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Abstract: A novel unicast QoS routing algorithm is proposed to address the two additive constraints routing 
problem. The algorithm is based on the concept of Pareto optimal and dynamic weight coefficient mechanism. 
Normally to attain a high performance, the algorithm only needs to run 2~3 times of the Dijkstra algorithm. 
Extensive simulations have shown that the algorithm is very efficient and converges quickly. 
Key words: QoS routing; Pareto optimal; dynamic weight coefficient; dominated path 

摘  要: QoS 路由是 QoS 框架中的重要组成部分,旨在寻找多约束条件下的可行路径.在解决多约束(MCP)问题
时,引入了 Pareto最优概念.基于此概念,提出了基于 Pareto最优的 QoS权重空间划分模型.在该模型中,根据路由请
求与 MCP 问题解的关系,很容易判定路由请求是否能够被满足.在模型基础上,提出了用于解决具有两可加约束的
动态权重系数路由算法 PODWCA,它平均只需要运行 2~3 次,Dijkstra 算法就能达到很高的性能.仿真结果验证了
PODWCA算法的有效性. 
关键词: QoS路由;Pareto最优;动态权重系数;支配路径 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

目前,越来越多的网络应用需要服务质量保证,尤其是多媒体应用大多有时延、带宽以及费用的要求.一般
说来,QoS 度量尺度(metrics)有 3 种类型,可加尺度,如时延、代价等;可乘尺度,如丢失率等;极大极小尺度,如带
宽等.对于极大极小约束,往往可以在路由算法之前采用一定的缩减步骤进行处理;可乘尺度可以转化为可加尺
度,因此,QoS路由面临的主要问题来自可加尺度. 
定义 1. 多约束问题 (MCP).网络 G(N,E),N 是节点集合 ,E 是边集 .每条边对应一个多维权重向量
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w(w1,w2,…,wm).wi是可加权重(weight),i=1,…,m.给定 m个约束,Lj,j=1,…,m,寻找从源节点 s到目的节点 d的路径
P,使得 

i
Pe

ii LewPw ≤=∑
∈

)()( , i=1,…,m. 

路径 P又可以写成 的形式.满足所有 m个约束的路径称为一个可行路经,可能存在多条从 s

到 d 的路径同时满足约束.当 m=2 时,MCP 问题就是具有两个可加约束的路由问题,该问题是 NP 完全问题.目
前已有很多用来解决 NP-完全问题的启发式算法

),...,,( 21 mwwwP

[1−7].Yong Cui[6]提出了解决多约束的预计算算法 MEFPA.当
k=2时,MEFPA为二约束 QoS路由算法,本文称其为“2EFPA”. 

1   Pareto最优 

1.1   符号约定 

s 表示源节点 ,d 表示目的节点 .Psd 表示 s 和 d 之间的所有路径集合 Dijkstra(α,β)基于单一权重
w′=αw1+βw2,α+β=1的 Dijkstra算法, 表示运行 Dijkstra(α,β)算法得到的路径. ),( ,

2
,

1
βαβα wwP

1.2   路径代价函数 

我们采用了线性路径代价定义形式,即把两个链路权重线性相加: 

w(P)= ,)()()()( 212
1

1 PwPwewew i

n

i
i βαβα +=+∑

=

1=+ βα . 

这样,Dijkstra算法就可以基于单一权重而被使用. 
1.2.1   QoS权重空间 
对于路径 P=n1→n2→…→nk,每条边具有两个可加权重,则路径 P每个权重的和可以表示成如下形式: 

∑= − →= k
i iijj nnwPw 2 1 )()( , j }2,1{∈ . 

因此,路径 P又可写成 . ))(),(( 21 PwPwP
定义 2. QoS权重空间.W2=W1×W2被称为 QoS权重空间,如果对任何 ),( ENGP∈ , j∈ . jj WPw ∈)( , }2,1{

定义 3. 映射 f.W2=W1×W2被称为 QoS权重空间,如果对任何 ),( ENGP∈ , jj WPw ∈)( ,j∈ . }2,1{

1.3   Pareto最优 

定义 4. 支配路径.路径 P(u1,…,um)支配路径 P(v1,…,vm),当且仅当 },...,1{ mi∈∀ , ii vu ≤ ∧ ∃ : ,
在本文的后面,我们将采用 P(v

},...,1{ mi∈ ii vu <

p),...,( 1 muuP 1,…,vm)来表示路径 P(u1,…,um)支配路径 P(v1,…,vm). 

定义 5. Pareto 最优 .路径 ),( 21 wwP sdP∈ 称为 Pareto 最优的 ,如果不存在路径 ,使得

支配

),( 21 wwP ′′′ sdP∈

),()),(( 2121 wwwwPf ′′=′′′ )(Pf , 21 ww()),( 21 ww = ,即 ( . p), 21 ww ′′ ),( 21 ww

定义 6. Pareto集 Ptrue及 Pareto front(PFtrue). 
对于 MCOP问题,Ptrue={ ),( 21 wwP sdP∈ | 为 MCOP问题的 Pareto最优解}. ),( 21 wwP

Pareto front PFtrue={ ) | ) P),(( 21 wwPf ,( 21 wwP ∈ true}.由于路径 P sdP∈ 的非连续特性,PFtrue是 W2中的点集. 

定理 1. 对任何 ),( βα , 1=+ βα ,路径 都是 Pareto最优的,即 PF),( ,
2

,
1

βαβα wwP ),( ,
2

,
1

βαβα ww ∈ true. 

证明 :采用反证法 .如果路径 不是 Pareto 最优的 ,则存在路径 ∈PF),( ,
2

,
1

βαβα wwP
βαβα ,

1
,

1 w≤′′ α
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),( ,
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,
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βαβα ′′′′′ wwP true,使得

,即 , ,并且),( ,
2

,
1

βαβα ′′′′ ww p ),( ,
2

,
1

βαβα ww w βαβ ,
2

, w≤′′ :}2,1{∈∃i
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,
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βαβα ′′′′ w

βα ,
iw ′αα 1w

),( ,
2

,
1

βαβα wwP

βα ,
iw <′′ .因此 ,  

.这意味着当运行 Dijkstra(α,β)时,返回路径是 ,而不是 ,与事实矛盾.□ 

<+ ′′′ βαβ β ,
2

, w
βαβα βα ,

2
,

1 ww + (′ wP

2   具有 2可加约束 QoS路由问题的 Pareo Front 

定理 2. 对于权重系数(αi,βi),αi+βi=1,i∈{1,2},如果α1>α2,则(1) ,并且(2) . ≤11,
1

βαw 22 ,
1

βαw ≥11,
2

βαw 22 ,
2

βαw

证明:(1) 由已知条件可知: 

 = (  (i) 2,22,21,11,1
21112111
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 = (  (ii) 1,11,12,22,2
22122212
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βαβαβαβα wwww −<−

如果 ,则(iii) ⇒ .根据定理 1, 及 都在

Pareto front中, 不能支配 ,因此, . 

2,21,1
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βαβα ww >
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βα ww
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βα ww

p

,1
2

βα

),( 1111
21

βαβα ww
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),( 1,11,1
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βαβα ww ),( 2,22,2
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βαβα ww

)2,2
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βα 2,21
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(2) 根据定理 1, 和 不能相互支配 ,再由式 (1)的结论 可

知, . 

),( 2,22,2
21

βαβα ww ),( 1111
21
βαβα ww 2,21,1
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βαβα ww ≤
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βαw ≥ 22 ,
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定理 3. 对于 2可加约束MCOP问题,对所有的 ),( 21 ww ∈ PFture,(1) ;(2) ;(3) ; (4) 

. 
1

0,1
1 ww ≤ 2

0,1
2 ww ≥ 1

1,0
1 ww ≥

2
1,0

2 ww ≤

证明:采用反证法.(1) 如果存在路径 满足 ,则 Dijkstra(1,0)返回的路径将是 ,而

不是 .这与事实矛盾. 

),( 21 wwP ′′′ 0,1
1 ww <′ ),( 21 wwP ′′′

),( 0,1
2

0,1
1 wwP

(2) 如果存在路径 ),( 21 wwP ′′′′′′ ,使得 ,则根据(1)的结论可知, ,因此 支配 ,这
与定理 1矛盾.(3)、(4)的证明与(1)、(2)的证明类似,略. □ 

2
0,1

2 ww ′′< 1
0,1

1 ww ′′≤ ),( 21 ww ′′′′ ),( 0,1
2

0,1
1 ww

3   采用 Pareto Front对 W 2进行划分 

定义 7. 支配区域.向量 w ),( 21 ww= 的支配区域定义为 )(wD ∆ { ),( 21 ww ′′ | ( ),(), 2121 wwww ′′≤ }. 

定义 8. 可行区域 . = PFfeasibleA feasibleA )(
true

vD
PFv
U

∈

U true. 

定理 4. 如果路由请求约束 c=(c1,c2)∈Afeasible,则该请求可被满足,即存在从 s到 d能满足约束的路径. 

证明:根据 的定义,∃v∈PFfeasibleA true 使得 支配),( 21 wwv = ),( 21 ccc= ,即 11 cw ≤ 并且 22 cw ≤ ,因此路径 能够

满足请求.前面已经提到, )代表的可能不止一条路径,其中的任何一条路径都能够满足路由请求. □ 

)(1 vf −

(1 vf −

定义 9. 不可行区域 . = . unfeasibleA unfeasibleA bedomA U 10A U 01A

这里, ={ v |∃v′∈PFbedomA ),( 21 ww= true,使得 ( v′}; ), 21 ww p

10A ={ ( |w), 21 ww 1< , ) }; 0,1
1w ,( 21 ww 2W∈

01A ={ |w),( 21 ww 2< , ) }. 1,0
2w ,( 21 ww 2W∈

定理 5. 如果路由请求 ),( 21 ccc = ∈ ,则对于任意路径 P∈ 都不能满足该请求. unfeasibleA sdP

证明:根据定义 = 可知,unfeasibleA bedomA U 10A U 01A ∈c bedomA ,或者 ∈c ,或者10A ∈c 01A .(1) 如果 c ,则

存在 ,使得 c v.假设存在路径 能够满足请求,即

∈ bedomA

truePFv∈ p )2w,1w(P 1c1w ≤ 并且 2c2w ≤ ,则意味着 ( v,因此

v∉ ,这与事实矛盾 .(2) 如果 ,则 .根据定理 3,对任何

), 2w1w p

truePF ∈c 10A <1c 0,1
1w truePFwwv ∈), 2( 1 ,都有 ,因此

.这意味着 Pareto front中的任何元素都不能满足路由请求.因此,当

0,1
1w1w ≥

<1c 1w ∈c 10A 时,没有路径能够满足路由约束
请求.(3) 证明与(2)的证明类似,略. □ 
定义 10. 未知区域 . = W /( ). unknownA unknownA 2

feasibleA U unfeasibleA

如果能够确定找到了 PFtrue中的所有元素,未知区域 unknownA 实质上成为不可行区域的一部分.然而,到目前为

止,还没有办法得到 PFtrue的确切大小.Mieghem[7]指出了 PFtrue大小的可能最大值.然而,PFtrue的实际大小一般

是远远低于该值的.本文的仿真结果表明,2可加约束路由问题的 Pareto front是很小的.只要恰当地选择权重系
数,则可以找到绝大多数 PFtrue中的元素.因此,问题变成了如何选择权重系数,使得在实际问题允许的计算代价
下,找到绝大多数 PFtrue中的元素. 

2EFPA把每个权重分为 b个等级,b是一个很小的整数.然后基于 个不同权重系数组合运行 B 次
Dijkstra 算法,对于 2 可加约束问题,B=b.我们做了大量的仿真实验,证明 2EFPA 执行了较多的冗余计算.每个实
验随机生成一个 Waxman 网络图,网络每条边上有两个权重,都服从区间[1,300]内的均匀分布.随机选择一个源
节点及 20 个不同于源节点的目的节点,统计源节点到目的节点的平均冗余路径.网络的规模分别为 50、100、
200,在每个规模上进行 20次上述实验,得到如图 1所示的仿真结果.横坐标是实验标识(EID),纵坐标是平均冗余

1
2

−
−+= k
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路径(ARP). 
 

 
 
 
 
 
 

‘o’:b=20    ‘∗’:b=10    ‘+’:b=7    ‘×’:b=5 

                          N=50         N=100         N=200 

Fig.1  2EFPA conducts more redundant computation 
图 1  2EFPA执行了大量冗余计算 

4   PODWCA算法 

通过以上分析,我们提出了基于 Pareto最优及动态权重系数的 QoS 路由算法,在一定程度上避免了冗余计
算,并且算法收敛速度非常快. 

定理 6. ),( 11 βα 和 ),( 22 βα 是不同的两个权重系数组合 ,且 01 21 ≥>≥ αα ,如果 与

是同一条路径,即 , ,则对于任意

),( 1111 ,
2

,
1

βαβα wwp

)2,( 222 ,
2

,
1

βαβα wwp 2211 ,
1

,
1

βαβα ww = 2211 ,
2

,
2

βαβα ww = ),( βα , 21 ααα >> , 与

也是同一条路径,即 , . 

),( ,
2

,
1

βαβα wwp

),( ,
2

,
1

111 βαβα wwp 22 ,
1

,
1

βαβα ww = 22 ,
2

,
2

βαβα ww =

证明 :根据定理 2, αα >1 ⇒ 11 ,
1

,
1

βαβα ww ≥ ; 2αα > ⇒ βαβα ,
1

,
1

22 ww = .根据给定条件有 : ,因此

;基于同样原因 . □ 

2211 ,
1

,
1

βαβα ww =
βαβα ,

1
,

1
22 ww = βα ,

2w=β, 22α
2w

定理 6 的意义是非常明显的,即如果 ),( 11 βαDijkstra 及 ),( 22 βαDijkstra 返回相同的路径,那么没有必要再考

虑任何满足 21 ααα >> 的权重系数 ),( βα .这样能在一定程度上避免冗余计算. 

PODWCA 算法的主要思想是维护一个区间列表(interval list,简称 ITL).ITL 中包含即将处理的区间.每次
PODWCA 处理 ITL 中的第 1 个区间,处理完毕后,该区间从 ITL 中删除.Dijkstra 算法所依赖的权重系数之一α
会根据当前区间调整自身的值 .PODWCA 首先通过运行 Dijkstra(1,0)计算最短路径 P1 .如果

(w

),( 21 ww

1,w2) (cp 1,c2),PODWCA将返回路径 P1并终止.否则,如果请求(c1,c2)落在不可行区域 Aunfeasible,PODWCA就
知道在 s 和 d 之间没有能够满足约束的路径 ,算法也将终止 .如果上述条件都不满足 ,PODWCA 将运行
Dijkstra(0,1)计算最短路径 P2.得到 P2后,PODWCA将首先检查 P1和 P2是否为同一条路径,如果是,则算法终
止(根据定理 6,不论 ),( βα 取何值,都不可能再有与 P1不同的路径).应该注意的是,在算法运行过程中,未知区域

Aunfeasible一直处于变化之中,因此,算法将再一次检查路由请求是否落在 Aunfeasible内.最后,PODWCA 把区间[0,1]
添加到 ITL列表中,开始循环处理 ITL的操作. 
每次 PODWCA处理一个区间[x,y](y>x)时,它已经知道由 Dijkstra(x,1−x)和 Dijkstra(y,1−y)返回的路径 Px及

Py.PODWCA 将把区间中点作为权重系数第 1 个分量α的值,并运行 Dijkstra((x+y)/2,1−(x+y)/2)获得路径 .
然后算法判断 是否与 P

middleP

∈
middleP x和 Py的其中之一相同.(1) 如果与 Px和 Py的其中之一相同,假设 和 PmiddleP x是同

一条路径,则算法将添加区间[(x+y)/2,y]到 ITL 的末尾,而忽略区间[x,(x+y)/2].因为根据定理 6,对任何 z (x, 
(x+y)/2),算法Dijkstra(z,1−z)将得到与 Px相同的路径.(2) 如果 与 PmiddleP x和 Py都不相同,则记录 ,并把区间

[x,(x+y)/2]和[(x+y)/2,y]添加到 ITL 的末尾.注意,P
middleP

x及 Py不会是相同的路径,否则区间[x,y]不会被添加到 ITL.每
次 PODWCA处理 ITL中的第 1个元素,并把新区间添加到列表末尾,保证了每次处理的区间都是 ITL中最大的.
算法处理完区间[x,y]后,将其从 ITL中删除,然后开始处理 ITL中的下一个区间. 

5   性能评估 

由上面的分析可知,PODWCA 的终止条件是非常灵活的,因此很难估计它的计算复杂性.我们从以下两方
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面来评价 PODWCA算法的性能和计算复杂性:绝对性能和相对性能. 

5.1   绝对性能 

我们采用未知区域的大小来评价算法的绝对性能,同时给出了 2EFPA 的绝对性能作为比较.仿真采用
Waxman网络模型,节点数目分别为 50,100,200.网络每条边上的两个权重服从区间[1,300]内的均匀分布.对每次
实验,我们随机生成一个 Waxman 拓扑图,随机生成一个源节点和目的节点,并保证源节点和目的节点之间至少
两跳,然后统计未知区域的大小,重复实验 1 000 次,统计未知区域大小的平均值,作为算法运行 b 次 Dijkstra 算
法的绝对性能.如图 2 所示,图中的横坐标是算法运行 Dijkstra 的次数 b,纵坐标是未知区域的平均大小.从图中
可以看出,算法 PODWCA的未知区域比 2EFPA的未知区域随着 b的增大下降要快得多,并最终在运行大约 15
次 Dijkstra算法后收敛到一个常值.PODWCA算法收敛快的一个重要原因是采用了动态权重系数机制. 

 
 
 
 
 
 
 

N=50             N=100        N=200 

Fig.2  The comparison of absolute performance between PODWCA and 2EFPA 
图 2  算法 PODWCA与 2EFPA的绝对性能比较 

5.2   相对性能和相对计算复杂性 

Cui 通过仿真验证了 b=7 时,2EFPA 的性能要超过 H_MCOP 的性能.因此,我们考虑在何种计算代价
下,PODWCA能够达到当 b=7时,2EFPA的性能.实际上,当 b=7时,2EFPA达到的权重系数粒度为 1/6.因此,只要
在算法 PODWCA 的终止条件中加入一条 :当 ITL 中的最大区间长度小于 1/6 时 ,算法也终止 .此时算法
PODWCA的性能与当 b=7时 2EFPA的性能大致相当. 
我们为节点对(s,d)生成路由请求(c1,c2),满足 c1 服从区间[x1,2×x2−x1]内的均匀分布 ,c2 服从区间[y2, 

2×y1−y2]内的均匀分布.这样生成的约束能够覆盖整个未知区域,使得算法在最苛刻的条件下进行评估.网络模
型及链路权重的生成与评估绝对性能时相同.图 3 显示了算法 PODWCA 的相对性能.纵坐标是成功率(被满足
的约束个数与生成的总约束个数的比值).横坐标是算法 2EFPA运行 Dijkstra算法的次数. 
图 4记录了当算法 PODWCA达到上述性能时的平均计算复杂性.横坐标是算法 2EFPA运行 Dijkstra算法

的次数.纵坐标是 PODWCA 达到相应 2EFPA 性能时运行 Dijkstra 算法的平均次数.从图 4 中不难看出,要达到
算法 2EFPA 当 b=7,10,20 时的性能,PODWCA 平均只需运行 Dijkstra 算法 2~3 次.算法 PODWCA 的高效主要
得益于(1) 动态权重机制,使得算法能够迅速达到很小的权重系数粒度;(2) 基于 Pareto optimal 的算法终止机
制,使得 PODWCA算法能够快速判断路由请求是否可行. 

6   结  论 

本文把 Pareto最优概念引入具有 2可加约束 QoS路由问题,提出了完整的基于 Pareto最优的 MCOP问题
权重空间划分理论.本文给出的一些定理和结论,除了二维空间特有的性质以外,都可以推广到多维空间.如
Pareto最优概念、3个区域的划分等.本文还提出了基于 Pareto最优和动态权重系数机制的路由算法 PODWCA.
仿真实验表明,PODWCA算法在很低的计算复杂性下,就可以达到很高的性能. 
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Fig.3  Comparison of relative performance between PODWCA and 2EFPA 
图 3  PODWCA和 2EFPA的相对性能 
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Fig.4  The relative complexity of PODWCA 
图 4  算法 PODWCA的相对复杂性 
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