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多目标约束下的光突发交换网络组装参数分析 
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(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文分析和研究了光突发交换网络中控制平面处理时延、数据平面资源利用效率以及数据平面突发丢失率

等性能需求对边缘节点组装算法的约束性。分析结果证实数据平面的性能对边缘节点的组装算法参数更加敏感。在

网络性能多目标约束条件下，基于无波长转换器核心节点的光突发交换网络几乎不存在有效的组装门限。在核心节

点采用主流光交换矩阵且期望突发碰撞概率在
−410 以下时，核心节点输出端口的单纤波长转换器数量至少需要 30

个以满足网络性能需求的约束条件。 
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Analysis of Assembling Algorithm in Optical Burst Switching 
Networks under Multiple Objective Restrictions 
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Abstract: The restriction of the network performance such as the processing delay of control plane, the utilization 

probability and the burst collision probability on the assembling algorithm is analyzed and studied. The results 

verify that the data plane is more sensitive than the control plane with the assembling algorithm of edge nodes. The 

network with core nodes without wavelength converter has no valid assembling threshold under the multiple 

objective restrictions. When implemented with a general optical exchange connector and under the desired burst 

collision ratio −410 , the core node needs at least thirty wavelength converters per output fiber link to satisfy the 

performance requirement. 
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1  引言  

光突发交换(Optical Burst Switching, OBS)是
一种在光层直接进行报文级交换的技术，具备密集

波分复用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]。OBS 中的入口边

缘节点对接入网络的数据进行排队组装，并在一定

触发条件下将队列中的数据集中组装成一个突发，

进行突发发送。网络中的核心节点对接收到的突发

在光域进行无光电转换的透明转发并在出口边缘节

点进行光电转换、解组装和报文分发等操作。为实

现核心节点的光域透明转发，入口边缘节点一般在

发送数据突发之前利用专用控制波长提前发送控制

报文。控制报文在核心节点进行光电转换，并执行

选路、资源预留和交换矩阵配置等操作。如果核心
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节点的控制平面成功预留了输出链路的资源，则延

迟到达的数据突发可在光域实现透明转发，反之将

被核心节点丢弃。 
OBS网络边缘节点的组装算法是影响网络性能

的一个重要因素。目前提出的组装算法主要分为两

类即固定门限组装算法[2,3]和动态门限组装算法[4,5]。

固定门限算法不适合在未来光交换网络中实用。动

态门限算法可以依据接入网输入速率或者核心网络

负载状态的变化动态调整组装触发门限值，以达到

自适应网络状态的变化。文献[5]提出的动态组装算

法以边缘节点统计的接入网络速率为输入参数，当

接入流量较大时使用较大的门限以平滑输出突发流

量(以 Bursts/s 衡量)，反之则使用较小的门限以降

低组装时延代价。这一类算法仅考虑组装算法对接

入流量的整形作用而未考虑网络背景流量和核心节

点处理能力对组装算法的约束。文献[4]提出的动态

算法以核心节点控制平面所能承受流量上限为约

束，根据核心节点网络流量的状态动态地调整边缘

节点的组装门限以适应核心节点承受能力。上述动

态算法仅从对接入流量整形和限制突发输出速率以



第 2 期                     牛大伟等： 多目标约束下的光突发交换网络组装参数分析                            315 

适应核心节点控制平面处理能力的角度对组装门限

进行优化。事实上，边缘节点组装算法参数对 OBS
网络中的多种性能都有较大的影响。例如：组装算

法输出的平均突发长度决定了 OBS 网络数据平面

的碰撞概率；平均突发持续时间与光交换矩阵配置

时间的比值决定了平均链路资源利用率；组装算法

的突发输出速率决定了核心节点控制平面的排队时

延。另外，不同的网络配置对边缘节点组装算法门

限的动态调整需求也不尽相同。例如：具备波长转

换能力的核心节点相对于无波长转换能力的节点对

组装算法的输出速率更为敏感[6]。组装算法与上述网

络性能和网络配置参数的相关性对动态算法提出了

更高的要求，即动态算法应该能够在满足上述不同

网络性能的约束下，根据不同的网络配置情况动态

地决定组装门限的取值范围。本文研究了如何在多

种网络性能目标约束条件下确定组装算法有效的队

列门限和时间门限。文章第 2 节分析了边缘节点组

装算法门限值与多种网络性能之间的约束关系；第

3 节分析了波长转换器的配置对有效组装门限的值

的影响；第 4 节通过数值仿真讨论了多种网络性能

目标约束条件下的有效组装参数选取问题，为 OBS
网络配置和参数选取提供依据；第 5 节是结束语。 

2  组装算法门限与网络性能约束 

OBS网络中的边缘节点组装算法的参数是指触

发突发发送的时间门限 thT 和队列门限 thL ，如图 1
所示。图中 O 点为组装队列创建起始点(即首个接入

报文的到达时刻)，横轴为从起始点计时的时间坐标

轴，纵轴为队列长度。图中的斜线 OB 和 OC 分别

表示在不同接入速率(bit/s)下，组装队列状态的变

化轨迹，用斜率 1λ 和 2λ 表示。当接入速率λ不断增

大时，固定门限的组装算法会导致核心节点控制平

面的负载增大并引起较大的排队时延和早到丢弃 
率[7]。一些动态组装算法[4]虽然部分解决了组装门限

动态匹配接入速率的问题，但是没有分析组装门限

的调整与网络性能指标之间的相互影响。事实上，

在一定的节点处理能力、网络参数以及网络流量的

条件下，组装算法的组装门限存在一个有效取值区

间。如图 2 所示，[ maxT , minT ]为组装算法时间门限

的有效区间，[ maxL , minL ]为组装算法队列门限的有

效区间。动态组装算法依据网络状态调整的组装门

限值不应该超出图中门限的有效区域(即阴影所示

范围)，否则将无法满足 OBS 网络的目标性能约束。

本节将重点讨论如何确定组装算法门限的上下界，

从而满足控制平面和数据平面的性能需求。 
2.1 组装算法的时间门限取值 

OBS网络边缘节点的组装时间门限直接决定了 

 

图 1 固定门限组装算法 

 

图 2 动态门限组装算法 

边缘节点输出突发的速率并引入了组装时延。假设

边缘节点组装算法的平均组装时间为 thT ，则该节点

输出的突发速率为 = th1/B Tλ 。假设网络中流经每

个核心节点的平均数据流数为 K(以数据的入口边

缘节点和出口边缘节点地址对标识流)，则通过核心

节点的平均背景流量为 = + +1c B BKλ λ λ ，其单位

为突发/s (Bursts/s)。由于 OBS 网络中控制平面对

资源的正确预留是成功转发数据突发的前提，所以

必须保证输入核心节点的总背景流量 cλ 低于核心节

点控制平面的处理速率上限。假设核心节点处理 1
个突发控制报文的时间为 μ1 s，通过核心节点的 K
个数据流具有相互独立同分布的输入流量且要求核

心节点输入的背景流量归一化负载上限为κ ( 0 κ<  
1< )。则每个边缘节点的突发输出速率上限应为

= ≤ ⋅th1/ /B T Kλ κ μ ，则每个边缘节点的组装算法

时间门限下限如式(1)所示。 

 ≥
⋅th
K

T
κ μ

              (1) 

式(1)表明，组装算法时间门限下限的取值受核心节

点控制平面处理能力约束。当组装算法的时间门限

值低于式(1)中的 thT 时，输入核心节点控制平面的

总背景流量将超过其归一化负载上限κ，从而导致

突发控制报文队列的溢出和丢弃。 
另外由于核心节点控制平面对突发的处理采用

存储转发模式，则突发控制报文在核心节点控制平

面的逗留时间可利用M/G/1 或M/D/1 模型计算得

出[6]。假设突发逗留平均时间为 ( )cW λ (其中 cλ 为核
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心节点控制平面的背景流量)，则边缘节点组装算法

输出突发的平均间隔应该大于 ( )cW λ ，即 ≥thT  
( )cW λ ，否则核心节点的队列长度将趋于无穷大。

综合式(1)可得出最小组装时间门限的取值标准如

式(2)。式(2)的工程含义为：边缘节点组装算法的时

间门限的下限受核心节点控制平面处理能力及其背

景流量约束，其中的背景流量可以采用 OBS 网络测

量的方法实时获取[7]。 

 
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⋅⎝ ⎠min MAX , ( )c

K
T W λ

κ μ
        (2) 

组装算法时间门限的上限 maxT 主要受端到端可

接受时延的限制，例如对于一般的 IP 业务而言，干

线网络的可接受时延约为 10 ms 左右。因此，一般

maxT 选择固定值 =max ET T ，其中 ET 为数据业务端

到端可接受时延的上限。 
2.2 组装算法的队列门限取值 

OBS网络边缘节点的队列门限决定了边缘节点

输出数据突发的长度。假设边缘节点组装算法的队

列门限为 thL 且传输链路速率为C bit/s，则边缘节点

输出的数据突发的持续时间为 = th/BT L C 。在 OBS
网络中，控制平面成功预留波长资源后将在数据突

发到达时刻前完成光交换矩阵(也可称为光交叉连

接器 OXC)的配置，使输入链路的波长信道与输出

链路的波长信道实现联通。OXC 断开原有连接并建

立新的连接需要一定的时间，在这段时间内链路无

法传输数据，这个时间称之为 OXC 配置时间 oxcT 。

目前的：OXC 主要为基于 MEMS 器件和基于声光

器件两类[8,9]，其配置时间从 10 μs 到 10 ms 不等。

由于存在 OXC 配置时间，则输出链路信道的相邻占

用状态之间的空闲状态的持续时间应至少大于

OXC 配置时间，否则信道的占用状态为无效占用，

即无法完成控制平面预期的数据转发功能。假设网

络中目标信道负载率下限为 < <(0 1)η η ，则 ( /BT  

oxc( ))BT T+ ≥ η，假设信道速率为C ，则可得到边

缘节点组装算法队列门限的取值下限 minL 如式(3)所
示。 

 =
−
oxc

min (1 )

T C
L

η
η

            (3) 

式(3)的工程含义为：边缘节点组装算法的队列

门限的下限受核心节点光交换矩阵配置器件的约

束。在一定的期望波长资源利用率约束条件下，OXC
设备配置时间越长，则组装算法的最小队列门限值

越大，反之则最小队列门限值越小。 
OBS 网络的数据平面是无缓存的全光交换，当

输出链路存在争用时(资源竞争)，无缓存系统将产

生突发丢失现象。因此，网络规划必须设定一个最

低期望突发丢失率 bP 以满足用户业务的服务质量需

求。假设输出波长资源的数目w 为服务员的个数，

输入数据突发的背景流量为 cλ (Bursts/s)且满足泊

松分布，由上述分析可知，数据突发的平均持续时

长 = th/BT L C 即为服务员的平均服务时间。由排队

理论分析，此时的突发丢失率可由爱尔兰 B 公式[10]

计算。为满足期望的丢失率 bP 的需求，则组装算法

的队列组装门限的上限 maxL 如式(4)所示。其中的

Erlb( )i 为一定的突发丢失率、背景流量以及波长数

目的约束条件下调用爱尔兰 B 公式计算的最大突发

持续时间。式(4)的工程意义在于，边缘节点组装算

法队列门限的上限受 OBS 网络数据平面突发丢失

率性能和背景流量状态的约束，期望丢失率越低，

背景流量越大则队列门限取值的上限约束值越小即

有效取值区域越小，反之上限约束值越大即有效取

值区域越大。 
 =max Erlb( , , )b cL C P wλ         (4) 

综上所述，OBS 网络边缘节点动态组装算法的

触发门限的有效取值区域受网络控制平面处理能

力、数据平面的期望丢弃概率、链路资源的利用效

率以及网络核心节点背景流量等多种网络性能和网

络状态的约束。动态算法必须根据网络状态和约束

目标的变化实时调整门限参数上限和下限并且在有

效区域内动态调整门限值。本节的组装门限区域可

归纳为式(5)。 

 

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟= ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪− ⎪⎪⎭

max

min

max

oxc
min

MAX , ( )

Erlb( , , )

(1 )

E

c

b c

T T

K
T W

L C P w

T C
L

λ
κμ

λ

η
η

        (5) 

3 波长转换器对组装算法的门限取值的影

响 

分析式(5)可知时间门限的下限 minT 所涉及的突

发控制报文排队时延 ( )cW λ 与核心节点控制平面的

处理能力密切相关。根据文献[6,11]，核心节点波长

转换器的配置对控制平面的处理能力会产生较大影

响，配置波长转换器的核心节点将执行更复杂的查

表和资源预留操作，在相同背景流量条件下会带来

更大的排队时延。另外，在数据平面出现资源冲突

时，未配置波长转换器的节点无法利用转换波长来

避免突发的碰撞和丢失，所以其碰撞概率较大且直

接影响式(5)中的 maxL 。本节重点讨论核心节点波长

转换器的配置对组装算法门限的影响，并分两种情

况重新计算式(5)。 
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3.1 核心节点无波长转换器 
当核心节点未配置波长转换器时，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。此时可将核心

节点建模为 M/D/1 排队系统。假设核心节点队列的

背景流量为 cλ (Bursts/s)；节点的处理时间为 sτ (此
处的 τ为资源预留算法的一次比较时间)；突发控制

报文在队列中的逗留时间的概率密度函数为 ( )w t ，

则由文献[6]可知，突发控制报文在核心节点的平均

逗留时间概率密度函数 ( )w t 如式(6)所示，其中的系

数 ( )a λ 由式(7)给出， = 1/μ τ 为控制平面的平均处

理速率。 
− −= ( )( )( ) ( ) ca t

cw t a e λ τλ           (6) 
−

=
2 ( )

( ) c
c

c

a
μ μ λ

λ
λ

             (7) 

对式(6)中的 t 求均值可得到无波长转换器条件

下，突发控制报文在核心节点平均逗留时间如式(8)
所示。 

 
−

=
−
2

( )
2 ( )cW
λ μ

λ
μ λ μ

            (8) 

当数据突发穿越无波长转换器的核心节点时，

仅能由输出链路的确定波长进行转发而无法在资源

冲突时选择其他空闲波长传输即仅存在唯一服务员

(式(4)中 =1w )，此时式(4)可以写为 =max 0Erlb( ,L C P  
,1)cλ 。则在核心节点未配置波长转换器时，边缘节

点组装算法门限的有效取值范围如式(9)所示。 

 

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
=

=
− ⎭

max

min

max

oxc
min

2
MAX ,

2 ( )

Erlb( , ,1)

(1 )
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      (9) 

3.2 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。此时突发控制报文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，不同的资源预留算

法，其处理时间的概率分布不同。核心节点控制平

面对突发控制报文的处理时间的分布概率如式(10)
所示[11]。其前提条件为偏置时间为区间 [ ]0,D 内均匀

分布的随机变量，其均值为 /2D 。 

 −= = /2( /2)
( )

!
c

n
DcDP t n e

n
λλ

τ       (10) 

在输入背景流量为泊松分布时，可以使用 M/G 
/1 模型分析控制平面的排队行为。则突发控制报文

在核心节点的平均逗留时间如式(11)所示[6]。其中

= /N D τ 即最大偏置时间相对于控制平面一次查表

比对时间的倍数。 

 
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠2

21
( )

2 (2 )
c

c c
c

N
W N

N N

λ
λ τ λ

λ
     (11) 

分析式(11)可以看到，当公式右侧第 2 项分母趋向

于 0 时平均逗留时间 ( )cW λ 为无穷大，此即控制平

面所能承受的背景流量极值，如式(12)所示。 

 = 22/( )p Nλ τ             (12) 

可以认为当输入背景流量如式(12)所示时，控

制平面的归一化负载达到 1。若核心节点允许输入

的目标归一化负载为κ，则将式(11)和式(12)代入式

(2)可得到组装算法时间门限下界如式(13)所示。 

min 2

21
MAX ,

2 2 (2 )
c

c
c

NK N
T N

N N

λτ
τ λ

κ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠⎝ ⎠
(13) 

假设核心节点配置了 w 个波长转换器，则存在

w 个服务员为输入链路到达的数据突服务，此时的

数据平面可采用 M/M/w/w 排队模型建模。将式(13)
代入式(5)且当 OBS 网络中的核心节点配置的波长

转换器数目为 w 时，其边缘节点组装算法的组装门

限取值区域如式(14)所示。 
=
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4  仿真分析 

本节利用数值仿真定量分析了不同目标约束条

件和节点配置条件下网络边缘节点组装算法的组装

门限取值范围以及可行的组装参数对网络配置的需

求。 
4.1 无波长转换器条件下的仿真分析 

图 3 为无波长转换器条件下组装算法门限取值

范围的数值仿真分析。图中的曲线为最大突发持续

时间(依据组装算法队列门限的上限 maxL 换算，二者

物理含义一致)与核心节点背景流量关系图。横轴为

核心节点控制平面的背景流量(单位为 Bursts/s)，

纵轴为最大突发持续时间(单位为 s)。约束条件为：

= 90%η ; =oxc 1 ns,  100 ns,  1 msT ; bP 分别为 −110

到 −510 。 maxB 和 minB 分别代表由最大队列门限和最

小队列门限计算获取的最大和最小突发持续时间。

可以看到，若要求存在有效的队列门限(即 maxB > 

minB )，则必须选用配置时间极快(小于 1 ns)的 OXC 
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图 3 无波长转换器的突发持续时间约束 

设备，否则就要降低网络性能的目标需求。而目前

的较成熟的光开关技术的配置时间一般在 1 ms 以

上[8]。所以在现有的光开关技术条件下，核心节点无

波长转换器时，几乎无法满足网络的性能需求。其

原因在于数据平面的服务员数仅为 1，碰撞概率较

大。 
4.2 配置波长转换器条件下的仿真分析 

图 4 为配置波长转换器条件下，数据平面约束

下的最小和最大突发持续时间的示意图。其横轴和

纵轴与图 3 相同， bP 为 −510 。可见，要保证存在有

效突发持续区间(即 <min maxB B )，则至少需配置 30
个波长转换器。同时比较图 4 和图 3 可以看到，在

核心节点配置波长转换器后，对 OXC 配置时间的约

束也大大放宽，如图中所示，在 =oxc 1 msT 时，只

要波长转换器的数目大于 30，则均可找到有效的队

列门限。 
图 5 为突发持续时间与网络参数之间的约束关

系曲线图。图中曲线是在归一化背景流量为 =cλ  
0.9 ，偏置时间 N=100 条件下的数值曲线。图 5(a)
给出了最小突发持续时间与 OXC 设备配置时间的

关系曲线。可以看到，当 OXC 配置时间为 1 ms 时，

突发持续时间下限为 =min 10 msB 左右( = 90%η )。 

 

图 4 配置波长转换器的突发持续时间约束 

此时若要求队列门限有效取值区间存在，要求突发

持续时间上限 >max 10 msB 。由图 5(b)可知，满足

条件的前提为 > 20w (目标突发丢弃率 = 0.1bP )，一

般而言，若要为用户保证一定的服务质量，则目标

突发丢弃率应小于 −410 ，则此时所需要波长转换器

数目至少大于 30，这一因素也决定了在现有光器件

的条件下，建设工程上可行的 OBS 网络，需要较大

的成本。 

图 6 描述了在配置了波长转换器条件下的边缘

节点组装算法时间门限下限 minT 随背景流量的变化

曲线。其参数为： 1 sτ = μ ; = 0.8κ ; K 分别取 10, 

100, 1000，图中的K' 即为 /K κ。图中横轴为背景流

量的强度 cλ ，单位为Burts/ τ，纵轴为 minT ，单位

为 τ 的倍数。由图中可以看到，在偏置时间较小

(N=1)且背景流量为中低负载时， minT 主要由控制平

面的处理能力所约束(即 /( 2)K Nτ κ )，而在背景

流量接近满负荷的条件下，其主要由突发控制报文

逗留时间 ( )cW λ 所决定。在偏置时间稍大(N=5)时，

minT 几乎完全由 ( )cW λ 决定，原因在于较大的偏置时

间导致核心节点在进行资源预留操作时需要查找更

多的资源空隙数据量，造成较大的排队时延。 

 

图 5 突发持续时间与节点参数的关系 
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图 6 配置波长转换器条件下的最小时间组装门限 

5  结论 

本文研究了在多种网络性能指标约束下的OBS
网络边缘节点组装算法门限值的取值区间问题。通

过分析认为，利用无波长转换器核心节点构建的

OBS 网络几乎无法找到有效的队列门限值，因此无

法达到可行的网络性能指标。在现有光器件的条件

和较合理的网络期望性能约束下，核心节点至少需

要配置约 30 个波长转换器，否则将无法满足数据平

面的性能需求。 
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