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微通信元网络系统的软件架构 ) 

鲁 珂 左 玲 曾家智 

(电子科技大学计算机学院 成都 610054) 

摘 要 在对服务元网络体系结构和微通信元网络系统进行充分研究的基础上，本文提 出了一种新型的适合微通信 

元网络系统的软件架构。在该架构中，用面向对象的设计思想把微通信元作为一个软件对象来实现 ，使它既是包处理 

的一个最小单元，也是 CPU调度的最小单元。这种新型的软件架构具有灵活、安全、高效、易于扩展和配置方便等优 

点，特别适合构建模块化的，具有面向对象特征的微通信元网络系统。 
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Abstract Based on the research on Service Unit based Network Architecture(SUNA)and Micro-Communication Ele— 

ment System(MCES)．this paper presents a kind of software architecture for MCES Micro-Communication Elements 

(NICE)is not only a unit of packet—processing but also a unit of CPU-scheduling．Thearchitecture is especially suitable 

f0r the modular M．CES both because of its inherent obiect—oriented characteristic and because of its flexibility and con— 

venient configuration． 
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1 引言 

从 2O世纪 9O年代开始，国际网络界对于高性能的网络 

体系结构进行了大量的研究。例如：n Clark和 n Tennen— 

house在 1990年提出了面向网络协议处理性能优化 的应用 

级组帧(ALF)的网络体系结构思想l_】 ；试图消除传统 OSI参 

考模型中由于高层协议分层过多而造成协议软件处理性能较 

低的不足；13．Tennenhouse等人在 1996年提 出了可 以在单 

个分组上进行资源分配和调度的高性能网络模型一主动网络 

技术[2]，试图消除传统 Intemet对所有分组采用单一资源分 

配和调度的模式 ；1997年 八 Lazar提出可以根据应用需要 ， 

定制网络服务的可编程网络模型[3]，试图改变传统网络对所 

有应用只能提供固定服务的静态模式。上述研究都是基于传 

统的层次结构网络，对网络的性能进行改善 ，但难以解决层次 

结构自身存在的问题。 

TCP／IP网络的局限性在其体系结构范围内尚无法彻底 

解决。对于 TCP／IP网络的不安全性，美国等发达国家给予 

了高度重视，为了确保本国军用计算机网络系统的安全性能， 

美国军方正在尝试用新的体系结构来构建新一代军用网。为 

了研制新一代网络体系结构，DARPA又成立 了新型网络体 

系结构研究专项基金。在该专项资金资助下 ，2002年底麻省 

理工(MIT)、国际计算机科学研究所(ICSI)、USC信息科学研 

究所计算机分所三个单位联合开始研究无层次的基于角色的 

计算机网络体系结构[4]。其指导思想是设计一种崭新的和 

TCP／IP完全不同的无层次的网络。 

在这种形势下，曾家智教授等人原创性地提出了服务元 

网络体系结构[5]，着眼于从体系上解决 TCP／lP网络中的及 

安全等问题。在服务元 网络体系结构研究基础上，我们又提 

出了微通信元计算机网络系统[6]，目前正在进行该网络系统 

的研究和实现。本文在对微通信元网络原型进行充分研究的 

基础上，提出了一种新型的特别适合微通信元网络系统的软 

件架构。 

2 服务元网络体系结构及微通信元网络系统简介 

服务元网络体系结构是电子科技大学原创性地提出的一 

种新型网络体系结构，旨在彻底解决 TCP／IP网络在安全和 

服务质量方面存在的局限性 。微通信元网络系统是在服务元 

网络体系结构的研究基础上提出的一种具体的广域网构建方 

案。在本节中，我们对服务元网络体系结构及微通信元网络 

系统作一个简单的介绍。 

2．1 服务元网络体系结构简介 

TCP／IP网络体系结构是一种层次化的结构，层由实体 

(硬件和／或软件)构成，能够接受下层提供的服务。并能向上 

层提供增值服务。服务元网络体系结构是一种模块化的无层 

次网络体系结构 ，服务元作为该结构中的模块 。只提供服务， 

不接受服务，所以避免了层问交互和服务传递的开销。服务 

元提供服务是通过服务数据单元 SDU完成的。SDU又称为 

包 Packet。服务元是 SDU的发送者(源)、接收者(目的)、转 

发者(递交)或变换者。 

在服务元网络体系结构中，将抛弃层的地址的概念，而采 

用端到端地址。端到端地址就是由节点地址和端 口号构成的 

序偶。即： 

*)电子科技大学青年基金资助项目。鲁 珂 讲师，博士生，主要研究方向；网络体系结构，网络多媒体。左 玲 硕士生，主要研究方向：计 

算机网络。■家智 教授，博导，主要研究方向：计算机网络与通信。 
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端到端地址一(节点地址，端 口号) 

服务元网络体系结构中的网络节点模型分为两部分 ：应 

用层和服务层。应用层 只提供服务 ，服务层只接受服务。由 

于它们都不是典型的层，所以我们分别称之为应用群和服务 

团队(如图 1)。应用群包括应 用基础 (网络管理和域名解 

析)、典型应用(www、E-mail和 FTP等)和一般应用。请注 

意应用群包含了所有的应用，而不只是共性的应用。应用群 

是各种应用的松散集合。服务团队是服务元的有组织的集 

合，它除了向本节点应用层提供服务外 ，还能和其它节点服务 

元合作向整个网络系统提供服务或向某一节点提供服务。 

应用的松散集合 

服务元的有组织的集合 

应用层 

(应用群) 

服务层 

(服务团队) 

图 1 服务元网络体系结构中的网络节点概念模型 

2．2 微通信元网络系统简介 

服务元和网络介质一起组成网络中的有源信道，完成网 

络数据包的传输。因为服务元由它所提供的服务定义，而一 

项服务可能包含一项或多项对数据包的操作，因此，在构建基 

于服务元体系结构的网络系统时，我们定义了一种新的实体 
一 微通信元，微通信元是指完成对数据包 的一项原子(不可 

分解)操作的实体，一个或多个微通信元配合可以完成一项网 

络服务。 

微通信元既是网络节点组织和配置的最小单元，同时也 

是节点CPU调度的最小单元。我们把由大量微通信元组织 

构建的网络系统称为微通信元网络系统。微通信元网络系统 

是基于服务元体系结构的具体广域网系统的一种实现方案， 

这种网络系统具有配置灵活方便、安全性高等优点 ，特别适合 
一 些大型专用计算机网络的需要。 

3 微通信元网络系统的软件架构 

在微通信元网络系统中，微通信元是由包处理过程的一 

项最小操作定义的实体，它完成的最小包处理操作包括 ：修改 

包的某个数据域、将包置入队列等。微通信元网络系统的软 

件架构中，一个微通信元对象是某个微通信元类的实体 ，被作 

为一个相对独立的软件对象来实现。网络节点由微通信元对 

象组织构成，其配置图是一个由微通信元对象沿数据包流向 

连接而成的有向图。网络节点的软件架构分为配置程序和微 

通信元软件模块两部分，配置程序在初始化时将多个微通信 

元对象按配置图组织，从而可以根据不同的需要灵活构建各 

种类型的网络节点。 

3．1 微通信元的软件实现 

微通信元软件模块是微通信元系统软件架构中的主要组 

成部分，下面我们介绍它的几个重要属性： 

1)微通信元基类 

每一个微通信元对象都是某个微通信元类的实体 ，而微 

通信元类均是通过从微通信元基类继承并扩展而实现的，微 

通信元基类中封装了微通信元对象的一些共有的部分 ，如初 

始化过程、数据传输接口等。 

2)端口 

一 个微通信元对象可能具有多个输入和输出端口。微通 

信元对象之间的连接是从一个微通信元对象的输出端 口到另 
一 个微通信元对象的输入端 口，数据包通过端 口在微通信元 

对象问传输。端口是由微通信元类中的成员函数来实现的。 

3)配置参数 
一 个微通信元类包含几个特殊 的数据成员，它们被称为 

微通信元的配置参数。在系统初始化时，这些参数用来设置 

微通信元对象的某些状态。 

4)接 口方法 

每一个微通信元类都提供多个接口方法，用于微通信元 

对象之间的交互或者配置程序与微通信元对象之间的交互。 

这些接口方法包括数据传输接口、初始化接口、调度接 口、以 

及特定的其它接 口。 

微通信元类名 
’ ⋯ ⋯ -I 

输入端口 
⋯ ⋯ ^  

配置参数 ，， 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 J  

输出端口 
一 一 一 一 一 一 一  

， 

图2 微通信元对象示意图 

图 2表示的是一个简单的微通信元对象的组成，“MCE_ 

MY”是该微通信元类的名称，“1，2”是该对象的配置参数值， 

表示该对象配置为具有一个输入端口和两个输出端口。该对 

象的功能是将从上游收到的数据包按一定规则分为两类发送 

到下游微通信元，除了数据传输接口外，该对象的其它接口我 

们并没有标明，但并不代表它们不存在。微通信元对象类都 

是从微通信元基类继承而来的，用户可以很容易地根据 自己 

的需要，写出自定义的微通信元类，完成用户定义的特殊功 

能。因此，这种软件架构具有良好的可扩展性。 

3．2 微通信元网络节点的软件模型 

在微通信元网络系统中，网络节点 由微通信元对象组织 

构成，微通信元对象的工作情况决定着网络节点的性能 。每 

一 个微通信元对象完成网络节点中的一个包处理操作，这些 

操作具体包括 ；网络接口处理、队列操作、QoS控制、优先级调 

度等。这些操作对应的代码实现封装在不同的微通信元类 

中，外界只能通过微通信元对象提供的接口方法来访问微通 

信元对象。 

图 3 微通信元网络节点的配置示意图 
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图 3是微通信元网络系统中的一个网络节点的配置示意 

图。为了便于理解，我们简化了网络节点的功能，在该节点 

中，我们定义了网络接 口元、队列元、分类元、标注元、路由选 

择元、优先级调度元等微通信元类。由图 3所配置的网络节 

点的包处理流程如下：数据包由网络接口元从网络介质接收， 

放入接受队列元；包分类元从接受队列 中取出数据包，按其种 

类传到不同的标注元完成包的标注，再交给路 由选择元选择 

网间递交路由；路由选择元选路后，将包交给优先级分类元， 

优先级分类元按优先级将包送入不同的优先级队列元；优先 

级调度元按一定的调度算法从优先级队列元取得数据包 ，送 

到发送队列元；最后网络接 口元把发送队列元中的数据包发 

出到网络介质。 

3．3 微通信元网络节点的 CPU调度 

微通信元网络节点中用一个任务队列来实现 CPU调度 

的管理。任务队列中的一个元素对应某个微通信元的处理请 

求 ，网络节点在 CPU空闲时按顺序循环地分配 CPU给任务 

队列中的第一个元素对应的微通信元。因此 ，微通信元既是 

网络节点组织和配置的最小单元，同时也是节点 CPU调度的 

最小单元。 

任务队列中的一个元素一般是某个微通信元的主动处理 

请求，但大部分微通信元并不会出现在任务队列中，因为被动 

接受数据的微通信元是直接由上游微通信元递交 CPU的占 

用权，不需要专门的调度 ，只有主动提出处理请求的微通信元 

(如调度元)才会向任务队列提出一个申请。网络节点的软件 

是作为一个单独的线程运行的，运行时微通信元占用 CPU进 

行包处理被设置为原子操作，不会受到软中断的影响，因此可 

以大大提高网络节点的处理效率。 

4 实验分析 ， 

微通信元网络系统是一种全新的网络系统，它的软件部 

分将实现数据分类、优先级调度、路由选择等功能。我们为了 

验证微通信元网络系统的软件架构的性能，在 Linux内核态 

下编写了相应的微通信元软件模块来模拟路由器的工作。 

n 0l60 

0．O1．．O 

0．0120 

丢 n 0100 

包 n 0020 

率 0．Otto 

n 0040 

n 0O2O 

O．O∞ O 

500 la∞ l500 2000 2500 3000 35G0 4000 4500 

发包频率 

图 4 微通信元模拟路由器的转发比较实验图 
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另外 ，为了与 TCP／IP网络进行 比较，同时实现了基于 

TCP／IP协议栈的模拟路由器。我们的实验环境是在 IOM 局 

域网中，用单路由器在两主机间进行 1K包的转发比较实验。 

实验中定义了两个参数： 

发包频率=发包数／每秒 

丢包率一丢包总数／发包总数 

每种发包频率共发包 100万个，然后统计丢包率 ，实验结 

果如图 4所示。 

从图4我们可以看出，当发包频率较低时(~1500)，两种 

模拟路由器均可以很好地工作；当发包频率超过 2000时，两 

种模拟路由器均开始出现丢包现象；例如当发包频率为 4000 

时，微通信元模拟路器的丢包率为 0．0129，TCP／IP模拟路由 

器的丢包率为 0．0145。实验结果显示 ，在同样的发包频率 

下，微通信元模拟路 由器的丢包率要少于 TCP／IP模拟路 由 

器。 

基于服务元体系结构的微通信元网络系统是一种无层次 

的网络结构，同时采用面向对象的思想来设计软件架构，因此 

相对于TCP／IP网络而言，其缓冲机制更简单，冗余计算更 

少，配置也更方便。通过模拟转发实验结果证明，微通信元模 

拟路由器的性能优于 TCP／IP模拟路由器。 

结论 在对服务元网络体系结构和微通信元网络原型进 

行充分研究的基础上，本文提出了一种新型的特别适合微通 

信元网络系统的软件架构。这种新型的软件架构具有灵活、 

安全、高效、易于扩展和配置方便等优点，特别适合构建模块 

化的，具有 面向对象特 征的微通信 元 网络 系统。经过与 

TCP／IP的模拟路由器进行 比较实验，结果证明采用本文提 

出的新型软件架构的微通信元模拟路由器具有更好的性能。 
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