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可扩展路由器中 ＳＰＴ并行计算的实现
张小平，吴建平，周 兴，史 峰，赵有健，吴 鲲

（清华大学计算机科学与技术系，北京 １０００８４）

摘 要： 随着互联网的飞速发展，集群结构的下一代核心路由器已经成为研究的重点．在可扩展路由器中（ｃｌｕｓ
ｔｅｒｒｏｕｔｅｒ），并行路由算法是关键问题之一．对于广泛部署的 ＯＳＰＦ协议，最短路径树（ＳＰＴ）的并行计算是其并行化的核
心难点．本文提出了一种计算最短路径树的算法－分区 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法（ＤＤ），分析了算法性能，并通过模拟实验验证了
算法的性能．
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１ 引言

核心路由器是计算机网络中的关键设备，其主要功

能是完成数据路由功能．目前的核心路由器都是单节点
路由器（ｓｉｎｇｌｅｃｈａｓｓｉｓｒｏｕｔｅｒ），其特点是单交换结构、单主
处理器．随着互联网的飞速发展，单节点路由器已经体
现出诸多缺陷：首先受交换结构发展的限制，总体性能

提升非常困难；另一方面，随网络规模的急速膨胀，路由

计算问题也成为路由器发展的瓶颈之一；此外，在产业

界，单节点路由器的升级目前都是整体更换式更新，成

本越来越高，也将成为阻碍产业发展的因素之一．在此
情形下，结构可扩展的路由器（ｃｌｕｓｔｅｒｒｏｕｔｅｒ简称 ＣＲ）将
成为未来骨干网络的核心［１，２］．

ＣＲ是由路由节点（ｒｏｕｔｉｎｇｎｏｄｅ简称 ＲＮ）通过某种
高性能内部互联网络级联构成，其定义可以为“将可独

立工作的多个路由节点连接构成的集群单映像路由系

统”［３］．其特点是：（１）分布式多处理器结构，用于路由计
算及应用服务的分布式处理；（２）采用可扩展互连结构，
使得路由系统可灵活扩展；（３）单映像路由系统，使得

ＣＲ对外表现为一台核心路由器．ＣＲ模型如图１［３］所示．
图２为ＡＶＩＣＩ公司研制的 ＴＳＲ，它是通过 ３Ｄｔｏｕｒｓ内部
互连网络扩展级联而成的 ＣＲ［４］．随 ＲＮ数目的增加，ＣＲ
总体性能（如吞吐能力、服务承载能力、端口数目等）将

随之提高．

根据功能的侧重，路由器可以划分为转发平面和控

制平面［５，６］．转发平面完成数据流的路由查找与转发操
作；控制平面对路由器进行控制与管理，主要包括与邻

居路由器进行路由交互、路由计算以及系统的管理操

作．转发平面的可扩展性方面已经有大量研究［７～１０］，并
且已经有厂商推出相应的产品［４，１１，１２］．而路由器控制平
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面的结构仍然以集中式为主．ＣＲ控制平面特点之一是
分布式计算．单节点路由器中，对路由协议维护、路由
信息计算都通过单一 ＣＰＵ完成，可靠性低．可扩展路由
器中，控制平面可以通过路由节点协同工作，对外部网

络路由信息实施分布式计算，提高计算效率同时增强

了路由器的可靠性．
ＯＳＰＦ是一个广泛部署的复杂路由协议，它包含邻

居关系维护、数据库维护、最短路径树计算等多个组成

模块．对于核心路由器上运行的 ＯＳＰＦ协议任务，其主
要瓶颈在于ＳＰＴ计算．尽管有研究表明，在快速检测网
络拓扑变化的要求下，邻居关系维护也会产生很大的

系统开销，不过，由于这种开销可以通过邻居关系模块

向线卡上的功能转移而得到很好的改善［１３］，最终不会

成为系统的决定性瓶颈．以并行 ＳＰＴ算法为基础的分
布式ＯＳＰＦ协议模型是可扩展路由器体系结构的重要
构成部分之一．

目前对ＳＰＴ的并行计算有一定的研究，基于 ＢＴＨ
（ｂａｌａｎｃｅｄｔｒｅｅｈｉｅｒａｒｃｈｙ）结构的分布式 ＳＰＴ算法［１４，１５］尽
管可以实现 Ｏ（ｌｏｇ（ｎ））的计算复杂度，但是是否所有的
图都可以转化为 ＢＴＨ结构尚没有相关文献论述．文献
［１６］中提出了一种基于点断集的网络划分．对于单源最
短路径树问题，该算法可以达到 Ｏ（ｎ）的计算时间复杂
度．但是该算法的划分不能解决任意多个平面上的拓
扑网络的划分，这是一个 ＮＰ问题，这是该算法最大的
一个缺陷．文献［１７］中也提出了一种多级划分的方法．
这种划分是针对ｍｅｓｈ结构的拓扑网络．该算法解决单
源最短路径树问题的计算时间复杂度是 Ｏ（ＮＬ－１／Ｌ），比
一般的最短路径算法效率要高．但该算法适用性不广，
它针对 ｍｅｓｈ拓扑结构的网络．对于可扩展路由器的具
体应用，由于互联网拓扑的任意性，其分布式 ＳＰＴ算法
应针对任意拓扑均适用．而上述的研究结果暂时或受
限于网络拓扑，或带来更复杂的计算问题，都不能很好

应用于可扩展路由器内部．
本文提出一种 ＳＰＴ的并行算法 －ＤｉｖｉｓｉｏｎａｌＤｉｊｋｓｔｒａ

（ＤＤ）算法，该算法特点是针对任意拓扑的网络结构，对
ＳＰＴ并行计算效率较单 ＣＰＵ计算有显著提高．文章集中
讨论ＳＰＴ分布式计算模型、算法与性能分析，对ＯＳＰＦ整
体模型结构的分布式设计不在本文的讨论范围之内．

２ 算法描述

本文将外部网络拓扑抽象为一张带正权的无向图

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ为图Ｇ的节点集合，Ｅ为图Ｇ的边
集合，ｅ∈Ｅ，ｗ（ｅ）＞０，其 ｗ（ｅ）为边 ｅ的权值．求图 Ｇ
中一个节点 ｖ０（称为源点）到其他所有节点的最短路
径，即为求图的最短路径树问题．传统单节点路由器
中，ＯＳＰＦ协议采用经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求解该问题，时间

复杂度为 Ｏ（Ｎ２）．文中算法期望通过多路由节点进行
分布式最短路径计算，实现传统算法的改进，以适应可

扩展路由器体系结构中ＯＳＰＦ协议的分布式实现．
２１ 定义

在本节中，我们将给出一些相关的定义．
定义１ 令 Ｄｉ＝｛Ｖｉ，Ｅｉ｝（其中 ＶｉＶ，ＥｉＥ），则

Ｄｉ是一些节点和边的集合．若满足如下条件：（１）Ｖｉ≠
；（２）（ｖｊ，ｖｋ）∈Ｅｉ，都有 ｖｊ，ｖｋ∈Ｖｉ．（３）ｖｊ，ｖｋ∈Ｖｉ，
如果 ｅｊｋ＝（ｖｊ，ｖｋ）∈Ｅ，则 ｅｊｋ∈Ｅｉ．（４）集合｛Ｖｉ，Ｅｉ｝所形
成的子图为连通图．

则称 Ｄｉ为Ｇ的一个分区（Ｄｉｖｉｓｉｏｎ）．Ｄｉ的所有元素
可以形成Ｇ的子图，记为 Ｇｉ＝（Ｖｉ，Ｅｉ）．

定义２ 对给定的正权无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），从 ｖｌ到
ｖｍ的路径记为Ｐｌｍ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ），其中 ｅ１＝（ｖｌ，ｖｘ），
ｅｎ＝（ｖｙ，ｖｍ）．路径长度记为 ｗｌｍ，其中 ｗｌｍ＝ｗ（ｅ１）＋ｗ
（ｅ２）＋…＋ｗ（ｅｎ）．

定义３ 图 Ｇ存在ｋ个分区Ｄｉ＝｛Ｖｉ，Ｅｉ｝，（ｉ＝１，２，
…，ｋ），如果ｉ，ｊ∈｛１，２，…，ｋ｝，满足 Ｖｉ∩Ｖｊ＝，且

∪
ｋ

ｉ＝１
Ｖｉ＝Ｖ，则称｛Ｄｉ，（ｉ＝１，２，…，ｋ）｝为图 Ｇ的一个ｋ划

分．
定义 ４ 在图 Ｇ的一个ｋ划分下，如ｅｌｍ＝（ｖｌ，

ｖｍ）∈Ｅ，有 ｖｌ∈Ｖｉ，ｖｍ∈Ｖｊ（ｉ≠ｊ），则称 ｅｌｍ为图Ｇ在此
划分下的一条区间边．图 Ｇ在此划分下的区间边集合
记为ＥＩＤＣ（ＩｎｔｅｒＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＤｉｖｉｓｉｏｎｓ）．

定义５ 在图 Ｇ的一个ｋ划分下，如果ｖｌ∈Ｖｉ，
ｖｍＶｉ，ｅｌｍ＝（ｖｌ，ｖｍ）∈Ｅ则称 ｖｌ是分区 Ｄｉ的一个边界
节点．分区 Ｄｉ的边界节点集合记为ＶＢｉ′．

定义６ 在图 Ｇ的一个ｋ划分下，分区 Ｄｉ的扩展
边界节点集合记为ＶＢｉ，定义如下：

ＶＢｉ＝
ＶＢｉ′Ｖｉ
ＶＢｉ′∪｛ｖ０｝，ｖ０∈Ｖ{

ｉ
， ｉ＝１，２，…，ｋ

记 ｄｉ＝｜ＶＢｉ｜，ＶＢｉ中的元素表示为ｖｊｉ（ｊ＝１，２，…，ｄｉ）．
在分区 Ｄｉ中以ｖｊｉ（ｊ＝１，２，…，ｄ）为源点的最短路径树
记为 Ｔｊｉ．

定义７ 在图 Ｇ的一个ｋ划分下，如果ｖｌ∈Ｖｉ，

ｅｌｍ＝（ｖｌ，ｖｍ），都有 ｖｍ∈Ｖｉ，则称 ｖｌ是分区Ｄｉ的一个
内部节点．分区 Ｄｉ的内部节点集合记为ＶＩｉ．

定义８ 图 Ｇ的一个ｋ划分下，如果从源点 ｖ０出
发到节点 ｖ的路径 ｐ＝（（ｖ０，ｖ１），（ｖ１，ｖ２），…，（ｖｘ－１，
ｖｘ），（ｖｘ，ｖｘ＋１），…，（ｖｘ＋ｍ，ｖｙ＋１），…，（ｖｌ，ｖ））满足条件：
ｖｘ－１，ｖｙ＋１Ｖｉ且 ｖｘ，ｖｘ＋１，…，ｖｘ＋ｍ，ｖ∈Ｖｉ，则称路径 ｐ
穿越分区 Ｄｉ，称 ｖｘ为穿越点对．称路径（（ｖｘ，ｖｘ＋１），…，
（ｖｘ＋ｍ，ｖ））为穿越路径．

定义９ 在图 Ｇ的一个 ｋ划分下，如果从源点 ｖ０
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出发到节点 ｖ的路径 ｐ＝（（ｖ０，ｖ１），（ｖ１，ｖ２），…，（ｖｘ－１，
ｖｘ），（ｖｘ，ｖｘ＋１），…，（ｖｘ＋ｍ，ｖ））满足如下条件：ｖｘ－１Ｖｉ且
ｖｘ，ｖｘ＋１，…，ｖｘ＋ｍ，ｖ∈Ｖｉ，则称路径 ｐ进入 Ｄｉ，称 ｖｘ为进
入点．称路径（（ｖｘ，ｖｘ＋１），…，（ｖｘ＋ｍ，ｖ））为进入路径．
２２ 算法步骤描述

由于问题的研究背景为可扩展路由器中 ＳＰＴ的分
布式计算问题，因此我们假设可扩展路由器由 ｋ个路由
节点组成．在此环境下，ＤＤ算法的算法步骤描述如下：

步骤１ 将网络拓扑图Ｇ进行ｋ划分（如图３所示）．
在此划分下，图 Ｇ包含Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｋ这ｋ个分区，

各分区扩展边界节点集合为 ＶＢ１，ＶＢ２，…，ＶＢｋ（如图 ４
所示），内部节点集合为 ＶＩ１，ＶＩ２，…，ＶＩｋ，图 Ｇ的区间边
集合为ＥＩＤＣ．

步骤２ 分区并行计算．
对于子图 Ｇｉ，分别以扩展边界节点集 ＶＢｉ中的每

一个节点为源点，采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算子图 Ｇｉ的ＳＰＴ．
这样，每个子图 Ｇｉ可以得到ｄｉ个Ｔｊｉ．每个路由节点完成
一个分区内部的计算．分区中 ｖｊｉ（ｊ＝１，２，…，ｄｉ）到分区
Ｄｉ内部节点ｖ的最短路径记为ｐｉ（ｖｊｉ，ｖ）．
步骤３ 构造完全图 Ｇｉ′．
通过步骤２的计算，我们可知 ＶＢｉ内部任意两个扩

展边界节点ｖｌｉ，ｖｍｉ间的最短路径值，记为 ｗｌｍｉ．构造完全
图 Ｇｉ′＝（ＶＢｉ，Ｅｉ），其中：Ｅｉ′＝｛（ｖｌｉ，ｖｍｉ）｜ｖｌｉ，ｖｍｉ∈ＶＢｉ′｝
且 ｗ（ｖｌｉ，ｖｍｉ）＝ｗｌｍｉ；

步骤４ 构造图 Ｇ′（如图５所示）．

构造图 Ｇ′＝（Ｖ′，Ｅ′），其中 Ｖ′＝（∪
ｋ

ｉ＝１
ＶＢｉ），Ｅ′＝

（∪
ｋ

ｉ＝１
Ｅｉ′）∪ＥＩＣＤ．由 ＶＢｉ定义可知，ｖ０∈Ｖ′．
步骤５ 计算图 Ｇ′中的以ｖ０为源点的ＳＰＴ．
该步骤可以采用经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算以 ｖ０为源

点的最短路径树 Ｔ′，将得到所有 ｗ′（ｖ０，ｖｌｉ）（其中 ｉ＝１，
２，…，ｋ；ｌ＝１，２，…，ｄｉ）．

步骤６ 合并计算图 Ｇ中的以ｖ０为源点的最短路
径树 Ｔ．

记图 Ｇ中两点ｖｉ，ｖｊ间最短路径为ｐ（ｖｉ，ｖｊ），记图
Ｇ′中两点ｖｉ，ｖｊ间最短路径为ｐ′（ｖｉ，ｖｊ）．在原图 Ｇ中，

ｖ∈Ｖ，如果 ｖ∈Ｖ′，则 ｐ（ｖ０，ｖ）＝ｐ′（ｖ０，ｖ）；

ｖ∈Ｖ，如果 ｖＶ′，且 ｖ∈ＶＩｉ，则 ｗ（ｐ（ｖ０，ｖ））＝

ｍｉｎｄｉｌ＝１｛ｗ（ｐ′（ｖ０，ｖｌｉ））＋ｗ（ｐｉ（ｖｌｉ，ｖ））｝．记上式取得最小

值时 ｌ记为 ｌｍｉｎ，则 ｐ（ｖ０，ｖ）＝ｐ′（ｖ０，ｖ
ｌｍｉｎ
ｉ）＋ｐｉ（ｖ

ｌｍｉｎ
ｉ，ｖ）．

经过以上６个步骤，我们完成了对图 Ｇ中以ｖ０为
源点的最短路径树计算．

该算法的并行计算部分主要在步骤２．根据算法特
点，各分区的内部计算互不相关，完全可以分布在 ｋ个
路由节点中完成，且在此步骤中不存在相互通讯．我们
在实际实现中，完全可以根据原图的规模平均分配给

参与计算的各个路由节点．在并行计算结束后，合并计
算的过程需要在单个路由节点中完成．
２３ 算法正确性证明

在本文前一部分的算法步骤基础上，我们有如下

定理：

定理１ 在图 Ｇ中，如果源点 ｖ０到节点 ｖ∈ＶＢｊ（ｊ
＝１，２，…，ｋ）的最短路径 ｐ（ｖ０，ｖ）穿越分区 Ｄｉ，穿越点
对为 ｖｌｉ，ｖｍｉ，其穿越路径记为 ｐｌｍｉ．则 ｐ（ｖ０，ｖ）由一系列
区间边及穿越路径组成．对应图 Ｇ′中，将 ｐ（ｖ０，ｖ）中区
间边保持不变，穿越路径 ｐｌｍｉ 以边（ｖｌｉ，ｖｍｉ）代替，则所得
路径 ｐ′（ｖ０，ｖ）为 Ｇ′中ｖ０到节点 ｖ的最短路径．

证明：假设在 Ｇ′图中，ｐ′（ｖ０，ｖ）不是从源点 ｖ０到 ｖ
∈ＶＢｊ（ｊ＝１，２，…，ｋ）的最短路径，则必定存在另外一条
最短路径，不妨设为 ｑ′（ｖ０，ｖ）．则 ｑ′（ｖ０，ｖ）由一系列区
间边及穿越路径（ｖｌｉ，ｖｍｊ）（ｊ＝１，２，…，ｋ）组成．将每个穿
越路径（ｖｌｉ，ｖｍｊ）（ｊ＝１，２，…，ｋ）对应于图 Ｇ中Ｔｌｊ中ｖｌｊ到
ｖｍｊ的路径．经过替换后，路径 ｑ′（ｖ０，ｖ）对应于图 Ｇ中的
路径ｑ（ｖ０，ｖ）．则由算法步骤 ３可知，ｗ（ｑ（ｖ０，ｖ））＝
ｗ（ｑ′（ｖ０，ｖ））．又由假设可知 ｗ（ｑ′（ｖ０，ｖ））＜ｗ（ｐ′（ｖ０，
ｖ））＝ｗ（ｐ（ｖ０，ｖ）），因此有 ｗ（ｑ（ｖ０，ｖ））＜ｗ（ｐ（ｖ０，
ｖ）），即 ｐ（ｖ０，ｖ）不是图 Ｇ中的最短路径，矛盾．因此原
命题成立．

定理２ 在图 Ｇ′中，如果源点 ｖ０到节点 ｖ∈ＶＢｊ（ｊ
＝１，２，…，ｋ）的最短路径 ｐ′（ｖ０，ｖ）穿越分区 Ｄｉ，穿越点
对为 ｖｌｉ，ｖｍｉ，则穿越路径必定为边（ｖｌｉ，ｖｍｉ）．

证明：如图６所示，假如 ｐ′（ｖ０，ｖ）对分区 Ｄｉ的穿越
路径不是边（ｖｌｉ，ｖｍｉ），存在另外中间节点，假定为 ｖｘｉ，则
穿越路径为（ｖｌｉ，ｖｘｉ，ｖｍｉ）．由算法步骤 ３可知，ｗ（ｖｌｉ，ｖｍｉ）
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为 Ｔｌｊ中ｖｌｊ到ｖｍｊ的路径权值，即为 ｖｌｊ到ｖｍｊ的最短路径
值，即 ｗ（ｖｌｉ，ｖｍｉ）＜ｗ（ｖｌｉ，ｖｘｉ，ｖｍｉ）．显然该穿越路径不是
最短路径 ｐ′（ｖ０，ｖ）的一部分，ｐ′（ｖ０，ｖ）对分区 Ｄｉ的穿
越路径只能是边（ｖｌｉ，ｖｍｉ）．

定理３ 在图 Ｇ′中，如果源点 ｖ０到节点 ｖ的最短
路径ｐ′（ｖ０，ｖ）穿越分区 Ｄｉ，穿越路径为边（ｖｌｉ，ｖｍｉ）．则
ｐ′（ｖ０，ｖ）由一系列区间边及穿越路径组成．对应图 Ｇ
中，将 ｐ′（ｖ０，ｖ）中区间边保持不变，穿越路径（ｖｌｉ，ｖｍｉ）以
路径 ｐｌｍｉ代替，则所得路径 ｐ（ｖ０，ｖ）为 Ｇ中ｖ０到节点 ｖ
的最短路径．

证明：假设图 Ｇ中存在不同于路径 ｐ（ｖ０，ｖ）的
ｑ（ｖ０，ｖ）为最短路径，则 ｑ（ｖ０，ｖ）由一系列区间边及穿
越路径组成，其中，存在与路径 ｐ（ｖ０，ｖ）不同的穿越路
径．对应图 Ｇ′中，将 ｑ（ｖ０，ｖ）中区间边保持不变，穿越
路径 ｑｌｍｉ以边（ｖｌｉ，ｖｍｉ）代替．由于 ｑ（ｖ０，ｖ）存在与路径 ｐ
（ｖ０，ｖ）不同的穿越路径，故 ｑ′（ｖ０，ｖ）是有异于 ｐ′（ｖ０，
ｖ）的路径．然而据定理１，路径 ｑ′（ｖ０，ｖ）为 Ｇ′中ｖ０到节
点 ｖ的最短路径．矛盾．

定理４ 在图 Ｇ′中，如果源点 ｖ０到节点 ｖ的最短
路径ｐ′（ｖ０，ｖ）不穿越任何分区，则：

（１）若 ｖ０与 ｖ在同一分区Ｄｉ，图 Ｇ中ｖ０到节点 ｖ
的最短路径ｐ（ｖ０，ｖ）为分区 Ｄｉ中ｖ０到 ｖ的最短路径．

（２）若 ｖ０与 ｖ不在同一分区Ｄｉ，ｐ′（ｖ０，ｖ）即为图 Ｇ
中ｖ０到节点 ｖ的最短路径ｐ（ｖ０，ｖ）．

证明：该定理为定理３的特殊情况，证明略．
定理５ 图 Ｇ中，ｖｊｉ为分区Ｄｉ中边界节点，ｖ为分

区Ｄｉ中内部节点．如果 ｐ（ｖｊｉ，ｖ）为 ｖｊｉ到ｖ的最短路径不
经过分区外节点，则 ｐ（ｖｊｉ，ｖ）＝ｐｉ（ｖｊｉ，ｖ），即 Ｔｊｉ中ｖｊｉ到ｖ
的路径．

证明：根据 Ｔｊｉ的定义，ｐｉ（ｖｊｉ，ｖ）为分区内 ｖｊｉ到ｖ的
最短路径，该命题显然成立．

以下证明本文 １．２算法的正确性．给定一个图 Ｇ
的ｋ划分后，Ｇ中以ｖ０为源节点的最短路径树中，除源
节点 ｖ０外，其他节点 ｖ即可以分为两类：边界节点和内
部节点．

假如节点 ｖ∈Ｖ属于边界节点，且在 Ｔ′中，ｖ０，ｖ间
最短路径为ｐ′（ｖ０，ｖ）．（１）如果 ｐ′（ｖ０，ｖ）不穿越任何一
个分区，根据定理 ４，ｐ（ｖ０，ｖ）＝ｐ′（ｖ０，ｖ）．（２）如果
ｐ′（ｖ０，ｖ）穿越某个分区，根据定理３，ｐ（ｖ０，ｖ）＝ｐ′（ｖ０，
ｖ）．
假如节点 ｖ∈Ｖ属于内部节点，不失一般性，设 ｖ∈

ＶＩｉ．在图 Ｇ中，设源点 ｖ０到节点 ｖ的最短路径为ｐ（ｖ０，
ｖ），则 ｐ（ｖ０，ｖ）在进入 Ｄｉ时必定存在某个进入点ｖｌｉ，故
ｐ（ｖ０，ｖ）＝ｐ（ｖ０，ｖｌｉ）＋ｐ（ｖｌｉ，ｖ）．显然，ｐ（ｖ０，ｖｌｉ）为图 Ｇ
中ｖ０到节点 ｖｌｉ的最短路径，ｐ（ｖｌｉ，ｖ）为 ｖｌｉ到节点ｖ的最

短路径．据定理１，ｐ（ｖ０，ｖｌｉ）＝ｐ′（ｖ０，ｖｌｉ）．据定义９及定

理５，ｐ（ｖｌｉ，ｖ）＝ｐｉ（ｖｌｉ，ｖ）．因此，ｗ（ｐ（ｖ０，ｖ））＝ｍｉｎ
ｄｉ
ｌ＝１｛

ｗ（ｐ′（ｖ０，ｖｌｉ））＋ｗ（ｐｉ（ｖｌｉ，ｖ））｝，且上式取得最小值时 ｌ

记为ｌｍｉｎ，ｐ（ｖ０，ｖ）＝ｐ′（ｖ０，ｖ
ｌｍｉｎ
ｉ）＋ｐｉ（ｖ

ｌｍｉｎ
ｉ，ｖ）．

３ 算法性能分析

带正权的无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），节点数设为 Ｎ，即 Ｎ
＝｜Ｖ｜．当系统有 ｋ个路由节点时，需要将需要将图 Ｇ
进行ｋ划分．为使每一个处理器的计算任务基本相当，
ｋ划分中，除最后一个分区外，其他路由节点分配相同
节点规模的分区．则每个分区的节点数 Ｎｉ＝｜Ｖｉ｜＝?Ｎ／
ｋ」（最后一个分区除外）．此外，我们设图 Ｇ的ｋ划分
下，每个分区的平均边界节点数为 Ｍ．则 Ｍ≤?Ｎ／ｋ」．

在算法步骤１中：将图 Ｇ进行ｋ划分的算法可以
基于广度优先遍历．具体方法是首先将一个未分配的
节点加入到当前要分配的块中去，再从这个节点出发，

广度优先遍历未分配的节点，按遍历次序将节点加入

到当前要分配的块中去，直到块中的节点数目达到预

先设定．该步骤的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ）．
在算法步骤２中：上一步骤中平均每个分区有 Ｍ

个边界节点．由于对每个边界节点都要对子图用一次
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，每个分区的计算复杂度是 Ｏ（Ｍ（Ｎ／ｋ）２）．

在算法步骤３中：构造得到的图 Ｇ′中，节点数为 ｋ
×Ｍ（所有块的边界节点）．对图 Ｇ′使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法复
杂度为 Ｏ（ｋ２Ｍ２）．

三个步骤的总复杂度为 Ｏ（Ｎ＋Ｎ２Ｍ／ｋ２＋ｋ２Ｍ２）．
考虑最坏情况，如果图 Ｇ是完全图，则无论如何划

分，每个分区的所有节点都是边界节点（任意两节点将

均有边相连），此时 Ｍ＝Ｎ／ｋ，算法复杂度变为 Ｏ（Ｎ＋

Ｎ４／ｋ４＋Ｎ２）．从上述分析可以看出，当 ｋ≥槡Ｎ时，该并
行算法的复杂度不会超过经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，此时算法
复杂度为 Ｏ（Ｎ２），退化为单路由节点计算 ＳＰＴ情况．
（事实上，如果图 Ｇ是完全图，我们在计算中不需要进
行步骤１、２，因此算法仍然退化为单路由节点计算 ＳＰＴ
情况．）

考虑最佳情况，在对图 Ｇ进行ｋ划分后，每个分区
的边界节点只有一个，即 Ｍ＝１．此时算法总复杂度为
Ｏ（Ｎ＋Ｎ２Ｍ／ｋ２＋ｋ２Ｍ２）＝Ｏ（Ｎ＋Ｎ２／ｋ２＋ｋ２），此时，当

ｋ＝槡Ｎ时，算法复杂度达到最优，为 Ｏ（Ｎ）．
因此，在采用上述算法进行分布式 ＳＰＴ计算时，算

法复杂度可控制在 Ｏ（Ｎ）与 Ｏ（Ｎ２）之间，算法将优于单
路由节点计算．

４ 实验验证

由于实验无法验证所有图的拓扑结构，简化起见，
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本文图例将采用均匀图．定义均匀图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），节点
集 Ｖ＝｛ｖｉ，０≤ｉ＜Ｎ｝，给定控制边密度的参数 ｄ，定义

边集 Ｅ＝｛（ｐｉ，ｐｊ）｜Ｎ－｜ｉ－ｊ｜＜ｄ×槡Ｎ或｜ｉ－ｊ｜＜ｄ×

槡Ｎ，其中 ｐｉ，ｐｊ∈Ｖ，（０≤ｉ，ｊ＜Ｎ）｝，边权值随机给定均
为值ωｉｊ（０＜ωｉｊ＜∞）．符合该定义的图从拓扑上看，为
分布均匀的带弦环（但权值分布不均匀）．如果补充定
义当ωｉｊ取值大于一定阈值时，ｐｉ，ｐｊ之间为断路，则根
据该定义可以生成随机图．因此，该定义所生成的图具
有一定的代表性．

实验环境为多

个路由节点，它们通

过内联网络形成路

由节点群，协同实现

ＤＤ算法．当路由节
点数目为１时，实验
结果为单路由节点

计算效果．实际实验
条件采用配置完全

相同的ＰＣ机模拟路
由节点功能，采用百兆以太网实现内部互联网络．实验
环境如图７所示：

实验１ 验证路由节点数递增的情况下，ＤＤ算法
的计算效率变化曲线，同时验证不同节点规模下，计算

效率变化曲线的区别．
图８是不同数目的路由节点参与计算的情况下，计

算时间的变化曲线．其横轴为路由节点数，纵轴是计算
时间．其中路由节点个数为１时采用经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
计算．不同颜色的曲线分别是针对不同规模图（节点总
数从８０００到１２０００）的测试结果．

从图８中可以看出，对于某特定规模的拓扑图，当
路由节点增加时，采用 ＤＤ算法计算 ＳＰＴ的时间是逐
步递减的，明显优于单路由节点计算．同时，图的规模
上升，计算时间会相应有所增加，这一点比较容易理

解．
实验２ 验证ＤＤ算法随路由节点数增加，相比单

路由节点计算效果的提高程度．

图９的横轴是ＤＤ算法的计算时间，纵轴是单路由
节点采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算时间，这样纵轴与横轴的比
值（或者是过原点直线的斜率）表示 ＤＤ算法计算效果
的提高程度．每组曲线参与计算的路由节点个数相同．
虚线是各组数据直线拟和的结果．

图９验证了ＤＤ算法对单节点计算的提高程度．从
实验曲线及拟合直线可以看出，在图的规模一定的情

况下，当路由节点数目增加时，实验数据曲线基本可以

拟合为直线．即随路由节点的增加，ＤＤ算法对 ＳＰＴ计
算效率的提高是线性的．

实验３ 验证图中边的密度对算法性能的影响，对

边密度不同的图例的计算时间进行比较．图１０的横轴
是图的规模（节点数），纵轴为计算时间．各条曲线为参
数 ｄ不同的均匀图采用 ＤＤ算法的计算结果；所有数
据均采用３个路由节点并行计算得到．图１０中可以看
出，当 ｄ比较小时，即边密度较小情况下，随图规模的
增加，计算时间的增长比较缓慢；随着 ｄ增加、从而边
密度增大，计算时间会增加，但是增长曲线逐渐变

“陡”，但是其增长趋势不会超过最复杂的图 －完全图
的计算曲线（从图１０中可以看出，完全图和边密度较大
的图（如图中 ｄ＝０５曲线的测试例）所用时间相差无
几，时间曲线几乎重合）．完全图曲线为２次曲线．即该
算法即使在最坏情况下增长曲线也不会超过２次曲线．

５ 小结

本文研究背景为可扩展路由器中的分布式 ＯＳＰＦ
路由问题，提出了可实现 ＳＰＴ分布计算的新算法 ＤＤ
算法，论证了算法正确性，并通过实验验证了算法性

能．实验表明该分布式算法在合适的条件下，计算效率
高于传统Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，突破了可扩展路由器体系结构
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中分布式ＯＳＰＦ研究的难点．后续研究将集中于图 Ｇ的
ｋ划分算法、ＤＤ算法对拓扑更新情况下的处理．
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