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一种通用的时隙环网时隙调度机制
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摘要　提出一种新颖的时隙环网公平机制———环分布式时隙调度（ＤＴＳＲ），该机制是分布式的，适合所有目的节点

剥离业务的时隙环网。ＤＴＳＲ通过在单向信道上循环传输的时隙控制头（ＴＣＨ）内增加一个简单的域，实现对环上

“饿死”节点信息的动态收集，协调各个节点占用资源的时间，确保各节点之间的公平性；在发现环上有“饿死”节点

后，ＤＴＳＲ利用时隙环网空间重用的特性，调度相关节点向不经过“饿死”节点的其他节点发送数据，充分利用了环

网资源；此外ＤＴＳＲ机制具有良好的算法收敛性，且接入时延较传统算法更小。最后，对ＤＴＳＲ的性能进行仿真，

并和几个典型的时隙环网的公平机制进行了比较。
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１　引　　言

目前城域网以ＳＯＮＥＴ／ＳＤＨ环网和Ｅｔｈｅｒｎｅｔ环

网为代表，ＳＯＮＥＴ／ＳＤＨ环网采用基于电路交换的拓

扑结构以及点到点的通信机制，尽管能在带宽分配上

满足一定的公平性要求，但带宽资源利用率不高，且

带宽分配的粒度粗糙。而Ｅｔｈｅｒｎｅｔ环网基于统计复

用的分组交换结构，相对于ＳＯＮＥＴ环网能够获得较

高的带宽利用率，但公平性得不到满足［１］。ＩＥＥＥ

８０２．１７工作组规范的弹性分组环（ＲＰＲ）环网技术吸

收了两种环网的优点，具有响应快、效率高、可扩展性

好的特点［２］。随着波分复用（ＷＤＭ）技术的成熟，基

于 ＷＤＭ的全光城域环网结构逐渐受到关注，这种结

构又分为时隙和非时隙两种类型［３］。非时隙结构以

波长为基本接入单位，无法实现基于目的节点剥离的

空间重用，带宽利用率低；时隙结构的接入粒度小，媒

质接入协议（ＭＡＣ）设计灵活，可以实现基于目的节

点剥离的空间重用，带宽利用率高，但存在公平性问

题。尽管分组环网的公平性问题在ＲＰＲ技术中得到

了很好的解决，但是在时隙环网中这方面的研究工作

还很少。本文提出一种通用的时隙环网时隙调度机

制，该机制是分布式的，适合所有目的节点剥离业务

的时隙环网。

２　时隙环网公平性相关技术

在时隙环网公平性的研究过程中，信誉机制是

一种典型的实现环网公平性的机制，早期的ＡＴＭＲ
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环网 就 采 用 这 种 机 制 实 现 环 网 的 公 平 性［４］。

ＡＴＭＲ为环网上每个节点分配一个窗口，称为信誉

窗口。节点每成功占用一个时隙，它的信誉窗口减

１，当信誉窗口减到零时，该节点不能再占用时隙。

环网上每个时隙都有一个节点状态域（ＮＳＤ）记录活

动节点的地址（窗口大于零的节点状态为活动，否则

是非活动）。当一个空闲时隙到达时，如果某个节点

有数据要发，并且其信誉窗口大于零，则用该时隙发

送数据的同时信誉窗口减１，如果信誉窗口仍然大

于零，则将本节点的地址填到该时隙的ＮＳＤ中。如

果一个忙的时隙到达，并且本地节点为活动状态，则

用本地节点的地址替代到达时隙 ＮＳＤ中的地址。

如果某个节点发现到达时隙的ＮＳＤ中记录的是自

己的地址并且信誉窗口为零，它就可以确认网络中

所有的节点信誉窗口都减到了零，此时该节点就发

送一个重置消息，让网络中所有节点的信誉窗口重

新设置为初始值。该算法也可用于多信道时隙环

网，称为 ＭＡＴＭＲ
［５］。

该算法进行了改进后，用于多信道的 ＷＤＭ 时

隙环网［６～８］。ＡＴＭＲ和其改进的公平算法尽管保

证了全局的公平性，但是由于各个节点的发送门限

是固定的，要等到所有节点状态都变为非活动状态

时才能再次重置信誉窗口，这样当网络中只有少数

几个互不影响的数据流时，该机制也对它们进行了

限制，无谓的浪费了环网的带宽，增加了接入时延；另

外如果某个节点的业务到达率比较低，或者说它的窗

口递减比较慢，就会使其它节点要等待很长的时间才

能被重置，同样会增加接入时延，浪费环网带宽。

Ｍｅｔａｒｉｎｇ是ＩＢＭ 提出的一种高速局域网

（ＬＡＮ）技术
［９］，它是双向时隙环网，正向时隙环传

输数据，反向环传输ＳＡＴ（Ｓａｔｉｓｆｉｅｄ）信令，并且具有

空间重用的能力。Ｍｅｔａｒｉｎｇ中每个节点拥有一个

本地计数器Ｃｏｕｎｔｅｒ，Ｃｏｕｎｔｅｒ的值犆在零和门限犓

之间变化。节点每占用一个时隙，犆加１，如果犆达

到犓 则不能再发送数据，必须等到犛犃犜 信令到达

才可将犆 值清零。正向数据环上，每个节点设置相

同的发送门限犓，当犆小于犓 时，该节点可以占用

到达时隙发送数据；如果犆大于犓，则该节点没有

权限发送数据。每使用一个时隙，犆都要加１。反

向控制环上传送犛犃犜 信令，每个节点设置相同的

信令门限犔（犔≤犓），节点从反向环上收到ＳＡＴ信

令，考查本节点犆是否大于犔，大于就将ＳＡＴ转发

给下游节点，同时犆清零；如果犆小于犔，节点保持

ＳＡＴ信令直到犆增加到犔，再将ＳＡＴ转发给下游

节点，并清空犆。反向环上可以放置一个或多个

ＳＡＴ信令。多个ＳＡＴ信令可以缩短各节点达到公

平的时间。Ｍｅｔａｒｉｎｇ协议之后扩展到多信道环网

架构［１０］，其公平性算法也被用于全光 ＷＤＭ 时隙环

网［１１］。Ｍｅｔａｒｉｎｇ公平性算法中节点通过ＳＡＴ信令

分布式地将计数器的值清零，而不像 ＡＴＭＲ那样，

要等所有节点都达到发送门限才能清空计数器的

值，因此可以缩短计数器回到初始值零的时间间隔，

从而降低接入时延，提高时隙使用率，但这是以增加

一个控制信道为代价的。Ｍｅｔａｒｉｎｇ仍然基于信誉窗

口，每个节点都有一个公共的发送门限，因此也会对

互不影响的数据流进行无畏限制，浪费带宽资源，此

外算法中的犓、犔等参数的设置也是个问题，只有使

用合适的犓、犔参数，网络才能达到较好的公平性。

３　ＤＴＳＲ———环分布式时隙调度机制
在时隙环网中公平性问题的实质就是如何为各

节点公平分配时隙，防止节点“饿死”。所谓“饿死”

是指时隙环上游节点持续占用时隙，导致下游节点

无空闲时隙可用，长时间无法发送数据的情况。本

文提出的环分布式时隙调度机制（ＤＴＳＲ）在保证环

网公平性的前提下解决传统技术中带宽利用率低、

节点接入时延大等问题。

３．１　时隙环网的网络架构

ＤＴＳＲ机制适用的时隙环网架构如图１所示。

图１ 时隙环网示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｓｌｏｔｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

环网含有犖 个节点，单向单信道或多信道；每

个信道划分为固定长度的时隙，时隙长度等于固定

长度的分组（或突发）的传输时间。一个信道被划分

为首尾相接的多个时隙（Ｓｌｏｔ），每个时隙都有一个

与之一一对应的时隙控制头（ＴＣＨ）。ＴＣＨ 有“带

内”和“带外”两种形式，“带内”是指ＴＣＨ与对应的

时隙在同一波长上，没有专用控制信道，反之，ＴＣＨ

可单独占用一个信道。但无论哪种形式，ＴＣＨ要先

于对应的时隙到达节点，便于节点及时地使用时隙

４１２
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收发数据。每个信道上的时隙都为环上所有或部分

节点共享，这些节点可以占用时隙向其它节点发数

据，也可从时隙中接收来自其它节点的数据。环网

具备空间重用的能力，即目的节点接收数据后清空

时隙以供下游节点使用。

３．２　时隙控制头（犜犆犎）格式

在ＤＴＳＲ机制中，环网节点的公平信息是通过

ＴＣＨ传递的，因此ＴＣＨ设计是非常重要的一项内

容，设计的ＴＣＨ格式如图２所示。

图２ 时隙控制头ＴＣＨ格式

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｍａｔｏｆｔｉｍｅｓｌｏｔｃｏｎｔｒｏｌｈｅａｄｅｒ

　　ＰＲＥ：帧前导，实现同步和帧定界；ＳＬＯＴＩＤ：

ＳＬＯＴ标识，在同一信道中的ＳＬＯＴ具有不同的标

识，可为连续整数；Ｉ：ＳＬＯＴ占用指示比特，置为１

表示忙状态，置为０表示闲状态；ＨＣＲＣ：ＴＣＨ 头

校验，不仅用于头部纠错和检错，还用于ＴＣＨ的定

界；ＣｈａｎｎｅｌＩＤ：所在信道编号，用于标识发送和接

收数据的信道；ＬＥＮ：时隙长度；ＯＴ：ＯｆｆｓｅｔＴｉｍｅ，

时隙头与时隙位置的偏移量；ＳＲＣ：Ｓｏｕｒｃｅａｄｄｒｅｓｓ，

源节点地址；ＤＳＴ：ＤｅｓｔＡｄｄｒｅｓｓ，源节点地址；

ＦＦｌａｇ：公平占用指示比特；置１表示有饿死节点，称

公平控制域（ＦＣＤ）非空；置０表示没有饿死节点，称

ＦＣＤ为空；ＦＩＤ：“饿死”节点ＩＤ；ＦＷＴ：“饿死”节点

等待时间长度；ＣＲＣ：用于ＴＣＨ本身的比特差错控

制。

３．３　环分布式时隙调度方案

如图１所示，由于环网中的每个时隙对应着一

个时隙控制头，因此ＤＴＳＲ时隙调度策略的实质就

是如何在 ＴＣＨ 内填写公平信息以实现环网公平

性，其基本方案如下：

在ＴＣＨ内设定一个公平控制域（ＦＣＤ），如图２

所示。ＦＣＤ记录“饿死”节点ＩＤ及其等待时间。环

上节点可以有条件地修改 ＴＣＨ 中的ＦＣＤ信息为

本节点信息，目的是找出环上具有“饿死”倾向的节

点，并将其信息通告环上其它节点。节点如果发现

本地缓存队列等待时间超过一个事先规定好的门限

犜ｗ，说明节点可能处于“饿死”状态，因此它要将这

一消息告知环上其它节点。这时节点如收到一个

ＴＣＨ其ＦＣＤ为空，就直接将本节点ＩＤ与等待时间

填入相应的ＦＣＤ；如果ＦＣＤ已有记录，节点要修改

其为本节点信息必须满足：１）ＦＣＤ中记录的节点

ＩＤ处于ＴＣＨ中源目的节点的路径之内（不包含源

目的节点）；２）本节点的等待时间大于ＦＣＤ中记录

的等待时间。

图３ ＤＴＳＲ示例

Ｆｉｇ．３ ＥｘａｍｐｌｅｏｆＤＴＳＲ

条件１保证了ＦＣＤ信息的有效性，ＦＣＤ中节

点ＩＤ处于ＴＣＨ 中源目的节点的路径之外就不能

修改ＦＣＤ，环上节点在若干个时隙内有公认的“饿

死”节点并为其“让路”，防止由于频繁修改ＦＣＤ信

息无法生效，算法进入死循环。条件２保证选出的

是“饥饿度”最高的节点。

以图３为例，图中节点１有发往节点６的数据

流，节点２、３、４、５可根据条件１和条件２修改ＦＣＤ

为本节点信息。假如此时１到６的ＴＣＨ的ＦＣＤ中

已记录节点２的信息，如果２位于源目的节点１和

６之间（条件１），而且节点３的等待时间大于２的等

待时间（条件２），则３可以用本节点信息覆盖ＦＣＤ。

节点４和５也满足两个条件，从而可以修改ＦＣＤ为

本节点。假如到目的节点６时，ＦＣＤ中记录的是４，

说明当前节点４是“饿死”现象最严重的节点，６可

以向不经过４的任意节点发数据，使到达节点４的

空闲时隙增加，从而缓解４的“饿死”现象。假如６

向３发数据，由于４不在６到３的路径中（不满足条

件１），故节点７、１、２不能修改ＦＣＤ的信息，保证了
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一段时间内环上有公认的“饥饿”节点，此时为４，环

上其它节点为其“让路”。如果允许７、１、２修改

ＦＣＤ为本节点的话，ＦＣＤ信息被频繁修改，环上节

点没有公认的“饥饿”节点，也就无从“让路”。

值得注意的是，具有“饿死”倾向的节点不应无

限制地连续修改多个ＴＣＨ 的ＦＣＤ，这样可能会使

环上其它处于“饿死”状态的节点长时间得不到空闲

的时隙资源，使全网各个节点达到公平性的周期变

长。节点可以根据本地缓存队列的积压量来决定修

改多少ＴＣＨ 的ＦＣＤ，积压量越多，节点修改ＴＣＨ

的数目也相应越多，环上其他节点为其“让路”的时

间越长；反之亦然。该时隙调度方案，可以采用图４

所示的操作流程实现。

图４ ＤＴＳＲ操作流程

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＴＳＲ

　　１）节点收到一个ＴＣＨ，时隙占用指示比特犐为

０，表明其对应时隙空闲，如果ＦＣＤ为空（ＦＦｌａｇ＝０）则

直接占用该ＴＣＨ对应的空闲时隙，节点可以使用该

时隙向任意节点发数据。

２）如果节点收到的ＴＣＨ中犐为０且ＦＣＤ非

空（ＦＦｌａｇ＝１），表明环上已经出现“饿死”节点。

如果ＦＩＤ中记录的是本节点ＩＤ，则可以占用该

时隙向任意节点发数据；节点根据“饿死”现象的缓

解状况决定是否将ＦＣＤ清空。“饿死”现象缓解状

况的判定细节不视为本方案的内容。一个实际的例

子是根据本地缓存队列的积压量减少状况来判定；

如果ＦＩＤ中记录的不是本节点，则节点发送数据是

有限制的，可以向在ＦＩＤ中记录节点之前的任何节

点发数据；如果有满足条件的数据就占用该空闲时

隙，否则不占用。

３）节点收到一个犐等于１的ＴＣＨ，表明ＴＣＨ

对应的时隙被占用。如ＦＣＤ为空（ＦＦｌａｇ＝０）且本

节点为“饿死”节点，则将本节点信息（ＦＩＤ和ＦＷＴ）

填入ＦＣＤ，并设置ＦＣＤ为非空。

４）节点收到一个犐等于１的ＴＣＨ，如ＦＣＤ非

空（ＦＦｌａｇ＝１），判断本节点是否为“饿死”节点，

如果不是“饿死”节点，将其对应的时隙直接转

发；如果是“饿死”节点，查看ＦＩＤ中记录的节点ＩＤ

是否在ＴＣＨ的源目的节点路径之内，如果是，比较

本节点等待时间与ＦＣＤ记录的ＦＷＴ，如果大于其

值就用本节点信息（ＦＩＤ和ＦＷＴ）覆盖ＦＣＤ，并设

置ＦＣＤ为非空。
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４　仿真和性能分析

利用 ＯＰＮＥＴ
［１２］仿真工具对ＤＴＳＲ的性能进

行仿真研究，并与 ＡＴＭＲ，Ｍｅｔａｒｉｎｇ公平机制进行

比较。仿真的基本参数如表１所示。

表１ 仿真基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｎｏｄｅ ６

Ｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅ ６

Ｓｃａｌｅｓｏｆｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ／ｋｍ １８０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ８

Ｔｉｍｅｓｌｏｔｓｐｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ６

Ｔｉｍｅｓｌｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｂｉｔ ３７５０００

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｅ／（Ｇｂ／ｓ） ２．５

Ｆｉｂｅｒｌｉｎｋｒａｔｅ／（Ｇｂ／ｓ） ８×２．５＝２０

ＡＴＭＲ：ｃｒｅｄｉｔｗｉｎｄｏｗ ７０

Ｍｅｔａｒｉｎｇ：（犓，犔） （３０，３０）

ＤＴＳＲ：ＦＷＴ／ｍｓ ０．３１９５

图５ 业务流相互影响时的环网总吞吐量

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒａｍｏｎｇｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ

　　由于公平性问题在业务量比较重的情况下才比

较突出，所以仿真设置了较大的负载强度，考察环网

中业务流相互影响和互不影响时三种机制的吞吐

量、丢弃率和接入时延等性能。首先，考察环上业务

流相互影响的场景。各节点的数据发送情况分别

是：节点０上传业务速率为光纤链路速率的１／２，且

往各其它节点发送等业务量的数据，节点１～５上传

业务量为环容量的１／３，其中有一半的业务发送到

节点０，另一半的业务平均发给其它节点。

图５是不同机制下环网总吞吐量的情况。由图

可见，三种算法都可以防止节点“饿死”，但是ＤＴＳＲ

机制的吞吐量较ＡＴＭＲ和Ｍｅｔａｒｉｎｇ大约分别增加了

５０％和２５％。图６是不同机制下平均接入时延随时

间变化的情况，可以看出，ＡＴＭＲ 的接入时延最大，

Ｍｅｔａｒｉｎｇ次之，ＤＴＳＲ最小。可见ＤＴＳＲ机制较之信

誉机制更能减少业务的接入时延。图７是不同机制

下环网总丢包率情况，可以看到ＤＴＳＲ的丢包率要远

低于Ｍｅｔａｒｉｎｇ和ＡＴＭＲ，这正是ＤＴＳＲ机制充分利

用了可以利用的时隙带来的性能改善。

图６ 业务流相互影响时的平均接入时延

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅａｃｃｅｓｓｉｎｇｄｅｌａｙｗｈｅｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒａｍｏｎｇｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ

图７ 业务流相互影响时的环网总丢包率

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｔａｌｌｏｓｓｐａｃｋｅｔｓｒａｔｉｏｏｆｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｅａｃｈｏｔｈｅｒａｍｏｎｇｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ

图８ 业务流互不影响时的环网总吞吐量

Ｆｉｇ．８ Ｔｏｔａｌｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎｎｏｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｅａｃｈｏｔｈｅｒａｍｏｎｇｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ

其次，考察环上业务流互不影响的场景。各节

点的数据发送情况分别是：节点０向节点２的数据

发送速率为光纤链路速率的３／４；节点０向节点２

的数据发送速率为光纤链路速率的３／５；节点０向
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节点２的数据发送速率为光纤链路速率的１／２。节

点１、３、５不发包。

图８是不同机制下环网总吞吐量的情况。可以

看出，由于ＤＴＳＲ不存在对ＡＴＭＲ和 Ｍｅｔａｒｉｎｇ对

互不影响的数据流进行限制的问题，因此吞吐量几

乎没有损失，而 ＡＴＭＲ和 Ｍｅｔａｒｉｎｇ的吞吐量损失

均较大，特别是 ＡＴＭＲ吞吐量损失几乎为总接入

业务流量（３７Ｇｂｐｓ）的５０％。图９是不同机制下平

均接入时延随时间变化的情况，可以看到，ＤＴＳＲ的

接入时延仍然是最小的，由于业务流的注入情况发

生改变，Ｍｅｔａｒｉｎｇ的接入延迟反而大于 ＡＴＭＲ，可

见由于犓，犔参数不具备动态调整能力，因此环网状

态的改变对其性能有很大的影响。图１０是不同机

制下环网总丢包率情况，图中可以看到，ＤＴＳＲ的丢

包率几乎为０，远低于 Ｍｅｔａｒｉｎｇ和ＡＴＭＲ。

图９ 业务流互不影响时的平均接入时延

Ｆｉｇ．９ Ａｖｅｒａｇｅａｃｃｅｓｓｉｎｇｄｅｌａｙｗｈｅｎｎｏｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒａｍｏｎｇｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ

图１０ 业务流相互影响时的环网总丢包率

Ｆｉｇ．１０ Ｔｏｔａｌｌｏｓｓｐａｃｋｅｔｓｒａｔｉｏｏｆｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎｎｏｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｅａｃｈｏｔｈｅｒａｍｏｎｇｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ

５　结　　论

环网公平性问题是环网设计的一个重要问题。

本文针对时隙环网结构，提出一种通用的时隙调度

机制———ＤＴＳＲ。该机制具有如下的特点：１．分布

式，算法易于部署，开销小；２．通过在单向信道上循

环的时隙控制头内增加一个简单的域，实现对环上

节点信息的动态收集，协调各个节点占用资源的时

间，确保各节点的公平性；３．在发现环上有“饿死”

节点后，其他节点可以向不经过“饿死”节点的任意

节点发数据，充分利用了环网资源；４．解决了传统基

于信誉的公平算法为了保证节点间公平性而放置空

闲时隙不用的问题；以及当业务负载较轻或业务流

互不影响时，对业务流进行无谓限制，改善了环网总

吞吐量；５．由于节点可以随时利用对其他节点没有

影响的时隙，所以其接入时延较传统算法要小。最

后，通过仿真对ＤＴＳＲ的性能进行研究，仿真结果

表明ＤＴＳＲ在保证环网公平性的同时，较之基于信

誉的公平机制提高了全网吞吐量，降低了接入时延，

改善了丢包率。
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