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  摘  要:  本文提出了一种波长交换光网络中混合模式的光路建立协议 CLEP, 该协议充分利用现有基于正向预

留的 CR2LDP协议和基于反向预留的RSVP2TE协议各自的特点, 通过使用混合模式的光路建立机制, 使得信令协议在

控制消息负载、实现复杂度、连接阻塞概率和连接建立时间等方面具有更好的性能.
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Abstract:  We present a new lightpath establishment protocol CLEP ( Compound Lightpath Establishment Protocol) for wave2

length routed all optical networks. By using a compound lightpath establishment mechanism, as apposed to simple forward reservation

by CR2LDP and backward reservation by RSVP2TE, CLEP outperforms both of them significantly in terms of connection blocking prob2

ability, lightpath setup delay, computational complexity and control message overhead.
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1  引言

  DWDM网络以波长作为标记, 和传统的标记交换网络相

比,其标记空间大大减小.另外由于波长转换技术尚未成熟,

该类器件价格高而且会导致光信号质量的下降, 所以通常要

求光路建立时满足波长连续性条件.在这样的背景下, DWDM

网络运行性能的提高依赖于一个智能的控制面, 该控制面可

以优化地选择路径和波长, 从而在一定的网络拓扑和设备配

置下,使得网络的吞吐率最高, 也就是连接请求被阻塞的概率

最低.这个问题通常被称为增量式寻路和波长选择问题或动

态波长选择问题( Incremental or Dynamic Routing and Wavelength

Asignment) .目前解决增量式/动态 RWA 问题有两种方法. 第

一种方法是采用固定多选寻路( Fixed Alternate Routing) , 这种

方式将寻路和波长选择单独加以解决, 为网络中任意两个可

能出现连接需求的节点之间设置多条路由, 使用各种启发式

的方法选择波长[1, 2] , 并尝试在各条路由上建立光路. 这种方

法的特点是实现简单,控制面负载低, 但是由于边缘节点在进

行波长选择时缺乏全局的信息, 所以无法使运行性能达到最

优化. 第二种方法是修改现有的链路状态寻路协议 (例如

OSPF, IS2IS) [ 3,4] ,使得节点在交换路由信息的同时交换波长

可用信息,这样每个节点都掌握了全网的拓扑结构信息和波

长可用信息, 因而可以进行非常优化的路由和波长选择, 这时

寻路和波长选择问题实质上就转变为单纯的基于限制条件的

寻路问题. 但是这种方式实现复杂,运行时对控制网络的带宽

要求高, 节点也需要维护大量的拓扑结构和波长可用信息, 并

有效控制这些信息的同步.基于链路状态的方法是解决 RWA

问题的最终方法, 但是由于它的复杂性,很多问题还有待进一

步研究, 所以基于固定多选寻路的机制将是很长一段时间内

的研究和标准化重点.

我们利用网络仿真软件 NS对简单光路建立协议 SLEP

(Simple Lightpath Establishment Protocol)做了原型实现并做了大

量的仿真[11] . SLEP 支持两种方式的预留,采用固定多选寻路

方式和 First Fit/ Random波长选择算法来建立光路. 在网络负

载到达一定程度以后, 入口节点处的波长(集合 )选取无法准

确地反映整条路由上的波长可用情况.仿真结果表明, 在适度

的网络负载下, 较大部分的连接被阻塞时路由上仍有可用波

长, 有效地利用这些波长可以显著降低连接请求的阻塞概率.

基于这一考虑, 本文提出了一种混合模式的光路建立协议

CLEP( Compound Lightpath Establishment Protocol) .这种协议不需

要采用分布式的寻路和波长选择算法,在实现上比较简单, 信

令消息负载低, 并且在合理的负载下可以维持很低的连接请

求阻塞概率. 本文将首先给出混合模式光路建立协议 CLEP
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中所定义的消息类型,光路的建立过程和光路建立过程中节

点状态的转移.然后从阻塞概率、建立时间和信令消息负载等

方面将其和传统的基于限制条件的 LDP协议[ 8] / RSVP的流量

工程扩展[ 9]等信令机制进行比较,给出仿真结果, 最后总结全

文.

2  CLEP协议描述

  本文讨论的是波长交换网络作为传输网 (Transport Net2

work)的情形. 在这样的网络中, 接入网络作为传输网的客户,

向传输网提出到达某个目的网络的连接请求. 接收到连接请

求后,传输网的控制实体对该用户网络做必要的接入控制,如

果用户网络的接入请求被接纳, 则将连接请求提交给传输网

边界节点的控制面以建立连接, 会话结束依旧由控制面来拆

除连接[ 5~ 7] . 这里所说的连接是指从源端到目的端同一个波

长的所构成的通路,通常也被称为光路, 本文中所提到的光路

和连接等价.

在收到来自客户网络的连接请求之后, CLEP首先试图用

两阶段的方式建立光路.如果两阶段的方式无法建立光路,那

么CLEP尝试使用三阶段的方式建立光路. 为了完成这两种

方式的无缝切换, 在正向建立的过程中, CLEP 的协议实体更

新 CLEP消息中的可用波长集合.下文将介绍 CLEP所使用的

消息类型,阐述 CLEP协议的光路建立过程,并给出光路建立

过程中的状态转移.

211  协议消息类型

为了完成光路的建立和拆除, 本文在 CLEP中定义了五

种消息:预留消息、确认消息、释放消息、探询消息和失败消

息.这些消息的简单说明见于表 1.表 1 中的连接标识 s(Ses2

sion ID)用于全局地区分各个连接,该标识在边界节点收到连

接请求时产生,产生的方法如公式( 1)所示:

s= NodeID @MAX- LOCAL - CONNETION+ Local- sid (1)

其中 NodeID 是全局唯一的节点标号, MAX - LOCAL- CON2

NECTION 为常值 10N , Local- sid 是本地连接标号, 从 0 开始选

取,每产生一个连接请求递增 1, 并对 10N 取余循环记数. 合

适地选取 N 的值, 可以做到相同的 Local- sid 在同一节点上

不会同时出现,并保证 s的值具有全局唯一性, 它将被用于对

应连接的所有操作.另外由于节点的一个接口可能包含多根

光纤,所以下文提到的波长或波长集合中均包含光纤信息以

唯一地标识一个波长或一个波长集合中的各个波长.
表 1  CLEP消息类型

消息类型 简单描述 携带参数

Resv 预留消息 连接标识,探询波长集合,工作波长集合

Ack 确认消息 连接标识,波长

Fail 失败消息 连接标识

Free 释放消息 连接标识

Prob 探询消息 连接标识,探询波长集合

212  光路建立过程

若一条光路所使用的路由上共有 N 个节点,编号依次为

0, 1, 2, , , N- 1, 那么称其中第 0 个节点为入口节点 ( Ingress

Node) ,第 N - 1 个节点为出口节点(Egress Node) , 其余节点为

中间节点(Transit Node) ;对于任意 i< j, 节点 i 称为节点 j 的

上游节点, 节点 j 称为节点 i 的下游节点.若 F in和 F out分别是

节点在连接请求对应的输入接口和输出接口上的空闲波长集

合, 按照如下方式定义第 i 个节点对应路由上的空闲波长集

合F L
i .

FL
i =

F in,

F out,

F inH F out,

 

节点 i 是出口节点

节点 i 是入口节点

节点 i 是中间节点

(2)

图 1  通过反向预留建立光路成功的过程

  (1)两阶段的光路建立过程

波长交换网络的的入口节点接收到来自客户网络的连接

请求以后, 查看本地波长可用情况. 取集合 F 0= FL
0 ,并按照一

定的算法从 F 0 中挑选出空闲波长子集 S 0( S 0A F 0 ) , 同时产

生一个连接标识 s,将这些参数放入 Resv 消息并往下游节点

发送(图 1, 图 2) . 为了叙述方便, 下文将简称 F L
i 为空闲波长

集合, 称 F i 为探询波长集合, Si 为工作波长集合.

下游节点 i 收到 Resv消息后,取 F i= Fi - 1 H FL
i , 并令 Si

= Fi H S 0.如果 F i 和Si 都不空, 则锁定 Si 中的波长,并用 Fi

和Si 取代原消息中的F i- 1和 Si- 1得到新的Resv消息. Resv消

息会一直被修改并发往下游直至到达该连接的出口节点.

Resv消息到达出口节点时, 如果 ( SN = FL
N H SN- 1 ) X ª ,

那么该节点用一定的算法从 SN 中取出一个波长 L ( L I

SN) [ 1, 2] , 将其放入一个 Ack 消息向上游节点发送. 上游节点

收到 Ack 消息后释放与该连接对应的除 L 以外的其他波长,

并继续向上游发送相同 Ack 消息直至到达连接的入口节点.

至此一个连接就被成功建立了.

可以看出, 利用正向预留(从上游节点到下游节点进行预

留)建立一个连接只需要两个阶段:预留阶段和确认阶段, 需

要的时间是(2N- 1) @Tp+ Tc+ 2@Tt , 其中 N 是该连接所经

过的节点的数目, Tp 是节点处理信令消息的时间, Tc 是配置

OXC的时间, T t是信令消息从入口节点到出口节点的传输时

间.
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  (2)三阶段的光路建立(失败)过程

Resv消息到达节点 i, 如果 F i- 1 H F L
i = ª , 说明节点 i 和

节点 i- 1 没有相同的可用波长,连接无法建立. 节点 i 立即

向上游节点发送 Fail消息, 上游节点收到该 Fail 消息以后释

放所有和该连接相关的资源, 并继续往上游发送 Fail消息直

至到达该连接的入口节点,入口节点收到 Fail消息以后通知

客户网络光路建立失败,或者用一定的策略重建光路(例如利

用多选寻路或者等待一定的时间后重试) .

如图 1所示, 当 Resv 消息到达第 i 个节点, 而 Si = F L
i H

Si- 1为 ª ,则本节点取 F i- 1和本地空闲波长集合的交集得到

F i, 将 F i 放入新产生的 Prob 消息往下游发送, 同时往上游节

点发送 Free 消息, 指示上游节点释放为该连接锁定的波长.

节点收到 Prob 消息后取消息中的探询波长集合和本地空闲

波长集合的交集, 如果不空则继续往下游发送 Prob 消息, 否

则(F L
i H F i- 1= ª)直接往上游节点发送 Fail消息(图 2) .

图 2  通过反向预留建立光路失败过程( 1)

图 3  通过反向预留建立光路失败的过程( 2)

Prob 消息到达出口节点以后,如果( SN = F L
N H FN - 1 ) X ª

(图 3) ,那么出口节点按照一定的波长选择算法选取其中的

一个波长 L( L I SN) ,并将这个波长放入 Resv 消息中向上游

节点发送.收到 Resv 消息的节点锁定波长 L, Resv 消息到达

入口节点后由入口节点构造一个 Ack 消息向下游发送, Ack

消息到达出口节点时连接即建立.从这个过程可以看出 ,反向

建立连接需要三个阶段:探询阶段、预留阶段和确认阶段. 利

用这种方式建立连接需要的时间是: (3N- 2) @Tp+ Tc+ 3@

Tt .

在反向建立连接的过程中,如果收到 Resv 消息的节点上

对应的波长不可用即 L | FL
i (图 3) , 则节点向上游和下游同

时发送 Fail消息.这种情况的发生是因为在探询的过程中, 波

长 L 被另一个连接所占用. 上游的节点收到 Fail消息只需要

简单地释放和该连接相关的连接表的表项, 而下游的节点则

还需要释放被锁定的波长L. Fail消息到达入口节点时连接建

立宣告失败.

比较两阶段和三阶段的光路建立过程可以看出, 正向建

立光路具有较小的建立时延. 在时延敏感的应用场合(例如主

链路发生故障时恢复链路的建立, OBS网络中的连接建立

等) ,正向方式的优势较为明显. 显而易见, 两阶段的建立过程

比三阶段的建立过程更为简单,因而具有更小的控制消息负

载.

213 连接建立的状态转移

CLEP定义了 6 个状态以完成连接的建立和拆除. 表 2 给

出了各个状态的简单描述. 图 4 中显示了一个连接建立的过

程中可能出现的状态及其相互转移的条件.

图 4 连接建立状态转移图

表 2  CLEP 光路建立过程中的状态

状态 简单描述 备注

空闲 该连接标识空闲

预留2S 波长集合预留

探寻
正向建立失败,

反向建立进行中

该节点位于

失败节点的下游

等待
正向建立失败,

反向建立进行中

该节点位于

失败节点的上游

预留2L 波长预留

建立 连接建立成功

3  CLEP 性能

311 与现有协议的比较

前文已经提到, 在网络负载较低时,采用正向和反向方式

都可以达到比较低的阻塞概率,这时正向预留的两阶段建立

过程和反向预留的三阶段建立过程相比消息负载低, 并且建

立时间短. 但是随着网络负载的上升,正向预留的阻塞概率上

升较快, 而反向预留仍旧可以保持较低的阻塞概率, 其性能明

显优于正向预留. CLEP 充分利用了这两种方式的优点 .在网

络负载较低的时候, 大部分连接在两阶段之内就可以成功建
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立.而网络负载较高的时候, CLEP 便自动转向使用反向方式

来尝试建立连接,从而继续维持阻塞概率在较低的水平 .这样

在合理的网络负载下, 运行 CLEP 可以保证网络中平均的连

接建立的时间短,连接请求阻塞概率低,信令消息负载低. 有

人曾提出在一个网络中同时运行 RSVP2TE 和 CR2LDP[ 10] . 这

种方案和基于 CLEP 的方案相比, 网络维护起来困难而且对

控制网络的要求高. CLEP的实现的时候可以考虑两种方式下

消息和过程的重用,所以其复杂度要比单独实现两个协议小

的多.

312  仿真结果

我们使用仿真软件 NS对 CLEP进行了性能仿真, 评价性

能的指标有如下几个: ( 1)阻塞概率:一个连接因为资源不可

用或者竞争而被阻塞的概率; ( 2)连接建立时间:建立一条光

路所需要的时间; ( 3)信令消息负载:连接建立过程中产生的

信令消息的数目.

仿真中所采用的拓扑结构如图 5所示. 仿真数据中的每

个样点的获得都是平均 10, 000个连接建立过程的结果.

图 6给出了各种信令机制下阻塞概率随着网络负载变化

的曲线.由第 2 部分的讨论可知, 使用 CLEP和使用三阶段的

建立方式具有相同的阻塞概率.从图 6 可以看出, 在一定的网

络负载下, 使用 CLEP 来建立连接阻塞概率比使用正向的建

立方式有明显降低.在网络负载较低时, 可以保证连接的正确

建立(负载小于 40 爱尔兰时,连接的阻塞概率为 0) .随着网络

负载的升高, 用 CLEP 协议来建立连接时的阻塞概率不到传

统正向预留协议的 1/ 3(负载小于 50 爱尔兰)和 1/ 2(负载小

于 70爱尔兰) .

 图 5  仿真的网络       图 6  CLEP 和正向预留方式

拓扑结构 的信令阻塞概率比较

   图 7  几种信令的消      图 8  两阶段建立的光路占

息负载比较 总连接请求的比例

图7 中给出了正向/反向预留和CLEP在不同网络负载下

的消息负载比较.在正向预留和反向预留模式下, 随着网络动

态性的降低, 信令消息的负载降低. 在网络负载较低 (小于

35Erlang)时,使用 CLEP和正向预留方式产生相同数目的信令

消息, 因而负载一样.随着负载的进一步上升, 反向预留所占

比重逐渐增大, 所以虽然网络动态性逐渐降低,但是 CLEP 的

信令消息负载基本上维持在同一个水平. 可以看出, 使用

CLEP来建立光路在消息负载上较反向预留方式有较大的优

势. 图 8给出了两阶段建立的光路占总连接请求的比例. 可以

看出在网络负载小于 80 爱尔兰的时候, 网络中96%以上的连

接均可以用两阶段建立过程就可以建立. 和所有连接都需要

用三阶段过程才能建立的反向预留方式相比, CLEP协议可以

大大地降低网络中连接建立的平均时间.

4  结束语

  本文提出了一种新的光路建立协议 CLEP. 该协议充分利

用现有信令协议 CR2LDP正向预留和 RSVP2TE 反向预留的优

点, 在网络负载较低的时候,使用两阶段的正向预留来建立光

路, 而随着网络负载的升高,逐渐地过渡到采用反向预留来建

立光路. 运行 CLEP 的网络具有较低的阻塞概率, 较低的光路

建立平均时间, 同时控制网络也具有较低的消息负载.
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