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ＯＢＳ网络中一种基于优先级和门限的偏射路由算法
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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和门限的偏射路由算法．

该算法采用丢弃少量偏射的高优先级分割突发数据包来保证偏射路由上低优先级非偏射突发数据

包的ＱｏＳ．当冲突发生时，分割偏射优先级低的突发数据包，从而保护高优先级突发数据包；在偏

射路由上，通过启用偏射检测函数来判断是允许偏射的分割突发数据包抢占资源或是丢弃偏射的

分割突发数据包．仿真结果表明，虽然该算法增加了少量的端到端的传输时延，但这种算法可以很

好地控制偏射突发对网络偏射路由上正常流量的影响，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．故这种方法能够有效地提高ＯＢＳ网络的性能．
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０　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］．在ＯＢＳ网络中，两个或多个突

发数据包（ＢｕｒｓｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ，ＢＤＰ）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ＢＤＰ实施偏射路由

是一种效果良好的冲突解决方法［２］，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入端重发，从而降低了

突发数据包的丢包率．无条件偏射 路 由 算 法

（ＤＦＤ）
［３］是在突发包冲突时，将其中的一个整突发

包无条件的偏射到其它路由上，这种方法不仅浪费

了原有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．基于突发丢失门限的条件偏射路

由算法（ＬＤＦＤ）
［４］是在突发包冲突时，通过偏射检

测函数有条件的允许偏射突发包抢占资源或是丢弃

偏射突发包，这种方法虽然通过增加了偏射检测函

数对突发包进行有条件的偏射，但是其没有考虑到

突发数据包的优先级，不能很好地保证ＯＢＳ网络的

服务质量，（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＱｏＳ）．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，但是可能

会导致偏射路由上（非偏射）突发数据包的丢弃，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ＯＢＳ网络的ＱｏＳ，避免由于偏射路由

引起与正常流量的冲突而导致正常流量的丢失率上

升．本文提出了一种基于优先级和门限的偏射路由

算法（ＰＬＤＦＤ），该算法可以很好地控制偏射突发对

网络偏射路由上正常流量的影响，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　犘犔犇犉犇

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

（ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＢｕｒｓｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ，ＣＢＤＰ），一个原突

发数据包（ＯｒｉｇｉｎａｌＢｕｒｓｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ，ＯＢＤＰ）
［５６］

和一个非偏射的正常突发数据包（ＮｏｒｍａｌＢｕｒｓｔ

ＤａｔａＰａｃｋｅｔ，ＮＢＤＰ）．在配置有波长转换器的核心

节点中，假设：犃—犆 拥有最好的空闲光纤链路资

源，为主路径（最佳路径）；犃—犅—犆拥有次最好的

空闲光纤链路资源，为替换路径（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，

其优先级高于无偏射 ＮＢＤＰ的优先级，犘ｏ 和犘ｃ分

别为原突发包和竞争突发包的优先级．犃，犅，犆，犇

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
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据包的优先级，即：犘ｏ＞犘ｃ，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直接占用主路径犃—犆的链路资源，在主路

径上将它们传输至下一跳，由此将突发包ＣＢＤＰ′和

突发包 ＯＢＤＰ 传至目的地．冲突部分的突发包

ＣＢＤＰ″通过偏射路由机制将其偏射到替换路径犃—

犅—犆的传输链路上，其可能占用替换路径犃—犅—

犆的链路资源，如图１．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

生成对应的突发控制分组（ＢｕｒｓｔＣｏｎｔｒｏｌＰａｃｋｅｔ，

ＢＣＰ），其包含的相应信息也根据原ＢＣＰ中信息和

得到的处理情况进行相应更改．

这样，被偏射的ＣＢＤＰ″可能与偏射路由上无偏

射的 ＮＢＤＰ发生冲突，引起 ＮＢＤＰ的丢弃．该算法

通过增加偏射检测函数来解决冲突问题，偏射检测

函数以偏射路由上偏射流量的丢包率作为判断条

件，以此来判断是否允许偏射的ＣＢＤＰ″抢占低优先

级的无偏射 ＮＢＤＰ的链路资源．

如果满足偏射检测函数条件，则允许偏射的

ＣＢＤＰ″抢占低优先级无偏射 ＮＢＤＰ的链路资源，

ＣＢＤＰ″传输到目的节点，ＮＢＤＰ将被丢弃，如图１（ａ）

所示；如果不满足偏射检测函数条件，则不允许偏射

的ＣＢＤＰ″抢占低优先级无偏射 ＮＢＤＰ的链路资源，

ＮＢＤＰ传输到目的节点，ＣＢＤＰ″将被丢弃，如图１（ｂ）．

图１　当竞争突发数据包头部分割时，基于优先级

和门限偏射路由方法

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｂｕｒｓｔｌｏｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｄｅｒｏｆＣＢＤＰｉｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

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：犘ｃ＞犘ｏ，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直接占用主路径犃—犆的链路资源，在主路

径上将它们传输至下一跳，由此将突发包ＯＢＤＰ′和

突发包 ＣＢＤＰ 传至目的地．冲突部分的突发包

ＯＢＤＰ″通过偏射路由机制将其偏射到替换路径犃—

犅—犆的传输链路上，其可能占用替换路径犃—犅—

犆的链路资源，如图２．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ＢＣＰ，其包含的相应信息也根据原ＢＣＰ中

信息和得到的处理情况进行相应更改．

这样，被偏射的ＯＢＤＰ″可能与偏射路由上无偏

射的ＮＢＤＰ发生冲突，引起 ＮＢＤＰ的丢弃．该算法

通过增加偏射检测函数来解决冲突问题，偏射检测

函数以偏射路由上偏射流量的丢包率作为判断条

件，以此来判断是否允许偏射的ＯＢＤＰ″抢占低优先

级的无偏射 ＮＢＤＰ的链路资源．

如果满足偏射检测函数条件，则允许偏射的

ＯＢＤＰ″抢占低优先级无偏射 ＮＢＤＰ的链路资源，

ＯＢＤＰ″传输到目的节点，ＮＢＤＰ将被丢弃，如图２

（ａ）；如果不满足偏射检测函数条件，则不允许偏射

的ＯＢＤＰ″抢占低优先级无偏射 ＮＢＤＰ的链路资源，

ＮＢＤＰ传输到目的节点，ＯＢＤＰ″将被丢弃，如图２（ｂ）．

图２　当原突发数据包尾部分割时，基于优先级和

门限偏射路由方法

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｂｕｒｓｔｌｏｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｔａｉｌｏｆＯＢＤＰｉｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

６１０２
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１．２　算法处理过程

假设突发数据包在 ＯＢＳ网络核心节点处出现

冲突．算法处理过程分为的步骤为：

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；判断是否为偏

射突发包．如果是非偏射突发包，中间节点为其预留

链路资源．如果找到空闲的数据信道，则将其调度到

该信道并发送到下一节点；如果失败，则丢弃．如果

其为偏射突发包（该偏射突发包与其它无偏射正常

突发包在此中间节点产生冲突，假设该偏射突发包

的优先级大于无偏射正常突发包的优先级），则启动

条件偏射检测函数；

３）条件偏射检测函数通过网络控制层面收集到

的网络拥塞信息进行条件判断．如果满足条件，则允

许该偏射突发包抢占其它低优先级非偏射正常突发

包的链路资源；否则不允许该偏射突发包抢占其它

低优先级正常非偏射突发包的链路资源；

４）如果偏射路由上有合适的数据信道，则预留

资源，同时发送突发数据包到下一个节点；如果没有

合适的数据信道，但已判断该突发数据包能抢占其

它低优先级突发数据包的链路资源，则抢占；如果不

能抢占，则丢弃．

图３给出了基于优先级和门限偏射路由算法流

程图．

图３　基于优先级和门限偏射路由算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｏｆａｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｂｕｒｓｔｌｏｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

１．３　偏射检测函数

通过限制高优先级突发包抢占低优先级突发数

据包资源来保证偏射路由上正常流量的 ＱｏＳ，因此

通过高优先级突发包在偏射路由上的端到端丢包率

来确定每个节点上高优先级突发数据包的最大丢包

率［４］．

定义犇犻为偏射的第犻等级突发包在偏射路由

上到达其目的节点的最大跳数，犘ＭＡＸ
ｎｅｔ （犻）为偏射路由

上第犻等级突发包的端到端最大丢包率，犘ＭＡＸ
ｎｏｄｅ（犻）为

偏射路由上第犻等级突发包在每个节点的最大丢包

率，犘ｎｏｄｅ（犻）为第犻等级突发包在偏射路由上的丢

包率．

为了保证高优先级突发包在偏射路由上的端到

端的丢包率，有

犘ＭＡＸ
ｎｅｔ （犻）＝１－［１－犘

ＭＡＸ
ｎｏｄｅ（犻）］

犇犻 （１）

由式（１）可以变形得

犘ＭＡＸ
ｎｏｄｅ（犻）＝１－ｅ

［ｌｎ（１－犘
ＭＡＸ
ｎｅｔ

（犻））］／犇犻 （２）

如果能够保证每个节点的犘ｎｏｄｅ（犻）都满足

犘ｎｏｄｅ（犻）＜犘
ＭＡＸ
ｎｏｄｅ（犻） （３）

那么，根据式（１）和式（３），就能够保证第犻等级

突发数据包在偏射路由上端到端的最大丢包率

犘ｎｅｔ（犻）满足

犘ｎｅｔ（犻）≤犘
ＭＡＸ
ｎｅｔ （犻） （４）

为了控制偏射的第犻等级突发数据包对偏射路

由上较低优先级非偏射流量突发包的影响，基于优

先级和门限的条件偏射检测函数定义为

犆＝犘ｎｏｄｅ（犻）－犘
ＭＡＸ
ｎｏｄｅ（犻） （５）

１）如果犆≥０，则允许偏射的第犻等级突发数据

包抢占偏射路由上优先级低于犻的非偏射突发包预

留的链路资源；

２）如果犆＜０，则不允许偏射的第犻等级突发数

据包抢占偏射路由上优先级低于犻的非偏射突发包

预留的链路资源；

该函数通过犘ＭＡＸ
ｎｏｄｅ（犻）来控制偏射的高优先级分

割突发包对偏射路由上的非偏射的低优先级突发包

的影响，实际 ＯＢＳ网络系统中，通过设置合适的

犘ＭＡＸ
ｎｏｄｅ（犻）值，就能够对偏射的高优先级分割突发包是

否抢占偏射路由上低优先级非偏射突发包做出合理

地判断．

２　仿真分析

为了研究基于优先级与门限的偏射路由算法的

性能，在４×４的 ｍｅｓｈ网络结构上分别对 ＤＦＤ、

ＬＤＦＤ和ＰＬＤＦＤ进行仿真．设定网络中存在有４

种优先级突发数据包，即 Ｃｌａｓｓ１，Ｃｌａｓｓ２，Ｃｌａｓｓ３ 和

Ｃｌａｓｓ４，其优先级逐渐降低，其进入 ＯＢＳ网络系统

７１０２
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的到达率分别为：２，１０，２０，３０，其占总突发包比例分

别为：１０％，２０％，３０％，４０％．每一个连接由两条光

纤构成，一条用于发送一条用于接收，每条光纤具有

相同数目的波长，实验假设光路由器有８个波长（１

个控制波长信道，７个数据波长信道）．突发数据包

以参量为λ的泊松过程到达，其长度犔服从均值为

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［７］，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δｓ，优先

级判断和分割处理总时延为Δ１，偏射检测函数处理

总时延为Δ２，仿真模拟中，假设只进行一次优先级

判断和分割处理，一次偏射检测函数处理，设定δｓ＝

０．１ｍｓ，Δ１＝０．０５ｍｓ，Δ２＝０．０５ｍｓ，犘
ＭＡＸ
ｎｏｄｅ （犻）＝

０．００１．

图４给出了对于ＤＦＤ、ＬＤＦＤ和ＰＬＤＦＤ算法，

网络的总丢包率与网络负荷的关系．由图可以看出：

采用ＰＬＤＦＤ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．这是因为在基于优先

级处理机制和偏射检测函数判断机制的控制下，通

过丢弃偏射分割突发包或是抢占非偏射突发包来调

整网络流量，从而降低突发包的丢失率．特别是当网

络负荷较小时，其效果明显．

图４　网络总丢包率与网络负荷的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｅｎｔｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒＤＦＤ、

ＬＤＦＤａｎｄＰＬＤＦＤ

图５模拟了采用ＤＦＤ、ＬＤＦＤ和ＰＬＤＦＤ算法

端到端的传输时延随网络负荷变化的关系．由图可

知，采用ＰＬＤＦＤ算法得到的端到端的传输时延比

其它两种算法要大．当网络负荷小于０．４时，三种算

法得到的端到端的传输时延差距很小，随着网络负

荷的增加，其差距越来越大，但是，ＰＬＤＦＤ算法与

ＤＦＤ算法得到的端到端的传输时延最大差距不超

过０．０５ｍｓ．所以，虽然这种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是非常有

限的．

图５　端到端的传输时延与网络负荷的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｌａｙａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄ

ｆｏｒＤＦＤ、ＬＤＦＤａｎｄＰＬＤＦＤ

图６仿真了 ＰＬＤＦＤ 算法下，Ｃｌａｓｓ１，Ｃｌａｓｓ２，

Ｃｌａｓｓ３ 和Ｃｌａｓｓ４ 突发数据包的丢失率与网络负荷的

关系．由图可以看出：ＰＬＤＦＤ算法下，高优先级突发

包得到了比低优先级突发包更低的丢包率，并且相

邻优先级突发包的丢包率的增长率随优先级的降低

而逐渐减小．这样，ＯＢＳ网络的ＱｏＳ就得到了很好

的保证．

图６　ＰＬＤＦＤ算法下，Ｃｌａｓｓ１，Ｃｌａｓｓ２，Ｃｌａｓｓ３ 和Ｃｌａｓｓ４
突发数据包的丢失率与网络负荷的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｏｆｐａｃｋｅｔＣｌａｓｓ１，Ｃｌａｓｓ２，

Ｃｌａｓｓ３ ＆Ｃｌａｓｓ４ｆｏｒＰＬＤＦＤ

４　结论

本文提出了一种基于优先级和门限的偏射路由

算法，该算法采用丢弃少量偏射的高优先级分割突

发数据包来保证偏射路由上低优先级非偏射突发数

据包的 ＱｏＳ．仿真结果表明，虽然该算法相比于

ＤＦＤ，ＬＤＦＤ算法增加了少量的端到端的传输时延，

但这种算法可以很好地控制偏射突发对网络偏射路

由上正常流量的影响，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

ＯＢＳ网络的设计和优化具有一定的理论指导意义．
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