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基于马尔科夫预测的时分复用弹性波带交换算法 
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【摘要】研究了时分复用弹性光网络中的业务疏导、路由与频谱分配问题，提出了基于马尔科夫的时隙占用预测机制，

设计了相应的时分复用弹性波带交换算法。主要包括：基于端到端同构波带融合和时分复用的路由、频谱、波带与调制格式

分配算法RSBMA-EEU-TDM，基于子路径异构波带融合和时分复用的RSBMA算法RSBMA- SBN-TDM，以及基于时分复用均

衡的RSBMA算法RSBMA-Balance-TDM。仿真结果表明，基于马尔科夫预测的时分复用弹性波带交换启发式算法表现出良好

性能。 
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Abstract  The traffic grooming, routing and spectrum assignment in time-division-multiplexing elastic 

optical networks are investigated in this paper. The Markov-based mechanism for predicting the future status of 
consumed time slots is proposed. and the corresponding time-division-multiplexing elastic waveband switching 
algorithms are designed, including RSBMA-EEU-TDM (Routing, Spectrum, Band and Modulation Allocation 
based on End-to-End Uniform band merging and Time Division Multiplexing), RSBMA-SBN-TDM (RSBMA 
based on SuBpath Non-uniform band merging and TDM), and RSBMA-Balance-TDM (RSBMA based on Balance 
and TDM). Simulation results show the proposed heuristics, Markov-based TDM elastic waveband switching 
performs well. 
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弹性光网络中，频谱被分割成许多粒度小、相

互正交的子载波。通过分配适量子载波完成业务传

输，包括业务疏导、路由和频谱分配[1-10]。其中，业

务疏导能够实现多个细粒度业务(一组业务)对同一

载波资源的共享。此外，为实现更加高效利用频谱

的业务疏导，在时分复用弹性光网络中，可为多个

业务组分配不同的时隙，使各业务组在不同时间段

内占用相同的载波，进一步优化资源利用。 
马尔科夫预测模型指出未来情况只与当前状态

有关。对于时分复用弹性光网络，在已知业务连接

保持时间前提下，通过此模型预测未来业务占用时

隙数，方可优化路由与频谱分配。此外，波带交

换[11-15]在实现业务疏导、路由和频谱分配基础上，

以“多业务信道捆绑”方式，减少光交换端口数量。

现有针对弹性光网络业务疏导、路由和频谱分配的

工作均未考虑时间预测模型与波带交换的技术融合

优势。为此，本文建立基于马尔科夫的时隙占用预

测机制，给出相应的时分复用弹性波带交换算法。

通过时间预测及波带交换进一步优化时分复用弹性

光网络的业务疏导、路由和频谱分配性能。 

1  基于马尔科夫的时隙占用预测机制 
动态业务连接请求是随时建立和释放的，这导

致频谱占用状态可在业务连接保持时间内变化。可
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根据离开事件历史信息去预测未来业务占用时隙

数，进而完成时隙分配。 
占用波带 b′子载波 sF ′ 的第i个业务连接剩余时

间如式(1)所示。其中， , , , ,,s si F b i F b
a ht t′ ′ ′ ′〈 〉 分别表示占用波

带 b′ 子载波 sF ′ 的第 i个业务连接建立和保持时

间； ,a hT T〈 〉 分别表示即将到达业务连接建立和保持

时间。 
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对业务连接剩余时间 , ,si F bh ′ ′ 排序(值小者为最先

离开事件)，则波带b′子载波 sF ′上即将到达业务连接

保 持 时 间 hT 内 的 离 开 事 件 序 列 ,sF bτ ′ ′ =  

{ }1, , 2, , 0, , 1, , ' 2, ,, ,0, , , , ={ , , , ,
s s s s ssF b F b F b F b F bL F bh h h τ τ τ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′

, , }
sL F bτ ′ ′ 。在波带b′子载波 sF ′上两个离开事件时间

间隔 , , , , 1, ,( )
s s sk F b k F b k F bτ τ τ′ ′ ′ ′ ′ ′−Δ = − 。 , ,sk F bτ ′ ′Δ 内子载波 sF ′

上时隙占用情况 , , ,( )
s sF b k F bv τ′ ′ ′ ′Δ 与链路 (u , v )开销

,
, , ,( )s

s

F b
u v k F bC τ′ ′

′ ′Δ 随 请 求 离 开 而 实 时 更 新 。 

为预测时隙占用情况，用马尔科夫链描述业务

连接请求的到达与离开，如图1所示。 
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图1  请求到达/离开状态转移图 

用 { }( ) : 0XX XX t t= ≥ 表示在波带 b′子载波 sF ′

上描述时隙占用进程的均匀连续马尔科夫链。转移

矩阵为 ,sF b′ ′Q ， ,sF b
ijq

′ ′ 表示 ,sF b′ ′Q 的第 ( , )i j 个元素。式

(2)中的 ,sF b
iq

′ ′表示状态i的速率。 
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(4) 
用 { : 0,1, }nZZ ZZ n= = 表示占用链路 ( , )u v 波

带b′子载波 sF ′的离散时间马尔科夫链。在相同状态

空间下，它的转移概率矩阵 ,
,
sF b

u v
′ ′P 如式(3)所示，其中

{ },
, max s

s

F b
F b i iqΛ ′ ′

′ ′ = 。则 ,
,
sF b

u v
′ ′P 可由式(4)得到。 ,

b
u vλ ′ 表

示占用波带 b′的业务连接请求平均到达率，1 μ 表

示业务连接保持时间均值， sT 表示每个子载波包含

的时隙数， I 为单位矩阵。 

假设业务 { }( ) : 0N N t t= ≥ 到达服从泊松分布，

连接保持时间服从指数分布。由于保持时间是独立

于连续与离散马尔科夫链的，则有 { ( ) :XX XX t=  
0}t≥ 与 { }: 0,1,nZZ ZZ n= = 等价。 
定义 ,

, ( , )sF b
u vV n j′ ′ 为经过 n 次状态转移后业务占

用链路 ( , )u v 波带 b′子载波 sF ′上的第 ( , )u v 个时隙概

率，如式(5)所示。这里， (0)v 表示初始状态概率，
( ) ,
,

sn F b
u v

′ ′P 表示占用链路 ( , )u v 波带 b′子载波 ( , )u v 的业

务 n次时隙转移概率矩阵。给出矢量 ( , )u v 表示业务

在时刻 t占用链路 ( , )u v 波带b′子载波 sF ′上的第 j个
时隙概率。通过对 ( , )u v 次转移的业务占用时隙概率

求和得出业务在时刻 t占用链路 ( , )u v 波带b′子载波

sF ′上的第 j个时隙概率，如式(6)。 
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在时间间隔 , ,k Fs bτ ′ ′Δ 内，通过简单递归计算可求

得第 j个时隙平均瞬时转移概率为： 
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式中，
,

, ,
, ,

( )
s

s

F b
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j u v

τ
′ ′

′ ′Δ∏ 表示在 , ,sk F bτ ′ ′Δ 时间间隔内第j个

时隙的平均瞬时转移概率。那么，子载波状态转移

期望为： 
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将每个时间间隔内的子载波占用期望求和，可

得链路 ( , )u v 波带 b′子载波 sF ′ 上即将到达业务连接

保持时间 hT 内可能占用的时隙数为： 

,
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2  基于马尔科夫预测的波带交换算法 
根据式(9)预测即将到达业务连接保持时间 hT

内可能占用的时隙数，并结合系统中已有业务连接

求得链路负载。此外，根据式(10)计算链路 ( , )u v 负

载时，考虑了未来可能占用时隙数及链路中已有业 
务连接。这里， 1δ ， 2δ 分别表示占用时隙数 ,

,FWU sb F
u v

′ ′

与链路固有负载 ,
,LD sb F
u v

′ ′ 的权重系数。整条路径开销

则可通过式(11)计算。 
, , ,

, 1 , 2 ,( ) FWU (LD 1)s s sF b b F b F
u v h u v u vC T δ δ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +     (10) 

, ,
,

( , )

( )s sF b F b
l u v h

u v l

C C T′ ′ ′ ′

∈

= ∑            (11) 

显然，链路开销小者越易被选中。若 1δ 小于 2δ ，

则优先选择多个业务在不同时隙共享载波资源的链

路，则算法所采用的时分复用性能优势更加明显；

反之，则优先选择更多业务被同一波带所承载的链

路，则算法所采用的波带交换性能优势更加明显。 

RSBMA-EEU-TDM 算法步骤如下： 
1) 输入网络拓扑及网络状态信息。 
2) 等待业务连接建立请求。 
3) 通过式(9)计算未来可能占用时隙数，从而计

算链路负载。通过 Dijkstra，根据式(11)为业务计算

最短路径，并记录路径长度。 

4) 根据路径长度，并结合表1，选择恰当的最

高调制级别。同时根据业务请求速率计算所占用的

频隙数。 
5) 为业务分配频隙，若频隙不足，则阻塞该业

务，并返回步骤 2)。 
6) 将源与目的节点完全相同的业务传输路径

捆绑进同一个波带中，并改变固定(波带)粒度 N(波
带能容纳的最多业务数)。 

7) 计算占用光端口总数及业务阻塞率。 
RSBMA-SBN-TDM算法与RSBMA-EEU-TDM

算法的步骤类似，仅在步骤6)中将具有相同子路径

的业务传输路径捆绑进同一个波带中。 
RSBMA-Balance-TDM算法同样采用上述步骤，

但根据步骤7)和8)自适应调整波带融合策略。 
8) 设置不同的(W )权重系数，如(0.9, 0.1)(0.6, 

0.4)，(0.4, 0.6)及(0.1, 0.9)等，统计综合反映占用光

端口总数及频隙占用的性能参数W 。W 由式(12)得
到。这里， P和Q分别表示采用和未采用波带融合

的占用光端口总数，η 表示占用频隙总数。 

= + PW
Q

βη α                (12) 

9) 比较不同 N值下W 大小，得出使 W最小的

N值，最优化 RSBMA-Balance-TDM 算法性能。 
注意，融入波带的多条传输路径相互独立，即

分配给路径的调制格式和时隙不受其他路径影响。

该约束可通过多粒度光交叉器的解/复用器来实现。 

表1  调制方式对应最大路径长度关系[7] 

调制方式 子载波容量/Gbit⋅s−1 最大路径长度/km

BPSK 12.5 4 000 

QPSK 25 2 000 

8-QAM 37.5 1 000 

16-QAM 50 500 

32-QAM 62.5 250 

64-QAM 75 125 

3  实验评估 
由于算法求解过程是NP完全的，为了评估所提

算法的性能，本文采用如图2所示的、具有14节点和

21条光纤链路的NSFNET拓扑进行仿真实验。基准

比较算法是考虑业务疏导的RSA算法[8]。仿真中，

本文假定 1δ = 2δ =0.5，即时分复用和波带交换对算法

性能的提升同等重要。 
图 3a和图 3b分别为设置权重系数 ( ),β α 为

(0.4,0.6) 及 (0.6,0.4) 情况下，综合性能参数W随业务

规模增加的变化情况。当 ( ),β α 分别为 (0.4,0.6) 和
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(0.6,0.4) 时，固定(波带)粒度N取为6的综合性能参 数W最小，即系统的综合性能最优。 
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图2  NSFNET仿真拓扑 
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      图3  算法性能仿真结果 
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由于已证明N=6时的RSBMA-Balance-TDM算

法可使系统综合性能最优，在随后对RSBMA- 
Balance-TDM算法的性能分析中，取N=6。 

图3c给出业务请求带宽在12.5～72.5 Gb/s之间

随机选取，业务规模在10～50之间变化情况下，

RSBMA-EEU-TDM，RSBMA-SBN-TDM，RSBMA- 
Balance-TDM 3种算法使用的光端口总数的变化情

况。由于具有足够的频谱资源为业务提供服务，随

着业务规模的逐渐增加，3种算法所使用的光端口总

数均呈线性增长趋势。其中，RSBMA-SBN-TDM算

法使用的光端口总数最少，而RSBMA-EEU-TDM算

法使用的光端口最多。 
业务规模在10～100之间的情况下各种算法的

业务平均阻塞率如图3d所示。由图中可以看到，与

传统RSA算法及普通RSBMA算法组相比，基于TDM
的RSBMA算法组业务平均阻塞率相对较低，其平均

改善率可达10%左右。 

4  结 束 语 
本文提出了基于3种不同波带融合策略的时分

复用弹性波带交换启发式算法，并进行了仿真分析。

仿真数据表明，调整波带粒度可使算法性能(即综合

性能参数W )达到最优。同时，相比于其他算法，基

于相同子路径波带融合策略的算法在使用光端口数

量及业务阻塞率方面表现最优，但操作较复杂。通

过RSBMA算法组与基于TDM的RSBMA算法组和

传统RSA算法的性能对比，证明了基于TDM的

RSBMA算法组能更加有效地降低业务阻塞率。 
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