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摘要

OBGP(光边界网关协议：Optical Border Gateway Protoc01)作为创建跨域的

End-to．End Lightpath的解决方案之一，近年来受到广泛关注。它通过在多域光网络

中综合传递路由信息和信令信息，为网络边缘的客户提供一种跨过多个光网络域来

创建End-to—End Lightpath的机制。然而，就目前为止，OBGP并未标准化，除了提

供了一个创建End-to．EndLightpath的解决方案外，其他很多问题还亟待进一步深入

研究，例如资源分配问题，安全性问题，Lightpath的保护与恢复等。本文主要针对

多优先级请求环境中的资源分配问题展开研究。

文章第一部分首先介绍了在光网络环境下创建跨域的End-to-End Lightpath的

相关研究背景和发展动力。第二部分讨论了OBGP能够在多域光网络中创建

End-to-End Lightpath需要具备的条件，并对目前的OBGP实现机制进行了详细描述。

在以上分析基础上，在第三部分中对传统的OBGP协议进行了扩展，创新地提出了

一种新的多域协同的End-to-End的Lightpath提供机{|61]--DiffServ-aware OBGP。第

四部分进行了仿真验证。仿真结果表明：1)DiffSei'v．aware OBGP不仅能够为客户

请求创建所需的End-to—End Lightpath，而且在Lightpath创建过程中能够根据客户请

求的不同优先级别来提供区分服务。2)Diitserv．aware 0BGP能在一定程度上解决

地理位置相对较远的源的资源请求竞争问题。3)资源请求竞争激烈的情况下，与

DiffServ—awal'e OBGP两步法：亡作模式相比较，DiffServ．aware 0BGP四步法：[作模

式下各优先级请求的Lightpath创建成功率更能得到保障。

总体来看，本文主要贡献点如下：

· 基于IETF的口DiffServ体系结构，对Optical BGP协议在区分服务上进行

了有效的扩展，主要包括对optical BGP协议中OBGP MESSAGE的报文格

式以及波长表的基本扩展。

· 在扩展的Optical BGP协议基础上，引入瘩户请求接入控制以及虚预留资源

的方法，提出了一种新的多域协同的End-to．End的Lightpath提供机制即

Di丘Serv—aware 0BGP，该机制既能有效地分配资源，又能提供区分服务。

该研究成果己形成论之一篇，并被EI检索。

· 基于上述机制，提出了两种简便的实现方法，即DiflServ．aware OBGP四步

法和DiffServ—aware OBGP两步法。源OBGP路由器能够根据当前的资源竞

争状况，选择相应的’乓现方式来为客户创建End-to．End的Lightpath。

关键词：区分服务，虚预留，End-to．EndLightpath，OBGP
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Abstract

OBGP(Optical Border Gateway Protoc01)is oue of the solutions for establishing

End-to-End lightpath for customers in optical networks,thus it has been got a lot of

attention these years．It provides the edge network customers establishing and managing

lightpaths through multi-heterogeneous domains by transmitting inter-domain routing|

signaling information．However,OBGP has not been standardization by nOW,also there

are many problems for farther researching except the simply establishing lightpaths for

customers,such觞resource allocation,security,protection and recovery of lightpath—

This paper mainly aims at researching how to allocate re$ource in the case of

multi·priority requests．

This paper firstly introduces the background of researching for establishing

End-to-End lightpath in optical networks,then we discuss the requirements for the terms

of OBGP to establish End-to-End lightpath and also the establishing process．In order to

provide distinguish service in the process of establishing End-to-End lightpath,a now

scheme called DiffServ-aware OBGP is proposed．The simulation results show that：1．

DiffServ-aware OBGP caIl provide distinguish service for different priority requests in the

process of establishing End-to-End lightpaths besides establishing the end-to-end

lightpath for customers．2．DiffServ-aware OBGP can solve the problem of resource

competition for requests from distant source panM 3．Tlle four-step operational mode of

Di懿eⅣ一aware can provide more guarantee than the two-step one in successfully

establishing the lightpath under the furious resource competition．

The contributions ofthis paper arcas following：

·IP Dififserv which is based on mTF has extended the Optical BGP in

distinguishing Service，including the extension of the message format and the

wavelength table．

·The proposed DittServ-aware OBGP can provide distinguish service for

different priority requests in the process of establishing End-to-End lightpaths in

optical networks,also can allocate resources efficiently besides distinguish

service．This idea has been involved in a paper which is indexed by EI

· Based Oil these protocols，the four-step opg础on mode and two-step operation
mode for origin OBGP router have been proposed．OBGP router can choose

effective operation mode to establish End-to-End lightpath for customer
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1．1研究背景

第一章绪论

光网络巨大的传输能力和较低的传输时延，一直以来，就被认为是最合适的传

输网络。在过去的几年时间里，因特网成为了光网络空前扩张的推动力【lll2】，在光

网络上，不仅能够传输低时延的语音业务，还被用于传送包括因特网业务在内的其

他数据业务。随着如GridFTP、SAN等大容量数据传输业务量的不断增加，创建

End—to．End Lightpath的需求量呈现出了快速增长的趋势pll4l。智能光网络不仅要求

能够动态、分布式并且快速可靠的建立光通路，还需要进一步提高其可管理性和互

动能力。

目前世界上许多地区都有多个网络服务提供商，能够为客户或者应用提供一些

局部的高带宽连接。在相同区域的客户之间建立高带宽的直接连接比较容易，但处

于不同自治域的客户之间建立End．to．End的连接则比较困难。在传统的网络中Ⅲ，

End-to-End的连接都是基于网络服务提供商，由他们来管理和连通不同客户之间的

通信业务，所有光设备、Lightpath资源的管理和控制权都掌握在网络提供商手中。

需要网络服务提供商使用设备制造商开发的网元管理系统(EMs)和自己开发的网

络管理系统(NMS)来为客户提供End-to．End的连接。EMS和NM都使用专有技术，

并且需要进行烦琐的手工配置。因为各厂家独自开发管理系统，导致很难迅速有效

地将新技术集成至0现存的体系中。更重要的是，边缘客户对网络具有不可见性，无

法真正参与到Lightpath的创建中去，不能对自己所需的Lightpath进行灵活地管理

和控制。

密集波分复用(DWDM)16]技术进一步挖掘了光纤的频带资源，出租波长以及

各种光设备端口成为了越来越多运营商选择的带宽运营方式。和传统的固定带宽租

用和光纤租用这另外两种带宽运营方式相比，波长租用业务具有两个明显的优势：

一方面可以提高光纤资源的利用率；另一方面可以降低客户的租用费用。最重要的

是波分复用上每个波长可以承载的业务十分灵活，可完全满足客户的各种需要，也

利于网络的升级。随着这些租用业务的发展，客户有了从多个网络提供商中租用波

长以及各种光设备端口的可能，相应地，也促进了一种新的被称为

“customer-controlled”网络体系的产生17】。在这种网络体系中，客户(如研究机构，

政府部门，银行，医院等)或者应用，能够更加灵活地根据自己的需要，动态地跨

过多个独立的自治域去建立，管理和控制它们所需要的End-to—End的Lightpath，另
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外还可以根据自己的需要来建51i optical VPNs．，并能将网络的控制和管理权转移给

其他客户。

在光网络中建立跨域的End-to—End的Lightpath，需要一种域间的协议来完成各

个域之间信息的交换。目的，将成熟的边界网关路由协议(BGP)IS]扩展到多域光

网络的光边界网关协议(OBGP．Optical border gateway protoc01)119】【10】以及域间路

由协议(DDRP．Domain to domain muting protoc01)l⋯和分层路由协议

(}玎廿．Hierarchical routing protoc01)㈣是广受关注的解决方案。其中，DDRP和HRP

主要用于一个网络服务提供商管理的不同域之间的信息交换，OBGP用于不同的网

络服务提供商之间信息的交换ll"。由于BGP在Intemet上的应用已经很成熟，，对

一种已经被证明是成功的，并儿被广泛应用的协议进行一些必要的扩展后，相对于

创建一种全新的协议，更容易被Intemet所接受Il 4】。

边界网关路由协议(BGP)是一种外部网关路由协议(EGP)，用于在各个系统

之间传送“可达性信息”，这种可达性信息只是一种用于表示经由哪些特定的自治系

统(As)可到达哪一个网络的信息。BGP的运作主要通过消息来进彳亍【引，定义了四

种类型的消息：初始消息(OPEN MESsAGE)，更新消息(uPDArE MESSAGE)，

通知消息(N011FICATl0NMESSAGE)和保持激活消息(KEEPALⅣEMESSAGE)。

初始消息是建立传输协议后发送的第一个消息，为对等设备之间打开一个BGP通信

会话，只有等到双方确认后才可以交换更新，通知和保持激活消息。更新消息用于

提供其他BGP系统的路由更新。路由器根据接收到的更新消息可以从路由表中清除

一条或者多条失效路由，同时发布若干路由。通知消息在检查到有错误发生(如连

接中断，磋商出错，报文出错)时发送。保持激活消息主要用于保持两个路由器会

话连接的激活状态。两个BGP系统之间首先建立一条TCP连接，然后开始交换整

个路由表，不需要对整个路由表进行定期的更新，只有路由表发生变化以后才发送

其他的更新报文。路由器通过这些信息构造出自治系统连接图，根据连接图删除环

路，制定选择路径策略。

自治系统(As)的经典定义¨5惺，一组路由器在同一管理之下，在AS内部使

用内部网关协议(IGP)和统～度量来路由数据包，通过外部网关协议将数据包路

由到其他AS。本论文中的自治系统和域的概念可以相互替换，指在一个统一管理

下的一组路由器和网络的集合。在生成的网络拓扑图中，节点表示单域中的用于处

理域问路由和信令信息的OBGP路由器，边代表相邻OBGP路由器之间的连接。

利用BGP的域间交换特性，并在其基础上进行一些必要的扩展后，OBGP能够

在多域光网络中综合传递建立Lightpath所需要的路由和信令信息，最终为网络边缘

的客户提供～种跨过多个光网}’域建立，管理和控制End．to．End Lightpath的机制。

基于OBGP如何更好地为客户提供所需要的End-to-End的Lightpath，无论从技术本
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身或者应用价值方面都有重要的意义。

然而，到目I}{『为止OBGP并未标准化，实现机制主要有两种㈣¨卅。一种是

CANARIE在CA*NET4t"l光网络中提出的并且向IErF提交的相关草案㈣早描述

的，通过对传统BGP的更新报文(UPDArE MESSAGE)里的网络层可达信息属性

域(NLRI)t19]1201进行扩展，并引入多协议扩展属性MP．BGP(Multiprotocol Extensions

forBGP)f2J】和扩展团体属性BGP．COMM(BGPExtended CommunitiesAafibme)i22]

来实现Lightpath的创建。其中在Lightpath标识类型属性域(Type)里，通过OXAl01

和0XAl02这两个值指明当前处于Lightpath创建的哪个阶段。路由器接收到扩展的

UPDAl限报文后，进行相应的处理。实践证明，这种对传统BGP UPD—婀报文格
式进行修改的实现机制，并不会影响到BGP目前的应用，同时能为客户建立跨过多

个光网络域的End-to．End的Lightpatll。

另外一种实现机制是考虑到光网络的持续发展，以及今后研究工作的进一步开

展，在将BGP扩展应用到多域光网络的思想基础上【14】【1耵，对原有BGP引入了一种

新的报文格式tipOBGPMESSAGE，专门用于创建跨域的End-to-End的Lightpath[”J。
在这种新的报文格式中，定义了Lightpath创建的阶段，波长信息，操作模式以及其

他一些相关信息。同时，在每个OBGP路由器里增加了一张波长表，用于记录与邻

居OBGP路由器间的波长信息。在资源发现和预留过程中，OBGP路由器根据该表

来判断当前是否有可用的波长资源。研究证明，这种通过添加新的OBGPMESSAGE

的实现机制，不会对其他四种报文格式以及BGP的应用产生影响，同时能够满足客

户创建跨域的End-to．End Lightpatll的需求。由于本论文的工作是在该机制上做的进

一步扩展，所以还将会在下一章中对该机制进行详细地描述。

然而，就目前的研究现状来看，无论哪种机制都只是实现了在多域光网络中，

利用OBGP为客户创建End．to．End的Lightpath，还有其他一些关键性问题，比如；

当发生资源请求竞争时，如何更加有效地分配有限的资源：当有多个源向同一目的

节点发送请求，并且请求需要占用部分相同链路资源时，如何使地理位置相对较远

的源的请求能有较高的成功率建立Lightpath；根据当前资源请求竞争状况是否激烈，

如何采取不同的机制来有效地创建End．to-End的Lightpath等方面，并没有进行更

深层次的研究。

为此，本文针对以上需要进行的工作做了一定的探讨，对第二种实现机制进行

了迸一步扩展，定义了对目前OBGP协议中0BGPMESSAGE报文格式以及波长表
的基本扩展，引入客户请求接入控制以及虚预留资源的方法，提出了一种新的多域

协同的End-to-End的Lightpath提供机制即DiffServ．aware OBGP。在该机制中，每

个自治域能够根据预先制定的接入控制策略Ⅲ】，接受或者拒绝某个客户的Lightpath

创建请求；对客户请求进行了优先级的区分，当发生资源请求冲突时，能够根据客
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户的优先级别来有效地分配有限的资源，

低优先级的客户请求虚预留的波长资源，

高优先级的客户请求将肯更多的机会抢占

从而在一定程度上提高获得每段链路上所

需要的波长资源的成功率。DiffServ．awareOBGP具有两种工作模式：四步法和两步

法。在资源竞争不激烈的情况下，使用两步法工作模式能相对快速地创建End-to—End

的Lightpath，而且不同优先级请求的Lightpath创建成功率也能够得到保证。在资

源竞争激烈的情况下，四步法工作模式创建End-to．EndLightpath的时间开销相比于

两步法稍多一些，但各个优先级客户请求的Lightpath创建成功率(尤其是高优先级

客户请求)比两步法更能得到保障。源OBGP路由器根据当前的资源请求竞争激烈

状况，选择有效的工作模式来创建End-to-End的Lightpath。

论文的最后部分使用OPNETmodeler10．0网络仿真工具对DiffServ—awal"eOBGP

的有效性进行了仿真验证，并对资源请求竞争逐渐增大情况下，它的两种工作模式

的性能进行了仿真比较。

1．2依托课题及本文主要研究内容

本文的研究依托于国家863项目“动态灵活光网络的体系结构与关键技术研究”

(项目编号：2005AAl22310)。根据该项目的研究目标和内容，本论文围绕基于

OBGP如何更好地为客户提供所需要的Eml40-End的Lightpath展开研究，具体内容

包括：引入域的接入控制策略，实现各个独立的自治域能够灵活地管理Lightpath资

源：引入客户请求区分服务的思想，实现在资源请求竞争发生的情况下更加合理地

分配有限的资源；讨论资源请求竞争激慰的情况下，多域协同的End-to-End的

Lightpath提供机制的两种工作模式的有效性．

1．3论文结构

本文后续各章的结构安排如下：

第二章，讨论了在光网络早，使OBGP能够提供End-to-EndLightpath的能力所

必需具备的条件。由于我们是在第二种OBGP实现机制基础上做的进一步扩展，所

以在本章中，将对该实现机制进行了详细魑介绍。

第三章，讨论了在光网络环境下，基f OBGP为客户提供End-to-End LightpatlI

所面l临的一些关键问题，提出了一种新的多域协同的End-to—End的Lightpath提供

机制即DiflServ-aware OBGP。描述了DittServ．aware OBGP四步法和两步法这两种

工作模式的算法和Lightpath创建过程，并且分别详细讨论了两种亡作模式成功建立

End-to-End Lightpath的时『白J，以及Lightpath创建失败后对资源的释放时间。

第四章，利用OPNET仿真工具对DittServ—aware OBGP的有效性以及随着资源
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请求竞争逐渐增大情况下，两种工作模式的有效性进行了仿真验证。并对仿真结果

进行了分析和讨论，

第五章对全文进行总结并描述了未来的工作。
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第二章光边界网关协议(OBGP)

2．1 OBGP网络结构和基本要求

在光网络中为客户创建的Lightpath种类主要有两种：域内的和域间的。域内的

Lightpath创建主要通过结合流量工程的域内网关协议和GMPLS信令协议，如

fISIS．TE】、【0SPF，TEl、【CRLDP]和[RSVP-TE]等来控制光交换单元上的连接建立。

如何进行域内的Lightpath创建在这里不做讨论。

在域间使用OBGP进行End-to．End Lightpath的创建，不会影响到各个域内部各

种协议的正常运行。OBOP的基本思想是将BOP路由器与光交换单元紧密结合起

来，通过接收到的信息对它所控制的光交换单元进行连接建立【l”。OBGP网络要求

在每一个光网络域中至少有一个OBGP路由器，用于传递域间的路由信息和信令信

息，并且各个OBGP路由器能够根据接收到的信息进行相应的处理。路由信息和信

令信息的传递都共享一条相同的传输连接(即相同的TCP连接被用于传输建立

Lightpath所需要的路由和信令信息)。由于协议本身对于信息有选择的进行传送，

因此能够最大限度的减轻核心路由器的负担。一个典型的OBGP路由器，主要包含

三个组件：传统的BGP路由器(路由引擎)，用于执行对等体之间的会话功能，处

于OBGP的控制面层；光交换单元(比如OXC，AWG，其中OXC可以是任意类型

的交叉连接)，以及BGP路由器与光交换单元之间的交换控制接口(SCS)，BGP

路由器通过该接口埘光交换单元上具体的波长建立实际的连接。另外，在本论文中，

假定所有的OXC都具有波长转换能力125】㈣。

End．to-End Lightpalll的建立无论从容量还是End-to-EndQOS需求等方面都适用

于下一代高带宽的网络运用，如网格【27】。为了将OBGP用于多域光网络中创建

End-to-End的Lightpath，需要在BGP的基础上满足以下几方面要求ll 6】：

1．在多域光网络中，OBGP能够公布必要的用于建立Lightpath的可达性信息。

并且光网络中的各OBGP路由器能够清楚地知道目前网络的拓扑状况。

2．OBGP能够描述波长的限制条件以及各个光交换单元是否具有波长转换能

力。在光交换单元有波长转换能力的情况下，能够选择不同的波长进行

End．to．End的连接。

3．OBGP能够提供标识不同Lightpath的功能，比如波长的标识，连接的标识，

不同光网络自治域的标识，优先程度的标识等。

4．类似于IP路由列表，能够扩展当前的本地路由信息库(RIB)，使它能够记
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录路出信息，可用的波长信息以及其他⋯些十¨关信息。在建立从源到目的

域的Lightpath的过程中，每个OBGP路由器能够根据其信息库罩的信息，

来判断当前是否有可用的波长。

2．2 OBGP的实现机制

目Ij{『，将BGP扩展用于多域光网络来创建End-to．End的Lightpath，主要通过

两种机制来实现。～种是对传统的BGP更新报文(UPDATE MEssAGE)格式进行

扩展，片引入多协议扩展属性和扩展团体属性实现光通道的发现，丢失，建立和删

除等功能。这种机制对于网络业务不频繁时是有效的，但在网络链路状态和资源信

息不断变化的情况下，将加剧网络局部资源的冲突，增加网络的阻塞率和降低网络

性能【2引。另外一种是在传统BGP四种报文的基础上，定义了第五种报文即OBGP

报文格式(OBGP MESSAGE)专门用于Li曲tpatll的创建。考虑到光网络的快速发

展，以及使用专门的报文建立Lightpath的方便性，为了更好地为客户创建所需要的

Lightpath，本文在第二种实现机制的基础上做了进一步扩展。接下来，对这种实现

机制进行详细介绍。

2．2．1对传统BGP的扩展

在这种实现机制中，为了将BGP扩展用于多域光网络来为客户创建所需要的

End-to．End的Lightpath，主要对传统的BGP进行了两个方面的扩展【23】。一是在原

来四种报文格式以外，添加了一种新的被专门用于创建End-to．End Lightpath的

OBGP MESSAGE报文格式。二是在每个OBGP路由器中添加了一张波长表，用于

记录与邻居OBGP路由器间的波长信息。假设网络中的所有OXC都没有波长转换

能力。接下来分别对这两部分的扩展进行详细的描述

这种新的OBGP MESSAGE由BGP标准的信头【8】和附加域组成。信头格式和附
加域格式分别如图2一l，2．2所示。

域长(字节)

16 2 l可变

黪8⋯跫霉黧譬。?爨鬈雾移’鬻雾㈤攀∞缈㈣≯辫}徽⋯ ◇”臻?警警鬻“}‰'¨『F。8：“黔，w’w《

基。纛乞童蠹
黪标记一 ““一”长度j”

}{ ● K “

乎9‘类型～
葭。基。。聂

。

。0。≯ }7
?i
o：‘ ‘㈠

}＆§§∞l蒸g《k蔗§瞧《#§虢 I㈨l戮《自；魍缝＆攮盛磊女^

图2-1信头格式

标i己(Marker)：含有认证值，用来作为认证机制的一部分，接受者可由此确认

发送者t1勺身份。
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长度(Length)：表示报文的总长度，单位是字节。

类型(Type)：标志报文类型。报文乡：型E要有五种，分别是仞始报文(OPEN)，

更新报文(UPDATE)，通知报文(NOTIFI(‘ATION)以 保持激活报文(KEEPALIVE)

和OBGP报文(OBGP MESSAGE)

域长(比特)

4 4 4 4 可变 可交

菱”|。。3属夔挚。，i墨陵3ii：雾》‘辨≯溺

匮
黪麟§}#妒

黪÷。，g二z
长度

磊照I?纛纛；I素甏，匿薹蠢磊鞠
予l嬉

&《自自躲 五乏纛纛妻。§鑫淼；

图2—2 OBGP MESSAGE报文格式

阶段Id(Phase Id)：指明Lightpath建立过程中当前所处的阶段，可能的取值有：

资源发现(Discovery)，资源预留(Reservation)，连接建立(Setup)，证实

(Conlirmation)，释放(Teardown)，出错(Error)。

子Id(Subphase ：用于证实阶段和出错阶段。在证实阶段中，指明当前是_Id)

Lightpath创建成功证实还是Lightpath释放成功证实。在出错阶段中，用于指明具

体的出错原因。

工作模式(Opcmfional Mode)：用于指明工作模式类型。主要有两种工作模式：

两步法(two-phase)和四步法(four-phase)。

属性长度(Attribute Length)：表示属性的总长度。

属性(Attribute)：由以下几部分构成：

AS路径(AS Path)：一组显示路径列表，用于指明所建Lightpath从源到目的

节点的AS路径。具体而言，AS路径上的第一个节点为源节点，最后一个为目的节

点，中间依次为从源节点到目的节点需要经过的中间节点。

下一跳(NEXT Hop)：下一跳OBPG路由器的口地址。

Lightpath标识(Lightpath_Id)：与As路径一起，指明一条唯一的Lightpath。

波长可达性信息(Lambda烈)：在资源发现阶段中，记录一系列可用的波长信

息；在资源预留阶段中，记录由目的节点最终决定使用的唯一的一条波长信息。

另外，在每一个OBGP路由器里都添加了一张波长表，用于记录与邻居OBGP

路由器问的波长信息，在资源发现和预留过程中，路由器根据该表来判断当前是否

有可用的波长资源。每个波长的入口信息包含以下几个方面的内容，如图2-3所示。

l
I自治域编号 波长玉d 连接Id 优先级 建立完全I

J
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幽2-30BGP波}==表

自治域编号(AS number)：该波长迮接的OBGP路由器所硇：的自治域编号。

波长Id(Lambda Id)；包括波长的编号，源端口号，目的端口号，与自治域编

号一起指定一条唯一的波长。

连接Id(Connection Id)；包括Lightpath标识(Lightpath_Id)和AS路径

(AS—Path)。用于标识一条唯一的Lightpath。若此项为空，表示该波长可以被使用，

否则不可被使用。

优先级(Preference Lever)：该波长的优先级，目前该属性域没有被使用，可用

于今后的研究。

建立完全(Setup Complete)：布尔型变量，用于指明该波长在OXC上的连接

是否已经被成功建立。

2．2．2基于OBGP创建End-to-End的Lightpath

四步法工作模式的主要思想是，End．to．End Lightpath创建由四个阶段构成，即

资源发现阶段(Discovery Phase)、资源预留阶段(Reservation Phase)、连接建立阶

段(SetupPhase)和证实阶段(Confirmati013．Phase)。

一条完整的Lightpath由多段链路组成，为了成功创建一条End-to-End的的

Lightpath，首先需要逐一发现从源节点到目的节点之间的每段链路上是否都有可用

的资源。在资源发现阶段中，源OBGP路出器产生一个随机的Lightpath标识号，

并创建一个用于资源发现的Discovery OBGP报文，从波长表罩选取AS路径上的下

一个节点间的空闲波长，将路由信息，Lightpath标识等相关信息写入到该报文中，

然后将该报文发送给AS路径上的下一个节点。收到此报文后，节点查看它的波长

表，由于波长连续性限制，节点将选择与接收到的报文罩可用波长相同的波长，并

将这些可用的波长信息写入到该报文中，并传给下一个中『自J节点，重复此操作，直

至目的节点。

资源发现阶段完成后，需要将每段链路上的可用资源预留起来。在资源预留阶

段，目的节点将从这些可用波长中选择一个作为创建Lightpath所需要的波长，将该

波长的标识写入报文中，并将报文的阶段id属性值改为Reservation。发送该报文给

AS路径上的前一个节点。收到该报文后，节点检查该波长当前是否能够被使用。

如果能，将Lightpath标识、AS路径等记录到该波长对应的属性中，并将该报文传

送给它的的一个节点。当有多个请求需要预留相同的资源时，先到达的请求将被节

点接受。资源被预留以后，其他后来到达的请求将被拒绝。重复此操作直至源节点。

当源节点收到该报文并对AS路径一t-．的一卜J一个节点问的陔波长资源进行预留后，此
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时欲创建的Lightpath需要的所有资源都已经被成功预留，但，七时并没有对它们建立

实际的连接。

在第三阶段中，完成OXC上的连接建立工作。从源节-皇起，对预留的资源在

OxC上建立连接。连接建立完成后，修改波长表早该波长对j噩的相关属性，将报文

的阶段id属性值修改为Setup，并发送给As路径上的下一个节点。收到该报文后，

节点对它所控制的OXC建立连接，修改波长表罩该波长对应的相关属性，并将报

文发送给AS路径上的下一个节点。重复这样的操作，直至II的节点。

当目的节点收到此报文并对OXC进行相应配置后，一条Lightpath已创建成功。

但此时源节点并不知道所需要的Lightpath已创建成功，需要目的节点将该报文的阶

段id属性值修改为Confirmation，并将该报文沿AS路径发送给源节点。这就是第

四阶段即证实阶段完成的工作。当源节点收到该Confirmation OBGP报文后，这条

已创建成功的Lightpath可被立即投入使用。

两步法工作模式创建End-to．End的Lightpath，仅由资源发现阶段(Discovery

Phase)和连接建立阶段(Setup Phase)构成。一旦资源发现阶段完成，发现从源节

点到目的节点之间每段链路上都有可用的资源，立即从目的节点开始逐一对OXC

建立连接，直至源节点。

另外，研究还分析了在End-to．End Lightpath创建过程中，可能会发生的各种错

误，并对其进行相应的处理。

研究最后指出，如果当前网络中的Lightpath资源充足，资源请求失败的概率较

小，可以使用两步法的工作模式来相对快速的创建Lightpath。如果建立相同路径或

者使用某段十丌同链路的Lightpath请求数目较多，资源请求，足败的概率较大的情况

下，如果采用两步法的工作模式，一旦在连接建立阶段中出现错误，需要依次解除

从当}j{『节点到目的节点之间每段链路OXC上的连接，并修改波长表的相关信息。

将资源提供给其他新到达的请求使用。与四步法工作模式相比较，需要花更多的时

间来释放资源，建议在这种状况下，采用四步法的工作模式。但是并没有对二者的

性能进行具体的分析和比较。

2．3小结

本章讨论了在多域光网络里，使OBGP能够提供End-to-End Lightpath的能力所

需要具备的条件，并且详细介绍了通过定义一种新的专门』月于Lightpath创建的

OBGP MESSAGE的OBGP实现机制。但无论是哪种实现机制，都只是实现了在多

域光网络下进行End-to—EndLightpath的创建，其他一些关键性问题，比如在发生资

源请求竞争的情况下，如何有效地分配有限的资源等方而均长涉及。另外，在本章
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介绍的实现机制中也没有对四步法和两步法的工作模式进行具体的性能分析比较。

下一章，将针对以上问题进行深入探讨，在恢实现机制的基础上进行进一步扩展，

提供一种更好的End．to．End Lightpath创建机制。
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第三章一种新的多域协同的End-to．End Lightpath提供机制

无论是通过对传统BGP的更新报文(UPDATE MESSAGE)旱的网络层可达信

息属性域(NLRI)进行扩展，还是使用专门的OB(iP MESSAGE，这两种机制都仅

仅实现了将传统的BGP扩展到多域光网络中，进行End-to-End Lightpath的创建。

在实际的Lightpath创建过程中，还有其他一些关键性问题，比如当发生资源请求竞

争时，如何有效地分配有限的资源；当有多个源向同一目的节点发送请求而且请求

需要占用部分相同波长资源时，如何使地理位置相对较远的源的请求能有较高的成

功率获取需要的资源来建立Lightpath；根据当前资源竞争状况是否激烈，如何采取

不同的机制来有效地创建End-to-End的Lightpath等，这些问题都需要并且值得进

行深入的研究。

本章针对上述问题，讨论了在多域光网络环境下如何更好地为客户创建

End—tO．End Lightpath。在第二种OBGP实现机制的基础上进一步扩展，提出了一种

新的多域协同的End．to-End的Lightpath提供机制即Diffserv．awarc OBGP来加以解

决。

3．1 Diffserv．aware OBGP的实现

Diffserv．awarc OBGP是在客户请求的接入控制和虚预留资源的方法基础上，以

及对传统OBGP MESSAGE的报文格式和波长表迸，亍扩展后实现的。接下来，将分

别对这几部分内容进行详细描述。

3．1．1客户请求的接入控制

目前使用OBGP创建End-to．EndLightpath的机制中，所有的客户请求都能使用

域M的Lightpath资源。为了最大化每个自治域的自治性，并对各个请求使用资源时

能够提供区分服务，在Diffserv．aware OBGP中引入了客户请求接入控制策略。这里

的接入控制指的是，OBGP路由器能够通过一定的条件来控制各个客户请求对可用

资源的使用权限，有选择的接受或者拒绝某个客户的Lightpath创建请求，并能控制

不刷优先级别的客户请求在使用可用资源时的优先程度。

具体的实现方法是，在每个OBGP路由器中匍：添加了一张客户列表，姻表3-1

所而，。
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辰3·l再户列表

客户列表主要由以下几部分内容构成：

客户Id(User Id)即客户的标识。

服务类型(se．rvice_聊e)即该域能够为该客户提供的服务类型。
优先级别(Priority)即该客户的优先级。本文假设存在三种不同类型的客户优先级

别。

列表中的内容由上层的网络服务提供商进行协商，按照一定的策略制订而成【291。

列表中的客户能够得到该域提供的相关服务。在表3．1中，我们假定对客户只提供

Lightpath服务，其他服务在我们今后的研究工作中进行扩展。只有在列表中的客

户才有使用该域与邻居域间可用资源的权限，同时被赋予了对可用资源使用时的不

同优先程度。客户优先级越高，其对应的资源请求优先级也越高。OBGP路由器能

够根据客户请求的优先级别，来控制不同的请求对可用资源使用时的优先程度。

接下来我们将讨论资源的有效分配问题，当发生资源请求冲突时，如何根据客

户请求的优先级别有效地分配有限的资源。

3．1．2资源预留的方法

由于一条完整的End-to-End的Li曲tpatll是由多个自治域间的多段链路组成，

要成功创建一条End-to．End的Lightpath，需要客户请求不仅能有使用每段链路上I『

用资源的权限，还必须成功获得每段链路上的波长资源。论文中只对客户请求对每

段链路上的可用资源均有使用权限的情况加以讨论。为了以较高的概率成功创建一‘

条End-to-End的Lightpath，即使在发生资源请求竞争的情况下，仍需要客户请求7i

较高的成功率获得每段链路上的波陡资源。

我们提出的Diffserv-aware OBGP机制中， 123]一样也有两种Lightpath创建]．

作模式，即Diffserv．awal'e OBGP口q步法和Diffserv．aware OBGP两步法。无论是哪

种工作模式，首先都需要对源节点到目的节点之间的每段链路进行可用资源的发现．

一旦发现当|ii『链路上有可用的资源．从这些可用的资源中选择一个波长进行虚预留

虚预留也就是暂时预留【301。只要资原当fjIf处于空闲状态，或者处于虚预留状态，雨1

当前到达谓求的优先级别高于在该OBGP路由器的波长表‘垦该波长对应的最后一移：



里J火邮!坠』：’彤!f沦文 第!章 。种新的多域协同的End．I‘·一End Lightpath挺供机制

登记的请求l佝优先级别，就能对所蠼求的资源进行虚预留。在陔阶段中， 一个波长

可能被+一个或者多个客户请求进行虚预留。在四步法工作枧式中，需要对目的节点

到源节点之州每段链路上虚预留的波长资源逐一的进行确定预留，只有优先级别最

高的资源请求能够在该阶段被确认。使用虚预留机制的好处主要有两点：一是若不

考虑最终查找结果而直接对可用的资源进行预留，那么其他的资源请求则被拒绝。

如果后面继续进行的资源发现与预留过程中没有找到可用的资源，在这个时间间隔

晕，前面预留的资源不能被其他请求所使用，造成资源的浪费。尤其当某段链路上

的资源在一段时间内都比较紧张，多个新到达的Lightpath请求将会被拒绝，这些请

求在}j{『面链路上预留的资源都不能被其他请求所使用，这种资源浪费的情况将更加

严重。所以对每段链路上都有可用资源确认之前，不能对资源进行直接预留。二是

使用这种资源暂时预留机制，在波长资源被确定预留之前，高优先级客户请求即使

相对较晚到达，仍然有机会去抢占低优先级客户请求虚预冒『的波长资源。这样，在

一定程度上提高了高优先级客户请求获得每段链路上可用资源的可能性。一旦资源

被确定预留以后，则不能被其他的请求使用。在该阶段，一个波长最终只能被一个

客户请求预留。采用这样的机制，在发生资源请求竞争的情况下，节点能够根据客

户请求的优先级有效地分配有限的资源。

在两步法的工作模式中，一旦资源发现和虚预留阶段完成，发现从源节点到目

的节点之间每段链路上都有可用资源，并且都被成功虚预留以后，不再需要对资源

进行确定预留，而是立即从目的节点开始逐一地建立连接。由于没有对资源进行确

定预留，有可能在连接建立过程中发现，原先虚预留的资源已被其他更高优先级的

客户请求抢占了的情况，而此时在该段链路上没有其他空闲的波长资源或者更低优

先级请求虚颅留的资源，Lightpath创建失败。需要依次解除从当前节点到目的节点

所控制的OXC上的连接，释放Lightpath资源，以把资源提供给当静到达的其他客

户请求使用。

3．1．3对传统的波长表和OBGP MESSAGE报文格式的扩展

为了在创建End-to·End Lightpath时能够为不同优先级的客户请求提供区分服

务，还需要对目前的波长表以及OBGP报文的内容进行部分扩展。

首先是对原有波长表∞J的扩展，如图3．2所示。

幽3-2扩艘后的波艮表
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扩展的内容包括客尸5 Id和波长状态。

客户Id(User]【d)：即徉户的标识。与前面的连接Id属性包括AS路径(AS—Path)，

Lightpath标识(Lightpath_ld)一一起，用于在OBGP路由器中登记哪个客户希望跨过哪

些自治域建立一条标识为多少的Lightpath。

波长状态(Wavelength State)：指明当前波长所处的状态。可能的墩值有空闲

(Idle)、虚预留(Virtual Reservation)、预留(Reservation)、建立(Setup)。当有新

的请求到达的时候，如果OBGP路由器发现当前波长表中有空闲的波长，或者有被

虚预留的波长而新到达请求的优先等级高于该波长对应的最后一次登记的客户请

求，立即把这个新到达的客户请求相关信息登记到该波长对应的属性中。显然，处

于虚预留状态的每个波长所登记的最后一个客户请求信息，都是当前时刻优先级别

最高的请求。如果所需要的波长处于预留状态，即使当前到达的客户请求优先级别

高于最后一次登记的客户请求，仍然不能使用该波长。

接n(scs)对OXC j：的波长连接建立完成后，对应波长的建立完全属性值被修

改为TRUE。只有OXC上的连接被解除之后，该属性值才能被置为FALSE，对应

的波长状态属性值转为空闲。

对现有OBGP报文格式的扩展如图3．3所示。

域长(比特)

4 4 4 16 可变 可变

幽3-3扩展_l亓的OBGP MESSAGE报文格式

阶段Id中可能的取值有：资源发现且虚预留(VinLlal Reservation)，资源预留

(Reservation)，连接建立(Setup)，证实(Confirmation)，释放(Tcardown)，出错

(Error)。OBGP路由器根据接收到的OBGP报文里的阶段Id和子Id的属性值进行

具体的操作。

属性域中添加了客户标识(User_Id)项，该项与AS路径(AS_Path)，Lightpath

标识(Lightpath 一起，使 路由器知道哪个客户提出了想跨过哪些自治域_Id) OBGP

去建立～条标识为多少的Lightpath请求。

波长可达性信息(Lambda RI)：在资源发现和虚预留阶段中，逐一记录每段链

路可用的波长信息：在资源确定预留阶段中，OBGP路由器根据该属性值与客户请

求信息依次对每段链路J虚预留的资源进行确定顶留。
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3．2基于DiffServ-aware OBGP进行End．to．End Lightpath的创建

Diffserv．aware OBGP有两种工作模式，即DiffselW．aware OBGP四步法以及

Diffserv．awareOBGP两步法。‘卜面，我们将对这两种工作模式进行详细的介绍。

3．2．1四步法工作模式建立End—to—End Lightpath的算法以及实现过程

Diffserv．aware OBGP四步法工作模式创建End-to—End Lightpath的过程主要包

含以下四个步骤：(1)发现资源并且进行虚预留(2)预留资源(3)建立连接(4)Lightpath

证实。如图3-4所示。

源节点 中问节点 中间节点 强的节点

?翅 发现并虐顶留资源
发现并虚预露贽禳

预留资源

．兰咝一，乡 ●—————∥
建立连接

建立连接
建立琏接

证蜜
征窭

征蜜 ●———一一
-———一一

●————，
幽3-4 Diffserv-aware OBGP四步法Lightpath创建过样

当OBGP路由器收到来自本地应用层的客户请求时，首先查看它的波长表，查

看与AS路径上的下一个节点之间当前是否有空闲状态的波长。如果有，则对该波

长进行虚预留，如果当前没有空闲波长，查看是否有被虚预留的波长而该请求的优

先等级高于该波长对应的最后一次登记的客户请求的优先级别。如果有，则对该波

长进行虚预留。将该客户请求相关信息添加到该波长相对应的属性中。产生一个随

机的Lightpath标识号，并创建一个阶段Id属性值为Virtual Reservation的OBGP报

文。将客户请求信息，路由信息，Lightpath标识以及虚预留的波长等相关信息写入

到该报文中，然后发送给AS路径上的下一个节点。收到此报文后，节点对AS路

径上的下一个节点问的可用资源进行发现并虚预留。将虚预留的波长信息写入到该

报文后，把报文发送给AS路径t的下一个节点。重复这样的操作，直至目的节点。

当目的节点收到该OBGP报文后，表示所请求Lightpath的每段链路上可用的

波长资源都被暂时预留起柬，ffI是这些资源有可能会被其他后来到达的高优先级的

请求占用，所以还需要对它们进行确定预留。目的节点收到该OBGP报文后，将浚

6
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OBGP报文的阶段id属性值改为Reservation，并将该报文发送给AS路径上的静一

个节点。收到该报文后，节点查看与AS路径上的下一个节点之『日J虚预留的资源是

否能够被使用，如果能。对该波长进行确定预留。否则查看当日i是否有空闲波长，

如果有，则对该波长进行确定预留。此¨寸如果没有空闲波长，查看是否有比该请求

优先级别更低的其他请求虚预留的波长资源，如果有，则抢占该资源并对其进行确

定预留。如前所述，一旦资源被确定预僭以后，则不能被其他的请求使用。节点将

该客户请求相关信息添加到该波长相对应的属性中，并把该报文发送给AS路径上

的前一个节点。重复此操作，直至源节点。当源节点收到该报文，并对AS路径上

的下一个节点之间虚预留的资源进行确定预留后，此时欲创建的Lightpath需要的所

有资源都已经被成功预留，但还没有建芷实际的连接。

第三阶段，从源节点开始按照预留的资源对OXC建立连接，连接建立完成后，

修改波长表里的相关信息，将该OBGP报文的阶段id属性值改为Setup，并将该报

文发送给AS路径上的下一个节点。收到该报文后，节点对OXC建立连接，连接建

立完成后，修改波长表里的相关信息，并把该报文发送给AS路径上的下一个节点。

重复此操作，直至目的节点。

当目的节点收到此报文，对它所控制的OXC进行相应的配置后，一条Lightpath

创建成功，但此时源节点并不知道，需要目的节点返回一个表示Lightpath创建成功

的证实报文。目的节点将该OBGP报文的阶段id属性值改为Confirmation，并把该

报文发送给AS路径上的前一个节点。当节点收到该报文后，不做其他处理，立即

把该报文发送给AS路径上的|ji『一个节点。当源节点收到该Confirmation OBGP报

文后，知道所需的Lightpath已创建成功，可以立即将这条Lightpath投入使用。

当Lightpath使用结束后，需要释放这条Lightpath上所有的资源。源节点解除

OXC上的连接，修改波长表的相关信息，并发送一个用于Lightpath释放的Teardown

OBGP报文给AS路径上的下一个节点，收到该OBGP报文后，节点根据报文内容

解除OXC上的连接。修改波长表的相关信息，并将该报文发送给AS路径上的下一

个节点。重复刚才的操作，直至目的节点。当目的节点收到该报文，并解除OXC

上的相应配置后，该Lightpath被释放。

假设对OXC的连接建立不会出错，在Lightpath创建过程中，失败主要出现在

两个阶段，即资源发现和虚预留阶段以及资源预留阶段。Lightpath失败出现的原因

以及相应的处理如图3．5，3-6所示。
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源节点 中间节点 中间节点 目的节点誓翅 发珊并廛j委镩缝潇

鞣板壁竺坠
瞰艘堂一●———一

●———一

图3-5资源发现与虚预留过程中出错

源节点 中间节点 中雠点 目的节点●翅． 发j霓并虚琐留资擐
发擐井虚颓留资源

翌兰苎一× ●———一

辑掣哆 。急．
●——_一

图3_6资源预留过程中出错

在实际的Lightpath创建过程中，OBGP路由器主要根据接收到的OBGP报文中

的阶段Id和子Id属性值进行不同的操作。在仿真中，对阶段Id和子Id进行定义，

如下所示：

0 ≯Lightpath_Discovery’}

1 产Lightpath_Reservation’f

2 p Lightpath_Setup’I

Phase．id 3 p Lightpath_Confirmation‘f

4 p Lightpath_Teardown’}

5 p LigthPath_Error’?

6『’Discovery_Error release_discoverd_resource’}

’p Reservation_Error release_discoverd_resource’}

Subphase_id 8一Reservation_Error_release_reserved_resource’}

9 『’Setup Error_release_discoverd_resouree’7

10 ／+Setup_Error release—setuped_resource．／
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Diffserv．aware OBGP四步法工作模式的算法如下

9
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A模块的具体算法如下

B模块的具体算法如下：

20
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C模块的具体算法如下：

D模块的具体算法如下

E模块的具体算法如下

2
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F模块的具体算法如下

3．2．2两步法工作模式建立End—to．End Lightpath算法以及实现过程

Diffserv-aware
OBGP两步法】’作模式的创建Lightpath的过程主要包含两个步

骤：(1)发现资源并且进行虚预留(2)建立连接。如图3-7所示。

幽3-7 Diffserv-aware OBGP两步法Lightpath创缱过榉

点
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G模块的具体算法如下

24



H模块的具体算法如下

K模块的具体算法如下：



3．3两种工作模式的时间分析比较

ⅢB霎言支薹烹：。苎竺芝翌竺芝使用两种工作模式创建End蛐d Li曲q地nl的时间
以及不同阶段出错后两者释放资源的时问进行分析比较，

⋯”⋯⋯””州

3．3·l两种工作模式建立End·to-End Li曲印atll的时间分析比较

曲，墨?竺51；：!!竺。!三i凰en，，a眦睇OBGP四步法工作模式建立一条End船End
的“霉印alll所需要的时间，如图3-9所示。

’ ⋯⋯

7乙 7二
卫《瑗并盎瑗胬舞辩一

l篓兰熬馥覆留舞灏一I崦‰ ’ ——；心·7施
7．
，期

：．
7麓 o，’

7 预翻资灏
‘ -，—铂预衡资鞭

。 1，聊预籀剩‘

；iil
一 l瀚 1‰ k

。南
j建立莲撩 r ‰．，蹦～／搠 ≮●——一 j 怒立连接 r

’，鲥‰I． 7．刊’，群 ，棚I_，1卜诞实 r ‰鞋实f—T7‰珏蜜
一

-

7磊 ‰ ‰
1

奈。。2要：曼篡。婴GP四步法工作模式建立End．珏End的“gll印atll的时间由四
三竺肇曩毳篓望警’分掣是竺预留所有链路上的资源的时间≮；增，：。；苫磊
篓竺上?粪望竺璺竺。(。堑L建立连接的时间(丁，)，以及从刍磊；毒透苫磊
黧竺。苎翌茎垩实的时间(乃)·这样，四步斑作模式建立Li⋯ghtpa—th时随～J。
可以写成以下表达式；

。

。l。耋外，报文的笆播时延，路由器的时延，以及通过接口对OXC的配置时间，
竺竺詈三萎：丁册竺芝w来表示·(报文的传输时延在这里被忽略)假夏看磊篆；
点和晷的节点，AS路径上所经过的节点共有N个。

‘⋯“。“。⋯””
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Z’J=(Ⅳ一】)×(r脚+，T“)十Ⅳ×T钟 (4)

丁c2∽一1)×仃m+r。) (5)

将表达式(2)，(3)，(4)，(5)分别代入表达式(1)，可以得到基于Di凰m。awa糟
OBGP四步法工作模式建立End-to-End Lightpath所需要的时间。

我f『】再来讨论使用D／f琵erv-aware OBGP两步法的工作模式来建立一条

End-to-End的Lightpath所需要的时间，如图3-10所示。

圈3-10 Diffserv-aware OⅨ静两步法创建Lightpath的时问

Diffserv-aw缸e OBGP两步法工作模式建立EIl“o．End的“霉印ath的时间由两

个阶段所花的时间构成，分别是虚预留所有链路上的资源的时间(r。)，建立连接

的时间(r：)。
这样，两步法工作模式建立Ligb∞anl的时间可以写成以下表达式：

丁^咿=T口+丁； (6)

第一阶段所花时问丁增的表达式同(2)，第二阶段所花时间丁：表达式同(4)，
只是路由器在对OXC建立连接之前，先要检查虚预留的资源是否能够被当前的请

求使用·将表达式(1)与表达式(6)相比较，相比于四步法工作模式，两步法创
建～条End-to-End Lightpath的时间开销要少。

3．3．2Li曲∞am创建失败后两种工作模式释放资源的时间分析比较

接下来，我们再比较当发生资源请求竞争，请求失败的情况下，两种工作模式
分别释放资源的时间．

在发现与虚预留资源阶段发生错误的时候，两种工作模式释放资源的时间相同。
如图3．11所示。



节赢 目的节廉

每段链路上的资源释放时间用丁脚表示，其中m=1，2，⋯。N。当第n个节点

妻兰登发现与虚预留阶段中，发现它与AS路径上的下一个节点之间此时没砉亩；
竺竺篓：。翌垒竺ghlpam戗建失败，需要释放从第n个节点到源节点之间链路上所；
虚预留的波长资源。

⋯。

． 从n节点接收到OBGP报文开始，释放n节点与n．1节点之间虚预留资源的时

I剐r∞一12丁肋+，埘+，肿，释放n+l节点与n-2节点之间虚预留的资源的时间

!mn2--3Tp*o+2r删⋯⋯”释放源与As路径上的下～个节点之间虚预留资源的时
J日J丁∞。0—1)xTnu+nT,．o。

在实际网络中，执行BGP协议的高速路由器在吞吐量，路由表能力，时延，时

延抖动等指标方面都有严格要求·所以在资源发现与预留过程中出现错误后。由；
彳竺’．r黝值都很小，能快速释放被虚预留的波长资源。当资源被释放后，波长表
!耋篓篓要翌竺竺该客户请求相关的信息全部被清除。该波长可以被当前最高优先
级别的请求或者新到达的请求使用。

。

。。．苎们要来比较四步法和两步法工作模式在第二阶段发生错误时，分别释放资源
的时间。首先分析四步法工作模式在资源预留阶段出错后，释放每段链路上资翥磊
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已磐在OXC上建立的连接，以fs放资源提供给其他新到达的请求使用，攀体门

Lig htpath创建会受到影响。

对比两种工作模式建立Lightpath过程失败后对资源的释放时间，四步法的工作

模式在各种阶段失败的情况下，都-危快速释放资源，对整体的Lightpath创建影响个

于两步法。所以，在资源请求竞争激烈的情况下，四步法的工作模式更为可行。

3．4小结

本章讨论了在光网络环境下，≯{于OBGP为客户提供End．to—End Lightpath所'}『li

临的关键M题，提出了一种新的多域协同的End—to-End的Lightpath提供机制

DiffServ—aware OBGP来加以解决。详细描述了DiltServ—aware OBGP四步法和两!D

法两种工作模式具体的算法和Lightpath创建过程。对分别使用这两种工作模式成J自

建立End—to—End Lightpath的时间，以及Lightpath创建失败后，对资源的释放时n{j

进行了分析和讨论。
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第四章Diffserv．aware OBGP仿真及’性能评估

我们通过OPNETl0．0网络仿真工具对提出的新机制Diffserv—aware OBGP的有

效性进行仿真验证，并且对Diffserv．aware OBGP四步法和两步法这两种工作模式的

性能进行仿真研究。

4．1 DiffServ．aware OBGP的有效性

对Diffserv．aware OBGP机制的有效性进行仿真验证。搭建的网络仿真模型如图

4．1所示。

／团
／r№r-2

／
恩

I!I|4-I搭建的网络模型

假设网络中有5个自治域，每个自治域中有一个OBGP路由器，分别用节点1．

节点2，节点3，节点4，节点5爿：表示。两个节点之间相距200KM，两个节点之

间报文的传播时延为lms(包括光纤的传输时延以及各段光纤之间中继器处理时

延1。通过接口对OXC建立连接的时间为10ms。每段链路中有10条可用波长。j7

点l上到达的请求需要通过节点2，节点3，节点4创建到节点5的Lightpath，并

且请求到达的时间服从3req／sec的泊松分布。客户请求优先级有三种(优先级别从

2到0依次降低)，并分别按照l：：：3的业务强度到达。假设这三种请求都能接入

到其他各节点中。并且优先级别在每个客户列表中保持一致。Lightpath保持时间服

从1，lI(¨=1)秒的负指数分布。仂真中假设对OXC连接建立不会出错。

分别采用不对客户请求进行I≤合的传统的OBGP四步法的思想，以及本文提出

的Diffserv．aware OBGP叫步浊自i[Lightpath创建机制束创建客户请求所需要肌

End—to．End的Lightpath。传统OB(-P的仿真网络模型和上两的假设条件。样，d门

圄～
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没有对客J t请求进行区分，所以只是请求到达的时问服从3req／sec的泊松分布，没

有到达业务强度的划分。对两种机制成功创建End-to—End Lightpath的平均时延以及

Lightpath创建成功率进行比较。

一旦源节点接收到关于该客户请求的OBGP证实报文，表明该客户创建

End-to—End Lightpath的请求成功。成功创建End—to—End Lightpath的平均时延

fMean_Delay)的定义如下：

．9．1ccess Traffic_Nums

Mean_Delay= >Delay：lSuccess_Traffic_NumsJ‘_J 1

i=1

其中De切，；表示某个请求成功创建Lightpath所花的时间。它的定义如下：

DP坳f=Confirmation—Timei—Arrival—Timei
其中Confirmation—Timei表示节点l接收到标志该请求成功的OBGP证实报文

的时间，发出该请求的客户可以立即使用这条新创建的Lightpath。Arrival—Timei

表示节点I上该客户请求到达的时间。

传统OBGP四步法机制成功创建End-to-End Lightpath的平均时延以及

Diffserv．awarc OBGP四步法机制成功创建End-to-End Lightpath的平均时延分别如

图4-2(a)和图4-2(b)所示。图中横坐标表示仿真所用的时间，纵坐标表示成功创建

End-to—End Lighq'ath的平均时延。

图4-2(a)传绝OBGP创建Lightpath的时间

由图4-2(a)和图4-2(b)可以看出

幽4-2(b)Diffserv．_aware OBGP刨建Lightpath的时间

两种机制成功创建End．to—End Lightpath的平
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均时延都接近67．7ms。Diffserv-aware OBGP机制同传统的OBGP机制相比较，并

没有增加建立Lightpath的时间开销．分析原因在于，两种机制创建Lightpam的算

法差异主要体现在第一和第二阶段．使用传统的OBGP四步法思想建立End-to-End

的Lightpath时，Ca于没有对客户请求进行分类，所以在资源发现过程中，每个OBGP

路由器只是查看波长表，以确定当前是否有可用资源，并不需要将客户的相关请求

信息登记到波长表中．在资源发现过程中，两种机制的实质都是对资源进行确定预

留。有所区别的是，传统的OBGP机制是对空闲资源进行确定预留，而Diffserv-aware

OBGP机制是对虚预留的或者空闲资源或者抢占的虚预留的资源进行确定预留。由

于路由器的处理速度很快，最终这些差异在时间上的体现并不明显。

我们再分别对End-to-End Lightpath创建成功率进行考察。

Lightpath创建成功率Success—Probability的定义如下：

Success Prot旃liO,= Request Nwns／Total Request胁
其中，Confirmation—Re quest—Nums表示仿真时间内，接收到的标志Lightpath

创建成功的OBGP证实报文的总数目。Tota／一Request—Nums表示仿真时间内，发

出的Li曲mpam建立请求的总数目。

传统的OBGP机制下，发出的建立End-to-End Lightpath的请求报文数目和接收

到的表示Lightpath创建成功的证实报文的数目如图4．3所示．该图的上半部分表示

在仿真时间内，节点1上发出的Lightpath创建请求的数目．下半部分表示在仿真时

间内，节点l上接收到的表明Lightpath创建成功的OBGP证实报文的数目。

图4．3基于传统OBGP建立Lightpalh的情况

从图中可以看出，从第五分钟开始，就有Lightpath请求出现，但是请求数目不
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多，而且资源当前均处于空闲状态，所以到仿真的前三十分钟时间里，几乎所有请

求都能成功创建所需的Lightpam，从第三十分钟到仿真结束，这段时间请求到达比

较集中，对资源的竞争也最为激烈。Lightpath创建失败的原因主要有两种，一是在

资源发现过程中，发现该链路上已经没有可用的空闲资源。二是在资源预留过程中，

发现该链路上所有的空闲资源已经被先到达的请求占用。由于没有对客户请求进行

区分，当有空闲资源的时候，到达较早的请求对资源的竞争有明显的优势。由于资

源有限，在整个仿真时间里，共有11552个Lightpath创建请求，但最后只有4525

个请求成功，Lightpath创建成功率只有39％左右。

节点1上不同优先级客户请求基于DiffServ．aware OBGP发出的建立End．to—End

Lightpath的请求报文的数目(图的上半部分)和接收到的Li曲tpatll创建成功的证

实报文的数目(图的下半部分)如图4．4所示。

图4-4各优先级请求基于Diffserv．aware OBGP建立Lightpath的情况(从左到右依次为2，1，O)

从图5-4可以看出，从仿真的第五分钟开始，优先级为0的请求开始试图创建

End-to-End的Lightpath，由于请求数目较少，此时每段链路上所有资源都处于空闲

状态，而且没有其他优先级别的请求抢占资源，所以，都能在源节点收到Lightpath

创建成功的OBGP证实报文。从第lO分钟开始，优先级为1和2的Lightpath创建

请求也开始出现，但是因为总的请求数目不多，所以相互之间的影响并不大。从三

十分钟开始到仿真结束这段时间内，高优先级别的请求抢占资源的趋势比较明显。
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在整个仿真时间内，优先级别为2，1，0的请求数目最后分别达到了1650，3540，

5800个。

由于级别为2的请求优先级最高，它可以在最大程度上去抢占其他两个优先级

请求虚预留的资源，最后有1502个请求成功地创建了所需的Lightpath，Light-path

创建成功率到达了91％。而且从最后的趋势来看，它的斜率依然很陡峭，如果该优

先级别的请求数目继续增加，依然能以较高的成功率创建Lightpath。

优先级为1的请求由于优先等级处于中问，它只能在最大程度上去抢占优先级

为0的请求虚预留的资源，从最后的趋势来看，如果该级别的请求数目继续增加，

接收到的证实报文的数目依然会增加，但是增长速度较为缓慢。在整个仿真时间里，

最后有1345个请求成功，Lightpath创建成功率在38％。

级别为0的请求处于最低优先级，在资源抢占方面没有优势，虚预留的资源很

容易被高优先级的请求抢占。从约45分钟开始，由于资源请求竞争激烈，不能创建

客户所需的Light-path。在整个仿真时间内，只有500个请求成功，Lightpath创建成

功率只有10％。

总体来看，高优先级请求的End—to．End Lightpath创建始终都保持在较高成功率

(成功率在90％以上)，中优先级请求的成功率与使用传统的OBGP机制创建

Lightpath的成功率持平(两者只相差一个百分比)，低优先级请求的成功率比较低

(只有10％)。--T0不同优先级别请求的Lightpath创建成功率之间的差距被显著地

拉开。

为了考察在Lightpath请求数Fj不断增大的情况下两种机制的有效性。对请求到

达的时间分别服从2req／sec，五=3．，15，30，45，60的泊松分布，使用DittServ．aware

OBGP机制三种优先级别的Lightpath创建成功率和平均Lightpath创建成功率，以

及使用传统OBGP机制创建End．to—End Lightpath的成功率进行仿真比较。统计结果

如下图所示。

O 10 20 30 40 50 60

Lightpath Ftequest Arrival Rate(req，sec))

36
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幽4-5请求数目逐渐增加情况r的两种机制创建Lightpath的成功率比较

从图中可以看出，随着单位时间内的Lightpath请求数目不断增加，由于资源有

限．两种机制创建Li曲tpath的成功率都在逐渐下降。当五=3时，DiffServ aware

OBGP机制下的平均LigNpath创建成功率小于传统BGP机制创建Lightpath的成功

率，但是随着资源请求竞争的加剧，DiffServ aware OBGP机制下的平均LightI：}ath

创建成功率开始逐渐大于传统BOP机制创建Lightpath的成功率。从总体束看，与

传统的OBGP相比较，DiffServ aware OBGP机制不仅提升了创建End—to—End

Lightpath时的成功率，而且能够为不同优先级的客户请求提供区分服务，使不同优

先级请求的Lightpath创建成功率明显地区分开来。DiffServ aware OBGP机制下的

中优先级请求的成功率始终都比较贴近传统BGP机制创建Lightpath的成功率。而

高优先级的请求成功率一直显著的大于其他两种级别的Lighlpath创建成功率。这样

的趋势表明使用DiffServ aware OBOP机制创建End40-End的Lightpath，即使在资

源紧张的情况下，每段链路上的资源都尽可能的分配给优先级别高的客户请求，提

供【匿分服务来保证较高优先级客户的Lightpath创建请求能够保持在较高的成功率

上，实现资源的有效分配。

4．2 DiffServ．aware OBGP解决较远源的资源请求竞争问题

在实际的网络中，一个源节点向一个目的节点请求创建End-to—End的Light-path

时，请求的资源可能当前不会与其他源发来的请求相冲突，此时的资源竞争仅仅是

同一个源的不同客户请求间的竞争；也有可能当前与其它源的Lightpath请求相冲

突此时的资源竞争包括不同源之阳J不同客户请求问的竞争。在这种情形下，传统

的Lightpah创建机制并不能克服这种出于时延等客观因素造成的，地理位置相对较

远’向源的请求对资源争用处于劣势的情况。

为了验证Diffserv—aware OBGP是否能够解决较远源的资源请求竞争问题，在有

多个源向同一节点发送Lightpath请求，并且请求需要占用相同波长资源的场景下，

使j目该机制创建Lightpath进行仿真验证。搭建的网络仿真模型如图4-6所示。
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图4．6搭建的网络模型

在该场景中，节点l上三种不同优先级别的请求需要通过节点2，节点3，节点

4创建到达节点5的Lightpath．同时，节点6上也有三种不同优先级别的请求需要

通过节点3，节点4创建到达节点5的Lightpath．请求的优先级别均从2到0依次

降低，并都按照1：2：3的强度到达。请求到达的时间均服从3req／sec的泊松分布，

其他假设条件与第一种场景相同。可以看出，此时节点3与节点4，节点4与节点5

之间的资源竞争，变成了两个源之间不同优先级别的请求之间的竞争。

我们分别采用传统的OBGP四步法以及Diffserv-aware OBGP四步法来创建

End-to-End的Lightpath。并对两者的Lightpath创建成功率进行比较。

使用传统的OBGP建立End-to-End Lightpath，源1和源6发送的请求报文的数

目(虚线表示)和接收到的标志Lightpath创建成功的证实报文的数目(实线表示)

分别如图4-7，图4-8所示．

图4_7源1基于传统OBGP建立Lightpath 图4-8源6基于传统OBGP建立Lightpath

从仿真第二分钟起。两个源开始发送建立Lightpath的请求．由于源l所处的地

理位置和源6相比，距所需争用的资源远一些，所以当有空闲资源时，源6的请求

对资源的争用在时间上占有优势。从有请求产生到仿真的第十分钟的时间里，因为

两个源发出的请求数日很少，而且当前资源都处于空闲状态，所有请求都能成功地

创建所需的Lightpath。从第十分钟到第十五分钟的时闻里，源1发出的请求达到了

350多个。源6发出的请求只有100个左右。从图中可以看出，在这段时间内，源6
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中实线与虚线几乎重合在一起，表明接收到的OBOP证实报文的数目与发出请求的

数目一致，几乎所有请求都能成功创建Ughtpath。而源1中实线与虚线有所分离，

实际上只接收到约228个用于证实的OBGP报文。从第十五分钟到仿真结束，对资

源争用的情况比较严重。源l中实线从十五分钟后开始变得平滑，表明证实报文数

目的增长极为缓慢。到仿真结束为止，源1共发出了5550个请求，最后只有440

个请求成功，成功率在8％左右。而源6中实线从17分钟起与虚线有了分离，随着

请求数目的迅速增加，证实报文的数目虽然与源l相比，增长速度迅速一些，但因

为资源有限，大多数请求依然不能得到满足。到仿真结束为止，源6种共发出了5500

个请求，最后只有1375个请求成功，成功率在25％。源6的成功率比源1高17个

百分比左右，是因为当有空闲资源时，源6中的请求能先于源l的请求得到所需的

资源。然而，最终两个源请求的成功率都较低，原因在于，当资源数目一定而请求

到达又比较集中的情况下，资源请求竞争激烈，先到达的请求对空闲资源的争用在

时间上存在优势，但是大多数请求在资源发现阶段和资源预留阶段都不容易成功发

现或者预留所需要的资源，最终导致Lightpath创建失败，

源l和源6的不同优先级客户请求基于DiffServ-aware OBGP建立End-to-End

Lightpath的请求报文以及接收到的表示Lightpath创建成功的证实报文的数目分别

如图4．9，图4-10所示。图中虚线表示在仿真时间内，源发出的不同优先级别的

Lightpath请求数目。实线表示仿真时间内，不同优先级别请求成功创建Lightpath

的数目。

图4-9源1各优先级请求基于Diffserv-aware OBGP建立Lightpath的情况(从左到右优先级依次

为2，l，O)
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图4-10源6备优先级请求基于Diffserv-aware OBGP建立Lightpath的情况(从左到右优先

级依次为2，1，O)

从图中可以看出，从仿真开始到第十五分钟的时间里，所有虚线和实线几乎都

是重舍在一起的。在这段时间里，两个源都有不同优先级的请求产生，因为请求数

目很少，丽旦当前资源又都处于空闲状态，几乎所有请求都能成功创建所需要的

Lightpath。从15分钟开始到仿真结柬，这个时间区域所有级别的请求到达最为集中，

对资源抢占的表现也最为激烈。

在这段时间里，两个源中最低优先级别的请求即0的请求结果显示，实线都从

第15分钟开始变得极为平滑，不再向上延伸，表明此时已不能建立该级别请求所需

要的Light'path。最后，源l共发出了2850个该级别的请求，接收到的证实报文只

有65个，成功率只有2．2％．源6共发出了2827个该级别的请求，接收到的证实报

文只有59个，成功率为2．1％，两者相差不大。

源l发出的中优先级的请求即l的请求结果显示，从15分钟开始实线也交得极

为平滑，表明该优先级的请求已不能创建所需黔Lightpath。丽源6发出的中优先级

的请求中实线在15到20分钟里依旧缓慢向上延伸，直到第20分钟后才变得平滑。

最后，源l共发出了1750个该级别的请求，接收到的证实报文有134个，成功率约

7．7％．与传统OBGP建立Lightpath的成功率8％相差不大．源6共发出了1800个

该级别的请求，接收到的证实报文有360个，成功率为20*,6，是源l该级别请求成

功率的2倍多．

源1发出的高优先级的请求郎2的请求结果显示，从15分钟开始到仿真结束的

对间里，实线一直都在继续向上延升，表示在资源抢占激烈的情况下，依然有大部

份的请求能够得到满足。源6发出的该优先级的请求结果显示，实线在整个仿真时

40
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间里一直都在以较大的斜率向上延伸，表明绝大多数请求都能建立所需的Lightpath。

最后，源1共发出了8tO个该级别的请求，接收到的证实报文有407个，成功率达

到51％。与不对客户请求进行区分服务的传统OBGP相比，成功率提高了四十多个

百分比。源6共发出了800个该级别的请求，接收到的证实报文有730个，成功率

达到9t％。

从得到的结果中，我们首先进行横向的比较，除了0优先级外，两个源发出的

同样优先级别的请求，源6请求的成功率始终都大于源l，原因在于当有空闲资源

可以被抢占的时候，源6的地理位置相对源l来讲，在时间上占有优势。纵向加以

比较，资源请求竞争不严重的情况下，两个源发出的各种优先级别的请求都容易得

到满足。一旦资源请求竞争激烈，两个源的较低优先级的请求虚预留的资源，容易

被高优先级的请求抢占。这样，即使地理位置相对较远的源发出的高优先级的请求，

依然能在一定程度上抢占各个源的其他低优先级请求虚预留的资源，使成功率有了

很大的改善(源1使用传统的OBGP机制创建Lightpath的成功率只有8％，使用

Di妇[Sel'v-aware OBGP机制后，高优先级请求创建Lightpath成功率到达了51％，增

加了四十多个百分比)。可以看出，DiftServ．aware OBGP在一定程度上克服地理位

置相对较远的源的请求对资源争用的劣势。

4．3 DiffServ．aware OBGP四步法和两步法工作模式的有效性比较

对DiffServ-aware OBGP两种工作模式的有效性进行比较。搭建的网络仿真模

型如图4-1所示。分别使用四步法和两步法两种工作模式来创建客户所需要的

End-to—End的Lightpath。通过仿真比较随着Lightpath请求数目的增多，对相同资源

的竞争越来越激烈的情况下，两种工作模式的有效性。仿真中的各种假设条件不变。

四步法和两步法两种工作模式建立End—to-End Lightpath的平均时延如图4-11所示

互

喜
鲁
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碧
嘎
墓
之
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Lightpa由Request ArrivaI Reto(req／soc)
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图4-11 Diffserv．_awarc OBGP四步法和两步法建立Lightpath的平均时延

建立从节点l到节点5的End-to-End的Lightpath，使用两步法工作模式所用的

平均时间为59．73ms，四步法的平均时间为67．68ms。两者相比较，使用两步法工作

模式能相对快速地创建End-to．End的Lightpath。

使用四步法工作模式后，三种优先级别请求建立Lightpath的成功率，以及使用

两步法工作模式后的三种优先级别请求建立Lightpath的成功率进行统计后，分别如

图4．12，4．13所示。

0 10 20 30 40 ∞ ∞

Lightpath Request Arrival Rate(req／sec)

图4·12 Diffserv_aware OBGP四步法不同优先级别请求创建Lightpath的成功率

0 10 20 30 柏 50 ∞

Lightpath RequestArrival Rate(rsq／sec)
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幽4-_3 Diffserv—awareOBGP罔。口法不同优先级自lJh J求创建Lightpath的成功率

当五=3时，两步法工作模式的高，中，低优先级请求战功率分别比四步法的高

5％，O 5％，1．5％，原因在于，两步法工作模式与四步法川比，能更快速地创建一

条End—to—End的Lightpath。一旦I。ightpath使用完毕后，Lightpath上每段链路上的

资源都能够被提前释放。资源被释放的时间越早，越有利于更多新请求的使用。右，

相同的仿真时间里，能够提高整体Lightpath创建请求的成功率。

然而随着^的值不断增大，资源请求竞争越来越激烈的情况下，四步法工作模

式的各个优先级请求的成功率与两步法相比，二者之间的差距逐渐拉开(尤其是高

优先级别请求的成功率)。下图显而i的是，丑=15，30，45，60，四步法工作模式的

各优先级请求的成功率比两步法工作模式高出的百分比。

15 15 lS 30 sn Rn ds ds d5 60 钟 60

LI曲tpath Request krrivd Rate Cre∥sec)

幽4-14资源竞争逐渐增人情况F，四步法并优先级请求成功率高出的百分比

随着兄的不断增大，使用四步法工作模式，中，低优先级请求成功率比使用两

步法高出的百分比的增长趋势不明显，但高优先级请求高出的成功率的却依次从

1．5，4，5最后增加到了7个百分比。

分析差距逐渐拉开的原因在于，使用两步法的工作模式，当资源发现与虚预留

阶段完成后，立即从目的节点向源=。一点依次建立连接，如果此时资源请求发生冲突，

发现原先虚预留的资源已经被其他巨高优先级的请求占用，而当前该链路上也没确

空闲资源或者优先级更低的请求虚J顶留的资源，Lightpath创建失败，需要逐一释放

OXC上的连接。在相同的出错原吲F，两步法释放某段链路上的资源的时间是四步

法所用时间的10倍以上。资源被秆收得越慢，越不利于新剑达请求的使用。在资'}0j

请求竞争变得越来越激烈的情口‘r使用两步法工作模式创建Lightpath失败后，秆

一誉-。署芒8缸d『j，磊拈88荀蠡L{
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放资源时间上的劣势在整体Lightpath创建请求成功率影响中所占的比重。将越来越

大于使用该工作模式成功创建Lightpath后，释放资源时问上的优势。而四步法的1

作模式在Lightpath创建失败的情况F，能够相对快速的释放该请求在各段链路上占

用的资源，有利于新到达的请求对资源的使用，在相同的仿真时『白J旱，有更多的请

求能够使用所需要的资源。所以，在出现资源请求竞争激烈，容易发生资源抢占的

情况下，四步法的工作模式更为可ji。

4．4小结

本章使用0PNET仿真工具对Di行Serv．aware OBGP的有效性进行验证，仿真结

果证明了，同传统的OBGP相比，DiffSerr．awareOBGP在Lightpath创建过程中能

够根据客户请求的不同优先级别提供区分服务。当有资源请求竞争发生时，能更加

有效地分配有限的资源。并且当多个源向同一目的节点发送请求而且请求需要占用

部分相同波长资源时，DiffServ．aware OBGP使地理位置相对较远源的高优先级的请

求能够在一定程度上去抢占各个源的较低优先级请求虚预留的资源，从而有较高的

Lightpath创建成功率。仿真还验证了在资源请求竞争越来越激烈的情况下，分别使

用四步法工作模式和两步法工作模式创建End-to．End Lightpath的有效性，并对仿真

结果进行了分析和讨论。
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5．1本文的主要工作

第五章总结

随着如GridFTP,SAN等大容量数据传输业务量的不断增加，为客户或者应用创

建End-to—End Lightpath的需求量呈现出了快速增长的趋势。然而，在目前使用OBGP

为客户提供End-to．End Lightpath的机制中，并没有对资源分配问题，安全性问题，

Lightpath的保护与恢复等问题进行进一步探讨。本文针对多优先级请求环境中的资

源分配问题，在传统OBGP实现机制的基础上进一步扩展，提出了一种新的多域协

同的End-to．End的Lightpath提供机制—-Di／ISelw．aware OBGP。

本文的主要工作如下：

介绍了在多域光网络下，为客户或者应用提供跨域的End-to．End Lightpath的研

究背景和发展动力。

讨论了使用OBGP作为多域光网络中End-to-EndLightpath的提供机制所必须具

备的条件，并对目前的OBGP实现机制进行了详细描述。

分析了在多域光网络环境下，使用OBGP实现机制来创建跨域的End-to-End的

Lightpath所面临的一些关键问题。定义了对传统OBGP协议中OBGP报文格式和波

长表的基本扩展，提出了一种新的多域协同的End-to．End的Lightpath提供机制一

Diitserv．aware 0BGP。通过接入控制和虚预留资源的方法为不同优先级的客户请求

提供区分服务。当有资源请求竞争发生时，能更加有效地分配有限的资源。详细描

述了DiffServ-aware OBGP两种工作模式具体的算法和Lightpath创建过程。

使用OPNET仿真工具对DiffServ．aware OBGP的有效性进行验证，仿真结果证

明了，一同传统的OBGP相比，DiftServ．aware OBGP不仅能够为客户请求创建所

需的End-to—End的Lightpath，而且能有效地分配资源，在Lightpath创建过程中能

够根据客户请求的不同优先级别来提供区分服务。二DiffServ．aware OBGP能在一

定程度上解决地理位置相对较远的源的资源请求竞争问题。使较远的源的高优先级

的请求能够在一定程度上去抢占各个源的较低优先级请求虚预留的资源，从而有较

高的Lightpath创建成功率。三在资源请求竞争激烈的情况下，相比于DitIServ．aware

OBGP两步法工作模式，Diffserv．aw盯e OBGP四步法工作模式下各优先级请求的

Lightpath创建成功率更能得到保障。
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5．2未来工作展望

随着网络技术的不断发展以及用户对于网络资源需求的不断提高，上层的网络

服务提供商之问协商的内容将更加丰富，从而使得每个OBGP路由器罩保存的客户

列表旱的内容将越来越丰富。在这样的情况下，DiftSel'V．aware OBGP如何使每个

自治域根据客户列表的内容更加有效的分配资源，是需要进一步研究的问题。

本文提出的DiffSerr'．aware OBGP机制是建立在所有OBGP路由器都是具有波

长转换能力的OXC的基础上的。如何将DiffServ．aware OBGP用于在有转换能力的

OXC和没有转换能力的OXC同时存在的网络环境下，以及Lightpath创建的安全性

口2】和对可用波长的最优选择算法问题是我们下一步研究工作的重点内容。
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