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摘要：通过对现有各专网方案所存在问题及未来数据网络演进趋势的分析，以ＡＴＭ － ＭＰＬＳ重叠网
络的方式设计了一种新型ＶＰＮ方案，并提出在现网的具体构建策略，证明了该方案具有现实部署的
可行性。通过ＯＰＮＥＴ实现语音、数据及视频等多业务的仿真模拟，其中以数据业务响应时间作为量
化指标，仿真结果表明该新型网络在高负载下响应时间在０ ．６ ｓ以内，且不累积拥塞，具有类似ＡＴＭ
的技术优势，为宽带网络演进提供了一种解决思路。
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１ 引言
如何在符合未来技术发展趋势的同时，充分整

合利用现有传送网资源打造下一代精品宽带网络，
是运营商未来几年内在网络建设和改造方面所面临
的最紧迫问题。目前，大客户专线业务在中国各运
营商的固网盈利收入中所占的比重很大，属于重点
保持和发展的业务类型。中国电信、中国联通和中
国移动三大运营商都构建了自己的专线网络，重点
发展政府、金融、知名大企业等高端客户。这些客户
对专线业务的需求多样化，涵盖了二层ＶＰＮ、三层

ＶＰＮ、ＭＰＬＳ ＶＰＮ等多种技术，在迎合客户需求的同
时结合资源状况和技术发展策略，各运营商都分别
建设了多种专线承载网络。例如中国移动的专线业
务主要采用近几年打造的ＭＳＴＰ（Ｍｕｌｔｉ － ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｌａｔｆｏｒｍ）专网承载；中国电信和中国联通则
充分利用其固有的光纤资源，分别构建了基础数据
网、ＩＰ ／ ＭＰＬＳ专网、ＳＤＨ ／ ＭＳＴＰ专网来承载专线业
务，其中基础数据网和ＩＰ ／ ＭＰＬＳ网络主要用于承载
高端客户的业务。随着近年网络应用的多样化以及
对未来新业务支持的需要，在承担巨大带宽压力的
同时，对专线承载网络的ＱｏＳ性能也提出了更高的
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要求。
为高端客户提供质优价廉的专网解决方案，是

运营商核心竞争力的关键因素。如今市场应用较成
熟的专网技术均存在一些问题，其中ＡＴＭ（Ａｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍｏｄｅ）基础数据网因其多业务支持
和完善的ＱｏＳ保证使得在专网建设前期得到了大客
户的青睐。但是由于近年该技术已经基本不再发
展，所支持的带宽容量有限，核心网压力巨大，现在
国内ＡＴＭ网络干线及省网的中继利用率都相对较
高，难以满足客户未来对大带宽业务的需求，继续采
用该技术的升级成本也较大，且未来运营维护成本
将会逐渐升高。

ＭＳＴＰ技术由于其对数据业务的支持，逐渐取代
ＳＤＨ成为城域传输网的首选技术，适合部署于大客
户接入网侧，如中国移动就是采用ＰＴＮ ＋ ＭＳＴＰ的方
式进行网络建设。尽管ＭＳＴＰ应用会长期存在，但
基于发展趋势，未来将逐渐倾向于ＰＴＮ技术。

ＩＰ ／ ＭＰＬＳ适合在全国范围内组网，一般运营商
都建设了单独的ＩＰ承载网，这样有利于专网用户获
得安全高效、低成本的专用网络，而且有利于ＩＳＰ开
展增值业务。从ＩＰ ／ ＭＰＬＳ网络应用来说，要求其具
有业务混杂承载能力，支持语音、视频、数据、３Ｇ以
及未来各种新业务。同时专网必须保留公网出口，
才能保证其业务的应用范围，虽然配置了相关的安
全策略，例如专线隔离、防火墙等技术，但基于ＩＰ技
术的安全本质仍然不能消除大客户的忧虑。另外，
ＩＰ ／ ＭＰＬＳ ＱｏＳ由于采用ＲＳＶＰ、Ｄｉｆｆ － Ｓｅｒｖ、ＴＥ、ＶＰＮ等
技术使其整个体系相对复杂，而在现网应用中，某些

性能指标也还存在问题，例如ＴＥ的快速路由策略
还难达到客户对路由切换时间小于５０ ｍｓ的要求。

同时，未来几年内ＡＴＭ ／ ＦＲ等基础数据网将逐
步退网，运营商的网络战略布局将全面向ＩＰ网络架
构演进。对于传统固网运营商已建设的ＡＴＭ网络，
充分利用其剩余的生命运行周期，同时兼顾网络技
术发展趋势，设计一种网络演进的过渡方案是比较
合理的发展策略。本文通过对ＡＴＭ与ＩＰ ／ ＭＰＬＳ技
术的研究，提出基于重叠网络方式的新型ＶＰＮ方
案，并根据现网情况设计了具体的网络构建策略，最
后通过计算机仿真在多业务的复杂网络环境中验证
了该方案的ＱｏＳ性能。

２ 基于重叠网络的模型设计和现网构建
２ ．１ 模型设计

对传统固网运营商来说，由于网络类型、拓扑结
构、业务种类等方面的不同，采用重叠网络的演进方
案实现技术的平滑升级过渡，对于增强业务竞争力、
保持网络的先进性以及增加运营收益具有十分重要
的意义。我们采用边缘ＡＴＭ和核心ＩＰ ／ ＭＰＬＳ混合
的网络结构设计。这样对运营商来讲，在未来的通
信网结构中，ＡＴＭ网络作为ＩＰ ／ ＭＰＬＳ核心网的边缘
接入网络，采用ＰＷＥ３伪线的技术仿真ＡＴＭ业
务［１］，而ＡＴＭ网络则扮演多业务接入的角色。就市
场需求、投资收益和未来网络的战略布局等因素综
合来讲，该重叠网络设计具有存在的价值。其模型
如图１所示。

图１ 基于重叠网络的ＶＰＮ模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＶＰＮ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ
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典型的ＡＴＭ信元封装到ＭＰＬＳ帧如图１所示，
ＰＥ路由器通过ＡＣ收到二层ＡＴＭ数据帧后将其封
装上标签（ＭＰＬＳ外部标签），再通过ＬＳＰ隧道转发至
远端ＰＥ。在远端ＰＥ，会将标签移除，然后发送给远
端ＡＴＭ设备。若是要在一条ＬＳＰ隧道中实现ＰＷ
的多路访问，ＰＥ需要使用另一个标签（ＭＰＬＳ内部标
签）来标示ＰＷ，其通用封装格式包括隧道标签、ＶＣ
标签、控制字段（可选）、二层数据帧［２］。
２ ．２ 现网构建策略

基于ＡＴＭ － ＭＰＬＳ重叠网络的ＶＰＮ建设目标是
在不改变用户的ＡＴＭ接入方式、不改变用户的ＡＴＭ
设备维护习惯的前提下，完成核心承载技术的演进。
这样用户将感知不到核心网络技术的改变，但其所
属的业务质量将得到保持或者提升。现网演进部署
可分为近期、中期、远期３个阶段来实现，如图２所
示，预计在８ ～ １０年内完成本网络构建。

（１）近期阶段：基于未来网络的建设目标，现有
ＩＰ ／ＭＰＬＳ网络可承载二层ＶＰＮ构建，或支持构建
ＭＰＬＳ二层ＶＰＮ专网。前期将首先对ＡＴＭ网络进行
改造，加入双核交换机（ＡＴＭ ／ ＭＰＬＳ），一方面可以提
高带宽，降低中继利用率，同时也可提供向ＭＰＬＳ技
术扩展的能力。采用双核交换机，可以进行省网和
骨干网的合并，实现网络的扁平化。

（２）中期阶段：部署在ＡＴＭ网络的双核交换机
实现向ＭＰＬＳ扩展，构建中继实现与ＩＰ网络的互联，
完善核心节点布局，形成完整的ＩＰ设备核心层网
络，并将所有汇接节点的上联中继电路都迁移到
ＩＰ ／ ＭＰＬＳ核心网络中，进而完成对现有ＡＴＭ核心节
点的替换。

（３）远期阶段：保持ＡＴＭ作为边缘接入，将现有
ＡＴＭ核心交换机推入接入层，既扩展了带宽又保持
资产利用率。核心采用已建的ＩＰ ／ ＭＰＬＳ专网承载，

中继利用率保持在５０％左右，以上整个过程用户侧
的接入方式可不做任何改变。

图２ 网络构建策略
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

３ 网络仿真
本文采用ＯＰＮＥＴ仿真软件，对ＡＴＭ、ＩＰ ／ ＭＰＬＳ以

及基于混合组网构建的精品宽带传送网等３种网络
进行了建模，并对网络关键性能指标进行仿真比较。

网络仿真拓扑结构如图３所示。其中，存在２个
Ｖｉｄｅｏ业务子网，具有１对Ｖｉｄｅｏ客户端；２个Ｖｏｉｃｅ业
务子网，具有２对Ｖｏｉｃｅ客户端；２个数据业务子网，
具有２个ＷＥＢ客户端、２个ＥＭＡＩＬ客户端，以及２个
ＷＥＢ ／ ＥＭＡＩＬ服务器；所有链路带宽均为ＤＳ１。

图３ 网络拓扑
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
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在网络仿真过程中，分别加入语音业务、视频业
务、高速上网业务等。语音业务：静默长度服从均值
为０ ．６５ ｓ的指数分布，会话突发长度服从均值为
０ ．３５２ ｓ的指数分布，编码机制Ｇ． ７１１，帧速率
１ ｆｒａｍｅ ／ ｐａｃｋｅｔ。视频业务：视频帧速率１５ ｆｒａｍｅ ／ ｓ，数
据速率０ ．３ Ｍｂｉｔ ／ ｓ（像素１２８ × １２０）。高速上网业务：
ＷＥＢ浏览－ ＨＴＭＬ ２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ，ＥＭＡＩＬ ２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ，发送／
接收间隔服从均值为１０ ｓ的指数分布。

ＱｏＳ是网络在传输数据流时要求满足的一系列
服务要求，具体可以量化为带宽、延迟、延迟抖动、丢
包率、吞吐量等性能指标。由于不同类型技术在网
络指标的评估方面存在差异，需要选择一种可以同
时在这３种网络中使用并具备可比性的参数指标来
反映各网络性能。在本次仿真过程中，选取了ＨＴＴＰ
数据业务响应时间作为评价网络性能的参数指标，
当业务响应时间较长时，表示该网络性能指标较弱，
对业务保障能力较差。背景流量模型如图４所示。

图４ 背景流量模型
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ

３ ．１ ＡＴＭ网络
在ＡＴＭ网络上仿真上述的３种业务，其中视频

业务、语音业务类型为ｒｔ － ＶＢＲ，ＨＴＴＰ数据业务类
型为ＵＢＲ。在网络中加载背景流量模型，与不加载
背景流量的情况进行对比，考察ＡＴＭ网络在高负载
下的业务保障能力。仿真结果如图５所示。

图５ ＡＴＭ网络的业务响应时间
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＡＴＭ

从仿真结果来看，在诸多通信网络的ＱｏＳ技术
中，还是以ＡＴＭ ＱｏＳ技术最为全面和有效。背景流
量业务优先级与ＨＴＴＰ数据业务相同，但在数据传
输过程中基于ＵＰＣ功能按照流量合同进行了适当
的抑制，因此并未对数据业务的响应时间产生较大
的影响。总之，ＡＴＭ ＱｏＳ机制所包含的业务分类、流
量控制和拥塞控制等功能，再加上ＡＴＭ固定帧长等
流量特性因素，保证了ＡＴＭ网络的业务质量。
３ ．２ ＩＰ ／ＭＰＬＳ网络

在ＩＰ ／ ＭＰＬＳ网络上仿真上述的３种业务，然后
在网络中加载背景流量模型，并和不加载背景流量
的情况进行对比，考察ＩＰ ／ ＭＰＬＳ网络在高负载下的
业务保障能力。仿真结果如图６所示。

图６ ＩＰ ／ ＭＰＬＳ网络的业务响应时间
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＩＰ ／ ＭＰＬＳ

ＩＰ ／ＭＰＬＳ ＱｏＳ机制的核心思想其实也来源于
ＡＴＭ ＱｏＳ技术。ＩＰ ／ ＭＰＬＳ的多业务ＱｏＳ机制采用
Ｄｉｆｆ － ｓｅｒｖ体系结构，即对进入ＭＰＬＳ网络边缘节点
的数据流进行优先级的标记，一般利用二层帧的优
先级字段或ＩＰ分组中的ＤＳ字段来区分，在ＭＰＬＳ
核心网络中各节点进行不同优先级的队列调度，高
优先级的流量优先转发，从而保障了高等级用户的
服务质量。ＭＰＬＳ的业务区分功能是由ＭＰＬＳ报文
头中的３ ｂｉｔ ＥＸＰ值实现，例如在ＰＥ的ＭＰＬＳ侧端
口，将８０２ ． １ｐ ／ ｑ优先级字段中的参数根据规则映射
到ＭＰＬＳ ＥＸＰ位［３］，如表１所示。这样在ＭＰＬＳ核心
网络中，所有Ｐ路由器都可以正确识别数据的优先
级来进行调度。在本仿真实验中，视频业务、语音业
务等级为４，ＨＴＴＰ数据业务类型等级为０。
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表１ ８０２．１ｐ优先级到ＭＰＬＳ ＥＸＰ的映射
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ８０２．１ｐ ｔｏ ＭＰＬＳ ＥＸＰ

８０２．１ｐ业务等级 ＭＰＬＳ ＥＸＰ位
７ １１１

６ １１０

５ １０１

４ １００

３ ０１１

２ ０１０

１ ００１

０ ０００

从仿真结果来看，ＩＰ ／ ＭＰＬＳ网络在业务背景流
增大时，链路拥塞使得数据业务响应时间指标变差，
这是因为ＩＰ ／ ＭＰＬＳ保证相关业务服务质量的ＱｏＳ机
制是以牺牲优先级较低业务为代价的。总之，与
ＡＴＭ网络性能相比，ＩＰ ／ ＭＰＬＳ的粗颗粒度业务区分
机制、业务流特性、数据帧长度等因素，决定了该网
络具有如此的ＱｏＳ特性。
３ ．３ 基于ＡＴＭ－ＭＰＬＳ重叠网络的ＶＰＮ

在ＡＴＭ － ＭＰＬＳ网络上仿真上述３种业务，然后
在网络中加载背景流量模型，并和不加载背景流量
的情况进行对比，考察ＡＴＭ － ＭＰＬＳ网络在高负载
下的业务保障能力。仿真结果如图７所示。

图７ ＡＴＭ－ ＭＰＬＳ网络的业务响应时间
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＡＴＭ－ ＭＰＬＳ ｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

基于重叠网络的ＶＰＮ ＱｏＳ机制支持在ＡＴＭ边
缘连接中所配置的流量合同和相关ＱｏＳ。ＰＥ可实
现ＡＴＭ业务类型到ＭＰＬＳ区分服务ＰＨＢ的映射，其
映射关系如表２所示［４］。

表２ ＡＴＭ业务类型到区分服务类型的映射
Ｔａｂｌｅ ２ ＡＴＭ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｔｏ Ｄｉｆｆ － Ｓｅｒｖ ｃｌａｓｓ ｍａｐｐｉｎｇ

ＡＴＭ业务类型 区分服务ＰＨＢ
ＣＢＲ ＥＦ

ｒｔ － ＶＢＲ ＡＦ４１ ／ ＡＦ４２

ｎｒｔ － ＶＢＲ ＡＦ３１ ／ ＡＦ３２

ＡＢＲ ＡＦ２１ ／ ＡＦ２２

ＵＢＲ ＤＦ

从仿真结果来看，ＡＴＭ － ＭＰＬＳ网络的业务响应
时间符合标准，并未产生拥塞。这是因为重叠网络
可实现ＡＴＭ端到端的ＱｏＳ、ＯＡＭ及信令等互通，实
际上可认为是ＡＴＭ端到端的电路连接，中间所经过
的二层帧封装是透明的，如图１所示。这样位于边
缘ＡＴＭ网络可以在流量控制、拥塞控制等方面保证
ＡＴＭ － ＭＰＬＳ重叠网络整体的ＱｏＳ性能。在连接建
立阶段，边缘ＡＴＭ网络的ＣＡＣ机制决定接受或拒
绝用户的请求；通信过程阶段，在边缘网络的用户／
网络接口的ＵＰＣ机制还提供了监测和限制功能。
因此该重叠模型事实上还保留了许多ＡＴＭ ＱｏＳ的
优点。

４ 结论
从仿真结果可以看出，在网络负载加重时，ＡＴＭ

与重叠网络ＶＰＮ的响应时间指标仍然符合标准，未
出现ＩＰ ／ ＭＰＬＳ网络的拥塞情况，可见该新型ＶＰＮ方
案在多业务ＱｏＳ保障方面具有较好的表现。在网络
部署建设方面，运营商需要综合考虑已存在网络的
赢利性、技术趋势、生命周期、客户结构等因素，制定
合理的网络演进策略，而ＡＴＭ － ＭＰＬＳ重叠网络ＶＰＮ
方案既可以在老的ＡＴＭ网络退网前加以充分利用，
实现最大价值，同时又符合未来ＩＰ化的技术趋势，
该方案可作为实现全网ＩＰ承载的过渡，具有较高的
实用价值。另外，该新型ＶＰＮ方案可认为是基于二
层技术设计的，理论上应具有较好的安全性，下一步
若能对此进行验证将会使其有望成为近年可供运营
商选择的网络演进方案之一。
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