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摘 要：网络的迅速发展使“尽力而为服务”已经不能满足用户传输业务流时提出的要求，在组播路由中如何保证服务质 

量已经是当前网络研究领域的重要内容和热点问题。近期的研究已经表明，路由算法对实现服务质量起到了关键的作 

用。文中分别围绕以下几个方面，展开探讨和论述。首先对 QoS组播基础知识做了简要的介绍，对组播路由算法做了简 

单的总结，然后分析了几个经典的QoS路由算法，最后提出了在组播路由研究中仍存在的问题和发展前景。 
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Abstract：Along with the rapid devdopments of network。the“best—effort”services can not~tisfy the users’demands proposed in 

transferring business flow．How to guarantee the quality of service has already becD眦 the significant content and the hotspot in recent re． 

search domain ofthe network．People canknowthatmutingalgorithm isvitalto cx~rnpiernentQoSin networkin recent yearsfrom study． 

On these several issues prop0se(1，gives introductions and discussion．In the beginning，introduced the basic backgrounds of Q0S multicast 

muting and slm11nari冼d the multieast routing algorithms briefly，tb∞ a~ly'zed severaJ classical OoS routing algorithrr~s in details，and 

proposed scv~al i~ues existing in the study of Q。S multie~st routing and gave a prospect of its development in the end． 
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O 引 言 

当今时代的网络发展迅速，计算机网络的通信容 

量迅速扩大，从早期的Mbps增长到现在的Gblxs；网络 

的功能也日益强大，网络业务从简单的信息传送发展 

到远程教学、视频会议等多媒体业务。这些多媒体业 

务要求网络不但能传送“尽力而为”服务的业务流，同 

时能满足服务质量 QoS(Quality Of Service)要求，比如 

带宽、传输延迟、抖动及丢失率等。与单播方式相比， 

组播方式将源数据流的单一副本通过网络传送到一组 

接收者，它充分利用了网络资源，减少了网络不必要的 

带宽开销．有利于提高业务的服务质量。基于Q0S约 

束的组播路由作为实现组播通信的关键技术，其算法 
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设计已成为网络研究领域的重要内容和热点问题。 

1 QoS组播基础 

1．1 组 播 

网络中传统的通信模式主要有单播(点到点传播) 

和组播(一点到多点传播)两种形式。 

组播是允许一个或多个发送者(源节点)同时发送 

单一数据包到多个接收者(目的节点)的网络技术，即 

网络中的源节点传输数据到多个目的节点。组播源把 

数据包发送到特定组播组，只有属于该组播组的地址 

才能接收到数据包。 

与单播不同，组播技术根据网络结构及其它数据 

传输要求在成员间构建一棵组播路由树。由于组播路 

由树的使用，信息以并行的方式传输到不同的组成员， 

降低了网络传输时延；中间节点复制信息的工作只在 

树的分叉处进行，工作量大大减小，这样便节省了网络 

带宽资源，提高了资源利用率。 
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组播路由l1]是实现组播通信的关键技术之一，随 

着人们对组播兴趣的增加，组播路由技术得到了深入 

的研究。在组播路由研究中，为了满足用户各种不同 

的需求，优化全局资源利用率，平衡网络负载等，引入 

了服务质量(Q0S)的概念。 

1．2 服务质量 

服务质量[ ](QOs)是网络在传输业务流时，业务 

流对网络服务的需求集合，其中业务流是指与特定 

QoS相关的从源到目的地的分组流。业务流对网络传 

输服务提出一组可度量的要求即Q0s，具体由带宽、跳 

数、抖动、时延、分组丢失率、端到端延迟、花费等性能 

指标量化。 

服务质量路由[21(Oos Routing，QoSR)指根据网络 

上可利用资源和流的QoS需求决定流的路由机制。 

在路由算法中，路径选择标准包含可用带宽、跳数、延 

迟、链路利用率及资源消费量等OoS度量参数[3I。 

假设路径P包含n条链路{z1，z2，⋯，z }，f(1i)是 

链路 l 的参数值 ，f(P)是路径 P的参数值，各种度量 

参数特性定义[ J如下： 

—  

加性度量参数：厂(户)=∑f(z )，即构成这条路 
： 1 

径所有链路QoS值的和(如跳数、时延、成本、链路长度 

等)； 

乘性度量参数：厂(户)=IIf( )，即构成这条路 
i= 1 

径所有链路 QoS值的积(如误差率、丢包率、链路利用 

率等)； 

凹性度量参数：，(P)= 呻n f(z )，即构成这条 

路径所有链路 QoS值中最小者(如时延等)。 

1．3 QoS组播路由 

所谓 QoS组播路由C5]指在寻找从源节点到多个 

目的节点的传输路径中，加入网络可用资源和网络业 

务等 QoS需求。 
一 般路由选择包括两方面：根据已有信息为业务 

流选择合适的路径并发送，即选路过程；收集网络状态 

信息并不断更新消息，即路由信息的交互过程。 

OoS组播路由的主要 目标是：对每个业务均满足 

用户的要求，寻求满足 Qos需求的可行组播树；在满 

足QI)s要求的前提下，使全局资源的利用率得以优 

化，使网络负载得以平衡，从而使网络接受其他业务请 

求的能力最大化。 

2 组播路由算法 

2．1 组播路由算法分类 

组播路由算法可以从不同的角度和准则来分类。 

按照业务流是否有 Q0s需求分为有约束算法和 

无约束算法。现有许多算法基于无约束的组播路由算 

法，它们往往只试图优化树的费用；但实际业务往往对 

服务质量提出要求，有约束的组播路由算法应运而生。 

按照是否允许组成员随时加入或离开组播组可将 

算法分为静态路由算法和动态路由算法。在静态组播 

路由算法中，针对初始组播组成员构造组播树，路由计 

算一次性完成，并且在连接中组播成员和路由树都不 

发生变化。但现实网络中存在很多变化，如网络拓扑 

变化、组成员变化等，动态路由算法就显得尤为重要。 

动态路由允许组成员动态地加入或离开，组播树在一 

次连接中一般会发生改变。 

按照是否有一个节点集中运算或分布式运算可以 

将算法分为集中式路由算法和分布式路由算法l-6 J。集 

中式路由算法，即源节点通过某个路由协议获得整个 

网络拓扑结构，然后计算出从源节点到目的节点的整 

个组播树，再确定组播路由。集中式算法往往相对简 

单、快速，但其缺点也是显而易见的 ，即完全由一个节 

点维护整个 网络的状态，易造成网络拥塞，有一定 时 

延；并且当网络较复杂时，对整个网络状态的搜集也变 

得非常困难。分布式路由 (Distributed Routing)算法 

中组播树的计算由位于不同网络中的多个节点协作完 

成。网络的每个节点都参与运算，但这些节点都只掌 

握网络的部分信息，通过节点间信息的交互计算路由。 

分布式路由算法相对较复杂且速度慢，但它显著的优 

点即任何节点都不用保持整个网络的状态。按照其不 

同的分类方法和特点，做了以下 比较。如表 1所示。 

表 1 算法主要分类及特点 

算法分类 主要特点 

有 Q。S约束 要求在给定 Q口s的条件下使树的费用最小 
I 

无 Oos约束 只优化树的费用，无Qos要求 

静态路由算法 组播组成员固定，组播成员和路由树不发生改变 
2 

动态路由算法 允许组成员动态加入或离开，组播树会发生改变 

集中式路由算法 节点掌握整个网络拓扑结构，确定组播路由，简单，快速 
3 

分布式路由算法 每个节点参与运算，节点问交换信息计算路由，复杂，墁 

实际上，一种算法可以同时属于以上一种或几种 

分类方法。 

2．2 Q0s组播路由典型算法 

在组播路由算法的研究过程中，针对 QoS约束组 

播路由问题，已提出许多相应的路由算法。 

下面主要介绍几种经典的QoS组播路由算法： 

(1)最短路径树算法。 

最短路径算法是求组播树上源节点和目的节点的 

链路权值最小的组播树，可用来解决树约束问题。如 

果所有的链路权值均为 1，叫这个组播树为最小跳树； 
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如果链路权值代表的是链路时延，叫这个组播树为最 

小时延树。在最短路径算法中，Dijkstra[’】和 Belman— 

F0rdL8】算法是两个典型的算法，最坏的情况下讨论，两 

个算法的时间复杂度分别是O(I n I2)和o(1 n l3)。 

其中，I t／I表示网络中的总节点数。 

(2)最小生成树算法。 

最小生成树算法指的是包括组播树中所有节点且 

树的所有链路权重和最小的一个组播树，可以用来解 
． 决树的最优化问题。最小生成树算法中最典型的算法 

是Prim算法[9I，在Prim算法中，从任一个根节点开始 

构建整棵树，一直扩展到网络中所有的节点。在每一 

步中，都把已选择节点与未选择节点连接以后，权重最 

小的那条边加人到树中。该算法采用贪婪策略，构建 

整棵树的过程中，每次加到树中的边都使树的权重增 

加了最小值。最坏的情况下，P—m算法的时间复杂度 

是 0(I it／1 2)。 

(3)有关 Steiner树算法。 

Steiner树问题是组播路由中的经典问题，使组播 

树的总代价最小是该问题解决的核心，但Steiner树问 

题是NP完全问题。在目前网络中，人们多采用启发 

式算法来求解这一问题。最短路径算法和最小生成树 

算法都是 Steiner树问题的特例。Steiner树问题和最 

小生成树问题的根本区别在于：最小生成树须包括 网 

络中所有节点而Steiner树只需包括网络中部分节点 

且保证代价最小。而当Steiner树中只包含两个节点 

对，它便成了最短路径问题。 

下面介绍一些典型的基于QoS约束的Steiner树 

算法，这些问题同样是NP完全的，在目前研究中也多 

是采用启发式算法和智能优化算法来解决。 

① 基于最短路径思想的Steiner树启发式算法。 

该算法直接运用最短路径算法，最后生成最短路 

径树SPT。首先初始状态下，树中只包括一个源节点； 

然后将其他目的节点依照最短路径算法将最短路径加 

入树中。这个算法的时间复杂度是 0(I／-／l )。由于 

没有全面考虑树的总费用，一般费用较大，但保证两个 

节点间的费用最小，适用于通信网络。 

② 基于最小生成树思想的Steiner树启发式算法。 

这个算法实现起来相对简单，即利用最小生成树 

构造整个树，然后进行剪枝操作。算法首先求出一个 

最小生成树，然后检查树中所有叶子节点，找到不是目 

的节点的叶子，最后删除所有多余节点和与其邻接的 

边。其时间复杂度为 D(J J )。 

③基于时延约束的启发式源路由算法。 

在启发式源路由算法中比较经典的是三种满足时 

延约束的启发式算法：最经典的 KMB算法u 0l，由 

Kompella~Pasquale、Polyzos提出的 I(I)P算法【llJ和由 

Qing Zhu等提出的 BSMA算法【l2 J。 

KMB算法在有些文献中也被称作 DNH算法，它 

是有关Steiner树中最著名的一个算法。该算法用到 

了距离完全图和最小生成树算法。算法首先构造距离 

完全图和最小生成树，再将最小生成树的边转换成最 

短路径并形成子图，在子图中生成最小生成树，删除其 

中非目的节点的叶子节点，最后得到的即是所求树。 

该算法的时间复杂度为0(1 D II n l2)，其平均性能 

较好。 

KPP算法借鉴了KMB算法，是第一个满足端到 

端时延约束的组播路由启发式算法。算法首先求出任 

意两个网络节点间满足时延约束的最小代价路径，即 

满足时延约束的代价最小的路径，而后创建包含源点 

和目的节点的完全封闭图，边对应满足延时约束的路 

径；然后生成最小生成树，这里可以基于最小生成树的 

启发式算法。该算法时间复杂度是 o(a I，z l3)，其中 

△是端到端时延上限。 

BSMA算法思想是：先找到问题的可行解．然后改 

进这个可行解，使其性能更接近最优解。首先通过 

Dijkstra最短路径算法求出从源节点到各目的节点的 

最小时延树；然后通过前J条最短路径算法替换其中 

代价高的边，使树的总代价不断降低。该算法用于解决 

时延约束树的优化问题，求得组播树的代价较小，是当 

时所有时延约束启发式算法中代价性能最好的。但该 

算法的时间复杂度高，是 o(j f n f f log f／-／I)，不适 

合求解大型网络。 

④基于时延约束的启发式分布路由算法。 

在启发式分布路由算法中，最有代表性的是由 

Bauer等人提出的SPH算法[x31和 K—SPH算法[14J以 

及由Kompella等人提出的DMCTc算法和DMCT~算 

法 引。Kopmella等提出的路由算法是一种由分布式 

启发算法来构建时延约束的Steiner树，算法要求网络 

中每个节点维护一个到其它节点的最小时延距离矢 

量。最初树中只包括源节点，然后每次向树中增加一 

个目的节点，直到该树包含所有目的节点。每次增加 

的目的节点按如下算法进行选择：源节点向树上的节 

点以组播形式发送 find消息，树上节点收到find消息 

后，寻找不在树中的接收节点并使函数最小化。若找 

到这样的候选路径，向源节点回送一个 response消息。 

当源节点收到所有的 response消息后，将选择一条最 

优路径，即选择函数最小的路径，并把该路径加入树 

中，需要多次传送控制信息是该算法的缺点。 

⑤智能优化算法。 

近年来，研究者将智能优化算法应用到求解组播 
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路由问题中，取得了较好的结果。这些智能优化算法 

主要包括遗传算法[1 6l、模拟退火算法[1 、禁忌搜索算 

法[1引、蚁群算法[19]和人工神经网络[20]等。表2中给 

出了几个经典算法及其复杂性比较。 

表2 经典算法及时间复杂性比较 

路由算法 算法关键字 典型算法 时问复杂度 

最短路径 每个节点。 Diiba算法【7】 o(I n 1 ) 

算法 最短路径 13dram一 d算法【8】 O(1 13) 

晟小生成 
树算法 权重和最小 Pr．蛐算法【9】 O(I n12) 

路径最短 基于最短路径的 树算法 O(I”12) 

剪枝最小生 基于最小生成树的 树算法 O(I 
n12) 成树 

K̂忸算法[10】 O(1 Dl】 12) 

基于Q】s 启发式源路 Ⅺ甲算法[11】 o(a i i 3) 

的S rH 由 

树算法 瑾MA算法[s2] O(j I H 13 I I I 

启发式分布 H算法[1 3j、K—g啊算法[1‘j、 

路由 I~CTC算法【】5】、DI )算法[15】 

智能优化算 遗传算法[1 6l、模拟退火算法【I7]、蚊 

法 群算法[19】等 

3 结束语 

数据传输对服务质量的要求促进了QDs组播路 

由算法的研究，而Qos组播路由问题是服务质量和组 

播路由的融合。文中首先就这两个问题分别进行了简 

单的阐述，接着对典型的Q0S组播路由算法进行了分 

析。 

同时也看到，在现行研究中依然存在有待解决的 

问题： 

第一，对于带有非精确状态信息的 Q。s约束的组 

播路由问题的研究； 

第二，网络动态性的特点要求路由算法也应该具 

有动态性； 

第三，已有算法中片面考虑 Q0s组播路由计算， 

没有兼顾同传统“尽力而为服务”的融合； 

最后，路由算法的可扩展性和快速有效性有待提 

高。 
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