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摘要：针对弹性光网络中现有碎片整理方法未能充分利用最大空闲频谱块且业务迁移数目较多的问题，提出一种剩余持续时间触发的最大带宽业务精确迁移的碎片整理（BBSEM-DF）算法。首先，构建碎片度量模型，衡量链路中频谱碎片的分布状态；然后，根据碎片量和业务的剩余持续时间设置阈值，触发碎片整理过程；最后，将最大连续业务组迁移至链路中与之所需频隙数相匹配的空闲频谱块处，进行精确迁移。仿真结果表明：与传统碎片整理算法相比，该算法可以减少频谱碎片，降低阻塞率，提高网络性能。
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Abstract: Aiming at the problem that the existing defragmentation methods in elastic optical networks can not make full use of the maximum free spectrum block and the number of service migrations is large, a defragmentation algorithm with maximum bandwidth service precise migration triggered by residual duration（BBSEM-DF） is proposed. Firstly, a fragment measurement model is constructed to measure the distribution of spectrum fragments in the link. Then, the threshold is set according to the amount of fragments and the remaining duration of business to trigger the defragmentation process. Finally, the maximum continuous service group is migrated to the free spectrum block in the link that matches the required number of frequency slots for accurate migration. The simulation results show that compared with the traditional defragmentation algorithm, this algorithm can reduce the spectrum fragments, reduce the blocking rate, and improve the network performance.
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0 引言
　　弹性光网络（EONs）通过采用精细频谱粒度的组合能够实现可变带宽业务的承载，打破了固定网格波分复用网络的技术局限性，并凭借其特有的灵活性成为未来光网络的主要组网方式[1]。EONs中的路由和频谱分配是为业务请求在给定的源-宿节点对之间找到合适的路径，并尝试沿着该路径为其分配频谱资源的一种机制[2]。然而，即使在此过程中预先对频谱进行规划并做到高效利用，经过一系列业务请求连接的动态建立和拆除操作后，逐渐进入一种无序分布的状态，出现一些不能用于即将到来业务请求的空闲频谱块，即频谱碎片[3]。频谱碎片的产生使可用频谱资源不再连续，导致即将到来的业务请求难以接入网络，严重劣化了网络性能[4]。

　　针对此问题，国内外众多研究工作者对频谱碎片整理方法进行了深入研究，并将其分为两类：主动式碎片整理和响应式碎片整理。主动式碎片整理指频谱状态达到固定阈值便周期性地进行频谱整理；响应式碎片整理指网络中业务请求受阻时对可用频谱资源的整合。然而，这两类碎片整理的迁移规则大多是采用首次命中方式[5-7]，虽然可以在一定程度上减少碎片，但限制了部分业务的迁移灵活性，且未考虑相邻业务间因剩余持续时间不同而产生的频谱碎片[8]。文献[5]提出了持续时间感知的主动式碎片整理（Pro-HTA-DF）方案，将所有相同源-宿节点对间的业务根据剩余持续时间的长短依次排列，以减小因业务持续时间不同而产生的碎片，但该方法仅是将业务重新排序，并不能减少频谱资源的使用。文献[6]提出了最大带宽业务优先迁移的碎片整理（BBF-DF）算法，将剩余持续时间较长的业务按照首次命中的方式优先整理，不但未充分利用最大空闲频谱块，还会因其需要频繁地进行碎片整理，增加业务中断的概率，从而导致巨额成本的支出和网络性能的下降。因此，碎片整理方法在网络优化和业务中断之间存在权衡[9]。

　　为合理利用频谱资源，本文提出一种剩余持续时间触发的最大带宽业务精确迁移的碎片整理（BBSEM-DF）算法，减少需要迁移的业务数量，以达到减少碎片、降低网络阻塞率的目的。

　　

1 EONs模型与度量方法

　　本文提出的BBSEM-DF算法基本步骤是：首先，构建基于空闲频谱块位置的碎片度量模型，准确评估网络链路中的频谱资源占用情况；然后，考虑业务的剩余持续时间，设置碎片整理的触发阈值；最后，根据本文所提迁移规则尽量充分利用网络中的最大空闲频谱块，从而减少频谱碎片的产生。

1.1 网络模型

　　本文将EONs中的物理拓扑建模为一个有向辅助图G（V，E，S），其中V代表物理拓扑中节点的集合，E代表物理拓扑中光纤链路的集合，S为每条光纤链路上提供的频隙数量集合，并且每条链路上均具备有限数目的频谱资源。到达网络中的业务请求表示为R（s，d，b，tn，th），s为每个业务的源节点，d为目的节点，b为业务请求带宽，tn为业务进入网络的时间，th表示业务的持续时间。

　　业务请求R所需频隙个数f的计算公式[4]如式（1）所示。
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其中，M为业务请求R所需的调制等级，本文采用二进制移相键控（BPSK）调制格式，即M=1，且频隙单元Cslot取值为12.5 GHz。

　　业务请求R在时间t时的剩余持续时间tr的计算公式如式（2）所示。
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　　本文将矩阵[image: image3.png]


反映为光纤链路上频隙的占用情况，其中[image: image4.png]


=1表示l链路上的第i个频隙被占用，并将连续被占用的频隙数目记作y，存入集合Y；[image: image5.png]


=0表示该频隙未被占用，并将连续未被占用的频隙数目记作k，存入集合K；同时将sum([image: image6.png]


)记作vl，则本文所提算法的优化目标是将网络中的碎片即sum（vl），l∈E最小化，记作V，其优化模型如式（3）所示。　　
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其中，[image: image8.png]


为一个布尔变量，若l链路上最大空闲频谱块被占用或将最小带宽业务最近迁移时，[image: image9.png]


的值为1，否则为0。

1.2 基于空闲频谱块位置的碎片度量方法

　　传统的外部碎片度量（EXTF）方法仅考虑光纤链路中占用频隙最多的空闲频谱块，忽略了较小的频谱碎片，其计算公式[2]如式（4）所示。
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其中，BBN和FSN分别是指链路中最大空闲频谱块所占用的频隙数量和每条链路中所有空闲频隙数量的总和。

　　由式（4）可以计算出每条链路的外部碎片度量值均为0.67。对于具有相同空闲频隙和最大空闲频谱块数量的链路，无法精确评估其频隙的占用情况。尤其在频隙资源较多的网络中，这种差异性会更加明显。不同链路碎片状态图如图1所示。

　　本文算法对空闲频谱块占用的频隙数量及起始位置有严格要求，因此提出了一种基于空闲频谱块位置（ISBL）碎片度量方法，该方法可较为准确地评估链路中的碎片程度。其计算公式为：
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其中，OCi为链路上第i个空闲频谱块占用的频隙数量；IPi为第i个空闲频谱块所在的起始位置；NVmax为最大空闲频谱块的个数；NVmin为最小空闲频谱块的个数；Vmax为OCi的最大值；Vmin为OCi的最小值；NFB为链路中所有空闲频隙块的个数。[image: image12.png]1P,
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为每个空闲频谱块所在位置始末索引的比例，是区分链路中不同空闲频谱块的重要因素；[image: image13.png]ViV
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则表示链路中频谱碎片的分布比例，是衡量链路中碎片占用状态的主要组成部分。
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由式（5）可计算出图1中每条链路的碎片量值ISBLj（j∈E）分别为ISBL1=2.3%、ISBL2=16.0%、ISBL3=7.3%，因此第一条链路拥有最少的碎片。与传统碎片度量方法相比，基于ISBL的碎片度量方法可精确地评估每条链路的碎片状态。考虑路径碎片会使网络中的碎片量由于重复或漏测链路碎片而不准确，从链路碎片角度出发的度量，则可以更加精确地计算网络中的碎片。本文在满足频谱限制性约束条件的同时，通过判断每条链路的碎片量是否达到碎片阈值以对网络中的业务进行不重复的碎片整理操作。

图1  不同链路碎片状态图
2 BBSEM-DF算法

　　本文所提BBSEM-DF算法的流程图如图2所示。当业务的剩余持续时间大于碎片整理的时间阈值时，即剩余持续时间较短的业务，且业务的剩余持续时间不会受到路由和网络调度的影响。

2.1 BBSEM-DF算法触发条件

　　碎片整理触发机制中阈值的选取是优化网络性能的重要基础。若触发阈值太低、整理太频繁，会增加网络的负担；相反，则起不到优化网络性能的效果。

本文基于ISBL的碎片度量方法对碎片整理触发机制中碎片阈值的选取问题进行研究。当占用单个频隙
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（a） 主程序                                    （b） 业务迁移子程序[image: image22.jpg]%éﬁ§1|||||||||||||||||
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图2  BBSEM-DF算法流程图
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的业务与单个频隙的空闲频谱块相间排列时，链路中碎片量最多，此时为网络性能最差情况。由基于ISBL的碎片度量方法计算得出此时的碎片度量值为S200，记作ω，其中S为每条链路中的频隙数量。本文选取网络性能最差情况时碎片量ω的百分比作为碎片阈值，而不同的碎片阈值均会影响网络性能，因此需综合评估不同的碎片阈值在NSFNET拓扑网络下对阻塞率、碎片率性能指标的影响，以确定碎片整理触发机制中的碎片阈值。本文所提算法在不同碎片阈值下的性能指标如图3所示。可以看出，网络中的碎片阈值较小时，如ISBL=30%ω、ISBL=40%ω，性能变化不稳定。这是由于组网陷入频繁的碎片整理，使业务到达与离开网络频率变慢导致的；而随着碎片阈值的增加，进行碎片整理的次数逐渐变少，业务迁移的数量也逐渐减少，因此各项指标的增长速度逐渐趋于稳定。为此，通过综合评估不同碎片阈值对阻塞率、碎片率的影响，本文将碎片整理开始阈值Fbeg取值为50%ω。与碎片整理开始阈值实验相似，通过仿真实验得出在结束阈值Fend为50%Fbeg时，各项指标有较好结果。

　　             （a） 阻塞率                                    （b） 碎片率

图3  NSFNET拓扑网络下碎片阈值对不同性能指标的影响

针对碎片整理触发机制中时间阈值的选取问题，文献[5]对所有连接请求的剩余持续时间与最长剩余持续时间之差求和，并与链路中连接数量作比值，将其定义为在时域中的碎片度量值，得到了较为理想的度量结果。文献[6]综合考虑业务在时域和频域中的分布状态，通过将时间阈值设置为业务剩余持续时间的平均值，较准确地反映了网络当前的运行状态。因此，为均衡时域和频域中的碎片问题，本文所提算法中的时间阈值设置为业务剩余持续时间的均值。

2.2 BBSEM-DF算法迁移过程

　　为减少网络中的频谱碎片，在进行业务迁移操作时，可以根据不同的迁移规则进行整理，但得到的碎片整理效果也不尽相同。本文提出BBSEM-DF算法将以更加精确的方式利用较大空闲频谱块，减少频谱资源浪费。在业务迁移过程中，假设新到来的业务请求都会被阻塞，则进行BBSEM-DF算法迁移过程（见图2（b））。
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　　BBSEM-DF算法与BBF-DF算法的碎片整理对比如图4所示。图4（a）中，有5条链路，存在8个业务请求，且每个业务请求所需频隙个数在1，5间均匀分布。假设每条链路上有11个频隙，且当前链路上的频谱资源均为空闲频隙。该示例中的路由和频谱分配方法为最短路径算法和首次命中策略，且不考虑保护带宽。传统的BBF-DF算法首先选择链路中占用频隙数最多的业务，然后按照首次命中的方式对其进行迁移，如图4（b）所示。在整理后可知仅对业务6进行了频谱位置的迁移，并且间接地产生了2个不可用的频隙，即频谱碎片（图4（b）中的加粗红框）。因此，BBF-DF算法在频谱整理后，得到的资源优化效果并不明显。相反，BBSEM-DF算法在每一次碎片整理过程中，尽可能地利用最大空闲频谱块，仅选择与其所占频隙数相等的业务进行精确迁移，直至网络状态达到碎片整理结束条件，如图4（c）所示。可以看出，BBSEM-DF算法可将多个业务进行迁移，从而为即将到来的业务请求留出更多的空闲频谱资源。因此，相比于传统的BBF-DF算法，BBSEM-DF算法不仅能降低阻塞率、碎片率，而且能实现全网性能的提升。
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　　           （a） 初始状态                                     （b） BBF-DF算法
（c） BBSEM-DF算法

图4  碎片整理对比图

BBSEM-DF算法的时间复杂度主要包括三部分：路径路由、频谱分配和频谱碎片整理。通过采用Dijkstra算法寻找K最短路径算法的时间复杂度为[image: image15.png]O(Kx|E |x|V ]?)



，其中[image: image16.png][E RV |



分别是网络中链路和节点数量的集合。采用首次命中策略的时间复杂度为[image: image17.png]0 (Lx|S |x2)



，L是任意节点对间最长固定路由的长度，Z为网络中业务请求的总个数。而最大带宽业务精确迁移的频谱碎片整理算法的时间复杂度为[image: image18.png]O(|E |xZ)



。因此，BBSEM-DF算法的时间复杂度为[image: image19.png]O(KX|E | x|V |+Lx|S | xZ+|E |xZ)



。

3 仿真性能与分析

3.1 仿真环境

[image: image28.jpg]s34 A

> W O O o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ez



[image: image29.jpg]pi



　　本文通过模拟具有14个节点、21条链路的NSFNET和24个节点、43条链路的USNET网络拓扑图对BBSEM-DF算法进行仿真验证。仿真拓扑图如图5所示，在仿真过程中，假设EONs部署在C波段，每条光纤链路上的可分配带宽为4.475 THz，每个频隙带宽为12.5 GHz，因此每条光纤链路上能够承载358个可用频隙[10]。业务请求的到达服从参数为λ的泊松分布，持续时间服从参数为μ的负指数分布，即全网的总负载为λ/μ。

（a） NSFNET                                         （b） USNET

图5  仿真拓扑图

3.2 仿真结果分析

　　为验证BBSEM-DF算法的性能，本文采用数值仿真对该算法与传统FF+Dijkstra算法、Pro-HTA-DF算法和BBF-DF算法在阻塞率、碎片率和平均业务受损率等性能指标方面进行对比分析。
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在NSFNET和USNET网络拓扑下，4种算法的阻塞率性能对比如图6所示。可以看出，4种算法的阻塞率都随着网络负载的增加而增加。这是由于随着业务量增加，业务请求连接不断进行建、拆操作，使网络中频谱碎片不断增加，从而对网络阻塞性能的影响越来越大。此外，NSFNET中4种算法的阻塞率均比
（a） NSFNET                                         （b） USNET

图6  不同算法阻塞率性能对比

USNET略高。这是因为USNET中的节点数和光纤链路数明显多于NSFNET中的相关数量，从而使得USNET中有更多频谱资源为业务请求进行分配。在相同仿真条件下，BBSEM-DF算法的阻塞率总是低于其它3种算法。这是因为BBSEM-DF算法在进行碎片整理时，仅整理剩余持续时间较长的业务，其次会将链路中占用频隙最多的业务组进行精确迁移，由此得到更多连续频谱资源，使网络成功接收更多的业务请求，因而BBSEM-DF算法具有较低的阻塞率。不论是哪种算法，其实质都是以不同方式重构网络频谱碎片，降低阻塞率。　　
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　　4种算法的碎片率对比如图7所示。可以看出，Pro-HTA-DF算法、BBF-DF算法和BBSEM-DF算法的碎片率均低于FF+Dijkstra算法，且BBSEM-DF算法具有较低的碎片率，这是因为该算法总是在剩余持续时间较短的业务自行离开网络后才判断是否进行碎片整理。此外，该算法在碎片整理时会尽量将所需频隙最多的业务精确迁移至与之相匹配的空闲频谱块处，从而为即将到来的业务请求预留出更多的频谱资源。Pro-HTA-DF算法仅是对具有相同源-宿节点的业务按照剩余持续时间降序整理，不同路由路径的业务仍然会产生较多碎片；而BBF-DF算法总是忽略剩余持续时间较短的业务，这样会使其在碎片整理结束后，产生新的空闲频谱块，并且低索引位置优先的迁移规则，又会在业务迁移后间接地产生小的不可用频隙，从而导致网络中碎片量的增加。此外，这4种算法在USNET拓扑中的碎片率都比在NSFNET拓扑中的稍低。这是因为NSFNET中的光纤链路数量少于USNET中的链路数量，因此在相同的网络负载下，每条光纤链路在进行碎片整理后为业务请求成功分配的频谱资源会更少。
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　　（a） NSFNET                                         （b） USNET

图7  不同算法碎片率性能对比
[image: image34.jpg]0.16
—8— FF+Dijsktra %
0.14 L | —® Pro-HTA-DF 3%
' —A— BBF-DF &%
—%— BBSEM-DF & 7%
0.12
ac 0.10
AS
0.08
0.06 |
O [l ] ] | | | |

300 350 400 450 500 550 600
W - 51 #./Erlang



[image: image35.jpg]B A 5

0.24

—8— FF+Dijsktraf-ix
022 | —e— Pro-HTA-DF &%
—A— BBF-DF 7%

0.20 I | —%«— BBSEM-DF A %

300 350 400 450 500 550 600
W 24 i #./Erlang




平均业务受损率是指DF过程中业务迁移个数与总业务数量比率的均值。由于FF+Dijkstra算法不存在业务迁移，而Pro-HTA-DF算法属于无中断碎片整理方法，因此本文仅对BBSEM-DF算法和BBF-DF算法进行比较，如图8所示。在NSFNET和USNET网络拓扑下，2种算法的平均业务受损率均呈现先升高后降
　（a） NSFNET                                         （b） USNET

图8  不同算法平均业务受损率性能对比
低的趋势。这是由于在网络负载量较少时，可进行迁移的连接请求数量较多，平均业务受损率也较高；随着网络负载的增加，可用频谱资源逐渐减少，同时新的频谱碎片又不断生成，因此可迁移业务请求的数量逐渐变少，平均业务受损率也逐渐降低。NSFNET拓扑下的网络负载在380~420 Erlang时，平均业务受损率会达到峰值，此时可用频谱资源逐渐饱和，部分业务因阻塞而无法进入网络。USNET拓扑下的网络负载在520~560 Erlang时，平均业务受损率才达到峰值，这是由于USNET网络相较于NSFNET具有更多的节点数和光纤链路数，从而使得USNET中有更多频谱资源为业务请求进行分配。此外，BBF-DF算法的平均业务受损率明显高于BBSEM-DF算法，这是因为BBF-DF算法采用固定阈值周期性地进行碎片整理，且会移动网络中所有符合迁移规则的连接请求，而采用固定阈值与动态阈值相结合的BBSEM-DF算法在精确迁移条件下，仅需移动部分连接请求。因此，本文所提BBSEM-DF算法具有更低的平均业务受损率。

4 结束语

　　本文针对EONs中的空闲频谱资源应用不充分、业务迁移数量较多等问题，首先根据链路中空闲频谱块位置，构建碎片度量模型，然后提出一种剩余持续时间触发的最大带宽业务精确迁移的碎片整理BBSEM-DF算法。该算法依据碎片度量值，设置频域触发阈值，然后根据业务的剩余持续时间，设置时域触发阈值，减少业务迁移的个数；此外，通过将链路中占用频隙数最多的连续业务组进行精确迁移，充分利用了网络中的空闲频谱资源。仿真结果表明：本文提出的BBSEM-DF算法在阻塞率、碎片率以及平均业务受损率性能方面均有显著提升。
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