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摘  要：流量均衡是流量工程中为避免网络拥塞经常采用的路由优化目标，如何选择路径以使流量达到均衡分布是

流量路由的研究热点和难点。为了最小化网络拥塞，该文在指出网络拥塞决定于流量路由时所选路径的拥塞特征后，

建立了流量分布的最小化路径代价和模型。在流量路由选择路径时，提出基于瓶颈链路的最小代价路径路由算法。

在实际的网络拓扑和流量矩阵数据基础上对所提模型及算法进行了实验验证，结果显示：在网络负载较大时最大链

路利用率相对于已有模型可降低近 20%。 
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Abstract: Traffic balancing in routing optimization targets to minimize network congestion in traffic engineering. 

How to select paths for traffic balancing becomes a challenging problem. For minimizing network congestion, this 

paper argues that network congestion is determined by paths’ congestion, and proposes the minimizing sum of 

path-cost model of traffic balancing. For path selection in routing traffic, a minimal cost path algorithm is proposed. 

On the basis of real network topology and traffic demand, experiments are conducted to verify the model and 

algorithm proposed, and results show a nearly 20% decrease of maximal link utilization when network is becoming 

congested. 
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1  引言  

随着 IP 网络规模的快速增长和流量请求的迅

速增加，网络流量的不均衡分布日趋明显：局部网

络链路出现拥塞的同时，网络其余链路轻载或空闲

的情形却普遍存在。在网络硬件快速发展的情形下，

高速的交换和路由单元以及大容量的网络链路使得

运营商可为网络大量增加硬件资源。但这种带宽过

量供给的方式是以网络资源低利用率为代价的，并

不能有效地解决热点链路的拥塞问题。流量工程通
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过控制路由实现流量的优化分布[1]，在提高网络资源

利用率的同时减少网络拥塞。根据网络拓扑和流量

矩阵[2]建模后，得到优化的路由，直观而言，就是把

流量分布到带宽允许的路径上，并达到流量的均衡。 
文献[1]从不同角度对流量工程中的路由算法进

行了划分，从中可见，现有的流量均衡模型按路由

优化目标可分为两类：最大链路利用率最小化模型

以及最小化链路代价和模型，下面就两类模型分别

描述。 
文献[3]为流量工程中的流量均衡首次提出叠加

式(overlay approach)的显式路由算法，与基于目的

地址的路由相比可更有效地提高网络利用率，文中

最基本的问题是在满足流量请求的情形下优化网络

性能，模型的目标即是最小化拥塞和最大化流量承

载潜力。文献 [4] 提出通过集成式 (integrated 
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approach)的网络路由方式优化流量分布，同时指出

了通过合理设置链路权值，显式路由在理论上转化

为最短路径的可能性。文献[5]给出了约束路由的流

量均衡算法，这是 MPLS 路由在大规模网络中建立

路径的数目受限情形下提出的。上述的模型或算法

为避免拥塞采用优化最大链路利用率的方式来达到

流量的均衡分布。最小化最大链路利用率是流量工

程中均衡流量分布的直观算法，其优点是建模过程

中优化目标简单、易于获得最优解，其缺点是未从

整体网络的角度考虑流量均衡。 
文献[6]为一般路由优化建立了基本数学模型，

流量可在网络 OD(Origin-Destination)对的所有路

径间任意分布；其中引入了流量通过链路的路由代

价函数，以惩罚高负载链路传送流量的路由方式。

文献[7]正式提出基于 IP 路由协议的流量工程，并探

讨了 OSPF(Open Shortest Path First)和 IS-IS 
(Intermediate System to Intermediate System)的应

用。文献[8]总结了调整路由协议参数的优化模型和

算法，使得不关注网络流量的传统路由协议可以通

过优化参数而均衡分布流量。上述模型和算法把网

络看作所有链路的综合，在考虑流量均衡分布时，

优化的结果是选择使得所有链路路由流量代价和最

小的流量分布。这类模型尽管避免了最小化最大链

路利用率模型的缺陷，但他们考虑的是链路路由流

量的代价，而非路径路由流量的代价。 
本文认为，网络中流量分布的均衡性决定于路

由时各路径间流量的分配，而路径上分配的流量又

决定于该路径路由流量的代价。为此，本文提出了

最小化路径代价和模型，它的优化目标是流量请求

在所有可用路径上路由流量的路径代价和最小化，

并且定义路由流量的路径代价为路径上瓶颈链路路

由流量的代价。随后，本文提出利用负价环算法求

得流量的最优网络分布，并通过实验证了该模型可

显著降低网络最大负载链路的利用率。 

本文的内容安排如下，第 2 节描述本文提出的

流量均衡模型，实验和相关的验证在第 3 节讨论，

最后总结全文并提出待研究问题。 

2  最小路径代价和模型 

本节假定流量矩阵已知，建立网络中所有路径

间均衡分布流量的优化模型，并在负价环算法基础

上实现优化流量分布的路径路由算法。 

2.1 网络模型 
IP 网络以有向图 G(N,A)表示，N 是路由器的

集合，A 是路由器间有向链路的集合。有向链路的

容量 c(a)定义为链路可承受流量的最大带宽。流量

矩阵 D 给出每个 OD 对(s,t)间要求传送的流量请

求。那么路由问题即可定义为非零 D(s,t)在 s 到 t

的路径间的流量分布。 

流量路由结果用一个矩阵 R表示，其中链路 a

上负载 D(s,t)的流量比例表示为 R(s,t,a)。那么链路 

a 上的负载即可表示为 ,
( )= ( , , ) ( , )

s t N
l a R s t a D s t

∈
⋅∑ ， 

其带宽利用率为 ( )/ ( )l a c a 。 

2.2 既有流量均衡模型 
最小化最大链路利用率优化模型，其优化目标

是最小化max ( ( )/ ( ))a A l a c a∈ ，即对网络中最大利用

率的链路进行优化。这个优化目标的优点是直观、

比较容易实现，其缺点是只对最高利用率链路优化，

在该链路无法进一步优化(如最高利用率链路为流

量必经的瓶颈链路)时，不关心其余链路的流量优

化。 

文献[3,8]克服了最小化最大链路利用率模型的

缺陷，提出流量路由的最小化链路代价和模型，其

优化目标是最小化 = ( ( )/ ( ))
a A

l a c aΦ φ
∈∑ ，其中的代

价函数 ( )φ 是链路利用率的函数，为惩罚路由方案

中的高负载链路情形，函数定义为分段线性递增凸

函数。文献[6]从分组级别解释了模型中流量路由的

方式，当分组经过从 s 到 t 的一条路径时，要为路

径中的每个链路付出路由代价，那么，Φ 即是所有

分组路由时的路径代价之和。为引述方便，下文中

称该模型的流量路由算法为最小代价路径(Minimal 
Cost Path, MCP)路由优化算法，其中的路径代价

是路径上所有链路代价之和。 

最小化链路代价和模型以路径上链路代价之和

作为流量路由时的路径代价，在这样的路径代价定

义下，可能导致下述的流量分布不均衡现象。路径 1p

包含拥塞链路， 2p 为无拥塞链路，在前者的路径代

价较小时，分组将优先选择路径 1p ；而这样的选择

更加重了路径 1p 上拥塞链路的负担。在链路利用率

比较均匀时，路径上链路的数目成为路径代价的主

要影响因素；显然，跳数少的路径更具吸引力，使

得短路径趋向满载的几率比长路径更大。 
下面示例 MCP 算法在分布流量时引起流量不

均衡分布的情形。图 1 是一个简单的网络拓扑，在

结点(s,t)间有两条路径 1( , , , )p s l n t 和 2( , , , , )p s l m n t 。假

设链路容量 ( )=200, c a a G∀ ∈ ，在流量请求 D(s,t)
从 0 递增到 200 的过程中，按照最小化链路代价和

模型中的 ( )φ 函数对流量请求在路径 1p 和 2p 间分

配，两条路径上的流量负载之比 2 1( )/ ( )l p l p 随流量增

加的变化趋势如图 2 所示。 

由图可见，在流量加载的前半段，两条路径的

负载差别较大， 2p 的负载接近于 1p 负载的 1/2；在 
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图 1 两条路径的简单拓扑 

 

图 2 路径负载对比曲线 

流量递增的后续过程中，流量在两条路径间的分布

无确定趋势。在既定路径代价定义下，MCP 算法在

路径间分布流量时均衡性明显不足，而这对避免网

络拥塞和提高网络容纳未知流量的能力是极其不利

的。 

2.3 最小路径代价和模型 
由于最小化链路代价和模型和 MCP 路由优化

算法存在缺陷，要实现流量的均衡分布、最小化网

络拥塞，必须构造新的优化模型，实现相应的优化

算法。本文的观点是流量在各路经间的均衡分布决

定了网络流量分布的均衡性，亦即网络的拥塞特性；

流量在路径间的均衡分布是与路径的拥塞特征相关

的，而路径的拥塞特征取决于路径上瓶颈链路的拥

塞特征。 

下面再次以图的拓扑为例说明，其中各链路容

量 ( )=200, c a a G∀ ∈ ，并有背景流量 ( , )=40l m n ，其

余链路均无背景流量，并假定(s,t)间的流量请求

D(s,t)=100。 

根据 MCP 算法，链路(lm)(mn)(ln)剩余容量满

足要求时，流量分布如图 3 所示，(lm)和(mn)的链

路代价和与(ln)的链路代价相等(值是 90.8)。在图 3

中，由于(mn)上背景流量的存在，使得(mn)成为路

径(lmn)的瓶颈链路。根据本文观点，(mn)的拥塞特

征决定了路径(lmn)的拥塞特征，即在路径(lmn)和

(ln)间分布流量时应按照他们的瓶颈链路(mn)和(ln) 

(单链路构成的路径)的拥塞特征分布流量，这时，

合理的新的流量分布如图 4 所示。 

比较图 3 和图 4 的流量分布，网络的流量分布

均衡性比较如表 1 所示，其中链路负载最大差是拓

扑中最大链路负载与最小链路负载之差，可见新的 

 

图 3  MCP 算法流量分布 

 

图 4 新的均衡流量分布 

表 1 流量均衡方式对比 

比较项目 MCP 均衡方式 新的均衡方式 差别 

最大链路负载 74.7 70 4.7 

链路负载最大差 49.1 40 9.1 

 
均衡分布的优越性。 

因此，本文提出最小化路径代价和流量均衡模

型，定义路由流量的路径代价为路径上瓶颈链路路

由流量的代价，其优化目标是路由所有流量请求的

路径代价和最小化。 

定义  设 p 为(s,t)间任一路径，链路 ka p∈ ，

并且 ( )/ ( ) max ( ( )/ ( ))k k a pl a c a l a c a∈= ，即 ka 是 p 上的

瓶颈链路，那么，p 的路径代价就定义为 pφ  

( ( )/ ( ))k kl a c aφ 。 

在定义流量经过路径 p 路由的路径代价 pφ 后，

就可以建立网络流量均衡的优化目标了。假设， ( , )s tP

为(s,t)间所有路径的集合，则(s,t)间路径间分布流量 

的路径代价和就是
( , )

( , )=
s t

s t pp P
ϕ φ

∈∑ 。那么，网络的 

流量均衡是最小化分布所有流量的路径代价和，最

小化目标如公式(1)所示。 

( , )

( , )
( , ) 0 ( , ) 0 s t

s t p
D s t D s t p P

Φ ϕ φ
≠ ≠ ∈

= =∑ ∑ ∑       (1) 

为取得上述目标下的最优流量分布，本文在负

价环算法[9]基础上提出了基于瓶颈链路的最小代价

路径(Bottleneck-based Minimal Cost Path, BMCP)

路由算法。该算法的基本思想是：(s,t)间存在两条

以上路径时，总有改变 D(s,t)在这些路径间分配流

量的可能性，这种改变使得流量路由的路径代价和

发生改变，而代价和最小的分配方式才是最优的流

量分布。下文简要介绍负价环算法后，描述 BMCP

算法。 



2418                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

2.4 负价环算法简介 
因在流量均衡算法中的应用，下面简要介绍负

价环算法。有向图 G(N,A)表示一个通信网， ,i ja 是

ni到 nj的有向边，边的容量是 ci,j，边上的实际负载

是 li,j。在单源 s 单宿 t 情形下，一个大小为 Fs,t的流

量请求在网络中分布必须满足下列条件： 

(1)非负性和有限性： 

, ,0 i j i jl c≤ ≤                          (2) 

(2) 连续性： 

其他

, ,
( ) ( )

,    

,  

0,     
j i j i

i s

i j i j i t
n n n ' n

F n n

l l F n n
Γ Γ∈ ∈

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪− = − =⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑ ∑      (3) 

其中 ,( ) { : }i j i jn n a AΓ = ∈ ， ,( ) { : }i j j in n a AΓ ′ = ∈ 。 

共 | | 1N − 个限制条件，满足这些条件的流量分

布称为一个可行流。 

在保持总量 Fs,t不变的情况下，给出一个初始可

行流，按链路上的负载和容量作出 G(N,A)的补图，

补图上若存在一个有向环，并且各边的费用之和为

负，则称为一个负价环。沿负价环方向增流，并不

破坏环上各结点的流量连续性，也不破坏各边的非

负性和有限性，结果得到一个总费用降低的新可行

流。 

负价环算法步骤归纳如下： 

(1)在图上找到任一可行流作为初始可行流。 
(2)在图上做补图。 
(3)在补图上找负价环，若负价环则算法终止，

若有则沿负价环方向增流。 
(4)修改原图各边负载，返回(1)。 

2.5 BMCP 流量均衡算法 

本节的流量均衡算法 BMCP 建立在负价环算

法基础上，由于应用环境的改变做了适应性的改变，

下面先定义路径负价环。 

定义：同一流量请求在网络中形成的路径集合，

按路径上瓶颈链路的负载和容量求补图，如果补图

上存在一个有向环，并且这个环流量的路径代价和

为负，则称为一个路径负价环。 

那么 BMCP 算法把流量请求分布到网络上的

算法基本步骤如下： 
(1)TM[m][n]内保存网络流量请求数据； 
(2)graph 保存网络拓扑； 
(3)初始化一个可行流，参数是 graph 和 TM； 
(4)for (i=0, j=0; i<m, j<n; i++, j++){ 
(5)    pathset = OD 对(i,j)间的路径； 
(6)    graph1=由 pathset 生成的子图； 
(7)    while(true){ 

(8)       pathneckset = OD 对(i,j)间路径上

瓶颈链路； 
(9)       graph2 = 由 graph1和 pathnecknet

生成的补图； 
(10)      if !getNCostLoop(graph2)//补图中

已没有路径负价环 
(11)          break； 
(12)      delta = 增流量； 
(13)      用 delta值更新 graph1的链路负载； 
(14)   } 
(15) } 

3  模型及算法验证 

为验证最小化路径代价和模型和 BMCP 路由

算法的有效性，本文采用了 Abilene2 的网络拓扑，

如图 5 所示(结点从 0 到 11 编号，其中 0 和 1 结点

位置相同)，除了结点 0 和 1 间的双向链路带宽为 2.5 
G 之外，其余双向链路带宽均为 10 G。并采用 Zhang
在 Abilene2 网络采集的 24 周流量数据[10]，流量采

集的时间粒度是 5 min，即每天产生 288 个流量矩

阵。 

 

图 5 Abilene2 网络拓扑 

本文进行了 3 次实验，在实验中着重考查了

BMCP 算法和 MCP 算法在流量均衡分布中调控能

力的对比(由于最小化最大链路利用率优化算法较

MCP 的明显劣势，详见 2.2 节，文中不与该模型作

对比实验)。实验以流量优化后的最大链路利用率

(Maximum Link Utilization，MLU)作为流量分布

均衡性的指标，下文描述各实验的详细过程和结果

分析。 
3.1 实验 1 

为了观察 BMCP 路由优化算法在网络流量变

化过程中对流量均衡性的控制能力，本文选择了 24
周数据中的两个 48 h 数据分别进行了实验，数据信

息如表 2 所示。 
由于最终流量分布的均衡性完全由 BMCP 算

法在流量分布时选择的路由决定，实验中流量分布

时把每个流量请求分割成若干个流，流大小符合重 
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表 2 实验数据描述 

实验 

名称 
数据时间 

流量矩

阵数目 

网络 

结点数 

流量

请求

数目 

实验

1(I) 
2004.04.12-2004.04.13 576 12 144 

实验

1(II) 
2004.05.01-2004.05.02 576 12 144 

 
尾分布[11]，在加载流时选择随机序列。在实验中，

流量矩阵间的分布是独立的，BMCP 算法分布流量

时的基本步骤如下： 
(1)读取流量矩阵； 
(2)为每个流量请求生成重尾分布特征的网络 

流； 

(3)对所有流量请求的网络流随机排序； 

(4)取出下一个网络流； 

(5)以 BMCP 算法选择路径并加载该网络流； 

(6)更新所选路径上所有链路的网络流数据； 

(7)如果还有待分布的网络流，转到(4)。 

MCP 算法与 BMCP 算法的实验步骤相同，只

是在选择路径时采用 MCP 算法(仅步骤(5)不同)，

而且采用相同的网络流分布和加载序列。 

实验结果如图 6，图 7 所示，横轴的每个时间

点对应一个流量矩阵，纵轴对应这个流量矩阵分布

后网络中的最大链路利用率，结果分析见表 3。 

表 3 实验 1MLU 相对差分析 

实验名称 曲线 MLU(MCP)最大值出现位置(TM 序数) MLU(MCP)(%) MLU(BMCP)(%) 相对 MLU 差(%) 

实验 1(I) 图 6 第 4 日 11:55(1007) 32.6 37.8 19.2 

实验 1(II) 图 7 第 1 日 00:55(11) 30.3 36.5 17.1 

 
表 3 是 MCP 算法下 MLU 最大位置时，BMCP

算法对同一流量矩阵分布后的结果比较，从中可见

两次实验中 MLU 下降相对差分别达到 19.2%和

17.1%。 
3.2 实验 2 

该实验是在给定初始流量矩阵后，考查 BMCP
算法在关键流量请求增大时对网络最大链路利用率 
的优化作用，其中的关键流量请求是指对网络最大

链路利用率起关键影响作用的流量矩阵元素。在实

验中，关键流量请求逐步递增，直到网络最大链路

利用率最终达到 100%，实验的数据信息如表 4 所

示。 

表 4 实验数据描述 

实验名称 初始流量矩阵 
关键流量 

请求 OD 

关键流量 

递增量 

实验 2 6 周，第 1015 7,2 10.0% 

 

实验结果曲线如图 8。为更清晰地分析图 8 的

数据，根据图中的纵轴数值(即流量优化后的 MLU)
计算差值的百分比，得到图 9 的曲线。可见，在关

键流量请求逐渐增加的过程中，与 MCP 算法相比，

BMCP算法降低最大链路利用率的相对百分比均值

达 12.1%。 
从图 8 和图 9 可见，网络最大链路利用率在

49%-81%间时，MLU 相对差值较大，最大达到

16.9%。即网络负载较重时，OD 间普遍存在可用的

轻载路径，BMCP 算法可有效控制网络的拥塞；而

在最大链路利用率继续增加时，OD 间的所有路径

趋于满载，两种算法都将无力控制网络逐渐拥塞的

趋势。 
3.3 实验 3 

本实验考查流量递增初始阶段，BMCP 对网络

流量均衡的控制能力，是实验 2 的补充。类似实验 

 

图 6 实验 1(I)最大链路利用率              图 7 实验 1(II)最大链路利用率          图 8 关键流增长时 MLU 优化对比 
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2，通过非关键流量请求的逐渐递增，验证 BMCP
算法调控网络均衡性的能力，并与 MCP 算法做了

比较，其实验数据如表 5 所示。 

表 5 实验数据描述 

实验名称 初始流量矩阵 
关键流量 

请求 OD 

非关键流量

递增量 

实验 3 12 周，第 375 6,7 10 

 
结果数据绘制成曲线，如图 10。从中可见，非

关键流量请求在流量初始分布时，并不影响整个网

络的最大链路利用率，随着该流量请求的增加，成

为关键的流量请求；同时，无论选定流量请求是否

是关键流量请求，BMCP 算法与 MCP 算法相比都

有显著优势。 
图 11 是对图 10 的纵轴数据(即流量优化后的

MLU)计算相对差后绘制的曲线，在流量请求开始主

导网络最大链路利用率后，MLU 相对差呈明显的上

升趋势，显示 BMCP 算法相对于 MCP 算法可更好

地抑制网络拥塞。 

4  结束语 

尽管运营商在网络工程中有带宽过量供给的趋

势，但这种以资源低效利用换取服务质量的措施并

不能从根本上解决网络拥塞。网络拥塞往往是流量

请求汇聚的结果，而相对空闲的链路并未受到这些

流量的青睐，旁路拥塞链路上的流量到空闲路径上

同时保证资源的有效利用是本文的研究主题。 
为了最小化网络拥塞，本文在指出网络拥塞决

定于流量路由时所选路径的拥塞特征后，建立了流

量分布的最小路径代价和模型。在流量路由选择路

径时，以负价环算法为基础，提出基于瓶颈链路的

最小代价路径路由算法。实验验证了该模型和算法

的有效性。在实际的流量工程中，该模型的流量分

布结果可作为评价依据；因流量矩阵的全局特性，

该模型在集中式的流量工程中更有优势。 
本文在优化流量分布时，未把服务质量要求作

为约束条件，原因是实践中的流量质量要求因业务

类型而异，而且满足服务质量的流量分布往往与流

量均衡目标相悖。随着覆盖网络发展，其自私特性

的网络流量对流量分布的动态适应能力提出了更高

要求。我们将在这方面开展进一步的研究工作。 

 
图 9 关键流增长时 MLU 相对变化     图 10 非关键流增长时 MLU 优化对比   图 11 非关键流增长时 MLU 相对变化 
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