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基于深度强化学习的 C+L波段弹性光网络频谱分配算法

Spectrum allocation algorithm for C+L band elastic optical
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Abstract: Aiming at the problem of intensified physical layer damage caused by stimulated Raman scattering 渊SRS冤 effect in
C+L band elastic optical networks, a spectrum allocation algorithm based on deep reinforcement learning 渊DRL冤 adaptive
modulation format is proposed. In the routing stage, the -shortest routing algorithm is used to pre calculate shortest candidate
paths for business requests. In the stages of band, modulation format, and spectrum allocation, DRL is used for intelligent deci
sion-making, and two reward functions are combined to reduce network blocking rate and improve spectrum utilization effi
ciency. The simulation results show that the algorithm can effectively reduce blocking rate and improve spectrum utilization.
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摘要院 针对 C+L 波段弹性光网络中受激喇曼散射（SRS）效应导致物理层损伤加剧的问题，提出一种基于深度强化学习

（DRL)自适应调制格式的频谱分配算法，在路由阶段，采用 最短路由算法为业务请求预计算 条最短备选路径；在波段、

调制格式与频谱分配阶段，采用 DRL 进行智能化决策，并结合了 2 种奖励函数，以降低网络阻塞率并提高频谱使用效率。

仿真结果表明，该算法能够有效降低阻塞率并提高频谱利用率。
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0 引言
随着增强现实尧虚拟现实尧元宇宙和 ChatGPT 等

新兴应用的迅猛发展袁网络流量呈现出急剧增长的趋

势[1]遥 为满足不断增长的数据传输需求袁多波段弹性光

网络渊MB-EONs冤凭借其无需重新铺设光纤的特性袁成
为了一种极具经济性和实用性的解决方案遥MB-EONs
是一种利用常规 C 波段以外的低损耗波段渊O尧E尧S 和

L 波段袁其衰减系数小于0.4 dB/km 的冤进行传输的方

案[2]遥 其中袁由于 L 波段与 C 波段的损耗相近袁并且相

应的放大器尧光交叉连接器等器件相对成熟袁因此以 L
波段为扩展目标的 C+L 波段弹性光网络渊C+L-EONs冤
获得了工业界和学术界的高度关注遥 然而袁引入 L 波

段也加剧了受激喇曼散射渊SRS冤效应袁在该效应与其

它物理层损伤因素的共同作用下袁信号在传输中受到
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的非线性干扰渊NLI冤增加袁造成了业务传输质量渊QoT冤
的劣化袁严重时甚至导致信号在接收端无法被正确解

码和处理[3]遥 此外袁相关信道上 NLI 的严重程度与频谱

资源分配决策密切相关袁而合理的频谱分配策略可以

有效减轻 NLI 对业务 QoT 的负面影响[4]遥 为了有效保

证业务请求的 QoT袁同时实现资源的高效利用袁需要设

计一个合理可靠的路由尧波段尧调制格式和频谱分配

渊RBMSA冤算法遥 现有的 RBMSA 算法主要采用基于固

定规则的启发式算法遥 文献[5]在 C+L+S 波段场景下袁
将业务根据不同的传输距离需求分为 3 类袁根据需求

特性袁 提出了一种基于波段分配优先级的 RBMSA 算

法袁有效提高了频谱利用率遥 然而袁在业务持续时间

内袁SRS 效应的影响会动态变化遥为了全面考虑新业务

对已有业务的影响袁文献[6]提出了一种基于信噪比重

检测的 RBMSA 算法遥 在为新业务分配频谱资源时袁该
算法重新计算路径上其它业务的信噪比袁以保证原有

业务的 QoT遥 然而袁在 C+L-EONs 中袁由于业务类型与

调制格式多样化袁 以及物理层损伤与 RBMSA 过程的

密切耦合袁利用启发式算法进行频谱资源管理变得愈

加复杂遥
近年来袁随着人工智能的快速发展袁人们通过机

器学习算法可以更高效地控制 RBMSA 问题的决策过

程袁从而提高频谱资源利用率袁并进一步提升网络性

能[7]遥 文献[8]首次提出了适用于 EON 中路由与频谱分

配的深度强化学习渊DRL冤框架的资源分配算法遥 该框

架以业务相关信息和所有光纤链路上的频谱占用情

况作为输入袁通过神经网络计算得出每个资源分配方

案对应的 Q 值袁并最终选择 Q 值最大的方案作为最优

策略遥 与常见的启发式算法相比袁该算法虽然能够进

一步降低网络的阻塞率袁 但未考虑 SRS 效应对业务

QoT 的影响袁因此不适用于 MB-EONs 中的资源分配遥
在此基础上袁文献[9]聚焦 MB-EONs袁在损伤评估过

程中特别关注了 SRS 的影响遥 然而袁该研究采用离线

评估的方法袁 这种方法基于网络中最差的光信噪比

渊OSNR冤状况进行设计袁忽视了实际网络中的动态变

化袁从而不利于频谱资源利用率的提升遥 相比之下袁文
献[10]提出了一种创新的在线 OSNR 评估方法袁该方

法利用高斯噪声进行仿真袁无需对路由预计算袁各链

路被分配特定数值袁智能体在选路后通过计算这些数

值总和来评估路径的优劣遥该算法采用 DRL 方法优化

路由选择袁但在实际应用中袁由于某些原因袁该算法

尚未能够根据业务需求自适应选择频谱分配和调制

格式遥

综上所述袁为了在 C+L-EONs 中保证业务 QoT 的

同时提升频谱资源利用率袁本文以置信域策略梯度优

化渊TRPO冤为基础袁提出一种基于 DRL 的自适应调制

格式渊AMF冤C+L+EONs 频谱资源分配算法渊下文简称

AMF-TRPO 算法冤遥

1 问题描述
1.1 网络模型

本文将 C+L-EONs 中的物理拓扑建模为一个有

向辅助图 G渊 袁 袁 冤袁其中 和 分别表示物理拓扑

中节点和光纤链路的集合袁 为每条光纤链路上的频

隙数量集合遥 一个动态光路请求可以用 渊 袁 袁 袁 冤表
示袁 其中袁 为源节点袁 为目的节点袁 为带宽袁 为服

务时间遥为了保证业务的 QoT袁需要为其计算一条端到

端的路由路径袁 并选择合适的通信波段和调制格式袁
在满足频谱分配三大约束条件渊频谱连续性尧频谱邻

接性和频谱不重叠性冤下袁最终完成频谱资源的分配遥
在整个过程中袁需要优化频谱资源的分配袁以减少物

理层损伤的影响袁确保业务的 QoT遥
1.2 物理层损伤影响

在 C+L-EONs 中袁除了克尔效应引起的放大器自

发辐射渊ASE冤噪声和 NLI 外袁在 OSNR 分析中还必须

考虑通道间的 SRS 效应遥 SRS 是一种将光信号功率从

较低波长通道转移到较高波长通道的非线性效应袁该
效应的具体影响如图 1 所示遥其中袁SRS 效应对业务的

影响程度与业务所需带宽及业务间的中心频率间隔

有关遥C 波段中的业务频隙占用越多袁就有越多的箭头

指向 L 波段内的业务袁即 L 波段内的业务受损伤影响

越严重遥通过对比图 1 中的链路 1 和链路 2 可知袁C 波

段内链路 2 比链路 1 占用的频隙数多袁因此其 L 波段

内业务受到的 SRS 影响越严重曰 对比链路 2 和链路 3
可知袁两者 C 波段内占用的频隙数相同袁但链路 3 上

图 1 业务受到的 SRS效应影响示意图
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的 L 波段内业务占用的频隙数更多袁因此链路 3 上的

L 波段内的业务比链路 2 上的业务受到的损伤影响

更大遥
1.3 物理层损伤评估

为了在传输过程中快速准确地评估业务所受的

物理层损伤状况袁本文采用 SRS 的封闭式高斯噪声模

型[11]袁旨在对物理层损伤进行准确的量化遥 假设请求

的通信信道为 袁则其 OSNR 可以由式渊1冤进行计算遥
信道 对应的信道 的累计 ASE 噪声功率 ASE 和 个

跨度后的非线性干扰系数 渊 冤计算公式分别如式渊2冤
和式渊3冤所示遥

OSNR=
ASE+ 蓸 蔀 3 渊1冤

ASE=2 sph -1蓸 蔀 渊2冤
蓸 蔀=

=1
移 SPM袁 蓸 蔀 + XPM袁 蓸 蔀蓘 蓡 渊3冤

其中袁 为信道 的发射功率袁 sp 为自发辐射因子袁h为
普朗克常数袁 和 分别为信道 的中心频率和带宽袁

为光纤衰减系数袁 为单个跨度的距离 遥 通过

式渊3冤可以得出袁 蓸 蔀由第 个跨度的自相位调制渊SPM冤
干扰系数 SPM袁 蓸 蔀和第 个跨度的交叉相位渊XPM冤干
扰系数 XPM袁 蓸 蔀两部分组成遥 SPM袁 蓸 蔀和 XPM袁 蓸 蔀的
计算公式分别如式渊4冤和式渊5冤所示遥

SPM袁 蓸 蔀= 427 1
2

2
仔

2
2 - tot蓸 蔀 2- 2

伊蓘
arcsinh - 2

仔蓸 蔀 2+ 4 2- 2 - tot蓸 蔀 2
2 伊

arcsinh - 2

2 仔蓸 蔀 蓡 渊4冤

XPM袁 蓸 蔀= 3281
袁

忆=1袁 忆屹
移 忆蓸 蔀 2 2

忆 袁 忆
2 伊

2 - tot 忆蓸 蔀 2- 2蓘 arcsinh 袁 忆- 2蓸 蔀 2+
4 2- 2 - tot 忆蓸 蔀 2

2 arcsinh - 2

2蓸 蔀 蓡 渊5冤
其中袁 1 为光纤的非线性系数袁 忆为其它已有业务的

带宽遥 tot 和 忆分别为所有信道的总发射功率和信道

的发射功率袁 为归一化喇曼增益谱的线性回归斜

率袁 忆为同一条链路上其它已有业务的信道中心频率袁

袁 为链路 上其它业务的数量袁 忆表示与当前业务

同链路的其它的业务遥 和 袁 忆可通过式渊6冤和式渊7冤
进行计算遥

= 23 仔2渊 2+2仔 3 冤 渊6冤
袁 忆=2仔2

忆-蓸 蔀 2+仔 3 忆+蓸 蔀蓘 蓡 渊7冤
其中袁 2 和 3 分别为二阶群速度色散和三阶群速度色

散参数遥
综上所述袁业务所受的物理层损伤不仅与当前业

务的路由长度尧 带宽需求和对应信道的中心频谱有

关袁还与同一条路径上其它已有业务的数量及其相关

信道的中心频率紧密相关遥 基于上述损伤计算模型的

评估结果袁本文能够有效判断智能体在调制格式决策

方面的优劣遥 在前向纠错误码率为 10-3 时袁每一个可

用的调制格式所需的最小 OSNR 阈值[12]如表 1 所示遥
此外袁NLI 中的 XPM 干扰和当前的请求及未来的请求

相关袁 但是在分配频谱资源时未来的 XPM 干扰是未

知的袁为此袁本文采纳了与文献[13]相符的假设袁全面

估算业务在传输过程中受到的 XPM 干扰院1冤 未来请

求的数量通过网络中连接请求的平均到达率和当前

业务的服务持续时间的乘积进行估计曰2冤未来请求的

带宽等于网络中请求的平均带宽曰3冤未来请求使用的

频隙数量采用最低调制格式来计算曰4冤未来请求分配

的频隙位于当前请求所占用的最高索引频隙的右侧遥

2 AMF-TRPO 算法
2.1 RBMSA的 DRL建模

DRL 是机器学习的一种形式袁不同于监督学习和

无监督学习袁DRL 通过智能体与环境的不断交互 渊采
取动作冤来获得奖励袁并通过不断优化其动作策略来

最大化长期收益渊奖励之和冤遥 由于在动态资源分配过

程中无法获取状态转移信息袁因此本文采用数据驱动

无模型的方法遥 具体方法如下院在业务到达时袁需要将

当前业务信息和网络环境信息抽象为状态 袁 并输入

神经网络袁其中 表示时刻 遥 本文使用指数线性单元

调制格式 频谱效率 OSNR 阈值/dB
BPSK 2 9
QPSK 4 12
8QAM 6 16
16QAM 8 18.6
32QAM 10 21.6
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表 1 不同调制格式下的频谱效率与OSNR阈值
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作为神经网络的激活函数遥 神经网络读取状态数据并

输出不同 RBMSA 策略的概率分布袁即策略袁智能体根

据此策略采取动作 并尝试建立光路袁奖励系统根据

光路建立的结果反馈给智能体相应的奖惩值 遥 若有

足够的空闲频隙资源分配给业务袁且频谱分配后光路

的信噪比可以满足调制格式需求袁则业务能够被成功

服务袁此时智能体反馈正值奖励遥 相反袁智能体将反馈

负值奖励遥 最后袁神经网络会根据反馈的奖励不断更

新策略袁以便在后续的动作选择中输出最优动作袁从而

获得最大化的累计奖励值遥
2.2 TRPO算法框架

本文采用 TRPO 算法进行训练遥 在文献[7]中袁该
算法在应对不同的网络拓扑时袁 相较于其它常见的

DRL 算法渊如 DQN尧A2C 等冤袁展现出了更好的鲁棒性遥
因为 TRPO 算法的最终目标是通过最大化策略的性

能袁即最大化累计奖励的期望袁以实现模型的稳健性遥
策略 仔 在环境中执行时袁 轨迹的期望累积奖励 渊 冤
的具体表达式如式渊8冤所示遥

渊 冤= 0

仔兹
0蓸 蔀蓘 蓡 = 仔

肄

=0
移 2 袁蓸 蔀蓘 蓡 渊8冤

其中袁 表示在初始状态分布上的期望值袁 仔 表示在

策略 仔 下的期望值袁 仔
0蓸 蔀是状态价值函数袁 2 是折

扣因子袁范围在 0袁1蓘 蓡 袁 渊 袁 冤为状态 下采取动作

的奖励值遥
在使用 TRPO 算法进行学习时袁 首先需要使用当

前策略与环境进行交互袁收集一批经验样本遥这些样本

通常包括状态尧动作和奖励等信息遥 接下来袁使用收集

到的样本数据计算每个状态下动作的优势函数估计遥
优势函数表示某个动作相对于平均水平的优势程度袁
其表达式如式渊9冤所示遥

仔渊 袁 冤= 仔渊 袁 冤- 仔渊 冤=
忆 忆 袁蓸 蔀 渊 冤+ 仔 渊 忆冤- 仔 渊 冤蓘 蓡 渊9冤

其中袁 仔渊 袁 冤为状态动作价值函数袁 仔渊 冤与 仔渊 忆冤分别

表示位于状态 及下一个状态 忆时的状态价值函数遥
基于优势函数计算出的结果袁 结合损失函数来更

新策略参数袁TRPO 算法的损失函数如式渊10冤所示遥
渊 冤= 袁 ~仔old

仔 渊 冤
仔old渊 冤 old 渊 袁 冤蓘 蓡 渊10冤

其中袁仔 渊 冤为当前策略渊由参数 控制冤下在状态

时采取动作 的概率袁仔old 渊 冤为更新之前的策略在

状态 时采取动作 的概率袁 old 渊 袁 冤为更新之前的

策略下选择动作 的优势函数遥

在策略更新过程中袁TRPO 通过限制新旧策略之

间的库尔贝克-莱布勒渊KL冤散度袁控制更新参数的步

长袁从而保证算法的稳定性和收敛性遥
2.3 状态空间

当请求 渊 袁 袁 袁 冤到达时袁本文算法利用智能体

来分配最佳的调制格式遥 与基于路由长度的距离自适

应[14]不同袁本文通过计算业务传输信道的实际 OSNR
来选择调制格式袁 并合理考虑未来业务对当前业务的

影响遥 因此袁状态空间定义为 1伊 蓘 2窑 +1+渊2窑垣3冤窑 窑
窑 蓡大小的矩阵袁该矩阵定义如下院

= 嗓 袁 袁 袁 嗓 嗓 嗓 嗓 袁 袁
1袁 袁 袁 袁

2袁 瑟 沂 1袁蓘 蓡袁z 袁 袁
3袁 袁

z 袁 袁
4袁 袁z 袁 袁

5 瑟 沂 1袁蓘 蓡 瑟 沂 1袁2蓘 蓡 瑟 沂 1袁嗓 瑟 瑟 渊11冤
其中袁2窑 代表连接请求的源节点 与目的节点 袁采
用 one-hot 编码袁将源节点 与目的节点 用 1 表示袁
其余节点用 0 表示遥 为可用的频隙块数量袁 为考虑

的调制格式总数袁 为所考虑的波段数量袁 为备选的

最短路径数量遥 对于 条备选路径中的第 条路径袁
在波段 下使用 种不同的调制格式去计算一个

请求在调制格式 时所需要的频隙数量 z 袁 袁
3袁 遥 袁 袁

1袁 尧
z 袁 袁
2袁 尧z 袁 袁

4袁 尧z 袁 袁
5

分别表示在第 条路径上使用波段

和调制格式 时可用频隙块 中包含的频隙数量尧
起始频隙索引尧所需频隙数量尧 个频隙块的平均频隙

数量和总数量遥
2.4 动作空间

当业务请求到达时袁本文算法利用 条最短路径

渊KSP冤算法为业务找到 条可用的候选链路袁考虑使

用 C 或者 L 波段袁先选择一种合适的调制格式来确定

其所需频隙数袁 再对每条链路找到 个可用的候选频

谱块遥对于每一个连接请求袁智能体都将从动作空间中

为其选择一条路径 袁一个分配波段 袁一种调制格式

和一个频隙块 袁因此袁动作空间大小为 伊 伊 伊 遥
2.5 奖励设计

为了反馈智能体的行为袁 本文设置了以下奖励机

制袁如式渊12冤所示遥当成功服务请求时袁 0 设置为 1袁否
则奖励为-1遥 其次袁借鉴文献[15-16]将启发式信息与

奖励设置相结合的思想袁 以提高 DRL 的效率和质量袁
如式渊15冤所示遥 根据波段的可用性袁设置奖励函数 1袁
其值为链路上给定波段上已占用频隙与总频隙数量之

比遥 如果请求被接受袁智能体将获得平均波段空闲率
社渊 冤作为奖励曰如果请求被拒绝袁则奖励值为-1遥 因
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此袁奖励的范围是-1胰 0袁1蓘 蓡遥 具体设置的细节如下院
0= 1袁业务服务成功

-1袁业务阻塞嗓 渊12冤
渊 冤= free

total
渊13冤

社渊 冤= 1
沂
移 渊 冤 渊14冤

1=
社渊 冤 袁业务服务成功

-1袁业务阻塞
嗓 渊15冤

其中袁 free 为链路上空闲的频隙数袁 total 为链路上总的

频隙数袁 为所选路径包含的链路数袁 渊 冤和 社 渊 冤
分别为链路 上的波段空闲率及所选路径 上波段的

平均空闲率遥

3 仿真性能与分析
3.1 仿真环境

本文在具有 14 个节点尧21 条链路的 NSFNET 网

络拓扑[17]中进行了仿真实验遥在仿真过程中袁假设每根

光纤中 C 波段和 L 波段分别包含 358 和 558 个可用

频隙[18]袁每个频隙带宽为 12.5 GHz遥 业务的源尧宿节点

和请求速率均随机生成袁 请求速率为 10~400 Gb/s袁保
护带宽为 2 个频隙遥 业务到达率服从参数为 的泊松

分布袁持续时间服从参数为 的负指数分布袁即全网

的总负载为 袁 仿真中使用的物理层参数如表 2 所

示遥每个回合包含 50 个训练步骤袁总共进行了 50 万次

训练袁 训练总步数为 5伊105 步袁 其中折扣因子设置为

0.95袁学习率设置为 10-5遥
3.2 仿真结果分析

当业务量为 2 000 Erlang尧 候选路径数 为 5尧候

选频隙块 为 1 时袁所提算法的收敛情况如图 2 所示遥
其中袁AMF-TRPO- 0 和 AMF-TRPO- 1 分别表示所

提算法与 2 种奖励函数的结合遥 图 2 中袁在初始阶段袁
回合内的累计奖励回合内的累计奖励值较低袁 反映出

由于缺乏先验经验袁 智能体在资源分配上显得较为随

机袁特别是在大量业务请求遭遇阻塞的情况下遥 然而袁
随着训练的深入和策略网络参数的持续更新袁 奖励逐

步稳定袁呈现出更加稳健的状态遥 此外袁2 种奖励函数

对应的学习曲线呈现出不同的趋势遥 AMF-TRPO- 0
的曲线呈现出明显的上升趋势遥 这是因为在业务被成

功服务的情况下给予较大的正向奖励袁 这种设置使得

算法在训练过程中更加注重提高业务服务的成功率袁
因此曲线的上升趋势明显袁 斜率较大曰AMF-TRPO- 1
的曲线则呈现出相对平缓的上升趋势遥 这是因为在计

算波段平均空闲率时袁没有明确的正向或负向边界袁导
致奖励值的变动范围较小袁 从而使得曲线的上升趋势

相对平缓遥

为进一步验证所提算法的性能袁 在算法模型达到

稳定状态后袁本文对比了所提算法和基准算法渊TRPO-
0[9]与 TRPO- 1[16]冤的阻塞率性能袁如图 3 所示遥 其中袁

TRPO- 0 根据距离自适应技术为业务选择合适的调

制格式袁并利用 DRL 实现 RBMSA 中的路由与频谱分

配决策遥 TRPO- 1 在 TRPO- 0 的基础上以波段的可

用性作为奖励函数袁 引导智能体优先选择占用较少频

谱的波段遥 可以看出袁当业务量在 1 000~4 000 Erlang
时袁 随着负载的增加袁4 种算法的阻塞率都随之增加遥
其中袁TRPO- 1 比 TRPO- 0 的阻塞率更低袁这是因为

TRPO- 1 优先将请求分配到占用较少的频段袁 提高了

为业务成功分配资源的概率遥 在业务量为 1 000 Erlang

晏丹袁冯楠袁左晓博袁等院基于深度强化学习的 C+L 波段弹性光网络频谱分配算法

表 2 物理层仿真参数

仿真参数 值

C 波段和 L 波段自发辐射因子 sp 1.25 和 1.99
光信号的发射功率 /dBm 0

普朗克常数 h/渊J窑s冤 6.626 107 015伊10-34

光纤衰减系数 /渊dB/km冤 0.2
归一化喇曼增益谱的

线性回归斜率 /[W-1/渊km窑THz-1冤] 0.028

光纤的非线性系数 /渊W窑km冤-1 1.2
二阶群速度色散 2/渊ps2/km冤 -21.6

三阶群速度色散参数 3/渊ps3/km冤 0.14

图 2 所提算法收敛效果图
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时袁 相比于 TRPO- 0袁TRPO- 1 的阻塞率最高降低了

约为2.3%袁TRPO- 1 在 C+L 波段下的阻塞率性能提升

并不显著袁原因是可供业务分配的波段数量较少遥若进

一步将波段扩展至 S 或 U 波段袁该方法能够进一步降

低网络阻塞率遥然而袁所提算法在网络拓扑中的阻塞率

均优于基准算法袁 且所提 AMF-TRPO- 1 算法在仿真

的业务量范围内较基准 TRPO- 1 算法最高降低了

8.3%遥 这是因为所提出的算法根据业务的实际 OSNR
状况选择适当的调制格式袁相比于考虑最坏情况袁该方

法能够尽可能为后续业务保留频谱资源袁 从而降低业

务的阻塞率遥
当业务量为 1 000~4 000 Erlang 时袁4 种算法的频

谱利用率情况如图 4 所示遥可以看出袁所提出的 AMF-
TRPO- 1 算法的频谱利用率相较于 TRPO- 1 算法最

高提升了 9.6%遥 这是因为所提算法在进行资源分配

时袁会依据业务当前的 OSNR 状况来选择调制格式袁而
不是基于一个极端的假设袁 即所有信道均处于活动状

态遥 因此袁在业务分配次数尧业务量和其它参数配置相

同的情况下袁本文算法可以承载更多的业务袁即占用更

多的频隙袁从而实现更高的频谱资源利用率遥

4 结束语
本文针对 C+L-EONs 的路由和频谱分配问题袁基

于 DRL 中的 TRPO 算法袁提出了 AMF-TRPO 算法遥 该

算法以 TRPO 为基础袁利用 DRL 智能化选择合适的调

制格式袁 根据业务当前实际所受物理层损伤状况进行

决策袁同时还考虑未来业务对当前业务 QoT 的潜在影

响遥 通过挖掘最佳路由路径并智能分配频谱资源来进

一步优化 C+L-EONs 的性能遥 此外袁该算法还结合了

2 种奖励函数袁 有效降低了网络的阻塞率并提高频谱

利用率遥 仿真结果表明院与基准的 TRPO 算法相比袁在
仿真的网络负载范围内袁 所提算法阻塞率最高降低

8.3%袁资源利用率最高提升了 9.6%遥 未来工作将致力

于进一步提高系统性能袁 包括增加更多训练拓扑和对

训练超参数渊如学习率尧折扣因子等冤进行敏感性分析尧
将强化学习算法与不同的启发式算法进行对比等袁从
而更全面评估所提算法的性能遥
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