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摘 要!着重讨论 123网络的传输时延4交换时延4拆包时延以及总的时延特性5并指出选择较短的信元

长度对于缩短时延0降低信元丢失率0提高 123的时间透明性有明显成效5
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# 引 言

在将来的电信世界中0可视电话4图像库4高速

数据等新业务将叠加到现有的语音42(分配及低

速数据等业务上5这些新业务的到来0可能要求通信

网采用新的技术(传递方式*0当然这种传递方式不

可能专为一种业务设计5传统的电话业务采用电路

交换0其时延小0实时性高0但在电路十分昂贵(如卫

星电路*的长距离传输过程中0电路交换的效率不

高5在分组交换中0由于分组的长度可变0工作的速

率并不太高(&$}zMr)t*0所以低速率造成了时延长0
而分组交换采用高度复杂的 *8)%协议0大大提高

了网络内的处理要求和交换时延0这使分组交换技

术很难实现实时业务和速率为几十到几百 3zMr)t
的高速业务5123是一种快速分组交换0可提供一

种和应用独立的服务0即时间独立性和语义独立性5
所谓时间独立性是应用时钟和网络时钟之间没有关

联6语义独立性是在结构和协议数据单元之间无关

联0所有与应用有关的数据都在信元的信息域内5为

了降低 123 交换节点内部缓冲器的容量0限制信

息在这些缓冲器中的排队时延0123 分组的信息

段长度相对来说比较小(%+,Orx*0小的缓冲器保证

了实时业务所要求的小时延和小抖动5

" 时延的分布参数

在通信系统中0网络系统有 )个重要特征!
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! 时间透明性"即决定网络以最短时间将信息

从源经过网络传送到目的地的能力#

! 语义透明性"即决定网络无差错地传递信息

的可能性$
网络的时间透明性是指网络没有时延和时延

抖动$我们通常用这 %个参数来描述网络的时间透

明性&网络的时延和时延抖动$网络时延是信息在

发送端的发送时间 ’(和信息在接收端被接收到的

时间 ’)的差"定义为&

*+, ’)- ’( .对于第一个信息块/

*0, ’1- ’% .对于最后一个信息块/
其中&*+是第一个信元的时延#’%是最后一个从发

送端发出时间#’1是最后一个信元到达终端时间$
总的来说"时延 *对于每一个信元是不同的"

它是一个随机变量"最小值为 *234"最大值为 *2567

*256和 *234的差在某些时候称之为抖动$严格地讲"
时延抖动指时延在一定时间内的变化$
引起网络的时延的原因是传输时延 *8.信息从

信源传送到信宿引起的/和处理时延 *9.由于在接

点上的交换处理和复接所引起的/"*,*8:*9$传

输时延*8由介质的速度和收发端的距离所决定$处

理时延 *9取决于源到目的路径上交换节点的物理

实现"同时也取决于信息的处理方式$*9的统计特

性在很大程度上取决于所采用的传输模式$在宽带

网中业务的数据速率都很高"并且 ;<= 信元的信

息段很小"所以 ;<= 网络的时延特性同一般的分

组交换网是不同的$时延和时延抖动主要对实时业

务.如声音和图像业务/的影响较为敏感"而对计算

机数据等业务并不敏感$下面我们着重讨论 ;<=
网络的时间透明性$

% >?@网络的时延特性

%7) >?@网络的总时延

信元通过 ;<= 网络产生的时延由打包时延

.AB&A5CD83E583F4BG05H/I传输时延.<B&<J54KL

23KK3F4BG05H/I固定交换时延.MB&M36GNOP38CQL

34RBG05H/I排队时延.SB&STGTG34RBG05H/I拆包

时延.BB&BG95CD83E583F4BG05H/I同步网时延.OB&

O<= 4G8PFJDBG05H/等组成"每一部分都独立地对

总的时延产生影响$
在一个单纯的 ;<= 网络中.图 )/"信息在信

源端被打包成信元"在信宿又被拆开重新组合成信

息"网络的内部各处信息都是以信元的形式存在的$
在 ;<=和非 ;<=的组合网络中.图 %/"部分网络

采用同步网
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%7)7) 传输时延.<B&<J54K23KK3F4BG05H/
传输时延是一个不依赖于传输模式的时延"与

信息的发送与接收端之间的距离有关"与使用的传

输媒体有关$

%7)7% 交换时延.OB&OP38CQ34RBG05H/

;<= 交换中"交换时延是由固定部分和可变

部分组成$固定部分称为固定交换时延"可变部分称

为排队时延"它与网络内部的队列的长度有关$
固定交换时延与实现的方案有关"是 ;<= 信

元通过 ;<= 交换的硬件所产生"是在网络内只有

单个信元通过时所产生的.即信元在网络内部不需

要排队等待服务/$因;<=网络是由高速硬件完成

的"所以这部分时延通常可保持很小的值$
排队时延.SB/在 ;<= 中要进行统计复接和

交换"为了防止大量的分组丢失"网络内部须有队

列$这个队列必然引入了排队时延$排队时延随着

网络的负载变化而变化"并且与队列的状态有关$

%7)71 拆包时延.BB&BG95CDG83E583F4BG05H/
实时业务要求在终端或同步网的边界处引入一

个附加的时延"这个时延用于平滑时延的统计特性"
才能重建其比特流$排队时延概率分布函数见图 1"
从图 1中可以看出"排队时延在一定范围内变化"也

就是说时延的抖动是很大的$图 1中"G曲线是经过

缓冲器后的时延分布特性"可以看出其分布函数是

非常尖锐的"并且其变化分布范围很小"这使时延抖

动减小到最小$
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在接收端平滑时延的统计特性通常用一个缓冲

器来完成!即在接收端设置一个较大的存储器!虽然

到达接收端的信元时延不同!但可以让它们在缓冲

器中等待一定的时间再送出去!时延小的信元等待

的时间长一些!时延大的信元等待的时间短一些!这

样从缓冲器中读出时!它们在网络内的时延几乎一

样"在设计缓冲器的大小时应该考虑系统所允许的

信元丢失率"由于信息在发送端被截成了一个一个

的信元!在接收端应该重新组成完整的信息!如果其

中某个信元在网络内的时间太长!那么在接收端就

只能认为该信元已经丢失!而不能够正常地恢复原

始信息

#

$

"

图% 时延的概率分布函数

&
’

时延())

概率

在拆包的过程中!接收端不可能等到所有的信

元都到达后才拆包!而只能等待一定时间!否则系统

的时延将明显加大!同时在 *+, 中信元很可能在

网络内部丢失而不能到达接收端!因此!要等到所有

信元都到达接收端是不可能的"
拆包时延在某种程度上可看成是网络在终端的

调节功能!用以去掉网络引入的时延抖动"在纯

*+, 网络的终端或混合 *+, 网的边界处都需

要"

-.- 系统总的时延计算

对于纯的 *+, 网络和 *+, 与同步共存的网

络的总时延是所有参数的时延组合!即将每一参数

的最坏值加起来/
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式A1B!式A-B中!01是纯 *+, 网络的时延I0-是

混合网络的时延I4是指链路的数目I7是指 *+,
交换机的数目IC是指在 *+, 与同步网的边界处

成对的打包J拆包数目IG是同步交换机数目"在计

算系统总的时延时!排队时延并不是简单的算术和!
而是根据概率密度函数的统计卷积!所以用积分来

表示"最大值符号 :;<是指拆包时延要求保证所有

信元有最大的时延"从上面的公式可看到没有拆包

时延!这是因为它已经包括在排队时延之中了"

% 一个计算时延的实例

假设传输距离为 1)))D:!传输时延为 K)))

:L!假设系统内有 -个同步交换机!每一个时延为

KM):L"考虑到*+,的特点!假设有 %种信元信息

段长度A1N!%-!NK字节B!有 O个 *+, 交换机!并

假定有 1MM.M-),P5QJL!N--.)O),P5QJL两种工作

时钟!网络的负载率为 O)R!信元的丢失率为

1)S1)"它们的时延特性见表 1"
表 1 不同速率和不同分组的时延

速率 1MM.M-),P5QJL N--.)O),P5QJL
信元大小 1N %- NK 1N %- NK
+T K))) K))) K))) K))) K))) K)))
8T NK 1-O -MN 1N %- NK

?TJTT -)) K)) K)) M) 1)) -))
@T -))) K))) O))) -))) K))) O)))
HT U)) U)) U)) U)) U)) U))
T1 N-NK OM-O 1%)MN N)NN O1%- 1--NK
T- U1NK 1%K-O -1UMN OUNN 1%)%- -11NK

从表 1中可以看出!传输时延与系统工作时钟

无关!与信元大小无关!只与传输的介质有关I对于

交换的固定时延 8T!通常值很小!对于受时延影响

最大的是打包时延 @T!同信元长度有密切关系"从

表 1中可以看到!当信元长度为 NK个字节时!其时

延已经靠近 VVW++关于电话时延所规定的门限!
这还只是在假设有 -个同步交换机和只有几个

*+, 交换机的情况下的结果!所以在实际应用中

很容易超过这个界限!这也是 VVW++选择小于 NK
个字节信元长度的原因之一"
表 -中给出了几种宽带业务的时延要求"从表

1!表 -中可以看出!选择较短的信元对于提高

*+,的时间透明性是有效的"同一传输速率!较短

的信元总的时延也较短I对同一信元长度!传输速率

越高!其总的时延也较小"数据业务对分布计算要求

为 M):L!因为分布计算要求的时延很短"
X%OX
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表 ! 几种宽带业务的时延要求 "#$%

业务 声 音
数据
传输

电视
广播

&’()’
声音
远端过
程控制

时延 !*+*, -,,,"*,% -,,, -,,, -,,,

./0 的信元长度为 *1个字节2即由 *个字节

的报头和 34个字节的信息段组成5在数字信息流中

信元不占用固定的位置5每个报文中的信元由一个

虚通道"678%来传送2虚通道的标识写入信元的信

息头中5具有相同源和目的报文会聚成一个业务流2
传送这些报文的虚通道会聚成虚路径"698%2在每

个虚路径中的几个不同的虚通道可进行不同的通信

业务5这样方便了连接和管理2加快了呼叫建立的速

度2从而降低了时延2比较适合实时业务5

3 几种时延的比较

"-%电路交换的时延基本上决定于传输链路上

的传播时延和交换机的处理时延5778//规定数字

窄带交换机的平均处理时延应该小于 3*,:$;从理

论上讲2处理时延对同一连接中的所有信息都是一

个固定值2这个值取决于时间+空间交换器的实现5
这个时延可能会有很小的抖动2引起抖动的原因是

传输链路的时间滑动和飘移5一旦电路交换的时隙

宽度被确定2相对比特率也就固定2这不适合宽带业

务有不同比特率的要求5但因其实时性好2所以适合

实时性业务5

"!%分组交换网中2用户信息被封装在分组之

中5分组的长度是可变的2因此网络内需要一个相当

复杂的缓冲器管理5由于工作速率不高"典型值为

<3=>’?+$%2低速率造成了时延过长5又因为采用高

度复杂的 @;!*协议2增大了网络内的处理时延和

交换时延5所以这种分组交换技术很难用于实时业

务"由于重传时延大%和速率为几十至几百 0>’?+$
的高速业务"处理要求太高%2但对于低速数据传递A
分组交换十分有效5

"1%帧中继对链路没有逐段的流控和差错控制

能力2但因为传输及交换设施的可靠性高2并减少了

用户与网络之间接口的协议功能以及网络内部处理

需求2从而降低了时延2提高了吞吐率5适合高速 &
通道上数据块的交互应用A文件传输A低速率的复用

及字符交互通信5

"3%./0 采用固定信元长度为 *1字节2比分

组交换的分组长度小2这降低了交换节点内部的缓

冲容量2减少信息在缓冲区内排队的时延和时延抖

动5由于 ./0采用固定信元长度2动态分配资源以

及不使用逐段反馈重发方法2使得 ./0 可以提供

分组交换数据业务的同时2还满足需要提供固定比

特率和固定时延的电信业务的要求2也是将来宽带

8BCD的理想方式5

* EFG 网络应用

尽管还会有更多类型的新业务出现2但现今电

信网一般有语音与图像A交互作用的数据A计算机间

的成批数据等 1类业务5语音与图像"可视性数据%
是第一类传统实时业务的代表2语音业务可以容忍

一定的劣化"干扰2剪切2压缩等%与阻塞2但不能容

忍时延5一般视频信号对实时性要求很高2但允许有

一定的差错率2经过高度压缩的图像2既要求时延

短2又要求差错与脱落少5第二类业务是H交互作用

的数据I2如可视图文2就较能容忍时延2但阻塞容限

不高2不能容忍劣化5第三类业务是计算机之间的成

批数据2通常没有实时性要求2对时延容限很高2但

对信息差错要求极严2不能容忍阻塞5
若用电路交换来处理上述宽带信息业务传输2

整个呼叫过程中交换机与网络资源的占用均是固定

的2当传送低速信息时2时隙的周期长2反之2时隙的

周期短5电路交换采用 B/0方式2为用户分配固定

的信道带宽2信道速率也固定J对于视频信号的传

输2电路交换必须按峰值比特率来设计2显然未能充

分利用信道的潜力5
分组交换模式适合传送突发性强的信息流2它

能按用户要求动态分配资源2它以数据通信为对象2
对差错要求严格J又因采用软件处理重发2纠错控制

等复杂协议2传输时延大不适合对实时要求很高2但

允许有一定差错率等宽带业务的传输5

./0 交换网络既能提供固定的短时延电路交

换特性2又具有动态分配资源的分组交换特性5它能

把电话网2数据网等各种网络综合2采用统一的交换

和传输技术5宽带综合网2可给用户提供 "下转 44页%
K34K
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!"#$%&中’如果(姓名和口令正确则查询并返回余

额(否则(返回)&’该代码存在于文件 *++,-.!/01

2$34"5"中(另外(服务器方主程序是67".89%:5%:1

*2234"5"3

;3; 客户方的程序

客 户 方 程 序 有 <,:07".834=2(>=27%".*+1

+,-.!34"5"*++,-.!?$@%.!/02$34"5"及 >=27%".*.1

=A%:B-%=!@,.34"5"(*.=A%:B-%=!@,.?$@%.!/02$34"1

5"文件’在 *.=A%:B-%=!@,.?$@%.!/02$34"5"文件

中(用下面的代码可以实现与远程主机的绑定’我们

假定远程主机的 /C地址为 DED3DED3;D3&EE3
F".=A%:B-%=!@,.G7".83*.=A%:B-%=!@,.H%$2%:3#@.IJ,:#(KLK

M ."0%M KF 2,"K(."0%3N%!7O!%=JP(KDED3DED3;D3&EEK(F

,2!@,.=PQ

其它的代码限于篇幅有限(故略’
调试成功后(启动 R9*STUV(再运行在 D台

不同主机上的服务器端程序(然后(运行客户端程

序(就可以下载 <,:07".834=2文件(并进行查询余

额(或进行疑难解答’

我们介绍了 ?RW7*的原理(分析了 ?RW7*
的特点(并提出了一种构建分布式系统的体系结构(
并用 5@=@#:,8%:实现了它’这种体系可以对分布在

不同地方的对象进行访问(而且分布在不同地方的

对象相互之间也可实现互访’
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J上接 b;页P多速率的接入(是以光纤通路和简化协议

为基础的新型分组交换’它具有如下特点6J&P能够

提供高于 D[#@!L=速率的传输通道QJDP能够适应

全部现有的和将来可能的业务(从速率的最低的遥

控遥测J几 #@!L=P到高清晰度电视 HfVdJ&EEg&̂E

[#@!L=P都以同样的方式在网络中传送和交换(共享

网络资源’所以 *V[的核心技术能在远距离之间

传输数据Z语音和视频信息(提供的接口能支持 &

[#@!L=g&S#@!L=的用户速率(而且传输时延比较

小(比较适合传输视频及音频等实时同步信息’由于

*V[ 的信息传输Z复用和交换以一定的信元为统

一的信息单位(从低速率的遥感遥测信号到高速率Z
突发性的活动图像信息(全部转换成固定长度的信

元(并且按信息需要分配占用信元数量(从而 *V[
适应从音频到视频的各类业务’*V[ 交换网络能

有效地传输音频信号(并适合视频信号以及数据信

号Q能适合宽带与窄带的各种业务要求’
由此可以看出 *V[ 的时间透明性是描述

*V[ 性能的重要参数(它关系到现有的电话业务

能否在 *V[ 中传送而不用回波消除电路(同时关

系到 *V[网与现有的同步电话网在互联后是否还

能保证有很小的时延(此外还与采用 *V[ 技术传

输大量实时语音和视频信息的多媒体会议系统等的

实时业务有关(所以*V[网的时间透明性是*V[
的非常重要的指标’另外(为了适应时延敏感业务(
如在基于 *V[ 的局域网Jh*UPZ市域网J[*UP
中提供的快速网络传送的某些业务Q又如在工业环

境中(对时间要求严格的警报及实时控制信息方面

都具有重要的意义’
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