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摘 要：算法利用网络中每个节点的状态信息，通过选择探测的方法搜索满足业务带宽和时延约束要求的路由。算法分 

为路由探测和路由确认两个过程。在探测过程中，利用探测报文搜索可行的路由并在探测节点上重新计算带宽和时延参 

数，然后依据新参数继续探测符合约束要求的可行路由。当探测到路由请求的目的节点时，开始路由的确认过程。路由 

确认选取可行路由，利用确认报文进行路由确认 ，满足约束要求的节点进行资源预留，否则选取新路由进行确认。确认报 

文到达源节点时，表明路由建立成功，否则利用失败报文通告路由失败。仿真结果表明该算法能快速有效地建立路由。 
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A Distributed QoS Routing Algorithm Based on Bandwidth 

and Delay Constraint 

LI Yong 

(School of Computer，Nanjing University of Posts&Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract：This algorithm depends on the local state of each node in the networks，searches mutes that meet bandwidth and delay require- 

ments throu~ the selective probe method．It consists of two processes，routing detection and affirmation．In the routing detection process， 

it recalcdat~ constraint parameters at each node，and then with the new parameters to probe feasible routes，which reduces the computa— 

tioual complexity of parameters．It will start affirmation process when the probe message reaches the destiny．In the routing affirm ation 

process，it selects a feasible path meeting the constraint requirements and reserve resource in all nodes on the path．The routing successes 

when acknowledgement reaches the source node．The simulation results show that the proposed algorithm can establish a feasible route with 

high speed． 
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O 引 言 

随着网络应用的不断发展，新型业务如语音、视 

频、多媒体等对网络 的服务质量 (Quality of Service， 

QoS)提出了更高的要求，传统的尽力而为的网络服务 

已不能满足新型业务的要求。IETF为支持 QoS需求， 

提出了多种服务模型和机制，包括 QoS路由，区分服务 

模型，MPLS等 。其中 QoS路由是解决 QoS问题的 
一 项关键技术。QoS路由算法的基本任务就是为一次 

连接寻找一条有足够资源、能满足 QoS要求的可行路 

径，QoS路由的约束参数包括带宽约束、时延约束、时 

延抖动约束和分组丢失率约束等 。依据这些参数的 

运算性质可分为加性参数 、乘性参数和凹性参数。其 

中带宽属于凹性参数，跳数、时延属于加性参数，分组 

丢失率属于乘性参数 。QoS路由是面向连接的、有 

资源预留功能并且能够提供有质量保证的服务。QoS 

路由算法可分为单播路由算法和多播路由算法两类。 

目前多数 QoS单播路由算法是对 dijkstra算法的改进 

来实现，算法 的复杂度和适应性不是很好 DCLC— 

K 路由算法是一种基于选择性探测的 QoS单播路由 

算法 ，通过在多条链路搜寻路径 ，选取满足时延要求 

的路由。但是此算法没有考虑业务的带宽约束要求， 

并且是在路由请求的源节点接收到路由确认后才能进 

行资源预约。针对这些问题，文中在此算法的基础上， 

提出同时考虑带宽和时延这两个重要约束参数，利用 

网络节点的状态信息把参数计算分布到每个节点上， 

以此来减小参数计算复杂度，在路由确认过程中实施 

资源预留，提高路由算法的效率。 
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络中所有节点的集合，E表示网络所有链路的集合。 

在网络Ⅳ中，假设从源节点s到 目的节点t存在一条路 

径 S={s，i， ，⋯，n，￡}，曰( l， )表示 vlv2间链路带 

宽 ，D( ，t)表示路径 s总时延，d(V)表示节点时延 ， 

d(vl，v2)表示 vlv2间链路时延，bandwidth是带宽约 

束，delay是时延约束。 

路径 S上，凹性参数带宽 、加性参数时延的约束方 

程为 ： 

曰(s，t)=min{B(s，i)，曰(i， )，⋯，曰(n，t)} 

D(s，￡)=∑d(口)+∑d(vl，v2)； 

Q(5)={B(s，t) bandwidth，D(s，t)<delay} 

带宽时延约束的路由问题 就是寻找出一条路径 

S，使约束条件 Q(S)成立即寻找出一条满足约束要求 

的可达路由。 

2 基于带宽时延约束的Q0S单播路由算法 

本路由算法分为两个过程 ：路由探测过程和路 由 

确认过程。路由探测过程中，路 由请求的源节点依据 

业务要求的带宽和时延参数构造探测报文进行路由探 

测。为实现对路由的选择探测，只在满足带宽和时延 

约束要求的网络链路上发送探测报文。当探测报文达 

到下一个节点时，此节点生成路由状态信息来记录此 

路由的前驱节点，并对探测报文中的参数进行重新计 

算产生新的约束，然后利用这些新参数构造出新的探 

测报文，继续探测满足约束要求的路由。路由状态信 

息记录路由也是为了进行路由确认过程。 

探测报文到达目的节点时，立即开始进行路 由的 

确认过程。确认从 目的节点开始 ，到路由请求的源节 

点结束。确认过程中使用确认报文和失败报文。每个 

节点从保存的路由状态信息中选择一个前驱节点，向 

其发送确认报文。前驱节点接收到探测报文后，检查 

自己的可用源，如果满足确认报文中的资源请求条件， 

则进行资源预留并把后继节点加入路由状态信息 中， 

并进行下一步确认。如果节点无法满足请求的资源， 

则向确认报文的发送节点发送失败报文，通告当前路 

由失败并释放保存的路由状态信息。节点收到失败报 

文后 ，重新选择一个前驱节点进行路由确认 。若无 

前驱节点 ，则发送失败报文通告给 自身的后继节点并 

释放保存的路由状态信息。当确认报文到达路由请求 

的源节点且资源预留成功时，路由就成功建立。 

2．1 控制报文 

本算法的路由探测过程和路由确认过程中使用的 

三种类型的控制报文分别为：探测报文 、确认报文和失 

败报文。为减小处理报文的复杂度，控制报文采用如 

图 1的格式： 

I： J I：：：竺：I 坐 I：： ：：l ：! l 

图 1 控 制报 文结构 

其中，type：报文类型；seq：序号 ；source：源节 

点 ；destiny：目的节点；sender：报文发送方；QoS：参数 

约束。 

探测过程中，搜索路由时采取选择探测的办法_8 J， 

即把探测报文中的带宽和时延参数的计算分布到每个 

探测节点上，生成新的约束条件。假设在节点 ，对其 

任意的邻节点 k，d( )表示节点时延，d( ，k)表示链 

路时延，探测报文的QoS时延参数 delay重新计算然后 

和带宽产生新的约束如下： 

delay：delay—d( )一d( ，k)； 

delay≥O： 

bandwith<Bandwidth( ，k)； 

新约束成立时，节点 k加入路由，并用新的时延和 

带宽参数构造新的探测报文进行下一步路由探测；如 

果约束条件不能成立，则选择另一个相邻节点进行路 

由探测。这样依据新的带宽时延参数实现了对网络链 

路的选择探测，改进了对所有链路进行广播式路由探 

测的办法，减轻了对网络负载的影响，提高了路由算法 

的效率。 

在路由确认过程中，节点接收到确认报文并预留 

资源成功后，把确认报文发送节点保存到路 由状态信 

息中，然后从路由状态信息中选择一个前驱节点发送 

确认报文进行路由确认 ，如果预留资源失败，则释放路 

由状态信息并向确认报文发送节点发送失败报文 ，通 

告当前路由失败，以使后继结点重新选择新的前驱节 

点进行新的路由确认。其中确认报文保存了路由的资 

源要求。 

2．2 路由状态信息 

由于受报文大小的限制 ，本算法在路由探测的中 

间节点中保存路由状态信息(RouteState)，其格式如图 

2所示 ： 

I：：!l：：竺：l!： ：：J ：：』竺： ：竺：!l ：：：：：： l：：：：：：：兰 I 

图2 路 由状态信 息 

其中，seq：序号；source：源节点 ；destiny：目的节 

点；QoS：参数约束；isforwarded：探测标志；predeces． 

sors：前驱节点集 ；successor：后继节点。 

探测标志 isforwarded用于标识该节点是否被探测 

过，如果 isforwarded为 true则表明本节点已被探测过。 

收到探测报文的基本信息(源节点，目的节点，QoS)相 

同，表明本节点是被同一个路由请求探测 ，则只需把探 

测报文的发送方加入前驱节点集合 predecessors，不再 

发送新的探测报文进行探测。若 isforwarded为 false， 

则表明本节点没被探测过，需保存探测报文发送方到 
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前驱节点集 predecessors中并进行下一步探测。探测 

标志避免了探测的路径中存在环路的情况，提高了路 

由探测的效率。保存多个前驱节点 可以在路由确认 

中，使路由确认有多个前驱可以选择，提高_r建立路由 

的成功率。在路由确认过程中，节点收到确认报文时， 

进行资源预留。如果资源预 留成功，则在后继节点 

sHeeessor中保存路 由后继节点。在路由确认过程中， 

进行资源预留旨在减小路由建立时间和提高建立路由 

的成功率。 

2．3 算法实现框架 

根据以上路由算法思想，可在网络中每个路 由器 

上实施本算法建立满足业务带宽和时延约束要求的可 

达路由。下面给出本路由算法的实现框架： 

1：阻塞至收到控制报文 etrlmsg； 

2：控制报文类型判断，探测报文转入 3，失败报文 

转入4，确认报文转入5； 

3：探测报文，根据路由状态信息，判断节点类型 

(PROBED)：探测过的节点 

AddtoProdecessors(ctrlmsg--,sender)／／~fljk．前驱节点 

转入 1； 

(UNPROBED)：未探测过的节点 

AddtoProdecessors(ctrlmsg一>sender) 

对每个相邻节点node； 

计算约束参数并检测是否满足约束要求，满足则 

SendProbe(probemsg，node)／／探测此节点； 

RouteState．isforwarded=true；／／标记探测； 

转入 1； 

(DEST_UNPROBED)：未探测过的目的节点 

／／开始确认过程 

SendAck(ackmsg，ctrlmsg--*sender)；／／发送确认 

RouteState．Isforwarded=true： 

转入 1； 

4：失败报文 

RemoveProdecessor(ctrlmsg-,sender)；／／删除前驱 

／／尝试确认下一条可用路由 

取下一个前驱节点 node； 

若 node非 NULL，则 SendAck(ackmsg，node)； 

转入 1； 

否则 ：／／~[J前驱节点集合为空， 

FreeResource(RouteState)；／／释放资源 

SendFailure(failuremsg)；／／发送 Failure报文给后 

继 

FreeState(RouteState)；／／释放连接状态信息 

转入 1； 

5：确认报文 

若剩余资源满足，则 ： 

／／资源预留过程 

AllocResource(ctrlmsg--,qos)；／／预留资源 

AddtoSuccessor(ctrlmsg--,sender)；／／记录下一跳 

若到达源节点，则：EstablishSuccess()；／／路 由建 

立成 功 

否则，找到一个前驱节点 node； 

SendAck(ackmsg，node)； 

若前驱节点集合为空，则 

SendFailure(failuremsg)； 

转人 1； 

否则：／／资源不能满足，回送后继失败报文 

SendFailure(failuremsg)； 

FreeState(ctrlmsg)； 

转入 1； 

3 仿真分析 

实验网络拓扑图参考了文献[9]，节点数为 50，节 

点平均度数为 4，各条链路均为容量 155Mpbs的全双 

工光纤链路 ，节点随机分布在 4000km×2400kin范 围 

内。业务带宽和时延需求均匀分布在区间[64kbps， 

1．5Mbps]和[0，200ms]上。实验 1检测了在不同节点 

时延下，本算法和 DCLc—K算法建立路由所需时间的 

情况，仿真结果如图3所示。 
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图3 建立路由时延 

图 4 建立路 由成功率 

仿真结果表明，在不同节点时延下，本算法建立路 

由所需的时问总体L要少于 DCLC—K算法建立路由 

所需时问。这说明了本算法在路由确认过程中进行资 
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源预留的策略比 DCLC—K算法在路由确认后进行资 

源预留的策略效率要高，能够更快的建立路由。 

实验 2检测了在不同的链路负载时，两种算法建 

立路由的成功率的对比。图4表明在不同的链路负载 

条件下，本算法建立路由的成功率总体上优于 DCLC— 

K算法。DCLC—K算法没有考虑带宽的约束要求，其 

建立的部分路由不能满足业务的带宽要求 ，因此其 

成功率相对本算法小。在合适的链路负载条件下，本 

算法建立路由成功率接近 80％，这表明本算法可有效 

建立路由。 

4 结束语 

文中提出了一种利用网络节点状态信息进行路由 

探测的分布式 QoS单播路由算法 ，在探测过程中考虑 

带宽和时延的约束要求，进行有选择的路 由探测。通 

过在中间节点进行约束参数的分布计算，来减小算法 

中约束参数计算的复杂度。在路由确认过程 中，在满 

足资源要求的节点上实施资源预留，如果不能满足资 

源要求贝0选取新的前驱节点进行路由确认。确认过程 

中资源预留的方法有效减小了建立路 由的时间 ，提 

高了路由算法的效率。仿真结果表明本算法能有效快 

速的建立路由。由于业务的 QoS参数的动态变化 ， 

需进一步研究改进算法 以适应业务的 QoS约束参数 

的变化 
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