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基于受限广播搜索的分布式 QoS组播路由协议 

谭敏强 雷振明 

(北京邮电大学ATM技术研究ee心 北京100876) 

摘 要 根据像网络电视这样的宽带多媒体业务的需要，提出了一种简单有效的分布式 QoS组播路由协议来支持动 

态成 员组播 。分析和仿 真表明 ，本协议和其它 同类协议 比具有消息开销 少、成功率 高、路径建立 时延短和性 能稳 定等优 

点 。 
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Abstract A simple but effective distributed QoS multicast routing protocol has been proposed tO meet the 

requirements of broadband multimedia service like ip—tv．Analyses and simulations have been done tO show that our 

scheme has better performance than some other existing protocols in terms of message overhead，success rate，path 

set-up time and stability． 
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1 背景 

目前，日益重要的大规模多媒体数据分发业务如网络电 

视、电视会议和远程教育需要组播能够提供 Q0S支持和成员 

异构性支持，但传统的组播路由协议如 PIM L2 并不能满足这 

些需求。现在，成员的异构性一般可以通过多层组播LI 来解 

决，而 QoS支持则需要研究 Q0S组播路由。QoS组播路由目 

的是找到一棵有足够资源来满足应用的QoS需求的组播树 ， 

这已被证明是一 NP一完全难题。并且 ，网络电视这类业还需要 

组播能有效支持大规模动态成员加入 ：加入组时延要短，成功 

率要高。 

已有的许多 QoS组播路由算法L3 支持动态成员的效率 

并不高 ：有的需要节点了解整个网络的状态且计算复杂 

(RIMQOSL{]、MQL5])，有的开销大且加入时延长(YAM[ )， 

有的成功率低(SPR~ )。QMRP[ 和 QOSMICE 是2个比较有 

代表性的分布式QoS组播路由协议。QMRP通过将单路径搜 

索和多路径 搜索结合来寻找可行路径 ，并减少消息开销。 

QOSMIC则把接收者发起的本地扩展环搜索 和组播源发 

起树搜索L9 结合来提高效率。 

根据网络电视这样的宽带多媒体业务的需要，本文提出 
一 种 简 单有 效 的分 布式 Q0S组 播 路 由协议 CFQMRP 

(Constraint Flooding QoS Multicast Routing Protoco1)。节 点 

不需要了解整个网络的状态，甚至可以不需要任何单播路由 

协议的支持。其基本思想是采用 QoS限制的广播来搜索满足 

QoS限制的加入路径 ，并采用多种措施来优化成功率、消息开 

销和加入时延等性能指标。 

2 算法描述 

考虑到当前网络和多媒体应用发展的实际情况，我们的 

目标是设计一个在高速网络(如100M 以太网)下使用的域内 

组播路由协议，能够将高质量的宽带多媒体业务有效传送给 

成千上万的用户。为此，CFQMRP采用“有限广播搜索”的思 

想来建立组播树，即通过在 QoS测度、T rL等诸多限制下广 

播成员节点的加入请求来搜索加入组播树的可行路径。因为 

这种分布式的搜索方法实现简单，对拓扑的适应性强，健壮性 

好 ，有利于在高速环境中实现路由和转发。其关键是如何有效 

抑制路由控制消息的扩散。其实，许多现有的域内路由协议都 

采用了广播机制 ，实践证明其开销是可以控制的。另外，这种 

基于广播搜索的路由协议 ，不但可以应用于有线网络，还可以 

应用于无线网络。 

CFQMRP是一个分布式的 QoS组播路由协议 ，每个节 

点只需要响应图1中所列的4条消息。其基本过程如下：节点需 

要加入组播树时，就向其邻接的路由器广播请求消息，收到请 

求的路由器如果接纳了这个请求，就在收到请求消息的接口 

进行临时资源预留，并向其它接口扩散这个请求报文，如此直 

到某个在树上的节点接纳了这个请求报文，就回送一个确认 

报文，该报文沿着同请求报文相反的路径传送到待加入的成 

员节点，以确认加入路径和临时预留的资源。那些不能接纳请 

求的节点就回送拒绝报文，以取消先前临时预留的资源。节点 

离开组时，就向其上游节点发送剪枝消息，节点收到剪枝消息 

后，如果发现其下游再也没有组成员，就继续向上游发送剪枝 

消息。 

·Req(g，Qr，Qa．i)：请求消息，用于搜索路径。g是组地址，Qr是 
请求的 QoS容限，Qa是收到当前节点到发送请求消息的成员之间的 
路径已经消耗的 QoS测度 ，i是由成员地址等组成的标识，用于识别 
重复消息。 

·CIm(g，Qm)：确认消息，用于确认路径。g是组地址 ，Qm是组播 
源数据沿着组播树到当前节点所消耗的 QoS测度。 

·Unack(g，I)：拒绝消息，用于拒绝请求的路径。g是组地址，i是 
一 个本地标识，用于标识路由表目。 

·Prune(g)：剪枝消息，是组地址。 

图1 CFQMRP控制消息 

*)本文受国家重大自然科学基金项目资助(焉皇号：~9896Dt0)。谭敏强 博士生，主要研究方向为IP组播和宽带通信网络。■振明 教授，博士 

生导师，北邮南广电信技术研究中 丰任， 
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为了达到成功率高而消息开销又少，且建立时延短等 目 

的，CFQMRP采用了 QoS接纳控制和资源预留、QoS限制的 

有向搜索、并发请求预合并、有条件的扩散重复请求和重新路 

由等技术，下面予以说明。 

2．1 Qos接纳控制和资源预留 

和第1节介绍的路由协议不同的是，CFQMRP将路由搜 

索和资源接纳控制预留结合起来。其原因有 以下几点：(1)在 

高速网络中．可用网络资源变化迅速．如果路由搜索和资源接 

纳预留分开 ，那么在前面搜索到的路由很有可能在资源接纳 

预留阶段不能满足要求．因而导致连接失败的机会大大提高； 

(2)这2个过程结合可以缩短连接建立时延，这对于实时通信 

非常重要；(3)在路由搜索时进行接纳控制，可以有效减少路 

由消息的开销。 

CFQMRP算法将软状态资源预留和硬状态资源预留相 

结合。过程如图2：当节点收到新的请求时 ，先判断本地链路上 

的资源(时延和带宽等)是否可以容忍请求的QoS限制，如果 

可以接纳该请求，就立即为其临时预留相应资源(软状态资源 

预留)，等收到上游节点回送的确认消息后，就将资源预留由 

软状态变为硬状态 ，即资源预留直到连接结束。如果不能接纳 

该请求，就回送拒绝消息，收到拒绝消息的节点如果发现请求 

被所有上游节点拒绝后，立即释放先前为该请求临时预留的 

资源，并继续回送拒绝消息。当节点收到多余的确认消息时 ， 

就立即对其进行剪枝，这种快速剪枝措施可以减轻资源的过 

度预留程度。 

图2 状态转换 

2．2 Qos限制的有向搜索 

为了进一步减少消息开销，CFQMRP根据 QoS限制的 

紧张程度以概率来拒绝继续扩散请求。节点收到了请求消息 

req(g，Qr，Qa，i)后，执行图3所示算法(这里 以加性 QoS为 

例，其它类推)，算法中的纵向拒绝概率限制了搜索的深度，横 

向拒绝概率限制了搜索的广度 为了提高紧时延限制下的成 

功率，仅当已经消耗的 QoS测度 Qa，大于一个较低的门限且 

小于一个较高的门限时执行以概率拒绝算法，因为在门限范 

围之外的请求不会显著增加消息开销，却可以提高找到可行 

路径的概率。当 Qa处于门限范围之内时，纵向拒绝概率随着 

Qa的增加而增加，这样，加入请求在 QoS紧张的链路方向上 

扩散的机会就小，这就是 QoS限制的有向搜索的意思。同时， 

横向拒绝概率随着总的QoS需求容限的增加而增加，也就是 

说，当QoS限制比较宽松时，找到可行路径的机会大，可以减 

少分支搜索路径。 

计算到本节点时已经消耗了的 QoS测度Qa 
若Qmin<Qa<Qmax 

计算纵向拒绝概率 Pa=Qa／Qr 
以概率 Pa拒绝请求 
若请求没有被拒绝 
计算横向拒绝概率 Pb=(Qr—Qmin)／Qr 
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在每个通过 QoS接纳控制的接口以概率 Pb发送请求否则 
在所有通过 QoS接纳控制的接口发送请求 

图3 以概率扩散算法 

2．5 并发请求预合并 

对于像网络电视这样的业务 ，某个频道的那些大众感兴 

趣的节 目常常会吸引大量用户在短时间内聚集性地加入这个 

频道 ，网络节点会在一个很短的时间段内收到许多不同节点 

的并发请求，此时．CFQMRP可以采用一种预合并技术来进 

一 步减少路由消息的开销，而前面列出的几个协议都没有这 

方面的分析 。 

“预合并”的基本过程如下：假设节点已经接纳了来 自某 

接口的成员1请求消息 reql(g，Qr1．Qal，il)，为其建立了相 

应的软状态路由表目e1，随后从另一接口收到了成员2的请 

求消息 req2(g，Qr2，Qa2．i2)，就检查(qrl—Qa1)一(Qr2一Qa2) 

> Qd是否成立(其中，Qd是一个本地节点需要设置的参数， 

代表剩余 QoS容限的最小差异。)，如果成立，req2就合并到 

e1中，等待使用 reql的路由结果 ，而不需要继续扩散。当然，此 

时 req还得向收到 reql的接口转发，因为没有在这个接口转 

发 reql(图4 a)。此后如果收到 reql的拒绝消息，则也被当做 

req2的拒绝消息。由于满足 reql的路径不一定满足 req2，因此 

如果收到reql的确认消息cfml(g，Qm1)，得进一步检查Qml 

+ Qa2<= Qr2是否成立，如此，则就向二者回送确认消息 

(图4b)，否则 ，只向接口收到 reql的接口回送确认消息，而向 

另一接口回送拒绝消息(图4 c)。如果 req2不能合并到 reql的 

路由表目中，req2就照常向所有可能的接口扩散(图4 d)，节 

点为其建立相应表目e2。此后二者的拒绝消息互不影响，但 

收到其中一个的确认消息时，得检查是否也满足另外一个的 

需求。 

(a) (b) (C) (d) 

图4 并发请求预合并处理 

2 4 QoS测度控制的有条件扩散重复请求和重复路由 

为了既能防止路由循环又能提高成功率 ，CFQMRP采用 

“有条件的扩散重复请求和重复路 由”策略。对于基于广播的 

路由协议 ，尤其要注意防止循环 一是要防止请求消息的循环 

扩散，二是要保证形成的组播转发路径(组播树)是无环的 

为防止请求消息的循环扩散 ，可以规定每个节．点只接收 

每个加入成员的一个请求。但是在不对称链路上 ，这有可能降 

低成员加入组播树的成功率 如图5a。累积消耗 qoS测度大 

的请求消息通过节点2先到达节点4，这样从节点3来的具有更 

优 QoS测度的请求消息被节． 4拒绝了，但当节点4的上游链 

路不能满足从节点2来的请求消息的 qoS需求，而只能满足 

从节点3来的请求消息的 QoS需求时，显然存在经过节点4的 

可行路径 ，但却没有找到。为此，CFQMRP采用如下方法：设 

节点在收到某个成员的请求消息 reql(g，i，qr，Qa1)后又收 

到了该成员的一个请求消息 req2(g，i，qr，QaZ)，当且仅当 

qa1>丫·qr且 Qa1一Qa2>口·Qr，(O<7<1，O<口<1)时，节 

点接纳后收到的请求消息。这种有条件的重复扩散 QoS测度 
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显著优化的请求的机制可以增加找到可行路径的概率，且能 

尽量少增加消息开销。另一方面，如果 req2是一个经过循环 

到达节点的请求。则 Qa2,g,然会大于 Qal，所以节点不会接纳 

req2，也就防止了循环 。 

—上 单向链路．i是Q0s测度 O 在树上节点 —— 树枝 

图5 防止路由循环 

要保证形成的组播转发路径(组播树)是无环的。可以让 

每个节点只接收一个确认消息而剪枝其余的来解决(图5b— 

c)。但同样由于链路的不对称性，可能会导致节点接纳了具有 

较劣QoS测度的确认消息而剪枝了具有较优 QoS测度的路 

径。而降低了以后的节点想通过它加入树的可能性。为了解决 

这个问题而又不延长路径建立时延，CFQMRP采取有条件的 

重复路由技术，过程同“有条件的扩散重复请求”类似：设节点 

在收到确认消息cfml(g，Q )后又从其它节点收到了一个确 

认消息cfm2(g。Q 2)。当且仅当 Q Q 2>p·Qr，(o<13<1)时， 

节点剪枝收到 cfml的路径，接纳后收到的确认消息，并重新 

向所有在树上的子接口发送确认消息以刷新加入路径的QoS 

测度。这样，既增加了后续节点加入树的可能性。又防止了过 

度频繁的重复路由而导致的消息开销增加。 

至于其它一般用来减少消息开销的措施如TTL限制。这 

里就不细述了 。 

5 协议实现 

CFQMRP的实现 比较简单，主要是每个节点根据图2状 

态机响应图1列出的4条消息以及软状态过期处理。完成接纳 

控制、资源预留和路由扩散和剪枝等功能。软件流程如图6Pg 

示 ．其 中，收到 消息 的处 理过程 在第2节 已有描 述，其 中 

CFQMRP采用的各种策略除“有条件的重复路由”在收到确 

定消息时处理外，其余的主要在收到请求消息的处理过程中 

实现。过期处理主要是清除过期的软状态路由表目，释放预留 

的资源。 

4 仿真 

图6 协议软件流程 

在相同的仿真环境下对 SPR、YAM、QoSMIC、QMRP和 

我们的算法 CFQMRP进行了仿真．对 比了其在成功率和消 

息开销等方面的性能。仿真中使用文[103的算法产生网络拓 

扑，节点数为100．平均度数为3．5，链路的代价和时延为1到5O 

内均匀分布的一个随机整数。为模仿网络电视这样的大规模 

组播情况，我门把时延和带宽作为 QoS测度，随机取4o个节 

点以负指数分布间隔动态加入组，每个节点的加入时延限制 

均为 6。然后统计加入成功率和消息开销。这个试验重复500 

次。然后取平均值作为结果。我们取加入间隔的平均值为2秒 。 

时延限制 6一d。+(i／8)d。。d。为固定值 ，通过改变 i来测试不 

同时延限制下各算法的性能。CFQMRP各参数设置如下： 

Qmin 一40，Qmax一6—20。Qd一0．26，7— 0．4。口一0．2。8— 

0．2 

2 3 4 

Delay Bound(i) 

图7 成功率和时延限制的关系 

图7和图8分别显示了不同时延限制下，各协议的组加入 

成功率和消息开销。从中可以看出。CFQMRP具有最高的成 

功率。而其消息开销也低于 YAM 和 QoSMIC，和 QMRP相 

当。虽然 SPR算法的开销非常少。但这是以成功率低为代价 

的；在 几种基于搜索的算法 中，当 QoS限制 比较严 格时。 

CFQMRP的开销最少且成功率最高．而当 QoS限制较松时， 

CFQMRP的成功率高。消息开销也没有大幅度增加，且一直 

非常稳定。实际上往往是 QoS限制严格时具有较优性能的 

QoS路由协议更具有实际意义。因为此时 QoS路 由的难度 

大。而当QoS限制松时．各种路由算法都能达到较好的性能。 

这证明了CFQMRP采取的多种提高成功率和降低消息开销 

的措施是有效且有实际意义的。 

Deiay Bound(i) 

图8 路由消息开销和时延限制的关系 

我们还测试了不同加入间隔下各算法的性能。结果发现 

成员加入时间间隔越小。CFQMRP性能越优异，而其它的算 

法性能则没有什么变化，甚至有所下降。这是因为 CFQMRP 

有专门的并发请求预合并处理措施。而其它的协议则没有优 

化并发请求处理的措施。对 CFQMRP的加入时延测试也表 

明我们算法的加入时延和SPR的相当，比其它几个协议优化 

许多。 

结语 本文根据像网络电视这样的宽带多媒体业务的需 

要，提出了一个简单有效的分布式 QoS组播路 由协议来支持 
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交互性、实时性、突发性和动态性的特点，解决高端应用 QoS 点系统层的QoS体系机构都是新的挑战。 

实现过程中的关键问题 ，对于 IP网络层的传输控制机制和端 

表1 四种 系统架构 简单比较 

系统架构 服务应用 结构 协同预留分配 提前预留 操作接口 安全认证 

oMEGA 仅对多媒体服务 Broker 提供．但仅对网络 不提供 专用 无 

QoS—A 主要对多媒体服务 分层结构 提供 不提供 专用 无 

2KQ．2KQ 基于 CORBA的应用服务 基于组件 提供且高效 不提供 通用 无 

GARA 多种网格应用 分层结构 提供 提供 通用 提供 

一

方面，在 IP网络层要建立一个保证传输、高效灵活的 

传输控制模型，本文详细分析了 Intserv和 Diffserv的优势和 

不足，基于这两种模型，又介绍了将 Intserv QoS量化保证和 

Diffserv良好的扩展性相融合的 Diff—Intserv综合模型。 

另一方面，在端点系统结构层，需要一个能够通过资源预 

留、协同分配管理向应用提供 QoS保证的系统架构，同时，能 

够对应用状态进行监控并根据状态信息进行决策。根据当前 

的研究现状，本文最后介绍了几种有一定代表性的端点 QoS 

架构并分析了它们的特点。 

实现高端应用的端到端 QoS保证涉及到一系列复杂问 

题，本文只是对其中一些认为比较重要的方面结合现在的研 

究进展进行探讨 ，要在实际中真正实现完善的 QoS保证，还 

有待进一步研究。 
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动态成员组播。该协议通过 QoS限制的有向搜索和本地决策 

来减少消息开销 ，通过将路由搜索和资源预留合并为～个过 

程来缩短成员加入时延．同时还采用了“QoS测度控制的有条 

件扩散重复请求和重复路由”来防止循环和提高成功率。协议 

还通过“并发请求预合并”措施来适应短时间内大量成员加入 

的情况。分析和仿真表明，本算法和其它同类算法比，具有成 

功率高、消息开销少、路径建立时延短和性能稳定等优点。协 

议的这些优点使得它特别适合于域内宽带多媒体组播，以便 

Internet真正能够高效地实现网络电视这类宽带多媒体业 

务 。 
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