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目前 !"#$%"$# 的组成正处于 &’() 向 !*(+ 过渡的关键
时期 !世界各国 !*(+ 的发展在政府 "科研机构以及运营
商等层面逐渐呈现加速态势 #美国 "欧盟 "日本等国家在
,-.- 年或实现 /*(+ 网络全面商用 $ 由于某些客观条件
的限制 !&*(+ 网络在我国的发展还没有进入到广泛部署
实施阶段 $ 而高校校园网肩负科研 %应用以及教育信息
化的重任 !有很强的代表性 $ 012314, 正式提供服务 !
实现了全国 ,-- 余所高校下一代互联网 /5(+ 的高速
接入 6 .7$ 因此 !校园网 /5(+ 演进的关键技术实现对推动
/5(+ 的部署和运营具有十分重要的意义 $

! 相关技术分析
/5(+ 网络演进难点集中在网络过渡的 8 个方面 &

/5() 和 /5(+ 技术在网络中如何长期共存 ’/5() 和 /5(+
网络的互操作 ’/5()9/5(+ 综合网络应用需求的差异 $ 目
前主要的 8 种过渡技术为 &双协议栈 %隧道和协议转
换 6 ,:87$
!"! # 种主要过渡技术
双栈机制是处理过渡问题最简单的方式 !通过在一

台设备上同时运行 /5() 和 /5(+ 协议栈使得设备能够处

理 , 种类型的协议 $ 主机根据目的 /5 地址决定采用
/5() 还是 /5(+ 协议收发数据包 $ 双协议栈优点是互通
性好 %易于理解 ’缺点是需给每个运行 /5(+ 协议的设备
和终端分配 /5() 地址 !不能解决 /5() 地址匮乏问题 6 )7$
隧道技术把 /5(+ 数据报文封装在 /5() 报文中 !在

隧道两端的节点必须支持双协议栈 !这样 /5(+ 网络可
以通过 /5() 网络通信 $ 隧道技术只要求在隧道的入口
和出口进行修改 !对其他部分没有要求 !技术实现容易 $
其优点在于隧道的透明性 !/5(+ 主机之间的通信可以忽
略隧道的存在 $ 过渡初期 !它不需要大量 /5(+ 专用路由
器和链路 !可以减少投资成本 $
协议转换将发往 /5(+ 节点的 /5() 报头按字段逐一

翻译成 /5(+ 报头 ’或反之!使之可被目的节点正确接收 $
这种转换对上层协议是透明的 !利用转换机制可以在纯

/5(+ 节点和纯 /5() 节点之间建立通信 !无需修改应用
软件 $ 优点在于实现 /5(+ 和 /5() 网络的直接互通 !现有

/5() 用户不需要任何升级便可实现与 /5(+ 用户通信 $
缺点是两节点之间通过网关转换 !且 /5() 地址资源紧
缺 !无法与 /5(+ 地址一一映射 !破坏了网络的端到端特
性 6 ;7$
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摘 要! 通过分析校园网业务状况和各种过渡技术的优劣 #设计了网络部署方案#并实现以隧道
机制为基础的校园网 /’(+ 演进的关键技术$
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教学管理网站

流媒体服务器

课件流服务器

网络教学平台

网络实训平台

学院网站

流媒体服务器

教学资源共享

开放型网络课程

专业知识库

直播教室

公网交换机

!"#$ 交换机 直播专网

教育网交换机 直播 %"&

’()& 及 *+ 业务
数据中心 计算中心 卫星网关

图 , !"#- 数字校园网络应用图
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图 6 测试环境网络拓扑图

!"# 校园网 $%&’ 演进关键指标及构架
不同规模的校园网对 !"#- 有不同需求 !作为一个全

新的网络实践 "!"#- 网络发展的每个阶段都会对 !"#-
校园网的网络结构设计和功能产生影响 !一个典型意义
的 !"#- 校园网应用如图 , 所示 !

判断网络演进是否成功的关键指标主要为以下 3 点#
:,;演进后校园网络是否能为终端分配 !"#- 地址 $
:6;演进后校园网络是否支持 !"#- 的路由协议 $
:*;演进后校园网络是否支持 !"#- 到 !"#3 的数据包

穿透 $
:3;演进后校园网络是否支持 !"#- 的网络应用 !
对不同的网络应用环境有针对性地提出 !"#34!"#-

综合组网方案并测试其性能是目前主要研究手段 !
针对校园网的架构进行分析 #其业务组成复杂 %数

据流量大 %网络覆盖地域广 "现有设备以 !"#3 为主 ! 而
隧道技术仅要求隧道两端节点支持 !"#34!"#-"对隧道之
间网络及其设备没有任何要求 "实施隧道技术来实现
!"#- 孤岛互联可以节省不少投资 "对于尚未大规模部署
的 !"#- 校园网来说 "隧道技术是网络演进初期最理想
的解决方案 !

# 演进的部署策略
#"! 网络环境部署

!"#- 校园试验网以及校园网整体结构设计如下 #
首先 "架设纯 !"#- 试验环网 "通过 <+0 隧道直接与

=0<&086 连接 "应用服务器群和 !"#- 路由均在此试验
环网中 ! 其中 "应用服务器组群使用 (>?@A 作为操作系
统 "完成基于 !"#- 的 .&/ 根服务器 "建立 !"#- 域名管理
机制 $并且建立一个简单的 ’BC 服务器 "提供部分 DDD-
服务 !
其次 " 原 !"#3 网络通过 !"#3 核心路由与 !"#- 连接

隧道路由器一起构成一个 !"#3 核心环 " 组成整个校园
网的网络架构 ! 这个核心环通过路由器连接 =0<&086!
在进一步的网络升级中 "通过升级 !"#3 核心环中的

路由器 "将其并入 !"#- 试验网络中 "便可完成 !"#3 网络
向 !"#- 的升级 !
最后 "架设 !"#3 到 !"#- 的虚拟隧道 "使位于 !"#3 网

络中的用户可以经由 !"#- 应用服务器群实现对 !"#- 资
源的访问 !

网络实验环境如图 6 所示 !

#"# 关键技术的实现与测试
#"#"! 各种接入方式对 $%&’ 的支持

5622+ 以 &. 方式为以太网 %9./(%’(9& 用户分别
分配 !" 地址 "用户通过获得的 !"#- 地址访问 =&+! 及公
网的 !"#- 服务器 !
用 户 均 能 获 得 类 似 622,EF-1E*322E,2E G26CE**GCE

F1-H I,-G6 的 !"#- 地址 "能 "!&+ 通 DDD-J KLM@ J BN@ JF? "能
打开 DDD-J KLM@ J BN@ JF? 及 #>NBO- J KLM@ J BN@ JF? "并能打开网
站上的视频节目进行浏览 $部分接入通过汇聚交换机
以 P>?Q 二层 %(9& 方式终结到 R<9/ 设备时 "需要重新
!"#- >?KMSTT 之后才能获得 !"#- 地址 !
#"#"# 各种路由协议在校园网网内对 $%&’ 的支持
路由协议包括 7/"U%V"WR+"%!/W!/ 等! 以V"WR+"

协议为例#在 &0320 与 =&+!W&0120 之间配置 V"W0R+""
&0320 与 &032 %5622+ 之 间 配 置 V" W!R+" $ !+" 采 用
7/"U#*"承载互联网段和管理地址段 $用户地址段和缺
省路由由 V"WR+" 发布 $&0320 担任 <<"与 &032%5622+
建立 V"W!R+" 连接 !

&0320 与 =&+! W&0120 之间的 0R+" WXBBY%&0320
与 5622+%&032 之间的 !R+"WXBBY 邻居关系建立 $5622+
将用户网段发布到 R+" 中 "并从 R+" 中获得缺省路由 $
5622+ 下获得 622,IF-1I*322I,2I-ZBNE-2G*E GNF2EB6*5 的双
栈主机可以 "!&+ 通 622,EF-1E2E6,26E E6"5622+ 下获得
-,J,1HJ,2J,[- 的双栈主机可以正常访问 !"#3 应用 !
#"#"( 跨越 $%&) 网络连接 $%&’ 主机和 $%&’ 网络的过
渡技术

主要检测双栈网络设备间采用 +<0 隧道 %手工隧
道 %自动隧道 %-MO3 隧道 %-"0 隧道通过 !"#3 网络传递
!"#- 数据包 !以手工隧道为例 #&032 与 &0320 都开启双
栈 "断开 6 台设备之间的直连链路 "在 &032 与 &0320
之间通过现有校园网 !"#3 设备建立手工隧道 "0"7& 用
户和 5622+ 下 (9&%9./(%’(9& 用户通过手工隧道连
接到 !"#- 网络中 "登录网址 \MMX I 4 4#>NBO-JKLM@JBN@JF?4"并
收看视频 !
测试表明 "用户都能通过跨越 !"#3 网络建立的各种

隧道与 =&+! 网络中的 !"#- 服务器互通 !
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!"!"# $%&# 与 $%&’ 的互通技术
在网络其他设备不支持双栈且不开启隧道的情况

下 !核心路由器通过静态 !"#$%# "动态 !"#$%# 实现
&%’( 网络与 &%’) 网络的互通 #通过结合 *!+,"-. 实现
&%’( 网络与 &%’) 网络的 /##% 访问 #利用 "-. 应用层网
关实现 &%’( 与 &%’) 在其他应用层面上的互通 $
测试表明 % &%’( 主机可以通过域名访问 &%’) 服务

器 #&%’) 主机可以通过域名访问 &%’( 服务器 !但是 !0(1
的 !"#$%# 子卡不支持 2#%,"-. 及其他 "-.$

"*+-&-"!&3-"! 多种接入方式都支持终端获得
&%’) 地址并实现 &%’) 通信 #4+%2’5&6%7.% 及 &+ 8&+ 都
支持 &%’) 路由在校园网内的传递 # 各种隧道协议能在
校园网的双栈设备上部署 ! 除自动隧道协议不能实现
&%’) 报文的转发以外 !其他隧道能实现在 &%’9 网络中
传递 &%’) 报文 #能通过 !"#$%# 与 *!+$"-. 的结合实
现 &%’) 主机对 &%’9 网站的 :;;< 访问 $ 今后的工作将解
决 &%’) 访问 &%’9 缺少其他的应用层网关及应用支持
有限的问题 $
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