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摘要: 通过仿真, 分析比较了在 N M交换节点中的分别采用共享式 FDLs结构和非共享式 FDLs结构的交换性能。

结果表明, 在负载为 0. 7、非共享式 FDLs在级数大于 24时,其丢包率小于 10- 6。而共享式 FDLs在级数为 24时, 其丢包

率大于 0. 1。非共享式 FDLs的丢包率和平均时延水平都低于共享式的 FDLs结构, 交换性能更优异。
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Abstrac t: In theN M sw itch ing nodes, the performance o f the share fiber delay lines( FDLs) is compared w ith tha t o f the

no share FDLs. When the load is 0. 7 and the stag e number is 24, the packe t destroy ra te o f the share FDLs is 0. 1 and tha t o f the
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引 言

近年来,随着光网络的快速增长,对克服传统电交

换瓶颈的制约、实现光交换的需求越来越强烈。但是

目前要实现光分组交换,在光器件技术上尚存在难以

克服的困难。而采用资源预约方式的光突发交换技术

( opt ica l burst sw itch ing, OBS)的提出, 在一定程度上较

好地满足了对高速业务的需求。一个典型的 OBS交

换网络由边缘节点和核心节点以及 WDM链路构成,

其中核心节点主要完成对突发数据包的转发和交换。

对核心节点而言,其交换的数据速率可以高达 Tb it / s

数量级,因此,如何设计该节点以降低转发和交换时的

分组丢包率,减小因排队等候处理而产生的时延成为

实际中需解决的首要问题。从理论上而言,采用光突

发交换协议,如恰量时间 ( just enough tim e, JET)协议,

可以在核心节点中不使用光缓存, 但在实际中配置适

当的光缓存可以较好地提高交换节点的交换性能。在

现有的方案中都是用光纤延迟线 ( f iber delay lines,

FDLs)来实现光缓存,文献 [ 1]中提供了 3种 FDLs的

基本设计方案。按其在交换节点中的配置形式可大致

分为传输型 (两级交换型 )和循环型 (反馈型 )
[ 2, 3]
。其

中对循环型配置方案, 因其能对 FDLs循环使用, 故对

FDLs级数的要求较小, 但对控制的要求较复杂。而对

传输型配置,若采用共享式则对 FDLs级数要求较大。

作者提出在传输型配置中采用非共享式的结构, 较好

地解决了传输型配置的这个问题。

1 OBS网络核心交换节点拓扑结构

从理论上而言, 采用光纤延迟线和可调波长变换

器 ( tunable w avelength converter, TWC )有利于解决交

换节点中的资源竞争问题。但从实现的技术难度和成

本上考虑的话,采用 TWC的难度较大, 在此只考虑采

用 FDLs的情况。张劲松等
[ 4 ]
从调度控制的角度分析

了定长数据包情况下 FDL的阻塞性能, 而作者则从硬

件配置角度来研究变长数据包情况下的阻塞性能。图

1为 OBS核心交换节点结构。其中 1~ N 为输入光纤

和输出光纤。每根光纤复用 M + 1个波长, 0为控制

波长通道, 专门传输突发数据控制包头 ( burst head

packe,t BHP), 1 ~ M 为数据波长通道,用于传输突发

数据包 ( burst packe,t BP)。共有M 个 N N空分光开

关交换矩阵,在交换矩阵的输入端配置 FDLs。在图 1a

中,每个 N N空分光开关交换矩阵的每个输入都有

单独的 FDLs,则共有M N 个 FDLs,这种结构称为非

共享式 FDLs结构。若对每个 N N空分光开关交换
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Fig. 1 OBSN M sw itch ing nod e

矩阵的输入端的所有输入只共配置 1个 FDLs, 则共有

N个 FDLs,这种结构称为共享式 FDL结构,如图 1b所

示。对 FDLs的设计有多种形式, 文献 [ 1]中提供了 3

种 FDLs的设计方案。在仿真中采用如图 2所示结构。

其中图 2a用于非共享式 FDLs中, 图 2b用于共享式

FDLs中。

F ig. 2 Fib er delay lin es

2 交换节点的排队模型

假设输入的突发数据流为泊松流, 则可以用排队

理论来加以分析。对图 1的节点结构, 可视为多窗口

混合制排队模型 M /M /n /m。其中服务窗可视为交换

中可用的波长,在无 TWC的情况下,其数目 n等于输

出光纤数。排队模型的系统容量即为 FDLs所能提供

的缓存空间,其大小 m等于所有 FDL的级数和。由排

队理论知,系统的损失概率 (丢包率 )为:

pm =
n
m m

n!
p0 ( 1)

式中,

=
1

n
=
 n

p0 = ∀
n- 1

k= 0

k

1

k!
+

n

1

n!
# 1 -

m-n+ 1

1 -

- 1 ( 2)

为数据包到达平均强度,  为交换节点的平均服务

率, p0为排队系统中数据包为 0的概率
[ 5 ]
。参照图 1,

在 FDLs采用不同的配置方式下, 也可有相同的级数

和 m。例如在 4 8的交换节点中, 图 1a中在每个交

换矩阵的每个输入端都分别配置了单独的 FDL(非共

享式 ), 共有 32个 FDLs; 图 1b中对同一个交换矩阵的

所有输入端共用同一个 FDLs(共享式 ) , 则为 8个

FDLs。显然两种方式都可提供相同的级数和 m (例

如: m = 32 4级 = 8 16级 = 128级 )。由 ( 1)式知这

两种方式在同样条件下的丢包率相同。可实际情况如

何,以下通过仿真结果加以说明。

3 仿真结果及其分析

3. 1 丢包率

仿真软件采用的是 OPNET ,其中控制波长通道的

速率为 155M b it /s, 突发数据通道的速率为 1Gbit / s。

交换节点为 N根输入光纤, N根输出光纤。每根光纤

复用M + 1个波长。对 4 8和 8 16两种情况的交

换节点进行了仿真。图 3为 4 8交换节点在数据流

F ig. 3 4 8 sw itch ing nodes

量负载为 0. 1~ 0. 9下的丢包率随 FDLs的变换仿真曲

线。图 3a为共享式 FDLs结构, 共有 8个 FDLs, 每个

FDL有 96级,其延时范围为 0~ 96D, D为基本延时单

元 ( delay unit) ,在仿真中 D的大小取为突发数据包的

平均持续时间大小, 突发数据包的平均大小为

10000b i;t图 3b为非共享式 FDLs结构, 共有 32个

FDLs,每个 FDLs有 24级,其延时范围为 0~ 24D。

图 4为 8 16交换节点在数据流量负载为 0. 1~

0. 9下的丢包率随 FDLs的变换仿真曲线。图 4a为共享

式 FDLs结构,共有 8个 FDLs,每个 FDL有 320级,其延

时范围为 0~ 320D; 图 4b为非共享式 FDLs结构, 共有

128个 FDLs,每个 FDL有 24级,其延时范围为0~ 24D。
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Fig. 4 8 16 sw itch ing nodes

如图 3所示, 以 4 8的交换节点为例, 当负载为

0. 5时,非共享式 FDLs在级数大于 20时,其丢包率小

于 3 10
- 6
; 而共享式 FDLs在级数为 20时, 其丢包率

大于 0. 1,当级数为 96时, 其丢包率小于 0. 05。当负

载为 0. 7时,非共享式 FDLs在级数大于 24时,其丢包

率小于 10
- 6
;而共享式 FDLs在级数为 24时, 其丢包

率大于 0. 1,当级数为 96时,其丢包率大于 0. 075。因

此可见,对非共享式 FDLs而言,当其级数取为 24时,

即可获得较低的丢包率。而共享式 FDLs结构即使设

置了较高的级数,也不能达到较低的丢包率。同样 8

16的交换节点中的情况亦是如此。可见, 采用非共

享式 FDLs结构能更有效地降低丢包率。

3. 2 时延

突发数据包在由源端到目的端的传输过程中, 会

产生时延问题。该时延包括一个固定的传输时延和通

过 OBSMAC层的时延。其中固定的传输时延由突发

数据包的大小和传输速率决定。而通过 OBS MAC层

的时延是可变的。该可变时延部分包括将数据包进行

突发组装的时延,突发数据包排队等待处理的队列时

延和额外的偏置时延。其中的队列时延除了与突发数

据包到达的统计特性, 资源调度算法有关外, 在采用

FDLs来解决资源竞争问题的交换节点中还与 FDLs的

设计有关。该延时大小同样是表征核心节点交换性能

优劣的重要指标。在本文中, 主要对因 FDLs的不同

配置而产生的时延进行比较分析。图 5记录了在相同

的调度算法下,相同的网络流量、相同的 FDLs级数和

的情况下, 4 8和 8 16交换节点中分别采用非共享

式 FDL和共享式 FDLs的平均延时水平。

从仿真的记录结果来看, 在提供相同的 FDLs总

级数 (相同的排队系统容量 )的情况下共享式 FDLs结

构所产生的附加传输延时大于非共享式。如图 5所

Fig. 5 Average queu e d elay of the sw itch ing nodes

a∃ 4 8 sw itch ing nodes b∃ 8 16 sw itch ing nodes

示,图 5a中, 曲线 1, 4的 FDL = 768D; 曲线 2, 5的

FDL= 384D;曲线 3, 6的 FDL = 128D; 图 5b中, 曲线

1, 4的 FDL = 1536D; 曲线 2, 5的 FDL = 1024D; 曲线

3, 6的 FDL = 512D。以 4 8交换节点为例, 负载为

0. 5时, 在 FDLs的总级数都为 128D时, 共享式 FDLs

的平均时延大于 8 10
- 5

s,非共享式 FDLs的平均时延

小于5 10
- 5

s; 在 FDLs的总级数都为 384D时,共享式

FDLs的平均时延大于 2 10
- 4

s, 非共享式 FDLs的平

均时延小于 7 10
- 5

s;在 FDLs的总级数都为 768D时,

共享式 FDLs的平均时延大于 4 10
- 4

s, 非共享式

FDLs的平均时延小于 1 10
- 4

s。

3. 3 结果分析

由于光缓存器件的不成熟,只能采用 FDL来实现

动态的缓存。不管采用何种形式的 FDLs结构, 其共

同点和基本特征是只能提供由其长度所决定的离散的

固定延时值,因此配置光纤延时线缓存的交换排队系

统和传统意义的交换排队系统不同, 会产生增量负载

现象 ( excess load)
[ 6]
。虽然按 ( 1)式来分析时, 若共享

式和非共享式有相同的系统容量, 理论上的丢包率应

相等,可在实际中,共享式 FDLs的增量负载现象较非

共享结构严重。另外随着 FDLs中级数的增加, 在同

一个 FDLs中被延时的数据包在 FDLs的出端的冲突

也加剧,从而导致额外的丢包。所以,导致共享式结构

的丢包率高于非共享式结构。这点从仿真结果来看也

是如此。

对突发数据包交换时的排队延时是由 FDLs对数

据包的缓存所导致的。在保证低丢包率的前提下, 共

享式结构中的每个 FDLs需提供较大的延时范围, 需

(下转第 578页 )
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分结构等,这些都将影响到纳米材料的导电、发光和场

发射等特性。同时适应场发射平板显示需要, 可进行

定向的一维纳米材料阵列的激光烧蚀法制备研究。并

在此基础上找到能大量生产的制备工艺,以便能用于

工业化生产。
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排队等候交换的数据包被设置较大的延时量的可能性

较大,即有更多的数据包被赋予较大的延时值。而非

共享式只需较小的延时范围 (仿真中为 0~ 24D )即可

达到要求。所以,在共享式 FDLs中, 突发数据包被延

时的值大于在非共享式中的情况。因此, 由共享式

FDL所导致的延时的平均水平高于非共享式 FDLs结

构,这点从仿真的结果得到了验证。

4 结 论

从仿真的结果可以看出, 非共享式的 FDLs结构

在丢包率和延时水平这两方面的交换性能都优于共享

式的 FDLs结构。在 4 8交换节点中, 负载大于 0. 5

时,每个非共享式 FDLs只需 24D即可达到较低的丢

包率 (小于 10
- 6

)和较小的时延 (小于 10
- 4

s)。在 8

16交换节点中,负载大于 0. 4时, 即使为每个共享式

FDLs配置了 0~ 320D的大延时值,依然不能达到较低

的丢包率 (大于 0. 025)。除此之外, 从控制的角度来

看,每个非共享式 FDLs的出端间的冲突也弱于同等

情况下的共享式结构,其控制上的复杂程度低于共享

式的。另外,与文献 [ 2]中的交换节点方案比较, 文献

[ 2]中的共享传输型还需配置一预延迟单元, 其成本

较高。因此,综合各方面的因素来看,非共享式的 FDL

结构是设计 OBS交换核心节点的优先选择。
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