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基于频谱碎片权值评估的弹性光网络RSA算法
薛磊冰,沈建华
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摘要:EON(弹性光网络)中动态业务初次分配后会产生频谱碎片,影响后续业务的分配和网络的资源使用率。频谱碎片是

EONRSA(路由和频谱分配)算法中需要考虑的核心问题之一。文章提出了一种改进的基于频谱碎片权值评估的EONRSA
算法,引入新的评估参数DF(碎片离散度),并在选路时进行考虑。理论分析和仿真结果表明,与传统RSA算法相比较,改进

算法可以降低频谱碎片离散度,提高频谱资源利用率。
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Abstract:TheinitialresourceallocationfordynamicservicerequirementmayleadtofrequencyspectrumfragmentinElastic
OpticalNetworks(EON),whichwillinfluencetheallocationandresourceefficiencyofsubsequentservices.Spectrumfrag-
mentisoneofthecoreproblemsforRoutingandSpectrumAllocation(RSA).ThispaperproposesanimprovedRSAalgorithm
forEONbasedonweightsevaluationofspectrumfragments.ThisimprovedalgorithmconsiderstheDispersionofFragmenta-
tion(DF)asnewparameterforevaluatingspectrumfragments.Theoreticalanalysisandnumericalsimulationresultsshow
thatcomparedwithtraditionalRSAalgorithm,theproposedalgorithmcanreducethespectrumfragmentsdegreeandenhance
theusingrateofspectrumresources.
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0 引 言

传统的 WDM(波分复用)网络由于采用固定的

频谱分割机制,存在资源使用率低和灵活性差等缺

点[1]。因此,频谱效率更高、资源分配灵活性更强的

EON(弹性光网络)应运而生。EON 采用 OFDM
(正交频分复用)技术将网络资源进一步分割成颗粒

度更小的频谱单元即频隙,并可以根据实际的业务

需求数量分配适宜的邻接频谱单元,据此可以动态

有效地分配频谱资源,从而提高网络的资源利用率

和业务传输速率。EON也被广泛认为是下一代光

网络发展的主要方向之一[2]。

EON的基本职能是对连接请求进行路径计算

和频谱资源的分配,而RSA(路由和频谱分配)算法

是网络资源分配和性能优化的基础。考虑到网络中

业务到达和拆除的动态特性,经过一段时间的多次

建路和拆路过程后,网络中频谱总体处于一种离散

分布的状态,即频谱碎片现象,其会导致业务阻塞率

增加及网络总体资源利用率降低,频谱碎片也是

EON中RSA算法需要考虑的核心问题之一[3-5]。
针对EON中的频谱碎片问题,文献[6]提出可

以借鉴描述计算机内存的“外部碎片”概念来衡量频

谱碎片化程度;Wang等人提出的基于频隙状态的

评估方案(频谱使用熵),考虑了相邻频隙间使用状

态的改变量,不足的是没有考虑链路频谱资源总的

使用情况[7];Yu等人提出的基于链路状态的评估方

案(频谱紧密度),关注于链路上被占用的频谱范围

和空闲的频谱块,但忽略了空闲频谱块的大小[8]。
已经提出的RSA算法虽然部分考虑了频谱碎片评

估,但多仅考虑单方面链路状态。
本文提出一种基于频谱碎片权值评估的RSA

算法,该算法通过比较多条路径上的频谱DF(碎片

离散度),在存在可用频隙的情况下优先选择 DF
高的路径,并使用FF(首次命中)频谱分配算法来

分配频隙,在降低链路DF的同时可提高频谱资源

利用率。
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1 基于频谱碎片权值评估的EON
RSA算法

1.1 DF的计算

本文所提改进的基于碎片权值的频谱碎片评估

方案引入了新的评估参数DF,并通过两个阶段来

实现:(1)计算链路中空闲频隙在总频隙中的占用

率,该参数表示频隙资源的占用情况;(2)计算链路

中所有碎片的权值平均数。最终,DF由以上两部

分的乘积实现。可以看出,DF越高,表明链路中细

小碎片的比重越大,链路碎片化程度越高。
具体实施中,可以根据频谱碎片的大小赋予不

同的权值,设定碎片的大小与权值的和为 K,K 由

网络中单次业务所需的最大频隙数来确定。考虑现

网中业务接口速率一般在10~100Gbit/s之间(考
虑附加相应的前向纠错编码后,线路接口速率上限

一般也不超过125Gbit/s),如再加上占用两个时隙

的保护带宽,单个业务所需的最大频隙数为12,故
设K ≤12。当碎片所占频隙数 <12时,令其权值

为12-j(j表示碎片所占的频隙数);当碎片所占

频隙≥12时,其权值均为0。则DF可表示为

DF=|S|-Sum(Si=1)
|S|

*
∑
|B|-k

j=1

(12-Bj)

|B|
 , 

(1)
式中,|S|为路径上的总频隙数;Sum(Si=1)为被

占用的总频隙数;|B|为空闲频谱块的数目;k为频

隙数≥12的空闲频隙块的数目;Bj 为第j个碎片所

占的频隙数。

1.2 算法描述

传统RSA算法中多侧重考虑单条链路状态,而
本文提出的基于频谱碎片权值评估的RSA算法,其
基本思想是考虑多条路径上的频谱DF,在新的业

务请求到达时,优先选择DF较高且有足够频谱资

源的路径,使新的业务尽可能使用碎片资源,从而降

低网络中总体频谱碎片率,提高对频谱资源的利用

率。
改进DF-RSA算法的流程图如图1所示。当

客户端业务到达,首先找出最短路径和次短路径,并
计算对应的DF1和DF2,若DF1>DF2且最短路径

上存在可用频隙,则将最短路径作为工作路径,否则

选择次短路径,再采用FF频谱分配算法为业务分

配频隙块,建立通信光路。
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开始
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图1 改进的DF-RSA算法流程图

2 仿真和结果分析

为验证本文所提改进的RSA算法性能,采用数

值仿真方法对其与经典的D+RF(D为最短路径算

法,RF为随机命中算法)和D+FF算法进行对比分

析。仿真采用20个节点、22条链路的 CERNET
(中国教育科研网),假设每条链路中只有一个光纤

对,每条光纤总频谱带宽为4THz,选取频隙为

12.5GHz,每条光纤的频隙数为320个,保护带宽

占用两个频隙。
仿真主要考察的性能包括频谱DF和频谱资源

利用率,且频谱资源利用率定义为已占用频隙在频

隙数中的比值。仿真中网络业务在10~100Gbit/s
间随机取值。图2、图3分别为在CERNET链路的

频谱DF和频谱资源利用率仿真比较,其中改进的

DF-RSA算法的DF为最短路径和次短路径上的平

均DF。
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图2 频谱DF比较
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图3 频谱资源利用率比较

  仿真结果表明:在CERNET下,随着网络负载

的增大,改进的DF-RSA、典型D+FF和D+RF算

法频谱DF和频谱资源利用率均相应的上升。当网

络负载较小时,3种算法的DF和频谱资源利用率

改善并不明显;当网络负载达到400Erl时,DF-
RSA算法的 DF为5.55,较 D+FF算法降低了

7.7%,比D+RF算法降低了10.6%。在频谱资源

利用率方面,DF-RSA 算法分别提高了11.7%和

17.5%。当网络负载达到600Erl后,3种算法DF
差距不大,但在频谱资源利用率上,DF-RSA算法比

D+FF算法提高了7.6%,比D+RF算法提高了

12.7%。总体来说,DF-RSA 算法相比于传统的

RSA算法在DF和频谱资源利用率上都有所改进。

3 结束语

EON是光网络发展的主要方向之一,频谱碎片

及其应对策略是EONRSA算法中最核心的要素之

一。本文提出了一种改进的基于频谱碎片权值评估

的RSA算法,引入了频谱DF参数,并据此进行网

络当前空闲资源评价及分配。理论分析和仿真结果

表明,所提改进算法可有效地降低频谱DF,并提高

频谱资源利用率。
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