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1.1  计算机网络在信息时代的作用

21 世纪的一些重要特征就是数字化、网络化和信息化，它是
一个以网络为核心的信息时代。

网络现已成为信息社会的命脉和发展知识经济的重要基础。

网络是指“三网”，即电信网络、有线电视网络和计算机网络。

发展最快的并起到核心作用的是计算机网络。
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现在网络已经不仅仅是一个时髦的名词。事

实上它已经成为人们生活不可缺少的一部

分，就象空气和水一样。
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人类知识的发展，使社会正向信息社会迈进。计

算机的发明使信息资源的利用更加有效，而计算

机网络的诞生和发展，使人们可以突破时间和空

间的局限，便捷地获取各种各样的有用的和及时

的信息。
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Information Technology

现代计算技术、通信技术和微电子技术的迅速发展，相

互渗透和结合，形成了信息技术的革命。

IT已不是产业，已渗透到人的生活的方方面面。
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通信事业的发展，极大的推动了工业革命。

通信和计算机技术的结合，又极大地推动了人类从工业

社会向信息社会的过渡。
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C&C

Computer Network
= Communication  + Computer
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以计算机为主要媒体的信息革命取得迅速发展，是由

于在不同技术领域同时发生三种革命性巨变的结果：
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第一是数字化,完全以重新安排1和0这两个数字组合为基

础的一个新的经济时代正在开始,几乎每一件东西,文字、

数据、影像、声音等都可以转换成这些计算机代码的组

合; 
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第二是全球电话通讯主干网开始使用光纤，一束发丝般

的光导纤维就可以同时进行数百万次电话交谈或数百次

视频交换; 
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第三个是个人计算机能力的不断提升与成本的大幅度下

降。
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最终的结果是，以以上三大技术为基础,并涵盖这

三种变革的网络社会——Internet的形成。
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现在的口号

Network is computer
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"网络就是计算机"的命题是美国SUN公司于80年代提出

的。由于当时电脑和网络普及化的程度不高,许多人对此感

到难以理解。到今天,这个命题的涵义已经变得非常清楚:只
有与网络相联,计算机才能成为真正意义上的计算机。
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一个设计优良的网络才更能体现出资源共享的功能;
微机所联系的网络越大,它的用处才越多,力量才越

强。上网后,你不是在使用自己个人的计算机,而是

在使用一台能量无限、资源丰富的庞大计算机。网

络已当仁不让地成为计算的主体,计算机"个人英雄

主义"的时代已一去不复返了。
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网络改变生活

计算创造未来
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计算机网络与通信发展的对比

1835年Morse发明

-----电报

1876年Bell发明

-----电话

1946年诞生第一台电子计算机

50年代美国建立了半自动地面

防空系统

-----SAGE

计算机网络的雏形



新疆大学 网络创造无限 于 炯

计算机网络的发展，历史不长，发展神速。
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不管你今天是不是网络用户,明天你肯定会被连接到网上。

“人类进入21世纪,网络将无所不在。” 3COM董事长Eric 
Benhamou先生所描述的未来理想的网络世界令人憧景。
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信息高速公路

克林顿总统上台以来，美国政府迅速将战略重点：

星球大战----------信息技术

首先加强国家信息基础建设（NII-------

National Information Infrastructure）
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I-SH的要点

铺设覆盖美国的光纤网络。

用光纤网络连接所有的通信系统、计算机数据库、电信

消费设施。

让光纤网络能传输视频、声频、数字、图象等多种媒体。
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人类赖以生存的三大重要资源

物质

能源

信息
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高速公路----------

加快了物资的流动

电网连网----------

加快了能源的流动

计算机网（信息高速公路）--

加快了信息的流动
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对工作方式和生活方式的影响
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网络时代的三大基本定律

摩尔定律:

CPU性能18个月

翻番,10年100

倍。

所有电子系统

（包括电子通

信系统，计算

机）都适用

摩尔定律摩尔定律::

CPUCPU性能性能1818个月个月

翻番翻番,10,10年年100100

倍。倍。

所有电子系统所有电子系统

（包括电子通（包括电子通

信系统，计算信系统，计算

机）都适用机）都适用

光纤定律

超摩尔定律，

骨干网带宽

个月翻番，10

年10000倍。

带宽需求呈超

高速增长的趋

势

：

9

光纤定律光纤定律

超摩尔定律超摩尔定律

骨干网带宽骨干网带宽

个月个月

年年1000010000

带宽需求呈超带宽需求呈超

高速增长的趋高速增长的趋

势势

：：

，，

99
翻番，翻番，1010

倍倍。。

迈特卡尔夫定

律:联网定律，

网络价值随用

户数平方成正

比。未联网设

备增加N倍，效

率增加N倍。联

网设备增加N

倍，效率增加N2

倍

迈特卡尔夫定迈特卡尔夫定

律律::联网定律联网定律，，

网络价值随用网络价值随用

户数平方成正户数平方成正

比。比。未联网设未联网设

备增加备增加NN倍，效倍，效

率增加率增加NN倍。倍。联联

网设备增加网设备增加NN

倍，效率增加倍，效率增加NN22

倍倍
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网络带宽与CPU性能
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因特网(Internet)的发展

进入 20 世纪 90 年代以后，以因特网为代表的计算机

网络得到了飞速的发展。

已从最初的教育科研网络逐步发展成为商业网络。

已成为仅次于全球电话网的世界第二大网络。
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因特网的意义

因特网是自印刷术以来人类通信方面最大的变革。

现在人们的生活、工作、学习和交往都已离不开因特网。
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计算机网络向用户提供的最重要的功能

连通性——计算机网络使上网用户之间都可以交换信

息，好像这些用户的计算机都可以彼此直接连通一样。

共享——即资源共享。可以是信息共享、软件共享，也

可以是硬件共享。
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1.2  因特网概述

1.2.1  网络的网络

起源于美国的因特网现已发展成为世界上最大的国际性
计算机互联网

网络(network)由若干结点(node)和连接这些结点的链
路(link)组成。

互联网是“网络的网络”(network of networks)。
连接在因特网上的计算机都称为主机(host)。
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什么是计算机网络？

地理位置分散

具有独立功能

通过通信设备和线路连接

配有相应的网络软件

实现信息传输和资源共享大名鼎鼎的Internet互联
网络

Lan
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请注意名词“结点”

“结点”的英文名词是 node。
虽然 node 有时也可译为“节点”，但这是指像天线上的
驻波的节点，这种节点很像竹竿上的“节”。
在网络中的 node 的标准译名是“结点”而不是“节点”。
但数据结构的树(tree)中的 node 应当译为“节点”。
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网络与因特网

网络把许多计算机连接在一起。

因特网则把许多网络连接在一起。
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(a) (b)

网络 互联网（网络的网络）

结点

链路
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主机

因特网
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1.2.2  因特网发展的三个阶段

第一阶段是从单个网络 ARPANET 向互联网发展的过程。

1983 年 TCP/IP 协议成为 ARPANET 上的标准协议。

人们把 1983 年作为因特网的诞生时间。
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Internet 和 Internet 的区别

以小写字母 i 开始的 internet（互联网或互连网）是一

个通用名词，它泛指由多个计算机网络互连而成的网络。

以大写字母I开始的的 Internet（因特网）则是一个专用

名词，它指当前全球最大的、开放的、由众多网络相互

连接而成的特定计算机网络，它采用 TCP/IP 协议族作

为通信的规则，且其前身是美国的 ARPANET。
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三级结构的因特网

第二阶段的特点是建成了三级结构的因特网。

三级计算机网络，分为主干网、地区网和校园网（或企

业网）。
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多层次 ISP 结构的因特网

第三阶段的特点是逐渐形成了多层次 ISP 结构的因特网。

出现了因特网服务提供者 ISP (Internet Service 
Provider)。
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用户

因特网ISP1

ISP2

因特网
服务提供者

用户通过 ISP 上网

根据提供服务的覆盖面积大小以及所拥有的
IP 地址数目的不同，ISP 也分成为不同的层次。
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一级 ISP一级 ISP
一级 ISP一级 ISP

第一层ISP第一层ISP

大公司大公司

本地 ISP本地 ISP

大公司大公司
大公司大公司

公司公司
本地 ISP本地 ISP 本地 ISP本地 ISP

校园网 校园网 校园网
校园网

第二层ISP第二层ISP

第二层ISP第二层ISP

NAPNAP NAPNAP

A B

主机A → 本地 ISP → 第二层 ISP → NAP → 第一层 ISP → NAP → 第二层 ISP → 本地 ISP → 主机B

第一层ISP第一层ISP

第二层ISP第二层ISP
本地 ISP本地 ISP

本地 ISP本地 ISP

本地 ISP本地 ISP

本地 ISP本地 ISP

第一层 ISP第一层 ISP

第一层

第二层

第三层

本地 ISP本地 ISP

第二层ISP第二层ISP

本地 ISP本地 ISP

本地 ISP本地 ISP

本地 ISP本地 ISP

本地 ISP本地 ISP

第二层ISP第二层ISP

本地 ISP本地 ISP

本地 ISP本地 ISP

第二层ISP第二层ISP
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万维网 WWW 的问世

因特网已经成为世界上规模最大和增长速率最快的计算

机网络，没有人能够准确说出因特网究竟有多大。

因特网的迅猛发展始于 20 世纪 90 年代。由欧洲原子

核研究组织 CERN 开发的万维网 WWW (World Wide 
Web)被广泛使用在因特网上，大大方便了广大非网络

专业人员对网络的使用，成为因特网的这种指数级增长

的主要驱动力。
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因特网的发展情况概况

网络数 主机数 用户数 管理机构数

1980        10         102 102 100

1990        103 105 106 101

2000        105 107 108               102

2005        106 108 109 103
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1.2.3  关于因特网的标准化工作

因特网协会 ISOC

因特网研究指导小组
IRSG 

因特网研究部 IRTF 因特网工程部 IETF 

因特网工程指导小组
IESG 
…

RG WG… …RG…
领域 领域

因特网体系结构
研究委员会 IAB

WGWGWG
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制订因特网的正式标准要经过以下的四
个阶段

因特网草案(Internet Draft) ——在这个阶段还不是

RFC 文档。

建议标准(Proposed Standard) ——从这个阶段开

始就成为 RFC 文档。

草案标准(Draft Standard)

因特网标准(Internet Standard) 
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各种RFC之间的关系

因特网草案

建议标准

草案标准

因特网标准

历史的 RFC

实验的 RFC 提供信息的 RFC

6 种 RFC
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1.3  因特网的组成

从因特网的工作方式上看，可以划分为以下的两大块：

(1) 边缘部分 由所有连接在因特网上的主机组成。这部

分是用户直接使用的，用来进行通信（传送数据、音频

或视频）和资源共享。

(2) 核心部分 由大量网络和连接这些网络的路由器组成。

这部分是为边缘部分提供服务的（提供连通性和交换）。
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因特网的核心部分

因特网的边缘部分

主机

网络
路由器

因特网的边缘部分与核心部分
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1.3.1  因特网的边缘部分

处在因特网边缘的部分就是连接在因特网上的所有的主

机。这些主机又称为端系统(end system)。

“主机 A 和主机 B 进行通信”，实际上是指：“运行在

主机 A 上的某个程序和运行在主机 B 上的另一个程序

进行通信”。

即“主机 A 的某个进程和主机 B 上的另一个进程进行通

信”。或简称为“计算机之间通信”
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两种通信方式

在网络边缘的端系统中运行的程序之间的通信方式通常可

划分为两大类：

客户服务器方式（C/S 方式）

即Client/Server方式

对等方式（P2P 方式）

即 Peer-to-Peer方式
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1.  客户服务器方式

客户(client)和服务器(server)都是指通信中所涉及的两

个应用进程。

客户服务器方式所描述的是进程之间服务和被服务的关

系。

客户是服务的请求方，服务器是服务的提供方。
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运行
客户
程序

网络边缘

网络核心

运行
服务器
程序A

B
① 请求服务

② 得到服务客户

服务器

客户 A 向服务器 B 发出请求服务，
而服务器 B 向客户 A 提供服务。
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客户软件的特点

被用户调用后运行，在打算通信时主动向远地服务器发

起通信（请求服务）。因此，客户程序必须知道服务器

程序的地址。

不需要特殊的硬件和很复杂的操作系统。
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服务器软件的特点

一种专门用来提供某种服务的程序，可同时处理多个远

地或本地客户的请求。

系统启动后即自动调用并一直不断地运行着，被动地等

待并接受来自各地的客户的通信请求。因此，服务器程

序不需要知道客户程序的地址。

一般需要强大的硬件和高级的操作系统支持。
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2. 对等连接方式

对等连接(peer-to-peer，简写为 P2P)是指两个主机在
通信时并不区分哪一个是服务请求方还是服务提供方。

只要两个主机都运行了对等连接软件（P2P 软件），它
们就可以进行平等的、对等连接通信。

双方都可以下载对方已经存储在硬盘中的共享文档。
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对等连接方式的特点

对等连接方式从本质上看仍然是使用客户服务器方式，

只是对等连接中的每一个主机既是客户又同时是服务器。

例如主机 C 请求 D 的服务时，C 是客户，D 是服务器。

但如果 C 又同时向 F提供服务，那么 C 又同时起着服务

器的作用。
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网络边缘

网络核心

运行
P2P 程序

运行
P2P 程序

D

CE

F

运行
P2P 程序

运行
P2P 程序
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1.3.2  因特网的核心部分

网络核心部分是因特网中最复杂的部分。

网络中的核心部分要向网络边缘中的大量主机提供连通
性，使边缘部分中的任何一个主机都能够向其他主机通信
（即传送或接收各种形式的数据）。

在网络核心部分起特殊作用的是路由器(router)。
路由器是实现分组交换(packet switching)的关键构件，
其任务是转发收到的分组，这是网络核心部分最重要的功
能。
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路由器的重要任务

路由器是实现分组交换 (packet switching)的关键构

件，其任务是转发收到的分组，这是网络核心部分最重

要的功能。
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1. 电路交换的主要特点

两部电话机只需要用一对电线就能够互相连接起来。
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更多的电话机互相连通

5 部电话机两两相连，需 10 对电线。

N 部电话机两两相连，需 N(N – 1)/2 对电线。

当电话机的数量很大时，这种连接方法需要的电线对的数量与电话机数的

平方成正比。
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使用交换机

当电话机的数量增多时，就要使用交换机来完成全网的

交换任务。

…

交换机
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“交换”的含义

在这里，“交换”(switching)的含义就是转接——把一

条电话线转接到另一条电话线，使它们连通起来。

从通信资源的分配角度来看，“交换”就是按照某种方式

动态地分配传输线路的资源。
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电路交换的特点

电路交换必定是面向连接的。

电路交换的三个阶段：

建立连接

通信

释放连接
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电路交换举例

A 和 B 通话经过四个交换机

通话在 A 到 B 的连接上进行

交换机

交换机

交换机用户线

用户线

中继线

中继线

B

D

C

A

交换机
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电路交换举例

C 和 D 通话只经过一个本地交换机

通话在 C 到 D 的连接上进行

交换机

交换机

交换机用户线

用户线

中继线

中继线

B

D

C

A

交换机
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电路交换传送计算机数据效率低

计算机数据具有突发性。

这导致通信线路的利用率很低。
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报文

2. 分组交换的主要特点

在发送端，先把较长的报文划分成较短的、固定长度的

数据段。

1101000110101010110101011100010011010010

假定这个报文较长
不便于传输
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数 据 数 据 数 据

报文

每一个数据段前面添加上首部构成分组。

添加首部构成分组

首部

首部

首部

分组1

分组2

分组3

请注意：现在左边是“前面”
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分组交换的传输单元

分组交换网以“分组”作为数据传输单元。

依次把各分组发送到接收端（假定接收端在左边）。

数 据首部

分组 1

数 据首部

分组2

数 据首部

分组 3
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分组首部的重要性

每一个分组的首部都含有地址等控制信息。

分组交换网中的结点交换机根据收到的分组的首部中的

地址信息，把分组转发到下一个结点交换机。

用这样的存储转发方式，最后分组就能到达最终目的地。
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收到分组后剥去首部

接收端收到分组后剥去首部还原成报文。

数 据首部

分组1

数 据首部

分组2

数 据首部

分组3

收到的数据
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数 据 数 据 数 据

最后还原成原来的报文

最后，在接收端把收到的数据恢复成为原来的报文。

这里我们假定分组在传输过程中没有出现差错，在转发

时也没有被丢弃。

报文

1101000110101010110101011100010011010010
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因特网的核心部分

因特网的核心部分是由许多网络和把它们互连起来的路由器组成，

而主机处在因特网的边缘部分。

在因特网核心部分的路由器之间一般都用高速链路相连接，而在网

络边缘的主机接入到核心部分则通常以相对较低速率的链路相连接。

主机的用途是为用户进行信息处理的，并且可以和其他主机通过网

络交换信息。路由器的用途则是用来转发分组的，即进行分组交换

的。
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H1

H2

H4

H3

H5

H6

路由器

网络

网络核心部分

主机
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H1

H2
H4

H3

H5

H6

发送的
分组

路由器

A
E

D
B

C

网络核心部分

主机



新疆大学 网络创造无限 于 炯

分组交换网的示意图

H1

A

互联网

B

D

E

C
H5

H6

H4H2

H3

H1 向 H5 发送分组

H2 向 H6 发送分组

注意分组路径的变化！
路由器

主机
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注意分组的存储转发过程

H1

A

互联网

B

D

E

C
H5

H6

H4H2

H3

H1向H5发送分组
路由器

主机

在路由器E暂存

查找转发表
找到转发的端口

最后到达目的主机H5在路由器C暂存

查找转发表
找到转发的端口

在路由器A暂存

查找转发表
找到转发的端口
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路由器

在路由器中的输入和输出端口之间没有直接连线。

路由器处理分组的过程是：

把收到的分组先放入缓存（暂时存储）；

查找转发表，找出到某个目的地址应从哪个端口转发；

把分组送到适当的端口转发出去。
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主机和路由器的作用不同

主机是为用户进行信息处理的，并向网络发送分组，从

网络接收分组。

路由器对分组进行存储转发，最后把分组交付目的主机。
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分组交换的优点

高效 动态分配传输带宽，对通信链路是逐段占用。

灵活 以分组为传送单位和查找路由。

迅速 不必先建立连接就能向其他主机发送分组。

可靠 保证可靠性的网络协议；分布式的路由选择协议
使网络有很好的生存性。
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分组交换带来的问题

分组在各结点存储转发时需要排队，这就会造成一定的

时延。

分组必须携带的首部（里面有必不可少的控制信息）也

造成了一定的开销。
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存储转发原理并非完全新的概念

在 20 世纪 40 年代，电报通信也采用了基于存储转发

原理的报文交换(message switching)。

报文交换的时延较长，从几分钟到几小时不等。现在报

文交换已经很少有人使用了。
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三种交换的比较

P1
P2
P3
P4

P1
P2
P3
P4

P3
P4

报
文

报
文

报
文

A      B      C     D A      B      C      DA      B      C      D

报文交换电路交换 分组交换

t

连接建立

数据传送 报文

P2

P1

连接释放

数据传送
的特点

比特流直达终点
报文 报文 报文 分组 分组 分组

存储
转发

存储
转发

存储
转发

存储
转发
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计算机网络的产生背景

是 20 世纪 60 年代美苏冷战时期的产物。

60 年代初，美国国防部领导的远景研究规划局ARPA (Advanced 
Research Project Agency) 提出要研制一种生存性(survivability)很

强的网络。

传统的电路交换(circuit switching)的电信网有一个缺点：正在通信

的电路中有一个交换机或有一条链路被炸毁，则整个通信电路就要中

断。

如要改用其他迂回电路，必须重新拨号建立连接。这将要延误一些时

间。



新疆大学 网络创造无限 于 炯

新型网络的基本特点

网络用于计算机之间的数据传送，而不是为了打电话。

网络能够连接不同类型的计算机，不局限于单一类型的计算机。

所有的网络结点都同等重要，因而大大提高网络的生存性。

计算机在进行通信时，必须有冗余的路由。

网络的结构应当尽可能地简单，同时还能够非常可靠地传送数据。
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ARPANET的成功使
计算机网络的概念发生根本变化

早期的面向终端的计算机网络是以单个主机为中心的星

形网

各终端通过通信线路共享昂贵的中心主机的硬件和软件资源。

分组交换网则是以网络为中心，主机都处在网络的外围。

用户通过分组交换网可共享连接在网络上的许多硬件和各种丰

富的软件资源。
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从主机为中心到以网络为中心

主机

终端

以主机为中心 以分组交换网为中心

主机

分组交换网
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1. 4  计算机网络在我国的发展

(1) 中国公用计算机互联网 CHINANET

(2) 中国教育和科研计算机网 CERNET

(3) 中国科学技术网 CSTNET

(4) 中国联通互联网 UNINET

(5) 中国网通公用互联网 CNCNET

(6) 中国国际经济贸易互联网 CIETNET

(7) 中国移动互联网 CMNET

(8) 中国长城互联网 CGWNET（建设中）

(9) 中国卫星集团互联网 CSNET（建设中）
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1.5  计算机网络的分类

1.5.1  计算机网络的不同定义

最简单的定义：计算机网络是一些互相连接的、自治的计算机

的集合。

因特网(Internet)是“网络的网络”。

1.3.2  几种不同的类别的网络

不同作用范围的网络

从网络的使用者进行分类
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1.5.2  几种不同类别的网络

不同作用范围的网络

广域网 WAN (Wide Area Network)

局域网 LAN (Local Area Network)

城域网 MAN (Metropolitan Area Network)

个人区域网 PAN (Personal Area Network)



新疆大学 网络创造无限 于 炯

2.  不同使用者的网络

从网络的使用者进行分类

公用网 (public network) 

专用网 (private network)
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3. 用来把用户接入到因特网的网络

接入网 AN (Access Network)，它又称为本地接入网或

居民接入网。

由 ISP 提供的接入网只是起到让用户能够与因特网连接

的“桥梁”作用。
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1.6  计算机网络的性能
1.6.1  计算机网络的性能指标

1.  速率
比特（bit）是计算机中数据量的单位，也是信息论中使用的信
息量的单位。

Bit 来源于 binary digit，意思是一个“二进制数字”，因此一个
比特就是二进制数字中的一个 1 或 0。
速率即数据率(data rate)或比特率(bit rate)是计算机网络中最
重要的一个性能指标。速率的单位是 b/s，或kb/s, Mb/s, Gb/s
等

速率往往是指额定速率或标称速率。
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2.  带宽

“带宽”(bandwidth)本来是指信号具有的频带宽度，单

位是赫（或千赫、兆赫、吉赫等）。

现在“带宽”是数字信道所能传送的“最高数据率”的同义

语，单位是“比特每秒”，或 b/s (bit/s)。
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Bandwidth Pipe Analogy



新疆大学 网络创造无限 于 炯

Bandwidth Highway Analogy
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常用的带宽单位

更常用的带宽单位是

千比每秒，即 kb/s （103 b/s）

兆比每秒，即 Mb/s（106 b/s）

吉比每秒，即 Gb/s（109 b/s）

太比每秒，即 Tb/s（1012 b/s）

请注意：在计算机界，K = 210 = 1024

M = 220, G = 230, T = 240。
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数字信号流随时间的变化

在时间轴上信号的宽度随带宽的增大而变窄。

每秒 106个比特

时间1 0        1    0  1                                 1

1 μs

带宽为
1 Mb/s 

时间

每秒 4×106个比特

0.25 μs

带宽为
4 Mb/s 
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3. 吞吐量

吞吐量(throughput)表示在单位时间内实际通过某个网

络（或信道、接口）的数据量。

吞吐量更经常地用于对现实世界中的网络的一种测量，

以便知道实际上到底有多少数据量能够通过网络。

吞吐量受网络的带宽或网络的额定速率的限制。
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4.  时延(delay 或 latency)

传输时延（发送时延 ） 发送数据时，数据块从结点进
入到传输媒体所需要的时间。

也就是从发送数据帧的第一个比特算起，到该帧的最后
一个比特发送完毕所需的时间。

发送时延 = 
数据块长度（比特）

信道带宽（比特/秒）
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时延(delay 或 latency)

传播时延 电磁波在信道中需要传播一定的距离而花费

的时间。

信号传输速率（即发送速率）和信号在信道上的传播速

率是完全不同的概念。

传播时延 = 
信道长度（米）

信号在信道上的传播速率（米/秒）
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时延(delay 或 latency)

处理时延 交换结点为存储转发而进行一些必要的处理

所花费的时间。

排队时延 结点缓存队列中分组排队所经历的时延。

排队时延的长短往往取决于网络中当时的通信量。



新疆大学 网络创造无限 于 炯

时延(delay 或 latency)

数据经历的总时延就是发送时延、传播时延、处理时延

和排队时延之和：

总时延 = 发送时延+传播时延+处理时延+处理时延
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四种时延所产生的地方

1 0 1 1 0 0 1 …

发送器

队列

在链路上产生
传播时延

结点A 结点B

在发送器产生传输时延
(即发送时延)

在结点 A 中产生

处理时延和排队时延

链路

数据

从结点 A 向结点 B 发送数据
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容易产生的错误概念

对于高速网络链路，我们提高的仅仅是数据的发送速率

而不是比特在链路上的传播速率。

提高链路带宽减小了数据的发送时延。
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5.  时延带宽积

（传播）时延

链路

带宽

时延带宽积 = 传播时延 × 带宽

链路的时延带宽积又称为以比特为单位的链路长度。

时延带宽积
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6. 利用率

信道利用率指出某信道有百分之几的时间是被利用的

（有数据通过）。完全空闲的信道的利用率是零。

网络利用率则是全网络的信道利用率的加权平均值。

信道利用率并非越高越好。
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时延与网络利用率的关系

根据排队论的理论，当某信道的利用率增大时，该信道

引起的时延也就迅速增加。

若令 D0 表示网络空闲时的时延，D 表示网络当前的时

延，则在适当的假定条件下，可以用下面的简单公式表

示 D 和 D0之间的关系：

U
DD
−

=
1

0

U 是网络的利用率，数值在 0 到 1 之间。
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时延D

利用率U
10

D0

时延
急剧
增大
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1.6.2  计算机网络的非性能特征

费用

质量

标准化

可靠性

可扩展性和可升级性

易于管理和维护
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1.7  计算机网络的体系结构

相互通信的两个计算机系统必须高度协调工作才

行，而这种“协调”是相当复杂的。

“分层”可将庞大而复杂的问题，转化为若干较小的

局部问题，而这些较小的局部问题就比较易于研究

和处理。
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Content

Model of communication

The OSI model

The TCP/IP model
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MODEL OF COMMUNICATIONMODEL OF COMMUNICATION
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Networking History

Standalone Device.
Duplication of equipments and resources.

Inability to communicate efficiently.

Lack of networking management.

LAN.
Connects devices that are close together.

WAN.
Interconnects LANs across a large area.
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Analyzing network in layers

What is flowing ? 
Data

What is flowing ? 
Data

What different forms flow ? 
Text, Graphic, Video ...

What different forms flow ? 
Text, Graphic, Video ...

What rules govern flow ? 
Standard, Protocol ...

What rules govern flow ? 
Standard, Protocol ...

Where does the flow occur ? 
Cable, Atmosphere ...

Where does the flow occur ? 
Cable, Atmosphere ...
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Communication

Transmission of information.
Examples:

Speaking.
Smoke signal.
Body language.
Morse.
Telephone.
Broadcast systems (radio, television).
Internet
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Communication process

Source
Address

Destination
Address

Medium

Packets

Protocols
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Communication characteristics

Addresses
Who are the source and the destination of a communication 
process?

Media
Where is the communication take place?

Protocols
How to make the communication process effectively?
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Communication: Human conversation

Address
Hello Mr.A, I am B

Media
Atmosphere

Protocol
Language

Speed

Handshaking
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Data Communication

Address
Source address, Destination address

Media
Cable, Fiber, Atmosphere

Protocol
Format

Procedure
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Protocol

Protocol is a set of rules, or an agreement, that 
determines the format and transmission of 
data that make communication on a network 
more efficient.
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Protocol examples

In transportation

In communication

In social

Brainstorming
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Review

Communication Process.

What is Protocol ?
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OSI MODELOSI MODEL
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Evolution of networking standards
SNA

TCP/IP DECNET

Proprietary
• Interconnection
• Development
• Simplification

StandardStandard
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OSI model development

Researched and developed by the ISO -
International Organization for Standardizations.

1977: establish a subcommittee to develop a 
communications architecture.

1984: publish ISO-7498, the Open System 
Interconnection (OSI) reference model.
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OSI model

The OSI modelThe OSI model: a framework within which 
networking standards can be developed.

It provided vendors with a set of standards that It provided vendors with a set of standards that 
ensured greater compatibility and interoperability ensured greater compatibility and interoperability 
between the various types of network technologies between the various types of network technologies 
that were produced by the many companies around that were produced by the many companies around 
the world. the world. 

ProprietaryProprietary vs.vs. OpenOpen
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A layered model

The communications functions are partitioned 
into a hierarchical set of layers.
Each layer performs a related subset of the 
functions required to communicate.
Each layer relies on the next lower layer to 
perform more primitive functions and provides 
services to the next higher layer.
The OSI Model dThe OSI Model define a set of layers and efine a set of layers and 
the services performed by each layerthe services performed by each layer
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Why a layered model?

Reduces complexity.

Standardizes interfaces.

Facilitates modular engineering.

Ensures interoperable technology.

Accelerates evolution.

Simplifies teaching and learning.
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7 layers of the OSI reference model(2-2-3)

Layer 7: Application

Layer 6: Presentation

Layer 5: Session

Layer 4: Transport

Layer 3: Network

Layer 2: Data Link

Layer 1: Physical

•All People Seem To Need Data Processing
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The physical layer

Transmission of an unstructured bit stream over a 
physical link between end systems.

Electrical, mechanical, procedural and functional specifications

Physical data rate

Distances

Physical connector
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The data-link layer

Provides for the reliable transfer of data cross a physical 
link.

Frames

Physical address

Network topology

Line discipline

Synchronization

Error control

Flow control
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The network layer

Provides connectivity and path selection between two 
host systems that may be located on geographically 
separated networks. 

Packets

Virtual circuits

Route, routing table, routing protocol

Logical address

Fragmentation
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The transport layer

Provides reliable, transparent transfer of data over 
networks.

Segments, data stream, datagram

Connection oriented and connectionless

End-to-end flow control

Error detection and recovery

Segmentation & reassembly
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The session layer

Establishes, manages, and terminates sessions between 
two communicating hosts. 

Sessions

Dialog

Conversations 

Data exchange 
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The presentation layer

Ensures that the information that the application layer of 
one system sends out is readable by the application 
layer of another system.

Format of data

Data structure

Data conversion

Data compression

Data encryption
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The application layer

Is the OSI layer that is closest to the user; it provides 
network services to the user’s applications. 

File transfer

Electronic mail

Terminal access

Word processing
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Encapsulation example: Air-mail
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Encapsulation example: E-mail



新疆大学 网络创造无限 于 炯

Encapsulation                (2-2-4)
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Layer-to-layer communications

Request services

Provide services
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Peer-to-peer communications       (2-2-5)
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Protocols

Is a formal set of rules and conventions that governs 
how computers exchange information over a network 
medium.

Implements the functions of one or more of the OSI 
layers.

A communication protocol is concerned with 
exchanging data between two peer layers.

Protocol Data Units (PDUs) : Block of data that a 
protocol exchange.
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Review

OSI Reference Model.

Function of 7 layers.

Encapsulation process.

Peer-to-peer communications.
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TCP/IP MODEL
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TCP/IP model development

The late-60s The Defense Advance Research Projects 
Agency (DARPA) originally developed Transmission 
Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) to 
interconnect various defense department computer 
networks.

The Internet, an International Wide Area Network, uses 
TCP/IP to connect networks across the world.
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4 layers of the TCP/IP model

Layer 4: Application

Layer 3: Transport

Layer 2: Internet

Layer 1: Network access

It is important to note that some of the It is important to note that some of the 
layers in the TCP/IP model have the same layers in the TCP/IP model have the same 

name as layers in the OSI model. name as layers in the OSI model. 
Do not confuse the layers of the two models. Do not confuse the layers of the two models. 
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The network access layer

Concerned with all of the issues that an IP 
packet requires to actually make the physical 
link. All the details in the OSI physical and data 
link layers.

Electrical, mechanical, procedural and functional 
specifications.

Data rate, Distances, Physical connector.

Frames, physical addressing.

Synchronization, flow control, error control.
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The internet layer

Send source packets from any network on the 
internetwork and have them arrive at the destination 
independent of the path and networks they took to get 
there. 

Packets, Logical addressing.

Internet Protocol (IP).

Route , routing table, routing protocol.
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The transport layer

The transport layer deals with the quality-of-service 
issues of reliability, flow control, and error correction.

Segments, data stream, datagram.

Connection oriented and connectionless.

Transmission control protocol (TCP).

User datagram protocol (UDP).

End-to-end flow control.

Error detection and recovery.
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The application layer

Handles high-level protocols, issues of representation, 
encoding, and dialog control.

The TCP/IP combines all application-related issues into 
one layer, and assures this data is properly packaged 
for the next layer. 

FTP, HTTP, SMNP, DNS ...

Format of data, data structure, encode …

Dialog control, session management …
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TCP/IP protocol stack
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Comparing TCP/IP with OSI
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Comparing TCP/IP with OSI (cont.)

Similarities:
Both have layers.

Both have application layers, though they include very 
different services.

Both have comparable transport and network layers

Packet-switched technology is assumed.

Networking professionals need to know both.
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Comparing TCP/IP with OSI (cont.)

Differences:
TCP/IP combines the presentation and session layer issues 
into its application layer.

TCP/IP combines the OSI data link and physical layers into 
one layer.

TCP/IP appears simpler because it has fewer layers.

Typically networks aren't built on the OSI protocol, even 
though the OSI model is used as a guide. 
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Focus of the curriculum
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关于开放系统互连参考模型
OSI/RM

只要遵循 OSI 标准，一个系统就可以和位于世界上任

何地方的、也遵循这同一标准的其他任何系统进行通信。

在市场化方面 OSI 却失败了。

OSI 的专家们在完成 OSI 标准时没有商业驱动力；

OSI 的协议实现起来过分复杂，且运行效率很低；

OSI 标准的制定周期太长，因而使得按 OSI 标准生产的设备无法及时进

入市场；

OSI 的层次划分并也不太合理，有些功能在多个层次中重复出现。
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两种国际标准

法律上的(de jure)国际标准 OSI 并没有得到市场的认可。

是非国际标准 TCP/IP 现在获得了最广泛的应用。

TCP/IP 常被称为事实上的(de facto) 国际标准。
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1.7.2  划分层次的必要性

计算机网络中的数据交换必须遵守事先约定好的规则。

这些规则明确规定了所交换的数据的格式以及有关的同
步问题（同步含有时序的意思）。

网络协议(network protocol)，简称为协议，是为进行
网络中的数据交换而建立的规则、标准或约定。
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网络协议的组成要素

语法 数据与控制信息的结构或格式 。

语义 需要发出何种控制信息，完成何种动作以及做

出何种响应。

同步 事件实现顺序的详细说明。
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划分层次的概念举例

主机 1向主机 2通过网络发送文件。

可以将要做的工作进行如下的划分。

第一类工作与传送文件直接有关。

确信对方已做好接收和存储文件的准备。

双方协调好一致的文件格式。

两个主机将文件传送模块作为最高的一层 。剩下的工

作由下面的模块负责。
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两个主机交换文件

文件传送模块 文件传送模块

主机 1 主机 2
只看这两个文件传送模块
好像文件及文件传送命令

是按照水平方向的虚线传送的

把文件交给下层模块
进行发送

把收到的文件交给
上层模块
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再设计一个通信服务模块

文件传送模块 文件传送模块

主机 1 主机 2

只看这两个通信服务模块
好像可直接把文件
可靠地传送到对方

把文件交给下层模块
进行发送

把收到的文件交给
上层模块

通信服务模块 通信服务模块
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再设计一个网络接入模块

文件传送模块 文件传送模块

主机 1 主机 2

通信服务模块 通信服务模块

网络接入模块 网络接入模块通信网络

网络
接口

网络
接口

网络接入模块负责做与网络接口细节有关的工作
例如，规定传输的帧格式，帧的最大长度等。
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分层的好处

各层之间是独立的。

灵活性好。

结构上可分割开。

易于实现和维护。

能促进标准化工作。
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层数多少要适当

若层数太少，就会使每一层的协议太复杂。

层数太多又会在描述和综合各层功能的系统工程任务时

遇到较多的困难。
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计算机网络的体系结构

计算机网络的体系结构(architecture)是计算机网络的各层

及其协议的集合。

体系结构就是这个计算机网络及其部件所应完成的功能的精

确定义。

实现(implementation)是遵循这种体系结构的前提下用何种

硬件或软件完成这些功能的问题。

体系结构是抽象的，而实现则是具体的，是真正在运行的计

算机硬件和软件。
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1.7.3  具有五层协议的体系结构

TCP/IP 是四层的体系结构：应用层、运输层、网际层

和网络接口层。

但最下面的网络接口层并没有具体内容。

因此往往采取折中的办法，即综合 OSI 和 TCP/IP 的

优点，采用一种只有五层协议的体系结构 。
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五层协议的体系结构

应用层(application layer) 

运输层(transport layer) 

网络层(network layer) 

数据链路层(data link layer) 

物理层(physical layer) 

数据链路层

5        应用层

4        运输层

3        网络层

2    数据链路层

1        物理层
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

应用进程数据先传送到应用层

加上应用层首部，成为应用层PDU
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

应用层 PDU 再传送到运输层

加上运输层首部，成为运输层报文
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

运输层报文再传送到网络层

加上网络层首部，成为 IP 数据报（或分组）



新疆大学 网络创造无限 于 炯

主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

IP 数据报再传送到数据链路层

加上链路层首部和尾部，成为数据链路层帧
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

数据链路层帧再传送到物理层

最下面的物理层把比特流传送到物理媒体
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主机1向主机2发送数据

应用层(application layer) 

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

物理传输媒体

主机1

AP2AP1

电信号（或光信号）在物理媒体中传播
从发送端物理层传送到接收端物理层

主机2
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

物理层接收到比特流，上交给数据链路层
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

数据链路层剥去帧首部和帧尾部
取出数据部分，上交给网络层
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

网络层剥去首部，取出数据部分
上交给运输层
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

运输层剥去首部，取出数据部分
上交给应用层
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

应用层剥去首部，取出应用程序数据
上交给应用进程
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2我收到了AP1 发来的

应用程序数据！
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

应 用 程 序 数 据应用层首部

H5

10100110100101  比 特 流 110101110101

注意观察加入或剥去首部（尾部）的层次

应 用 程 序 数 据

H5 应 用 程 序 数 据

H4 H5 应 用 程 序 数 据

H3 H4 H5 应 用 程 序 数 据

H4

运输层首部

H3

网络层首部

H2

链路层
首部

T2

链路层
尾部



新疆大学 网络创造无限 于 炯

主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

10100110100101  比 特 流 110101110101

计算机 2 的物理层收到比特流后

交给数据链路层

H2 T2H3 H4 H5 应 用 程 序 数 据
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H3 H4 H5 应 用 程 序 数 据

主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

数据链路层剥去帧首部和帧尾部后
把帧的数据部分交给网络层

H2 T2H3 H4 H5 应 用 程 序 数 据
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H4 H5 应 用 程 序 数 据

H3 H4 H5 应 用 程 序 数 据

主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

网络层剥去分组首部后
把分组的数据部分交给运输层
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H5 应 用 程 序 数 据

H4 H5 应 用 程 序 数 据

主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2
运输层剥去报文首部后

把报文的数据部分交给应用层
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应 用 程 序 数 据

H5 应 用 程 序 数 据

主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2

应用层剥去应用层 PDU 首部后

把应用程序数据交给应用进程
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主机1向主机2发送数据

5

4

3

2

1

5

4

3

2

1

主机1

AP2AP1

主机2我收到了AP1 发来的

应用程序数据！
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1.7.4  实体、协议、服务
和服务访问点

实体(entity) 表示任何可发送或接收信息的硬件或软件
进程。

协议是控制两个对等实体进行通信的规则的集合。

在协议的控制下，两个对等实体间的通信使得本层能够
向上一层提供服务。

要实现本层协议，还需要使用下层所提供的服务。
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实体、协议、服务
和服务访问点（续）

本层的服务用户只能看见服务而无法看见下面的协议。

下面的协议对上面的服务用户是透明的。

协议是“水平的”，即协议是控制对等实体之间通信的规则。

服务是“垂直的”，即服务是由下层向上层通过层间接口提供的。

同一系统相邻两层的实体进行交互的地方，称为服务访问点 SAP
(Service Access Point)。
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实体、协议、服务
和服务访问点（续）

协议(n + 1)

SAP SAP

交换原语 交换原语

实体(n + 1)

服务提供者

第 n 层

第 n + 1 层
实体(n + 1)服务用户

实体(n) 实体(n)协议(n)
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协议很复杂

协议必须把所有不利的条件事先都估计到，而不能假

定一切都是正常的和非常理想的。

看一个计算机网络协议是否正确，不能光看在正常情

况下是否正确，而且还必须非常仔细地检查这个协议

能否应付各种异常情况。
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著名的协议举例
【例1-1】

占据东、西两个山顶的蓝军占据东、西两个山顶的蓝军11和蓝军和蓝军22与驻扎在山谷的白军作战。其与驻扎在山谷的白军作战。其
力量对比是：单独的蓝军力量对比是：单独的蓝军11或蓝军或蓝军22打不过白军，但蓝军打不过白军，但蓝军11和蓝军和蓝军22协协
同作战则可战胜白军。现蓝军同作战则可战胜白军。现蓝军11拟于次日正午向白军发起攻击。于是拟于次日正午向白军发起攻击。于是
用计算机发送电文给蓝军用计算机发送电文给蓝军22。但通信线路很不好，电文出错或丢失的。但通信线路很不好，电文出错或丢失的
可能性较大（没有电话可使用）。因此要求收到电文的友军必须送可能性较大（没有电话可使用）。因此要求收到电文的友军必须送
回一个确认电文。但此确认电文也可能出错或丢失。试问能否设计回一个确认电文。但此确认电文也可能出错或丢失。试问能否设计
出一种协议使得蓝军出一种协议使得蓝军11和蓝军和蓝军22能够实现协同作战因而一定（即能够实现协同作战因而一定（即100 %100 %
而不是而不是99.99999.999……%%）取得胜利？）取得胜利？
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明日正午进攻，如何？明日正午进攻，如何？

同意

收到收到““同意同意””

收到：收到“同意”

………………
这样的协议无法实现！这样的协议无法实现！
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结论

这样无限循环下去，两边的蓝军都始终无法确定自己最这样无限循环下去，两边的蓝军都始终无法确定自己最

后发出的电文对方是否已经收到。后发出的电文对方是否已经收到。

没有一种协议能够蓝军能没有一种协议能够蓝军能 100% 100% 获胜。获胜。
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1.7.5  TCP/IP的体系结构

应用层

运输层

网际层

网络
接口层

主机A 主机B

网络2

路由器

网络1

应用层

运输层

网际层

网络
接口层

网际层

网络
接口层

路由器在转发分组时最高只用到网络层
而没有使用运输层和应用层。

4
3
2

1
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沙漏计时器形状的
TCP/IP协议族

HTTPHTTP SMTPSMTP DNSDNS RTPRTP

TCPTCP UDPUDP

IPIP网际层

网络接口层

运输层

应用层 … …

…
网络接口1 网络接口2 网络接口3

Everything over IP 
IP可为各式各样的应用程序提供服务

IP over Everything 
IP可应用到各式各样的网络上
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【例1-2】客户进程和服务器进程
使用TCP/IP协议进行通信

数据链路层

物理层

运输层

网络层

数据链路层

物理层

运输层

网络层

① 客户发起连接建立请求

② 服务器接受连接建立请求

应用层 应用层

因特网

客户客户 服务器服务器

以后就逐级使用下层
提供的服务

(使用 TCP 和 IP）
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功能较强的计算机
可同时运行多个服务器进程

数据链路层

物理层

运输层

网络层

应用层

计算机 3

服务器
1

服务器
1

服务器
2

服务器
2

数据链路层

物理层

运输层

网络层

应用层

计算机 1

客户 1

数据链路层

物理层

运输层

网络层

应用层

计算机 2

客户 2

因特网
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