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�一一一一、、、、互联网面临的问题互联网面临的问题互联网面临的问题互联网面临的问题

�二二二二、、、、发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术

�三三三三、、、、深度融合光电技术深度融合光电技术深度融合光电技术深度融合光电技术

�四四四四、、、、充分应用并行技术充分应用并行技术充分应用并行技术充分应用并行技术
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一一一一、、、、互联网面临的问题互联网面临的问题互联网面临的问题互联网面临的问题一一一一、、、、互联网面临的问题互联网面临的问题互联网面临的问题互联网面临的问题
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� 互联网取得巨大成就互联网取得巨大成就互联网取得巨大成就互联网取得巨大成就

– 是20世纪最伟大的工程成就

– 2005年互联网四位奠基者获得？？奖

� 针对针对针对针对“ 新一代新一代新一代新一代” 探索已经近十年探索已经近十年探索已经近十年探索已经近十年

– “新一代”含义在逐步演变，可分为三个阶段
• 提速阶段

• 融合阶段

• 创新阶段
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““ 新一代新一代新一代新一代新一代新一代新一代新一代”” 网络网络网络网络网络网络网络网络

� 提速阶段提速阶段提速阶段提速阶段（（（（1997199719971997----2000200020002000））））

– vBNS/NGI、

• DOD DOE NSF等联合提出

• 骨干网速度提高100倍和1,000倍

– Internet2、

• 100多所美国大学联合开展

• 重点创建灵活的边缘网络能力,发展新型网络应用

– CA*NET3/4……

6

B.1Applications 
B.2 Middleware
B.3 Quality of Service 
B.4 Internet Traffic Engineering 
B.5Security 
B.6Architecture

1997年
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vBNSvBNS => => NGNetNGNet
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美军的先进网络实验美军的先进网络实验美军的先进网络实验美军的先进网络实验美军的先进网络实验美军的先进网络实验美军的先进网络实验美军的先进网络实验
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� 融合与拓展阶段融合与拓展阶段融合与拓展阶段融合与拓展阶段（（（（2000200020002000----2005200520052005））））

– ITU提出NGN 

• 放弃经营多年的BISDN/ATM;

• 转向研究IP技术

– 中国CNGI

– 美国NSF的TeraGrid

10

� 创新阶段创新阶段创新阶段创新阶段（（（（2005200520052005----

– 美国NSF：100*100，FIND，GENI

– 美国国防部：AGN

– 欧洲 FP7 ICT (信息通信技术) 

• 2007-2013，91亿欧元

• 普适可信的网络与服务基础设施是八个内容之一

� 阶段特点阶段特点阶段特点阶段特点

– 建立新型实验验证环境

– ”重新”设计的理念十分明显
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二二二二、、、、发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术二二二二、、、、发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术发展网络体系结构技术

12Source: Livinginternet.com

� Claude Claude Claude Claude 
Shannon Shannon Shannon Shannon 
，，，，1948194819481948年年年年
在在在在BELL BELL BELL BELL 
System System System System 
TechnicalTechnicalTechnicalTechnical
发表论文发表论文发表论文发表论文

� LeonarLeonarLeonarLeonar
d d d d 
KleinroKleinroKleinroKleinro
ckckckck提出提出提出提出
分组交分组交分组交分组交
换概念换概念换概念换概念

ARPNTARPNTARPNTARPNTARPNTARPNTARPNTARPNT基础基础基础基础基础基础基础基础

� 1964 1964 1964 1964 年年年年3333月月月月: : : : Paul Paul Paul Paul BaranBaranBaranBaran发发发发表表表表"On "On "On "On Distributed Distributed Distributed Distributed CommunicatioCommunicatioCommunicatioCommunications Networks", ns Networks", ns Networks", ns Networks", IEEE IEEE IEEE IEEE Transactions Transactions Transactions Transactions on Systems.on Systems.on Systems.on Systems.
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ARPNTARPNTARPNTARPNTARPNTARPNTARPNTARPNT基础基础基础基础（（（（基础基础基础基础（（（（22222222））））））））
� Wesley ClarkWesley ClarkWesley ClarkWesley Clark提出采用提出采用提出采用提出采用

一个分离的小型机一个分离的小型机一个分离的小型机一个分离的小型机作为作为作为作为
网络的接口网络的接口网络的接口网络的接口。。。。

Source: Livinginternet.com

接口消息接口消息接口消息接口消息处理器处理器处理器处理器（（（（IMP））））
1969年年年年9月的月的月的月的设计草图设计草图设计草图设计草图与记录与记录与记录与记录� Lawrence Lawrence Lawrence Lawrence 

RobertsRobertsRobertsRoberts
� ARPANEARPANEARPANEARPANE

TTTT 项目经项目经项目经项目经
理理理理

� VannevarVannevarVannevarVannevar
Bush Bush Bush Bush 第一个第一个第一个第一个
提出信息技术提出信息技术提出信息技术提出信息技术
潜在用处潜在用处潜在用处潜在用处。。。。

� 1940194019401940年美国年美国年美国年美国
国防研究委员国防研究委员国防研究委员国防研究委员
会主席会主席会主席会主席。。。。

14

新一代互联网重要理论研究进展新一代互联网重要理论研究进展新一代互联网重要理论研究进展新一代互联网重要理论研究进展新一代互联网重要理论研究进展新一代互联网重要理论研究进展新一代互联网重要理论研究进展新一代互联网重要理论研究进展

� 0)0)0)0)总体思想总体思想总体思想总体思想

� 1) 1) 1) 1) 编址编址编址编址

� 2) 2) 2) 2) 路由路由路由路由

� 3)3)3)3)能力管理和拥塞控制能力管理和拥塞控制能力管理和拥塞控制能力管理和拥塞控制

� 4)4)4)4) 分发服务分发服务分发服务分发服务

� 5) 5) 5) 5) 以内容为中心的结构以内容为中心的结构以内容为中心的结构以内容为中心的结构

� 6)6)6)6) 安全服务安全服务安全服务安全服务

� 7)7)7)7) 分组与层次划分分组与层次划分分组与层次划分分组与层次划分

� 8)8)8)8) 测量与监控测量与监控测量与监控测量与监控

� 9) 9) 9) 9) 增强的网络服务增强的网络服务增强的网络服务增强的网络服务

� 10) 10) 10) 10) 无线无线无线无线////移动网络移动网络移动网络移动网络

� 11)11)11)11)传感网络传感网络传感网络传感网络
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实例实例实例实例实例实例实例实例1:1:1:1:1:1:1:1:总体构思总体构思总体构思总体构思总体构思总体构思总体构思总体构思

� 互联网的设计假设变化互联网的设计假设变化互联网的设计假设变化互联网的设计假设变化
– 互联网用户无法互相信任
– 需要考虑经济因素
– 用户基础产生变化.
– 技术与法律的共同演进

� 重新思考当时理念重新思考当时理念重新思考当时理念重新思考当时理念
– 网络层次

• 避免应用功能进入网络
• 构建通用设备

– 应用层次
• 应用应该足够可靠、足够安全等

– 软件全部推到边缘
– 或许许要仔细考量服务器和可信任第三方的角色

– 引入认知平面。

16

实例实例实例实例实例实例实例实例22222222：：：：报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分：：：：报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分

� ISI的B. Braden, 在HOTNETS-I 2002.提出
“From Protocol Stack to Protocol Heap –
Role based Architecture

– 作者认为层次化带来许多问题作者认为层次化带来许多问题作者认为层次化带来许多问题作者认为层次化带来许多问题，，，，例如例如例如例如
• 一个一个一个一个 TCP SYNTCP SYNTCP SYNTCP SYN向向向向 80 80 80 80 （（（（HTTPHTTPHTTPHTTP））））端口无法声明不被重端口无法声明不被重端口无法声明不被重端口无法声明不被重

定向到定向到定向到定向到WEB CacheWEB CacheWEB CacheWEB Cache中中中中；；；；

• 网络拥塞是路由器网络拥塞是路由器网络拥塞是路由器网络拥塞是路由器（（（（网络层网络层网络层网络层））））发现的发现的发现的发现的，，，，但速率控制但速率控制但速率控制但速率控制
是在流层次是在流层次是在流层次是在流层次（（（（传输层传输层传输层传输层））））

• 网络中间箱网络中间箱网络中间箱网络中间箱（（（（防火墙防火墙防火墙防火墙、、、、NATNATNATNAT、、、、代理代理代理代理，，，，web CACHE,web CACHE,web CACHE,web CACHE,
隧道隧道隧道隧道））））等与分层存在冲突等与分层存在冲突等与分层存在冲突等与分层存在冲突

– 提出无层次的设计方法提出无层次的设计方法提出无层次的设计方法提出无层次的设计方法，，，，基于角色的体系结构基于角色的体系结构基于角色的体系结构基于角色的体系结构
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实例实例实例实例实例实例实例实例22222222：：：：报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分（（（（续续续续））））：：：：报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分报文分组与层次划分（（（（续续续续））））

� RSHRSHRSHRSH（（（（RoleRoleRoleRole----Specific  Specific  Specific  Specific  
HeaderHeaderHeaderHeader））））

� 关键技术

– Role MatchingRole MatchingRole MatchingRole Matching

– Actor Execution Actor Execution Actor Execution Actor Execution 
SchedulingSchedulingSchedulingScheduling

– RSH Access ControlRSH Access ControlRSH Access ControlRSH Access Control

– Role DefinitionRole DefinitionRole DefinitionRole Definition

– Role CompositionRole CompositionRole CompositionRole Composition

18

实例实例33：安全问题：安全问题

� 华盛顿大学T. Anderson和Intel T. Roscoe

（HotNets-II, 2003）

– 从重新设计互联网的角度从重新设计互联网的角度从重新设计互联网的角度从重新设计互联网的角度，，，，提出提出提出提出“ 目的端发放令牌目的端发放令牌目的端发放令牌目的端发放令牌” 方方方方
法法法法，，，，控制从源到目的的链路和目的主机的有限资源。

• 为了可行性，设计了Request-To-Send (RTS)服务器和
“verification points” （VPs)，

• RTS Server和VP位于BGP Speaker附近。
• 设计了系列Hash函数对报文进行认证

– 跳出报文过滤的思路跳出报文过滤的思路跳出报文过滤的思路跳出报文过滤的思路

• Source Address FilteringSource Address FilteringSource Address FilteringSource Address Filtering
• TracebackTracebackTracebackTraceback and Pushbackand Pushbackand Pushbackand Pushback
• Overlay FilteringOverlay FilteringOverlay FilteringOverlay Filtering
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实例实例实例实例实例实例实例实例44444444：：：：资源命名资源命名资源命名资源命名：：：：资源命名资源命名资源命名资源命名

� Berkeley Berkeley Berkeley Berkeley 大学大学大学大学HariHariHariHari BalakrishnanBalakrishnanBalakrishnanBalakrishnan等等等等
（（（（SIGCOMM, 2004.SIGCOMM, 2004.SIGCOMM, 2004.SIGCOMM, 2004.））））
� 提出层次化命名体系结构提出层次化命名体系结构提出层次化命名体系结构提出层次化命名体系结构

– 用户级描述符，服务标识符，端点
标识符

� 优势优势优势优势
– (1) 服务和数据可以被直接持久命名
– (2) 无缝容纳移动性和多宿主
– (3) 将防火墙、NAT等中件箱

（middlebox）集成到互联网体系

� 强调强调强调强调
– 服务和端点标识符采用扁平化名字
– DHT是一种可选择的扁平化方案

20

实例实例实例实例实例实例实例实例5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要

决策平面决策平面决策平面决策平面::::

� 所有管理逻辑在中央服务器执行全部决策所有管理逻辑在中央服务器执行全部决策所有管理逻辑在中央服务器执行全部决策所有管理逻辑在中央服务器执行全部决策

� 决策要素采用决策要素采用决策要素采用决策要素采用viewsviewsviewsviews计算满足计算满足计算满足计算满足 objectivesobjectivesobjectivesobjectives的的的的
数据平面状态数据平面状态数据平面状态数据平面状态，，，，直接将状态写到路由器直接将状态写到路由器直接将状态写到路由器直接将状态写到路由器
中中中中。。。。

Decision

Dissemination

Discovery

Data

网络级

objectives

Direct 
control

Network-
wide views
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实例实例实例实例实例实例实例实例5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 5:4D 体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要体系结构概要

Decision

Dissemination

Discovery

Data

网络级

objectives

Direct 
control

Network-
wide views

分发平面分发平面::

� 为每个路由器提供可靠通为每个路由器提供可靠通为每个路由器提供可靠通为每个路由器提供可靠通
道道道道，，，，可靠性是唯一的目标可靠性是唯一的目标可靠性是唯一的目标可靠性是唯一的目标。。。。

� 可能与数据同一链路上可能与数据同一链路上可能与数据同一链路上可能与数据同一链路上，，，，但但但但
是逻辑上是分离的是逻辑上是分离的是逻辑上是分离的是逻辑上是分离的，，，，独立控独立控独立控独立控
制制制制。。。。

发现平面发现平面::
� 每个路由器发现自身每个路由器发现自身每个路由器发现自身每个路由器发现自身

资源和局部环境资源和局部环境资源和局部环境资源和局部环境

22

100T100T100T100T100T100T100T100Tbb容量容量/160G/160G线卡路由器线卡路由器

� Stanford大学Nick McKeown等Scaling Scaling Scaling Scaling 
Internet Routers Using OpticsInternet Routers Using OpticsInternet Routers Using OpticsInternet Routers Using Optics
（（（（SIGCOM2003SIGCOM2003SIGCOM2003SIGCOM2003））））
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三三三三、、、、深度融合光电技术深度融合光电技术深度融合光电技术深度融合光电技术三三三三、、、、深度融合光电技术深度融合光电技术深度融合光电技术深度融合光电技术

24

Optical设备SDH/SONET设备 Optical设备 Optical设备 光设备SDH/SONET设备 SDH/SONET设备ATM设备IP路由器 IP/ATM设备 IP路由器 IP路由器
BBBB----ISDNISDNISDNISDN IP/ATMIP/ATMIP/ATMIP/ATM IP/SDHIP/SDHIP/SDHIP/SDH IP/OpticalIP/OpticalIP/OpticalIP/Optical

设备价格及网络运维费用

IPIPIPIPIPIPIPIP网络和光设备融合走向网络和光设备融合走向网络和光设备融合走向网络和光设备融合走向网络和光设备融合走向网络和光设备融合走向网络和光设备融合走向网络和光设备融合走向

光分组交换

光分组光分组光分组光分组
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光技术如何影响互联网光技术如何影响互联网光技术如何影响互联网光技术如何影响互联网光技术如何影响互联网光技术如何影响互联网光技术如何影响互联网光技术如何影响互联网

�以以以以StanfordStanfordStanfordStanford大学大学大学大学Nick McKeown为代表为代表为代表为代表

– 电路交换(DCS):

• 优势
– 适合光技术

– 容量大

– 交换简单

• 弱点
– 灵活性差

– 光电集成:价格和功耗的优势

– 光分组交换:采用创新体系设计路由器

26

骨干网将在10年内部分采用光 DCS
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光电集成的性价比优势光电集成的性价比优势光电集成的性价比优势光电集成的性价比优势光电集成的性价比优势光电集成的性价比优势光电集成的性价比优势光电集成的性价比优势

�对最后一公里接入的影响对最后一公里接入的影响对最后一公里接入的影响对最后一公里接入的影响

�对路由器体系结构的影响对路由器体系结构的影响对路由器体系结构的影响对路由器体系结构的影响

– 芯片内部,插件,插箱,机柜互连

– 密度更高,功耗更低

�总体影响总体影响总体影响总体影响

– 2005年的光子集成程度仅与1965年的集

成电路相当

28

大缓冲是路由器的特点大缓冲是路由器的特点大缓冲是路由器的特点大缓冲是路由器的特点大缓冲是路由器的特点大缓冲是路由器的特点大缓冲是路由器的特点大缓冲是路由器的特点

� 路由器基于报文交换路由器基于报文交换路由器基于报文交换路由器基于报文交换

– 长途链路资源十分昂贵

– 统计复用可以有效共享长途带宽

� 路由器设计理念路由器设计理念路由器设计理念路由器设计理念

– 1.1.1.1.必须处理报文分组头部必须处理报文分组头部必须处理报文分组头部必须处理报文分组头部, , , , 

– 2.2.2.2.逐个报文分组路由逐个报文分组路由逐个报文分组路由逐个报文分组路由

– 3.3.3.3.拥塞时拥塞时拥塞时拥塞时,,,,缓冲报文缓冲报文缓冲报文缓冲报文,,,,报文丢失会产生严重后果

� 为此需要很大的缓冲为此需要很大的缓冲为此需要很大的缓冲为此需要很大的缓冲

– 幸运的是,电的缓冲十分便宜
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当前技术水平当前技术水平当前技术水平当前技术水平当前技术水平当前技术水平当前技术水平当前技术水平::::::::光缓冲实验装置光缓冲实验装置光缓冲实验装置光缓冲实验装置光缓冲实验装置光缓冲实验装置光缓冲实验装置光缓冲实验装置

30

创新的理念设计路由器创新的理念设计路由器创新的理念设计路由器创新的理念设计路由器创新的理念设计路由器创新的理念设计路由器创新的理念设计路由器创新的理念设计路由器

� 以以以以DARPA DODDARPA DODDARPA DODDARPA DOD----NNNN为代表的研究结论为代表的研究结论为代表的研究结论为代表的研究结论
– 1.Process headers1.Process headers1.Process headers1.Process headers: 

• 报文头部小,用电处理; 

– 2.Switch packets2.Switch packets2.Switch packets2.Switch packets:
• Valiant Load Balancing (VLB) avoids packet-by-

packet switching [Sigcomm03]

– 3.Buffer packets3.Buffer packets3.Buffer packets3.Buffer packets: 
• 20-50 packets might be enough in the backbone 

[CCR 05]; 
• will be feasible with integrated optics [Bowers 05]

(IRIS and LASOR projects)
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光电结合光电结合光电结合光电结合：：：：两种大容量路由器两种大容量路由器两种大容量路由器两种大容量路由器光电结合光电结合光电结合光电结合：：：：两种大容量路由器两种大容量路由器两种大容量路由器两种大容量路由器

� IRIS IRIS IRIS IRIS ：：：：Integrated Router Interconnected Integrated Router Interconnected Integrated Router Interconnected Integrated Router Interconnected 
SpectrallySpectrallySpectrallySpectrally

� 吞吐速率吞吐速率吞吐速率吞吐速率100Tb/s100Tb/s100Tb/s100Tb/s

� 采用高密度集成光路采用高密度集成光路采用高密度集成光路采用高密度集成光路

� 经费经费经费经费1250125012501250万美元万美元万美元万美元

32

IRISIRISIRISIRISIRISIRISIRISIRIS
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� LASORLASORLASORLASOR：：：：Label Switched Optical RouterLabel Switched Optical RouterLabel Switched Optical RouterLabel Switched Optical Router

– 吞吐速率吞吐速率吞吐速率吞吐速率100Tb/s100Tb/s100Tb/s100Tb/s

– 研制全光波长变换器研制全光波长变换器研制全光波长变换器研制全光波长变换器

– 经费经费经费经费1580158015801580万美元万美元万美元万美元

34
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GENIGENIGENIGENIGENIGENIGENIGENI实例实例实例实例实例实例实例实例

36

GENIGENIGENIGENIGENIGENIGENIGENI
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GENIGENIGENIGENIGENIGENIGENIGENI

� 2005200520052005年年年年7777月月月月12121212号到号到号到号到14141414号由美国自然科学基金号由美国自然科学基金号由美国自然科学基金号由美国自然科学基金（（（（NSFNSFNSFNSF））））
在卡内基梅隆大学在卡内基梅隆大学在卡内基梅隆大学在卡内基梅隆大学（（（（CMUCMUCMUCMU））））举办的第一次会议举办的第一次会议举办的第一次会议举办的第一次会议
(NGSI)(NGSI)(NGSI)(NGSI)

� 研究目标和特色研究目标和特色研究目标和特色研究目标和特色：：：：
– 互联网在功能上取得实质性的进步

– 终极目标：未来10年我们需要什么样的通信基础设施

– 不是对现有互联网改进

– 不考虑与当前互联网的兼容问题

– 大胆地进行创造性的设计并对设计进行评估

– 分析当前网络的优缺点，探讨未来安全网络体系结构的设
计问题

38

为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计？？？？为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计？？？？

� 可信通信基础设施及未来应用需求可信通信基础设施及未来应用需求可信通信基础设施及未来应用需求可信通信基础设施及未来应用需求
– 高“弹性”（highly resilient）

– 可用性

– 可靠的通信环境

�脆弱的互联网脆弱的互联网脆弱的互联网脆弱的互联网：：：：
– 蠕虫、病毒、垃圾邮件、DoS攻击……
– 理想化的假定：良性（benign）、可信

– 最初的设计没有考虑安全问题
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为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计？？？？为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计？？？？

� 对现有互联网的不断改进就有可能偏离对现有互联网的不断改进就有可能偏离对现有互联网的不断改进就有可能偏离对现有互联网的不断改进就有可能偏离
我们的长期目标我们的长期目标我们的长期目标我们的长期目标

– 增加安全层不能满足安全要求

– 在现有协议中加入安全机制（复杂性、兼

容性、功能限制……）

� 全新设计的意义全新设计的意义全新设计的意义全新设计的意义：：：：

– 一个对未来互联网发展的整体设想

– 目标：安全灵活的网络体系结构

40

� 全新的设计全新的设计全新的设计全新的设计：：：：
– 避免把现有互联网体系结构的任何部分作为未来网络

体系结构的必需

– 鼓励研究人员充分发挥其想象力而不受现有互联网体
系结构思想的束缚

– 预测未来的需求和运行机制

– 从过去的互联网设计中吸取有价值的东西，提出新的
方法 ，并为提出的新体系结构提供理论和技术支撑

为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计？？？？为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计为什么需要全新设计？？？？

推倒重来推倒重来推倒重来推倒重来？？？？
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GENI(GENI(GENI(GENI(GENI(GENI(GENI(GENI(光传输光传输光传输光传输光传输光传输光传输光传输++++++++无线传输无线传输无线传输无线传输无线传输无线传输无线传输无线传输))))))))

� GENIGENIGENIGENI设计概述设计概述设计概述设计概述
– GENI=PNS+GMF
– PNS：物理网络“培养基”；
– GMF：全局管理框架

� GENIGENIGENIGENI底层物理网络构成底层物理网络构成底层物理网络构成底层物理网络构成
– 三种结点构件
– 两种链路构件
– 五种特定网络构件

� 核心技术核心技术核心技术核心技术
– slicing
– 虚拟化技术
– 灵活,可编程(可定制)

42

三种结点三种结点三种结点三种结点三种结点三种结点三种结点三种结点

– 灵活的边缘设备

– 可定制高速路由器

– 动态光交换和网络
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两种链路两种链路两种链路两种链路两种链路两种链路两种链路两种链路

� 国家光纤设施国家光纤设施国家光纤设施国家光纤设施
– slice对应的带宽分配技术

� 接入技术接入技术接入技术接入技术
– 物理链路直接接入(光纤等)

– MPLS

– Frame-Relay

– IP tunnels

– Etc…

44

五种特定网络五种特定网络五种特定网络五种特定网络五种特定网络五种特定网络五种特定网络五种特定网络

� 基于基于基于基于802.11802.11802.11802.11的城区的城区的城区的城区
mesh/ad hocmesh/ad hocmesh/ad hocmesh/ad hoc网网网网

� WideWideWideWide----Area Suburban Area Suburban Area Suburban Area Suburban 
3G/WiMax3G/WiMax3G/WiMax3G/WiMax----Based Based Based Based 
SubnetSubnetSubnetSubnet

� Cognitive Radio SubnetCognitive Radio SubnetCognitive Radio SubnetCognitive Radio Subnet

� ApplicationApplicationApplicationApplication----Specific Specific Specific Specific 
Sensor SubnetSensor SubnetSensor SubnetSensor Subnet

� Emulation SubnetsEmulation SubnetsEmulation SubnetsEmulation Subnets
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四四四四、、、、充分应用并行技术充分应用并行技术充分应用并行技术充分应用并行技术四四四四、、、、充分应用并行技术充分应用并行技术充分应用并行技术充分应用并行技术

46

互联网核心设备互联网核心设备互联网核心设备互联网核心设备互联网核心设备互联网核心设备互联网核心设备互联网核心设备——
高性能路由器面临的挑战高性能路由器面临的挑战高性能路由器面临的挑战高性能路由器面临的挑战高性能路由器面临的挑战高性能路由器面临的挑战高性能路由器面临的挑战高性能路由器面临的挑战

�链路速率和链路速率和链路速率和链路速率和InternetInternetInternetInternet流量的迅猛增长流量的迅猛增长流量的迅猛增长流量的迅猛增长

� DRAMDRAMDRAMDRAM技术的发展速度远远落后于摩技术的发展速度远远落后于摩技术的发展速度远远落后于摩技术的发展速度远远落后于摩

尔定律尔定律尔定律尔定律

– 商业DRAM   1.1 x /18 months

• 报文转发

• 报文交换

� FIBFIBFIBFIB容量的快速增长容量的快速增长容量的快速增长容量的快速增长
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核心路由器的支撑技术核心路由器的支撑技术核心路由器的支撑技术核心路由器的支撑技术核心路由器的支撑技术核心路由器的支撑技术核心路由器的支撑技术核心路由器的支撑技术

5

7

9

11

13

15

17

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

1Gb/s

1Tb/s

Router capacity per rack
2.2x every 18 months

Traffic
2x /12months

3Tb/s

100Gb/s

10Gb/s

DWDM Link speedDWDM Link speed
2x every 7 months2x every 7 months

Backbone router capacity

DRAM access time
1.1x every 18 months

路由器路由器路由器路由器

48

FIBFIBFIBFIB容量快速增长带来的问题容量快速增长带来的问题容量快速增长带来的问题容量快速增长带来的问题
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多宿主是多宿主是多宿主是多宿主是多宿主是多宿主是多宿主是多宿主是FIBFIBFIBFIBFIBFIBFIBFIB增长的根本原因增长的根本原因增长的根本原因增长的根本原因增长的根本原因增长的根本原因增长的根本原因增长的根本原因

50

电处理接近极限电处理接近极限电处理接近极限电处理接近极限电处理接近极限电处理接近极限电处理接近极限电处理接近极限

� Cisco的麻烦

� 世界上最大的ASIC

– 184184184184个个个个32323232位位位位CPUCPUCPUCPU！！！！
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问题出路之一问题出路之一问题出路之一问题出路之一问题出路之一问题出路之一问题出路之一问题出路之一::::::::并行并行并行并行并行并行并行并行

�解决方案解决方案解决方案解决方案

– 并行路由器体系结构并行路由器体系结构并行路由器体系结构并行路由器体系结构

�更多的并行更多的并行更多的并行更多的并行

– 并行缓冲

– 并行转发

– 并行交换

52

基本分类基本分类基本分类基本分类基本分类基本分类基本分类基本分类

� 同构型并行路由器同构型并行路由器同构型并行路由器同构型并行路由器

– 报文交换单元硬件上同构

• 斯坦福大学100T光路由器
– 负载均衡路由器（load-balanced switch）—输入线卡、中间级输入线卡、输出线卡

• Cisco CRS-1路由器
– 三级Benes交换网络

� 异构型并行路由器异构型并行路由器异构型并行路由器异构型并行路由器（（（（CrossbarCrossbarCrossbarCrossbar----based parallel based parallel based parallel based parallel 
routerrouterrouterrouter））））

– 每级交换单元采用不同硬件结构，执行不同功能

• 并行报文交换（Parallel Packet Switch）
– 中间级采用NxN CIOQ交换平面或OQ交换平面

• 3级Clos交换网络—输入模块、crossbar、输出模块
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