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摘　要　动态ＱｏＳ路由是基于每个流计算的，为了优化动态ＱｏＳＲ请求中状态的时变性和控制滞后性，快速寻找

满足多个约束的可行路径，提出一种基于ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ子集并行路由预计算方法（ＱＰＡＳ）．方法实现了并行

状态收集和路由计算，求得满足路由请求约束可行路径的Ｐａｒｅｔｏ子集并综合选择合适的转发路由，仿真结果验证

了ＱＰＡＳ的计算效率和有效性．ＱＰＡＳ可用于解决有限节点网络的复杂ＱｏＳ路由等网络传输控制中的实际问题．
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１　引　言

网络状态的时变性和控制的滞后性是服务质量

（ＱｏＳ）传输控制架构中的一个突出问题，也是新一

代互联网体系结构算法中一个较为热门的研究内

容．传统的因特网的主要路由协议都是基于尽力发

送思想的，在当前面向服务质量的网络体系结构中，

路由算法的目标由传统的寻找一条最短路径转变为

寻找多目标意义下更优的路径，从而找到满足各种

类型复杂资源需求的折衷优化路径．优化目标包括：

提高全局资源利用率，平衡网络负载，最大程度服务

于客户请求等．应当提出合理的、可操作性强的

ＱｏＳ架构，并依赖成熟可行的理论方法设计出保证

ＱｏＳ实现的具体机制与算法，并使它们具有良好的

动态自适应特性，从而克服目前多数启发式静态和

准动态算法适应性差、计算能力弱的缺陷．路由选择

算法越简单，路由器的计算开销就越小，我们总是

期望路由选择算法具有尽可能大的资源效用和较

小的计算复杂度、较高的准确性以及快速的收敛

特性．

基于ＱｏＳ的路由选择策略有两类应用需求，一

类是动态路由请求，ＱｏＳ路由是基于每个流计算

的，这些请求被显式地表达成对资源的需求，路由计

算更加频繁，资源分配的粒度更小．另一类流量工程

路由算法主要以远程通信的聚集流为对象，对每个

流的服务不精确，此时ＱｏＳ路由选择的目标全网整

体流量通过性能提升，主要研究方法是持续测量网

络流量来计算聚集路径．常用的ＱｏＳ路由算法主要

有距离向量算法和链路状态路由算法［１２］，然而它们

有着各自的不足．距离向量算法（ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄ算

法）仅根据跳数和链路的物理容量来决定 ＱｏＳＲ

（ＱｏＳＲｏｕｔｉｎｇ），是不够的，也是不准确的．另外一

种常用方法是链路状态路由算法（也称最短路径算

法），代价是自动决定或人工赋值的，然而链路状态

路由选择循环不可能形成．因此，链路状态在网络中

聚合和收敛非常快，算法要求较高的计算代价和数

据存储代价，且还要付出附加的通信开销，这就需要

对ＱｏＳＲ进行高效的预计算．近年来，预计算ＱｏＳＲ

算法逐渐成为新一代互联网体系结构领域中一个较

为热门的研究内容．

但是，ＱｏＳＲ请求的参数和类型也是相当复杂

的，因此也有学者提出了针对ＱｏＳ度量特殊情形的

路由算法．Ｍａｓｔｅｅｎｋｉｓｔｅ等证明了如果所有的ＱｏＳ

度量都与某一类度量线性相关，那么ＱｏＳ路由选择

问题也可在多项式时间内求解［３］．早期的此类算法

以跳数为主要路由尺度．Ｂｒａｄｅｎ提出的最宽最短路

径算法［４］是选择一条路径，使跳数最少，如果有多

条满足 ＱｏＳ要求的可行路径时，选择具有最大剩

余带宽的路径．现在的ＱｏＳ路由算法则加入了更多

的路由参数作为度量标准，如Ｓｈａｉｋｈ通过将链路花

费与利用率相结合，降低连接阻塞概率，抑制路由抖

动［５］．Ａｖａｄｏｒａ提出一种最高可用带宽选择算法

ＡＰＷＰＳ
［６］，适用范围更广，无论是否有ＱｏＳ参数限

制都能很好地操作．

以上几种算法均存在着若干缺陷，有待改进．首

先是状态时变性，这些算法未考虑寻找同时满足两

个以上路径约束优化的可行路径具有ＮＰＣ计算复

杂度问题，并没有分析层次化模型中的多种ＱｏＳ参

数和过时的网络状态信息对 ＱｏＳＲ算法性能的影

响，有的虽然有所考虑，但设计的算法复杂度过高．

其次是控制滞后性，这些算法只考虑了当前业务流

可获得的某些度量指标的最佳性能，并未考虑计算

出一条ＱｏＳ业务流路径是否会导致随后到来的业

务流拥塞问题［７］．若基于当前业务流选择出一条最

小代价路径，有可能使得随后的全网转发效率降低．

第三是多重度量相互作用的路由调度策略评价问

题，对于不同类型的ＱｏＳ度量，以及多个ＱｏＳ度量

的组合，其计算的代价是不同的，并且求解多重

ＱｏＳ度量的 ＱｏＳＲ可行解不能很好地逼近Ｐａｒｅｔｏ

最优集．对于单目标最优问题可以在多项式时间内

完成，而多重可加性度量的组合通常不能在多项式

时间内完成．

到目前为止，衡量路由调度策略评价仍是一个

ＯＰＥＮ问题，因此必须考虑减小计算复杂度．主要考

虑：（１）路由选择的唯一性．对于单目标最优问题，

每个ＱｏＳ度量或者是经过加权归一化处理的 ＱｏＳ

度量理论上有一个最优状态，而对于原始的多目标

优化，只能得到关于每个决策向量的一组状态集合

的非劣解集．（２）现有的网络协议标准能够区别对

待各种业务，并根据服务所依赖的ＱｏＳ度量种类来

决定一条最佳路径．传统的ＩＰ是无连接的协议，是

一种尽力发送的、无连接的、与状态无关的机制，既

不能支持资源预留，也不能预测传输参数．（３）减少

产生Ｐａｒｅｔｏ解集计算所依赖的 ＱｏＳ度量、ＱｏＳ度

量的个数和种类．（４）利用约束集规避冗余计算．

针对动态路由预计算，同时考虑到网络状态的

时变性，为了适当地减少路由计算的频度并提供一
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定使用范围的路由，我们提出了基于ＱｏＳ度量并行

计算的预计算方法，其基本思想是：在一个要求负载

分配良好的网络中，为每个请求而计算并分配资源，

同时考虑到网络状态的不精确性，采用并行方法减

少路由计算的复杂度和频度并提供一定使用范围的

路由．算法可先对 ＱｏＳ度量分几个区间，计算满足

这几个区间路由请求约束可行路径的Ｐａｒｅｔｏ子集，

然后根据ＱｏＳ度量综合折衷权衡，在Ｐａｒｅｔｏ子集中

综合选择合适的转发路由．通过直接限制路径数量，

在路径集合的子空间中搜索可行路径，并不需要像

探测法那样一直询问到目的节点，从而减小算法时

间复杂度．也就是说，方法区分了实际请求无关的可

行路径计算和与实际请求相关的路由优化．

２　犙狅犛度量的犘犪狉犲狋狅问题描述

２．１　符号约定

犙＝｛带宽，时延，跳数，丢包率，误码率，节点负

载能力…｝为ＱｏＳ度量集，且至多有狇个，狇＞０，也

可用犙＝｛犿１，犿２，…，犿狇｝表示；

犔＝｛狉１，狉２，…，狉犾｝为相应的ＱｏＳ数据流请求约

束集，且至多有犾个约束；

犆为链路代价，犮狆为某路径狆上的总体代价，犮
犿犻
狆

为路径狆上的第犻个度量代价；

犞Ｔ为满足约束条件路径的网络节点集，犞Ｔ
狉犻
为满

足第犻个ＱｏＳ度量犿犻之约束条件狉犻的网络节点集；

犖 为网络图所有节点集，且令狀＝｜犖｜；

犱为网络节点的最大度数，犈为边集．

分别为狇个 ＱｏＳ度量分配狇个处理器搜索

ＱｏＳ度量Ｐａｒｅｔｏ子集．

２．２　问题描述

ＱｏＳ路由的选择，通常希望端到端的延迟最

小，丢失率最小，瓶颈带宽最大，所占用的网络资源

最少．但这些目标的最优值往往不能同时达到，若只

强调改善某一个目标，将会使其它目标乃至整个网

络性能变坏．因此，ＱｏＳ度量的优化问题可以建模

为一个多约束多目标优化问题．为了求得多目标规

划问题的非劣解，常需利用加权法或分层序列法将

多目标规划问题转化为单目标规划问题去处理．

定义１．　ＱｏＳ路由优化的三元组（犡，犙，犔）．犡

为决策向量集，犉（狓）为ＱｏＳ度量和约束条件的决策

变量函数．决策向量集中的狓为犽维决策向量，指网

络中的链路种类、数量和带宽、请求类型、节点计算

能力变化等参数．犿 为 ＱｏＳ度量，表示决策向量引

起的ＱｏＳ度量变化，如时延、丢包率、跳数、带宽利

用率、剩余带宽、费用函数等．狉犾和狉狌为路由约束的

下界和上界．以最小化模型为例，ＱｏＳ路由优化问

题的多目标优化模型描述如式（１）．

ｍｉｎ犉（狓）＝（犳１（狓），犳２（狓），…，犳犽（狓）），

狓＝（狓１，狓２，…，狓犽）∈犡

狉犾犻狓犻狉
狌
犻，狉

犾
犻∈犚，狉

狌
犻∈犚，犻＝１，２，３，…

狉犾＝｛狉犾１，狉
犾
２，…，狉

犾
犽｝，狉

狌＝｛狉狌１，狉
狌
２，…，狉

狌
犽｝

犙＝｛犿１，犿２，…，犿狇

烅

烄

烆
｝

（１）

２．３　约束路由综合代价的犘犪狉犲狋狅优化

根据目标函数的定义，可以定义ＱｏＳ路由优化

问题的Ｐａｒｅｔｏ非劣子集．

定义２．　ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ占优．给定两个决

策向量狓，狔∈犡，若犳犻（狓）＜犳犻（狔）当犻＝１，２，…，犽都

成立，则称狓是狔的一个Ｐａｒｅｔｏ占优，记为狓狔．

定义３．　ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ最优．决策向量

狓为ＱｏＳ路由优化问题的一个Ｐａｒｅｔｏ最优解，满

足：对狓∈犡且狓≠狓，有狓狓．

定义４．　ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ非劣子集．犡中的

子集狊为ＱｏＳ的Ｐａｒｅｔｏ非劣解集，满足：狓∈犡且

狓狊
，狊∈狊，则犳犻（狓）＞犳犻（狊）（犻＝１，…，犽）．

定义５．　Ｐａｒｅｔｏ非劣前沿．令犕（犙，）表示一

个映射集合，其中犙＝｛犿犻｝，犻＝１，２，…，狇，相应的映

射解集称Ｐａｒｅｔｏ最优集，ＱｏＳ度量集合犳（犕（犙，））

称Ｐａｒｅｔｏ非劣前沿．约束目标也作为目标并入到多

目标，且具有最高优先权．

在ＱｏＳ路由优化的Ｐａｒｅｔｏ问题中，若不能确定

找到满足约束限制中的所有元素，则未知路径实质

上有可能成为解的不可行区域的一部分．然而，到目

前为止，还没有有效的办法得到约束对路由选择的

度量或者函数关系，因为它与状态量有着密切关

系［８］．Ｐａｒｅｔｏ解规模大小一般是远远低于无约束解．

为了进一步减小计算复杂度，可考虑将不满足约束

条件的路径从可能的解集中删除，但有可能造成图

的不连通，此时应协商约束条件使得Ｐａｒｅｔｏ为非

空，因此ＱｏＳ度量的优化问题可以认为在多个约束

条件下找到使得犉（狓）总体最优的决策变量狓．实际

上如果狓具体表现为 ＱｏＳ链路，可以用以下点集

表示：

犞Ｔ＝｛狏犻｜狉狆
（狏犻
，狏犻＋１

）
犿 ，狉犾犿狉狆

（狏犻
，狏犻＋１

）
犿 狉

狌
犿，０犻｜犖｜｝

（２）

其中，狉狆
（狏犻
，狏犻＋１

）
犿 为路径狆（狏犻，狏犻＋１）在ＱｏＳ度量犿 下

满足的路由约束条件．寻优即是在犞Ｔ中搜索寻优得
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最终解，ｒ犾犿和狉
狌
犿为约束下界和上界．

定义犿１为链路上的带宽值，犿２为链路上的时

延值，犿３为链路上的跳数，犿４为链路上的误码率，犿５

为链路上的丢包率，犿６为链路上节点的负载能力．

根据代价可加性原则，犉（狓）可定义为反映网络资源

总体性能的新链路代价：

犉（狓）＝狑２·犇犲犾犪狔＋狑３·犺狅狆狊＋狑６·狀狅犱犲＿犮狅狊狋狊＋

狑１
犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋

＋
狑５

１－犾狅狊狊
＋

狑４
１－犲狉狉狅狉狊

（３）

其中，狑１～狑６分别为链路上的各 ＱｏＳ度量对应的

权重，犉（狓）＝（犳１（狓），犳２（狓），犳３（狓），犳４（狓），犳５（狓））

中：若令犳１（狓）＝１／犅狑（犿１，狓），犳２（狓）＝犇犾狔（犿２，狓），

犳３（狓）＝犎狅狆（犿３，狓），犳４（狓）＝１／（１－犈狉狉（犿４，狓）），

犳５（狓）＝１／（１－犔狅狊（犿５，狓））和犳６（狓）＝犃犫（犿６，狓）．

其中，犳犻（狓）表示关于度量值犿犻的代价系数，犅狑，

犇犾狔，犎狅狆，犈狉狉，犔狅狊，犃犫分别为相应度量转化为链

路代价的算子．犻＝１，２，…，６．由式（３）有

犉（狓）＝
狑１

犅狑（犿１，狓）
＋狑２·犇犾狔（犿２，狓）＋

狑３·犎狅狆（犿３，狓）＋
狑４

１－犈狉狉（犿４，狓）
＋

狑５
１－犔狅狊（犿５，狓）

＋狑６·犃犫（犿６，狓） （４）

式（４）是ＱｏＳ路由策略总体性能的一个尝试性

的综合评价公式，因为各个ＱｏＳ度量之间的相互独

立并且是非线性函数关系，得到一个完全准确的综

合代价评价标准仍是 ＮＰ完全的
［９］，它只是一个粗

粒度的评价表达．衡量路由调度策略评价也仍是一

个ＯＰＥＮ问题，但是式（４）仍能很容易区分两条链

路的综合性能．

３　犙狅犛度量的犘犪狉犲狋狅寻优的理论分析

网络可能存在多条可行路径备选，在对ＱｏＳ度

量Ｐａｒｅｔｏ子集并行搜索后适用新的代价定义选择

综合性能最优的链路作为路由决策．由式（２），则必

存在Ｐａｒｅｔｏ节点集关系：

犞Ｔ＝∩
狇

犻＝１
∪
犲∈狆
犞Ｔ
狉犻
，犻＝１，２，…，犻狇 （５）

式（５）是 ＱＰＡＳ算法设计的基础，下面证明这

个点集关系．

定理１．　 如果存在满足约束的最短路径

狆Ｄｉｊｋｓｔｒａ，则狆Ｄｉｊｋｓｔｒａ所包含的节点必在犞
Ｔ中．

证明．　假设存在从源狏狊到目的狏犱的最短路径

狆Ｄｉｊｋｓｔｒａ＝（狏１，狏２，…，狏狀′－１，狏狀′）有狀′个节点，且对于

狏犻（犻狀′）和任意度量犿 满足：犾犿＜狉狆
（狏犻
，狏犻＋１

）
犿 ＜狌犿．

根据犞Ｔ的定义式（２），必有狏犻∈犞
Ｔ． 证毕．

定理２．　代价最小的最短路径问题中，路径狆

上的单一ＱｏＳ度量Ｐａｒｅｔｏ最优不一定是全局最优．

证明．　用反证法．若定理２不正确，则路径狆

上的任一ＱｏＳ度量Ｐａｒｅｔｏ最优一定是全局最优．

犕（犙，）为Ｐａｒｅｔｏ最优集，犳（犕（犙，））为全

局最优路径代价，犳（犕（犙，））为关于ＱｏＳ度量的

Ｐａｒｅｔｏ最优路径代价．

假设路径狆犻为第犻个ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ最优，

有犮
犿犻
狆犻
＝犳（犕（犿犻，））．根据反命题，狆犻一定也是全局

最优，则必有狆犻∈犕（犙，），于是有犮狆犻＝犳（犕（犙，

）），犮
犿犻
狆犻
＝犳（犕（犿犻，））＝犮狆犻＝犳（犕（犙，）），可以

简化为犮犿犻狆犻＝犮狆犻
，即关于第犻个 ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ

最优路径代价始终全局最优代价，与具体的ＱｏＳ度

量没有关系．但在实际求解中，必要考虑具体的

ＱｏＳ度量，方能得到特定 ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ最优

路径，显然反命题推出的这种结论是错误的．证毕．

定理３．　全局代价最小的最短路径等同于非

空的基于约束Ｐａｒｅｔｏ占优的全局最优路径．

证明．　定义
Ｔ为Ｐａｒｅｔｏ约束占优．即要证明

犕（犙，）＝犕（犙，
Ｔ），犞Ｔ为基于约束Ｐａｒｅｔｏ占优

的全局最优路径的节点集合且为非空．假设存在两

条路径狆１和狆２，狆１为约束Ｐａｒｅｔｏ最优，即图犌＝

（犞Ｔ，犈）的全局最优，狆２是全局最优．用反证法，假若

定理３不成立，则必有犳（狆１）＜犳（狆２），则狆２不是全

局代价最小的最短路径，与定理已知相矛盾，所以否

定定理不成立． 证毕．

定理４．　路径狆任一ＱｏＳ度量不满足路由请

求约束，则狆犕（犙，
Ｔ）．

证明．　请求约束集犔＝｛狉１，狉２，…，狉犾｝显式地

对应着ＱｏＳ度量集犙，满足第犻个ＱｏＳ度量犿犻约束

条件狉犻的节点集为犞
Ｔ
狉犻
，犻＝１，２，…，｜犖｜．假设路径狆

的ＱｏＳ度量犿犻不满足路由请求约束，则狆中必有

节点狏犞
Ｔ
狉犻
，也必有狏犞

Ｔ，即狆犕（犿犻，
Ｔ），且

必有狆犕（犙，
Ｔ）． 证毕．

推论１．　ＱｏＳ度量不满足路由请求约束的路

径狆一定不是全局最短路径．

证明．　因犕（犙，
Ｔ）是全局最优解集，若狆

犕（犙，
Ｔ），由定理３可知：犕（犙，）＝犕（犙，

Ｔ），

则狆犕（犙，），即路径狆不是全局最短路径．

我们的目的是要在满足请求约束的前提下，找

到一条全局代价最小的最短路径，所指最小是基于
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总体性能评价标准式（４），虽然求得的可能不是绝对

的全局的Ｐａｒｅｔｏ最优，但这并不影响并行算法的

设计．

４　犙狅犛度量犘犪狉犲狋狅子集并行算法

基于ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ并行路由寻优理论分

析中证明的理论基础，设计了ＱｏＳ度量Ｐａｒｅｔｏ子集

并行算法 ＱＰＡＳ（ＱｏＳｍｅｔｒｉｃｓＰａｒａｌｌｅｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄＳｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ）．

４．１　犙犘犃犛并行寻优计算

建立待求解的网络图的邻接矩阵，分别为狇个

ＱｏＳ度量分配狇个处理器犘犿
１
，犘犿

２
，…，犘犿

狇
并行搜

索ＱｏＳ度量Ｐａｒｅｔｏ子集，拷贝邻接矩阵的副本到每

个处理器，根据请求路由约束条件并行删除不满足

约束的边集，并置邻接矩阵的相应元素（边权）为∞，

进行并行处理器通信，各处理器的邻接矩阵加权汇

总并根据式（４）代价定义用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求解全局

最小代价路由，全局结果再次广播给路由节点并更

新路由表．

通过并行的约束淘汰和全局的寻优计算，可大

幅度地减少路由算法搜索时间，全局的代价评估可

提高算法整体的效率性能，保证链路选择的公平性，

满足服务质量要求．可预期获得总体性能较优的链

路．算法广播次数少，但数据量大，因此只适用于中

小型网络．

４．２　犙犘犃犛算法描述及步骤

　　算法描述．

输入：边权邻接矩阵犃（约定节点犻，犼之间无边连接时

矩阵元素犪（犻，犼）＝∞，且犪（犻，犻）＝０）、待计算节点的标号

［狏狊，犪（犻，犼）］为链路的代价犮．

假定有一个待搜索的节点集犞Ｔ，每次从非空集犞Ｔ中选

取节点狌，令它的犮狆（ｓ，ｕ）最小．将狌点作为搜索节点，对于其它

还在犞Ｔ内的节点狏，若〈狌，狏〉∈犈，而且（犮狆（狊，狌）＋犮狆（狌，狏））＜

犮狆（狊，狏），则更新犮狆（狊，狏）＝犮狆（狊，狌）＋犮狆（狌，狏），同时从犞
Ｔ中将狌删除，

直到犞Ｔ为空集时算法终止．

ＱＰＡＳ（犌，犔，犙）

１．ＦｏｒｅｖｅｒｙＱｏＳｍｅｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｒ犘犿ｐａｒａｌｌｅｌ（犻ｉｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ犘犿）

２．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ；

３．Ｒｅａｄｒｏｕｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ狉１，狉２，…，狉犾；Ｒｅａｄａｄｊａｃｅｎｔ

ｍａｔｒｉｘ犃狅犳犌；

４．Ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅ狏，ｆｏｒｍ１ｔｏ犱

５．犝＝｛狌１，狌２，…，狌犱｝

（犝ｉｓｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｓｓｅｔｏｆ狏）

６．Ｉｆ狌
犱ｔｈｅｎ狆＝狆（狏，狌

犱）

７．Ｉｆ犮
犿
犻
狆 ｓａｔｉｓｆｙ狉犻ｔｈｅｎ

犞Ｔ狉
犻
＝犞Ｔ狉

犻
∪｛狏，狌犱｝；犪（狏，狌犱）＝犮

犿
犻
狆 ＝犿犻·狑犻；

８．犘狇＿狀狌犿＝狇－１；

９．Ｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｒｐａｒａｌｌｅｌｄｏ

１０．ｉｆ（犘狇＿狀狌犿 ｍｏｄ２）＝０ｔｈｅｎ犘狇＿狀狌犿＝犘狇＿狀狌犿／２

Ｉｆ犻＞犘狇＿狀狌犿ｔｈｅｎ

犘犿ｏｆ（犻－犘狇＿狀狌犿）
犃犻，犞Ｔ狉
←

犻

犘犿ｏｆ犻；

ｅｌｓｅ

犃犻＝犃犻＋犃１＋犘
狇＿狀狌犿

／２；

犞Ｔ狉
犻
＝犞Ｔ狉

犻
∩犞

Ｔ
狉（犘
狇＿狀狌犿

／２＋１）；

Ｅｌｓｅ

犘狇＿狀狌犿＝（犘狇＿狀狌犿＋１）／２

Ｉｆ犻＞犘狇＿狀狌犿ｔｈｅｎ

犘犿ｏｆ（犻－犘狇＿狀狌犿）
犃犻，犞Ｔ狉
←

犻

犘犿ｏｆ犻

ｅｌｓｅ

犃犻＝犃犻＋犃１＋犘
狇＿狀狌犿

／２

犞Ｔ狉
犻
＝犞Ｔ狉

犻
∩犞

Ｔ
狉（犘
狇＿狀狌犿

／２＋１）

１１．Ｄｉｊｋｓｔｒａ（（犌＝（犞
Ｔ，狏狊））

　　算法步骤．

１．分别为狇个ＱｏＳ度量分配狇个处理器犘犿
１
，犘犿

２
，…，

犘犿
狇
并初始化，构造邻接矩阵犃，将矩阵初始值置为∞，拷贝

犃到每个犘犿；

２．每个犘犿读入路由请求约束犔＝｛狉１，狉２，…，狉犾｝；

３．狇个处理器开始并行处理：分别从１到节点最大度数

遍历各边，测试各自ＱｏＳ度量是否满足约束要求，如果犮
犿
犻
狆 ＜

狉犻，更新邻接矩阵对应元素的代价值直至所有元素更新完毕

并得到犞Ｔ
狉
犻
；

４．若狇为偶数，后狇／２个处理器将自己的更新邻接矩

阵和犞Ｔ
狉
犻
分别发送到对应的前狇／２个处理器中，由前狇／２个

处理器比较两个 Ｐａｒｅｔｏ子集犞Ｔ
狉
犻
并取交集操作得到新的

Ｐａｒｅｔｏ子集，同时计算两种 ＱｏＳ度量下的代价．当狇为奇数

时，设狇＝２犺＋１，则后犺个处理器的值分别发送到前犺个处

理器中，操作同上．ｌｏｇ狇次循环后即可计算出所有度量下的

代价并得到犞Ｔ；

５．最后比较并得到犞Ｔ 的处理器根据式（４）执行

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法．

６．通告最短路径．

４．３　犙犘犃犛算法的时间复杂度

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的时间复杂度为犗（｜犖｜
２）．ＱＰＡＳ

算法基于某个节点在向外寻找路径判断一个新的节

点是否落在可行解集内时，加入了约束条件判断，复

杂度为犗（犱｜犖｜）．狇个处理器通信需｜犖｜ｌｏｇ狇时

间．因此基于在 ＱｏＳ度量集犙，路由请求约束条件

集犔的网络上进行ＱｏＳ度量Ｐａｒｅｔｏ子集并行算法

ＱＰＡＳ的时间复杂度在最坏情况下仍保持在：
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犗（｜犖｜（犱＋ｌｏｇ狇＋｜犖｜）） （６）

５　实验和性能评估

５．１　实验方法、参数和环境

真实的大规模的网络节点多，而平均节点度

小．平面随机模型很难生成这样的模型，所以平面随

机模型不宜作为大规模网络的模型，只适合作为局

部网络的模型．随着网络中ＱｏＳ要求的提出，单纯

的、固定的网络拓扑模型并不能很好地对真实网络

进行模拟，为了验证并行算法的有效性，且为了产生

具有实际网络特征的随机网络图，我们用 Ｗａｘｍａｎ

随机网络［１０］生成了１～５００个节点、平均节点度小

于２４的完全随机拓扑图，并构造邻接矩阵，随机给

出了每个链路状态和约束条件．我们为节点数区间

［１，５００］的随机图上的连接均匀随机地赋予ＱｏＳ度

量数小于１０的链路状态值，同时赋予每个连接约束

条件数小于１０的随机ＱｏＳ请求约束值，随机产生

１０个拓扑图，在每个拓扑图上随机选取１０个源

点，每个源点分别使用 ＳＳＡＱ 算法
［１１］、ＣＣＰＦ算

法［１２］、ＱＰＡＳ算法计算综合代价最小路径，返回复

杂度计算值犮狅犿，取犜个同类拓扑图的复杂度计算

均值：

犆犗犕＝
１

犜∑狀∈犌
犮狅犿狋 （７）

算法的仿真测试硬件环境：处理器为奔腾４的

服务器，主频２．８ＧＨｚ，２ＭＢ 缓存，１ＧＢ 内存，在

ＦｒｅｅＢＳＤ６．０ＲＥＬＥＡＳＥ环境下运行．

５．２　犙犘犃犛算法的绝对性能对比分析

实验结果中图１显示了ＳＳＡＱ、ＱＰＡＳ算法的

理想绝对性能对比．

图１　ＳＳＡＱ、ＱＰＡＳ算法的理想绝对性能对比

图２实验测得了ＱＰＡＳ的真实复杂度，其实际

均值约在最坏情况下理论值的４６％左右，说明

Ｐａｒｅｔｏ约束占优的策略首先生成犞Ｔ集规避了冗余

计算，有效地提升了性能．

图２　ＱＰＡＳ实际执行运算情况

图３显示了 ＱｏＳ度量数量对算法性能没有造

成本质的影响，却对ＳＳＡＱ串行算法和ＣＣＰＦ算法

造成了很大影响，说明串行算法解决网络中的复杂

约束和路由问题代价过大．ＱＰＡＳ性能提升的主要

贡献来自通过并行的 Ｐａｒｅｔｏ寻优过滤不可行节

点集．

图３　ＱｏＳ度量对算法性能的影响

虽然在数据上ＳＳＡＱ较ＣＣＰＦ算法效率要高，

两种算法得到的复杂度曲线相差不大，基本重合，如

图４所示．表明它们都是以Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法为基础的

串行算法．

图４　ＳＳＡＱ、ＱＰＡＳ、ＣＣＰＦ算法的性能比较
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图５显示了ＱＰＡＳ算法曲线伸展平缓，获得了

较低的复杂度／节点数比率．ＱＰＡＳ算法在网络包含

６０个节点时并行加速比效益最明显，但随着节点数

的增加，计算代价迅速增长．随着节点数增加并行效

益不再明显，这是一个较为重要的实验结果，该实验

暗示算法应在中小规模的网络中应用．

图５　加速比与节点数分布的关系

图３和图６显示 ＱｏＳ度量数目的增加不但不

会增加计算复杂度反而可以有效提高并行加速比，

本实验结果暗示 ＱＰＡＳ算法可用于解决有限节点

（６０节点性能最好）网络的复杂ＱｏＳ路由问题并能

取得很好的计算效率．

图６　加速比与ＱｏＳ度量分布的关系

图７显示在网络节点最大度数发生急剧变化

时，ＱＰＡＳ算法能保证稳定的计算效率，适合处理有

限节点的复杂网络路由计算．

图７　最大度数对算法性能的影响

５．３　犙犘犃犛算法的相对性能分析

基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法的ＣＣＰＦ算法
［１２］

按照广度搜索，寻找满足条件的最佳路径．实现以最

大带宽为判断条件，在满足条件的链路中将代价最

小的链路加入路径．显然，满足高带宽要求的链路一

定满足低带宽的要求，这样，多条路径将会有很多共

同链路．为了在网络中尽可能地找出满足条件的、由

不同链路组合的路径，用控制条件过滤掉一些高带

宽链路，然后用一个辅助程序根据网络结点的邻接

关系构造路由表．ＣＣＰＦ算法在最坏情况下，可以在

犗（｜犖｜（犱＋３｜犖｜））找出从某一结点到其他任意结

点的满足一定带宽区间的所有可行路由．

约束ＱｏＳＲ领域的重要文献［１３］对影响尽力发

送体系路由架构的主要 ＱｏＳ度量进行了理论分析

和证明，并提出ＤＰ、ＡＬＧＩ、ＡＬＧＩＩ３种算法，如

表１所示．

表１　文献［１２１３］的约束犙狅犛犚算法及其时间复杂度

算法 复杂度 符号定义

ＤＰ 犗（犇ｍａｘ（｜犈｜＋｜犖｜ｌｏｇ｜犈｜））
犇ｍａｘ：非连续状态的

最大时延

ＡＬＧＩ 犗（犚ｍａｘ｜犈｜（ｌｏｇ｜犈｜＋ｌｏｇ犚ｍａｘ）） 犚ｍａｘ：最大跳数

ＡＬＧＩＩ 犗（犚ｍａｘ（｜犖｜ｌｏｇ｜犖｜＋｜犈｜ｌｏｇ犱） 犱：最大度数

ＣＣＰＦ 犗（｜犖｜（犱＋３｜犖｜））

ＤＰ算法主要针对网络的构造特征和时延度量

进行算法设计，它需要依赖链路上的精确时延，但对

算法ＡＬＧＩ和ＡＬＧＩＩ却不是这样，需求的精确度

增长时，犇ｍａｘ和犚ｍａｘ都将增长，犚ｍａｘ的增长要缓慢的

多．ＡＬＧＩ主要针对网络的构造特征进行算法设

计，考虑度量为最大跳数，ＡＬＧＩＩ也是主要针对网

络的构造特征，主要考虑度量为最大入射节点数（度

数），意即只考虑网络拓扑结构特征，对犇ｍａｘ等对算

法复杂度的不确定性影响度量进行了约简，算法设

计简洁，算法复杂度相当低．但由于以上算法只考虑

主要的ＱｏＳ度量，对包含复杂ＱｏＳＲ请求的路由计

算并未提及，而ＱＰＡＳ算法将拓扑结构特征和复杂

ＱｏＳ度量综合考虑，即使在仅仅考虑拓扑结构特征

和主要ＱｏＳ度量的对比数值实验中，ＱＰＡＳ仍取得

了较好的算法性能．

文献［１３］的数值仿真实验表明，如果所需当

犇ｍａｘ＝０的理想状况下，复杂度等价于犗（｜犈｜＋

｜犖｜ｌｏｇ｜犖｜），但在４００～１２００节点数的网络仿真数

值显示，犇ｍａｘ通常是犚ｍａｘ的３５～６１倍（犇ｍａｘ预先设

置的期望值为１～１００）．为了体现 ＱＰＡＳ的绝对性

能，我们取其最小值３５倍．文献［１３］约定｜犈｜＝
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α｜犖｜，α＝４～１６，α为幂律法则网络的边生成率，

现实网络通常取值α＝４．虽然α＝４取值对 ＱＰＡＳ

算法性能不利，我们在本例的仿真实验条件下，仍保

留α＝４．

针对文献［１３］提供的３种算法进行了主要ＱｏＳ

度量复杂度计算次数比较．实验数据如图８、图９和

表２～表４所示．

图８　ＱＰＡＳ、ＤＰ、ＡＬＧＩ和ＡＬＧＩＩ算法的性能比较

图９　极端复杂情况下节点数与算法复杂度

图８所示的数值实验显示，节点数的变化对

ＱＰＡＳ和ＣＣＰＦ影响并不大，当｜犖｜＞６４时，ＱＰＡＳ

复杂度略低于 ＡＬＧＩＩ和ＣＣＰＦ，但当节点数增加

时，ＤＰ、ＡＬＧＩ与ＱＰＡＳ差距缓慢放大，ＱＰＡＳ算法

并行加速效益逐渐显现．但并不显著．

表２　度量个数／节点数与算法复杂度的关系表

复杂度／１０４

ＱＰＡＳ ＤＰ ＡＬＧＩ ＡＬＧＩＩ ＣＣＰＦ

狇＝２

狀＝２００
４．０６ １６２９．６０ ２７６．６０ ４６．５８ ８．０４

狇＝３

狀＝３００
９．１０ ３８５１．４０ ６６４．４７ １１０．０６ ２７．０６

狇＝５

狀＝４００
１６．１７ ７０７９．８０ １２３４．４１ ２０２．３０ ８０．０８

狇＝７

狀＝５００
２５．２４ １１３４３．５０ １９９３．１６ ３２４．１４ １７５．１０

注：犱＝２．

表３　最大度数／节点数与算法复杂度的关系表

复杂度／１０４

ＱＰＡＳ ＤＰ ＡＬＧＩ ＡＬＧＩＩ ＣＣＰＦ

犱＝２

狀＝５０
０．２６ ８４．３５ １３．２９ ２．４１ ０．５１

犱＝４

狀＝１００
１．０５ ３７２．４０ ６１．１５ １４．６４ ２．０４

犱＝５

狀＝２００
４．１２ １６２９．６０ ２７６．６０ ６７．７３ ８．１０

犱＝７

狀＝３００
９．２４ ３８５１．４０ ６６４．４７ １７５．１２ １８．２１

犱＝８

狀＝３５０
１２．５７ ５３３７．３３ ９２６．２２ ２５０．５３ ２４．７８

犱＝９

狀＝４００
１６．４０ ７０７９．８０ １２３４．４１ ３４１．１８ ３２．３６

犱＝１０

狀＝５００
２５．５５ １１３４３．５０ １９９３．１６ ５５６．３４ ５０．５０

注：狇＝２．

表２、表３显示了度量个数、最大度数等参数与

节点变化关系数值实验结果，ＡＬＧＩ、ＡＬＧＩＩ与

ＱＰＡＳ的对比计算中，ＱＰＡＳ明显优于这两种算法，

由于这两种算法均与网络构造特征有密切关系，计

算数据表明，随着节点数的增加，ＱＰＡＳ算法计算效

率趋向占据显著优势．

表４　极端复杂情况下节点数与算法复杂度之间的关系表

复杂度／１０６

ＱＰＡＳ ＤＰ ＡＬＧＩ ＡＬＧＩＩ ＣＣＰＦ

狀＝１０００ １．５０ ４８８．７７ ８７．７２ ４５．８２ ７．５０

狀＝２０００ ５．００ ２０９５．１７ ３８２．９０ １８７．３１ ２９．００

狀＝４０００ １８．０１ ８９４０．８２ １６５９．６２ ７６５．２６ １１４．００

狀＝５０００ ２７．５１ １４２５１．６５ ２６５７．５４ １２０３．７７ １７７．５０

注：狇＝７，犱＝５００．

表４和图９是节点最大度数为５００，节点数为

５０００，考虑度量个数为７等网络极端复杂情况下的

上述几种算法的对比数值实验结果．该结果与图８

所示的实验结果所得相近的复杂度变化曲线，说明

ＱＰＡＳ并不明显依赖于节点数的变化．在大规模的

网络应用时仍具备对比优势．

ＱＰＡＳ算法的相对性能对比分析表明，算法并

不针对于某一种 ＱｏＳ度量或是影响网络性能的主

要ＱｏＳ度量，具有适合多个 ＱｏＳ度量复杂路由请

求的通用性．

５．４　犙犘犃犛并行算法有效性的评估

路由算法在路由协议中起着至关重要的作用，

采用何种算法往往决定了最终的寻径结果，通常需

要综合考虑以下几个设计目标：

（１）整体的效率性能

ＱＰＡＳ并行路由算法根据代价可加性原则定义
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了总体性能代价公式从而具备选择最佳路径的能

力，选择的路径除能有效满足ＱｏＳ路由约束的要求

外，对其它 ＱｏＳ度量进行了遍历，搜索到的路径具

备较优的综合性能指标．算法设计简洁，使用相对较

少的并行处理器，处理器复杂度低，实验结果表明计

算代价在有限节点复杂约束多个度量的情况下仍能

保持高效．由于ＱＰＡＳ算法进行全局最佳路径搜索

收敛一致性明显优于分布式路由预计算机制．只要

适当调整路由更新频度，ＱＰＡＳ可以快速、准确地适

应各种有限节点复杂网络环境．

（２）服务质量要求

ＱＰＡＳ路由算法处于非正常或不可预料的环境

时，如硬件故障、负载过高或操作失误时，凭借Ｐａｒｅｔｏ

约束占优的策略生成 集有效地规避非正常节点，容

错且有效提升效率．因此ＱＰＡＳ算法具有较强的鲁

棒性．

６　结论和进一步的研究工作

本文提出的基于 ＱｏＳ度量的Ｐａｒｅｔｏ并行路由

寻优方法能较好地解决具有多重链路的园区网端到

因特网入口的基于 ＱｏＳ数据传输问题，ＱｏＳ度量

Ｐａｒｅｔｏ子集并行算法ＱＰＡＳ基于ＱｏＳ度量的并行

路由寻优，实现了并行状态收集、并行路由搜索，有

较高的计算效率．算法并不依赖于某一种ＱｏＳ度量

或是影响网络性能的主要ＱｏＳ度量，可用于解决有

限节点网络的复杂ＱｏＳ路由问题．

节点对全局网络服务质量状态的了解不精确、

不实时，对路由的确定与预计就未见得完全正确．服

务质量路由的代价主要应考虑计算开销和协议开

销，因为它要分布式地提供和刷新与路由选择有关

的网络资源状态信息．路由更新可以针对每次请求，

也可以是频度．同时，路由选择必须有灵活性，以免

由于路由而造成某些路径拥塞、某些路径又很空闲．

状态刷新的触发可归结为时机和时段．刷新内容包

括刷新消息的大小、通报的指标值的类型等都要在

协议中显式表达．各种刷新方案各有优劣．刷新越及

时，路由需要的网络状态信息就越精确，但刷新太频

繁，增加网络负担，就要在两个极端中折衷．我们希

望各个链路的利用率能尽可能大，以提高网络通过

能力并且希望在链路间较好地分配负载，即希望时

段间隔周期值较小从而提高负载平衡的效果，乘子

罚函数算法及其改进算法可能是一个很好的解决

办法．

此外本文提出的基于约束集的规避冗余计算的

算法还可以进行网络分区策略扩展，为了减少通信

量，对网络进行分区，每个分区分别并行计算自己分

区内的各种综合性能最优路由，在这个两级并行路

由计算模型中，可考虑分区节点数与处理器配置，以

适当减缓分区处理器的增加速度以维持最大并行加

速比，从而以更短的计算时间获得路由．但最佳路径

由于获得路由而有可能造成拥塞，因此必须在适当

时机改变路由，这仍是一个多目标优化问题，同时也

涉及到路由更新频度，分区和频度的有关规律仍是

下一步的研究工作重点．
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