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服务元网络体系结构下的 QoS机制研究 ) 

夏梦芹 叶娅兰 王 焱 曾家智 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

摘 要 服务元网络体系结构采用改进树型网络拓扑结构，统一对数据类型进行划分，使 用 QoS区域路 由方式转发 

数据，通过通信量整形彻底解决拥塞问题。本文着重分析介绍了服务元网络体系结构中上述 QoS机制的基本原理和 

工作机制，并将其与现有TCP／IP网络对应机制进行了比较，得出了服务元网络体系结构的 Qos机制更能满足当今 

分布式多媒体应用需求的结论。 
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Abstract Being different from TCP／IP network，Service-unit based network architecture adopts severa1 novel QoS 

mechanisms，which contain enhanced tree topology，unified type of data classification，QoS partial route and resource 

reservation in virtual circuit establishment，traffic shaping，This paper focus on introducing and analyzing the above 

QoS mechanisms in Service-unit based network architecture．After comparing these QoS mechanisms to the corre— 

sponding in TCP／IP network，the conclusion that oos mechanism in Service-unit based network can serve current dis— 

tributed multimedia applications better iS drawn． 
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1 引言 

随着高速网络技术和多媒体技术的飞速发展，人们越来 

越多地提出了包括多媒体通信在内的综合服务要求。传统分 

组交换网络，如Internet，是面向非实时的数据通信而设计的， 

采用的TCP／IP协议主要是为了优化整个网络的数据吞吐量 

并保证数据通信的可靠性。而当今分布式多媒体应用不仅包 

括文本数据信息，还包括语音、图形、图像、视频这些类型的多 

媒体信息。分布式多媒体应用不但对网络有很高的带宽要 

求，而且要求信息传输的低延迟和低抖动，同时大都能够容忍 
一 定程度的信息丢失和错误，对网络提出了不同于数据应用 

的服务质量要求l_1]，需要提供端到端的QoS控制和保证。 

服务元网络体系结构l_2]是服务元及其相互之间交互使用 

的规则的集合。该结构中不再划分层次，其网络功能部件是 

服务元 服务元是能够提供服务而又隐藏内部细节的最小实 

体。各个服务元完成相对独立的网络功能，相互之问并不传 

递服务。不同服务元可以协调配合实现各种不同的网络功 

能，为应用提供各种不同的服务。 

服务元网络体系结构的非层次型设计避免了层间交互和 

服务传递带来的开销L3j，能够为上层应用提供效率更高的服 

务；除此之外，它还在网络拓扑结构、数据类型划分、数据转发 

方式和拥塞控制算法等各方面采用了新型QoS机制，进一步 

提高了网络的服务质量，更能适应各类多媒体应用的新要求。 

本文主要讨论了服务元网络体系结构下的新型 QoS机 

制的基本原理和]_作机制，并分别将其与现有主流 TcP／IP 

网络对应机制进行了比较，最后得出了服务元网络体系结构 

的QoS机制更能满足当今分布式多媒体应用的 QoS需求的 

结论。 

2 改进树型网络拓扑结构 

现有 TCP／1P网络属于分组交换网络，采用不规则拓扑 

结构n]，以分组“存储 转发”技术为基础，可动态复用物理信 

道，提高了信道利用率，适合传送猝发数据，但可能出现拥塞， 

较难保证服务质量。 

为解决互联网QoS问题，IETF定义了综合服务模型[5] 

和区分服务模型[6]。但前者主干节点管理操作负载过重，难 

以应用于大型网络；后者缺乏建立连接过程和资源预留，不能 

完全确保满足实时 Qos需求。目前 Internet网络 QoS研究 

的重点是寻找既能适用于大规模 网络，又能保证满足实时 

QoS要求的解决方案。 

服务元网络体系结构使用的改进树型网络拓扑结构参考 

了电路交换网络树型拓扑结构实时性强、能够保证服务质量 

的优点，将互联网通信子网目前的不规则型拓扑结构规范为 

分级树型结合同级不规则型的拓扑结构。改进树型拓扑结构 

如图 1所示。 

图 1中同级节点(如 L1中的 A1、131、C1、D1等节点)之 

间的虚线连接表示两个含义：一是同级节点没有全部画出，只 

用了4个节点来代表同级的数百或者数千个节点；二是同级 

各节点之间采用不规则拓扑结构，同级两个节点之间可能存 

在多条不同的通信线路(如 A1可以通过直连和 c1进行通 
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信，也可以通过 B1或者 D1进行巾转再和 (：1进行通信)。需 

要注意的是：由于图中每级只面卅了4个节点，所以各节点之 

间是完整型的连接拓扑，但是实际上每级包含的节点数成百 

甚至上千，不可能完伞采用完整型拓扑，应该根据实际情况选 

择相应的不规则拓扑结构。 
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图l 改进树型网络拓扑结构 

第1级节点除了和同级节点相连外，还和其所属的全部 

第2级节点相连，如图1中的A1节点，除了和同级的B1、C1、 

D1等节点相连外，还和其所属的A2、B2、C2、D2等节点相连。 

当然，Bl、cl、Dl等节点也分别和其所属的第 2级节点相连， 

不过在图中没有画出。 

中间节点(除第 1级节点和终端节点以外的节点)除了和 

同级节点相连外，还与其直接上级节点和全部直接下级节点 

相连。如图 1中的A2节点，除了和同级的 B2、C2、D2等节点 

相连外，还和其直接上级节点A1节点相连，同时还和其全部 

直接下级节点A3、B3、C3、D3等节点相连。 

终端节点的情况则根据实际情况的不同而有所不同：如 

果终端节点属于一个局域网，则部分终端节点之间存在直接 

互连关系，同时还要和其上级节点相连；如果终端节点采用拨 

号等点到点连接方式，则只和其上级节点相连，不与其它终端 

节点直接互连。 

改进树型网络拓扑综合了电路交换网络树型拓扑和分组 

交换网络不规则拓扑的优点，结合后述的区域路由数据转发 

方式，在保证实时应用服务质量的同时还可以灵活利用网络 

资源，同时能够解决实时应用下主干节点负载过重问题和完 

全保证实时服务Qos问题，特别适用于大规模网络。 

3 数据类型的讨论 

TCP／IP网络设计实现的初期很少考虑 QoS方面的问 

题，因此基本没有提供数据类型和服务类型划分方面的实用 

机制。 

随着网络应用对服务质量提出了越来越多不同类型的需 

求，TcP／IP网络不得不提供相关机制支持对不同类型应用 

需求提供不同的服务。但是限于层次型网络扩展性较差的特 

点，TCP／IP网络不得不在各层分别打下一系列的“补丁”，如 

传输层的RTP、RTCP和RSVP，网络层的DS字段的使用，数 

据链路层的802．1d，这些 OoS机制并不完全一致 ，极易造成 

混乱。更为重要的是 OoS需要的是基于数据流的端到端的 

保证，这不是层次型的TCP／IP网络能够提供的，因此目前最 

流行的OoS解决方案是用 MPI S来统一划分数据类型和服 

务类 型。 

服务元网络体系结构显式划分了数据类型，在实时音视 

频和文本的基础上增加紧急数据。紧急数据指紧急并且重要 

的数据。例如反导弹警戒雷达发出的数据等实时控制数据。 

它们数据量小，但紧急并且重要。这三种数据类型的特点和 

处理方法如表 l所示。 

表 1三种数据类型 

数据类型 紧急数据 实时音视频 文本 

容量特征 小 固定 可变 

预留方法 按最大值 按容量预留 按平均值 

丢弃策略 不 一般不 可以 

套接字类 有连接 无连接 有连接 

服务元网络体系结构下的服务类型采用 5位标志，其中 

3位分别表示三种数据类型，另外两位可以作为紧急数据的 

优先级或预留资源的大小。 

这种统一显式标记各个分组数据类型的方法真正做到了 

传递端到端QoS需求信息，使得下层网络能够对分组数据进 

行相应级别的不同处理，提供不同级别的服务质量。 

4 Q0s区域路由数据转发方式 

在采用改进树型拓扑结构的服务元网络体系结构中，数 

据分组从源节点传送到目的节点的路径只有部分需要路由， 

从源节点到传送最上级节点和从接收最上级节点到目的节点 

的路径都不需要路由，只有最上级节点之间的通路需要路由， 

区域路由因此得名 7̈j。 

用一个实时通信的具体例子来看看 Qos区域路由数据 

转发方式工作原理。 

在图2中，终端节点 A要和终端节点 B进行实时通信， 

从 A到其发送最上级节点 D2和从接收最上级节点B2到 B 

的通信线路唯一固定，从D2到B2的通信线路则需要在同级 

内通过路由选择来获得。 

在实时通信开始以前，需要建立实时连接，建立实时连接 

过程完成的主要工作是确定通信线路和资源预留。在本例 

中，从A到D2和从B2到B的各中间节点在建立实时连接过 

程中完成的工作是根据通信量大小在和上下级节点之间的通 

道上预留带宽，同时在本节点内部预留相应缓冲；D2到B2则 

需要根据路由协议选择合适的通路，然后在该通路上建立虚 

通道并预留资源。 

实时连接建立以后就可以开始实时通信。从 A到 D2和 

从 B2到B的各中间节点只需根据目的地址就可向下一节点 

进行转发，无需查找路由表项；D2和B2之间的中间节点则查 

找已经建立的虚通道路由表项，找到转发的下一节点，使用预 

留的资源完成满足 OoS要求的转发操作。 

实时通信结束以后，需要拆除连接释放预留的资源。可 

以由任一方发出拆除指令，沿传送通道传送一次后即可释放 

全部资源，如需保证可以确认一次。 

分组从源节点到传送最上级节点和从接收最上级节点到 

目的节点的路径固定，转发过程不需进行查表操作，效率大大 

提高；最上级节点之间的通路在小范围内根据 OoS路由建立 

虚通道，沿路所需资源全部进行预留，因而能够完全满足实时 

通信在延迟、抖动等方面的QoS要求。 

在建立实时通信连接时，可以根据所在级别实际通信统 

计情况设置虚通道的大小。如在最低级别上每次连接建立的 

虚通道可供1个实时通信应用使用，而在高级别竹点之间则 
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图2 区域路由数据转发工作原理实例图 

可以考虑每次连接建立的虚通道可供多个(如10000个)实时 

通信应用使用，由于虚通道的大小设置是基于实际应用统计， 

其实际利用率应该非常高；而且两个建立连接高级别节点的 

下属节点问的实时通信都可以使用该通道，高级别节点只需 

要管理1个而不是多个虚通道，管理操作大为简化。 

较之．rCP／IP网络的查表路由转发方式，Q0S区域路由 

数据转发方式效率更高，能够提供实时QoS服务，对实时通 

信管理复杂度大大降低，适用于大规模网络，因而更易于满足 

当前分布式多媒体网络应用的需要。 

5 通信量整形拥塞控制算法 

通常认为在任何时间间隔内生成的包数服从泊松分布。 

在分析控制拥塞保证 Q0S的条件时，如果采用泊松分布和排 

队论将使问题复杂化。在服务元网络体系结构中，我们采用 

下述通信量整形算法来简化问题。 

首先，我们来分析一条链路的上游节点如何才能不“淹 

没”下游节点。办法是对上游节点进行通信量整形，使其输出 

的包的间隙时间AT大于下游节点对包的服务时间Ts： 

△T≥ Ts (1) 

这种通信量整形算法不同于令牌桶算法l_8]和漏桶算 

法 ]，虽然简单，但能够可靠地进行流控，保证下游节点不被 

“淹没”。并且条件(1)能够保证链路的输出流量等于输入流 

量。所以我们把满足公式(1)的链路称为线性链路。流量被定 

义为单位时间内传送的包数。 

如果几条虚电路经过同一条线性链路，各数据流同时流 

经该链路产生的总输出流量等于各数据流单独流经该链路产 

生的输出流量之和。 

由于链路中传送包时必须存在间隙时间△T，所以链路 

的容量R将小于传输率 ，我们有： 

脚  

其中， 为数据(净荷)的传送时问； 为包的传送时 

间；AT为传送包的间隙时间。 

对于链路k按照其传输率 给定的容量R 一，( )例如 

的9O％，来确定本链路的固定的△T： 

zlT=zlTk= 一Tp (3) 

链路的容量应该大于或等于各数据流预留容量之和，假 

设各数据流的虚电路在链路中预留的容量总和为： 

r一∑ (4) 

在链路上预留容量的总和r必须小于或等于R： 

· 4O · 

R (5) 

由式(3)和(1)可知，当AT=A 一Ts时，在传输率为 

的线性链路能够得到最大容量： 

R=RMAX— (6) 

如果我们把链路上实际预留的容量作为链路的容量。我 

们得到： 

AT—ATM 一 丁 (7) 
∑n 

公式(7)和公式(1)分别限制了选择△T的上下限，通常 

△T’MAx≥△T ( )。如果选择的 △T<△T ( )，则下游节 

点可能被“淹没”；如果选择的AT~>A ，则不能保证公式 

(4)预留的容量；如果△ lAx>,~ITL>A ，则链路是线性链 

路，并且可以保证公式(4)预留的容量。由于各种实际因素可 

能造成的误差，△T应选择为某一个中间值。为了简化操作， 

我们没有必要按预留资源的实际多少去动态地调节△T的大 

小 这条链路无论预留了多大容量，只要在R 范围内，它都 

是线性链路。如果新的数据流所要求的容量使总的预留容量 

超过 R，将被拒绝，新的虚电路将不能建立。线性链路k的 

容量为R 。对于容量为凤 的线性链路k，超过 凤 的数据流 

是不可能注入的。 

实际上，实时音视频通常是要压缩的，而且压缩比是变化 

的。如果实时音频数据流预留的容量按非压缩值设置(为 

64kbps)；实时视频MPEG1数据流预留的容量也按非压缩值 

设置为l+5 Mbps；文本数据流预留的容量按规定值(例如平 

均值的几分之一)预留资源。 

这样，通过 QOSPF协议得到约束路由，并建立虚电路， 

预留容量n，对每一段链路按上述规则确定的△ 进行通信 

量整形，那么这条虚电路上的所有链路都是线性的。同样，在 

这样的网络中，所有虚电路流经的链路都是线性的，所有节点 

都不会被“淹没”。 

对于源主机而言，按照△ 进行通信量整形，当发送时 

刻到来，按规则“发送完紧急数据才发送实时音视频数据，二 

者都发送完后才发送文本数据”发送一个包；如果没有包发 

送，可以不发送。多产生的包放在缓冲区中。缓冲区放不下， 

可以暂停产生包的程序。由于虚电路上的包都是由源主机注 

入的，由于其需要的容量都在虚电路各节点上预留了的。所以 

只要有缓冲区，理论上是不需要丢包的。因为所有链路都是 

线性的，路由器在递交数据包时只需执行简单的递交规则： 

“传送完紧急数据才传送实时音视频数据；二者都传送完后才 

传送文本数据”。 

不同于令牌桶算法和漏桶算法，通信量整形算法中的所 

有链路都是线性链路，因此所有节点都不会被 淹没”；可以从 

源头上避免网络拥寒的产生。 

小结 服务元网络体系结构采用的改进树型网络拓扑引 

进了电路交换网络实时性强的优点，统一数据类型划分显式 

标志了端到端的Q0S服务要求，Q0S区域路由数据转发方式 

提供了更高的转发效率和更简单的管理控制，通信量整形拥 

寒控制算法可以从源头上避免网络拥塞的产生。 

较之TCP／IP网络，服务元网络体系结构的Q0S机制更 

能满足当今大规模网络条件下分布式多媒体应用需求。 
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图8 Gnutella网络12小时的流量分布 
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图9 查询返回平均时间 

图 1O 平均带带占用量 

仿真结果表明：当网络规模较小时，泛洪搜索算法Cos 

sip在Gnutella网络中的综合性能非常优异，但随着网络规模 

的扩大，连接拓扑中“环”的数目增加和泛洪式消息扩散，使网 

络中的冗余消息呈指数级增加，消耗大量的处理时间和网络 

带宽，随着这部分节点失效，Gnutella网络被分片，使查询访 

问只能在网络很小的一部分进行，导致网络的可扩展性和搜 

索性能下降。本文提出的搜索算法对改善Gnutella网络的搜 

索性能非常有效。 

结论 结合了传统集中式网络易于管理与分布式网络具 

有良好的区域自治、负载平衡以及健壮性的优点，以域为基本 

逻辑管理单位，将大规模节点在逻辑上划分成小区域，使域内 

任意两个节点都有很小的平均距离，节点问有很大的相识系 

数，在域内部找到满足服务请求的概率很大，节点出现跨域请 

求服务的概率很小，使定位某种服务的工作量、查询范围从网 

络中的所有节点数降低到域内的节点数，将大规模网络消息 

扩散划分成小规模消息扩散，在域规模相同的理想状况下，算 

法路由链．卜界为O(1og,／-h-~ )H ( 为域内节点数)，其扩散 

效率明显由于Gossip算法；网络系统控制开销为常数0(K)； 

提出的搜索包最小冗余扩散算法使扩散冗余包趋于一个很小 

的常数，算法时间复杂度为0( 。)，极大地减轻了网络的压 

力，有效地防止了请求洪，提高了网络的鲁棒性和扩展性，具 

有更高的综合性能指标。 
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