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摘 要 W|th the analysis on the problema for traditional transport protocols in the new environ— 

ment of high-speed networks and novel applications，we have learned some experiences and lessons 

for revision and optimization on traditional protocols，and also realized the significance of new pro- 

tocoldesign．After that，we emphasize 0111"focus on the research and comparison of the new proto- 

col families to demonstrate their flexibility and efficiency under the new environment and also pre- 

sent the methodology·components and achievements of our research work．The international stan— 

dardization process on transpOrt protocols for hi gh—speed computer networks ends the entire pa一 
、 

per· 
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1 背景和动机 

传统运输层协议(如 DoD的 TCP／IP和 ISO的 

OSI／TP)适应的网络环境和面向的应用背景在最近 

十年里发生了巨大变化。光纤传输技术及相应媒体 

访问控制的发展，使网络环境由原来的低带宽高差 

错转变为现在的高带宽低差错；高性能多媒体计算 

机及相关技术的出现，将信息共享的传统应用拓展 

到知识共享的新型应用n ]，相应的通信需求变得 日 

益复杂。因此，传统运输层协议既没有满足新型应用 

需要的功能多样和性能灵话，又没有反映高速网络 

提供的新型传输服务，从而证实了高速网络运输层 

协议研究的必要性。 

许多研究者从多个角度提出各种解决方案，较 

具理论意义和实践价值的有 ]：协议机制的改进；实 

现的优化 ；研究、设计和标准化新的协议。我们简单 

介绍前两者方案 ，并说明改进和优化通常只能弥补 

协议的性能缺陷，性能提高还受限于协议机制本身。 

总结协议设计实现几十年的经验教训，结合现有的 

协议工程和软件工程技术 ，完全能重新设计和实现 

更好适应高速网络环境和面向新型应用背景的新型 

协议。这不仅代表我们在内的许多研究者的观点，也 

得到国际性标准化机构 (如 IS0／ C J1℃1和 ITU— 

T)的关注和认同。 

我们选取快捷 运输协议L5】(Xpress TranspOrt 

Protocol，XTP)作为高速网络协议研究的出发点和 

核心内容．另外我们还分别研究运输层协议与新型 

应用(如多媒体计算机会议)及与高速传输服务(如 

ATM)的接 口。XTP是学术 界提 出的新型运输协 

议，0SI和 Internet的下一代运输层协 议都 透出 

XTP的影子，在工业界也很有影响。简单描述 XTP 

协议功能和性能特点之后，介绍我们研究 XTP协议 

的方法、路线和所获成果 ，最后简述新型运输层协议 

的国际标准化近况。 

传统运输层协议面临的问题 

2．1 新型应用通信晶求 ， 

一 2．1．1 分布多媒体应用。异步多媒体电子邮件 

和同步计算机会议口 是典型的分布多媒体应用。前 

者覆盖各种类型的媒体数据，在发送方构造、编码和 

压缩之后夹带在电子邮件进行传输，在接收方相应 

解压，解码和重现；后者通常具有音频、视频通道和 

白板、指针等共享工具，不同地理范围的用户通过网 

-)Ill家 自然科学基金，国家863高科技计划和国家教委博士点基金赍助项 目。潘建平 博士 ，研究方向为高速、高性能同络 

及协议．曩冠群 教授 ，博士导师，研究领域涉及计算机网络，分布式处理和 CIMS等。沈苏彬 博士 ，副教授，主要研究计算 

机网络及应用． 
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络和计算机的支持进行协同工作。多点通信是计算 

机会议的主要特征，用户数和网络跨度使得多点通 

信效率极大地影响整体性能。传统协议的连接双方 

维持两个相同的数据流，任意一方的离开就意味着 

整个连接结束，连接依靠后向反馈和同步握手维护； 

多点通信具有多个资格能够动态调整的成员(迟后 

加人或提前离开)，需要维持多个交错的数据流，全 

局同步相当困难 ，过多反馈将阻塞发送方，数据交替 

也使得传统的正确和顺序语义不再适用。 

分布多媒体涉及文本、图形图案、静态图像、音 

频和视频等离散和连续媒体，特定媒体还能继续细 

分，如音质不同的语音、CD和高保真音源及不同时 

间或空间解析度的视频信息，煤体的自然性质不同， 

相应的通信需求也各异。如文本传输r特别是分布操 

作系统内存调度 要求百分之百准确I图形图案和静 

态图像依据编码格式和 质量因子不伺 ，l能容忍特定 

类型的差错；连续媒体具有相当的=时间和空间冗余 

性r可较大地容忍致据丢失。媒体特性决定文本和图 

形的数据量较小，静态图像和音频较为适中，活动视 

频较为巨大。另外离散媒体能容忍较大的传输延时 

和抖动 连续媒体通常涉及人的交互对延时有着严 

格的要求；特别是语音为维持其可理解性，对延时抖 

动相当敏感。总之分布多媒体应用有着复杂的质量 

需求，在性能方面表现为吞吐、差错、延时等的多样 

性，并要求网络协议以指定的语义予以保证。 

2．1．2 分布式事务处理。分布式处理，特别是 

事务处理，具有连接短数据少的特点口]。事务请求的 

结果返回以后，整个连接就结束，通信需求为低延时 

高吞吐，通信模式可分为单向或双向，有应答或无应 

答，单点或多点传输。传统协议仅支持双向的点到点 

模式 ，对单向事务显得多余，对多点事务则显得支持 

不足。特别是传统协议依靠多次握手建立连接之后 

才能开始数据传输l之后还需多次握手才能释放连 

接，连接代价甚至超过数据传输本身．此外，传统运 

输协议仅支持完全正确和顺序的数据投递，这种投 

递语义无法适合不同可靠性需求的事务处理 

总之 ，传统运输层协议在功能和性能两个方面 

没有支持多点投递 擞 乏相应的群组管理，没有适应 

多样的通信需求的服务质量控制，性能方面的缺陷 

涉及伺定的连接管理、差错控制和流量控制等。 

2．2 高速网络传输厦务 

以光导纤维为传输媒体的高速网络，具有高带 

宽和低差错_白g特征H]．对于网络协议高带宽意味着 

协议处理和控制决策必须更加迅速 l光速限制使得 

带宽和延时的乘积变得很大，就 是数据注人能力增 

强，这对强烈依赖反馈控制的传统协议是不利的 控 

制信息生成到参与决策的间隔会有更多的数据注人 

网络，使得控制原有的正确性和适用性不再成立。此 

外，网络数据通道将远远超过端系统和中继系统的 

缓存能力，传统协议对于性能和效率的折衷就不再 

成立。低差错指的是光纤网络的物理差错将大大减 

小 ，对于网络协议差错主要来源于端系统或 中继系 

统由于缓存容量和协议处理限制造成数据丢失。这 

不仅破坏传统协议的某些假设，还影响传统协议的 

许多控制策略。如传统协议依赖数据重发进行差错 

恢复 ，但对高速网络差错率的提高往往反映网络某 

些区域处于拥挤状况，盲目的数据重发不仅不能完 

成原有的控制 目的，反而会造成更大的网络拥挤和 

更多的数据丢失，甚至会造成反馈控制的振荡。 

除了传统网络的异步传输 ，高速网络还有延时 

有界的同步和延时固定的等时传输以及多点投递和 

广播投递能力．出’于最初设计的原因，传统协议投有 

也不可能反映新型传输服务，然而这又是新型应用 

所迫切需要的 ，必然迫使高层协议低效地构造瓤模 

拟所需的服务。- 一 

2．3 新翌的网络层协议 · 

TCP依赣的、IPv4仅支持数据分组的单点投递， 

S．Deering提出 IPv4多点投递主机扩展，占用 D类 

IP地址作为多点投递群组标识，也定义D类地址直 

接映射到IEEE 802物理地址的方法． IPv4多点投递 

是基于接收方的协议，发送方无法了解多点投递组 

的具体成员，接收方自由加入和离开多点投递组。 

IGMP协议提供简单的组管理，如成员资格的探询 

和 报等。 一r． 。 ‘ ． 

I 4仅具有寻址路由和分段合段的功能，提供 

没有质量保证的投递服务．Internet mTF正在致力 

于资源预留协议 ltS、伊 的研究和标准化工作 ，使得 

运输层协议通过资源预留的方法保证所需的投递质 

量。RSVP是基于接收方的协议 ，能更好地适应多点 

投递成员的异构特性，还允许接收方在不同的多点 

投递通道之间进行切换。RSVP 的 PATH和 RESV 

报文建立初始路径和资源预留，沿途路由器的软状 

态通过定时刷新以适应路由和群组的动态变化． 

1995年12月IETF正式发布下一代 IP(IPv6 

议规范，相关的寻址和路由协议及对具体网络子层 

的映射也随后公布。与 IPv4相比 IPv6能够适应高速 

删 到低速无线网络，更重要l的是 In，6具有极大 

的地址空间，全新的寻址方式j简化的报文格式，多 

样的选项设置，支持多点投递和具有流描述规范以 

提供具有服务质量要求的分组数据投递服务。可以 

看出，传统运输层协议依赖的网络层也在发生变化 

以适应高速传输服务和新型网络应用的发展。 
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3 可能的解决方案 

3．1 传统协议机制的改进 

3．1．1 D0D的 TCP协议．TCP是面向连接的 

运输协议，提供完全可靠的顺序字节流服务。TCP 

通过多次握手建立及释放含有两个相向数据流的点 

到点连接。TCP固定地使用覆盖整个分组和伪报头 

的检查和进行差错检测；使用每个数据字节的序列 

编号检测分组重复、丢失和错序。TCP没有显式的 

差错通知，接收方仅累积返回分组应答 ；发送方根据 

定时器超时认为差错发生，后退到最后确认分组开 

始重发。TCP采用可变滑动窗口避免发送方的数据 

溢出接收方的缓存，接收方对分组的应答前移窗口 

下界和调整窗 口大小。握手建立连接的方式将会降 

低分布式处理效率；固定的差错策略无法适应分布 

多媒体多样的通信需求。此外，TCP依赖的反馈式 

流量控制，及定时器触发的后退重发不适合 高速网 

络。TCP也没能反映多点投递、同步和等时的新型 

传输能力。从 TCP诞生起研究者就对其进行各种改 

进，这里列出的只是其中较具有影响的几个。 

JocoImon Slow-Stm't拥挤避免机翩[5] 这种机 

制使用应答时间和丢失率估计分组是否经过网络的 

拥挤区域。如果发送方发现应答时间(实际上是测试 

的样本 _RTT值)增大，丢失率上升，就主动减小滑动 

窗 口大小，限制发送量以期 待能减缓拥挤。等到 

l T 和丢失率恢复 ，就逐步恢复原有的窗 口大小。 

拥挤避免的目的是通过主动流量控制的方法部分实 

现速率控制。 

大带宽延时乘积网络扩展[7] 大带宽延时乘积 

扩展有：使用窗口调节因子，使得原来16位窗口能表 

示64位字节空间；采用选择应答方法，发送方可以显 

式要求接收方返回指定分组的应答以降低对反馈的 

依赖；加入回应选项 ，能够更加精确估计 RTT一值。 

大||r口和否定应答咖 通过将窗口值从绝对值 

改为相对值的方法，TCP．的窗口空间可以从16位扩 

展到32位，将能够提高TcP协议的吞吐率。另外，反 

向否定应答使得接收方及时返回差错信息 ，发送方 

能够提前准确获悉数据的差错发生，而不必过渡依 

赖定时器的溢出。 ’ 

3．1．2 IS0的 0SI lP4协议．0SI／TP4依据 

DOD TCP为模型设计一，两者在许多方面类似，当然 

也有相异之处。如-TP具有不同类型的变长 TP矾 ； 

在握手同步建立连接时，交换的信息有连接建立、数 

据传输 连接释放的延时(吞吐)和失败概率等 oSI 

认为完整的连接释放在会话层完成，1]P4仅提供断 

开连接。此外。TP4能选择是否使用检查和 ，序列编 

号和流量控 制基于 TPDU 而非字节编号。ISo在 
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1982年发布 OSI／TP草案以后，也在进行 1]P的改 

进工作 ，如1986年版，1988年版和1992年版及其它大 

量的 、附录和修正等。对于TP4的重要修改有连 

接管理和差错控制，及请求应答和选择应答等。接收 

方获得发送方的请求应答后立即返回数据接收和应 

答信息。选择应答可以使得发送方更加详细地了解 

接收方的数据接收状态以提高差错恢复的效率。 

2 传统协议实现的优化 

3．2．1 通用的协议机制优化。一是藏少冗衾的 

协议操作。传统协议体系经常在不同层次出现相同 

或类似的协议功能 ，因此通过层次移动和相互组合 

可以简化整个协议栈的操作。如 ISO／oSI协议栈的 

差错控制出现在数据链路层到运输层，复用解除、流 

量控制出现在数据链路层到应用层，分段重组出现 

在网络层豺应甩层等。此外传统协议没有很好地区 

分数据传输和控制传输，因此端系统协议处理变得 

更为复杂。如果能够尽早 别不同的数据和控制信 

息，协议处理的效率将会提高。降低协议控制的强 

度，如减少对于接收数据的应答频率，也会有利于数 

据吞吐的提高． 

二是增置必要的协议操作。减少冗余操作能提 

高协议性能，但更重要的是增强必要的操作，如状态 

记录的检索及定时墨和数据缓存的维护是必不可少 

的。如使用高速缓存保存最近使用状态记录，配合分 

组报头的预测，可以显著降低检索的负担 ；更进一步 

通过键标识减小检索空间也能加快检索速度。定时 

器的设置、运转、报警和撤除对任何操作系统都是相 

当的负担 。为此可以降低定时器使用数量和频度 ，如 

每个连接使用单个定时器，以及通过硬件方法维护 

定时器以降低系统开销等。数据管道的增大使端系 

统缓存管理更为重要，更多的数据需留在缓存等待 

接收方的应答。避免过多的数据拷贝、移动和比较操 

作能够显著提高协 议的性能。显然记录检索和定时 

器维护是对每个分组的优化，而缓存则是对每个数 

据字节的优化。 

3．2．2 专门的协议机制优化。其它的实现优化 

集中在协议并行处理，专用多处理机和硬件硅编译 

等方面。经验表明，并行处理将是最终大规模提高协 

．仪效宰的必经之路 ，然而这种潜力受到协议机制和 

所处环境的限制．许多研究者对协议并行化提出各 

自的方法 ，如协议层次之间 层次内部、协议结构、功 

t能模块等不同的水平、垂直以及混合划分方式。在并 

行粒度、处理负担和可达比率方面，不屙研究者存在 

各异的见解，这依赖所处环境的进程结构、事件管理 

以及内存映射等因紊。有的研究者建议专用处理机 

实现网络协议 ，与主机结构和操作系统脱离。协议并 
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行化还导致在多个专用处理机并行实现的研究。通 

过硬件软件功能转移和分配 ，及专用大规模集成电 

路技术的发展，还有研究者考虑通过硬件芯片实现 

高层次协议，如硬件硅编译技术等；但硬件实现也对 

传统网络复杂固定的协议机制提出更加苛刻的要 

求 。 

3．3 设计和实现新的协议 

尽管机制改进和实现优化能弥补某些性能缺 

陷，但是性能的改善往往受限于协议机制，对于原有 

的功能缺陷仍然无能为力。越来越多的研究者开始 

考虑重新设计新的运输层协议。按照出现的次序，我 

们介绍其中某些较具价值的代表，及各 自的功能和 

性能特点 。 

IMtaldt通用接收协议 URP 是1976由 AT＆．T 

的 BeI1实验室设计的字节流传输协议，提供两类传 

输模式 ：字符模式和块模式，前者不要求恢复丢失数 

据；后者细分为报文块和流块，分别有完整和有限的 

差错控制和流量控制。URP依靠后退重发恢复差 

错，采用滑动窗口的流量控制，握手连接建立时连接 

双方协商连接模式和流量窗口的大小。 

Delta-t 是美国 LLNL实验室在1978年设计的 

支持字符和块数据流以及请求应答事务处理的协 

议。基于定时器的连接管理是 Delta-t的特色。发起 

方创建连接记录 ，启动定时器并发出数据；分组到达 

后启动对应的定时器 ，定时器溢出则认为连接释放。 

Delta—t的差错和流量控制使用比特作为单位，比特 

编号用来监测分组的丢失、重复和失序，可选的检查 

和用来监测数据差错 ，使用后退重发进行差错恢复。 

Delta-t使用滑动窗口进行流量控制。 

NETBLT MIT在1986年发布的 NETBLT是 

适用于大带宽延时网络批量数据传输的协议。应用 

进程提供含有所需发送数据的缓存 ，NETBLT分组 

化后作为一次数据突发发出。分组握手的连接建立 

将会协商缓存、分组和突发的大小。NETBLT的流 

量控制有两个层次：应用层是客户进程的缓存大小， 

协议层是协商的突发大小和速率。每个缓存发送后， 

发送方等待接收方的响应。为了提高协议效率， 

NETBLT也可 以对几个缓存 累积进行应答控制， 

NETBLT使用序列编号和检查和来进行差错监测， 

如有差错通过选择重发的方法恢复。 

VMTP 是1986年斯坦福大学 V分布式系统设 

计的分布操作系统通信协议，提供可靠的实时事务 

处理服务，也是首次支持多点投递的运输层协议。V 

系统中事务处理开始于客户发出请求 ，结束于多个 

服务器的应答，没有显式的连接过程。事务报文分割 

成分组块，每个分组块包括32个数据分组，分组块是 

执行协议控制的单位。Ⅵ TP使用选择重发的差错 

恢复方法和基于速率的流量控制，采用全局的事务 

标识，可以适合移动性的事务处理。 

SNR 1990年出现在 IEEE通信学报，协议规 

范涉及数据交换和控制交换 ，后者是 SNR的特色部 

分。接收方周期性地发出控制信息．其中的位图用来 

指示需要重新发送的分组。SNR通过选择重发进行 

差错恢复；使用滑动窗口进行流量控制。协议具有3 

种模式 ：模式0无差错和流量控制；模式1无差错控制 

但具有流量控制；模式2既具有差错控制又具有流量 

控制。连接模式和窗口大小将在 SNR连接建立时进 

行协商确定。 

TP 是 Bellcore在1991年提 出的适合吉比 

特网络和多媒体应用的运输层协议，特别适合高带 

宽延迟网络。为了简化协议机制和方便质量控制 ， 

TP++抛弃传统运输层协议的连接复用功能。TP++ 

的连接管理类似 Delta-t的定时器连接模式；另外的 

特点就是使用前向差错校正码进行差错恢复 。TP 

的流量控制同样依赖可变滑动窗口的抑制。 

5 1991年由法国信息自动化所提出，是适 

应实时多媒体数据的运输层协议，也适合普通数据 

的传输，是传统 oSI／TP4的扩展。TP5给出新的 TP- 

DU格式 RT表示实时多媒体数据。TP5不对 RTP- 

DU 进行运输层意义的差错和流量控制，仅使用运 

输层速率和差错监测。对于特定连接的 RT和 DT， 

TP5定义两类顺序关系：相对和绝对关系．前者相对 

于 crr而言，先发送的 RT只要先被接收就可接受。 

后者 RT和 DT之间的接受次序要与发送次序相 

同 。 

4 我们的工作 

快捷运输协议是最为令人注 目的新型协议，由 

国际XTP论坛标准化。XTP的主要目标是在 VLSI 

芯片实现100Mbps以上的吞吐，适应数据流、数据 

报、批量数据及实时事务等不同类型的通信模式。 

XTP是通用运输协议，没有其它新型协议特定场合 

的约束；在吸取传统和其它新型协议经验和教训的 

同时又具有自己鲜明的特色和优势，成为集大成的 

高速轻型协议。 

东南大学计算机系网络研究室早在9O年代初就 

开始高速网络新型协议的研究，并在1994年春成为 

XTP论坛在中国大陆地区的唯一成员。1996年初完 

成XTP4．O中文版 标准化，获得XTP论坛认可(标 

准文档编号为 XTP一96—08)。我们选择 XTP协议作 

为高速计算机网络协议研究的出发点和核心研究内 

容，现有的工作涉及深人探讨 XTP协议机制，XTP 
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对下层高速传输网络接口(如 ATM 网络)和 XTP 

对上层应用接口(如计算机会议系统)等诸多方面。 

在协议机制方面，研究重点分为三个方面[．】：自上而 

下的新型应用通信需求分析 ，自下而上的高速传输 

服务分析 ，高速计算机网络运输层协议机制的研究。 

我们选取分布多媒体和分布式处理研究新型应用的 

通信需求，选取 FDDI—I，DQDB和 ATM／ ISDN 

研究异步、同步和等时新型传输服务。我们选取DoD 

的 TcP和 ISO的 1]P4以及 X1]P进行协议比较研 

究，分析它们在连接管理、差错控制、流量控制、速率 

控制和质量控制方面的功能和性能差异。 

我们的研究发现 XTP在功能和性能两个方面 

均有明显的优势。功能方面表现在：适合高速网络的 

大数据管道(64比特字节序列空间 流量控制空 

间)，具有独立的流量和速率控制(力 连续媒体固 

定速率的数据传输)，具有丰富的优先级(16位优先 

空间)，具有带外数据传输能力(每个数据分组可以 

夹带8字节的带外数据)，具有多样的差错控制模式 

(从无差错控制到类似 TCP协议的完全正确顾序)， 

具有快速数据连接(第1次分组交换将数据投递给接 

收方)和多样连接释放的功能以及显式可靠的多点 

投递支持(单个发送方多个接收方的多点模式，通过 

构造能够支持更复杂的多点到多点模式)。性能方面 

表现在：固定的分组头部格式设计(任何控制的解释 

不依赣之前的数值)，分组头部控制域边界对齐(处 

理器在1次总线周期访问整个域)，基于关键字和关 

键字交换的状态检索(仅在第1次分组投递需要携带 

显式地址，之后通过数组键检索的方式)，仅选择丢 

失和差错数据重发(避免不必要的重发)以及基于发 

送方的状态获取(简化定时器的使用并减少接收方 

的处理负担)。 

5 高速计算机网络运输层协议的标准化工 

作 

研究和设计新型协议在研究界被广泛接受，这 

也受到国际性、地域性和国家性信息技术领域标准 

化机构的重视。OsI／IEC JTC1在对 OsI／TP修订的 

同时，也正在进行新的运输层协议研究和标准化工 

作，如增强通信功能和设施 ECFF[9 及增强通信运 

输服务和协议 ECTs／ECTP[1”，其中某些标准草案 

的概念和机制来 自XTP协议。ECFF的 目标有两 

个：扩大 OsI协议栈的应用，覆盖多点、实时及语音 

视频数据传输 ，提高运输层协议的性能和灵活性 ，允 
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许应用选择协议以获得确保质量的运输服务。E rs 

有面向连接和无连接两类服务，其中面向连接的模 

式可以分为单向、双向和 N一向多点投递，无连接服 

务仅具有单向模式；并不再区分单点和多点投递，认 

为前者只是后者的特例。面向连接的服务原语有连 

接建立／终止、中止／恢复、加人／离开、数据传输和状 

态汇报；并提出新的 qoS控制策略 ，有尽力而为、强 

制和确保三类。面向连接的 ECTP规范12种不同类 

型的 TPDU完成 ECTS的服务定义．与传统 TP4不 

同的是，ECTP不再支持紧急数据的传输和应答，但 

仍然支持 Osl／TP4协议改进的选择应答和否定应 

答。 

ITU—T考虑到 JTC1的 ECFF和 ECTS／ECTP 

标准化活动 ，将与之合作开展相应的 X．tIns研究． 

Internet的标准者 IETF也正在开展下一代 TCP／ 

IPng的标准化工作，其中IPng(即 IP、r6)已经发布， 

ECTS也为 IETF承认 ，TCPng可能成为第一个与 

未来国际标准 ECTS／ECTP一致的工业标准． 
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