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光网络环境中最先开始路径优先的自适应路由算法

刘波涛
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摘　要：为了优化光网络环境下分布式计算系统的资源调度性能，提出了一种最先开始路径优先的自适应路由
算法。该算法基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径优先算法，通过引入一个时间标记变量来估计从源节点到当前目标节点的
最先可用时间，绕过调度过程中产生拥堵的链路，选择能够最先开始通信的路由，从而减小通信竞争冲突，缩短

了调度长度。仿真结果表明，该算法能够使用较少的网络链路资源来获得最短的调度长度。
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　　随着科学计算、协同设计、虚拟现实等新型应用的出现，传
统的基于ＩＰ分组交换网络的分布式计算系统越来越无法满足
这种数据密集型的应用需求。智能光网络可为数据密集型应

用提供大带宽、低延迟的传输能力，为此，研究人员将目光转向

了直接在光网络上构筑分布式计算系统［１］。目前，列表调度

算法是求解光网络环境下分布计算系统资源调度问题的主流

算法［２］。列表调度算法在任务调度过程中能够对通信端口、

链路资源竞争等约束条件进行判断和处理，从而实现任务与通

信资源的联合调度；但该算法无法避免或减少通信竞争冲

突［３］。另外，由于通信竞争冲突的存在，当前通信请求只有等

待冲突资源被释放后才能得到调度，这样容易导致较长的调度

长度。可以从路由计算方面来实现对光网络环境下分布计算

系统资源调度性能的优化：文献［４］提出了基于负载均衡的路
由算法的思想能够缓解网络因为过多地使用某条链路而引起

的拥塞和较少使用某条链路而导致的资源浪费等问题，并把此

算法运用到智能光网络中；文献［５］提出了一种基于 ＱｏＳ的最
短路径优先算法，该算法在路由计算之后，对路径的 ＱｏＳ系数
进行比对，选择能满足更高 ＱｏＳ要求的路径作为工作路径来
提高网络资源的利用率；文献［６］提出了一种基于矩阵运算的
路由算法来解决全交叉光互连网络中光信号路由的选择和控

制问题。

不同于上述文献，本文提出了一个自适应路由算法，该算

法在调度某条光路时能够绕过拥塞链路并选取一条最先开始

的最短路由，从而优化资源调度。

!

　路由选择策略

光网络中建立光路一般有三种类型的路由选择策略：

ａ）固定路由策略（ｆｉｘｅｄｒｏｕｔｉｎｇ）。网络中任意节点对间每
次建立光路连接均采用相同的路径。该路径为源宿节点间最

短路径，通常以离线的方式预先计算好，常用的最短路径算法

有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和 ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄ算法。该路由策略实现简单，
但易引起某些链路资源过度消耗，从而增加链路的阻塞率。

ｂ）固定备选路由策略（ｆｉｘｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｒｏｕｔｉｎｇ）。每个网络
节点到任意其他节点间存在多条固定路由，这些路由按优先级

顺序存放在一张路由列表中，列表中的第一条路由为主用路由

（ｐｒｉｍａｒｙｒｏｕｔｅ），其他为备选路由。备选路由与主用路由间不
能占用任何相同的链路。当连接请求达到时，源节点从路由列

表中按照从主用路由到备用路由的顺序依次建立连接直到成

功；如果所有备选路由都无法建立连接，则当前请求被阻塞。

与固定路由策略相比，该类策略可以显著降低连接阻塞概率，

并可对链路故障实现一定的容错性。

ｃ）自适应路由策略（ａａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ）。该策略根据网络
当前状态动态计算源宿节点间的路由。网络状态是由当前已

建立的连接决定的。自适应路由策略一般有两种形式：（ａ）自
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适应最小代价路径策略，即为网络的每条链路按照某种策略计

算出相应的代价（如链路代价为当前剩余带宽的倒数），然后

确定源宿节点的最小代价路径；（ｂ）最小拥塞路径策略，即每
个源宿节点对事先计算出一组备选路由，当连接请求到达时，

在备选路由中挑选带宽占用最少（或剩余带宽最多）的路由。

自适应路由策略比固定备用路由策略获得更低的阻塞概率。

"

　自适应最先开始路径优先算法

列表调度算法是一种静态调度算法，在任务执行之前根据

当前系统状态得到预期调度结果，然后系统根据调度表一步一

步将任务迁移到指定的资源上完成执行过程。在调度计算过

程中，每完成一次边调度，就会改变未来网络链路资源的预留

情况。而已有的路由算法只能用于当前时刻下的网络，即基于

当前时刻的网络资源在空间上的分布情况计算路由。因此在

联合调度过程中为了避免未来调度时刻网络资源的拥塞和冲

突，需要路由算法能够根据已调度的网络资源状态计算路由。

列表调度算法属于贪婪算法，即在调度每个任务时，总是

将任务调度到使之最先开始或最先完成的资源上。很多自适

应路由算法都是基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径优先算法，算法中通过
一个距离变量 ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｎ）记录当前节点到源节点 ｓ的距离估
计，从而在空间维度找到最短路由。为了在时间维度找到最先

开始的路由，本文在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法中引入一个时间标记变量
ｔｉｍｅ（ｎ）用于记录当源节点ｓ到当前节点 ｎ的最先可用时间的
估计。本文将该算法命名为自适应最先开始路径优先算法

（ａｄａｐｔｉｖｅｅａｒｌｉｅｓｔｓｔａｒｔｐａｔｈｆｉｒｓｔ，ＡＥＳＰＦ）。算法中用到的符号
定义如下：

ＧＯＮ＝（Ｓ，ＬＴ，ｄ）：表示扩展资源图 ＧＲ＝（Ｎ，Ｌ，ｔｙｐｅ，ｂｗ，
ｄ）中的光网络部分，其中ＳＮ，ＬＴＬ。

ｔｉｍｅ（ｎ）为时间标记变量，记录从源节点到当前节点 ｎ∈Ｓ
的最先可用时间。

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｎ）为距离标记变量，记录源节点到当前节点 ｎ∈
Ｓ的最短距离。

ｐｒｅｄ（ｎ）为记录从源节点到当前节点 ｎ∈Ｓ的最短路径上
ｎ的前继节点。

Ｆ为节点集合，该集合中的节点到源节点间最短路径已经
确认。

Ｕ为节点集合，该集合中的节点到源节点间的最短路径还
未找到。

本文设计的自适应路由算法如下：
／／ｓｓｒｃｉｓｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｃｈｎｏｄｅ
／／ｓｄｓｔｉｓｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｎｏｄｅ
／／Ｂｉｓｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｂｅｇｉｎ
　　 ｆｏｒａｌｌｓ∈Ｓｄｏ
　　　　ｔｉｍｅ（ｓ）＝∞
　　　　ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓ）＝∞
　　　　ｐｒｅｄ（ｓ）＝ＮＵＬＬ
　　 ｅｎｄｆｏｒ
　　 ａｄｄｓｓｒｃｔｏＵ
　　 ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｓｒｃ）＝０
　　 ｔｉｍｅ（ｓｓｒｃ）＝０
　　ｗｈｉｌｅＵｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙｄｏ
　　　　 ｓｉ＝ｅｘｔｒａｃｔ＿ｍｉｎｉｍｕｍ（Ｕ）
　　　　 ａｄｄｓｉｔｏＦ

　　　　 ｒｅｌａｘ＿ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ（ｓｉ）
　　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
　　 ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦａｎｄｐｒｅｄ（），
　　 ｏｕｔｐｕｔｔｈｅｒｏｕｔｅｆｒｏｍｓｓｒｃｔｏｓｄｓｔ
　ｅｎｄ

说明：２～１０行对相关变量进行初始化操作；ｗｈｉｌｅ循环体
（１１～１５行）中 ｅｘｔｒａｃｔｍｉｎｉｍｕｍ子程序每次从集合 Ｕ中取出
一个具有最小 ｔｉｍｅ值的节点 ｓｉ，即 ｔｉｍｅ（ｓｉ）＝ｍｉｎｓ∈Ｕ｛ｔｉｍｅ
（ｓ）｝。如果有多个节点具有相同的 ｔｉｍｅ值，则从中选择具有
最小ｄｉｓｔａｎｃｅ值的节点。然后将 ｓｉ从集合Ｕ中删除，并插入到
集合Ｆ中；之后由 ｒｅｌａｘｎｅｉｇｈｏｒｓ子程序遍历 ｓｉ的所有邻接节
点ｓｊ间的链路 ｌｉｊ，如果到达ｓｊ的路径的最先开始时间被延迟，
则更新相应的 ｔｉｍｅ（ｓｊ）、ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｊ）以及 ｓｊ的前继节点 ｐｒｅｄ
（ｓｊ）。ＡＥＳＰＦ算法最终可找到从源节点到任意目的节点间的
最先开始的路由（如果存在多条开始时间相同的路由，则选择

其中的最短路由）。

算法复杂度分析：ＡＥＳＰＦ算法是对 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的扩展，
由于引入的ｔｉｍｅ变量与之前的ｄｉｓｔａｎｃｅ变量操作相同，并没有
增加原有算法的计算复杂度。因此 ＡＥＳＲＦ算法的时间复杂度
与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相同，为 Ｏ（｜Ｓ｜ｌｏｇ｜Ｓ｜＋｜ＬＴ｜），其中｜Ｓ｜为光网
络交换节点数量，｜ＬＴ｜为光网络传输链路数量。

#

　实验及分析

为了验证本文算法性能，下面对固定路由算法（ｆｉｘｅｄｒｏｕ
ｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＲＡ）、固定备选路由算法（ｆｉｘｅｄ２ａｌｔｅｒｎａｔｅｒｏｕ
ｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｆ２ＡＲＡ）与本文提出的自适应最先开始路径路
由算法（ａｌｔｅｒｎａｔｅｅａｒｌｉｅｓｔｓｔａｒｔｐａｔｈｆｉｒｓｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＥＳＰ
ＦＲＡ）进行对比实验。图１是调度示例的配置情况，图１（ａ）表
示一个包含七个计算任务的 ＤＡＧ图，其中所有节点上均标记
了平均计算代价和计算类型，所有边上标记了传输数据量的大

小；（ｂ）中有六个计算资源，由一个四节点的光网络互连。计
算资源上标记了与计算任务相匹配的计算类型。为了突出通

信竞争冲突的效果，本文假定资源图中所有链路上均有一个单

位的带宽。本文还假定所有计算资源的异构因子为１，即相同
类型的资源具有相同的计算能力。

三种路由算法用甘特图表示的调度结果分别如图２～４所
示。

从图２～４可以看出：三种路由算法在前六个任务（ｖ０～
ｖ５）的调度结果是一样的，不同之处发生在调度最后一个任务
ｖ６上。根据类型约束条件，ｖ６只能调度到资源ｒ０和ｒ３，ｖ６的所
有入边按照ｅ５６、ｅ１６、ｅ０６、ｅ２６、ｅ４６的顺序调度。

在固定最短路由算法中，ｖ６调度到ｒ３上，边ｅ５６使用固定路
由〈１０１，１１３〉。由于链路１０１已经被边 ｅ０４占用，所以 ｅ５６只能
延迟 １５个时间单位才能开始通信，从而使得总调度长度为
１１０。当ｖ６调度到 ｒ０上时，ｅ５６的通信代价为０，因此调度长度
减少为１０９，比调度到ｒ３上短，最终选择ｒ０。

在固定备选路由算法下，ｖ６调度到 ｒ３上反而获得更短的
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调度长度为 ９９。这是因为 ｅ５６可以调度到另一个备选路径
〈１０２，１２３〉上。尽管备选路径上仍存在来自ｅ１２的冲突，但仅造
成４个时间单位的延迟。

在自适应最先开始路径路由算法下，当ｖ６调度到ｒ３上时，
ｅ５６可以调度到一条新计算的路由〈１０２，１２１，１１３〉上，同时避免
了来自链路１０１和１２３的资源竞争冲突，使得 ｅ５６能够在 ｖ５结
束后立即开始通信。所以自适应最先开始路径路由算法获得

了最短的调度长度９５。
对调度结果的另一个测度是资源使用情况（这里只考察

ＤＡＧ调度对光网络资源的使用情况）。根据调度结果可知，对

光网络资源使用应包含两个维度，即占用的链路带宽和带宽的

使用时间。因此本文定义网络资源使用值（ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｓａｇｅ，ＮＲＵ）为调度期间内使用到的链路带宽与其被使用时间
的乘积，即

ＮＲＵ＝∑
ｌ∈ＬＴ

∑
ｚｍａｘ－１

ｚ＝１
［ｂｗ（ｌ）－Ａ（ｔ，ｌ）］·（ｔｚ＋１－ｔｚ）

本例中：固定最短路由算法调度后的光网络的资源使用值

为１３１；固定备选路由算法调度后的光网络的资源使用值为
１７１；而本文算法调度后的光网络的资源使用值为１４８。这说
明本文算法能够使用较少的网络链路资源来获得最短的调度

长度。

$

　结束语

由于光网络巨大的传输能力和较低的传输时延，光网络是

最合适的网格基础传输网络，在光网络上构筑的分布式计算系

统能够满足数据密集型的分布式科学计算应用。由于通信竞

争冲突的存在，当前通信请求只有等待冲突资源被释放后才能

得到调度，这样容易导致较长的调度长度。本文基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
最短路径优先算法，提出了一个自适应最先开始路径优先算

法。该算法绕过调度过程中产生拥堵的链路，选择能够最先开

始通信的路由，从而减小通信竞争冲突，缩短了调度长度。仿

真结果表明本文算法能够使用较少的网络链路资源来获得最

短的调度长度。
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