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摘要：在分析光突发交换（+,-）边缘结点汇聚机制的基础上，提出了一种基于方差时间图的分析方法，
利用“时间离散”和“尺度聚集”的思想，通过构造不同聚集级别 !的聚集序列，分析得出业务流时间聚
集序列的方差渐近性，从理论上证明了在组装器队长具有有限二阶矩的条件下，汇聚机制的分解、组装

和合并过程不会改变业务流的 ./012参数)同时利用 +3452建立了 +,-网络边缘结点的仿真模型，并通
过仿真试验验证了理论分析的正确性)理论分析和仿真结果表明边缘结点汇聚输出的突发流与输入分
组流具有相同的自相似特性，与所采用的组装算法无关)
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未来光互联网将是基于 BU @E50 VWVX 框架下的全光网络，光分组交换（+32FG;O U;GI52 -HF2GNF4C，简称
+U-）将是全光网络的主要交换技术，但是受到目前光信息处理技术的限制和缺乏简便灵活、可随机存取的
光存储器，+U-在目前还无法实现)光突发交换（+32FG;O ,/012 -HF2GNF4C，简称 +,-）被认为是迈向未来 +U-
的重要一步［%，!］)
在 +,-中，突发（?/012）是网络传输的基本数据单位，它是由多个具有相同目的地址和 Y@- 等级的 BU分

组（3;GI52）在边缘结点按照一定的汇聚机制组成的)汇聚后的输出业务流即突发流的业务特性（如突发长度
分布、突发到达间隔分布以及自相似特性等）直接影响到 +,-网络的性能，越来越多的研究证实局域网和广
域网上的数据业务呈现自相似特性［Z］)文献［(］通过仿真实验认为汇聚组装过程可减弱业务流的自相似特
性，而文献［#，9］同样通过仿真试验认为汇聚组装过程不会改变业务流的自相似特性)上述几篇文献的研究
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都是基于仿真试验，缺乏有效的理论分析!另外，研究中仅考虑了汇聚机制中的组装过程对业务流的影响，而
汇聚机制还涉及业务流的分解与合并过程，这些过程也将对业务流的自相似特性产生影响!

!" 边缘结点的汇聚机制

边缘结点的汇聚机制是指以何种方式将输入的 "#分组数据流汇聚组装为突发数据流!图 $ 所示为边缘
结点对输入业务流的处理流程图，输入业务流到达边缘结点后首先进入路由信息处理模块，路由信息处理模

块按照 "#分组的目的地址和 %&’等级将输入业务流分成若干子业务流，各子业务流分别被送入与之相应的
组装器，各组装器采用某种组装算法生成突发，从各组装器生成的突发在发送队列模块进行合并，合并后的

业务流送到输出链路!

图 $( 边缘结点汇聚机制对输入业务流处理的流程图

从边缘结点对业务流的处理过程可看出，汇聚的全过程可分为分解—组装—合并等几个子过程，各子过

程对业务流的特性都会产生影响，其中组装子过程对业务流特性的影响与所采用的组装算法有关!
突发长度和突发汇聚时间是组装算法的两个重要参数，按照这两个参数，组装算法可分为两类［)］：基于

时间的组装（*+,）算法和基于突发长度的组装（*+-）算法!在 *+, 算法中，为每一个组装器设定一个固定
时间门限 !，当第一个 "#分组到达组装器时定时器开始计时，当计时达到时间门限 !时，将组装器中所有到
达分组组装成一个突发，定时器清零，重新开始组装下一个突发，如此循环下去!在 *+-算法中，为每一个组
装器设定一个固定长度门限，当组装器中到达 "#分组的长度（以字节计）总和达到长度门限 " 时，将组装器
中的所有数据组装成一个突发!在设计突发组装算法时，为了使突发长度和突发组装时间满足一定要求，通
常时间门限和长度门限都必须考虑!一种通用的组装算法是“基于时间门限的最大最小突发长度（*,..-）”
组装算法［)］，即在组装过程中，若组装时间达到 !或队列中的数据长度达到 " 都将产生一个突发，当所生成
突发的长度小于最小突发长度时，以填充方式将其补齐!
突发业务流的特性包括突发长度分布、突发到达间隔分布和自相似特性等!以下将重点分析业务流的自

相似特性!业务流的自相似特性通常是以/0123参数（简称 #参数）来度量，当4$ ) % # % $时，表明业务流具
有自相似性，#的值越接近 $，自相似程度越大［5］!

#" 边缘结点中业务流自相似特性的分析

为便于分析，对边缘结点中各业务流做如下表示，如图 $ 所示，输入业务流为 &$，组装器输入与输出业

务流分别为 &6 和 &7，各组装器输出业务流合并后的业务流为 &8 $
文献［9］分析了自相似过程的合并和分解过程，并得到如下两个结论：!一个严格的自相似过程被分解

为多个子过程后，各子过程仍然是自相似过程且 #参数保持不变；"多个 #参数为 #’ 的互不相关的自相似

过程的聚合过程仍然为一个自相似过程，其#参数为# ( :;<
’ ( $，6，⋯，)

#’ $由此可得出&$和&6应具有相同的自相

似特性；若每个 &7 的 #参数相同，则 &7 的 #参数也应与 &8 相同!
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下面重点分析 !! 与 !" "参数的关系#为了叙述简便，首先对符号做如下定义：设$ %［$#，$!，⋯］为 !!

的时间抽样序列，其中 $& 为 & ’# 时刻到 &时刻时间间隔内的业务量（以字节计算）；$（(） %［$（(）# ，$
（(）
! ，⋯］

为 $的 (阶时间叠加序列，即 $（(）& % #
( !

&(

) %（&’#）(*#
$) #

同理可定义 +，+（(）分别为!"的时间抽样序列和(阶时间叠加序列；,（ -）为时间 -时组装器中存储的业
务量#另设 .( % $%& $（(）& ，当 $ 是参数为 " 的自相似过程时，有：当 ("’，.( / 0(’!，0 为常量，" % # ’
! 1 !；在组成装器无丢失的条件下有

+& % $& * ,（& ’ #）’ ,（&）( # （#）
对式（#）进行 (阶时间叠加可得：

+（(）& % $（(）& *｛,［（& ’ #）( * #］’ ,（&(）｝1 (( # （!）
引入不等式 $%&# 1 !（+（(）& 1 .# 1 !

( ）’ $%&# 1 !（$（(）& 1 .# 1 !
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( ’ $（(）& 1 .# 1 !
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( ( 对不等式两边取平方并利用关系式 $%&（2 ’ 3）% $%& 2 * $%& 3 ’ !)*+（2，3）得：
)*+（+（(）& 1 .# 1 !

( ，$
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( ）# $%&# 1 !（+（(）& 1 .# 1 !
( ）$%&
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式（,）显然成立，故式（"）也成立-式（"）等价于
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由于当 ("’，.( / 0(’!，故有当("’，(.# 1 !
( / (｛0(’!｝# 1 ! "’，又因为系统处于稳态时 ,（ -）具有有限

二阶矩，即$%&｛,（ -）｝4’，故有
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则由式（.）可得： /01
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即当 ("’，$%& +（(）& / .( / 0(’! #由此可得出 !! 与 !" 具有相同的 "参数-
综上所述，!# 与 !, 具有相同的自相似特性，即输入业务流经过分解、组装和合并等过程后，其自相似特

性保持不变-

!" 仿真结果

为了验证上述理论分析的正确性，利用 56789#2- 2 实现了 5:;网络边缘结点的仿真模型，通过向边缘结
点输入自相似业务来检测边缘结点汇聚机制对业务流自相似特性的影响- 在仿真实验中，通过将多个具有
<%&89*分布的 5= > 5??源叠加来产生自相似业务源［@］-每个 5= > 5?? 源在 5= 期业务源以固定速率发送数
据，而在 5??期不发送数据，5=期和 5?? 期的持续时间分别服从 <%&89* 分布，<%&89* 分布的概率密度函数
为 5（6）% "·7" 1 6"*#，对于自相似业务要求 # 4 " 4 !，AB&C9 参数 " %（" ’ "）1 !，在这里选择 " % #D 3 即
" % 2D 4#对业务流 "参数的估计采用时间方差图法［3］，即将自相似过程的聚集过程 $（(）的方差与 (的关系
绘到对数坐标图上，结果应得到一条斜率为 ’ !的直线，!在（2，#）之间取值，而" % # ’ ! 1 !#在实验中采用
最小二乘法对测量数据进行直线拟合得到斜率为 ’ !的直线-其他实验参数为：输入业务量强度为 2D .，输入
E<分组的平均长度为 322 字节，链路速率为!- . FG09 > C-
从图 ! 可看出对各业务子流测量得到的直线几乎平行，得到的 "参数分别为：2- 43, "，2- 4,@ ,，2- 4". 2，

2- 43, "，相互之间相差非常小-造成各值不能完全相等的原因有两个：一方面是仿真试验中产生的自相似输
入业务流不是严格的自相似过程，另一方面是估计 "参数的时间方差图法精度不高-
实验中选择采用门限分别为 #2 !C，#22 !C，# 222 !C的 ?HI 算法和 ?IJJK 组装算法，从图 " 可看出，所

得到的直线也几乎平行，说明不同的组装算法对业务流的自相似特性没有影响，只是改变了业务流业务量大

小的平均方差-
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图 !" 边缘结点各业务子流的时间方差图 图 #" 不同组装算法下 !$ 业务流的时间方差图
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研究了光突发交换中心汇聚机制对输出业务流自相似特性的影响，理论分析和仿真结果证明汇聚输出

的突发流与输入分组流具有相同的自相似特性%有关光突发交换汇聚机制的研究还需要将继续，下一步的研
究方向是汇聚机制对其他网络性能如时延、吞吐率等有何影响%
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