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摘 要!弹性分组环)787!9:;<=<:>?@ABC:?9<>D+是当前比较热门的组网技术3它为"#E城域以太网提供了

一个很好的组网方案F从787在"#E城域以太网带宽管理方面的优势出发3介绍了其技术特点G标准化及

产业化现状3讨论了城域以太网的787提案中有利于带宽管理的各种关键技术F
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. 引 言

随着通信网络规模的不断壮大3城域网不仅是

传统长途网与接入网的连接桥梁3更是传统电信网

络 与 新 兴 数 据 网 络 的 交 汇 点 及 今 后 三 网 融 合 的 基

础F随着光纤技术的突破3骨干网的带宽已经达到了

太比特级3而城域网的业务调度和转接远比骨干网

多3与此同时3随着K>?:9>:?的普及和电子商务的迅

速发展3各类商业用户和住宅用户对带宽的需求越

来越大F基于众多的考虑3如可扩展性G可靠性以及

技术的 成 熟 性3运 营 商 选 择JHL 和MNOPMQIRH
传 输 K83这 些 方 式 固 然 有 其 众 多 的 优 点3但 在 将

SAT:9*)S*+层数据映射到SAT:9")S"+层时3带宽的

管理上有明显的缺点F从传输的角度来看3它们是基

于U专线V的方式3需要预先确定传输所需的带宽F数
据进入骨干网遵循传 统HNL 网 络 的 规 律3其 颗 粒

度可能是R"3R43MHL"或MHL$等F这些方式导致

了光传输带宽的浪费F许多研究表明!专线的带宽平

均使用率不足&#W3多数情况下不超过*#WF随着用

户需求的不断增加3传输带宽的耗尽必然导致传输

网络的扩容F造成了一方面带宽利用率非常低3另一

方面必须扩容的矛盾F由此可见3城域网发展的关键

在于提高带宽管理能力F
电信网络((5(((W的可靠性不仅体现在网络设

备的可靠性3同时对组网技术G路由选择G拥塞控制G
故障恢复G路径保护和流量管理提出了要求F在达到

可靠性要求的前提下3如何合理G科学地配置"#E城

域网的拓扑结构G有效提高带宽利用率3从而经济有

效地提高城域网传送性能已成为社会和业界关注的

热点和竞争点F笔者介绍了能够较好解决"#E城域

网带宽管理问题的一种组网技术XX弹性分组数据

环)787!9:;<=<:>?@ABC:?9<>D+技术3包括它的技术

特点G产业化现状3并分析了其市场前景F

- -./城域网的结构G面临的问题及

解决的方案

"#ER?Y:9>:?宽带城域网的一种解决方案3如
图"所示F"#ER?Y:9>:?大容量以太网技术将使城

图" "#ER?Y:9>:?城域网的解决方案

Z<D5"J>:[A\@=:]̂ "#E_R?Y:9>:?LJI9:;]=‘?<]>
域网应用迈上一个新的台阶3KRRR在a#*54标准中

明确对其进行了定义F这种技术适应了城域网中占

据主导地位的K8业务的增长需要3且支持附加大带

宽G高 成 本 的 城 域 核 心 网 络3可 与 HNL 或 NbNL
光纤网络进行无缝连接3满足更大容量组网的需求F
该技术的不足之处是占用光纤对数较多6带宽是静
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态分配的!传送"#数据业务的效率相对较低$不能

满足以太网业务对可靠性%链路&路径的保护和故障

恢复’拥塞控制’路由选择和流量控制(的要求!)*+
没有保障$不支持电路业务的开展等,而且在采用-.
/01234531技 术 的 城 域 网 的 组 网 中!也 会 出 现 环

路,以前曾设计生成树%6785595:1433(用来消除环

路!但是这样不仅带宽不能有效利用!并且当链路发

生故障时!生成树的重构又需要多达十几秒的时间,
与传统的+;<&+=>0?相比!是无法接受的,那么

有什么办法可以弥补这些缺憾呢@其实在一开始涉

及到城域网构建的时候!这些问题也都存在!人们也

已经有了比较好的解决方法!借鉴这些思想以之融

合进-./01234531技术达到比较完美的统一无疑

将是一条捷径,
旧有的城域网采用为传送话音业务设计的基于

?;A%时 分 复 用(的 +;<&+=>0?环 网 技 术!它 非

常成熟!有着突出的优点,它不仅能够恢复光纤的传

输损耗!还能够有效地支持环形拓扑结构,有专门的

维护和管理信道!能够实时地监控!并有自愈能力,
因此在电路交换时代!+;<&+=>0?传输方式的特

点使它成为一种最具吸引力的选择,
然 而!到 了 分 组 交 换 时 代!+;<&+=>0?遇 到

了 很 多 的 挑 战,为 了 承 载 分 组 业 务!发 展 了 #*+
%78BC31*D34+;<&+=>0?(技术!将分组包封后映

射 进+;<&+=>0?帧后在环网上传送!但是这种映

射方式的效率较低!随着分组业务在传送业务中比

重逐渐增大!+;<&+=>0?的成本也随之增加,同

时!+;<&+=>0?的静态带宽分配很难适合分组业

务的突发性!从而使数据传输的效率降低,另外!预
留的保护光纤的带宽资源也有较大的浪费,传统的

+;<&+=>0?网络中有E.F的环带宽是冗余的!如
为 了在一条+=>0?链路上提供一个快速以太网连

接!需要占用整个-EEA的+?+GHB载荷来支持这种

突发型-..A业务,很明显!这是一种带宽的浪费,
为 了 能 方 便 地 与 像 路 由 器 这 样 的 数 据 网 络 设 备 相

连!新一代的+=>0?设备配备了以太网业务端口,
来自于这些端口的业务被简单地映射到一个通过环

的电路连接,底层的+=>0?传输仍然是面向电路

的 并基于?;A!当以太网端口上没有业务量时!链

路处于空闲状态!这对+=>0?环的带宽 是 一 种 浪

费,从网络的角度来看!这种集成的分组交换机的作

用相当于一个网桥或路由器,如果交换机充当一个

网桥!那么系统就像是一个由网状的+?+G>电路连

接而成的网桥网络,任何两个网桥之间的+?+G>连

接的带宽都要在+=>0?环中留出来!即 使 当 网 桥

之间没有业务量时!这些带宽也无法给别人使用,此
外!生成树的计算将会导致特定的通路被阻塞!从而

产生更多的无法使用的带宽,
"000在I...年底批准成立了J.IK-LM#M工

作小组!任务是为局域网&城域网&广域网准备一套

全新的物理层和链路层的协议!具备带宽的共享性

和可伸缩性’空间的复用性以及容错性!目的是为了

满足建设城域网和广域网对成本’性能和维护管理

的 需要,参与竞争的技术是当前大行其道的+;<&
+=>0?&N?A,传统的+;<&+=>0?如上所述不

适合迅猛发展的高速数据业务,N?A 的传输单位

是 信 元!采 用 虚 电 路 方 式!同 样 不 适 合 高 速 数 据 业

务!运营成本也很高,从而出现了M#M!这种新型协

议融 合 了 以 太 网’N?A 和+;<&+=>0?的 优 点!
成为最合适的组网技术!可以满足基于分组的城域

网的要求,

O 基于PQP带宽管理的关键技术

OKR PQP带宽管理及其优势

M#M网络是一种环形结构!是由分组交换节点

组成的!相邻节点通过一对光纤连接,网络拓朴是基

于两个反向传输的环,节点间的链路是基于光纤的

并可采用S;A来扩容,
M#M综合了以太网和+;<&+=>0?的优点!使

设备能共享环上的所有或部分的带宽$它定义了一

个 独 立 的 物 理 层TT弹 性 分 组 环 媒 介 访 问 控 制 层

%ANU(!给各个厂商提供互通性!从而增加竞争!降
低了用户的投资$它在环上传送反方向的信号!并提

供小于E.V6的保护倒换,在业务方面!M#M可以

结合 A#W+协 议!利 用 帧 结 构 中 的 A#W+标 签 的

U*+字节标识!提供X种等级的业务Y快速传送业务

%具有严格的时延’抖动和保护’时钟同步,如实时性

0-语音业务和图像业务(’保障传输业务-%对时延

和抖动无特殊要求!但有带宽承诺!无突发的图像’
数据业务(’保障传输业务I%有带宽承诺!属突发型

数据业务!采用尽力传送机制(’尽力传送业务,这种

技术如果得到大范围应用!将解决城域网中多业务

传输问题,M#M网络将在城域网中作为馈线环%也
称为集环(,这些馈线环的用法与当前的+=>0?环

十分相似!但它是用于分组业务的,像电缆调制解调

器系统和固定无线网络这样的分组接入网络均将形

成M#M网络的馈线,M#M网络将来自于环路周围

的分组业务量聚合到与网络边缘相连的一条或多条

高 度 集 中 的 链 路 中,在 网 络 边 缘!这 些 链 路 与

Z-LZ庄 陵!等Y面向-./城域以太网带宽管理的M#M
[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

技术



!"!# 和路由器网络直接相连并通过它们将业务

量转移到最终目的地$%&%接入环可以是一种重叠

网 络’可 以 利 用 现 有 的 光 纤 并 与 承 载 电 路 业 务

()*+,-.)!/链 路0的 光 纤 设 备 并 行$现 有 的

)*,+-基础将继续被用于专线’电路交换的语音1
电路交换的数据1以及像帧中继和2-# 这 样 的 窄

带和宽带数据虚拟专用网络业务的网络接入$弹性

分组环技术的部署相对来说比较灵活’不仅可以方

便地实现与传统技术的有效整合’而且能够采取多

种不同的部署方式’如这一技术可部署于原有基于

)*,+-.)!/技术的所有链路或部分链路中$
%&%物 理 层 的 灵 活 性 允 许 它 与 旧 的 技 术

()!/.)*,+-1!"!# 甚至裸光纤0很好地集成$
在 有 )*,+-.)!/ 环 存 在 的 地 方’%&% 能 在

)*,+-环上全部或者部分地被部署$在运营商安

装 了 !"!# 设 备 的 情 况 下’%&%能 简 单 运 行 在 3
个或者几个波长上$最后’在只有裸光纤的情况下’
%&%也能直接运行$所有情况中’在建立一个为数

据优化网络的同时’它都保持了一个独立的基础设

施以支持语音业务’这样就可以认为基础设施在物

理层4收敛5了$这是一种既切合实际又成本低廉的

声音和数据融合方法$

676 898的:;<层及帧格式

%&%通过在环网上增加一个新的#2=层来解

决城域网的瓶颈问题’它位于*)>第?层’定义了如

何向不同的业务提供不同服务策略和保护机制’以

及其环形拓扑结构和在环形结构中如何对带宽进行

统 计 复 用$在 一 个 共 享 媒 介 上 传 输 分 组 通 常 是 由

#2=层的一套协议来处理的$以一个3@A的光纤

环 为 例’通 过 控 制 对 媒 介 的 访 问 并 裁 定 要 求’即

%&%每一个节点的#2=层一直观测紧靠它的链路

的利用情况’然后把这些信息告知环上所有的节点$
每个节点可据此向环上增加或减少发送的数据量’
这可使%&%环的带宽利用率比-!#网络提高BCD
倍’这 样 #2=层 就 能 够 保 证 服 务 质 量(时 延 和 抖

动0和带宽管理$
此外’%&%的#2=实现了一种服务保护机制

来避免光纤环失效’它还实现了一种避免阻塞的机

制使系统在充分利用资源的同时又能确保所有配置

业务的EF)$
%&%的 #2=层 采 用 存 储 转 发 (GHFIJKLM

NFIOKIM0或虚 电 路 直 通(PQHHRIFQSR0模 式’因 此 帧

间不需要前导或间隔字节’这样就提高了带宽利用

率’减 少 了 转 发 延 迟$%&%属 于 广 播 型 网 络’一 个

数据包可以到达环上所有节点$这意味着多种施用

于广播型网的技术能够继续施用于%&%上’如地址

解析 协 议(2%&01生 成 树 协 议(T@?73!0和 三 层 协

议 等$%&%的 基 本 数 据 单 元 是 数 据 帧’这 继 承 了

>+++T@?7U令牌环和V!!>环’但不同于T@?7W’其
数据单元是信元X也不同于使用 -!#技术的)!/.
)FLJH’其数据单元是T位位组’%&%的分组帧格式

见表3$%&%帧的最大长度是Y?3W字节’数据帧的

格 式类似于AJ以太网帧’开始是?个帧头’后接目

的地址和源地址(和以太网一样’都是W字节长0’然
后是?字节的协议类型和?字节的帧头校验和’然后

是不定长的负载’最后是帧校验$帧头校验和是为了

电信运营的需要$带宽管理是%&%的一个重点’节
点维护通过自己的负载量数据’并把这些数据发送

给环上其它的节点’其它节点根据这些信息就知道

在源节点上有多少带宽可以利用$此外’%&%还实

现了媒介访问的公平性’以便归一化时延参数$
表Z 898分组格式

-K[73%&%\KP]JHNFÎ KHMJN_L_H_FL
‘aHJG %&%&KP]JHVFÎ KH!JN_L_H_FL
3 2MMIJGG#FMJ bJIG_FL
3 /JKMJI=RJP]GQ̂

3FIW !JGH_LKH_FL2MMIJGG
3FIW )FQIPJ2MMIJGG
? -a\J
? cde
3 fgghihjkdlcdemldnnjopqrshtqBuhipidtv3uhi
3 chwqcjxhsq

@ij3W@@ &KayFKM
D &KayFKMVIK̂ J=RJP])JzQJLPJ

注{表3中斜体的B行标志#&|)标签$

67} 898带宽管理的关键技术

(30环形拓扑{典型的%&%环由?根光纤组成’
沿顺时针传送数据的叫外环(FQHJII_LS0’沿逆时针

传送数据的叫内环(_LLJII_LS0$%&%在一条光纤上

既发送数据’也传输同向控制信号’作为最高优先级

业务的控制信号不受低优先级数据业务影响’同时

也 不 依 靠 反 向 光 纤’所 以 %&%也 支 持 单 纤 组 环$
%&%没有像基于电路方式那样为保护预留带宽’它
的?根光纤同时传输数据’使带宽提高3倍$对于保

护’>+++T@?73~!KIO_L!IKNH建 议 ?种 环 保 护 机

制’缺省方式为源路由方式(GHJJI_LS0’可选择方式

为 折回方式(OIK\0$当采用源路由方式时’光纤中

断点两端的节点会发送拓扑更新信息’各个业务的

源节点会根据拓扑更新信息向反向倒换业务’业务

就根据%&%的#2=层终点地址到达环路出口$源

路由方式大大提高了环路带宽利用率’且一条光纤

上的业务保护倒换对另一条光纤上的业务没有任何

影响$折回方式可对%&%#2=层设置旁路’直接采

用物理层的环回’如图?所示$这?种方式的保护倒

!?~! 重 庆 邮 电 学 院 学 报(自然科学版0 ?@@D年第3
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换时间都小于!"#$%基于源路由的保护倒换机制比

单纯的折回方式更节约带宽%

图& ’(’的折回保护

)*+,&’(’-./0*1+
2&3 空 间 复 用 技 术 4’(2$0/5*/6.78$7

0.959:963;4’(是一种与媒体无关的<=>层协议?
可以用于各种物理层技术之上%空间复用技术最初

应 用于4@A复用段保护2<4(3或4BCDEFG4’?
指环上的带宽可被各个节点公平使用%应用在’(E
上指不依赖于物理层媒质?可以使用以太网物理层H
4@A物理层或支持@I@<系统的波长%4’(的本

质是将链路上的资源分为若干通路?由J(分组到达

节点来决定通路的建立和选路?源节点在环内某一

段上通过分配带宽产生通路?通过寻址J(分组的目

的地和利用分配的带宽在通路上传送J(包?特定通

路上业务流与链路上其他业务流隔离?因此?一旦通

路被分配?对这一通路就不存在网络资源竞争%这意

味着在目的地节点收到净荷后即卸载净荷?以便带

宽再用%如图K所示?业务经过L点到达M节点下环?
4’(允许新业务从M节点插入并经N传送到O节点%

图K 4(’示例

)*+,K=17P/#0679Q4(’
2K3动态带宽管理;动态带宽管理指用户业务不

是速率固定不变的?这意味着当以太网用户专线空闲

时?即没有数据流量时?这些未用的容量可以被重新分

配给环网中其它业务使用%通过动态带宽管理机制?可
不断地将不用的容量重新分配到活动的流量上?从而

使运营商可以利用同样的网络提供更多的业务%’(’
根据用户需求分配带宽?不像4@A那样分配固定时

隙?而是以R<S*5T$的粒度来公平地动态地扩展每个

用户的最大带宽%也就是说?在任何时候只要一些用户

的实际使用带宽没达到分配给他们的带宽?其他用户

可以占用这些空闲的带宽扩展到已约定的最大带宽%
这样可大大提高带宽利用率%

2U3支持>94;基于’(’<=>帧格式的<(G4
标 签?K比特>94位可提供V个>94服务类?以支持

环上的多种流量优先级?有效支持J(突发业务和语

音 传 送 业 务%这 V种 服 务 类 别 包 括 快 速 前 传W
7P07X*57XQ9.-/.X*1+2D)3?Y种保障前传W/$$8.7X
Q9.-/.X*1+2=)R到=)Y3?及尽力传送WS7$57QQ9.5
2FD3%’(’技术为数据业务和语音业务提供了一

个G&统计复用的平台?无论是语音业务还是数据业

务?接入之后?可在同一带宽上传送?由于所有业务

共享带宽?大大提高了网络带宽利用率%
2!3公平机制;’(’环上所有用户及节点对带

宽具有同等控制权?从而为带宽的统计复用提供最

佳保证%如图U/?以太网中?如果某一段时间每个节

点都希望送&ZS*5T$的业务到J157.175?节点=将只

能 送RZS*5T$?节点F将只能送!""<S*5T$?节点>
和@将只能送&!"<S*5T$%链上节点越多?上游节点

带宽越拥挤[对’(’链环?公平策略更易实现?如图

US?服务器可以根据分组包大小对每个节点分配上

传或下传速率%就是说?如果环空闲?节点@将可以

占用环上的所有带宽?且如果节点=?F?>开始传输

数据?环将自动限制@的传输速率%

/ S
图U 公平机制

)*+,U)/*.17$$

\ ]̂ ]的_‘a城域网带宽管理策略

在城域网中引入R"Z的’(’将会促进一批新

业务的出现?这些业务在价格和带宽效率上是以电

路为核心的解决方案所无法比拟的%’(’能为新出

现的光互联网提供一个可扩充且有效的分组边缘?
它将在公共网络的演进过程中发挥重要的作用%

著名国际电信与数据通信设备商>*$:9?C9.576
和=<>>等芯片制造商均看好’(’技术的前景?认
为’(’将成为未来城域网的主流技术?并投入’(’
相关技术的研究%在电信市场极不景气的&""R年b
月?>*$:9为 加 速 发 展 其 R"ZS*5T$’(’城 域 网 设

备?以R,!亿美金并购了研发R"ZS*5T$城域网芯片

cKbc庄 陵?等;面向R"Z城域以太网带宽管理的’(’
ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

技术



厂商!"#$#%&’()*+,业界轰动一时-同样,由于看好

./.良 好 的 前 景,以 &$#(’0为 首 的 利 益 集 团 与

1)+*$在2333456789实施./.标准化的过程中针

锋 相对,致使./.草案的875版本的推出一度陷入

僵局-经过协调,6556年8月底,2333456789终于

推出./.的875版本-这为广泛开展./.研发提供

了良好基础-6556年8月到:月是标准草案的修正

期-最 终 的 标 准 化 弹 性 分 组 传 输;./<=协 议 已 于

655>年>月出台-中国已经开始实施世界一流的城

域网的建设-?"@)A$"+&’(B$#C+的/%*C’(D%E’城

域网产品近日已率先通过我国信息产业部的入网认

可,并施用于我国城域网建设-?"@)A$"+的产品可

以说体现了当今城域网解决方案的最高水平F它基

于./<;#’+)0)’A(G%*C’((#%A+G$#(=技术,而./<的

功能是./.的超集-中国网通在上海H大连H广州等

省市采用了?"@)A$"+的城域网平台,并已从上海证

券交易所等广大用户中获得利润,虽然这还不是纯

粹 的./.网,但已经可以感受到./.为未来规划

出的全2/网景象-

I 结束语

在光网络上通过弹性分组环./.直接架构85J
比特以太网,同时有支持透明电路能力的方案将成

为城域网的新标准,当然,由于城域网的多样性,不

能简单以一种方法来建设各地的城域网,而要根据

各地网络现状H建网规模H业务类型H用户需求及分

布来选取技术以达到最优化的网络架构-由于./.
远远优于KLM,也由于其环形特点制约了其环上节

点数量,使得./.更适合于以数据业务为主的中小

规模网络-./.的灵活性使它可以由现有的KLM
网改造而成,大大节省建网成本-
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