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Abstract W ith the deve[opment of Internet and the increasing bandwidthtmulticasting has been wtdely 

used in many applications，such as videoconferencing，dissemination of stock quotes，Computer Support— 

ed Collaboraed W ork(CSCW )and SO on W hen we do research about reliable rnu[t[cast protocol，we 

place our focus on the issues，including error control，fLow control and scalability．This paper overviews 

the error contro[and introduces ali integrated error control mechanism in detail． 
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1．引言 

传统的点点通信(unicast)和广播通信(broadcast) 

是两种主要的通信方式，但随着 lnternet的 日益普及 、 

带宽的不断提高 ，利用 IP组播技术在 Internet上建立 

了虚拟的 muhicast backbone(Mhone)_J]．其上的点到 

多点通信的应用和各种工具也相继产生。人们可方便 

地在 Mbone上举行远程视频会议 ．股票实时行情的分 

发 ．参与远程教育等 但可靠的组播协议的研究相对传 

统的点点协议而言．在错误控制 、路由、流量控制、可伸 

缩性都具有其独有的特点，其复杂度也大得多。就错误 

控翩和流量控制而言 ，传统的点点通 信只涉及收发双 

方 ．而在组播环境下 ．一个发送者对应 的接收者是动态 

变化的，从几十到几十甚至上千十，而且接收者的处理 

能力、可用的带宽可能都不一样 ，因而使得数据的可靠 

传送变得更加复杂。 

就传输数据 的可靠性而言．组播应用可分成两类： 
一 类不需要完全的可靠传送，可容忍适量的错误 ，如视 

频应用和音频应用 ，这一类应用可通过人本身对上下 

文环境的理解来弥补适量的错误 ，但这类应用对延迟 

比较敏感；另一类应用需要可靠的数据传输 ，不允许传 

输错误。诸如软件的分发 ．分布式的交互仿 真．股票实 

时行情的分发等 ．这类应用对延迟不是非常敏感 对这 

两类应用其错误控制机制是不一样的，在采用层次传 

输机制的情况下，前者可将音频 、视频信号通过编码转 

换成不同的信号层 ．接收者 可根据自己的可用带竞选 

择订购不同的层 

根据错误控制的负责者不一样可丹成 两类 ：发送 

者主动(sender—initated)和接收者 主动(receiver—initat— 

ed)，在文[2]中对这两类机制进行了比较 ．后者 有更好 

的可伸缩性．较好地适应组播环境的异构性 。在所有的 

组播协议中．发送者对每十发送的包都进行顺序编号 ． 

发送者主动的协议要求每十接收者对每个接收的包都 

发送确认信息{ACK)，发送者需保存所有接收者 的状 

态信息，然后由发送者确定是否所有的接收者都正确 

接收了所有的包 ．没有的话 由发进者决定采用组播或 

点点投递给接受者。在发送者主动的可靠组播协议中， 

错误的检测和重传都 由发送者负责 ，发送者将被确认 

信息所淹没，并且每十接收者对每个接收的包都发进 

确认 信息(ACK)将严重地加重网络的负荷。而在基于 

接 受者 主动的协议中，由接收者检测错误或丢失的包 。 

然后通知发送者(NAK)没有正确接收的包 ．这样接收 

者的处理 负荷将大量地减少．有较好的可伸缩性。 

2，相关工作 

在可靠组播技术的话误恢复处理中．有两种 常用 

技术 可 用即 自动重传 (ARQ：Automatic Repeat Re— 

quest)和前 向纠错技术(FEC：Forward Error Correc— 

lion) ARQ 根据接收者的请求重 传丢失 的数据包 ， 

FEC通过传送冗余数据来达到错误恢复的目的。在文 

[3]中提出了一种 可应用在可靠组播(RM)环境中的 

FEC技术 ．文 [4]经过仿真证明了软件 FBc技 术的可 
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行性 ．在 文 [5]中 进 一步 提 出了 一种 混 合 ARQ 和 

FEC，并对其作为 RM 的下层来恢复丢失的包的技术 

文_3．4]说明将FEC用于 RM 的差错控制可有效地减 

少传输时间和网络带宽需求。 

文[6]提 出 r一种基于层次传辕的可靠组播的流 

控机制 ．文_-71进一步将 FEC技术与层次传辕技术结 

合起来用于流控 ，较好地解决了异构环境下的 RM 的 

可伸缩性和发送速率的可选择性。 

文[8]比较了两种本地恢复方案 ：基于服务器和基 

于接收者 ，通过分析前者 在协议吞吐辜、网络带 宽 整 

体 处理代价等方面能获得更高的性能增益。文E9]将 

FEC／ARQ 在层次传输机制的模型下与本地恢复技术 

结合起来 ，并就其性能与未使用 FEC的层次传输本地 

恢复方案进行了比较 ．前者只需要更少的网络带宽和 

缓冲容量 ，缓 冲容量的减少是限制修复服务器保存少 

量的编码包而不是缓冲原始包来取得的 ．因为编码包 

可被任何接收者用以重建其原始敦据 

本文将结合自动重传和前向纠错技术．研究基于 

层次传输 州的本地错误恢复模型。文E93投有论及 

发送者如何将原始敦据源划分成 n个层次的信号 ，本 

文将结台 文[11]提 出的 SCUBA 协议进一步完 善文 

_9]的协议模型 ，并将讨论层次组播协议错误控制技术 

需进 一步研究的问题。 

5．前向纠错技术 

FEC通过将采用(n，k)编码将 k十原始包编码成 

n十包．产生 n—k个冗杂包，接收者只要成功地接收 

了k个包就可以重构原始敦据。这种技术在电信通 信 

领域 已得到广泛的应用 ，但 电信通信中每个包只包含 

少敦位 ，而计算机通信的信息量大得多 ，因此其复杂度 

也大得多。随着微机以及工作站性能的不断提高 ，FEC 

的软件编码解 码速度在奔腾 133上 已可达到 lOMb／s 

以上t因此软件 FEC技术已能广泛应用于当前的大多 

敦机器，而lOMb／s的速率也可匹配计算机从 lnternet 

得到的可用带宽。 

文C3]提出的块删除编码方法已在各种组播环境 

得到广泛的应用 ，该方法采用线性编码技术。其思想如 

下(详细内容参见文C3])： 

假设x一 ⋯轧一 是源 数据 ，G 是 一个 nxk的矩 

阵，则一个(n，k)线性编码表示为：z=G x。 

如果编码数据包含源敦据的一个拷贝，则这种编 

码 叫做 系统编码 ，对应于在 G 中包含一个单位距阵 

I 。采用系统编码可减轻接收者的解码负担。 

4．层次传输协议模型 

4．1 网络模型 
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传统的 RM协议为了修复接收者丢失的包，由发 

送者组播 丢失的包蛤接收者 ，导致每个接收者即使 已 

正确接收了该包，仍将接收重复的包．这梓不仅导致网 

络带宽的无谓浪费 ，而且加重 了已正确接收该包的接 

收者的处理 负担 。因此 ，通过将具有相同特性 (如处理 

能力、相 同的可用带宽等)的接收者划分成一十路复 

域，并在该域指定一个修复服务器 ，从而可以大大地减 

少罔络带宽的使用 ，并且可以减轻发送者的负荷 

圈1 网络模型 

图1为采用了层次传输并设置了本地恢复服务器 

的网络模 型，典型地我们把从源即发送者到骨干罔的 

叫源链路 ，文[12]认为包错误的产生主要在源链路和 

从骨干网到单个接收站点之间的尾链路(1 ·1 Links)， 

骨干网和接收者 几乎不产生错误 ，并且尾链路程有可 

能就是瓶颈所在，因此可假设错误事件是时间上独立 

的。假使在源链路和尾链路 的出错概率均 为 P。，则接 

受者的端端出错概率 p为1一(1--p。)。。 

RS为嵌复服务器，一般说来，RS应当位于接入骨 

干罔的边缘路由器的同一于罔，也就是说与边缘路 由 

器是通过局罔连接t可认为同一修复域的所有接收者 

能正确接收的包 RS都能正确接收。 

4．2 层次传输绾码 

在对发送者的源敦据进行编码时，对可容 忍错误 

的实时音、视频敦据 和需完全可靠传输的其它敦据应 

采用不同的编码方法。 

实 时 音、视 频 数据 层 次 编 码通 过 层 次 编 码 算 

法~1o．1t]将源数据编码成一系列的层 【1，12，⋯，1n，ll叫 

做基层，其它层是增强层 ，每一层都对应不同的网络通 

道 ，实际上也就是对应一十组播组。在实际实现时利用 

IP组播技术 ，接收者可根据其可用的带宽选择加入多 

个不同的组，即订阅不同速率的通道 。 

对需可靠的敦据传输的应用来说 ，如软件分发 ，可 

将通过 FEC编码的敦据包分 在不同的层传输，同样 
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接收者可根据其可用的带宽选择加入多个不同的组 

即订阅不同速率的通道 ，接收者只要正确接收 了任意 

k个包 (假设 FEC将 k个包编码成 n个 )则可成功地 

重建原始包 这样的话 ，将不会出现可用带宽高的接收 

者吃不饱 ，而低带宽的用户却会丢失大量的包 ，加重发 

送老或恢复服务器的处理 负担。 

4 5 本地恢复 

在选择恢复者时 ，文[8]对基于服务器和基于接收 

者两种本地恢 复方案 在 SRM 环境下进 行了 比较研 

究．基 于本地恢复的机制 在带宽使用、吞吐率、延时方 

面相对于不使用本地恢复机制来说能获得较好的性能 

增益 ，而基于服务器的方案 能产生更高的协议吞吐率 

和低的带宽使用。 

上述两种方案均基于 NAK，恢复服务器与恢复域 

的接入路由器位于相同地 ，如图1所示 ，接收者从服 

务器恢复丢失的包 ，如果服务器没有其所要的包则该 

服务器从上一级的服务器或发送者恢复 ，因此，针对每 

个会晤服务器都需要一定的缓冲。基于接收者的机制， 

其错误恢复工作由任意的接收者和发送者共 同完成。 

下面简单描述文[10]基于服务器机制的协议行为 ： 
‘ 发送者在组播地址 A上组播包。 

- 一 旦接收者检测到包错误 ，接收者等待一个随机 

时间后组播一个 NAK 消息给其同域的接收者和恢复 

服务器 ，然后启动 NAK重传定时器。如果一个接收者 

在等待时从别 的接收者那里收到对同一十包的 NAK 

消息，它取消 自己的 NAK消息，并设置 NAK重传定 

时器就象自己发送了 NAK消息一样． 
·当恢复服务器检测到包错误时 ，它等待一个随机 

时间后组播一个 NAK消息给发送 者(或上一层的恢 

服务器)以及在组播树中的同层恢复服务器 ，然后启 

动 NAK重传定时器。如果在等待发送 NAK时从别的 

恢复服务器那里收到对同一个包 的 NAK消息 ，它取 

消 自己的 NAK消息，并设置 NAK重传定时器就象 自 

己发送了 NAK消息一样 
-如果恢复服 务器的缓冲区中有它负责 的恢复域 

中某个成员请求的包，则在车域组播该包．否则按三处 

理 。 

·发送者在接收到某个包的 NAK消息时 ，重新组 

播该包。 

·重传定时器过期时，如果还投有收所请求重传的 

包，则触发 NAK的重传 。 

该协议投有考虑将 FEC集成，在将 FEC／ARQ与 

车地恢复机制集成时．发送者在基层 I1发送原始数据， 

而在其它层发送冗余的 FEC编码数据 ，这样可 以减轻 

RS和接收者的解码负担 。同时对上述协议的重传机制 

也应作适当修改．重传以前没有传送过的 FEC编码数 

据包，这样任何 RS和接收者均可以用来重构其敦据 

5．进一步研究的问题 

由于组播技术相对点点通信 来讲，是一个新的研 

究方向，很多方面尚待进一步的研 究。就错误控制来 

说．需解决的问题有 ： 
·网络拓扑动态改变 ：当网络拓扑动态改变时 ，如 

何重新设置协议参数 ，使尽快收敛 
。RS的缓冲管理 ：一个 RS可能参与多个会晤 每 

个会晤都需一定的缓冲容量 如何检测缓冲中 的过时 

数据即垃圾的收集问题 。 

-各种定时机制。 
。采用层次组播时 ，会晤 目录服务、组播地址的分 

配等。 

·

各种流量的公平性问题。 

·性能评价 ：性能度量指标 的选择 ，网络模 型的选 

取 ，仿真环境的研制等都对性能评价有重要的髟响。 
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s 专 ⑦ 

] M1 
典型ATM交换结构分析与交换机设计分类  ̈

Analysis of Typical ATM Switching Fabrics and Categories of Switch Design 

陈永光 √q1 ． 
t I L-- 

(解放军电子工 合肥23。037 

Al~tract This paper introduces ATM switching functions and several indexes for evaluating the per 

formance of ATM switch．Some typical switching fabrics and their influence on switch performance are 

also analy~ed Furthermore，the pape~discusses categories of switch design in detail and proposes a 

scheme to realize small type of ATM switch by using M B866 family chips． 

Keywords ATM ，Switching fabric，Shared medium ，Self routing 

目前的通信网正逐步向宽带化 、综合化和智能化 

方向发展 ，为了传送高清晰度电视 (HDTV)固像 及高 

速效据 ．要求通信网高速宽带化。高速宽带通信与现有 

的电话及数据通信相 比，应具有极宽的通信频带(几十 

Mbps以上)。另一方面 ，随着科技的发展 ，人们对通信 

的需求不断增加 ，导致未来通信业务的不确定性。因 

此．人们致力于研究新的通信方式以适应 七连情况，其 

中，ATM 可能是实现宽带 ISDN的最佳方式 ，可以满 

足 B—ISDN的要求，因而受到各发达 国家重视 ．ATM 

的棱心是交换技术．从商用 ATM交换机产品的设计 

中可以发现 ．目前已经形成了若干种典型 ATM 交换 

结构．因此 ，对交换结构的分析和对交换机设计方法的 

归纳具有实际意义。 

1 ATM 交换功能和交换机性能指标 

ATM 交换机需完成 以下动作，即三个功能 ；(1) 

空分交换．信息从编号为 N的入 口通过交换通往编号 

为 M 的出口，这是一种路由选择功能 (2)时隙交换 。 

时l碧【(信道)-中信息被交换到时隙(信道)J，这里l牵涉 

刊信元头 的转译 。(3)排队。两个来 自不同链路的信元 

可能同时到达ATM 交换机．并去向同一链路，这时交 

换机中疆冲存储器就用以暂放那些暂时不能进出的 

ATM 信元，即有些 ATM 信元在排队等待送出．选样 

就有可能对信元统计复用．这是ATM交换机的典型 

功能。 

ATM 交换机完成这 些功能的质量如何 ．其性能 

的评价主要由三个指标来衡量： 

·连接阻塞率 ：ATM 是面 向连接的 ，连接阻塞率 

就是在凡出口之间没有足够的资源以保证现有连接和 

新建连接质量的概率。这是由交换机配置 ，者如交换机 

内部连接数以及这些连接上的负载决定的。 
·信元丢失／信元插入概率 ：在 ATM 交换机中 ，当 

有很多信元的去向是同一链路 而缓冲存储器 容量又 

不足以同时存入所有要排队的悟元时，就会发生信元 

丢失。信元丢失概率应有限度以保证语意之透明性； 

ATM 交换机信元丢失概率典型范围是10叫～10 。。 

另一种可能是 ATM 交换机内部选 择路 由有差错．导 

强某些信元被错误地送桂另一逻辑连接 。信元插入概 

率典型值应小于信元丢失率的1000倍或更多些 
·交换时延 ATM 交换机的交换时延范围典型值 

为1D0～1000#s之间 ，其抖动为 几百 s或更小 一些 。 

该指标通常 时延不超 过某一值的概率来表示．如耐 

延大于 10 的概 率为 < 10-。。。这 些性 能 指标 受 刊 

ATM交换机排队方式的直接影响，根据缓冲存储器 

所处位置 ，排队方式有三种 ．即输入排队、输 出排队和 

中央排队 有三种参教影响到排队系统的复杂性 即队 

列长短 存储器速度和存储器控制 

输入排 队的有用负载最 多只有 58，6 ]，即 

58 6 的来向信元可古有有用数据，其余皆为空的．因 

而性能较差。输出排队的有用负载为8O 左右Ⅲ．中央 

排队和它差不多，但可用较小规模缓冲存储器．例如当 

信元丢失率为10q时．输出排I5L系统I5L列规横为40十 

倍元，而中央排I5L系统中每条输出链路队列可短于10 

个信元，只是中央排队系统需要较快的速度和存取时 
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