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物理损伤感知的多芯光纤网络动态路由
资源分配方法
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摘 要： 针对多芯光纤空分复用弹性光网络中物理损伤导致网络的频谱利用率低与带宽阻塞率高的问题，提出

一种物理损伤感知的业务动态路由和资源分配方法 . 在路由阶段，设计考虑路径跳数、可用资源和路径上链路资源利

用率的动态路径资源评判公式，选择负载均衡和资源占用较少的候选路径 . 在频谱和纤芯分配阶段，设计满足业务串

扰和非线性阈值的纤芯和频谱分配方法，最小化资源分配碎片值 . 仿真结果表明，当业务负载为 900 Erlang时，与其他

算法相比，本文所提方法的带宽阻塞率至少降低16%，频谱利用率提高3.02%以上 .
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Physical Impairment Aware-Based Dynamic Routing Resource
Allocation Method for Multi-Core Fiber Network
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Abstract： In order to solve the problems of low spectrum utilization and high bandwidth blocking probability caused
by physical impairment for space division multiplexing elastic optical networks(SDM-EONs), a physical impairment-aware
dynamic routing and resource allocation(DRRA-PIA) method is proposed. In the routing stage of DRRA-PIA, by consider⁃
ing the path hops, available resources and link’s resource utilization of the candidate path, a dynamic path resource evalua⁃
tion formula is designed to select the candidate paths with balanced load and less resource occupied for the request. In the
phase of spectrum and core allocation, a method of core and spectrum allocation is designed to meet the limits of cross-talk
and nonlinear impairment threshold, and minimize the resource fragmentation. Comparing with other algorithms, the simula⁃
tion results show that DRRA-PIA method can decrease the network’s bandwidth blocking probability at least 16% and im⁃
prove the spectrum utilization more than 3.02% when the traffic payload is 900 Erlang.

Key words： space division multiplexing elastic optical networks；physical impairment aware；resource fragment；
path resource evaluation；bandwidth blocking probability

1 引言

随着互联网发展和多媒体业务的爆炸式增长，高

清电视、虚拟现实、云服务和在线教育等业务对光传输

网络的带宽和性能提出了更高的要求［1，2］. 基于光正交

频分复用技术的弹性光网络（Elastic Optical Networks，
EONs）可根据业务请求的速率灵活分割细粒度的子载

波，多种业务以一种“无网格”的方式在一根光纤中共

享整个光谱，成为极具潜力的新兴光骨干网技术［3，4］. 采
用多芯光纤（Multi-Core Fiber，MCF）的空分复用（Space
Division Multiplexing，SDM）的弹性光网络（SDM-EONs）
能为业务提供更“细”粒度和更大带宽的传输通道，成

为EONs实现的理想方式 .
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但是，SDM-EONs采用多芯光纤传输信号，物理损

伤和芯间串扰（Inter-Core Cross-Talk，ICXT）是影响网络

性能的重要因素［5］. 文献［6］提出基于物理损伤感知的

路由和资源分配算法，根据链路负载状态选择路由，降

低业务传输的物理损伤，然而，该算法容易导致候选

路径过长，使物理损伤更加严重 . 文献［7］提出物理

损伤计算模型，通过业务分割和多路径传输等短路

径传输减轻物理损伤影响 . 综合考虑候选光路的物

理长度以及业务请求速率，文献［8］提出整数线性规

划模型和设计启发式路由频谱分配（Routing and
Spectrum Allocation，RSA）损伤感知算法 . 文献［9］考

虑比特负载对信号损伤的影响，设计了频谱资源粒

度细分的 RSA算法 . 文献［10］从物理层分析和设计

了业务传输的路径跳数和距离对信号调制格式的影

响，证明高调制等级的信号需要低损伤的传输路径

以保障信号质量 . 文献［11］提出一种拓扑分区的损伤

感知路由频谱分配（Partition topology Plane Impairments
aware Routing and Spectrum Assignment，PP-IRSA）算法，

降低了非线性损伤对业务的影响，但是，PP-IRSA算法

对信号交叉相位调制与物理损伤间的关系缺乏进一步

分析 .
为了降低芯间串扰，文献［12］通过区分高、低优先

级纤芯和采用频谱分区的方式减少频谱碎片和 ICXT.
为了进一步降低中等负载的多芯光纤间 ICXT影响，研

究者提出了“四色原则”对纤芯的频谱资源进行排序和

分组后分配给业务，以降低相邻纤芯的 ICXT［4，13］.
信号在 SDM-EONs中传输时，除受到以 ICXT为主

的线性损伤外，还受到非线性损伤（Non-Linear Impair⁃
ment，NLI）影响［14］. 文献［15］研究了 ICXT和 NLI损伤

感知路由、频谱、调制格式和纤芯分配（Routing，Spec⁃
trum，Modulation and Core Allocation，RSMCA）问题和混

合线性整数规划（Mixed Integer Linear Programming，
MILP）分析模型，提出部分避免 ICXT的路由频谱和纤芯

分配（Impairment Partially Aware Routing，Spectrum and
Core Allocation，IPA-RSCA）算法，提高频谱资源利用率

和减小信号传输的 ICXT.
本文提出一个基于虚拟辅助图的物理损伤感知的

动态路由和资源分配（Physical Impairment-Aware Dy⁃
namic Routing and Resource Allocation，DRRA-PIA）方

法，在业务路由阶段，构造出业务请求路由的虚拟辅助

图，根据路径评判式动态地为业务选择路由；在频谱和

纤芯的资源分配中，设计物理损伤感知的一个频谱碎

片度量方法为业务分配资源，以降低 ICXT和传输非线

性损伤的影响，提高资源利用率和降低业务的带宽阻

塞率 .

2 SDM-EONs的物理损伤

SDM-EONs的物理损伤主要来源于多芯光纤、光收

发机、频谱选择开关以及光放大器包含噪声的所有信

号的无差别功率放大等［2，4］. 传统的物理损伤模型基本

是基于复杂度较低的高斯噪声模型，但是该模型并没

有考虑信号调制格式等产生的物理损伤和 NLI影
响［3，12］ . 本文采用增强型高斯噪声模型，该模型考虑了

信号的调制格式对信号物理损伤和NLI的影响［4，15］.
当业务 r在路径pk传输，其信噪比［4，15］为

SNR k
r =

Pr

PASE + PNLI

（1）
式（1）中，Pr表示业务 r的功率谱密度，PASE 表示光

放大器的自发辐射噪声功率谱密度，PNLI表示非线性损

伤噪声功率谱密度，其值计算方式［4，15］为
PNLI =∑

l

P lr
G - P lr

a （2）
其中，l表示路径的第 l条链路，P lr

G 为传统高斯白噪声的

NLI值，而 P lr
a 是文献［15］中增强型高斯模型中关于信

号调制格式的修正值 .
由于多芯光纤的芯间距较小，光信号在其中传输

时更容易泄露光功率至相邻纤芯而导致 ICXT问题更

加严重［4，15］. 文献［4，16］提出一种优化的串扰计算模

型，先通过式（3）计算纤芯单位传输长度 ICXT增量 h；
然后，计算纤芯的平均串扰值 XTc - ca

和路径串扰值

XTc，即

h =
2v2 × rc

ρ ×wp

（3）

XTc =∑XTc - ca
=∑1 - exp ( )-2h × L

1 + exp ( )-2h × L
（4）

式（3）中，v，rc，ρ，wp分别表示纤芯耦合系数、弯曲半径、

传播常数以及芯间距；式（4）中，XTc - ca
表示一根纤芯 c

和其相邻、并且占用频隙号相同的纤芯 ca 间的平均串

扰值［4］.
由上述分析可见，非线性损伤的计算和建模都较

为复杂，但其对光信号传输的影响又是不可忽视且难

以补偿的［4，16］. 因此，本文设计了一个物理损伤感知的

动态路由资源分配（DRRA-PIA）方法 .
3 DRRA-PIA方法

在DRRA-PIA中，根据文献［17］构造业务的虚拟辅

助图思想，首先执行算法 1，在 SDM-EONs中寻找业务

的源-目的端的 2K条长度最短候选路径，计算候选路径

的资源评判值，每条候选路径对应虚拟辅助图的一条

虚拟链路，路径的资源评判值作为虚拟链路的边权值，

构造业务的虚拟辅助图，并在虚拟辅助图中选择K条边

503



电 子 学 报 2022年

权值最大的虚拟链路对应的候选路径；然后，执行算法

2，根据改进的路径频谱碎片度量方法，计算候选路径

每纤芯每频谱块的频谱块碎片值，为业务选择频谱碎

片值小且资源分配后满足 ICXT和 NLI约束的候选路

径、纤芯和频谱块 .
当业务传输的光路径确定后，由路径的长度值确

定信号调制等级m，并根据式（5）计算业务 r所需频隙

数目［18］，即

F r
s =

é
ê
êêêê ù

ú
úúúúR

B ×m
+ FG （5）

其中，R为业务 r的请求速率，B为单位频隙带宽，m为

业务选择的调制等级，FG为业务间的保护频隙数目，é ù×

表示对计算值取极大整数 .
3. 1 基于虚拟辅助图的动态路由子算法

根据业务请求，在多芯光纤的 SDM-EONs中，执行

基于虚拟辅助图的动态路由子算法，其步骤如算法 1
所示 .

在算法 1的步骤 3中，计算每条候选路径的路径资

源评判值为

W r
pk
=

∑
AkÎ F Ak ≥ F r

s

NAk

∑
iÎ pk

(N i /N )+Upk
´H (pk )

（6）

UPk
=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ηpk
 ηpk

≤ α0 ≤ α ≤ β ≤ 1

ηpk
´ γ α < ηpk

≤ βγ > 1

¥ ηpk
> β

（7）

ηpk
= max

iÎ pk

{Ui }；Ui =∑
c = 1

C∑
j = 1

F f c
ij

F ´C
（8）

式（6）中，W r
Pr
表示业务 r的第 k条候选路径 pk的评判值，

该值越大，表示候选路径 pk的可用资源越多，业务传输

性能越有保障；NAk 表示当前路径 pk上满足 r请求所需

频隙数 F r
s 的可用频谱块数目，Ak表示可用频谱块，F r

s

由式（5）计算；C为每条链路的纤芯数目，F为每根纤

芯包含频隙数；N i 表示经过 i链路的最短路径的数目；

N 表示 SDM-EONs的光节点数目，H (pk )为路径 pk的链

路数 . 式（7）中，UPk
表示路径 pk的负载影响路径上资源

不可用情况 . 式（8）中，ηPk
为路径 pk的路径负载值，其

中，f c
ij 是布尔变量，若链路 i的纤芯 c的频谱块 j空闲可

用，则 f c
ij为1，否则，f c

ij为0；Ui表示链路 i的平均负载 .
3. 2 物理损伤感知的路径频谱碎片度量

在多芯光纤的 SDM-EONs中，由于 ICXT、非线性损

伤和业务占用频谱块的动态特性，频谱碎片问题更加

严重［4］. 基于此，本文设计了路径频谱碎片度量公式，

综合考虑了纤芯-频谱分配、ICXT和NLI影响，即

F l
c =
∑
i = 1

F

F pi
u

F
´
∑
i = 1

F

g cl
j

Gcl ´(ωτ log2 f l
c - a ) （9）

式（9）第 1部分为芯间交叉信道调制产生的 NLI值估

算；第 2部分为纤芯 c占用的频谱块数与连续频谱块总

数 Gcl 的比值，若链路 l的纤芯 c频谱块被占用，g cl
j =1，

否则，g cl
j =0，第 2部分体现了被占用频谱块越多，链路

负载越重，频谱碎片化加重；最后一个部分是估算占用

相邻纤芯的同频隙频谱产生的 ICXT值，ω为 ICXT系

数，τ表示导致芯间串扰的相邻纤芯数目，f l
c - a 为与链路

l纤芯产生芯间串扰的频隙数 .
基于考虑物理损伤的路径频谱碎片度量方法，设

计了算法2.
4 仿真验证与结果分析

4. 1 仿真环境及评价指标

为了验证提出的 DRRA-PIA算法性能，将 DRRA-

PIA与不考虑损伤感知的KSP-FF（K Shortest Paths-First
Fit）基准算法［11］、采用拓扑分区的损伤感知的 PP-IR⁃
SA［11］和考虑部分 ICXT避免的 IPA-RSCA［15］进行带宽阻

塞率和频谱利用率的性能对比 .
本文的仿真网络环境为 NSFNET 和 USNET 拓

扑［5，11］，如图 1所示 . 图 1中每条光纤链路包含 7纤芯，

每纤芯有 360 FS，1FS =12.5 GHz，FG =1 FS，业务的候选

路径数 K=3. 仿真业务数目为 106个，业务请求大小在

50 Gb/s、100 Gb/s、200 Gb/s和 400 Gb/s中均匀分布，业

务到达服从泊松分布，持续时间服从负指数分布［4］. 路

算法算法1 基于虚拟辅助图的动态路由子算法基于虚拟辅助图的动态路由子算法

输入输入：SDM-EONs拓扑G（V，E），业务请求 r(sdR)，链路的频隙集合

F，K值 .
输出输出：业务的候选路径集合Pr.
1：

2：

3：
4：

5：

6：

更新SDM-EONs拓扑G（V，E）的可用资源情况，根据业务

r(sdR)需求，在G（V，E）中寻找2K条长度最短的候选路径，

存在集合P中，其中，P=｛pk｝，k=1，2，…，2K；
若集合 P为空，阻塞业务 r(sdR)，结束 DRRA-PIA算法；否

则，转步骤3；
根据式（6），计算每条候选路径 pk的路径评判值；

构造业务 r(sdR)的虚拟辅助图G'(V' E')，每条候选路径 pk对

应虚拟辅助图的一条虚拟链路，虚拟链路的边权值用二元集

合E'(P'C')表示 . 其中，P'对应候选路径集合的每条路径的边

连接关系，C'则是每条路径的路径评判值，代表每条虚拟链

路的边权值；

在虚拟辅助图 G'(V' E')中，为业务选择K条边权值最大的虚

拟链路，依据权值降序排列K条候选路径，将这K条虚拟链路

对应的SDM-EONs光路保存在集合Pr中；

输出业务的候选路径集合Pr.
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径资源评判值和路径碎片度量公式中的参数α=0.75，β=
0.95，γ=1.2，ω=1.2. 传输信号的调制方式和其他物理损

伤阈值等参数取值可参考文献［11］.

4. 2 仿真结果分析

图 2显示了不同业务负载下 KSP-FF、PP-IRSA、
IPA-RSCA和DPPA-PIA的带宽阻塞率性能 . 在图 2中，

随着负载的增加，带宽阻塞率呈现增加的趋势，其中，

本文所提DRRA-PIA由于采用路径评判值选择路由，均

衡考虑链路负载和资源利用率情况；而且，通过设计考

虑串扰感知和非线性损伤感知的路径碎片度量公式优

化资源分配，将物理损伤的影响降到最小，因此，

DRRA-PIA的带宽阻塞率最低 . 在对比算法中，具有拓

扑分区的损伤感知路由频谱分配 PP-IRSA性能略优于

无损伤感知的 KSP-FF算法，而考虑部分 ICXT避免的

IPA-RSCA算法具有距离自适应和部分损伤感知能力，

因此阻塞率比 PP-IRSA低，但是，IPA-RSCA没有考虑

ICXT，在路由时没有考虑链路重负载和物理损伤导致

的频谱资源不可用问题，其带宽阻塞率大于本文 . 当业

务负载为 900 Erlang时，本文所提方法的带宽阻塞率比

IPA-RSCA算法的带宽阻塞率低约 16%. 相比NSFNET
拓扑，USNET拓扑的网络连通度更高，使业务的路由和

资源分配成功率更高，所以，USNET拓扑的带宽阻塞率

更低 .

图 3展示了 4种算法的频谱利用率随负载变化的

情况 . 其中，DRRA-PIA在不同的网络拓扑下都获得了

最高的频谱利用率，IPA-RSCA次之 . 这是因为，本文所

提DRRA-PIA在路由选择时，综合考虑了候选光路的跳

数、路径上各链路的资源利用率和可用频谱块分布特

性，能动态地均衡链路负载，减少网络中瓶颈链路的产

生；在业务的资源分配过程中，DRRA-PIA根据改进的

碎片度量公式，保证纤芯和频谱分配时最小化资源碎

算法算法2 物理损伤感知子算法物理损伤感知子算法

输入输入：请求 r(sdR)，候选路径集合Pr，ICXT与NLI阈值，k=1.
输出输出：：r(sdR)的路径、纤芯和频谱分配结果 .
1：
2：

3：

4：

5：

6：

从候选路径集合中，选择一条候选路径 pk，pk∈Pr；

根据纤芯优先级划分规则［15］，对候选路径 pk的多芯光纤进行

排序，存入集合Cp；

根据式（5）计算业务选择候选路径 pk需要的频隙数目；轮询

集合 Cp 中的每纤芯 c的可用频隙资源，若存在满足 r(sdR)

带宽需求的可用频谱块，根据式（9），计算路径的频谱碎片

值，并根据频谱碎片值，升序排序所有可用频谱块；否则，若

k=K，表示所有光路都无可用频谱块，阻塞业务，反之，令 k=k+
1，转步骤1；
依次选择碎片值较小的可用频谱块和对应的纤芯 c预分配给

业务 r(sdR)，并通过式（2）计算资源预分配后信号的NLI值，

若其NLI值不大于NLI阈值，转步骤5；否则，选择下一个可用

频谱块，转步骤 4；如果没有可用频谱块，且 k=K，表示所有光

路的频谱块都不满足NLI要求，阻塞业务，若 k<K，令 k=k+1，
转步骤1；
根据式（4）计算纤芯串扰值和路径平均串扰值 . 如果路径的

ICXT不大于 ICXT阈值，转步骤6；否则，转步骤4；
输出业务 r(sdR)的路径、纤芯和频谱块资源分配结果 .

(a) NSFNET

(b) USNET
图1 仿真网络拓扑

(a) NSFNET

(b) USNET
图2 不同业务负载下带宽阻塞率
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片 . 因此，考虑芯间串扰和NLI的DRRA-PIA能进一步

减少业务阻塞率，提高频谱资源的利用率 . 当业务负载

为 900 Erlang时，本文所提方法的频谱利用率比 IPA-

RSCA算法的频谱利用率高约3.02%.

5 总结

针对 SDM-EONs的 ICXT和 NLI问题，设计了根据

路径资源评判值的路由和考虑物理损伤及串扰感知的

碎片避免的频谱纤芯资源分配方法 . DRRA-PIA方法能

提高业务动态路由、资源分配的效率，同时较好地降低

了光路物理损伤和非线性损伤对业务性能的影响，对

下一代多芯大容量光网络增加资源使用率和提高网络

的服务质量都具有重要意义 .
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