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光突发交换网络基于优先级与突发包分割的
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摘要　为了保证光突发交换（ＯＢＳ）网络中不同优先级业务的服务质量（ＱｏＳ）和有效地降低突发包的丢失率，提出

了一种基于优先级与突发包分割的光缓存方法。该方法通过在输出数据信道上设置光纤延迟线组来缓存被分割

的冲突突发包。当冲突发生时，基于突发包的优先级进行“竞争突发包头部分割或者原突发包尾部分割”处理；无

冲突部分进行交换或者直接在事先预留的输出数据信道上处理，冲突部分的分割突发包进行光缓存。仿真结果表

明，该方法能够有效地降低整个网络的丢包率，并且高优先级突发包的丢失率低于低优先级突发包的丢失率，在一

定程度上可以有效地减少端到端的传输时延，减轻偏置时间对分割突发服务质量保证的压力，从而提高整个网络

的性能。
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１　引　　言

光突发交换（ＯＢＳ）技术因具有交换粒度适中、灵活性较强和实现难度适中等优点而被认为是在未来光

网络中最具有可实现性的一种交换技术［１～３］。在ＯＢＳ网络中，两个或多个突发数据包（ＢＤＰ）要求从某核心
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节点的同一端口、同一波长、同时发送时，就会产生突发包冲突。在核心节点中配置光缓存是一种效果良好

的冲突解决方法［４，５］，利用光纤延迟线（ＦＤＬ）构成的各种结构的光缓存可以对冲突突发包进行暂时存储，以

缓解冲突导致的损失，配置光缓存的核心节点可以较大程度地降低突发包的丢失率。传统光缓存方法

（ＴＯＢ）是将后到的冲突的整个突发包进行光缓存处理，这不仅增加了光缓存的硬件复杂度，而且没有考虑

到不同优先级业务的实时性需求，故不能很好地保证ＯＢＳ网络的服务质量（ＱｏＳ）。基于优先级的突发包分

割方法［６］（ＰＢＳ）是根据突发包的优先级，采用竞争突发包头部分割策略或原突发包尾部分割策略，对优先级

低的突发包进行分割处理。但是，分割后的突发包更加加重了输出数据信道的网络负荷承载能力，故不能很

好地降低突发包的丢失率和保证ＯＢＳ网络的ＱｏＳ。优先级的光缓存方法
［２］（ＰＯＢ）基于突发包的优先级，将

低优先级突发包进行光缓存，高优先级突发包进行输出处理，虽然其考虑到了不同优先级业务的实时性需

求，但该方法增加了光缓存的硬件复杂度和突发包端到端的传输时延等，故也不能很好地降低突发包的丢失

率和保证ＯＢＳ网络的ＱｏＳ。

为了降低突发包的丢失率，节约有限的链路资源，保证ＯＢＳ网络的ＱｏＳ，本文提出了一种基于优先级与

突发包分割的光缓存方法（ＰＢＳＯＢ）。该方法主要包括两个方面：根据突发包的优先级进行“突发包头部分

割或尾部分割”处理；将冲突的分割突发包进行“光缓存”处理。

２　ＰＢＳＯＢ方法

２．１　方法思路的描述

为了研究方便，在单波长信道中，只选取一个后到的竞争突发数据包（ＣＢＤＰ）和一个新到的原突发数据

包［７］（ＯＢＤＰ）。ＣＢＤＰ在输入数据信道（ＩＤＣ）上处理传输，ＯＢＤＰ在输出数据信道（ＯＤＣ）上处理传输。在配

置有完全波长转换器的核心节点中，在输出数据信道上配置有ＦＤＬ。突发包的阴影部分表示由于冲突而被

分割缓存的部分，犘ｏ和犘ｃ分别为原突发包和竞争突发包的优先级，ｏ和ｃ分别为原突发包和竞争突发包。

１）如果原突发数据包的优先级大于竞争突发数据包的优先级，即犘ｏ＞犘ｃ，那么就将ＣＢＤＰ进行头部分

割处理，分割成突发包ＣＢＤＰ′和突发包ＣＢＤＰ″。未受影响的突发包ＣＢＤＰ′部分交换到 ＯＤＣ中与突发包

ＯＢＤＰ一起进行处理，如图１所示。冲突部分的突发包ＣＢＤＰ″交换到配置有ＦＤＬ的ＯＤＣ上，突发包ＣＢＤＰ″

部分在ＦＤＬ中进行光缓存后输出处理。同时应该注意到，对竞争突发包进行头部分割处理后，控制系统为

各个突发包生成对应的ＢＣＰ，其包含的相应信息也根据原ＢＣＰ中信息和得到的处理情况进行相应更改。

２）如果竞争突发数据包的优先级大于原突发数据包的优先级，即犘ｃ＞犘ｏ，那么就将ＯＢＤＰ进行尾部

分割处理，分割成突发包ＯＢＤＰ′和突发包ＯＢＤＰ″。整个突发包ＣＢＤＰ交换到ＯＤＣ中与未受影响的突发包

ＯＢＤＰ′部分一起进行处理，如图２所示。冲突部分的突发包ＯＢＤＰ″交换到配置有ＦＤＬ的ＯＤＣ上，突发包

ＯＢＤＰ″部分在ＦＤＬ中进行光缓存后输出处理。同时应该注意到，对原突发包进行尾部分割处理后，控制系统

为各个突发包生成对应的ＢＣＰ，其包含的相应信息也根据原ＢＣＰ中信息和得到的处理情况进行相应更改。

图１ 单波长信道情况下，竞争突发包头部分割时，

基于优先级与突发包分割的光缓存方法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｂｕｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｄｅｒｏｆ

ＣＢＤＰｉｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｎａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌ

图２ 单波长信道情况下，原突发包尾部分割时，

基于优先级与突发包分割的光缓存方法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｂｕｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｎｔｈｅｔａｉｌｏｆ

ＯＢＤＰｉｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｎａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌ
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图３ 基于优先级与突发包分割的光缓存方法流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄ

ｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｂｕｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．２　方法的处理过程

假设突发包在ＯＢＳ网络核心节点处出现冲突，方法

处理过程分为以下几个步骤：

１）发生冲突时，根据它们的优先级进行突发包分割

处理。如果原突发包的优先级大于竞争突发包的优先

级，采取“竞争突发包头部分割策略”；否则，采取“原突发

包尾部分割策略”。无冲突部分进行交换或者直接在事

先预留的输出数据信道上处理。

２）核心节点接收到冲突部分的分割ＢＤＰ；判断是否

有空闲的输出数据信道。如果有，核心节点为该ＢＤＰ预

留波长信道资源；如果没有，该ＢＤＰ被丢弃。

３）如果核心节点预留到了波长信道资源，则将冲突

部分的分割ＢＤＰ交换到配置有ＦＤＬ的输出数据信道

上，分割ＢＤＰ在ＦＤＬ中进行光缓存后输出处理。

图３给出了基于优先级与突发包分割的光缓存方法

流程图。

３　理论分析

设定 ＯＢＳ网络中存在有５种优先级突发包，即

Ｃｌａｓｓ１，Ｃｌａｓｓ２，Ｃｌａｓｓ３，Ｃｌａｓｓ４和Ｃｌａｓｓ５，其优先级逐渐

降低。这里，只考虑到具备犽个波长的单链路状态，在这

条单链路中，配备有一个光缓存，这个光缓存具备犖 条

ＦＤＬ。当不同优先级突发包发生冲突时，根据突发包的优先级，采用竞争突发包头部分割策略或原突发包尾

部分割策略，对优先级低的突发包进行分割；核心节点将分割突发包调度进入光缓存进行暂时存储，当缓存

容量达到极限时，则将此分割突发包丢弃。

设定ＯＢＳ网络采用恰量时间（ＪＥＴ）资源预留协议
［８］，所有优先级突发包的到达皆服从泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）分

布，Ｃｌａｓｓ犻优先级突发包的到达率为λ犻，突发包的长度服从均值为１／μ犻的负指数分布，ρ犻为Ｃｌａｓｓ犻优先级突

发包的网络负荷。根据ＥｒｌａｎｇＢ公式
［９］，可得突发包被分割后，Ｃｌａｓｓ１优先级突发包的丢失率犘１（１）为

犘１（１）＝ （ρ
犽
１／犽！） ∑

犽

犼＝０

（ρ
犼
１／犼！［ ］）． （１）

式中ρ１ ＝λ１／μ１。

根据犕／犌／∞ 排队模型以及守恒原则和数学归纳法，可以推导出突发包被分割后，各优先级突发包的丢

失率犘１（犻）为
［１０］

犘１（犻）＝ ∑
犻

犼＝１

λ犼／λ（ ）犻 （犘１，２，…，犻－ξ１，２，…，犻－１犘１，２，…，犻－１），　犻＝２，３，…，狀 （２）

式中狀为突发包的优先级数，

ξ１，２，…，犻－１ ＝∑
犻－１

犼＝１

λ犼 ∑
犻

犼＝１

λ犼， （３）

犘１，２，…，犻 ＝ ∑
犻

犼＝１
ρ（ ）犼

犽
／犽［ ］！ ∑

犽

狋＝０
∑
犻

犼＝１
ρ（ ）犼

狋
／狋［ ］！， （４）

ρ犻 ＝λ犻／μ犻． （５）

　　突发包被分割后，核心节点调度器将分割突发包调度到合适的光缓存中进行存储，那么其缓存需要参照

确定的预留时间。调度的原则是：计算出分割突发包的输出时间犜，然后选取所需要的ＦＤＬ单元个数犖，使

得光缓存可以为分割突发包提供一个与犜最接近的延迟时间犜′，犜′＝犫犖，其中犫为单个ＦＤＬ所能延迟的
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时间。如果犜′犜，那么就将增大分割突发包的整体延迟时间。选取Ｎ的原则为

犖 ＝
犜／犫， 犫ｍｏｄ犜＝０

犜／［ ］犫 ＋１，犫ｍｏｄ犜≠｛ ０
（６）

假设，τｍａｘ为光缓存可以提供的最大时延。如果τｍａｘ＜犜，那么该分割突发包将被丢弃。这样配备光缓存的系

统可以看作为一个犕／犕／犽／犇（犇＞犽）排队模型
［１１］，其中犇表示光缓存所能提供的最大容量，即光缓存可以

容纳的最大分割突发包的数目，可得犇为

犇＝ （１＋犖）犽． （７）

　　假设分割突发包的到达服从泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）分布，Ｃｌａｓｓ犻优先级分割突发包的到达率为λ犻，分割突发包

的长度服从均值为１／μ犻的负指数分布，′ρ犻为Ｃｌａｓｓ犻优先级分割突发包的网络负荷。可得分割突发包被缓存

后，Ｃｌａｓｓ１优先级分割突发包的丢失率犘（１）为

犘（１）＝′ρ
犇
１η１／（犽

犇－犽犽！）． （８）

　　由于分割丢掉的突发包都输入到光缓存中缓存，所以光缓存中分割突发包的网络负荷就是分割机制的

丢包率乘以突发包总的网络负荷，即

′ρ１＝犘１（１）ρ１ ＝ （λ１／μ１）犘１（１）． （９）

　　根据犕／犕／犽／犇 （犇＞犽）排队模型，以及守恒原则和数学归纳法，可以推导出分割突发包被缓存后，各优

先级分割突发包的丢失率犘（犻）为

犘（犻）＝ ∑
犻

犼＝１

λ（ 犼λ ）犻 ∑
犻

犼＝１

′ρ（ ）犼
犇

η犻／（犽
犇－犽犽！）－（λ犻－１／λ犻）犘（犻－１），　犻＝２，３，…，狀 （１０）

式中

η犻 ＝ ∑
犽－１

犼＝０
∑
犻

犿＝１

′ρ（ ）犿［ 犼

犼！＋∑
犇

犼＝犽
∑
犻

犿＝１

′ρ（ ）犿 犼
（犽犼－犽犽！］）－１

，　犻＝１，２，…，狀 （１１）

′ρ犻＝犘１（犻）ρ犻 ＝ （λ犻／μ犻）犘１（犻）． （１２）

　　对于给定的狀个优先级的突发包，由（４）式可以推出：犘１，２，…，狀＞犘１，２，…，狀－１。由（２）式可以得到：犘１（狀－１）＜

犘１（狀）；由（１１）式可以容易推出：η狀 ＞η狀－１。由（１０）式和（１２）式可以得到：犘（狀－１）＜犘（狀）。最后，可以得出：

犘（１）＜犘（２）＜犘（３）＜犘（４）＜犘（５），即突发包的优先级越高，其丢包率越小。因此，从理论上证明了高优

先级突发包的丢失率比低优先级突发包的丢失率要低。

４　仿真分析

模拟仿真了在具有５个优先级突发包的ＯＢＳ网络中，单波长信道下，突发包在核心节点由于冲突而导

致的丢失率情况以及光缓存中的平均时延情况。这里设定网络中存在着５种不同优先级突发包，Ｃｌａｓｓ１，

Ｃｌａｓｓ２，Ｃｌａｓｓ３，Ｃｌａｓｓ４和Ｃｌａｓｓ５，其优先级逐渐降低，其进入ＯＢＳ网络系统的到达率分别为：２．５，１０，１５，２５

和３０．其占总突发包的比例分别为１０％，１５％，２０％，２５％和３０％．假设网络中有１４个核心节点，２１条链

路，每个核心节点外接一个边缘路由器。在单波长信道中，每条链路有４根双向光纤，每根光纤只有１个波

长信道。假设每个核心节点具有完全波长变换能力，每根光纤的波长分配采用ｆｉｒｓｔｆｉｔ算法。边缘节点互

联网协议（ＩＰ）流按照Ｐｏｉｓｓｏｎ过程到达，ＩＰ包的平均长度为１２５０字节，传输速率为１０Ｇｂ／ｓ，数据突发是由

整数个ＩＰ经边缘节点汇聚而成，突发数据包以参数为λ的Ｐｏｉｓｓｏｎ过程到达，其长度犔服从均值为１Ｍｂ的

指数分布，其传输速率为１０Ｇｂ／ｓ。在计算端到端的传输时延时
［１２，１３］，假设突发包经过每个节点的排队与处

理时延和交换时延之和为０．１ｍｓ。每个节点的流量以Ｅｒｌａｎｇ负载表示，１４个边缘节点同时向核心网络发

送数据，目的地址随机选取除源节点外的其他１３个节点，核心节点采用最迟可用未占用信道（ＬＡＵＣ）算法

调度数据突发包。

图４给出了单波长信道情况下，ＰＢＳＯＢ，ＰＢＳ和ＴＯＢ方法得到的网络总的丢包率与网络负荷的关系。

设定每个ＯＤＣ含有４根光纤，每根光纤只含有１个波长信道。由图４可以看出，采用ＰＢＳＯＢ方法得到的网

络总的丢包率最低，其次是采用ＰＢＳ方法，ＴＯＢ方法得到的网络总的丢包率最高，且ＰＢＳＯＢ方法相对于

ＰＢＳ方法得到的网络总的丢包率下降１个数量级左右。特别是当网络负荷比较小时，其效果非常明显。
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图５仿真了单波长信道情况下，采用ＰＢＳＯＢ方法时，不同优先级突发包由于承载不同的网络负荷而产

生的丢包率情况。设定每个ＯＤＣ含有４根光纤，每根光纤只含有１个波长信道。由图５可以看出，高优先

级突发包得到了比低优先级突发包更低的丢失率，并且相邻优先级突发包的丢失率的增长率随优先级的降

低而逐渐减小。当网络负荷（ρ）较轻时，即当ρ＜０．５时，不同优先级突发包的丢失率随网络负荷增加而增大

的幅度比较大；当ρ＞０．５时，不同优先级突发包的丢失率随网络负荷增加而增大的幅度比较平缓。特别是

网络负荷比较小时，其效果比较明显。

图４ ＰＢＳＯＢ，ＰＢＳ和ＴＯＢ方法下，网络总的丢包率与

网络负荷的关系（４根光纤的单波长信道）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｓｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｏｖｅｒａｌｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒＰＢＳＯＢ，

ＰＢＳａｎｄＴＯＢ （ａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌｏｆ

　　　　　　　　４ｆｉｂｅｒｓ）

图５ ＰＢＳＯＢ方法下，不同优先级突发包的丢失率与网络

负荷的关系（４根光纤的单波长信道）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｓｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒＰＢＳＯＢ（ａ

　　ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌｏｆ４ｆｉｂｅｒｓ）

图６ ＰＢＳＯＢ，ＰＢＳ和ＴＯＢ方法下，端到端的传输时延与

网络负荷的关系（４根光纤的单波长信道，传输时延

　　　　　　　　的单位为：ｍｓ）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｌａｙａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒ

ＰＢＳＯＢ，ＰＢＳａｎｄＴＯＢ（ａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌ

　　　　　　　ｏｆ４ｆｉｂｅｒｓ）

图６模拟了单波长信道情况，ＰＢＳＯＢ，ＰＢＳ和ＴＯＢ

方法下，端到端的平均传输时延随网络负荷变化的关系。

设定每个ＯＤＣ含有４根光纤，每根光纤只含有１个波长

信道。为了便于考虑光缓存方法的时延特性，以ＴＯＢ方

法的时延对ＰＢＳ方法和ＰＢＳＯＢ方法的时延进行归一化

处理。由图６可以看出，在任何网络负荷情况下，ＰＢＳ和

ＰＢＳＯＢ方法都有一定的额外时延，且ＰＢＳ方法得到的

传输时延要大于ＰＢＳＯＢ方法得到的时延。在最坏的情

况下，ＰＢＳＯＢ和ＴＯＢ方法得到的端到端的传输时延最

大差距不超过０．０５ｍｓ。所以，虽然该方法增加了一定

的端到端的传输时延，但对整个网络系统的影响不大。

这主要归结于采用了基于优先级的“先分割后光缓存”机

制。由此可以得出：随着网络负荷的增加，尽可能选择基

于优先级与突发包分割的光缓存方法。

５　结　　论

提出了一种基于优先级与突发包分割的光缓存方法。该方法通过在输出数据信道上设置光纤延迟线组

来缓存被分割的冲突突发包。核心思想是：当冲突发生时，基于突发包的优先级进行“竞争突发包头部分割

或者原突发包尾部分割”处理；无冲突部分进行交换或者直接在事先预留的输出数据信道上处理，冲突部分

的分割突发包进行光缓存。并对该方法进行了理论推导，给出了该方法下不同优先级突发包的丢失率随网

络负荷和优先级数变化的一般表达式。仿真结果表明，该方法能够有效地降低整个网络的丢包率，并且得到

高优先级突发包的丢失率低于低优先级突发包的丢失率，在一定程度上还可以有效地减少端到端的传输时

延，减轻偏置时间对分割突发服务质量保证的压力，从而提高整个网络的性能。在实际的ＯＢＳ网络应用该
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方法时，网络中业务流量不宜过大，这些结果对ＯＢＳ网络的设计和优化具有一定的理论指导意义。
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