
第 !!卷 第 "期

#$!%年 %月

当代教育理论与实践
!"#$%& '()*%'+,-+#$./$(,#01$%'%& 2)3+',-$(

4$56!! 7$6"

8#16#$!%

&'(!!$)!*"+#,-)./0()!123

4

"++3)#$!%)$")$$2
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摘5要!系统思想是关于事物整体性#相互作用#演化发展的一种思维方法"常用于处理大型复杂问题! 在计算机网

络教学中"采用基于系统思想的-加法.思维和-减法.思维的分析方法"把难以理解的知识点看作一个整体进行分解"利

用-减法.思维抓住关键核心问题进行求解"在此基础上"利用-加法.思维逐步考虑其余因素作用并改进问题求解方法"

可以深刻理解问题的复杂性并最终完成复杂问题的求解!
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!5系统思想的基本观点

在工科教学中#系统思想是一件发掘问题和

解决问题的利器#利用它既可以对复杂问题进行

抽丝剥茧发现问题的本质#实现教学中的循循善

诱$更能在思维层次和思维方式上#逐步培养出对

复杂问题的分解与组合思想#实现学习过程中

'鱼(和'渔(的双丰收&

系统思想是一种观念#认为世界是由相互关

联-相互依赖-相互制约-相互作用的过程形成的

统一整体)!*!#

& 基于系统思想发展起来的处理复

杂问题的基本观点主要包括以下几方面)#*#

!"!%

整体观点!系统内部的所有组成要素是一个整体#

个体与个体之间-个体与整体之间是相互影响-相

互制约的$"#%综合观点!系统表现出来的特点#

是所有要素在其相互关系条件下共同作用的综合

结果$"*%层次观点!处理复杂问题要区分和把握

主要矛盾与次要矛盾#突出矛盾的主要方面$"3%

价值观点!任何事务和问题始终都是多角度的#面

面俱到不可取#体现系统的投入产出比是务实的

朴素思想$""%发展观点!用动态的-发展的观点

去思考-研究-解决系统问题& 如图 !所示&

图 !5系统思想的基本观点

综合运用上述基本观点#将系统思想的思维

方式融入贯穿在课程教学中#不仅有利于知识学

习和掌握#还为剖析复杂问题-完善解决思路提供

了一种广泛适用的方法与思维方式)*
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#5 基于系统思想的&加法'思维与&减法'

思维分析方法

无论是从学习的角度还是工程实践的角度#

解决复杂问题都是一件非常困难的事& 基于系统

思想的'减法(思维教学法将复杂问题抽丝剥茧#
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褪化分解为不同层次的-相互独立的若干部分#抽

取出核心问题进行解决& 而基于系统思想的'加

法(思维教学法则遵循对复杂问题认知的基本规

律#以学习过程中认知的渐近性为主线#从解决核

心问题开始#逐步添加相互作用的元素#拓展问题

的复杂性#最终形成对复杂系统问题的深入理解#

并形成最后的解决方法&

从本质上看#基于系统思想的'加法(思维和

'减法(思维教学#是将系统思想的价值观点-层

次观点-整体观点-综合观点和发展观点进行综合

运用& 首先从系统众多价值取向中#选取问题研

究的核心目标$其次从核心目标出发#按照由主要

到次要的顺序#逐步加入影响核心目标的元素#并

分析加入元素本身及元素间的相互作用对核心目

标的影响$最后在问题发展演化过程中#动态地考

虑核心目标的影响因素和环境#得到对复杂问题

有针对性的-客观的-动态的分析&

综合运用基于'加法(和'减法(的思维分析

方法#将复杂问题递进式分解#以清晰的逻辑展示

问题分析与求解过程& 本文以通信网络运输层可

靠数据传输协议"eRM(EKMR<EQEVUE/SNRU#e<V%的

分析和设计过程为例#探讨如何综合运用基于

'加法(和'减法(的思维分析方法进行教学&

*5可靠数据传输问题模型

分析网络数据的可靠传输问题!链路层可靠

性仅提供相邻节点间的可靠传输#网络层采用了

无连接的数据报服务"Ha协议%#尽最大努力传

送#可能会出现节点丢包等行为& 为了提供端到

端可靠性保证的数据传输服务#必须在运输层实

现可靠数据传输& 可靠数据传输原理模型框架如

图 #和图 *所示&

图 #5理想的运输层可靠数据传输模型

图 *5现实的运输层可靠数据传输模型

图 #为从应用层的视角#运输层为其提供可

靠数据传输服务的模型#数据通过一条可靠通道

进行传输#数据不错不丢不乱& 图 * 为从运输层

的视角实现可靠数据传输服务的模型#是本文利

用'加法(思维和'减法(思维进行教学的内容&

图中有关可靠数据传输协议的接口说明如下)1*"

!

"!%U&QkSR/&" %!通过 U&QkSR/&" %#上层协议调用

U&Q协议的发送方#实现将数据交付给接收方$

"#%O&QkSR/&"%!通过 O&QkSR/&"%#U&Q协议调用下

层协议在不可靠信道上进行分组传输$"*%U&Qk

U.T"%!下层协议调用U&Q协议的接收方#实现分组

接收$"3% &RM(TRUk&EQE" %!由 U&Q协议调用#实现

U&Q接收方向上层提供可靠数据交付&

35 e&Q协议设计方案探寻)))&加法'和

&减法'思维的运用

可靠数据传输是网络中最为重要的问题之

一#也是网络类课程教学中的一个重点和难点问

题& 由于问题的复杂性#在教授和学习的过程中#

如何将复杂的 U&Q协议版本演进的前因后果-问

题措施-状态迁移过程-上下层之间交互等内容讲

透彻-学明白#存在很大挑战& 下面运用'加法(

和'减法(思维#渐近地实现一个可靠数据传输协

议的发送方和接收方&

运用'加法(和'减法(思维分析可靠数据传

输协议时#'减法(的作用在于抓住主要矛盾#将

多个元素相互作用的复杂问题#不断增加条件

假设将其褪化为易于分析-便于求解的理想问

题$'加法(的作用在于从关键问题出发#不断弱

化过于理想的假设条件#以逼近真实情况#并在

多次迭代后求解后趋于实用#其分析思路如图 3

所示&

"*
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图 35基于$减法%$加法%的问题分析思路示意图

3)!5基于完全理想信道的U&Q!)$协议

首先进行'减法(操作#抽象出核心问题#构

造可靠数据传输协议& '减法(操作进行如下假

设!"!%底层信道没有分组的丢失与超时#不会出

现任何 K(Q差错或者顺序错误$"#%接收方接收数

据的速率与发送端发送数据的速率一致&

在理想信道状况下#U&Q协议发送方和接收方

的>@?如图 "所示& 在发送端#引起状态变迁的

事件由上层的过程调用产生$在接收端#引起状态

变迁的事件由下层协议的过程调用产生& 详细操

作如下&

图 "5理想信道条件下的U&Q!)$ >@?

55在发送端#上层调用产生 U&QkSR/&"&EQE% 事

件#触发下列动作! "!%调用 [E.0RQ

l

PE0Rk[0Q

"&EQE%#生成一个包含该数据的分组$"#%调用 O&Q

kSR/&"[E.0RQ%#将分组发送给下层信道$"*%返回

等待状态#继续等待来自上层的数据发送请求&

在接收端#下层调用产生 U&QkU.T"[E.0RQ% 事

件#触发下列动作! " ! % 调用 RZQUE.Q" [E.0RQ#

&EQE%#从分组中抽取数据$"#%调用 &RM(TRUk&EQE

"&EQE%#将数据交付给上层$"*%返回等待状态#

继续等待从下层信道接收分组&

通过以上讨论可知#经'减法(操作后的理想

信道数据传输是可靠的!发送方和接收方不必担

心数据出错$双方不需要提供任何反馈信息给对

方$接收方能够以足够快的速率接收数据&

3)#5 经具有 K(Q差错信道"仅数据分组受损#的

U&Q#)$协议

在U&Q!)$的基础上进行'加法(操作!考虑下

层信道模型可能出现数据分组 K(Q受损情况#构造

可靠数据传输协议& 基于'加法(操作做如下假

设!"!%数据分组在下层信道传输中可能出现 K(Q

受损$"#%接收方接收到的数据分组没有丢失与

乱序&

由于数据在传输中可能出现 K(Q差错#接收方

收到数据后#要完成分组核实与确认工作!"!%若

无差错#给发送方返回一条肯定确认"['S(Q(TRE.]

0/'\MR&FRPR/Q# 7;_%控制分组$"#%若有差错#给

发送方返回一条否定确认"/RFEQ(TRE.0/'\MR&FR]

PR/Q# 7̀_%控制分组&

由于数据分组可能出错#发送方在发送完一

个数据分组后#必须保留当前分组#等待接收方的

确认#并完成以下工作!"!%若收到 7;_#变迁到

等待发送状态$"#%若收到 7̀_#则重新发送数据

分组#并维持在等待确认状态&

由于信道引入 K(Q差错#U&Q#)$ 对差错分组具

1*
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有重传能力#这种基于重传机制的可靠数据传输

协议 称 为 自 动 重 传 请 求 " 7OQ'PEQ(.eR[REQ

URjORSQ# 7ej%协议)1#2*

& 7ej协议需要拥有以

下功能来处理 K(Q错误!"!%差错检测!接收方能

够检测到数据传输发生了错误"如校验和%$"#%

接收方反馈!接收方提供明确的反馈信息给发送

方"如7;_或 7̀_%$"*%重传机制!发送方重传

出错的数据分组&

通过以上分析#得到'加法(操作后 U&Q#)$ 的

发送方和接收方的>@?如图 1所示&

图 15具有 K(Q差错信道"仅数据分组受损#条件下的U&Q#)$协议

55e&Q#)$发送端>@?有 # 个状态#如图 1 左侧

所示#分别是等待上层调用状态"状态 $%和等待

确认状态"状态 !%& 在状态 $#上层调用产生U&Qk

SR/&"&EQE% 事件#触发下列动作!"!%调用 S/&[0Q

l

PE0Rk[0Q"&EQE# .LR.0SOP%#生成一个包含待发

送数据和校验和的分组$"#%调用 O&QkSR/&"[E.0]

RQ%#将分组发送到信道中$"*%完成"!%-"#%后#

发送端的状态变迁为状态 !&

当发送端处于状态 ! 时#下层调用产生 U&Qk

U.T"U.T[0Q% 事件#触发下列动作!"!%如果收到

7;_分组"U&QkU.T"U.T[0Q% hh(S7;_"U.T[0Q%%#

说明接收端已成功接收数据分组#状态变迁到状

态 $$"#%如果收到 7̀_分组"U&QkU.T"U.T[0Q%

hh(S̀7_"U.T[0Q%%#说明接收端接收到的数据

分组出错#则调用 O&QkSR/&"S/&[0Q% 重新发送该

分组#发送端维持在状态 !&

在接收端>@?具有 !个接收等待状态#如图

1右侧所示#下层调用产生 U&QkU.T"U.T[0Q% 事件#

触发下列动作!"!%如果收到的分组受损#即 U&Qk

U.T"U.T[0Q% hh.'UUO[Q"U.T[0Q%#则返回 7̀_$

"#%如果收到的分组完好#即 U&QkU.T"U.T[0Q% hh

/'Q.'UUO[Q"U.T[0Q%#则从分组中抽取数据交付给

上层后#返回7;_&

通过给U&Q!)$做'加法(操作升级的U&Q#)$ 协

议#其接收方只有一个状态& 而发送方具有两个

状态#当处于状态 ! 时#只有接收到 7;_并变迁

到状态 $时才能进行下一个数据分组的发送#所

以U&Q#)$也称为停等"SQ'[

4

E/&

4

\E(Q%协议&

3)*5 经具有 K(Q差错信道"数据分组和控制分组

都可能受损#的U&Q#)!协议

e&Q#)$的致命缺陷是没有考虑7;_和 7̀_

可能受损& 因此#在U&Q#)$ 的基础上#继续做'加

法(操作#加入对受损7;_或 7̀_因素& 在这种

情况下#其基本假设同U&Q#)$&

在U&Q#)! 中#由于 7;_和 7̀_都可能受损#

发送端收到出错的控制分组后无法判断接收端是

否正确收到数据分组#只有进行重发#而重发导致

接收端收到重复的数据分组& 解决方法是发送端

对其发送的数据分组进行编号#将编号放在数据分

组中一起发送& 接收方接收到一个数据分组后#通

过编号获知该分组是新的还是重传的数据分组&

因为 U&Q#)$ 是一个简单的停等协议#只需采

用 !比特编号& 发送方在打包数据分组时对数据

分组进行 $-! 交叉编号#而接收端只需要发回对

收到分组的确认"7;_或 7̀_%#无需要编号&

如图 2所示#编号引入后#发送方 >@?有 3 个状

态!$ 号分组和 ! 号分组各有 # 个状态$接收方

>@?也有 #种状态!分别是等待 $ 号分组状态和

等待 !号分组状态&

下面分析当7;_或 7̀_可能受损时的状态

转移& 发送方的状态转移如下!"!%发送方等待

发送 $,! 号分组状态#发送 $,! 号分组#迁移到

$,!号分组等待确认状态$"#%发送方在 $,! 号分

组等待确认状态#收到 $,! 号分组正确的肯定确

2*
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认#迁移到 !,$号分组等待发送状态$"*%发送方

在 $,!号分组等待确认状态#收到 $,! 号分组出

错的确认"7;_或 7̀_%#重发当前数据分组#并

维持在 $,!号分组等待确认状态&

图 25具有 K(Q差错信道"数据分组和控制分组都可能受损#条件下的U&Q#)! >@?

55由于 7;_或 7̀_出错导致发送方重新发

送数据#接收方会收到重复的数据分组#接收方

的状态转换如下!"!%接收方处于 $,! 号分组等

待接收状态#接收到正确的 !,$ 号数据分组#说

明收到重复分组#则拒绝分组#并发送 7;_#状

态维持在 $,! 号分组等待接收状态$"#%接收方

处于 $,! 号分组等待接收状态#接收到受损的

数据分组#发送 7̀_#状态维持在 $,! 号分组等

待接收状态&

3)35只考虑肯定确认7;_的U&Q#)#协议

在U&Q#)!中#接收方若收到的数据分组正确#

发送肯定确认 7;_$若收到的数据分组出错#则

发送否定确认 7̀_& 对这种反馈机制做'减法(

操作!接收方不发 7̀_#只发送 7;_达到与发送

7̀_相同的效果& 这时接收方需要解决当收到

错误的数据分组时如何发送 7;_#使得发送方能

够得知数据分组传输出错的问题&

处理这个问题的方法是!对确认报文引入编

号#当接收方收到出错的数据分组时#丢弃分组并

发送对上一个正确分组的肯定确认#发送方收到

非期待的确认编号分组#即可判断接收数据出错&

e&Q#)#>@?如图 +所示&

+*
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图 +5只发送7;_的U&Q#)# >@?

55在U&Q#)#>@?中#状态数与 U&Q#)! 一致#但是

每个状态的事件以及动作有所不同& 接收方的事

件及状态迁移如下!"!%接收方处于 $,! 号分组

等待接收状态#接收到正确的 $,!号分组#收下数

据#交付上层#发送 7;_$,7;_!#状态迁移到 !,$

号分组等待接收状态$"#%接收方处于 $,! 号分

组等待接收状态#接收到出错的分组或者接收到

正确的 !,$号数据分组#后者说明收到重复分组&

两种情况均拒绝分组#并发送 7;_!,7;_$#状态

维持在 $,!号分组等待接收状态&

在发送方#需要处理对重复分组的7;_事件#

事件及状态迁移如下!"!%发送方等待发送 $,!号

分组状态#发送 $,! 号分组#迁移到 $,! 号分组等

待确认状态$"#%发送方在 $,!号分组等待确认状

态#收到 $,!号分组的肯定确认7;_$,7;_!#迁移

到 !,$号分组等待发送状态$"*%发送方在 $,! 号

分组肯定确认状态#收到确认出错或者对 !,$号分

组的肯定确认#后者说明接收方收到出错的数据分

组或重复的数据分组& 发送方重发当前数据分组#

并维持在 $,!号分组等待确认状态&

3)"5 经具有 K(Q差错的丢包信道上的 U&Q*)$

协议

继续对U&Q#)#做'加法(操作#将现实网络中

存在的数据丢包现象加入到信道中& 当信道出现

丢包时#协议需要考虑!"!%如何检测丢包$"#%如

何处理丢包&

无论是数据分组丢包还是控制分组丢包#发

送端都收不到回复& 处理丢包的方法是发送端发

送完数据并等待'足够长(时间后未收到回复#则

自动判断发生丢包#并重传数据& 如果由于某些

原因分组在信道上被延迟#数据分组和确认分组

都没有丢失#发送端在'足够长(时间内没有收到

%*
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7;_#进行了重传操作#造成接收端收到重复的数

据分组#发送端收到重复的 7;_#这时可以用之

前提到的分组序号解决&

发送端重传机制#需要一个倒计时器#倒计时

到零时#中断发送端& 发送端具有以下功能!"!%

每发送一个分组"包括重传分组%#便启动定时

器$"#%响应定时器中断$"*%终止定时器&

U&Q*)$ 协议是一个在不可靠信道上实现可靠

数据传输的协议了#达到了一开始的设计要求&

在U&Q协议的设计中#通过对基于理想信道设计

的U&Q!)$不断地做'加法(操作#逐渐引入不可靠

因素#把可靠数据传输协议的主体结构剖析清楚-

层层递进#将一个原本复杂的协议设计过程针对

性地展示分析问题-解决问题的思路&

通过以上讨论分析#总结可靠数据传输需要

解决的问题& 对应的解决机制如表 !所示&

表 !5实现可靠数据传输的机制及作用

机制 作用

校验和 检测一个传输分组是否发生了 K(Q错误

定时器 实现分组的超时重传

序号
对数据分组的编号#接收端可以判断分组是

否失序#是否重复

确认7;_,̀7_

接收端通过确认分组通知发送端数据分组是

否正确接收

"5结语

系统思想博大精深#可以指导我们解决复杂

的系统问题& 受系统思想的启发#结合在高校从

教 #$ 余年的教学经验#针对适用于问题牵引-启

发式教学的知识内容#本文提出了一种基于系统

思想的'加法(思维与'减法(思维相结合的教学

设计方法#引导学生在学习过程中#通过'减法(

抓住问题核心并找到解决问题的思路#通过'加

法(深刻理解问题形成的复杂性#并将该方法用

于工科的教学研究中& 该方法为理想条件和现实

状态之间逐步过渡提供了一种较好的解决方法#

不仅有利于提升学习效率#更有助于培养分析问

题-解决问题的思维素养&
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