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摘 要:该文提出了一种以带宽为度量标准，改进的分布式QoS路由算法，它不仅继承了分布式QoS路由算法简

单、链路开销小的优点，而且可以减少网络处于重负荷时所产生的“资源碎片”，接纳更多的业务。同时，通过确

定本算法的启动门限，可以在保证算法性能的同时，大大降低引入的路径建立时延。计算机仿真结果证明了这种算

法的正确性和高效性。
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Study of an Efficient Distributed QoS Routing Algorithm

Shi Yan    Liu Zeng一i    Sheng Min

(ISNNational K句y Laboratory, Xidian Univ., Xi'an 710071, China)

Abstract        A novel distributed QoS routing algorithm, the metric of which is bandwidth, is presented in this paper. It not

only keeps the merits of simplicity and low link overhead in traditional distributed QoS routing algorithm, but also can

reduce resource fragments and admit more services into a network with heavy load. The high performance of this algorithm

accompanies some delay during path setup. But the performance remains with great reduction in this delay when the start

threshold of this algorithm is considered. The extensive simulation results also indicate its correctness and efficiency.
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    随着因特网的发展，接入因特网的用户业务也趋于多样

化，并具有明确的QoS要求，如何充分地利用网络资源来满

足多样化的QoS需求，这就引出了网络的QoS问题Pl。许多

研究人员在这个领域内做了大量富有成效的工作，提出了许

多对于解决QoS问题非常有帮助的模型、协议、策略、算法

和调度机制，大量的文献对这些工作进行了描述[1'31. QoS

路由的任务就是在网络中选择一条路径，这条路径可以满足

某些度量标准 (如带宽、时延、时延抖动和花费)的约束条

件。大量研究表明:为了使网络更好地支持多媒体通信，QoS

路由是一种至关重要的机制[t41。本文提出了一种以带宽为度

量标准的分布式QoS路由算法，它不仅继承了传统的分布式

QoS路由算法的优点，而且在网络处于重负荷时允许接纳更

多用户业务，其连接时延并没有显著的增加。

    本文是按照以下的方式组织的。第2节对分布式QoS

路由算法中存在的问题作简单的介绍。在第3节中，通过对

分布式QoS路由算法的理论分析，剖析资源碎片的原因，并

提出可以克服资源碎片问题的改进算法。第4节描述算法的

计算机仿真，并对仿真结果进行了分析，第5节对全文进行

总结。

2 分布式QoS路由算法的特点与问题

    相对源QoS路由算法而言，分布式QoS路由算法不需

要每个网络结点维护全网的状态信息，而只需要掌握本结点

及相邻链路的状态信息。它的路由过程不是在源结点完成，

而是经过结点逐跳计算完成。可见，分布式QoS路由算法不

仅回避了复杂的路径计算问题[5,61，而且节省了维护全网状态

的处理器时间[21

    文献[[4}提出了一种基于flooding的分布式QoS路由算

法。在用户业务发送前，源结点发起QoS连接请求，在每个

端口上进行QoS测试，找出既路径可达，又满足QoS指标

的输出端口，并将此请求向通过测试的端口转发，直至该连

接请求到达目的结点。
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    这种简单的分布式QoS路由算法有明显的缺点。如图1

所示，结点S要与结点D建立带宽要求为4的连接，根据上

述的算法，可能选择P,为该连接的路径。如果这时结点S

又要与结点D建立带宽需求为5的连接，虽然网络中仍有较

多空闲的带宽，却无法找到满足QOS要求的路径。这就是“资

源碎片”问题，网络中虽然有较多的可用资源，但是由于这

些资源不恰当地分散在某些结点上，而无法为用户服务，最

终导致服务质量下降。

3.2 路径能力和链路能力的概念

    首先假定:如果一条路径 (或链路)满足用户带宽要求

的概率越大，其能力就越强。可见，链路能力和路径能力是

与带宽需求的分布有关。假设用户的带宽需求;服从概率密

度函数为f (r), r E [Burin， B..」的分布。在实际的网络应用中，
用户业务的带宽要求确实存在某种分布特性[191，因而这种假

设是合理的，则链路1和路径p的能力如式(4)所示。

Pw(l,r)=P(Q(1, r)=1)

Pw(p,r)=P(Q(p, r)=1)
(4)

将式((2)代入式((4)中，得到路径能力与链路能力的关系

如式(5)所示。

              图1分布式QoS路由算法示意图

    为了解决分布式QOS路由算法导致的资源碎片的问题，

文献[[7}提出了一种基于“延时”的改进算法，它根据各条链

路的QOS测试结果，在转发QOS请求消息时作相应的延时。

这种方法会引入相应的QOS连接时延，最多时甚至增加

50%.

Pw(p,r)=P(min(Q(1, r))“1)
                            J七P

(5)

3 改进的QOS路由算法分析

    Ma和Steenkistels]证明T当网络结点使用WFQ-like的分

组调度算法时，端到端时延、时延抖动和队列长度等都是带

宽的函数，而不再彼此独立。因此，本章以带宽为度量标准，

对分布式QoS路由算法进行了详细分析，并提出相应的改进

算法

3.1

    不失一般性，假设该路径上各条链路的可用带宽分别为

a, I a2,..., a,，且满足a,‘a2 < .二‘an。将式((3)代入式((5)，得

到式(6)0

Pw(p,r)=P(Q(1, r)=1, ̀d1 E p)=P(a, > r, a2 > r,...,a. ? r)
        =P(a, >_ r)P(a2 >_ r,...,a. > r}a, ? r)=P(a, >_ r)

        =min(P(Q(l, r)=1))=min(Pw(l,r))           (6)
                佗p IEp 一

    从式(6)可知，一条路径的能力等于该路径上的最小链路

能力，因此在以带宽为度量标准的QoS路由过程中，核心问

题就是确保网络中的每条链路具有较好的链路能力。当

Pw(l, r) =1时，1的可用带宽可能远大于B..，说明链路的

带宽并没有被充分利用。因此，定义参数0(1,r)描述链路1的

带宽浪费比率，如式(7)所示。
QoS测试函数

在网络N = (Y, E)中，IEE为网络N中一条链路，a表

，此

/3 (1, r)={Bm.} a f (r)dr (7)

明1上的可用带宽。对于一个带宽要求为;的QoS连接

链路QoS测试函数值如式(1)所示。

口全r

(1)
a < 犷

    由式(7)可知:a _ B.X或a=0时，口(l,r)=0 ;

Bmin <a<B..时，fl (1, r) > 0。在定义了链路能力Pw(1, r)和

链路的带宽浪费比率/3 (1, r)后，我们构造参数K(l,r)来描述

一条链路的优劣。
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    根据式((1), N中任意路径p的QoS测试函数值由式(2)

表示，其中1为p上的链路。而且，根据带宽的凹性[[6]，可

以得到式(3)e

            Q(p, r)=min(Q(1, r))               (2)/e p
            Q(p,r)=1 a Q(1, r)=1,    We p            (3)

    在实际的网络中，满足某个带宽要求的路径不只一条，

这些路径的QoS测试结果都是1，但其中某些路径是较优的，

而某些路径可能会造成资源碎片。因此，仅仅使用QoS测试

函数值不足以区分路径的优劣，有必要引入新的参数。

K(l,r)=
1 + Pw(l, r)

  刀(l,r) f (r)dr YfaB_a f(r)dr (8)

    K(l,r)的值分为3种情况:(1) B.‘a时，K(l,r)的值

很大，表明链路可以接受任何带宽要求，而且不存在资源浪

费;(2) Bmin <_ a < Bmax时，K(l,r)的值小于Bmax <_ a时的情

况，表明可以接受某些带宽要求，但也存在资源浪费;

(3) a<B,。时，K(l,r)为一个较大的常数，这时虽不能接受

任何带宽要求，但链路的带宽浪费比率非常小。所以，当链

路可用带宽大于、等于最大带宽需求时，或可用带宽接近0

时，K(l,r)值都非常大，分别表明链路能力很强和链路带宽
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的利用率都非常高，这是资源分配过程中希望达到的目标，

因此K(l,r)可以用来衡量QoS路由过程中链路的优劣程度，

作为路由选择的标准。

3.3改进的QoS路由算法

    在文献[[7]中所描述的分布式QoS路由算法中，对QoS

连接请求进行延时的目的是为了选择最优链路，如果链路在

接受带宽请求后的可用带宽仍然大于B..，即K(l,r)值不

变，表明此链路是最优的，则不必对此请求进行延时。因此，

B.可以作为改进算法的延时启动门限，只有当链路的可用

带宽少于B��%时，才对QoS连接请求进行延时。改进算法

的QoS连接延时如式(9)所示。

a一;}! B._，或a一;=0

K(1, r)’
0<a一;<B..

(9)

式((9)中的A为调节常数，取值范围为0.020.05，其作用为:

保证算法性能的同时又不对QoS连接请求作过多延时。T为

QOS连接请求在一条链路上的最大传输时间。用B.作为

QOS连接请求的启动门限，在大部分情况下(a一;>_ B.)，

不会对QoS连接请求进行延时，因此它在提升路由算法性能

的前提下，还可以减少QoS连接的平均时延。

    改进算法的流程如图 2所示。本算法与传统的分布式

QOS路由算法区别在于QoS连接请求的处理过程不同，因此

图2只描述了改进算法中对QoS连接请求的处理过程。

带宽需求之比。通过连接成功率和带宽接纳率两个参数，就

可以比较全面地描述以带宽为度量标准的QoS路由算法的

优劣程度。此外，QoS的连接时延也是一个重要的指标，用

户总是希望在提出QoS要求后立刻得到响应，因此QoS连

接时延越小越好。

4.2 仿真环境介绍

    仿真网络的结点数为100，拓扑由计算机生成，网络的

平均结点度为4。结点间链路双向对称，且带宽均为155Mbps

(OC-3 )。假设链路的可靠性很高，所有的QoS路由控制信

息都不会丢失，而且具有最高的优先级。用户业务的带宽需

求分别服从64kbps到1500kbps fl的均匀分布、指数分

布和爱尔兰分布(其概率密度函数为(x/95尹一，)e x/95/(95x

(7 -1)!)，其中指数分布和爱尔兰分布在取值区间内的概率

达到99.9%。这种假定也是合理的，因为这个带宽范围可以

满足从分组话音到实时视频等多媒体应用的带宽要求。

    通过第3节的分析可知:只有当网络处于重负荷时，改

进算法才起作用并能够提升QoS路由的性能。因此，设定每

个结点进入网络的流量参数为:业务到达间隔服从均值为2s

的指数分布，目的结点在网络中均匀地选取，连接的持续时

间服从均值为300s的指数分布。

4.3 仿真结果与分析

    图3，图4和图5分别表示在相同到达率条件下，带宽

接纳率、连接成功率和QoS连接时延随启动门限变化的曲

线。

    从图3可以看出，在不同的分布下，虽然QoS路由算法

的性能有差异，但是当延时启动门限为1500kbps时，可以获

得该分布下的最好性能，这个结果与第3章的结论吻合。我

们还注意到，在相同的延时启动门限下，具有不同分布的带

宽请求导致带宽接纳率和连接成功率的性能差异。这是由

于:指数分布带宽请求的均值为250kbps，在相同的网络状

态下其带宽要求较容易被接纳。而爱尔兰分布的均值为

650kbps，均匀分布的均值为782kbps，所以其连接成功率下
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          图2 改进的分布式QoS路由算法流程图

4计算机仿真及分析
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4.1评价指标

    以带宽为度量标准的QoS路由算法的性能指标有:连

接成功率，带宽接纳率((BAR) [7)和连接建立时延。带宽接纳

率是指网络所接纳的总带宽需求与用户向网络所提交的总

2000   4000   6000

延时启动门限 (kbps

0   2000  4000  6000

  延时启动门限(kbps)

  图3 带宽接纳率

随启动门限变化曲线

  图4 连接成功率

随启动门限的变化曲线
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降，最终导致带宽接纳率下降。

    从图5可以看出，延时启动门限为0时，其平均的QoS

连接时延最小。随着延时启动门限增大，QOS的连接时延呈

上升的趋势，但在上升至1500kbps时，QOS连接时延并没有

增加更多。另外，随着启动门限的增加，带宽接纳率和连接

成功率并没有增加，反而下降，这于直观的想法相悖。经分

析，由于网络处于较重的负荷，导致QOS连接的平均时延增

加，从而在这段时间内会有更多的连接请求产生，是带宽的

“竞争”加剧，最终导致连接成功率和带宽接纳率的降低。
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图5 连接时延随启动门限的变化曲线

5 结束语

    本文通过对以带宽为度量标准的分布式QOS路由算法

进行理论分析，提出了一种改进的分布式QOS路由算法，这

种算法不仅可以提高QOS路由算法的带宽接纳率和连接成

功率，而且相对于传统的分布式QOS路由算法，其连接时延

并没有增加很多。计算机仿真结果表明，该分布式QOS路由

算法具有较高的性能指标，可以在网络处于重负荷时，为用

户提供更好的服务质量。
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