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摘 要 光突发交换技术(ORS，Optical Burst Switching)是电路交换到分组交换的过渡技术，G )BS网络是通用多 

协议标记交换 (GMPLS，Generalized Multi—Protocol Label Switching)技 术和 O138技 术结合的产物 ，后者是将现有光 

网络技术向光因特网过渡的有效途径。提出了基于OPNET软件的G-LOBS通用仿真平台的设计，设计 出了基于流 

量工程的 资源预 留 (RSVPTE，Resource Reservation Protocol-Traffic Engineering)信今 模 块，并用 0pNET软件 对 

RSV】)。TE协议进行了仿真分析。 
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Abstract OBS(Optical Burst Switching)iS a transitional solution from electrical switch to packet switch，G  )Bs 

(GMPLS-based Optical Burst Switching Network)is a combination of MPLS(Multi—Protocol Label Switching)techno- 

logy and OBS technology，which is an effective solution for the evolvement of present optical network to optical inter— 

net．The idea of building a uniform G-LOBS network simulator was put forward．The signaling module of RSVP—TE 

(Resource Reservation Protocol Traffic Engineering)was designed，and the simulation analysis of RSv]P_TE by OP— 

NET was done． 
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1 引言 

随着网络业务量的爆炸性增长以及高性能光网络设备 

(如光交叉连接器 OXC、光分插复用器 OADM等)的出现，波 

分复用技术(WDM)成为下一代骨干网络的核心技术，网络业 

务也对网络带宽和交换粒度有了更高的要求。然而，当前基 

于波长路由的光网络只能提供波长级交换粒度的服务，带宽 

利用率很低，而以分组作为交换粒度的光分组交换技术又因 

为光器件的不成熟而发展缓慢。在这一背景下，一种结合了 

波长交换和光分组交换的优点、在光路上实现突发数据包交 

换的光突发交换(0BS)技术应运而生。由于通用多协议标签 

交换(GMPLS)统一了开放式系统互联(OSI，Open System In— 

terconnect)模型中的物理层 、链路层、网络层 的控制信令协 

议，简化了网络结构，因此它代表着未来网络技术的发展方 

向。将 GMPLS技术和 OBS技术结合l1 ，设计出基于 GM— 

PLS的0BS网络( LOBS)，它具有其它光网络技术无可比 

拟的优势，并继承了 OBS包交换的技术特点，同时吸收了 

GMPLS的思想，在 IP层与光层都加上能统一管理的标签，使 

网络结构简化，突发包转发速度更快 ，并具有支持流量工程、 

oos等优点，理所当然成为实现 IP over WDM的首选技术 。 

由于网络结构和规模的复杂化以及网络应用的多样化， 

单纯依靠经验进行网络规划和设计、网络设备的研发以及网 

络协议的开发，已经不能适应网络的发展，亟需一种科学的手 

段来反映和预测网络的性能，因此网络仿真技术应运而生。 

1987年，OPNET公司发布了其第一个商业化的网络性能仿 

真软件，提供了具有重要意义的网络性能优化工具，使得网络 

性能管理和仿真具有预测性[2 ；。尤其对于 GI OBS，设计搭 

建任何实验网络都意味着高昂的费用r4]，因此网络仿真是现 

阶段研究和分析这一技术的重要手段。但是由于 LOBS网 

络研究尚处于起步阶段，到目前还没有一个通用的 GL()BS 
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网络仿真平台，导致各研究者在研究 I OBS网络某一问题 

时常常需要各自构建仿真环境，造成大量重复劳动，而且不利 

于各种研究结果的对比分析。为了解决这个问题，我们提议 

开发一种通用的 G-I OBS网络仿真工具 ：@LOBS-OPNET。 

鉴于网络本身及实现的复杂性 ，构架仿真平台的工作量浩大。 

本文研究构建基于 OPNET的 GLOBS通用仿真平台的可行 

性 ，并在此基础上提 出该仿真平台的设计思想 ，以为后继开 发 

工作提供参考。 

实际网络设计时，通常是按照“器件选型一模块设计一设 

备研制一系统组 网测试”的流程逐步进行。OPNET软件采 

用面向对象的设计思想，采用层次化建模结构 ，分网络、节点 

和进程 3个层次建模。其中最底层为进程模型，它以有限状 

态机(FSM，Finite State Machine)来描述单个对象的行为，然 

后以节点模型来反映设备特性。最上层则为网络模型，即设 

备模型互联成的网络，用来测试和仿真网络性能。对网络仿 

真平台的设计可参照实际网络设计方法来进行，即按照“进程 

一 模块一设备模型一网络的分层设计”方法来实现网络仿真。 

我国部分高校，如电子科技大学、北京邮电大学、西安电子科 

技大学等，已利用 OPNET软件对 OBS网络建立了一些简单 

的模型来做仿真分析 。从理论上讲，将 OBS网络改造成 

I OBS网络是可行的。下面在设计 G-I OBS网络中RSVP 

TEE<信令模块的基础上，借助 OPNET工具来分析 @LOBS 

网络中的 RSVP—TE信令 协议，探索利用 OPNET研究 

I OBS网络性能的可行性。 

2 RSVP-TE信令协议在 G-LOBS网络中的扩展及 

信令模块的设计 

GMPLS是 MPI S的扩展，网络由两个主要元素组成 ：节 

点标记交换路由器(LSR，Label Switched Router)和标记交换 

路径(LSP，Label Switched Path)。LSR的主要功能是将面向 

非连接的 IP业务移植到面向连接的标记交换业务之上，实现 

将路由选择层面与数据转发层面的分离，在 LSP路径上实现 

业务的快速转发。鉴于 OBS网络仍以波长路由交换作为载 

体，在基于 GMPLS的 OBS网络中，通过基于流量工程的开 

放式最短路径L7j(OSPNTE，Open Shortest Path First Traffic 

Engineering)来刷新网络的状态信息，使网络中的每个节点都 

知道网络状态的全局信息。基于获取的全局信息，源节点有 

充分的信息来运行节点内部的波长路 由分配程序。然后通过 

RSVP-TE信令协议来建立和拆除光通路。 LOBS 网络中 

的波长配置使用分布式控制机制，其难点是寻找合适的带宽 

接入控制协议，即控制分组与突发数据流之间的协调问题，亦 

即带宽释放何时被触发的问题。本文对光通路的建立和释放 

控制机制选用 RSVP TE信令。为了满足不同业务通信质量 

的需求 ，@LOBS 网络核心节点应该能为边缘节点间的通信 

提供直接的光通路 LSP，并且提供相应的控制信令支撑协议。 

RsVP_TE模块设计的重要内容是消息包的传播机制及 

波长和 LSP的状态管理。RSVP-TE关于光通路 LSP的建立 

过程，主要利用了包括 5种类型的消息 ，即 Path请求消息、 

Resv预留消息、PathErr消息、PathTear消息 Ack确认消息； 

对应的波长有 4种状态 ，即“空闲”、“预留”、“占用”和“待释 

放”。信令协议还涉及到用户 网络接 口(UNI，User-一to Net— 

work Interface)上端 口资源、网络节点接 口(NNI，Network 

Node Interface)上波长资源和交叉连接资源、LSP的管理。 

这里仅详细讨论 UNI上的 LSP。LSR波长和 LSP通道的工 

作状态转移图分别如图 1和图 2所示。 

图1 LSR波长的工作状态转移图 

图2 LSP通道的工作状态转移图 

考虑到实际网络中 RSVP—TE运行时可能出现的各种情 

况并结合 OPNET中进程工作的模式，我们需要对 RSVP-TE 

的状态转移图进行扩展和完善，如在 init状态中处理控制信 

息接收失败的 Fail_Rec、增加空闲状态 idle、定时更新网络状 

态的 Refresh、网络设备故障时 No—Support处理及 Sender发 

送状态单元 ，并清楚地界定各状态单元之间的转移条件。整 

理和分析上述工作状态后，设计出 RSVP-TE的 FSM 状态 

图 ，如 图 3所示 。 

图 3 RSVP—TE的 FSM状态 图设计 

所有图中的工作状态都需要运用软件来编写内部动作及 

状态之间的转移条件的程序代码。OPNET拥有丰富的 自带 

函数库，上述 FSM单元的处理函数和中断变量大部分都可以 

在 MPLS模块的核心函数库中找到。因此，我们可以方便地 

在 (JPNET的开放界面上运用面向对象的 VC++语言描述 

各个 FSM 的动作及转移条件 ，再分别编译、Debug每一个 

FSM 中的 C++代码 ，然后将各个 FSM 状态的程序代码链 

接起来，组装成能完成 RSVP-TE信令协议功能的控制模块。 

这就设计出了 OPNET中的一个基本功能模块。 

3 DLoB OPNET通用仿真平台的设计 

以上对 RSVP-TE的信令模块进行了设计，从而了解了 

进程、模块的设计方法。为了设计一个完整的设备模型，还需 

要做一些其它模块的开发设计工作 ，如 OSPF-TE模块、链路 

管理协议(LMP，L』nk Management Protoco1)模块等。按 RS— 

VP_TE的设计步骤，先对 OSPF-TE、LMP的执行过程和状态 

转移图做细致的分析 ，归纳 出它们 的 FSM 状态图，再运用 

VC十十语言描述这些 FSM 状态的执行过程及转移条件，并 

通过编译链接后封装成相应的 OSPF-TE路 由模块和 LMP 

链路管理模块 ，并参照 @LOBS 的分层工作原理，对应增加突 
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发控制分组(BHP，Burst Header Packet)控制包的封包／拆包 

模块及收发器、数据信号收／发器、OXC中央处理单元(OX 

CPU，OXC-Central Processing Unit)转发执行与资源管理模 

块 ；相对而言，OXGCPU模块 比较简单，它主要是读取控制 

层的中断信息并按要求完成波长配置和转发执行，并及时更 

新波长资源管理模块中的信息。在完成各个相对独立模块的 

设计后，最后将上述工作模块组装成具有完整功能的核心光 

节点模 型。 

图 4为一个四波长核心光节点的模型图。其中核心光节 

点的工作过程是：BHP包在专用的控制通道中传输 ，通过接 

收器 Rec0接收到 BHP模块，转到 BHP— encap模块中解封 

装 ，获取控制层信息类型，再根据检测到的信息类型触发相应 

的RSVP-TE，oSPF_TE或 LMP模块中动作，然后驱动OXC- 

CPU进行波长配置，并按设定的时间偏移量保持配置状态， 

以便数据信息包在相应的光通道中通过，同时更新该节点的 

状态信息，并将更新值封装进 BHP包，通过发射器 Tra0向下 

游转发。 

图4 四波长核心光节点的模型 

完成了对核心光节点的模型设计后，还需要设计边缘节 

点的模型。在不影响核心光节点研究的基础上，为了简化边 

缘节点的设计，我们省略边缘节点对 IP数据的流汇聚和分发 

处理功能，可以将边缘节点的标签边缘路由器中央处理单元 

(LER-CPU，Label Edge Router-Central Processing Unit)设 

定为数据流发生器和终端吸收器。数据流发生器可以设计为 

泊松流和 Pareto流l_5]，终端吸收器接收数据包后直接调用库 

函数销毁数据包。图 5为四波长边缘节点的模型网。 

图5 四波长边缘节点的模型图 

要构建一个完整的 G-LOBS网络，还需要设计相应的数 

据包格式、BHP包格式、数据流传输链路、BHP包传输链路， 

这些都可以在 OPNET Packet／Link界面中按需求设计，这里 

不作一一描述。有 了边缘节点、核心节点、通信链路及包格 

式 ，就可以按照图 6配置一个简单 的四波长 G-LOBS通用 仿 

真平台，进行网络甚至网际间的性能仿真，诸如节点间 End- 

to-end性能分析、确定增加应用和用户对网络的影响、快速的 
“

what (如果⋯将会怎样)分析等，在这虚拟的实验网络环 

境中完成信令协议和 LOBS网络性能的分析与验证。 
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图 6 四波长 G-IX)KS网络通用仿真平台的架构 

4 基于OPNET的RSVP-TE信令协议的仿真 

为了分析 RSVP-TE信令协议的运行效果，下面将利用 

OPNET软件对运行 RSVP—TE信令协议时网络的流量工程、 

OoS、网络保护／恢复方面的性能进行验证和分析。 

前面已经从理论上分析了 GL0BS网络中的 RSVP_TE 

的信令协议，事实上我们可以利用 OPNET现有模块来近似 

仿真 RSVP—TE的实现过程，进一步分析和验证 RSVP-TE信 

令协议在网络中的特性。由于 OPNET公司GMPLS的功能 

模块尚未推出，要利用 OPNET来建立完整的 G-LOBS 网络 

模型，自行设计这～网络不仅需要创建网络节点，还涉及到与 

大量其它协议、设备和网络的嵌套，这样需要编写大量的“嵌 

人式软件”，并将这些软件编译调试正确后再链接起来 ，工作 

量大且实现过程非常复杂。因此在实际建模时，我们仍主要 

以调用 MPLS模块库中的一些设备来组建网络。具体仿真 

思路是 ：在仿真软件中自定义 RSVP-TE的各种信令包，在每 

个信令包中冉定义信令的各个对象，用于承载信令消息的具 

体内容。一些复杂的特性通过调用模块库中的 OPNET自带 

模块和设备组建网络模型，对网络模型的参数进行修正或配 

置，来模拟实际网络中 RSVP-TE信令协议的运行状况。 

4．1 网络仿真环境的设置 

网络模型共有 20个路由节点、31条链路、3个点对点工 

作站、两台服务器。3个工作站经过建立起的干线网络拓扑 

向服务器发送单向数据流(数据请求)，来模拟实际 G-LOBS 

网络中 RSVP TE信令协议的运行状况，并对运行 RSVP-TE 

信令协议时网络中的流量工程、QoS保证和网络保护／恢复等 

性能进行比较和分析(见图 7)。对网络节点作如下配置。 

(1)流量的源、宿及流量模型： 

Sample工作站向服务器 Maine一1发射(如 4Mhits／s)呈 

均匀分布的单向 UDP数据请求包，请求与请求之间间隔 ls； 

San Francisico，Los Angeles工作站向服务器 Maine发射(如 

2Mbits／s)同分布的单向 UDP数据请求包，请求与请求之间 

间隔 1s。 

(2)节点模型： 

LER边缘标签交换路 南器 ：I．as Vegas，Boston 

LSR核心标签交换路由器：其它路由器节点。 

(3)链路模型： 

所有链路带 宽均设定 为 4．5M bits／s；I．as Vegas经 

Houston建立两条动态 1．SP链路 Primary with Ingress Back— 

up和 Primary with Bypass(分别用白色和黑色堆叠表示)；备 

用 Ingress Backup和 Bypass Tunnel的动态 LSP链路用虚线 

表示。 



 

图 7 RSVP-TE信令协议的网络仿真场景 

4．2 RSVP-TE的流量工程仿真 

流量工程的目的是实现对 网络中业务流的精确控制，通 

过将业务流合理地映射到网络资源，达到提高网络性能、减少 

拥塞和提高可靠性的目的。这里主要针对流量工程面向资源 

性能进行仿真，其主要目的是统计当网络吞吐量达到最大时， 

RSVP-TE信令协议提高网络链路利用率，实现负载均衡的效 

果 。 

仿真场景 1 该场景中不运行 RSVP-TE(即没有 I SP)， 

3个工作站发送的 UDP数据包都集中在 ()SPF建立起来的 

路径中传输 ，此时网络已经饱和，服务器 Mainel和 Maine分 

别接受数据约为 2．25Mbits／s，网络利用率达到 100 ，Las 

Vegas路由器节点处丢包率达 44 (基于 17．5M 的转发存储 

空 间)，且因为资源 竞争流 量传 输 出现 周期 的微小 波动 ，图 8 

(a)为没有运行 RSVP—TE时服务器接收数据的流量一时间图。 

仿真场景 2 在场景 1中运行 RSVP—TE信令协 议， 

LER：Las Vegas利用 RSVP—TE动态建立经过 Houston的两 

条动态 LSP，用 以传输工作站 San Francisco和工作站 Los 

Angeles的 UDP数据流；而网络中 Sample工作站的数据在 

传统路由协议(OSPF)建立起 的路径上传送。工作站所发送 

的超负荷流量(共计 3．5Mbits／s)被较均衡地分配到了网络 

的空余链路中。从图 8(b)可看出，此时网络仍未饱和(仅为 

满载的 89％)，服务器 Maine一 1和 Maine分别接受数据约为 

4Mbits／s，网络利用率达到 178 ，服务器接收的流量仍然平 

稳，且没有丢包和资源竞争现象发生。 

(a)不运行 RSVP TE时 (b)运行 RSVP-TE时 

图 8 服务器的接受数据 的流量 时间图 

仿真结果表明，RSVP-TE信令协议通过流量工程实现了 

网络负载均衡，大大提高了网络的吞吐量，而且使网络资源得 

到了充分的利用。 

4．3 RSVP-TE的 QoS仿真 

RSVP能提供最高的 IP QoS等级，使客户服务得到保 

障、资源分配量化。在运行 RSVP—TE信令协议的网络中，通 

过设定 LSP和 OoS参数，可以请求高量化程度、具有最佳传 

输质量保证的 OoS。下面对传统路由和运行 RSVP—TE信令 

协议后网络的 OoS进行仿真。 

仿真场景 3 在场景 l中将数据流划分 QoS等级，工作 

站 San Francisco和工作站 Los Angeles以 Best effort(O)的方 

式传输 UDP数据流，8ample工作站以 Brackgroud(1)方式传 

输 UDP数据流。检测链路，发现 3个工作站发送的 UDP数 

据包都集中在 OSPF建立起来的路径中传输 。当网络饱和 

时，服务器接收的流量 因为资源竞争出现丢包并大幅波动， 

M aine
_ l和 Maine接受平均数据速率约为 3．25Mbits／s和 

1．25Mbits／s；将上面 3个工作站的服务等级参数做相反设置 

后再仿真。当网络饱和时，服务器 Maine_1和 Maine接收的 

平均数据速率约为 3Mbits／s和 1．5Mbits／s，数据丢包和流量 

波动状况没有改善，发送速度快的Sample工作站数据流始终 

具有较强的资源竞争力 ，而 QoS服务级别的设置只在公平排 

队的平均时延和资源竞争力上有所表现，网络拥塞时 QoS得 

不到保障。Las Vegas入口节点的端 口在设置 Best effort(O) 

和 Brackgroud(1)时加权公平排队的平均延时分别如图 9(a) 

和(b)所示 。 

(a)设置 Best effort(O)方式时 (b)设置 Braekgroud(1)方式时 

图 9 加权公平排队的平 均延时 

仿真场景 4 在场景 2中增加 QoS的定义，同时将工作 

站 San Francisco和 Los Angeles的 UDP数据 流 提高 到 

2．5Mbits／s，然后通过在 OoS Config Project中定义流规范 

(flowspec)和过滤规则(filterspec)，设定 2．5Mbits／s的带宽 

预留来保障 UDP数据流高 OoS传输。将过滤规则设置为 

FF(Fixed Filter)，匹 配 的 Reservation Parameters中设 置 

sender：Los Angeles，运行仿真场景。监测链路流量时，发现 

工作站 Los Angeles的 UDP数据通过优先建立的 LSP到达 

服务器 Maine，而仿真 日志 Simulation log中显示工作站 San 

Francisco的LSP因为资源不足而预留失败，转而以 Best ef— 

fort(0)的方式按传统路由建立的路径传输 UDP数据流，与 

Sample工作站的数据流竞争资源，在链路拥塞的情况下出现 

大量的数据包丢失。 

仿真结果表明，RSVP-TE信令协议在资源分配量化的情 

况下能使 QoS服务获得完好的保障，使 IP网络具备提供最 

高优先级 QoS服务的能力。 

4．4 RsVP．TE的网络保护／恢复仿真 

当发生网络部分链路或节点失效时，保护网络中的重要 

业务或快速重选路由，是体现网络健壮性的一个重要指标。 

传统网络保护／自愈恢复均采用逐层上报的方式，由控制平 

面／管理平面来决定对网络故障的处理，处理过程复杂且速度 

慢。在 @LOBS网络中，物理链路或节点的失效将导致对应 

的 LSP也失去作用。在这条失效 LSP上传送的数据需要根 

据其重要性进行链路保护或快速重路由恢复，以转换到新的 

路径上继续进行传送。控制平面可以通过信令协议的刷新或 

直接检测 LSP链路故障的信息，实施 1：1的保护倒换动作； 

或运用快速重选路由来实现 LSP的快速恢复和本地 LSP旁 

路恢复。快速重选路由的选路方式又有多种途径，新的路径 

可以通过预置重路由 LSP的方式来减少路径转换的时问。 

仿真场景 5 图7中两条用虚线标记的交换通道 Ingress 

Backup和 Bypass Tunne1分别为 Primary with Ingress Back一 
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tlp和 Primary with Bypass预置 LSP，在 “Fai1ure／Recovery” 

的属性中配置好链路的故障和恢复动作：链路 Cincinnati<一 

>Washionton设定在 400s时失效，460s时恢复(不要求业务 

恢复到原 LSP)。当网络运行时，起初数据流都通过主 LSP 

进行传输，链路在 400s故障时网络便通过快速路由改变数据 

流的通道路径．启用备用的LSP，从而可以在不预先占用资源 

的情况下，通过快速重路由实现 LSP路径的快速恢复，保护 

倒换时间只有新建 LSP时间的 1／atd~于 50ms)；而通过局部 

路由器实现Bypass Tunnel LSP的旁路保护，恢复时间约为 

全局重路由恢复时间的 1／10，业务无明显丢失。图 1O为链 

路在 400s故障时全局／局部快速重路由耗费时间的对比；图 

l1为网络在 400s故障前后主用 LSP／预置 LSP中的数据流 

状况 。 

图 lO 全局／局部快速重路由的 图 1l LSP中数据流状况 

耗时 

仿真结果表明，RSVP一 FE信令协议能够快速处理网络元 

素的变化情况，可以在不预先占用资源的情况下，通过快速重 

路由到备用的I SP上工作，从而避免在 LSP故障时数据资源 

的大量丢失 。 

结束语 本文讨论了基于 OPNET的 G-LOBS通用仿真 

平台开发的可行性及总体设计思想，最后运用 OPNET软件 

对 RSVP TE运行效果进行了进一步的仿真分析，为深入开 

展 RSVP-TE在 G-LOBS网络中的研究提供了思路和蓝本。 
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应用会话的特征的自动提取方法。实验结果表明，提取的应 

用特征序准确、可靠，可用于应用层流量的实时精确识别。本 

方法的最大优势是不需要应用协议先验知识，可用于未知应 

用和新出现的应用特征的提取；同时仅依据应用流前期报文 

就可以识别应用类型，可以满足实时性要求 ，有利于流量的控 

制与跟踪；此外，算法也比较简单，可操作性强。然而，方法的 

研究还不够精细，算法的复杂性及优化问题将值得进一步探 

讨研究。 
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