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摘要: 介绍 Diff Se rv体系结构和组播模型 ,分析在 Diff Se rv网络中应用组播时产生的相关问题 ,探讨基于

Diff Serv模型的组播技术解决方案。
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Abstract: This paper describes Dif ferientia ted Serv ices mechanism and multicasting

tech nolo gy , the related problems which wi ll arise when IP multicast is used in Dif f serv

netw orks tha t a re i llust rated and thei r so lutions are presented.
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　　近年来提供满意的网络应用服务质量 ( Quali ty

o f Service,简称 QoS)已经成为 Internet发展的重要

方向。 随着 IP网络逐步由单一的数据传送网向数

据、语音、图像等多媒体信息的综合传输网演化 ,大

多数的这些应用都是对时延敏感的业务 ,传统的传

输模式已无法满足多媒体业务和各种用户对网络应

用服务质量的不同要求。

　　尽管互连网的带宽不断增长 ,但如果缺乏合理

的资源调度机制 ,骨干网远不能满足 QoS的需求。

目前 , 区 分服 务 ( Di fferentia ted Services,简 称

DiffServ )模型是 IETF提出的一种 Qo S技术 ,它通

过合理利用有限的网络资源保证用户申请的服务质

量。显然 ,组播与区分服务是两种互补的技术 ,一方

面组播试图节省网络带宽 ,另一方面 DiffServ旨在

有效利用网络资源为用户提供满意的 QoS。 本文对

在 DiffServ网络中应用组播时产生的相关问题以及

解决方案进行了探讨。

1　DiffServ体系结构

　　为了满足不同应用的服务质量要求 ,网络必须

提供服务质量支持。 最初 ,人们提出利用 IntServ /

RSV P模型对有 QoS要求的数据流进行资源预

留 [1 ]。虽然该模型具有很好的特性 ,能够为每个应用

提供其要求的服务质量 ,但复杂的信令协议影响了

IntServ的可扩展性 ,因此在骨干网中无法得到应

用。

　　 Dif fServ模型把应用的服务质量要求分成几大

类 ,可以使用某一类服务来传输数据。支持区分服务

的 IP网络中 , Di ffServ服务模型包含边缘和核心路

由器两类 [2 ]。边缘路由器根据业务所需要的服务级

别在 IP包头的 TOS字段中做出一定的标记 ,不同的

标记对应不同的服务等级 ,网络边缘进行的分类、标

识、整形 /丢弃等操作使输入 /输出流符合预先指定

的传输调节协议 ( T raffic Condi tioning Ag reement,

简称 TCA)。 核心路由器根据标记来实现一组或若

干组 PHB, PHB是一个 DS节点调度转发特定聚集

流这一行为的外特征描述。 IE TF区分服务工作组

定义了两类 PHB: EF PHB和 AF PHB。 EF PHB用

于低延迟、低丢失率的实时应用 ,如 IP phone。 AF

PHB用于带宽保证的应用 ,这类应用没有严格的延

迟和抖动要求 , IE TF定义了 4类 AF PHB,每一类具
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有三个丢弃优先级别。

2　组播模型

　　传统的 IP模型包括主机组模型和组播路由协

议两部分。在主机组模型中 ,一组主机由一个组播地

址决定 ,通过组地址来进行服务的订阅和调度转发。

组播路由协议维护组播树。 当前许多组播应用都对

服务质量提出了要求 ,设计支持 QoS保证的组播路

由算法一直是人们追求的目标 ,也是目前研究的热

点问题。尽管 IP组播技术出现的最初目标是缓解网

络瓶颈、节省带宽 ,而并非 QoS观念 ,但它的使用给

新兴应用的带宽利用产生了显著影响 ,如大量的传

输要求 QoS保证多媒体信息。无论从网络运营商还

是用户的角度来看 ,组播给网络资源的合理利用和

QoS提供了技术支持。 随着 DiffServ网络研究的开

展 , Dif fServ区域的组播问题也亟待解决。 然而在

DiffServ区域支持组播的研究尚没有提上日程。

DiffServ已有的框架、结构都是基于单播的 ,所以加

入组播势必会出现一些问题。

3　 DiffServ网络中组播的相关问题

3. 1　可扩展性

　　可扩展性问题是由于组播与差分服务在体系结

构的本质冲突导致 [3 ]。组播树的每个源、组信息被保

留在每个路由器的路由表中 ,根据路由表的入口 ,组

播数据包被准确无误地传输到相应链路。 在

DiffServ网络中 ,所有的核心路由器简单化和独立

化 ,单流信息只在网络边缘保存和处理 ,内部节点进

行的简单调度转发与状态无关。

3. 2　被忽视的预留子树 NRS

　　 DiffServ的资源必须先预留再使用 ,在 Dif fServ

网络区 ,当一个新的接收者加入 IP组播组时 ,相应

的 组 播 路 由 协 议 , 如 PIM-SM , PIM -DM 或

DVMRP,负责将该组的组播树扩展出新的子树一

直延伸到新成员。 IP组播的分组复制由新子树与原

树接合点的路由进程完成 ,它将 DS域的内容拷贝到

每个被复制的 IP分组的报头。 这样 ,复制的分组会

获得与原来的分组完全相同的 DSCP值 ,并且接受

与该组播组的输入分组同样的调度转发处理及区分

服务 ,这并没有经过接纳控制、资源预留的必要过

程。由于额外的资源被绕过区域管理 (如 Bandw idth

Brokers,简称 BB)的新增接收节点所消耗 ,其他已

正确预留资源的接收者的服务质量将受到负面影

响 ,甚至遭到破坏。

　　问题的关键在于 [ 4]:负责复制的接合点无法知

道输出链路 (接口 )上复制的分组流是否已经进行了

资源预留 ,因为在内部节点无法得到特定流的传输

规格。接合点的位置通常有两种情况:

　　 ( 1)接合点正好是 Dif fServ区域的出口边界路

由器 (图 1) ,则拷贝后的新增节点的分组会与享受同

级服务的合法分组争夺资源。 由于新增组播流使所

需的资源超过了原来预定的数量 ,所以出口边界路

由器的管制单元将对分组进行丢弃直到传输聚集符

合传输协议为止。但是由于缺乏分类功能 ,路由器无

法识别分组是否经过预留 ,使丢包具有任意性 ,导致

对特定的流失去了任何服务保证。图 2描述了两个

EF聚集共享 40%的带宽引起的 NRS问题:假定超

额流量将使用 30%的链路带宽 ,图 2则显示了 EF聚

集 70%出口链路带宽被扼杀到原始预留的 40% ,标

记部分表明 EF聚集引起的包丢失 ,而其他服务例如

AF、 BE不被影响。

图 1　加入 B之后引起的 N RS问题

图 2　 N RS导致在边缘路由器之间共享带宽

　　 ( 2)接合点在 Dif fServ区域内部 (图 3) ,由于路

由器没有计量和管制功能 ,所以无法识别超额的传

输 ,导致对新增的组播流一味调度转发 ,使得新增加

的未经预留的高级服务流能够与预留的聚集享受同

样的服务 ,抢占了原来享受低一级服务的合法传输

的资源。如图 4描述当在 DS域内加入 C接收者时没

有预留的 30%的 EF流抢占低一级的 AF服务 , AF

抢占 BE预留资源 ,使 AF产生 10%的包丢失以及 BE

完全丢弃 ,显然预留给 AF、 BE的资源受到严重威

胁。

　　这些问题的根源在于 ,新成员的传输绕过了接

纳控制和资源预留的管理框架而直接享用了服务 ,

或者具体地说 , DSCP的拷贝造成非法享用服务的

后果。
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图 3　加入 C之后的 NRS问题

图 4　在内部路由器之间共享带宽

3. 3　异构组播组

　　同一组内的不同接收节点可希望获得不同的服

务质量。对服务质量参数 (比如 AF服务中的预留带

宽大小 )要求的不同增加了问题的复杂性。异构性导

致无法在边界处对报文进行标记。更严重的是 ,不同

的服务种类可能没有可比性 ,无法取其较好者 ,使得

可能在传送树的某些链路上需要同时支持这些服

务。另外 ,因为任意一个新增接收节点都可以被嫁接

到当前组播传送树的任何节点 ,包括内部路由器节

点 ,那么在接合点复制分组时 ,必须根据接收端 QoS

要求设置 DSCP,这与 Dif fServ区域内部节点不保留

传输规格矛盾。

3. 4　发送方任意动态改变

　　对于组播传输 ,接收组经常动态改变。组播允许

组内任意成员作为发送者 ,而 Dif fServ是单向结构 ,

这意味着如果有多个发送者同时发包的话 ,则其资

源必须分别预留
[5 ]
。

4　解决方案

4. 1　NRS的解决方案

　　要解决 NRS问题 ,就要防止任何未经资源预留

就享用较高级服务的情况。 当一个新的接收者要求

加入组播组时 ,如果这两个树的接合点属于

DiffServ区域 ,则该接合点把发向新成员的 DS编码

进行转换 ,使之对应 PHB比默认 PHB提供的服务级

别还低 ,即比 BE优先级还低的准尽量作好型

LBE
[ 6]。这样可以制约新的传输流 ,即使对 BE服务

的资源也不可以抢占 ,维护了公平性。只有当新扩展

的子树上资源预留的请求被管理实体认可之后 ,新

成员才可以享受较高级别的服务。

　　上述方案需要子树生成点在调度转发复制分组

时了解每个出口的传输所属的聚集 ,也即其 DSCP。

解决的方法是 ,在每个组播的路由表条目中增加一

个包含 DS域的字节 ,为每个输出链路增加一个

DSCP值。这几乎没有额外的代价 ,复制时从组播路

由表读取 DSCP即可。新的组播组成员刚加入组播

组时 ,其对应 DSCP= LBE;当新成员的 QoS要求经

过准许之后 ,把 DSCP改成对应的服务级别即可。

　　另外 ,还需要辅以一定的管理机制。对级别高于

BE的服务 ,必须在 Diff Serv网络区进行接纳控制和

资源预留。这也需要建立和更新区域边界节点上的

传输规格 ,实现动态分配资源所需的信令机制和自

动的接纳控制过程。 总之 ,只有在一定的管理框架

下 ,在组播子树上预留资源的接收者才能获得较好

的区分服务 ,否则只能得到比 BE还差的 LBE服务。

实现过程如图 5所示。

图 5　 NRS解决方案

　　 a:一个新的子树申请加入组播树 ; b:未经过资源预留的

新子树被分配 DSCP= LBE; c:通过 BB进行资源预留允许得

到更好的服务 (比如: DSCP= EF)。

4. 2　异构组播组的解决方案

　　本文针对不同的服务种类来讨论。 解决方法与

上述 N SR问题的情况相同 ,只需在组播路由表中增

加一个字节来存储对应接口的 DSCP,并辅以管理措

施。增加的这一个字节的前六位表示 DSCP,第七位

指示包的原始编码点是否被改变为一个特殊值 ( 0

表示被更新为更好的服务 , 1表示仍为 LBE)。报文

复制时 ,取出 DSCP值复制到报文中 ,不同的接收者

可以接收不同的服务级别。组播路由表项的结构为:

( S, G, ( O L1, DSCP1) , ( O L2, DSCP2) ,… , ( O Ln,

DSCPn) ) ,其中组的源地址为 S,组地址为 G, O Li标

示一个输出接口 , DSCPi为对应接口使用的服务级

别。 在没有预约的情况下 ,接收者仅允许获得 LBE

服务 ,所以在一个组播组中至少可能有两种服务存

在。当两种服务类型可以比较优劣排序时 ,在上游链

路中只需要传送较好即可。

4. 3　任意发送方变动的策略

　　每个发送者要享用某种好的 Dif fServ服务质量

时必须事先预留资源 ,而且无论组内是否有其他发

送者已经预留了同种服务的资源。 这就意味着为每

个源组播树分别进行独立的资源预留策略。 对于只

需要 BE服务的参加者可以在任何时间向组发送分

组 ,无须任何其他机制。 当使用上述方案时 ,并没有
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增加 DS体系结构的复杂性 ,而是在每个组播路由器

的表中添加不同的 DSCP值 ,没有减弱 Dif fServ的

可扩展性。

5　结束语

　　区分服务和组播共存时产生的问题主要是由于

DiffServ体系结构的简化造成的 ,可以通过为单一

传播和组播使用不同的 DS编码值 ,即在组播路由表

的每个输出链路条目中加入一项 DSCP,并辅以一定

管理机制加以解决 ,这种方案实现简单 ,同时又保持

DiffServ良好的可扩展性。总之 ,解决 Dif fServ网络

区支持组播存在的固有缺陷 ,并最终实现在

DiffServ网络区支持具有端到端 QoS保证的组播传

输 ,是目前研究的难点问题。
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于 2个的数据。若待排序数据的总数为 n ,平衡二叉

树树高为 i ,则有:

　　 3× 2i- 1≤ n≤ 3× 2i - 1。

　　 ( 2)线程树中在同一路径上的两个线程存在逻

辑依赖关系 ,它们在计算上不可能重叠 ;即便是父子

关系的两个线程 ,它们之间也没有实质性的计算重

叠 ,不在同一路径上的两个线程则可异步并行执行。

　　 ( 3)当待排序的数据很多时 ,算法将创建许多排

序线程 ,线程创建将占用相当的时间开销。在逻辑并

行度与物理并行度失配时 ,线程间的切换也将占用

相当的时间开销。

4　结束语

　　多线程进行并行编程主要利用进程中线程的并

发性来描述问题求解过程的并行性 ,用于完成子任

务工作的各线程可并发执行。目前大多编程工具现

均已引入线程机制 ,为并行计算的多线程实现提供

了途径。 本文介绍快速排序异步并行算法的多线程

实现 ,探索并行计算的多线程编程方向 ,对今后的进

一步研究有一定的参考价值。
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