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光突发交换中的一种自适应汇聚策略
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摘要：根据光突发交换（ＯＢＳ）网络的特点，分析了在ＯＢＳ网络边缘节点进行数据汇聚的一般原则，提出了一种ＯＢＳ网

络边缘节点的自适应汇聚策略。与以往的汇聚策略采用固定汇聚门限不同，本文设计的汇聚策略引入穿越计数器，通过

测量网络业务流量，动态选择合适的汇聚门限，比较前后两次选择的汇聚门限类型修正门限步长。仿真结果表明，与现

有的汇聚策略相比，提出的汇聚策略在不同的自相似参数和网络负载情况下丢包率分别降低了约６９．０７％和３８．８９％。

设计和实现了试验网边缘节点的硬件架构，对汇聚、调度等功能进行了系统级的运行和测试，完成了系统预期的功能。

结果表明，该汇聚策略不仅能够根据网络流量变化动态调整汇聚门限，而且十分适应具有突发性的业务量，在强自相似

情况下丢包率较小。

关　键　词：光突发交换；汇聚策略；自适应调整；自相似业务；ＯＮ／ＯＦＦ源

中图分类号：ＴＮ９２９．１　　文献标识码：Ａ

犃犱犪狆狋犻狏犲犪狊狊犲犿犫犾狔狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犫狌狉狊狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊

ＺＨＵＺｈｉｊｕｎ
１，ＬＥＺｉｃｈｕｎ２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１４，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯｐｔｉｃａｌＢｕｒｓｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ（ＯＢＳ）ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ａｎａｄａｐｔｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｅｄｇｅｎｏｄｅｏｆＯＢＳｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｏｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｎｄｃｈｏｓｅａｓｕｉｔａｂｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｃｒｏｓｓ

ｃｏｕｎｔｅｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｈｒｅｓｓｈｏｌｄｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｅｏｆ

ａｓｓｅｍｂｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｅｒｏｎｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｂｕｒｓｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｙ６９．０７％ａｎｄ３８．８９％ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅ

ｅｄｇｅｎｏｄｅｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａＯＢＳｔｅｓｔｉｎｇｂｅｄｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｇｏａｌ

ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｙｎｏｔｏｎｌｙｃａｎａｄｊｕｓｔｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｈａｖｅｌｏｗｅｒｂｕｒｓｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒａｓｔｒｏｎｇｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｃａｓｅ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｔｉｃａｌｂｕｒｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｙ；ｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｔｒａｆｆｉｃ；

ＯＮ／ＯＦＦｓｏｕｒｃｅ

１　引　言

　　随着互联网的发展，对网络的交换速率和传

输速率要求越来越高。波分复用（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ ）技术，特别是密

集波分复用（ＤｅｎｓｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）技术可提供足够的带宽，由此，

交换速率就成为制约网络速率的瓶颈。光突发交

换（ＯｐｔｉｃａｌＢｕｒｓｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＢＳ）网络结构的提

出正是为了在利用 ＷＤＭ 技术带来的巨大带宽

资源的同时来克服了电子交换速率的瓶颈［１］。

在ＯＢＳ网络中的边缘节点处，多个ＩＰ（Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）数据包汇聚成一个大的突发数

据（ＤａｔａＢｕｒｓｔ，ＤＢ）。一旦满足汇聚条件，首先

通过控制信道发送控制包（ＢｕｒｓｔＨｅａｄｅｒＰａｃｋｅｔ，

ＢＨＰ）。采用一定的资源预留协议，控制包在核

心路由器为相应的突发数据包ＤＢ预留一定的带

宽资源。控制包ＢＨＰ发送以后，经过一定的偏

置时间（ｏｆｆｓｅｔｔｉｍｅ），发送对应的突发数据包

ＤＢ。由于控制包ＢＨＰ已经预留了相应的带宽资

源（同时也配置好了核心路由器），突发数据包可

以在全光路上传输。汇聚策略是ＯＢＳ边缘节点

的一个重要组成部分，它主要完成数据包的分类、

缓存和汇聚功能。汇聚模块对ＯＢＳ网络输入业

务流量变化、ＢＤＰ（ＢｕｒｓｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ）丢包率和

传输时延都具有重要的影响［２，４６］。

汇聚规则决定了ＢＤＰ的产生条件。在文献

中，汇聚规则可以分为基于时间门限汇聚规则和

基于长度门限汇聚规则两类［２］。而按照门限的性

质划分，汇聚规则又可以分为：固定门限汇聚规则

和自适应门限汇聚规则［８９］。现有的汇聚方式大

多属于基于固定门限的汇聚策略，当网络的负载

变化的时候，固定门限的汇聚策略容易造成ＢＤＰ

丢包率增加、传输时延加大等不良情况。由于网

络业务流量具有自相似性和突发性，以往论文多

以泊松过程建立模型来进行仿真，本文采用多个

具有Ｐａｒｅｔｏ分布的 ＯＮ／ＯＦＦ信号源叠加，产生

具有突发性的自相似业务流［１２，１０１１］。

本文给出了一种新型的汇聚策略设计方案，

它采用自适应门限的汇聚规则，即能够根据网络

流量自动调节汇聚门限。同时，汇聚策略引入了

穿越计数器，通过计数器记录门限变化与历史门

限的比较来调整汇聚门限的选取，使得汇聚门限

更适合当前的网络流量特征。仿真研究表明：采

用这种策略能够降低突发包的丢包率和汇聚时

延，并且能更适应具有突发性的业务量。

２　ＯＢＳ边缘节点的基本结构及功能

　　 汇聚模块和调度模块是ＯＢＳ边缘节点的核

心部分。边缘节点的发送部分把数据包（ｐａｃｋｅｔ）

组装成突发（ｂｕｒｓｔ）包，并按照 ＯＢＳ协议把它们

发送到ＯＢＳ网络中，其中用到的技术包括路由表

查询，业务量分类，流量整形等。边缘节点的组装

部分根据从端口通道输入的数据包的目的地址和

服务等级（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）要求把这些

数据包整理到相应的突发缓冲堆里去。边缘节点

的调度部分（ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）则根据突发数据包的类

型和等级，按照满足特定要求的算法分配突发包

的传输时隙和光通道。为了方便调度，往往需要

跟踪各个输出光通道还未预定的时隙资源。图１

给出一种ＯＢＳ边缘节点的基本结构。

图１　ＯＢＳ边缘节点的基本结构
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３　汇聚策略中的基本规则

３．１　固定分组长度汇聚策略

固定分组个数汇聚策略的原理是：设置一个

计数器，当第一个分组到达的时候开始计数，当计

数到Ｋ的时候就形成一个突发包发送出去。该

策略优点在于算法简单，在分组长度固定的情况

下（如ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ，ＡＴＭ信元

或ＩＰ分组的大小固定），可以方便的计算出突发

包的长度，有利于网络的性能。其缺点是：当前

ＩＰ网络占据主要地位，而ＩＰ分组长度是变长的，

如果采用这一策略，突发包的长度就很不规则，这

对网络的性能不利。

３．２　固定汇聚时间汇聚策略

固定汇聚时间的汇聚策略原理与固定分组个

数策略相似，在固定汇聚时间机制下，对不同的

ＱｏＳ要求，可以设置不同的汇聚时间犜。当第一

个分组到达的时候，时钟开始计时，计时到Ｔ的

时候，不论突发包的大小，都形成一个突发包并发

送出去。

这一策略的优点是：由于突发包的汇聚时间

是一个常数，这样在边缘节点处的调度就很简单。

其缺点在于：当网络的负载比较重的时候，突发包

可能会很长；而当网络的负载比较轻的时候，突发

包的长度又会很短。在ＯＢＳ网络中，要求突发包

的大小尽可能的相同，因而采用固定汇聚时间对

网络的性能不利。下面给出固定汇聚时间策略的
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最小突发长度犅ｍｉｎ最大突发汇聚时间犜 汇

聚策略中，如果突发包在到达最大突发汇聚时间

犜前达到了最小突发长度犅ｍｉｎ，则形成一个突发

包并发送出去；否则在最大突发汇聚时间犜 时，

则形成一个突发包发送出去。经仿真：当网络处

于低流量状态时，最小突发长度犅ｍｉｎ最大突发汇

聚时间犜汇聚策略接近于ＦＡＰ策略；而在高流

量状态下，它则接近于ＦＢＬ策略。因此，混合门

限汇聚规则仍然属于固定门限汇聚策略。下面给

出最小突发长度犅ｍｉｎ最大突发汇聚时间犜 汇聚
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· Ｒｅｓｅｔｔｉｍｅｒ

· ＧｏｔｏＳｔｅｐ１

Ｅｌｓｅ

· ＧｏｔｏＳｔｅｐ１

Ｓｔｅｐ２：／ ｍｅａｎｓｔｉｍｅｒｅｘｐｉｒｅｓ／

＿Ｃｈｅｃｋｂｕｒｓｔ＿ｓｉｚｅ

＿Ｉｆｂｕｒｓｔ＿ｓｉｚｅ＜Ｂｍｉｎｔｈｅｎ

·ｐａｄｉｔｔｏＢｍｉｎ

＿Ｇｅｎｅｒａｔｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｒｓｔａｎｄｓｅｎｄｉｔｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

＿Ｒｅｓｅｔｔｉｍｅｒ

＿ＧｏｔｏＳｔｅｐ１

３．４　自适应突发汇聚策略

与固定汇聚策略相比，自适应突发汇聚策略

可以根据网络的负载情况动态的调整突发汇聚门

限。自适应汇聚策略的基本思想是根据计量器测

量各相应队列的数据的到达速率来动态改变汇聚

门限。

４　本文设计的自适应汇聚策略

　　 汇聚策略对输入的业务量具有一定的整形

作用，对此已经有大量的文献进行了研究。但长

度以及时间门限的选取是一件非常困难的事情，

由于网络流量分布的突发性（自相似性），固定长

度门限或者固定时间门限都是不适用的，即使是
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混合门限也存在这个问题。为了更大地降低丢包

率，本文对原有的汇聚策略进行了改进。

４．１　新型自适应汇聚策略犆犅犃犃犘描述

预先设定长度门限的最大值犔Ｈ 和最小值

犔Ｌ，时间门限的最大值犜Ｈ 和最小值犜Ｌ，穿越计

数上限值狀ｍａｘ，取长度门限的初始值为 犔＝

犔Ｈ＋犔Ｌ
２

，时间门限的初始值为犔ｐ＝
犔Ｈ－犔Ｌ
犿

，取

长度门限的改变步长为犜ｐ＝
犜Ｈ－犜Ｌ
犿′

，时间门限

的改变步长为，算法步骤如下：

犜有效状态：

（１）当一个分组到达边缘节点，计时器开始

计时。

（２）若汇聚时间到达汇聚门限值犜，或者汇

聚时间小于汇聚门限值犜 但突发数据包长度到

达长度门限犔，汇聚结束发送突发包。

（３）与上一次突发包汇聚的到达门限比较，

若两次汇聚到达的门限相同，即均为汇聚时间到

达汇聚门限值犜 或者均为突发数据包长度到达

长度门限犔，穿越计数器值狀加一个步长；若两次

汇聚到达的门限不同，穿越计数器值狀清零。

（４）穿越计数值狀与设定的上限值狀ｍａｘ比

较，若狀＜狀ｍａｘ，保持当前的犜和犔 值不变；若狀≥

狀ｍａｘ，则清零并判断：

①．若汇聚时间到达汇聚时间门限值犜，且

犜＜犜Ｈ，则将汇聚时间门限值设为犜＋犜ｐ

②．若汇聚时间到达汇聚时间门限值犜，且

犜＝犜Ｈ，犔＞犔Ｌ，则将汇聚长度门限值设为犔－犔ｐ

③．若汇聚时间到达汇聚时间门限值犜，且

犜＝犜Ｈ，犔＝犔Ｌ，保持当前的犜和犔 值不变。

④．若突发数据包长度到达长度门限犔，且犔

＜犔Ｈ，则将汇聚长度门限值设为犔＋犔ｐ

⑤．若突发数据包长度到达长度门限犔，且犔

＝犔Ｈ，犜＞犜Ｌ，则将汇聚时间门限值设为犜－犜ｐ

⑥．若突发数据包长度到达长度门限犔，且犔

＝犔Ｈ，犜＝犜Ｌ，则进入犜无效状态。

（５）计时器清零。

犜无效状态：

（１）当一个分组到达边缘节点，计时器开始

计时。

（２）突发数据包长度大于长度门限犔，汇聚

结束发送突发包。

（３）与上一次突发包汇聚完成时的情况进行

比较，若两次汇聚到达长度门限犔的时间均大于

犜Ｌ，则穿越计数器值狀加一个步长；若不是，穿越

计数器值狀清零。

（４）穿越计数值狀与设定的上限值狀ｍａｘ比

较，若狀＜狀ｍａｘ，保持当前状态不变；若狀≥狀ｍａｘ，则

返回犜有效状态，并令汇聚时间门限值犜＝犜Ｌ。

（５）计时器清零。

４．２　新型自适应汇聚策略犆犅犃犃犘流程及性能

评价

图２为新型的自适应汇聚策略的流程图。总

体说来，处于犜 无效状态时新策略相当于ＦＢＬ

策略，处于犜有效状态时新策略则会根据输入业

务流的情况自适应的调整门限值的设置。

图２　新型的自适应汇聚策略流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｏｖｅｌａｄａｐｔｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒａｔｅｇｙ

与单一采用ＢＤＰ长度或者汇聚时延作为自

适应调整参数的思路不同，本文采用比较前后两

次选择的汇聚门限类型和穿越计数器作为自适应

调节参数。这样的优点是可以选择更适合当前网

络流量的汇聚门限并且可根据门限步长调整汇聚

门限的值，以更适应具有突发性的业务需求。

５　自相似业务流量模型

　　 传统的流量模型已不能很好地描述实际的

网络特征，大量的研究结果表明：大部分的计算机
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和电信系统都显现重尾分布．重尾分布的 ＯＮ／

ＯＦＦ模型能够很好地解释计算机网络业务流量

的自相似性的形成机理。对 Ｗｅｂ上和Ｉ／Ｏ 模式

下的文件大小的测量发现，它们都是服从重尾分

布。于是采用具有长相关特性的自相似模型来描

述网络流量。ＯＮ／ＯＦＦ模型叠加大量的 ＯＮ／

ＯＦＦ源，每个源有两个状态，即ＯＮ和ＯＦＦ。在

ＯＮ状态，以连续速率发送数据包，在ＯＦＦ状态，

不发送数据包。每个发生源ＯＮ或ＯＦＦ的时长

独立地符合重尾分布（Ｈｅａｖｙｔａｉｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

图３给出了ＯＮ／ＯＦＦ源叠加模型产生自相似业

务流的方法。图４为犖＝２０个Ｐａｒｅｔｏ源进行叠

加，仿真时间为１００ｓ，产生２９９８６个数据样本点

的业务流时间序列图。

图３　ＯＮ／ＯＦＦ网络流量模型

Ｆｉｇ．３　ＯＮ／ＯＦＦｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｍｏｄｕｌｅ

Ｐａｒｅｔｏ分布具有以下概率密度函数，其中犪

是重尾分布的形状参数，犫是位置参数，对应自相

似业务，犪需介于１和２之间。

犘（狓）＝
α犫

α

狓α＋１
，狓≥犫， （１）

参数犎（Ｈｕｒｓｔ参数）是自相似模型的惟一参

数，他描述了时间序列的自相似程度。犎 参数的

取值范围为（０．５＜犎＜１），犎 越接近１，自相似程

度越高。当１＜犪＜２时，无穷多的这种ＯＮ／ＯＦＦ

源叠加便生成 Ｈｕｒｓｔ参数犎＝（３－α）／２的自相

似业务量。在一定范围内，犪越小分布衰减越慢，

自相似性增强。

犎＝
３－αｍｉｎ
２

， （２）

其中：αｍｉｎ为ＯＮ和ＯＦＦ的分布参数中α参数较

小的一个。

业务到达率由突发和空闲期间包的发送速率

决定：

λ＝
犈ｏｎ

犈ｏｎ＋犈ｏｆｆ
． （３）

从图４可直观的看出叠加产生的业务流具有

自相似性。

图４　Ｐａｒｅｔｏ叠加的业务流时间序列图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｑｕｅｎｃｅｐｌｏｔｆｒｏｍＰａｒｅｔｏａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

６　仿真结果

　　 取长度门限的最大值犔Ｈ 为５０倍输入包长，

长度门限的最小值犔Ｌ 为２０倍输入包长，时间门

限的最大值犜Ｈ 为８ｍｓ，时间门限的最大值最小

值犜Ｌ 为４ｍｓ，长度门限的改变步长设为３倍的

输入包长，时间门限的改变步长设为１ｍｓ。

６．１　仿真拓扑

本文设计了一个简单的仿真场景模拟 ＯＢＳ

过程，图３中圆形、方形和六边形节点分别代表普

通节点、边缘节点和核心节点。普通节点的ｉｐ数

据包在边缘节点进行汇聚，汇聚后的突发数据包

在ＯＢＳ网络中传输。调度和路由部分分别采用

ＬＡＵＣＶＦ（ＬａｔｅｓｔＡｖａｉｌａｂｌｅＵｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄＣｈａｎ

ｎｅｌＷｉｔｈＶｏｉｄＦｉｌｌｉｎｇ）最近可用优先插空策略和

偏射路由策略。

图５　仿真网络拓扑

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
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设置３个核心节点，６个边缘节点和１２个普

通节点；每条链路上的可用的波长数为８条，其中

２个波长为控制信道，６个波长为数据信道，单波

长的带宽为５０ＭＢ；最大的突发包长度为１５０００

Ｂｙｔｅｓ，链路的传输时延为２ ｍｓ，偏置时间为

５０μｓ，对突发控制分组的处理时间为２μｓ。

６．２　汇聚时间门限性能分析

本文首先仿真的是引入穿越计数器后，汇聚

时间门限的比较结果。图６为仿真结果，其中

ＣＢＡＡＰ是新型自适应汇聚策略（Ｃｒｏｓｓｃｏｕｎｔｅｒ

ＢａｌａｎｃｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｓｓｅｍｂｌｙＰｅｒｉｏｄ）的缩写。仿

真结果表示：ＦＡＰ具有固定的汇聚时间门限，

ＭＢＭＡＰ的汇聚门限变化范围较小，因为突发包

在到达最大突发汇聚时间犜 前达到了最小突发

长度犅ｍｉｎ，则形成一个突发包并发送出去。当网

络处于低流量状态时，最小突发长度犅ｍｉｎ最大突

发汇聚时间犜 汇聚策略接近于ＦＡＰ策略；而在

高流量状态下，它则接近于ＦＡＳ策略。因此，混

合门限汇聚规则仍然属于固定门限汇聚策略。与

此相比，本文设计的新型自适应汇聚策略的汇聚

门限具有较大的范围，可根据网络业务流量变化

调整时间门限。

图６　汇聚时间门限变化比较结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｅｒｉｏｄａｍｏｎｇ

ＦＡＰ，ＭＢＭＡＰａｎｄＣＢＡＡＰ

６．３　汇聚长度门限性能分析

图７为汇聚长度门限的比较结果，仿真结果

表示：ＦＢＬ具有固定的汇聚长度门限，ＭＢＭＡＰ

的汇聚长度门限变化幅度较大。与此相比，本文

设计的带有穿越计数器的汇聚策略能将汇聚长度

门限控制在一个较小的变化范围。这样便于调度

策略对汇聚产生的突发包进行调度分配。

图７　汇聚长度门限变化比较结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄａｍｏｎｇＦＡＰ，ＭＢＭＡＰａｎｄＣＢＡＡＰ

６．４　突发包丢包率性能分析

设置业务流的犎 参数为０．８，比较穿越计数

上限值设置为３和穿越计数上限值设置为５的自

适应策略和三种经典汇聚策略在链路负载不同时

的丢包率，结果如图８所示。

图８　固定自相似参数不同链路负载下各种汇聚策

略的丢包率比较结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｓｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａ

ｍｏｎｇ ＦＡＰ，ＦＢＬ，ＭＢＭＡＰ ａｎｄ ＣＢＡＡＰ

ｗｉｔｈｆｉｘｅｄ犎ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｌｏａｄ

可见，穿越计数上限值设置为３和５的丢包

率都要小于 ＭＳＭＡＰ策略，而且输入负载增加时

丢包率不呈现明显的变化。穿越计数上限设为５

时，丢包率更小，新型汇聚策略丢包率与 ＭＢ

ＭＡＰ策略相比平均降低了６９．０７％。

设置链路负载为０．８，改变输入业务流的 犎

参数再次进行以上仿真，得到结果如图９所示。

可见这种新型的自适应汇聚策略在输入业

务流自相似较强的情况下丢包率较小，穿越计数

器上限值设置越大，丢包率降低得越明显，丢包率

与 ＭＢＭＡＰ策略相比平均降低了３８．８９％。
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图９　固定链路负载不同自相似参数下各种汇聚策

略的丢包率比较结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｓｔｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａ

ｍｏｎｇ ＦＡＰ，ＦＢＬ，ＭＢＭＡＰ ａｎｄ ＣＢＡＡＰ

ｗｉｔｈｆｉｘｅｄｌｏａｄａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ犎

７　实验结果与分析

　　 边缘节点采用现有的功能接近高速专用芯

片实现。系统采用 Ａｌｔｅｒａ公司出品的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ

系列［１２］芯片ＥＦ２Ｃ２０Ｑ２４０Ｃ８。千兆以太网的物

理层接入芯片—８ＥＩ００是标准的千兆以太网物

理层芯片。ＳＤＲＡＭ（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｙｎａｍｉｃＲａｎ

ｄｏｍ ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ）—现代 ＨＹ５７Ｖ５６１６２０Ｃ，

３．３Ｖ工作电压，最大突发长度２５６，最高速率可

达１３ＭＨｚ。

边缘节点的资源占用情况如表。经过编译，

边缘节点能够在８条信道上完成边缘节点的功能

在ＦＰＧＡ中总共占用逻辑单元ＬＥ１３８２４，占芯片

的７３％；总共占用１２８４２３ｂｉｔ存储单元，占总存

储单元的５３％；共用管脚５４个，占总管脚的

３８％，资源占用情况良好。编译之后各个模块的

时钟速率分别为：汇聚模块１１８ＭＨｚ，调度模块

９７ＭＨｚ，路由模块１０４ＭＨｚ，完全能够满足芯片

５０ＭＨｚ时钟频率的要求。

表１　使用资源（犾狅犵犻犮犮犲犾犾狊）情况（犈犘２犆２０犙２４０犆８）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｉｃｃｅｌｌｓ（ＥＰ２Ｃ２０Ｑ２４０Ｃ８）

ＬＥ ｐｉｎｓ ｍｅｍｏｒｙｂｉｔｓ

１３８２４／７３％ ５４／３８％ １２８４２３／５３％

　　联合汇聚模块、调度模块以及路由模块测试

整个边缘节点的汇聚功能。考虑示波器的性能原

因，在对输出口进行真实波形观察时 ＦＰＧＡ

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）使用３２分频

的时钟，每个时钟的长度为０．６４μｓ。

７．１　硬件实现

数据经过物理层芯片进入汇聚组装的ＦＰ

ＧＡ，该ＦＰＧＡ将ＩＰ数据根据其目的边缘节点和

ＱｏＳ的不同分别汇聚成不同的突发包，并存入

ＳＤＲＡＭ中，当突发包汇聚完毕后，向负责调度的

ＦＰＧＡ发送消息，并进入调度队列。调度成功后，

负责调度的ＦＰＧＡ将通过控制信道，为突发数据

包预约信道资源。当突发包到达偏置时间后，负

责调度的ＦＰＧＡ向负责汇聚的ＦＰＧＡ发送消息，

并从ＳＤＲＡＭ 中将突发数据包读出，通过Ｓ２０６４

的一个通路发送到数据信道上去。

实验产生的ＢＨＰ和ＢＤＰ输出波形如图１０

和图１１所示。

图１０　ＢＨＰ输出波形测试

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｏｆｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｔｅｓｔｆｏｒＢＨＰｒｅｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ

在图１０中ＢＨＰ信道获得了内容为“０ｘＡＢ，

０ｘ００， ０ｘ１１， ０ｘ０１， ０ｘ０２， ０ｘ００００００１０，

０ｘ００００００６２，０ｘ００，０ｘＦ５５１”的ＢＨＰ。

图１１　ＢＤＰ输出波形测试

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｔｅｓｔｆｏｒＢＨＰ
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在图１１中ＢＤＰ信道获得了内容为“０ｘＡＢ，

０ｘ００，０ｘ１１，０ｘ０１，０ｘＦＦ，０ｘ０１，０ｘＡ１”的ＢＤＰ。

图１２　ＪＥＴ控制协议波形测试

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｕｌｔｏｆｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｔｅｓｔｆｏｒＪＥＴｐｒｏｔｏｃｏｌ

最后协同汇聚模块、调度模块和路由模块，

测试基于ＪＥＴ（ＪｕｓｔＥｎｏｕｇｈＴｉｍｅ）控制协议下的

突发数据包的汇聚情况。边缘节点最终通过ＪＥＴ

控制协议完成ＢＣＰ与ＢＤＰ发送，示波器测得结

果 如 图 所 示 。通 道１为ＢＨＰ信 道 ，通 道２为

ＢＤＰ信道。偏置时间采用０ｘ００６４个时钟周期，

转换后为６４μｓ。在图中ＢＤＰ和ＢＨＰ相差６格，

即６０μｓ左右，和理论的偏置时间相同。

８　结　论

　　本文设计的具有穿越计数器的自适应汇聚策

略能够根据网络业务量的变化，动态选择更适合

的汇聚门限，因此能有效降低网络时延，并且能够

选择相对稳定的汇聚长度门限，以便于调度策略

对汇聚产生的突发包进行调度分配。仿真结果显

示，文中提出的自适应汇聚策略在网络丢包率方

面要优于原有的汇聚策略，而且这种汇聚策略能

更好地适应自相似的业务量。本文设计的自适应

汇聚策略在不同的自相似参数和网络负载情况

下，丢包率分别平均降低了６９．０７％和３８．８９％。

设计和实现了试验网边缘节点的硬件架构，在此

基础上对汇聚，调度等功能进行了系统级的运行

和测试，完成了系统预期的功能。
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●下期预告

采用立体视觉的子孔径拼接测量工件定位

张鹏飞，赵　宏，周　翔，李进军

（西安交通大学 机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

为了实现大口径光学元件的子孔径拼接干涉测量，提出了采用立体视觉进行光学元件位姿测量的

方法，建立了基于双目视觉的子孔径拼接测量系统，对该系统的数学模型、测量原理以及基于四元数法

的位姿变换矩阵求取方法进行了研究。首先，介绍了圆形子孔径拼接干涉测量的原理，并基于齐次坐标

变换分析了其对工件定位的要求，接着引入了立体视觉辅助测量系统，建立了其通用测量模型，利用双

目视觉获取不同子孔径测量时与工件刚性连接的特征点的三维全局坐标，在完成全部子孔径测量后利

用四元数法求取各子孔径相对于全局坐标系的转换矩阵，然后利用优化拼接算法将各子孔径数据统一

到全局坐标系下，完成大口径光学元件的全局测量。最后利用该系统实现了对口径为１５０ｍｍ平面和

１００ｍｍ球面的检测。实验结果证明，在本系统中，立体视觉系统平移定位精度优于０．１ｍｍ，转动测量

精度优于０．０１°，能够给优化拼接算法提供一个有效的初始值，该方法能够快速给出各子孔径间的相对

坐标变换且不产生误差累积，方法简单实用，稳定可靠。
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