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Abstract This article provides a survey of the QoS—aware multicast routing algorithms and protocols．A modified 

group model and a description about QoS—aware multicast routing problem have been proposed．The main contribution 

tO the designing of muhicast architectures is that it initially defines the differences between multicast routing 

algorithms and protocols by pointing out that algorithm is the core of a multicast routing protocol but the protocol has 

itS own characteristics in formulation and suitable for different environments．After the discussion we categorize 

existing algorithms and protocols into various types．W e also introduce many important evaluation standards for 

multicast routing algorithms and protocols．Finally the article makes the conclusion by pointing out some possible 

future research directions． 
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1 引言 

组播试图将源端数据流的单一副本通过网络(互联网)传 

送到一组接收者 ，目的是减少网络不必要的带宽开销。组播技 

术的关键是组播树 (Multicast Tree)的建立 ，正是依靠组播 

树 ，源端只需要产生并发送一个数据流，通过组播路由器的复 

制 和转发 ，数据 流被传送到一组接 收者。与利用多个单播 

(Unicast)将数据流传送给一组接收者相比，组播极大地减少 

了网络资源的消耗 ，同时也大大减轻了源主机负担口“，组播 

的有效性是确定无疑的[3 。受益于组播技术的应用主要包括 

视频会议、Internet—TV、远程教学、分布式交互仿真(DIS)等。 

这些多媒体应用的主要特点是对服务质量(QoS)的要求，可 

以称它们是 QoS敏感的。因此，具有服务质量保证的 QoS组 

播(QoS—Aware Muhicast)研究越来越受到人们的重视[1]。 

组播是一个庞大的研究领域，主要议题包括组播路由算 

法和协议、可靠组播、安全组播、基于主机的组播以及组播应 

用等 ，其中组播路 由算法和协议是核心 ，是实现组播的关 

键。本文对 目前组播路 由特别是 QoS组播路由算法和协议进 

行了回顾和总结，目的是为深入研究组播路由算法与协议提 

供有益的启示。 

2 组播路由问题 

组播所涉及的网络通常可表示成一个赋权图 G一(V， 

E)[”，其中 V是节点(表示网络路由器)的集合 ，E是边(表示 

网络结点之间的链路)集合。G的一条链路可表示为二元组(v 

，u)，v，U∈V。IVI和 IE1分别表示节点数和链路数。不失一般 

性，本文仅考虑简单图，即无环且连接同一对相邻节点的链路 

数不大于1的图。 

为了表示网络状态，我们给每条链路赋予一些参数。 

定义1 对V e∈E，存在链路集合 E到正实数集合 R 的 

映射 d：E—R ，且 d(e)表示链路 e上的延时，包括排队延时、 

传输延时、传播延时，则称 d(e)是链路 e的延时权函数。 

定义2 对V e∈E，存在链路集合 E到正实数集合 R 的 

映射 w：E—R ，且 w(e)表示链路 e上的可用带宽，则称 w 

(e)是链路 e的带宽权函数。 

d(e)和 W(e)反映链路的状态。同样 ，网络节点也存在相 

应的状态信息，例如节点的每个转发端 口的可用缓冲区大小 

(buffer space available)等。通常缓冲区大小是有限的，队列不 

能无限增长，如果队列满了而仍有包到达，某些包就会被丢 

弃。但是，在很多情况下假设缓冲区是无穷大对于分析问题没 

有实质性影响[3]。 

组播路由的核心问题是如何建立组播树。组播树又称为 

转发树(forwarding tree)或交付树(delivery tree)[1]。 

定义5 设T是图G 一(V，E)的一个子图，M 是 G中的 
一 个群组；如果 T 

① 不包含回路； 

②T的路径通过M的全部成员； 

则称 T为 G的一个组播树。 

显然，T可以包含非M成员节点，这些节点构成组播树 

的一部分 。T中非 M 成员节点位于从源端 v．到接收者节点 

vd∈M一{v．}的传输路径上 ，可用 P (v。，Vd)表示该路径，显然 

PtC T。 

对于给定的网络 G，一个组播任务可描述为一个4元组 r 

一 (M，Q，O，T)，其中 M 是组播群组 ；Q是任务 r的服务质量 

要求，即 QoS约束，一般包括端到端延时限制、最低带宽要 

求、延时抖动限制和丢包率等 ；T是完成任务 r所需要建立的 
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组播树；O是一组对 T进行优化的 目标函数 ，例如使 T的总 

带宽为最小等。一个没有 QoS约束的组播可视为 r的一个特 

例。组播路由问题可定义如下。 

定义4 对于给定的网络 G，通过某种算法和相关协议， 

构造一个可以完成组播任务 r的组播树 T，使 T伸展到 M 的 

所有成员。 

5 组播路由算法与协议分类 

算法决定组播树的建立过程，指明经过什么样的操作步 

骤使组播路 由器建立起组播转发表；协议则是为实现算法而 

规定的相关数据结构以及交换这些数据的规程。不同的协议 

通常会使用不同的算法，例如 DVMRP(v3)r妇协议使用了基 

于“广播并剪枝”的 RPM口阳算法，而 MOSPF[】 协议则使用了 

最短路径算法。但是 ，不同的协议也可以使用相同或相似的算 

法，例如 PIM—DM(协议无关组播协议一密集模式)口 就使用 

了与 DVMRP相同的 RPM算法。两者的差别在于，PIM—DM 

不包括传播常规单播路由信息的工具，而是假设路由器已经 

使用了一个常规单播路由协议来计算到每个 目的站的最短路 

径。可以说 PIM—DM 是不带路由更新组件的 DVMRP协议。 

从上述分析可以看出，算法是更单纯的东西、是协议的核 

心 ，算法决定协议的基本特征；协议是围绕算法而发展的一整 

套规约．协议把算法有机地包含在内，但协议的内容更宽泛。 

协议更多地关心路由信息收集和维护问题、群组关系管理问 

题等。 

5．1 组播算法 ‘ 

集 中算 法与分布式算法 集中路 由算 法(centralized 

routing algorithm)也称显式路 由(explicit routing)或源路 由 

(source routing)算法[】 。其特点是．源节点计算出从源端到 

目标节点的整个组播树。为此，网络中的每个路由器都必需维 

护一个全局状态(global state)信息库，并且周期性地对其更 

新。最具代表性的采用集中路由算法的协议是 MOSPF。当一 

个 MOSPF路由器第一次接收到一个组播数据包时 ，它就使 

用 Dijkstra算法计算出以该数据报源端为根的最短路径树 

(shortest path tree)。由于所有路由器都拥有相同的网络拓扑 

信息，因此 OSPF区域内的每个路由器将计算出相同的组播 

树。源路由算法的问题是路由器为存储全局状态而付出的开 

销较大 ，同时它也是计算密集的，但它可 以有效地避免环 

(1oop)的出现。 

分 布式算法 (distributed multicast algorithm)的特点在 

于组播树计算是 由位于不同网络中的多个路由器协作完成 

的。例如 PIM—SM(协议无关组播协议一稀疏模式)[】‘]的算法 

是分布式的。PIM—SM 需要一个被称为汇聚点(Rendezvous 

Point，RP)的核心路 由器，它负责管理相应的群组。当主机想 

加入群组时它必须向本地的 PIM 路由器发送一个 IGMP报 

文，而该路由器向RP单播一个加入请求，沿路的路由器都检 

查这个报文，如果一个路由器 已经是树的一部分它就会截取 

该报文并返回一个应答 ，然后组播数据流就可以被传送到端 

节点了。分布式算法的优点是计算负担被分散了，但容易导致 

环的出现。 

分布式算法还可细分为需要全局状态的和不需要全局状 

态的。例如 PIM—SM 需要常规单播路由信息来适应网络结构 

的变化 ，因此它是需要全局状态的。一些纯粹 以泛洪技术 

(flooding)为基础的算法可归于不需要全局状态信息的分布 

式算法，因为其使用的泛洪技术完全是依靠所有路由器的简 

单协作建立传播树的。例如在 Spanning-JoinrmQoS组播路由 
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协议中，路由器接收到组播数据包时只是在除了数据包到达 

的端口外的其余端口上转发数据包，因此它不需要全局状态 

信息。这两种分布式算法中，前者跟源路由一样面临存储开销 

太大的问题，而后者又会引起较高的传输开销。 

确定性算法、近似算法与启发式算法 所谓确定性算法 

(exact algorithm)是指在一定条件下以确定的计算步骤求解 

问题的算法。确定性算法的优点是简单 ，但不提供回溯能力。 

确 定性 算 法往往 具 有较 高 的多 项 式时 间复 杂度。例 如 

MOSPF所使用的 Dijkstra算法是确定性的，算法根据路由器 

所存储的全局状态拓扑信 息，计算出从源节点到 目的节点的 

最短路径树，其时问复杂度为 O(IEIlogIVI)，其中IEI是网 

络的边数，IVI是网络节点数。 

近似算法(approximate algorithm)是指以多项式时间解 

决优化问题并保证能够得到接近优化解的近似解的算法口 。 

KMB算法(Kou，Markowsky和 Berman)是一个被评述较 

多的 Steiner Tree(最小代价组播树)近似算法[3 。算法首先 

从 网络拓扑图 G生成一个完全距离 图H(complete distance 

graph)；然后寻找一个 H的最小生成树 U；接着通过将 U的 

每个节点转换成其相等的最短路径得到一个连通子图V；之 

后对 V运用最小生成树算法求得一个生成树 T；最后对 T剪 

枝直到它不含任何非组播节点为止。WaU给 出了一个 KMB 

分布式版本。KMB树的代价比Steiner Tree平均多5 。由于 

KMB算法需要网络全局拓扑信息．因此不太适合大规模网 

络，同时 KMB还假设群组是静态的。 

启发式算法(heuristic algorithm)采用某个启发式函数或 

启发式规则对计算步骤进行限制 ，它不保证一定能够找到可 

用解，但是一个设计较好的启发式算法，往往能够得到接近最 

优的解(near optimal solution)，同时具有相对低的时间复杂 

度。由于很多QoS组播路由问题是 NP—HARD[ 的．例如延时 

受限的 Steiner—tree问题、带宽受限的 Steiner—tree问题等等 ， 

因此大部分这类问题都采用启发式算法。文[38]提出了一个 

解决延时受限的优化树问题的启发式算法。算法定义链路代 

价为其利用率的函数，并定义树中的最长简单路径(1ongest 

simple path，即仅含度数为2的在树节点的路径)为超级边 

(superedge)。算法首先计算出根于源端的最小延时组播树， 

然后重复用非组播树超级边替换树中的超级边，替换中始终 

保持不破坏延时限制，直到树的总代价不能减小为止。算法的 

时间复杂度为 O(kIVI logIVI)。所有受限 Steiner Tree算 

法的复杂度都不低【6J。 

数据驱动算法与需求驱动算法 数据驱动算法(data— 

driven)也称为源发起算法(source—initialized)[1 ．其特点是算 

法先在网络中将数据发送到所有节点，直到传播了否定信息 

后一些节点才停止转发。基于泛洪技术(flooding)的反向路径 

转发 (RPF)、截尾反向路径转发(TRPF)和反 向路径 组播 

(RPM)算法均属数据驱动的“]。数据驱动算法不需要传播成 

员信息，但会在一些没有接收者节点的分枝上产生额外的传 

输开销，同时这种方法不支持基于接收者的 QoS请求选路。 

与数据驱动算法不 同．需求驱动(on—demand)算法是 由 

欲加入群组的接收者发起的(receiver—initialized)．只有 当源 

节点或在树节点(on—tree—node)接收到加入请求后才开始转 

发组播数据 。MOSPF、CBT、PIM—SM等协议采用了需求驱动 

算法。需求驱动算法克服了数据驱动算法会在一些没有接收 

者节点的分枝上产生额外传输开销的弊端。但是 t象 MOSPF 

这样的协议它需要传播成员关系信息，其规模伸缩性也不好 · 

因为它的路 由决策依赖于特定组的链路状态信息的广播． 

CBT和 PIM—SM 则由于其 良好的规模可伸缩性而受到更多 
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关注[‘oj。 

单路径算法 与多路经算法 单路径路 由算法 (single 

path routing，SPR)提供一条单一的路径将新成员连接到组 

播树上 ，而多路径路由算法(multi path routing，MPR)提供 

多条路径供新成员选择，确定其中最能满足其要求的一条连 

接到树上【l ]。MOSPF、CBT和 PIM—SM 等协议都采用了单 

路径路由算法。Spanning—Join QoS组播路由协议 3所用算法 

是 MPR的典型代表 。其工作过程是：新成员先在邻居节点中 

广播 join—request加入请求报文以寻找在树节点。当一个在树 

节点接受到 join—request报文时 ，它就发送一个应答报文 ack 

给新成员。这个由单播(unicast)路由协议决定的 ack传输路 

径即为一条候选组播路径。新成员可以接受到多个应答报文， 

每个应答都对应一条候选路径。应答报文在传输过程中收集 

它所经过路径的 QoS属性，因此新成员可以根据应答报文中 

所携带的 Qos信息选择一条最佳路径 。在新成员距离组播树 

比较远时，Spanning-join方法需要连续广播加入请求报文，直 

至遇到在树节点(on—tree—node)，所以这种方法会明显增加网 

络带宽开销。QoSMIChs]是另一个受到关注的多路径路 由协 

议，它采用了本地搜索(1ocal search)和树搜索(tree search)~ 

结合的策略。多路径路由算法较单路径路由算法在支持 Qos、 

提高连接成功率、缩短加入时间等方面有较大优势，但它的控 

制报文开销较大。如果能够找到有效办法降低这种开销 ，多路 

径路由是更有前途的算法。一些学者基于理论和实验分析 ，也 

倾向于发展多路径路由协议[】 。 

事实上 ，各种组播算法之间还有一些区分 ，例如还存在动 

态算法与静态算法的区别，由于几乎很少有协议采用静态算 

法，因此本文不再对此加以分析 。 

5．2 组播协议 

3．1节对算法从技术角度进行了分类，由于算法是协议的 

核心．因此可以说也是用算法对协议分类，而且是从协议内部 

进行的分类。但同时我们也可 以从协议外部或宏观上进行分 

类。协议的外部特征是指协议的形式特征，即协议的数据结 

构、交换数据的规程、应用形式等。大多数研究人员在对组播 

路 由算法和协议进行分类时．也是分别就算法和协议进行分 

类的，但他们常常将两个方面的分类自觉或不自觉地相互混 

淆 ，他们对协议分类时实际上回到了用算法来做标准 ]，虽然 

得到了协议的算法区别，但往往忽视了协议的外部特征。 

源基树协议与共享树协议 源基树(source—based tree) 

也 称 为 每源 树 (source—per tree)或 源根 树 (source—rooted 

tree)~ 。源基树协议采取为群组中的每一个组播源建立一棵 

组播树的策略。这种协议能够为每个源端提供优化的组播树， 

同时有利于网络负载的平衡。但是，正如本节开始所讨论的那 

样 ，为群组的每个源端分别建立组播树会使组播路由表的大 

小正比于互联网中的网络数与群组数的乘积，所以这类协议 

的规模伸缩性(Scalability)不好 。源基树协议比较适合于一点 

到多点的组播通信。DVMRP、PIM-DM、MOSPF等协议即属 

于源基树协议。 

围绕构造 QoS受限的源基树 ，形成了一类 Steiner Tree 

问题及其解法。由于求解 Steiner Tree问题的方法在实现上 

具有较大的局限性 ，因此它们往往只是在理论上表现出给人 

以启示的价值 ]。 

共享树(shared tree)也称为核基树(core based tree)，其 

基本 思想是尽可能地让群组的所有源端共享同一个转发 

树[zu。共 享 树 协 议 建 立 一 棵 植 根 于 被 称 为 汇 聚 点 

(Rendezvous Point)的核心路由器(core router)的树。这种策 

略的优点是每个路由器无需存储(源，组)对的组播路由表·而 

是存储形如(*．组)的表项．“*”号表示任意源．因此存储开 

销只正 比于群组数 ，故有较好的规模伸缩性。共享树算法的问 

题在于通信量在汇聚点的集中导致瓶颈效应 ，同时共享树往 

往难以做到为所有源节点提供最优路 由。CBT和简单组播 

(SM)[zz3等协议属于共享树类型的协议。PIM—SM 严格讲属 

于混合型协议，因为它的主体是共享树协议，但是它也支持共 

享树向最短路径树切换。 

域间协议和域内协议 域问协议和域内协议是与协议层 

次化相关的两个概念。 

在广域网环境下，组播的关键问题是提高协议的规模伸 

缩性(Scalability)。最 自然的解决规模问题的有效方法是设计 

层次路由协议(hierarchical routing protocols)。层次路由协议 

的基本思想是把节点划分成一些区域(如管理域 ADs，或 自 

治系统 ASs)，每个区域被赋予一个全局唯一标识，域内的拓 

扑结构对域外节点是透明的，即一个节点仅知道它所在域的 

拓扑信息，对其它域的拓扑结构细节不了解。工作在域间的组 

播协议(即域问协议，inter—domain routing protocols)负责维 

护和传播域互联信息。相对的域内协议(intra—domam routing 

protocols)负责在一个区域内的组播。 
一 个 层次 组 播协 议 既包 含 域 问也 包 含 域 内协 议。 

DVMRP是第一个层次组播协议。它把网络分割成若干自治 

域，域内的路由器 L 运行 DVMRP的内部实例。同时，每个域 

至少拥有一个边界路由器(boundary router)。记为L2，它们把 

各个域连接起来。L：运行 DVMRP的域问实例，通过建立基 

于(domain-ID，group)对的组播路由表来实现域间转发。 

BGMP(Border Gateway Muhicast Protocol，边界网关组 

播协议)口妇是一个域问组播协议 ，它实现在自治系统边界路 

由器上，构造一个域问的单根双向共享组播树 ，并允许域内使 

用任何组播路由协议。 

MOSPF协议也是层次化的，因为它支持 MOSPF区域 

(MOSPF area)的概 念。 

PIM、CBT等协议是单层的，而互联网事实上由多个 自 

治系统构成，网络的异构性使象 PIM、CBT这类单层协议不 

能普遍部署．所以它们本质上属于域内协议。 

协议无关协议与协议相关协议 协议无关的含义是指组 

播协议与标准单播选路协议共存的能力。例如 ，PIM 可以使 

用任何选路协议(如 RIP或 OSPF)来维护单播路由，它本身 

并不传播单播路由，而是假设每个路由器已经运行着一个维 

护单播路由的常规选路协议。但是象 MOSPF这样的组播路 

由协议．使用了 OSPF的拓扑数据库为每个源端产生一个组 

播树。所 以．MOSPF是与单播路 由协议 OSPF相关的。研究 

人员已经注意到这样一个更广范围的议题 ：“组播路由如何从 

常规路由协议收集到的额外信息受益"[“。多数研究人员倾向 

于发展协议无关组播路由协议。由于PIM—SM协议具有协议 

无关的特点 ，同时其规模伸缩性比较好，因此得到了相当多的 

研究。 

Q0s组播协议与非Q0s组播协议 根据协议是否支持 

Q0S 特 性，它 们 又 可 分 为 QoS 敏 感 的 (QoS— 

sensitive)[1S．16~lS．S2．SS]和 非 Qos 敏 感 (QoS—oblivious) 

的~9．11,12,It3。QoS组播试图建立一棵从源端到成员节点的满 

足一定 QoS请求的优化组播树。非 QoS组播则采用传统的 

IP尽力而为(best—effort)机制传输组播数据。 

源基树多半使用最短路径树(shortest path tree-STP)的 

概念建立植根于发送者的组播树，由于最短路径通常就是最 

小延时路径，因此这种组播树会提供良好的延时 QoS。但是， 

最短路径源基树除了伸缩性不好和资源开销大以外，它并不 
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能保证建立的组播树具有应用所要求的 QoS，因为它所做出 

的路由决策不是基于网络的可用资源和 QoS状态，而是网络 

的拓扑结构，所以，它称不上是真正的QoS组播协议。 

另一方面，IETF为发展 QoS互联网开发了综合服务／资 

源预留协议(IntServ[24,2S]／RSVPc。 )、区分服务(DiffServcz ) 

等协议 。但是，由于 IntServ／RSVP协议不是路由协议，其应 

用依赖于底层的路由机制，如果路由协议所确定的路由不具 

有应用要求的 QoS资源，那么应用的资源预留能力就是一个 

浪费。因此，找到一棵伸展到群组成员的组播树，使树上的每 
一 个路由器都具有媒体数据流所需要的可用资源，仍然是组 

播路由协议必须解决的问题。很多研究者相信，QoS组播路由 

协议是提高网络资源利用率不可缺少的组件。． 

目前大部分研究人员比较注意组播与资源预留集成的问 

题。文[16]提出了一个通过资源预留来实现具有服务质量保 

证组播的协议 MQ。注意到 RSVP被用于 QoS组播时，由于 

组播树的确定常常是由源节点发起的，因此会导致所谓“面向 

发送者的资源预留”问题(the problem of sender—orinted with 

RSVP)，该问题使组播协议难以适应异构网络环境，即不能 

满足不同用户的Qos需求，作者构造了一个基于成员节点发 

送显式加入请求(explicit join request)和软状态机制(soft 

state mechanism)的分布式算法。算法可用于源基树也可以用 

于共享树。作者称MQ跟一些与资源预留结合不密切的Qos 

组播协议(MOSPF)相比较，具有更强的异构支持能力、更好 

的可伸缩性和更低的呼叫阻塞率。 

文[33]所提出的协议 QMD代表了发展Qos组播方法 

的另一个方向。QMD针对以往 QoS组播均以每流资源预留 

(per—flow resource reservation)为基础会引起路由器过量的 

状态信息存储开销的弊端(例如上文的 MQ协议实际上仍然 

存在伸缩性问题 )，企图实现一个作用于 DiffServ域的 QoS 

组播，它能显著减少核心路 由器的路由负担。在 QMD中，边 

界路由器(edge router)负责处理成员节点的加入和退出、搜 

索满足Qos请求的树枝、为用户预留资源。QMD中有一类所 

谓关键节点(key nodes)．它们是在树节点的一个子集，这些 

关键节点维护组播路由状态信息并转发组播通信量，其它在 

树节点则不需要维护任何状态与 QoS预留信息。作者宣称 

QMD具有更好的规模伸缩性、较高的Qos呼叫成功率和较 

低的协议开销． 

总之，组播算法是组播协议的核心．而协议包含更加广泛 

的内容；组播算法具有丰富的类型，而组播协议又表现出不同 

的形式。这些不同的算法类型和不同的协议形式相互交叉组 

合可以产生很多种不同的组播协议。这正是组播研究呈现出 

蔚为大观的多样性与复杂性的原因所在。 

组播路由协议的性能评价 

为什么组播路由比单播路由更困难?组播路由究竟有何 

特别之处?答案集中在组播转发机制上 。首先，由于路由器需 

要将进入的组播数据流在多个端 口上转发 ，因此路 由器在转 

发前必须检查多个端口，这就需要存储群组成员的相关信息， 

即组播路由表 ；第二，对于一个群组，它的每个成员都有可能 

是源端，如果为每一个源节点都建立一个组播树的话，组播转 

发表的表项将是一个(源 ，组)对，因此，组播路由表的大小将 

正比于互联网中的网络效与群组效的乘积(单播路由表正比 

于互联网中的网络效)；第三，在单播路由中，只有当网络拓扑 

结构发生改变或者设备出现故障时，才会发生路由改变，而组 

播则不同，不仅网络拓扑结构发生改变或者设备 出现故障时 

组播路由会改变，更重要的是应用程序加入或退出一个群组 
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就会引起路由的变化；换句话说，组播路由是一个更加动态化 

的问题。总之，所有组播路由方法都要提供一种传播成员信息 

的机制，同时提供利用这些信息以转发组播数据包的方法。而 

将 QoS机制引入组播使组播问题更富挑战性。组播算法和协 

议设计的目标就是尽可能降低传播成员信息的代价同时又提 

高转发效率。各种组播路由方法的设计都是在这两个极端之 

间寻找某个折衷。 

那么，如何对组播路由协议进行性能评价呢?这仍然是一 

个值得大力研究的课题。这里有两个问题 ：评价方法和度量指 

标。在评价方法上 ，存在两种选择：一是进行实际的 Internet 

环境测试 ，这需要相当的条件才能完成；二是使用模拟仿真软 

件，目前大部分研究人员采用了这种方法 。限于篇幅，本文不 

详细介绍这些内容。 

在协议性能的度量指标上 ，研究人员提出了许多评价标 

准 。 

文[173提出了一个 QoS组播路由协议 QMRP，它将单路 

径路由和多路径路由结合起来。QMRP先采用单路径路由搜 

索，如果失败，搜索退回到失败点的前趋节点并转而采用多路 

径搜索。文章用两个指标度量协议性能：平均呼叫接受成功率 

(average call accepted ratio，ACAR)和平均报文开销(average 

control message overhead，ACMO)，其定义是 ： 

∑accepted(R) 
ACAR一 —  一  

N 

∑MessageSent(R) 
ACMO 一 — —  一  

其中，N是请求总数，厶 accepted(R)是被接受的路由请求总 
I- l 

数；25MessageSent(R)是一次测试 中发送的报文总效；值得 

注意的是，如果一个报文通过了 121跳(m hops)路径 ，该报文 

将记为 m个。 

文[33]的QoS组播算法(参见3．2节)除了采用平均呼叫 

成 功率、、平均报文开销 以外，还 测试了平 均路 由状态量 

(average routing states)和核心路由器(core router)的平均控 

制报文开销(average number of core routers involved)。 

文[27]注意到多个群组的组播树在一些路经上的重叠 

性，提出了一个基于动态覆盖树路径的可伸缩组播路由算法 

(DOTP)。该文采用 OPNETt拈 作为其算法的模拟软件。但主 

要考察了组播路由表的大小、控制报文开销 ．得到平均路由表 

尺度(average table size)与群组效、控制报文开销与群组效的 

曲线关系： ． 

average table size— I(group number) 

control overhead— g(group number) 

文C3z]针对CBT协议在有大量组播群组并且都以同一 

路由器做核(core)的情况下会产生通信量集中从而导致瓶颈 

效应的问题，提 出了一个旨在减少通信量在核周 围聚集的 

QoS组播协议，该 文也采用了平均呼叫成功率 ACAR、平均 

呼叫建立时间ACST两个性能度量指标，同时还增加了第三 

个指标：切换因子Switching Factor，用来测量多目标组播协 

议中通过切换目标建立连接的比例。 

值得注意得是，研究人员对算法的评价侧重点在时间复 

杂度，例如大部分关于 Steiner树的求解算法都主要测试了算 

法的计算需求以及所生成的树的质量．文[30]提出了一个最 

低代价延时受限组播树算法 ，基本思想是用当前在树节点距 

离破坏 QoS延时限制点的远近作为启发式度量，其绘制的曲 
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线关系主要包括 ： 

群组大小、延时一定．计算时间一f(网络节点数) 

网络节点数、延时一定，计算时间一f(群组节点数) 

群组节点数、网络节点数一定，计算时间一f(延时限定值) 

群组节点数、延时一定，计算时间一f(网络节点数) 

总起来看，各种标准往往针对某种类型的算法和协议形 

式，都只是从一个或几个侧面来考察协议性能。考虑一个可接 

受的统一标准尚需时间。不过，各种组播协议不论其算法有何 

差别，协议的形式有何不同，协议开销都是主要评价指标。 

结束语 组播路由及其Qos扩展是Qos网络基础结构 

必不可少的组件，其主要目标是构造一个资源优化、满足应用 

程序一定 QoS需求的组播树。本文对组播算法、协议 以及 

QoS组播问题进行了综述 ，给出了一个群组模型．提出了一个 

QoS组播路由问题的一般描述 ；特别在组播算法与组播协议 

的概念上作了区分，提出了组播路由协议的算法特征和协议 

的形式特征两个既相联系又相区别的概念 ，并对算法特征和 

协议形式进行了划分，穿插其间介绍了若干组播算法。最后讨 

论了协议性能评价问题。 

QoS组播在互联网上最终实现之前，仍然有很多问题需 

要解决。第一，在 QoS组播协议的复杂性和对协议性能的改 

进之间如何平衡 ，目前仍需要进行以试验为主的深入研究．文 

[313认为首先值得注意的研究课题是评估 QoS组播的代价 

和可用性，这些代价主要是处理代价和协议开销，必须把这两 

个指标限制在现代技术的可行范围之内。第二 ，层次化的 QoS 

驱动的组播路由协议也是非常值得研究的问题。有必要将一 

些理论结果尽快通过试验加以证实，并力求提高协议的规模 

可伸缩性 ，并减少对现存路由协议的冲击。第三，把组播路由 

和资源预 留(Resource Reservation)集成起来的问题。RSVP 

协议把路由和资源预留区别对待。但是，很多研究人员主张在 

路由决策中将资源预留集成进来。不过也有不同的看法。人们 

希望从定性和定量的高度，弄清结合的有效性以及会在多大 

程度上给互联网带来不必要的冗余功能。总而言之，组播问题 

的研究空间还相当大。 
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