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摘 要: 分组粗颗粒分类因有良好的扩展性，可作为OBS(Optical Burst Switching)网络的QoS
(Quality of Service)实现基础.然而OBS网络因其固有限制而只能支持较少的突发优先级，因此OBS
常采用多类别光突发装配技术.该文在粗颗粒分类基础上，提出了一种新的适用于这类装配的映射机制TQ-

Map，即确定某一优先级光突发可以装配哪些类别分组.自适应性是该机制的突出特点，主要体现在:映

射关系能随各类分组的QoS要求和负载的改变而自动进行调整.仿真表明:TQ-Map机制的自适应性能

有效保证突发装配与上层QoS要求相匹配(以分组损失率为衡量指标).
关链词: 突发装配，映射，光突发交换，服务质量(QoS)
中图分类号: TN929.1, TN913.2 文献标识码:A 文章编号: 1009-5896(2004)05-0789-06
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Abstract  Because of its scalability, the idea of coarse packet classification can be uti-
lized to OBS network. However, due to the limited priorities supported饰 OBS networks,
multi-class burst assembly technique is usually adopted. Hence, a novel map algorithm, i.e.
TQ-map, is proposed, which can determine which classes of packets a priority burst can
contain, and fit for the multi-class burst assembly. Its most important feature is adaptivity.
Compared with S-map, TQ-Map can establish the map relations varying with both traffic
condition and QoS requirement, and moreover allocates the burst assembling capacity be-
tween packets' classes fairly, efficiently and differentially. The only one purpose is to match
the QoS requirements of high layer's applications. The simulation results show that TQ-Map
can effectively achieve the purpose to support QoS.
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1前言

    在近年来，在IP网络如何为应用提供有效的QoS保证一直是一个研究热点。OBS(Optical

Burst Swithing)作为一种当前最具前景和技术优势的低层传输及交换技术[1-21，其QOS的研
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究同IP QoS的研究一样比较活跃.在OBS中，与QoS相关的问题较多，如:光突发装配，竞

争解决，访问协议等。这里，我们主要讨论与光突发装配有关的QoS保证问题.

光突发装配实质是对高层数据流的汇聚过程，

别装配(SCB) (2-7]，即光突发装配中IP
当前有关光突发装配的讨论主要集中在单类

分组类别与光突发优先级是1:1的映射关系。很明显，

这类装配的可扩展性较差，因为在IP层IP分组类别一般较多，并可能超过OBS所能支持的
优先级数目。根据DiffServ体系中(81的粗颗粒分类思想，该问题有两种解决办法:一是N:1
的改进型单类别装配(E-SCB);二是N:1的多类别装配(MCB)(”一‘“}.它们都是一类突发承
载N类分组，但E-SCB每次只承载一类分组，而MCB则每次同时承载N类分组。这里，它

们都涉及两个关键问题，即一是某一优先级的光突发到底可以承载哪些类别的分组，也就是分

组类别与突发优先级的映射关系问题;二是各级光突发的承载能力如何在承载分组类别间公平

但有区分地分配.

    在上述两个间题中，其中后一问题的解决依赖于前一问题的解决，因此分组类别与突发优
先级之间的映射关系的确定是保证突发装配与上层QoS要求相匹配的关键。这种关系可以根据

各类分组的负载情况、QoS要求以及OBS边缘节点的处理能力等因素，按静态方式或动态方

式建立.静态方式，如本文中提出的Simplest-Map(简称为S-Map)，虽然简单，但是它不随各

类分组业务的变化而变化，因此难以高效地利用光突发的承载能力。通常，输入负载状况、各突
发能装配的分组类别数、OBS网络状态都具有一定的时变性，这就要求分组类别与光突发优先

级间的映射关系是动态的、自适应的.本文在DifServ粗颗粒分类基础上，提出了一种动态映

射机制，即TQ-Map(Map based on Traffic condition and QoS requirement).该机制的突出特

点就是自适应性，其主要体现在:映射关系能随各类分组的QoS要求和负载的改变而自动进行

调整，从而使各级突发的承载能力也自动地分配到各分组类别。这样，一方面能以较优化(在本

文主要以分组损失率PLP为衡量指标)的方式共享每类突发的装配能力;另一方面能降低对光

域数据处理的要求，仅需较少的突发优先级就可明显增强OBS网络的QoS能力。仿真表明:

TQ-Map机制的自适应性能有效保证突发装配与上层QoS要求相匹配.

2自适应光突发装配映射机制

    首先假定分组类别多于突发优先级，并且认为输入分组在进行突发装配之前，已按照QoS

要求进行了分类;然后在一定装配机制的作用下，将各类分组分别汇聚PP各自合适的突发优先
级封装队列里.一旦突发封装队列满足一些条件，比如突发长度或封装时间，就立即输出一个

突发(由突发分组头与突发数据组成).这里，某级突发可汇聚哪些类别的分组?则是一个较关

键的问题.下面我们将详细讨论如何解决该问题.

    在讨论前，先定义一些主要参数如下:N为输入分组类别的数目;M为OBS网络所能支
持的优先级数0; ai为第Q类分组的QoS因子;Ck为第 k级突发每承载一个分组的效益;

只，k为第i类分组汇聚到第k级突发的比例;Pbk为第k级突发的分组丢弃概率;A，为第i

类分组的到达速率;Ak为第k级突发的产生速率;Ln>、为第n类分组装配到第k级突发时

的丢失概率.

    在OBS网络中，通常M 小于N.QoS因子ai代表了该类分组的QoS要求的严格程

度.对于有多种QoS要求的情形下，可以将它们统一以非线性形式表示.在可靠服务环境里，

网络通常用重传或确认等机制来保证可靠性.在 OBS网络中，一般地，当用高优先级突发承载

分组时，其分组丢失的几率就会比低优先级突发的小，网络也就可以减少因分组丢失而必需的

重传或确认等操作的附加开销.这种开销的减少，就是 Ck所描述的各级突发的承载效益。当

M 三N，多个分组类别可能同时映射到同一优先级的突发.至于哪些类别，则取决于许多因

素，如负载情况、ai相关性以及OBS边缘节点的处理能力等等.为了能较好地评价本文建议

的自适应映射机制(即TQ-Map)，下面将先给出一种静态映射机制(即S-Map) ,
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2.1 S-Map映射机制

    根据文献[[8]，在不考虑各类分组的QoS要求和负载状况的情形下，我们可以提出一个最
简单的映射机制，简称为S-Map，用数学表达式表示为
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这里k=1...M，L二」表示对x下取整。我们可以看出S-Map是一种静态映射机制，但它仅

是N和M在数值上一个均值映射，不能有效保证承载IP的QoS，更不能高效地利用各类光

突发的承载能力。

2.2 TQ-Map映射机制

    为了使映射关系更趋于合理、切合实际，可将各类分组的负载信息和QoS要求同时应用到

映射关系中，其中负载信息可通过一些在线预测算法收集到，比如基于最小均方误差(LMS)的

线性自适应预测算法。由此思路，可导出另一种映射机制，简称为TQ-Map.

    在多类别装配中，某一级突发可以装配多个类别的分组;同样，某一类分组也可随业务负

载、网络可用资源的变化而被分散汇聚到不同优先级的突发中.根据OBS的承载信息的具体特
点[[1,2,41，各级突发的装配过程可简单地看作为MID勺1/K成批服务排队过程，如图1所示，
其中各类输入分组按 Poisson到达，而且每次同时为L个分组服务，服务时间遵从指数分布，
该分布的特征参数为装配定时时长的整数倍;K为该排队过程的队列容量。TQ-Map的目标

是每类分组的QoS能得到最大限度的保证，同时能充分利用各级突发的承载能力.它可用如下

最优化数学问题表示(以第n类分组的装配为例):

    目标函数Min匡穿tal (t)]，其中
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图1  zP分组一光突发映射分析模型
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    从而分组类别与光突发优先级间的映射关系的确定过程转化为求解最优分布的过程。对于

在某一时刻t，各类输入分组业务在各优先级M/ML八/K突发装配队列的最优分布求解，虽然
比较复杂，但可以通过M/M勺1/K的阻塞概率几表达式(由文献!11]可得)和约束条件得
到.由于各类分组业务是时变的，因此按常规方法求解上述最优分布是较困难的.这里，我们
将提出另一种高效方法，它只需完成一次某一时刻的最优分布求解，而其他时刻则可依据分组

丢失率偏导来计算，从而大大减轻计算开销.

    若定义凡,k为n类到k级装配的主业务， /̂n, k为背景业务，则分组丢失率Ln,*对礼，*
和1'n,k的偏导为
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在t+At时刻，n类到k级装配的分组丢失率Ln,k为
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其中根据式(5)，OL,,k(t)表示为

OLn,k (t)=DXn,k·OAn,k+艺DIn,k·OAi,k (7)
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为使第n类分组总的丢失率Ltotaln 在t+At尽可能地保持在t时刻的最低值，则只要△Ln,k (t) -4
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这表明当背景业务变化时，为保证业务的Qos，则n到k装配的主业务也必须相应地变化。然
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    显然，当t -; t十△￡，、，*增加时，则只须从第k级突发转移一部分业务△An,k到最小

Dai,、的突发级别上，即可满足上式，为其它Qos要求严格的分组类别留出一定的承载能力;

反之，当、，k减少时，则可以从最大DA,，的突发级别上转移△杯,k主业务到第k级突发，以
便尽可能利用高级别突发的承载能力.TQ-Map机制就按照这样方式将各类分组业务自适应地

映射到相应优先级的突发中，以使突发装配尽可能地与各类分组的Qos要求一致，

3性能仿真

    这里，将以各级突发承载的各类分组负荷比例和各类分组丢失概率(PLP)为主要衡量指标

来评估我们前面提出的突发装配技术。首先，假定业务是按On-Off马尔科夫模型产生:A‘为

在On状态下分组到达速率，1/oi为Off状态的平均时长，图2给出在一段观察时间内各类

分组负荷情况;其次为了简化，假设分组为定长(1个单位长度)，而每次装配的突发也为定长



第 5期 阳小龙等:一种自适应光突发装配映射机制及性能仿真 793

值(L倍分组长度)。这里，我们仅考虑5个分组类别与3种突发优先级之间的映射情况，为了

仿真的简化，各参数取值如下: L=15、K1=K2=K3=20，而各类分组的QOS因子ai

分别为5, 4, 3, 2, 1，各级突发的承载效益矶分别为3, 2, 1，其中i=1,..-,5。

    以第2类分组为例，如图3所示，我们看到在TQ-Map映射机制的作用下，各类分组能根

据网络负载情况自适应地调整映射到各级突发的负载比例.为了尽可能减少其分组丢失概率，

这些分组则尽可能多地映射到高优先级突发，余下的则依次映射到低一级突发中。图4给出了
在一段观察时间内，各类分组的 PLP随时间的瞬时变化关系。在短时间内来看，各类分组的

PLP呈现一定幅度的波动，而且这波动幅度与分组类别的高低相关，如 Class3的波动幅度就

大于Class2，但小于Class5.这主要是由于在出现多个分组类别竞争资源时，由式(1)可知:

TQ-Map总是尽可能多地分配突发承载能力给高类别分组。但是长远来看，TQ-Map总能使各

类分组的PLP维持在一定水平，这正是TQ-Map的优势。

    当各类分组的A，仅在5004500内变化，而其他各参数均不变时，与S-Map相比，TQ-

Map的优势更明显，如图5所示。在A，较低(< 1000)时，它们间的差异不大;但是当A‘增

加(>1000)时，S-Map各类分组的PLP- A*的变化曲线较为陡峭，而TQ-Map的相对较平

缓。另外，由于TQ-Map能将负荷按比例自适应地分摊到各级突发中，不像 S-Map那样各类

分组间严格隔离，即每类分组只能映射到某一特定的突发，即使某些突发有富裕的承载能力，

也不能使用，因此出现当Ai增加到一定程度，TQ-Map的低类别分组的PLP比S-Map的高

类别分组的PLP还低，如当Ai>2300时，PLP涨罗ap)<PLP浮篇P);再如当Ai >3200
时，PLP黑-Map)s3 <PLPClasslap)
    因此，我们从上面仿真结果看出:TQ-Map是较好的映射机制，即一方面它具有一定自适

应性，能根据输入分组的QoS要求和负荷状况自动调整对突发优先级的映射关系;另一方面它

同时既能公平地但又有区分地利用各级突发的承载能力，能与上层QoS要求相匹配。
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图3  TQ-Map机制作用下第2类IP分组映射到

各级突发的负荷比例(L二15, Ki = K2=K3二20)

4结束语

    本文主要讨论了一种光突发装配中的分组类别与光突发优先级的映射机制，即TQ-Map，

主要解决光突发交换网络中如何通过少量的突发优先级高效地承载多个分组类别的问题。与文

中的S-Map机制相比较，自适应性是它的突出特点，它主要表现在两个方面:一是与各类分组

的业务量的变化相适应，动态、合理地将某一级突发的承载能力分配给同属一个映射的不同类
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图4 各类分组丢失概率随时间的变化情况 图5  TQ-Map与S-Map的性能比较

别;二是与各类分组的Q0S要求相匹配。经仿真，各类分组的PLP虽然在瞬间具有一定波动，但

却是在一个基线上波动，这是TQ-Map机制自适应性的效果，表明它能保证各分组类别QoS o
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