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一种 网络拥塞最小化的全局路由优化算法 ‘
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引言

当前的 七必须从提供单一的
“

尽力而为
”

业务发展为能够保证多种类型的业务质量
,

提供稳定性能
,

以满足 日益增长的需求 流量工程是实现这一目标的关键技术之一
。

网络拥塞是
导致网络性能下降

,

丢包率增大的一个主要原因
。

拥塞的出现主要发生在以下两种情况下

网络资源不足以满足业务流的需求
,

或网络业务流分布不均衡
。

前者需要通过施行源速率限制
,

队列管理等流控机制
,

或者扩容这种长期的解决方式
。

后者则可以通过合理分配资源
,

即实施

流量工程来避免
。

多协议标签交换
,

的显式路由技术允许源完全控

制数据在网络中的传输路径
,

可以在传送分组之前即预先建立满足一定约束的标签交换路径
,

因此可以综合考虑全局业务流量要求
,

网络拓扑与链路特征
,

建立优化路径
,

达到均

衡网络流量分配的 目的
,

这非常有利于实现流量工程的 目标
。

冈 提供了在骨千网中实施
流量工程控制的方法与步骤

。

给出了四类 网络流量工程问题的数学描
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述
,

并指出这些问题都是
一

问题
,

但没有给出具体的求解算法
。

沙 给出了建立符
合负载均衡原则的显式受限 启发式方法

。

】对多约束条件下的负载均衡问题进行了数

描 析 中 算法都 数 数 实

艺 珠 一 ‘
,

“ 任凡 ‘一 “
,艺 〔

艺 珠一
,
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,葱 〔
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其中式 以使最大链路利用率最小化为优化 目标
,

以此实现网络拥塞最小化
。

式 至式

是限制条件
。

式 是对中间节点的限制
,

流入的流量应等于流出的流量
。

式 和式 分别

是对源节点和 目标节点的流量限制
。

式 和式 分别是链路带宽约束和跳数限制
。

式 是

对 每的整数限制
,

及其 。 的非负限制
。

下面从另一个角度进一步表述该问题
。

用 表示链路 乞
,

力
,

将 乞记为 只 队 ⋯

⋯几司
,

为链路总数
。

其中

,

女口果 、。 经由链路 ‘。
乞 、

。 否则

设 为 数目
,

维权值矩阵 阿 ⋯

则 维 的路由信息矩阵 尸 ⋯ 只 ⋯ 岛
。

司
, , 为第 乞号业务流的带宽需求 链路资源特征矩阵为
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维正实对角阵 吞 ⋯ 乙, ⋯ 乙
,

其中 乙‘ ‘, , 是链路 任 的容量
。

设链路代

价等于链路利用率
, “ 维链路代价矩阵用 中 【垂 ⋯垂‘ ⋯中司 表示

,

则 毋 二
· 。

式 的优化问题与式 等价
,

即要求解一组优化路径 尸
, 二 耳 嵘 」满足

可得到 个轨迹不同的混沌变量 对
‘ 拼 , 一 二

奢 一 二

奢
·

万

初始解的计算方法如下所述 根据生成的混沌序列排序所有的网络业务流
,

然后按序为各业务
流选路

。

对第 艺群搜索
,

业务流 排序号 才用式 计算
,

三 三
,

工三落三 叩
,

为

搜索群大小
, ·

为取整操作
,

注意保证排序号唯一
。

依此法
,

通过生成多个混沌序列排列

集合可得到多组解
,

作为群搜索中各次独立搜索的初始解
。

邻域函数的设计 对于解 尸‘ 君 弓 ⋯ 弓厂
,

邻域 侧 的定义为 双 ‘ 二

侧 △侧
,

尸
,

△ , ,

尸 定义为两个解不同元素的数 目
,

即具有不同路由的相应

数 目
。

设 无的路由 代
,

代 巨兔 成 ⋯
,

践
,

不妨设其经由的链路集合为 义二

又,
, 任 珊

,

则邻域 代 的定义为 代 二 烈 孔
, 任 飞八 彭 又 具体操作方

法 从网络中屏蔽一条链路
。 任 乓

,

即设置链路 乙
、

的权值 ,。 ,、 ,

工 为无穷大
,

用

算法再次计算 的路径得到 烈
。

解的评价 设 丝‘ 和 鱼, 分别表示 重新路由前经过链路 的 集合和链

路代价 万 和 虱 分别表示 无重新路由后经过链路 的 集合和链路代价
。

如果

哦 , 八践
, ,

则 万 , 级 衬 如果 成‘ 八成 , 二
,

则 万‘ 级 衬 其它情

况
,

则 万 , 二 丝‘
。

链路 的代价改变可通过式 计算
。

这样
,

对每一次循环迭代优化过程
,

不需要从头计算目标值
,

可以利用上一次的结果
,

局部计算负载改变的链路代价
,

大大减少了
运算量

,

显著提高了算法的运行效率
。

△币 , 二 不‘洲
, ,

或
, ,

⋯
,

蹄
‘ 一 鱼,帆

‘ ,

跪‘
,

⋯
,

所
‘

贪婪重路由 和扩展贪婪原则 为了保证在搜索进程中重新路由后得到的解
,

不会导致网

络代价更劣化
,

提高搜索效率
。

因而在计算新路由前
,

先
“

预审
”

网络中的各链路
,

找出网络中的
“

准过载
”

链路
,

并临时加以屏蔽
,

路由计算结束后
,

再恢复
。

这里的
“

准过载
”

的链路
,

定义如
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下 对当前解 尸
, , , ,。以叭 电二

,

若要重路由
, 任

,

对 任 彭峨
,

如果式 成立
,

那么重路由后得到邻解 尸
,

若 ‘
级 幼

,

则 尸 尸协
,

称

为
“

准过载
”

链路 为了避免这种情况的发生
,

提高优化效率
,

在重路由前
,

先进行一个检验
屏蔽过程

。

对任意满足式 的链路
,

设置其权值 二
,

相当于将其断开
,

在重路由

独立的优化过程是算法的主体 构成了双螺旋 双螺旋优化过程是个确定性的局部搜索过程
但由于在进行搜索之前

,

对 顺序进行了不确定排列
,

因此整个优化进程综合了随机性与确
定性

,

保证了算法的适应性
,

灵活性和稳定性
。

群搜索结合最优保存策略 从不同的初始解进行多次独立的双螺旋搜索过程
,

选取其中

最优解作为最终解
,

这样弥补了随机性带来的概率误差
,

保证了算法的优化性能
。

我们采用 算法计算任意节点之间的路径
,

不难得到本文算法复杂度为
。

仿真分析
我们采用应用非常广泛的 模型 生成仿真网络

。

网络模型图中边 。
, 。 的生成

概率由式 决定 是 。
,

之间的欧式距离
,

为图中任意两点间的最大距离
。

。 , 。 户 一 ” , ” 口 ,

三户 三 一
,

口全

设各链路的容量都为 对节点对
, ,

取 个随机数
。 , , ,

〔 ,

」
,

则
, 亡

之间的业务流需求由式 决定
,

为正常数
。

由于 从、
,

约由 个随机数相乘决定
,

因此

变化范围可以很宽

人
, 守。

。 , 。 , 。 一 ,‘ 〔
,

三
, ‘ , ,

三

我们将本文算法 与以下 种算法进行仿真计算比较 单路径最短路径

算法 等价多路径 算法 采用多最短路径 文献【 的简单启发式算法
最短最宽路径 算法

。

在本实验中
,

算法 选择带宽保证路由
,

即有最大

链路利用率 。 生
。

对于其它几种算法则没有这个限制
,

当 时
,

表示在当前的网络流量

分配状况下
,

网络的负载超过其承载能力的程度
。

我们用式
,

式 的方法生成节点数为 的仿真网络以及业务量需求
,

进行了多次

仿真
,

仿真结果如图 所示
。

很显然
,

的性能最差
。

在 指 计算结果 小于 的时
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候
,

的计算结果与 计算结果一致
,

两条曲线重合
,

但当后者计算得到的 超过 时
,

仍然能够保持在 以下
,

这是因为在计算每条路径之前
,

要判断各链路的当前可用
带宽是否能够满足流量需求

,

预先排除
“

不合格
”

链路
。

当业务流量继续增大时
,

将无法

为所有的业务流计算出可行路径
,

因为

网络中的某些
“

必经
”

链路已饱和
,

判断网络超载

法在网络负载

‘八了勺门甘门︸

本文以最小化网络拥塞为目的
,

提出一种群搜索双螺旋优化算法
,

求解 网络全局路
由优化问题

,

算法具有以下几个特点 采用群搜索
,

利用混沌特性得到一组分布好的初始

解
,

提高算法的全局搜索能力 双螺旋的搜索进程
,

并结合启发式信息
,

提高了算法性能

优化进程综合了随机性与确定性
,

保证了算法的适应性
,

灵活性和稳定性
。

设计了贪

婪重路由以及扩展贪婪原则
,

提高了算法效率并增加了跳出局部极值的可能性 仿真结果表明
算法能够有效均衡负载

,

在网络负载较重的情况下
,

减少了由于流量分布不平衡造成的网络拥
塞

,

大大增加了网络的服务能力以及保证业务服务质量的能力
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