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摘 要:分析目前流量工程动态路由算法研究现状，以提高网络吞吐量为目标，提出一种改进的流量工程动态路

由算法，综合考虑了网络拓扑和流量分布状况，提出分级的链路关键度定义，将流量工程目标有效转化为路径约束。

仿真结果表明所提算法性能比Kodialam算法及其它几种典型的动态路由算法好。
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Dynamic Routing with Minimum Interference for Traffic Engineering

                  Liu Hong   Bai Dong    Ding Wei
(Broadband Comm. Network Lab, Beijing Univ ofPosts and Telecomm., Beijing 100876, China)

      ’(Satellite Communication Lab, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract Research work on dynamic routing for traffic engineering is investigated. And an improved routing algorithm

for optimizing network throughput is proposed. It is characterized by taking into account both network topology and traffic

distribution condition, and putting forward graded link criticality with traffic engineering objectives translated into path

constraints. Simulation results show the given algorithm outperforms Kodialam's and the other several typical dynamic

routing policies.
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    传统的路由协议采用基于目标地址的最短路径选路方

式，常常导致网络上的流量分布不平衡，使得网络中某些链

路因为过负荷产生拥塞现象，而另一些链路资源却处于闲置

状态。这种由于负载分配不均衡而导致的网络拥塞可以通过

一种网络优化技术，即流量工程来避免川。流量工程的本质

是通过将业务流合理地映射到物理拓扑上，达到优化资源利

用率，提高吞吐量的目标。多协议标签交换(Multiprotocol

Label Switching, MPLS)的显式路由技术为流量1程的应用

提供了便利，这是由于MPLS的基本思想是将分组控制与转

发相分离，因而便于与约束路由技术相结合，建狱符合网络

优化目标的标签交换路径(Label Switching Path, LSP)o

    动态路由算法是流量工程研究的关键技术之一。通常采

用的最小跳数路径(Minimum Hop Path, MHP)算法，选择
一条入 间的具有最小跳数的路径，没有

考虑网 最宽最短路径 (Widest Shortest

Path, WSP)算法在MHP的基础上增加了负载均衡的考虑，

即如果存在多条最小跳数路径，选择其中最宽的一条[[21。最

短最宽路径(Shortest Widest Path, SWP)算法是选择具有最

大可用带宽的路径，如果存在多条，选择其中跳数最小的路

径[21。这几种算法计算简单，但都没有从网络全局的角度考

虑资源的分配。

    随着路由器处理能力的增加，可以采用适当复杂一些的

路由算法，以达到更优化地使用网络资源的目的。在这方面

的研究中，最有影响力的是 Kodialam等提出的一种基于最

大网络流理论的最小干扰路由 (Minimum Interference

Routing, MIR)模型[31，并应用于MPLS流量工程服务器

RATES中[[41。此外，Suri等提出一种基于多商品流理论的流

量描述路由(Profile-Based Routing, PBR)模型[51o PBR模

型的基本思想是将路由计算分为两个步骤:离线预处理阶段

和在线路由选择阶段。预处理阶段计算确定每一类业务流的

最大接入带宽。在线路由选择阶段，为当前请求计算带宽保
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证的最小跳数路径，并保证该类别业务流的总占用带宽不超

过预处理阶段确定的阐值范围。这种在业务流类别之间，进

行分离的预分配容量的机制，不利于网络资源充分利用，并

且由于网络内在的突发性和动态性，作为动态路由算法，性

能会受到影响。

    MIR模型的思想很好，它反映了流量工程路由的目标，

并且可以与其它模型相结合。Kodialam等的工作[[31构成了我

们研究的基础，下文将对其做进一步介绍。

2 最小干扰路由

2.1算法思想

    MIR模型的基本思想是使得当前建立的路由，对之后到

达的LSP建立请求的干扰最小，这样可以达到更有效地利用

网络资源，提高吞吐量的流量工程目标。这里的干扰是指阻

塞之后LSP建立请求的可能性。MIR模型中，计算路由利用

的信息包括:链路状态信息和可用容量信息，以及可能产生

LSP建立请求的入口、出口节点的位置信息。如果路由算法

中不考虑最后一类信息，计算得到的路径很可能会阻塞之后

到达的请求，如图1所示的例子。

    在图1示意的网络中，LSP请求用三元组(Sk, tk,4)表

示，其中Sk, tk分别为入口节点和出口节点，dk表示(Sk,  tk )

带宽需求。假设(S,, D,, 1), (S2, D2, 1), (S3, D3, 1), 3条

LSP建立请求顺序到达，网络中各条链路均剩余1个单位的

可用带宽。3对节点对之间分别需要传输 1个单位带宽的流

量，如果使用最小跳数路由策略，(S,,今，1)的路由将选择

1-7-8-5，这将会阻塞(S2, D2, 1)和(S3, D3, 1)，而网络中实

际存在更好的路由选择，即1-2-3-4-5，这条路径虽然更长一

些，但是增加了网络吞吐量和资源利用率，网络服务能力得

到了提高。

可行的路由算法中，可以利用链路的权值来反映干扰的大

小，然后在加权网络图上计算最短加权路径，这样将问题转

化为如何确定恰当的链路权值。

2.2 Kodialam算法 (MIRA-K算法)

    在文献[[31中，Kodialam给出了最小干扰路由数学模型，

证明了该问题的求解是NP-hard的，并给出一种启发式算法，

这里称为MIRA-K算法。

    用有向图G二(V E, A)表示网络，V和E分别为网络

节点和链路集合，并且}V1=N,IEI=M。A为链路的可用带

宽信息，A=(a,),ix,,Is E，a,为链路1的当前可用带宽。当

前的LSP请求用三元组(u, v, d)标识，(u, v)分别表示业

务流的入口和出口节点，d表示(u, V )业务流的等效带宽需

求。可能产生业务量需求的节点对集合为D, D={(s,t)}，

(s, t)表示业务流的入口和出口节点，(u, V)不包含在D中。

MIR模型中不需要尚未到达的业务流量大小信息，只需要得

到位置信息，如果D不能显式获得，则可以假设网络中的所

有节点对之间都有传输业务量的潜在可能。0s，为网络中接

入(u, v, d)业务流之后:-t的最大可传输流量，氏是加权

系数，将最大化D中所有节点对之间的最大流0 st的加权总

和做为优化目标，如式 (I)所示:

                max艺P.O.                           (1)
(s,t片D

    首先设d=0，则原问题变为求解!DI个独立的网络最大

流问题，即分别对任意((s, t) E D，计算氏。因此当d=。时，

MIR问题的优化解是a=艺(s,t )E D几氏。如果d*0，那么(u,
V)业务流经由的链路上的可用带宽会减少 d个单位，这可

能会导致a的减少。可以用链路的权值来表示玄随着链路可

用带宽变化的速率，即
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                      图I网络示意图

    MIR算法思想的基础是最大网络流理论。根据最大网络

流理论，设(S,, D,)之间的最大可行流量为已，这是(S,, D,)

之间可以传输的业务流量的上界。如果(S,, D,)间己传输的

流量大小为d,，则0,将减小为B!一d,。其它的节点对之间传

输的业务流同样可能会造成01的减小。如图I中，(SI, D,)

和(S3, D3)之间的最大可

流简称为最大流。为了使

立请求干扰最小，MIR的目

标是选择最小干扰路径。要将 最小干扰路径”的思想融入

    根据线性规划对偶理论，S-t最大流值等于:-t最小割量。

因此对于任意节点对(S, t)，如果链路1存在于某一个s-t最

小割集中，则A(n的任何变化都将会影响Bst。
    定义I如果链路I存在于某个:-t最小割集中，(s, t) E D，

则链路1称为关键链路。

    用C‘表示与(S, t )相应的关键链路集合，定义:

a6,,
aA(l )

因而得到计算各链路权值的方法，

              w(1 )=艺

  I e Cs,

  其它

见式 (4)0

  几

(3)

(4)
                              (s,t):Iecs,

    但是MIRA-K算法中只考虑了满足定义I的关键链路对

于此后数据流传输的影响，而忽略了其它非关键链路可能的

潜在影响，以及此影响的程度，这使该算法不可避免地存在
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着局限性。下文首先举例说明MIRA-K算法的局限性，然后

提出一种改进的最小干扰路由算法。

3改进的最小干扰路由算法(MIRA-M算法)

    在图2所示的集中器网络中，各链路的可用带宽如图上

标注。SO,S,...IS.是源节点，D为目的节点，设有n+l (n>l)
个LSP连接建立请求顺序到达，它们是(So, D, n), (SI,D,1),

-, (S�,D,1)。如果使用MIRA-K算法，(So, D, n)的路由将选

择So一C一D，因为根据关键链路的定义，链路(C, D)不是

任意一对节点对的关键链路。很明显，从全局出发，(S,, D, n)

更优化的路由是选择3跳路径凡一玲一K一D，这样后续的

(S,D,1),..., (S�,D,1)就均可以被接入了。

用式 〔5)来计算。

          ri'=Xs' (1)16s,+aes, laA(1)          (5)

式(5)中，X"(1)/ 氏，表示链路1对于s-，最大流的相对贡献，
氏的计算同MIRA-K算法。a氏，IaA(1)表示关键链路的重要
性，定义同式 ((3)0

    另外，考虑到负载均衡，路由算法中需要考虑当前网络

流量分布状况，这可以通过链路的当前传输能力，即可用带

宽来反映。综合考虑链路关键度以及链路的可用带宽，得到

链路权值的计算方法，见式 (6)0

w(1)=
A(1)xI /}   s,f's11}}

(6)
(s,,卜D

    与MIRA-K算法比较，MIRA-M算法对于链路关键性的

定义粒度更准确地反映了链路的关键性。下面通过计算机仿

真来考察算法性能。

4 仿真分析

                    图2 集中器网络拓扑

    在图1所示网络中，若链路((7,8)的可用带宽为(1+8)，

则MIRA-K与最小跳数路由算法一样，将会为(SI, D,, 1)

选择路由1-7-8-5，这将会阻塞(S2, D2, 1)和(S3, D3, I ) o

    在文献[[6]中，Kar等提出△一关键链路的定义，即若链路

1的可用带宽减少△个单位，则1为节点对 (S, D)的△一关

键链路。Kar等考虑了潜在链路的影响，但是算法的前提是

要确定合适的△，这又是一个难以解决的问题。Xu等[7l对最

小干扰路由算法提出了两点改进的考虑，包括带宽预测和可

变△的确定，但是没有做性能评价。

    本文提出一种基于最小干扰路由模型的改进动态路由

算法，称为MIRA-M。根据链路对之后数据流传输的重要性，

这里将链路分为3类，即关键链路，准关键链路和无关链路，

并利用权值来反映链路的关键性。用X-(1) 表示链路1上可

承载的s-t流量大小，(s,t)e D。

    定义2 对节点对(s,0，如果链路1在s-t最小割集中，

则链路1称为关键链路;如果链路1不在s-t最小割集中，且

X'(1)>0，则链路l称为准关键链路;如果链路1不在s-1

最小割集中，且X-(/)=O，则链路1称为无关链路。

    用q表示与(s, t)相应的关键链路集合，C。表示与(s,

t)相应的准关键链路集合。

  链路 性用叮来衡量，称为链路l对((s,t)
的关键度 的策略来区分链路的关键度，可以

分为3 , t)，如果‘“Cs,，则叮>’;如果
1 E C�，则”< ys1‘’;如果提无关链路，则Y st=”。Ys̀1采

    在图2所示的集中器网络中，根据式 (6)，可得

    w(So,C)=w (So, Vo )=w(Vo,VI )=w(V,D)=0，

w(C, D) = n l(n + 1) > o，因此MIRA-M会为首先到达的请求

(So, D, n)的路由选择路径So一Vo一V,,一Do

    类似地，在图1所示网络中，w(l, 2) = w(2,3) = w(3,4) =

w(4,5) = 0，而w(7,8) > 0，因此(S,, D, 1)的路由将选择

1-2-3-4-50

    下面采用Kodialam研究工作中使用的仿真网络进行仿

真，网络结构如图3所示[3]。图示网络中的各链路均为双向

的，链路容量分为两类，用细线标识的链路容量为1200，用

粗线标识的链路容量为4800. LSP入口节点和出口节点的位

置(SI,DI), (S2, D2), (S3, D3), (S4, D4)如图中所示。仿真中，LSP

建立请求在上述节点对之间随机产生，带宽需求服从[[1,4]的

均匀分布。在下面的仿真实验中，将对下述动态路由算法进

行比较:最小跳数路径算法(MHP)，最短最宽路径算法((S WP),

最宽最短路径算法(WSP), MIRA-K，以及本文的MIRA-M

图3 仿真网络示意图

算法。各种算法都计算带宽保证路由，性能指标为LSP请求

拒绝率。

    在网络中建立5000条LSP，统计观察5种路由算法拒
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过计算机仿真，对本文算法和其它几种典型的路由算法进行

比较，结果显示本文算法的性能要优于其它几种启发式算

份

[ll

12]

绝接入的LSP数目，假设所有的连接都是长连接。我们做了

20组实验，仿真结果如图4所示，MHP拒绝接入的LSP请

求数目最多，MIRA-M算法的接入能力最强，在各次实验中

的请求拒绝率为0，而MIRA-K算法的性能有波动，这是因

为MIRA-K中没有考虑网络流量的分布，可能出现某些链路

上的可用带宽很小，导致LSP请求拒绝率的增加。

    下面考察 5种路由算法的动态性能。先在网络中建立

4000条随机产生的长连接LSP，此后建立的LSP，到达过程

为泊松过程，连接持续时间服从指数分布。持续产生LSP请

求，直到总的请求数目达到7500条 (包括开始产生的4000

条)。我们做了20组实验，图5给出了每次实验中统计的各

种路由算法拒绝接入的LSP数目。很明显，由于采用了最小

干扰路由思想，MIRA-M和MIRA-K算法性能优于其它几种

路由算法。并且相对于MIRA-K算法，MIRA-M算法的性能

更好。
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5 结束语

    木文在Kodialam研究工作 (MIRA-K算法)的基础上，

提出一种改进的流量工程最小干扰动态路由算法(MIRA-M

算法)，综合考虑了网络拓扑和流量分布状况，提出分级的

链路关键度定义，将流量工程目标有效转化为路径约束。通
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