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利用FDL解决光包交换中竞争冲突的研究
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摘要：随着日益增长的信息量和宽带化的要求，光包交换将成为未来交换领域中最为重要的技术之

一。在电交换领域或光交换领域，数据包冲突(即对同一资源的竞争)都是一个不可避免的技术问题。因

此本文利用FDL建立一个光交换竞争机制以解决光包交换中的冲突，并建立数学分析模型，利用Matlab对
模型进行仿真并得出结论。
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Study on solution of packet contention in DPS by FDL

LI Shang-pan，SUN Qiang

(School ofElectronic and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract：with the rapid requirement ofwideband and huge capacity ofnetwork,the optical packet switch(OPS)would take

the absolutely position in the future swish technology．However,packets contention existed in optical domain was the sanq皓

as in electronic domain．Thus．the paper proposed柚efficient contention mechanism for packets contention of OPS with

FDL，formed an analytical model and simulated the analytical model to aconclusion with the software of Matlab．
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随着网络对传输带宽的需求越来越高，传统

的电交换由于传输速率的限制成为信息流通的瓶

颈，因此光包交换将成为未来交换技术的主要方

式，其结合光路交换和光突发交换的特点，能够有

效准确的将数据包传送至密度端口。但是在光交

换节点处，来自不同输入端口以同一波长传输的

光数据包到达同一输出口时，就会产生对输出口

资源的竞争，如果不采取合适的解决措施，将造成

包的丢失，严重的会造成系统混乱，而且丢包率是

考核一个系统是否能用于实际中的重要指标之一。

为了能够使OPS网络能够得到推广，必须先解决

交换时的资源竞争。

传统的电交换领域中通过RAM(Random Ac-

CCSS Memory)进行缓冲，但在光领域中却必须通

过其他的方式对竞争资源失败的包进行缓冲，从

而使数据包能够在一定时隙后继续对输出端口发

起竞争，以减少被丢弃的数据包的数量。利用FDL

(光延迟线)对光数据包缓冲成为解决光分组冲突

的～种解决方法，不同于电缓冲RAM，光数据包

在相应的FDL中进行一定的缓冲之后，从FDL中
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输出，再次进入交换结构，无法像电子缓冲那样可

以随时读取。本文将介绍前置FDL、反馈FDL和

共享反馈FDL3种缓冲模型。

1 FDL模璎

FDL模型对于光数据包的缓冲是指光在光纤

中传播的时延，不同时延将需要不同长度的光纤。

为了节约总体成本，暂且不考虑交换网络中有无

波长转换器。不同波长传输的数据包将单独进行

交换，且假设输入的数据包的长度不同，FDL中

最小的延迟是一个光数据包的传输距离。

1．1前置FDL模型

前置FDL位于输出端口前端，经过交换的数

据包将被传到不同的端口，对于同一输出端口的

数据包，可通过前置缓冲，优先权高的数据先通

过，优先权低的先在FDL中缓冲，直至高优先权

的数据包通过，低优先权的数据包再传到输出端

口，再次与其他到达特定输出端1：1的数据包发生

竞争，其模型如图l。

因为光缓冲FDL不同于电RAM缓冲，所以经

过缓冲的光数据包如果在FDL输出时在交换结构
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竞争中失败的话，则直接被丢失。这种模型中通过

增加输出FDL的数目可以降低系统的丢包率，提

高系统成本，引入复杂的交换结构，在实际运用中

是不可取的。

N

圈1荫IFDL结构

1．2反馈FDL摸J{!!

交换采用(Ⅳ+剐×(Ⅳ+引的结构，当发生

冲突时，竞争胜利的数据包将直接送至目的端口，

而竞争失败的数据包反馈至输出端，这些数据包

与刚到达输入端口的数据包重新进行竞争，其模

型如图2。

N

1

N

圈2反馈FDL结构

交换结构共有Ⅳ+丑个输入接口，其中从外部

输入的Ⅳ个光纤输入端口，另外曰个输入端口为

光缓冲FDL的输出端口，对于这两类端口的数据

包的优先权不同，在这个模型中。曰各端口的数据

包的优先权高于来自外部光纤输入端口的数据包。

与前置FDL模型比较，对于将传输至不同端口的

分组可以在不同的时间段中在同一FDL中进行缓

冲，因此在相同的负载和丢包率的条件下，反馈

FDL模型所需的FDL比共享FDL模型所需的要

少。竞争失败的数据包在FDL中进行缓冲。而多

次竞争失败将在光缓冲FDL中循环，致使光信号

的信噪比降低，同时如果要增加FDL的数量丑，则

光交换结构的输出和输入端口将相应的增加，提

高了系统成本。

1．3前茂共享FDL模型

结合前置和反馈模型结构的特点，对数据包

进行缓冲。共享FDL模型结构如图3，无冲突的

数据包直接传送到相应的输出端口，竞争失败的

数据包将被传送至适当的FDL中进行缓冲，经一

定时隙缓冲之后进入B×N光交换中，并交换至

需要到达的目的端口。因此在某一特定时隙边界

到达的数据包，系统分析目的端口和相同的数据

包的数目，检测目的端口目前是否空闲，如果空

闲，则从需要传送的数据包中等概率传至某一特

定端口，剩余的则被传送至FDL缓冲，如果竞争

失败的数据包被安排至某一FDL中，而该FDL被

其他输出端口的缓冲数据包占用，则该数据包将

被丢弃。
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2模璎性能比较
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H

在交换结构中衡量一个系统的性能主要有2

个方面：延时和丢包率。

一个从输入端口M出发要达到输出端口N，

首先由交换决策系统判定输出端口N是否空闲以

及其他端口是否也有要到达端口N的数据包．如

果上述2种情况存在1种则由系统决策进入缓冲结

构。而进入FDL的数据包遵循FIFO原则，这样可

以避免造成更高的丢包率和延时。

从输入端口的数据包经过交换结构后有3种

情况：

(1)无阻碍直接传送到目的端口·
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(2)被送进缓冲结构中；

(3)端口和FDL竞争失败，被丢弃。延时主

要由缓冲造成。

造成丢包率则有2方面：

(1)直接被丢弃的包，

(2)从FDL输出后再次在目的端口竞争中失

败而被丢弃的数据包。

在前置FDL结构中，从缓冲中输出的数据包

无法再次进入缓冲结构，所以从缓冲FDL中输出

的数据包未能被传送至输出端口，将被丢失。显然

对于这种结构，交换调度不影响丢包率，而缓冲调

度算法将直接影响丢包率，这种结构简单有效但

还存在着很大的丢包，对于负载过高的系统会引

起高的丢包率。而对于反馈FDL结构，缓冲的数

据包(资源竞争失败的数据包)可以在缓冲结构中

循环缓冲直至信号失败或者信号强度已经低于最

低阀值，此结构比较灵活，对于缓冲的数据包能有

效的存储和传送。

在2种结构中，当总负载小时，两者性能相近，

当负载较大时，在相同的丢包率下，前置FDL所

需的FDL数量是反馈FDL的3倍之多。结构图中

共享FDL模型结合了前置FDL的简单性和后置

FDL的灵活性，从成本考虑，这个结构比前两者

结构要高很多，在目前的研究水平下，暂不考虑其

造价，从缓冲的效率考虑，共享结构是一种利用

FDL解决光交换中竞争冲突的有效办法。

3模型分析及仿真比较

根据图3研究FDL在不同条件下对于系统的

丢包率的影响。

仿真前假定：

(1)B×N结构出来的数据包能够从目的输

出端口输出，即缓冲输出后无竞争发生；

(2)传送至不同的输出端口经过r，输出可以

在不同的时间间隙到达所有的FDL，

(3)需要被缓冲的数据包在第一时间内能达

到指定缓冲的FDL，得到较小的时延。

定义一个二维Markov链(置y)来描述光延

迟线的缓冲机制。其中X∈(0，1)，Y=i∈(0，

曰)，当X=O，表示进入长度为￡i的FDL的数据包

的长度小于￡；与￡。之差，即当长度为r。的数据包

进入三：之后还可以储存数据包，即需要缓冲的数

据包可继续进入三j进行缓冲，弘l表示进入长度
为L，的FDL的数据包的长度小于L，与￡。之差。Y=i

∈(O，唇)表示有数据包进入三，，定义彳，=(置y)

--(o，f)和彳，=(置y)--(o，f)，当系统处于A，时表示需

要缓冲的数据包可继续进入FDL进行缓冲l当系

统处于F，表明系统无法继续容纳数据包。缓冲机

制如图4。
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圈4缓冲机制

共享FDL模型包括2个交换结构：

(1)N X(Ⅳ+占)l

(2)B X N。缓冲结构包括B条FDL，且每

条FDL的大小依次为l⋯曰，用￡；(1≤f≤曰)表示

第f条FDL能够缓冲的数据包数，则FDL缓冲的

总共大小为：B×(口+1)／2。没竞争发生的情况下，

数据包直接传送到目的端口，发生竞争的数据包

就要被送到对应的FDL中去，采用的缓冲机制，把

需要缓冲数据包Y送至跟其长度≥FDL中。

当一个新的数据包到达交换的输入端口时，

计算系统的丢包率主要有2方面：

(1)系统处于F的概率；

(2)系统处于彳；，但需要缓冲的数据包所分

配的FDL被其他缓冲数据包占用的概率。

假定数据以P的泊松方式到达输入端口，而

且每个数据包的目的端口为j是等概率的。则在一

时隙到达的数据包中其目的地是某一特定输出端

口的数目为k的概率为：

P‘七)。而tl而!(％y(1-％)“‘
根据以上的分析和假定对反馈模型和共享模

型进行仿真比较。

图5中，在低负载的情况下共享模型能够得到
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比较高的丢包率，随着负载的增加，2种模型的丢

包率都逐渐增加，当负载大于0．78后反馈模型的

丢包率低于共享模型。

田5 反馈模墨与共事模型对比

在不同的负载情况下可以利用共享FDL模型

对发生冲突的数据包进行缓冲，因此对于不同数

量FDL的共享模型进行仿真，结果如图6。通过

增多FDL的数量使得丢包率变小，且在负载低于

0．8的情况下，FDL的数量越多．则系统的丢包率

越小，但是随着负载的变大，无论FDL的容量多

大，系统的丢包率都会显著增加。

圈6 爱包率与■口负麓．FDL数量的关系

4结束浯

从仿真结果得出2个结论：

(1)在低的负载情况下，FDL能够解决度端

口的资源竞争，使得系统能够满足一定的丢包率。

(2)在同样的丢包率要求下，FDL的数量越

多，系统所能承载的业务量越大。利用FDL的弊

端。在输出端口具有较大负载时，FDL已经无法

解决竞争冲突，丢包率迅速上升。

在实际运用中，缓冲机制往往是利用FDL解

决数据包在时间上的冲突，利用波长变换器解决

波长的竞争，利用路由偏移解决空间的竞争，得到

满足要求的系统性能，这是未来光交换缓冲的方

向。波长转换器可将发生传送至相同输出端口的2

个竞争数据包切换至不同的波长从而避免了竞争，

也降低了丢包率。路由偏移通过可达到目的端口

的不同路由以解决对资源的竞争，但是不可避免

的引入了时延，尤其对于同步数据将会造成顺序

的混乱，从而出现更严重的错误。因此对于路由偏

移在实际中的应用很少．在实际的应用中采用波

长转换跟FDL的相结合来设计满足系统要求性能

的模型。
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