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Abstract　PerformingstoreＧandＧforward (SnF)usingabundantstorageresourcesinsidedatacenters
hasbeenproventobeeffectiveinovercomingthechallengesfacedbyinterＧdatacenterbulktransfers．
Mostpriorstudiesattempttofullyleveragethenetworkinfrastructureandmaximizetheflexibilityof
theSnFscheme．Theirproposedschedulingmethodshenceaimatafullstorageplacementwhereall
networknodes (e．g．,datacenters)areSnFＧenabledandeverynodeistakenintoaccountinthe
schedulingprocess．However,thecomputationalcomplexityoftheprior methodsexponentially
increaseswiththenetworkscale．Asaresult,thepriormethodsmaybecometoocomplicatedto
implementforlargeＧscalenetworksandonlinescheduling．Inthiswork,basedontheinterＧdatacenter
opticalnetwork,SnFmodelsarepresentedtoquantifytheimpactofthenumberofSnFＧenablednodes
ontheperformanceandthecomplexityoftheSnFschedulingproblem．Ourkeyfindingsshowthat
takingafewSnFＧenablednodesintoaccountintheschedulingprocesscanprovidehighperformance
whilemaintaininglowcomplexityundercertaincircumstances．Itisunnecessarytotakeeverynode
intoaccountintheschedulingprocess．Therefore,anodeＧconstraintSnFscheduling methodis
proposed,whosefeaturesaretwofold:１)bytakingaportionofnodesintoaccount,itreducesthe
complexityoftheSnFschedulingproblem;２)byintroducingatopologyabstraction,itcondensesthe
linkstatesbetweentheconsiderednodesandhencereducestheproblemsize,whichimprovesits
efficiencyinsolvingtheSnFschedulingproblem．Simulationsdemonstratethattheproposedmethod
outperformsthepriormethodintermsofblockingprobabilityandcomputationtime．
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摘　要　借助海量数据中心存储,通过存储转发(storeＧandＧforward,SnF)调度大数据传输,已被证明能

有效解决跨数据中心间大数据传输难题．然而,多数现有调度方法将数据途经的所有网络节点(例如数

据中心)均纳入SnF调度决策,导致其计算复杂度过高,难以为大规模网络提供实时调度服务．针对跨数

据中心光网络场景,给出SnF模型,量化分析存储节点数量对调度问题性能与复杂度的影响．研究表明:
在一定条件下,无需将所有节点都纳入调度决策也可获得良好的调度性能．由此,提出了节点约束SnF
调度方法．该方法的特点在于:１)仅将部分数据途经节点纳入调度决策,降低调度问题求解难度;２)引入

拓扑抽象,将被选节点间链路状态压缩,缩小调度问题规模、提高算法求解效率．仿真结果表明:在阻塞

率和算法计算时间方面,该方法优于现有调度方法．
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　　随着新兴在线应用与云服务的迅猛发展,跨数

据中心的大数据传输需求正呈现井喷态势[１Ｇ２]．目前

典型的大数据传输应用,例如数据中心(datacenter,

DC)备份、大科学计算等,其传输数据量多达数百太

字节(TB),传 输 所 需 带 宽 高 达 数 吉 比 特 每 秒

(Gbps),传输时间甚至可持续数天[３Ｇ５]．这对跨数据

中心网络提出了前所未有的挑战．由于大数据传输

时间长(数小时到数天),因此数据往往对传输延时

不敏感,具有延迟容忍性(delaytolerant)．为了应对

上述挑战,许多研究工作尝试利用延迟容忍性,为大

数据的传输与调度提供额外灵活性[３Ｇ９]．
文献[３Ｇ９]的共同特征之一是采用端到端(endＧ

toＧend,E２E)连接传输大数据．然而,网络中带宽资

源的使用情况在时间和空间上均呈现不均衡性,这
使得在较大网络范围内进行 E２E数据传输难以实

现．例如,在跨时区的数据传输中,由于不同时区中

网络出现带宽使用的峰谷时间不一致,跨多个时区

的E２E 高带宽通路难以实现．即便在同一个时区

中,由于网络中各条链路带宽可用情况差异甚大,能
够提供给E２E传输的时间窗口也很小,难以满足大

数据传输要求[１０]．为承载持续上升的网络高峰期流

量,即便网络在非高峰期有大量闲置带宽,数据中心

运营商仍然必须不断从互联网服务提供商(Internet
serviceprovider,ISP)购买更多的带宽,或者持续

升级其专用线路的带宽容量．
为了克服 E２E传输面临的困境,DC存储被引

入数据传输路径．当网络流量进入高峰时段(例如正

午),将 延 迟 容 忍 的 数 据 缓 存 于 途 经 节 点 (例 如

DC),从而避免大、小数据流的带宽竞争;当网络流

量进入低谷时段(例如凌晨),充分利用大量闲置带

宽资源继续传输数据,即通过存储转发(storeＧandＧ
forward,SnF)“错峰传输”大数据,已被证明能有效

解决跨数据中心间大数据传输难题[１１]．
本文以海量 DC 存储与光电路交换 (optical

circuitswitching,OCS)的结合作为研究场景．一方

面,OCS可以为大数据提供高带宽、大容量、低开销

的传输通道．另一方面,通过 SnF实现数据分段传

输,避免了传统 OCS面临的 E２E传输困境[１１Ｇ１５]．然
而,存储的引入将传统的路由问题变为更加复杂的

SnF调度问题．求解该调度问题,不仅需要在空间上

寻找传输路径,还需要在时间上规划何时传输、何时

缓存．相比传统路由问题,SnF调度问题求解难度

大,计算复杂度高[１０]．此外,不恰当地调度存储、带
宽资源,反而导致绕路、网络资源碎片化等问题,进
而恶化网络性能[１３]．显然,SnF效能的发挥取决于

能否高效、合理求解SnF调度问题．
本质上,SnF的灵活性取决于数据传输路径上

的存储节点数．每个存储节点都为调度决策提供一

个SnF选项．存储节点越多,SnF调度方案就越灵

活．目前大多数研究工作旨在最大限度地发挥SnF
的灵活性,因此将数据传输路径上的所有节点均纳

入SnF调度决策[１０Ｇ２１]．当每个节点接收到数据后,其
必须决定是否存储该数据、需要存储多长时间,以及

应该以何种速率将该数据传输到下一节点．这导致

调度问题的复杂度随传输路径跳数的增加呈指数增

长[１０,１５]．因此,在大规模网络、动态网络场景下,调度

问题将变得难以求解．
在实际传输过程中,数据通常只需在部分途经

节点,而非途经的所有节点,进行SnF即可满足传

输需求[１３,１６]．例如,文献[１６]研究表明大多数请求通

过１,２次SnF即可到达目的地．此外,在 OCS网络

中,每次SnF都需要进行昂贵的光电光(opticalＧtoＧ
electricalＧtoＧoptical,OEO)转换,这会带来额外的

功耗和网络管控开销[１１]．由此,本文将探索如何将
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部分途经节点而非所有节点纳入SnF调度决策,从
而降低计算复杂度的方法．

本文的主要贡献有３个方面:

１)首先借助理论分析模型,比较了SnF与２种

典型E２E传输方式的调度性能与复杂度．研究表明,
在某些情况下,即使使用单个存储节点传输方式,也
可以获得与多存储节点传输方式近似的调度性能．

２)进一步扩展理论分析模型,量化分析了参与

调度决策的存储节点数量对SnF调度性能与复杂

度的影响．研究表明,在调度过程中,仅将部分途经

节点纳入调度问题决策,同时扩大时间维度的调度

范围,不仅能获得更好调度性能,同时能有效降低计

算复杂度．
３)提出了节点约束SnF调度方法．该方法将部

分数据途经节点纳入调度决策,同时根据所选节点

进行拓扑抽象．给定相同的计算复杂度限制,该方法

可以对更大时间范围内的网络状态进行搜索,比使

用所有节点进行调度的现有调度方法作出更优的调

度决策．仿真表明,该方法在阻塞率和运算时间方面

优于现有调度方法．

１　相关工作

１．１　现有SnF调度方法

本文根据调度策略,将现有SnF调度方法分为

２类:１)基于最大灵活性(maxflexibility,MF)策略

的调度方法,该策略旨在最大化SnF的调度灵活性,
因此其将所有网络节点都纳入调度决策;２)基于节

点约束(nodeconstraint,NC)策略的调度方法,该
策略旨在以牺牲一定的调度灵活性为代价简化调度

问题,因此其仅将部分网络节点纳入调度决策．图１
对现有SnF调度方法进行分类总结．

Fig．１　ClassificationofexistingSnFschedulingmethods
图１　已有SnF调度方法及其分类

１)基于 MF策略的SnF调度方法

多数学者旨在充分利用现有网络基础架构,最

大程度地发挥SnF调度的灵活性,即采用基于 MF
的调度策略．这些学者针对所有网络节点均部署有

存储的网络场景开展研究,即完全部署(fullplaceＧ
ment)网络场景[１０Ｇ２３]．

在此基础之上,学者们提出的SnF调度方法会

将数据传输路径上的所有节点均纳入调度决策[１０Ｇ２３]．
因此,每个节点都为SnF提供了潜在可能．在这些研

究工作中,SnF调度问题被建模为优化问题,例如线

性规划问题和网络流量问题[１０Ｇ１３,１８Ｇ２１],并且采用经

典的优化算法或启发式算法来求解问题,实现路由、
调度与资源分配的最优解．现有以优化建模为基础

的SnF调度方法复杂度较高,更适合解决小规模网

络、静态网络场景下的离线调度优化问题．静态网络

场景中,请求的数量和到达时间都是提前已知的．然
而,文献[１４]的研究表明,SnF调度问题的规模会随

着传输路径跳数的增加而呈指数增长．这意味着当

调度问题规模较大时,问题可能难以求解．因此,上
述SnF调度方法难以为大规模网络、动态网络场景

提供实时调度．在动态网络场景中,请求是随机到达

网络,请求的数量和到达时间都是随机的．一部分学

者同样也针对完全部署网络场景开展研究．但是,他
们对调度过程进行了部分限制[２２Ｇ２３]．文献[２２]旨在通

过最少的SnF次数来完成数据传输．因此,文献[２２]
所提出的调度方法是采用贪婪算法,从允许一次

SnF开始逐次递增SnF次数,直到找到可行的SnF
方案为止．文献[２３]旨在减轻存储系统的高速读∕写

负担,所以仅允许源节点缓存数据．然而,文献[２２Ｇ
２３]均未研究存储节点数对SnF的性能与复杂度的

影响．
２)基于 NC策略的SnF调度方法

采用基于 NC的调度策略以牺牲一定的调度灵

活性为代价,简化调度问题．其中,一部分学者针对

完全部署网络场景开展研究[２４Ｇ２５];另一部分学者针

对仅部分网络节点部署有存储的网络场景展开研究,
即部分部署(partialplacement)的网络场景[２６Ｇ２８]．

在完全部署网络场景下,文献[２４Ｇ２５]比较了

SnF和提前预约机制(advancereservation,AR)．
AR可等价于仅有源节点具备存储功能的一个SnF
特例．文献[２４Ｇ２５]研究表明,当网络负载较高时,与

SnF相比,AR所能带来的性能增益是有限的．
在部分部署网络场景下[２７],文献[２６]针对３节

点串联网络展开研究,其中仅有中继节点具备SnF
能力．文献[２６]将SnF调度问题建模为单跳、单路径

传输问题,但并未考虑任何路由或调度问题．在文献
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[２７]中,当E２E光路无法建立时,调度方法将尝试

从源节点建立光路到最近的存储节点,以便缓存数

据,等待一段时间后再尝试建立从存储节点到目的

地的光路．尽管数据传输路径可能会途经多个中继

节点,但是只有一个中继节点是存储节点．这就极大

限制了SnF的灵活性,以及所能带来的性能增益．此
外,文献[２７]将存储部署问题转化为设施选址问题

(facilitylocationproblem),并通过拓扑中心性求解

该问题．显然,存储部署主要取决于网络拓扑特征,
但并未考虑任何调度复杂度问题．文献[２８]旨在以

最小的存储使用量获得最大网络数据传输能力．文
献[２８]将路由问题与存储使用问题转化为最大流问

题(maximumflowproblem),从而实现对上述２个

问题的联合优化．文献[２８]同样也没有考虑存储节

点数量对于调度复杂度的影响．
３)现有研究工作的总结

多数工作主要研究基于 MF策略的SnF调度

方法．这些工作所提出的调度方法更适合小规模网

络、静态网络场景下的离线调度优化,难以为大规模

网络、动态网络场景提供实时调度．另一部分工作研

究如何使用源节点或部分中继节点进行调度,即采

用基于 NC策略的SnF调度方法．然而,这些研究工

作旨在于减少存储部署或使用量,并未考虑存储节

点数量对于调度性能和复杂度的影响．显然,调度方

法的设计本质上是对性能与复杂度的折中．设计高效

的SnF调度方法应当仔细考虑用于调度决策的存储

节点数．然而,现有的研究工作尚未充分考虑该问题．
与现有基于 MF策略的调度方法不同,本文所

提出的新型调度方法将 NC调度策略融入基于时移

多层图(timeＧshiftedmultilayergraph,TSＧMLG)[１６]

的路由调度,有效减少了调度决策过程需要的存储

节点数量．在此基础之上,新型调度方法使用基于存

储节点的拓扑抽象,在保证调度性能的同时减小调

度问题规模、降低调度问题求解难度．现有基于 NC
策略的调度方法通常固定选择源节点或部分中继节

点作为存储节点．与此不同,新型调度方法根据节点

对之间路由跳数的不同,选择合适的存储节点数,获
得了低复杂度、高调度性能,更适合为大规模网络、
动态网络场景提供实时、高效的调度服务．
１．２　时移多层图

时移多层图[１６]是一种面向SnF的路由调度框

架,是由多个层组成的图,如图２所示．TSＧMLG 中

每层都是网络拓扑在某个时刻的快照,反映了当时

的网络状态．TSＧMLG通过一系列拓扑快照,捕捉了

随时间变化的网络状态．例如,TSＧMLG的最顶层表

明时刻t０ 链路E—F 没有可用带宽．第２层表明时

刻t１ 链路E(１)—F(１)有可用带宽．此外,TSＧMLG引

入时间链 路 (temporallink)和 空 间 链 路 (spatial
link)的概念．请求穿越时间、空间链路分别表示数据

缓存和数据传输．仅需对 TSＧMLG 进行最短路由,
即可获得一条“穿越时空的端到端”路径,同时实现

空间路由与时间调度的融合调度、带宽与存储资源

的联合分配,极大简化了SnF调度问题的求解过程．
假设传输请求r在时刻t０ 到达网络,要求从节

点A 向节点E 传输数据．然而,在时刻t０ 无法进行

E２E传输．但通过对图２所示的 TSＧMLG进行路由

搜索(例如使用 Dijkstra算法),即可找到路径A—

F—F(１)—E(１),其中节点F 是中继存储节点．显然,
借助 TSＧMLG,时空二维的SnF调度问题被转变为

一维的路由问题．

Fig．２　TimeＧshiftedmultilayergraph(TSＧMLG)

图２　时移多层图(TSＧMLG)

随着请求的到达和离开,网络状态将发生改变,

TSＧMLG的层数也将发生动态改变．当网络产生新

状态,新层将被添加到 TSＧMLG．随着时间流逝,
当现有网络状态超时,相应的层将被从 TSＧMLG中

移除．
路由算法的计算复杂度通常取决于网络拓扑的

规模．TSＧMLG 的规模等于网络拓扑节点数乘以

TSＧMLG的层数．因此,TSＧMLG 的层数很大程度

上决定了对其进行路由搜索的计算复杂度．由于数

据流的突发性可能会导致 TSＧMLG 的层数出现短

时激增,使得后续请求的路由复杂度陡然增大．为了

限制复杂度,用于路由的层数必须予以限制．因此,
请求是否能被网络接收取决于请求是否能在给定的

TSＧMLG层数内找到有效路径．
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２　不同数据传输方式的比较研究

立即预约(immediatereservation,IR)和提前

预约(advancereservation,AR)是OCS网络中２种

典型 E２E 数据传输方式[２９]．本节首先简要介绍了

IR,AR,SnF的基本原理,随后利用理论模型比较分

析了３种数据传输方式的性能与复杂度．本文所涉

及的主要符号及其含义如表１所示:

Table１　TableofNotations
表１　主要符号说明表

符号 定义

R
从源节点s到目的节点d 的固定路由,

其中R＝{s,i１,i２,􀆺,iN－２,d}

N 固定路由R 的节点数量

L TSＧMLG中可以用于调度的层数

l TSＧMLG的第l层

d(l) TSＧMLG中位于第l层的目的节点d

LL
当层数为L 时 TSＧMLG中层的集合,

其中LL＝{１,２,􀆺,l,􀆺,L}

pb 请求在１条空间链路上找不到所需带宽的概率

ps 请求在１条时间链路上找不到所需存储的概率

Ns 固定路由R 的存储节点数量

Ls NC模型的层数

LLs

当层数为Ls 时 TSＧMLG中层的集合,
其中LLs＝{１,２,􀆺,l,􀆺,Ls}

在IR中,请求是否能被接收取决于当前网络

带宽是否能够提供 E２E传输．当请求到达网络时,
网络调度器(scheduler)必须立即根据网络当前的带

宽资源可用情况作出调度决策．在 AR中,请求的传

输可以被推迟,并等待可用的E２E连接出现再开始

传输．源节点具备推迟请求传输的能力．因此,当请

求到达网络时,网络调度器根据网络当前与未来的

带宽资源可用情况作出调度决策．在SnF中,每个节

点都可以进行SnF．因此,当请求到达网络时,网络

调度器根据网络当前与未来的带宽与存储资源可用

情况作出调度决策．IR与 AR可等价为SnF在没有

任何节点或仅有源节点具备存储能力时的２种特例．
２．１　建模分析

本文扩展了文献[１４]的分析模型,比较IR,

AR,SnF．假设固定路由R＝{s,i１,i２,􀆺,iN－２,d},
其中s是源节点,d 是目的节点,N 表示固定路由

的节点总数,且 N ≥２．基于 TSＧMLG 的IR,AR,

SnF路由模型,如图３所示．假定L 层可以用于调度．

Fig．３　Routingmodelsofthethreetransfermanners
图３　３种传输方式的路由模型

IR的 TSＧMLG仅由一层组成,如图３(a)所示．
这是因为IR中仅考虑了当前网络状态．在图３(b)
中,AR的 TSＧMLG 由L 层组成,因为 AR需要同

时考虑当前和未来的网络状态．此外,仅源节点通过

时间链路相互连接．在图３(c)中,由于每个节点都可

以进行SnF,所以 TSＧMLG 包含多层、多条时间链

路．令d(l)表示 TSＧMLG中位于第l层的目的节点

d,其中l∈[１,L]．在本文中,备选路径(alternate
path)定义为 TSＧMLG中从节点s到节点d(l)的路

径,其中l∈[１,L]．备选路径并未考虑每条链路的
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资源可用性．有效路径(viablepath)定义为在每条

空间或时间链路都具备所需带宽或存储资源的备选

路径．
借助 TSＧMLG,本文将调度问题转变为路由问

题．求解路由问题的简单方法之一就是列举从s到d
的所有备选路径,并从中搜寻有效路径．因此,备选

路径数量决定了路由问题的计算复杂度．例如,在图

３(a)中,节点对(s,d)之间只有一条备选路径．而随

着层数增加,备选路径可以到达不同d(l)．如图３(b)
(c)所示,(s,d)之间的备选路径数随层数增加而增

加．P(s,d)(N,L)定义为从s到d(LL)的所有备选路

径的总数,其中LL ＝{１,２,􀆺,l,􀆺,L}．本文采用

P(s,d)(N,L)来衡量SnF调度问题的计算复杂度．
此外,SnF的主要思想是采用存储置换带宽．因

此,分析模型需要进一步考虑网络资源的可用性．预
约失败率F(s,d)(N,L)定义为未能从数量为P(s,d)

(N,L)的备选路径集合中找到有效路径的概率．令

pb 表示请求未能在一条空间链路上找到所需带宽

的概率;ps 表示请求未能在一条时间链路上找到所

需存储的概率．本文采用F(s,d)(N,L)来衡量 SnF
调度问题的潜在调度性能．

在图３(a)中,IR的 TSＧMLG 仅有１层,因此,

PIR
(s,d)＝１．由于 N－１个空间链路串联连接,所以如

果N－１个空间链路中有任何一条链路不能提供所

需的带宽,请求就将被阻塞．由此可得:

FIR
(s,d)(N)＝１－(１－pb)N－１． (１)

在图３(b)中,AR的 TSＧMLG中共有L 层,因
此,PAR

(s,d)(L)＝L．由于L 条备选路径共享部分时间

链路,它们的预约失败率应该是相关的．为简化问

题,假设每条备选路径的时间链路都是相互独立的．
因此,仅当L 条备选路径都无法提供可用资源时,
请求才会被阻塞．由此可得:

FAR
(s,d)(N,L)＝

∏
L

l＝１
１－(１－ps)l－１(１－pb)N－１[ ] ． (２)

　　在图３(c)中,SnF的 TSＧMLG 中共有L 层,
且每 个 节 点 均 有 时 间 链 路 链 接．PSnF

(s,d)(N,L)和

FSnF
(s,d)(N,L)表达式可参见文献[１２]．

N 和L 决定了TSＧMLG的规模．增加N 表示选

择一条更长的路由传输数据,而增加L 表示扩展时

间维度的调度范围(例如允许更长的数据缓存时间)．
２．２　调度性能与复杂度分析

本文借助P(s,d)(N,L)和F(s,d)(N,L)对３种

传输方式的复杂度和调度性能进行了比较研究．

给定N 和L,表２比较了３种传输方式所能提

供的备选路径数量,即P(s,d)(N,L)．PIR
(s,d)与 N 和

L 无关,始终保持为１．PAR
(s,d)随L 线性增加,但与 N

无关．因此,表２中IR和 AR的结果没有变化．PSnF
(s,d)

随着L 增大而增大．N 值越大,PSnF
(s,d)的增幅越大．相

比于IR和 AR,SnF能够提供更多备选路径,请求

因此也更容易通过SnF找到有效路径．但是,数量庞

大的备选路径集合也给路由搜索造成了沉重的计算

负担．

Table２　ComplexityComparisonBasedonP(s,d)(N,L)

表２　基于P(s,d)(N,L)的复杂度比较

N 传输方式 L＝１ L＝２ L＝３ L＝４ L＝５

IR １ １ １ １ １

３ AR １ ２ ３ ４ ５

SnF １ ３ ６ １０ １５

IR １ １ １ １ １

５ AR １ ２ ３ ４ ５

SnF １ ５ １５ ３５ ７０

给定N,L,pb∕ps,图４比较了３种传输方式的

预约失败率,即 F(s,d)(N,L)．图４(a)~(c)假设

ps≪pb．因为在典型的跨数据中心网络中带宽资源

较为稀缺,而存储资源较为丰富．在某些城域网应用

场景中,例如传统通信机房 DC化(centerofficereＧ
architectedasdatacenter,CORD)和面向边缘计算

的微型 DC,有限的存储资源可能不足以满足大数

据传输需求．因此,在这些网络场景中,pb 和ps 的

取值值得未来继续研究．
图４(a)(b)表明３种传输方式下F(s,d)(N,L)

均随N 增大而增大．请求更难在较长的路径上找到

可用资源．FSnF
(s,d)明显低于其他２种传输方式．当 N∈

[２,６]且pb＝０．１时,FAR
(s,d)与FSnF

(s,d)的差距较小．随
着N 增大,两者差距逐渐增大．此外,pb 的数值越

大,请求找到所需带宽的难度就越大,F(s,d)(N,L)
随N 增大的幅度也越大．在图４(c)中,当pb∕ps＝
０．３∕０．０１时,FAR

(s,d)和FSnF
(s,d)均随L 的增大而减小,而

FIR
(s,d)始终保持恒定．FAR

(s,d)与FSnF
(s,d)的差距随着L 的

增大而扩大．
之前的研究均考虑ps≪pb 的情况．为了不失一

般性,本节进一步考虑ps≫pb 的情况．图４(d)假设

pb∕ps＝０．０１∕０．３．此时,带宽资源充足,但是存储资

源稀缺．此时,增大L 难以有效降低FAR
(s,d)与FSnF

(s,d)．
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Fig．４　PerformancecomparisonbasedonF(s,d)(N,L)

图４　基于F(s,d)(N,L)的调度性能比较

２．３　分析与总结

借助复杂度与调度性能分析模型,本节比较了

IR,AR,SnF这３种数据传输方式,主要发现如下:

１)虽然IR和 AR的复杂度较低,但对于大规

模网络、动态场景,其性能可能不足．SnF的性能优

于IR和 AR,但代价是复杂度较高．
２)当N,L,pb 较小时,AR和SnF之间的性能

差距较小．这表明,在这种情况下,使用１个存储节

点参与调度即可获得较好性能,而无需多个存储节

点参与调度．但随着L 的增大,AR和SnF的性能差

距急剧扩大．这表明,当允许调度器在更大的时间范

围内进行资源调度时,SnF比 AR更有优势．
３)相比IR和AR,SnF具备的高性能与高复杂

度源于其能够使用更多的存储节点参与调度决策．
因此,有必要进一步研究存储节点数对SnF的影响．

３　存储节点数量对SnF的影响

本节首先扩展分析模型以量化存储节点数对

SnF的影响;然后将 MF调度策略与 NC调度策略

进行比较研究．

３．１　建模分析

Fig．５　SnFmodelbasedonNCschedulingstrategy
(NsstoragenodesandLslayers,１＜Ns＜N－１)

图５　基于 NC调度策略的SnF模型(Ns 个存储节点

和Ls 层,１＜Ns＜N－１)

假设固定路由R＝{s,i１,i２,􀆺,iN－２,d}．令Ns

表示R 上的存储节点数．目的节点不能用于数据缓

存．基于 NC调度策略的SnF模型,简称 NC模型,
如图５所示,其中R 上的前Ns 个节点是存储节点,
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Ls 层可以用于调度．基于 MF调度策略的 SnF模

型,简称 MF模型,如图３(c)所示．L 和Ls 分别表示

MF模型和 NC模型的层数．
当Ns＝１且源节点是存储节点时,NC模型等

价于图３(b)中所示的AR模型．当Ns＝N－１时,NC
模型等价于 MF模型,如图３(c)所示．当１＜Ns＜
N－１时,存在多种存储节点部署方案,如图５所示．

Fig．６　PSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)andFSnF

(s,d)(N,Ns,Ls)

图６　备选路径数PSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)和预约失败率FSnF

(s,d)(N,Ns,Ls)

PSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)定义为从s到d(LLs)的备选

路径总数,其中LLs＝{１,２,􀆺,l,􀆺,Ls}．PSnF
(s,d)(N,

Ns,Ls)与存储节点部署方案无关．这是因为只有存

储节点连接时间链路．对于存储节点,其路由选择要

么是其下游相邻节点(即下一跳空间链路),要么是

未来的自己(即下一跳时间链路);而对于非存储节

点,其路由选择仅限于下游相邻节点．因此,NC模型

可以等效于规模较小的 MF模型．进一步说,有 N
个节点,Ns 个存储节点和Ls 层的 NC模型等效于

具有Ns＋１个节点和Ls 层的 MF模型(其中L＝
Ls)．由此可得:

PSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)＝PSnF

(s,d)(Ns＋１,Ls)． (３)

给定目的节点d(l),从s到d(l)的所有备选路径

都具有相同的空间跳数(即 N－１)和时间跳数(即

l－１),并且与具体存储节点部署方案无关．由于每

条时空链路的pb 和ps 设为相互独立,因此这些备

选路径也具有相同的预约失败率,且与存储节点部

署方案无关．
FSnF

(s,d)(N,Ns,Ls)定义为请求未能从数量为

PSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)的备选路径集合中找到任何有效

路径的概率．为简单起见,考虑了图５所示的存储节

点部署方案,由此可得:

FSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)＝

∏
Ls

l＝１

[１－(１－ps)Ls－１(１－pb)×

　(１－FSnF
(i１,d)(N －１,Ns－１,l)),Ns ＞１．

FAR
(s,d)(N,Ls),Ns＝１．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

　　详细证明参见附录 A．
３．２　调度性能和复杂度分析

本节研究PSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)和FSnF

(s,d)(N,Ns,
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Ls)的性质,并对 MF模型与 NC模型进行比较研

究．为了更好理解Ns 的影响,引入了２个指标:性能

比Rp 和复杂度比Rc,具体定义为:

Rp＝FSnF
(s,d)(N,L)∕FSnF

(s,d)(N,Ns,Ls),

Rc＝PSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)∕PSnF

(s,d)(N,L)．
首先研究Ls＝L 情况下Ns 对SnF的影响．假

设N＝６,Ls＝L＝４,ps＝０．０１．在图６(a)中,PSnF
(s,d)

(N,Ns,Ls)随着Ns 的增加而增加．存储节点越多,

NC模型能提供的备选路径就越多．图６(b)~(d)表
明,FSnF

(s,d)(N,Ns,Ls)随着Ns 增加而减小,而且pb

越小,FSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)下降的越快．在图６(b)中,

给定pb＝０．０１,即使 Ns＝２,FSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)与

FSnF
(s,d)(N,L)也非常接近．

表３表明,Rp 和Rc 均随 Ns 增加而增加．随着

pb 减小,Rp 的增幅更加明显．这表明,获得指定性

能所需的 Ns 值随着pb 的减小而减小．例如,当

pb＝０．３时,至少需要４个存储节点(Ns＝４)才能实

现Rp＞０．９．但是,当pb 减小到０．１时,只需要３个

存储节点(Ns＝３)就能实现Rp＞０．９．同时,当Ns 从

４降低到３时,Rc 从０．６２５降低到０．３５７．与 MF模

型相比,当pb＝０．１时,NC模型仅需要３５．７％的原

始复杂度,即可获得超过９０％的原始性能．这意味着

仅将部分存储节点纳入调度,不仅可以获得理想的

性能,而且能有效减轻调度过程的计算负担．当N＝
１０时所得结果与当 N＝６时所得结果的变化趋势

相似．

Table３　RcandRpwhenLs＝Landps＝０．０１
表３　在Ls＝L,ps＝０．０１情况下Rc 和Rp

Ns

Ls＝L＝４,N＝６ Ls＝L＝４,N＝１０

Rc

Rp

pb＝０．１pb＝０．３
Rc

Rp

pb＝０．１pb＝０．３

１ ０．０７１ ０．０２５ ０．１３４ ０．０１８ ０．０１１ ０．１９８

２ ０．１７８ ０．４７９ ０．３３１ ０．０４５ ０．１１２ ０．２５０

３ ０．３５７ ０．９１１ ０．７０８ ０．０９１ ０．５２７ ０．３５３

４ ０．６２５ ０．９９１ ０．９４１ ０．１５９ ０．８１８ ０．５２２

５ １ １ １ ０．２５５ ０．９４０ ０．７１６

尽管Rp 和Rc 均随Ns 增加,但Rp 和Rc 之间

存在间距,该间距随 Ns 而变化．因此存储节点的最

佳数量应当使得Rp 最大化而Rc 最小化．但是,由于

１≤Ns≤N－１,所以该间距变化始终受限．本节继续

探索如何进一步扩大该间距,突破上述限制的方法．
继续研究Ls＞L 的情况,假设 N＝１０,L＝４,

ps＝０．０１．本节将研究Ls 变化如何影响Rp 和Rc,

结果如表４所示．给定Ls＝L＝４,当Ns 从２增大到

４时,Rc 从０．０４５增加到０．１５９．同时,当pb＝０．１
时,Rp 从０．１１２增加到０．８１８;而当pb＝０．３时,Rp

从０．２５０增加到０．５２２,如表４第１行所示．可见,当

pb＝０．１时,增加Ns 可以将Rp 增加到０．８１８,但代

价是Rc＝０．１５９．相比之下,给定L＝４且Ns 保持２,
当Ls 从４增大到７时,Rc 从０．０４５增加到０．１２７;同
时,当pb＝０．１时,Rp 从０．１１２增加到２９．１１７;而当

pb＝０．３时,Rp 从０．２５增加到０．４８８,如表４第４列

所示．显然,与增大Ns 相比,增大Ls 不仅可以提高

Rp,还能保持较低的Rc．

Table４　RcandRpwhenLs≥Landps＝０．０１
表４　在Ls≥L,ps＝０．０１情况下Rc 和Rp

Ls

L＝４,Ns＝２,N＝１０ L＝４,Ns＝４,N＝１０

Rc

Rp

pb＝０．１pb＝０．３
Rc

Rp

pb＝０．１pb＝０．３

４ ０．０４５ ０．１１２ ０．２５０ ０．１５９ ０．８１８ ０．５２２

５ ０．０６８ ０．６５２ ０．３０２ ０．３１８ ６．７５５ １．１９６

６ ０．０９５ ４．２４３ ０．３７８ ０．５７３ ５１．９９８ ３．２５０

７ ０．１２７ ２９．１１７ ０．４８８ ０．９５５ ３７４．４８８ ９．６１９

３．３　分析与总结

借助分析模型,本节研究了存储节点数量对于

SnF调度性能与复杂度的影响,主要发现如下:

１)在时间维度的调度范围不变的前提下(即
Ls＝L),仅将传输路径途经的部分节点而非所有节

点纳入调度决策,虽然可以减轻调度过程的计算负

担,但是调度性能也会随之降低．
２)当ps≪pb 时,扩展时间维度的调度范围比使

用更多存储节点参与调度更有助于提高调度性能．
但是,扩展时间调度范围将导致请求经历更长延迟．

３)当Ns＜N 和Ls＞L 时,NC策略的调度性

能不仅可能超过 MF策略,而且能保持较低的复杂

度．换而言之,仅将传输路径沿途的部分节点而非所

有节点纳入调度决策,有可能同时实现高性能、低复

杂度．
４)设计高效的SnF调度方法应当联合优化Ns

和Ls,以到达性能与复杂度的最佳折中．

４　节点约束存储转发调度方法

４．１　网络模型与主要假设

本文以波分复用 (wavelengthＧdivision multiＧ
plexing,WDM)网络为基础架构的跨数据中心网络
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作为研究场景．借助基于软件定义网络(softwareＧ
definednetworking,SDN)的 传 输 感 知 优 化 技

术[３０],网络运营商可以将光网络基础设施与 DC资

源有效整合,以实现跨 DC的大数据传输．光纤中的

带宽资源按照波长通道分配．每个 DC的光交换平

台均具备 OEO转换和波长转换能力．DC可以将大

数据缓存于存储集群．存储集群具备绕行企业级防

火墙的能力,从而为大数据传输提供高速通道[３１Ｇ３２]．
如图７所示,当 WDM２较为繁忙时,E２E传输难以

保障．来自 DC１的大数据通过 WDM１传输并存储

于DC２的存储群集．当 WDM２较为空闲时,大数据

通过 WDM２传输到DC３．假设每个请求占用一个波

长进行数据传输．与传输延迟相比,数据传播延迟、
网络处理开销(例如光网络重构所需的时间)可以忽

略不计[５,３３]．假设存储集群的数据读∕写速度等于单

波长的传输容量．文献[３４]指出大数据适宜使用专

门 OCS资源提供传输服务,所以本文假设部分网络

资源专用于承载大数据流量．

Fig．７　SnFschemeforinterＧDCNs
图７　面向跨数据中心网络的SnF传输方案

４．２　算法研究

受第３节的研究启发,本文将 NC调度策略与

拓扑抽象融入基于 TSＧMLG的路由调度,从而实现

Ns＜N 与Ls＞L 的组合．由此,本文提出了节点约

束SnF(nodeＧconstraintSnF,NCＧSnF)调度方法．
NCＧSnF方法的主要思想源于２方面．首先,在

请求到达网络时,NCＧSnF方法仅将部分传输路径

途经节点纳入调度决策．其次,根据所涉节点,NCＧ
SnF方法通过将 TSＧMLG 中连接这些节点的空间

链路合并,并对具有相同网络状态的层压缩,从而实

现拓扑抽象．一方面,NCＧSnF方法缩小了 TSＧMLG
规模,从而减轻了调度过程的计算负担;另一方面,
当可用于路由的层数有限时,相比没有拓扑抽象的

传统调度方法,NCＧSnF方法可以搜索时间上距离

当前时刻更远的层．换言之,给定相同计算复杂度上

界,相比于传统调度方法,NCＧSnF方法本质上能够

为请求提供更大的时间调度范围．因此,NCＧSnF方

法在降低计算复杂度的同时保持良好的调度性能．
NCＧSnF方法分为５个步骤．每个节点对(i,j)

均已预先计算K 条最短路由,并将备选路由存储在

集合R(i,j)．假设请求r的源 目的节点对为(s,d)．
步骤１．算法１第②行从集合R(s,d)中选择一

条从s 到d 的 固 定 路 由 Rk,其 中 Rk ∈R(s,d)且

|Rk|＝Nk．
步骤２．算法１第③行根据存储节点选择方案,

在Rk 上选择的Ns 个节点用于SnF调度．令α表示

Rk 上可用于调度节点数占节点总数的百分比,其中

０＜α≤１．Ns＝[(Nk －１)×α]．集合S＝{s,I１,

I２,􀆺,Ii,􀆺,INs－１,d},其中Ii 表示被选存储节

点,Ii∈Rk 且|S|＝Ns＋１．集合S 表示Rk 被存储

节点划分为Ns 个片段．集合S 的第１个节点是s,
因为已有研究表明,在多数调度过程中,源节点是首

个发生SnF的节点[１６,２４Ｇ２５]．为简单起见,本文假设其

他被选节点等间隔分布于Rk．网络级存储节点选择

或部署方案是一个有趣但复杂的问题,值得在未来

深入研究．
步骤３．算法１第④行根据Rk 将原始TSＧMLG

图G 缩减为规模较小的图G′．具体而言,图G′仅包

含Rk 中的节点以及连接这些节点的链路．
步骤４．算法１第⑤行根据集合S 运行算法２

对图G′进行拓扑抽象,以获得抽象压缩后的子图G″．
步骤５．算法１第⑥~􀃊􀁉􀁓行在图G″上运行广度

优先搜索(breadthＧfirstsearch,BFS)算法,寻找到

有效路径,即Path．如果 BFS算法未能在Rk 上找

到任何有效路径,则 NCＧSnF方法将使用下一条路

由Rk＋１重新运行算法．如果在K 条预选路由上都未

找到有效路径,则请求r将被阻塞．
算法１．NCＧSnF调度方法．
输入:r＝{s,d},图G,K,R(s,d),α;
输出:Path 和Find．
①fork＝１;k≤K;k＋＋do
② 　选择一条从s到d 的路由Rk,其中Rk∈

R(s,d)且|Rk|＝Nk;

③ 　根据存储节点选择方案在Rk 中选择Ns

个节点,得到路径片段集合S＝{s,I１,

I２,􀆺,Ii,􀆺,INs－１,d},其中|S|＝
Ns＋１,Ii∈Rk 和Ns＝[(Nk－１)α];

④ 　根据Rk 将图G 缩减为其子图G′;
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⑤ 　运行算法２,根据集合S 对图G′进行拓扑

抽象,并获得抽象压缩后子图G″;

⑥ 　在图G″上运行 BFS算法,寻找有效路径

Path;

⑦ 　if找到Paththen
⑧ 　　returnPath 和Find＝True;

⑨ 　endif
⑩endfor
􀃊􀁉􀁓 未找到任何有效路径,returnFind＝False．
算法２的主要思想是根据集合S 实现拓扑抽

象．该算法主要包括３个步骤:
步骤１．算法２第①行创建１个辅助图G″＝

(V″,E″),其中V″＝S 和E″＝∅．
步骤２．算法２第②~⑧行将图G′中每个路径

片段内的空间链路状态合并为图G″中的逻辑链路．
LR 表示用于路由的层数．LLR

表示这些层的集合,
LLR ＝{l１,l２,􀆺,lj,􀆺,lLR

}．对于图G′中第lj 层的

每个路径片段{Ii,Ii＋１},算法２第④~⑥行找到在

{Ii,Ii＋１}内具有最小剩余带宽的空间链路ei,将ei

添加到逻辑链路‹Ii,Ii＋１›;同时将图G′中属于节点

Ii 和节点Ii＋１的时间链路添加到图G″．
步骤３．算法２第⑨~􀃊􀁉􀁖行将图G′中的冗余层

压缩．具体而言,如果 TSＧMLG 中相邻２层的网络

状态相同,则存在冗余状态,可将其压缩为一层．
算法２．基于存储节点的拓扑抽象算法．
输入:图G′,LR,S;
输出:图G″．
① 创建辅助图G″＝(V″,E″),其中V″＝S 和

E″＝∅;
②for图G′中所有层LLR ＝{l１,l２,􀆺,lj,􀆺,

lLR
}do

③ 　for图G′中第lj 层的每一个路径片段

{Ii,Ii＋１}do
④ 　　在图G′中第lj 层中找到从节点Ii 到

节点Ii＋１具有最小剩余带宽的空间

链路ei;
⑤ 　　将ei 添加到图G″中第lj 层的逻辑链路

‹Ii,Ii＋１›;
⑥ 　　将连接图G′中的节点Ii 和节点Ii＋１的

时间链路添加到图G″;

⑦ 　endfor
⑧endfor
⑨for图G″中的所有层LLR ＝{l１,l２,􀆺,lj,

􀆺,lLR
}do

⑩ 　iflj＋１＝＝ljthen

􀃊􀁉􀁓 　　从图G″移除层lj＋１;

􀃊􀁉􀁔 　endif
􀃊􀁉􀁕endfor
􀃊􀁉􀁖return图G″．

４．３　算法运行示例

Fig．８　ComparisonofthereducedgraphG′
withdifferentNs

图８　不同 Ns 下简化图G′比较

本节将通过图８和图９展示 NCＧSnF方法是如

何减小TSＧMLG的规模．原始TSＧMLG图G 如图２
所示．图G 由多层组成,每层包含６个节点．假设请

求r需要从节点A 向节点D 传输数据．路由Rk＝
{A,B,C,D}被用于请求r 的传输．首先,根据Rk

将图G 缩减为子图G′,如图８(a)所示．图G′由４层

组成,每层包含４个节点．假设α＝０．４,可得 Ns＝２．
根据４．２节所述存储节点选择方案,选择节点A 与

节点C 参与调度,即S＝{A,C,D}．因此,省略连接

节点B 的时间链路,如图８(b)所示．
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随后,运行算法２合并节点A 和节点C 之间的

空间链路,生成逻辑链路‹A,C›．合并图G″由４层

组成,每层包含３个节点,如图９(a)所示．图９(a)中
每一层逻辑链路‹A,C›表示在该时刻从节点A 到

节点C 的最小剩余带宽．例如,在图８(b)中,空间链

路A—B 在t＝０时剩余带宽为０,而空间链路B—

C 在t＝０时剩余带宽为１．因此,在图９(a)中,逻辑

链路‹A,C›的带宽在t＝０时为０．

Fig．９　ThemergedgraphG″vsthecondensedgraphG″
图９　合并图G″和压缩图G″比较

在图９(a)中,图G′中t＝０和t＝１５的层表示

相同的网络状态,即逻辑链路‹A,C›繁忙．这些层不

仅无法提供更多有用信息,还会给搜索带来额外的

计算负担,因此是冗余层．算法２将t＝１５的层移

除,得到压缩图G″,如图９(b)所示．显然,通过运行

NCＧSnF方法,可以极大减小 TSＧMLG的规模．

４．４　资源预约窗口研究

为了限制计算复杂度,请求只能在给定层数(即

LR)内搜索有效路径．LR 的值决定了时间维度的调

度搜索范围．因此,算法２合并、压缩链路与层之后,
时间调度范围会相应地发生改变．为了对此展开研

究,资源预约窗口定义为最顶层与第LR 层(即可以

用于路由的最后一层)之间的时间间隔．资源预约窗

口的大小与LR、层与层之间的时间间隔均有关．

Fig．１０　Comparisonofthereservationwindowsinthe

graphswithdifferentschedulingstrategies(LR ＝３)

图１０　不同策略下资源预约窗口比较(LR ＝３)

本节比较了图８(a)所示的图G′的资源预约窗

口与图９(b)所示压缩后G″的资源预约窗口．假设

LR＝３．图１０展示了不同图的资源预约窗口．在图

１０(a)中,G′的资源预约窗口是最顶层和第３层之间

的时间间隔,即t＝０和t＝２０的层间距．因此,图１０
(a)中的窗口大小为２０．在图１０(b)中,G″的资源预

约窗口同样也是最顶层和第３层之间的时间间隔．
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但是,由于t＝１５的层被移除,第３层不再是t＝２０
的层,而是t＝４０的层．因此,图１０(b)的窗口大小为

４０．假设请求r在t＝０到达网络,需要从节点A 向

节点D 传输数据．请求r 无法在图１０(a)所示的窗

口内找到有效路径,因此r被阻塞．相反,在图１０(b)
所示的窗口内,有效路径A—A(２)—C(２)—C(３)—D(３)

可用于传输请求r．
简而言之,给定相同计算复杂度限制,与传统调

度方法相比,NCＧSnF方法能够提供更大的资源预

约窗口,因此有助于降低请求阻塞率．
４．５　计算复杂度研究

TSＧMLG 的规模决定了路由算法的计算复杂

度．文献[１６]给出的复杂度为O((V×LR)２),V 表

示网络拓扑中的节点总数．NCＧSnF方法使用 BFS
算法对压缩后的TSＧMLG图G″进行有效路径搜索．
BFS算法的复杂度为O(V″＋E″),V″表示图G″的总

节点数,E″表示图G″的总边数．在最坏的情况下,

V″＝LR×Ns;而E″＝(LR－１)×Ns＋(Ns－１)×LR．
因此,NCＧSnF方法的复杂度为O(K×LR×Ns)．

５　结果与讨论

本节模拟动态网络环境,比较 NCＧSnF方法与

传统的SnF调度方法[１２](即 MFＧSnF方法)．
本节采用了４．１节的主要假设,并在研究中

使用美国国家科学基金会网络(NationalScience
FoundationNetwork,NSFNET)拓 扑．为 简 单 起

见,放宽了存储容量限制．在调度过程中不考虑存储

容量制约,网络调度器仅根据请求是否能在给定层

数(即LR)内找到有效路径,决定请求是否被接受．
假设请求到达是独立的,并在所有节点对之中均匀

分布;请求的到达服从到达率为λ的泊松分布;请求

的持续时间服从服务率为μ 的负指数分布．网络负

载ρ＝λ∕μ．链路容量,即每条链路的波长数,用w 表

示．每个节点对之间３条最短备用路由,即K＝３．传
输路径中参与调度的节点数百分比为α．当α＝１
时,传输路径中的所有节点均参与调度．此时,NCＧ
SnF方法等效于 MFＧSnF方法．为简单起见,假设

α＝０．４和α＝０．６．每次仿真实验产生５０００００个请

求,独立重复２０次并取平均值．
５．１　网络性能研究

本节首先研究阻塞率(blockingprobability)如
何随ρ增大而改变．可以通过增加λ 或减小μ 来增

大ρ．由于２种情况下所得结果相似,因此在以下仿

真实验中λ＝１,通过改变μ 来改变ρ．
仿真结果如图１１所示．当ρ 从１０增加到６０

时,阻塞率增加．在图１１(a)中,给定w＝４,LR ＝４,
当ρ＝１０时,NCＧSnF方法所得阻塞率为０,而 MFＧ
SnF方法所得阻塞率为５．０５×１０－６．随着ρ的增加,

NCＧSnF方法开始出现阻塞．α 值越大,阻塞率的增

幅越显著．图１１(b)中结果遵循相似的趋势,但是请

求阻塞出现在较大的ρ 值上,这是由于图１１(b)中
的w 比图１１(a)中的w 大．

Fig．１１　Blockingprobabilityundervariousρ (LR ＝４)

图１１　不同网络负载ρ下的阻塞率(LR ＝４)

直观上,存储节点数越少,阻塞率越高．然而,
图１１却显示相反的结果,即存储节点数越少,NCＧ
SnF方法获得的阻塞率反而越低．为了理解该结果,
本节将研究重点放在图１１(a),研究其他网络性能

指标如何随ρ 变化,结果如图１２所示．活跃请求

(activerequest)定义为已被网络接受但尚未完成传

输的请求．请求缓存率(ratioofstoredrequests)定
义为缓存请求数与请求总数的比率．延迟定义为从

请求到达网络直到请求结束传输的时间间隔．
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Fig．１２　Networkperformanceundervariousρ (w＝４,LR ＝４)

图１２　不同网络负载ρ下的网络性能(w＝４,LR ＝４)

在图１２(a)中,当ρ从１０增加到３０时,NCＧSnF
方法和 MFＧSnF方法的链路利用率相似．当ρ 超过

３５时,α＝０．６的 NCＧSnF方法所得链路利用率明显

高于其他方法,而 MFＧSnF方法的链路利用率低于

其他方法．相反,在图１２(b)中,当ρ＞３０时,α＝０．４
的 NCＧSnF方法的活跃请求量最多．这表明,当网络

负载为中等或更高时,采用α＝０．４的 NCＧSnF方

法,网络可以同时容纳更多请求．α 值越小,网络中

容纳的请求越多．这是因为α＝０．４的 NCＧSnF方法

能比其他方法提供更大的资源预约窗口,如图１２
(c)所示．α值越小,存储节点越少,合并的空间链路

就越多．这也增加了在 TSＧMLG中找到冗余层的机

会．给定LR 值,在压缩更多冗余层的情况下,层与

层的时间间距变大,NCＧSnF方法也就可以在更大

的时间范围内搜索可用资源．因此,α 的值越小,越
多请求可以通过SnF到达目的节点,所以请求缓存
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率也越高,如图１２(d)所示．简言之,得益于拓扑抽

象,请求使用 NCＧSnF方法比使用 MFＧSnF方法更

容易被传输．然而,随着资源预约窗口增大,请求也

将经历更长的延迟,如图１２(e)所示．
随着资源预约窗口的扩大,更多的请求可以通

过SnF选择更短的路由,而不是通过较长的路由绕

行．图１２(f)表明成功传输请求的平均空间跳数．与

α＝０．６相比,α＝０．４的 NCＧSnF方法产生的请求空

间跳数更短．当ρ∈[４５,６０]时,与 NCＧSnF方法相

比,MFＧSnF方法产生的请求空间跳数更短．这是因

为 MFＧSnF方法的阻塞率高于 NCＧSnF方法．对于

需要通过较长的路由绕行才能完成传输的请求,

MFＧSnF方法难以满足这些请求的需求．随着这类

请求被阻塞,MFＧSnF方法产生的平均空跳明显短

于 NCＧSnF方法．
５．２　基于存储节点的拓扑抽象算法研究

得益于拓扑抽象算法(即算法２),空间链路和

冗余层被合并和压缩,使得 NCＧSnF方法能够提供

更大的资源预约窗口．为了验证算法２的作用,本节

比较了原始 NCＧSnF方法和没有拓扑抽象功能的

NCＧSnF方法(即简化 NCＧSnF 方法)．在简化 NCＧ
SnF方法中,算法２被禁用．因此,BFS算法直接对

简化图G′而非压缩图G″进行有效路径搜索．此处,

w＝４,LR＝４．仿真结果如图１３所示:

Fig．１３　TheoriginalNCＧSnFmethodvstheNCＧSnFmethoddisablingthetopologyabstraction(α＝０．４)

图１３　原始 NCＧSnF方法与禁用拓扑抽象功能的 NCＧSnF方法比较(α＝０．４)

　　给定α＝０．４,原始 NCＧSnF方法的阻塞率优于

简化 NCＧSnF方法,如图１３(a)所示．这是因为原始

NCＧSnF方法中的资源预约窗口随ρ增大而增大,
而简化 NCＧSnF方法中的资源预约窗口几乎保持恒

定,如图１３(b)所示．
随后,继续对比简化 NCＧSnF方法与 MFＧSnF

方法,如图１３(a)所示．MFＧSnF方法优于简化 NCＧ
SnF方法．这是因为一方面没有了拓扑抽象功能,简
化 NCＧSnF方法的资源预约窗口明显小于 MFＧSnF
方法;另一方面 MFＧSnF方法能够比简化 NCＧSnF
方法使用更多存储节点,因此 MFＧSnF方法的调度

更加灵活．
５．３　算法计算时间研究

本节研究了 TSＧMLG 的节点数和层数是如何

影响 NCＧSnF方法的算法计算时间．本节使用链路

密度为０．６的随机生成拓扑进行仿真实验．链路密

度定义为网络拓扑中任意２个节点之间存在边的概

率．V 表示网络拓扑的节点数．
表５和表６描绘了不同调度方法对给定的 TSＧ

MLG进行一次路由搜索的平均计算时间．在表５中,

Table５　ComputationTimeUnderVariousV (LR＝１０)

表５　不同拓扑节点数V 下算法计算时间(LR＝１０)

调度方法
计算时间∕ms

V＝１０ V＝５０ V＝１００

NCＧSnFα＝０．４ ０．７９ ２．１４ ６．２７

NCＧSnFα＝０．６ ０．９２ ３．２２ １１．５４

MFＧSnF ０．９８ ５．５３ ２６．３８

Table６　ComputationTimeUnderVariousLR(V＝１０)

表６　不同层数LR 下算法计算时间(V＝１０)

调度方法
计算时间∕ms

LR＝１０ LR＝５０ LR＝１００

NCＧSnFα＝０．４ ０．７９ ８．２６ ４７．４５

NCＧSnFα＝０．６ ０．９２ １５．４６ １１０．９７

MFＧSnF ０．９８ ２４．７２ １９６．９１
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LR＝１０．计算时间随V 的增加而增加．在表６中,

V＝１０．计算时间随着LR 的增加而增加．表５和表６
表明,α值越小,计算时间的增幅越小．这是因为当α
值较小时,需要搜索的 TSＧMLG规模也相应减小．
５．４　不同网络拓扑研究

Fig．１４　Blockingprobabilityindifferenttopologies
图１４　不同网络拓扑下的阻塞率

本节继续研究了不同的网络拓扑中阻塞率随

ρ的变化情况．选取１９个节点３９条链路的泛欧洲

全光网(opticalpanＧeuropeannetwork,OPEN)和

２４个节点４３条链路的美国骨干网络(USbackbone
network,USNET)作为研究对象．此处,w＝４,LR＝４．
图１４(a)(b)分别描述了在 OPEN 和 USNET中不

同ρ下的阻塞率．图１４的结果与图１１的结果类似．
因此,在不同的网络拓扑中,NCＧSnF方法的阻塞性

能均优于 MFＧSnF方法．然而,图１４中 NCＧSnF调

度方法获得的阻塞率略高于图１１．例如,当α＝０．４
和ρ＝２０时,在NSFNET中NCＧSnF方法获得的阻

塞率为１．３２×１０－６;而在 OPEN和 USNET中 NCＧ
SnF方法获得的阻塞率分别为４．０４×１０－６和１．０７×
１０－４．这是因为 OPEN 和 USNET 的拓扑规模大于

NSFNET．因此,OPEN和 USNET中给定节点对之

间的路由跳数多于 NSFNET．给定相同的α,NCＧ
SnF方法在 OPEN 和 USNET 中每条路由上选定

的存储节点数多于 NSFNET．根据４．３节讨论可知,
借助拓扑抽象算法,选定的存储节点数越少,所获得

的压缩子图规模就越小,相应的资源预约窗口也就

越大．因此,相比 OPEN和 USNET,NSFNET中 NCＧ
SnF方法可获得更大的资源预约窗口,进而获得更

低的阻塞率．

６　总　　结

本文将SnF与IR 和 AR 进行了对比．研究表

明,选择合适数量的存储节点用于调度决策,实际上

是调度性能与复杂度之间的折中问题．为此,本文提

出了分析模型,揭示了存储节点数对SnF复杂度与

性能的影响．研究发现,在一定条件下,NC调度策略

能够在降低复杂度的同时获得比传统 MF调度策略

更好的调度性能．
受此启发,本文提出 NCＧSnF调度方法,只将传

输路径上的部分节点纳入调度决策．同时,NCＧSnF
方法引入了基于存储节点的拓扑抽象．与传统的

MFＧSnF方法相比,给定相同的计算复杂度界限,

NCＧSnF方法可以获得更大的时间调度范围．仿真结

果表明,与 MFＧSnF方法相比,NCＧSnF方法所需的

计算时间更短、获得的阻塞率更低．
尽管本论文的研究工作围绕基于 OCS的跨数

据中心网络开展,但是研究结果对于虚电路交换网

络、带宽可管理的分组交换网络等类似网络同样具

有借鉴意义．本文的理论分析模型主要针对固定路

由场景,而继续将研究场景扩展到通用网络场景,探
索网络级存储选择与部署方案,是未来研究方向．
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　　附录A
当Ns＞１时,FSnF

(s,d)(N,Ns,Ls)的 TSＧMLG可

以分解为Ls 个不同的FSnF
(i１,d)(N－１,Ns－１,l),其

中l∈[１,Ls]．在第l种情况中,所有备选路径在到

达节点i１ 之前都要经过Ls－l条时间链路和一条

空间链路．随后,这些备选路径将在FSnF
(i１,d)(N－１,

Ns－１,l)的 TSＧMLG 中继续分散,如图 A１所示．
Ls－l条时间链路、１条空间链路和FSnF

(i１,d)(N－１,

Ns－１,l)的 TSＧMLG 属于串联关系．因此,第l种

情况的预约失败概率为１－(１－ps)Ls－l(１－pb)×
(１－FSnF

(i１,d)(N－１,Ns－１,l))．假设这Ls 种情况都

是互相独立的,即可得到FSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)的下界,

因此有FSnF
(s,d)(N,Ns,Ls)＝ ∏

l＝Ls

l＝１

[１－(１－ps)Ls－l×

(１－pb)(１－FSnF
(i１,d)(N －１,Ns－１,l))]．

当Ns＝１时,SnF等价于 AR．因此FSnF
(s,d)(N,

Ns,Ls)的 TSＧMLG相当于图３(b)中的 TSＧMLG,
由此可得FSnF

(s,d)(N,Ns,Ls)＝FAR
(s,d)(N,Ls)．
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Fig．A１　RoutingmodelofFSnF
(i１,d)(N－１,Ns－１,l)whenNs＞１

图 A１　当 Ns＞１时FSnF
(i１,d)(N－１,Ns－１,l)的路由模型
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