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基于多QoS约束的多播路由算法研究 

余 萍 

(重庆师范大学数学与计算机科学学院 重庆 400047) 

摘 要 论文讨论了具有延迟、带宽和低代价等多 QoS约束的多播路 由算法，提出了适应于研究 QoS多播路 由的网 

络模型，并给 出了一种具有 多QoS约束的动态多播路由算法，分析 了算法的复杂度。仿真实验证明，该算法是稳定有 

效的。它能够在满足多约束的情况下，使多播树的代价优化。 
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Abstr ct This paper discusses the multicast routing problem with multiple QoS constraints．which may deal with the 

delay，bandwidth and cost metrics，and presents a network model for researching the routing problem．It proposes a dy- 

namic multicast routing algorithm with multiple QoS constraints．Simulations are showed to prove that the algorithm is 

effective and stable．It can minimize the multicast tree cost without violating the multi-constrained． 
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1 引言 

多播通信技术以有效降低网络带宽需求、减轻服务器负 

载及网络负载为主要特点，在当今网络业务中有着广泛的应 

用，作为支持多媒体应用的关键技术之一，保证服务质量 

(Quality of Service，QoS)的多播路由日益成为网络和分布式 

系统领域里一个非常重要的研究课题。 

QoS多播路由的主要目标是构建一棵多播树，其优势在 

于分组以并行方式沿着树枝发送到不同的信宿，从而降低信 

息传送延时；同时使得网络中需要传送的复制分组最少，且分 

组的复制只在树权处进行，这样能够有效地节省网络带宽资 

源，提高每次多播通信时的资源利用率，减少拥塞，降低网络 

负载。而这棵多播树是由多播路由算法决定的，因此研究构 

造多播树的多播路由算法就非常重要。 

2 BDCMR网络模型 

就QoS多播路由而论，一个网络可描述为一个加权图G 

：(V，E)，其中V表示节点集，E表示节点间的通信链路集， 

lVl和1 E1分别为节点数和链路数『1]。s(sEV)表示多播的源 

节点，M 表示 目的节点集(M 一{S})。R 为正实数集，R 

为非负实数集。对于任意的节点 Vi，定义 3个 Qos特征值， 

即Vi一(nndelay，nnloss，n．-jitter)，其中 nndelay(vi)： R 

表示节点的延时；nnloss(Vi)： —R 表示节点的包丢失率； 

~jitter(vi)： R 表示节点的延时抖动。对于任意的链路 

e ，定义3个 QoS特征值，即e ：(cost，bandwidth，delay)，其 

中cost(e )：E—R 表示传输费用；bandwidth(e )：E—R 表 

示传输带宽；delay(e )：E R 表示传输延时。 
一 般的Qos多播路由问题包含多个约束条件，如延时、 

延时抖动、包丢失率、带宽和代价等。但在设计具体路由算法 

时若考虑所有相关因素，算法势必太复杂且不适用。由此，笔 

者结合实际情况对其进行了一定的简化，重点考虑延时、带宽 

和低代价等因素。为不失一般性 ，该类网络中一对节点之间 

最多只有一条链路，链路旁边的参数可用于描述该链路当前 

的状态。对于给定的源点 sEV，目的节点集 M，设 P(s，f)表 

示从源点S到端点t的路径，s和M组成的多播树 T'(s， 存 

在下列关系： 

(1)delay(p(s，￡))一 ∑ delay(e)+ ∑ n—delay(v) 

(2)~ dwidth(p(s，f))=Mm{K~ndwidt}1(P)，eEp(s，t)} 

(3)cost(T(s， )一 ∑ cost(e)。 
eE p(s，￡) 

事实上，延时、带宽和代价最小的Qos多播路由问题中， 

就是对多播的源节点 sEV，多播 目的节点集 M(MCV--{S}) 

寻找一棵多播树 T(s，M)，使之满足下列 QoS约束，并且使 

cost(T(s， )最小： 

(1)延时约束 ：delay(p(s，￡))≤ ； 

(2)带宽约束 ：bandwidth(p(s，￡))≥B 

(3)在所有满足时延约束和带宽约束条件的多播中，cost 

(T(s，M))一 (min)。 

其中，D 为实时业务所要求时延迟的上限值，B 为业 

务所需求带宽的下限值。算法构建同时满足以上约束的最大 

可用带宽的多播分布树 ，这类问题简称为 BDC (available 

Bandwidth based Delay，minimum Cost constrained Multicast 

Routing)问题，其对应的算法称为BDCMA。 

3 BDCMA算法 

BDCMA算法是一种满足带宽、时延和低代价约束的算 

法，在动态路由中，网络的拓扑结构、链路状态如时延和剩余 

带宽以及多播成员等是动态变化的，动态多播路由强调多播 
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成员的自由加入和离开，并且这些活动不能对多播产生不良 

的影响_2’。]。由此，在 BDCMR中，路由器或网络节点需要保 

存一些特定信息在路由表 R中。该算法首先选择多播信源 

构成初始多播树，然后根据多播成员的连接请求或退出请求， 

根据加入和退出操作规则 ，动态建立或切断连接 ，多播树的形 

成过程就是多播成员的动态加入和退出过程。 

3．1 算法描述 

为描述方便，BDCMR路 由和节点的主要消息可定义 

为_4]：Request--JE入请求消息，即节点 t向组播信源 S发送 

“请求加入组播”；Accept--~H入确认消息，即源节点 S向请求 

授权点t发送“确认如何请求”；Delete一链路删除信息，即节 

点 t沿组播树向父节点锄逆向发送 ，请求删除链路(叫，f)；Es- 

tablish一建立状态，路由节点在该节点已经分配完毕。另外， 

最优路径可定义为：如果 p(s，f)满足：( (5，*)+d(k，f)≤D 

^(bw(i， )≥B)̂ (cost(p(s，f)))一minEcostl，⋯，costf]，贝0 

此路径为最优路径。 

3．1．1 多播成员的加入过程 

多播成员要先发出请求，该操作由申请加入多播的网络 

节点完成，当 G中某节点 t申请加入标识号为 id的多播树 

Tid时，由算法 BDCMA找出有 t到多播树 Tid的满足式最优 

路径定义重要条件的路径 P，然后沿P及 Tid向源节点请求 

加入多播组。算法描述如下： 

／／初始化 
For V节点 U∈V do 

If bandwidth( ( ， ))<B or delay(p(u， ))> [)m x／／ 
Then delete链路(“， )； 

／／力Ⅱ入操作循环控制设置 
L—True；Q—V； 
WhileL do 

Q中弹出具有最小费用路径的节点 x； 
If(del ， ))>DⅡⅢ ) 加入请求消息

．

ay
．(p(x． then delete 

Else计算每个与 z相邻Y的时延 
If p(x， )+p(x， )是所有z相邻Y路径满足最小费用的约束条件 
Then Ey]一z： 
If z的状态为 Establish then计算 delay(p(u，z)) 
Else发出加入请求消息 

重复上述过程 ，加入其他所有节点，就组成了一棵满足延时、 

带宽约束和最小代价的多播树。 

3．1．2 多播成员的退出过程 

退出操作由退出请求、删除请求及链路删除三部分组成。 

退出操作时，节点 先向源节点S发送退出请求，s接收退出 

请求即从路由表中删除节点 。如果 不是Tid终端节点， 

先释放先前分配的资源 ，然后沿路径 pT(u， )向其父节点 W 

发送链路删除消息 Delete，父节点 W接收到删除消息后，如果 

W仅仅是 7d的中继节点，删除链路(训， )即可，否则删除链路 

(训， )后 ，继续沿路径 pT(u， )向其父节点发送删除消息。 

对于退出操作，非终端节点请求退出操作时，多播树拓扑结构 

不作任何改变。终端节点退 出操作时，移去路径 pT(w， )， 

新的多播树Tid—Tid—pT(训， )，其中W为 在 Tid上的断 

开节点。 

3．2 性能分析 

定理 1 B[X2MA算法所构造的组播树 定能满足时延和 

带宽约束的要求。 

证明：据 BDCMA算法最优路径定义来计算 delay和 

bandwidth，对于Vz，vqV，bandwidth(P(z，口))≥BrI。 ；另一 

方面，当且仅当delay(p(s，口))≤ ，算法才发出加入请求 

消息，所以对于V p(x，口) TBIX；MR，有p(s，口)定能满足时 

延和带宽约束要求，证毕。 

定理 2 BDCMA算法的计算复杂度为 O(1M 1．1Vl。)， 

lVl为网络节点数，lMl是多播组的成员数。 

证明：BI)CMA算法的计算复杂度由加入请求、加入和退 

出操作三部分组成，while和for循环分别执行 m和 次，当 

算法找到的目标节点不满足约束条件时，无论是否可以找到 

节点 ，在 的时间内都将找到一个 目标节点 ，如果 QoS的 

特征值是时延和带宽，现存启发式算法的复杂度为 ()(1V1． 

1Ef)，l f为网络节点数，fEf为网络边数。对于大多数网络 

而言，lEl—O(1V1)，因此，该算法在最坏情况下其时间复杂 

度为O(1M1．1Vl )，证毕。 

4 仿真结果 

仿真试验的硬件环境为 P IV2．4G／1024MB微机，软件 

环境为 FreeBSD9．0操作系统，网络仿真平台为 Network 

Simulator 2．0。仿真实验中的网络图是有Waxman随机图模 

型生成_5’6]。为进一步验证 BIX；MR 的有效性和可用性 ，将 

BIX；MR 、SPT和QMR P在算法的成功率和平均开销方面进 

行了仿真实验研究。每次试验中，随机选择多播源节点和若 

干个请求点，每种类型的试验重复 5O次，取各次结果的平均 

值，以保证结果的可信度。仿真结果如图1～图 3所示。 

图1 三种算法的多播树代价 

图 2 三种算法的寻径成功率 

图3 三种算法的平均消息开销 
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用频率高，因此其访问频率比OGR略高。 

表 4 EMFRT模型下的各资源访问频率 

Transactions NGR NCR NBR 0GR 0CR 0BR 

300 91 73 11 76 42 7 

600 211 154 13 156 57 9 

900 342 235 14 232 67 10 

1500 689 362 14 349 76 10 

5000 2614 1151 14 1044 167 10 

10000 6225 1846 14 1673 232 10 

表 5 传统信任模型下的各资源访问频率 

Transactions NGR NCR NBR 0GR 0CR 0BR 

300 85 74 13 77 42 9 

600 185 154 16 159 73 13 

900 304 229 18 237 97 15 

1500 583 372 2O 392 116 17 

5000 2189 1225 23 1287 257 19 

10000 5535 1989 23 2129 305 19 

结束语 网格环境的动态、多组织的特性引入了新的具 

有挑战性的安全问题 ，信任模型对安全信息进行度量和评估， 

能较好地反映出网格环境的动态性和不确定性，因此与实际 

的应用策略相结合是一种服务于网格系统安全的有意义和有 

实用价值的途径。本文提出了针对教育资源管理的一种新的 

信任评估模型，根据实体访问资源的推荐信任值、资源的活动 

因子、资源信任度的时间衰减函数以及资源所在域的信任度 

进行资源信任度综合评估。通过对信任评估模型的量化实验 

表明，该模型可作为一种有效的手段，既可以有效地防止恶意 

资源对数据网格中资源破坏的扩散，又可以在资源定位时增 

加定位的准确度，且为数据网格中为资源的信任决策提供支 

持。同时，该信任模型同样适用于对实体行为的信任评价。 

将来进一步的工作是对本文提出的信任模型进行进一步完 

善，如根据不同实体对相同资源的信任推荐的差异性建立模 

型，以及研究策略防止一些实体的恶意评价。 
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从图 1可以看出，当多播组数量增加时，三种算法所产生的代 

价也随之增加 ，但其中BDCMA增加的幅度最小，即在相同多 

播组的条件下，它的代价最小。从图2和图3可以看出，当时 

延约束增加时，三种算法寻径成功率和平均消息开销也随之 

而增加。但相比较而言，BDCMA比SPT和QMRP的寻径成 

功率要高。这主要是由于 SPT采用单路径搜索，QMPR在不 

满足QoS要求时就自动转换到多路径，而 BDCMA则采用动 

态链接而形成的结果。 

结束语 笔者重点讨论了具有多 QoS约束的多播路 由 

问题，主要涉及到带宽、时延和代价等特征值，提出了一种具 

有多QoS约束的动态多播路由算法BDCMA，该算法避免了 

以往算法中大部分的盲目路径搜索，它仅仅要求网络的局部 

状态信息，而不要求维护全局网络状态信息。BDCMA算法 

可通过分布式方式搜索到多条可行的路径分支，且能选择较 

优路径将新成员连人多播树，从而有效减少多播树生成的开 

销，使之有效的分配网络资源来满足不同的QoS需求。仿真 

· 86 · 

试验结果表明，BDCMA为多约束 QoS多播路由技术提供了 
一 种新的有效途径，能适用于各种网络规模和群组模型，可扩 

展性良好，具有较好的应用前景。 
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