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摘要
:

为了解决偏射算法在偏射控制上的问题
,

提出了一种基于优先级与负载均衡的偏射路由算法
。

当冲突发生

时
,

分割优先级低的突发数据包 ;将冲突部分的突发包偏射到空闲的链路上
,

并在空闲的链路中选择若干条
“

当前最大剩

余跳数小于源
一

目的节点的最大跳数
”

的路由作为候选路由 ;最后
,

在这些候选路由中选择一条可以使网络中各链路使用

波长数的统计方差最小的最佳路由
。

对该算法进行了理论分析和模拟仿真实验验证
,

取得了丢包率和时延随网络负荷

变化的一系列数据
。

结果表明
,

该算法得到的端到端的传输时延位于最短路径偏射路由算法和基于负载平衡偏射路由

算法之间
,

但是该算法能够有效地降低整个网络的丢包率
,

并且能够很好地保护高优先级突发数据包的完整性
,

从而提

高整个网络的性能
。
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引 言

光突发交换 (
o p t i e a l b u rs t s w i t e h i n g

,

o B S )技术因

具有交换粒度适中
、

灵活性较强
、

实现难度适中等优点

而被认为是在未来光网络中最具有可实现性的一种交

换技术 [ `
一

, 口
。

在 o B s 网络中
,

两个或多个突发数据包

( b
u r s t d at a p a e k e t

,

B D P )要求从某核心节点的同一端

口
、

同一波长
、

同时发送时
,

就会产生突发包冲突
。

在
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核心路由器中对 B D P 实施偏射路由是一种效果良好

的冲突解决方法 「̀
一

,〕 ,

当冲突发生时
,

分组不能交换到

正确的输出端 口
,

如果将它路由到另一个可选的输出

端 口
,

则有可能通过另一条路径到达 目的节点
,

这样仅

仅增加了一些额外的传输时延而避免了因丢弃引起的

输人端重发
,

从而降低了突发数据包的丢包率
。

最短

路径偏射路由算法 〔̀ J (
s h o rt e s t P a t h d e n e e t i。 。 r o u t i n g

,

S P D R )是在突发包冲突时
,

将其中冲突的整个突发包

偏射到所有空闲链路中最短的路由上
,

这种方法使最

短路径上突发数据包的流量急增
,

容易造成链路上负

载不均衡
,

从而增加了更大的阻塞
,

最终会导致大量的

突发包被丢弃
。

基于负载平衡偏射路由算法 t 7」( loa d
-

b a l a n c i n g d e fl e e ti o n r o u ti n g
,

LB DR )是在突发包冲突时
,

对一个请求选择一条可以使网络中的各链路使用波长
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数的统计方差最小的路由
,

这种方法虽然对竞争突发

的偏射操作进行了有效的控制
,

但是其没有考虑到突

发数据包的优先级
,

不能很好地保证 O B S 网络的服务

质量 ( q u a l i ty o f s e vr i e e
,

Q
o S )

。

基于优先级的偏射路

由算法是在突发包冲突时
,

将优先级低的突发包分割

偏射到偏射链路上传输至 目的节点
,

剩余部分在原来

预留的链路上传输至 目的节点
,

这种方法虽然考虑到

了突发数据包的优先级
,

但是
,

它多是采用无条件随机

选择偏射路由机制
,

这种偏射机制不仅浪费了原有路

由上的链路资源
,

而且多占用 了偏射路由上的链路资

源
,

从而恶化网络性能
。

为了降低突发数据包的丢失率
,

节约有限的链路

资源
,

保证 O B S 网络的 Qos
,

本文中提出了一种基于

优先级与负载均衡的偏射路 由算法 ( rP io irt y an d loa d
-

b a la n e i n g d e n e e ti o n or u ti n g
,

p LB D R )
,

该算法的性能优

于最短路径路由机制
,

并且能够有效地降低整个网络

的丢包率
,

很好地保护高优先级突发数据包的完整性
。

1 P L B D R 算法

1
.

1 算法思路的描述

为研究方便
,

只选取一个竞争突发数据包 ( co m eP
-

t i t io 。 b u r s t d at 。 p a e k e t
,

e B D P )和一个原突发数据包 [8〕

(
。 ir g i n a l b u r s t d a t a p a e k e t

,

O B D p )
。

在配置有完全波

长转换器的核心节点中
,

假设
: A一D 拥有最好的空闲

光纤链路 资源
,

即突发控制包 ( b
u r s t e o n t r o l p a e k e t

,

B C p )根据恰量时间 ( j
u s t e n o u g h t im e ,

JE T )协议为突

发包预留的链路资源
,

其为主路径 (最佳路径 ) ;A一

B一刀 (路径 l) 和 A一C一D (路径 2) 拥有次最好的空

闲光纤链路资源
,

其为偏射路径 (次最佳路径 )
。

突发

包的阴影部分表示由于冲突而被分割偏射的部分
,

oP

和 尸
。

分别为原突发包和竞争突发包的优先级
, 。 和 C

分别为原突发包和竞争突发包
,

A
,

B
,

C
,

D 表示核心

节点
。

( 1 )如果原突发数据包的优先级大于竞争突发数

据包的优先级
,

即 : p
。

> 尸
。 ,

那么就将 C B D P 进行头部

分割处理
,

分割成突发包 C B DP
’

和 突发包 C B D侧
。

未

受影响的突发包 C B D P
`

部分和突发包 O B D P 直接占用

主路径 A一刀 的链路资源
,

在主路径上将它们传输至

下一跳
,

由此将突发包 C B D P
’

和突发包 OB D P 传至 目

的地
,

如图 1 所示
。

冲突部分的突发包 C B D P
”

通过偏

射路由机制偏射到空 闲的路由上
,

如果没有空 闲的偏

射路由
,

则该 c B D P’’ 被丢弃
。

同时应该注意到
,

对竞争

突发包进行头部分割处理后
,

控制系统为各个突发包

生成对应的 B C P
,

其包含的相应信息也根据原 B C P 中

信息和得到的处理情况进行相应更改
。

F ig
.

1 S k e t e h m叩 o f a d efl
e e t i o n r o u t i n g al g o ir t h m b a s e d o n p ir o r i t y a n d

loa d
一

b al a n e i n g w h e n t h e h e a d o f C B D P 15
s e

脚
e n t e d

如果有多条空闲的偏射路由
,

那么该算法为 C B DP’’

选择一条最佳的偏射路由
。

为了避免不必要的偏射
,

同时基于偏置时间的考虑
,

该算法在控制分组中加人
“

当前剩余最大跳数 mn
a x ”

这一字段
,

控制分组每经过

一个核心节点
,

此字段值减 1
。

如果满足
: 。 m a 、

鉴 N
m ax

( N ~ 为网络中源
一

目的节点允许经过的最大核心节点

数 )
,

则此路由为候选路由
,

否则为非候选路由
。

该算

法以此字段值作为当前是否偏射以及选择哪条路由偏

射的重要依据
。

同时
,

为了降低丢包率
,

提高偏射的成

功率
,

该算法从候选路由中
,

选择一条使得网络各链路

总体的波长使用最均衡的路由作为最佳路由
。

如图 1 所示
,

假设路径 1 和路径 2 都满足
:
nm

a 、

盛

N
m a 、 ,

那么
,

路径 1 和路径 2 是 C B D侧可选的两条候选

路由 ;同时
,

如果路径 1可以使得网络各链路总体的波

长使用最均衡
,

那么
,

路径 1 就是所选 的最佳偏射路

由
,

就将 C B DP’’ 偏射到路径 1 上
。

( 2 )如果竞争突发数据包的优先级大于原突发数

据包的优先级
,

即
: 尸

。
> 尸

。 ,

那么就将 O B D P 进行尾部

分割处理
,

分割成突发包 O B D P
`

和突发包 OB D侧
。

未

受影响的突发包 O B D P
’

部分和突发包 C B D P 直接占用

主路径 A一D 的链路资源
,

在主路径上将它们传输至

下一跳
,

由此将突发包 O B D P
`

和突发包 c B D P 传至 目

的地
,

如图 2 所示
。

冲突部分的突发包 OB D侧通过偏

F ig
.

2 S ke t e h m ap of a d e fl e e t i o n or u t i n g 目即 it t h m b a s e d o n p ir o r i t y a n
d

l o a d
一

b al a n e i n g w h e n t h e t a i l Of O B D P 15 s e g m e n t e d

射路由机制偏射到空 闲的路由上
,

如果没有空闲的偏

射路由
,

则该 O B D P’’ 被丢弃
。

同时应该注意到
,

对原突

发包进行尾部分割处理后
,

控制系统为各个突发包生

成对应的突发控制分组
,

其包含的相应信息也根据原

B C P 中信息和得到的处理情况进行相应更改
。

该算法为 OB D侧选择一条最佳偏射路由的方法同

上述
。

如图 2 所示
,

假设路径 1 和路径 2 都满足
:
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。 m a,

〔 N~
,

那么
,

路径 1 和路径 2 是 0 B D P’’ 可选的两

条候选路由 ;同时
,

如果路径 1 可以使得网络各链路总

体的波长使用最均衡
,

那么
,

路径 1 就是所选的最佳偏

射路由
,

就将 O B D P’’ 偏射到路径 1上
。

1
.

2 算法处理过程

假设突发数据包在 OB S 网络核心节点处出现冲

突
。

算法处理过程分为以下几个步骤
:
( l) 发生 冲突

时
,

根据它们的优先级进行分割偏射
,

将低优先级的突

发包进行分割
,

无冲突部分直接传输到下一节点 ;冲突

部分进行偏射 ; ( 2) 中间某节点接收到一个 B DP ;判断

是否有空闲的偏射路由
,

如果有
,

中间节点为接收到的

BD P 预留链路资源 ;如果没有
,

该 B D P 被丢弃 ; ( 3) 在

空闲的偏射路由中
,

如果满足
: 、

a 、

簇 N
m a 、 ,

则这些偏射

路由为 偏 射 该 B D P 的 候 选 路 由 ; 如 果 满 足
:

n m a 、
> N

m a 、 ,

则将该 B D p 发送回前一节点 ; ( 4 ) 在可选

的候选路由中
,

选择一条使得网络各链路总体的波长

使用最均衡 的路 由
,

则此路 由为最佳偏射路 由
,

将

B D P 偏射到该路径上
。

图 3 是基于优先级与负载均衡偏射路由算法的流

由 ( 1 )式可以得到
:

卫 -ft
_ .

蒸
一 ` < 刃 m二

界
、
二曰

毛

—
( 2 )

ttt e Ce i v e O B D P 朋d C B D PPP

errr e e i v e a B D PPP

bbb u r s t 15 s e nt b a e k ot th eee

fffo r m盯 n o d eee

该算法在控制分组中加人的
n m a 、

字段在人 口边缘节点

控制分组生成时的初始值为 N
o a 、 。

如果冲突发生
,

该

算法首先根据当前控制分组中的 N
m a 、

字段值来查找是

否有可用的偏射路由
,

如果从当前节点到 目的边缘节

点之间有偏射路由
,

并且满足 mn
a 、

毛 N
m a 、 ,

那么把此路

由放人可选择的偏射路由集合中
,

此集合中的偏射路

由为候选路由
。

2
.

2 最佳偏射路由的确定

确定好候选路由后
,

再通过均衡算法从候选路由

中选择
,

可以使网络各链路总体的波长使用最均衡的

一条最佳偏射路由
。

在网络层面使用负载均衡的思想是
:
选择一条路

由使得各链路使用波长数均衡
,

所以各节点对波长资

源的竞争概率会降低
。

但是没有必要对每一个突发分

组都采用一次均衡算法达到波长使用 的均衡
,

这样会

增加核心节点的处理负担
,

并且也会增大突发包端到

端的延时
,

可以设置一个更新时间 mT od ivf
,

每隔 mT od ifr 这

样一个时间段执行一次均衡算法 〔7〕 。

例如
,
t l 时刻执

行一次
,

那么 t Z 时刻再执行下一次
,
t Z = t ; 十 几 od ivf

,

当
t ,

时刻执行负载均衡的路由机制时
,

就使得 t J 时刻网

络路由中的波长分配最佳化
,

在 t l 到 t : 时间段内
,

对
` ,

时刻以前的请求维持 t , 时刻的波长和路由分配方

式 ;而对这段时间内新到达的请求
,

按照最短路由路径

机制进行路由和相应的波长分配
。

在到达 t : 时间后
,

对网络的所有请求按照均衡算法重新做一次选路
,

这

样就使得对网络的波长和路由分配实时最佳化
,

如图
4 所示

。

在 OB S 网络中
,

更新时间 mT od ifr 越小
,

则算法

性能越好
。

B D P B D几 B D P

件
灭聂吩一升

~

竺

Fig
.

3 F l o w e h art
s o f a d e fl e e t i o n or u t i n g al 即 ir t h m b a s e d o n p it o ir t y an d

l o ad
一

bal a n e i n g

2 数学模型

2
.

1 候选路由的确定

假设平均节点处理时间为 t
n
do

e ,

偏置时间为 oT ffs
e , ,

Nm
ax
为以偏置时间 oT ffs

e t

和平均节点处理时间计算得到

的源
一

目的节点允许经过的最大核心节点数
,

那么可 以

得出
:

戈
a : x t

n o d。 蕊 oT fs[
。 。 < ( N

m a :
+ l )

x r
n o d。

( l )

f , 几 几 it me
it ex

e e

uet
s Io a

d
一

b
a lacn i gn

a
l g iot t ll l l l

F ig
.

4 S k e t e h m叩 o f O B S n e t w o r k s s e le e t i n g or u t e s a e e o己 i n g t o ] o a d
一

ba l
-

a n e i n g al 即 ir t h m

为了研究方便
,

下面对其进行数学建模
。

定义
: i

,

j 为 O B S 网络中的相邻节点 ; :
,

d 为端到

端流量的源和 目的节点 ; sR
J

,

ij为源节点
、
到 目的节点 d

通过链路 i(
,

j) 的路径
,

通过链路 i(
,

j )
,

则 sR
吐

,

ij = 1
,

否

则为 ;0 {L }和
。
为网络中的链路数 ; }w 伪每条链路

所包含的波长数 ;氏
,

气
。

分别为链路 i(
,

j) 和链路 ( p
,

妇

的已分配波长数 ; 人 ij
,

入。。

分别为链路 i(
,

j) 和链路 ( p
,

动 中的波长
,

波长被使用则为 1
,

否则为 0 ;x
: ,

xj 分别

为第 i 条链路和第 j 条链路已分配 的波长数 ;牙为已分
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配波长数的平均值 ; F 为网络中波长分配的不均衡程

度
。

假设
:
核心节点都具有完全的波长转换功能

。

目标
: m n i }州

,

其约束条件为
:

” r 「 一

1 一
_

1 2
, _

尸 =

引
“厂亩菩

“
小 ( “ 。 蕊 囚 , (3)

!WWL||式中 艺 sR
J
,

。 蕊

艺 sR
己

,

。

艺尺
J

,

。

id 簇 }w {R艺i,s

人, 。

艺
、

艺
A

一一一一氏气

如果记
:

0。 =

艺人

n =

== X i

}川

( i
= l

,

2 ’ . ’ , n

那么
:

1 。
_

1 启
, ,

_

下丁下 ) 队 =
一 ) 入 二 x

}川 丫
’ n

州

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

( 12 )

·

乏曰
一

nx
=十

( 3 )式可以变形为
:

X一一
F =

叉 (x
。 一 万 Z x i牙 +

艺
二 ` , 一 2牙艺 ix

一 2
X

一 2

F ig
.

5 Sk e ct h m a P o f n e wt o r k t o P o l o即

N E T 网络拓扑和 M AT LA B 仿真软件对 S PD R
,

LB D R 和

P LB DR 算法进行了仿真
。

这里
,

设定网络中存在着两

种不同优先级突发数据包
,

d as so 和 d as s l
,

且突发包

d as so 的优先级高于突发包
C la ss l 的优先级

,

其进人

O B S 网络系统的到达率分别为
: 2

,

10
,

其占总突发包比

例分别为
:

40 %
,

60 %
。

假设网络中有 14 个核心节点
,

21 条链路
,

每个核心节点外接一个边缘路由器
,

每条链

路有一对双向光纤
,

每条光纤有 9 个波长 ( 1个为控制

信道
,

8 个为数据信道 )
。

假设每个核心节点具有完全

波长变换能力
,

每条光纤的波长分配采用 ifr st
一

ift 算法
。

边缘节点 IP 流按照 oP iss on 过程到达
,

IP 包的平均长度

为 12 50 字节
,

传输速率为 or bG i口 s ,

数据突发是由整数

个 IP 经边缘节点汇聚而成
,

突发数据包以参量为 入的

oP iss on 过程到达
,

其长度 L 服从均值为 1 M ib 口 s
的指数

分布
,

其传输速率为 or bG i口 s 。

在计算端到端的传输时

延时 仁9
一

10]
,

假设突发包经过每个节点的排队与处理时延

和交换时延之和为 0
.

1m s 。

每个节点的流量以 E lr an g

负载表示
,

14 个边缘节点同时向核心 网络发送数据
,

目

的地址随机选取除源节点外的其它 13 个节点
,

核心节

点采用最迟可 用未 占用 信道 ( l at
e s t a v a i l a b l e u n u s e d

e h a n n e l
,

认 u e )算法调度数据突发
。

图 6 中给出了 S PD R
,

L B D R 和 P LB D R 3种算法
10 0

1

一一一
一下二二 ;不王于于于三二菜二习

一X

。

乏曰

一一

X一
ù

一nX一n一

一一X

。

乏闺劫艺
x `

(
n 一 1 ) 叉

x `

叉
乙拱 J

x `
xj

l

n n
乏
i别

(
x 、 一 xj

二 ,二声叮寸丁 爪丁
二 - -

一宁

0101忍召

所以可得
: 器B

L B D R

X艺的散
F =

鱼
艺̀
对

x(
` 一

xj)
`

感

( 13 )

一 xl l)
2
( 14 )

洲

J二 I U 卜

. F

J二 .

民
, n一 2

! 万
出 一 l / ,

号 { /
上 10

一

炸了
仁 J t jj
. 卜 /,

几 万
1 0

se

浙衣

-
L B D R

一令 一

P L B D」

一
P L B

故有
:

0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9

F 感争黔
0jt

一

动
’

定义
:

F m ax = 击`点“ 。 一 ` qP

( 15 )

现在目标简化为
: m in } F

m

axl
。

3 仿真分析

为了分析该算法的性能
,

利用 图 5 所示的 N S F
-

n e t w o kr lo a d P

F ig
.

6 R e la t i o n s h iv be t w e e n p a e k e t 10 5 5 por b ab i l i t y a n d n e t w o kr l o a d o f

p a e k e t e l a s
s()

a n d e las s l fo r S P D R
,

L BD R & PLB D R

下
,

突发包 d as so 和突发包 d as s l 的丢失率随网络负荷

变化的关系
。

由图可知
,

3 种算法都可 以得到突发包

d as so 的丢失率低于发包 d as s l 的丢失率
,

即得到高优

先级突发数据包的丢失率低于低优先级突发数据包的

丢失率
,

它们都能够很好地保证高优先级突发数据包的

QoS
。

当网络负荷 p 较轻时
,

即当 p < 0
.

3 时
,

前两种算
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法的得到的丢包率要低于 P LBD R 算法得到的丢包率;

但是当网络负荷较重时
,

即当 p > 0
.

3 时
,

PL B D R 算法得

到的丢包率最小
,

其性能最优
,

其次是 LB D R
,

最差的是

S PDR
。

由计算可知
,

PL BD R 算法得到的平均丢包率比

LB DR 算法得到平均丢包率下降了 巧
.

5%
。

图 7 中仿真了 S P D R
,

LB D R 和 PL B D R 3 种算法
10--0r 一一一一一

一…

4 结 论

三 P L B D R

|川
。

沪州
.考一ùq名白d的的01祠。召。月d

, 0 1行旋戒而蔺亦下获汀族斌武
。

n e tw o r k l o ad P

Fi g
,

7 R
e
l a t i o n s h ip b e t w e e n pa e k e t 10 55 pm b ab i l i t y o f th e e n t ier n e饰 o r k

a n d n e t w o kr I
o a d fo r S P D R

,

L BD R & PL B D R

下
,

网络总的丢包率与网络负荷的关系
,

这里总的丢包

率是所有
“

源
一

目的
”

流总丢包率的平均值
。

由图可以

看出
,

网络总的丢包率随网络负荷的增加而增大
,

采用

PL B D R 算法得到网络总的丢包率最小
。

当 p < 0
.

4

时
,

网络总丢包率随网络负荷增加而增大的幅度比较

大 ;当 p > 0
.

4 时
,

网络总丢包率随网络负荷增加而增

大的幅度比较平缓
。

特别是当网络负荷较小时
,

其效

果非常明显
。

图 8 中模拟了 S P D R
,

L B D R 和 p LB D R 3种算法
1

.

10
r

.

一
- 一一

1

… 一
一 , - 一一

,
.

,

一
S PD R

二钟爵氮0806040200

suJ/旁乞P

.09 阶而示存丽石六万丽了衣正茄月为
en wt o r k lo a d P

F ig
.

8 R e l a t i o n s
h i p b e tw e e n d e l叮 a n d n e t w o kr l o a d of

r
S p D R

,

L B D R &

P L BD R

下
,

端到端的传输时延随网络负荷变化的关系
。

为

了便于考虑偏射路由的时延 特性
,

以最短路 由偏射

的时延对 PL B DR 算法和 L B D R 算法得到的偏射时延

进行归一化
。

由图可知
,

在任何 网络负载情况下
,

P LB D R 和 L B D R 算法确定的路由都有一定的额外时

延
,

且采用 P L B D R 算法得到端到端的传输时延要小

于 LB D R 算法得到的端到端的时延
。

在最坏的情况

下
,

P LB D R 算法与 S P D R 算法得到的端到端的传输

时延最大差距不超过 0
.

05 m s 。

所以
,

虽然该算法增

加了一定的端到端的传输时延
,

但对整 个网络系统

的影响不大
。

提出了一种基于优先级与负载均衡的偏射路由算

法
。

该算法是
:
当冲突发生时

,

分割优先级低的突发数

据包
,

从而保护高优先级突发数据包 ;将冲突部分的突

发包偏射到空闲的路由上
,

并在空闲的路由中选择若

干条
“

当前最大剩余跳数小于源
一

目的节点的最大跳

数
”

的路由作为候选路由 ;最后
,

在这些候选路由中选

择一条可以使网络中各链路使用波长数的统计方差最

小的路由
,

从而达到减小冲突的 目的
。

仿真结果表明
,

虽然该算法相比于最短路由算法增加了少量的端到端

的传输时延
,

但是该算法能够有效地降低整个网络的

丢包率
,

并且能够很好地保护高优先级突发数据包的

完整性
,

从而提高整个网络的性能
。

这些结果对 O B s

网络的设计和优化具有一定的理论指导意义
。

核心节点处实现与光缓存相结合或者无波长转换

功能或者部分波长转换功能情况下的优化设计方案
,

以及目标函数的优化和约束条件的简化
,

将是以后进

一步研究的工作重点
。
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