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　　摘　要 :　作为下一代高速网络的核心问题之一 ,多约束的服务质量路由 (QoSR)至今尚无有效算法 ,为此基于线

性能量函数设计了预计算算法MEFPA.该算法将每个QoS度量的重要性均匀分成若干个等级 ,从而在多维QoS度量空

间中构造出多个均匀分布的线性能量函数 ;算法通过能量函数将 QoS链路状态转化成单一能量值 ,再使用 Dijkstra算

法计算最小能量树 ,最终产生 QoS路由表.文章分析了多约束下的线性能量函数对算法性能的影响 ,给出了判定多维

空间中 QoS约束的可行区域和不可行区域的方法 ,最后基于这些理论为多约束 QoSR问题给出了预计算算法.广泛深

入的实验结果表明 ,高可扩展性、高性能、易实现的预计算算法MEFPA是一种值得在下一代网络中考虑的路由算法.
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Abstract :　As one of the most challenging problems in the upcoming next2generation high2speed networks ,quality2of2service

routing (QoSR) with multiple constraints has the NP2complete complexity. A precomputation algorithm ,MEFPA ,was proposed. This al2
gorithm divides the significance of each QoS weight into multiple degrees ,and constructs a number of linear energy functions (LEFs)

distributed uniformly in the multi2dimensional QoS metric space. Using LEFs ,it then converts different QoS weights to a single energy.

At last ,it uses Dijkstra’s algorithm to create the least energy trees ,based on which the QoS routing table is created. The performance

of LEFs with constraints is analyzed ,and the method is given to determine the feasible and unfeasible areas in the multi2dimensional

QoS metric space for a QoS constraint. Then MEFPA for the multi2constrained QoS routing problem was introduce. Extensive simula2
tions show that our easily implemented MEFPA is a promising precomputation algorithm to provide QoSR with high scalability and high

performance in high2speed networks.
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1　引言

　　如何为应用提供不同的服务质量 (QoS)保证是互联网络

面临的一个重要难题 [1 ] ,而服务质量路由 (QoSR)则是其中的

一个核心技术和热点问题 [2～6 ] . QoSR的主要作用是为 QoS业

务寻找能够同时满足多种 QoS约束的可行路径.本文基于对

线性能量函数的分析 ,提出了一种用于求解多约束 QoS路由

问题的基于链路状态的预计算算法 MEFPA.假设网络中的每

个节点 s 已知一致的全局网络状态信息 ,算法首先将每种度

量的重要性分成 b个等级 ,从而构造出 B = Ck - 1
b + k - 2个在 k维

度量空间中均匀分布的线性能量函数 ;然后节点 s分别针对

每个能量函数使用 Dijkstra算法计算出一个以 s 为根的最小

能量树 ,并产生相应的 QoS路由表 ;最后 s节点将其计算出的

B 个路由表简单组合起来 ,构成 s所维护的 QoS路由表.对于

分布式路由 ,路由表中除了需要保存目的节点和整个路径的

k维度量外 ,只需要保存下一跳节点 ;而对于源路由方式 ,路

由表则需要保存沿着最小能量树到达目的节点的整个路径.

当 QoS请求 (或 QoS分组)到达时 ,只需在路由表中查找满足

约束的相应路径即可.理论和实验结果表明 ,这种算法具有扩

展性高、性能好、易实现的优点 ,而且符合当前 Internet预计算

的路由体系结构 ,能够很好的适应高速网络.

2　线性能量函数分析

211　问题描述

用有向图 G( V , E)表示一个网络 ,其中 V为节点集 ,元素

v∈V称为图 G的一个顶点 (节点) ; E为弧集 ,元素 eij ∈E记

为 e = vi →vj称为图 G的一条边.在 QoSR中给每个链路 e关

联上一组相互无关的权值 ( w1 ( e) , w2 ( e) , ⋯, wk ( e) )称为链
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路 e的 QoS度量 (权值) ,简写为 w ( e) .其中对 1≤l ≤k 有度

量 wl ( e) ∈R +满足可加性 ,即对路径 p = v0 →v1 →⋯→vn 有

wl ( p) = ∑
n

i = 1
wl ( vi - 1→vi) .

定义 1　多约束路径

对于给定的有向图 G( V , E) 、源节点 s、目的节点 t 和 k

≥2重权值 wk ( e) ∈R + ,以及约束向量 c = ( c1 , c2 , ⋯, ck) ,从

s到 t的路径 p称为多约束路径 ,如果对 1≤l ≤k 有 wl ( p) ≤

cl ,简写为 w ( p) ≤c .

212　线性能量函数

Dijkstra给出了单一度量下计算最短路径树 ( SPT)的算

法[7 ] ,并具有较低的算法复杂度.然而对于多约束 QoSR问题

涉及到同时考虑多种度量 ,因此问题变为 NPC的复杂度而无

法使用原有算法.一种可能的求解思路是将多种度量转化为

单一度量.

定义 2　线性能量函数 ga

令线性函数 ga ( e) = ∑
k

l = 1
alwl 为链路 e的能量函数 ,表

示 e的耗费值. al ∈[0 ,1 ]为与 e无关的系数 ( l = 1 , 2 , ⋯, k)

且∑
k

l = 1
al = 1 ,将满足该条件的向量 a = ( a1 , a2 , ⋯, ak)称为

能量系数.

定理 1　以最小化 ga ( e)为优化目标使用 Dijkstra算法 ,

可以建立以节点为根的最小能量树 Ta ,满足沿着 Ta从 s到任

意节点 t的路径 pa有 ga ( pT) = minp( s , t) ∈G ga ( p ( s , t) ) .

证明　因为 ga ( e) 为线性函数 ,满足 : ga ( e1 + e2 ) =

∑
k

l = 1
alwl ( e1 + e2 ) = ∑

k

l = 1
alwl ( e1 ) + ∑

k

l = 1
alwl ( e2 ) = ga

( e1) + ga ( e2) .所以可先算出每个链路的能量值 ga ( e) ,然后

以单一权值 ga ( e)代替原 Dijkstra算法中的链路花费 ,再使用

原有算法以 s 为源建立 SPT.由于原算法能够保证从 s 到任

意节点沿着该 SPT的路径具有最小的花费 ,因此以 ga ( e)代

替花费的算法能够保证 pa 为从 s 到 t 的具有最小能量的路

径 ,即 ga ( pa) = minp( s , t) ∈G ga ( p ( s , t) ) .

以满足定义 2的能量系数为 a 自变量 ,问题转化为 :对给

定的图 G和源目的对 ( s , t) ,当能量系数 a 取遍空间中所有

可能的取值时 ,集合{ pa | Π a}具有什么样的性质 ,如元素的

分布、元素的个数等.

定义 3　QoS度量空间

称 Wk = W1 ×W2 ×⋯×Wk为 QoS度量空间 ,如果对任意

p∈G有 wl ( p) ∈Wl .

图 1 系数向量 a、最小能量超平面与可行路径 P′之间的位置关系

对于通常取值 wl ( e) ∈R + ,可以令 Wl = R + ,这样对任意

p有 wl ( p) ∈Wl ,因此 w ( p)为 Wk 中的点 ,即 w ( p) ∈Wk ,而

上述集合{ w ( pa) | Π a}成为 Wk中的点集.

定理 2　对给定的图 G和源目的对 ( s , t)及能量系数 a ,

令 gopt = ∑
k

l = 1
alwl ( pa) ,则任意从 s 到 t 的路径 p的度量 w

( p ) 必 然 在 空 间 wk 的 超 平 面 的 P =

w ( p) ∑
k

l = 1
alwl ( p) = gopt 上方.

证明　采用反证法 ,若存在一点 w ( p′)在超平面 P的下

方 ,则 gopt = ∑
k

l = 1
alwl ( pa) > ∑

k

l = 1
alwl ( p′) ,这与定理 1中 g

( pa) = minp( s , t) ∈G g ( p ( s , t) )矛盾.所以如果在空间 Wk 中还

有其他点 w ( p′) ,则 w ( p′)必然位于超平面 P的上方.

以 k = 2举例 ,如图 1 ( a)所示.对给定向量 a以最小化 ga

为目标使用 Dijkstra算法计算 SPT ,得到从 s 到 t 的最小能量

路径为 pa .过点 w ( pa)做垂直于向量 a的垂线 (超平面) P ,则

P构成了对空间 W2的划分 :所有从 s到 t 的路径 p′必然位于

垂线 P的上方.由于网络拓扑图的离散性 ,连续变化的向量 a

所对应的 pa并不会连续变化 ,因此这种映射 a |→pa 不是单

射.如图 1 ( b)所示 ,给定向量 a′从连续变化到 a″时 ,最小能量

路径不变 ,即对 b∈[ a′, a″]有 pb = pa .这样 ,一个点 w ( pa)将

对应连续变化的多个超平面 P( b) .

213　解空间可行性分析

定义 4　不可行区域

在空间 Wk中 ,对给定向量 a 所构造的上述超平面 P ,点

集 M ( a) = { w| w∈Wk , w 位于 P ( a)下方}称为由 a 所确定

的不可行区域 , MNOT = ∪
∑k

l =1 a
l

=1 , a≥0

M ( a)称为不可行区域.

定理 3　对给定解空间 Wk 中的不可行区域MNOT ,如果从

s到 t的 QoS请求 c ∈MNOT ,则不存在可行路径 p满足 w ( p)

≤c .

证明　由 MNOT的定义可见 , MNOT实际上是由向量 a 的不

断连续变化所对应的所有M ( a)构成的并集.若一个QoS请求

c∈MNOT ,则根据定义必然存在向量 a 所构造的超平面 P

( a) ,使得 c位于 P( a)下方.根据定理 2 ,任意从 s到 t的路径

p′必然位于 P( a)的上方 ,因此不存在可行路径 P满足 w ( p)

≤c .

定义 5　可行区域

在解空间 Wk 中 ,点集 MAVL = MNOT = ∪
∑k

l =1 a
l

=1 , a≥0

M ( a)称

为可行区域 ,其中 MNOT的补集MNOT = wk \ MNOT .

例如 W2空间中具有多个最小能量点时 ,要考虑向量与

最小能量路径的对应情况.如图 1 ( c)所示 ,给定向量从 a′连

续变化成为 a″时 ,所求得的最小能量路径始终保持为 pa ;而

给定向量从 b′连续变化成为 b″时 ,所求得的最小能量路径始

终保持为 Pb .其中 ,给定向量从 a″变化到 b′时引起的最小能

量路径的跳变过程中 ,有向量 a″= b′,也就是对于这个向量

存在多个最小能量点 pa和 pb .这种跳变引入了一个很好的性

质 :虽然最小能量点是离散的 ,但不可行区域是连续的.

定理 4　可行区域 M是凸集 ,并且 pa 都在 M的边界 ,而

对 M的任一顶点都存在向量 a使得 pa为该顶点.

证明　分三步分别证明上述各个子命题.
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(1)现证可行区域 M 是凸集 (有关凸集的定义和性质参

见文[8 ]) :对给定向量 a ,所对应的超平面将解空间分成不可

行区域和可行区域两个部分 ,各成为一个半空间 ,因此可行区

域 MNOT ( a) = Wk \ MNOT ( a )是一个凸集.而 MAVL = MNOT =

∪
‖a‖=1 , a≥0

MNOT ( a) = ∩
‖a‖=1 , a≥0

MNOT ( a) ,因为多个凸集的交集

是凸集 ,所以 MAVL是凸集.

(2)现证任意 pa 都在 M的边界 :对任一 pa ,以向量 a 为

法向量过点 pa作超平面 P( a) ,则根据定理 2有 M在 P( a)的

一侧 ,因此 pa在M的边界.

(3)现证 M的顶点都存在向量 a 使得 pa 为该点 :对 Π x

为M的顶点 ,因为 M是凸集 ,存在一个过点 x的平面 P( a)使

得 M在 P( a)的一侧 ,其中 a 为平面的法向量.由于 M 为向

上开放的集合 ,即 ( ∞, ∞, ⋯, ∞) ∈M ,因此 M 必在 P ( a)的

上方.所以以 a为给定向量 ,必然可以求得 pa = x.

例如 ,随着能量函数的不同 ,有多个最小能量路径时 ,如

图 2 ( a)所示可行区域 MAVL为一个凸集 ,且 MAVL的每个顶点必

为一条最小能量路径.

图 2　不可行区域与可行区域

定义 6　必可行区域和不定区域

称 MFEASIBL E = { p| ϖ a , p≥pa}为必可行区域 ,称 MUNKNOWN

= MAVL - MFEASIBL E为不定区域.

例如图 2 ( b) 所示 , W2 空间中 MFEASIBL E、MUNKNOWN以及

MNOT之间的关系.

定理 5　对于任意的 QoS请求 c ,如果 c ∈MFEASIBL E ,则必

然存在可行路径.

证明　由 MFEASIBL E的定义可见 , ϖ a 使得 pa ≤c ,因此路

径 pa即为可行路径.

3　MEFPA算法

311　算法思想

基于上述理论分析 ,首先使用预计算的方式将向量 a 不

断变化 ,并保存所有最小的能量路径 pa 构成{ pa} ,对 QoS请

求 c只需要在{ pa}中查找可行路径.根据 c在Wk空间中的位

置对 c 进行分类 : (1)存在可行路径 : c ∈MFEASIBL E ,即可从

{ pa}中找到一个满足要求的元素作为可行路径 ; (2)不存在可

行路径 : c∈MNOT .对这类情况可以直接拒绝该 QoS请求 ,或

者进行 QoS 协商 ; ( 3 ) 不确定是否存在可行路径 : c ∈

MUNKNOWN .我们在基本的模拟实验中发现 c ∈MUNKNOWN的概率

很小 ,并且一个位于不可判定区域中的 QoS请求 ,具有可行路

径的概率也非常小.因此在对性能影响很小的前提下 ,可以将

c∈MUNKNOWN视为第 2类情况并拒绝相应的 QoS请求.

　　此外 ,在实际算法中需要对向量 a 的变化离散化.为了

使能量系数 a的离散取值与网络无关 ,我们首先需要归一化

网络度量 ,使任一度量在所有条链路上配置的最大值都相同 ,

即 maxe∈E wl ( e)为与 l无关的常数.在[0 ,1 ]区间中均匀取出

b个元素 ,即 D = { 0/ ( b - 1) , 1/ ( b - 1) , ⋯, 1} .这样 ,我们得

到系数向量 a在Wk 的子空间 [0 ,1 ] k 中的均匀取值 : A = { a |

a ∈Dk ,∑
k

l = 1
al = 1} .

定理 6 　均匀分布的系数向量集合 A = { a | a ∈Dk ,

∑
k

l = 1
al = 1}中元素的个数为| A| = Ck - 1

b + k - 2 .

证明　由于 D = {0/ ( b - 1) ,1/ ( b - 1) , ⋯, ( b - 1) / ( b -

1) }中有 b 个在 [ 0 , 1 ]区间均匀分布的元素 ,而 a ∈Dk 且

∑
k

l = 1
al = 1 =

b - 1
b - 1

,所以我们可以将 1/ ( b - 1)看作一个小

球 ,则集合 D = {0个小球 ,1个小球 , ⋯⋯, ( b - 1)个小球} ,每

个向量 a则要求其分量所包含的小球总个数为 ( b - 1) .此

外 , l1≠l2时 al1与 al2的含义是不同的.

因此上述问题作如下等价变换 :将 ( b - 1)个相同的小球

放在 k个不同的箱子中 ,每个箱子里可以放任意个球 ,则不

同放法的个数与| A|相同.由组合数学知识可知[9 ] ,不同的放

法共有 Ck - 1
b + k - 2 = ( b + k - 2) ! / ( b - 1) ! ( k - 1) ! 种 ,即| A|

= Ck - 1
b + k - 2 .

我们记线性函数的个数为 B ,即 B = | A| = Ck - 1
b + k - 2 .求解

k约束问题时 ,网络中的节点 s 首先在 [0 ,1 ] k 中构造 B 个均

匀取值的能量系数 a ,并根据相应的能量函数分别以 s 为树

根计算最小能量树 ,然后再沿着该树从 s 到每个节点 t 的最

小能量路径集组合成 QoS路由表.这样 ,路由表中最多保存 B

条从 s到特定节点 t的不同路径.在 QoS请求到达时 ,只需要

在路由表中查找同时满足 k重约束的表项即可.

312　MEFPA算法描述

我们所设计的基于线性能量函数的预计算算法 MEFPA

如图 3所示 ,其中 G为具有 K种度量的图 , s为运行的MEFPA

算法的节点 , b 为每种度量的均匀取值个数. 在 s 上运行

MEFPA算法 ,包括两个部分 : ( a)采用递归的方式 ,根据配置

产生子空间 [0 , 1 ] k 中均匀分布的多个向量 (第 1、2、8 - 11

行) ; ( b)根据所产生的向量 a 计算路由表 (第 3 - 7行) ,这包

括以下几个步骤 : ( i)针对每个向量 a 和给定的拓扑图 G,计

算每个链路的能量值 ga ( e) (第 3 - 4行) ; ( ii)以 ga为能量函

数 ,使用 Dijkstra算法计算以 s 为源节点的最小能量树 T ( a)

(第 5行) ; ( iii)保存从 s 到每个节点的最小能量路径到 QoS

路由表 (第 6 - 7行) .

　　由于对线性能量函数 ga ( e)的满足保序性 ,因此节点 s

所计算出的最短路径树以及相应的路由表不会产生回路 [10 ] .

这样 ,如果采用源路由方式 ,即便是各个节点的网络状态信息

不一致 ,MEFPA也能够在理论上避免路由回路问题.然而 ,如

果采用分布式路由 ,则需要网络中的每个节点维护一致的网

络状态信息 ,并且各个节点转发特定分组时 ,使用同样的向量
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MEFPA ( G, s , k , b)

(1) 　IF( k = = K - 1)

(2) 　　a[ k ] = b - 1

　　　/ / we have got the coefficient a[ K]

(3) 　　FOR EACH edge e IN G

(4) 　　　ga ( e) = ∑
k

l = 1
alw l

(5) 　　dijkstra ( G , s)

(6) 　　FOR EACH node t IN G

(7) 　　store pa ( s , t)

(8) 　ELSE

(9) 　　FOR( i = 0 ; i < b; i + + )

(10) 　　a[ k ] = i

(11) MEFPA( G, s , k + 1 , b - i)

图 3　线性能量函数预计算算法MEFPA

a所产生的路由表 ,从而避免路由回路.

设网络 G的节点数为 n = | V | ,边数 m = | E| ,QoS度量

的个数为 k.则步骤 ( i)的计算复杂度为 O ( m) ;采用改进的

dijkstra算法 ,步骤 ( ii)的复杂度为 O ( nlog n + m) ;步骤 ( iii)的

复杂度为 O ( n) .根据定理 6 ,系数向量的个数为 B = Ck - 1
b + k - 2 ,

则包括递归部分整个预计算算法的计算复杂度为 O ( Ck - 1
b + k - 2

( m + nlog n + n) ) ,约为单一度量下原有 dijkstra 算法的

Ck - 1
b + k - 2倍.

4　性能评价

　　我们基于 N 个节点的完全随机拓扑图[11 ] ,为每个链路

产生了相互无关的在[1 ,1000 ]区间内均匀分布的 k 种度量 wl

( e) ( l = 1 ,2 , ⋯, k) .我们分别模拟了网络节点数 N 为 50、100

和 200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个源2目的节点对 (一个节点可能使用多

次) ,并保证源到目的节点的最小跳数不小于 2.

基于文[6 ]所述的随机 QoS请求产生方法 ,将 MEFPA与

同样基于 Dijkstra算法的 H - MCOP[6 ]进行了性能比较.对给定

的源目的对 ( s , t) ,使用 Dijkstra 算法针对 wl 计算最短路径

Pl ,然后令 s 到 t 的 QoS请求的约束条件 cl + 1～uniform[018 3

wl + 1 ( pl) ,112 3 wl + 1 ( pl ) ].多维度量的路由成功率如表 1 所

示.

表 1　基于随机模拟的算法性能评价( k维)

SR ( %) k = 2 k = 3 k = 4 k = 5

N = 50

b = 3 9118 7917 6414 5517

b = 7 9218 8015 6417 5518

H - MCOP 92. 5 80. 0 64. 2 55. 6

N = 100

b = 3 9110 7310 6118 5116

b = 7 9212 7317 6217 5213

H - MCOP 9119 7315 6210 5018

N = 200

b = 3 8812 7314 5914 4718

b = 7 9010 7510 6019 4919

H - MCOP 8919 7318 5919 4812

　　由于随着维数的增加 ,这种约束产生方法导致大量 QoS

请求在理论上不具有可行路径 ,因此两种算法的路由性能都

下降得很快.但相比而言 , b取一个很小的值 (如 k = 5时取 b

= 3) MEFPA算法就能够获得较高的性能.

　　由于通常的 QoSR算法性能很大程度上依赖于 QoS请求

的约束条件 ,在归一化链路度量的基础上 ,对给定源目的对

( s , t)的 QoS请求 ,使用权重比例仿真法产生约束条件.首先

令每个 QoS业务对路径度量有一个关心系数 a ,其归一化的

表示代表 al / ( a1 + ⋯+ ak)该 QoS业务对度量 wl 的重视程

度.基于这种思想 ,使用上面所述的线性能量函数 ga 来构造

QoS请求 :对每个给定的源目的对 ( s , t) ,令 al～uniform (0 ,1) ,

使用 Dijkstra算法计算出最小化 ga的路径 pa ( s , t) ,然后令该

路径所对应的度量 w ( pa ( s , t) )为相应的QoS约束 ,即 c ( s , t)

= w ( pa ( s , t) ) .由于这样构造的 QoS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.使用这些QoS请求来比较 H - MCOP算法和MEFPA算法的

性能 ,如图 4所示的实验数据表明 ,MEFPA算法优于 H - MCOP

算法 ,并且对网络规模不敏感 ,具有很好的扩展性.

图 4　多重约束下算法性能评价

5　结论

　　本文通过对线性能量函数的理论分析 ,提出了基于最小

能量路径的预计算 QoSR算法 MEFPA.一个网络节点构造出

B = Ck - 1
b + k - 2个均匀分布的能量函数 ,并使用复杂度为 O ( B

( m + nlog n + n) )的 MEFPA算法进行预计算 ,所得到 QoS路

由表的规模为传统路由表的 B 倍 ,当 QoS请求到达时只需要

通过简单的查表即可完成 QoSR.由于 MEFPA算法复杂度小 ,

并采用了预计算方法 ,因此该算法在 QoS约束个数、网络规模

和分组到达的高速率等方面都具有良好的可扩展性 ,并能够

适应当前的路由体系结构.此外 , MEFPA算法还可以很容易

的扩展来求解 k约束优化花费的问题 :首先将花费看作第 ( k

+ 1)种度量 ,从而转化为 ( k + 1)度量问题并产生具有 ( k + 1)

种度量的路由表 ;在 QoS请求 c到达时 ,算法则需要在路由表

中查找同时满足 k 重约束的并且具有最小的第 ( k + 1)种度

量 (花费)的表项即可.因此 ,无论下一代网络采用什么体系结

构来提供 QoS ,高可扩展性、高性能、易实现的预计算算法

MEFPA都是一种值得考虑的路由算法.
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