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摘要:文章分别分析了将基于优先级的突发重传和基于分段的IP包重传方式引入光突发交换(OBS)网络后的性能,并对这两

个机制进行了分析比较。通过分析比较发现,采用基于优先级的突发重传可以有效地减少重传次数、所需缓存和重传延迟,
提高网络吞吐量,是OBS网络中的一种理想的重传选择方案。
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Abstract:Theperformancesoftheprioritizedburstretransmissionschemeandthesegmentation-basedIPretransmission
schemeinopticalburstswitching(OBS)networksareanalyzedandcompared.Theresultsindicatethattheformerisanideal
retransmissionoptionasinthisoption,thefrequencyofretransmissionandtheneededsizeofbufferandtheretransmissionde-
laycanbeeffectivelyreduced,andthenetworkthroughputimproved.
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  光突发交换(OBS)使用的带宽粒度介于光电路

交换(OCS)和光分组交换(OPS)之间,但它比OCS
更灵活、带宽利用率更高,又比 OPS对光器件的要

求更低[1]。可以说,OBS结合了两者的优点又克服

了两者的部分缺点,是两者之间的平衡选择,因而被

认为是下一代网络中相当有潜力的交换技术之一。
然而由于OBS常采用单向信令机制且核心网络中

无缓存,这样就有可能在核心节点发生资源竞争,导
致突发丢失。解决竞争是一个非常重要的研究课

题,目前已经提出了多种竞争解决方法[2]。虽然这

些机制在一定程度上减少了突发丢失,但是却不能

解决OBS网络拥塞这一本质问题,网络中仍可能发

生竞争,引起突发丢弃。如果被丢弃的突发不能在

OBS层上恢复,就可能导致高层(如TCP传输控制

层[3])在一定时间后处理该突发的重传,这样会带来

很大的延迟,导致网络性能严重下降。为了满足高

的带宽延迟要求,克服 OBS网络突发丢失的本质,
有人进行了 OBS层上重传机制的[4~5]研究。然而

这些方案仍存在许多缺点和限制,如需要相当大的

缓存和传输延迟,重传次数多等。本文将基于优先

级的重传机制引入OBS网络中,并分析了该机制的

性能。此外,还分析了基于突发分段[6]的IP包重传

机制,并与基于优先级的突发重传方案进行了比较,
比较的性能参数包括所需缓存容量、重传平均数、重
传延迟以及TCP吞吐量等。

1 基于优先级的突发重传机制

在本文的网络模型中,核心交换机是一个没有

任何缓存的n×n交换机,具有全波长变换能力;每
个核心交换机与n个边缘节点相连;每条链路有W
个波长。

将基于优先级的重传机制引入OBS网络中,其
基本思想就是被丢弃的突发被优先传送,同时核心

节点也有更高的优先级来处理那些被丢弃的突发。
在这个方案中,一个新到达突发的优先级设为0,只
要这个突发在核心节点被丢弃,那么它的优先级就

在其相应的边缘节点增加1。当业务负载很重时,
新到达的突发很难在第一次就成功传送,而被丢弃

的突发优先被传送了,因此可以减少重传次数。
为了便于分析,下面定义一些符号和概念:M为
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成功传送一个突发所需要的最大重传数;L 为波长

信道上的归一化业务负载;췍Ld 为发送到某一条标记

输出链路的突发平均数;xi 为一个突发被重传i次

的概率;nr为n_burst_set中被标记优先权的突发平

均数;NR 为重传平均数;N 为一个n突发集合中,相
同波长信道上的突发平均数(N=nL);Lk 为在重传

等级为k时到达一条被标记输出链路的突发数;췍d为

多于k个突发同时到达标记输出链路时的突发丢弃

平均数;Pc 为在n_burst_set中的nr 个被标记优先

权的突发中c个突发发生冲突的概率;nr,j 为重传等

级为i时,n_burst_set中被标记优先权的突发平均

数;Pi,drop 为第i个重传等级时,突发丢弃的概率;

PL{nr,k}为在nr 个标记了优先级的突发中多于k
个突发丢弃的速率;Pa{Lk=α}为重传等级为k时一

个 突 发 到 达 一 条 被 标 记 输 出 链 路 的 概 率;

n_burst_set为在相同的波长上来自于核心交换机

的n个输入端口的突发集合。

1.1 突发丢弃速率

首先假设突发以相同的分布到达每个输出链

路,可得到nr 个标记了优先级的突发中c个突发冲

突的概率(即在核心交换中来自于给定等级时nr 个

标记了优先级的突发中任意c个突发同时到达相同

波 长 上 的 相 同 输 出 链 路 的 概 率)为 Pc =
nr{ }c
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1.2 丢弃概率和重传平均数

我们分析的是基于优先级的突发重传机制的稳

态分布情况。设标记输出链路上的突发的到达是相

互独立的,可以看到,重传次数为j时,也不一定有

足够的空间重传所有需要重传的突发。因此有些仍

被丢弃,被丢弃的突发其优先级将增加1,并在第

j+1次时重传。也就是说重传等级为i时被丢弃的

突发将以优先级为i、概率为xi 被重传,那么

xi=Pi-1,drop,1≤i≤M
且 xM+1=PM,drop<Q (Q 为无穷小量), (2)
则新突发的到达概率

x0=1-∑
M

j=1
xj。 (3)

由于Pi,drop 表示一个标记了优先级的突发在重传等

级为i时被丢弃的概率,则有

xi+1=Pi,drop=xi((1-Lxi+1)RL{nLxi,1}+
(Lxi+1)RL{nLxi,0}), (4)

同时,重传平均数为

NR =∑
M

j=1
jxj-xj+1

x0
。 (5)

1.3 TCP吞吐量

设S为一个汇聚的突发中从一个TCP流来的

分组数;RTT 为循环往返时间;TP 为OBS网络中引

入的传播延迟;Tb 为突发的汇聚或者解汇聚时间,

Tb=T。假设不考虑入口网络所引入的延迟,则

RTT=2TP +4Tb。那么根据文献[5],我们可以得

出TCP的吞吐量B≈(1/RTT) 3S/(2Pc)。将前

面的Pc 代入上式,就可得到吞吐量B。

1.4 最大重传次数M 的确定

我们用迭代的方法来解等式(2)、(3)、(4),并确

定最坏情况下的M 值,即得到所有突发重传次数的

最大值。由式(1)可以看到,随着丢弃速率的增大,
突发重传数目也在不断增加,那么最坏情况也就发

生在式(1)中丢弃速率最大的时候。由于式(1)分

母和式中的函数是随nr 增加的,则只有当nr=nr,j=
nLxi最大时,丢弃速率RL{nr,k}才会最大。当n和

L最大时,就可以得到最大nr,同时可以求出M。假

设L=1.0,x=10-7,n=1000为最大可能的核心交

换元,则解这K+1等式就可得K=4。

2 基于分段的IP包重传机制

前面分析了基于优先级的突发重传机制,下面

将介绍基于分段的IP包重传机制。在这个机制中,
边缘节点将所有到达的IP包保存在边缘缓存中,同
时按照突发汇聚算法进行突发汇聚并传送。当突发

在OBS核心节点发生竞争时,就采用突发分段技术

丢弃重叠的分组,同时核心节点返回一个控制信息

到边缘节点。
我们主要集中考虑在 OBS核心节点的一个输

出波长。由于没有光缓存,所以可以认为波长是一

个单独的服务排队模型。当新突发在空闲状态时到

达输出波长,则突发被传输到输出波长上。如果下

一个突发在忙时到达输出波长,那么就采用突发分

段技术来丢弃突发的分段。目前主要有两种丢弃突

发分段的方法:一种是尾部丢弃,即丢弃源突发(已
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存在突发)的尾部;另一种是头部丢弃,即丢弃竞争

突发(新到达突发)的头部。本文分析采用尾部丢弃

方法的情况,如图1所示。

被丢弃分段

被丢弃分段

(a) 尾部丢弃

(b) 头部丢弃

竞争突发

源突发

时间

源突发

竞争突发

图1 竞争突发的丢弃

3 性能比较

利用前面设定的网络模型,我们来分析比较基

于优先级的突发重传和基于分段的IP包重传的性

能。在此假设OBS核心网络中无缓存和其他任何

的竞争解决机制来减少突发丢失速率。
假设一个新的突发到达输出波长端口服从

速率为λ的泊松过程,突发传输时间服从均值

为μ的指数分布;输出光纤上的波长数为W。
我们首先分析和仿真了在不同业务负载(L=
0.4,0.7和1.0)情况下,有n=10和n=100个

边缘交换时的 OBS网络中基于优先级的突发

重传,仿真结果如表1所示。从表中可以看出,
经过4次重传之后,几乎没有突发被丢弃了。
同时可以看到,负载越低,在核心交换机发生冲

突的业务越少,因此突发重传的量也会减少。

表1 基于优先级重传机制的性能

x0 x1 x2 x3 x4 x5 NR

n=10,L=0.4 84.1971 15.5922 0.2107 0.0000 0.0000 0.0000 0.158794
n=100,L=0.4 82.7559 16.7420 0.5021 0.0000 0.0000 0.0000 0.208373
n=10,L=0.7 73.9547 24.1061 1.9392 0.0000 0.0000 0.0000 0.342131
n=100,L=0.7 72.1675 25.4043 2.4196 0.0111 0.0000 0.0000 0.385700
n=10,L=1.0 65.0851 30.6857 4.2293 0.0000 0.0000 0.0000 0.536452
n=100,L=1.0 63.4002 30.7739 5.6860 0.1398 0.0000 0.0000 0.577281

  我们知道,在基于分段的IP包重传机制中,被
丢弃的分组可能被汇聚到不同的突发中,而这些分

组又可能在网络中经历竞争而被丢弃,同时由于没

有给重传的分组更高的等级,也就导致被丢弃的分

组不停地重传。而从表1可以看出,基于优先级的

方案,每个突发的重传平均次数都小于1,最大重传

次数约为5。因此,基于分段的IP包重传方案所需

要的平均重传次数和最大重传次数比基于优先级的

突发重传方案要多。
此外,基于分段的IP包重传机制在发送相应的

光突发之前需要很长的偏置时间来预留波长资源。
如果没有可用资源,入口节点再次尝试信令,直到预

留成功。它比基于优先级的突发重传方案需要更多

的边缘延迟。同时由于边缘延迟增加,所需要的入

口缓存也增加。所以该机制所需要的边缘缓存也比

基于优先级的突发重传要大。

4 结束语

本文分析比较了 OBS网络中基于优先级的突

发重传机制和基于突发分段的IP重传机制。结果

显示,基于IP包的重传机制由于引入了分段技术而

变得复杂,其边缘延迟、所需缓存和重传次数都比较

大。而基于优先级的突发重传机制把重传的突发分

了优先级,使得该机制所需要的重传次数和所需要

的缓存尺寸比基于IP包的重传机制更少,并且可以

在任意负载情况下达到比基于分段的IP包重传机

制更好的性能,同时引入的延迟抖动也更小,也就增

加了网络吞吐量。因此,OBS网络中基于优先级的

突发重传机制是一种理想的突发丢弃恢复机制。
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