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多QoS约束的层次多播路由算法框架 ) 

颜 昕 李腊元 

(武汉理工大学计算机科学系 武汉430063) 

摘 要 为了解决网络路由的扩展性问题。大型网络通常被划分成若干个不同的域。拓扑聚集是对这些域的拓扑状 

态信息进行汇总的过程。在拓扑聚集的基础上，QoS层次多播路由算法用来构造满足 QoS要求的域闻多播树。现有 

的QoS层次多播路由算法在其拓扑聚集和路径计算的过程中都只考虑了存在两个 QoS特征值的情况。本文提出了 

一 种具有多Qps约束的层次多播路由算法框架 HMRMQ(H[ierarchical Multieast Routing with Multiple Qos con— 

straints)，此算法框架不仅为基于多QoS特征值的拓扑状态聚集和状态信息表示提供了新的方法，而且提出了一种适 

应于多Qos约束的层次多播路由新算法。我们提出的状态信息表示法和拓扑聚集算法都具有很好的扩展性，分布式 

的路由算法也便于某些安全性策略的实施。理论分析和实验结果不仅证明了HMRMQ的正确性和有效性，同时也 

表明了HMRMQ在网络路由的扩展性 路由成功率、网络代价以厦报文负载等方面都具有良好的性能。 
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Abstract In order tO deal with the scalability problem of network routing，large networks are often structured hierar— 

chically by grouping nodes into different domains．Topology aggregation is the process of summarizing the topological 

state information of the domains．Based on topology aggregation，QoS-aware hierarchical multicast routing algorithms 

are used tO construct fl multicast tree satisfying QoS requirements among network domains。The existing QoS-aware hi 

erarehieal multicast routing algorithms don’t take into account more than two QoS metrics during their topology aggre 

gations and route computations．In this paper，we propose an algorithm framework of hierarchical multicast routing 

with multiple QoS constraints，called HMRMQ，which provides both new schemes for topological state aggregation 

and state information representation based on multiple QDS metrics and fl novel hierarchical multieast routing algorithm 

with multiple QoS constraints．The schemes of representing and aggregating multiple QoS metrics are very scalable， 

and the distributed routing algorithm  is facile tO implement certain security policies．Our theoretical analysis and simu— 

lation results not only prove the correctness and availability of HMRMQ，but also show that HM[RMQ achieves the 

muting scalability and the improved routing performance in terms of routing success ratio，average network cost and 

average message overhead． 

Keywords Topology aggregation，Hierarchical routing，Multiple QoS constraints，QoS-aware multicast routing 

1 引言 

随着Intemet规模的迅速扩大，网络路由面临着复杂度 

过高的问题。在大规模网络中实现路由计算的主要困难在 

于：一是因路由表空间的扩大导致了路由计算的复杂度增加； 

另一方面，由于路由计算都是以动态网络状态信息的频繁更 

新为基础的，而大量状态信息的产生、传输和处理都会消耗大 

量的网络带宽和路由器资源，也增加了路由计算的复杂度。 

因此，网络路由的扩展性问题已成为新的研究热点。 

为了解决路由的扩展性问题，Internet被划分成若干个 

不同的域或 AS(Autonomous System)，并且路由器和主机都 

采用层次结构的地址标识，即IP地址的第一部分标识 AS，第 

二部分标识特定As内的主机或路由器。我们可以采用 PN— 

NI[1]中一般性的定义来描述这种划分网络层次的思想；将网 

络中的节点按其地理位置或管理的需要划分成若干个域或 

PG(Peer Group)，在每个域中，至少有一个接VI与其它域直 

接相连的节点称为边界节点，而只与本域内节点相连的节点 

称为内部节点；随后，这些域被抽象成逻辑节点，形成层次化 

网络的上层，这一处理过程称为拓扑聚集(Topology Aggre— 

gation，TA)，如图1所示。网络经分层之后，同一域的状态 

信息只在本域内扩散，域间所广告的信息是经过聚集之后的 

状态信息，域的外部节点并不知道该域的内部结构。由此可 

见，网络层次划分和拓扑聚集(即层次路由)不仅减小了路由 

表的存储空间(复杂度由O(72。)降为O(1og )，这里 72为节点 

总数[2])，也显著减少了进行路由计算所需要的状态信息量， 

还可以用来实施某些安全性策略，但同时也引入了网络状态 

信息的不精确性_3]。需要说明的是，网络上层的逻辑节点还 

可以被进一步地划分和聚集，此过程可以递归进行，从而形成 

*)本文研究得到国家自然科学基金(Nn_60172035，90304018)资助。颠 昕 博士研究生，讲师，研究领域为高性能计算机网络、活动网络和网 

络仿真技术}李腊元 教授，博士生导师。主要研究领域为高性能计算机网络与协议工程。 
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图1 网络层次划分与拓扑聚集 

为满足日益增长的实时多媒体业务对网络QoS的需求， 

层次路由算法应提供对 OoS的支持。QoS层次路由的目的 

就是要在层次化的网络中找到满足 Qos约束条件且代价最 

小(或最大)的可行性路径或多播树，为此必须解决以下问题： 

(1)如何实现带 (1os状态参数(即特征值)的拓扑聚集，尤其 

是带多个OoS状态参数的拓扑聚集；(2)如何表示聚集的网 

络状态信息}(3)如何利用聚集的状态信息找到满足约束条件 

的路径或多播树。 

目前，有关拓扑聚集和Qos多播路由的研究大多都是分 

开进行的。文[4，5]分别提出了能保证代价扭曲有界和代价 

无损压缩的拓扑聚集算法，但都只是针对一个可加性 Qos特 

征值(代价或延迟)的拓扑聚集。已经证明，存在两个或两个 

以上不相关、可加性度量的 QoS路由问题属于 NP-完全问 

题l_6]，QoS参数的数量和特征(可加性和凹性)不仅决定了多 

播路由算法，也直接影响到拓扑状态的聚集和状态信息的表 

示。文[7]提出了 一种能实现带宽无损压缩、延迟扭曲有界的 

生成树聚集算法，但只适用于链路特征对称的网络，不具备通 

用性。在文[8]中，作者用带附加参数的延迟一带宽数值点来 

表示每对边界节点间最好路径的OoS特征值，以构成包含全 

部边界节点的完全图(Full Mesh)，但其中面向数据源的星型 

(Star)拓扑聚集算法对网络负载的类型十分敏感，并不适用 

于IP网络中的路由计算。文[9，i0]用延迟一带宽平面内的两 

条线段来表示 Full—Mesh图巾逻辑链路的QoS特征，并在此 

基础上提出了相应的Star拓扑聚集算法和基于票据的单播 

路由算法。但这种线段表示法难以表示链路的多 QoS特征， 

不具备扩展性。 

有关 QoS多播路由的研究目前主要集中在对平面路由 

的讨论[”J，不适用于大型网络。文[12]提出了一种基于 

BGMP的Q0s扩展策略，文EI3]N提出了QoSMIC协议的域 

间路由方案，文[-14，15]分别提出了支持 QoS的层次多播路 

由算法，但这些有关Qos层次多播路由的研究都只考虑了存 

在一个 (1os约束(即带宽受限、延迟或代价最小)的情况。 

本文提出了一种具有多 Qos约束的层次多播路由算法 

框架 HMRMQ(Hierarchical Multicast Routing with Multiple 

0os constraints)，此算法框架包括；一种基于多 Oos状态参 

数(包括带宽，延迟、代价等)并具有很好扩展性的拓扑聚集算 

法和一种适应于多 Oos约束并易于实施某些策略的层次多 

播路由算法 

2 系统模型 

2．1 层次网络模型 
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定义 1 整个网络由一系列的域以及连接这些域的链路 

构成。设一加权有向连通图 N一(G，L)表示整个网络，其中 

G是网络中域的集合，L是域间有向物理链路的集合，lGl和l 

L1分别表示域的个数及域间的链路数。假设域 G一( ，B， 

E)，其中 是域中节点的集合，BCV是边界节点的集合， 

是域内有向物理链路的集合，} l、lBl和lE1分别表示域中的 

节点数、边界节点数及链路数。不失一般性，只考虑简单图。 

定义2 设用( ，d，c)表示链路或路径的0os特征值， 

其中 、d和C分别是带宽、延迟和代价的大小度量。 

定义3 为了标识网络中的任意节点，可用g ． (其中 

和J是正整数，且O< ≤lGl，0<j≤}V1)来表示域g 中的节 

点 。 

2．2 Qos多播路由模型 

定义4 设R为整个网络中所有节点的集合，T(s，M)表 

示跨域的多播树，其中sER为一多播组的源节点，M {R一 

{S}}为该多播组的目的节点集。 

定义5 在多播树 T(s， 中，存在下列关系： 

handwidth(p(s， ))一 rain{handwidth(e)，eE p(s，￡)) 

(1) 

delay(p(s， 一
一

∑ delay(e)+ ∑ delay(n) (2) 

cost(T(s， )一 ∑ cost(P)+ ∑ cost(n) (3) 
∈T( ，M) ∈_r( ，M) 

其中p(s，￡)为树上的源节点 5到目的节点t的路径。 ∈R和 

e∈LUE分别表示整个层次网络中的节点和链路。 

定义6 Oos层次多播路由问题就是要找到一棵跨域的 

多播树T(s，̂D，能满足下列QoS约束条件，且cost(T(s，M)) 

为最小 

带宽约束：handwidth(p(s，￡))>i-W 

延迟约束：delay(p(s，￡))≤D 

其中w是带宽约束，D是延迟约束 

3 拓扑聚集 

拓扑聚集是层次网络的下层’?L总和压缩本层的拓扑状态 

信息并将压缩过的状态信息广告到上层网络的过程。TA过 

程有效地减少了域间广告的状态信息量，但经过汇总和压缩 

的状态信息通常会产生一些扭曲和失真，从而影响了利用这 

些状态信息进行路由计算的精度，因此，要求 TA算法既能实 

现有效的信息压缩又要保证较小的信息失真。同时还应具有 

较低的计算复杂度。现有的TA算法主要包括简单节点法、 

FulkMesh算法、Star算法以及生成树(Spanning Tree)算法 

在简单节点算法中，整个域被压缩成一个逻辑节点。节点的直 

径(通常是最坏的状态参数值)被， 告到网络上层 】̈ ；此算法 

能实现最大的信息压缩(压缩信息的复杂度为O(1))，但信息 

失真十分严重。Full—Mesh算法使用每对边界节点间的逻辑 

链路来构造完全图；此算法不会造成信息失真，具有最好的适 

应性，但经其压缩过的信息复杂度仍为O(1Bl。)，这里lBl为 

边界节点数 参照 PNNI的定义，Star算法(又称复合节点表 

示法)用边界节点和一个虚拟的核来表示整个域的节点，每个 

边界节点都与核相连，它们之间的逻辑链路称为spoke，边界 

节点之间直接相连的逻辑链路称为 bypass；此算法可以看成 

是简单节点法与 Full—Mesh表示法之问的折中(压缩信息的 

复杂度为0(1B1))。生成树算法是将 Full—Mesh图编码成最 

大(或最小)生成树进行广告并能在接收端还原成 Full-Mesh 

图的TA算法[7 ；此算法能实现凹性状态参数的无损压缩以 
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及可加性状态参数的扭曲有界(压缩信息的复杂度为O(I B 1 

))，具有很好的整体性能_1 ，但仅适用于具有对称特征的链 

路。 

我们提出一种新的拓扑聚集算法一混合 TA算法。其基 

本思想是：首先，在每对边界节点问选择最好的物理路径来构 

造逻辑链路，并把该路径的OoS特征值(带宽、延迟和代价) 

作为逻辑链路的状态参数，从而构造包含全部边界节点的 

Full-Mesh图I然后，对 FulbMesh图中具有不同特征的 Q0S 

状态参数使用不同的聚集方法进行表示和广告，即对带宽等 

具有凹性特征的状态参数采用最大生成树(Maximum Span‘ 

ning Tree，MST)算法进行编码，对延迟、代价等具有可加性 

特征的状态参数则使用 Star算法进行压缩。混合 TA算法 

基于以下的原因和假设：(1)在动态网络中，带宽的变化相比 

跳数、代价及传输延迟的变化更为频繁；(2)在链路状态更新 

的策略中，带宽的变化常常作为触发更新的条件；(3)带宽的 

变化在很大程度上也反映了节点和链路中数据包队列长度的 

改变；(4)可以假设链路的带宽具有对称性(即无方向性)。参 

照MST和Star算法各自的特点，可以看出，对路由计算敏感 

的、具有对称特征的凹性状态参数使用 MST算法进行压缩 

是合适的，同时 Star算法也能够保证可加性状态参数的扭曲 

有界 。 

3．1 构造 F~ll-Mesh图 

Full-Mesh是一个由边界节点构成的完全连通图。为了 

构造FulbMesh图，我们要在每对边界节点问选择最好的物 

理路径来构成逻辑链路，但实际上最好路径的选择是十分困 

难的，尤其在有多个 oos参数的情况下，最好的物理路径可 

能并不存在。例如，图2(a)表示一个域，域中每条物理链路 

都有 3个 oos状态参数，分别是带宽( )、延迟( )和代价 

(c)。从节点 A到节点 C的物理路径共有 4条：AB( 、AC、 

ADC和ADEC，根据定义 5，求出它们的特征值分别是：(8，7， 

2)、(6，3，1)、(3，2，2)和(5。6，3)。注意到ABC是带宽最好的 

路径，而 ADC是延迟最好的路径，AC则是代价最好的路径。 

我们希望用一条逻辑链路来表示这四条物理路径，如图2(b) 

所示，这条逻辑链路的特征值用一个三维空间点(叫，d，c)来 

表示，如何找到这个表示最好特征值的点是我们所关注的问 

题 

(a)物理路径 (b)逻辑链路 

图2 两边界节点间物理路径的逻辑表示 

以带宽、延迟和代价为坐标轴的三维空间如图3(a)所 

示，图中点 P 、1'2、1'3和P4的坐标分别是图2中四条物理路 

径 ABC、AC、ADC和ADEC的三个特征值。点 P 和 PW。 分 

别是带宽最大、延迟和代价最小的最好点及带宽最小、延迟和 

代价最大的最坏点。图3(b)和(c)是三维空间图3(a)分别在 

延迟带 宽平面和代价一带宽平面内的投影，图中区域 I“ 和 

区域1 0 所对应的空间称为实际可接纳空间(Actual Admis— 

sible Space，AAS)，即一个连接请求对带宽、延迟和代价的要 

求如果全部落在这个空间之内，那么该连接请求会被接纳，否 

则将被拒绝。由于域的外部节点并不知道实际可接纳空间的 

边界，因此，Full—Mesh图中逻辑链路的特征值应尽量准确地 

表示这部分空间。 

2 3 6 7 延迟 

6 7 延 迟 

(a)空间点表示物理路径的特征值 (c) 

图3 基于物理路径 QoS特征值的空间划分 

传统的方法是把 Pbe 看作是最好点，用 Pbe 的坐标作为 

逻辑链路的特征值。但从图3(b)和(c)中可以看出，这种表 

示法扩大了实际可接纳空间，从而导致了重路由(Crankback) 

概率的增加，因为区域Ⅱ“ 和区域Ⅱ。 实际上并不属于 AAS 

的范围。为了减小重路由发生的概率，我们在 Pbe t的坐标中 

引入一个附加参数一拉伸系数 ，以求尽量减小Ⅱ“ 和Ⅱ侣 的 

区域范围。 

假设 P一{P (Q}，⋯，QF)，⋯， ( ，⋯， ))是两边界 

节点问 条物理路径的集合，每条路径 有K个 QoS状态 

参数(Q}，Q}，⋯，Q )，其中有M个凹性参数和K M个可加 

性参数。不失一般性，每个 QoS参数(包括M个凹性参数和 

K-M个可加性参数)最好值的表达式为： 

一lnax{Q}11≤ ≤ )，k--1，⋯，M (4) 

一min{ I1≤ ≤ )，矗 M+1，⋯，K (5) 
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定义7 任意物理路径 P。(d， ．⋯，Q )的拉伸系数 

言警+ 
其中0ti≥K。 

以图2为例，物理路径的集合 p--{P (8，7，2)，Pz(6，3， 

1)，P3(3，2，2)，P4(5，6，3)}，根据定义 7，每条路径 P (wl，dl， 

)∈P，i一1，2，3，4的拉伸系数为 

+ + (6) m一 十函 十 
．  

其中 、 和Q 分别是带宽、延迟和代价的最好值。从 

而可以求出具有最小拉伸系数的物理路径是 Pz(6，3，1)。 

定义8 逻辑链路的特征值应为( ⋯， a)， 

其中a=min{a。l 1≤ ≤ }。 

如果某一连接请求对 K个 QDS特征值的要求分别是 

(R ，Rz，⋯，R )，那么判断某条逻辑链路是否满足此 Q0s约 

束的依据是： 

Ri≤ ， 一1，⋯，M 

R ≥ 一M+1，⋯，K 

鲁鲁+ ㈣ 
其中a是最小拉伸系数，M是凹性状态参数的个数 只有当 

(7)式中的三个约束条件同时满足时，此连接请求才会被接 

纳，否则将被拒绝。当只存在三个Q0S参数(带宽、延迟和代 

价)时，(7)式简化为 

w≤( ，D>i-Ql C>i-( 

+ + (8) 

其中w、D和c分别是带宽、延迟和代价的约束。 

带 宽 

8 

6 
5 

3 

带宽 
8 

6 
5 

3 

图4 可接纳空间的调整 

由于在最好点 的坐标中引入了拉伸系数a(参照定 

义8)，使得区域 Ⅱ“ 和区域 Ⅱ 的面积明显减少(箭头包围 

的部分被去掉)，如图4所示，从而显著地减小了Crankback 

发生的概率。 

3．2 构造生成树 

根据混合 TA算法的基本思想，对于 Full—Mesh图中的 

带宽状态参数，我们拟采用 MST算法进行表示和广告。此 

算法过程分为四步；(1)将网络域表示成关于带宽最大的 

Full—Mesh图(如图 5(a)和(b)所示)；(2)在最大带宽 Full- 

Mesh图中寻找最大带宽生成树(又称编码过程，如图5(c)所 

示)；(3)将最大带宽生成树向域外广告；(4)在状态信息的接 
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收端。最大带宽生成树被还原成最大带宽Full Mesh图(又称 

解码过程)。 

根据链路带宽无方向性的假设，构造最大带宽生成树的 

过程可以用贪心算法_1阳实现。此算法按带宽由大到小的顺 

序(降序)依次扫描 Full Mesh图中的链路，如果某一链路与 

已选择的链路构成了环，那么丢弃此链路，否则选择此链路， 

扫描过程重复进行，直到所有的链路被扫描。该算法的计算 

复杂度为O(IBI logIBI)，这里IBI为Full—Mesh图中的节点 

数。Full—Mesh图经MST算法编码后，域间广告的状态信息 

量得以娃著减少(压缩信息的复杂度由o(1Bl )降为 O(1B 

1))。 

最大带宽生成树的解码过程采用深度优先搜索算法。以 

图5(c)为例，假设先从节点 A开始，按 c_l}D的顺序周游 

生成树。在周游过程中，我们始终保留已访问过链路的带宽 

最小值，从而可以计算出逻辑链路：A__C、A_B和 A_D的带宽 

值分别是；5、3和 6。按照同样的方式可以分别计算出逻辑链 

路：BC、B-D和DD的带宽值，最终还原出与图 5(b)完全一 

致的Full Mesh图。该算法的计算复杂度为O(1Bl )。 

B 

(b)最大带宽Ful1．Mesh 

B 

(a)原始网络域 (C)最大带宽生成树 

图5 最大带宽生成树的编码和解码 

定理 混合 TA算法能够实现带宽状态参数的无损压 

缩。 

证明：根据定义 8。由于边界节点问逻辑链路的特征值采 

用了最好点(即带宽最大、延迟和代价最小的空间点)的坐标， 

所以边界节点问的 Fu11一Mesh图是关于带宽最大的 Full— 

Mesh图。以图5(b)和(c)为例，基于链路带宽的对称性，假 

设逻辑链路AB、AC和BC的带宽值分别为L、L 和Lz，那么 

L>／-min(L ，L2)，因为 AB的带宽值是节点A和节点 B之间 

所有物理路径的最大带宽值。另一方面，在最大带宽生成树 

【)_A_c_B中，L~min(L1，L2)，否则最大带宽生成树就应该是 

【)_A_ C 所以 L—min(L ，Lz)，由此可 见，最大带宽 Full— 

Mesh图可以用MST算法进行正确地编码和解码。从而我 

们可以得出结论：混合TA算法能够实现带宽状态参数的无 

损压缩。 

3．3 构造 Star模型 

非对称复合节点表示法(即spokes有着不同的权值或存 

在bypass的Star算法[1])是通用的TA算法。此算法通常对 

Full—Mesh图进行压缩，是将 Full Mesh图表示成 Star模型的 

过程。在还原Full—Mesh图时，任意两边界节点间逻辑链路 

的QoS特征值可以由这两个节点到虚拟核(nucleus)的两条 

逻辑链路的特征值经过简单的算术运算而得到。构造 Star 

模型的关键是如何分配 spoke或 bypass的QoS特征值，使得 
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状态信息的失真尽可能小。 

我们采用文[17]提出的求最小值的方法来分配 spoke的 

QoS特征值。如图6所示，假设 Full—Mesh图有N个顶点(即 

Star的边界节点)，d 为顶点i到顶点 的逻辑链路的QoS特 

征值，顶点i和 到nucleus的两条spokes的特征值分别是x 

和x 。根据 Star算法的聚集要求，上述参数应满足以下关 

系： 

一 xJ+xJ (9) 

考虑逻辑链路的有向性，在相反的方向上，(9)式中的关 

系仍然成立。现在的问题转化为如何求解 X 的值，使得函 

数f(x】，⋯，‰ )=∑(五+ 一 ) (其中i、 为 1到 N正 

整数)的值为最小_】 ，用最tb--乘法求解 X ，得 

(2N一3)2d 一∑ 2d 
'；1 ，11 k l 

xl一—— —丘 j (10) “‘ 2(N
一

1)(N一2) 

式中的 √、k都为1到 N正整数。该算法无须用到bypass， 

但能保证可加性状态参数的最小扭曲，其计算复杂度为O(J 

Bl )，压缩信息的复杂度为O(1BI)，其中5 Bl为边界节点数。 

我们把FulkMesh图中的拉伸系数a作为可加性状态参 

数看待(参照定义 8)，因此当存在 3个 Qos状态参数(带宽、 

延迟和代价)时，Star算法需要对延迟、代价和拉伸系数Ot这 

3个参数分别运用(10)式进行计算、表示和广告。 

图6 复合节点表示法(Star模型) 

4 路由算法 

在两层结构的网络中，路由计算也分为两个层次：域问路 

由和域内路由。如图7所示，层次化的网络拓扑由Waxman 

算法_1 91生成，参照定义4和定义6，图中A域内的节点 S为一 

多播组G的源节点，E域内的节点t为G的一目的节点，目的 

节点以渐进加入的方式形成域问多播树。在新成员加入多播 

树的过程中，需要计算从内部节点到外部域边界节点的路径 

(例如E． -八 1)以及从边界节点到本域内部节点的路径(例 

如 1一 s)，这两种不同路径的计算过程分别称为域间路 

由和域内路由，另外，在同一域中边界节点之间的路径计算 

(例如 B 1一B 2)也称为域内路由 需要说明的是：多播组的 

源节点与目的节点处在同一域中的路由问题不属于本文所讨 

论的范畴。 

4．1 概述 

我们这里提出一种适应于多 QoS约束的层次多播路由 

算法 HMRAMQ(Hierarchical Multicast Routing Algorithm 

with Multiple QoS constraints)。此算法的基本思想是：当某 

个接收方欲加入一多播会话时，它将发送一加入请求报文给 

该多播会话的源节点，并利用单播路由模式初始化此路由过 

程 当某个中间节点接收到加入请求报文后，就对该报文所 

经过的路径进行合法性测试(即检测路径的带宽和延迟是否 

满足多播会话的QoS要求，并考虑策略的限制)，如果此路径 

通过了合法性测试，那么加入请求报文将被继续前递至源节 

点，否则中间节点将进入分叉路由模式。在分叉路由模式下， 

HMRAMQ可能搜索多条路径，并对这些路径进行合法性测 

试，在那些通过了合法性测试的路径(可行性路径)中，代价最 

优(或近优)的路径将被选取。在 HMRAMQ的工作过程中， 

域问多播树以渐进的方式生成，多播组的成员可以动态地加 

入／退出一个多播会话，并不会对现存的多播树带来干扰，即 

采用多播树渐进生成的方式来实现多播树状态的无缝迁移。 

HMRAMQ是一种分布式的层次多播路由算法，但在单播路 

由模式下，需要用到域外聚集的拓扑状态信息和域内详细的 

拓扑状态信息，进行集中式的路由计算。 

在进行路由计算时，各域的边界节点需要把接收到的聚 

集状态信息广播到本域的内部节点，在内部节点的拓扑状态 

数据库中插入有关外部域边界节点的状态信息条目，让内部 

节点也能看到外部域的边界节点，便于域问路由的计算。拓 

扑状态数据库所维护的状态信息条目为(域内完整拓扑，域外 

聚集拓扑，Qos特征值，拉伸系数)，单播路由计算模块根据这 

些状态信息来填写单播路由表。路由器中多播路由模块所维 

护的多播路由条目为(组地址，源地址，上游节点地址，下游节 

点地址集合，上游接口，下游接口集合，预留资源)，这些路由 

信息由多播互操作模块映射到多播路由表中，指导多播分组 

的转发。 

HMRAMQ所用到的控制报文主要有 7类：(1)加入请 

求报文Join-Req，它是希望加入多播组的新成员发向该多播 

组源节点的探测报文，用于探测到源节点的可行性路径；(2) 

加入确认报文Join-Ack，此报文由接受加入请求的节点回送 

给请求加入的节点，用于对加入请求的响应；(3)加入撤消报 

文Join—Und，此报文由请求加入的节点发向接受加入请求的 

节点，用于对加入请求的撤消；(4)资源预留报文 Resv，它是 

源节点发送给新成员的响应报文，此报文可沿路进行资源预 

留；(5)预留确认报文 Resv-Ack，此报文用于资源预留成功的 

通知；(6)预留撤消报文Resv-Und，它是当中间节点没有可供 

预留的资源时向源节点和新成员发送的消息，此报文用于对 

已预留资源的撤消及预留失败的通知。(7)剪枝报文Prune， 

它是多播树的叶子节点发向其上游节点的退出报文。 

图7 HMRAMQ的工作过程 

4．2 状态信息 

根据 PNNI的建议，我们可以在每个域中指定一个节点 

专门负责聚集本域的拓扑状态信息和还原外部域的拓扑状态 

信息，此节点称为PGL(Peer Group Leader)，如图1所示 一 
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方面，PGL先将本域的完整拓扑压缩成仅包含边界节点 Ful卜 

Mesh图，再把 Full Mesh图转换为最大带宽生成树以及延 

迟、代价和拉伸系数的Star表示，并把这些聚集的状态信息 

发送到本域的所有边界节点；另一方面，PGI 把从边界节点 

那里接收到的、外部域的聚集状态信息(包括最大带宽生成树 

及延迟、代价和拉伸系数的Star表示)还原成 Full—Mesh图， 

冉把 FulkMesh图广播到本域中所有的节点 

HMRAMQ在进行域问路由计算时需要用到外部域的 

聚集状态信息，这些状态信息包括外部域边界 点间物理路 

径的最大带宽、最小延迟、最小代价和拉伸系数。为了使域间 

路由的计算更加精确，以减小Crankback发生的概率，我们需 

要对这些状态信息作进一步调整。(6)式所表示的是拉伸系 

数在带宽一延迟一代价空间内的曲线，将此空间曲线分别在带 

宽一延迟平面和带宽一代价平面内作投影变换，得 

十乐， +去 ⋯) 
因此(8)式转化为： 

W≤q ，D≥Q ，(；≥( 

+ ”， + ) 

式中的 “ 和 ’分别为拉伸系数 (1)和 的最小值，它们 

随其它的特征值一起被广告。 

假设多播会话对带宽的要求为w，根据带宽状态参数的 

凹性特征和(12)式可以计算出外部域边界节点问逻辑链路的 

延迟值和代价值，此结果比用口 和Q 表示逻辑链路的延 

迟和代价更加精确。 

4．3 算法描述 

假设多播组G的新成员节点 在请求加入之前已经通过 

SAP(Session Announcement Protoco1)[ 。]和 SDP(Session De～ 

scription Protoco1)_21]查询到源节点 对带宽和延迟的要求分 

别是 和D。HMRAMQ的工作过程主要分为加入计算、资 

源预留和退出计算 3个阶段。 

4．3．i 加入计算 

如图7所示，当节点 t欲加入多播组G时，它将发送一加 

入请求报文Join-Req给G的源节点 ，HMRAMQ进入单播 

路由模式，对Join-Req的路径进行初始化计算。t到 的单播 

路由计算分为两个层次： 

1)域间路由计算。HMRAMQ首先根据节点 E t所获取 

的全局拓扑状态信息剪掉从E．t到A域的所有路径中那些 

不满足带宽约束的物理链路和逻辑链路，然后应用 Dijkstra 

算法计算从 E．t到A域的最小代价路径。需要说明的是：在 

A域的所有边界节点中，与E．t最近(即代价最Ib)的边界节 

点作为JoinReq的目的节点。 

2)域内路由计算。E．t的拓扑状态数据库中并没有其它 

域的详细信息，因此E．t不能计算从 B 1到 B 2以及从 1 

(或 2)到 A．S的最小代价路径。由于 R 1了解本域的详 

细拓扑状态，因此当Join-Req到达 B 1时，R 1可以应用 Di— 

jkstra算法计算出到B 2的最小代价路径，进而指导Join-Req 

在域内的转发。同理，A．1(或A 2)也能计算出到 s的最 

小代价路径。 

Join—Req在域问和域内转发的过程中，不仪记录下自己 

所经过的路径，而且对这条路径的QoS特征值(包括最小带 

宽、累计延迟和累计代价)进行跟踪。 

假设w(E．t，B 2)和 (E．t，B 2)分别表示路径 P(E．t， 

· 32 · 

B．2)的最小带宽和累计延迟，训(B。2，久 1)和 (B．2，久 1)分 

别表示B 2到 A．1的链路带宽和延迟。当中间节点 A 1收 

到JoiwReq后，将进行测试： 

min(w(B 2，A．1)，仞(E t，B 2))≥W 

 ̂(B 2，A 1)+ (E．t，13．2)≤D (13) 

如果上式成立，A．1就把 Join—Req前递到它的直接上游 

节点，同时向其直接下游节点B 2发送一加入确认报文Join 

Ack。此过程重复进行，直到源节点S最终收到Join-Req，并 

进行类似的合法性测试，如果测试成功，S将沿着Join-Req所 

经过的路径向新成员节点t反向发送一资源预留报文Resv， 

HMRAMQ随即进入资源预留阶段。 

如果(13)式不成立，A 1就将 Join-Req回送给 B 2，B 2 

进入了分叉路由模式。这时HMRAMQ可能搜索多条路径 

(例如p(E．t，C．3)和P(E．t，13,2))，并对这些路径进行类似 

于(13)式的合法性测试。如果 p(E．t，C．3)或p(E．t，13．2)通 

过了测试，节点C．3或n 2就向B 2发送Join-Ack；B 2如果 

收到了多个Join-Ack，就通过向C．3或D 2发送加入撤消报 

文Join-Und来选择最小代价的路径；如果B 2没有收到Join- 

Ack，则路由失败。需要说明的是：加入请求报文join~Req在 

域问转发时。边界节点还可以根据某些策略来控制JoiwReq 

的发送方向。 

4．3．2 资源预留 

如上所述，资源预留报文Resv由多播组G的源节点 加 

上时间戳T 后发向新成员节点t，并沿着加入请求报文Join- 

Req所经过的反向路径进行资源预留。如图7所示，当Resv 

到达某个中间节点(例如 R 1，F{+h 1 G)时，如果B 1有可 

供预留的资源，就为该多播组预留资源并继续前递 Resv，否 

则它将沿着Resv和 Join-Req所经过的反向路径向 s和t分 

别发送预留撤消报文 Resv-Und，通知它们资源预留过程失 

败，并沿路撤消已经预留的资源。如果t最终收到了Resv，即 

对 Resv加上另一个时问戳 并检测： 
—

Tl≤D (14) 

如果上式成立，就向s或某个就近的树 l二节点发送预留 

确认报文Resv-Ack，到此路由连接成功建立。多播应用开始 

工作 否则，将沿Resv经过的反向路径向S发送预留撤消报 

文 Resv-Und。 

4．3．3 退出计算 

当成员节点t要求退出多播会话时，如果 t是多播树的 

叶子节点，则向其上游节点发送一剪枝报文 Prune，Prune被 

传送至树叉节点后，树叉节点将删除关于 的路由信息并释 

放相关的网络资源，多播树其余的部分保持不变。否则，不需 

要做处理。 

5 复杂性分析 

计算的时间和所需的空间是衡量一个算法性能的两个重 

要依据。在本节中，我们将分析和讨论我们所提出的算法框 

架 HMRMQ在所需的窄问和计算时间方面的复杂性。 

5．1 空间复杂度 

HMRMQ所需的空间主要包括单播路由表的存储空间 

及控制报文的开销。一个单播路由表中包括两类路由条目： 

域问路由条目和域内路由条目，其中域问路由的条目数为1G1 
一

l，域内路由的条目数为l l一1，参照定义1，这里的lGl表 

示域的个数，1 vl 1表示域垂的节点数；域毋 中单播路由表的 

存储空间为O(1 l(1 l+lG1))。整个网络中所有单播路 
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由表的存储空间为o(∑ ＼f f(f f+fGf))。如果式中的 

1Gl≈l l，那么此式简化为O(∑ l l )，其复杂度远低 

于平面路由的空间复杂度0((∑ I f f )。 

对于控制报文的开销，在路由算法 HMRAMQ工作的每 

个阶段最多同时使用两类报文；Join—Req和Join-Aek或Join 

Nack，并且在Join-Req所经过的路径上最多有 O(∑ l E l 

+}L J)条链路，其中JL}表示域间的链路数，J区 }表示域 

的链路数。因此，对于有lM1个成员的多播组，其报文复杂度 

最多为O(2{M J(∑ {E J+JL J))。 

5．2 计算复杂度 

HMRMQ的计算时问主要包括路由算法的计算时间和 

TA算法的计算时间 在 HMRAMQ的加入计算阶段，在 

Join-Req报文探索的每节点上都可能使用 Dijkstra算法来计 

算到源节点的最小代价路径。因此，域间路由的计算复杂度 

应为O(1 l(1 E，1+l llogl 1))，这里l l—l l+∑ 

1B l，l E，l—lLl+lE l+∑ lB l，其中1Gl表示域的个数， 

lL1表示域间的链路数，l 1和1E 1分别表示新成员节点所 

在域的节点数和链路数，l B l表示域 g 的边界节点数；域内 

路由的计算复杂度为O(∑ I l(1E l+1 l logl 1))，其 

中l l和1 E|1分别表示域g 的节点数和链路数。由于 HM— 

RAMQ其它工作阶段的计算时间小于加入计算阶段的计算 

时间，因此，对于有lM1个成员节点的多播组，其计算复杂度 

应是O(1Ml(1 l l E，l+l 1 log l V，1))与 O(1 M1∑ 

(1 l lE l+l l log1 1))之和。 

表 l 混合TA算法的计算复杂度 

计算两边界节点间所有 
物理路径的特征 O(1 l lEl ) 

求最好点和拉伸系数 O(2lE1) 

o(J I IE J )+O(2 JE J) 计算
一 条逻辑链路的特征值 

一o(1Vl lEl ) 

构造 Full—Mesh图 O(1B Vl lEl 2) 

计算最大带宽生成树 O(1Bl 0 loglB1) 

构造 Star模型 O(1Bl 2) 

还原 Full—Mesh图 D(fBf ) 

O(1Bl lVl lEl )+(x【Bl loglB1)+ 总计计算时间 

0(2 JB J )=O(JB J JVl JE J ) 

混合TA算法的计算复杂度如表1所示，表中的l l、lB 

和l E1分别表示一个域的节点数、边界节点数及链路数。 

6 仿真实验 

为了验证 HMRMQ算法框架的性能特征，我们对仿真 

软件 NS2的功能作了扩展，增加了拓扑生成器、QoS路由、链 

路状态更新及按需路由计算等功能模块，并在此平台之上实 

现了我们所提出的混合 TA算法和 HMRAMQ路由算法。 

为了测评 HMRMQ的拓扑聚集和路由算法的性能并与其它 

的多播路由算法进行比较，我们定义以下5个性能参数： 

交换的信息量一拓扑、带宽、延迟和代价分组数之和 

维护的信息量一单播和多播路由表中路由条目数之和 

路由成功率 成翥 会蒙襞 

平均网络代价一全 爨 
平均报文负载一丽癸 蒹慕 

这里所比较的路由算法是我们在文[22]中所提出的多 

QoS约束的平面多播路由协议 MRPMO及文[14]所提出的 

QoS层次多播路由协议QHMRP。实验重点比较了层次路由 

与平面路由(HMRMQ与 MRPMQ)之间以及不同的层次路 

由算法(HMRMQ与 QHMRP)之间的性能差异。 

6．1 仿真环境 

仿真实验所采用的网络拓扑由我们开发的拓扑生成器 

Top-Builder产生，Top-Builder是一种基于 Waxman模型_l 、 

独立于NS2并提供与NS2接口的拓扑仿真软件 整个仿真 

拓扑由lO个网络域组成，每个域有 18个节点，共 180个节 

点，各域的边界节点数由节点的度决定(这里域内和域间节点 

的度分另4取 3和 2)。域内和域间的网络拓扑都用 Waxman 

模型生成，并选用相同的模型参数(口一0．15，口一0．2)。域内 

有向链路的带宽值在[10Mbps，50Mbps]问均匀分布，延迟在 

[O．5ms，3ms-]间均匀分布；域间有向链路 的带宽值在 

r50Mbps，100Mbps]问均匀分布，延迟在Flms，5ms]间均匀分 

布；所有链路的代价都为1个单位。需要说明的是：MRPMO 

的仿真拓扑是只包含一个网络域(该域有 180个节点)的平面 

结构。 

实验中我们采用NS2的CBR(Constant Bit Rate)流量模 

型，以产生恒定的流量。多播组的数目固定为 5，每个组的规 

模都相同且不超过全部节点的2o 多播组的源节点和成 

员节点在网络节点中随机抽取，在 QHMI 和 HMRMQ的 

仿真过程中，我们忽略源节点和成员节点处在同一个域中的 

情况。每个实验值都是经过多次仿真得到的平均值。 

6．2 实验结果 

表 2比较了 MRPMO、OHMRP和 HMRMQ工作时全 

部路由器交换和维护的状态信息总量。从表中可以看出，网 

络层次划分和拓扑聚集不仅有效地降低了路由器之间交换的 

信息量，也显著减小了路由表的存储空间。由于QHMRP只 

考虑了带宽约束，因而路由器维护的信息总量略少于 HM 

RMQ，但它采用了Full—Mesh拓扑聚集算法，使得路由器问 

交换的信息总量要比HMRMQ大得多 

表 2 交换和维护的信息量 

路由算法 交换的信息总量 维护的信息总量 

MRPMQ 91576 32592 

QHMRP 21049 3645 

HMRMQ 10683 38l7 

带宽约束=10Mbps，多播组规模=2％ 
loo ⋯ 一．． 、 一一一．．．⋯ 一 、 

90 

善，8。0 
镫 60 
雹 50 

蠹 40 
30 

- -  一 MRPMQ 
— *-QHMRP 
--，·一 HMRMQ 

10 20 30 4o 50 延迟约束(ms) 

图8 路由成功率与延迟约束 

MRPMQ、QHMRP和 HMRMQ的路由成功率随延迟约 

束和多播组规模变化的曲线分别如图8和 9所示。可以看 

出，对延迟的约束越严格、可用的网络资源越少(由于多播组 

规模增JJH)，各路由算法的路由成功率就越低。相较而言，平 

面路由的成功率要比层次路由的成功率稍高一些，但不显著， 
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其主要原因是聚集后的拓扑状态信息基本上能够反映下层网 

络的特征。由于QHMRP并没有考虑延迟约束，因而相对于 

延迟约束它的路由成功率很低(如图8所示) 但在图 9中 

QHMRP的路由成功率最高，这是因为在可行性路径的探索 

过程中QHMRP采用了泛洪(Flooding)法，此算法提高了路 

由计算的成功率，但增加了控制报文的负载。 

带宽约束=IOMbps，延迟约束=200ms 
l00 

95 

褂 90 
督 85 

鬈80 
盥 7 

— T ● - - - - - - _ _ _ - - 。 。 一 。 。 。 。 。 。 一 一 _ 一 一 ●  

警 —十一MRPMQ —*一Q删RP —— —一ItMI~Q 

2 5 10 l5 20 多播组规模(％) 

图9 路由成功率与多播组规模 

图1O和图 l1分别表示 MRPMQ、QHMRP、HMRMQ 

的平均网络代价与延迟约束和多播组规模之间的变化关系。 

总体来讲，对延迟的约束越宽松、多播组的规模越大，各路由 

算法的平均网络代价就越低。其中QHMRP的平均网络代 

价最高，且基本上不随延迟约束的增加而变化，这是因为其多 

播树的生成不取决于延迟约束；HMRMQ则具有最佳的网络 

代价性能。从图中还可以看出，层次路由的平均网络代价比 

平面路由低，仅在多播组规模较小时有些例外(如图 11所 

示)，其主要原因是当网络资源丰富时，采用逻辑拓扑(即层次 

化的拓扑)计算出来的路由路径可能要比采用平面拓扑计算 

出来的路径长一些。 

带宽约束=IOMbps。多播组规模=2％ 

．  —  __一MRPMQ~ 
j j—*一QHMRP： 
j j—， HMRMQ； 

10 20 30 40 50 延迟约束(ms) 

图lO 平均网络代价与延迟约束 

带宽约束=10MbpsI延迟约束=lOOms 
60 ⋯ ．．⋯ ．—．⋯  ⋯ ⋯ 、 ⋯ 一 一一一 一 ． 

50 

40 

嚣 
1鲁-10 

0 

- —  一 Mm'MQ 
— *_QmtV,v 
— ．_-m RMQ 

L一 一 一 一J一 -一  一  一 一 ～ ～ ⋯ 一 

2 5 10 15 20 多播组规模(％) 

图 11 平均网络代价与多播组规模 

延迟约束=lOOms，多播组规模=lO％ 
50 r⋯⋯ ⋯⋯一一一⋯--⋯ 一一 一 

： 
— — 卜一MRPMQ 

： —÷÷一QmCmv： 
⋯

{ --●P—HMR~Q： 

． ⋯  L 一  ．． ⋯ 一 ⋯ ．j 

l0 l5 20 25 30 带宽约束(Mbps) 

图12 平均报文负载与带宽约束 

MRPMQ、QHMRP和HMRMQ的平均报文负载与带宽 
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约束和延迟约束之间的变化关系分别如图12和 13所示。从 

图中可以看出·对带宽和延迟的限制越宽松，各路由算法的平 

均报文负载就越大，因为有更多的加入请求被接受，从而会产 

生更多的控制报文。如前所述，QHMRP采用了Flooding算 

法来寻找可行性路径，因此它的平均报文负载最大。HM— 

RMQ的平均报文负载比MRPMQ小，这是因为网络层次划 

分和拓扑聚集限制了控制报文的扩散。 

带宽约束=10Mbps。多播组规模 lO％ 

jllf 40 

爱。。 
霎：。 

10 

O 

— —

_一 MRPMQ 
— ÷卜 QHMRP一 
— — ·一 HMRMQ 

^ 一 一 L 一 一  一 ～  ^
． 一j 

10 20 30 40 50 延迟约束(ms) 

图 13 平均报文负载与延迟约束 

结束语 本文针对大规模网络中QoS多播路由的扩展 

性问题，提出了一种具有多QoS约束的层次多播路由算法框 

架 HMRMQ。本文的主要贡献在于：(1)提出r一种能表征 

多个 QoS链路状态参数(包括带宽、延迟、代价等)并具有很 

好扩展性的聚集特征表示法一带拉伸系数的最好点法；(2)提 

出了一种基于多 QoS状态参数的拓扑聚集算法一混合 TA算 

法；(3)在聚集算法的基础上，提出了一种适应于多QoS约束 

并易于实施某些策略的层『欠多播路由算法一HMRAMQ。本 

文从理论上证明了 HMRMQ的正确性和有效性，分析了其 

时空计算复杂度。仿真实验比较了HMRMQ与MRPMQ和 

QHMRP的性能差异，实验结果表明我们的算法在交换和维 

护的信息量、路由成功率、网络代价以及报文负载等方面都具 

有良好的性能。总之，HMRMQ算法框架为 QoS层次多播 

路由的研究提供了一种新的方法和有效途径。 

后续的研究工作包括：(1)进一步分析拓扑结构、更新策 

略、网络负载等因素对拓扑聚集和路由算法的影响；(2)由于 

动态网络中的状态信息存在固有的非精确性，因此，我们需要 

对HMRMQ算法框架作进一步改进，提高混合TA算法的聚 

集精度，并使 HMRAMQ能够适应状态信息的不精确性。 
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为以后合成的原子服务。 

如果需要一种服务，它可以取得某一固定电话号码所在 

区域的地图，并且没有任何已存的服务可以满足这个要求，则 

可以通过服务合成的方法来动态创建。 

第一步选择目标服务，OS一{Map)， —MapService，对 

于服务进行功能的语义匹配，结果如表1。 

表 1 选择目标服务的语义匹配结果 

服务 输出参数 服务类型 响应时间(ms) 语义距离 

S11 Map MapService 2526 O 

S12 TrafficMap MaF}Service 2380 1 

S13 FacilityMap FacilityMapService 2465 1 

S14 TrafficMap TrafficMapSe rvice 5051 1 

S15 Map MapSe rvice 461O O 

S16 FacilityMap MapSe rvice 2205 1 

对于功能匹配，Sll和S15的语义距离都为 0，都是精确 

匹配。在性能方面主要考虑响应时间这个指标。因为Sll的 

响应时间较短，所以选择 $11作为目标服务。Sll有三个参 

数，Diameter参数由用户提供，另外两个输入参数为Latitude 

和Longitude，需要进行处理。 

第二步选择下一个服务来提供Sl l的Latitude参数，OS 

{Latitude}， 一LoeationService，功能的语义匹配结果如 

表 2。 

表 2 第二步语义匹配的结果 

服务 输出参数 服务类型 响应时间(ms) 语义距离 

Latitude， 
S21 I．ocationService 2018 O 

Longitude 

Latitude， 
$22 LoeationSe rvice 255O O 

Longitude 

Latitude， 
$23 LocationSe rvice 1800 O 

Longitude 

选择服务 $23，要处理其输入参数GprsLocation。 

依此处理，最后得到的合成服务为： 

为Sll提供 Latitude参数和Longitude参数的$23的两 

个实例为相同实例，应消除一个。 

合成服务的输入参数为：Diameter和 FixedPhoneNum— 

ber；输出参数为Map。用户只要输入一个固定电话号码和一 

个所需要地图的直径值，就可以取得其所在区域的地图。 

服务合成是否可以成功，取决于服务库中是否有足够多 

的合适的服务。在服务合成过程中，如果需要某些特殊功能 

的服务不存在，那么服务合成就会失败。 

总结 电子商务经历了发布式和动态交互式两个阶段。 

当前动态交互式电子商务已经暴露出了许多问题，不能适应 

电子商务进一步发展的需要。电子商务的进一步发展必然要 

引入新的技术，即 Web服务技术 将 Web服务技术应用于 

电子商务，服务合成是其中一个关键问题。本文提出了一个 

半自动化服务合成的原型系统和基于目标服务的合成算法， 

并实现了一个合成系统，对所提出的算法进行测试 

图2 一个简单的合成实例的过程模型 
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