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无线网络中寻找非干扰不相交路径的拟人算法 

董高秀 凌 珊 陈卫东 

(华南师范大学计算机学院 广州510631) 

摘 要 针对无线网络中寻找从源点 S到汇点t的两条非干扰不相交路径这一 NP难问题，提 出了一种拟人算法。该 

算法首先基于网络流方法得到两条点不相交的 —t路径，然后通过一种拟人化的策略逐步调整这两条路径，力图使得 

它们变为两条非干扰不相交的 s—t路径。模拟实验表明，与现有的算法相比，拟人算法可以快速地以更高的概率找到 

两条长度较短的非干扰不相交路径。 
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Quasi‘human Algorithm for Finding Non-interfering Di~oint Paths in Wireless Networks 

DONG Gao—xiu LING Shan CHEN Wei-dong 

(School of Computer，South China Normal University，Guangzhou 510631，China) 

Abstract For the NP-hard problem of finding two nonqnterfering disjoint paths between two nodes S and t in a wireless 

network，a quasi—human algorithm was proposed．Starting with two node-di~oint paths from node s to node t obtained 

by using the flow technique，this algorithm tries to change these two paths into two non-interfering disjoint paths from 

s to t by adj usting them gradually through a quasi—human strategy．Experimental results show that compared with the 

existing algorithms，the quasi-human algorithm can quickly find two shorter non-interfering disjoint paths from s to t 

with a higher probability． 
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1 引言 

多道路由可用来增加网络系统传输率和增强传输的可靠 

性 ，是实现负载平衡和各种容错路由的重要方法，在传输网 

络、vI sI布局以及高速网络中虚拟线圈路由等领域有重要应 

用_】]。网络常常建模为图，图的点表示网络中的节点，图的边 

表示网络中节点之间的直接的物理链接。于是，网络中多道 

路由问题可归结为在图中找不相交路径来解决[ 。不相交路 

径问题有两种基本类型： 

1)s—t不相交路径 ：任给源点 s和汇点 t，在图中找 k条从 

S到t的不相交路径。 

2)k—pairs不相交路径：任给源点 Sl，s2，⋯，靠和汇点 t1， 

tz，⋯，t ，在图中找 k条从S 到t 的不相交路径(i一1，2，⋯， 

k)。 

k-pairs不相交路径问题即使在 志一2时仍是 NP难的[3]。 

— t不相交路径问题可用最大流技术解决，但如果考虑某些优 

化标准，问题通常也是 NP-难的。例如，为了提高 网络可靠 

性、实现负载均衡和避免拥塞，可采用如下简单的路由策略： 

为源一汇点之间准备两条不相交的路径，当主路径失效后迅速 

启用备用路径进行路由。Min-Max问题是寻找两条不相交 

路径使得较长者的长度达到最小_4]，Min-Min问题是寻找两 

条不相交路径使得较短者的长度达到最小_5]，QoS约束 Min- 

Sum问题是指两条路径时延满足 QoS约束且路径长度之和 

达到最小的不相交路径问题[6’ ，它们都是 NP难的。 

不相交路径有边不相交路径和点不相交路径之分。点不 

相交路径问题和边不相交路径问题通常可在多项式时间内相 

互转化[3]。边不相交路径要求不同路径之间不存在公共边， 

可用于负载均衡，但当不同路径之间有公共节点时会出现拥 

塞现象。点不相交路径要求不同路径之间不存在公共节点， 

能避免数据传输过程可能产生的拥塞现象，但无法避免节点 

之间数据的潜在干扰。例如，在无线传感器网络中，当两节点 

距离小到一定程度时，如果两节点传输的是不同数据包，则可 

能会产生相互干扰从而导致数据包出错甚至丢失l8]。针对这 

种情况，人们提出了非干扰不相交路径的概念l9j。非干扰不 

相交路径是独立性更强的不相交路径。具体来说，k-pairs非 

干扰不相交路径问题要求在图中找 k条点不相交路径来连接 

图中任意给定的k个点对且满足任何两条路径之间没有相邻 

节点；非干扰不相交 s—t路径问题则要求在图中寻找多条从 S 

到t的路径且满足任何两条路径之间除了点 S和 t外没有其 

它的公共节点和相邻节点。然而，一般图中即使 2-pairs非干 

扰不相交路径问题、两条非干扰不相交 —t路径问题也都是 

NP难的I1 。针对k-pairs非干扰不相交路径问题，文献[11] 
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提出了一个近似比为 O(~／m)的贪心算法(m为图的边数)， 

且证明了这是基于m为参数的最好近似比算法。针对两条 

非干扰不相交 s—t路径问题，目前在无线网络中求解该问题的 

主要方法是基于网络中节点的物理位置表示 的“隔离带”方 

法_8 。然而，很多情况下 ，我们仅仅知道无线网络的拓扑结 

构，并不知道网络中节点的物理位置。无线网络的拓扑结构 

可以表示为单位饼图 UDG(Unit Disk Graph)，这是一类无向 

图[1 。因此，针对一般无向图来研究寻找两条非干扰不相交 

s—t路径的有效算法是有意义的。 

针对 NP难问题，精确算法复杂度太高不现实，通常寻求 

各种启发式算法求解。拟物拟人方法是处理 NP难度问题的 

一 种有效的途径，已经在一些典型的组合最优化问题上得到 

成功应用_1 。这类方法是将待求解的问题与大 自然或人 

类社会的某些现象做类比，借鉴自然界的规律和人们处理问 

题的经验和策略，形式化为解决问题的算法_1 。本文将针对 

一 般无向图中如何有效构造两条非干扰不相交 s—t路径问题 

展开研究，提出了一种拟人算法，其基本思路是先用网络流方 

法构造两条点不相交 s—t路径，如果这两条路径“太近”导致有 

干扰，我们就采用一种拟人的策略来“拉开”它们，力图使它们 

逐渐远离并最终形成两条非干扰不相交 s—t路径。 

本文第 2节介绍基本概念和相关算法 ；第 3节基于拟人 

策略提出了一个新算法；第4节通过模拟实验评估拟人算法 

的性能；最后是结论。 

2 基本概念及相关工作 

无线网络可以用无向图来建模(确切地讲，是用单位饼图 

来建模)。本节介绍图、非干扰不相交路径的概念及相关记 

号 。 

设 G是一个简单无向图(简称为图)，其节点集记作 V 

(G)，边(链)集记作 E(G)。图G中与节点 相邻点的个数称 

作是点 73的度。对于图 G中任意两个不同的节点8和t，一条 

从 S到 t的路径称作是一条 5一t路径。设 P是一条 —t路径， 

用 P =P＼{s，t}表示从 P移去其端点 S和t后剩下的路径。 

路径的潜在干扰点集和边集：设 P是图G中任意一条s—t 

路径，记V(P)为路径P上的点集，P上所有点的邻点集记作 

N(P)={vE (G)＼V(P)l “EV(P)S．t．(“， )EE(G)}。 

称 IV(P)一V(P)ON(P)为路径 P的潜在干扰点集，称 IE 

(P)一{(“， )EE(G)l“，vEIV(P)}为路径 P的潜在干扰边 

集。 

非干扰不相交路径：给定图 G中k条路径 P ，Pz，⋯， 

，其中 只 是一条Si-t 路径 (1≤ ≤是)。如果 51 ，⋯， ， 

t ，tz，⋯，th是图中 2 个互不相同的点，且对于任意 ≠ (1≤ 

i， ≤ )，均有 j P )N (Pj)一0且 V(P )nIV(Pj)一0， 

则称路径 P，，Pz，⋯， 为一组 k-pairs非干扰不相交路径。 

特别地，如果对于任意 (1≤ ≤ )，均有 s 一s，t 一t，且对任意 

(1≤i， ≤忌)，有 IV( )nV(P )一0且 ( )n JV 

( )一0，则称路径 P ，Pz，⋯， 为一组非干扰不相交的 —t 

路径。 

求两条非干扰不相交 ￡路径的现有算法有如下两类。 

1)基于“隔离带”的构造方法 

文献E93提出了采用“隔离带”思想来构造两条非干扰不 

相交 s一￡路径的算法，其基本思路是在节点 s和 t之间画一条 

直线 ，根据两节点相互干扰的最大距离(用 L表示)来设定一 

个“隔离带”，即在该直线两侧与该直线相距 L／e处画两条平 

行线，将两条平行线所包围的区域定为“隔离带”。显然，如果 

两条路分别分布在“隔离带”两侧，则它们必定是非干扰不相 

交路径(见图1)。该算法需要知道网络中节点的物理位置， 

且其成功率显然不高，因为对靠边位置的 S或 t节点而言，该 

算法不可能找到两条非干扰不相交 ￡路径，即使它们是明显 

存在的。本文研究针对无线网络拓扑图(无向图)来构造非干 

扰不相交路径，因此不考虑该类算法 。 

图 1 “隔离带”方法寻找两条非干扰不相交 s—t路径(阴影区为 

隔离带) 

2)基于 k-pairs非干扰不相交路径的贪心算法的构造方 

法 

文献[11]针对在一般图中构造 k-pairs非干扰不相交路 

径给出了一个近似比为 0(~／广 丽 )的贪心算法，其主要思 

路是优先构造潜在干扰边集最小的路径，然后从图中删除该 

路径的所有潜在干扰点集，在当前图中继续寻找潜在干扰边 

集最小的下一条路径，直到找到所要求的 条路径 ，或者再也 

找不到下一条路径为止。显然，先后找出的这些路径必定是 

非干扰不相交路径。 

上述算法可启发产生出求解两条非干扰不相交 f路径 

的如下两个构造算法。 

算法 1 首先寻找一条潜在干扰边集最小的 ￡路径，删 

除该路径上所有中间节点及其邻点(s，t除外)，然后在当前图 

中寻找下一条潜在干扰边集最小的 ￡路径。 

算法 2 设 s的所有邻点为 5 ，sz，⋯， ，t的所有邻点 

为 t ，t ，⋯，t。，则可形成 pq(P一1)(q～1)／2个不 同的 2一 

pairs非干扰不相交路径问题。对每一个这样的问题，均可用 

上述k-pairs非干扰不相交路径的贪心算法求解，只要其中一 

个这样的问题求解成功，就得到两条非干扰不相交 路径。 

为了找到两条非干扰不相交的 ￡路径 ，算法 2可能会穷 

尽所有的 pq(p--1)(g一1)／2个 2-pairs非干扰不相交路径问 

题来求解。因此算法 2成功找到两条非干扰不相交的 路 

径的机会通常应比算法 1要大，但其运行时间要长很多。容 

易看出，算 法 1和算法 2的时间复杂度分别 为 O( )和 

O(n。)，其中n是图G的点数。 

3 拟人算法 

不难发现上述算法 1和算法 2有两点缺陷：1)一条路径 

一 旦构造出来就固定了，不能调整和修改；2)根据其贪心准则 

优先构造的是潜在干扰边集最小的路径，而很多时候图中存 

在有两条所需路径时它们不一定满足这个准则，其潜在的干 

扰边集可能较大。一个具体例子见 图 2。在图 2实例中，潜 

在干扰边集最小的路径是中间那条路径 Po，算法一旦优先构 

造出了路径P。，在删除该路径上所有中间节点及其邻点(s，t 
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除外)后，图中不再存在有下一条 路径。但 P 和 P。显然 

是符合要求的两条非干扰不相交 ￡路径。 

图2 两条非干扰不相交 ￡路径问题的一个实例 

我们提出的拟人算法能在一定程度上避免上述这些缺 

陷。为了描述我们的算法 ，先引入干扰度的概念。 

· 干扰度 

给定图 G中的两条点不相交 —t路径 P 和 Pz。对于路 

径 P 上的每个中间结点 “(u=／=s，f)，定义 “的干扰度 J(“)为 

点 “在路径Pz上的邻点个数( 和 t除外)，计算如下 ：j(“)一 

l{vEP2 l(“， )∈E(G)}＼{S，t}l。同样可定义路径 P 上的 

各中间结点的干扰度。定义路径 P 和 Pz的干扰度 j(P ， 

Pz)为这两条路径上所有中间结点的干扰度之和。 

显然，如果路径 P1和 Pz的干扰度为 o，则我们得到了两 

条非干扰不相交 路径P 和Pz；否则这两条路径上一定都 

存在干扰度大于 。的中间节点。 

· 拟人算法 

拟人算法的基本策略如下：首先采用网络流方法构造两 

条点不相交 —t路径 P 和 Pz。如果这两条路径“太近”绞缠 

在一起导致有干扰，则我们要想方设法去“拉开”它们，逐渐使 

得它们远离并最终形成两条非干扰不相交 s—t路径。具体来 

说，当两条路有干扰时，我们将调整其中一条路使之绕过某个 

干扰点(比如说最大干扰点)，得到干扰点更少的两条路(见图 

3)。重复这个过程，直到得到两条非干扰不相交 s—t路径。如 

果调整不成功，则将其中一条路上的最大干扰点从图中移去。 

在新图上重启上述过程，直到成功找到所需要的两条路，或者 

当前图中不再存在两条点不相交 s—t路径为止。算法的非形 

式化描述见算法 3。 

路径上灰色节点是干扰点，调整后 P1绕过了干扰点 Ul 

图 3 拟人算法调整过程示意图 

算法 3 拟人算法 

输入：无向图 G一<V，E)，源点 sEV，汇点 tEV 

输出：图G中两条非干扰不相交 s_t路径Pl和P2；或者没有找到 

1．F1ag+一TRUE 

2．W HII E (TRUE) 

3． 图 G中用网络流方法找两条点不相交 s-t路径Pl和P2。若不能 
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找到，则令Flag-,-FALSE并退 出WHILE循环；否则进入 Step 

4。 

4． 计算干扰度 I(Pl，P2)，并求 P1和 P2上的最大干扰点 Ul和 132。 

如果 I(PI，P2)一0，则退出WHII E循环；否则进入 Step 5。 

5． 调整路径 P1上的干扰点 Ul。如果调整成功则得到新路径 Pl，返 

回Step 4；否则进入 Step 6。 

6． 调整路径 P2上的干扰点 U2。如果调整成功则得到新路径 P2，返 

回Step 4；否则进入 Step 7。 

7． 在图G中移去Pl上的最大干扰点 H1，所得图仍记作 G。 

8．END—W HII E 

9．IF FlagTHEN 

10． 成功返回两条非干扰不相交 s-t路径 P】和 P2 

11．ELSE 

12． 返回没有找到的信息 

13．END—IF 

算法中的关键步骤是 Step 3一Step 6，下面分别予以说明。 

Step 3 将图 G的每一条边看成方向相反的两条边，得 

到一个有向图 G 。将图 G，中每个节点 “裂变为两点 “ 和 

“z，并且添加从 “-到 的边。对于图G 原来每一条有向边 

(“， >则得到有向边(“z， >，由此得到有向图 。使用网络 

流方法求 中从 Sz到 t 的大小为 2的流，即得到两条边相 

交的sz—t 路径，它们对应于原图G中两条点不相交s—t路径。 

这一步的时间为 O(n )， 是G中点数。 

Step 4 对于两条点不相交 ￡路径 P 和 P2，计算其干 

扰度 I(P ，Pz)。如果 I(P ，Pz)：0，则我们得到了两条非干 

扰的 ￡点不相交路径 P 和 Pz；否则可找出每条路上干扰度 

最大的中间节点 和 “z。这个过程需要时间O(n。)。 

Step 5 针对路径 P 上干扰点 “ ，调整策略如下：将路 

径 P 上除去 “ 外的所有点以 “ 为界分为两部分即 Part1 

和 Part2，其中Part1包含 P1上的“1之前的所有点，Part2包 

含 P 上的“ 之后的所有点。从点集 V(G)＼I ( )中取点 

依次扩展 Partl和 Part2。每次将 Part1(Part2)中点的相邻点 

都加入到 Part1(Part2)中，直到 Part1和 Part2有公共点为止 

(调整成功)，或者它们不能再扩展为止(调整失败)。调整成 

功时，干扰点 “被绕过去了，所得两条点不相交的 f路径仍 

记作 P 和 Pz，其干扰点总数至少减少 1。这个过程称作是 

一 个干扰点的调整，其时间为 0( )。 

Step 6 与 Step 5相类似。 

关于拟人算法，我们有下面定理。 

定理 给定无向图 G，设 —lV(G)I。对于任意两个不 

同的节点 S，tE (G)，拟人算法的时间复杂度为 0( )，且当 

输出两条路径 P ，Pz时，它们必定是两条非干扰不相交的 f 

路径。 

证明：根据上述 分析可 知，一个干扰点 的调整 时间为 

O(n )，而最多有 O( )个干扰点需要调整，因此进入 Step 7 

之前的时间为 O(n。)。注意到，每当两条路径调整都不成功 

时，就进入 Step 7，从图中移去干扰节点 “ ，然后重新从构造 

两条点不相交 f路径开始。由于重启的次数是 0( )，因此 

算法总的时间为 O(n )。 

由上述 Step 3～Step 6的讨论可知，一旦拟人算法输出 

路径 P1，P2，则它们必定是两条非干扰不相交的 f路径。证 
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例 图 4是拟人算法在图 2实例上的调整过程。 

(a)最初的Part1和 Part 2 

(b)第一次扩展后的 Part 1和 Part 2 

(c)第二次扩展后的Part 1和Part 2 

(d)第三次扩展后的Part 1和 Part 2 

图 4 拟人算法在一个实例上的调整过程 

4 模拟实验及分析 

本节通过模拟实验来比较第 2节中介绍的两种算法(即 

算法 1和算法 2)和第 3节的拟人算法(即算法 3)的性能，性 

能指标包括成功率、平均路长、平均运行时间这 3方面。实验 

环境是 1．5GHz主频的 PC机，WIN7下 C++编程。 

实验中的图是 随机产生的单位饼 图(UDG)，其方法如 

下：给定自然数 d和 ，令 叫一 ，在长为 W的方形区域 

内随机产生 个点，且对点距不超过 1的任意两点连边，由此 

得到一个 点的 UDG。由于方形区域面积为 ，因此区域 

内任意单位圆内的平均点数可近似看作 nn／w2，这意味该图 

的平均度点度为 一 ／ 。 

对于每个随机产生的 UDG，随机选取其中的两点作为源 

点 s和汇点 t，当存在有两条点不相交的 路径时，就作为一 

个问题实例(注 ：如果图中不存在两条点不相交的 ￡路径，必 

定也不存在两条非干扰不相交的 ￡路径)。实验中固定 = 

100，依次对每个平均点度 一3，5，⋯，19随机产生 100个实 

例，各算法在这100个实例上运行时间的平均值作为算法在 

平均点度为d的图的实例上的平均运行时间；在这 100个实 

例上的成功比率作为成功率，成功时每条路长的平均值作为 

平均路长。实验结果如图 5～图 7所示。 

平均度一>戚功率 

匝匦亘匿亘习 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 

平均度 

图5 算法的成功率的比较结果 

平均度一>平婶蓐长 

= 甄_= ： 

图6 算法的平均路长的比较结果 
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前高效能计算相应的问题求解中。但是在计算任务和体系结 

构通过重构实现异构特征匹配所造成的重构代价方面分析尚 

有不足，如何保证以最小重构代价实现划分后异构特征的完 

全匹配是我们今后研究的重点。 
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