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摘 要
�

作为下一代互联网的核心问题之一
,

多约束的服务质量路由���� �� 用来寻找一条同时满足多个约束

条件的可行路径
�

由于 ���� 具有即� 的复杂度
,

为此我们结合线性
、

非线性能量函数将多个 ��� 度量转化成单一能

量值
,

设计了可调节的启发式算法 ���
一

���
�

该算法将深度可调的广度优先搜索策略引人传统 �� !∀# �� 算法中
,

使它

能够随路由器 �� � 负载和实际网络规模而实时调节算法的运行时间
,

因而 �玲
�

���算法具有广泛的适应性
�

此外
,

广泛深人的实验结果表明
,

广度优先的搜索策略能够极大地提高算法性能
�

关键词
�

能量函数 � ��� 路由 � 可调算法 � 多约束 � 性能评价

中图分类号
� 飞”� �

�

�� 文献标识码
� � 文章编号

� �� �  
一
� � � ���� � � �� 

一

����
一

。

� � ��� � ��� ��� �� � ��� ��� � �� � ����� �� � � � ���
一

� � � ���� �� � � � � � ��� � ��� ��� �

��� ��
� �

,

� �  �
,

硒飞 ����
一

��� �

�狗兑
成阴硬们之�� �

�刀
翌硅“

己�

�� ��二
,

�� �门留
乙。 �� �

二 �� �妙
,

�� 奋�
矛姆 �侧洲〕��

,

�� 伽

八幻���� �� � � � �  

�� ���� 
� � 卿��

�� �� �� 
� ��� �

�� 
� � �

�� ! �� � �� � ��� � �  ��� ��
� ,
� �� ��

一 �� � �

腼
� �� �口�� ���

一

�� 
����  �� �� 以����

��
� �� � �, �

� �� ��
� �� �� ��� � �� � �

�� �� �
� � �� �� ����

� � � �

�� �!
� �� ��� 己���

� �  !��
�

�� �� �� �� � ��
� �� � �  !��� � ��� �� �

� ��
,

�� ��� � � ��

�� �� 
� ��� �】� �� �  ��� � �玲

一
��� �� 

� � ��
� �   � � �� �飞 � �月吐��� �� ��� �

� �� � ��� ��
� ����苗 � �� ��  �� ��� ���〔��� 仆��

� � �� � � 印琶�恤
������ 

�

��� � ��
� � �� � �� 

�山�卜��哎�� !∀
� �� �� �� �� 

� ��� �】� � �� �� �� �� 
���刀 � � 叹� � ���

�

�� 
’� �� � 。‘��� � �

,

�邓
一

���
�
�� �� ��

� ��� � �� ��� � ����

��  !��丽�� ��
�

耐�� � �� �� ��� �� �� � �  �� �� 
� �� �� �� ��,

�

仆
� � ��� ��

,

�� ��� ��
�� �� ����� � � �� ! 汕ility

.
R 武he lzno l-e ,

ex te
n s

i
v e s

i m
u -

lat
io ns

s

l

l o w t
h

a t
th

e

b

r e a

d
t

h

~

fi rst

~

h i
nc re ,

5the pe rfo rn lallee gre at ly
.

众y WO 川S : ene咚分
fUn
cti on

;
Q oS 、uti邓;

a
dj us
t
abl
e he面

stie;m ultiPl
e eons

trsi
nt s月祀】谈bllll

anc
e ev

alu
at ion

1 引言

如何为应用提供不同的服务质量(Qo S) 保证是互联网络

面临的一个重要难题〔‘浏
,

而服务质量路由(Q osR )则是其中

的一个核心技术和热点问题〔,
一 5

]

.

通常 Qos 约束可分为链路

约束和路径约束
.
其中

,

链路约束可以转化为对整个路径上瓶

颈链路的约束
,

如带宽;而路径约束则是对组成端到端路径上

的所有链路的约束
,

如延迟
.
由于对链路约束

,

可以通过剪枝

预先除去不符合要求的链路
,

从而保证在剩余子图中求得的

路径满足链路约束
,

因此本文主要考虑多重(k > = 2)路径约

束的情况
.
由于多约束的 Q

o
sR 是 NP 完全问题

,

为此研究人

员设计了很多启发式算法
.
但这些算法往往具有很大的局限

性【‘〕
:
(l )计算复杂度过高

、

无法应用到实际环境中;(2)算法

性能太低
,

找不到实际存在的可行路径;(3) 算法只能针对某

些特殊情况
,

不具有普适性
.
本文提出一种基于路径评价的可

调算法
,

首先对每个节点标号
,

然后再根据对这些标号的评估

来计算可行路径
.
计算过程中

,

算法的性能能够随 CpIJ负载

和网络规模来实时调节
,

从而达到满意的效果
.

2 算法理论基础

用有向图 G( V
,

E
) 表示一个网络

.
其中 V 为节点集

,

元素
:
〔 V称为图 G 的一个顶点

,

代表网络中具有路由能力的节

点
,

如路由器;E 为弧集
,

元素 勺任E 记为
。 二

vi
~

vj 称为图 G

的一条边(弧)
,

代表网络中的一条链路
.
在 Q

o
sR 中给每个链

路
。

关联上一组相互无关的权值(、
〕
(
。

)

, 切2
(
。

)

,

…
, 叨、

(
e
) )

称为链路
。

的Q os 度量
,

简写为 、
(
。

)

.

其中对 1成 z 簇 凡
,

路径

约束类型的度量 w ,
(
。

)
任 R

+
满足可加性囚

,

即对路径 p 二 。0

~

: :

一一
、

,

有 w ,
( , )

二

艺几
, w ,

(
: : 一 ,

一
:‘

)

·

定义 1 多约束路径 M CP

对于给定的有向图 ‘( V
,

E

)

,

包含源节点
、

、

目标节点 t

和无) 2 重权值 w、(
。

) e R
十 ,

以及约束向量
。 二

(

。1 , 。2 ,

…
,

ck

)

,

从
、

到t的路径p 称为多约束路径
,

若 勿,
( 川 簇 。,

(
1 续 l落

k )
,

简写为 切
(
p
) 落

e .

对于给定的Qo S请求月Z
OSR 的主要任务就是在当前的网

络状态下寻找满足要求的路径
.D ijk st ra 给出了单一度量下计
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算最短路径树(Sl
yl,

) 的算法川
,

具有较低的算法复杂度
.
然而

对于 M CP 问题涉及到同时考虑多种度量
,

因此导致问题的复

杂度为 M 〔 而无法直接使用原有算法一种可能的思路是将
多种度量转化为单一度量

,

以便使用原有算法
.

定义 2 称 。 ( , 卜 二几
;(、 ( , ) /cl )

“

为路径* 的能量

函数
,

表示该路径的耗费值
,

其中
‘

为特定 Qos 请求的约束
.

下面
,

我们分别从线性
、

非线性能量函数两个角度
,

讨论

能量函数与求解最小能量路径的关系
,

以及最小能量路径与

求解 M CP 问题的关系
.

定理 1 以能量函数 g
,

(
, 卜 乙九

,

(
功,

(
:

)
/ c ,

) 为关键

字
,

可以使用 D ijk stra 算法建立以节点
,

为根的最小能量树

T( 动
,

满足沿着 T( g )从
3
到任意节点 t的路径p

:
有 9

1
(脚)

二
rni

n ,
(

, , ,
) ‘落1(尸(

s ,
t

) )

.

证明 因为 g
,

( 川为线性函数
,

满足

91(尸)
= 9 2

(
e l + … + 。。

)

二

艺几
:,。,

(
。, + … +

。。

)
/
“l

=

习几
, 叨,

(
· ,

)
/
·, + … +

艺几
, 叨,

(

·。

)
/
·,

= 9
1

(

e l

)
+ … + g ,

(

e 。

)

.

所以可以首先算出每个链路的能量值 9
1
(
。

)

,

然后以 gl

(
。

)为关键字代替原 Dijk st ra 算法中的链路花费
,

使用原有算

法以
s
为源建立 51, …

.
由于原算法能够保证从

￡

到任意节点

沿着该 SP I
,

的路径具有最小的花费
,

因此以 9
1
(
。

)为关键字

的算法保证 p:为从
‘

到t的具有最小能量(关于 91)的路径
.

个节点加人到部分建好的 51汀 时
,

不仅考虑这一步如何处理

最优
,

在处理这一步之前也同时更深层次的考虑后续几步
,

从

而获得一个综合评价较好的方案
,

然后再根据这个综合方案

来进行这一步的处理
.
这样

,

我们在每次加人新节点时
,

采用

广度优先的搜索方式
,

结合对该节点的部分子孙节点的考虑

进行判优
,

从而决定哪个节点是这个新加人节点的父节点
.

3. 2 算法描述

基于上述广度优先搜索的思想和 D ijks tra 算法
,

我们针对

多约束的 Q
o
SR 问题设计了启发式算法 BFS

_ M cP ,

如图 2所

示
.
算法输人图 G 和给定的 QoS 请求

,

其源节点为
3 、

目标节

点为 t和约束向量为
。 ,

其中
。 二

(
。1 , c Z ,

…
, c 、

) 为 k重约束
.

BFS_ M cP 算法首先从目标节点 t到源节点
:
对网络中的所有

节点反向标号
,

标号过程使用线性函数 g
,

建立小能量树

52理飞二 1 ,

从而保证每个节点
u
沿着该树到达节点 t具有最小

能量Cr [u] (关于 91)
.
每个节点

以

的标号记录了沿着这条路

径到达目标节点t的凡重权值
,

从而在正向广度搜索时
,

可以

参考这些权值
.
标号过程完成后

,

B 邓
_ M CP 算法使用非线性

函数 g
二

计算从
￡

到t的正向最小能量路径
.
其中

,

我们对 Di
-

jk stra 算法的扩展集中体现在 Rel ax 松弛部分
:
使用广度优先

的搜索方式并结合对反向标号的考虑
.
如果从

、

到t 的正向

最小能量路径具有的K 维度量 d仁司满足约束
。 ,

则返回该路

径;否则拒绝该请求或者进行 QoS 协商
.
算法中

,

各个符号所

表示的意义如表 1所示
.

…
匕

…
匕

。 竹1 自 w l

旧e
、e o

e _
R d ax (

u , 。

Ir cr [小 E :=
1。〔:] + , 、

(
“ , 。

)
/
。*

THE

N

以
。
〕
:=
艺

r
仁
u
了
:二 :

仁
:
」

n
r
[
。
]
: 二 u

二
l。仁。〕+ 叨、( u , :

) /
e *

+ 、
(
u , 、

)

沁)线性能量函数 (b)非线性能量函数 〔约能最 函数的非线性变化

图 1 最小能量路径满足 卫之沪 的可能性

对于非纷性的能量函数。
, ;

(
,

)
二

艺几
,

(
勿 ,

(
,

)
/ 。‘

)
“

来

说
,

并不能保证在多项式时间内找到一条具有最小能量值的

路径
.
因此

,

虽然在寻找最小能量路径时
,

线性函数具有很好

的性质;然而在使用最小能量路径求解 M CP 问题时
,

非线性

函数却有很大优势
.
如图 l所示

,

给定约束条件(
c;, 。2

)

,

并存

在可行路径 p:满足约束
.
如图 1(a) 所示

,

当使用线性函数 gl

计算的最小能量路径时
,

p
l

成为最小能量路径
,

然而 p
l
并不

满足约束
.
而如图 1(的所示

,

当使用非线性函数 g
:
时

,

这种

最小能量路径不满足约束的可能性降低了
.
图 1(

。

)表明了随

着能量函数的非线性变化
,

最小能量路径与可行路径之间的

关系
,

表明 入越大
,

最小能量路径满足约束的可能性也越大
.

如果进一步使用 g
二 ,

则可 以保证最小能量路径一定能够满

足约束
.
我们所设计的广度优先算法就是基于这种思想

,

使用

启发式算法寻找具有最小能量 g 二的路径
.

3 广度优先的启发式算法

3
.
1 算法思想

一种很自然的想法是使用原有 Dijks tra 算法在每次将一

ENI川刃
B 玲
_M CP( G

=
( V

,

E
)

, 、 , t , 。 ,

H )

凡〕此巧 e
一

圳k
stra (‘ ,

t

)

;

I F 份[
、
]
>

K T H E N

R E T L JR 卜 fai l
u l℃

E N D II’

B玲
一
D ij k

s

tra (
G

, s ,

h
)

;

IF d
[

t

]

< 二 。 叨刃乙N

刃门飞1移 this Path

EN D IF

R E TUR 卜伪ill u它

图 Z B邓
_M CP算法伪码描述

原有 D ijk st ra 算法包括以下几个步骤
:
初始化寻找最优

节点 u( E
xtraCt)

、

将最优节点
u
加人到部分建成的 班习

,

中
、

松

弛节点 u( R
e】ax )

.
其中

,

松弛节点
u
是依次检查

u
的所有不在

SPT 中的邻居节点
。 ,

并根据花费的大小
,

有选择的更改
公

的

父节点以及到达节点
。

的花费值叫
,

从而使
。

沿着其父节点

到达 51叮 的根节点路径最短
.
在 B邓

_M CP 算法中分别使用了
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Re
v
eI’s
e一

D ij ks tra 函数和 BFS
一
D

ij k
s t r a 函数

.
这两个函数都是在

原有 Dij ks tra 算法基础上的扩展
,

并将原来的花费改成了能量

值
.
R eveoe_ Dijkstra 使用 Re ~

e_
Rel ax 函数取代原来

Diik stra
算法中松弛节点

u
的函数;BF s

一

D ij ks ha 使用 BFS
一

Rel

ax 函数

来取代原来的松弛节点
u
的函数

,

并引人了广度优先的搜索

策略
.
其中在 R

(, 了
ers

e _

Rel
ax 函数中

,

使用 g
;
函数算出Gr 仁司作

为原有 Dijks tra 算法的关键字
,

计算反向最小能量树 Sp l认
二 ,

.

表 1 算法中符号的意义

算法中使用的

符号
符号所代表的意义

Gl 汇
u
]

r
[
u
卜 (
rl[u〕

,

一
,

玫仁
u
」)

、

节点

ll
f
〔
v
〕

d〔
u
」

任一中间节点

尺e之℃ rs 。
_
D 和tra 对节点

u
的能量值(关于 g

;
)

沿着反向小能量树 反刃议
= 」
从 t到

u 的度量

节点
u 的子节点

节点
v
的前驱节点

沿着正向小能量树 5尸T
*二 二

从
S
到
u的度量

队列中的一个元素
,

包括该元素对应的当前节

点
x.v、
节点

v
的前驱节点

x.u 、
v

所在的深度
x ,

h 和 v所对应的度量
x.w

B玲
_
Re lax (

u , : ,

H
)

而llVa Z= 2八户1加ZTY
x
.
u 二 u

/
关

P re
c
erl en

t
l

耐
e 关

/

x
,

即 二 .
/
关 I”℃s

en
t n

od
e 釜

/

x
.

h
二
0 /

关

den

th
关 /

二
.
w 二

d
(
u
)
+ 功

(
u , 。

)

i
n itial ize

(
, t

ac k
)

四sh (、t
act

, x

)

峨ql lL E (
st ac k not e

lllp ty
)

, : 二 p
op (

st ac k
)

v a
l
u e : 二 m 盯才

:(二
.
, 、 + ; 、

(
二
.
:
) )

。k

F 而n Va Z > val ue TI 理N

们 山11乞l二 二 罚五Je

IF x
.
叨介( e 孟

for
e
ac h 无1

,

1 1 E N

R E f L
J

R N 而n Va l

IF x
.
h < H TH E N

Fo R 二h
n in neighb or

_
set of x

IF I乙 1
5
no

t in S F I T l lE N

、
.
:
所具有的能量值(第 10 行)

,

而将本次广度优先搜索中找

到的最小能量值记录在 而
n
Val 中(第 11

一
12 行)

.
如果发现

x.公
所对应的路径能够满足约束

。 ,

则返回目前所找到的最小

能量(第 13
一
14 行);否则在满足深度小于 H 的情况下 (第 巧

行)
,

将
二
.
:
的不在当前 51

,

l

,

中的所有子节点放人堆栈(第 16

一
2 2 行)

.

3
.
3 算法分析

BFs
_
M cP 算法使用基于线性能量函数 g

;
的反向标号

(Rev
ers e 一 D ij kst

ra
) 和基于非线性能量 函数 g 二 的 正向计算

(B玲
_Dijk stra )

,

并在正向计算中的D ijks tra 算法松弛节点过程

中
,

引人了可调节的广度优先搜索策略
.
用 H 表示广度优先

所搜索的深度
,

则当 H
二
o 时

,

B
Fs

_

M C P 算法退化为 H
_ M COP

算法(不考虑优化花费的情况)
.
由于基于能量函数 9

1
和 g 二

的操作都满足保序性
,

因此只要网络状态信息一致
,

各节点所

计算的路由表不会构成回路[8]
.

现计算求解 无约束问题时 B玲
_M CP 算法的时间复杂度

.

设具有 k 种度量的网络 C( V
,

E

) 中
,

m
=

}

EI 为网络的边数
、

n

二 } v }为节点数
、

B
=

Z m /
n

为节点的平均度数
.
由于使用堆

排序的D ijks tra 算法其时间复杂度为 。( m
十 ,

110
9

1:

)

,

因此我

们可以通过预处理计算每个链路的能量值(见定理 l 及其证

明)
,

得到 Rev
eo e_Dijk stra 函数的时间复杂度为 。( ( k + l) m

+ nl og 。
)

.

由于 B玲
_D ijks tra 函数需要每一次寻找最优节点和

松弛节点的过程中计算
.
因此 B玲

_ D ijk stra 函数的时间复杂

度为 。( k( m B 月 + 。
log n) )

.

这样
.
BFs

一
M c P 总的时间复杂度

为 。 ( 人
刀诬
澎
了 +

( 无 + l ) m + 无nl嗯
。 + 。

l昭
;‘
)

=
o ( 人

刀“尸 +

瓶lo gn)
.
当 H = 0时

,

算法复杂度为 。(俪
十 k

n
l
口
9
1
)

,

为原有

D ijk
s
tra 算法的 k倍

.

U:二 X
.

刃 : 二 n

h
: 二 ‘

.

h
十
1

y
·

w
: 二 x

·

, + 却
(
y
.
。 ,

y

.

:

)

Pu sh
(

st

ack

,
y

)

图 3 W 记th - F il遥t _
Re lax 伪码描述

B邓
_
Re lax 函数的伪码描述如图3所示

.
该函数首先初始

化(第 1
一
6 行)

,

然后将
x
放人堆栈(第 7 行)

,

进而当堆栈不

空时
,

通过广度优先的循环来寻找节点
。

的子孙节点所具有

的最小能量值(g
二

)( 第 8 一 22 行)
.
W 扭LE 循环中

,

首先取出

堆栈中的栈顶元素 x( 第 9行)
,

然后计算元素
:
对应的节点

4 算法性能评价

性能评价部分主要包括两部分内容
:
(1)Qos 请求中约束

条件的分布与算法性能之间的关系;(2)算法性能与搜索深度

H 的关系
.
其中

,

当 H
二
0 时

,

本文所设计的 B邓
_ M CP 算法将

退化为 H
_M coP 算法困

.
在评价上述关系时

,

我们基于个节

点的完全随机拓扑图囚
,

为每个链路产生了在〔1
,

1

姗」区 间

内均匀分布的 K 种度量 叨、
(
。

)

,

且相互无关
.
我们分别模拟了

网络节点数为 50
、

1
00

、

2 以)和 500 的情况
,

并对每种情况产生

了 10个拓扑图
,

在每个拓扑图上随机选取 100 次 Qos 请求的

源
一

目的节点对(一个节点可能被选取多次)
,

每个源节点使用

BFS
_
M CP算法计算最小能量路径

.
算法评价中

,

首先对这 100

个路由请求计算其成功率 SR (suc ce
ss Rat i。

)

,

然后再通过对 10

个同类拓扑图所对应的 10 个成功率的统计
,

得到其均值 SR
.

4
.
1 两约束算法比较

在 Q
o
sR 算法性能评价中

,

通常使用路 由成功率作为评

价算法性能的标准
,

即算法能够找到可行路径的请求数 目与

所模拟的总请求数 目的比值
.
我们注意到即便是对同一个网

络和 Q os 请求的源 目的对集 {(
、 ,

t) }

,

只要其约束条件的产生

遵从不同的分布或不同的范围
,

算法的性能也大相径庭
,

这也

是导致不同文献中的算法评价所给出的数据无法直接比较的
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主要原因
.
然而由于 Int

e
rne
t缺少典型结构t刚

,

对将来 Q os 请

求的约束条件更缺乏足够的认识
,

因此很难给出合理的模型

和分布
.
实际中很多 Qos 业务对路径上多种度量的关心程度

是不同的
,

例如为了提高文件传输的性能
,

通常认为丢失率的

重要性比延迟大若干倍
.

为此
,

我们在归一化链路度量的基础上
,

对给定源目的对

(
、 ,

t) 的 Qos 请求
,

设计了权重比例仿真法来产生其约束
.
首

先令每个 Qo s业务对路径度量有一个关心系数
a 二

(
a , ,

…
,

a 、
)

,

其归一化的表示
。 ‘

/(

a l + a Z
)代表该 Q os 业务对 。‘的关

心程度
.
基于这种思想

,

我们使用上面所述的线性能量函数

g , 1

(
,

)
二

艺几
l(a,功,

(
,

) )来构造 Q
os 请求

:
对给定 的源 目的

对(s
,

t

)

,

使用 D ijk stra 算法计算出的具有最小能量值的路径
尸(
s ,

z

) ( 定理 1)
,

然后令该路径所对应 的度量 w (尸(
s ,

t

) ) 为

相应的 Q os 约束
.
由于这样构造的 Q os 请求必然具有可行路

径
,

因此可以将
“

路由成功率
”

扩展到对算法绝对性能的评价

中
.

字构造最小能量路径 p
,

然后以度量 叨
(川为 Qos 请求的约束

条件
,

即
。

(s

,

t)

= 、
( p

,

)

.

图 5 给出了多约束条件对算法性能

的影响
,

横坐标为 Qos 度量的个数 K
,

H 代表 BFS
_ M CP 算法

搜索的深度
.
随着约束个数的增加

,

非广度优先搜索算法(H

= 0) 性能下降很快;而 B玲
_ M CP 依然能够保持很高的性能

,

并且对 Qo S 约束个数的敏感性小
.
此外

,

B 邢
一

M C p 在多约束

情况下对网络规模 N 具有良好的可扩展性
.
因此 B邓

_ M CP

能够适应具有多重 Qos 度量的下一代互联网络
.
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在二维情况下
,

我们可以简化为对给定的
al
任 [0

,

1 」
,

= l
一 a l

.

图4 给出了 K
二
2 不同的约束对算法性能的影响

,

葺吕
其 吕

中横坐标为特定的
al,

而纵坐标 胡 为路由成功率表示路由

算法的性能
,

H 代表 B咫
_
M CP 算法搜索的深度 从图示数据

可见
,

当约束分布条件
a ,

与
a:的值很接近时

,

非广度优先搜

索算法(H
二

0) 能够获得很高的性能
.
这实际上是因为在反向

计算 S刊
,
, = ,

时
,

认为两个权值具有相同的重要性造成的
.
而

当约束分布条件
a ,

与
a:
的值不接近时

,

非广度优先搜索算

法(H = 0) 就无法获得很高的性能了
.
这是因为由于应用业务

对两个权值具有不同重要程度的约束
,

而反向计算 ,
〕
乃

二 , 时

却将两个权值同等看待造成了
.
在这种情况下

,

广度优先的搜

索方式就起到了很大作用
.
此外

,

随着网络规模 N 的增大
,

非

广度优先搜索算法 (H
二
0) 的性能明显降低;而随着 H 的增

加
,

网络规模对算法性能的影响逐步降低
.

f‘I) 刀! 5 0 0

图 S K 约束下的算法性能
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5 结论

由于 伽组 是 M ℃ 问题
,

至今尚无有效算法
.
本文提出了

一种可调节的广度优先启发式算法 B玲
_ M CP

.
该算法首先使

用线性能量函数对每个节点标号
,

然后使用非线性函数以广

度优先的启发式算法寻找可行路径
.
在算法性能评价中

,

我们

注意到即便是对同一个网络
,

只要产生的 Q os 请求其约束条

件遵从不同的分布
,

算法的性能将受到很大影响
.
为此

,

我们

设计了权重比例仿真法来产生 Q os 请求
,

不但所仿真的 Qos

请求在一定意义下能够代表实际应用业务的要求
,

而且能够

保证所产生的 Q oS 请求必然具有可行路径
.
基于权重 比例仿

真法
,

我们将原来只能用于算法相对性能 比较的路由成功率

推广到算法的绝对性能评价中
.
实验结果表明

,

B
Fs

_

M c P 算

法对网络规模和约束个数都具有很好的可扩展性
.
此外

,

该算

法还可根据路由器负载情况进行实时调节
:
在轻负载情况下

能够进一步提高路由性能
,

而在重负载下能够减小算法的执

行时间
.
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4
.
2 多约束算法比较

为了在多约束(无> 2) 的情况下研究搜索深度与算法性

能之间的关系
,

我们针对每个源目的对(s
,

t) 产生 Q oS 约束条

件时
,

首先取随机数 乙, 一 。form (0
,

1

)
(

l

二
1

,

2

,

一
,

几)
,

然后令
a, = “, / 习几

1“, ,

从而再以 g
, ;

(
, 卜 艺几

:(a,、‘( , ) )为关键

仁3 」

仁4 〕
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