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弹性光网络中选路和频谱指派的建模和高效

启发式算法

徐展琦１，王靖１，徐博２，丁?１，周志强３
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摘　要：弹性光网络可大幅度提高频谱利用率并为用户提供灵活的带宽粒度．为改进已有弹性光网络的

选路与频谱分配算法，建立了描述弹性光网络中选路与频谱分配问题的整数线性规划模型，提出两种分

别基于最多频隙数优先和最长路径优先与业务疏导结合的启发式算法，以进一步提高频谱利用率，设计

了所提算法的重排序准则和流程．对小型６结点、中型１４结点和大型１９结点等三种不同网络拓扑进行

仿真实验，结果表明，所提算法可有效提高已有算法的频谱利用率．

关键词：选路算法；启发式算法；性能评估；选路与频谱分配；业务疏导；弹性光网络；整数线性规划
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ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｕｎａｓｓｉｇｎｅｄＦＳ． Ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ，ｉｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｉｓ

ｎｏｔｕｓｅｄ，ｅａｃｈｌｉｇｈｔｐａｔｈｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌｏｔａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｎｄｅａｃｈ

ＦＳｃａｎｏｎｌｙｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏａｓｉｎｇｌｅｒｅｑｕｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ＧＦＳｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｔｈｓ．

ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅｓｈｏｗｓｔｈａｔＥＯＮｓａｒｅｍｏｒｅ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈａｎＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，

ｔｈｕｓｔｈｅｙｎｏｔｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｂｕｔ

ａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｏｍｅＧＦＳｓｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔ．ＯｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｇｏａｌｓｉｎＥＯＮｓｉｓ

ｔｏｍａｋｅｔｈｅｕｎｕｓｅｄＦＳｓａｓｆｅｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｗｈｅｎＲＳＡ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
［８］
ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＯｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｆｏｒｔｈｅＲＳＡｐｒｏｂｌｅｍｉｎ

ＥＯＮｓｉｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｉ．ｅ．，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆＦＳｓｏｒｍａｘｉｍｕｍｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦＳｓ）ｕｓｅｄｔｏ

ｓｅｒｖｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｍａｔｒｉｘ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ＦｉｘｅｄＡｌｔｅｒｎａｔｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ＦｉｒｓｔＦｉｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＦＡＦＦ）
［２］
ｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｅｓｓ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｓｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｌｏｗｏｖｅｒａｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｓａｇｅｓｉｎｃｅｉｔｐｒｅｆｅｒｒｅｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｓｈｏｒｔｅｒｒｏｕｔｉｎｇ

ｐａｔｈ．

Ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇｉｓａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｗｈｉｃｈｓｅｖｅｒａｌ

ｌｏｗｓｐｅｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｕｌｄｂｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｏｎｔｏｏｎｅｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｃａｒｒｉｅｄｉｎｏｎｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｈａｎｎｅｌ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ＺＨＡＮＧＹｉｅｔａｌ．ｕｓｅｄｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｉｒｓｔｔｉｍｅｉｎＥＯＮｓ
［９］，ａｎｄｔｈｅｙａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｗｓｐｅｅｄｔｒａｆｆｉｃｒｅｑｕｅｓｔｓａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｎｔｏ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎ Ｒｅｆ．［３］．Ｔｈｅｉｒ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＧＦＳｓｔｏｓｏｍｅ

ｅｘｔｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｉｄｎｏｔａｄｄｒｅｓｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＣｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｏｐｏｕｌｏｓＫｅｔ

ａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｗｏ ＲＳＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［１０１１］

ｉｎ ｗｈｉｃｈ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｒｅｑｕｅｓｔｅｄＦＳｓｉｎｔｈｅＭＳＦ（ＭｏｓｔＳｌｏｔｓ

Ｆｉｒｓｔ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｋｓｕｓｅｄｉｎ

ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓｉｎｔｈｅＬｏｎｇｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ （ＬＰＦ ）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＢｏｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｐｒｏｖｅｄＦＡＦＦｔｏｓｏｍｅ

ｅｘｔｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅＧＦＳｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅ

ａｄｊａｃｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒｗｏｒｋｉｓｔｏｓｔｕｄｙｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇｉｎＥＯＮｓ，ｗｈｉｃｈ

ｈａｖｅｌｏｗｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｓｕｃｈ

ａｓ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＧＡ） ａｎｄ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＡＣＯ）．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅ

ｖｅｒｙｅａｓｙｔｏｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃ

ｕｓｅｒｓｅｒｖｉｃｅｓ．

１　犐犔犘犿狅犱犲犾

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＩＬＰ）ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｔａｔｉｃ ＲＳＡ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｏｍｅＩＬＰｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｏｌｓ，

ｅ．ｇ．，ＩＢＭＩＬＯＧＣＰＬＥＸＯｐｔｉｍｉｚｅｒ．Ｗｅｕｓｅ犌（犞，犈）

ｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｇｒａｐｈｏｆａｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｅｒｅ犞＝｛狏犻｜犻＝１，

２，…，狀｝ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｔｏｆｉｔｓｎｏｄｅｓａｎｄ犈＝｛犾犻犼｜犻，犼∈

犞｝ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｏｄｅｓｉｎ犞．

Ａｎｏｒｄｅｒｅｄｓｅｔ犉＝｛犳１，犳２，犳３，…，犳犕｝ｏｆＦＳｓｉｓ

２４００６０７０



ＸＵＺｈａｎｑｉ，ｅｔａｌ：ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＨｅｕｒｉｓｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＳｐｅｃｔｒｕｍＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎＥｌａｓｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

ｉｎｉｔｉａｌｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｅａｃｈｌｉｎｋ，ｗｈｅｒｅａｎｉｎｔｅｇｅｒ犕

ｓａｔｉｓｆｉｅｓ犕 ≤ 犉 ａｎｄ 犉 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＦＳｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｌｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｓ．Ｗｅｕｓｕａｌｌｙｓｅｌｅｃｔ犕＝ 犉 ａｎｄ犳犻

＝犻（犻≤犕）．Ｌｅｔ犚＝｛狉１，狉２，…，狉｜犚｜｝ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｔｏｆ

ａｌｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｓ．Ｅａｃｈ狉犻ｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙａｔｒｉｐｌｅ

（狊，犱，犜犻），ｗｈｅｒｅ狊ａｎｄ犱ａｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

ｎｏｄｅｓ，ａｎｄ犜犻ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦＳｓｒｅｑｕｅｓｔｅｄｂｙ狉犻．

Ｐｒｉｏｒｔｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｓｅｔ

ｏｆｎｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犆ｆｉｂｅｒ：ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｆｉｂｅｒ；

犆ｆｓ：ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈ犉犛；

犳
狉
犻
，ｓｔａｒｔ

ｓｄ ：ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｄｅｘｅｄＦＳａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｑｕｅｓｔ

狉犻ｏｎｐａｔｈ狆∈犘狉
犻

；ｈｅｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｄｅｘｅｄＦＳｉｓｓｕｃｈ

ａｎｉｄｌｅａｎｄｓｔａｒｔｉｎｇＦＳｔｈａｔｈａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＦＳｓ；

犳
狉
犻
，ｓｔａｒｔ
犿，狀，狊，犱：ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｄｅｘｅｄＦＳａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｑｕｅｓｔ

狉犻ｏｎｌｉｎｋ犾犿狀∈狆；

犘狉
犻
＝｛狆

１
狉
犻

，狆
２
狉
犻

，…，狆
犓
狉
犻

｝：ｔｈｅｓｅｔｏｆ犓 ｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｐａｔｈｓｆｏｒｒｅｑｕｅｓｔ狉犻∈犚；

狓狆：ｅｑｕａｌｓ１ｉｆＦＳ犳∈犉ｏｎｐａｔｈ狆∈犘狉犻ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｔｏｂｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｄｅｘｅｄｓｌｏｔｔｈａｔｉｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｑｕｅｓｔ

狉犻，ａｎｄｉｓ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ；

狆：ｔｈｅｐａｔｈ狆∈犘狉
犻
ｃａｒｒｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔ狉犻；

犖犌犉犛狊：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｕａｒｄｂａｎｄＦＳｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｄｊａｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｐａｔｈｓ；

犞
狉
犻
，犳狓
犿，狀，狊，犱：ｅｑｕａｌｓ１ｉｆ犳狓 ∈犉 ｏｎｌｉｎｋ犾犿狀 ∈狆ｉｓ

ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｑｕｅｓｔ狉犻 ｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｐａｉｒｏｆ

（狊，犱），ａｎｄｉｓ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ；

犅犿，狀，狊，犱：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦＳｓｏｎｌｉｎｋ犾犿狀∈狆ｔｈａｔｉｓ

ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔ狉犻；

犕犉犾：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦＳｓｔｈａｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅａｓｓｉｇｎｅｄ

ｔｏｅａｃｈｌｉｎｋ犾∈犈．

Ｗｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ＲＳＡ ａｓ ａｎ ＩＬＰ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍ：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　｜犉｜．

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

犉 ≥犕犉犾，犾∈犈 （１）

犆ｆｉｂｅｒ≥犆ｆｓ× 犉 （２）

∑
狆∈犘狉

犻

狓狆＝１ （３）

∑
犳狓∈犉
犞
狉
犻
，犳狓
犿，狀，狊，犱 狊＝犱＝０ （４）

∑
狉
犻∈犇
犞
狉
犻
，犳狓
犿，狀，狊，犱≤１，　犳狓∈犉 （５）

犳
狉
犻
，ｓｔａｒｔ
犿，狀，狊，犱＝犳

狉
犻
，ｓｔａｒｔ
犿′，狀′，狊，犱　（犿，狀），（犿′，狀′）∈狆 （６）

∑
狀
犅犿，狀，狊，犱－∑

狀
犅狀，犿，狊，犱＝

　

犜犻 犿＝狊

－犜犻 犿＝犱

０ 犿≠狊，
烅

烄

烆 犱

　犿，狀∈犖 （７）

Ｅｑ．（１）ｍａｋｅｓｓｕｒｅｔｈａｔｅａｃｈｌｉｎｋｈａｓｅｎｏｕｇｈＦＳｓ

ｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｌｌｒｅｑｕｅｓｔｅｄｄｅｍａｎｄｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｏｒｎｏｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｉｓｒｅｊｅｃｔｅｄ．Ｅｑ．（２）ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｕｔｉｌｉｚｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＧＦＳｓ）ｃｏｕｌｄｎｏｔ

ｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｆｉｂｅｒ．Ｅｑ．（３）

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｗｅｃｏｕｌｄｓｅｌｅｃｔａｐａｔｈｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｔｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｐａｔｈｓａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｄｅｘｅｄｓｌｏｔ

ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｅｓｔ． Ｅｑ．（４）

ｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈａｔｅａｃｈｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅ

ａｄｄｅｄａｎｄｄｒｏｐｐｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｎｏｄｅ．Ｗｅｍａｋｅｓｕｒｅｉｎ

Ｅｑ．（５）ｔｈａｔｏｎｅＦＳｃａｎｏｎｌｙｂｅｕｓｅｄｂｙａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔ．ＴｈｅＦＳｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎ

Ｅｑ．（６）ｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅＦＳ（ｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）

ｍｕｓｔｂｅｕｓｅｄａｌｏｎｇａｌｌｌｉｎｋｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｔｈ．

Ｅｑ．（７）ｉｓｔｈｅｆｌｏｗｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｔｓｏｕｒｃｅ，

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｎｏｄｅｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｔｈａｔ

ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｅｒ．

２　犜犌犕犛犉犪狀犱犜犌犔犘犉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＴｒａｆｆｉｃ

ＧｒｏｏｍｉｎｇＭＳＦ（ＴＧＭＳＦ）ａｎｄＴｒａｆｆｉｃＧｒｏｏｍｉｎｇＬＰＦ

（ＴＧＬＰＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｏｌａｒｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｅｓｏｒｔ

ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｗｏｐｏｌｉｃｉｅｓｕｓｅｄ

ｉｎＭＳＦａｎｄＬＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｓｅｌｅｃｔａｐａｔｈ

ｗｉｔｈｌｏｗｅｓｔｉｎｄｅｘｅｄｓｌｏｔ（ｉ．ｅ．，ｎｏｔｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ

ｆｉｒｓｔ）ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｐａｔｈｓ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

ｔｈｅｇｏａｌａｎｄ ｍａｋｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｈａｖｅａ ｍｏｒｅｕｎｉｆｉｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．

ＩｎＴＧＭＳＦａｎｄＴＧＬＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｅｕｓｅｔｈｅ

ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｈｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｑｕｅｓｔｓｔｈａｔｈａｖｅｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｌｉｎｋｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅ

ｓｏｕｒｃｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｐａｉｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＧＦＳｓａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｎｏｄｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｉｎｋｆｉｒｓｔ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｐａｉｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｔｈｓ，ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｓｓｕｃｈｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓｏｎｔｏａ

ｓｕｐｅｒＦＳｓ． Ｗｈｉｌｅ ｅｎｄ ｎｏｄｅ ｏｆｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｌｉｎｋ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓａｇａｉｎ，ｓｗｉｔｃｈｅｓｓｕｃｈａｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｐａｔｈｓ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｎｏｄｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｍｅｃｏｍｐｌｅｘ．

Ｉｎ ＴＧＭＳＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｓｏｒｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ犜犻，ａｎｄｒｅａｒｒａｎｇｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒ ｏｆｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｐｓｉｎ ｅａｃｈ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｐａｔｈ狆
１
狉
犻
ｉｎＴＧＬＰＦ．

ＴＧＭＳＦＡｌｇｏｒｉｔｈｍＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

１）犚′＝｛狉′１，狉
′
２，…，狉

′
犚 ｝＜－犚＝

　｛狉１，狉２，…，狉｜犚｜｝

２）ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝｜犚｜；犻＋＋）

３）犘狉
犻
＝｛狆

１
狉
犻

，狆
２
狉
犻

，…，狆
犓
狉
犻

｝

ｅｎｄｆｏｒ

４）ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝｜犚｜；犻＋＋）

５）ｆｏｒ（犼＝１；犼＜＝犓；犼＋＋）

６）ＳｅａｒｃｈｆｏｒｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅＦＳｓｏｎｅａｃｈ

３４００６０７０
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ｌｉｎｋａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈ狆
犼
狉
犻
ａｎｄｒｅｔｕｒｎｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｓｔａｒｔｉｎｇ

ＦＳｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｌｉｎｋ；

７）ｉｆｅａｃｈｓｔａｒｔｉｎｇＦＳｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｌｉｎｋｏｎｐａｔｈ狆
犼
狉
犻

ｉｓｅｑｕａｌ，ｔｈｉｓｐａｔｈ′ｓｉｎｄｅｘｉｓｍａｒｋｅｄ狆
犼
狉
犻

；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｇｏ

ｔｏｓｔｅｐ６）；

ｅｎｄｆｏｒ

８）犳
狉
犻
，ｓｔａｒｔ

ｓｄ ＝ｍｉｎ｛犳
１
犻，犳

２
犻，…，犳

犓
犻｝

９）ｆｏｒ（ｎｕｍ＝１；ｎｕｍ＜犻；ｎｕｍ＋＋）

１０）ｉｆ狉犻ａｎｄ狉ｎｕｍ ｈａｖｅａｃｏｍｍｏｎｌｉｎｋ，ａｎｄｗｅ

ｃｏｕｌｄｆｉｎｄｆｅａｓｉｂｌｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｄ ＲＳＡ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ

ｒｅｌｅａｓｅｔｈｅ犖犌犉犛狊ａｓｓｉｇｎｅｄｆｏｒ狉ｎｕｍ．

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

ＡｌｌｒｅｑｕｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｏｒｄｅｒｅｄｂｙＭＳＦｉｎ

ｓｔｅｐ１）．Ｗｅｕｓｅｔｈｅｋｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｔｅｐ

２）ａｎｄｓｔｅｐ３）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＫｃａｎｄｉｄａｔｅｐａｔｈｓ．Ｆｒｏｍ

ｓｔｅｐ５）ｔｏｓｔｅｐ８），ｗｅｓｅｌｅｃｔａｐａｔｈｔｈａｔｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｉｎｄｅｘｅｄｓｌｏｔｆｏｒａｒｅｑｕｅｓｔｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｐａｔｈｓ．Ｉｎｓｔｅｐ９）ａｎｄｓｔｅｐ１０），ｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｓａｒｅｇｒｏｕｐｅｄ

ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｌｙｔｈｅＧＦＳｓｉｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｐａｔｈｓ，ｉｎｗｈｉｃｈ狉犻ａｎｄ狉ｎｕｍａｒｅｃａｒｒｉｅｄ，ｈａｖｅｃｏｍｍｏｎｌｉｎｋｓ

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐａｔｈｓａｒｅｏｎｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ

ＧＦＳｓ．ＮｏｔｅｔｈａｔａｌｌｅｌｉｍｉｎａｔｅｄＧＦＳｓｉｎｓｔｅｐ９）ｍａｙｂｅ

ｕｓｅｄｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅＦＳｓｏｎｅａｃｈｌｉｎｋ

ａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈ狆
犼
狉
犻
ｉｎｓｔｅｐ５）ｔｏｓｔｅｐ８）ｆｏｒｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｒｅｑｕｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ犻＋１ｔｏ犚－１．

３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＴＧＭＳＦａｎｄＴＧＬＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｅ

ｕｓｅｔｈｅｓｍａｌｌｔｏｐｏｌｏｇｙ（６Ｎｏｄｅｓ，９Ｌｉｎｋｓ），ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｙ（１４Ｎｏｄｅｓ，２１Ｌｉｎｋｓ）ａｎｄｌａｒｇｅｔｏｐｏｌｏｇｙ（１９

Ｎｏｄｅｓ，４０Ｌｉｎｋｓ）ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦＡＦＦ，

ＭＳＦ，ＬＰＦ，ＴＧＭＳＦａｎｄＴＧＬＰＦ．Ｆｉｇ．１ｇｉｖｅｓｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｕｓｅｄ．Ｌｅｔ犓＝３ａｎｄｇｕａｒｄｂａｎｄｓｏｆ

ＧＦＳｓ＝２ＦＳｓ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｏｎｅａｃｈｌｉｎｋｉｓ
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