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[bookmark: _Hlk167214094]摘要：针对弹性光网络（EONs）中业务传输的生存性需求及频谱资源动态分配与释放引发的频谱碎片化问题，提出了一种时频碎片感知的可生存多路径资源分配（TFFA-SMRA）算法。该算法利用多路径传输技术确保业务的生存性；并通过综合链路长度和频谱资源状态来计算链路权重，以识别备选路由，从而缓解由链路资源瓶颈引起的服务阻塞问题。此外，本算法引入一种基于时-频域匹配度量的碎片感知频谱分配机制，旨在实现网络资源的高效使用。仿真结果表明，在特定网络拓扑结构下，相较于对比算法，TFFA-SMRA算法能将频谱利用率提高至8.52%，同时使业务阻塞率降低15.7%。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To address the survivability requirements of service transmission and the spectrum fragmentation problem caused by the dynamic allocation and release of spectrum resources in elastic optical networks (EONs), this paper proposes a Time-Frequency Fragmentation-Aware Survivable Multipath Resource Allocation (TFFA-SMRA) algorithm. The proposed algorithm leverages multipath transmission technology to enhance service survivability. By incorporating link lengths and spectrum resource states into the calculation of link weights, the algorithm effectively identifies alternative routes, thereby alleviating service blocking issues caused by link resource bottlenecks. Furthermore, the algorithm introduces a fragmentation-aware spectrum allocation mechanism based on time-frequency domain matching metrics, optimizing the utilization of network resources. Simulation results demonstrate that, under a given network topology, the TFFA-SMRA algorithm achieves an 8.52% improvement in spectrum utilization compared to benchmark algorithms, while simultaneously reducing the service blocking rate by 15.7%.
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0 引言
随着第五代移动通信（5G）商用部署、IP流量激增以及云计算与数据中心互连需求的快速增长，光传送网络面临持续增加的流量压力[1]。弹性光网络（EONs）凭借其灵活的频谱分配特性，已成为支撑未来异构业务和高带宽需求的核心网络架构[2-3]。鉴于光网络超大容量的特性，单链路故障可能导致大量数据丢失，因此提升网络生存性成为关键研究方向。传统保护技术中，单路径保护（SPP）需为工作/保护路径分别预留资源，而多路径保护（MPP）通过流量分割与链路不相交路由实现全/部分保护，其资源利用率显著优于SPP方案[4]。
路由与频谱分配（RSA）作为EONs的核心问题，受限于频谱连续性、邻接性和不重叠三大约束条件[5-6]。动态业务导致的频谱碎片化会降低频谱利用率，这使得碎片感知成为资源分配算法的必备特性[7-8]。现有研究在生存性与碎片化协同优化方面已取得进展：文献[9]提出自适应调制的共享保护算法，文献[10-11]分别基于频谱相干性公式和小尺寸碎片敏感度量优化分配策略，但均未考虑业务时域特性对碎片的影响。虽然文献[12]提出的负载均衡与时频碎片感知（LB-TF）算法引入时频双域碎片度量，但其时域优化仅作为频域平局裁决机制，对阻塞率的改善有限。
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK2]基于此，本文在EONs中提出一种基于时频碎片感知的可生存多路径资源分配（TFFA-SMRA）算法。

1 [bookmark: OLE_LINK7] TFFA-SMRA算法
1.1 基于MPP的生存性方案
本算法采用MPP技术确保业务生存性。光路请求可表示为动态六元组R（s，d，B，ts，te，q），其中，s、d、B、ts、te、q分别表示请求的源节点和目的节点、请求所需带宽、请求开始时间和结束时间以及请求的保护比。保护策略根据q值实施分级保障：当q=0时，请求不实施保护；当q=1时，请求获得全带宽保护；当0<q<1时，请求获得部分保护。为确保服务质量，本文设定保护比范围为0.5≤q≤1。基于多路径的生存性机制将总带宽分配在连接s至d的多条链路不相交路径上。当单条路径发生故障时，系统可确保至少Bq的流量经由其它路径传输，从而满足业务生存性要求[13]。B
在网络拓扑中，采用Dijkstra算法计算s与d之间的最短路径。获取最短路径后，将其存入集合P，并移除拓扑中该路径包含的所有链路，重复上述过程。为优化频谱资源利用率，将不相交最短路径数量上限设为3条[4]。对集合P中的路径进行排列组合，生成候选路径组集合Cp。若P仅含2条路径，则唯一候选路径组为PA=[P1,P2]；若P包含3条路径，则两两组合形成3个候选路径组PA1、PA2、PA3，并按总距离升序排列。为满足保护比条件下的带宽需求：当采用双路径传输时，两条分路径上的带宽分配按式(1)计算；若双路径传输失败，则将请求拆分为子请求并在3条路径上传输，此时候选路径组PA4包含3条路径，其中前两条分路径带宽按式(2)计算，第三条分路径带宽按式(3)计算。

		（1）

		（2）

		（3）



[bookmark: OLE_LINK42]其中，表示双路径传输方案中各分路径上的传输带宽，和分别表示三路径传输方案中前两条分路径和第三条分路径传输带宽，B为请求所需带宽，q表示请求的保护比。
[bookmark: OLE_LINK26]EONs为业务的传输分路径动态选择适合的调制格式，以此为基础来计算候选路径组中每条路径承载业务所需的频隙数量。表1详细列出了各种调制格式下单位频隙的容量及其支持的最远光纤传输距离[14]。路径上所需频隙数Fb由式(3-1)计算。

		（4）


其中，Fb表示路径上所需频隙数，表示分路径上的传输带宽，表示对应调制格式下单位频隙的容量，G为保护频隙，设置G=1。
表1  不同调制格式下单位频隙容量与最远光纤传输距离的关系
	调制格式
	单位频隙容量/GHz
	传输距离/km

	BPSK
	12.5
	4 000

	QPSK
	25
	2 000

	8-QAM
	37.5
	1 000

	16-QAM
	50
	500


1.2 链路权重计算
[bookmark: OLE_LINK27]由于EONs的网状拓扑结构和业务需求的动态变化特性，单纯依赖链路长度计算最短路径并用于业务传输，可能导致某些链路被更频繁地使用。这将导致这些链路上的流量负载与频谱资源分配不均，使得部分链路的资源可用性显著降低。
在采用MPP技术来保障业务连续性的场景下，系统需要在由2条或3条无交叠链路组成的最短路径集合中寻找可用的频谱资源。然而，如果某个关键链路遭遇资源瓶颈问题，可能会导致当前选定的路径组失效，这时不得不转向跳数更多、效率更低的备选路径组以寻找可用资源，这种情况不仅会造成资源浪费，还可能引起业务阻塞。因此，在评估链路权重时，除了考虑链路长度外，还需纳入该链路的频谱资源占用情况。
TFFA-SMRA算法引入了一种改进的链路权重计算方法，此方法基于链路长度及频谱资源状态对链路权重进行动态调整，综合考量了链路长度、频谱资源利用率以及资源分布等多个维度的因素，以实现更加合理的路由决策。具体来说，网络中链路权重的计算公式如下：

		（5）






[bookmark: OLE_LINK13]其中，Wl表示链路l的权重值，L为链路长度，Lmax为网络中最长链路的长度，和分别为该链路上已占用频隙与空闲频隙的个数，F为链路上总频隙数，Bl为链路上的空闲频谱块数；和分别为链路长度和频谱资源状态二者的权重值，，。
仅依据链路长度作为计算最短路径权重的标准，可能会导致某些链路的质量下降，特别是在为业务实现多路径传输时。由于需要满足最短路径的链路不相交要求，次优候选路径组中的路径跳数往往较高，甚至在某些情况下不存在可行路径，这不仅会造成资源浪费，还会增加业务阻塞的风险。TFFA-SMRA算法通过在寻径前对网络链路上的资源进行动态评估，同时考虑链路长度、频谱占用率以及资源分离程度等因素，设计链路权重计算公式，可实现更加高效的路由方式。
1.3 基于时-频域匹配度度量计算
在根据链路权重值确定了备选路径之后，下一步需要在当前候选路径组中的所有路径上找到满足需求的空闲频谱块，以完成可生存多路径的建立。然而，由于网络请求的动态性质以及频谱分配过程中严格的约束条件，“碎片”问题成为频谱分配过程中的关注焦点。网络中频谱碎片化的程度直接影响着未来业务需求能否得到满足的能力。因此，在设计高效的频谱分配算法时，适当的频谱碎片度量是至关重要的基础。传统的频谱碎片度量通常基于网络中的空闲频隙和可用频谱块的数量等指标，并主要集中在频域方面。但在动态场景下，业务会按照既定的开始和结束时间到达和离开网络，这导致了不仅在频域，而且在时域也会产生碎片化现象。时域碎片同样影响着频谱资源满足未来业务需求的能力[15]。

鉴于此，本文基于上述分析，在TFFA-SMRA算法的频谱分配阶段引入了时-频域匹配度度量公式，用于提前评估当前可用频谱块b拟分配后对光路资源状态变化的影响。具体来说，频域匹配度与频谱块分配后链路上空闲资源的集中程度有关；而时域匹配度则考虑了当前业务的持续时间和相邻频隙中承载业务的剩余持续时间之间的差异。可用频谱块b的时-频域匹配度的计算式如下：

		（6）

		（7）

[bookmark: OLE_LINK18]		（8）



其中，M(b)频谱块b的时-频域匹配度，Ml,Freq和Ml,Time分别表示拟分配频谱块b在当前链路上频域和时域的匹配度，S表示链路上的总频隙数，Hr表示当前请求的持续时间，Hr,left和Hr,right分别拟分配频谱块左右相邻频隙所承载业务的剩余持续时间，表示链路上第i个频隙的频隙占用情况，若频隙被占用，则=0，频隙空闲则为则=1。
M(b)的值越大，一方面表明频域资源的集中度越高；另一方面，也显示出新业务与周围业务请求在时域上传输的同步性越强。这两方面的因素共同表明频谱块b的匹配度越高。因此，通过选择时-频域匹配度最大的频谱块来进行频谱分配，不仅可以为后续到来的业务留下更连续的频谱资源，还能增加后续业务成功建立的概率。

1.4 TFFA-SMRA算法流程
[bookmark: OLE_LINK12]TFFA-SMRA算法实施具体步骤如算法1所示。
算法1  TFFA-SMRA算法：时频碎片感知的可生存多路径资源分配算法
输入：网络拓扑G，业务请求R（s，b，B，st，et，q）
输出：路径组选择和频谱分配结果
步骤1：由链路权重计算公式，计算G中每条链路的权重Wl，并更新加权辅助拓扑Gw，后转至步骤2；
步骤2：使用Dijkstra算法，在Gw中的s和d节点间计算第一条最短路径，记为P1，并标记所经链路，在Gw中去掉标记链路，后计算第二条链路不相交的最短路径，同样做法，为业务请求计算3条链路不相交的最短路径P1、P2、P3；
步骤3：若P3不存在，则由P1、P2组成一个候选路径组PA=[P1，P2]，后转至步骤5，否则转至步骤4；
[bookmark: OLE_LINK24]步骤4：将P1、P2、P3两两组合，组成3个候选路径组并按照总距离大小增序排列，记为PA1、PA2、PA3，将包含3条路径的组合记为PA4，组成候选路径组集合Cp={PA1，PA2，PA3，PA4}，后转至步骤5；
步骤5：对于当前候选路径组PA，根据业务所需的保护比及业务总带宽计算当前路径所需分配的带宽和所需频隙数，转至步骤6；
[bookmark: OLE_LINK25]步骤6：判断是否当前候选路径组中的所有路径上均存在满足带宽需求的可用频谱块，若是，则转至步骤7，否则，在候选路径组集合中删除当前候选路径组，并转至步骤8；
步骤7：对于当前候选路径组中的所有路径，找出所有满足带宽需求的可用频谱块，计算可用频谱块的时-频域匹配度，选择匹配度最大的进行分配，返回当前的路径组和频谱分配结果，算法结束。
步骤8：判断候选路径组集合中是否有候选路径组，若是，转至步骤6，否则请求阻塞，算法结束。

2 仿真性能与分析
2.1 仿真环境
为了验证所提算法的性能，本文在NSFNET和USNET拓扑中进行了仿真实验[11-12]。其中，NSFNET包含14个节点和21条链路，USNET包含24个节点和43条链路。在仿真实验中，每条网络链路均设有386个频隙。业务请求的源节点、目的节点以及请求速率均为随机生成，带宽需求均匀分布在1至200Gb/s之间。保护带宽设定为1个频隙，同时业务的保护比从集合[0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1]中随机选取。节点接收连接请求的到达过程遵循泊松分布，其平均到达率为λ；连接请求的持续时间遵循指数分布，其参数为1/μ。因此，整个网络的总负载可表示为λ/μ[14]。本次实验设置的业务量为10,000。
[bookmark: OLE_LINK41]2.2 仿真结果分析
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK20]为验证TFFA-SMRA算法的性能，本文设置4种对比算法，分别为传统的KDSP-FF算法、基于频谱相干性感知的WSA-SC算法[10]、将WSA-SC算法附加本文中链路加权优化后的LW-WSA-SC算法以及LB-TF[12]算法。为了确保对比算法间的可比性，将本文提出的可生存多路径策略与各对比算法相结合，并与改进后的对比算法进行业务阻塞率、频谱利用率和碎片率等性能指标的比较分析。仿真结果如图1、图2和图3所示。



（a）NSFNET


（b）USNET
图1  不同算法业务阻塞率性能对比
在NSFNET和USNET拓扑下，5种算法的业务阻塞率性能对比如图1所示。从图1(a)可以看出，LW-WSA-SC算法与LB-TF算法的业务阻塞率相近。这主要是因为这2种算法均采用了链路加权路由方式和碎片感知频谱分配算法，提升了路由效率，并为后续业务留下了更连续的频谱资源，因此它们的业务阻塞率较传统KDSP-FF算法和仅考虑频谱分配过程中碎片感知的WSA-SC算法有所降低。相比于上述4种算法，TFFA-SMRA算法实现了最低的业务阻塞率。具体来说，在NSFNET拓扑中，当业务负载为400 Erlang时，TFFA-SMRA算法相比LW-WSA-SC算法和LB-TF算法分别优化了12.9%和15.7%。从图1(b)可以看出，在相同的业务负载条件下，USNET拓扑下的所有算法的业务阻塞率均低于NSFNET拓扑中的业务阻塞率。这是因为USNET拓扑拥有更多的链路和频谱资源，从而提供了更高的连通性和更多候选路径的选择，使得找到可用资源以满足请求变得更加容易。例如，当业务负载达到500 Erlang时，TFFA-SMRA算法相较于KDSP-FF、WSA-SC、LW-WSA-SC和LB-TF算法分别降低了46.3%、31.3%、12.2%和10.6%的业务阻塞率。TFFA-SMRA算法通过根据时频域匹配度来分配频谱块，不仅提高了频域上频谱资源的集中度，还增强了新业务与周围业务请求传输的同步性，进而为后续业务留出了较大的空闲频谱块，有效降低了后续业务的阻塞概率。


（a）NSFNET


（b）USNET
图2  不同算法频谱利用率性能对比
5种算法的频谱利用率性能对比如图2所示。从图2(a)可以看出，在NSFNET拓扑下，当业务负载低于250 Erlang时，LW-WSA-SC和LB-TF算法的频谱利用率相似，并且均高于KDSP-FF与WSA-SC算法。当业务负载增至400 Erlang时，TFFA-SMRA算法展现出最高的频谱利用率，相较于KDSP-FF、WSA-SC、LW-WSA-SC和LB-TF算法，分别提升了42.1%、21.6%、7.3%和8.52%。从图2(b)可以看出，在USNET拓扑中，当业务负载达到450 Erlang时，TFFA-SMRA算法的频谱利用率较之于KDSP-FF、WSA-SC、LW-WSA-SC和LB-TF算法分别提高了29.2%、16.8%、7.9%和7.1%。这一提升主要归因于以下两点：首先，TFFA-SMRA算法具有更低的阻塞率，这意味着网络可以同时支持更多的业务请求，从而更多地利用了可用的频隙资源；其次，该算法结合了一个二维碎片度量模型，能够更有效地规划频谱使用，进而提高了整体频谱利用率。


（a）NSFNET


（b）USNET
图3  不同算法的碎片率性能对比
5种算法的碎片率性能对比如图3所示。从图3(a)可以看出，在业务负载为100至400 Erlang的范围内，WSA-SC、LW-WSA-SC及所提出的算法（TFFA-SMRA）的碎片率低于KDSP-FF和LB-TF算法。而图3(b)则显示，在USNET拓扑下当业务负载超过450 Erlang时，WSA-SC、LW-WSA-SC与所提算法的碎片率大致稳定在12%到14%之间。KDSP-FF算法由于采用首次命中方式进行频谱分配，未考虑碎片优化，因此其碎片化程度高于LB-TF算法。LB-TF算法虽然采用了基于熵的碎片度量进行频谱分配，但相较于LW-WSA-SC、WSA-SC和TFFA-SMRA这3种算法，后者利用了基于频谱相干性的频谱分配方式，在频域上实现了更精准的碎片度量，从而降低了碎片化程度。此外，因为文中碎片率计算仅涉及频域度量，故存在WSA-SC、LW-WSA-SC以及所提算法在相同负载下的碎片率一致的情况。
结合图1、图2和图3的数据分析可知，所提算法（TFFA-SMRA）不仅考量了链路长度和负载情况，还考虑了频谱资源的分离程度，并通过链路加权的方式找到了最优路由方案，有效地降低了当前业务的阻塞概率，提高了频谱利用率。随后，该算法通过在时域和频域中精确测量频谱块匹配度来感知碎片，为未来业务预留更大块的空闲频谱资源，进一步降低业务阻塞率，提升频谱利用率。因此，相较于其它4种比较算法，TFFA-SMRA算法无论是在NSFNET网络还是USNET网络中都表现出了最佳性能。

3 结束语
[bookmark: OLE_LINK45]本文针对可生存弹性光网络中的路由与频谱分配问题，采用了MPP（最大化路径保护）技术以确保业务的生存性；通过多参数联合评估链路权重，有效提升了路由效率；同时引入基于时-频域匹配度量的碎片感知资源分配算法，优化了网络性能。仿真结果表明，所提出的TFFA-SMRA算法在降低业务阻塞率和提升频谱利用率方面相较于对比算法表现出色。具体而言，在NSFNET拓扑结构中，与LW-WSA-SC和LB-TF算法相比，本算法将业务阻塞率分别降低了12.9%和15.7%，同时将频谱利用率提高了7.3%和8.52%。而在USNET拓扑下，相对于LW-WSA-SC和LB-TF算法，TFFA-SMRA算法同样展示了优越性能，使业务阻塞率分别下降了12.2%和10.6%，并使频谱利用率分别提升了7.9%和7.1%。这些结果表明，无论是在NSFNET还是USNET拓扑结构中，TFFA-SMRA算法均显著优于其它对比算法，为提高光网络的性能提供了新的解决方案。
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