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Abstract: The emergence of distributed multimedia applications such as teleconferencing, remote education and 
distributed interactive simulation etc. prompts the importance of multicast services. The QoS (quality of service) 
requirements of these applications drive the development of QoS-aware multicast routing. Recently, many 
QoS-aware multicast protocols have been proposed to meet these requirements. However, few of them can achieve 
high success ratio, high scalability, and low control message overhead. A new QoS-ware multicast routing protocol 
is proposed based on bounded flooding technique. It aims at alleviating the memory overhead of routers for setting 
up multicast trees and improving scalability of the protocol. In this scheme, every node has a two-level forwarding 
table which contains information about its immediate neighbors (routers reachable in one hop) and its 
second-degree neighbors (neighbors of an immediate one). By the information about the second-degree neighbors, a 
router can forward Join_Probe messages intelligently instead of blindly flooding them. This protocol also utilizes 
multi-path searching to increase the probability of finding feasible branches while connecting a new node to the 
multicast tree. The details of the data structures in the protocol and the algorithm of building a distribution tree are 
described. It demonstrates the effectiveness of the proposed protocol through simulation which evaluates its 
performance in terms of ACAR (average call acceptance ratio) and ACMO (average control message overhead). 
Key words: QoS multicast routing; bounded flooding technique; two-level forwarding table; protocol performance 

evaluation; average call success ratio; average control message overhead 
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摘  要: 随着远程会议、远程教育和交互式仿真等分布式多媒体应用的兴起,组播技术受到网络研究人员的重视.
而这些应用的 QoS(quality of service)需求又进一步推动了 QoS 敏感的组播路由协议的发展.在已提出的各种 QoS
组播路由协议中,如何提高呼叫成功率、增强规模伸缩性、降低控制报文开销,仍然是一个有待探索的问题.提出了

一个新的 QoS 组播路由协议,其基本思想是使路由器只存储其两层邻居节点的可达性信息以及链路的 QoS 状态信

息,以减少路由器存储开销,提高协议的规模伸缩性(scalability).协议采用受限的泛播技术,构造了一个接受节点发起

的、采用多路径技术的、分布式路由算法.描述了协议的数据结构、组播树的构造算法,并给出了模拟实验结果.分
析表明,基于受限泛播技术的组播路由协议具有节点存储开销小、呼叫接收成功率高等特点.虽然该协议付出了泛

播引起的额外带宽开销较大的代价,但是由于协议所需要的控制数据总量不大,加上两层存储结构在一定程度上限

制了泛播通信量,因此该方案具有很好的性能. 
关键词: QoS 组播路由;受限泛播技术;两层转发表;协议性能评价;平均呼叫成功率;平均控制报文开销 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着网络视频会议、VOD/AOD、Internet-TV、交互式仿真、远程教学等分布式多媒体应用的兴起,支持

组播(multicast)功能的网络基础结构研究已引起人们的极大兴趣.组播通过避免数据包重复发送,提高了网络资

源利用率 .传统组播主要考虑如何通过连接建立组播树 .近年来 ,QoS 组播成为高速网路研究的热点 .虽然

IETF(因特网工程组)正在积极推进资源预留协议(如 RSVP[1])、综合服务(IntServ[2,3])、区分服务(DiffServ[4,5])
协议的发展,但是由于 IntServ等不是路由协议,其应用依赖于底层的路由机制,如果路由协议所确定的路由不具

有应用要求的 QoS 资源,那么应用的资源预留能力就是一个浪费.因此,找到一棵伸展到群组成员的组播树,使
树上的每一个路由器都具有媒体数据流所需要的可用资源,仍然是组播路由协议必须解决的问题.很多研究人

员认为,发展具有 QoS 保证的组播路由协议是提高网络资源利用率的关键. 
本文提出了一个新的支持 QoS 的组播路由协议.它设想组播路由器只存储其两层邻居节点的可达性及

QoS 信息,以便减少路由器存储开销,从而提高协议的规模伸缩性(scalability).协议采用受限的泛播技术,意在支

持多路径搜索以提高呼叫接受成功率,并更好地满足加入者的 QoS 请求.一个想加入群组的成员节点,首先在其

两层邻居节点信息库中搜索组播源节点或在树节点(on-tree-node),如果能够成功,立即可以确定一条满足其

QoS 请求的路径,以连接到组播树上;如果不能在两层邻居信息表中确定源节点或在树节点,该新成员就在两层

邻居的范围内沿满足其 QoS 需要的路径(path)广播一个加入探测报文(join_probe),当这个加入请求报文到达其

第 2 层邻居节点以后,又开始新的一轮两层搜索,直到加入报文被源节点或在树节点截获. 
本文第 1 节介绍一些相关工作.第 2 节描述协议的数据结构及组播树的构造算法.第 3 节给出模拟实验结

果.分析表明,基于受限泛播技术的组播路由协议具有节点存储开销小、呼叫接收成功率高等特点.当然,它也付

出了泛播引起的额外带宽开销较大的代价.但是,由于协议所需要的控制数据总量不大,加上两层存储结构在一

定程度上限制了泛播通信量,因此本方案具有很好的性能. 

1   相关工作 

组播路由的实质是组播树的构造,它是一个随成员加入和离开群组而不断变化的过程.已经提出了很多组

播路由协议.根据协议是否支持 QoS特性,它们可分为 QoS敏感(QoS-aware)的[6~8]和非 QoS敏感(QoS-oblivious)
的两类[9~11].QoS 组播试图建立一棵从源端到成员节点的满足一定 QoS 请求的优化组播树.非 QoS 组播则采用

传统的 IP 尽力而为(best-effort)机制传输组播数据.从组播树的构造过程看,组播协议又可分为单路径路由协议

(single path routing,简称 SPR)和多路径路由协议(multi path routing,简称 MPR).前者提供一条单一的路径将新

成员连接到组播树上,而后者提供多条路径以供选择,新成员确定其中最能满足其 QoS 要求的一条连接到树上.
单路径路由协议多为非 QoS 敏感的,而多路径路由协议则多是 QoS 敏感的. 

传统的非 QoS 组播路由协议中最具影响力的是 DVMRP(距离向量组播路由协议)[9]、MOSPF(开放最短路

径优先组播路由协议)[12]、CBT(核基树协议)[11]和 PIM(协议独立组播协议,包括密集模式 DM 和稀疏模式
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SM)[10].DVMRP 和 PIM-DM(PIM 密集模式)采用反向路径转发技术(reverse path forwarding,简称 RPF),而采用

RPF 技术的路由协议是不能支持面向接受端的 QoS 请求的.其余协议采用了单路径路由技术.例如,MOSPF 协

议利用单播路由算法(Dijkstra)计算出一条从源端或在树节点(on-tree-node)到新成员节点的最短路径,新成员用

这条路径连接到组播树上.研究证明,这样形成的组播树对于 best-effort 通信量是合适的,但是当需要考虑多媒

体数据的 QoS 属性时,最短路径树不一定具有足够的资源,以支持应用请求的服务质量. 
为了找到满足 QoS 需要的资源可用组播树,多路径路由协议采取了为新成员提供多条候选路径的策略,新

成员选择其中最好的一条路径连接到组播树上.Spanning-Join[8]是这种方案的典型代表.该协议使新成员采用

广播方式 (反向路径转发技术 ,RPF[13])发出 join-request 报文以寻找在树节点 .当一个在树节点接收到

join-request 报文时,它就返回一个应答报文 ack 给新成员.这个由单播路由协议决定的 ack 传输路径即为一条候

选组播路径 . 在新成员离组播树比较远时 ,Spanning-Join 协议需要连续广播加入请求报文 . 总体上

看,Spanning-Join 协议使用蛮力搜索,所以会显著增加网络带宽开销.QoSMIC[7]是另一个引起注意的多路径路

由协议,其候选路径的搜索由本地搜索和树搜索两个进程构成.本地搜索与 Spanning-Join 相当,差别只在搜索的

范围较小.当本地搜索未能找到在树节点时,协议就采用树搜索.树搜索使新成员发送一个 M-JOIN 报文到所谓

指定管理节点(designated manager node,简称 DMN),DMN 在组播树中选择一个在树节点子集.这个子集中的节

点随后向新成员发送 BID 报文 .这些 BID 报文所经历的路径是由单播路由协议决定的 ,它们构成候选路

径.QoSMIC 的规模伸缩性比 Spanning-Join 协议要好,因为它并不需要在整个网络泛播搜索报文,泛播技术只是

被用于局部搜索.但是如何选择 DMN 以及由此而引起的通信量增加仍是一个不可忽视的问题.QMRP[6]是又一

个新提出的 QoS 组播路由协议,它将单路径路由和多路径路由结合起来.QMRP 先采用 SPR 搜索,如果失败,搜
索退回到失败点的前趋节点并转而采用多路径搜索.不难看出,QMRP 协议的效用取决于单路径搜索的状况,如
果单路径搜索形成的部分路径具有较高的延迟,则多路径搜索失败的概率会很大.可见,QMRP 协议并不能很好

地支持像延迟这样的加性 QoS(additive QoS). 
总体上讲,多路径路由算法较之单路径路由算法在支持 QoS、提高连接成功率、缩短加入时间等方面有较

大优势,但它的控制报文会有较大的带宽开销.如果能找到有效办法降低这种开销,多路径路由则是更有前途的

协议.一些学者基于理论和实验分析,也倾向于发展多路径路由协议[14]. 

2   基于受限泛播的组播路由协议 

为了减少多路径路由的带宽开销同时吸收泛播技术的简单性和健壮性,我们设想路由器存储且只存储其

两层邻居节点的可达性和链路 QoS 状态信息.这种存储结构在 D. Ghosh 等人提出的 QoS 单播路由算法[15]中得

到了有效应用.它能减少路由器的存储开销,所存储信息的非精确性也远低于全局状态信息,因为一个节点只需

要同它的邻居交换信息;同时,利用这些信息转发加入探测控制报文又提高了路径搜索的预见性.在两层转发表

的基础上,我们设计了一个以受限泛播技术为核心的组播树构造算法. 

2.1   网络模型 

本文将互联网看成一个无向赋权图G=(V,E),V是节点(路由器)集合,E是边(链路)集合.G的一条链路可表示

为二元组(v,u),其中 v,u∈V.设 M 表示包括源端在内的组播群组,则 M 为 V 的一个子集.在本文中,节点和路由器

具有相同的含义. 
协议基于如下设定: 
① 网络中每个节点具有向其邻居节点广播数据报文的能力; 
② 每个节点均了解自身的 QoS 状态,包括每个转发端口的缓存大小、可用带宽、链路的延迟等; 
③ 每个节点能够基于一种数据更新策略与邻居节点交换其自身及其邻居节点的 QoS 信息,因此每个节点

都能据此建立两层 QoS 状态与可达性信息表,即探测报文转发表; 
④ 每一个在树节点均了解从组播源到其自身的 QoS 属性,用 m_QoS 表式,它包括源节点到本节点的累计

延时 m_QoS.delay,以及源节点到本节点路径的带宽 m_QoS.band(即分配给该群组的带宽). 
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2.2   用于多路径搜索的两层QoS转发表 

为了实现两层邻居泛播,路由器需要维护一个两层(two-level)转发表,当一台路由器接收到一个探测报文

(Join_Probe)时,它就利用这个转发表决定输出链路. 
考虑任意节点 v.设 N1(v)表示 v 的邻居节点集,E1(v)表示连接 v 和 N1(v)节点的链路集,N2(v)表示 N1(v)的邻

居节点集,E2(v)表示连接 N1(v)和 N2(v)的链路集. 
v 的两层转发表包含了 E1(v)和 E2(v)的全部链路 QoS 状态信息;称对应于 E1(v)的表项为第 1 层表项

(the-first-level-entry),简记为 ;称对应于 E1
vR 2(v)的表项为第 2层表项(the-second-level-entry),简记为 ,则 v的两

层转发表如图 1 所示. 

2
vR

Link Node Available QoS Attribute 

L1 

L2 

M  

Ln 

V1 

V2 

M  

vn 

B1, D1 

B2, D2 

M   M  

Bn, Dn 

* 

* 

M  

gAddr 

(L1,l1) 

M  

(Li,lj) 

M  

(Ln,lm) 

u1 

M  

uj 

M  

um 

Min(B1,b1), D1+d1

M   M  

Min(Bi,bj), Di+dj 

M   M  

Min(Bn,bm), Dn+dm

* 

M  

gAddr 

M  

* 

Fig.1  Two_Level forwarding table of node v 
图 1  节点 v 的两层转发表 

在图 1中,Li∈E1(v),lj∈E2(v);一个 项表示成一个二元组(L2
vR i,lj).如果一个节点既属于N1(v)又属于N2(v),则它

只出现在 中 .V1
vR i,i=1,2,3,...,n,表示第 1 层邻居节点 ,即 Vi∈N1(v);uj,j=1,2,3,...,m,表示第 2 层邻居节点 ,即

uj∈N2(v).Bi 和 Di 是 E1(v)的可用带宽与延迟;bj 和 dj 是 lj∈E2(v)的可用带宽和延迟.Min(Bi,bj)表示取 Bi 和 bj 的最

小者;Di+dj 是路径(Li,lj )的延迟,即链路 Li 和 lj 的延迟之和.gAddr 是组播地址,当节点 v 或 u 是源节点或在树节点

(on-tree-node)时,表的属性域填入该群组地址. 

2.3   数据结构 

协议将用到以下数据结构: 
① Join_Probe(加入探测报文) 
Join_Probe 是一个六元组 (G_Addr,Req_Band,Req_DelayC,Call_ID,CurNToDestCacD,Eligible_paths),其中

G_Addr 是组地址,供节点判断 Join_Probe 要加入哪个群组;Req_Band 是发起探测的主机路由器请求的带

宽,Req_DelayC 是发起探测的主机路由器请求的延迟限制值,二者构成新成员节点的 QoS 请求,它们供节点计

算到目前的搜索路径是否满足加入节点的请求;Call_ID 是呼叫标识符(可为发起探测节点的 IP 地址),供本节点

区分发起加入的节点,因为一个节点可能接收到多个加入同一群组的不同探测报文,因此有必要区别对待这些

Join_Probe 报文;CurNToDestCacD 是接收探测报文的当前节点到发起探测的节点的累计延迟;Eligible_paths 是
两层范围内 Join_Probe 报文传输的可用链路或路径,可用性含义见第 2.4 节的说明. 

② Ack_For_Probe(肯定应答报文) 
Ack_For_Probe 是一个三元组(G_Addr,Call_ID,m_QoS),其中 G_Addr 是组地址,Call_ID 是呼叫标识符,它们

的作用与 Join_Probe 报文中的类似;m_QoS 是从组播源到当前发送 Ack_For_Probe 报文的节点的路径的 QoS
属性值,包括路径带宽 m_QoS.band 和累积延时 m_QoS.delay,当一个节点从上游接收到多个 Ack_For_Probe 报

文时,它就凭借这些报文的 m_QoS 决定哪个最佳. 
③ Nack_For_Probe(否定应答报文) 
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Nack_For_Probe 是一个二元组(G_Addr,Call_ID),其中 G_Addr 是组地址,Call_ID 是呼叫标识符.当节点接

收到一个从上游传送来的 Nack_For_Probe 时,它就会把这条链路排除在选择范围之外. 
④ Prune(剪枝报文) 

Prune 是一个二元组(Call_ID,G_Addr),其中 Call_ID 是呼叫标识符,G_Addr 是组地址. 
一个节点在两种情况下会向其父节点发送 Prune 报文:一种是该节点没有任何成员主机与之相连接时,它

通过向其父节点发送 Prune 报文剪除与父节点的连接;另一种是一个节点在接收到一个 Ack_For_Probe 报文时,
如果该节点已经有了一条更好的 QoS 的路径,它通过发送 Prune 报文到 Ack_For_Probe 传送来的父节点,告知

剪除为 Ack_For_Probe 记录的路径. 

2.4   链路和路径的可用性 

在两层范围内,如果 v 到 vi 的链路 li:(v,vi)满足以下条件: 
 Bi≥Req_Band (1) 
 Di+CurNToDestCacD≤Req_DelayC (2) 
则称链路 li:(v,vi)是可用的. 

如果 v 到 uj 的路径(Li,lj):(v,vi,uj)满足以下条件: 
 Min(Bi,bj)≥Req_Band (3) 
 Di+dj+CurNToDestCacD≤R_DelayC (4) 
则称路径(Li,lj):(v,vi,uj)是可用的. 

上述两个定义将被用于节点处理加入探测报文的过程中. 

2.5   搜索树和组播树 

协议运行中将出现两种树:搜索树(search tree)和组播树(multicast tree). 
节点维护一个记录搜索树的表,称该表为 R.R 的一个表项可表示为 

R{G_Addr, In_Interface, Out_Interface(O1,O2,...,Oj), Call_ID, Status(O1,O2,…,Oj)}, 
其中 G_Addr 是组地址,In_Interface 是 Join_Probe 报文输入端口,Out_Interface(O1,O2,...,Oj)是 Join_Probe 报文输

出端口.值得注意的是,组播数据包的传输方向与 Join_probe 的输入输出方向正好相反.Call_ID 是呼叫全局惟一

标识符.Status 是节点关于 Call_ID 呼叫的状态标记,当节点接收到一个 ACK 报文并确定 ACK 传来的路径可用

的时候,节点就标记该呼叫 Call_ID 在该节点的输入输出端口为 Fixed. 
组播树记录在组播转发表中,每个支持组播的节点均维护一个组播转发表,组播树的建立就是由组播转发

表最终体现的.我们记组播转发表为 M,一个 M 表项可表示为 
M{G_Addr, In_Interface, Out_Interface(O1,O2,...,Oj)}, 

其中 G_Addr 是组地址 ,In_Interface 是组播数据包的输入端口 ,也就是 R 表中的多个输出端口中的最佳

者,Out_Interface(O1,O2,...,Oj)是组播数据包的输出端口,即 Join_Probe 报文的输入端口. 

2.6   组播树构造算法 

(1) Join_Probe 报文处理算法 
当节点 v 接收到一个加入探测报文 Join_Probe 时,它首先检查该报文的 Eligible_paths 集合是否为空,如果

非空,表明节点 v 只是一个两层转发过程的中间节点,因此它只需简单按 Eligible_paths 中所指明的路径来转发

Join_Probe 即可,当然,在转发之前 v 还应清空 Eligible_paths,同时在其 R 表中存储该报文的 Call_ID、报文的进

入端口(In_Interface)、输出端口(Out_Interface.O1,Out_Interface.O2,…)和组地址(G_Addr).如果 Eligible_paths 为
空,表明本节点不是中间节点,而是第 2 层节点.这种情况下,如果 v 是在树节点,它首先判断 m_QoS.delay+ 
Join_Probe.CurNToDestCacD≤R_DelayC 是否成立,如果成立,说明该在树节点满足加入请求 QoS,于是返回一个

ACK 报文.如果 v 不是在树节点,它便开始检查其两层转发表,如果表中包含有组播源节点或在树节点,v 就计算

一条最佳可用链路或路径,并将 Join_Probe 中的 CurNToDestCacD 修改为当前值与最佳链路或路径延迟之和,
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然后将 Join_Probe 转发到组播源节点或在树节点,同时 v 存储该报文的 Call_ID、报文的输入端口(In_Interface)、
输出端口(Out_Interface)列表和组地址.如果在两层转发表中不包含任何组播源节点或在树节点,v 就基于其两

层转发表计算出一组到第 2 层邻居节点的可用路径 Eligible_paths,并将 Join_Probe 中的 CurNToDestCacD 作修

改后,沿可用路径转发给第 2 层节点.当 v 的第 2 层可用邻居节点接收到 Join_Probe 以后,即开始新一轮探测.重
复上述过程,直到 Join_Probe 被组播源节点或在树节点接收为止.节点 v 对加入探测报文 Join_Probe 的处理描述

见算法 1. 
算法 1. 加入探测报文 Join_Probe 处理算法. 
INPUT: Join _Probe 
1.  Switch (Join_Probe.Eligible_paths) 
2.   Case Join_probe.Eligible_paths≠NULL  // 本节点为中间节点 
3.      R.in=In_Interface;  // In_Interface 是 Join_probe 的输入端口 
4.      R.out=Join_Probe.Eligible_paths; 
5.      R.Call_ID=Join_Probe.Call_ID; 
6.      R.G_Addr=Join_Probe.G_Addr; 
7.      Join_Probe.Eligible_paths=“”;  // 清空两层内的可用路径表 
8.      Forward Join_Probe to R.out; 
9.   Case Join_Probe.path=NULL 
10.     If (本节点是源节点或在树节点) 
11.     if (m_QoS.delay+Join_Probe.CurNToDestCacD≠Join_Probe.Req_DelayC) 
12.     M.G_Addr=Join_Probe.G_Addr; 
13.     M.out=M.out+In_Interface; 
14.     M.G_Addr=Join_Probe.G_Addr; 
15.     Send ACK to In_Interface; 
16.     Return; 
17.  else 
18.     Send NACK to In_Interface; 
19.     Return; 
20.   endif 
21. Else 
22.    if (本节点的两层转发表中含有源节点或在树节点) 
23.       Join_Probe.Eligible_paths=计算可用链路或路径; 
24.       if (Join_Probe.Eligible_paths≠NULL) 
25.         Forward Join_Probe to 源节点或在树节点; 
26.         R.in=In_Interface; 
27.         R.out=Join_Probe.Eligible_paths; 
28.         R.Call_ID=Join_Probe.Call_ID; 
29.         R.G_Addr=Join_Probe.G_Addr; 
30.       else 
31.         Send NACK to In_Interface; 
32.       endif 
33.    else 
34.       Join_Probe.Eligible_paths=计算到第 2 层节点的全部可用路径; 
35.       if (Join_Probe.path≠NULL) 
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36.         Forward Join_Probe according to Join _Probe.Eligible_paths; 
37.         R.in=In_Interface; 
38.         R.out=R.out+Join_Probe.path; 
39.         R.Call_ID=Join_Probe.Call_ID; 
40.         R.G_Addr=Join_Probe.G_Addr; 
41.         Return; 
42.       else 
43.          Send NACK to In_Interface; 
44.          Return; 
45.        endif 
46.     endif 
47. Endif 
48. EndSwitch 
(2) ACK 报文处理算法 
节点 v 收到一个 ACK 报文时,它将检查 ACK.m_QoS 值,如果在这之前已经有一条路径被确认具有更好的

QoS 属性,v 将向 ACK 到来的端口发送剪枝报文 prune.如果不存在一条已获确认的路径或者 ACK.m_QoS 值更

好,节点 v 就确认该报文到来的端口为最佳路径端口,并将 Join_Probe 报文通过该节点时所记录在 R 表中的表

项标记为 fixed,表示该路径被确认为目前的最佳路径;同时,更新它的组播路由表,即执行M.G_Addr←R.G_Addr, 
M.In_Interface←R.Out_Interface,M.Out_Interface←R.In_Interface.如果本节点 v 是发起探测的主机路由器,则加

入宣告成功;如果 v 还不是最初的探测发起者,则 v 将向 Join_Probe 进来的端口继续发送 ACK 报文,不过这次发

送的 ACK 报文其 m_QoS 值加上了 v 的 QoS 属性值. 
(3) NACK 报文处理算法 
当节点 v 接收到一个 NACK 报文时,它首先要对其 R 数据库作清除工作,即删除 NACK 报文输入端口;如果

对应于 Call_ID 的 R.out 变为空(即没有可用路径时),则 v 将删除 Call_ID 的全部表项.如果 v 不是发起探测者,
它还必须将 NACK 报文继续发送到它的子节点. 

(4) prune 报文处理算法 
当节点 v 接收到一个 prune 报文时,它首先在它的组播转发表 M 中删除 prune 报文输入进来的端口号,如果

对应于 Call_ID 的 M.out 为空,v 还将删除 M 表中 Call_ID 表项,并向 v 的父节点(即组播数据包输入进来的端口)
继续发送剪枝报文 prune. 

总的看来,本算法是一个接受节点发起的、采用多路径技术的分布式算法. 

3   模拟实验及其分析 

我们首先从直观上看一下算法的特点.由于节点只需要存储其两层邻居的可达性信息和 QoS 信息,因此,较
之需要全局状态信息支持的组播协议(如 MOSPF,DVMRP,PIM 等),其存储开销大大降低,因而有更好的规模伸

缩性(scalability).其次,采用两层泛播技术,一方面简化了探测报文的转发,同时又可避免盲目泛播引起的额外带

宽开销.图 2 有助于理解这一点. 
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Fig.2  Two_Level forwarding table can void blindly flooding 
图 2  两层转发表可以避免盲目泛播 

为简便起见,图中仅考虑链路带宽,第 1 层链路带宽为 10.第 2 层链路带宽为 1.5.设 v0 是发起探测的节点,
其带宽请求是 10.当 v0 准备向其第 2 层邻居节点 uj, j=1,2,…,m,发送探测报文时,它首先要计算出可用路径,可以

看出,尽管 v0 到第 1 层邻居节点 vi,i=1,2,…,n 的各链路均满足探测报文的带宽请求,但是第 2 层链路无一满足带

宽条件,于是泛播在 v0 处即停止.显然,如果采用盲目泛播,泛播将在 vi 处停止,可见,盲目泛播会引起通信量不必

要的增加.正是两层转发表使泛播有了更多的“智能性”或者说“预见性”.另外,当树节点处于两层转发表之中时,
泛播已无必要,采用的是单播,这也避免了盲目泛播引起的额外开销. 

模拟实验采用 Waxman 网络拓扑结构[16].我们随机在一个α*α方阵中选择网络节点.节点 u 和 v 之间存在一

条链路的概率 p(u,v)为 

  (5) )/(),( 2
e),( α∗−∗= bvudavup

其中 d(u,v)是节点 u 和 v 之间的几何距离;a 和 b 是两个小于 1 的常数.我们取 a=0.2,b=0.15,这样产生的拓扑图

的平均节点度数为 3.5.α=100,得到一个具有 100 个节点的网络拓扑.每次模拟时,随机选择一个源节点和一组新

成员,这些新成员随机地以某个 QoS 请求依次加入群组.同时,我们还设网络的每一条链路以 0.5 的概率满足新

成员的 QoS 请求.测试的群组大小分别为 5,10,20,30,40 个节点.在每一个群组尺度下,模拟程序运行 100 次. 
测试主要集中在两个指标上——平均呼叫接受成功率(average call success ratio,简称 ACSR)和平均控制报

文开销(average control message overhead,简称 ACMO).它们分别定义如下: 

 ACSR=
N
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N

i
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=1
)_._(
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其 中 N 是 请 求 总 数 , 是 被 接 受 的 路 由 请 求 总 数 ; 

是在一个群组尺度下为建立组播树而消耗的控制报文总数 (包括

Join_Probe,Ack_For_Probe,Nack_For_Probe,prune).值得注意的是,如果一个报文通过了 m 跳(m hops)路径,该报

文将记为 m 个. 

∑
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测试选择了最短路径组播协议(MOSPF),QMRP,Spanning-Join 作为参照.我们的协议简记为 SMRP. 
图 3 显示了呼叫成功率的测试结果. 
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Fig.3  Comparison of average call success ratio 
图 3  呼叫成功率比较 

可以看出,SMRP 和 Spanning-Join 协议具有较高的呼叫接受成功率,在 50%附近(我们在前面曾假设链路以

50%的概率满足新成员的 QoS 请求),这是因为它们都采用了多路经搜索的策略.MOSPF 的成功率较低,原因在

于它并不以 QoS 状态信息作为路由决策的基础.QMRP 协议的成功率介于其间,因为 QMRP 的效用取决于单路

径搜索状况,如果单路径搜索形成的部分路径的 QoS 属性不太好,则多路径搜索失败的概率会很大. 
图 4 显示了平均报文开销测试结果. 
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Fig.4  Comparison of average control message overhead 
图 4  平均报文开销比较 

Spanning_Join 协议的控制报文最多,因为它采用的 RPF 技术是未受限的,仍然属于蛮力搜索的范畴.可以证
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明,即便 Spanning_Join 采用扩展 RPF[13]技术,一个新成员节点所产生的 Join 报文也等于网络节点总数减 1,而整

个加入过程消耗的控制报文数还要加上具有随机性的 Ack 和 Confirm 报文,所以 Spanning_Join 协议对网络的

冲击比较大.MOSPF 协议的平均控制报文开销也非常高.虽然它采用了集中算法(centralized algorithm)计算最

短路径树,组播树建立过程本身没有太多的控制报文(剪枝过程需要控制报文),但是在计算组播路径之前,指定

路由器(与成员主机直接相联、并负责在网络广播成员关系链路状态广告 group-membership-LSA 的路由器)广
播 group-membership-LSA 已经传输了大量报文,在采用扩展的 RPF 技术条件下,一个 MOSPF 指定路由器所传

输的报文数等于网络节点总数减 1,所以 MOSPF 的控制报文开销也很高.但是,我们提出的协议 SMRP 协议以及

QMRP 协议在报文开销上比较接近,明显低于 Spanning_Join 和 MOSPF 协议,这是因为 SMRP 采用两层转发表

后极大地减少了不必要的报文传输.值得注意的是,SMRP 协议的规模伸缩性比较好,从图中可以看出,随着群组

规模(group size)的增长,其控制报文的开销迅速减少.这是因为当群组成员增多时,其两层转发表所包含的在树

节点会越来越多. 

4   结束语 

本文提出了一种新的支持 QoS 特性的分布式多路径组播路由协议.其基本思想是使路由器只存储其两层

邻居节点的可达性信息以及链路的 QoS 状态信息.同时,针对 QoS 组播的需要,设计了一套数据结构和组播树的

构造算法.在我们的算法中,QoS 路由探测由主机路由器发起,通过探测寻找组播源节点或在树节点来确定一条

满足接受端 QoS 请求的路径.本方案是面向接收者(receiver-oriented)的分布式 QoS 组播路由算法,因此较之面

向源端的 QoS 路由,更适合于异构网络环境.发起探测的节点(即主机路由器)只需知道组地址而无须事先知道

源地址或在树节点地址,因此比需要会话协议(SDP)目录服务器的协议更加健壮.我们的协议是多路径路由协

议,它提供多条满足 QoS 的路径供成员节点选择.多路径路由提高了呼叫接收成功率.此外,协议不依赖于任何

单播路由协议传播成员关系信息,大大减少了路由器存储开销,提高了规模伸缩性. 
本文的后续工作主要是研究采用有向泛播(directed flooding)[8]技术进一步降低控制报文开销.在有向泛播

中,Join_Probe 报文新包含一个单播地址和路由距离(routing metric),用于限制报文的传输方向.该单播地址可以

为群组源地址或一个熟知根(root)地址,路由距离用来表示当前节点离单播地址的远近程度.在 Join_Probe 报文

传输过程中,接收它的节点在转发之前要比较报文所携带的路由距离与该节点到单播地址的距离,如果前者大

于后者,节点就用它到单播地址的距离代替报文所携带的路由距离,并继续转发报文,否则就不再转发,因此可

以限制报文朝背离组播树的方向传输.在进一步降低路由器存储开销方面,可以考虑对节点信息进行聚集.此
外,我们还计划将两层转发表扩充到 n(n>2)层,并评估不同 n 值对协议性能的影响. 
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2004 年全国软件与应用学术会议(NASAC 2004) 

征 文 通 知 

2004 年全国软件与应用学术会议（NASAC 2004）由中国计算机学会软件工程专业委员会主办，将于 2004
年 10 月 15 日~17 日在北京召开。届时将进行软件工程等方面的技术与应用交流，会议将出版正式论文集，

并将优秀论文推荐到核心学术刊物（EI 检索源）发表。欢迎大家踊跃投稿。 
与此同时，为进一步增进学术界与企业界的交流与互动，届时将举办 2004 年中国软件技术与产业互动、

计算机软件与应用教育等专题研讨会，热忱欢迎学术界、教育界和企业界的专业人士共同参与承办，共同就

软件技术成果的转化与应用、软件产业发展与挑战、软件标准制定与推广应用、软件人才培养与教材出版等

热门话题进行深入探讨和交流。在研讨会期间，参会单位可以举办成果和产品的展示与介绍活动。欢迎企业

和研发机构踊跃报名。 
一．征文范围（包括但不限于） 

需求工程 质量度量与质量管理 软件语言 
基于构件的软件开发 软件测试、检验与验证 软件标准与规范 
面向对象技术 软件再工程 软件工程实践 
软件体系结构、设计模式与软件复用 工具与环境 软件工程教育应用软件 
软件过程管理与改进 操作系统与中间件 应用软件 

二．论文要求 
1．论文未曾在其他杂志、会议上发表或录用； 
2．论文长度：每篇限定在 6 页（A4）以内； 
3．请以 PDF 或者 PS 格式提交论文。有关文章的版心、字号、题目、各级标题、格式及参考文献格

式与《软件学报》相同。 
三．重要日期 

1．文稿截止日期：2004 年 6 月 20 日 
2．论文录用通知日期：2004 年 7 月 31 日 
3．专题研讨会报名截止日期：2004 年 9 月 10 日 

四．联系方式 
联系单位：（100083）北京航空航天大学 软件工程研究所 
联系人：刘超  金梅  刘平 
E-mail：nasac2004@sei.buaa.edu.cn 
网址：http://sei.buaa.edu.cn/nasac2004/ 
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