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摘   要：针对弹性光网络中物理损伤导致业务频谱利用率低和传输能耗高问题，该文提出一种面向业务的链路损

伤感知频谱分区(LI-ASP)能效路由策略。在LI-ASP策略中，为降低不同信道间非线性损伤，基于负载均衡设计

一个综合考虑链路频谱状态和传输损伤的路径权重公式，根据调制方式的频谱效率和最大传输距离构造分层辅助

图，从最高调制等级开始，为高质量业务选择K条边分离的最大权重传输路径；为低质量业务选择K条边分离的

最短能效路径。然后，LI-ASP策略根据业务速率比值对频谱分区，采用首次命中(FF)和尾端命中(LF)联合频谱

分配方式，减少不同传输速率业务间的交叉相位调制。仿真结果表明，该文所提LI-ASP策略在有效降低带宽阻塞

率的同时，减少了业务传输能耗。
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Abstract: To address the problems of low spectrum utilization and high energy consumption caused by physical
impairment in elastic optical networks, a service differentiated energy efficiency routing strategy with Link

Impairment-Aware Spectrum Partition (LI-ASP) is proposed. For reducing the nonlinear impairment between

different channels, a path weight formula jointly considering the link spectrum state and transmission

impairment is designed to balance the load. A modulation level-layered auxiliary graph is constructed according

to traffic’s spectrum efficiency and maximum transmission distance. Starting from the highest modulation in

the auxiliary graph, the K link-disjoined maximum weight paths are selected for high quality requests, and the

K link-disjoined shortest energy efficiency paths are selected for low quality requests. Then, LI-ASP strategy

divides spectrum partition according to requests rate ratio. The First-Fit (FF) and Last-Fit (LF) spectrum

allocation policies are used to reduce cross-phase modulation between the requests with different rates. The

simulation results show that the proposed LI-ASP strategy can reduce the bandwidth blocking probability and

energy consumption effectively.
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1    引言

急剧增长的多样化互联网服务和多媒体应用如

高清电视、3D视频点播、云服务和大数据等使核

心网带宽需求面临严重挑战[1]。传统波分复用网络

采用固定波长带宽分配限制了带宽分配灵活性，形

成带宽浪费。基于光正交频分复用技术的弹性光网

络(Elastic Optical Networks, EONs)可根据业务大

小灵活分配子载波数目，且高频谱效率调制方式的

使用进一步提高了频谱利用率，成为极具潜力的下

一代智能光网络[2,3]。

路由频谱分配(Routing and Spectrum Assign-

ment, RSA)是影响弹性光网络性能的关键问题，

同时业务从源节点到目的节点还会受到线性和非线

性物理损伤的影响[4]。随着弹性光网络中业务多样

化及设备和器件增加，不同业务要求不同传输质量

使弹性光网络物理损伤问题更加严重和复杂化，且

业务传输路径上累积误码率将增加带宽阻塞率。另

外，网络规模化进一步增加了网络设备的耗能，严

重影响信息产业发展和运营[5]。因此，设计有效的

损伤感知能效RSA算法对提升光网络性能十分必要。

文献[6]提出一种动态损伤感知路由算法，该算

法通过设计链路权重公式引导业务选择消耗频隙

(Frequency Spectrum, FS)数目最少的可用最高调

制等级，降低带宽阻塞率。但是，该链路权重公式

仅考虑频谱消耗情况，未考虑路径跳数影响，选择

跳数长的路径会降低频谱利用率低；另外，文献

[6]缺乏量化的物理损伤模型。文献[7]结合实际物理

损伤模型，联合业务疏导和多路径传输技术提高频

谱效率，但是，多路径传输导致业务在传输中使用

更多的光器件和端口，增加了设备能耗。文献[8]考

虑业务传输时放大器自发辐射和非线性噪声对信噪

比的损伤，构建静态网络损伤模型，提出基于路径

长度和业务请求带宽大小排序的整数线性规划和启

发式RSA算法，减少消耗频隙数目。文献[9]通过在

频谱分配时增加不同业务间的保护带宽最小化业务

带宽阻塞率，但是只适用固定调制方式，易造成带

宽资源浪费，频谱利用率低。

在EONs中，调制等级越高单位频隙传输数据

量越大，传输单位数据所需能耗就越少，频谱效率

和能效大大提升。但高调制等级抗干扰能力差且传

输距离更短。文献[10]解析了传输距离和传输速率

关系。文献[2]设定不同调制方式下光路信噪比和路

径建立信噪比阈值之间的差值，提出光路传输质量

阻塞减少的K最短路径(K-Shortest Path with
Reduction of Quality of Transmission for Optical
circuit, KSP-RQoTO)算法，算法选择具有最小差

值的调制方式和路径组合，减少网络中其他业务对

路径传输质量的影响，降低带宽阻塞率。但是，

KSP-RQoTO忽略了不同速率业务间的交叉相位调

制损伤影响。文献[11]分析混合线速率弹性光网络

下不同速率信号间的交叉相位调制损伤，提出分区

拓扑损伤感知路由频谱分配(Partition topology
Plane Impairments aware Routing and Spectrum
Assignment, PP-IRSA)算法。然而，PP-IRSA未
考虑距离自适应的调制方式。文献[12]提出基于带

宽压缩技术和业务分割技术的路由算法保证高质量

业务传输阻塞率性能，但造成低质量业务阻塞率过

高，且忽视了弹性光网络越来越严重的能耗问题。

针对EONs中物理损伤对业务传输质量和网络

能耗的影响，本文以降低带宽阻塞率为首要目标，

降低业务传输能耗为次要目标，提出了一种服务区

分的链路损伤感知频谱分区(Link Impairment-
Aware Spectrum Partition, LI-ASP)能效路由策

略。通过构建基于调制等级的分层辅助图，从高调

制等级开始，为高质量业务计算K条满足跳数阈值

的最大权重路径，为低质量业务计算K条能耗最小

路径。同时，根据业务大小以及传输路径相邻信道

数目确定频谱分区和频谱分配方式，在业务传输中

断时，重配置受影响业务。

2    EONs网络模型与优化目标分析

2.1  EONs物理损伤分析

如图1所示，EONs传输系统主要包括节点带宽

可变转发器(Bandwidth-Variable Transponder,
BVT)、带宽可变的光交叉连接器(Bandwidth-
Variable Optical Cross Connect, BV-OXC)、光纤

以及节点和线路中用来放大光信号的掺铒光纤放大

 

 
图 1 调制等级分层辅助示意图
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器(Erbium Doped optical Fiber Amplif ier,
EDFA)。

ri pk

信号在光域中沿光路传输时物理损伤来自光器

件和光纤链路，包括线性和非线性损伤。配置EDFA
进行功率放大补偿以及使用色散补偿光纤，可降低

线性损伤的影响。但是，EDFA在放大光信号时会

产生和放大ASE噪声，限制信号传输距离，同时，

业务传输时在光路上累积的非线性噪声也会降低光

信噪比。因此，根据非线性损伤以及ASE噪声的高

斯噪声模型[2,7]，业务 在路径 上传输时的信噪比

如式(1)所示

SNRk
ri
=

G
GA+GN

(1)

GA

GN

GA GN

式中，G表示信号功率谱密度， 表示放大器自发

辐射噪声功率谱密度， 表示非线性损伤噪声功

率谱密度。其中， 和 分别可由式(2)和式(3)

计算

GA =
X
l2rk

NlG 0
A (2)

Nl G 0
A = (e

®L ¡ 1)
nsphv G 0

A

® nsp

式中， 为链路l的光纤跨度数目，

,  为单个跨度放大器自发辐射噪声功率谱密

度， 为功率衰减系数，L表示跨度长度， 为粒子

数反转参数，h为普朗克常量，v表示光载波频率。

GN =
X
l2pk

NlGl
N (3)

Gl
N = u

Ã
ln(½B2

i ) +
X

j

ln
¢f ij + Bj=2
¢f ij ¡ Bj=2

!
;

½ = ( 2 j¯2j)=®;
u = (3°2G3)=(2 ® j¯2j) (4)

Gl
N

Bi Bj i j

¢f ij i j ¯2 °

式中， 表示单个跨度非线性损伤噪声功率谱密

度，式(4)中 和 分别表示业务 和 请求的带宽，

表示业务 和 中心频率间隔， 和 分别表示

光纤色散系数和非线性系数。

2.2  EONs能耗分析

弹性光网络中主要的耗能器件为：BVT, BV-OXC
和EDFA，业务传输能耗主要可分为与业务不相关

的固有能耗和与业务请求速率成比例的功率消耗[13]。

如表1所示，不同调制方式的频谱效率不同，所消

耗的业务速率相关能耗也不同。根据文献[14]能耗

模型，BVT传输能耗为业务所需频隙数乘以对应

调制方式下单子载波能耗与BVT固有能耗之和，即

PBVT = P0
BVT + Pri

BVT (5)

Pri
BVT = (Sub

m + FG)PCm
sub P0

BVT

Pri
BVT

Subm

FG PCm
sub

式中， ,  是转发器

固有能耗为31.5 W[14],  是业务速率相关能耗，

是调制方式为m时业务请求的子载波数目，

是保护频隙数目， 是调制方式为m时单个

子载波的能耗功率。

带宽可变交叉连接器能耗与节点度数和业务所

需的带宽大小相关，如式(7)所示

POXC =
X
i2V

Ni(P0
OXC + Pri

OXC) (6)

Pri
OXC = [(Sub

m + FG)=FStotal] ¢ ni ¢ 85
i Ni

P0
OXC Pri

OXC

FStotal ni

i

式中， ,  V为

网络节点集，若光路经过节点 ，则 为1，否则为

0。 是OXC固有能耗为150 W[15],  是业务

相关能耗， 为一条光纤链路总频隙数， 为

节点 度数。

ri dri

EDFA每隔80 km放置一个[5]，放大器的能耗

主要取决于业务 经过的路径长度 ，如式(7)所示

POA = P0
OA

µ»
dri

80

¼
+ 1
¶

(7)

在有限资源并考虑物理损伤的大规模EONs
中，最小化业务阻塞率的RSA算法被证明是NP
(Non-deterministic Polynomial)难问题。为此，本

文研究LI-ASP能效路由策略启发式算法。

3    LI-ASP的能效路由策略

LI-ASP策略首先按调制等级构建降序分层辅

助拓扑图，先为高质量业务计算各分层图的最短路

径数目，考虑路径上连续空闲频隙的数目和路径的

跳数设计路径权重公式选路，基于负载均衡思想降

低路径传输物理损伤。后为低质量业务选择最短路

径，减少光器件和端口的使用，降低网络传输能

耗。频谱分配阶段，考虑高传输速率和低传输速率

业务间的交叉相位调制损伤，采用频谱分区传输不

表 1  不同调制方式下子载波传输速率、能耗、最大传输距离及信噪比阈值

调制方式 调制等级m 传输速率(Gb/s) 能耗功率(W) 最大传输距离(km) 信噪比阈值(dB)

BPSK 1 12.5 112.374 4000 6.8

QPSK 2 25.0 133.416 2000 9.8

8QAM 3 37.5 154.457 1000 13.7

16QAM 4 50.0 175.489 500 16.5

32QAM 5 62.5 196.539 250 19.7
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同速率的业务，根据业务传输速率和路径上相邻信

道数目，选择FF和LF频谱分配方式，进一步降低

物理损伤的影响。若当前业务传输路径造成网络中

其他业务因物理损伤而阻塞，重配置受到影响的业

务，降低网络阻塞率。

3.1  调制等级分层辅助图

为了提高频谱效率和网络能效，本文基于调制

等级传输距离限制构建分层辅助图。如图1所示，

首先基于物理拓扑各节点链路间的距离，从最高调

制等级开始，计算各节点对间的最短路径长度，若

节点间最短路径长度满足表1所示调制等级的传输

距离限制，则在相应节点间添加链路，否则删除相

应链路；然后从最高调制等级辅助图开始，选择满

足表1调制方式传输信噪比阈值的路由。当前路径

不满足传输时，选择下一条最短路径，删除当前辅

助图，构造新的辅助图。如图1(b)所示，链路2-4,
1 -6长度分别为2400  km和3000  km，不满足

QPSK传输距离限制的2000 km约束，在拓扑上删

除两条链路，如图1(c)所示，节点1到节点4的最短

路径(1-2-4)长度为3450 km，满足BPSK传输距离

的4000 km约束，添加链路1-4。
3.2  高质量业务路径权重计算

高质量业务对误比特率容忍度低，更易受到物

理损伤影响而导致业务阻塞。本文基于负载均衡思

想为高质量业务选择路径损耗较低的路径权重值小

的光路。为降低传输路径上累积的物理损伤，路径

权重公式优先考虑经过最短路径数目较小的路径，

以降低不同业务之间的产生的串扰和非线性损伤。

同时，基于负载均衡的选路方式可有效降低瓶颈链

路的发生，选择路径跳数少的路由可以降低频谱消

耗和随路径跳数增加累积的物理损伤。因此，基于

负载均衡思想设计的路径权重公式如式(8)所示

Wpk =
NAkX

l2pk

(dn
l =N) + hoppk

(8)

NAk pk dn
l

N
hoppk

pk

式中， 为路径 上连续空闲频隙的数目， 表

示经过链路l的最短路径数目， 表示网络拓扑中节

点的数目， 表示路径 的跳数。

3.3  物理损伤致业务阻塞的重配置机制

针对当前业务传输路由因加重网络中正在传输

其他业务的物理损伤，导致业务中断的问题，本文

提出一种物理损伤致业务阻塞的重配置机制。当业

务成功进行路由频谱分配后，根据物理损伤模型计

算出当前业务的物理损伤。同时，统计网络中是否

有其他业务因物理损伤加剧而阻塞。若有，将被阻

塞业务存放到集合BT中，使用LI-ASP策略为集合

BT中的业务重新RSA，降低带宽阻塞率。

3.4  LI-ASP能效路由策略步骤

LI-ASP能效路由策略步骤如表2所示。

4    仿真性能与分析

4.1  仿真环境及评价指标

FG 106

BERh
t BERl

t

为了验证本文提出的LI-ASP能效路由策略性

能，对比KSP-FF算法、PP-IRSA算法[11]和KSP-
RQoTO算法[2]，仿真性能指标为带宽阻塞率、频

谱利用率和节能率。其中，节能率为对比算法PP-
IRSA, KSP-RQoTO和本文策略相比于调制等级自

适应的KSP-FF算法节约的能耗比率。所有算法在

如图2所示的3个网络中进行仿真验证。图2中每条

光纤链路有360个频隙，1 FS = 12.5 GHz，保护频

隙 =1，候选路径K=3。业务数目为 个，3种
业务请求频隙带宽分别为4 FS, 8 FS, 16 FS，业务

数目比例为4:3:2，按泊松分布到达。采用调制方式

如表1所示，最高调制等级M=5。其中，物理损伤

参数设置如表3所示， 和 分别是高质量

业务和低质量业务传输误码率阈值，2类业务的业

务量比例为1:1。
4.2  仿真结果分析

如图3所示，仿真了不同业务负载下各算法的

带宽阻塞率性能，带宽阻塞率随业务负载的增加而

增加。相比于USNET网络，NSFNET和DT网络平

均节点度数更低，网络连通度更差，所以相同负载

下更易发生阻塞，带宽阻塞率较高。本文所提LI-ASP
策略具有最优的带宽阻塞率性能，其中LI-ASP-N
为不考虑物理损伤时本文提出的LI-ASP路由策

略，获得最低的带宽阻塞率，考虑物理损伤时本文

所提路由策略LI-ASP获得了次低的带宽阻塞率。

主要是由于高质量业务在选择路由时，LI-ASP综
合考虑路径上频谱资源使用情况与全网链路承载业

务情况，基于负载均衡思想降低了传输物理损伤和

带宽阻塞率。在频谱分配阶段，LI-ASP采用频谱

分区思想，降低不同速率业务间的交叉相位调制和

不同信道之间的串扰。而重配置机制避免了业务传

输引起网络中已有业务中断导致网络性能恶化的情

况，保证高负载时的带宽阻塞率性能。

图4显示了4种算法在3种网络场景下不同业务

负载时的高质量业务带宽阻塞率性能对比，由图4
可看出本文所提LI-ASP策略在2种场景下具有明显

的带宽阻塞率性能优势。主要是因为，LI-ASP策
略针对高质量业务具有更高的信噪比阈值要求的情

况，设计了考虑链路频谱资源和网络拓扑损伤的路

径权重公式，降低业务经过瓶颈链路的概率，减少

了业务传输时的物理损伤，同时考虑了路径跳数对

带宽阻塞率的影响，避免负载均衡时路径过长，消
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耗更多的频谱资源。频谱分配阶段考虑采用经过相

邻信道数目少的频谱分配方式，进一步降低不同信

道间串扰，增加高质量业务成功传输的概率。

图5仿真了4种算法在2种网络场景下的不同业

务负载时的低质量业务带宽阻塞率性能对比，本文

所提路由策略性能优于KSP-FF算法。而对比算法

KSP-RQoTO和PP-IRSA由于未考虑服务区分，低

质量业务带宽阻塞率性能优于本文路由策略，但是

高质量业务的带宽阻塞率性能明显劣于本文所提的

LI-ASP策略。同时，本文所提的LI-ASP策略具有

最优的整体带宽阻塞率性能。

如图6所示，显示了4种算法在3种不同网络场

景下不同业务负载时的频谱利用率性能对比情况。

由图可知，本文所提的LI-ASP策略在3种网络拓扑

下都获得了最高的频谱利用率，对比算法KSP-
RQoTO获得了次优的频谱利用率性能。这是因

为，本文所提策略LI-ASP构建了调制等级分层辅

助图，基于辅助图优先选择频谱效率高的调制等

级。选路阶段，为高质量业务选择路径跳数少和连

续空闲频隙较多的光路，为低质量业务选择最短能

效路由，节约了频谱使用，提高了频谱利用率。频

谱分配阶段，引入频谱分区方法降低频谱碎片化程

表 2  LI-ASP能效路由策略步骤

( ; ; ) = fviji = 1; 2; ¢¢¢; j jg = feijji; j 2 ; i 6= jg = fsiji = 1; 2; ¢¢¢; j jg
= friji = 1; 2; ¢¢¢; j jg k = 1 m = M ri (s; d; fs n;Q) fs n

　输入　光网络拓扑 ，节点集 ，链路集 ，链路频隙集 ，

  业务集 表示，令 ， ，业务请求 ，s为源节点，d为目的节点， 为业务请求

  频隙数目，Q=1表示高质量业务；Q=0为低质量业务。使用Dijkstra算法计算所有源目的节点间的K条最短路径KSP集合(预处理)，

  M层调制等级辅助图(预处理)。

ri pk f ts f te　输出　业务 的传输路径 和分配的第1个、最后频隙索引值 和 。

ri (s; d; fs n;Q)　步骤 1　业务 到达，从频谱效率最高调制等级m=M分层辅助图开始为业务选择传输路径；

　步骤 2　判断Q是否为1，若为1，为高质量业务，算法转步骤3；否则，为低质量业务，转算法步骤4；

Hfp1; p2; ¢¢¢; pKg　步骤 3　根据式(8)计算源和目的节点间K条满足跳数阈值Hop的最大权重路径 ，转步骤5；

Lfp1; p2; ¢¢¢; pKg
　步骤 4　根据业务源节点和目的节点选择存放在KSP中的K条最短路径，根据能耗模型计算路径能耗，按照能耗大小升序排列K条路径

  ；

ri pk k = 1; 2; ¢¢¢;K
fb1; b2; ¢¢¢; bjg

　步骤 5　计算当前调制等级下业务 传输所需的频隙数目，从路径集合中选择第 条路径， ，计算该路径上可用频谱块Block

  ，若可用频谱块集合非空，转算法步骤8；否则转算法步骤6；

m < 1 m = m ¡ 1　步骤 6　若 ，当前传输路径无可用调制方式，转步骤7；否则降低调制等级， ，转步骤2；

k > K ri k = k + 1 m = M　步骤 7　若 ，业务 被阻塞，释放网络中已传输业务占用的频谱资源，更新光网络G的频谱资源；否则， ， ，转算

  法步骤5；
fs n　步骤 8　根据业务请求频隙数目 ，分别计算采用FF和LF频谱分区分配策略需要占用候选路径上各链路相邻信道数目和的值，选择占

  用相邻信道数目和值较小的FF或LF频谱分配方式；

BERk
ri

BERk
ri

m = m ¡ 1　步骤 9　根据物理损伤模型计算该路径上业务的传输误比特率 ，若 小于业务误码率阈值，转算法步骤10；否则， ，

  转算法步骤5；

pk frb1; rb2; ¢¢¢; rbig
frb1; rb2; ¢¢¢; rbig

　步骤 10　判断传输路径 是否造成网络中其他正传输业务阻塞，若是，记录阻塞的业务BT ，调用LI-ASP能效路由策略重

  配置被阻塞的业务BT ；否则，转算法步骤12；

m = m ¡ 1　步骤 11　若业务重配置成功，转算法步骤12；否则， ，转算法步骤5；

ri pk f ts f te　步骤 12　业务 成功传输，记录传输路径 ，记录分配的第1个频隙索引值 和最后频隙索引值 。

表 3  物理损伤参数设置

参数 值   参数 值

G(W/THz) 0.015

 

L(km) 80

®(dB/km) 0.22 v(THz) 193

nsp 1.8 ¯2(ps2/km) –21.7

h(J/s) 6:626£ 10¡34 °(W·km)–1 1.32

BERh
t 10¡12 BERl

t 10¡9

 

 
图 2 仿真网络拓扑
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图 3 不同业务负载下各算法带宽阻塞率的对比

 

 
图 4 4种算法在不同业务负载下高质量业务带宽阻塞率的对比

 

 
图 5 4种算法在不同业务负载下低质量业务带宽阻塞率的对比

 

 
图 6 4种算法在不同业务负载下频谱利用率的对比
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度，结合FF和LF的频谱分配方式，提高业务成功

传输的概率。相比于对比算法，本文所提LI-ASP
策略为高质量业务设计降低损伤的路径权重公式，

频谱分配时考虑相邻信道的影响，降低了业务因物

理损伤而无法使用的频隙数目，同时重配置机制的

引入进一步提高了频谱利用率。

图7显示了3种算法在3种网络场景下不同业务

负载时相比于KSP-FF算法节约的能量比率变化

情况。可以看出，随着业务负载增加，3种算法的

节能率都有所提升。相比于NSFNET和DT网络，

USNET网络整体节能率更高，主要是因为USNET
网络链路数目较多，节点间距离相对较短，使用

高调制等级概率增加，平均消耗的转发器和放大

器能耗降低，节约能耗更多。相同业务负载时，

KSP-RQoTO算法相比于PP-IRSA算法具有更高

的节能率，这是由于KSP-RQoTO算法考虑调制

等级对传输中物理损伤的影响，选择满足损伤约

束的最高调制等级，降低了转发器的能耗。而本

文所提LI-ASP路由策略在2种网络场景下都具有

最好的节能率性能。这是因为LI-ASP策略不仅为

低质量业务计算最短能效路径节约能耗，同时构

建调制等级辅助图，为高质量业务选择跳数少、

信道数目少的路由，减少耗能器件的使用。同

时，非线性物理损伤降低，提高了业务传输信噪

比，高频谱效率调制等级使用概率增加，因此能

效得到提升。

5    结束语

本文针对当前损伤感知路由算法考虑损伤因素

单一、频谱利用率低以及忽视网络能耗等问题，提

出了服务区分的LI-ASP能效路由策略降低业务带

宽阻塞率和网络能耗。为高质量业务设计了综合考

虑频谱消耗和物理损伤的路径权重公式，在构建的

频谱效率调制等级辅助图上为高质量业务选择高质

量传输路径，为低质量业务选择能效路由。在频谱

分配时，考虑频谱分区和相邻信道数目对物理损伤

的影响，结合FF和LF频谱分配方式降低交叉相位

调制的影响，同时重配置机制的引入避免了网络性

能出现恶化。随着万物联网、大数据和云计算等的

不断发展，光网络设备和服务越来越复杂化多样

化，本文的研究结论对降低业务经过光网络设备的

物理损伤和网络能耗，提高频谱利用率和带宽阻塞

率性能具有重要意义。
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