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弹性光网络中结合预测的多维感知RSA算法
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摘要：弹性光网络（EON）中的传统路由频谱分配（RSA）算法多考虑路由跳数或频谱资源占用情况，缺乏时域与相邻链路的信息有效利用。提出一种结合预测的多维感知RSA算法，对持续时间已知业务的历史时间信息通过后向传播神经网络预测未来业务的时间信息，在路由时综合考虑时间、频谱和相邻链路资源占用程度。仿真结果表明：与传统RSA算法相比，多维感知RSA算法能有效降低带宽阻塞率。
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Multi-dimension-aware routing and spectrum assignment algorithm combined with prediction in elastic optical networks
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Abstract: The traditional routing spectrum allocation（RSA） algorithm in elastic optical network（EON） mostly considers the hop number or spectrum resource occupation, and lacks the effective utilization of time domain and adjacent link information. This paper proposes a multi-dimension-aware RSA algorithm combined with prediction, which predicts the time information of future services through back propagation neural network for the known duration of services time, spectrum and adjacent link resource occupancy are considered. The simulation results show that compared with the traditional RSA algorithm, multi-dimension-aware RSA algorithm can effectively reduce the bandwidth blocking rate.
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0 引言
　　根据权威机构预测[1]，2022年全球将会有超过120亿个终端接入移动网络，届时网络流量将会是2017年的4倍，大幅增长的流量给光网络带来了巨大挑战。传统的波分复用光网络扩展性差、传输效率低，已经不能满足新型网络应用的需求[2]。为了解决这一问题，学术界提出了具有更小颗粒度——频隙（FS）的弹性光网络（EON）。EON在承载业务时，根据业务需求的带宽灵活地分配频隙资源，与传统光网络相比，EON能有效提升传输效率[3]。在光网络中为业务选路并分配频隙资源（RSA）是EON的基础。传统的RSA算法主要考虑网络当前的状态信息并进行资源分配的优化，而对业务的历史信息或特征并不关注。近年来，许多具有已知业务持续时间特点的新型应用在EON中得到广泛使用，如数据迁移、边缘计算等[4]。若对这类业务的时间信息加以利用，可以优化RSA算法，改善网络性能，如文献[5-6]均利用业务持续时间信息设计出了更高效的路由算法和节能策略。

　　学术界针对光网络中RSA问题开展了许多研究[6-11]。文献[8-10]提出在选路阶段综合考虑频域资源使用情况（如可用频谱状态、频谱碎片化程度和路径长度等）以优化并求解RSA问题，但没有考虑业务的时间信息。文献[7，11]采用预测技术解决EON中的RSA问题，在选路时考虑了业务的时间信息，但没有考虑到候选路径相邻链路的频谱资源使用情况。文献[6]在选路时考虑了业务持续时间、资源利用率及链路状态，但没有结合预测功能对已承载业务的时间信息进行充分利用。总之，已有的工作多基于当前网络信息状态进行资源优化，但在引入业务时间特性预测时对资源当前使用情况缺乏全面考虑。


本文提出一种改进的结合预测的多维感知RSA算法，利用BP神经网络（BPNN）挖掘业务的历史信息并预测业务未来的到达时刻和持续时间，结合当前网络的频谱状态在业务的候选路径中选择在时间域、频域和相邻链路这3个维度上资源争用程度最小的路径作为工作路径，从而降低网络的阻塞率。

　　

1 多维感知RSA算法工作原理

　　本文提出的多维感知RSA算法的基本思路是：当新业务到达时，根据其源节点和目标节点计算候选路径的资源争用程度（综合考虑时域、频域和相邻链路），选择资源争用程度最小的路径作为本次业务的工作路径。

1.1 持续时间重合度

[image: image21.jpg]


记到达的业务请求为Ri（si，di，Bi，Ti，ti，Ei），其中si、di、Bi、Ti、ti和Ei分别代表业务Ri的起始节点、目标节点、所需的带宽、到达时刻、持续时间和结束时刻。当一条链路l需承载业务R0时，假设链路l上业务的时间信息如图1所示，在R0之前到达的业务的（Ti，ti）全部已知，采用BPNN预测功能计算出在R0之后到达业务的（Ti，ti）。根据不同业务（Ti，ti）的信息和当前业务（T0，t0）的关系将链路l上的业务基于持续时间重合程度（TC）[11]分为三类：完全重合、部分重合和不重合。其中，完全重合指一个业务的到达时刻和离开时刻均在另一个业务的持续时间内（如图1中R6、R3与R0的关系）；部分重合指一个业务的到达时刻在另一个业务的到达时刻之前，并且结束时刻在它的持续时间内（如图1中R2、R4与R0的关系）；不重合指一个业务的结束时刻在另一个业务的到达时刻之前（如图1中R1、R5与R0的关系）。业务时域上的重合在一定程度上反映为实际的频隙资源争用，在R0持续时间内重合的业务越多，该条链路上空闲的频隙资源越少，会影响后续到达业务的分配。
图1  链路l业务请求时间信息

　　BPNN预测模型具有良好的非线性拟合能力被广泛应用，其主要结构包括输入层、隐含层和输出层。每一层有若干节点构成，层与层之间通过节点相连。BPNN预测分为两步：第一步为训练过程。首先，随机初始化BPNN各相连节点之间的权值和阀值，输入层输入训练数据；若节点通过Sigmoid函数计算出的结果大于这个节点的阈值，则将计算结果向后逐层传递，在输出层得到这组数据的输出结果并与期望值作比较，若两者误差值大于最小允许误差E，则根据误差大小反向调整传递过程中经过的各节点之间的权值和阈值。重复以上过程直到输出误差小于最小允许误差E，使BPNN达到理想状态。第二步为预测过程。输入最近n个历史业务的到达时刻（n为输入层节点数）来预测后续到达业务的到达时刻，用Rf代表后续到达业务，则Tf代表Rf的到达时刻。如果Tf在R0的持续时间内，则Rf与R0在未来某一段时间内会占用同一条路链路的频隙资源，二者存在时域重合，重合程度需要根据预测Rf的持续时间tf来计算，此时再通过链路上最近n个历史业务的持续时间预测tf；若Tf在R0结束时刻后，则不会发生时域上的重合，预测过程结束。

　　进一步地，当新业务Ri的候选路径[image: image27.jpg]


（第k条候选路径）包含某一链路lm时，可以用式（1）表达lm上的其它业务Rj与Ri的持续时间重合度[image: image2.png]“ig



，其中Ti、ti和Ei分别代表新业务Ri的到达时刻、持续时间和结束时刻；Tj、tj和Ej分别代表其它业务Rj的到达时刻、持续时间和结束时刻。
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1.2 多维资源争用程度　　


定义链路的时间争用程度LTC（lm）[11]，其中N为链路lm上与Ri在时域上有重合的业务数量（包括预测到达的业务），ti为新业务的持续时间。LTC（lm）越大，链路lm的频谱资源在ti内被业务同时占用的程度越大，在ti内能够空闲出的频谱资源越少。定义路径的时间争用程度[image: image4.png]PIC(P )



为候选路径[image: image5.png]


上所有链路时间争用程度的平均值。

[image: image6.png]I
. TC k
LTC(1,)= —=L ], eP,
(1) Z, Nt € P,

2 Lcd)
PTC(P =" I, P,
(7 Num(1,) €%




其中，Num（lm）为路径包含的链路总数。定义候选路径[image: image7.png]


在频域的资源争用程度[image: image8.png]PRC(P)



，考虑候选路径上被占用频隙占路径总频隙的比重，占比越大，这条路径上可用的频隙资源越少。
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其中，[image: image10.png]SLg=1



为路径上被占用的频隙，[image: image11.png]P




为路径的总频隙。EON给业务分配频隙占用的资源会影响与业务工作路径上相邻链路的空闲频隙资源对齐程度，影响相邻链路上后到达业务的选路和频谱分配工作[12]，因此，本文提出了相邻链路资源对齐程度的概念。定义相邻链路资源对齐程度[image: image12.png]PAL(P)



，考虑候选路径与相邻链路上重合的未占用频隙个数的均值占链路总频隙的比重，[image: image13.png]PAL(P)



值越大，则选择这条路径承载业务后对相邻链路造成的影响越大。网络拓扑及网络资源使用情况如图2所示，候选路径ABCF有4条相邻链路，候选路径与AD、DB、FE和EC的重合空闲频隙分别为3、4、5和6，与相邻链路重合的未占用频隙数均值为（3+4+5+6）/4=4.5，路径ABCF的相邻链路资源对齐程度为PAL（PABCF）=4.5/12=0.375。
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                    （a） 6节点8链路网络拓扑  （b） 网络资源使用情况

                                   图2  网络拓扑及网络资源使用情况[image: image22.jpg]Sl
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其中，Num（ln）为相邻链路的数量，[image: image15.png][SL |



为链路的总频隙数，[image: image16.png]CIL,



为候选路径[image: image17.png]


与其相邻链路ln重合的未占用频隙数，[image: image18.png]Z(IL"
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为相邻链路重合未被占用频隙数的均值。综合考虑时间、频域和相邻链路三者的资源使用程度，总的资源争用程度定义如下：
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当新业务到达时，首先挑选出存在满足业务需求空闲频隙的候选路径，若不存在则业务被阻塞，再根据候选路径上历史业务的时间信息通过BPNN进行预测，最后结合预测的结果综合考虑候选路径上时域、频域和相邻链路的资源争用程度，选择资源争用程度最小（即[image: image20.png]RC(P)



值最小）的路径作为本次业务的工作
路径。本文提出的算法伪代码如下：


  1.生成网络拓扑图，对于每一个节点对（s，d），用KSP算法计算k条最短候选路径

      2.while 新业务R到达 

      3.    if 已承载业务的结束时刻<到达时刻

      4.       释放已承载业务频谱资源

      5.    end if

      6.    设置Flag=false

      7.    for each 候选路径

      8.       if 路径存在连续的频隙承载新业务

      9.            设置Flag=true

      10.           预测未来业务的时间信息

      11.           计算路径的资源争用程度

      12.      end if


  13.   end for


  14.   if Flag=false


  15.      业务被阻塞


  16. else

2 数值仿真和结果分析

为了验证本文提出的多维感知RSA算法的性能，本文使用NFSNet进行仿真。仿真网络中每条链路存在320个频隙资源，每个频隙资源为12.5 GHz。业务速率在10~400 Gb/s内随机生成，业务到达和持续时间分别按照均值为λ的泊松分布和均值为μ-1的指数分布，仿真对业务采用固定的调制格式，即二进制相移键控（BPSK）调制。预测使用的BPNN只包含一个隐含层，输入层节点数为8，隐含层节点数为10，输出层节点数为1，训练过程允许的最小误差E为0.08[9]。在仿真网络中任选一条链路上的业务时间信息预测结果如图3和图4所示，由相对误差δ=ΔL，其中Δ表示预测结果和真实结果的绝对误差，L表示真实结果，[image: image23.jpg]— I AE4E3A
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得出预测的平均相对误差分别为10.76%和18.37%，基本达到预测目的。
     图3  泊松分布到达时间间隔预测                         图4  指数分布持续时间预测

　　本文将所提算法与其它3种不考虑多维资源使用情况的传统RSA算法（即D+FF算法、KSP+FF算法和DF算法[10]）进行对比。其中，KSP+FF算法和本文所提算法中采用的KSP算法中的K取值均为3（即有3条最短候选路径）。仿真主要对比带宽阻塞率（BBP）[13]的差异，BBP定义为被阻塞业务总带宽占到达业务总带宽的比重。
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　　仿真结果如图5所示。可以看出，随着网络负载的增加，BBP均成上升趋势；在网络负载较小时相差不大；在网络负载为300 erl时，本文算法的BBP比其它3种算法分别降低了6.2%、2.6%和1.2%；在网络业负载为600 erl时，本文算法的BBP比其它3种算法分别降低了9.4%、4%和2.1%。D+FF算法因为只考虑最短路径是否有空闲频谱资源，所以其BBP最高；KSP+FF算法和DF算法虽然加入了候选路径，也将频谱资源使用情况考虑在内，但是没有考虑候选路径上时域和相邻链路的资源使用情况，所以BBP比本文算法略高；本文算法考虑了多维资源的使用情况选择争用程度最小的路径作为工作路径，因此本文算法的BBP最低， 比其它3种算法更优化，可以有效降低带宽阻塞率。

图5  带宽阻塞率比较
3 结束语

　　本文提出了一种EON中结合预测的多维感知RSA算法，采用BPNN的预测功能计算链路的时间争用程度，再结合频域、相邻链路的资源使用情况为当前业务选择资源争用程度最小的工作路径，理论分析和数值仿真结果表明：与D+FF算法、KSP+FF传统RSA算法以及仅考虑频谱资源的DF算法相比，本文所提的多维感知RSA算法能有效降低BBP。
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