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摘   要：面对高速发展的互联网应用，传统的路由与频谱分配(RSA)问题迎来新的挑战。融合降级服务(DS)技术

的弹性光网络无疑为降低业务阻塞率，提高用户体验质量(QoE)提供了新方向。该文首先针对频谱资源的低效利

用和DS导致的业务收益下降问题，建立以最小化频谱消耗和最小化DS等级、频次为联合优化目标的RSA问题的

混合整数线性规划模型。随后，提出一种基于区分DS和自适应调制的动态RSA算法。该算法考虑业务等级的差

异化，并整合自适应调制和DS技术。同时，设计区分业务等级的DS损失函数及DS窗口选择策略，为即将受阻业

务分配理想的频谱位置和资源。此外，设计考虑频谱与收益均衡关系的网络收益函数，达到频谱资源高效利用，

减少降级影响，提升网络收益的目的。最后，仿真验证了所提算法在业务阻塞率和网络收益等方面的优势。
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Abstract: Oriented to the high-rapid development of Internet applications, new challenges are encountered by

the conventional Routing and Spectrum Assignment (RSA). A new direction for the blocking rate reduction

and the Quality of Experience (QoE) assurance is provided to the Elastic Optical Network (EON) integrated by

Degraded Service (DS) technology. Due to the inefficiency of spectrum resources and the revenue decline caused

by DS, a Mixed Integer Linear Programming (MILP) model is proposed with a joint objective that minimizes

both spectrum consumption and the priorities and DS frequency of online services. A dynamic RSA algorithm

based on differentiated DS and adaptive modulation is proposed, which considers service-priority differentiation,

the adaptive modulation and DS technology. Meanwhile, DS loss function and DS window selection strategy are

designed to differentiate service levels, and ideal spectrum location and resource are assigned for the impending

blocked services. The network revenue function considering the relationship between spectrum and revenue

balance is designed to achieve efficient utilization of spectrum resources, reduce the impact of degradation, and

enhance network revenue. The simulation results verify the advantages of the proposed algorithm in terms of

blocking rate, network profit, etc.
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1    引言

采用正交频分复用OFDM技术的弹性光网络

(Elastic Optical Network, EON)被看作是未来光

传输网的主流方向 [ 1 ]。近年来，大量文献针对

EON中的路由与频谱分配(Routing and Spectrum
Assignment, RSA)问题进行了研究，所提出算法总

体可分为先应式和反应式两大类[2–7]。前者是在建

立业务连接时，预先采取措施以避免或减少频谱浪

费，如碎片感知RSA算法[4,5]；而后者是在业务连

接建立失败时，才采取挽救措施来降低网络阻塞

率，如碎片整理RSA算法[6]。另外，为进一步提高

频谱利用率，EON可结合自适应调制(Adaptive
Modulation, AM)技术在不改变业务速率的情况下

减少频谱的占用[7]。

由于用户带宽需求的突发性，当大量业务涌入

网络时，往往导致网络频谱资源短缺。此时，传统

RSA算法难以找到足够资源成功建立业务连接，导

致大量请求被拒绝，从而影响了用户的体验质量

(Quality of Experience, QoE)[8]和运营商收益。降

级服务(Degraded Service, DS)通过降低部分业务

请求的资源分配量，使该业务在较低但可接受的

QoE下保持运行，同时又使整个网络服务处于可接

受的水平[9]。文献[9–11]针对WDM网络提出不同的

DS策略，可在一定程度上解决网络资源短缺问

题。但上述策略并未区分业务的不同属性，也未考

虑用户不同的QoE要求，容易导致过度降级，即可

能造成过多业务被降级或业务带宽被过多降级。因

此，难以保证诸如远程医疗、在线游戏等业务的服

务质量(Quality of Service, QoS)要求。

与采用固定栅格频谱模式的WDM网络不同，

EON具有灵活栅格、细粒度等特点，而且EON中
的RSA问题也不同于WDM网络的路由和波长分配

RWA问题。因此，上述针对WDM网络的DS策略

并不适用于EON。EON中支持DS的RSA问题还是

一个较新的问题，目前仅有文献[12]涉及。

文献[12]提出一种保障QoS的降级服务(QoS-
Assured Degraded Service, QADS)算法。该算法

通过延长业务持续时间来补偿电层容量的降级损

失，通过提高调制等级来补偿光层业务带宽的降级

损失。但该算法默认为BPSK调制，在光层仅通过

提高业务的调制等级来缓解频谱资源短缺。因此，

其不但频谱利用率较低，而且重负载时DS成功概

率也不易保障。另外，文献[12]虽然保障了业务的

QoS，却未充分考虑业务优先级的区分问题带给资

源和收益的具体影响。而实际上，DS效果与业务

优先级区分和类型细分紧密联系，如运营商会在少

数付费与多数免费用户间进行利益取舍。进而，文

献[12]忽略了DS对低优先级业务的影响，如对低优

先级业务带来的延时问题，难以保障降级用户的

QoE和资源分配的公平性。为了缓解上述资源分配

的不公平性、维持用户忠诚度，可采用服务费率与

业务降级损失负向相关的策略，动态调节服务费

率。这既是对被降级用户的补偿，同时也是对运营

商采取降级机制的“惩罚”，即等级越高、降级率

越高，业务收益损失就越大。但为了提高降级用户

的黏性而补偿降级损失的同时，DS策略中也应关

注运营商的收益最大化问题，即应在维持网络性能

处于可接受水平时，容纳数量更多、等级更高的业

务，并尽量减少DS操作，使业务间的资源分配与

收益处于动态均衡状态。而对于EON中RSA问题

的广泛研究中，能够在区分业务优先级并保障用户

黏性的前提下，寻求DS措施与运营商收益动态均

衡问题的研究目前还未见文献涉及。

为此，针对已有DS算法中出现的过度降级、

资源分配不公、忽略频谱与收益均衡性等问题，本

文首次建立了以最小化网络频谱消耗和最小化降级

服务等级与频次为联合优化目标的RSA问题的混合

整数线性规划(Mixed Integer Linear Program-

ming, MILP)模型，不但抽象出支持DS的RSA问

题，并且限制条件涵盖了业务等级区分、AM和基

于降级系数的DS措施。随后，提出了基于区分降

级服务和自适应调制的动态路由与频谱分配(Dy-

namic Routing and Spectrum Assignment based

on Differentiated Degraded-service and Adaptive

Modulation, DRSA-DDAM)算法。该算法考虑了

不同优先级业务的差异化处理，同时整合了AM和

DS技术，最大化频谱利用率。另外，为解决精准

降级的问题，设计了区分业务等级的DS损失函数

和DS窗口选择策略，从而选出频谱资源降级最

少、降级率最小且优先级较低的降级业务，最小化

DS损失。此外，为缓解降级低优先级业务带来的

资源分配不公及QoE受损问题，设计了考虑频谱与

收益均衡关系的网络收益函数。该函数不但调低了

被降级用户的服务费率，维持了用户黏性，同时与

上述DS损失函数相配合，达到了频谱资源的高效

利用和网络收益最大化的目的。最后，对算法性能

进行了仿真验证。

首节交代了问题的背景和本文贡献，次节介绍

了区分降级服务技术并对RSA问题进行了数学建

模，第3节设计了启发式算法，第4节对算法进行了

仿真和结果分析，末节总结了全文。
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2    基于区分降级服务和自适应调制的RSA
问题建模

G(N;E;C) N
jNj E jEj

C jCj
r(sr; dr; vr; or; ¹®r) 2 Ã sr; dr 2 N r

vr

or

¹®r

Ã = fr1; r2; ¢¢¢; rjÃjg $ Ã

EON可表示为 ，其中 为节点集，

节点数为 ;  为双向光纤链路集，链路数为 ;
为每条链路的频隙集，频谱槽数为 ；业务请求

为 ， 其 中 ， 为

的源、目的节点； 为初始请求速率，即最高调制

等级(16QAM)时需占用的基准频谱槽数； 为优先

级 ； 为 该 业 务 可 接 受 的 降 级 系 数 上 限 ；

为业务空间， 为 中的业务优

先级上界。首先，引入以下符号：

wr mr
k

r
mr
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bmk
r

r mr
k mr

k
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为正整数，r的起始频谱槽序号； 为正整

数，标明 所选定路径的调制等级序号，值越小代

表调制等级越高。 ，分别对应

16QAM, 8QAM, QPSK和BPSK;  为正整数，

在调制模式 下的带宽需求，即采用 时需占

用的频谱槽数； 为正实数， 的降级系数，有

;   为二值变量，若 经过光纤链路

，则 ；否则， ;  为二

值变量，若 和 经过同一段光纤链路，且 比

小，则 ；否则 ;  为二值变量，

若 的源节点 为节点 ，则 ；否则，

;  为二值变量，若 的目的节点 为节点

，则 ；否则， ;  为二值变

量，若 被降级，则 ；否则， 。

由于希望在最大化频谱资源利用效率的同时，

尽可能多地容纳等级较高的业务，且减少DS的发

生和降级系数的影响，以提高网络收益。因此，将

最小化网络频谱槽使用量，以及最小化DS发生的

等级和频次作为联合优化目标。在目标函数式

(1)中，第1项为最小化全网被占用的频谱槽数量，

而第2项为最小化被降级的业务数量，并保障高等

级业务。
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式(2)为流守恒条件。式(3)保证路径无死锁。

式(4)保证任意业务的频谱槽需求不能超过链路容

量。 可统一 在多段链路上的起始频谱槽序号，

保障频谱一致性。通过式(6)中 项保障频

谱连续性原则。当多个业务共享同一链路时，式

(5)—式(7)不但可识别出它们的频谱槽次序，也可

保证彼此的频谱互不重叠。

(2)DS限制性条件：

mr
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X
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f r
u;v; 8r 2 Ã (8)
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式(8)和式(9)可依据 路径的长短选择调制等

级，并计算频谱槽数。当多个业务共享同一链路

时，式(10)不但可以识别业务等级 ，还

保证优先降级低等级业务。式(11)在判定业务是否

降级的情况下，满足光纤链路的频谱容限，其中

计算业务降级后的频谱槽需求

数。式(12)保证了业务实际的降级系数不大于降级

系数上限 。

由于式(1)，式(11)和式(12)中存在实数变量，

故上述问题属于MILP问题。同时，式(1)，式

(6)，式(7)，式(10)和式(11)中存在着(0, 1)变量与

其他变量相乘的情况，构成(0, 1)规划和MILP的耦

合。因此，该问题属于NP-Hard问题。下一节提出

一种启发式算法，以适应实际工程的需要。

3    启发式算法

3.1  算法解析

PK = fpkg

DRSA-DDAM算法的核心是自适应调制

RSA和最优DS窗口选取。DRSA-DDAM将每条链

路中的剩余频谱资源作为链路代价，利用K路由算

法[13]寻找备选路径集 ，并从备选路径选

出与业务速率相匹配的连续频谱段落作为服务窗

口。在DS策略中，基于计算降级业务损失1)的方

 
1) 对已建业务连接进行DS会降低其QoE，运营商以较低的

租赁费用换得用户的忠诚度，故被降级业务的单位利润率

会有所降低。
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法，不断迭代比较不同频谱段落的业务损失之和，

选出降级业务损失最小的频谱段作为最优DS窗口。

Mk Mk

pk ¾k

Cs

[Ur
k ]H£jCj pk h

H jCj
ur;k

h;c pk

h c ur;o
h;c = 1

ur;o
h;c = 0

(1)自适应调制RSA(AM-RSA)：根据K条路径

的物理长度，分配各自的调制等级 。 为正整

数，对应的进制数为2, 4 ,  8 ,  16等，分别对应

BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM等。利用式(13)计
算 上的单个频谱槽承载的速率 (正实数)。此处

为频谱槽容量。然后，根据路径中链路间的频谱

槽占用情况构建 ，记录 中每跳链路 的

频谱占用情况，作为确认最优路由和服务窗口的基

础，如式(14)所示，其中 为路径的跳数， 为每

跳链路的频谱槽数，元素 为二值变量，若 中

每跳链路 的第 位频谱槽被占用，则 ；否

则， 。
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b;e(top) b

通过式(15)得出每条路径的频谱占用结果，其

中， 标记 的频谱占用情况，其元素 为

二值变量，是 中每列元素或运算的结果，

若 的第 位频谱槽被占用，则 ；否则，

。由此计算每条路径的连续频谱槽窗口

，该窗口的首、末位序号分别是 和 ，则

和 分别表示紧邻 的左、

右侧频谱区间。然后，通过式(16)和式(17)计算不

同 承载的速率 ，其中 为正整数，是

占用的频谱槽数。式(18)计算每个 为满足

r仍需的频谱槽数 。当有 时，说明存在可

为 直接分配频谱的空闲 。如果存在多个 满

足 ，将它们按照调制等级从高到低、 值

由大到小的顺序放入备选窗口堆栈 ，并从栈顶

析出 为 分配频谱(从 的 位开始

分配)。
(2)最优DS窗口选取：通过自适应调制RSA若

¿ k
b;e > 0 r

Bk
b;e

£
b¡ ¿ k

b;e; b
¢ ¡

e; e+ ¿ k
b;e

¤
Bk

b;e r0 r

or or r0

Bk
b;e r0 Âr0

只有 ，则 面临阻塞风险。首先，判别每个

的备选频谱区间 和 ，并

比较区间内紧邻 的已建业务连接 与新业务 的

优先级 高低。 较低的 作为降级的备选项，可

求出 的临近区间内可降级的业务 减少的速率 。

Âr 0 = vr 0 ¢ ®r 0; 8r0; 8Bk
b;e (19)

¿
l;h
b;e ¿

r;h
b;e

Bk
b;e h£

b¡ ¿ k
b;e; b
¢ ¡

e; e+ ¿ k
b;e

¤
®r 0 · ¹®r 0

Bk
b;e h

¿ l
b;e ¿ r

b;e

在式 ( 20 )和式 ( 21 )中， 和 分别表示

所在路径中，各跳链路 可空闲出的左侧

范围内、右侧 范围内临近区

间的频谱槽数。在保证 的前提下，求得每

个 所在的各跳链路 中，左、右区间内分别可

空闲出的频谱槽数 和 为

¿ l
b;e =min

n
¿

l;1
b;e ; ¿

l;2
b;e ; ¢¢¢; ¿

l;h
b;e

o
;

8Bk
b;e 2 pk; 8pk 2 PK (20)

¿ r
b;e =min

n
¿

r;1
b;e ; ¿

r;2
b;e ; ¢¢¢; ¿

r;h
b;e

o
;

8Bk
b;e 2 pk; 8pk 2 PK (21)

r Bk
b;e

° Bk
b;e

w
Bk

b;e
sum

MinB

n
w

Bk
b;e

sum

o
Bk

b;e

° Bk
b;e

w
Bk

b;e
sum

wmin Bk
b;e r

随后，通过式(22)筛选出可容纳 的所有 ，

并放入备选集合 中。若有 满足式(22)内的2或

3个条件，分别计算不同区间组合的 ，并取

，确定该值对应的区间为此 的

DS窗口。通过式(23)和式(24)计算 中所有 的

受损收益 ，然后用式(25)求出最小DS损失值

，并将其对应的 作为放置 的最优DS窗口。

° =
n

Bk
b;e

¯̄̄h
¿ l
b;e ¸ ¿ k

b;e

i¯̄̄¯̄̄h
¿ r
b;e ¸ ¿ k

b;e

i¯̄̄¯̄̄
h³

¿ l
b;e + ¿ r

b;e

´
¸ ¿ k

b;e

io
(22)

w
Bk

b;e

r0 = Âr0 ¢ or0; 8r0; 8Bk
b;e 2 ° (23)

w
Bk

b;e
sum =

X
r2Ã

w
Bk

b;e
r ; 8Bk

b;e 2 ° (24)

wmin = min
n

w
B1

b;e
sum;w

B2
b;e

sum; ¢¢¢;w
Bk

b;e
sum

o
; 8Bk

b;e 2 ° (25)

3.2  算法步骤

PK PK Mk

¾k

[Ur
k ]H£jCj
[Sr

k ]1£jCj

Bk
b;e £

DDSA-DDAM为动态算法，其伪代码如表1所
示。针对新业务r，首先根据式(14)计算路径集合

。对 中的K条路径分配最优调制方式 ，通

过式(13)计算出每个频谱槽承载的速率 (第3，第

4行)。然后，构建 并通过式(15)得出每条

路径的频谱槽占用情况 ，由此计算出每条

路径的 ，放入集合 中(第5—第8行)。通过式
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£ Bk
b;e vk

b;e vr

r ¿ k
b;e

¿ k
b;e

£ Bk
b;e ¿ k

b;e · 0
¿ k
b;e Bk

b;e

(17)计算 中每个 的承载速率 ；再根据 ，

通过式(18)计算出为满足 还需要的频谱槽数 。

按照调制等级由高到低和 值从大到小的顺序将

中的 排序(第9—第14行)。若有 ，则选

择调制等级最高且最大值的 ，对应的 作为服

务窗口(第15—第18行)。

£ ¿ k
b;e > 0 £ Bk

b;e£
b¡ ¿ k

b;e; b
¢ ¡

e; e+ ¿ k
b;e

¤
Bk

b;e r0 r

r £ Bk
b;e r

®r0 ¿
l;h
b;e

¿
r;h
b;e

Bk
b;e ¿ l

b;e ¿ r
b;e ¿ l

b;e ¿ r
b;e

£ Bk
b;e

£ Bk
b;e

w
Bk

b;e
sum

Bk
b;e

r0 r

若 中只存在 ，则计算 中每个 的

临近区间 和 ，并判断区间内

紧邻 的在线业务 的优先级是否低于 。若高于

的优先级，则在 中删除对应的 ；若低于 的

优先级，调整 并计算区间内每跳链路的 和

(第19—第24行)。然后，根据式(20)和式(21)计

算每个 的 ,  ，并判断 ,  是否满足式

(22)(第25行)。从 中删除不满足式(22)的 。最

后，根据式(23)和式(24)计算出 中所有 的降级

损失 ，并通过式(25)筛选出降级损失最小的

，将它及其临近区间作为最优DS窗口，然后释

放窗口内可降级 的部分带宽，为 分配频谱(第

27—第34行)。

O(K ¢ jNj2 +K ¢ jEj) jCj
O(K ¢ jCj)

jEj
O(jCj)

O(jEj ¢ jCj) O(K ¢ jCj+
jCj+ jEj ¢ jCj) = O[(K + jEj+ 1) ¢ jCj]

O[K ¢ (jNj2 + jEj+jCj)+
jEj ¢ jCj]

K路由算法及调整链路权值的时间复杂度为

。每条链路中存在 个频谱

槽，因此寻找空闲频谱块的复杂度为 ；

最坏情况下每条路径跳数为 ，则最优降级窗口

选取与最小业务降级代价计算的复杂度为

和 ，则DS操作的复杂度为

。经化简，

该算法的时间复杂度约为

。

3.3  算法示例

r or = 4 vr = 50

r p1 p2
p1 p2

¿ k
b;e > 0

业务 ( ,   bps)到达如图1(a)所示

的拓扑，图1(b)，图1(c)为当前频谱占用情况，不

同颜色代表不同业务。 有两条备选路径 和 。

和 无合适的空闲频谱，但均存在可降级的频谱

段落，即 。

B1
1;1 B1

4;4 B2
2;3 r

p1 p2
M1 = 4 M2 = 2 ¿ 11;1 = 1 ¿ 14;4 = 1 ¿ 22;3 = 2

B1
1;1 (1; 2] l1

¿ r;1
1;1 = 1 ®r0 = 0:5 l2 l1

¿ r;2
1;1 = 1 ®r0 = 0:5

¿ r
1;1=Minf1; 1g=1 ¿ r

1;1=¿ 11;1=1

w
B1
1;1

sum = 12:5£ 3 = 37:5

图1(b)中有 ,  ，图1(c)中有 。 在

和 的调制方式分别为QPSK ,  BPSK，即

,   ，则 ,   ,   。

只须考虑区间 ，其中 的2号频谱槽位置

被优先级III的业务占用，故可降级出频谱槽数

( )。 的2号频谱槽与 的2号频谱

槽承载同一业务，故 ( )，即有

，满足式(22)条件的 ，

可计算降级损失 。同理，

表 1  DRSA-DDAM算法伪代码

　算法 DRSA-DDAM

Ã G(N;E;C)

Ã 6= ?

r Ã Ã Ã Ã

Ã

G Ã G [Ur
k ]H£jCj

PK = fpkg Ã K ¡ Shortest(G; r)

PK 6=? [Sr
k ]1£jCj Ã f[Ur

k ]H£jCj

8pk 2 PK Bk
b;e pk £:push(Bk

b;e)

£ 6= ?

8Bk
b;e2£ vk

b;e Ã Bk
b;e ¿ k

b;e Ã vk
b;e

£ = ? r Ã:

£Ã
©
£; descending order;

¡
Mk; ¿

k
b;e

¢ª
£:top():¿ k

b;e · 0

Ã £

Ã:

£:top():¿ k
b;e > 0

8Bk
b;e 2 £

or0 r0
h
b¡¿ k

b;e; b
´
[
³
e; e+¿ k

b;e

i
or

or0 ¸ or Bk
b;e £

¿
l;h
b;e ¿

r;h
b;e 2 fpkg

¿ l
b;e Ã ¿ r

b;e Ã °Ã
¡
¿ l
b;e ¿ r

b;e

¢

° 6= ?

8Bk
b;e 2 ° w

Bk
b;e

sum Ã

wminÃ ° Ã
h
Bk

b;e(wmin)
i

r0 r

r

r

r

Ã jÃj

Ã

　输入：  ,  .

　输出： blocking rate, average slot/demand, net profit.

　(1) for   do

　(2) 　 . top(), block_num 0, slot_num 0,

  success_num 0;

　(3) 　  updated according to   in Eq. 14;

　(4) 　  and Eq. 13;

　(5) 　if   then  according to Eq. 15};

　(6) 　　for   do search   in  ;  ;

　(7) 　　end for

　(8) 　end if

　(9) 　if   then

　(10) 　　for   do Eq. 17( ),  Eq. 18( );

　(11) 　　end for

　(12)　else if   then block  , block_num++;   pop();

  break;

　(13)　end if

　(14) 　 ;

　(15) 　if   then

　(16) 　　Serve-win position[ . top()]; allocate resource to r;

　(17) 　　slot_num+= r. allocate(slot), success_num++;

　(18) 　　net profit+= r. profit;   pop(), break;

　(19) 　else if   then

　(20) 　　for   do

　(21) 　　　compare   for   in   with  ;

　(22) 　　　if each   then remove   from  ; continue;

　(23) 　　　else then calculate   and   of each h ;

　(24) 　　　end if

　(25) 　　　 Eq. 20 and  Eq. 21;  Eq. 22 ,  ;

　(26) 　　end for

　(27) 　　if   then

　(28) 　　　for   do {Eq. 23 and Eq. 24};

　(29) 　　　end for

　(30) 　　　 Eq. 25( ); DS-win place ;

　(31) 　　　DS( ) for r; allocate resource for  ;

  net profit+= . profit;

　(32) 　　　slot_num+=  . allocate(slot), success_num++;

　(33) 　　　　else then block  , block_num++; break;

　(34) 　　　　end if

　(35) 　　end if

　(36) 　end for

　(37) return blocking rate block_num/ , net profit and

  average slot/demand slot_num/success_num;
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B1
4;4 [3; 4) ¿ l

4;4 = 1 w
B1
4;4

sum =

w
B1
1;1

sum = 37:5 (4; 5] ¿ r
4;4 = 1 w

B1
4;4

sum = 12:5£ 2
+12:5£ 2 = 50 (1; 2]

[3; 4)

的区间 内 ，降级损失为

。而 内 ,  

。根据式 ( 2 5 )，可选择 或

作为备选DS窗口。

B2
2;3

¿ l
2;3 = 0

B2
2;3 (3; 5]

¿ r
2;3 = 2 ar'I

= 0:67 w
B2
2;3

sum = 25:0£ 1
B1
1;1 B1

4;4 B2
2;3 wmin =

f37:5; 37:5; 25:0g = 25:0 B2
2;3 [ (3; 5]

另外，虽然紧邻 的1号频谱槽被低优先级

业务占用，但为使业务正常运行，则 。所

以只需考虑 的 内是否存在可降级业务。经

计算， ( )，且 =

25.0，所以3个空闲频谱块 ,  ,  的

，应选 作为最

优DS窗口。

4    仿真分析

4.1  仿真设置

¸

1=¹ ¸=¹

本节采用VC++搭建仿真平台。拓扑采用

NSFNET[14]，如图2所示。每根光纤链路的频谱槽

数为358(C-band)，频谱槽带宽为12.5 GHz。业务

请求支持5种优先级(1级最低，5级最高)，1～5级
分别对应速率10 Gb/s, 40 Gb/s, 100 Gb/s, 200
Gb/s, 400 Gb/s，业务随机分配优先级。业务请求

按参数为 的泊松分布到达网络，业务的持续时间

服从均值为 的指数分布，全网的总负载为

Erlang，每次产生106次业务请求。调制模式与数

据率和传输距离的关系[15]如表2所示。采用自适应

调制路由与频谱分配(Adaptive Modulation, Rout-
ing and Spectrum Assignment, AM-RSA)算法[7]、

重路由与频谱分配(Lightpath Rerouting and Spec-
trum Assignment, LP-RSA)算法 [6 ]和QADS算
法[12]作为对比算法。

½net =
X
r2Ã

½r =
X
r2Ã

vr ¢ or ¢ (1¡ ®r) (26)

µblk ½net仿真指标采用业务阻塞率 ，网络收益 ，

µdeg µblk

jÃblkj jÃj ½net

½r

r

or ¢ (1¡ ®r)

µdeg¯̄
Ãscfdeg
¯̄ ¯̄

Ã
req
deg

¯̄

降级服务成功率 和降级业务等级占比。 为被

阻塞的业务数 与业务总数 的比值。 表示

成功业务连接的收益和，即式(26)。其中， 为单

个业务收益；此外，为降低统计难度，根据第2节
中的式(8)和式(9)，将 采用16QAM时，业务占用

单个频谱槽的费用作为收益的基本单位profit-unit,
为权值，即等级越高、降级系数越小，

收益越大。 为通过成功降级而接纳的业务数

与需通过降级才能被接收的业务总数 的

比值。此值越大，通过降级已建业务连接来接纳新

到高优先级业务请求越多，DS策略越有效。

4.2  仿真结果与分析

µblk

µblk

图3对比了业务阻塞率 。可看出，QADS的

最高，DRSA-DDAM的最低。QADS与DRSA-

DDAM在阻塞率上的差值均值在17.6%左右。这是

由于QADS在轻负载时，将业务的调制等级默认为

BPSK，导致前期业务连接占用大量频谱，即使在

后续业务即将受阻时提高调制等级，但在频谱资源

节约方面收效也有限。而DRSA-DDAM算法将自

适应调制贯穿始终。此外，DRSA-DDAM算法基

于K路由算法和最小DS损失机制，在多条候选路径

上迭代对比备选频谱块，选取最佳DS窗口，也有

利于减少频谱浪费。

½net

®=¯=¢t ¯ ¢t

½net

图4对比了网络收益 。AM-RSA未融合

DS技术，式(26)中的降级系数设为0。LP-RSA尽
管在业务速率上没有被降级，但带来了替代路由查

找和切换延时，因此，式(26)中降级系数设为

，其中 为重路由业务带来的延迟， 为

业务持续时间。可看出，DRSA-DDAM的 最

高，QADS最低。这是因为全网业务收益与网络阻

塞率、业务等级和DS程度有关，即阻塞率越低、

表 2  调制模式与数据率和传输距离的关系

调制模式 BPSK QPSK 8QAM 16QAM

调制等级 2 4 8 16

Bit/符号 1 2 3 4

频谱槽带宽(GHz) 12.5 12.5 12.5 12.5

数据率(Gbps) 12.5 25.0 37.5 50.0

传输距离(km) 9600 4800 2400 1200

 

 
图 1 DRSA-DDAM算法示例

 

 
图 2 NSFNET网络
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½net

½net

所容纳的业务等级越高、降级程度越低，业务收益

越高。QADS和AM-RSA阻塞率较高，故 较

低。LP-RSA阻塞率比DRSA-DDAM高，其在降级

业务的选取策略也缺乏等级比较，故 较DRSA-
DDAM略低。

µdeg

µdeg

µdeg

µdeg

图5给出了QADS, DRSA-DDAM和LP-RSA的
降级服务成功率 (AM-RSA不支持降级)。业务

负载的增加导致各算法的 下降，这是由于网络

负载增大导致拥塞，即使采用DS，也难以找到合

适的频谱块接纳新业务。相较于QADS, DRSA-
DDAM提高的 可达约17.9%，即使在最高负载

下，也可提高约0.4%。这是由于QADS通过提高业

务调制等级来降级服务，在网络拥塞时，很难找到

较短的路径来提高调制等级；此外，LP-RSA中的

重路由业务也难于找到替代路由，易导致2次阻塞

和DS失败。而DRSA-DDAM采用最优DS窗口选取

和多个频谱段落整合的方式，即使在重负载下，

也优于另外两种算法。

图6中对比了低、中、高业务负载下，DRSA-
DDAM和QADS中各个等级的业务被降级的比例情

况。两种算法均倾向于降级低等级业务(等级2和等

级1)，而尽量保障高等级业务。DRSA-DDAM所

降低的高等级业务比例更低，最大可减少16.5%左

右(200 Erlang，等级4和等级3)。这是由于DRSA-

DDAM基于最小降级业务收益损失策略来选择最

优DS窗口，该窗口通常会选择低等级业务附近，

并且对于窗口两侧已建业务连接的选取也严格遵循

区分业务等级的机制。

5    结束语

本文针对弹性光网络的面向降级服务算法中出

现的降级导致业务收益下降、资源分配不公和过度

降级等问题，抽象出以最小化频谱消耗和最小化降

级服务等级与频次作为联合优化目标的RSA问题的

MILP模型。随后，提出一种基于区分降级服务和

自适应调制的动态路由与频谱分配算法。该算法赋

予业务多种优先级以区分处理，还结合了自适应调

制技术和降级服务技术，同时设计了降级损失函数

及降级窗口选择策略。仿真结果表明该算法取得了

较低的业务阻塞率、较高的网络收益和降级服务成

功率。
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