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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１０１２９０６

ＯＢＳ考虑优先级的突发包碎片可控合并重传算法

陈荷荷
（温州职业技术学院 电子电气工程系，温州 ３２５０００）

摘要：为了降低光突发交换网络中突发包的丢失率、降低网络路径的阻塞率、减小突发包冲突的概率，提出了

考虑优先级的突发包碎片可控合并重传算法。当网络中数据通信发生冲突时，该算法能根据优先级进行突发包的

分片，核心节点将这一信息反馈给边缘节点，边缘节点根据突发碎片的优先级以一定的概率重传被丢弃的突发包

分片；同时，针对由于多次重传导致的突发包碎片过多的问题，该算法还按照突发包碎片的优先级顺序进行碎片重

组，大大降低了网络的阻塞率。结果表明，相比以往的冲突解决算法，此算法在网络业务繁忙时的数据丢比特率和

网络阻塞率方面的改善作用有比较明显的优势。这一结果对光突发交换网络的网络的性能改善方面是有帮助的。

关键词：光通信；光突发交换；重传算法；重组装；阻塞率
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引　言

伴随着密集波分复用（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）技术的发展［１２］，单根光纤的传

播速度已经达到了 Ｔｂｉｔ／ｓ级，光纤通信已然成为未
来全光网络通信技术的主要载体。而光交换技术作

为全光网络通信技术的一个关键技术，越来越受到

国内外很多研究机构和学者的高度重视，已经成为

现代光网络研究的一个重要领域［３］。目前较主流

的光交换技术主要有以下 ３种方案：光电路交换
（ｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＣＳ）、光分组交换（ｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＰＳ）和光突发交换（ｏｐｔｉｃａｌｂｕｒｓｔ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＢＳ）［４］。ＯＣＳ技术是一种面向连接的交
换方式，其交换粒度大，带宽利用率不高，并不是现

在主流的光交换技术。ＯＰＳ技术实一种不面向连接
的交换方式，在进行数据传输前不需要建立路由、分

配资源，相比ＯＣＳ，ＯＰＳ技术具有很高的资源利用率
和较强的适应突发数据的能力，但是它对光器件的

要求非常高，多个分组的精确同步的技术难点实现
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比较困难。

ＱＩＡＯ等人提出了一种全新的光交换技术
ＯＢＳ，作为 ＯＣＳ到 ＯＰＳ的过渡技术，ＯＢＳ技术结合
了两者的优点，交换粒度适中、难度适中、灵活性强、

网络带宽资源利用率高，被誉为是未来光网络中最

有前途的光交换技术［４］。当网络中的数据到达边

缘节点时，节点将数据按照一定的汇聚算法组装成

一个突发数据包（ｂｕｒｓｔｄａｔａｐａｃｋｅｔ，ＢＤＰ），并为此数
据包产生一个突发控制分组（ｂｕｒｓｔｃｏｎｔｒｏｌｐａｃｋｅｔ，
ＢＣＰ），ＯＢＳ通过预先发送 ＢＣＰ，来为数据包单向预
留资源，从而使突发数据包能够透明地通过各个核

心节点，提高了网络传送的效率［５］。从ＯＢＳ的传输
原理可见，这种资源预留机制是单向的，当网络有多

个边缘节点同时向某核心节点的同一端口、同一波

长发送数据时，就有可能造成多个资源竞争同一条

链路资源，从而造成了数据的冲突［６］。如何降低丢

包率、提高网络的性能，成为了目前光交换网络的研

究热点。

作者在第一部分将详细介绍目前国内外对于如

何降低突发包的丢包率问题的研究现状和存在的不

足，进而提出新算法；在第二部分将对新算法模型进

行详细的叙述并分析；在第三部分对新算法进行仿

真验证，进而提出新算法在改善网络性能方面优于

其它算法的证据；在第四部分对新算法进行总结。

１　算法背景

在ＯＢＳ网络中，当网络资源发生竞争时，传统
解决冲突的方法主要有光缓存法［７］、波长转换法［８］

和偏射路由法［９］，这些方法在一定程度上能改善网

络丢包率，但是各自仍有着无法弥补的缺点。另有

学者提出，可将冲突的突发包丢弃，这种方法实现比

较简单，但是它比较容易带来较大的丢包率。基于

以上考虑，有研究者提出光组合突发交换技术 （ｏｐ
ｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｕｒｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＣＢＳ）［１０］，此算法考
虑将突发包分段丢弃的策略，将冲突的数据包进行

头尾分割，丢弃部分，这种方法能够降低网络的丢包

率。但是研究发现，网络的负载有时候并不是平稳

的，在某一时刻它负载非常重，这个时候采用突发包

的分段丢弃策略，丢弃了大量的竞争包，但是在下一

时刻，网络负载可能就比较轻，这样就浪费了网络资

源，并且分段丢弃策略通常没有考虑到突发包的优

先级，这样对于很多实际的基于服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的业务来讲是不利的［１１］。又有学者在

此基础上提出了一种基于优先级的先分割后缓存冲

突解决算法（ｐｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｂｕｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ
ｂｕｆｆｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＰＢＳＣＲ）［１２］，此算法考虑
了突发包的优先级，将分割突发包进行光缓存处理，

从而保证了高优先级突发包的低丢包率。但是这种

算法引入了光缓存处理，使突发包碎片一直游离在

网络路径中，极容易造成网络路径的阻塞，使信道的

利用率下降。还有学者提出了突发包丢弃并重传策

略（ｂｕｒｓｔａｂａｎｄｏｎａｎｄｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＢＡＲ），对于产
生竞争的突发包采用丢弃之后，在中心节点会往突

发包汇聚的边缘节点处发送一个确认字符信号，告

知边缘节点该突发包已经被丢弃，与此同时边缘节

点重新发送一个该突发包的副本，这种策略在一定

程度上可以降低丢包率，但是此算法没有考虑业务

的优先级等级，并且每次都采用重传整个突发包的

方案，当网络负载比较大时，这种重传方案反而会增

大冲突产生的概率，从而增大数据在核心节点的阻

塞率，并且在一个支持 ＱｏＳ的 ＯＢＳ网络，并不需要
重传所有的被丢弃的突发包［１３］，这种算法使得网络

传送数据的效率低下。在此基础上，作者提出了一

种新型的考虑优先级的突发包碎片可控合并重调度

算法（ｂｕｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙ，ＢＳＲＣＲ）。

２　ＢＳＲＣＲ算法介绍

２．１　ＢＳＲＣＲ算法模型
ＢＳＲＣＲ算法的模型如图１所示，当突发包在核

心节点发生冲突时，根据突发包的优先级采用分段

丢弃的策略，当分片结束后，目的核心节点会发送一

个反馈信息给边缘汇聚节点。假设在某一时刻 Ｔｉ，
链路中有散落的ｎ个突发包碎片，这些突发包碎片
有自己的重传概率，分别为αｉ１，αｉ２，…，αｉｎ。规定优
先级较高的碎片的重传概率较高，这里假设 αｉ１＞
αｉ２＞…＞αｉｎ，即１号碎片的优先级最高，２号碎片次
　　

Ｆｉｇ１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＢＳＲＣＲ

０３１
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之，ｎ号碎片优先级最低。当网络业务较为繁忙时，
由于重传的碎片数目繁多，就有可能会造成网络通

信的阻塞，所以在边缘节点处，设计一个突发包碎片

重组装机制，此机制采用混合优先级的方式，在组装

时，将优先级高的碎片尽量往中间靠，优先级低的碎

片依次往两边放，这样能很好地保证高优先级业务

的顺利通过，并且也尽可能地保证低优先级的通过。

２．２　ＢＳＲＣＲ算法模型分析
由于基于突发包粒度的整包重传方案已经不适

用于分段重传的描述方法，在描述突发数据丢失率

时，采用字节丢失率（ｂｙｔｅｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＢＬＰ）代替
包丢失率作为衡量网络的性能指标。算法的流程图

按照图２所示。

Ｆｉｇ２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＢＳＲＣＲ

算法详细描述如下。

（１）信息反馈阶段：在时刻Ｔｉ，边缘节点向核心
节点发送数据包时，因为发生资源竞争，采用突发包

分片的策略，优先级较高的突发包顺利传送到核心

节点处，优先级较低或者竞争无法处理的突发包碎

片因此被丢弃，这些突发包的碎片为１号，２号，…，
ｎ号突发包，优先级按照数字的变大而降低。同时，
核心节点向边缘节点发送一个反馈信息，要求边缘

节点以一定的重传概率重传这些被丢弃的突发包碎

片，重传概率分别为 αｉ１，αｉ２，…，αｉｎ，重传概率的设

定根据网络的业务拥挤程度和突发包的优先级综合

决定，通常优先级较高的，重传概率较大。

（２）突发包碎片重组阶段：当边缘节点收到反
馈信息，得到的需要重传的突发包碎片过多时，边缘

节点就开始进行突发包碎片的重组。为了方便描

述，假设每次突发包碎片重组的个数最多３个，优先
级编号为１，２，３，其中，１号为最高优先级，２号为次
高优先级，３号为最低优先级，重传概率满足 αｉ０＞
αｉ１＞αｉ２。为了保证高优先级业务的顺利重传，在混
合重组时，将优先级高的突发包碎片放在中间，优先

级低得碎片放在两边，即如图３所示的组包方式，那
么在时刻Ｔｉ＋１重组包成功的概率为：

βｉ＋１ ＝∑ ∏
ｊ∈（０，１，２）

αｉｊ （１）

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｂｕｒｓｔｒｅｔｒａｎｓｍｉｔ

（３）可控重传阶段：假设重组包成功的突发包
以概率１进行发送，那么重组包在时刻 Ｔｉ＋１由边缘

节点以概率∑ ∏
ｊ∈（０，１，２）

αｉｊ重新发送，重发的情况如图

３所示分情况讨论。当出现图３ａ所示时 ，两个重组
突发数据包（ｄａｔａｂｕｒｓｔ，ＤＢ）ＤＢ１和 ＤＢ２发生冲突，
那么将ＤＢ１的尾部发生分片，并根据它的重传概率
进行重传。当发生如图３ｂ中的情况，ＤＢ２的尾部发
生分片，并重传。

用ｒ来表示网络中源节点和目的节点之间的一
条最优路径，用 ηｒ，ｉ表示路径 ｒ上 Ｔｉ时刻较高优先
级的突发包碎片的离开率，θｒ，ｉ表示路径 ｒ上 ｉ时刻
的突发包阻塞率。那么根据流量守恒定律，时刻 ｉ
上，源节点中需要重新组包重传的突发包碎片增长

率等于目的节点突发包的成功离开率，则有：

θｒ，ｉβｉ＋１ηｒ，ｉ－１＋θｒ，ｉβｉ＋２ηｒ，ｉ＝ηｒ，ｉ （２）
即：

θｒ，ｉηｒ，ｉ－１∑ ∏
ｊ∈（０，１，２）

αｉｊ＋

θｒ，ｉηｒ，ｉ∑ ∏
ｊ∈（０，１，２）

α（ｉ＋１）ｊ＝ηｒ，ｉ （３）

　　则突发包在路径ｒ上ｉ时刻的离开率为：

１３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

ηｒ，ｉ＝
θｒ，ｉηｒ，ｉ－１∑ ∏

ｊ∈（０，１，２）
αｉｊ

１－θｒ，ｉ∑ ∏
ｊ∈（０，１，２）

α（ｉ＋１）ｊ
（４）

　　λｒ，０表示路径ｒ上突发包在源节点的到达率，那
么，路径ｒ上，从０时刻到 ｉ时刻这一段时间的突发
包总到达率λｒ，ｉ可以表示为：

λｒ，ｉ＝λｒ，０＋∑ηｒ，ｉ （５）

　　用Ｌｒ，ｉｊ（ｔ）表示在ｉ时刻、路径ｒ上的第ｊ个突发
包碎片的分布长度，那么：

Ｌｒ，ｉｊ（ｔ）＝１－
１
θｒ，ｉｊ
ｅｘｐ（－λｒ，ｉｊｔ） （６）

　　同时，ｉ时刻、路径 ｒ上的组合突发包总碎片长
度为：

Ｌｒ，ｉ（ｔ）＝∑
ｍ＝ｊ

ｍ＝０
θｒ，ｉｊＬｒ，ｉｊ（ｔ） （７）

　　用Ｇｒ，ｉ（ｔ）表示在 ｉ时刻、路径 ｒ上的组合突发
包的总分布长度，那么：

Ｇｒ，ｉ（ｔ）＝θｒ，ｉ｛（１－βｉ＋１）＋
βｉ｛１－［１－Ｇｒ，ｉ－１（ｔ）］［１－Ｌｒ，ｉ（ｔ）］｝｝ （８）

　　即：

Ｇｒ，ｉ（ｔ）＝θｒ，ｉ｛（１－∑ ∏
ｊ∈（０，１，２）

αｉｊ）＋

　
　∑ ∏

ｊ∈（０，１，２）
α（ｉ－１）ｊ·｛１－［１－

Ｇｒ，ｉ－１（ｔ）］［１－Ｌｒ，ｉ（ｔ）］｝｝ （９）

３　仿真说明

系统的仿真环境 ＯＢＳＮＳ搭建在开源的 ＮＳ２
平台上，ＮＳ版本为２．２８，采用的操作系统是开源的
ｌｉｎｕｘ操作系统。仿真的网络拓扑采用美国国家科
学基金会网络，它包含１４个节点，２１条双向传输链
路。选用的路径ｒ包含１个入口边缘节点、１个出口
边缘节点、３个核心节点。为了简化仿真过程，作者
在系统中做如下约定：每条光链路包含１６个数据信
道和１条控制信道，每个数据信道的传输速率为
１０Ｇｂｉｔ／ｓ，边缘节点数据流按照 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程随机到
达，网络负载采用归一化处理，汇聚算法采用固定长

度汇聚算法，网络互联协议（ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＰ）包
的平均长度为１２５０ｂｙｔｅ，突发数据包到达平均间隔
是０．０００１ｓ，假设信道之间转发延时是０．０００１ｓ，仿
真开始时间是０ｓ，结束时间是２ｓ，假设突发包碎片
重传的次数为３，即ｉ≤３，每次重组合的最大包数为
３，即ｊ≤３。对于重传概率，假设一个突发包的重传
概率是随着重传次数的增加而减少，令 αｉｊ＝

０．８α（ｉ－１）ｊ（其中ｉ＝２，３；ｊ＝１，２，３）。
图４～图７中给出了算法的仿真结果，图中对

横坐标的业务负载量和纵坐标的比特丢失率、网络

阻塞率均做归一化处理。

图４中给出了ＢＳＲＣＲ算法在路径 ｒ上，针对不
　　

Ｆｉｇ４　ＢｙｔｅｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳＲＣＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｒｏｂａｂｉｌ
ｉｔｙｗｈｅｎｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ

Ｆｉｇ５　ＢｙｔｅｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳＲＣＲ，ＯＣＢＳａｎｄＢＡＲｗｈｅｎｔｒａｆｆｉｃ
ｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ

Ｆｉｇ６　ＰａｔｈｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳＲＣＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒａｎｓｍｉｔ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ

Ｆｉｇ７　ＰａｔｈｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳＲＣＲ，ＯＣＢＳａｎｄＢＡＲｗｈｅｎｔｒａｆｆｉｃ
ｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ

２３１
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同的重传概率，突发数据业务的字节丢失率情况。

仿真了４组数据，分别是当α１ｊ＝０．３，α１ｊ＝０．５，α１ｊ＝
０．７和 α１ｊ＝０．９时的数据情况，同时满足 αｉｊ＝
０．８α（ｉ－１）ｊ（其中，ｉ＝２，３；ｊ＝１，２，３）。可以观察到，
这４组数据都反映了随着网络中业务量的增大，突
发包的字节丢失率也在增大。同时，在相同的数据

业务量情况下，当业务的重传概率越大，那么该突发

数据包的比特丢失率也较低。从中可以得出结论，

对于网络中优先级比较高地业务，当发生不可避免

的冲突时，若适当地增加它的重传概率，可以大大降

低其丢字节率，这样可以保证高优先级业务的顺利

通过。

图５中给出了随着网络中业务量的增加，
ＢＳＲＣＲ算法、ＯＣＢＳ算法、ＢＡＲ算法的比特丢失率
比较，这里 ＢＳＲＣＲ的业务重传概率选取α１ｊ＝０．５，
从图５中可以观察到，在开始网络业务量较小时，
ＢＲＣＲ算法的突发包比特丢失率最小，而 ＢＳＲＣＲ和
ＯＣＢＳ的丢比特率比较接近，但是随着网络业务的
逐渐增大，ＢＲＣＲ算法的比特丢失率呈现比较大的
上升率，而 ＯＣＢＳ算法次之，ＢＳＲＣＲ的丢比特率对
于业务的增加呈现了较好的适应性，增加的趋势较

为缓慢。这是因为 ＢＳＲＣＲ采用了新型的可控合并
重调度算法，当网络业务较为繁忙时，它会综合考虑

此时网络业务的负载情况和突发包的优先程度，需

要选择合适的重传概率，并将网络中过多的突发包

碎片进行合适的重组包算法，这样也减少了重发时

的路径阻塞情况，提高了重发的成功概率。

图６反映的是ＢＳＲＣＲ针对不同的重传概率，突
发数据业务在路径 ｒ上的阻塞率。从图６中可知，
在相同的业务量情况下，越高的重传概率带来了相

对较大的网络阻塞率，并且，随着网络中业务量的增

加，路径的阻塞率会逐渐增加，但是当业务量增加到

一定程度，由于 ＢＳＲＣＲ采用了突发碎片重组装办
法，网络路径的阻塞率反而会呈现一定的下降趋势，

这对于高重传概率带来的高阻塞率有非常好的调节

作用。

图７中给出了不同业务量情况下，ＢＳＲＣＲ算
法、ＯＣＢＳ算法、ＢＡＲ算法的网络阻塞率比较，这里
ＢＳＲＣＲ的业务重传概率选取α１ｊ＝０．５，从图７中可
以发现，随着网络负载的增加，ＢＡＲ由于采取了突
发包重传策略，会更加加重网络的阻塞率，而 ＯＣＢＳ
算法对于发生竞争的突发包采取直接丢弃的措施，

故对于网络的阻塞率的影响较为平缓，而采用的

ＢＳＲＣＲ算法对于业务的阻塞率介于 ＢＲＣＲ算法和
ＯＣＢＳ算法中间。

４　结　论

提出了一种考虑优先级的可控合并重调度算法

ＢＳＲＣＲ。当ＯＢＳ网络中突发包因为竞争网络资源
而发生冲突时，该算法采用基于优先级的突发包分

片办法，同时，目的节点向边缘节点发送一个反馈信

息，使得边缘节点以一定的概率重传该突发包分片。

该重传概率根据网络的复杂情况和突发包分片的优

先级动态决定，并针对由于重发的突发包碎片过多、

而使得网络路径阻塞率过大的问题，采用突发包碎

片进行一定优先等级排列的碎片重组，这样减少了

网络中突发包碎片的数量，大大降低了网络的路径

堵塞率，并保证了高优先级业务的顺利传送。在仿

真部分中，给出了 ＢＳＲＣＲ算法在路径 ｒ上，针对不
同的重传概率，突发数据业务的字节丢失率情况和

业务阻塞情况，仿真结果对设定重传概率、突发碎片

重组包方案、及业务优先级等方面提供了一定的参

考意义。同时，还给出了不同业务量情况下，ＢＳＲＣＲ
算法、ＯＣＢＳ算法、ＢＡＲ算法的比特丢失情况和网络
业务阻塞情况比较，仿真结果证实，对于业务负载比

较大的情况，ＢＳＲＣＲ算法在比特丢失率方面较之
ＯＣＢＳ算法和 ＢＡＲ算法，有很好的表现。在不同业
务情况下，在网络阻塞率的改善方面，ＢＳＲＣＲ算法
介于 ＢＲＣＲ算法和 ＯＣＢＳ算法之间，但是其对业务
比特丢失率方面的改善，这点阻塞率方面的牺牲是

值得的。
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