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Abstract The next—greneration high—speed networks are expe cted to suppot a wide range of delay—sen— 

sitive multimedia applications They need a different routing algorithm from the conventional one The 

goal of the new algorithm is twofold：(1)satisfying the QoS requirements for every admitted conne~一 

tions．and(2)achiev[ng global efficiency in resourc~utilization Thus．ITxOSt。f problems in QoS routing 

al~ea have muhiple constraints which make them NP—Hard．Until now ，the generally effcient algorithm 

has not been found．In this paper，we pose two algorithms for PCPO problems common in QoS commu- 

nication，and analyze respective characteristics and uses． 
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一

、引言 

Qos中的路 由问题 可 以形 式地 表述成在一十带 

权的简单无 向图 G(V，E，w)中寻找适 合条件的一条 

路径或一棵树 ．其中，V是节点集 ．代表路由器或交换 

机 ；E是边集，代表节点之间的线路 ；W 是赋给边的权 

值集 ，与传 统的网络不同 ．这里的权往往是多元偶 t代 

表 Q0S限制 ，举十倒子 ．见圈 1。对单点传输 (U．1east) 

而言 ，就是要在 两十端用户之间找一条合乎要求的路 

径 ；对 多点路由(Multicast)而言 ．就是要找一棵树 ·这 

棵树起于发送端 ，覆盖了所有的接收端 ．并且从发端到 

收端的每嘉路径都满足要求，这棵树又叫受限的斯坦 

纳树 (Constrained Steiner Tree)。 

图1 链接状态(tO宽、时延、代价) 

QoS中路 由问题多种多样 ，详细的分粪见文 [1]。 

针对这些问题涌现了大量的算法 ．其中不乏好 的。如 ． 

Sun．Landgendorfer0 算法 和 Kompella啪算法 ，分别用 

于求单点路由和多点路由中时延受限一代价最忧路径。 

我们重点讨论 如何在单点路 由中寻找时延受限一代价 

最优路径 ，这在 Qos通信 中很常见．比如．两个用户通 

过 IP网打可视电话 ，就需要建立这样一条连接 ．它属 

于 路径 受 限一路径优 化 问题 (PCPO)，是 NP-完全 问 

题m．但是 ．如果所有的限制 条件都相互关联 ，即是某 
一 个量的函数．或者 ．这些条件除一十以外其余都取整 

数．问题就可在多硬式时i可内求解(在第二节算法1中 

给出了解释)。 

二、我们扮算法 

下面的算法主要针对路径受限一路径最忧(PCPO) 

问题 。先约定在本节 中使 用的一些符号 ．u 为时延上 

限．d(u，v)为边(u．v)上的时延 ，c(u，v)为其上的代1jr． 

M 为边数 ，N为节点数 ，D(P)和 c(P)分别为路径 P的 

时延和代价。假定每个节点鄯保存一张距离向量表，分 

别记录到其它节 点的最小时延和最小代价路径 。首先 

证明一十简化定理 ，把 所有的网培图都用 此定理进行 

简化，可以删去一些不合条件的边．减步计算量。 

定理1 夸 Ds=min{d(s，】)}(即以为s起点且时 

延最小的边)．Dt=rain{d(i，t))(ep以 t为终点且时延 

最小的边 )，任意一条边 (u，v)，如果 d(u，v)>U一(Ds 

+Dt)且它不与 5．t相邻 ，则这条边可删去 。 

证明 ：设 s．t问经过 边(u．v)的路径的最小时延为 

D，显然 ，D≥d(u，v)+Ds十Dt>u．所以它不可能存 
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i芏．在后面我 J还将引八一个更强的定理。(u．V与 s．t 

点相 异) 

2算法描述 

算法 1【最f ．算法)：实际上 tKompella算法加以修 

正就可 以用来建 造源 目的点间 PCPO 路 ．它属于源路 

由算法 假定时延取整数 ．设 u为时延上限 ．B(s，v)为 

问的最小时延 值(按最短路径法算出 ) 已 (s．v)为 

点s，v间时延等于 d的最小代价路径．P(s．v)为其间 

时延 小于 U 的最小代价路径 显然 ． 

Cd(s，v) rain(Cd 扎 I(s，u)+c(u·v)} (1) 

P(s．v)一 min{Cd(s．v)}(d< U) (2) 

C S．v)的初 始值 等于 cd(s．v)(d=B(s．v)) 令 B‘一 

min{B(s，v)j．依次令d=B‘．B +1．⋯．u．(原算法从 

d+l开始算 ．其实没必要．从 B’开始可 以节约计算量) 

算出所有的 岛(s．t)就能求出 p(s，t)．这是最优而非近 

似解。算法的时间复杂度为 O( U)。多项式时间(见 

后面证明 ) 其实 ．这个方法也能用来求解 多限翩路径 

问题‘吼Pc)。比如．求时延受限一抖动受限路径 。显然 ． 

若 P(s．t)满 足抖动 限制 ，则它就是 最后的解 下面 以 

伪码 来形式地描述算法 

~or(d— B’；d< ； U ；d+ + )do 

for任意 v属于 V—s do 
(Cd【s， )一cd udl⋯ (s．u )+c(u。．v)；／／赋初始值 
for任意 U属于 V中 v一 d0 
1f Cd{s v)> Cd—d ul|}(s，u)+ c(U。v)then Cd(s，v)一 

cd udI⋯ (s．U)+c(u，V)∥找 cd( )的最小值 

可以用下面的定理说明算法1的正确性。 

定理 2 算法l可以求出最优解 。即算法是正确的 

证明：下面给出一个非形式化的证明。从给出的关 

系式 【1)、<2)可 看出。算法把时延取 各种值的情况都 

计算 出来 。再从这些值中选出最小值(即最优路径)．因 

此本质上是穷举 ，当然可 以求得 最优解。算法的正确性 

依赖于公式【1)的正确。时延为 d的路径可以按如下方 

法求出：从 s沿时延为 d—d(u，v)的路径到 u(u与 v相 

邻 )，再从 u到 v。算出所有时延为 d的路 径，从 中选择 

代价最 小的作 为 c (s。v)，这正是 公式 (1)表述 的含 

义。算法从一个初始值开始以每次追加l的方式遣代计 

算。时延小于d的路径已计算出，所以时延d的路径也 

可算 出．这一步与 Floyd算 法0 中从 A 计算 AK+ 实 

质是 一样的。补充说明一点 ．因为时延是整数 ．而整数 

是可枚举的。所以算法可以靠穷举求得最忧解。 

定 理5 算法1的时间复杂度为 O(N u)，最坏情 

况不超过 O(N )(来考虑计算最短路径的时间，边的权 

值独立于 N) 

证 明：对任意一点 v计算 (s。v)时 。除去 s。v外 

还有 N一2个点(u)．按照要求 应计算 N一2改 ， 便算 

出 s，v间的所有路径进 行比较 瞎 s外 。有 N一1个 v。 

所 对任 意 d，得出 所有的 C一(s．v)需 要 OfN )攻计 

算 因为 ．d可取 U—B‘个值 ．所 以总 的 复 杂噬 为 o 

(N U)。U最多为 s v间最 大时延路径的值 ．这 蒹路径 

最 多包占 N—l条边 ，设这些边中时延的最大值 为L(L 

与 N无关 )．有 u< =L(N一1)，可 见 u最多是N的 r 

次 多项式 ．所以蛀坏情 下 ．算法的复 杂度为 o(N’) 

定理3说 明了为什么在限制条件中除去一个外 ．萁余的 

都取整数时 ．时间复杂度是 多项式的 。但是 ．也该看到 

随着限制条件增加．复杂度以乘积的形式增加。当条件 

较 多时 t运算量很可现。例如 ．时延和时延抖动都取整 

数 ，抖动的上限为 K。求台乎条件的最 小代价路 按照 

上连思路 ．除 了算 出时延取各种值的情况外 ，对时延抖 

动也要作 同样 的计箅 。所以 复杂度变 为 O(N uK) 

的确 以乘积的形式增长。对这样的组合优化 问题寻求 

最优解 。付 出一点时间代价是正常的 。不过 。实际中很 

难出现条件多列难以计算的地步 。算法还是有价值的。 

算法适用于对路径限制根严 格，网络变化轻微 ，路 

径一经建立不再 轻易变动的场合 。对于小规模的网络． 

如一个 小的 自治系统 ，算法也是可行的 ．实践中。广泛 

使用的是一些在结果的最优 化和时间耗费之间作出折 

衷的近似算法 t它们的效率比较高 ，得到的结果往往也 

令 人{莆意 

算法2(近似算法 ) 如果权 值是 一维 的 ．就 很容 易 

求解 t这 启发我们将二维的权值变为一维。新的权值应 

能反映边 的好坏 (约定 权值越 小越 好 ，表示 为 w(u， 

v))。此法关键在于设计好变换 函数 ．对 于任意两条边， 

设时延 和代价分别 为 d-．c】，也恤 ，我们希望此函数能 

满足如 表l的关系。即当 dt<也tc】< 时 ，w 比 w 小 ． 

第一条边 比第二条边好 ；d < 1c】> 时 。w 。w 大小 

由二者之和的大小决定．表中其余各项可类似理解。显 

然 ，函数 d+c{莆足表l中关系。 

是 1 

D】d2 ¨ 2 

< < <  

< 

< > 由 d+ c足 
一  < 
一  

一  

= > > 

>  < 由 d+ c审 
> 矗 > 

> > >  

算法可表述如下 

(1)权值变换 。把 二维变 为一维 。图2表示这 一过 

程 ； 

(2)在新的权值图中，利用最短路算法拙一条最短 

路 P，P的时延和代价都 应该是 比较优的 

(3)把新的权值变为原来的。看 P是否满足要求， 
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情况下每个点进行一次替换 ，an~每条边 的变换 ·所 U 

与它相邻的边的权值很小 。因此 ．变换 函数应是全局性 

l Pd (s．v)+dIu，v)+ (u，t)) 

1 C。‘u，v)=mini ’(sm)+c(u，v)+ ‘(v．t)， 

t Pc’(s，v)+c(u．v)+P (u．t)) 

和最 小代价路径的下限。如果 D (u．v)大于上限ut那 

f C(D‘(u，v))一 C‘(u，v)+ D‘(u，v)一 U 

( if U—D ‘u．v)≥0 (1／ 

l+ ∞ if U— D (u，v)< 0 (2) 

策略就是启发策略。许多启发式算法采用了类似贪婪 

好的一点继续扩展 ．这在某些情况下会导致很差的结 

开进行 ．寻径前已经知道边的优劣 ．寻径时就可 以充分 

利用这些信 息。并且，定义全局变权法 ，使用不同于贪 

它吸引人的 地方在于效率 ，能够在较 短的时间内找到 
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证明 参考 文中叙述(略 ) 

5实例分析 

对算 法1，我仃J主要关心 其能 球 出最优解 ，这 已 

经从理论上得到证明(见文中叙连 ) 算法的时间复 杂 

度也分析得很清楚 关键是看近似算法的性能 ．我们 在 

UNIX环境下利用 C语言实 现了该算法 ，用进 程模拟 

路 由器进行信息交互 。用来模拟的网络拓扑如图2，权 

值为 (时延 代价)．找一条时延上限为5的最小代价路， 

图z<1)代 表变换前 的带权图，基中粗虚线表示用穷举 

法找出的最优路径 ：图2<2)表示变换后的图，这里使用 

局部变权法 变换函数为 d+c 算法首先作权值变换， 

然后在<z)中利用 Dijkstra算法找出最短路径 (图中粗 

虚线表示／，可以看出它与(1)中路径重合。无须替换就 

找到可行解 ，而且是最 忧的。虽然这是最好 的情况 ．但 

也说明算法的有效性 。 

2 1)i (6,I) j 

[1、1)、、 
— — ^ n 

图2 权值的变换 

2)新的带权图 

其实 ，路径计算可 更简单 ．利用定理1进行简化 ． 

这里，D．一1．n—z，U一5。U—n—D1一zt显然 ·边 <lt 

1)精足定理的条件 ，所 以可将它删去 ．删去一条边 ·可 

U节约计算量 

结语 QoS中的许 多路 由同题 是 NP难的 ．计算 

开铺比较大 ．因此急需寻找新的简单有效的算法 ．尤其 

是带有通用性和可扩展性的能满足一类 QoS要求的 

算法。网络中状态更新 总有一定的滞后 ，利用不精确信 

息进行路 由也是值得研究的 。多路由和重路由以及 

在这个领域使用人工智能和神经网络技术也是今 后发 

展的方向。 
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