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一 种高效的最短路径树动态更新算法 
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摘 要 计算动态环境下最短路径树是一个典型的组合优化问题。Ball—an&String模型是一种高效的动态更新算 

法，但仍存在不少冗余计算。针对 Ball—and—String算法中边的处理进行了优化，从而提高了动态更新的效率，同时实 

现了对节点的删除和增加，以适应最短路径树的拓扑变化。实验结果表明新算法效率更高。 
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Abstract The computation of shortest path tree in dynamic environment is a typical combinatorial optimization prob 

lem．Ba ll—and～String Model is all efficient algorithm which can dynamically update shortest path tree(SPT)，but exists 

redundant computation．This paper presented an a new dynamic SPT algorithm that optimizes the processing of edges in 

Ball and—String Mode1．New algorithm raises the efficiency of dynamically updating SPT．Additionally，new algorithm 

implements deleting of node or adding of node in SPT，accordingly，can adjust for the topological variation of SPT．Ex— 

perimental results show that new algorithm is more efficient than Ball-an&String Mode1． 
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1 引言 

互联网中，路由器通过查询路由表来实现数据报的投递。 

为了减小网络中数据交换的开销 ，需要找到路由节点之间的 

最短路径。E．Dijkstrac妇和 R．Bellmanc 提出了两种经典 的 

最短路径算法，但是在网络拓扑发生较小变化时，用这两种算 

法重构最短路径树会浪费大量的路由器时间。而用动态算法 

更新最短路径树，就可以减小路由器不必要的开销。此法在 

当前最短路径树的基础上对路由表中潜在的需要更新的部分 

进行更新，对不受影响的不予处理。动态更新最短路径树算 

法较静态算法收敛更快、占用路由器计算资源更少。本文在 

Ball—and—String模型l1 0_的基础上，提出一种更高效的新算法。 

2 相关工作 

由于静态 Dijkstra算法不能有效地适应网络拓扑的变 

化，因此在其基础上提出了一系列动态更新算法。 

文献[3—6]提出的动态算法由静态Dijkstra算法转换而 

来。其中文献E3]最早提出动态更新最短路径树(DSPT)算 

法，但此算法低效 、复杂。文献E4J提出的 DSPT算法较静态 

Dijkstra算法高效，但是缺乏算法分析和实验数据。文献[7一 

i3]在文献[13的基础上考虑了文献[3～6]的不足，提出了在当 

前 SPT的基础上重构 SPT的算法。其中文献[8，9]提出的 

算法只适用于单边的变化，文献[11]提出的算法是针对多边 

权值减少的情况，文献El3]对文献[10]提出的算法进行了优 

化。 

文献Clog提出的基于Balkan&String模型的算法(F文 

用 Ball-and-String表示)是高效的动态更新算法，但是在对边 

的处理上存在明显的冗余，且与上述算法一样，没有实现对增 

加节点和删除节点的处理。本文在文献Elo]的基础上提出了 

效率更高的算法 ，实现了对删除节点和增加节点的处理。 

3 新算法 

3．1 符号和定义 

为了更好地理解该算法，本节对涉及到的符号进行定义 

和说明。 

G一( ，E)表示有向图， 为图中节点的集合，E为边的 

集合。设 e为图中的边 i— ，W(e)为 e的权值 ，也可表示为 

w i >。E(e)是 e的头节点，S(e)是 的尾节点。设 为图 

中的节点，N是节点集合，D( )表示节点 到根节点的最短 

路径值，T( )表示在最短路径树中以 为根节点的子树上的 

节点集合。In(v)是节点 。的入边集合，Out( )是节点 的出 

边集合。In(N)为节点集 N的入边集合，In(N)一{elE(P)∈ 
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N}，Out(N)为节点集 N的出边集合，Out(～)一fe l S(g)∈ 

N)。P( )表示节点7．1在最短路径树中的父节点。 

MIN{N}表示数值集合 N 中的最小元素。Q是一个优 

先队列，ENQUEUE(Q，< ，P，z))表示入队列 ，P表示节点 

的候选父节点， 表示 P作为 的父节点时节点 ，z的最短路 

径值的增量。exactMin(Q)表示出队列。getItem(Q， )从 队 

列中提取节点为 的项。 

3．2 算法描述 

边的权值发生变化时，首先确定 SPT受影响的区域，然 

后更新区域中的节点。如果受影响区域是增长的(边权值减 

小这种情况)，则保证每次处理的节点位于区域内。如果 SPT 

上的节点 的最短路径值发生了改变，那么 T( )中节点的最 

短路径值都加上相同的增量。更新时以SPT上的分支为单 

位，一次更新整个分支。所有待更新节点以最短路径值增量 

的大小为序来处理，增量越小优先级越高。 

sPT上的节点都用black或 white来标志其状态。节点 

的状态信息在更新最短路径树时用来区分待更新节点是可以 

更新还是无需更新的，状态 white表示节点可以更新，状态 

black表示节点已经固定，无需更新。 

本文从以下3方面对Ball-and-String算法进行优化。首 

先，在边 e的权值增量为正时 ，如果 T(E(e))的入边使得状态 

为 white的节点的最短路径值 的增量小于 0，则入队列。其 

次，如果 T( )为被更新的一个分支，则 V eEOut(丁( ))。如 

果E( )已经存在于优先队列中，则选择增量值小的存在于 

队列中。最后，本文还实现了对增加和删除节点的处理。具 

体操作见算法流程。 

算法 1 

Step1 initialize SPT from G： (V，E) 

Step2 检测SPT拓扑变化 

1．如果边的权值发生变化，go tO Step3。 

2．如果删除或增加节点，go tO Step4。 

Step3 的权值改变 

“一E( )， ：S(已)， c—D( )+W(8)一D(“)，N一 

If(inc~O) ／／权值增加 

If(v!一P(“)) return； 

初始化 sPT上节点为 black。对 T(“)上的节点，修改 

最短路径值，修改状态为 white并归入节点集 N。 

ENQUEUE(Q，(“， ，inc))； 

V eEIn(N)&&((D(S( ))+W (e))一D(E( )))<O 

ENQUEUE(Q，(E(8)，S(e)，(D(S(P))+W (e) 

一 D(E(8)))>)； 

Go tO Step5； 

If(inc<O) ／／权值减小 

If(v!=P(“)&&D(“)一=min{D(b)+ W(b，“)f(6， 

“>∈In(u)))return； 

初始化 sPT上节点为 white。对 T( )上的节点修改 

最短路径值，修改状态为 black并归人节点集 N。 

V eE Out(N)&&(D(S(e))+W (e)--D(E(e)))<O： 

ENQUEUE(Q，<E(P)，S(P)，((D(S(F))+ 

W(P))一D(E(e))))) 

GotO Step5； 

Step4 如果新增加节点 “： 

生成 “的出边和人边，同时确定 “的父节点，计算 的 

最短路径值。 

V ∈{E(g)i eE Out(u)) ／／处理出边连接的节点 

If D( )> D( )+W (“， > 

Inc= D(“)+W ( ， >一D( )； 

GotO step3； 

如果节点 “被删除： 

把 “的入边和出边设置为不可达 

VvE{E(P)l eft Out(u))&&P(口)：一“ ／／处理 “ 

的子节点 

Inc-~rain{D(b)+W(b，口)『(6，口)∈In(v)&&6 1= 

“)一D(口)； 

Goto Step3； 

Step5 While(Q!一 ) 

<7l，P，x)-,-exactMin(Q)；P(n)一声； 

更新 T( )中任意节点 的最短路径值，修改状态为 

black；~I1果 T( )中的节点存在于队列 Q中，则从队列中删除 

含此节点的项。 

V P∈ Out(T(n))＆＆state(E(e))一=white： ／／处 

理出边 

If((D(S(P))+W ( )～D(E(P)))<O&&E(P) 

is notinQ) 

ENQUEUE(Q，(E( )，S( )，((D(S(P))+ 

W (P))一 D(E(P)))))； 

Else if(D(S(e))+W(e)一D(E(e)))< O) 

( ，P，x>~--getItem(Q，E(P))； 

如果 D(S(P))+Ⅳ(P)～D(E( )))<z， 

更新队列中的项。 

return； 

3．3 实例测试 

本节用实例来说明新算法的运行流程。图 1中边<6，g) 

的权值由3增加到 10，增量为7。以g为根的子树上的节点 

g，i,j，k，z， ，0，P，q，r，t， ，口，W受到影响。更新这些节点的 

最短路径值和状态。在这些节点的入边中，把边(6，g)和使得 

尾节点的最短路径值增量小于 0的边入队列，如表 l所列。 

表 1 可能改变 SPT的边 

望 !!： ! ：! ! ： !!： ! ： 
节点 1 0 11 g i 

增量 一3 —2 —5 —1 一 

图 1 边(6，g>发生变化之前的SPT 

边< ， )首先 出队列，对以 n为根节点的子树上的节点 

(只有 一个节点)的最短路径值加上增量一5并且修改 的 
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父节点为 。节点 的出边< “)使得节点 “的最短路径值 

增量为 1，不需要处理。边(h，i)的处理与边(m，”)的处理一 

样。然后处理边(，。z)，以 f为根的子树上的节点 ，O，“，。，训 

的最短路径值都加上增量一3，并且修改节点 ／的父节点为h。 

出边(“， )使得 ￡的最短路径值增量为一2，入队列。当队列 

为空，本次更新结束。更新之后的SPT见网 2，深色节点为被 

更新过的节点。 

4 复杂度分析 

图2 更新之后的SP F 

新算法分为边的权值的增加和减少、节点的增加和删除 

4个处理模块。各个模块的时间复杂度比较接近。本文选择 

边权值增加的情况来分析算法的时间复杂度。设边 (即(“， 

))权值的增加使得当前 SP'I、需要更新 ，假设存在一个 子 A 

使得 T(u)的节点数不大于 AN(N为 SPT节点数)，设存在【太1 

子 使得节点集合的入边数(经过筛选的有可能会影响节点 

集的最短路径的边)不大于节点集的节点总数乘以 子 ，同 

时假设存在常数a使出边数不大于节点集中节点总数乘以a。 

又设节点集中每个子分支上的节点数不大于节点集中节点总 

数乘以常数凶子 。所有的更新都经过优先队列。由于队列 

在增长的同时也不断地出队列 ，因此队列的最大长度不会超 

过 丁( )的节点总数。优先队列用堆来实现，队列操作最坏的 

时间复杂度由()(T( ))减d,N ()(1ogT( ))。根据上面的分 

析，边权值增加时更新最短路径树的总的时间复杂度为 () 

(AN)+()(1og(K31N)(mN+ N))， ， ， ，0L是介于 0与 1之 

间的常数。最环的情况是所有因子都为 1 所以总的时间复 

杂度不会超过 O(Nlog(N))。 

5 仿真实验 

本节用 3个实验展示新算法的性能。实验 1分别用静态 

Dijkstra算法和动态更新算法初始化 SPT。实验 2比较在边 

的权值发生变化时Ball and-String算法和新算法的动态更新 

效率。实验 3展示新算法在增加节点和删除节点时的更新效 

率。 

PC配置为 Intel(R)Pentium(R)4 CPU 2．66GHz，内存 

512MB。运行任 RedHat enterprise5上，使用 GNU C++编 

程实现。 

实验 1在连通图上初始化 SPT。静态 Dijkstra算法和动 

态算法(新算法与Ball—and-String算法的初始化相同)在图的 

节点数分别为 100、1000、1万、10万、2O万和 3O万时构造 
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SPT的时问开销见表 2。实验表明，使用静态 Dijkstra算法 

初始化 SPT，效率更高。 

表 2 各算法仞始化 SPT所需时间 

童 F 墨 _■ __ 鲁 厂疆 ～ 一 

25} ： + 一 十 善} ，-，" 5：j ；；二二： 1 舯f， ：} 二 ／一一 l 

囊 i § } 1 l f ／1 i l删} 』§ 埘 
～ ～ ～ 一  ——广～ 一萝～ 一— — 一一； 

he 盯nbe jl 。pt be wee x 104 ⋯ mber ‰s bet 耻“×I 

图 5 SPT节点规模在 1万～10 图 6 SPT节点规模在 10万～ 

万之间的更新时间 3O万之间的更新时间 

从以上实验数据可 以看出，新算法效率更高。在此基础 



上，新算法还实现了在 SPT中增加和删除节点。需要表明的 

是，删除节点的操作只是修改图中与此节点连接的边的权值 

为无穷大，而增加节点则需要在图中生成新边，所以增加节点 

较删除节点消耗更多的时间。 

实验 3在 SPT节点规模为 1万～1O万之问进行。实验 

分两部分，第一部分在 SPT上连续删除 1000个节点；第二部 

分在 SPT上增加 100个节点。第一部分实验数据见 图 7，时 

间单位为 s。第二部分实验数据见图8，时间单位为 Ins。 

{ 
{ 
萤 

k ： 

图 7 新算法在 SPT上删除节点 图 8 新算法在 SPT上增加节点 

结束语 新算法在 Ball—and—String的基础上做 了进一步 

优化。由实验数据可以看出，新算法在边的权值发生变化时 

更新 SPT的效率更高。在功能上，新算法还实现了对节点的 

增加和删除，适合处理 SPT的任何变化。 
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图 7 IP地址分配程序执行过程截图 

结束语 本文针对 目前基于标准 IKE的移动终端远程 

安全接入方案的缺陷，通过在 IKE第 1阶段主模式的第 5条 

消息中增加用户身份载荷，接人网关根据用户身份分配合适 

的内网 IP添加在第 6条消息中，实现了对用户远程安全接入 

获得内网信息的支持，而且扩展了lKE的认证方式。根据身 

份分配内网 IP的方式更有利于访问控制管理。而且，由于扩 

展载荷增加在第 5，6条消息中，属于加密传输，不会降低 IKE 

协商的安全性。因此，本方案不仅满足远程客户的安全接入 

需求 ，而且具有更高的协商效率、更强的可控性及灵活性 ，可 

以有效地满足用户对移动办公的安全需求。 
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