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摘要：为提升弹性光网络（EON）生存性，提出了基于带宽和持续时间的业务标记保护算法。该算法从业务的带宽和持续时间这2个维度对业务进行标记，将带宽较大、带宽较小的业务分别分配在编号较小、编号较大的频隙中，将持续时间较长、持续时间较短的业务分别分配在频谱两端、频谱中间的频隙中。仿真结果表明：与传统算法相比，该算法可以有效地降低EON的阻塞率，提高网络的可靠性。
[image: ]关键词：弹性光网络；生存性；保护；带宽；持续时间
中图分类号：TN929.11   文献标志码：A     文章编号：1002-5561（2021）09-0040-05
DOI：10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2021.09.010                 开放科学（资源服务）标识码（OSID）：
Service label protection algorithm based on 
bandwidth and holding time in elastic optical networks
YANG Bin1, LI Zifan2, CHEN Fang2, LI Bozhong2, ZHAO Xingyu2, ZHAO Jinghan3, BAO Bowen3
（1. State Grid Corporation of China, Beijing 100031, China; 2. State Grid Information and Telecommunication Branch,
State Grid Corporation of China, Beijing 100761, China; 3. State Key Laboratory of Information Photonics and
Optical Communications, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China）
Abstract: In order to improve the survivability of elastic optical network（EON）, a service label protection algorithm based on bandwidth and holding time is proposed. The algorithm marks the service from the two dimensions of service bandwidth and holding time. The services with larger bandwidth and smaller bandwidth are allocated to the frequency slots with smaller number and larger number respectively, and the services with longer holding time and shorter holding time are allocated to the frequency slots at both ends of spectrum and in the middle of spectrum respectively. Simulation results show that compared with the traditional algorithm, this algorithm can effectively reduce the blocking probability of EON and improve the reliability of the network.
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0 引言
　　弹性光网络（EON）采用正交频分复用技术，根据业务带宽、传输距离灵活分配合适数量的频隙（FS）、调制等级[1-2]，并且可以实现自适应调制，因而已经成为下一代骨干网最有前途的组网技术之一。但是由于光网络的规模不断扩大，EON的网络阻塞率逐渐升高，发生故障的可能性也逐渐增大。
　　光网络的生存性技术最早有专有保护，例如1+1保护、1:1保护等。文献[3]首次提出了光网络的共享通路保护并划分出了保守和积极2种共享策略。文献[4]设计了EON中基于业务疏导的共享保护策略，在传统共享的基础上实现了备份光路的频谱共享。文献[5]提出了一种基于自适应调制的碎片感知共享通路保护算法，降低了频谱碎片率。近年来，EON的路由和频谱分配（RSA）问题是研究光网络保护技术的一个重要方向。文献[6]提出了持续时间感知的RSA算法，并分别针对静态业务与动态业务设计了解决方案。文献[7]重点考虑了由于业务持续时间的多样化产生的时间维度上的碎片，设计了RSA算法。文献[8]提出了一种基于持续时间的奇偶分区频谱分配算法，根据链路中业务的持续时间和混合速率划分专用区域和共享区域，提高业务传输的成功率。文献[9]在RSA时，通过预测未来业务的时间信息对其进行频谱分配，降低了网络阻塞概率。但是，这些已有保护算法主要旨在提高频谱资源利用率，缺乏根据业务属性对光网络进行保护设计来提高网络的可靠性，并且与专有保护相比其保护速度较慢、保护效率较低。因此，本文提出EON中基于带宽和持续时间的业务标记保护算法（SLPA），它根据到达业务的带宽大小和持续时间对工作路径以及保护路径进行1+1保护频谱分配，从而降低网络的阻塞率并提高网络的可靠性。

1 RSA问题分析
　　EON可表示为G（V，E，Q，Z）模型，其中，E为网络链路集合，E={ e1,…，eNe }，e为网络链路，Ne为网络链路数;V为节点集合,V={ v1，…，vNv }，v为网络节点，Nv为网络节点数；Q为每个光纤链路可容纳频隙的总个数；Z为链路e的长度。业务请求用R（s，d，b，t）表示，s为业务请求的源节点，d为业务请求的目的节点，业务请求所需带宽为b，业务的持续时间为t。EON使用距离自适应调制，于是用M表示需要使用的调制格式（M为1、2和3分别对应二进制相移键控（BPSK）、正交相移键控（QPSK）和8阶正交振幅调制（8QAM））。将一条链路e的长度表示为de，当由源节点s到目的节点d所选路由路径Ps，d的传输距离已知，便可由式（1）得到调制格式为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\Y3J%]F($RAE9MS5X44@SL_T.png]
其中，mlvl（·）为根据传输距离得到所能支持的最高调制格式。确定调制格式M后，由业务请求所需带宽b能计算出业务所需连续的频隙个数n，如式（2）所示。
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其中，是BPSK信号（即M=1）的频隙所能支持的数据速率。
　　所选路径上的链路e的所有相邻链路集合表示为，SP（e）（i）表示路径Ps，d中链路e的第i个频隙的使用情况，其中i∈[1，Ns]， Ns表示链路中频隙的总数。
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　　在进行频谱分配时，需要满足约束条件，即频谱的邻接性和连续性。频谱邻接性是指光网络分配给每个请求的频隙在频谱上相互连续，频隙之间不能有间隔；频谱连续性与传统的波分复用网络中的波长一致性非常相似，给光路请求的频谱分配在所有链路，即各链路的相邻链路必须一致。满足约束条件的网络拓扑图如图1（a）所示，其有5个节点、6条链路，每条链路上有12个频隙，蓝实线代表分配的链路，虚线代表相邻链路。图1（b）为当前频谱资源的使用状况，蓝色方格代表已经被占用的频隙。从源节点A到目标节点D的新业务请求带宽为2个频隙，分配路径为A-B-C-D，图中虚线箭头所在的频隙为业务在路径中可以被分配的位置。
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（a） 5节点6链路网络拓扑      （b） 频谱资源使用情况
图1  网络拓扑及频谱资源使用情况
　　假设链路B-C在t0时刻的频谱状态如图2（a）所示，其中一种业务占用了链路第1~4个频隙。t1时刻的频谱状态如图2（b）所示，占用链路第1~4个频隙的业务已经离开，另一种需要2个频隙的业务占用了链路第1~2个频隙，其它业务没有变化。如果此时有带宽为4个频隙的业务到达，频谱尽管有较多空余的频隙但并没有足够的连续频隙为其分配。因此，算法在进行频谱分配时要考虑业务的带宽来对其进行频谱分配。考虑业务带宽大小的频谱分配方法情况如图2（c）所示，将t1时刻到来的带宽为2个频隙的业务优先从频谱末端开始分配，这样频谱上将有连续的频隙供未来时刻带宽为4个频隙的业务使用。算法将带宽大小相近的业务集中分配在某段频谱中，可以使频谱分配较为整齐，增加频谱中可用的连续频隙数量。
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（a） t0时刻链路频谱资源使用情况
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（b）  t1时刻不考虑带宽的链路频谱分配情况
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（c） 考虑带宽的链路频谱分配情况
图2  链路频谱资源使用情况
　　算法在进行频谱分配时也要考虑业务的持续时间。持续时间长的业务需占用频谱中的连续频隙较长时间，一定程度上减少了这段时间内频谱中可用的连续频隙数量。算法将通过区分业务的持续时间，优化工作路径和保护路径的频谱分配策略，将持续时间长的业务优先分配在频谱的两端，将持续时间较短的业务优先分配在频谱的中间部分。

2 SLPA描述
　　EON中基于带宽和持续时间的SLPA的目的主要是减少EON的网络阻塞率，提高光网络的可靠性，算法主要包括工作路径建立和保护路径建立2个过程。当新业务到达后，算法首先通过最短路径算法计算出源节点和目的节点之间的最短路径作为工作路径，然后根据业务的持续时间和业务所需带宽的大小进行频谱分配。在建立保护路径时，通过最短路径算法计算出源节点和目的节点之间与工作路径分离的最短路径作为保护路径，然后同样根据业务的持续时间和业务所需带宽的大小进行频谱分配。
　　算法在根据业务请求带宽大小和持续时间进行频谱分配时，设置有2个参数分别是所需频隙阈值N和持续时间平均值T来区分带宽大小，持续时间长短。其中，所需频隙阈值与光网络中所有业务所需频隙的大小有关，将所需频隙大于所需频隙阈值的业务标记为带宽较大的业务，将所需频隙小于所需频隙阈值的业务标记为带宽较小的业务；将持续时间大于平均值的业务标记为持续时间较长的业务，将持续时间小于平均值的业务标记为持续时间较短的业务。
　　算法在进行频谱分配时首先将到达业务的所需频隙n与所需频隙阈值N相比较，在带宽维度上对其进行标记；然后再将到达业务的持续时间与持续时间平均值T进行比较，在时间维度上对其进行标记。业务标记分类如图3所示，横坐标表示业务所需频隙f，纵坐标表示业务持续时间t，所有业务可以被标记为四类，并使用不同的频谱分配方式：带宽大、持续时间长的业务从第一个频隙开始使用首次命中法进行频谱分配；带宽大、持续时间短的业务从第n个频隙开始使用首次命中法进行频谱分配；带宽小、持续时间短的业务从第m个频隙开始使用末端命中法进行频谱分配；带宽小、持续时间长的业务从最后一个频隙开始使用末端命中法进行频谱分配。其中，n、m值由式（4）和式（5）计算得出。
n=b·w                     （4）
m=b·（1-w）               （5）
其中，w表示前一半频隙或后一半频隙中分配给持续时间较长业务的频隙数量与总频隙数量之比。
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图3  业务标记分类
　　B-C链路的频谱资源及持续时间状态图如图4所示，R1~R9表示到达业务。图中将时间按照单元格的形式表示出来，时间刻度为Δt。可以看出，考虑业务带宽和持续时间进行频谱分配时，t3时刻频谱中连续可用的频隙数量增加。　　
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（a） 不考虑业务带宽和持续时间进行频谱分配的情况
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（b） 考虑业务带宽和持续时间进行频谱分配的情况
图4  链路频谱分配情况
　　图5为EON中基于带宽和持续时间的SLPA的具体流程图，具体过程如下：
      ①初始化网络资源，输入光网络的拓扑信息，等待业务请求的到达。
      ②当网络业务请求到达后，利用最短路径算法计算出符合业务要求的最短路径。
      ③根据业务请求带宽大小和持续时间对工作路径进行频谱分配。
      ④若可用频隙存在，则工作路径成功建立；若不存在则业务阻塞。
　　  ⑤在网络链路中删除工作路径所经链路，利用最短路径算法计算出与工作路径分离的最短路径。
      ⑥根据业务请求带宽大小和持续时间对保护路径进行频谱分配。具体分配方法与步骤③相同。
	  ⑦若可用频隙存在，则保护路径成功建立，将业务记为建立了工作路径及保护路径的业务；若可用频隙不存在，则未成功建立保护路径，将业务记为只建立了工作路径的业务。
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图5  SLPA流程图
3 仿真及数据分析
3.1 拓扑结构与参数设置
　　本文仿真使用14节点NSFNET拓扑结构如图6所示，包含21条链路，每根光纤支持的链路频隙容量设置为358个，每个频隙的带宽为12.5 GHz。采用的仿真业务模型为动态业务模型，业务速率在1~200 Gb/s 内随机生成，所有的业务请求按平均速率服从参数为λ的泊松分布到达网络，持续时间服从参数为μ的负指数分布，因此持续时间平均值T设置为参数μ的值，源节点和目的节点服从随机分布。依据业务所需传输距离长度，可采用BPSK、QPSK和8QAM调制方式进行自适应选择，并分别受限于4000 km、2000 km和1000 km，最短路径算法采用Dijkstra最短路径算法[10]。仿真评价指标有网络阻塞率和网络保护率。网络阻塞率定义为被阻塞的业务请求数量与业务请求总数量之比；网络保护率定义为建立了保护路径的业务数量与成功被服务的业务数量之比，能够说明当前网络的可靠性。当网络阻塞率越低、网络保护率越高时，说明SLPA的性能越好。
[image: ]
图6  14节点NSFNET拓扑结构图
　　SLPA将频谱中的前一半频隙分配给带宽较大的业务，后一半频隙分配给带宽较小的业务，w设为定值0.25。由于所需频隙阈值决定了业务被标记为较大带宽还是较小带宽，因此算法的性能与所需频隙阈值N有关。首先通过设置不同的所需频隙阈值N使算法达到最优，所需频隙阈值N为5、6、7和8时的网络阻塞率如图7所示。可以看出，当N为5、6和7时，网络阻塞率随着所需频隙阈值的增加逐渐降低，但当N为8时，网络阻塞率又逐渐上升。这是因为算法将相同数量的频隙分配给带宽较大和带宽较小的业务，所以当所需频隙阈值趋向于目前网络中所有业务所需频隙的平均值时算法性能最好。仿真结果表明当N为7时，网络阻塞率最低。
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图7  带宽阈值不同时的网络阻塞率
3.2 算法比较
　　本文将SLPA与最短路径和首次命中（SP-FF）算法、持续时间感知的RSA算法（HTFA）[7]做对比，并改变网络的负载进行评测。不同负载下各算法的网络阻塞率如图8（a）所示。可以看出，随着网络负载的增加，各算法的网络阻塞率都呈上升趋势。这是因为在业务负载较小时，网络中可用频谱资源丰富，阻塞率较小；随着网络负载增大，单位时间内到达的业务数增加，网络中可用的频谱资源逐渐减少，阻塞率就会逐渐变大。由于SP-FF算法只考虑最短路径上是否有空闲的频谱资源，HTFA针对业务只考虑了持续时间的影响因素，EON中基于带宽和持续时间的SLPA在进行频谱分配时，综合考虑业务带宽和持续时间的因素，频谱中可用的连续频隙更多，因此网络阻塞率更低。不同负载下算法的网络保护率如图8（b）所示。可以看出，与SP-FF算法和HTFA相比，EON中基于带宽和持续时间的SLPA的网络保护率更高。因为在进行保护路径的频谱分配时，EON中基于带宽和持续时间的SLPA可用的连续频隙更多，更多的业务由于建立了保护路径而得以被成功服务，从而增强了网络的可靠性。
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（a） 网络阻塞率比较图
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（b） 网络保护率比较图
图8  各算法的仿真结果比较图
4 结束语
　　针对EON的生存性问题，本文提出了一种EON中基于带宽和持续时间的SLPA。在为到达业务建立工作路径和保护路径时，SLPA综合考虑了业务带宽和持续时间的影响。SLPA首先对到达的业务根据其带宽需求和持续时间进行标记，然后在建立工作路径时，对应业务的标记进行频谱分配，并且同样考虑以上这些条件为业务建立保护路径来解决EON的生存性问题。仿真结果表明，SLPA降低了EON的网络阻塞率，提高了网络的可靠性。
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