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摘  要：针对弹性光网络中业务分割的资源分配策略消耗更多保护带与设备端口，浪费频谱资源和增加网络能耗的

问题，该文提出一种频谱感知的业务分割再合并的资源分配策略。为新业务分配频谱资源时，先计算路径上总链路

剩余频谱连续度，选择使剩余频谱连续度最大频谱块传输业务；当路径上频隙数不满足业务传输需求空闲频谱块时，

将该业务分割为多个子业务，尽可能选取使剩余频谱连续度最大的多个频谱块承载各子业务。当监视到子业务传输

路径上有可用频隙数满足业务传输所需空闲频谱块时，计算剩余频谱连续度作为子业务合并触发的判决条件，将子

业务再合并后继续传输。仿真结果表明该文提出的策略能有效降低网络的带宽阻塞率，并节约网络的能耗。 
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Abstract: Traffic split provisioning scheme leads to extra guard band and equipment ports occupation, which 

decreases the spectrum utilization and increases the energy consumption for elastic optical networks. To address 

the problem, a spectrum-aware traffic split-merge spectrum resource allocation strategy is proposed. When a new 

request comes, the total link spectrum consecutiveness for each path is calculated. And the spectral block with the 

highest spectrum consecutiveness is selected to transmit the request. If the number of frequency slots required by 

the request exceeds the size of any available spectral block in all paths, the demand is split into multiple 

sub-demands and allocates them into multiple spectral blocks with relatively higher spectrum consecutiveness. 

When an available spectral block which meets the requested number of frequency slots is detected on the 

transmission path, the sub-demands are merged. And spectrum consecutiveness is introduced in the decision 

criterion for the traffic merge operation. Simulation results indicate that the proposed strategy can significantly 

reduce the bandwidth blocking probability and save the energy consumption for the elastic optical networks. 

Key words: Elastic optical networks; Routing and spectrum allocation; Traffic split-merge; Bandwidth blocking 

probability; Energy consumption  

1  引言  

云计算与数据中心的大量应用，数据业务的快

速增加，使网络的带宽需求与能耗不断增长。NTT
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公司于 2008 年提出了一种基于 OFDM 技术的频谱

高效弹性光网络[1]。弹性光网络可根据业务速率大小

与传输距离选择不同调制等级，动态分配频隙

(Frequency Slot, FS)数传输业务[2]。相比带宽粒度

固定的 WDM(Wavelength Division Multiplexing)
网络[3]，弹性光网络的带宽资源利用率得到极大提

高，被认为是下一代光网络发展的主要方向之一[4]。

但是，弹性光网络传输业务需满足频谱连续性与一

致性约束，随着光路动态的建立与拆除，网络中的

频谱碎片越来越多，增加了网络带宽阻塞率。另一
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方面，由于网络中业务流量的不断增加，弹性光网

络能耗问题极其严峻。研究降低网络带宽阻塞率、

提高网络容量的同时保证网络的能耗不增加太多，

实现绿色高效的路由传输是非常有必要的。 
在弹性光网络的动态路由频谱分配方面，国内

外学者们集中研究提高频谱利用率使阻塞率降低，

提出了碎片避免、碎片整理、业务疏导、业务分割

等路由频谱分配(Route and Spectrum Assignment, 
RSA)策略。碎片避免策略[5,6]相比常用首次命中的资

源分配策略[7] 没有额外的能耗。但随着负载增加，

网络中很难找到足够大的单个空闲频谱块满足业务

传输带宽需求，因此高负载下网络带宽阻塞率降低

并不大。碎片整理策略虽然能大幅降低网络的带宽

阻塞率，但需要频繁中断并重路由业务[8,9]。而电层

业务疏导降低网络阻塞率[10]，但需要业务频繁上下

路，增加网络端口占用和能耗。光层业务疏导虽然

能减少转发器与保护带使用，同时降低网络的带宽

阻塞率与能耗[11]，但是光疏导需满足原业务与疏导

业务路径同源，传输时间窗口重叠，汇聚传输的链

路上有足够大的频谱块，且在汇聚链路与后续分离

链路上，可用频谱块需满足频谱一致性约束条件。

因此，光疏导更加适合能够在业务传输前将可疏导

业务进行汇聚调度的静态业务网络环境。 
文献[12]提出了一种业务分割的频谱分配策略。

当路径上空闲频谱足够但不连续时，将高速率业务

根据各空闲频谱块频的隙数分割为多个低速率子业

务进行传输，以克服频谱碎片化的不利影响。文献

[13]在文献[12]的基础上，引入调制等级的选择，进

一步提升了该算法性能。相比单条光路的碎片避免

频谱分配策略，单路径业务分割策略降低阻塞率性

能更好，且没有多路径分割带来时延差问题[13]；相

比碎片整理策略，单路径业务分割具有算法简单易

实现优点。但是，将业务分割为多个子业务传输，

将增加保护带的使用，不利于阻塞率的进一步降低。

并且，由于可切片的多流转发器结构复杂与硬件成

本的限制，实际网络中往往部署单流带宽可变转发

器(Bandwith Variable Optical TransPonder, BV- 
OTP)[13]，因此会在源端与接收端消耗更多的以太网

端口和转发器，使网络的能耗增加[14]。 
针对动态业务的网络环境，本文以降低阻塞率

为首要优化目标，同时尽可能避免网络能耗的激增，

提出了一种频谱感知的业务分割再合并的资源分配

策略。在为业务分配频谱资源前，计算各路径上空

闲频谱块若被占用后总链路剩余频谱连续度，选择

使剩余频谱连续度最大的频谱块传输业务；当路径

上没有频隙数满足业务传输需求的空闲频谱块时，

将该业务分割为多个子业务，尽可能选取使剩余频

谱连续度最大的多个频谱块承载业务，最大化为业

务分配频谱资源后链路剩余频谱连续度。当原业务

传输路径上出现空闲频隙数满足业务传输所需带宽

的单个空闲频谱块时，以剩余频谱连续度作为业务

合并触发的判决条件，将业务合并继续传输，以减

少业务分割造成的频谱资源浪费与能耗增加。由于

合并操作在业务传输的原路径上执行，还避免了业

务重路由而增加的计算复杂度与时延差问题。 

2  基于频谱感知的业务分割合并策略 

业务请求 ( , ,TR)R s d 中，s 和d 分别为源和目的

节点，TR 为业务传输速率，则业务所需连续频隙

数为 SCNFS TR/(SE BW ) GBR m= × + , SEm 为调制

等级为m 时频谱效率， SCBW 为单个子载波(即频隙)

带宽，GB 为频谱块保护带宽。若路径P 上各频谱

块(Spectral Block, SB)连续频隙数都小于NFSR ，则

根据P 上各频谱块大小，自适应地将业务分割为多

个子业务分别在不同频谱块上传输，避免业务阻塞，

如图 1 所示。 

 

图 1 业务分割传输的频谱分配方式示意图 

现有业务分割的资源分配策略多采用贪婪的频

谱块选择方式[12,13,15]，即将路径P 的全部频谱块从大

到小排序，若前n 个频谱块的频隙数SBFS满足： 

1

SBFS NFS ( 1) GB
n

R
i

i

n
=

≥ + − ×∑       (1) 

业务按选定各频谱块大小，分割为n 个子业务，分

别在这n 个频谱块上传输，式(1)中的SBFSi 为排序

后第 i 个频谱块的连续频隙数。 

2.1.1基于链路剩余频谱连续度的业务分割策略  贪
婪型业务分割策略，可能会加剧链路剩余频谱碎片

化，不利于后续业务的完整传输，从而导致后续业

务更为频繁地被分割，消耗更多的保护带宽和设备

端口，浪费频谱资源和增加网络能耗。本文提出一

种基于链路剩余频谱连续度的业务分割机制。设
sri
ind1FS 和 sri

ind2FS 分别为业务R 的第 i 个子业务 sri 需

占用频谱块的首、尾频隙号， ,ind1FSp
i 和 ,ind2FSp

i 分别

为路径P 的第 i 个频谱块SBi的首、尾频隙的标号，
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满足约束 
+1　sri sri

ind2 ind1FS FS>                          (2) 
sri sri
ind1 ,ind1 ind2 ,ind2FS FS ,  FS FSP P

i i≥ ≤             (3) 

sri sri
ind2 ind1

1

(FS FS 1) NFS ( 1) GB
n

R

i

n
=

− + = + − ×∑  (4) 

式(4)中 sri
ind2FS − sri

ind1FS +1 为各子业务所需占用频隙

数。 
设 ,ind1FSl

j 和 ,ind2FSl
j 分别为路径P 上链路 l 的第

j 个频谱块的首、尾频隙，为业务分配资源前，先

计算备选路径P 上各链路剩余频谱连续度总和CL 。 

( )

,ind2 ,ind1
1

1

,ind2 ,ind1
1

(FS FS )

CL

       FS FS 1

J
l l
j jL

j

l

J
l l
j j

j

J
=

=

=

−

=

× − +

∑
∑

∑       (5) 

式(5)中L 为路径P 上链路总数，J 为链路 l 的频谱

块总数， ,ind2FSl
j − ,ind1FSl

j 为链路 l 各空闲频谱块的频

隙连接点数， ,ind2FSl
j − ,ind1FSl

j +1 为各空闲频谱块的

频隙数。CL 值越大，则选择该频谱块会使链路的剩

余频谱连续度越高，传输性能越好。 

若业务R 分配到路径P 上传输，则路径P 上此

时的各链路剩余频谱连续度总和 SCL 为 

( )

( )

dec
,ind2 ,ind1

1 1
S

inc1

1

,ind2 ,ind1
1

sri sri
ind2 ind1

1

(FS FS ) CL

CL
NB

        FS FS 1

        FS FS 1
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j j iL

j i
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i
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j

n
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= =

=

=

=
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− −
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+

⎡
⎢× − +⎢
⎢⎣

⎤
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∑ ∑
∑

∑

∑

∑   (6) 

式(6)中 decCLi 为路径P 上第 i 个频谱块被子业务 sri

占用时链路 l 频谱连接点数的减少量， decNBi 为链路

l 频谱块的增加数， decCLi 和 decNBi 计算方法分别为 

sri sri
ind2 ind1

sri sri
ind1 ind2

sri sri
ind2 ind1

dec sri sri
ind1 ind2

sri sri
ind1 ind2

sri sri
ind2 ind1

FS FS ,

    FS (FS 1) 0 & FS (FS 1) 0

FS FS 1,

CL     FS (FS 1) 0 & FS (FS 1) 1

or  FS (FS 1) 1& FS (FS 1) 0

FS FS 2,

    FS

l l

l l
i

l l

−

− = + =

− +

= − = + =

− = + =

− +
sri sri
ind1 ind2(FS 1) 1& FS (FS 1) 1l l

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ − = + =⎪⎪⎩

 

                  (7) 

sri sri
ind1 ind2
sri sri
ind1 ind2inc
sri sri
ind1 ind2
sri sri
ind1 ind2

1,  FS (FS 1) 0 & FS (FS 1) 0

0,    FS (FS 1) 0 & FS (FS 1) 1
NB =

or   FS (FS 1) 1& FS (FS 1) 0

1,    FS (FS 1) 1& FS (FS 1) 1

l l

l l

i l l

l l

⎧⎪− − = + =⎪⎪⎪ − = + =⎪⎪⎨⎪ − = + =⎪⎪⎪⎪ − = + =⎪⎩
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式(7)和式(8)中， FS (index)l 表示链路 l 上标号为

index 的频隙状态，1 表示空闲，0 表示被占用。 
设业务R 需要 n 个频谱块，选择满足约束式

(2)，式(3)，式(4)的n 个使链路剩余频谱连续度总

和最大的频谱块传输业务，缓解业务分割造成的保

护带与设备端口使用增加，节约频谱资源并降低网

络能耗。 
2.2 基于频谱感知的业务合并传输策略 

设网络中有旧业务R' 离去，网络频谱资源状态

更新，当分割传输的业务R 所经路径上出现大小满

足业务不分割传输所需连续频隙数的频谱块时，将

分割的各子业务合并到该频谱块上继续传输，以减

少保护带宽与设备端口的使用，节约频谱资源并降

低网络能耗，如图 2 所示。 

 
图 2 业务合并传输策略示意图 

2.2.1贪婪型业务合并策略  本文首先提出了一种贪

婪型业务合并机制，若离去的业务R' 的传输路径P'
与分割传输的业务R 的传输路径 RP 有共同的链路，

则从频谱标号低的一端开始轮询 RP 上的频谱块，当
RP 上第h 个频谱块满足SBFSh ≥ NFSR 时，将分割

的业务R 合并到路径 RP 的第 h 个频谱块 SBh 上继

续传输。 
2.1.2 基于链路剩余频谱连续度的业务合并策略   

将分割的业务再合并传输，虽然能节约保护带

使用，但也会改变业务所经路径上各链路频谱状态，

可能使得合并后的链路传输性能更差。因此，分割

业务合并后路径P 上各链路剩余频谱连续度总和

MCL 为 

( )

( )
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1 1
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1 1
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若合并后 MCL 相比合并前CL 不减少，则可将

分割的业务合并传输。 

3  基于频谱感知的业务分割合并资源分配

算法 

针对动态的网络环境，为了在降低阻塞率的同

时避免网络能耗激增，在现有的贪婪型业务分割算

法基础上，本文提出了贪婪型频谱感知业务分割再

合并路由频谱分配算法(Greedy traffic Split-Merge 
enabled Routing, Spectrum and Modulation Level 
Assignment, G-SM-RSMLA)。由于贪婪型分割与合

并业务传输策略，可能会导致链路剩余频谱更加碎

片化，不利于后续业务传输，本文又提出了基于链

路剩余频谱连续度的业务分割再合并路由频谱分配

算法(spectrum Consecutiveness based traffic Split- 
Merge enabled Routing, Spectrum and Modulation 
Level Assignment, C-SM-RSMLA)。 
3.1 G-SM-RSMLA 总算法 

步骤 1  构造业务分割表 S，如表 1 所示，记

录分割传输的业务R 的传输路径 RP ，业务在该调制

等级下未分割时传输所需频隙数NFSR 以及业务当

前占用的所有频隙的标号FSindsR ； 

表 1 业务分割表 S 

R1  R2   RY  
R1P  R2P   RYP  

R1NFS  R2NFS   RYNFS  
R1FSinds  R2FSinds   RYFSinds  

 
步骤 2  当网络中有新事件发生，若新事件为

新业务 ( , ,TR)R s d 到达，转步骤 3；若新事件为旧业

务 ( , ,TR )R' s' d' ' 离去，转步骤 5； 
步骤 3  使用最短路径算法计算K 条 s 到d 的

备选路径； 
步骤 4  调用 3.1.1 节所述的贪婪型业务分割

传输策略分配频谱资源； 
步骤 5  若R' 为表 S 中记录的分割传输的业

务，将R' 从表 S 中删除，转步骤 6；若R' 不是分割

传输的业务，直接转步骤 6； 
步骤 6  调用 3.1.2 节所述的贪婪型业务合并

传输策略分配频谱资源。 
G-SM-RSMLA 总算法流程如图 3 所示。 

3.1.1 贪婪型业务分割传输策略 
步骤 1  选择第 q 条备选路径 ( 1; ;qP q q K= ≤  

)q ++ ，转步骤 2；当q > K ，阻塞该请求，返回总

算法； 

 

图 3  G-SM-RSMLA 总算法流程图 

步骤 2  根据 qP 长度使用满足距离约束的频

谱效率最高的调制等级[16]，计算出业务传输所需频

隙数； 
步骤 3  设定业务在本次循环的分割份数

( 1; ; )n n n N n= ≤ ++ ，其中N 为根据一个频隙带宽

计算的业务可分割的最大份数，转步骤 4；当

n > N ，转步骤 1； 
步骤 4  按连续频隙数从大到小顺序选择路径

qP 上前n 个频谱块，若选中的这些频谱块满足式

(1)，则业务可在这些频谱块上传输，为该业务分配

频谱资源，转步骤 5；若不满足式(1)，转步骤 3； 
步骤 5  若n > 1，将该业务相关信息记录到表

S 中，返回总算法；若n = 1，直接返回总算法。 
3.1.2 贪婪型业务合并传输策略 

步骤 1  轮询分割表 S 中的业务Rx( 1;x x= ≤ 

; )Y x ++ ，表中的业务数目为Y ，若 RxP 与离去业

务所经路径 R'P 有共同的链路，转步骤 2；若无，且 

x > Y ，返回总算法； 

步骤 2  从频谱标号低的一端开始轮询 RxP 上

的频谱块，若能找到第h 个频谱块 SBh 满足 SBFSh  
RxNFS≥ 时，转步骤 3；若找不到满足该式的频谱

快，业务暂无法合并， x ++，转步骤 1； 

步骤 3  将Rx 合并到 SBh 上继续传输，释放

Rx 合并前所占频谱资源，并从 S 中删去，转步骤 1。 
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3.2 C-SM-RSA 总算法流程 
步骤 1-步骤 3  同 G-SM-RSMLA 算法； 
步骤 4  调用 3.2.1 节所述的基于剩余频谱连

续度的业务合并算法； 
步骤 5  同 G-SM-RSMLA 算法； 
步骤 6  调用 3.2.2 节所述的基于剩余频谱连

续度的业务合并算法。 
3.2.1 基于剩余频谱连续度的业务分割策略 

步骤 1，步骤 2  同贪婪型业务分割传输策略； 
步骤 3  若 qP 上有H 个空闲频谱块，根据式(6)

分别计算各空闲频谱块 SBi 被占用时 qP 上总链路

的剩余频谱连续度 SCL (SBi)； 
步骤 4  分别对各备选路径上的空闲频谱块按

SCL 从大到小排序； 
步骤 5  设定业务在本次循环的分割份数

(n n = 1; ; )n N n≤ ++ ，转步骤 5；当n > N ，转步

骤 1； 
步骤 6  依次选择路径 qP 上第 i 至第 i n+  

1− 个频谱块 ( 1; 1; )i i H n i= ≤ − + ++ ，若选中的

这些频谱块满足式(1)，为业务分配频谱资源，转步

骤 8；若 1i H n> − + ，转步骤 7； 
步骤 7  按连续频隙数从大到小顺序依次选

择 qP 上前 1 至前n 个频谱块，若选中的这些频谱块

满足式(1)，则业务可在这些频谱块上传输，为业务

分配频谱资源，转步骤 8；若不满足，转步骤 4； 
步骤 8  若n > 1，将该业务相关信息记录到

表 S 中，返回总算法；若n = 1，直接返回总算法。 
由于该算法在步骤 4 按 SCL 值对频谱块排序，

排序后的频谱块的连续频隙数不满足递进关系，因

此步骤 5 从该频谱块序列中依次选取的n 个连续频

谱块可能都无法满足业务传输的带宽需求，即使路

径上所有频谱块中存在满足业务传输的 n 个频谱

块。因此本算法在步骤 6 无法找到n 个可用频谱块

传输业务时，通过步骤 7 确保当路径上所有频谱块

中存在满足业务传输的n 个频谱块时，业务能够分

割被传输。 
3.2.2 基于链路剩余频谱连续度的业务合并传输策

略 
步骤 1  同贪婪型业务合并传输策略；  

步骤 2  若 qP 上有满足 RxSBFS NFSh≥ 的G 个

空闲频谱块，将其放入集合 B ( SB1 , SB2 , , 

SBG )，转步骤 3；若无满足要求的频谱块，转步骤

1； 

步骤 3  根据式(5)计算当前时刻链路剩余频谱

连续度 curCL ； 
步骤 4  根据式(9)分别计算业务合并到集合B

中各空闲频谱块上时的剩余频谱连续度 MCL ，并选

取值最大的 MCL max(SBh)； 
步骤 5  若 cur

MCL max(SBh) CL≥ ，转步骤 6；
若 cur

MCL max(SBh) CL< ，该业务暂不合并，转步

骤 1； 
步骤 6  将Rx 合并到 SBh 上继续传输，释放

Rx 合并前所占频谱资源，并从 S 中删去，转步骤 1。 

4  算法仿真结果分析 

4.1 仿真参数设置 
本文所提策略的性能在 14 个节点 21 条边的自

然科学基金网(NFSNET)上验证，设网络每条链路

有 358 个频隙，每个频隙大小为 12.5 Hz。业务速率

分别为 25, 50, 100, 200 Gb/s，按比例 1:1:1:1 产生，

到达率满足泊松分布，业务间用一个保护带隔开，

每个保护带占用一个单位频隙，调制等级选用

BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM 4 种，网络的能耗

模型可简化为以太网端口，带宽可变光转发器与掺

铒光纤放大器[17]。以太网端口能耗为 eP = 560(W)，
每个端口连接一个光转发器和 IP 路由器；光转发器

能耗为 TP = 1.683 TR× (Gb/s) + 91.333(W), TR

为业务传输速率；光放大器能耗为 aP = 30(W)，光

纤链路上每 80 km 部署一个。对于每一个新业务

( , ,TR)R s d ，其不分割传输所需端口能耗 RE 为 
T T

e dyn h( TR ) ( )R d sE P P P t t= + +× × −     (10) 

其中 T
dynP 为转发器与业务速率相关的能耗部分， T

hP

为转发器的杂项能耗，与业务速率无关。 dt 与 st 分

别表示业务的结束时刻与到达时刻。 
将业务分割为N 份后传输所需端口能耗 RE 为 

T T
e dyn h( TR ) ( )R d sE P N P P N t t= + × +× × × −  (11) 

将业务合并，可节约的能耗 savE 为 
T

e hsav [ ( 1) ( 1)] ( )d mE P N P N t t= × − + × − × −  (12) 

其中 mt 为业务合并时的时刻。 
为了验证本文提出的 G-SM-RSMLA 算法与

C-SM-RSMLA 算法的性能，将其与首次命中算法

(First-Fit Routing, Spectrum and Modulation 
Level Assignment, FF-RSMLA)与现有业务分割传

输策略(Spectrum Split enabled Routing, Spectrum 
and Modulation Level Assignment, SSRSMLA) [13]

进行对比，带宽阻塞率与单位比特能耗作为性能评

估标准。 
4.2 仿真结果分析 

图 4 表示不同负载下 4 种算法的带宽阻塞率性

能对比。本文提出的 G-SM-RSMLA 算法相比传统

FF-RSMLA 算法，在低负载(200 Erlang)与高负载

(400 Erlang)时，带宽阻塞率分别降低了 0.179%与
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4.023%；相比 SSRSMLA 算；在低负载(200 Erlang)
与高负载(400 Erlang)时，带宽阻塞率降低了 0.002%
与 1.653%。随着负载增加，带宽阻塞率降低效果越

大。这是因为 G-SM-RSMLA 算法不仅继承了业务

分割传输策略大幅降低带宽阻塞率的优点，并能通

过将分割的子业务伺机合并传输以节约保护带的消

耗，减少频谱资源浪费，进一步提高了频谱利用率。

当负载越大时，需要分割传输的业务更多，再合并

传输的概率更大，因此，带宽阻塞率相比 SSRSMLA
下降得更多。 

同时，本文提出的 C-SM-RSMLA 算法相比传

统 FF-RSMLA 算法，在低负载(200 Erlang)与高负

载(400 Erlang)时，阻塞率分别降低了 0.186%与

5.614%；相比 SSRSMLA算法，在低负载(200 Erlang)

与高负载(400 Erlang)时，阻塞率降低了 0.007%与

3.244%，阻塞率降低效果比 G-SM-RSMLA 算法更

大。这是因为 C-SM-RSMLA 算法在为分割的多个

子业务分配频谱资源时，尽可能选取使链路剩余频

谱连续度最大的多个频谱块承载业务，在业务合并

时，将链路剩余频谱连续度作为合并触发以及业务

合并后频谱分配的判决条件。这两个策略都尽可能

地最大化为业务分配频谱资源后的链路剩余频谱连

续度，更有利于后续业务传输，并能降低后续业务

需要分割才能传输的概率，减少频谱资源的浪费。

图 5 表示了 SSRSMLA, G-SM-RSMLA, C-SM- 

RSMLA 3 种算法需要分割传输的业务占总业务量

的比例。 

图 6 表示不同负载下 4 种算法单位比特能耗对

比。本文提出的 G-SM-RSMLA 算法与 C-SM- 

RSMLA 算法相比 SSRSMLA 算法，在低负载 
(200 Erlang)与高负载(400 Erlang)时，节约了约 1%
与 10%的能耗，能耗的节约程度随负载的上升而增

加。相比 FF-RSMLA 算法，在低负载(200 Erlang)
以及高负载(400 Erlang)时，能耗仅增加了约 1%至

1.6%。这是因为将分割的低速率子业务合并为一个

完整的高速率业务后，减少了以太网端口及转发器

使用，提高了资源利用率。随着负载的增加，分割

传输的业务数量增加，使可合并的业务也越多，因

此合并节约的能耗越多。 
同时，本文提出的 C-SM-RSMLA 算法单位比

特能耗性能略好于 G-SM-RSMLA 算法，因为

C-SM-RSMLA 算法中需要分割传输的业务比例更

小，如图 5 所示，节约了设备端口的使用。但由于

两算法节约端口的途径主要都源于分割业务的合并

传输，因此所提两算法单位比特能耗性能相差不大。 

5  结束语 

本文提出的 G-SM-RSMLA 与 C-SM-RSMLA
算法，不仅继承了业务分割传输策略能显著降低带

宽阻塞率的优点，并且通过将分割的低速业务在原

路径带宽资源允许时，合并回完整业务传输，以减

少保护带的使用，提高了频谱资源利用率；合并传

输还减少了设备端口的使用，达到节能的目的。由

于本文所提算法基于全网状态信息及时可知，可以

通过软件定义网络(Software Defined Networking, 
SDN)的集中控制策略掌握全网拓扑及链路信息[18]。

随着 SDN 技术的发展以及网络资源弹性分配的发

展趋势，将本文算法的分割与合并机制与 SDN 集中

控制策略相结合，是我们下一步的研究方向。 

 

图 4 不同负载下 4 种策略带宽阻塞率性能对比      图 5 不同负载下 3 种具有业务分割      图 6 不同负载下 4 种算法的能耗性能对比 

机制的算法分割的业务比例 
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