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光突发交换网络中多等级业务的非等概率输出问题的研究 

侯 睿 孙军强 丁攀峰 

(华中科技大学光电子工程系 武汉430074) 

摘 要 在光突发交换网络的核心路由器中，多等级业务会由于选择路由的不同而采用不同的概率选择输出端口进 

行输出。本文首先指出了以前基于单业务等概率输出研究的不足，然后对这种多业务非等概率输出问题进行了研究， 

并且给出了计算机数值模拟分析过程和结果，对于以后实际光突发交换网络的设计有一定的理论指导意义。 
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stuay of the Unequal Outputting Prohebility Issue for Multi-Classes础 c in optical Burst S’vitcIliIlg Network 
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Abstract In the core router for optical burst switching network，multi classes traffic will use differential probability tO 

choose output port for transmission due tO the choosing of different routing．The disadvantages of previous works 

which based on single class traffic and same choosing probability are presented in this paper at first，then，an analytical 

model based on multi-classes traffic and unequal choosing probability is proposed and some computer numerical simula— 

tion results are given out．It has significance for the designing 0f real optical burst switching network in the future． 
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1 引言 

光突发交换OBS(Optical Burst Switching)网络被认为是 

一 种可以充分利用WDM带宽资源以及更有效地支持多业务 

的新型 IP over WDM 网络[1] 在 OBS网络中，边缘路由器 

根据基于有限时间[ ]或基于门限『3]的组合封装机制将若干 

IP数据包封装成为一个个突发包，每个突发包里可以含有不 

同数目的IP数据包，并且为每个突发包生成一个控制包，其 

中含有这个突发包的地址等属性。根据 JET(Just Enough 

Time)等资源预留协议，先在控制包与突发包之间设定一个 

偏置时间，控制包先于突发包进入 OBS网络，并且在每个核 

心路由器中进行光电转换以便为突发包完成资源预留等任 

务，突发包后于控制包进入OBS网络，在核心路由器中全光 

通过，这样就很大程度地提高了数据传输速率以及很好地实 

现了数据传输的透明性。因此可以说，OBS网络是下一代光 

网络的发展趋势。 

大多数研究 OBS系统的模型都是以分析突发包在核心 

路由器输出端口发生的冲突现象为主的_4 ]，这也是个热点 

问题。当多个突发包去竞争一个输出信道时，就会发生冲突 

现象。目前为止，在研究冲突问题上，排队模型被认为是一种 

很有效的方法，根据不同的网络配置情况，可以利用不同的排 

队模型，如M／M／n／n模型[ ，M／M／n／~模型[ ]和 M／M／ ／ 

m(m> )模型【B]，其中 代表了输出信道的数目。但是正确 

使用排队模型必须以突发包的到达过程服从泊松(Possion) 

分布为前提，但是很多情况下，突发包的到达过程并不服从泊 

松过程[4l5]，这样，排队模型就不再适用。对于到达过程不服 

从泊松过程的情况，有学者利用了一种“激活一空闲”模型来 

进行描述_4 ]，在这种模型里。对于一条数据传输信道而言， 

突发包的传输时间间隙称为“激活”状态，相邻两个突发包之 

间的时间间隙称为“空闲”状态 

从以前利用“激活一空闲”模型分析突发包冲突问题的研 

究成果来看，存在有两个局限性：第一就是只是考虑 OBS网 

络中存在一种等级业务的突发包 ] 事实上，在实际的 

OBS网络中，存在有不同种类和优先等级的各种业务，例如， 

有高优先等级的视频和语音等业务，也有相对优先级较低的 

电子邮件等业务。这样，IP数据包的等级就都不一样，因而 

突发包也就存在有不同的优先等级。第二就是在考虑突发包 

输出的时候，都是假设所有突发包都以相同的概率选择输出 

端口进行输出，即等概率输出_4 ]。但是实际上，在给出特 

定的目的路由器前提下，突发包在选择输出端口进行输出的 

时候，也会由于每个端口所通向的路径不同而选择输出端口 

的概率不同 如图1所示，图中核心路由器具有 个输出端 

口，假设在给定了某一个目的路由器A的前提下，输出端口1 

对应了一条最短的路径，而输出端口 对应了一条最长的路 

径，这样，通向路由器 A的突发包在选择输出端口输出的时 

候，就会优先选择端口1，而只有当短路径链路中承载的负荷 

很重或是出现故障的情况下，交叉连接控制单元才会将突发 

包转移到其它端口进行输出，这样的情况说明了：对于具有相 

同目的路由器 A的突发包在选择输出端口时，会以较大的概 

率选择输出端口1，而以较小的概率选择输出端口 。这样， 

前文所述的等概率输出模型就不再适用。 

本文将对这种多等级业务突发包的非等概率输出问题进 

行分析，得出不同等级突发包的阻塞率情况。在这里需要说 

明的是：短路径和长路径是针对于特定的目的路由器而言，对 
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路由器A而言，输出端口1对应于短路径而输出端口”对应 

于长路径，但是很可能当选择其它目的路由器时，情况就正好 

相反了，因此短路径和长路径具有相对性。在以下的讨论中， 

我们假设只给定一个特定的目的路由器 

核心路由器 

图1 核心路由器结构以及针对特定的目的路由器，不同 

输出端口对应不同长度路径的示意图 

2 分析模型 

为简便起见，在这里我们假设核心路由器具有两个输出 

端口，分别为 No．1端 口和 No．2端 口，No．1端 口对应 于短 

路径，No．2端口对应于长路径。我们同样假设在 ()BS网络 

中存在有两个等级的业务，分别是 Classl业务和 Class2业 

务，Classl业务的优先级要高于 Class2业务的优先级。我们 

采用“激活一空闲”来描述突发包的到达过程，Classl突发包 

和 Class2突发包的“激活”状态时间间隙服从复指数分布，均 

值分别为1／tza和 1 z，并且设定服务率tza> z，两个等级突 

发包的“空闲”状态时间间隙同样服从复指数分布，均值皆为 

1 。为简便起见以及不失一般性，在讨论中，假设核心路由 

器不配备光缓存以及全光波长转换设备，每个输出端口配备 
一 根光纤。每根光纤中仅容纳一个波长信道。 

这里，我们利用具有四个状态的马尔可夫(Markov)链来 

分析这样的OBS系统_】 。四个状态可以表示为State_ij( ， 

—O，1)，其中i(i=0，1)和J(j一0，1)分别代表了在No．1输 

出端口和 No．2输出端口正在输出的突发包的数目。如果用 

P 来表示这个马氏链中的稳态概率的话，那么稳态方程可以 

写为： 

对于状态State_O0，有 

P0，o= 2 ．1+ 1P1，o (1) 

对于状态 State_O1，有 

( + )=tzaPl，l+(1-~o)AP (2) 

对于状态 State_lO，有 

(̂+ 1)P1，0=tzl P1，l+ P㈨ (3) 

对于状态 State_l1，有 

( 1+ )P1．1一 P0，1+ P1，0 (4) 

其中妒为突发包选择No．1输出端口的选择概率。利用正则 

性条件可得： 

∑∑P 一1 (5) 

如果在某个时刻，所有的输出信道都被占用，那么新到达 

的突发包就将被阻塞，根据 Markov链，总的阻塞率可以由 

表示为： 

P r [1+(1+口)I。一(1一口) P (6) 

其中a一 ／ 1为Classl业务和Class2业务的服务率之比，P 

= ／p为总的网络负荷，tz为两个等级突发包总的服务率，可 

以表示为： 

tz=置 (7) 
考虑到在发生冲突的时候，高优先等级突发包和低优先 

等级突发包的阻塞率是不相同的，下面就来计算 Classl突发 

包和Class2突发包的阻塞率。为方便起见，定义F(fl， )为突 

发包的阻塞率公式，卢表示不同的负荷大小， 表示 了用 

Markov模型得出的阻塞率公式中的其它参数。于是，首先可 

以得出 Class1突发包的阻塞率： 

F1一F(岛，z) (8) 

其中 一 1为Class1突发包的负荷大小。同样，可以写出 

Class1突发包和Class2突发包总的阻塞率为： 

F1
．2一F(p， ) (9) 

这样，利用式(8)和式(9)就可以得出 Class2突发包的阻 

塞率如式(10)所示： 

F2—2(F1．2一F1／2) (10) 

一 般而言，如果 OBS网络中存在 ”个优先等级的突发 

包，并且优先顺序从 Class1到 Classn依次降低，那么对于某 
一 个优先等级的突发包Classi，可以由下式计算其阻塞率 “]： 

i 

Fi一(1 )(∑ )(F1．2’⋯， 一玑2．． 一1 F1⋯2．． ．1)(i一2， 
= l ’ 

3。⋯ 。”) (11) 

F1．z，⋯
， 

一 F(z，∑pm) (12) 
m — ll 

i— l i 

rp，2．，，，， 一1一(∑ )／(∑ ) (13) 

其中1／a 是Classi突发包的“空闲”时间间隙的均值。 

3 计算机数值模拟结果及讨论 

在这部分，对多等级业务突发包的非等概率输出研究模 

型进行了计算机数值模拟分析。这里，假设 Classl突发包和 

Class2突发包的“激活”状态均值分别为 100和 1O。当突发 

包准备从输出端口进行输出时，它们以0．8的概率选择No．1 

输出端口，以0．2的概率选择 No．2输出端口。 

图2所示为在非等概率输出情况下，针对于不同的单信 

道负荷以及不同的Classl突发包和 Class2突发包的口之比。 

突发包的总体阻塞率情况 

负荷，输出信道 

图2 在非等概率输出情况下，突发包阻塞率情况 

从图中可以看到，随着单信道负荷的不断增大，突发包的 

阻塞率也随之增大，当单信道负荷增大5倍的时候，平均阻塞 

率就会增大约23．7倍。还可以看到，对应于相同的单信道负 

荷，n越大，则突发包的阻塞率就越低，但是相邻 n比率所对 

应的突发包阻塞率的差值会逐渐减小。如果定义 以， 一(Pi 
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一  )／v ×100 为 分别为i和 时的平均突发包阻塞率 

的减小率，那么，如 ．。．z，咖．2,0,3和 咖． 血 的值分别约为 29． 

1％，11．9％和4．9％。这可以解释为，由于定义了Classl突 

发包的“激活”状态的时间间隙均值小于Class2突发包在“激 

活”状态时问间隙的均值，那么在给定单信道负荷的前提下， 

Class2突发包的数量就会减小，这样，总体的突发包阻塞率就 

会减小。这个结论对于 OBS网络设计工作者在考虑选择各 

种数量业务的比率以及控制网络负荷有一定的理论参考意 

义 

替 
，l6 
避 
坷  

负荷，输出信道 

图3 在非等概率输出情况下，两个等级突发包的阻塞章情况 

图3所示为给定a等于0．5的前提下，对应于不同的单 

信道负荷，Class1突发包和Class2突发包的阻塞率情况。 

从图中可以明显看到，高优先等级的Classl突发包比低 

优先等级的Class2突发包具有较低的阻塞率。这是由于在 

J盱 协议下，高优先等级的突发包比低优先等级突发包具有 

较长的偏置时间，这样，高优先等级突发包就有着比低优先等 

级突发包更多的机会预留到带宽资源。图中所示Classl突 

发包的平均阻塞率比Class2突发包的平均阻塞率要低大约 

68．7 ，这样，OBS网络的QoS就可以得到很好的保证。 

图4所示为在给定a—O．5的前提下，改变突发包选择从 

No．1端口输出的概率，对应于不同的单信道负荷，突发包的 

阻塞率情况。 

负荷，输出信道 

图4 对应于不同的选择输出端口概率，突发包的阻塞率 

情况 

从图中可以明显看到，对应于不同的选择 No．1端口的 

概率，突发包的阻塞率是不相同的。在给定相同的单信道负 
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荷前提下，选择概率越大，突发包的阻塞率就越小。如果定义 
一 (只一P，)／P ×100 为选择概率为 i和J时对应的突 

发包的阻塞率的减小率，那么 y。．sn ，y0． n 8和 y0．8，0Ig的值分 

别约为 6．4 ，6．9％和 7．5 ，并且 y0．oA。可以达到大约 19． 

4 0A。因此仅仅考虑突发包以相同的概率选择输出端口进行 

输出的观点具有一定的片面性。在实际当中，突发包选择输 

出端口的概率基本上是不会相同的，可以看到，选择概率每变 

动0．1，突发包的阻塞率就会产生较大的不同，研究这种非等 

概率输出情况，对网络设计工作者设定输出选择概率奠定了 
一 定的理论基础。 

结论 本文提出了突发包在核心路由器的输出端口进行 

非等概率输出问题，给出了理论分析模型，并且分析了不同优 

先级突发包的阻塞率情况。比较以前的仅仅研究单等级业务 

等概率输出模型来说，更具有实际性和普遍性，这对于以后实 

际OBS网络的设计具有较强的理论指导意义。 
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