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VoIP服务质量管理机制及原型系统 
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Abstract In this paper，we briefly introduce the architecture of VolP application at the beginning．Then we focus on 

discussing QoS management mechanisms in data plane and control plane in detail．We explore the implementation of 

QoS management system by describing the prototype system QNet．At last，we discuss their future trends and 

present several issues remained tO be studied by combining the experiences of our research． 
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1．引言 

VolP(Voice—over—IP)是指应用 1P技术传输语音包、实 

现相关服务管理与控制的工具或协议的集合。由于 VolP的 

技术优 势和成本优势 ，VolP是 目前增长最快 的通讯技术之 
一

。但它还存在一些技术问题亟待进一步研究解决，如 目前还 

没有 VolP的质量控制标准。 

受技术缺陷和市场竞争的影响[】]，VolP的服务质量保证 

问题 已成为研究核心之一 。VolP应用 的质量要求包括包丢 

失、包延迟和延迟抖动 。譬如，1TU G．114[ ]提出单向延迟在 

O-150ms是可接受的延迟范围。1P服务是尽力而为型的，缺乏 

严格的服务质量(QoS：Quality of Service)控制 。网络拥塞在 

1P网络中是不可避免的．进而可能导致包丢失、过大的延迟 

和延迟抖动 。另外 ，VolP作为通讯技术 ，市场竞争必然要求网 

络能够为不 同的用户或 VolP应用提供不同级别 Qos要求的 

服务，实现 区分服务 。 

在 当前 的 1P网络架构上实现服务质量可保 证的 VolP 

应用，必须依赖一些 QoS管理机制 。本文首先简要介绍 VolP 

的标 准架 构，然 后从数 据层 面和控制 层面讨论 了 VolP的 

QoS管理架构，并详细讨论了具体的 QoS管理机制 ：包的转 

发控制和接纳控制 ；再结合 QNet原型系统 的实现 ，探讨 了 

QoS管理系统的实现问题 ；最后讨论该领域有待进一步研究 

或解决的一些问题。 

2．VolP标准架构 

当前 VolP 的实 现 存 在 两 种 基 本架 构 ，分 别 是 基 于 

H．323【3]和 SIP ]。H．323是 ITU—T制定 的标准，是在包交换 

网络上实现语音 、视频和数据会议的协议集；而 SIP是 IETF 

的 MMUSIC工作组制定的标准 ，是应用层控制信令协议 ，为 
一 个或多个会话方创建、更新和终结会话。尽管它们之间存在 

不 同，两种实现的基础架构还是相同的 ，都可以被模型化由3 

个 主要逻辑组件构成 ：终端 、信令服务器和 网关。它们分别实 

现语音编码 、传输协议、控制信令 、网关控制和呼叫管理等功 

能。终端是用户端设备 ，实现音频采集和编码 ，以及输入和输 
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出处理。信令服务器的功能是集中管理和控制语音服务 ，包括 

地址翻译 、会话的接纳和访问控制、带宽管理 、呼叫路由能力． 

网关提供数据格式的转译 、控制信令的转译、音频和视频编码 

的转译、不同网络间呼叫建立和终结的功能。 

当前 H．323和 SIP标准主要定义了与会话业务操作相关 

的协议 ，但不包括基本的 QoS管理功能 ，仅 定义了部分 QoS 

管理接口，如 H．323和 RSVP间的接 口【3]。因此 ，要实现 VolP 

的QoS控制，必须依赖于额外的QoS管理控制机制 。 

5．QoS管理机制 

5．1 QoS架构 

图1 QoS管理机制 

层面 

屡面 

VolP的 Qos管理机制是要针对 VolP应用 的 Qos要求 

(即包丢失、包延迟和延迟抖动)，结合 VolP应 用的实现架 

构，控制语音包的传输质量 、提高用户的语音质量 、提供多等 

级的服务，并实现网络资源的合理利用 。针对 VolP的服务质 

量保证问题 ，在企业和大学实验室里 已有 一些解决方案或原 

型系统被开发出来。综合分析各种机制 ，VolP的 QoS管理架 

构可以分为两层面 ；数据层面和控制层面(图1)。数据层面的 

机制 包括包转 发控制(含包分类 、整 形、策略、缓存管理 、调 

度)、应用层 Qos管理(含适应性机制[8]、丢包恢复和包错误 

掩盖[9])等。它们对用户数据包的传输进行控制，实现不 同级 

别的服务。控制层面的机制[1 ]包括资源规划、流量工程、接 
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纳控制、资源保留和连接管理等。它们允许用户或网络实施服 

务等级 协议L1 ，适当地分配网络资源，以确保被接 纳呼叫的 

服务质量。 

所有数据层面和控制层面的 QoS管理机制共同协作为 

VolP语音服务提供质量保证。在配置阶段 ，控制层面的资源 

规划可以为语音业务配置 资源。在运行 阶段 ，新的呼叫到达 

时 ，控制层面的接纳控制机制将根据资源规划的分配量和当 

前资源的利用状况，决定新呼叫的接纳与否 ；相应的资源既可 

以不做预留 ，又可 以采用 RSVP的显式预 留。一旦呼叫被允 

许接纳、终端主机开 始发送语音 包，数据层面的 Qos机制将 

包输入 

被调用，完成语音流的控制功能 ，如业务流分类 、整形、缓冲区 

管理、调度和错误控制等 。 

包转发控制和接纳控制是在系统运行中为 VoIP业务提 

供质量保证，是服务质量保证的执行者，是 QoS管理 系统的 

关键 。而其它机制是在离线状态下配置资源，如资源规 划、流 

量工程 ；或者是提高 VoIP应用的适应能力和容错能力，如应 

用层的适应性机制、丢包恢复和包错误掩盖 ；或者是考虑 QoS 

管理系统的实现效率 ，如连接管理。以下着重讨论包转发控制 

和接纳控制机制。 

5．2 包转发 

图2 基本包转发操作 

集成服务以及 QoS控制 ，要求网络能够 区分不同的业务 

流 ，并分别提供质量可确保的包转发服务 ，包括包丢失控制、 

可预测的延迟控制和带宽共享 。图2是路 由器中信息包基本转 

发操作过程[‘ “。当信息包到达时，包分类器决定信息包所归 

属的类，对包进行分类或重分类。之后，调节器(计量器 、标记 

器、整形器 和丢 包器)测 定业务 流是否符 合业务 流量规 格 

(traffic profile)，由整形器和丢包器确保 它符合规格 ；并将标 

记包的类型 ，标识不 同的处理要求。缓存储存经调节器处理的 

信息包 ，缓存管理通过丢弃或标记包来控制包队列的长度 。调 

度策略将决定如何从缓存 中选择信息包传输到输 出链路上 ， 

控制链路带宽在不同业务流间的共享以及包排队延迟。 

业务流的区分是由分类器依据分类规则而实现的，每条 

规 则[11]的基本判定标 准包括 ：IP地址 、TCP／UDP端 口、协 

议 、输入接 口、IP优先级 、区分服务码字(DSCP：Differential 

Service Code Point)L2 或以太网802．1p的服务类别(CoS： 

Class of Service)。Cisco产品还支持其它标准 ，如访问控制列 

表和流量规格[1 。包分类器的性能好坏主要体现在规则搜索 

匹配速度、存储要求 、规则的配置管理和规则定义方式[1 。包 

分类分为 网络边缘分类和网络核心分类，前者一般是根据包 

头中多个字段进行分类 ；后者则是基于一个字段、采用位模式 

分类。分类常常是在网络边缘 ，实现基于流的聚合 ；从而保持 

网络核 心的简单 ，提高 系统 的可扩展性和 转发性能。另外 ， 

VolP应用或用户端对语音包进行预分类(即预先标记语音包 

的特定字段)可以减轻网络设备的分类负载。 

缓存管理通过控制和避免网络拥塞来控制包丢失[5 ]。缓 

存大小是有限制的 ，不同的缓存管理方法决定何时、如何丢弃 

包 ，其性能的好坏在于拥塞期间控制业务流的公平性和有效 

性 。当前队列管理主要有随机早期探测(RED：Random Early 

Detection)[1“、公平随机早期探测(FRED：Fair RED)[ 和 

RIO[6·16]。 

调度策略的主要目标是通过控制缓存中信息包的输出次 

序 ，控制包排队延迟 (包的端到端延迟包括应用处理延迟 、传 

播延迟 、传输延迟、排队延迟，其中仅包排队延迟是可变的)和 

带宽共享[‘]．理想的调度器应能提供可预测 的队列延迟和带 

宽共享给相应 的业务流 。常用调度[|“妇有先到先服务 (FCFS： 

First Come First Serve)，静态优先级(Static Priority)，加权 

公平 队列 (WFQ：Weighted Fair Queuing)，EDF (Earliest 

Deadline First)等 。一般说 ，所有路 由器都支持 FCFS。现在多 

数设备能够支持 wFQ和基于类的加权公平 队列(CBWFQ： 

Class—Based WFQ)。Cisco产品还 可 支持 Custom Queuing， 

Priority Queuing，Priority Queuing WFQ，Low Latency 

Queue[”]。调度策 略还直接影响 QoS保证的实现 ，尤其是接 

纳控制的延迟计算方法 。依据不同调度算法和流量描述[1]，已 

有 Chang[” 和 Cruz[1s,19]等提出的算法可计算排队延迟 、缓存 

要求等性能指标。 

缓存管理和调度机制是紧密相关的，不同的实现会表现 

不同的性能，并影响控制层面的实现 。不同机制的应用与选择 

是简单性和性能要求间的平衡。理论上 ，基于每个流的缓存管 

理和调度 ，可以保证缓存的公平分配 ，实现可预测的队列延迟 

和带宽共享。但要求保 留每个流的状态 ，其开销将随着所处理 

的流数量增加而增长 。它们可能不能有效地工作于高速链路 

之上。基于类的方式(如 Static Priority和 CBWFQ)可以保持 

简单而可扩展 ，调度开销与所处理业务流的数量无关 ；但缺点 

是很难为各个业务流提供可预测的延迟和带宽共享。对于有 

严格延迟要求的语音应用 ，应用类调度器应慎重选择，并需要 

控制层面的机制(如接纳控制)来保证 VolP应 用的 QoS要 

求。 

5．5 接纳控制 

传统电话通过呼Ⅱq接纳控制机制控制用户的接入 ，而 IP 

网络本身并没有此类机制。为了保证 IP网络的稳定性和业务 

的正常运 作 ，通 常是 在 资源提 供 或 规 划时采 用过 度提 供 

(over—provision)[2o]方法 ，即为应用配置总量大于用户需求的 

网络资源，杜绝出现网络过载状态 。显然 ，这是最简单的方法 ， 

但要求网络资源充足 ，代价也最大 。另外 ，随实时业务的增长， 

其网络流量的时变特征和突发性将使此方法效率低下 ，甚至 

失效 。VolP接纳控制机制的引入 ，是提高资源利用率、保证 网 

络稳定性和业务正常运作的必然途径。 

接纳控制是采用特定控制算法，综合分析 当前网络状态 

(包括已接纳的业务流信息)、新进业务流的资源需求 ，判定当 

前网络可用资源是否满足新进业务流的 QoS需求 ，并作出接 

纳决定。图3是接纳控制的结构框图，主要模块包括接纳准则、 

网络 QoS状态和业务流信息及接纳控制单元．接纳准则是接 
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纳控制 算法用 以接受 或拒 绝实时业务流请求 的准则；网络 

Qos状态和业务流信息通过一系列参数描述其实时状态，这 

些参数是 与接纳准则紧密相关的 ；接纳控制单元将根据接纳 

控制准则 、网络 Qos状态和业务流信息对到达 的请求作出接 

纳决定 。接纳控制算法是该机制的核心 ，可分为两类 ：基于参 

数的接纳控制算法和基于测量的接纳控制算法[1]。 

图3 接纳控制的结构框图 

基于参数的接纳控制是利用 已接受的和新进实时业务流 

的流量描述信息 ，以及网络资源状况，应用分解或综合分析的 

方法 ，计算最坏情况下的理论性能(延迟、缓存大小、包丢失率 

等)，并据此作出接纳决定。它可以提供确定的服务质量保证， 

主要计 算理论 由 Chang L1 、Cruz L1“” 等 提出。目前 已经有一 

些应用于 VolP的基于参数的接纳控制算法 ，如 Cisco基于区 

域的算法[z 、NeTex基于最大速率 函数的算法[z 、UBAC基 

于利用率的算法[z 等 。该类算法要求能精确描述 VolP应用 

的流量特征 ，业务流描述的精确度和算法的准确度，直接决定 

该机制的效率；但最坏情况的延迟分析、计算方法可能导致较 

低的网络利用率 。 

基于测量的接纳控制是通过对现有网络负载或状态的测 

量 ，判定新业务流的 QoS保证程度，决定接纳与否。该类机制 

包括两部分：网络测量和使用估计的网络负载进行接纳控制。 

网络测量用于估计 当前的网络负载 ，要求能准确反映网络的 

资源利用或拥塞状况；测量方法或协议的实现是关键。目前 已 

有 Cisco基于测量的呼叫接纳控制算法[z妇和 Chuah基于流 

量矩阵的接纳控制算法 (TMAC)[z“。该 类算法不能为 VolP 

应用提供确定性延迟保证 ，只能提供软服务质量保证。测量周 

期的长短直接影响测量结果的精确度，精确度越高 ，要求测量 

的周期越短 ，测量的代价(测量数据包向网络注入了额外的流 

量 )也越 大 。 

不同的接纳机制有不同的实现复杂度和服务质量保证程 

度 ，具体机制的应用与选择需要综合考虑网络拓扑结构、用户 

的服务等级协议、应用需求和特征等因素，并权衡系统性能和 

实现代价 。 

4．愿型系统 

VolP的服务质量保证 ，依赖于不同控制机制间的协作。 

控制系统的具体实现受 VolP应用 的流量特征、网络的配置 

特点(包括包分类、缓存和调度策略)、应用的 QoS要求或服 

务等级协议 ，以及应用端 的对丢包和延迟抖动的适应能力等 

因素的影响。好 的控制系统应具有有效性、高效性和良好可扩 

展性的特征。有效性是指在保证服务质量的前提下 ，将尽可能 

地最大化 网络带宽利用率 。高效性是指系统在实际运行期间 

的负载应小 ，系统本身不能影响实时应用。可扩展性则是系统 

对实时业务量和网络规模的适应能力。 

原 型系统 QNet的设计 目标是实现面 向连接 的、绝对延 
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迟保证的 VolP服务质量保证系统。基于保 证系统平 台普遍 

性 的考 虑 ，选 择 支持 H．323的 Microsoft NetMeeting作 为 

VolP应用；采用 Cisco的路 由器和交换机构建 网络平 台，其 

调度策略选择 FCFS；选 择 oRBacus 4．1．O作为 中间件 。本系 

统需要解决的关键问题包括延迟计算、包分类、应用端的流量 

整形和接纳控制等。以下首先说明与 QoS保证密切相关的延 

迟计算方法 ，再简要说 明具体的功能实现 。 

4．1 延迟计算 

VolP语音包的端到端延迟包括应 用处理延迟、传播延 

迟 、传输延迟、排 队延迟 ，其中仅排 队延迟是可变的。因此 ，我 

们主要考虑网络中包的排队延迟。本系统应用分解的方法 ，将 

对网络排队延迟的计算问题转化为对每个路由器的排队延迟 

的计算问题 。 

定理1 假定会话 i的连 接路径 经历 的路 由器集 合为 

M ，经历路由器 J的排队延迟记为 d，，会话 i端到端 的延迟记 

为 ；并假定固定延迟 (含应 用处理延迟 、传播延迟、传输延 

迟)为  ̂，则有 

一 ∑ + (1) 
|∈ N ； 

对于排队延迟计算问题 ，Chang、Cruz[17-193的计算理论由 

于缺乏可操作性 ，目前无实际的 VolP应用实例。而 Zhao Lz妇 

提 出用最大速率 函数描述每个实时语音 流，基于对于每个输 

入业务流的描述 ，以及被分析的网络设备的调度策略 ，应用排 

队分析方法可以得到业务流在最坏情况下的性能特征 ，包括 

最坏延迟 和输 出流的描述。有兴趣 的读 者可 以参考 文[zz， 

z5]。该延迟计算方法具有可操作的特点，Zhao等基于 ATM 

网络开发的 NetEx[z妇就是应用实例 。QNet也沿用了该计 算 

方法计算每个会话流经历每个路 由器 的排队延迟 dj；系统中 

所有路 由器都采用 FCFS作为其调度策略；NetMeeting的语 

音编码采用 G．723标准 ，每30ms产生一个78字节的语音包 。 

接纳控制算法就是对每个新进会话流查找连接路径 ，结 

合系统 已有的、且与该连接路径存在带宽共享的活动连接，依 

据 (1)计算新进流可能经历 的端到端延迟 。当 d 小于新 

进流的端到端延迟要求 ，并且不破坏系统 已存在会话的延迟 

保证时 ，系统允许接纳新会话 ，否则就拒绝新会话 。 

4．2 实现 

图4 QNet总体结构 

QNet所有管理行为 由两部分完成 ，即主机控制器(Host 

Controller)和网络控制器 (Network Controller)。主机控制器 

通 过 QNet提 供 的应 用接 口(API)或实 时业 务 控 制模 块 

(RTTc)管理用户端会话连接和监控本地语音流。网络控制 

器在其管理域范围内对所有实时连接进行管理控制 ，连接接 

纳控制(CAC)算法检查是否接收新连接 ，确保所有被接纳的 
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连接服务质量获得保证 。图4为 QNet的总体结构 图。 

主机控制器 是驻留在客户端主机上的功能模块，其结 

构如图5所示。它主要由两个模块实现 ： 

图5 主机控制器结构和协议栈 

·主机管理器(HM)：它负责管理本地状态信息，并与网 

络控制器进行信息交换 。首先 ，HM 要截获 NetMeeting的会 

话建立请求 ；然后，HM 负责将有关连接的信息传递给网络控 

制器 。当网络控制器接收客户端连接接入请求后。HM 必须 向 

网络控制器提供本地信息(包括主机延迟)。当网络控制器返 

回决定时，HM 接收响应并返 回给 NetMeeting。若允许会话 

建立 。HM 还需将 网络 控制器对该连 接的控制 策略转发给 

RTTC。当会话要求结束时 ，HM 需要截获结束请求 。并转发 

给网络控制器。 
· 实时业务控制模块(RTTC)：它是主机控制器的执行引 

擎 。当会话的连 接已被接纳并建立后，RTTC依据 由HM 转 

发的连接控制策略 。实现客户端业务流控制功能 ，包括通过标 

记语音包的 DSCP对语音包的预分类。以及为了保证每个语 

音流都符合流量规格的约束而对语音流进行的流量整形 。 

同络控制器 是连接管理的首要决策者，决定新进连接 

是否允许接入 ；网络控制器还应实现业务注册和资源监视功 

能．网络控制器支持集中式和分布式管理 ，集中式适应于小型 

企业网 ．分布式适应于大型骨干网、电信数据网。主要模块有： 
·资源库和资源监视：资源监视维护资源库 ，记录 当前网 

络状态信息 ，如网络设备状态 、链路带宽、路由。资源监视器利 

用 SNMP收集网络资源的状态数据 ，并存储到资源数据库。 

业务注册请求 接纳请求 

资源状态 

：：~ QNet信令 --p 网络控制器内部通信 

图6 网络控制器基本结构 

·连接库和连接管理 ：连接库记录当前系统内正活动的连 

接记录 。连接管理器包含主机代理和连接接纳控制器 。网络控 

制器与客户端所有通讯都通过主机代理完成 ，主机代理负责 

转发来 自客户端的请求信息。并将网络控制器的响应转发到 

客户jllf。连接接纳控制器实现对会话连接请求作出接纳抉择， 

这也是网络控制器最重要的功能。当连接接纳控制器接收到 

连接请求时，它将查询 资源库 中网络状态信息 (包括路 由信 

息)，得到该连接的路径 ；然后再依据接纳控制算法计算最坏 

延迟。判定该连接的 QoS能否保证 ，并将结果传 回客户端 ；在 

客户端连接建立后 ，需要将连接信息存入连接库 。当客户端要 

求撤消连接时，连 接管理器还需要更新连接库中活动连接信 

息。 

·业务库和业务注册 ：业务注册模块维护业务库 ，记录 系 

统可支持的实时业务和业务控制策略 。NetMeeting作为系统 

支持的 VolP业务需要在系统 中注册 ，并配置相 应的控制策 

略 。 

小结 本文从数据层面和控制层面讨论了 VolP应用的 

QoS管理机制 ，具体分析和讨论包转发和接纳控制 的特点和 

实现 ，以及它们之 间的相互作用。基于流的分类和调度策略 ， 

异构网络下延迟计算理论仍有待进一步研究 。由于 QoS的保 

证依赖于各种机制间的联合作用 ，本文又结合 QNet原型系 

统的具体实现 ，讨论了 VolP的 QoS控制系统实现问题 ，并指 

出 QoS控制框架应 同时具有有效性、高效性和 良好可扩 展 

性。轻量级控制信令协议也是 QoS控制系统重 要组成 ，关系 

到系统的控制效率 。由于最坏延迟计算方法相对悲观 ，我们在 

后继的研究中将着重研究如何提高系统的资源利用率。采用 

中间件模式增强 QoS控制框架的灵活性 ，也将是一个有意义 

的研究内容。 
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络中寻找失效路由的替代路由。使用网络恢复可以大大节省 

备用资源 ，但需要较长的恢复时间[I]。 

本文所讨论的光因特 网的拓扑结构是网状 网拓扑。因此， 

在这部分所讨论 的网络生存性机制也都是基于 网状 网拓扑 

的 。 

网状 网的保护 ：根据保护层次 的不 同可 以分为 DWDM 

层保护和 IP层保护两种。 

网状网的恢复 ：根据重新选路的计算和执行方式 ，可 以把 

恢复分为集中式和分布式的恢复 ；根据重新选路的类型 ，又可 

以把恢复分为基于通道和基于链路的恢复 ；根据失效发生后 

路由计算的时效性 ，又可以把恢复分为实时和预计算恢复。 

在恢复中另外一个重要的问题就是多层恢复机制的相互 

协调。常见的有如下3种策略 ：1．在 DWDM 层进行恢复；2．在 

IP层进行恢复 ；3．不进行恢复协调。 

4．3 快速选路 

在 IP／DwDM 光因特网集成式路 由选择机制 中，如果仅 

仅考虑 IP层的路由就 已经是 NP—Hard问题“]。因此 ，必须选 

用启发式算法或近似算法以完成快速选路的过程。 

启发式算法可 以这样定义 ：一个基于直观或经验构造的 

算法 ，在可接受的花费(指计算时间、占用空间等)下给出待解 

决组合优化 问题每一个实例 的一个可行解 ，该可行解与最优 

解的偏离程度不一定事先可以预计[s]。 

在光因特网路由选择机制中常用的启发式算法有 ：禁忌 

搜索、模拟退火、遗传算法和遗传模拟退火等算法。 

4．4 多点播送路由 

目前常见的做法是建立从发送方到接收方各成员的多点 

播送光路树 ，以降低多点播送业务对 网络资源的占用，从而提 

高网络资源的利用效率 。 

4．5 网络资源优化配置 

在这里我们所考虑 的网络资源优化配置主要是针对于网 

络的带宽资源 。前述 的业务量工程是基于给定业务量模型基 

础之上 的，也就是静态业务量。在 IP／DwDM 光因特 网路 由 

选择机制中要考虑动态业务量的情况，目的是为了业务量在 

整个网络上均匀分布 ，从而提高网络资源的利用效率。 

4．6 光网络的路由和波长分配 

要建立一组光路就必须决定这些光路所占用的链路以及 

在每条链路上为每条光路所分配的波长。这就是光网络中的 
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路由和波长分配(RwA)问题。 

在通常情况下，根据连接需求可 以将路 由和波长分配问 

题分为静态和动态两大类。 

光 因特 网中所面临 的业务 量主要是 动态业 务量。动态 

RWA问题在求解时，通常的做 法是 将其分解为路 由和波长 

分配两个子问题 。 

·路 由子 问题 ：路 由子问题的常见解决方式包括：固定路 

由与固定可选路 由、基于全局信息的 自适应路由、基于邻居信 

息的 自适应路由和基于本地信息的 自适应路 由。 
·波长分配子问题 ：波长分配子 问题的常见解决方式包 

括：并行预 留和逐跳预留。其中逐跳预留又可以划分为 ：前 向 

预留和反向预留。 

上述方式在文Is]中有详尽阐述 ，此处不再赘述。 

结束语 IP／DWDM 光因特网路 由选择机制不 同于现有 

的 Internet路由选择机制 ，具有其 自身的特殊性。本文将其概 

括为5种基 本需 求，并 对这 5种 需求 分别 阐释 。最后 对 IP／ 

DWDM 光因特网路由选择机制的研究现状进行 总结。 

IP／DWDM 光因特 网路 由选择机制的进一步研究过程中 

要充分考虑前述5种需求 ，要运用相关的现代优化方法建立相 

应的启发式算法 ，在算法的设计过程中要综合考虑服务质量 

和网络生存性这两种基本需要 ，还要考虑到业务量工程、链路 

负载均衡和多点播送等因素。在算法建立之后 ，运用计算机仿 

真手段对算法的性能进行评估 。 
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