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层次网络中的拓扑压缩算法及性能比较 
Topology Aggregation Algorithm in Hierarchy Network and Performance Comparison 

杨 敏 向 勇 史美林 陆慧梅 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084) 

Abstract Future Internet will be a hierarchy topology．To guarantee peer—to—peer QoS，QoS·based routing protocol 

will be adopted．Considering scalability and security，topology information used by routing protocol should be com- 

pressed before distribution in network．Routing protocol would route the packets withoUt knowing the complete net- 

work topology information．This article investigates several different topology aggregation schemes and their applica— 

tion area．W e also compare the performance of different topology aggregation schemes under different topology struc 

tures and update policies． 
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随着 Internet规模 的迅速扩大，QoS路 由面临复杂度过 

高的问题 。在大规模网络中实现 QoS路由的主要困难在于链 

路Qos信息的频繁更新和 QoS最优路径的计算。链路Qos 

信息(带宽和时延)处于不断变化的状态 ，需要将这些变化及 

时地扩散 出去以使路由程序做出正确的计算。然而频繁地更 

新 QoS信息无疑会增加网络 负载 ，降低了可扩展性 ，因此尽 

量减少链路Qos信息的更新对于提高 Qos路由算法的可扩 

展性起到至关重要的作用 。 

减少链路 Q0S信息更新的措施包括 ：减少信息量和减少 

更新频率两个方面 ，其 中减少信息量可通过减少需要扩散的 

信息以及减少信息的扩散范围来实现。拓扑压缩和网络层次 

结构划分是重要的减少信息量方法。假定边界路由器的数量 

为 n，拓扑压缩通过一定的算法 ，将需要扩散的 QoS信息量减 

少到与 O(n。)甚至 o(n)一个数量级。层次结构则通过分层将 

低层的 QoS信 息限制在本区域内扩散而不用向高层扩散 ，有 

效地降低了网络负担 。 

本文将概述层次结构中的各种拓扑压缩算法并对它们的 

性能进行比较。 

1．层次结构 

正如字典和电话簿中的作法一样，在大规模的网络中采 

用层次结构对提高效率有很大帮助 。在层次结构的网络中 ，网 

络节点被分成若干组m]，与其他组节 点相连 的节点称为边界 

节点 ，只与本组节点相连 的节点称为内部节点。在高层次中， 

这些组被抽象成逻辑节点，并对这些逻辑节 点进行类似地分 

组 。这个过程可以递归地进行 ，形成层次结构，图 1为文[4]中 

的层次结构 。 

图 1 网络的层次结构 

对网络进行层次结构划分后 ，低层 的 Q0S信 息只需要在 

本组扩散 ，不需要扩散到远处的组 。高层并不知道低层内部详 

细的拓扑信息，只是将低层抽象为逻辑节点 ，因此降低 了路由 

计算的复杂度，也减少了在网络中扩散的拓扑信息。路由算法 

要求高层对低层 内部的拓扑信 息进行压缩 ，否则会由于缺少 

必要 的信息而无法计算出满足要求的路径。 
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2．路由算法 

拓扑压缩算法和路 由算法有很大关 系。如果路由算法 只 

考虑跳数信息而不考虑其他 QoS要求 ，则对拓扑压缩算法 的 

依赖很弱。有多种 QoS要求的路由算法，会因为 QoS要求考 

虑的优先程度不同而采用不同的拓扑压缩算法 。基于 QoS的 
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路 由选择算法大致可分成 以下五类 ]：Widest shortest rout— 

ing、Shortest widest routing、Competitive call routing、Short— 

est distance routing和 Static minimum hop。 

Widest shortest routing是先在所有可行 (feasible)路径 

中选 出跳数最少的路径 ，在此基础上再选 出带宽最大的路径 ， 

即优先考虑效率 ，让总带宽占用率最低。Shortest widest rout— 

ing正好相反，先选 出带宽最大的路径 ，再选跳数最少的路径 ， 

即先考虑平衡负载 ，让各条路径上负载尽可能均衡 。Competi— 

tire call routing和 Shortest distance routing均是定义一个与 

链路带宽相关的函数 ，然后选择函数值最小的路径 ，即尽量在 

效率和负载平衡间找到一个折中点。两者的区别是 Competi— 

tire call routing中采用的是开根号 函数，当可用带宽增加时 ， 

函数值减少得慢一些。Static minimum hop则仅以跳数为度 

量 ，找出跳数最少的路径 。 

5．拓扑压缩算法 

经过拓扑压缩后 ，会损失一些信息 ，影响路 由计算[1 。拓 

扑压缩算法的作用是用尽可能少的空间存储供路由计算使用 

的拓扑信息而不是所有的信息。实验证明口 ，在层次网络 中 

根据压缩信息计算路 由与在平面网络(非层次网络)中的性能 

(网络吞吐量和连接建立延迟)相近。在上层路 由计算时 ，只需 

要知道下层分 为哪几个组、各组之间的拓扑结构以及每组 中 

任意两个边界节点之间的 QoS信息。因此，拓扑压缩算法的 

目的就是用尽可能少的空间存储组中任意两个边界节点之间 

的路由计算所必需的 QoS信息。 

按保留的边界节 点间的有用信 息量和失真程度 ，可把拓 

扑压缩算法分成简单点算法、全相连算法、对称点算法、生成 

树算法和星型算法等 5种。 

5．1 简单点算法 

简单点算法[2]丢弃组内节点间的所有信息，简单地将它 

压缩成一个逻辑点。这种算法适用于组内的信息对路由计算 

影响不大的情况。 

5．2 全相连算法 

全相连算法是去掉所有内部节点，只保留边界节点，在每 
一 对边界节点之间构造一条虚链路，该虚链路的属性的值是 

根据实际网络拓扑信息计算出来的两个节点间所有链路的最 

优值 。 

该算法丢弃较差链路的信息，不影响路由计算；需要扩散 

的信息与边界节点的数目的平方成正比。当边界节点数远小 

于内部节点数时 ，该算法既达到压缩 目的，又保留了最多的有 

用信息。但当边界节点与 内部节点相当或远大于内部节点时， 

例如在环形网络中，每个节点都是边界节点 ，该算法既没有有 

效压缩信息 ，又损失了部分信息。极端情况下当各边界节点间 

的虚链路属性基本一样时，使用全相连算法甚至会增加冗余 

信息，与压缩相违背。 

对于各种基于 QoS的路由算法 ，全相连算法都能获到较 

低的 Call Failure Rate(Call Failure Rate—Total Number of 

Rejected Calls／Total Number of Requested Calls)，但是需要 

交换的信息最多。通常用它作为评价其他压缩算法的性能的 

参照。 

5．5 对称点算法 

对称点算法是将待压缩的组退化成一个点，赋予它一个 

属性 ，即直径。直径通常是压缩信 息在组 内的最差值或平均 

值 ，如最大带宽或平均时延。任意两个边界节点间虚链路的属 

性都取直径的值 。扩散 的信息就是直径。 

该算法可实现信息的较大压缩 ；但当各边界节点间的虚 

链路属性差别较大时，该算法的信息失真十分严重。 

当对称点算法应用在 Widest shortest routing中时 ，性能 

明显比全相连算法差[1]。当应用于 Competitive call routing和 

Shortest distance routing时 ，由于直径是所有路径的平均值 

或最差值，结果往往与所有路径中的最差值接近(即使在取平 

均值时也是如此 ’ )。因此当组内路径 的 QoS属性相差不大 

时 ，可 以获得很好的性能。文[13]中也指 出，对称点算法的性 

能取决于网络中边界节点间Qos属性的对称性 。若各边界节 

点间QoS属性相差不大，则该算法的 Call Failure Rate与全 

相连接近。 

上述几种作法是极端的作法 ，简单点算法和对称点算法 

过于简化，损失了过多的有用信息，而全相连算法保留了过 多 

的信息。为了在这几种算法之间找到一个平衡点，很多人 已经 

做 了大量有益的工作[1 “ ，主 要可有生成树 (Spanning 

tree)算法和星型(Star)算法两种。 

5。4 生成树算法 

生成树算法是在全相连算法基础上找 出一棵最小 (大)代 

价生成树。对于带宽等凹性(concave)QoS属性可 以完全保 留 

必要的信息从而恢复成与原来一样 的全相连 网络 ；对于时延 

等 加性 (addictive)QoS属性将会 损失部分 必要信 息，但能够 

恢复出原来全相连网络中 Qos属性 的上 限。 

·凹性(concave)QoS属性 以压缩组 内带宽信息为例 ， 

凹性 QoS属性的生成树算法包括两步 ： 

1．对待压缩组的每一对边界节点 ，计 算最 大带 宽，构造 

边界节点间的全相连网络。 

2．从全相连 网络中计算基于带宽的最大生成树 。 

可 以证明全相连网络与最大生成树是等价 的。即由最大 

生成树还原得到的全相连 网络与计算最大生成树时输入的全 

相连网络是一致的[7]。 

全相连网络 中的需要存储的信息大小为 o(n。)，而 生成 

树 中的需要存储的信息大小为 o(n)。但通过 o(n)的生成树 

可 以毫无损失地还原成 o(n。)的全相连网络。这是因为全相 

连网络中的各链路的带宽并不是相互独立 ，毫不相关的。任意 

两个节点间的最大带宽 d必然不小于连接这两点的任意一条 

路径中链路带宽的最小值 。当压缩有 N个节点的全相连网络 

时 ，只需要保存 N一1条链路的信息 ，即最多只有 N一1条不 

同带宽的链路。通过找出生成树 ，可 以将这些冗余信息去掉 ， 

达到既压缩信息又不损失信息的效果。 

·加性 (additive)QoS属性 以压缩 组 内时延 信 息为 

例 ，加性 QoS属性的生成树算法包括两步 ： 

1．对待压缩组的每一对边界节点 ，计 算最小时延 ，构造 

边界节点间的全相连网络。 

2．从全相连 网络中计算基于延迟的最大生成树 。 

根据该生成树也可以还原出时延的全相连网络 ，方法是 ： 

对于生成树上任意两个节 点，若有链路直接相连 ，则该链路的 

时延即为全相连网络中该两个节点间的最小时延 。若没有链 

路直接相连 ，则必然能在树上找到一条唯一的路径连接这两 

个节点。全相连网络中这两个节点间的最小时延就是这条路 

径上所有链路时延的最小值。对于时延的最大生成树 中不直 

接相连的两个节点，虽然没有链路直接相连，但必有一条实线 

组成的路径连接这两点．设该路径上 的实线链路时延分别 为 

a，b，C，还原后这两点虚链路的时延 d’，显然 d’=min{a，b，C)。 
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设原来全相连网络中连接这两点的链路时延为 d。由于该生 

成树是最大生成树 ，因此有 d<~min{a，b，C)；又因为 d是两 

点之间的时延最小的路径，因此又有 d< ~---a+b+C，显然 d< 

一rain{a，b，C}的条件更强 ，所 以只能得出 d<=min{a，b，C} 

一 d’的结果 ，即 d’是 d的一个上界。d’对 d的逼近程度取决 

于实际网络中各链路的时延的范围。范围越小 ，则 d’越逼近 

d。设各链路最大时延 为 d～ ，最小时延为 d一，显然 d’< = 

d～ ，d>一d ，因此有 d’一d<=d 一d< 一d一 一d～。当 

d～ 和 d一相差很小时，d’和 d相差也很小。 

A 

C 

当生成树算法应 用于 Static n~ mum hop时 ，性能 比全 

相连和星型稍差一些。试验证明生成树算法的 caU Failure 

Rate比全相连算法高 15 [5]，这是因为生成树算法无法对跳 

数(加性 QoS属性)进行无损压缩 。 

5．5 星型算法 

星 型算 法 (又 叫 Complex node representationL7])采 用 

ATM PNNI中的复合节 点模型[1 ，每个组都保 留所 有边界 

节点，并将内部节点抽象为一个逻辑节点(即核心)，所有边界 

节点都有一条虚链路与核心相连 ，如图 2所示 ]。 

A B 

图 2 星型模型 

星型算法的步骤有两步，首先构造与实际网络对应的边 

界节点全相连网络．然后计算出各边界节点到核心的虚链路 

QoS属性。在还原全相连 网络中任意两个边界节 点之 间的 

QoS属性时，可以由这两个节点到核心的两条虚链路的 QoS 

属性经过简单计算得到 。问题的关键在于，如何计算各边界节 

点到核心的虚链路的 Qos属性，使得根据它们还原出的边界 

节点问的虚链路 QoS属性与真实情况相差尽可能小． 

·加性 QoS属性 在星型算法 中就是任意两个边界节 

点之间虚链路的 QoS属性等于两个边界节点到核心的两条 

虚链路 QoS属性之和。设有 N个边界节点， ，为真实网络中 

节点i和节点 j之间的最优路径的 QoS属性 ，xj为节点 i到核 

心的虚链路 QoS属性。问题转化为 )(i(i=I，2，⋯，N)如何取 
、-、 

值使得 F(x-，X：，⋯，XN)一2．J(五 十 一 ．』)。最小。用最小 

二乘法可得[1 ： 
N N N 

(2N--3)∑ ． 一∑∑ 

X = 

i-l i-1 ·̂ 1 
— ‘l 』≠ l ≠̂ l 

2(Ⅳ 一 1)(Ⅳ 一 2) i一 1，2，⋯ 。Ⅳ 

易证 )(i>0。 

·凹性 QoS属性 最小二乘法只能压缩加性 QoS属性 ， 

星型算法对于带宽等凹性 QoS属性则很难实现信息压缩。首 

先考虑，一个只有三个边界节点 A，B，c的组。假设它们相互 

之间的最大带宽为B ，吕 一 BWBc，它们到核心的最大带 

宽分别为 B ，Bw,，BWz。由前面生成 树算法中的分析可 

知，Bw”， ，BWBc中至少有两个相等 ，另一个不小于这 

两个．当 同 ”=B =BWBc=BW 时 ，此时可将它们取为 

相同的值。当BWBc>BI 一BI 时，可取 nwv~-BWz— 

B >B = 。但是当推广到一般情况时问题则复杂 

得多。设有 N个边界节点，它们到核·C-的虚链路带宽分别为 

BWi，则有 

BWi>=max{BW }k一1，2，⋯，N 

设 Bw 为全相连网络中a，b两个节点问虚链路的带宽 ， 

由 于 BW．> =max{BW止)k= 1，2，⋯，N，BWb> 一 l'nax 
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{BW }k一1，2，⋯，N，又因为 BW．b=rain{BW．，BWb}，所以 

有 BWIb max{BW }k一1，2，⋯，N或 BW．b—max{BWbk}k 

一1，2，．．·，N。若 BW“是带宽最小的链路 ，则 由上述结论推出 

BWIb—BWak k一1，2，⋯，N或 BW．b=BWbk，k=1，2，⋯ ，N。 

在实际网络中 ，各链路的带宽很难满足上述要求。因此 ，用生 

成树算法压缩凹性 QoS属性 ，而用星型算法压缩加性 QoS属 

性是一个不错的选择 。 
· 综合考虑 两种属性 在星型算法中考虑两种属性时， 

可以在加性属性基础上增加对凹性 QoS属性的 比较 ，即在多 

条满足时延要求的路径中选择带宽最大或满足要求中带宽最 

小的路径 。由于实际并不可能事先知道应用程序的时延和带 

宽要求 ，必须把组内多条不同时延和带宽的路径信息扩散 出 

去以满足不同的应用程序的需求。因此在构造全相连 网络时， 

需要考虑所 有可能 的路 径，每条路 径可以用一 个二 元组 (时 

延，带宽)表示 ，即是平面上的一个点。多条路径可以有多个点 

表示。此时全相连网络中的虚链路包含的是多条路径的 QoS 

信息 ，而不仅仅是一条路径的信息。UIUC提 出了一种算法用 
一 条线段来近似多个点，从而达到压缩多条路径的信息的目 

的[ 。 

星型算法应用于 Static minimum hop时，明显 比应用于 

其他考虑 QoS请求的路 由算法 时的性能差 ]，当网络负载高 

的时候 ，Static IT~lirnum hop中的 Call Failure Rate比 Corn． 

petitive call routing高 6O 。但是 当同时应用于 Static mini． 

mum hop时，星型算法与全相连算法 的性能 没有大的区别， 

它们都能将边界节点问的精确的或近似精确的跳效信息扩散 

出去 。 

4．性能比较 

拓扑压缩算法的性能除 了和算法本身有关以外 ，还收到 

很多其他因素的影响，例如拓扑结构，更新策略等。同样的压 

缩算法在不同的拓扑结构或更新策略下 的性能 可能相差 很 

大 ． 

4．1 拓扑结构的影晌 
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当网络节点较少时，可以把整个网络抽象成一个平面图， 

每个节点都了解整个网络的拓扑结构 ，并据此进行路由计算 。 

当网络节点增多时，为了解决由于节点数增加而导致的路 由 

计算量增加 ，产生了层次网络结构[1 。层次网络拓扑结构大 

致可分成 edge—COre和 n—clusters两类[e]。在 edge—COre拓扑结 

构 中，由若干个骨干路 由器 (core router)构成一个骨干传输 

网络 ，主要 负责传 输数据。它们之间的传输链路通常带宽较 

大。各个组通常有若干个边界路由器 (edge router)和骨干网 

中的骨干路 由器通过高速链路相连 ，但是各个组之间并无链 

路直接相连 。组内其他路 由器和边界路由器通过低速链路相 

连。n—clusters拓扑结构是将所有路由器分成多个组 ，每个组 

有若干边 界路 由器与其他组 的边界路 由器通过高速链路相 

连 ，组 内的路由器间则是通过低速链路相连 。 

在 edge—COre(也 叫 transit—stub[22])拓扑结 构中，由于组 

间没有链路直接相连 ，任意一个跨组的连接都是从源组通过 

骨干传输网络到达 目的组的，因此只需将骨干网的拓扑信息 

扩散到所有组即可。源组不用关心 目的组的拓扑结构，甚至也 

不用关心 目的组压缩后的拓扑信息，只需要知道骨干 网的拓 

扑信息就能计算出路径。因此此时采用简单点算法 ，把各个组 

压缩成骨干网中的逻辑点，可以获得最大的“性价比”．文[8] 

中模拟试验证实了该结果，此时简单点算法 和全相连算法有 

相同的 Call Failure Rate。 

在 n—clusters网络中 ，除了叶子组 ，其他组都有可能成为 

传输组 ，为某个连接起传输作用，因此此时该组的拓扑信息对 

路由选择有一定作用。所以简单点算法不适合这类拓扑结构。 

文[8]中试验证明此时全相连算法 的 Call Failure Rate最小， 

但是压缩后的信息在扩散时需要耗费的带宽最大。而简单点 

算法的 Call Failure Rate最大。其他几种算法都不同程度地 

保留了组内拓扑信息，可以在路 由计算时利用。例如 ，若在层 

次结构中各边界路 由器间虚链路的 QoS属性相差不大，则采 

用对称点算法比较好 。在大部分情况下 ，星型算法和生成树算 

法能够在不影响路 由性能的基础上在 Call Failure Rate和耗 

费带宽上找到一个平衡点。 

网络传输瓶颈 的位置对层次结构划分和路由计算结果有 
一 定影响 。在 n—clusters拓扑结构中，若组间的带宽与组内的 

带宽接近 ，则瓶颈出现在组间的链路 ，由于最优路径往往取决 

于瓶颈，计算出的组问路径可 以接近最优路径 。若组间的带宽 

远大于组 内带宽 ，瓶颈出现在组内 ，如果组内的压缩信息不能 

很好反映瓶颈 的影响 ，则计算出的路径可能与最优路径有较 

大偏差。因此 ，层次结构划分应尽量使得瓶颈位置的信息能在 

压缩信息中体现出来 ，这样有利于拓扑压缩和路 由选择取长 

补短 ，提高整体性能。 

拓扑结构的连通度和直径 (此处直径表示网络中任意两 

点之间的最大跳数)对压缩算法的性能也有影响。文[11]中对 

于规则的 k—ray n~ube网络进行 了模拟试验 。其 中 n越大表 

明连通度越 大，k越大表面直径越大。对于连通度大的网络 ， 

由于两点间有很多可供选 择的链路，因此 Call Failure Rate 

的几率也更低。但是由于连通度大 ，在组内需要扩散的链路信 

息也更多 ，一定程度抵消了链路选择余地大带来的好处。随着 

直径的增加 ，边界节点间的路径包含的链路也就越多 ，但是压 

缩后只保 留一条虚链路的信息，因此损失的信息也越多。此时 

路 由程 序 根 据 不 准 确 的 压 缩 信 息 进 行 路 由选 择 产 生 

crankback(crankback指在路 由过程 中没有满足要求的路径 

而产生的回溯)的几率也越大。文[5]中指出在 staged ring拓 

扑结构中，crankback与直径成线性关系 。 

4．2 更新策略的影响 

链路的 QoS信息是不断地变化的 ，必须对这些信息及时 

更新使得路由计算符合当时的网络状态。信息更新不能太快 ， 

否则会增加网络负载，得不偿失；而更新太慢 ，会使路由计算 

因为过时信息而作出错误的路由选择。更新策略是 QoS路 由 

中必须考虑的难题 。 

更新策略可分为两类 ：定时更新和触发更新 。 

定时更新是设定一个定时器，超时时更新 。触发更新是指 

当有重大变化才进行更新。触发更新策略中通常还有一个定 

时器 ，用来约束两次更新间的最小时 间间隔。当网络 QoS信 

息变化频繁的时候可能导致频繁 的触发更新使得网络性能降 

低 ，设 定一个最小更新间隔定时器(clamp down timer)，只有 

在它超时以后才能进行下一次的更新。 

触发更新可分为两类 ：阈值更新和区间更新 。 

阈值更新是指事先指定一个固定的阈值 th，设上一次收 

到 的 QoS值为 Q0，当前收到的 QoS值为 Q1，若 (Q1一Q0)／ 

Q0>th，则触发更新。 

区间更新是指将可能的 QoS值 的区间分为多个连续的 

小区间，当当前 的QoS值与上一次的QoS值不在同一个小区 

间时触发更新。按照小区间的划分方法又可分为等值更新和 

指数更新。在等值更新 中，可能 的 QoS值的区间被分为大小 

相同的多个小区间 ：(O，B)，(B，2B)，(2B，3B)，⋯。在指数更新 

中，QoS值的区间分为多个大小呈指数增加的小区间，此时的 

小区间是 (O，B)，(B，(f+1)B)，((f+1)B，(fz+f+1)B)，⋯，B 

和 f都是常量 。 

区间更新的一个缺点是当 QoS值在 区间两端附近小范 

围变化会导致频繁的更新 。可以可采取一种滞后机制避免这 

种情况L9]。 

通常更新策略都有一个最小更新 间隔定时器，用于防止 

网络 QoS信 息变化频繁导致过 多的更新信息而降低网络性 

能。最小更新间隔的选取对更新分组的数量起决定作用。当最 

小更新间隔过大时 ，各更新策略产生更新分组的速率达到一 

个定值 ，且相差不大 ，与更新策略无关 。当最小更新间隔很小 

时 ，区间更新策略产生更新分组的速率随最小更新 间隔增大 

而迅速减小 ，B值越小的变化越 明显；定时更新则按照定时器 

值 的大小分为两种情况 ：定时时 间长时 ，产生更新分组的速率 

不受最小更新 间隔的影响 ，速率保持恒定 ；定时时间短时 ，产 

生更新分组的速率随最小更新 间隔增大而迅速减小[1 。在相 

同最小更新 间隔情况下，B值越 大的 区间更新产生更新分组 

的速率越 小；定时时 间越长的定时更新产生更新分组的速率 

越小。 

更新策略对压缩算法的性能也有影响。若采用定时更新 

策略 ，且更新周期较长时 ，对称点算法和全相连算法的性能相 

差不大 ，甚至优于全相连算法 ，这与直觉恰好相反[9]。这是因 

为 ，全相连算法不能将 当前信 息及时扩散出去 ，影响路由计算 

的正确性 ；而对称点算法扩散 的组直径变化远小于各虚链路 

属性的变化 ，当各虚链路属性 的变化是独立随机事件时过时 

的直径与当前直径相差不大． 

更新策略参数的选取也会影响路由算法的性能 。在定时 

更新策略中，若定时器设置的时间过长 ，基于 QoS的路 由算 

法的性能可能比静态路由还要糟糕[11】。这是因为路 由器没有 

获得准确的拓扑信息而误将 已经不满足要求的路径作为满足 

要求的路径或刚好相反，从而导致 CaU Failure Rate增加。在 
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触发更新中 ，各种触发条件的参数对网络负载和路 由算法性 

能的影响也不可忽视 。随着 th和 B的减小 ，更新策略变得更 

加“敏感”，这样无疑会增加信息更新分组从而增加网络负载 ， 

但同时也会提高路由算法的性能，因为此时路由算法获得的 

链路状态信息与当前链路状态信息相同或相近。为了在不增 

加网络负载的前提下尽量提高路 由算法 的效率 ，可以针对更 

新策略所带来的不确定性，在路由算法中引入概率的思想。例 

如在触发更新策略中，根据每条链路最近更新的 QoS信息和 

当前的 QoS要求为它们分配一个 safety值 ，代表它们能够满 

足该要求的概率 ，再根据此 safety值进行路 由选择[2“。为了 

弥补更新周期过长带来的信息过时的缺点，可采取 Random— 

ized routing[1 ，随机地从多条满足最低要求的路径 中找出一 

条路径 ，这样可以有效地减少 Call Failure Rate。 

结论与今后的工作 本文讨论了几种 已有的层次网络中 

的拓扑压缩算法 ，通过对它们在不同拓扑结构和更新策略下 

性能的 比较 ，可以看 出大部分情况下全相连算法具有最优 的 

性能 ，但是在某些特定的条件下 ，其他压缩算法可以获得与全 

相连算法相近甚至更优的性能。例如在 edge—core网络中对 

edge网采用简单点算法 ，在更新周期长的情况下采用对称点 

算法。但是全相连算法需要扩散的信息过多 ，星型算法和生成 

树算法不但能有效地减少需要扩散的信息量 ，并且在性能上 

与全相连网络相近。 

影 响压缩算法性能的因素有很多，有拓扑结构的划分方 

法 ，更新策略的选取和路由算法等等。此外，网络负载的分布 

对压缩算法也有影响，直观地想 ，在网络负载 比较均匀的情况 

下，采取对称点算法应有不错的性价 比。在路 由算法中如何设 

计 一个带宽的函数 ，使得 Call Failure Rate最小。在区间更新 

策略中，等值更新与指数更新各适用于哪些情况?这些都是今 

后的研究中需要考虑的问题。 
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(上 接 第 5Z页 ) 

合理地使用处理 、缓存等 资源。 

结论 本文针对 IP网络的实时多媒体应用阐述 了在传 

输两端进行非 均匀 QoS控制的思想及其基于 RTP协议和 

MPEG-4扩展编码的实现方法。传输前的非均匀带宽资源分 

配使得带宽得以更加合理有效 的利用。通过对 RTP包头进行 

重新定义，使得接收端能够快速区分基本层包和增强层包，并 

准确判断各层的丢包情况和进行非均匀的传输错误处理。通 

过对部分 RTP包头的扩展 ，又使得接收端对传输延迟变化的 

监测更为准确和及时。非均匀 QoS控制能够保证流媒体应用 

的 自适应性和实时性 ，及更合理地使用带宽、处理、缓存等 资 

源 。 
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