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摘 要 单层用户交换平 台体 系结构(Single-layer User-data switching Platform Architecture，SUPA)是基于面向以 

太网的物理帧时槽交换(Ethernet—orientedPhysicalFrameTimeslot Switching，EPFTS)技术的一种未来 Internet体系 

结构。研究了SUPA用户平台的 OAM(Operation and Management or O peration，Administration and Maintenance)机 

制，以支持 SUPANET域内的连通性诊断、故障诊断和故障恢复等功能。基于SUPA虚线路交换(Virtual I ine Switc— 

hing，VLS)服务，重点研究了基于OAM 的保护交换机制。最后 ，基于 QVL(QoS Virtual Line)和 SVI (Shared Virtual 

Line)服务，仿真比较 了SUPA用户平台中基 于0AM 的故障恢复的保护效果，验证 了基于 QVL的保护交换比基于 

SVL的保护交换具有更好的 QoS保障能力。 
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Abstract Single-layer User-data switching Platform Architecture(SUPA)which is based on Ethernet-oriented Physical 

Frame Timeslot Switching(EP盯 S)iS promoted as a Future Internet architecture．SUPA User-platform OAM mecha— 

nism was introduced to provide operations including connectivity diagnosis，trace diagnosis and fault recovery in SUPA 

networks(SUPANET)domairL Based on SUPA Virtual Line Switching(VLS)services，the authors focused on research 

on SUPA OAM-based protection switching mechanisms．Finally，based on QVL(QoS Virtual Line)and SVL(Shared 

Virtual Line)services，0AM-based protection switching mechanisms for the User platforlTl in SUPA networks were 

proved validity in simulation experiments，and the comparison of the simulation results shows that QVL—based protec— 

tion switching is better than SVL-based protection switching in OoS provisioning capability． 

Keywords Future internet architecture，Single-layer user-data switching platform  architecture(SUPA)，Ethernet—orien 

ted physical frame timeslot switching(EPFTS)，OAM(Operation and management or operation，Administration and main- 

tenance)，Protection switching 

1 引言 

传统上，网络体系结构的“平面”(Plane)包括用户平面 

(User-Plane，U平面)、控制平面(Control Plane，C平面)和管 

理平面(Management Plane，M 平 面)。目前，有关“未来 In— 

ternet”(Future Internet，FI)的研究得到了国内外标准化组织 

及研究机构越来越广泛的重视 ，研究的一个重要目标就是重 

新构建新的平面以构建新的网络体系结构[1 ]。为了提高 U 

平面的交换效率，采用单层结构的 U平面的 “单层用户交换 

平台体系结构”(Single-layer User-data switching Platform 

Architecture，SUPA)c。。 作为一种 FI体系结构也得到了网络 

学术界的重视l2]。 

按照“带内信令”的思想，本文重新定义了 SUPA“平台” 

(Platform)的概念，提 出 SUPA平 台中包含若干“内建”平面 

的概念，以促进这些平面各 自技术的演进，从而增强所属平台 

的功能。为了提供“运营级”的可控 、可管和可靠服务，SUPA 

3个“平台”(详见本文第 2节)都可以构建各自的“内建”平面 

以支持“运行、管理和维护”(Operation，Administration and 

Maintenance，OAM)等功能。因此，尽管 SUPA用户平台是 

单层的，但不排斥在用户平 台中引入“内建”C平 面和／或 M 

平面 ，以增强用户平台的控制管理(如 OAM)能力。本文在 

SUPA基于“虚线路交换”(Virtual Line Switching，VLS)服务 

的基础上 ，研究了 SUPANET(SUPA NETworks)管理域(简 

称 SUPA管理域)内的用户平台的 OAM(I~[I连通性诊断、故 
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障诊断和故障恢复等)功能及其机制，最后重点研究了 SU— 

PANET基于 0AM 的保护交换机制，并通过仿真实验验证 

了其对故障恢复的有效性。 

2 SUPANET体系结构及其服务 

2．1 SUPANET体系结构 

如图 1所示，SUPANET是一种基于 DWDM 光传输 网 

络、采用“面向以太网的物理帧时槽交换”(Ethernet-oriented 

Physical Frame Timeslot Switching，EPFTS)lg 0]技 术的多 

“平台”网络。这里的“平台”具有“超级平面”的含义，以便于 

不同平面技术融合到 SUPA体系结构中。本文定义的“平 

台”可以根据平台本身功能演进的需求包含若干个传统的平 

面(即“内建”平面)，而同一个系统中的平台之间则定义了统 
一 的“节点 内部 访 问接 口”(Intra-node Access Interface， 

IAI)[7 用于同一个系统中平台问的信控管理信息交互访问。 

按照上述“平台”的观点，SUPANET体系结构包含“用户 
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平台”(User Platform，U平台)、“信控平 台”(Signaling Plat— 

form，S平台)和“管理平 台”(Management Platforrn，M 平 

台)，分别完成 SUPA用户数据传送、信控和管理的功能。鉴 

于篇幅所限，本文将“信控平台”和“管理平台”合称为“信控管 

理平台”(Signaling& Management Platform ，S&M 平台)以 

便简化相关论述 。SUPA管理域 中的端系统和 中继系统 

(也称为 SUPA端节点和中继节点)都是 由上述 3个平 台 

组成的。在图 1的SUPANET的逻辑结构 中，上半部分表 

示 S&M 平台 ，下半 部分表示 U平 台。SUPA端系统 与 

(边缘)中继系统、中继系统与中继系统之间分别定义了统 
一 的用户一网络接 口(User-Network Interface，UNI)和网络一 

网络接口(Network-Network Interface，NNI)；按不同平台也 

分别定义了端系统和中继系统专有的 UNI和 NNI接 口，如 

图 1所示的 UNIu(U平台的 UNI)和 UN (S&M 平台的 

UNI)、NNIu(U 平 台 的 NNI)和 NNISM(S&M 平 台 的 

NNI)[ 
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图 1 SUPANET体系结构 

由于一个平台的演进主要体现在其内部平面的技术构成 

可以根据需要进行重构，因此本文提出不同网络(如Internet、 

Ethernet等)技术的平面(U平面、C平面和 M 平面)可以被 

引入 SUPA平台中，以方便不同平面技术的融合和平面技术 

本身的演进。采用这种“平 台构建”的概念，SUPA平台逻辑 

上可以由不同的平面构建，以适应 SUPA分阶段的研究与发 

展策略 。如图 1所示，SUPA端系统和中继系统中的平 台 

在逻辑结构上还包含了不同的 U平面、C平面和 M平面。与 

平台的称谓类似，C平面和 M平面合称 c&M平面。基于 

EPKrS，SUPA U平 台包含 u平面和增强 OAM 功能等 的 

C&M平面，而 SUPA S＆M 平 台除 了 SUPA特有的 C&M 

平面外，还融合了原有 Internet C平面和／或 M 平面，以保持 

与 Internet的兼容性。 

图 1中每个平面都对应一个协议栈，每个协议栈则 由多 

个协议层构成，而每个平台中所含平面的所有协议构成该平 

台的“协议集”。由于平面(协议栈)所采用的技术有所不同， 

使得对应的SUPA U平台和 S&M平台的功能及其协议集也 

就有所不同。从用户数据传送的角度看，U平台(面)需要尽 

量简化协议或减低层次以提高转发效率，而 S&M 平台(面) 

往往比U平台(面)拥有更多的协议(层次)以实现复杂的信 

控管理功能。因此，从信控管理 的角度看，U平 台(面)和 
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S&M 平台(面)若需要获得更好的控制、管理和维护能力或 

增强其安全性，就要进行相关协议层次或子层的增补。本文 

后续将基于这种“平台构建”的概念，着重讨论与 OAM 相关 

的问题。 

2．2 SUPANET服务 

尽管 OBS(光突发交换)或 OPS(光分组交换)被认为是 

可用于 DWDM(密集波分复用)光网络之上的交换技术 ，但是 

在实际中还存在难以实现全光网络的问题。有鉴于此，考虑 

到以太网应用的广泛性 ，如图 1所示，上述的 EPFTS技术则 

被看成是一种在电域 内实现物理层(Layer 1，L1)交换的技 

术，用于支持 SUPANET在 DWDM 光网络之上执行高速的 

物理层“虚线路交换”(Virtual Line Switching，VLS)[9 。。。 

EPF(面向以太网的物理帧)作为物理层交换的基本单 

位，其帧格式如图 2所示。EPFTS技术基于定长 2024字节 

EPF时槽，时分复用多个光波长巨量 的光传输能力。“EPF 

preamble”作为 EPF的前导序列(8字节)。16字节的“EPF 

head”主要包含 3个“Switch Field”字段和 1个“Control”字 

段。“Switch Field”用于指示交换信息 ，包括单播／组播标志 

位(M-bit)、端口号(Next port)、波长号 (Next Lambda)、VLI 

(Virtual Line Identifier，VLI)；“Control”字段用于标识多种控 

制信息，如丢弃标志位(I)-bit)，突发标 志位 (Prbit)，优先级 

T串 手  
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(Priority)，连接结束标志位(E-bit)，0AM及流控等组合标志 

位(CIbjt和 T—bit)。最后的“EPF payload”采用定长 2000字 

节的载荷。在 U平台中，为了满足定长的要求 ，SUPA源端 

系统中的用户数据可能需进行必要的填充，经 SAL适配后直 

接封装到“EPF payload”或经可选 Ethernet MAC层再封装到 

‘'EPF payload”。SUPA目的端系统则需完成相反的用户数 

据适配与解封装过程。 

二一EPFp删Lr【lbl - EPF head - EPF pay1。ad 
EPF preamble(8bytes l EPF Header(16bytes) l EPF paylaod(2000bytes) 

ytespremable一- s阳 l u lt i⋯-EPFhe州 l 嚣 嚣  
—
／ — ～ — —

～  

l 4bytes l lbyte 3bytes l 4bytes 4bytes 

l i(t c hFi e)l叭 Cont ro)l l Switch Field 3 (4bytes) 
／  
I Ibyte l lbyte 2bytes Ibyte 
M

壮exti酬port Next VLI D B Priorit,／ E C T fl6bits) (1bit) (1bit) (Sbit (1bit) (1bit (1bit) 
图 2 Et F格式 

图 1中的“EPF子层”(面向以太网的物理帧子层 ，EPF 

Sublayer，EPFS)是基于 DWDM 的物理层交换子层，“EPFTS 

Relay”是电域 中实现交换的中继实体。EPFTS技术通过在 

相邻 SUPA节点(物理层)EPF子层之间建立“虚线路”(Vir— 

tual Line，VI )并绑定只具有本地意义的“虚线路标识”(Vir— 

tual Line Identifier，VU)进行“虚线路交换”(VI S)。根据 vI 

服务质量(Quality of Service，QoS)级别 的不同，SUPANET 

可在 SUPA管理域中提供 3类服务 ： 

1)虚线路连接 vIC(Virtual lane Connection)：在端到端 

(End-to-End)之间，提供单向或双 向具有 OoS保障(如高优 

先级、低时延、低丢失率等)的面向连接服务(如实时音视频数 

据传送服务)。VI C服务的实现是首先在端系统用户和网络 

之间建立 SLA(Service Level Agreement)合约并利用 SUPA 

CAc(接纳控制)实现入 网控制；其次，端到端连接的 QoS 

VLS路径通过 S&M平台 的QoSNP(QoS Negotiation Proto— 

co1)l】 按用户 QoS要求在 U平台建立。QoSNP通过协商分 

发该 VUS路径上的 VLI，在 U平台建立相应的交换机的“端 

口一波长一虚线路”(Port-Lambda-VI )映射表 (即虚线路交换 

表)，使得这种连接的 QoS得到底层的交换基础设施⋯ 一物 

理层的 EPFTS的支持；随后，SUPA VLC的端到端 (应用层 

。用户)数据经端系统 u平台 SAL(Stream Adaptation Layer) 

封装或解封装，沿中问系统U平台相应的VLS路径传输；最 

后，连接结束时，s&M 平台 的 CEP(Connection Ending Pro— 

toeo1)l】2f用于释放该连接。 

2)QoS虚线路 QVI (QoS-VL)：仅在相邻节点间提供单 

向或双向的 QoS服务(相应的 VL绑定了 QoS要求的带宽等 

资源)，属于非端到端服务，主要用于 SUPA平台之间传送高 

优先级的信控管理信息(包括 OAM 信息)，也可用于提供备 

份链路 ，实现具有 QoS保障的 1：1或 1：T／保护交换。 

3)共享 虚线路 SVL(Shared-VL)：逐节 点 的(step-by- 

step)单向或双向虚线路服务，用于 “尽力而为”(Best Effort， 

BE)服务，即，仿真传统 Internet逐跳的(hop-by-hop)服务；也 

可用来提供备份链路，用于提供 1：1或 1： 的共享保护交 

换。 

显然，在 SUPA 的阶段性研究策略中，SUPA除了提供 

有 QoS保障的面向连接的服务，还兼容考虑了提供无连接的 

服务以适应传统 Internet“尽力而为”服务的需要。后两种服 

务分别提供了有 QoS保障和无 QoS保障的无连接服务。 

此外，上述服务还 由“保护交换”和／或“重路由”机制提供 

某种级别(如电信级)的可靠性和效率的保障。参考文献[8] 

已经就“重路由”方法进行了详细讨论 ，所采用的方法是一旦 

SUPA U平台链路或节点故障发生，就利用特定重路由信息 

的交换并计算 出新路径。SUPA“保护交换”的方式包括 了 

1+1，1：1或 1： 保护。特别是 1：T／保护可用 QvI 或 

SVI 服务为多对相同源一目的地址的端系统之间提供一定的 

保护并节省相应资源。鉴于篇幅限制，本文将重点研究 1：；r／ 

保护方式(详见本文第 4节)。 

3 SUPANET OAM功能和机制 

3．1 SI_『PANET 0AM功能 

OAM 虽然源于 ATM OAME”]，但已被引入 MPLS[ ]和 

Ethernetl】 ]以方便近年来“运营级”服务提供商网络(如三 

网合一)的部署和应用。ITU Y_．1731l15]定义了基于 Ethernet 

网络的 OAM 故障管理和 OAM性能监视功能，要求 oAM 故 

障管理能够检测、验证 、定位和报告不同的缺陷，要求 0AM 

性能监视能够测量不同的性能参数，如帧丢失率、帧时延、帧 

时延抖动 和吞吐率等[”]。ITU-T Y．2011_l9_中的 NGN由 

分离的传输基层和业务基层构成。按 ITU_T G．805[。o]制定 

的原则 ，这两个基层又有各 自不相同的 OAM功能，从而使每 

个“层网络”也有自己的 OAM能力[2 因此，MPIN“]，Ether_ 

net__1 ]位于不同的层并拥有它们各 自的 0AM机制。MPLS 

0AM 功能被设计成仅仅与 MPLS层相关 以便能够独立演 

进，没有基于其上层或下层(如 Ethernet)的 0AM 功能。而 

运营级 以太 网 (Carrier-Ethernet)也 被要 求具 有 Ethernet 

0AM 功能，因为 Ethernet PBB／PBT()1~务提供商骨干网桥／ 

服务提供商骨干传输)近年来有望成为一种新的城域网或广 

域网骨干网技术。同时“保护交换”(Protection Switching)也 

被引入运营级的 MPLS网络[22-24 和运营级以太 以增强 

网络的可靠性。 

从体系结构的角度来讲，OAM 功能不仅存在于 SUPA— 

NET U平台，也可以存在于 SUPANET S&M平台中，而且 

不同平台中的OAM功能和机制可能各不相同且仅仅与各自 

的平台相关，各平台中相关平面也可以进一步独立地拥有 自 

己的 oAM 机制 。 

由于 OAM是未来网络体系结构中的重要议题，它能够 

提供在不中断或不影响用户数据传送的条件下，提供网络故 

障的定位以及 OoS能力 的保护。因此，按照前述 SUPA“平 

台构建”的概念 ，如图 l所示，本文在 SUPA模型 U平台的 

C&M平面中引入了 OAM 功能子层，以提供 U平台的 OAM 

功能。尽管 s&M 平 台提供的信令协议 如 QoSNP，CEP， 

TMEP(Traffic Monitoring& information Exchanging Proto— 

co1)等l6]在 SUPANET中提供了有 QoS保障的连接建立和 

连接释放 以及流量管理等功能，但网络管理者可以不仅仅依 

靠 S&M平台(协议)去检测所有的 U平台故障或缺陷。因 

此，U平台 OAM 功能的目标是能够在 S&M 平台即使有缺 

陷时也能正常操作。相应地，u平台OAM功能_26 主要包括 

故障管理和性能检测。故障管理包括连通性诊断、故障检测、 

通告 、定位和恢复等功能；性能检测则包括通过 OAM 帧检测 
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虚线路、虚线路交换路径等的相关性能。 

鉴于 S&M平台在出现缺陷或发生故障时会同时影响 

S&M平台和U平台的数据传送，本文将着重研究 U平台基 

于 OAM 的故障恢复技术，使得即使 s&M 平 台发生故障， 

SUPA也能够独 自在 U平 台提供基于 OAM 的保护交换功 

能，以保证 U平台的用户数据传送不受影响。有关 S M平 

台的 0AM 功能则在将来研究 。 

3．2 SUPANETOAM机制 

以太网历经 3O多年的演变，在兼顾兼容性 的同时，其多 

个方面的能力被不断增强或改进。虽然 IEEE 802．3asE 给 

出了最新的帧格式扩展，但以太网帧的最大长度变化并不明 

显 ，尽管业界已经在使用更长的以太网帧(如 9000字节的“巨 

帧”)[ 。 

因此，按前述“平台构建”概念，与 U平台的 U平面仅采 

用定长的 EPF帧不同，其 C&M 平面可 以利用高速以太网 

(如 1oOGE)物理层技术来减少修改带来 的成本。与 IEEE 

802．3as[ ]类似，作者将 以太网帧扩展成 4种类型：basic(最 

长 1518字节)，Q-Tag(最长 1522字节)，envelope(最长 2000 

字节)和EPF(定长 2024字节)。其中，EPF作为定长帧，被 

定义成扩展后的以太网的最长帧，保持与以太网技术的兼容。 

实际上，这也可以看成是对以太网物理层功能的进一步扩展。 

由图2可知，EPF帧与以太网帧具有天然的联系，Ether— 

net MAC帧被封装在 EPF帧的载荷字段中。这种设计是考 

虑到在推进 SUPA研究与发展的过程中，如图 1所示，Ether— 

net MAC可在 U平台中作为可选子层与 EPF子层共享相同 

的物理层，用于构成未来 Internet的“传送基层”。由于信控 

管理信息具有种类较多 (如 0AM，安全等)、信息量小 (短信 

息)的特点，此时 U平台的C＆M 平面的物理层 OAM 帧可采 

用变长帧来提高此类信息传送效率并减少对 U平面用户数 

据传输的影响。当信控管理信息量较少时，可采用较短的帧 

(甚至 64字节的最短帧)进行封装和传送，以减少采用 EPF 

帧的填充和传送开销。 

SUPANET的0AM 机制是通过定义 OAM 帧实现的， 

其功能是在物理层的上子层、EPF子层之上实现，它的信息 

帧利用图 2中的 “EPF head”字段中的“Control”字段进行识 

别 ，从而在 SUPANET U平台中利用“带内”信令 的思想将 

OAM信息流从用户数据流中“分离”出来，按本文的“平台构 

建”概念，构建 SUPA U平台中的 C&M平面，使得 SUPA U 

平台具备 0AM功能。目前，SUPA U平台中 0AM具有基 

本故障管理能力 ，包括链路测试、故 障警告 和环 回检查功 

能I2 。本文后续篇幅将进一步重点研究基于 OAM 的保护 

交换功能。 

4 SUPANET基于 OAM 的保护机制 

虽然 MPLS(L2．5)和 Ethernet(L2)的 OAM 和保护功 

能能够被用于提供保护，但是一旦出现物理层缺陷或发生故 

障，这两种 EPF子层之上的层次提供保护的响应时延会 比 

EPF子层(L1)内提供保护的响应时延大，故障恢复时间也 

大。因此，作者利用基于 EPF子层 的0AM机制，在 U平台 

中引入基于OAM的保护功能，用于检测 SUPANET中的缺 

陷或故障。 

目前，SUPANET的保护机制主要有单向或双向的 1+ 

1，1：1和 1： ( >2)保护方式。 
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1+1保护方式的备份路径只能由工作路径使用，即使备 

份路径上没有业务传输，其资源也不被其它业务流使用，虽然 

这种方式故障恢复能力最强，但它所占用的资源也最多；1：1 

共享保护方式的备份路径上的资源在没有故障时可以被其它 

低优先级的业务流使用，提高了备份资源的使用效率。而 1 

： 共享保护方式较为复杂，典型地 ，本文将重点研究 1： 

保护方式中，z一2时的仿真保护效果。 

图3是 SUPANET1：2全局保护的OPNET仿真拓扑图。 

其中，H1，H2为源节点，H3为 目的节点，R1到 R8为中继节 

点，H1一H3和 H2一H3的数据流均通过 R1和 R2。R1一 

R4一R7一R2为 H1的工作路径 (简称 wP1)，R1一R6一R2 

为 H2的工作路径(简称 WP2)，R1一R5一R8一R2为WP1和 

WP2的共享备份路径。 

图 3 SUPANET仿真实验环境 

仿真实验分别在上述备份路径上分配 QVL和 SVL实现 

单向保护链路，在 u平台采用 OAM检测故障，当故障发生 

时通知 PSN(Path Switch Node，此处为 R1)进行工作路径与 

备份路径之间的保护交换 。保护交换仿真的总体过程是 ：R6 

先发生故障(在仿真时问内不恢复)，然后 R4发生故障(稍后 

又恢复)，两条工作路径的数据流依次切换到共享备份路径 

上。场景 1与场景 2分别采用基于 QVL和基于 SVL的保 

护 ，但相关的其它仿真参数相同，用于比较基于 QVL和基于 

SVL的两种保护方式下的仿真效果 ；场景 2与场景 3通过对 

H1，H2设定不同的发帧速率使工作路径 WP2切换到备份路 

径后会导致备份路径分别出现轻度拥塞(场景 2)和重度拥塞 

(场景 3)，从而比较不同拥塞程度下基于 SVL的保护效果。 

作者设置的仿真场景的相关参数如表1所列。仿真过程 

中数据源(H1，H2)采用泊松流，整个 SUPA域内采用基于优 

先级的拥塞控制方式，假定路径切换时数据丢失忽略不计，并 

且R1，R2具有“无阻塞”交换能力，节点吞吐率指单位时间内 

节点成功转发的数据量与其最大转发数据量之比。 

表 1 SUPANET 1：2保护交换仿真场景相关参数 
～ —

— ～  场景 
相关属性 ————、  

备份路径类型 

备份路径初始流量 

H1发帧速率(EPF／s) 

H2发帧速率(EPF／s) 

工作路径WP1最大节点吞吐率 

工作路径WP2最大节点吞吐率 

工作路径WP1，WP2均切换后， 

备份路径最大节点吞吐率(理论值) 

仿真时间 

故障时刻 

恢复时刻 

故障点 

场景1 场景 2 场景3 

QVL (轻 塞) (重 塞) 

0 0 0 

100 100 100 

122 122 233 

18 18％ 18 

22 22％ 42％ 

40 40 60 

35min 

R6：lmin，R4：10min 

R4：29min R6：在仿真时间内不恢复 

R4，R6 

根据表 1的仿真约束条件，仿真得到图 4所示的 H1到 

H3的端到端丢帧率和 R5的吞吐率的性能曲线(均按 time— 



average方式显示 ，横坐标为 时间，单位 为秒)，其 中绿线 

(green)表示采用 QVL的场景 1，蓝线(blue)和红线(red)表 

示备份路径为SVI 时，工作路径 WP2的数据切换后备份路 

径的状态分别为轻度拥塞和重度拥塞的场景，即场景 2和场 

景 3。 

red 

⋯ ， l＼ 
／ 

} 
} ， 一、 ～一 
f ／ 

(a)HI H3端到端丢帧率 (b)R5的吞吐率 

图4 基于 QVL和基于 SVI 的保护交换性能对比 

由图 4(a)所示结果可以看出，R4在 10min时故障又在 

29min时恢复，QVI (绿线)保护方式下端到端丢帧率为 0，而 

备份路径采用 SVI 保护方式时只能提供“尽力而为”的服务， 

SVL的场景 2(蓝线)和场景 3(红线)都出现了丢帧，且在重 

度拥塞(场景 3)的情况下丢帧率相对较大。 

图 4(b)为 R5的吞吐率变化情况，虚线表示当链路状态 

不发生改变时吞吐率的趋势。可以看出，在 lmin至 10min时 

段 ，图 4(b)的场景 1(绿线)和场景 2(蓝线)的备份路径中 R5 

吞吐率相同(最大可达 22 )，但随着工作路径 WP1在 10min 

时刻开始保护交换，场景 2中 R5的实际最大吞吐率为 37 ， 

低于4O％的理论值 ，这是由于 SVL采用尽力而为的服务 ，从 

而产生了一定数量的丢帧所致；而图 4(b)中场景 2(蓝线)与 

场景 3(红线)的实际最大吞吐率G8 和 54 与它们 的理论 

上限值 4O 和 60 分别相差 2％和 6％，说 明 SVL保护在两 

种拥塞情况下节点吞吐率均受到不同程度的影响，这种影响 

在图4(a)中表现为重度拥塞(场景3)情况下的丢帧率较轻度 

拥塞(场景 2)情况下的大。 

结束语 本文在“平台构建”概念的基础上，在 SUPA单 

层 U平台中的C&M平面引入了OAM机制，以增强 U平台 

的 0AM 和保护(OAM & Protection，OAM＆ P)功能，适应 

“运营级”的未来 Internet需求 ；在讨论 SUPA提供 的 3种 

“虚线路交换”服务的基础上，着重研究了基于 OAM 的保护 

交换机制，最后采用 1：2保护方式，基于 QVL和 SVL服务， 

仿真比较了 SUPA U平台中基于“带内”OAM 的故障恢复的 

保护效果，验证了基于 QvI 的保护比基于 SVI 的保护具有 

更好的QoS保障能力。 
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P1@TD1。如果被查询节点不是本域内的成员，如代理节点 

P7@ TD3，它将 自己保存的与 P5@TD2相关的信息，即本域 

内(域 TD3)节点与 P5@TD2交易的评价记录返回给查询节 

点 P1@TD1。 

2)计算信任值 

P1@TD1根据查询结果和 UTM 的信任值计算算法进 

行计算，得出 P5@TD2信任值，并将值转换成 TD1域的表示 

方法后，返回给向其发送查询请求的节点 TD1@P3。 

3)保存交易结果 

P3@TDI与 P5@TD2进行交互。交互结束后，P3@ 

TD1给出一个此次交易的评价值，并将此值返回给其代理节 

点 P1@TD1。节点 P1@TD1把评价值转换成 UTM 表示方 

法，并在本地保存评价信息。 

在上述交互过程中，还存在域代理的选取和维护以及基 

于域本体的域相似度的判别等内容，因篇幅关系，就不加以介 

绍。 

3．3 展望 

结合第 3．1节中提出的问题和 3．2节提出的理论模型， 

我们认为在分布式环境下多信任域信任管理模型的研究中， 

可以在以下几个方面做进一步的工作。 

1)进一步研究信任本体 ，尤其是探讨分布式动态环境下 

信任本体映射的方法 ，这对研究基于本体的多信任域信任管 

理模型是至关重要的，是多信任域中代理间交互的基础。 

2)通用多信任域信任管理模型的进一步研究及其实现。 

我们应该在本文提出的通用信任管理模型的基础上，根据不 

同的应用环境给出具体的实现原型。同时我们认为，基于本 

体的多信任域信任管理模型为我们提供了明确的研究方向， 

应该基于现有的本体研究成果，建立一个基于信任本体的通 

用多信任域信任管理模型。 

结束语 近十几年来 ，信任、信任模型和信任管理系统的 

研究非常活跃，获得了大量的研究成果。然而，这些研究成果 

间相关概念和算法彼此独立或不一致，导致彼此间只能使用 

某一特殊应用环境。为此 ，一些研究者开展了多信任域的信 

任管理模型研究，取得了一定的进展，也为我们下一步研究信 

任管理系统指明了一个方向。通过本文的综述可以发现，多 

信任域的信任管理模型研究工作刚刚起步，还需要相关的研 

究者不断努力。 
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