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摘　要：针对已有的ＯＳＰＦ路由选择协议作进一步的研究，分析并运用了数学原理中的禁位排列方法，设计出
一种新的路由决策算法。研究表明，路由单链排列状态下，该算法与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法具有相同的时间复杂度；在实
际网络结构下，存在算法的时间复杂度处于Ｏ（ｎ２）到Ｏ（ｎ３）之间或者该算法在时间复杂度是Ｏ（ｎ３）时具有良好
的优越性。网络拓扑结构改变，该算法具备较好的收敛性，说明该算法拓展了ＯＳＰＦ并能够应用到广泛的领域。
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　　因特网的内部网关协议主要包括 ＲＩＰ和 ＯＳＰＦ两种不同
的协议［１］。ＲＩＰ协议是一种分布式的基于距离向量的路由选
择协议，而ＯＳＰＦ协议是为了克服 ＲＩＰ协议在１９８９年开发出
来的，它是基于最短路径算法的一种协议。然而ＲＩＰ协议有个
最大的缺点就是遇到坏消息的时候，传播得很慢。为了避免或

者弱化这一弊端，不少科研人员采用了诸多的方式进行改进，

比如让路由器记录收到某特定路由信息的接口［２］，将其他优

化算法结合到该路由协议之上。尽管如此，这一弊端依然存

在。ＯＳＰＦ协议虽然克服了 ＲＩＰ协议的“坏消息传播慢”这一
特点，但由于它要求每个路由器都要知道网络的拓扑结构，因

此在计算各个路径的代价时，必然开销大量的时间。一旦网络

拓扑发生改变，每个路由就必须重新参与算法，这一环节的收

敛快慢直接影响着网络的性能，因此关键的问题就放在了各个

路由表的更新快慢上。而路由表的更新快慢一是取决于网络

的拓扑复杂程度，二是取决于各个路由表信息的交互量多少。

越是复杂的拓扑结构，在信息的交互过程中相应地就越复杂，

时而会出现信息重复发送情况，造成时间浪费；路由携带的信

息越多，在交互的时候网络的承载压力就会越大。

为了在不减少信息交互量的同时去缩减网络压力，人们对

路由信息传播策略开始进行深入化、层次化研究，越来越多的

学者倾向于容迟网络算法、蚁群算法、神经网络算法［３～５］等小

型应用型算法。尽管这些算法在原理上有所区别，但其中的基

本模型都是基于数学原理展开的。网络拓扑结构本身就是一

个复杂的组合数学问题，同样可以在这一层面上入手，继续探

讨相关的路由决策算法。

"

　禁位排列

"


"

　路由决策思想

组合论中提到基于错位排列［６］的其他禁位问题［７］。错位

排列简单描述为：集合Ｓ＝｛１，２，…，ｎ｝的一个排列ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ
称为它的一个错位排列。然而基于错位排列的其他禁位问题

却有所不同，它要求任何一次排列ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ中不能出现１２，
２３，…，（ｎ－１）ｎ这样的形式。在网络拓扑结构中，其中的每个
路由相当于集合Ｓ中的一个数字，而各个路由（每个路由有自
己的编号）之间的排列相当于初始化的集合 Ｓ。在初始化阶
段，相邻路由之间直接交互信息（不经过任何跳数），并把得到

的信息保存在自己的路由表中，当经过一次禁位排列之后，路

由将重新认知另外的路由，最大化地避免了重复路由之间的信

息重复交换。这样经过多次禁位排列、路由交换之后，生存在

网络拓扑结构中的ｎ个路由就互相认知了消息，从而形成了信
息的一致性。这种原理的提出与下面的理论密不可分：

ａ）网络拓扑结构［８］就是一个图，要想使各个路由消息互

换，从任一路由节点出发都能找到一个连接各个路由的通路，

这样的通路可看做一个带有编号路由的一次排列。
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ｂ）相邻路由直接交互，消息传递得较快，因此要最大化构
造这样的相邻路由。

ｃ）实际的网络拓扑结构图中，或多或少地存在环路，每增
加一个环路，将会减少禁位排列的次数，收敛的速度更快。

"
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　最优禁位排列选择

路由初始化的编号均是顺序排列的正整数。经过一次禁

位排列之后，得到的排序不能出现１２，２３，…，（ｎ－１）ｎ和２１，
３２，…，ｎ（ｎ－１）两种模式，一旦出现，即说明路由器要重复传
递信息。当模式１和２相互独立时，根据容斥原理［９］进行推

导，其排列种类为Ｎ。
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然而，模式１与２混合排列，如１２、４３形式的路由编号出
现时，也不符合禁位排列的要求。因此在计算总的禁位排列种

类时，必须要兼顾模式１与２的情况。基于这种思想，先选择
模式１进行禁位排列，得到数目Ｎ；然后剔除其中包含的模式２
中的形式；最后得到禁位排列的总数。例如路由初始编号为

｛１，２，３，４，５｝，其禁位排列如下：
｛１，３，５，２，４｝｛１，４，２，５，３｝｛２，４，１，３，５｝｛２，４，１，５，３｝｛２，５，３，１，４｝
｛３，１，４，２，５｝｛３，１，５，２，４｝｛４，２，５，３，１｝｛３，５，２，４，１｝｛５，３，１，４，２｝

｛３，５，１，４，２｝｛４，１，３，５，２｝｛５，２，４，１，３｝｛５，３，１，４，２｝

对每一初始化连续编号的路由，第一次禁位排列选择的种

类为Ｑｎ。然而，所得到的 Ｑｎ个排列并非都是最优的，因此选
择一个最优的禁位排列对以后的高效路由决策算法的执行具

有巨大的支持作用，最优排列事件为 Ｐ。选择 Ｑｎ中的任意两
个排列｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ｝和｛ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ｝，分别称为事件Ｘ、事件Ｙ，
其数学期望为

Ｅ（Ｘ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
｜ｉｋ－ｋ｜ （２）

Ｅ（Ｙ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
｜ｊｋ－ｋ｜ （３）

若Ｅ（Ｘ）≠Ｅ（Ｙ），则事件期望值较小的排列为最优的；若
Ｅ（Ｘ）＝Ｅ（Ｙ），则判断Ｄ（Ｘ）与Ｄ（Ｙ），事件方差较小的排列为
最优的。因为消息传递过程中，所经过的路由跳数相对平稳，

不会影响整体的速度。如初始路由编号为｛１，２，３，４，５，６｝，
Ｑｎ＝１４，任意选择两个禁位排列，Ｘ＝｛１，３，５，２，４，６｝，Ｙ＝｛１，
４，６，２，５，３｝。Ｅ（Ｘ）＝６，Ｅ（Ｙ）＝１０。显然选择事件 Ｘ型禁位
排列较优。通过上述说明，选择最优禁位排列的过程，用伪代

码描述如下：

Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ：Ｖ０＝｛１，２，…，ｎ｝
／／Ｖ０ｉｓｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｏｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒ
１Ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｍｉｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅ１
　ａｎｄｔｈｅｎ
　Ｎ：＝ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｍｉｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅ１．
　Ｖ：＝Ｖ１∪Ｖ２∪…∪ＶＮ
２ｆｒｏｍｋ＝１ｔｏＮ
　ｉｆＶｋｃｏｎｔａｉｎｓｍｏｄｅ２
　Ｖ：＝Ｖ／Ｖｋ／／ｅｘｃｌｕｄｉｎｇＶｋｆｒｏｍＶ
　ａｎｄｔｈｅｎ
　Ｑｎ：＝ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｍｉｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅ１ａｎｄｍｏｄｅ２
３ｆｒｏｍｉ，ｊ＝１ｔｏＱｎ
　ｓｅｌｅｃｔＶｉ，ＶｊｆｒｏｍＶ
　Ｘ：＝Ｖｉ，Ｙ：＝Ｖｊ
　ｉｆＥ（Ｘ）＜Ｅ（Ｙ）　　　Ｐ：＝Ｘ
　ｅｌｓｅｉｆＥ（Ｘ）＞Ｅ（Ｙ）　　Ｐ：＝Ｙ

ｅｌｓｅｉｆＤ（Ｘ）＜Ｄ（Ｙ）　　Ｐ：＝Ｘ
ｅｌｓｅ　Ｄ（Ｘ）＞Ｄ（Ｙ）　　 Ｐ：＝Ｙ
Ｐｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｉｍｉｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

#

　基于禁位排列原理的路由决策算法
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"

　算法分析

在网络拓扑中，一定能够找到一条连接各个路由的通路，

并且这一通路中有多个分支，每个分支等同于一个顺序编号的

路由排列。初始状态，同一分支上的路由两两相邻交互信息，

而不相邻的路由则不能直接交互。那么，可以使初始化后的路

由编号进行多次禁位排列，以达到所有的路由都进行两两直接

交互。这样，整个分支上的路由信息便达到一致。值得指出的

是，这种变换路由位置并不是真的将网络拓扑中的所有路由进

行重置，而是虚拟的。

从最优禁位排列开始，构造一个类似对称布尔矩阵的０１
表，该表是关于主对角线对称的表格，表中元素记为 ａｉ，ｊ，其中
ａｉ，ｊ＝ａｊ，ｉ。路由编号对应相等，即路由知道本身的存储消息，
记为１；路由初始化，相邻路由直接进行交互消息，记为１。初
始化后，各个路由消息互传状态如表１所示。

表１　初始化下的路由消息互传状态

ＩＤ １ ２ ３ … ｎ－１ ｎ
１ １ １ ０ … ０ ０
２ １ １ １ … ０ ０
３ ０ １ １ １ ０ ０
   １   

ｎ－１ ０ ０ ０  １ １
ｎ ０ ０ ０ … １ １

　　经过最优禁位排列，路由位置变化，新的相邻路由编号进
行消息互传，记为１；其他路由之间不曾交互消息的记为０。在
以后的每次排列中，采取深度优先遍历［１０，１１］，每遍历一次排

列，本轮相邻编号的路由能够进行消息互传，将０置为１。当
深度遍历的次数达到一定的阈值时，有些路由编号开始脱落，

即与其他任何路由已经互通过消息（路由编号整行或整列上

元素全为１）；这时，对那些脱落的路由编号不能再进行深度优
先遍历，而是将其随机成链，连接到其他还未脱落的路由编号

的深度优先遍历序列之后。这样做避免对脱落的路由再次遍

历。当表中不再出现０时，说明所有的路由消息一致。为了有
效说明路由消息互传的状态变化情况，以图１为例进行具体的
分析。

! " #

$ %

!

!

"#$%&'()

五个路由初始化时，１２３４５，１与２、２与３、３与４、４与５
直接消息互传，且本路由知道本路由信息，则 ａ１，２＝ａ２，３＝
ａ３，４＝ａ４，５＝ａ１，１＝ａ２，２＝，…，＝ａ５，５＝１，其余元素记为０，如图２
（ａ）所示。最优禁位排列时，１３５２４，１与３、３与５、５与２、２
与４直接消息互传，置 ａ１，３＝ａ３，５＝ａ５，２＝ａ２，４＝１，其余元素不
变，如图２（ｂ）所示。

从图２（ｂ）可以看出，第２行（列）、第３行（列）元素全为
１，即路由２与路由３完成了所有信息的交互，再以后这两个路
由开始脱落。当前只剩余路由１、４、５没有完成消息互传。那
么开始深度优先遍历，第一次深度优先搜索，１４５２３，则置
ａ１，４＝１，其余元素不变，如图２（ｃ）所示。

从图２（ｃ）可以看出，第４行（列）元素全为１，即路由４此
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时也完成了所有信息的交互，以后该路由脱落。当前只剩下路

由１与５未完成消息互传。第二次深度优先搜索，１５２３４，
则置ａ１，５＝１，其余元素不变，如图２（ｄ）所示。此时表中元素
全部为１，说明五个路由完成了消息的互传。
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　算法描述

Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ：ａｉ，ｉ＝１，１≤ｉ≤ｎ

　　　ａｉ，ｉ＋１＝ａｉ＋１，ｉ＝１，１≤ｉ≤ｎ－１
Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ：ａｉ，ｊ＝０，１≤ｉ，ｊ≤ｎ
１Ｐ：＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝／／ｏｐｔｉｍａｌｌｉｍｉｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　ａｘｋ，ｘｋ＋１＝ａｘｋ＋１，ｘｋ＝１，３≤ｋ≤ｎ－１
２ｗｈｉｌｅ（ａｉ，ｊ≠１ｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ）
　Ｔｏｂｅｇｉｎｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｔｒａｖｅｒｓａｌ
　……
　ｒ－ｔｈｔｒａｖｅｒｓａｌ
　Ｔｏｔｒａｖｅｒｓｅｓｅｔτｏｆｒｏｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒ
　ａｎｄｔｈｅｎ
　ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ
　ｉｆ（ｓｏｍｅｒｏｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒτｉａｒｅｏｆｆ）
　ｒ＋１－ｔｈｔｒａｖｅｒｓａｌ
　Ｔｏｔｒａｖｅｒｓｅｓｅｔτ＝τ／τｉｏｆｒｏｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒ
　Ｒａｎｄｏｍｌｙｐｕｔτｉｂｅｈｉｎｄｔｈｅｔｒａｖｅｒｓａｌｒｅｓｕｌｔ
　ｅｌｓｅ（ｎｏａｎｙｒｏｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｓｏｆｆ）
　ｒ＋１－ｔｈｔｒａｖｅｒｓａｌ
　Ｔｏｔｒａｖｅｒｓｅｓｅｔτｏｆｒｏｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒ
　……
３ｗｈｉｌｅ（ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓ１）
　ｅｎｄ

$

　实验分析
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　实验仿真

为了得到单链状态下的深度优先遍历次数，本文在 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ２Ｑ８４００２．６６ＧＨｚＣＰＵ、４．００ＧＢ内存的 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系
统、ＶＣ６．０环境下进行了２０组实验。路由的个数基本均匀分
布在２０～６００之间。实验结果如表２所示。

表２　单链状态下路由个数与深度优先遍历次数

组号 路由 遍历 组号 路由 遍历 组号 路由 遍历

１ ２０ １７ ８ ３００ ２９７ １５ ４８０ ４７７
２ ４０ ３７ ９ ３２０ ３１７ １６ ５００ ４９７
３ ８０ ７７ １０ ３４０ ３３７ １７ ５２０ ５１７
４ １００ ９７ １１ ３８０ ３７７ １８ ５６０ ５５７
５ ２００ １９７ １２ ４００ ３９７ １９ ５８０ ５７７
６ ２４０ ２３７ １３ ４４０ ４３７ ２０ ６００ ５９７
７ ２８０ ２７７ １４ ４６０ ４５７

　　由表２的内容，利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件绘制出如图３所
示的实验图。从图３看出，当路由个数分布在２０～６００之间
时，算法中的深度优先遍历次数也随之增加，并且是线性增加。
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　算法演示

针对本文算法，采用图４进行算法的演示。
在图４中可以找到一个通路，不妨设为 ＡＤＥＢＣＦＧ

Ｈ，将这八个路由依次编号为１２３４５６７８，即初始路由编号

为｛１，２，３，４，５，６，７，８｝。根据算法进行演示：
ａ）最优禁位排列：｛１，３，５，７，２，４，６，８｝。
ｂ）一次遍历后：｛１，４，７，３，６，２，５，８｝。
ｃ）二次遍历后：｛１，５，６，７，８，２，３，４｝，路由编号５和２开始

脱落，即Ｄ和Ｃ已完成所有消息传递。
ｄ）三次遍历后：｛１，６，７，８，３，４，５，２｝，路由编号６和３开始

脱落，即Ｅ和Ｆ已完成所有消息传递。
ｅ）四次遍历后：｛１，７，８，４，５，２，６，３｝，路由编号７和４开始

脱落，即Ｂ和Ｇ已完成所有消息传递。
ｆ）五次遍历后：｛１，８，５，２，６，３，７，４｝，表中元素均为１，所

有路由都完成消息传递。
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图４中所有路由传递信息流程如图５所示。
下面进行验证：任取路由，这里不妨取Ｂ，其初始与Ｅ、Ｃ直

接交互；最优禁位排列后，与 Ｄ、Ｆ直接交互；一次遍历后，与
Ａ、Ｇ直接交互；二次遍历后，与Ｅ直接交互；三次遍历后，与Ｃ、
Ｄ直接交互；四次遍历后，与Ｈ、Ｃ直接交互；五次遍历后，与 Ｇ
直接交互。在整个过程中，Ｂ与Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ都进行过直
接交互。同理，其他路由也都能得到验证。
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　算法时间复杂度

本文算法的时间复杂度与深度优先遍历的次数和每一次

深度优先遍历的时间复杂度有关。在每一次深度优先遍历搜

索过程中，本文采用的是类似二维数组的存储方式，所以深度

优先遍历的时间复杂度是 Ｏ（ｎ２）。图２表明，在单链状态下，
深度优先遍历次数的时间复杂度是 Ｏ（ｎ）。那么结合起来，整
个算法的时间复杂度就是Ｏ（ｎ３）。传统的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法采用的
是贪婪算法，即把所有的路由进行消息互传，其时间复杂度是

Ｏ（ｎ３）。从这一层面上看，本文的算法在单链状态下与 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ算法具有相同的时间复杂度。然而实际的网络结构，其路
由的排列并不仅仅是一个单链，它是一个由多个单链组成的多

链复杂结构。针对这样的实际网络环境，文本的算法有明显的

优越性。下面证明在实际的网络拓扑结构中，存在算法的时间

复杂度在 Ｏ（ｎ２）到 Ｏ（ｎ３）之间或者该算法在时间复杂度为
Ｏ（ｎ３）时具有良好的优越性。

证明　当网络中路由处于单链状态下，如图６（ａ）所示；当
网络路由拓扑处于一种极好的状态下，即完全图形式，如图６
（ｂ）所示。
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ａ）当网络结构处于单链状态下，从上文中第一段的分析
论述可以看出，此时算法的时间复杂度是 Ｏ（ｎ３），也就是该算
法此时的适应程度最差。

ｂ）当网络中的路由排列处于完全图时，两两路由能够进
行一次性的直接交互，即同一时间内完成了信息的传递，此时

深度优先遍历次数的时间复杂度为 Ｏ（１），那么算法的总体时
间复杂度是Ｏ（ｎ２）。

ｃ）通过 ａ）ｂ）看出，算法的整体时间复杂度要么存在于
Ｏ（ｎ２）与Ｏ（ｎ３）之间，要么仍处于 Ｏ（ｎ３）。然而对于后者，每
增加一个环路，算法的遍历次数有所下降，并且在算法执行的

过程中，大多数路由都是成对脱落。基于这两点因素，即便算

法的深度优先遍历次数的时间复杂度仍处于 Ｏ（ｎ），但很大程
度上提高了收敛速度，因此同样具有良好的优越性。

事实上，网络中设备的变动、增加减少，或者线路逻辑上、

物理上的断开，都会造成网络动荡，从而改变了网络的拓扑结

构。这种情况下，路由需要重新计算，以保证达到路由的一致

性。路由重新计算，即执行本文算法，在深度优先搜索过程中，

随着遍历次数的增加，某些路由编号开始脱落，这样，后面就不

必花费时间遍历这些路由了，很大程度上缩减了整个深度优先

搜索的时间。以图１为例，最优禁位排列之后，就出现了路由
２和３脱落的现象，那么在执行第一次深度优先搜索时，只需
对路由１、４和５，而不再需要对全部的路由进行算法。第一次
优先搜索之后，路由４脱落，那么在执行第二次深度优先搜索
时，只需对路由１和５执行算法。如果不引用路由脱落办法，
整个深度优先搜索过程中，要对１号到５号路由遍历２次，共
１０次；引用路由脱落策略，第一次深度优先搜索遍历 １号、４
号、５号路由，第二次深度优先搜索遍历１号、５号路由，仅需要
５次，相比１０次而言，大大提高了算法的收敛速度，这在实际
复杂多变的网络结构中具有较强的适应性。
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　本文算法较之
&'()*+,-

算法的主要优越性

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是基于路径代价的一种算法，而本文算法是
基于消息直接互传的一种算法。本文算法抛开了路径代价，省

略了路径之间的代价加和，引入了禁位排列，将路由虚拟编号，

进行多次禁位排列，在每次排列当中，路由都是直接交互的，从

而简化了算法的形式。

%

　结束语

路由决策是当前网络消息互传的关键技术，一个好的路由

决策算法能够很快地使网络消息达到一致性。本文从数学原

理中的禁位排列问题出发，将排列数看做网络拓扑中的路由。

路由在网络中进行信息交换，等同于排列数在各个禁位排列之

后的不断变化。这种基于禁位排列的路由决策算法能够满足

网络的基本需求，较快地使网络链路状态达到一致。

然而，由于本文算法是一个全新的算法，因此有些问题一

时半会尚未得到解决，如兼并考虑模式１和２两种禁位排列
时，其满足条件的排列数是多少。笔者查阅了大量的文献资

料，并没有现成的理论支持，因此只是通过编程实现而并未给

出相关的数学证明。另外，虽然从理论上说明了算法的时间复

杂度存在于Ｏ（ｎ２）和Ｏ（ｎ３）之间，但毕竟对多链状态的仿真实
验做得不够充分。在以后的工作中，笔者将沿着这两个方向继

续探究，找到某个阈值范围内的路由排列链路数，使得该算法

的时间复杂度低于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的时间复杂度。
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