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摘要　分析了光弹性分组环（ＯＲＰＲ）网络中流量成型时光分组组装算法，提出一种适合ＯＲＰＲ网络的基于控制发

送时间的光分组组装算法，并给出了该算法的算法结构。该算法在混合门限组装算法的基础上，通过增加一个控

制分组发送间隔的参数，使得光分组单位时间内流量的突发性被平滑，并可以保证ＯＲＰＲ网络的服务质量（ＱｏＳ）

性能，适合于使用容量有限光缓存的ＯＲＰＲ网络。对ＯＲＰＲ节点光分组平均组装时延进行了详细的分析，新算法

通过对分组发送间隔的调整，使在不同负载条件下，组装时延的概率分布基本相同。在ＯＲＰＲ中，平均组装时延的

稳定对ＯＲＰＲ网络的ＱｏＳ性能和公平性调度有重要意义，而发送时机的合理选择，可以保证ＯＲＰＲ网络的ＱｏＳ性

能以及公平性。仿真结果表明，新算法使得ＯＲＰＲ网络中的光分组平均组装时延相对稳定，在大多数情况下，可以

保证ＯＲＰＲ网络的调度要求。
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１　引　　言

弹性分组环（ＲＰＲ）网络是一种包交换环状网

络，作为城市区域网络（ＭＡＮ）的解决方案，得到广

泛的应用，在节点完全或部分使用全光交换技术的

光弹性分组环（ＯＲＰＲ）网络中，继承了ＲＰＲ网络的

优异性能，又可有效地提高网络的吞吐性能，克服了

电交换的ＲＰＲ节点进一步提高网络速度的瓶颈，具

有显著的优点［１］。
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报文端对端传送时延是一个网络服务质量

（ＱｏＳ）的重要指标
［２］，ＲＰＲ环是一个基于缓存器调

度的分组交换网络，在ＲＰＲ节点中使用光缓存技术

后，由于光缓存器与电缓存器有很大的不同，导致报

文端对端传送时延性能发生很大的变化［３］。同时，

越来越多的光分组业务都呈现强烈的突发性，而且

在各种时间尺度上还呈现一种自相似性［４，５］。因

此，ＯＲＰＲ网络节点的光分组组装算法对传送时延

十分关键。目前已经提出的光分组组装算法和方案

主要有３种，基于时间门限组装、基于长度门限组装

和基于混合门限组装［６］。本文在深入分析分组组装

算法和ＯＲＰＲ特点的基础上，提出一种基于适合于

ＯＲＰＲ网络的光分组组装算法，并具体分析了该算

法产生的时延。

２　ＯＲＰＲ光分组交换网络节点结构

ＯＲＰＲ网络节点的主要功能是将其他节点送来

的光分组在光域上实现高速率的转发，同时将终端

用户发送来的各种低速的电光数据业务匹配到高速

的ＯＲＰＲ环网中。这部分功能主要包括分组的组

装、格式转换、路由协议解析和电光变换等。图１给

出了ＯＲＰＲ节点模型示意图。ＯＲＰＲ节点在报文

的转发通路上使用全光缓存器，以便减少光电光转

换的中间环节。上下路数据缓存器仍使用电缓存

器，以便简化结构。报文流量在节点前端进行转发

流量和下路流量的分离，在复用器（ＭＵＸ）单元将在

不同业务等级的上路流量进行组装，然后和转发缓

存器中的转发流量合路。

图１ 光弹性分组环节点结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｔｐａｃｋｅｔｒｉｎｇｎｏｄｅｍｏｄｅｌ

图２ 组装单元结构

Ｆｉｇ．２ ＭＵＸｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　其中，ＭＵＸ单元的数据组装过程如图２所示。

节点将来自用户的ＩＰ包汇聚在一起，经过信头识别

根据其包头中存储的源、目的地址、业务类型等相关

信息，将其通过Ｓｗｉｔｃｈｅｒ转发至相应的组装队列

中。组装队列根据分组的目的地、业务类型以及优

先级种类综合设置。在调度算法的控制下，采用一

定的组装算法或触发条件将组装队列中的数据包封

装成净荷部分，再加上分组头就构成了封装后的全

光分组，然后送入发送缓存等待合适的时机发送到

ＯＲＰＲ网络上。

８９８
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３　ＯＲＰＲ节点中光分组组装算法

光分组组装算法和方案目前主要有３种，基于

时间门限组装算法、基于长度门限组装算法和基于

混合门限组装算法 。基于时间门限组装算法有利

于改变组装的平均延迟，控制分组组装时间，但不利

于分组长度的控制，分组长度的变化会导致下游转

发节点缓存的设置困难，因此不适合于小缓存的

ＯＲＰＲ网络；基于长度门限组装算法能够平滑数据

包长度的变化，将数据包长度约束在长度门限附近，

保持常数，但是其无法控制分组的发送平均延迟，同

时在负载与分组长度／分组发送延迟相等的情况下，

长度门限组装机制也无法控制网络流量的自相似

性。因此，不能满足 ＯＲＰＲ网络的 ＱｏＳ，且会导致

ＯＲＰＲ网络的调度困难；基于混合门限组装算法是

基于时间门限算法与基于长度门限算法的折衷，可

以较好的同时控制分组长度和组装延迟［７～９］，但由

于ＯＲＰＲ网络中节点转发缓存使用光缓存，容量较

小，需要在分组发送时实施精确的调度。因此，在设

计ＯＲＰＲ节点光分组的组装算法时，需要从两方面

综合考虑：一方面需要平滑数据包长度变化的突发

性，另一方面需要调整单位时间内的数据流量的突

发性［１０，１１］，即调节数据包的发送时机。在混合门限

算法的基础上，通过引入一个新的参数———分组发

送延迟控制参数（此参数与时间门限组装机制没有

关系，而是旨在控制已经组装好的分组的发送时

机），利用ＯＲＰＲ调度算法传来的分组预测发送时

间参数来动态调整时间门限，使得分组在信道上的

流量尽量均匀，达到抑制网络流量自相似的目的。

ＯＲＰＲ光分组组装算法引入了发送时间预测来

指导数据业务的组装过程，同时增加信道统计结果

作为约束条件来指导数据包组装门限的调整。由于

要保证业务的ＱｏＳ，因此针对犻种不同的业务引入

了相应业务等级的允许最大延迟犜ＭＤ犻，而最大组装

延迟犜ＭＡ犻为业务允许最大延迟犜ＭＤ犻与网络传送延

迟犜ＥＴＥ犻的差，犜ＥＴＥ犻为网络传输延迟的实时统计量。

信道统计的过程主要是采集信道的局部时间片（该

时间片以当前网络负载情况下，最大缓存队列在时

间上的描述为调整粒度）的负载率犔ＴＳ，并利用其指

导组装后分组的长度和时间门限。具体算法如图３

所示。

图３ 光弹性分组环光分组组装算法框图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓａｓｓｅｍｂｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＯＲＰＲ

　　对进入组装入口的分组流量进行采集，统计流

量均值ＬＡ和滑动平均值ＬＭＡ，并比较ＬＭＡ围绕

ＬＡ波动的情况，根据ＬＭＡ和ＬＡ的偏离以及由

ＯＲＰＲ公平性算法和调度算法计算的分组发送预测

时间共同动态调整长度门限 ＬＴＨ 和时间门限

ＴＴＨ。组装队列根据调整后的时间组装门限和长

度组装门限来控制组装分组的生成，并统计每个分

组的组装延迟ＴＡ。组装后的分组将发送给分组发

送缓存，发送缓存队列按照分组发送预测时间参数

和分组组装延迟，调整分组的发送时间，同时统计发

送的数据流量，并反馈给调度算法。根据满足ＱｏＳ

的最大允许延迟、分组组装延迟和公平性算法预测

的端到端延迟计算出允许的最大延迟，并根据与预

测发送时间的比较结果进行门限的调整。

４　光分组组装的时延分析

光分组组装时延产生于组装队列中，该时延的

大小与组装时间门限，组装长度门限以及网络负载

高度相关。光分组组装延迟对于 ＯＲＰＲ 网络的

ＱｏＳ性能和公平性调度具有很大的影响。在组装

算法中，需要统计分组组装延时，反馈到发送时间预

测模块，以调节光分组的发送时机和组装门限。

假设ＯＲＰＲ网络节点共有８个，３种业务等级，

１个波长信道，且各节点等概率发送数据业务到其

他节点，则节点共需要２１个组装队列。各节点内部

组装算法的门限设置方法相同，输入的数据业务符
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合自相似分布，Ｈｕｒｓｔ指数为０．８，数据包的大小在

４０～１５００个字节，对应ＴＣＰ／ＩＰ在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中传输

时的数据包长范围。

图４（ａ）显示了采用混合组装算法时，保持长度

门限不变，时间门限犜 改变，平均组装时延与负载

的关系。可以看出，光分组平均组装时延与负载高

度相关，负载越大，组装时延越小。且随着负载的增

大，时间门限对组装时延的影响逐渐变弱，这是因为

在网络流量负载增大时，大多数光包是因其长度满

足条件产生的。但在轻载荷条件下，时间门限对平

均组装时延的影响增加了很多。图４（ｂ）则描述了

在采用混合组装算法时，归一化时间门限犜值不变

而归一化长度门限犔 取不同值时，平均组装时延对

负载的依赖性。在轻负载情况下，平均组装时延受

长度门限的变化较大，随着负载增大，平均时延受归

一化长度门限的变化减弱。可以看出，在轻负载下，

同一条件下时间门限对平均时延的影响更强；在重

负载情况下，平均时延的变化主要是由长度门限变

化引起的。通过对图４（ａ）与图４（ｂ）对比发现，混合

组装算法中光分组的平均组装时延受长度门限犔

的影响力强于归一化时间门限犜。

图４ 平均组装时延与负载的关系曲线。（ａ）不同犜时；（ｂ）不同犔时

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｌｏａｄ．（ａ）Ｔｉｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｅｓ；（ｂ）ｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｎｇｅｓ

　　 图 ５（ａ）显示了基于长度门限组装算法

（ＬＴＡＡ）不同负载下光分组组装时延的概率分布

图。从组装时延分布图上可以看出，虽然基于长度

门限组装算法能非常好的控制数据长度，但是，数据

包组装延迟却随着线路负载的变化有很大的变化，

尤其是在负载比较低的情况下，肯定会超过ＱｏＳ的

容忍极限。因此ＬＴＡＡ 算法是无法用于需要保证

ＱｏＳ的网络业务的。虽然基于时间门限组装算法

能严格控制组装时间，但是，其产生的分组长度也随

着负载的变化，在非常大的范围内剧烈变化，造成调

度困难。图５（ｂ）显示了新组装算法不同负载下，光

分组组装时延的概率分布图。可以看出，新算法在

各种负载条件下（除负载极轻时），时延的概率分布

基本相同，且相对于基于长度门限组装算法，时延明

显减小。这可以满足ＯＲＰＲ网络的ＱｏＳ性能。同

时，不同负载情况下相对稳定的时延概率分布，有利

于ＯＲＰＲ网络的调度，公平性算法和拥塞控制，对

于缺乏缓存的网络尤为重要。

图５ 组装时间分布。（ａ）基于长度门限组装算法；（ｂ）新组装算法

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｓａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅｄｅｌａｙ．（ａ）Ｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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５　结　　论

研究了ＯＲＰＲ节点中光分组组装技术，提出一

种适合ＯＲＰＲ调度机制，且能满足ＱｏＳ的光分组组

装算法，并分析了平均分组组装时延。该算法通过

分组发送间隔的调整，可以保证网络的 ＱｏＳ性能，

且使在不同负载条件下，组装时延的概率分布基本

相同。在ＯＲＰＲ中，平均组装时延的估算对决定分

组的发送时机有着重要意义，而发送时机的合理选

择，可以保证ＯＲＰＲ网络的ＱｏＳ性能以及公平性。

仿真结果表明，新算法使得ＯＲＰＲ网络中的光分组

平均组装时延相对稳定，在大多数情况下，可以保证

ＯＲＰＲ网络的调度要求。
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