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基于突发流的星载光交换数据信道调度算法
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摘要　根据卫星光交换网络应用需求，借鉴现有的地面光交换信道调度算法，综合考虑资源预留和调度算法，提出

了一种基于突发流资源预留的星载光交换信道调度算法。通过流量估计把突发数据按照目的地址和突发区服务

质量（ＱｏＳ）区分为单个突发和突发流，并分类进行资源预留。把数据信道按照优先级划分成不同的信道。不同优

先级的突发包先搜索对应级别的信道，高优先级的或者突发流可以抢占低优先级的信道。理论分析与仿真比较证

明，该算法不但降低了光交换矩阵的重置时间和交换时延，也提高了链路利用率。复杂度在最坏情况下与可插空

最近可用未调度信道（ＬＡＵＣＶＦ）方式相同，丢包率在负载为０．５时平均达到１０－７，适用于星载光交换系统。
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１　引　　言

在卫星光网络中使用光交换替换电交换是空间

通信技术发展的趋势。欧空局（ＥＳＡ）在 Ｄａｒｗｉｎ

ｍｉｓｓｉｏｎ和ＸＥＵＳ项目中研制了无阻塞８×８星载

光交换机［１］，实验证明星载光交换是可行的。国内

有文献提出借鉴光突发交换（ＯＢＳ）作为卫星光网络
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星载光交换的方式［２］。在这种方式下，把ＩＰ包组装

成数据突发包后要等待一个偏置时间，等待被调度

到合适的数据信道上，调度机制的性能在很大程度

上决定了ＯＢＳ网络的性能
［３］，因此调度算法是ＯＢＳ

网络中的关键技术之一。在卫星光网络中，为了充

分发挥ＯＢＳ网络的优势，有效利用信道带宽，提高

网络资源的利用率，必须设计合适的信道调度算法。

地面网络中已经提出了很多调度算法。最迟可

用未占用信道（ＬＡＵＣ）算法
［４］简单，易于实现，但该

算法的信道利用率不高，尤其是在业务量较大时容

易阻塞，丢包率较高。可插空最近可用未调度信道

（ＬＡＵＣＶＦ）算法
［５］比ＬＡＵＣ可以更有效地利用网

络带宽，同时降低突发数据包（ＢＤＰ）的丢失率。文

献［６］提出了基于延迟的边缘节点调度算法（ＳＡＤ）

和核心节点基于“宏突发”的区分型资源预留方法

（ＤＲＲ）。该调度算法是利用边缘结点的电缓存延

迟对数据突发的调度时间，即当组装器生成数据突

发时不立即进行调度，而是将生成的数据突发缓存

一段时间，然后对缓存时间内生成的所有目的地址

相同的数据突发进行成批调度，这样就形成了较多

的“宏突发”以便于进行资源预留。该调度算法在信

道利用率和丢包率方面都获得了较好的性能，但是

由于边缘节点基于时间的组装算法和“有意”延迟也

造成了调度算法延迟性能的退化。

考虑到星上资源有限，卫星间相距遥远，光接收

功率较小，误码率（ＢＥＲ）较高
［７－８］且卫星节点数目

有限，通信时间受限，星上业务单一，突发性较大［９］，

光缓存性能不佳［１０］，且数据连续传输的概率较大、

公平性和时延要求高等，借鉴地面调度算法的研究

成果，本文设计了一种简单有效的新调度算法。仿

真表明该算法降低了卫星光网络的传输时延和丢包

率，且计算复杂度低，链路利用率较高，能够满足卫

星通信业务需求，适用于星载光交换。

２　星载光交换数据信道调度算法

（ＳＡＢＢ）
基于ＧＥＯ卫星和ＬＥＯ卫星组成的双层卫星

光网络，如图１所示。ＧＥＯ（相当于ＯＢＳ中的核心

节点）充当中继卫星，用来转发数据，它可以和其他

ＧＥＯ、ＬＥＯ等卫星建链，还可以通过激光链路把从

ＬＥＯ获得的数据传回地面站，进而使地面获得需要

的信息。ＬＥＯ卫星（相当于ＯＢＳ中的边缘节点）充

当应用卫星，获取各种数据，此处假设ＬＥＯ同层卫

星之间无星际链路，它可以与ＧＥＯ建立激光链路，

通过ＧＥＯ把信息传回地面。

图１ ＧＥＯ／ＬＥＯ双层卫星光网络

Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｌａｙｅｒｌａｓｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆＧＥＯ／ＬＥＯ

２．１　星载光交换资源预留方式

卫星网络中业务的发送具有较大的突发性和连

续性，如果完全按照地面 ＯＢＳ网络资源预留方式，

将会造成卫星网络资源的浪费，且容易产生网络拥

塞，所以借鉴了“宏突发”的思想，对传统控制协议资

源预留方式进行了改进，但是不借鉴其为了生成宏

突发而“有意”进行的延迟行为。这里把ＢＤＰ区分

为单个突发和突发流。单个突发就是某些路由相同

的ＩＰ包的数据量只能组装成一个突发包，突发流就

是在某段时间内某一业务的数据量较大，能够组装

成多个突发包，这些突发包的路由相同且连续发送。

这里通过在控制包中设置标志域来区分单个突发和

突发流。设标志域的位数为３位，若标志域最高位

为１，则为单个突发，若最高位为０，则为突发流。当

ＧＥＯ收到控制分组时，根据其携带的标志域判定突

发类型。若为单个突发，则按照突发长度信息预留

资源，并在（波长）字段写入预留好的波长号，发送完

毕后释放资源，整个过程与 ＪＥＴ（ＪｕｓｔＥｎｏｕｇｈ

Ｔｉｍｅ）方式完全相同；若为突发流，只确定预留资源

的起始时刻，前一个突发传送结束后不释放资源，而

是继续传送下一个突发，直到发送完突发流的最后

一个突发后释放资源。突发控制包的格式如图２所

示，图中 ＱｏＳ为服务质量，ＣＲＣ为循环冗余校检。

定义标志域中：“０１１”表示宏突发中第一个数据突

发；“００１”表示数据突发处于中间位置；“０００”表示数

据突发处于宏突发的最后位置；其余值无意义，而

“１”则为单个突发。“ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ”字段用来对

资源预留成功后的某一ＧＥＯ所使用的波长进行记

录，目的在于当某些突发包（流）使用的不是本优先

级所分配的波长时，在下一个核心节点可能要进行

波长变换，这样可以方便变换。

１１０５００４２
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图２ 突发控制包的格式

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｍａｔｏｆｂｕｒｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐａｃｋｅｔ

　　突发流形成的先决条件是当前一个突发汇聚完

成时能够预先知道下一个突发的长度，此处可由边

缘节点设置一个流量预测器来实现对下一个突发长

度的预测，其预测结果通过控制包体现出来，从而在

核心节点可根据控制包信息进行资源预留。

资源预留方式的变化可通过链路利用率体现出

来。在考虑保护时间的条件下，星载光交换网络总

的链路利用率可以表示为

ηｔｏｔａｌ＝
犽
犓

犜ｂｓ

犜ｂｓ＋犜ｏｘｃ
ρ犻， （１）

式中犜ｂｓ为数据突发传输时间，犜ｏｘｃ 为设备倒换时

间，ρ犻 为单波长信道的业务量强度，犓 为总的波长

数，犽为数据信道数。在其他因素固定的情况下，通

过使用突发流的资源预留方式，链路利用率随着设

备的倒换时间犜ｏｘｃ（即光交换矩阵的重置）的减小而

逐渐增大。

２．２　基于突发流的星载光交换信道调度算法

在以上资源预留的基础上，设计了一种考虑突

发包ＱｏＳ的信道调度算法。把突发数据包划分为

不同优先级，同时把数据信道也根据数据包的优先

级数划分为不同的组。高优先级的突发数据包对应

高优先级数据信道，其他优先级依次对应，原则上数

据包使用对应优先级的信道进行数据传输。但高优

先级的数据包在对应信道忙时可以暂时占用空闲的

低优先级信道，而低优先级数据只有在传送突发流

时才可以占用高优先级数据信道，这种对应关系存

在于每个节点中。此处定义国外上空的业务等级高

于国内上空的业务等级。除了业务重要性之外，另

外一个原因是国外上空的星际链路也更长，符合网

络路由选择的规律。

算法步骤如下：１）当一个突发数据包到来时，

核心节点根据控制包的标志域来检测其是否是突发

流中的某个包，若是，则不用选择数据信道，直接使

用确定的波长传送即可；２）若是单个突发包或突

发流的第一个数据包，则会根据突发包的优先级首

先依次选择其对应的信道，若对应信道空闲则传送；

３）若对应信道忙，就使用ＬＡＵＣＶＦ算法对其他低

优先级信道进行选择，若找不到空闲信道则丢弃；４）

若突发数据包在某一ＧＥＯ使用的是低优先级的信

道（可以从数据包的优先级与控制包波长字段的对

应关系中检测获得），在下一个ＧＥＯ资源预留时也

会首先选择与其优先级相对应的信道，这样可以保

证低优先级的数据包不会由于高优先级数据占用了

其信道而被丢弃，这时需要进行波长转换。

如图３所示，假如某 ＧＥＯ 有４个数据信道，

１个控制信道。数据包有２个优先级，则优先级为

Ｐ１ 的数据包对应Ｄ１～Ｄ２ 信道，优先级为Ｐ２ 的数据

包对应Ｄ３～Ｄ４ 信道。狋时刻到达优先级为Ｐ１ 的突

发流，首先查找Ｄ１ 信道，但此时该信道正忙，而Ｄ２

信道由于已经有其他突发包预约，在此时刻到预约

突发之间的空闲时间较小，不能完成新到突发的传

输，所以使用ＬＡＵＣＶＦ算法对该其他数据信道进

行搜索，最后选择Ｄ３ 信道传送该突发流。若Ｄ３ 信

道在该突发流传输期间到来新的突发包，则使用Ｄ４

传输或丢弃该突发包。该调度算法既利用了突发流

资源预留优势，减少了光交换矩阵的重置操作，也降

低了交换时延和调度时延，同时其计算复杂度得到

了降低，最坏时才和ＬＡＵＣＶＦ相同。弱点是可能

会使低优先级数据包在业务量较大时的丢包率上

升。另外，还需在边缘节点处设置流量预测器作为

光突发流的资源预留使用，但该预测器是在ＬＥＯ节

点上设置的，并不影响ＧＥＯ的负重和复杂度。

图３ 基于突发流的星载光交换信道调度算法

Ｆｉｇ．３ Ｏｎｂｏａｒｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｂｕｒｓｔｓｔｒｅａｍ

突发数据包的丢包率可以由ＥｒｌａｎｇＢ公式得到。

假设系统共有犓个波长信道，其中数据信道为犽个，

则控制信道数目为（犓犽）个。假设数据信道中优先级

为犻的数据包所对应的数据信道有犿犻个，对于优先级
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最高的单个突发数据包或突发流的第一个数据包来

说，它的排队模型为 Ｍ／Ｍ／Ｋ，则其丢包率为

狆ｓ＝ ρ
犓
犻／犓！

∑
犓

犽＝０
ρ
犓
犻／犓！

， （２）

式中ρ犻为信道犻的业务强度。

对于优先级较低的单个突发包来说，其丢包率为

狆ｓ＝ ρ
犛
犻／犛！

∑
犛

犽＝０
ρ
犛
犻／犛！

， （３）

式中犛为其优先级对应数据信道的个数（犛＜犽）。

对于优先级为犻的突发数据流来说，资源预留

成功后其排队模型为 Ｍ／Ｄ／Ｋ，即在某一节点的服

务时间是固定值，只通过已配置好的光交换矩阵即

可，所以是确定性分布，这样通过这一核心节点时是

不存在丢包现象的，所以优先级为犻的突发包流总

的丢包率为

狆ｓ＝ ρ
犓
犻／犓！

∑
犓

犽＝０
ρ
犓
犻／犓！

． （４）

　　当为突发流时，资源预留成功时丢包率为０，否

则，只能丢弃突发流，导致丢包率上升。原因在于低

优先级突发流只有在高优先级信道无数据传输时才

可占用高优先级信道，所以在业务量较大时低优先

级突发包的丢包率肯定大于高优先级。

当为单个突发或突发流中的第一个数据包时，

若本优先级有相应的空闲信道，则其复杂度为

犗（狀），狀为其优先级对应的数据信道数目；若在本优

先级内找不到合适的信道，就使用ＬＡＵＣＶＦ算法

搜索，此时复杂度为犗（犽２），其中犽为 ＯＢＳ网络中

数据信道总数目，此时复杂度最高。若为突发流中

的中间或最后一个数据包，由于不需要进行信道搜

索，所以复杂度最低，为犗（１）。

３　性能仿真比较

假设突发数据ＢＤＰ以泊松过程到达，到达率为

λ，ＢＤＰ的长度服从１／μ＝１００μｓ的指数分布，ＬＥＯ

组装算法使用混合门限方式，假设最短汇聚时间为

５０μｓ，最长汇聚时间为１００μｓ，最短汇聚突发包长

度 为 ２０００ ｂｙｔｅ，最 长 汇 聚 突 发 包 长 度 为

４００００ｂｙｔｅ，偏置时间固定为１０μｓ。ＧＥＯ有４个输

入、输出端口，每个端口有４个波长，数据信道传输

速率为２．５Ｇｂ／ｓ，每个突发数据到各个输出端口的

概率相同。所有突发包分为２个优先级，分别为０

和１，０为高优先级，１为低优先级。假设该卫星光

网络有５个ＬＥＯ，３个ＧＥＯ，目的地址在ＬＥＯ之间

均匀分布，ＬＥＯ和ＧＥＯ之间相距３００００ｋｍ。ＬＥＯ

使用了基于线性预测滤波器［１１－１２］流量预测算法。

在相同的条件下使用不同调度方法进行了仿真。

图４比较了不同调度算法下、不同ＱｏＳ下的时

延性能，可以看出：ＳＡＢＢ星载调度算法相比ＬＡＵＣ，

ＬＡＵＣＶＦ算法，时延在低负载情况下相差不大，而

在中高负载下时延降低较多，这主要是由于其突发流

资源预留方式减少了光交换矩阵平均重置时间，从而

降低了光突发交换调度的总时延，这也证明了基于突

发流的星载调度算法对降低时延有很明显的作用。

图４ 不同ＱｏＳ、不同调度算法下的时延比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱｏＳ

图５比较了ＳＡＢＢ星载调度算法与其他调度算

法的丢包率，可以看出由于使用了具有优先级的突

发流资源预留方法，使得在负载较高时资源被预留

的概率提高，因此丢包率得到了较明显的降低。但

是在输入业务量强度较小时形成宏突发的概率较

小，对丢包率的改善程度较为有限。

图５ 不同ＱｏＳ、不同调度算法下的丢包率比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱｏＳ
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４　结　　论

综合以上分析，可以得出以下结论：１）基于突

发流的星载调度算法由于使用了突发流资源预留方

法，使得光交换矩阵不必在每个突发来临时都进行

重置恢复，有效节约了交换时间，降低了交换时延，

进而提高了卫星光交换网络性能；２）相比ＬＡＵＣ

及其他调度算法，使用了基于突发流的星载调度算

法后，其突发包丢包率性能也得到了提高。本算法

在没有光纤延迟线的情况下，最坏情况下的复杂度

与ＬＡＵＣＶＦ算法相同，为犗（狑２），其中狑 为ＯＢＳ

网络中数据信道总数目。所以本算法是简单可行且

易于实现的，较为适合星载光交换网络。当然，本算

法也可以应用在与其网络业务相似的地面光网

络中。

不足之处是本算法需要设置流量预测器和波长

变换器来实现对下一个突发长度的预测和波长变

换，增加了节点的复杂度。下一步的工作是对流量

预测器的预测精度进行深入的改进研究，使之能够

更适用于卫星光网络中，提高流量预测精度。
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