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摘要：为了提高光突发交换（ＯＢＳ）网络的汇聚性能，以ＯＢＳ边缘节点的汇聚模块为研究对象，提出了一种新型的ＯＢＳ汇

聚模块设计方案。与以往的汇聚模块采用开环控制的方式不同，本文设计的汇聚模块通过引入突发数据包（ＢＤＰ）长度

反馈，将一个基于时间门限的汇聚模块变成了一个闭环控制系统。汇聚模块通过测量网络业务流量，根据控制曲线，为

定时器选择合适的汇集时间门限，同时根据ＢＤＰ长度反馈值修正控制曲线。仿真结果表明：与基于时间门限的汇聚模

块相比，本文设计的汇聚模块在控制ＢＤＰ长度性能上改进了４．９５％；汇聚时延降低了１５％。因此，该汇聚模块不仅能

够使汇聚时间门限随网络流量的变化而动态改变，而且能够有效控制输出ＢＤＰ长度的分布状况。
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１　引　言

　　光突发交换（ＯＢＳ）技术是实现未来高速、大

容量传输网络的一项富有前景的技术［１２］。它融

合了 光 电 路 交 换 （ＯｐｔｉｃａｌＣｉｒｃｕｉｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，

ＯＣＳ）技术和光分组交换（ＯｐｔｉｃａｌＰａｃｋｅｔＳｗｉｔｃ

ｈｉｎｇ，ＯＰＳ）技术的优点，同时避免了ＯＣＳ技术交

换粒度大，无法实现统计复用，以及ＯＰＳ技术中

光ＲＡＭ等技术不成熟的缺点，因此，近年来得到

光通信领域的广泛关注。

在ＯＢＳ网络中，网络节点分为边缘节点与

核心节点两类。边缘节点负责将来自子网的数据

包汇聚为突发数据分组（ＢｕｒｓｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ，

ＢＤＰ）及相应的突发控制分组（ＢｕｒｓｔＨｅａｄｅｒ

Ｐａｃｋｅｔ，ＢＨＰ），并完成数据信道调度等功能。核

心节点负责在电域中处理提前发送的ＢＨＰ，并通

过解析ＢＨＰ携带的消息信令，完成对光交叉矩

阵的配置，以实现为ＢＤＰ进行路由选择和波长分

配。汇聚模块是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丢包率和传输时延都具有重要的影响
［３４］。

在汇聚模块中，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

限的汇聚规则和基于长度门限的汇聚规则两

类［１，３４］。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［５１１］。但是，从控制系统的角度分析，现有的大

多数汇聚模块属于开环控制方式，即汇聚模块一

般通过控制定时器或者计数器来完成对输入数据

包的组装，而缺乏对组装完成后的ＢＤＰ的相关信

息反馈处理。这可能导致基于时间门限的汇聚规

则无法有效控制ＢＤＰ的字节长度分布，从而导致

ＢＤＰ字节长度变化范围过大而影响ＢＤＰ的调度

环节，造成ＢＤＰ丢包率增加、传输时延加大等不

良情况［３４］。

本文给出了一种新型的汇聚模块设计方案，

它采用基于自适应时间门限的汇聚规则，即时间

门限能够根据网络流量自动调节。同时，汇聚模

块引入了ＢＤＰ长度反馈信息，通过反馈信息与历

史均值的比较来调整时间门限控制曲线，使得时

间门限控制曲线适合当前的网络流量特征。

２　ＯＢＳ边缘节点的基本结构及功能

２．１　犗犅犛边缘节点的基本结构

图１给出一种 ＯＢＳ边缘节点的基本结构。

它主要由汇聚模块、调度模块、信号处理模块、队

列矩阵模块以及输入、输出接口组成，其中汇聚模

块和调度模块是边缘节点的核心部分。汇聚模块

首先把来自输入接口的数据包按照目的地址和服

务等级（ＱｏＳ）要求，进行分类并发送到所对应的

缓存队列中。然后，按照事先设定的汇聚规则将

这些数据包组装为ＢＤＰ，并产生相应的ＢＨＰ。调

度模块则根据ＢＤＰ的类型和等级，根据一定的调

度算法为ＢＤＰ分配传输时隙和光通道。最后，

ＢＤＰ从数据信道组（ＤａｔａＣｈａｎｎｅｌＧｒｏｕｐ，ＤＣＧ）

输出，而 ＢＨＰ从控制信道组（ＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｎｎｅｌ

Ｇｒｏｕｐ，ＣＣＧ）输出。

图１　ＯＢＳ边缘节点的基本结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＢＳｅｄｇｅｎｏｄｅ

２．２　犗犅犛边缘节点的功能细化

为了使ＯＢＳ边缘节点的基本功能更明确，本

文给出了节点的发送部分和接收部分的功能模

块，如图２所示。

由图２的功能划分可以看出：汇聚模块无论
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（ａ）发送部分

（ａ）Ｓｅｎｄｉｎｇｐａｒｔ

（ｂ）接收部分

（ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐａｒｔ

图２　ＯＢＳ边缘节点的功能模块

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｉｎＯＢＳｅｄｇｅｎｏｄｅ

在发送部分还是接收部分都具有重要的作用，它

决定了ＢＤＰ和ＢＨＰ的产生条件以及其长度分

布。

３　汇聚模块的主要设计参数

　　 在汇聚模块的设计过程中，主要的设计参数

有两个：一个是汇聚时延犜ａ，另一个是ＢＤＰ长度

犔Ｂ。

３．１　汇聚时延要求

ＢＤＰ在边缘模块的总时延可分为３个部分：

ＢＤＰ汇聚时间犜ａ、处理时延犜ｑ、偏置时间犜ｏｆｆ。

如果综合考虑ＢＤＰ在ＯＢＳ网络中传输时延犜ｐ、

波长适配时间犜ａｄｐ以及反向拆卸时延犜ｒｅｃ，设犜ｄ

为实时业务可允许的最大端到端时延，那么汇聚

时延应满足：

犜ａ＜犜ｄ－犜ｑ－犜ｏｆｆ－犜ｐ－犜ａｄｐ－犜ｒｅｃ． （１）

因此，由式（１）可知，ＢＤＰ的汇聚时延具有时

延上限。

３．２　犅犇犘长度要求

ＢＤＰ汇聚时延上限的存在使得ＢＤＰ长度也

具有最大突发长度的限制，记为犔ｍａｘ。同时，由于

每一个ＢＤＰ均需产生一个对应的ＢＨＰ，在ＣＣＧ

容量小于ＤＣＧ容量的情况下，过短的ＢＤＰ长度

将引起控制信道的拥塞，从而导致ＯＢＳ网络丢包

率增加。

假设当前边缘节点输出接口犓 个信道，包含

了犽个ＣＣＧ，犓－犽个ＤＣＧ。令犔ｂ 为ＢＤＰ的平

均长度，犔ｃ 为 ＢＨＰ的平均长度，考虑 ＣＣＧ 和

ＤＣＧ满负荷的极限情况，此时ＣＣＧ的最大发包

速率为犽／犔ｃ，ＤＣＧ的最大发包速率为（犓－犽）／

犔ｂ。为保证汇聚模块不产生拥塞，必须使 ＣＣＧ

的最大发包速率大于ＤＣＧ的最大发包速率，即：

（犓－犽）／犔ｂ＜犽／犔ｃ． （２）

由式（２）可得：犔ｂ＞
犓－犽
犽

·犔ｃ，记 犔ｍｉｎ＝

犓－犽
犽
·犔［ ］ｃ ，那么犔ｍｉｎ＜犔ｂ＜犔ｍａｘ，即ＢＤＰ长度

存在一个变化范围。

４　汇聚模块中的汇聚规则

４．１　固定门限汇聚规则

固定门限汇聚规则是对汇聚模块的两个主要

设计参数（汇聚时延和ＢＤＰ长度）做静态设置的

方式。可以分为：固定时间门限（ＦｉｘｅｄＡｓｓｅｍ

ｂｌｙＰｅｒｉｏｄ，ＦＡＰ）汇 聚 规 则 和 固 定 长 度 门 限

（ＦｉｘｅｄＡｓｓｅｍｂｌｙＳｉｚｅ，ＦＡＳ）汇聚规则。这两种

汇聚规则的思想类似，即以单一的固定组装时延

或者ＢＤＰ长度作为门限值，对数据包进行组装。

当第一个数据包进入队列后开始计时（或者计

数），一旦达到或超过了所设定的时间门限值（或

者长度门限值），ＢＤＰ被立即组装
［２，３，６］。下面给

出ＦＡＳ汇聚规则的描述。

假设犫表示当前达到的数据包的字节数，

狇（犻）表示第犻个队列当前的队列长度，犔表示算

法设定的ＢＤＰ长度门限，则ＦＡＳ汇聚规则的伪

代码描述如下：

当一个字节数为犫的数据包被分配到队列犻

后：

ｉｆ（狇（犻）＝＝０）

　狇（犻）＝犫；／／记录当前队列的长度为犫

ｅｌｓｅｉｆ（狇（犻）＋犫＜犔）

　狇（犻）＝狇（犻）＋犫；／／将数据包插入队列犻

ｅｌｓｅ

｛　立即产生一个长度为狇（犻）的ＢＤＰ及对应

的ＢＨＰ；

　狇（犻）＝犫；／／更新当前队列的长度

｝
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固定门限汇聚规则步骤简单，容易实现，但是

由于其门限值固定，无法随网络业务流量而动态

调整，因此将导致较长的传输时延（对于ＦＡＳ）或

者形成较大的ＢＤＰ长度（对于ＦＡＰ）。

４．２　混合门限汇聚规则

混合门限汇聚规则兼顾了汇聚模块对组装时

延和ＢＤＰ长度的敏感性，将最大组装时延犜 设

定为上限，最小ＢＤＰ长度犔设定为下限。

狋（犻）表示队列犻的计时器，其它参量定义与

４．１相同，这里不再重复定义。

当一个字节数为犫的数据包被分配到队列犻

后：

ｉｆ（狇（犻）＝＝０）

　狇（犻）＝犫；／／记录当前队列的长度为犫

ｅｌｓｅｉｆ（狇（犻）＋犫＜犔）

　狇（犻）＝狇（犻）＋犫；／／将数据包插入队列犻

ｅｌｓｅ

｛

立即产生一个长度为狇（犻）的ＢＤＰ及相应的

ＢＨＰ；

　狇（犻）＝犫；／／更新队列犻的长度

　狋（犻）＝０；／／定时器清０

｝

ｉｆ（狋（犻）＝＝犜）

｛

立即产生一个长度为狇（犻）的ＢＤＰ及相应的

ＢＨＰ；

　狇（犻）＝０；／／队列长度清０

　狋（犻）＝０；／／定时器清０

｝

经仿真：当网络处于低流量状态时，混合门限

汇聚规则接近于ＦＡＰ规则；而在高流量状态下，

它则接近于ＦＡＳ规则
［６］。因此，混合门限汇聚规

则仍然属于固定门限汇聚规则。

４．３　自适应门限汇聚规则

为了能够适应网络流量的动态变化，汇聚模

块采用的汇聚规则应该具有自适应调节汇聚参数

的功能。在目前已经报道的文献中，自适应门限

汇聚规则可以分为两类：一类是自适应调节单一

汇聚参数［６９］；另一类是同时自适应调节两个汇聚

参数［１０１１］。后者虽然从理论的角度出发，具有更

好的性能，但是算法复杂度增加，参数设定困难。

而且两个汇聚参数之间存在一定的约束关系，如

组装时延限制最大ＢＤＰ长度等，因此本文只考虑

调节单一参数的自适应汇聚规则。

在调节单一参数的自适应汇聚规则中，单一

参数经常选择为ＢＤＰ长度。如文献［７］是根据计

量器所计划得的各相应队列的数据包的到达速率

来动态改变ＢＤＰ的大小；文献［８］则是引入ＢＤＰ

长度限制门限、调节步长和调节容限等，通过监测

流量负荷的变化来调节汇聚门限值；文献［９］采用

模糊控制的思想，引入了一种模糊变长门限，根据

边缘节点数据流量的动态变化，来改变汇聚长度

门限。

以上的汇聚规则偏重于通过检测或者估计数

据包的流量变化来改变汇聚长度门限值，无法有

效地控制汇聚时延。

５　本文给出的汇聚模块设计方案

　　 与采用ＢＤＰ长度作为自适应调整参数的思

路不同，本文采用汇聚时延作为自适应调节参数。

其优势在于有效地控制汇聚时延，以满足对时延

敏感的实时业务的需求。同时，为了控制ＢＤＰ的

长度分布，在汇聚模块中引入了ＢＤＰ长度反馈，

以修正控制曲线。这样，汇聚模块从一个开环控

制系统变为一个闭环控制系统，在根据数据包的

流量变化自适应调节汇聚时延的同时，也能够控

制ＢＤＰ的长度分布。

５．１　汇聚模块的结构框图

本文给出一种新型的 ＯＢＳ汇聚模块设计方

案。它由流量检测、缓存队列、汇聚队列和汇聚控

制器４个部分组成，如图３所示。流量检测部分

负责统计在测试周期犜ｓ 内经过的数据包数目，

并负责将检测结果犘＿ｎｕｍ 输出到汇聚控制器

中。流量监测部分受汇聚队列控制，当控制信号

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ＿ｅｎ信号有效时，内部计时器开始计时，

直到计时时限到达犜ｓ 时，停止记录数据包的数

目，并将记录结果通知汇聚控制器。缓存队列是

一个单输入单输出的 ＦＩＦＯ，只有在使能信号

Ｂｕｆｆｅｒ＿ｅｎ有效时才能输出缓存的ＩＰ分组。汇聚

控制器通过犘＿ｎｕｍ确定定时门限值Ｔｉｍｅｒ＿ｔｈ，

并以此门限值控制汇聚队列组装ＩＰ分组成为突

发数据包 ＤａｔａＢｕｒｓｔ。在 ＤａｔａＢｕｒｓｔ组装完成

后，将突发包长度值反馈给汇聚控制器进行控制

曲线修正。
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图３　控制器结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

５．２　汇聚模块的主要参数

对于控制器中的定时器，设犜ｍａｘ表示最大汇

聚时限，犜ｍｉｎ表示最小汇聚时限，犜ｓｔｅｐ＝（犜ｍａｘ－

犜ｍｉｎ）／犖 表示汇聚时限调整步长，犖 表示最大调

整步长数；犜ｓ表示流量测试周期，０＜犜ｓ≤犜ｍｉｎ；

对于流量检测部分，设犘＿ｎｕｍ表示在犜ｓ内

进入缓存队列的ＩＰ数据包的总数，犔ｂ 表示ＢＤＰ

的长度，那么由３．２节可知，犔ｂ 满足下面的约束

条件：犔ｍｉｎ＜犔ｂ＜犔ｍａｘ，其中犔ｍｉｎ表示ＢＤＰ的长度

下限，犔ｍａｘ表示ＢＤＰ的长度上限。

５．３　主要参数的函数关系

对于每一个犘＿ｎｕｍ，控制器都可以找到一个

时间门限值犜Ａ 与之对应。

５．３．１　犘＿狀狌犿与犜犃 的函数关系

犜Ａ＝

犜ｍａｘ　犘＿ｎｕｍ≤犔ｍｉｎ

犜ｍａｘ－犜ｓｔｅｐ　犔ｍｉｎ＜犘＿ｎｕｍ≤犔ｍｉｎ＋犽·犘＿ｎｕｍｓｔｅｐ



犜ｍｉｎ＋犜ｓｔｅｐ　犔ｍａｘ－犽·犘＿ｎｕｍｓｔｅｐ≤犘＿ｎｕｍ＜犔ｍａｘ

犜ｍｉｎ　犘＿ｎｕｍ≥犔

烅

烄

烆 ｍａｘ

．

犘＿ｎｕｍｓｔｅｐ＝（犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ）／犕 表示汇聚队列中数

据包数量的调整步长，犕 表示最大调整步长数，

犕＝犽·犖，犽是一个正整数。

图４是犘＿ｎｕｍ与犜Ａ 的函数关系的直观表

述。其中，犜ｍａｘ＝１００，犜ｍｉｎ＝１０，犖＝９，犔ｍｉｎ＝２０，

犔ｍａｘ＝２００，犽＝４。

５．３．２　犔犫与犜犃 的修正关系

犜犃′表示修正后的时间门限值，犪狏犲＿犔ｂ 表示

当前时刻之前犔个突发包长度的均值。

ａｖｅ＿犔ｂ＝
１

犔∑
犔

犻＝０

犔ｂ（犻），

犜Ａ′＝

犜Ａ－θ·犜ｓｔｅｐ　犔ｂ－ａｖｅ＿犔ｂ＞犚

犜Ａ 犔ｂ－ａｖｅ＿犔ｂ≤犚

犜Ａ＋θ·犜ｓｔｅｐ 犔ｂ－ａｖｅ＿犔ｂ＜－

烅

烄

烆 犚

．

其中，θ是一个与犚 有关的常量，表示修正幅

图４　犘＿ｎｕｍ与犜Ａ 的函数关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犘＿ｎｕｍａｎｄ犜Ａ

度。

６　仿真结果

　　 本文设计了一个简单的仿真场景模拟ＯＢＳ

汇聚节点，并对引入ＯＢＳ汇集节点控制器前后的

突发包长度分布情况及汇聚时间门限的变化情况

进行了比较。业务量部分采用了１０组随机采样

的ＩＰ数据流量，并且ＩＰ数据包具有相同的长度。

流量检测部分的采样周期为１ｓ，缓存队列和汇聚

队列的队列长度为５００个ＩＰ数据包的容量。

６．１　犅犇犘长度分布性能仿真

本文首先仿真的是引入ＢＤＰ长度反馈前后，

汇聚模块输出的ＢＤＰ长度的分布情况。图５、图

６为仿真结果，其中图例中 ＡＣ是汇聚控制器

（ＡｓｓｅｍｂｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的简写。仿真结果表示：

在采用了本文给出的汇聚模块后，ＢＤＰ长度的变

化幅度被控制在了一个允许的变化范围（本次仿

真设定的范围为１００±１０）。因此，与一般的基于

图５　ＢＤＰ长度变化比较结果（１）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＢＤＰｌｅｎｇｔｈ（１）
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图６　ＢＤＰ长度变化比较结果（２）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｇｅｏｆＢＤＰｌｅｎｇｔｈ

（２）

时间门限的汇聚模块相比（图５、图６中的实线）

相比，本文设计的汇聚模块（图５、图６中的虚线

所示）改进了ＢＤＰ长度的分布状况，为ＯＢＳ突发

包调度部分的设计降低了困难。

图７是对图５、图６仿真结果的统计结果。

统计后得出：本文设计的汇聚模块比基于时延的

汇聚模块在控制ＢＤＰ长度性能上改进了４．９５％。

图７　ＢＤＰ长度变化百分比统计结果

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｏｆＢＤＰｌｅｎｇｔｈ

６．２　汇聚时间门限性能仿真

基于时间门限的汇聚模块受到一个固定门限

的定时器控制，因此它的时间门限不会随着网络

业务流量的变化而改变，如图８、图９实线部分所

示。本文设计的汇聚模块能够根据采集的业务流

量，动态改变汇聚时间门限（如图８、图９虚线部

分所示），因此能够使得汇聚模块适应网络流量的

变化。同时，图８、图９的汇聚时延统计结果表

示：本文设计的汇聚模块的汇聚时延与基于时间

门限的汇聚模块相比降低了１５％。

图８　汇聚时间门限变化比较结果（１）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（１）

图９　汇聚时间门限变化比较结果（２）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（２）

７　结　论

　　 汇聚模块的性能优劣对整个ＯＢＳ网络的数

据传输性能具有重要的影响。本文设计的汇聚模

块能够根据网络业务流量的变化，动态地改变定

时器的时间门限，因此能够动态调节汇聚时间，有

效降低网络时延，并且通过引入ＢＤＰ长度反馈，

汇聚模块能够将输出ＢＤＰ长度控制在一个允许

范围内（由调度部分决定），从而能够避免由于

ＢＤＰ长度变化过大而引起的丢包问题。仿真结

果表示：与基于时间门限的汇聚模块相比，本文设

计的汇聚模块在控制 ＢＤＰ长度性能上改进了

４．９５％；汇聚时延降低了１５％。
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