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摘 要:寻找满足两个加性QoS约束条件的路径是网络QoS路由研究的核心问题，线性搜索算法是重要近似算法

之一。本文提出一种结合了反向优化策略的线性搜索算法。当线性搜索过程所得到的路径不满足QoS需求时，对

搜索到的路径选取合适的节点进行反向优化。算法的时间复杂度为O(K(m+nlog2(n)))。仿真显示本文的搜索策略

扩大了搜索空间，提高了寻找可行路径的成功率。
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Abstract  Finding the path satisfying two additive QoS constraints is the key question of QoS research. The linear search

algorithm is one of important approximation algorithms. This paper proposes a new linear search algorithm combined with

the reverse optimization scheme. If the path found by the linear search procedure does not satisfy the QoS constraints, the

proper nodes of the path are chosen to make the reverse optimization. The time complexity of proposed algorithm is

O(从m+nlog2(n))). The simulation shows that the new approach extends the search fields and improves the succeeding

ratio of finding the feasible paths.
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    目前，大规模的实时数据应用传输诸如多媒体应用，视

频及音频会议，以及各种大规模数据发布等等己经在局域网

或广域网得到应用，这些应用对于服务质量(Quality of

Service, QoS)有严格的要求。各种QoS需求体现为一系列参

数(metrics)，这些metrics对于应用程序的接收者是至关重要

的，决策者(路由器)所确立的具体连接(通常是路径或树)必须

满足相关的 QoS需求。典型的 QoS metrics包括带宽

(bandwidth)，延迟(delay)，延迟漂移(delay jitter),损失率(lost

rate)等等[1,21
    QoS约束条件分为以下3种基本种类:(1)加性约束，

如延迟，延迟漂移，跳数等:(2)乘性约束，如损失率等;

(3)凹性约束，如带宽等。我们称一个metrics是加性或乘性

的，如果端到端连接的 metrics为构成该连接的所有链路的

metrics的和或积。称一个metrics是凹性的，如果端到端连

接的metrics为构成该连接的所有链路的metrics的最小值。

本质上只有两种metrics，链路乘性metrics可以通过取负对

数转化为加性metrics 1310
    最基本的QoS路由问题如下:给定源结点s和目标节点

t，一系列QoS约束D，以及可能的代价目标函数，要求发

现一条((s, t)间的路径满足所有端到端约束条件或同时优化代

价函数。该问题称为多约束路由问题(Multi-Constraint Path

problem, MCP)以及多约束优化路由问题(Multi-Constraint

Optimization Path problem, MCOP)o

    文献[[3]证明一般带有两个或两个以上独立加性QoS约

束的路由问题是NPC(NP-Complete)的。特殊情况下多项式可

解的多约束路由问题包括[’]:(1)其中一个约束条件是跳数

的由两个加性约束条件组成的端到端路径问题;(2)由一个

凹性约束和一个加性约束组成的端到端路径问题:(3)由多

个凹性约束组成的端到端路径问题。最基本的NPC难度的

QoS路由问题是两约束路径问题(Bi-Constraint Path

problem, BCP)以及受约束最短路径%7题(Restricted Shortest

Path problem, RSP), BCP要求寻找((s, t)间满足两个互相独立
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的加性约束条件的路径。RSP要求寻找((s, t)间满足加性约束

条件且代价(cost)最小的路径，也就是要求满足一个加性约束

条件，同时优化另一个加性约束条件。本质上BCP是RSP对

应的判定问题，RSP属于FPTAS ['](Fully Polynomial Time

Approximation Scheme)类，即RSP可以由网络节点数和1/9的

多项式求解，。为算法的相对误差。

    BCP或RSP有密切联系，任何解决RSP的算法都可以

用来解决BCP，而任何 BCP的算法则可以通过对优化目标

运用两分法得到RSP的:近似解。这两个问题都是NPC的[[5]

关于BCP或RSP己经提出了很多算法，文献[6]对此做了综

述。有关BCP或RSP的算法可以分成3类:(1)理论近似算

法，文献[[7,8]提出了RSP的。一多项式算法，文献[8]的算法的

时间复杂度为。(m(n询log2(n/e))，该结果表明BCP或RSP

属于“最简单”的FPTAS类问题，该问题可以用多项式算法

无限逼近，然而无论是文献[[7]还是文献[[8]的多项式近似算法

由于其过高的时间复杂度在实际情况中无法应用。(2)动态

规划算法，以文献[[9,10]为代表，该算法解决链路参数以及约

束参数为整数时的RSP以及BCP，对于一般情况通过使链路

参数离散化来求解，其中文献[10]的算法的时间复杂度为

O(DID2nm), D，为D:为离散化的路径约束条件值。虽然BCP

或RSP能够用动态规划的方法解决，但这些算法由于时间开

销太大仍然仅仅具备理论价值。(3)启发式算法，启发式算

法追求效率与时间复杂度的平衡，缺点是算法的实际效果在

理论上难以预测。在众多启发式算法中，线性搜索算法以其

较低的时间复杂度和易实施性成为重要的一类算法。文献【川

首先提出了线性搜索算法，该算法的核心是用约束条件的加

权线性和h(e)二aw,(e)+ fw2(e)来表示代价函数，再用标准最

短路径算法求最短途径。文献[12]进一步发展了这一思想。

线性搜索算法的核心是联系两个约束条件的参数的调节方

法，文献[131提出的双重搜索(Binary Search, BS)算法是目前

最有效的线性搜索算法。BS的核心思想是每次迭代用

h(e)=w1(e)+kw2(e)或kw1(e)+w2(e)作为链路权重，运用标准最

短路径算法进行双重搜索，其时间复杂度为 O(K(m+

nlog2(n))), K为迭代次数，该算法的特点是取得了算法时间

复杂度和搜索效率的平衡。

    本文提出一种启发式算法，该算法结合了线性搜索过程

和反向优化过程。文献[11一131中的线性搜索算法，集中在

h(e)= awI(e)+ /6w2(e)的搜索参数a或刀的调节上。但是，线

性搜索算法本身的特点决定了它所能确定搜索到的可行解

大约只有所有可行解的一半[[Ill。因此，本文提出了反向优化

算法，当用h(e)wl(e)+kw2(e)搜索失败后，不是用kw1(e)+w2(e)

从源节点:开始搜索[131，而是从用w1 (e)+kW2(e)作为链路权

重优化所得到的路径P中选出一个节点u根据不同情况用

WI(e)或w2(e)作为权重计算该节点到目标节点t的最短路径u

-t，检测由原来P的路径段:-u和u-t连接组成的路径是

否满足约束条件，然后进行下一步搜索，这一过程称为反向

优化过程。本文提出了两种从路径P中选出反向优化起始节

点u的方法并进行了仿真比较。反向优化算法的核心思想是:

在某次线性搜索失败后，并不是抛弃所求得的路径重新搜

索，而是认为该路径仍然是有价值的，因此选择对该路径根

据不同情况用w1(e)或W2(e)作为权重进行局部优化。本文的

仿真证明对于设计合理的网络如格形网络或ANSNET [131,

反向优化算法扩大了搜索空间，提高了搜索效率，同时时间

复杂度仍为O(K(m+nl og2(n))) o

2  BCP的反向优化算法

    本文讨论BCP，其数学模型如下:

    定义1            BCP，考虑网络由图G=(V,习表示，V表示节

点集，E表示链路集，E中的每一条链路ee E都与两个QoS

参数wk(e)相联系，k=1, 2。两个参数都非负且满足可加性。

令Dk表示QoS约束条件，k=1, 2。对于联结源节点:和目

标节点t的路径P，若P满足WAP)-Lee,Wk (e),Dk，k=1, 2,

则称路径P满足QOS约束。

    如果把其中一个约束条件看成代价(cost)，另一个看成延

迟(delay)，联结源节点‘和目标节点t的延迟约束为D，要

求寻找((s, t)间的路径P,满足delay(p)=Y,,=-,delay (e),<D，且

cost(p)=Ee epcost(e)最小，则称为RSP.

    说明 通过令所有链路的wk(e)乘上1/D,, k=1, 2。可

以使链路两个参数处于同一数量级，同时端到端约束

D,=D2=1，对约束条件归一一般能提高算法的执行效率。此

外，在表示算法的时间复杂度时，本文用n表示节点数，m

表示链路数。

    几乎所有关于 BCP的近似算法都有一个缺点— 优化

过程存在倾向性，当对其中一个约束条件进行优化时，另一

个约束条件的指标就变得恶劣。对于线性搜索算法具体有以

下结论。

    定理1    p与P*分别为用h(e)=wj (e)+kw2(e)与h*(e)=

w, (e)+k*w2(e)作为链路权重运用标准最短路径算法求得的路

径，若k<k*，则wi(P)<Wi(P*)且W2(P)> W2(P*)-

    证明 由己知条件知

                wi(P)+kW2(p)<wi(P*)+kW2(P*)         (1)
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              w,(p)+k*w2(P)>wi(P*)+k*w2(P*)         (2)

式(1)Xk*一式(2) X k: (k*一k)wi(p)<(k*一k)wl(p*)，由k<k*,

得wi(p)<wl勿*)o

式(2)一式(1): (k*一k)w2(p)>(k*一k)w2(P*)，得

    w2(P)>w2勿*)。 证毕

    该定理证明用wi(e)+kw2(e)作为链路权重计算最短路径

时，k越大，该过程越倾向于优化第2个约束条件，所得路

径的第1个参数值越差。反之k越小，用WI(e)十kw2(e)作为链

路权重计算最短路径时越倾向于优化第1个约束条件，所得

路径的第2个参数值越差。事实上k<l时倾向优化第1个约

束条件，k>1时倾向优化第2个约束条件。当k=0时或足够

小时相当于只对第1个约束条件优化，当k=}或足够大时相

当于只对第2个约束条件优化。

    关于BCP的BS算法的核心思想如下[[131:先用h(e)= w, (e)

十kw2(e)作为链路权重运用标准最短路径算法搜索，若失败就

用kw, (e)+w2(e)进行第二次搜索，若仍然找不到可行路径就

调整k值，算法设定k的范围为1,<k-<B, B=max{n - wk(e),

k=1,2}。其时间复杂度为O(log2(B)(m+ nlog2(n)))，在实际运

算过程中一般指定迭代次数为 K，因此其时间复杂度为

O(K(m+nlog2(n)))，该算法兼顾了时间复杂度与搜索效率的平

衡。该算法的局限性是当用h(e)=wl(e)十

kw2(e)搜索不成功时，则完全抛弃原来路径用kwl(e)+w2(e)搜

索，搜索得到的路径要么倾向于优化约束条件 1，要么倾向

于约束条件2。例如当kt匕较大时，从用h(e)=w, (e)+kw2(e)

作为链路权重转向kwi(e)十W2(e)相当于从完全倾向于优化约

束条件2转向完全优化约束条件1，必然会影响算法的效率。

    本文对此进行了改进，首先利用定理 1，采用了两分法

搜索。与此同时，认为用h(e)=wi (e)十kW2(e)作为权重优化所

得的路径即使不满足约束条件也是有价值的。因此选择该路

径的某个节点作为起始优化节点，保留前一段路径，对后一

段根据不同情况针对某个参数进行优化再同前一段连接即

可能得到可行路径，该过程称为反向优化过程。线性搜索算

法本身的特点决定了它所能确定搜索到的可行解大约只有

所有可行解的一半，某些情况下无论怎样调整搜索参数也不

可能找到可行路径，这也是BS算法的局限性。通过反向优

化过程，扩大了搜索空间，提高了搜索到可行路径的成功率。

    在叙述算法之前，需要建立以下两个定义。

    定义2 路径的中间节点:对路径P=S- t从源节点s

(标号为0)起进行标号，分别为0, 1, 2, .. , LoI,回为路径P

的跳数，即t的标号，P的中间节点是标号为[Ipl/2〕的节点(([ ... I

是高斯取整符号)。

定义3 路径P标记为{s, at, a2,...， U), s = ao, u=aL I,

路径。标记为{u, b,, b2,""", t}, u=bo, t=blvl; IPI与Iql为路径P

与9的跳数，(s, t)间的路径;=P.9的定义如下，令i=max (i,

bi EP)，即路径P与9的公共节点中在路径4中标号最大的

节点。r=P.9定义为路径P的s--b，段以及路径9的bi-t.

段连接而成的路径，称r为P与4的连接。

    该定义保证了由P与9连接而成的路径。=P.q不包含

圈。

    例1如图1所示，Pi={s=ao, a,, a2, a3, as=u), 9i钊u=bo,

b7, b8, bv, t=blo)，q2={u=bo, b9, rbio)，q3={u=bo, bi, b2, b3, b4,

b5, b6, b7, b8, b9, t--b,,)。

                    图1 r=p.q示例

    Pi与q,的公共节点有1个，为a3=bP r, =Pi . q1={s=ao,

a,, a2, a30b7, b8, b9, t=b,o}。

    A与q:没有公共节点，r2 =P1 . q2={s=ao, a,, a2, a3, u, bv,

r-bIo}

    P、与q3的公共节点有3个，分别为al=b3, a2=b5, a3=b7,

其中在q。中标号最大的为b7，即max{i, b;Ep}=7，则有r3 =

Pi $ q3={s=ao, a,, a2, a3=b7, b8, b9, rbio)。

    反向优化算法I

    (1)令B=max{nXwk(e), k=1，2}，kO=1/B, kl=B, k=l，

以wl(e)+kw2(e)作为链路权重运用最短路径算法求出路径P,

若P满足wi(p)}<D:且w2(p)-<D2则输出可行解P，若P满足

w 1(p)>D，且w2(p)>D2则宣布无解。若wi(p)>D，且w2(p) <,D2

转(4)，若wl(p)-<D;且W2(P)>D:转(5)0

    (2) kl=k, k=(k0+k)l2，以wi(e)+kw2(e)作为链路权重运用

最短路径算法求出路径P，若P满足wl(p),<D，且w2哟,<D2

则输出可行解p，若w, (p)>D,且w2(p) -<D:转(4)，若w, (p)

-<D:且w2(p)>D:转((5)a(注:此时不可能出现两个约束条件

都不满足的情况)。

    (3) kO=k> k=(kl+k)12，以wi(e)+kw2(e)作为链路权重运用

最短路径算法求出路径p，若p满足w, (p) -<D,且W2(P)几

则输出可行解p，若w,(p)>D，且w2(p) -<D:转(4)，若w, (p)

-<D,且w2(p)>D2转(5)0(注:此时不可能出现两个约束条件

都不满足的情况)。
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    (4)(反向优化过程)对P作如下处理:取P的“中间节点”

。，以wi(e)作链路参数求最短路径P2=u-t，令路径P的S-

u段为A，令r--Pi .P2，检测r是否满足约束条件，若满足

则输出所得路径，否则若wi(p)>D,且W2(P)'-D2转(2)，若

w命)'D,且w2(P)>D2转(3)0

    (5)(反向优化过程)对P作如下处理:取P的“中间节点”

。，以-2(e)作链路参数求最短路径P2=u-t，令路径P的S-

u段为Pi，令r--Pi (DP2，检测r是否满足约束条件，若满足

则输出所得路径，否则若w,(p)>D,且W2(P)<-D:转(2)，若
                                                                                护

wi(p)-<Dl且w2侧>D2转(3)0

    (6)在规定迭代次数达到后输出最后结果或宣布无解。

    反向优化算法的主要特点是:(1)针对搜索机制，在每

一次迭代过程中，BS运用h(e)=w, (e)+kw2(e)或kwi(e)+w2(e)

作为链路权重进行双重搜索，kE[1,B=max{nXwk(e), k=1,

2}]，反向优化算法运用h(e)=wl (e)+kw2(e)进行两分法搜索，

kE [1/B, B]。根据定理1,假定搜索到的路径为P，如果P不

满足约束条件，则进行反向优化过程，若还得不到可行解，

此时如果w, (p)>D,，则减小k值进行搜索(搜索倾向优化第

一个约束条件)，若w2(P)>D2，则增大k值进行搜索(搜索

倾向优化第二个约束条件)以及继续反向优化。在迭代过程

中遇到可行路径就终止。(2)针对反向优化过程:由于线性

搜索的局限性，单纯的线性搜索很可能永远无法找到可行

解。但线性搜索失败后，本文认为所得的路径P仍然是有价

值的，因此不像BS算法那样抛弃P重新搜索，而是认为对

它们进行适当的优化就有可能得到可行解。例如对于线性搜

索得到的路径P，若P满足 w, (P) <- D, , w2(P)>D2。由于

w2(P)>D2，路径P不满足第2个约束条件，因此对它进行适

当修正，从P的中间节点u起对路径P的后半段对第2个参

数进行优化求出路径u-t并与路径P的前半段重新连接组合

为一条新路径，即由路径P的S- U段和u-t连接就可能得

到可行路径。

    在反向优化过程中，算法选择路径P的中间节点u作为

反向优化起点，本文还考虑了以下两种选点方式，(1)在路

径P的除了t的所有节点中随机选取反向优化起点:(2)在

标号为(【回/2],...,回一I)的节点中随机选取，即不包括t

的后半段节点中随机选取。本文的测试发现前一种优化方法

无优势可言，后一种对较大的图效果较好。本文把采用后一

种反向优化选点方式的算法称为反向优化算法IIo

    在算法执行过程中，对约束条件归一可以提高运算效

率，反向优化算法I与II以及BS算法都是如此，具体做法

是对通过令所有链路的Wk(e)乘上I ID,,, k=1, 2。使链路两个

参数处于同一数量级，同时D,=D2=I, k的范围变为〔I In, n]o

显然反向优化算法I和II的时间复杂度仍为O(1og2(B)(m+

n1og2(n)))，在指定搜索次数K的情况下为O(K(m+nlog2(n))) o

3 实验测试

    本文的测试采用用8x8, 20x20格形图和ANSNET(图

2)，对于所有链路的参数w:和w2，我们分配以I到42之间

的随机正整数，对反向优化算法I，II以及BS算法进行了

1000次测试，迭代次数K--3a测试结果如图3，图4和图5

所示。

图2  ANSNET

10.8/
    。力 矛 产

a叫/
290   320  350 170          185   205       770   845  920

，BS算法 ，BS算法 ，BS算法
一 反向优化算法I
一 反向优化算法11

优化
优化
算法I
算法11

一 反向优化算法I
一 反向优化算法n

图3算法比较

(8X8格形图)

图4算法比较

  (ANSNET)

图5算法比较

(20 X 20格形图)

说明:

D1=D2o

SR) o

  图3，图4和图5中，横轴代表约束条件，假定

纵轴代表找到可行路径的成功率(Succeeding Ratio,

    结果表明反向优化算法I和II都好于BS算法，对8X8

格形图和ANSNET反向优化算法I略好于II，而对20X20

格形图反向优化算法II略好于I。这些结果是可以预料的，

因为对线性搜索求得的路径P而言，虽然不满足约束条件，

但由于其经过优化，可能已经很接近可行路径了，因此对其

进行部分微调即可能得到可行路径。反向优化算法11相对于

反向优化算法I调整得更小，但若图比较小，P的后半段节

点集(([LPl/21， ..., ipl - 1)数量过少，则调整达不到目的，但若图

比较大如20X20格形图，反向优化算法II的在路径P的后
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半段随机选取优化起点的方式相比反向优化算法I选取中

间节点作为优化起点的方式就有一定优势。此外，综合来看，

反向优化算法I和II都优于BS算法，但在约束条件较紧或

较松时优势不明显，在一般情况下总体大致比BS算法好5%

左右。

4 结论

    本文对QoS路由问题的核心问题即满足两个加性约束

的路由问题进行了研究，提出了一种结合了反向优化过程的

线性搜索方法。该方法的核心思想是在线性搜索无法找到可

行路径时，对搜索到的路径选取合适的节点进行反向优化。

同双重搜索算法BS相比，反向优化算法利用了线性搜索所

得路径的价值。实验测试表明反向优化算法增大了搜索空

间，提高了运算效率，其时间复杂度仍为口(K(m十nlog2(n)))o
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