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基于随机时变图的时间确定性网络路由算法 
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摘  要：针对天地一体化网络环境中网络时变性和业务时延确定性保障之间的矛盾，构建了随机时变图模型，并

基于该模型提出了时间确定性网络路由算法。首先，将空间信息网络最大概率时延保障路由计算问题建模为非线

性规划问题。为解决该问题，提出了随机时变图模型，联合表征了由业务随机性导致的链路、存储与时间资源的

随机特征，并且表征了存储与链路资源的关联关系，为链路资源利用率的提升与业务的时间确定性保障提供了模

型基础；在此基础上，提出了时间复杂度为 2( )O n 的最大概率时延保障的路由算法，并证明了该算法的最优性。 
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Abstract: With respect to the contradiction between the randomness of space-terrestrial integrated network resources and 
the deterministic requirements of service delay in the network, a stochastic temporal graph model was proposed, based on 
which a routing algorithm that could guarantee the service delay was constructed. Firstly, how to compute the 
time-deterministic route over the space information network was modeled as a non-linear programming. To mitigate the 
problem, a stochastic temporal graph model was proposed, which characterized the stochastic features, caused by the 
stochastic services of communication links, storage and temporal resources. In addition, the coupling relationship be-
tween storage and communication links was also modeled by the graph. Thus, a model was provided by the graph for en-
hancing the communication link utilization and supporting the time-deterministic routing. Based on this, a routing algo-
rithm fulfilling service delay requirements with the highest probability was proposed with 2( )O n  polynomial time. The 

optimality of the algorithm was proved. 
Keywords: stochastic temporal graph, time deterministic routing, delay guarantee with maximum probability, time de-
terministic network, space-terrestrial integrated network 
 

1  引言 

天地一体化信息网络是科技创新 2030 重大工

程项目，支持全球时空连续通信，具有“全球覆盖、

随遇接入、按需服务以及安全可信”的特点。除传

统通信业务外，该网络还可对气象、环境与灾害监

测、资源勘察、地形测绘等空间任务提供通信服务，

并且可提供覆盖全球的宽带接入服务[1]。天地一体
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化信息网络由天基骨干网、天基接入网以及地面互

联网和移动互联网聚合而成。其中，天基网络链路

断续连通且网络业务随机占用，网络拓扑和链路时

变；地面网络部分由于网络共享，海量业务随机占用，

也为链路资源时变的网络。因此，天地一体化网络是

典型的时变网络。近年来，随着网络技术的不断发展，

电气和电子工程师协会时间敏感网络工作组（IEEE 
TSN, Institute of Electrical and Electronics Engineers 
time-sensitive networking）[2]、国际互联网工程任务

组确定性网络工作组（IETF DetNet, Internet Engi-
neering Task Force deterministic networking）[3]、第

三代合作伙伴计划（3GPP, 3rd Generation Partner-
ship Project）[4]纷纷启动了时间确定性网络的研究

工作，如何保障业务的确定性时延也成为最近的研

究热点。基于此，如何为时变的天地一体化网络提

供时间确定性的通信服务[5]，已成为空间信息网络

面临的又一挑战。 
事实上，国内外学者提出了许多高效的路由算

法来降低业务时延。比如互联网开放式最短路径优

先协议中的 Dijkstra 路由算法[6]，采用贪心策略获

取网络中端到端的最短时延；国际空间数据系统咨

询委员会（CCSDS, Consultative Committee for 
Space data Systems）组织提出调度感知包路由

（SABR, schedule aware bundle routing）协议，其中

所采用的连通图路由（CGR, contact graph routing）
策略，可计算时变网络中业务最后 1 bit 最早到达目

的节点的路径，并且该路由算法已在星上完成了实

验[7]。尽管这 2 种算法已被广泛认可，路由表计算

时未考虑网络资源自身的随机特性。此外，对于多

路径路由算法，文献[8]提出了静态网络中基于增广

路径方法的端到端最大流算法。与之对应，文献[9]
提出了基于存储时间聚合图的时变网络最大流算

法，可充分挖掘网络的传输潜力，求解出网络端到

端最大流。然而，上述经典的路由方法未充分考虑

网络资源随机特性，导致业务端到端时延有长尾效

应，网络时延保障能力弱。 
为充分说明链路随机性带来的影响，用一个简

单的例子来说明。如图 1 所示，给定 4 个节点的网

络，链路权重上的 2 个值分别表示链路的速率和满

足该速率的最大概率。假设各链路速率的概率分布

独立，当大小为 100 的数据需从 S 传到 D，且需要

在 3 个时间单位内完成传输时，Dijkstra/CGR 算法

未考虑链路的随机特性，会选用容量最大的路径

S→A→D，如图 1(b)所示，则端到端时延为 2 个单

位时间的概率为 0.25。然而，若考虑路径 S→B→D，

则路径以 0.81 的概率保障端到端时延为 2.5 个单位

时间。显然，若缺乏对 S→A→D 随机属性的刻画，

若准确获取当概率为 0.81 时，选择哪条路径具有

更优的时延性能。所以对于节点间链路大部分为

无线链路的空间信息网络，如何充分考虑链路的

随机性，求解最大概率的时延保障，是亟须求解的

问题。 
实际上，链路的随机性在很多场景中都得到了

考虑。文献[10]根据链路对数据分组的成功送达率

制定业务在当前节点向每个邻居节点的转发概率，

并依据此概率进行路由；文献[11]研究了随机网络

给定源汇节点间的连通性确定问题，同样以链路的

连通概率为依据进行计算；随机车辆路由问题[12]

同样考虑了链路的随机费用特性。上述文献虽然都

对链路的随机特性有所考虑，但是主要体现在静态

网络链路的概率连通上，未充分考虑时变场景中链

路资源的随机特性。 
因此，为解决上述问题，首先将时变网络中最

大概率时延保障路由计算问题建模为非线性规划

问题。为解决该问题，提出了随机时变图模型，对

链路可用传输时间的随机特性进行表征。并且，对

时变的网络拓扑以及多维资源进行刻画，支持多维

资源的联合调度。在此基础上，基于段路由（SR, 
segment routing）可对不同业务设计不同传输路径

的特性，设计了面向业务需求的多项式时间的最大

 
图 1  概率图路径选择 
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概率时延保障路由算法，给出了样例，详细阐述了

该算法的运行过程。最后，证明了算法的最优性并

分析了算法的复杂度。 

2  问题建模 

考虑一个天地一体化网络包含卫星集合 S 和

地面站集合G，其中，卫星集合 1{ , , }NS S S= " 包含

N 颗卫星，地面站集合 1{ , , }PG G G= " 包含 P 个地

面站。考虑待传输任务集合M ，且 1{ , , }QM M M= "

包含Q个任务。特别地，对于任意任务 iM M∈ ，

采用四元组 ( , , , )j
i i i iS v r d 分别描述生成任务 i的卫星

jS 、业务量 iv 、任务释放时间 ir、任务截止日期 id 。

由于地面站间被地面高速网络连通，因此所有待传

输任务的目的地可以为任意地面站。对于任意任务

iM M∈ ，目标是从 ir 开始，在任务截止日期 id 前

将其所有的业务量 iv 从卫星 jS 借助其他卫星的中

继传输传回地面站。 
针对卫星网络的时变特性，由于卫星飞行轨迹

确定，卫星间以及卫星与地面站间的可通信时间窗

可以根据轨道模型提前获取。因此，给定时间范围

T，可将其拆分成 h个小时间段 1{ , , }hT T T= " ，使

得在每个小时间段内，网络拓扑连接不再发生变

化。定义任意小时段 iT T∈ 时长为 | |iT 。 
事实上，在任意一个时间段 iT T∈ 内，由于业

务的随机占用，链路被占用的通信时间窗长度服从

某个随机分布。因此，在该时段内，剩余的可用时

间窗长度同样服从随机分布。假设网络中业务数目

足够多，根据大数定律，可假设链路的可用时间窗

服从高斯分布，且不同链路之间独立分布。因此可

将历史流量信息和路由策略作为输入，利用神经网

络[13]、深度学习[14]等人工智能技术，预测未来的链

路流量占用情况，进而获取链路各时隙的概率信

息。当前工作主要关注在链路随机信息已知的情况

下如何构建端到端的确定性时间路由。 
因此，基于该随机特性，对于任意链路 ( , )k k

i jS S

规划数据流为
i j

k
S Sf ，由于天地一体化网络中每条链

路的速率固定，链路可传输数据流同样满足高斯分

布。因此，针对规划数据流
i j

k
S Sf ，存在唯一概率值

( )
i j

k
S SP f 揭示链路 ( , )k k

i jS S 的速率能满足
i j

k
S Sf 要求

的最大可能性。由于 SR 支持在源节点计算路由，

而不同的业务由于不同的需求即使具有相同的源

节点也可以通过不同的路径，从而最大概率保障其

传输需求。因此，给定网络和任务 iM M∈ ，问题

的目标是确定网络中每一条链路的流值
i j

k
S Sf ，使能

够找到一条非零流量路径，该路径能最大概率地满

足任务 iM M∈ 的传输需求。假设网络中任务源节

点为 A 且目的节点为 D。时间范围T被拆分成 h个
时间段，问题可建模为 

 
( , )
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且需满足如下约束。 
1) 节点 ( A,D)jS ≠ 流守恒约束 
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  (2)  

在第一个时段，从传输链路流入 jS 的流值的和

与从传输链路和存储链路流出 jS 的流值的和相等。

在任意一个时段（非第一个或最后一个时段），从

传输链路和存储链路流入 jS 的流值的和与从传输

链路和存储链路流出 jS 的流值的和相等。在最后一

个时段，从传输链路和存储链路流入 jS 的流值的和

与从传输链路流出 jS 的流值相等。因此，将每个时段

的流守恒公式相加，可得时间T 内的流守恒公式为 

 
1 1

 
i j j i

i i

h h
k k
S S S S

k S V k S V
f f

= ∈ = ∈

=∑∑ ∑∑   (3)  

式(3)为在整个时段T 内，从每个时段的传输链

路流入 jS 的流值的和与每个时段流出 jS 的流值的

和相等。此外，对于源节点 A 和目的节点 D，在时

间范围T 内，有 

 A D
1 1

i i
i i

h h
k k
S S

k S V k S V
f f

= ∈ = ∈

=∑∑ ∑∑  (4) 

即从源节点 A 流出的数据流应与流进目的节点 D
的流值相等。 

2) 链路 ( , )k k
i jS S 容量约束 

对于任意传输链路，流经该链路的流值不能超
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过链路均值速率
i j

k
S Sμ 与时段长度 | |kT 的乘积，即 

  | |, ( , ) , [1, ]
i j i j

k k k k
S S S S k i jf T S S E k hμ ∀ ∈ ∈≤   (5) 

对于存储链路，流经该链路的流值不能超过节

点的存储空间 , 1
i

k k
SN

+ ，即 

 , 1 , 1 1, ( , ) , [1, 1]
i i

k k k k k k
S S i if N S S E k h+ + +∀ ∈ ∈ −≤  (6)  

3) 业务时延约束 
对于任意任务 iM M∈ ，其属性为 ( , , , )j

i i i iS v r d ，

假设该任务所规划路径上的所有链路的所处时段

的集合为 iΔ ，且时段集合 iΔ 中的最早时段为

min iΔ ，最后一个时段为max iΔ 。则为该业务规划

的路径上的流值和应该满足 
 

j p

i p

k
S S i

k S V
f v

∈Δ ∈

=∑ ∑   (7) 

此外，规划路径的时间段应在其时延需求范围

内。具体地，为任务 Mi 规划路径所有链路所处的

最早时间不早于任务的释放（开始）时间，路径中

所有链路的最晚时间不能大于任务的截止时间，即 

 
min
max

i i

i i

r
d

Δ⎧
⎨ Δ⎩

≥

≤
 (8) 

由于问题式(1)的优化目标为非线性约束，而其

他约束条件均为线性约束，因此该最大概率保障业

务时延的路由问题为非线性规划问题。 

3  系统模型 

本节为解决该非线性规划问题，提出了随机时

变图模型支持将该问题映射为路由问题。首先，

对时变的网络拓扑进行了建模。然后，考虑了链

路资源的随机特性，利用一阶矩和二阶矩对链路

资源的随机性进行了建模，构建了随机时变图模

型。最后，通过示例对映射后的路由问题进行了

描述。  
3.1  拓扑表征图模型 

考虑一个网络包含卫星集合 S 和地面站集合

G，其中，卫星集合 1{ , , }NS S S= " 包含 N颗卫星，

地面站集合 1{ , , }PG G G= " 包含 P 个地面站，待传

输任务集合 1{ , , }QM M M= " 包含 Q 个任务，可以

用快照刻画出h个时段的节点间连通关系。另外，

一个时段的任务可借助该节点内的存储在下一时

段进行传输，从而联合利用多时段的存储资源。对

于任一卫星 iS S∈ ，若其属于第 k个快照，将其定

义为 k
iS 。因此，可以将相邻 2 个快照中同一卫星的

2 个节点用有向链路相连，且方向指向时间增大的

方向。网络拓扑可以用有向图 ( , )G V E= 来表示，其

中点集合 V包含了所有时段的卫星节点，边集合 E
包含了所有快照内的传输链路以及快照间的存储

链路。 
为了更清楚地阐述拓扑的图模型表征过程，构

建一个简化的 4 无人机网络，如图 2 所示。首先将

无人机网络的时间段 T分成 3 个小时段, 使每个时

段内网络拓扑不变。无人机网络在 3 个小时段内有

不同的拓扑，分别采用节点和链路刻画每个快照的

拓扑。自然地，同一无人机在相邻 2 个快照内有 2 个

 
图 2  网络拓扑图模型表征 
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节点，用有向链路相连。给定无人机 3S ，可将其第

一个快照的节点 1
3S 与第二个快照内的节点 2

3S 相

连，从而获得其存储链路 1
3S → 2

3S 。这种表征方式

支持存储携带转发模式，比如 2
1S 将在第二个时段将

数据传输给 2
3S ， 2

3S 通过将数据缓存给 3
3S ，最终可

在第三个时段将数据传给 3
4S 。 

3.2  链路资源的随机性表征 
对于网络拓扑 G=(V, E)，边集合 E中的传输

链路具有传输速率、传播时延等属性。而存储链

路属性为节点的可用存储空间。事实上，由于业

务的随机占用，链路可用传输时间服从一定概率

分布，可根据链路速率的历史统计信息，获取一

阶原点矩来刻画在一个时间段内链路可用时间的

均值，计算二阶中心矩来刻画可用时间的方差。

基于此，假设链路速率分布服从高斯分布，可知

链路在不同时段内可用时间的概率分布。具体地，

对于任意链路 ( , )k k
i jS S ，

i j

k
S SB 表示链路 ( , )k k

i jS S 在

时段 Tk 内可用时间随机变量，
i j

k
S Sμ 表示链路

( , )k k
i jS S 在时段 Tk内可用时间一阶原点矩−均值，

i j

k
S Sσ 表示链路 ( , )k k

i jS S 时段 Tk 内可用时间二阶中

心距−方差。对于任意节点 k
iS ， , 1

i

k k
SN

+ 表示其能从

第 k个快照向第 1k + 个快照缓存的容量均值，由

于存储容量为定值，所以其方差为 0。因此，对于

图 2 所示网络，可获取其随机时变图模型如图 3
所示。 

 
图 3  随机时变图模型 

3.3  问题映射 
事实上，对于任务 iM M∀ ∈ ，由于其任务释放

时间和截止时间已给定，可通过加入任务需求链路

来表征任务的时延需求。例如，任务 1M 的释放时

段是第一个小时段，截止时间是第二个小时段，且

其源节点为 1S ，目的节点为 4S 。则可以在第一个小

时段插入一个辅助源节点 1M ′与 1
1S 相连，作为任务

1M 的释放链路。相似地，可以在第二个小时段插

入一个辅助目的节点 1M ′′与 2
4S 相连，作为任务结束

链路。业务的时延需求表征如图 4 所示。因此，任

务 1M 的时延保障路径查找问题可转化为查找源节

点 1M ′到目的节点 1M ′′的路径。 
经过上述图操作，源节点 1M ′到目的节点 1M ′′

 
图 4  业务的时延需求表征 
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的路径满足业务 1M 的时延需求，但是由于路径上

的链路速率服从高斯分布，每条链路的链路速率

能够满足业务量 1v 的情况存在最大概率值。针对

业务 1M ，由于其业务量给定，因此可以根据均值

和方差，求得该链路能够满足业务 1M 时延需求的

最大概率。因此，对于 1M ，结合图 3 和图 4，可

以给出如图 5 所示的概率图模型，其中链路上标

注的数字为链路速率可满足业务时延需求的最大

概率。 
基 于 图 5 针 对 业 务 1M 的 概 率 图 模 型

( , )G V E= ，假设 1M 需在前 h个时段内完成。问题

式(8)的决策变量可由决定每条链路的流量大小转

变为是否选择该链路传输。定义链路决策变量 ex 为

是否选择链路 e E∈ 的 0/1 变量。 ex =1 表示选择链

路 e来进行传输， ex =0 表示不选择链路 e。特别地，

对于任意传输链路 ( , )k k
i jS S 和存储链路 1( , )k k

i iS S + ，

其链路决策变量分别为
i j

k
S Sx 和 , 1

i

k k
Sx

+ 。链路 e满足任

务需求的概率为 eP ，则问题式(1)可转化为 

' ''
1 1

, 1

, 1 1,

1,

max  

, 1
s.t.    

1, 0

  =1 

, 1

 = , [2, 1]

,

k k
j jk k

j j

i j i
k
j

j i i j i i
k k
j j

i j i
k
j

ex e E

e e
e

e

M S S M
S V S V

k k k
S S S

S V

k k k k k k
S S S S S S

S V S V

k k k
S S S

S V

TP

P x
TP

x

x x

x x k

x x x x k h

x x k h

∈

∈ ∈

+

∈

+ −

∈ ∈

−

∈

∏

=⎧
= ⎨ =⎩
=

⎧
+ =⎪

⎪
⎪

+ − ∈ −⎨
⎪
⎪ − =⎪
⎩

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑
 

 (9)

 

其中， {0,1}ex ∈ 。 

此时，业务最大概率时延保障路由问题可被转

化为式(9)，该问题为从所有源节点到目的节点满足

传输需求的路径中找出最大概率满足需求的路径。

所以对于不选择传输的链路，其链路概率对最终结

果没有影响，将其概率设为 1。此外，因为只需找

一条路径，所以从源节点出发的链路中只能选择一

条链路，同理，所有指向目的节点的链路中也只能

选择一条。 
3.4  问题描述 

为清楚地解释问题式(9)，选取图 3 中的前 2 个时

段，构建了如图 6 所示的简单网络的图模型。时间范

围T 被拆分成了 2 个时段且每个小时段长 2 min。所

有链路速率均为 60。链路上标注的数字为链路可用

时间的均值和方差。由于网络业务的随机占用，例

如图 6 中链路( 1
1S , 1

3S )标注(100,400)表示链路可用

时间均值为 100 s，方差为 400 s2。若节点 1S 需要向

4S 传输 4 800 单位数据，任务在第一时段产生，且

需要在最多 4 min 内完成。则当路径
1
1S → 1

3S → 
2
3S → 2

4S 与路径
1
1S → 1

2S → 2
2S → 2

4S 中每条传输链

路具有最小 80 s 的可用传输时间时，可满足任务的

传输需求。但是每条传输链路可用时间均为随机变

量，且为高斯分布。根据链路速率均值和方差，链

路( 1
1S , 1

3S )、( 2
3S , 2

4S )、( 1
1S , 1

2S )、( 2
2S , 2

4S )能保障

任务的传输需求（即提供最小 80 s 可用传输时间）

的最大概率分别为 0.84、0.84、0.98、0.98。存储链

路方差为 0，概率为 1。则路径
1
1S → 1

3S → 2
3S → 2

4S
与路径

1
1S → 1

2S → 2
2S → 2

4S 能满足业务传输需求的

最大概率分别为 0.84×1×0.84≈0.71 和 0.98×1× 0.98
≈0.96。显然，虽然

1
1S → 1

3S → 2
3S → 2

4S 具有更高的

确定性传输的数学期望，由于其方差较大，不能以

大概率满足业务传输需求。 

 
图 5  业务 1M 的概率图模型 
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图 6  简单网络的图模型 

4  最大概率保障业务时延路由算法 

本节首先给出了最大概率业务时延保障路由

算法，然后使用样例解释了算法的运行步骤，最后

证明了算法的最优性并分析了算法的复杂度。 
4.1  路由算法 

为求解问题式(9)，给出了基于图论的最大概率

业务时延保障路由算法，如算法 1 所示。 
算法 1  最大概率业务时延保障路由算法 
输入  任务 iM 概率图模型 ( , )G V E= ，存储链

路与任务释放链路和结束链路权重标注为概率 1，
其他任务链路 ( , )k k

i jS S V∈ 的权重为
i j

k
S SP ，源节点

iM ′，目的节点 iM ′′  

输出  源节点到目的节点概率最大（权重积）

最大的路径 
步骤 1  每个节点u V∈ 设置 2 个参数，一个参

数概率变量 ( )P u 表示从源节点到该节点的路径中

能够满足业务 iM 时延需求的最大概率，另一个参

数 ( )F u 表示节点u V∈ 的最大概率路径的前一跳节

点。初始时， ( ) 1iP M ′ = ，且 ( ) 0, , iP u u V u M ′= ∈ ≠ 。

此外，源节点前一跳节点为其本身，其他节点前一

跳节点为空。 
步骤 2  设置 2 个点集集合 S 和 S ′ ，且

S S V′ =∪ 。初始时 S =∅， S V′ = 。 
步骤 3  当 S V≠ 时，寻找 S ′中 P值最大的节

点 arg max{ ( ) | }u P u u S ′= ∈ 。将节点 u从 S ′中删除

并将其加入集合 S。对于集合 S ′中节点 u的每个

邻居节点 v，若有 ,( ) ( ) u vP v P u P< ，则 ,( ) ( ) u vP v P u P=

且 ( )F v u= 。重复该步骤直到 S V= 。其中， ,u vP 表

示链路速率大于满足业务传输需求的最小速率的

概率。 
算法 1 的核心思想是采用贪心策略，利用集合

S ′记录当前节点，采用集合 S记录所有当前节点中

源节点能够在最大概率保障时延的情况下到达的

节点。初始时 S ′节点集合为集合V 。不断从 S ′中
找出概率值最大的节点，将该节点的邻居节点进行

概率更新操作，并将该节点从 S ′中取出加入 S中。

这种层层更新的策略能够保障最终得到的路径为

最大概率路径。 
所提路由算法由 SR 协议实现，该协议只有路

由源节点需要获取网络的全局信息进行路由计算，

其他节点只需知晓网络的基本连通关系即可。由于

卫星沿固定轨迹运动，每颗卫星知晓所有网络中卫

星的轨迹参数，因此每颗卫星可计算出任意时刻任

意 2 颗卫星间可否进行通信（即 2 颗卫星间的链路

是否连通）。此外，对于网络状态信息，地面测控

中心可实时监控网络链路状态信息，可根据历史链

路信息与路由策略，预测出未来时段的链路状态信

息，并可通过地面测控网络将该信息上注给 SR 协

议中有限个路由源节点。 
根据网络中链路权重类型的不同，路径可分为

不同类型。当链路权重为时延、费用、代价等时，

所求路径为加性权重最小路径，即所求路径满足在

所有源到目的节点的路径中链路权重和最小，

Dijkstra 算法可直接求解该类路径；当链路权重为

本文中的成功概率、误码率等时，所求路径为乘性

最大路径，即所有路径中链路权重积最大的路径。

Dijkstra 算法无法直接求解该类路径，可通过将每

条链路的权重 ,u vp 转化为 ,log( )u vp− ，再利用

Dijkstra 算法求解。当链路权重为带宽（即链路速

率）时，所求路径为凹性最大路径，即所有路径中

链路最小权重值最大的路径。Dijkstra 算法无法直

接求解乘性与凹性最大路径。 
本文所提算法可直接求解乘性最大路径，不需

要进行权重转换与计算，可节省路由协议的计算和

存储开销。此外，对于凹性最大路径的求解，仅需

将 所 提 算 法 步 骤 3 中 的 判 断 操 作 变 为 若

,( ) min{ ( ), }u vP v P u P< ，则有 ,( ) min{ ( ), }u vP v P u P= ，

即可实现凹性最大路径的求解，其中 ( )P u 为源节点

到节点u所有路径中的最大凹性权重值（如最大带

宽）， ,u vP 为链路 ( , )u v 的权重值，且该凹性路径求

解具有最优性。所提变形 Dijkstra 算法弥补了原始

Dijkstra 算法计算乘性和凹性路径的空白。 
4.2  样例说明 

为了清晰地阐述算法的运行过程，图 7 给出了

算法的运行样例。首先，图 7(a)刻画了简单的网络

拓扑，业务 1M 需要从节点 1S 传输到节点 4S ，该传
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图 7 算法运行样例
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输任务需要在 2 个时段内完成。为保证算法求出的

路径满足业务时延需求。在第一个时段插入了业务

释放链路 1
1 1( , )M S′ ，并在第二个时段插入了业务结

束链路 2
4 1( , )S M ′′ 。算法的目标为寻找 1M ′到 1M ′′的路

径中最大概率保障业务时延的路径。 
图 7(b)为了简化算法运行过程，将与找路无关

的节点
2

1S 和节点
1
4S 及其相关的链路删除。此外，

描述了初始化情况， 1( )=1P M ′ ，其他节点的概率值

均为 0。因此，在图 7(c)中，集合 S ′中概率最大的

节 点 为 1M ′ ， 其 邻 居 节 点 的 概 率 值
1
1 1( ) < ) 1P S P M ′ ×( 。因此，可更新 1

1( )P S =1，且
1
1 1( )=F S M ′。此外，节点 1M ′从集合 S ′中取出加入集

合 S中。在图 7(d)中，集合 S ′中概率最大的节点显

然为 1
1S ，更新其邻居节点概率和上一跳节点。依次

类推，在图 7(i)中，所有节点都被更新，且最终 1M ′′

节点将作为 S ′中剩余的唯一节点以非 0 的概率加

入集合 S中。至此，算法运行结束， 1M ′到 1M ′′的路

径中最大概率为 0.94。 
4.3  最优性证明和复杂度分析 

引理 1  算法 1 运行时， S ′中每个节点加入 S
时都已找到最大概率路径，且该最大概率值为节点概

率值。该路径可由每个节点的上一跳节点属性获取。 
证明  采用归纳法证明。 
第一次从 S ′向 S 中加入节点时所加节点为源

节点本身，引理成立。 
假设前 k次从 S ′向 S 中加入节点时引理均成

立，则在第 1k + 次从 S ′向 S 中加入节点时引理仍

成立。定义第 1k + 次从 S ′加入 S 中的节点为u，
则节点u为集合 S ′中概率值最大的节点。用反证法

证明。假设存在一条从源节点到节点u的概率值更

大的路径 l，该路径的概率值 Pl大于节点u的概率

值 P(u)。路径 l包含除节点u外至少一个在 S ′中的

节点。定义该节点为节点 x，且节点 x的上一跳节

点为 y。节点u的路径情况如图 8 所示，由源节点

1M ′经由 F(u)到达节点u的路径为算法所找路径。

由源节点 1M ′经由节点 y和节点 x到达节点u的路

径为假设存在的概率更高路径，即路径 l。根据算

法 1 可知，在第 k+1 次从集合 S ′中之所以选择节点

u，是因为集合 S ′的所有节点中u概率值最大。所

以有 ( ) ( )P u P x≥ 。由于 x到u的路径概率 1
xul
P ≤ ，

因此路径 l概率为 ( ) ( )
xul lP P x P P u= ≤ ，与假设矛

盾，故引理得证。 

 
图 8  节点 u的路径情况 

引理 2  对于 n个节点、m条边的随机图模型，

算法 1 的时间复杂度在网络稀疏时为 O(n2)，在网

络稠密时为 O(m)。 
证明  算法 1 执行过程主要分为 2 个步骤：1) 

集合V 中的n个节点都要从集合 S'中被挑选出来；

2) 每个节点被挑选完后要判断是否对节点的邻居

节点概率值进行更新。针对步骤 1)，每次挑选都要

从 S' 中选出概率值最大的节点，时间复杂度为

O(n)。选择了n次，复杂度为 O(n2)。对于步骤 2)，
每个节点都会判断其邻居节点是否需要概率值更

新，即图中所有的边都被执行了判断操作，所以总

共执行了 O(m)次；因此算法复杂度为 O(n2+m)。易

知，在网络稀疏时，有 2n m>> ，所以复杂度为 O(n2)；
在网络稠密时， ( 1) / 2m n n= − ，此时算法复杂度为

O(m)。证毕。 

5  结束语 

本文针对现有路由算法未考虑链路传输时间

的随机特征，提出了时变场景中表征链路随机特性

随机时变图模型。基于该图模型，将最大概率保障

业务时延的路径选择问题建模成非线性规划问题，

并且提出了最优的多项式时间图论解法。在未来工

作中，将增加多业务随机特性的表征，考虑如何最

大概率地保障多业务的时间确定性路由问题。 
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