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一 种端到端网络的不相交多路径 QoS路由算法 ) 

朱尚明 庄新华 高大启 

(华东理工大学计算机科学与工程系 上海200237) (美国密苏里大学计算机科学系 美国MO65211) 

摘 要 不相交多路径路由算法旨在一个端到端的网络中为应用流选择 多个路径，且这些路径在瓶颈链路上是彼此 

不相交的。本文提出的不相交多路径QoS路由(DMQR)算法在 Dijkstra最短路径和最短最宽路径(SWP)算法的基 

础上，能够动态地计算时延最短、带宽最宽、在瓶颈链路上互不相交的路径，且保证每个路径都是满足一定服务质量 

的。在视频会议、远程医疗和远程教育等重要的视频通信场合，要求应用层和网络层必须协同工作以保证一些必要的 

Qos，例如端到端的带宽、时延和包丢失率等。本文针对端到端的网络，重点讨论不相交多路径 QoS路由算法在应用 

层的设计和实现。性能分析和模拟结果显示，所提 出的不相交多路径 QoS路 由算法总是收敛的，且 当网络流量增加 

时，该算法具有较低的包丢失率和较高的吞吐量。 
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Abstract Disjoint multipath routing algorithm is aimed at selecting multiple paths for a flow in an end-to-end network， 

which are mutually disjoint w．r．t．bottleneck links．In this paper，the proposed Disjoint Multipath QoS Routing 

(DMQR)algorithm is based on both Dijkstra Shortest Path and Shortest Widest Path(SWP)algorithm．and can dy- 

namically find paths mutually disjoint w．L t．bottleneck links．Each path is the shortest among the widest ones and its 

OoS is guaranteed．In many important multimedia applications such as video over IP in teleconference，telemedicine and 

teleeducation，the application-and network-layer must collaborate in order to provide some necessary OoS guarantee， 

such as and-to-end bandwidth，delay and packet lOSS rate，etc．In this paper，we mainly focus on a scenario of one 

source and one destination and design the Disjoint Multipath OoS Routing algorithm to achieve certain OoS level at the 

application-layer．Simulation results and performance analysis demonstrate that the algorithm converges，offers lower 

end—to-end packet lOSS rate and higher throughput as network traffic grows． 
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1 引言 

多路径路由是提高链路带宽利用率和端到端网络路径可 

靠性的一项关键技术，在基于宽带 IP网的多媒体通信，例如 

视频会议、远程医疗以及远程教育等领域有着广泛的应用前 

景。通过路由一个应用流到多路径，可以均衡网络负载或为 

层叠网络(Overlay networks)提供连接冗余l_1 ]。目前已提出 

了不少多路径路由算法，例如在流水平进行路由选择的最宽 

不相交路径(Widest Disjoint Paths，WDP)[3“]和多路径负载 

分配(Load Distribution over Multipath，LDM)l_5 算法，在包水 

平进行路由转发的等代价多路径(Equal Cost MultiPath，EC— 

MP)[ 、 I 最优 多 路径 (Optimized MultiPath，MPLS- 

OMP)L7J以及 MPLS自适应流量工程(MPLS Adaptive Traf— 

fic Engineering，MATE)[副算法等。 

在已提出的算法中，最宽不相交路径(WDP)由于采用在 

瓶颈链路上互不相交的路径选择机制，在端到端的网络传输 

中能够提供较好的性能。但是，WDP算法要求源一目的节点 

之间的所有可行路径已经静态建立，即源一目的节点之间的所 

有可行路径是预先已知的，这使其应用受到了限制。本文提 

出了一种不相交多路径 QoS路由(DMQR)算法，该算法仍然 

在流水平进行路由决策，但能够动态地在源一目的节点之间建 

立瓶颈链路上互不相交的多个路径，并引入 QoS的约束机 

制，保证选择的路径是满足一定带宽和时延约束的，且每个新 

加入的路径是当前可行路径集中时延最短、带宽最宽的一个。 

基于宽带 IP网的多媒体通信要求应用层和网络层必须 

协同工作以保证一些必要的 QoS。应用层往往需要一些经济 

可行的关于网络层的 QoS性能度量，例如端到端的带宽、时 

延和包丢失率等，并适时地补偿网络层 QoS性能的不足。本 

文主要针对端到端的网络，重点讨论不相交多路径 QoS路由 

(DMQR)算法在应用层的设计实现并对其性能进行分析。 

2 DMQR算法的设计 

Dijkstra最短路径算法 。 和最短最宽路径(SWP)[ 算法 

均是计算从源节点到目的节点的单一最佳路径的算法。不相 

*)基金项目：国家自然科学基金(No．60373073)，美国 NIH基金(DHHS 1 R01 DC04340—01A2)和美国 NSF基金 (EIA9911095)。朱尚明 副 
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交多路径 QoS路由(DMQR)算法则试图在 Dijkstra最短路 

径算法和最短最宽路径(SWP)的基础上，在源节点与目的节 

点之间计算得到一个多路径集，以满足多媒体通信的 QoS需 

求。该算法使用链路状态路由协议来动态地搜集和更新网络 

的拓扑结构和链路信息。不失一般性，本文使用带宽和时延 

作为一个链路或路径的QoS状态信息，带宽和时延也是交互 

式实时多媒体通信的重要指标。 

不相交多路径 QoS路由(DMQR)算法的设计思想是：多 

路径集中的每个路径必须保证具有一定的可用带宽和可容许 

时延，并且是在瓶颈链路上互不相交的。不共享瓶颈链路能 

够减少候选路径的数量且不会引起包丢失率的增大。但是， 

如何识别一个瓶颈链路是一个动态的过程，因为网络的拥塞 

取决于负载流量和路 由选择的变化。为此，本文引入链路剩 

余带宽的概念。 

对于一个给定的网络拓扑 G，假设具有 N个节点，z一(“， 

)表示节点 U到节点 的一条链路 ，其最大带宽容量为 C(“， 

)，是固定的且是已知的。定义b(u， )为链路z的剩余带宽， 

d(u， )为链路 l的时延。若当前已有 m个路径经由链路 z， 

那么其剩余带宽为6(U， )一c(U， )一∑B ，其中B 为经由 

链路l的第i条路径的带宽。 

设 S为端到端通信的源节点，F为目的节点，h是从源 

节点S开始的跳数。再设 b(u，h，户)和 (U，h，户)分别为从源 

节点 S到当前工作节点 U在h跳时一个路径 P的带宽和时 

延，设 No( )一{ ，钝，⋯，VK)为工作节点 的邻近节点，且 

它们之间的带宽为 b(u， )，时延为 (U， )，其中 k=1，2， 

⋯，K。如果路径 P可以经由 U延伸至 ，可以通过下式分 

别计算下一跳的带宽和时延： 

6( ，h+1，声)一rain{6(U，h， )，6(U， )} (1) 

d(vk， + 1，p)一 (z‘，h，户)+ (z‘， ) (2) 

显然，路径的带宽即是其瓶颈链路上的带宽，路径的时延 

即是各个链路上的累积时延。该算法初始设置为：h一0；d 

(S，．，．)一 O；b(S，．，．)一 ；d(“，0，．)一 ；b(“，0，．)： 0 

where“≠S。 

假设 Uo( )是在 h跳时从源节点 S可达的工作节点的集 

合，对于 ( )中的每个工作节点 U，如果它不是目的节点 F， 

该算法将检查它相应的链路状态信息，即链路带宽和链路时 

延，以便决定能否进行扩展。假设在h跳时到达工作节点U 

的路径有多个：Pi( 一1，2，⋯，．，)，且每个路径的带宽和时延 

分别为 b(u，h， )和 (U，h， )。对于 k一1，2，⋯，K 和 

=1，2，⋯，．，，可以根据上面的(1)和(2)式来计算( +1)跳 

的带宽b(vk，h+1，Pi)和时延 d(vk，h+1，PJ)。 

由于节点 在 (矗+1)跳时可能会经由多个节点可达， 

该算法将检查在( +1)跳时从源节点 S到达节点 的所有 

路径，先从中删除循环的路径，然后比较所有剩余路径的带 

宽，挑选出一个具有带宽最宽的路径子集，再从其中选出时延 

最短的路径，并加以记录和标识。当节点集合 Uo( )中的所 

有节点都被计算和扩展后，跳数h的值将加1，并重复上述步 

骤直到 h的值达到了网络拓扑的直径或一个给定的阈值。 

为了满足 QoS约束并实现瓶颈链路上的互不相交，对于 

所有从源节点 S到达目的节点F的的路径集P，将丢弃那些 

带宽小于可用带宽 Bn或时延大于可容许时延 Do的路径 。 

从余下的路径中选取出一个时延最短、最宽带宽的路径 P ， 

并将其加入到多路径结果集 P 。然后去除路径集 P中包含 
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所选路径P 的瓶颈链路的路径 ，以实现瓶颈链路上的互不相 

交。以一k过程重复执行，直到路径集 P为空或路径集P 的 

个数达到一定的阈值。这样路径集 P 中的路径就是从源节 

点 S到目的节点F的在瓶颈链路上互不相交、且满足带宽和 

时延服务质量约束的最短最宽路径。 

更进一步，还可以计算路径集 P 中每个路径端到端的 

包丢失率，以便应用层对路径进行评估和选择 。也可以通过 

采用多重连接(Multihoming)机制来传输应用流，以保证所选 

择的路径在物理上是独立的或互不相交的。 

3 DMQR算法的实现 

上面所介绍的不相交多路径 QoS路 由(DMQR)算法能 

够为一个源一目的节点之间的应用流选取满足 QoS约束且在 

瓶颈链路上互 不相交 的多个 路径。为了提高计算 效率， 

DMQR算法基于 Dijkstra算法和递归计算 的思想对路径进 

行逐跳扩展。DMQR算法的实现过程如图 1所示。 

l：Bo=M in
_
Bandwidth；Do=Max_Delay； 

2：Po=M ax
_

paths；Mo=Num_multipaths；Ho= Max
_
hops 

3：for(i=0 f<  ̂f++) 

4： foreachnode uinG 

5： for(舡 ； <Ho； ++) 

6： forff--0j<Po +) 

7： ifu=S 

8： bandwidthIS,ha]=oo；delayIS,ha]=0： 

9： pathIS,枷 --S；labelIS,hi=⋯t’； 

ingress(S,h)=l； 

10： else 

ll： bandwidth[u，枷 =0；delay[u，枷 =oo； 

12： path[u， J]=””；label[u，hi=””； 

ingress(S,h)=O； 

13： for( =o； no； ++) 

14： foreachuinUgh) 

15： Iflabel[u,h]=⋯t’anduCF 

16： foreachpathjingressing atnode U 

17： {v：v∈NO )andv￡path(u，h，J))； 

18： foreachnode viIl 

19： g=ingress(v，h 4-1)+l： 

20： b[v,h+l，g]=min(b[u，̂J]，b[u，v】)； 

21： d[v,h+l，gl=d[u，ha]+d【地v】； 

22： If b[v,h+l，gp_Bo and d[u,h+l，g】 D0 

23： bandwidth[v,h+l，g】=b[v,h+l， ； 

24： delay[v,h+l，g】=d[v,h+l，朗； 

25： path[v,h+l，g path[u，̂J]U V； 

26： label[v,h+1]=”r’： 

27： ingressing(v，h手J)：曾； 

28： label[u,h]=’，p”； 

29：P={P：P∈path[F，，】)； 

30： P’ {p：p~P，bandwidth[F,，】= 

maxp~pbandwidth[F，，P】)； 

3l：p’={p：pe ，delay[F,，】= 

rain peP delay[F，，P】)； 

32： foreach(“， inp 

33： b[u，v】：b[u，v】_bandwidth【F，P 】； 

34：Multipath[i]=p ； 

图 1 算法实现 
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为了保证 QoS约束，初始化 Bo为所需要的最小带宽，Do 

为可容许的最大时延，Po为两个节点之间的最多路径个数， 

M0为所选择的多路径个数，Ho为所允许的最大跳数 (1ine 

1—2)。对每一个多路径，该算法将分别进行一次迭代计算 

(1ine 3)。为了将一个路径从源节点扩展到目的节点，每个节 

点在每一跳时标记有若干状态信息 ：从源节点流入的每一个 

路径的瓶颈带宽 bandwidth和累积时延 delay，构成每个路 

径的节点集合 path，每个节点的分类标识 label和每个节点 

的流入路径个数 ingress。节点分类标识分为永久节点(“P”) 

和试探节点(“￡”)两种。对每一跳，当一个节点在路径扩展时 

被探询到后，将被标记为试探节点；当一个节点的所有从源节 

点流入路径被扩展后，将被标记为永久节点且之后不再改变。 

每个节点在每一跳时每个路径的初始设置为带宽一O，时延一 

。。
。 而源节点要设置为根节点并标识为试探节点(“t”)，其在 

每一跳时每个路径的初始带宽一。。，时延一O(1ine 4—12)。 

接下来计算在每一跳时每个节点的状态信息(1ine 13— 

28)。对于每一跳，如果一个新扩展的节点 “不是 目的节点 F 

(1ine 13—15)，该算法将检查其每个流入路径及其邻近节点 

(1ine 16—18)，并将满足 QoS约束条件的路径从 “扩展到其 

邻近节点 。假设g为邻近节点 的流入路径个数(1ine 19)， 

对于一个应用流，从源节点S到当前节点“的一个路径P 如 

果被扩展到邻近节点 ，在节点 处，其带宽为bey，̂十1，g] 

=min{bEu，h， ]，bEu， }，时延为dEv，̂十1， 一dEu，̂，力 

十dEu， (1ine 2O一21)。 

新计算的从源节点 S到节点 的带宽和时延将与所要求 

的带宽阈值 Bo和所容许的时延阈值 Do进行 比较，以保证 

QoS约束(1ine 22)。如果不满足 QoS约束，新计算的路径将 

被丢弃 ，否则将更新节点 的状态信息，记录下新的路径带 

宽、时延和节点集合，将 的标识为试探节点(“￡”)，并修改其 

流入路径数量(Line 23—27)。当节点 “的所有邻近节点都 

被探询之后，在当前h跳的计算中，节点“将被标识为永久节 

点(“ ”)，并从当前工作节点中去除(1ine 28)。 

在目的节点F，将进行最短最宽路径的选择，首先计算一 

个具有带宽最宽的路径子集，再从其中选出时延最短的路径 

(1ine 29—31)。为了实现路径在瓶颈链路上的互不相交，每 

次选出一个路径之后将对构成该路径的每条链路的带宽进行 

修正，计算出其剩余带宽(1ine 32—33)。最后将所选择的路 

径输出到数组 Multipath[i]中(1ine 34)。迭代计算的次数取 

决于需要选择的多路径的个数。 

4 性能分析 

4．1 复杂度分析 

多路径 QoS路由算法的成功取决于如何进行多路径的 

选择，所选择的路径数量和服务质量将决定路 由机制的性能 

和效率。众所周知，一个路径的建立、维持和拆除将会给网络 

造成一定的开销，随着网络节点和链路数量的增大，多路径计 

算的复杂度也会随之增加。 

由于本文提出的不相交多路径路由(DMQR)算法能够避 

免路径循环，且基于Dijkstra算法的思想进行路径扩展，计算 

次数受限于最大跳数 Ho，对于一个给定的网络，该算法对所 

有节点总是收敛的。DMQR算法的计算复杂度相对较低，计 

算效率也较高。由于Dijkstra算法计算一个路径的复杂度是 

O(E十NlogN)，其中E是网络中链路的个数，N是网络中节 

点的个数，那么DMQR算法计算m个多路径的复杂度为 O 

(m(E十NlogN))。此外 ，如果不考虑 QoS约束(B0—0，Do— 

oo)，并且 仅考虑选择 一个路 径 (M0—1)，上 面所 描述 的 

DMQR算法将退化为最短最宽路径(SWP)算法。 

4．2 模拟结果 

为了分析所提出的不相交多路径 QoS路由(DMQR)算 

法的性能，我们对算法进行了模拟实验。模拟实验的网络模 

型如图 2所示。每条链路的带宽和时延值已标注在链路边 

上，单位分别为 Mbps和 ms。网络中的节点编号为从 ① 到 

⑨。 

图 2 网络模拟模型 

本文 采 用 c／c++语 言 对 不 相 交 多 路 径 QoS路 由 

(DMQR)算法、Dijkstra最短路径和最短最宽路径(SWP)算 

法进行了模拟实现。模拟实现时，定义节点①为源节点 ，节点 

⑨为目的节点。最小可用带宽设置为Bo一2Mbps，最大容许 

时延设置为 Do 一10ms。 

DMQR算法在M0—1，2，3时的选择结果以及与 Dijkstra 

最短路径和最短最宽路径(SWP)算法的选择结果对比如表 1 

所示。从中可以看出，当Mo一1时 DMQR算法的选择结果 

与最短最宽路径(SWP)算法的选择结果是相同的，即时延最 

短、带宽最宽的一条路径(1 7 9)，而 Dijkstra最短路径算法输 

出的仅是时延最短的一条路径(1 2 5 6 9)。 

为了进行性能分析，本文采用 NS-2进行仿真模拟，并使 

用端到端的包丢失率和吞吐量作为算法的度量尺度，比较其 

随包发送速率的变化。简单起见，设置所选择的多路径个数 

Mo一2，发送的UDP包尺寸为 1000，仿真实验结果如图3和 

图 4所示。 ． 

图 3给出了包丢失率随包发送速率变化的模拟结果。从 

中可以看出，与Dijkstra最短路径和最短最宽路径(SWP)算 

法相比，DMQR算法由于采用多路径 QoS路 由，具有较低的 

包丢失率；而且随着包发送速率的增大，其包丢失率的增加速 

度也是最慢的。同时还可以看出，Dijkstra和最短最宽路径 

(SWP)算法由于都是采用单一最佳路径来路由包，其包丢失 

率的变化斜率是近似的，不过对于相同的包发送速率，最短最 

宽路径(SWP)的包丢失率要低于Dijkstra最短路径算法。 

图4给出了网络吞吐量随包发送速率变化的模拟结果。 

从中可以看出，仅当包发送速率较低时(<2M)，Dijkstra最短 

路径算法性能稍优于最短最宽路径(SWP)算法和DMQR算 

法；随着包发送速率的增大，DMQR和最短最宽路径(SWP) 

算法由于采用了较宽的路径来路由包，因此具有较高的吞吐 

量；而且随着网络流量的进一步增加，DMQR算法由于采用 

了互不相交的多路径进行路由，在网络吞吐量方面的优势更 

为明显。 

· 37 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


表 l 路径选择结果 

Algorithm path output Bandwidth Delay Hops 

DMQR (1) pathl：1 7 9 4M 10ms 2 

pathl：1 7 9 4 M 10ms 2 
DMQR (2) 

path2：1 2 5 6 9 2 M 8ms 4 

pathl：1 7 9 4 M 10ms 2 

DMQR (3) path2：1 2 5 6 9 2 M 8ms 4 

path3：1 7 8 9 2 M 1Oms 3 

Dijkstra path：1 2 5 6 9 2 M 8ms 4 

SWP path：1 7 9 4 M 10ms 2 
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图 3 包丢失率比较 
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图4 网络吞吐量比较 

结束语 本文针对端到端的网络，提出了一种不相交多 

路径 QoS路 由(DMQR)算法，该算法在满足带宽 和时延 的 

QoS约束下，基于 Dijkstra最短路径算法对路径进行扩展，基 

于最短最宽路径(SWP)算法进行选路，并保证选择的路径在 

瓶颈链路上是互不相交的。性能分析表明，所提出的不相交 

多路径 QoS路由(DMQR)算法总是收敛的，并具有较低的计 

算复杂度。模拟结果显示 ，随着网络负载流量的增大，该算法 

与 Dijkstra最短路径和最短最宽路径(SWP)算法相比，具有 

较低的包丢失率和较高的网络吞吐量。 

本文的研究 目的是试 图建立一个 QoS路 由的多路径选 

择机制 ，其研究结果尚需通过实际的网络环境来验证。通过 

实际的网络环境 ，可以对采用该机制的端到端通信中的时延、 

抖动、包丢失率等进行更深入的研究和分析。 
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