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� � 摘 � 要: � 光突发交换( OBS)相对传统的电路交换方式具有更高的传输效率和更短的网络时延, 而相对于未来网
络的发展趋势光分组交换,光突发交换具备更现实的可行性. 在 OBS 中, 突发汇聚是一个很关键的技术, 它对 OBS 网

络的性能有着重要的影响,在本文中, 我们对突发汇聚机制进行了较深入的研究, 并提出了一种新的突发汇聚算法, 它

对抑制网络流量的自相似性,提高突发传输效率和避免在不同节点由于突发同步所引起的带宽资源竞争都有较好的

结果.
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Abstract: � As a promising switching paradigm, Optical Burst Switch ( OBS) was proposed for optical networks showing higher

efficiency and shorter delay than traditional circuit switching , and it is more feasible than optical packet switching. In OBS, burst as�
sembly is one of the critical technologies, and will significantly affect the performance of networks. In this paper, we focus on the study

of burst assembly mechanism, and propose a new burst assembly algorithm, which reduces the self�similarity of IP traffic, enhances the
data burst utilization and avoids the bandwidth contention due to sending burst data synchronously at different ingress nodes.

Key words: � optical burst switching; assembly, threshold, self�similarity, ON / OFF sources

1 � 引言

� � 由于 IP 业务的急剧增长, IP�over�WDM 方式成为下一代

核心光网络架构设计的主要特征. 做为一种简单灵活的交换

方式, 光突发交换 ( OBS)通过结合电处理和光传输各自的优

势,为未来光网络架构发展提供了一种很有前景的方案[1~ 5] .

OBS的主要思想是将比较小的 IP 进行组装成一个大的

突发包,使得突发数据通过光开关的时间为毫秒级, 现在的光

器件可以满足这一要求.相对传统的电路交换而言, OBS 网络

具有更大的灵活性和带宽利用效率 ,相对于目前的技术研究

热点光分组交换而言,它具有更简单的可实现性.

同时, OBS 网络也面临着一些技术难点有待解决, 其中边

缘节点处突发包的组装是 OBS 的一项很关键的技术, 直接影

响到OBS 网络的综合性能, 本文中, 我们针对网络业务的突

发特性,提出了一种具备流量变化自适应调整的智能组包算

法,并运用文献[ 6]中提出的 ON/ OFF模型用仿真模拟实际的

网络流量,与文献[ 7]中提出的基于时间门限和文献 [ 4]中提

出的基于时间和定长双门限的组装算法进行了综合比较和性

能评估.

文中第2 部分概述了 OBS 网络架构及边缘节点汇聚的大

致流程,第 3 部分讨论和分析了组装算法的研究情况, 并提出

了流量自适应的组包算法流程,第 4 部分为仿真结果, 第 5部

分为结论.

2 � OBS网络架构及突发数据汇聚

� � OBS 网络由边缘节点和核心节点构成,它采取了将控制

信息和数据信息剥离的方法, 提前发送控制分组, 沿路为数据

信息预约节点资源, 数据信息在 OBS 网络的边缘接入节点进

行组装, 突发包从源节点到目的节点的传输, 始终落在全光域

内. 而控制信息则在每个节点处要进行 O/ E/ O的转换, 如图 1

所示:
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� � 边缘节点对 IP 业务按目的地址和业务类型进

行分类汇聚 ,根据业务流量的特性进行突发组装和

偏置时间的计算,在核心节点, 通过对突发分组控制

包( BHP)携带的路由信息、偏置时间等信息的处理,

转发节点完成对交换矩阵的驱动设置, 为预约成功

的突发数据在相应的时间段保留带宽资源.

进入边缘汇聚节点的 IP 业务, 在节点通过汇聚

模块进行地址和业务类型的分类识别, 同一业务类

型和不同 IP 目的地址但却有相同的目的边缘节点

地址的数据流进入同一个突发组装器,即缓存队列,

汇聚组装算法一般通过对组装时间和队列长度的静态或动态

设置来完成突发包的汇聚机制,当突发包在组装器中形成后,

即进入调度模块排队处理,对位于队首的突发包, 调度器通过

一定的算法生成偏置时间,同时发送对应的控制分组, 该分组

承载了突发数据的数据信道, 偏置时间信息, QOS 类别等信

息.而突发数据则进入边缘节点发送缓冲区, 待偏置时间到达

后调制成帧通过WDM 层发送.

3 � 组装机制研究

� � 在OBS 网络边缘节点的汇聚过程中, 包长控制是组装机
制中一个很关键的因素, 它对偏置时间生成、突发调度、拥塞

控制和流量突发性抑制等相关的网络性能有着重要的影响.

好的组装算法应当具有高效的网络资源利用效率、良好

的时延特性和拥塞控制性能, 随着近年来对 OBS 网络系统的

深入研究,一些突发组装算法相继提出, 如 An GE 和 Franco

Callegati提出的一种基于时间门限控制的组装算法( Fixed�As�
sembly�Time, 以下一律简称 FAT 算法) [ 7] , 它通过对每个组装

缓存器设置一定的组装时间计数器,当组装时间到达门限时,

创建新的突发包,并复位计数器,开始下一个突发组装. 仿真

结果表明,时间门限的组装算法对流量具有一定的平滑作用,

但这种简单的算法存在一些问题, 比如在网络流量高峰期它

需要大容量的缓存队列,而在低网络负载的情况下, 又会导致

整体网络时延过长, 突发组装效率降低. 为了解决前一个问

题, Xiong 在文献[ 4]中提出了一种基于时间和定长双门限的

组装算法 ( Fix ed�Assembly�Time&Length, 以下一律简称 FAT�L
算法) .

然而,这两种组装算法,在网络流量低负荷的情况下, 均

会存在突发长度相对突发门限的较大的变化范围, 这将导致

网络整体时延增加,造成突发组装效率降低, 同时,文[ 7]中的

FAT算法, 由于突发产生的时间是一个固定的时间量, 当不同

的边缘节点突发产生时间发生同步时, 必然将引起不同边缘

节点处发出的突发数据包在核心节点连续的资源竞争, 也就

是说,在突发包形成的同时发出的控制包在核心节点处预约

资源时的持续竞争.在边缘节点数量较多, 网络资源相对紧张

的情况下, 这种算法会造成极大的阻塞率. 这些缺陷在文献

[ 4]中FAT�L算法中, 同样存在.

针对此,在本文中我们提出这种可以根据业务流量状况

进行自适应调整,并且有利于破坏各边缘节点组装同步性的

智能组装算法( Fixed�Assembly�Time& Variable Length, 以下简称

FAT�VL算法) :
我们在前面算法的基础上再引入了一个突发包长限制门

限 Qth, 以及调节步长 L step、调节容限 L tol, 和流量计数器 N um ,

同时, 为了防止拥塞和提高传输效率,突发包长应有最长突发

BSmax,和最短突发 BSmin的限制
[4] .

我们算法的基本思想是设立一个动态可变的包长组装门

限, 它通过监测流量负荷的变化来进行调节, 这种流量自适应

的调节方式, 在低流量时会降低组包门限, 从而缩短业务的等

待时延, 提高突发组装效率,同时 ,门限的可调性, 将使得低流

量时, 不同流量特性的边缘节点突发仍然保持异步, 这对破坏

各节点的突发同步竞争, 改善网络性能很有意义, 在后面的仿

真中我们验证了这一结论.

近年来, 对现有网络中业务的大量统计表明, 网络流量具

有自相关性[ 8, 9] ,它意味着当前流量统计特性和历史是长相

关的, 其统计特性表明流量高峰(低谷)期已持续的时间越长,

它还将持续的时间就越长, 利用这一特点, 我们通过设置一个

流量计数器 N um对近时间段的网络流量特性进行统计 ,便可

实现对门限的动态滞后调整.

每次组装完成后, 我们通过比较当前的突发长度门限和

按算法生成的突发包长度, 当突发包长度超出当前设置的门

限值, 对计数器 N um进行递增操作, 如突发长度低于门限值,

且两者之差超出了调节容限 L tol , 则计数器 Num进行递减操

作, 当 N um到达一个规定的上

界后(这意味着网络流量出现

持续高峰/低谷, 需要调节门

限) ,按调节步长增加组装门

限值, 反之, 当 Num到达下界

后, 按调节步长减少组装门限值, 如图 3 所示, 设立调节容限

L tol是为了尽量降低突发门限的变化量, 这有利于生成变化量

较小的突发包长, 资源调度时降低阻塞率.

具体算法的步骤简述如下:

(1)初始化包长门限 Qth= ( BSmax+ BSmin) / 2,初始化步长

Lstep = ( BSmax- BSmin) / N ,初始化时间门限 T th, 初始化流量

计数器 N um ,其中 N um和N 的大小决定了门限调节的速度.

(2)当第一个 IP包进入组装队列时启动计时器, 如果计

时器到达时间门限 Tth 或者队列长度超出或等于包长门限

Qth, 报告生成新的突发包.

(3)比较上一个生成的突发包与包长门限的大小,如果生

成的突发包大于或者等于突发门限, 计数器 Num 加一 ,如果
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小于突发门限, 且与门限长度差大于 Ltol , 那么计数器 Num

减一.

(4)比较计数器 Num 和规定的上界和下界, 如果 N um 超

出上界,表明网络流量统计处于高负荷, 将门限提升至 Qth+

Lstep , 如果 Num 低于下界, 表明网络流量统计处于低负荷,将

门限下调为 Qth�Lstep , 同时保证 Qth + Lstep < BSmax (最大突

发包长限制)和 Qth�Lstep> BSmin(最小突发包长度) .

(5)计时器清零,重新开始下一个突发组装. 在这种算法

控制下,突发产生时间和突发包长都是随流量变化的, 有利于

破坏各节点突发发射的同步性引起的持续阻塞, 网络流量低

负荷时, 门限下调,从而组包时长也相应缩短,相对于定时门

限和定长定时双门限的组包方式具有更低的网络整体时延和

更高的突发包传输利用率.

4 � 仿真模型及结果分析

� � 在理论上研究自相似性流量的统计复用性能, 难度非常
大,本文依据文献[ 6]的结论, 采用 40 个独立 Pareto 分布的

ON/ OFF源进行叠加的模型来模拟一路网络的自相似性流量

特性,对上述算法和分析进行仿真验证.

仿真程序中, 最大

突发包长度 BSmax 定

为 500KByte, 最小突发

包长长度 BSmin 定为

15KByte, 我 们对独 立

Pareto 分布的 ON/ OFF

源分别取 Shape参数 �

为 1� 2, 1�4, 1�6, 自相似

性参数 H = ( 3- �) / 2.

H 越大, 表明网络流量相关性越强,自相似性越大.

其余参数设置分别为: Ltol = 48�5KByte, Lstep = ( BSmax�
BSmin) / 10= 48�5Kbyte.

仿真采用的是如图 4所示典型的星形拓扑结构图:

流量归一化负荷使用 �= �
N

i= 1

ONi

ONi+ OFF i
Bchannel 计算,

其中ON i为 i 号分布源的平均发包时间, OFF i为 i 分布源的平

均静默时间. Bchannel 为单个边缘节点链路带宽, 控制平均发

包时间,便可得到不同的流量负荷.

考虑到对时延敏感性业务的 QoS 保证, 组包时间门限设

定为8 至 10 毫秒,而语音和视频业务的传输最大延迟容忍一

般可以达 100毫秒左右.

图 5( a)、( b )分别给出了自相似参数为 0� 7、0� 8、0�9 时,

FAT( 8ms)算法、FAT�L( 500Kbyte)算法以及我们提出的 FAT-

VL算法,三者随负载流量变化的平均突发时间对比. FAT 算

法的突发时间不随流量负荷而改变 ,极易引起突发同步造成

的持续资源竞争,同时, 其包长变化量很大, 在边缘节点处需

要大容量的队列缓存,且整体平均时延远高于 FAT�L算法,但
后者在网络负荷量较低的情况下,同样存在上述问题.而 FAT

- VL 算法在低流量负荷情况下, 由于长度控制门限下调, 因

而它的整体平均时延要优于前两种算法.

图 5( c)、( d )示出了入口流量负荷为 0� 1,Hurst参数为

0�9, 时间门限 10ms 下的 FAT�VL算法和 FAT�L算法的突发时
间对比图(仿真持续时间为 2 秒) ,显然在平均流量低负荷情

况下, FAT�L算法仍然会出现突发同步现象, 即多个节点由于
组装时间完成的一致性, 而引起的资源持续竞争问题, 而我们

的 FAT�VL算法彻底避免了这一缺陷, 在平均流量低负荷的情

况下, 突发时间也会随流量大小的变化而产生变化.

图 5( e)、( f )是对这一推论的仿真检验, 利用图四所示拓

扑, 设定时间门限为 10ms, 在两种计数器界差(即 N um 的上界

减去下界)下的 FAT�VL算法和性能相对较好的 FAT�L算法进
行了较全面的比较, 显然,我们的算法通过流量反馈式的智能

调节,不仅拥有更低的全网阻塞率、而且获得更短的时延特

性. 结果还表明,计数器界差较小 ,调节更灵活迅速, 性能优化

越明显, 当然这需要付出更多的硬件代价.

5 � 结论

� � 仿真结果表明, 我们在文献[ 4, 7]两种组包算法的基础上
提出的变长定时双门限智能组包 ( FAT�VL)算法, 具有随网络

流量自适应变化的特点, 在低流量时,算法可自动降低组包包

长门限, 从而降低了组包等待时延,提高了突发组装效率, 同

时, 突发组装时间随流量的自适应变化可以消除不同边缘节

点突发同步引起的持续阻塞问题, 有效降低 OBS 网络的阻塞

概率.
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