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一种基于控制平面测量的光突发交换网络动态偏置时间算法 
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摘  要：该文提出一种基于控制平面背景流量测量方法的动态偏置时间算法。该算法以控制平面的探测突发丢失率

为依据，估计瓶颈核心节点的背景流量，并据此动态设置偏置时间。理论分析和仿真表明：该算法能够在满足目标

早到丢弃率的前提下，得到较适中的偏置时间，从而实现时延与早到丢弃率的较好折中。 
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Abstract: A dynamic offset time assignment algorithm based on the measurement of cross traffic on control plane 

is proposed. This algorithm uses probe burst
,
s drop ratio as observing variable to determine the core node

,
s 

background traffic and assigns offset time dynamically based on the measured result. Analysis and simulation show 

that this algorithm can get moderate offset time under target Insufficient Offset Time (IOT) drop ratio
,
s 

restriction and obtain tradeoff between end to end delay and IOT ratio. 
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1  引言  

光突发交换(OBS)是一种在光层直接进行报文

级交换的技术，具备 DWDM 系统中波长资源的统

计复用能力，在向全光交换演进的过程中，OBS 网

络被认为是一种较为中肯的、可实现性较强的方 
案[1]。 

偏置时间作为 OBS 网络中最重要的参数，直接

影响网络吞吐量和时延性能。如果偏置时间设置过

小，将引入早到丢弃 (Insufficient Offset Time, 
IOT)，如果设置过大，将在边缘节点引入过多的时

延。目前，光突发交换网络中最常见的偏置时间选

取方法为固定偏置时间设置法。即边缘节点根据预

先假设核心节点的最大电处理时延为 δ ，则入口边

缘节点为相距 N 跳的出口边缘节点预设的偏置时间

为N δ× 。动态偏置时间方面如文献[2-4]，主要是针

对网络在偏射路由过程中引入时延抖动从而加剧早

到丢弃的情况，通过边缘节点和核心节点对网络状

态的监测，动态调整偏置时间。文献[2]利用核心节

点实时采集的流量信息等知识计算额外偏置时间，
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克服可预见的偏置时间耗尽效应。文献[3]在边缘节

点和核心节点之间引入交互信令，利用端口剩余时

间和拥塞状态作为转发度量，从而实现本地的负载

均衡。文献[2]和文献[3]需要核心节点与边缘节点紧

耦合，不利于网络扩展，并且这一类方法在核心节

点引入过多逻辑操作，进一步增加了核心节点负担

和核心节点电处理的随机性。印度学者在文献[4]中
基于网络穿越时延为正态分布的假设下，利用控制

论的强化式学习方法，提出利用边缘节点对控制突

发(Burst Control Packet, BCP)历史时延检测结果

估算未来额外偏置时间的方法。这类方法利用边缘

节点观测值对网络未来状态进行预测，由于缺乏核

心节点状态信息，是一种完全的黑箱预测，算法存

在对初始值敏感，预测值误差大的问题。另外，BCP
在核心节点的排队时延和核心节点拥塞会严重影响

网络性能，而前述的各种检测方法均忽略了此因素。

本文从控制突发在核心节点的排队和处理时延入

手，研究 BCP 在核心节点排队所引入的 IOT 概率，

提出利用边缘节点探测突发丢失率的历史统计信息

感知和预测网络瓶颈核心节点背景流量，同时边缘

节点以探测突发的测量结论为依据动态调整偏置时

间的方法。理论分析和仿真证明，该算法在目标 IOT
约束下能够获取较为中肯的偏置时间值，从而达到

IOT 和时延的性能折中。文章第 2 节描述核心瓶颈
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节点的排队模型并以此为依据提出一种利用边缘节

点感知瓶颈核心节点负载的测量算法；第 3 节提出

基于核心节点负载测量的动态偏置时间算法；第 4
节利用仿真验证的方法对所提出的两种算法进行了

验证；最后是结束语。 

2  控制平面排队模型 

2.1 模型假设 
为分析简单，后续的分析均假设网络中仅存在

单一瓶颈节点，BCP 仅在该节点存在排队可能。这

种近似已经被文献[5]等使用过，并被证实能够较好

地近似现实网络的情况。对于扩展的多瓶颈核心节

点排队，可以利用模拟单节点排队的方法进行分析。 
根据文献[6]，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 BT )，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，本文

假设网络中控制平面的流量符合泊松模型。 
不失一般性，假设瓶颈节点处理时延为任意分

布，即排队为 M/G/1/N 模型，其中 M 表示 possion
到达；N 为控制平面缓存大小；G 代表处理时延符

合任意分布。另外引入如下符号和定义：L 表示瓶

颈节点平均队长； NP 表示瓶颈节点阻塞概率；W 表

示瓶颈节点平均排队时延； ρ表示瓶颈节点归一化

负载；1/μ与 2σ 分别代表 BCP 电处理时延的均值

和方差。 
2.2 瓶颈节点排队模型 

根据 Little 定理[7]，可得到平均排队时间W 的

表达式如(1)。而对 M/G/1/N 稳态的精确解析是相

当困难的，通用的做法是对其进行一定程度的近似。

本文利用文献[7]结论(采用 diffusion 近似方法)，在

N 的数值为有限大的情况下，其排队模型近似结论

如式(2)。 
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式(1)和式(2)中 sK 为 BCP 处理时间的方差系

数； nP 为到达突发发现队列长度为 n 的概率；W 和

μ的定义与 2.1 节相同。根据式(1)可知，在稳态条

件下，如果 ρ 已知，则可以推算出W 和 NP (记为

{ ,Wρ → }NP )。反之，如果能在边缘节点利用采样

获取W 和 NP 的观测值并进而反推出 ρ (记为

{ , }NW P ρ→ )，则可实现瓶颈节点状态检测。 
式(2)表明 NP 和W 的理论数值受方差系数 sK

和稳态负载 ρ的影响。图 1 表明在不同 ρ的激励下

W 和 NP 随 sK 变化趋势的数值仿真结果。W 曲线的

单位为核心节点处理时延 τΔ (实验中为 0.01)的倍

数。当 sK 大于 10 时，W 曲线的差异性快速消失，

而 NP 曲线除 sK 极小外(小于 5)，区分度较强。这说

明， NP 受核心节点控制平面结构和算法差异性的影

响较小，适合作为网络状态估计的观测变量。 
图 2 为 NP 随 ρ的变化规律的数值仿真结果。各

条线对应的 sK 由 0 到 100。当 sK 大于 5 时， NP 可

近似为 ρ的线性增函数，斜率由 sK 决定。图 3 为 sK  

10= 时 NP 随 ρ的变化关系。通过对式(2)中的 NP 泰

勒级数展开后，可得到式(3)， NP 随 ρ以斜率 1/θ =  
exp(10/ )sK 单调递增。其近似程度较高( ρ接近于 1
时，近似偏差稍大)。图 4 为针对不同 sK 参数的计

算机仿真结论，3 条曲线分别为 sK = 5,10 和 50 情

况下核心节点统计的背景归一化流量相对于丢失率

的最小二乘拟合曲线，散点为仿真采样数据。由于

计算机统计精度误差和有限样本约束的原因，图 4
中的拟合曲线并非如图 3 一样穿越圆点，而是存在

截距(约 0.2)。可以认为，在归一化负载低于 0.2 时，

丢失率极小，以至于在有限样本条件下大部分可近

似为零。并且图中不同 sK 的拟合曲线的截距均趋近

于 0.2 附近，说明方差系数 sK 的变化并不影响归一

化负载 ρ对控制突发丢失率 NP 拟合曲线的截距(均
可近似以 0.2 取值)。 

/ exp(10/ ) ( ) ( )N sP Kρ ο ρ θ ρ ο ρ= + = ⋅ +    (3) 

综上可以认为：W 受控制平面的固有属性影响

较大( sK 主要由节点结构和算法决定)， NP 则相反，

且 NP 是 ρ的线性增函数，适合做瓶颈节点状态的观

测值使用。且以 NP 为自变量对归一化负载进行一阶

最小二乘拟合后的直线斜率与 sK 相关，但是其纵轴

截距均趋于固定值。 
2.3 控制平面背景流量估计方法 

2.2 节表明，W 受控制平面固有属性影响较大。

并且根据文献[7]的结论，即便到达流量是泊松分布，

小尺度的排队时延采样仍然体现多重分形特性，所

以不适合利用W 估计核心节点背景流量。本节利用

边缘节点探测突发的 NP 作为观测值，估计核心节点 
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图 1 W, NP  与 Ks的关系                                      图 2 NP  与 ρ 的关系 

 

图 3 NP 与 ρ 的关系( sK =10)                                图 4 归一化负载与丢失率 

控制面负载。网络运行时，由入口节点按照设置的

步长 λΔ 周期地增量发送探测控制突发(本文实验中

步长参数采用 10 burst/sλΔ = )，探测突发中携带发

送序列号和时间戳，则出口节点可以根据探测突发

流量和丢失率估算出网络背景流量。设 iS 为入口节

点第 i 个单位采样周期 iτ内 BCP 发送数目； iR 为

出口节点收到的 BCP 数目； iλ 为采样周期 i 内探测

突发负载；Avgλ 为入口节点探测突发的滑动平均

供给负荷向量； iy 为出口节点在周期 i 针对探测突

发采样的丢失率，Avgy为滑动平均丢失率向量，则

有式(4)： 
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      (4) 

式中β 为记忆因子，范围在(0,1)区间。此时的Avgy
就是第 3 节中 NP 采样值的滑动平均，而Avgλ 是经

过瓶颈节点的特定的探测流量采样值的滑动平均。

出口节点以探测突发丢失率向量(n 个采样值)作为

自变量，以负荷向量(n 个采样值)作为因变量并利用

一阶最小二乘法估计其斜率和截距参数。设此时估

计的拟合截距为 pd 而核心瓶颈节点的总流量的先验

拟合截距为 cd , eλ 为待估背景流负载，则利用式(5)
可以计算出背景流量负荷。式(5)中， 1θ 为未知参数，

表示探测突发绝对负荷随丢失率变化的斜率，该斜

率由方差系数 sK 决定，polyfit 代表调用最小二乘拟

合算法。式(5)说明，出口节点根据探测突发的负荷

和丢失率估算出的拟合直线是图 4 所示的经验拟合

直线的平行下移曲线，下移的距离即为当前背景流

量。 
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3  动态偏置时间调整算法 

文献[8]已经证明：当负载接近于 1 时，偏置时

间至少需要 100 倍于平均处理时延方能保证较小的

IOT。而如此大的偏置时间势必带来较大时延损伤。

根据背景流量的变化实时动态地调整偏置时间，在

流量较小时入口节点为突发指派较小的偏置时间，

在流量较大时入口节点为突发指派较大的偏置时

间，将能够有效地减小端到端的时延损伤。本节以

第 3 节的流量测量结果为依据，根据背景流量的变

化动态调整偏置时间，期望能够在目标 IOT 约束下
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取得较合适的偏置时间值。 
根据式(1)，单个控制突发(后文称为当前突发)

到达瓶颈节点队列时看到的队列长度为 M，其概率

为 MP ，队列中第 i个控制突发的处理时延为 (1iX i≤  

)M≤ , iX 的均值为 iμ ，方差为 iδ 。则当前突发的

忙期等待时间为 

,
1

M

B M i B w B
i

X X X X X
=

= + = +∑       (6) 

式(6)中的 BX 为当前控制突发的处理时延， wX 为排

队等待时延。在 N 值有限的情况下，要得到准确的

概率分布较为困难。本节利用文献[9]中的分析方法，

给出排队时延 wX 的近似尾部概率分布如式(7)。式(7)
中的第 1 个公式代表排队超过 ξ 的概率等于 ε ，而

W 为平均排队时间，对于 M/G/1/N 模型即为式(1)
中的W 。假设式(2)中的核心节点处理时延u 和队列

长度 N 先验已知或可通过一些测量手 
段[10,11]进行测量。式(6)中右侧的 BX 的尾部分布概率

如式(8)(其分布取Γ分布)。 ,B MX 的尾部概率分布为

wX 和 BX 尾部概率的卷积。为克服卷积计算的复杂

性，本文利用式(9)对X 的尾部概率进行简化和近似 
(其中 P0为到达空系统的概率)。式(9)的概率相对于

准确的联合概率分布误差存在一个平衡点 'ε ，当

'ε ε< 时，计算的概率误差为正，且随 ε 减小而递增

( 0D → )。当 'ε ε> 时，计算的概率误差为负且随 ε
的增大而减小。因此，本文在式(9)的基础上引入调

整因子 ( , )γ ε ρ 修正误差。 ( , )γ ε ρ 的约束条件为：当

目标 IOT 概率 'ε ε< 时， ( , ) 0γ ε ρ < 且随 ε 减小而递

减；当 'ε ε> 时， ( , )γ ε ρ 0> 且随 ε 增大而增大，即

( , )γ ε ρ 为目标 IOT ε 的增函数且零点位于平衡点 'ε
处。该调整因子根据处理时间分布的不同，可以有

多种选择。本文提出的调整因子如式(10)所示，其

中 110d'ε = , 2d 为常数，主要是调整修正因子的幅

度。 1d 和 2d 与网络配置和参数有关，其精确值较难

获取，本文在仿真环境中通过一部分探测报文的训

练序列得出的结果，不断调整，从而得到大体的数

值。另外， ( , )γ ε ρ 中的1 ρ− 是为了补偿式(7)在较大

ρ条件下的误差。 
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ξ ξ γ ε ρ ε

γ ε ρ ε ρ μ
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由式(9)和式(2)可知，要实现 IOT 丢弃概率 ε≤

的目标，则只要设定偏置时间 ξ≥ 即可。而 ξ 求解中

的α和 β 参数可以采用基于测量的方法，利用 2.3
节中所描述的背景流量测量方法来估算。综上，动

态偏置时间调整算法的伪代码如表 1 所示。 

表 1 调整算法的伪代码 

Process(ad offset) 

Step1(init): 

 1 2input( ), input( ), input( & ),d dε μ  

 OT0=10*u; 

 I=1; 

End step1; 

Step2: 

 
[ ]0, , , , , estimate();

OT INV( , , );

N B

i

P W P X W

W

ρ

ξ ε ρ

=

= =
 

 I=i+1; 

 Goto step2; 

Endstep2 

End process(ad offset) 

 
上述算法中，step1 为初始化过程：input 为获

取输入参数， 0OT 为初始偏置时间。Step2 为偏置时

间动态调整过程，其中的 estimate()为调用 2.3 节中

的背景流量测量算法，该算法每次调用耗时M τ⋅ ; 
INV 为调用式(10)的反函数；OTi 为依据第 i 次测量

的背景流量所估算的偏置时间。边缘节点根据上述

算法动态调整偏置时间，可以预期在保证目标 IOT
概率的基础上，获取到较适中的偏置时间。 

4  仿真和性能分析 

本小节利用仿真首先验证测量算法以及基于测

量算法的动态偏置时间调整算法，并分析该算法的

精确性，同时分析了该算法在 IOT 丢弃率和时延方

面的性能指标。 
4.1 背景流量估计算法的性能分析 

仿真环境为：背景流负荷为 50 burst/s(即平均

归一化背景流量为 0.5)。入口节点以恒定速率的流

量模型发送探测突发，其负载以 10 burst/s 的步长

从 10 burst/s 递增至 50 burst/s(即背景流量与探测

流量叠加后的总的流量负载为 50-100 burst/s)。滑

动平均窗口 M=100，弱化因子 0.75β = ，核心节点

平均处理速率为 100 burst/s，处理时间符合Γ分布，

且方差系数为 10。 
图 5 中的曲线表明核心节点统计的总流量负载

随丢失率的变化的分段平均(虚线)与出口节点统计

的探测突发负载随丢失率的变化分段平均曲线(实
线)相似度极大。散点区域为核心节点统计的背景流

量负载(约为 50 burst/s)。图 6 所示的曲线为图 5 中 
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图 5 探测流与背景流                            图 6 总负荷与探测负荷的最小二乘拟合 

的分段平均曲线的最小二乘拟合，可以看到两条曲

线的斜率基本一致，底部的曲线为出口节点统计的

探测流，其截距为 22.6pd = − ，上部的曲线为核心

节点统计的背景流与探测流叠加的总流量，其截距

为 26.2(算法中设为 20)。根据图 4 所揭示的规律，

边缘节点可以先验地假设核心节点的截距为 cd  

20= ，因此此处存在估计误差。我们看到，核心节

点与边缘节点统计的截距之差为 48.8 burst/s。而边

缘节点根据当前统计的探测突发的负载拟合的截距

和先验假设的背景流量拟合截距差值估算当前的背

景流量为 42.6 burst/s，估计误差约为 6 burst/s。 
4.2 动态偏置时间算法的性能分析 

本小节对比了动态偏置时间算法仿真输出、最

小匹配偏置时间以及基于强化学习方法的RL算法[4]

输出结果的差异性。RL 算法与本文提出的动态算法

一样，通过边缘节点对核心节点状态的预测为依据

调整输出偏置时间，不同处在于其采用纯粹的黑箱

预测方法，而不考虑核心节点的排队特性。另外，

此处引入的最小匹配偏置时间的概念如下： 
假设一次仿真输出的样本总数为 K、第 k (k∈

[1, ,K])个控制突发样本在网络中的总延时(主要

为排队时延和处理时延)为 Tk，目标 IOT 约束为 ε ，
对 Ti (i∈[1, ,K])进行降序排序后得出新的序列为

'
kT (k∈[1, ,K])。 [ * ]j K Kε∃ = < ，则 '

jT 即为最小

匹配偏置时间。值得注意的是：无论动态偏置时间

算法还是固定算法，其输出偏置时间值越接近最小

匹配偏置时间，其总体性能越好；越大于最小匹配

偏置时间其时延代价越大；越小于最小匹配偏置时

间其 IOT 丢弃概率越大。 
图 7 中比较了在不同目标 IOT 丢弃概率约束下

的基于测量的动态偏置时间算法输出、最小匹配偏

置时间以及 RL 算法的输出偏置时间(限于篇幅，仅

列出 210− 和 510− 条件下的图示)。本文动态算法参数

取值为 1 2100,  2, 10u d d= = = ; RL 算法对参数较为

敏感，经过多次试验，选用一组性能较为理想的参

数即 0 0.2μ = (20 倍平均处理时延)， 0 0.1σ = , 'γ =  
0.15 , 0.9ω = , 0.005μ σα α= = 。图 7 中纵坐标为

偏置时间(单位为核心节点平均电处理时间的倍

数)。在大部分负载范围内，基于测量的算法输出的

偏置时间始终保持略大于最小匹配偏置时间。负载

较大时的误差表明调整因子 γ 此时所带来的调整力

度尚有所欠缺。RL 算法由于对参数初值敏感并且其

黑箱预测机制无法准确跟踪核心节点控制平面流量

的变化，所以其输出的偏置时间无法实现较大范围

的动态调节，其性能相对本文的算法较差。 
表 2 中列出了在不同目标 IOT 概率约束条件，

动态偏置时间算法输出的偏置时间和相同仿真条件

下最小匹配偏置时间之间的对比，单位为核心节点

平均处理时延的倍数。表中的后 3 列记录是在归一

化流量由 0.1到 0.9变化的过程中动态偏置时间算法

输出的最小偏置时间，最大偏置时间和平均偏置时

间；而第 1 列为相同仿真条件下的最小匹配偏置时

间。可以看到，在大部分目标 IOT 概率约束下，动

态偏置时间算法输出偏置时间的平均值(第 5 列)和
最小匹配偏置时间值基本一致。并且，结合图 8 的

曲线可知：本文的动态偏置时间算法拥有比目标

IOT 丢弃率(也即偏置时间选取最小匹配偏置时间)
低得多的实际 IOT 概率。而付出的代价仅仅是平均

偏置时间略高于最小匹配偏置时间。这得益于动态

算法以背景流量为依据的较大动态范围的偏置时间

调整能力(表 2 的后 3 列)。RL 算法由于跟踪核心节

点控制平面负载的能力较弱，估算的偏置时间远低

于实际需要的偏置时间，所以其达到的实际 IOT 丢

弃率比目标丢弃率要高得多。 

5  结束语 

本文通过研究光突发交换网络控制平面的排队 
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图 7 不同目标 IOT 约束条件下各算法输出偏置时间与负载关系               图 8 各种算法获取的实际 IOT 概率 

表 2 动态算法仿真输出的偏置时间 

目标 IOT 最小匹配 动态最小 动态最大 动态平均

1e-2 31.35 16.71  90.93  31.16 

1e-3 52.88 34.33 216.42  54.45 

1e-4 73.11 53.66 343.68  79.52 

1e-5 86.98 73.86 471.84 105.49 

 
模型，提出了一种以探测突发丢失率为观测变量的

瓶颈核心节点背景流量估计算法，并在该估计算法

的基础上提出了一种基于测量的动态偏置时间指派

算法。该算法以边缘节点对瓶颈核心节点背景流量

的测量结果为依据，根据瓶颈核心节点的负载，动

态指定偏置时间。仿真和理论分析证明，该算法能

够在接近最小匹配偏置时间的条件下取得较低的

IOT 丢弃率。文章后续的研究重点将集中在小样本

观测变量条件下的快速背景流量测量方法以及依据

流量测量结果动态调整边缘节点组装门限算法方

面。 
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