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摘 要 : 本文描述了 1田I另 网络中的多约束最佳路径问题
,

以及该问题的各种变型
.

分析了现有的解决这些问

题的算法存在的各种缺陷
,

并针对一般性的多约束最佳路径问题的解法
,

提出了改进的具体措施
.

通过具体的实例分

析和计算机仿真
,

验证了新算法在性能上的改善
,

主要的性能指标包括路径计算的成功比率和路径的平均代价等
.

结

合仿真结果讨论了算法中涉及到的关键参数对算法性能的影响
.
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1 引言

目前的因特网是针对
“

尽力传送,’( b eS t e ff( )rt )业务设计

的
.

随着因特网迅速扩展
,

各种类型的业务需求不断出现
,

单

一的服务模型已不能满足网络发展的要求
.

因此
,

在因特网中

提供可保障服务质量 (伽曲妙 ‘ 反州
c e ,

令巧)的服务类型已成

为以因特网为代表的分组网络发展的方向
.

提供 《沁保障的
服务除了需要定义各种有效的服务模型 (如 n 旺泌四

、

玩加叱即〔11

等)外
,

一个重要的研究方向是如何提供高效率的转发技术
.

目前
,

M日另〔2 l( M画p rot 佣d 肠玩1 5 滋t c坛ng
,

多协议标记交换 )

被公认为是适应未来 IP 网络发展的转发技术
.

M PI 另技术的核心思想是为业务流佃眯 )先建立 巧P (协
M 编t c抽昭 P田儿

,

标记交换路径 )
,

然后在 l万P 上传送业务流
.

建立 l另p 时
,

既要考虑业务流的各种你心要求
,

确保 巧P能够

满足这些要求
,

也要考虑如何优化利用网络的资源
.

这就是

MC oP (Multi 少 c o仪赶‘n ts OPt il 盆过 P川由
,

多约束最优路径 )问题
.

该问题可以这样描述
:
给定网络拓扑结构

、

资源状态信息
,

和

要求建立路径的源和宿节点 ;要求找到一条路径
,

该路径不仅

满足各种约束(如跳数
、

延迟
、

带宽等 )
,

而且是所有满足这些

约束的路径 (这种满足约束的路径称为可行路径 )中
“

最优
”

的
,

优化指标是除各种约束外另一个预先给定的参数
,

称为主

代价
.

在 MC OP 间题中
,

网络中的每条链路都被赋予一组参数
,

用于表达各种约束
.

这些参数可以分为两类
,

一类是加性的

(耐庙石ve )
,

一类是非加性的(
n o班记山ti v e

)
.

对于加性约束
,

整条

路径的约束属性由该路径经过的各链路相应约束参数之和决

定 (例如跳数
、

延迟等 ) ; 而对于非加性约束
,

路径的约束值与

链路约束参数之间不存在这样的叠加关系
.

已有研究表明阁
,

非加性约束往往可以利用预先裁剪的方式处理
,

因此
,

在寻路

算法中需要考虑的只有加性约束
.

本文所研究的
“

多约束最优

路径
”

间题中
,

约束指的就是加性约束
.

当约束数 目为 1 时
,

MCO口 问题退化为 RS p ( R es tri c 块d
-

S h o劝朗t Pa t h
,

受限的最短路 )问题闭』S P 问题仍然要求计算

主代价最优的路径
,

但约束只有一个
.

另一个与MC oP 相关的
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是 MCp (Multi 禅
e
Co 压上‘nts Pa th

,

多约束路径 )问题阎
.

MCp 问

题中约束有多个
,

但只要求计算满足约束的路径
,

不存在主代

价最优的问题
.

这两个问题都可以看作 MCOP 问题的特例
.

求

解这些 问题 的方法可以分为两大类一类是将原 问题简

化 [0, 7 」
,

即只求出近似最佳解
,

目的是缩小搜索范围
,

以避免

大量搜索耗时所带来的算法效率问题
.

另一类方法[st , 〕则求

助于 k 路由算法 [’。〕:
构造一个代价函数

,

其中同时考虑 了主

代价和各种约束
,

通过 k 路由算法计算出前 k 条代价最小的

路径
,

然后从它们中搜索出符合约束且最佳 (或近似最佳 )的

解
.

不难发现
,

这两大类方法都有较大缺陷
.

首先
,

这些算法只

能解决 MCP 或 RS P 问题
,

无法扩展到 M CoP 问题 ; 另外
,

算法

性能往往与具体参数的选择密切相关
,

如采用 k路由算法时
,

k 值的选择非常关键
:
若 k 值较大

,

则难以保证算法效率
,

若 k

值太小
,

则可能无法求得最佳解
.

近年来
,

陆续提出了一些针对 MCo p 问题的算法 [’‘
,

’2〕
.

其中〔
‘,〕只能解决 2 个约束的情况

,

不能解决一般性的 MC0 lP

问题
.

而 [’2〕中提出的 IIM c oP (H e
函sti

。

for Mc oP )算法摆脱了

上述限制
,

希望解决一般性的 MCOP 问题
.

但是
,

该算法存在

一个关键的问题
,

即算法中对反向和正向的路径记录都是不

完备的 (4
.

2 节将结合实际的例子阐述 HMCOP 的这个问题 )
.

综上所述
,

尽管 MCOP 间题的一些特例 (如 RSP
、

MCP
,

或 2 个

约束的 M COP 问题 )已有不少研究成果
,

但针对一般的 MC0 r

问题的研究 目前还处于起步阶段
,

文献〔’ZJ 中提出的 HM c oP
算法虽然是针对一般的 M COP 问题设计的

,

但存在缺陷
.

本文的主要贡献在于
,

针对 IIM CO P 的缺陷提出了改进的

途径
,

得到的新算法称为 E l刃姚COP ( E l谧~ 曰 I刃她CoP )算法
.

仿

真结果表明
,

E任MCoP 算法的性能 比 HM CoP 算法有明显改

善
.

本文的后续内容是这样安排的
:
第二节给出本文用到的一

些符号的说明
,

并给出多约束最佳路径问题的标准描述
.

第三

节简要介绍了本文提出的 EHMCOP 算法的基本思路
,

给出了

整个算法的实现伪码
.

第四节分析了 E HMCO P 算法的复杂

度
,

通过例子说明了对 HM CoP 算法的两个关键的改进措施
,

即
“

可行路径检查
”

和
“

正向多路径记录
” ,

并给出了仿真实验

的方法以及结果
.

最后的第五节总结全文
.

2 符号说明及问题描述

2. 1 符号说明
. ‘ 二 ( v

,

E )
:
有向图

,

其中 V是顶点集合
,

E 是链路

(边)的集合 ;

. l( i
,

j) 〔 E
,

i
,

j 任 V :
顶点 i 和 j 之间的一条边 ;

. 。 ( l ( i
,

j ) )
,

l ( i
,

j )任 E :
边 l ( i

,

j )的主代价权重 ;

. 叱 ( l ( i ,

j ) )
,

l ( i
,

j ) 〔￡
,

k = 1
,

2
,

⋯
,

尤 :
边 l ( i

,

j )的

第 k 个约束权重 ;

. 可 i ,

j)
,

i
,

j e v :
顶点 i 和 j 之间的一条路径

,

既可以

看作所经过的顶点的集合
,

也可以看作所经过的边的集合 ;

. 。 (可 i ,

j) )
,

i
,

j 任 v :
路径 可￡

,

j) 的主代价
,

是该

路径上所有边主代价权重之和
,

即有
m ( , ( ‘

,

j ) ) =

习 m ( z (m
, 。

) ) ;

l ( m
, 月 ) 〔p (‘

,

j 〕

. 。、( p ( i ,

j ) )
,

l ( i
,

j ) 〔百
,

无= l
,

2
,

⋯
,

尤 :
路径

p ( ￡
,

j) 的第 k 个路径约束参数
,

是该路径上所有边的第 k 个

约束权重之和
,

即有
。‘( , ( ‘

,

j ) ) 二 艺 、 ( z( m
, 。 ) )

,

、= 1 ,

2
,

⋯
,

天 ;

之( , , 。 ) 〔 p ( ‘
.
了)

大

. 3 。

( ‘
,

j ) 二 名wp
,

* (‘
,

j )
:
路径 , ( ‘

,

j )上所有 、 个路
肠 二 1

径约束参数之和 ; 为叙述方便
,

文中有时直接使用符号 sc ,

不

给出路径的端点 ;

.
呵( x)

:
节点

二

的所有邻接点集合 ;

. Hea p :
算法中的数据结构

,

用于维护计算过程中记录的

路径集合 ; 主要的操作包括 如肥d
一

h砚甲 (将路径插人 H以甲)和

公坛蛇 t _

而
n
(从 H加p 中取出排序参数最小的路径

,

这里排序

参数可以是主代价
,

也可以是路径约束参数等) ;

. ‘(i
,

j)
:
从节点 i 到节点j 的路径集合

,

集合大小为 Nr

(具体定义参见 3
.

3 小节) ; 主要的操作为 玩肥d 一

钾山
一

liSt
,

向

集合中插人新的路径 ;

. N0 m目 iZe ( q
,

k 〔【1
,

K〕)
:
对图中所有边的约束权重

,

按照路径约束值进行归一化处理 ; 其中的 q
,

k = 1
,

2
,

⋯
,

K

是路径的 K 个约束值
.

2. 2 问题描述

给定有向图 G 二 ( v
,

E )
,

每个边都包含一个主代价权重
:

m ( l ( i ,

j ) )
,

l ( i
,

j ) e 刃
,

以及 尤 个加性约束权重
:
热 ( l ( i ,

j) )
,

l( i ,

j) 任E
,

k 二 1
,

2
,

⋯
,

K
.

所有这些值都是非负的
.

给

定 K 个路径约束值
:
q

,

k = l
,

2
,

⋯
,

K
.

要求找到一条从源

节点
:
到宿节点 t 之间的路径可

, ,

t)
,

并且满足
:

条件 l :
吟 (p (

: , t ) ) 城 Ck
,

k 二 1
,

2
,

⋯
,

K ;

条件 2 : 。 ( p ( , , t ) )是所有可行路径 (满足条件 l 的路径

称为可行路径 )中最小的
.

3 E HM[C O P 算法描述

3
.

1 总体框架

EHMCOP 算法的主体模块主要包括以下三个步骤
:

第 1 步 调用反向计算模块
,

计算图中每个节点到目的

节点 t 的
, 。

最小的路径 (图 1 中主体模块伪码的第 2 行 )
. : 。

表示的是路径各约束参数之和 (参见 2
.

1 小节 )
.

每条路径都

被记录下来以备正向计算模块使用 ;

第 2 步 判断从源点
3
到目的点 t 的路径可

, ,

t) 是否超

过约束
,

如图 1 主体模块伪码的第 3 一 5 行所示
.

注意
,

由于所

有的约束参数都归一化了
,

所以当 K 个约束参数之和大于 K

时
,

必然有约束超过了限制
.

而一旦超过限制
,

则可以确认不

存在满足约束的路径
.

因为所有其它的路径约束参数之和都

比 p (
, , ‘)大

.

若没有超过限制
,

执行第 3 步 ;

第 3 步 调用正向计算模块
,

计算从源点
:
到目的点 t

的最佳路径 (图 l 主体模块伪码的第 6 行)
.

反向计算模块采用类似于 助地加 算法〔
‘3」的方法实现

,

邻接点检查时累积的是链路约束参数 (图 1 ( b) 第 8 行 )
,

更新

判决的依据是约束参数之和
, 。

(第 9 行 )
.

反向计算模块的作

用有两个
,

一是判断满足约束的路径是否存在 ; 另一个作用是

为每个节点 i 记录一条到目的点 t 的
, 。

最小的路径 Pr (i
,

t)
,

称为节点 i 的反向路径
.

正向计算过程中会根据这些反向路
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径来判断是否存在从
:
到 t 的可行路径

.

正向计算模块同样是仿照 圳b 如算法构造的
.

假定当前

最佳路径为可
; ,

x)
,

对于
二

的邻接点 y ,

构造路径 T(
, ,

力 (图
l 正向计算模块 10 一

12 行 )
,

同时累积约束参数与主代价
.

然

后检查 T(
: ,

力与反向计算得到的路径 p ,

( y
,

t) 约束参数之

和
,

若约束不超限(图 1 正向计算模块 22 一 27 行 )
,

说明至少

存在一条经 T(
3 ,

y) 到达 目的点 t 的总的可行路径 (我们称路

径 T(
: ,

力是可行的)
,

故将 T(
: ,

力插人多路径集合中(关于

多路径集合的具体描述参见 3
.

3 节 )
.

若约束超限
,

也不能认

为 T(
, ,

力不可行
,

还需要进行进一步的可行路径检查 (图 {

正向计算模块的 14 行
,

关于可行路径检查模块的具体实现参

见 3
.

2 节 )
,

当可行路径检查模块发现存在其它可行路径时
,

仍将 双
s ,

刃插人多路径集合(图 1 ( d) 巧 一

20 行 )

F山th er _ c h ec k ( T( 3 ,

刃 )

1 B EG IN

Z C ‘

( F ,
￡)

二 G ( F
,
￡) 一 r (

x , 了)

3 C , = 几 一 叽 ( T (
s , 了) )

, k = l
, 2 ,

⋯
, K

4 R e v e

rse
一 C司c ul 函. C ‘

( V ,
百)

,
了

, t , e , * , k 任〔l
, K ]

S F 。* ( 尸( 了
, t ) )蕊 I V ‘ 二 l

, 2 ,

⋯
,
天 1划田N

6 刊曰刀RN SUCC EE D

7 E ND I F

S E比E

g RI 贾UR N I
,

AIL

10 EN D E烧E

1 1 EN I〕

图 1(
。
) 可行路径检查模块伪码

E nh an喇
_ HM COP ( C ( V , E )

, , , t ,

q
, k任 [ l

, K l )

1 B EG I N

4

5

6

7

8

9

l 0

l l

Re v

~
_ Cal c U lat i。 ( e ( F

,
君)

, t , e ‘ ,
人任仁l

,
天〕)

K

『艺
w * ( , ( : , :

) )
> 犬

邢
N

k 二 1

R E r LR介 FA IL

E NI ) IF

F o rW出心
_ e吐司‘ on ( c ( v ,

￡)
, : ,

Ck
,
无任 [ l

,
‘ ]

IF , *
( p (

￡ , t ) ) 鉴 I V ; 〔 [ l
,
天」

,

r HEN

R g n JRN 尹 (
: , t )

E N Dn
,

R圈阳RN FA I L

END

I b rW曰月
_ C目c ul 创 ion ( G ( V

,
召)

, : ,

q
, k e [ l

,
‘]

1 BE G IN

2 N o rYY曰 ize ( q
,
左任〔l

,
犬〕

3 俪 t ial ize (H呷 )

4 WH n 王(H呷拼 必) DO
刀从 H砚甲 中取出主代价最小的路径

5 p
r , 。

( s , x
) )

二 F次比叱t 一

nun ( H。甲 )

/ / 若当前标记点为终点
t ,

则终止循环

6 IF x = 忿竹伍 N

7

8

9

l 0

l l

l 2

BR E AK

E ND IF

FOR y 任呵 ( x) oo
T(

s , 了)
二 l (

x , 了)
+ 尸

r , 。

(
s , x

图 l (
a
) 主体模块伪码

m ( T (
s , 犷) )

二 m ( l (
x , J ) ) + m (p

r , 。

(
s , x ) )

二‘( T (
s , J ) )

二 二‘( l ( x , 了))
+ 叨‘(p

r , 。

(
: , :

) )
, k 二 l

, 2 ,

⋯
, K

R e v

~
一 C al ‘牡 lat i。 ( G ( V ,

百)
, t ,

Ck
, k 任 [ l

,
兀] )

1 B EG IN

2 N o功过ize ( Ck
, k任 [ l

,
‘」)

3 城 tial ize ( H图I〕)

4 W”ILE ( H
(
呷 并 O) DO

刀从 H ea l〕中取出
s 。 最小的路径

5 尸
;

(
x , t ) 二 E 劝俄 t 一而n

(H哪 )

6 FoR 了e Adj ( x ) oo
7 T( 了

, t )
二 l ( 了

, x ) + 夕
r

(
x , t )

8 叽 ( T ( 了
, t
) )

= 叽 ( l ( 了
, x

) )
+ 叨、( 夕

,

(
x , 多) )

,
寿= l

, 2 ,

⋯
, K

g F : 。( T ( 了
, t
) ) < s 。(p

r

( 了
, : ) ) T l正N

10 夕r

( 了
, t
)
二 T ( 了

, t ) :

/ / 按
s 。

的大小插入排序

11 I n se d 一 h哪( H哪
,
尸

r

( 了
, ‘) )

12 E ND FOR

13 E NDFOR

14 1:N DW H ILE

15 E ND

13 IF 黔 {, *
( T (

‘ , y ) )
+ “ (p

·

( y
, ‘) ) }

> 1

THE
N

14 F l irt he r 一 ch eck ( T(
: ,

刃)

巧 IF F u rth e r _

ch ec k SUCC EED 飞11E N

16 知Se rt 一
pa th 一 li st (弥(

: , 了) )
, T (

s , 了)

17 IF In se rt 一

州h 一 l i st SUC CEED n 伍N

18 L I Se rt - h呷(H 任甲
,

T(
: ,

y)
19 E ND IF

20 END IF

2 1 END IF

22 E巧 E

23 In se rt 一
p ath

一

list (甲
: ,

刃
,

T( : ,

刃 )

24 IF l n se rt 一

州』1
一 li st SU CC E ED n 伍N

25 In 脱 rt 一 h哪( H悦甲
,

T( : ,

刃)

26 E ND l f

27 E ND刁巴E

28 E ND FOR

29 E NDW习】LE

30 E ND

图 1( b) 反向计算模块伪码 图 l( d ) 正向计算模块伪码
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在提出的 E H MCoP 算法中
,

多路径集合及可行路径检查

这两个机制的引人是对 日MCOP 算法最主要的改进措施
.

4
.

2

节中还将结合实例具体阐述这些改进措施的原因和效果
.

3. 2 可行路径检查

反向路径 p r

(了
,

t) 计算的只是
s 。

最小的路径
,

不能完备

地确定从 y 到 t 的各个最小约束值
.

例如
: 。 二 w , + 功: 二 10

,

单

个约束 幼 l
和 w :

的取值可以有多种可能
,

既可能取 2 、

8
,

也可

能取 5
、

5
.

正向路径计算时
,

T( : ,

户与 p ;

( y
,

t) 的约束累积超

限
,

只能说明 T(
、 ,

户与 p r

( y ,

t) 级联不是可行路径
,

并不代

表经 T( , ,

力到 目的点 t 不存在可行路径
.

因此
,

发现累积约

束超限时
,

需要进一步检查可行性
.

具体的步骤参见图 1 可行路径检查模块的伪码描述
:

首

先
,

从原图 C( V , E )中删除正向路径 T(
￡ ,

妇的节点和链路

(这主要是为了避免路由成环)
,

得到新的图 口 ( V
, E )

.

然后

从总约束 q
,

k 二 1 ,

2
,

⋯
, K 中扣除正向计算累积的约束值

,

得到新的约束 C 、 ,

k 二 l , 2 ,

⋯
,

K
.

最后调用反向计算模块在

新图 ‘
,

( V
, E )中按照新的路径约束值 C 、,

左二 1 ,

2
,

⋯
,

K 查

找从节点 y 到目的点 t 是否存在满足约束要求的路径
.

3. 3 正向多路径记录

图 1 所示的正向计算模块中
,

与( 、
,

刃代表的是一个从
‘

到 y 的正向路径集合
,

路径编号从 1 到 从
,

其中 Nr 为允许记

录的最大路径数目
:

纬(s
,

力
二

算模块是典型的 则 k s t r a
类型算法

,

复杂度为 。( ! vI Z )[ ”」
.

正

向计算模块中
,

针对每个邻接点的检查共需进行 }El 次
,

最坏

情况下每次检查都需调用可行路径检查模块
,

故邻接点检查

复杂度为 。( }E } }训
2
) ; 正向计算模块中另一个主要的耗时

操作是从 He aP 中提取最小主代价路径
,

由于采用多路径记

录
,

该操作共进行 Nr !训次
,

每次耗时 O ( Nr I VI )
,

总耗时 O

(麟 1vI Z
)

.

因此
,

整个正向计算模块复杂度为 O (~ (衅
,

! E

日1vl Z )
.

整个 E HMc oP 算法复杂度为反向和正向计算模块
之和

,

为 。( }训 2 +

~ (衅
,

} El ) } vI
Z
)

.

若采用二进制堆( bi
-

nary hea p )或 FI Ix 犯a Cc i 堆( Fi 场na
c c i h e a p )等高效查找数据结构

来实现 H e a p ,

则复杂度会降低一些 〔‘3」
.

4. 2 两点改进

文献【12 」中的 H MCoP 算法存在两个问题
.

即反向计算和

正向计算时记录的不完备性
.

下面分别用例子来说明这种不

完备性的原因
,

并阐述本文提出的 EH MCoP 算法是如何克服

这两个问题的
,

图 2 中
,

每条边上记录了三个值
,

依次分别是主代价
,

约

束 1 和约束 2
.

假定要求约束 1 和约束 2 都不能大于 1 ,

求从
、

到 t 的主代价最小的路径
.

容易验证
,

图 2( a) 中

最佳路径是 尸l = ( : ,

一
,

2
,

5
, t )

,

尸1 的主代价为 9
,

约

束分别为 0
.

9 和 l; 但采用

HMCoP 算法 得到的却 是

p Z = ( 3 ,

2
,

5
, t )

,

主代价为

13
,

约束分别为 0
.

7 和 0
.

8
.

下面来分析原因
.

对于

节点 2 来说
,

反向计算后记

录的是路径 尸3 二 ( 2
, 4 , t )

,

主

代价为 5
,

约束和为 0
.

7 ,

两

个约束分别为 0
.

1 和 0
.

6
.

正

向计算时
,

首先标记节点 1 ,

因为该点到
:
主代价最小且

存在可行路径
.

从节点 1 出

10
,

0
.

1
,

0
.

卜、/2

、

卜一/O

护r丙2八即

2
,

0 2
,

0

公
刀4 ,

03
,

0 滩

工
, ,

返\
5

,

。
.

1
,

。、

l 蕊 n 蕊 Nr

V n , m (尸
r , 。

( s ,
丁) ) < m (尸

; , 。 十 , ( s ,
了) )

n 一 1

V
n ,

日k
, ‘* ( , / , ·

( , , : ) ) <
整P{热 (几

, :

( ‘
, , 川

10
,

0 3
,

0 再

设
l , 0

,

l
,

0

图 2 ( a
)

回
集合中路径的排序 (下标编号 )方法为

:

. 编号小的路径主代价小
,

即严格的升序 ;

. 编号大的路径虽然主代价大
,

但至少有一个约束参数

比排在前面的路径都小
.

进行插人操作 ( I~
一 p a t h

一

lis t) 时
,

将严格按照上述原则

查找插人位置
,

若查找不成功
,

则返回插人失败
.

查找不成功

有两种可能
,

一是没有满足上述原则的插人位置
,

一是插入位

置超过了最大路径数 目 Nr
.

若插人成功
,

但总的路径数目超

过 Nr
,

则删除多余的路径
.

今(s
,

力中维护的路径要么主代价较小
,

要么主代价较

大
,

但约束参数较小
.

在后续的路径检查中
,

总是先挑选主代

价较小的路径
,

若不能构成完整的可行路径
,

则选择主代价次

之的
.

按这种方式一直进行下去
,

找到的第一条满足约束的可

行路径必然是所有可行路径中主代价最小的
.

显然
,

Nr 的大小与算法的性能密切相关
.

定性地看
,

从

越大
,

则记录的路径越多
,

搜索的余地越大
,

找到最佳解的可

能性也就越大 ; 另一方面
,

Nr 越大
,

所需的记录空间越大
,

并

且搜索的耗时越多
.

4
.

4 节中还将结合仿真结果进一步讨论

从的选择对算法性能的影响
.

4 性能分析与比较

4
.

1 复杂度分析

算法主要由反向计算和正向计算两个模块组成
.

反向计

二群粉
迁人

’

丈/
’

,

世
.

05

7
,

”2
,

”
·

,

尽
6

,

。
.

1
,

。
·

。5

刁
图 2 ( b ) 例图 2

发更新节点 2 时
,

就会出现问题了
:
路径 凡

二 ( 、
, 1 ,

2) 与 尸3

的各约束累积会导致约束 2 大于 l (0
.

2 十 0
.

4 + 0
.

6 = 1
.

2 )
,

也

就是说
,

路径 ( 、
, 1 , 2 )与反向计算的结果 尸:

级联是不可行的

路径
,

所以该点不能更新
,

而原来的路径 凡 = (
3 , 2 )与 p 3 级

联是可行路径
,

故最终给出的路径是 凡
.

问题的关键在于
,

反

向计算所记录的结果是不完备的
,

路径 凡 与 凡 级联不可

行
,

并不代表从源点经路径 凡 到目的点不存在可行路径
,

事

实上
,

存在路径 氏
二 ( 2

,

5
, t )

,

与 凡 级联是可行路径
,

但在
H MCoP 算法中

,

几 的约束和大于 凡
,

反向计算时被忽略了
.

在本文提出的 E H MCoP 算法中
,

节点 2 更新过程中
,

当发

现 凡 与 尸3 级联是不可行路径时
,

还需要进一步进行检查
,

即调用 F u
lth

e r _ e h e e k 模块判断是否存在从节点 2 出发到目的

点 t 的路径
,

使得该路径与 凡 的级联为可行路径
.

从而有效

补偿了反向记录的不完备性
.

HM COP 算法的另一个问题是正向计算时只记录一条路
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径
.

以图 2 ( 吞)为例
.

定义 尸, = ( s , l ,

2 )
,

几 = (
s ,

2 )
,

凡 = ( 2
,

t )
,

凡 二 (2
,

3
, t )

.

当正向计算模块检查节点 2 时
,

若只记录一

条正向路径
,

则 尸1
被记录 (主代价为 3 )

,

而 几被丢弃 (主代

价为 7)
.

在后续路径 (即从节点 2 出发到目的点 t 的路径 )的

查找中
,

只能选择 凡
,

因为只有这条路径与 尸 1 级联后形成的

完整路径才是满足约束的
.

但是
,

从图中不难看出
,

路径 几

与 凡 级联形成的完整路径不仅是满足约束的
,

而且主代价

也较小
.

这条路径之所以被忽略
,

是因为 凡 虽然主代价较

高
,

但与后续路径级联后的总路径反而较短
,

在不能确定后续

路径的检查结果时过早丢弃 凡
,

将导致正 向路径记录不完

备
,

从而得不到整体最佳的结果
.

本文提出的 EHMCoP 算法中
,

由于在每个节点都记录了

多条正向路径
,

后续路径的查找过程中多了一些选择
,

从而可

以保证整体最佳路径不会因正向路径记录的不完备而被忽

略
.

4. 3 仿真方法

4
.

4 节中的每个结果由多次实验结果平均得到
,

并给出

置信度为 95 % 的置信区间 ; 每次实验测试十个不同的拓扑
,

每个拓扑采用 毛也侣i卜3 曲模型随机生成汇’4 」
,

每个拓扑中包含

100 个节点 ; 对于每个拓扑
,

都随机产生十次不 同的链路权

重
,

其中每条链路的主代价在范围仁1
,

100 〕内随机选择
,

约束

权重有两个(即 K = 2)
,

分别在范围〔1
,

50〕和【l
, 100 」内选择 ;

对于每次链路权重配置
,

都随机产生 2《XX) 次不同的请求
,

一

次请求包括源宿节点和二个路径约束值
.

对于每次请求
,

源宿

节点对是在所有的节点中随机选择的
,

而路径约束值 C l
和

c : 是这样确定的
:

首先计算从
5
到 t 的 、 1 最小路径 p l ,

和 处

最小路径 尸2 ;然后在范围[ b厂、 1 (尹2 )
,

b犷二 1 ( 夕2 )〕内随机选择

一个值作为 C l ,

在范围〔b广二2 (尸
: )

,

b犷、
2
(尸

l
) ]内选择 C : 值

,

其中 b l
和 b :

是固定值
.

每次实验测试的请求数 目为 NE
= 2以如以)

,

即每次实验需

要调用 NE 次 EH MCOP 和 HM CoP 进行计算
.

根据表 1 ,

显然

有
:

N0 + BF + SE 十 SH 十 BS 二 N E
.

为了比较 EH M COP 和 H M C0 p 两个算法的复杂度
,

实验

中统计了两个算法的耗时比 TR
.

每次调用 EHM CoP 和 HM
-

CoP 算法的前后都记录计算机时间
,

累积时间差并对累积次

数求平均
,

分别得到两个算法的平均耗时
.

由于计算机时间的

统计在不同的运行环境下有一定误差
,

所以采用耗时比
,

即求

两个平均耗时之比值
.

注意到无可行路径时
,

两个算法都只执

行了第 1
、

2 步
,

而且反向计算模块耗时是固定的(两个算法没

有差别)
,

因此平均耗时的计算中没有累积这些结果 (只累积

NE
一 N0 次 )

.

测试算法性能主要考虑两个指标〔
’2〕:

成功比例 sR 和平

均主代价 AC
.

SR 越大则算法性能越好
.

为便于比较
,

计算 sR

时不考虑无可行路径的情况
,

因为此时所有的算法都无法得

到结果
,

反映不出差别
.

故 EH M COP 算法的 sR 计算公式为
:

( BS 十 SE ) /( NE 一 N0 )
,

而 I IMCoP 算法的 SR 为
: (BS + SH )/

(NE
一

N0 )
.

平均主代价 AC 通过累积路径主代价
,

然后求平均

得到
.

为便于比较
,

只累积两个算法都成功的那些结果
,

即累

积 BS 次
.

A C 越小
,

意味着算法计算出的路径主代价越接近最

佳值
.

表 1 仿真结果中用到的符号说明

NNNEEE 每次实验测试的请求数目目

NNN000 无可行路径的次数(算法在第 2 步终止的次数 )))

BBBFFF 两个算法都失败的次数 (算法执行完第 3 步后失败的次数 )))

SSSEEE E HMC oP 成功
,

而 HMCoP 不成功的次数数

SSSHHH HM CoP 成功
,

而 E HMC oP 不成功的次数数

111丑丑 E HMCoP 算法平均耗时与 HMCOP 算法平均耗时之比比

璐璐璐 两个算法都成功的次数数

MMMl ::: 两个算法都成功
,

但 E HMCoP 计算的路径主代价较小的次数数

MMMHHH 两个算法都成功
,

但 HMCOP 计算的路径主代价较小的次数数

sssRRR 算法的成功比例例

AAACCC 计算出的路径的平均主代价价

4. 4 仿真结果

本节给出两组仿真实验的结果
.

第一组实验研究了 Nr 的

大小对算法性能的影响
.

仿真中 b :
和 b: 取值分别为 0

.

9 和

1
.

1
.

表 2 给出了 Nr 在不同取值下的仿真结果
,

图 3 给出 了

AC 和 SR 的比较结果
.

首先注意到
,

随着 Nr 的加大
,

sH 减小了 ; 当 Nr ) 8 时
,

sH
等于 0

.

这说明若 Nr 取值大于等于 8
,

则凡是 HM CoP 算法能

计算出来的路径
,

E ll M COP 算法都能计算出来
.

而且约有 创I 幻

余次路径请求
,

EH MCO P 算法可以计算出满足要求的最佳路

径
,

而 HMCoP 算法不能 ;这个值约占总实验次数 N’E 的 3%
,

若考虑到约有 l《烈拟) 多次根本没有可行路径的情况
,

这个 比

例还要更高一些
.

事实上
,

从图 3( a) 中可以看出
,

Nr 〕 8 时
,

与

HMCOP 算法相比
, E l刃竹CoP 算法的成功比例高了近 ro %

.

第二
,

随着 Nr 的加大
,

MH 减小了 ; 当 Nr 李 7 时
, MH 等于

0
.

这意味着
,

Nr 〕 7 时
,

EH Mc oP 算法计算出的路径主代价至

少不大于 H M CoP 算法的计算结果
.

而且约有近 2 (X X) (ME )次
EH MCOP 算法的计算结果优于 HM COP 算法

.

从图 3 ( b )中也

可以看出
,

EH MC oP 算法的平均主代价比 HM COP 算法小
.

第三
,

从计算耗时比例 皿 的实验结果可以看出
,

EH M
-

CoP 算法的耗时基本上维持在 H M CoP 算法的 9 一 10 倍之间
,

并没有无限制增长
.

从 4
.

1 节的复杂度分析可见
,

算法耗时取

决于 衅 与 }El (图中链路数 目)的较大值
,

麟 约为 100 左右
,

而测试用的 100 节点的图中
,

链路数目远大于这个值
.

所以算

法耗时主要取决于链路数目
.

第二组实验测试了 E HM CoP 算法在不同路径约束下的

性能
.

由于路径约束 c l 和 C : 分别在 [ b厂‘ 1 ( p Z )
,

b犷。 1 ( p Z ) ]

和 [ b厂、
2 ( p ,

)
,

b犷。2 ( p ,
)〕内随机选择

,

所以 6 1
和 占: 的大小

决定了约束的
“

苛刻程度
” ,

b l
和 b :

的值越小
,

说明满足相应

约束的路径越难找到
.

表 3 给出了 b l
取值分别为 0

.

7 、

0
.

8
、

0.

9
、

1
.

0
、

1
.

1
,

bZ = 石, + 0
.

1 时的仿真结果
,

图 4 给出了 sR 和 Ac
的比较结果

.

这组实验中 Nr 取值为 10
.
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表 2 刹试 N. 大 b ; 小对算法性能影响的仿真实验结果

ME MH

今抖7 3( 42 7 62
,

46 184 )
1152 9 5 2嘶

( 1 1公刃3 ,
1 17 9 86

3 387 8

( 32 32 4
, 3 54 32 )

印5 8

(53 89
, 6 72 8 ) (2 48

,

抖3 )

9
.

醉

(9
.

28
,
10

.

0 )
193 2

( 17 14
, 2 149 ) (四

,

翻 )

4 29 15 (4 12 18 ,
今16 12 )

1 1以刃5

( 1 13 97 8 ,
1182 12 )

叼名54

(3 44 12 , 35 29 5 )

6 128

(以)73 , 6 18 3 ) (6
, 10 )

9
.

27

( 8
.

7
, 9

.

8 3 )
187 8

( 16 13 , 2 142 ) (0
,

8 )

43 7以(粼)502
,

肠叨5 )
1 155 75

( 11呢 14 , 120 33 5 )

于润韶

328 59
.

友刃7 6

6 25 2

(义57 , 7 (洲6 )

l

(0
,
2 )

9
.

3

(9
.

23
, 9

.

38 )
1翻6

( l冈2 ,

加50 )

l

(0
, 2 )

43 23 1(4 177 8月闷仗拜 )
1 17以7

(1 15叫9 ,
118 144 )

336 13

(32宝H
,

夕灯2 1 )

6 l0’7

(5 756
,

翻5 9 )

2

(0
,

4 )

9
.

24

( 8
.

93
, 9

.

55 )
192 1

(16 26 ,

22 17 ) (0
,

O )

434 7 6 (4 11 11
,

45 84 2 )
116 365

( 1 13 174
, 1 195 56 )

抖m s

(32 15 5
, 358 95 )

6 134

(叹刀8 , 6 19 1)

0

(0
, 0 )

9
.

56

(9
.

25
, 9

.

86 )
19月O

( l别习
, 20 33 ) (0

,
0 )

43 23 8( 4 27叨
,

43 72 9 )
1177 28

( 1 158 1 1
,

1 1久抖5 )

329 84

(3 1654
,

抖3 13 )

仪以 )

(夕拓9 ,

侧3 1 )

0

(0
,
0 )

9
.

3 7

(9
.

1
, 9

.

翻 )
18 82

( 15卯
, 2 165 ) (0

, 0 )

4 34 印 (4 19 15 , 4岌X) 5 )
1165 20

( 1 143 父
,
1 186 86

3 37以

(3 3 x27
,

抖邓 l )

63 16

(597 6 ,

肠5 6 )

0

(0
, 0 )

9
.

麟

(9
.

19 ,
10

.

1 )
1792

( 1570
,

ZD 14 )

0

( 0
, 0 )

表 3 测试路径约束大小对算法性能影晌的仿真实验结果

bbb ---
N000 BFFF SEEE sHHH

,

川川 BSSS

MMMMMMMMMMMMMMMl ::: MHHH

000 777 187 6 3666 103 3555 2 5(]]] 000 6
.

价价 1779 ( l 5 3()
,
以刀8 )))

((((( 18 72 29
, 18即科 ))) ( l (X) 10 ,

l肠5 9 ))) ( 155
, 344 ))) (0

, 0 ))) (5
.

19 , 6
.

96 )))))))))))))))))))))))))))))))))
222222222222222666 000

(((((((((((((((0
,

52 ))) (0
, 0 )))

000
.

888 168 0 1000 2阅0555 82222 lll 7
.

444 6 162 (义3 5 ,
叹弥9 )))

((((( l肠185
,

l印8 35 ))) (23 57 8 ,
么抖32 ))) (6 16 ,

1峨兀绍))) (0
, 2 ))) (6

.

5 , 8
.

3 1 ))))))))))))))))))))))))))))))))) 2222222222222226 111 000

(((((((((((((((2 14
, 30 8 ))) (0
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000
.

999 卜期翔1 ))) 叨胶555 3 73 111 000 9 8666 14少抖 ( 1393 3 ,
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,
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.
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.

15 )))))))))))))))))))))))))))))))))
11111111111111149 777 000
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000 3888 22444 1 1111 000 7
.

1333 l契场2 7 ( 1男峨洲)
,

1卯习54 )))

(((((O
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76 ))) (7 3
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,
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.

8 3 , 7
.

43 )))))))))))))))))))))))))))))))))
222222222222222 25 999 000

(((((((((((((((2仪抖
,
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111
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111 000 000 222 000 8 0888 l (涎巧旧8 ( l哭兮抖
, 2〕X幻2 )))
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, 0 ))) (7
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(a ) sR 与排的关系 (b ) A C 与贴的关系

图 3 第一组实验的 SR 与AC 结果

不难看出
,

EH M C0 p 算法在各种约束情况下都比 HMc oP
性能好

,

无论成功的次数
,

还是路径的平均主代价都优于 H M -

COP 算法
.

在不同的约束条件下
,

性能改善的程度是不同的
.

从图 4 (
a
)中可见

,

在约束非常严格 (如 b : 二 0
.

7 )和约束非常

宽松(如 b : = 1
.

1) 的情况下
,

成功比例几乎没有区别
.

约束严

格时
,

两个算法都很难找到满足条件的路径
,

从 N0 的大小可

见
,

b ; = 0
.

7 时
,

卯% 以上的路径请求都无法满足 ;反之
,

约束

宽松时
,

两个算法都可以容易地找到满足约束地路径 ; 因此
,

在这两个极端
,

EHMCoP 算法的性能改善程度有限
.

(c ) 胡与 吞的关系 (刃 A C 与 肠的关系

图 4 第二组实验的 SR 与 AC 结果

图 4 中可以看出
,

b ;
越大

,

ME 也越大
.

这说明约束越宽

松
,

EH MCoP 算法计算出主代价较小的路径越容易
.

这是由于

约束越宽松
,

正向计算时查找主代价较小的路径受到的限制

越小
, “
可行路径检查

”

的效果也越明显
.

但是
,

图 4( b) 表明
,

约束宽松时
,

尽管与 HMCOP 算法相比
,

EHM COP 算法得到主

代价小的路径次数多
,

平均主代价 A C 的大小却没有明显改

善
.

这意味着主代价的改进程度并不大
.

5 结论

针对多个加性约束的 MCOP 问题
,

我们改进了现有的

HM CoP 算法
,

分别提出了
“

多路径记录
”

和
“

可行路径检查
”

两

个具体措施
,

以克服 1刃竹CoP 算法中存在的正向和反向路径记

录不完备的问题
,

所提的算法称为 EHMCOP 算法
.

给出了算

法的伪码描述
,

分析了算法的复杂度
,

并结合两个具体的实例

分析了 EHM CoP 算法是如何解决 HMCoP 算法所存在的问题

的
.

最后通过仿真实验
,

详细比较了本文所提的算法与 HM
-

CoP 算法
.

结果表明
,

在成功比例
、

平均路径主代价等关键性

能指标上
,

新算法都比 HM CoP 算法好
.
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