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基于网格的流媒体服务 QoS管理框架及实现 ) 

邱建林 陶 烨 陆桑璐 陈道蓄 

(南京大学计算机系 软件新技术国家重点实验室 南京210003) 

摘 要 流媒体服务是Internet上一类高带宽需求和高实时性约束的应用，对服务质量(Quality of Service，QoS)有 

较高的要求。流媒体服务的发展导致传统的QoS管理框架难以适应平台的异构性和复杂性。本文提出了一种基于 

网格的流媒体服务 QoS管理框架，为由异构的系统构成的流媒体服务提供集成的、平台无关的QoS管理机制。在谈 

框架的基础上，我们设计了一个基于网格的流媒体服务 Q0S管理系统。 
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Abstract Stream media services are such a kind of services over Internet that require high bandwidth and have strict 

time constraints．The quality of service(QoS)of stream media services，embodied by the link delay，package lOSS rate 

and SO on，must be carefully dealt with．The conventional Q0S management frameworks，however，don’t work in the 

extensive heterogeneous environment of stream media services nowadays．In this paper。we present a grid_based QoS 
ma nagement framework for stream media services which can be deployed on heterogeneous platforrns．Our goal iS tO 

provide an integrated and platform-independent QoS management mechanism for stream media services．We also de— 

scribe a prototype system based on this(1os ma nagem ent framework． 
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1 引言 

近年来，随着高速存储和交换技术的发展及多媒体压缩 

技术的进步，流媒体服务(Stream Media Services)得以在 ln— 

ternet上广泛部署，代表性应用如远程教学、远程医疗、视频 

会议、视频点播等。这些服务的共性主要有：(1)较高的实时 

性约束。媒体数据的交付必须在一定的时限内完成。(2)高 

带宽需求。很多流媒体应用传输的是经过压缩的音视频数 

据，具有较高的信息密度。因此，必须提供一种有效的机制， 

保证流媒体服务的数据包丢失率和延迟等与服务性能相关的 

指标被控制在应用本身许可的范围之内，即提供一定的服务 

质量(Quality of Service，QoS)保证。 

影响流媒体服务质量的因素来源于多方面，包括网络状 

况、服务器的cPU负荷、磁盘带宽，以及流媒体应用本身的特 

点等。流媒体应用要求提供端到端(End-to-end)的 QoS保 

证，即必须同时满足通信链路上的 QoS需求和端系统(End 

System)的QoS需求。传统的综合服务模型(Integrated Serv- 

ice Model，Intsenr)r1]主要解决的是通行链路上的 QoS管理 

问题，不能实现流媒体服务所要求的端到端的QoS需求。 

OMEGAr ]是最早提出的一个提供流媒体服务端到端 

QoS保证的系统框架。它基于传统的Intemet的分布式计算 

模型、抽象网络、应用以及操作系统自身的一些QoS特征，通 

过专门的QoS代理实现 QoS监测与控制。 

伴随着流媒体服务的发展，流媒体服务的系统结构从原 

始的单服务器、多客户机的模式向更为复杂的模式演进。流 

媒体服务器可以分布在不同的域(domain)内，并且以机群 

(cluster)的形式存在。每个域有各 自不同的管理策略，各 

cluster对外提供服务的应用层协议多样化，如 http，rstp， 

nlnls等。此外，cluster内部各节点也是异构的，遵循不同的 

性能评价模型(Performance Evaluation Mode1)。这些问题对 

流媒体服务的QoS管理提出了新的挑战，如跨域之间的QoS 

协商没有统一的协议、服务节点的异构性加大了 C S监测数 

据的采集和交换的难度。基于 OMEGA框架的流媒体服务 

很难解决这些问题。 

本文提出了一种基于网格的流媒体服务QoS框架(Grid- 

based QDS Management Fram ework for Stream Media Serv— 

ices，CrQMF)，旨在提供网格环境下流媒体服务的端到端 

QoS保证。在此基础上，我们实现了一个基于此框架的初步 

原型系统。这个系统的最终目标是为流媒体服务提供平台无 

关的、集成的QoS管理。 

本文第2部分介绍基于网格的流媒体服务系统的 QoS 

管理框架的结构。第 3部分给出原型系统的描述，并提出系 

统设计中的一些问题。最后是小结并提出了下一步的工作。 

2 G-QMF框架 

C~QMF框架的设计考虑到网格服务的一些基本特征， 

如互操作性、可移植性、组件的可重用性，同时针对流媒体服 

务独有的高实时性和高带宽要求，借鉴传统的流媒体服务的 
一 些 QoS管理方法，如端系统上的资源预留、接纳控制以及 

通信链路上的带宽预留、拥塞控制等。我们认为流媒体服务 

*)本文的研究受国家973重点基础研究发展计划(编号：2002CB312002)资助。邱建林 硕士生，研究方向为网格计算和传感器网络I冉 烨 

硕士生，研究方向为分布式信息处理；陆桑璐 博士生导师；陈道蓄 博士生导师。 
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系统中基于网格的QoS管理框架至少应符合如下两个基本 

的原则： 

· QoS管理的集成性原则 

QoS管理的集成性即端到端的QoS管理应同时保证通 

信链路和端系统的QoS需求。在通信链路上，QoS管理必须 

保证应用所需的带宽和延迟等与传输相关的性能；在端系统 

上资源的状态被抽象为一定的服务能力，QoS管理框架必须 

能根据应用对服务能力的要求合理地定位和调度资源。 
· QoS管理的平台无关性原则 

基于网格的QoS管理框架应能以一种与平台无关的方 

式部署。QoS管理框架为上层的流媒体服务应用提供标准化 

的接口来定义服务的特征，因此应用无需了解系统的 QoS管 

理的细节即能保证与其相关的QoS约束得到满足。 

图1 G-QMF框架结构 

我们提出的基于网格的流媒体服务的QoS管理框架 G 

QMF如图1所示。该框架由4个功能模块组成：QoS映射模 

块,QoS数据存储和查询模块；流媒体服务 QoS控制模块l 

QoS策略管理模块。下面对这4个功能模块分别做详细的说 

明。 

2．1 Q0s映射 

流媒体服务系统的不同层次所关注的QoS参数是不同 

的。G-QMF提供一种机制，将上层 QoS需求自动转化为底 

层的QoS需求。这样，上层的流媒体应用和客户无需了解其 

所请求的QoS在底层的细节表示。这种机制称为QoS的映 

射机制。 

QoS映射可形式化定义如下； 

定义 1 设三元组S一(L，P， >，其中L∈{用户级，应 

用级，操作系统级，设备接口级}，对应QoS参数所在的系统 

层次，用户级为最高级别，设备接口级为最低级别。P为 QoS 

参数名，V为QoS参数 P的值。这样定义的QoS参数 S若 

可被引入系统，用于QoS描述，称 S在系统中。令 M={S I 

S在系统中)。 

定义2 翻译规则R可定义为：R：Q．P—QI．P，这里 > 

，Q，Qf分别为i级别和 级别的所有 QoS参数的集合。 

Qf．P和QJ．P分别表示i级别和 级别的QoS参数中参数名 

的集合。 

定义3 定义 QoS映射 为：_厂瑚 ：Qf×j Q。这里 

符号的含义同定义 2。 

Qos映射规则库 

H 设备接口级 Qos请求 

图2 C-QMF的QoS映射管理 

图2所示的是G-QMF框架中的QoS映射管理。上一级 

的QoS请求通过查询映射规则库，被转化为一个或多个的下 
一 级的请求。例如，用户级的QoS请求：(用户级，影片质量， 

高>可通过翻译规则影片质量一{编码率，声道数}转换为应用 

级QoS请求：{(应用级，编码率，512kbps>，(应用级，声道数， 

5>}。其他各层的QoS映射与此类似。 

QoS映射规则库是 G-QMF框架中QoS映射管理的核 

心。我们将流媒体服务系统抽象成由多个 cluster构成的一 

个虚拟组织(Virtual Organization，VO)。从VO管理者的角 

度来看，每个cluster对QoS请求的映射应保持一致性 鉴于 

此，cluster内部的所有节点共享一个映射规则库，对外提供统 
一 的QoS映射。规则库的规则来源于 vo的管理者预定义 

的一组服务等级协议(Service Level Agreement，SI A)_3j。 

通过SLA，提供流媒体服务提供者的VO与用户之间建立关 

于资源发现、获取和绑定的可度量的协定。规则库通过形式 

化SLA为自身添加映射规则。 

2．2 QoS数据的存储和查询 

流媒体服务系统中与系统性能相关数据可按其时效性分 

为静态数据和动态数据两种。静态数据是系统中相对固定的 

数据，一般反映了系统固有的服务能力，如磁盘的设计带宽、 

链路的设计带宽、最大可接入的用户数等。动态数据反映系 

统当前的性能，如磁盘带宽占用率、链路上分组交换的延迟和 

流量的抖动等。G-QMF框架应对这两类数据采取不同的管 

理方式。 

此外，流媒体服务系统中的QoS数据来源于不同的数据 

源，在数据结构上可能存在很大的差异性，加大了QoS数据 

管理和交换的难度。QoS管理框架需将底层的异构 QoS数 

据转化为统一的数据结构。 QMF框架的数据采集和管理 

建立在Globus ToolkitE ]的基础上，并提供了Globus Toolkit 

的监控 与发现服务 (Monitoring and Discovery Service, 

MDS)[5]与流媒体服务系统之间的QoS数据转换接口 

2．2．1 QoS数据的存储 

如图3所示，G-QMF的QoS数据存储层次由目录层和 

转换层构成。 

图3 QoS数据的存储 

目录层位于数据采集模块的上层，主要提供对流媒体服 

务QoS数据的存储和查询功能。GRIS(Grid Resource Infor 

mation Service)负责存储系统中的QoS数据。本地的 GIIS 

(Grid Index Information Service)提供对本地 (：los数据的索 

引，全局GIIS提供整个流媒体 QoS数据的索引。可以通过 

查询本地GIIS获得局部 QoS状态，通过查询全局GIIS获得 

全局或局部的QoS状态。 

转换层位于目录层和流媒体服务系统底层硬件之间，由 

部署在端系统上的多Agent系统构成。Agent提供的主要功 

能包括：(1)QoS数据的抽取。Agent按照既定的策略主动获 

得端系统和链路的性能数据。(2)QoS数据的整理。Agent 
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获得的端系统和链路的原始性能监测数据可能不符合 QoS 

控制所需参数的要求，如QoS控制过程需要查询最近一分钟 

内网络的平均流量，而 Agent采集的是每秒的网络流量，因此 

Agent需要提供一些简单的统计功能，实现原始QoS数据的 

进一步抽象。(3)QoS数据的标准化。Agent通过GRIS提供 

的标准接口(如通过)(f儿 进行信息注册的接口)向目录层注 

册 QoS信息。 

从存储的角度看，QoS数据从下向上流动：Agent从下层 

的实际系统中获得原始 QoS数据，GRIS从 Agent获得整理 

后的规格化QoS数据，GIIS又为下层的QoS数据提供索引。 

2．2．2 QDS数据的查询 

G-QMF通过 GIIS提供的接口进行 QoS数据的查询 

为加快查询的速度，GIIS本身提供了对查询结果的缓存功 

能。对缓存的控制需要考虑如下两个因素： 
· 缓存替换算法的选取 缓存的替换算法应考虑 QoS 

数据的性质。对于静态的数据，由于在 QoS控制中被查询的 

频率较高，缓存替换算法应尽量避免替换这些静态信息；对于 

动态数据，缓存替换算法的选取则应使得最近最可能被访问 

到的数据被替换的概率降低。 
· 缓存大小的设置。缓存的大小影响着缓存查询的命中 

率。采用较大的缓存，可提高查询的命中率。但随着缓存的 

增大，消耗的存储资源增多，且缓存匹配的开销增大。因此， 

必须在命中率和处理器开销之间做平衡，根据查询的特点和 

缓存匹配算法的特点确定一个较为合理的缓存大小 

2．3 流媒体服务系统的Qos控制 

QoS控制需同时提供端系统和通信链路的 QoS保证。 

G-QMF框架主要通过服务器端的资源预留和接纳控制提供 

端系统的QDS保证；通过 IntServ／DiffServ模型提供通信链 

路上的QoS保证[6 ]。 

2．3．1 端系统 QoS控制 

G-QMF框架的端系统 QDs控制模块的构成如图 4所 

示。QoS控制模块调用 QoS映射模块将高级的QoS需求转 

化为底层的QoS需求，同时调用QDs状态库即MDS查询当 

前的流媒体服务系统QoS的状态，通过比较 QoS需求与当前 

的QoS状态，对系统的资源进行分配和调度，使得系统遵循 

SLA所定义的服务等级约定。 

图4 端系统 QoS控制模块工作流程 

2．3．1．1 资源预 留管理 

流媒体服务系统中的到达端系统的用户 QoS请求通过 

QDS映射被转化为一定的低级 QoS请求。根据用户和资源 

提供者的协定，可将 QoS请求划分成不同的服务等级。例 

如，按照传输占用的带宽的大小，可将服务等级从高到低划分 

成 A级 、B级、C级、⋯⋯，分 别对 应 512kbps，256kbps， 

128kbps，⋯⋯的流媒体服务。资源预留的功能是为不同服务 

等级的QoS请求预留其所需的资源。端系统的总的资源量 

被看作一个恒定的值。当系统中的资源仍可满足当前 QoS 

请求对应的服务类别需要的资源时，该请求被接受，并在当前 

可用的资源量中扣除该请求对应的服务类别所需的资源量。 

服务完毕之后。其所占用的预留资源被归还。反之，若系统中 

的可用资源量小于当前 Qos请求对应服务类别的资源需求 
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量，则该请求被拒绝。 

文[7，8]中提出了区分服务模型下的资源预留的一些算 

法。资源预留算法不同，系统的吞吐量和资源利用率以及各 

服务类别之间的公平性差异明显。G-QMF框架不定义具体 

的资源预留算法，而是为资源预留提供抽象的接日 具体的 

算法根据流媒体服务提供者的资源预留策略，由框架的实现 

者制定。 

2．3．1．2 接纳控制 

GQMF的接纳控制模块主要功能是保证 cluster内部节 

点的负载均衡化。接纳控制模块接收到资源预留模块的接纳 

控制请求之后，查询MDS中当前各内部节点的负载状况，包 

括流量、CPU占用率、可用磁盘带宽等，按照一定的调度算法 

为当前的服务请求分配可用的内部服务节点，为用户服务。 

与资源预留模块一样，G-QMF框架不定义具体的接纳 

控制算法，只提供接纳控制的接口。实际的算法根据流媒体 

服务的管理者自定义的接纳控制策略去实现 

2．3．2 链路 QoS控制 

我们根据文[9]所提出的IntServ／DiffSer、，混合模型对链 

路上的QoS进行控制。在端系统所在的子网内，采用 IntSer、， 

模型，通过 RSVP协议进行链路上的资源预留。在主干网 

(Backbone)上则采用 Di；fSer、，模型，只在网络的边缘节点 

(Edge)上进行服务的区分，RSVP 消息将不被中间的路由节 

点所识别。 

2．4 Qos策略管理 

流媒体服务系统一般由多个 cluster组成，整个系统在逻 

辑上被映射成一个 VO。各个 cluster内部遵循各自的 QoS 

管理策略，如资源分配策略决定如何进行资源预留和接纳控 

制、QoS规则映射策略限制不同等级的用户对 cluster内部资 

源的访问能力等。 

cluster之间存在多种交互的可能性。例如，为实现整个 

流媒体服务系统的负载平衡，需要多个cluster进行协商，决 

定由哪个cluster为当前的客户请求提供服务。另一个例子 

是流媒体服务的迁移。当前的cluster由于某种原因不能继 

续为客户提供服务时，需要将当前的服务迁移到新的cluster 

上去 。 

由于流媒体服务系统自身的负载平衡和服务迁移只考虑 

各 cluster的当前负载状况，而不考虑这种交互可能对 cluster 

内部 QoS管理策略的影响，从而导致 cluster内部 QoS管理 

策略被损害。如cluster 1的QDs管理策略规定 B类的服务 

可以访问 256kbps或高于 256kbps的影片，cluster 2的QoS 

管理策略规定 B类的服务只能访问 128kbps的影片。当某个 

B类的服务从 cluster 1迁移至 cluster 2时，如强行为该B类 

服务提供 256kbps或高于 256kbps的影片，则与cluster 2的 

QoS管理策略发生冲突。 

G-QMF框架通过上层的QoS策略管理模块(QoS Policy 

Manager，QPM)实现各 cluster之间的 QoS策略分配和协 

商。加入流媒体系统的 cluster需向 QPM提交其 QoS管理 

策略。当服务从 cluster 1转移到cluster 2上时，由cluster l 

向QPM发起QoS策略协商请求。QPM根据 VO管理者制 

定的验证策略对 cluster 1和 cluster 2的QoS管理策略进行 

验证。如QoS管理策略完全匹配，或者按照VO的管理者既 

定的QoS策略调整原则，可以将QoS控制策略降级或升级到 

cluster 2的 QoS控制策略，则向 cluster 1报告策略协商成 

功，否则向其报告策略协商失败，不允许服务从 cluster 1迁移 

到cluster 2上去。 

3 ND-3SQ：C,-QMF框架的实现 

3．1 rq)-3SO系统结构 
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根据上面提出的 G-QMF框架，我们设计了一个名为 

“ND-3SQ”的原型系统，以实现对流媒体服务系统有效的Q。S 

管理。系统的结构如图5所示 

圭墓 巍 ⋯ 

图5 ND-3SQ原型系统 

NI)I3SQ系统中的策略控制模块部署在一台HP rx2600 

服务器上。QoS控制模块分别部署在两个 Compaq A1 

phaServer上，对我们的流媒体服务系统中的两个 cluster进 

行QoS控制。后台的流媒体服务的两个 cluster分别由一台 

IBMSP2和3台IBMRS6000服务器构成。 

MDS的GRIS部署在Compaq AlphaServer上，负责存储 

后台的 cluster的 Q0S数据。GIIS服务部署在上述两个 

Compaq AlphaServer和 HP rx2600服务 器上，Compaq Al— 

phaServer上的GIIS索引GRIS中的cluster的Q0S数据，以 

及接受本地的C S控制模块的QoS查询；HP rx2600服务器 

上的MDS提供对两个Compaq AlphaServer的QoS数据的索 

引。值得一提的是，MDS服务还负责对整个系统的影片资源 

进行管理，支持对系统中的各类别的影片的位置和副本分布 

状况的查询 

QoS映射规则库同样放置在上述两个 Compaq A1- 

phaServer上。此外，我们为SP2各节点和每个 RS6000服务 

器上提供了专门的数据采集程序，按标准的 XML格式向 

Compaq AlphaServer上的GRIS提供 QoS数据。 

SP2和RS6000机群加人流媒体系统中时，用 XML文档 

向Compaq AlphaServer上的 QoS规则库提交 SLA，并由规 

则库负责将其转化为库中的映射规则。同时，SP2及 RS6000 

机群的QoS管理策略以XML文档形式提交给HP rx2600服 

务器上的Q0S策略管理模块。 

流媒体会话开始阶段，用户的请求提交给Compaq服务 

器上的QoS控制模块后，QoS控制模块根据Q0S映射规则库 

和MDS中的Q0s状态信息决定是否接受该请求。请求被接 

受后，系统为该请求进行资源预留。如资源预留成功，转入接 

纳控制，为该请求分配合理的内部服务节点。随后，系统通过 

加Ds对流媒体服务的会话状态进行定期刷新。 

流媒体会话结束时，Compaq AlphaServer上的Q0S控制 

模块负责收回预留的资源，并更新MDS中的会话状态信息。 

3．2 Q0s数据童询缓存管理 

在G-QMF框架的讨论中，我们提到了缓存替换策略对 

Q0S数据查询效率的影响。在缓存一定的情况下，我们分别 

按照先进先出(FIF1[))、后进先出(LlF1[))以及随机选择三种 

替换算法进行缓存的替换 在 ND-3SQ中，我们用 1O个客户 

端在 10min之内分别对一个Compaq服务器后台的不同节点 

随机产生请求，每个客户端发送请求间隔的时间为 20s。我 

们的数据采集程序被设定为每1s报告一次后台节点的流量。 

在Compaq服务器上的QoS控制模块中测得到3种算法的平 

均响应时间结果如图6所示 

缓存大小 (KB) 

— -●一 FIF0 

—·一随机替换 

LIF0 

图6 不同缓存替换算法的平均响应时间 

从图6中可以看出，LIFO算法具有较长的响应时间。这 

是由于我们设计的接纳控制算法需要查询最近 30s内各后台 

节点的流量，因此最近被查询的那些关于流量的 QoS数据被 

访问到的概率较高，所以I IF【)算法采用的替换最近一次查 

询的结果的方法导致缓存命中率降低，从而表现出较长的响 

应时间。相比之下，FIFO算法的命中率较高，因此响应时间 

最短。 

另外，从图中可以看出，随着缓存的增大，QoS状态查询 

的平均响应时间经历了从快速下降到缓慢增加的过程。这表 

明，缓存的增加在提供命中率的同时，导致了系统对缓存的管 

理的开销增大。 

小结及下一步的工作 为了解决复杂结构的流媒体服务 

系统中的Q0S管理问题，我们提出了一种基于网格的流媒体 

服务的QoS管理框架——(}QMF。根据该框架，我们开发了 
一 个实际的QoS管理系统——一 )_3SQ，为我们的流媒体服 

务系统提供平台无关的、集成的QDS保证。本文详细介绍了 

G-QMF各模块的功能和 ND-3SQ的结构，并对 ND-3SQ设 

计中的一些问题做了初步的探讨。 

我们所设计的NI)-3SQ系统只是初步的原型系统，许多 

完善系统的工作还要去做。如链路的 QDS控制在我们的系 

统中仍未实现。近期的工作主要实现系统对链路 QoS的控 

制。另外，我们将考虑对 GQMF的结构做拓展，使其可以应 

用到除流媒体服务之外的其它服务领域中去。 
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