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光树分割和共享光路合并优化任多播阻塞率
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　　摘　要：　针对弹性光互联数据中心网络中任多播业务的频谱利用率低和带宽阻塞率高等问题，论文提出了一种
基于光树分割和共享光路合并算法．该算法选择对光树最大长度和调制等级影响较小的树枝加入光树，使生成光树频
谱代价最小．当光树传输所需频谱资源不足时，该算法将光树分割为可选较高调制等级的多子光树传输，提高频谱利
用率．当网络中有足够资源时，设计一种基于链路共享度的将满足条件的子光树合并到光树上传输的机制以降低频谱
消耗．仿真结果表明：论文所提算法具有较低的带宽阻塞率和较高的频谱利用率．
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１　引言
　　近年来，随着云计算、大规模科学计算、以数据为中
心的计算、交互式ＴＶ和３Ｄ游戏等的崛起和不断发展，数
据中心间带宽需求不断增加，数据中心每年以３２％的速
度增长［１］．规模增长的数据中心间业务呈现高带宽和高
动态等特性［２，３］．基于波分复用（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌ
ｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）的光网络带宽分配粒度为５０ＧＨｚ或者
１００ＧＨｚ［４，５］，不适应数据中心网络中灵活多粒度业务需
求，造成带宽阻塞和大量资源浪费．基于光正交频分复用
的带宽分配更加灵活的弹性光网络（ＥｌａｓｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＥＯＮｓ）以超大容量、１２５或６２５ＧＨｚ粒度、高能效
等优势成为数据中心互联技术［６，７］．

在弹性光互联数据中心网络中，一个业务往往需

要多数目据中心协同处理．任多播（Ｍａｎｙｃａｓｔ）可以从多
个候选目的节点中选择资源有服务资源的多个数据中

心服务［８］．文献［９，１０］研究了ＷＤＭ网络环境中静态任
多播路由波长分配问题．文献［１１～１３］研究了ＷＤＭ网
络环境中动态任多播的路由波长分配和能耗问题．在
ＥＯＮｓ中，需要研究路由和调制等级分配问题，并根据
调制等级和业务大小分配恰当的频谱资源［１４］．文献
［１５］研究了 ＥＯＮｓ中多播（Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ）光树生成和频谱
有效性问题，提出频谱有效多播覆盖算法（ＳｐｅｃｔｒｕｍＥｆ
ｆｉｃｉｅｎｔＯｖｅｒｌａｙＭｕｌｔｉｃａｓｔ，ＳＥＯＭ）．ＳＥＯＭ算法选择距离子
光树最短树枝加入，使生成光树总长度最短．文献［８］



第　７　期 刘焕淋：光树分割和共享光路合并优化任多播阻塞率

研究了在弹性光互联数据中心网络中任多播业务的节

能路由频谱分配问题，将文献［１５］中光树生成方法应
用到任多播中，提出能效任多播光树生成算法（Ｅｎｅｒｇｙ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＭａｎｙｃａｓｔｉｎｇ，ＥＥＭ）．与 ＳＥＯＭ算法相比，ＥＥＭ
算法生成光树时，选择能耗最小树枝加入光树，使生成

光树能耗最小．文献［８，１５］的光树生成方法能减少共
享光路上频谱使用，但仅考虑新加入树枝距离光树的

最短或能耗，没有考虑新树枝加入光树后对整棵树最

大长度、信号调制等级和频谱消耗总数的影响，导致消

耗较多频谱资源．同时，任多播业务动态到达与离开使
光树不断建立与拆除，导致路径的频谱资源呈现频谱

碎片化［１５，１６］，这些较小、孤立不连续的频谱碎片，难以

满足后续业务带宽需求，增加网络带宽阻塞率．
为此，针对动态业务环境，论文提出了基于光树分

割和共享光路合并的任多播阻塞率优化算法（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭａｎｙｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎ
ＳｐｌｉｔｔｉｎｇｔｒｅｅａｎｄＭｅｒｇｉｎｇＳｈａｒｅｄＬｉｇｈｔｐａｔｈ，ＡＯＢＭＳＭ）
以降低任多播的带宽阻塞率和提高频谱资源利用率．

２　问题描述
　　弹性光互联数据中心网络拓扑为Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｖ为节
点集，网络中每个节点都具有ＢＶＷＸＣ（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＶａｒｉａ
ｂｌｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＣｒｏｓｓＣｏｎｎｅｃｔ），实现信号上下路和对信号
进行交叉连接，Ｅ为链路集，链路的频谱资源容量为Ｂ频
隙（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｌｏｔ，ＦＳ）．网络中有固定的多个数据中心能
为业务提供服务，每数目据中心至少与网络中一个交换

节点连接，连接数据中心的交换节点记为ＶＤＣ．
任多播请求Ｒ（ｓ，Ｄｃ，ｋ，ｂ）中，源节点 ｓ，Ｄｃ＝｛ｄ１，

ｄ２，…，ｄｃ｝为一系列候选的数据中心，数据中心数目 ｃ，
即ｃ＝｜ＶＤＣ｜，ｋ为业务所需的数据中心数目，且 ｋ≤ｃ，业
务带宽请求为ｂ，以频隙 ＦＳ为单位．当 ｋ＝１时，Ｒ为任
播；与多播相比，目的节点是根据网络中的资源情况动

态选择；当ｋ＝ｃ时，Ｒ为多播［１６］．
任多播根据网络中的资源情况构建以源节点为

根、各目的节点为树叶的光树 Ｔ（Ｖ′，Ｅ′）来实现．因此，
当一个任多播业务Ｒ（ｓ，Ｄｃ，ｋ，ｂ）产生时，根据业务所需
目的节点数目ｋ将Ｄｃ中的候选目的节点进行分组并编
号，每组ｋ个目的节点，并将每组目的节点保存在集合
Ｄ中；然后再分别建立从源节点到 Ｄ中每组目的节点
的候选光树．从ｃ个候选目的数据中心选出ｋ个为业务
服务，在光树生成过程中，不同目的节点加入到光树的

顺序不同，生成的光树也不同，因此进行目的节点的排

列组合得到候选光树的数目一共 ｍ１＝Ａ
ｋ
ｃ棵，然后再从

候选光树中选择最优的光树传输业务．
为了从ｍ１＝Ａ

ｋ
ｃ棵候选光树中选出代价最小的最优

光树，需要对光树代价进行精确度量，论文设计了光树

频谱消耗代价值Ｆ，如式（１）所示：

Ｆ (＝ ｂ
Ｍ×ｒ＋ )ｇ ×Ｈ （１）

式中，Ｍ为由光树最大传输距离确定的信号最高调制
等级；ｒ为调制等级对应的单位频隙传输速率；ｇ为保护
带宽，取１ＦＳ；Ｈ为光树的跳数．Ｆ表示业务通过光树传
输时需要消耗总频隙数，Ｆ值越小，业务通过该光树传
输消耗频谱资源就越少．

当网络负载较重，业务通过光树Ｔ（Ｖ′，Ｅ′）传输难以
找到合适频谱资源时，则将Ｔ（Ｖ′，Ｅ′）分割为多棵较短子
光树构成的光森林独立传输，可选较高调制等级，降低业

务带宽阻塞率和提高频谱利用率［１７］．光森林表示为
Ｔｎｉ，ｊ（Ｖ

ｎ
ｉ，ｊ，Ｅ

ｎ
ｉ，ｊ），其中 ｎ（ｎ≤ｋ）为光森林中子光树数目，

ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｃｎｋ）为光森林编号，ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为光森
林中子光树编号．在光树分割为光森林过程中，首先根据
光森林中子光树数目ｎ，将光树目的节点ｋ进行分组；然
后再根据每组目的节点和光树的链路，将光树中相应链

路添加到光森林中，生成候选光森林，共生成ｍ２＝Ｃ
ｎ
ｋ棵

候选光森林，再从ｍ２＝Ｃ
ｎ
ｋ棵候选光森林中选出最优的光

森林Ｔｎｊ（Ｖ
ｎ
ｊ，Ｅ

ｎ
ｊ）传输任多播请求．

当光森林中子光树间有共同链路时，在共享光路

上不同子光树需要占用不同的频谱资源，使共享光路

上消耗的频谱资源增加，而共享光路也成为光森林成

功传输的信息瓶颈．为此，论文提出了基于链路共享度
的光森林合并光树传输机制．当网络中发现光树传输
业务Ｒ′（ｓ′，ＳＤ′ｃ，ｋ′，ｂ′）服务结束释放足够带宽资源时，
将具有相同源节点和可由相同数据中心提供服务的光

森林Ｔｎｊ传输的业务Ｒ
ｎ
ｊ（ｓ

ｎ
ｊ，ＳＤ

ｎ
ｊ，ｋ

ｎ
ｊ，ｂ

ｎ
ｊ）合并后重配置到

Ｒ′释放的光树上传输，进而减少光森林传输时子光树间
共享光路上频谱消耗和保护间隔频谱消耗．为了选择
共享链路上消耗频谱资源最多的光森林重配置，论文

设计了如式（２）的链路共享度（ＬｉｎｋｓｈａｒｉｎｇＳｐｅｃｔｒｕｍ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＬＳＣ），表示共享光路上消耗频谱资源数占
光森林消耗频谱资源总数的比值．

ＬＳＣ＝
∑
ｌ

ｍ＝
(

１
ｈｍ·∑

ｎ

ｊ＝１
ＬＦＴ )ｎ

ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ＦＴｎｊ

（２）

式中，∑
ｌ

ｍ＝
(

１
ｈｍ·∑

ｎ

ｊ＝１
ＬＦＴ )ｎ

ｊ
为共享光路上消耗的频谱

资源数，ｈｍ为第ｍ段共享光路的链路数目，共有 ｌ段共

享光路，∑
ｎ

ｊ＝１
ＬＦＴｎｊ为子光树 Ｔ

ｎ
ｊ在共享光路上消耗频谱

数，∑
ｎ

ｊ＝１
ＦＴｎｊ为光森林中所有子光树消耗总频谱数．ＬＳＣ

值越大，表明光森林中共享链路上消耗频谱资源越多，

将ＬＳＣ较大的光森林业务合并重配置到光树上传输，
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减少频谱消耗就越多．
论文优化目标是在提高任多播频谱利用率的同时

最小化网络带宽阻塞率（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＢｌｏｃｋｉｎｇＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＢＢＰ）．

３　光树分割和共享光路合并的任多播阻塞率
优化算法（ＡＯＢＭＳＭ）

３．１　ＡＯＢＭＳＭ算法过程
ＡＯＢＳＳＭ算法在路由阶段，根据３２节最小频谱代

价光树生成算法为任多播请求计算ｍ１＝Ａ
ｋ
ｃ棵候选光树后，

根据式（１）计算各棵光树的Ｆ值，选出Ｆ值最小的最优光
树进行频谱分配．如果业务通过光树传输没有合适的频谱
资源，将光树优先分割为子光树传输；当发现网络有足够带

宽资源时，根据３３节将基于链路共享度的子光树合并到
光树传输．ＡＯＢＭＳＭ算法具体步骤如下所示：

　　输入：网络拓扑Ｇ（Ｖ，Ｅ），请求Ｒ（ｓ，Ｄｃ，ｋ，ｂ）；
输出：带宽阻塞率ＢＢＰ．
步骤１　如果任多播请求 Ｒ到达，转步骤２；如果任多播 Ｒ′服务

结束释放资源，则转步骤１３；
步骤２　为Ｒ执行３２节最小频谱代价光树生成算法，生成ｍ１＝

Ａｋｃ棵候选光树，存入Ｔｒｅｅ集合；
步骤３　根据式（１）计算Ｔｒｅｅ中每棵候选光树Ｆ值，候选光树根

据Ｆ值由小到大进行排序，令ｘ＝１；
步骤４　采用ＦＦ（ＦｉｒｓｔＦｉｔ）频谱分配方法选择Ｆ值最小的候选光

树进行频谱分配；

步骤５　若分配成功，转步骤１；否则，ｘ＋１；
步骤６　若ｘ＜ｍ１，转步骤４；否则，令ｎ＝２；
步骤７　从ｍ１＝Ａｋｃ棵候选光树中选择 Ｆ值最小光树分割为 ｍ２

＝Ｃｎｋ棵包含ｎ棵子光树的候选子光树 Ｔｎｉ，ｊ，根据式（１）计算 ｍ２＝Ｃｎｋ
棵候选子光树Ｆ值，各候选子光树按Ｆ值从小到大排序，令ｉ＝１；

步骤８　选择Ｆ值最小的候选子光树分配频谱；
步骤９　若子光树频谱分配成功，将子光树传输业务保存到集合

ＳＴ中，转步骤１；否则，ｉ＋１；
步骤１０　若ｉ＜ｍ２，转步骤８，否则，ｎ＋１；
步骤１１　若ｎ＜ｋ，转步骤７；否则，阻塞请求；
步骤１２　若网络中所有业务传输全部结束，算法结束；否则，转

步骤１；
步骤１３　执行３３节基于链路共享度的子光树合并光树传输

机制．

３．２　最小频谱代价的光树生成算法

　　步骤１　根据业务Ｒ所需目的节点数目ｋ将Ｄｃ中候选目的节点
分成ｍ１＝Ａｋｃ组并编号，存入集合Ｄ中；

步骤２　依次从Ｄ中取出一组目的节点放入集合Ｇ中，并将该组
目的节点从Ｄ中删除；

步骤３　用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算源节点ｓ到Ｇ中第一个目的节点ｄｉ
最短路径ｐｉ，并将ｐｉ加入子光树Ｔｓ中，将ｐｉ上各节点加入Ｇ′集合，将
ｄｉ从Ｇ中删除ｐｉ；

步骤４　从Ｇ中剩余目的节点选择一个节点，计算该节点到 Ｇ′
中各节点最短路径ｐ′ｉ，将 ｐ′ｉ依次加入子光树 Ｔｓ中，生成多棵候选子

光树Ｔ′ｓ，令Ｇ′＝；
步骤５　根据式（１）计算各候选子光树Ｔ′ｓ的Ｆ值，并按Ｆ值从小

到大进行子光树排序；

步骤６　选择Ｆ值最小候选子光树Ｔ′ｓ，设Ｔｓ＝Ｔ′ｓ，将Ｔｓ上各节点
加入Ｇ′集合，从集合Ｇ中删除ｄ′ｉ；

步骤７　若集合Ｇ＝，转步骤４；否则，转步骤８；
步骤８　将生成光树Ｔｓ加入光树Ｔｒｅｅ中，令Ｔｓ＝；
步骤９　集合 Ｄ＝？如果是，转步骤２；否则，转至 ＡＯＢＭＳＭ

总算法的步骤３．

３．３　基于链路共享度的子光树合并光树机制

　　步骤１　判断服务结束业务Ｒ′是通过光树传输？如果不是，将 Ｒ′
从集合 ＳＴ中删除，释放带宽资源，并转至 ＡＯＢＭＳＭ总算法的步
骤１；

步骤２　集合ＳＴ＝？如果是，则转步骤３；否则，转至 ＡＯＢＭ
ＳＭ总算法的步骤１；

步骤３　根据式（２）计算集合ＳＴ中各子光树传输业务 Ｒｎｊ的 ＬＳＣ
值，并按ＬＳＣ从大到小排序子光树；

步骤４　优选ＬＳＣ较大子光树传输业务Ｒｎｊ，如果ｓｎｊ＝ｓＲ′，∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｎｊ＝

ｋ′，且ｂｎｊ≤ｂＲ′，将Ｒｎｊ合并后重配置到同源节点和同数据中心的Ｒ′释放
带宽光树上传输，并转ＡＯＢＭＳＭ总算法步骤１；若没有合适子光树传
输业务Ｒｎｊ，转ＡＯＢＭＳＭ步骤１．

４　算法仿真结果分析
　　为了验证论文所提算法带宽阻塞率和频谱利用率
性能，仿真网络为 ＮＦＳＮＥＴ拓扑，如图１所示［１７］，节点

２、４、７、９、１１与数据中心有本地连接，即Ｄｃ＝｛２，４，７，９，
１１｝，ｃ＝５［８］．光网络每条链路带宽 Ｂ＝３２０ＦＳ，１ＦＳ＝
１２５ＧＨｚ，ｇ＝１ＦＳ，业务速率｛２５，５０，１００，２００｝Ｇｂ／ｓ，按
１∶１∶１∶１产生，业务数１００００个，业务到达率服从 λ
指数泊松分布，服务时间服从１／μ负指数分布，负载λ／
μ（Ｅｒｌａｎｇｓ）．对比算法为：最短路径任多播光树算法
（ＳＴＰＭａｎｙｃａｓｔ）和频谱有效任多播光树算法（ＳＥＯ
Ｍａｎｙｃａｓｔ）［８，１５］．

图２和图３表示论文所提 ＡＯＢＭＳＭ算法的带宽
阻塞率和频谱利用率与ｋ值和负载关系．

从图２和图３可以看出：在低负载情况下 ｋ取不同
值时带宽阻塞率和频谱利用率差别不大，随着负载逐
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渐增加，带宽阻塞率和频谱利用率逐渐增加，而且差别

逐渐增大．在相同负载下，ｋ越大，带宽阻塞率越高，频
谱利用率越低．这是由于，随着业务所需目的节点数目
ｋ增加，传输业务所需光树就越大，长光树能选择的调
制等级就越低，需要消耗的频谱资源就越多．而且，随着
光树增大，不容易找到满足光路频谱连续性和一致性

带宽资源，带宽阻塞率越大．因此，综合折中考虑业务阻
塞率和频谱利用率，在下面仿真中，我们取ｋ＝３．

在图４中，当负载较低时，３种算法获得的带宽阻
塞率差别不大．随着负载逐渐增加，３种算法带宽阻塞
率逐渐增加，阻塞率差别逐渐增大，论文所提 ＡＯＢＭ
ＳＭ算法始终具有最低带宽阻塞率．

在图５中，随着负载增加，三种算法的频谱利用率
逐渐增加，而且频谱利用率差别逐渐增大，论文所提

ＡＯＢＭＳＭ算法始终具有最高频谱利用率．
从图４和图５可知，论文所提 ＡＯＢＭＳＭ算法与对

比算法相比具有较低带宽阻塞率和较高频谱利用率，这

是因为ＡＯＢＭＳＭ算法在路由阶段，通过使用最小频谱
代价光树生成算法产生光树，业务在光树上传输时消耗

频谱资源较少．在频谱分配阶段，当没有足够的频谱资源
光树传输时，将光树分割为多棵较短的子光树，选择较高

调制等级节约频谱消耗，子光树传输增加业务成功传输

概率；此外，当有光树传输结束释放足够带宽时，将满足

链路共享的子光树合并后重配置到已释放带宽的光树传

输，可减少子光树间共享光路上频谱资源消耗．ＳＥＯ
Ｍａｎｙｃａｓｔ算法比ＳＰＴＭａｎｙｃａｓｔ算法具有较低带宽阻塞率
和较高频谱利用率，这是因为ＳＥＯＭａｎｙｃａｓｔ能够减少共
同链路上的频谱资源消耗，节约了频谱资源，同时也避免

了共同链路成为业务带宽阻塞的瓶颈．

５　总结
　　论文提出一种基于光树分割和共享光路合并的任
多播阻塞率优化路由算法，通过频谱紧缺时分割任多

播为多子光树和资源充足时合并共享光路的子光树传

输，有效提高任多播传输的频谱利用率和降低带宽阻

塞率．本文算法通过灵活的路由和频谱自适应分配能
提高多数据中心协同处理任多播性能，有利于促进多

数据中心协同多播应用发展．
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