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基于延迟抢占的突发竞争解决策略

杨九如
（黑龙江大学电子工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　在光突发交换网络中，将竞争突发送入光纤延迟线（ＦＤＬｓ）缓存以避免丢弃被认为是一种便捷、有效的竞争

解决方案。基于“提前预留”模型，提出采用延迟抢占（ＤＰ）的方式来实现突发的竞争解决，比较了全延迟抢占与部

分延迟抢占机制的阻塞性能。为支持区分服务，开展了两优先级系统中延迟抢占机制的研究，建立了适用于两优

先级系统的阻塞分析模型，并对不同配比条件下延迟抢占机制的阻塞及延迟性能进行了仿真分析。仿真结果表

明，延迟抢占机制有效地保证了高优先级突发的低阻塞要求，与低优先级突发相比，其突发阻塞率要低约２个数量

级。此外，由于ＦＤＬ的长度固定，数据突发的时延要求也得到了有效保障，流量载荷ρ＝１．０时，高优先级突发的平

均延迟仅为１０μｓ。
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１　引　　言

光突发交换（ＯＢＳ）网络具有交换粒度适中、信

道利用效率高、可重构性好、支持区分服务等优点，

是下一代光因特网中最具潜力的备选方案之一［１］。

在ＯＢＳ网络的研究中，竞争解决一直是人们关注的

核心问题［２～５］。然而，受当前光学器件技术水平的

限制，偏折路由、信道调度与间插、突发缓存等方案

还难以实现［６］；另一方面，尽管无需波长转换及光缓

存设备的支持，直接抢占策略却存在着虚假竞争、乱

序到达、信道利用率低等诸多缺陷［７，８］。本文将反

馈缓存与突发抢占相结合，提出采用延迟抢占（ＤＰ）

的方式来实现ＯＢＳ网络的竞争解决，并将该方案应

用于两优先级系统中，力求同时满足高优先级突发

在阻塞与时延两方面的服务质量要求，提高ＯＢＳ网

络支持区分服务的能力。

２　延迟抢占机制研究及性能评价

当产生突发竞争时，若突发控制分组（ＢＣＰ）在

设置突发进入光纤延迟线（ＦＤＬ）的同时，立即将空

闲信道无条件地分配给突发，并直至传输完毕为止，
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则称之为延迟抢占或“提前预约”［９］。在延迟抢占机

制中，若将竞争的突发全部丢弃，则称为全延迟抢占

（ＦＤＰ）；否则，若只丢弃突发竞争的部分，则称为部

分延迟抢占（ＰＤＰ）。显然，基于“头部丢弃”的ＰＤＰ

机制可进一步降低网路节点的分组丢弃率［１０］。

２．１　延迟抢占阻塞模型分析

如图１（ａ）所示，在ＦＤＰ机制下，ＢＣＰ２到达交

换节点，发现信道被突发１占用，则令突发２到达节

点后首先进入ＦＤＬ中缓存，同时将突发１传输完毕

后的信道立即分配给突发２。于是，突发２所占用

的带宽为犅２＝犫－狉＋犔２（犫为ＦＤＬ长度，犔２为突发

２的长度）。若在间隔犅２ 内有突发到达，与突发２竞

争信道，则直接将该突发丢弃。

图１ 延迟抢占原理。（ａ）全延迟抢占；

（ｂ）部分延迟抢占

Ｆｉｇ．１ ＤＰｍｅｃｈａｎｉｓｍ．（ａ）ＦＤＰ；（ｂ）ＰＤＰ

“提前预留”机制认为在全延迟抢占条件下，节

点的突发阻塞率（ＢＬＰ）为
［１１］

犘Ｄ ＝狌（１－ｅ
－λ犫）， （１）

式中狌为链路利用效率，λ为突发到达速率，突发进

入ＦＤＬ前后到达速率不变。根据文献［１０］可知，突

发间的平均阻塞长度为

狉＝
犔ｂ
２
＋
δ
２
犔
ｂ

犔ｂ
， （２）

式中犔ｂ为突发长度，犔ｂ为平均突发长度，δ
２
犔
ｂ
为突发

长度的方差。由于门限组装机制下，δ
２
犔
ｂ犔ｂ；因此，狉

≈犔ｂ／２
［１２］。令犅２的均值为犅２＝犫－狉＋犔ｂ；又令犫＝

犔ｂ，则犅２＝２犫－狉。基于载荷（ρ＝λ／犫）不变特性，相

比于直通的突发１，突发２的到达速率应为

λＦＤＬ ＝
犫

２犫－狉
λ≈

２

３
λ， （３）

所以，在间隔犫内有突发到达光缓存的概率为１－

ｅ－λＦＤＬ犫。则（１）式为

犘Ｄ ＝狌（１－ｅ
－λＦＤＬ犫）， （４）

因为狌＝ρ（１－犘Ｄ）
［１１］，所以ＦＤＰ机制下节点的

ＢＬＰ值为

犘Ｄ ＝ ρ（１－ｅ
－
２
３ρ）

１＋ρ（１－ｅ
－
２
３ρ）
， （５）

同理，依据（２）式和图１（ｂ）可知，ＰＤＰ机制中竞争突

发剩余部分的平均长度为

犔′＝犔ｂ－狉≈犔ｂ／２， （６）

因此，部分延迟抢占机制下的突发丢弃概率可表示

为

′犘Ｄ ＝犘Ｄ １－
犔′

犔ｂ
犘（ｃｈａｎｎｅｌｂｕｓｙ

熿

燀

燄

燅

）， （７）

式中犘（ｃｈａｎｎｅｌｂｕｓｙ）＝１－ｅ－
２
３ρ。则

′犘Ｄ ＝ ρ（１－ｅ
－
２
３ρ）

１＋ρ（１－ｅ
－
２
３ρ）
１－

１

２
１－ｅ

－
２
３（ ）［ ］ρ ．（８）

２．２　延迟抢占机制阻塞性能评价

设交换节点内无波长转换器件，光纤链路内的

波长数犠 ＝１，ＦＤＬ的长度固定为８０μｓ；信道的传

输速率为１０Ｇｂ／ｓ，数据突发长度服从均值为１００ｋＢ

的负指数分布，且最小突发长度与最大突发长度分

别为２０ｋＢ和３００ｋＢ。于是，ＦＤＰ和ＰＤＰ机制下一

个４×４结构交换节点的突发阻塞性能分别如图２

和图３所示。

图２ 全延迟抢占机制阻塞性能分析

Ｆｉｇ．２ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＤＰｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

如图２所示，仿真曲线与由（５）式所得的分析曲

线较好地拟合。而且，当节点处于低流量状态时，与

无缓存配置情况时相比，ＦＤＰ机制令突发的丢弃概

率降低了近一个数量级，约为１０－２左右。如图３所

示，与ＦＤＰ机制相比，在低流量区域，ＰＤＰ机制显

然获得了更低的丢弃概率，仿真曲线与分析曲线也

拟合得较好；而在高流量区域，两种竞争解决机制的

阻塞性能则十分接近。然而，需要注意的是，“头部

０１２
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丢弃”需要高性能可变光衰减器／滤波器来实现，在

一定程度上增加了节点操作的复杂度［１３］。

图３ 延迟抢占机制阻塞性能比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＤＰｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　两优先级系统延迟抢占机制研究及

性能评价

３．１　阻塞模型分析

为支持区分服务，将延迟抢占机制应用于两优

先级系统中。由于ＰＤＰ机制对突发阻塞性能的改

善十分有限，因此仅采用ＦＤＰ来实现两优先级系统

的竞争解决。基于“公平性”原则，设定当节点无可

用信道且缓存空闲时，高优先级突发拥有优先进入

缓存的权力；若缓存亦被占用，则丢弃突发。设高优

先级Ｃｌａｓｓ１的数据占总载荷的比率为犆１ ＝ρ１／ρ，

低优先级Ｃｌａｓｓ２的数据占总载荷的比率为犆２ ＝

ρ２／ρ，且犆＝犆１＋犆２，ρ＝ρ１＋ρ２。若高优先级突发的

到达速率为λ１（λ１ ＝犆１λ），低优先级突发的到达速

率为λ２（λ２＝犆２λ），且λ＝λ１＋λ２，则链路被Ｃｌａｓｓ１

和Ｃｌａｓｓ２占用的概率分别表示为

狌１ ＝犆１ρ（１－犘Ｄ）， （９）

狌２ ＝犆２ρ（１－犘Ｄ）． （１０）

　　由于拥有进入缓存的优先权，因此对于Ｃｌａｓｓ１

用户而言，其突发阻塞率可以表示为

犘Ｄ，１ ＝犆１［犘１，ＦＤＬ狌１＋犘２，ＦＤＬ狌２＋

犘１，ＦＤＬ狌２＋犘２，ＦＤＬ狌１］， （１１）

式中犘１，ＦＤＬ 和犘２，ＦＤＬ 分别为缓存被Ｃｌａｓｓ１和Ｃｌａｓｓ

２占用的概率。由式（４）易知，其值分别为犘１，ＦＤＬ ＝１

－ｅ
－
２
３λ１犫，犘２，ＦＤＬ ＝１－ｅ

－
２
３λ２犫。另一方面，对于优先级

为Ｃｌａｓｓ２的用户而言，其阻塞率则由两部分构成：

１）信道与缓存都“忙”时，突发被丢弃；２）信道被占

用，缓存可用，但已被高优先级用户抢占，突发被丢

弃。于是，优先级为Ｃｌａｓｓ２的用户的突发阻塞率可

表示为

犘Ｄ，２ ＝犆２［犘１，ＦＤＬ狌１＋犘２，ＦＤＬ狌２＋

犘１，ＦＤＬ狌２＋犘２，ＦＤＬ狌１］＋

犆１｛狌１［１－犘１，ＦＤＬ］＋狌２［１－犘２，ＦＤＬ］＋

狌１［１－犘２，ＦＤＬ］＋狌２［１－犘１，ＦＤＬ］｝， （１２）

令狌＝狌１＋狌２，则（１２）式化简为

犘Ｄ，２ ＝ ｛（犆２－犆１）［犘１，ＦＤＬ＋犘２，ＦＤＬ］＋２犆１｝·狌，

（１３）

其中，狌＝ρ（１－犘Ｄ）。又因为犘Ｄ＝犘Ｄ，１＋犘Ｄ，２，亦即

犘Ｄ，２ ＝犘Ｄ－犘Ｄ，１， （１４）

联立（１３），（１４）式可得

狌＝ ρ
ρ［犆２（犘１，ＦＤＬ＋犘２，ＦＤＬ）＋２犆１］＋１

， （１５）

犘Ｄ ＝ ρ［犆２（犘１，ＦＤＬ＋犘２，ＦＤＬ）＋２犆１］

ρ［犆２（犘１，ＦＤＬ＋犘２，ＦＤＬ）＋２犆１］＋１
．（１６）

　　另外，根据文献［９］，在延迟抢占机制下，优先级

为Ｃｌａｓｓ１与Ｃｌａｓｓ２的用户在ＦＤＬ中的平均延迟

时间分别为

犇１ ＝
犆１狌（１－ｅ

－
２
３犆１ρ）

犆１狌
犫＝ （１－ｅ－

２
３犆１ρ）犫，（１７）

犇２ ＝
犆２狌（１－ｅ

－
２
３犆２ρ）

犆２狌
犫＝ （１－ｅ－

２
３犆２ρ）犫．（１８）

３．２　性能评价

图４ 延迟抢占机制阻塞性能分析

Ｆｉｇ．４ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＰｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

两优先级系统中延迟抢占机制的阻塞性能如图

４和图５所示。由图４可知，与无优先级系统相比，

低流量状态时 （ρ＜０．３），延迟抢占机制的突发丢

弃率要高大约１个数量级，已接近无缓存系统的情

况。而且，随着犆１∶犆２比值的增加，突发丢弃率也增

加，且其数值结果均高于无优先级时交换节点的突

发阻塞率。在两优先级系统中，为保证高优先级用户

的低阻塞要求，延迟抢占机制需要牺牲低优先级突

１１２
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发。以犆１∶犆２＝０．３∶０．７为例，由图５可知，节点的

突发丢弃几乎完全来自于优先级为Ｃｌａｓｓ２的用户，

ρ＝０．３时，其ＢＬＰ值就超过０．１；相比之下，高优先

级Ｃｌａｓｓ１的ＢＬＰ值则在ρ＝０．１～０．７的区域内要

比Ｃｌａｓｓ２低约２个数量级，即便在ρ＝１．０时，犘Ｄ，１

的值也被控制在０．０３以内。

图５ 延迟抢占机制阻塞性能比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＰｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图６ 延迟抢占机制平均延迟特性分析

Ｆｉｇ．６ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＰｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｄｅｌａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

在延迟性能方面，由图６可知，数据突发在

ＦＤＬ中平均延迟时间一方面随着流量载荷的增加

而呈线性增加，另一方面也随着优先级用户所占比

例的增加而增加：以犆１ ＝０．３为例，ρ＝０．１时，犇１

仅为２μｓ，ρ＝１．０时，犇１ ≈１０μｓ；而对于低优先级

用户，犆２ ＝０．７时，对应的值分别为４μｓ和２９．８μｓ。

一方面表明高优先级用户发生竞争的概率较小，进

入ＦＤＬ中缓存的概率也较少；而且，由于ＦＤＬ长度

固定，高优先级用户的延迟要求亦能够得到保证。

另一方面表明当高优先级用户所占比例较少时，光

缓存主要是为低优先级用户进行服务，以保证交换

节点能够具有较低的平均突发阻塞率。

４　结　　论

为了有效避免虚假竞争，降低交换节点的突发

丢弃概率，本文对延迟抢占机制在无优先级与两优

先级系统中的性能分别进行了分析与仿真。结果表

明，在无优先级系统中，与全延迟抢占相比，部分延

迟抢占机制的复杂度较高，但对交换节点阻塞性能

的改善却十分有限。在两优先级系统中，全延迟抢

占机制不但可以有效地保证高优先级用户的低阻塞

要求，而且固定的缓存长度还使得用户的低延迟要

求可同时得到满足。因此，延迟抢占机制的应用进

一步提高了ＯＢＳ网络的实用性。
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