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  摘  要:  提出了一种非精确状态下满足多 QoS约束的动态组播路由算法) ) ) DMIQ, 该算法采用改进的 BF算法作

为路径搜索算法, WFQ作为分组调度机制,链路延迟不确定且服从均匀分布, 能在非精确状态且满足带宽、延迟抖动和丢

包率约束的前提下确定具有最小跳数和开销的动态组播路由.仿真实验表明, DMIQ 能在非精确状态且满足多 QoS约束

的前提下建立动态组播路由,在路由请求平均成功率、平均延迟和平均跳数等衡量指标下表现出良好的性能.
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A Dynamic Multicast Routing Algorithm with Inaccurate Information
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WANG Li, LI Zeng2zhi, SONG Cheng2qian, YAN Yan
( Institute of Computer SystemArchitecture& Network, Xi. an J iaotong Universi ty , Xi. an, Shaanxi 710049, China)

Abstract:  A dynamic multicast routing algorithm with inaccurate information satisfying multiple QoS constraints named DMIQ

has been proposed. DMIQ uses modified BF algorithm as path search algorithm, WFQ as scheduling mechanism, and it can build a

multicast tree with the least hops and costs after satisfying bandwidth, delay, delay jitter and loss constraints while link delays are inac2

curate and uniformly distributed. The simulation results show that DMIQ has better performances than the multicast routing algorithms

that does not satisfy any QoS.
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1  引言

  常用的路由算法,如 Dijkstra[1, 2]和 BF[ 2~ 4] ,只考虑单 QoS

约束. 多 QoS约束的组播路由问题是一个 NP 完全问题[ 5~ 7] .

对动态组播路由[ 8]问题, 大多数研究仅考虑单 QoS 约束情

况[9~ 12] .实际组播路由还具有不精确性的特征[ 13~ 15] . 研究非

精确状态下满足多 QoS约束的动态组播路由问题在诸多应用

领域有着广泛而迫切的需求.本文从端到端延迟绑定的角度,

基于速率服务模型、BF 算法和WFQ 策略[ 16~ 19] , 提出了一种

在非精确状态下满足多 QoS 约束的动态组播路由算法 )

DMIQ.理论分析证明该算法具有合适的复杂度, 能在非精确

且满足多 QoS 的条件下确定最小跳数和开销的动态组播路

由,仿真实验也证明 DMIQ算法在不精确状态下表现出良好

的路由请求平均成功率、平均延迟和平均跳数性能.

2  网络模型与问题描述

  网络用加权有向图 G( V, E )表示, V是节点集, E 是节点

间双向链路集. M< V为组播组, T 为组播树, PT ( vs , vd )表示

树 T 中一条从源点vs 到目标节点vd I M- {vs}的路径.非精

确状态下端到端多 QoS约束动态组播路由问题可描述为, 在

满足 QoS约束条件

P d I M, D( PT ( s, d) ) = E
( u, v) I P

T
( s, d)

d( u , v) [ Dmax (1)

P PcT( s, d) I T, P P( s, d) | T, F D(PcT( s, d) ) \ F D(P ( s, d) )

(2)

J ( PT ( s, d) ) = E
( u, v) I P

T
( s, d)

j ( u, v) [ J max (3)

B ( PT( s, d ) ) = minb( u, v)
( u, v) I PT ( s, d)

\ Bmin (4)

PNL( P T( s, d) )= F
( u, v) I P

T
( s, d)

(1- l( u , v) ) \ Pmin (5)

的前提下实现如下优化目标:

H ( PT( s, d ) ) = E
( u, v) I P

T
( s , d)

h( u, v) y min (6)

C( PT ( s, d) ) = E
( u, v) I P

T
( s, d)

c( u , v) y min (7)
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  式中, Dmax为延迟上限, J max为抖动上限, Bmin为带宽下

限, Pmin为包无损传输概率下限, F D( P )为保证路径 P 端到

端延迟为D 的概率, H ( P )为路径 P 的跳数, C( P )为路径 P

的开销.若式(6)和(7)发生冲突, 优先考虑(7) , 即新节点路径

尽量利用已有组播树.这是因为从源节点到新节点可能有多

条满足式( 1) ~ (5)的路径,优先满足(7)将构建开销最小且满

足最大跳数限制的组播树.相同开销情况下, 选择跳数较小的

路径.

3  算法描述与性能分析

311  问题简化

DMIQ基于速率服务模型, 采用单一漏桶约束机制和

WFQ策略, 对流 q 有

端到端延迟上限为:

Dmax=
bq

minKi = 1wi
+ E

K

i= 1

Lqmax

wi
+ E

K

i= 1

Lqmax

ci
+ E

H

i= 1

p i (8)

端到端延迟抖动上限:

J max= ( bq+ HLqmax) / wq (9)

在第 n 次分组转发需要的缓冲空间: Buf
q
n= b

q
+ nL

q
max

(10)

式中, bq 为流q 的突发分组数量, wi为节点 i 输出链路可

用带宽, ci 为节点 i 输出链路容量, pi 为节点 i 输出链路传播

延迟, H 为路径跳数, K 为路径节点数. 式(8)中排队延迟主要

由瓶颈节点决定[18] . Lqmax为流 q 中最大分组长度, Buf qn 为流q

在第n 跳时需要的缓冲大小.

(1)定义带宽转换函数为

P l= ( u, v) I E, b( l) =
] , b( l) < Bmin

1/ c( l ) , b( l ) \ Bmin

(2)由式( 8)及假设 w1= w2= , = wk= W, c1= c2= , =

ck= C, p1= p2= , = pk= P ,可得满足延迟约束的最大路由

跳数为 Hdelaymax = õ
C( WDmax- bq) - Lqmax( W+ C)

Lqmax( W+ C)+ PWC
8.

(3)由式 ( 9) 知, 满足延迟抖动约束的最大路由跳数为

H J itter
max = õ

J maxwq- bq

Lqmax
8, 因此,基于多 QoS的组播路由最大跳数

Hmax= min(H
delay
max , H

Jitter
max ) .

(4)由式(10)知,路由扩展到链路 l 时允许的最大跳数为

h( l)max= õ
Buf ( l) q - bq

Lqmax
8 - 1.

(5)不妨假设链路额定延迟为[ a , b] ,链路 l 的延迟Dl 在

( d l , d l+ $ dl )上均匀分布, 简单起见, 取 Dmax、d l 和 $ d l 为整

数值,且 $ d i= $ d. 则 Dmax可分解为本地延迟
[ 13] :

Dl= ( Dmax- E
i I P

di )
$ d
n$ d

+ d l (11)

gl ( Dl )=
Dmax- E

i I P

di

n$ d
(12)

F D
max
PT( s, d ) \ (

Dmax- E
i I P

d i

n$ d
) n (13)

式中, g l( Dl )表示链路 l 上保证延迟绑定为 Dl 的概率.

继续简化如下:

(6)假设链路额定延迟为[ a , b] , P l = ( u, v) I E ,链路 l

的延迟Dl 在( d l , d l+ $ d l)上均匀分布,以 1- P ( Dl I [ a , b] )

作为链路的权值( P ( Dl I [ a , b] )为 Dl 属于 [ a , b]的概率) .

在确定路径后, 再以式( 13)验证,满足则路径寻找成功,否则

失败.

312 算法描述

DMIQ 由网络初始化、节点加入和退出三部分组成,节点

加入和退出部分算法如下.

(1)DMIQ 算法节点加入部分

Void Join(Mgraph G, ShortPath Table D , int end, PathMatrix P )  {

/ * 该算法是在 Bellman2Ford算法的基础上且有最大跳数 maxhop的限

制下求有向图 G 中从Vo顶点到新加入的顶点 end的最短路径及其带

权长度.若 P [ v] [ w]为非零值,则 w 表示到 v顶点的路径要经过的顶

点,大小表示顺序. * /

Initial izeMatrix( G, P , D )  / /通过拓扑图 G来初始化P 和D

for( i = 1; i< nodemum; + + i ) {

ShortNode(D)   / /找到当前距离 Vo 更近的结点

if( v= end) {  / /判断 v结点是否就是要求的 end结点

for(m= 0; m< nodenum, m+ + ){  / /加入组播数前判断是否满足

条件

if( n< Gainhl( )&& JJud( ) ) {/ / n 为路径总跳数, Gainhl( )为已有最

大跳数, JJud( )为用式(13)验证确定路径

n - - ;

if( n= 0) {JAck( s, end, P ) ;break; }/ /组播源 s确认 end申请加入

组播树

}

else{JRef( s, end, P ) ; break; }/ /组播源 s 拒绝节点 end申请加入组

播树

}

break;    / /找到路径跳出循环

}

Refresh( P, D)    / /更新当前最短路径及距离

}

}

( 2)DMIQ 算法节点退出部分

Void Remove(Mgraph G, Path Matrix P , int i )  {

/ * 删除已有的树中的叶子结点,若P[ v] [w]为非零值,则 w 表示到 v

顶点的路径要经过的顶点,大小表示顺序. i 节点表示要求被删除的

节点. * /

for( v= 0; v< nodenum; + + v) {/ /判断是否该节点是叶子节点

if( p [ v] [ i ] ! = 0&&v! = i ) {/ /不是叶子节点

Suspend( s, f , end) / /组播源 s通知节点 v的父节点 f 挂起链路(f , v)

break;

}/ / if

}/ / for

if( ifdel ! = 0) {/ /删除该节点

Delete( i , P)

RAck( s , f , P)   / /节点 f 通知 s,组播树已动态修改

}/ / if

}/ / delete
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表 1  实验参数

网络拓扑参数 网络属性参数

A B L P threshold C W P B

017 018 1414 017 155152 Mbps 1~ 8Mbps 10ms 20ms

音频数据流参数 普通数据流参数

Dmax Lmax bq J max Buf ( l ) Dmax Lmax bq J max Buf ( l )

20ms 128bytes 10Lmax 20ms 1015~ 128kb 1000ms 800bytes 2Lmax 100ms 64~ 200kb

313  算法性能分析

定理 1 如果存在,DMIQ性能在非精确状态下构建一棵

满足带宽、延迟、延迟抖动和包丢失率约束且具有最小跳数和

开销的动态组播树.

证明  DMIQ先排除不满足带宽约束的链路, 故所确定的

组播树满足带宽约束;将延迟和抖动约束转换为最大路由约

束,且将端到端延迟约束转化为

链路开销约束, 在源节点和目的

节点之间选取一条满足约束概率

最大的路径,并以式( 13)验证, 故

所确定的组播树满足延迟与延迟

抖动约束. 包丢失率约束转换为

链路 l 允许的最大跳数, 第 i 次

迭代时, 将从第 i- l 跳最短路径

中寻找第 i 跳最短路径, 而所有

h( l )max< i 的链路将被剔除, 因

此所确定的组播树满足包丢失率约束. 由式 (6) (7)、BF 算法

及 31 1知, DMIQ构建的组播满足多 QoS且跳数最小, 在存在

多条相同跳数的路径时,选择开销较小的路径, 故所确定的组

播树是最小跳数和开销的.DMIQ 支持节点动态加入与退出,

故 DMIQ确定的组播树是动态的 .

综上, 如果存在,DMIQ必能在非精确状态下构建一棵满

足带宽、延迟、延迟抖动和包丢失率约束且具有最小跳数和开

销的动态组播树.

定理 2 DMIQ算法初始化的计算复杂度为 O( V2 ) , 计算

复杂度为 O( | E | Hmax) .

证明  DMIQ算法主要由初始化、节点加入和退出三部分

组成.其中, 初始化的节点随机生成部分与 DMIQ 无关;链路

权值初始化的计算复杂度为 O( V2 ) ,故 DMIQ 初始化计算复

杂度为 O( V2 ) . 节点退出部分的计算复杂度为 O( l ) . DMIQ路

径搜索采用 BF算法,故节点加入部分的计算复杂度与 BF在

同一级别, 为 O( | E | Hmax ) , 则总体计算复杂度为 O ( | E |

Hmax) .

4  仿真实验

  实验网络拓扑采用Waxman 模型[ 10] ,生成公式为:

P ( { U, V})= Bexp( - d( u, v) / LA) (14)

式中, d ( u, v)为节点 u 到 v 之间的笛卡尔距离, L 为两节点

间最大距离, 本文引入阈值概率 P threshold , 若 P ({ u, v}) \

P threshold , 则( u, v)为构成仿真网络的一条链路, 令:

d l= d( u, v)# b/ lmax (15)

式中, l max为两节点间实际距离上限, b 为链路额定延迟上限.

本文引入非精确参数 I a ,且:

I a= $ d l / dl (16)

节点分布在(1000, 1000)的网格中,节点度为 4 左右,类似

实际情况.选择路由请求平均成功率、平均延迟和平均跳数作

为衡量指标,其中路由请求平均成功率指从源节点到目的节

点建立满足多QoS约束路径的平均概率, 平均延迟指确定路

径的平均延迟值, 平均跳数指确定路径平均经历的跳数. 针对

音频和普通数据流,在节点数从 10 递增到 100 且 I a= 5% 的

情况下,对 DMIQ、Greedy[ 10]和简单最小跳数法各进行 100 实

验, 结果取平均值.本文还仿真了节点数为 100 且 I a 从 5%递

增到 100%的情况下,三种算法的路由请求平均成功率的 100

次实验, 结果取平均值.实验参数[20]如表 1 所示, 实验结果如

图 1- 8 所示.

411 路由请求平均成功率

图 1  音频数据流的路    图 2  普通数据流的路

由请求成功率 由请求成功率

412 路由平均延迟

图 3  音频数据流的      图 4  普通数据流的

路由平均延迟 路由平均延迟

413 路由平均跳数

图 5  音频数据流的      图 6  普通数据流的

路由平均跳数 路由平均跳数
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414  不同非精确率下的路由请求平均成功率

图 7  不同精确率下音频数    图 8  不同精确率下普通数

据流的平均成功率 据流的平均成功率

415  结论

由实验结果可见,DMIQ 和没有考虑 QoS约束与非精确率

影响的两种动态组播路由算法相比, 当非精确率为 5% 且节

点数从 10 递增到 100 时, 路由平均跳数性能相差无几, 但表

现出更好的路由搜索和延迟性能. 当节点数为 100 且非精确

率从 5%递增到 100%时, DMIQ 的路由请求平均成功率表现

出明显的优势.另外, 随着节点数的增加,分布趋于广泛 ,落在

矩形网格边角的节点将影响三种算法的衡量指标, 使其随节

点数变化而变化. 仿真实验还证明, 在非精确率为 0% 时(精

确状态) ,DMIQ同样具有以上的性能优势, 因此也适合于小规

模确状态的动态组播应用.

5  小结

  本文建立了网络模型,描述并简化了所讨论的问题 ,提出

了非精确状态下满足多 QoS 约束的动态组播路由算法 )

DMIQ,给出了算法描述与复杂度分析, 理论推导和仿真实验

结果表明,在非精确状态条件下,对音频和普通数据流, DMIQ

算法具有更好的动态组播路由性能,同时, 作为非精确状态的

特例, DMIQ 算法也适合于确定信息条件下的动态组播应用.
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