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技术在分组标签交换中的引入，充分利用了波长的

带宽资源，避免了网络中标签不足的问题，简化了

核心节点结构[5,6]。引入光码标签后，标签在核心节

点可以进行并行处理，净荷透明地通过，实现了快

速光交换[3,7]。对于分组结构的净荷部分，当多个净

荷在同一波长上传输时，在核心节点只能进行串行

处理，这样处理效率较低，采用 OCDM 编码后，净

荷在核心节点就能够进行并行处理，提高了网络吞

吐量。实践证明，载荷的长度对网络的性能有重要

的影响。载荷较长，开销较小时，网络传输效率高，

但不够灵活；反之，当载荷较短时，网络的传输带
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1  引言

随着互联网时代的到来，数据交换在网络中呈

现爆炸式增长。传统的电交换网络已不能满足日益

增长的数据传输需求[1]。光标签交换技术成为这种

“带宽危机”的有效解决途径[2]。光分组交换（OPS）

网具有光网络特有的高速率特性，同时对数据格式

和速率透明，能够承载多种数据格式，成为未来光

网络的发展趋势[3]。两者结合将极大提升光分组交换

网的性能。但 OPS也有它的不足：数据在核心节点

不能进行并行处理，影响了网络的吞吐量[4]。OCDM
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宽利用率较低，但灵活性较大。

边缘节点基于分组组装的算法主要有 2种：固

定时隙算法和固定长度算法。前者是在特定的时隙

内对到来的数据分组进行组装[8]。后者为队列设定

固定的分组长度，对到来的数据分组总长度达到设

定限度就形成分组。较于后者，前者到达的数据在

时间上都是随机的，所以在封装时隙内的数据量是

变化的，形成的净荷长度是可变的，而且能够在有

效限制分组组装延时的情况下提供较高的传输效

率，所以应用更为广泛。分组长度是影响分组丢失

率的关键因素。在组装队列中，封装时隙和到达率

小，则到来的数据分组数量就可能少，生成的短分

组的可能性就大。反之，封装时隙和到达率较大，

生成长分组的可能性就大。所以，组装时隙和到达

率是影响分组丢失率的关键因素。

本文基于光码标签分组交换网络，提出了转发

等价类的设计方案，采用固定时隙算法进行分组组

装。标签长度、保护间隔、同步时间对网络性能有

直接的影响。对这些参数取不同值时开销率的变化

情况进行了仿真；针对不同封装时延和到达率情况

下，对分组丢失率的变化进行了仿真分析。

2  标签交换边缘节点结构与转发等价类的
设计

标签分组交换网络中的边缘节点主要完成对

来自接入网的各种数据进行分类和业务汇聚[9]，数

据分组根据目的地址和业务类型映射为不同的转

发等价类（FEC），再为这些 FEC 加上具有本地意

义的标签后发送出去。

2.1  标签边缘节点的基本结构及功能

标签边缘节点结构如图 1所示，虚线表示控制

信号，实线代表数据流向。它由输入接口、汇聚模

块、汇聚控制单元、组装模块、数据发送单元、调

度中心、标签产生器以及 OCDM 编码器构成。其

中，汇聚模块、组装模块和标签产生模块、调度模

块是核心。

在网络中传输的数据有很大的自相似性，所以

当数据到达输入接口时，需要对到来的各种类型的

数据进行缓存，解决接口两边可能存在的业务速率

不匹配问题。同时还要对这些数据进行解复用。处

理后的数据，采用轮询的方式被读出发往汇聚模

块，对数据分组进行下一步的分类操作。其实现过

程如下：数据分组到达分组识别器后，经过提取信

头中的源、目的地址、业务类型等相关信息，产生

一个识别使能信号 recog_en发送给汇聚控制单元，

汇聚控制单元据此产生一个分类使能信号 class_en

对分类器进行驱动，当数据分组到达时，根据该信

号对数据分组进行归类。交换器接受来自分类器的

数据分组，调度中心事先根据数据分组头的控制

信息，生成交换使能信号 sw1_en对交换器进行配

置，当数据分组到来时，每种类型的数据（FEC）

经过配置好的通道，送到组装模块中相应的缓存

队列进行数据封装。组装完成的分组经过 E/O 转

换后进行 OCDM编码，调度中心根据 FEC 的业

务类型和目的地址为其分配相应的码字，编码后

的载荷被送到数据发送单元。调度中心事先已经

根据该 FEC 的路由信息为其配置好交换矩阵，并

预留相应的波长信道和传输时隙。所以载荷可以

透明地通过交换中心进入输出缓存，与标签结合

发往核心节点。

2.2  转发等价类的设计

组装模块主要完成对进入组装队列数据分组

图 标签交换边缘节点结构
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的封装。经过分类后的数据分组到达后，根据分类

信息被送往相应的子队列，形成分组的净荷部分。

假设网络边缘节点有 K+1 个，则 FEC 的数目有 K

个，对应的缓存队列也为 K。设每种类型的数据分

组可能有M种业务等级，则对应的每个队列中子缓

存数也为M，整个组装队列共有KM个子缓存队列。

数据分组进出子缓存队列遵从FIFO原则。同种FEC

数据分组中优先级高的被送往不同的缓存子队列

进行组装，每个子队列按照 QoS业务等级被指配不

同的优先级，在队列中按照从高到低的顺序进行排

列，调度中心通过为每个子队列分配不同的指针进

行 QoS区别，优先级高的指针数值小，反之则大。

当数据到达队列，调度中心根据数据分组头的 QoS

分析结果产生排队使能信号，将数据分组发送到相

应等级的缓存子队列。为了适合变长数据传输，这

里采用时隙固定组装算法对数据分组进行封装，能

够根据网络流量自动调节分组大小。当第一个数据

分组进入队列时，计时器开始计时，直到最后一个

数据到达计时结束，完成一个分组净荷的组装。再

加上控制信息发送到输出队列等待与标签结合发

往下一节点。在同一组装队列中，当有多个分组

同时生成时，调度中心根据每个子缓存队列的指

针值从小到大依次输出，这样就能实现网络的

QoS 要求。

在分组标签交换网引入 OCDM 技术，可以解

决边缘节点标签不足引起的阻塞问题[10]，简化了数

据在核心节点的处理复杂度。在边缘节点，根据分

组的路由信息和控制信息生成标签信息，其中，包

含该净荷的源、目的地址、服务等级以及净荷的生

存时间等信息。边缘节点为每条输出链路分配一个

码字，当载荷到达某条链路时，调度中心用该链路

对应的码字对标签信息进行编码，标签编码后与在

此等待的净荷耦合从该链路输出。核心节点设有一

组并行的光无源相关器（数量与单个波长中复用的

码字数相等），对标签进行识别。光分路器将标签

信号分为几路相同的光信号送入各个相关器进行

相关运算，结果将作为控制中心的决策信号。码字

匹配时，输出幅值较大的自相关值，该信号通过驱

动光开关的 On/Off进入控制中心；相关器输出不匹

配的互相关值，由于能量较小，无法驱动光门，因

而被限制。提取的自相关脉冲经过 O/E转化后，送

入电路处理单元进行展宽和放大后，再进行整形和

时钟恢复，最后转化为 TTL电平输入到控制中心，

控制中心据此对交换矩阵进行设置，将载荷交换到

相应的链路，同时用该信号与转发信息表（FIB）

中的信息进行相关运算，生成新的光码标签[10,11]。

净荷与新标签结合成新的分组，发向下一节点。

在标签识别（即解码）过程中，光码标签在进

入解码器前先要经过光分路器进行分路，这样会产

生较大的功率损耗。以码长为 9，码重为 3，自相

关和互相关为 1 的光正交码作为标签的地址码为

例，当核心节点标签库有 C个标签时，则对应的相

关器（解码器）也有 C个，标签从分组分离后经光

分路器被分为 C份，送入相关器进行标签识别。当

C 取值区间为（2，16）时，分光损耗从 6dBW 递

增到 15.01dBW[12]，而且随着输入标签数（光分路

器数）的增加，分光损耗将随之继续增大。由此可

知，当为了增加网络吞吐量而增加标签数量时，光

分路器的性能也是个重要考虑因素，当标签数量过

多，分光损耗增大会造成误码率的增加。

在节点交换的输出端口，当多个相同波长上的

分组同时需要从同一端口输出时，就会出现竞争。

目前解决竞争 2个主要方法是光缓存和波长转换器

（TWC）。使用 TWC 时，分组丢失率不会随着使

用数量的增加而继续减小，当 TWC 增加到一定数

量时，分组丢失率趋于某个定值。所以单纯使用

TWC 并不能完全起到对网络性能改善的作用。目

前光域缓存采用光线延迟线（FDL）来实现，但 FDL

有很大的硬件开销，比如延迟 0.5µs就需要 1km的

FDL，而且会使节点变得复杂庞大。所以，这里采

用 TWC和 FDL结合的方式来解决节点输出端口的

竞争问题。为了能够节省 TWC 使用数量又能减小

分组丢失率，TWC的配置采用节点共享（SPN）的

结构。对于 FDL的配置，采用可以节约 FDL长度

和减小系统体积的反馈共享非简并延迟线（NDF）

结构。当输出端口发生竞争时，处理过程如下。首

先，控制中心从竞争的分组中找出优先级高的分

组，直接从该波长信道输出，保持原有波长的一致

性。对于剩下的竞争分组，这里使用 TWC，通过

调用最小度优先调度（MDF）算法[13]对竞争的分组

进行波长分配。MDF算法通过对输入分组和输出波

长信道建立交换偶图，从转换度最小的波长信道开

始分配，尽量选择原波长的分组进行输出，保持原

波长的一致性，减小 TWC 的使用数量，实现了转

换偶图的最大匹配。随后，控制中心根据匹配的结

果将需要进行波长转换的分组送入共享波长转换

74       33
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器转化后输出。对于匹配过程中没有分到输出波长

的分组，调度中心根据这些分组的优先级，将其送

入不同长度的 FDL进行延时，这些分组将被送往输

入端和新到达的分组一起进入交换矩阵。这种循环

结构虽然会对网络的延时产生一定影响，但通过将

竞争的分组重新送到输入端进行交换，提高了这些

分组保持原有波长一致性输出的几率，即减少了

TWC使用的概率。当经过 TWC转换后的分组数量

大于 FDL的深度时，这些分组将被丢弃，产生分组

丢失。

本文根据以上分析提出 FEC 分组结构设计方

案，如图 2所示，帧头和帧尾作为边界标识信息，

是为了便于在出口节点解帧时对净荷进行检测。在

边缘出口节点，当探测器检测到帧头时，便开始对

分组中的数据分组解封装，当检测到帧尾信息时便

认为拆封过程结束，通知系统重新进入帧头的检测

状态。保护间隔作为预留偏置时间，用于系统对帧

头信息进行处理。分隔符用于帧的解封装，对数据

分组的开始和结束进行识别。为了能够保证分隔符

不会与分组净荷重叠，这里采用将 10111111 经过

8byte/10byte进行冗余编码后的 10bit字符作为数据

分组之间的分隔符。时间同步信号用于在信号传输

恶化时，核心节点再生器对分组进行时钟提取，实

现比特的再同步，消除时钟漂移。标签和数据帧之

间的保护时间根据网络的资源和路径信息确定，

合适的保护时间间隔对网络的传输性能有着非常

重要的影响。这里假设核心节点对标签的处理时

间为 Tb，每个交换矩阵的配置时间为 Tp，则保护

时间间隔可设置为 Ts=Tb+Tp。偏置时间过长，可

能会造成载荷在光缓存中等待时间过长，引起分

组丢失的情况，网络的利用率会下降；偏置时间

过短，不利于载荷与标签分离，这样对光缓存的

设计精度要求也会增加。

3 性能分析

3.1  开销比率

考虑到现有光器件处理的限制，目前采用光电

混合的方式对光码标签进行处理，即对光码标签进

行光解码后，经 O/E转换后在控制中心再进行下一

步的电处理。所以，这里标签和载荷分别采用不同

的传输速率。光码标签由于信息量较小，因此可以

用较小的速率传输；而载荷在核心节点无需做任何

处理，全光透明地通过，用较大的速率传输，可以

实现载荷部分的信息量的动态变化。本文仿真使用

的标签速率和载荷速率分别为 2.5Gbit/s、10Gbit/s。

分组的大小取最大长度为 5 000byte，最小长度为

200byte，标签的长度固定。这里采用时间单位来计

算开销比率。

h overhead = [tassemb + (tpacket − tpayload )] / tp ayload (1)

其中，tassem b表示数据在边缘节点的排队组装，交换

和发送的时延，tpacket代表光分组的时延，由载荷时

延、标签时延、保护间隔和同步时间组成。在这里，
tpayload 包括帧头、帧尾、数据间隔和净荷部分总的

时延。

tassem b = tqueue + tswith + tsen d (2) 

tpacket = tpayload + tlabel + tguardtim e + tsyn =

Lpayload / vpayload + L
label

/ vlab el + tguardtim e + tsyn (3)

其中， Lpaylo ad， Llab el分别代表分组的长度和标签长

度， v
lab el
， vpayload分别代表分组和标签的传输速率。

tguardtim e，tsyn分别表示保护时间和同步时间。将式(2)

和式(3)代入式(1)得：

h o verhead = (tqueue + tswith + tsend + tlabel + tguardtime + tsyn ) / tpaylo ad

(4)

由式（4）可以看到，分母的 tpayload值与到达边

缘节点的突发性有关，当 tpayload 在某一很小的观察

时间内看为定值时，开销比率取决于分子上的数值
大小。tq ueue + tswith + tsend主要由节点的物理结构和相

关算法（组装及调度算法）决定，当节点性能优良

以及算法合适时，这几项的值可以取得最小。
tlab el + tguardtim e + tsyn则取决于在 FEC 数据结构设计时

的人为设定，所以 FEC 设计时后 3项的取值对网络
的性能有直接的影响。本文将根据 t label，tguardtim e + tsyn

在取不同值的情况下对开销比进行讨论。仿真时，
取 tassem b / tp acket为 3%。tguardtim e + tsyn在 FEC 结构确定

图 分组结构
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后，一般是定值，这里取 0ns，6ns，20ns 3种情况，

标签长度分别为 2byte 和 10byte 进行 MATLAB

仿真。

由图 3可以看出，随着净荷值在 FEC结构中比

例的增大，开销比率也随之减小。在净荷一定的情
况下，开销比随着 tguardtim e + tsyn的减小而减小。通过

图 3的对比可知，在标签取不同值的情况下，随着
净荷的增加，开销率都趋近定值 tassem b / tp acket，根据

式(1)可知，随着 Lpaylo ad的增大， tpayload也随之增大，

在开销小的可以忽略的情况下，开销比h overhead最终

趋近于 tassem b与 tpacket 的比值。所以仿真图与理论分

析一致。tassem b与边缘路由器物理性能和相关算法有

关，由此可见，要实现数据传输效率的提高，边缘

节点的硬件物理结构和相关算法对网络性能起着

根本的限制作用。

(a) Llabel =2byte, vlabel =2.5Gbit/s, vpay load
=10Gbit/s

(b) Llabel =10byte, vlabel =2.5Gbit/s, vpay load
=10Gbit/s

图 3  开销比在不同标签长度下的变化规律

从图 3还可以看出，如果以开销比 10%为标准，

在标签长度为2byte的情况下，当净荷长度1 200byte

左右时，进入 10%的区间内；标签为 10byte的情况

下，净荷达到 2×103byte时才进入 10%的区间，说

明在标签比较小的情况下，网络的传输效率的收敛

速度越快。可见对于光码标签网络，为了满足更多

的用户传输要求而增加码字长度时，标签所占比例

增加的情况下，网络的传输性能也会随之受到影

响。

3.2  排队性能分析

进行队列组装的算法主要有固定时隙算法

（FTA, fixed time arithmetic）和固定门限算法（FSA, 

fixed size arithmetic）。与后者相比，FTA能够有效

地限制分组组装时延，满足高速率交换要求。在对分

组进行组装时，到达率和组装时延是影响算法性能的

重要参数，也是引起网络分组丢失率的重要因素。

本文为方便讨论，设每个队列中的 QoS优先级

只有 1个，即缓存子队列为 1个。

由于负指数分布具有无记忆性，而进入组装队

列的各个数据分组长度不受其进入队列的先后顺序

影响，即进入组装队列的数据分组都相互独立，故在

这里假设数据分组的长度 l服从负指数分布，则其概
1率密度为 f (l ) = e−l / b，b = E(l)，根据 NLANR 的
b

数据，长度为 40byte的数据分组占 59.21%，576byte

的占 20.63%，1 500byte的占 20.16%，由此可计算
得平均分组长为：E(l) =40×59.21%+576×20.63%+

1500×20.16%=445byte。

进入边缘节点的数据分组流具有长程相似性

和短程相似性，两者都会对系统的排队性能造成影

响。文中对数据流具有短程相似属性的情况进行排
队性能分析。在组装时隙 to ut内，进入组装队列的数

据分组数量服从到达率为 l 的泊松分布，则组装队
列 i在组装时延 to ut内的到达数据分组数量为 n的概

率为： pi (n) = (l t n − l tou t

o ut ) / n!e 由于文中已经假设进

入组装队列的各个数据分组都相互独立，且都服从

具有无记忆性的负指数分布，根据概率论可知，当

n（n≥0）服从强度为 l 的泊松分布时，n个独立同

分的随机变量之和服从复合泊松分布[14]，即组装生

成的分组长度 L服从复合泊松分布。根据复合泊松

过 程 的 性质 可知 ， 生成 的 分组 平均 长 度

E(L) = l tout E(l )，方差 D(L) = l t 2
ou t E (l )。由此可以

看出，当 E(l )一定时，边缘节点组装生成分组的平
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均长度受到达率和组装时延影响。当组装时延和到

达率较大时，生成长分组的概率增大，但分组大小

分布的波动范围（方差）也较大。当来自接入网的
流量特性发生变化时，E(l )随之变化，这也会对生

成的分组大小产生影响。

由于各个队列独立同分布，则各个队列组装生

成的分组长度 L的分布函数可统一表示为

F (L) = P(Li≤ L) = P(∑
n

l ≤ L
i= i ) (5)

1

由全概率公式得：
∞ 

F (L) = ∑ p(n = k ) p ∑
n 

l ≤ L | n = k 
k =1 

i
i =1 

∞ (l t k

= ∑ −o ) n
u t e

l tout  
p ∑li≤ L | n = k

k !  
k =1  i =1 

k
= ∑

∞ (l t ) − t n
ou t l ut   (6)e o p  l ≤
k ∑


i L !

k =1 i =1 

根据概率论知， k个独立同分布的负指数随机
k

变量的和服从厄兰分布[14]，则∑li 的概率密度可表
i =1

示为
−

 Li 
k 1

 b
Li L

L

  k −1 i− −
f (L = b

i ) = e b i

b(k − 1)! bk
e (7)

g (k)

其中， g (k )为伽玛函数。将式(7)代入式(6)得：

∑
∞ (l t )

L
k L k −1 − i

F (L) = ut e
−o l tout

L
∫ i e b dL

k ! −∞ bk g(k ) i
k =1

  L 
i

 

∑
∞ t k k 1 L  

(l −
− t b

=
l −

ou t ) e ou t 1 e b − (8)
k!  ∑  

i! 
k =1  i=0 

 
 

则分组丢失率为
 1 

PLR = F (L) ⋅ 
 N 

∑
W  (W

−
l t ) i

−Wo l tut ∑
i  i  1

j

out 
i   1 

j


 e   −  1   (9)
i =1  i ! j=1  j   N   N  

其中，W为单根光纤中的波长数，N为输出端口数，

这里分别取W=50，N=10。到达率取 1 000packet/s。
在组装时延 to ut分别取 1µs、5µs、10µs 3 种情况进

行MATLAB仿真。

从图 4可以看出，在边缘节点输出端口一定的

情况下，随着分组长度的增加，边缘节点发送时延

增大的可能性也随之增加，这样就会引起分组丢失

率的增大。

(a) ?=1 000packet/s

(b) tout=5µs

图 4  不同情况下的分组丢失率

由图 4(a)可以看到，在同一封装时延内，由于

数据分组到来的随机性，组装的分组长度越大，分

组丢失率也越大。纵坐标方向上，在分组长度和到

达率一定的情况下，组装时延越大，生成长分组的

概率增加，分组丢失率也越大，这可以等效成在固

定组装长度变长组装时延（ FSVS, fixed-size 

&variable-slot）组装机制的情况，生成同样大小的

分组，需要的组装时延越大，引起网络的时延也越

大，分组丢失率也会随之增加。

图 4(b)中，在封装时延一定的情况下，到达率

越大，在组装时延内到来的数据分组越多，生成的

长分组的可能性随之也增大，分组丢失率会增加。

在纵坐标方向上，当分组长度一定时，达到率大的

分组丢失率也大。出现这种情况是因为受边缘节点
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组装队列的物理缓存大小的限制，组装队列只能容

纳特定长度的分组长度，当到来的数据量增大，生

成长分组的概率跟着增大，当该长度在封装时延内

超过缓存大小时，多余的数据分组就会被丢弃，从

而造成分组丢失率的增大。由此可知，在考虑网络

数据流量变化的情况下，组装队列的缓存大小对网

络的性能也有至关重要的影响。

从图 4中还可以看到，当分组长度增到一定程

度时，分组丢失率趋于某个特定的值。这是基于这

样的事实：在组装队列的缓存大小、封装时延以及

到达率等参量一定的情况下，生成的分组长度不可

能无限制的增加或减小，即分组长度是在一定的范

围内变化的，这样会引起边缘节点分组丢失率在一

定范围内变化，最终会趋向某个特定数值。

4  结束语

本文给出了转发等价类的设计方案，分组结

构能够适应变长数据分组的传输，在核心节点能

够对标签进行并行处理。通过仿真分析了标签、

保护间隔以及同步时间与开销比的关系。仿真结

果表明，FEC 分组结构的控制部分所占比例是影

响开销比的直接因素，其根本因素取决于边缘路

由器的物理性能和相关算法。接着对在不同封装

时延和到达率情况下，分组丢失率的变化规律进

行仿真，结果表明在采用定长时隙算法时，在固

定组装延时内，随着组装分组长度的增加，分组

丢失率随之增大。同时可推知，组装的分组长度

是在一定范围内变化的，分组丢失率会趋向于某

个定值，所以封装队列缓存大小的设计对网络性

能有影响。
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