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Abstract Key words: 
Elastic optical networks (EON) are a suitable and promising platform to address the 

growing global traffic demand, and many researchers have conducted extensive studies to 

improve parameters such as energy consumption and crosstalk in these networks. One of 

the key challenges in flexible optical networks is spectrum fragmentation. To address this 

challenge, two general approaches have been proposed: reactive and proactive. Multi-path 

routing is one of the strategies under the reactive approach. In this strategy, the requested 

spectrum of each demand is divided into smaller segments, and each segment is 

transmitted to the destination via an independent path. While spectrum fragmentation in 

such algorithms is significantly reduced, some existing algorithms fail to utilize the 

available bandwidth optimally due to inefficient spectrum partitioning. This leads to 

reduced bandwidth efficiency.  This paper proposes a novel multi-path algorithm that fully 

utilizes the available bandwidth. Simulation results demonstrate that the proposed 

algorithm not only reduces the blocking probability of incoming requests but also 

significantly improves bandwidth efficiency compared to similar approaches. 
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 چکیده واژگان کلیدی

 شبکه های نوری منعطف
 تکه تکه شدن طیف

 پهنای باند

 مصرف انرژی

 .مناسب و امیدبخشی برای پاسخ به ترافیک در حال رشد جامعه جهانی استشبکه های نوری منعطف، بستر 

محققان زیادی برای بهبود پارامترهای شبکه های نوری منعطف مانند مصرف انرژی، همشنوایی و .. تحقیقات 

م داده اند. یکی از چالشهای موجود در شبکه های نوری منعطف تکه تکه شدن طیف است. برای ازیادی انج

یکی از راهکارهای راهکارهای چند مسیره، له با این چالش، دو راهکار کلی واکنشی و فعال مطرح شده است. مقاب

در این راهکار، مقدار  .که نتایج رضایت بخشی از خود نشان داده است زیرمجموعه راهکارهای واکنشی است

وچک توسط یک مسیر طیف درخواستی هر تقاضا، به چندین طیف کوچکتر شکسته می شود و هر طیف ک

در این گونه  الگوریتم ها ، بسیار کم است اما برخی   مستقل به مقصد ارسال می شود. مقدار تکه تکه شدن طیف

این که  از الگوریتم های موجود به علت تقسیم غیر بهینه طیف، از پهنای باند موجود، استفاده بهینه نمی کنند

در این مقاله راهکاری جدیدی از نوع چند مسیره ارایه می  ود.موضوع باعث کاهش کارایی پهنای باند می ش

گردد که از پهنای باند به صورت کامل استفاده می کند. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که نه تنها احتمال 

مسدودی درخواست های ورودی در الگوریتم پیشنهادی کاهش یافته است بلکه کارایی پهنای باند نیز نسبت به 

 کند.های مشابه به مقدار قابل توجهی بهبود پیدا میراهکار

 

 مقدمه -1

امروزه نیازهای بشر با سرعت زیادی در حال تغییر است. نیاز به تبادل 

های اخیر، با شتاب اطلاعات یکی از مواردی است که سرعت رشد آن در سال

، رشد تاکنون 1012از سال  کهی طور به، افتهیشیافزای ریچشمگ

بینی ، دو برابر سال قبل شده است و پیشهرسالی اینترنتی در هادرخواست

های اینترنتی با همین شیب های آینده نیز رشد درخواستشود که در سالمی

 خواهد بود. دارادامه

های اینترنتی توان برای این رشد سریع درخواستدلایل زیادی را می

اینترنت اشیاء، محاسبات توان به گسترش این عوامل می نیترمهمشمرد، اما از 

با  مسلماًی تعاملی اشاره کرد. هارسانهو همچنین های تعاملی ابری و رسانه

های آینده  با های اینترنتی در سالافزایش و گسترش عوامل فوق،  درخواست
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-خواهد شد که باید از هم روروبهشته های گذی نسبت به سالترعیسررشد 

 های آینده  فراهم نمود.اکنون بستر لازم را برای پاسخ به درخواست

ترین بسترهای انتقال اطلاعات است که هنوز کابل مسی یکی از قدیمی

های مسی دارای پهنای باند شود. کابلدر برخی از موارد از آن استفاده می

مواقعی که حجم اطلاعات زیاد است استفاده کمی هستند، به همین علت در 

های مهم ارتباطی، گردد. یکی دیگر از کانالهای مسی پیشنهاد نمیاز کابل

سیم باعث بی صورتبهاست. امکان انتقال اطلاعات  میسیبکانال ارتباطی 

فراهم شدن پویایی در ارتباط و فراهم کردن بستر موبایل در ارتباطات شده 

امکاناتی هستند  جمله ازسیم، پیجر و غیره، از تلفن همراه، بیاست. استفاده 

سیم دارای ارتباطی بی است. کانال شده خلقخاطر استفاده از این کانال  بهکه 

در باند فرکانسی مشخصی کارایی  هرکدامی متفاوتی هست که استانداردها

باط نسبت توان به گسترش محدوده ارتمی میسیبهای دارد. از مزایای شبکه

های  سیمی ، هزینه کم و کارایی بیشتر نسبت به شبکه میباسهای به شبکه

اشاره کرد. اما در کنار این مزایا امنیت ارتباط، موضوع بسیار مهمی است که 

 است. موردبحثها از کانال گونهنیادر 

و گسترش  (EON)های نوری منعطف های اخیر با ظهور شبکهدر سال

 ونیمدولاسی زمانی و مکانی و همچنین نوع حیطه نظر ازآن، انعطاف زیادی 

پویا فراهم شده  کاملاً صورتبهو اندازه پهنای باند تخصیصی به هر تقاضا 

ی مختلف و سطوح هاونیمدولاساست. انعطاف در فرکانس و امکان استفاده از 

و بهینه کردن استفاده از منابع ، باعث انعطاف در پهنای باند هاآنمختلف از 

 .[1]استطیف 

های نوری نسل های نوری منعطف با شبکههای شبکهیکی از تفاوت

های  ی طیفی است. در شبکهبندمیتقس، ثابت نبودن )1WDM (قبل

WDM در نظر  گاهرتزیگ 50ی طیفی ثابت و برای هر کانال بندمیتقس

است. ثابت بودن اندازه طیفی هر کانال دو مشکل اساسی را به  شدهگرفته

دنبال دارد. اول اینکه در مواردی که انتقال اطلاعات به پهنای باند بیشتر از 

نیاز دارد، این شبکه قادر به پاسخ نیست و دوم اینکه در مواقعی  گاهرتزیگ 50

هدر رفت پهنای  که انتقال اطلاعات به پهنای باند کم نیاز داشت، این شبکه

 .[2]باند دارد

یکی از موضوعات مهمی که باعث هدر رفت منابع و افزایش مقدار 

 گردد، پدیده های  نوری منعطف میدر شبکه (Blocking Rate)مسدودی 

 
1 Wavelength Division Multiplexing 

به علت تخصیص پویا طیف و رعایت  EON. در [3]استشدن طیف  تکهتکه

دهد در طیف رخ می تکهتکهپدیده مجاورت و  پیوستگیهای کردن محدودیت

ی از طیف وربهرهکه در صورت عدم مدیریت، باعث هدر رفت منابع و کاهش 

 .[4]شودمی

 صورت بهشدن طیف تکهتکهراهکارهای احتیاطی مقابله با  1در شکل 

بدون  یکردهایکه رو دیتوجه داشته باش. [5]است شدهیبندستهدزیر 

را با در نظر  یطرح توانی. مستندیمتقابل ن یسازکپارچهیو  ،سازییکپارچه

 در کرد. جادیا یسازکپارچهیو  یسازکپارچهی بدون کردیگرفتن هر دو رو

از  یریجلوگ یبرا ،لازم یاطیاقدامات احت ،سازییکپارچهبدون  یکردهایرو

 .[6]شودیانجام م ینور ریمس جادیتکه شدن قبل از اتکه

 

 

 [5]های نوری منعطفشدن طیف در شبکه تکهتکه: راهکارهای مقابله با 1شکل

 

 یسازکپارچهراهکارهای بدون ی •

ر قبل از تخصیص طیف به ه ،[9-7]سازیبدون یکپارچه یکردهایدر رو

شود.  یریجلوگ طیف شدنتکهتا از تکهشود ارتباط، اقداماتی انجام می

مورد توجه محققان قرار گرفته  [12-10]  ،سازیبدون یکپارچه یکردهایرو

 با دهند.یم کاهشرا  یاتیعمل یهانهیو هز یاهیسرما یهانهیهز رایز است

 زیرا نسبت به تنیس قبول قابل کینظر حجم تراف از کردهایرو نی، احالنیا
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بدون  یکردهایدارند. در رو یترنییعملکرد پا یسازکپارچهی یکردهایرو

استفاده  فیطشدن  تکهتکهکاهش  یبرا ریز یهایاز استراتژ ،یسازکپارچهی

 .شودیم

یکی از راهکارهای بدون یکپارچه سازی  [14, 13] رهیچندمس یابیریمس

عنوان از آن به و شد یمعرف فیمجاورت ط تیکاهش محدود یبرااست که 

 یریچند مس یابیریمس مفهوم .شودیم ادی زین [15] فیط میتقس یابیریمس

 ریدرخواست مس کی 2در شکل ارائه شده است.   2در شکل  فیط میتقس ای

به ترتیب  Dو  F  ،Sکه در آن  ،گرفته شده استرا در نظر   L(F; S; D) ینور

 هستند. ازیمنبع و مقصد موردن وسته،یپ یهاتعداد اسلات

 

 [5]ی ریچند مس یابیریمس یکردهایرو :2شکل

یکی از مهمترین مسائل در الگوریتم های چند مسیره، بهره وری طیف و 

الگوریتم های  همچنین کاهش احتمال مسدودی درخواست های ورودی است.

علی رغم کاهش احتمال مسدودی  [13]و  [14]مطرح شده در مرجع های 

درخواست های ورودی به علت استفاده نکردن بهینه از پهنای باند، بهره وری 

کمی دارند از این رو در این مقاله الگوریتمی معرفی می گردد که نه تنها 

 و [14]احتمال مسدودی درخواست های ورودی را نسبت به الگوریتم های 

 کاهش میدهد بلکه بهره وری حداکثری پهنای باند را به دنبال دارد. [13]

لگوریتم های چند مسیره بر اساس روش مشخصی اسلات های هر در ا

شوند. پس از ورود درخواست جدید، مقدار اسلات هسته بلوک بندی می

یا چند درخواست کوچکتر  2درخواستی مد نظر قرار می گیرد و این مقدار به 

 را در نظر بگیرد. 1شود. جهت توضیح شفاف تر مثال شکسته می

و تعداد   3برابر   تعداد هسته ها  EON یک شبکه : فرض کنید در1مثال

باشد. در این شبکه  بر اساس الگوریتم چند  300اسلات های هر هسته 

تایی، هسته دوم به بلوک  100مسیره، اسلات های هسته اول به بلوک های 

بندی شوند) هسته ای با بلوک ، بلوک 1تایی و هسته سوم به بلوک  50های 

است(. فرض کنید درخواستی به این شبکه وارد شود که تعداد مورد نیاز  1

بلوک از  2باشد. برای پاسخ به این درخواست ،  253اسلات درخواستی آن 

 استفاده می شود. 3و سه بلوک از هسته  2، یک بلوک از هسته 1هسته 

ها دارای اهمیت فراوانی است. در سیاست بلوک بندی در این گونه روش

ریتم های چند مسیره، نحوه بلوک بندی آنها باعث، عدم مقیاس برخی از الگو

شود لذا هدف این مقاله ارائه الگوریتم پذیری و یا کاهش بهره وری طیف می

چند مسیره ای است که سیاست بلوک بندی مورد استفاده در آن به صورت 

 بهینه عمل کند. 

مقدمه  1بخش سازماندهی مطالب در این مقاله به این ترتیب است که در 

الگوربتم پیشنهادی  2ای از شبکه های نوری منعطف مطرح گردید. در بخش 

ارائه می گردد و نهایتا بخش  3مطرح می شود. نتایج آزمایشگاهی در بخش 

 به نتیجه گیری می پردازد. 4

 

 الگوریتم پیشنهادی -2

با در هر هسته  ریبر چند مس یمبتن دیجد تمیالگور کیبخش،  نیدر ا

 spectrum الگوریتم های ارائه شده است. OPT2-SBMC-RSCAنام 

block multipathing per core   کار  یریبر اساس مفهوم چند مس

در هر هسته، تعداد  یفیبلوک ط یریچند مس یهاتمیکند. در الگوریم

شود و هر یم میبلوک تقس نیدر هر تقاضا به چند یدرخواست یهااسلات

 .اختصاص داد نیمنبع و مقصد مع کی نیهسته ب کیاز  توانیبلوک را م
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اسلات در  یمقدار مشخص یها فقط برااز هسته کیهر  تمیالگور نیدر ا

 .نظر گرفته شده است

OPT2-SBMC-RSCA  بهبود یافته الکوریتمOPT-SBMC-RSCA 

هایی با هر هسته به بلوک  OPT-SBMC-RSCA است. در الگوریتم

های هر هسته، شود و بر اساس اندازه هر بلوکاندازه مشخص تقسیم می

از آن هسته در تخصیص طیف استفاده می شود. به عنوان مثال اگر یک 

اسلات  64اسلات باشد و اندازه هر بلوک در این هسته  300هسته دارای 

وجود دارد که برای  64باشد، در این هسته ، چهار بلوک با اندازه 

های ورودی استفاده می شود. نکته ای که وجود دارد در این  درخواست

اسلات وجود دارد که در بلوک خاصی قرار نمی گیرند در نتیجه  44هسته 

از این اسلات ها استفاده ای نمی شود. این مورد باعث کاهش بهروه وری 

( هسته می گردد. در الگوریتم پیشنهادی این مشکل برطرف %15)تقریبا 

، روند الگوریتم پیشنهادی را به صورت شبه کد 1الگوریتم  شده است.

و تعداد اسلات های هر  7نشان می دهد.در این شبه کد تعداد هسته ها 

  (C=7 and N=300)فرض شده است  300هسته

Input: 

b: number of required FS by a now connection 

C: number of considered cores 

SBR[0]=20  , SBR[1]=21 ,…SBR[C-1]=2C-1 

 

Output: Connection setup 

1- For i = 0 to C-1 

2-     SBR[i] = 2c-1-i 

3- End For 

4- Remain_FS = required FS 

5- For  j = 1 to k 

6-    Path = get j-th path 

7-    For  i = C-1 to 0 

8-        IF (Remain FS ≠ 0)     

9-             Z = Int (Remain_FS/SBR[i])  

10-             S = Z × SBR[i] 

11-             Gap = Find-Smart-Free-Gap 

12-             If i = 1 and  Gap={} 

13-                 Use slots 258 to 290 from core 0 

14-            End IF 

15-             If   i = 3 and  Gap={} 

16-         Use slots 291 to 297 from core 0  

        or use slots  288 to 296 from core 1 and 2 

17-            End IF 

18-             If   i = 4 and  Gap={} 

19-         Use slots 296 to 300 from core 1 and 2  

                or slots 297-300 of cor0 
20-           End IF 

21-            Remain_FS = remain_FS – S 

22-       End IF 

23-    End For 

24- End For 

25- IF(Remain_FS = 0)   

26-     For i =  0  to C-1 

27       Assign the found spectrum starting from Gap(i) 

on core i to connection 
28-       Break 

29- End For 

30- Else 

31-     Block request 
32- End If 

 

 OPT2-SBMC-RSCAالگوریتم  : 1الگوریتم 

 

 SBRهر هسته مشخص می شود.مقدار  SBR، 3-1در خطوط   1در شبه کد 

شود. به و شماره هر هسته مشخص می 2های عدد هر هسته بر اساس توان

( iهای )ها، با شمارههسته باشد، و هسته 7عنوان مثال اگر فیبر نوری دارای 

می  64،32،16،8،4،2،1هسته های به ترتیب برابر SBRمشخص شود،  6الی  0

مسیر ممکن بین مبدا و مقصد را  K که همه است FORحلقه  5باشند. خط 

شوند. هر هسته ها، به ترتیب نزولی بررسی می 7دهد. در خط مد نظر قرار می

مخصوص به آن هسته، در صورت نیاز مورد استفاده قرار  SBRهسته براساس 

 SMART-FITگیرد. شایان ذکر است که برای تخصیص از سیاست می

استفاده گردیده است که بهترین نتایج از نظر مقابله با  تکه تکه شدن طیف را 

 300تعداد اسلات های طیف . در ادامه، با فرض اینکه [14]از خود نشان داد

می پردازد. در این حالات، پس  4  8، 32باشد به بررسی بلوک های با اندازه 

از بررسی بعصی از هسته ها، در صورتی که بلوک خالی وجود نداشته باشد از 

الی  12کند. در خطوط های دیگر استفاده میاستفاده از هستههای بلااسلات

 1وجود داشته باشد و در هسته  32لاک با اندازه در صورتی که نیار به ب 14

استفاده  0هسته  290الی  258بلوک خالی وجود نداشته باشد، از اسلات های 

شود. نیز این موضوع تکرار می 4و  8شود. در ادامه برای بلوک های با اندازه می

 توجه شود. 2جهت روشن شدن مطالب فوق به مثال 

هسته است تمام اسلات  7که دارای  EON: فرض کنید در یک شبکه 2مثال

 OPT2-SBMC-RSCA اشغال شده باشد. بر اساس الگوریتم 1های هسته 

بندی شده است. فرض بلوک 32به بلوک های با اندازه  1های هسته اسلات

وارد شبکه شود، در  34کنید در این لحظه درخواستی با مقدار درخواستی 

شکسته  2و  32ن حالت این درخواست به دو درخواست کوچکتر با اندازه بهتری
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به علت عدم وجود بلوک خالی  OPT-SBMC-RSCAشود. در الگوریتم می

-OPT2-SBMCشود اما در الگوریتم ، این درخواست مسدود می1در هسته 

RSCA  0جهت تامین بلوک خالی، از اسلات های بلا استفاده هسته  (

 ( استفاده می شود و این درخواست برقرار می گردد.290- 258اسلاتهای 

 

 نتایج آزمایشگاهی -3

 OPT2-SBMC-RSCA تمیالگوری، سازهیشبنتایج حاصل از  بخش نیدر ا

، OPT2-SBMC-RSCA تمیالگور یابیارز یشود. برایم یابیو ارز یبررس

بر اساس دو مدل شبکه  تمیالگور نیا درخواستمقدار احتمال انسداد 

(NSFNET و JPN-12با دو روش ارائه ) شده  سهیمقا [13]و   [14] شده در

استفاده  یابیریمس یبرا K-Shortest path سمیاز مکان یسازهیاست. در شب

 ریارتباط در مس ی. اگر امکان برقرارمیکنیم میرا تنظ K=2که در آن  شودیم

. در صورت عدم امکان قرار شودیدوم امتحان م ریاول وجود نداشته باشد، مس

 .شودیدوم، درخواست مسدود م ریدادن در مس

 عیبا استفاده از توز یمقصد هر درخواست به طور تصادف-مبدا یهاگره

-هر جفت گره مبدا نیب ریمس نیترو دو کوتاه ندیآیبه دست م کنواختی

در نظر   C=7 لینک، کی یهاشود. تعداد هستهیدر نظر گرفته م مقصد

 نیاست. فرض بر ا 4THz فیکل عرض ط یشود. هر هسته دارایگرفته م

ها است. تعداد اسلات گاهرتزیگ 12.5 یحامل فرع کیباند  یپهنا هاست ک

دو اتصال  یمحافظ برا بانددر نظر گرفته شده است.  300هر هسته  یبرا

 ترافیکدر هر  یسازهیشب جیاسلات در نظر گرفته شده است. نتا کیمجاور 

. ستدرصد ا 95 نانیتکرار با فاصله اطم ویسنار 10 نیانگیدر تمام نمودارها م

 تیگابایگ CPU Core-i5 ،6 یدارا یساز هیمورد استفاده در شب وتریکامپ

و از نرم افزار  است 8.1 ندوزی، تحت وSSD سکی، هارد دDDR3رم 

OPNET  .برای شبیه سازی استفاده شده است 

ارتباط  کی یدرخواست یهاکه اسلات شودیفرض م ،هاسازیهمه شبیهدر 

زمان  سازی،در شبیهشده است. عیتوز اسلات[ 70، 50] نیب کنواختیطور به

 زا متوالی ارتباط و فاصله زمانی بین دو  است هیثان 10ارتباط  ی هربرا اعتبار

شده و ارتباط انجام یک میلیون یبرا یسازهیشب .کندیم یرویپ یینما عیتوز

 است.ارلانگ  2400تا  300 نیب یکیمحدوده بار تراف

را بر  OPT2-SBMC-RSCA  سازی الگوریتمنتایج شبیه 4شکل و  3شکل 

-JPNو  NSFNET شبکهها در دو درخواستاساس احتمال مسدود شدن 

 دهد.نشان می های مشابه در مقایسه با الگوریتم 12

 
 NSFNET ساختار شبکههای ورودی در احتمال مسدودی درخواست :3شکل

 

 
 JPN12 ساختار شبکههای ورودی در احتمال مسدودی درخواست :4شکل

 

 OPT2-SBMC-RSCA تمیدر الگور درخواستاحتمال مسدود شدن  زانیم

های دیگر در مقایسه با الگوریتم JPN-12و  NSFNETدر هر دو شبکه 

علت کاهش احتمال مسدودی درخواست ها استفاده بهینه است.  افتهیکاهش 

 الگوریتم پیشنهادی نسبت به دو الگودیتم دیگر است.
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 نتیجه گیری -4

که در شاخه  OPT2-SBMC-RSCAاله الگوریتم در این بخش از مق

الگوریتم های چند مسیره قرار می گیرد تشریح گردید. این الگوریتم نسخه 

می باشد. در این الگوریتم  OPT-SBMC-RSCAبهینه شده الگوریتم 

احتمال مسدودی تقاضا و احتمال مسدودی پهنای باند نسبت به الگوریتم 

OPT-SBMC-RSCA  کاهش یافته و همچنین از پهنای باند موجود به

تواند بهترین راندمان  را در  صورت بهینه استفاده گردید. به همین علت می

ات هواشناسی، اویونیک و .. صنایعی همچون دیتا سرور ، داده کاوی اطلاع

 داشته باشد. 
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