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摘 要： 端到端多连接多路径技术能够极大地提高传输的吞吐量，增强数据传输的安全性和可靠性，因此得到

了很多学者的关注．一体化网络中提出了从服务到连接和从连接到路径的映射机制，实现了并行多连接多路径的数据
传输．本文研究了一体化网络服务层的映射机制，基于网络效用最大化思想，给出了从服务到连接和从连接到路径的
多对多映射的数学模型．服条经连接到路径的映射过程就是如何合理有效地将路径带宽分配给各个服务，从而使得所
有服务的效用之和达到最优．当网络中同时存在弹性服务与非弹性服务时，给出了映射模型的一般形式，确保了非弹
性服务能够获得一定的服务质量．
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１ 引言

网络技术的不断发展促使人们对各种各样服务的

需求也飞速增长．为了完成一次服务，网络各个层需要
维护的信息量越来越多，信息交互的方式也越来越复

杂．一次复杂的服务往往经过分割与整合后成为多个逻
辑上相互独立的部分，这样提高了服务的鲁棒性和灵活

性，满足了用户不断增长的服务需求；由于一次服务分

割成了多个不同数据类型的子服务块，因此传输层需要

为一次服务提供多条连接，利用多连接数据传输技术支

持服务的灵活分割和整合，从而提高了数据传输的效率

和吞吐量；而且，多种网络接入方式和接入技术的应用

使得通信主机具有了多家乡的特点，这也就使得通信主

机可以利用多条路径并行传输数据，从而很好地支持了

服务的分割与整合以及通信主机间多连接的建立，增强

了数据传输的可靠性和安全性．
并行多连接传输可以极大地提高应用的吞吐量和

服务完成的效率．文献［１］设计实现了一个支持多连接
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的函数库，该函数库可以实现应用数据分割，然后再基

于多个 ＴＣＰ连接进行传输，与单 ＴＣＰ连接传输相比明
显提高了数据传输效率．文献［２］通过修改 ＴＣＰ实现了
并行ＴＣＰ套接口，使得传输性能获得了很大提高．文献
［３］实现了基于四个ＴＣＰ连接传输数据的 Ｎｅｔｓｃａｐｅ浏览
器，提高了数据传输性能．文献［４］分析解释了多 ＴＣＰ
连接可以提高网络性能的原因．文献［５～７］提出了一种
新的网络体系架构———一体化网络，在网络的服务层

设计中提出了服务标识解析映射，实现了从服务到连

接的多对多映射，利用多连接传输机制提高了数据传

输的效率和吞吐量．
接入技术的多样化以及接入设备成本的不断降低

使得端到端多路径并行传输成为了现实．目前，端到端
多路径并行传输技术已经被广泛应用于数据传输中，

从而提高了传输效率和可靠性．文献［６］在一体化网络
架构中，提出对服务层的连接来说，网通层可抽象为仅

仅是提供一条交换路径，在此基础上，提出了从服务层

的连接到网通层的路径的连接标识解析映射，实现了

数据在多条路径上的并行传输．文献［８］从资源预留的
角度分析了多路径传输的性能，通过与单路径路由比

较得出多路径路由能极大地降低连接建立时间，提高

网络传输性能．文献［９］提出了 ｐＴＣＰ，实现了传输层数
据分割，然后再基于多路经传输．文献［１０］提出了
ｍＴＣＰ，通过修改 ＴＣＰ解决了多路径传输带来的数据包
乱序问题，实现了在覆盖网上的多路径并行传输．文献
［１１］通过修改ＳＣＴＰ的发送端机制，引入了一个可以跨
路径记录数据包顺序的序号，实现了并行多路径传输．
文献［１２］通过修改 ＳＣＴＰ数据包的格式，引入一个记录
路径内数据包顺序的序号，将 ＳＣＴＰ的拥塞控制从面向
关联扩展到面向路径，实现了基于 ＳＣＴＰ的并行多路径
传输．文献［１３］指出在互联网范围内应用多路径技术能
够提高数据传输的安全性、鲁棒性，并且可以实现负载

均衡．
因此，多连接多路径技术能提高传输的吞吐量和

带宽的利用率，增强数据传输的可靠性和安全性，成为

下一代网络体系架构研究的重要内容［５～７］．本文研究了
文献［６］提出的一体化网络服务层的服务标识解析映
射和连接标识解析映射，基于网络效用最大化思想，提

出了从服务到连接的多对多映射和从连接到路径的多

对多映射的数学模型，指出了从服务经连接到路径的

映射目标，即为服务合理选择路径并分配路径带宽，实

现网络中所有服务的聚合效用达到最优．针对网络中
普遍存在的非弹性服务，本文还给出了具有一定 ＱｏＳ
保证的映射模型，确保了非弹性服务能够获得一定的

服务质量．

２ 一体化网络架构

２１ 网络架构

在总结了现有互联网四层体系架构和 ＯＳＩ七层体
系架构的基础上，文献［５～７］提出一种新的网络体系架
构，该一体化网络架构由服务层和网通层组成．服务层
可分为虚拟服务模块和虚拟连接模块；网通层可分为

虚拟接入模块和虚拟骨干模块，如图１所示．服务层完
成各种服务的统一描述和管理，实现服务的普适化．网
通层为多元化的网络接入提供平台，为数据、语音、视

频等服务提供一体化的网络通信平台，从而有效地支

持了普适服务．
服务层定义了服务标识和连接标识，并引入了从

服务到连接的服务标识解析映射，实现了从一个服务

到多条连接的映射，提高了服务完成的效率；同时，引

入了从连接到路径的连接标识解析映射，实现了多条

连接到多条路径的映射，提高了路径的利用率，增强了

数据传输的安全性和可靠性．网通层定义了接入标识
和路由标识，并引入了从接入到路由的接入标识解析

映射，支持现有各种子网和终端的接入，从而实现了多

元化的网络接入，很好地支持了服务层的普适服务，而

且接入标识解析映射还很好地支持了网络的安全性，

提高了整个网络的性能．

２２ 标识

服务标识定义了一种统一的服务描述形式，实现

了对服务的统一管理．文献［６］根据用户可感知 ＱｏＳ和
服务本身 ＱｏＳ提出了一种服务标识的构思和设计原
则．这里仅仅给出服务标识的一般设计形式．假设服务
标识的集合为 ＳＩＤ＝｛ＳＩＤ１，ＳＩＤ２，…，ＳＩＤｓ｝，其中 ＳＩＤｓ
是服务ｓ的服务标识．定义服务标识 ＳＩＤｓ＝（ａ１（ｓ），
ａ２（ｓ），…，ａｋ（ｓ）），其中 ａｉ（ｓ）是服务 ｓ的第ｉ个属性，

（·）是服务标识生成函数．例如，可以定义下列形式的
服务标识：ＳＩＤｓ＝（ｓ，ＱｏＳ，ｒａｔｅ，…）．该服务标识的前三
个参数分别是服务类别 ｓ，服务应满足的 ＱｏＳ级别，服
务应满足的数据流大小 ｒａｔｅ．当然，该服务可能还有其
他的一些属性，如服务应满足的最低时延等等，这里就
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不一一列出了．
连接标识用于为服务建立连接与传输数据．文献

［６］给出了连接标识的一般形式．假设连接标识的集合
为 ＣＩＤ＝｛ＣＩＤ１，ＣＩＤ２，…，ＣＩＤｃ｝，其中 ＣＩＤｃ是连接ｃ的
连接标识．定义 ＣＩＤｃ＝（ｂ１（ｃ），ｂ２（ｃ），…，ｂｍ（ｃ）），其
中 ｂｍ（ｃ）是连接 ｃ的第ｍ个属性，是连接标识生成函
数．例如，可以定义下列的一种连接标识形式：ＣＩＤｃ＝

φ（ｈ，ｌ，ＳＩＤｉ，ｋ，…）．该连接标识的前四个参数分别是
客户端 ｈ，服务器端 ｌ，服务标识 ＳＩＤｉ，可以建立的连接
数目 ｋ．该连接标识意味着要完成服务标识为 ＳＩＤｉ的
服务ｉ，而在客户端 ｈ和服务器端ｌ之间建立ｋ条连接．
服务 ｉ的属性信息可以通过服务标识ＳＩＤｉ传递给连接
标识ＣＩＤｃ．当然该连接标识的定义还可以包括一些其
他的属性．

交换路由标识用于在网通层进行选路和路由，形

成用于通信的路径．假设交换路由标识的集合为 ＲＩＤ＝
｛ＲＩＤ１，ＲＩＤ２，…，ＲＩＤｒ｝，其中 ＲＩＤｒ是路由ｒ的交换路由
标识．定义 ＲＩＤｒ＝θ（ｄ１（ｒ），ｄ２（ｒ），…，ｄｎ（ｒ）），其中
ｄｎ（ｒ）是路由 ｒ的第ｎ个属性，θ是交换路由标识生成
函数．例如，可以定义下列形式的交换路由标识：ＲＩＤｒ＝
θ（ａｈ，ａｌ，ＣＩＤｊ，…）．该路由标识的前三个参数分别是客
户端的接入方式 ａｈ，服务器端的接入方式 ａｌ，要完成的
连接标识为 ＣＩＤｊ的连接ｊ．客户端 ｈ（服务器端 ｌ）由于
接入方式 ａｈ（ａｌ）的不同可以在客户端和服务器端之间
形成多条并行路径，从而实现并行多路径传输．当然该
交换路由标识的定义也可以包括一些其他的属性．由
交换路由标识的定义可以得出，当接入方式 ａｈ和ａｌ代
表的是主机时，该路由标识可以完成由连接到路由的

映射，而当接入方式 ａｈ和ａｌ代表的是子网时，该路由
标识可以完成由子网到骨干网路由的映射．因此，网通
层可以为多元化的网络接入提供统一的平台，实现一

体化的网络接入环境．本文仅研究接入方式均是主机
的情形，经过连接标识到交换路由标识的连接标识解

析映射后，在通信主机之间形成了多条并行路径．
２３ 映射

这里主要介绍两种解析映射：服务标识解析映射

和连接标识解析映射．服务标识解析映射完成从服务
到连接的映射，可以将一个服务映射到多条连接上，形

成一对多的映射，提高服务完成的效率．在服务标识
ＳＩＤｓ和连接标识ＣＩＤｃ的定义中，服务 ｓ可以通过从服
务标识ＳＩＤｓ到连接标识ＣＩＤｃ的映射，将服务需要满足
的一些属性信息映射到连接上，使得建立的连接支持

该服务所要求的属性．
连接标识解析映射完成从连接到路由的映射，可

以将多个连接映射到多个路由上，形成多条并行路径，

增强数据传输的安全性和可靠性．在连接标识 ＣＩＤｃ和
交换路由标识ＲＩＤｒ的定义中，连接 ｃ可以通过从连接
标识ＣＩＤｃ到交换路由标识ＲＩＤｒ的映射，将连接需要满
足的一些属性映射到该路由上，从而将服务层某服务

需要满足的属性信息映射到网通层的路由上，比如服

务应该满足的 ＱｏＳ，应该保证的最低带宽等，这样在数
据传输过程中，网通层就支持了服务层的普适服务．本
文将基于网络效用最优化的思想建立这两次映射的数

学模型，并提出具有一定ＱｏＳ保证的映射模型．

３ 服务到连接的映射模型

３１ 映射关系

某服务利用服务分割技术后，形成多个应用流，这

些应用流经由服务到连接的服务标识解析映射后，在

通信两端之间形成了多个连接流来传输数据．服务映
射到连接后的连接数目 ｋ可以在连接标识ＣＩＤｃ的定义
中得到．

文献［６］在一体化网络服务层的设计中给出了从
服务到连接的多对多映射关系．各个服务的应用流经
过流分类后，形成各种类型的数据流，而服务的这些数

据流经过服务标识解析映射之后，形成了多个连接流，

不同类型的数据流可以经由不同的连接流进行传输．
从服务到连接的多对多映射实现了一个服务可以由多

个连接来完成，提高了服务效率；同时，经过流分类后，

同一个连接流传输的是同一种类型的数据，因此一个

连接也支持了多种服务，提高了连接的利用率．
一体化网络在服务层中引入了虚拟服务模块和虚

拟连接模块．假设服务层需要完成的服务的集合为 Ｓ，
其元素是各个服务 ｓ．连接的集合为 Ｃ，其元素是可以
为所有服务建立的各个连接 ｃ．从一个服务到多个连接
的映射意味着某服务 ｓ∈Ｓ需要由多个连接ｃ∈Ｃ完
成，即服务提供者同时提供多个连接完成该服务；从多

个服务到多个连接的多对多映射意味着每个服务 ｓ都
由多个连接 ｃ完成，每个连接 ｃ为多个服务 ｓ传输数
据，因为各个服务经过流分类后，不同类型的数据流经

由不同的连接传输．令 Ｓ（ｃ）是使用某条连接 ｃ的所有
服务的集合，Ｃ（ｓ）是某个服务 ｓ使用的所有连接的集
合．因此 ｓ∈Ｓ（ｃ）当且仅当 ｃ∈Ｃ（ｓ），即服务 ｓ利用连
接ｃ来传输数据．
３２ 效用函数

网络中的各个服务都有各自的效用函数［１４，１５］．效
用函数描述了用户对于所获得的某种服务在一定服务

带宽下的满意度，是关于所获得的服务带宽的单调递

增函数，当获得的服务带宽为零时，该服务的效用为

零，即服务的满意度为零．令服务 ｓ∈Ｓ的效用函数为
Ｕｓ（ｘ），其中 ｘ是服务ｓ所获得的服务带宽．根据各个服
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务效用函数的不同，所有服务大体上可以分为两类：弹

性服务和非弹性服务［１６］．弹性服务是一些传统的数据
服务，如电子邮件服务，这类服务对应的效用函数是单

调递增的凹函数．非弹性服务是一些流媒体业务，这类
服务对时延和带宽比较敏感，如多媒体服务．当获得的
带宽低于某界值时，该类服务的 ＱｏＳ将会出现剧烈抖
动，以至于用户对该服务达到了不能忍受的程度．该类
服务对应的效用函数是类似于 Ｓ形的单调递增函数，
当获得的带宽小于一个界值时，函数是凸函数；而当大

于该界值时，函数就是凹函数，如图２所示．

３３ 映射模型

网络中所有服务都想最大化自己的效用，使得自

己的满意度达到最优，而从整个网络服务层的角度考

虑，就是要使得所有服务的效用之和达到最优．所以，
虚拟服务模块的目标其实就是最大化所有服务的效用

之和（或者说，聚合效用），即 ｍａｘ∑ｓ
Ｕｓ（ｚｓ），其中 ｚｓ是

服务ｓ的数据流大小．
经过服务标识解析映射后，服务的数据流进行了

流分类，形成了多个连接流进行传输，每个连接都可能

传输某服务的部分数据，若服务 ｓ经过映射后在连接ｃ
上获得的流量为ｘｓｃ，则一定满足 ｚｓ＝∑ｃ：ｃ∈Ｃ（ｓ）

ｘｓｃ．基

于网络效用最大化思想［１７］，从服务到连接的映射目标

其实就是如何合理地将服务的数据流经过流分类后，

映射到各个连接上进行数据传输，从而使得所有服务

的效用函数之和达到最优．
表１ 服务标识解析映射模型

虚拟服务模块 →
Φ
虚拟连接模块

模型 Ｓ１：ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ） →

Φ Ｃ１：

ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ．∑
ｃ：ｃ∈Ｃ（ｓ）

ｘｓｃ＝ｚｓ

ｏｖｅｒｘｓｃ≥０

因此，从网络中数据流角度得到从服务到连接的

服务标识解析映射模型具有表１所述形式：其中Φ就
是从虚拟服务模块到虚拟连接模块的映射函数，该函

数实现了从服务到各个连接的流量分配．

４ 连接到路径的映射模型

４１ 映射关系

服务层中各个服务经服务标识解析映射后映射到

多条连接上，利用多连接来传输数据；而连接经连接标

识解析映射后映射到多条路径上，利用并行多路径来

传输服务的数据．
文献［６］指出，对服务层的连接来说，下层的网通

层可抽象为仅提供一条交换选路，因此连接标识解析

映射主要是多对一映射和多对多映射．经由多对多的
连接标识解析映射，可形成多条端到端的并行路径，实

现一个连接选择多条路径进行数据传输，从而提高数

据传输效率；同时，多个连接也可选择同一条路径进行

数据传输，从而提高该路径的利用率．
假设网络中路径的集合是 Ｐ，其元素是网通层可

以为连接提供路由的各条路径 ｐ．从一个连接到多条路
径的一对多映射意味着某个连接 ｃ∈Ｃ选择多条路径
ｐ∈Ｐ来完成数据传输，这样提高了数据传输速率和效
率，如有线、无线等多种通信方式形成的多条路径同时

传输数据；从多个连接到一条路径的多对一映射意味

着多个连接 ｃ∈Ｃ选择一条路径ｐ∈Ｐ来完成数据传
输，这样提高了该路径的利用率；从多个连接到多个路

径的多对多映射意味着多个连接 ｃ∈Ｃ由多条路径ｐ∈
Ｐ完成，提高了数据传输的效率和路径的利用率，增强
了数据传输的可靠性和安全性．
４２ 路径选择

服务的数据流经过流分类后，形成各个连接的数

据流，这些连接流映射成路径数据流后在网通层进行

传输．数据流从连接到路径的多对多映射可以用映射
矩阵 Ａ＝（ａｃｐ）Ｃ×Ｐ来表示，矩阵元素 ａｃｐ∈｛０，１｝代表连
接 ｃ是否利用路径ｐ传输数据，或者说路径 ｐ是否支持
连接 ｃ的路由．若 ａｃｐ＝１，则连接 ｃ利用路径ｐ传输数
据；否则 ａｃｐ＝０，则连接 ｃ不利用路径ｐ传输数据．因
此，当从连接到路径的连接标识解析映射是多对一时，

有∑ｃ
ａｃｐ≥１；而当从连接到路径的连接标识解析映

射是一对多时，有∑ｐ
ａｃｐ≥１．

假设服务 ｓ在路径ｐ上获得的带宽分配为ｙｓｐ，则当
从 连 接 到 路 径 的 映 射 是 多 对 一 时，满 足

ｙｓｐ＝∑ｃ
ｘｓｃａｃｐ，而当从连接到路径的映射是一对多

时，满足 ｘｓｃ＝∑ｐ
ａｃｐｙｓｐ，其中 ｘｓｃ是服务ｓ经过分流之

后在连接ｃ上的数据流大小．
通过服务标识解析映射，服务的数据流映射成连

接流；再通过连接标识解析映射，连接流映射成路径
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流．因此，经过上述两次映射后，服务的数据流要选择
合适的路径进行传输．令 Ｓ（ｐ）是使用路径 ｐ的所有服
务的集合，Ｐ（ｓ）是服务 ｓ使用的所有路径的集合．因
此，ｓ∈Ｓ（ｐ）当且仅当 ｐ∈Ｐ（ｓ），即服务 ｓ使用路径ｐ
来路由并传输数据．
４３ 映射模型

从连接到路径的映射其实就是通过将连接映射到

各条路径，有效地为服务分配路径带宽，从而使得虚拟

服务模块的所有服务满足一定的满意度．路径的传输
能力受到该路径上瓶颈链路的带宽限制，这里定义某

条路径的带宽就是该条路径上瓶颈链路的带宽，也就

是该条路径上所有链路带宽的最小值．在映射的过程
中，所有服务在路径 ｐ上获得带宽分配之和不能超过

该路径的带宽，即∑ｓ：ｓ∈Ｓ（ｐ）
ｙｓｐ≤ Ｃｐ；同时，某服务经

过两次解析映射后，在各条路径上得到的带宽分配之

和应该等于其数据流大小，即∑ｐ：ｐ∈Ｐ（ｓ）
ｙｓｐ＝ｚｓ，这里

ｚｓ是服务ｓ的数据流大小，也就是该服务获得的总的服
务带宽．经过服务标识解析映射和连接标识解析映射
后，从服务到路径的映射目标就是合理选择有效路径

并为服务分配路径带宽，从而使得所有服务的聚合效

用达到最优．
因此，从连接到路径的连接标识解析映射模型具

有表２所示述形式：
表２ 连接标识解析映射模型

虚拟连接模块 →
Ψ
网通层

模型 Ｃ１：

ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ．∑
ｃ：ｃ∈Ｃ（ｓ）

ｘｓｃ＝ｚｓ

ｏｖｅｒ ｘｓｃ≥０

→
Ψ Ｒ１：

ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ．∑
ｐ：ｐ∈Ｐ（ｓ）

ｙｓｐ＝ｚｓ

∑
ｓ：ｓ∈Ｓ（ｐ）

ｙｓｐ≤ Ｃｐ

ｏｖｅｒ ｙｓｐ≥０

其中Ψ 就是从虚拟连接模块到网通层的映射函数，该

函数实现了为各个连接选择路由，并为服务分配路径

的传输能力．
表３ 服务层到网通层的映射

服务层 →
ΨΦ
网通层

模型 Ｓ１：ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ） →

ΨΦ Ｒ１：

ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ．∑
ｐ：ｐ∈Ｐ（ｓ）

ｙｓｐ＝ｚｓ

∑
ｓ：ｓ∈Ｓ（ｐ）

ｙｓｐ≤ Ｃｐ

ｏｖｅｒ ｙｓｐ≥０

由于一体化网络分为服务层和网通层，所以若从

整个一体化网络的两层网络架构考虑层间映射的话，

可以将服务层中的服务标识解析映射和连接标识解析

映射看成是一次聚合映射，该映射就是在网通层中选

择路径，并且为服务层的各个服务分配传输带宽，从而

使得服务层所有服务的聚合效用达到最优．因此，从服
务层到网通层的映射具有表 ３所述形式，其中ΨΦ 是
从服务层到网通层的映射函数，可以认为是服务层的

上述两次映射的复合映射函数．

５ 具有ＱｏＳ保证的映射模型

针对上述的映射模型，即优化问题 Ｒ１，分析该优化
问题可得到映射的最优带宽分配．由于网络中的服务
分为弹性服务和非弹性服务，因此需要分两种情况讨

论上述的映射模型．
５１ 弹性服务

弹性服务的效用函数都是单调递增的凹函数，这

类服务对带宽和时延的要求不是很敏感，当所获得的

带宽逐渐降低时，这类服务的 ＱｏＳ是逐渐降低的，不会
产生剧烈的抖动．对于这类服务，可以得到下列定理：

定理１ 当网络中所有服务都是弹性服务时，从

服务到路径的映射模型是一个凸规划问题，映射模型

的目标函数存在最优值，各个服务存在最优带宽分配

｛ｚｓ，ｓ∈Ｓ｝，但服务在各条路径上的最优带宽分配
｛ｙｓｐ，ｓ∈Ｓ，ｐ∈Ｐ｝并不唯一．

证明：各个服务 ｓ均是弹性服务时，效用函数

Ｕｓ（ｚｓ）是凹函数，则目标函数∑ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）关于变量 ｚｓ的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵是负定的．模型的约束条件是线性的，则约
束域是凸集．所以优化问题 Ｒ１中目标函数是凹函数而
约束域是凸集，由非线性规划理论［１８］得到，该优化问题

是一个凸规划问题，映射模型的目标函数存在最优值，

各 个 服 务 存 在 最 优 解 ｛ｚｓ，ｓ∈ Ｓ｝．由 于

ｚｓ ＝∑ｐ：ｐ∈Ｐ（ｓ）
ｙｓｐ，则每个服务在各条路径上获得的

最优带宽分配可能会存在多种形式．
５２ 非弹性服务

非弹性服务的效用函数虽然都是单调递增的，但

不是严格的凹函数，当获得的带宽较小时是凸函数，而

当获得的带宽较大时是凹函数．这类服务对带宽和时
延比较敏感，当获得的带宽逐渐降低到某个界值之后，

这类服务的 ＱｏＳ发生剧烈抖动．这也就说明了为什么
当多媒体业务获得的带宽较小时，服务的 ＱｏＳ抖动比
较厉害，达到了用户很难忍受的地步．而且，当服务中
既有弹性服务也有非弹性服务时，目标函数中既有凹

函数也有凸函数而且还可能有更一般的效用函数，优

化问题 Ｒ１就是一个非凸规划问题，这样问题就变得比
较难以处理，全局最优解难以得到．

针对这种情形，一体化网络在映射过程中可以利

用服务标识中的服务类别来判断非弹性服务，并在路
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径上预留部分服务带宽，从而保证该类服务的 ＱｏＳ．首
先，在服务标识解析映射中，当服务是非弹性服务时，

则映射后建立的多条连接应该能够使该服务的数据流

大小满足一定的界值；而在连接标识解析映射中，该服

务应该满足的数据流值映射到交换路由标识．因此接
入交换路由器和广义交换路由器在路由标识中首先检

查服务的服务类别，若是非弹性服务则在该服务所要

使用的路径上，对该类服务预留出部分带宽，以保证该

类服务能获得一定的 ＱｏＳ．具体过程为，对于服务标识
ＳＩＤｓ＝（ｓ，ＱｏＳ，ｒａｔｅ，…），若服务类别 ｓ是非弹性服务，
那么该服务的ＱｏＳ应满足一定的级别，而且，应该要保
证该服务的数据流大小不低于 ｒａｔｅ，即该服务的最低服
务带宽．服务 ｓ的属性信息通过服务标识ＳＩＤｓ映射到
连接标识ＣＩＤｃ，然后再映射到交换路由标识 ＲＩＤｒ，因此
在该服务所使用的所有路径上都可以得到相应的该服

务属性信息，从而使得该类服务能够获得相应的 ＱｏＳ
保证．

对于非弹性服务，当 ｚｓ＜ｚｓ０时，服务的效用函数是
凸函数；而当 ｚｓ＞ｚｓ０时，函数是凹函数．因此，对于非弹
性服务，应该保证其获得的服务带宽值不低于 ｚｓ０，如果
路径带宽满足不了该要求，那么该服务的 ＱｏＳ将会受
到很大影响．这样，当网络中既有弹性服务，也有非弹
性服务时，在相应的服务标识解析映射模型和连接标

识解析映射模型中，即优化问题 Ｃ１和 Ｒ１，需要增加下
述约束条件：ｚｓ≥ｚｓ０．

因此，当网络中既有弹性服务也有非弹性服务时，

服务具有一定 ＱｏＳ保证的服务标识解析映射模型具有
表４所述形式，其中Φ是从虚拟服务模块到虚拟连接
模块的映射函数，当服务是弹性服务时，ｚｓ０＝０，而当服
务是非弹性服务时，ｚｓ０＞０．

表４ 具有ＱｏＳ保证的服务标识解析映射模型

虚拟服务模块 →
Φ
虚拟连接模块

模型 Ｓ２：
ｍａｘ∑

ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ． ｚｓ≥ ｚｓ０
→
Φ Ｒ２Ｃ２：

ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ．∑
ｃ：ｃ∈Ｃ（ｓ）

ｘｓｃ＝ｚｓ

ｚｓ≥ ｚｓ０
ｏｖｅｒ ｘｓｃ≥０

同时，服务具有一定 ＱｏＳ保证的连接标识解析映射模
型具有表５述形式，其中Ψ 就是从虚拟连接模块到网
通层的映射函数．

因此，当服务 ｓ完成由服务标识ＳＩＤｓ到连接标识
ＣＩＤｃ的服务标识解析映射时，服务 ｓ在建立的多条连
接上的数据流之和ｒａｔｅ应不低于ｚｓ０（弹性服务 ｚｓ０＝０，
非弹性服务 ｚｓ０＞０）；而当完成从连接标识 ＣＩＤｃ到路由

标识ＲＩＤｒ的连接标识解析映射时，在该服务使用到的
各条路径上预留出了一定的带宽，从而保证该服务获

得的总带宽分配不低于 ｚｓ０，确保了服务能够达到一定
的满意度．

表５ 具有 ＱｏＳ保证的连接标识解析映射模型

虚拟连接模块 →
Ψ
网通层

模型 Ｃ２：

ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ．∑
ｃ：ｃ∈Ｃ（ｓ）

ｘｓｃ＝ｚｓ

ｚｓ≥ ｚｓ０
ｏｖｅｒｘｓｃ≥０

→
Ψ Ｒ２：

ｍａｘ∑
ｓ
Ｕｓ（ｚｓ）

ｓ．ｔ．∑
ｐ：ｐ∈Ｐ（ｓ）

ｙｓｐ＝ｚｓ

∑
ｓ：ｓ∈Ｓ（ｐ）

ｙｓｐ≤ Ｃｐ

ｚｓ≥ ｚｓ０
ｏｖｅｒｙｓｐ≥０

当网络中既有弹性服务又有非弹性服务时，对于具有

一定ＱｏＳ保证的上述映射模型，可以得到下述定理：
定理２ 当网络中既有弹性服务又有非弹性服务

时，若在服务到路径的映射中对非弹性服务给予一定

的带宽保障，使得非弹性服务的数据流满足 ｚｓ≥ｚｓ０，优
化问题 Ｒ２也是一个凸规划问题，若该映射模型存在可
行解，则模型的目标函数存在最优值，各个服务存在最

优带宽分配｛ｚｓ，ｓ∈Ｓ｝，但服务在各条路径上的最优带
宽分配｛ｙｓｐ，ｓ∈Ｓ，ｐ∈Ｐ｝并不唯一．

证明：在优化问题 Ｒ２中，对于非弹性服务，有约束
条件 ｚｓ≥ｚｓ０，则此时非弹性服务的效用函数就是一个
凹函数．因此，所有服务的效用函数均为凹函数，则目
标函数关于变量 ｚｓ的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵也是负定的；同时，
约束条件是线性的，约束域是凸集，则此时问题 Ｒ２也
是一个凸规划问题．因此，如果该问题存在可行解的
话，那么问题 Ｒ２的目标函数的最优值和模型的最优解
都是存在的，而且服务在各条路径上得到的最优的带

宽分配｛ｙｓｐ，ｓ∈Ｓ，ｐ∈Ｐ｝并不唯一．
优化问题 Ｒ２存在可行解，意味着各个非弹性服务

所使用的路径带宽之和不低于该非弹性服务应满足的

最低保证带宽，即∑ｐ：ｐ∈Ｐ（ｓ）
Ｃｐ≥ｚｓ０，而且网络中能够

为非弹性服务提供数据传输的各条并行路径的带宽之

和应不低于所有非弹性服务的最低要求带宽之和，即

∑ｐ
Ｃｐ≥∑ｓ

ｚｓ０．这样，对于所有的非弹性服务都能保

证其获得最低限度的带宽，从而保证该类服务能够获

得一定的ＱｏＳ，达到一定的满意度．这为一体化网络在
从服务层到网通层的映射时，如何确保非弹性服务，如

多媒体服务，获得一定的服务质量与满意度提供了理

论支持，对一体化网络的 ＱｏＳ设计与优化具有很好的
指导意义．

６ 数值例子

网络中所有服务经过服务标识解析映射和连接标
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识解析映射后，服务的数据流映射成为多条路径上的

数据流．简单起见，假设网络中每台主机拥有两个接入
设备，在两个通信主机之间形成了两条并行的通信路

径，而两主机间需要完成三个服务，如图３所示．此时，
三个服务经过映射后就利用两条路径传输数据．路径１
的瓶颈链路的带宽是１０Ｍｂｐｓ，而路径２的瓶颈链路的
带宽是８Ｍｂｐｓ．

６１ 弹性服务

当服务都是弹性服务时，服务的效用函数都是凹

函数，这里选取下列效用函数［１５，１６，１９］：

Ｕｓ（ｚｓ）＝
ｌｏｇ（ｚｓ＋１） ｉｆν＝０

－ １
（ｚｓ＋１）ν

＋１ ｉｆν≠{ ０

其中ν＞０是服务 ｓ的参数，不同的弹性服务具有不同
的参数值．假设服务１、服务２、服务３的效用函数分别

为 Ｕ１（ｚ１）＝ｌｏｇ（ｚ１＋１）、Ｕ２（ｚ２）＝－
１

（ｚ２＋１）
＋１、Ｕ３（ｚ３）

＝－ １
（ｚ３＋１）２

＋１．此时所有服务的效用函数均满足

Ｕｓ（０）＝０．
该映射中，所有服务都是弹性服务，因此各个服务

都可以在路径上得到最优的带宽分配，映射的目标函

数也得到了最优值．各个服务在路径上的最优带宽分
配如表６所示．

表６ 服务在路径上的带宽分配（Ｍｂｐｓ）

路径１带宽 路径２带宽 总计 效用

服务１ ６．９２５７ ６．２５９０ １３．１８４７ ２．６５２２
服务２ １．７１７１ １．０５０４ ２．７６７５ ０．７３４６
服务３ １．３５７２ ０．６９０５ ２．０４７７ ０．８９２３
总计 １０ ８ １８ ４．２７９１

６２ 弹性服务和非弹性服务

当网络中存在非弹性服务时，这些非弹性服务的

效用函数是 Ｓ形的，选取下列的效用函数［１５，１６］：

Ｕｓ（ｚｓ）＝
１

１＋ｅ－（ｚｓ－αｓ）
－ １
１＋ｅαｓ

其中αｓ＞０是服务 ｓ的参数，不同服务质量要求的非弹
性服务具有不同的参数值．假设服务１是弹性服务，效
用函数为 Ｕ１（ｚ１）＝ｌｏｇ（ｚ１＋１）；服务２和服务３均是非

弹性服务，效用函数分别为 Ｕ２（ｚ２）＝
１

（１＋ｅ－（ｚ２－２））
－

１
（１＋ｅ２）

、Ｕ３（ｚ３）＝
１

（１＋ｅ－（ｚ３－４））
－ １
（１＋ｅ４）

．此 时，

ｚ２０＝２，ｚ３０＝４，Ｃ１＝１０，Ｃ２＝８，满 足 充 分 性 条 件

∑ｐ：ｐ∈Ｐ（ｓ）
Ｃｐ≥ ｚｓ０与∑ｐ

Ｃｐ≥∑ｓ
ｚｓ０，映射模型存在

可行解．
在该映射模型中，既有弹性服务又有非弹性服务，

但对非弹性服务保证了一定的最低带宽值，使得服务

能够获得一定的带宽保证，满足一定的满意度．该模型
存在可行解，映射后各个服务的最优带宽是存在的，而

且目标函数的最优值也可以得到．各个服务在路径上
的最优带宽分配如表７所示．

表７ 服务在路径上的带宽分配（Ｍｂｐｓ）

路径１带宽 路径２带宽 总计 效用

服务１ ４．３９２０ ３．７２５４ ８．１１７４ ２．２１０２
服务２ ２．３０４１ １．６３７４ ３．９４１５ ０．７５５３
服务３ ３．３０３９ ２．６３７２ ５．９４１１ ０．８５６５
总计 １０ ８ １８ ３．８２２０

７ 结论

一体化网络服务层的设计中引入了虚拟服务模块

和虚拟连接模块，提出了从服务到连接再到路径的多

对多映射，实现了多连接多路径数据传输．本文研究了
一体化网络中的服务标识解析映射和连接标识解析映

射，基于网络效用最大化的思想，给出了从服务到连接

和从连接到路径的多对多映射的数学模型．虚拟服务
模块的所有服务经由虚拟连接模块映射到网通层的多

条路径上，该过程其实就是如何为服务优化选路并分

配路径带宽，从而使得所有服务的聚合效用达到最优．
网络中的服务分为弹性服务和非弹性服务，本文还给

出了这两类服务同时存在时服务具有一定 ＱｏＳ保证的
映射模型．该模型对于一体化网络体系架构中非弹性
服务的ＱｏＳ保证提供了重要的理论支持，对整个服务
层的下一步设计和优化具有一定的指导意义．

下一步工作将基于网络效用最大化的思想设计与

实现分布式的映射算法，并将算法应用到一体化网络

的具体环境中．
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