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摘要 : 介绍了 ATM网络中的端到端 QoS技术的概念 ,分析了 QoS定义的基本参数、ATM针对不同 QoS提供

的不同业务 ,以及 QoS在 ATM网络中的实现方法 ;提出了电力通信网中数据按 ATM业务类划分的方法 ,指出

在电力通信中采用 QoS技术的必要性。
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0　引言

随着电力行业的不断发展 ,电力系统对通信的

需求也与日俱增 ,除了话音、数据、传真等通信业务

外 ,图象等宽带数据信息的交换和传输也日益增多。

一些新的终端设备被大量采用 ,对电力通信网的传

输容量、速率和带宽都提出了更高的要求。另一方

面 ,由于基础技术的发展而带来的电信技术的飞速

发展 ,特别是微电子技术、光通信技术、因特网技术

以及 ATM和软件技术的发展 ,对电力通信网的发展

产生了深远的影响。目前电力通信网正迅速向着数

字化、综合化、宽带化的方向发展。

现代电力系统对通信的业务要求也是多方面

的。诸如调度指挥电话、调度监控系统、远方保护系

统、生产经营管理、检修通信、水情测报系统等。如

何在这样庞大、复杂的通信网络中保证数据、话音、

视频等业务的服务质量是一个值得研究的课题。应

用 QoS(Quality of Service)技术可以很好地解决上述

问题。

1　电力通信网络

电力通信网络为电力部门提供多种业务的服

务 ,包括语音通信、电视会议、LAN数据传输、虚拟

网划分、实时数据传输等 ,电力通信服务的对象不再

单纯是电力调度。特别是随着信息化时代的到来 ,

电力工业现代化水平的提高 ,电力工业各部门都离

不开电力通信 ,而且要求越来越高。

电力通信涉及到数据、话音和视频的通信。不

同的应用类型具有不同的特征 ,且需要不同的网络

环境。例如 ,电力行政电话、调度电话及呼叫中心是

实时的话音应用 ,要求低延迟和低抖动 ;电力办公自

动化 (OA )则是数据应用 ,它对延迟和抖动无严格

要求 ,但对数据包丢失和误码率要求较高 ,需要宽带

网络支持。其中一些业务要求通信网络提供优质可

靠的服务 ,例如电力调度自动化和继电保护要求通

信网络快速、可靠 ;数据采集与监控 ( SCADA )系统

和能量管理系统 ( EMS)要求数据可用率不低于

99. 7%、比特差错率不大于 10
- 5等。因此 ,如何提

高电力通信网络的服务质量是其发展建设过程中必

须重视的问题。

以前的电力企业通信网根据不同的特定业务
(如行政通信、调度通信、数据通信等 )而设计为数

个独立的网络 ,其中的某一个网络往往不能完全适

应于其他业务。这些业务网专门化的后果是多个独

立网并存 (图 1) ,而每一个网络都需要企业订购和

维护 ,并且即使某个网络中有空闲的资源 ,这些资源

也很难被其他类型的业务所用。目前有不少地区
(如京津唐电网 )开始建立基于 ATM的电力通信多
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网合一的网络 (图 2)。以 ATM交换机为核心技术的

宽带综合业务数字网具有各种综合能力 ,包括业务综

合 (话音、数据和图象 ) ,网络综合 (从桌面、局域网到

广域网 )和技术综合 (传输、复用、交叉连接和交换的

综合 ) ,它集中了电路交换和分组交换的特点 ,具有

端到端的连接性 ,可以保证语音、数据、图象以及多媒

体信息传输的服务质量 (QoS) ,同时它还有完善的流

量控制和拥塞控制 ,灵活的动态带宽分配与管理 ,自

愈能力强以及安全等优点。采用 ATM技术组网 ,虽

然结构复杂、价格较贵 ,但它可以综合所有的电信业

务 (包括话音、数据和图象 ) ,并可实现到桌面。结合

电力系统行业特性及其对通信可靠性的特殊要求 ,

ATM综合业务网已经成为电力通信网发展的一个重

要方向 ,随着 ATM网络的建成 ,电力通信网“N网合

一”的趋势日益明显 , ATM网将从业务综合走向网络

综合 ,并正在渐渐成为电力通信网的统一传送平台。

图 1　相互独立的电力通信网结构示意

Fig. 1　A rchitecture of independent power

communication sub2network

2　通信网络中的 QoS技术

2. 1　QoS中的主要参数

QoS控制技术作为新一代网络核心技术之一 ,多

年来一直是计算机网络和多媒体通信领域研究与开

发的热点问题。在 ATM术语中 , QoS是终端用户所

观测到的性能表示 ,主要 QoS参数包括延迟、延迟变

化和分组丢失等。QoS的定义以端到端为基础 ,并与

终端用户密切相关。端到端 QoS模型中包含一个或

多个网络 ,其中任意网络均由多个结点组成。网络中

采用复用、交换或传输等多种操作 ,这些操作都会影

图 2　“N网合 1”的电力通信网结构示意

Fig. 2　A rchitecture of“N sub2network in one”

power communication network

响 QoS的延迟、分组丢失、延迟变化等参数。

这里需要说明一下延迟变化的概念。延迟变化

是 QoS的一个参数 ,许多音频和视频程序对它非常

敏感。当来自多个信源的分组经过网络上终端系统、

交换机或者路由器交换和复用时 ,同一序列的数据分

组传输间隔分布会发生变化 ,这种变化可以用延迟变

化参数来度量。延迟变化的影响会随着经由的网络

结点数的增加而不断积累 ,当延迟变化太大时 ,可能

会导致媒体播放的缓存溢出或空闲 ,最终引起播放不

连贯或者错误。

数据通信对信息丢失和差错率非常敏感。如果

下载程序中包含了一个没有检测出的错误 ,将可能导

致一系列的严重后果。网络对丢失或差错信息采用

重新传送方式 ,因此会降低网络吞吐量 ,同时延长响

应时间。
表 1　网络特征和 QoS参数间的关系

Tab. 1　Mapp ing of network characteristics to QoS parameters

网络特征 延迟 延迟变化 丢失 随机错误 误插入

传播延迟 √

交换机或路由器队列结构 √ √ √

交换机或路由器链路速率 √ √

分组尺寸 √ √ √

交换机或路由器缓存容量 √ √ √

交换机或路由器资源分配 √ √ √

业务流量变化情况 √ √ √ √

交换机、路由器或链路故障 √

比特错误和突发错误 √ √ √

交换机和路由器数 √ √ √ √ √

　　可想而知 ,通信连接历经越多的网络结点 ,其延
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迟、延迟变化、丢失情况越严重 ,其服务质量越差。表

1说明了网络特征和 QoS参数间的关系。

ATM协议中主要的 QoS参数包括信元传送延迟

CTD (Cell Transfer Delay)、信元延迟变化 CDV ( Cell

Delay Variation)和信元丢失率 CLR (Cell Lose Ratio)

等。CTD中的固定部分主要是信号的传播延迟 ,变

动部分主要源于重载网络环境中的排队延迟。排队

服务策略和缓存容量大小影响阻塞环境下的分组丢

失和延迟变化参数。传输链路差错特征主要影响

CER (Cell Error Ratio,信元差错率 )、SECBR ( Severely

Errored Cell B lcok Ratio,严重差错信元块比例 )和

CMR (CellM isinsertion Rate,信元误插入速率 )参数。

详细的 QoS参数介绍请参考文献 [ 1～3 ]。

2. 2　ATM不同业务类型中的 QoS

ATM论坛 ( The ATM Forum )定义基于传输速率

和服务质量相关的业务类型的划分 ,目的是为了给用

户更加方便地提供端到端的服务质量保证。ATM业

务类型的划分在技术上提供了适应范围很广的应用。

用户可以根据自己的需要向 ATM层申请、要求得到

不同级别的服务 ,这些是 ATM通过业务流量管理来

实现的 ,当然不同级别的服务所需的花费也是不同

的 ,用户可以根据自己的需求在性能与花费之间进行

平衡。

ATM论坛流量管理规范 4. 0 (简称 TM4. 0: ATM

Forum Traffic Management Specification Version 4. 0)定

义的 ATM层业务类型 [ 4 ]有 :

1) 恒定比特速率 (CBR, Constant B it Rate) ,支持

带宽等于峰值速率 ( PCR, Peak Cell Rate)的实时应

用 ,具有稳定的传输延迟。

2) 实时变比特率 ( rt - VBR, real - time Variale

B it Rate) ,具有特定的传输延迟和传输延迟变化 ,支

持时间敏感业务。典型的业务例子有具有突发性、对

延迟敏感的应用 ,如音频、变比特率视频。

3) 非实时变比特率 ( nrt - VBR, non - real - time

Variable B it Rate) ,支持不具有时间敏感性业务 ,但其

仍具有可变比特率和突发性业务流量特征。这种类

型的业务具有较低的信元丢失率 ( CLR, Cell Loss

Rate) ,业务流量特征类似于 rt - VBR。典型应用包

括分组数据传送、终端会话和文件传输。

4) 非确定比特率 (UBR, Unspecified B it Rate) ,

UBR业务被 ATM论坛称为尽力传送业务 ,该业务对

传送延迟和延迟变化均无特定要求。

5) 适宜比特率 (ABR, Available B it Rate) ,支持

传送速率可根据网络反馈状态变化的业务。ABR业

务可以支持网络用户使用当前网络中空闲的传输资

源。主要应用包括局域网互联、高性能文件传输、数

据库检索、非实时业务以及网络浏览。
表 2　不同业务中的 QoS保证

Tab. 2　QoS guarantees in ATM service categories

业务类型 流量描述 最小丢失率 延迟变化 带宽 反馈控制

CBR PCR 有 有 有 无

nt - VBR PCR, SCR,MBS 有 有 有 无

nrt - VBR PCR, SCR,MBS 有 无 有 无

ABR PCR, SCR 有 无 有 有

UBR PCR 无 无 无 无

　　表 2和表 3分别给出了 ATM层各种业务参数描

述和各种 ATM业务类型在实际中的应用。一般而

言 , CBR业务适合目前在 TDM ( Time D ivision Multi2
p lexing,时分复用 )网络上支持专用带宽和最小延迟

的业务 ; nrt - VBR业务可满足传统具有丢失敏感性

的分组交换应用 ,如帧中继、IP和 LAN业务。ATM

论坛定义了 rt - VBR业务类型用于支持比特率的视

频业务 ,以及采用基于流量控制原理的 LAN和 WAN

的数据传输 ;而 UBR也许不适合所有的业务 ,但确实

是一种成本最低的网络业务。
表 3　ATM各种业务的适用范围

Tab. 3　Suitability of ATM service categories to

various app lications

应用 CBR rt - VBR nrt - VBR ABR UBR

关键数据业务 好 尚可 最好 尚可 不可

局域网互联 尚可 尚可 好 最好 好

广域数据传送 尚可 尚可 好 最好 好

电路仿真 最好 好 不可 不可 不可

电话 最好 好 不可 不可 不可

视频会议 最好 好 尚可 尚可 较差

压缩视频 尚可 最好 好 好 较差

视频广播 最好 好 尚可 不可 不可

交互式多媒体 最好 最好 好 好 较差

　　对于电力通信网络中的各种应用 ,我们可以根据

不同的需求采取不同的 ATM业务。

2. 3　ATM网络中 QoS的定义方式

ATM网络中 QoS定义有两种方式 [ 1 ]
:第一种方

式是 PVC ( Permanent V irtual Connection,永久虚拟连

接 )或 SVC ( Switched V irtual Connection,交换虚拟连

接 ) ,它们可申请前面所述的某种业务类型 ( CBR、rt

- VBR、nrt - VBR、UBR或 ABR) ,并按这种业务类型

预约网络资源 ;第二种方式适用于 UN I4. 0的 SVC连

接的建立 ,在连接建立的 SETUP信令中携带特定的

QoS参数集合。
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表 4　 ITU - T标准 I. 356定义的 QoS类型和性能参数

Tab. 4　Recommendation ITU2T I. 356 based QoS class

and performance objectives

QoS参数 标注 QoS类型 1 QoS类型 2 QoS类型 3

CTD 平均值 400 m s 未确定 未确定

CDV 精确到 10 - 8 3 m s 未确定 未确定

CLR (0 + 1) 应用于 CLP = 0 + 1 3 ×10 - 7 10 - 5 未确定

CLR (0) 应用于 CLP = 0 N /A 未确定 10 - 5

CER 上限 4 ×10 - 6 4 ×10 - 6 4 ×10 - 6

CMR 上限 每日一次 每日一次 每日一次

SECBR 上限 10 - 4 10 - 4 10 - 4

　　静态预定义方法首先定义假设参考连接 ,连接定

义内容包括历经的网络结点、结点特征、连接结点间

的链路能力等参数。 ITU - T ( Internationnal Telecom2
municaiton Union Telecommunication Standardizaiton

Sector,国际电信联盟 )标准 I. 356定义了不同运营商

ATM网络间参考配置需协商的 QoS目标参数 ,参考

配置中定义了连接可跨越的距离为 27 500 km,传播

延迟为 170 m s,可历经 5个 ATM网络 ,共包括 25个

由 155 Mb / s或更高速率链路连接的 ATM交换机。

表 4是三种不同类型业务的 QoS配置参数 ,用户可以

在实际操作中改变这些配置参数。

2. 4　QoS的实现

ATM网络提供了较为成熟与完善的 QoS保障技

术 ,它在服务质量保证方面优于任何基于 IP的方法 ,

且形成了成熟的标准并向公众开放 ,可以通过 ATM

论坛与 ITU组织下载相关的标准进行详细了解 ,因此

可以放心地应用 QoS技术。

下面讨论几种在 ATM网络中实现 QoS保证的方

法。

1) 在信元中设置优先级标志来保证 QoS

ATM的信元有固定的长度 ,其结构如图 3所示。

每一信元有 53字节 :前 5个字节组成信头 ,剩下的

48字节留给用户数据或附加的控制数据。可以看到

信元丢失优先级 (CLP, Cell Loss Priority) 1位 ,这个域

被用来决定当拥塞发生时什么信元最先被丢弃。举

一个视频编码的例子来说明如何利用 ATM信元的丢

失特征 :在分层视频编码中 ,关键性的数据信息标识

为 CLP = 0,非关键性的细节数据则标识为 CLP = 1。

当视频源场景变化时 ,将产生高速率的 CLP = 0的数

据码流 ,在其他时间内将传送相应的细节数码流 CLP

= 1。当网络出现拥塞的时候 ,网络将丢弃响应的 CLP

= 1的数据 ,从而保证关键性的数据信息通过网络。

2) 通过流量控制来保证 QoS

图 3　ATM的信元结构

Fig. 3　A rchitecture of ATM cell

ATM流量控制中设有两项控制 ,一项是连接允

许控制 ,另外一项是用法参数与网络参数监管控制。

ATM连接允许控制 ( CAC, Connection Adm ission

Control)是 ATM交换机中常用的软件模块 ,用于接受

或者拒绝一个新的连接请求。连接请求包括流量参

数、ATM业务类型、请求的 QoS级别或者用户特定的

流量参数。只有当网络接受新连接的过程后 ,服务质

量仍可以保证的前提下 , CAC才能接纳该连接过程 ,

并据此分配响应的网络资源。最简单的 CAC算法是

峰值速率分配 ,此时 ATM交换机只需记录所有连接

的峰值速率即可。当新连接的带宽加上所有现有连

接的峰值带宽超过链路的总带宽时 ,网络结点即拒绝

新的连接请求。尽管峰值分配算法可以完全避免网

络阻塞 ,但由于通常情况下通信连接的平均速率远远

小于峰值速率 ,所以这种算法是很低效的。

连接请求被接受后 ,用户应保证向网络发送的分

组流符合业务流量合同的要求 , ATM在网络输入端

通过用法参数控制 (UPC, U sage Parameter Control)和

网络参数控制 (NPC, Network Parameter Control)执行

相关的监管操作 ,保证输入业务流具有一致性特征。

3) 通过阻塞控制保证 QoS

网络中的阻塞现象就像道路的交通阻塞一样 ,当

对资源的需求超过现有资源容量并持续一段时间后 ,

系统就会出现阻塞。在 ATM网络中 ,当具有服务级

协议 ( SLA , Service Level Agreement)用户所期望的

QoS服务所对应的网络资源接近甚至超过网络可提

供的资源时 ,则出现网络阻塞。这种需求超过资源设

计极限的原因可能是网络错误地超额预订了相关资

源、网络故障或者网络操作错误。阻塞会带来过度的

延迟或者丢失 ,从而导致终端无法正常运行 ,降低了

终端应用的服务质量。
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　　对付阻塞的最好策略是一种防范策略 ,就是在最

可能的时间和地点避免出现阻塞。一般有两种控制

阻塞的方法 ,即开环和闭环阻塞控制。开环控制给不

同信息流提供不同优先级 ,保证高优先级信息流在其

所选择的路由上拥有足够的容量 ,该方法运行时不需

要任何系统反馈 ,故称之为开环阻塞控制。在闭环阻

塞控制中 ,发送端必须要得到关于流量阻塞程度的反

馈。TCP协议就是采用这种技术的一个例子 ,它要求

接收端在接收到每个分组后向发送端确认 ,如果发送

端在超过一定的时间间隔后还没有收到确认信号 ,就

默认为分组丢失 ,继续重传 ;同时 ,一旦发送端根据超

时间隔隐性地检测到系统的阻塞 ,就会降低其发送分

组的速率 ,从而降低系统分组程度。

ATM论坛 4. 0规范和 ITU - T标准 I. 371给出了

适宜比特率 (ABR, Available B it Rate)技术规范 ,希望

能够通过公平和适时的方式将未被使用的系统容量

提供给相互协调合作的终端用户。ABR规定了一种

基于速率的闭环流量控制机制 ,其关键目的是如何将

未使用的 (或可使用的 )容量分配给事先预定的用

户 ,同时强制不遵守规则的用户回到其授权的范围内

传输 ,保证所有符合 ABR规定的连接拥有低信元丢

失率。所有 ABR连接上的用户信元数据都必须将

CLP字节设为 0;网络分配给一个 ABR连接的速率

介于最小信元速率 MCR和峰值信元速率 PCR之间 ,

前者在连接创立时约定 ,后者则决定于网络阻塞情况

和相关策略。具体关于 ABR的介绍与分析请参考文

献 [ 4 ]。

3　电力通信网中数据信息的 ATM业务类型
划分

　　电力通信网络中的信息类型可分为话音业务、数

据业务和视频业务。话音业务包括电话系统、多媒体

语音系统 ,视频业务包括会议电视、桌面电视等 ,这些

信息一般不涉及对电力系统运行设备的直接控制 ,因

此其传输可靠性和实时性只影响听觉和视觉效果 ;数

据业务包括各种与电力生产、控制和管理直接相关的

信息 ,其传输可靠性和实时性一般会影响电力系统的

运行性能 (包括运行稳定性、可靠性及电能质量等 )。

数据业务进一步可以分为实时业务和非实时业

务 [ 5, 6 ]
:

1) 实时业务 (监控 )

① EMS、RTU或变电所自动化系统的实时数据 ;

②地 /县级的调度信息 , EMS间交换的数据 ;

③电力系统动态测量的数据等。

2) 非实时业务 (调度生产直接相关的业务 )

①发电、用电及联络线交换计划 ,联络线考核 ;

②调度票、操作票、检修票 ;

③调度生产运行报表 (日报 ,月报 ,季报 ) ;

④电能量计量计费信息 ;

⑤故障录波、保护和安全自动装置有关管理的

数据等。

不同的业务对传输的实时性与可靠性有不同的

需求。话音与视频业务要求高的实时性 ,而实时数据

业务因为其举足轻重的地位 ,不但要求实时性 ,而且

要求高的可靠性 ,所以在应用中应该给予更高的服务

质量保证或者服务等级要求。

数据在进入 ATM交换机前 ,针对不同的业务类

型进行不同的数据包分类。对于通信网的实时数据

业务 ,即监控数据 ,应使用恒定比特速率 (CBR )业务

来保证其实时性与可靠性。语音和视频业务具有实

时性和突发性 ,可以采用实时变比特率 ( rt - VBR )业

务类型 ,因为它有特定的传输延迟和传输延迟变化 ,

可以保证话音与视频质量。数据业务通常既有实时

性又有可靠性的要求 ,但其信息流量一般较为稳定 ,

对于实时性要求高的数据业务可以采用恒定比特速

率业务类型来保证通信过程中信息的实时性和可靠

性 ;对于其它实时性要求不高或者不具有时间敏感性

的数据业务 ,则可采用非实时变比特率 ( nrt - VBR )

业务类型 ,以保证有低的信元丢失率。

4　结语

ATM为通信网络提供了成熟、可靠的 QoS技术 ,

为端到端的通信提供了有效的服务质量控制和保证。

随着电力系统的发展 ,其通信网络的业务将越来越复

杂 ,要求也越来越高。在电力通信网络中采用 QoS

技术 ,充分利用 QoS的通信质量服务分级、分类与保

障机制 ,实现对各种电力通信业务的分级、分类监控

管理 ,不但可以有效保证高优先级与重要数据的实

时、可靠传输 ,在保证通信正常运转前提下为用户提

供更好的服务质量 ,而且可以更加充分地利用网络资

源 ,推动电力企业技术进步 ,促进新技术的发展。
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