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摘 要： 为了保证ＯＢＳ网络中不同优先级业务的服务质量和解决偏射算法在偏射控制上的问题，提出一种基
于优先级与参数可调的偏射路由算法．该算法通过设置可调参数“偏射概率”来控制冲突突发包的偏射，并从可调丢包
率和偏射路径长度意义上寻找最佳偏射路由．当冲突发生时，分割优先级低的突发包，并将分割突发包偏射到空闲的
链路上；在空闲的链路中选择若干条“在偏射路径上第 ｋ级突发包和总突发包的可调丢失率最小”的路由作为候选路
由，最后在这些候选路由中选择一条偏射路径长度最短的最佳偏射路由．仿真结果表明，该算法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包的完整性，并且在一定程度上可以有效地减少端到端的传输时延，减轻偏

置时间对偏射突发服务质量保证的压力，从而提高整个网络的性能．
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１ 引言

光突发交换（ＯｐｔｉｃａｌＢｕｒｓｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＢＳ）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［１，２］．在ＯＢＳ网络中，两个或多个突发包要求从某
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．在核心路由器中对突发数据包（ＢｕｒｓｔＤａｔａ
Ｐａｃｋｅｔ，ＢＤＰ）实施偏射路由是一种效果良好的冲突解决
方法［３，４］．文献［３］提出引入一个固定参数来控制冲突突
发包的偏射，其既不能适应网络负荷的动态变化，也不

能为不同优先级突发包提供服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒ
ｖｉｃｅ，ＱｏＳ）保证，偏射效果较差．最短路径偏射路由算

法［５］（ＴｈｅＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＤＲ）
是将冲突的整个突发包偏射到所有空闲链路中最短的

路由上，没有考虑到其他源宿对间的路由和业务量分布

情况，在非对称的网络中，容易造成链路上负载的不均

衡，从而加大了ＯＢＳ网络的突发阻塞率［４］．基于可调参
数偏射路由算法［６］（ＴｈｅＴｕｎａｂｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲｏｕｔ
ｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＰＤＲ）以可调参数“偏射概率”来控制冲突
突发包的偏射，并在非线性规划下，从丢包率和偏射路

径长度两个因素上寻找最佳偏射路由，但其没有考虑到

应该偏射哪些冲突突发包，是否对突发包进行“先分割

后偏射”处理等问题，不能很好的保证网络的 ＱｏＳ．基于
优先级的偏射路由算法是将优先级低的突发包分割偏

射到偏射链路上，剩余部分在原来预留的链路上传输，
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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

制不仅浪费了主路由上的链路利用率，而且多占用了

偏射路由上的链路资源，从而恶化网络性能．
为了降低突发包的丢失率，保证 ＯＢＳ网络的 ＱｏＳ，

本文提出一种基于优先级与参数可调的偏射路由算法

（ｔｈｅＰｒｉｏｒｉｔｙａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＴｕｎａｂｌｅＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲｏｕｔｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＰＰＴＤＲ）．该算法主要包括：（１）根据突发包的优先
级进行“先分割后偏射”处理；（２）以可调参数“偏射概
率”来控制分割突发包的偏射，从可调丢包率和偏射路

径长度两个因素上为分割突发包寻找最佳偏射路径．

２ ＰＰＴＤＲ算法

２．１ 算法思路的描述

为研究方便，只选取一个竞争突发数据包（Ｃｏｍｐｅｔｉ
ｔｉｏｎＢｕｒｓｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ，ＣＢＤＰ）和一个原突发数据包［７］（Ｏ
ｒｉｇｉｎａｌＢｕｒｓｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ，ＯＢＤＰ）．ｓ表示源节点，ｄ表示目
的节点，ｉ、（ｉ＋１）、ｊ和ｈ均表示核心节点．在配置有完
全波长转换器的核心节点中，假设：ｉ－（ｉ＋１）拥有最好
的空闲光纤链路资源，即突发控制包（ＢｕｒｓｔＣｏｎｔｒｏｌＰａｃｋ
ｅｔ，ＢＣＰ）根据恰量时间协议为突发包预留的链路资源，
其为主路径；ｉ－ｊ－（ｉ＋１）（路径 １）和 ｉ－ｈ－（ｉ＋１）
（路径２）拥有次最好的空闲光纤链路资源，其为偏射路
径［８］．突发包的阴影部分表示由于冲突而被分割偏射
的部分，Ｐｏ和Ｐｃ分别为原突发包和竞争突发包的优先
级，ｏ和ｃ分别为原突发包和竞争突发包．

（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：Ｐｏ＞Ｐｃ，那么就将 ＣＢＤＰ进行头部
分割处理，分割成突发包 ＣＢＤＰ′和突发包 ＣＢＤＰ″．未受
影响的突发包 ＣＢＤＰ′部分和突发包 ＯＢＤＰ直接占用主
路径 ｉ－（ｉ＋１）的链路资源，在主路径上将它们传至目
的地，见图１．冲突部分的突发包ＣＢＤＰ″偏射到空闲路径
上，如果没有空闲的偏射路径，则该ＣＢＤＰ″被丢弃．

如果有多条空闲的偏射路由，那么该算法为 ＣＢＤＰ″
选择一条最佳的偏射路由．为避免不必要的偏射，同时
基于突发丢失概率的考虑，该算法首先通过βｋ和β两

个数据丢失代价因子来调节在偏射路径上第ｋ级突发

包的丢失率（Ｂ（ｋ））和总的丢包率（Ｂ），则可调丢包率
分别为 Ｂβｋ（ｋ）和 Ｂβ．如果满足：Ｂβｋ（ｋ）和 Ｂβ为最小，则
此路由为候选路由，否则为非候选路由．同时，为改善
突发包端到端的传输时延，该算法从候选路由中选择

一条偏射路径长度最短的路由作为最佳偏射路由．
如图１所示，假设路径 １和路径 ２都满足：Ｂβｋ（ｋ）

和 Ｂβ为最小，那么，路径１和路径２是 ＣＢＤＰ″可选的两
条候选路由；同时，如果路径１可以使得偏射路径长度
（Ｄ）最短，那么路径１就是所选的最佳偏射路由，于是
将 ＣＢＤＰ″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，即：Ｐｃ＞Ｐｏ，那么就将 ＯＢＤＰ进行尾部分割处理，
分割成突发包ＯＢＤＰ′和突发包 ＯＢＤＰ″．未受影响的突发
包ＯＢＤＰ′部分和突发包 ＣＢＤＰ直接占用主路径 ｉ－（ｉ＋
１）的链路资源，在主路径上将它们传至目的地，见图２．
冲突部分的突发包ＯＢＤＰ″偏射到空闲的路径上，如果没
有空闲的偏射路径，则该ＯＢＤＰ″被丢弃．

该算法为 ＯＢＤＰ″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：Ｂβｋ（ｋ）
和 Ｂβ为最小，那么，路径１和路径２是 ＯＢＤＰ″可选的两
条候选路由；同时，如果路径１可以使得偏射路径长度
最短，那么路径１就是所选的最佳偏射路由，就将 ＯＢ
ＤＰ″偏射到路径１上．

２．２ 算法处理过程

假设突发包在 ＯＢＳ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：

（１）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 ＢＤＰ；判断是否有空闲
的偏射路由．如果有，中间节点为接收到的 ＢＤＰ预留链
路资源；如果没有，该ＢＤＰ被丢弃．

（３）在空闲的偏射路由中，如果满足：Ｂβｋ（ｋ）和 Ｂβ
为最小，则这些偏射路由为偏射该 ＢＤＰ的候选路由；否
则，将该ＢＤＰ发送回前一节点．

（４）在可选的候选路由中，选择一条偏射路径长度
最短的路由，则此路由为最佳偏射路由，将 ＢＤＰ偏射到
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该路径上．图３给出了
基于优先级与参数可

调偏射路由算法流程

图．
２３ 数学模型的建

立

这里，设 Ｇ＝（Ｎ，
Ｅ）表示一个 ＯＢＳ网
络，其中 Ｎ为节点集
合，Ｅ为链路集合．ｉ，ｊ
为网络中的相邻节点，

定义 ｎ为突发包优先
级的数目，ｍ为每条
链路上所支持的波长

数目，ｋ为突发包优先
级的级数，ρ为网络负

荷．
该算法用突发包的丢失率和偏射路径长度两个参

数来评价第 ｋ级突发包的偏射路径．因此，最佳偏射路
径应该满足以下３个条件［６］：①第 ｋ级突发包在该偏射
路径上的丢失率应该最小化；②引入的第 ｋ级偏射突
发包对在该偏射路径上的其它各优先级突发包的影响

应该最小化（该偏射路径上总的丢包率）；③偏射路径

长度也应该最小化．综合最佳偏射路径的３个条件，构
造偏射路径最优化目标函数为Ｍｉｎ｛Ａ｝［９］．

为了便于描述第 ｋ级突发包如何寻找最佳偏射路
径，定义以下变量：ｘｉ，ｊ（ｋ）为线性整数规划得到的最优
解；ρｉ→ｊ（ｋ）为第 ｋ级突发包由节点ｉ偏射到节点ｊ而在
ｌｉｎｋ（ｉ，ｊ）上引入的偏射负荷；ρｉ，ｊ为ｌｉｎｋ（ｉ，ｊ）上原有的
输入负荷；Ｂｉ，ｊ（ｋ）为第 ｋ级突发包偏射后，ｌｉｎｋ（ｉ，ｊ）上
第 ｋ级突发包的丢失率；Ｂｉ，ｊ为第ｋ级突发包偏射后，
ｌｉｎｋ（ｉ，ｊ）上总的丢包率；Ｄｉ，ｊ为节点ｉ与节点ｊ的传播时
延与ＢＣＰ处理时间之和；βｋ和β分别为第ｋ级突发包的
丢失率和总的丢包率的数据丢失代价因子．

目标函数：Ｍｉｎ｛Ａ｝．

其中，Ａ＝∑
ｉ，ｊ
［ｘｉ，ｊ（ｋ）ρｉ→ｊ（ｋ）（Ｄｉ，ｊ＋Ｂβｋｉ，ｊ（ｋ））

＋ｘｉ，ｊ（ｋ）ρｉ，ｊ（Ｄｉ，ｊ＋Ｂβｉ，ｊ）］ （１）
约束条件为：

ｘｉ，ｊ（ｋ）＝
１， 若 ｌｉｎｋ（ｉ，ｊ）∈偏射 ｌｉｎｋ（ｓ，ｄ）
０，{ ｏｔｈｅｒ

ｉ，ｊ，ｓ，ｄ∈Ｎ． （２）
其中，根据流守恒原则，ｘｉ，ｊ（ｋ）的约束条件为：

∑
ｊ∈Ｎ
ｘｉ，ｊ（ｋ）－∑

ｉ∈Ｎ
ｘｉ，ｊ（ｋ）＝

１，
－１，
０

{
，

若 ｉ为源ｓ
若ｉ为目的ｄ
ｏｔｈｅｒ

ｉ，ｊ，ｓ，ｄ∈Ｎ；ｋ＝１，２，３，…，ｎ． （３）

假设：ｒｉ，ｉ＋１（ｋ）为 ｌｉｎｋ（ｉ，ｉ＋１）上第 ｋ级突发包的
负荷占总负荷的比例；ρｉ，ｉ＋１为 ｌｉｎｋ（ｉ，ｉ＋１）上的输入
负荷；Ｂｉ，ｉ＋１（ｋ）为 ｌｉｎｋ（ｉ，ｉ＋１）上第 ｋ级突发包的丢失
率；Ｐｉ，ｉ＋１（ｋ）为第 ｋ级突发包从ｌｉｎｋ（ｉ，ｉ＋１）到 ｌｉｎｋ（ｉ，
ｊ）的偏射概率，则可以得到：

ρｉ→ｊ（ｋ）＝［ｒｉ，ｉ＋１（ｋ）ρｉ，ｉ＋１］Ｂｉ，ｉ＋１（ｋ）Ｐｉ，ｉ＋１（ｋ）（４）
偏射概率随冲突突发包的优先级与网络负荷自适

应的变化，并且通过大于零的常数影响因子α来调节，

故可以定义偏射概率为：

Ｐｉ，ｉ＋１（ｋ）＝［１－ｒα／ｋｉ，ｉ＋１（ｋ）］Ｂｉ，ｉ＋１（ｋ） （５）
其中，根据流守恒原则，式（５）的约束条件为：

∑
ｎ

ｋ＝１
［１－ｒα／ｋｉ，ｉ＋１（ｋ）］＝１ （６）

假设：Ｃｉ，ｊ（ｋ）为偏射后，ｌｉｎｋ（ｉ，ｊ）上第 ｋ级突发包
在总负荷中所占的比例，各优先级突发包相互独立，则

可以得到 Ｂｉ，ｊ（ｋ）为［１０］：
Ｂｉ，ｊ（ｋ）＝

Ｂ［∑
ｋ

ａ＝１
（ρｉ→ｊ（ａ）＋ρｉ，ｊ），ｍ］－∑

ｋ－１

ａ＝１
Ｃｉ，ｊ（ａ）Ｂｉ，ｊ（ａ）

Ｃｉ，ｊ（ｋ）
（７）

其中，Ｂ（ρ，ｍ）为 ＥｒｌａｎｇＢ公式，其表达式为：

Ｂ（ρ，ｍ）＝ρ
ｍ／ｍ！

∑
ｍ

ｉ＝０
ρ
ｉ／ｉ！

（８）

Ｃｉ，ｊ（ｋ）＝ ρｉ→ｊ（ｋ）＋ρｉ，ｊｒｉ，ｊ（ｋ）

ρｉ，ｊ＋∑
ｎ

ａ＝１
ｘｉ，ｊ（ａ）ρｉ→ｊ（ａ）

（９）

类似的，可以得出：

Ｂｉ，ｊ＝Ｂ［ρｉ，ｊ＋ρｉ→ｊ（ｋ），ｍ］ （１０）
假设δｋ为 ＢＣＰ与ＢＤＰ间的初始偏置时间，为了使

偏射路径长度最小化，第 ｋ级偏射突发包在偏射路径
上满足的时延条件为：

∑
ｉ，ｊ
ｘｉ，ｊ（ｋ）Ｄｉ，ｊ≤δｋ，  ｉ，ｊ∈Ｎ；ｋ＝１，２，３，…，ｎ

（１１）
由式（５）可知，偏射概率随冲突突发包的优先级和

网络负载而自适应的变化，并且可以通过调节常数影

响因子α，实现冲突突发包相关偏射业务的动态控制．
由式（１）可知，通过调节βｋ和β两个数据丢失代价因
子，偏射路径最优化目标函数就可以调节两个丢包率

参数对偏射路径选择的影响．在式（２）～式（１１）的约束
下，由式（１）的线性整数规划可得到一组最优解，即得
到一组向量｛ｘｉ，ｊ（ｋ）｝，由此可以得到第 ｋ级冲突突发
包从源节点ｓ到目的节点ｄ的最佳偏射路径．

３ 仿真分析

为了分析该算法的性能，利用图４所示的 ＮＳＦＮＥＴ
网络拓扑和Ｍａｔｌａｂ仿真软件对ＳＰＤＲ、ＴＰＤＲ和ＰＰＴＤＲ算
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法进行了模拟仿真．这里，设定网络中存在着两种不同
优先级突发数据包，Ｃｌａｓｓ１和 Ｃｌａｓｓ２，且突发包 Ｃｌａｓｓ１的
优先级高于突发包Ｃｌａｓｓ２的优先级，其进入ＯＢＳ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 ｆｉｒｓｔｆｉｔ算法．边缘节点 ＩＰ
流按照 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程到达，ＩＰ包的平均长度为 １２５０字
节，传输速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ，数据突发是由整数个 ＩＰ经边
缘节点汇聚而成，突发数据包以参数为λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过
程到达，其长度 Ｌ服从均值为１Ｍｂｉｔｓ的指数分布，其传
输速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ．在计算端到端的传输时延时［１１，１２］，
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１ｍｓ．每个节点的流量以Ｅｒｌａｎｇ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
可用未占用信道算法调度突发包．

图５给出了 ＳＰＤＲ、ＴＰＤＲ和 ＰＰＴＤＲ三种算法下，突
发包Ｃｌａｓｓ１和突发包 Ｃｌａｓｓ２的丢失率随网络负荷变化
的关系．由图可知，三种算法下，都可以得到突发包
Ｃｌａｓｓ１的丢失率低于突发包 Ｃｌａｓｓ２的丢失率，即它们都
能够很好的保证高优先级突发包的 ＱｏＳ．当网络负荷较
轻时，即当ρ＜０３时，前两种算法得到的丢包率要低于
ＰＰＴＤＲ算法得到的丢包率；但是当网络负荷较重时，即
当ρ＞０３时，ＰＰＴＤＲ算法得到的丢包率最小，其性能最
优，其次是 ＴＰＤＲ，最差的是 ＳＰＤＲ．这表明：简单的最短
路径偏射路由算法并不能导致网络性能的改善，因为

这种算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，特别

是当网路负荷较大时，其会导致大量的突发包被丢弃；

ＰＰＴＤＲ控制策略比 ＴＰＤＲ更加有效，因为ＰＰＴＤＲ引入了
基于优先级对冲突突发包进行“先分割后偏射”处理，

这样就有效降低了突发包之间的阻塞，保证了高优先

级突发包的 ＱｏＳ．由计算可知，ＰＰＴＤＲ算法得到的平均
丢包率比ＴＰＤＲ算法得到平均丢包率下降了１０５％．

图６仿真了 ＳＰＤＲ、ＴＰＤＲ和 ＰＰＴＤＲ三种算法下，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目的”流总丢包率的平均值．由图可知，网络
总的丢包率随网络负荷的增加而增大，采用 ＰＰＴＤＲ算
法得到网络总的丢包率最小．当ρ＜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ρ＞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７模拟了 ＳＰＤＲ、ＴＰＤＲ和 ＰＰＴＤＲ三种算法下，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 ＳＰＤＲ算法的时延对 ＴＰＤＲ
算法和 ＰＰＴＤＲ算法的偏射时延进行归一化．由图可知，
在任何网络负载情况下，ＴＰＤＲ和 ＰＰＴＤＲ算法确定的路
径都有一定的额外时延，且采用 ＰＰＴＤＲ算法得到的时
延要小于 ＴＰＤＲ算法得到的时延．在最坏的情况下，
ＰＰＴＤＲ算法与 ＳＰＤＲ算法得到的传输时延最大差距不
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超过００５ｍｓ．所以，虽然该算法增加了一定的传输时
延，但对整个网络系统的影响不大．这主要归结于式
（１）中的（ｘｉ，ｊ（ｋ）ρｉ→ｊ（ｋ）Ｄｉ，ｊ）和（ｘｉ，ｊ（ｋ）ρｉ，ｊＤｉ，ｊ）两项，由
此可以得出：若输入网络负荷较大时，偏射传输路径应

该短．因此，随着网络负荷的增加，ＰＰＴＤＲ算法尽可能
的选择最短偏射路径．

４ 结论

本文提出了一种基于优先级与参数可调的偏射路

由算法．该算法的主要思想是：根据突发包的优先级进
行“先分割后偏射”处理；以可调参数“偏射概率”来控

制分割突发包的偏射，从可调丢包率和偏射路径长度

两个因素上为分割突发包寻找最佳偏射路径．该算法
的偏射控制策略以“偏射概率”为基础，并构造了一个

以可调丢包率和偏射路径长度为优化目标的函数，在

相应的约束条件下，通过非线性规划来寻找最佳偏射

路径．仿真结果表明，该算法能够有效地降低整个网络
的丢包率，并且在一定程度上可以有效地减少端到端

的传输时延，减轻偏置时间对偏射突发服务质量保证

的压力．寻找更能提高ＯＢＳ网络性能的可调参数，以及
目标函数的优化和约束条件的简化，将是我们以后进

一步研究的工作重点．
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