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解决有复杂约束的最短路由问题的算法* 

王  宏**    王  晟    李乐民 
(电子科技大学 宽带光纤传输与通信系统技术国家重点实验室  成都  610054) 

 

【摘要】介绍了有复杂约束的最短路由问题，应用K路由算法中的偏离算法解决该类问题。分析了在偏离算

法的应用中影响算法效率的因素，提出了一种提高算法效率的改进方案，仿真结果表明改进方案是有效的。 
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Abstract  The shortest path problem with complex constraints is described, and the application of 

deviation algorithm, a kind of k shortest paths algorithms, to this problem is introduced. The factors that 

affect the efficiency of the algorithm are analyzed, and an enhancement to the algorithm is proposed to 

improve the efficiency. Simulation results show that this enhancement is very efficient. 
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1  问题的提出 

最短路由问题是网络技术研究中的一个重要问题，它分为无约束的最短路由和有约束的最短路由问 

题[1]。无约束的最短路由问题已有大量的研究，如Dijkstra算法[2]。因为网络技术中的很多问题可以被抽象为

一定约束条件下的最短路由问题，所以有约束的最短路由问题也被广泛的研究。 

1.1  有复杂约束的最短路由问题 

文献[1, 2]给出了无约束的最短路由问题的准确描述，有约束的最短路由问题可视为一种约束条件下的

最优化问题。其描述如下[3]： 
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式中  P为网络中一个原宿节点对之间所有路径的集合，p为一条路径， ije 为网络中节点i到节点j的边，c(·)

为权值。采用普通最优化方法求解，需要把约束条件gi和hj表示成边 ije 的函数。然而在很多实际问题中，有

的约束条件不能直接表示为边的函数，称为复杂约束。求解复杂约束条件下的最短路径即为有复杂约束的

最短路由问题。 

1.2  实际问题中的复杂约束 

在为求解最短路径而构造的抽象图上，路由必须满足的约束通常反映在边权值的设定方法上。然而在

一些问题中，链路的某些属性比较复杂，难以用边权值来表示，如一个非马尔可夫过程的状态转移图中，

从一个状态到另一个状态的转移速率，不一定是恒定的，而是与怎样到达第一个状态有关。一些通信网络

中的路由问题需要同时考虑链路资源分配问题，如光网络中的(路由与波长分配)RWA问题[4]，存在空闲波长

的一条链路并不一定可用，因为它与整条路由使用的波长有关。这种约束条件不能直接表示为抽象图上边

的函数，由于约束是在链路上，称为复杂链路约束。此外，通信网络的运营商或用户，可能对某业务的路

由作出一些指定，如必须经过或不经过某链路也是一种复杂链路约束。 

通常在抽象图上，节点不具有属性，它分为两种情况：1) 图上的所有节点对路由的影响是相同的，不

需要设置属性加以区分；2) 节点的信息可以转化为用边的信息来表达，如网络中节点的失效可以用连接该

节点的所有链路都失效来表示。然而实际情况并不都如此，以光网络为例：配置了不同设备的节点，对信

号的衰减作用是不同的，在路由算法中，需要对一些节点加以区别，得出类似于“一条路由最多只能两次

经过具波长变换能力的节点”的约束。通信网络的运营商或用户可能指定某些业务的路由必须经过或不经

过某个或某类节点。这种关于节点的约束也不能直接表示为边的函数，称为复杂节点约束。 

1.3  两类算法 

求解有约束的最短路由问题的算法，可以分为两类。一类是针对某个或某类具体问题中的具体约束，

对无约束的最短路由算法进行扩展，使之能处理该约束。该类算法针对性强、效率高，但能解决的问题比

较单一，通用性不好。如果需要处理的约束很复杂，扩展可能难以完成。如，对于光网络的RWA问题，一

种常见的办法是分层图法[4]，即按所有可使用的波长将网络分为若干个波长平面，每一平面上只能使用一个

波长，然后依次在每个波长平面上寻找路由，采用首次命中(first-fit)的方式找出可用路由，把每个平面上的

最短路由进行比较可以得到真正的最短路由。但这种分层图法不适用解决用户指定必经链路的问题。 

K路由算法(K shortest paths algorithm)是一种用于解决有约束的最短路由问题通用的方法[1, 5～7]。它不需

要针对约束的具体情况来计算路由，因而可用来解决有复杂约束的问题。 

2  偏离算法应用于有复杂约束的最短路由问题 

2.1  偏离算法步骤 

在多种无环K路由算法中，文献[5，6]提出的一种偏离算法(deviation algorithm)具有较高的效率。其主要

步骤如下： 

1) 找出网络中所有节点到宿节点的最短路径，即以宿节点为根的最短路径生成树。 

2) 最短路径生成树中源节点到宿节点的路径P就是所求的k条路径中的第一条(最短的一条)；将P放入候

选路径集合X。 

3) 对网络中所有链路进行权值变化。 

4) 对P逐点进行摆动，得到一些新的从源节点到宿节点的路径，放入候选路径集合X。 

5) 选取X里的所有未考查过的候选路径中最短的一条作为新的P，若P无环，则P就是下一条所求路径。 

6) 反复执行4)和5)，直到找够所需的k条路径，或已穷尽X。 

2.2  算法思想 

采用K路由算法解决有复杂约束的最短路由问题的基本思想是：用K路由算法按路径长度由短到长的顺

序依次给出源宿节点间的所有路径，对所求出的每条路径按约束的要求进行筛选，第一条满足要求的路径

就是所求的最短路径。 

将偏离算法的步骤5)略做修改，就可以作为求解有复杂约束的最短路由问题的算法。由于它是在K路由
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算法基础上进行扩展，具有计算出由短到长的前k条满足复杂约束的路径的能力，而不局限于只计算出最短

路径。修改后的步骤5)为：选取X里的所有未考查过的候选路径中最短的一条作为新的P，若P无环且满足约

束的要求，则P就是下一条所求路径。 

当k=1时，即为求解满足复杂约束的最短路径。 

2.3  适用范围 

对不能规范描述的复杂约束，算法采用排除法，即通过否定不满足约束要求的路径来找到满足要求的

路径。因此，适用这种算法处理的复杂约束，必须满足以下条件：给定一条路径，能容易判断该路径是否

满足约束的要求。在很多实际问题中，判断已知路径是否满足约束的要求，比根据约束计算可用路径要简

单得多。 

3  对算法效率的改进与仿真结果 

准确分析偏离算法的时间效率比较困难。该算法可分为三个主要模块：最短路径生成树模块、权值变

化模块、摆动模块。其中，计算最短路径生成树一般可使用Dijkstra算法，对节点数为n，链路数为m的图，

Dijkstra算法的复杂度为O(n2)，权值变化部分复杂度为O(m)。最后的摆动部分的复杂度则较难度量，但可以

用摆动次数，即候选路由集合X的大小来反映，而集合的大小不仅与图的规模有关，还与图的拓扑有关，当

用于处理复杂约束时，它还与网络的具体状态有关。 

为了测试算法的实际效果与时间效率，本文采用c++程序进行仿真。仿真方案为模拟通信网络中的路由

与资源分配问题，简要描述如下： 

1) 拓扑：采用20×20的2维mesh网络，并划分为几个子网； 

2) 链路权值：表示链路长度，随机设定为1、2、3中的某个值； 

3) 链路状态：表示该链路上的空闲资源； 

4) 目标：求出一个源宿节点对之间的由最短到最长的前50条可用路径，不足50条的找遍所有可用路径

为止； 

5) 链路约束：在同一子网内，组成这一段路径的所有链路只能使用相同的资源，在不同子网内可以使

用不同的资源。 

大量仿真表明，算法的效率不稳定。当全网所有链路的空闲资源分布的统计特征固定，但分布具体情

况不同时，算法效率有较大起伏。这与理论分析中的算法效率与“网络的具体状态有很大关系”是一致的。

但算法效率还可以提高。如图1所示：链路a、b组成了当

前待摆动的路由P上的一段，且属于同一子网。设摆动顺

序是从左到右，链路a、b没有相同的空闲资源，即P不可

用。若a-c所示的是可行的路由，但相对长度较大，则从

集合X中取出的路由P'不是从节点I摆动得到的a-c所示的

路由，而是从节点J或J以后的节点摆动所得的路由。这样

a-b仍在P'上，故P'不满足链路约束。然后以P'为基础进行下一轮摆动，基于同样的原因，再次从集合X中取

出的路由P"可能仍然含有a-b段。这样在找到正确的a-c所示路由之前需进行大量无效的摆动，集合X也变得

较大，效率大大降低。 

针对这一问题，对原有算法做了如下改进：当从集合X取出的路由P含有a-b段时，则将节点J标记为禁

止点，P上的禁止点与禁止点之后的点都不再进行摆动，这样就减少了无效摆动。算法的流程图如图2所示。 

不论问题的约束是链路约束还是节点约束，只要在判断给定路由是否满足约束要求时，否定路由的一

段就可以否定整条路由，通过设置禁止点就可减少无效摆动。 

表1是算法改进前后时间效率的仿真结果比较。从表中可以看出：在采用设置禁止点改进后，候选路由

集合X的大小有了明显的下降，算法的用时也随之减少。在表1所示的条件下，超过50％的测试中，改进后

的候选集合大小比改进前的减小了一个数量级；改进前的仿真用时超过120 s的比例为35％，而改进后仅为5

％。 

图1  禁止点对效率的影响 
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表1  改进前后效率比较 

空闲资源号为1的链路数 / 空闲资源号为2的链路数 = 0.98 / 0.02 

仿真次数 改进前用时/s 改进前候选集合大小 改进后用时/s 改进后候选集合大小 

1 3 5 531 1 1 498 

2 7 17 263 2 2 192 

3 >120 >100 000 22 24 208 

4 1 1 337 1 936 

5 1 3 260 1 967 

6 5 9 528 1 1 996 

7 1 963 1 963 

8 >120 >100 000 4 6 960 

9 64 65 535 4 3 042 

10 1 2 900 1 1 254 

 

空闲资源号为1的链路数 / 空闲资源号为2的链路数 = 0.93 / 0.07 

仿真次数 改进前用时/s 改进前候选集合大小 改进后用时/s 改进后候选集合大小 

1 51 54 933 13 12 837 

2 >120 >100 000 >120 >100 000 

3 >120 >100 000 1 1 190 

4 >120 >100 000 41 26 139 

5 1 1 092 1 880 

6 >120 >100 000 6 8 339 

 

图2  改进后的算法流程图 
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表1(续)  改进前后效率比较 

仿真次数 改进前用时/s 改进前候选集合大小 改进后用时/s 改进后候选集合大小 

7 2 3 222 2 1 128 

8 3 7 471 3 4 024 

9 21 31 610 5 4 614 

10 >120 >100 000 26 21 074 

注：表中的每一行是一次仿真的数据。每次仿真使用完全相同的网络状态，分别测试并记录改进前和改

进后的算法的效率。表中“>120”指用时超过120 s，“>100 000”指候选集合大小超过100 000。 

4  结  论 

总结了解决有约束的最短路由问题的两种方法：针对具体约束扩展无约束最短路由算法和应用K路由算

法。通过比较，指出了第一种方法有的通用性不好，肯定了第二种方法在解决有复杂约束的问题时的优势，

并分析了它的适用范围，指出其只有在能快速判断给定路由是否满足约束时才具有较好效果。 

偏离算法作为一种高效的K路由算法得到了较广泛的应用。本文具体阐述了怎样应用偏离算法解决有复

杂约束的最短路由问题，分析了应用于该类问题时，影响算法效率的因素，提出了一种对算法效率的改进

方案。给出了仿真结果，通过比较改进前后的算法效率，说明了改进是有效的。 
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