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Bellman-Ford算法的改进研究 

陈华容1 ，张崇富2 
(1. 西南科技大学计算机学院  四川 绵阳 621010;  2. 电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054) 

  
【摘要】针对传统距离矢量路由(Bellman-Ford)算法，将多约束路由问题简化，并改进路由问题的限制条件，提出了改进

的Bellman-Ford算法，应用于基于集中式控制路由协议网络模型。仿真结果表明，采用改进算法的网络路由计算时间随网络节

点数有明显的改善，且网络阻塞率随路由请求数增加而下降。验证了改进算法比传统算法更加有效。 
关  键  词  距离矢量路由;  多约束路由;  集中控制路由协议;  时延-费用;  阻塞率 
中图分类号  TP393          文献标识码  A 

 
Study on Amelioration of Bellman-Ford Algorithm 

 
CHEN Hua-rong1，ZHANG Chong-fu2

 

(1. College of Computer Science and Engineering, SWUST  Sichuan Mianyang  621010;   

2. School of Communication and Information Engineering,  UEST of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  Amelioration of Bellman-Ford algorithm is deduced in the letter based on traditional 

Bellman-Ford algorithm and applied to CCRP networks. The simulation results demonstrate that calculating time of 
networks adopted amelioration of Bellman-Ford algorithm is better than that of adopted Bellman-Ford algorithm 
with node number increasing and block ratio of networks is declining with request number increasing.  
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路由选择方法可归属于距离矢量路由算法与链路状态路由算法[1]。距离矢量路由算法也称Bellman-Ford

算法，该算法有路由协议算法简单，路由器配置简易等优点；缺点是网络中的过时路由不能及时被删除造

成网络不稳定，大规模网络需要很长的收敛时间，最大跳数限制网络规模，数据库没有变化时需要周期发

送距离向量表等。本文针对上述缺点改进了Bellman-Ford算法，并在集中控制路由协议(Central Control 
Routing Protocol，CCRP)网络中得到了应用。 

1  改进的Bellman-Ford算法 
时延-费用约束路由和多约束路由问题(Multi-Constrained Proplem，MCP)都属NP-complete问题[1]，要解

决这类问题首先要简化NP-complete问题。文献[1-5]对解决这类问题有所研究，并取得了一定的进展，尤其

是文献[4]提出的MCP定义和定理，使多约束路由问题在一定程度上得到了简化。 
定义 1  对于多约束路由问题，给定一个有向图G(V，E)，一个源节点s和一个目标节点t，两个度量函

数w1: E→R0
+和w2: E→R0

+，两个常数 +∈ 01 Rc 和c2∈R0
+，MCP即MCP(G，s，t，w1，w2，c1，c2)是找到一条从

s到t的满足w1(p)≤c1和w2(p)≤c2的路径p，其中w1和w2都是加性度量；R0
+代表非负实数集；I代表非负整数集。 

定义 2  建立一个新的度量函数w2′: E→I，有： 
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式中  x是一个给定的正整数。通过函数w2′可以把MCP(G，s，t，w1，w2，c1，c2)归结为一个比较简单的MCP(G，

s，t，w1，w2′，c1，c2)。 
定理 1  MCP(G，s，t，w1，w2′，c1，c2)的解必然是MCP(G，s，t，w1，w2，c1，c2)的解。 
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定理 2  假设路径p是MCP(G，s，t，w1，w2，c1，c2)的解，而l是路径p的长度，如果 2 2
1( ) (1 )lw p c

x
−

−≤ ，

则路径p也是问题MCP(G，s，t，w1，w2′，c1，c2)的一个解。 

定理 3  假设P是问题MCP(G，s，t，w1，w2，c1，c2)的解集，则当 ,P p P≠ ∅ ∃ ∈且 , 2 2
1( ) (1 )lw p c

x
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−≤

成立时，MCP(G，s，t，w1，w2，c1，c2)的解可以通过简化MCP(G，s，t，w1，w2′，c1，c2)求出。 
根据以上结论，可以把NP-complete的时延-费用路由问题简化，然后使用改进的Bellman-Ford算法在多

项式时间内解决。 
时延-费用路由与带宽/跳数路由的定义相类似[5]，网络是一个有向图G=(V，E)，其中V是节点集，v∈V；

E是连接节点的边集，e∈E且e=(a，b)，(a，b)∈V；Di和Ci是边集E的权，i=1,2,…,|E|。时延/费用路由问题就

是要在G中找到从源节点s到目标节点d的路径r={a1,a2,…,am}，a1=s，am=t，ai∈V，且限制条件为： 
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式中  Delay和Cost分别是给定的时延要求和费用要求。 
由式(1)可看出，解决问题的关键是如何确定正整数参数x来简化问题。选择费用参数作为简化的对象，

需要确定一个新的费用参数Cx。实验结果表明，Cx越大，实验结果越好，但路由计算的开销也越大。选定Cx

后，路由问题限制条件中式(3)变为
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−∑ ≤ ，而时延-费用路由问题就简化为在G中找到从源

节点s到目标节点d的路径r = {a1,a2,…,am}，a1=s，am=t，ai∈V，则限制条件中的式(3)变为
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，式中数组e初始化为最大值。算法结束时，如果满足限制条件式(2)，则解路径存在，

且解存放在数组r中。r[v，k]存放了节点v在路径上的前一个节点，称之为节点v的前缀。因此，只要从数组r
中的d目标节点出发，不停地找前缀直到到达源节点s，就可得到解路径。设N和M分别是节点数和边数，算

法的时间复杂性是O(CxNE)，算法中for循环最多要执行(Cx+1)(N–1)M次，算法的空间复杂性是O(CxN)。 

2  计算机仿真与讨论 
2.1  仿真网络模型 

集中控制路由协议(Central Control Routing Protocol，CCRP)采用了人

工、网状拓扑结构，如图1所示。图中的黑色圆点表示节点，节点具有路由

器的一切功能，包括发送/接收链路状态公告(Link State Advertisement，
LSA)、转发网络、提出路由请求、转送数据等；椭圆圈表示连接节点的传

输网络，传输网络就像传输链路一样具有一定的度量值，如带宽、时延、

费用等。考虑到路由服务器与其他节点之间只有状态信息、路由请求信息

和完整路径信息的交换，数据量不大。假定当网络规模不大，网络节点数

≤100时，路由服务器与网络中的所有节点都有链路相连，且链路的带宽

统一为64 Kb/s；当网络规模较大，网络节点数>100时，路由服务器位于网

络的中心处，即图1的虚线椭圆圈处。它与离它最近的100个有直接连接的

链路节点与网络中的其他节点通过网络中的现存链路进行连接，这100个
节点是以网络中心节点为中心的一个10×10网状拓扑结构包含的节点，链

路带宽亦统一为64 Kb/s。从网络建设的安全性和健壮性来考虑，为一定数

量的节点之间建立专门功能的传送线路是可以接受的。 
2.2  路由计算的时间开销  

图2是CCRP协议下，测试点分别采用Bellman-Ford算法和改进的Bellman-Ford算法进行带宽-跳数类型的

QoS路由计算时间的比较，实验比较过程中采用了相同的测试数据。路由计算的概念是指完成一次路由请求

测试点

路由服
务器

传输
网络  

图1  网状网络模型 
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所耗费的时间，包括： 
(1) 在CCRP协议中，节点收到一个路由请求，查询本地链路状态信息数据库，调用路由算法进行计算，

找到下一个节点的全过程的时间； 
(2) 在CCRP协议中，节点收到一个路由请求，向路由服务器发

出计算路由的请求LSA，等待路由服务器调用算法计算路由，收到

路由服务器返回路径的全过程的时间。 
从图2可以看出，CCRP的路由计算时间随着网络规模的扩大呈

线性增长趋势。考虑到前述的计算时间，尤其是路由服务器调用算

法进行路由计算所需时间随网络规模的变化而增长，可以认为服务

器的计算时间是近似的线性增长，但并不是说算法的计算时间线性

增长，因为服务器的计算时间包含查询链路状态信息数据库的时间

等其他部分。当网络规模增长到350个节点时，平均的计算时间仍能

保持在大约16 s，即节点可以在16 s内得到QoS路由，这个时间是可

以接受的。即使从服务器和节点比较的结果来看，使用路由服务器

计算一条完整路径所用的时间也不会比用分布式路由策略由各个节点各自计算路径中的下一个节点所需的

累计时间长。相反，路由服务器的计算时间比各个节点的累计计算时间短得多。 
2.3  路由协议的性能估计 

在一个10×10的网状拓扑结构中，分别采用Bellman-Ford算法和

改进的Bellman-Ford算法，使用相同的测试数据，即所有的路由请

求都是QoS路由请求，比较网络的阻塞率，如图3所示。图中的结果

是30次实验得到的平均阻塞率。所有路由请求发生在250 s内，凡是

在该时间段内未能完成的路由请求都被认为是失败的路由请求。由

前面的分析可以看出CCRP路由失败既可能是节点转送数据失败，

也可能是路由算法无法找到可行路径。后者既有确实没有可行路径

的可能，也有可行路径存在而路由算法无法找到的可能。从图3可
以看出，采用改进的Bellman-Ford算法使网络的阻塞率比采用

Bellman-Ford算法有明显的下降，有力地证明了本文所提出的改进

算法处理QoS路由问题比传统路由算法更加有效。 

3  结 论 
本文根据集中控制的思想，研究了在模拟软件上实现一个集中式控制的路由协议CCRP，并改进了QoS

路由问题的Bellman-Ford算法。CCRP协议的实现采用了硬件厂商目前所广泛支持的一种Java语言开发接口，

能够有效地解决在不同的软硬件环境中移植的问题。此外，Java语言的开放性和灵活性有利于开发的进行。 
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图2  网络节点数N与计算时间T关系曲线 
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图3  路由请求数Nq与网络阻塞率R关系曲线 


