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摘   要：为了提高无色无向无冲突灵活的可重构光分插复用器(CDC-F ROADM)节点的弹性光网络IP组播频谱-

能耗效率，该文提出一种全光组播能效调度算法(AMEESA)。在算法路由阶段，考虑能耗和链路频谱资源使用情

况设计链路代价函数，构建最小代价光树算法组播光树。在频谱分配阶段，设计基于高效光谱分辨率(HSR)光树

中间节点频谱转换方法，选择节能频谱转换方案为组播光树分配频谱块资源。仿真分析表明，所提算法能有效提

升网络能效，降低IP组播带宽阻塞率。
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Abstract: In order to improve multicast’s spectrum energy-efficient of elastic optical network configured with

Colorless, Directionless and Contentionless-Flexible Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer (CDC-F

ROADM) nodes, an All-optical Multicast Energy Efficiency Scheduling Algorithm (AMEESA) is proposed. In

the routing phase, considering both energy consumption and link spectrum resource utilization, the link cost

function is designed to establish the multicast tree with the least cost. In the spectrum allocation phase, a

spectrum conversion method based on High Spectral Resolution (HSR) is designed by changing the spectrum

slot index of adjacent links according to links availability of spectrum blocks. And an energy-saving spectrum

conversion scheme is selected to allocate spectrum block resources for the multicast tree. Simulation analysis

shows that the proposed algorithm can effectively improve the network energy efficiency and reduce the

bandwidth blocking probability of IP multicast.
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1    引言

面对智能电网调度配置、互联网直播平台、云

计算、分布式大数据应用和视频流等IP数据组播业

务的飞速增长，具有更小频谱粒度和调制格式可变

的弹性光网络(Elastic Optical Networks, EONs)代

替波长带宽固定的波分复用(Wavelength Division

Multiplexing, WDM)光网络为IP组播等数据应用

提供频谱灵活传输通道，满足IP组播高速率和高带

宽需求[1,2]。同时，为了满足不断增长的IP组播等

数据应用需求，网络运营商不得不部署更多大容量

网络设备和组播设备，规模化发展的网络硬件和带

宽需求使网络能耗急剧增大，快速增加的网络能耗

已成为制约光网络发展的主要因素。面对资源减少

和全球气候变化压力，降低能源需求的IP组播类数

据应用的能耗，成为实现信息通信技术产业可持续

发展刻不容缓的问题[3]。

在全光组播的弹性光网络中，网络中间交换节

点需要具备支持IP组播复制-转发功能，配置如分

光器、频谱转换器、交叉连接器等硬件设备，光组

播节点结构对组播数据高效处理能力和网络能耗具

有很大影响。文献[4]提出一种新型支持组播的光交

叉连接(Multicast Capable-Optical Cross Connect,

MC-OXC)结构，该结构能实现信号的并行多路分

光处理和光信号的交叉连接。但是，该结构的成本

较高，组播业务交换不灵活。文献[5]提出一种支持

WDM单播的严格无阻塞的基于无色无向无冲突灵

活的可重构光分插复用器(Colorless, Directionless

and Contentionless-Flexible Reconfigurable Optical

Add/Drop Multiplexer, CDC-F ROADM)灵活多

波长选择节点结构，但是该结构复杂和实现困难。

文献[6]改进上述CDC-F ROADM为准无阻塞WDM

节点结构并增加了多端口处理能力，降低节点的实

现代价和复杂度，支持WDM单播数据处理。在支

持单播的CDC-F ROADM结构中加入分光器就能

实现组播功能，由于弹性光交换组网和调度方式对

信号速率不敏感，可以支持高数据速率、灵活交换

和多业务类型，还能消除电设备的带宽瓶颈和快速

实现任意频谱的灵活、动态上下路。文献[7]提出一

种基于广播选择型的CDC-F ROADM组播疏导灵

活光网络节点架构，IP组播灵活上下路是通过灵活

栅格波长选择开关(Wavelength-Selective Switch,

WSS)、分光器和N×N的交换矩阵与转发器相连接

而实现。但是该结构的分光器度数较大，信号损伤

比较严重[7]。文献[8]提出一种支持全光组播业务交

换的CDC-F ROADM的EONs节点结构，引入多维

路由和带宽可变收发器(Bandwidth Variable-

Transponder, BVT)，优化节点转发器端口主用和

备用共享池配置，节点结构能耗小，容量升级方

便。文献[9]提出一种实现的高效光谱分辨率(High

Spectral Resolution, HSR)的光电型干涉结构，通

过对子载波的相干相消和叠加实现正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM)信号的子波长级交换，但是该结构不支持

波长转换的冲突解决机制。

同时，全光组播需要设计支持光组播路由建

立、资源分配调度、冲突避免等功能的控制算法。

随着全光组播网络业务量的增长以及光层设备的大

量使用，网络能耗也随之增加，不同的资源分配策

略带来的能耗也不同，全光组播网络资源的能效调

度问题成为研究热点。为了达到节约网络能耗的目

的，文献[7]在提出CDC-F ROADM节点结构基础

上，设计一种采用辅助图疏导的基于序列元启发式

贪婪汇聚(Greedy Clustering over Sequential
Meta-Heuristics, GCSMH)算法，该疏导算法分别

使用遗传算法和贪婪汇聚启发式算法处理组播路由

和疏导问题，提高了频谱利用率，减小能耗及节点

代价。但是，该算法受到转发器数目限制，导致光

路中一些可能满足业务传输的频谱资源不能被充分

利用，使组播阻塞率增加，且算法复杂度较高。文

献[9]提出一种避免CDC-F ROADM节点内波长争

用的静态IP组播启发式调度算法，可以降低节点转

发器需求数目和静态组播的阻塞率，但是节点间资

源争用和光路频谱不一致性的数据阻塞问题没有解

决。文献[10]提出一种基于辅助图改进的动态组播

点到多点光迹流量疏导方法，提高光路资源利用

率，减少了组播请求阻塞率，但是增加了通道监控

和服务的开销和通道开关能耗，增加了算法复杂

度。文献[11]研究基于最小组播树的多播业务流量

疏导、路由选择和频谱分配的启发式方法，业务疏

导节约保护频谱消耗，可以提高EONs的频谱利用

率和减少分光器的消耗，但同源同宿的组播疏导概

率较低。文献[12]基于CDC-F ROADM灵活光网络

架构，提出一种能量感知路由频谱分配(Energy
Aware Routing Spectrum Assignment, EARSA)算
法，在路由选择阶段，将能耗作为链路代价构建光

树，但是该算法未考虑网络中链路的频谱资源对路

径和资源分配的影响，导致网络中产生大量频谱碎

片，业务阻塞率较高。

本文在基于高效光谱分辨率(HSR)的CDC-F
ROADM全光组播交换节点结构基础上，为了提高

组播能效和降低带宽阻塞率，提出一种全光组播能
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效调度算法(All-optical Multicast Energy Effi-
ciency Scheduling Algorithm, AMEESA)。

2    基于HSR的CDC-F ROADM全光节点
结构及组播传输能耗模型

2.1  基于HSR的CDC-F ROADM节点结构

文献[8]提出支持全光组播交换的基于HSR的

CDC-F ROADM节点结构，如图1所示，由1个

N维路由选择型CDC-F ROADM和2N个1×N的灵

活栅格WSS组成，包括控制模块、直通模块和上

下路交换模块。直通模块直接通过输入和输出端的

WSS实现，实现信号的并行快速直通传输；上下

路交换模块是由基于硅基液晶(Liquid Crystal on

Silicon, LCoS)的HSR处理器和带宽可变收发器

(BVT)共同组成。图1所示的节点结构以较小成本

能够实现按需升级扩容而不影响已存在的业务传

输。当组播业务经过节点时，无冲突的直通业务通

过WSS对即可实现传输，能耗值相对较小；而冲

突的组播业务在HSR调度处理时通过BVT上、下

路疏导需要消耗额外的能耗。

2.2  基于HSR的全光上下路和频谱转换模块

文献[9]研究一种新型基于HSR拓展的干涉结

构，该结构基于LCoS的全光干涉和HSR处理器实

现OFDM信号的全光上下路和频谱转换。如图2所
示，选取其中一对输入、输出端口为例，组播请求

进入节点结构时，经输入端WSS可选择直通和分

光器处理，经过分光器复制为多个光组播业务，如

4个分枝(A, B, C, D)干涉结构完成组播交换。当组

播通过分枝A后，缓存等待与分枝C和分枝D干涉

后的信号再次进行干涉，形成新的信号输出。另一

份组播业务进入分枝B和分枝C进行处理，进入分

枝B的一部分信号经时钟校准同步后形成D分枝信

号，另外一部分信号经放大后首先通过快速傅里叶

变换(Fast Fourier Transform, FFT)处理器，实现

精细滤波，滤除无需处理子载波，选择需要下路的

信号输出。分枝C子载波信号经过同步处理后，再

通过快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT)处理器进行波形整形，经掺铒光

纤放大器(Erbium Doped Fiber  Ampl i f i e r ,
EDFA)进行再放大输出，与分枝D中上路的信号干

涉形成一个新的子载波信号，再与过分枝A的信号

干涉形成一个新的信号输入WSS合波输出。HSR
不仅能实现组播在节点的灵活上下路，还可通过分

枝C实现业务在节点的频谱转换功能。为了提高组

播资源分配成功概率，在网络节点配置HSR能对组

播进行频谱转换，降低组播阻塞率。与基于配置

BVT的弹性光交换节点结构相比，基于HSR的节

点结构容易实现，成本低且能耗较小[13]。

2.3  组播传输能耗模型

在基于CDC-F ROADM节点结构的全光组播

网络中，网络传输能耗主要是光层设备，包括节点

能耗，以及光路传输相关的光放大器能耗，节点能

耗包括CDC-F ROADM能耗和BVT能耗。本文采

用文献[14]的能耗模型，由于弹性光网络技术还未

成熟，其使用的相应器件的能耗只能与现有的器件

进行对比评估。设光网络拓扑由G(V, E)表示，

V表示网络中的节点集合，E表示链路集合，则业

务传输的总能耗为

PT =
X
n2

Pn +
X
(i;j)2

Pi;j
M (1)

Pn = PR+ PV (2)

PR = N £ 20+ ¯£ 100¡ 1:2(N + ¯¡ 1) (3)

PV = N0£ PS =
»

b
CS

¼
PS (4)

Pi;j
M = m £ POA =

µ»
Li;j

80
¡ 1
¼
+ 2
¶
£ POA (5)

 

 
图 1 CDC-F ROADM光交换组播节点结构

 

 
图 2 基于HSR的全光上下路和频谱转换模块
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Pi;j
M

¯

其中，PT为业务传输的总能耗，包括每个节点能

耗Pn和所有链路(i, j)上放大器能耗 。节点能耗

包括CDC-F ROADM的能耗PR和BVT能耗PV。

N0为所需子载波数目。PS为对应调制格式下单个

子载波的能耗。b为子载波数目，CS为单个子载波

传输容量。m表示第(i, j)条链路上放大器个数。Li, j
为链路(i, j)长度。POA为单个放大器能耗，N为网

络拓扑中节点度数， 为该节点的业务数。光纤路

径上每隔80 km放置1个放大器，每个放大器能耗

额外开销为140 W。文献[15]对OFDM转发器的能

耗与传输速率之间的关系进行评估，如式(5)所
示，从而可以得到不同调制格式下单子载波的能

耗，如表1所示。

在弹性光网络中，组播业务选择不同的路径路

由时，由于路径的长度不同，选择调制格式也不相

同，使发射机的能耗不同。通常情况下，业务调制

格式越高，单位频隙资源传输的数据量也越大，传

输单位数据的能耗相应越少。然而，在高调制格式

的星座图中，节点间的欧式距离较短，相应的抗干

扰能力较差，为了保证业务的传输质量，较高等级

的调制格式对应的传输距离会变短。因此，路由、

节点调制格式都影响转发器的能耗和光路资源消

耗，有效的路由资源调度策略有利于节约能耗和提

高频谱利用率。

3    基于HSR的CDC-F ROADM节点的全
光组播网络节能调度策略

3.1  全光组播网络节能调度

基于HSR的CDC-F ROADM节点能实现组播

的频谱转换和灵活上下路传输，但是组播路由、调

制格式、频谱分配对网络能耗和性能影响需要进一

步优化。

对于组播请求Rk=(sk, Dk, wk), sk为第k个业

务源节点，Dk为第k个业务目的节点集合，wk代表

第k个业务所需带宽资源，含n个组播目的节点集

合Dk={d1, d2, ···, dn}，组播不分割传输的约束条件为

X
j2V

Ws;d
i;j ¡

X
j2V

Ws;d
j ;i =

8<:
1; i = s
¡1; i = d; 8i; s; d
0; i 6= s; d

(6)

X
k=1

X
s2V

X
d2V

Ws;d
i;j ¢ wk ·

X
k=1

Yi;j ¢ Bk · Ci;j; 8i; j (7)

Ws;d
i;j Ws;d

j ;i Ws;d
i;j = 1

Ws;d
j ;i = 1

其中， 和 都是布尔变量， 或

分别表示组播从源点s到目的节点d需经过

链路(i, j)或链路(j, i)传输，否则他们取0。Yi, j代
表链路(i, j)上光路数目，Bk表示组播Rk=(sk, Dk,
wk)在链路(i, j)上需要分配的带宽，Ci, j表示链路

(i, j)容量。式(6)是流守恒约束，式(7)是流量有限

性约束。

在组播请求路由阶段使用最小代价光树算法确

定组播路由，综合考虑网络能耗和链路带宽资源使

用情况设计链路代价函数Ci, j，利用代价函数Ci, j
为源节点到某一目的节点计算一条最小代价的路

径，将该路径加入组播光树中，并删除该目的节

点。然后依次为剩下的目的节点计算该目的节点到

光树的最小代价路径，并将该路径增枝到光树中，

最终得到代价最小的光树就是该组播路由。其中，

链路代价Ci, j定义为

Ci;j = (P
i;j
A + P¤

R)

Ã
1¡ FS

i;j
Max

FSi;j
T

!
(1¡ ±) (8)

P¤
R

FSi;j
Max

FSi;j
T ±

±

其中， 表示新加入光树中的CDC-F ROADM节

点能耗。 是链路(i, j)上最大空闲频隙数，

是链路(i, j)的总频隙数， =1表示现有光树中

已存在链路(i, j)， =0表示现有光树中不存在链路

(i, j)。
3.2  基于HSR的CDC-F ROADM节点的全光组播

节能调度策略

基于HSR的CDC-F ROADM节点结构，本文

提出一种AMEESA。AMEESA在为组播构建光树

时，联合考虑网络能耗和链路上可用的频谱资源，

使用最小代价光树算法生成代价最小的光树作为组

播路由；在资源调度阶段，使用首次命中(First
Fit, FF)方法为业务分配频谱资源；如果失败，则

根据光树中链路的频谱资源使用情况，如果通过节

点的频谱转换能成功传输组播，则选择节点进行频

谱转换，并为组播分配频谱资源；否则，阻塞组播

请求。AMEESA算法的步骤详见表2。

4    仿真性能与分析

4.1  仿真环境及评价指标

为验证算法性能，设组播请求的源-目的节点随

机产生，组播请求服从泊松分布，到达率为 ，服务

持续时间服从均值为1的负指数分布。每条光纤有

358个频隙，频谱间隔12.5 GHz，业务保护带宽

12.5 GHz，业务请求大小从10～200 Gb/s均匀分

表 1  不同调制格式下单频隙的传输速率、能耗和最大距离

调制格式 传输速率(Gb/s) 能耗(W) 最大距离(km)

BPSK 12.5 112.374 4000
QPSK 25.0 133.416 2000
8QAM 37.5 154.457 1000
16QAM 50.0 175.498 500
32QAM 62.5 196.539 250
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布，组播分光复制数为2，放大器间距离为80 km[14]。

信号调制格式根据路由长度的最大距离由表1确
定。仿真拓扑为24个节点43条链路的USNET网络

和14个节点21条链路的NSFNET网络 [ 12 ]，其中

NSFNET网络的平均目的节点数目为3，USNET的
为5，节点结构如图1所示[8]。本文在上述2种网络

拓扑下，为了验证本文所提AMEESA的带宽阻塞

率和能效性能，对比采用相同节点结构的GCSMH[7]

和EARSA[12]算法。其中，网络能效为网络中成功

传输的数据量与总能耗的比值，网络传输总的数据

量为每个组播传输数据量之和。

4.2  仿真结果分析

图3和图4分别表示3种算法在基于HSR的CDC-
F ROADM节点结构的不同网络场景下带宽阻塞率

性能。从图3和图4可以看出，随着网络负载增加，

网络中可用资源更加紧缺，组播带宽阻塞率随之增

加。在相同负载下，AMEESA算法的带宽阻塞率

相比其它算法更低。这是因为AMEESA算法在为

组播构建光树时，综合考虑网络中能耗和链路资源

使用情况，而不是直接考虑能耗最小的光树，避免

了由于能耗最小光树不满足业务传输所需频谱带

宽，从而使光路不可用带来的业务阻塞。同时，

AMEESA算法还考虑了光树所有链路中可用的频

谱资源，当链路上有空闲的频谱资源满足业务传输

需求，但是不满足路径上频谱一致性约束时，可通

过HSR在中间节点进行频谱转换，使业务成功传输

概率大大提高。对比2种拓扑的阻塞性能发现，当

负载相同时，业务在NSFNET网络中的阻塞率比

USNET网络中的低。这是因为虽然USNET网络节

点度数较大，但是其平均目的节点数目较大，且业

表 2  AMEESA算法

G ( ; ; ) = fviji = 1; 2; ¢¢¢; j jg = feijji; j 2 ; i 6= jg = fsiji =
1; 2; ¢¢¢; j jg = fRkjk = 1; 2; ¢¢¢; j jg

　输入：光网络拓扑 ，节点集 ，节点端口数N，链路集 ，链路频隙集

　　　　 ，组播集 ，其中组播请求Rk=(sk, Dk, wk), sk为第k个业务源节点，Dk为第k个业务目的节点集

　　　　合，wk代表第k个业务所需频谱带宽，设变量k=1；

　输出：各组播的传输光树和路径上频隙索引值起止编号，网络能耗PT；

　(1) 判断集合R是否空？如果是，则转到步骤(12)，如果不是，处理第k个组播请求Rk=(sk, Dk, wk)；

?　(2) 初始化组播Rk光树集合Tk= ，使用式(8)更新网络拓扑中每条链路的代价；

　(3) 在Dk中任取一个目的节点dj，使用Dijkstra算法为组播计算一条从源节点sk到dj的最小代价路径Pk, j；并将Pk, j加入组播光树Tk中，更新

　     业务Rk目的节点集合Dk=Dk–dj；

;　(4) 判断目的节点集合Dk是否为 ，如果是，转步骤(5)；否则，返回至步骤(3)；

　(5) 根据组播光树Tk大小，在距离物理损伤约束下基于HSR为组播选择最佳的调制等级，并计算组播Rk所需频隙数n，确定频隙索引起止编号；

　(6) 统计光树Tk中所有链路的空闲频谱资源，判断是否有频谱块满足组播的带宽需求，若有，转步骤(7)；否则，跳至步骤(8)；

　(7) 为组播Rk建立光树连接，使用FF方法为组播Rk分配频谱，计算网络总能耗PT，转步骤(11)；

　(8) 根据光树中所有链路的空闲频谱情况，判断组播是否可通过HSR在光树中间节点频谱转换满足带宽分配需求，若可以，则转步骤(9)；

　     否则，阻塞该组播请求，k =k+1，返回步骤(1)，处理下一个组播；

　(9) 将链路上满足组播请求的频谱资源从小到大排序，如果频谱块大小相同，再按照频谱块的起始索引值大小由小到大排序；确定频谱不一

　     致的光树中间节点进行频谱转换，选择频谱起始索引值小的频谱块分配给组播光树，并计算网络能耗PT，选择使得网络能耗最小的中间

　     节点频谱转换方案；

　(10) 若经中间节点频谱转换的组播频谱分配成功，转步骤(11)；否则，阻塞组播，k =k+1，转步骤(1)；

　(11) 组播Rk路由和频谱分配成功，记录光树Tk和各链路上频隙分配的起止频隙编号，网络能耗PT；

　(12) AMEESA算法结束，输出各成功传输组播的路由光树、频谱分配和网络能耗。

 

 
图 3 不同负载条件下NSFNET网络中的带宽阻塞率

 

 
图 4 不同负载条件下USNET网络中的带宽阻塞率
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务的源-目的节点之间路径平均跳数较大，故组播

在USNET网路中更容易被阻塞。

图5和图6分别表示3种算法在基于HSR的CDC-
F ROADM节点结构不同网络场景下网络能效随负

载的变化情况。从图5和图6可以看出，相同负载下

AMEESA算法网络能效最好。这是因为AMEESA
算法相比对比算法，联合考虑网络能耗和链路上可

用的频谱资源，并通过HSR在节点的频谱转换降低

阻塞，从而提高了网络的能效。当网络负载较低

时，网络的能效都随负载的增加而上升；随着负载

的继续增加，在相对较高负载的情况下，网络的能

效随负载增加而逐渐降低。这是因为，低负载情况

下，网络中大部分组播都能找到光树和可用频谱块

成功传输，而且3种算法均对网络能耗进行了优

化，网络中链路和节点的能耗都有所降低，从而提

升了能效。但是，随着负载的持续增加，一方面网

络节点和链路可用资源越来越少，成功传输的组播

越来越少；另一方面，数据量的增加消耗了节点更

多的转发器能耗，导致网络的能耗增加，从而使得

能效随着负载增加反而逐渐降低。对比2种拓扑下

的能效性能发现，当负载相同时，组播在NSFNET
网络中的能效比USNET网络中的高。这是因为组

播在NSFNET网络中成功率高于在USNET网络，

且由于组播在NSFNET网络中建立路由比USNET
路由的平均跳数少，节点的转发器能耗占比就比较

小，因此组播在NSFNET网络中传输的能效较高。

5    结束语

基于HSR的CDC-F ROADM弹性光组播节点

结构，本文提出一种全光组播能效组播调度算法

(AMEESA)。AMEESA算法考虑组播传输中的能

耗和链路频谱消耗，为组播请求构建光树，并结合

HSR特点对光树频谱分配不满足频谱一致性约束

时，选择光树中间节点进行频谱的调制格式转换，

灵活地为组播分配频谱资源，降低组播请求的阻塞

率。随着互联网应用的发展，在灵活的光交换节点

进行信号处理提高数据成功传输概率和节约业务传

输能耗，对推动互联网节能高效传输意义重大。
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