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摘   要：移动云计算、人工智能(AI)、5G等新兴技术应用促使弹性光网络(EON)在骨干传输网中发挥更重要的角

色，降级服务(DS)技术为降低EON的业务阻塞率、提高频谱利用率提供了新途径。该文首先对现有DS算法的资

源分配不公、忽略低等级业务的体验质量(QoE)等问题，建立了以最小化降级频次、降级等级与传输时延损失

(TDL)为联合优化目标的混合整数线性规划(MILP)模型，并提出一种时延感知的降级恢复路由与频谱分配(DDR-RSA)

算法。为提高降级业务的QoE和运营商收益，在算法的最优DS窗口选择阶段中融入降级恢复策略，在保障传输数

据量不变的前提下，将降级业务向空闲频域复原，从而提高频谱效率、减小降级业务TDL和最大化网络收益。最

后，通过仿真证明了所提算法在业务阻塞率、网络收益和降级业务成功率等方面的优势。
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Abstract: Emerging technology applications such as mobile cloud computing, Artificial Intelligence (AI) and 5G

promot Elastic Optical Network (EON) to play an important role in the backbone transmission network.

Degraded Service (DS) technology can provide a new way to reduce traffic congestion and improve spectrum

utilization in EON. Firstly, considering the problems of unfair resource allocation and neglecting the Quality of

Experience (QoE) of low-priority services in existing DS algorithms, a Mixed Integer Linear Program (MILP)

model with the joint objective of minimizing downgrade frequency, downgrade level and Transmission Delay

Loss (TDL) is established. A Delay-aware Degradation-Recovery Routing and Spectrum Assignment (DRR-

RSA) algorithm for degraded recovery is proposed. In order to improve the QoE of downgraded services and

the revenue of operators, the strategy of degradation recovery is integrated in the optimal DS-window selection

phase of the algorithm. Under the premise of guaranteeing the transmission data quantity unchanged, the

degradable services are restored to the free spectrum domain, so as to increase the spectrum efficiency, reduce

degraded service TDL and maximize revenue. Finally, the simulation results tesfity that the proposed algorithm

has advantages in terms of traffic congestion, revenue and degraded service success-rate.
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1    引言

移动云计算、人工智能应用、5G移动通信等

新兴技术和业务的大容量、低延迟、高质量服务的

数据传输需求愈加依赖具有丰富频谱资源的弹性光

网络(Elastic Optical Network, EON)[1–3]。而降级

服务(Degraded-Service, DS)技术在骨干EON中的

应用无疑为降低业务阻塞提供了新途径[4–9]。DS技

术通过减小指定业务的资源分配量，使其在较低但

可接受的体验质量(Quality of Experience, QoE)下

保持运行，同时兼顾整体网络的服务质量(Quantity

of Service, QoS)水平[8–12]。文献[8]针对EON中资源

短缺问题提出了区分业务的DS算法，该算法根据

业务对QoS需求的多样性将业务按优先级区分处

理，通过减少低等级业务占用的频谱来接纳高等级

业务。文献[9]针对EON业务降级不均衡问题提出

了均衡DS算法，通过建立QoS模型选择降级级

别，根据漏桶准则判决降级容量，保障高等级业务

的频谱资源和较低的阻塞率。

以上文献通过减少低等级业务占用的频谱来降

低高等级业务的阻塞率，保障了高等级业务的QoS，

但忽略了DS对低等级业务的不利影响。为缓解网

络资源分配不公平性、维持用户忠诚度，文献[13]

采取了服务费率与业务降级损失负相关的策略，动

态调节服务费率，既对运营商采取DS机制进行

“惩罚”，又达到了对降级用户补偿的目的。但若

保障业务的传输数据量不变，低等级业务带宽容量

的减少势必延长业务传输时间，严重影响用户的

QoE[14,15]。因此，在服务费率与业务降级损失的权

衡中，可按照传输时延损失(Transmission Delay

Loss, TDL)的不同，动态调整服务费率。

可以通过补偿降级损失来提高降级用户的黏

性，使网络性能处于可接受水平，减少DS操作对

降级业务带来的传输时延影响，同时尽量容纳更

多、更高等级的业务[5,6]。降级恢复(Degradation

Recovery, DR)技术在保障可降级业务传输数据量

不变的前提下，利用空闲频域恢复其为高等级业务

舍弃的频谱份额。该技术既可降低阻塞率，又可缓

解DS使降级业务增大的传输时延，使业务间的资

源分配与收益处于动态均衡状态。为此，针对已有

DS算法出现的资源分配不公、忽略低等级业务

QoE等问题，本文首次建立了以最小化降级频次、

降级等级以及TDL为联合优化目标的路由与频谱分

配(Routing and Spectrum Allocation, RSA)问题

的混合整数线性规划(Mixed Integer Linear Pro-

gram, MILP)模型。该模型考虑网络资源分配与网

络收益间的联动关系抽象出支持DR, DS的RSA

问题。

随后，本文提出了时延感知的降级恢复RSA

(Delay-aware Degradation-Recovery Routing and

Spectrum Allocation, DDR-RSA)算法。该算法根

据业务的差异化需求，对不同等级业务区分处理，

设计了区分业务等级的DS损失函数和DS窗口选择

策略，从而选择出TDL最小、等级最低、跳数最少

的降级业务，以最小化DS损失及间接影响。同

时，为解决DS带来的资源分配不公并保障网络收

益，设计了考虑资源分配与收益均衡关系的网络收

益函数，调低降级用户的服务费率，维持用户黏

性。此外，为提高降级业务的QoE，在为高等级业

务选择最优DS窗口的阶段融合了DR策略，将可降

级业务向空闲频域恢复，在保障传输数据量不变的

前提下，减小降级业务的TDL。最后，对算法性能

进行了仿真验证。

2    基于区分降级服务和降级恢复的RSA问
题建模

G(N,E,C) N E

|C| r(sr, dr, br, t
arr
r , tendr , or, ᾱr) ∈ ψ

sr, dr ∈ N r br

tarrr /tendr r r

Hr = tendr − tarrr r θr = Hr × br or

ᾱr r

ψ = {r1, r2, ···, r|ψ|}

EON表示为 ,  为节点集， 为双向

光纤链路集，C为每条链路的频谱槽集，频谱槽数

为 。业务请求为 ，其

中 为 的源、目的节点， 为初始请求带

宽， 为 到达/离开时间，单位为时隙， 的

持续时间 ;  数据量为 ; 

为优先级； 为 可接受的最大时延，即降级上

限； 为业务空间。必要变量及定

义见表1。

Ar′

在最大化频谱资源利用率的同时，采用DS策
略尽可能多接纳高等级业务，并通过DR策略减少

DS对被降级业务带来的TDL  ，以提高网络收

益。因此，将最小化DS发生频次与等级、被降级

业务TDL作为联合优化目标，即目标函数式(1)。
第1部分为最小化降级业务数量，第2部分为最小化

降级业务等级，并尽量容纳更高等级业务，第3部
分为最小化降级业务TDL

∑
r∈ψ

δr +
∑
r∈ψ

 ∏
e(u,v)∈E

fru,v·(ω − or)


+

∑
r∈ψ

(tend
′

r − tendr ) (1)

wr r

wri + bri

(1) RSA限制条件：式(2)和式(3)为流守恒和

无环路条件。式(4)保证业务的频谱需求不大于链

路频谱槽容量。 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
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同一链路时，式(5)—式(7)不但可以识别出它们的

频谱槽次序，也可保证彼此频谱互不重叠∑
e(u,v)∈E

fru,v −
∑

e(v,u)∈E

frv,u=ξ
r
s,u−ξrd,u,

∀r ∈ ψ, ∀u ∈ N (2)∑
r∈ψ

(fru,v + frv,u) ≤ 1,∀e(u, v) ∈ E (3)

wr + br ≤ |C|+ 1,∀r ∈ ψ (4)

ρi,j + ρj,i = 1,∀i, j (5)

ρi,j ·(frju,v + frjv,u) · (friu,v + friv,u) · [wri + bri ]

≤ wrj∀e(u, v) ∈ E, ∀ri, rj ∈ ψ (6)

[wrj − wri ] · ρi,j ≥ 0,∀ri, rj ∈ ψ (7)

or

br − (χr − βr) · δr

(2)DS限制条件：当多个业务共享同一光纤链

路时，式(8)在识别出业务等级 的前提下，优先降

级低等级业务。式(9)实现了在判定业务是否被降

级的情况下，保证其所承载的所有业务的频谱需求

之和不大于该光纤链路的容量。其中

计算业务被降级后的频谱槽数。式(10)保证了业务被

降级后的离开时间不大于其所能承受的最大传输时延

friu,v · ori ≥ frju,v · orj · δrj ,∀ri, rj ∈ ψ, ∀e(u, v) ∈ E (8)∑
r∈ψ

{fru,v · [br − (χr − βr) · δr]} ≤ |C| ,∀e(u, v) ∈ E

(9)

tend
′

r ≤ αr,∀r ∈ ψ (10)

(3)DR限制条件：当对可降级r采取DR时，

式(11)使业务恢复的频谱槽数量不大于释放的频谱

槽数量。式(12)可保障r恢复前后的传输数据量不

变，并统一业务离开时间。式(12)和式(13)保证了

业务在频谱恢复过程中每个时隙内频谱连续性约束

条件。由于式(1)、式(9)、式(10)—式(13)有实数变量，

故上述问题属于MILP问题；同时存在着(0,1)变

量与其他变量相乘的情况，构成(0,1)规划与MILP

耦合，且DS和DR在逻辑和时序上有先后次序(可

视为2个子过程)，故该完整问题属于非确定性多项

式(Non-deterministic Polynomial Hard, NP-Hard)

问题[16]，为此本文提出一种启发式算法

fru,v · βr ≤ fru,v · χr,∀r ∈ ψ, ∀e(u, v) ∈ r (11)

fru,v ·
∑
k

(
tend

′

r − qsk

)
= θr,∀e(u, v) ∈ r, k ∈ [vr, zr] , r ∈ ψ (12)

qsk+1 ≥ qsk, k ∈ [vr, zr) (13)

3    启发式算法

3.1  算法解析

本文提出了时延感知的降级恢复RSA算法(DDR-
RSA)。该算法先从备选路径中选出跳数少、频谱

槽序号小的连续频段落作为DS备选窗口。基于

DS业务损失的计算，比较不同频谱段的业务损失

和，选出DS业务损失最小的频段作为最优DS频谱

窗口(Optimal Spectrum Window, OSW)。DR策
略则在保障降级业务数据量不变的前提下，利用空

闲频域恢复其先前为高等级业务压缩掉的频谱需

求。在表1基础上，本节添加其他必要变量，详见

表2。

T |C|

upt,c [U lk]T×|C|

(1) OSW的选取：在选出的k条最短路径中，

式(14)记录链路的频谱占用情况，其中 和 为链

路的时隙数和频谱槽数。式(15)得出各路径的频谱

占用结果，元素 为 中每列元素的或运

表 1  RSA问题符号定义

变量 定义内容

ω ψ正整数， 中的业务优先级上界；

wr r正整数， 所在的起始频谱槽序号；

fru,v r e(u, v) ∈ E fru,v = 1 fru,v = 0二值变量，若 经过光纤链路 ，则 ；否则 ；

ρi,j ri rj wi wj ρi,j = 1 ρi,j = 0二值变量，若 和 经过同一段光纤链路，且 比 小，则 ；否则 ；

ξrs,u r u ∈ N ξrs,u = 1 ξ1s,u = 0二值变量，若 的源节点为 ，则 ；否则， ；

ξrd,v r v ∈ N ξrd,v = 1 ξrd,v = 0二值变量，若 的目的节点为 ，则 ；否则， ；

δr r δr = 1 δr= 0二值变量，若 降级，则 ；否则， ；

χr 正整数，r释放的频谱槽数；

βr 正整数，r恢复的频谱槽数；

vrzr 正整数，DR后r首/尾频谱槽序号；

qek 正实数，第k个频谱槽可被r用来DR的起始时间；

tend
′

r　 正实数，r被降级后的离开时间。
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Bk,hb,e

nk,hb,e ≥ br h ≥ Hr Bk,hb,e Bk,hb,e

r

Bk,hb,e h ≥ Hr

Bk,hb,e τk,hb,e = br − nk,hb,e

算结果。由此计算每条路径的 ，并找出满足

及时间需求 的 。若有多个 ，

则按最小跳数、最小频谱槽序号的顺序为 分配频

谱。若无满足业务的 ，则找出满足 的

，并计算出尚需的频谱槽数

[
U l
k

]
T×|C| =


ul,kT,1 ul,kT,2 ··· ul,kT,|C|
ul,kT−1,1 ul,kT−1,2 ··· ul,kT−1,|C|

...
...

. . .
...

ul,k1,1 ul,k1,2 ··· ul,k1,|C|


(14)

[Spk ]T×|C| =
⨿
l∈pk

[
U l
k

]
T×|C|

=


upT,1 upT,2 ··· upT,|C|

upT−1,1 upT−1,2 ··· upT−1,|C|
...

. . .
...

up1,1 up1,2 ··· up1,|C|


(15)

Bk,hb,e [b− τk,hb,e , b) (e, e+

τk,hb,e ] r′ r

or or r′

χr′

[b− τk,hb,e , b)

(e, e+ τk,hb,e ] τ left,lb,e

τ right,lb,e [b− τk,hb,e , b) (e, e+ τk,hb,e ]

判别每个 的备选频域 和

的业务，比较域内在线业务 与新业务 的优先

级 ，只有 较低的 才能被降级。在确定每个可降

级业务可释放的频谱槽数 后，按式(16)和式(17)
以及频谱连续性原则计算每条链路上 和

范围内最少可释放的频谱槽数 和

，其中，n为 和 内的在

Bk,hb,e

Bk,hb,e

τ leftb,e τ rightb,e

线业务数，并遵循时域由远及近、频域由大向小的

顺序寻找 的邻近业务。式(18)和式(19)计算的

是每个 所在路径中的左、右区间内分别可释放

的频谱槽数 和 。

τ left,lb,e = Min
{
χleft,1
r′ , χleft,2

r′ , ··· χleft,n
r′

}
,

r′ ∈ [b− τk,hb,e , b),∀B
k,h
b,e ∈ pk, h ≥ Hr (16)

τ right,lb,e =Min
{
χright,1
r′ , χright,2

r′ , ··· χright,n
r′

}
,

r′ ∈ (e, e+ τk,hb,e ],∀B
k,h
b,e ∈ pk, h ≥ Hr (17)

τ leftb,e = Min
{
τ left,1b,e , τ left,2b,e , ···, τ left,lb,e

}
,

∀Bk,hb,e ∈ pk,∀pk ∈ PK , h ≥ Hr (18)

τ rightb,e = Min
{
τ right,1b,e , τ right,2b,e , ···, τ right,lb,e

}
,

∀Bk,hb,e ∈ pk,∀pk ∈ PK , h ≥ Hr (19)

γ r Bk,hb,e

tend
′

r′ r′

γ

Bk,hb,e w
Bk,h

b,e
sum

r

式(20)的 集合装载可容纳 的所有 。可降

级业务带宽降级后会延长传输时间，通过DR策略

计算业务最终离去时间 ，以及 的TDL，见式(21)。

为减小所有降级业务带来的损失，式(22)计算 内

所有 的收益损失 ，取其中最小值对应的

区间作为 的OSW，见式(23)。

γ =
{
Bk,hb,e |

[
τ leftb,e ≥ τk,hb,e

]
||
[
τ rightb,e ≥ τk,hb,e

]
||
[(
τ leftb,e + τ rightb,e

)
≥ τk,hb,e

]}
, h ≥ Hr (20)

表 2  启发式算法部分的变量

变量 定义内容

ul,kt,c pk l c ul,kt,c = 1 ul,kt,c = 0二值变量，若 中第 条链路的第 位频谱槽的第t时隙被占用，则 ；否则 ；

upt,c pk c t upt,c = 1 upt,c = 0二值变量，若 的第 位频谱槽的第 时隙被占用，则 ；否则， ；

Bk,h
b,e pk nk,h

b,e = e− b+ 1的空闲频谱窗口，其频谱槽首、末序号为b、e，时长为h，含频谱槽数为 ；

τk,hb,e Bk,h
b,e r正整数， 为满足 的带宽尚需的频谱槽数；

χr′ r′正实数，降级业务 释放的频谱槽数；

τ left,lb,e τ
right,l
b,e, Bk,h

b,e [b− τk,hb,e , b) (e, e+ τk,hb,e ] l ∈ pk正整数， 的每条链路上 或 内最少可释放的频谱槽数， ；

τ leftb,e τ
right
b,e, Bk,h

b,e [b− τk,hb,e , b) (e, e+ τk,hb,e ]正整数， 所在路径上 或 内可释放的频谱槽数；

br′ r′正整数，可降级业务 占用的带宽；

hopr′ r′正整数， 所在路径的链路数；

θ
χr′
r′ r′正实数， 释放的数据量；

[s, d] r′ d− s+ 1 = br′占用的频谱，有 ；

θr
′

t r′正实数， 在第t时隙可恢复的数据量；
θ′
r′ r′正实数， 可恢复数据量之和；

tend
′

r′ r′正实数， 降级后的离去时间。
[b− τk,hb,e , b),(e, e+ τk,hb,e ] Bk,h

b,e 的左/右两侧的降级备选区间；

[s− χr′ , d− χr′ ],[s+ χr′ , d+ χr′ ] r′左/右两侧分别可恢复的频域；
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Ar′ = tend
′

r′ /tendr′ (21)

w
Bk,h

b,e
sum =

∑
r′∈ψ

w
Bk,h

b,e

r′ =
∑
r′∈ψ

Ar′ · or′ · hopr′ ,

∀Bk,hb,e ∈ γ, h ≥ Hr (22)

wmin = Min{w
B1,h

b,e
sum , w

B1,h
b,e

sum , ···, w
Bk,h

b,e
sum },

∀Bk,hb,e ∈ γ, h ≥ Hr (23)

r′ Bk,hb,e

[b− τk,hb,e , b) (e, e+ τk,hb,e ]

χr′ θ
χr′
r′ r′

[s+χr′ , d+χr′ ] [s−χr′ , d−χr′ ]
[tar , αr′ ] r′

θr
′

t u
pr′
t,c r′

pr′

u
pr′
t,c = 1

(2) 降级恢复策略：先计算可降级 在 可降级

备选频域 或 内能释放的频谱

槽数 以及传输数据量 。式(24)和式(25)计算 所

在路径上可恢复区间 或

在 内的频谱占用结果。式(24)计算 在第t时

隙可恢复的传输数据量 。其中， 为 所在路

径 上频谱槽c的第t时隙的频谱占用结果。当频谱

槽被占用时 ，停止计算式(24)，以保障业务

在每个时隙内满足频谱连续。

θr
′

t =
∑(

u
pr′
t,c + 1

)
, c ∈ [s+ χr′ , d+ χr′ ]

∪ [s− χr′ , d− χr′ ] (24)

θ′r′ =
∑

θr
′

t , t ∈ [tar , αr′ ] (25)

r′

θ′r′ θ
χr′
r′ θ′r′ ≥

θ
χr′
r′ r′ tend

′

r′ χr′ θ′r′ < θ
χr′
r′

θr
′

t+1

u
pr′
t′,c′ =

1 t′

r′ (c′, d− χr′ ] [s+ χr′ , c
′) [tar , t

′]

θ′r′ t′

θ′r′ θ′r′ < θ
χr′
r′

χr′ r′ χr′ tend
′

r′

式(25)计算到第t时隙为止 可恢复的传输数据

量 ，并与可释放的传输数据量 比较。若

，记录 的离去时间 及 。若 ，则

计算下一时隙的 ，此时需满足业务时域上连续，

使各频谱槽被业务占用的时间一致。若在

的第 时隙不满足时域连续，则式(24)和式(25)重

新计算 所在 或 在 内的

。随后，以第 时隙后的频谱占用结果为初值迭

代计算 。若仍未找到满足 的频谱块，可

减少 重新确认 的 值，以及离去时间 。

3.2  算法步骤

PK
[
U l
k

]
T×|C|

[Spk ]T×|C|

Bk,hb,e Θ

Bk,hb,e

Bk,hb,e τk,hb,e Θ Bk,hb,e

[b− τk,hb,e , b) (e, e+ τk,hb,e ] r′

r′

χr′ τ left,lb,e τ right,lb,e

Bk,hb,e τ leftb,e τ rightb,e

τ leftb,e τ rightb,e γ

DDR-RSA由DS和DR步骤组成，DS的伪码可

参见文献[13]，DR的伪码参见表3。首先，为新业

务r计算路径集 ，构建 ，并用式(15)得

出每条路径的 ，据此计算出每条路径的

，放入集合 中。找出满足r带宽及持续时间

需求的所有 ，按最小跳数、最小频谱槽序号的

顺序为r分配频谱。若带宽不足，在满足r持续时间

的 中计算 ，确定 中每个 的邻近区间

和 内在线业务 的等级。若低

于r的等级，则计算可降级业务 能释放的频谱槽

数 ，并用式(16)和式(17)计算 ,  。用式(18)

和式(19)计算每个 所在的路径中的 ,  ，

并判断 ,  是否满足式(20)而能纳入 中。若

γ w
Bk,h

b,e
sum

Bk,hb,e

非空，则式(21)和式(22)计算所有 ，选出损

失最小的 ，将它及邻近区间作为r的OSW。

tend
′

r′ χr′ or′

or r′ Bk,hb,e

[b− τk,hb,e , b) (e, e+ τk,hb,e ] χr′ θ
χr′
r′

[s+ χr′ , d+ χr′ ] [s− χr′ , d− χr′ ] [tar , αr′ ]

然后，根据DR策略恢复降级业务，同时为新

业务分配路由与频谱。DR策略决定了降级业务的

最终 以及可为高等级业务释放的 。当 低于

时，应计算 在 的可降级备选频谱区间

或 内可释放的 和 ，然后

用式 ( 2 4 )和式 ( 2 5 )计算路径上的可恢复区间

或 在 内的频谱

占用结果(第2行)。
u
pr′
t,c = 0

θr
′

t u
pr′
t,c = 1

u
pr′
t−1,c′ = 1

θ′r′ θr
′

t+1

r′ (c, d− χr′ ] [s+ χr′ , c) [tar , t]

θ′r′ θr
′

t+1

θ′r′ θ
χr′
r′ θ′r′ ≥ θ

χr′
r′

r′ χr′ t ≤ αr′

θ
χr′
r′ θ′r′ χr′ θ

χr′
r′

若频谱 ，用式(24)累加t时隙内可恢复

传输的 。若 ，则停止累加，比较该频谱

槽与上一时隙内 的频谱槽序号，若不小

于，说明满足业务时域连续性。式(25)计算t时隙

的 ，并计算和比较下一时隙的 ，若小于，则

重新计算 所在的频域 或 在

内的 ，然后再计算下一时隙的 (第5～10行)。

随后判断t时隙 与 的大小，若 ，则返

回 的离去时间以及 (第12行)。若在 范围

内未找到满足 的 ，则减少 和 ，重新计

表 3  DR策略伪码

ψ G (N,E,C)　输入： ,  .

tend
′

r′ χr′　输出：  and  .

or′ < or　(1)　if   then

tend
′

r′ ← tend
r′ χr′ ← 0 χr′ θ

χr′
r′

[b− τk,hb,e , b) ∪ (e, e+ τk,hb,e ]

　(2)　　 ,  ; calculate  ,   in

　　　　  ;[
Sp
k

]
T×|C| ←

[
U l

k

]
T×|C|

[s+ χr′ , d+ χr′ ] ∪ [s− χr′ , d− χr′ ]

　(3)　　  in

　　　　   ;

t ≥ tar t ≤ αr′　(4)　　while   and   do

u
pr′
t,c = 0 θr

′
t ← c++　(5)　　　for   do   Eq.24,  ; end for

u
pr′
t,c = 1　(6)　　　if   then

c ≥ c′ u
pr′
t−1,c′ = 1

θ′
r′ ←

　(7)　　　　if   in   then calculate

　　　　　　  Eq.25, t++;

　(8)　　　　else then

θ′
r′ ← (c, d− χr′ ]

[s+ χr′ , c)

　(9)　　　　　  Eqs. 24-25(  or

　　　　　　　   ), t++;

　(10)　　　　end if

　(11)　　　end if

θ′
r′ ≥ θ

χr′
r′ tend

′
r′ χr′　(12)　　　if   then return   and  ; end if

　(13)　　end while

θ′
r′ < θ

χr′
r′ χr′ = χr′ − 1　(14)　　if   then set ; jump to

　　　　   Line 1; end if
χr′ == 0　(15)　　if   then return 0; end if

　(16)　end if
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χr′ tend
′

r′ χr′ = 0算 和 (第14行)。当 ，则该业务被阻塞

(第15行)。
3.3  时间复杂度分析

O(K · |N |2)
O(K · |C|)

|E|
O(|C|) O(|E| · |C|)

O[(K + |E|) · |C|]

O[(K + |E|) · |C| · |R|]
O[K · (|N |2 + |C| · |R|)

+ |E| · |C| · |R|]

K路由算法的时间复杂度为 。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OSW选取与业务降级代价计

算的复杂度为 和 ，则DS的复杂度

为 。而DR策略可看做是DS的逆操

作，故假设极端情况下所有在线业务都需进行业务

恢复，则DR的复杂度为 。经

化后DDR-RSA的时间复杂度为

。

3.4  DDR-RSA及DR策略示例

or = II br = 4 Hr = 4 r

A↔ B A↔ B r

n1,∞9,9 = 1

B1,∞
9,9 [6, 9) or′ = I

χr′ = 3 θ
χr′
r′ = 6

Ar′

= tend
′

r′ /tendr′ = 8/2 = 4

, , 的 到达图1(a)中路径

。 中有5个在线业务且没有适合 的频

谱块，只有位于9号、大小 的空闲频谱块

，其备选区间 内 的在线业务可释放

,  。图1(b)所示传统DS算法未对降

级业务进行恢复，给降级业务带来的TDL
。

[2, 5) t = 1 t = 2

t = 3 θr
′

3 = 2 θ′r′ = 2 t = 4 θr
′

4

= 3 θ′r′ = 2 + 3 = 5 t = 5 θr
′

5 u
pr′
5,3

= 1 u
pr′
4,2 = 1

θ′r′ θ
χr′
r′ θ′r′ = 5 θ

χr′
r′ = 6

(3, 5] [1, 5] θ′r′ = 6

θ′r′ = θ
χr′
r′ = 6 tend

′

r′ = 5 Ar′ =

5/2 = 2.5 χr′ = 3 r′

本文基于DR来缓解降级业务的TDL。图1(c)
中可恢复区间 在 / 内可恢复的传输数

据量均是0； 的 ，则 ;  的

，则 。当计算 的 时，

的频谱槽号3大于 的序号2，不满足时域

连续，并比较 与 。由于 小于 ，

不满足业务数据量需求。如图1(d)所示，可恢复频

域 在时段 内可恢复的数据量 。因此

，满足业务需求，则 , 

,  。最后， 执行DR，并为新业务

分配频谱。

4    仿真分析

4.1  仿真设置

λ

1/µ

λ/µ µ = 1

本节采用拓扑为NSFNET，每条边为有358个

频谱槽(C-band)的双向光纤链路[13]。业务优先级

1～5随机分配，频谱槽数1～10。业务按参数为 的

泊松分布到达，持续时间服从均值为 的指数分

布，全网负载为  Erlang，取 时隙，每次

产生105次业务请求。本文采用3种对比算法，分别

是首次命中路由与频谱分配(First-Fit Routing and

Spectrum Assignment, FF-RSA)算法[2]、区分服务

的降级服务(Differentiated-Service Degraded Ser-

vice, DSDS)算法 [8 ]，以及仅考虑了DS而未考虑

DR的基于区分降级服务和自适应调制的动态路由

与频谱分配(Dynamic Routing and Spectrum As-

signment basedon Differentiated Degraded-ser-

vice and Adaptive Modulation, DRSA-DDAM)算法[13]。

θblk =
∑|ψblk|

i=1
θri/∑|ψ|

j=1
θrj

|ψblk|

θdeg =
∣∣∣ψscf

deg

∣∣∣/∣∣∣ψreq
deg

∣∣∣∣∣∣ψscf
deg

∣∣∣ ∣∣∣ψreq
deg

∣∣∣
σdelay =

∑
r∈ψdeg

tend
′

r − tendr /|ψdeg|

|ψdeg| σdelay

ρnet =
∑

r∈ψ
ρr =

∑
r∈ψ

(θr · or/Ar)

Ar = 1

ρnet

仿真指标：业务数据量阻塞率

为被阻塞业务的数据量与到达的总数据量

的比，其中 为被阻塞业务数。降级服务成功率

为成功基于DS而接纳的业务数

与所有需要DS的业务总数 的比。平均延

迟 为所有降级业务

的实际传输时间与原定离去时间的平均差值，其中

为降级业务总数， 越小DR越有效。网络

收益 为所有成

功业务的收益和，若未降级则 。承载的业务

数据量越多，等级越高、TDL越小，收益 越

大。为便于统计，将采用16QAM时业务占用单位

数据量的费用作为收益单位profit-unit。

 

 
图 1 降级恢复举例
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4.2  结果分析

图2对比了4种算法的业务数据量阻塞率。各算

法的阻塞率都随着负载的增大而升高，其中FF-

RSA最高，DDR-RSA最低。DDR-RSA与FF-

RSA的差值最大可达6.85%，这是由于FF-RSA未

采取DS策略。DSDS和DRSA-DDAM虽采取DS策

略，但降级业务的频谱资源减少导致业务持续时间

的延长，以时间换取速率，挤压了后续业务的频谱

空间。DDR-RSA不仅精心设计了DS窗口选择策

略，而且结合DR策略，将被降级业务及时向空闲

频谱区域复原，缩短了降级业务的持续时间，为后

续业务提供了频谱空间。

图3对比了DDR-RSA, DSDS和DRSA-DDAM
的降级服务成功率(由于FF-RSA不支持降级，因此

其降级服务成功率为0)。随着业务负载增加，3算
法的降级成功率曲线都在下降。在轻负载时，3算
法的降级成功率接近。但随着业务负载增加，DDR-
RSA的降级成功率逐渐高于DSDS和DRSA-DDAM，

最大可提高6.43%。这是由于轻负载时，3种算法均

能通过DS为受阻业务提供频谱。但随着负载增大，

网络愈加拥塞，即使采用DS，也难以找到适合的

频谱接纳新业务。由于DDR-RSA采用了DR，被

降级业务可利用后续出现的空闲频域及时复原，同

时被复原的业务又可在愈加拥塞的网络中再次被压

缩，因此其频谱分配机制更加灵活，DS使用的频

次更高，频谱被充分利用。

图4对比了3种算法的平均延迟时间(由于FF-RSA
不支持DS，因此其平均延迟时间为0)。DRSA-DDAM
中降级业务的平均延迟时间最高，与DDR-RSA的
差值最大可达2.17时隙。这是由于DRSA-DDAM采

用DS在减少降级业务频谱资源的同时，也延长了

业务的持续时间。而DDR-RSA通过结合DR策略

有效地减少了降级业务的持续时间，即在整体时间

维度内减少了网络的频谱碎片。图5中DDR-RSA
的网络收益最高，FF-RSA最低。这是因为全网业

务收益与承载的数据量、业务等级和业务TDL相关，

即数据量越大、业务等级越高、业务TDL越小，收

益越高。FF-RSA因未采用DS，阻塞率较高，故收

益低。DRSA-DDAM和DSDS仅采用了DS策略，

导致降级TDL较大，降低了整体收益。

图6对比了3种业务负载下，DDR-RSA与DSDS
和DRSA-DDAM各等级业务被降级的比例。在不

同负载下，业务等级越高，被降级的比例越小。DS
可成功应用于各种业务类型。此外，相较于DSDS
和DRSA-DDAM, DDR-RSA降低的高等级业务比

例更小。在200负载时，等级4的业务被降级比例最

大可减少6.38%，这是由于DDR-RSA基于最小降

级业务损失来选择DS窗口，此窗口精心定位在低

等级业务附近，且对窗口两侧已建业务连接的选取

也严格遵循区分等级机制，故DDR-RSA影响的高

等级业务最少。

 

 
图 2 4种算法的数据量阻塞率

 

 
图 3 3种算法的降级服务成功率

 

 
图 4 3种算法的平均延迟时间

 

 
图 5 4种算法的网络收益
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O[K · (|N |2 + |C| · |R|) + |E| · |C| · |R|]
O(|N |2 + |E| · |C|)

O(|N |3 + |N | · |R|)
O[K · (|N |2+|E|+|C|)+|E| · |C|]

K
|R|

|R|

3.3节已给出DDR-RSA算法的时间复杂度为

，而3种对比

算法的时间复杂度：FF-RSA为 [2],

DSDS为 [ 8 ] ,  DRSA-DDAM为
[13]。由于DDR-RSA

算法中的 可控，故时间复杂度相较于DSDS和
DRSA-DDAM仅需重点考量业务数 ，即在实际

生产中只要控制好各时段内所需恢复的业务数 ，

其时间复杂度并未发现明显劣势；但DDR-RSA在
降级服务成功率、阻塞率和平均时延等指标上具有

一定优势。

5    结束语

本文针对EON中降级服务算法的资源分配不

公、忽略低等级业务QoE等问题，首先抽象出以最

小化降级频次、等级与TDL为联合优化目标的

MILP模型，同时设计了区分业务等级的降级损失

函数和降级窗口选择策略。为提高降级用户的QoE
和黏性，提出了支持降级恢复策略的时延感知降级

恢复算法DDR-RSA，在保障传输数据量不变的前

提下，将降级业务向空闲频域恢复，以减小降级业

务TDL并增大网络收益。仿真结果表明该算法取得

了较低的业务数据量阻塞率和平均延迟时间、较高

的网络收益和降级服务成功率。
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