%和 15.8%遥
这表明在不同网络拓扑下袁当网络处于低负载时袁CG-
SF 算法能明显降低串扰袁 而当网络负载逐渐升高袁这
种优势渐渐减少遥 这是因为在低负载情况下袁频谱中

空闲频隙较多袁不同组纤芯接收的请求能有效错开从

而避免填充相邻纤芯曰当负载升高袁频谱越发拥挤袁纤
芯之间的串扰逐渐不可避免袁所以这种分配策略的效

果逐渐减弱遥

5 结束语
在基于 MCF 的 SDM-EON 中袁纤芯之间的串扰是

一个关键问题遥 本文提出了一种串扰感知的空分复用

弹性光网络 渊SDM-EON冤 频谱分配算法 渊CG-SF 算

法冤袁 在为业务请求分配频谱资源时尽量避免单个请

求内部的串扰以及请求与请求之间的串扰遥 数值仿真

结果表明院aW-SF 算法在牺牲了串扰性能的条件下袁
相比于其它几种算法明显降低了 BBP袁而本文提出的

CG-SF 算法袁 在维持与 aW-SF 算法基本一致的 BBP
的情况下袁较大改善了串扰问题袁且在低负载网络状

况下尤为明显遥 因此袁CG-SF 算法不仅减少了纤芯间

串扰袁还提高了通信质量的可行性遥 本文不足在于仅

仿真了 2 个特殊网络拓扑袁后续工作将会着重在更多

网络拓扑中验证其性能遥
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