
量不为负 ，交换合法。 

“)循环反转(1oop reversa1) 改变循环进行的 

方向，经常和别的迭代空闻变换技术相结合，因为它 

改变了依赣向量。 

(5)条块分割(strip mining) 可以用来调整并 

行操作的粒度。 

(6)循环收割(1oop shrinking) 当一个循环当 

中存在着依赣．阻碍了迭代的并行执行 ．只要依赖距 

离大于 1，依然可以开发出一定程度的并行性。考虑 

一

个紧嵌套循环，假设数组的依赣距离均为常数．且 

最小依赣距离为 k．可以k为步长．将迭代空间划分 

成若干块．每块内部可并行执行．块与块之间可以串 

行执行 。 

(7)循环分布(1oop distribution) 将一个单一 

的循环分成若干个子循环．每个子循环有和原循环 

相同的迭代空间．它的循环体是原循环体的一个子 

集。循环分布可用来产生坚嵌套循环，所产生的子循 

环往往具有更少的依赣性。循环分布不能对循环体 

中的语句作任意划势，分布是有条件的，其算j击比较 

复杂。 

其它诸如循 环合并 (1oop fusion)，循环归一 

(1oop coalescing)等变换对程序的并行性部有一定 

的意义，这里不再一一舟绍。 

结柬语 设计一个O0并行编程系绕．本身是 

一 件很复杂的工作，一般应该使它达到四个臣标：高 

效率、易使用、移植方便以及广泛的应用适应性。 

为了实现这些 目标，有很多问题需要进一步研 

究，例如：(1)如何确定用户和系统之间的任务界面 

(2)oo继承机制以及对泉作为参数对并行性分析 

的影响 (3)如何利于并行性识别设计 OO程序中间 

形式描述}(垂)任务的粒度控制和优化问西．包括权 

衡通讯与并行I(5)通讯和同步的优化问题I(6)移植 

问西，不仅要考虑代码的移植 ，还应考虑性能的移植 

问题 (7)在开发数据并行性时，如何解决数据的自 

动分布问题。 

(下转 苇 13面) 

(上 接 第 ∞ 面 ) 

除了吞吐量的提高，PF-ATM 协议找还有其它 

一 些优点。它为建立点到多点连接提供了一个简单 

接口．这个特征对电视会议系统等应用来说是诱人 

的．基于Socket的接口还使得应用进程能够在一个 

连接的生存期内改变 Q0S参数．改变施整约定等 

等，这对实现交互式的动态电视会议系统也是十分 

有用的。 

结柬语 为了充分利用 ATM 的高带宽、服务 

质量约定等特性，我们提出了一个新的 ATM 专用 

协议栈，给出了该协挝栈的语义描述 ．并通过模拟一 

个视频会挝系统验证了该协波栈的优越性．实验模 

拟结果表明 ，这种新的协议结构有效地利用了ATM 

的优良特性 ，尤其适合多煤体数据传输应用。 

鸡谢 本文的写作和实验模拟得到上海邮电管理局 

科技处的大力协助，在此表示感谢。 
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basis{or multimedia applications 

关键词 ATM，Socket。T叫 ／iP-Protocot fam1Iy-NSAP．Segmentation；Reassemhly 

一

、 引言 

A1．M(异步传输模式)提供了诸如高带宽、服务 

质量(QOS)约定等一系列优良特性，可望成为未来 

B-1SDN的首选基础传输技术。要使 ATM 技术真正 

得到广泛应用，在进人直接开发 A．rI讧应用程序的 

阶段之前，须保畦从现有传绕网络技术到 ATM的 

平蒲过渡。目前，传统两络与 ATM互连有两种主要 

方 式：圳 E(局域 网 仿真)和 IP apd ARP O r 

A．rM。LANE是 A．rM Forum推荐的 ATM 接口规 

范，其主要优点是对多种网络层协议的支持，但明显 

的疑点是：不能使用 A川 的 QOS属性I最大帧尺 

寸受以太网1500字节 MTU 的限制，影响 了文件传 

输效率1只能使用 uBR(未定义位速率)和 Al豫 (可 

用位 速率)服 务，不能使用 CBR(恒定位 速率)和 

VBR(可变位速率)，不适合对时延敏感的多媒体数 

据的传输I不同的虚拟网不能共用同一个虚连接。对 

于第二种互连方式，现有的大部分产品以 IP o r 

ATM 方式运行于 A1．M 之 上，它与 LANE方式的 

区别在于，重新实现一个新的数据链路层 ，而 LANE 

是仿真数据链路层中的 MAC子层。它将 IP直接映 

射到 ATM 层能克服 LANE模型的某些限制，减少 

地址转按的开销．可以在逻辑子网一级定义 QOS。 

但单纯的 IP Over ATM 方式的缺点是 ，不能支持除 

了 TP之外的 SNA，NetBios，IPX等等其他网络层协 

议f事实上的标准RFC1577没有定义如何处理广播 

与多目广播．与上面两种方案不同，我们的途径是提 

供ATM API(应用程序接口)。 

·6O· 

二、协议结构 ■n=)2̂ I／
一

。】r 
我们的目标是，在保持现有应用程序可用性的 

前提 下，在 A1 M 连接接 口上同时支持 TCP／TP等 

传统协议族和新的专门面 向ATM 的协议族，发展 

新的多媒体应用环境。目前，TCP九P等传绕协议族 

支持应用进程闻包数据通信，但未考虑下层 ATM 

传输网络的存在 面向 ATM 的协议族支持建立血 

用进程驱动的 ATM 虚连接，按照 QOS需求传送数 

据，包括 AALl虚 电路、AAI 5有序包等多种不同的 

数据类型。新的多协议栈结构(这里我们仅以 TCP／ 

IP为例，末考虑其他现有协议)与当前基于 Socket 

的应用程序接口兼容，以确保现有应用程序可以毫 

无问题地运行，并且为 QOS参数的描述和传递提供 

了相应的功能扩展 ． 

网络通信的主 要瓶颤之 一是 协议数据单 元 

(PDU)的处理开销，这在很大程度上又是由于现有 

协议分层结构的大量冗余信息所致．如在 PF-INET 

协议族看来，ATM 是无异于802．S／以太网或802．5／ 

令牌环的另一种链路层标准，为了向所有链路层用 

户提供统一接口，PF-INET 议栈体系就不得不忽 

略 ATM 的诸特点，从而造成 ATM 层和AAL层的 

功能在上层 议中重复出现．然而，PF_A1．M 协议 

族同Ⅱ专门面向 ATM 传输 网络，其 议栈十分简单 ， 

侧如，PF—ATM 提供应用进程至应用进程的直接虚 

连接，应用进程 PDu的解复用在网络接口处根据连 

接标识直接进行，而在 PF—INET这类。通用型 协 

议结构中则实际上要经由一十解复用栈。在 PF一 

r 
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ATM 中，协议栈的唯一公有功能是舟段和重组．其 

它处理都根据连接句柄在各个连接上按照特定的需 

要实施．这样，PF—ATM的协议数据单元处理开销 

太大降低 另～方面，连接旬柄可帮助完成各个连接 

特定的处理需求，如提供接近疆件极腽的快速数据 

信道，提供复杂的差错控制、流量控制机制等等。 

PF ATM的另一优点是控制流与数据流的分开，这 

使得数据传输机制简单、快速，而控制机制可以鞍为 

复杂和有效。我们利用这个特点建立设备至设备的 

内棱数据通道．大大提高了多媒体传输应用程序的 

性能。 

图1是本 议并人现有冉议结构的示意图t即采 

用 Socket接口．井定义一个面向ATM 的专用协议 

族．可以看到，图1中包容了两条不同的协议体 系： 

ATM 专用协议族和 IP协议族。应用程序可以经由 

IP 议族(PF_INET)，透明地访问到ATM 网络。 

应用程序也可以经由 ATM专用协议族(PF-ATM) 

直接访同 A1M 的传输服务．与 ATM 专用搏议族 

PF—ATM 相应的地址族称为AF-ATM．在发送方， 

将通过 ATM 连接传送的 PDU直接从应用进程交 

由 ATM 适配层进行舟段，分成53字节的 A1．M 信 

元}在接收方，ATM 信元重组后直接上交 Socket 

层。下面我们先叙述经由 PF—An 协议族的应用 

程序接口语义要素，再给出协议栈结构的较为详细 

的说明。 

图】协讧结搀 

2．1 寻址 

连接建立防殷的一个问题是 ATM 地址的获 

得-因为不能要求应用程序和用户给 出20字节的 

ATM NsAP(或8字节的ISDN E．164)地址。我们拟 

采用 Internet域名服务(DNS)为应用进程提供名字 

解 析，即 DNs被 扩 展 为 支 持 NsAP Resource 

Records(Internet RFC1706)，DNS SeHer 维 护 

NSAP库，受理DNS Client发出的主机名解析查询 

请求，给出 ATM NSAP地址 DNS CIient和 DNS 

Server之间的通信可以按照正常的 TCP／IP协议进 

行 。 

2．2 控制 

在传统的Socket接口中．控制和数据是在局一 

个 Socket上传送的，通常用 iocfl( )gZ setsoekopt 

( )功能调用来传送控制参数，但是这些函数对于 

从协议模块至应用进程的 上行 控制信息流无能为 

力 在 最 近 的 4—4BSD Socket中t sendmsg( )和 

recvlgi~g( )函数所用的信息结构新增加了若干控 

制域，从而这些函数可以在应用进程和协议模块之 

闻传递控制信息．但是在数据处理与控制由不同进 

程担负的场合下堆以牲任这种控制信息和数据信息 

的复用处理。例如，在远程会议中，控制部分由会议 

控制实体负责，而数据是由另一个不同的进程或硬 

件设备产生和使用的，所以我们建立一个不同于数 

据 传 递 Socket(D~oeket)的 控 制 Socket(C- 

Socket)。 

在ATM 协议族中．c_Soeket与 Q0s协 模块 

相连，诙Socket控制一个或多个 D-Socket．井支持 

应用进程与 QOs模块间双向的信息传递。QOS模 

块可以通过 C—So：ket向应用进程发送信息，反映连 

接状态及网络环境的变化． 

如果用一个 ATM PVC(永久式虚连接)来负责 

两台主机之间所有的数据传输，由于每一个上层的 

较大PDU都直接舟段产生一批突发信元，当网络负 

载加重时．传输速率便不堪承受，所以我们对每一次 

数据侍辅都使用一个 A1~M Vc(交换式虚连接)。 

在 ATM层，每十连接有一十association记录，每个 

Socket与一十 association记录相关联。association 

结构包括若干整制域，如 VCI(虚连接标识)、接收方 

进程指针等．对于普通的连接．接收进程在将所收割 

的信元以AAL服务数据单元(s叫 )上交给 s0cket 

层之前先要完成诸AAL层功能的处理。每个 ATM 

网络接口对应一个特殊的association用于 ATM虚 

信令．对这些association．接收进程通过 C-Socket把 

这些信元原封不动地上交．当通信双方是本地通信 

时．与该连接两端相对应的两个 Socket可以互相直 

接访问·这时association记录其实并无存在的必要， 

这一点与 TCP Socket是相似的i当双方是通过远程 

连接通信时，棱心层通过ATM层的 aseociation结 

构来辨识每一个ATM 连接． 
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2 3 数据报服务 

采用 CBR，UBR或 vBR的多媒体数据流可以 

采用 A u|5的数据报服务实现．ATM 数据报 Socket 

与 协议族的数据报 Socket不同，后者可以向多 

目的发送数据报，或者从多目的接收数据分组}而捷 

们的 ATM 数据报 Socket与 ATM 虚连接语义紧密 

相关．点对点莲接是觏向的，点对多点莲接却是单向 

的．与一个虚连接相联的 Socket可以将数据再定向 

到某个设备。下例说明了 ATM 数据报连接的建立 

过程 。 

潭主机 创建一个 D-Socket并把它与一十本地 

端口号联编，该本地端口也作为 ATM 连接建立信 

令的一个应用进程标识．在 TCP和 UDP中，这十本 

地端口是矗所周知的或是由操作系统动态分配的． 

d8 sock=socket(AF—ATM tSOCK-DGRAM ，0)} 
biM (d~ta—sock，(Ioeal~ATM -address，lo~~1一port))l 

原主机用 C—Socket建立一十与目的站点之间 

的 ATM sVc，s、rc建立所需要的信息包括 目的主 

机的地址 应用进程端站点信息，以及前向和反向连 

接的传输参数规定。本地主机 的信息通 过将 

Socket作为一个参数传递来获得． 

一 ·ock Sod碡t(AF—ATM ·SOCK_QOS，0)I 
醒口dm吨 (etL t~．．k，‘髓 耵 “  P日Cl d丑乜～曲 ， 

flow—sp％ -Ⅱ0w— k 1∞ ))l 

tmndm-~g (etL28oek， (s1H仰 -dam-~：,ek． (抽 L  

AT — d坪∞，dest-port)” - 

这里sendmsg调用用来侍送控制信息的结构变 

量(4-4 BSD的m| ghdr)．这些控制信息的传送也可 

以羊q用 write或 ∞nd函数来实现． 

)s模块在 Dsocket上为每个打开的连接雏 

护一十连接状态信 息，一旦连接建立， )s模块就 

注册一十相对应的连接旬柄，井向应用进程发送一 

十状态梢息，使应用进程获得谖连接句柄． 

对于点对多点通讯的情形，虚连接建立后可以 

增、减端站点，这只需向C—Socket写人相应的消息。 

sendmsg (ctl~ ock．(ADDPARTY-dat sock．( 
垴 t—ad出t。j，new—蛔 t—p0 ’))， 

sezxtmsg(ctl— ．(DROPPARTY．da“ sock，(dest— ad— 
dfw ．dedI—porO))l 

目的主扎沌U建一十 D-Socket，将它与一个本地 

端口号联编 ，然后创建一个C—Socket，向谈D-Socket 

发出 接收 ATM 呼Ⅱ 建立请求 消息．并在 C—Sock- 

H上等持呼叫建立请求． 

1i|唧 —∞ck訾。ocket(A ，SOCK~ GRAM ．0)l 

biDd(1i|te jo ．《1oclI—^TM— dre ．I咖丑Lport )， 
— ∞矗=s0 ett．̂F一删 ．SOCK-QO~．0) 
ndm (ctl-,rock．($ETRCVHANIX．E，li*t~m--Dock)) 

当收到连接建立请求后，QOS模块在 c—Socket 

上向有关进程发送连接建立消息。应用进程可以用 

·62· 

accept调用接受这个连接，这时创建了一个新的 D— 

SOcket。accept调用将使 QOS模块产生一个相应的 

ATM 呼叫建立请求接受 消息：data sock~accept 

(1isten-sock，&remote—endpoint)I应用进程也可以 

通过 C—Socket通知QOS模块 t拒绝接受此请求，即 

sendrnsg(ctl_sock，CtLsock，(REJECTSVC，dat8_ 

sock))。 

2．4 ATM 网络接 口 

ATM 网络接口设备与 ATM 硬件作用 -并向上 

层用户提供一十数据链路层接口，负责维护 ATM 

虚莲接．提供对 ATM信令的访问机制． 

ATM 网络接 口设备可以由一个或多个实体 

(核心用户或普通用户)打开，解复用就由ATM 网 

络接 口设备完成。RS／6OOO的 AⅨ 操作 系绕(BSD 

UNIX)还对核心用户提供一种 UPcALL机制．为 

ATM设备驱动程序注册句柄，以进行诸如接收消 

息、状态更新 、发送完成等功能．这个机翩可以用来 

象支持传统协议一样支持ATM 专用协议族，并且 

提供基于虚连接的解复用及针对特定连接的数据处 

理。在控制通路上，根据BLLI信息，传人的A1M 呼 

叫建立消息被定向到合适的用户模块 ．连接一旦建 

立．用户模块就可以为 ATM 设备注册面向特定连 

接的旬柄了。 

2 5 lP接口 

IP协议族通 过 IF-ATM 网络接 口层获得支 

持．网络接口层向用户提供无连接的数据链路服务． 

根据逻辑链路控制(LLc)信皇对传人的数据包解复 

用．当下层是 ATM 设备时，该接 口层将无连接的 

LLC服务转化为 ATM 虚连接，这种转换的标准之 

一 是 RFC1577，不赘述。 

2．6 ATM专用协议栈接口 

PF_ATM 协议族直接建立在 ATM 网络设备 

之上，所以无需经由一十 网络层接口．QOS模块打 

开一个与 A1M 设备的信夸连接 ，为呼叫建立信息 

御建一个句柄．利用包古呼叫建立信息的 BHLI中 

的应用进程端 口号，把传人的呼叫建立信息定向至 

相应的应用进程。呼叫成功建立后，QOS模块把刚 

获得的连接旬柄以 DGRAM 插人相应的 D-Socket， 

但仍为状态函数保留读句柄，以能够接收连接控制 

信息．并通过 C-Socket向应用程序发送连接控制信 

息． 

对于 ATM 数据报连接．ATM 网络设备执行 

AAL5的分段和重组功能。 当一个数据分组要送出 

t 
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时，DGRAM 模块把连接句柄和 

该 数 据 分 组 一 起 传 递，指 示 

ATM 设备通过某特定虚连接发 

送数据分组‘当有数据分组传人 

时．ATM 网络设 备根据 VC号 

对分组进行解复用，并把它与代 

表该 VC的连接旬柄一起传绐 

DG1 AM 模块 ，然后DGRAM 模 

块根据连接句柄把分组放人某 

个应用程序的 Socket缓冲区内。 

三、对 ATM 专用协议栈的 

模拟 
囝 2 模拟日cJ视顿告泌系统中控制通道和数据通道示意围 

为了评价 ATM 专用协议栈 

的效宰，我们按照新的协议栈结构模拟了一个视频 

会议系统。 

3、1 系统配置 

系绕主要硬件 组成 是：IBM RS／60002：作站 

(64M 主存，33MHz主额)，DEc ATMworks 750网 

卡，MMT适配器。ATM 卡完成AAL5的功能，如舟 

段和重组，它可支持多达2048条 ATM 虚电路，采用 

的是基于信用(credit-based)的流控算告。MMT适 

配器支持3O帧／秒速率的双工实时声，散压墙／解压 ． 

任一时刻可同时有32个解压潍和1个压墙潍．整个系 

统由一十专用的数字信号处理器(DsP)控制。操作 

系统是 AD【。 

系统的通信结构包括：各会议成员间的控制通 

道，音频、视频和数据通道。这些连接设有严格的端 

对端延迟要求，但要求可靠的端对端传输．它们各 自 

的 QOS要求差别较大。应用程序通过传绕的 TCP／ 

栈建立控制连接，通过扩展的协议栈配置音频和 

视频等连接。应用层宴体 V PE(Video—Audio Pro- 

cessi1lg Entity)控制音频／视频设备和系统中的多煤 

体数据潍。 

3 2 对新协议结构的效率评价 

如图 2的粗 线所 示，首先我们 采用 AAL5+ 

UDP／ (PF_n ET)的方案在各 VA 之间传输声 

散数据。在发送方，MMT将音频、视频数据捕获，数 

字化，压墙，由 DSP打包，向驱动程序发送一个中 

断，表示发送就绪 ，驱动程序再向 VAPE发一个信 

号。VAPE收到这个信号后 ，读人 数据．然 后通过 

UDPlip Socket连接传送给对等的 VAPE。类似地， 

在接收方，VAPE通过 UDP Socket从网络接 口读 

人数据，利用 MMT驱动程序的写功能调 用写人 

MMT的缓冲区。采用上述这种通讯方式，则每交换 

一 十数据包在发送方和接收方都需两次系统调用 

(从 MMT读、写人 Socket和从 s0cket读、向 MMT 

写 )。 

作为对比，我们叉采用 PF_ATM 协议栈．将控 

制和数 据通道 分开，如 图2中的虚 线和 细实 线。 

VAPE仍然控制数据传送，但不直接干涉数据的移 

动。数据通道直接将对等的 MMT适配器相连，数据 

传送在内校中以一种近于自冶器的方式进行。在接 

收方，从以该MMT为端点的 VC主存 中的多缓冲 

区链 ，拷贝到 MMT上的双端口缓冲区． 

建立数据通道的过程是，首先，VAPE之间通过 

s0ckel接口建立数据连接 然后 VA 打开的 VC 

的 ATM 句柄与 MMT设备相联，从而把数据连接 

的端点重定向到了 MMT适配器。上述过程显然需 

要对 MMT驱动程序的扩 充，故我们为 MMT驱动 

程序增加了打开和关闭A1M 连接的功能。 

控制流和数据潍的分离使得应用进程对数据传 

输是透明的，从而内校中数据的传输无需第一种方 

案中的四次系统功能谓用 ，这不但消除了跨越异域 

边界的数据拷贝开销，而且减少了上下文转换开销。 

这种优化方案中数据通道的延迟仅仅是从 MMT适 

配器到 ATM 接口这一段传递．不难发现，在发送方 

两种方案的时延差值比接收方来得大 ，即 PF_ATM 

协议方案在发送方优势更明显，这是本系统发送和 

接收两蜡的不对祢性造成的。在发送蜡，MMT产生 

的数据直接拷贝到网络接口缓冲区中I而在接收蜡， 

送给 MMT的数据报先要挎到系统主存中，然后才 

进人 MMT的 缓冲。这 种不 对称 的设 计是 由于 

MMT的缓存不足，它有4MB的发送缓存，却只有 

4KB的接收缓存 。 
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