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流量工程中静态路由算法的研究 ‘

络界的研究热点 流量工程指现有运行的 络的性能评价和性能优化 般包括用来测量
建模

、

描述
、

控制 业务量的技术应用和科学原理
,

还包括应用这些技术达到一定的性
能指标

。

流量工程的主要功能是把业务量映射到实际的物理拓扑上
,

实施流量工程的 目的是
使 能够在现有的网络资源条件下

,

对其路 由域内的流量分布进行精确控制
,

从而提高资源
利用率

,

使网络运行更有效
,

为用户提供更好的服务
。

一

把标记交换结构和网络层路由结合在一起
,

其基本

思想是在 域的入 口 处给数据包附上一个短的固定长度的标记 基于转发等同类 一

的概念
,

在通过 域时
,

根据附在数据包上的标记来做

转发决定 不再依赖于数据包头的内容了
,

一条 就是数据流量通过 域的一条标记

交换路径
,

负责将 包按照一条预先确定的路径进行转发 同

路由算法分为静态路由算法和动态路 由算法 动态路由算法在考虑资源约束条件下一次仅
计算一条

,

计算顺序的不同决定了 的物理路径也不同
,

即先配置的 有更多
的资源可以利用

,

后配置的 可利用的资源相对较少
,

的配置顺序改变
,

的物理
路径也会改变

,

资源便用情况也会改变 静态算法同时考虑每一条链路的资源约束和所有
的需求

,

它执行全局的计算
,

比较每次计算的结果
,

选择最好的方案作为全局配置的结果
,

静
态算法的输出优化了整个网络资源的使用

,

而且可以以任意顺序建立 路径 ’
。

目前流量工程中静态路由算法的文章不是很多
,

使用最多的
、

最简单的是 肖曦鹏的算法
,

其

主要思想是一次一条地计算 的路径
,

首先从高优先级的 开始
,

对同一优先级的
,

先计算带宽需求最大的 的路径
,

然后是需求次大的
,

直到结束
。

该算法简单
、

计算速度快
,

但优化的结果精确度不是很高
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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本文提出了一 种更优化的静态路由算法
,

分优先级别地配置 路径
,

但在配置同一 优先
级的多条 路径时

,

使用并行算法
,

同时配置该级别的所有
,

以达到全局最优或较优
的 日的

。

此外
,

在计算和配置过程中
,

始终保证链路的带宽使用率不超出某个限定值
,

从而合
理地分配网络资源

,

尽量使网络负载均衡
,

防止部分链路过度使用而其它链路却未得到 充分使
‘

计算多约束的 的路径时
,

使用一种改进的 算法
。

同的网络状态下 调用不同的模块 从而协调各模块的关系 达到优化网络资源的 目的 主要
思想是依据各 的优先级别

,

分优先级别配置
,

属于同一优先级别的 尽量使用并
行算法同时配置

,

以达到全局优化的 目的
,

并保证带宽使用率不超过最大限制
,

配置同一优先
级别的算法流程如图 所示

。

从图 中看出
,

算法中涉及到多个功能模块
,

其中单条路算法模块主要是根据当前网络信
息

,

计算多约束条件下的一条 路径 条路模块主要是在当前的网络资源下
,

为某一个
计算满足多约束的 条路径

,

且 条路经过的链路都不完全重叠
,

随后的穷举法模块和
遗传算法模块的配置方案使用的 路径就是从 条路径中选择 穷举法模块使用穷举法为
条数较少的 快速地找出一个最优的符合最大链路使用率限制的配置方案 遗传算法模块
利用遗传算法的全局寻优的特性

,

为条数较多的 迅速找出最优的或较优的符合最大链路
使用率限制的配置方案 一条条计算模块的 目的是在并行计算不能找到配置方案时利用 肖曦鹏
的算法方案 ‘ 配置某级别的

,

保证本算法的结果至少不比 肖曦鹏的算法差
。

各模块功能和实现方法
在本节将具体介绍各个模块的功能和实现的方法

,

这些模块配合使用将可以实现系统的功
育匕

。

单 条路算法模块 本模块在当前网络状态下
,

仅计算一条 的路径
,

而且通过分
阶段来处理各种约束

,

并运用改进的 算法计算 的路径
。

经典的 算法中

量度是唯一的
,

或者是费用最小路
,

或者是距离最短路等等
,

当出现费用相等或距离相等的多
条备选路时

,

没有别的量度来衡量
,

只是随机选择其中的一条作为最短路
。

而我们的单条路算
法中

,

使用多量度来衡量
,

从定理得知
,

多量度的算法是 完全问题
,

所以 不可能使多量度
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计计算所需路山山

带宽需求
,

如果不满足
,

先从拓扑中剪除这些链路 不满足颜色要求的链路也先从拓扑中剪除
,

在剩余拓扑中运行改进的 算法
、

会 自动满足带宽需求和颜色要求 指定路 由可以按分

段来处理
,

比如从源点 到 目的点
,

中间顺序指定了必须经过的节点 和
,

我们可以分为
段来处理

,

首先计算 到 的路径
,

然后计算 到 的路径
,

最后计算 乙到 的路径
,

这
段路径综合一起就是需要计算经过指定点 和 乙的 路径

,

当然计算过程中必须有机制来
防止环路的产生 由于按优先级的先后顺序配置 路径

,

本算法不予考虑资源抢占属性
从上面分析

,

对于 的多约束
,

除了跳数之外
,

其它的都可以在计算一段路径前得到满
足

,

只要考虑以跳数为量度的最短路算法即可得到 路径
,

但我们的 目标是为了负载均衡
,

偏重于链路的使用率
,

选择路径时
,

尽量选择残留带宽率大的链路 当然该链路有足够的带宽允

许 通过
,

而且路径费用应该越小越好
,

跳数越短越好
,

因此
,

改进的 算法中
,

确

定需要优化的 目标量度是残留带宽率
,

费用 和跳数
,

由于同时优化这些量度

是 完全问题
,

所以
,

根据本算法的需要
,

确定优化的 目标量度的主次顺序为
, ,

叩
,

前面的最先得到优化
。

如果偏重于别的方面
,

改变量度的主次顺序即可
。

在改进的 算法中
,

每个节点包含如下状态信息

已着色的前向节点

残留带宽率

路径费用

跳数

是否着色的标记
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链路的残留带宽率 定义为 一
。

其中 为链路的可利用带宽

为 需求的带宽 为链路总的带宽
。

改进的 算法点着色过程如下

当源节点或某一节点着色后
,

更新所有未着色点的属性值 按照上述结构

止 否则重复 和 直到 中的路径数 目等于 或者无法得到新的路径为止

如果算法终止后 中只有 条
,

则从 中选择路径量度最短的 一 条路径进

行复制
,

从而使得 中的路径数 目为 该模块的 目标函数与单条路算法模块相同
,

均为优化
的主次顺序为

, ,

的混合 目标量度
。

穷举法模块 对于 二 小于某个预定值 条
,

每个 有 条路径
,

则在并

行计算时
,

穷举次数为 爪
,

所以对于 二 较小的情况
,

使用穷举法能快速收敛
,

找出最优的组
合方案

,

使得每个 选择属于 自己的 条路中的某一条
,

以任意顺序配置这 条 的路
径

,

配置结果都一样
,

且链路使用率最小
。

穷举法模块实现很简单
,

列举所有可能的组合方案
,

选择能使得最大的链路使用率最小化的方案输出
。

假设有 种方案
,

网络中有 条链路
,

则
穷举的 目标函数为

乞 几
任 乞〔刀

其中 川的带宽使用率 定义为

【 」 」

其中 链路的使用率 链路的已使用的带宽
,

定义为所有经
过该链路的 的带宽需求之和 链路的最大可预留带宽 固

定值
,

程序运行中不变
。
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比较所有的方案的优劣时
,

比较每个方案中链路带宽使用率最大的那个值
,

选择值最小的
那个方案输出

。

遗传算法模块 对于 的数 目 大于某个预定值
,

同时配置这些 时
,

如

果仍用穷举法
,

运算时间非常长
,

搜索空间太大
,

利用遗传算法的特性合理编码
,

用遗传操作

一 乞」
,

且‘ 一

定
。

, ‘〔“ 瞥
乞

·

‘
·

其它

其中
,

链路 乞的 几 定义与 式一样 适应度越大
,

链路的最大带宽使用率越小

确定了编码机制
、

遗传算子和适应度函数后
,

该模块功能就可以实现了
一 条条计葬模块 该模块使用 肖曦鹏算法的思想

,

对某级别需计算的多条
,

首先按带宽需求大小确定 计算的先后次序
,

需求大的 先计算并使用资源
,

对排序后
的 依次调用单条路算法模块计算路径

,

算法实现步骤如下

按带宽需求大小排序

调用单条路算法模块计算某个 的路径

使用资源

判断是否符合最大使用率限制
,

如果是
,

记录该路径
,

否则
,

该路径结果置为空

重复 一 直至所有的 都被执行
。

通过上层系统的控制
,

以上算法模块可以协调运行
,

达到合理分配网络资源的 目的 随后
叙述上层系统的控制规则

算法的控制规则
在配置 的物理路径时

,

由于限定链路的带宽使用率
,

所以部分 的路径所经过的

链路可能不满足使用率限制
,

则可认为此 没有满足要求的结果
,

即算法运行过程中允许部
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程序在执行过程中始终保证
,

链路的高优先级的可预留带宽比低优先级的可预留带宽大

级别最高
,

而且都必须小于最大可预留带宽
,

即

【艺 三 三 乞三

由于在本算法执行过程中
,

需要通过遗传算法来选择优化的配置方案
,

所以如果使用 比较
小的拓扑

,

那么需要配置的 数 目较少
,

调用遗传算法模块会浪费时间和资源
,

因此
,

为了仿
真遗传算法的功能和体现静态算法的优势

,

我们建立一个比较大的拓扑图来仿真算法的结果

仿真建立一 个节点
,

条链路的网络
,

网络中有 条 需要计算和配置
,

并分为
个优先级别

,

这些信息都通过文件存储并传送给算法
,

拓扑图形太过复杂
,

这里不给出
,

需要
者可以与作者联系

。

为了仿真本静态算法的功能和体现本算法的优势
,

在此拓扑上
,

依次运行
传统的最短路算法和本静态路 由算法

,

并根据各 自计算的结果配置 的路径
,

使用资源
,

在
两种情况下都分析链路的带宽使用情况

,

从而比较算法的优劣
。

图 表示根据传统的最短路径
算法计算并配置 路径后

,

链路的带宽使用情况
,

图
, ,

表示在不同的链路最大带宽
使用率 舰 限制下运行本静态路由算法

,

计算并配置 路径后
,

链路的带宽使用

情况

图 表示用传统的最短路径算法计算并配置 条 后链路的带宽使用情况
,

对链路的
带宽使用率没有限制

,

只要不超过链路的最大可使用带宽即可
,

此算法能够全部配置所有的
条路径

,

配置完成后链路带宽使用情况如图 所示
图 表示设定链路的最大带宽使用率 几 时的配置结果

,

在链路最大带宽
使用率 的限制下

,

调用本静态路 由算法
,

不能配置全部 条 的路径
,

只可以配置

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 吕 航等 流量工程中静态路由算法的研究

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
链路序 号 链路序 号

图 传统的最短路算法的配置结果 图 水 七 时的配置结果

价旺绍似架鸽州

⋯⋯
,

⋯⋯⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

」

*⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

,⋯⋯⋯⋯⋯⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

,

⋯⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯,⋯⋯⋯⋯⋯

八曰‘,‘

锌田掣侧攀蜜圳

链路序 号 链路序 弓

图 几 二 时的配置结果 图 几 时的配置结果

结束语

本文介绍了一种静态路由算法的控制规则以及该算法的模块功能划分和实现
,

通过与传统
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的最短路算法 比较可以看出 使用本静态路 由算法可以避免部分链路过度使用 而部分链路却

乞 角 ‘ 夕
,

,

可葱 流云。。 乞夕,

丑 可乞。
,

坛

,

一

,

肠
, ,

吕 航

孙雨耕

男
,

年生
,

博士生
,

研究方向为通信网 含计算机网络 的性能优化
、

流量工程与网络规划

男
,

年生
,

教授
,

博士生导师
,

研究方向为图论与系统优化
,

电路理论
,

可靠性通信网系统优化设
计

,

通信网中的流量控制工程与基于无线公网的无线数据通信技术
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