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摘 要：光突发交换是实现IP／DWDM网络的一种非常有前途的方案。已有的FF调度算法和LAu调度算法都没有考虑 

Q 功能、波长转换等因素，在此基础上，进行了部分改进。提出了两种改进型的网络数据信道调度算法：优化波长转换调 

度算法OWCT和重分服务(RFA)调度算法。通过NS2仿真实验验证，证明这两种改进型的数据信道调度算法在确保高 

优先权的数据可靠性传输方面、减少光突发交换网络中的光信号的波长转换次数方面，与已有的FF调度算法和 J调 

度算法相比，具有更好的性能。 
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Two Improved Data Channel Scheduling Algorithms 
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Abstract：Optical Burst Switching(OBS)is a promising solution for realizing IP／DWDM．Both FF scheduling algorithms and L U 

scheduling algorithms not consideredQos performance，wavelength conversion andotherfactors．Onthis basis，madesomeimprovements， 

Puts two improved network data channel scheduling algorithms：scheduling algorithm  for optim ization of wavelength conversion and re— 

sub—services OWCT(RFA)scheduling algorithm ．By T、 simulation experiments．the result show that both impmved data channel 

scheduling algorithm to ensure the reliability of high priority data transmission，OBS networks can reduce the optical frequency of the sig— 

nal wavelength conversion．t3o山 the FF scheduling algorithm  and LAU scheduling algorithm CaD attend the better performance． 
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0 引 言 

全光网络在因特网业务 中要求高传输容量、高速 

路由设备。高速路由器为全光网奠定可靠的基础。将 

来的光网络 IP层直接映射到 DWDM 层，其去掉了中 

间层(如 ATM，SDH或 S~)NET等层)，光路 由器是由 

光交换平台和寻路整合成的l_】J。 

光路由器包含两个关键部件：IP路由模块、光交 

换模块。IP路 由模块通过寻路等对数据分组处理 ，并 

进行控制光交换模块(关键是配置光交换矩阵)；光交 

换模块在光域内交换通过光路由器的数据 ， 。 

由于 IP路由模块在电域中进行数据的处理 ，这很 

大程度限制 了其转发速率。解决该 问题的方法有多 

种，研究 比较广泛的是提高光路由器的交换粒度。在 
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研究交换粒度的基础上，学者们 提 出了光突发交换 

(Optical Burst Switching，OBS)的构想，将多个具有相 

同特性和目的地址的IP分组看作一个整体，也就是光 

突发模块(Op tical burst)进行交换【 j。 

光突发交换网络由边缘路由器、光核心路由器及 

光链路三部分构成。在关键 网络外围，光突发模块是 

由来自接入网的IP分组在边缘路由器中聚合形成的， 

经过核心路由器的转发 ，并且在光突发交换关键网络 

中进行传输，其后在核心端的边缘路由器中拆分，化整 

为零，拆成多个 IP分组 ，以求进人对方的接入网。光 

突发模块由两组成部分：控制分组、数据净荷。一般情 

况下，从边缘路由器发出的数据净荷比控制分组落后 
一 段时间(即偏移时间)，而后在控制信道上进行传输。 

收到控制分组以后，光核心路由器进行三步设置。第 

一 步是寻找路由，根据其携带的地址信息进行。第二 

步是选择其对应的数据净荷的输出数据信道，根据数 

据信道调度进行。第三步是数据净荷的转发，根据光 
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交换矩阵进行配置的。 

在对光突发交换网络的研究中，数据信道的调度 

算法[ ， ]是一个很关键的研究算法。现存的算法考 

虑到因素较为单一，多数关注于网络性能中的数据净 

荷的丢失率 ，对于 QoS功能、波长 的转换次数等因素 

关注度较低。实际操作中影响网络性能的重点因素是 

波长的转换次数、QoS功能。波长转换影响有两方面 ： 

一 是信号的质量，二是增大其操作的复杂度。所 以必 

须减少这两方面的影响。因此，首先提出了一种优化 

波 长 转 换 (Optimize Wavelength Conversion Times， 

OWCT)调度算法。通过仿真证明，该算法能够使网络 

中的波长转换次数减少，并且不会显著影响光突发交 

换网络的其它性能。怎样在光突发交换网络中支持 

QoS是一个难题[m]。光突发交换网络应确保重点业 

务的服务质量，在考虑网络忙碌时依据数据优先权分 

配网络资源的基础上 ，文中又提出了重分服务的调度 

算法。 

首先介绍两种研究最为广泛的调度算法，其次介 

绍优化波长转换调度算法、重分服务的调度算法的原 

理，最后通过对数据净荷的丢失率、波长的转换次数、 

延时时间三方面的仿真，其后对几种数据信道调度算 

法进行分析，并且得出结论。 

1 数据信道调度算法的简介 

数据信道调度的定义是指为要传输的数据净荷选 

择输出数据信道，选择输出数据信道的条件是当数据 

净荷到达光交换矩阵时的数据信道作为输出信道，或 

者是将通过光纤延迟线缓存的延迟时间之后可用的数 

据信道作为输出信道 ；假使没有有效信道时，则必 

须丢弃该数据净荷和控制分组【 ，他J。 

本节首先介绍最基本 的 FF调度算法、最近可用 

优先调度算法_3 J和重分服务调度算法。在下面的章节 

中，假定光核心路由器中有 M 个缓存，第 b个缓存的 

延迟时间为 (1 b M)。 

1．1 FF调度算法与 LAU调度算法的相关简介 

FF调度算法是检索网络重点数据信道时按照一 

定顺序，第一检索到的有效信道作为输出信道。假设 

传输到光交换矩阵的数据净荷的长度为 L，调度算法 

对网络中所有的可用数据信道进行检索。从第一个可 

用数据信道开始检索直到检索完毕最后一个可用信 

道。假如某个数据净荷已经将第一个可用数据信道强 

行占用，则第一个可用数据信道处于忙碌状态，其后接 

着检索网络中的第二个可用数据信道 ，如果此数据信 

道被提前占用，并且两个数据净荷采用信道的时间相 

互影响，从而第二个可用数据信道也不可用。接着考 

虑第三个可用数据信道，如果该数据信道处于空等状 

态，则凋度算法不用再检索其后的可用数据信道，可选 

择第三个可用数据信道作为输出数据信道。假使仍然 

未检索到可用数据信道时，那么丢弃该数据净荷和其 

对应的控制分组。与 LAU调度算法相比较 ，差异在于 

该算法要从所有有效信道中选取与比较的数据净荷尾 

端相近的数据信道作为传输信道。 

1．2 重分服务调度算法 

在光突发交换网络中，为满足网络的较大业务量 

的需求，网络就会处于忙碌状态。按照此需求，学者们 

提出了一种利用延时资源预留和偏移时间而实现的调 

度算法[ 。当网络负载较小时，这种调度算法可能造 

成高优先权的数据占用过多时间。在此基础上 ，文中 

提出了重分服务调度调度算法。 

重分服务调度调度算法确保高优先权数据比低优 

先权数据在光突发交换网络中获取更加可靠的传输。 

该算法的思路如下：正常运行光突发交换网络时 ，网络 

信道中数据净荷的使用率一样；假使发生忙碌，高优先 

权数据净荷会强占某些信道，减少了低优先权数据净 

荷使用的信道数目，这种情况下 ，高优先权数据净荷的 

丢失率降低了。在光突发交换网络中数据信道调度算 

法网络忙碌发生时，数据的优先权大小与可采用的信 

道数成正比。一般而言，只讨论光交换网络 中的数据 

具有两种优先权的情况。其中，发生网络忙碌的判定 

准则为： 

P(r)>p0，P(r)为第 r个时间间隔的数据净荷 

丢失率 ，其值定义为一定时间内接收的数据净荷与传 

输的数据净荷的比值， 0为固定值。P(r)显示网络负 

载状态的值。 

1．3 优化波长转换调度算法 

FF调度算法和 LAU调度算法都没有关注波长转 

换问题。信号的传输质量、操作的复杂度都会被波长 

转换所影响。所以在实际采用时应尽量减少光信号的 

波长转换。在此基础上，文中提出了优化波长转换调 

度算法。该算法的基本思路是尽量选择数据净荷的波 

长相同或相似的可用数据信道作为输出信道，在此信 

道不能用的情况下仅能采用 FF调度算法、LAu调度 

算法，检索可用的传输信道。 

2 仿真实验 

在本节中，应用 网络仿 真软件 NS2进行仿真实 

验。仿真的结果是对上述几种数据调度算法的性能的 

比较。边缘路由器采用数据突发聚合算法 ，将 IP分组 

聚合成光突发模块，而核心路由器采用数据信道调度 

算法。研究表明，自相似(self—similar)特性l3， J包含 
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在因特网的服务业务中。假如模拟仿真其有自相似特 

性的服务业务，实验将一组开启／关闭源模型的输出数 

据复为边缘路由器的输入。该种模型始终处于两种态 

势：开启态势和关闭态势。算法运行时，则分组产生； 

不运行算法时，停止分组产生。算法的持续时间服从 

Pht分布L2 J。在实验仿真过程中，取 M =0．8。 

图 1--3列出了采用 OWCT调度算法的仿真图。 

图 1表示网络采用 OWCT调度算法和FF调度算法时 

的波长转换次数的比率图。仿真表明，对比FF调度 

算法的波长转换次数，采用OWCT调度算法可将波长 

转换次数降低为原来的57％--82％。 

业务载荷 

图1 波长转换次数比率 

图2在数据净荷丢失率的因素方面进行对比，对 

OWCT调度算法和FF调度算法进行了比较。可以得 

到这样 的结果：两条 曲线基本 重合，这表 明采用了 

OWCT调度算法不会对数据净荷丢失率造成明显影 

响，调度算法得到验证。 

x1O0 

图 2 数据净荷丢失率对比 

图 3是 OWCF调度算法和 FF调度算法的延时性 

因素对比仿真，仿真结果表明，采用 OWCT调度算法 

的延时时间约是 FF调度算法 102％，这是由于 OWCT 

调度算法要求尽可能选取数据净荷的波长所对应的数 

据信道所花费的“开销”。在网络中，数据净荷的延时 

包括缓存延时、边缘路由器中的延时、光纤链路的传输 

延时。所以，采用OWCT调度算法造成的延时的增加 

幅度几乎可以省略。仿真结果还表明在信道利用率因 

素方面 ，采用这两种调 度算法 的并 没有 明显差异， 

OWCT调度算法是 FF调度算法的98．55％，也可忽略 

不计。 

本节也对 OWCT调度算法和 L U调度算法进行 

仿真。通过仿真实验，可以分析得到以下结果，对于网 

络性能的改进 ，采用了 OWCT调度算法和图 1～3仿 

真实验的结果基本一致。所以，可以得出OWCT调度 

算法可以降低网络中的波长转换的次数，并且对QOS 

功能、数据净荷的丢失率影响不大。 

厘 
莒 
嚣 

业务载荷 

图3 延时时间比率 

图4～6是对重分服务调度算法RFA调度算法和 

FF调度算法的仿真结果的对比。仿真实验中，假设一 

根光纤中包含 12个波长(即传输信道)，网络中数据的 

优先权包含两级。高优先权的数据净荷能够采用全部 

传输信道；低优先权数据净荷，当网络忙碌发生时，只 

能采用 10个传输信道。图 4是低优先权数据净荷的 

丢失率的对比图，比较了采用两种调度算法的仿真实 

验。显而易见，FF调度算法比RFA调度算法的低优 

先权数据的丢失率要略微低一些。产生这样的结果是 

由于 RFA调度算法在 网络忙碌状况发生时减少了低 

优先权数据能够采用的数据信道数目。 

图5是高优先权数据净荷丢失率的对比图。仿真 

验证RFA调度算法的高优先权数据净荷丢失率是 FF 

调度算法的50％--89％。 

图6是对总数据净荷的丢失率的对比图，从图中 

可以看出，RFA调度算法和 FF调度算法的曲线很接 

近。另外。本节对采用RFA调度算法和FF调度算法 

的延时时间、信道的利用率仿真对比，分析这两种调度 

算法元明显差别。结果同样适用于 u 调度算法。 

所以，RFA调度算法通过降低低优先权数据的可用数 

据信道，确保高优先权业务的可靠传输，并且不会对网 

络其它性能因素造成明显偏异。 

3 结束语 

文中首先简介了光突发交换网络的相关内容，并 
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业务载荷 

图4 低优先权数据净荷丢失率对比 

业务载荷 

图5 高优先权数据净荷丢失率对比 

业务 载荷 

图 6 数据净荷的丢失率比较 

列举了网络中常见的两种的数据信道调度算法：FF调 

度算法和LAU调度算法。为确保网络中关键数据的 

传输质量与避免波长转换的发生，分别提出了两种改 

进型的网络数据信道调度算法：优化波长转换调度算 

法OWCT和RFA调度算法。通过仿真实验可以得出 

两种改进型的数据信道调度算法在确保高优先 

权的数据可靠性传输方面、减少光突发交换网 

络中的光信号的波长转换次数方面，与已有的 

FF调度算法和 LAU调度算法相比，具有更好的 

性能。 
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