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Internet上多限制条件下的 QoS路由算法研究综述  ̈
Survey of Multi—constrained QoS Routing on Internet 

王建新 彭革刚 陈建二 

(中南大学信息技术研究所 长沙410083) 

Abstract Multi—constrained Quality of Service(QoS)routing is tO find a feasible path in network which satisfies 

multiple independent quality。of service constraints．The problem is a main problem in QoS routing and is NP—hard· 

The researchers in the field have presented many algorithms tO solve this problem．In this paper，the authors propose 

a mathematical model of multi—constrained QoS routing and introduce the properties of each algorithm for multi—con— 

strained QoS routing．Finally the future directions of the work is presented． 
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1 引言 

目前的 Internet网络中 ，一个会话的数据分组可 以通过 

不同的传输路径到达 目的节点 ，而且不同任务分组公平地共 

享网络资源 ，例如 ，链路带宽、交换缓冲区等。这种结构不能支 

持多媒体数据和实时数据传输r】]。多媒体业务需求的 日益增 

长推动了现有多媒体应用的进一步发展 ，这也对新一代网络 

提出了新的要求 J。 

服 务质量 (QoS，Quality of Services)的概念已经 用于定 

量和定性地描述服务的提供者和服务的接受者之间协商的服 

务性能 。服务质 量可以由一些特定的参数来描述 ，服务的提 供 

者允许服务的使用者在建立连接时对各种服务参数指定希望 

的、可接受的最低限度值 ，有些参数还可以用于无连接的传输 

服务。服务的提供者根据 网络服务的种类或它能够获得的服 

务来检查这些参数，决定能否提供所要求的服务 。一些典型参 

数如下 ：网络带宽、传输延时 、延时抖动、差错率等。在 Inter— 

net上对 网络服务质量的要求也越来越高 ，例如 ，视频会议 、网 

络电话的实时和带宽要求 ，大数据量数据备份 的完成时间要 

求等 。如何在网络中实现多种服务质量是全世界通信领域竞 

相研究的重点课题L3]。 

QoS 的 研 究 有 多 个 方 面，包 括 流 量 整 形 (traffic 

shaping)、包调 度算 法 (packet scheduling)、路 由算法 (QoS 

routing)、资源预 留(resource reservation)、接入控制(call ad— 

mission contro1)等的研究 。在 QoS的早期研 究中，主要的研 

究集中于网络节点机的调度策略、接入控制策略上 ，网络路由 

算法的研究一直被忽视 。近几年的研究表明网络路由算法对 

实现网络保证质量的服务起到了非常关键的作用 ，同时 网络 

路 由算法也是平衡网络负载和充分利用网络 资源的重要保 

证 ⋯ 。 

多限制条件下的 Qos路 由算法研究 目标是找到一条满 

足所有独立限制条件的传输路径或满足所有独立限制条件下 

某个 目标优化的传输路径[5]。由于 QoS的度量是实数或无边 

界的整数 ，因此这些 问题都是 NP—Hard的D．73。由于在新一代 

网络路由算法 中解决这一问题对 实现网络 Qos有十分重 要 

的意 义，因此 ，目前多限制条件下的 QoS路 由算法研究成为 

热 点问题 。 

本文提出了多限制条件下 QoS路 由问题的数学模型 ，并 

综述了多限制条件 下的QoS路由算法研究成果 ，提 出多限制 

条件下 QoS路由算法研究的方向和重点。 

2 多限制条件下的 QoS路由问题模型 

计算机 网络模 型可 以用一个带权 无向图 G=(V，E)描 

述 ，其中 一{ ， ：，⋯， }是网络 中的节点集合 ，E一{e ，ez， 
⋯ ，e }是网络中的链路集合 。假设在 网络的链路集合 E的每 

条链路有k个权值，这里对每一条链路[ ．力。“( ， )是第k个 

权值在链路[ ，力上的值。对于任意一个QoS请求 R一(s，T， 

B ，B：，⋯ ，&一 )，其中 S为源节 点，7’为 目的节点 ，E 为传输 

路径上第 i个权值 的限制条件 ，i=1，2，⋯ ， 一1，计算满足传 

输要求并优化第 k个参数的传输路径的数学模型为 ： 

min 
． 

Subject to 

∑ 一1 ∑ 一0 
[ ．力∈E [，．s3∈￡ 

∑ z 一1 ∑ 一0 
[-．T3∈￡ [丁．1]∈E 

For each ≠ S，T： 

． 

一 一  
[f．力∈￡ [，．力∈￡ 

∑ ≤1 
[r．力∈E 

For all edge[i，力： 

∈{0，1} 

Fl(z fI( ， )l[ ，力∈E)≤Bl 

F2(z．，·c2( ， )l[ ，力∈E)≤B2 

： 

凡一1(zij~ 一l( ， )l[ ，力∈E)≤B̂一l 

在大多数情况下，函数 Ft是累加性的 ．如传输延时 

) j]EE)一[
． ￡

Xii"Cl( ， ) 

或者是极值性的，如传输路径的带宽 ： 
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一(z， ·f，( ． )}[ ．力∈E) max{z， ·f，(i， )l[ ．力∈E} 

当函数 F一是累加性、乘性或极值性时．整个问题就是 一 

个线性规划问题 。在一般情况下 ，如果 k>2时 ，它是一个 NP 

完全问题。 

5．多受限 QoS路由算法的分类 

目前 ．解决多限制条件下的 QoS路 由问题的算法大体上 

可分为启发式算法、近似算法和基于某种调度策略的算法这 

三类 ．如图1所示。启发式算法可以降低算法的时间复杂度 ，但 

不能保证在即使存在传输路径的条件下发现一条可行的传输 

路径。按照算法解决问题的类型 ．启发式算法进一步细分为受 

限最短路径(RSP)算法、延迟受限最小费用(DCLC)算法、多 

受限路径 (MCP)算法 以及 多受限路径 优化路径 (MCOP)算 

法。采用近似算法可以求最优化路径的近似解 ．但这类算法的 

时间复杂度往往 比启发式算法 高。近似算法 又可分为多项式 

近似算法和伪多项式近似算法 。两者的区别在于伪多项式近 

似算法 的计算复杂度不仅仅 同网络的大小有关 ．还取决于 网 

络链路参数的大小。同样按照算法解决问题 的类型．这两种算 

法都可进一步细分为 RSP、DCLC、MCP和 MCOP。基于某种 

调 度策略 的多受限 Q0S路 由算法能 够较好 地解 决多 受限 

Q0S路 由问题 ．但 由于 它要 求某种 特殊 的调 度策 略如 VC 

(Virtual Clock)、WFQ (Weighted FairQueueing )、W F2Q 

(Worst—case Weighted Fair Queueing)、SCFQ (SeIf Clocked 

Fair Queueing)等 ．这使得在这类算法的使用上有一定的局限 

性 。 

RSP DCLC MCP MCOP RSP DCLC M CP M COP 

图1 多受限 QoS路由算法的分类 

3．1 启发式路由算法 

考虑到在多个可加性参数中只有一个参数不是整数的情 

况下 ．MCP问题 能够在多项式时间内解决 ．Chen和 Nahrst— 

edt提出了一个解决 MCP问题的启发式算法[8]，算法首先通 

过产生一个新的加权函数 f weight— newweight(u,v)．x1 

将 NP难 的 MCP问题转化为一个能够在多项式时间内求解 

的简单问题 ．其中 ．x是一个给定的正整数 ．C是 加权参数对 

应 的限制 条件 ．然 后利 用改进 的 Dijkstra算 法和 Bellman— 

Ford算法来求解这 个简单 问题。当算法使用改进 的 Dijkstra 

算法时．算法的时间复杂度为 0(x。V)；当使用改进的 Bell— 

mail—Ford算法时．算法的时 间复杂度为 O(xVE)．其中 V是 

节点的集合 ，E是链路的集合 ，x是 由算法给定的正整数 。x的 

取值决定 了算法的性 能和开销 ，x越大 ．算法的性能越好 ，同 

时也带来 了更大的计算开销 

在文[93中这种算法被扩展到 K(K>2)个限制条件的情 

况 ，其 时间复杂度 为 D( ，⋯，砥 一 。)或 者 D(z ，⋯．z。一 

nm)，其中 X 一，Xx一 是对于每个限制条件的一个可调节整 

数。 

文[1O]提出了两种用于解决 k(k>2)个限制条件的启发 

式 Q0S路由算法 ：有限路径启发式算法和有限粒度启发式算 

法。这两种启发式算法的基本思想是 ：限制在每个节点所记录 

的最优路径数即 PATH 的大小来减少 RELAX操作的时间 

和空间复杂度。通过限制 PATH 的大小 ，每个节 点不能够记 

录所有最优路径 ，因此算法只能给出问题的近似解 。这两种启 

发式算法 的关键就在于如何 限制每个节点的 PATH大小同 

时又保持求解的效率。具体来说 ，有限的粒度启发式算法通过 

利用一些有 限区间来近似化 QoS参数 (限制 QoS参数 的粒 

度)．从而将 NP难的多受限问题转化为一个能够在多项式时 

间内加以解决的简化 问题。这个算法的一个最关键问题是决 

定每个节点所保 留的路 由表大小和算法求解效率之间的关 
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系 有限的路径启发式算法通过在每个节点只保 留 x条最优 

路径来保证 多项式的时 间复杂度。这个算法 的关键问题是必 

须给 X一个恰 当的取值 。两种算法都 能够在多项式时间内解 

决多受限问题 ，但为了获得好的性能 ．有限粒度启发式算法需 

要比有限路径启发式算法更多的资源。 

文[11]提出了先利用预先计算来简化 网络拓扑 ．然后采 

用改进的宽度优先搜索算法和基于概率分布的随机策略寻找 

满足多个限制条件的传输路径 。作者通过大量的模拟测试表 

明．该算法能够有效地寻找传输路径 ，但不能保证找到所有可 

行路径和所选路径的费用最少。 

文[12]介绍了一种使用文[13]提 出的第 k最短路径算法 

来解决多于两个 受限条件的 MCP问题的方法 ，其时 间复杂 

度为 O(kmlog(kn)+k m)，其中 k是最短路径 的条数 。 

文 [143提出了一个解决 MCOP问题的基于 随机策略的 

启发式算法。算法首先剪去所有不满足条件的链路 ，然后使用 

随机搜索的方法来找到一条可行路径。这种随机方法类似于 

宽度优先搜索 ，但与宽度优先搜索不同的是随机搜索方法不 

是按照宽度优先搜索的顺序来选择下一节点 ．而是在可能满 

足条件 的节点中随机地选 择，这种随机选择避免了盲 目的搜 

索 ，提高了算法的性能 。为了获得较好的 网络资源 利用率 ．算 

法在所有可行路径中选择跳数最少的路径。算法需要运行 Di— 

jkstra算法 k+1次(k表示限制条件的个数)，其时 间复 杂度 

为 O(k )。 

文[15]提 出了一种有效的多受限最优路径选择算法 。虽 

然该算法在最坏情况下的时间复杂度仍然是指数级的，但是 

算法通过有效的优先队列策略和限界剪枝策略大大减少了搜 

索空 间的大小 ，从而极大地提高了算法的性能，大量的模拟测 

试表明：在实际的网络中 ，该算法能够取得很好的性能 。 

在文[16]中 w．C．Lee提 出了一个简单的解决 DCLC问 

题的回退路由启发式算法 ，首先计 算关于第一个参数 (如 t费 

用)的最短路径，然后检查这条最短路径是否满足其它所有参 
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数。如果不满足 ．算法将计算关于下一参数的最短路径直到找 

到一条满足所有条件的路径 。这个算法是非常简单的．同时它 

总是能够求 出一个适 当解。但是算法并不能保证一定找到问 

题的最优解。 

在文[17]中 Salama提 出了一个解决 DCLC问题的分布 

式启发算法 ．这个算法利用距离矢量协议在每个节点保 留一 

个费用矢量和延迟矢量 。算法通过从源节点开始 向目的节点 

发送控制信息来构造一条延迟受限的路径。在当前已构造路 

径的任何一个端节点只有两条可选路径 。其中一条是 由费用 

矢量指定的最小费用路径上的链路(i．j)．而另一条则是 由延 

迟矢量指定的最小延迟路径上 的链路 (i，k)。当链路(i，j)的延 

迟加上节点 j到 目的节点的最小延迟 仍然满足延迟限制时 ． 

链路(i．j)被优先选择 。由于当控制信 息交替选择最小费用路 

径和最小延迟路径时有可能 出现路由环路 ，这个算法的关键 

就在于对路 由环路的处理 算法采用一个类似于回溯 的技术 

来处理路由环路。当控制 信息访问一个节点两次出现路 由环 

路时 ，算法将一直 回溯到选择最小费用路径的节点。从该节点 

开始选择最小延迟路径后继续执行路由过程。 

通过避免路由环路而不是象 Salama算法先检测再移去 

路由环路 ．在文[18]中 Sun和 Langendorfer改进了最差情况 

下 Salama算法的性能。算法同样通过发送控制信息来构造路 

由，控制 信息沿着最小延迟路径的方 向传递直到节点的最小 

费用路径的延迟满足延迟限制条件 ．然后从这一节点开始 ．控 

制信息沿着最小费用路径的方向传递直到目的节点。 

在文[19]中 L．guo提 出了一个解决 DCLC问题 的启发 

式算法 ．这个算法首先根据 网络状态引入一个新的费用限制 

条件 ．然后它利用 Chong提 出的一个第 k最短路径算法 来 

有效地搜索一条满足延迟限制和新的费用限制的路径 。由于 

能够剪去不满足这两个限制条件的路径 ，该算法能够在一定 

程度上减小搜索空间。考虑到一个更严格的费用限制将可能 

有助于提高算法的求解效率 和速度 ，L．guo又提 出了一个改 

进算法 ．该 算法利用在文[2O]中 Bolkh和 Gutin提 出的第 k 

最短路径算法来进一步提高算法的性能。 

5．2 近似路由算法 

在 文[6]中 Jaffe研究了 K一2的 MCP问题 ，同时提出了 
一 种直观的近似算法 ．这种算法基于最小化链路参数的一个 

线性复合函数。通过使 用 Dijkstra最短路径算法 ，Jaffe的算 
| 

法找到一条关于 z(P)一砌  (户)+ (户)的最优路径 ．其中 a， 

∈z 。这个算法的关键是决定 a和 口的值使得求 出的最优 

路径 尽可能地满足各个限制条件 。Jaffe基于最小化 目标 函数 

f(P)一max{埘1(户)·Cl}+max{ (户)，C2}来给 出两组 a和 口 

的取值。 

文[z1]提 出的近似算法同样是基于最小化线性费用函数 

a埘 (户)+ (户)．但该近似算法通过系统的搜索来给出适当 

的 a和 口值 ．这种搜索类似于拉格朗 日松弛技术 ，所不同的是 

对拉格朗日问题的求解 目的在于找到一个适当的拉格朗 日乘 

数 ·而在该算法中是为了找到适当的 a和 口值 。考虑到在拉格 

朗 日问题 中对拉格朗 日乘数的搜索往往是通过枚举、线性规 

划等计算开销大的方法完成 的，Korkmaz提 出了一个二分查 

找策略来搜索复合函数 埘1(户)+ (户)或 埘1(户)+ (户) 

中 k的取值 ．同时指 出这种二分查找能够保证在对数次运行 

Dijkstra最短 路径的时 间内完成。这 个算法的关键就在于 二 

分查找策略。通过使用一个层次版本的 Dijkstra最短路径 算 

法．算法在区间[1．B]上完成一个二分查找，其中 B是一个链 

路参数最长路径 的上界．即 B一 ·max{埘，(P)leEE}．在算法 

第一阶段时 j一2．而在第二阶段 j一1。算法的时间复杂度为 O 

(1ogB(m+nlogn))．空间复杂度为 O(n)。为了进一步提高算 

法的性能 ，Korkmaz又提出 了两个改进的算法 ．其 中一个改 

进算法先给出了一些理论上的约束条件 ．然后它利用这些约 

束条件来求出最可能满足限制条件 的一条可行路径 。另一个 

算法则通过改变二分查找过程的线性特性来提高求解效率。 

文[22]提 出 了 时 间 复 杂 度 为 O(1oglogB(m(n／~)+ 

loglogB))和 O(m(n。／~)log(n／~)的两个解决 RSP问题的 e最 

优近似算法．其中 B是解的上界(例 如：最长路径 )、m是链路 

数、e表示求解的近似程度。这两个算 法都通过 基本 的“舍入 

和缩放”技术来提高算法的性能 。这种技术的基本思想是首先 

设计 一种伪多项式的最优算法 ，这种最优算法的计算复杂度 

与延迟的最大值相对应 。如果链路的延迟 能够被“缩放”到一 

个足够小的范 围，那么缩放后的问题能够在多项式时 间内加 

以解决。然后把缩放问题的解“舍入”成最初的延迟 

文[zs．z4]在两个方面进一步改进了这两个算法。在时间 

复杂度方面 ，改进算法能够达到 o(1E ln(1oglog(UB／LB)+ 

1／e))，其中 UB和 LB是 问题 的上界和下界 。在应用 范围方 

面 ，改进算法适用于网络链路费用的任何取值情况 。 

当 e～O(1)时 ．尽管这些算法的时间复杂度是多项式的． 

但是它们仍然不能满足实际网络的需要。因此文[25]提出了 
一 种新的具有良好扩展性的近似算法 。为了降低计算复杂度， 

算法分别提 出了基于速率量化和跳数量化的近 似方案 ．这两 

个近似方案能够大大降低算法的计算开销同时获得较高的求 

解效率 。为 了提高 网络资源利用率 ，算法提 出了许多优化规 

则 ．算法运用这些优化规则来减少 网络带宽的占用和平衡网 

络负载。这个算法的最大优点是利用了网络层次结构极大地 

提高了算法扩展性 。随着 网络规模的扩大．算法的计算复杂度 

能够收敛于标准的最短路径算法。 

文[26]提出了一种 e近 似算法 ，这个算法的最大特 点是 

网络中链路的费用是链路延迟的函数。文 [27]提 出了一个受 

限的 Bellman—Ford(CBF)算法。CBF算法主要完成 一个宽度 

优先搜索，在搜索过程中算法按照链路延迟递增顺序来选择 

路径同时记录和更新在每个节点的最小费用路径。虽然算法 

能够给出 RSP问题的精确解 ，但是算法 的计算时间复杂度仍 

然是指数级 的。 

解决 RSP问题的 另外一种方法是寻找满足某一费用函 

数的第 k最短路径 。这样的费用函数往往是链路参数与给定 

限制条件值的一个复合函数[za-a0]。k的大小决定了这 种方法 

的性能和计算开销 ，如果 k较大 ．算法能够获得较好的性能但 

是同时也带来了巨大的计算开销。一种类似于第 k最短路径 

的方法是隐式地列举 出所有可行路径口“，但这种算法所带来 

的计算开销也是巨大的。 

5．5 基于某种调度策略的路由算法 

在文[32]中 Ma和 Steenkiste指出当使用 WFQ[圳(加权 

公平队列 )这 类调度算法时。端到端 的延迟 、延迟抖 动和缓冲 

区空间大小并不是相互独立的，它们是预约带宽、被选路径以 

及数据流特征的函数。因此寻找满足带宽 、延迟、延迟抖动和 

缓冲区空间大小限制的可行路径这类 NP难问题能够得 以简 

化。充分考虑到这 些参数之间的关系 ，使用一个扩展的 Bell— 

man-Ford算法和下面的长度函数 (1)能够在多项式时间内求 

解多受限 QoS路 由问题。 
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I +竺 + 嵩+户rD户( )当“一一 日寸 
( 

， ， 
(1) 

I竺 + +户rD户( ) 其它 
其中 r(r≥a)是预留带宽，L 是网络中最大分组大小 ，R 

(e)是链路 e的容量 ，prop(e)是传播延时。为了满足延迟抖动 

的限制 ，BF算法的最大循环次数为 h～ =min(1V卜1，LAr— 

／Ln J)．为了满足缓冲区的限制 ．链路 e必须确保它的跳数 

(即在 BF算法中循环次数)小于等于Lf(e)一y／L～j，其中 f 

(e)表示链路 e的缓冲区大小 

在文[25]中Orda提出了一个速率模型，在这种模型中端 

到端的延迟可定义为 (户)一 ／r+( ∈ )／r+ ∈， ，其中 。 

是流的突发量 、ct是数据包 的最大长度、d 是 链路 的传输延 

迟、r是路径 P上的最小保证速率 。这种速率模型的最大优点 

在于在网络资源方面 。端到端的延迟只与速率 r有关。 

结论 本文提 出了多受限 QoS路 由问题的数学模型．并 

着重 介绍了在这个研究领域中的主要研究成果。正如上面所 

提到的 。在宽带集成 网中 QoS路由特别是多受限 QoS路由是 
一 个非常复杂的问题 。而且这一问题的研究有助于在新 一代 

Internet中实现 QoS。通过本文对 以上算法的分析和总结 。我 

们认为 以下几个方 向将是多限制条件下的 QoS路 由问题中 

值得研究的 ： 

(1)基于 多限制 条件 的 Muhicast路 由算 法 随着基 于 

Muhicast的视频会议等 多媒体应用的广泛 出现 ．基于 多限制 

条件 的 Muhicast路 由算法的研究已经被证明是非常有价值 

的，而且这一问题是 NP难的 ．目前 尚缺乏有效的算法 。 

(2)非精 确 网络状 态 信 息下 的 QoS路 由算 法 随着 网络 

规模和复杂度 的增加．网络参数的所有信息一般是不可得到 

的。事实上 ，网络中的每一个节点都不可能拥有整个网络瞬时 

和详细的节点链路信息，因此 ，路 由算法只能依靠部分或近似 

的网络状态信息去进行路由选择。大多数公布的路 由算法需 

要每一个网络节点通过距离矢量协议或链路状态协议维护全 

局网络状态信息，但在动 态网络中全局状 态信息本质上存在 

不精确性。在非精确网络状态信息下多限制条件的 QoS路 由 

算法是我们今后研究的重点问题之一 。 

(3)结 合 全局 和局 部信 息 的分 布 式 QoS路 由算 法 通 过 

已知全 局网络结构和局部的网络状态信息，在网络传输节点 

计算网络传输路径的分布式 QoS路 由算法是我们将要研究 

的另一个重要问题。 
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