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� � 摘 � 要: � 本文报道了由两种不同类型的光交叉连接构成的 4节点格状拓扑自动交换光网络.我们对通用多协议

标记交换的路由和信令协议作了扩展,利用连接控制接口屏蔽了底层结构差异.通过一个统一的控制平面和一个用户

友好的网管系统,实现了虚波长通道的建立、释放和恢复等功能.
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Abstract: � We report a heterogeneous ASON test�bed composed of two different types of OXC.A connection control interface in

each node hides the architecture difference for control plane. A unified control plane as well as a friendly network manager runs in the

heterogeneous domain to demonstrate establishment, release and recovery of virtual wavelength paths.
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1 � 引言
� � 自动交换光网络( ASON,也称自动交换传送网络) [1]是光

传送网发展的必然结果,代表着光传送网发展的主流方向,体

现了传输和交换融合的一个大趋势 .它通过在传统的网络传

送和管理二层体系中间增加一层新的分布式控制平面, 可以

实现:邻居自动发现、拓扑自动发现、路由计算、快速通道建立

和拆除以及动态恢复和保护等功能.

90 年代末至 2002 年,在一些国际性和国家性的重大研究

计划支持下,建立了若干试验网络, 例如欧洲电信研究和战略

研究计划( EURESCOM)支持的�光网络层间互操作 ( LION)项
目和� 灵活、自动交换、客户层独立的光网络 ( FASHION )项

目,德国联邦教育和研究部支持的新一代光网络研究计划

KomNET 项目, 中国863 计划和国家自然科学基金( NSFC)也给

予了充分支持,部署了若干重大重点项目. 2003 年以来, 已经

有电信运营商开始部署 ASON , 2004 年 6 月, 中国电信还参加

了由光互联网论坛( OIF)组织的自动交换光网络控制平面用

户网络接口和网络网络接口的互操作试验.

在国家 863计划和国家自然科学基金等计划的支持下,

我国的 ASON研究取得了重要进展. 例如, 2002 年底, 清华大

学联合北京大学和北京邮电大学, 完成了一个包括有五台光

交叉连接( OXC)的 ASON实验平台; 上海交通大学联合上海贝

尔阿尔卡特和上海全光网公司, 完成了一个包括有四台 OXC

的 ASON 实验平台, 独立自主地开发了一套通用多协议标记

交换( GMPLS)协议栈, 实现了 GMPLS规定的基本特征集,并且

首次演示了具有共享波长变换能力的 ASON, 部分成果在

ECOC! 2003作为特邀报告报道[2] .

目前无论是试验演示平台还是商业化产品,在一个网络

中, OXC 的结构都是完全相同的, 区别仅在于容量大小. 而从

电信部门部署、升级和应用 ASON出发, 研究在一个运营网络

中, 采用统一的控制平面, 控制结构不同 OXC 具有非常重要

的意义.

本文介绍了一个四节点两种不同 OXC 构成的光网络, 一

种是无波长变换的波长选择交叉连接 ,另一种是具有共享波

长变换的 OXC.我们设计了一个连接控制接口, 用以屏蔽底层

光交叉连接的差异, 开发了基于简约波长分层图的路由算法,

扩展了 ASON 的路由和信令协议,所有的协议实体完全相同,

形成一个统一的控制平面, 并且实现了用户界面友好的网络

管理系统. 最后我们演示了虚波长通道的动态建立、拆除和恢
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复等ASON 功能.

2 � 传送平面

2�1 � 节点结构
如图 1 所示, 我们实现了两

种不同类型的OXC, 这两种OXC

的核心交换设备都是基于微电

机系统( MEMS)技术的光开关.

类型 I 图1( a)是典型的波长选

择交叉连接结构, 核心是 1 块 8

∀ 8MEMS 光开关. 演示中, 我们

仅用 了 2 个 波 长, 波 长 1

( 1530nm) 和波长 2( 1550nm ) , 3

路波分复用群路接口( WDM) , 2 对上下路单元( OTU) ,所以光路

在进入光开关之前通过一个光功率监控模块( OPM)监控输入

光功率.类型 II图 1( b)是一种共享波长变化 OXC结构,图 2是

它的更通用结构表示[3] ,它的特点是在一个光开关上的波长变

换器可以被所有输入共享. 核心由 2 块 8∀ 8MEMS 光开关构

成, 其中波长变换器采用光�电�光转换实现, 与图 1( a)相同仍

然使用 2个波长, 2对 OTU , 4路WDM,同样也装配了 OPM.图 1

( a)中物理上一块MEMS 光开关被逻辑划分成属于不同波长的

若干块小的光开关.

2�2 � 网络拓扑

图3 是演示网络的格状拓扑结构, 其中OXC1 和 3是类型

I 波长选择交叉连接, OXC2 和 4 是类型 II 具有共享波长变化

的OXC. 4个 OXC 采用 G. 652 光纤网状互联. 其中 OXC2 和 4

之间 2对光纤是为了演示 GMPLS 规定的链路捆束功能. 为了

演示虚波长通道, OTU 的波长分配如下: OXC 1 两个 OTU 都采

用波长 1, OXC 3 两个OTU 都采用波长 2, OXC2 和 4的 OTU波

长 1和 2 各配一个.图 4 是现场演示照片.

尽管 OXC1 和 3 之间有光纤链路资源相连, 但是由于波

长不同,受波长连续性限制, OXC1 到 3 的通道不是它们之间

最短路 1- 3, 而是 1 - 2 - 3, 在 OXC2 经过波长转换, 形成

OXC1 到 3 的虚波长通道,如图 5 所示.

3 � 控制平面

3�1� 路由算法
我们引入简约波长分层图 ( Reduced Wavelength Layer

Graph, RWLG)表示具有共享波长变化的光网络, 图 6 显示了

一个 5 节点 RWLG 例子, 其中每一个方块顶点代表图 2 中

OXC中属于某一个波长的逻辑光开关矩阵, 圆圈顶点代表

OTU . RWLG是一个动态加权有向图,我们定义两种边, 一种是

传送边( TRE) , 表示在同一个波长层连接 2 个 OXC 节点之间

的可用波长资源; 另一种是波长转换边 ( WCE) , 表示在一个

OXC 节点内部不同层之间的可用波长转换资源. 与辅助图[4]

不同, RWLG 没有交换边, 交换留给每个 OXC 节点本地决定.
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TRE 和WCE 可以被汇聚, RWLG 可以处理 OXC节点间多根平

行光纤连接或者 OXC 节点内部一对逻辑交换矩阵之间多个

波长转换器连接的情况, 这种汇聚在 GMPLS 框架下被称为链

路捆束[5] , 可以有效减少路由协议更新的通信量. 图中如果没

有资源存在 ,对应的边也没有. 给定一个连接请求, 路由问题

就是在波长分层图中为两个圆顶点之间找一条路径. 如果采

用Dijkstra算法寻找最短路由, RWLG和辅助图的复杂性分别

为 O ( ( N#W) 2)和 O ( (N#P ) 2 ) , 其中 N、W 和P 分别代表网

络中节点数、波长数和每个节点中交换端口数, 显然 W< P ,

RWLG降低了算法复杂性. 为了合理使用波长链路资源和波

长转换资源,我们可以给两种类型边分配不同权, 通常权与可

用资源成反比,例如 TRE 和WCE 的权重函数分别定义为 CTR

( i) = A�NTR ( i)和 CWC ( j ) = B�NWC ( j ) , 其中 NTR ( i)表示传送

边 i 的可用波长数, NWC ( j )表示波长转换边 j 的可用波长转

换器个数. A 和B 取常数, B > A ,这样可以保证如果一个连接

请求有多条可行的波长通道和虚波长通道, 不需要波长转换

的波长通道首先被选中.

3�2 � 协议及其扩展
按照 IETF 的建议, 我们的控制平面分别采用了 OSPF�

TE[ 6]和 CR�LDP[ 7]作为路由和信令协议. 同时还实现了链路管

理协议( LMP) [8] .所有协议自主开发, 在 Linux 操作系统下实

现.为了支持 RWLG, 我们对协议作了若干扩展.

如图 7所示, 路由协议中,我们定义了两个新的类型- 长

度- 值( TLV) . 一个是可用波长亚 TLV (WA sub TLV) , 是 OSPF

- TE 中链路TLV 的一个新单元, 其中 N1分别表示波长 1 的

可用数目.可用波长转换 TLV(WC TLV)是一个顶级的 TLV,其

中 N1分别表示从某一波长 from 到另一波长 to的可用波长变

换器数目.

只要某一节点相应的资源改变, 路由协议将变化扩散出

去,经过一段时间后,每个 OXC节点的链路状态数据库收敛,

这个变化在所有节点都进行了更新 .如果有一个连接请求,

RWLG由源节点的链路状态数据库构造 .然后应用 Dijkstra算

法,找到这个连接请求的最短路径, 在 CR�LDP 中表示为显示

路由列表.由于这个 RWLG 路由中包含了波长信息,我们对无

编号链路的显示路由TLV[9]作了扩展. 如图 8 所示, 在预留字

段中增加W标志, 表示带有波长信息的无变化链路显示路

由, 后面再增加显示波长.其它字段和长度不变.

3�3� 连接控制接口
连接控制接口 ( CCI)是由 ITU�T 定义的在传送平面和控

制平面之间通信接口, 用于创建、删除和修改交叉连接以及性

能监控如告警上报等. 除了完成 ITU�T 规范的功能外, CCI 还

担负屏蔽底层硬件和操作系统差异的功能.例如, 在我们的实

现中, 传送平面 OXC采用实时操作系统 Vxworks, 控制平面采

用 Linux, CCI 的实现是一套基于TCP的应用协议. 控制平面不

应该了解底层结构的过多细节, 否则上层协议无法通用. 所有

的协议实体完全相同, 形成一个统一的控制平面.

如前所述, 我们通过协议扩展已经将底层的异构特性表

述出来. 当某一个节点收到一个建路请求信令, 通过比较建议

标记中的波长与显示路由下一跳的波长, 就可以知道是否需
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要波长变换.尽管波长变换在传送平面对应的是光开关的两

个交叉,但是在控制平面看来, 仍然只对应了一个交叉连接.

4 � 管理平面

� � ASON的管理平面不仅要管理底层的传送平面,还要管理

控制平面.我们在Windows 平台下, 开发了一个用户界面友好

的控制平面网络管理系统,网管通信采用简单网络管理协议.

管理信息库(MIB)按照 IETF 建议, 实现了三个协议 MIB: LMP

MIB, OSPF MIB, RSVP MIB,以及 TE Link MIB(本地链路资源) ,

TE MIB(通道路由信息)和 LSR MIB(节点交叉信息) .

网管系统可以显示动态拓扑、链路资源、通道路由、交叉

连接等信息.并且可以通过网管建立 ASON软永久连接[ 1] .

5 � 业务演示

5�1 � 动态连接
图 9是一条从 OXC1经过 OXC2 到OXC3 的虚波长通道的

网管屏幕截图,子图显示了 OXC2 交叉连接情况. 如前所述,

尽管 OXC2 在传送平面需要两个交叉来实现波长转换, 在控

制平面上仅有一个逻辑交叉, 底层的差异被屏蔽 .图 10 是在

OXC2 的入口和出口测量的光谱, 从 1530nm 变换到 1550nm.

结合 3 台 Cisco 路由器, 采用用户网络接口的代理方

式[10] ,我们在 ASON平台上还演示了 ITU�T 规定的由客户发

起的交换连接[1] .

5�2 � 快速恢复

快速恢复保护是 ASON 的基本功能. 根据业务等级的要

求,有很多保护恢复方式. 其中自动重路由恢复方式是指不为

主用通道预留备用通道资源,在网络发生故障后, 源节点重新

选择一条与原来主用通道不相交的备用通道, 并用信令协议

建立该备用通道.自动重路由恢复方式所需要的额外资源最

少,但是在网络负载较重时, 可能找不到备用通道路由, 属于

尽力而为方式.我们建立了一条 OXC1- 4- 3 双向虚波长通

道, 备用恢复通道是 OXC1- 2- 3. 图 11( a )是拔去 OXC4 到 3

的前向光纤的故障恢复测量时间, 两条通道的总恢复时间是

230ms.图 11( b)是拔去 OXC3 到 4 的后向光纤的故障恢复测

量时间, 两条通道的总恢复时间是 240ms.

6 � 结论

� � 我们建立了有两种不同交叉连接结构的四节点格状拓扑

波分复用光网络, 通过自主开发的基于通用多协议标记交换

的控制平面协议软件和用户界面友好的网络管理系统, 构成

了异构自动交换光网络试验平台 .在这个试验平台上, 演示了

虚波长通道动态建立、拆除和恢复等功能.
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