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一种适用于光突发交换网络的背景流量估计模型
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摘要　平面背景流量的强度是光突发交换网络中的一个重要参数。该参数直接影响网络的性能并约束网络边缘

节点的组装算法。指出了在配置波长转换器的情况下，核心节点控制平面的服务速率是与背景流量密切相关的随

机变量而不是确定性变量。构建了 Ｍ／Ｄ／１和一种特殊的 Ｍ／Ｇ／１排队模型分别描述不同配置的核心节点的行为，

并以剩余偏置时间为观测变量，构建了核心节点的背景流量估计模型。仿真和数值分析表明，该模型能够实时反

映出核心节点控制平面的背景流量强度。
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１　引　　言

光突发交换（ＯＢＳ）网络被认为是向全光交换网

络演进过程中的一种较为可行的光电交换方案［１］。

在ＯＢＳ网络中，核心节点为实现数据突发的全光透

明转发，对控制突发进行光电转换和电域的逻辑处

理并为延迟到达的数据突发预留波长资源。控制平

面的处理能力被认为是 ＯＢＳ网络性能的瓶颈所

在［２，３］。其引入的处理时延和排队时延在一定条件

下可能会导致较大的早到丢弃（ＩＯＴ）率。在 ＯＢＳ

网络中，当网络加载于控制平面的流量较大时，控制

报头处理和再生模块会在输出端口处排队，从而引

入较大的排队时延。目前，一些文献［４～６］提出了

以限制控制平面流量为优化参数的边缘节点组装算

法。然而，上述算法均假设控制平面的背景流量先

验已知，并在此基础上设计算法。事实上，网络中的

背景流量是一个动态变化的随机过程，其相对稳态

值需要通过特定的测量技术获取。目前一些端到端

网络测量技术［７］主要采用注入探测报文的主动测量

方法，这类方法会在网络中引入过多的探测报文，开

销较大。文献［５］的测量方法以端到端突发丢失率

为观测变量，在总流量较小的情况下需要较大的采

样样本，测量周期较长。提出了一种以出口节点控

制突发剩余偏置时间为依据的网络核心节点控制平

面背景流量估计模型。应用该模型的测量算法可以
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无需发送探测报文，不引入额外开销。该方法针对

核心节点波长转换器的配置情况，分别构建不同的

估计模型以提高模型的适用性和针对性。

在ＯＢＳ网络中，每个控制突发都携带一个偏置

时间字段。该字段用以指示与该控制突发相关联的

数据突发的到达时间并且在每个节点的控制平面进

行更新并逐渐减少（源于电域的时间耗费）。出口节

点收到控制突发后将检测到偏执时间字段值（后文

称为剩余偏置时间）。该偏置时间可以用来采样并

计算控制突发在网络中的端到端时延。该时延即为

控制突发在瓶颈核心节点中的逗留时间（包括排队

时间和处理时间）。控制突发在队列中的逗留时间

与核心节点的背景流量密切相关［８］。若能构建逗留

时间到背景流量的反推模型，则可实现网络背景流

量的被动估计。构建了两种不同的排队模型，分别

描述了核心节点在配置和未配置波长转换器条件下

的节点控制平面行为，而后分别针对这两种不同的

排队模型开发了背景流量估计模型。仿真和数值分

析表明，两种背景流量估计模型能够反映核心节点

背景流量的稳态值。本文讨论了两种排队模型和背

景流量估计模型的构建依据和构建过程；通过仿真

和数值分析给出估计模型的性能评价和正确性验

证；并提出下一步研究工作的设想。

２　背景流量估计模型

一般而言，核心节点的排队行为与其负载和服

务时间的分布有密切关系。根据文献［９］论述，虽然

ＯＢＳ网络边缘节点整形并未改变突发流量的长程

相关性，但是在一定时间尺度之内（例如组装时延

犜Ｂ），从突发到达间隔的角度分析，整形后流量仍近

似服从泊松分布。因此，假设网络中控制平面的流

量符合泊松分布。另外，假设一对入口和出口边缘

节点之间的通信数据为一个流。每个流在转发路径

中至多存在一个瓶颈核心节点（即控制突发至多仅

在一个核心节点排队）。当网络中存在多个瓶颈核

心节点且数据流相对于背景流量可忽略时，可以将

多个瓶颈核心节点中的队列合并为单一队列考虑。

一般认为，ＯＢＳ控制平面的服务时间为

犜Ｓ＝犜Ｒ＋犜ＯＸＣ． （１）

式中犜Ｒ 为核心节点的资源预留时间，犜ＯＸＣ为光交

换矩阵的配置时间［１０］。在现有的工艺和器件水平

下，一旦设备选定，其配置时间犜ＯＸＣ一般为确定的。

由于资源预留过程可能较为复杂，核心节点资源预

留时间犜Ｒ 一般为随机分布的变量，其具体的分布

特点与核心节点所采用资源预留算法有关。因此，

资源预留时间犜Ｒ 决定了核心节点处理时间犜Ｓ 的

统计特性并进而决定了控制平面的排队特性。决定

犜Ｒ 分布特性的资源预留算法的选用主要取决于核

心节点是否配置了波长转换器。一般而言，如果核

心节点配置了波长转换器，资源预留算法将在若干

个符合条件的波长信道间进行仲裁，从而选出最优

的波长信道。这类算法的波长资源利用率较高但时

间复杂度也较高；在无波长转换器配置的核心节点

中，资源预留算法仅进行简单的存储和转发，时间复

杂度低，但波长资源利用率也较低。本节将分别分

析有波长转换器和无波长转换器的核心节点控制平

面的排队模型，并分别给出控制突发在两种模型中

逗留时间的分布，进而构建通过逗留时间的观测值

估计核心节点背景流量的估计模型。

２．１　无波长转换器的核心节点模型

当核心节点未配置波长转换器［１１］时，其控制平

面对突发仅做一次比较运算，即判断该突发是否能

在入口节点指定的波长上转发。这个操作较为简

单，硬件实现的运算时间几乎为确定的。由（１）式可

知，此时核心节点控制平面的处理时间为确定性分

布。在泊松流量的负载激励下，可将核心节点建模

为 Ｍ／Ｄ／１排队系统。假设核心节点队列的输入负

载每秒有λ个突发，核心节点控制平面的单次查找

比对时间为τ（此处的τ为预留算法的一次比较时

间），突发在队列中的逗留时间的概率密度函数为

狑（狋），节点处理时间的概率密度函数为犫（狋）并且队

列的归一化负载为ρ。由于核心节点无波长转换器，

则在输出链路中必须选用与输入波长一致的波长信

道进行传输，无需在多个可用输出波长中选择最优

信道，其复杂度可以认为是犗（１），此时节点控制平

面的资源预留时间犜Ｒ ＝τ，则逗留时间概率密度函

数狑（狋）的拉普拉斯变换为
［８］

犠（狊）＝
狊（１－ρ）犅（狊）

狊－λ＋λ犅（狊）
， （２）

式中犅（狊）为犫（狋）的拉普拉斯变换。如前所述，犫（狋）

为确定性分布且其值为τ，所以其拉普拉斯变换为

犅（狊）＝∫
∞

－∞

ｅｘｐ（－狊狋）ｄ犅（狋）＝

∫
∞

－∞

ｅｘｐ（－狊狋）δ（狋－τ）ｄ狋＝ｅｘｐ（－狊τ）．（３）

对犅（狊）进行２阶泰勒展开并代入（２）式并化简，则

突发逗留时间的拉普拉斯变换可写为

１１０６００２２
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犠（狊）＝
狊（１－ρ）ｅｘｐ（－狊τ）

狊＋λ狊τ（狊τ／２－１）
． （４）

对（４）式进行拉普拉斯逆变换，则可以得到 Ｍ／Ｄ／１

模型中，突发逗留时间的概率分布密度函数为

狑（狋）＝犪（λ）ｅｘｐ［－犪（λ）（狋－τ）］， （５）

式中

犪（λ）＝
２μ（μ－λ）

λ
， （６）

式中μ＝１／τ为控制平面的平均处理速率。

在光突发交换网络中，出口节点每收到一个突

发，就根据采样检测到的剩余偏置时间计算该突发

的端到端时延狋犻（第犻个突发的端到端时延），该时延

值即为控制突发在瓶颈核心节点中的逗留时间。出

口节点可根据历史上采样到的突发逗留时间序列

狋′，即｛狋１，…，狋狀｝，以及（５）式和（６）式构造核心节点

背景流量估计的似然函数，即

犕（λ）＝
∑
狀

犻＝１

ｌｎ狑（狋犻狘λ）

狀
＝ｌｎ犪（λ）－犪（λ）（－狋－１／μ），

（７）

其中符号 －狋 代表突发逗留序列狋′的采样平均值。背

景流量的估计值λ′即为使似然函数犕（λ）最大化的

值，该估计值可以通过求取微分方程ｄ犕（λ）／ｄλ＝０

获取。背景流量估计值λ′的求取结果化简为

λ′＝
２μ（
－狋μ－１）

２－狋μ－１
ｏｒρ′＝

２（－狋μ－１）

２－狋μ－１
． （８）

由（８）式可知，在未配置波长转换器的情况下，出口

节点可以通过采样突发端到端时延的平均值估计瓶

颈核心节点的背景流量。该流量的估计值可以为边

缘节点的动态组装算法、动态偏置时间指派算法或

者拥塞避免算法提供优化依据。

２．２　配置波长转换器的核心节点模型

当核心节点配置了波长转换器时，资源预留算

法需要在多个可用波长信道中选择一个最优转发信

道。此时突发在控制平面的逗留时间取决于资源预

留算法的时间复杂度。目前较高效的资源预留算法

的时间复杂度为犗［ｌｇ（犖）］
［８］，犖 为调度时刻的波

长空隙数目。一般认为，犖 是符合一定分布的随机

变量并且与核心节点背景流量的强度密切相关。如

果突发到达时刻，输出链路各波长的空隙总和为犖，

则核心节点资源预约的时间耗费为犖τ，即共需执行

犖 次比较操作，每次比较操作耗费时间常量τ。综

上，此时的核心节点处理时间是一个符合一定分布

的随机变量而非确定值。在泊松流量的激励下，此

时的核心节点排队模型可以建立 Ｍ／Ｇ／１模型。文

献［８］给出了

犘（狋＝犖τ）＝
（λ犇／２）

犖

犖！
ｅｘｐ（－λ犇／２） （９）

所示的核心节点处理时间的分布，即该分布的基本

依据为：每个控制突发的到达并成功预约将为输出

链路的波长资源增加一个资源空隙，即波长资源的

空隙产生分布恰恰就是背景流量的强度分布。在泊

松分布的背景流量条件下，资源预留时间的分布可

以用离散的泊松分布来表示，其预留时间为单次比

较操作时间τ的倍数。假设犇 为入口边缘节点指定

的最大偏执时间，则上游核心节点对偏置时间的消

耗作用导致瓶颈核心节点检测到的偏置时间为区间

［０，犇］内均匀分布的随机变量，其均值为犇／２。

由（９）式可知，资源预留时间的分布与背景流量

的强度密切相关，因此 Ｍ／Ｇ／１系统的突发逗留时

间狑（狋）的解析形式较难获取。无法通过构建类似

（５）式的似然函数来估计背景流量。在这种情况下，

边缘节点可以利用距估计对核心节点背景流量进行

估计。在 Ｍ／Ｇ／１排队模型中，突发的平均逗留时

间为［１２］

犠 ＝犈（狋）＋λ
１＋犆

２
ｂ

２（１－ρ）
， （１０）

其中控制突发的平均处理时间犈（狋）＝τ犈（犖），输出

链路的平均波长资源空隙数目犈（犖）＝犇τ／２，犆
２
ｂ为

资源预留算法的方差系数，在泊松分布的情况下，

犆２ｂ＝
犞２（狋）
［犈（狋）］２

＝
２

λ犇
。（１０）式中值得注意的是：归一

化负载ρ＝λ犈（狋）＝λ
２犇τ／２而不是λτ，其原因在于

此时的核心节点处理需要执行多次比较操作而非确

定分布。将上述变量代入（１０）式，则 Ｍ／Ｇ／１模型

中的突发平均逗留时间可以重写为

犠（λ）＝
１

２
λ犇τ＋

λ犇＋２

犇（２－λ
２犇τ）

． （１１）

为便于处理，假设偏置时间的分布上限犇＝犓τ，即

偏置时间的分布上限为离散的犓 倍查找时间，并且

核心节点的单次查找操作时间τ为单位时间，则平

均突发逗留时间为

犠（λ）＝
１

２
λ犓＋

λ犓＋２

犓（２－λ
２犓）

． （１２）

　　由（１２）式，假设变量犓先验已知，则出口节点在

获取了采样端到端时延序列狋′的滑动平均值－狋 后，可

利用方程犠（λ′）＝ －狋 获取背景流量的估计值λ′。

综上所述，ＯＢＳ网络可以采用如图１的方法对

核心节点背景流量进行估计。图中的出口节点根据

网络中波长转换器的配置情况，选择（８）式或（１２）式

１１０６００２３
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图１ ＯＢＳ网络核心节点流量估计方法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｆｆｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｔｈｅＯＢＳｎｅｔｗｏｒｋ

对核心瓶颈节点的背景流量进行估计，并以一定的

策略为触发条件，将感知结果反馈给入口节点，供入

口节点的动态偏置时间和动态组装算法使用。

３　仿真和性能分析

利用仿真和数值分析验证上述背景流量估计模

型的有效性。其中仿真利用计算机模拟实现单个瓶

颈核心节点的排队行为并依据图１所示的方法实现

流量感知算法。入口边缘节点的流量采用离散事件

驱动模型模拟泊松分布的离散事件。仿真中核心节

点的一次查表比较时间取为１０μｓ，即τ＝１０μｓ。偏

置时间的最大值犇＝犓τ，其中犓在仿真中依次取１～

５的整数。仿真中的核心节点配置为１个出端口，波

长数为６４，单波长的带宽为１０Ｇｂｉｔ／ｓ。实际上，相对

于高速的信道带宽，核心节点的处理能力（每秒有１０５

个突出）成为瓶颈，并且成为直接影响控制突发端到

端时延和背景流量估计的唯一因素。从后面的仿真

结论可以看到，核心节点出端口的波长速率和波长的

数目并不影响背景流量的估计和控制突发端到端的

时延，而真正能够反映背景流量变化的是端到端时延

与核心节点处理能力τ的相对值的大小。

图２为核心节点未配置波长转换器时出口节点

检测的端到端平均时延与核心瓶颈节点的实时归一

化负载的对比关系图。图中横轴为端到端时延（即

突发在系统逗留时间）。纵轴为归一化负载，无量

纲。图中的实线曲线为依据（８）式计算的数值结果，

方形散点为仿真过程中实时采集的核心节点背景流

量及相同时刻的实时端到端平均时延。可以看到，

图中实时采集的仿真数据与模型的数值结果十分相

近，验证了在核心节点在未配置波长转换器的条件

下，流量估计模型的准确性。

图３为核心节点配置了波长转换器时的背景流

量估计模型的仿真和数值分析结果。图中横轴为核

心节点输入的绝对负载，以核心节点资源预留算法

图２ 无波长转换器模型仿真与数值结果

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｑｕｉｐｐｅｄｉｎｃｏｒｅｎｏｄｅｓ

图３ 配置波长转换器模型仿真与数值结果

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｑｕｉｐｐｅｄｉｎｃｏｒｅｎｏｄｅｓ

的单次查找时间为单位时间。图中所考察的核心节

点背景流量的负载范围从０到１．４。纵轴为端到端

时延，其单位为资源预留单次查找时间τ的倍数。

图中的５条曲线为依据（１２）式计算的数值结果，分

别表示犓＝１到犓＝５情况下的数值输出，限于图３

的幅面，仅给出犓＝１条件下的仿真结果，犓 取其他

数值时的仿真结果均能与数值结果相匹配。可以看

到，犓 越大（即偏置时间的分布范围越广），网络核

心节点能够承载的绝对背景流量的极限越小。这是

因为在配置波长转换器的情况下，偏置时间分布范

围越大，则节点在进行波长资源预约时需要执行的

查表操作越复杂（犇增大）。这种复杂的查表操作带

来了较大的平均突发处理时延，导致了核心节点所

能承载的绝对负载降低。图中可以看到，在犓＝１

时核心节点能够承载的最大绝对负载接近１．４，而

当犓＝５时就仅能承载０．６。另外，在大部分流量负

载的情况下仿真数据和数值曲线基本重合。当流量

较大时，仿真数据的端到端时延会维持在有限值，而

１１０６００２４
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数值结果趋向于无穷大。这是由于数值模型采用的

是 Ｍ／Ｇ／１模型，假设核心节点的缓存为无限大，而

仿真中的缓存为有限值。文献［１３］认为，从吞吐量

的角度衡量，当核心节点中的缓存数目大于等于６

个突发时，其吞吐量性能接近 Ｍ／Ｇ／１模型的数值

结果。所以，在实际应用中，只要核心节点控制平面

的缓存空间大于等于６个控制突发，则采用的Ｍ／Ｇ／１

模型与实际网络性能趋于一致。但是从端到端时延

的角度而不是吞吐量的角度衡量，且当负载接近核心

节点所能承受的极限时（如图４中归一化负载接近于

１时），背景流量的估计可能会有一定的误差。这种

误差来源于负载极限情况下 Ｍ／Ｇ／１模型和有限缓存

空间模型的端到端时延差距，此时的核心节点背景流

量估计可以采用辅助参考丢失率的方法［７］。

图４ 配置波长转换器条件下归一化负载与

端到端时延关系

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｔｒａｆｆｉｃｖｅｒｓｕｓｅｎｄｅｎｄｄｅｌａｙ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｑｕｉｐｐｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｅｎｏｄｅｓ

图３中的背景流量是核心节点背景流量的绝对

值。在核心节点配置波长转换器的情况下，犓值的不

同将导致核心节点处理能力的不同［即核心节点对控

制突发的处理速度μ＝μ（犓）］。在某些情况下，边缘

节点可能需要通过端到端时延来估计核心节点的归

一化背景流量［即ρ＝
λｃ

μ（犓）
，其中λｃ为核心节点背景

流量的绝对值］。图４为图３负载的归一化变换结果，

相比于图３，其横轴为背景流量对核心节点处理速度

的归一化。综合图３和图４可知，犓值仅影响核心节点

所能承载的绝对背景流量极限，而不影响其相对流量

极限。犓取不同值时，核心节点所能承载的归一化负

载极限均接近于１。

４　结　　论

本文研究了ＯＢＳ网络中的核心节点控制平面的

背景流量估计模型。该模型在区分核心节点波长转

换器配置情况的前提下，依据不同的排队模型，构建

了利用边缘节点估计核心节点背景流量的模型。仿

真和数值分析表明，该模型能够较准确地估计出核心

节点控制平面的背景流量。下一步的研究方向将是

依据背景流量估计的结论，构建高效地边缘节点组装

算法，以提高网络整体的吞吐量，降低碰撞概率。
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