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摘 受 This paper disc ribes and analyzes some high speed networks for Information Highway 

These networks include riag networks：CFR．FDDI；tree networks}Huhaet。CAM B．Tree·Net 

and muhiehannel networks：M uhlchannel CSM A 。g'fuhihop and Mesh networks 
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一

、}I 言 

兰l前 ，信息高速公路正方必束艾 ，业 已引起人们 

广逆的关注和 趣。世界备发达 国家鄙制定 r相应 

的战略计划，以建设和发展本国的信息高速公路 谖 

信息技术已成为现代信息社会生产力的重要要素和 

衡量综台 国力的重要标志．同时也是信息化社会的 

国脉．信息高速公路的基础之一是高速信息同，其信 

道建率可达 Gbps．并可塑到 Tbps级 。为此．本文将 

对某些典型的高速网络进行论述和分析。 

二 、高速环形网络 

1．制挢快逮环 (CFR) 

该冈 由 Hopper等人 于 1988年正式提出。其 基 

本原理与剑桥环类似 】．它采用同轴电缆或光纤作 

为传输介质，信道传输速率可达 lOOMhps。该网的结 

构由一十或多十环路构成，可连接一般的站点、监控 

站或网桥 等不同类型的节点．监控站主要用于网络 

初始化和故障状态下的时间片维护等工怍。CFR的 

信包格式如图1所示。 
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图 1 CFR的信包格式 

在该同中．一十欲发信站点必须先等待上述 空 

时间片的到来，将其满，空位置位 ，然后方 可发送其 

信包。目的节点接收到此信包后将拷贝该信包的信 

息 ，井将 CRC域设置成适 当的内窖 ．以作为对潭 节 

点的应答信息，即除一般的差错校验外 ，CRC还可甩 

作目的节点对源节点的反喷信息。此外 ．CRC也可用 

于源节点向目的节 点 送有关控制信息。当潭节点 

技完一信包后 ．将 负责对返 回信包的蒲／空位复位。 

这样可防止某些站点垄断发遗权 。与此 同时，发信节 

点将根据返 回的 CRC信息，来确定其发进信包是否 

已被 目的节点正确地接收到 了，若有误列需重发。 

与原型剑桥环不同的是．CFR有两类时何片；正 

常时何片和信道(Channe1)时间片。其区别由上述信 

包格式中的 类型 域来标识。如上所述 ．对于一十正 

常的时 甸片来说 ．一十节点一 次只能利用它 发进一 

十信包 ，即使该节点有多十信包要发送 。也必须将返 

回信包的{蔫／空位复位，顺卑下传给其相邻的下游站 

点使用。为了满足有多十信包等待发送的需求，可使 

用信道时问片。在遣种模式下，忙节点(有多十信包 

积压)可连续利用该类时同片发送其信包．在CFR 

韧始化时．每类时问片均可生咕c 0至 15十． 

如图 l所示，在CFR中一十时问片的蕞外开销 

均占 16 }而 原型剑桥环却占 58 。研 究表明 若 

CFR 只包古一十具有 7十 节点的单环，且只有一个 

时间片，那么在正常时间片模式下，其最大点对点带 

宽 为 36．3Mbps}而 在 信 道 时 何 片 摸 式 下 则 为 

72．7Mb坤Ⅲ。当CFR为一十具有 3O十节点的单环， 

且古有 4十时间片，部幺在正常时问片模式下，其最 

大点对点带宽将降到 9．3Mbps}而在信道时问片摸 

式下将会降到 20．3Mbps。研究还表明 在一固定足 

寸的环电 ，提高时钟速率可改善系统带宽 ，但不能有 

效地改善点对点带宽。为提高是大点对点带宽，可采 
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用具有 多个闻桥的 多个小环结 掏．且应使柝上信包 

传输时闻尽可能小。在这种结掏中．网桥对整个 CFR 

的性能将会发生至关重要的影响 。 

2．光纤分布式数据接口(FDDD环 

该阿是 由美国国家标准协台(ANsI)x3T9．5委 

员会提出的 。它的拓扑结构采用类似于 DDLCN的 

双 环 结 构 ，用 光 纤 作 为 传 输 介 质 ．信 道 速 率 为 

100Mbps．介质访问协议与夸牌环协议类似。所不同 

的是 ．在 FDDI介质访同协议中 ．当某站发送完一个 

信包后 ，可立即发出一个新令牌．以供其直接槽邻的 

下潜节点能迅速使用。这样，在同一时刻可允许环上 

有 事个信包存在。此特征对于高教据率的 FDD[是 

完全必要的。 

FDD[的协议结构可如图 2所示 。 

i 
#{ 

图 2 ISO参考摸型中的 FDD[协议 

图2中PMD表示物理层相关介质．它定义丁物 

理层的一个较低子层的有关规范，其中包括电平、光 

发送器和接收器的有关技术特 征、光纤接 口信号要 

求 连接器插脚 、光缆 器件的技术规格及其允许的误 

码率 。PMD有两种可供选择的规范 ：基本 PMD和 

sMF(单模光纤)-PMD。发信速率可高选 600Mbps~ 

1Gbps．PHY 表示 物 理层协 议 标 准．它定 义 丁在 

PMD和 s0NET链路上 的编码／译 码、时 神和数据 

戚帧等规范 。它可提供 同步 数字系列(SDH)中，从 

STS-3到 STS一48的数据辜 ．MAC为介质访 同控制 

子层规范 ．SMT表示站管理。 

FDDI包括基本 FDDI和 FDDI—I两种形式．前 

者 由介质访问控制子层、物理 子层 物理相关介质子 

层或单模光纤一物理相关介质(SMF—PMD)子层以及 

站管理四个部分组成 ．后者在基本 FDDI的基础上 

进行丁某些扩展。它不仅可支持分组交换 ，而且还能 

支持电路交换方式。它还增加了等时的数据传送功 

能 ，使网铬能同时处理数据和语音 。此外 ．它还增加 

丁混台环控制(HRC)嫫块 。它可对分组型 MAC和 

完全同步 MAC(I—MAC)操作进行选择 。 
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三、高速树形网络 

1．Hubrae! 

该网由Lee．E．S．等人于 1983年发明。当时的 

信道传棺速率为 50Mbps，现 已达到 lOOMbps。它的 

拓 扑结 掏由一对有恨讨互连而成 ，其结掏如图 3所 

示 。该网采用光纤作传培介质。该对树被a 怍选择树 

和广播讨(Broadcast tree)。两操树的树根在中心轴 

处被连接起来。讨上的内部节点被叫怍子轴心(Sub- 

hub)。站点可通过一种所谓网络访同控制器(NAC) 

的智能设备连接到每操树上，形成树的叶节点 ．每个 

NAC可连接事个站点 ．它相当于站点和网络之 问的 

接 口。子轴心在结掏和功能上与 根轴心是类似的。 

图 3 Hubnet的拓扑结构 

Hubnet的信包格式如图 4所示。 

图 4 Hubnet的倩包格式 

在图 4中，DA表示 目的地址 ；SA表示源地址 ； 

MODE表示信包模式；DA(NL)和 SA(NL)分别表 

示非局部 DA 和 SA。一般情况下 ．信包由选择 树发 

出．穿过子轴心 ．抵达选择 树的恨轴心 ，井进而传进 

绐 广播 树的恨 轴心。此时．信 包将 被广 播传送 至 

Hubnet所有的同络访 问控制器 ．除澡 NAC和 目的 

NAC外，其余 的 NAC将不 需接 收此 倩包。耳的 

NAC进一步将谈信包传送给 目的站点．源 NAC将 

处 理接收它 自己的信包 (昕谓 回声信号)．它可青成 

是广播树上一砷 低级的应苔信息。若在预定的时何 

内(重发时间间隔J收不到此回声信号 ，则认为发送 
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失败 ．应考虑重发 重发时间间隔与本 NAC到中心 

轴之 间的往返传输延迟有关。当一信包 到达某子轴 

心或根轴心，它 们由于在处理别的信包而来不及接 

收此信包时，则也将认 为此 次发 送失败，应 考虑重 

发。研兜表明 在重 负荷下．Hubnet的子轴心或根轴 

心将成为乐统的瓶颈，信包冲突的概率将会增大 ．为 

克服这种状提 ，可引入优先权机制。 

2．冲突避免事路广播(CAMB)树 

谖同由Suda等人于 1989年提出。它的拓扑结 

构与上述 Huhnet类似。主要区别在于CAMB的中 

间节点均具有根轴心的有关功能 。在这种同络中，每 

十节点都 有一个选择器 ，一个地址识别 器和一_十广 

播器 (Brosdcaster)。其中选择器可用于对来 自叶站 

点的信包进行选择 。被选中的信包将由地址识别器 

来识别其 目的地 址。若本节点不是信包潭站和 目的 

站的祖先节点，则将信包传送给它的双 亲节点。若该 

信包的 日的地址正好是车 节点的某个叶站点 ．则应 

幢查广播器的忙／闻状态。若广播器正忙 ．则应 丢弃 

此信包}否则应将此信包广播传送至其所有的叶站 

点。在广播该包的过程中，若广播器又接收到其高层 

节点传来的信包，剐应终止当前的广播传送．而将新 

收到的信包广播出去。这说明在 CAMB中，双亲节 

点的信包 比子节点有更高的优先权。与令棹协议相 

比．在候负荷下，CAMB具有更小的传输延迟。当负 

荷较均衡时，CAMB比上进 Hubnet有更好的 吞吐 

t一延迟特性。CAMB的不足之处是其结柯和管理 

控制机制较复杂．它要求中间节点及叶站点必须知 

晓网络中其它站点的有关信息。倒如，各中间节点必 

须知晓其子节点 的地址号 ．此外 ，CAMB在重 负荷下 

其访问确定性仍难以保证。 

3．Trec一№ t 

该阿由Gerla等人于 1988年发明。它是一种光 

纤城域同(MAN)，其拓扑结构如圈 8所示。它可看 

成是 一种两级结构，其中低级结 恂包含 多个双向总 

线网络．高级站构是一棵讨。概级结掏中的总线可通 

过无源耦合器与静结掏榴连接， 

Tree—Net采用的是一种虚拟 令悻访甸协议 。在 

谖协议 中，每个 总线段的末端站点可通过发市 一十 

令 牌米启动一个发送周期。总线段上的下游站点即 

可利用该令悻发迭信包。谖信包将滑着输出信道，穿 

过中间耦合器抵达树根 。在树根处，折叠的输 出信遭 

将 变成输入信遭(参见圈 s)。通过该错的中间节点· 

信包将被广播传送 至各总线段上的所有输入信道 。 

当前的发送 圊期一旦结柬，即可由男一个末端站点 

启动新的发送周期 。研究表明：在虚拟令悻协议中· 

访问一十站点的两个连续令牌之间的时间间黼可能 

会过长．因而它不太适宜支持 实时应用，尤其是当同 

络复盖较大的地理 区域时 ，这十问题将会更加突出。 

在篓现该 网时 ．确定启动新发送周期的末端站点 的 

顺序 ．应有利于同培盯具体实现。它应与网络的结悔 

无关，即增 加新 总线段不应对原有的系统发生太 多 

的影响．Tree—Net由于采用了无源耦台器，因而其可 

靠性较高。此外，与传统的总线同相比．它可支持更 

多的站点数目。由于采用了上述虚拟令牌协议 ，因而 

其最大 传输延迟是有界和确定的。 

围 5 Tree—Net拓扑结构 

上述几种讨形同络宴际上也可看成是星-封，星一 

总线或讨一总线掏成的混合拓扑结掏。 

四、高速多通道网络 

高速多通道同络主要利用多十井行前通道来提 

高整个系统的容量．且保持各单个通道上的低致据 

传输率。这样可使每个倍道上的规一化传’|延迟 a 

尽可能小，从而可克服单个信道在较大蝇一化传输 

延迟下的性能下降 。这里所说的多谭遭可以是客个 

物理通道．即空分多路复用(SDM)；也可在单十韧理 

信道上采用时分多路复用(TDM)一囊分客路复用 

(FDM)或渡分多路复用(WDM)等技术来蓑取客通 

道。高速多通道 同络的主要优点还可包括以下几个 

方 面 

1)模块化结构有利于系统生长和扩克。 

2)单十通道出现故障只舍对整个系统带来局部 

影响，从而增强了网络的可嚣性和窖错能力 。 

3)由于单十通道的数据率不高，因而信道接 口 

较易于实现。 

多通遭的设计思想可广泛应用于各种同络．如 
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夸牌环 ，寄存器插^环 ，FDDI和 DQDB等 。下面仅 

介绍几种较典型的多通道网络。 

I 多通道 CSMA网络 

这种 同络 由 Marsan等人于 1983年建议提出。 

其介质访问协议 以CSMA和 CSMA／CD为基础 。在 

这类协议中．一个放发信站点选择通道的方 法有 两 

种形式 ：随机选择(Rc)和空闲信道(IC)。在 RC方式 

下t一个欲发 信站在监听之 前随机地选择一条信道 ． 

在 Ic方式下 ．一个献发信站在 已被监听为空闹的几 

条信道 之中，随机地选择一条信遭。在 RC方式中 ， 

即使有几条信道是空闲的 ，也可 能会重新安排信包 

的发送时机 。然而．在 lc方式 中．仅当所有的信道均 

忙时 ．才可能重新安排信包的发送时机。显然 ，lc方 

式要优 于 RC方 式．但无论哪一种方 式都可有鼓地 

提高网络的吞吐 量。这是因为它们均能将 乐统的有 

效带宽分离成若干个井钎的通道 ． 

研究 表 明：具 有空 闲通 道选择 饥制 的 多通道 

CSMA／CD协议是一种较为理想的介质访问协议 。 

它可允许一个站点选择几个信道同时发送 自己的倩 

包。上述 RC和 lc方式均可用于谈访 问协议，并都能 

获得比原协议更好的效果。 

2．多级矾跃网络 (Multlhop networlk~) 

该同由 Acarapora等人于 1987年提出。其原理 

基于分组无线系境中的 多壤跳跃链路 。它可用于组 

建高连光纤网络．以克服传统光波同的某些酶点。该 

网采用 了波分 多路复用 (WDM)技 术，以获得 多通 

道。它要求每十站点采用 两种或多种波长率发送 和 

接收信包 ，即每个站点必 须按照预定 的波长进行发 

送和接收．关于给站点分配波长的方法目前已开发 

出多种。其中较有代表性的有两种：一种方法是为每 

十站点分配一些专用的发送通道 ．以避免两十 以上 

站点共用同一波长发送各 自的倩包。另一种方法是 

九许一组站点共用一组发送信道 。在该方法中，多十 

站点可能同时 想共用同一波长发送信包 。因此需要 

采取相应的冲安分解措施 为此可 引入时分多路访 

同tTDMA】机制。 

为了解波长分 配的过 程，下面我们以上述第一 

种方法为倒来说明其基本原理 。该方法分配波长的 

原则主要基于以下两点： 

1j一十潭站 只能和用一个特定的波 长发 选 信 

包 r‘十 目的站也只能接收某十特定波长的信包； 

2)中继站点不得利 用上述 波长发送 自 己的 信 
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包 t任何一对站点之间的连接均可通过同络隼建立。 

源站点 对于分配给 自己的渡长 的选择，与 日的 

地址有关。若源站点选用 的波长为 ．而 目的站技分 

配的接收渡长也正好是 的话，那幺这对站点之 间 

的连接只需经过一步跳跃(hop)。若该 目的站点不打 

算接收I￡信包．那 幺源站点将选择一条信道重传此 

信包 ．这鼻中选择仍然要根据该信包的 目的地址率进 

行。上述选择过程不仅适用于源站点．同佯也适用于 

遂经的中继站点。 

研究表明 在多级跳跃 网络中 ，各个站点的吞吐 

量随 着站点数 目增 加而下降的速率 ．较之单通道 网 

络萼慢 傅多。该 网络的主萼优点在于它克服了传统 

采用 WDM 光波同绪的两个 不足之处 ；其一是在一 

般的 WDM 同络中．要 确保 一对 潭和 目的站点在连 

接过程中都变为同 一波长．则需要采用 帽关的机制 。 

这个同题对于预先就分配好发送和接收渡长的多级 

跳跃闷络来说就不存在 了。其二是在一般 的 WDM 

网络中．一十站点必须具有快逮转变不同波长的能 

力。而在多级跳跃 网络 中，由于信包的收发是按预定 

波长进行的，因而不要求站点具有这方面的能力。多 

圾跳跃同络还具有适应不 同拓扑结构的能力 该同 

的主要 缺点是路 由选择 和路 由表维 护机捌较为复 

杂．此外，由于信包往往需要经过中继，因此有时台 

浪费一定数量的带宽。 

3．格(Mesh)网 

在恪形拓扑中r各站点一般是通过专用的点对 

点 链路 帽互连接 起来的。这种拓扑结 构在广域同 

(WAN)中采用得较多。若两个站点之闻的信息交互 

较JI簧繁。删它们可通过有向避路直接连接起来．在一 

般的恪阿中．其拓扑通常采用较对称的慎式 }而在广 

域 同中．其拓扑一般是任意的。在设同中，一个节点 

往往有多条辖^ 和输 出链路 ，因而给 信包的路 由选 

择增加了一定的复杂度。最简单的路由策略一扩散 

式路由技术可用于格同，但这种技术往往会造成一 

定的带宽浪赞．为了提高网络带宽的利用率 ．可采用 

某些较复杂的路由选择技术 这里 ，我们就不进行详 

细的讨论了， 

格形拓扑的优点主要包括两个方面 ：其一是 由 

于这种结构增加了并行传堵可能性 ，因而可有效地 

提高网络的吞吐量 其二是与环形拓扑和总绒拓扑 

锚掏辐比．格形拓扑具有较好的坚定性 和容错能力。 

某段链路发生故障不致于波及垒同．或使整个系统 
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碓痪(如象单环同鄢样) 下面简要舟绍一种较有代 

表性 的1各彤嗣主各。 

曼哈顿街区同络(MSN，Manhattan Street Net— 

work)该同由 Maxemchuk于 1985年提出。它采用 

的是一种对待格彤拓扑结掏 ，井 包含偶数十行和偶 

数列 ，其结构如图 6所示。同一行或同一列上的各站 

点被连接 戚双向环路 母十站点均有两条墙入链路 

和两条输 出链路 该同中环路的访 问可采用时 间片 

环和寄存器插入环等信道访问技术。矸究表明：与传 

统的环 、总线或星形网络 相比，MSN具 有更高的吞 

吐量和可霉性 。此外．与采用线性拓扑的双总线或双 

环的 DQDB和 FDDI相 比tMSN具有更加优越的吞 

吐量 、可靠性、窖错能力和通信保密性 。尤其是诈为 

城域 网，MSN 已显示出其独特的优越性。在城域同 

中 + 

祭三耩I [ ==。’： {== 
： 

图 6 曼哈顿街区网络 

随着入网站点数和信息密度的增大，各用户所能获 

得的有效带宽将会急尉减步。采用多通道的MSN可 

以有靛地增大网络的患窖量。随着渡分复用技术的 

不断发展，多条物理通道可用一根光纤连接 ，多信遒 

也可从波分复用的多1赓段中秩取。当然．MSN也还 

存在一苎技术问题需要矸究解决。由于 MSN是一种 

基于二维拓 扑的多通道网络 ，因此它的介质访问、路 

由选择 、公平性 、流控和拥挤控制等要比基于线性拓 

扑的 I)QDB和 FDD1复杂得多。MSN 的路 由策略可 

采甩基于 热土豆” 理的折射(Deflection)式路 由选 

择技术以及其它有关的适 直式路由选择技术 。在 

厦型 MSN的基础上 ，现 已开发出某些变种形式t其 

中较有代表性 的是 由 Borgonovo等人于 l 987年建 

议的 HR Net，其结构实际上是 一种双 向 MSN，即 

母十节点连 有 4条输入链路和 l条输出链路 连通 

性进一步增强 了．但付出 的代价是网络的度增加了 

一 倍。 

五、结束语 

随着信息高速公路技术的不断发展．各种高速 

局域问络、城域嗣络(MAN)和广域网络(WAN)．将 

会在体东结掏和通道协议的设计理论和实现技术上 

出现新的突破。信息高速公路的基础是高速信息问 

络+它的兴起和实施将会 有力地推 动网络技术的飞 

建发展 ．本文主要论述和分析 了一类高速环 、树及多 

通道 网络 ．其中基于 二维拓扑的曼暗顿街 区网络 

(MSN)在吞吐量 、可靠性及保密性等方面要优于基 

于线性拓 扑的 BQDB(双总线)和 FDDI(双环 )．因 

此t在未来信息高速公路的建设中，MSN是一种值 

得优选的高速信息网络。文中舟绍的其它网络也可 

供参考借鉴 。 
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