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Abstract With the dramatic growth of the network scale and users，Internet is becoming a global information 

infrastructure．Driven by both new inventions in communications technologies and new applications。the at,chiteeture 

of Internet has evolved from the goals of openness and integration to those of high=performance。scalability and 

manageability．The paper first reviews the challenges faced in Internet and the existing solutions。and points out that 

the main reasons resulted in the bottleneck of core touters and the difficulties of QoS and performance ilttarantee 

rooted in the unstructured topologies and flat addresses structure of the Internet．The paper introduces the  ideas of 

well-structured hierarchies into the topologies and address space of Internet。which takes advantages of the propertiee 

to construct the high-performance and scalable architecture for future Internet．in the end，we propose a model of 

switched hierarchical network which includes the extended topologies。critical protocols and control algorithms·and 

prove the correctness and feasibility of the model by network simulation experiments． 
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1 背景 

新的应用需求和通讯技术的进步是驱动网络体系结构和 

网络协议发展的主要力量．自 1995年开始，Internet数据流 

量以每年超过 100 的速度增长，估计 2002年。数据业务量 

将超过话音 业务量[1]，并在未来三年里 将 占总业务量 的 

90 。同时。数据应用也从传统应用(电子邮件、文件传输、 

www 等)向实时多媒体应用(IP电话、视频会议、VOD、交互 

游戏、虚拟现实、远程医疗和远 程教育等)迅速发展。要求 

Internet提供大的通信容量和严格的Qos保证。最近十年，光 

纤传输技术，特别是 DWDM被广泛应用于通讯领域，其传输 

能力可以用光 Moore定律(每 6个月光纤传输能力翻一番) 

描述。比描述集成电路发展规律的Moore定律(每 】2一】8个 

月翻一番)快了 8倍 。能够满足应用需求以每年 2．3到 2．5倍 

的增长速度。尽管目前使用 DWDM 技术的一条光缆传输速 

率 已经达到Tbps的数量级．但是现有的Internet网络远不能 

普遍地满足实时地支持视频、话音和数据通信的要求。问题出 

在两个方面：一是 目前的路由和交换设备交换能力比光纤的 

传输能力差三个数量级。成了整个网络的瓶颈 ；二是目前的网 

络结构和协议体系。也不能适应保证QoS的大容量的数据传 

输要求。 

未来网络的发展趋势是“更大、更快、更安全、更及时、更 

方便”，要求下一代网络体系结构具有开放、集成、高性能、可 

扩展、可管理等特点 Internet经过几十年的成长。在开放与 

集成方面积累了很多成功经验和成熟技术。如自治的分布式 

结构、无连接的分组交换技术、网络互连协议 IP、端到端策 

略、网络地址独立于 网络物理地址以及开发通用应用的技 

术[2 等．为我们研 究新 一代 网络提供 了非 常好 的参考． 

Internet的设计背景是当时网络技术尚不成熟．罔络体系结 

构丰富多样。互操作能力差。Internet的设计 目标是解决这些 

异构网络的互联问题．Internet遵循这些设计原剁保证了设 

计目标的实现，并获得了巨大的成功。但是随着应用需求。计 

算机与通讯技术、网络规模的不断飞速发展。Inter~et进入竟 

带高速互联阶段。逐步成为承载视频 音频和数捂等多种业务 

的统一基础通讯设施。要求Internet体系结构向高性能、可扩 

展和可管理目标迈进．原有的Internet体系结构设计条件已 

经发生改变，其中的一些原则在现有的网络技术条件下可能 

意义不大或者导致低效率．虽然为保证网络可靠性和互联的 

方便而使用无中心、无结构的拓扑设计具有健壮性和灵活性 ． 

但是随着网络规模膨胀和用户呈指数增长，将导致网络的性 

能、效率、Qos保证、可扩展性、可管理性受到挑战 。具体表现 

在复杂的路由计算、庞大的路由表和不确定的路 由面引起的 

流量突发。Internet界提出一系列方法和措施．旨在摆脱上述 

困境，但由于没有从根本上改变 Internet拓扑与地址结构。结 

果是把系统越做越复杂。系统越复杂则带来处理时闻麓长 占 

用资源越多、效率越低 ．恶性循环。难以解决．现有的 Internet 

体系结构设计限制了 Internet的进一步发展 ．对现有 lnternet 

进行各种修补。事倍功半 。要求从根本上改变 Internet体系结 

构。 

为了解决 Internet面临的困境 。我们在 Internet拓扑结 

构、地址空间中引入层次结构的概念，使用层次式交换技术构 

造结构化的高性能、可扩展和可管理的网络． 

2 Internet面临的严峻挑战 

当前 Internet界研究的领域．主要集申在墨膏月I鼻I逮度 

和容量(主要瓶颈在囊由 设备)．倔●‘Q —喧f|瞳  
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间(IPv6)。增强网络可靠性、解决网络安全，开发各种高级网 

络应用等若干大的方面。其中前三个领域 ，都被Internet固有 

的设计缺陷所困扰，其它领域也因受前三个领域的牵连而增 

加了解决的难度。 

2．1 路由器／交换机设备瓶颈问题 

路由器的速度一直是人们关注的热点。路由器慢的根本 

原因在于查询庞大的路由表。随着Internet规模的不断扩大。 

全球的路由表项急剧膨胀。在 Internet上执行 BGP协议的路 

由器通常拥有数十万条路由表项，多路径选项和基于策略路 

由加剧路由表项的增长[ 。使用CIDR技术[‘]推迟了IP地址 

短缺的严重程度和减小了路由表的长度．但需要最长匹配对 

路由表的查询带来了新的挑战。传统的路由器是用软件来负 

责选路和转发的．速度慢、延时大，无法满足网络发展的需要， 

为了提高路由器的速度．除了使用最先进的专用集成电路技 

术外．对路 由器的体系结构作了精心的设计，从单总线、单 

CPU发展到多总线、多 CPU和交换矩阵．采用 ASIC用于包 

转发和路由表的查寻以及第二层交换与第三层选路的一体 

化：越来越多的功能放到接 口卡上实现．以减轻中央 CPU 的 

负担；发明快速路由表查询算法；使用高速缓存技术；需要大 

规模的并行 ，将路由解析过程分步实施 ，达到流水作业的效 

果；需要复杂的互连 ，利用快速交换引擎或高速共享存储结构 

提高中央交换处理速度；将路由表的生成与路由表的使用相 

分离等等。但 由于路由表庞大，无论怎样改进查表算法，为一 

个 IP包寻找输出链路而进行的路由表查询，都是十分费时费 

事。运算量大，速度始终无法获得根本性的提高。特别是光传 

输技术的飞速发展，使得路由／交换瓶颈更加突出。路由／交换 

设备的相对低速，造成的影响有：减少了设备能处理的用户数 

量；增加了靖到端的传输延迟；增加了队列的长度以及队列溢 

出引起的丢包数量；增加了端到端传输延迟的抖动度。所有这 

些缺陷。都不利于承载高速实时多媒体信息，更无法提供普遍 

的实时多媒体服务。为了提高路由器的速度，人们试图尽量用 

交换来代替路由。提出综合利用网络核心的交换技术和网络 

边缘的IP路由技术各自的优点而产生的IP／MPLS路由／交 

换标记结构[5】。目前基于此路由／交换结构的核心路由器的端 

口速度可达 lOGbps，但高速接口卡价格极其昂贵，而且。在 

IP／MPLS结构下，路由是永远避不开的，只能做到部分替代 ， 

并没有从根本上解决问题。第一。复杂的路由表生成过程、保 

存庞大的路由表及对路由表费时的查询工作没有消除；第二， 

如何有效地识别各个独立的、时间上随机到达的IP包的流类 

别 。同时标记交换技术也引入了复杂性，例如标记的生成、分 

配、管理、标记到端口的查询和映射。标记交换与其它协议的 

关系等。Internet界支持保持 Internet骨干网的简单性和非智 

能性，将复杂性和智能性放在网络边缘和客户端。但 MPLS 

则与这种方法大相径庭。MPLS增加了 Internet核心的复杂 

性 ，大大偏离了 Internet结构。 

完全依靠电子技术的路由／交换设备。难以较大幅度地提 

高交换速度。人们越来越多地把希望寄托在光交换设备上。目 

前成熟的基于波长粒度的光交换开关，类似于电路交换，线速 

度可以做得很高 ，但其交换机制仍然是机电式的。并不能满足 

IP交换的要求。纯光的基于包突发技术的交换设备，离实际 

使用还有很长的路要走。 

2．2’QDs模型和机制存在的问题 

]nternet最初的设计 目的是进行高效的数据传输。因此 

所使用的TCP／IP协议族是一种无连接的、基于数据报的传 

· 2。 

输模式。IP(IPv4)所提供的是一种“尽力而为(best-effort)”的 

服务 无法保证吞吐量和传送时延等服务质量。提供服务质量 

保证是IP骨干网提供实时、多媒体通信和关键应用等多业务 

的必要条件。IETF已经建议了很多服务攘型和机制，以满足 

Qos的需求。其中比较有名的有 ：IntServ／RSVP模型L‘“J、 

DiffServ模型[9]、基于多协议标记 交换 (MPLS)的流量工 

程[ 和约束路由(Constrainted Based Routing)Ll 。IntServ／ 

RSVP模型的特点是资源预留，实时应用在传输数据前必须 

用 RSVP预先建立通道和预留资源。IntServ尽管能提供 QoS 

保证，但扩展性较差。因为其工作方式是基于每个流的．在骨 

干网上，业务流的数目很大，同时它还要求路由器的转发速率 

很高，不能对每个包执行复杂的调度，这使得 IntServ难于在 

骨干网上得到实施。只可能应用于边缘网络中。由于网络中传 

输的包流量分布的随机性和突发性。这种企图对无序的交通 

加以有序管理，在无连接的网络中勉为其难地加入面向连接 

的全程信令的想法简直是一个悖论：为了在资源上保证传输 

的质量，需要复杂的算法和协议，而这些算法和协议反过来与 

用户流量争夺宝贵的 CPU和信道资源。近年来．QoS模型研 

究转向简单、可扩展的区分服务(DiffServ)体系结构。虽然其 

实现 简单。但缺 点是难 以提供严 格 的端到端 QoS保证。 

DiffServ模型本身还不完善。DiffServ的实现机制和性能分析 

仍然处于研究之中。包括业务类别的具体划分、每类业务性能 

的量化描述。因此利用 Diffserv模型实现对 IP网络 QoS的 

保证目前尚不成熟。流量工程是一种安排通信流量如何通过 

网络的过程。以避免不均匀地使用网络而导致拥塞的过程，实 

现网络资源性能优化，是对DiffServ模型的补充。为使流量工 

程 自动化。约束路 由和 MPLS是重要的工具。MPLS与约束 

路由相结合 ，利用约束路由为流寻找一条最大满足 QoS需求 

和其它策略限制的最优路由。MPLS显式路由功能根据约束 

路由或手工指定的路 由通过带有 QoS参数的信令协议建立 

受限标记交换路径(CR—LSP)C”]，因而能够有效地实施大范 

围的流量工程，实现负载平衡避免拥塞、故障或者提供特殊类 

型的服务。但约束路由与 MPLS本身还不成热。 

造成上述 Internet QoS模型实施困难的根本原因在于 

Internet自身结构庞大而复杂 ，至今没有一个统一的理论模 

型可以分析和预测网络的动态变化过程，难 以预测资源分布 

和流量分布。使得在动态的环境 中为保证一个流的 QoS而寻 

找、建立并维持满足资源要求的路由非常困难．对于简单网 

络，可以让网络管理员手工配置链路的代价．均匀地分配流量 

是可以的，但对于复杂网络，这几乎不可能。现在的动态路由 

协议 RIP，OSPF和 IS—IS使用最短路径路 由算法．总是选择 

最短路径转发包。即基于单一测度(metric)、管理权重或跳数 

决定最优的包路径。首要 目的是保证基本的连通性 ．都会导致 

不均匀的通信分布。OSPF的等价多路径(ECMP)选项 。在给 

多个最短路径分配负载时是有用的。但是，如果只有一条最短 

路径。ECMP就无能为力了。Internet QoS实现模型或机制如 

IntServ／RSVP、DiffServ、流量工程和约束路 由都需要实现对 

有QoS需求的流进行带 QoS需求约束的路由选择机制 ．能够 

动态确定可行路径、优化资源利用率和网络性能．由于 Qos 

路由存在多个 QoS约束目标．QoS路由问题的核心就是实时 

地对网络多约束条件下路由选择中的 NP完全性同题求解。 

由于Internet无结构的特性导致Qos路由计算的复杂性，使 

得 Internet的 Qos模型仍然处于研究之中，难以从根本上得 

以解决。 ‘ 
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2．5 IP地址空间扩展问题 

随着 ]nternet用户的迅速增加，网络地址不足的危机 日 

益严重．按目前入网主机的增长速度预计，到 2005年左右，lP 

地址将被耗尽。虽然采用内部地址的NAT(Network Address 

Translator)技 术[13,14]、无 类 别 域 问 路 由 (classless inter 

domain routing，CIDR)[1 技术暂时缓解了 IPv4地址空间的 

不足，但移动 lP、信息家电的应用将导致新一轮 IP地址的短 

缺。因此有必要在互联 网上引入新一代 Internet协议—— 

IPv6[1e】
。 从地址空间的扩展看。用 16字节的IPv6代替只有 4 

字节的IPv4。地址是够用了，但从 IPv4向IPv6过渡的实施难 

度，被资深网络专家喻为“给飞行中的飞机更换发动机”。目前 

可用的过渡方法有两种[1 ，一种是双协议栈；另一种是所 

谓的隧道技术。隧道的方法虽然简单，但 IPv6的计算机难以 

与 IPv4的计算机通信。如要求这些计算机也能与数量巨大的 

IPv4计算机通信，它们必须同时也运行 IPv4，或要求 IPv4的 

计算机也能识别 IPv6的报文，前者省不了 IPv4地址。后者要 

求整个 Internet的计算机修改协议软件；而如果一个站点具 

有 IPv4／IPv6的双协议栈，它就既可以与 IPv4站点通信也可 

以与IPv6站点通信。同时。上层协议也可能需要替换。但是这 

样做显然需要巨大的投资，特别是对于规模较大的网络。 

造成上述问题的根本原因是最初设计 Internet时对它的 

规模、应用范围没有足够认识而造成的。如果对 Internet无结 

构的拓扑、平面地址结构和基于路 由表动态选路等技术不加 

以彻底改变，只在这种有根本性缺陷的系统上修补，其结果 

是，把系统越做越复杂，付出巨大代价最终仍然找不到满意的 

解决方法 。难以满足未来 Internet的需求。 

5 层次式交换网络思想的提出 

传统的电话网络采用的是层次结构．其地址(电话号码) 

也相应地采用层次式结构 。由国家代码、区号和本地号码组 

成，不仅作为电话机的标识．而且由于其地址结构与网络拓扑 

结构相匹配。可以表示其地理位置 。使得路 由非常简单．简化 

了交换机的复杂度．降低了成本。实践证明。电话系统具有非 

常好的可扩展性 ，随着用户数量和网络规模(链路速度和交换 

机容量)的不断进步而逐步升级系统 ，但系统的基本结构一百 

多年保持不变。实际上 ．现有大多数的包交换网络拓扑也采用 

层次结构，分为核心层、中间层、和接入层等层次。但是由于地 

址空间是无层次、一维平铺的，网络地址仅用作识别不同网络 

的标志，不可能与网络的拓扑结构相匹配，不能利用其层次拓 

扑的特点，只能通过查找庞大的路由表确定路由。造成转发瓶 

颈．Internet的设计者意识到这一点，采取了许多补救措施。 

在 IPv6中地址分配使用基于汇集的层次地址分配方案，骨干 

网实际上大都使用层次拓扑结构，在一定程度上缓解了可扩 

展性压力．但是 由于拓扑结构与地址结构相分离以及需要保 

证和原有历史遗留系统的兼容性原因，效果并不明显。 

层次式交换网络设计思想主要体现在网络的拓扑结构是 

按层次结构构造的，网络的地址空间也按层次结构分配，并且 

拓扑结构的层次与地址结构的层次是严格匹配的。将层次结 

构引入网络的拓扑结构设计、地址空间分配，充分利用层次结 

构本身固有的可扩展性、可管理性和效率高的属性．简化路由 

和寻址功能，避免其不可靠性和不灵活性，解决未来网络的高 

性能、可扩展性、可管理性问题． 

5．1 层次式交换网络体系结构是可扩展网络的必然选 

择 

早期设计 Internet时，一个核心的思想就是要保证可靠 

性。这样做有充足的理由：当时的信遭失效率和误码率都很 

高；希望在自然灾害或战争环境下网络有很好的可存活性．他 

们从可靠性出发。各种设计都采取了无中心、分散的思想．IP 

的非连接特性、动态路由算法和高度分布式的网络体系结构 

都有助于实现网络的高度抗干扰性．Internet罔络的拓扑结 

构 ，是任意连接结构，没有中心，没有层次．只要每个路由交换 

设备有两条或两条以上信道 ，就认为可靠性获得了很大的提 

高。lP地址的安排。以网号为基础．辅以网内主机号．而在路 

由算法中起决定性作用的网号是一维平铺(Flat)的．没有任 

何结构，没有层次性。对一维平铺的lP网络地址j当其数量十 

分庞大时．既不能设计出高效的路由信息交换算法。也无法设 

计 出快速的路由表查询算法。这就 是路 由问题 的症结所 

在 。其实。任意连接的结构和一维平铺的地址空间并不适 

合人类的思维模式和计算机高效处理的要求 。更缺少可扩展 

性。只有在非常小的系统中才能以其简易而获得应用． 

随着 Internet逐步成为未来全球基础信息传输平台．用 

户数量、网络规模呈指数增长 。新的应用需要提供有 Q0S保 

证的大数据量实时多媒体传输服务 ，原有 Internet无结构的 

缺陷对网络规模扩展、网络性能扩展的影响越来越突出．成为 

制约网络发展的关键因素，必须在现有的 Internet中引入结 

构化概念。人类社会的组织结构和地址空间。大多是层次式 

的，如政府组织、电话系统、邮政地址系统、Internet的域名系 

统等。由于层次式结构具有良好的可扩展性和可管理性。适合 

有效构造和管理大规模的网络，成为未来 Internet首选结构． 

当网络的规模扩大，用户数量或用户网络增加时．其扩展只需 

增加中间层次即可。影响局限在局部范围内，不会对整个网络 

产生影响。 

5．2 高性能的层次式交换网络的交换机 

层次式系统的一个显著特点就是它具有树形结构．计算 

机对树形结构的查询和处理速度为 0(1ogN)，远 比处理一维 

平铺的 O(N)快。层次式交换网络的拓扑结构是按层次结构 

组织的，其地址空间也是按层次方式分配的，由于地址空间和 

拓扑结构严格匹配。如果将 lP地址划分成不同层次的域号． 

各 lP地址子域与网络层次结构相关联 。lP地址本身包含了 

路由信息。处于树的两个节点间具有唯一固定的最短路径．1P 

报文从源节点沿这条唯一路径送到目的地。路径上的节点设 

备只要根据报文地址中特定的子域号选择输出端口，就完成 

了路径的选择。层次交换技术按照lP子域字段进行的局部控 

制的简单交换 ，不依赖于查询庞大的路由表以及复杂的全局 

性的路由技术。不再具有传统意义上路由选择的含义。路由器 

退化成了交换机。交换的依据是 lP包的目的地址和源地址的 

相应字节(即相应的子域)，与标记交换相比。不需要分配、管 

理、检索很长的标记。层次式交换技术简化了交换机的复杂 

度．消除了复杂的路由计算和查找庞大路由表任务 ．可以用硬 

件完成大多数交换功能，提高交换机的性能，大大减轻路由器 

瓶颈。层次交换控制具有局部性，交换控制信息局限于交换节 

点内部，无须在整个网络传播控制信息，无须考虑与其它节点 

的互操作问题 ，不仅简化了交换机的设计 ．而且简化了网络控 

制协议。大大降低了网络协议的复杂度。复杂度的降低是构造 

高性能网络的关键。 

5．5 局域自治的可管理网络 

从管理的角度看．层次式结构本身是一种分层毒胄|自治系 

统．各层节点管理范围明|I|．限定在一个有限蕞■lIl≯处在莱 
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一 层上的一个节点，其直接管辖范围为本节点内部事务及直 

接属于它的下层节点地址分配 。下层在自己的管辖范围内所 

做的变动，上层可以不知道，局部网络的变化对网络其它部分 

影响不大。这样使得网络的管理负担分散在全网的各个层次 

的节点中，没有全局的管理，实现网络管理的局域自治，简化 

网络管理复杂性。将IP地址子域与网络层次结构相关联的另 
一 个好处是，lP地址的分配失去了全局意义，各层自由决定 

下层的结构和地址分配，不再需要全球性的地址分配机构，不 

再出现占用地址的不公平现象。 

5．4 层次式网络是解决超大规模网络 Qos的根本途径 

目前任意连接的网络，一条信道被不可知的用户群体借 

道使用，加上通信的突发性，设计人员无法正确为每条信道及 

其相应的端口分配合适的资源数量。网络的流量工程难以进 

行，或者方法复杂占用过多的资源，或者效果不好，造成网络 

负载的不均衡现象，难以保证 QoS。层次式的网络结构，可以 

把子区域内局部通信的流量限制在子区域内部，不占用子区 

域以外的网络资源，避免了目前经常出现的混乱、低效、浪费 

网络资源的绕道现象。层次式网络有严格的拓扑结构和相对 

固定的路由，可以简化描述网络动态变化的网络模型，降低网 

络资源管理和网络流量分布预测的复杂性，提高流量工程性 

能 ，为QoS机制的应用提供根本保证。 

4 层次式交换网络模型 

层次式交换网络模型的核心内容，主要研究层次交换网 

络体系结构、关键协议和控制算法。 

4．1 层次式交换网络体系结构的设计 

层次交换网络引入层次结构 ，使网络具有鲜明的特点，主 

要研究层次式交换网络的拓扑结构设计 ，可靠性和灵活性是 

设计成败的关键。层次交换网络继续使用现有的 Internet功 

能框架 ，只是考虑了层次结构对路由与交换的影响而简化了 

网络层路由选择和转发操作，其它各层保持不变。 

根据管理域的不同，可以把层次交换网络分为两大部分： 

骨干网和接入网。骨干网由运营商运行和管理；接入网由用户 

单位管理，如图 1所示，相当于把所有的用户接入网用一个大 

交换机连接起来。这个大交换机代替了原来由路由器组成的 

任意连接、复杂的、难以管理的骨干网。可以分别针对骨干网 

和接入网的特点设计各自的网络拓扑结构、地址结构、交换方 

式等 。 

图 1 网络的两层逻辑结构 

在层次网络中，骨干9回结构是树形结构，由多个交换层次 

组成．由于传统的简单树型结构从上层节点到下层节点的链 

路是唯一的，存在可靠性、容量可扩展性和灵活性等固有的缺 

点。一条信道或节点的失效，使得该信道或节点下连的子树失 

去连接性，造成一批下属于树的断连。单根信道的速率和单个 

交换机的容量受技术的限制，需要扩充扩展信道数量和核心 

节点容量．由于树型结构任意节点间的路径是唯一的，不能满 

足多个管理实体间灵活的路由策略需求。在设计层次结构网 
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络拓扑时，需要扩展严格的树型结构，避免这些缺点． 

1)基于逻辑节点域和逻辑倍道的扩展 
一 种解决可靠性和容量可扩展性的方案基本思想是t以 

逻辑节点(或称节点域)替代树型结构的节点，以逻辑信道替 

代树型结构的分支 ，以逻辑节点和逻辑信道为基本元素按树 

形结构组织成逻辑上的层次结构网络，保持层次结构特点．从 

物理实现角度看，每个节点域中有多个交换机互联保证了交 

换节点容量的可扩展性和路径选择的灵活性，每条逻辑信道 

包含多条物理信道扩展了逻辑链路的带宽。逻辑扩展方法既 

保持了树型结构的特点，又保证了可靠性和可扩展性． 
一 个节点域由一批互相连接的交换机和其它功能服务器 

(如策略服务器、带宽代理服务器(Bandwidth Broker)和各类 

管理信息库 MIB等)组成的地理位置分散的 自治域，如图 2。 

从逻辑上看，节点域是树形结构上的一个交换节点，其功能如 

同一个交换机，每个节点域有一全局唯一地址 ，下层节点地址 

的前缀包含上层节点的地址 ，完成流量的向上和向下两个方 

向的转发。 

7：23 

8： l7：23：l8 

N+I层节点域 

逻辑地址：8：17：23：I8 逻辑地址：8：17：23：18：16 

一 内部节点 _ 服务器节点 

图 2 

与一个节点域相联系的有三类信道，即上行信道、下行信 

道、内部信道。将连接节点域的信道抽象为逻辑信道 ，每个逻 

辑信道由多条物理信道组成。对于某一节点域而言 ，有一上行 

逻辑信道和一组下行逻辑信道。上行逻辑信道只有一个，连接 

其父节点域，由若干物理信道组成 ，对应于每根信道的端口， 

既可属于域内同一交换机，也可属于域内不同的交换机。下行 

逻辑信道可有多个，连接多个子节点域，每个下行逻辑信道分 

配一个下行逻辑信道号。逻辑信道号其实就是下一层子域的 

子域号，由上一层节点域管理和分配。内部信道连接域内各交 

换机，在节点域边界外不可见。 

由于层次式交换网络设计 目标为构造大规模核心骨干网 

络，节点域设计 目标主要考虑节点域的交换容量、转发效率、 

流量的负载平衡和节点可靠性。节点域设计主要研究节点域 

内部的物理节点和链路连接与配置、交换机制和交换性能，如 

信道选择机制、负载平衡能力、故障检测／恢复能力、域吞吐量 

和延迟性能以及各物理节点内流调度和缓冲管理策略等。节 

点域是一个由多个内部节点组成的 自治域 ，内部可扩展，内部 

拓扑结构和交换机制对外是透明的，各个节点域 内部可以使 

用不同拓扑结构和交换机制，由该结点的管理者选择。对于核 

心交换层，节点域内部结构、交换机制不宜过分复杂，否则影 

响包通过该层的延迟时问，应该在可靠性．容量 效率和代价 

间进行折中。 
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2)基于短接的扩展 

另外一种方案主要解决严格层次结构的灵活性和效率问 

题 。在不同子树间增加直接链路从而使得子树间存在第二条 

有效路径。子树间流量不一定需要它们共同的祖先节点转发。 

此种方法虽然保持了拓扑的层次性。但破坏了树型结构。需要 

遵循一定的扩展规则 。保证路径选择和交换的简单性与层次 

性特点。在灵活性、效率和复杂性之间折衷，否则就容易变成 

任意连接的结构。为引入竞争 ，层次结构 网络 中存在多个 

ISP。需要考虑不同ISP网络间互联的灵活性和可管理问题。 

存在两方面问题：一是多宿主问题，用户节点为了容错、负载 

平衡或竞争考虑可以同时与属于不同ISP的多个上层节点域 

相连。如图 3所示的 C节点域同时是属于 ISP1的 A节点域 

和属于 ISP2的B节点域的子节点。这样节点域 C及其子树 

有两套逻辑地址，地址前缀分别为 A、B节点域地址 ，使用不 

同的地址出入节点域 C及其子树有不同的逻辑路径 ；二是不 

同ISP间流量交换的效率问题 。严格的层次交换结构要求跨 

ISP的流量必须通过上层节点转发。即使同一地理区域的流 

量也不例外。造成资源浪费。如果两个节点域间流量非常大。 

可以直接在它们之间增加物理链路(称为直达主干)。它们之 

图 3 多宿主扩展 图 4 对等短接扩展 

间流量无须经过上层节点而直接到达。如图 4所示，地理位置 

相同、分别属于ISP1和 ISP2的A、B节点域有直接链路短 

接。逻辑上相互成为对方的子树。两子树问流量在局部进行交 

换，无须经过顶层接点转发。提高了网络效率．基于短接扩展 

的缺点是增加网络拓扑和交换机路由的复杂性·需要遵循严 

格的扩展规则和网络层交换协议。保证层次交换的特点． 

3)顶层节点域设计 

顶层节点域是不同国家、不同ISP问流量的公共交换节 

点。其设计需要满足三个方面的需求：管理上的公平性、连接 

的自由和灵活性、节点容量的可扩展性．管理公平性体现在节 

点域的管理权限和流量交换的对等、自由和公平，客观上需要 

满足属于不同管理域的网络间能够自由连接的拓扑钴构 ，连 

接主要考虑策略因素而不是依赖技术原因．顶层节点交换容 

量巨大，为扩展性需要。需要考虑应用最新网络技术，特别是 

充分结合当前的光网络技术的特点。 

4．2 网络层协议设计 

4．2．1 地址分配及包姑构设计 网络地址按照层次结 

构分配是层次交换网络的特点之一，将地址划分为多个子域。 

每个子域对应不同的层次。各层独立管理和决定自己的地址 

空间分配。层次网络中的lP地址，采用与IPv6兼容的方式， 

使用 16字节。把层次网络的 16个地址字节分为两部分：前 8 

个字节用于骨干网。后 8个字节用于接入网，如图 5所示．骨 

干网采用基于汇聚的层次式地址分配方式为层次式交换结构 

奠定基础。接入网的网络地址前缀由其接入点骨干网地址确 

定，网络地址的后 8个字节分配由用户单位负责，接入网内部 

可以使用与骨干网同构的地址分配和交换结构，也可以使用 

当前的地址结构和路由方式，在向全层次式网络过渡的过程 

中，接入网可以有不同的网络结构同时存在。 
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图5 骨干网与接入网lP地址的分配与管理界限 

骨干网层次地址的划分有两种方案：基于地理区域划分 

和基于管理区域(如国家、ISP)划分。地理区域划分一般网络 

效率高。但对于一个跨区域的 ISP存在管理问题。管理区域划 

分可能导致路由迂回现象。一般结合两种分配方案。在不同层 

次根据实际需要侧重不同方案。 

层次交换网络包头结构采用 IPv6包头格式。 

4．2．2 交换协议设计 交换协议以节点域为基本单位 ， 

独立于其它节点域，在每个节点域内部实施。因此 ，不需要在 

全网进行整个网络拓扑结构及路由信息的传递与交换，保证 

协议的简单性。交换控制协议设计要解决的问题只有两个：1) 

怎样控制和管理一个逻辑节点域内的各个交换机，使其对外 

像一个交换机一样，对内有效、合理地发挥每个交换机的作 

用；2)怎样控制和管理一条逻辑信道内的各物理信道。使其对 

外像一条信道一样，对内均衡地在各不同速率的物理信道上 

分担通信量．交换协议主要完成两部分功能：逻辑节点域内部 

控制信息交换与路由计算和数据包路由选择。数据包路由选 

择分为两部分：逻辑信道选择和物理链路选择。 

为了管理各交换机及其端 口和信道的工作状态。各交换 

机之间必须有内部的通信。节点域内部交换的控制信息主要 

有交换机配置表和交换机信道状态表。各交换机互相交换了 

交换机配置表后，各交换机计算动态地生成域配置表，用以描 

述域内拓扑及信道状态，交换机的连接及其端口的类型、速 

率、信道号的分配等，各交换机保存的域配置表内容是相同 

的。在各交换机之间交换了信道状态表后，就可以生成域状态 

表。域信道状态表描述各物理信道的实时通信情况，内容为端 

口的速率 ，当前的队列长度。空余缓冲区大小，各交换机都保 

存一致的域信道状态表 。信道状态表的传送 ，要及时反映各对 

外物理信道的忙碌情况，由定时器启动，时间间隔应该很短， 

例如毫秒数量级。以尽快反映信道的当前状态，供调度、均街 

各物理信道负荷使用。 

包的源地址和目的地址对唯一确定了其逻辑路径，包到 

达一个节点域时首先进行逻辑信道的选择．对上行到达的报 

文，一种可能是继续向上一层传送 ，另一种可能是改为下行． 

改为下行的判断条件是：目的地址和源地址在本层置其以上 

各层对应的地址字段完全相同．下行报文按目的垃|It中对应 

下层地址宇段选择下行逻辑信道号．当存在短按 蠢朗 重|II 
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信道的选择需要重新设计。 

选择了逻辑信道后．需要进行物理信道的选择。物理信道 

的分配．解决两方面的问题 ：一是在各物理信道之间均衡分配 

通信量 ；二是处理物理信道的失效。有两种方式分配物理信 

道：一种叫做按流分配，要求同一流(对应于同一源／目的地 

对、具有某种相同特征的通信数据包序列)的数据包序列走相 

同的物理信道，保持每流中各包的次序不变；另一种叫做按包 

分配．不考虑每个 IP包与流的关系，以包为单位根据各物理 

信道的状态对包作独立的物理信道分配。按流分配存在两个 

问题：一是流的识别分类问题 ，没有快速有效算法；二是流在 

物理信道上均匀分配问题，由于不同流的流量特征变化很大． 

基于流为单位的负载平衡粒度较粗。按 IP包分配，需要解决 

物理信道状态信息的实时交换和为每个包进行物理信道选择 

的效率问题。 

5 交换控制算法研究 

层次交换网络协议的核心内容是各种控制算法 ，如准入 

控制算法、拥塞控制算法以及信道选择控制算法。这些协议算 

法是决定协议是否可行以及性能是否优劣的主要因素。这里 

研究信道选择控制算法。 

S．1 基于按流分配的交换控制算法 

要实现或近似地实现按流分配，可以有如下四种办法：随 

机数分布法；Hash分布法；交换机记录逐流状态分配；数据包 

携带信息分配。 

1)随机数分布法 基于随机数分布的方法，希望对流的 

参数或状态不作任何记录，只根据到达 IP包特有的某些参数 

(通常用它的源地址和目的地址对)作为种子进行随机函数计 

算，获得一个与某条物理信道相对应的数值，进而选定该物理 

信道。由于从属于同一个流的各数据包提取的种子相同，随机 

函数的计算结果总是相同的，故一个流中的各个包都会选择 

相同的物理信道。 

2)Hash分布法 此方法与随机数分布法类似，但考虑了 

流的带宽需求，更具准确性和灵活性，适合进行流量工程。一 

般地，当信道的带宽利用率达到一阈值时，就需要考虑做流量 

工程，重新为Hash表各聚集流分配信道。Hash表大小选择很 

重要，Hash表太大，存储、管理开销大．太小则聚集流粒度较 

大，信道选择缺少灵活性，流量工程效果不佳。 

3)交换机记录每流状态分配法 最简单的办法当然是让 

沿路的每个节点记录每个流的状态和参数，一个包到达时．查 

表确定该包属于哪个流，应走哪条物理信道。但和IntServ一 

样，让每个节点记录并查询大量的流状态，系统开销太大，缺 

乏可扩展性。这种方法只适用于很小的网络系统或大型网络 

的边缘节点。 

4)数据包携带信息分配法 此方法与交换机记录逐流状 

态分配的方法类似，对每个流的分配情况加以记录。不同的 

是，不让中间节点来作记录．而是让边缘节点来记录。每个流 

建立时，沿路除分配资源外，还填写分配的物理信道号．边缘 

节点将其记录下来。对进入网络的包进行封装时．填写沿路物 

理信道的信息。当包进入节点域，根据包中携带的信息选择物 

理信道。不足之处是增加了包的长度 ，增加了网络资源开销。 

5)四种方法的比较 随机数分布方法比较简单，因为不 

必作任何状态信息的记录。这种分配的缺点是，没有考虑各个 

流的带宽需求，使得各物理信道分配的负荷有可能不够均衡， 

分配的合理性在很大程度上取决于随机函数的性能。由于源 
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地址和目的地址中的不少字节是相同的、有规律性的 ．很难真 

正得到随机均匀分布．使得信道分配不够均衡．Hash分布法 

比随机数分布法灵活、准确．Hash计算将效量巨大的微流汇 

集为有限数 目(Hash空间K)汇集流．保证汇集的均匀性 ．考 

虑每个微流不同的带宽需求预 留汇集流带宽，基于汇集流为 

单位的流量分布依赖于实时的流量工程。交换机记录每流状 

态分配法和数据包携带信息分配法都可以做到合理、均衡的 

分配 ，前者缺乏可扩展性．后者将增加数据包的开销 ．降低通 

信效率。实际上 Hash分布法可以与交换机记录每流状态分 

配法相结合 ，采用 Hash汇集方法解决记录流状态的扩展性 

问题 。 

5．2 按数据包分配 

按数据包分配有两种方法 ：加权循环法和基于可用度分 

配法 。 

1)加权循环法 在逻辑信道的所有物理信道中用加权循 

环的方法为到达的IP包选择物理信道 ，每个信道的权值为其 

带宽占逻辑信道总容量的比例。 

2)基于信道可用度分配法 信道可用度算法实时收集链 

路状态，用一评价函数计算逻辑信道中各物理信道的资源可 

用度，以此标准为进入域的包选择物理信道。 

6 初步实验结果 

我们扩展 NS一2模拟构造了一个基于节点域扩展的层次 

式交换网络。实现了交换协议，验证了依赖层次式交换网络的 

层次拓扑结构和层次地址结构以及二者匹配关系进行数据通 

信的正确性。初步比较各种交换控制算法的负载平衡能力和 

计算复杂度。实验结果见文E21]。 

结论与未来的工作 本文分析了当前 Internet面临的挑 

战和其主流解决方案的关键技术，指出 Internet任意结构的 

拓扑、一维平铺的地址结构以及拓扑结构与地址分离的特性 

对于构造大规模的全球基础通信平台存在致命的缺陷。本文 

在现有 Internet体系结构中引入层次结构思想，充分利用层 

次结构本身固有的属性 ，简化路 由和寻址功能 ，解决未来 

Internet的高性能、可扩展性、可管理性问题。本文最后给出 

了未来 Internet骨干网络框架一层次式交换网络模型，提出 

各种拓扑扩展模式、网络交换协议和交换控制算法。 

下一步的工作主要集中于进一步完善层次式交换网络的 

拓扑扩展、节点域内部结构设计和交换协议设计，实现、部署 

层次式交换实验网络，对其进行网络性能分析，以及考虑与现 

有网络的兼容问题。 
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网络元素进行自适应行为协商、达成一致的交互方案。主要是 

自适应 QoS机制协商协议 的设计。例如：接收端节点 由于 

QoS降级要求数据的编码方案发生变化时。可通过信令机制 

与发送端协商．使发送端和接收端达成一致的数据编码方案。 

·行为机制 自适应 QoS机制所实施的行为，例如：资 

源协商、端对端的语义协商、对应用程序参数的修改等。自适 

应QoS行为机制可能包括一系列的行为。行为机制由触发机 

制触发。对于不同的资源变化情况，有不同的行为实施． 
· 触发机制 实现自适应 QoS行为机制的触发。 

性能问题是要考虑的主要问题。检测机制和触发机制可 

能发生在一个端节点上，而 自适应 QoS行为机制是一系列的 

行为。如资源协商、端对端的语义协商、对应用程序参数的修 

改等，涉及到两个端节点和可能的网络中间节点。不适当的自 

适应行为：(1)对网络产生一定的负载，并占用一定的网络资 

源；(2)可能造成应用程序的不稳定。所以触发策略的设计对 

自适应 QoS机制是非常重要的。如何过滤“细粒度”变化，是 

触发机制要重点研究的问题 。 

· 检测机制 实现网络资源的检测 ，为触发机制提供决 

策依据。检测机制主要应考虑：(1)检测点；(2)检测时间周期； 

(3)检测参数。 

基于发送者驱动策略的自适应 QoS机制的检测点应包 

括发送端到接收端所经过路径的所有网络中间节点。基于接 

收者驱动策略的 自适应 QoS机制的检测点只在接收端节点 

本身。对于无线网络，由于资源的变化主要体现在无线网段。 
一 般应选择基于接收者驱动策略 。只在接收端检测。 

检测时间周期的确定影响系统的效率。检测周期越短。占 

用系统资源越大。但检测周期过长，影响资源变化的准确判 

断 。 

检测参数选择与具体的应用相关。应选择影响应用的主 

要参数进行检测。 

实现自适应 QoS．要求应用是： 

(1)具有 QoS感知 。同时具有 QoS软保证 (soft QoS 

guarantee)请求 。即 QoS规定具有一个QoS等级范围。 

(2)可配置的(configurable)。即存在可配置参数集，并能 

进行自动配置。 

针对应用的透明性而言，存在以下两种情况： 

(1)网络不能保证应用当前的QoS等级时．自适应 QoS 

通告应用．由应用用户选择新的 QoS等级。与网络进行动态 

重协商，来适应当前网络状态。 

(2)应用确定一个 QoS等级范围．当网络不能保证应用 

当前的QoS等级时。自适应 QoS自动选择一个新的 QoS等 

级，实现自动的重协商，来适应当前的网络状态。它不需要用 

户干预，具有更好的透明性。 

进一步的研究工作 我们的研究工作将进一步细化我们 

提出的自适应QoS机制，提出一个自适应QoS系统的软件体 

系结构。一个基于无线环境的实时流应用的自适应 QoS的结 

构模型，实现其相应的算法和原型系统． 
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