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Abstract: There are many research projects based on grid in many research fields like high energy physics (HEP). 
Grid applications including massive data transfer have very high requirement for network on QoS parameters such 
as bandwidth and delay. The traditional IP routing network can not satisfy these requirements. However, the 
connection-oriented optical network has this capability, but it still faces many challenges. The authors firstly 
analyzed the features of grid applications and their special requirements for optical network control and manage- 
ment, and emphatically analyze several existing methods of optical network control and management. Subsequen- 
tly, current issues which are open are summarized. At last, some novel research issues such as Lambda Grid and 
OVPN are put forward. 
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摘  要: 在高能物理等科研领域有许多基于网格的科研项目,包括海量数据传输在内的网格应用对网络带宽、延

迟等 QoS 指标等有很高的要求.传统的 IP 路由网络无法满足这些要求.面向连接的光网络能够较好地满足这些要

求,但也面临着许多挑战.分析了科研网格应用的特点及其对光网络控制和管理的特殊要求,重点分析比较了几种现

有的光网络控制和管理方式,归纳和总结了此领域尚待研究的问题,最后提出了 Lambda Grid 和 OVPN 等新的研究  
方向. 
关键词: 网格;光网络;控制和管理;Lambda Grid;UCLP;GMPLS;ASON  
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着 Internet 的飞速发展,科研活动的网络化趋势越来越明显,以网格应用为代表的 E-science 受到了全世
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界的广泛关注.在高能物理、天文、地理等领域都有许多基于网格应用的研究项目.例如,在粒子物理研究领域,
大型的国际合作和实验产生了巨大的数据量(PB 级/年),需要采用基于非常先进的高速网络的高能物理网格来

支持如此海量数据的传输和处理.中国科学院高能物理研究所和欧洲粒子物理研究中心(CERN)之间有粒子物

理方面的合作研究项目,位于 CERN的大型粒子对撞机每年产生几十 PB的数据,这些数据要采用网格传送到分

布在全球的各个研究中心,以便处理和分析,这对网络有着非常高的迫切要求.在天文学领域,天文学家采用

VLBI(very long baseline interferometry,甚长基线干涉测量法)来获得详细的图像,相关的实验由全球分布式的仪

器采集数据,通过网络传送到一个中心点.高性能计算和可视化研究系统中,需要远程传送 TB 级数据,需要有高

带宽的链路(约 Gbps 或几百 Mbps).其他还有大气研究,e-health 以及 HDTV 等应用. 
网格应用产生的网络流量通常具有带宽要求高,QoS 要求高,以及突发性等特点.图 1 为中国科学院高能物

理研究所某段时间的 MRTG 网络流量图(数据来源:2006 年 11 月 11 日,11:05:06,中国科技网(China Science & 
Technology Network,CSTNET)网络中心). 

 

Fig.1  Network traffic graph 
图 1  网络流量图 

从图 1 可以看出,流量的突发性非常明显,突发流量对带宽要求很高.据预测,仅高能物理研究领域,高能物

理实验对网络带宽的要求在 2013 年将达到 Tbps 级[1]. 
针对网格应用对网络的要求,传统的 IP 网络显得力不从心.首先,路由器的接口速率在做到 10Gbps 后,难以

提高,Cisco 公司最新发布的 CRS-1 路由器,其接口速率是 40Gbps,这是目前业界的最高水平,再往上,技术难度

大,而且代价昂贵.在设计方面,现有的传统 IP 网络,是基于三层路由的“尽力而为”的传输方式.一方面,采用分组

交换,数据需要路由器中转.所有数据被分成用地址标记的包中.每个遇到包的路由器再决定数据包应该采用什

么路径到达目的地.对于小而短时间的数据包(比如远程登录、E-mail 和 Web 应用)来说,这是有效的.但是,对固

定点间的大数据流来说,这是费时且昂贵的方法.转发 1 500B 的每个包对于 E-mail 或 10KB~100KB 的网页来说

很有效,但对于转发 1.5TB 的数据来说,意味着沿路径上的每个路由器都需要转发大约 10 亿次;另一方面,IP 网

络的“尽力而为”的无连接方式本身无法提供严格的高质量 QoS 保证. 
相对于 IP 网络,光网络具有很大的优势.一方面,光网络能提供巨大的带宽.采用 WDM 技术,实验室里已经

做到了 10.9Tbps(273×40Gbps)带宽速率,国内的烽火科技公司开发了 3.2Tbps(80×40Gbps)带宽的 WDM 系统,
国际上 ,1.6Tbps WDM 技术已经开始大量商用 ;另一方面 ,面向连接的光电路交换方式能够提供端到端的

Lightpath.在 Lightpath 上传输数据,无须路由,用户独享带宽,相当于真正的信息高速公路,具有低延迟､高可靠性

等 QoS 和安全保障.分组交换方式可以共享带宽,节约带宽资源,但这是以 QoS 和安全性差为代价的,采用光网

络,带宽资源极其丰富,电路交换方式能够提供高 QoS 和安全保障.由此可见,相对于传统 IP 网络,光网络能够更

好地满足网格应用的需求. 
本文第 1 节讨论国内外在支持网格应用的光网络控制和管理方面的有关研究工作和重大研究项目.第 2 节
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提出光网络支持网格应用所面临的各种挑战.第 3 节分析、比较基于管理系统和基于信令两种连接指配方式,
具体分析 UCLP(user controlled lightpath,用户可控光通路 )和 ITU-T G.7713 以及 GMPLS(generalized 
multi-protocol label switching,通用多协议标记交换)几种现有的控制和管理方式.第 4 节提出本领域尚待研究的

问题.第 5 节总结全文并提出新的问题和方向. 

1   相关工作 

高速、高性能的网络是网格等 E-Science 应用的基础设施之一.光网络作为一种新的网络技术,以其巨大的

带宽和优良的服务质量(QoS)以及端到端(end-to-end,简称 e2e)优势而受到普遍关注.但是,光网络的控制和管理

面临诸多挑战,国际上许多先进科研和教育网络(R&E 网络)正在开展光网络控制和管理技术方面的研发、测试

和部署.这方面有非常多的重大研究项目,比较典型的有欧洲的 PHOSPHORUS 项目[2].PHOSPHORUS 项目主要

研究面向网格应用的光网络控制和管理问题,主要目标是在欧洲和国际范围跨多域多厂商设备的科研网络测

试床上提供按需(on-demand)、端到端的网格网络服务.美国有几个大的研究项目,如:CHEETAH[3],DRAGON[4], 
UltraScience Net[5],HOPI[6]等,其中,UltraScience Net 是美国国防部(DOE)资助的一个实验性大规模科研测试床,
用于研发混合光联网(hybrid optical packet networking)和相关技术,以满足大规模科学应用的极大需求.其他研

究项目有本文将详细分析的加拿大CANARIE主导的 UCLP(user controlled lightpath)[7]技术研发项目,以及荷兰

SURFnet 正在进行的 OPN(optical private network)[8]项目. 
中国科技网参与建设了中美俄环球科教网络(global ring network for advanced applications development, 

GLORIAD[9])项目.GLORIAD 是由中美俄三国发起,以及韩国、荷兰、加拿大等国参与的环绕北半球的高速光

网络.GLORIAD 主要是为了支撑全球的科研合作,服务于各个成员国的 E-Science 等科研应用,并提供光网络、

IPv6 技术等下一代互联网络技术的实验床.GLORIAD 骨干网络带宽为 OC-192(10Gbps),能够提供端到端的光

通路(Lightpath,以下用 Lightpath 专指端到端的光通路).将光网络技术引入 R&E 网络,支持网格等 E-Science 科

研应用,这是网络的一大飞跃,但是,网格应用对网络有何具体的要求和特点,如何控制和管理这种光网络,以满

足各种网格应用的需要,有非常多的问题需要研究.基于 GLORIAD 高速光网络实验床,同 GLORIAD 的部分成

员国家的技术人员一起,我们做了相关的研究和测试. 

2   光网络支持网格应用面临的挑战 

随着WDM,OADMs,OXCs等硬件系统的快速发展,光网络具备了提供高带宽的能力.但是,如何充分地利用

这种带宽资源,提供各种服务,满足各种应用的需求,在光网络的体系结构、控制和管理等方面还有诸多问题亟

待研究.光网络的控制和管理介于光网络的硬件和应用之间,是连接光网络与应用的桥梁.针对各种不同的网络

应用,需要首先分析这些应用对光网络的要求. 
不同的网格应用对网络的要求也不同,比如对带宽的要求,可接受的延迟以及丢包率.我们重点考虑有高带

宽需求的应用.这些应用,有的对丢包率很敏感,要求可靠的数据传输.有些网格应用要求实时(低延迟)、持续较

长时间的相对小的带宽,但是有很多同时运行的用户.尽管对网络的要求不同,但许多的网格应用有两个主要的

共同的要求:大量便宜的按需预订的带宽和用户或应用对网络资源的控制和管理. 
光网络是随着电信应用而发展起来的,最初只是考虑各种电信方面的应用,对于网格应用的支持,光网络面

临许多新的挑战,总结起来主要有: 
可扩展､灵活和可配置的网络基础设施; 
能够提供超长距离的高带宽——支持 TB 级甚至 PB 级海量科学数据的传输; 
具有按需带宽预订能力—— 波长级或子波长级,短期或长期(时间可以是几分钟,几小时,甚至数天); 
提供端到端(e2e)连接——具有低抖动､低延迟等 QoS 保证; 
网络资源与其他重要的网格资源协调—— CPU、存储、以及可视化显示; 
广播/多播能力; 
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一些网格应用要求用户对光网络具有一定的控制能力[10],能够直接由用户控制网络带宽的提供,跨多个管

理域,建立和删除端到端的 Lightpath.对用户来说,要求光网络能够根据应用需求自主、动态地建立跨越不同管

理域的端到端的网络连接. 

3   光网络控制和管理方式 

光网络的基本用途是为不同的区域之间提供通信带宽,比如,在分散于两个不同地方的 IP 路由器之间提供

一条链路.光网络控制和管理的核心问题是如何提供连接,包括连接的建立、修改、保护和恢复以及删除等.连
接指配就是在光网络的两端点(这里,端点包括路由器、交换机或主机等)之间建立一条连接.传统上,它是光网络

运营商接受到用户的服务请求以后作出的反应,由网络管理人员手动配置来完成,但这是费时、费力的办法,可
能需要几天的时间,而且容易出错,这种方法不能满足频繁的、不同的连接建立请求,基本上是一种静态配置方

法,无法满足网格应用对光网络控制和管理的要求.最近的发展趋势是把这个过程自动化、智能化,这就是智能

光网络的思想.动态提供带宽是智能光网络的一个主要特征. 
从连接指配方式来分,有两种方法可以建立连接[11].第 1 种方法是集中式的,通过网络管理系统向网元发送

命令来建立连接;第 2 种方法是分布式的,通过在网元间传递控制信令的方式来建立连接.下面将详细分析这两

种方法及具体的实现方案. 

3.1   基于管理系统的连接指配 

基于管理系统的连接指配方式,由管理系统首先计算连接的路由,然后使用 TL-1(transaction language 1)、
简单网络管理协议(simple network management protocol,简称 SNMP)､通用管理信息协议(common management 
information protocol,简称 CMIP)以及通用对象请求代理结构(common object request broker architecture,简称

CORBA)等协议与网元通信,向各个网元分别发送连接建立命令,连接路径中的每一个网元独立地接收来自管

理系统的指令,建立正确的交叉连接.这种方式,单独的网元只需完成自己的操作,而无须了解整个网络的拓扑

状况. 
UCLP(user controlled lightpath,用户可控光通路)是采用这种方式的一种具体实现技术.UCLP 软件是一种

控制和管理连接的管理系统软件.UCLP 是 在 CISCO Canada 赞助及加拿大 CANARIE 主导下,由加拿大的通讯

研究中心(CRC)､Ottawa 大学、Waterloo 大学和 Quebec 大学共同研发出控制光通路的软件.UCLP 作为一种新

出现的技术,现已扩展为多国的合作研究计划,许多国家的 R&E 网络机构正在研究 UCLP 技术. 
UCLP 软件系统架构[12]如图 2 所示.UCLP 系统采用 Jini 和 JavaSpaces 等技术开发,提供网格应用接口,以

便网格应用可以访问系统来动态确定高带宽Lightpath.交换通信服务(SCS)是分布式的,发现网络的物理资源并

管理系统所有资源.UCLP 系统在底层与网元间通过 TL-1 进行通信,在顶层向用户提供网格服务访问接口(grid 
service access point,简称 GSAP).用户通过网格服务访问接口或从客户端 GUI 发送连接建立请求,UCLP 系统接

受到请求后,自动计算路由(也可以由用户来指定路由),然后采用 TL-1 命令方式向各个网元发送连接建立命令,
来完成连接的建立.UCLP 设计给用户自主权,用户可以根据应用需求自己设定连接的一系列参数,如带宽、连

接持续时间、路由路径等.UCLP 系统提供连接请求预订服务,用户可以提前预订连接.采用 UCLP 系统管理方

式,网络管理员不需要登录每个网元来进行连接指配.由于 TL-1 是一种标准化协议,绝大部分厂商产品都支持

TL-1,提供 TL-1 管理接口,因此,对于多厂商设备混合组网来说,采用 UCLP 系统来管理可以很好地解决跨不同

厂商设备的连接建立问题. 
UCLP 对网格应用有很好的支持.UCLP 系统将各种光网络资源(比如:带宽、接口、Lightpath 等)视为向用

户提供的各种服务.UCLP 系统提供 3 种服务:Jini Service,Web Service 和 Grid Service.网格应用可以通过 UCLP
系统提供的网格服务访问点(GSAP)调用各种网络资源服务,包括端到端的 lightpath 连接服务.因此,UCLP 这种

控制和管理方式对网格应用提供了很好的支持. 
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Fig.2  UCLP system architecture 
图 2  UCLP 系统架构 

中国科技网参与了国际上 UCLP 相关的国际交流和合作.在加拿大 CA*net 4 和西班牙 i2CAT 的技术人员

的帮助下,我们对 UCLP 技术进行了研究,在 Cisco 中国公司的帮助下,采用 Cisco ONS 设备搭建了硬件实验环

境,在本地以及加拿大CA*Net4 的实验环境中部署UCLP系统,进行了多次测试,并和外方技术人员一起解决了

软件中存在的部分问题和缺陷.测试结果表明,采用 UCLP 系统可以跨不同厂商设备(比如 Cisco 的 ONS 和

Nortel 的 OME 等)较好地实现 Lightpath 的指配和管理.测试中也发现 UCLP 系统存在一些问题,比如支持的设

备类型有限,连接保护和恢复功能不完善,路由计算过于简单,以及安全问题等等.当然,UCLP 技术仍然在发展

中,UCLP 系统软件也在不断完善中. 

3.2   基于信令的连接指配 

基于信令的连接指配方式,使用连接路径中网元之间的控制通信,这种通信是一种信令,控制消息流从源网

元开始,经过中间网元,到达宿网元.信令协议定义了控制消息的语法、语义和决定网元如何发送、接收与处理

这些控制消息的规则.在许多信令协议中,指配请求消息在源网元和宿网元之间要往返多次.连接指配也是从管

理系统开始执行的,由管理系统触发源网元去建立连接,这个网元将计算路由,或者该路由由管理系统来计算,
并随指配命令一起提供给网元. 

与连接指配相关的信令已经被 ITU-T､OIF 和 IETF 标准化了.这些标准化组织开发了具体的体系结构模

型.ITU-T 提出了自动交换光网络(auto-switched optical network,简称 ASON)的概念,在 ITU-T G.8080 建议中定

义了 ASON 的体系结构.ITU-T 的建议 G.7713 描述了光网络中的分布式呼叫和连接管理模型.尽管有些抽象,
此建议规范了许多信令相关的概念.GMPLS(generalized multi-protocol label switching,通用多协议标记交换)是
IETF 的成果,它也处理光网络中信令相关的内容.G.7713 定义了信令接口和功能需求,GMPLS 定义了具体的信

令消息､对象和过程.GMPLS 信令因此可以在 G.7713 中定义的任何信令接口中使用. 
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3.2.1  ITU-T G.7713 
ITU-T G.7713 用于处理符合 ITU-T G.8080 体系结构的光网络的分布式呼叫和连接管理.这篇建议描述了

与信令相关的参数和流程 ,但是它独立于任何具体的信令协议 .它定义了一些信令的功能需求和体系模

型.G.7713 的主要作用是明确了信令的接口,发展了光网络中信令控制平面和数据传送平面相分离的体系结构,
这也包含了信令消息流的描述､呼叫和连接控制有限状态机的描述. 

在 G.7713 模型中,逻辑控制平面功能和它的物理实现是分离的.这样的好处是便于处理不同类型的子网,在
子网间采用标准的 NNI(网络-网络 接口)信令,来实现端到端的连接指配.连接指配过程如图 3 所示.图 3 中,端
到端连接被指配为一系列段,其中一些在单条链路上,另一些则在子网中.在连接指配的起始阶段,每一个处理

信令消息的控制器都要决定转发信令消息的下一个控制器以及连接在本地的资源分配.决定下一个控制器的

路由信息可能在也可能不在信令消息中.如果不在,这个控制器就必须计算一条局部路由.本地资源的分配将取

决于连接的参数.此外,如果是子网控制器,那么,在分配本地资源时,也许还需要为连接段在子网内分配完整的

路径.G.7713 建议只是描述了通用规范,遵循这个模型的具体协议各有独立的定义.到目前为止,支持 G.7713 功

能的协议有:P-NNI、RSVP-TE 和 CR-LDP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  End-to-End connection provision cross sub-network of G.7713 
图 3  G.7713 跨子网的端到端连接指配 

3.2.2 GMPLS 
GMPLS 对 MPLS 进行了扩展,标签不再被包含在数据中进行传送,被用来标识一个时隙、波长或端口,通过

它们,连接数据可以被交换(按照接口类型).GMPLS 支持的接口类型包括:支持分组交换的接口(如路由器上的

MPLS 接口),支持时分复用(TDM)的接口(如 SONET 和 SDH接口),支持波长交换的接口以及支持光纤交换的接

口.GMPLS 信令的目的,本质上是沿着连接的每一个 LSR 可以分配标签,并与邻居交互,使得邻居可以建立正确

的交叉连接. 
GMPLS 的连接指配,既可以由管理系统发起(软永久连接),又可以由客户设备通过信令发起(交换连接).两

种方式,都是在源网元上接受命令.不论是由源网元计算的还是由指配发起者给出的,如果连接路由可用,源网

元都向连接路由中的下一个网元发起请求,请求分配一个标签(如标识端口或时隙).请求消息中包含连接的端

点标识和其他参数.如图 4 所示,在路径中,每一个网元处理来自前一个网元的请求,同时再向下一个网元发送请

求,直到请求到达目的网元.然后,响应从目的网元逐跳返回到源网元.响应消息包含下游网元为上游网元分配

的标签.具体的连接建立由 GMPLS RSVP-TE[13]在指配连接的请求和响应阶段分别使用 Path 消息和 Resv 消息

来通知网元配置交叉连接,最终建立起一条端到端的连接. 
在实际网络部署中,连接指配主要通过 GMPLS 分布式控制平面来实现.GMPLS 分布式控制平面具有 3 个

主要的功能使其能够较好地满足网格应用的要求[14].它们是:分布式路由,近乎实时的采用信令方式的连接建

立,网络资源和拓扑自动发现机制.由 GMPLS 软件控制的每个网元使用 OSPF-TE(open shortest path first with 
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traffic engineering)路由协议,RSVP-TE(resource reservation protocol with TE)信令协议和 LMP(link management 
protocol)链路管理协议.GMPLS 控制平面对于需要紧急建立连接的应用很有用.对于可以提前预订的大带宽连

接,近乎实时的提供和分布式路由能力在提高网络的带宽利用率方面作用不大.但是,无论是什么类型的应用,
控制平面引入的自动发现功能都很有价值. 
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Fig.4  Label request and response process in connection provision of GMPLS 

图 4  GMPLS 连接指配中的标签请求和响应过程 

3.3   比较分析 

基于管理系统的连接指配和基于信令的连接指配两种方式有其各自的特点. 
从技术实现的角度看,采用基于管理系统的连接指配的好处是容易实现.所有网络都需要一个高度可靠的

管理系统,无论是否使用信令建立连接,这个系统必须与所有网元连通,而且,系统维护整个网络的状态信息,因
此,使用它去指配连接显得理所当然.采用信令方式的好处是,减轻当前的网络管理系统的负荷,并将使得网元

对某些需要重新指配连接的失效(如节点失效)有更加快速的反应. 
从用户应用的角度看,GMPLS/ASON 由用户应用请求连接,但是不能按需控制 lightpath 的指配(如 lightpath

路由选择),也就是说,网络实现了自动连接指配,用户却对此毫无控制.UCLP与此不同,UCLP设计为用户可控光

网络(user controlled optical network),允许让用户来控制连接的建立和释放,包括路由选择、带宽分配、使用时

间等,而这些参数在网格应用所需网络连接中常常有特殊的要求.UCLP 允许用户修改和拆分 lightpath,与其他

用户共享 lightpath,以此可以分担成本. 
从设备厂商角度看,由于现有设备大都提供有 TL-1 等控制和管理协议接口,UCLP 在技术上相对容易实现.

但是,采用信令方式,需要有标准协议,需要各厂商设备来支持,这将是一个比较漫长的过程. 
从技术进展的角度看,UCLP技术相对比较成熟,在全球R&E网络中进行了多次测试,并且有结合E-Science

具体应用的测试,比如国际间高能物理网格海量数据传输、HDTV 传输演示、国际视频会议等.以 ITU-T G.8080
和 G.7713 为代表的 ASON 技术,涉及整个网络体系结构,比较繁杂,到目前为止,只是定义了一套框架、组件功

能和各种接口需求,有待进一步细化和通过具体的协议来实现.ASON 概念目前在国内很热门,但具体的实现还

需要做大量的研究和测试工作.关于 GMPLS,国际上有不少的研究项目,如美国的 DRAGON 等正在对 GMPLS
进行相关的研究和部署测试. 

网格应用经常涉及到国际间的合作,建立端到端 lightpath 常常需要跨越多个管理域,每一个管理域内都可

能包含不同厂商的设备,而且,每一个管理域内的连接指配方式都可能不同,比如,一个管理域中使用基于管理

系统的指配,另一个使用基于信令的指配.如何跨多域异构网络提供端到端的 lightpath 还有诸多问题需要研究

和解决. 
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4   尚待研究的问题 

光网络控制和管理技术本身还在发展,针对网格应用的特定需求,光网络的控制和管理还有许多问题需要

研究.以下将总结已知的尚待研究的一些问题. 
1) 控制平面相关的问题.控制平面是光网络控制和管理的关键.对控制平面的研究已经取得了较大的进

展,但是还有不少问题仍待研究.比如,物理损伤相关问题,现有的路由算法只是以跳数(hops)或连接长度作为代

价参数,对物理层进行了理想的假定,如假定物理层特征位错率(BER)等是固定的[15,16],然而实际情况却并非如

此,因此,基于损伤约束的路由(impairment-constraint-based routing,简称 ICBR)问题需要研究.文献[17]提出了基

于约束的动态路由和波长分配算法(CDRWA),但此算法也没有考虑跳数和位错率之间的关系.另一个问题是失

效定位问题,失效包括由故障和攻击引起的,现有的方法适用于不透明光网络,到现在为止,尚没有透明光网络

的失效定位方法[18]. 
2) 面向连接的光网络的异构性问题.由于光网络目前不能完全代替 IP 网络,当前引入光网络主要是与 IP

网络共存的混合网络(hybrid network),既提供无连接的 IP 服务,也提供面向连接的电路服务.在引言部分,我们

提到的好几个研究项目,如 CHEETAH,DRAGON,UltraScience Net,以及 HOPI 等等,都是为了探索创建和使用这

种混合网络的方法.当前的研发主要集中在具体的面向连接网络(如 WDM,SONET/SDH)的技术和指配算法.缺
乏研究的一个关键问题是控制平面的互操作问题以及相关子问题.比如,域间路由问题,跨异构网络的分布式路

径计算算法和分布式带宽管理算法.我们用“Multi-X”来描述异构性(heterogeneity),包括有 Multi-Service(多服

务 ),Multi-Layer 和 Multi-Technology(多层和多技术 ),Multi-Domain(多域 ),Multi-Provi-der(多提供商 )以及

Multi-Vendor(多厂商)等.许多国际间的网格应用需要跨越多个管理域的网络,如何跨多域异构网络提供端到端

lightpath,国际上这些大的研究项目都还在对此进行研究之中 .比如 ,针对光网络域间路由问题 ,加拿大的

CANARIE 提出了扩展 BGP 协议针对光网络的 OBGP(optical border gateway protocol)协议[19]. 
3) 其他问题.比如协议的性能问题,连接建立的时间不能太长,以及连接的快速恢复等.针对网格等具体应

用的需求,也有许多问题亟待研究.具体的实现方,比如 UCLP 和 GMPLS 也存在不少问题.光网络与传统 IP 网络

共存的混合网络的组网、控制和管理以及对各种应用的支持,目前还有许多问题.第 1 节提到的许多国际研究

和测试项目正在尝试对各种方案和技术进行实验测试,在此过程中也将不断发现新问题,提出新的解决方案.光
网络控制和管理的标准与协议也在发展之中,不同厂家的光网络设备的互通问题也比较突出. 

5   结束语 

不断出现的网格应用需求对当前的网络技术提出了很大的挑战.为了满足这些应用的要求,网络技术,尤其

是网络的控制和管理技术正在进行重大的变革.将相对于传统 IP 路由网络具有很大优势的光网络技术引入

R&E 网络来支持科研网格应用,这是一个巨大的进步.由于光网络技术本身正处在不断发展之中,网格应用对光

网络有着特殊的要求,因此,支持网格应用的光网络在控制和管理方面面临着诸多挑战.基于管理系统的连接指

配和基于信令的连接指配两种光网络控制和管理方式,具有其各自的特点,它们具体的实现方案以及相关路

由、信令协议均在发展中.在光网络的控制平面、跨异构网络的连接指配等许多方面,还有诸多尚待研究的问

题.尽管如此,许多国家都在积极开展此领域的研究,对此问题的研究,推动了光网络技术和科研网格应用的发

展,呈现出了一些新的趋势. 
传统的网格是基于 IP 路由网络,由于光网络技术的引入,现在还出现了 Optical Grid、Photonic Grid(光子网

格)[10]､Lambda Grid(波长网格)[19,20]等概念 .这些概念尚无统一定义 ,但都是采用光网络来构建网格 .Lambda 
Grid 的一个定义[19]是采用光交换机的波长路由网络,提供动态按需的具有数个 Gbps 带宽的 lightpath 以互连共

享的用户域的计算资源.Lambda Grid 更多地关注光联网的问题,而不是网格的问题.Lambda Grid 刚刚提出,还
有许多问题需要研究.除了光联网技术之外,在 OSI 模型的其他层也产生了相应问题需要研究,比如传输层协议

的性能问题[21−23].我们在GLORIAD网络的实际测试中发现了此问题.传统的TCP协议在低带宽､低延迟的网络
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环境中,工作很好,但是对于高带宽、稳定可靠、长途传输(高延迟)的光网络来说,TCP 的慢启动、拥塞机制等

机制不再适用,反而阻碍了吞吐率的提高,以至于远远不能有效利用高带宽.因此,需要改进 TCP 协议或设计新

的协议,或采用其他方法来改进传输层的性能.另外,在 OSI 的 1 层,荷兰 SURFnet 提出 OPN(optical private 
network)[8]技术,采用租用波长链路等方式,为网格应用中各个不同的学科分别建立它们各自的 1 层的 VPN 网

络,在逻辑上形成各个学科的网格社区,OPN 技术在过去几年取得了许多进展,但是,具体的实施、算法、性能等

仍有待进一步展开研究. 
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