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面向弹性光网络的新型光节点升级策略研究 
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摘  要：在波分复用光网络向弹性光网络演进过程中，需要将传统的光节点升级为支持无栅格特性的新型可重构

光分插复用器（ROADM）。然而，对于一个大型网络来说，其节点不可能一次性全部升级，而是存在一个逐步升

级的过程。针对该问题，重点研究了升级光节点的选择策略，并采用频域子波段虚级联技术实现不同代 ROADM
节点间的互通互联。同时，通过建立整数线性规划（ILP）优化模型和提出高效的启发式算法来完成对这些升级

节点的选择。仿真结果表明，提出的升级光节点选择策略十分有效，可达到与 ILP 优化模型接近的网络频谱使用

效率。 
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Abstract: For migration from dense wavelength division multiplexing (DWDM) networks to elastic optical networks 
(EON), it is required to upgrade the traditional reconfigurable optical add-drop multiplexer (ROADM) to the 
new-generation ROADM that supports flexible grids. However, for a large-scale optical network, it is generally impossi-
ble to upgrade the ROADM nodes all in once; rather, they would be upgraded gradually. For this, it is critical to study 
different strategies for selecting the ROADM nodes to be upgraded. Also, for the interconnection between different gen-
erations of ROADM, the sub-band virtual concatenation (VCAT) technique was employed to enable an optical channel to 
be established via traversing different types of nodes. An integer liner programming (ILP) model and an efficient heuristic 
algorithm were developed to jointly select the ROADM nodes to upgraded and assign spectrum resources. Simulation 
studies show that the proposed strategy for the upgraded node selection is efficient to perform close to the ILP model in 
terms of the maximum number of FS used in the whole network. 
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1  引言 

由于云计算、大数据、物联网和人工智能等新兴

信息技术的兴起，全球网络流量呈现爆发式的增长。

根据美国思科公司的预测，全球 IP 流量将 2016 年

至 2021 年间，以 24%的复合年均增长率快速增长[1]。
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为高效地承载这些急速增长的网络业务流量，对现

有光网络的升级变得十分重要。目前，密集波分复

用（DWDM）技术由于其高效的传输带宽已被广泛

地应用于骨干网和城域网中，但依旧存在两大瓶颈：

1) DWDM 频谱栅格通常为 50 GHz[2]，无法实现更细

粒度的灵活频谱分配，从而影响了频谱使用效率；

2) DWDM 网络采用了大量 50 GHz 间隔的阵列波导

光栅（AWG），限制了其对频谱带宽超过 50 GHz 的
超级光通道的支持。 

为克服传统 DWDM 网络中的瓶颈，提高光网

络频谱使用效率，近年来，新型光纤传输技术和光

交换技术层出不穷。首先，在传输方面，新一代具

有灵活频谱带宽分配能力的弹性光网络（EON）技

术[3-5]得到高速发展，被认为是替代传统 DWDM 传

输技术的下一代光网络技术。其次，随着可重构光

分插复用器（ROADM）技术[6]的不断演进，ROADM
正从最初的“有色、有方向性”，渐渐朝着支持“有

色、无方向性”“无色、无方向性”和“无色、无

方向性、无阻塞性”的“三无”特性发展。目前，

为支持 EON 的无栅格特性，ROADM 技术正进一

步朝着“无色、无方向性、无阻塞、无栅格”的“四

无”特性演进[7]。 
为支持从 DWDM 光网络向 EON 的演进，需要

对传统 DWDM 光网络中的 ROADM 节点进行升

级，以支持 EON 的灵活带宽分配和频谱交换。然

而，受制于劳动力资源和成本等因素，对于一个大

型光网络来说，通常无法一次性地完成其全部

ROADM 节点的升级，而往往采取阶段性逐步升级

的方式。所以，这就存在一个重要研究问题：如何

选择各阶段进行升级的 ROADM 节点，以实现

DWDM 光网络的高效演进。 
针对上述问题，本文研究了 ROADM 节点升

级的选择策略，并采用频域子波段虚级联

（sub-band VCAT）技术实现不同代 ROADM 节点

间的互通互联。针对升级节点的选择和网络频谱资

源的分配问题，本文也建立了 ILP 优化模型，并提

出了高效的启发式算法，以实现对节点升级策略的

性能评估。 

2  研究现状 

2.1  ROADM 技术 
得益于各类光器件及技术的发展，ROADM

正从“无色、无方向性、无阻塞”，逐步向灵活栅

格/无栅格特性演进。针对 ROADM 技术已存在大

量的相关研究，Way 等[8]提出了具有小尺寸和低

能耗的“无色、无方向性、无阻塞”的 ROADM
架构。基于 M×N 波长选择开关，Gumaste 等[9]提

出了支持无色、无方向性、无阻塞和无栅格特性

的“四无”ROADM 架构。此外，针对 ROADM
无栅格特性对网络性能的影响，Thiagaraian 等[10]

研究了节点的内部阻塞对由“无色、无方向性”

ROADM 组成的网络性能影响。类似地，She 等[11]

通过使用无向 ROADM 评估网络碎片整理和共享

保护 CAPEX 优势，并验证了 ROADM 无阻塞特

性的价值。 Woodward 等 [12] 则评估了无栅格

ROADM 节点的性能优势，并与其他方案进行了

比较。针对传统 ROADM 和支持无栅格型

ROADM 并存的网络，Yu 等[13]提出了从固定栅格

向灵活栅格节点升级的不同策略。 
2.2  混合栅格光网络 

光网络将最终从 DWDM 光网络演化为灵活栅

格光网络，然而在演化升级过程中，将出现多种类

型的 ROADM 节点（包括传统的 DWDM 节点和新

型的 EON 节点）并存的局面，这将形成一种混合

栅格的局面。在此类网络中，未升级节点只支持传

统的波分复用技术，而升级后的新型 EON 节点将

支持灵活栅格技术。所以，如何使支持不同栅格粒

度的传输技术共存，并达到频谱最佳的使用效率已

成为此类网络最为关注的问题。Tahon 等[14]从网络

灵活性和成本两方面分别对 DWDM migrate、
Flexgrid 和 Flexgrid migrate 3 种情形的升级方案进

行了研究比较。类似地，Zami 等[15]通过对齐传输

链路上各光通道使用的栅格，减少频谱碎片，进而

提高网络频谱资源利用率。此外，Rofoee 等 [16]

提出了一种适用于固定栅格和灵活栅格共存的

新型城域网络架构，并通过固定栅格和灵活栅

格共享频谱资源的方式，降低网络动态业务的

阻塞率。Yu 等[17]则解决了混合栅格网络中的路

由和频谱资源分配问题，最小化光纤链路中所需

的总频谱数。 
需要指出的是，上述研究往往都要求光通道

的源节点、目的节点的 ROADM 类型必须保持

一致，均未很好地解决不同代 ROADM 节点之

间互通互联问题。这极大地制约了此类网络建立

光通道业务的灵活性，也降低了其频谱资源的使

用效率。 
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3  频域子波段虚级联技术 

本文采用 sub-band VCAT 技术实现了不同代

ROADM 节点间的互通互联。图 1 给出了一个在不

同代 ROADM 节点间互通互联的例子。 
在图 1（a）中，由于源节点、目的节点均为

WDM 节点，因此只能支持 WDM 光通道；在图 1
（c）中，源节点、目的节点均为 EON 节点，且中

间节点也为 EON 节点，因此，可以采用频谱最高

效的方式建立光通道，即将 6 个子载波聚合在一起，

使用最少的频谱资源完成传输；在图 1（b）中，由

于光通道即包含 DWDM 节点又包含 EON 节点，为

支持不同类型 ROADM 节点间的互通互联，采用

sub-band VCAT 传输技术，将组成超级光通道的 6
个子载波拆分成 2 个独立的子波段进行传输，并在

目的节点进行汇聚。多流带宽可变收发器

（MF-BVT）可支持 sub-band VCAT 传输技术，并

且该技术也允许 2 个子波段经过不同的路径，最后

在目的节点进行汇聚，这极大地提高了组网的灵活

性[18]。 

4  升级节点的选择 

在本节中，我们首先通过一个例子展示选择不

同升级节点对网络频谱资源使用效率的影响，如图

2 所示。该例子中需要在 6 节点网络中选择 2 个节

点，将其升级为“四无”ROADM 节点。如图 2（a）
所示，网络中链路（节点 2-节点 3）使用最多的频

谱资源，如果选择升级节点 0 和节点 1，升级后链

路（节点 0−1）节约了一个频隙（FS），但链路（节

点 2−3）上依旧需要 6 个 DWDM 波长，整个网络

链路上所需的最大频谱资源并未减少。在图 2（b）
中，如果升级节点 2 和节点 3，则链路（节点 2−3）
可节约 8 个频隙，对于整个网络，最大的使用

频隙也减少 8 个，有效地提高了网络的频谱使

用效率。由此可见，如何有效地选择光网络升

级节点，对于提高网络的频谱使用效率十分重

要。接下来，将具体解决光网络升级节点选择问

题。首先对光网络升级节点选择的问题进行定义，

然后基于整数线性规划方法和启发式算法分别提

出解决方法。 

 
图 2  升级节点的选择 

4.1  光网络升级节点选择问题定义 
输入信息 
1) 给定一个网络拓扑 ( , )p N L=G  ， N 表示网

络中所有的节点，L 表示网络中所有链路。 
2) 需要在网络中选择U 个节点，将它们升级

为新型“四无”ROADM 节点。 
3) 网络静态业务需求矩阵[ s,dλ ]，其中每个矩

阵元素以 Gbit/s 为单位，表示节点对间的业务需求。 
4) 节点对间的可用路由集合 rP ，路由通过链

路不相交 k-shortest 路由算法（KSP）获得。 
5) 可用的调制格式包括：BPSK、QPSK 和

 
图 1  不同代 ROADM 节点间的互通互联 
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8-QAM，它们单个 FS 的传输容量和光通道无中继

最远传输距离如表 1 所示[19]。 

表 1  3 种调制格式的 FS 容量和无中继传输距离 

调制格式 每个 FS 容量/(Gbit·s−1) 无中继传输距离/km 

BPSK 25 4 000 

QPSK 50 2 000 

8-QAM 75 1 000 
 

假设条件 

1) 对于 DWDM 网络，每条链路上的可用波长

数为 80，每个波长的频谱带宽为 50 GHz。对于 EON
网络，每条链路上可用的 FS 数为 320，每个 FS 的

频谱带宽为 12.5 GHz。 
2) 在为 DWDM 光通道分配波长时，需遵守波

长连续性的要求；在为 EON 光通道分配频谱资源

时，需遵守频谱连续性、邻接性的要求。 
3) 在为光通道选择调制格式时，总是选择最远

无中继传输距离大于光通道距离且频谱效率最高

的调制格式。 
目标 

最小化网络中使用的 FS 的最大索引值。这里

需要指出，新型光节点的使用能有效地提高光网络

的频谱使用效率。因此，对新型光节点的升级问题，

以“网络中使用的 FS 的最大索引值”作为优化目

标能有效评估不同节点升级策略对于提高网络频

谱使用效率的益处。当然，我们也可从网络成本、

能耗等其他方面对节点升级问题展开优化研究。 
针对升级光节点的选择问题，本文建立了 ILP

优化模型，并提出了相应的启发式算法。其中，启

发式算法包含了升级节点、路由及调制格式的选择

和频谱分配（RMSA）2 个过程。 
4.2  ILP 优化模型 

ILP 优化模型的集合、参数和变量如下。 
1) 集合 
L ：网络中所有链路的集合。 
N ：网络中所有节点的集合。 
R ：网络中所有节点对的集合。 

rP ：节点对 r 之间的可用路由集合（通过 KSP

算法获得）， ∈ Rr 。 
r
pΓ ：节点对 r 之间的路由 p 经过的节点集合，

rp∈P ， ∈ Rr 。 
r
pΛ ：节点对 r 之间的路由 p 经过的链路集合，

rp∈P ， r∈R。 

2) 参数 

rT ：节点对 r 之间的业务带宽需求（单位为

Gbit/s）。 
r
pM ：节点对 r 之间路由 p 可用调制方式的最

高频谱效率（BPSK、QPSK 和 8-QAM 对应的频谱

效率分别为 1 bit/(s·Hz)，2 bit/(s·Hz)和 3 bit/(s·Hz)）。 
∇：一个较大值。 
ε：每个 FS 的频谱带宽（本文假设为 12.5 

GHz）。 
ρ：建立一个 DWDM 光通道所需 FS 数（假设

建立一个 DWDM 光通道需为 4 个 FS）。 
G ：相邻光通道之间的防护频带个数（假设相

邻光通道之间的防护频带个数为一个 FS）。 
σ ：DWDM 光通道中可用于传输用户数据的

FS 数，即 = −σ ρ G。 

U ：升级为“四无”ROADM 节点的总数。 
3) 变量 

nμ ：一个二进制变量，当节点 n 被选择为升级

节点时，值取为 1，否则节点 n 取值为 0。 
r
pλ ：一个二进制变量，当节点对 r 之间的路由

p 上皆为升级节点时，取值为 1，否则取值为 0。 
r
pS ：一个整数变量，表示节点对 r 之间的路由

p 上光通道的起始 FS 索引值。 
φ r, p

z,q ：一个二进制变量，如果 >r z
p qS S ，则取

值为 1，否则取值为 0。 
r
pd ：一个整数变量，表示路由 p 上光通道承载

节点对 r 之间带宽需求的大小。 
r
px ：一个整数变量，表示当节点对 r 之间的路

由 p 只包含 EON 节点时，其建立的光通道占用的

FS 数量。 
r
py ：一个整数变量，表示当节点对 r 之间的路

由 p 包含 DWDM 节点时，其建立的光通道的起始

波长索引值。 
r
pk ：一个二进制变量，表示当节点对 r 之间路

由 p 上的光通道的起始 FS 索引值大于 0 时，取值

为 1，否则取值为 0。 
r
pξ ：一个整数变量，表示节点对 r 之间路由 p

上承载的 DWDM 光通道的数量。 
C ：整个网络使用的 FS 的最大索引值。 
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4) 目标函数 
最小化：C 。 
5) 约束条件 

 r
p nλ μ≤ , , , r

r pr  p n∀ ∈ ∈ ∈R P Γ  (1) 

 ( 1) 1r
rnp np

λ ∈ − +∑ Γ≥ μ , , rr  p∀ ∈ ∈R P  (2) 

式（1）和式（2）确保在路由 p 上若存在 DWDM
节点时， r

pλ =0。反之，所有节点皆为 EON 节点时，

r
pλ =1。 

 n nμ U∈ =∑ N  (3) 

实际上，升级节点的总数不超过允许升级的节

点总数。 
 

r

r
p p rd  T∈ =∑ P , r∀ ∈R  (4) 

每个节点对间，在多条路径上传输的业务流量

之和等于节点对间业务流量的总需求。 
 , ,r r r r

p p p p rξ σεM λ d r  p+∇ ∀ ∈ ∈R P≥  (5) 

 ( 1) 1 ,r r r r
p p p pξ σεM d λ− − +∇≤ , rr p∀ ∈ ∈R P  (6) 

确保在包含DWDM节点的路由上建立的光通道

的容量足够承载分配到该路由上的业务流量需求。 
 r r r

p p pS ρy λ+∇≤ , , rr  p∀ ∈ ∈R P  (7) 

 r r r
p p pλ S ρy∇ + ≥ , , rr p∀ ∈ ∈R P  (8) 

计算在经过 DWDM 节点路由上建立的光通道

的起始 FS 索引值。 
 (1 ) , ,r r r r

p p p p rx εM λ d r  p+∇ − ∀ ∈ ∈R P≥   (9) 

( 1) 1 (1 ),r r r r
p p p px εM d λ− − +∇ −≤ , rr p∀ ∈ ∈R P

 
(10) 

确保在皆为 EON 节点的路由上建立的光通

道的容量足够承载分配到该路由上的业务流量

需求。 

 (1 ), ,r r r
p p p rS k λ r  p∇ +∇ − ∀ ∈ ∈R P≤  (11) 

 (1 )r r r
p p pλ S k∇ − + ≥ , , rr  p∀ ∈ ∈R P  (12) 

计算在皆为 EON 节点的路由上建立的光通道

的起始 FS 索引值。 

 1, , , , ,r,p z,q
z,q r.p r zr z p q r z+ = ∀ ∈ ∈ ∈ ≠R P Pφ φ  (13) 

( ) (1 ),

, , , , ,

r r r z r,p r
p p p q z,q p

r z
r z p q

S x Gk S λ

r z p q r z

+ + − ∇ +∇ −

∀ ∈ ∈ ∈ ≠ ≠ ∅R P P Λ Λ∩

≤ φ

 (14)
 

 
,

, , , , ,

r r z r,p r
p p q z,q p

r z
r z p q

S ρξ S λ

r z p q r z

+ − ∇ +∇

∀ ∈ ∈ ∈ ≠ ≠ ∅R P P Λ Λ∩

≤ φ
 

(15)
 

确保任意 2 条光通道分配的频谱资源在它们的

共享链路上不重叠。 

(1 ) ( ) 1, ,r r r r
p p p p rλ C S x Gk r p∇ − + + + − ∀ ∈ ∈R P≥   (16) 

1, ,r r r
p p p rλ C S ρξ r p∇ + + − ∀ ∈ ∈R P≥  (17) 

计算网络中使用的 FS 的最大索引值。 
4.3  启发式算法 

ILP 优化模型可为小型网络找到最优的升级节

点，保证最小化使用的 FS 的最大索引值。但是，

对于大规模网络来说，ILP 优化模型的计算复杂

度高，无法在较短的时间内获得最优解。因此，

本文也提出了一个高效的启发式算法，它包含了

升级节点的选择策略和基于频谱窗平面的

RMSA 算法[20]。由于基于频谱窗平面的 RMSA
算法相对较为成熟，本文不作详细介绍，读者可

参考文献[20]。接下来，我们具体介绍以下 3 种

升级节点选择策略。 
1) 随机选择策略（random），即随机地从拓扑

中选择升级节点。 
2) 基于节点物理维度策略（ND, node degree），

即将节点按照物理维度由高到低排序，然后从最高

维度的节点开始依序升级。 
3) 基于节点升级收益策略（ NUG, node 

upgradation gain），即尝试升级每个节点，然后采用

RMSA 算法确定升级后网络使用的 FS 的最大索引

值，最后选择索引值最小的节点首先升级。对于每

个节点升级均采用上述过程，直到足够数量的节点

完成升级。具体操作如下。 
NUG 策略具体操作 
输入： ( , )p =G N  L ，U  

1) 令 DWDM =N N , EON = ∅N ， 1k = ；其中，

DWDMN 表示网络中传统 ROADM 节点集合， EONN

表示网络中新型 ROADM 节点集合。 
2) 如果 1k = ，则选择经过其流量最大的节点

*n 为升级节点，k ++；其中，假设光通道业务都在

节点对间的最短路由上建立，统计每个节点上经过

流量的总和，然后选择流量最大的节点。 
3) 如果 1>k ，则对于每一个 DWDMn∈N  

4) 采用基于 SWP 的 RMSA 算法，计算每个节

点在其升级后网络使用的 FS 的最大索引值 nC 。 

5) 令 * arg min nn
n C= 。 

6) *
DWDM DWDM \ { }n=N N ， 
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*
EON EON { }n=N N ∪ ， k ++； 

7) 如果 k U≤ ，则返回 3)，否则终止。 

5  仿真和结果分析 

5.1  测试条件 
为比较不同节点升级选择策略的性能，本文基

于 ILP 优化模型和启发式算法，评估了混合栅格网

络的频谱资源使用效率。图 3~图 5 分别给出了本文

的测试网络：6 节点，9 链路的 n6s9 网络；10 节点，

22链路的 smallnet网络；14节点，21链路的NSFNET
网络。其中，每条链路上的数字表示相邻节点间其

物理距离，单位为 km。 

 
图 3  n6s9 网络 

 
图 4  smallnet 网络 

 
图 5  NSFNET 网络 

此外，我们假设每个网络中每条光纤链路可提供

320 个 FS，每个 FS 的频谱带宽为 12.5 GHz。光通道

可选择的 3 种调制方式如表 1 所示。每个节点对之间

的业务带宽需求在[200, X] Gbit/s 的范围内均匀分布，

其中，X 表示节点对间的最高带宽需求。 
针对 ILP优化模型采用链路不相交KSP路由算

法，为每个节点对找到 k 条无共享链路的最短路由，

形成可选路由集合。在 2.4 GHz CPU 和 8G 内存的

64 位服务器上，利用 AMPL/Gurobi 软件求解 ILP
优化模型，其 MIPGAP 设置为 5%。同时，采用 JAVA
语言开发了启发式算法。 
5.2  使用的 FS 的最大索引值 

n6s9 网络在 X=400 和 X=800 的情况下网络中

使用的 FS 的最大索引值如图 6 所示。其中，

“random”“ND”和“NUG”分别对应于 3 种升级

节点选择策略的结果，“ILP”表示 ILP 模型的结果，

数字 2 表示节点对之间存在 2 条链路不相交的可选

路由。 

 
图 6  n6s9 网络在 X=400 和 X=800 使用的 FS 最大索引值 

从图 6（a）中可以发现，随着升级节点总数的

增加，网络中使用的 FS 的最大索引值逐渐变小。

这是因为随着网络中升级节点数的增加，网络中频

谱分配的灵活度不断提升，从而改善了网络的频谱

资源使用效率。当全部节点均升级为新型“四无”

ROADM 光节点时，整个网络便升级为完全的弹性

光网络，所以其使用的 FS 的索引值最小。 
此外，比较 3 种升级节点选择策略，可以发现

2 种非随机策略（NUG 和 ND）的性能优于随机策

略，这是由于随机策略无法保证选取较优的升级节

点组合，故无法保证其较优的结果。比较 2 种非随

机策略，我们发现当为网络的升级节点数大于 3
个后，NUG 策略性能优于 ND 策略，并与 ILP 优

化模型的优化结果十分接近，这表明了 NUG 策略

的高效性。 
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针对 n6s9 测试网络，图 6（b）比较了节点升

级总数为 3 且 X=400 时，不同策略升级节点选择

情况。NUG 策略和 ILP 模型都选择了节点 2、节

点 3 和节点 4，而 ND 策略则选择了节点 1、节点

2和节点 3。能够提供和 ILP优化模型相同的结果，

这再一次表明了所提出的 NUG 策略的有效性。 
类似地，对于 smallnet 和 NSFNET 网络，针

对 X=400 的情形进行了仿真。图 7 和图 8 分别给

出了 X=400 时，smallnet 和 NSFNET 网拓的仿真

结果。可以发现，在采用 NUG 策略的网络中，

其使用的 FS的最大索引值始终小于或等于 ND策

略，这再一次证明了 NUG 策略的高效性。分析

具体的节点选择情形，在 smallnet 网络中，当升

级节点数为 6 时，NUG 策略使用的 FS 数明显少

于 ND 策略，而它们的节点选择差异在于节点 0
和节点 4。类似地，在 NSFNET 网络中，当升级

的节点数为 10 时，NUG 策略需要明显更少的

FS 数，这主要由于 2 种策略在节点 11 和节点 7
上的不同选择。 

 
图 7  smallnet 网络在 X=400 时使用的 FS 最大索引值 

 
图 8  NSFNET 网络在 X=400 时使用的 FS 最大索引值 

6  结束语 

DWDM 光网络向 EON 演进是目前光网络的

发展趋势，其中涉及到光网络节点的升级问题。然

而对于一个大型网络来说，其节点不可能一次性全

部升级，存在一个循序渐进、逐步升级的过程，这

将涉及到如何高效地选择这些阶段性升级节点的

问题。为此，本文提出了升级光节点的选择策略，

并采用 VCAT 技术实现不同代 ROADM 节点间的

互通互联，同时也建立了 ILP 优化模型和提出了高

效的启发式算法。仿真结果表明，本文所提出的基

于 NUG 的升级节点选择策略十分有效，其性能明

显优于其他 2 种节点选择策略，并实现与 ILP 优化

模型十分相近的结果，有效提高了网络频谱资源使

用效率。 
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