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QoS路由选择 :问题与解决方法综述
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　　摘　要 :　保证服务质量的 QoS路由 (Quality of Service Routing)是网络中解决 QoS问题的一项关键技术. QoS路由

的主要目标是为接入的业务选择满足服务质量要求的传输路径 ,同时保证整个网络资源的有效利用.度量参数选择问

题、寻路问题和路由信息不准确问题是 QoS路由中的几个主要研究内容.本文围绕这三个方面 ,介绍了 QoS路由中的

主要问题及相关的解决办法 ,并探讨了今后 QoS路由可能的研究方向.
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Abstract :　QoS Routing is one of the key technologies to provide quality of service in future networks. The goals of QoS Routing

are to select feasible paths that meet QoS constraints and to make efficient utilization of the network resource. Metrics selection ,feasible

paths search and node state information accuracy are three key issues in QoS Routing. On these three issues ,this paper presents prob2
lems and solutions in QoS Routing ,and discusses the possible future directions in the QoS routing area.
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1　引言
　　网络中 ,服务质量 (QoS)的研究有三个主要的推动力.一

是对 QoS有严格要求业务的出现 ,如交互式实时多媒体业务、

IP电话等.二是通过 QoS研究 ,有助于提高网络效率 ,降低网

络成本.三是运营商可以通过 QoS机制 ,按照不同用户对服务

质量的不同要求 ,提供多种有区别的服务 ,提高用户的满意

度 ,同时提高网络运营商的收益.因此 ,服务质量的研究重点

是如何提高网络提供 QoS保证的能力 ,而最终研究的目标是

保证用户对 QoS的要求.

目前的网络研究主要通过两个途径提高 QoS.一个途径

是节点控制 ;另一个途径是整网或局部网络控制.节点控制在

单节点或单链路完成 ,主要控制业务对单节点共享资源的占

用 ,包括共享的链路、缓存区、处理器资源.节点控制主要的策

略包括 :业务流整形、业务调度、节点缓冲区管理.整网或局部

网络控制通常通过对路由与信令的控制达到对业务流或业务

连接在网络中传输的直接控制.因为路由直接关系到网络性

能 ,所以 QoS路由成为解决 QoS问题的一项关键技术.

QoS路由的主要目标是为接入的业务选择满足其服务质

量要求的传输路径 ,同时保证网络资源的有效利用.一般路由

选择过程由两个部分组成 :一是为到达业务选择路径并发送

数据包的过程 ,本文称之为寻路过程 ;一是节点间路由信息的

交互过程.与传统的尽力而为的路由过程相比 ,QoS寻路过程

涉及两个方面的问题 :一是依据哪些度量参数作为寻路标准 ,

这里简称为度量参数选择问题 ;另一个是在寻路标准设定后 ,

如何找到满足业务需求的路径 ,并保证数据经由选定路径传

输到目的节点 ,我们称之为寻路问题.路由信息交互过程中 ,

由于链路传输延时的存在 ,每个节点获得的其他节点的状态

信息总是具有一定的不准确性 ,这些不准确性将在一定程度

上影响 QoS路由算法的有效性.因此 ,路由信息不准确的问

题 ,也是 QoS路由中的一个主要问题.

从应用背景看 ,目前 QoS路由的研究可以分为三个方面 :

单播路由 (Unicast Routing) ,多播路由 (Mulitcast Routing)和 Ad

hoc路由.而在这三方面的研究中度量参数选择问题、寻路问

题和路由信息不准确问题是首要解决的基本问题 ,也是 QoS

路由中的研究重点.本文将着重围绕这三点探讨 QoS路由中

的相关问题及相应解决办法.

2　QoS路由研究的主要困难点

　　QoS路由研究中需要解决的主要难点包括 :

(1) NP2Complete问题 :同时对两个以上相互独立的参数
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提出要求时 ,这个问题就是一个 NP2Complete的问题[1 ] .实时

应用往往会对延时 ,延时抖动 ,带宽 ,丢失率 ,业务代价等多个

参数同时提出性能要求.例如 ,实时多媒体业务会对延时和延

时抖动同时提出要求.这些参数相互独立时 ,选择满足多个参

数限制的路由就成为 NP2Complete问题[2 ] . NP2Complete问题直

接关系到路由算法的可实现性.

(2)多业务并存 :同时承载多种 QoS要求不同的业务时 ,

网络性能优化困难 ,扩展困难. 尤其是 QoS 和尽力而为

best2effort业务独立共存时 ,很难确定最优的操作点 [3 ,4 ] .

(3)节点状态信息的存储量大 :QoS路由中 ,节点需要记

录的状态参量将增多.如果状态信息的存储量随网络节点个

数的增加而指数性增加 ,将限制网络的扩展 [3 ,5 ] .

(4)信息不准确 :传输负荷的抖动、新连接的加入/取消等

都可能导致网络状态变化.这些变化因素直接影响全网状态

信息的准确性 ,同时也直接影响算法的性能 [6 ,7 ] .

这几点中 ,第 (1) 、(2)点是度量参数选择所面临的 ,第 (3)

点在寻路过程中需要考虑 ,第 (4)点是路由信息不准确中主要

解决的问题.

3　度量参数选择问题

　　QoS路由中算法复杂度关系到 QoS路由算法的可实现

性.度量参数选择直接关系到算法复杂度问题.合理解决多参

数问题 ,在设计低复杂度的 QoS路由算法中占有重要地位.另

外 ,网络支持的度量参数反映并影响路由选择算法的性能.支

持的度量参数越多 ,越能有效保证提供给接入业务的服务质

量 ,但是路由选择算法复杂度增大 ,存在完全满足参数限制的

路由的概率减小 ,业务接入率降低.

目前 QoS路由算法涉及的度量参数包括 :带宽、延时、延

时抖动、丢失率和跳数.根据运算规则 ,这些度量参数可以分

为加性度量参数、乘性度量参数和凹性度量参数.假设路径 P

包含条 n链路{ l1 , l2 , ⋯, ln} , f ( li) ,是链路 li 的参数值 , f ( P)

是路径 P的参数值 ,各种度量参数特性定义如下 :

加性度量参数 : f ( P) = ∑
n

i =1

f ( li)

乘性度量参数 : f ( P) = ∏
n

i =1

f ( li)

凹性度量参数 : f ( P) = min
i = 1 ,2 , ⋯, n

f ( li)

QoS度量参数中 ,传输延时、跳数、代价属于加性度量参

数 ,丢失率属于乘性度量参数 ,带宽属于凹性度量参数 [2 ] .

根据度量参数的组合方式可以将路由选择算法分为单混

合度量参数路由算法和多度量参数路由算法.

311　单混合度量参数路由算法

单混合度量参数通过一个参数来表现多个参数的特性.

一种简单可行的方法是以多个度量参数为变量构建函数 ,并

以此函数值作为选路标准.例如 ,同时对某一业务的传输路径

P的延时 D ( P) 、带宽 B ( P)和丢失率 L ( P)提出要求.为了简

化问题 ,将这三个参数要求合并为 F( P) = B ( P) / [ D ( P) ×L

( P) ].则在所有可能的业务传输路径中 ,选择具有最大 F( P)

值的路径作为传输路径.

这种混合方法存在两方面问题.一是 ,当多个运算规则不

同的参数通过一个参数表现时 ,合成参数的运算规则可能难

以确定 ;二是 ,难以保证所选路径的每个参数都满足要

求[2 ,8 ] .如上例中 , D ( P) 、B ( P)和 L ( P)分别属于加性 ,凹性

和乘性度量参数 ,三者运算规则不一致 ,很难合理设计混合函

数 F( P)的运算规则 , F ( P)也无法完全反映路径的延时、带

宽和丢失率特性.在参数混合中虽然可以通过加权来反映对

各个参数要求的严格程度 (文[8 ]中通过参数定界的方式来优

化参数的权值) ,但是参数与计算规则的选择往往缺乏依据.

因此在业务对多个参数有严格要求的情况下 ,按照这种方法

选择的路径更适合作为一种辅助参考路径.

312　多度量参数路由算法

多度量参数是指路由选择中对支持的每个参数要求都加

以考虑 ,由于存在 NP2Complete问题[2 ] ,因此多度量参数选择

的一个主要问题是如何在基本满足 QoS要求的前提下简化问

题 ,降低算法设计的复杂度 ,保证算法的可实现性 ,目前降低

算法复杂性的方法主要有以下几种 :

31211　选主度量参数　一般来说 ,不同业务对度量参数要求

有所差别.例如 ,实时图像业务的延时要求高于丢失率要求 ,

压缩数据文件的传输的丢失率要求则高于延时要求。选主度

量参数方法根据业务对不同参数要求的差异性 ,从多个参数

中选择出一个主要的参数 ,首先依据此参数进行路由选择.当

有多条路径满足业务对该参数的限制时 ,再按照一定规则根

据其余参数值从这些路径中选择出合适的路径.选主度量参

数的研究中常用的主要参数有延时、跳数和带宽 [2 ,9～12 ] (此处

的延时主要指传输时 ,即链路传输的固有延时) .下面列出这

类方法中几种主要的选路方法 [13 ] .

ÓWidest2shortest path :先选择传输延时或跳数最小的路

径.如果这种路径有多条 ,选取其中剩余带宽最大的作为传输

路径.如果仍有多条 ,从其中随机选取一条作为传输路径.

ÓShortest2widest path :先选择剩余带宽最大的路径.如果

有多条 ,再从中选出传输延时或跳数最小的路径作为传输路

径.如果不止一条 ,则任意选取一条作为传输路径.

ÓDynamic2alternative path :一种改进的 Widest2shortest 路由

选择方法.当没有合适的最短路径时 ,选择带宽最大 ,跳数比

最短路径大 1的路径 .当有多条这样的路径可选时 ,任意选择

一条作为传输路径.如果没有则拒绝该业务.

ÓShortest2dist ( P , n) :选择距离值 dist ( P , n)最小的路径

P. dist ( P , n) = ∑
k

i =1

1
rn
i

,其中 k为路由 P的跳数 , ri 是链路 i可

以分配给路径 P的带宽 , n是一个调整参数.

基于以上参数选择的算法在拓扑和负荷不同时 ,有很大

的性能差异[9 ] .网络的对称性和连通性越好 ,以传输延时为主

要参数的算法 widest2shortest 性能越好 ,反之以带宽为主要参

数的算法 shortest2widest性能越优. n取 1的 shortest2dist ( P ,1)

对应的算法较好地均衡了最短路径和最大带宽这两个参数 ,

对拓扑结构具有良好的适应性 ,并且性能超过了前两种相应

算法.业务负荷越重 ,以传输延时为主要参数的算法在业务阻

塞率方面的性能越优.因为负荷重时 ,可能找不到满足带宽要
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求的路径 ,导致寻路失败 ,业务阻塞.

选主度量参数的参数选择方法简单易于实现.但是相关

的路由算法一般仅考虑两个参数要求.当参数增多时 ,需要对

参数选择的主次进行扩展.按照这种扩展 ,随着参数个数的增

加 ,选择到完全满足要求的路由的概率随之减小 ,业务接入率

逐渐减小 ,算法性能下降.

31212　结合节点控制策略 ,使多个参数具有相关性　这是一

种与整形或调度控制协同的路由选择方法.文[12 ,14～16 ]将

路由调度与基于速率的调度策略相结合 ,为经过节点控制的

业务选择路由.基于速率的调度策略根据各个业务流输入速

率大小按比例分配信道带宽 ,如加权公平排队 WFQ (Weighted

Fair Queuing)调度策略.经过节点控制业务在节点或网络中的

某些特性有确定界和相关性.利用这些确定界及相关性可以

降低路由算法的复杂度 ,提高算法可实现性.举例说明 :设某

个业务的一条传输路径 P有 n跳 ,第 i条链路的容量为 Ci ,可

以证明经过 (ρ,σ)漏桶整形和 WFQ调度后 ,业务端到端的延

时 D ,延时抖动 J 和第 h跳所到达的节点缓冲区大小 B 的上

界分别为[17 ]

D ( P , r ,σ) =
σ
r

+
n·Lmax

r
+ ∑

n

i =1

Lmax

Ci
+ ∑

n

i =1

propi

J ( P , r ,σ) =
σ
r

+
n·Lmax

r

B ( P ,σ, h) =σ+ h·Lmax

其中ρ是漏桶令牌生成速率 ;σ是漏桶深度 ; r是路径 P上为

此业务预留的带宽 ( r≥ρ) ; Lmax是业务传输的最大分组长度 ;

propi 是第 i跳的物理线路传输延时.可以看到 ,延时和延时抖

动的上界都是预留带宽的函数.因此 ,选路时只需根据公式判

定所选路径的带宽是否满足性能要求.这样多参数路由选择

就可以简化为单参数要求的路由选择.

31213　量化参数　按照一定的精度量化参数可以减小算法

复杂度和路由信息的开销 ,并能够在一定程度上保证所选路

由的可用概率[12 ,18 ] .例如 ,按ε阶量化速率[12 ] .设网络中各路

径最大速率为 r1 , r2 , ⋯, rK.以等级 O ( logεR)将这些速率分

成õlogεR」个等级 ,其中 R = rK/ r1 .如果链路 l 可提供速率 rl

满足 r1·εj≤rl ≤r1·εj + 1 ,则该链路速率属于第 j个等级.按照

这种量化方法 ,可以减小算法复杂度 ,而所选路由的延时不大

于实际最优路由的 (1 +ε)倍.

31214　参数定界　文[19 ]通过构造函数 ,将其中无界的实值

参数映射为有界的整数形参数 ,以解决同时对多个相互独立

的参数提出要求时的 NP2Complete问题.以代价函数为例 ,假

设限定业务代价函数的最大值为 C ,可以取一个小整数 x ,构

造函数 new2cost ( u , v) =「cost ( u , v)·x/ Cô,式中 ( u , v)为节点

u , v之间的链路 ,将所有在区间 [0 , C ]内的实数形代价函数

值映射到整数区间 [0 , x ] ,代价限制 C则映射为 x ,代价值在

区间 ( C , ∞]中的路径不可选.所以又可以映射为 x + 1.通过

这种映射 ,可以把实值参数映射为以 x + 1为界的整型参数.

当一个参数经过有界整数映射后 ,原先的代价限制转化为对

新函数的限制.在多项式时间内可以找到满足新参数要求的

路径 ,寻路时间与参数x有关 ,并且所选路径满足原先的参数

要求.

量化参数通过对参数量化分级 ,降低算法复杂度 ,其代价

是路由的准确度 ,即按照这种方法寻找到的路径不一定是最

优的.因此 ,量化级数与路由准确度之间存在折中.参数定界

通过某种函数映射 ,将无界实值参数转化成有界整型 ,从而降

低算法复杂度.参数定界将连续实参数转化为整数型参数.这

与参数量化有类似之处 ,因此也存在寻路准确度问题.在前面

的例子中 , x取值越大 ,准确度越高 ,而算法复杂度相应增大.

以上几种度量参数选择方法 ,可以混合使用.例如文 [ 9 ]

中 ,将基于速率的调度与选主度量参数结合进行路由选择.

度量参数选择中还需要考虑多种业务并存问题 ,即如何

同时满足不同业务的服务质量要求.文 [9 ]和 [4 ]分别对此问

题进行了研究.结果表明 ,各个算法在不同网络拓扑特性和业

务特性下性能差别较大.而现有动态路由算法在业务动态变

化时的特性都无法确知.从全网性能考虑 ,解决多业务并存问

题还需要将路由与公平调度相结合.

4　寻路问题

　　度量参数选择提供了保证 QoS的寻路规则.按照这些规

则和获得的网络状态信息 ,就可以进行有 QoS保证的寻路.寻

路过程中需要考虑如何选择路径和确保业务沿路径发送.目

前 ,路由选择的计算方法往往采用改进 Dijkstra 或改进

Bellman2Ford的算法.诸多研究者根据参数选择的不同 ,改进方

法不同 ,设计的算法复杂度也不相同[2 ,19～21 ] .本节重点探讨

如何根据业务对度量参数要求 ,寻找到合适的路径 ,并保证业

务能够沿所选路径发送.为了保证业务沿选定路径发送 , QoS

寻路往往要付出一些额外开销.与尽力而为的路由选择相比 ,

现有 QoS路由算法的节点状态更新信令开销和选路的计算开

销都要大些.在一些基于预约的路由算法中还可能引入建立

链路的信令开销和延时开销.

路由选择可以由业务源节点单独完成 ,也可以由网络中

的多个节点协同完成.由源节点完成的路由选择称为源路由 ,

多个节点协同完成的为分布式路由.

411　源路由

源路由 (source routing)的路由选择由业务接入节点 (即源

节点)完成.一般在源路由策略中 ,每个节点都需要保留全网

状态信息 ,包括网络拓扑 ,到达其他节点的路径的度量参数值

等.业务请求到达时 ,源节点根据网络状态信息和业务度量参

数要求计算路径 ,如果存在合适的路径 ,则由源节点沿所选路

径发送资源预约信令建立路径.

　　特点与问题 :

源路由简单灵活 ,源端可以独立选择路由算法计算路由 ,

不需要有多个节点协同进行路由选择 ,可以避免分布式路由

中的死锁和环路等现象.在基于源的发送策略中 ,更容易设计

出可实现的低复杂度寻路算法.源路由主要的问题是寻路开

销大 ,状态信息准确性不高 ,网络扩展受限 ,这几个问题都与

节点需要保留全网状态信息有关.

源路由的寻路开销包括 :更新信令开销 ,路径计算开销 ,

建立链路信令开销和预约延时开销.这些开销中 ,路由计算通
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图 1　三级分层网络模型

常针对单个业务 ,因此节点处理器资源消耗大.状态更新信令

向全网发送 ,因此信令开销随网络节点数的增加而增加 ,同时

节点保留的整网节点状态量和路由计算量也会相应加大.以

上因素使得扩展问题成为源路由的一个关键问题 [3 ] .另外 ,实

际网络中 ,每个节点很难实时获得其他节点的状态信息 ,所以

每个节点获得的全网状态信息都具有不准确性.这将导致所

选路由的可靠性下降.如果所选路由不可用 ,则需要重新进行

寻路 ,这将进一步加大算法开销.

文[22～25 ]等探讨了通过预先计算路由的方法减小源路

由的计算和预约延时开销.文[26 ]中也建议使用预计算路由.

这种方法的思路是在业务到达前预先计算路由.预先计算路

由主要涉及以下几个问题.

(1) 　有效 QoS路由与寻路开销间的折中问题 ,即何时发

起预先计算 ;

(2) 　如何预先计算和存储多条路径 ;

(3) 一个业务到达时 ,开销如何计算 ;

(4) 如何限制寻路和信令开销.

预先计算路由中 ,每个节点仍然需要保留整网状态信息 ,

因此更新开销和不确定性问题仍然存在.为了减小节点状态

信息存储量 ,人们提出了分层路由[27～29 ] .分层路由是将多个

节点汇集成一个组 ,多个组又可以汇集成更高层的组.通过汇

集 ,整个网络可以建成一个分层型网络.分层网络结构如图 1

所示.网络中每个节点仅了解自己所属组的节点特性和其他

汇集组的总体特性.寻路过程中 ,每个节点将其他汇集组看成

为一个逻辑节点进行寻路.分层路由虽然可以减小节点信息

更新和路由计算开销 ,但是 ,节点状态信息不准确性仍然存

在.而且 ,汇集成组后 ,组外节点无法完全获知组内节点的状

态信息 ,更加重了信息的不准确性 [3 ] .因此需要对汇集组的特

性标识进行研究.

412　分布式路由

分布式路由 ( distributed routing)中 ,路由选择由多个节点

协同完成.每个节点存有到所有目的节点的下一跳列表.当收

到一个数据包时 ,路由节点仅查表确定下一跳节点 ,然后发送

数据包.这样 ,数据包经由每一个节点一跳接一跳前向发送.

分布式路由的寻路一般是通过分布式地发送信令过程实现

的[3 ,20 ,21 ,30 ,31 ] .每个节点通过信令 ,了解本节点相应于到达某

个目的节点的某种业务的前一级节点和后继节点.

特点与问题 :

分布式路由的路由计算和信令发送过程一般是在业务到

达前预先进行的[9 ] .因此路由建立的响应比源路由快.文[30 ,

31]提出的基于探测 (probing)的分布式路由算法是一种典型

的分布式 QoS路由算法.这种算法的基本思想是沿多条路径

为业务发送寻路探测包.算法中每个节点仅需保留部分网络

状态信息 ,计算开销小.这里简单介绍选择探测算法 [30 ] .此算

法中业务源节点为该业务沿多条路径发送寻路的探测包.接

收到探测包的节点 ,向多个节点转发该探测包.每个探测包负

责搜集所经路径的状态信息.目的节点收到探测包后 ,沿选定

路由反向发送确认包.选定路径上每个节点通过收到的确认

包获知该节点在所选路径上的下一跳节点.通过这个过程 ,各

个节点间就建立了基于业务的前后联系.

基于探测包的算法不需要每个节点都保存全网状态信

息 ,可以减小路由节点的状态存储量和节点计算开销 ,同时可

以减小网络状态信息更新量 ,为网络扩展提供了良好的基础 ,

因此得到了广泛关注.目前 QoS路由中研究的比较多的蚂蚁

路由算法[32 ]就是一种由目的节点发起探测的探测寻路方法.

基于探测包的分布式路由的主要开销是探测包开销.所选路

径的可靠性越高、越接近最优路径 ,需要的探测包越多.但是

探测包过多会加大网络负荷 ,降低网络效率.因此 ,寻路探测

包的数量与网络效率的折中点是该算法中需要解决的一个主

要问题.另外在不同的探测包发送方式下 ,寻找到最佳路径所

耗费的探测包开销不同.因此 ,还需要考虑如何保证寻路过程

在小探测开销下快速收敛到最佳路径.

分布式路由存在两个主要问题.一个是环路问题.网络中

各个节点保留的其他节点状态信息不一致或者节点路由信息

不准确 ,都可能引起环路[20 ,33 ] .虽然 ,环路可以在数据包第二

次到达同一节点时被检测到 ,但是环路的存在会引起非网络

拥塞造成的业务延时.另外 ,业务在相同链路上的重复发送也

会加重网络负荷 ,降低网络效率.另一个是多个路由节点的有

效协同问题.文[34 ]中指出路由节点间的协同对网络性能的

提高很重要.如果路由节点间不能很好地协同 ,对整个网络的

性能、路由协议的动态特性及路由结构的扩展性都会有负面

影响.

源路由与分布式路由的共同问题

表 1比较了源路由和分布式路由 .为了保证 QoS ,源路由

与分布式路由有时都可能进行资源预约.预约过程中 ,其他业

务无法占用被预约了的空闲资源 ,造成资源利用率下降.如果

预约过程中 ,某个节点资源不可得 ,预约失败 ,则已经预约的

资源将完全浪费 ,也会降低链路利用率.文 [ 35 , 36 ]针对这个

问题提出软预约与硬预约相结合的方法.其基本思想是 :处于

软预约状态的资源不再被其他业务预约 ,但是仍然可以被其

他业务使用.如果软预约状态的资源接收到反向确认信息 ,则

转入硬预约状态 ,其他业务不可以再使用该资源.资源预约的

主要缺点是会在一定程度上降低路径利用率.

网络扩展问题也是二者共同面对的一个问题.如何降低

节点状态存储量 ,减小路由节点个数对节点状态信息的存储

量的影响 ,削减路由开销是提高网络扩展性的关键点.

源路由与分布式路由中另一个重要问题 :路由信息不准

确会导致路由算法性能下降 ,难以为业务确定提供 QoS保证.

本文的第五部分将详细介绍有关此方面问题的研究.
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表 1　源路由和分布式路由的比较

寻路开销 开销量 节点保存的状态信息 状态信息不准确可能引起的主要问题

源路由

更新信令开销 大

计算路径开销 大

建立链路信令开销 较小

预约延时开销 大

保存整个网络中所有节点所选参

数特性 (如 :带宽大小 ,链路延时)

Ó　选路失败 ,重新寻路 ,开销增加

Ó　所选路径不是最优路径

Ó　网络扩展性降低

分布式

路由

更新信令开销 较小

计算路径开销 较小

建立链路的探测信令开销 大

预约延时开销 较小

保存整个网络中所有节点所选参

数特性或者仅保存相对于某个业

务的下一跳节点

Ó　节点间寻路协同性降低

Ó　引起环路

5　路由信息不准确问题

　　不准确的路由信息可能会使路由选择失败 ,重新进行路

由计算和发送预约信令 ,从而增大网络开销和业务延时.分布

式路由中 ,不准确的路由信息还可能导致环路.文 [ 6 , 7 , 10 ,

16 ,31 ,37～42 ]从不同角度探讨了如何减小路由信息不准确

性对 QoS路由性能的影响 ,并提出了相应的解决方案.这些解

决方案可以分为以下几类.

511　合理设计路由信息更新方法

路由信息的更新直接关系到每个节点保留信息的准确

性.信息更新越频繁 ,节点获得的信息准确性越高 ,但同时引

入的信息开销也越大.合理的路由信息更新策略能够有效均

衡信息准确性与路由开销 ,同时也可以为路由算法性能与算

法可实现性找到合适的折中点 [7 ,10 ,16 ,38～40 ] .

51111　更新方法的设计　更新方法的设计主要是设计何时

触发状态更新.更新方法可分为基于时间变化和基于带宽变

化两种.基于时间变化是指在某些时刻触发更新.基于带宽变

化是指带宽变化到某些值时触发更新.以下是四种主要的更

新机制[38 ] .

(1)周期触发 :基于时间变化的触发.每隔一个固定的时

间就发送一次节点状态信息.

(2)基于门限的触发 :基于带宽变化的触发.当剩余带宽

变化量| bw0
i - bwc

i | / bw0
i 超过某个门限时 ,就发送节点状态信

息.这里 ,带宽是固定时间内的统计带宽.

(3)分级触发 :基于带宽变化的触发.这种方法将带宽按

间隔划分成几个等级 ,即设定 n个带宽门限{ B1 , B2 , ⋯, B n}

且 B1 < ⋯< B n .当链路剩余带宽从一个等级 [ B j , B j + 1)跳至

另外一个等级 [ Bk , B k + 1 )时 ,触发节点状态信息的发送. 其

中 ,带宽间隔可以是均匀的 ,也可以是非均匀的 [38 ] .

(4) 　有时间控制的触发 :在带宽变化触发方法的基础

上 ,加入时间控制.周期触发可以看作是其中的一个特例.文

[38 ]提出可以在机制 (2)和 (3)的基础上 ,限制两次连续触发

的最小时间间隔 ,即设置钳制时间 ( clamp2down timer) ,以适当

减小状态信息的发送频率.

文[38 ]在不同业务和拓扑结构下比较了以上策略 ,并得

出结论 :不同业务特性和不同拓扑下各种触发机制的性能不

同.

5. 1. 2　更新点对网络性能的影响和更新点的优化

文[10 ]详细地分析了周期更新和基于门限的更新中更新

周期和更新门限对接入成功 (预约成功)率和传输成功率的影

响.接入成功率是成功为到达业务选择到传输路径的概率.传

输成功率指业务成功传输到目的节点的概率.文 [ 10 ]通过仿

真研究了网络拓扑结构 ,代价函数的量化对路由更新的影响 ,

并得出以下结论.

Ó更新周期越大呼叫阻塞率越大 .更新周期超过一定值

后 ,呼叫阻塞率将超过静态路由的阻塞率.

Ó门限的改变对呼叫阻塞率的影响不大 ,但随门限值的

增加 ,引起呼叫阻塞的原因逐渐由接入失败转变为传输失败.

Ó接入成功率和传输成功率间存在折中关系 .

Ó连通性好的网络中 ,当接入失败逐渐转化为传输失败

时 ,QoS路由性能下降.

Ó连通性好的网络中 ,在一定的更新策略下 ,静态路由与

动态 QoS路由具有可比性.

Ó合理的量化等级可以减小状态存储量 ,简化计算 ,为网

络扩展提供可能性.过细地量化代价函数对网络性能没有大

的提高 ,而且在获得的链路状态信息不够准确时 ,反而会降低

网络性能.

　　由于网络拓扑结构多种多样 ,业务类型和对 QoS要求也

各自不同 ,从理论上对更新问题进行研究还没有很好的方法.

因此 ,目前对更新问题的研究主要是以仿真为主 ,并利用仿真

结果为设计路由算法提供参考.

512　根据统计信息选路

51211　概率选路　按照度量参数取值的概率选择一条具有

最大可能性的路径 ,可以克服信息不准确性为选路带来的影

响[6 ] .概率选路从理论角度提出了一种削弱不准确性对路由

性能影响的方法.文 [37 ]中给出了一种以带宽为主要参数的

端到端概率寻路方法.这种方法将路径上的端到端的限制分

解到该路径的各条链路上 ,以减小寻路算法的复杂度.当带宽

服从一些特殊分布时 (如均匀分布和负指数分布) ,这种分解

限制的方法可以实现 ,但是对于复杂分布这种方法的可实现

性仍然有待探讨.

51212　选择多路由　许多研究表明通过多路径发送业务 ,或

采用多备份路径可以平衡网络负荷 , 提高网络性

能[5 ,9 ,43 ,44 ,45 ] .文[5 ,42 ]基于多路径策略 ,根据网络可用资源

概率统计值 ,计算业务量在各个可选路径上的分配比例 ,并按

照计算的比例决定业务数据包的传输路径.仿真结果表明 ,采

用此方法可以有效减低状态信息不准确对路由算法性能的影

响.
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选择多路由时 ,同一业务的数据包分配在多条路径上发

送.分配不当时可能造成节点业务抖动 ,且可能出现环路.因

此多路由算法中需要对网络稳定性和环路现象进行分析 ,以

保证网络性能[5 ] .

以上几种不准确问题的解决方案中 ,合理设计路由信息

更新方法是最直接的方案.信息更新点的选取与网络拓扑及

QoS度量参数有关 ,如何设计一个通用的分析方法以适应不

同网络特性和 QoS参数 ,还是一个需要深入研究的问题.根据

统计信息选路可以不受网络拓扑的限制 ,如何有效进行统计 ,

获取这些参数将是一个关键问题.

6　总结与展望

　　实现复杂度高 ,多业务并存难以优化 ,网络扩展受节点存

储量和路由开销的限制 ,节点状态信息不准确是 QoS路由研

究中需要解决的基本难点.本文从三个方面 (度量参数选择、

寻路和路由信息不准确性)介绍了解决这些难点的方法.从各

种性能比较上看 ,这些 QoS路由算法在一定程度上改善了网

络的服务质量 ,但是现有的研究还普遍存在以下几个主要问

题.

(1)缺乏路由模型 ,理论研究困难.由于网络拓扑和业务

特性复杂多样 ,协议数学描述困难.因此 ,目前多数路由研究

主要是针对某个问题设计启发式算法 ,而不是基于某种模型

从理论上推导算法特性和性能.这种情况下 ,为了分析算法性

能 ,往往需要大量仿真工作.由于缺乏理论支持 ,在不同的拓

扑结构和业务特性下 ,算法性能可能差异较大 ,而且仿真得到

的结果缺乏说服力.虽然文[46～48 ]尝试利用优化理论 ,建立

状态方程和网络资源利用率函数并优化其取值 ,以确定各个

业务在某条路径上可获得的带宽 ,并且分析了各个状态的稳

定性.但是这种研究往往求解困难或需要简化很多网络特性 ,

如文[46 ]中没有考虑链路延时 ,文[47 ,48 ]则要求业务源平稳

或准平稳 ,因此结果难以直接用于实际网络.

(2)优化目标不同 ,评估标准不一致.目前主要的优化目

标包括代价和延时等加性参数.评估标准主要有 :业务接入

率、阻塞率、数据丢包率、带宽利用率、节点队列长度、代价、信

令开销等.由于各个研究者解决的问题不同 ,优化目标往往不

相同 ,评估标准也不一致 ,不利于比较不同算法的性能.因此

制定出统一的路由性能评估对路由研究具有重要意义.

(3)接入业务的变化对网络状态影响大.现有的 QoS路由

依据用户业务对服务质量的要求进行寻路 ,一旦存在满足要

求的路径就会将业务接入.在业务接入时 ,没有考虑该业务的

接入对网络状态有多大的改变.因此 ,可以说目前的 QoS路由

是基于服务质量要求的尽力而为的路由.在这种情况下 ,如果

业务特性变化过快 ,网络状态急剧变化 ,网络效率、阻塞率等

特性都会受到很大影响.因此 ,在今后的研究中网络的性能变

化也应该作为业务接入的一个参考.

(4)节点控制与路由过程脱离.网络为业务提供 QoS服务

时 ,节点控制和路由控制是相辅相成 ,缺一不可的.文 [ 12 , 14

～16 ]文中虽然将路由与节点控制结合在一起.但是他们都仅

仅考虑了如何将控制后的具有某种特性的业务进行路由.而

没有考虑过在节点控制下应该采用什么样的路由策略 ,也没

有考虑过在不同路由策略下应该采用什么样的节点控制 ,以

更进一步优化网络的服务质量.

以上问题的解决对设计出高性能的路由算法 ,更好地满

足业务对服务质量的要求 ,提高网络资源利用率 ,实现用户级

QoS至关重要.因此以下方面可能成为未来 QoS路由研究中

的突破点.

(1)基于理论模型的 QoS路由算法研究.构建或借助现有

的理论模型 ,设计路由算法.例如基于控制理论 ,分析如何优

化业务的路由过程.在理论模型的基础上设计路由算法 ,有助

于建立路由算法的数学模型 ,解析路由算法的性能.

(2)统一评估标准的制定.统一的评估标准对路由算法研

究和不同应用背景下路由策略的选取具有指导意义.在统一

评估标准的研究中 ,首先应该考虑如何针对各种参数要求 ,公

平地从不同角度比较路由算法的性能.

(3)业务对节点状态影响的控制.通过控制 ,保证网络节

点状态的相对稳定.这方面研究的主要目标是减小网络状态

与业务相关性 ,避免网络特性因业务的突变而急剧变化.这主

要涉及三个方面的研究 :根据全网的状态 ,控制业务接入 ;节

点间协同互控 ;状态信息的更新策略.

(4)路由算法与节点控制的结合.路由算法与节点控制的

良好匹配 ,有助于提高网络的服务质量.其中有几点需要深入

研究.一是如何根据路由需要 ,设计节点控制策略 ;二是如何

充分利用度量参数的相关性 ,合理设计路由策略 ,优化算法性

能 ;三是设计合理的调度算法 ,使所选度量参数有界、相关 ;四

是如何调整调度开销和路由选择开销的比例 ,优化总体开销.

在实际应用方面 ,一般对 QoS路由的主要要求是 :高效、

低复杂度、可扩展、灵活适应不同网络拓扑和业务的环境.对

于这些要求 ,本文所介绍的路由算法各有针对 ,各有优缺点.

通过对各种算法的比较 ,我们认为在今后的 QoS路由中 ,以下

几项技术更具有发展潜力.

(1)与节点控制相结合解决多度量参数问题的方法.这种

方法通过对业务的预处理 ,界定参数、加大参数间的相关性 ,

便于扩展参数个数 ,并且可以灵活区分业务类别 ,有助于设计

低复杂度的有优先级保证的 QoS路由算法 ,可以作为提高

QoS路由算法 ,可以作为提高 QoS路由性能的一个很好的途

径.另外 ,作为 QoS研究的两个主要方面 ,节点控制与路由控

制的相互结合对 QoS的实现具有重要意义.

(2)从网络扩展考虑 ,QoS路由中 ,分层式路由和分布式

路由扩展性都优于源路由.二者的结合可能会成为未来寻路

方式的关键点.

(3)根据统计信息选择路径.本文作者在此方面进行了一

定的研究[42 ] ,结果表明 ,根据统计信息选择路径可以降低路

由信息不准确性对路由算法性能的影响 ,均衡网络负荷 ,提高

网络效率.

从目前的应用看 QoS路由技术还没完全进入应用市场.

虽然社会与经济是两个重要因素 ,但是从算法研究到技术实

现仍然需要大量细致而深入的工作.
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