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摘要: 为了满足 Internet 上各种网络应用的传输服务质量的需求,Internet 工程任务组(IETF)先后提出了集成服
务 /资源预留模型 (integrated service/resource reservation protocol,简称 IntServ/RSVP)、区分服务模型
(differentiated service,简称 DiffServ)以及从流量工程角度提出的多协议标记交换(multi protocol label switching,
简称 MPLS).这些服务模型都需要一个与之相适应的 QoS 路由机制和算法,为不同的服务质量请求分配不同的
路由.在研究各种现有的 QoS 路由算法的基础上,提出了一种以带宽为基本尺度的分类的最小代价路径优先算
法(classified minimum cost path first,简称 CCPF).并通过计算机仿真 ,与其他相关算法进行了比较 .结果证
明,CCPF 算法能在较小的时间复杂度内有效地计算并找出不同带宽区间的路由,可供多种服务模式作为候选路
由使用. 
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目前,在基于 IP技术的互联网上,网络服务质量的矛盾表现为:发送方希望能随意发送高负载、高突发性的
通信量;接收方期望低延迟、高吞吐率地接收信息;服务提供方希望以最小的基础设施代价换取最大的投资回
报率,这使得网络服务质量研究成为热点问题. 

首先,增加带宽是适应实时网络应用的第 1 步,但这仍然不能在突发流量时有效地避免抖动等问题,所以必
须增加 IP的服务能力,以使网络能对有严格时间要求的应用加以区分,并提供适应性服务.就我们目前对网络技
术的理解,认为 QoS 体系结构的可能组件应包括:服务定义(提供不同级别 QoS 的服务)、用户通信需求的交互
方法(信令、接纳控制和策略管理)、服务提供者保证用户委托的方法(策略控制和整形)、服务提供者寻径的方
法(基于 QoS 的路由选择)以及基于 QoS 的转发机制(缓冲区分配和丢弃策略、排队规范和服务策略、流量 
管理)[1]. 

作为网络传输 QoS体系的重要组件之一,QoS路由选择有两类应用背景,一类是为流量工程;另一类是为动
态请求.对于前者来说,其操作主要以长程的通信量变化为基础,以聚集流为处理对象,考虑粗粒度的性能需求,
此时的QoS路由选择的目标是在缓慢改变通信量模式的情形下获得最大的网络整体性能(如普遍地减小延迟).
这要通过持续地测量通信量的图谱来计算流量聚集的路径、优化各种性能的测度.而对于后者来说,QoS 路由
是为每个请求而计算的,这些请求被显式地表达成资源的需求,路由计算更加频繁,资源分配的粒度更小,因此,
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这种背景下的 QoS路由选择的目标是满足单个请求的性能约束.换句话说,为了提供有力的保证,不仅在更新网
络状态和路由计算上有更大的开销,而且还要为此付出附加的信令开销[2]. 

针对第 2 类应用背景,同时考虑到网络状态的不精确性,为了适当地减少路由计算的频度并提供一定使用
范围的路由,我们提出了采用预计算的方法,事先对应用流量分几个区间,计算满足这几个区间的带宽请求的可
行路径,然后根据应用请求服务模式,选择合适的转发路由.也就是说,将路由问题分成与实际请求无关的可行
路径计算和与实际请求相关的路由优化选择两部分. 

本文第 1节描述 QoS路由中多目标规划问题.第 2节提出基于 CCPF算法的 QoS路由机制.第 3节给出了
对 CCPF算法本身的性能进行仿真比较的结果.第 4节对全文进行总结. 

1 用混合法解决 QoS路由的多目标规划问题 

与单目标决策不同,多目标决策最显著的特点是目标之间的不可公度性和目标产生的矛盾性.所谓目标之
间的不可公度性,是指各个目标没有统一的度量标准.如在 QoS 路由的选择目标中,通常希望端到端的延迟最
小,丢失率最小,瓶颈带宽最大,所占用的网络资源最少,若各种服务所需的费用不同,用户还希望使用网络的费
用最小等.在上述 5 个目标中,延迟是用时间单位(秒或毫秒)度量的,丢失率一般无量纲(也可以用比特),瓶颈带
宽用比特/秒度量,所占用的网络资源目前还没有一定的度量标准,有的算法认为路径的跳数在一定程度上表现
了占用的网络资源,使用网络的费用当然用钱来衡量.这样一来,从物理意义上讲,不能把多个目标直接归并为
单个目标;而目标之间的矛盾性使得强调改善某个目标,却使该方案中另一个目标变坏(如强调服务质量指标,
可能会使网络的使用费用增大). 

因此,在多目标规划中,一般不存在所有目标函数共同的极大点,需要引进非劣解(noninferior solution)的概
念,非劣解又称为有效解或 Pareto最优解(Pareto optimal solution).一般来说,一个多目标规划有无穷多个非劣解,
使决策者满意的非劣解叫最终解(final solution). 

多目标规划的标准形式是: 
 (VOP) max [f1(x),…,fp(x)]; 

s.t.  x∈X 
其中 x=(x1,…,xn)T是 n维向量,x所在的空间叫决策空间, f1(x),…, fp(x)称为目标函数,p维向量(f1(x),…, fp(x))所在
的空间称为目标空间,X 是决策空间上的可行集.多目标规划问题又称为向量最优化问题(vector optimization 
problem,简称 VOP),常用的方法有加权法、约束法和混合法[3]. 

混合法依据 x*是多目标规划(VOP)的非劣解的充要条件:对于任意给定的一组 w0
j>0,i=1,…,p,存在一组实

数εj(j=1,…,p),使 x*是: 
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s.t.  fj(x)≥εj, j=1,…,p  x∈X 
的一个最优解. 

像约束法那样,有规律地变动(ε1,…,εp)的值,求解一系列上述问题,可以得到近似的非劣解集.因为此条件较
弱,混合法比加权法或约束法要方便. 

假设在 QoS路由的选择目标中,决策空间 x=(x1,…,xn)T分别对应(链路长度、媒体类型、租用费率、端口吞
吐率、剩余带宽、端口缓冲能力、路径的跳数(链路数)),则目标函数 f1(x),…,fp(x)分别代表路径 P 上的端到端
传输延迟函数、丢失率函数、可利用带宽函数、网络资源占用函数和费用函数. 

通常,我们希望在可行路径集(P1,P2,…,Pm)上得到满足以下目标的优化路径: 
minf1(x), minf2(x), maxf3(x), minf4(x), minf5(x). 

根据网络模型[4],我们可以得到相应的目标函数表达式,为了便于对应到多目标规划的求解过程和借用“最
短路径优先”的路由算法,当给定一组约束值ε=(D,L,B,R,C)时(它们分别代表路径上的允许传输延迟、丢失率、
瓶颈带宽、网络资源占用限制和费用),不妨将可利用带宽函数 f3(x)进行加权处理,这样就将取极大值转换成取
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极小值,相应地 B转换成 B′.所以,约束值变成ε′=(D,L,B′,R,C).因此,上述 QoS路由可形式化描述成: 
(VOP)min[f1(x),…,fp(x)]; 

s.t.  x∈X 
采用混合法,可将该(VOP)问题转化成以下形式: 

∑
=

p

i
ii xfw

1

0 )(min ; 

s.t.  fj(x)≤εj′,j=1,…,p,  x∈X 
其中 p=5,X 为包括 x 在内的结点和链路属性,w0

i为根据应用需求和决策者的偏好给定的一组权值,它反映了决
策者对每个决策目标的偏重程度.当只考虑其中一个目标时,如占用网络资源最少, f4(x)简单地表示成路径的跳
数,则此时 W=(0,0,0,1,0), f4(x)=x7.问题转化成一般的求最小跳数的路径问题.当限定两个目标时,如最小瓶颈带
宽和传输延迟,则 W=(1,0,1,0,0),可以在限制带宽的前提下(即在满足带宽的链路中),以传输延迟为尺度,利用最
短路径算法求解路径. 

因此,当需要满足更多的目标时,可以按照每次给定不同的权值(一般选取两个尺度,尽量避免相同操作的
尺度),求得一组路径.在这些路径集合中,首先标定共同的链路,再根据偏好(如第一考虑占用较少网络资源的目
标,第二考虑带宽等),选取满足该目标的其他链路. 

2 CCPF算法 

2.1 路由尺度的选择 

目前的集成服务用RSVP来充当QoS请求的信令协议,它只在确保服务(guaranteed service,简称GS)中对带
宽提出了定量的要求 ,对排队和处理的延迟控制是通过令牌桶的整形和调度来完成的 ,虽然可以利用
ADSPEC(advertisement specification)对象的相关字段计算出从源点 s 到当前结点 vi的延迟 di,但其前提是每个
中间结点必须执行令牌桶调度策略,否则,计算将无法进行.而 C-LS(control-loaded service)并没有定量地确定服
务质量,预留消息的主要内容就是 TSPEC(traffic specification)和服务类型说明,完全可以从预请求和 Path 消息
中得到,无须等到 Path消息到达后再决定,因此预留状态可以在传递 Path消息时一并完成,省略 Resev消息的 
开销. 

扩大一个尺度(metric),就会增加很多计算开销,甚至导致路由计算的 NP-完全问题[5].若考虑到在高速链路
的网络中,延迟主要来自处理,则可以将带宽看成影响性能的主要矛盾,而将链路的媒体类型作为路由选择的参
考因素,对于时间敏感的应用来说,要过滤掉像卫星、无线等高延迟链路. 

定理 2.1. 若链路代价取 Costi=(1−Rei/Ci),Rei为链路 i 的可利用带宽,Ci为链路 i 的容量.当且仅当 Rei≥请求

带宽 W,路径 P有最小的∑Costi ,链路 i∈P,则 P是满足 W的有最大可利用率的路径.当 Ci≡C时,P是满足 W的
有最大瓶颈带宽的路径. 

证明:当 Rei≥W,Costi=(1−Rei/Ci)=(Ci−Rei)/Ci。 
因为 Rei是链路 i的可利用带宽(即剩余带宽),所以,(Ci−Rei)/Ci为链路 i的使用率,Costi表达了链路 i已被使

用的情况; 
若路径 P 满足 Cost(P)=min∑Costi,链路 i∈P,每条链路目前的使用率都最小,即相对而言空余的比率最大,

故 P是满足 W的有最大可利用率的路径. 
当 Ci=C时,Rei≥W,Rei/C越大,说明(Rei−W)/C越大,即满足请求带宽 W的余度越大. 
显然,0≤Rei/C≤1,minCosti=(1−Rei/C)表示了 maxRei/C,所以,P是满足 W的有最大瓶颈带宽的路径. □ 
从最优化理论的角度来看,定理 2.1的 Cost可以理解成阶段指标. 
上述 Cost可理解为在网络(V,E)上寻找一条从源点 s到目的结点 t的路径 P(s,t∈V),该路径具有满足带宽 W

要求的最大可利用性. 
可将其转化为最小代价问题,指标函数为阶段指标之和,最优值函数 f(vj)是由 s 出发,到终点 t 的最小费用.
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即求 Minf(vj). 
基本方程为 
f(vj)=Min[Cost(vi,vj)+f(vi)] 
 v0=s,f(v0)=0 

 s.t.  vi∈V,i=0,1,2,…,n 
  W>0 
  0≤Rei≤Ci 

2.2  CCPF算法的基本思想 

我们的路由选择由两个组件构成,一是计算从某一结点到达任意结点满足约束条件的可行路径算法;二是
从可行路径中选择一条路径以平衡网络负载的优化算法. 

为了在多项式时间内用尽量少的系统开销找出可行路径,根据对网上通信量的统计分析,可以把带宽请求
分成 3 个区间,R1=64Kbps,R2=1.5Mbps,R3=4Mbps.就是说,预先计算瓶颈带宽 B 满足 R1≤B<R2,R2≤B<R3和 B≥R3

的可行路径.为此我们设计了一个基于传统 Dijkstra最短路径算法的分类最小代价路径优先算法 CCPF(classify 
minimum cost path first),以带宽作为主要的路由尺度(链路约束),根据定理 2.1,引入加权代价函数进行全局路径
优化(Cost=1−R/C:R为链路剩余带宽,C为链路容量).该算法以满足请求 GS对带宽的要求为目标. 

定义 2.1. 从源点 S到目的结点 Z的路径 P可以用一个链表来表示,它包括源结点 S和目的结点 Z的标识、
路径 P的瓶颈带宽和所经过的跳数(链路数),并有一个指向下一跳路由器的指针. 

struct node{ 
int vi;  //结点标识 
node *adjacent;  //指向某个结点(结点数组中的任意一个元素)的邻接点 
int band;  //从该结点到 adjacent的链路的可利用带宽 
int capac;  //从该结点到 adjacent的链路的容量 
enum {UTP,CAX,OPF,SAT}media;  //媒体类型,分别为双绞线、同轴电缆、光纤和卫星 

}net_node[MAXNODE];  //网络中的结点数组,指示相应结点元素的邻接表 
 

struct state{ 
int vi;  //结点标识 
float cost_si;  //从 S到 i的 
int hop_si;  //该路径的跳数 
int bottleband;  //该路径的瓶颈带宽 
int perpoint;  //结点 i的前驱 
enum {perm,temp}lab;  //结点 i的状态,分别为“永久”和“临时”,以免循环路由 

}link_state[3][MAXNODE];  //从源到所有可能结点的 3类路由 
选择的 R1,R2,R3这 3个区间,基本上对应于目前因特网上开展的普通字符文件传输、压缩视频和音频信号

传输以及其他实时多媒体通信. 
基于 Dijkstra最短路径算法的 CCPF算法,将 R1,R2,R3分别作为请求带宽 W,目前网络链路的可利用带宽为

R,按照广度搜索,寻找满足条件的最优路径.实现以最大带宽 R3为判断条件,然后依次以 R2和 R1为判断条件,在
满足条件的链路中将 Cost最小的链路加入路径.显然,满足高带宽要求的链路一定满足低带宽的要求,这样,3条
路径将会有很多共同链路.为了在网络中尽可能地找出满足条件的、由不同链路组合的路径,用控制条件过滤
掉一些高带宽链路,然后用一个辅助程序根据网络结点的邻接关系和所选的 3条路径构造路由表. 

下面给出 CCPF算法的伪代码,假设结点用 0到 n的整数来标识,求出从源点 s到任意其他结点的满足带宽
要求的最小代价路径,通过其他结点的前驱来标识. 
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(1) 初始化状态结构 

Initial(state*p) 
{ 

for (p=&link_state[0][0];p<&link_state[3][n];p++) 
 { 
  p→vi=−1; 

p→perpoint=−1; 
  p→cost_si=MAXVALUE; 
  p→lab=temp; 
  p→bottleband= MAXVALUE; 
  p→hop_si= MAXVALUE; 
 } 
  } 

(2) 计算从源点 s到其他各结点的最小代价路径(结点编号从 0到 n) 

  Minmum_Cost_Path(int s) 
  { 

     int i,j,hop_num,node_num; 
     float c,min_c; 
     int k[3];  //记录每类带宽区间的在当前循环中的起始点 
     int pk[3];  //记录每类带宽区间的在前一次循环中的起始点 
     node*q;  //工作结点指针 
     for(i=0;i<3;i++){ 
       link_state[i][s].vi=s; 

     link_state[i][s].cost_si=0; 
       link_state[i][s].lab=perm; 
          link_state[i][s].hop_si=0;  //将源点的代价、跳数置为 0,状态置为永久 
     } 

    k[0]=s;k[1]=s;k[2]=s;  //从源点开始搜索 
    node_num=1; 

     do{ 
    i=2; 

q=& net_node[k[i]]; 
do{ 

     if (q!=NUL){//对每个点 k[i],取其邻接点为 j,计算从 k[i]到 j的代价 
  j=q→vi;  //指向 k[i]的一个邻接点 

    if (q→band>=R3)AND(link_state[i][j]. lab==temp){ 
c=1−q→band/q→capac;  //≥R3带宽区间的链路的代价 

      Compute_Cost;  //计算满足≥R3带宽的路径代价 
       } 
         else{ 
         i=1; 

      if (q→band)>=R2)AND (link_state[i][j]. lab==temp){ 
      c=1−q→band/q→capac;  //[R2,R3]带宽区间的链路的代价 
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        Compute_Cost;  //计算满足[R2,R3]带宽的路径代价 
       } 
       else{ 
         i=0;    

        c=1−q→band/q→capac;  //[R1,R2]带宽区间的链路的代价 
         Compute_Cost;  //计算满足[R1,R2]带宽的路径代价 
 } 
     } 
     q=q→adjacen; 

} while(q!=NUL);  //当 q=NUL时,对所有 k[i]的邻接点搜索完毕 
for(i=0;i<3;i++){ 

    min_c=MAXVALU; 
            for (j=0;j<n;j++){//在所有临时状态的结点中寻找距源最小代价的结点为起点 

 if (link_state[i][j]. lab==temp AND link_state[i][j].cost_si<min_c){ 
        min_c=link_state[i][j].cost_si; 
     k[i]=j;  //取最小代价的结点为新一轮循环起点 
     } 
 }   
 link_state[i][k[i]].lab=perm;  //从源到 k[i]的第 i类路径上的下一跳为 k[i] 
 node_num++;  //实际网络结点加 1,又完成通往一个结点的路径 

         } 
     }while(node_num!=n);  //当所有结点寻找完毕,就结束 
    } 
      
    void Compute_Cost()  //对每类带宽区间的链路,计算从 k[i]到 j的最小代价 
    { 

if (link_state[i][k[i]].cost_si+c<link_state[i][j].cost_si){ 
     link_state[i][j].cost_si=link_state [i][k[i]].cost_si+c;  //更新代价 
     link_state[i][j].hop_si=link_state[i][k[i]].hop_si+1;  //更新跳数 

    link_state[i][j].perpoint=k[i];  //记录前驱结点 
     if (q→band<link_state[i][k[i]].bottleband){ 

   link_state[i][j].bottleband=q→band;  //记录路径上的瓶颈带宽 
     } 
    } 

2.3  与服务模式相关的路由选择机制 

以集成服务模式为例,可以在 RSVP 应用程序接口中发送一个预请求消息 Pre_Resv,告诉发送方(server)自
己所需的服务类型. 

定义 2.2. Pre_Resv::=<Server地址/端口,Client地址/端口,服务类型,[URL],[价格]>. 
与集成服务给定的标识相一致,GS＝5,C−LS＝2.若不发预请求消息,则认为无须特殊的 QoS支持,RSVP守

护进程不作任何处理,按传统的尽量服务处理.URL 用于 Client/Server 模式下,由接收方指定所要访问的文件路
径;“价格”即为用户愿意支付的服务代价,这两项都设为可选项. 

当得知一个应用请求时,我们采用服务类型与“最大适应”相结合的方式,在可行路由中选择合适的下一跳.
若没有合适的路由,则触发路由计算程序,按新的请求执行路由选择程序.我们设计了一个最大适应路由选择算
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法 RBAR(most redundant bandwidth adaptive route selecting),从如图 1所示的扩展的 OSPF路由表中选取合适的
路由(表中的可行路径按带宽的降序排列,即 R3,R2,R1). 

 
 
 
 
 
 
①类型,②目的结点,③域,④路径类型,⑤备选路径,⑥邻居结点 ,⑦Cost为到目的结点的代价;BottB为路径的瓶颈带宽;Router 

    ⋯     ∧ 
⋯ 

Cost  BottB  Router       LinkBand  Madium  Next 
⑧  ⑦

Type    Dest     Area       Path type      Candidate hop     Adv 
⑥ ⑤④③② ① 

为下一跳邻结点标识,⑧LinkBand为下一跳链路的带宽;Madium为下一跳链路的媒体类型;Next为下一类候选结点. 
 
 
对于不同的服务类型采用不同的选择策略: 

Fig.1  Extended OSPF routing table
图 1  扩展的 OSPF路由表 

� 对于 GS,考虑尽量减少链路拥塞的可能性,所以只要 W≤R3,不考虑 R2,R1的下一跳是否可能满足要求,
就将其作为下一跳的路由.此时要附加地判断一下应用对时延的要求,若要求最小时延,则要避免卫星
等长延迟链路. 

� 对于 C-LS,由于它不会在所选路径上预留指定的带宽值,我们考虑以路径带宽的总体性能为度量,即通
过 Cost,即使通信量峰值有可能突破路径的瓶颈带宽,但只要其路径的 Cost 较小,就说明整个路径有较
大的可利用率,服务质量以某个概率 Pc得到保证. 

� 对于 B-ES,RARS 不去进行任何判断,总是将排在最后的候选路由作为默认的下一跳路由,即存在满足
R1瓶颈带宽的路由,则选之,否则 R2,R3依次类推.这样尽量保证网络中所有链路均衡使用. 

3 CCPF算法性能分析 

影响路径计算的开销有两个因素,一个是算法本身,另一个是算法被实际调用时的情况.前者是指算法本身
的时间和空间复杂度;后者是由于算法在实际调用时所需的链路状态更新和计算触发条件所引起的占用处理
机的时间和带宽的程度. 

我们先来考虑算法本身的复杂度. 
可以证明,CCPF 算法在最坏情况下,可以在 O(N(L+3N))时间复杂度内找出从某一结点到其他任意结点的

满足一定带宽区间的所有可行路由.其中 N为网络中的结点数,L为网络结点的最大度数. 
对 CCPF 算法的仿真测试 ,在处理器为奔腾Ⅲ的 PC 机上 ,主频 450MHz,128MB 内存 ,10GB 硬盘 ,在

FreeBSD3.4-RELEASE环境下运行.随机产生 20~200个结点的网络拓扑,各条链路的可利用带宽取[0,100Mbps]
的随机数.在每种拓扑结构下任选 10个源结点,按 CCPF算法计算从源到其他任意结点的路径,统计每种拓扑结
构下的平均延迟. 

RFC2676 也给出了满足多个级别的预计算 QoS 路由算法,但它是以带宽为限制条件,以 hop 数为 Dijkstra
最短路径操作尺度(metric),在带宽≥某个级别带宽的链路中计算路径.这种处理对于最高级别的带宽是没有问
题的,但其他较低级别带宽,有可能大多数链路会选择与高级别带宽路径相同的链路,从而造成大多数流聚集到
高可利用带宽链路上的情况,导致网络资源使用的不均衡.同时,RFC2676 建议的算法也没有考虑对链路传输媒
体的考虑,这在高速传输时还是很重要的,因为当距离足够长时,带宽造成的延迟与媒体传播延迟相比可能不占
主要地位. 

通过计算机仿真,我们将 CCPF 算法、RFC2676 给出的满足多个级别的预计算 QoS 路由算法[6](图 2 中标
注为 OSPF)和 Chotipat 的 QoSBF

[7]进行了比较,图 2 中分别显示了计算时间(a)、成功率(b)和瓶颈带宽(c)等项 
指标. 
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因为 CCPF 一次计算满足 3 个
时,也设置同样的 3 个带宽,同时让
在测试平均计算时间和平均成功率

主要是为了更能反映平均情况.CC
找到的路径的瓶颈带宽见表 1(表中

从图 2(a)和图 2(b)中可以看
之,Chotipat的算法最弱.这至少反

(1) 路由约束越松,成功率和
Chotipat 的算法是采用 Bellm

以,当网络范围越大(结点数目越大
是用带宽的函数作为路径优化尺度

于某带宽的链路中选择,所以当结
(2) 一次选择 3条(有限条)路

执行计算路径的代码以外,还要执
环中时,寻径的效率会提高. 

 

(c) Three paths’ bottleneck bandwidth of CCPF and OSPF 

(c) CCPF和 OSPF 路径的瓶颈带宽 

F

带宽期间的路由,为
Chotipat 的算法运
时,3 个算法对于不

PF 和 OSPF 在 20~2
数字 xx-yy意为瓶颈
出,RFC2676 扩展的
映以下两个事实: 
执行时间越小. 
an-Ford 方法,以带宽
)时,其成功率越低;而
,在满足带宽的区间
点数目增大时,判断和
径所花的开销,显然比
行其他辅助工作,尤其
三条

ig.2
 

图 2

了使算法具有可比性,我们在实现 RFC2676 给出的算法
行 3 次,每次满足与上述算法相同的带宽.需要说明的是,
同的结点集合,是在不同的随机网络上运行的,这样考虑
00 个结点的随机网络上,每次任选一对(源,目的)对,分别
带宽-跳数). 
OSPF 算法平均执行时间最短、成功率最高,CCFP 次

为链路约束,延迟为优化路径条件,同时限制最大跳数,所
CCPF和 OSPF算法均是基于 Dijkstra最短路径法,前者
中选择链路;后者用 hop 数作为路径优化尺度,在大于等
计算时间较少. 
运行 3(多)次选择 3(多)条路径要小,因为路由程序除了
是可以将计算满足有限个带宽区间的判断放在一个循
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Table 1  Comparison of a group of bandwidths between CCPF and OSPF algorithms 
表 1  CCPF和 OSPF算法的一组路径的瓶颈带宽比较 

CCPF 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
R1-R2 837-5 985-6 1256-4  985-4   934-6 1055-5  
R2-R3   3065-4  3425-6 3795-6 2929-2 1875-8  3578-6 
≥R3 4794-6 5030-3 4463-6 5184-7 4293-1 4322-5 4006-5 5166-5 4374-6 5542-11 
OSPF  
≥R1 904-2 5030-3 1256-4 1292-3 4293-1 798-3 2929-2 1651-4 1055-5 1472-4 
≥R2 3555-5 4030-3 3065-4 1777-4 4293-1 4322-5 2929-2 1651-4 4374-6 3491-4 
≥R3 4794-6 5030-3 4463-6 5184-7 4293-1 4322-5 4006-5 5166-5 4374-6 5542-11 

从表 1和图 2中可以看出,CCPF的分带宽区间计算路由,由于路径带宽限制上限,所以 3类路径是经过完全
不同的链路,当随机网络的可利用带宽超过上限时,有可能找不到合适的路径,但第 3个区间是≥R3,与OSPF算法
给出的结果一致.而 OSPF 算法表面上看来每次都能找到路由,但 3 类路由有较大的重复.因此,用 CCPF 算法至
少可以找到满足最大带宽(R3)的路由,这条路径是可以满足需要 R1和 R2带宽的请求;所选路径在规定的带宽区
间里具有最大可能利用率,但不一定是最小的跳数,适合对要求不同服务质量保证的应用请求分配不同的路径,
可以均衡使用网络.OSPF 算法能找到大于某个带宽的路径,且具有最小跳数,剩余带宽较大的链路会被重复选
择,在下个计算周期里,有可能变得拥塞. 

同时也可以看出,任何一个算法都不能覆盖所有的优点,但用 CCPF 算法的区间限制和 cost 函数,可以方便
地更改路由策略,如将每条链路的 cost设置成 1,带宽上限取无穷大,就变换成了 OSPF的算法. 

4 结束语 

我们给出的 CCPF 算法,由于大部分计算发生在后台计算,其算法本身的复杂度不像请求计算那样严格.对
于适应性 QoS 路由来说,有可替代路由是很重要的,用 CCPF 算法,一次计算可提供 3 个带宽区间的可行路由,
便于在拒绝接纳和发生链路故障的情况下很快地找到替代路由.我们把该算法在 NS 环境中加以扩展,以不同
的应用流量为背景,也得到了肯定的结果.同时,在MPLS上将获得的不同路径分配给不同的转发等价类,其仿真
实验正在进行之中. 
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Abstract: In order to satisfy the quality of service (QoS) of the application on Internet, Internet engineering task 
force (IETF) has presented a set of network service mode such as IntServ/RSVP (Integrated Service/Resource 
Reservation Protocol), DiffServ (differentiated service) and MPLS (multi protocol label switching). All of these 
service modes need a correlative QoS routing mechanism and algorithm to assign an adapted route. Based on the 
research of existing routing algorithms, a new pre-computed QoS routing algorithm CCPF (classified minimum cost 
path first) is put forward, which uses bandwidth as a basic metric and gives a weighted cost function as a path 
optimal criterion. By simulation, this algorithm is compared with the others. The results show that it can get 
different routes among different bandwidth-ranges to support multiple service modes. 
Key words: service mode; QoS routing; algorithm; multiple object programming 
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