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光多环互连的弹性光突发交换环的信道调度① 
Multi-Resilient Optical Burst Ring’s Channel Scheduling 

 
易招师 敖发良 (桂林电子科技大学 信息与通信学院 广西 桂林 541004) 

 尹 柳 (桂林电子科技大学 数学与计算科学学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 本文针对多环互连的弹性光突发交换环网的控制结构展开了研究探讨，针对目前 RPR 与 OBS 网络提
出的信道分配与调度算法，虽然在一定程度上提高了信道的利用率，但始终没有从全网角度考虑波长

分配，环网结构中仍会引起较大的丢包。鉴于此我们在此从资源利用率，时延，成本方面提出一种更

适合环网和网状网的混合目的信道优先算法(FDCP，Fixed Destination Channel Priority)，并建模
仿真分析。 
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1 引言 
多环互连的弹性光突发环网是将 RPR 与 OBS 融

合得到一种新型的网络[1]，其具体的实现过程是通过

剪裁 RPR 协议，在其中融入 OBS 相关特征来实现单
环的弹性光突发环，然后在此基础上将单环结构推向

了多环结构，这样提高了网络的生存性，同时也为其

向广域网扩展提供了可靠的技术支持。一方面，这种

新型的网络结构是在 RPR环网的拓扑发现、快速保护
与恢复机制、公平带宽分配、QoS支持等协议的基础
上，实现突发环网的偏置时间管理、保护与恢复、动

态公平带宽分配和 QoS支持等，因此，它解决了光突
发性交换网中遇到的问题；另一方面，此网络结构又

具有 OBS的特点，突发数据分组以全光方式通过其环
上节点，保持了对数据分组格式和速率的透明传输，

从而解决了 RPR环网中的电子瓶颈问题。因此我们在
研究多环互连的弹性光突发环的时候必须同时兼顾

RPR和 OBS网络的业务调度机制。 
 
2 多环互连的弹性光突发交换环的结构 
如图 1所示，基于以上谈及的种种优点以及其局限

性我们这里设计了一种基于多环结构的模型。如图 2 
 
 
① 收稿时间:2008-12-02 
 

 
 
所示，我们结合一种高生存性的多环互连的 RPR结构
和 OBS网络结构设计得到，以四节点两层扩展为例。
黑色的节点是我们扩展后的 RPR节点，白色的是我们
OBS网络中边缘节点。这种网络使我们更好的适应了
现在城域网的发展，也为更进一步的扩展提供了理论

依据，同时也不适为一种新的城域网方案[2]。 
 
3 多环互联的弹性光突发环信道的信道分
配调度算法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 多环弹性光突发交换环网络 
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3.1 弹性光突发交换环信道的分配调度 
弹性光突发环信道分配与调度用来确定突发包的

波长和发送时隙[1]。波长信道的分配可以从全局和局

部两个层面来进行。全局的波长分配，可以根据网络

波长资源和业务分布特征等实现波长配置的全局最优

化。但缺少灵活性，并会因此造成低带宽利用率。局

部波长分配，依据弹性光突发环节点当前波长使用情

况来分配波长信道。此时弹性光突发环节点要有波长

变换和可调波长发射功能。局部波长分配灵活，能及

时适应业务的变化，但根据局部的信息做出的选择往

往不是最优的。为实现整体最优，同时又有足够的灵

活性，可采用全局与局部相结合的波长分配方式。 
冲突解决是信道分配和调度的关键。在一个环网

节点，当两个或两个以上的 BDP要使用同一个环上的
同一波长，并且在时间上出现部分或全部重叠时就会

产生冲突。这种冲突的解决方法有波长变换、缓存、

分段等。每个方案都有各自的优缺点，且适合不同的

情况。在弹性光突发交换环节点的信道冲突存在上游

包与上游包之间、上游包与本地包之间、本地包与本

地包之间三种形式，且成本不同。因此，有必要区分

不同的冲突状况，采用不同的解决方案，以更好的发

挥电和光的特点，从而获得更好的性能。基于上述考

虑，在弹性光突发环中应采用混合的冲突解决方案。

目前 OBS 研究中提出应用的最近可用信道算法
(Latest Available Unused Channnl,LAUC)，最近可
用信道—插空算法(LAUC with Void Filling, LAUC- 
VF)也可应用于此[3]。 
3.2 算法的提出 
信道分配与调度算法直接影响到数据信道的利用

率和突发包的丢失率。由于多换互连的弹性光突发环

有了更大的数据流量以及更大的不可预见的冲突，因

此，多环互连的弹性光突发环的信道分配与调度成为

控制策略中的一项关键技术。目前提出的信道分配与

调度算法， LAUC-VF，LAUC，虽然在一定程度上提
高了信道的利用率，但始终没有从全网角度考虑波长

分配[4]，在环网结构中仍会引起较大的丢包率。鉴于

此提出一种改进的混合算法 FDCP(Fixed Destina- 
tion Channel Priority)混合的目的信道优先算法。，
3.3 算法的实现  
设交换矩阵每个端口的波长数目为 M，波长按变

好分为Wj(j=1,2,⋯,M)；总的优先级数为N(i=0,1,⋯, 

N-1)，0 为最高优先级；tn表示时刻； ∆为观察时间

长度； ,to iW 为初始分配给优先级 i的可用波长集合； ,tn iW

为时间(tn，tn+ ∆ )内分配给优先级 i的可用波长集合；
,tn iw

�

为时间(tn，tn+ ∆ )内优先级 i 所需的波长数目；
Ni为时间(0，tn)内优先级 i的 BHP数目； ,tn iN 为时间

(tn- ∆，tn)内优先级 i的 BHP数目； iλ 为时间(0，tn)
内优先率 i 的 BHP 到达率， /i i nN tλ = ; ,tn iλ 为时间

(tn- ∆，tn)内优先率 i的 BHP到达率，即 tn,i , /tn iNλ = ∆， 

tn,i , /tn iNλ = ∆， ∆为一常量可以根据网络实际来设置。 
具体算法如下： 
(1) 给优先级 A,B,C 预先分配不同的可用波长集

合 ,to iW ， ,to iW 满足以下两个条件： 
   ① , ,to i to jW W φ∩ = ，i≠j; 
   ② , ,i to i j to jW W=U U ； 
即所有的波长都可用。这样我们再多环互连的弹性光

突发交换环中根据业务登记分别预约分配一定的信

道，我们根据 RPR中业务的等级将 i设为四个等级，
即对应 A,B,,,根据等级不同我们设定一定的比列，如
4:3:2:1 的比例我们把波长信道分别配给 4 个业务等
级。这样我们在各个节点就会形成一个波长与业务等

级的对应列表，这样在 BHP到达的后，就成为我们查
找波长的依据。 

(2) 启动定时器，有 BHP到达时，统计当前时间
段内到达的各个优先级的 BHP个数 ,tn iN 。 

(3) 当 BHP 达到后，我们根据优先级 i，查询可
用波长采用如下算法： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 FDCP波长查询算法流程图 
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(4) 统计调度成功或失败的数据长度。 
(5) 检查观测时间 t 是否等于观测时间长度如果

是再计算出 iλ ， ,tn iλ 。如果 , / 1tn i iλ λ ≥ ，则； 
 
 
如果 , / 1tn i iλ λ < ，则 
 
 
其中，K是一个常数量(0<K<1),可以控制波长变化的
灵敏度。 

(6) 根据 j (j= i,i+1,⋯,N-1)递增的顺序一次为
优先级 i (i=0,1,⋯N)重新分配可用波长集合 ,in iW ，也

就是适当的调配个等级的波长分配比例。然后转回步

骤(2)。 
算法中波长的重新分配是按照优先级从高到低的

顺序进行的，所以有可能有可能出现分配给低优先级

的波长数小于所需的波长数。分析说明如下： 
在多环互联的弹性光突发环中，我们将业务按照

RPR分为三级如下表[5,6]： 
假设交换矩阵每个端口有M=8个波长，8个波长

号我们编为(0，1，2，3，4，5，6，7)，根据上述
算法 N=3，既有三个优先级 A>B>C，初始分配的波
长Φ 0,t AW ={0，1，2，3}， 0,t BW ={4，5，6}，

0,t CW ={7}。假设在时刻 tn，这 3 个优先级所需的波
长数分别是 ,tn AW =5， ,tn BW =4， ,tn CW =1。但由于
按优先级从高到低的顺序重新分配波长，所以可用波

长的集合此时为 ,tn AW ={0，1，2，3，4}， ,tn BW ={5，
6，7}， ,tn CW ={Φ }。 
按照上述算法操作流程我们可以兼顾RPR的业务

分级传送的优点，同时参考了公平带宽分配。再进一

步结合 RPR 中的时分复用和 OBS 网络中波分复用的
特点。算法的核心思想是充分利用波长分集，和各个

空闲时间段信道，保证优先级高的丢包率尽量小同时

也兼顾提高低优先级的传输质量。 
表 1 RPR业务等级表 

 
 
 
 
 
 

4 仿真分析 
为了验证提出的算法，我们结合多环方案建立如

下仿真图 3所示仿真结构：节点与节点之间链路的容
量设定为 2.5Gbps(OC-48)；传输的帧发送时间间隔
是参数为 0.001 的指数分布，帧的长度服从参数为
1M的指数分布，仿真中发送的帧平均长度约 1Mbit；
中心演示环上我们配有 8个节点，每个节点的电缓存
为 10MB，都未配置 FDLS 和波长变换器。相邻节点
间的光纤链路长度为 25KM。光纤链路上共有 9个波
长信道，其中一条为控制信道，8 个为数据信道，信
号速率为 10GB/S。在每个节点上都有 7个 UDP业务
流的接入，分别需要到达另外 7个节点。业务流中的
数据分组呈泊松分布，大小为 1500byte。源节点采
用最大长度最大组装时间算法对数据分组进行组装，

BDP最大长度为 50KB，最大组装时间为 1MS。 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

 
图 3 仿真网络结构     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 中心环结构 
   
我们得到整个网络的整体时延如图，网络整体的

包传输速率同时与平均速率对比如图，以中心环上节

( ){ }, 0, , 0, 0,min / 1 ,tn i t i tn i i i i i iw w W K Wλ λ⎡ ⎤= + − × ×⎣ ⎦
� �

( ){ }, 0, , 0, 0,max / 1 ,tn i t i tn i i t i t iw w W K Wλ λ⎡ ⎤= + − × − ×⎣ ⎦
� �
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点 4为列，我们得到通过其的节点吞吐量如图所示，
节点链路延时，我们分别采用多环互连的 RPR公平算
法传送的时延如图 10 所示，我们采用本文的混合的
目的信道优先算法时延如图 11 所示。可见采用此算
法减小时延。由此我们可知传输包丢包率为随着业务

流到达率的增大，丢包率也就明显增加。这是因为业

务流到达率越大，环网的负载越高，冲突可能越大，

从而丢包率也随之上升。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 实际传输速率和理论平均传输速率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 时延   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 节点吞吐量 
 
5 小结 
本文针对多环互连的弹性光突发交换环网的控制

结构展开了研究探讨，对于信道的调度研究参考了

RPR网络和 OBS网络中现有的支持 QOS策略，从波
长分集的思想出发，提出了混合目的优先算法，这种

算法是通过不同优先级的业务分配不同的波长的思想

来区分服务，而且还可以根据各个优先级业务的变化

情况，动态的调整各个优先级的业务使用的波长数目。

这样就能有效的提高信道的利用率，降低整体的丢失

率。另外对环网中的偏置时间给出了定量的计算公式

并且根据突发控制包的到达率可以对其进行调整。最

后通过建模验证我们的算法，它有效的降低了网络的

拥塞延时。 
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