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� � 摘 � 要: � 随着 Internet网络的不断发展,它将成为未来网络服务的平台, 而未来网络服务的种类又是多种多样

的,既有传统的尽量服务( Best�Effort Service)应用,又有对网络服务质量[ 1] ( QoS: Quality of Service)有着特殊需求的应用.

本文探讨了如何在网络层路由这一层面进行 QoS 组播路由支持的问题. 目前, 已有许多组播 QoS 路由算法提出, 在

QoS 路由性能、网络资源使用效率以及路由吞吐率等方面取得了许多好的成果. 针对这些 QoS 路由算法中存在的一些

问题,提出了一种组播 QoS 路由算法. 实验结果表明:该算法在适应网络拓扑结构、网络规模、对称/非对称链路负载等

方面,与其它 QoS 路由算法相比, 在算法性能上有了一定的改进.

关键词: � 服务品质; 多约束度量; 路径选择; 组播路由

中图分类号: � TN393� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2001) 04�0490�05

A Source�Routing Based Multi�Constrained Real�Time
Multicast Routing Control Algorithm

ZHAO Jian1, WU Jie�yi1, LOU Jun�zhou2, ZHANG Sa�bing2

( 1�Department of Automatic Control , Southeast University , Nanjing 210096, China;

2�Department of Computer Science and Engineering , Southeast University, Nanjing 210096, China )

Abstract: � With the rapid growth and development of Internet, it will become the ultimate platform which provides all kinds of

network services. Among these network services based on the Internet platform, there are not only best�effort services, but also quality�
guaranteed services [1] . In this article,we discuss the issues on how to support quality services of multicast communications on the net�

work layer by way of QoS( Quality of Service) routing strategy. Currently, there have been many multicast QoS routing algorithms pro�
posed in literature. All these algorithms achieved lots of ex citing results in network resource utilization and throughput, but still have

some problems to be improved. Based on these problems, we proposed our QoS routing algorithm, and the experiment shows that com�
pared to the other proposed algorithms, our algorithm has many improvements on adaption to network topology, network size, symmetric

and asymmetric link load.
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1 � 引言
� � 随着互联网络规模、链路传输带宽及其可靠性的不断提

高,给一些关键应用(如实时多媒体视频点播 VOD、远程分布

控制等)在高速、实时网络环境下的实现奠定了基础. 由于视

频、音频等信息自身的特点以及网络的传输特性, 必须为其提

供端到端的实时QoS 服务品质的保证,以满足端用户对服务

品质的要求 .具体地讲, 一方面, 端用户的操作系统应提供实

时调度机制,而在联网的设备(路由器、交换机)之间提供调度

和路由选径的支持.因此, QoS 品质就是指端主机资源和网络

资源等服务参数, 如 CPU 工作周期、网络带宽、传输延迟、抖

动和链路租用代价等. 从网络的角度上来看, 提供QoS保障的

途径有多种, 其中,基于网络层的路由选择就是一种可行的解

决方法, QoS路由就是在两个端点(指单播)或点对多点(指组

播)之间找出一条满足 QoS 参数要求的路径.本文探讨了组播

条件下多个 QoS 参数约束的路由选择问题 .

针对组播 QoS 多约束路由问题,研究人员已经提出了许

多路由算法. 其中, 以 Zhu 等的 BSMA 算法[2]、Kompella 等的

KPP�DMST 算法[3, 4]和 Salama等的 DCMST算法[ 5]为典型代表.

BSMA( Bounded Shortest Multicast Algorithm)算法是最有效率的

延迟约束最小 Steiner 树启发试探算法,但其计算复杂度偏高;
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DMST( Delay�constraint Minimum Steiner Tree Heuristics)作为分布

延迟约束最小 Steiner树启发试探算法,它的路由计算速度最

快.但是,它是针对网络链路负载是对称的情况而提出的, 因

此,若应用在非对称链路负载的网络环境下 ,其效率是很低

的; DCMST( Delay�constraint Minimum Spanning Tree Heuristics)则

适合于对称和非对称链路负载的网络环境, 其效率与 BSMA

基本相同,但是, 随着网络规模的扩大, 其效率略显不足. BS�

MA算法、DMST 算法和 DCMST 算法的计算复杂度分别为 O

( kn3 logn)、O( n3�)、O( n3�) .

本文基于以上三种有代表性的组播路由算法存在的不

足,提出了�破圈回滚 路由算法,文章组织结构如下: 第 2 部

分对组播路由进行了分类, 指出了现有组播路由实施过程所

存在的一些问题;第 3 部分对网络进行了形式化定义, 指出了

满足多约束条件的组播多约束 QoS 路由问题是一个 NP�完全
问题;第 4 部分详细描述了我们所提出的�破圈回滚试探 CR�

MA算法, 并给出了相应的例子; 第 5 部分给出了实验仿真结

果;第 6 部分对本文进行了总结.

2 � 集中式与分布式组播路由的比较

� � 本文采用了基于源路由的路由选择策略, 目前路由研究
的方法[ 6]基本是围绕着源路由和分布路由来进行的,它们各

有优缺点.

2�1 � 集中式源路由

源路由采用了集中处理的方式,因此在发出路由请求时,

可以立即获取预先( proactive)存在的路由信息, 无需在各个网

络节点之间进行信息交换.但是, 它需要在网络中的每个节点

上都维持一张有关整个网络全局链路状态的� 图 .另外 ,经过

源路由计算的路径是不含回路的. 总之,源路由是一种简单、

明了、易于实施、评估、检查和升级维护的路由计算方法 .与设

计解决属于 NP�完全问题的分布路由启发试探算法相比, 其

实施是非常容易的.但基于源路由的路由发现算法也存在一

些问题,即: ( 1)为维持整个网络通信链路的状态信息必须进

行高频率的状态刷新, 给网络造成了负载; ( 2)由于不可避免

地存在着刷新延迟,因此存在着状态信息滞后的问题.

2�2 � 分布式路由启发试探算法
在分布路由中, 路径计算是激励式的, 即当有路由请求

时,它不会马上获取到路由信息,需要一个路径搜索延迟. 但

是,该类路由选择和优化都是基于局部状态信息的, 不需要象

源路由那样为网络所有节点都维持一张链路状态表. 因此分

布路由算法能够更好地适应网络规模,但计算复杂度比较高.

同时,在多个方向上并行搜索多个可行路径, 增加了搜索的成

功率.此外, 当链路状态信息由于广播延迟而造成不同节点的

有关链路状态不一致时,回路就会发生, 从而增加了网络带宽

的消耗.

3 � 网络组播树模型

� � 网络组播问题可以用树的结构来描述, 假定网络中的某
个源节点 S ! V 将信息传送给一组节点D = { d 1, d2 , ∀, dn }

 V .在源节点 S 发出数据之前,必须首先确定出多条从 S 到

D 的路径,即寻找这样一棵树 T = < VT , ET > ( VT  V , ET  

E) : 该树的根在源节点 S, 而叶节点则是组播对象 D, T 中允

许存在充当中继作用的非组播节点, 但是这些中继节点不能

是 T 中的叶节点. 对于 T 中的一条路径P ( S , d i )  ET ,定义

该条 路径的总延迟 以及组播树 T 的 总代价分 别为

#
�! P ( S, d

i
)
D( �) , #

�! E
T

C(�) .在构造上述组播树 T 的过程中, 通常

需要考虑两方面的因素: 第一是用户提出 QoS 的服务品质要

求, 如带宽、延迟、链路代价等;第二是网络资源的总体使用效

率.

基于上述分析, 给出问题的形式化描述为: 对于给定的网

络图 G= < V, E> , 其中 V 是网络节点的集合, E 是网络通信

链路的集合, 组播源节点 S ! V ,组播目的节点集合 D = { d1,

d2, ∀, dn }  V ,带宽函数 B : E∃ R+ , 延迟函数 D: E∃ R+ , 链

路代价函数 C : E ∃ R+ , QoS 约束条件 �delay , �bandwith . 构造满

足以下条件的组播树 T= < VT , ET> ( VT V , ET E) :

B( �) ! �bandwidth , ∀�! P ( S∃ Di) % ∀Di ! D, i = 1, 2, ∀, n;

#
∀ �! P( S ∃ D

i
)

D( �) #�delay , ∀ Di ! D, i= 1, 2, ∀, n;

minimize #
∀ �! ET

C( �) ;

4 � 组播 QoS路由算法

� � 已提出的组播路由算法(见第 1 部分)基本上是围绕着延

迟约束、最小代价两个问题展开的,而未对网络带宽进行相应

的讨论. 但是,在实际的网络运作过程中,带宽也是一个不可

忽视的因素, 它对其它两个 QoS 约束参数(延迟、代价)有着非

常直接的影响. 一般情况下,带宽越高,延迟越小, 但是代价可

能会越高. 因此,针对过去研究中已提出的组播路由算法, 文

中将带宽约束参数引入进来, 以使路由算法更能够适应网络

环境的变化. 另外,网络组播应用是实时的, 因此 QoS 路由的

研究既要考虑到如何有效地利用网络资源, 又要考虑满足路

由计算的实时要求. 基于上述考虑, 提出了� 破圈回滚 组播路

由法, 破圈法最早是由数学家 Rosenstiehl 和管梅谷 ( GUAN

M ei�gu)分别于 1967 年、1975 年提出的, 用于解决最小代价树

的生成问题. 破圈法操作简洁,非常适合于基于源路由的操作

思想与环境. 在实际网络设备以及仿真实验中, 网络节点间的

信息是以邻接矩阵的形式进行存储的,而应用破圈的思想, 可

以非常快地确定出� 圈 的存在而予以打破, 进而回避了路由

生成过程中� 环 发生的可能. 随着网络节点数的增多, 它的优

势更明显.

第 5 部分的仿真对比实验说明: 这里所提出的 CRMA 算

法比较均衡地考虑到了组播树代价和延迟、带宽等约束因素,

把用于生成最小 Steiner 树的算法和用于生成最短路径的 Di�

jkstra算法结合起来, 从而获得了一棵确保组播带宽的� 最佳
平衡 组播树. 另外, CRMA 算法的优势还在于它比较适合于

构造组播目的节点比较多的环境中, 此时其效率可以得到最

好体现. 与 CRMA 算法相比, BSMA、DMST 和 DCMST 则在满足

延迟约束的前提下, 更侧重于组播树的代价开销最优, 它们用

所获得的最优代价去弥补路径延迟和执行速度上的�衰减 .
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图 1 � CRMA 算法流程图

4�1 � 破圈回滚组播路由算法描述
算法分为三个阶段(见图 1 的算法流程图) , 它由带宽约

束满足筛选、最小代价树生成以及延迟约束满足等三个阶段

组成,伪代码实施如下:

4�1� 1� 算法输入定义 � 破圈回滚组播路由算法 CRMA( Cycle�

breaking Rollback Multicast Algorithm)的输入变量给定如下, 即

有算法 CRMA( G , S , D , �bandwith , �delay )的导入, 其中:

G= < V , E > , link= ( bandwithij , delayij , cost ij ) ;

S 为源节点, D 为组播目的节点集合, D= { d 1, d2, ∀, dn } ;
�bandwith 为组播带宽约束, �delay 为组播延迟约束.

4�1� 2� 带宽满足阶段 (算法第一阶段) � 该阶段主要用于删
除不满足带宽约束要求的边�,算法描述如下:

( 1) for ∀ i! V do

( 2) � for ∀ j ! V( i& j) do

( 3) � � if bandwith ij< �bandwith then bandwith ij: = ∋

( 4) � � � else 进入第二阶段

4�1� 3� 最小生成树的产生(算法第二阶段 ) � 运用破圈法处

理网络图,即以每个节点为核心, 考察是否存在关于该节点的

圈,若有圈存在,则将该圈中最大代价的边删除掉, 算法描述

如下:

( 5) Go : = G; k : = 0;

( 6) for ∀ i ! V do

( 7) if Gk 不含圈 cycle then goto (15)

( 8) else begin

(9) for ∀�! E( cycle ) do { �k ! E( cycle ) : C (�k ) : = max

( C(�) ) } ;
( 10) Gk+ 1: = Gk- �k ;

( 11) k : = k+ 1;

( 12) end�begin

( 13) end�if

( 14) end�for
� � {获得了最小生成树 MST ,进入第三阶段}

4�1� 4� 延迟满足阶段(算法第三阶段) � 调用 Dijkstra 最短距

离算法,判断上面生成的最小树中的每一条 S ∃ D 的路径是

否满足延迟约束 �delay的要求.

( 15) for ∀d i ! D do begin

(16) relay�node: = d i; / / relay�node 表示在回滚法中, 当前处

于活动工作状态的中继节点, 该节

点可能是组播目的节点, 也可能是

非组播节点;

( 17) if delay ( S∃ d i) > �de lay then beg in / / delay ( X ∃ Y) : 表示

节点 X 到 Y 的延迟;

(18) relay�node: = pre ( relay�node ) ; / / pre ( X ) : 表示节点 X

的前驱节点;

(19) while ( S & pre( di ) ) do

(20) if delay ( S ∃ relay�node ) + Dij kstra ( relay�node�di ) <

�delay

(21) then beg in/ /调用贪心算法 Greedy ( path( ) ) , 当有多个

最短路径满足延迟要求时,就以可用带宽

作为第二选择标准(即把所有满足延迟条

件路径的最小带宽按从高到底的顺序排

列,取最大的) ;同样当有多个路径满足第

二标准时,就以代价最小作为最终判别的

标准;

(22) OPT�PATH : = Greedy ( path( Dij kstra( relay�node ∃ d i) ) ) ;

(23) path( pre( d i ) ∃ d i )
置换成

path ( OPT�PATH ) ;

(24) deletepath( pre( d i) ∃ d i ) ; / /将该边从原始路径中删除
(25) end�begin

(26) end� if

(27) end�while

(28) if Dijkstra( S∃ d i) > �delay then begin

(29) 返回一棵从 S 到d i 最小延迟路径, 作为协商/重协商

的参考点;

(30) 调用高层协商/重协商管理机制, 进行:

� � � ( 请求用户降低延迟约束要求;或) 重新调用 CRMA;

(31) end�begin

(32) else begin

(33) addpath( Dijkstra( S∃ di ) ) ; / /将边加入到组播树中

(34) deletepath( pre( d i) ∃ d i ) ;

(35) end�begin

(36) end� if

(37) end�begin

(38) end�if

(39)end�for

(40)将所有非组播目的叶节点及其相连的边删除掉;

(41) return组播树 T= < VT , ET> ;

� � � { CRMA 算法结束}

该算法的时间复杂度是多项式时间, 由以上三个阶段的复杂

度组成, 即 O( | V| 2 )+ O( | V | 3 ) + O( | D | | V | 3 ) = O( | D | | V

| 3 ) , 其中| D | 为组播目的节点的个数. 由此可见, CRMA算法

在计算复杂度上优于 BSMA, 同时与 DMST 和 DCMST 算法的

复杂度相当.

5 � 实验仿真
� � 在 PC�466 计算机Turbolinux 4. 0 操作系统环境下, Java 编
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程实现了网络图的手动和自动生成以及相关算法. 网络节点

的生成采用 B. Waxman模型[ 7] , 在计算机屏幕 800 ∗ 600 的空

间内随机地产生, 模拟带宽请求为 2Mbs, 延迟约束设定为

0�08秒. 仿真以 China�DDN网络拓扑结构为基础,为了验证所

提算法对网络拓扑结构的适应性, 还引入了另外一种网络拓

扑结构, 即网格状拓扑结构. 在实验中, 把 CRMA 算法与 BS�
MA、DMST�KPP、DCMST 算法在网络规模、网络拓扑结构、系统

执行开销代价、对称与非对称网络负载等方面进行对比 ,得到

了相应的实验结果,见图 2~ 9. 围绕着 DCMST、DMST、BSMA以

及文中所提出的 CRMA 算法,就网络规模、网络拓扑结构和对

称/非对称链路负载等影响网络路由的因素进行了仿真实验,

同时也给出了评价组播树总代价、系统执行时间、平均延迟和

平均路径长度等实验指标. 目前的网络拓扑结构是以 Internet

的 ISP型( Internet Service Provider) 拓扑结构占主导地位的, 因

此,图 4~ 9的数据是围绕着上述 ISP 拓扑结构展开的, 这样

可更具代表性.

图 2 � 网络拓扑结构: ISP� internet 型组

播节点数:网络规模* 10%

图 3 � 网络拓扑结构: mesh网格状组播节点数:网络规模* 20%

� � 图 2 和图 3给出了 DCMST、DMST、BSMA和 CRMA等算法

在两类不同网络拓扑结构下的实验结果.其中, 一类是目前广

泛采用的 INTERNET 服务网络拓扑结构, 而另一类则是具有

mesh网格状的拓扑结构.图 2 表明上述四种算法在不同的网

络规模下, 随着网络节点数的增加,其路由性能逐渐下降. 但

由 100 个节点组成的网络中, 其组播路由成功率依然可以维

持在 75%以上.图 2 还表明所设计的路由算法的路由成功率

与其它三种路由算法相比, 当网络规模超过 60 时(此时, 组播

节点个数为 60 ∗ 10% = 6) , 其成功率总体上讲, 是略高于其它

路由算法的, 这得益于其简单明了的路由实现算法.

图 3 给出了网格状拓扑结构下的实验结果. 从图中可以

看出, 四种算法的路由成功率比较接近, 不分伯仲. 当网格关

节点数从 40 到 50时, DMST 与 BSMA 算法较 CRMA 和 DCMST

成功率来得要高, 这是由于 DMST 和BSMA 均采用从上到下的

启发试探方法, 随着网络节点数的增加, 由于可选路径增加

了, 因此其路径搜索的成功率也会随之增加. 而 CRMA 算法和

DCMST算法随着关节点数的增加, 其路由成功率略低于

DMST 和 BSMA 算法.

图 4 � 网络由 20外节点组成,其中 � � � � � 图 5� 网络由 20个节点组成,其 � � � � � 图 6� 网络拓扑结构: internet�ISP型

组播节点由 10个节点组成 中组播节点由 10个组成 组播节点数:网络规模* 10%

� � 图 4 和图 5 给出了四种算法在对称/非对称网络负载环

境下组播路由代价的实验结果. 图 4 和图 5 的网络容量假定

为100M ,其背景流量为 5M 至 85M, 从图 4 和图 5 可以看出四

种算法均可应用在对称/非对称网络负载环境下, 而我们提出

的CRMA 算法, 在非对称环境下仅次于 BSMA, 而在对称环境

下则次于 DCMST .

图 6给出了系统执行四种算法的时间比较.可以看出,随

着节点数的增加,四种算法的执行时间均呈上升趋势. 在网络

规模大小为 80时, DCMST� 骤增 ,而 CRMA 则有� 下降 趋势,

这是因为随着网络节点数的增加, DCMST 要进行更多的回环

检测和代价优化工作, 而相比之下, CRMA采用了�破圈 法来
优化代价, 避免了回环检测等处理开销, 随着节点数的增多,

这种趋势则更为明显.

图 7 表明,用四种算法所生成的组播树中,代价最大的是

DCMST ,以后依次是 BSMA、CRMA 和DMST. 图8 表明了在延迟

约束情况下, 它们所生成的组播树平均延迟比较接近, 这是四

种算法都以路径满足延迟约束作为路由选择的最高标准, 这

是造成其差别不明显的主要原因. 图 9 给出了用四种算法所
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生成的组播树平均路径长度的数值结果, BSMA 和 DCMST 的

最优路径长度明显高于 DMST 和 CRMA 生成的路径长度, BS�
MA和 DCMST 算法比较侧重于代价开销, 而我们所提出的

CRMA使用了 Greedy 贪心算法和回滚 Dijkstra 算法来优化路

径.因此 ,结果就是在四种算法所生成的组播树中 , CRMA 的

平均路径长度是最短的 .

图 7� 网络拓扑结构: internet�ISP型 � � � � � 图 8� 网络拓扑结构: internet�ISP型 � � � � � 图 9� 网络拓扑结构: internet�ISP型

组播节点数:网络规模* 10% 组播节点数:网络规模* 10% 组播节点数:网络规模* 10%

6 � 结论

� � 本文在总结已有研究成果的基础上,提出了� 破圈回滚试
探 路由算法, 大量的实验结果表明:所提出的路由算法 ,可以

比较好地适应网络规模、网络拓扑结构和对称/非对称网络负

载,通过与其它三种有代表性的组播路由算法的实验比较,可

以认为: CRMA 算法实现比较简单, 且效率较高, 可应用在实

时组播通信环境中.
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