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LOARD：分层的开放分布式路由器结构 

余 鑫 黄本雄 阮加勇 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) (福建实达网络科技有限公司 福州 350002) 

摘 要 现有的路由器体系结构研究中，很大部分是从纯软件角度展开，忽略了 目前 ASIC和 NP广泛应用的事实。 

传统的按 USER和 KERNEL来划分的方式，已经不能准确地描述真 实分布式路 由器环境的实际需求。本文针对下 

一 代路由器结构的分布式通信需求和扩展性需求，提 出了具备分布式通信机制和平台无关特性的 LOARD结构。该 

结构采用虚拟接I2'、虚拟通道，为分布式路由器的各模块提供 了统一的抽象平 台，不仅可以适应控制模块的软硬件环 

境，也可以适应转发模块的软硬件环境需求，对集中式路由器和分布式路由器都具有很好的扩展性和开放性，适合下 
一 代 路 由器的发展 需求 。 
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ABtmct Most researches about next generation router focus on the extensible architecture iS basing on software．But 

more and more implements use ASIC and network processor as their data plane solution． I'he way that separates router 

S system to USER and KERNEL cannot handle al1 the problems may occur in distributed environment．This paper pro— 

poses an architecture that iS platform independent to serve the requirements of distributed communication and extensi— 

bility．This architecture called LOARD uses virtua1 path and virtua1 inteHace to provide a transparent platforrn for bo th 

contro1 plane and data plane．It iS suitable for next generation routers，which are distributed，paralleling，wire speeel， 

open and extensible． 
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1 引言 

高速路由器的发展与研究经历了从单处理器共享总线结 

构、多处理器共享总线结构、多处理器交换结构、到分布式多 

处理器交换结构的演进过程口]。纵观其发展趋势，是从低速 

到高速、从共享总线到并行交换、从集中到分布、从针对性到 

可扩展。在对路由器结构的整合过程中逐渐形成的并行分布 

式多处理结构，能满足现有的以及可能出现的各种需求，是下 
一 代高速路由器 ，包括全光路由器的必然选择。 

目前路由器研究的热点内容仍然集中在数据层面，仍然 

致力于提高数据转发能力和 QoS能力，对数据层的可扩展性 

的研 究也 是 目前的一 个热 点 ]。Click[ ]，Router Plu— 

gin[6]，Scout[” 等均提出了数据转发层的灵活、可扩展的结 

构，但对控制层和管理，以及分布式环境下的数据层的讨论相 

对较少，而系统的扩展性、开放性等关键性能的实施也要依赖 

于控制层。高速路由器的发展趋势是控制管理层的功能仍由 

通用系统上的软件实现，而数据层 的转发功能则由专用的硬 

件(ASIC)，或者是专 用的处理器(NP)上的软件来实现。本 

文立足于分布式环境下路由器的控制层，以及控制层和数据 

层间的接口，研究适合于下一代路 由器分布式处理的软件体 

系结构，提出了分层结构的分布式开放路由器软件平台的设 

计思想 一 LOARD(Layered Open Architecture for Router 

Distributed)。LOARD是一套抽象封装，是一套开放 API，也 

是一种分布式路由器体系结构。 

2 路 由器体系结构 

2．1 逻辑结构 

路由器在逻辑上一般分为控制层(control plane)和数据 

层(data plane)两个层面。随着高速路 由器的发展和设备的 

管理性要求的逐步提高，独立的管理层(manage plane)也被 

单独抽象出来，形成了管理、控制、转发相分离的三层结构。 

下一代高速分布式路 由器通常包含接口(转发)模块 、控 

制模块 、互连模块等基本组件，构成如图 1a所示的并行多处 

理分布式结构。数据层(报文处理与转发)被分布到各个接 口 

模块上，但控制层(路由协议、数据表维护等)和管理仍然集中 

在主控制模块上。在接口模块上实现报文处理，如分类、路由 

查找 、排队、调度、传发等功能，部分 IP层以下的协议也在接 

口模块实现，如 ARP、ICMP等。同时，接 口模块还包含控制 

代理 ，执行来 自控制模块的转发表操作、QoS参数维护、策略 

维护等控制命令，以及管理代理，执行来 自管理系统的配置、 

告警 、安全、计费等管理命令。在控制模块上实现路由器必须 

支持的协议，如路由协议(OSPF，RIP，BGP等)、标记发布协 

议(LDP)、服务质量控制(CR_LDP，RSVP-TE等)、管理协议 

(SNMP等)、IP及应用协议(TCP／IP，BOOTP，DHCP等)[ ， 

*)国家“863”计划基金资助项目(2002AA001009)。余 鑫 博士生，主要研究方向网络结构与路由结构。黄本雄 教授，博士生导师，主要研 

究方向下一代网络、通信软件、实时信息处理、网络安全 
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以及并行地控制各个分布接口卡的数据表同步与更新。路由 

器设备的管理维护系统的主控部分也在控制模块上实现。互 

联模块实现控制模块与接 IZl模块间控制通道，以及接 IZl模块 

问的高速数据通道等。目前高速路由实现方案几乎无例外的 

选择了这种结构 “]。 

Inter-Connections i 

I l l 

； Platform Platform j I PlatfOrm ； 

： LOARD i DARD j ； LDA尼D ： 

Route r j 

CFS process& CFS process& {ADolications { 

Ctrl／Mng Agent Ctrl／Mng Agent i Management{ 
l Applications 】 

Network lnterface Network lnte aC@ C
ontrol Processor 

b)Router Distribution with LOARD 

图 1 分布式路由器传统结构与 LOARD结构 

本文描述的 LOARD结构，提出了一套完整的结构和抽 

象，支持分布式路 由器结构中各个主要模块 的扩展性、开放 

性、兼容性、可靠性。它在分布式路由器的各个模块的软件系 

统中添加了一层抽象层(如图 lb)，对真实的物理环境进行抽 

象，无论控制层的协议软件、管理软件，还是数据层的控制管 

理代理软件、转发软件，都可以在统一的抽象平台 LOARD上 

运行，使用 LOARD接 口和结构的软件或系统将具备很好的 

开放性和扩展性。 

2，2 LOARD系统平台结构 

虽然 目前路由器中数据层面的高速转发功能已经发展为 

由硬件来实现，但无论是专用的 ASIC还是具备部分通用性 

的NP，其处理能力 的主要优势都在报文分类、路由查找、排 

队调度等方面。路由器其它部分功能如管理、路由协议等完 

全可以在低速、通用的CPU中运行，事实上这些核心部件通 

常仍然是由控制模块 中通用 CPU和软件系统来实现的。同 

时，在分布式环境下控制模块(主模块)与转发模块(分布子模 

块)间的交互也需要由软件实现，于是 目前转发模块中广泛使 

用的 NP中除了报文处理引擎外，通常还集成了一个通用微 

处理器核E13-1s]，用以实现上述功能。处理核不同、操作系统 

的不同，都会导致数据层部分控制功能实现上的变更。为使 

路由器具备完整意义的扩展性和开放性，分布式环境 中的开 

放软件平台不仅应在控制管理层进行平台抽象，数据层也应 

有一定程度的平台抽象。 

VERAL7 提出了一个完全抽象的虚拟路由器结构，试图 

使所有软件感知不到具体操作系统和硬件环境。但事实上许 

多控制和管理功能，如同步、备份等是硬件结构密切相关的。 
一 个完整的路由器抽象 ，应该分别提供基本的报文处理(路 

由)抽象、控制结构抽象和管理结构抽象。也就是说，除了将 

转发子系统进行抽象外，还需要向控制系统和管理系统提供 

整个路由器平台的抽象。例如，控制系统的符个协议可以不 

知道路由器的具体物理结构，如网络接IZl的物理分布，因此可 

以在路由器整机的级别上抽象，而管理系统必须了解分布系 

统的物理结构，因此只能在分布式平台的级别上抽象。 

基于上述考虑，LOARD在整体上采用分层的模型，以支 

持数据和控制管理 的不同抽象，以及分布通信机制；同时在 

LOARD的内部分为两层 ，分别提供路由器级 与平台级两个 

级别的抽象，以支持控制和管理需求。 

LOARD将路由器体系分为如图 2b所示的四个层面：应 

用层、路 由服务层 、抽象平台层、分布式平台环境层。 
· 路由应用层(RAL)：所有协议软件、管理软件、路由信 

息表都位于系统的应用层。 
· 服务接口层(LSI)：即路由器抽象层，为应用层提供抽 

象的路由器环境，以及通信机制、接口机制等的屏蔽，提供统 
一 的路由服务 API。 

· 抽象平台层(LAP)：屏蔽真实的系统平台环境，包括操 

作系统 、硬件驱动 、模块间的物理连接方式，由此来支持整个 

平台环境的兼容性和移植性。 
· 分布式平台环境(DPE)：包括具体的操作系统、内部硬 

件连接驱动、网络接口驱动、分布式硬件环境的物理结构等。 

3 LOARD核心组件 

3．1 路由器抽象与系统服务一Lsl 

路由器系统中，起核心控制作用的始终是软件，包括管 

理、路由协议 、路由表维护等工作都只能由软件来完成。也就 

是说 ，除了数据层的大部分工作已转移到硬件完成外，其它两 

层的工作仍停留在软件 ，而这些软件必然要依赖于一个软件 

平台或操作系统。通用操作系统无法满足路由器环境下的新 

需求，专用操作系统又缺乏足够的开放性。因此，将针对路 由 

器的特殊平台需求抽象出来 ，并与操作系统相独立，是一个开 

放式路由器系统平台的必然选择。 

LOARD的分层结构中，针对控制管理层的需求划分出 

专门的路 由器服务层 LSI，为控制管理软件提供一个开放并 

统一的服务接 口。针对数据层 的需求划分 出平台抽象层 

LAP，为数据层的转发功能提供物理接口抽象，为控制管理代 

理提供与主控制类似的运行平台和通信机制。关于 LAP的 

平台抽象和分布通信机制将在后面的章节介绍。LSI的结构 

如图 2b所示，主要包括网络接 口(NIC)控制接 口、分类转发 

调度(CFS)控制接 口、路由器相关 API、分布式数据库。 

NIC控制接口提供对网络接 口的设置接 口，如设置 IP地 

址、获取接 口状态等。CFS控制接 口提供对数据层 中分类 

(Classifier)、转发(Forwarder)、调度(Scheduler)等主要组件 

的控制接口，如更新调度算法、排队方式等。路由器相关 API 

则提供在路由软件中最广泛使用的各种算法、数据结构组织、 

公共库等的调用接 口，包括 Radix Tree、Link List、Hash Ta一 
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ble操作，VTY或 CLI管理界面等。提供这种级别的抽象可 

以方便地使用不同的转发模块 ，如 Click或 Router Plugin等。 

也可以采用不同的路由协议软件和库，如 ZebOS、FutureSoft、 

Zebra等 。 

在高速分布式路由器 中，各个转发模块不再共享同一个 

转发表。一种作法是在主控制模块保 一套完整的转发表， 

而在各转发模块中仅缓存(Cache)转发表中最常用的一部分。 

LOARD中分布数据库抽象的提出是为r向控制管理层提供 

透明的数据库的访问控制接口，如转发表、标记表、策略表等 

需要提交转发模块使用的关键数据表，并在该抽象的内部完 

成数据表的同步、更新等功能。这样可以降低系统硬件成本， 

但维护缓存的工作较复杂，尤其在核心路由器巾缓存的更新 

频率相当高，更新速度容易成为瓶颈而导致效率的降低。随 

着内存速度的提高和价格的降低，以及更高速、高效处理的要 

求，各转发模块中也保存完整的转发表，以降低维护缓存的开 

销 。 

3．2 开放平台抽象一IAP 

路由器系统非常复杂，需要支持的协议、接 口、功能都数 

量巨大 ，软硬件系统类型众多。在开发路由器的过程中，尤其 

是分布式路由器中，要进行大量的软硬件的整合工作。如果 

存在一个开发的系统平台和接口规范，各种符合规范的不同 

厂商的软硬件产品可以方便的整合，并具备移植性、扩展性、 

开放性。开放平台的主要手段是虚拟设备、以及操作系统扩 

展 ，为实现平台的开放性，进行一定的平台抽象是必须的，这 

样使得系统软件能够平台无关的适应不同的硬件环境。 

在分布式路 由器中，数据层和控制管理层可能处在不同 

的硬件与软件平台上。LAP可以同时支持这两种环境的平 

台抽象 ，如图 3所示，主要包括操作系统扩展，网络接口抽象， 

转发引擎抽象，内部互连抽象及分布通信。 

Router Applincations 

t 
LoARD Service Interrace 

t 

Extcnd 0 S 

NIC Abstract I o r w㈣ardi ng⋯Engin l 
APls lnter Connection Abstract fPath Abstract) 

L0ARD Distributed Com munication 

LoARD Abstraet Platform 

t 

o S＆ Dr1vers 

图 3 抽象平台 LAP结构 

在分布式环境下，无论数据层和控制管理层，都不再是一 

个单一的软件或模块 ，而是一个物理上分布的系统。真实的 

网络接口和转发引擎存在于子卡上，而控制管理系统的核心 

却存在于主卡上，LAP除了对数据层和控制管理层提供不同 

的平台外，主卡和子卡上的平台抽象也有 区别。LOARD采 

用虚拟设备的方式来将数据层和控制管理层结合，并实现系 

统平台的抽象。网络接 口抽象(NIC Abstract)将路由器中所 

有的网络接口信息收集 ，并在控制模块和每个接 口模块中抽 

象后提供出虚拟网络接 口驱动 VNID(Virtual Network Inter— 

face Driver)，这样每个物理模块都面对一个完整的虚拟路 由 

器平台，利于控制层协议软件和数据层转发软件的开放和扩 

展。转发引擎抽象(Forwarding Engine Abstract)为每一个控 
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制实体(无论是控制模块中的主控制实体，或者接口模块l{1的 

控制代理)提供一个虚拟 的供控制的转发引擎设备 VFED 

(Virtua1 Fonvard Engine Driver)，所有转发行为控制的命令 

均通过统一的虚拟转发引擎设备驱动实施。内部互连抽象 

(Inter Connection Abstract)提供一个虚拟的内部连接设备 

VICD(Virtua1 Inter Connection Driver)，所有软件模块均可 

以。LAP将分布式环境完全隔离起来，使路由器中除管理外 

的每个逻辑实体(协议、分类、排队、调度等)均在一个虚拟的 

集中式路由器中运行 。因此是平台具备非常优秀的透明性， 

各个系统也具备很好的开放性和扩展性。 

3 3 分布式通信机制 

高速核心路由器采用的分布式结构引起丁通信机制的讨 

论，主控制模块需要与各个接口模块通信 ，将转发表和控制信 

息通知接口模块 ，同时还要通过接 口模块发送路由协议报文 ， 

此外各个接 口模块之间也要传递要转发的数据报文。可以通 

过扩展操作系统来实现分布式通信的 DMQ ]通信机制，这 

样一方面不能适应软件和硬件环境的改变，并小具备很好的 

开放性和灵活性 ；另一方面增加丁操作系统的复杂性，对稳定 

性也有影响；同时，该通信方式不能满足接口卡之间高速转发 

数据的需求。实际在分布的多处理路由器环境中，有多种不 

同性质的信息需要在不同的板卡或模块间传递。完整的通信 

机制应该能透明的覆盖各种不同性质的信息传递需求，针对 

不同的通信需求提供不同的通信服务。 

分布式路由器 环境 中的三类主要 通信需求包括：FDP 

(Fast Data Path)、SDP(Slow Da ta Path)和 MCP(Manage 

Co ntrol Path)。为满足路由器内外的通信需求，同时也支持 

平台无关特性，LOARD中的 LAP针对将分布式路由器环境 

下的通信需求，将通信连接抽象为一种虚拟的设备 Path(通 

道)，并进一步将路由器实际的三种通信需求：流量通道、报文 

通道和控制通道，抽象为快速数据通道 FDP、慢速数据通道 

SDP和控制管理通道 MCP。H)P用于高速 的数据流量通 

道 ，在各个网络接 口模块间传递报文。该通道要求带宽大、延 

时低、无阻塞等，实现时可以采用 cross bar、switch fabric等。 

SDP用于相对低速与实时性不强的路 由协议、管理协议等本 

地数据报文通道，在控制管理模块与网络接口模块间传递报 

文，要求稳定、无丢包。MCP用于速度更低，但稳定性要求最 

高的路由器内部的管理维护 ，以及分布数据库的维护管理，在 

控制管理模块与所有其它模块间传递报文。实现中 SDP可 

以使用专用物理连接如 PCI，也可以使用 FDP中建立 的隧 

道。MCP相当于系统的“动脉”，稳定性要求最高，应采用独 

立的专用连接，如 PCI或 Ethemet等。 

图4 分布通信 LDC结构 
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LOARD分布式通信机制(LI)C)的具体结构如图 4所 

示，它足 I．OARI)中最为重要的部件 ，是整个分布式环境的基 

础。路由器服务接 口LSI需要利用它进行数据库 同步、协议 

报文收发等。LAP更是需要基于它实现网络接口抽象、转发 

引擎抽象等。应用软件 ，尤其是管理软件也需要直接利用它 

进行分布式通信和管理。由于此通信机制中将通道抽象以后 

提供给上层使用，具体物理连接设备被抽象并封装为虚拟互 

连设备驱动 VICD。LAP将实际的Switch Fabric、PCI、FE等 

物理连接，抽象为 FDP、SDP和 MCP这三种虚拟通道，由通 

道内部维持，为上层软件提供虚拟通道 接 口 VPI(Virtual 

Path Interface)调用传输功能，物理连接设备和驱动的变更并 

不影响上层软件，因此除应用软件，LOARD中的其它组件也 

都具备平台无关特性，这样的分布式平台具备lr更广泛、更灵 

活的扩展性和开放性。 

4 原型系统 

由于 LINUX操作系统的开放性和安全性，以及其强大 

的网络处理能力，目前在路由器领域中已经越来越趋于使用 

LINUX，此外的 LINUX平台上进行路由器软件的开发更具 

可移植性和扩展性 ，因此我们在 LINUX平台上进行原型系 

统的设计和实现，使得 LAP的使用充分展现出来。在开发过 

程中，所采用的 LINUX内核版本为 2．4，18。 

我们基于 Linux平台在以太网上实现了提供三种通道的 

原型系统，转发软件通过 FDP的 VICD调用高速流量通道， 

虚拟网络接口 VNID通过 SDP的 VICD实现，控制管理软件 

通过 MCP的 VICD调用控制管理通道。 

原型系统物理结构如图 5a所示 ，系统由三台 PC组成， 

配置为赛扬 1．7G+128M+RTL8139集成网卡，操作系统为 

Redhat Linux，内核版本为 2．4．18。集成网卡用作“路 由器” 

内部互连设备，连接到交换机上。NIC PC 另外各添加了一块 

PCI网卡作为网络接口，分别连接到另两台测试用机上。于 

是，系统表现为一台具备两个 以太网接 口的“路由器”，如图 

5b所示 。 

a)ph)哂c丑l deployment bJ Jogic~deployment 

图 5 原型系统的物理结构和逻辑结构 

具体的代码结构如图 6所示，添加了 VPI模块实现内部 

互连通道，添加了VICD模块虚拟网络接 口，这两个模块一起 

实现了对分布环境的屏蔽与抽象。LINUX系统原有的转发 

模块在本系统中暂时没有改动，这样一方面表明 LOARD结 

构的兼容性与抽象的特点，另一方面表明可以更换转发模块 

成 click等可扩展的转发模块 ，以达到路由器在数据处理方面 

的扩展性。 

图 6 代码结构 

本原型系统的实现中，转发、TCP／IP协议和路由协议均 

使用 linux，具备很好的开发性、兼容性和继承性。系统能正 

常的进行数据转发 ，数据包从 NIC PC1的 ethl进入 ，从 NIC 

PC2的 eth0出。64byte的数据报文转发率的 17．4％，与单独 

PC 转发时的 18．6 相比，性能虽然有所下降，但是可以在提 

高转发模块的处理能力上得到弥补。同时，采用 LOARD构 

建路由器所获得的扩展性和灵活性，以及对分布环境的支持 

却是现有系统无法满足的。 

结束语 由于路由器厂家众多，其软件平台和软件结构 

往往作为其核心技术，没有像硬件一样很好地开放和标准化。 

诸如网络处理器 NP，交换矩阵 Switch Fabric，网络接 口Line 

Interface等硬件技术都有相应的标准化组织或企业联盟从事 

标准化工作 ，因此在硬件平台的构建中往往相对较易。相 比 

之下，路由器软件则要混乱得多。路由协议、操作系统、硬件平 

台驱动、管理功能的整合要花费巨大的人力，而分布环境却得 

不到支持。因此 ，作为路由器发展的一个重要因素，软件平台 

的抽象化、软件结构的规范化、分布式结构的支持是将来路由 

器软件发展的一个重要课题。 

本文针对下一代高速路由器的发展趋势，从体系结构和 

分布式平台方面提出了新的分层模型，重点描述了分布式路 

由器软件平台的结构，提出了路由器服务层的功能模型和平 

台抽象的两级抽象思想。并采用 LINUX系统及接 口规范实 

现了一套原型系统，该系统使路由器物理平台对应用软件系 

统透明，可以满足分布式环境下的数据层和控制管理层软件 

的需求。由于 LOARD采用两级抽象，并且数据层和控制管 

理层都支持，不仅具备了 click、router plugin等软件路由器所 

具备的转发层扩展性，也弥补 了对分布式环境下运行支持的 

不 足。 
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当 MT端发出数据请求时，如果在本地缓 冲区缓存命 

中，就不用将请求转发给 VS，节省了无线带宽；如果未在 MT 

端缓存命中的请求在 VS端发生缓存命f}】，就不用将请求转 

发给数据库服务器，节省了有线带宽。只有在 MT和 VS端 

都没有缓存命中的请求，才通过无线 (MT到 VS)和有线 (VS 

到服务器)两种信道传送到源服务器。假定在 ￡时间内，客户 

端处于 READY状态的 MT总数为 M，所有 MT端缓存的平 

均命中率为 H ，MT对数据项的请求是随机的，其请求到达 

速率为 ，VS端缓存 的命 中率为 Hz，数据项的大小为 B字 

节，用 B 、Bw 分别表示本文提出的框架系统节省的无线 

和有线带宽，则： 

BⅥ，1：M *(1一 一 )*H1*B (1) 

BW ： BW1+ M *(1一 一 )*(1一 H1)*H2*B (2) 

从式(1)、(2)可以看出，MT缓存 的数据项个数越多，命 

中率 H 越大，节省的无线和有线带宽也越多；H：的大小决 

定于 MT访问数据项 的局域性，其值越大，节省的有线带宽 

就越多。 

4 2 维护数据一致性 

目前维护无线移动环境下缓存数据一致性主要有同步的 

IRE 和异步的 AS ，在不考虑数据源服务器与 MSS或 VS 

交换数据更新信息的开销的情况下，VS与 IR、AS策略定性 

比较如表 2所示。此外 ，MT的漫游也是移动环境下维护缓 

存一致性需要考虑的一个重要因素，IR、AS都是假定所有节 

点间数据的完全复制来支持 MT的移动性，即 IR策略中所 

有 MSS广播相同的 IR，AS策略 中在 MSS间复制相同的 

HLC，而 VS自动支持 MT在 一个公众 陆地移 动通信 网 

PLMN中的漫游(见图 1)，不需要另外的开销 。 

表 2 IR、AS、VS参数对比 

比较的参数 IR AS 、 

MT断开连接的最长时间 W *I 任意 任意 

上行请求次数 O l l 

访问已缓存数据的延迟 0 to I O O 

服务器端是否传送未缓存更新数据的 Y
es No No 

儿) 

是否向未进入网络的 MT传送更新数 Y
es No 

据 JD 

是否形成突发的网络流量 Yes No No 

MT获取已更新数据 ID的计算量 大 小 小 

参与维护数据一致性的节点数 多个 多个 1个 

MT端缓存一个数据项需要的位数(不 
包括数据本身)” 64 67 33 

— — As在断开后再次连接后有一次上行传输；Vs在已缓存的对象 

被移出时有一次。 

一 一 一 假定 II)，Ts各占4个字节，标记位占1个 Bit位 

结束语 从微处理器芯片到操作系统，从 Web访问到分 

布式文件系统，缓存技术一直用于降低访问延迟、节省带宽和 

提高系统的整体性能。本文针对当前运行的GPRS网络和即 

将来临的 3G网络，提出了客户端和验证服务器 VS端两层缓 

存系统框架，有效地降低了大无线移动用户查询数据库环境 

对无线和有线带宽的占用，并用异方式解决无线环境下缓存 

一 致性问题，有效地减少了参与维护缓存一致性的节点数和 

MT端的计算量，克服了基于 IR报告策略的所有缺点，并通 

过(1)VS只传送 MT已缓存且已更新的数据项的；(2)VS只 

向已连接进入网络(在线)的 MT传送信息；(3)取消时间戳 

降低传送的信息量 ；(4)利用用户访问数据的局域性面向组内 

用户进行广播四种方式来减少异步传输的次数，具有较强的 

实用性 。 
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