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TEHNIKE ZA REŠAVANJE PROBLEMA TAKMIČENJA

U OBS MREŽAMA

TECHNIQUES FOR SOLVING CONTENTION PROBLEM 

IN OBS NETWORKS

Danka Pevac, Viša škola za informacione i komunikacione tehnologije u Beogradu

Sadržaj - U radu je predstavljena optička WDM mreža sa optičkom komutacijom paketa promenljive dužine – OBS i upotreba offset vremena u procesu uspostavljanja svetlosne putanje između izvornog i odredišnog čvora. Predložena je arhitektura jednog OBS čvora koji izvršava funkciju komutacije paketa promenljive dužine u optičkom domenu. Istaknut je problem takmičenja paketa za preostalu talasanu dužinu na izlaznom linku i komparirane su dve tehnike rešavanja tog problema: prioritetno rutiranje i segmentacija paketa promenljive dužine. Zaključak je izveden na bazi kvalitativnog poređenja dve tehnike.

Abstract – This article presents optical WDM networks with optical burst switching – OBS that uses offset time in process of setting lightpath between the source and destination nodes. The architecture of an OBS node that performs optical burst switching is suggested. The contention problem for the rest wavelength on the output link is demonstrated, and two techniques for solving this problem: priority routing and burst segmentation are compared. The conclusion is drawn from qualitative comparison of two techniques.

1. UVOD

Pojava novih servisa na Internetu, kao što je multimedija, koja podrazumeva prenos zvuka i pokretne slike u realnom vremenu, zahteva od transportne infrastrukture širinu propusnog  opsega koju u današnje vreme može pružiti jedino optička WDM (Wavelength Division Multiplexing)  tehnologija. 

Optička WDM tehnologija je postigla veliki napredak u pogledu kapaciteta optičkog vlakna, tako da se kroz optičko vlakno mogu ostvariti protoci od više stotina Gb/s primenom FDM tehnike, deljenjem ukupnog propusnog opsega vlakna i uporednim prenošenjem više nezavisnih signala. Napredak koji je ostvaren u WDM tehnologiji zasniva se osim na optičkim vlaknima, i na drugim optičkim komponentama kao što su: pojačavači, laserski izvori i filteri, koji se ugrađuju u podsisteme kao što su: add-drop multiplekseri (ADMs) i optički čvorovi za prospajanje i rutiranje talasnih dužina (OXCs/WRSs).

Zahvaljujući WDM tehnologiji postižu se velike brzine prenosa, tako da se usko grlo brzine pomerilo sa širine propusnog  opsega linka na viši nivo elektronskih čvorova, kao što su IP ruteri i ATM svičevi. Međutim, obzirom da na optičkom nivou ne postoji mogućnost procesiranja, još uvek je neophodno vršiti O/E/O konverziju da bi se izvršilo procesiranje upravljačkih poruka, što sve zajedno usporava komunikaciju.

Do sada je razvijeno nekoliko tehnika za prenos podataka preko optičkih WDM mreža dok su druge još u eksperimentalnoj  fazi razvoja. Razlike u tehnikama komutacije potiču ne samo od granularnosti entiteta koji se komutiraju već i od toga da li podaci prosecaju čvorove na putu do odredišta (engl. cut-through) ili se prvo smeštaju u memoriju čvora a zatim prosleđuju (engl. store-and-forward). Te tehnike su:

1. komutacija kola sa rutiranjem talasnih dužina,

2. optička komutacija paketa,

3. optička komutacija brsta.

Zajedničko za sve tri tehnike komutacije u WDM optičkim mrežama je da se podaci u čvorovima komutiraju u potpuno optičkom domenu, bez potrebe da se konvertuju u elektronski oblik u međučvorovima. Konfigurisanje optičkih uređaja u čvorovima mreže omogućava da se između izvornog i odredišnog čvora uspostavlja u potpunosti optička veza koja se naziva svetlosna putanja.

WDM optičke mreže se za sada primenjuju u izgradnji okosnice mreže, tj. u najvišoj hijerarhijskoj ravni mreže Internet, namenjene za transport agregatnog saobraćaja koji se prikuplja iz nižih ravni mrežne hijerarhije.

2. optička komutacija brsta

Pod brstom (engl. burst) se podrazumeva paket podataka promenljive dužine koji se komutira na optičkom nivou, tako što se njegovo zaglavlje u vidu upravljačkog paketa šalje ispred podataka brsta, za određeno kompenzaciono vreme, i to na posebnoj talasnoj dužini, različitoj od one na kojoj se šalju podaci. To kompenzaciono vreme, koje se naziva offset vreme, je potrebno za uspostavljanje svetlosne putanje koju će brst koristiti upravo onoliko koliko je njegovo trajanje i to prosecanjem, bez zadržavanja u međučvorovima, kao što je prikazano u (1(.

U toku offset vremena podaci čekaju u izvornom čvoru u elektronskom domenu, a zatim se konvertovani u optički domen prenose, bez ikakvih dodatnih konverzija u međučvorovima putanje, do svog odredišta. Za razliku od podataka brsta, njegovo zaglavlje se u svakom međučvoru konvertuje u elektronski oblik, procesira i ponovo vraća u optički domen pre nego što se pošalje na izlazni link.  Rezultat procesiranja zaglavlja je rezervacija jedne talasne dužine na izlaznom linku i konfigurisanje sviča tako da brst podataka kada stigne u međučvor bude pravilno komutiran na željeni izlazni port. Zaglavlje i podaci brsta su vremenski razdvojeni, i zaglavlje se šalje kao poseban upravljački paket koji podleže O/E/O konverzijama i memorisanju pa prosleđivanju, dok se podaci brsta  prosleđuju od izvornog do odredišnog čvora isključivo u optičkom domenu, bez memorisanja u međučvorovima. Svetlosna putanja je dodeljena brstu samo u toku njegovog prenosa. Ova tehnika komutacije proistekla je iz asinhronog transfer moda (ATM) transfera blokova (ABT) koju je standardizovao ITU-T.

Pošto je priroda većeg dela saobraćaja na Internetu eksplozivna, gde je raspon dužina brstova vrlo širok, tehnika komutacije kola ne bi bila odgovarajuća, jer za kratke brstove vreme uspostavljanja veze bi bilo duže od trajanja prenosa informacija. 

Za duge brstove tehnika komutacije paketa ne bi odgovarala jer bi se podelom brsta na veći broj paketa manje dužine, značajno produžilo vreme prenosa kroz mrežu zbog zadržavanja paketa u svakom međučvoru, radi obrade zaglavlja koje podleže  O/E/O konverziji, a ujedno bi se povećala cena realizacije ovog postupka zbog neophodnog prisustva optičkih bafera za privremeno smeštanje podataka u međučvorovima koji obezbeđuju sinhronizaciju podataka i zaglavlja paketa pre nego što se paket prosledi na izlazni link tehnikom memorisanja pa prosleđivanja.

Zbog toga je komutacija brsta najprihvatljivija tehnika komutacije jer koristi prednosti upotrebe odgovarajućeg offset vremena, što omogućava brstu da u izvornom čvoru u elektronskom baferu sačeka da se za njegov prolaz do odredišta rezerviše kanal i konfigurišu potrebni svičevi, tako da optički baferi u međučvorovima nisu potrebni. 

3. korišćenje offset vremena u procesu rezervacije kanala

Na sl. 1. je prikazana optička komutacija brsta u kojoj se za rezervaciju propusnog opsega primenjuje JET (Just-Enough-Time) protokol, koji je opisan u  (2(. U JET protokol je ugrađena RFD (Reserved-Fixed Duration) šema rezervacije propusnog opsega u fiksnom trajanju, sa RD (Reservation Delayed) kašnjenjem, prema kojoj se propusni opseg na izlaznom linku rezerviše od momenta kada se očekuje nailazak brsta. RFD šema koristi offset vreme što omogućava da brst sačeka u elektronskom baferu izvornog čvora dok se ne rezerviše kanal i ne konfigurišu svičevi za njegov prolaz do odredišta.

Na sl. 1. je prikazan slučaj u kojem  brst na putu od izvornog do odredišnog čvora (S-D), prolazi kroz dva međučvora (A, B). Pretpostavlja se da je u svakom čvoru potrebno vreme za obradu upravljačkog paketa, rezervaciju propusnog opsega i konfigurisanje sviča jednako ( vremenskih jedinica. Upravljački paket i brst će zakasniti za  ( vremenskih jedinica po čvoru, što se smatra latencijom po čvoru zbog upravljanja. Prema tome, minimalna latencija brsta koja uključuje ukupno vreme propagacije P, ali isključuje vreme prenosa, je P+(H, gde je H broj deonica duž putanje (sl.  1.a, H=3).
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Sl. 1. JET protokol u optičkoj komutaciji brsta

 Ako se prema sl. 1.a odredi da vreme čekanja brsta u izvornom čvoru T bude T=H(, biće obezbeđeno dovoljno vremena da se obavi procesiranje upravljačkog paketa,  konfigurisanje svičeva i rezervacija propusnog opsega pre nego što brst stigne u čvor. Vreme ( se može grubo podeliti na dva dela: neka je ( vreme obrade upravljačkog paketa i iniciranje operacija konfigurisanja sviča, a s=((-() je vreme potrebno da se ove operacije dovrše. Primenom JET protokola, upravljački paket može da se pošalje, kao što je prikazano na sl. 1.b, odmah posle ( jedinica provedenih u čvoru, tj. čim se završi njegova obrada. Vremenskim preklapanjem operacije konfigurisanja sviča i propagacije upravljačkog paketa do susednog čvora (moguće i obrade paketa u sledećem čvoru), može se redukovati offset vreme sa T=H( na T(=H(+s, i latencija sa P+T na P+ T( koja je za s(H-1) kraća od one na sl. 1.a.

Treba istaći da se rezervacija propusnog opsega od izvora do odredišta u slučaju OBS odvija u jednom smeru i brst se može poslati bez čekanja na potvrdu da je prenosni put uspostavljen. Obzirom na brzinu prenosa brsta pri 2,5Gb/s, brst dužine 500kB (ili 4000 IP paketa uobičajene dužine) može se preneti za oko 1,6ms. Međutim, jedna potvrda rezervacije kanala bi zahtevala oko 2,5ms da se propagira na rastojanje oko 500km, što bi trajalo duže od prenosa samih podataka. Ovim se objašnjava zašto su protokoli rezervacije kanala u jednom smeru u slučaju eksplozivnog saobraćaja za velika rastojanja generalno bolji od njihovih pandana koji obavljaju rezervaciju u oba smera.

4. arhitektura čvora za optičku komutaciju brsta

Na sl. 2. je  prikazana arhitektura jednog optičkog komutacionog čvora – OSN (Optical Switching Node)  koji je unutar WDM mreže okosnice, povezan sa susednim čvorovima  optičkim vlaknima. Čvor ima L ulaznih i isto toliko izlaznih linkova, od kojih svaki predstavlja vlakno kroz koje se na k talasnih dužina prenose brstovi podataka i na jednoj talasnoj dužini se prenose upravljački paketi. Svaki upravljački paket se obrađuje u upravljačkom modulu OSN čvora, a zatim se generišu  upravljački signali za konfigurisanje konvertora talasnih dužina i optičkog komutacionog polja. Optičko komutaciono polje funkcioniše kao neblokirajuće LkxLk polje, koje obezbeđuje da brst sa jednog ulaza na jednoj talasnoj dužini prođe na željeni izlaz ne menjajući talasnu dužinu.
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Sl. 2. Arhitektura čvora za optičku komutaciju 

Sa ulaznog linka WDM signal se dovodi na ulaz demultipleksera. Na izlazu iz demultipleksera izdvajaju se na jednoj talasnoj dužini upravljački paketi a na k talasnih dužina prenose se  brstovi podataka. 

Upravljački paketi  koji sadrže adrese odredišta brstova dovode se na ulaze upravljačkog modula u kojem se prvo konvertuju iz optičkog u elektronski domen a zatim obrađuju. Posle obrade upravljačkog paketa generišu se upravljački signali koji se šalju konvertorima talasnih dužina i komutacionom polju. Ažurirani  upravljački paket se ponovo konvertuje u optički domen i zasebnom  talasnom dužinom dovodi na ulaz multipleksera povezanog na izlazni link kojim upravljački paket nastavlja da uspostavlja vezu za određeni brst.

Upravljački signal određuje na koju talasnu dužinu će se konvertovati talasna dužina ulaznog signala brsta. Upravljački signal na osnovu raspoloživih talasnih dužina na izlaznom linku, definiše talasnu dužinu na koju će se konvertovati talasna dužina dolaznog brsta pre nego što on uđe u komutaciono polje. Jedan upravljački signal se generiše da bi se svič LkxLk tako konfigurisao da se brst sa ulaza komutira na određeni izlaz koji ga vodi ka odredištu. U samom komutacionom polju se ne vrši konverzija talasnih dužina, već je ona izvedena ispred komutacionog polja. Optičko komutaciono polje može se realizovati sa MEMS (micro-electronic-mechanical systems) elementima, koji su prezentirani u (3(.

Pre slanja brstova na izlazni link vlakna, obavlja se multipleksiranje k talasnih dužina na kojima se prenose brstovi i talasne dužine kojom se prenose upravljački paketi i formira  WDM signal koji se šalje na vlakno izlaznog linka.

Iz ranije izloženog koncepta optičke komutacije brsta evidentno je da između upravljačkog paketa i brsta podataka postoji vremensko kašnjenje (offset vreme) u okviru kojeg se za dolazeći brst uspostavlja putanja kroz optičku mrežu.  U čvoru OBS mreže upravljački paket i brst nisu sinhronizovani.

U slučaju kada se za dva ili više brstova, istovremeno pokušava rezervisati jedina preostala talasna dužina na izlaznom linku, javlja se problem takmičenja brstova, koji treba rešiti. Ukoliko se problem takmičenja ne reši dolazi do gubitka oba brsta koji se vremenski preklapaju.

Postoji više postupaka koji se mogu preduzeti u rešavanju problema takmičenja, od kojih će biti izložena i komparirana dva: rutiranje sa prioritetom i segmentacija brsta.

5. obs rutiranje sa prioritetom

Primenom  OBS rutiranja sa prioritetom može se izolovati više klasa prioriteta brstova (obično dve). Dodeljivanje višeg prioriteta klasi je značajno i dolazi do izražaja kada dva različita brsta u isto vreme žele da koriste istu talasnu dužinu na istom izlaznom linku. Dodavanjem dužeg extra offset vremena brstovima višeg prioriteta (obično real-time saobraćaj)  daje im se prednost prilikom rezervacije talasne dužine i osigurava veća verovatnoća prenosa odnosno manja verovatnoća gubitaka nego klasi brstova nižeg prioriteta.

Poboljšani JET signalizacioni protokol za rezervaciju kanala podržava više klasa prioriteta. Svi brstovi se razvrstavaju u dve klase, tako da klasa 0 predstavlja klasu servisa najboljeg pokušaja (engl. best effort) i može se koristiti za aplikacije koje nisu u realnom vremenu kao što su e-mail i FTP, dok klasa 1 odgovara prioritetnim servisima i mogu je koristiti aplikacije osetljive na kašnjenje, kao što su audio i video komunikacije u realnom vremenu. 

Brstovi klase 0 koji su odbačeni mogu se ponovo poslati jer to nisu aplikacije u realnom vremenu, dok se brstovi klase 1 ne mogu ponovo poslati zbog strogo ograničenog kašnjenja, pa je njihov prioritet viši.

Osnovna ideja protokola sa prioritetima je da se dodeli extra offset vreme svakom  brstu klase 1 (a samo osnovno offset vreme T brstovima klase 0), dok se upravljački zahtevi tretiraju i dalje isto tj. u redosledu prvi stigao prvi uslužen (FCFS). Time se omogućava rezervacija opsega za brstove klase 1 znatno unapred, što pruža brstovima te klase znatno veću šansu za uspeh, nego brstovima klase 0 kao što je dato u  (4(.  

Za ilustrovanje principa OBS rutiranja sa prioritetom korišćenjem terminologije uobičajene za sisteme sa redovima čekanja, neka su tai i tsi vremena dolaska i početka servisa, zahteva za i klasu označenog sa req(i), i=0,1. Neka je li vreme servisa (dužina brsta) koju traži req(i). Efekat osnovnog offset vremena se zanemaruje, i koncentriše se na extra offset vreme dodeljeno samo klasi 1. Obzirom da klasa 0 nema offset vreme, req(0) će pokušati da rezerviše izlazni kanal odmah po svom dolasku i biće uslužen ako je opseg raspoloživ inače će biti odbačen. Drugim rečima ta0=ts0 kad je rezervacija uspešna, što je prikazano na sl. 3.b. Međutim, za zahtev klase 1, req(1), rezervacija je zakašnjena za extra offset vreme, i on će biti uslužen u ts1=ta1 +toffset  kada je rezervacija uspela.

Na sl. 3. se vidi zašto klasa 1 kojoj je dodeljeno toffset ima veći prioritet pri rezervaciji od zahteva klase 0. Posmatraju se dva slučaja u kojima dolazi do takmičenja između dva zahteva različitih klasa. U prvom slučaju (sl. 3.a), req(1) stiže prvi i rezerviše opseg, koristeći DR, a req(0) stiže kasnije. Jasno je da će req(1) uspeti, a da će req(0) biti blokiran ako je ta0< ts1 ali je ta0 +l0> ts1, ili ako je  ts1< ta0< ts1 +l1. U drugom slučaju sa sl. 3.b, req(0) stiže prvi, praćen zahtevom req(1). Kada je ta1< ta0 +l0, req(1) bi bio blokiran kada mu ne bi bilo dodeljeno extra offset vreme. Blokiranje zahteva req(1) se izbegava dokle god je ts1=ta1 +toffset> ta0 +l0.

Ako je ta1=ta0 +(, gde je (>0 vrlo malo, extra offset vreme treba da bude duže od maksimalne dužine brsta svih brstova klase 0 da bi se kompletno izbeglo blokiranje svih zahteva klase 1 req(1) od strane bilo kog zahteva klase 0 req(0).

Uvođenjem extra offset vremena, verovatnoća blokiranja brstova klase 1 postaje nezavisna od ponuđenog opterećenja u klasi 0, te je klasa 1 potpuno izolovana (100%) od klase 0.

Da bi se klasa 1 izolovala od klase 0 sa 95% verovatnoće, dovoljno je da extra offset vreme bude 3L0, gde je L0 srednja dužina brsta u klasi 0. Rezultati pokazuju da čak i kada je opterećenje linka 0.8 i postoji 40 talasnih dužina, verovatnoća blokiranja brsta u klasi 1 je ispod 10-7.
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Sl. 3.  Šema prioriteta u kombinaciji sa DR
segmentacija brsta

Segmentacija brsta je tehnika kojom se rešava problem takmičenja brstova na taj način što paketi koji se preklapaju sa takmičarskim brstom bivaju izbačeni.

Koncept segmentacije brsta se zasniva na podeli brsta na više segmenata, koji se inicijalno prenose kao jedan brst. U slučaju da dođe do takmičenja dva brsta, samo oni segmenti koji se preklapaju sa takmičarskim brstom, biće izbačeni.

Postoje dva pristupa izbacivanja segmenata kada dođe do takmičenja između brstova:

1. izbacuje se rep originalnog brsta,

2. izbacuje se čeoni deo takmičarskog brsta.

Prvi pristup ima značajnu prednost u odnosu na drugi, jer je mnogo veća šansa da isporuka paketa na odredištu, bude u sekvenci, kada se sačuva prvi deo brsta, uz pretpostavku da će se izbačeni paketi naknadno retransmitovati.

Problem koji se javlja kada se izbaci rep brsta je što se, zaglavlje koje može biti poslato pre odsecanja brsta, mora ažurirati prema novonastaloj dužini  brsta, u narednom čvoru. 

U mrežama u kojima se odseca rep brsta, on se naknadno šalje kao poseban brst sa svojim upravljačkim paketom, na odredište. Ovom tehnikom se uspešno smanjuje verovatnoća gubitaka brstova u prenosu.

Na sl. 4. prikazan je postupak segmentacije brsta sa odsecanjem repa, prema (5(.  
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Sl. 4. Segmentacija dva brsta koji se takmiče

6. zaključak

U ovom radu su pored tehnike komutacije u optičkim WDM mrežama sa optičkom komutacijom brsta i arhitekuture čvora u kojem se ona realizuje, predstavljena i dva koncepta rešavanja problema takmičenja za preostalu talasnu dužinu na izlaznom linku.

Obe tehnike, prioritetno OBS rutiranje i segmentacija brsta pružaju u slučaju takmičenja bolje performanse verovatnoće gubitaka brstova od najjednostavnije tehnike odbacivanja jednog brsta.

U pogledu složenosti realizacije, tehnika prioritetnog rutiranja je jednostavnija, jer se izdvajanje klasa prioriteta realizuje produžavanjem perioda čekanja brsta u elektronskom baferu izvornog čvora. Nedostatak ovog postupka je povećano ukupno kašnjenje u procesu prenosa podataka.

Tehnika segmentacije brsta je složenija u pogledu realizacije zbog neophodnog dodatnog procesiranja zaglavlja odsečenog brsta, koje se mora ažurirati u narednom čvoru, ali pruža bolje performanse verovatnoće gubitaka od prve tehnike. U budućem radu treba ispitati mogućnosti kombinovanja više tehnika i proceniti njihove performanse  u pogledu gubitaka i kašnjenja brstova u prenosu.
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