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前����言

计算机网络是计算机技术与通信技术相结合的产物K是信息化社会主要的基础设施à传
统的通信只是进行信息的传递K而在计算机网络中K不仅可使信息传递得更快Ð更可靠K而且还
可进行信息的收集Ð存储和加工处理K提供多样化的信息服务à网络互连技术的发展使整个社
会实现网络化成为可能K形成�社会网络化K网络社会化�的局面à
伴随着Joufsofu的飞速发展KOHJKJQw�KSTWQKJQPBKNQPBKNQMTKJQQipofKJQGbyK

JQNvmujdbtuKJQpwfsTEILTPOFUKJQpwfsXENLPujdbmq 等许多领域引起了研究者广泛的

兴趣à信息化的第一次浪潮是以信息为基础的JoufsofuN第二次浪潮是以服务为基础的Joufs�
ofuK即信息成为公共 Xfc站点提供的商品à
千兆位IHjbcjuh J网络的研究不只是大学实验室里的小规模学术研究K大多数研究队伍的

规模较大K有的甚至是一个机构的独立组织K如BU'U的MvdlOfuz K有些则由多个机构的成
员组成K如Bvspsbà它们大多数已建立了实验式Hjbcjuh 网络K也称为验证环境IUftucfeJà
千兆位网络的发展与光纤通信技术紧密相关K光纤通信技术是千兆位网络的基础à光纤

具备长距离传送若干千兆位每秒的能力K同时K误码率非常低K这为千兆位网络的发展打下了
基础à光纤通信中两个重要的基础技术是TPOFU与 XEOà
人们认为网络就是计算机K出现了一种全新分布式计算概念K即任何计算设施不需预先配

置和安装K便可在任何时间Ð任何地点加入网络K并且能和网络中已有的各种软硬件一起协调
工作K完成网络计算à
本书主要讨论计算机网络前沿研究领域的重要协议和关键算法à主要内容有广域网技

术ÐBUN技术ÐUDQLJQÐ多播Ð宽带网络性能分析Ð网络安全Ð千兆位以太网等à本书是计算
机专业Ð信息技术等专业的研究生教材K对从事研究的相应专业科技人员和从事网络工程的技
术人员也有很好的参考价值à
本书编写过程中主要参考了美国俄亥俄州立大学Ð纽约州立大学布法罗分校和新加坡国

立大学相关课程的教学大纲和教材à新加坡国立大学傅希瑞IHff�TxffQppJ专程来中国科
技大学研究生院I北京J讲授该课程à信息产业部数传所陈锦章研究员Ð北京邮电大学雷振明
教授Ð清华大学牛志升教授Ð中科院计算所王行刚研究员等都分别讲授有关内容K在此向他们
表示衷心的感谢à中国科技大学研究生院I北京J����年级高级计算机网络课程的学生K特别
是汤庸Ð林刚Ð魏世强Ð徐晓玲Ð张可新Ð郝瑛Ð王扉Ð杨光华Ð吴斌Ð邓刚Ð李治国Ð唐渊Ð王晓旭Ð
孙磊Ð蔡康颖Ð郝金召Ð姜大龙Ð冯雷Ð王泊Ð宋立温Ð王树西Ð王萍Ð姚萍等K提交了很好的课程报
告K为本书编写提供了很有价值的资料à张海俊认真地阅读了本书K并对发现的错误进行了校
订à电子工业出版社对本书的出版给予了大力支持K特别是童占梅编辑为本书出版做了大量
工作K在此向他们表示谢意à
由于作者水平所限K编写时间仓促K对书中存在的错误和问题K殷切希望读者批评指正à
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书书书

第�章��绪����论

�����信息基础设施

计算机与通信的结合深刻地影响和改变着人类的生产与生活方式K大大促进了人类文明
的进步K使人类步入信息社会à在信息社会中K信息的获取Ð处理和传输是社会运行的首要任
务à网络和信息系统是现代社会最重要的基础设施K成为国家进步和社会发展的基本需求K渗
透到社会的各个领域K整个社会通过计算机网络联系在一起I见图���Jà

图�����信息社会结构

��

计算机网络是计算机技术与通信技术相结合的产物K是信息化社会主要的基础设施à传
统的通信只是进行信息的传递K而在计算机网络中K不仅可使信息传递得更快和更可靠K而且
还可进行信息的收集Ð存储和加工处理K提供多样化的信息服务à网络互连技术的发展使整个
社会实现网络化成为可能K并开始形成�社会网络化K网络社会化�的局面K它是当代高技术的
生长点和经济发展的重要推动力à仅Joufsofu就为美国创造了上万亿美元的新财富K大大地
超过美国政府对网络研究的投资à����年到����年K信息技术对美国经济增长的贡献率达
三分之一以上à以仿真为基础的科学正在影响着工业à信息技术不仅对美国的经济增长Ð工
作岗位的创造Ð劳动生产率和全球竞争力都有重大影响K而且是国家实现每一项重大目标的有
力手段à美国为了保持在这个领域的领先地位K于����年�月��日提出了�国家信息基础设
施计划 OJJ�IObujpobm��JogpsnbujpoJogsbtusvduvsfJà这一计划中提出K高速信息网是国家信
息基础设施的一个重要组成部分à这在全球引起了普遍而强烈的反响K人们常用�信息高速公
路�来拟称高速信息网à����年KOJJ发展成为�全球信息基础设施计划IHJJJ�K新计划建议将
各国的OJJ互连起来K组成世界范围的信息基础设施à����年K美国推出�下一代Joufsofu网



络计划IOHJJ�à����年公布了�全球电子商务框架�à����年进一步发展成为�数字经济�Ð
�数字地球�à为了保持在��世纪的竞争优势K美国联邦政府于����年�月��日推出了一项
宏大的信息技术计划K称为���世纪信息技术计划IJU�J�à这项计划是美国政府促进信息技
术发展的重要举措K该项计划将与现有的�高性能计算计划IIQDDJ�和OHJ计划同时开展à
由于互联网的用户数以指数增长K计算机的性能迅速提高K互联网上多媒体应用增多K使

JQ互联网的业务和其他JQ业务爆炸式地增长à在北美骨干网上的业务量已达到�Y�个月
左右翻一番K比著名的DQV性能进展的摩尔定律��个月翻一番还要快�Y�倍à随着JQ业
务的持续指数增长K用不了几年KJQ协议最终将在互联网Ð有线电视网和电话网中主导未来à
近年来K由于各国政府的倡导和介入K促使网络技术得到快速发展à例如K����年美国政

府支持的信息高速公路计划包括两个组成部分M����年开始的下一代互联网IOfyuHfofsb�
ujpoJoufsofuJ和����年开始的互联网�IJoufsofu�Jà
下一代互联网的计划目标有�个M
I�J发展网络技术K包括提高网络的可靠性Ð鲁棒性Ð安全性Ð服务质量和网络管理à为此K

要建立两个测试环境à测试环境建立在美国政府网K如国家自然科学基金会IOTGJ和 NDJ的

WCOT网Ð国家航空航天局IOBTBJ的OSFO网Ð国防部IEPEJ的ESFO网以及能源部IEPFJ的

FTOFU网I����年启动Jà网络速度比现在快���倍K接入的大学和研究所超过���个à
I�J提高网络能力K新建网络速度为现有网络速度的����倍à如WCOT在����年以前

速度达到���HcLtà
I�J加强应用研究K包括虚拟实验室Ð数字图书馆Ð分布式计算Ð远程教育和远程医疗等à
互联网�IJoufsofu�J是由美国政府支持的大学研究发展网络à该网络的传输依靠

WCOTK该工程建设称为HjHbQpQK建设目标是将大学接入 WCOTà截至����年�月接入大
学已达���所K接入点的速率可达��HcLtà

����年互联网�IJoufsofu�J在网络技术方面的研究课题有以下�个MJQw�向JQw�过渡Ð
路由Ð服务质量IRpTJÐ网络测量Ð网络管理Ð网络存储Ð网络拓扑结构Ð网络安全和多播技术
INvmujdbtuJà

�����网络的发展过程

�������通信的发展简史

以话音通信为目的而建立的QTUO电话网络经过近���年的发展K现在已经基本覆盖了
世界的各个角落K它对人们的生活和社会的发展起着重要的推动和促进作用à目前K除QTUO
网络外K信息网络还包括有线电视网和计算机通信网络K可以这样认为K电话网Ð有线电视网和
计算机网络代表着当前信息产业的�个主要方面à传统上K由于QTUO网络悠久的历史和庞
大的规模K其主要的业务K话音业务K在通信网络各种业务中一直占据着绝对的主导地位à但
由于计算机和传输等各种技术的发展以及用户需求的多样性K这种格局正在发生着重大的变
革à通信的发展过程如图���所示à
综合业务数字网IJTEOJ是利用现有电话线路进行高速率数据通信的一门技术K它是为用

ð�ð 高级计算机网络



户提供多种电信业务和端到端数字连接的新型数字通信网àJTEO起源于����年K但是K直
到����年才明确定义àDDJUUI现JUV�UJ对JTEO是这样定义的M�JTEO是以综合数字电
话网IJEOJ为基础发展起来的通信网K能够提供端到端的数字连接K用来支持包括话音和非话
音在内的多种电信业务à用户能够通过有限的一组标准化的多用途用户�网络接口接入网
内�à普通模拟电话网采用数字传输和交换以后就变成JEOK但在JEO中K从用户终端I比如K
电话机J到电话局交换机之间仍是模拟传输K需要配备调制解调器INpefnJ才能传送数字信
号àJTEO将从一个用户终端到另一个用户终端之间的传输全部数字化K包括了用户线部分K
以数字形式统一处理各种业务K使用户可以获得数字化的优异性能à

图�����通信的发展过程

随着计算机技术的发展K电信网络也出现了�大变化M电信网络被越来越多地用于传输数
据N电信部门正在提供越来越多的非话业务N电话网络数字化N电话网络的内在属性正在悄悄
发生变化à通信介质的迅速光纤化为数据通信打下了基础à
在信息网络的各种业务中K以JQ业务为主导的数据业务占据着越来越重要的地位K并且

大有超过话音业务的势头à从世界范围来看K电话业务仍然保持着一定程度的发展K其发展速
度大约在��Y���左右à而与此同时K以JQ业务为主导的数据业务的增长速度高达����K
远远超过了话音业务的发展速度à
数据业务的最大特性是非对称性K并具有突发性强的特点K所以K数据业务网一般采用的

是分组交换模式K而不适合在传统的QTUO网络上进行数据传输à正是因为这样K在一些发
达国家K有些传统的电信运营商开始缩减对QTUO网络的投资K转而大力发展其数据通信网
络à
数据业务的高速发展和现有网络难以适应这种发展趋势意味着新的通信网络的出现à实

际上K通信网络正由电路交换向分组交换转化à未来的通信网络是一个以数据业务为主导的
宽带数据网络K它除了支持包括现在的JQ业务在内的所有数据业务外K同样支持传统电话网
络上的典型业务K如话音Ð传真和视频业务等à并且K随着市场的拓展和技术的进步K还将产生
各种基于宽带数据网络的新的业务à
近几年来K我国数据网络的建设也加快了步伐K早期建设的 Y���网络ÐEEO 网络已

经覆盖了全国大多数地方K而中国计算机互联网I���JÐ中国公众多媒体网I���JÐ中国教育科
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研网IDFSOFUJ等正在逐步改变人们的生活à总之K宽带数据网络是未来通信网络的核心K
它将成为各种网络融合的结合点K并成为各种现有业务和以后各种新业务的综合传输和应用
平台à

�������计算机网络的发展

����年�月K英国国家物理实验室IOQMJ的戴维斯IEbwjftJ首次提出分组IQbdlfuJ这一
名词à����年��月K美国的分组交换IQbdlfuTxjudijohJ网BSQBOFU投入运行à从此K计
算机网络的发展进入了一个新纪元à

BSQBOFU开始时仅连接�个节点K到����年增加到���多个节点K供美国各研究机构
和政府部门使用à����年KBSQBOFU被分解成两个网络à一个仍称为BSQBOFUK是民用
科研网N另一个是军用计算机网络 NJMOFUà美国国家科学基金会 OTG认识到计算机网络
对科学研究的重要性K因此K从����年起K美国国家科学基金会就围绕�个大型计算机中心建
设计算机网络à����年K美国国家科学基金会建立了 OTGOFUK它是一个三级计算机网络K
分为主干网Ð地区网和校园网K覆盖了全美国主要的大学和研究所àOTGOFU后来接管了

BSQBOFUK并将网络改名为因特网IJoufsofuJà到了����年K鉴于 BSQBOFU的实验任务
已经完成K在历史上起过重要作用的BSQBOFU正式宣布关闭à
在��世纪��年代K一些公司为了他们的主机数据需求建立了系统网络结构TOBITt�

ufnOfuxpslBsdijufduvsf
z

J网络à随后K为满足他们的局域网互连需求K又建立了基于路由器
的网络à为公司提供低成本语音服务的需求导致用户交换机IQCYJ的热销K一般采用专用线
路I点到点语音通道J网络连接用户交换机à对视频会议的需求又引入了另一种网络à为了保
持竞争优势K许多公司需要越来越多的网络服务K于是K网络种类的列表就不断地增长à
计算机和通信技术的迅速发展K促进了这两个领域的不断融合à现在K计算Ð交换和数字

传输设备之间的界限已经模糊K数据Ð话音和图像传输都是用同样的数字技术à技术的融合和
演变K加上对信息的及时采集Ð处理和传播的需求越来越多K导致对能够传输和处理所有类型
数据的集成系统的开发à这一发展的最终目标是综合业务数字网IJTEOJà

JTEO的目标是要建立一个世界范围的公用电信网络K用以代替现有的公用电信网K并且
能够提供广泛种类的服务à尽管JTEO尚未被普遍实现K但它已经进入了发展过程中的第二
代à第一代JTEOK有时也称为窄带JTEOIO�JTEOJK它使用��lcLt通道作为基本的交换单
元K并且是面向电路交换的àO�JTEO的主要技术贡献是产生了帧中继à第二代JTEOK也称
为宽带JTEOIC�JTEOJK它支持非常高的数据速率I几百兆比特每秒或更高JK并且是面向分组
交换的àC�JTEO的主要技术贡献是产生了异步传输方式IBUNJà图���给出了计算机网络
的发展过程à

�������Joufsofu的发展

��世纪��年代K由欧洲原子核研究组DFSO开发的万维网 XXXIXpsmeXjefXfcJ在

Joufsofu上使用K大大方便了广大非网络专业人员对网络的使用K使Joufsofu迅猛发展à����
年KDFSO发布在线浏览器à����年KODTB发布图形浏览器à

Joufsofu已经成为世界上规模最大Ð增长速度最快的计算机网络à图���给出了Joufsofu
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图�����计算机网络的发展过程

图�����Joufsofu的逻辑结构

��
的逻辑结构à以存取信息为重点的�第一次浪潮�的Joufsofu取得了成功K信息成为公共 Xfc
站点提供的商品K它不只是依靠浏览器实现的系统K也是�第一次浪潮�的技术Ð产品和内容等
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要素相结合K创造出的一个非常实用的系统K并让所有的用户能够相当简明地理解K如何利用
这个系统à

�第二次浪潮�的Joufsofu以服务为基础K开发人员Ð管理员和 Xfc主管所面临的巨大挑
战就是K如何通过Joufsofu无缝隙地提供各项服务à除了提供具有�第一次浪潮�可用性特有
的易开发Ð跨平台部署能力和直观人机接口之外K支持电子商务的Joufsofu还必须解决下列
�第二次浪潮�可用性所特有的问题M

I�J相互冲突的标准à相互冲突的网页设计标准令开发人员难以进行革新à
I�J编程复杂性增加à随着越来越多的机构将其系统推向JoufsofuK对实现商业服务和开

发后端系统的需要呈指数增长à然而K满足这种需要的昂贵的编程资源却很有限K而且增长缓
慢à

I�J任务关键性性能à商家都需要可扩展的Ð可靠的解决方案à要依靠网络为金融交易
提供服务K时间因素非常重要à

I�J安全性à商家也同样要求高度的安全性à

Ofutdbqf公司定义了一种体系结构K即Joufsofu分布式计算平台K它把可用性放在所有设
计决策的中心位置上K该体系结构由�层组成M

I�J表示层K通常是一种以多种开放标准为基础的浏览器K如OfutdbfObwjq bupsh à它一
般采用基本的 IUNM和 X�D标准文档对象模型IEPNJ描述表示功能àIUNM�页面�用做

Kbwb小程序和客户机上的应用程序以及其他层所提供服务的传送装置和容器à用Kbwb或本
机语言创建的非浏览器客户机也可以提供表示逻辑à

I�J内容层K由 Xfc服务器提供K主要使用 IUUQ协议à这一层提供基本级信息和内容
服务K同时提供通过KbwbÐ服务器端的KbwbTdsjqu和诸如Qfsm等其他高级DHJ脚本语言实现
的数据库信息接口à

I�J应用层K靠应用服务器并通过DPSCB和KbwbCfbot部件或对象提供各项事务处理
服务K实现对关系数据库和其他传统系统中数据库的访问和交互作用à

I�J后端服务层K由存储在各种关系数据库和老式传统系统中的数据和应用组成K这些数
据库和系统将通过标准的Joufsofu接口展现在用户的面前à

�������国内Joufsofu的发展

我国自����年全面开展Joufsofu业务以来K由于政府在各个方面的大力支持K无论是在
基础设施建设方面K还是在各种业务的发展和应用方面K都取得了可喜成就K对国民经济的发
展和全民生活质量的提高起到了巨大的促进作用à
根据中国互联网络信息中心公布的�����年中国互联网络发展状况统计报告�K到����

年底K我国国际线路的总容量为���NcLtK连接的国家有美国Ð加拿大Ð澳大利亚Ð英国Ð德国Ð
法国Ð日本和韩国等à国内各Joufsofu网的带宽分布情况如表���所示P���Qà
此外K到����年底K我国获准经营Joufsofu业务的单位达���多家KJoufsofu用户达���

万户K国内网上中文站点超过�����个à����年K国内各Joufsofu网将继续提高国际出入口
带宽K中国网通也将加入Joufsofu运营商的行列à到����年底K我国Joufsofu的国际出入口
总带宽将猛增到����NcLtK大约是原来的�倍à同时K我国的Joufsofu用户也将达到����
万左右à
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