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� � 摘 � 要: � 为各种应用提供不同的服务质量( Quality of Service, QoS)保证是下一代高速网络面临的一个重要难题,

而服务质量路由( Quality of Service routing, QoSR)则是其中的一项核心技术.本文针对不精确状态信息下的多约束 QoSR

问题,建立了一种用于求解此类多约束 QoSR问题的临界点模型,提出了一种基于距离向量深度的多约束 QoS 路径选

择算法(MCPSA) , 该算法以已有的 QoS 路由预计算算法为基础,设法选择一条能够最大程度适应不精确网络状态信息

的路径,理论分析表明该算法具有一定的优势. 最后, 结合已有的路由预计算算法进行了大量的仿真试验, 结果表明

MCPSA具有很强的问题求解能力,能够有效克服路由状态信息的不确定性.
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Abstract: � It is a challenging problem to provide quality�of�service ( QoS) guarantees in next generation high�speed network,
and the QoS routing is one of the key issues of the problem. For the problem of multi�constrained QoS routing w ith the inaccurate

state information of networks, a critical point model is constructed, and an algorithm based on the depth of the distance vector , MCP�
SA , is proposed for the problem. The MCPSA aims to select the path with the minimal depth of distance vector from the paths com�

puted by an existing algorithm for QoS routing pre�computation. Theoretical analysis indicates the performance of the algorithm is

superior to that of the other algorithm. Finally, extensive simulations are used to demonstrate the efficiency of the proposed algorithm

for the problem of multi�constrained QoSR with the inaccurate state information.
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1 � 引言

� � 为各种应用提供不同的服务质量 ( Quality of Ser�
vice, QoS)保证是互联网络面临的一大难题,而服务质量

路由( Quality of Service Routing, QoSR)则是其中的一项核

心技术,针对不同 QoS需求的路由优化问题的研究越来

越受到学术界的广泛关注,同时也成为该领域的一个研

究热点[ 1~ 6] .目前, QoSR 问题涉及的度量参数包括:带

宽、延时、延时抖动、丢失率、可靠性和跳数等.根据运算

规则,这些度量参数可以分为加性度量参数、乘性度量

参数和凹性度量参数,其中传输延时、跳数、代价、属于

加性度量参数,丢失率、可靠性属于乘性度量参数,带宽

属于凹性度量参数,根据度量参数的组合方式可以将路

由选择算法分为单混合度量参数路由算法和多度量参

数路由算法
[ 2]
. QoSR问题研究可以分为两类,一类是为

QoS 业务寻找能够同时满足多种 QoS约束的可行路径,

另一类是为 QoS 业务寻找能够同时满足多种 QoS 约束

的最优路径.不论是带优化的 QoSR 问题还是不带优化

的 QoSR问题均为 NP�complete问题[ 3] .

近年来,很多路由算法都假设网络的每个节点能够

通过网络协议获取精确的网络状态信息,然而在实际的

动态网络环境中,节点所能够获取的网络状态信息是不

精确的,在文献[ 5]中Dean H. Lorenz和Ariel Orda对造成

网络状态信息不确定性进行了归纳,包括以下四个方

面:  网络的动态本质,即网络的状态是时刻变化的; !

大规模网络是由不同速率的子网络互连而成的,各子网
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络性能存在差异; ∀为了保证子网的灵活性和自治性,

子网的内在属性、隶属关系以及运行机制等信息是隐藏

的; #由于状态参数取决于已有的数学模型,并不代表
网络设备真正的复杂性,因此所谓∃精确的%的节点和链

路参数本身并不精确.

本文针对不精确链路状态信息条件下的第一类

QoSR问题, 建立了一种适用于该问题的临界点模型

(Critical�Point Model) ,在此基础上提出了一种基于距离
向量深度的 QoS路径选择算法,该算法能够有效解决临

界点靠近问题,避免网络参数变化而导致路由等级的下

降,以∃容忍%QoS 参数的变化.

2 � 相关工作

� � 文献[ 1]中主要针对互联网络中 QoSR问题进行了

广泛深入的研究, 详细分析了面向单播应用的 QoSR算

法,并按照所求解的问题类型和求解方法, 将这些算法

分成以下几类:多项式非启发类、伪多项式非启发类、探

测类、限定QoS度量类、路径子空间搜索类、QoS 度量相

关类、花费函数类和概率求解类,在此基础上,总结和对

比了各类算法的特点和算法的有效性,最后指出了该领

域中需要进一步研究的热点问题. 文献 [ 2]对目前 QoS

路由选择问题与解决方法进行了综述,将 QoS路由算法

涉及的参数分为加性度量参数、乘性度量参数以及凹性

度量参数三种,如时延、跳数、代价属于加性度量参数,

而丢失率、可靠性属于乘性度量参数,带宽属于凹性度

量参数.Korkmaz等人在文献[ 3]中设计了一种通过逆向

标号过程求解多约束的H- MCOP算法,该算法基于非

线性能量函数

g�( p ) =
w1( p )

c1

�

+ &+
w k( p )

ck

�

( 1)

进行问题求解.崔勇等人在文献[ 4] 中设计了一种基于

链路状态的多约束路由预计算算法MEFPA,该算法基

于线性函数 g a( e ) = ∋ k
l= 1( alwl ( e) )为链路 e 的能量函

数,其中 al ( [ 0, 1]为与 e 无关的系数,且 ∋ k
l= 1 al= 1,该

系数向量 a= ( a1, a2 , &, ak )称为能量系数; 算法在实

际求解时,对向量的各个分量进行离散化处理,在 [ 0, 1]

内均匀取出 b 个元素, 即 D= { 0/ ( b- 1) , 1/ ( b- 1) ,

&, ( b- 1) / ( b- 1) } ,这样向量 a 在Wk 空间的取值为B

= Ck- 1b+ k- 2种组合; 根据向量 a 的 B 种组合分别构造 B

种能量函数ga( e ) = ∋ k
l= 1( alw l ( e) ) , 再利用文献 [ 7]中

的最短路算法进行 B次路由选择;在已建立的 B 条路

由中根据相应的约束向量,选择满足约束向量的 QoS路

由,该算法在 k 值相同的条件下, b 值越大 (即 B 越

大) ,能够建立满足约束向量路由的成功率越大,与文献

[3]中的H- MCOP算法相比, MEFPA 算法具有更高的路

由计算成功率.

文献[ 5]中 Dean H. Lorenz和 Ariel Orda针对不确定

网络状态信息下端到端延迟保证的路由问题,假设链路

延迟服从某种已知的概率分布,且网络中各链路上概率

分布是独立的,从而可以得到链路满足某个 QoS 延迟请

求的概率,以此作为路由选择的依据, 进而提出了一系

列对于此问题的问题求解方法. 文献 [ 6 ] 中 Roch A.

Guerrin 和Ariel Orda重点研究了不确定网络状态信息下

的 QoS 路由问题,通过概率模型来表示网络状态信息的

不确定性,并在此基础上建立一条能够最大可能满足

QoS需求的路径,文中以带宽和延迟作为网络的两种度

量参数,提出了一种启发式的问题解决方法.

通过对以上分析可以看出,文献 [ 3, 4]主要针对精

确状态信息下的多约束 QoSR问题, 分别提出了一种基

于某种能量函数的 QoS 路由预计算算法, 文献[ 5, 6] 主

要针对不精确状态信息下的多约束 QoSR 问题,分别假

设网络参数服从某种概率分布模型,以此作为问题求解

的基础,提出了相应的问题求解方法, 并进行了大量的

理论分析,证明了其算法对于服从此类概率分布的网络

参数进行求解的有效性.然而这些算法都具有明显的缺

点和不足,在进行问题求解时, 都将实际的网络路由问

题理想化.文献[ 3, 4] 将一个高度动态化的网络简单地

假设为一个相对静态的网络; 文献[ 5, 6]虽然考虑到了

网络的动态本质,但将网络的动态本质简单地假设为某

种已知的概率分布模型.与文献 [ 3, 4]相比,文献 [ 5, 6]

虽然体现了网络状态变化的动态性,但这两种假设无疑

简单化和理想化了 QoS路由问题.

3 � 问题描述与数学模型
3�1 � 问题描述

假设图 G= ( V, E)表示一个网络,其中 V表示节点

集合, E表示边的集合, V 中的任一元素 v 表示网络中

的一个路由器, E中的任一元素 e 表示网络中的一条通

信链路.图 G中的每条边 e 均具有 k 种 QoS 度量参数,

分别为 w1( e ) , w2( e) , &, wk ( e ) , 令 w ( e) = ( w1 ( e ) ,

w 2( e) , &, w k ( e ) ) , 其中 wl ( e ) ( 1 ) l ) k )表示第 l 种

QoS度量参数, 其值在某一范围内动态变化.假设给定

一条路径 ps= v s0 , e 1, v
s
1 , e2, &, et , v

s
t ,如果 w l ( e)为加性

度量参数,则有 w l ( p
s
) = ∋ t

i = 1w l ( ei ) ;如果 w l ( e )为乘性

度量参数,则有 w l ( p
s) = ∗t

i = 1w l ( ei ) ;如果 w l ( e )为凹性

度量参数,则有 wl ( p
s
) = min

t
i= 1w l( ei ) .因此对于给定的

路径 p s ,需要计算该路径所对应的 k 种约束度量权值

w1( p
s
) , w2 ( p

s
) , &, w k ( p

s
) , 令 w ( p

s
) = ( w1 ( p

s
) ,

w 2( p
s) , &, w k ( p

s) ) ,相应的 QoSR问题就是根据已有的

网络状态信息建立满足所有 QoS约束的网络路由.

3�2 � 数学模型
根据 3�1中对问题的描述,设该问题中有 k 个约
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束,约束值分别为 c ( s, t ) = ( c 1( s, t ) , c 2( s, t ) , &,

ck ( s, t) ) ,则不精确链路状态信息条件下的 QoSR 问题

可以归结为以下数学模型:

在条件
wh( p s) ) ch( s, t ) ,

wl ( ps) +cl ( s, t ) ,
( 2)

下寻找 G中的一条路径 ps ,其中 0 ) h ) k , 0 ) l )

k , cl ( s, t ) ( 1 ) l ) k)为第 l 个约束允许的最大值或最

小值.

4 � 基于距离向量深度的 QoS路径选择算法

� � 为了叙述方便,引入以下定义:

定义 1 � UP性约束: 如果约束的允许上限是给定
的,则该约束为UP性约束.

定义 2 � LOW性约束:如果约束的允许下限是给定

的,则该约束为LOW 性约束.

定义3 � 临界点:对于给定的第 l 个QoS约束,其所

允许的最大值或最小值 cl( s, t ) (1 ) l ) k ) ,称为该约束
的临界点.

定义 4 � 临界向量:对于给定的请求( s, t ) , 其所有

QoS 约束的临界点共同构成的向量,即 c ( s, t ) = ( c 1( s,

t ) , c2( s, t ) , &, ck ( s, t) )称临界向量.
定义 5 � 路径权值向量:是指路径 P 所对应的路由

权值分别为 w ( P ) = w1( P ) , w2( P ) , &, wk ( P ) ,则称
w( P)为路由权值向量.

定义6 � 绝对距离向量:假设路径 P st是为给定请求

( s, t )所建立的一条路径,则路径 Pst所对应的路由权值

向量与请求( s, t )的临界向量中各分量的差称为绝对距

离向量,记为�A ( P st) = ( �a 1, �a 2, &, �ak ) .
定义7 � 相对距离向量:假设路径 P st是为给定请求

( s, t )所建立的一条路径,则路径 Pst所对应的绝对距离

向量分量与请求( s, t )的临界向量 (对于 UP性参数)或

路由权值向量分量(对于 LOW 性参数)的相对值称为相

对距离向量,记为�R( Pst ) = (�r1, �r2 , &, �rk ) .
(1)对于 UP性参数, �al= cl ( s, t ) - wl ( Pst ) , �r l=

�al/ cl ( s, t ) ,即 �r l= 1- w l ( Pst ) / cl( s, t ) ;

(2)对于 LOW性参数, �al= wl ( Pst ) - cl ( s, t ) , �r l
= �al/ w l ( P st) ,即

�r l= 1- cl ( s, t ) / w l ( Pst ) .

定义 8 � 向量深度:给定向量 R= ( r 1, r2 , &, rk ) ,
则称min

1 ) l ) k
r l 为向量 R的深度,记为| D( R) | .

基于上节中描述的数学模型,本文提出了一种基于

距离向量深度的 QoS 路径选择算法 (Multi�Constrained
Path Selection Algorithm based on the depth of the distance

vector,MCPSA) ,该算法以某种预计算路由算法为初始

路径选择的基础,以路径 P st所对应的距离向量深度max
 Pst

| D( �R( P st) ) |作为路径选择的依据.

MCPSA可以描述如下:
MCPSA ( Set ( Pst) , c ( s, t ) , B , * P )

{

� * P = P 1
st;

� compute w( P1st) , and let wop t= w ( P 1
st) ;

� compute �R ( P 1
st) according to the c( s, t ) and w ( P

1
st) ;

� compute | D(�R( P1st) ) | , and let DDmax= | D(�R ( P 1
st) ) | ;

� f or( i= 2; i ) B ; i+ + )

� {

� � compute w( Pist) ;

� � compute �R ( Pist) according to the c( s, t ) and w ( P 1
st) ;

� � compute | D(�R( P i
st )) | ;

� � if ( DDmax< | D(�R( P i
st) ) | )

� � { � l et DDmax= | D(�R( P i
st) ) | ;

� � � * P = Pist;

� � } / / end if

� } / / end for

} / / end MCPSA

由于不精确链路状态下的多约束路径选择问题,各

链路上的 QoS 度量参数在某个范围内是动态变化的,是

服从某种分布的一个随机数,所以基于已经过时了的网

络链路状态信息所建立的路径,可能已经不能满足通信

请求的 QoS要求.但是有一点需要明确的是, 路径权值

向量各分量比约束向量各分量越优,则该路径在链路参

数变化时,仍能满足 QoS 要求的可能性越大; 如果所选

择的路径的权值向量中某个分量非常接近其约束值,则

该条路径很容易成为不可行路径,因此所选路径的权值

向量离约束向量越远,该路径成为不可行路径的可能性

越小.基于距离向量深度的 QoS 路径选择算法就是一种

基于该思想的路径选择方法,要求所选路径的权值向量

尽最大可能优于约束向量.

5 � 算法及复杂度分析

� � 定理 1 � 对于不精确链路状态信息下的多约束路

径选择问题,该算法的路由成功率不低于其它随机的路

由选择算法.

证明:对于给定的链路请求( s, t) ,相应的临界向量

为 c ( s, t) .假设存在多条满足约束的路径,设这些路径

的集合为 Set( Pst ) ,根据该算法所选路径为 Pst,,路径权

值向量为 w ( Pst,) ,距离向量 �R ( P st,) = ( �r1 , �r 2, &,

�rk) , 路径为Pst,所对应的| D( �R ( P st,) ) | = max
 P st ( Set (P st)

| D

( �R( P st ) ) | ,即 | D( �R( Pst,) ) | +| D(�R( Pst ) ) | ( P st (

Set ( P st) ) .

对于| D( �R ( P st,) ) |和 | D( �R ( Pst ) ) , 其值的大小

主要取决于各自的最小分量, 假设向量 �R ( Pst,)的最小
分量为 �rm,(1 ) m ) k) , 向量 �R( P st,)的最小分量 �r l
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(1 ) l ) k) , 则 �rm,+�r l .同时根据文献[ 4~ 6] , 如果

�R( Pst,)、�R( Pst )中的各个分量均服从均匀分布,路径
权值向量中的分量 wm( Pst,)、w l ( P st )满足 QoS约束的概

率分别为 pro ( wm ( P st,)  cm ( s, t ) )、pro( wl ( P st )  cl ( s,

t ) ) ,则有*

pro( wm( Pst,)  cm( s, t )) = �rm,, pro(w l( Pst )  cl ( s, t )) = �rl
pro( wm( Pst,)  cm( s, t )) +pro( wl (P st )  cl( s, t) )

对于 P st,和P st路径权值向量中的其它分量,由于彼此相

互独立、且均服从均匀分布,则有

∗
1) i ) k
i −m

pro( w i ( Pst,)  ci ( s, t )) = ∗
1 ) j ) k
j − l

pro( wj ( Ps t)  cj ( s, t) )
*

成立.

进而,有

∗
1) i ) k

pro( w i( Pst,)  ci( s, t ) ) + ∗
1) j ) k

pro( w j( Pst )  cj ( s, t ) )

成立.

此命题得证.

定理 2 � 基于距离向量深度的 QoS 路径选择算法

的计算复杂度为 o( Bkn) ,其中 B 为待选路径的数量, k

为约束的数量, n 为网络的规模.

证明:对于规模为 n 的网络,则两个不同节点间的

路径的长度最大为 n,计算待选路径权值向量分量的运

算次数不超过 n 次,计算路径权值向量的运算次数不超

过 kn 次.根据定义 5~ 8, 基于路径权值向量的计算结

果,计算距离向量深度的次数为 2k 次,因此对于每条待

选路径,计算距离向量深度的次数不超过 k( n+ 2)次.

� � 对于 B条待选路径,总的计算量不超过 Bk( n+ 2)

次,所以基于距离向量深度的 QoS 路径选择算法的计算

复杂度为 o( Bkn) .命题得证.

6 � 算法仿真

� � 本文计算机仿真所采用的方法与文献[ 3, 4] 完全相
同.根据文献[ 9]产生具有 N 个节点的网络拓扑,对于

网络拓扑中的每条链路随机产生 k 个相互无关的、在

[ 1, 1000]区间内均匀分布的随机数, 分别表示链路上的

k 种约束度量参数w1( e ) , w2( e ) , &, w k ( e ) ,其中网络

节点数(网络规模) N 的取值包括 50、100、200 三种情

况.对于不同的网络规模分别生成 10个网络,在每个网

络上随机产生 1000 个连接请求 (可能会多次重复出

现) ,并确保所选择的节点对不相邻 (最小跳数不小于

2) .对于给定的源目节点对( s, t ) ,使用最优路径算法分

别基于 wl 计算最优路径p l,然后令 s 到 t 的 QoS请求的

约束条件 cl+ 1 ~ unif orm ( 0�8 * wl + 1 ( p l ) , 1�2* w l+ 1

( p l ) ) .为了验证MCPSA在求解不精确状态信息下 QoS

路由问题的有效性,假设度量真实的度量参数为 w1,
( e ) , w2,( e ) , &, w k,( e) ,并且
� � w l,( e ) ( unif orm[ w l ( e ) * ( 1- threshold) ,

wl ( e) * ( 1+ threshold) ] ( l= 1, 2, &, k)

同时我们假设状态信息的更新基于标准的门限触发,门

限( threshold)值分别为 0�1, 0�2, &, 0�8, 然后比较了将
MCPSA用于MEFPA 算法计算结果路径选择前后的路由

成功率,如图 1~ 3所示.

* 式中的符号  表示优于关系。对于UP 型约束,  表示 ) ;对于 LOW型约束,  表示+.
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� � 由图 1~ 3 可知,MCPSA能够显著改善已有的路由

预计算算法的性能.值得说明的是,由于MCPSA 在进行

路径选择时,以整条路径作为选择对象, 因此该算法同

样适用于乘性和凹性 QoS度量参数的 QoS 多约束路径

选择问题.本文为了与算法 [ 4] 进行比较, 在仿真实验

中所有的QoS度量参数均为加性的.

7 � 结束语

� � 本文通过对不精确状态信息下的多约束 QoS 路由

问题的研究, 建立了一种用于不精确状态信息下多约

束QoS路径选择的临界点模型, 提出了一种基于距离

向量深度的的多约束 QoS 路径选择算法, 并以 MEFPA

算法为例,通过大量的计算机仿真实验, 比较了不同网

络规模和不同数量约束情况下路径选择的性能, 仿真

结果表明MCPSA是一种有效的路径选择算法, 能够显

著提高不精确网络状态信息下的路由成功率.
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