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摘要: 为了改善光突发交换的阻塞性能,分析了定长光突发交换在 FDL光缓存的排队和调度, 提出了基于中间共

享 FDL光缓存结构的长队列优先 ( LQP )调度方案, 该方案使交换端口充分共享 FDL缓存单元, 调度时间短,在模拟仿真

中得到较好的阻塞性能结果。
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Abstrac t: In o rder to improve the block ing perform ance o f OBS, FDL buffer queuing and schedu ling on OBS w ith fixed

length schem e is disscused and based on the inte rm ed iate shared FDL buffer arch itecture the longest queue pr ior ity schedu le

schem e is put fo rw ard. Sm ulation show es tha t the FDL bu ffer can be shared by a ll output po rts w ith a better block ing performance
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引 � 言

由于受技术条件的制约, 目前解决光突发交换冲

突的全光缓存器是由一组不同长度的光纤延时线

( FDL)实现的。 FDL按其功能应用可分为 FDL相位

校准、FDL缓存排队和混合式 FDL缓存等 3种。 FDL

相位校准主要是为了补偿光突发到达时刻和交换时刻

的时间间隔,减少时间带宽碎片的产生,提高带宽利用

率,其延时粒度较小。FDL缓存排队是为在交换时刻

减少到同一目的端口的光突发之间的冲突,延时粒度

是一个突发的时间长度。在非时隙模式下的异步变长

光突发交换方案中, 为了综合解决以上两类问题而采

用混合式的 FDL缓存
[ 1]

, 但由于相位校准和缓存排队

所需的基本延时粒度相差较大, 综合解决好两类问题

并不容易,另外, 光突发的变长特性还会降低 FDL的

共享效率。因此,需要分别加以解决。作者不试图解

决突发的相位调准问题,而是考虑在带宽效率和相位

误差同时能容忍的情况下,定长光突发的 FDL缓存交

换问题。

1� FDL缓存排队结构

在文献 [ 1] ~ [ 3]中,作者讨论的是异步可变长度

突发交换方式,但延时粒度却是以一固定时延为基本

单位来仿真和分析的,因此有理由相信,变长方案下的

FDL管理更复杂,性能更差。笔者提出的可变时长光

� �

F ig. 1� Fabric ofFDL bu ffer queu ing

a� tw o�s tage Sw itch ing FDL � b� circle sw itch ing FDL
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交换方案 (VTPOS)中
[ 4]

,突发数据是以一个基本时长

为单位变化的,其排队方案包含了定长的 FDL缓存排

队的情况。常见的定长 OBS方案的 FDL缓存排队结

构
[ 2]
分为两种,两级交换式 FDL结构和循环式 FDL结

构,如图 1所示。图 1a中, FDL缓存部分由 N段延迟

线组成,每段延迟线提供不同的延迟时间,但每段延迟

线提供的延迟时间是固定的, 延迟范围从 0到最大缓

存时间 B = (N - 1) �T范围内变化, �T 为单个延迟单

元 (图中表示为 1个圈 )的延迟时间, N为 FDLs的数。

图 1b为循环式交换结构,缓存也由 N 个线性变化的

延迟线组成,交换单元的特定连接。

2� 共享 FDL缓存结构的最长队列优先调度

虽然从 VTPOS协议
[ 4]
的设计角度上看,交换节点

不一定要使用光缓存,然而,如果在交换节点配备一定

的光缓存,可以显著地降低业务的阻塞率,提高交换结

构的吞吐率,使系统的性能得到提高
[ 5, 6]
。

YOO等人虽然也提出了基于共享式 SBBM 的概

念
[ 7]

,但仅仅做出没有专用的 DBBM缓存能力强的结

论,并在多端口共享方面以及缓存能力调度方面也没

有进行进一步的研究。

和电信号不同,不存在静止的光子信号,光突发在

FDL光缓存有时间飞逝性, 光缓存只能提供时间域上

的有限缓存。即使没有新的光突发信号的到来, 随着

时间的推移, 光子信号也会逐渐移出光缓存单元, 因

此,过去时刻的空闲缓存能力不能被现在和将来的光

突发共享。这种特性给光缓存的管理调度带来极大的

不便。另外,集成度不高和光缓存费用大的问题要求

对 FDL缓存结构进行优化设计。

笔者在分析图 1a的两级交换式 FDL结构中发

现,任意时刻的 FDL缓存结构内可以存在 (N + 1 )  

N /2个交换时长 �T。当N = M时 , 当 �T为一个基本

突发时长时,平均每路输出缓存深度为:
N (N + 1)

2M
=

(N + 1)

2
。当 N = 7时,如图 2所示,从上自下缓存延时

分别为 k�T ( k = 0, 1, !, N - 1) , 突发数为 k。而 R i

( 1- N ∀ i∀ 0)为突发进入缓存器时刻, i< 0表示过去

时刻, i= 0为当前时刻, Tj ( 0∀ j∀ N - 1)为突发出缓

存器时刻, j = 0时为当前时刻, j> 0表示未来时刻。用

(R i, Tj )表示一个突发在 FDL缓存结构中的位置。突

发存在 FDL结构的限制条件为 j∀ N + i- 1。同时进

入 FDL缓存队列的突发,为了保证输出队列不出现端

口阻塞,则要求在 FDL中,任意时刻到同一输出端口,

不存在两个以上具有相同 T j的突发。

为了使 FDL能提供最大的吞吐量并具有良好的

时间特性。笔者提出了长缓存优先匹配的共享式 FDL

� �

� �
F ig. 2� Bursts in the shared FDL bu ffer

a� no bu rst in the em pty buffer� b� new bursts in the en tran ce

缓存调度。其基本思想是: 按照统计到特定输出端口

的 FDL中缓存的突发和新进入的突发数目的多少, 优

先调度长队列的突发进入缓存, 以减少由于不合理调

度造成缓存冲突。在每次调度前, 需要按 T i 方向, 将

FDL中缓存的到同一输出端口的光突发投影到 R0时

刻上,以便预留出第 1级交换输出端口 (如图 2b所

示 )。

其基本算法思想如下: ( 1)初始化 M 个输出端口

队列 { port1(R i, T j ) } � 1∀ l∀ M; ( 2)统计当前时刻到

达 M个输出端口突发数 S l,分别计算各端口队列的突

发数 num ( { port l(T j ) } ), 当前接收时隙的 FDL缓存初

始化 { rec(R0, T n ) } = �; ( 3)优先分配输出端口最长

队列的第 1个到达突发的输出时刻 Tm, 其中, Tm �
( { port1(Tj ) }, Tm 不属于接收队列中的 0∀ m ∀ N - 1;

( 4)若分配不成功,则抛弃此端口余下突发, 转向步骤

( 7) ; ( 5)若分配成功, 记录此 Tm 到接收队列中

{ rec(R0, Tm ) }, 转向同一输出端口的下一突发的分

配,下一突发分配的输出时刻 Tn � { po rt1 ( T j ) } #

{ rec(Tm ) }; ( 6)若分配成功,回到步骤 ( 5),直到同一输

出端口的突发数分配完, 否则转向步骤 ( 4) ; ( 7)添加新

增队列 { rec(R0, Tm ) }到 { port1 (R i, T j ) }中, 并转向下

一长度下的输出端口的突发分配,重复上述 ( 3) ~ ( 7)

步骤,直到所有端口的突发都分配完毕; ( 8)按照队列

{ rec(R0, Tm ) }得到控制矩阵, 完成交换突发接收到缓

存结构中; ( 9)剔除 M 个输出端口队列 { po rt1 ( R i,

Tj ) }输出时刻为 T 0 的所有元素, 改变队列元素下标

j= j- 1, i= i- 1。等待 �T,转向步骤 ( 2)。

在以上算法中,任意输出端口排队最长队长为 N,
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最短队长为 1, 队列缓存共享效率趋近为  。本算法的

优点是:时间复杂度低、缓存利用率高、排队延时小、吞

吐量大。缺点是可能会出现突发失序。考虑到避免突

发失序和支持长突发均会降低缓存利用率,应根据实

际情况加以权衡。为了避免情况复杂, 选用了两级交

换式 FDL结构下的最长缓存优先匹配算法作了简单

的描述。实际上,循环式 FDL结构也能采用类似的调

度方法。

3� 实验模拟和性能仿真

作者在 MATLAB软件平台下实现了本文中提出

的调度算法。仿真实验分别在交换规模为 7  7及

15  15, M = N的两级全无阻塞的突发交换结构下, 模

拟了中间共享式的 FDL缓存调度方法下的交换性能。

为了便于分析和比较,光突发业务采用和文献 [ 1], 文

献 [ 2]中相同的简单业务流, 光突发的到达间隔和服

务时间均服从离散时间下的负指数分布。实验得到如

图 3所示的阻塞性能结果。图中显示, 当缓存端口数

从 M = 7增加到 M = 15时, 在一般负荷条件下 (  =

0. 5) ,阻塞率下降了 4个数量等级, 达到 10
- 8
的实用

化程度水平,因此端口数M 直接影响了共享能力的大

小,但随着负荷强度的提高其性能差异减小, FDL的共

享程度降低,分析表明, 由于排队队列长度较短, 在大

负荷下,造成 FDL共享队列的溢出和共享冲突是其阻

塞率提高的主要原因。

� �
Fig. 3� The b lock ing perform ance of shared FDL bu ffer schedu ling

为了评价中间共享式的 FDL缓存调度性能,统计

了导致业务阻塞的 3类原因:第 1类是队列溢出,也就

是到同一输出端口的突发在 FDL缓存结构中,超过允

许长度 (M )造成突发的丢失;第 2类是共享冲突,由于

缓存容量的限制导致共享结构的冲突;第 3类调度性

阻塞, 是由于调度算法的缺陷导致的共享能力的下降

造成突发的丢失,其中前两类原因和 FDL的结构相关

和调度算法无关。如图 4所示,仿真了 M = 7和 M =

15下,负荷  从 0. 5到 1变化时的这 3类阻塞的比率。

结果表明:在负荷较低时,第 1类原因 (队列溢出 )是

突发阻塞的主要原因,其中在 M = 15下,  ∀ 0. 65时,

� �

� �
F ig. 4� B lock ing ratios in FDL buffer schedu ling

队列溢出占整个阻塞率的 99%以上;在 M = 7下,  ∀
0. 5时, 队列溢出占整个阻塞率的 87%以上。随着负

荷强度的加大, 第 2类原因 (共享冲突 )逐渐增加, 并

在  = 1时达到最大,在 M = 15下, 共享冲突占 69% ,

队列溢出为 25% ;在 M = 7下,共享冲突占 58% ,队列

溢出为 39%。第 3类原因始终都不是造成突发阻塞

的主要原因, 其最大值发生在  = 1时, M = 15下的

6% ,和 M = 7下的不到 3%。因此, 最长队列优先调度

在实现高速的调度的同时,有效的减少了调度阻塞。

在对 FDL缓存效率的模拟中, 得到如图 5所示结

果。在较小业务负荷下 ( ∀ 0. 5),随着实验模拟时间

的加长,几乎趋近于  。队列的平均长度为  (M + 1) /

2。但业务负荷的增大到一定程度时, 导致阻塞率的

增加较快,而引起缓存效率的下降。

� �
F ig. 5� Bu ffer ut ilizat ion in FDL bu ffer w ith LQF

4� 结 � 论

基于中间共享 FDL光缓存结构的长队列优先

( LQP)调度, 调度时间快, 使多个交换端口充分共享

FDL缓存单元,从而降低了光突发交换网络的阻塞率,

最长队列长度和缓存时间仅为 M  �T。在模拟仿真

中,得到较好的阻塞性能结果, 提高了定长方案下的光

突发交换的交换性能。
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E cz = E fV f + VmEm +

4( !f - !m )
2
V fVm ∀f + ∀f∀mGm

(V f∀f + Vm∀m ) Gm + ∀f∀m

( 19)

式中, ∀f =
E f

2( 1- !f - 2!f
2

)
, ∀m =

Em

2( 1- !m - 2!m
2

)
,

Gm =
Em

2( 1+ !m )
, !f, !m, E f, Em分别为光纤光栅和弹性

体的泊松比和弹性模量, V f, Vm 分别表示光纤光栅和

弹形体在复合体中所占的体积份额。

对多数复合材料, ( 19)式右端最后一项较小, 可

忽略, 由此得:� � � � E cz = E fV f + Em Vm ( 20)

可见,如图 1所示的复合材料,其弹性模量取决于光纤

布喇格光栅和弹性基体的弹性模量以及两种材料的体

积份额。

该模型的轴向应力、中心波长相对偏移量之间的

关系为: �#B

#B

=
1 - p e

E cz

∃ ( 21)

表明复合圆柱体中的光纤布喇格光栅应力响应灵敏度

系数为 ( 1- pe ) /E cz,是裸光纤光栅的 E f /E cz倍。

对于作为传感的光纤布喇格光栅来讲,提高应力

灵敏度的方法就是设法降低复合材料的弹性模量, 其

途径有二,一是尽可能降低弹性基底的弹性模量,二是

增大基底材料的份额。

3� 结 � 论

对于光纤布喇格光栅来讲, 其外径为 0. 125mm,

将它嵌入到弹性模量较小的弹性体中, 当弹性体的外

径为 10mm时, 则光纤布喇格光栅和光纤的体积与弹

性基体的体积之比为 0. 156∃ , 复合体的弹性模量主

要取决于弹性体的弹性模量,从理论上讲,选择弹性模

量小的弹性体,可以使该复合柱体的弹性模量 E cz比光

纤的弹性模量小 3到 4个数量级; 当弹性体外径为

1mm时,复合材料的弹性模量 E cz是光纤弹性模量的

1. 59%, 可使复合材料的弹性模量降低一到两个数量

级。弹性模量降低一个量级, 则同样大小应力作用下

所产生的应变将增大一个量级, 应变的增大将引起中

心波长相对偏移量增加一倍, 这样就可实现光纤布喇

格光栅应力响应的增敏。

若将光纤布喇格光栅封装在弹性模量较小的弹性

体材料中,就可以实现应力增敏的光纤布喇格光栅传

感器。若封装直径为 5mm, 当以弹性模量为 3. 2GPa

的环氧树脂作基底时, 封装后柱体的弹性模量变为

3. 24GPa,应力灵敏度系数变为 2. 42  10
- 10

/Pa, 比裸

光纤光栅的提高了 21倍;当选用模量为 1. 2GPa的聚

四氟乙烯作为基底时, 封装后其弹性模量变为

1. 243GPa, 应力灵敏度系数变为 6. 3  10
- 10

/Pa, 比裸

光纤光栅的提高了 56倍。若能找到性能更为优异的

弹性材料,应力灵敏度就会得到更大的提高,从而实现

性能优异的应力传感器,进而实现性能优异的压强和

压力传感器。

本文中的结果对于设计光纤布喇格光栅应力传感

器以及压强、压力传感器都具有较大的理论指导意义。
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