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Abstract In this paper，v,-e ana[ysis and describe the irf~provenlellt on routing techitology abide by IETF 

integrated network framework，which provides some mechanism to guarantee network service quality+ 

Based on the review ot OoS routing problem ．we present a idea to select a path accon~lllodatmg re 

quested OoS combined with resourc~reservation 
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1 引言 

十年前 ，结合快速的处理器、光纤链路和分组交换 

机制 ，开发 和部署综合电话 网络和传统数据 网络的能 

力，建立 一个可提供综 合服 务网络的单 一的基础 网络 

结构 ，这 种 最韧 的概 念 导 致 了 ATM 网络 的 出现 

ATM 在 QoS、有救资源 的使用 和拥塞控制方 面有独 

到的解决方法 ，是对分组交 换和多路复用技术的一太 

发展 ，以 IP技术为特征的 Internet，用数据报表达 了最 

小的网络通信服务，即通过由网络提供的最少功能来 
获得构造复杂功 能的灵活性 ．具有规范的包容性与开 

放性 ，其特点是 ；逐跳的分布式 处理 、无连接 、公平性、 

独立与基础网络和不可靠传递 对于商业应用来说 ，网 

关不能直接 了解 到整个发送序列的存在 ．它被迫孤立 

地处理每一个报文分组 因此 ．资源管理和记帐必须在 

每十分组上独立操作 同时由于中继结 点中不保存会 

话 的状态信息，给不 同类型的通信量提供不同 QoS保 

证带来了困难 ，需要 补充新的协议和控制机制。 

数据传输的 QoS，至少应该包括 以下 几十 部分的 

研究：应用特性分析和 Qos级别；流分娄机制 ；Q0s参 

数转换 ；接纳控制 ；资源预 留；分组调 度、流整形 ；拥塞 

控制 、速率控制和 QoS路 由选择等 。 

lntServ作为 Internet体系结构的扩充 ，由两十基 

本元素组成：集 赢 务模型和参考实现框架--] 

IntServ模型包括两类面 向实时通信量的服务 ：确保服 

务和可预测服务 ，它们在受控的共享链路 中加 集成 ， 

即在原来 lnternet的尽力服 务{B—ES)的基础上 ．增加 

确保服务 (GS)和 负载受控服务(c—LS)。假设网络资源 

是 可 显式管 理的，那 幺资 源预留和接入控制就是实 

现这种服务的关键 RSVP已被 IETF指 定为Internet 

集成服务中的资源预留协议．如何保证把网嬉臻蔼预～ 
留到支持应用需求 的服务质 量(QoS)的路径上 ，是 合 

理使用网络资源并提高 预留成功率的关键 本文将在 

剩下 的部分里分别 介绍 Qos路 由研究的现状 井分析 

其与资源预留相结合 的问题 

2 路由问题研究现状 

2 1 路由协议的网络模型 

通 常 ，网络可 以用图米建模 ：G一(V，E) 图中结 

点 v可 用米表 示交换机 、路 由器和主机 ；边 E代表通 

信链路 ，如果 链路是对称的 ．可 以用无向边 表示 链路 

的状态可 是一十多元组 ：(带宽 ，延迟 ，代价 ，⋯⋯) 

目前 Internot路 由协议 如 OSPF．RIP等 ，基本 卜 

是基于 最 短路径 ”法 ，即路 由在单十特征 值{metric) 

下的优化 它 们可 挂据链路 的传播时延 或源 、目的之 

间的跳 数(hops)等 ，但这些度量标准一般不在一十算 

法 中同 时使用 为了支持更 太范围的 Qos需求 ，路 由 

协议需要 一个更 复杂的模型 ，在该模型中用多十特征 

值(如带宽 、延迟 、丢失率等)米描连网络特性 人们把 

这种根据 网络 上可利用 的资源 和流的 QoS需求等 知 

识来决定一 十流的路由的机制称 为 Qos路由， 

因此 ，QoS路 由的基本问题就 是在源 和目的之间 ， 

如何找到一 条能够同时满足多十约束条件的路径 。多 

特征值可 以在某种程度上更精确地描述网络 ，然而 ，找 

到一条符台多十限制条件的路径本质上是一个难度很 

大的问题 这 十问题的多项式算法可能不存在 早在 
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pletenes s” 书中已经将两 个约 的寻径问题“最 口 

枞约 l囊路径”列为 _、f 一完全问题 由此推出多十特 征值 

的相加 项乘、取搬值 及这 几种方式 混合的 寻径问 

题 ．都属于 NP完全问题 目前 ． 艘 卢j扁发式尊法来 

求解 ．有二种路由策略 源路 由、分 式路由和甚攻路 

由。 

2 2 路由的基本问艇 

路 由有两十基本任务 ： 是收 集M络状 态信息并 

即时更新；二是基于所收集的信 息为新的连接找到 一 

十可行的路径 路 由问题基本 可 分为两类，单点投 

递路 由(Unicest Routing)和 多 点l投递路 由(Mu[ticas c 

Routing)。 

定义 1 单点投递路 由是指给定一十源结 s． 一 

十 目的结 点 d． 系列约束 条件 cl』丑 可能 的优化 目 

标 ，找到 一条从 s到 d的最可 行的路径 ，该路径 满足 

C。 

定义 2 多点投递路 由是指给定一个源结点 s．一 

十目的结点的集 合 D，一系列约束条件 c 及可能的 

优化 目标 t找到一棵从s到 D中所有结 的最可行的 

树，该树满足 C。 

由上述定义可见，多点投递路 由的 优化或约 束必 

须在整 十树上实施 ，而不是单独的路径 。̈I_者 都应该包 

括一系列的协议(如链路状态协议、距离向量协议等)、 

机制(基于本地状态、基于全局状态 在何时 、何地计算 

路 由等 )和寻径算法 (如 Bellman Ford．Dijkstra．DFS． 

BFS等 ) 

2 5 路由机制的演变 

在 电路交换 网络上，一 十简单的适应性路 由方案 

是可替代路 由。这是一个逐跳的、基于 目的地址的路 由 

策略 为每十结点计算的路 由表，对每十目的地都列出 

了多十输出链路 ．一 旦某十建立请求被接收 它要试探 

所有输出链路 ．直到找到 十满足要求的链路．然后将 

建立请求转发到下一十结点 ．并在该链路 上预留资源 

建立过程可能到达 目的地．也可能被中途挂起 。ATM 

网络中的 VC路由问题 ，也类似于 电路 交换 网络 其目 

的都是力 争比传统的最短路径法获得较高的 吞吐率 

建立一十 VC时．首先沿着主要路径选择路 由，如果在 

该路径上无有效资碌可利用．替代的路径“到选 目的 

地跳数 的增加顺序进行拭探 。在沿替代路径的备链 路 

上分配与首选 路径预 留一致 的带宽．首选路径带宽的 

预留根据假设的通信量特征而定 。由于这种 机制 只能 
一 种速率工作．其实用性受到限制 还有⋯种想法是 

将可替代路由与路由代价联系起来．每个 VC具有一 

十允许 的路 由代价 ．当某十 VC的路径上 的代价小 于 

等于允许的路由代价 ．该 VC被接纳。这种方案的性能 

还没有得到彻底的分析。 

可替代路 由思想可 很容易用于分 组变换网络 ． 

但要建立相应的控制机制，避 免对重 负载 网络的性能 

损害(退 回和占用过多容量)。ATM 的专用网络到网 
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络 接 l l 汉 cI'NNI 叮以 廿Htl拥部 争 协 谈 ， 

个路E1 前 者崩束建 ’̂ }口- 引 多 连强 ． 

行支持源路 山和可替 t路 团 后者是堪￡泛投 Hood 

mg)方式 ± 广播拓扑 信息米动忠地 、按层 地选 

样路由 拓扑瞎息是 组资源的集 台f结 ．赶路地址 

等-，资源 通过 持征值和属什被量化 (如延 ．可列 

世宽 ，抖动等 )．E州组 台起来支持行娄通信 量 该 1卫 

还有 白卅 置路 由等搬 、连接接纳控制、景集拓扑牡可 

述 后息等Jh~L- PNNI路 由协议不解决多 牲迷 路 

由 、策略路由和可替代路 由的控 目前 ．ATM 论 i 

制 定集 成 PNNItI-PNNI)规 范 ，想把 QnS路 口 和 

PNN]构思想综 台起来．为包括 A 1’M 域心 耋内的 

络提供第二层路 由 议 

划分组 瑚络的适应性路由 主要 目扔i在于当拥塞 

时使端 端延迟蛀小 有摹于 K最短路 径表钓替代踣 

由 ．路 由选择基于 些本地测量。席 ARt Anet的路 由 

机制是 个基于延j蔓代价度 量的距离 向量 议 ， 导 

致 ，触发 新、泛投等技 术约产生 这些技 术被 于 

0SPF和 f NI路由协议 ． 

目前 II 主要使 剧两种路 由l办议 ：域 问路 匠1挤议 

f II)RI’·和开放崖 短路 径优先(OSI F)． 抟基 于脏 寻 

种娄的路由．还没有 一十标准的方 法来使剧 IP报头 }_ 

的服务种娄t loS：Type of Service增!段来说明 ToS和 

进秆路 由选择 ．但似乎有 可能 羊I}用 lP FoS待征 ．结 

合适 当的网络工程方法 ．解决 部分基于 Qos的踣 由 

问题 。 

在多点投递 路由方 面 ．MOSPF是 对 OSI F在 多 

播上的一十扩展 ．适 用于延迟约 豪的多播路 由 在于 l舡 

内的组成员信息的变化 由本地路 由器检测 ．然后广播 

到其他结点 每个结点l附加一十全局状 态．维_户路 由范 

围内的各组成员信息。斯坦纳树(Stclner Tree)是 个 

跨越给定的结点子集 的最小代价树 严格 地说 ，它不 

是 一十Q c>S路由问题 但椅造 一十斯坦纳树 的启发式 

万法对于如何椅造～个其他条件的斯坦纳树是有影响 
的 

5 主要的 QoS路由算法 

S 1 路由度量值的选择 

QoS路 由选择的 目标有两十 (1)所选择的路 径必 

须是满 足 Q0s约束的可行路 径 ；(2)所选择 的路 径必 

须尽量有效地使用网络资源 并使网络的资源 利异j率最 

大 。 

为了蒲足 QoS需 _掌·要选择不同 的嗍络度量标准 

作为路由算法的操作对象。对度量值的选择 应该满足 

三十标准__ (1)必须存在计算路径的有效掉法 ；(z)必 

须反驶网络的基本特征 和 QoS对 网络元素 (结 ，链 

路 )的约束；(3)度量值之间应该互为 正交 ，没有冗余信 

息。因此 ．很可能出现这样的情况 ，即当要求 }分严格 

时 t可能根本找不到 条满足条件 的路径 ：或者 ，由于 
一 十连接过多地 占用资l搋而使其 他任务无法执 行 ．牺 

牲了删络的利用率 
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j 常带宽 、延 、丢失要 、ft 且毡 J'-,4}动是较 

为仃 约 Q--s参数 ，世 对尢多数 喧 来 免，蜒 比芄 

他{ l、 此 在 日前 的 暨 Q c，s路 田骨沽 ， 

支多选择 足废的组合作 路 El选择 的约啦条件- 

蛔带宽和悖播延迟 、警宽和抖 动、带竞 口代 沂等 这是 

因为第 路由恁择的约 泉景降越 多 尊 的蔓杂■会 

越 大．路 曰选择本身的开镑 就越 大i第 衄过研充， 

我们观察副 。述 几个 QoS约求 之间l征某些方 面是 

关的，如端到端的排队延迟 、延迟抖动 』̈1丁苴所需的缓冲 

空间取决于为某个流保 留的带宽和嘲络 通信量的蹇 

拉 。 

为 r保证 带宽和延迟这 两十尺度 摹本 匕相互 独 

立 ．可 把造成延迟 的因素分解开来 ：排队延迟 一传播 

延迟 =排队延迟与罔络结 点的调度策略 、漏桶的尺寸、 

端 口的处理速度 、链路的剩余带宽和流的通 信量特征 

相关 我们可 从带宽上反映这些因素 。医此 ，在延迟 

尺度中 只考虑传播延迟 ，它与两个结 间的距离成正 

比。瓶颈带宽是路径 上所有链路中最小的_剩余带宽 。 

瓶颈带宽和传播延迟反映了一些阿络路径上的基 

本特征 ，可将其看成路径的 宽度 和 长度” 对于路径 

P上的各个链路 前者取最 小(nunj运算 ，后者取相加 

{add)运算 。 

5 2 源路由和逐跳路由 

源路 由主要用于网络 断和特殊的策略路 由。在 

源 路由 }．一个转发 路由按要求在端 系统计算 并故 在 

分组头 L，路由器根据分组头中指示的路径来转发。因 

为路由计算是集中进行 所 非常灵活 可以使用任何 
一 种算法或 组芹法来解决I 难的同题 ，然而 。源 必 

颈获得所有结 点的路 由信息．并且分组的头较 ，当阿 

络 范围很大时 ，路 由信息的赫取和初 皓 簟的开 很 

大 ： 

还跳路 由是 种公共 的通 路 由形』C，抒组在母 

干结 点运跳转发 每十结 点有路由丧 表H 所有的下 

跳 ，该表周期性地计算 适应路由的更新 ，茸分组头与 

源路 由相比较小 ，使用完全分布式的计算方法，只需知 

道相邻结 苣的路 由信息 

这两种方法 及 由它们相结台而派生的层次路由 

算法都可 用于 qoS踣由算法中。衄常可以借且lf于洙 

度优先或广度优先等算法 ，在(娠 、目的 )结点对之阿 ， 

拭出满足 QoS约束的可行路径集 ．再Hj优化算法选出 

较住的路径 如对阿络G 在源 s1和 目的 s2之 选择 
一 条路径 P，P的 目标函数为 ：带宽(P】≥B。延 (P)≤ 

D 可“采用如下算{去：在所有链路中，除去带宽小于B 

的链路 ，在剩下的链路集合中找 出延迟不 尢于 r)的路 

径 (算法略)。在逐跳路 由算法 中，必 须将 日标函数分解 

成可以在每一跳 中操作 的对象 ，并且避免发生循环路 

由 。 

5 5 优化标准 

在 QoS踣由算法中 ，还有两个重要的问题 需要 解 

决 一是如何在所有可行的路径中选择_-，r有效的路 

径，使得网络得到较高的吞吐率；二是在使用上述逐个 

度 量值遵选的迁 中 虽然算法的 复杂度是 多』 式的t 

但 比通常的路 由尊 涪有高得 多的计 算复杂矬 ，幻何采 

崩证 仳算法 ，溉 町减少计算开悄 ，叉不会牺牲太 走的资 

源利崩翠 文一3]提 出四种优化标准 

最 小 带宽路径 选择 条路径，使使 的资源 

最 少，即 带宽 为主要路 由尺逝 ．保 留最 』、的剩余 带 

宽 ．如果有 多条可行路径 ，保留扉小剩余带竟的路径 

虽宽 盛 路径 选择 条路径 ，使跳数 最少，即 

以跳数 为主要路由尺度，如果有多条可打路径 ．选择具 

有最大剩余带宽的路径 
· 最短一最宽路径 选择一条路径 有最大剩余 带 

宽 即 带宽为主要路 由尺度 如果有 多条可行路径 

选择跳数最少的路径 
· 蕞短一延迟路径 选择～景路径 ．给定最小端 到 

端延迟 即以带宽 为主要路 由尺 度，如果有多条可行路 

径 选择跳数最少的并 保留最大剩余带宽的路径 

述最宽 最 短路径性能较好 。而 最短 最宽路 径 

在轻载情况 下性能鞍好 ．重载情况 下会导啦尽 力服 务 

的通信量处于较慨的吞吐率 。 

对于不 同的特性的通信量 ，路由算法的性能衡量 

标准是不同的 如在确 保服务情况下，要尽量保证 网络 

有较低的呼叫阻塞率 ；而在尽力服务中服苦情 下 要 

使网络的平均吞吐率尽量大。 

4 资源预留和路由协议之间存在的问题 

RSVP 现 被 IETF 指 定 用 于 Internet lntServ 

活动4 通用的资源丽留 议 。。 它 在已有的 II v4和未 

来的 I】 v6卜增加而留 ，依靠这些协议来交换数据 

和 传递 RSVP捧制摧 文 它由接收方I 动 因而解决 

j 接收方端 系统的差异同题 发选方不必 r解太 多接 

收方 的情况 ；顶 留建立在流的基础 由 IPv4的地址 

字段 或 】f 6的液 识来指定 ；在端系统和路 由器 匕用 

轼状态指示项留的存在状态 ，路 由器根据为该 流建立 

的预 留来请度数据分组 的转发 ，便于刷新 ，预留的资源 

可 被多个发送舌共享 ；提供二种不同 的预 留风格 ．固 

定过 滤 FF，通配过滤 wF，共享过滤 SE，支 持点一点、 

点一 多 和多点一多 的投递 

由于 RsVP独立于路 由协议 ，不能将 QoS与路由 

紧密钩 +即链路 的失败 由 IP处理 。后继的数据 可能 

会转 发副无顶 留的链路 和结 而原先 的预 留一直 

到有 显示的撤除消 息或{6ll新趣时才释放 ，园而不 能严 

格地 确保 QoS 另 一方 面 QoS路 由是重要的 刚络资 

源管理组 件之 一，它支持集成服务网络的 Q0s。因此 ， 

在预 留建立和路 由之 间需要 种基本的交互 ，把所 要 

传送的渡的特 性和预留请求沿所选择的数描分组路 由 

设置下来 另外 ，当路 由发生变化时．需要一种机制在 

新的踣 由 建立预留= 

我们 正在研 究如何将 具有 QoS约束的路 由机制 

与 资源预 留协议相结合 ，并借助于资谭预 留状 态将 所 

需的 资源与数据传输路 径绑定在一起 ．保证重要的实 

时应用 在整十连接生命期 ，数据传输 不受网上 其他通 
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信 量 妁髟Ⅱ科 

RSVP厢 过在其相应的消息中分别装薮二二种协议 

对 象 SENDER FSI EC、AI)s1]EC 和 FLOWSPE(、来 

提供集成服务的通信量特性和 Q,IS约定 

SENDER TSPEC和 ADSI EC 由向接 收方 传递 

的 Path消息运载 SENI)ER TSI EC携带 的通信量信 

息包含令牌桶规范(Token Bucket1参数的设置 包 

括 

r令牌 速率 母 秒 IP数据 报字节数 为度量 单 

位 ．范围为每秒 1⋯40"I B； 

b：令牌桶深度 ． 字节 (byte1为度量 单位 ，值的范 

围 为 1— 250GB 

P：通信量峰值速率 同 r， 

m：最小分组 以字 节{byte)为度量 单位 ，包含应 

用数据和所有 IP及 IP 卜层的协议头 ； 

M：最大分组 ．以字节 (byte)为度量单位，表示符 

合通信量规范的最大分组 

m≤M．所有小于 m 的 lP数据报均 以 m 的尺寸 

处理；任何大于 M的分组被认为不符台通信量的规 

范．因而不接受有 QoS控制的服务 r、b、p、M 可用来 

计算排队延迟 

ADSPEC是一个可选的对 象．向接收方广播端到 

端的通信路径的特征 ，除了服务标志外 ，还 包括几个重 

要的路径参数字段 如 ： 

(1)可利用带宽 谤字段是对 路径 单个链踣可 

利用 带 宽 的估计 ．该参 数 每 秒钟 测试 一 次 ．按 取 小 

{min)原则更新 

(2)路径带 宽和延时 遗里 的延迟等于光传播时 

间十分组处理时间，不包括任何队列等待延迟 它与特 

定的服务类型要求的队列延迟相加，皓出应用的延迟 

该值每一微秽测 试 一攻 ．带 宽取决 于路径 镀 小的链 

踣带 宽 。 

(5)路 径 上 的 最 大传 输 单 元 (PATH—MTU) 该 

值表 明当前允许发送的最大分组 ，取中间结点所支持 

的最小的路径 MTU 为最终值 。而 SENDER TSPEC 

中的 M 仅表 示发送方能够发送的最大分组尺寸 

(4)为确保服 赉_设置的每数 用专 门的确 保服 务 

参数字段 填写端到端的 C 、n⋯C 和 D一 等 它 J 

是为了计算最大端到端延迟而设 ，其中 C表示与速率 

无关的误差 ，以字节为单位(如莲续的分组由于 尺寸的 

差异造成 的发送时 间误差 )；D表示 与速率 相关 的误 

差 ． 微 秒为单位 (如等待所分配的时隙的时间造成的 

延迟误差 )。因此 ．c 和 D 分别表示端到端 C和 D台 

成值 ，即 c 表示了数据流所经过路径分组 模型和流 

模型的误差叠加．n 表示 了数据流所经过路径各个链 

路传播 延时的叠加 ；c 和 分别 表示局 部的从上 
一

个再整形点得到的值。 

FLOwsPEc由 Resv消息运载 ，携带接 收方要求 

网络预留的请求信息 ．这些倍息根据从 Path消息中的 

·18 · 

SENDER TSPEC和 ADSPEC对 象获得 的关于通 信 

量和路径的特征和自身接收条件而定 茸通信量规 范 

与 SE．NDER TSI EC的类令牌桶参数 日同=此外 ，在 

璃悍服 务肯求中 还要包括两十 RSI EC参数 链路传 

输速率 R《也可 以认为是带竞)和松弛值 S R以每秒 

IP数据报字节数为度量单位 ．S的单位是微秒 ．它反映 

J 所请求的延迟和能得 到的延迟．．三间的差别 

f ≥! ÷Rj+! +D． 当 >R≥ 

+D R≥ ≥ 

由此 ．不难 看 出．可 以利 用 SENDER—TSPEC 和 

ADSPEC对通信量的描述生成 合适的 QoS路 由约 束 

蒹件．选择可行的路径 ．并相应地扩大结点和消息中关 

于路径状志的信息。若 接收方请求确保服务 ，并培定预 

留的带宽和松弛度．就可 以在 可行路 径中选 择合适 的 

路径作为数据传输路径 并将设置预留状态 否则选取 
一 条占用资源最少的路径 

结束语 在网络发展的不同时期 踣 由问题都是 

网络传输的核心同题 ．它们根据不同时期网烙的 主要 

矛盾(或瓶颈)．提 出了不同的路由机制 。早期的踣 由协 

议仅考虑单个网络特征 值．以 可达”为根本 目的 ，适 应 

性算法也 解决拥塞为 目的。而今天 ．面对计算机处 

信息的多样 化和网络 系统 通信服务的单一化 的矛 盾 ． 

希望踣 由协议能考虑 多个 网络特征值 ，满 足 上层递 交 

任务的 QoS约束 提 出 r基于 QoS的踣由等 一系列概 

念 将 QoS路 由机制与资源预 留有机 地结合 在一起 ， 

既可以避 免路由受网络 突发流量的影响而 抖动”．还 

可 提高预留的成功率 
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