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NGI／NGN体系结构及其服务质量保障机制研究 ) 

窦 军 曾华檠 汪海鹰 

(西南交通大学信息科学与技术学院 成都610031) 

摘 要 本文在深入分析 国内外开展的下一代 Internet(NGI)或下一代网络(NGN)~I关研究工作的基础上，重点研究 

了NGI／NGN体系结构及其服务质量保障机制。重点阐述了笔者所在的四川省网络通信技术重点实验室提出的一种 

潜在的NGI体系结构框架——SuPA(单物理层用户数据传输与交换平台体系结构)。研究结果表明，SUPA使得较 

容易实现从 Internet到 NGI的平滑过渡，并能够提供更好的服务质量保障。 
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Abstract This paper focuses on architectures of the Next Generation Internet／Network and their OoS provisioning 

mechanisms based on a comprehensive review of existing activities of relevant topics．A framework on NGI architecture 

called sUPA under development at Sichuan Network Communication Technology Laboratory iS presented tO demon— 

strate possible transition from current Internet to NG1 with better OoS provisioning． 
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1 引言 

3O多年来，计算机网络技术，特别是 Internet技术取得了 

长足的进步并日益深入到人类社会的各个领域。另一方面， 

由于多媒体网络应用需求急剧增加，随着单信道传输能力多 

个数量级的提高，对实现综合网络业务传输的呼声越来越高。 

因此，Internet面临着高速交换和服务质量保障问题的挑战。 

尽管 2O世纪 9O年代中期，网络界已经开始提出下一代 

网络(NGN)或下一代Internet(NGI)的问题，但在相当长的一 

段时间内，人们的视线都集中在以 IPv6为基础的技术上，很 

少有人挑战现有的网络体系结构或意识到迎接所面临的挑战 

的关键在于重新审视现有网络体系结构本身。直到 2005年， 

美国成立了全球网络创新环境(GENI)机构并构建相关的试 

验环境，相关文档中公开承认 IPv6未能解决 Internet面临的 

问题 ，必须重新审视 Internet的体系结构[1]，有关网络体系结 

构的研究问题才引起学术界和业界的广泛重视。 

本文从对 Internet高速交换和服务质量保障的角度出 

发，在分析国内外相关研究工作的基础上，以笔者的研究工作 

为基础进一步探讨一种潜在的NGI体系结构及其服务质量 

保障机制。 

2 国内外NGI／NGN研究工作一瞥 

2．1 IETF和部分标准化机构的工作 

作为2O世纪 7O年代末期产物，OSI／RM和 Internet自 

然地打上了当时“线路传输数率低(Mbps数量级以下)、通信 

误码率高(10 ～10 )和以文本数据为主体的网络应用背 

景”这一烙印。其具体体现就是其典型的通信子网的用户数 

据传输与交换平台(U-platfo1Tn，简称“用户数据平台”或“用 

户平台”)采用三层结构。当通信技术的发展使单波长的数据 

传输能力提高到40／80／160 Gbps、单根光纤的传输能力提高 

到Tbps数量级之时，这一多层结构的用户数据平台显现出 

两大弊端：一方面，路由器两次对多层协议数据单元的处理降 

低了效率，增大了交换时延及其不确定性；另一方面，服务质 

量(QoS)参数本质上是物理层传输性能的度量值，而由于在 

多层平台上进行交换，缺少对物理传输性能的直接控制能力， 

因而很难满足不同数据流对OoS的需求。事实上，IETF建 

议的以资源预留协议(RSVP)-2]为基础的集成服务(Integrat- 

ed Service)和区分服务 (Differentiated Service)之所以未能取 

得预期的效果，其根本原因就在于受到多层用户数据传输平 

台层间依赖性的制约。 

近年来 ，计算机网络界把 NGI和 NGN的期望寄托于多 

协议标 签交换 (MPLS— Multi—Protocol Label Switching)[副 

技术。MPLS借用带外信令 控制的思想 ，将 Internet的 U． 

Platfotin提供的服务从三层的无连接的 IP服务简化为增强 

型两层的面向连接的服务。显然，MPLs的U-Platfo1Tn对用 

户数据的转发效率比IP路由高，其面向连接的服务也更适应 

多媒体应用面向数据流的特点。但是，由于MPLS本身并未 

提供任何服务质量的保障机制，而是将标签与标签子层下的 

所谓的前传等效类(FEC--Forward Equivalence Class)挂钩， 

期待现有的以数据链路层为基础的交换网络能够支持期望的 

FEC。换言之，在现有具有良好的服务质量保障机制的数据 

链路层交换网(如ATM或帧中继)之上，MPLS继承了其服 

*)本项 目工作受国家自然科学基金支持(项目批准号：60372065)。窦 军 副教授 ，在职博士研究生，主要研究方向：网络体系结构；曾华巢 

教授，主要研究方向：网络体系结构、网络与通信技术；汪海鹰 博士研究生，主要研究方向：网络与通信技术。 
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务质量保障能力，也即是以额外的标签子层为代价去提供本 

来已可保障的服务质量；反之 ，如果它所依托的网络不提供服 

务质量保障机制，MPLS丝毫不能改进其服务质量。文[4]详 

细分析了MPLS和 RSVP这类采用“层上加层”打补丁的方 

式来改善服务质量的技术路线的致命弱点，提出应当充分利 

用带外信令思想进一步将U Platform简化为单层结构，直接 

在物理层解决交换效率和服务质量保障问题。 

采用这类“层上层”思想解决 NGI问题 的工作还包括 

ITU的T MPLSE5]和“城域以太网论坛”(MEF)的MAC帧封 

装MAC帧(MAC in MAC)技术_6 和服务骨干传送(PBT— 

Provider Backbone Transport)技术l7j。 

2．2 国内外的“无层”(Layer-less)网络结构 

21世纪初，国内外的部分研究机构从网络传统的分层结 

构存在的弊端出发，开始探讨“无层”的网络体系结构。 

MIT计算机科学实验室和美国信息科学研究所的 

NewArch[8~10]项目是国外这类研究工作的典型代表。该项 

目受美国DARPA和美国国家 自然科学基金的资助 ，提出以 

“角色”(Role)表征协议功能和组织通信结构。由于“角色”问 

不一定具有传统的上下层间关系(从这种意义上讲所谓的“无 

层结构”并不完全反对具有上下的层间关系)，因此具有更大 

的灵活性 ，相应地可避免传统固定的网络分层结构中有时不 

可避免的“跨层操作”，如在尢线网络中网络路径的选择常常 

利用物理层或数据链路层获得信道质量信息来改进路径的选 

择。 

事实上，该项 目提 出的 FARA (Forwarding directive， 

Association，and Rendezvous Architecture)模型，就是由底层 

(Substrate)和上层(即FARA模型描述的内容)来界定的(两 

层)体系结构。FARA用三个基本元素：前传命令(FD — 

Forwarding Directive)、关联 (Association)和会晤点(Rendez— 

VOUS)来描述底层(即传统通信子网和操作系统)之上的协议 

行为。从长远来看，这一思路有较大的探讨和参考价值，但由 

于其网络上层的模型与现在的分层结构模型差异较大，如何 

保护在 Internet上已有的巨额投资以及如何实现从现有 In— 

ternet向未来“基于FARA模型”的下一代网络平滑过渡问题 

必然会面临较大的困难。 

在国内，电子科技大学提出的“服务元体系结构”(SUNA 

Service Unit based Network Architecture)[ii，12]与 NewArch 

研究工作的出发点有些类似。NewArch中的基本功能单元 

称为“角色”，而 SUNA中称为“服务元”(Service Unit)，在实 

现上与软件技术中的面向对象技术结合直观而紧密。 

与 NewAreh的研究报告类似，在已发表的与 SUNA有 

关论文尚未涉及与物理通信子网问的关系和如何全面保障服 

务质量的问题的讨论。 

2．3 GENI的相关工作 

2005年 8月 22日，美 国科学基金会(NSF)提出一项计 

划——GENI，其最初为“全球网络调研环境”(Global Envi— 

ronment for Network Investigations)的缩写 ，2006年 3月同 
一 缩写被解释为“全球网络创新环境”(Global Environment 

for Network Innovations)，从“调研”到“创新”，强化了该项工 

作的创新性。该行动计划由NSF下属的美国计算机与信息 

科学及工程 (CISE，Computer and Information Science and 

Engineering)理事会来筹划，预计投入 3亿美元 ，用 5到 7年 

的时间完成。NSF将通过拨款或签订合作协议的方式来资 
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助GENI的研究。GENI的参与者将包括美国的大学与学 

院、民营企业、国际合作机构，鼓励建立各种研究合作伙伴关 

系，尤其是产、学、研的合作，因此是一个开放研究与试验环 

境，目前尚处于草案规划阶段。 

GENI的行动计划包括研究性项 目(Research Program) 

和网络创新的全局性试验设施 (Global Experimental Facili— 

ty)。前者与NGI体系结构的研究直接相关，相关文件中提 

到的创新性研究领域、理念和原则涉及广泛的领域，包括： 

· 通过调查分析网络复杂性、可扩展性需求和经济激励 

因素，研究新的体系结构需求。 

· 在交换技术研究上应当允许超越现有的数据报、分组 

和电路交换机制；设计新的命名、寻址和身份识别体系结构以 

及新的网络管理机制；支持新兴技术(如新的无线技术和光技 

术)和新计算方式(可通过广泛的设备实现)。 
· 新体系结构设计必须注重安全性和可用性，必须在私 

密性与可溯源性之间进行平衡。 

· 建立高级服务抽象框架，基于诸如信息目标、位置的服 

务和身份识别框架等；构建新的服务与应用，制定分布式应用 

的原则与模式，使大规模分布式应用变得安全、稳固和易于管 

理；必须充分考虑地区的差异与价值差异。 

截至 2007年 3月，GENI已发布文件 42个_】 。尽管相 

关文件对未来的网络体系结构相关的研究内容、设计原则和 

理念进行了广泛的探讨，但目前进入实质性阶段的工作仍限 

于创新试验(设施)环境的设计和建设，尚未发布任何与NGI 

新体系结构直接相关的具体建议方案。 

3 单物理层用户数据传输与交换平台体 系结构 

(SUPA)框架 

3O多年来，通信技术的发展把传输误码率降低了6个数 

量级，因此 OSI／RM 中需要独立的数据链路层的理念需要重 

新审视。如果将分组交换网所需的分组(或帧)与现今已经广 

泛存在的“物理帧”融合，不但能够免去各层数据格式间的转 

换，提高处理效率，还可能将物理帧与对信道的时分复用机制 

结合在一起，在物理层实现服务质量能够得到保障的物理层 

的高速、高效交换。这就是提出SUPA的基本思路。图1为 

SUPA协议层次结构框架_l 。 

图1中的SUPA端系统代表支持 SUPA的计算机或 

SUPA域与传统 Internet域间的互连设备——半网关(Half- 

gateway)。该半网关在 Internet侧 ，支持传统的 Internet协议 

集；在 SUPANET侧，支持 SUPA协议。二者之间的中继功 

能实现两类网络的适配。这类网关能够为传统 Internet设备 

借用 SUPANET实现互联提供一种高效的 “摆渡”服务(或 

称“装载服务”或“隧道服务”)。在这种情况下，由于用户数据 

的传输是在高速、高效的物理层 EPKI'S(Etherne卜oriented 

Physical Frame Timeslot Switching，面向以太网的物理帧时 

槽交换)平台(图1中的 EPF(面向以太网的物理帧)子层)上 

进行的，对传统的Internet设备来讲，SUPANET相当于一个 

高效传输“管道”，因此其互联效果就像 Internet设备直接互 

联一样。SUPA中间系统是 SUPA域 中的节点设备，SUPA 

中间系统间的互联将通过“网络一网络接口”(NNI)来完成；而 

与 SUPA端系统互联时，则通过“用户一网络接 口”(UNI)来完 

成。 
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图1 SUPA模式下SUPA管理域内的接口及协议层次结构 

图1的上半部分表示用户系统和sUPA节点的信控与 

管理平台(s&M-Platform)的协议层次结构以及用户与网络 

问的s&M接口(UNIsM和 NNIsM)，下半部分为 U-PlatfoITI1 

的协议层次结构和接口 (UNIuD和NNIuD)。在SUPA域内， 

用户数据传输平 台被简化为单物理层，由 EPF子层和 

DWDM 子层组成。SUPA节点利用 EPFTS实现在多个端口 

间数据的高速转接_1 。SUPANET设备也可以工作于缺省 

Internet模式，此时接口将按带内信令方式工作。换言之， 

UNI或NNI的信控管理接口与用户数据传输用接口概念上 

是同一个接口。此时，图 1中上半部的 SUPA专用协议 

(QoSNP、TMEP等)将处于不活动状态，所提供的服务也就 

退化为传统的Internet服务。为了使SUPA节点能自动识别 

用户希望传统Internet服务还是 sUPANET服务，选用 SU— 

PANET服务时，IP报头中的特殊字段将使用特殊编码(IPv4 

的 TOS和 IPv6中的 Traffic Class)。 

为了解决在sUPA平台间信息的交换，我们在平台问定 

义了“节点内部访问接口”(IAI—Intra-node Access Inter— 

face)[】 。完全实现sUPA平台整合前，利用 I能够方便地 

利用现有的路由器设备与 EPF交换平台紧耦合实现 SUPA 

节点，从而易于实现从 Internet向 SUPANET的平滑过渡。 

4 SUPANET的服务质量保障体系 

SUPANET的服 务质 量保 障 由 S&M-Platform 和 U_ 

Platform 的一系列机制协同完成_】 。 

4．1 S&M-Platform的服务质量保障机制 

· 服务质量协商协议(QoSNP—Qos Negotiation Proto— 

co1)[ ] 

网络用户与网络节点间就服务质量达成“业务级共识” 

(SLA--Service-I evel Agreement)的基本手段 。 
· 基于 Qos的波长路由协议(QLR--QoS-based Lambda 

Routing Protoco1) 

解决DWDM环境中的多波长中服务质量信息交换与路 

径算法，为 QoSNP提供路径选择依据和实现波长负载平 

衡[19]。 

· 波长内配额约束(Quota Constraint)机制与动态配额 

调整机制 

仿真实验表明，不同优先级别用户数据流的最大资源配 

额对服务质量参数影响极大，根据对网络性能监控动态调整 

配额 ，以达到性能优化。 

· 呼叫准入控制(CAC—Call Admission Contro1)是根据 

网络拥塞状况预防网络拥塞的机制之一。 

4．2 U-Platform的服务质量保障机制 
· 新型交换结构(NISO-MEFS，N-Input-Single-Output) 

传统的以交叉开关(Crossbar)为基础的交换结构采用面 

向交换结构输入端口排队方式，其仲裁调度算法较复杂，为解 

决队头堵塞问题需要与虚拟输出队列(vo0)相结合方式，在 

多优先级队列情况下更是如此。采用 NIS()IMEFS，因事先 

将指向同一输出端口的数据引导到相应的NISO-MEFS结构 

排队，因此直接采用面向输出排 队(OOQ—Output—Oriented 

Queuing)方式，仲裁调度大大简化。 

· 超前交换技术(SFS---Step-Forward Switching) 

传统的面向链接服务的交换采用类似无连接方式查表选 

择输出端口的方式。但是，在建立连接过程中下游节点输出 

端口实际已知，在传统交换中为充分利用。在 EPFTS技术 

研究中，我们充分利用了这一特点，在 EPF帧中携带了相关 

信息，不经过查表即可提前请求交换结构仲裁，在一定程度上 

减少等待时延。其重要意义还在于，有可能不经过传统的交 

换结构，在光域内直接转发。相关研究工作目前仍在进行之 

中。 
· 对用户数据 的基于服 务质量协商 的入 网控制 

(QUAC—QoS-based User-data Admission Co ntro1) 

基于连接建立阶段 QoSNP协商的参数对用户数据入网 

控制是履行网络承诺和保障服务质量的重要手段。QUAC 

基于服务质量协商结果和网络拥塞状况，对违约的过量数据 

采用了不同的限流策略，包括挪用临近采样周期的准入额度 

的方式，如“借还”和“存留备用”算法。 

5 面向以太网的物理帧时槽交换(EPFrS) 

由于以太网的 MAC是迄今为止 95 以上的用户机和用 

户网络(CPN)都使用的数据链路层技术，因此本研究选择以 

“以太网MAC帧”作为 U-Platform 的物理帧(EPF，Ethemet- 

oriented Physical Frame)的运载对象具有较大的普适性。由 

于现代交换结构都毫无例外地采用定长信元交换，为了避免 

(下转第 45页) 
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提高效率的重要原因。这种分布式Crossbar、分布式交换的设 

计理念是核心网络设备设计的发展方向，保证了现在的网络核 

心能支撑未来海量的数据交换和灵活的多业务支持的需求。 

以太网交换机实际是一个为转发数据包优化的计算机。 

只要是计算机，就有被攻击的可能，比如非法获取交换机的控 

制权，导致网络瘫痪，另一方面也会受到攻击。传统交换机主 

要用于数据包的快速转发 ，强调转发性能。随着局域网的广 

泛互连，加上 TCP／IP协议本身的开放性，网络安全成为一个 

突出问题，网络中的敏感数据、机密信息被泄露、重要数据设 

备被攻击，而交换机作为网络环境中重要的转发设备 ，其原来 

的安全特性已经无法满足现在的安全需求，因此传统的交换 

机无论是结构体系还是软件系统都需要增加安全性。 
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“变长帧”在交换前、后的分割与重组，EPFTS直接采用以定 

长帧 EPF作为基本交换单元。EPFTS的“交换时槽”(Time— 

slot)为交换结构转发一个 EPF所需时间，对输出波长的复用 

则以该波长上传输单个 EPF所需的时间为“复用时槽”对该 

波长的传输能力进行复用，收发双方以EPF为基础进行异步 

传输，以避免频繁的时钟同步[1 。图2为 EPF帧格式示 

意图： 

进行64B66B编码前，EPF总长1544字节(19 3×8-byte块) 

EPF帧头 —， {．一 EPF的用户数据字段(191个 8字节块) 

l播的 EPF 头 l扩展的 M̂c帧头(19)字节+MAC最大净荷 1 500 
(16字节) l验和4字节+填充 5字节=1528字节 

支持组播的面向以太网的物理帧(EPF) 

图2 支持组播的面向以太网的物理帧格式 

如图 2所示，EPF的载荷选择为以太网 MAC帧的最大 

长度，即 1523字节(不包括前导 7字节)。为了适应采用 

64B66B编码以8字节为基础的数据块编码的需要，增加了5 

字节的填充字段，使 EPF的用户数据字段为 1528字节(191 

个 8字节块)。这样可以避免像 MEF建议的 MAC in MAC 

技术那样需要对被承载的 MAC帧进行分割。EPF的 16字 

节的帧头中定义了超前交换字段、多端口组播字段以及其他 

控制字段。 

sUPA的 U-Platform为用户数据提供“交换虚线路” 

(VSL—Virtual Switched Line)或“永久虚线路”(VPL～Virtu- 

al Permanent Line)~务[1 。对实时性要求高的单个数据流， 

EPFTS可对单个数据流建立 VSL，提供可保障服务质量的 

VSL“集成服务”；对服务质量要求相对较低的数据流，可为服 

务质量需求类似的多个数据流建立一个 VSL，为用户提供类 

似于“区分服务”的统计复用服务，以减少交换节点的VSL数 

量；对传统Internet能满足的数据传输业务(如文本业务)，可 

在多对边界节点对问建立若干VLS隧道(Tunne1)，供多个数 

据流共享，提供“尽其所能”的服务。VSL是在 s&M-Plat— 

form 上通过服务质量协商协议(QoSNP)和基于QoS的波长 

路径选择算法来建立的。 

物理层的 VSL配合组播功能，很容易被用来构建虚拟专 

用网(VPN)，有助于提高 SUPANET用户平台的安全性。 

结束语 有关NGI和NGN的研究是一个长期的探索过 

程。尽管有关 SUPA和 EPFTS的研究工作仍处于前期阶 

段，但我们的仿真实验结果初步表明这一研究路线具有较强 

的可行性和进一步研究的价值。由于充分考虑了保护在 In— 

ternet上的投资 问题，较容易实现从 Internet向 SUPANET 

的平滑过渡。 
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