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基于辅助图的比特加载和损伤感知资源分配

刘焕淋 1，刘 博 1，陈 勇 2*，葛润泽 1，陈浩楠 1，邓 棣 1，霍星吉 1

（1. 重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；2. 重庆工程学院，重庆 400056）

摘　要：　为了降低空分复用弹性光网络（Space Division Multiplexing Elastic Optical Networks，SDM-EONs）的自发

辐射噪声和非线性物理损伤问题对业务传输性能的影响，提出基于辅助图的比特加载和物理损伤感知资源分配（Bit 
Loading and Physical Impairment-sensing Resource Allocation，BL-PIRA）方法 .  在BL-PIRA中，使用辅助图实现业务多策

略最小代价优化的路由选择；采用比特加载机制为业务选择满足芯间串扰和非线性物理损伤的纤芯和频谱块 .  仿真

结果表明，所提BL-PIRA能降低业务阻塞率，提高频谱利用率 .
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Abstract:　To decrease the impact of spontaneous emission noise and non-linear physical impairment on the request’s 
transmission performance in space division multiplexing elastic optical networks (SDM-EONs), an auxiliary graph-based 
bit loading and physical impairment-sensing resource allocation (BL-PIRA) method is proposed in the paper. In the BL-PIRA, 
the auxiliary graph is introduced to optimize the multi-policy routing selection with lowest cost for the request. Then, the bit 
loading mechanism is used to select fiber core and spectrum block that meet crosstalk between inter-cores and non-linear 
physical impairment for the request. The simulation results show that the proposed BL-PIRA can reduce the request’s block⁃
ing probability and improve spectrum utilization.
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1　引言

为满足日益增长的互联网业务对灵活带宽需求的

增长［1］，采用多芯光纤空分复用弹性光网络（Space Divi⁃
sion Multiplexing Elastic Optical Networks，SDM-EONs），

因其提供更大的传输容量、更细带宽粒度的频隙（Fre⁃
quency Slot，FS）和更灵活的信号调制方式而成为最有

潜力的下一代光网络［2， 3］.
SDM-EONs在增加光传输网络容量同时，存在芯间

串扰和纤芯内的非线性物理损伤（Non-Linear physical 

Impairment，NLI）的问题，导致 SDM-EONs 中光信号的

传输质量（Quality of Transmission，QoT）下降 ［4］. 准确评

估 SDM-EONs传输业务的光信噪比和设计有效的业务

路由、纤芯选择和频谱分配（Routing， Core and Spec⁃
trum Assignment，RCSA）算法是提高 SDM-EONs 的 QoT
性能的有效途径［5］. Su 等人［4］设计动态损伤感知（Dy⁃
namic Impairment-aware RCSA，DI-RCSA）算法，但其联

合评估模型往往高估了噪声对 QoT 的影响，且该算法

忽略了信号的调制格式、频谱分配和纤芯选择对 QoT
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的影响 . Takeda等人［6］对文献［4］中的芯间串扰和芯内

NLI评估模型分别进行改进，提出联合串扰和损伤的光

路配置模型（Joint core Crosstalk and Impairment-aware 
Lightpath Provisioning Model，JCI-LPM）. 刘焕淋等人［7］

提出考虑物理损伤和串扰感知的RCSA方法，设计考虑

负载和路径跳数的路由选择策略 . Habibi 等人［8］提出

NLI评估模型和研究光路负载裕度感知的RCSA和功率

调整方法，但是该研究仅适用于静态业务调度，且装箱

分配方法使算法复杂度较高 .
另外，业务在 SDM-EONs传输的物理损伤对 RSCA

的影响不容忽视［9，10］. Jana等人［9］提出一种基于深度强

化学习的多频带弹性光网络动态资源分配方案，通过

调整波长通道减少信道的NLI影响 . Bao等人［10］提出首

尾命中频谱策略以减小C+L不同波段光路通道之间的

NLI，但是在频谱分配中存在光路中断和降低用户 QoT
体验的风险 . 为满足业务传输生存性和QoT需求，研究

者提出业务生存性和物理损伤感知的路由、频谱和调

制格式分配策略［11~14］. Liu 等人［14］研究了根据业务请

求，在 SDM-EONs 中构建业务多策略的 RSCA 辅助图，

但该方法没有考虑NLI对业务传输性能影响，且忽略了

链路的频谱碎片率 .
基于以上分析，本文提出基于辅助图的比特加载

和物理损伤感知的资源分配（Bit Loading and Physical 
Impairment-Aware Resource Allocation，BL-PIRA）方法 .
2　网络模型

SDM-EONs 抽象为无向图 G=｛N，E，C｝，其中，N 为

光节点集合，E为光纤链路集合，C为纤芯集合；业务请

求表示为Ri=（s，d，LR），其中，s为源节点，d为宿节点，LR

为业务传输速率需求值 . 当业务请求到达 SDM-EONs
时，SDM-EONs 需为业务选择满足约束条件的 RCSA.
现有 RCSA 路由算法，如 K 最短路算法，仅为业务寻找

最短长度或跳数最少的光路以实现单一策略优化，不

能兼顾光路负载、光路长度、光路跳数、光路能耗和收

发端口可用资源等多策略情况，而基于辅助图的路由

算法，通过设置辅助图的边权值，可以兼顾 RCSA 上述

多策略路由需求 .
在RCSA中，纤芯选择导致的芯间串扰是不可忽略

的［6，10］. 式（1）为一种芯间串扰的计算方法［6，14］：

XT =
n - n ´ exp[-(n + 1)´ 2hL]
1 + n ´ exp[-(n + 1)´ 2hL]

（1）
其中，XT表示芯间串扰值；n为与当前纤芯相邻的纤芯

数；h为单位长度芯间串扰值；L为传输长度 .
此外，业务在纤芯中传输时，还受到以自相位调制

和交叉相位调制为主的NLI影响，使光信号功率衰减和

业务的 QoT 下降 . 为了更准确地评估 NLI 对光信号的

影响，采用文献［10，14］的光信噪比评估模型，则业务

从 s到d光路P的NLI值N sd
P 为［10，14］

N s d
P =

1

OSNR s d
P

=
∑
kÎ P( )∑

i = 1

NL

P im
A k + PN k

PR

（2）
其中，PR为业务发射功率值；P im

Ak 为光路P第 k链路频隙

i使用调制指数m的自发辐射噪声；NL为占用FS数；PN，k

为光路P第 k链路的NLI功率值［10，14］ .
在RCSA中，还需满足纤芯一致性、频谱一致性、连

续性和链路的容量有限性约束［6］：
Peci = Pe′ci = 1"ee′Î Psd （3）
∏
i = fs

fe

Peci = 1"eÎ Psd cÎC （4）

|F| ≥ ∑
eÎ E

∑
cÎC( )LR

m ´ Bf

+GB ye c （5）
其中，若业务占用光路 Ps，d的链路 e 的纤芯 c 的 FS i，则
Pe，c，i=1，否则，Pe，c，i=0；fs和 fe表示业务分配频谱块的起

始和结束 FS索引值；F为纤芯 FS集合；m 为调制指数；

GB 为业务间的保护 FS 数目；Bf表示单位频隙带宽；若

业务Ri使用链路 e的纤芯 c，则 ye，c=1，否则，ye，c=0.
本文的优化目标是在满足业务传输的芯间串扰和

NLI约束下，最大限度地降低 SDM-EONs业务阻塞率和

提高光纤链路频谱利用率 . 为此，本文设计基于辅助图

优化路由和纤芯选择以及基于比特加载机制优化业务

的频谱分配的BL-PIRA方法 .
3　基于辅助图的比特加载和物理损伤感知

的资源分配(BL-PIRA)
BL-PIRA 包括基于辅助图的多策略路由选择方法

以及基于比特加载机制的纤芯和频谱资源分配策略 .
3. 1　基于辅助图的多策略最小代价路由选择方法

在SDM-EONs中传输业务时，主要使用光传输层和

IP（Internet Protocol）网络层的节点设备传输业务，IP网

络层主要负责分组转发 . 而光传输层负责在网络层路

由和转发光信号，主要由带宽可变转发器（Bandwidth 
Variable Transponder，BVT）、带宽可变光交叉连接器

（Bandwidth Variable Optical Cross Connector，BV-OXC）
和光放大器（Optical Amplifier，OA）等器件组成 . 其中，

BVT 在辅助图中被分割成多个逻辑子转发器（Sub 
Bandwidth Variable Transponder，SBVT），SBVT能在光域

匹配业务所需的切片带宽 .
图 1 为 SDM-EONs 的辅助图 GA=｛NA，EA｝模型 . GA=

｛NA，EA｝模型构造参考算法 1 的 S1~S3 步骤，将 SDM-

EONs的每个节点在 GA中用 4层辅助节点表示：IP网络

层的 IN 和 OUT 节点，转发器层 BVT 的接收端口（Re⁃
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ceiver，Rx）和发射端口（Transmitter，Tx）的节点，逻辑子

转发器层的子转发器接收端口（Sub Receiver，SRx）和子

转发器发射端口（Sub Transmitter，STx）节点，BV-OXC

节点；SDM-EONs的边在GA中表示为BV-OXC节点之间

的空分复用边（Space Division Multiplexing Edge，SDME），

连接BVT与BV-OXC的ConnE边，由于ConnE表示端口

之间连接关系，与路由选择资源评估无关，因此，ConnE
边权设置为10−6. 若信号需要在 IP层进行光/电或电/光转

换，则添加从 IP 路由器到转发器的 TxE 有向辅助边和

从转发器到 IP 路由器的 RxE 有向辅助边；若使用可切

片带宽可变转发器，则添加从 IP 路由器到子转发器的

STxE有向辅助边和从子转发器到 IP路由器的 SRxE有

向辅助边 . 在图 1中，对其他业务已选光路，在 GA中为

现存光路边（Established Lightpath Edge，ELE）. 用 K 最

短路径算法为业务寻找的候选光路在GA中为潜在光路

边（Potential Lightpath Edge，PLE）. 最后，为光路添加

ModE调制格式边，设 ModE边权值为 10−6. 候选调制格

式为：BPSK（Binary Phase Shift Keying），QPSK（Quadra⁃
ture Phase Shift Keying），8QAM（8-Quadrature Amplitude 
Modulation）等［14］.

考虑频谱碎片的ELE边代价C（PE）为

C(PE )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E(PE )´ FBm

FS(Ri )
´

H (PE )
m

 FBm ≥ FS(Ri )

¥ 其他

   （6）

FS(Ri )=
é

ê

ê
êê
ê ù

ú

ú
úú
úLR

Bf ´m
+GB （7）

其中，PE为ELE光路；E（PE）为光路PE的能耗；H（PE）为

光路在 SDM-EONs中的跳数；FBm为最大空闲频谱块包

含FS数目；FS（Ri）为业务Ri所需FS数目 .
业务的PLE光路PL的代价C（PL）为

C(PL )=CRxE +OS ´CSRxE + (BL + 1)´CModE

+2CConnE +CSDME +
h(PL )

m
+CTxE +OS ´CSTxE

  （8）
其中，h（PL）为PL在SDM-EONs中的跳数；BL为PL比特加

载次数；若使用 SBVT，则OS=1，否则，OS=0；CModE为GA中

光路的调制格式代价；CConnE为GA中光路选择BV-OXC的

代价；设CModE=CConnE=10−6；CRxE和CTxE分别为BVT接收和

发送端口代价；CSRxE和CSTxE分别为 SBVT接收和发送端

口能耗代价；CSDME为BV-OXC的端口能耗代价 . 各参数

取值参考文献［14］确定 .
若业务Ri没找到ELE和 PLE，则Ri分割为 2个子业

务，光路代价为子业务光路代价总和 .
3. 2　光路频谱碎片和非线性物理损伤感知的纤芯

和频谱分配策略

业务候选光路PR纤芯 c的频谱碎片度为

Fc (PR )= 1 -
Bc (PR )

1
H (PR )+ 1 ∑

h = 1

H (PR )+ 1

N c
f (h)

cÎC （9）
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图 1　构建SDM-EONs辅助图GA={NA, EA}示意图

算法1　基于辅助图的多策略最小代价路由选择方法

输入输入: G={N,E,C},设置K值,业务请求Ri = (s,d,LR);
输出输出: 业务请求Ri的光路PR选择结果 .
S1. 构造辅助图GA={NA,EA}的NA集合:对G={N,E,C}的每个光节点,添
加为NA集合的 IN和OUT端口,Tx和Rx端口, STx和SRx端口,BV-

OXC端口;
S2. 构造EA集合的ConnE边:根据G={N, E, C }拓扑,在GA的BV-OXC
节点间添加ConnE边,并设ConnE权值为10−6;
S3. 构造EA的其他边:在每个 IN和Rx端口间添加RxE有向边,在Tx
端口和OUT端口间添加TxE有向边;在Rx端口和SRx端口间添加

SRxE有向边,在STx端口Tx端口间添加STxE有向边;添加ModE边,
设ModE权值为10−6;
S4.在GA中的节点 s与d之间添加ELE光路边PE,并确定ELE最高调

制指数对应的调制格式,由式(6)计算C(PE)代价值;
S5. 在图G中,采用K最短路径算法为Ri寻找K条候选光路,在GA中

确定光路对应的PLE,若业务所需带宽小于Rx和Tx端口带宽,则在

PLE光路中增加SRxE和STxE边,确定PLE调制格式,由式(8)计算

PLE光路边C(PL)代价值;
S6. 若Ri的ELE或K条PLE代价值不全为∞,转S7;否则,若Ri没被分

割过,转S8,否则,阻塞业务,令PR=∅,转S9;
S7.为Ri选择ELE和PLE代价值边代价值最小的光路边,将其在

SDM-EONs中的对应光路记为PR,转S9;否则,阻塞业务Ri,令PR=∅,
转S9;
S8. 将业务Ri分割为2个子业务请求Ri1=(s,d,LR/2)和Ri2=(s,d,LR/2),对
2个子业务,分别转S4;
S9. 若Ri没有被分割传输,输出所选光路PR;否则,分别将Ri1和Ri1所
选2条光路组合,作为Ri的输出光路PR.
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其中，Fc（PR）为光路PR纤芯 c的频谱碎片度值；Bc（PR）为

光路 PR 纤芯 c 最大连续空闲频谱块的 FS 数目；N c
f (h)

为光路 PR 的第 h 条链路中纤芯 c 的空闲频隙数目总

和；H（PR）为光路的链路数目 .
为减小芯间串扰影响的频谱块选择代价公式为

Wf =
FBm ´ ( )1 +

1
H (PR )+ 1 ∑

h = 1

H (PR )+ 1

FSh
o

FS(Ri )
（10）

其中，FSh
o 为频谱块在光路PR第 h条链路的相邻纤芯的

相同频隙索引位置被其他业务占用的频隙数 .
若所选频谱块位于负载较重或频谱碎片化程度较

大光路上时，采用比特加载降低业务的 NLI，采用比特

加载后，Ri所需频隙数目由式（7）改写为

FS l (Ri )=∑
j

é

ê

ê
êê
ê ù

ú

ú
úú
úLj

R

Bf ´ ηj

+GB且∑
j

Lj
R = LR （11）

其中，FSl（Ri）为业务比特加载后所需频隙数，Lj
R 为业务

在光路第 j频隙的速率，ηj为第 j频隙调制指数 .
光路频谱碎片和非线性物理损伤感知频谱分配策

略的具体过程如算法2所示 .
4　仿真结果与分析

4. 1　仿真环境

为验证 BL-PIRA 的性能，本文在 NSFNET 拓扑和

USNET拓扑上进行了模拟仿真［4，6，14］. 设随机生成106个
业务请求，业务速率均匀分布在 25 Gbps~200 Gbps 之
间 . 每光纤|F|=360频隙，设1FS=12.5 GHz，|C|=7［8］，业务

的候选路由K=3. 本文对比算法为KSP-FF（First Fit）［13］、
DI-RCSA［4］和 JCI-LPM［6］. 同时，DI-RCSA 和 JCI-LPM 采

用基于辅助图的多策略最小代价路由方法 .
4. 2　仿真结果及分析

图 2为业务阻塞率随业务负载的变化情况 . 从图2
可发现：4种算法的业务阻塞率均随着负载的增加而增

加，这是因为当负载增加时，网络中满足业务需求的频

谱资源减少，使业务RSCA失败率增加 . 但是，在相同负

载下，所提 BL-PIRA 的业务阻塞率最小，如负载为 900 
Erlang 时，BL-PIRA 比 JCI-LPM 阻塞率低 3.05%，比 DI-
RCSA阻塞率低5.23%，比KSP-FF阻塞率低8.52%. 这是

因为所提BL-PIRA采用基于辅助图的多策略路由，兼顾

光路最短长度和最小跳数；且BL-PIRA选择频谱碎片程

度小的纤芯和芯间串扰小的频谱块，对超过NLI阈值的

频谱块采用比特加载调整调制格式，使SDM-EONs可承

载更多业务，有助于业务阻塞率 .
相比图 2（a），图 2（b）中的 4 种算法的业务阻塞率

更低，这是由于USNET连通度比NSFNET大，其节点和

链路数目更多，链路平均长度更短，更容易为业务选择

资源消耗更少的光路 .
图 3 为 4 种算法的链路最大占用频隙索引值与负

载关系 . 随着负载增加，链路最大占用频隙索引值增

加，但是在相同负载下，所提BL-PIRA的最大占用频隙

索引值最小 . 原因是：KSP-FF采用随机选择纤芯和 FF
的频谱分配方式，导致频谱碎片离散化程度较大，故其

性能最差；而DI-RCSA在频谱块分配时要联合考虑NLI
和芯间串扰，使其可选的频谱块的索引值或离散程度

高于分别考虑芯间串扰和 NLI 影响的 JCI-LPM，故 DI-
RCSA的最大频隙索引值大于 JCI-LPM；而本文所提BL-

PIRA的最大频隙索引值最低，虽然本文提出的频谱分

配方式可能使用更低调制指数的调制格式，使业务所

需频隙数目增加，但BL-PIRA在RCSA中选择频谱碎片

程度更低的纤芯和芯间串扰影响更小的频谱块，使频

谱分配更集中，离散化程度减小，故BL-PIRA的最大占

用频隙索引值最小 .
图4为频谱利用率与负载的关系 . 当负载增加时，4

种算法频谱利用率也逐渐增加，但其增加速度低于负载

增加速度 . 原因是：负载增加时，传输更多业务需要占用

算法2　光路频谱碎片和非线性物理损伤感知频谱分配策略

输入输入: G={N,E,C};Ri=(s,d,LR);PR,设置Xth和NLI阈值;
输出输出: Ri的路由、纤芯、调制格式和频谱分配方案 .
S1. 由式(9),计算光路PR上各纤芯的频谱碎片程度值,并升序排列光

路PR的候选纤芯;
S2. 由光路长度确定光路的最高调制指数对应的调制格式;由式(7),
计算Ri在光路PR上所需最少频隙数目FS(Ri);
S3. 由式(1),计算所选光路PR的候选纤芯的芯间串扰值,将大于Xth
的纤芯从光路的候选纤芯集合中删除;
S4. 遍历候选纤芯中大于FS(Ri)的空闲频谱块,保存在Fa集合中,若
Fa=∅,阻塞业务,转S11;否则,转S5;
S5. 由式(10),计算Fa的Wf值,并升序排列在Fa中;
S6. 从Fa中依序选择一个频谱块,由式(2),计算其NLI值,若NLI值小

于NLI阈值,转S10;否则,转S7;
S7. 依次选择该频谱块的未比特加载频隙,采用比特加载方法对该

频隙降1级调制指数的调制格式,由式(2),再计算频谱块的NLI值,若
小于NLI阈值,转S10;否则,转S8;
S8. 若该FS采用的最低调制格式,转S7;否则,采用比特加载方法对

该FS降低1级调制格式,由式(2)计算频谱块的NLI值,若NLI值小于

NLI阈值,转S10;否则,转S9;
S9. 若该频隙不是频谱块的结束索引值FS,转S7;否则,从Fa中删除

该频谱块,若Fa非空集,转S6,否则,标志RSCA失败,转S11;
S10. 由式(11)计算比特加载后,业务所需FSl(Ri);若Fa中频谱块与相

邻空闲频隙之和大于FSl(Ri),则将其作为Ri的频谱块,转S11,否则,从
Fa中删除该频谱块,若Fa非空,转S6,否则,标志RSCA失败,转S11;
S11. 若业务RSCA成功,输出业务Ri的RSCA分配信息,否则,输出

RSCA失败标志,结束算法2.
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较多的网络资源，且越来越多的业务需要选择更长或更

大代价的光路，使业务传输占用的频谱资源进一步增

加，频率利用率有所上升 . 但是，负载增加势必使网络中

可用资源日趋拥挤，加剧了网络资源的紧缺程度并增加

了业务阻塞概率，导致频率利用率增加的速度日趋平

缓 . 相比其他对比算法，本文所提BL-PIRA在各种负载

情况下都获得最高的频谱利用率 . 这是因为所提 BL-

PIRA在频谱分配中选择碎片程度小的纤芯和串扰小的

频谱块，并采用基于比特加载调整频隙的调制格式，提

高了业务频谱分配成功率并降低了频谱碎片化程度 .

5　结论

针对芯间串扰和非线性物理损伤导致 SDM-EONs
的RCSA失败率增加的问题，论文基于辅助图的多策略

最小代价路由以及基于比特加载的光路碎片和物理损

伤感知频谱资源分配方法能提高业务的QoT性能 . 随着

互联网应用的增长，保证业务QoT和提高资源利用率的

方法对增强SDM-EONs网络服务性能具有积极意义 .
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