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IP网络的 QoS多播路由问题与解决方法综述 

吴小泉 冀鑫泉 桂志波 

(南京邮电学院计算机科学与技术系 南京210003) 

摘 要 本文在 IP网络的 QoS模型、加权图模型和 QoS度量的基础上，讨论 了IP网络 QoS多播路由的主要问题 及 

解决方法。文中进一步详细描述 了在不同路由规则下相关的路由算法．并对该领域内需要进一步研 完的热点问题进行 

了探 索 。 
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Abstract This paper is intended to introduce the main problems and the relevant solutions to the QoS multicast 

rouing for IP—networks on the basis of QoS model of IP networks，weighted graph model and QoS metric．Further— 

more，the paper is trying to present the corresponding routing algorithms in detail under different routing policy and it 

probes into hot issues which require further study in this field． 
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1 Qos模型 

网络服务质量(Quality of Service，简称QoS)是网络与用 

户之间以及网络上互相通信的用户之间关于信息传输与共享 

的性能的约定 IETF提出了多种服务模型和机制来满足对 

QoS的需求：综合业务模型、区分业务模型和多协议标签 

MPLS技术等。这些均用于解决 Internet的 QoS控制和管 

理 。 

(1)综合业务模型主要引入了一个重要的网络控制协议 

RSVP(资源预留协议)。RSVP的引入使得IP网络为应用提 

供所要求的端到端的QoS保证l1] 综合业务模型的这种利用 

RSVP将无连接的 IP网络改为面向连接的网络的方法存在 

着许多致命的缺陷，使得原本欲提供的端到端全程 QoS保证 

实际上是很难实现的!其原因是：综合业务模型下的预留状态 

信息是与业务流的个数成正比的，这使得路由器的负担会随 

着网络的扩大、业务流的增多而加重，网络的扩展性不好；此 

外，综合业务模型中的每个路由器都要支持 RSVP控制协 

议，为业务流保持状态信息，这对路由器的实现要求太高。 

(2)区分业务模型主要是重新利用了IP数据包头中的服 

务类型(ToS)字段(改为DS域)，使得对RSVP网络控制协议 

的使用仅局限在用户网络一侧，而将骨干传送网从RSVP中 

解脱出来I2j。骨干网中的核心路由器只需检查数据包中的 

ToS字段判断业务的类别，再为不同的业务提供相应的QoS 

保证策略，这种模型并不提供从信源到信宿的全程 QoS保 

证，而将 QoS限制在不同的域范围内加以实现 

(3)多协议标签交换将灵活的三层IP选路和高速的二层 

交换技术完美地结合起来 ，从而弥补了传统 IP网络的许多缺 

陷I3]。它引入了新的标签结构 ，对 IP网络的改变较大，引入了 

“显式路由”机制，对 QoS提供了更为可靠的保证。 

2 QoS路由问题概述 

2．1 网络模型 

网络的拓扑结构和资源容量可以抽象为无向加权图G 

(v，E)。其中节点集 代表网络中的路由设备，边集 E代表 

传输线路。对于大多数实际的网络，其链路一般都非对称，在 

研究中为了方便起见，常使用对称网络模型以减少边的数量。 

2．2 QoS度量 

QoS度量主要包括可用带宽，端到端延迟，分组丢失率、 

延迟抖动和花费等。对于图G中路径 P：(a，b，f'⋯，厂，g)．用 

D(a，6)表示对应链路 (a，6)的度量，则 QoS度量可以按性质 

分为以下三类：(1)凸性QoS度量。如果D(a，g)一Min{D(a， 

b)，D(6，f)，⋯，D(厂，g)}，那么度量由传输链路中的瓶颈决 

定，即此度量仅与路径上的某个瓶颈链路的 QoS度量有关， 

如剩余带宽，剩余缓存区和链路速率等。(z)加性 QoS度量。 

如果 D(a，g)一D(a，6)+D(b，c)+⋯+D(f，g)，那么度量 由 

传输通道中所有链路的特性共同决定，如时延、时延抖动和费 

用等 (3)乘性QoS度量。如果 D(a，g)一D(a，6)×D(b，c)× 

⋯ ×D(f，g)，即度量为所有链路对应度量的乘积，如连接可 

靠性等 

2．5 QoS路由问题 

QoS路由选择意指从信源到信宿找到一条具有足够资 

源 的路径来满足端到端服务质量，包括收集网络状态信 息并 

*)项目资助：江苏省基础研究计划(自然科学基金)(项目编号：BK2001124)．南京邮电学院科研启动经费(98院(博)06)．江苏省高校自然科学 

研究基金(项目批准号：01KJB510001)。吴小泉 硕士研究生，其感兴趣的研究领域是：IPQoS和移动计算。I‘蠢泉 硕士研究生．主要研究方向 

为IPQoS．QoS路由．高性能网络。桂志波 博士后，副教授，信息网络技术(信息产业部)重点实验室副主任．研究方向为高速业务流的建模与性 

能分析、高性能通信网络的QoS实现方法与技术研究。 
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不断更新信息，以及恨据已有信息来为新的连接请求选择一 

条合适的路径 。一个路 由算法的性能主要取决于信息收集的 

程度。QoS路由问题分为 QoS单播路由和 QoS多播路 由。 

2．4 OoS路由的最优化问题和性能界约束问题 

最优化问题就是寻找对应 QoS度量的最优路径 ，而性能 

界约束问题就是寻找大于对应QoS度量(如带宽)或小于对 

应QoS度量(如时延)的一条路径，即在满足性能界要求的集 

合中选择一个解。优化问题要求最优解，而约束问题求次优解 

即可。 

对于上述凸性持征的QoS度量，可以定义两种基本的路 

由问题 ：链路优化路由，如带宽优化路由问题 ，即寻找一个路 

由使其瓶颈链路带宽最大；链路约束路由，如带宽约束路由， 

即寻找一条路由使其瓶颈带宽大于一个给定值。链路优化问 

题可由改进的 Dijkstra算法或Bellman—Ford算法来实现，而 

链路约束问题可以比较容易地转化为链路优化路由问题。 

对于上述加性特征的QoS度量，可以定义另外两种基本 

路 由问题 ：路径优化路由，如最小费用路 由，即寻找一条路 由 

使其所通过的所有链路的费用的和为最小 ；路径约束路 由，如 

时延约束路由，即寻找一条路 由使其传输时延小于给定的值 。 

这两类路由问题都可以直接使用 Dijkstra或者 Bellman—Ford 

算法来解决。 

很多组合路由问题都可以从上面的四种基本问题演化而 

来。有关多播路 由问题分类见图 1。 

5 不同路由策略下的算法 

根据 网络状态信息的保存方式和路由搜寻方式的不同， 

路由策略可分为源路由、分布式路由和层次路 由：源路 由策略 

的要点是每个节点保存全局的网络状态信息，根据此全局信 

息，源节点在本地计算出一条合适的路由。然后，在选择的路 

由上传送一个控制包，通知路由上的每个节点，说明其前继者 

和后继者为谁。每个节点的信息更新由链路信息协议完成；在 

分布式路由策略中，路由选择的计算是由分布计算完成的。其 

路径上的各节点通过交互控制消息，并结合各节点所存储的 

状态信息，来完成路由选择的计算；层次路由策略的原理是把 

物理节点聚合为一组，而各组又反复不断地进一步聚合为更 

高一层的组，从而形成一种多层次结构。每个物理节点保存经 

过聚合的全局信息，此信息包括此物理节点所在组的详细状 

态信息和其他组的聚合信息。使用源路由算法来进行路由选 

择。当代表逻辑组的物理节点收到建立连接的控制消息时，它 

把对应于其组的链路部分进行扩展，即用物理链路代替其对 

应的逻辑链路 。 

文Is]详细的介绍了多播问题。求解多播问题的数学模型 

是寻找网络中的Steiner树，是NPC问题 ]。寻找一个延迟约 

束最小代价的多播树的问题被称为约束的Steiner树问题，是 

NPC问题。寻找一个Steiner树不是一个 Q0S路由问题，然 

而 ，建立一个 Steiner树的启发式算法对如何建立一个约束的 

Steiner树有直接的影响。文[7]详细介绍了网络中的 Steiner 

树问题，相关的近似算法和启发式算法。 

5．1 源路由策略下的多播算法 

文[8]提出来最大带宽树算法。该算法利用Dijkstra算法 

来计算到所有目的节点的最大单向带宽，其步骤如下：首先， 

计算从源节点到所有接收节点的最大可用带宽连接，由此构 

建一棵最大带宽树 然后根据接收节点的接收能力将接收节 

点分成不同的类别，一个质量值被赋予数据的每一层 通过相 

加已收到的所有数据层值来确定满意程度。于是便可以确定 

每个接收者的接收率，以使全部接收者的满意程度最大。这种 

优化过程为每个接收者给出它从源节点收到数据的预期接收 

率 ，链路带宽便可在最大带宽树上进行相应地分配 

文[9]提出了同时满足端到端延时约束和延时抖动约束 

的多播路由算法。首先利用 Dijkstra算法求源节点到 个目 

的节点各自的最短路径，若满足两个约束条件则返回。满足延 

时约束而不满足延时抖动约束则调用 DVMA算法。DVMA 

算法以最短路径有最大时延的目的节点为初始目的节点，采 

用 Dijkstra第 条最短路算法求出到它的前 条最短路径， 

依次以这 条最短路径为 始树构建路由树，满足两个约束 

时则返 回，否则最后返回有最小延时抖动值的路 由树。每次构 

建路由树时 ，对于每次要连接的目的节点，从已成树上的每一 

个非目的节点到此目的节点的前 条最短路径中选取最好的 

连接路径进行连接。此算法本身结构非常复杂。 

多播路由：寻找最佳可行路由树 

链 
( 

多 

图 1 多播路由问题分类图 

文[10]等提出了一种多约束实时多播路由优化控制算法 
一 破圈回滚多播路由算法。算法先将不满足带宽要求的网络 

链路删除掉，再用破圈回滚法获取最小生成树，最后调用 Di— 

jkstra算法递归回滚搜索以满足时延要求，若找不到则高层 

要重新协商。 

Komplla提出了一种源路由启发式算法来构造一个约束 

的Steiner树L】 。第一步是建立一个完全的图，图中结点代表 

了源和目的，边代表了结点间有延迟约束的最小代价路径，边 

上的延迟被假设为整数，延迟约束总是固定的，因此，这样一 

个完全图可以在多项式时间内建好；第二步是建立这个完全 

图的延迟约束的覆盖树，开始于源结点，每次加一条边直到所 

有的目的结点被加入，被选中的边应符合以下条件：连接一个 

树内和树外的结点，不违反延迟约束，最小化一个选择函数； 

第三步把这个完全图的延迟约束的覆盖树的边还原为它所代 

表的延迟约束的最小代价路径，再移走一些由还原引起的环 
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文[12]给出了用 Di3kstra算法建立的近似的约束的 

Steiner树。算法首先根据代价计算出最短路径树，然后修改 

村去满足延迟约束，如果树中有到任～目的路径违反了延迟 

约束。就用最小延迟路径更换最小代价路径。该算法的优点是 

和 Dijkstra算法有相同的时间复杂度 0(nlogn)。 

文[1 3]提出了constraineda daptive ordering heuristic算 

法，算法中每一步用约束的Bell—Ford算法来寻找一个从源到 

还没有在树中的目的符合延迟约束的最小代价路径，找到的 

路径和结点一起被插入到树中去，直到树覆盖了所有的结点。 

文[14]提出了一种源路由启发式算法，算法允许对目的 

地的时延约束可变，首先用 Dijkstra算法根据时延算出最短 

路径树 ，如果时延约束不能满足任一结点 ，源和 目的结点必须 

重新谈判。否则算法反复地精炼以得到更小的代价。基本的思 

路是用另一个有较低代价的路径替换树中原来的边，除非找 

不到较低代价的路径。 

5．2 分布式路由策略下的多播算法 

Bauer等人提出的SPH算法[1 是目前求解 Q0S多播路 

由问题中性能较好的算法。其基本思想是：从只包括源节点的 

子图开始，寻找与之距离最近且不违反度约束的一个 目的节 

点，用最短路径将两节点相连，同时将最短路径上的节点也加 

入图中，然后再找下一个与子图距离最近的不违反度约束的 

目的节点，将其加入，如此直到所有目的节点全部加入到树 

中。 

文[16]提出了一种有效的分布式的组播路由算法。算法 

分两个阶段：建立和调整阶段。如果第一阶段不能覆盖所有的 

目的节点则要运行第二阶段。算法以并行的方式建立组播树， 

因此有较低的消息和时间复杂度，而且算法的成功率较高。 

文[17]等提出了使用预计算的路径的动态的组播路由算 

法。算法预计算出最小代价树和以源节点为根的最短路径树， 

于是得到两条预计算路径。第～步，一个新加入的节点沿着到 

源的两条预计算路径发送查询消息；第二步，如果被查询的节 

点存在，它回送一个消息给新节点，查询消息不再传给下一个 

节点，否则，沿着预计算路径传下去。第三步，新加入节点收到 

应答消息后，选择最近的路径加入。该算法搜索的节点范围 

小，类似于贪心法使用查询和回复消息得到组成员关系的消 

息。该算法预计算时去掉带宽不符合要求的链路，则可适用于 

带宽受限最小时延动态加入组播树问题。 

Kompella给出了一种分布式的启发式算法来建立约束 

的Steiner树[1 。算法要求每个结点保持一个距离矢量保存 

到其它任一结点的最小延迟 起于源结点，算法通过反复的一 

次加入一条边来建立多播树。算法的每一个步由三个阶段组 

成，第一阶段，源结点广播一个寻找消息给部分建立的树，当 

一 个结点收到该消息，它在邻接的边中找这样一条边，该边邻 

接树外的结点，不违反延迟约束，有最小化的选择函数。第二 

阶段，有最小化选择函数的边被选中并被送往源结点。第三阶 

段，一个 ADD消息被发送，增加选中的边进树，该过程不断 

进行下去，直到所有的目的结点被加入树中。但是该算法需要 

密集的消息交换。 

Chen和 Nahrstedt扩 展了他们的分布式的单播路 由算 

法为分布式的多播路由算法n ，探针从源向一个多播组的目 

的结点扩散。探针仅沿着至少会遇到一个目的结点，有足够的 

资源来保证端到端的QoS的路径前进。随着探针移向目的结 

点，多播树以分布式的方式建立起来。每一个结点仅保存本地 

的消息。该算法建立树的最坏情况下的消息复杂度为 O(e)， 
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仅适用于组成员固定，预先知道的情况下。 

Carlberg—Crowcroft提出了_。种建立穿过不同域的多播 

树算法 圳。一个多播组成员广播一个连接请求消息，当亭寸中 

结点接到消息时，它发出一个单播返回消息给新成员。回复消 

息的路径有现有的 单播路由算法确定，回复消息在它的传播 

路径上收集了QoS性质和资源的可利用性。新成员也许回收 

到很多的回复消息，对应了多重的连入多播树的候选路径，根 

据回复消息它选中其中的最佳路径。但是该算法有过多的控 

制信令开销。 

Faloutsos等提出了QoSMIC算法 。该算法中树搜索 

和本地搜索同时进行。一个多播组成员广播一个连接请求消 

息的同时向网络中的组播树管理点发送加入请求。算法把连 

接请求消息的T rL设为 2，把本地搜索限制在局部，减少了 

信令开销。但是当组播组规模增大后，树搜索会有很大的开 

销。 

文[22]等提出了～种QoSMIC算法的改进算法 DSDM— 

R。搜索分两步进行，第一步用小TTL值的本地搜索。如果本 

地搜索的等待时间超时还没找到合适的响应点就执行算法的 

第二步 ，第二步再进行村搜索。由于大多数的接入路径是可以 

通过本地搜索得到的，算法大大提高了搜索效率，缩短了平均 

加入时延。 

Esbensen给出了用遗传算法解决网络中的 Steiner树问 

题-z ，其基本思想是仿真了一个生物的进化过程。它能自动 

的得到和积 累关于研究空间的知识 ，以便相应的控制研究过 

程直到找到最优化方案为止，但是该算法仅考虑了代价度量， 

而没有考虑其它的 QoS约束。文[-24]给出了一个基于过程的 

新的遗传算法来解决Q0S路由问题。其基本过程为：1)编码 

和初始群体生成；2)个体适应的检测评估；3)选择；4)交叉；5) 

变异。 

文[25]给出了一种蚂蚁算法来解决时延受限多播路由同 

题。研究表明，蚂蚁具有找到蚁巢与食物之问的最短路径的能 

力。它依靠在所经的路径上留下一种挥发性分泌物(随时间的 

推移该物质会挥发 )来实现 后来的蚂蚁选择分泌物浓度最大 

的路径，从而形成一种正反馈，最后找到最短路径。算法描述 

如下：(1)，从蚁巢发出M个蚂蚁，每个蚂蚁都执行步骤 2；(2) 

蚂蚁随机选择一条路径。并相应增加分泌物浓度；(3)当所有 

的蚂蚁在单位时间内都完成路径选择后，对所有的路径降低 

分泌物浓度；(4)蚂蚁按原路返回，完成连接建立工作，并再次 

调整该路径上对应的分泌物强度；(5)跳到第二步，直到迭代 

次数完成为止 。 

总结与展望 随着网络和应用业务的快速发展，QoS多 

播路由技术无疑是未来的核心技术，然而该领域在以下几个 

方面有待进一步的深入研究： 

(1)需要建立统一的模型 目前我们所有的近似和启发 

式算法都不一定是最优解，是通过仿真来比较性能优劣的．而 

且不是在同一模型中进行比较，而不同的模型可能导致不同 

的算法评价，进而导致算法的改进等工作。所以在统一的模型 

下比较算法的优劣是下一步工作的重点，同时研究到目前为 

止还没有的，能真正代表互联网拓扑结构和业务流的网络模 

型更是重中之重! 

(2)研完不精确信息的影响 绝大多数现有的路由算法 

假设工作在精确的状态信息下，然而在一个分布式的网络环 

境下，状态信息由于种种原因具有天生的不精确性，不精确性 

直接影响了路由算法的功能。故对大型网络设计路由算法应 
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考虑到信息的不精确性。 

(3)研 究 QoS路 由 和 尽 力型 (Best—effort)路 由 的 无缝 结 

合 今后路由的目标有两个：QoS流数目的最大化和尽力型 

路 由的吞吐量和响应率的优化。两个 目标相百矛盾 。其原 【天i 

是：第一个目标仅考虑了QoS路由而第二个目标仅仅考虑了 

尽力型路由。一般来说 QoS路由因为有资源预留不会被尽力 

型路 由影响。然而尽力型路 由的吞吐量会被 QoS路由影响。 

例如，有较轻的QoS传输的链路可能有较好的尽力型传输效 

果。这些链路被 QoS路由算法认为是新的 QoS流的可用路 

径，这就有可能导致这些链路上的拥挤的尽力型传输更为拥 

挤。二者如何协调工作以实现无缝结合也是十分重要的。 

(4)制定统一的评估标准 当前 QoS路由算法考虑的主 

要参数有：可用带宽．端到端延迟，延迟抖动，分组丢失率，花 

费。评估QoS路由算法的参数主要有：业务接入率，带宽利用 

率，信令开销等。各个算法解决的问题不同，所以优化目标和 

评估标准也不一致，不利于算法性能的比较。因此制定出统一 

的路由性能评估标准具有重要意义。 

(5)研究引入多路路由后的影响 在多条可能路径上同 

时探测路径时，如何与资源预留结合尚无定论 。而且当网 

络提供多路路由时，主要问题是多路路径之间如何同步，以及 

如何避免分组的延迟抖动、乱序等L2 。 

(6)未来的网络发展变化的影响 当前．全球的电信网、 

因特网都正处在一个发展的关键阶段。下一代 IP网络对QoS 

路由研究工作的影响也是值得我们注意的一个方面 ]。 
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