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摘要 � 为了有效地降低突发包的丢失率和保证网络的服务质量
,

提出了模拟光突发交换网络中一种基于优先级的

抢占窗口机制
。

该机制在模拟光突发交换核心路由器的控制信道上设置抢 占窗口
,

以此来决定是否允许高优先级突发

包抢占低优先级突发包
。

冲突发生时
,

系统判断高优先级突发包对应的控制包的到达时间是否满足抢占条件
,

如果满足

抢占条件
,

则允许高优先级突发包抢占低优先级突发包 � 否则
,

不允许高优先级突发包抢占
。

对该机制进行了理论分析

和模拟仿真实验验证
,

取得了在不同信道系统下
,

不同优先级突发包的丢失率随抢占窗口 时间变化的一系列数据
。

结果

表明
,

该机制能够有效地降低高优先级突发包的丢失率
,

并且得到的高优先级突发包的丢失率低于低优先级突发包 的丢

失率
,

从而很好地保障了网络的服务质量
。

这种方法能够有效地提高网络性能
。
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引 言

网络应用飞速发展
,

新型业务层出不穷
。

近几年
,

随着波分复用技术的发展
,

光网络传输能力得到了大幅

度提升
,

其单根光纤的最大传输速率在 2(X) 7 年就已达

25. 6Th
i叭

,

而单波长的传输能力早已突破 40 Gb i口
s〔‘1 ,

但网络节点的路由交换处理能力却没有同步提高
,

已
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成为当前网络传输的瓶颈环节
。

目前已提出了 3 种光

交换技术
,

即基于波长路由的光电路交换 (叩tica l cir
-

euit sw itehing
,

O C S
)

、

光分组交换 (
optieal paeket sw ite

-

hing
,

O p S
) 和 光突发 交换 (

optieal burst switehing
,

o B s
)

,

它们都试图实现全光交换和传输
。

介于波长和

光分组之间的以光突发为粒度的 O BS
,

不但结合了

O Ps 和 OC S 二者的优点
,

而且也克服了二者的不足
,

成为目前较为可行的光交换技术
,

是近年来光交换技

术研究领域的热点
,

有望成为下一代光网络实现波分

复用网承载的互联网协议业务 (i
ntern et pro tocol

一
o V e r
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,

I p

一
o v e r

一

W
D M

) 的核心

交换技术川
。

如何解决突发包的冲突问题
,

以及如何在 O BS 网
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络中有效实现服务质量 (q
uality of serv iee

,

Q

o
S

)

,

是 目

前 O BS 网络的研究热点
。

Y O O 和 QI A O 通过设置偏

置时间来提供差别服务和 Q os 保障〔’〕
,

其基本思想

是
:
资源预约上以恰量时间(j

ustenough tim e
,

J E T
) 协

议[
4〕为基础

,

在边缘节点处为突发包分配不同的优先

级
,

对高优先级的突发包设置一个额外的偏置时间 t
l ,

而低优先级的突发包只有一个基本的偏置时间 t
: ,

t
l

》 t
: ,

因为高优先级突发包的偏置时间 (t
l+ t:) 比低

优先级的偏置时间 t
:
长很多

,

因而它有更多的机会预

约到资源
,

从而实现差别服务
。

参考文献 〔5」中通过

光纤延迟线 (fib
er delay lines

,

F D L
) 来实现 Q

oS
,

当高

优先级突发包和低优先级突发包同时竞争资源时
,

高

优先级突发包将优先占用带宽和 FD L
,

但不强占已被

低优先级突发包提前预约的资源
。

上述实现 Q oS 的

方法中延长偏置时间不仅会增大高优先级突发包的时

延
,

而且会导致
“

路径长度优先效应
” 仁‘〕

,

这种效应会

带来不同偏置时间值的突发包的不公平性对待 ;参考

文献仁5」中对低优先级突发包的保护使得高优先级突

发包并没有得到充分的 Q oS 保障
,

而网络中有一些流

量业务 (如用于信号保护和恢复的流量 )需要非常高

的 QoS 保障(绝对的低时延和低丢包率 )
。

针对上述

问题
,

本文中通过在 E
一

O B S 结构中采用 Q os 抢 占窗 口

机制
,

设置合理的抢占窗口时间
,

允许高优先级突发包

抢占低优先级突发包的链路资源
,

从而降低突发包的

丢失率
,

保证 O BS 网络的 Q oS
。

I E

·

O B S 核心路由器结构与功能

E 一

O B S 网络核心路由器的结构如图 1所示 〔’〕
。

由
sw iteh eontroller

inoutbull七rs o utollt buff七rs

路由器将接人网中的 IP 数据包封装成突发数据包

(b
urst data paeket

,

B D p
)

,

并为每一个 BD p 生成一个

突发控制包 (b
urst eontro l paeket

,

B C P
)

,

B C P 和 BD p

通过不同的波长信道进人 O BS 网络的核心路由器
,

首

先解复用器将 B CP 和 BD P 的信道单独分离出来
,

然后

就对 BCP 和 BD P 进行单独处理
。

就 B cP 而言
,

当 BcP 进人核心路 由器时
,

先由
BCP 输人模块将其从光信号转换成电信号

,

通过控制

信道输人到 B CP 交换单元来决定 BC P 和 其对应的

BDP 的输出信道
,

调度器根据 BC P 中包含的其对应的

BDP 的目的地址等信息来控制光交换矩阵对 BD P 进

行调度处理
,

为了更有效地利用信道资源
,

调度器并不

是等 BCP 处理完毕就配置好交换矩阵
,

而是等到 BDP

到来的时候
,

才为其配置交换矩阵
。

当 BCP 在电域处

理完毕
,

被送人到复用器中
,

复用器就将 BCP 所在的

控制信道复用到输出光纤中进行输出
。

就 BD P 而言
,

B D P 通过解复用器后
,

与 BCP 采用

不同的信道 (数据输人信道 )进人核心路由器
,

首先根

据需要在输人 FDu 中进行缓存〔‘」
,

为的是光交换矩阵

可以有足够的时间从 BCP 那里得到配置信息
,

以便进

行矩阵配置
。

在这里
,

B D P 经过 FDU 进行缓存
,

也是

为实现 Q oS 抢 占窗 口机制提供了前提
。

B D P 通过光

交换矩阵后
,

通过数据信道进人到复用器中
,

在复用器

中和 Bc P 一起被复用到一根光纤中进行输出
。

E

一

O B S 结构与传统光突发交换 (
eonventional

一
o
p t i

-

e a
l b

u
rs t s

w i t
e
h i

n
g

,

C

一

o B S
) 结构主要区别在于

:E
一

O B S

结构中加人了 FD U
,

它能够有效地对 BD P 进行延迟
,

从而为设定合理的偏置时间(
o
ffs et tim

e ,

O
T) 提供可

能
,

有利于实现 QoS 抢占窗 口机制
。
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d
e s

图可以看出
,

核心路由器主要由输人/输出链路
、

输人/

输出接 口
、

控制信道
、

数据信道
、

解复用器/复用器
、

包

汇聚器
、

光纤延迟单元(fib
er delay units

,

F D U
)

、

输人/

输出缓存器
、

光交换矩阵
、

控制处理器
、

波长变换器等

部分组成
。

其工作过程大致可以描述为
:网络人 口处 的边缘

2
.
1 基本原理

O BS 网络中
,

高优先级突发包 (high pri
ority burst

,

H p B
) 和低优先级突发包(l

ow prio过ty b u rst
,

LP
B

) 在数

据信道(d
ata ehannel

,

D C
) 上传输

,

其对应的突发控制

包 (high pri
ority ,

H p
) 和 (l

ow pri ori ty ,

LP ) 在控制信道

(
。。n t r o l

。
h
a n n e

l
,

e e
) 上传输 〔9

一

, o 了
。

为了研究方便
,

这

里
,

只选取一个 H PB 和一个 LP B
,

以及对应的一个 H P

和一个 LP
。

图 2 中
,

△表示突发包经过一跳的偏置时

间
,

T 表示抢占窗 口时间
,

t h 和 t, 分别表示 H P 和 LP

的到达时间
,

1
1

表示 LPB 的长度
。

假设此 E
一

O B S 网络

核心节点配置有完全波长转换器
。

(
1

) 如果 H P 的到达时间 t
h
在抢 占窗 口之内

,

且

H PB 在 LPB 的末端之前到达
,

即 th < T 且 t
h
<l
l,
那么

,
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用的波长
,

Q

h

表示已被 HPB 占用 的波长
,

那么
,

容易

得到稳定的状态概率为
:

、.产、、哥了、,/、

、
尹

,1

2
内j
4

z矛‘、rZ、、了.、了L、

(
拜 + 尸A h ) ( A

+ 拼 )

入h (拜
+ 尸A )

(拼
+ 尸A h ) (人

+ 拜)

人 二 人h + Al

所以
,

L P B 和 H P B 的丢失率分别为
:

、,声J、,产了
�勺产O

了口.、
J
了

L

、

扮丁
一

“
一 了

---

一
气 C C (o ut)

尸, =
。

, 十 。
、 + ,

孕Q
八l

P
h =

Q
h +

( l
一夕)口

,

D C Z (
o u t )

式中

概率

,

p 为突发包成功抢占的概率 尸( x) 与试图抢占的

Fig
·

2

Pri

n e

i p l

e

m 即 Of the pre em ption wi ndow m eehanism

a--
sueeessfu l pre em ption b一pre

em ption 15 not allow
ed due to the ex vira

-

tion of T

就允许高优先级突发包抢占低优先级突发包
,

抢占后

的高优先级突发包占用输出链路资源
,

优先将其传输

到下一节点
。

如图 Z
a
所示

,

由于满足抢占条件
,

H P B

抢占 LP B 的链路资源
,

最后在输出信道上优先将 H PB

和 H P 传输到下一节点
。

同时应该注意到
,

对于被抢

占的低优先级突发包而言
,

如果有空闲的链路资源
,

则

为其预 留链路资源
,

将其传输到下一节点 ;否则
,

将其

丢弃
。

(
2

) 如果 HP 的到达时间 t
h
在抢占窗 口之外

,

或者

H PB 不能在 廿B 的末端之前到达
,

即
:th > T 或者 t

h >

l,
,

那么
,

就不允许高优先级突发包抢占低优先级突发

包
,

低优先级突发包占用输出链路资源
,

直接将其传输

到下一节点
。

如图Zb 所示
,

由于不满足抢占条件
,

H P B

不能抢占LP B 的链路资源
,

最后在输出信道上直接将

廿B 和廿 传输到下一节点
。

而对于抢占不成功的高优

先级突发包而言
,

如果有空闲的链路资源
,

则为其预留

链路资源
,

将其传输到下一节点;否则
,

将其丢弃
。

2

.

2 理论分析

这里
,

为了分析高优先级突发包和低优先级突发

包的丢失率
,

假定在单信道系统中采用整突发包抢占

机制[
’〕
( fu ll

p r e e m p ti
o n ,

F p
) 和抢占窗 口机制(pre

em p-

tion window
,

p
w )

。

H p B 和 LP B 分别以参量为 入h 和

A , 的泊松过程到达
,

它们到达某一核心节点的总到达

率为 ^
,

H p B 和 LpB 对应 BC p 的到达时间 r
h
和 t
l
是服

从指数分布的随机变量
,

且突发包的长度 l服从均值

为 1小 的指数分布
。

假设系统中3 个可能的波长状态构成一个马尔可

夫链[v]
,

其中
,

O

。

表示空闲波长
,

Q

,

表示 已被 LPB 占

p (少)的比值
,

即尹=
P (
x
)

P (y )

如图 2 所示
,

为了研究方便
,

设连
二
O

,

突发包成功

抢占需要满足两个条件
:
(l) H PB 对应的 BCP 应在抢

占窗 口时间 T 结束之前到达
,

即 th < T; (2 ) H P B 对应

的 BCP 应在 LPB 的末端之前到达
,

即 th < 11
,

因此
,

尸( x) 为
:

p (
x
)
= p 「(r

h

.T
二

]0 上
;e, “

A
h e

一 ‘甲“u d ”

同理可得 P( 力为
:

< T) n (r
、 < l

,
) ]

=

_

竺止
「、 _ 一

(
; , ^ h

) :

-
】 1 一 〔

人h 十 拜
( 7 )

p (y )
= p (

rh < 11)
+ p [ (

th < 1.) n (
th > T )」

客
仁p (!

h · ‘1, 〕
‘ =

工
’

工
’
;
·’

“

‘、一 ‘砂
d
·
d二

[工
’

工
“二

一
人h

一
d·d ·

]馨[工
’

上
“
;

一A
h一“’

d
·
d
·

臼 + 如
e一
、
*
, 矛(竺七

~
)
‘ =

A
h + 拜 A h + 拜 州 、A h + 拼,

些上
{
l + 丛

e一 ( 二·‘h , ,
1

A h + 林 L 拜
( 8 )

所以

_ P (
x
)

一

P( 力

一 e 一
(
拜+ ^ h ) ,

l +

丛
e一 (; ·

* h )
:

(
9

)

林

将(l) 式
一
( 4 )式和(9) 式代入到 (5 )式和(6) 式中得

:

尸l =
人

人 + 拜

人

A + 拜

人泌[1
一 e 一

(
‘ h协, , 〕

(A h + 拜) ( A + 拜 )

A 声 [1
一 e 一

( ‘h , , r
j

(
人h + 拜 ) ( A

+ 拜 )

( 10 )

( 1 1 )

( 10 )式和 (11) 式分别是 PW 机制下得到的 LP B 和

H PB 的丢失率
。

如果当 罗叶ao 时
,

P
W 机制就变为经

典抢占机制 (
elassieal pre em ption m echanism

,

C p
)

; 如
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果当 T
二 0 时

,

此时其为无 Q oS 区别的一般机制
,

亦称

无抢占机制(
no pre em ption m eehanism

,

N p
)

,

其丢包率

分别为
:

尸1
‘ =

忽尸,

P
h ‘

A

人 + 拜
+

一
(12)

戈A h + 科八 A + 拜)

入泌

_ 人
卜

=
l i m 尸

‘ 二

—卜
,

’‘

人h + 拜
( 13 )

“ , ·

。 1 ·

。 人
P

、 。
=

l i m P

,

=

l
i m

P

L
=

一一二生一一
( 1 4 )

间
’

间
‘’

人 + 拜

3 仿真分析

这里
,

给出了具有 2 个优先级突发包 ( H PB 和

LP B )的 O BS 网络中
,

利用计算机模拟仿真分析了 E
-

O B S 网络中基于优先级的抢占窗 口机制突发包的丢失

率随抢占窗 口时间的变化情况
。

图 3 中给出了在单信道系统下
,

P w 机制
、

C P 机

0
.
60厂- - - 甲一

一
一

一
一

, - 一- ,

0
凡�八U气�0
亡J
o

r、��
O

�、�
44
内J内J
Z
,‘
11

nU�
U00o
n
�
000

忿=召qojd55011巴另

0
,

5
1

.

5 2

.

5 3

.

5 4

.

5

T/y

s

F i
g

.

3

Re

l
at

i
on

s

hi P
be

t
w e e n

b

l l 巧t 10 55 P
roh ab ility an d p

re em l〕tio n 诫ndow
time

T( ^ = Q S
,

弋 = Q 235洪习
, a l l

d 30 % of H

PB

t r困ic)

制和 N P 机制不同优先级突发包的丢失率与抢占窗 口

时间的关系
。

设定
:人 = 0

.
8

,

人、 =
0

.

2 3 5
,

林 = 1
,

H P B 和

LP B 占总突发包的比例分别为 30 % 和 70 %
。

由图可

以看出
,

P W 机制下
,

高优先级突发包的丢失率低于低

优先级突发包的丢失率
,

并且高优先级突发包的丢失

率随着抢占窗口时间的增加而减少
,

最后
,

其趋近于一

条渐近线
,

而这条渐近线就是 CP 机制得到的高优先

级突发包的丢失率;低优先级突发包的丢失率随抢 占

窗口时间的增加而增加
,

最后
,

其也趋近于一条渐近

线
,

而这条渐近线也是 CP 机制得到的低优先级突发

包的丢失率
。

N P 机制得到的包的丢失率不随抢 占窗

口时间的变化而变化
,

说明 NP 机制并没有抢占功能
。

由此可以看出
,

C P 机制是 PW 机制当 罗神 ao 时的极限

情况
,

N P 机制是 PW 机制当 T
= 0 时的极限情况

。

图4 中模拟了多信道系统下
,

P W 机制和 CP 机制

不同优先级突发包的丢失率与抢 占窗 口时间的关系
。

设定
:人 = 0

.
8

,

拼 = 1
,

W
=

16 (
W 为数据信道数 目)

,

p
=

0

.

7
(

p 为网络负荷 )
,

H P B 和 LP B 占总突发包的 比例

分别为 25 % 和 75 %
,

H P B 和 LP B 都以高斯过程到达
。

由图可知
,

P W 机制下
,

高优先级突发包的丢失率低于

10一了示, 亩下疥一交, 前不城厂瑞。

T/ 件s

F ig
.
4 R elat ionshiP betw een burst 1055 Pro bab ility and Pre em Ption 蔽ndow

tim e T (A = 0
.
8 ,拜 = 1

,

W
=

1 6

,
p =

0

.

7

, a n
d 2 5 %

o
f H P B t r al 币e )

低优先级突发包的丢失率
,

并且高优先级突发包的丢

失率随着抢占窗 口时间的增加而减少
,

当 T < 3娜 时
,

其随抢占窗 口时间的增加而减少的幅度较大;当 T >

30 娜 时
,

其随抢占窗 口时间的增加而减少的幅度比较

平缓
,

最后
,

其趋向于一定值
,

此定值为 C P 机制得到

的高优先级突发包的丢失率
。

低优先级突发包的丢失

率随抢占窗 口时间的增加而缓慢增加
,

最后
,

其也趋向

于一定值
,

此定值为 CP 机制得到的低优先级突发包

的丢失率
。

4 结 论

提出了 E
一

O B S 网络中一种基于优先级的抢 占窗

口机制
。

该机制的基本思想是
:
在 E

一

O B S 核心路由器

的控制信道上设置抢占窗 口
,

如果高优先级突发包对

应的控制包的到达时间
”

满足抢占条件
,

则允许高优先

级突发包抢占低优先级突发包 ;否则
,

不允许高优先级

突发包抢占
。

仿真结果表明
,

该机制能够有效地降低

高优先级突发包的丢失率
,

并且得到的高优先级突发

包的丢失率低于低优先级突发包的丢失率
,

从而保护

高优先级突发包的完整性
,

很好地保障 OB S 网络的

Q
OS

。

在实际的 OB S 网络应用中
,

C P 机制和 N P 机制

是 PW 机制的两种极限情况
。

这些结果对 O BS 网络

的设计和优化具有一定的理论指导意义
。
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较低
,

所以聚集效应加强
,

薄膜表面颗粒增加
,

粗糙度

增大
。

随着氢气气压的增加
,

等离子体的速度减小
,

激

光与等离子体的相互作用减弱
,

激发出来的锉离子能

量增加
,

而且气体的缓冲作用增加
,

到达基片表面的粒

子数减少
,

聚集效应减小且粒子有足够的能量扩散
,

使

得薄膜表面逐渐光滑
。

4 结 论

脉冲激光沉积法制备氢化锉薄膜
,

沉积速率随靶

基距和氢气压的增加而减小
。

在激光能量一定时
,

靶

基距和氢气压变化会影响等离子体羽辉的长度
,

从而

影响沉积速率
。

在脉冲激光沉积氢化锉薄膜的过程

中
,

氢气主要起两个作用
,

一是作为反应气体参与薄膜

的生长
,

二是作为缓冲气体控制等离子体的速度
、

提高

薄膜的均一度
。

随着氢气气压的增加
,

氢化铿薄膜的

表面粗糙度降低
。
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