
第 28卷第 11期                           电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.11 
2006年 11月                       Journal of Electronics & Information Technology                           Nov.2006 

光突发交换网络中多跳公平分割丢弃方法的研究 
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摘  要  光突发交换网络被认为是一种新的 IP over WDM 网络，也是下一代互联网的发展趋势。 该文给出了一个

在光突发交换网络中解决多跳分割丢弃不公平性的改进方法，该方法不但保留了原有方法的可以保证多跳网络中数

据包丢失率的一致性优点，而且还减小了损失，增大了网络吞吐量。最后通过仿真验证了该方法的有效性，对实际

网络的设计有一定的理论指导意义。 
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Abstract  Optical burst switched network has been proposed as a new network scheme which can realize IP over WDM 
and also been regarded as the trend of the next generation network. An improved method has been proposed to solve the 
unfairness of burst segmentation or dropping in optical burst switched multi-hop network, this approach not only could 
maintain the advantage of original approach, which could make the packets loss probability coherence in multi-hop 
network but also could decrease the losing and increase the throughput. Finally, a simulation proves the validity of the 
proposed method and it has the theoretic meaning to design the real network in practice. 
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1  引言 

光突发交换(Optical Burst Switching, OBS)技术是一种可

以充分利用WDM带宽资源的新的IP over WDM技术[1,2]。在

OBS网络中，边缘路由器(Edge Router, ER)将IP数据包组合成

为一个个突发包，每个突发包里可以含有不同数目的IP数据

包, 边缘路由器为每一个突发包生成一个控制包，控制包中

含有这个突发包的地址等属性。根据JET(Just Enough Time)

等资源预留协议，控制包先于突发包进入OBS网络，在每个

OBS网络核心路由器(Core Router, CR)中，控制包被进行光/

电，电/光转换，以便进行处理从而完成资源预留等任务，突

发包后于控制包进入OBS网络，在OBS网络的核心路由器中

无须进行光电转换，而是全光通过，这样就大大提高了数据

传输速率和资源利用率，很好实现了数据传输的透明性。因

此可以说，OBS网络是下一代Internet网络的发展趋势。 
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在OBS网络中一个很重要的问题就是突发包之间的冲

突问题。当多个突发包在某一个核心路由器中同时需要从一

个输出数据信道中输出时，就会发生突发包的冲突现象。传

统的解决办法就是将后到的竞争突发包整个丢弃，这是最容

易实现的方法，但也是损失最大的方法。为了减小损失，就

利用了缓存技术[3]，即利用光纤延迟线(Fiber Delay Lines，

FDLs)对竞争突发包进行缓存处理，但是缓存的时间是有限

的，而且FDLs容易产生噪声以及使核心路由器的结构变得复

杂。 

光 组 合 突 发 交 换 技 术 (Optical Composite Burst 

Switching，OCBS)[4] 是一种利用突发包分割方法 (Burst 

Segmentation，BS)[5]解决冲突的机制，也是一种非常有效的

解决方法。在OCBS里，核心路由器不需要FDLs，发生冲突

的时候，通过对后到的竞争突发包进行头部分割，将其与原

突发包发生冲突的重叠部分丢弃，而将突发包剩余的部分交

换到原突发数据包所在的输出数据信道继续进行传输，这样
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就很大程度地减小了损失，而且简化了核心路由器的结构形

式。 

 
2  多跳网络中的分割丢弃不公平性 

通过上文可以看到，在OCBS技术中，分割的是竞争突

发包的头部，如果一个突发包经过了很多跳，并且都充当了

竞争突发包而被分割了很多次，那么这个突发包所剩部分就

会逐渐减小，如图 1 所示，这样，一个离目的路由器跳数越

多的突发包在到达其目的路由器之前被丢弃的可能性就越

大。因此，OCBS技术就会带来由于跳数的不同而导致的突

发包丢失率，也就是IP数据包丢失率的不同，这样就会产生

不公平性现象。例如，如果突发包每经过一个路由器都被分

割，那么当其经历多跳以后，剩余的部分就会变得很小，但

是如果在以后的某一跳中这个剩余突发包充当了原突发包，

而参与了竞争，那么就会影响其它后到的竞争突发包，从而

可能发生这样的情况：一个经历了很多跳数的高优先级突发

包中IP数据包的丢失率要高于一个经历了很少跳数的低优先

级突发包中IP数据包的丢失率，这样就不能保证OBS网络的

服务质量(Quality of Service，QoS)[6]。  

 
图 1 多跳分割方法在光突发交换网络中的影响 
Fig.1 The effect of the burst segmentation method 

in OBS multi-hop network 

3  多跳公平分割丢弃方法 

解决多跳分割丢弃不公平性问题的一个比较可行的方

法就是：首先对于每一跳设定一个权值，用来衡量一个突发

包是否进行头部分割还是丢弃，这样就可以避免由于跳数不

同而导致的IP数据包丢失率的不同[6]。图 2 表示的就是在核

心路由器某个输出数据信道上发生的突发包冲突现象以及

采用的解决方案，图 2 中 cmL 是竞争突发包在第m跳的长度，

oL 是原突发包的长度， mL 是冲突重叠部分的长度，图 2 中

阴影部分表示突发包被丢弃的部分。在采用公平分割丢弃方

法时，需要在第m跳设定一个权值 mη ( 0 1mη< ≤ )，并且定义

如下比值： 

m cm cmL L D=                    (1) 
当 cm mD η> 时，就将竞争突发包整个丢弃，如图 2(a)所示；

当 cm mD η≤ 时，就采用 OCBS 技术对竞争突发包进行头部分

割，丢弃发生冲突的部分，将剩余部分继续进行传输，如图

2(b)所示。  
但是可以看到，如果在第 m 跳，冲突中发生 cm mD η> 情

况时，按照以上方法，竞争突发包就将被整个丢弃，但是如

果此时竞争突发包的长度大于原突发包的长度，即竞争突发

包比原突发包含有更多数目的 IP 数据包，如果此时丢弃竞争 

 
图 2 多跳分割丢弃方法中突发包的冲突解决方案 

(a)采用的是突发包丢弃方案 (b)采用的是突发包头部分割方案 
Fig.2 The resolution for the contention in the burst  

segmentation and dropping method in multi-hop network 
 (a)Burst dropping method  (b) Burst head segmentation method 

突发包的话，那么就会造成更多的数据丢失，于是就会造成

更大的损失，这种情况同样会造成不公平性，即丢弃不公平

性。   

为了更好地实现公平性，减小损失。提出一种改进的多

跳公平分割丢弃方法，这种方法既保持了原有方法可以使数

据包丢失率不受跳数影响的优点，而且还减小了数据损失。

思路如下：从原有的多跳公平分割丢弃方法来看，所考虑的

对象仅仅是竞争突发包，根据权值 mη 的设定来确定竞争突

发包是分割还是丢弃，而忽略了原突发包的长度情况。改进

的方法在考虑了竞争突发包的前提下，还考虑到了原突发包

的状况。当 mcmD η>

 

情况发生时，不是立刻将竞争突发包整

个丢弃，而是还要将其与原突发包的长度进行比较，如果前

者大于后者，那么就不丢弃，而是按照 OCBS 方法继续对其

进行头部分割，这样就可以减小损失；如果前者小于后者，

那么就按照原方法将其整个丢弃，从而减小其在以后跳数中

对其它突发包的影响，保证网络的 QoS。这样，改进的方法

在保持了原有方法的优点的前提下，就更进一步地减小了数

据损失。改进方法的流程图如图 3 所示。

权值 mη 是个很重要的因素， mη 取值越大，那么突发包

被分割的概率就越大； mη 取值越小，那么突发包被丢弃的

概率就越大。并 m且η 不能只在整个网络中只设定为一个值，

因为这样就会使得突发包的丢失率变得很大，因此对于 OBS

网络的每一跳而言， mη 都必须不同，而且由于突发包经过

很多跳，剩余部分会越来越小，为了在不影响公平性的前提

下，又要增加突发包被分割的概率以减小损失，那么 mη 就

将会随着跳数的增加而不断减小。在这里，我们根据式(2)

来确定每一跳 mη 的大小： 

/10, (1,2, , )m A m m nη = − ∈ L            (2) 
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式中 A 是一个初始值，其大小决定了突发包在每一跳被分割

或是丢弃的概率。n 表示了突发包将要经历的跳数的总数。 

 
图 3  改进的多跳公平分割丢弃方法的流程图 
Fig.3 The flow chart of the improved multi-hop  

fair burst segmentation or dropping method 

4  仿真分析 

为了验证改进的多跳分割丢弃方法的正确性以及比原

方法的优越性，进行了仿真分析。在仿真中，采用了如图 4

所示的共享介质环形网络拓扑结构[7]。在这个网络结构中，

共有 10 个核心路由器，每一个核心路由器都和一个边缘路

由器相连。设定链路的传输率为 400Mbps。我们以CR0    

CR8 这条路径作为分析对象，此时，突发包从CR0 到达

CR8 总共要经历 9 个核心路由器，假设突发包的到达过程服

从泊松分布，边缘路由器产生突发包的过程服从“激活-空闲”

模型

→

[8]，突发包的长度服从负指数分布，平均值为 2.5ms，

每一个IP数据包的长度设定为 1250 字节。在这里，设定A为

1.1。 

 

图 4 环形拓扑网络模型 
Fig.4 The network model of ring topology 

图 5和图 6所示的是在输出数据信道数目为 4的前提下，

对应于不同的单信道负荷，利用 OCBS 技术和利用改进的多

跳分割丢弃公平算法得出的 IP 数据包的丢失率曲线图。 

从图中可以看出，利用 OCBS 技术得到的 IP 数据包的

丢失率会随着突发包所经历的跳数(Hop)的增多而增大，这样

的不一致就会产生不公平性。而采用了改进的公平分割丢弃

方法后，IP 数据包的丢失率在突发包经历了很多跳以后仍然

能够保持很好的一致性。这就是因为突发包在经历冲突的时 

 
图 5  利用 OCBS 技术得到的   图 6 采用改进的多跳分割丢弃 

IP数据包的丢失率情况    方法得到的 IP数据包丢失率情况 
      Fig.5 The packets loss       Fig.6 The packets loss probability 

probabilityin using of        in using of the improved method 
the OCBS technique 

候，并不是一直采取头部分割措施，而是根据权值 mη 的大

小来决定是分割还是丢弃。这样就很好地避开了跳数不同而

丢失率不同的情况，从而避免了多跳分割丢弃的不公平性。 
图 7 所示的是在单信道负荷等于 0.5 的前提下，对应于

不同数目的输出数据信道，利用改进的多跳分割丢弃公平方

法得出的 IP 数据包的丢失率曲线图。从图 7 中可以看出，随

着输出数据信道数量的增多，IP 数据包的丢失率会逐渐减

小，这是可以理解的，因为输出数据信道越多，突发包发生

冲突的概率就会逐渐减小，从而 IP 数据包的丢失率会逐渐降

低，同样从图 7 中可以清楚地看到，由于采用了改进的多跳

公平分割丢弃方法，突发包在经历多个网络节点并且在每个

节点发生冲突时，突发包中的 IP 数据包丢失率都非常相近，

这样突发包在经历多跳路径时，就不用考虑跳数的多少，从

而保证了突发包分割丢弃的公平性。 

 
    图 7  采用改进的多跳分割丢弃方法得到 

的 IP 数据包丢失率情况 
   Fig.7 The packets loss probability in using of the improved method 

图 8 所示为对应于不同的单信道负荷，利用原来的分割

丢弃方法和改进后的分割丢弃方法得出的 IP 数据包的丢失

率情况。从图 8 中可以看到，采用改进后的分割丢弃方法后，

突发包被丢弃的概率就有所减小，因而 IP 数据包的丢失率也

就有所减小，如果定义 和 分别为利用原来的方法和改进

的方法得出的 IP 数据包的平均丢失率，并且定义

oP iP

( )1 100%o i or P P P= − × 为 IP 数据包的损失减小率百分比，那

么 的比值会稳定在 19％左右，这就说明了改进后的方法可

以减少 19％左右的由于突发包的丢弃而导致的 IP 数据包的

1r
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丢失率。因此可以证明改进的方法的确在保证了原有方法优

点的基础上，还较大程度地降低了数据的损失。 

图 9 所示为对应于不同的单信道负荷，利用原来的分割

丢弃方法和改进后的分割丢弃方法得出的 OBS 网络的吞吐

量情况。从图 9 中可以看到，利用改进后的分割丢弃方法可

以得到较高的网络吞吐量，这主要原因就是改进的分割丢弃

方法同时考虑了竞争突发包和原突发包的情况， 在不影响

保持公平性的前提下，考虑到了保证长度长的突发包能够成

功传输，于是就保证了有更多数目的 IP 数据包可以成功传

输。同样定义 和 分别为利用原来的方法和改进的方法得

出的吞吐量，并且定义

oT iT

( )2 100%i o or T T T= − × 为吞吐量的增

长率百分比，那么 的值会稳定在10 左右，这就说明了改

进后的方法可以使得比原来多10 左右的数据进行成功传

输。这样就再一次证明了改进的分割丢弃方法的优越性。 

2r %
%

 
图 8 利用原来的分割丢弃方法        图 9  利用原来的分割 
 和改进的分割丢弃方法得出         丢弃方法和改进的分割 

的由于丢弃而产生的 IP                丢弃方法得出                       
数据包的丢失率                     的吞吐量 

Fig.8 The packets loss probability       Fig.9 The throughput in using 
due to burst dropping in using           of the original method and 

of the original method and the              the improved method 
     improved method 

5  结束语 

本文提出一种改进的多跳公平分割丢弃方法，通过设定

不同的权值，以及比较突发包经过的每一跳中竞争突发包和

原突发包的长度，从而决定采取竞争突发包的头部分割方法

或是竞争突发包的丢弃方法来解决突发包的冲突问题并且

可以保证 IP 数据包的丢失率不受跳数的影响。计算机仿真结

果表明，改进的方法不但可以实现保持数据包丢失率的一致

性，并且还有效减小了损失，比原来的方法能够成功传输更 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

多的数据包，增加了网络吞吐量，这对于今后实际的 OBS 

网络设计有一定的理论指导意义。 
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