
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１４３　　 ·

收稿日期：２０１７ ０９ ０７；　修回日期：２０１７ １１ ２９。

基金项目：国家社会科学基金军事学资助项目（１５ＧＪ００３－

１８４）；国家自然科学基金资助项目（６１２７１１５２）。

作者简介：马慧慧（１９９２ ），男，山东平度人，硕士研究生，

主要从事信息网络安全与控制技术方向的研究。

卢　昱（１９６０ ），男，河南洛阳人，博士学位，教授，博士生

导师，主要从事信息网络安全控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０７ ０１４３ ０４　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０７．０３１　中图分类号：ＴＰ３９３．０３ 文献标识码：Ａ

适用于无向网络的动态犇犻犼犽狊狋狉犪算法优化
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摘要：网络拓扑发生变化时，利用静态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法重新计算最短路径树 （ＳＰＴ）会造成冗余计算；动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法解决了这个问题，但目前动态算法一般是基于有向网络模型进行的研究；在已有的动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法基础上，提出适用

于无向网络的动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法；算法主要解决了在无向网络中如何确定待更新节点的问题，对网络中的一条边权值增

大、减小的处理方法进行了详细描述，并对已有的算法的筛选机制进行了优化；为了验证算法的正确性，用仿真实验实现

了该算法并与静态算法进行性能比较；实验结果表明，新算法更能提高节点更新的时间效率。
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０　引言

路由算法是网络研究中的关键问题［１２］。为了减小数据

在传输过程中的开销，通常寻找节点之间的最短路径。

Ｅ．Ｄｉｊｋｓｔｒａ提出经典的最短路径算法
［３］，以一个节点为根，

形成最短路径树 （ＳＰＴ，ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＴｒｅｅ），适用于寻找

单节点到网络中任意节点的最短路径。在实际的网络中，

网络的拓扑结构会因为各种原因发生改变，例如链路失效、

节点宕机、新节点加入等。在网络模型中，拓扑结构的变

化一般总结为以下４种情况：边的权值增大或减小、节点

增加或删除［４５］。当网络拓扑小范围发生变化时，通过Ｄｉｊｋ

ｓｔｒａ算法从根节点开始重构ＳＰＴ，能够解决这个问题。但是

这种静态的算法重构ＳＰＴ会造成大量不必要的开销，因为

小范围拓扑发生变化，有许多节点在最短路径树中的位置

是不发生改变的。

为了优化算法性能，提出了动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
［６］。动态

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的核心思想是尽可能保持现有ＳＰＴ的结构，

缩小需要重新计算的节点的范围，降低更新ＳＰＴ过程的复

杂程度。文献 ［７］最早提出动态更新最短路径树算法

（ＤＳＰＴ），但是算法所划定的更新范围仍有冗余。ＮＳＰＴ算

法［８］，Ｂａｌｌ－ａｎｄ－Ｓｔｒｉｎｇ算法
［９１０］是比较高效的动态算法，

解决了有边的权重增大减小的状况。文献 ［１１］提出了多

条边发生变化时的解决方法。这些算法基于的网络模型大

多是有向网络模型，但在实际计算机网络中，一般是数据

正反向都能传递的无向网络。在无向网络模型中，两个节

点只有连接关系而无先后顺序，因此在算法中无法利用节

点先后连接参数。文献 ［１２］提出了较为成熟动态算法的

思想，讨论了在网络中一条边权值变化的ＳＰＴ更新算法。

但是该算法适用于有向网络模型，同时对于所处理的节点

范围没有进行必要的筛选，还是有部分冗余计算。本文在

此基础上提出了适用于无向网络的动态更新ＳＰＴ算法，优

化了受影响节点的筛选机制，进一步缩小了节点更新范围。

１　犇犻犼犽狊狋狉犪算法基本原理

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是求单源最短路径的经典算法。它采用标

记法按照路径长度递增的顺序寻找最短路径，首先从源点

开始，找出长度最短的一条路径及节点，然后从新节点出

发，通过迭代得到从源点到其余各节点的最短路径［１３］。为
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了跟后来所研究的动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法形成对应，把经典的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法称作静态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法。

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的基本过程
［１４］如下：在整个网络中设置两

个集合，集合犜 是经过计算加入到最短路径树中的节点，

集合犛是还未加入到最短路径树中的节点。假设每个节点

狏犼都有一对参数 （犱犼，狆犼），犱犼是从源节点狏狊到节点狏犼的最短

路径长度，狆犼代表节点狏犼在最短路径中的父亲节点。

步骤一：初始化，犜 ＝，犛包含了网络中的所有节点。

设置所有节点犱犼 ＝ ∞，狆犼 ＝ ［．］

步骤二：将源节点狏狊加入集合犜，并从犛中删除，设置

犱狊＝０，狆狊∈。

步骤三：检验集合犜中的所有节点狏犻到的犛 中节点狏犼

的距离犾犻犼，其中狏犻到狏犼 必须是直接连接的，中间无其他节

点。设置犱犼 ＝ｍｉｎ［犱犼，犱犻＋犾犻犼］。

步骤四：选取犱犼最小的节点狏犼，将其从集合犛中删除，

并加入到集合犜中去，该节点成为最短路径树中的一个新

节点。

步骤五：找到新节点狏犼 的父亲节点狆犼，并记录该节点

的两个参数 （犱犼，狆犼）。

步骤六：重复步骤三到步骤五的过程，直到网络中的

所有节点全部加入到集合犜中，此时集合犛＝，完成整个

过程。

２　算法设计

２１　参量设置

假设存在加权无向网络犌＝（犞，犈），犞表示节点的集合，

犈表示边的集合，狘犞狘＝狀，狘犈狘＝犿。犌中的节点用狏来表

示，用下标加以区分。犲代表两个有直接连接的节点之间的

边，权值用狑（犲）表示。从根节点的整个网络的最短路径树

表示为ＳＰＴ （ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＴｒｅｅ），犱（狏）表示从根节点到节

点狏的最短路径长度，狆（狏）表示节点狏的在ＳＰＴ中的父亲

节点，犜（狏）表示在ＳＰＴ中以狏为根节点的子最短路径树的

节点的集合。对网络中的所有节点设置一个状态参量

犛狋犪（狏），当犛狋犪（狏）＝１表示节点狏在 ＳＰＴ′ （更新后的

ＳＰＴ）中的位置已经固定，不再需要处理；犛狋犪（狏）＝０表示

节点的位置仍需要更新。设置一个集合犙，存储等待处理的

节点及节点犱（狏）的变化量。该算法讨论的是无向网路，必

要时用 ［狏犻，狏犼］来表示两个节点及所形成的边。狏犻、狏犼 的先后

顺序与表示的结果无关，也就是说 ［狏犻，狏犼］和［狏犼，狏犻］实际上

表示的是同一条边。相比于有向网络，无向网络需要解决

的问题更复杂一些。

２２　算法描述

假设在网络犌中，关于根节点狏狊 的ＳＰＴ已经构造完

成。当检测到有一条边犲０ 的权值发生变化时，需要首先确

定ＳＰＴ受影响的范围
［１５］。算法是分成权值增大和权值减小

两种情况进行处理的。

情况一：权值增大时。如果权值增大的边不是ＳＰＴ中

的边 （例如图１中的 ［狏５，狏６］），由于各节点的最短路径长度

（犱值）已经是当前最小的，非ＳＰＴ中的边权值增大不会改

变各节点到根节点的犱值，因此这种情况下不会影响ＳＰＴ

结构。如果ＳＰＴ中的一条边的权值增大，假设图１中，边

［狏２，狏６］的权值由３变为１０，增加了７，这将导致以狏６ 为根

节点的子树 （犜 （狏６））中的节点到狏狊 的距离都会增加，此

时在网络中的位置不一定是路径最短的位置，因此需要对

这些节点的位置进行调整。边 ［狏２，狏６］权值增加后影响到的

节点范围在图中用虚线圈出。将犜（狏６）中的节点的犱值全

都增加７，并把它们的犛狋犪（狏）参数置为０，表示节点位置等

待更新；原ＳＰＴ中的其他节点犛狋犪（狏）置为１，表示节点位

置已经固定。

图１　使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算的最短路径树

所有与待更新节点相连的节点都有可能成为新的父亲

节点，在文献 ［１２］的算法中，把所有的连接边都纳入到

了判断范围之内，但实际仍有部分是无需考虑的。与待更

新节点相连的边有三种类型，以狏９ 为例：（ａ）与犜（狏６）之

外的节点相连的边，例如 ［狏５，狏９］；（ｂ）与犜（狏６）内节点相

连但不属于犜（狏６）的边，例如 ［狏１０，狏９］；（ｃ）与犜（狏６）内节

点相连但且属于犜（狏６）的边，例如 ［狏６，狏９］［狏９，狏１２］。其中ｃ

类边不纳入考虑范围是显然的；ｂ类边，两个节点的ｄ值加

上了相同的增量，不会改变待更新节点的父亲节点；只有ａ

类边存在改变待更新节点最短路径的可能。因此在下一步

操作之前可以首先把ｂ、ｃ类边排除，达到缩减计算范围的

目的。该部分判定过程对应于算法１中的第８行伪代码。在

ａ类边中，计算边的对应节点的最短路径值与该边权值之

和，如果小于待更新节点的最短路径值，则将这个待更新

节点以及对应的边、节点加入到集合犙中，并将这个差值

δ（狏犼）＝犱（狏犻）＋狑（犲）－犱（狏犼）记录下来。表１显示了图１中

首先加入到犙中的项。

表１　父亲节点可能改变的节点及对应边和增量

序号 节点 边 增量

１ 狏６ ［狏１，狏６］ －３

２ 狏６ ［狏３，狏６］ －１

３ 狏９ ［狏５，狏９］ －４

４ 狏１２ ［狏８，狏１２］ －２

从集合犙中选取δ（狏犼）最小的一组数据，对应的边的

另一个节点狏犻就是该节点狏犼的新父亲节点。将以狏犼为根节
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点子树中的所有节点的最短路径值加上该增量值 （负值），

状态参量修改为１，删除集合犙 中所有跟这些节点有关

的项。

定理１：跟随狏犼加入到新ＳＰＴ中的犜（狏犻）子树中的节

点，处于当前的最短路径。

证明１：对犜（狏犼）中的任意节点狏狋，假设存在狏狓 使得

犱（狏狓）＋狑（［狏狓，狏狋］）＜犱′（狏狋），又犱′（狏狋）＝犱（狏狋）＋δ（狏犼），那

么犱（狏狓）＋狑（［狏狓，狏狋］）－犱（狏狋）＜δ（狏犼），即δ（狏犼）不是犙中最

小的，与题设矛盾，从而反证。

图２　使用动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法更新后的树

由于更新节点最短路径值犱的减小，会使与之相连的

节点的父亲节点发生改变，因此需要将犱（狏犻）＋狑（犲）－

犱（狏犼）＜０的节点对应的项加入到集合犙中去，重复更新过

程。直到犙变成空集为止，退出循环，整个更新过程结束。

该部分算法的伪码描述见算法１，更新之后的ＳＰＴ如图２

所示。

算法１：权值增大的ＳＰＴ更新算法。

Ｉｎｐｕｔ：网络犌，根节点狏狊，边犲的权值从狑（犲）变为狑′（犲）；

Ｏｕｔｐｕｔ：以狏狊为根节点的新犛犘犜′

１）Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犛犘犜ｆｒｏｍ犌

２）ｗａｉｔｕｎｔｉｌｏｎｅｅｄｇｅ犲０＝ ［狏犻，狏犼］：狑（犲０）→狑′（犲０）

３）ｉｆ狑′（犲０）－狑（犲０）＞０，ｔｈｅｎ

４）ｉｆ犲０犈（犛犘犜）　不处理　／／不是ＳＰＴ上的边无影响，

不处理

５）ｅｌｓｅｉｆ犲０∈犈（犛犘犜）

６）初始化．　δ＝狑′（犲０）－狑（犲０）；狏∈犞（犛犘犜）设置为

犛狋犪（狏）＝１；若狏犻＝狆（狏犼），狏∈犜（狏犼），犱（狏）＝犱（狏）＋δ，

犛狋犪（狏）＝０

７）ｅｎｄ

８）ｆｏｒａｌｌ犲＝ ［狏犻，狏犼］∧犛狋犪（狏犻）＝１∧犛狋犪（狏犼）＝０ｄｏ

９）ｉｆδ（狏犼）＝犱（狏犻）＋狑（犲）－犱（狏犼）＜０ｔｈｅｎ

１０）ａｄｄ｛狏犻，狏犼，δ（狏犼）｝ｔｏ犙

１１）ｅｎｄｉｆ

１２）ｅｎｄｆｏｒ

１３）ｅｎｄｉｆ

１４）ｗｈｉｌｅ犙≠

１５）｛狏犻，狏犼，δ（狏犼）｝←ｍｉｎ犙，修改狆（狏犼）＝狏犻

１６）ｆｏｒａｌｌ狏∈犜（狏犼）ｄｏ

１７）修改犱（狏）＝犱（狏）＋δ（狏犼），犛狋犪（狏）＝１，ｄｅｌｅｔｅ狏∈

犜（狏犼）ｆｒｏｍ犙

１８）ｅｎｄｆｏｒ

１９）ｆｏｒａｌｌ犲＝ ［狏犻，狏犼］∧犛狋犪（狏犻）＝１∧犛狋犪（狏犼）＝０ｄｏ

２０）ｉｆδ（狏犼）＝犱（狏犻）＋狑（犲）－犱（狏犼）＜０ａｎｄ｛狏犻，狏犼，δ（狏犼）｝

犙ｄｏ

２１）ａｄｄ｛狏犻，狏犼，δ（狏犼）｝ｔｏ犙

２２）ｅｎｄｉｆ

２３）ｅｎｄｆｏｒ

２４）ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　　情况二：权值减小时。与情况一类似，权值减小的边出

现的情况有两种，或不属于ＳＰＴ中的边，或属于ＳＰＴ中的

边。这两种情况都有可能造成ＳＰＴ结构的变化，因此边的

权值减小受到影响节点的情况相对更复杂。

对于不属于ＳＰＴ中的边权值减小，首先比较这条边对

应的两个节点最短路径值的大小，犱值比较小的节点可能成

为比较大的节点的新父亲节点。具体能否构成此影响，还

要看 “准父亲节点”的犱值与边的新权值之和跟另一个节

点犱值的大小关系。如果 “准父亲节点”的犱值与边的新

权值之和比较小，则修改另一个节点的父亲节点，以此节

点为根的子树中的节点是此次受到影响的范围；如果 “准

父亲节点”的犱值与边的新权值之和比较大，那么此次权

值的变更对ＳＰＴ没有影响。

对于属于ＳＰＴ中的边权值减小，需要首先判断这条边

的两个节点在树中的父子关系，找到子节点，以子节点为

根的子树中的节点到根节点的最短距离犱会因此变得更小，

因此这仍是ＳＰＴ的一部分。网络中的其他节点的最短路径

会有一种向这部分节点 “聚集”的趋势，因此剩下的节点

即是此次权值变更受到影响的节点范围。算法的其他处理

过程与情况一类似，在这里不再过多描述。该部分算法的

初始化部分的伪码描述见算法２。

算法２：权值减小的ＳＰＴ更新算法。

１）／狑′（犲０）－狑（犲０）＜０／

２）ｉｆ犲０ 犈（犛犘犜）

３）若犱（狏犻）＜犱（狏犼）　／／找出ｄ比较大的节点，因为它的父

亲节点可能改变

４）ｉｆ犱（狏犻）＋狑′（犲０）＞犱（狏犼）　不处理　／／未改变ＳＰＴ

５）ｅｌｓｅ

６）修改狆（狏犼）＝狏犻，计算δ（狏犼）＝犱（狏犻）＋狑′（犲）－犱（狏犼）

７）初始化．　 狏∈犞（犛犘犜）设置为犛狋犪（狏）＝０；　　　狏

∈犜（狏犼），犱（狏）＝犱（狏）＋δ（狏犼），犛狋犪（狏）＝１

８）ｅｎｄ

９）ｅｌｓｅｉｆ犲０ ∈犈（犛犘犜）

１０）若狆（狏犼）＝狏犻，计算δ＝狑′（犲０）－狑（犲０）

１１）初始化．　 狏∈犞（犛犘犜）设置为犛狋犪（狏）＝０；　　 狏

∈犜（狏犼），犱（狏）＝犱（狏）＋δ，犛狋犪（狏）＝１

１２）ｅｎｄ
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３　实验验证与分析

为了验证算法的正确性，本节进行实验验证。实验运

行主机配置为：ＣＰＵ 主频３．２０ＧＨｚ，内存大小为４ＧＢ，

操做系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版。设置网络节点数为犖 的无

向网络，犖 取 ［１００，１０００］，步长值为１００。赋予网络连接

边以及边的权值，设置节点的平均度为５，权值范围为

［２０，８０］。首先根据生成的网络计算出ＳＰＴ，随机选择一

条边的改变权值，考查静态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和本文提出的动态

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法在更新ＳＰＴ所需要的时间。鉴于当权值增大

和权值减小时算法的处理过程有所差异，所以在实验中也

分两种情况分别进行比较。实验结果如图３图４所示。

图３显示了当一条边的权值增大时，在不同网络规模

下，静态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法更新ＳＰＴ所需

要的时间；图４显示了当一条边的权值减小时，在不同网

络规模下，静态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法更新ＳＰＴ

所需要的时间。两种情况下动态算法都比静态算法的时间

开销要小，能在相对短的时间内更新ＳＰＴ，体现出了更好

的性能。结合图３图４来看，在节点数目相同时，权值增大

和减小静态 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法更新ＳＰＴ所用的时间几乎一样，

这是因为当检测到有边的权值发生变化时，静态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法都是从根节点开始更新ＳＰＴ；两种情况下动态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法的变化趋势几乎一样，因为两部分算法的时间复杂度比

较接近。

图３　权值增大时更新ＳＰＴ的时间与节点数的关系

图４　权值减小时更新ＳＰＴ的时间与节点数的关系

４　结束语

当网络节点或边发生变动时，动态路由算法尽可能地

对已有的最短路径树做最小改动来保持ＳＰＴ的稳定，节省

了计算时间，比静态算法更具有优势。本文提出了适用于

无向网络的Ｄｉｊｋｓｔｒａ动态算法，并对算法中节点的更新范

围作了进一步优化，证明了改进的合理性。最后通过实

验，比较了当网络中的一条边的权值变化时，动态算法和

静态算法更新ＳＰＴ所需的时间，验证了所提出算法的可行

性和优越性。文章只提出了边的权值发生变化的有关算

法，在下一步研究中，将对节点增删以及多边、多节点变

化的情况进行讨论，并进一步通过实验来验证所得出的

结论。
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