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多芯光纤中串扰感知的路由频谱分配算法
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摘要:为了解决空分复用弹性光网络(SDM-EONs)中芯间串扰(ICXT)带来的业务阻塞问题,文章提出了一种动态寻路和串扰

感知解决算法。首先在路由阶段设计了一个结合最短路径和路径负载的候选路径排序公式,根据系统负载动态地为业务请

求选择更加合适的传输路径。同时对于多芯光纤中的ICXT问题,提出了一种串扰感知策略,将ICXT的影响降至最低,提高

业务成功传输的概率,降低阻塞率。文章定义了ICXT改善指数来评价所提算法与对比算法的性能差异。仿真结果表明,文

章所提算法相比于多篇对比文献,在阻塞率性能和ICXT影响上有着明显的提升。
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Abstract:InordertosolvetheproblemofserviceblockingcausedbyInterCoreCrosstalk(ICXT)inSpaceDivisionMultiple-
xingElasticOpticalNetwork(SDM-EONs),adynamicroutingandcrosstalksensingalgorithmisproposed.Firstly,inthe
routingstage,acandidatepathsortingformulacombiningtheshortestpathandpathloadingisdesignedtodynamicallyselecta
moreappropriatepathforbusinessrequestsaccordingtothesystemload.Fortheproblemofintercorecrosstalkinmulti-core
fiber,acrosstalksensingstrategyisproposedtominimizetheimpactofintercorecrosstalk,withimprovementoftheprobabil-
ityofsuccessfultransmissionandreductionoftheblockingrate.Inordertoevaluatetheperformanceofthisalgorithm,the
ICXTimprovementindexisdefinedtoevaluatetheperformancedifferencebetweenthisalgorithmandthecomparisonalgo-
rithm.Simulationresultsshowthatthealgorithminthispaperhasasignificantimprovementinblockingrateperformanceand
intercorecrosstalkcomparedwithmanycomparativeliteratures.
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0 引 言

随着5G移动网络、物联网和云计算等新兴技

术的快速发展,多样化和多元化的网络业务使得以

IP业务为代表的业务量呈现出指数级增长[1]。基

于正交频分复用技术的弹性光网络(ElasticOptical
Networks,EONs)和 空 分 复 用 (SpaceDivision
Multiplexing,SDM)技术的应用能更好地适应多样

化的业务及传输容量需求[2-3]。本文主要研究多芯

光纤(Multi-CoreFiber,MCF)承载的动态业务下

的路由频谱纤芯分配(Routing,SpectrumandCore
Allocation,RSCA)问题。

文献[4]提出的纤芯优先级排序算法能在一定

程度上避免芯间串扰(InterCoreCrosstalk,ICXT)
问题;文献[5]提出了“四色原则”,进一步对 MCF
进行了分组操作;文献[6]设计了一种可重构的光分

叉复用器,降低了SDM 技术下可重构分插复用器

的结构复杂度并减少了消耗的器件数目;文献[7]分
析了基于路径型和链路型纤芯交换的区别;文献[8]系
统地介绍了ICXT的几种类型,能够避免过保护现象。

基于以上分析,针对SDM-EONs下的资源分

配问题,本文提出了动态路由和串扰感知算法,该算

法不仅能够根据动态业务自适应调整路由策略,同
时还减少了ICXT的影响,降低了系统阻塞率并提

高了吞吐量。

1 问题描述

1.1 ICXT问题

由于 MCF的物理结构特点,同一光纤内的纤

芯间没有物理包层隔绝,在传输光信号时会因为光

功率泄漏而导致ICXT问题,而且串扰问题会随着

业务量以及传输距离的增加而变得更加严重,限制

了SDM 技术所带来的容量优势,影响了网络传输

性能[9-11]。图1所示为ICXT示意图。
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图1 ICXT示意图

  目前,MCF中ICXT普遍被定义为

h=2x
2r

βq
, (1)

XTav=n-n·exp[-(n+1)·2hL]
1+n·exp[-(n+1)·2hL]

, (2)

式中:h为ICXT增量;x、r、β和q分别为耦合系数、
弯曲半径、传播常数和芯间距;XTav 为ICXT平均

值;n为相邻纤芯数;L为光纤传输距离。
1.2 RSCA问题

区别 于 传 统 波 分 复 用(WavelengthDivision
Multiplexing,WDM)网络,EONs具有更加灵活的

频谱 分 配 方 式,能 够 以 更 细 粒 度 的 频 隙 (如
12.5GHz)代 替 WDM 网 络 的 子 载 波 (如

100GHz),使得载波能够更好地适应不同类型的业

务需求,但与此同时,其资源分配算法也将从传统的

路由 波 长 分 配(Routing WavelengthAllocation,

RWA)问题变为更加复杂的路由频谱分配(Routing
SpectrumAllocation,RSA)问题,其复杂度已被证

明为 非 确 定 性 多 项 式 完 备 问 题。而 随 着 SDM
(MCF)技术的引入,虽然其带来了单模单芯光纤成

倍的传输容量优势,但空间维度的引入进一步增加

了原RSA问题求解的复杂度,将原RSA问题转变

为了RSCA问题。因此,设计一个合理有效的启发

式算法不仅能够降低算法的时间复杂度,同时还能

够高效可靠地利用现有的物理资源降低业务传输的

失败概率,提高资源利用率。

2 RSCA算法

2.1 动态路由子算法

在资源分配的初始阶段,首先应该为到来的业

务选择传输路径。而传统的最短路径算法是根据业

务请求的源目的节点静态地计算出最短跳数或最短

物理距离的候选路径,无法根据全网的负载和能耗

情况做出动态调整。
本算法首先设计了一个候选路径优先级排序公

式,不仅考虑了物理跳数,同时还将动态系统路径和

链路负载情况考虑了进去:

Wr
Pk =

∑
Ak∈F,Ak≥fsr

Nr
Ak

UPk ×HopPk

, (3)

式中:Wr
Pk

为对于请求速率为r的业务其第k 条候

选路径的评判值,其值越大说明该路径越该被先选

择,业务被成功传输的概率越大;fsr 为请求速率为r
的业务在当前调制格式下所需的频隙数目;Nr

Ak
为

当前路径k中能够满足业务所对应的fsr 的空闲频

谱块;UPk
为路径k的频谱利用率;Pk 为第k条路径;

HopPk
为路径k的跳数。

路径k频谱利用率计算公式为

UPk =

Max{Ulinki|linki∈Pk}, Max≤0.75

Max{Ulinki|linki∈Pk}×θ,

         Max∈ (0.75,0.95)
¥,        Max≥0.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 95

,

(4)

Ulinki =
∑
C

c=1
∑
F

j=1
fc

j

F×C
, (5)

其为一个分段函数,由式(4)和(5)可计算出链路利

用率并判断最大值和阈值的关系。式中:Ulinki
为链

路i的利用率;θ为惩罚系数,取值0.9;C和F分别为

总纤芯数和中频隙数;fc
j 为纤芯c中的第j 号频隙

索引,空闲为1,否则为0。

2.2 串扰感知算法

串扰感知算法的具体步骤如下:
步骤1:输入:业务请求 (s,d,r),s、d、和r分别

为源节点、目的节点和请求速率,纤芯优先级分组集

合Gi,对应频谱分区集合Si。选定候选路径p。
步骤2:对于每条属于p的链路li其中的每一个

候选纤芯c,遍历其频谱资源,寻找能够满足请求速

率为r的业务的空闲频谱块数目。若可用资源非

空,则进入步骤3,否则循环此步骤至遍历完所有纤

芯。
步骤3:对每个空闲频谱FSi,从其起始频隙fs

开始,计算新加入的串扰值 XTa,以及活跃的相邻

纤芯对本频隙的串扰值 XTb。 分别判断 XTa 和
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XTb 与串扰门限值的关系,若均未超过门限,则跳

出步骤3并返回True,否则重复本步骤检查下一个

空闲频谱块FSi+1,直至检查完所有可用空闲频谱

块。
步骤4:若该候选路径p 中所有的纤芯都不能

满足该请求速率为r的业务,则返回False。

3 仿真与分析

为了验证本文算法的性能,本文将以中国拓扑

为仿真对象。本文主要针对7芯光纤进行仿真,在

ICXT改善环节会对具有高串扰的19芯进行仿真。
仿真业务数目为十万个,业务到达服从参数为λ的

泊松分布,持续时间服从参数为μ的负指数分布,算
法中对业务进行归一化处理。

本文首先以经典 K 条最短路径首次匹配(K-
ShortestPathFirstFit,KSP-FF)算法为基准算法,
对比 算 法 分 别 为 按 需 结 构(ArchitectureofDe-
mand,AoD)算法[12]和纤芯分组(CoreGrouping,

CG)算法[13]。
图2所示为网络拓扑下带宽阻塞率性能,本文

算法为蓝色实线。由图可知,基准算法 KSP-FF带

宽阻塞率最高,AoD与CG算法其次,而本文提出

的算法在阻塞率性能上表现优异。在相同业务负载

下其带宽阻塞率明显比其他对比算法要低。这是由

于本文不仅考虑了动态路由机制,还把ICXT 的影

响作为重要的度量,设计了串扰感知算法,进一步降

低了带宽阻塞率。
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图2 带宽阻塞率性能

图3和4所示分别为7芯和19芯MCF在美国

电信网络(USNET)中针对不同算法与基准 KSP-
FF相比较的ICXT改善效果。由于公式以 KSP-
FF算法为基准,在业务负载较低时,MCF中资源充

裕,不会出现资源不够用的情况,所以在起始负载为

0.1时,本文算法和CG算法相比于基准 KSP-FF
算法均只有20%左右的提升,随着业务量的增长,

性能差距逐渐明显,这是因为被动的串扰避免方案

只能在网络初始化阶段对纤芯和频隙进行分组操

作,当业务负载较大时,所有无串扰分组都满载,算
法性能将会严重受限。
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4 结束语

本文针对SDM-EONs中动态资源分配问题,
提出了一种基于动态路由与串扰感知的资源分配算

法。首先设计了一种候选路径排序公式来综合性地

对候选路径集进行排序,不仅考虑了物理跳数,还将

链路利用率和剩余频谱资源作为重要度量参数。同

时,设计了串扰感知算法判断IXCT情况,尽可能地

降低串扰对系统阻塞率和吞吐量性能的影响。仿真

结果表明,本算法在串扰解决和降低阻塞率等方面

成效明显。
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