
第25卷第4期 

2005年 4月 

计算机应用 
Computer Applications 

Vo1．25 No．4 

Apr．2005 

文章编号：1001—9081(2005)04—0900—03 

QoS多约束优化路径选择算法 

陈立家，周建国，江 昊，晏蒲柳 

(武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉430079) 

(chenlijia_just@sina．com) 

摘 要：针对H—MCOP算法在 QoS多约束最优路径选择 中存在产生累积误差，搜索范围不全面 

的缺点，提出了一种改进的算法LMS，使用BFS算法双向搜索网络拓扑，在每个节点实时监测最优路 

径。最优路径成功率的仿真实验表明，该算法有更低的时间复杂度和更高的性能表现。 
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Multi—constrained optimal path selection of QoS 

CHEN Li-jia，ZHOU Jian-guo，JIANG Hao，YAN Pu．1iu 

(School of Electronics Information，Wuhan e Wuhan Hubei 430079，China) 

Abstract：Aiming at the shortcomings of H
—

MCOP algorithm that produces cumulate error and searches network only 

partly in multi-constrained optimal path selection of QoS，a improved heuristic algorithm LMS was put forward，which searches 

network from two directions using BFS algorithm and supervises the optimal path at each nod e．The simulation experiment of 

success rate of finding optimal path indicates that LMS has lower time complexity an d upper performance than H
— —

MCOP． 
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0 引言 

QoS路由是一种基于数据流 QoS请求和网络可用资源进 

行路由的机制⋯。QoS路径要能满足用户对某些度量参数的 

要求。QoS路由的度量参数包括，带宽、代价、延迟、延迟抖 

动、丢失率和跳数等。根据运算规则，这些度量参数可分为加 

性度量参数、乘性度量参数和凹性度量参数。QoS度量参数 

中，代价、延迟等属于加性度量参数，丢失率属于乘性参数，带 

宽属于凹性参数 J。搜索QoS路径过程中，可以删除不满足 

凹性参数的链路，而乘性参数可通过取对数变为加性，所以 

QoS路由算法主要是搜索到满足一个或多个加性度量参数的 

路径。而最优路径选择要求在多个满足约束的路径中，找到 

花费最小的路径是 NP难问题，目前还没有算法能够在多项 

式时间内解决这类问题。 

1 QoS单播路由算法 

1．1 常见单播路由算法 

当前的研究主要集中在搜索出满足多个约束的单播 QoS 

路径 。主要有最短最宽路径算法 ，包探测法 · ，扩展距 

离向量算法 ]，图论删减算法 和寻找优化函数的离散点方 

法 。 等。 

当前大多数算法都不能使时间复杂度和性能同时达到最 

优。要么时间复杂度低，而性能不高；要么性能很高，而时间 

复杂度也很高。 

1．2 H
— MCOP算法 

文献[9]提出的H_MCOP保证找到满足多个约束且花费 

cost最小的路径，它在算法时间复杂度低的同时，也有很好的 

性能表现。 

H
— MCOP算法选择的综合度量函数为： 

g (p)：=f 1 +f 1 +⋯+f 1 l C
1 ／ l C2 ／ | CK ／ 

它给出了证 明，在 A从 1趋近正无穷的过程当中， 
H

— MCOP算法的成功率逐渐上升，在 A=+ 时，算法有最 

好的性能。H—MCOP保证找到满足多个约束且花费cost最小 

的路径。H_MCOP算法的过程是：首先从 目的节点开始后向 

搜索拓扑，计算每个节点的综合度量，花费等量；然后从源节 

点前向搜索拓扑，利用已有的信息，最终在 目的节点得到最优 

路径。 

2 网络模型 

为了研究问题方便，往往把网络中的交换机，路由器，集 

线器等网络设备抽象为节点，它们之间的链路抽象为边，链路 

上的带宽、延迟、队列长度等参数抽象为边上的权重，而用户 

或供应商所关心的费用抽象为花费函数。 

网络模型：给定一个赋权有向连通图G=( ，E)， 表示 

节点的集合，E表示链路的集合，每条链路(i√)关联一个花 

费函数COSt(i√)和 个QoS参数W (i√)， =1，2，⋯， ，所有 

参数为正数。源节点为S，目的节点为t，从S到t的路径为P，若 

P通过链路(u， )，则 P也可以表示成 P(u， )，其花费为 

cost(p)，权重为W (P)，通过节点 u发现的可行路径的花费表 

示为 cost(u)。通过节点 u找到可行路径，则设定found(u)= 

true，否则，found(u)=丘lse。QoS路径约束为c ，k=1，2，⋯， 。 

3 对H—MCOP算法的改进 

3 1 LMS算法描述 

LMS算法目标是找到满足K个 QoS约束花费cost最小的 
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可行路径。采用的综合度量函数是： 

= ( ) +( ) ·+( ) 
其中 ∈V， 表示从源(目的)节点到 节点路径的约 

束，c 表示路径的QoS约束，i=1，2，⋯，K。算法首先前向宽度 

优先搜索，以获得各节点的初步约束和花费的信息；然后后向 

宽度优先搜索，得到满足约束的各条路径 ，并且获得花费最小 

的路径。LMS算法的伪代码如下所示： 

LMS(G，s，t，cI，k=1，2，’。。，K) 

(1) forward—BFS(G，s) 

(2) backward—BFS(G，f) 

(3) if SliCe then 

(4) return true； 

(5) return false； 

LMS算法从两个方向搜索拓扑。算法第(I)行从源点s出 

发，前向宽度优先搜索拓扑，预计算每个节点的最小综合度 

量。第(2)行从目的节点t出发，后向宽度优先搜索，找到满足 

约束且最小花费的路径。 

定理 1 在 LMS算法中，如果前向搜索发现一条路径P， 

满足 (P)<c‘，k=1，2，⋯， ，那么后向搜索必然可以发现 

P，并且可以发现前向搜索所没有发现的可行路径，最后找到 

cost最小的可行路径P 。 

证明：如果前向搜索发现一条路径 P，那么P必然通过一 

个与目标节点 t相邻的节点 。后向搜索算法首先搜索与 t相 

邻的节点，则必然可以发现，从 t到 是一条可行路径。后向搜 

索算法刷新每个节点 u的信息集合 S时，都要判定是否有满 

足约束的路径存在和满足约束的路径是否有最小的 cost。这 

样前向搜索算法可能遗漏的路径，就能够被后向搜索算法所 

发现。最终找到cost最小的可行路径P 。 

定理 1保证后向搜索至少发现比前向搜索更优的路径。 

3．2 消除累积误差 

H
— MCOP算法在路径的查找过程当中，因为采用的是启 

发式算法，节点信息的刷新总会有偏差，经过许多节点信息的 

刷新，目标节点才能得到可行路径的信息，则累积误差会较 

大。LMS算法在中间节点就判定路径的有效性，从而克服了累 

积误差。 

LMS后向拓扑搜索过程是：探索当前节点通过与之相连 

的节点是否满足路径约束。如果满足，则刷新那些还没有找到 

可行路径的节点和虽然已经找到了可行路径，但路径的花费 

比当前路径花费大的节点；如果不满足，则刷新那些没有找到 

可行路径，并且综合度量比当前路径综合度量大的那些节点。 

这样，刷新过程当中，已经判定了路径的约束是否满足条件， 

cost(P)是否最小，通过设定最小的标志，可以确定这条路径。 

伪代码如下所示： 
BACKWARD

—

BFS
— RELAX(r／,，口) 

(1)temp—e[u]=∑( (p)／ck) 

(2) if I(p)<。‘then 

(3) if cost(p)<cost(u)or u (u)then 

(4) e[r／,]=temp—e[u] 

(5) wb[u]=wb[v]+ (u，口) 

(6) [u]= 

(7) if cost(p)<savedpath—cost then 

(8) path—kkl=P 

(9) s edpath_cost=cost(p) 

(10) if I(p)>。‘then 

(11) if und[u]and e[r／,]>temp_e[u]then 

(12) e[u]=temp—e[u] 

(13) wb[u]=wb[v]+ (u，口) 

(14) p[r／,]= 

在伪代码中，temp_e[u]表示要刷新u节点信息时所计算 

的综合度量。wb[u]表示子路径 u—t的权重 [u]表示节点 

u的前 驱，path_kkl记 录 了 满 足 约 束 最 小 花 费 路 径， 

$aved~'ath
_ cost记录了这条路径的花费。 

后向宽度优先搜索松弛算法在松弛链路 u一 时刷新节 

点u的信息集合S。算法第(1)行计算u一 一 t子路径的综合 

度量。第(2)行到第(9)行表示通过链路(u， )的路径P(u， ) 

满足 (P)<c 时，刷新节点u的信息集合S。第(3)行判断 

在节点 u没有找到可行路径或者虽然已经找到了可行路径， 

但是路径的花费比当前路径花费大。第(4)行到第(6)行刷 

新节点 u的信息集合 S=f e[u]，wb[u] [u]}，即刷新综合 

度量，子路径权重和节点u的前驱节点。第(7)行判定如果当 

前路径的花费cost(p)是最小的，那么，第(8)行至第(9)行记 

录最小的路径信息。算法第(10)行到第(14)行表示通过链 

路(u， )的路径P(u， )不满足 (P)<c。时，刷新节点u的 

信息集合S。第(11)行判定在节点u没有找到可行路径，并且 

综合度量e[u]比当前路径的综合度量temp_e[u]大。第(12) 

行到第(14)行刷新节点 “的信息集合 S= f e[“]，柚[“]， 

[u]}。 

3．3 搜索范围全面 

H
— MCOP算法采用 Dijkstra_l 算法搜索整个拓扑，每个 

节点信息只刷新 S集合中节点的信息，则必然有一些S集合 

中节点的信息没有被刷新，而这些信息中有可能包含一些满 

足约束的路径信息，这样就可能丢失一些满足约束的路径。 

LMS算法采用宽度优先搜索算法 BFS搜索并刷新整个拓扑。 

每个节点的信息被所有相邻的节点信息刷新，这样就弥补了 

Dijkstra算法中的一些节点的信息只被少数几个相邻节点信 

息刷新的情况，从而能够发现更多的满足约束的路径。 

4 算法时间复杂度分析 

宽度优先搜索算法的时间复杂度是 O(V+E)，故前向搜 

索算法和后向搜索算法的时间复杂度是 O(V+E)，所以LMS 

算法总的时间复杂度是 O(V+E)，比H—MCOP算法的复杂度 

0(Vlog( )+E)要小。 

5 仿真实验 

在仿真实验中，使用基于 Waxman模式的 100个节点的 

拓扑图和 transit—stub模式 200个节点的拓扑图。 (II,， )， 

i=1，2，⋯，K均匀分布在[1，10]之间，链路花费函数 cost均 

匀分布在[1，10]之间。“．’，代表 H—MCOP算法发现最优路径 

的成功率。“ ”代表 LMS算法发现最优路径的成功率。横轴 

表示满足约束条件的平均路径数，即拓扑中存在满足约束的 

路径平均个数。纵轴表示发现最优路径的成功率。 

仿真实验从平均路径为 1～1．5条开始，逐渐放大路径约 

束各个分量，放大增量为 0．O1，放大次数为 1000次。每次循 

环执行 100次 LMS算法，计算平均路径，发现路径成功率和 

最优路径成功率。 

图 1是在 transit—stub模式200个节点的拓扑下两种算法 

成功率的比较。其中(a)，(b)，(c)，(d)分别表示约束个数 

为 10个，8个，6个，4个。 
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图2 LMS和 H—MCOP算法在ts200中成功率比较 

LMS相比较 H—MCOP的平均成功率有很大的优势。表 1 

比较了二者的最高，最低和平均成功率，表明在 transit—stub模 

式拓扑中，LMS算法的成功率高于H—MCOP。 

表 1 LMS与 H—MCOP性能比较 

图2是在 Waxman模式 100个节点的拓扑下两种算法成 

功率的比较。其中(a)，(b)，(c)，(d)分别表示约束个数为 

1O个，8个，6个，4个。 

图2表明，在 Waxman模式下，LMS算法 

的成功率远远高于 H—MCOP算法的成功率。 

6 结语 ． 

在 解 决 QoS路 径 问题 的 算 法 中， 

H
— MCOP是 目前较好的一种，然而它也存在 

着一些问题 ，本文提出的 LMS算法，解决了 

这些问题 ，从而提升了算法的性能。相对于 

H
— MCOP算法而言，LMS算法在时间复杂度 

和最优路径成功率上有着更好的表现。但 

LMS算法在分布式路由计算中还有待于进 
一 步研究。 
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