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面向 SPR 的异构路由器聚合交换技术!

管剑波，苏金树

（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：互联网的快速发展使得传统的 POP组网方式面临巨大的挑战，部署 SPR（Singie POP Router）路由

器被认为是解决问题的有效手段。提出了异构路由器的聚合交换技术，可以将 POP 中的多个异构路由器以

集群的方式实现一个规模更大的 SPR路由器，具有降低组网成本、保护现有投资、简化网络管理、提高交换效

率等优点。给出了聚合交换技术中需要重点研究的几个关键问题以及研究思路。
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The Aggregating Switching of Heterogeneous Routers
for Single POP Applications

GUAN Jian-bo，SU Jin-shu
（Coiiege of Computer，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The fast deveiopment of Internet chaiienges the traditionai POP network. SPR（Singie POP Router）is considered as an
effective approach to resoive this probiem. A novei ciustering technoiogy caiied aggregating switching is proposed. It can aggregate
severai heterogeneous routers into one iarge scaie SPR and outperform the traditionai POP network in many aspects. Some open probiems
about aggregating switching are discussed.
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随着互联网带宽和规模的迅速发展，网络提供商必须随应用扩展逐渐增加各类路由器，从而导致服

务提供点 POP（Point Of Presence）的结构日趋复杂，给网络运营商的部署和管理带来了极大的困难。单

一 POP路由器 SPR（Singie POP Router）是解决这一问题的有效措施，也是未来高性能路由器发展的方

向［1］。但是已有的 SPR或解决方案普遍存在更新代价高，难以扩展等问题。

本文提出采用路由器集群构造 SPR，以保护运营商已有的投资，且具有良好的可扩展性。针对异构

路由器集群的内部融合问题，提出了支持交换层面互操作的聚合交换技术，并给出了聚合交换技术今后

研究的几个关键问题。

1 研究背景

提出单一 POP路由器（SPR）的动机是为了解决当前 POP 组网中存在的网络结构日益复杂、管理困

难等不足，而路由器集群方式是实现 SPR的有效手段。路由器接口的标准化使得构建异构路由器集群

成为可能，而且这种集群在灵活性上具有很大优势，但是异构路由器的集群仍然存在很多问题值得深入

研究，这也正是本文提出聚合交换技术的背景。

1 .1 SPR的提出

POP（Point Of Presence）是网络运营商的服务提供点，它兼有接入网的汇聚、核心网结点和本地网络

服务等重要功能，是互联网的重要组成部分。当前网络运营商的 POP网络一般部署为一组离散路由器
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的互联 mesh 结构，如图 l 所示。

图 l POP 网络结构

Fig.l POP network architecture

在这种结构下，POP 网络中的路由器是相互独立的，而且通常是异构的。但是随着网络流量的增

长，这种结构面临以下挑战：

·可扩展性差。由于传统的 IP 路由器只具有单一的容量固定的交换网络，所以当网络流量快速增

长使 POP 需要扩展时，网络运营商就需要购买更大规模的路由器来支持，并且需要重新设计和部署 POP
网络，这使得快速而高效地扩展网络变得异常困难。

·难以保护网络运营商原有投资。为了使 POP 网络能随着流量的增加而不断扩展，网络运营商每

l2 ~ l8 个月就要升级路由器，这使得设备的生命周期非常短暂，而且不间断地进行新产品的评估、集成

和部署既耗时又耗财的。

·网络复杂度高，难于管理。网络运营商需要对 POP 网络中的每个路由器进行单独管理和配置。然

而随着 POP 网络中路由器数量的增加及拓扑结构变得更加复杂，网络管理已经成为网络运营商的噩梦。

·消耗大量线卡用于 POP 内部路由器间互连，造成资源的浪费。由于 POP 网络中的路由器都是独

立运行且通常是异构的，所以它们之间不支持紧耦合的互操作行为。POP 内的路由器之间仍然需要采

用普通线卡互连，事实上浪费了线卡上昂贵的复杂逻辑功能部件，例如转发引擎、缓冲区及调度部件、网

络接口等等。

正是由于上述情况的存在，近年来单一 POP 路由器 SPR 成为研究的热点。SPR 路由器被认为是解

决上述 POP 组网问题的有效途径之一。SPR 路由器具有交换容量大，端口密度高，接口类型多样，可提

供多种服务等特点。网络运营商通过部署一台 SPR 路由器可以完成现有 POP 网络的所有功能，即图 l
中所示的整个 POP 网络可视为一台 SPR 路由器。采用 SPR 路由器概念替代现有 POP 组网方式的好处

是显而易见的———网络复杂度低，可靠性高，易于扩展且大大简化了网络管理。

目前一些网络设备厂商抛弃了单纯追求背板转发速率的做法，而转向面向 POP 应用的可扩展 SPR
路由器的研制，具有代表性的有 Piuris 公司的 MPR 路由器，Juniper 高速的 T64O 路由器以及 CISCO 公司

的 CRS - l 路由器等等。由此可见，SPR 路由器具有很大的发展潜力。

! ." 路由器集群技术

从转发交换层面来看，路由器的体系结构可分为集中式、分布式、并行式和集群式四类［2，3］。各输

入端口进来的 IP 分组全部送往中央处理机处理的结构为集中式结构，早期的路由器为这种结构。各线

卡就地处理绝大部分 IP 分组的转发，只将特殊 IP 分组送往中央处理机进行处理的结构为分布式结构，

现在的商用高端路由器大部分为这种结构。由于网络链路速度比 CPU 和存储器速度提高快，各线卡处

理 IP 分组的能力即将接近极限。近年来，人们开始研究 IP 分组并行转发的问题［4］。在并行式结构中，

高速链路进来的 IP 分组被分派到多个转发器并行处理。分布式路由器和并行式路由器都是紧耦合结

构，体系结构相对固定，扩展性受到一定限制。
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路由器集群式结构是将多个常规路由器连接起来组成一个单映像路由器。所谓“单映像”是指：从

组网的角度来看，一个路由器集群是一台路由器，而不是一个网。可以看出，路由器集群结构非常适合

单一 POP 路由器的实现，前述几种 SPR 路由器代表产品也正是采用了集群式的体系结构。它们都是将多

个单机架路由器通过互联网络连接起来，构成一个更大规模的可扩展路由器，同时对外保持单一映像。

但是，MPR 路由器、T640 路由器以及 CRS - l 路由器都属于同构式的路由器集群，即组成路由器集

群的多个单机架路由器是完全相同的，它们之间通过专有的通信方式互连，不支持与其它种类的路由器

集成。造成这种情况的原因是缺乏集群内部路由器之间的广泛的通信接口标准，各厂商只能开发其单

机架路由器才支持的专有互连通信协议。所以上述路由器产品只能由各自厂家生产的特定的单机架路

由器组成集群，不支持更广泛的异构式路由器集群，只具有有限的可扩展性。在面向单一 POP 应用的

环境中，这种同构式的路由器集群具有明显的缺点：POP 网络升级的代价过高，不能延长现有路由器的

有效寿命，无法保护运营商已有的投资。

能否将不同厂商生产的异构路由器产品互连，构成更大规模的单一映像的路由器集群呢？本文根

据已有的交换网络接口标准，提出了基于开放接口的交换网络聚合技术，以支持异构路由器互连构成路

由器集群，然后针对这种聚合交换结构，提出了几个今后仍待继续研究的关键问题。

2 支持 SPR 的聚合交换技术

在图 l 所示的 POP 网络中，多个路由器由于功能和性能的不同，所以往往是异构的，将它们通过集

群的方式组成一个规模更大、更易管理且高度灵活可扩展的 SPR 一直是网络运营商追求的目标。这样

不仅可以降低 POP 组网成本，大大简化管理，而且可以保护已有投资，减少网络升级的代价。异构路由

器的集群技术一直是研究的热点和难点，路由器集群的“单映像”特性主要通过控制层面的软件集群技

术来实现，而本文提出的聚合交换技术力图在转发交换层面将多个异构路由器有机地融合在一起，组成

一个紧密耦合的更大规模的转发交换平台，为异构路由器集群提供硬件基础的支撑。

2 .1 交换网络的 NPSI 接口规范

过去阻碍异构路由器集群的一个障碍是缺乏统一的互连标准，而 NPF（Network Processing Forum）作

为路由器厂商、网络运营商、芯片制造商等多方共同组成的一个标准化组织，于 2002 年发布了 NPSI（NP
Streaming Interface）接 口 规 范，作 为 未 来 网 络 设 备 中 接 口 单 元、网 络 处 理 单 元（NPE）以 及 交 换 网 络

（Switching Fabric）之间的接口实现标准［5］。NPSI 接口在 NPF 推荐的网络交换设备体系结构中的位置如

图 2 所示。

图 2 NPF 体系结构中的 NPSI 接口

Fig.2 NPSI interfaces in NPF architecture

4l 国 防 科 技 大 学 学 报 2005 年第 5 期



对于交换网络的对外接口，NPSI 规范主要定义了以下内容：

·物理层通信接口及信号定义

·数据帧格式及定界、纠错等功能

·多层次的拥塞信息及流控语义

·其它可配置参数

可以预见，在不久的将来，不同厂商生产的异构路由器，从高端的核心路由器到低端的边缘路由器，

其交换网络对外都将遵循 NPSI 接口规范，实现相同的通信协议，呈现出相同的操作特性，可提供并理解

相同的流控信息。这就为多个异构路由器紧密耦合，实现交换网络间的融合在标准上奠定了基础，使得

利用 POP 网络中的多个异构路由器通过集群方式实现更大规模的单一 POP 路由器成为可能。NPSI 规

范是异构路由器聚合交换技术在标准上的基础。

2 .2 聚合交换技术实现 SPR 的物理结构

在物理上，通过聚合交换技术实现的 SPR 是由 POP 中多个异构的路由器按照一定的拓扑结构互连

而成的集群结构，如图 3 所示。其具体拓扑可根据 POP 实际应用情况灵活配置，而聚合交换技术侧重

于通过标准的互操作行为使各路由器的交换网络协同工作，形成一个有机的整体，从而实现多个异构路

由器在转发交换层面的融合。在传统的 POP 组网中，不同路由器之间仍然是通过各自的网络接口线卡

进行互连，既浪费了线卡上昂贵的逻辑部件，又阻碍了遵循 NPSI 规范的交换网络间控制信息的互通。

为了实现交换网络之间基于 NPSI 的互通和互操作行为，需要引入内部互联卡进行 SPR 内部异构路由器

之间的互联。

图 3 聚合交换实现 SPR 的物理结构

Fig.3 PhysicaI structure Of SPR using aggregating switching

由于各路由器的交换网络对外都遵循 NPSI 规范，所以在上述 SPR 中多个交换网络之间不需要使用

昂贵的通用线卡互联，而采用一种简单廉价的内部互联卡实现紧密耦合。在图 3 中，SPR 中采用内部互

联卡的连接用虚线表示。内部互联卡可以认为是各厂商为实现交换网络间直接透明互连而设计的一种

专用卡，其上仅仅实现交换网络之间传递的 NPSI 控制信息的翻译和转接等功能，物理接口可以采用廉

价而成熟的 VSR 技术来实现。图 4 显示了内部互连卡在异构路由器聚合交换中的作用。可以看到在

这种集群结构下，SPR 具有很好的可扩展性和灵活性，且功能复杂的通用线卡都用于 SPR 的外部网络接

口，避免了资源的浪费，从而降低了 POP 实现的整体代价。

2 .3 异构路由器聚合交换实现 SPR 的逻辑模型

从图 3 中可以看出，通过集群方式组成 SPR 的各个路由器的内部结构可能有很大差别，例如高端的

核心路由器可能是基于 CrOssbar 结构的，而低端的边缘路由器可能是基于共享缓冲结构或者总线互连

结构的，但是由于它们对外行为是一致的，所以在逻辑上可以建立一种统一的交换网络模型来表示它

们。
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图 4 内部互连卡在聚合交换中的作用

Fig.4 Interconnecting cards for aggregating switching

NPSI 规范定义了交换网络之间可交互的多种控制信息，如各端口的拥塞状况、流控信息、调度信息

以及其他可自定义的信息。在 SPR 中，这些信息实际上在各个交换网络的调度控制器之间建立了联

系。聚合交换的基本思想在于，各交换网络通过交换这些信息，可以及时调整自己的交换行为，达到减

少拥塞、屏蔽故障、支持 OOS 等目的，以期获取最高的交换性能和最大的可用性，多个交换网络以及它

们之间的内部互联卡共同组成一个更大规模的交换平台。所以在逻辑上，聚合交换将 POP 中多个异构

的交换网络融合成一个大规模的交换网络；同时在上层软件协议的支持下，多个异构路由器通过集群的

方式融合成一个 SPR 路由器。

在这里给出集群方式组成 SPR 的逻辑模型，其中每个普通路由器被抽象为由一个交换实体和一个

路由实体组成。SPR 路由器的交换平面由多个交换实体通过物理互连构成，这里需要重点研究的是聚

合交换技术以及分布式交换调度机制及算法；而集群路由器的路由平面由图中的多个路由实体构成，需

要研究的关键问题包括分布式路由协议体系结构模型和转发表的同步机制及算法。该模型如图 5 所

示。

图 5 聚合交换实现 SPR 的逻辑模型

Fig.5 LogicaI modeI of SPR using aggregating switching

由以上论述可以看出，通过异构路由器聚合交换实现 SPR 具有以下特点：

·理论上支持任意数量、任何结构路由器的集群，从而具有很好的可扩展性和灵活性。

·由于各交换网络之间的信息交互以及协同工作，聚合交换实现 SPR 相对传统 POP 组网具有更好

的交换效率、更高的可用性，而且使得对 OOS 的支持成为可能。

·SPR 在逻辑上就是一台路由器，从而大大简化了 POP 的管理和配置。
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·网络运营商对网络的升级可以更加灵活和高效，并且保护了已有的投资，延长了现有网络设备的

寿命。

! 聚合交换技术研究的几个关键问题

聚合交换技术的提出，使得 POP 网络中多个异构路由器可以通过集群的方式组成一个紧密耦合的

SPR。但是本文给出的仅仅是聚合交换技术的思想和整体结构，在聚合交换技术中，仍然有以下几个关

键问题需要在今后进行更加深入的研究：

·异构交换网络的统一建模问题。用一种统一的模型表示各种异构的交换网络，是实现异构交换

网络融合的理论基础，目前还没有看到这方面的研究。一个好的模型应该能够反映各种异构交换网络

的规模、容量以及功能等特性，这有利于对路由器集群进行合理的规划。

·拓扑发现问题。交换网络之间怎样通过交互彼此信息，从而全面了解整个路由器集群的拓扑，以

及各个交换网络的端口、速率、交换能力等参数，为自身的交换调度策略提供参考。

·拥塞控制问题。各个交换网络的拥塞状况如何传递到其他相关交换网络，以及拥塞产生时各交

换网络如何反应。

·支持流量控制和拥塞控制的交换网络调度算法。传统的交换调度算法只专注于单个交换网络的

内部阻塞等问题，缺乏对远端反馈信息的支持。而在路由器集群中，各交换网络需要根据交互的远端信

息调整自己的交换行为，这有利于异构路由器互连组合成为一个高效率的 SPR。

·内部互联卡的设计。内部互联卡是实现聚合交换技术的关键，需要在该互联卡上实现 NPSI 接口

规范的理解和转译功能，对于实现异构交换网络间的透明直接连接起着重要作用。

" 结 论

提出了面向单一 POP 应用的聚合交换技术，POP 网络中的多个异构路由器可以通过集群的方式组

成一个 SPR。与传统的 POP 组网方式相比，聚合交换具有灵活高效、易于扩展、简化 POP 管理、保护现

有投资等优点，具有很大的发展潜力。给出的聚合交换技术中需要进一步深入研究的几个关键问题，为

下一步的研究指明了方向。
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