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摘要　提出了一种在光突发交换（ＯＢＳ）网络核心节点中，基于突发包分片并考虑路径关联的可控重传方案。与以

往研究相比改进之处在于，所提方法研究了在设定不同重传概率情况下，相同重传概率重传多次以及不同重传概

率重传多次的情况，并对重传次数进行了限制，从而实现了对重传概率和重传次数的可控性；同时，还考虑到了路

径关联因素对基于分片的可控重传方法的影响，从而克服了以往研究只涉及单路径而不能获取网络拓扑对分片技

术影响的局限。利用路径阻塞率和字节丢失率对所提方法进行性能分析，并进行了仿真验证。从仿真结果可以看

出，相比于传统方案，重传概率从１开始每减小０．２，突发包的阻塞率就将分别减小１３％，２４％，１６％，６％。
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１　引　　言

全光交换具有比传统电路交换更高的速率及带

宽保证［１］，其中，光突发交换（ＯＢＳ）技术又被认为是

下一代光网络中一种能很好地实现太比特量级传输

的新型光交换技术［２－５］。突发包是 ＯＢＳ网络的交

换单元，它包括突发数据包及与其对应的突发控制

０７０６０２５１
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分组（ＢＣＰ）两部分。ＢＣＰ先于突发数据包进入

ＯＢＳ核心交换网络，在核心交换节点为其对应的突

发数据包分配波长资源。由于单向资源预留形式没

有确认消息，因此突发数据包很有可能在核心交换

节点发生为竞争相同波长资源而导致的数据冲突。

目前，解决ＯＢＳ网络中突发包竞争的方案主要有光

缓存［６－７］、波长转换［８］、偏射路由［９－１０］和突发包分

片［１１－１４］方法等。

为了进一步减少数据损失，突发包重传机制被

用作各种冲突解决措施的一种有效补充。目前，重

传方案的研究已取得一定成果。文献［１５］研究了一

种基于传输控制协仪（ＴＣＰ）的重传方案；文献［１６］

给出一种结合偏射路由的重传方案，此方案在降低

数据丢失率的同时也使信道利用率得到提高。但这

两种方案都可能会因为不可控的重传带来网络负荷

的增大和数据丢失率的增加。在此基础上，文献

［１７］提出一种可控重传方案，以此来平衡ＯＢＳ网络

负荷和端到端的数据丢失率。但文献［１７］在整个重

传的过程中只给出了两个重传概率，认为第二次重

传后每次重传概率都相等，实际上，每次重传会导致

网络负荷发生变化，因此每次重传概率需要参照网

络负荷而定，相同重传概率的假设具有一定局限性。

此外，基于突发包粒度量级的重传方案并不适用于

ＯＢＳ分片技术。文献［１８］研究了一种基于分片的

重传方法，但此方法并未考虑到多次重传会增大网

络负荷，反而降低了整个网络性能。另外，目前所研

究的基于分片的可控重传模型只涉及单链路或单路

径情况［１９］，所提出的模型并没有考虑到网络中其他

关联路径中的突发数据业务对给定路径中的传输业

务产生的影响，因此所得结果在考虑整体网络情况

下产生一定局限。

针对以上研究的局限性，本文提出了一种基于

突发包分片技术并充分考虑到路径关联的可控突发

包重传方案。此方案能够根据网络负荷的变化，赋

予每次冲突后的重传以不同的重传概率，并对重传

次数进行有效控制，此外还充分考虑了其他关联路

径中的业务对给定路径产生的影响。此模型涉及到

路径长度、路径中的节点数目、与给定路径相连并与

其传输业务产生冲突的关联路径数目［即路径关联

系数（ＰＣＦ）］等与网络特性有关的参数，从而能够获

得网络因素对基于分片技术的可控重传方案的影

响。最后，通过仿真分析路径阻塞率和字节丢失率

来衡量所提出模型的冲突解决性能。

２　基于分片的重传模型

如图１所示，在 ＯＢＳ网络中，突发包在核心交

换节点由于冲突而进行分片后，为了减少数据损失，

目的节点ｅ就会发送一个反馈给源节点ｉ要求重传

突发包被分片丢弃部分，如果重传后的部分突发包

在传输过程中再次遇到冲突并经历分片，则源节点

需要再次重传被分片丢弃部分。在一个支持服务质

量（ＱｏＳ）的ＯＢＳ网络中，并不需要重传所有突发包

被丢弃部分，而且多次重传会使网络负荷变大，并很

有可能增加数据在核心节点的阻塞率。为了控制网

络负荷，特别是在节约能耗的光交换技术要求前提

下［２０］，需要减少多余负荷对网络产生的不必要能

耗。因此，需要对重传的负荷进行适当控制。用参

数α犻表示突发包在第犻次冲突并经历分片后需要的

重传概率。如图１所示，在 ＯＢＳ网络中，突发包在

核心交换节点由于冲突而进行首次分片后，为了减

少数据损失，目的节点ｅ就会发送一个反馈给源节

点ｉ，要求以α１ 的概率重传突发包被分片丢弃部分，

即突发包被分片丢弃部分不被重传的概率为１－

α１。同样，如果第犻次重传后的部分突发包在传输

过程中再次遇到冲突并经历分片，则源节点需要再

次以α犻的概率重传被分片丢弃部分。

图１ 基于分片的重传原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｂｕｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　理论分析

为了衡量所提出重传方案的性能，采用路径阻

塞率及字节丢失率作为性能衡量参数指标，并提出

一种计算路径阻塞率和字节丢失率的分析模型。用

λ
０
狉 表示路径狉上突发包在源节点的到达率，η

犽
狉 表示

路径狉上第犽次重传时突发包的离开率，μ狉表示路径

狉上突发包的服务率，犚表示ＯＢＳ网络中源节点和

目的节点之间所有的最短路径，犘犽狉 表示路径狉上第

０７０６０２５２
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ｋ次重传时的阻塞率，α犽表示第犽次重传时突发包的

重传概率。分片技术均采用突发包尾部分片方式。根

据流量守恒定律，第一次重传时路径狉上源节点中

等待重传的突发包的增长率等于此时突发包的离开

率。因此，可以得出以下关系式：

（犘１狉α１λ
０
狉＋犘

２
狉α２η

１
狉）＝η

１
狉． （１）

　　因此，可以得出突发包第一次重传时在路径狉

上的离开率为

η
１
狉 ＝

λ
０
狉犘

１
狉α１

１－犘
２
狉α２
． （２）

　　同理，第犽次重传时路径狉上源节点中等待重

传的突发包的增长率等于此时突发包的离开率：

犘犽狉α犽η
犽－１
狉 ＋犘

犽＋１
狉 α犽＋１η

犽
狉 ＝η

犽
狉， （３）

则第犽次重传时路径狉上突发包的离开率为

η
犽
狉 ＝

λ
０
狉∏

犽

犼＝１

犘犼狉α犼

∏
犽＋１

犻＝２

（１－犘
犻
狉α犻）

． （４）

　　为了简化模型，假设突发包在路径狉上每个节

点的到达率都相等。第犽次重传后路径狉上突发包

及重传突发包总的到达率λ
犽
狉 可以写为

λ
犽
狉 ＝λ

０
狉＋∑

犽

犿＝１
η
犿
狉， （５）

式中犌犽狉（犽）表示路径狉上第犽次重传后突发包剩余

包长的累积分布函数（ＣＤＦ），犎犽狉（狋）表示第犽次重传

时路径狉上一个突发包在若干节点由于冲突被分片

后剩余长度的ＣＤＦ，定义为

犎犽狉（狋）＝１－
１

犘犽狉
ｅｘｐ（－λ

犽
狉狋）． （６）

　　假设突发包在源节点实行基于长度门限的封装

方式，突发包的长度为犅，则犌０狉（狋）可以表示为

犌０狉（狋）＝
０，狋≤犅

１，狋＞｛ 犅
． （７）

　　假设一个突发包在犽次重传后其长度小于等于

狋，则有以下两种情况发生：

１）第（犽－１）次重传后此突发包的长度已经小

于等于狋；

２）第犽次重传时此突发包与其他突发包发生

竞争被分片后剩下的长度小于等于狋。

则在狋≤犅的情况下，第一次重传后，路径狉上

突发包剩余包长的ＣＤＦ可以表示为

犌１狉（狋）＝犘
１
狉 （１－α１）＋α１ １－［１－犌

０
狉（狋）］［１－犎

１
狉（狋｛ ｝｛ ｝）］ ＝犘

１
狉－α１ｅｘｐ（－λ

１
狉狋）， （８）

因此，犽次重传后，路径狉上突发包剩余包长的ＣＤＦ可以表示为

犌犽狉（狋）＝犘
犽
狉 （１－α犽）＋α犽 １－［１－犌

犽－１
狉 （狋）］［１－犎

犽
狉（狋｛ ｝｛ ｝）］ ＝

犘犽狉－∑
犽－１

犻＝１

（１－犘
犻
狉）∏

犽

犼＝犻＋１

α犼ｅｘｐ（－λ
犼
狉狋［ ］）－∏

犽

犿＝１

α犿ｅｘｐ（－λ
犿
狉狋）， （９）

第犽次重传后突发包剩余包长的概率分布函数（ＰＤＦ）可以写为

犵
犽
狉（狋）＝∑

犽－１

犻＝１

（１－犘
犻
狉）∑

犽

犿＝犻＋１

λ
犿
狉∏

犽

犼＝犻＋１

α犼ｅｘｐ（－λ
犼
狉狋［ ］）＋∑

犽

狀＝１

λ
狀
狉∏

犽

犿＝１

α犿ｅｘｐ（－λ
犿
狉狋）． （１０）

　　假设路径狉上存在狀个节点，ρ
犽
狉狀表示第犽次重

传时路径狉上的总负荷，则有

ρ
犽
狉狀 ＝

∑
犻∈犕ｄ

（狀）

λ
犽
狉犻＋λ

犽
狉

μ狉
， （１１）

式中λ
犽
狉犻表示第犽次重传时路径狉上第狀个节点处的

第犻条相关联路径的突发包到达率；犕ｄ（狀）表示路

径狉上与第狀个节点所关联的路径集合（ＰＣＦ），其

值犖ＰＣＦ就是与一个节点相邻接，其链路上的突发包

可能与原来在这个核心节点进行处理的突发包发生

冲突的链路数目。

设定ＯＢＳ核心交换节点没有波长转换功能，这

样，突发包输出过程可用犠／犠／１／１模型描述，其阻

塞率可用ＥｒｌａｎｇＢ公式
［２１］来计算：

狇
犽
狉狀 ＝ ρ

犽
狉狀

１＋ρ
犽
狉狀

． （１２）

假设路径狉上存在狀个节点，则路径阻塞率的计算

公式可以表示为

犘犽狉 ＝狇
犽
狉１＋∑

狀－１

犻＝１
∏
犻

犼＝１

（１－狇
犽
狉犼）狇

犽
狉（犻＋１）． （１３）

假设犔犽狉 表示路径狉上第犽次重传后突发包包长的

平均期望值，则有

犔犽狉 ＝∫
∞

０

狋犵
犽
狉（狋）ｄ狋， （１４）

则第犽次重传后突发包的平均剩余包长可以写为

Δ
犽
ｌｏｓｓ＿狉 ＝犽犅－∑

犽

犻＝１

犔犻狉． （１５）

因此，在这个ＯＢＳ网络，第犽次重传后突发包的平

０７０６０２５３



光　　　学　　　学　　　报

均字节丢失率可以表示为

犘犽ｌｏｓｓ＝
∑
狉∈犚

λ
犽
狉Δ

犽
ｌｏｓｓ＿狉

∑
狉∈犚

λ犽犅
， （１６）

其中λ表示所有源节点和目的节点之间的突发包总

到达率。

４　仿真分析

图２给出具有三个源节点（ｉ１，ｉ２，ｉ３）和三个目

的节点（ｅ１，ｅ２，ｅ３）的美国国家科学基金会网络

（ＮＳＦＮＥＴ）的网络拓扑结构，图２中距离单位为千

米。假设网络传输速率是８０Ｇｂ／ｓ，突发包在源节点

的到达率服从泊松分布。假设所有的入口 出口节点

对中突发包所有重传路径均服从最短路径算法。仿

真结果均是在重传４次（犽＝４）的情况下得出的。

图２ 具有三个源节点（ｉ１，ｉ２，ｉ３）和三个目的节点

（ｅ１，ｅ２，ｅ３）的ＮＳＦＮＥＴ网络拓扑结构

Ｆｉｇ．２ ＮＳＦＮＥＴｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅｓ

（ｉ１，ｉ２，ｉ３）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓ（ｅ１，ｅ２，ｅ３）

不失一般性，以路径狉（ｉ１１８９１４１３ｅ３）为研

究对象，图３给出了针对每次重传时赋予相同重传

概率的突发数据业务在狉上的路径阻塞率性能。显

然，随着网络负荷的增大，路径阻塞率逐渐增大。另

外，在相同负荷下，随着重传概率的增大，路径阻塞

率也逐渐增大。不失一般性，取负荷为０．５时，相比

于传统的方案（即重传概率α犻＝１），重传概率每减小

０．２，突发包的阻塞率将分别减小１３％，２４％，１６％，

６％。很明显，不可控的重传方案下的路径阻塞率远

高于可控重传下的路径阻塞率。这说明了该可控重

传方案相对于传统方案的性能有所改善。

图４给出了在每次重传相同的重传概率情况

下，突发数据业务在路径狉上的字节丢失率情况。

显然，随着网络负荷的增大，路径狉中突发包的字节

丢失率逐渐增大。同样，取负荷为０．５，从重传概率

α犻＝０．２开始，重传概率每增大０．２，字节丢失率分

别减小１４％，１０．５％，７．５％，４．５％，表明重传概率

的增大会使突发包的字节丢失率减小，但随着重传

图３ 路径狉上每次重传基于相同重传概率的

路径阻塞率

Ｆｉｇ．３ Ｐａｔｈｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｐａｔｈ狉ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图４ 路径狉上每次重传基于相同重传概率的

字节丢失率

Ｆｉｇ．４ Ｂｙｔｅｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｐａｔｈ狉ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

概率的增大，字节丢失率减小的幅度逐渐降低，当重

传概率α犻接近于１时，增大重传概率并不能有效地

减小字节丢失率，这是因为重传概率的增大导致路

径阻塞率增大，从而影响网络中的字节丢失率。

图５给出了针对不同的重传概率突发数据业务

在狉上的路径阻塞率性能。在需要多次重传的情况

下，为了控制因过多的重传业务造成的网络负荷增

大，仿真时假设一个突发包的重传概率随着重传次

数的增加而减少，令α犻＝０．５α犻－１（犻＝２，３，４）。从

图５中可以看到，路径阻塞率会随着网络负荷的增

大而逐渐增大；在相同负荷下，路径阻塞率随重传概

率的增大而增大。此外可以看到，该可控重传方案

获得了比不可控重传方案更低的路径阻塞率。

图６给出了在不同重传概率情况下，突发数据

业务在路径狉上的字节丢失率情况。同样，令α犻＝

０７０６０２５４
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图５ 路径狉上基于不同重传概率的路径阻塞率

Ｆｉｇ．５ Ｐａｔｈｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｐａｔｈ狉ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图６ 路径狉上基于不同重传概率的字节丢失率

Ｆｉｇ．６ Ｂｙｔｅｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｐａｔｈ狉ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

０．５α犻－１（犻＝２，３，４）。显然，随着网络负荷的增大，路

径狉中突发包的字节丢失率逐渐增大；相同的负荷

下，重传概率的增大会使突发包的字节丢失率减小，

且字节丢失率减小的幅度随重传概率的增大逐渐

降低。

图７给出了ＰＣＦ对突发包字节丢失率的影响。

为了具体说明ＰＣＦ所产生的影响，这里选取三条路

径作为仿真对象：路径１（ｉ１１８９１４ｅ２），路径２（ｉ１

１８９１４１３ｅ３）和路径３（ｉ１１８９１４１１１２ｅ１），这

三条路径的ＰＣＦ分别为７，８，９。从图７中可以看

出，随着网络负荷的增大，三条路径中的突发包字节

丢失率均逐渐增大；同时，ＰＣＦ的增大也会使得字

节丢失率增大。因为关联路径数目的增多，意味着

突发包在核心节点与来自其他相关联路径突发包发

生冲突的几率增大，因冲突而发生分片的概率就随

之变大，导致字节丢失率增大。因而可以看到，以往

的单路径分片技术由于没有考虑关联路径等网络因

素而产生了一定局限，给定路径突发数据业务不仅

会受到本路径业务的影响，同时还会受到与本路径

关联的其余路径中突发数据业务的影响。

图７ ＰＣＦ对突发包字节丢失率的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＣＦｏｎｂｙｔｅｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｂｕｒｓｔｐａｃｋｅｔｓ

为了说明仿真中重传次数犽设定为４次的原

因，给出了重传次数犽对突发包字节丢失率的影响

曲线图，如图８所示。假设重传概率α犻均为０．５。从

图８中可以看到，随着犽的增加，字节丢失率逐渐减

少。同时可以看到，当犽＝４，５，６时，三条曲线是非

常接近的，因此，当犽≥４时，犽对字节丢失率的影响

开始减小，这意味着继续增大犽并不能更有效地减

小字节丢失率，反而会增大网络中的路径阻塞率。

因此，仿真中取犽＝４。

图８ 重传次数犽对突发包字节丢失率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犽ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｙｔｅ

ｌｏｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｕｒｓｔｐａｃｋｅｔｓ

０７０６０２５５
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５　结　　论

ＯＢＳ网络核心节点中，突发包竞争波长资源而

导致的冲突问题是一个关键问题。提出了一种基于

分片并考虑路径关联的可控重传方案。仿真结果表

明，虽然重传概率的增大会使突发包的字节丢失率

减小，但随着重传概率的增大，字节丢失率减小的幅

度逐渐降低。当重传概率α犻接近于１时（等于１时

为不可控重传），增大重传概率并不能有效地减小字

节丢失率，反而会使网络中的路径阻塞率明显增大，

因此，可以通过赋予每次重传不同的概率来对网络

整体负荷进行较好的控制。可以看到，在可控的重

传模式下，路径阻塞率得到了较好的改善。同时，充

分考虑到其他关联路径中的业务对给定路径产生的

影响，此模型涉及到路径长度、路径中的节点数目、

与给定路径相连并与其传输业务产生冲突的关联路

径数目等与网络特性有关的参数，给出了一种考虑

路径关联因素的路径阻塞率的计算方法，从而可以

获得网络因素对分片及重传造成的影响。因此，研

究结果对重传概率及重传次数等参数的设定和

ＯＢＳ网络的设计和优化提供了一定的理论参考依

据。
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