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[摘要] 该文提出了基于 Overlay Network 的服务网格(SGON)的概念，以此来生成

和部署网络增值服务。带宽分配问题是在 Overlay Grid 上部署和运行增值服务的
关键问题，为了解决这个问题，Overlay Grid在已存在的数据传输网络的上部建立
了一个逻辑的端到端的服务传输基础，通过双边的服务水平协议（SLA），提供

QOS约束的带宽。给出包含 SLA、服务 QOS、流量需求分布、开销等因素的带宽分

配问题的模型，同时提供了静态和动态带宽分配问题的分析模型和近似解，最后

设计了一种启发式自适应在线动态带宽分配算法，实验仿真结果表明该算法是可

行的。 
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[Abstract] This paper proposes the notion of service grid on overlay network(SGON) 
as an effective means to facilitate the creation and deployment of value-added 
services.To solve the bandwidth provisioning problem for SGON which is critical to 
the cost recovery in deploying and operating value-added services over the SGON. A 
SGON provides bandwidth with certain QoS guarantees from individual network 
domains via bilateral service level agreement (SLA) to build a logical end-to-end 
service delivery infrastructure on top of existing data transport networks.The bandwidth 
provisioning problem was mathematically formulated , taking into account various 
factors such as SLA, service QoS, traffic demand distributions,and bandwidth costs. 
Analytical models and approximate solutions are developed for both static and dynamic 
bandwidth provisioning.A heuristic adaptive online dynamic bandwidth provisioning  
algorithm was designed,and simulations of this algorithm are also presented.Numerical 
experimental simulations have supported the feasibility of the model and the 
algorithms. 
[key word] service grid, overlay network, QOS, bandwidth provisioning algorithm 

 
1. 引言 
一个成熟的网格系统必须提供非平凡的 QOS服务，但目前的 Internet基础设施所提

供的主要是支持尽力而为的链路服务，由于历史的原因，Internet 是由许多网络域组成

的，例如各种各样属于不同管理实体的自治系统。从一个用户到另一个用户的流量要穿

过多个域。为了流量交换，从而实现全球连接，网络域之间产生了不同的双边交易关系

（如提供商和用户，对等关系）。由于它们交易关系的自然属性，每一个网络域仅仅关心

它自己域内的网络性能，并且为它的用户的服务合约负责。建立包含多个域的多边关系

是困难的，部署超出尽力而为的端到端的服务，这需要多个网络域的支持，一直都没有

实现，这实际上阻止了利用端到端的 QOS实现网格系统的非平凡 QOS。 

本文提出基于 Overlay Network的服务网格 SGON(service grid on overlay network),

来实现一些增值服务，如 Video-on-Demand 以及其它的 QOS 敏感服务。通过双边的

SLA(service level agreement)，在底层数据传输网之上，建立一个逻辑的端到端的服
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务传输基础，通过服务合约，用户使用 SGON 提供商的增值服务，用户直接向 SGON 提供

商付费。 

图 1展示了 SGON的逻辑拓扑结构。一个 SGON是通过网格代理连接在一起的，网
格代理实现数据转发和控制功能。两个网格代理之间的逻辑链路是由底层网络域提供的，

该网络域拥有带宽和 QOS 合约，这些合约是被 SGON 和网络域之间的双边 SLA 详细说
明的。这个体系结构绕过了网络域内的对等点，这样就避免了一些与它们相关的问题。 
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图 1 SGON逻辑拓扑结构 

依靠双边 SLA，通过特定的资源管理和合理的规定，一个 SGON能够提供端到端的 QOS

敏感的服务。 

作为基于 Internet提供 QOS敏感服务的手段，Overlay Network的概念已经广泛应

用于通信和数据网领域。例如，内容分发网和应用层组播网已经用于多媒体流。SGON 是

对传统网格技术的一个简化，这篇文章重点是 SGON带宽分配问题，提出的方案和模型不

同于传统电话网的容量控制策略，我们考虑了各种各样的因素，如 SLAs，QOS，流量需求

分配等。 

2. SGON的前提和带宽分配问题 

  这一节，首先描述简化了服务 QOS条件，使用管道 SLA的情况下，一个 SGON的逻辑拓扑

表示，随后介绍动态和静态带宽分配模式。 

2.1 SGON和服务 QOS 

管道 SLA模型是一个 Internet中通用的 SLA模型，使用管道模型，一个 SGON能在任何

两个跨网络域的网格代理之间请求带宽合约（见图 1），换句话说，带有某种带宽合约的管

道是跨网络域的两个网格代理分配的。为了强调服务网格代理和底层网格的关系，一个网格

代理 u跨网络域 D到临近的网格代理 v，用<u,v;D>来表示，并且指出这是一个 u和 v之间

跨 D的逻辑链路。注意，在 SGON和接入网之间，管道 SLA模型中，对于进出 SGON的流量，

假定 SGON源和目的之间的流量用于带宽预留。我们可以将每一个网络 A看作假想的服务网

格代理 uA，然后，我们可以说 uA和邻居网格代理 V跨过 A的链路为<uA,V;A>。 

  指定一个逻辑链路 l=<u,v;D>,一个 SGON提供商将和网络域 D签订合约，分配某种带宽保

证 cl。SGON的带宽分配问题是：对于每一个链路 l=<u,v;D>，如何分配所要求的带宽,也就

是： 

1） 服务所要求的端到端的 QOS能被充分地支持。 
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2） 网络整体的收入最大化。 

  对于所提供的服务，SGON 所支持的 QOS 多种多样，如带宽、延迟、延迟抖动等等，提供

这样一种保证，最重要的是控制链路的应用水平，也就是，保证某条链路上的负载不超过某

些特定的条件。为了利用带宽，我们设想将 QOS保证需求映像到链路利用极限。对于每一个

链路 l，我们设想链路利用极限 nl是特定的,为了确保服务 QOS，链路 l 上的带宽 cl必须得

到保证，那么平均链路利用率要始终在 nl以下。 

2.2带宽分配模式 
  我们考虑管道模型的两种模型：静态的和动态的。静态带宽分配模式中，一个 SGON预先

从底层网络域约定和购买了固定带宽，这些带宽是为服务网格代理的逻辑链路准备的，换句

话说这个带宽分配是长期不变的。在动态带宽模型中，除了能预先为每一个链路购买带宽外，

每一个 SGON也能够动态地从底层的网络域请求带宽满足它的流量需求，相应的支付动态带

宽。为了对支持动态分配的开销记帐，底层的网络域将对动态和静态分配带宽分别记帐。SGON

带宽分配的重要问题是：在满足服务 QOS需求的同时，决定合适的带宽被预先购买，同时使

整个 SGON收入最大化。 

2.3 流量需求服务收入和带宽开销 

  我们设想流量总是源于接入网止于接入网，指定一个源节点 s和目的节点 d，为了简化我
们设想一系列的链路 s和 d组成的固定的路由 r，是用来从 s到 d转发流量的。R表示源和 

 
 

图 2 流量需求 
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目的节点的路由集合。SGON 的流量需求能够被这些路由之上的需求所代表：对于每一个
r∈R，Pr代表路由 r在一定时期内测量到的平均流量需求（见图 2）。动态带宽分配时间 t与
静态时间 T 相比较，是很短的，可以是几秒或几分钟，而 T 可以是几个小时，几天，甚至
更长。集合{Pr: r∈R}代表单位时间内测量到的 SGON的带宽需求，将表示为 SGON带宽需
求矩阵。带宽需求总是在单位时间内被测量。为了捕捉流量需求波动，我们设想路由 r的流
量需求 Pr服从某种分布[7]，通过对 Pr微分得到流量需求 Pr分布的密度函数， x时间单位以

上的带宽需求为 ，∫
∞

x dPr ∫
∞

=
0 PrPrPr d ，表示长期的路由 r静态带宽分配的流量需求[1,2]。

在这里我们将考虑到 Internet流量自相似特性，见[3,4]。 
  对于每一个路由 r，我们设想一个 SGON在每个单位时间内，执行一个单位流量需求，收
入为 er。另一方面，对于每一个链路两个网格代理的逻辑链路或管道 l，从底层网络预留带

宽 cl，一个 SGON必须支付的开销为 )(cllΦ ，对于每单位时间，我们将 作为链路 l的

带宽开销函数。 

Φl

3 静态惩罚带宽分配 
  在静态带宽分配模式中，带宽供应和流量需求波动度相适应。静态带宽分配的重要的问题
是决定带宽分配量的最优值。为了适应长期平均流量波动，我们引进了一个参数 fl≥ 0。这
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个分配参数定义如下：只要链路 l上的整体流量负载不超过它的长期平均负载 fl，我们将分

配一定数量的带宽，服务 QOS能被维持在某个水平，也就是这个链路的利用率被保持在某
个门限值 nl。这个问题定义如下： 

,定义 1： ∑ ∈
=

rlr rl PP :
，这里 表示链路 l存在于路由 r中，rl ∈ Pl表示 l上的平均流量

需求，Pr表示 r上的平均流量需求。然后 

  LlcnPffP ll
rlr

rlll ∈∀≤+=+ ∑
∈

,)1()1(
:

 （1） 

这里 L是 SGON上的所有链路集合。 
现在考虑如何优化指定流量需求分配的分配参数，我们将研究当实际流量要求超出目标链路

利用率时，潜在的 QOS违反问题。为了这个目的，我们设想当目标利用率超出时，一个 SGON
可能遭受惩罚，因此服务 QOS可能潜在被违反。这个模型称为惩罚静态带宽分配模型，简
称为静态惩罚模型。 

  当沿着这个路由的服务 QOS被潜在地违反时，对于每一个路由 r，用π r
表示单位时间内

单位流量需求所遭受的平均惩罚。指定一个流量需求矩阵{Pr},用 Br（{Pr}）表示路由 r的服
务潜在被违反的概率，也就是它的链路之一的利用率被超出。然后对于指定流量需求矩阵

{Pr}，整个 SGON的网络收入能够表示如下： 

})({

)(})({

PBP
cPeP

rrr
Rr

r

Rr Ll
llrrr

W

∑

∑ ∑Φ

∈

∈ ∈

−−=

π
 

（2） 
上面，我们用W({Pr})强调整体收入对流量需求矩阵{Pr}的依靠。用 d{Pr}表示流量需求矩阵
的{Pr}的链路概率密度函数。这里 SGON期望的网络收入，在流量需求分布{dPr}下，如下： 

dP PP
WWE

rr
r }{}{
})({.)( ∫∫= （3） 

这里 ∫ ∫ }{
.

Pr

表示在链路流量需求分布{dPr}的多重积分。 

现在我们提出这个静态带宽供应问题，也就是在满足（1）式的情况下， 

求 （4） )(max
}{

WE
f l

这个优化问题的精确解通常是很难得到的。它依靠流量需求分布 d{Pr}的特殊形式和服务
QOS违反概率 Br。代替这个精确解，基于一个更低范围的 E{W}，我们将得到一个近似解，
在我们介绍这近似解之前，我们需要介绍一系列概念。定义一个小的实数δ >0。对于每一

个 路 由 r ， 设 PP rr
>

)
， 那 么 （ 5 ） , 因 为δ≤∫

∞

P P
r r

dPr)

}{ PPdPdP rrrr PP P
rr r

pP rrPr

)))
)) ≥≥ ∫∫
∞∞

= ，这里 PPPp rrrr

))
/} δ≤{ ≥ 。流量需求

超出的概率Pr

)
是非常小的，可以忽略不记。下面我们将提供 E（W）更小的范围： 
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∑ ∑
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这里 Br是服务 QOS违反的概率，也就是至少一个链路是超载的： 

)1(1 BB l
rl

r −−= Π
∈

（7） 

（6）式右边的用 V来表示，那么 ，我们得出max  VWE ≥)( VfWEf rr
max }{}{

)( ≥

因此我们对于优化问题（4），可以用 V 来代替 E（W）作为近似解，设{ }是优化问题

的解，{ }能被下式解出

f l

*

Vf r
max }{ f l

*

sc
c

l
l

ll )=
∂

∂Φ )(
， Ll ∈∀ （8） 

scPBPs lkkk
lkrkrlr

rrl
)],(1[

,:

)) −= Π∑
≠∈∈

π （9） 

这里， ),( cPBds llll

c

d

l

)
−=  

4  动态带宽分配 

  我们设想对于每一个链路，为了预留带宽 的开销是cl
)(cllΦ ；动态预留同样的带宽的

开销是Φ ，这里)(cll′ )(cllΦ′ ≥ )(cllΦ 。指定的价格微积分，对于 SGON 的重要问题

是，对于每一个链路，多少带宽应当优先被静态地预留来满足某种基础的流量需求，当动态

地分配带宽来满足额外的流量需求时。目标是再次优化整体的长期 SGON网络收入期望值。 
  为了将精力集中于动态带宽分配问题，我们设想底层网络拥有丰富的带宽，SGON总能够
满足动态请求额外的带宽。在这个假设条件下，对于指定流量需求矩阵{Pr}，计算期望的动
态分配来满足流量需求的额外带宽需求是可能的。在下面我们将描述近似的基于 SGON 的
链路流量需求边际分布的模型，给出一个基于在线流量测量的动态带宽分配自适应启发式算

法。 
4.1近似模型 
  设想每一个链路 l L∈ ，带宽 cl已经被预先静态分配。指定一个流量需求矩阵{Pr}，对于
期望的额外带宽必须被动态地分配给流量需求，我们作如下的近似： 

}{ cn
Pc l

l

l
l −=∆  （10） 

对于指定的流量需求矩阵{Pr}，一个 SGON所产生的全部网络收入近似为： 
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将上式两端对 d{Pr}积分，得 

dc
cPe

P

WE

rLl
ll

l
Ll
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rr
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∑ Φ′⋅

∑Φ∑

∈

∈∈
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−−=
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这个带宽优化问题如下： 

)~(max
}{

WE
cl

  （13） 

如静态带宽分配问题，这里没有作任何的 QOS或目标利用率约束，这是因为我们设想链路
的目标利用门限将被超出，额外的带宽应当动态地分配给链路来满足服务 QOS。我们将（13）
作为一个动态带宽供应的近似的模型。下面，对于这个动态带宽供应问题的模型，我们将提

供一个近似的解答。 

  设想两个带宽开销函数是线性的，也就是说对于任意 l L∈ ， cc llll φ=Φ )( ，并且

cc llll φ′Φ′ =∆ )( ，这里对于任意 l， φφ ′≤
ll
，设 φφ ′′ =

lllc /}>lP lr nP { ，那么集

合{c }是此问题的一个近似解。也就是说对于指定流量需求矩阵{P
l′ r}，由（10）指定的c l′

是链路上应当静态分配的带宽数量，当部分c l′ 被动态地分配给链路时，，其中的c 将被cl l′
代替时。 
  上面结果的一个直观解释是，在动态带宽分配模型下，我们需要至少在每一个链路 l上预

留带宽c ，这里链路 l上的总的负载超出静态预留带宽cl′ l′ 的概率等于 φφ ′
ll

/ 。特殊情况

下 φφ ′=
ll
，也就是动态分配的带宽的单位价格和静态预留的相同，我们得到c ＝0。因

此，在这种情况下，没有静态带宽需要预留。 

l′

4.2动态在线带宽分配算法 
  为了建立这个近似的动态带宽分配模型，我们设想预先知道平均流量需求，为了决定额外
带宽，它必须动态分配来满足流量需求。这个近似的模型具有非常好的计算和执行特性，但

通常流量需求矩阵预先是不知道的。在这里我们提供了一个启发式在线带宽分配算法，来改

进这个近似动态带宽供应模型。对应于 SGON 上的流量需求的测量值，这个在线动态模型
动态地调整链路上的带宽分配。 

  如前面，设P r
表示路由 r 上的长期平均流量需求，并且 ∑ ∈

=
rlr rl PP :

，表示链路 l

上长期平均流量需求。基于链路的测量值，我们的目标是确定应当被预先静态地分配来满足

某种基础流量需求的带宽c ，带宽 应当被动态地分配来满足SGON中动态的流量需求。 
l cl

∆

  设 t表示一个固定时间间隔。在在线动态模式，在每一个时间间隔内的平均流量需求Pl，
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是在一个时间间隔最后计算的。基于测量的平均流量需求和所约定的服务 QOS，这个分配
到每一个链路上的带宽将在一个时间间隔最后作相应的调整，此外这个带宽在下一个时间间

隔内保持连续。换句话说，这个带宽只在最后一个测量时间间隔调整。为了减小分配额外带

宽或去除额外带宽的频率，这是由短期流量波动引起的。带宽将以一定配额进行分配，这里

将以大块带宽进行分配。下面，我们将用 Q表示一个配额的大小。 

  设c 表示已经预先在链路 l 上分配的静态带宽，在动态在线模式，c 以下面这种方式进

行选择，如果链路上的平均流量需求没有超出

l l

P l
，那么 )

Q

(
Qn

P
l

l
l
=c ，（14） 

  下面我们讨论在任意链路 l 上分配或去除额外带宽。为了减少服务 QOS 被违反的概率，
只要平均流量需求接近目标链路利用水平门限，而不是超出，在线模式将分配一个额外带宽

（一个新的配额）。设 l 表示一正数，C 表示一个链路 l 上的目前所有带宽。即

。然后只要 。 称为前向门限，用于分配一个新的配额，

称为后向门限，用于去除一个额外的配额，仅当

f l

l fccC lll
∆+=

lb

nCP lll −> l f

lnCP blll Q −−< )( 。下面是启发式

在线动态模式的伪代码： 

 1. Set initial static bandwidth )(
Qn

Pc
l

l
Q

l
=  

2.At the end of each measurement interval: 
3.   for each link l: 

4.    /C :current total bandwidth on link l/ 
l

5.    Calculate the average traffic demand Pl  

6.    if  lnCP flll −>

7.     C  QCll
+=

8.   else if lnCP blll Q −−< )(  

9.      C  },max{ QCc lll
−=

  因为在线动态模式仅仅在测量间隔最后调整带宽，在间隔过程中，服务 QOS有可能被违
反。如第 3节所介绍的静态带宽分配，  

某种惩罚将应用在这种情况。设π r
表示单位时间内单位流量所受到的平均惩罚。一个测量

间隔内在线动态模式的收入是： 

基金项目：高等学校博士学科点专项科研基金(20030290003) 7



PccPe r
Rr

rl
Ll

l
Ll

ll
Rr

rrV ∑∑Φ′∑Φ∑
∈∈∈∈

−∆−−= π)()( ， rlnCP lll ∈> :/ （15） 

 
4.3实验及分析 
 

我们对在线动态模式算法进行了仿真，图 3代表了平均流量需求（每 4分钟）和相应的
在线动态模式情况下分配的带宽。为了比较，我们也给出近似动态模型的带宽分配行为。从

这个图我们能看出相对应于链路上流量需求的动态性，在线动态模型能够调整链路带宽，且

保证对短期流量需求波动的敏感性（见图时间 21，23 和 46），近似动态模式比在线动态模
式对流量需求的波动有更高的敏感性。 

表 1给出了近似动态模式和在线动态模式的平均收入，从表可以看出，虽然近似动态模
式比在线动态模式，拥有更高的单位时间平均收入,但是在线模式不要求预先知道流量需求 
矩阵，因为要预先获得流量需求矩阵是极其困难的，所以在线动态模式是对近似动态模式的

一个比较好的改进，具有更高的可行性。 
 
表 1. 单位时间内的收入 

 
 
 

带
宽
（
单
位:

 
1
K
b
/
s

）

5000
4500
3500
3000
2500
2000
1500
1000

0  10   20   30  40   50   60
时间（单位：4分钟）

近似动态模式
在线动态模式
平均流量需求

 

 近似模式 在线模式 
平均收入 4795 3982 

图 3动态带宽分配比较  
 

 
5.结论 

  该文研究了 SGON 带宽供应问题，考虑了静态和动态供应模式，并且给出了考虑各种
因素如服务 QOS，流量需求分配和带宽开销的 SGON的带宽分配问题的公式。所提出的
近似优化解，针对不同的流量需求边际分布，对于静态带宽分配问题，是普遍适用的，如

果流量需求变化大，那么静态带宽管理将是无效的，在这种情况下，动态带宽分配模式虽

然花费了更多的网络资源管理，但它的性能将超过静态模式。该文提出了一种自适应的在

线动态模式的带宽分配启发式算法，实验结果表明，该算法与近似动态模式带宽分配算法

拥有相似的性能，但具有更高的可行性。同时，该文研究了各种参数对 SGON 收入的影
响，如静态和动态带宽开销，这对于如何更有效地利用 SGON 的资源，具有一定的指导
作用。 
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