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一 种 IP与 ATM 网络基于多服务质量约束的路由算法 
A Multi Qas  Constraints Based Routing Algorithm for IP and ATM Networks 

邓亚平 吴慧莲 

(重庆邮 电学院 重庆400065) 

Abstract In this paper we introduce a routiag algorithm for commuication networks with muhiple QoS 

metrics This algorithm can be used for QoS—based route computaion for ATM PNNI and Internet pro— 

tocols such as Qas  0SPF．Acommunication network containing links with multiph QoS metrics is rood— 

eled as a graph with multiple weights associated with its edges This method takes a metric(e g．cost)as 

the optmization target and another metric(e．g．delay)as a constraint This algorithm is guaranteed to 

find a nearly optimal path sarisfying the given cornstraint if such a path exits The algorithm is very ef— 

ticient and its computational complexity is 0(n ) 

Keywords IP QoS Routing，Route computation，ATM PNNI，M u：tiple constraints 

1 引言 

随着多媒体 技术的飞速发展 ，网络上诸如数字视 

颡和音频的各种多媒体应用通常都有严格的服务质量 

(QaS )要求 。网络为了提供性能保证 ．只有采用资源预 

留和实行网络控 制．近年来在 ATM口 与 Internet Ll “ 

的 Qos要 求己受到人们的彀大重视。 

传 统的数据传输 网中路 由选择主 要与连通性 有 

关 各种路 由协议通常用诸如节点计数或延迟 等单一 

的 度量(metric)来表示网络的特性 ．井用最短路 径算 

法来进行路 由计算。为了支持 广泛 的 Q。s要求 ，这些 

路由协议需要有更复杂的模型 ，用诸如 开销(cost)、延 

迟、延迟变量、丢失概率和带宽等多度量来表示网络的 

特性 。Qos路 由寻址的基本问题 是找一条满足一种或 

多种 Qos约束条件、具有最小开销(或者最短距离 )的 

路径。要达到这十目标是非常困难的，这十问题的计算 

复杂性是 NP一难度的 ，因此实际上不可能设计 出一 

种完全有效的算法来解决此 问题 。 

近几年来人们尽力解决了满足信道带 宽约束条件 

的寻找最短路径的问韪 。寻找满足两种或多种度量 

的这类问题的解 仍然是开放 的问题 。目前各十厂商都 

仅用 Dijkstra算法来实现 ATMP NNI协议 ，在产生生 

成树时最优开销值是由其它约束度量来检验 ]。如果 

找不 出这样的路 由．则忽略此最优开销 另选一种其它 

约束度量为优化指标井以其它约束度量来检验从而得 

刊生成材。这种方法的缺点是浪费网络资谭。在算法设 

计和分析领域中目前 最佳结果是寻找到满足两十给定 

约束度量的路径 ]．但其算法的计算复杂性是伪多项 

式时 间 0(w×n ×log【n×w))．这里 n是节 点数 ，w 

是最大可能的权或长度 也有人将多约束度量先组台 

在一十函数中，然后再使用 Dijkstra算法【“。这种方法 

的不足是 由亍=该函数的动态重复定义和重复计算会 出 

现选择 的路 由并不满足约束条件 

本 文下 面要舟绍的是适用于数据 通信网络、基于 

Qos的路 由算法 该 算法可寻找关 于开销 (或距离 )几 

乎最佳 的路径 ，而 同时满足另一十 附加的 Qos约束条 

件 。该算法非常有效 ．且其计算复 杂性是 O(n )。拽们 

称此算法 为： 界 贪婪算法 

2 有界 贪婪算法 

本节我们详细描述有界 贪婪算法 。该算法用来解 

决下述 问韪 

已知一 网络 G一(N．L)，每一十在 N中节点对 l 

和 k，有 一条在 L中链路 (k．i)．此链路 的约束条件 为 

( >0)和开销 为 ch(c~>0)。一条路 径的约束条件 

D>0并连通源 节点 s和终节 点 e。要求找到一条简单 

路径 ，该路径上的链路约束条件之和不超过 D并且路 

径开销 (路径上链路开销 和)最 小，或者指出这样 的路 

径根本不存在 

作 为一 实际例子 ，可将 d 视为链路 (k，1)的延迟 

而将 D视为该路径 允许的最大延迟 。这十 问题是 NP一 

难的 ，因此实际上不可能设计 出求解此 问题的有效 
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和最优的算法。我们把问题求最小改为几乎最小 我们 

找到了一种寻求几乎最佳的路由选择的方法。 

2．1 有界一贪婪算法概 述 

有界一贪婪算法将 Dijkstra算法 的搜寻方法作 为 

基本的搜 寻蘸略 此外为了完成在多项 式时间内的搜 

寻，我们研究出一种启发式规则来减少搜寻空间。该 算 

法分为两个阶段，第二阶段描述了启发式规则 。这种 几 

乎最佳的路 由选择算法概述如下 ： 

已知一个网络 G=(N，L)，每一个在 N中节点对 i 

和 k，有一条在 L中链路(k，i)，此链路 的约束条件 为 

(扎>0)和开销为 c (c >0)。一条路 径的约束条件 

D(例如 ，该路 径的延迟 ，且 D>0)并连通 源节 点s和终 

节 点 e。采用下述 的两 阶段方式 寻找一条满 足该 路径 

上链路约柬条件和不超过 D的简单路径 p(s，e)。 

l阶段 ：对每个节点 i，寻找约柬条 件 凸(用 DI 一 

stra算法得 到一棵 以终节 点 e为根 的生成 树，以链路 

的约柬条件作 为权 )。 

l阶段 ：用类似于 Dtjkstra算法的贪婪算法(选择 

具 有最小开销 的链路 )生成 一条满足约 束条件 D (路 

径上的每个节点 i到终节点e)从源节点 S到终节点e 

的路径 。 

I阶段是计算在 l阶段 的两个启发式规则将会用 

到的约柬条件 n。核查约柬条件满足性可保证用此算 

法总会找到一条满足约束条件 的路径 ，只要诙路径存 

在。选择具有 最小开销的链路 能保证所选择 的路径有 

几乎最佳的路 由开销 。 

2．2 有界一盍婪算法的细节 

在本 小节我们形式化描述有界一贪婪算法。 

已知一个网络 d=(N，L)，每一个在 N 中节点对 【 

和 k，有一条在 L中链路 (k，I)，此链 路 的约束条件 为 

( >0，链路不存在 时 扎 =。。)和开销 为 C (c > 

O)。一条路径的约柬条件 D>0(譬如 ，延迟约束条件 ) 

并连通源节点 S和终节点e 采用如下算法寻 找一条简 

单路径 ，该路径上 的链路约束条件和不超过 D并 且路 

径开销 (路径上链路开销和)最小 。 

『阶段 对每个节点 i，寻找约柬条件 D (用 Dijk— 

stra算法得到一棵 终节点 e为根 的生成树 ，以链路 

的约柬条件作为权)。 

(1) 假设终节点为 e。设 A (e}t除 e之井的所有节点 ： = 
d‘． 

(2) 对所有不在 A 中的节点 i寻找满足 一ratn[~不在 A 
中的节点 k． 
A：=AU(k}。 

如果 A舍所有节点 ，则 I阶段终止。 
(3) 对所有不在 A中的节点 【，夸 Di r n[n， 4-de3 
(4) 返回到(2)步。 

I阶段 用贪婪算法生成一条满 足约束条件 B 

(路径上的每个节点 到终节点e)从源节点s到终节 

点 e的路径。 
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(1) 如果 l >D，这里 s是潭节点 ，算}击终止 ；否则 ，假设每 

十节点 -与二元组(PltCO关联，这里 是暂定前节点 
而 c．是当前选择的从源节 点 s到节点 的路径的开销。 
设 A：={s ，(P．，c‘)=(一1，0)t对所有节 点 -(节点 S除 

外 ) 
如果 山+ ≤D则令(P1，Ci)=(s， )； 
否剜(R，G)一(一1，。。)这 里一1表示节点 -的暂定前 

节点是不可 确定的。 
(2】 对所有不在 A中的节点 i，寻找{菏足 _m】nci的不在 

A中的节点 k 
A：：=AU(k} 

如果 A古有终节点 e则算法终止． 
(3) 对所有不在 A中的节点 t， 

当 ci> +ch与 + + ≤D时 ，夸( G)=(k，Ck 
- 6C ) 

这里 是当前得到的树 中从预 节点 s到节点 k路径的 
链路约束条件之和． 

(4) 退回到(z)步 。 

注意到在算法中检测不在 A 中的节点 i时对访同 

过的每个节点都进行了标记，因此 ，检测不在 A中的 

节点 i时仅器常数时问 该有界一贪婪算法 的计算复杂 

性 是 o( )。 

2．5 有界一贪婪算法的特点 

本节描述的 有界一贪婪 算法有这样 几个特 点：(1) 

在一种附加属性 (例如 ，延迟 )上 的约柬条件 总是 可保 

证的 。(z)第二种附加属性(例如 ，开销)是几乎最佳的。 

(3)该 算法保证找到 一条满足给定 约柬 条件 的几乎最 

佳的路径 ，只要这种路径存在；否则它保证报告这种路 

径不存在 。(4)该算法非常有效并且其计算复杂性 是 o 

(n2)。特点(1)可直接从我们 的算法 中 I阶段的 (1)到 

(3)步推 出。特点 (2)是基于下一节里我们的模拟 结果 。 

特点(3)是 j下述定理给出。 

定理 2．2节的有界一贪婪算法保证找 到一条满足 

给定约束条件的几 乎最佳的路径 ，只要这种路径存在。 

由于本 文篇幅所限 ，此定理的证 明略去 。 

对于特 点(4)，I阶段使用 Dijkstra算法并且其计 

算复杂性是 O(n ) I阶段 的(1)到(3)步 应用 了启发 

式规则 ，使用修改的 D[jkstra算法。人们不难明白它的 

计 算复杂性仍然是 O(n )。因此，整个有界一贪婪算法 

的计算复杂性是 O(na)。 

在我们的算法中为了求解这个最优化问题，此图 

的每一条链路至少访问一次。图的链路数 目是与 o 

( )成 比例 的。因此，任 何一种解决此最 优化问题的计 

算复杂性至少是 O( )。 

5 模拟结果 

为验证上述算 法确实可找到几乎最 佳路 径，我们 

用随机生成的网络进行了一系列的模拟实验。算法是 

通过将找到路径的开销与经过穷尽搜寻到的最佳开销 

路径的 比较来 判晰 模拟的网络选用 了30个节 点的网 

络．链路的开销和延迟随机赋值，并且所有链路的延迟 

都不 同。所有链路 的延迟都假设是对髂的。 

It(n一1)／2种源节点和终节 点对 (1到2，1到3，⋯， 
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z9到30)中的每对节点都要考查其间的所有路由 在延 

迟约束条件 D下，本文描述的算法才执行和允许确定 

其路径。对每一对源和终节点对(s，e)，要考查所有路 

径 的延迟 ，找到 最大延迟 ( 吣 )和最小延迟 (DMtN)后 

才能确 定 D D等 于 (D z +t(DMAX-D ))的整数 部 

分，其中t∈[o，1] 这样可确保满足约束条件的路 由 

存在 ，并用 t接近0表示约束条件是非常严格的 显然 ， 

如果 t一1说明所有路径都满足约束 条件． 

在不 同的约束条件下．寻找几乎最佳路径的算法 

的性能如表1所示 表中使用的两种质量的度量是本算 

法找到最佳开销路由占总路径 的百分 比和最佳路径的 

开销与本算法 找到的路径开销之 比 从表 1可看出该算 

法运行非常成功。我们多次用随机产生更强的连通性 

的方法改变 网络 的拓扑结构 ，该算法都可以找到最 佳 

路径。 

表 1 算 法的 槿 拟结果 

满足约柬条 满足约束条 拽到最佳路 最佳开销 

f 件的平均路 件的最太路 径所占的百 与实际开 

径数 径数 分止 销的比值 

9．91 17 100 

9 02 6．8 3S 100 

O 03 8．Z 10D 

0 04 56 

0 05 1l 2 64 1O0 1 

0 06 13 5 87 99 6 0 916 

0 07 15 3 99 190 1 

0 08 18 9 121 1O0 1 

9 09 24．5 17Z 99 6 0．976 

9．10 28．8 181 99 6 0．97B 

9．12 42 3 238 1O0 1 

0 14 59 7 310 1O0 1 

0 1 6 79 B 412 1O0 1 

0 18 106 3 531 1O0 1 

0 20 135 4 735 190 1 

0 30 385 8 2224 1O0 1 

0 99 2878 5 5472 1O0 1 

结论 本方法是设计来用于有服务质量要求的交 

换机和路由器，例如 ATM 交换机与IP交换机和路由 

器。使用本算法的数据通信 同中的变换机和路由器 ，通 

过减少网络通信不必要的网络通信开销(overhead)能 

几乎最优化地使用同络资源 。因此 ，使 用本算法最终会 

降低数据通信网的运营成本 我们也将这种算法扩充 

到去寻找一条具有几乎最佳开销的路径，且满足 多十 

附加的Q。s约柬条件。这十研究成果将在另一篇论文 

中发表。 
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