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实时流覆盖组播服务网络研究 ) 
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摘 要 针对 ISP在提供实时多媒体服务时对灵活性的需求，设计了一个基于覆盖组播的实时流网络模型，利用面向 

服务的方法传送语音、视频等流数据，改善了实时流应用中的QoS，较好地解决了ISP部署多媒体增值服务业务的灵 

活性问题。并结合 NUQ应用实例，从服务控制和资源管理的角度，研究组合实时流服务和构件来实现组通信服务， 

并分析了满足 QoS和控制资源的方法。 
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Abstract To improve the flexibility in multimedia service for Internet Service Provider(ISP)，a live streaming service 

composition modeliS addressed．This iS an overlay multicast network based on service-oriented methods for transmiting 

the continuous media data，like audio，video etc．It can achieve the Qos-aware live media applications for ISP’S value- 

added business．Then，an instance called NUQ，is designed and applied according to the mode1．In NUQ·the composi— 

tion of the services and the components iS discussed in order to improve the service controll and resource management， 

at last the QoS-satisfied and resource-controlled methods iS studied． 

Keywords I ive streaming。Overlay multieast，Service eomposltion，Service-oriented architecture(SOA)，Service con 

trol1 

1 引言 

随着多用途多媒体通信设备的普及，及用厂I接入互联网 

带宽的持续改善，实时流应用呈现不断增长的趋势。为提高 

灵活件。在多方通信中采用软件体系结构来定义交付和执行 

服务的网络环境被广泛研究。随着面向服务的体系结构 

(SOA，Service-Oriented Architecture)在web服务中的成功 

应用，如何利用 SOA在实时流通信中提高服务部署的灵活性 

和可靠性成为热点问题。面对用户对多用途、高性能、安全可 

靠的服务传输需求，Internet提供商(1SP)必须重新考虑如何 

为数据、语音、视频等实时多媒体增值服务业务提供 ·个健壮 

且灵活的网络环境。 

为解决上述问题，我们定义和部署 一一个 由服务代理 

(Service Broker，SvB)节点组成的、采用 SOA软件结构的分 

层覆盖组 播网络 (Layered Overlay Multlcast Network， 

LoMN) LOMN是一个应用层网络，在 SvB节点的 IP层上 

运行覆盖组播中间件和其他多媒体、服务控制、用户接口等构 

件，SvB节点根据作用和位置构成不同的集群，当接收到实时 

流通信请求时，根据QoS需求，多个SvB的构件进行组合，这 

样 SvB节点间就形成了一个覆盖多播服务树，可以提供用户 

满意的多方实时流通信服务 LOMN一方面采用覆盖组播 

来提高网络应用效率，另一方面采用建立在构件之上的服务 

组合软件结构实现有服务质量 (QoS)保证的语音、视频和实 

时数据的通用软件环境，这样已有的集成的、单一应用方式将 

发展为灵活的多媒体通信服务解决方案。 

2 相关工作 

随着软件技术的发展，面向服务的软件体系结构Internet 

上得到了应用，服务组合技术可以快速、经济、高效地创建新 

的网络服务。一些研究工作支持端到端的服务质量服务组合 

应用，如Gu_】]and Xu[2]采用应用层虚拟链路控制模型来组 

织服务构件为一个链状系统结构，Jin等[3“]设计了一个分布 

式的分层服务组合机构，文[15]给出了嵌入式系统应用中基 

于QoS的服务构件组合方法。 

覆盖组播的研究一类是适应特定应用的覆盖网络研究， 

主要是为广泛使用的网络，如主机组播_5一]、内容分发网络 

及对等网文件共享_g]。另一类是适合各种应用的通用覆盖网 

络研究，可适用于各种应用层的实时流服务。同本文相关的 

其它一些研究也属于此类。Yoid[9j是一通用的覆盖体系结 

构，可支持各种覆盖应用，如，网络新闻、流广播和大量的邮件 

分布。X-BoneE ]是一个能自动设置覆盖网络的系统，它工作 

在 IP层并基于IP隧道技术。OverQoSEⅢ是一使用覆盖网络 

提供 Internet QoS的体系结构，第三方提供者能使用可控丢 

失虚拟链路技术为客户提供 QoS服务，可控丢失虚拟链路技 

术能确保只要聚合率不超过特定值则聚合丢失率就很小。服 

务覆盖网络(SON)ll纠使用覆盖技术提供 Internet增殖服务， 

*)Supported by the National Natural Science Foundation ofChina under Grant No．60273078(国家自然科学基金)。赵煜辉 博士生，主要研究 

领域为面向服务的体系结构、覆盖网络、流媒体；安玉艳 硕士，讲师，主要研究领域为应用层组播；王洪君 博士。副教授。主要研究领域为域问 
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SON能从ISP那里购买特定 QoS保证的带宽来建立逻辑上 

的点对点服务交付覆盖。 

本项目在上述研究的基础上，基于自己的覆盖组播算法 

BSMONE”]，针对实时流协作应用采用有 QoS保证的服务组 

合软件结构和方法定义了分层覆盖组播软件结构。并实施和 

部署了NUQ信天通实时流多方协作平台，意义在于将面向 

服务的体系结构中服务组合方法应用于覆盖组播通信环境 

中，结合ISP应用实际对上述大多数方法进行了补充，着重于 

多方覆盖组播通信的服务控制、服务质量保证和实时流处理 

分发服务方法的研究，通过对服务质量的约束，可以在SvBs 

节点间建立服务质量满意的覆盖连接，平衡覆盖链路和SvBs 

的流量，提高系统的可扩展性和提供服务的灵活性。 

3 分层覆盖组播网络及其软件结构 

IsP部署的服务代理 SvBs节点构成了分层覆盖组播网 

络LOMN，相邻的若干个SvBs形成 Sv& 簇，若干个SvBs簇 

可进一步构成超级svBs簇，这样就形成一个层次化的服务代 

理集群，提高了可扩展性，可以支持大规模的实时流通信。同 

时，一个服务代理的若干个相邻近的终端用户通过 Peer_to_ 

Peer方式可构成终端用户组，终端用户组通过访问邻近的 

svBs与LOMN相连。ISP可以根据终端用户的需求状况规 

划其覆盖网络，并通过服务级别合约(Service Level Agree— 

ment，SLA)向用户提供实时流服务。SvB采用三层的软件 

结构，服务构件根据应用请求生成服务实例，SvB间可以形成 

多个服务组合，为多个应用提供并发服务，通过覆盖组播树为 

终端用户提供数据交付服务。 

3．1 服务代理 

SvBs用来为实时流应用提供组播服务支持。SvB在 IP 

协议之上部署组播中间件和其他多媒体、服务控制、用户接口 

等构件，形成三个构件层，最高层是抽象服务接口层，由管理 

器和功能代理构成，是应用软件的接口；中间层是服务控制 

层，由一些功能实体组成，包括认证、注册、资源发现、时间表、 

日志和音频视频处理等构件库；最底层是覆盖组播层，由建立 

在TCP／IP协议之上的网络状况探测、组播协议和底层协议 

的接口模型等构件库构成，底层协议可以采用传输层 的 

S( P(Stream Control Transmission Protoco1)、TCP(Trans— 

mission Control Protoco1)、或者 UDP(User Datagram Proto 

cod协议。SvB问就是用这些构件和通信模块互相组合来建 

立覆盖组播网络，来完成具有QoS保证的实时流的转发和交 

付。用户通过接入 SvB连接到 LOMN，激发 SvB的相关服 

务，然后，在不同的svB间形成一个构件连接链路，为用户提 

供有QoS保证的实时通信服务。 
一 个部署上述软件结构的 svB节点处理实时流的组播 

服务过程如图1所示。步骤 1表示该 SvB节点收到父节点的 

服务请求；步骤2表示将该请求由输入缓存转发 功能构件 

处理；步骤 3表示如果满足功能需求，将请求转发给服务控制 

构件；步骤4通过覆盖组播构件，查看数据传输是否满足用户 

服务质量等需求；步骤 5、6、7、8将能够提供的服务状况返回 

给父节点；达成服务协议后，步骤 9接收父节点发送的实时流 

数据到输入缓存；如果输入流与子节点的QoS需求一致，则 

步骤 10直接由覆盖组播构件处理，步骤 l1数据流到不同子 

节点的输出缓存；否则，步骤 1O 表示输入流经功能构件和服 

务控制构件处理，转化为多个子流，每个子流与相应子节点 

QoS规格一致，然后经覆盖组播构件到输出缓存，最后实时流 

将转交给各个子节点。 

图1 SvB节点的组播服务 

3．2 LOMN 网络 

假如将物理网络的拓扑结构抽象成一个有向无环图G一 

(V，E)，V和E分别表示网络中的节点集合与物理链路集合， 

那么覆盖多播网络规划问题就可表示为：已知一个物理网络 

拓扑结构 G，给定 QoS需求和组成员分布的组集合{M I i∈ 

N)，在G中找到一个虚拟的拓扑结构G 使其包含所有的组， 

并在满足 sIA 的情况下，保持 G，的代价最小。图 即为 

LOMN网络。 

在LOMN中，使用 表示任意自治系统As ，集合{ 

lz∈N)表示整个互联网，覆盖节点组成图 ， 一(y ， )， 

V，， 分别表示SvBs的集合与覆盖边的集合。 ∈ 表示 

表示节点Sv珏，e／ ∈E 表示svB和svBJ间的覆盖链路，I l 

表示SvBs的个数，l J表示 SvB和svB 问的连接数 

基本链路规则：假如 和 ，∈D?，它们之间可以至少 

存在一个覆盖链路，称为域内链路，表示为intraE"。 

域间链路规则：假如 73 ∈ ， ∈ ，z≠ ，若存在链 

路连接D7和D ，则该链路称作域间链路，表示为 interE ，因 

和D 问可以超过一条物理链路，存在多个interE 。 

节点层次规则：假如 有至少一个interE ，则称之为核 

心SvB，表示为c ；假如 在D的边界并且直接与终端代 

理相连，则称之为访问SvB 

覆盖层次规则：如果 的子集仅由f 节点和interE 边 

组成，则称它作G，的核心组播覆盖子图，表示为 ；否则它 

称作 的访问组播覆盖子图，表示为accG'。 

按上述规则定义便可建立层次覆盖组播网络，覆盖网络 

中连接两个或多个 Sv 的覆盖链路物理上可能跨越了多个 

并不拥有任何SvBs的AS，且同一个域中的SvBs相互可形成 

网状连通，但当连接多个自治系统时，LOMN不是全网状拓 

扑结构，这能有效地减少网络中的流量并能控制 DHT表的 

大小。 

当访问svB收到用户加入多方会话的请求时，首先在其 

DHT中查找此组的组播树，然后在组播树中为其建立一个或 

}多个与核心 svBs的连接，最后通过核心 SvBs再与其它域的 

Sv&建立相连，这是建立组播树的基本过程。 

3．3 I．KIMN软件结构 

在一个基于覆盖网络的实时组通信环境中，不同的服务 

代理提供的服务通常是有差异的，我们采用服务组合技术来 

满足用户个性化特征，提供灵活的服务和应用，适应不同的 

QoS、个性化用户界面、异构的设备等等的应用需求。为此， 

我们在采用覆盖组播算法[ 来提高 ISP网络的效率和服务 

的可扩展性的同时，组合已有服务构件满足多方协作中的复 

杂应用需求。 

· 23 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

实时流服务组合的目标是采用标准的规范和接口为尽可 

能多的应用提供可交互性服务，增强ISP提供服务的灵活性， 

快速对改变的网络服务需求做出反应。并且可以开发部署、测 

试新的端系统应用和服务，同时，为 ISP节约网络资源。减少 

域问流量，降低费用。 

3．3．1 多方协作中实时流服务组合软件结构 

多方 作中实时流服务组合软件结构的最顶层抽象服务 

接口层用于管理用户的服务请求。用户可使用功能代理 

(FA)和QoS请求矢量(VQ )来指定服务请求，FA指定服务 

请求的功能FA =[F ”， ]和服务问相互依赖和替代的 

关系，Ⅷ  指定QoS规格和模式。 

用户或应用程序向功能代理发送请求之后，消息进入服 

务控制层，其由已存存的服务构件动态组成的分布式实时流 

服务所构成。一个实时流服务构什(Com)足一提供特定功能 

的自约束的多媒体应用单元。每个服务构件分别拥有若干个 

用于接收输入信息和发送输出信息的输入、输出端口。每个 

输入端口与服务构件间进行异步通信的消息队列相关。服务 

构件的输入质量请求，如媒体格式、帧速率，表示为VQ = 

[ ，⋯。 ]，服务构件的输出质量规格用 Ⅷ  一[ ，⋯， 

]表示。这罩引入有向无环图，即服务控制流表示多个服 

务构件聚合为一个分布式的、有质量保证的服务流。服务流 

中的节点表示服务构件，构件问的连接被称作服务链路的应 

用级连接，每条服务链路都经覆盖组播层映射为一条覆盖路 

径 覆盖组播层用于组织覆盖节点建立有服务质量保证的组 

播服务树。这样LOMN在面向服务的软件结构上就形成了 
一 个服务构件化层次化体系结构 

3．3．2 实时流服务组合控制 

多方实时流服务组合的服务质量控制过程主要涉及如下 

几方面的问题，包括请求服务规格声明、服务发现、服务组合 

初始化、服务分发等，同时为保证QoS，在提供服务的过程中， 

还需要对服务状况进行监控，包括服务质量诊断 服务错误修 

复等。 

如图2所示，服务组合分服务建立阶段和服务运行两个 

阶段进行。服务建立阶段主要步骤如下：1．用户或应用程序 

进行服务规格声明，规范的声明所需服务的功能和服务质量、 

资源需求状况，如服务时间、数据延迟、抖动、图像大小、帧速 

率和数据丢包率等等，根据 QoS规格，系统实例化一个功能 

代理 FA ；2．服务查找，FA 在多个 SvB节点间进行查找，找 

到满足要求的服务控制构件和覆盖组播通信构件，在服务控 

制层形成一个服务控制流图，在覆盖组播层形成一个组播构 

件图；3．服务组合的初始化，LOMN将根据不同用户或应用 

程序的服务质量需求和资源状态，对实时流在不同的SvB节 

点位置选择不问的服务控制构件进行初始化处理，对构件的 

输入输出状况进行服务质量的一致性检验，生成一个服务控 

制树，通过控制SvB节点和链路状况进行组播优化，建立一 

个多用户的实时流服务组播分发树；4．服务分发，LOMN按 

照上述组播树分发实时流数据到各个用户或应用程序的访问 

SvB节点，由各个访问SvB节点将服务转发给用户。 

服务运行阶段主要任务是进行如下两步：1．服务会话和 

服务过程监控，LOMN按照上述步骤建立起了多方实时流通 

信的服务会话，监控处于活动状态的服务会话的服务质量、资 

源使用状况、新加入用户等等，对发生的错误进行诊断，通过 

新的服务构件组合，构建新的服务组播树，满足容错需求；2． 

结束服务会话，组通信结束时，释放所有服务构件和网络资 
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源，等待下一个服务组合请求 

服务建立阶段 服务运行阶段 

图2 实时流服务组合控制方法 

4 实时流多方协作平台实例 

因为视频通信的复杂性，通常用户或应用程序的多方会 

话实时流服务请求属于复合服务请求，请求包括两部分，服务 

功能配置要求和服务质量要求。为满足用户服务质量要求， 

并提高系统的灵活性和可扩展性。我们基于I．OMN网络及其 

服务组合软件结构设计和实施了东大信天通实时流多方协作 

平台(NUQ)，该平台采用r LMSCS“ 提供的覆盖组播算法， 

还需要考虑的问题包括服务初始化、服务控制和实时流服务 

实施中资源的优化方法。 

4．1 服务初始化 

在NUQ中，服务是一个数据和通信功能的结点，表示为 
一 个多元关系<Name，Time，FA，NCom。res)，它由服务名称 

(Name)，服务时 间(Time)，功能代理 (FA)、网络构件 

(NC(rm)和服务实例占用的系统资源(res)组成 功能代理是 

服务与用户或应用程序交互的接口，指定请求服务的功能{Fi 

l ∈N}和服务问相互依赖和替代的关系，用户可通过扩展标 

记语言直接请求集成服务。网络构件是一组虚拟的构件集 

合，是分布在SvB节点上的计算单元，通过服务组合来调用 

网络构件的接口进行计算。服务实例占用的系统资源用来衡 

量服务R中I 用的系统资源情况，如 CPU时间、网络带宽 

等，LOMN可以根据 SI A和网络状况决定通过什么样的服 

务组合为用户提供服务。 

用户的服务请求S 包括功能请求F 和QoS请求矢量 

( =}R)，记作( ， )。服务的初始化从 FA收到服务请求 

S 开始，在LOMN网络中映射为功能构件集合{ }i∈N)， 

按照用户服务质量的请求， 启动服务控制和覆盖组播等网 

络构件，形成分布于多个 SvB节点的分布式服务组合。 

4．2 服务控制 

服务控制用来规范服务的QoS特征，由服务实例的QoS 

规格及其组成部分描述。QoS规格给出了构件实例的 QoS 

约束值，来检查服务组合过程中服务之间的QoS一致性，保 

证服务质量。下面定义有关服务控制的QoS特征。 

定义 1(QDS一致性) 组合 服务的 QoS一致性 

QoS~ -,一(VQ ，res，Ⅷ  )，表示对于一个服务实例及该实 

例调用的构件，输入的QoS请求矢量VQ ，经过服务实例的 

1,'es处理，输出的 QoS请求矢量V-Q ，满足 QoS约束，并与 

VQ 规格一致。 

定义 2(QoS约束) 一个 QDS约束 Q0s[，I， =(qua，op， 

z)给出QoS属性qua的取值约束，0户∈{一， )为约束操 

作，V z称为QoS属性 qua 的约束值 当对qua 约束为单值 
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时，qua=Val；当qua约束范围为集合时，qua~_Val 

定义3(QoS规格) 一个 QoS规格 Q0s 一(Com， 

ML衙，丁L )给出服务实例需要的构件类型 Corn、服务及其 

构件 QoS模式列表MList、及 QoS模式转换列表 TList，其中 

MList={(Mod >J =1，2，⋯，n}，其中Mad 为 QoS模式，描 

述了每个QoS属性值的约束定义，n为 QoS规格存在的模式 

数；TList一 {Transition l i一 1，2，⋯，m}，Transition = 

(Modi，Modj，fun̂)指定当构件实例 QoS运行模式从 Mod 

变化到Mod 时，构件框架调用的回调函数(callback)funk， 

为QoS规格存在的转换数 

定义 4(QoS模式) 一个 QoS模式 QDs 一(PList， 

UList，ResList)表现为服务或者服务调用的构件实例的服务 

质量模式。 

(1)PList={Provide li—l，2，⋯，n}为服务调用提供的 

Q0s属性约束定义，Provide 给出了构件实例QoS 中某～ 

QoS性值的约束定义。 

(2)UList={Use J 一1，2，⋯，m}为服务实例需求的 QoS 

属性约束定义，Use 定义了VQ 中QoS属性值的约束。 

(3)ResList~{res l —l，2，⋯，h)，res 描述服务实例res 

中QoS属性值的约束。 

定义5(QoS满足关系) 构件实例Coral所需VQ 中的 

QDs属性值能够为相邻构件提供的QoS属性值所满足，则 

Vq，qE C(聊L．V_Q ，jComlj，Co~Ii为ComI 的相邻构件， 

且qffComI,． ，如果Coral和ComI』所选QoS模式分别 

为Mod 和Mod ，在两模式中 g定义的约束值为 Val 和 

Val ，则若 z 为单值，则Vaz =Vaz 若 z 为集合值，则 

Valf NWl ≠{I。 

QoS规格的作用在于描述在 S 请求下生成的组合服务 

的一致性检测(VQ ，res，VQ )中每个 QoS属性值的约束定 

义，给出服务构件对每个QoS属性的期望。同时为使服务的 

构件实例具有适应性，通过定义Qos模式使得每种 QoS属性 

具有多种可选择约束定义。对于一个 QoS属性，通过QoS属 

性约束定义方式，每个 QoS模式定义了其不同的取值范围。 

同一QoS规格中，不同QoS模式所定义的QoS属性相同，不 

同在于其QoS约束定义，即取值范围不同。QoS模式中res 

的Qos约束直接或者间接转换为资源占用量，即构件实例所 

需资源占用量，不同于 Providei和Use ，res 中的Qps约束 

的约束操作只能取‘：’， 中的QoS属性值代表此模式下 

构件实例所占用的资源量，不同服务实例和服务构件实例输 

出的 必须遵守QoS满足关系。 

4．3 实时流服务实施方法 

在 NUQ中，将构件服务组合问题描述为：(1)针对复合 

服务请求的功能集和服务质量请求矢量，映射到相关构件实 

例；(2)根据服务的Q。s请求 VrQ 租系统资源状态，选择构 

件实例的特定 QoS模式，使得Q 得到满足，并且在相邻构件 

实例问使 QoS一致性关系能够成立，以及所有构件实例所需 

资源得到满足 具体实施中，将实时流处理过程拆分为两个 

阶段：聚合阶段，将处于活动态的多个实时流经由组播树混合 

为一个实时流；分发阶段，将混合的实时流再经一个分发树分 

发给所有接入SvB。这样，NUQ系统可以动态的调整不同 

SvB的负载，采用持续优化策略，来自适应的提高实时流服务 

的质量，同时可以优化系统资源。 

4．3．1 实时流混合 

为了动态地构建和调节适应多用户服务会话的服务控制 

树，NUQ的基本想法是在多个选择的SvBs间自适应地分发 

多个实时流混合负载，并按照用户请求的功能集和VQ 分配 

到不同FA，混合负载由动态监控改变的处于激活状态实时 

流数量决定，并且动态的调整组播树来适应改变的流量负载。 

NUQ服务会话建立之初，服务控制树在 SvB节点中创 

建一个实时流混合处理器，被称作根混合器MPo，系统运行 
一 个选举算法，促使所有的参与者被初始化为 MP。的子节 

点，同时，保证Mo是一棵最好的覆盖多播树的源节点，这个 

多播树满足从该源节点到其他节点之间的最坏情况的延迟是 

最低的 组播树的自适应性基本思想在于如果混合处理器超 

载了就分离一部分负载出去，如果它的负载量不足就与它的 

的兄弟混合处理器合并，同时，混合器也通过在不同的对等节 

点之间动态的移动来提高服务质量。 

4．3．2 混合器 分离 

组播树中的每一个流混合器MP 监控着其输入端口并 

发到达实时流的数量。由于用户或应用程序可以处于抑制状 

态，即此时没有发送数据，组播树的叶子节点只有在其激活时 

才产生一个实时流。如果一个组播树的内部节点的输入端口 

收到了一个输入流，它将生成一个输出的实时流。假设混合 

器MP 有n个输入端口，表示为 1， ，⋯，L。我们采用一 

个时间轴A ，来描述在输入端口 到达的数据模式，这里 1 

≤ ≤ 。Ak由一系列的有时间戳标记的数字构成，表示为 a 

EA 。在时刻 t，如果在输入端口Ik有数据到达，我们设置 

n =l，否则 我们设置 a =0。我们用 Total 表示同时到达 

混合器M 实时流的总数，因此，在时刻 t同时到达M 实时 

流的总数可以统计为 

Total (￡)=∑ 
】 

服务代理节点的资源是有限的，为满足VQ ，仅能处理 

有限数量的服务流。设一个SvB 节点最多能够处理c 个并 

发流，被选为混合器MP 的状况。如果到达的服务请求超过 

了SvB 能够处理的上限，Total >Ci，M尸 将启动分离过程。 

如果过载的混合器是根混合器，如图3a所示，MP =MP。，此 

时。S佃 首先生成一个混合器M ，并且将 MP0的所有子流 

转交给MP 。新的混合器MP 成为MP0的唯一孩子节点， 

并且移植给 S佃 的具有最强的流处理能力的邻近节点，这 

样组播树的深度值将加一。假设M1被安置在 SvBj上，如果 

M】的作业量仍然超过了s喝 的容量，因为它已经不是根节 

点，MP 将采用非根节点的分离操作步骤，继续执行分离操 

作。所有产生的混合器都将成为根混合器  ̂的孩子节点。 

如果过载的混合器不是根混合器，如图 3b所示，它把自 

己分为两个混合器MP̈ 和MPⅢ，其中的一个MP̈ 仍然运 

行在SvB ，同时处理混合器M 的一部分作业量，这部分负载 

不超过 G。剩余的负载被指定给一个新的混合器 MPⅢ。 

s馅 选择一个一个处理能力最强的邻近节点SvB 来运行 

MP加。如果MPm仍然超过了SvBj的处理上限，则将MP ．2 

继续进行分离操作，直到每一个混合器的作业量都在它所在 

终端的资源负载能力之内。以M 为父节点的子节点数目 

的增加，将触发上述过程。 

为最小化所有输入流的平均作业量，我们将M 的所有 

子实时流按照数据到达的时问顺序A ，⋯，A 分发给每一个 

新产生的子混合器MP̈ ，⋯，MP 我们计算任何两个数 

据到达的时间顺序A 和A』的相关系数，该系数代表并发数 

据同时到达数据端口Ii和f，的概率 然后，我们配置具有最 
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小相关性的输入流到一个相同的混合器来最小化每一个混合 器的平均聚合作业量。 

(a)根节点混合处理器的分离 

(b)非根节点混合处理器的分离 

图3 混合处理器的分离操作 

4．3．3 混合器聚合 

混合器聚合算法可以有效地收缩组播树，从而最小化实 

时流的转发延迟，来避免额外的音频混合费用，如延迟、丢包 

率等，同时有效地降低系统代价。与混合器分离的过程相似， 

每一个混合器MP 监控着并发到达它的输入端口的实时流 

的数量。如果Total 的所有作业量明显地小于该混合器的 

处理能力C ，如Total <l G／2 l，就搜索这棵组播树中随后的 

姐妹节点。如果MP 和MP 的合并作业量小于一个混合器 

的处理能力，如 丁0船fl+Totalj<max(G。c，)，就将两个混合 

器合并为一个，如果 G≤G，算法就删除MP ，并且将 MPi 

的子实时流连接到混合器MP ，否则，算法就删除MPj，并且 

将MP：处理的子流连接到混合器MP 。注意 f=述过程因为 

可能引起 和  ̂的父节点输入流的减少，或许会触发执行 

它们的聚合操作。如果一个混合器MP 成为其父节点MP 

的唯一子节点，可以合并 hip 到MP ，来减少组播树的深 

度。当MP 的所有子节点互相聚合在一起，则将聚合为一个 

混合器，上述过程如图4所示。 

图4 混合处理器节点聚合示意 

结论和未来工作 本文采用面向服务软什体系结构为传 

输语音、视频等流数据建立了一个分层覆盖组播网络环境，可 

以实现有 QpS保证的多用户实时协作服务，来满足ISP媒体 

增值服务业务的灵活性需求。并结合 NUQ软件实例，从服 

务控制和资源管理的角度，分析和研究了组合服务和构件实 

现实时流组通信服务的方法，并通过实时流的混合处理控制 

对构件组合的服务质量约束和提高资源效率的方法进行了探 

索。 

目前，该项目已有一些产品有很好的应用效果，但因为资 

金和网络环境因素，系统缺乏定量的性能测量。因为面向服 

务的实时流组播研究近几年刚刚起步，未来工作需要进一步 

研究面向服务的多方实时流通信机制和方法，研究服务的种 

类和构件的粒度，在系统仿真的基础上，在真实网络环境中对 

系统性能进行定量测量。此外，还需要研究 3G等无线接入 · 

用户与Internet用户多方协作的实时流调度方法。 
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