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Abstract In general，finding a feasible route subject tO multiple additive QoS constraints is an NP—complete problem． 

In this paper，we first analyze the constraints and their properties that can reflect the basic characteristics of a network 

and support the fundamental QoS requirements．Then，we show that the unicast QoS routing problem can be general— 

ized as a M ultiple Constrained Path(MCP)or Restricted Shortest Path(RSP)problem．Finally，W e investigate the ef— 

ficient approximate algorithms for MCP and RSP，and how tO convert a RSP problem tO an easier MCP problem． 
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Qos需求可分为基于路径的与基于链路的两种。称一个 

具有足够资源来满足应用 QoS需求的路径为可行路径。另 

外，优化准则可以进一步缩小在可行路径间的选择范围。QoS 

路由的目标是寻找最优的可行路径。 

基于 QoS的路由是当前的一个研究热点D~ls]，其目标是 

在确定满足多个约束条件(QoS需求)的路径的同时实现网络 

资源 的高利用率。基于 Qos的路 由对 资源预置的服务(如 

IntServ，ATM)与非资源预置的服务(如 DiffServ)都是需要 

的。如，ATM PNNI(Private Network Node Interface)协议基 

于 Qos路由是通过源节点为连接需求决定适宜的路径来实 

现的；DiffServ的基于 QoS路由可由网络管理者以流量工程 

为目的进行 ；基于 QoS的路由也可用来保证聚集流的 SLA 

(service level agreement)。选路的两个基本任务是：①分发网 

络状态信息；②根据网络状态信息，寻求满足给定约束条件的 

可行路径。 

1 Qos路由的约束条件 

一 般的 QoS路由问题包含多个约束条件，如时延、时延 

抖动、分组丢失率、带宽与成本等[I]。 

1．1 约束条件选择准则 

选路约束条件代表了网络的特征；因此，它们是决定 QoS 

路由算法的复杂性、可支持 QoS保证的范围的主要因素。需 

要考虑的因素主要有：①对任何选择的约束条件而言，必须存 

在计算路径的有效算法以保证路由协议能够扩展至Internet 

等大型网络；③约束条件必须反映网络的基本特性；约束条件 

应当包含支持基本 QoS需求的信息；⑧约束条件之间必须是 

相互正交的以保证约束条件不包含冗余信息。 

1．2 约束条件的性质 

QoS约束条件分为可加的、可乘的与瓶颈的三种，即 
1-r 

一 三∈， 一 儿 。∈， 一minc ( 表示链路，户表示路径，c 

表示约束条件)。时延、时延抖动、成本为可加约束条件，分组 

丢失率为可乘约束条件，而带宽为瓶颈约束条件。通过在式 
-l-r 

一 儿 e 两边取对数可将可乘的约束条件化为可加的约束 

条件。 

1．5 约束条件的选取 

多个约束条件肯定可以更准确地模型化一个网络；然而 

问题是寻找受多个条件约束的路径是非常困难的，解决此问 

题的多项式算法可能不存在。仅有两个约束条件的被称为“最 

短权重约束路径”的简单问题为 NPC问题。时延和带宽是实 

时多媒体传输必须保证的重要约束条件 ；时延抖动约束可以 

通过在接收端采用缓冲技术来解决；现在多数网络多媒体应 

用都附带错误恢复功能，能够容忍一定范围的分组丢失率；成 

本是评价网络使用效率的重要因素。故在设计 QoS路由算法 

时主要考虑时延、带宽和成本三个约束条件。通过修剪不满足 

Qos需求的所有链路 ，瓶颈约束条件可作为预处理步骤来处 

理，这样就可以仅考虑可加约束条件时延与成本 

2 MCP与 RSP问题 

MCP(Muhiple Constrained Path)Ds3问题 ：网络以有向图 

G一( ，E)表示， 、E分别是节点、链路集合。每一个链路 e一 

( ， )∈E与两个非负可加 QoS参数 c。( )、c：( )相联系。给 

定约束条件 。、 z，MCP问题是从源节点 到 目标节点 d寻 

找 满足 cl(户)≤ l、C2(户)≤ 2的路径 户。其中 cl(户)= ∈，cl 

( )，c2(户)：五∈，C2( )。 

RSP(Restricted Shortest Path)n‘]问题 ：网络以有向图 G 

一 (y，E)表示，y、E分别是节点、链路集合 。每一个链路 e一 

( ， )∈E与两个非负可加 QoS参数、c ( )、cz( )相联系。给 

定约束条件 z，RSP问题是从源节点 到 目标节点 t寻找满 

足minel(户)、f2(户)≤赴的路径 户。 

MCP、RSP问题系 NPC问题，即不存在有效的多项式算 

*)本课题的研究得到国家重点基础发展规~1973(G1998o3o4o3)和中国科学院高水平大学建设(KYZZ7O6)项目的资助。张信明 博士，副教授， 
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法 任何解决 RSP问题的方法均可应用于 MCP问题。MCP 

与 RSP问题均可通过伪多项式算法解决，算法的复杂性依赖 

于链路权重(如最大链路权重)及网络规模。当链路权重、网络 

规模较大时算法的计算代价较大。 

5 MCP问题近似算法[11] 

5．1 层次最短路径算法 

下面给出在组合权重 f(e)一a叫 (e)+J9 (e)下使用的层 

次 Dijkstra最短路径算法。除了寻找在 ，( )条件下的最短路 

径，层次最短路径算法还确定在所有最短路径中w (·)、w 

(·)的最小值。为实现上述任务，就需要对标准 Dijkstra算法 

的松驰过程进行修改；层次算法比标准算法增加了表示不同 

权重下的最短路径的成本 w Eu]、w Eu]，所有最短路径中 

w1、wz的最小值 min—w1 Eu]、min一叫zEu]。 

Relax (u．v) 

1 if( ]> ]+ (“． ))then 
z ] =aEu]+ (“， ) 
3 [ ]：一“ 
4 1[ ]：= l[“]+ 1(“． ) 
5 zL 。= z[“J+ ，2(“． ) 
6 min一 1 L J。= 1 L J 
7 min一 zL J：一 z L ] 
8 else if( ]= “]+ (“．口))then 
9 if(rain— 1[v]>min l[“]+ I(“． ))then 
10 min一 1 ] =min～ l[“]+ 1(“． ) 
11 if(rain～w2Ev]>min— 2[u]+ 2(u， ))them 
12 rain一 z[ ]f=min一 z[“]+ z(“． ) 

5．2 MCP问题的基本近似算法 

MCP—APPR0X(G(V．E)，，，t．f1． z) 

／* Find a path P from，to t in the network G=( ，E)*／ 

／*such that Wl(户)= l[f]≤fz and z(户)一 2[f]≤fz*／ 
1 (e)一 l(e)+wz(e)(V e∈E) 

Z Execute hierarchical Dijkstra’s algorithm with link weights{ ( )： 
e∈E} 

3 if(wl[f]≤fl and z[f]≤f2)then 
4 return SUCCESS 

5 if(wt ]>fl and z[f]>fz)then 
6 return FAILURE 

7 if(rain—WlIt]≤f1 and rain— z[f]≤fz)then 
8 return FAILURE 

9 if(rain～wzEt]≤fz)then 
10 Execute Binary～Search(i= 1，J=Z) 

1】 else if(rain— lEt]≤f1)then 
1Z Execute Binary-Search( = Z，，= 1) 

Binary—Search( ，J) 

1 一rnln= 1 

2 五一max=n·max{wi(e)Ie∈E} 
3 while(k-min< =k-max)do 

J 。。。。 。。。。。_ __-。。 。-。。。。 。。。'_ ^__。。 。。。。。 一  

4 — √ —min* ～max] 
5 (e)=kw．(e)+ ，(e)(V e∈E) 

6 Execute hierarchical Dijkstra’s algorithm with link weights{ 
(e)：e∈E) 

7 if(wlEt]≤fl and zEt]≤fz)then 
8 return SUCCESS 

9 if(rain—w,Et]≤cj)then 
10 一min—k+ 1 

11 else 

1Z 一m ax= 一 1 

4 RSP问题近似算法 

4．1 PATH与PARTITION问题 

对于节点数为 n、链路数为 m的网络，令 c ( )为链路 e 

在时延 d下所需成本；PATH代表端到端(源节点 至目的节 

点f)时延约束条件为D时，如何选择一个路径户、确定路径上 

各链路的时延限制并使各链路的成本之和最小化；PARTI— 

TION代表将 PATH的基于路径问题映射到基于链路问题 ， 

即当路径 户(e(户)个链路)选定后，如何确定路径 P上各链路 

的时延限制并使各链路的成本之和最小化。 

对 PATH与 PARTITION的近似算法是基于对 RSP问 

题的近似。RSPDz．1o是一个受限的 PATH问题(每个链路具 

· 1O6· 

有给定的成本及时延)。 

定理1 RSP问题具有复杂性为D(÷m loglogU)的e一 

近似算法( 为最优解 OPT的上界)。 

定理2 PATH 问题具有复杂性为 O(X一=_1 m，lloglogU) 

的e一近似算法( —minED， +logD，÷+logD])。 

定理5 PARTITION问题具有复杂性为O(Y÷ (户) 

loglogU)的 e一近似算法 (y—minI-D， +logD， + 

logD])。 

4．2 算法 

算法思路 ：假定存在一个可用来决定OPT是否大于给定 

值 的精确测试过程，则就从 OPT的上界 开始并使用上 

述过程进行二分搜索以获得 OPT的精确值。 

4．2．1 精确测试过程 

EXACT 

1 initialization 

2 for all f≥O．set g，(f)一0 
3 for all v# s，set g。(O)一o。 
4 for f一1，Z，3．A 

5 for all e．compute (f) 

6 for all v#s，set g。(f)=min~ K min⋯讵 (6)+ (f一6)] 
7 if( (f)≤D)then 
8 output OPT=f and its corresponding path．exit． 

算法采用动态规划技术，g (c)是合计成本为 C的 一 的 

最小约束条件路径。OPT是时延最多为D的 —t路径的最小 

时延，即 g (OPT)≤D且对任何 c<OPT，g (c)>D；所以使 

≤D的最小 c为OPT 行5的运行时间为0(mlog D)，行6的 

运行时间为 O(rac)，行4的循环次数为 OPT，所以 EXACT的 

运行时间为 0( 0P logD+moP )。 

4．2．2 近似测试过程 

TEST(V) 

initialization 

for all c≥0，set g，(f)=0 

for al1 ≠ j，set g (O)一 oo 

for f=1，z，⋯，Ln／cJ 
for al1 e，compute (f) 

for all v#s，set (f)一minb 6(fmin⋯。∈E[ (6)+ (f一 
6)1 

7 if( (f)≤D)then 

8 output 0P丁≤(1+e)V，exit 
9 output 0P ≥ 

TEST是采用 RAS(rounding—and—scaling)技术的一个多 

项式时间的 e一测试过程。TEST与EXACT的区别有两点：成 

本c ( )依因子VE／n按比例缩小；行4的for循环中C一1，2， 
⋯

，rn／e]。； (d)、0 (c)分别表示按 比例缩小的成本与其反函 

数。； ( )一L j， (c)表示在成本函数 ；下在链路 产生 

的成本最多为 c的最小时延。邑(·)与 (·)的计算时间分别 

为 0(1)、O(1og D)。 

引理1 TEST是一个 e一近似测试 ，其运行时间为 D( 

-'
Z 

mlogD+ m)。 

若 TEST输出0尸 ≤(1+r)V，则 TEST发现了成本函 

数 色( )下的时延最多为 D、成本最多为 ,／E的路径。令此路 

径为 P，下面求 P在原成本函数 (·)下的成本。根据 ； (·)+ 

I=L j+1> 得 P在成本函数 ct(·)下的成本 三 ct 

(·)<三∈，(； (·)+1)VE／n=VE／nCZ,∈，己(·)+三∈，1)一Ve／n 

(； (·)下 P的费用+P的链路数)≤V(E／n)(n／E+n)一(1+ 

t)V。由于OPT受P成本的限制 ．所以OPT最多为(1+￡) 。 
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若 TEST输出 OPT≥V，则对所有成本 ； (·)≤Ln／ej的 

路径条件 g (f)≤D均不成立。在成本函数 ；。(·)下时延最多 

为 D的每个路径成本至少为 ．／e。所以在成本函数 c (·)下所 

有这些路径的成本至少为(n／e)(Ve／n)一V，即 OPT至少为 

。运行时间的获得方法与 EXACT类似。 

4．2．3 近似算法 

APPROX 

1 initialization 
2 set L一 1 

3 setU nC 

4 while(U> 2L)do 

5 t ： 死  
6 if(TEST(V))outputs OPT≥V，set L=V 
7 il(TEST(

， 

))Outputs oPT≤(1+￡) ·set u=(I+￡) 

8 set )一L j 

9 call EXACT with COSt； (d) 

引理2 APPROX是一个运行时问为0((÷+logD)÷ 

mnloglogU)的 e一近似算法。 

令 P为在成本函数 (·)下的成本为 OPT的最优路径 ， 

P为按 比例缩小成本 ； (·)下由EXACT得到的路径。由p为 

成本 ； (·)下最优得 三∈p； (·)≤三∈，； (·)(1)；而 三∈，； (·) 

=  L j≤ = (2) (．) ， 

L J≥ ( _1)≥ 3)’由(1)、(z)得 

．)≤ (4)t由(3)、(4)得 一n≤ ，所 

以 f (·)下路径 p的成本为 三∈pf (·)≤OPT+Ix。由于 L是 

OPT 的下界，故 f (·)下路径 户的成本最多为 OPT+OPTe 

= (】+e)OPT。 

APPROX的运行包 括行9的 EXACT运行 时间 以及 

while循环中的 TEST运行时间。而 EXACT的for循环的执 

行次数为 三 ∈，； (·)，由(4)得 三∈p； (·)≤ ，又 EXACT 

是在 。PT≤u≤2L情况下被执行的，即 三 P； (·)≤ ≤ 

2n／e，所以EXACT的运行时间为0(÷mlogD+- ym)。 

TEST被执行loglogU次，每次执行的时间为0(÷mlogD+ 

卅)。故APPROX的运行时间为0((÷+logD)÷mn． 
1oglogU)。 

5 搜索空间的降低 SSR 

由于 MCP问题 比RSP问题容易一些，所以一般说来解 

决 MCP问题的启发式算法在运行时间上更有效，那么若将 

RSP问题转换为 MCP问题亦是很有意义的。DCCR(for De． 

1ay—Cost-Constrained Routing)n 首先根据网络状态引入一个 

成本界限．然后在一个新的非线性路径时延、成本权重函数下 

应用 最短路径算法来有效地寻找受时延、成本约束的路径。 

由于不能同时满足时延、成本约束的路径被修剪掉，所以搜索 

空 间得到了降低。与 TAMCRA(解决 MCP问题的算法)相 

似，权重函数更倾向于较低成本的路径。由于使用紧一些的成 

本界限可以提高算法的准确性与速度，所以作为一个改进，使 

用了由Bolkh／Gutin的算法优化了搜索空间。通过分析，算法 

的复杂性的渐近性能在数量级上与单约束条件最短路径算法 

(如Diikstra算法)相同。下面介绍SSR+DCCR算法。 

通过为MCP问题定义一个适宜的成本界限将 RSP问题 

转化为 MCP问题并保证 RSP的解依然是 MCP问题的一个 

可行解。此 目标可通过使用足够松的成本界限来实现。算法的 

起点是以最大时延路径作为 MCP问题的一个可行解．最大 

时延路径的成本作为成本界限。若不存在更小成本的可行路 

径，则最大时延路径必然是最优路径。因此，就可将RSP问题 

转化为在一个新 MCP问题的解空间中搜索接近最优的解。 

由于同时满足时延、成本约束的路径相对较少．所以MCP问 

题的解空间显然要比RSP问题的解空间要小。为了搜索最小 

成本的解空问，需要检查 MCP问题的可行路径(即同时满足 

时延、成本约束的路径)。对于上述 目标我们可以使用任何己 

知的最短路径算法(如 Dijkstra．Bellman—Ford等)；但是由于 

最短路径算法只有一个约束条件，就需要定义一个可以融合 

所有链路约束条件的权重函数．这样最终可以发现一个能同 

时最小化所有链路约束条件的解。一种}昆合约束条件的简单 

方法是使用线性函数(如 w(e)一 c(e)+fld(e))作为边的新 

权重。该方法的优点在于将对路径的多个约束条件(时延、成 

本)转化为单一的路径权重( 一 + )约束．因而易于实 

现。然而，线性权重函数不能完全反映路径的实际特性；这就 

会出现根据新的权重函数获得的最优路径可能违反原有的两 

个约束条件 ，而次最优解反倒可以满足原有的两个约束条件。 

使用非 线性 函数可 以克服 上述 问题，Neve／Miegeham 在 

TAMCRA[I 算法中提出凹函数 max{f( )／ ．d( )／ }。使 

用非线性权重函数的一个问题是路径的权重与路径中所有链 

路权重的和不相等，即 (P)≠三∈ ( )。由于记录路径的累 

积时延与累积成本是较容易的，所以可以通过路径时延与成 

本的函数(即 (户)一f(c(户)， (户))．而不是链路权重的和) 

计算路径权重来解决上述问题。使用非线性权重函数的一个 

更严重的问题是非线性函数不具备最优子结构性质，即最优 

路径的一部分不一定是最短路径。因此，类似 Diikstra的最短 

路径算法有时找不到最小权重路径。解决上述问题的一种方 

法是采用 k最短路径算法。在寻找离所有界限很远的路径方 

面 TAMCRA的非线性(最大)权重函数是可行的．但 TAM— 

CRA并不优化任何约束条件。最大权重函数在处理时延、成 

本约束条件时并无偏好，这对于寻找具有最小成本路径的问 

题来说是不合适的。 

小结 确定满足一定约束条件的可行路径是提供端到端 

QoS保证的基础．而寻找受限于多个可加约束条件的路径问 

题为NPC问题。本文首先研究了能够反映网络基本特性并包 

含支持基本 QoS需求信息的选路约束条件及其性质，然后将 

单播 Qos路 由问题抽象为 MCP与 RSP问题并给 出解决 

MCP、RSP问题的高效近似算法，最后研究了如何将 RSP问 

题转化为相对简单的 MCP问题。组播 QoS路由 ]所涉及的 

树优化问题 (使组播 树的总计成本 最小化 ．即 Steiner树问 

题)、带宽受限的Steiner树问题 (约束条件属瓶颈性质)、延迟 

受限的Steiner树问题(约束条件属可加或可乘性质)、带宽与 

延迟均受限的Steiner问题等均是 NPC问题。 
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体沿 x、Y、Z轴三个方 向的边均5等分．从而得到了6×6×6= 

216个椭球图标。可以看出，采用的图标离散地表示了实体中 

的应力分布情况，但图标不能太多，太多的图标造成视觉上的 

混乱，可视化也就失去了意义。 

图2 椭圆图标可视化应力场 

超流线可视化应力场的算法如下： 

1)对离散点集进行 Delaunay三角剖分 ，构造它们之间的 

拓扑关系； 

Z)指定超流线的起始点； 

3)判断点所在的四面体； 

4)插值计算出所要显示图标的点的九个分量值，采用体 

积加权的方法，对每个分量单独进行插值； 

5)将插值得到的九个张量分量写成一个3×3的矩阵，得 

到一个实对称矩阵，采用 Jacobi方法计算该矩阵的三个特征 

值和特征向量； 

6)根据计算出的特征值和特征向量将除纵向特征向量外 

的另两个特征向量映射为椭圆或十字叉； 

7)根据选取的纵向特征向量，采用 Runge—Kutta方法计 

算超流线轨迹线上的下一个点； 

8)若该点在实体内或轨迹线的长度小于给定长度．转3)； 

否则 ，继续 ； 

9)根据超流线轨迹线上点处的椭圆或十字又构造管或螺 

旋线，即为超流线。 

图3是用超流线可视化应力场的效果图。 

图3 应力场中的超流线 

结论 我们以弹性力学中的 Boussinesq问题为例，采用 

椭球图标和超流线对该 问题的结果数据进行了可视化显示。 

可以看出，可视化结果比较合理地反映了实体中的三个主应 

力及剪切应力分布的情况。但由于张量的复杂性，对于复杂拓 

扑结构的实体的非对称张量场以及高阶张量场的可视化研究 

目前仍然十分有限。随着国内外对这方面研究的不断深入 ，相 

信在不久的将来，一定会取得更多的突破性进展。 
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