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基于距离自适应和有效共享路径感知的光疏导方法 
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摘  要： 针对灵活网格光网络中如何节约转发器与频谱资源的问题，该文研究了多点到多点组播业务的光路环路

由机制，提出一种基于距离自适应和有效共享路径感知的光疏导方法。通过设计一种基于距离自适应的预处理机

制，该疏导方法能根据业务成员节点的分布特点和距离自适应准则灵活地为业务构建光路环；在路由与频谱分配阶

段，该疏导方法通过构造一个面向光疏导的业务决策矩阵和一个优先调度向量，将业务疏导到与当前业务具有有效

共享路径最多的已路由业务上，并优先分配所需的频谱空间以提高光疏导的成功率，实现节约转发器与频谱资源的

目的。仿真结果表明，该文提出的光疏导方法可以有效地减少业务消耗的转发器数目和子载波数目。 
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Abstract: In order to address the problem of reducing the resources of transponder and spectrum in flexible grid 

optical networks, a lightpath circle mechanism is studied for many-to-many multicast requests, and a method of 

optical grooming is proposed based on distance-adaptive and effective sharing path-aware. By designing a strategy 

of traffic pre-processing based on distance-adaptive, a lightpath circle is constructed according to the distribution 

characteristics of member nodes and the distance-adaptive criterion in the proposed method. In the process of 

routing and spectrum allocation, by constructing a decision matrix oriented optical grooming and a priority 

scheduling vector, the multicast request is groomed into the established traffic with the highest effective sharing 

links. Moreover, the appropriate spectrum resources are allocated for the groomed requests to increase the success 

rates of grooming and to save the resources of transponder and spectrum. Simulation results show that the 

proposed method can significantly reduce the number of traffic consumed transponders and sub-carriers. 
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1  引言  

随着数字广播、物联网和云计算等多播应用需

求的增长，光网络面临着业务流量爆炸式增长所带

来的巨大挑战和压力，光网络的转发器资源等也日

益紧缺 [1 3]− 。目前光网络绿色节能的路由传输研究

主要集中于波分复用光网络中[4,5]，而基于光正交频
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分复用的灵活网格光网络(Flexible Grid Optical 
Networks, FGON)中的研究及成果相对较少，因此

FGON 网络中实现绿色节能的路由传输是当前的研

究热点[6]。在 FGON 网络中，业务需要频繁地通过

转发器调制到不同等级的子载波上，这样便造成了

转发器的总能耗巨大，因此减少转发器的使用是实

现绿色路由传输的有效手段[7,8]；此外，网络中不同

业务间保护频隙的额外频谱开销，造成频谱资源的

浪费，也增大了网络能耗[9,10]。因此，如何有效地节

约转发器的使用与频谱资源是一个值得研究的问

题。 
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目前，国内外围绕 FGON 网络中节约转发器与

频谱资源的研究已有若干成果：文献[11]基于遗传算

法提出了生存性灵活光网络的多目标优化算法，该

算法研究了采用高调制等级方式，以及在业务的保

护链路上采用转发器共享策略可减少转发器的使用

问题。文献[12]针对具有带宽波动的时变业务提出了

Mid Fit 频谱分配算法，该算法通过最大化相邻业务

间的空闲频谱块，选择最大的连续空闲频谱块中居

于中间位置的连续频谱来安置业务。从频谱分配的

角度分析，该频谱分配算法可以有效地提高光疏导

的成功率，实现节约转发器资源和频谱资源的目的，

但该算法总是选择使用中间位置的频谱，容易造成

过多的频谱碎片。文献[13]提出了距离自适应和频谱

碎片感知的光疏导算法来减少网络转发器与频谱资

源的使用，算法至少可以节约 14%的频谱资源和

13%的转发器资源，但是算法在为进行光疏导的业

务分配频谱时，没有提出灵活有效的频谱分配策略，

受子光路内的频谱连续性和一致性约束，该算法频

谱分配的成功率很低，最终制约了算法的性能提升。

文献[14]提出了基于最多频隙数优先的光疏导算法

来节约转发器资源和频谱资源，但没有综合地考虑

频隙数和路径跳数对光疏导算法性能的影响，且提

出的算法不适合多播业务的疏导传输。 

本文研究了多点到多点组播业务的路由与频谱

分配问题。主要针对如何节约转发器与频谱资源的

使用问题，本文提出了一种光路环中基于距离自适

应和有效路径感知的光疏导算法(Effective Sharing 

Path-Aware Optical Grooming, ESPA-OG)。该算

法主要包含两个部分：(1)基于距离自适应的业务预

处理机制，该机制为业务灵活地构建光路环，设计

了业务大小的定义式和业务的排序准则；(2)基于有

效共享路径感知的光疏导算法，该算法设计了业务

的光疏导路由机制和频谱分配机制。在路由阶段，

通过构造一个面向光疏导的决策矩阵，选择有效共

享路径最多的两个光路环来灵活地进行光疏导；在

频谱分配阶段，通过构建一个优先调度向量，为进

行光疏导的业务优先分配频谱，进一步优化光疏导

算法的性能。 

2  基于距离自适应的业务预处理机制 

灵活网格光网络抽象为 { }, ,V E BG ，其中V 表

示网络节点集合，E 为节点间的光纤链路集合，B 为

每条光纤链路上的频隙(Frequency Slot, FS)集合，

FS 代表子载波， slotM C× 代表子载波的容量，其中

M 是调制等级， slotC 为子载波的最小容量。多点到

多点组播业务表示为 { },R D b , D 为成员节点集合，

D 为成员节点的个数，b 为成员节点的业务带宽，

假定R 中每个成员节点的业务带宽相等。不同于一

般的组播业务，多点到多点组播业务要求组播的每

个成员节点之间能实现信息的互通，也就是说一个

组播业务中的每个成员节点都能够接收(发送)来自

(到)其他所有节点的信息[15,16]。目前可以通过构建光

路环来实现多点到多点组播业务的传输，光路环是

由多个光路串联而成。现有的光路环构建方法，如

文献[17]中需要先选定一个点作为光路环的起点，而

起点的确定需要计算网络中所有节点在所有业务中

出现的频数，这样的构造方法复杂度太高。 
在确定多点到多点组播业务的路由排序准则

时，以往的研究主要是由业务占用的带子载波数目

决定，而不考虑业务传输路径的物理跳数。受频谱

连续性和一致性的约束，这就会造成业务消耗额外

的转发器资源和频谱资源。因为业务的物理跳数越

多其光疏导成功的概率就越低，而如果能综合考虑

业务占用的子载波数目和物理跳数，就可以提高光

疏导成功的概率，从而减少转发器与频谱资源的消

耗。 
基于以上分析，本文提出了光路环中基于距离

自适应的预处理机制，在该机制中，设计了业务大

小的定义式。定义式的值由光路环占用的子载波数

目和物理跳数决定，根据定义值再对业务进行降序

排列。距离自适应是当两个节点间最短路径的权重

值发生变化后，该机制可重新判断变化后的权重值

和不同调制等级下光信号的极限传输距离之间的大

小关系，以使业务选择最高的调制等级进行传输。

构建光路环的方法及计算业务大小的步骤为： 
步骤 1  初始化网络拓扑子图和节点集合。构

建拓扑子图 1G 和 2G ，初始化 1G 和 2G 为网络的物理

拓扑图G。构建业务 { },R D b 的临时成员节点集合

m_set ，初始化 m_set 为成员节点集合 D ，即

=m_set 21 1 | |,[ , ], ,, ,i iv v v v v− m_set ； 
步骤 2  计算业务R 的成员节点间的最短路

径。在子图 1G 上，采用 Dijkstra 算法计算m_set中
节点间的最短路径 1 2 2 1 | |( , ),( , ), ,( ,{ })iv v v v v− m_set ，

每次只计算m_set中第 1 个节点对的最短路径，然

后将此最短路径存入矩阵 [ ]Vshort 中； 
步骤 3  更新m_set。判断步骤 2 中的最短路

径经过的中间节点是否属于m_set，如果没有节点

属于m_set，删除该节点对，更新m_set，算法转

到步骤 4；否则，将这些节点从m_set中删除，并

将最短路径的链路起点也从m_set中删除，然后将

m_set中剩余的节点重新排序，依次组合为节点对，
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算法转到步骤 4；  
步骤 4  更新子图 1G 。将最短路径的起点和经

过的中间节点都从 1G 中删除； 
步骤 5  构建半个光路环。判断m_set是否为

空，如果不为空，算法转到步骤 2；否则，将 short
中的光路串联起来构成半个光路环； 

步骤 6  确定整个光路环。在半个光路环中查

找光路连接度数为 1 的两个成员节点 1n 和 2n ，从子

图 2G 中删除半个光路环经过的所有中间节点和物

理链路，然后在子图 2G 上，采用 Dijkstra 算法计算

节点 1n 到 2n 的最短路径，将此最短路径存入 short
中； 

步骤 7  计算业务R 的大小。根据 short的链路

信息，在网络的物理拓扑图G上，用 ,link_weights t

表示光路的链路总权重，用 ,link_weightm n 表示构成

光路的各条物理链路的权重，用 limit_transx 表示光

信号在x 调制等级下的极限传输距离。通过式(1)和
式(2)计算光路环中每条光路可使用的最高调制等

级 ,M_levels t ，再通过式(3)计算整个光路环可使用

的最高调制等级M ，其中光路 l 属于光路环。通过

式(4)计算每条光路上承载业务 R 的子载波数目

fsN 。最后通过式(5)计算业务R 的大小 RS ，其中 gN

为用于保护的子载波个数， RH 为 short中链路的物

理跳数总和。 

, ,
,

link_weilin ght ,k_weig ,ht  s t m n
m V n V

s t D
∈ ∈

= ∈∑ (1) 
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t_trans

link_weight )

s t x x

s t

←

>    (2) 

,
,M_lmin evels

s l
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M

∈
=                         (3) 
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slot

(| | 1) RbN
M

D
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⎡ ⎤− ×⎢ ⎥= ⎢ ⎥×⎢ ⎥
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fs g( )R RS N N H= + ×                        (5) 

3  基于有效共享路径感知的光疏导算法 

目前光网络中，业务的路由选择和频谱分配是

NP(Non-deterministic Polynomial)完全问题[18]，启

发式算法可以解决大型网络中整数线性规划方法存

在的计算时间过长的问题，然而在 FGON 网络中，

现有的节约转发器资源和频谱资源问题的策略都是

针对单播业务，还没有针对多点到多点组播业务提

出灵活有效的解决方法。在本文提出的光疏导算法

中，根据预处理机制为业务构建光路环传输路径，

同时对业务进行降序排队。算法按照路由与频谱分

配两个阶段来安置业务。 

( ) ( ){ }, ,Min 2 | | T r T r
R RR r R r

R

K JD Sα α× − −+∑   (6) 

式(6)为算法的优化目标，即最小化网络中业务

消耗的转发器数目与子载波数目。其中， RD 为业

务R 成员节点的数目； rK 代表R 与已路由业务r 之

间有效共享路径中的成员节点个数； RS 为式(5)中计

算得到的业务R 的大小； rJ 代表业务R 与r 之间有

效共享路径经过的链路数目。式(7)中的T 表示已路

由业务r 的光通道，R T∈ 表示业务R 疏导在业务r

上，业务R 可以与业务 r 之间共享转发器资源，同

时这两个业务之间不需要保护频带。式(8)和式(9)
表示在满足约束条件下，最大化有效共享路径数目，

即尽可能多地共享转发器资源，节约共享路径上的

子载波数目。 

,
1,

0,
T r
R

R T

R T
α

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩
            (7) 

max , | |r r RK K D≤              (8) 

max ,r r RJ J S≤                (9) 

3.1 ESPA-OG 算法的路由机制 
ESPA-OG 算法中的感知是一个根据业务的光

路环之间有效共享路径情况确定业务之间光疏导情

况的过程。在寻找能够对当前业务进行光疏导的已

路由业务时，当共享链路的两个端节点均不是成员

节点，而是光路环的中间节点时，表示该链路为无

效共享路径；当共享链路的两个端节点至少有一个

是成员节点时，表示该链路为有效共享路径。采用

有效路径感知是为了保证算法不会在中间节点进行

光疏导，由于在中间节点处进行业务的上下路，会

导致消耗额外的转发器资源。 

在业务的路由过程中，ESPA-OG算法为链表Q

中的业务构造一个面向光疏导的决策矩阵W ，其权

值为当前业务的光路环与已路由业务的光路环之间

有效共享链路跳数。通过式(10)确定业务面向光疏

导的决策矩阵，其中R 表示待路由业务， ir 表示已

路由业务， i 为已路由业务的标号。各个权值 iw 的

初始值均设置为 0，有效共享链路数加 1，则 iw 的

值加 1。若业务R 和 ir 之间的某段共享链路的两个端

节点均是中间节点，则 ir 的权值更新为 0iw = ，即

算法不会选择在业务 ir 上疏导业务R 。当计算完业

务R 和所有的业务 ir 之间的权值后，如果决策矩阵

中有 0iw > ，则将业务R 疏导在最大的 iw 对应的业

务上；如果决策矩阵中 iw 均为 0，则为业务新建光

路环进行路由。 
1 2

2

T

1

            i

R i

r r r

w w wR ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦W        (10) 

ESPA-OG 算法的业务传输路由步骤为： 
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步骤 1  初始化网络链路资源； 
步骤 2  根据本文的预处理机制计算出的业务

的大小，将到达的多点到多点组播业务 { },R D b 按业

务大小降序插入链表Q 中； 
步骤 3  从Q 中取出业务R ，构造R 的面向光

疏导的决策矩阵W 。如果R 和已路由业务 ir 具有相

同的成员节点集合，或者R 的成员节点集合是 ir 的

成员节点集合的子集，则将R 疏导在 ir 上，算法转

到步骤 5；否则，算法转到步骤 4；  
步骤 4  如果W 中存在权重值大于零的已路由

业务 ir ，则将R 疏导在W 中权重值最大的业务 ir 上，

当 ir 的光路环中仅有部分链路能疏导R ，则为R 的

光路环中剩余的链路新建光路；如果W 中的权重值

都为 0，说明没有已路由业务满足R 的有效共享路

径的条件，则为R 新建光路环； 
步骤 5  从链表Q 中删除R ，并将R 顺序存入

空链表Q_new 中，判断链表Q 是否为空，如果不为

空，算法转到步骤 3，否则算法结束。 
在图 1 中，业务 1R 通过光路环A→B→C→D → 

E→A 传输，业务 2R 通过光路环 F→C→D→G→F
传输。计算 2R 的决策矩阵后，决策矩阵中 1R 对应的

权值最大， 2R 可以疏导在 1R 上。节点 C 是 1R 和 2R
的公共成员节点，所以节点 C 处有本地业务的接收

与发送，在该节点处两个业务进行光疏导时，便可

共享转发器资源，在链路 CD 上便可节约业务间用

于保护的子载波数目(简单起见，本例仅表示出一段

共享路径)。当到达节点 D 后，采用带宽可变的波长

选择开关进行子载波分离，此时两个光路环所在的

光通道都需加上保护带。显然，若有效共享路径经

过的跳数越多，在公共节点处节约的转发器数目就

越多，在共享链路上节约的子载波数目就越多。 

 

图 1 光路环中的光疏导 

3.2 ESPA-OG 中的频谱分配策略 
一般而言，在分配频谱时，为了避免频谱碎片

化，算法会将新的业务安置在已占用的频谱位置旁。

但是采用光疏导后，如果依然采用这种频谱分配，

就会造成频谱分配失败。这是因为光疏导将多个业

务疏导到一个转发器中进行传输，也就是将多个子

光路聚合为一个“光通道”，为这个光通道中的业务

分配频谱时，不仅要满足子光路内的频谱连续性和

一致性约束，还要满足子光路间的频谱连续性和一

致性约束，子光路间的约束条件使得频谱分配的成

功率大大降低。如果我们能够优先为要聚合在一个

光通道中的业务分配频谱，就可以解决上述问题。 
如图 2 所示，假设业务 1R , 2R , 3R 依次路由完

毕，其中业务 3R 疏导在业务 1R 上，业务 2R 与 1R , 

3R 之间没有疏导关系。假设 3 个业务所需的子载波

均为 2 个，在分配频谱时，为 1R 分配完子载波(FS1, 
FS2)后；如果先为 2R 分配子载波， 2R 必然会占用子

载波(FS3, FS4)，受子光路间的频谱连续性的约束，

即使有空闲的子载波(FS5, FS6)，也无法用于承载

3R ；而如果优先为 3R 分配子载波(FS3, FS4)，因为

2R 不受子光路间频谱连续性约束，所以可以为其分

配子载波(FS5, FS6)。  

本文提出的优先分配策略为链表Q_new 中的

每个业务构建一个优先调度向量 sW ，其元素值为

Q_new 中将要疏导在当前业务上的业务序号；算法

为当前业务分配完频谱资源后，就为调度向量 sW 中

的业务进行频谱分配。ESPA-OG 算法的业务频谱

分配的具体步骤为： 

步骤 1  初始化网络频谱资源； 

步骤 2  从链表Q_new 中取出业务R ，为R 分

配频谱资源； 

步骤 3  从 ESPA-OG 算法的路由疏导信息中

获取R 的优先调度向量 sW ，如果 sW 不为空，算法

转到步骤 4；如果为空，算法转到步骤 5； 

步骤 4  为 sW 中的每个业务进行频谱分配，从

Q_new 中删除R 的 sW ； 

 

图 2 优先分配策略 
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步骤 5  从Q_new 中删除R ，更新网络频谱资

源，判断Q_new 是否为空，如果不为空，算法转到

步骤 2；否则算法结束。 
算法在构建光路环路由业务时，只将业务成员

节点集合中的各成员节点按序配对，然后依次计算

配对后的成员节点间的最短路径，不再受光路环起

点的约束，算法的时间复杂度为 2( )O Nn ，疏导路由

感知部分的时间复杂度是 ( )O Nn ，其中N 为网络中

业务数目，n 为多点到多点组播业务的平均成员节

点个数；在频谱分配时，在安置完业务 r 后，便调

用业务r 的优先调度向量 sW ，然后为疏导在r 上的

所有业务查询可用的频谱空间，即在安置一个光通

道中的业务时，只需要查找一次即可，算法的时间

复杂度就为 2( )O mN ，其中m 为一个光通道中的平

均业务数目，总的时间复杂度为 2 2( )O mN Nn+ 。 

4  算法仿真及结果分析 

为了验证所提算法的性能，本文对 2 个经典网

络拓扑进行了仿真，即 14 个节点，21 条链路构成

的 NSFNET 网络(如图 3)和 24 个节点，43 条链路

构成的 USNET 网络(如图 4)，每根光纤可承载的子

载波数目为 358 个，调制等级M 取值为{1, 2, 3, 4}，
一个子载波的带宽容量为12.5 Gb/s M× ，每个节点

配备的转发器数目为 100，节点的业务带宽可取值

为{1, 2, 3, 4, 5, 6}×12.5 Gb/s，每个组播业务的成

员节点个数可取值为{2, 3, 4, 5}，与 ESPA-OG 算

法 进 行 对 比 的 算 法 是 FLPC-OG(Frequency 
LightPath Circle-Optical Grooming)[14]、无光疏导

算法(LightPath Circle-No Grooming, LPC-NG)，
其中 LPC-NG 算法采用了本文的预处理机制。仿真

统计不同业务数和业务带宽粒度下的转发器使用数

目，子载波使用数目等性能指标。 

图 5 和图 6 分别表示 2 个网络的转发器使用情

况，可以看出，3 种算法消耗的转发器数目均随着

网络中业务数的增加而增加。但是在相同的业务数

下，本文提出的 ESPA-OG 算法性能最好，FLPC- 

OG 算法次之，LPC-NG 算法性能最差，且 ESPA- 

 

图 3  NSFNET 网络拓扑图  

 

图 4 USNET 网络拓扑图 

OG 算法相比 FLPC-OG 算法、LPC-NG 算法分别

有约 36%, 70%的转发器节约。这是因为，相比 LPC- 
NG 算法，ESPA-OG 算法中采用了有效共享路径感

知的光疏导机制，使得不同的业务在相同的成员节

点处可以共享转发器资源，而 LPC-NG 算法中没有

光疏导机制；相比 FLPC-OG 算法，ESPA-OG 算

法的预处理机制综合考虑了子载波数目和物理跳数

对光疏导的影响，使得更多的业务可以共享转发器

资源。此外，ESPA-OG 算法还采用了频谱优先分

配策略，提高了业务间光疏导的成功率，从而节约

了更多的转发器资源。在相同的业务数下，对比图

5 和图 6 可知，LPC-NG 算法在 USNET 网络中消

耗的转发器数目较少。这是因为 USNET 网络较大，

当业务的成员节点数目较多时，网络中可能不存在

链路代价最小的光路环，所以，在相同的业务总数

下，USNET 网络中传输成功的业务的平均成员节

点数目较少，从而消耗的转发器就较少。然而，

ESPA-OG算法和 FLPC-OG算法在 NSFNET网络

中的性能较优，这是因为 NSFNET 网络中业务的平

均物理跳数较少，受频谱连续性和一致性的约束小，

业务光疏导成功的概率较大。 

图 7和图 8分别表示 2个网络的频谱使用情况，

可以看出，在相同的业务数下，本文提出的 ESPA- 

OG 算法性能最优，且 ESPA-OG 算法相比 FLPC- 

OG 算法、LPC-NG 算法分别有约 11%, 37%的频谱

节约。相比 LPC-NG 算法，ESPA-OG 算法中采用

了有效共享路径感知的光疏导机制，节约了不同业

务在有效共享链路上的保护带，而 LPC-NG 算法中

没有光疏导机制，业务间保护带会额外消耗网络频

谱资源。相比 FLPC-OG 算法，ESPA-OG 算法的

预处理机制提高了业务间光疏导共享的链路数目，

从而节约了更多的频谱资源；而且，ESPA-OG 算

法的频谱优先分配机制可以优先为参与疏导的业务

分配频谱，提高了光疏导在频谱分配时的成功率。 
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图 5 NSFNET 网络中业务数与               图 6 USNET 网络中业务数与             图 7 NSFNET 网络中业务数与 

消耗的转发器数目的关系                   消耗的转发器数目的关系                  消耗的子载波数目的关系 

对比图 7 和图 8 可知，在相同的业务数下，3 种算

法在 USNET 网络中消耗的子载波数目都比在

NSFNET 网络中消耗的数目多，这是因为 USNET
网络较大，业务的平均路由跳数较多，业务间保护

带所占用的总子载波数目就多。 

图 9和图 10分析了节点的业务带宽粒度与网络

消耗的频谱资源的情况。可以看出，当节点的业务

带宽粒度从 1×12.5 Gb/s 增大到 6×12.5 Gb/s(75 

Gb/s)时，无论在 NSFNET 网络还是在 USNET 网

络中，ESPA-OG 算法性能均优于其他两种算法。

随着业务带宽粒度的增加，3 种算法消耗的子载波

数目都明显增加。且与图 7 和图 8 相比，ESPA-OG

算法和 FLPC-OG 算法的曲线上升幅度更加明显。

因为对于这两种算法来说，随着网络中业务总数的

增多，进行光疏导的业务数就增多，节约的频谱资

源就增多，故网络频谱总消耗数目的上升趋势就不

明显；但是随着业务粒度的增加，在相同的调制等

级下，业务占用的子载波数目就明显增加，光疏导 

节约的频谱资源远不及业务粒度的增加所消耗的频 
谱资源，故网络频谱总消耗数目的上升趋势很明显。 

5  结束语 

本文研究了灵活网格光网络中多点到多点组播

业务的转发器与频谱资源优化问题，提出了一种光

路环中基于距离自适应和有效共享路径感知的光疏

导方法，通过设计一种基于距离自适应的预处理机

制，使得该疏导方法可根据业务成员节点的分布特

点和距离自适应准则灵活地为业务构建光路环。在

为业务进行路由时，该疏导方法构建了面向光疏导

的决策矩阵，为业务选择有效共享路径最多的已路

由业务进行光疏导，从而减少转发器与频谱资源的

使用；为了增加光疏导后的频谱分配成功率，该疏

导方法还构建了优先调度向量，为进行光疏导的业

务优先分配合适的频谱空间。仿真结果验证了本文

算法可以很大程度上节约转发器与频谱资源的使

用。对于未来工作，可以通过优化灵活网格光网络

的能耗模型和光疏导策略，来进一步节约资源消耗。 

 

图 8 USNET 网络中业务数与            图 9 NSFNET 网络中业务带宽与           图 10 USNET 网络中业务带宽 

消耗的子载波数目的关系                消耗的子载波数目的关系                与消耗的子载波数目的关系 
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