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Abstract: As a challenging problem of the upcoming next-generation networks, multi-constrained quality-of- 
service routing (QoSR) is to find a feasible path that satisfies the multiple constraints simultaneously. For the NP 
complete problem, the heuristic SA_MCP by applying the simulated annealing to Dijkstra’s algorithm is proposed. 
SA_MCP first uses a non-linear energy function to convert multiple QoS weights to a single metric and then seeks 
to find a feasible path by simulated annealing. This paper overviews the simulated annealing method and analyzes 
the issues when it is applied to QoSR. Extensive simulations show the following conclusions: (1) SA_MCP has a 
high performance w.r.t. routing success ratio. (2) It has a good scalability in both network scale and weight number 
k. (3) It is insensitive to the distribution of QoS constraints. Furthermore, when most QoS requests are feasible, the 
running time of SA_MCP is about O(k(m+nlogn)), which is k times that of the traditional Dijkstra’s algorithm. 
Key words: simulated annealing; energy function; QoS routing; multiple constraints; scalability 

摘  要: 作为下一代互联网的核心问题之一,多约束的服务质量路由(QoSR)用来寻找一条同时满足多个约束

条件的可行路径.然而,该问题具有NP完全的复杂度.将模拟退火引入多约束QoSR计算中,首先使用非线性能量

函数将多个 QoS 度量转化成单一能量,然后基于模拟退火的方式求解最小能量路径.首先概述了模拟退火的方

法,分析了在 QoSR 中应用模拟退火所面临的关键问题以及解决方案,然后给出了 SA_MCP 算法及其复杂性分

析.实验结果表明,该算法具有很高的性能,同时对网络规模和约束个数都具有很好的扩展性,对 QoS 约束的分布

状况也不敏感 .此外 ,只要大部分 QoS 约束存在可行路径 ,算法的实际运行时间约为 O(k(m+nlogn)),即传统
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Dijkstra 算法的 k 倍(k 为约束个数). 
关键词: 模拟退火;能量函数;QoS 路由;多约束;可扩展性 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

如何为应用提供不同的服务质量(QoS)保证是互联网络面临的一个重要难题[1],而服务质量路由(QoSR)则
是其中的一个核心技术和热点问题[2].QoSR 的主要作用是为 QoS 业务寻找能够同时满足多种 QoS 约束的可行

路径,虽然最初它是为集成服务模型而设计的,但是在区分服务(diffserv)模型中也需要给不同类型的业务提供

不同的路径[3~5].通常,QoS 限制可分为链路限制和路径限制.其中,链路限制可以转化为对整个路径上瓶颈链路

的限制,如带宽;而路径限制则是对组成端到端路径上的所有链路的限制,如延迟.由于对链路限制来说,可以通

过剪枝预先除去不符合要求的链路,从而保证在剩余子图中求得的路径符合链路限制.因此,本文主要考虑多重

(k≥2)路径限制(也称为多约束)的情况. 
由于多约束的 QoSR 是 NP 完全问题[6],为此,研究人员设计了很多启发式算法.然而这些算法往往具有很大

的局限性[2]:(1) 计算复杂度过高,无法应用到实际环境中;(2) 算法性能较差,找不到实际存在的可行路径;(3) 
算法只是针对某些特殊情况而设计,不具有普适性.本文则开创性地将模拟退火思想引入多约束 QoSR 的计算,
设计实现了 SA_MCP 算法.该算法首先使用非线性能量函数将多种 QoS 度量转化成单一能量值,然后再迭代使

用 Dijkstra 算法对整个网络计算最短路径树 SPT.其中每次建立 SPT 时,以一定概率 P(T)选择非最佳路径,并根

据所建立的 SPT 对所有节点进行标号,以供随着温度 T 的下降而重新计算 SPT 时使用.当温度逐步下降到

并保证0→T 0)(lim 0 =→ TPT 时,只要网络中存在可行路径,该算法就能够从理论上保证找到一条可行路径.此

外,实验也证明了该算法具有很好的性能(即以很大概率找到可行路径). 

1   相关工作 

由于寻找一条同时满足多种约束条件的路径具有 NP 完全的复杂度,因此人们设计了很多算法试图解决该

问题.有关 QoSR 算法更详细的讨论可参见文献[2,7].当网络中使用一类加权公平队列(WFQ)(如调度算法[8])时,
队列延迟、抖动、丢失率等都可以转化为带宽的函数而不再彼此独立,这样,原来多约束的 NP 完全问题就可以

简化为多项式的复杂度[9].Orda 对基于这种思想的 QoSR 算法做了较为全面的研究[10].此外,Orda 等人针对多约

束的优化问题,通过量化花费函数设计了计算复杂度为 





 CHmO log1
ε

的预计算算法[11],其中 H 为最长路径的

跳数,C 为路径花费的上限.该算法的性能依赖于预先设定的最长路径跳数 H 和小量 ε 等.然而,这类算法一方面

需要特定调度算法的支持,另一方面无法涉及到在高速网络中占据重要地位的传输延迟,因此这类算法的应用

受到了很大的限制. 
为了将多种度量转化为单一度量,基于能量函数的思想也得到了广泛关注.Neve 等人基于非线性函数,为

PNNI 协议设计了求解多约束的路由算法 TAMCRA[12]及其用于 IP 网络的改进算法 SAMCRA[13].这些算法首先
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并针对每个 QoS 请求使用启发式算法试图找到最小化 gλ(p)所对应的路径.由于该花费函数的非线性特点将导

致不能保证在多项式时间内找到最小化 gλ(p)的路径 p,因此算法使用计算 K 最短路径的 Dijkstra 算法的变体,
其复杂度为 O(Knlog(Kn+K3km)).Korkmaz 等人则设计了一种通过逆向标号过程求解多约束的最小花费路径的

算法 H_MCOP[14].该算法首先基于线性函数 ,使用逆向 Dijkstra 算法对每个节点进行标号;然后在正向计

算过程中基于非线性函数 ,使用 Dijkstra 算法对每个节点及其标号进行评估. 
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2   背景知识 

2.1   问题描述 

用有向图 表示一个网络,其中 V 为节点集,元素),( EVG Vv∈ 称为图 G 的一个顶点(节点);E 为弧集,元素

,记为 e ,称为图 G 的一条边 .在 QoSR 中给每个链路 关联上一组相互无关的权值

,称为链路 的 QoS 度量,简写为 .其中 为路径约束类型的度量,对1 .

也就是说,对于路径 ,权值 满足可加性
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定义 1(多约束路径 MCP). 对于给定的有向图 G(V,E),包含源节点

s、目标节点 t 和 k≥2 重权值 wk(e)∈R+以及约束向量 ),...,,( 21 kcccc = ,从
s 到 的路径 称为多约束路径 ,如果 ,对t p lcl pw ≤)( kl ≤≤1 ,简写为

 cp( .w ≤)

对于给定的 QoS 请求,QoSR 的主要任务就是在当前的网络状态下

寻找满足要求的路径 MCP.Dijkstra 给出了单一度量下计算最短路径树

(SPT)的算法,具有较低的算法复杂度.然而 MCP 问题涉及到同时考虑

多种度量,因此导致问题的复杂度为 NP 完全而无法直接使用原有算

法.一种可能的思路是将多种度量转化为单一度量,以便使用原有算法. 

定义 2. 称 ))((max)( 1 ll
k
l cpwpg ==

),...,,( 21 kccc=

为路径 p 的能量函数,表示该路

径的耗费值 ,其中 c 为特定应用业务 QoS 请求的约束 
条件. 

由于 为非线性函数,因此并不能保证在多项式时间内找到一

条具有最小能量值的路径.例如,在如图 1(a)所示的网络中寻找到从 s到
t 的最小能量路径.若使用原有 Dijkstra’s 算法,则建成的 SPT 如图 1(b)
所示,其中从 s 到 t 的路径为(sacdt),该路径的能量为 16.然而如图 1(c)所示, 1

)( pg

2sbcdt)( =g 为最小能量值. 
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(b) 所计算出的"最小能量路径"

 
Fig. 1  Finding least energy path 
图 1  最小能量路径的求解 

2.2   模拟退火思想 

由统计力学的研究表明,在温度 T 下,物体分子停留在状态 r 的概率满足波尔兹曼分布: 
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其中, E 为分子能量的随机变量,E(r)为分子在状态 r 所具有的能量,T 为温度,kB 为波尔兹曼常数,Z(T)为标准化

因子. 
退火是一种物理过程:金属物体加热到一定温度后,随着温度逐步下降,物体的分子以一定的概率 Pr处在不

同的状态,并满足波尔兹曼分布.退火过程通常需要满足以下两个条件: 
(1) 初始温度 T=T0 足够大,使得分子停留在任意状态的概率相近.若有 

 BkrET )(0 >> , (2) 

则 00)( ≈TkrE B ,因此 )0(1)}(Pr{ TZrEE ≈= ,即分子停留在每个状态的概率相近. 

(2) 温度下降到 0 度时,所有分子将以概率 1 停留在最低能量状态.我们设分子在最低能量状态 r*具有的能

量为 0,则当 T 时有 0→
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模拟退火的思想最早由 Metropolis 提出,并于 1983 年成功地应用在组合优化的问题上.其思想是,首先产生

一个初始解作为当前解,然后在当前解的邻域中,以概率 P(T)选择一个非局部最优的解,并令这个解为当前解再

重复下去,从而保证不会陷入局部最优.在重复的过程中,随着温度下降,选择非局部最优解的概率 P(T)也降低,
直到 T 时以 P=1 选择局部的最优解. 0→
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模拟退火算法具有 4 个特点:(1) 每个状态都是可能到达的;(2) 在任意给定温度 T 下,分布是稳定的;(3)当
温度渐近到 0 度时,模拟退火收敛到全局最优解;(4) 算法的收敛是不依赖于初始条件的.与禁忌搜索的算法相

比,模拟退火最大的优点在于从理论上保证能够收敛到全局最优解.因此 ,为了避免陷入局部优化,从而提高

QoSR 算法的路由成功率(即算法性能),我们将模拟退火引入 QoSR 中. 

3   基于模拟退火的启发式算法 

3.1   算法思想 

由于在路由计算中,只有端到端的一条完整路径才是一个解,因此将模拟退火引入到路由计算时,如何从一

个解迭代到其邻域中的另一个解成为主要难题.为此,我们设计了多次迭代计算的方法,从一个解(当前路径)迭
代到另一个解时使用 Dijkstra 算法,从而保证每个解都是一条端到端的完整路径.在使用 Dijkstra 算法计算 SPT
时,以概率 P(T)选择当前非最优的节点加入到部分建成的 SPT 中,从而保证该算法能够克服所有启发式算法都

面临的局部优化问题. 
设给定的 QoS 请求以 s 为源,t 为目的节点.该算法首先使用 Dijkstra 算法计算以 s 为根的最小跳数 SPT,并

对网络中的所有节点标号,然后采用迭代的方法不断使用改进的 Dijkstra 算法对所有节点重新标号.每次重新

标号时,都依据上一次的标号并以一定的概率 P(T)选择非最佳路径,其中 0)(lim 0 =→ TPT 满足式(3).每进行一次

标号后,温度 T 下降,从而保证随着标号次数的增加有 . 0→T

3.2   伪码描述 

基于上述模拟退火的思想和 Dijkstra 算法 ,我们针对多重路径约束的 QoSR 问题设计了启发式算法

SA_MCP,见算法 1. 
算法 1. SA_MCP 算法伪码描述. 
SA_Dijkstra(G,root,T) 
 1. FOR each node t in G 
 2.   g[t]=INFINITY 
 3. SPT={root} 
4. r[root]=0 

 5. NB={root’s neighbors} 
 6. WHILE NB is not empty 
 7.   u=SA_Cheapest(NB,T) 
 8.   addNode(SPT,u,NB) 
 9.   FOR each node v in u’s neighbor 
10.    IF v is not in SPT THEN 
11.      SA_Relax(u,v) 
12.FOR each node t in G 
13.  d[t]=r[t] 

 
SA_MCP(G=(V,E), s, t, c, T0, grad, I) 
 1. T=T0 
 2. Dijkstra(G,s); //get an initial solution 
 3. IF (d[t]<c) RETURN relevent path 
 4. FOR(i=0; i<I; i++) 
 5.   SA_Dijkstra(G,t,T); //from node t 
 6.   IF (d[s]<c) RETURN relevent path 
 7.   T=T/grad 
 8.   SA_Dijkstra(G,s,T); //from node s 
 9.   IF (d[t]<c) RETURN relevent path 
10.  T=T/grad 
11.RETURN failure

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. x~uniform(0,1) 
6. sum=0 
7. FOR each u in NB 
8.   sum=sum+exp(−E(u)/T)/Z 
9.   IF sum>x THEN RETURN u 

 
SA_Cheapest(NB,T) 

1. g*=minv∈NB (rl[v]+dl[v])/cl k
l 1max =

2. FOR each v in NB 

3.    E(v)= max (rl[v]+dl[v])/cl−g* k
l 1=

4. Z=  ∑ ∈
−NBv TvE )/)(exp(
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SA_Relax(u,v) 

1. tmp= max (rl[v]+wl[u,v]+dl[v])/cl k
l 1=

2. IF g[v]>tmp THEN 
3.   g[u]=tmp 
4.   r[v]=r[u]+w(u,v) 
5.   Πr[v]=u 

 
 
 
 
 
 

addNode(SPT,u,NB) 
1. NB=NB−{u} 
2. SPT=SPT+{u} 
3. FOR each node v in u’s neighbor 
4.   IF v is not in SPT THEN 
5.     NB=NB+{v}

算法输入图 G,给定 QoS 请求的源节点 s,目标节点 t 和约束向量 c,其中 ),...,,( 21 kcccc = 为 k 重约束.如果从

s 到 t 的正向最小能量路径具有的 K 维度量 d[t]满足约束 c,则返回该路径,否则拒绝该请求.算法中各个符号表

示的意义见表 1. 
Table 1  Meanings of the notations in Sa_Mcp 

表 1  Sa_Mcp 算法中符号的意义 
Symbol Meanings Symbol Meanings 

T0 Initial temperature root The root node for calculating the current SPT 

E(v) The energy of node v in formula (i) d[u] Backward weights: the k-dimensional weights of 
the path along the old SPT from its root to u  

grad Gradient for decreasing temperature v A child node of node u 
I Maximum number of iterations Πr[v] The precedent node of node v 

Dijkstra(G,s) Original Dijkstra’s algorithm for SPT rooted by s g[u] The energy of node u 
u An intermediate node NB The set of the neighbors of the current SPT 

SA_Dijkstra 
(G,s,T) 

A heuristic for SPT rooted by s based on 
simulated annealing, where T is the temperature r[u] Forward weights: the k-dimensional weights of the 

path along the current SPT from its root to u 
Z The normal factor in formula (i) g* A locally minimal energy 
c k-dimensional constraints of a QoS request SPT A partially created SPT 

(1) SA_MCP 函数.该函数首先使用原有 Dijkstra 算法,以 s 为源计算最小跳数(Hop)SPT(第 2 行),其中沿着

该 SPT 从 s 到 t 的路径为初始解.然后通过模拟退火不断地来回计算新的 SPT(第 4~第 10 行):先以 t 为根计算

SPT(第 5 行),再以 s 为根重新计算 SPT(第 8 行).每次使用 Dijkstra 和 SA_Dijkstra 函数计算出完整的 SPT 后,
都对网络中所有的节点 u 更新 d[u],使其保存沿着该 SPT 从 u 到根的能量(详见 SA_Dijkstra 函数中第 12,13 行).
每次调用 SA_Dijkstra 函数时,则需要依据上一次更新的 d[.]来重新计算 SPT(详见 SA_Relax 函数第 1 行).此外,
每次计算出一个新的 SPT 时,首先判断沿着该 SPT 从 s 到 t 的路径是否满足,约束 c,如果满足,则成功返回这条

路径(第 3,6,9 行).每次使用模拟退火的 SA_Dijkstra 函数计算 SPT 时,则需要设定当前温度(第 7,10 行). 
(2) SA_Dijkstra 函数.该函数首先是初始化(第 1~第 5 行).然后当 NB 非空时(第 6 行),以模拟退火的方式从

NB 中选择一个节点 u(第 7 行),并把这个节点加入到已经部分建好的 SPT 中(第 8 行),最后再松弛 u 的每个不在

SPT 中的邻居节点(第 9~第 11 行).在建成完整的 SPT 后,将沿着该 SPT 从 root 到达每个节点 t 的路径权值 r[t]
保存在全局变量 d[t]中,以供下次重新计算 SPT 时使用(第 12,13 行). 

(3) SA_Cheapest 函数.该函数集中体现了模拟退火的核心思想:在一定概率下选择非最优节点,并随着温度

T 的降低,这个概率趋于 0.在函数第 1 行中, 

lll
k
l cvdvr ])[][(max 1 +=  

表示如定义 1 所示的路径能量值.其中, 代表了前向度量,即从当前 SPT 的 root 节点到达 v 的第 个权

值; 代表了后向度量,即从 v 到达此次计算的目标节点(上一次所计算 SPT 的 root 节点)的第 l 个权值,该权

值由上一次计算出 SPT 时保存(详见 SA_Dijkstra 函数第 12,13 行).SA_Cheapest 函数首先在当前 SPT 的所有邻

居节点中找到最小的能量值 g*(第 1 行),然后计算模拟退火的能量值 E(v)(第 2,3 行),从而保证最小的 E(v)=0.
函数接下来计算式(1)中的标准化因子 Z(第 2 行),最后按照式(1)的分布概率选择并返回一个优化节点 u. 

][vrl l
][vdl

(4) addNode 函数.该函数与传统 Dijkstra 算法类似,主要是将 u 加入部分建成的 SPT 时,需要更改邻居节点

集 NB,将 u 从 NB 中删除(第 1 行),将 u 的不在 SPT 中的邻居节点加入到 NB 中(第 3~第 5 行). 

3.3   算法分析 

下面来计算求解 k 约束问题时 SA_MCP 算法的时间复杂度.设在具有 k 种度量的网络 G(V,E)中,m=|E|为网

  



 882 Journal of Software  软件学报  2003,14(5)    

络的边数,n=|V|为节点数.由于 Dijkstra 算法改进版本的时间复杂度为 O(m+nlogn),SA_Dijkstra 函数的时间复杂

度为 O(km+knlogn),所以 SA_MCP 算法总的时间复杂度为 O(Ik(m+nlogn)),其中 I 为模拟退火的最大迭代次数.
当网络中大部分 QoS 业务的约束条件能够满足时,由于算法每次迭代前都检查是否已经具有可行路径,因此能

够避免多次迭代而很快找到一个可行路径.所以上式为最坏情况下的时间复杂度,而通常状况下的算法运行时

间与最大迭代次数关系很小(后面的模拟实验将给出运行时间与迭代次数的关系). 
由于模拟退火要求在初始状态下进行,所以状态的选择具有较大的随机性,也就是说,初始温度 T=T0 足够

大,而在 SA_MCP 算法中,能量 E(v)的最大值与 1 具有相近的数量级,因此我们选择 T0=1,从而满足式(2).此外,
模拟退火要求最后的温度 T ,以便所有的分子都位于能量最低的状态.因此,为了使温度能够迅速下降,我们

选择温度等比下降的比值 grad=10,即迭代 2I,此后 T(2I)=10
0→

−2I,从而 T(2I)<<E(v)满足式(3).后续的模拟实验表明,
使用这些参数能够取得很好的效果. 

4   算法性能评价 

性能评价主要包括两部分内容:(1) 在两重约束情况下评价QoS请求约束条件的分布与算法性能之间的关

系;(2) 在均匀分布多重约束下的算法性能.在每种情况下,我们都将 SA_MCP 与目前所看到的性能最好的算法

之一 H_MCOP[14,15]进行了详细的比较. 
在评价上述关系时,我们基于 个节点的完全随机拓扑图N [16],为每个链路产生了在 [ 区间内均匀分

布的 K 种度量 ,且相互无关.我们分别模拟了网络节点数 为 50,100,200 和 500 的情况,并针对每种情况

产生了 10 个拓扑图,在每个拓扑图上随机选取 100 次 QoS 请求的源-目的节点对(一个节点可能被选取多次),
每个源节点

]1000,1
)(ewk N

s 使用 SA_MCP算法计算最小能量路径.算法评价中,首先对这 100次路由计算其成功率 SR(success 
ratio),即算法能够找到可行路径的请求数目与所模拟的总请求数目的比值,然后再通过对 10个同类拓扑图所对

应的 10 个成功率的统计,得到其均值 SR. 

4.1   两重约束下的算法性能 

由于 QoSR 算法的性能受约束分布的影响很大,因此我们在归一化链路度量的基础上,对给定源-目的对

的 QoS 请求,采用权重比例仿真法为每个 对产生 QoS 约束.首先假设每个业务对不同度量 具有

的关注程度,然后使用 Dijkstra 算法找到最小化线性能量函数: 

),( ts ),( ts lw la

∑ =
= k

l ll tswatsg 1 ),(),(  

的路径 p(s,t).在二维情况下,我们可以简化为对给定的 ]1,0[1∈a , 12 1 aa −= .由于网络中不同应用业务对不同度

量的关注程度不同,我们设计了 3 种产生约束的方式:(1) 正态分布(NORMAL): ~normal(0.5,0.16);(2) 均匀分

布(UNIFORM): ~uniform (0,1);(3) 反正态分布(AB_NORMAL): ~normal(0,0.16)且 .其中,为了保

证在 99.7%的概率下 与均值的偏差不超过 0.5,我们在(反)正态分布中取标准差为 0.16. 

1a

1a 1a ]5.0,0[1 ∈a

1a

图 2 给出了两重约束下,模拟退火迭代次数与算法性能的关系以及与 H_MCOP 算法的比较,其中横坐标为

QoS 约束的产生方式,而纵坐标为路由成功率 SR,表示路由算法的性能.从图示数据可见,迭代次数过小(如 I=1),
则不能取得很好的效果,这主要是因为 T0=1 大于能量 E(v),使得最初的选路中随机性很强,无法得到较优的路

径.而随着迭代次数的增加,SA_MCP 算法性能迅速提高,并接近 100％.这说明在寻找路径的过程中,模拟退火的

引入能够极大地提高算法性能. 
H_MCOP 算法在不同的 QoS 约束下体现出不同的性能.这主要是因为其第 1 次计算 SPT 时,认为两个权值

具有相同的重要性造成的 .当应用业务的约束条件 与 的值很接近时 (如图示中的 NORMAL 分

布),H_MCOP 算法性能较高;反之,在图示中的 NORMAL 分布下,H_MCOP 算法性能明显下降.SA_MCP 算法具

有很强的适应能力,在各种分布条件下,都具有很高的性能.此外,随着网络规模的扩大,SA_MCP 算法依然能够

保持很高的性能. 

1a 2a
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I=1 I=2 I=3 H_MCOP 
 
 
 
 
 

 
(a) N=50                                    (b) N=100 

 
 
 
 
 

 
 
                (c) N=200                                     (d) N=500 

Fig.2  Performance evaluation with two constraints 
图 2  两重约束下的算法性能 

4.2   多重约束下的算法性能 

为了在多约束(k>2)的情况下研究搜索深度与算法性能之间的关系,我们针对每个源-目的对 产生 QoS

约束条件时,首先取随机数 a ,然后令

),( ts

)1,0(~ uniforml ∑=
= k

l lll bba 1

,(sc

,从而再以 为关键字构造

最小能量路径 ,然后以度量 为 QoS 请求的约束条件,即
∑=

=′ k
l ll pwapg 11 ))(()(

p )( pw )() ipwt = .图 3 给出了多约束条件对算法性能

的影响,其中横坐标为 QoS 约束的个数 k,而纵坐标 SR 为路由成功率. 
 
 
 
 
 
 

(a) N=50                    (b) N=100                     (c) N=200                    (d) N=500 

Fig.3  Performance evaluation with multiple constraints 
图 3  多重约束下的算法性能 

图 3 表明,当采用很小的迭代次数时,SA_MCP 算法就能够获得很高的性能.此外,随着约束个数 k 的增

加,H_MCOP 算法性能下降很快,而 SA_MCP 算法依然能够保持很高的性能,并且对 QoS 约束个数的敏感性很

小.同时,DF_MCP 算法对多约束下的网络规模也具有良好的扩展性. 

4.3   算法运行时间 

为了说明 SA_MCP 算法运行时间与最大迭代次数的关系,我们使用 CPU 为 Pentium III 933 MHz,内存为

256M 字节的计算机统计了算法执行的 CPU 时间.以 N=500 和 k=10 为例,统计结果见表 2.由于算法在大部分情

况下一次迭代就能够找到可行路径,只有在第 1 次迭代没有找到可行路径的情况下才进行第 2 次迭代.因此表 2
中的 CPU 时间表明最大迭代次数与算法的实际平均执行时间之间的关系很小,而并不是理论上的线性比例关

系.这与图 3 的实验结果相吻合,表明只需作一两次迭代就能够为大部分 QoS 请求找到可行路径. 
Table 2  Running time of Sa_Mcp 

表 2  Sa_Mcp 算法运行时间 
Times of iterations I=1 I=2 I=3 H_MCOP
Running time (ms) 19.54 20.36 21.07 21.90 

 

 

84 
86 
88 
90 
92 
94 
96 
98 

100 
102 

2 3 5 10 k

H_MCOP I=2 I=1 I=2I=1

SR
 

2 3 5 10 90 
92 
94 
96 
98 

100 
SR

 

102 
H_MCOP

k90
92
94
96
98

100
102

H_MCOPI=2I=1 

SR
 

84
86
88
90
92
94
96
98

100
102

k105 32

H_MCOPI=2 I=1 

SR
 

2 3 5 10 k 

N93 

100 

94 
95 
96 
97 
98 
99 

101 
I=1 I=2 I=3 H_MCOP 

100

88
90
92
94
96
98

102

SR
 

SR
 

Normal Uniform Ab_Normal ormal Uniform Ab_Normal 

H_MCOP I=3I=2

86 Normal
88 
90 
92 
94 
96 
98 

100 
102 

I=1

Ab_Normal N75 ormal Uniform Ab_Normal 

80
85
90
95

100
105

H_MCOP I=4I=3I=2I=1

SR
 

SR
 

Uniform 

 



 884 Journal of Software  软件学报  2003,14(5)    

5   结  论 

QoSR 是一个 NP 完全问题,至今没有很好的算法.本文基于模拟退火和 Dijkstra 算法,针对多约束路由问题

提出了一种启发式算法 SA_MCP.我们首先概述了模拟退火的基本思想,然后分析了将这种思想应用在路由领

域所面临的主要问题以及相应的解决思路,进而给出了 SA_MCP 算法.该算法以最小跳数路径作为模拟退火的

初始解,并使用该初始解对所有节点进行标号;然后不断迭代求解可行路径并对所有节点标号,而每次迭代过程

中都使用上一次的标号来求解最小化非线性能量函数的 SPT.通过广泛而深入的实验,结果表明,SA_MCP 算法

具有很高的性能,同时对网络规模(m,n)和约束个数(k)都具有很好的扩展性,对 QoS 约束的分布状况也不敏感.
此外,虽然算法在最坏情况下的时间复杂度是 O(Ik(m+nlogn)),与最大迭代次数 I 成正比,但只要大部分 QoS 约

束存在可行路径,则算法的实际运行时间约为 O(k(m+nlogn)),而与 I 无关. 
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