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突发大数据在存储辅助光电路
交换网络中的传输
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摘要
电路交换网络交换粒度较粗，在应对突发式业务时阻塞率较高。针对这一问题，提出在光电路交换网络

节点引入存储，从而在突发阶段暂存“时延不敏感”的业务数据并错峰传输。基于时移多层图研究了存储

容量与业务突发度的关系，并通过仿真验证了对网络性能的改善程度。研究结论包括：突发业务对光电

路交换网络性能有较大影响；引入存储可以有效平滑突发业务，降低阻塞率；在固定的网络负载下，所需

的存储容量随着业务突发度的增大而增大。
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Abstract
With coarse switching granularity, circuit switching suffers from high blocking probability, especially when the traffic is 

bursty. How massive intermediate storage may alleviate traffic blocking in OCS（coptical circuit switching）networks 

was studied. The relationship between the storage capacity and the traffic burst was introduced, and the improvement 

of the network performance was verified by the simulation results. The results suggest that burstiness in traffic is 

indeed harmful to the OCS blocking performance, and can be effectively handled with massive intermediate storage. It 

also indicates that with different levels of storage support, the network may exhibit different levels of burst smoothing 

functions and achieve different blocking performance.
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1  引言

近年来，随着信息技术的不断发展和

“数据密集型”应用的不断出现，互联网

上的数据量正在呈爆炸式增长。宽带化的

发展也使得人均网络接入带宽和流量迅速

提升。全球新产生数据年增40%，即信息

总量每两年就可以翻一番，并且这一趋势

将不断持续[1]，这表明大数据时代已经到

来。在大数据时代，传输和处理如此大量

的数据对网络设施提出了很高的要求①。

研究显示，在大数据时代的网络中，巨

块数据占据和消耗了大量的网络带宽[2]。

例如，为了保证服务质量（QoS），提高访问

容错率，云服务提供商通常建立多个地理

位置分散的数据中心，并且定期同步和复

制它们之间的内容。这些数据中心之间经

常需要传输和同步巨量的备份数据[3]。这

类巨块数据的传输有以下两个特点。

● 传输的数据流量巨大。单个业务传

输的数据量可以达到GB甚至TB级别。根据

某些机构的观察和预测，数据中心之间的

流量在2016年将达到1.3 ZB，之后每年以

31%的速度增长，在2019年将达到2.8 ZB②。

● 对业务的实时性要求较低。由于没

有实时业务的交互性要求，上述业务通常

可以容忍数小时甚至数天的时延[4]。

在传输流量如此巨大的数据业务时，

“端到端”的电路交换网络比“逐个分

组转发、逐跳处理”的分组交换网络有更

大的优势[5]，而且以光路作为传输媒介的

光电路交换（optical circuit switching，

OCS）技术具有低能耗、大带宽等优点。但

是，在电路交换网络中，通信双方在通信

之前需要建立一条双方独占的电路。在建

立电路之后、释放线路之前，整个线路不允

许其他业务使用。这将导致较低的网络资

源利用率。特别当业务表现出一定的突发

性时，集中到来的业务请求可能因找不到

足够的带宽资源而被拒绝，从而造成阻塞

率过高的问题[6]。大数据传输场景中的突发

性业务的问题逐渐引起了人们的关注和研

究[7,8]。

由于大数据传输业务大都能够在一定

程度上容忍时延，因此可以在电路交换网络

中引入存储队列来暂存业务数据。当网络忙

碌时，找不到足够带宽资源的业务数据暂存

在存储中，等待未来时刻带宽资源充足时再

进行错峰传输，这提高了网络带宽利用率，

降低了网络中业务请求的阻塞率[9,10]。

当存储引入网络后，如何为新到业务

找到一条既包含带宽资源（空间链路）又包

含存储资源（时域链路）的可用通路，是需

要在两个维度上调度的复杂问题。为了应

对这样的复杂调度问题，时移多层图作为

一种通用的路由框架被提出[11]。时移多层

图的基本思想是将网络状态随时间的变化

记录下来，并用代表存储资源使用状况的

时域链路将这些快照连接起来。使用时移

多层图进行路由调度，可以统一管理网络

中的带宽资源和存储资源，极大地简化了

路由过程。时移多层图提供的路由框架可

以有效地研究存储电路交换网络传输突发

业务的问题。

2  大数据传输环境中的突发业务

在大数据传输网络的经典场景——数

据中心之间的通信过程中，业务特性表现出

了强烈的不规律性和波动性[2]。Padgavankar 

M H等人把易变性作为大数据业务的三大特

性之一[12]。通常情况下，这种波动性的突发业

务对网络性能的影响很大，会带来较高的阻

塞率[5]，从而使网络性能恶化。

为了改善网络性能，一种可以利用网

①

http://

sloanreview.

mit.edu/article/

the-storage-

and-transfer-

challenges-of-

big-data/

②

http://www.

cisco.com/c/en/

us/solutions/

collateral/

service-

provider/global-

cloud-index-

gci/Cloud_Index_

White_Paper.

html
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络空闲时的带宽传输大数据业务的策略被

提出②，这样可以在不增加网络成本的情况

下完成大量数据的传输。由于网络的空闲

和忙碌状态通常表现出以“日”为单位的周

期性交替现象②[2,4]，把网络忙碌时产生的

“时延不敏感”业务存储等待至网络空闲

时错峰传输的过程可以看作一个应对周期

性突发业务的存储—转发策略。在研究更

为一般的随机性非周期性突发业务时，需

要一个通用的业务模型和研究方法。

针对于大数据传输场景中的突发业

务，有研究者关注了数据中心的微突发业

务（micro-burst traffic），基于广泛应用

在以太网交换机上的“动态门限值”策略

提出了改进的“增强动态门限值”策略来降

低微突发业务对网络性能的负面影响[7]。另

一种应对突发性业务的方法是提前预测突

发业务的产生，有研究工作提出了一种基

于熵的预测方法[8]。通过仿真验证，这种预

测方法的准确度可以达到85%以上。

上述关于突发业务在大数据传输环境

中的研究，主要集中在如何应对或预测产

生在以太网交换机上的突发性业务。相比

于对以太网交换机存储队列造成的影响，

突发业务对存储辅助的光交换网络造成的

影响将更加明显。这是因为电路交换网络

在应对突发业务时的灵活性比分组交换网

络差。除此以外，突发业务还可能造成存

储使用的溢出，这对光存储技术还不成熟

的光网络带来的困难则更为棘手[6]。因此，

深入研究突发大数据业务在存储辅助光电

路交换网络中的传输问题，对理解和设计

此类网络有重要的实际意义。

3  存储辅助网络研究工具：时移多
层图

在存储辅助的电路交换网络中，当新

的业务请求到达时，网络调度者需要判断

是否存在足够的带宽资源可以马上建立电

路传输数据，是否需要暂存业务数据，暂

存的数据将在何时经由哪条路径传送至目

的节点，需要占用的带宽大小和传输时间

等问题[5]。这些决策要求调度者充分了解

未来时刻的网络带宽使用状态，并为暂存

的业务提前预约未来时刻将要占用的带宽

资源。除此以外，当调度者在未来时刻的

网络状态中查找路径时，需要同时兼顾各

条链路上的带宽资源和各个网络节点存储

资源在多个未来时刻的使用情况。这极大

地增加了存储辅助的电路交换网络的控制

复杂度。时移多层图[5]可以有效地应对这

些情况。以下介绍时移多层图的构成和更

新演变过程。

（1）时移多层图的构成

时移多层图由一系列离散时间点上的网

络状态快照组成。在时移多层图中，每一层

都是一个时间点上的网络状态快照，随着网

络状态的更新不断生长。当前时刻的网络状

态快照记录在时移多层图的最上层，下面的

层中记录的是未来时刻的网络状态。层与层

之间由代表存储使用状态的时域链路相

连。图1是一个3层的时移多层图示例。

图 1   时移多层图示例
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时移多层图统一了时间维度和空间维

度的调度过程，在时移多层图中使用传统

的路由策略（比如最短路径算法），不仅

可以像通常在网络的多个节点之间寻找通

路，而且可以兼顾多个时刻的网络状态。

通过一次路由算法，可以在多个层之间找

到所需的传输路径。

如图2所示，新到业务请求从节点1到

节点6传输数据。但是，在时移多层图的最

上层找不到一条带宽资源足够的可用路

径。这意味着当前时刻无法建立电路并传

输数据。在时移多层图的所有层中使用最

短路径算法后，可以找到一条经过3个层的

通路，如图2中黑色虚线所示。业务的传输

将在第三层图对应的时刻完成。存储资源

和带宽资源统一对待，传统的最短路径算

法即可完成该过程。

在时移多层图中为业务查找可用路

径时，计算复杂度会随着层数的变多而增

大。在实际应用时，可以按照网络对阻塞率

的要求和网络控制系统的计算能力，合理

限制查找路径的最大层数，从而获取网络

性能和计算复杂度的折中[11]。

（2）时移多层图的更新演变

在存储网络中，业务的到达或离开会

导致网络状态变化，从而使时移多层图更

新[10]。当新业务请求到达网络时，网络调

度者首先根据当前时刻的时移多层图为

该业务查找当前或未来时刻可用的传输

路径，并在找到后更新时移多层图，从对

应时刻的网络状态中减去被占用的带宽资

源和存储资源。当有业务完成传输时，该

业务占用的带宽资源和存储资源被归还

到时移多层图中对应时刻的网络状态中。

存储资源的使用情况和带宽资源的使用

情况在时移多层图中得到了统一更新和

管理[5,11]。

4  突发业务模型

突发业务广泛存在于当前时代的互联

网中，其显著特性是业务传输请求到达网

络的速率随时间的变化而随机变化。研究

网络中的突发业务时，可以用多种模型对

突发业务建模[6,7,13-15]。利用马尔可夫调制

的泊松过程（Markov-modulated Poisson 

process，MMPP）为突发业务建模可以准

确地描述并记录突发业务随时间变化的到

达速率[13]。实际应用中，通常使用只有两个

状态的一阶马尔可夫过程来调制突发业务

的到达速率状态，即on-off过程。on状态

下业务以较高的速率到达网络，off状态下

业务的到达速率为零。本文采用上述马尔

可夫调制的on-off过程对突发业务建模。

不同研究环境中的突发度的定义并不

相同，但都应从统计概念的角度表示出突

发阶段和突发间隔阶段业务强度的差异。

在马尔可夫调制的on-off过程中，on阶段

为突发区间，持续时间服从均值为θ
on
的指

数分布；off区间为突发间隔区间，持续时

间服从均值为θ off的指数分布。

定义突发度为on区间占空比的倒数，

即(θ on+θ of f)/θ on。在off区间，业务的到达率图 2   使用时移多层图为业务选路
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为0。为了保证突发度不同时的平均业务负

载不变，突发区间的业务负载应调整为

突发度乘以平均业务负载。例如，突发度

为2表示θ on=θ of f，即突发区间和突发间隔

区间的平均长度相同，且突发区间的业务

负载为平均业务负载的2倍；突发度为1

表示off区间的持续时间为0，即业务没有

突发性。

图3是突发度为1和5时，在1 000个单

位的仿真时间内随机生成的平均负载相同

的业务分布示意。通过对比可以看出，随

着突发度的增大，突发区间的持续时间减

少，突发间隔的持续时间增大；在突发区

间，业务强度变大。

5  结果与分析

针对14个节点的NSFNet进行研究。假

设网络的每个节点都装备存储资源。网络

每条链路为双向链路，每个方向上各有一

个波长。表征平均业务负载大小的单位为

Erl，其值为业务的平均到达率（单位时间

到达网络的业务数量均值）和平均服务率

（单位时间网络可以传输完成的业务数量

均值）的比值。存储容量为业务平均负载为

1 Erl时，单位时间内到达的业务数据的平

均大小归一化的无量纲单位。在上述前提

下，从以下3个方面研究了突发业务在存储

辅助光交换网络中的传输。

（1）业务突发性对网络性能的影响

笔者研究了在传统的无存储电路交

换网络中，突发业务是如何影响网络性能

的。图4为平均业务负载为1～5 Erl时，在

不同突发度下网络阻塞率的变化趋势。从

图4可以看出，突发业务在不同的负载下对

网络性能都有较大的影响，即使在较轻

的负载（如1 Erl）下，当突发度从1变为5

时，业务的突发性使得阻塞率提高了接近

图 3   突发度为 1 和 5 时的业务分布对比

图 4   突发度对网络性能的影响
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10倍。

（2）引入存储对网络阻塞率的影响

存储的作用是可以暂存突发业务在网

络空闲时错峰传输，从而降低网络的阻塞

率。笔者研究了几种业务负载和突发度下，

网络节点上的存储容量对网络性能的影

响，如图5所示。可以看出，随着存储的从

无到有，从小到大，阻塞率逐渐降低，网络

性能逐渐改善。这种改善的效果对于重的

负载更为明显。因此，引入存储可以有效地

平滑突发业务，降低网络的阻塞率。

（3）存储容量与业务突发度的关系

笔者研究了在业务的平均负载分别为

2 Erl和3 Erl时，为了使阻塞率小于10%而

需在节点上配备的存储容量大小。突发度

的增高使得突发业务的到达更加集中，需

要更多的存储来暂存业务以保证网络性能。

从图6可以看出，在固定负载下，为使网络阻

塞率达到一定的标准（＜10%），所需的存储

容量随着业务平均负载和突发度的增大而

增大。在一定的负载范围内，二者之间的关

系近似于线性关系。

6  结束语

在大数据传输场景中，电路交换网络

能提供保证服务质量的带宽资源，并且控

制开销更低。引入存储暂存“时延不敏感”

的大数据业务至网络空闲时错峰传输，可

以缓解电路交换在应对突发性业务时灵活

性的问题。

本文基于时移多层图研究了突发业务

的突发度对存储辅助电路交换网络的影响

以及不同大小的存储容量在不同突发度情

况下，对网络性能的改善程度。仿真结果显

示：突发业务对电路交换网络性能的影响

显著，即使在业务负载较轻时，突发度对阻

塞率的影响仍然很高，网络性能恶化严重；

引入存储后，存储网络在传输业务负载和突

发度不同时的性能均有所改善，对重负载业

务的改善程度更大；在特定的网络负载下，

随着突发度的增加，网络为了维持一定的性

能，所需的存储资源也在加大，在一定的负

载范围内，两者之间近似于线性关系。
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