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频谱可用性和保护带宽共享度感知的弹性光网络生存性多路径策略 
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摘  要：针对弹性光网络频谱利用率降低和带宽阻塞率高等问题，该文提出一种频谱可用性和保护带宽共享度感知

的生存性多路径策略(M-SDSAA)。首先，该策略对业务采用单路径路由，通过区分业务的持续时间，分别采用首

次命中和末端命中的工作路径频谱分配方式，并且为不同大小共享频谱块设定不同链路权重值。若单路径路由或频

谱分配失败，引入多路径传输策略，自适应选择消耗频隙数少的策略，并且引入共享保护机制，提高保护带宽共享

度。最后，当业务阻塞时，且存在单路径业务的保护路径预置在频隙消耗次优的路径，则启动重配置机制进一步降

低阻塞率，将该业务重配置到保护频隙消耗最少的路径。仿真结果表明所提算法能有效地提高频谱利用率，降低网

络的带宽阻塞率。 
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Abstract: In order to address the problems of the low Spectrum Utilization (SU) and the high Bandwidth Blocking 

Probability (BBP), a survivable Multipath strategy based on Sharing Degree of protection bandwidth and 

Spectrum Availability-Aware (M-SDSAA) is proposed. Firstly, the single-path routing is used to transmit the 

request. The first fit and last fit methods are adopted according to the request duration for the working path 

Routing and Spectrum Assignment (RSA). A link weight value is designed in accordance with the size of sharable 

spectrum block. Secondly, the multipath RSA mechanism is used to transmit the request when the single-path RSA 

fails. The multipath RSA adaptively chooses multiple paths priority with less number of spectrum slots to transmit 

the request. A shared light-path protection mechanism is used for the multipath provision. Lastly, a reprovisioning 

mechanism is proposed to further reduce the BBP when the request is blocked. This mechanism reconfigures the 

blocked request from the sub-optimal protection path to the optimal path occupied minimum protection 

bandwidth. The simulation results show that the M-SDSAA can improve the SU and decrease the BBP. 

Key words: Elastic optical networks; Survivable routing; Sharing degree; Reprovisioning; Bandwidth Blocking 

Probability (BBP) 

1  引言  

基 于 光 正 交 频 分 复 用 (Optical-Orthogonal 
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Frequency Division Multiplexing, O-OFDM)技术

的弹性光网络(Elastic Optical Networks, EONs)[1]

因其高效的频谱利用率得到了广泛的关注。不同于

波 分 复 用 (Wavelength Division Multiplexing, 
WDM)网络[2,3]，EONs 可以根据业务大小分配所需

频隙数(Frequency Slot, FS)，实现 Gb/s 到 Tb/s 级
业务的传输，因此 EONs 被认为是下一代光网络发

展的重要方向。 
随着网络技术的发展，单光纤提供的带宽达到
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400 Gb/s 甚至 1 Tb/s，故弹性光网络中单链路的故

障可能导致 Tb/s 级业务的丢失[4]，因此光网络的生

存性问题非常重要，而路由和频谱分配(Routing 
and Spectrum Allocation, RSA)策略是影响弹性光

网络保护性能的一个重要因素[5,6]。 

    目前，光网络生存性的路由和频谱分配策略问

题研究广泛，其中路径保护机制较恢复机制而言，

具有恢复时间快，频谱资源利用率高等优点，故路

径保护技术更具有研究意义[7]。文献[8]研究专用路

径保护(Dedicated Path Protection, DPP)。DPP 算

法可以有效地保证网络中业务的可靠传输，但是需

要消耗大量的频谱资源。为了减少 DPP 算法所消耗

的频隙资源，文献 [9,10]提出了共享路径保护

(Shared Path Protection, SPP)算法。虽然 SPP 算

法比 DPP 算法提高了频谱利用率，但没有区分共享

频谱块大小在保护链路代价函数中的权重，初始分

配后没有调整权重值来反映带宽资源稀缺情况，造

成保护带宽共享度和频谱利用率较低的问题。现有

的共享路径保护算法的频谱分配方式大多使用首次

命中(First Fit, FF)算法。FF 算法易产生大量的频

谱碎片，降低了频谱利用率，并且随着网络负载的

增大，以上的生存性 RSA 策略由于受限于单路径传

输，不能有效地降低网络带宽阻塞率。因此文献[11]

研究生存性多路径保护(Multiple Path Protection, 

MPP)策略，所提 MPP-heuristic 算法使用多条路径

传输，可以提高频谱利用率。但是 MPP-heuristic

算法没有考虑多路径共享保护，且没有优化多路径

路由频谱分配策略，降低频谱资源利用率。 

综上所述，现有的生存性多路径 RSA 算法不能

有效地提高网络性能，故本文提出频谱可用性和保

护带宽共享感知的多路径策略。首先通过区分业务

持续时间，采用不同的频谱分配方式；根据共享频

谱块大小，优化链路代价函数。然后在多路径传输

阶段，根据业务保护带宽需求的不同，自适应地采

用不同的传输策略，最小化消耗频隙数目；同时在

多路径保护中引入共享路径保护机制，减少空闲频

隙的使用。最后通过保护带宽重配置策略，提高保

护带宽共享度，优化保护路径频谱分配问题。 

2  问题描述 

弹性光网络表示为 ( , , )GV E S ，其中 { |iv i=V  

1,2, ,| | }= V 表示节点集合， { | , ,ije i j= ∈E V  

}i j≠ 为链路集合， { | 1,2, ,| | }is i= =S S 是频隙

集合。业务用 { | 1,2, ,| | }ir i= =R R 表示，其中

| |R 表示业务请求的数目。每个业务表示为 ( , ,i i ir s d  

TR )i ，其中 is 表示源节点， id 表示目的节点，TRi

表示业务 ir 的传输速率。业务 ir 所需连续频隙数目

为 FS GBTR /(SE )
ir iN N= + ，其中 FSSE 代表单个子

载波(频隙)所能传输的最大速率， GBN 代表业务之

间保护带宽。若业务采用多路径传输，保护带宽需

求记为q ，则保护带宽为 GBTR +iq N 。 

2.1 约束条件 
2.1.1单路径约束条件  单路径共享保护问题的研究

关键在于基于工作路径和保护路径的选择，最小化

所消耗的频谱资源。优化目标如式(1)所示，约束条

件如式(2)~式(6)所示。 

( ), , ,min SFS = WP PP SP ,

              , , ,

r r r
r e s e' s e' s

e s

r re e' r s
∈ ∈

+ −

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∑∑
E S

R SWP PP
 
(1) 

( )PP + PP 1, , , ,ji rr
e e i jr r i j e≥ ∀ ∈ ≠ ∀ ∈∑ R E

   
(2) 

1 2, , 1 2WP = WP , , , ,r r
e s e s re e r s∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈R SWP

   
(3) 

, , 1WP WP , , ,r r
e s e s re r s+= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈E R WS

     
(4) 

1 2, , 1 2PP = PP , , , ,r r
e s e s re e r s∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈R SPP

    
(5) 

, , 1PP PP , , ,r r
e s e s re r s+= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈E R PS

      
(6) 

其中，SFSr 代表r 占用频隙数， rWP 和 rPP 代表r 的

工作路径链路集合和保护路径链路集合。 ,WPr
e' s 代

表 rWP 中链路e 上频隙s 是否被占用，1 代表占用，

0 代表空闲； ,PPr
e' s 代表 rPP 中链路e' 上频隙 s 是否 

被占用，1 代表占用，0 代表空闲； ,SPr
e' s 代表 rPP 中

链路e' 上频隙s 是否为共享频隙，1 代表是，0 代表

否。WPr
e 和PPr

e 代表链路e 是否属于 r 的工作路径

和保护路径，1 代表是，0 代表否。式(2)表示 ir 和 jr

的保护路径满足共享条件。 rWS 和 rPS 分别表示 r

的工作频隙集合和保护频隙集合。式(3)，式(4)，式

(5)和式(6)分别保证了工作路径和保护路径的频谱

一致性和连续性约束。 
2.1.2 多路径约束条件  针对生存性多路径保护策

略，优化目标如式(7)所示，约束条件还需满足条件

式(8)和式(9)。 

( )
1

min MFS min 1
u

k k
r r r

k

N
=

= +∑ WP
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1
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r r
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N N
=
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u
k
r r r

k

N N qN
=

− ≥∑
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其中，MFSr 代表 r 使用多路径策略所用频隙数，
k
rWP 表示 r 第 k 条路径的跳数， k

rN 表示 r 的第 k

条路径频隙数，u 表示多路径的条数， max
rN 表示在

u 条路径上分配的最大频隙数目。式(8)保证了r 的

u 条路径频谱数和不小于 rN 。式(9)保证业务r 的任
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意 1u − 条路径分配频隙总和均可以满足保护带宽

需求条件。 
2.2 举例说明 
    网络中有业务 1(A,D,40)r , 2(A,B,100)r , 3(E,D,r   
400)，所需带宽大小分别为 3, 4, 7，保护带宽 GBN  

1= 。若使用多路径传输时，保护带宽需求 0.4q = 。

当前网络频谱资源使用情形如图 1(b)所示。其中，3
个业务采用的传输方式及其相应的网络资源(频谱

资源，路径资源)分配情况如表 1 所示。 
因为 1r 的工作路径A-C-D和 2r 的工作路径A-B

链路不相交，故对应的保护路径满足共享带宽的条

件。如图 1(a)所示，业务 1r 保护路径 A-E-D 和 2r 保

护路径 A-E-B 有相同链路 A-E，并且 1r 已占用保护

频隙 index [5, 7]∈ 。若链路 D-E 的 index [5, 7]∈ 空

闲，则 2r 在 E-B 上的保护频隙分配在已有的

index [5, 7]∈ ，实现与 1r 保护频隙的共享。因为 3r 无

法采用单路径传输，则使用两条路径对其进行传输。

每条路径上分配频隙数目为
3

1 3rN = , 
3

2 3rN = ，满

足约束条件式(8)和式(9)。 
文献[12]证明了生存性RSA问题是NP难问题。

虽然 ILP 模型可以解决该问题，但 ILP 模型算法复

杂度太高，故不适用于大型网络。因此本文提出了

一种启发式算法可以有效地解决生存性多路径RSA
问题。 

3  M-SDSAA 算法 

本文提出一种频谱可用性和保护带宽共享度感

知的生存性多路径算法(survivable Multipath 
strategy based on Sharing Degree of protection 

bandwidth and Spectrum Availability-Aware, M- 
SDSAA)。首先通过区分动态业务的持续时间，优

化工作路径频谱分配策略，减少频谱碎片的产生。

然后针对不同大小的共享频谱块设定不同的链路权

重值，优化链路代价函数，实现保护路径的频谱分

配。如果上述单路径路由或频谱分配失败，M- 
SDSAA 算法进行自适应多路径频谱分配策略。同时

在多路径中引入共享保护机制，最大化保护带宽共

享度，提高频谱资源利用率。当业务发生阻塞时，

M-SDSAA 算法将保护路径分配在次优路径上的业

务重配置到最优路径上，提高频谱利用率。M- 
SDSAA 算法的总流程如表 2 所示。 

M-SDSAA 算法主要由 S-PSDSF(Single path 
shared path Protection based on Sharing Degree of 
protection bandwidth and Spectrum 
Fragmentation-aware) 算 法 和 ASPSA(Adaptive 
Shared Protection based on Spectrum-Aware)算法

两部分组成。假设仿真业务数为 N，则 M-SDSAA
时 间 复 杂 度 表 示 为 2 4 2( | |O N | | M | | K μ+V S V  

2| | )u+⋅ S 。其中，| |V 代表网络节点数，| |S 为链路

频隙数，M 是使用多路径传输的业务数，u 为多路

径的条数。 
3.1 S-PSDSF 算法 

为了提高保护带宽的共享度和频谱利用率，本

文提出保护带宽共享度与频谱碎片感知的单路径共

享路径保护(S-PSDSF)算法。首先通过区分业务的

持续时间，优化工作路径频谱分配策略。假设业务

持续时间服从参数为μ的负指数分布，若业务的持

续时间大于μ，采用 FF 算法；反之，采用 LF 算法， 

 
图 1 路由频谱分配示意图 

表 1 网络资源分配表 

业务 工作路径 保护路径 保护频隙 共享频隙 共享业务 

1(A,D, 40)r  A-C-D A-E-D 1, 2, 3, 4 3, 4 2(A,B,100)r  

2(A,B,100)r  A-B A-E-B 3, 4, 5, 6, 7 3, 4 1(A,D, 40)r  

E-D 5, 6, 7, 8 无 无 
3(E,D, 400)r  

E-C-D 4, 5, 6, 7, 8 无 无 
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表 2  M-SDSAA 算法 

输入：网络拓扑G，业务数目N ，变量 0i = ；在传业务表 reqT ，

阻塞业务表 reqB ，重配置业务链表 reqR 。 

输出：阻塞业务表 reqR 。 

步骤 1  业务 ( , ,TR )i i i ir s d 到达， 1i i= + 。更新网络资源，

释放离开业务所占资源，并将 ir 从 reqT 和 reqB 中清

除。若 i N> ，算法结束；否则，执行步骤 2； 

步骤 2  调用 3.1 节 S-PSDSF 算法。首先通过 Dijkstra 算法计

算前 K 条最短路径作为工作路径，根据业务持续时

间，采用 FF 算法或 LF 算法进行工作路径频谱分配，

记录工作路径链路集合
ir

WP 。然后更新网络拓扑，

设置
ir

WP 中链路的权重为无穷大。根据式(11)与式

(13)计算保护链路权重值，通过 Dijkstra 算法计算前

1K − 条保护路径，实现保护路径的频谱分配。最后

记录 ir 的路由频谱分配状态； 

步骤 3  判断步骤 2 中 S-PSDSF 算法是否成功。若是，执行步

骤 4；否则，不使用 S-PSDSF 算法中的保护路径重配

置机制，调用多路径频谱分配策略，执行步骤 5； 

步骤 4  首先将 ir 保存进表 reqT 中，并判断 ir 所分配的保护路

径是否是Dijkstra算法计算出的消耗频谱资源最少路

径。若是，执行步骤 1；否则，保存 ir 到表 reqR 中，

执行步骤 1； 

步骤 5  调用 3.2 节 ASPSA 算法。首先通过比较各种多路径方

式所需频隙数，选择消耗频隙数目最少策略。然后在

多路径中引入共享机制，提高频谱资源利用率。最后，

记录业务 ir 的多路径路由频谱分配状态； 

步骤 6  判断步骤 5 中操作是否成功。若是，保存 ir 到 reqR 中，

执行步骤 1；否则，记录 ir 阻塞，保存 ir 到 reqB 表，调

用 3.1 节中保护路径重配置机制，执行步骤 1。 

 
从而克服传统 FF 算法缺陷，减少频谱碎片的产生。

然后，区分共享频谱块大小，调整保护路径链路代

价函数，优化保护路径频谱分配策略。最后，当网

络中业务阻塞时，重配置已分配的保护路径频谱资

源，提高保护带宽共享度，降低带宽阻塞率。 

设业务 ( , ,TR)r s d ，工作路径记为 rW ，保护路

径记为 rP ，保护路径的跳数记为 p
rh 。业务r 所需频

隙数目为 rN ，保护路径 rP 上可共享保护带宽数目为
psnr ，空闲保护频隙记为 p

rn 。单路径共享路径保护

算法的优化目标即最小化每个业务占用的保护带宽

资源，记为PFSr ，如式(10)所示。 

( )p p p
GBmin PFS = min snr r r r rh N h N− +    (10) 

其中， p
GBrh N 代表保护路径所需要的保护带宽资源

总数，S-PSDSF 算法的流程如表 3 所示。 
S-PSDSF 算法包括K 条最短路径的计算，工作

/保护路径频谱分配过程和保护带宽重配置机制。时

间复杂度分别是 2( )O | |V , 2( )O | |S 和 2( )O | |S 。因此

S-PSDSF 算法的时间复杂度为 4 2| )|(O | |S V 。 
3.1.1 基于保护带宽共享度感知的单路径共享保护

算法  本文在传统共享保护算法之上，通过设计两 

表 3  S-PSDSF 算法 

步骤 1  调用 Dijkstra 算法为业务 ( , ,TR )i i i ir s d 计算K 条最短

路径，作为工作路径候选路径集。 

步骤 2  业务持续时间服从参数为 μ 的负指数分布。若 ir 持续

时间大于 μ ，采用 FF；反之，采用 LF，实现 ir 工

作路径的频谱分配。若分配成功，记录链路集合

ir
WP ，执行步骤 3；否则，业务阻塞，执行步骤 7。

步骤 3  更新网络拓扑，设置
ir

WP 中链路的权重值为无穷大。

步骤 4  调用式(11)，式(13)和 Dijkstra 算法为 ir 计算 1K − 条

保护路径选路径集。 

步骤 5  在 1K − 条最短保护路径中使用 FF 算法分配保护带

宽。若分配成功，记录保护路径
ir

P ，链路集合为
ir

PP ，

执行步骤 6；否则，标记 ir 阻塞，保存 ir 到表 reqB ，

算法结束。 

步骤 6  判断业务所分配的保护路径是否是 Dijkstra 算法计算

出的消耗频谱资源最少的路径。若是，保存业务到表

reqT ；否则保存业务到表 reqR 和 reqT 中。 

步骤 7  调用保护路径重配置机制，从链表头开始，依次重配

置业务链表 reqR 中的业务。 

 
种策略来提高频谱利用率：(1)区分共享频谱块大

小，优化保护链路代价函数，提高保护带宽的共享

度；(2)重配置保护路径频谱资源，提高带宽共享度

和频谱利用率。 
(1)优化链路代价函数提高保护带宽共享度：   

若 链 路 e 中 共 享 频 谱 块 集 合 1{gap ,=Gap  

2gap , , gap }n ，其中 n 代表频谱块数目。传统共享

路径保护算法的链路权重值函数设定如式(12)和式

(13)。 

0

1
,   

,        

n r

ke
k

r

e
gC

e
=

⎧⎪⎪ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪∞ ∉⎪⎩

∑
WP

WP          

(11) 

1,       size

size ,  size

k

k
k k

f
g

f

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩           
(12) 

式中， eC 表示链路e 的链路代价值， kg 代表Gap 中

第k 个频谱块所占权重， sizek 表示Gap 中第k 个频

谱块的大小，其中 f 为 1。传统保护链路代价函数导

致相同的代价函数值对应的频谱状态不同，降低频

谱利用率。因此本文通过区分共享频谱块大小，优

化链路代价函数，提高保护带宽共享度，调整 kg 的

计算方式。 
1,         size

2size ,   size

k

k
k k

f
g

f

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩          
(13) 

(2)重配置保护带宽提高频谱资源利用率：  随
着业务的建立与释放，保护路径频谱分配存在以下

情况：(a)最优路径无法满足频谱连续性和一致性，
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而选择次优路径；(b)业务的保护带宽共享度会降

低。因为保护路径不传输业务，本文采用保护带宽

重配置策略，当业务发生阻塞时进行重配置。首先

判断 r 是否存在较优的保护路径，若存在，调整保

护路径 rP ；若没有，判断当前路径上是否可以改变

频谱分配范围，减少现有的 p
rn ，若是，改变保护路

径频谱分配范围。 
3.1.2 基于频谱碎片感知的区分持续时间工作路径

频谱分配算法  在动态网络环境中，由于业务大小

不一，持续时间不同，且随着业务动态到达与离去，

传统的工作路径频谱分配 FF 算法会产生不同程度

的频谱碎片。本文设计一种工作路径频谱分配策略，

根据业务持续时间的不同，采用不同的频谱分配策

略。设业务的持续时间服从参数为μ的负指数分布，

仿真业务 r 持续时间记为DTr 。若DTr μ> ，则采

用 FF 算法；若DTr μ≤ ，则采用 LF 算法。 
3.2 ASPSA 算法 

设业务 ( , ,TR)r s d ，所需频谱数为 rN ，保护带

宽需求为q ，保护带宽为 rqN 。不同的多路径频谱分

配策略消耗的总频隙数不同。本文设计一种基于频

谱感知的自适应共享保护(ASPSA)策略。通过比较

每种频谱分配方式所消耗频隙数，自适应地选择频

隙数目消耗最少的多路径传输。由于该算法在生存

性多路径中引入共享保护机制，提高了保护带宽共

享度，减少空闲频谱资源消耗，提高频谱利用率。

ASPSA 算法流程如表 4 所示。 
ASPSA 算法包括K 条边分离路径的计算，多路

径 RSA 和重配置机制。时间复杂度分别是 2( )O | |V ，

(| | )u uO KS 和 2( )O | |S 。因此 ASPSA 算法的复杂度

为 2 2( | | )u uO | | K +V S 。 
3.2.1 基于频谱感知的自适应多路径策略  生存性

多路径保护策略一般采用均等分配策略，且多路径

数目u 一般不超过 4。如 2.1 节中所示，优化目标为 

表 4  ASPSA 算法 

步骤 1  调用 Dijkstra 算法为业务 ( , ,TR )i i i ir s d 计算K 条链路

不相交路径，保证多路径之间链路不相交。 

步骤 2  分别设定多路径条数 2, 3, 4u = 。如表 2 所示，计算每

种情形所消耗的频隙数，自适应求解最小频隙数

MFSr 以及对应的路径条数。若不同 u 值对应的

MFSr 相同，那么取 4u = 传输，保证网络的负载均

衡。 

步骤 3  若步骤 2 操作成功，保存 ir 到表 reqT ，执行步骤 4；

否则标记 ir 阻塞，保存 ir 到表 reqB ，执行步骤 5。 

步骤 4  根据业务传输所需频隙数
ir

N 和占用频隙数 MFSr ，标

记 MFS
ir rN− 频隙数为可共享保护带宽。 

步骤 5  调用保护路径重配置机制，从链表头开始，依次重配

置业务链表 reqR 中的业务。 

min MFSr ，计算min MFSr 对应的u 值。具体自适

应多路径策略如表 5 所示。 

表 5 自适应多路径分配策略 

 2 3 4 选择 

情形 1 12MFSr  13MFSr  14MFSr  12MFSr  

情形 2 22MFSr  23MFSr  24MFSr  23MFSr  

情形 3 32MFSr  33MFSr  34MFSr  34MFSr  

情形 4 42MFSr  43MFSr  44MFSr  44MFSr  

 
其中，MFSiu

r 表示r 在情形 i 中采用u 条路径传输消

耗总频隙数目。(1)若 {12 12 13MFS min MFS , MFS ,r r r=  

}14MFSr ，则 r 采用 2 条路径； (2)若 23MFSr =  

{ }22 23 24min MFS ,MFS , MFSr r r ，则r 采用 3 条路径传

输； (3)若 { }34 32 33 34MFS min MFS , MFS , MFSr r r r= 或

42 43 44MFS MFS MFSr r r= = ，则r 采用 4 条路径。 

3.2.2 基于共享保护的生存性多路径策略  当多路

径传输的保护带宽需求q 较大时，部分路径上会有

空闲频隙，因此本文设计一种基于共享保护的生存

性多路径算法。定义变量WNi
r 为 r 在第 i 条路径上

工作频隙数目，MSNr 表示 r 可提供的共享带宽数 
目，则

1
MSN MFS WN

u i i
r r r ri=
= −∑ WP 。其中，不 

同于 S-PSDSF 算法，ASPSA 算法不用保护带宽重

配置机制。 

4  算法仿真结果分析 

本文所提 M-SDSAA 算法分别在 TOPO-15 和

NSFNET 网络中仿真验证。为了验证单路径阶段的

频谱分配策略与保护带宽重配置机制，本文仿真

S-PSDSF 算法。每条链路有 358 个频隙，频隙的大

小为 12.5 GHz。业务到达率服从参数为λ的泊松分

布，持续时间服从参数为 1 的负指数分布。业务源/
目的节点随机产生，业务速率分别是 40 Gb/s, 100 
Gb/s, 400 Gb/s, 1000 Gb/s，仿真业务数目为 106

个。多路径业务的保护带宽需求 q 在 0.5, 0.75, 1 中

随机产生。调制等级为 DP-QPSK[13]，频谱数分别

为 3, 4, 7, 16。对比算法为 SPP-SWP-SS[9], MPP- 
heuristic[11]。仿真指标是网络带宽阻塞率，频谱利用

率和多路径传输消耗频隙数。 
图 2 和图 3 仿真了 4 种算法在两种网络中的带

宽阻塞率。因为 NSFNET 中的节点度数小于

TOPO-15，故相同负载下 NSFNET 的带宽阻塞率

最高。单路径 RSA 算法比多路径 RSA 算法的阻塞

率更高，因为负载的增加，多路径 RSA 算法采用多

路径传输。S-PSDSF 的阻塞率优于 SPP-SWP-SS
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算法，因为 S-PSDSF 算法通过优化链路代价函数和

频谱分配方式，并采用重配置机制提高频谱利用率。

M-SDSAA 算法的阻塞率低于 MPP-heuristic 算法，

是由于 M-SDSAA 算法选取消耗频隙数少策略，并

引入共享机制，降低了带宽阻塞率。 
图 4 和图 5 仿真 4 种算法在两种网络中的频谱

利用率。多路径 RSA 算法比单路径 RSA 算法频谱

利用率高。S-PSDSF 算法在 SPP-SWP-SS 算法基

础上，通过优化链路代价函数和频谱分配方式，提

高了频谱资源利用率，并且 S-PSDSF 算法中采用的

重配置机制可以减少频隙的消耗。M-SDSAA 算法

的频谱利用率高于 MPP-heuristic 算法，因为

M-SDSAA 算法采取消耗总频隙数少的多路径策

略，并在频谱分配过程中引入共享保护机制，提高

了网络的频谱利用率。 

图 6，图 7 为 2 种多路径算法的多路径业务传

输所消耗的频隙总数。相同负载下，NSFNET 的多

路径消耗频隙数最多。因为 NSFNET 的节点度数

低，降低了单路径传输的概率，增加了业务多路径 

传输概率。其中，M-SDSAA 算法比 MPP-heuristic 
算法消耗更少的保护频隙数，因为 M-SDSAA 算法

通过比较每种多路径频谱分配方式所消耗频隙数

目，采用自适应多路径频谱分配方式，最小化多路

径策略所消耗频隙数目。 

5  结束语 

本文研究了弹性光网络中生存性多路径 RSA
问题，提出的 M-SDSAA 算法可有效地解决动态业

务生存性多路径 RSA 问题。首先，M-SDSAA 算法

通过区分业务持续时间与保护频谱块大小，分别优

化工作路径频谱分配方式与保护路径链路代价函

数，从而提高保护带宽共享度和频谱利用率；然后，

M-SDSAA 算法提出的自适应多路径频谱分配，减

少所消耗频谱资源；最后，M-SDSAA 算法的保护

带宽重配置机制进一步减少传输所需频谱资源。随

着万物互联数据应用的发展，本文的研究结论对保

障数据可靠和有效传输性能同时降低频谱冗余配置

的保护代价和提高频谱带宽的利用率具有重要意

义。 

 

图 2  TOPO-15 中带宽阻塞率比较        图 3  NSFNET 中带宽阻塞率比较         图 4  TOPO-15 中频谱利用率比较 

 

图 5  NSFNET 中频谱利用率比较       图 6  TOPO-15 中多路径消耗频隙数       图 7  NSFNET 中多路径消耗频隙数 
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