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基于光电转换装置成本感知的 RWA 算法 
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摘  要：近年来，运营商通过在 ROADM 设备上部署光电转换装置实现了光传输网络中业务的细粒度调度，

从而提升频谱资源的利用率。但是光电转换装置价格昂贵，导致了网络部署成本的增加。针对光传输网络中

业务和光模块的部署问题进行了 ILP 建模，并证明其为 NP-hard 问题。提出了两种基于光电转换装置成本感

知的路由和波长分配算法：OEO-RWA 算法和 SA-RWA 算法，并通过仿真证明两种算法既能够保证业务的细

粒度调度，又能够减少光电转换装置数量，降低网络部署成本。 
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Abstract: Over the past decade, carrier operator implement fine-grained traffic scheduling in optical transport net-

work(OTN) by deploying optical-electric conversion(OEO) devices on ROADM, which can improve the spectrum 

utilization. However, OEO device is very expensive, which will increase the CAPEX and OPEX of carrier operator.  

A problem about traffic scheduling and the deployment of OEO devices in OTN was proposed. Then, the ILP model 

of this problem was built and it was proved NP-hard. Additionally, two novel algorithms named OEO-RWA and 

SA-RWA were proposed. At last, these algorithms were demonstrated can not only ensure flexibility of traffic sche-

duling, but also can reduce the number of OEO device through simulation. 
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1  引言 

随着 5G 网络技术的发展和应用，网络中需要

承载的业务和数据流量将会呈现爆炸式的增长，

网络中的带宽资源也将变得日益紧张。近年来，

光传输网络（optical transport network，OTN）依

靠其高带宽、低时延的特性，已经在承载网络中

得到广泛的应用。其中，全光网络（all-optical 

network，AON）能够实现长距离无光电转换的端

到端业务传输，但是 AON 大粒度、低灵活性经常

产生频谱的浪费，导致频谱利用率降低等问题[1]。

虽然通过可重构光分插复用器（ROADM）能够在
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光层实现自动路径调度，提升 AON 频谱分配的灵

活性，但是当前的 ROADM 技术还没有实现全光

再生技术，导致业务在传输时必须保证波长一致

性。因此，运营商只能通过在 ROADM 设备上部

署光/电/光（OEO）转换端口的方式实现业务的细

粒度灵活调度，从而提高 OTN 频谱资源的利用   

率[2-3]。然而，OEO 装置的价格十分昂贵，导致网

络部署成本增加[4]。 

2  相关研究 

参考文献[5-6]提出针对 AON 的路由和频谱

分配算法，通过先路由再频谱分配的方式提升光

网络频谱资源利用率。上述算法通常会先为业务

计算 k 条路径，然后根据候选路径集合选择合适

的频谱分配算法。常见的频谱分配算法有首次命

中（first-fit，FF）算法、最多谱槽数需求优先（most 

slots first，MSF）以及最大路长谱槽优先（most 

path-and-slots first，MPSF）等。另外，也存在一

些文献使用启发式算法解决 AON 中的路由和频

谱分配问题，例如遗传算法等[7-8]。虽然上述算法

能够在一定程度上降低请求的阻塞率，但是它们

依然需要满足波长一致性约束，因此无法解决

AON 中资源调度的粒度问题，导致网络中频谱资

源的浪费。 

参考文献[9-10]提出了允许波长转换的频谱

分配算法，它们能够在保证频谱利用率的同时减

少网络中所需的波长转换器数量。但是本文通过

部署 OEO 端口，不仅能够使业务在传输过程中实

现波长转换操作，同时允许业务灵活地汇聚和拆

分，从而实现更细粒度的业务和频谱调度。参考

文献[11]提出通过业务的灵活汇聚和拆分能够降

低网络阻塞率，同时规划端口部署，节约网络能

耗，但其主要针对弹性光网络，通过业务拆分解

决频谱连续性约束引发的频谱碎片问题。而本文

主要针对带宽固定的 WDM 网络，通过电层业务

的灵活汇聚和拆分，降低网络阻塞率。 

3  问题描述和 ILP 建模 

3.1  OEO 设备部署场景 

目前，商用 ROADM 设备还不具备全光再生

技术，因此业务在 ROADM 设备上只能通过部署

OEO 端口的方式来实现发送、接收、跳波、聚会

和拆分等操作[4]。OEO 部署场景如图 1 所示。 

（1）发送和接收 

接收和发送操作如图 1 中的业务 1 所示，当

该网元为业务 1 的原宿节点时，由于客户侧均为

电信号，因此需要为出站光纤的 λ2 分配一个 OEO

端口，从而将业务 1 由电信号转换成光信号。 

（2）跳波操作 

跳波操作如图 1 中的业务 2 所示。业务 2 在

入站光纤中由波长 λ1 传输，在经过站点时，先由

光信号转换成电信号，经过电层模块后，再由电

信号转换成光信号，并被分配到出站光纤的波长

λ2 中。因此需要在该网元上为入站光纤的 λ1 和出

站光纤的 λ2各分配一个 OEO 端口。 

（3）业务汇聚和拆分 

业务汇聚和拆分操作如图 1 中的业务 2 和业

务 3 所示。业务 3 在入站光纤上独占波长 λ2，但

是经过该站点后，和业务 2 一起汇聚到出站光纤

的波长 λ2 中。因此，需要为入站光纤的 λ1 和 λ2

各分配一个 OEO 端口，负责将业务 2 和业务 3 转

换成电信号。同时，需要为出站光纤的波长 λ2分

配一个 OEO 端口，负责将业务 2 和业务 3 汇聚后

的电信号转换成光信号。 

如果业务在经过站点时只经过光交叉矩阵实

现转发，则不需要部署 OEO 端口，如图 1 中的业

务 0 所示。 

虽然在 ROADM 设备上部署 OEO 端口能

够使业务在传输过程中实现跳波、汇聚和拆分

等操作，极大程度上提高了 WDM 网络资源调

度的灵活性，但是 OEO 设备成本较为昂贵。所

以运营商在部署业务和 OEO 端口时，需要均衡 
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图 1  OEO 部署场景 

业务部署带来的收益和 OEO 端口部署付出的成本。 

3.2  整数线性规划模型 

本文将 OTN 表示为 G(V, E, Λ)，其中，v∈V

表示网络节点；e=(u, v)∈E 表示网络链路；Λe=[λ1, 

λ2,…, λn] Λ表示链路 e上可用的频谱集合。q(sq, dq, 

bq)∈Q 表示业务请求，其中，s 表示请求的源地

址，d 表示请求的目的地址，b 表示请求的客户侧

带宽，单位为 Gbit/s。 

3.2.1  变量 

整数线性规划模型中用到的变量如下。 

 xq：布尔变量，等于 1 表示请求 q 能够部

署成功，否则等于 0。 

 fq, (u, v), λ：布尔变量，等于 1 表示请求 q 部

署在链路(u,v)的波长 λ上，否则等于 0。 

 o(u, v),λ：布尔变量，等于 1 表示在网元 u 上需

要为链路(u,v)的波长 λ部署 OEO 端口，否则

等于 0。 

3.2.2  优化目标 

在本文中，定义成功部署一个请求的收益等

于该请求所占用的带宽资源乘以收益系数 α。网

络部署的开销主要来自 OEO 端口的部署，β表示

单个 OEO 端口成本。因此，网络整体收益 R 等于

网络中部署成功的请求收益之和减掉所有 OEO

端口的部署成本，如式（1）所示，本文的优化目

标即最大化网络总收益： 
max ( , ),

e

q q u v
q Q u V v V

R x b o λ
λ Λ

α β
∈ ∈ ∈ ∈

= ⋅ ⋅ − ⋅∑ ∑∑∑  （1） 

3.2.3  约束条件 

（1）流量守恒约束 

对于任意业务请求 q∈Q，请求在源节点 sq 上

只有流出流量，在目的节点 dq 上只有流入流量，

而在其他节点上，流出流量等于流入流量，如式（2）

所示： 

 

( , ) ( , )

,( , ), ,( , ),

,

, , ,
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u u

q q

q q

f f

x v d

x v s q Q v V

λ λ
λ Λ λ Λ∈ ∈

− =

=⎧
⎪
− = ∀ ∈ ∀ ∈⎨
⎪
⎩

∑ ∑ ∑ ∑

其他

 （2） 

（2）波长分配约束 

一个请求在一根光纤上，最多只能占用一个

波长的光通道，如式（3）所示： 

 
( , )

,( , ), 1, , ( , )
u v

q u vf q Q u v Eλ
λ Λ∈

∀ ∈ ∀ ∈∑ ≤  （3） 

（3）带宽约束 

对于任意光纤上的任意光通道，其承载的业务带

宽之和不能超过光通道的总带宽，如式（4）所示。在

本文中，默认光通道均采用QPSK 的调制方式，通道

可容纳的带宽均为100 Gbit/s，即 bw=100 Gbit/s。 

 ,( , ), ( , )( ) bw, ( , ) ,q u v q u v
q

f b u v Eλ λ⋅ ∀ ∈ ∀ ∈Λ∑ ≤  （4） 

（4）跳波端口约束 

跳波端口指存在请求通过该端口发生波长转

换操作。如式（5）所示，当存在任意请求 q∈Q

部署在链路(u,v)的 λ波长上，即 fq, (u, v), λ=1，并且

在其他相邻链路上的 λ 通道上，不存在该请求，

则认为该请求在网元 u 上发生了波长变换操作。

此时，需要在网元 u 上为链路(u,v)的 λ 波长部署

OEO 端口，即 o(u, v),λ=1。 

 ( , ), ,( , ), ,( , ), ,u v q u v q m u
m V

o f fλ λ λ
∈

− ∑≥   

 ( , )( , ) , ,u vu v E q Qλ∀ ∈ ∀ ∈Λ ∀ ∈  （5） 

（5）业务汇聚端口约束 

业务汇聚端口是指存在多个请求利用该端口
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实现业务的汇聚操作。具体约束如式（6）所示。

当存在请求 q1,q2∈Q 都部署在链路(u,v)的 λ 波长

上，即 fq1, (u, v), λ=fq2, (u, v), λ=1，并且存在其相邻链路

(m,u)的 λ波长上仅存在请求 q1，即 fq1, (m, u), λ=1，  

fq2, (m, u), λ=0。此时，请求 q1 在经过网元 u 时发生

了汇聚操作，则需要在网元 u 上为链路(u,v)的 λ

波长部署 OEO 端口，即 o(u, v),λ=1。 

1 2 1 2( , ), ,( , ), ,( , ), ,( , ), ,( , ), 2,u v q u v q u v q m u q m uo f f f fλ λ λ λ λ+ + − −≥  

 1 2, , , ,u v m V q q Q∀ ∈ ∀ ∈  （6） 

（6）业务拆分端口约束 

业务拆分端口是指存在多个请求利用该端口

实现了业务的拆分操作，其约束和汇聚端口约束

类似，如式（7）所示。 

1 2 1 2( , ), ,( , ), ,( , ), ,( , ), ,( , ), 2,u v q m u q m u q u v q u vo f f f fλ λ λ λ λ+ + − −≥   

 1 2, , , ,u v m V q q Q∀ ∈ ∀ ∈  （7） 

（7）复杂度分析和证明 

从上述 ILP 模型可知，该问题的变量和约束

条件数量都比较多、求解难度大。当忽略掉该问

题的约束条件（式（5）～式（7））时，即将 OEO

端口约束松弛。此时，该模型能够被归约成多商

品流问题，而多商品流问题已经被证明为 NP-hard

问题[12]。基于此，可以证明本文提出的基于 OEO

端口成本感知的 RWA 问题同样为 NP-hard 问题。

由于 NP-hard 问题不存在多项式时间内的最优解

算法，因此本文提出了两种启发式算法对该问题

进行求解。 

4  OEO-RWA 算法和 SA-RWA 算法 

4.1  OEO-RWA 算法 

目前，很多研究会将 RWA 问题分成路由（R）

和波长分配（WA）两个子问题，并分别求解。本

文提出的 OEO-RWA 算法同样使用了上述策略，

但不同的是，OEO-RWA 算法具备以下两点优势：

一方面通过负载均衡路由算法保证了 OTN 的资源

利用；另一方面，通过辅助图算法实现波长分配，

保证了业务部署时新增的 OEO 端口尽量少。 

4.1.1  负载均衡路由算法 

针对 OTN G(V, E, Λ)，其中 Λe Λ表示链路 e

上的波长占用情况，|Λe|表示链路 e 上的剩余波长

数，|Λe,total|表示链路 e 上的初始波长数。另外，ce,λ

表示链路 e 上波长为 λ的光通道的剩余带宽，ce,λ

表示链路 e 上波长为 λ 的光通道的初始总带宽。

如果波长 λ未被占用，则 Ce,λ=0。基于上述信息，

定义链路 e∈E 上权值设置为 me，如式（8）所示，

并通过 Dijkstra 算法计算权值最短的可行路径。如

果链路上剩余的波长或者带宽资源较多时，则链

路的权值 me将越小，因此在使用 Dijkstra 算法路

由时，将更倾向经过该链路，从而保证 OTN 的资

源部署相对均衡。 

 total| | | | (1 )e em C c
λ λ

λ λχ Λ Λ χ= ⋅ + − ⋅∑ ∑  （8） 

4.1.2  辅助图 WA 算法 

在本文中，定义在一条链路上单个波长所建

立的信号传输通道为光通道；光通路是由一个或

多个相邻链路上波长相同且无 OEO 端口部署的

光通道组成的。如图 2 所示，链路(a,b)和链路(b,c)

上的光通道 1，由于前后两个通道的波长一致并且

承载的业务也一致，则业务在通过这两个光通道

传输时，不需要跳波、汇聚或拆分，所以可以将

这两个光通道拼接成光通路 1：p(a,c,1)={(a,b), 

(b,c)}1。链路(a,b)和链路(b,c)上的光通道 2，由于

两个通道中承载的业务发生了变化，所以无法拼接

成一条连续的光通路。因此链路(a,b)和链路(b,c)上

光通道只能被表示成两个独立的光通路，分别为

p(a,b,2)={(a,b)}2 和 p(b,c,2)={(b,c)}2。 

 
图 2  光通道和光通路 
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辅助图 WA 算法根据负载均衡算法的路由结

果以及该路径上的资源占用情况，得到该路径上

的光通路信息，然后将光通路映射成虚拟链路，

从而构造出辅助图 G’(V’, E’)。辅助图构造方法如

图 3 所示。请求 q 通过负载均衡路由算法得到传

输路径 p={(a,b),(b,c)}，网络中已经存在 4 组业务，

根据光通路的定义可得该路径上存在3条光通路，

分别为 p(a,c,1)、p(a,b,2)和 p(a,c,3)。如果将请求部署在

p(a,c,1)上，由于 p(a,c,1)上已经为业务 1 部署了两个

OEO 端口，则不需要部署额外的端口即可以保证

业务 q 的传输需求，因此将辅助图中对应光通路 1

的虚拟链路(a,c,1)的权值设置为 0。如果将请求 q

部署在光通道 p(a,b,2)时，则需要分别在网元 b 上部

署两个 OEO 端口，实现业务 q 和业务 2 的拆分操

作，因此将虚拟链路(a,b,2)的权值定义为 2，同理

可得，虚拟链路(a,c,3)的链路权值也为 2。此外，

在链路(a,b)和(b,c)上均存在一个未被占用的波长 4，

因此可以额外建立一条虚拟链路(a,c,4)。如果请求部

署在(a,c,4)上，则需要在业务的原宿节点分别部署一

个 OEO 端口，因此虚拟链路(a,c,4)的权值为 2。同

时，链路(a,b)和(b,c)上波长 4 还可以被抽象成两条

独立的虚拟链路(a,b,4)和(b,c,4)，且权值均为 2。 

 
图 3  WA 辅助图构造方法 

OTN拓扑经过上述转换后得到辅助图G’(V’, E’)，

其中V’表示已知路由的节点集合，E’表示根据光通路

构造的虚拟链路集合。由于虚拟链路上的权值表示业

务在该链路上传输时所需要部署的OEO 端口数量，

所以根据辅助图G’(V’, E’)，可以利用Dijkstra 算法计

算出新增OEO 端口数量最少的波长分配方案。 

4.2  SA-RWA 算法 

使用 OEO-RWA 算法只能够保证单个请求尽

可能地选择一条负载均衡且新增 OEO 端口较少

的路由和频谱分配方案，但无法保证全网批量请

求的收益最大。因此，提出一种改进的模退火算

法（SA-RWA），该算法将对 OEO-RWA 算法结果

进一步优化，如算法 1 所示：步骤（1）～步骤（4）

表示遍历所有的请求，并调用 OEO-RWA 算法计

算请求的初始路由方案，并扣除请求所需资源，

从而得到初始解。步骤（5）～步骤（21）为局部

搜索过程，I 为总迭代次数。每次迭代过程中，算

法会从请求中随机搜索批量请求 Qi，请求的数量

可以由迭代次数、收敛程度等因素决定。另外，

请求被选择的概率可以根据请求的带宽、所需的

OEO 端口成本等因素决定。步骤（8）～步骤（10）

表示将被选择请求所占用的资源释放。步骤（11）～

步骤（14）表示遍历请求集合 Qi，并重新进行路由

和波长分配。步骤（15）～步骤（20）表示将新得

到的路由结果和原来的路由结果进行对比，其中，

r(P)为收益函数。如果新产生的解收益较大，则选

择该解作为下一轮迭代的初始解。 

算法 1  基于模拟退火的 RWA 优化算法 

输入  请求集合 Q，拓扑信息 G(V, E,Λ) 
输出  请求的路由和频谱分配结果 P 

（1）for each q∈Q do 

（2）  pq=frwa(G(V, E,Λ),q) 

（3）  为请求 q 分配频谱资源 

（4）end for  

（5）for i in [1, I] do 

（6）  随机选择批量请求集合 Qi 

（7）G’(V, E,Λ)= G(V, E,Λ) 

（8）  for each q∈Qi do 



  研究与开发 ·112· 

 

（9）    释放请求 q 占用的资源 

（10）end for 

（11）for each q∈Qi do 

（12）   p’q=frwa(G’(V, E,Λ),q) 

（13）   根据新计算的结果 p’q 重新分配资源 

（14）end for 

（15）if  r(P)>r(P’) then 

（16）   for each q∈Qi do 

（17）     pq = p’q 

（18）   end for 

（19）G’(V, E, Λ)= G(V, E, Λ) 

（20）  end if   

（21）end for 
（22）return { | }qP p q Q= ∈  

5  仿真结果和分析 

本文基于小规模网络，使用开源软件 SCIP 对

ILP 模型进行求解，验证问题的复杂度。然后基于

174 节点的大规模网络验证两种启发式算法

（OEO-RWA 和 SA-RWA）的可行性和有效性。 

5.1  小规模网络仿真结果 

在小规模网络仿真中，本文基于 SCIP 开源软

件实现了上述的 ILP 模型，模拟了 6 个节点、11

条双向链路的小规模网络，每个链路上设置 3 个

可用波长。仿真结果见表 1 和表 2。 

表 1  ILP 模型和启发式算法的端口数量结果对比（单位：个） 

模型 
请求数量 

3 4 5 6 7 

ILP 4 6 6 6 8 

OEO-RWA 6 6 6 6 8 

SA-RWA 4 6 6 6 8s 

表 2  ILP 模型和启发式算法的求解耗时对比（单位：s） 

模型 
请求数量 

3 个 4 个 5 个 6 个 7 个 

ILP 4.10 11.30 48.00 136.70 652.40

OEO-RWA 0.229 0.23 0.225 0.265 0.241

SA-RWA 0.245 0.283 0.372 0.394 0.422

 
表 1 是 ILP 模型和启发式算法的端口数量对

比。从表 1 中能够看出，在小规模网络下，启发

式算法计算出的端口数量和 ILP 模型基本一致。

表 2 为 ILP 模型和启发式算法的耗时对比。虽然

通过 ILP 能够得到最优解，但是通过表 2 能够看

出，随着请求数量的增加，ILP 求解耗时也急剧增

加，这也进一步验证了本文所提问题的复杂度。

因此，ILP 求解算法无法适用于大规模网络和批量

请求场景。本文所提的两种启发式算法，均能够

在毫秒级完成运算，相比 ILP 求解算法，具备更

高的实用性。 

5.2  大规模网络仿真结果 

为了进一步验证启发式算法的有效性，采用

了国外某运营商的真实网络数据，如图 4 所示的

174 节点 OTN 拓扑。同时，构造了 15 组随机请求

集合，每组请求集合包中含 4 000 多个业务请求。 

此外，本文实现了满足波长一致性的 RWA 算

法（Con-RWA）、只允许波长跳波的 RWA 算法

（Diff-RWA）以及基于业务跳波和汇聚的 RWA 算

法（Ran-RWA）作为对比算法，并分别从请求阻

塞率、端口数量和网络收益 3 个方面对比

OEO-RWA 和 SA-RWA 算法的性能。上述 3 种对

比算法在路由时均采用了负载均衡策略，在频谱

分配时优先使用 First-Fit 算法。在 Diff-RWA 算法

 
图 4  仿真拓扑 
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和 Ran-RWA 算法中，针对跳波和汇聚的业务采用

深度优先算法实现波长分配。 

请求阻塞率的仿真结果如图 5 所示，随着

OTN 中频谱资源的减少，Con-RWA 算法最先发生

拥塞，Diff-RWA 算法次之。Ran-RWA 算法的请

求阻塞率远低于另外两种对比算法，这说明了业

务的细粒度调度能够有效降低请求的阻塞率。

OEO-RWA 算法的请求阻塞率十分接近 Ran-RWA

算法，说明 OEO-RWA 算法虽然在波长分配时考

虑了端口部署的情况，但是对请求的阻塞率影响

较小。SA-RWA 算法通过局部搜索进一步改善了

OEO-RWA 算法的业务部署情况，所以请求阻塞

率最低。 

 
图 5  请求阻塞率的仿真结果 

端口部署结果如图 6 所示，Con-RWA 算法和

Diff-RWA 算法需要部署的端口数量会随着频谱

资源的减少而降低，这主要是由请求阻塞率上升

引起的。Ran-RWA 算法需要的端口数量最多，且

端口数量会随着频谱资源减少而增多。这说明在

频谱资源减少的情况下，通过部署更多的 OEO 端

口，能够保证请求的阻塞率。在频谱资源相同的

情况下，OEO-RWA 算法所需要的端口数量远低

于 Ran-RWA 算法，这说明基于辅助图的 WA 算法

能够有效减少 OEO 端口的数量。SA-RWA 算法在

OEO-RWA 算法的基础上通过局部搜索进一步优

化了业务的路由和频谱分配方案，提高了端口的

利用率，所以端口数量比 SA-RWA 算法更少。 

5种算法在不同频谱资源下的收益结果如图7 

 
图 6  端口部署结果 

所示，OEO-RWA 算法和 SA-RWA 算法相比于其

他算法，既能够降低请求阻塞率，又能够降低所

需要的端口数量，所以网络总收益要高于其他 3 种

对比算法。Con-RWA 算法和 Diff-RWA 算法由于

请求的阻塞率较高，网络总收益偏低。值得注意

的是，在频谱资源比较充足的情况下，Con-RWA

算法和 Diff-RWA 算法的总收益会略大于

Ran-RWA 算法，这是因为 Ran-RWA 算法为了满

足少部分业务的传输需求，部署了大量的 OEO 端

口，导致了网络收益的下降。 

 
图 7  5 种算法在不同频谱资源下的收益结果 

6  结束语 

本文针对 OTN 的业务部署和 OEO 端口部署

问题进行了 ILP 建模，并从理论上证明该问题为

NP-hard 问题。此外，本文提出了两种启发式算法：

OEO-RWA 算法和 SA-RWA 算法，并通过仿真验

证了该算法能够在保证频谱资源利用率的同时降

低 OEO 端口数量，从而提升网络整体收益。随着
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光网络技术的发展，正交频分复用（OFDM）技

术也逐渐应用到 OTN 中，OFDM 技术能够更加灵

活地分配频谱资源，但是也增加了 RWA 和端口部

署问题的难度。因此，在后续的研究中，将进一

步研究相关算法，解决 OFDM 网络中的端口部署

问题。 
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