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光突发交换网络中基于突发包分段的
联合冲突解决方法研究
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摘要 光突发交换（OBS）技术由于结合了电的灵活处理和光的高速传输，成为构建下一代全光互联干线网最具前景

的交换方式，其单向资源预留方式导致的突发包冲突是限制 OBS走向实用的关键。基于突发包分段的光缓存冲突

解决方法和基于突发包分段的波长转换冲突解决方法，首先通过对低优先级突发包进行分段解决冲突，然后对分段

后冲突部分突发包进行光缓存或波长转换降低丢包率。对基于突发包分段的光缓存和基于突发包分段的波长转换

两种冲突解决机制的性能进行了比较研究，仿真结果显示：两种机制都能够有效地降低整个网络的丢包率。当网络

负荷较高时，采用基于突发包分段的光缓存方法对降低突发包的丢失率效果比较明显；当网络负荷较低时，采用基于

突发包分段的波长转换方法能够更加有效地降低突发包的丢失率。
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Abstract Optical burst switching (OBS) is a promising solution for the next generation backbone internet
which can exploit the hugy bandwidth of dense wavelength division multiplexing(DWDM) technology and the
flexibility of electronic switching. An improtant issue in OBS technology is burst contention which causes
performance degradation. The optical buffer resolution based on segmentation segments burst firstly, and then
the segmented burst is buffered. The wavelength conversion conflict resolution based on segmentation segments
burst firstly, and then the segmented burst is wavelength converted. Comparison between the two contention
resolutions is made. The result of comparison shows that when the network load is high, the optical buffer
conflict resolution based on bust segmentation can efficiently reduce the burst loss probability. When the
network load is low, the wavelength conversion conflict resolution based on bust segmentation can efficiently
reduce the burst loss probability.
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1 引 言
光交换是未来网络发展的方向，目前已提出了 3种光交换技术，即光电路交换、光分组交换和光突发交

换 (OBS)[1-2]。在 OBS 网络中，突发控制包（BCP）在每一个突发数据包（BDP）发送之前进入网络，并在该

BDP将要通过的核心节点为其预留带宽资源，BDP在边缘节点等待一个偏置时间后进入 OBS网络，对于某
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一个核心节点来说，如果两个或多个即将到达的 BDP要求在相重叠的时间区间内在同一端口的同一数据信

道输出，那么就会产生冲突，突发包之间的冲突会导致冲突数据的丢失。如何解决突发包冲突问题是 OBS
技术最终走向实际应用的关键技术之一，在很大程度上决定了 OBS网络资源的利用率、突发包的丢失率、网

络的吞吐量、网络的服务质量等性能指标。

对 OBS网络中的突发包冲突问题的研究一直都在进行 [3-4]，目前已经提出的比较典型的冲突解决方法

有光缓存 [5]、波长变换 [6]、突发包分割 [7]和偏射路由 [8]。但是单个竞争解决机制在处理突发包冲突问题时都表

现出一定的局限性，目前研究人员开始考虑将几种冲突解决方法结合起来，以便更好地解决 OBS网络中突

发包之间的冲突问题。文献 [9]提出了一种基于门限的偏射路由算法，文献 [10-11]提出了一种基于突发包

分段的光缓存冲突解决方法（PBSOB）；文献[12]提出了一种基于分段的波长转换冲突解决方法（BSWC）；文

献[13]提出了一种基于优先级的先分段后偏射路由冲突解决方法。这几种冲突解决方法都是将已有的几种

单一竞争解决机制结合起来，但是都没有涉及到联合竞争解决机制综合性能的比较。本文对基于分段的光

缓存冲突解决方法和基于分段的波长转换冲突解决方法的性能进行了对比分析，得出了在具体网络负荷条

件下采样这两种方法的优缺点。

2 基于突发包分段的光缓存冲突解决方法
考虑两个突发包竞争的情况，先到的突发数据包称为原突发数据包（BDP1），在输出波长信道(ODC) λi

上传输处理，后到的突发数据包称为竞争突发数据包（BDP2），在输入波长信道(IDC) λi 上传输处理。

1）如果 BDP1的优先级高于 BDP2，将 BDP2进行头部分段处理，分成突发包 BDP′
2 和突发包 BDP″

2 。不

冲突的部分 BDP′
2 直接交换到输出波长信道 λi 上与原突发数据包 BDP1一起传输。图 1为基于竞争突发包

头部分段的光缓存方法示意图，黑色表示冲突部分，白色表示无冲突部分。冲突部分的突发数据包 BDP″
2 进

入光缓存器（FDL），缓存适当时间后交换到预留的信道 λj 输出。如果没有可用的光缓存，这部分突发数据

包被丢弃。与此同时，控制单元为冲突部分 BDP″
2 生成相应的突发控制包，分段后突发数据包的偏置时间和

包长度等信息被修改并写回相应的控制包。

2) 如果 BDP2的优先级高于 BDP1，将 BDP1进行尾部分段处理，分成突发数据包 BDP′
1 和突发数据包

BDP″
1 。不冲突的部分 BDP′

1 交换到输出波长信道 λi 上与竞争突发数据包 BDP2一起传输，如图 2所示。冲

突部分的突发包 BDP″
1 进入光缓存器，光缓存的解决方式以及相应控制包的处理方式与 BDP″

2 相同。

假设 OBS网络中有 n种优先级的突发数据包，Class 1到 Class n优先级逐渐降低，考虑单根光纤复用w

个波长的单链路状态，OBS节点采用端口共享光纤延迟线结构。第 i优先级突发数据包的到达率为 λi, 突发

数据包的长度服从均值为 1/ λi 的负指数分布，ρi 为第 i优先级突发数据包的网络负荷。根据 Erlang-B公

式，得到采用突发数据包分段竞争解决机制后，各优先级突发数据包的丢失率为

图 1 基于竞争突发包头部分段的光缓存方法

Fig.1 Optical buffer based on contending burst head

segmentation

图 2 基于原突发包尾部分段的光缓存方法

Fig.2 Optical buffer based on original burst tail

segmentation
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ρi = λj /μi, i = 1,2,⋯,n (4)

假设核心节点所需要的 FDL单元个数为N，选取N的基本原则为

N = { T/b, b mod T = 0
|T/b|, b mod T ≠ 0 (5)

由于分段后冲突部分的突发数据包都进入光缓存，所以分段机制的数据丢包率乘以突发数据包总的网

络负荷就是光缓存的网络负荷，即

ρ′
1 = P1(1)ρ1 = (λ1 /μ1)P1(1). (6)

根据 M/M/k/D (D>k)排队模型 [14]，可以推导出分段突发数据包被缓存后，各优先级分段突发数据包的丢

失率 P(i)如下
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， i = 1,2,⋯n (8)

ρ′
i = P1(i)ρi = (λi /μi)·P1(i). (9)

3 基于突发包分段的波长转换冲突解决方法
1）如果 BDP1的优先级高于 BDP2，那么就将 BDP2进行头部分段处理，分成突发数据包 BDP′

2 和突发数

据包 BDP ″
2 。不冲突的部分 BDP′

2 交换到预定的输出信道 λi 上与 BDP1一起传输，如图 3所示。冲突部分的

突发数据包 BDP ″
2 进入波长转换器，转换到空闲的波长 λj 上输出，若波长转换器没有空闲的波长，则突发包

被丢弃。与此同时，控制单元为冲突部分 BDP ″
2 成相应的突发控制包，分段后突发数据包的偏置时间和包长

度等信息被修改并写回相应的突发控制包。

2) 如果 BDP2的优先级高于 BDP1，那么就将 BDP1进行尾部分段处理，分段成突发数据包 BDP′
1 和突发

数据包 BDP ″
1 ，不冲突的部分 BDP′

1 交换到预定的输出信道 λi 上与 BDP2一起进行传输，如图 4所示。冲突部

分 BDP ″
1 进入波长转换器，转换到空闲的波长 λj 上输出，若波长转换器没有空闲的波长，则突发包被丢弃。

与此同时，控制单元为冲突部分 BDP″生成相应的突发控制包，分段后突发数据包的偏置时间和包长度等信

息被修改并写回相应的突发控制包。

采用突发包分段竞争解决机制后，各优先级突发包的丢失率仍然是（1）式。

低优先级突发数据包被分段后，冲突部分突发数据包经过波长转换器转换的空闲波长输出，所以分段

机制的数据丢包率乘以突发数据包总的网络负荷就是波长转换的网络负荷，即

ρ′
i = P1(i)ρi. (10)

由此求得采用 BSWC机制时，各优先级突发数据包总的丢包率 P(i)为

3
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4 算法的处理过程
两种冲突解决机制的处理过程分为以下两个步骤：

1) 冲突发生时，根据两个突发数据包的优先级对低优先级突发数据包进分段处理，无冲突部分直接在

事先预留的输出数据信道上处理；冲突部分突发数据包进入下一步。

2) 节点接收到冲突部分的 BDP，判断经过 FDL延迟恰量时间后该输出数据信道是否空闲（或者判断波

长转换器转换范围内是否有空闲的输出波长信道），如果是（或者有），将冲突部分突发数据包经过 FDL延迟

恰量时间后经预留信道输出（将冲突部分的突发包转换到该空闲的数据信道上进行输出）；如果不是（或者

没有），则丢弃该突发数据包。图 5为采用突发包分段的光缓存机制(PBSOB)算法和突发包分段的波长转换

机制(BSWC)算法处理突发数据包冲突问题流程图。

5 仿真分析
为了对基于 PBSOB和基于 BSWC两种算法的综合性能进行比较，在 4×4的mesh结构利用MATLAB软件

对 PBSOB方法和 BSWC算法分别进行了仿真分析。设定 OBS网络中存在有 5种优先级突发包，即 Class 5、
Class 4、Class 3、Class 2和 Class 1，其优先级逐渐升高，其进入 OBS网路系统的到达率分别为：30、25、15、10
和 2.5。其占突发包的比例分别为 30%、25%、20%、15%和 10%。假设网络中有 14个核心节点和 21条链路，网络

IP包的平均长度为 1250字节，传输速率为 10 Gb/s。突发数据包有整数个 IP包经边缘节点汇聚而成，突发数据

包以参数为 a的泊松过程到达，其长度 L服从均值为 1 Mb的指数分度，其传输速率为 10 Gb/s。
图 6 模拟了 PBSOB、BSWC两种机制下，在不同的光纤延迟线数目和不同波长转换度情况下，网络总的

丢包率与网络负荷的关系，其中w是每根光纤复用波长数，r是波长转换度，N是光纤延迟线的个数。由图 6
可知，对于 PBSOB机制，设每根光纤复用 4个波长信道，当网络负荷一定、光纤延迟线数目由 1增加到 2时，

突发数据包的丢失概率急剧下降。即使当网络负荷比较大时，其改善效果也是非常明显。对于 BSWC 机

制，当核心节点波长转换器的转换度由 3增加到 5，网络负荷为 0.5时，突发数据包的丢失概率降低了近 5个

数量级。这是因为随着波长转换器转换范围的变大，分段的突发包可以在更广泛的波长范围内进行波长转

换，被成功预留的概率随之增加，从而导致突发数据包丢失率降低。当网络负荷小于 0.6时，随着转换度的

图 3 基于竞争突发包头部分段的波长转换机制

Fig.3 Wavelength conversion based on contending burst

head segmentation

图 4 基于原突发包尾部分段的波长转换机制

Fig.4 Wavelength conversion based on original burst tail

segmentation
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增加，突发数据包的丢失概率改善效果比较明显；当网络负荷大于 0.6时，随着转换度的增加，突发数据包的

丢失概率降低了 1~2个数量级。这是因为，当网络负荷较高时，同一时刻空闲的波长信道数极少，波长转换

器调度成功的概率降低。比较 PBSOB和 BSWC算法的仿真曲线可知，当同一根光纤复用的波长信道数较

少，并且网络负荷较高时，采用 PBSOB冲突解决方法可以更加有效地降低网络总的丢包率；当同一根光纤

复用的波长信道数较多，并且网络负荷较低（小于 0.6）时，采用 BSWC冲突解决方法可以更加有效地降低网

图 5 基于突发包分段的光缓存和波长转换方法流程图

Fig.5 Flow chart of optical buffer and wavelength conversion based on burst segmentation

图 6 网络总丢包率与网络负荷的关系

Fig.6 Total packet loss probability versus network load

图 7 不同优先级丢包率与网络负荷的关系

Fig7 Packet loss probability of different priorities burst

versus network load
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路总的突发数据包丢失概率。

图 7模拟了采用 PBSOB和 BSWC两种冲突解决方法，不同优先级突发包由于承载不同的网络负荷而产

生的丢包率情况。由 Matlab仿真结果可知，同一网络负荷下，考察优先级为 Class 5突发包的丢失率。当网

络负荷小于 0.75时，采用 PBSOB 方法 (w=4，N=2)丢包率高于 BSWC 方法 (w=8,r=5)；当网络负荷大于 0.75
时，采用 PBSOB 方法(w=4，N=2)丢包率低于 BSWC 方法(w=8,r=5)；各优先级突发数据包的丢失率随着网

络负载的不断增大而提升，并且得到了高优先级突发数据包的丢失率低于低优先级突发数据包的丢失概

率，较好地支持了 OBS网络的区分服务。

图 8模拟了 PBSOB机制下，突发数据包的丢失概率与光纤延迟线数目之间的变化关系。图中 r0为网络

负荷由图可知，当网络负载一定时，FDL数目每增加 1，突发数据包的丢失概率下降近 3个数量级。当 FDL
数目不变时，随着网络负载的增大突发数据包的丢失概率随之提高。

图 8 网络总丢包率与 FDL数目关系

Fig.8 Total packet loss probability versus network load FDL number

6 结 论
本文对基于突发包分段的联合解决方法进行了研究，对比分析了基于突发包分段的光缓存冲突解决方

法和基于突发包分段的波长转换冲突解决方法的性能，仿真结果显示，两种方法都能够有效地降低整个网

络的丢包率。当网络负荷较高时，采用基于突发包分段的光缓存冲突解决方法对降低突发数据包的丢失率

效果比较明显；当网络负荷较低时，采用基于分段的波长转换冲突解决方法能够更加有效地降低突发包的

丢失率。
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