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光突发交换网络中支持QOS的一种竞争处理机制1
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摘 要: 分段丢弃是最近提出的一种资源竟争解决方法.该文对尾部丢弃竞争处理方法中存在的弊端进
行了分析.提出了改进的头部丢弃处理方法，该方法是当竟争重叠部分长度小于整个后到的竟争突发数据的
长度时就丢弃后到突发数据的头部，否则就丢弃整个后到突发数据.为了更好地支持区分服务和尽可能地减
少错序，该文还提出了基于优先级的混合封装机制.仿真结果证明基于优先级的混合封装机制和改进的头部
丢弃方法联合使用时，对降低分组丢失率及支持区分服务等性能效果很明显.
关链词: 竞争处理，封装机制，头部丢弃，分段处理，区分服务
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Abstract   Segment dropping is a novel contention resolution proposed recently. Firstly,
the drawback of tail-dropping contention resolution is analyzed in this paper. Then a mod-
ified head-dropping policy is proposed. This policy drops the head of contending burst only
if the overlapping region of the two bursts is less than the whole contending burst size, oth-
erwise drops the whole contending burst. In order to have a better support of differentiated
service and alleviate the disorder resulted from head-dropping, a new burst assembly scheme,
priority-based mixed burst assembly, is proposed. Such a burst consists of several classes
segments, each of which is composed of one or several same class packets and separate head
information. The priority of segments is arranged in ascending order in a burst from head
to tail. Simulation results show that the proposed scheme performs very well in terms of
performance metrics such as the packet loss probability and differentiated services.

Key words  Contention resolution, Assembly mechanism, Head-dropping, Segment, Dif-
ferentiated service

1引言

    光突发交换(OBS)技术[1,2}被认为是下一代光因特网中能充分利用密集波分复用技术
(DWDM)所提供的高带宽的交换技术.在OBS网络边缘节点处，去往同一个目的节点的数据

分组被封装成一个个突发数据，并根据突发数据中的分组属性生成相应的控制分组.控制分组
先从控制波长通道发送出去，在每个路由节点由控制分组根据突发数据的属性提前预定节点端

口资源.在控制分组发送出去一定时间后再将突发数据从数据波长通道发送出去，并沿着控制
分组预定好的路由全光传送.它避开了光分组交换对大容量光缓存的需求，也保证了数据的透
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明传输.但资源的竞争处理仍然是一个研究重点。常规的竞争处理方法是采用波长转换、光缓

存或者偏转路由方式[[3].本文针对最近提出的分段丢弃突发数据的竞争解决方案[4,5]进行研
究。分段丢弃仅仅丢弃其中一个突发数据的竞争部分，一旦争用的输出端口被释放，与之竞争

的突发数据的剩余部分被继续传送.采用这种处理方式是希望尽可能地利用资源，降低分组丢

失率.分段丢弃处理方式有两种:头部丢弃和尾部丢弃.尾部丢弃处理方法是指在竞争处理过

程中将先预定上输出端口的突发数据的竞争部分(即尾部)丢弃掉，让后到的突发数据被完整传

送出去。这也是目前研究最多的方法.

    尾部丢弃方法的致命缺陷是它会给后续节点带来一些不良后果。主要有以下两种情况.

    假定突发数据A和B从头部到尾部分别由Al, A2和B1, B2两部分组成，二者都要去往

节点C的同一输出端口，且突发 A的尾部 A2部分由于竞争已经被丢弃，我们考虑在节点 C

处发生的情况:

    (1)节点需要处理 “根本不存在”的竞争。假设突发数据A对应的控制分组比B的控制分

组先到达节点C.而B对端口的开始占用时刻刚好落在 A中A2部分的传输时间段内。此时

节点认为有竞争产生，而实际上，对突发数据 A和B来说，这种竟争根本不存在，因为当B
到来时刻，A已经传完了.

    (2)通过分段处理而获得的资源不能得到很好的利用.当A的控制分组到达节点C时，节

点根据它所携带的信息预定端口，如果在A到来时刻，端口已经不可用(突发数据B先预定到

输出端口)，而且端口要等到A2部分传输时才可用。B的尾部 (如B2)会被丢弃来保证A的

完整传输.实际上，A2已被丢弃了，可见，A2部分传输的时间段内端口白白浪费掉了。

    这是因为尾部丢弃无法更新控制分组。文献[[4)提出的补充方法也不能完全消除以上现象.

    采用分段处理竞争的目的是为了尽可能利用端口资源来降低分组丢失率.而尾部丢弃方法

却不能充分利用以复杂处理为代价获得的资源，这正是本文所要解决的问题之一。另一个要解

决的问题是如何在分段丢弃解决竞争的同时支持区分服务。本文采用一种新颖的封装机制，与
所提出的竞争解决方法联合使用，达到充分利用资源，降低分组丢失率和支持区分服务的目的。

2基于优先级的混合封装机制和改进的头部丢弃方法

    几乎所有采用尾部丢弃方法处理竞争的文献中都提到头部丢弃方法的一个弱点，即丢弃头

部会导致分组错序。突发数据按照常规方法封装时，即突发中所有分组的封装信息都包含在头
部，丢弃头部就会丢弃后续分组的相关信息，因而会导致分组的错序.事实上在IP网络中，来
自相同源节点的数据分组有可能经过不同的路由到达目的节点导致延时不一致.所以无论标识

分组的封装信息丢失与否，即采用头部丢弃还是尾部丢弃解决竞争，任何目的节点对所有收到

的分组在下路到最终用户前都避免不了重新排序.因此由于丢弃头部造成的分组错序不应该成
为考虑选用哪一种分段方法的主要问题，而应该看选用的方法是否能够充分利用以复杂处理为
代价获得的资源，降低分组丢失率.为了避免尾部丢弃方法存在的问题，我们采用头部丢弃方
法.为了尽可能地减少头部丢弃方法带来的错序，我们提出了基于优先级的混合封装方案。

2.1基于优先级的混合封装机制

    在OBS网络的边缘节点处，到达该节点的数据分组被组装成突发数据.我们借鉴文献[[6)
中提到的混合封装的思想，将不同优先级的数据分组按一定的比例封装成一个个突发数据，其
中同一优先级的分组被封装成一个段，每一个段都附带有自己的头信息:包括长度，分组数目，
分组在该段中的位置等.该段的优先级别也就是该段中分组的优先级别.段在突发数据中是根

据其优先级从突发数据头到突发数据尾按升序排列，即高优先级段放置在尾部，低优先级段放

置在头部。所有段作为一个整体传输。封装比例是根据当前到达该节点不同级别业务的密集度

选取的。图1中给出了一个突发数据，它由3个优先级别的业务分组组成，其中3个优先级别

中A是最高优先级，

例等 PA:PB:PC
B是次高优先级，

=WA: WB:We

  C是最低优先级，边缘节点选定的3个级别的封装比

，其中WA汗F白和We分别为A, B和C3个级别分组

的段长，W为一个突发数据总长度.由于混合封装，所有的突发数据之间没有优先级之分.
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尾部 头部

图1采用基于优先级的混合封装机制封装的一个突发数据

    这种封装方法最主要的特征是每一级别分组形成一个段，而且每个段都带有自己的各种封
装信息.如果头部丢失，不会丢失与头部不在同一个段中的其他分组的封装信息而导致错序。

2.2改进的头部丢弃竟争处理方法

    迄今为止，只有文献阎对头部丢弃解决章争方法的丢弃操作有过简要介绍.但也只是提到
了在有竞争产生时，丢弃没有预定上端口的突发数据的头部来解决竞争.基于此，我们将头部
丢弃方法改进如下.

    我们借助图2来阐述其原理 (突发交换技术中，节点输出端口的预定是根据提前到达的控

制分组信息来完成的.为了形象起见，我们借用突发数据来分析各类竞争处理情况)。我们称先

预定到输出端口的突发数据为初始突发，与初始突发的输出端口发生争用的突发数据为竞争突

发.图2中符号分别表示如下: △。为发生竞争的两个突发数据的冲突时长;L。为竞争突发

长度的折合时长;△，为节点交换矩阵的通道转换时间.to，为初始突发的到达时刻;t,，竞争

突发的到达时刻。

初始突发

                        去弃部分 t-     t-

(a) n<<L。且',s< t4,，丢弃后到数据包的头部的情7a.

丢弃部分

(b)0<<L, 0.t,.,<tu,，丢弃整个后到的数据包的情况

初始突发

丢弃部分

(c) ac>Lc,丢弃整个后到的数据包的情沉

图2 改进的头部丢弃竟争处理

    竞争处理分为两个步骤。第 1步，
当有竞争发生时，节点的控制分组处理

部分首先比较冲突时长和竞争突发的折

合时长，如果 △。<L。且竞争突发比

初始突发晚到达该节点(to$<tcs)，则

丢弃部分为后到突发数据的头部，即先

到突发数据仍然被完整地转发，当端口

被释放时再紧接着转发后到突发数据的

后一部分，此时后到突发数据的丢弃部

分折合时长为△。+△:、如图2(a)所

示。如果 △。<L。且竟争突发比初始

突发先到达该节点(to$>tcs)，则丢弃

整个竞争突发保证先预定上输出端口的

突发被完整转发，如图2(b)所示.如果

△。> L,，则后到的整个突发数据被丢

弃，如图2(c)所示.第2步，根据突发

数据的丢弃情况对控制分组进行更新。

当竞争突发的头部需要被丢弃时，该突发数据在到达下一节点的时间和突发数据长度会发生变
化.在完成丢弃处理后控制分组处理模块根据竞争的处理情况及时更新突发数据信息，其中主

要包括丢 部分的长度、突发数据到达时刻等.如果整个突发数据被丢弃，则相应的控制分组
也被丢弃.
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    改进的头部丢弃竞争处理方法能在有效解决资源冲突的同时很好地处理控制分组.它避免
了短突发数据抢占较长突发数据的资源而又浪费资源的现象，减少竞争中丢失的分组。我们的
方案是将以上基于优先级的混合封装机制和改进的头部竞争处理方法联合使用。

3仿真结果及分析

    我们用OBS网络中NxN核心节点来评估这种方案的性能。为简化仿真环境，先假定以

下网络参数:

    (1)网络业务是对称的，即输入过程具有相同统计特性，任何到达的突发数据均匀分布到各

个输出波长通道;

    (2)假设所有由边缘节点封装的突发数据原始长度为Lo，且每一个OBS节点处到达的突

发数据长度服从负指数分布，突发数据平均长度为A。

    (3)突发数据以ON/OFF过程到达每一个输入波长通道，其中ON阶段延续时间长度等于

突发数据长度，OFF时长服从负指数分布，其均值为Loff=Lo(1一R)/R, R是此节点的负载
率.

    (4)假设网络中业务有3个优先级别，分别为A,B,C。其中A表示最高级别，B为次高

级别，C为最低级别.突发数据中不同优先级别分组的封装比例为3:2:1。
    (5)通道转换时间可以忽略不计。

    设参数N, L。和A分别为16, 2500 byte, 1500 byte，传输速率为10 Gbps.对该节点总共

分析 1,000,000个突发数据。本文研究的是基于优先级的混合封装机制和改进的头部竞争处理

方法联合使用时的性能，并将此方案与尾部丢弃竞争解决方案进行比较，得到以下结果。

    首先我们比较了两种竞争处理方案在节点处竞争处理次数。如图3所示，本文提出的方法
的竞争次数远少于尾部丢弃方法.正如前面对尾部丢弃的竞争处理方法的分析，在节点处需要
处理 “根本不存在的竞争”，而头部丢弃方法却不存在这种情况.

    由于尾部丢弃方法不能很好地利用通过分段处理而获得的资源减少分组丢失.我们希望通

过采用改进的头部丢弃方法来改善这种状况。如图4所示，比较两种方案的平均分组丢失率，
我们发现改进的头部丢弃方法比尾部丢弃法所导致的平均分组丢失率要低得多.因为前者能通
过更新控制分组来及时调整对端口资源的预定和占用，不会出现在下一节点空闲地占用端口的

现象，从而更充分地利用资源，减少分组丢失。
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采用基于优先级的混合封装机制、目的有两个，第一是为了减缓头部丢弃导致的分组错序，
第二是为了更好地为网络提供区分服务.图5给出了采用基于优先级的混合封装机制与改进的
头 弃方法联合使用处理竞争时，不同优先级别业务的分组丢失率，其中高优先级业务的分
组丢失率明显低于低优先级业务的分组丢失率.改进的头部丢弃方法通过判断端口预定的先后
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以及突发数据长度来解决端口争用。基于优先级的混合封装机制组成的突发数据是低优先级段
在头部，高优先级段在尾部。当出现竞争需要分段处理时，丢弃的始终是优先级相对较低的段.
所以高优先级业务的分组丢失率始终低于低优先级业务的分组丢失率.
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图5 不同优先级别业务的平均分组丢失率的比较

    可见，在控制分组离开产生竞争的

节点之前及时更新控制分组中与预定

资源有关的突发数据信息，不会导致在

后续节点出现资源浪费的情况.竞争

次数也会减少，节点处的处理负担也会

减轻.因为资源是根据突发数据的实际

情况来预定的。其次此方案支持区分服

务.还有一点就是基于优先级的混合封

装采用的是分段封装，每个段都携带有

自己段中分组的信息，所以如果突发数

据的头部被丢弃，只会影响到该段中分

组信息丢失而不会影响其他段的分组信
息，比采用常规封装时的影响要小的多.

4结论

    我们分析了尾部丢弃竞争处理方式的两个主要缺陷，提出了改进的头部丢弃竞争处理方法，
针对常规封装带来的一些不足，提出了基于优先级的混合封装机制。这种封装机制不仅能提高
突发数据的封装利用率，减小分组的封装等待时间，更主要的是能有效地避免头部丢弃解决竞
争中导致的分组错序。从仿真结果得出结论，当改进的头部丢弃竟争处理方法和基于优先级的

混合封装机制联合使用时，能很好地支持区分服务.并且比采用尾部丢弃竞争处理方案导致的
竞争次数少，平均分组丢失率也低得多。
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