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多约束服务质量路由中的路径压缩算法
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摘　要　多约束服务质量路由是一种能够支持灵活的服务质量控制的有效方案．然而在多约束的环境下，从一个

源节点到一个目的节点可能存在多条路径，因而必须相应地增大路由表容量．由于当前路由表的规模已相当庞大，

尤其是在高速核心网中，因此，为了在ＱｏＳ路由表中存储更少的路径信息，需要首先进行路径压缩．文章以解决最

优路径压缩问题（ＯＰＲ）为目标，力图在尽量减小路由表存储规模的同时使路由成功率最大化．为了实现这个目标，

文中提出了两个基于贡献区域的算法：增量贡献算法和改进的增量贡献算法．这两个算法从一个大的多约束路径

集合中依次计算出具有最大贡献区域的积的路径，最后得到一个小的结果路径集合．大量模拟实验表明，这两个算

法能够以较低的运算复杂度获得令人满意的路由成功率．
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１　引　言

当前的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ只能提供尽力而为（ｂｅｓｔｅｆｆｏｒｔ）

的服务．然而，下一代网络要求能够支持多种不同的

应用，提供面向ＱｏＳ的服务
［１］．为了提供服务质量，

可以借助 Ｏｖｅｒｌａｙ技术，在现有的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之上支

持诸如语音、视频等多种 ＱｏＳ应用．现在这方面已



存在大量研究（如文献［２３］等）．然而，Ｏｖｅｒｌａｙ网络

需要解决本身的路由问题，特别是在面向ＱｏＳ应用

的Ｏｖｅｒｌａｙ网络中，服务质量路由（ＱｏＳＲ）仍然是关

键的问题之一［４］．

服务质量路由计算可分为预计算和在线计算两

种［５］．预计算是一个后台进程根据网络状态信息构

造路由表，而在 ＱｏＳ请求时，通过快速查找路由表

确定可行路径的方式．在线计算是 ＱｏＳ请求到达

时，根据状态信息计算可行路径的方式．由于在

ＱｏＳ连接请求高速到达情况下在线计算所需要的

计算开销很大，因此在高速核心网络中路由预计算

方式更为可取［６］．

然而，服务质量路由具有多约束（如同时满足带

宽、延迟约束等）的特性，因此在一对源和目的节点

之间存在多条路径，甚至路径数目可能随网络规模

的增大成指数增长［７］．这样，当采用路由预计算时，

为了提供对不同服务质量的支持，必须在ＱｏＳ路由

表中为每个目的节点保存多个路由信息，然后根据

不同的ＱｏＳ约束从中选择一个或多个．由于核心网

中核心节点的路由表规模已相当庞大，现在为了提

供服务质量将使得路由表规模成倍地提高，因此路

由表的容量成为瓶颈，不可能为每个目的节点保存

所有可能的路由信息．这就要求在众多路径中进行

选择，使它们能够以较大的可能性满足各种ＱｏＳ约

束，本文称之为路径压缩（ｐａｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）．

多约束路径选择问题［８］是服务质量路由所要研

究的重要课题．由于它是一个ＮＰＣ问题
［９］，许多启

发式算法被设计出来．然而，其中有些启发式算法只

支持在线计算，因而不能适应核心网高速路由计算

的需求，如基于非线性函数［１］的一类算法．而对于另

一些支持预计算的算法来说，针对每个目的节点的

路径数目是它们的一个可调参数（如 ＭＥＦＰＡ 算

法［４］的犅和路径受限算法
［７］的犡），自然可以通过

将此参数设小以减小路由表容量，但同时也会造成

路由成功率的显著降低．而本文的算法在实施路径

压缩的同时，力图获得最优的路由成功率．

本文针对最优路径压缩问题（ＯｐｔｉｍａｌＰａｔｈＲｅ

ｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＯＰＲ），力图从一对源和目的节点

之间存在的犖 条路径中选出犔（犔犖）条路径，使

得这犔条路径能够以最大的可能性满足各种 ＱｏＳ

约束．本文首先给出最优算法，并以此作为其它各种

算法的性能上界．由于最优算法的计算复杂度很高，

因此本文基于贡献区域的概念，提出复杂度更低的

两个算法：增量贡献算法和改进的增量贡献算法，并

对各算法进行了对比和分析．这两个算法根据一条

路径相对于一个路径集合的贡献大小，逐次选择出

需要的路径．它们能够以较低的计算复杂度提供接

近最优算法的路径压缩结果，具有很高的性能和良

好的可扩展性．

２　相关工作

在ＱｏＳＲ领域，许多算法被设计出来用于寻找一

条满足多个约束的可行路径．对于二重约束问题，文

献［８］提出了一种基于线性函数犵（狆）＝犪１狑１（狆）＋

犪２狑２（狆）的分布式算法．另有一些算法
［１０１１］专门用

于解决延迟受限最小花费（ＤｅｌａｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅａｓｔ

Ｃｏｓｔ，ＤＣＬＣ）问题．另外，基于某些特定的调度机

制，ＱｏＳ参数之间存在相关性．这样，原来 ＮＰ完全

的多约束问题就能够简化为标准的最短路径问

题［１２１３］．

对于更一般的多约束路径选择问题，ＴＡＭ

ＣＲＡ
［１４］和它的改良版本ＳＡＭＣＲＡ

［１５］力图使得非

线性函数犵λ（狆）＝∑
犽

犾＝１

（狑犾（狆）／犮犾）
λ最小化．更进一

步，Ｈ＿ＭＣＯＰ
［１］的目标是解决多重约束路径优化问

题，该算法的设计原则也是基于非线性函数犵λ（狆）．

然而，这些算法只能支持在线路由计算，这使得它们

在高速核心网络中无法胜任．文献［７］基于扩展

ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄ算法（ＥＢＦＡ）提出了粒度受限（ｌｉｍｉｔｅｄ

ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ）和路径受限（ｌｉｍｉｔｅｄｐａｔｈ）两个启发式

算法，它们可以支持路由预计算．除此之外，ＭＥＦＰＡ

是专门为路由预计算而设计的，它为每个可能的多

重服务质量约束预先计算出多条可行路径［４］．

然而，一方面，高速核心网络需要支持路由预计

算的算法；另一方面，即使是能够支持预计算的现有

算法，也没有考虑对于路径的最优压缩问题．本文提

出的两个算法，目标正是解决最优路径压缩问题，在

尽量减小路由表存储规模的同时使路由成功率最大

化．而且，鉴于已经存在很多 ＱｏＳＲ路由算法（如

ＥＢＦＡ、粒度受限、路径受限、ＭＥＦＰＡ等）能够计算

出从源节点到目的节点的一个路径集合，因此，本文

的路径压缩算法以这样的一个路径集合作为输入，

压缩后得到一个路径子集．

３　最优路径压缩问题

有向图犌（犞，犈）表示一个网络，其中犞 是节点
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集合，代表路由器；犈 是边集合，代表链路．每条边

犲∈犈具有犓 个权值狑１（犲），狑２（犲），…，狑犓（犲），并且

狑犾（犲）∈犚
＋（１犾犓）．路径狆＝狏０→狏１→狏２→…→

狏狀同样也有犓 个权值，其中第犾（１犾犓）个权值记

为狑犾（狆）．根据权值类型的不同，路径权值与边的权

值存在不同的关系．这些权值可分成三种类型：可加

性权值（如花费、延迟）、可乘性权值（如链路丢失率）

和最小性权值（如带宽）．对于可加性权值，狑犾（狆）＝

∑
犲∈狆

狑犾（犲）；对于可乘性权值，狑犾（狆）＝∏
犲∈狆

狑犾（犲）；对于

最小性权值，狑犾（狆）＝ｍｉｎ
犲∈狆
狑犾（犲）．实际上，可乘性权

值能够通过取对数转换成可加性权值［１］．因此，我们

只需要考虑可加性权值和最小性权值．

在本文下面的描述中，狑（狆）＝（狑１（狆），狑２（狆），…，

狑犓（狆））表示路径狆的权值向量．对于路径狆和狇，

狑（狆）狑（狇）表示的意义是：对于所有的１犾犓 满

足狑犾（狆）狑犾（狇）．对于其它的操作符（如＜，＝，＞，

或＋）和权值向量之间的比较和操作，都具有与此

类似的定义．

定义１．　多约束路径 狆（ＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

Ｐａｔｈ）．给定一个有向图犌（犞，犈），源节点狊，目的节

点狋，向量犮＝（犮１，犮２，…，犮犓）表示犓 个ＱｏＳ约束，如

果路径狆＝狊→狏１→狏２→…→狋满足狑（狆）犮，即对

于所有的１犾犓 都有狑犾（狆）犮犾，则路径狆称为

多约束路径（ＭＣＰ）．

注意，在定义１中，对于狑犾和犮犾是最小性权值

（例如狑犾表示带宽，犮犾表示用户对带宽的需求）的情

况，我们可以将狑犾和犮犾取倒数，则转化成最大性权

值，即令 １

狑犾（狆）
＝ｍａｘ

犲∈狆

１

狑犾（犲）
．这样，定义１中的不等

式就可表示成 １

狑犾（狆）

１

犮犾
，因此，定义１的表述形式

对各种权值类型都可适用．本文所讨论的路径都是

指多约束路径．
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图１　有向图和多约束路径示意图

图１是犓＝２时的一个例子．有向图包含４个

节点和５条边，每条边各有２个权值，已在图中标

出．从源节点狊到目的节点狋，共有３条路径，分别是

狊犪狋，狊犫狋和狊狋．它们的权值向量分别是狑（狊犪狋）＝

（１，２）＋（１，２）＝（２，４）；狑（狊犫狋）＝（２，１）＋（２，１）＝

（４，２）；狑（狊狋）＝（５，３）．对于约束向量犮＝（３，５），只有

路径狊犪狋满足狑（狊犪狋）犮，是满足约束犮的多约束

路径．

定义２．ＱｏＳ请求空间犛（ＱｏＳＲｅｑｕｅｓｔＳｐａｃｅ）．

设犮＝（犮１，犮２，…，犮犓）表示从源节点狊到目的节点狋

的路由请求对于路径权值的犓 个 ＱｏＳ约束，犆１，

犆２，…，犆犓分别是犮１，犮２，…，犮犓的最大可能取值，那

么集合犛（犆１，犆２，…，犆犓）＝｛（犮１，犮２，…，犮犓）｜０犮１

犆１，０犮２犆２，…，０犮犓犆犓｝称为从狊到狋上的

ＱｏＳ请求空间，简记为犛．本文下面的所有概念都在

ＱｏＳ请求空间之内定义．为描述方便，当一个点狆∈

犛（犆１，犆２，…，犆犓）时，可记犆犾（狆）＝犆犾（１犾犓）．

定义３．　一条路径的可行区域犉（狆）（Ｆｅａｓｉｂｌｅ

ＲｅｇｉｏｎｏｆａＰａｔｈ）．设犛为从源节点狊到目的节点狋

上的ＱｏＳ请求空间，路径狆的权值向量为狑（狆）＝

（狑１（狆），狑２（狆），…，狑犓（狆）），则集合犉（狆）＝｛（犮１，

犮２，…，犮犓）｜（犮１，犮２，…，犮犓）∈犛，（犮１，犮２，…，犮犓）

狑（狆）｝称为路径狆在请求空间犛中的可行区域．

定义４．　路径集合的可行区域犉（犘〈狊，狋〉）（Ｆｅａ

ｓｉｂｌｅＲｅｇｉｏｎｏｆａＰａｔｈＳｅｔ）．设犛为从源节点狊到目

的节点狋上的 ＱｏＳ请求空间，犘〈狊，狋〉＝｛狆１，狆２，…，

狆犖｝是从狊到狋的一个路径集合，犉（狆１），犉（狆２），…，

犉（狆犖）分别是路径狆１，狆２，…，狆犖在犛 中的可行区

域，则路径集合犘〈狊，狋〉在请求空间犛中的可行区域定

义为

犉（犘〈狊，狋〉）＝

， 犘〈狊，狋〉＝

∪
犖

犻＝１
犉（狆犻），

烅

烄

烆
其它

（１）

由定义２～４可知，ＱｏＳ请求空间是犓 维空间

中的一个有限区域，任意一条路径狆都可用ＱｏＳ请

求空间中的一个点来表示，其权值向量狑（狆）就是该

点的坐标．同样，在ＱｏＳ请求空间中，任意一个ＱｏＳ

请求犮也可以用一个点来表示，其约束向量（犮１，

犮２，…，犮犓）表示该点坐标．如果存在路径狆使得犮∈

犉（狆），则狆就是能够满足请求犮的一条多约束路

径；如果存在路径集合犘〈狊，狋〉使得犮∈犉（犘〈狊，狋〉），则路

径集合犘〈狊，狋〉中必定存在一条能够满足请求犮的多

约束路径．

图２表示了犓＝２的情况，区域犗犃犅犆表示的

是一个ＱｏＳ请求空间，路径狆１，狆２在这个请求空间

中分别用一个点表示．区域犅犈狆１犇 表示路径狆１的

可行区域犉（狆１），犅犕狆２犖 表示路径狆２的可行区域

犉（狆２）；而区域犅犕狆２犔狆１犇表示的是路径集合｛狆１，

２９０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



狆２｝的可行区域犉（｛狆１，狆２｝）．
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图２　ＱｏＳ请求空间示意图

虽然任意一条路径可以用 ＱｏＳ请求空间中的

一个点来表示，但ＱｏＳ请求空间中的任意一个点不

一定存在与其相对应的实际路径．然而，在本文所讨

论的ＱｏＳ请求空间中，一个点也具有与一条路径相

同的性质（例如可行区域等概念也同样适用于一个

点），因此，本文将路径和ＱｏＳ请求空间中的点看作

是等价的，有关路径的所有概念对于ＱｏＳ请求空间

中的点也同样适用．

定义５． 路径的交狆１∧狆２（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｔｈｓ）．

设两条路径狆１和狆２的权值向量分别为狑（狆１）和

狑（狆２），假设狆′是一条路径（或 ＱｏＳ请求空间中的

一个点），其对应的权值向量（或坐标）为狑（狆′），且

狑（狆′）的每个分量狑犾（狆′）＝ｍａｘ｛狑犾（狆１），狑犾（狆２）｝

（１犾犓），则路径狆′称为路径狆１和狆２的交，记为

狆′＝狆１∧狆２．

定义６．　路径与路径集合的交狆∧犘〈狊，狋〉（Ｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａＰａｔｈａｎｄａＰａｔｈＳｅｔ）．设狆是一条路径，

犘〈狊，狋〉＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝是一个路径集合，则路径狆

与路径集合犘〈狊，狋〉的交定义为

狆∧犘〈狊，狋〉＝
， 犘〈狊，狋〉＝

｛狆∧狆１，狆∧狆２，…，狆∧狆犖｝，
烅
烄

烆 其它

（２）

由定义５和定义６可知，两条路径的交仍是一

条路径（点），路径与路径集合的交是一个路径（点）

集合，因此，对于路径的交或路径与路径集合的交而

言，仍然存在可行区域的概念．在图２中，路径狆１和

狆２的交就是点犔，它的可行区域是犅犈犔犖．

定义７． 路径集合的可行区域的积Ψ（犉（犘〈狊，狋〉））

（ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＦｅａｓｉｂｌｅＲｅｇｉｏｎｏｆａＰａｔｈＳｅｔ）．设

犛（犆１，犆２，…，犆犓）为从源节点狊到目的节点狋上的

ＱｏＳ请求空间，犘〈狊，狋〉＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝是从狊到狋的

一个路径集合，犉（犘〈狊，狋〉）是路径集合犘〈狊，狋〉在犛中的

可行区域，则可行区域犉（犘〈狊，狋〉）在犛中的积记为

ψ（犉（犘〈狊，狋〉）），定义如下：

（ｉ）若犘〈狊，狋〉＝（空集），则

ψ（犉（犘〈狊，狋〉））＝０ （３）

（ｉｉ）若犘〈狊，狋〉只包含一条路径，即犘〈狊，狋〉＝｛狆｝，则

ψ（犉（犘〈狊，狋〉））＝ψ（犉（｛狆｝））＝∏
犓

犾＝１

（犆犾－狑犾（狆））

（４）

（ｉｉｉ）若犘〈狊，狋〉包含多条路径，任取狆′∈犘〈狊，狋〉，记

犘′〈狊，狋〉＝犘〈狊，狋〉－｛狆′｝，则

ψ（犉（犘〈狊，狋〉））＝

ψ（犉（犘′〈狊，狋〉））＋ψ（犉（｛狆′｝））－ψ（犉（狆′∧犘′〈狊，狋〉））

（５）

定理１．　一个路径集合的可行区域的积是唯

一的（证明见附录）．

定义８．　最优路径压缩问题（ＯｐｔｉｍａｌＰａｔｈ

ＲｅｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＯＰＲ）．设犛为从源节点狊到目

的节点狋上的ＱｏＳ请求空间，给定从狊到狋的一个

路径集合犘〈狊，狋〉＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝，最优路径压缩问

题定义为：求得犘〈狊，狋〉的一个元素个数为犔（犔犖）

的子集π＝｛狆狉１，狆狉２，…，狆狉犔｝，使得

π＝ａｒｇｍａｘ
π犘〈狊，狋〉

ψ（犉（π）） （６）

定义７的直观意义是：积的概念表示了对一个

路径集合的可行区域在 ＱｏＳ请求空间中所占空间

大小的一种度量，而定理１说明了这种度量的唯一

性．积越大，则对应的路径集合能够满足不同 ＱｏＳ

约束的概率越大．定义８指出了最优路径压缩问题

的目标就是从给定的犖 条路径中选出犔 条路径，使

得该路径子集所对应的可行区域的积最大化，从而

能够以最大的概率满足各种不同的ＱｏＳ约束．

４　多约束路径压缩算法

本章针对最优路径压缩（ＯＰＲ）问题，提出了一

系列算法，并对它们进行了分析和对比．

４１　最优算法犗狆狋犻犿犪犾

最优路径压缩问题的任务是从犖 条路径中选

出犔 条，选择方法共有犆
犔

犖
种．最优算法穷举所有

犆
犔

犖
种可能的情况，因此可以得到精确最优的结果．

该算法可作为其它近似算法的性能上界．

图３是最优算法Ｏｐｔｉｍａｌ的主程序框架．它的

主程序是一个递归过程，Ｏｐｔｉｍａｌ（犘犃犜犎０，犕，犚）

的意义是从包含犕 条路径的集合犘犃犜犎０中选出

犚条路径，选择结果保存在犘犃犜犎２中．进行路径压

缩时应首先令犘犃犜犎０＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝，然后调

用Ｏｐｔｉｍａｌ（犘犃犜犎０，犖，犔），最后会在集合犘犃犜犎２
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中得到选出的犔条路径．图３中的算法使用犪［犔］保

存选出的犔条路径的下标编号．算法首先从｛犚－１，

犚，犚＋１，…，犕－１｝中选择第（犚－１）条路径的下标

编号（第１，２行），然后判断犚是否等于１（第３行）．

如果犚等于１，说明犪［犔］已经保存好犔条路径的下

标编号．这时先将得到的犔 条路径暂存在集合

犘犃犜犎１中，然后调用犆犪狆犪犮犻狋狔函数计算这犔 条路

径的可行区域的积并据此与原先已经选出的结果相

比较，更新相应变量，将可行区域的积较大的犔条

路径存入集合犘犃犜犎２（第４～１２行）．如果犚不等

于１，继续递归在余下的狀条路径中选择犚－１条

（第１３，１４行）．

Ｏｐｔｉｍａｌ（犘犃犜犎０，犕，犚）

１）ＦＯＲ（狀＝犕－１；狀＞＝犚－１；狀－－）

２） 犪［犚－１］＝狀

３） ＩＦ（犚＝＝１）

４） 　　犘犃犜犎１＝

５） 　　ＦＯＲ（犻＝０；犻＜犔；犻＋＋）

６） 　　　　Ａｄｄ犘犃犜犎０（犪［犻］）ｉｎｔｏ犘犃犜犎１

７） 　　犮狆狋狔＝犆犪狆犪犮犻狋狔（犘犃犜犎１）

８） 　　ＩＦ（犿犪狓犆狆狋狔＜犮狆狋狔）

９） 　　　　犿犪狓犆狆狋狔＝犮狆狋狔

１０） 　　　　犘犃犜犎２＝

１１） 　　　　ＦＯＲ（犻＝０；犻＜犔；犻＋＋）

１２） 　　　　　　Ａｄｄ犘犃犜犎０（犪［犻］）ｉｎｔｏ犘犃犜犎２

１３） ＥＬＳＥ

１４） 　　Ｏｐｔｉｍａｌ（犘犃犜犎０，狀，犚－１）

图３　最优算法Ｏｐｔｉｍａｌ

Ｃａｐａｃｉｔｙ函数用于计算路径集合犘犃犜犎０的可

行区域的积，如图４所示．它也是一个递归过程，大

体由３部分组成：（１）在犘犃犜犎０中任选一条路径

狆０并计算它的可行区域的积（第１～５行）；（２）沿着

狆０的各个维度将整个ＱｏＳ请求空间分割成２
犓个小

的请求空间，同时将每一条路径也分割到各个小的

请求空间内（第６～２５行）；（３）在各个小的请求空间

（除了包含狆０本身的请求空间）内递归计算各路径

集合的可行区域的积，将这些积加上狆０可行区域的

积得到最后结果（第２６～３０行）．注意，该算法中的

变量狀犛犲狇（狆）表示对路径狆所在的小请求空间的

编号．

定理２．　算法Ｃａｐａｃｉｔｙ在最坏情况下的时间

复杂度为犗
（２犓－１）犔＋１

（２犓－２）（ ）２
（证明见附录）．

结合定理２可以得到，最优算法Ｏｐｔｉｍａｌ在最

坏情况下的时间复杂度是犗 犆
犔

犖

（２犓－１）犔＋１

（２犓－２）（ ）２ ．

４２　增量贡献算法犆狅狀狋狉犻犐狀犮

最优算法Ｏｐｔｉｍａｌ虽然可以达到最佳性能，但

算法复杂度很高（组合数的复杂度）．为了设计复杂

度更低的算法，下面提出贡献区域的概念．

Ｃａｐａｃｉｔｙ（犘犃犜犎０）

１）ＩＦ（犘犃犜犎０＝＝）

２）　　ＲＥＴＵＲＮ０

３） Ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｅｌｅｃｔａｐａｔｈ狆０ｆｒｏｍ犘犃犜犎０

４） Ｄｅｌｅｔｅ狆０ｆｒｏｍ犘犃犜犎０

５）狆０＿犆犪狆犪犮犻狋狔＝∏
犓

犾＝１

（犆犾（狆０）－狑犾（狆０））

６） ＦＯＲＥＡＣＨｐａｔｈ狆ｉｎ犘犃犜犎０

７） 狀犛犲狇（狆）＝０

８） 犘犃犜犎１＝
９） ＦＯＲ（犾＝１；犾＜＝犓；犾＋＋）

１０） ＦＯＲＥＡＣＨｐａｔｈ狆ｉｎ犘犃犜犎０

１１） 　　Ｄｅｌｅｔｅ狆ｆｒｏｍ犘犃犜犎０

１２） 　　ＩＦ（狑犾（狆）＜狑犾（狆０））

１３） 　　　　狆＿犮狅狆狔１＝狆

１４） 　　　　狆＿犮狅狆狔２＝狆

１５） 　　　　狑犾（狆＿犮狅狆狔２）＝狑犾（狆０）

１６） 　　　　狀犛犲狇（狆＿犮狅狆狔２）＋＝２犾－１

１７） 　　　　犆犾（狆＿犮狅狆狔１）＝狑犾（狆０）

１８） 　　　　Ａｄｄ狆＿犮狅狆狔１ｉｎｔｏ犘犃犜犎１

１９） 　　　　Ａｄｄ狆＿犮狅狆狔２ｉｎｔｏ犘犃犜犎１

２０） 　　ＥＬＳＥ

２１） 　　　　狀犛犲狇（狆）＋＝２犾－１

２２） 　　　　Ａｄｄ狆ｉｎｔｏ犘犃犜犎１

２３） Ｓｗａｐ犘犃犜犎０ａｎｄ犘犃犜犎１

２４）ＦＯＲＥＡＣＨｐａｔｈ狆ｉｎ犘犃犜犎０

２５） Ａｄｄ狆ｉｎｔｏ犘犃犜犎［狀犛犲狇（狆）］

２６）犮狆狋狔＝狆０＿犆犪狆犪犮犻狋狔

２７）ＦＯＲ（狀＝０；狀＜２犓－１；狀＋＋）

２８） 犮犪狆犪犮犻狋狔犞［狀］＝犆犪狆犪犮犻狋狔（犘犃犜犎［狀］）

２９） 犮狆狋狔＋＝犮犪狆犪犮犻狋狔犞［狀］

３０）ＲＥＴＵＲＮ犮狆狋狔

图４　计算路径集合犘犃犜犎０的可行区域的积

定义９．　贡献区域犆（狆；犘〈狊，狋〉）（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒｅｇｉｏｎ）．设犛为从源节点狊到目的节点狋上的ＱｏＳ

请求空间，犘〈狊，狋〉＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝是从狊到狋的一个

路径集合，路径狆也是从狊到狋的一条路径，且狆

犘〈狊，狋〉，犉（狆）和犉（犘〈狊，狋〉）分别是路径狆 和路径集

合犘〈狊，狋〉在犛中的可行区域，则集合犆（狆；犘〈狊，狋〉）＝

犉（狆）－犉（犘〈狊，狋〉）称为路径狆相对于路径集合犘〈狊，狋〉

的贡献区域．

定义１０．　贡献区域的积δ（犆（狆；犘〈狊，狋〉））（Ｃａｐａｃ

ｉｔｙｏｆＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎ）．设犘〈狊，狋〉＝｛狆１，狆２，…，

狆犖｝是从狊到狋的一个路径集合，路径狆是从狊到狋

的一条路径，且狆犘〈狊，狋〉，则路径狆相对于路径集

合犘〈狊，狋〉的贡献区域的积定义为δ（犆（狆；犘〈狊，狋〉））＝

ψ（犉（狆））－ψ（犉（狆∧犘〈狊，狋〉））．

由定义９可知，一条路径的贡献区域表示了该

路径相对于某个路径集合所起的作用，而定义１０

提出的贡献区域的积正是对这一作用的一种度

量．由定义１０可以看出，当路径集合犘〈狊，狋〉为空时，

路径狆的贡献区域的积就是它的可行区域的积．
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而且，结合定义７容易得到如下结论：当狆犘〈狊，狋〉

时，ψ（犉（｛狆｝∪犘〈狊，狋〉））＝ψ（犉（犘〈狊，狋〉））＋δ（犆（狆；

犘〈狊，狋〉））．本文提出一个基于贡献区域的算法：增量

贡献算法ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ，如图５所示．

由图５（ａ）可以看出，算法ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ的思想是

从集合犘犃犜犎０的犖 条路径中依次选出具有最大

贡献区域的路径狆，然后将狆从犘犃犜犎０中删除并

加入到犘犃犜犎１中．这样循环犔 次，就在犘犃犜犎１

中得到了选出的犔 条路径．算法调用了子过程

ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ，如图５（ｂ）所示，该子过程的目的在

于计算贡献区域的积δ（犆（狆０；犘犃犜犎０））．１～５行

实际上是计算犘犃犜犎１＝狆∧犘犃犜犎０，第６行计算

ψ（犉（狆０）），第７行计算ψ（犉（犘犃犜犎１））．

犆狅狀狋狉犻犐狀犮（）

１） 犘犃犜犎０＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝

２） 犘犃犜犎１＝

３） ＦＯＲ（犻＝０；犻＜犔；犻＋＋）

４） 　　犿犪狓犆狆狋狔＝－１

５） 　　ＦＯＲＥＡＣＨ狆ｉｎ犘犃犜犎０

６） 　　　　犮狆狋狔＝犆狅狀狋狉犻犆犪狆犪犮犻狋狔（狆，犘犃犜犎１）

７） 　　　　ＩＦ（犮狆狋狔＞犿犪狓犆狆狋狔）

８） 　　　　　　犿犪狓犆狆狋狔＝犮狆狋狔

９） 　　　　　　犿犪狓狆＝狆

１０） 　　Ａｄｄ犿犪狓狆ｉｎｔｏ犘犃犜犎１

１１） 　　Ｄｅｌｅｔｅ犿犪狓狆ｆｒｏｍ犘犃犜犎０

１２）ＲＥＴＵＲＮ犘犃犜犎１

犆狅狀狋狉犻犆犪狆犪犮犻狋狔（狆０，ＰＡＴＨ０）

１） ＦＯＲＥＡＣＨｐａｔｈ狆ｉｎ犘犃犜犎０

２） 　　ＦＯＲ（犾＝１；犾＜＝犓；犾＋＋）

３） 　　　　ＩＦ（狑犾（狆）＜狑犾（狆０））

４） 　　　　　　狑犾（狆）＝狑犾（狆０）

５） 　　Ａｄｄ狆ｉｎｔｏ犘犃犜犎１

６）犮狆狋狔１＝∏
犓

犾＝１

（犆犾－狑犾（狆０））

７）犮狆狋狔２＝犆犪狆犪犮犻狋狔（犘犃犜犎１）

８） ＲＥＴＵＲＮ犮狆狋狔１－犮狆狋狔２

（ａ）增量贡献算法主程序 （ｂ）子过程：计算贡献区域的积

图５　增量贡献算法ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ和子过程ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ

　　在图５（ｂ）中，ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ子过程调用了

Ｃａｐａｃｉｔｙ过程（第７行）．根据定理２可知，增量贡献算

法在最坏情况下的复杂度仍与问题规模成指数关系．

４３　改进的增量贡献算法犐犿狆狉狅狏犲犱犐狀犮

使得增量贡献算法ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ复杂度仍然较高

的关键是ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ子过程，这是由于它调用

了Ｃａｐａｃｉｔｙ过程．本节继续对算法进行改进，使它

们的计算复杂度控制在多项式范围内．

定理３．　设犘〈狊，狋〉，犖＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝是从源节

点狊到目的节点狋 的一个路径集合，犉（狆）和

犉（犘〈狊，狋〉，犖）分别表示路径狆和路径集合犘〈狊，狋〉，犖的可

行区域，犛犝犅犻犾（犘〈狊，狋〉，犖）犘〈狊，狋〉，犖且犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖）中

只包含犾条路径（１犾犖，１犻犆
犾
犖
），则

ψ（犉（犘〈狊，狋〉，犖））＝

∑
犖

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖

犻＝１
ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅

犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖））））

（７）

其中犐犖犜犛犈犆（犛犝犅犻犾（犘〈狊，狋〉，犖））表示集合犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖）

中所有犾条路径的交（证明见附录）．

定理３给出了计算路径集合的可行区域的积的

另一种方案．式（７）是一个犖 项和的形式，完全按该

式进行计算复杂度仍然较高，但我们发现它的每一

项对总和的影响依次递减．因此我们对这一结论做

一个近似，记

犕（犛）＝

∑
犛

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖

犻＝１
ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅

犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖））））

（８）

很明显，犕（犛）是对ψ（犉（犘〈狊，狋〉，犖））的一个近似，犛越

大两个值就越接近．特别是当犛＝犖 时，有犕（犖）＝

ψ（犉（犘〈狊，狋〉，犖））．

现在我们改写图４中的算法 Ｃａｐａｃｉｔｙ，使用

式（８）来计算可行区域的积，改写后的算法记为

犐犿狆狉狅狏犲犱犆犪狆犪犮犻狋狔（犘犃犜犎０，犛）．如果在图５（ｂ）的

第７行改为调用ＩｍｐｒｏｖｅｄＣａｐａｃｉｔｙ，而图５中所有

算法的其余部分均不变，便得到了增量贡献算法的改

进版本，记为犐犿狆狉狅狏犲犱犐狀犮（犛），其中犛是表示算法

精确度的一个参数．大量的模拟实验表明，当犛＝２

时，算法已经能够获得很高的性能．

现在分析当犛取２时改进算法的复杂度．图５

（ａ）中的算法在第６行调用ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ，是复杂

度的关键．在图５（ｂ）中，当犘犃犜犎１保存有狀条路

径并限制犛＝２时，ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ的复杂度可限制

在犗（犓狀２）．因此，ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的复杂度为

犗 ∑
犔－１

犻＝０

犓犻（ ）２ ＝犗（犓犔（犔－１）（２犔－１）／６））＝犗（犓犔３）．

４４　算法小结

现在将本文提出的一系列算法子过程之间的调
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用关系做一总结，如图６所示，图中的箭头表示被

调用关系．值得注意的是，当 ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ调用

Ｃａｐａｃｉｔｙ时，得到的是未改进的增量贡献算法，即

４．２节介绍的ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ算法；当ＣｏｎｔｒｉＣａｐａｃｉｔｙ调

用ＩｍｐｒｏｖｅｄＣａｐａｃｉｔｙ时，得到的就是改进后的增量

贡献算法，即４．３节介绍的ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ算法．
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图６　各算法子过程的调用关系

５　性能模拟

这一部分通过模拟实验对算法的性能进行比较

和分析．模拟实验分为两部分，第一部分对本文提出

的几个算法进行比较，第二部分结合现有的 ＱｏＳＲ

算法进行性能评价．

５１　各路径压缩算法的比较

本节的模拟实验对本文提出的几个算法在性能

和运算时间上进行比较，这些算法包括：最优算法

Ｏｐｔｉｍａｌ，增量贡献算法ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ和改进的增量贡

献算法ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ．

在本节的模拟实验中，我们随机生成 犖 条路

径，即狑犾（狆犻）～犝狀犻犳狅狉犿（１，犆犾），其中１犾犓，１

犻犖．在本节实验中，我们令犆犾＝１０００，１犾犓．

为减小误差，每个数据都计算１００次并取平均值．

在图７中，我们在犔变化的情况下比较了各算

法的性能．实验中令犖＝１６，犛＝２，并模拟了犓 分别

取２，３和４三种情况．为了对各算法的性能进行度

量，我们定义了积比率（ＣａｐａｃｉｔｙＲａｔｉｏ）的概念，它

表示某个算法得到的犔条路径的可行区域的积与

所有犖 条路径的可行区域的积的比值．它应该在

［０，１］之间变化，并且算法 Ｏｐｔｉｍａｌ的积比率始终

是所有算法中最高的（性能上界）．从整体来看，算

法ＣｏｎｔｒＩｎｃ几乎可以达到与 Ｏｐｔｉｍａｌ相同的积比

率，而ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的积比率略低于 ＣｏｎｔｒＩｎｃ和

Ｏｐｔｉｍａｌ．当犔从１开始增加时，各算法的积比率都

急剧增加，到犔＝５或６时，各算法的积比率已经非

常接近于１．图８在犔变化的情况下比较了各算法

的运算时间，注意图中犢 轴使用的是对数坐标．从

总体来看，算法Ｏｐｔｉｍａｌ具有最长的运算时间，而且

远远高于其它两个算法（特别是当犔接近犖／２时）；

而ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ具有最短的运算时间．
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图７　各算法的性能比随犔的变化情况
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图８　各算法的运算时间随犔的变化情况

　　综合图７和图８的结果，我们可以看出，Ｃｏｎｔｒｉ

Ｉｎｃ和ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的运算复杂度远远小于最优算

法Ｏｐｔｉｍａｌ，却能够获得接近最优的性能．当犔＝５

或６时，各算法的积比率已经非常接近于１，因此，在
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ＱｏＳ路由表中为每个目的节点保存５或６个路径信

息就可获得很好的路由性能，而不必保存所有路径．

图９在犓 变化的情况下比较了各算法的积比

率和运算时间，图９（ｂ）中犢 轴使用的仍是对数坐

标．实验中令犖＝１６，犔＝５，犛＝２．从图９（ａ）中可以

看出，各算法的性能随犓的增大只有小幅度的减低．

而从图９（ｂ）中可以看出，各算法花费的运算时间却

存在巨大的差异，ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的运算时间远远低于

另外两个算法．而且，Ｏｐｔｉｍａｌ和ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ的运算

时间都随犓 的增大呈指数增长，而ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的

运算时间对犓 的增大并不敏感，几乎维持不变．

图１０表示了各算法的积比率和运算时间受犛

变化的影响，图１０（ｂ）中犢 轴使用的仍是对数坐标．

实验中令 犖＝１６，犔＝１０，犓＝３．由于 Ｏｐｔｉｍａｌ和

ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ两个算法与犛无关，因此它们的性能和运

算时间基本不随犛的变化而变化．从图１０（ａ）中可

以看出，ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的性能随犛的增大呈上升趋

势，但犛＝２时已能获得较高的性能．从图１０（ｂ）中

可以看出，ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的运算时间随犛的增大存

在较快的增长，并最终超过ＣｏｎｔｒｉＩｎｃ，但当犛２时

算法ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ具有最低的运算复杂度．因此，在

实际计算中，犛取２比较理想．
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图９　各算法的性能比和运算时间随犓的变化情况
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图１０　各算法的性能比和运算时间随犛的变化情况

５２　与现有犙狅犛犚算法的比较

本节将算法ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ同两个现有的ＱｏＳＲ

算法（即ＬｉｍｉｔｅｄＰａｔｈＨｅｕｒｉｓｔｉｃ
［７］和 ＭＥＦＰＡ

［４］）进

行性能上的对比．在实验中，我们使用ＧＴＩＴＭ 拓

扑生成器［１６］分别生成了具有５０，１００和２００个节点

的随机拓扑，链路数分别是１１６，３７４和１４０４．对于

每个生成的拓扑，我们选择所有节点对中距离（跳数）

最远的节点对作为源和目的节点，这样选出的源和

目的节点之间更可能存在较多的可选路径．实验时

我们先调用 ＥＢＦＡ 得到最优路径（ＯｐｔｉｍａｌＱｏＳ

Ｐａｔｈ
［７］）集合，然后使用ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ完成路径压

缩．当然，也可以先调用其它的预计算路由算法（如

粒度受限、路径受限、ＭＥＦＰＡ等）计算最优路径集

合，本文的路径压缩算法并不依赖于任何一种具体算

法．调用每个算法得到路径选择结果以后，我们随机

生成１０００个ＱｏＳＲ请求，然后计算各算法能够满足

的请求数目．我们使用成功率（ＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｉｏ）来度量

每个算法的性能，它定义为某算法能够满足的ＱｏＳＲ

请求数目与总共生成的ＱｏＳＲ请求数目的比值．

图１１将ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ与现有的 ＱｏＳＲ 算法

ＬｉｍｉｔｅｄＰａｔｈＨｅｕｒｉｓｔｉｃ和 ＭＥＦＰＡ进行了性能比

较．实验中令ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｃ的参数犔＝５，犛＝２，Ｌｉｍ

ｉｔｅｄＰａｔｈＨｅｕｒｉｓｔｉｃ的参数犡＝犔＝５，而 ＭＥＦＰＡ

的参数犫当犓＝２，３，４，５时分别取５，３，２，２，以使得

７９０２１２期 赵有健等：多约束服务质量路由中的路径压缩算法



三个算法获得相当的路径选择数目．在图１１（ａ）所

示的５０个节点的情况中，三个算法性能上没有太大

差异，这是因为网络规模还比较小，源和目的节点之

间存在的路径数目较少，还没有体现出路径压缩的

优势．但在１００和２００个节点的情况下，Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｉｎｃ的性能明显高于两个传统的ＱｏＳＲ算法．
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图１１　与现有ＱｏＳＲ算法的性能比较

６　结　论

为支持ＱｏＳ路由预计算并尽量减小路由表空

间，本文明确定义了最优路径压缩问题（Ｏｐｔｉｍａｌ

ＰａｔｈＲｅｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＯＰＲ），并使用最优算法给

出了该问题的性能上界．

为了解决ＯＰＲ问题并克服最优算法复杂度高

的缺点，本文提出了基于贡献区域的增量贡献算法，

并结合问题的实质对算法进行了改进，进一步降低

了计算复杂度．大量的模拟实验表明，这类基于贡献

区域的算法能够获得接近最优算法的性能，但极大

地降低了问题求解的复杂度．

在实际的网络应用中，本文提出的路径压缩算

法可在下列两种场合下使用：（１）当源和目的节点之

间存在的最优路径较少时，可以首先计算出所有最

优路径，然后针对所有最优路径组成的集合进行路

径压缩；（２）当源和目的节点之间存在的最优路径数

目过于庞大时，如最优路径的数目与网络规模成指

数关系的情况，这时可以首先使用多约束ＱｏＳＲ启

发式算法计算出最优路径集合的一个子集，然后针

对这个子集再进行路径压缩．
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附　录．

定理１．　一个路径集合的可行区域的积是唯一的．

证明．　路径集合记为犘〈狊，狋〉，设元素个数为犖，下面对

犖 用归纳法证明．

当犖＝０时，由式（３）知ψ（犉（犘〈狊，狋〉））＝０，显然结果是唯

一的．

当犖＝１时，由式（４）知ψ（犉（犘〈狊，狋〉））＝∏
犓

犾＝１

（犆犾－狑犾（狆）），

显然结果是唯一的．

现假设犖狀（狀１）时积是唯一的，下面证明犖＝狀＋１

时积也是唯一的．

这时犖２，ψ（犉（犘〈狊，狋〉））的值要根据式（５）来计算．任

取两条路径狆狊１，狆狊２∈犘〈狊，狋〉，在式（５）中，当狆′＝狆狊１时计

算结果记为ψ
１（犉（犘〈狊，狋〉）），当狆′＝狆狊２时，计算结果记为

ψ
２（犉（犘〈狊，狋〉））．并记犘′〈狊，狋〉，狊１＝犘〈狊，狋〉－｛狆狊１｝，犘′〈狊，狋〉，狊２＝犘〈狊，狋〉－

｛狆狊２｝，则

ψ
１（犉（犘〈狊，狋〉））＝ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊１））＋ψ（犉（｛狆狊１｝））－

ψ（犉（狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１）） （附１）

ψ
２（犉（犘〈狊，狋〉））＝ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊２））＋ψ（犉（｛狆狊２｝））－

ψ（犉（狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊２）） （附２）

如果狆狊１＝狆狊２，则犘′〈狊，狋〉，狊１＝犘′〈狊，狋〉，狊２，狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１＝狆狊２∧

犘′〈狊，狋〉，狊２，且犘′〈狊，狋〉，狊１，犘′〈狊，狋〉，狊２，狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１和狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊２的元

素个数为狀，由归纳假设知它们的可行区域的积是唯一的，

所以ψ
１（犉（犘〈狊，狋〉））＝ψ

２（犉（犘〈狊，狋〉））．

如果狆狊１≠狆狊２，记犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２＝犘′〈狊，狋〉，狊１－｛狆狊２｝＝犘′〈狊，狋〉，狊２－

｛狆狊１｝，则有

ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊１））＝ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））＋ψ（犉（｛狆狊２｝））－

ψ（犉（狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２）） （附３）

ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊２））＝ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））＋ψ（犉（｛狆狊１｝））－

ψ（犉（狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２）） （附４）

ψ（犉（狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１））＝ψ（犉（狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））＋

ψ（犉（｛狆狊１∧狆狊２｝））－

ψ（犉（狆狊１∧狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））（附５）

ψ（犉（狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊２））＝ψ（犉（狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））＋

ψ（犉（｛狆狊１∧狆狊２｝））－

ψ（犉（狆狊１∧狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））（附６）

将式（附３）～（附６）代入式（附１），（附２），得

ψ
１（犉（犘〈狊，狋〉））＝ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））＋ψ（犉（｛狆狊１｝））＋

ψ（犉（｛狆狊２｝））－ψ（犉（狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））－

ψ（犉（狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））－ψ（犉（｛狆狊１∧狆狊２｝））＋

ψ（犉（狆狊１∧狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２）） （附７）

ψ
２（犉（犘〈狊，狋〉））＝ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））＋ψ（犉（｛狆狊１｝））＋

ψ（犉（｛狆狊２｝））－ψ（犉（狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））－

ψ（犉（狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））－ψ（犉（｛狆狊１∧狆狊２｝））＋

ψ（犉（狆狊１∧狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２）） （附８）

由式（附７），（附８）可知，两表达式完全相同，且由归纳假

设可知ψ（犉（犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２）），ψ（犉（狆狊１∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２）），ψ（犉（狆狊２∧

犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））和ψ（犉（狆狊１∧狆狊２∧犘′〈狊，狋〉，狊１，狊２））均有唯一值，所以

ψ
１（犉（犘〈狊，狋〉））＝ψ

２（犉（犘〈狊，狋〉））．

综上，对于任意的犖，一个路径集合的可行区域的积都

是唯一的．

定理２．　算法Ｃａｐａｃｉｔｙ（犘犃犜犎０）在最坏情况下的时间

复杂度为犗
（２犓－１）犔＋１

（２犓－２）（ ）２ ．

证明．　设犆（犔）为犘犃犜犎０包含犔条路径时的所需的

比较次数，则犆（０）＝０．在最坏情况下，每条路径都被分割成

２犓条新路径，所以从犔条路径中选出一条再进行分割后得

到２犓（犔－１）条新路径．这２犓（犔－１）条新路径被分到２犓个

小的请求空间中，每个请求空间分到（犔－１）条路径．同时，考

虑算法９～２２行的循环，在最坏情况下每经过一次外层循环，

路径数量变为原来的两倍，因此总共比较次数为（犔－１）＋

２１（犔－１）＋２２（犔－１）＋…＋２犓－１（犔－１）＝（２犓－１）（犔－１）．

至此，我们可以列出递推公式如下

犆（犔）＝（２犓－１）（犔－１）＋（２犓－１）犆（犔－１）

犆（０）｛
＝０

，

所以

犆（犔）＝
（２犓－１）犔＋１

（２犓－２）２
－
２犓－１

２犓－２
犔－

２犓－１
（２犓－２）２

（附９）

在式（附９）中，第１项
（２犓－１）犔＋１

（２犓－２）２
对于比较次数犆（犔）起

决定作用，因此算法Ｃａｐａｃｉｔｙ（犘犃犜犎０）在最坏情况下的时

间复杂度为犗
（２犓－１）犔＋１

（２犓－２）（ ）２ ．

定理３．　设犘〈狊，狋〉，犖＝｛狆１，狆２，…，狆犖｝是从源节点狊到

目的节点狋的一个路径集合，犉（狆）和犉（犘〈狊，狋〉，犖）分别表示路

径狆 和路径集合犘〈狊，狋〉，犖 的可行区域，犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖）

犘〈狊，狋〉，犖且犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖）中只包含犾条路径（１犾犖，１

犻犆
犾
犖
），则

　ψ（犉（犘〈狊，狋〉，犖））＝

∑
犖

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖））））

（附１０）

其中犐犖犜犛犈犆（犛犝犅犻犾（犘〈狊，狋〉，犖））表示集合犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖）中

所有犾条路径的交．

证明．　对犖 使用数学归纳法．首先，当犖＝１时，式（附

１０）左边＝ψ（犉（犘〈狊，狋〉，１））＝ψ（犉（狆１））；而式（附１０）右边＝

（－１）１－１ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
１
１（犘〈狊，狋〉，１））））＝ψ（犉（狆１））．左边＝

右边，式（附１０）成立．

现假设式（附１０）对犖 成立，下面证明它对于（犖＋１）也

成立．

９９０２１２期 赵有健等：多约束服务质量路由中的路径压缩算法



ψ（犉（犘〈狊，狋〉，犖 ＋１））＝

ψ（犉（犘〈狊，狋〉，犖））＋ψ（犉（｛狆犖＋１｝））－ψ（犉（狆犖＋１∧犘〈狊，狋〉，犖））

（根据定义７）

　＝∑
犖

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖））））＋

ψ（犉（｛狆犖＋１｝））＋

∑
犖

犾＝１

（－１）犾∑

犆
犾
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（狆犖＋１∧犘〈狊，狋〉，犖）））），

（根据归纳假设）

而

∑
犖＋１

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖＋１

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖＋１））））

＝∑
犖

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖＋１

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖＋１））））＋

（－１）犖ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
１
犖＋１（犘〈狊，狋〉，犖＋１））））

＝∑
犖＋１

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
１（犘〈狊，狋〉，犖＋１））））＋

∑
犖

犾＝２

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖＋１

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖＋１））））＋

（－１）犖ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犘〈狊，狋〉，犖＋１）））

＝∑
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
１（犘〈狊，狋〉，犖））））＋ψ（犉（｛狆犖＋１｝））＋

∑
犖

犾＝２

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖））））＋

∑
犖

犾＝２

（－１）犾－１∑

犆
犾－１
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾－１
（狆犖＋１∧犘〈狊，狋〉，犖））））＋

　 （－１）犖ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犘〈狊，狋〉，犖＋１）））

＝∑
犖

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖））））＋

ψ（犉（｛狆犖＋１｝））＋

∑
犖＋１

犾＝２

（－１）犾－１∑

犆
犾－１
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾－１
（狆犖＋１∧犘〈狊，狋〉，犖））））

＝∑
犖

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖））））＋

ψ（犉（｛狆犖＋１｝））＋

∑
犖

犾＝１

（－１）犾∑

犆
１
犖

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（狆犖＋１∧犘〈狊，狋〉，犖）））），

所以

　ψ（犉（犘〈狊，狋〉，犖 ＋１））＝

∑
犖＋１

犾＝１

（－１）犾－１∑

犆
犾
犖＋１

犻＝１

ψ（犉（犐犖犜犛犈犆（犛犝犅
犻
犾
（犘〈狊，狋〉，犖＋１）））），

即式（附１０）对（犖＋１）也成立． 证毕．

犣犎犃犗 犢狅狌犑犻犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６９，

Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ． Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔ

ｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｖｉｃｅｓ，ｅｔｃ．

犣犎犃犖犌犜犻犲犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｒｏｕｔｉｎｇａｎｄａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犆犝犐犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｒｏｕｔｉｎｇ （ＱｏＳＲ）ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｓｕｐｐｏｒｔｆｌｅｘｉｂｌｅＱｏＳｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｕｔｉｎｇ，ＱｏＳＲｔｒｉｅｓｔｏｍｅｅｔｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＤｕｅｔｏｔｈｅＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｒｏｕｔｉｎｇ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｈａｖｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍａｎｙ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｔｏｆｉｎｄａｆｅａｓｉｂｌｅｐａｔｈｏｒｓｅｖｅｒａｌｆｅａｓｉｂｌｅ

ｏｎｅｓｉｎａｇｉｖｅｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｅｐｓｆｕｒｔｈｅｒａｎｄｐｒｏｐｏ

ｓｅｓａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｔｈｓｔｏ

ａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｌｅｖｅｌａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｒｏｕｔｉｎｇ

ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．９０６０４０２９ａｎｄ６０４０３０３５）ａｎｄｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ

（Ｎｏ．２００３ＣＢ３１４８０１）．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍｓａｉｍｔｏｄｅ

ｓｉｇｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｏｖｅｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓａｒｃｈｉ
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