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摘 要 单物理层用户数据传输与交换平台体系结构(SUPA)是由四川省网络通信技术重点实验室提 出的、基于“面 

向以太网的物理帧时槽交换”(EPFTS)技术的下一代 Intemet(NGI)体系结构。此前对 EPFTS技术的研究主要针对 

用户数据交换平台(U_平台)。从 SUPA第二阶段过渡的需要，进一步将信控管理平台(S&M_平台)的下部两层结构 

简化为单层 EPFTS结构，从而形成 4层 的 S&M_平台。定义 了该平 台的用户一网络接 口(UNI)和网络一网络接 口 

(NNI)并对相关接 口上的典型协议在新环境中进行 了仿真，以证实其可行性。 

关键词 下一代 Internet，单物理层用户数据传输与交换平台体 系结构，面向以太网的物理帧时槽交换，用户一网络接 

口／网络一网络接 1：2，服务质量 
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Abstract Single physical layer User-data transfer& switching Platforrn Architecture(SUPA)is one for Next Genera— 

tion Internet(NGI)，which iS based on Ethernet_0riented Physical Frame Timeslot Switching(EPFrS)and defined by 

SC_NetcorrL Unlike previous work，where EPFrS was confined in User-data platform，the work presented the second 

phase SUPA，where both the Signaling & Management platform (S~M-platform)and U-platform are based on 

EPFrS-Consequently，the S~M-platform  was reduced to 4 layers only．User-Network Interface(UNI)and Network- 

Network Intedace(NNI)in this new S M-platform  were defined and simulation on typica1 protocols in the platfclrIn 

had been carried out to validate their feasibility． 

Keywords Next generation internet(NGI)．Single physical layer user-data transfer& switching platform  architecture 

(SUPA)，Ethernet-oriented physical frame timeslot switching(EPFTS)，User-network interface／network-network in— 

terrace(UNI／NNI)，Quality of service(QoS) 

1 引言 

尽管以太网技术始于局域网，但 30多年来已经发展成为 

园区网、城域网的主流技术，即将成为广域网的主流技术。 

ITU_T，IEEE，IETF和 MEF(城域以太网论坛)都成立了以太 

网标准研究组织。其中 ITU_T主要关注运营商网络的体系 

结构方面的标准制定 ，其 SG13和 SG15研究组在城域以太网 

领域的工作重点是规范如何在不同的传送网上承载以太网 

帧，包括制订针对用户平面的以太网UNI(用户一网络接 口)和 

以太网 NN1(网络一网络接口)_1]。 

针对以太网技术与传统的 Internet技术应用的广泛性和 

各自的特点，西南交通大学四川省网络通信技术重点实验室 

提出了下一代 Internet(NGI)体系结构 SUPA(单物理层用户 

数据传输与交换平台体系结构)『2 ]。SUPA采用带外信令的 

思想 ，将信令控制与管理平台(简称“信控管理平台”，S&M- 

平台，S&M-Platform )与用户数据交换平台(简称用户平台， 

U平台，U-Platform)分离，进而将用户平台简化为单物理层 

结构。针对以太网帧在各类网络中的广泛应用前景，SUPA 

采用面向以太网的物理帧时槽交换(Ethemet-oriented Physi- 

eal Frame Timeslot Switching，EPFTS)[渊 技术，解决各类数 

据链路帧或其他应用数据的运载与适配问题，进而将成帧、帧 

交换和在DWDM环境中对单波长信道的多粒度复用技术融 

为一体。为了保持与现有 ]nternet的互联互通能力，在过渡 

阶段，SUPANET的“信控管理平台”保持 Internet原 5层结 

构，但增加必需的新功能。 

SUPANET在用户数据传输与交换上，基于面向以太网 

的物理帧(Ethernet-oriented Physical Frame，EPF)E ，提供 

面向连接的物理层 的“交换、永久虚线路服务”(Switched／ 

Permanent Virtual Line Service)，从而为用户数据穿越SUPA 

域提供物理层的端到端的“虚隧道服务”(Virtual Tunneling 

Service)。SUPANET用户平台的物理虚线路和端到端隧道 

的建立，由 S＆M-平台上的服务质量协商协议(QoSNP)和路 

由选择协议等功能负责。在 SUPA第一阶段 ，上述活动将在 

传统 Internet的 5层结构上进行。 
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本文反映的工作是 SUPANET第二阶段的研究工作，它 

将 SUPANET的 U．平台和 S8LM-平台都置于 EPFTS之上， 

从而将现有的5层s&M_平台进一步简化为 4层，为将来第 3 

阶段该平台进一步简化和优化做准备。本文的工作反映第 2 

阶段s&M_平台的研究进展，包括“信控管理平台的 UNI” 

(UNIsM)和“信控管理平台的 NNI”(NNIsM)接口的定义和对 

该平台上的典型协议的仿真，重点是与信令相关的协议。实 

验结果表明了这一简化的可行性。 

2 SUPA信控管理平台的信令体系结构 

如图 1所示 ，SUPA域 内的信令系统按信令交换对象的 

不同，可分为 UNIsM，NNIsM和 UUISM(信控管理平台的用户一 

用户接 口)信令。SUPA信令系统除涉及由 SUPA中间系统 

(SUPA网络节点)组成通信子网外 ，还可能涉及 oSI／RM定 

义的端系统，即 SUPA端系统。 

一 ⋯ SUPA叠 信子 网 ⋯  

图 1 SUPA信令接口分类 

SUPA中间系统由两部分组成，即 U_平台上的单物理层 

结构部件和 S＆M-平台上包括应用层在内的多层部件；图 l 

中的中间系统代表后者。它们是信令源节点、目的节点或应 

用层的信令转发节点(网关)，因此本质上是一类特殊的端系 

统，即“信控管理端系统”(S~M-End-system)。上述 3类信令 

有可能涉及该平台相关接口上的多层协议，包括多种应用层 

的信令(控制)协议。例如 ，SUPANET的呼叫准入控制协议 

(Call Admission Protocol，CAP)l3 在 UNI 接 口上交换信 

令 ，在边界 SUPA中间系统上根据网络不 同拥塞程度和呼叫 

控制算法对不同连接请求实施超前拥塞预防控制 ，因此它是 

UNIs~上的局部“应用层信控协议”。应当指 出：为边界 中间 

系统提供简单的呼叫准入控制依据 ，必须在 SUPA域 内按 

照特定方式交换流量分 布规律和拥塞信息并按 照预定 的 

算法决策 。而相关信息的交换则需要涉及 NN 和其他 

信令协议 。 

服务 质量 协 商协 议 (QoS Negotiation Protocol，QoS— 

NP)_3 在概念上则是 UUISM上的应用层信令控制协议，它在 
一 对 SUPA端系统和多个中间系统组成 的 S&M一平 台上的 

应用层实体之间，以服务质量为基础进行建立连接的协商。 

其逐段协商与确认过程既涉及 uN ，也涉及 NNIsM，端到端 

连接的成功最终由端到端确认标识。协商发起端可能是 SU— 

PANET端系统或 Internet-SUPA网关。 

另一类特殊的端到端 I兀nsM信令控制协议——连接拆 

除协议 (Connection Ending Protocol，CEP) 从概念上讲是 

uUIsM上的端到端的虚线路拆除协商协议，在通信子网中仅 

涉及 单层 EPFTS平 台，直 接利 用 S&M一平 台的 UN 、 

NNIsM物理层命令或利用 U_平 台上用户数据 的最后一个 

EPF'‘捎带”完成。 

3 SUPA信令协议 

3．1 两种 SUPA信令协议结构 

由于 SUPA信令的发展必须经历与 Internet兼容的过渡 

阶段和将来的全 EPFTS支撑阶段，而这两个阶段之间尽管 

有共性，但许多情况将有所不同，因此本文提出基于以太网的 

IP协议栈 (简称基于 IP协议栈)和基于 EPFTS的 SUPA 

UN ／NNIsM的信令协议结构(如图 2所示)，以适应 SUPA— 

NET的这两个阶段，并且保证 SUPA节点之间同一种 SUPA 

信令协议结构中信令的正确传送。 

SUPA信控管理平台 b衙嘣层 SUPA信控管理平台 

’CAP仅在UNIsM中出现 

(a)基于IP协议栈的UN]suaCNIsM信令 

SUPA应用 层信令 

I'CAP*．OosNP等) 
UDP 

／P 

SAt．‘ 

EPF Sublayer(EPFS) 

DW DM  

·CAP，SAL仅在U】 I驯中出现 

(b)基于EPFTS的ONIsa／NNIsM信令 

图2 SUPA信令协议结构 

图 2(a)是 SUPA前期研究提出的采用基于 IP协议栈的 

信令协议结构[z-s]，它只考虑了端到端的应用层信令协议，信 

令使用特定端 口号的 UDP传送(详见 4节描述)，在传统 In— 

ternet的 5层结构上，其下部两层结构与用户平台的单层 

EPFTS结构不同，因而存在平台间协调复杂和影响信令执行 

效率的问题。为此，本文从 SUPA过渡阶段的需要，进一步 

将 5层信控管理平台的下部两层结构简化为单层 EPFTS结 

构，从而形成4层的基于EPFTS的层次化 NNIsM信令体系结 

构，如图 2(b)所示 ，SUPA信令可使用特定端 口号的 UDP通 

过预定义的信令VLI值的 EPF传送(详见 3．2节描述)。图 

2中的SAL(Stream Adaptation Layer，流适配层)是 SUPA端 

系统中应用层数据流与 EPF子层之间的数据长度和速率适 

配功能层。 

这两种信令协议结构的 SUPA应用层信令协议都包括 

已定 义 的 OoSNP，CEP 和 流 量 监 控 与 信 息 交 换 协 议 

(TMEP)，具有全局或端到端的性质，位于每个交换节点的信 

控管理平台的应用层实体。NN 上局部的其它信息(局部 

流控／拥塞控制信息、波长／光纤断路信息等)仅在邻节点间交 

换，不一定扩散到其他节点，以提高信令的执行效率。 

3．2 基于EPFI'S的 SUPA信令协议流程 

图 3中端系统是同时支持图 2中两种信令协议结构的 

Internet-SUPA网关，而中间系统支持图 2(b)的信令协议结 
l 

构。 

I’ SUPANET End Sy UNI ⋯ ～  
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图 3 基于EPFTS的SUPANET信令数据流向示意图 

图3中虚线表示信控管理平台上路由选择协议(如OS— 

PF)的双向路由信息数据流。图 3中的点划线表示对应图 2 

(b)的基于 EPFTS的信控管理平台的双向信令数据流，点线 
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则表示基于 EPF的用户数据流。为了区别信控管理 EPF与 

用户数据 EPF，本文提出一种从 EPF子层 (EPF sublayer， 

EPFS)直接区别这两大类 EPF的通用方式：利用 EPF头部的 

2bit的保留位，定义相应控制字段，其中 lbit定义为控制／用 

户数据位(Control／User-Data bit)用于区分这两大类 EPF，但 

究竟是何类信息仍然要在高层区别；另 lbit定义为流控和／ 

或拥塞控制(Congestion and／or Traffic bit)用以支持流控和／ 

或拥塞控制。 

在相当长的与 Internet兼容的过渡时期 ，QoSNP必须先 

在 Intemet协议栈中执行。在全 EPFTS支撑时期 ，如果在基 

于 EPF的信控管理平台上执行 QoSNP，由于不能借用传统 

IP路由表(因为 QoSNP本身没有构建 IP路由表的功能)，因 

而需要建立在全 EPFTS支撑下具有 SUPA节点标识、节点 

发现等功能的基于 OoS的波长路 由协议(QoS-based Lambda 

Routing Protocol，QLR)，用于 U-PlatfoITn的 VL选择波长和 

虚波长通路 ，然后在其建立的SUPA的 QoS波长路径转发表 

基础上才能执行 QoSNP。 

为此，本文提出了SUPA PVLI(permanence VLI，永久虚 

线路标 识)的概念，建议保 留 127(含 127)以 内的 VLI值 

(16bit)，保留给 SUPA信控、管理、检测 以及将来的扩展使 

用，而用户平台的 VL1只能使用大于 127的值，用户数据虚 

通路(VP)的 VLI仍然采用交换虚线路(SVL)方式通过 QoS— 

NP动态分配。本文采用信令路径与相关 的数据路径一致 

(在网络中通过相同的节点和接口)，以减少信令系统复杂性。 

这种方法可以不依赖 Intemet协议栈，在值为 O～127的 

VU(虚线路标识)中指定一个来标识某种信令协议的信令专 

用虚线路。VLI值指定的方法可以采用预先为各种信令协议 

各自分配一个全网统一的 vLI值(即预定义的信令 VLI值， 

如统一配置 QoSNP的 Vu 为 1)；也可以采用全网各节点独 

立地从 0~127中预先分配一个本地唯一的 VU 值给某种信 

令协议，使得各节点的分配值即使不同，但都指示同一种信令 

协议(如 QoSNP)。 

无论采用上述哪种 VLI值预先配置方式，QoSNP在SU— 

PA基于 QoS的波长路由协议(QLR)建立的路径转发表的基 

础上，就能完成 QoSNP原有的相应功能，为用户数据虚通路 

(VP)的动态分配大于 127的 VLI值。为此，本文提出采用 

OSPF路由选择协议，并进行必要的扩展用以实现 SUPA的 

QLR。 

与此类似，其它信令(如，路由信息，局部流控、局部拥塞 

控制信息、波长／光纤断路信息，测试信息)协议也可以采用分 

配相应唯一的VU 作为信令 VLI。目前建议小于 16的 Vu 

为 SUPA系统保留 PVLI值，大于 15小于 128的是保留给用 

户使用的PVL1值。SUPAPVLI值的 1到 4保留给 QoSNP， 

TMEP，CAP和 CEP，5到 8分配给路由信息、局部流控／局部 

拥塞控制信息、波长／光纤断路信息、测试信息。 

4 SUPANET UNI和 NNI信令仿真 

目前 ，在 SUPANET中，所有的专用的应用信令控制协 

议(QoSNP，TMEP和 CAP等)都是采用 UDP协议作为其传 

送层的承载协议 ，UDP端口号为 400(今后需经 IETF批准)。 

SUPA定义的通用PDU格式详见文献[9]，其通用PDU格式 

的协议头中的“协议编号”字段用来区分不同的 SUPANET 
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专用协议，如“O1”代表 QoSNP；“02”代表 TMEP；“03”代表 

CAP ；“04”代表 CEP等。“PDU类型”用来标识不同的消息 

类型。 

4．1 基于动态路由的SUPA信令仿真 

本文以 QoSNP为主，仿真研究基于动态路由的 SUPA 

信令工作流程，即，考虑二次选径，解决文献[93中QoSNP只 

是基于传统路由表选择下一跳节点的问题。图 4是 比文献 

[9]‘‘线型”仿真拓扑更具代表性的 SUPANET仿真拓扑：各 

链路都采用全双工通信 ，host1，host2为 SUPA端系统；R1， 

R2为 SUPA边界在中间系统，其它节点均为 sUPA中间系 

统。该仿真环境中各 sUPA节点均兼容 Internet协议栈且仍 

采用 IP地址标识各端口，SUPA中间系统都执行 oSPF动态 

路 由选择协议，同时 QoSNP协议能够获得传统 IP路由机制 

的支持，访问传统的IP路由表。 

图 4中 host1，host2分别与 R1，R6边界在中间系统之间 

执行 UN 协议 ，其余节点间执行 NN 协议。这里假定 

hostl使用 UNISM协议发出的协商请求都能得到边界中间系 

统 R1接入许可，仿真主要考虑的是 host1与 host2之间执行 

QoSNP进行协商的时序流程，QoSNP采用“两次单向协商” 

(TSDN-Twice Single-Direction Negotiation)协商模式[9]，各 

中间系统的初始资源配额数如图4所示。 

图 4 SUPANET仿真拓扑结构图 

4．2 二次选径原理 

由于 QoSNP首先通过查询 IP路由表来确定要请求的下 

一 跳节点，一旦 SUPA中间系统不能满足请求资源(如配额) 

时，将导致本次虚线路连接路径上的 QoSNP协商失败[9]，而 

此时网络中实际上可能还存在别的满足请求资源(如配额)的 

路径，尽管不是最短路径优先算法(In OSPF)意义上的最短 

路径。 

针对上述情况，本仿真实验在整个网络(中间系统)执行 

动态路由选择协议 OSPF，当链路状态(度量值，如图 4中链 

路上的标识的数字，表示时延等)发生变化时，路由重构(链路 

状态稳态时，各中间系统中都得到经 Dijkstra算法计算后的 

本节点到其它节点的最短路径)。 

因此在 OSPF路由选择协议的基础上，结合 SUPANET 

的特点，本仿真在 QoSNP中又增加了一些二次选径过程(此 

时 QoSNP选取的下一跳，不一定是基于最短路径 的传统路 

由表中的下一跳)：当资源 申请不成功时，申请消息将会向上 

游节点回退，上游节点收到申请失败消息后，进行二次选径， 

此次是选出“可用”节点中所拥有资源最小的节点(即下游节 

点)，然后再向此节点发送连接申请消息，若选出来的下游节 

点与当前节点(这里的当前节点是指前面一句里的“上游节 

点”)的上游节点之间链路的总耗费(经过当前节点)大于上游 

节点直接到下游节点的耗费(这两个节点若直接相连)，则“此 



连接”的路由将会重定 向。若在当前节点中找不到符合要求 

的节点，则继续向它的上游节点回退，直至到达源端节点的边 

界中间系统，此时如果仍没找到，则向源端节点发送连接失败 

消息。整个连接建立的过程中，各中间系统间发出的消息中 

携带着所经过的节点标识。 

4．3 仿真实验 

在仿真的建模过程中，构造了 3种表 ：网络邻接表、各中 

间系统的邻居表和路由表。其中网络邻接表记录了在每个网 

段的中间系统，用于计算路由表；邻居表中记载了相邻节点与 

本节点连接的 IP地址、相邻节点的标识、本节点与之相邻的 

接口以及此相邻节点所拥有的资源配额数。 

路由表的形成过程：依次搜索网络邻接表 ，每搜索一项得 

到此网络相连的两个中间系统，然后分别算出到这两个 中间 

系统的度量值 ，取度量值最小的中间系统，然后根据最短路径 

得到下一跳中间系统 ，将表项添加到路 由表中。当链路状态 

改变(度量值改变或链路断开)时，重新执行 Dijkstra算法 。 

当 SUPA网络节点(SUPA中间系统)的资源发生变化后，会 

通知其他相邻节点，相邻节点收到信息后改变邻居表中的度 

量值。 

在整个仿真过程中，host1向 host2先后发起 4次连接请 

求。其中，第一次(第 0秒)，各 SUPA网络节点都能满足此 

连接所需要的资源 ，虚线路连接路径为 ：R1->R3->R5一> 

R6；第二次(第 1秒)连接申请，尽管 host1得到边界中间系统 

R1的接入许可，但 R5不能提供足够的资源，申请回退到R3， 

R3通过二次选径查出 R2的可用资源最小且能满足此次连 

接的资源所需，从而向 R2发出申请消息，虚线路连接路径 

为：RI->R2一>R4一>R6。 

在前两个连接已经建好的同时，第三次(第 3秒)申请发 

起，此次信令先从R1一>R3，此时R3无法提供所需资源，因此 

R1向R2发送请求 ，而 R2通过查找后发觉相邻节点都没有 

可用资源，所以向 R1发送否定消息，至此，R1相邻的路径都 

走不通，连接失败。 

前述两个连接的数据传输结束后，连接释放。之后 ，网络 

中物理链路状态发生改变(R1与 R4间链路时延变为 1，R2 

与 R5间时延变为 5，R3与 R5间时延变为 2)，路由重构 ，各 

中间系统重新计算路由表，第四次(第 13秒)连接建立过程中 

路径的选择是按新的路由表(不同于前面的路由表)进行的， 

虚线路连接路径为：R1一>R4->R5一>R6。 

4．4 仿真结论 

图 5说明了6个 SUPA 中间系统所拥有的资源配额变 

化情况。从上述仿真看出：4次不同情况下，两个suPA端系 

统通过 sUPA中间系统的信令传送仿真了QoS协商连接的 

建立过程；仿真过程中，各 SUPA中间系统资源配额得到正 

确的分配和释放。 

值得注意的是由于 OSPF基于IP，没有使用 UDP，因此 

本仿真实验采用信令 VLI值为5的EPF帧来传递 OSPF消 

息，使用 Diikstra算法，动态构建 IP路由表，同样得到前面的 

仿真结果。这种设计有利于 SUPA从 Internet兼容的过渡阶 

段到将来的全 EPFTS支撑阶段的过渡。当然具体实现还需 

做大量工作，目前的工作无疑对后期的具体实现有较好的指 

导作用，以此进一步研究和优化基于 EPFTS的信控管理平 

台和相应建立的基于 EPF的信令通道的功能，并为建立基于 

QoS的波长路由、流量控制、资源管理等信令协议提供有力的 

支持。 
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图5 各 SUPA中间系统所拥有的资源配额变化情况 

结束语 本文提出了基于 EPFTS的信控管理平台的概 

念，定义了SUPA的信控管理平台的 UNI和 NNI，仿真验证 

了 UNI ／NNIsM上基于动态路由的 QoSNP协议的可行性。 

将以太网技术和 Internet技术的巧妙结合正是 SUPA所努力 

实现的目标。目前我们已经进行了传统以太网单播／组播接 

入 SUPANET、802．16无线 网接入 SUPANET 以及 SUPA 

VPN技术等的初步研究。进一步的研 究需要强化 SUPA 

UNI对于多种 边缘 网络 的接入 能力 ，简化和优化 SUPA 

NNI，并且以此实现现有 Internet向真正具有 QoS保证 的 

NGI的顺利过渡。 
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