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　　摘　要 :　MPLS的引入使 IP网络的流量工程成为可能.如何平衡两个标记交换路由器的多条并行显式标记交换

路径上的网络流量 ,从而达到避免拥塞和优化网络性能的目的 ,是流量工程研究的一个重要课题.本文指出流量总时

延最小是最有价值和最实用的流量工程优化目标 ,通过分析平均分组时延和网络负载的约束关系 ,证明了优化解的存

在 ,解出了其数学结果 ,提出了一种自适应流量分配新方法 ,理论分析和仿真结果都表明该方法具有简单、快速、收敛

性强等优点.
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Abstract :　The introduction of MPLS into Internet makes the Internet traffic engineering possible. It is important to balance the

traffic load among several parallel explicit LSPs so as to avoid congestion and optimize the network capacity. The total traffic delay is

the most valuable and practicable optimization object for traffic engineering. By analysing the constraint relationship between average

packet delay and traffic load ,the existence of optimum solution is proved and its mathematical result is gotten. Anovel adaptive traffic

contribution method based on such optimization object is proposed in the paper. Both theoretical analyses and simulation bear out the

merits of simpleness. speediness and convergence.
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1　引言
　　MPLS(多协议标记交换)的日渐成熟 ,使 IP网络流量工程

的实现不再依赖于特定的链路层技术 ,如 ATM ,从而使更加

高效的 IP网络的流量工程 (Traffic Engineering)成为可能 [1 ] .流

量工程的主要目的是增加运行网络的效率 ,提高其可靠性 ,同

时优化网络资源的使用和流量性能.目前 , IETF的因特网流

量工程工作组 (TEWG)负责流量工程领域的标准化工作 [2 ] .随

着 ISP网络规模的日益扩大和流量的激增 ,以及 ISP之间的网

络服务方面的激烈竞争 ,流量工程将变得越来越重要.

在多条并行的显式 LSP (标记交换路径) (可以通过 CR2
LDP、扩展的 RSVP或是手工配置的方式建立)之间合理的分

配流量负荷是流量工程研究的一个重要课题 ,如图 1所示.如

果两个节点间的流量超过了某条链路的负荷 ,那么通过流量

工程技术就可以分开流量 ,然后将它们分别映射到并行的其

它LSP上.而且在很多情况下 ,合理的流量负荷分配能够优化

整个网络的管理和性能.如何在两个 LSR (标记交换路由器)

的多条显式LSP之间合理的调配流量 ,是目前流量工程研究

图 1　多条显式LSP之间的流量负荷分配问题

的热点问题[3 - 6 ,12 ] . Widjaja等人首次提出了自适应流量工程

的概念 ,但是只是简单地从避免拥塞的角度出发从高拥塞的

LSP搬移流量到无拥塞的 LSP ,仿真表明在整个网络负荷很小

的时候能够很好的工作 ,随着网络负荷的增加 ,收敛性变得很

差[3 - 4 ] . Esmael Dinan和 Awduche等人给出了 MPLS网络的动

态区分模型和分析结果 ,但是对 Internet的流量特征太理想化

和模型化 ,得出的数学结果很难应用于实际 ,仿真的假设条件

也过于简单[5 ,6 ] .本文通过详细考察 LSP的时延和网络负载

的约束关系 ,分析了多条 LSP之间实现流量负荷合理分配所
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应达到的目标 ,证明了优化解的存在 ,并从数学上得到了优化

解的封闭结果 ,进一步论证了在实际网络工程中 ,不可能通过

数学求解的方法得到优化解.最后作者提出了一种自适应流

量工程的新方法 ,并通过详细设定仿真条件 ,对该方法进行了

验证 ,并与其它方法进行了比较.

2　流量工程的目标和理论最优解

　　如图 1所示 ,入口 LSR和出口 LSR之间共有 N条 LSP ,预

分配的总流量 (即流量速率)为ρ,分配到各条 LSP上的流量

分别为 x1 , x2 , ⋯, xN .某条LSP上的流量是分配到该 LSP的流

量和 LSP上固有的流量之和 ,设为λi , i ≤N ,它和该 LSP的平

均分组时延服从一定的函数关系.例如 ,对于单个网络节点的

马尔可夫M/ M/ 1服务模型 ,可以计算出平均时延为 w (λ) =

λ/μ(λ- μ) ,μ为网络节点的平均分组处理能力[7 ] .当μ分

别为 200和 400时 ,平均时延和网络负载关系如图 2所示.虽

然一条 LSP有许多 LSR组成 ,流量特征复杂 ,不再服从简单的

M/ M/ 1模型 ,但是大量实测数据和理论分析都可以证明 ,随

着网络负载增加时延急剧增加的基本特性是不变的 [8 ] .设第

i条 LSP在没有分配流量之前流量为 ti ,分配的流量为 xi ,平

均分组时延为 yi ( xi) ,定义流量总时延为 y ( x1 , x2 , ⋯, xN) =

∑
N

i =1

yi ( xi)·xi .其中 ,约束条件为ρ= x1 + x2 + ⋯+ xN .图 3仿

真了 N = 3 ,总流量为 100 ,μ= 200 ,三条 LSP的平均时延和流

量负载的关系服从图 2的曲线时 ,流量总时延和各个 LSP流

量的关系.可以看到 ,该曲面存在总时延的极小解.为求函数

y ( x1 , x2 , ⋯, xN)的极小值 ,可以得到拉格朗日方程

图 2　平均时延和流量负载的关系曲线

图 3　三条LSP情况下的流量总时延

dy/ dx1 = 0

dy/ dxN - 1 = 0

ρ= x1 + x2 + ⋯+ xN

(1)

解这个方程 ,可以解得当 x1 =ρ1 , x2 =ρ2 , ⋯, xN =ρn 时 ,流量

总时延最小 ,最小时延为 ymin = y (ρ1 ,ρ2 , ⋯,ρN) .

流量的 QoS参数包括时延 ,分组丢失率等 ,但是我们只选

用了流量总时延最小作为流量工程的目标.因为一条 LSP的

时延最容易获得 ,只需要一条 LSP两端的 LSR发送检测分组

即可 ,而其它 QoS参数很难用简单的方法实时测量到 ,如分组

丢失率[9 ] .另外 ,目前 , IP网络中大部分业务是基本没有 QoS

要求的数据业务 ,分组的丢失可以由 TCP的重传机制做保障 ,

所以只有时延具有最重要的意义 ,流量总时延最小意味着能

够更快的释放所占有的网络资源 ,意味着网络具有更高转发

效率.所以选用流量总时延最小作为流量分配的目标具有理

论和应用的意义.

但是 ,实际网络工程中 ,却无法使用我们得到的公式进行

分配.因为很难精确知道一条 LSP的流量负载和时延的封闭

数学函数 ,而且一条 LSP的负载为当前分配到该 LSP的流量

负载和其固有的流量负载之和 ,而对于后者在实际中是不能

实时得到的.所以 ,只能借助于其它方法.

3　自适应流量工程

311　算法

将流量分配到 LSP上一般不是针对单个分组的 ,目前普

遍采用的方法是先把流量粗分类 ,即相当于按照一定的规则

分类为若干容器 (bin) ,称为流量过滤 (filtering) .然后再将这些

装有流量的容量按照一定的规则分配到各条 LSP上 ,称为流

量发布 ( distribution) .之所以分成两个阶段 ,一个重要原因是

直接针对 IP分组的各条 LSP的流量分配会打乱 IP分组在

TCP中的顺序 , 而且端 LSR的处理负担很重.流量过滤方法

很多 ,如基于源地址和目的地址 ,或是其它方法使每个容器中

具有更加均匀的流量[4 ] ,这不属于本文讨论范围.流量发布是

以容器为单位的 ,独立于流量过滤的方法.本文所讨论的其实

是一种自适应流量发布方法.但是 ,为了叙述上的方便 ,在不

引起混淆的前提下 ,本文一律称为流量的分配.

为达到流量总时延最小的流量分配优化目标 ,本文提出

了一种自适应流量分配算法.

第一步　在对各条 LSP状态一无所知的情况下 ,先平均

分配流量 ,即 xi ,0 =ρ/ N .

第二步　入口 LSR向各条 LSP发送检测分组 ,等检测分

组从出口 LSR返回后 ,得到各条 LSP的时延.然后计算流量总

时延.为克服网络状况的随机性 ,从而使算法具有较好的收敛

性 ,每次得到的各条 LSP的时延都是在某一时间段得到的时

延的平均值.

第三步　我们的思路是将流量从高时延的 LSP转移到低

时延的 LSP.但是 ,需要考虑两个限制条件 ; (1)低时延的 LSP

由于新流量的引入会使时延增加 ,高时延的 LSP由于部分流

量的转移会使时延减少 ; (2)通过负载时延曲线可以看出 ,不

同的负载初始状态和 LSP的负载时延特性的不同 ,使流量的
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增加或减少所引发的时延变化是不同的.定义时延对负载的

导数β=Δ时延/Δ负载 ,可以看到负载初始值越高 ,导数越

大.所以 ,对于那些β比较大的 LSP ,在向其增加流量时一定

要非常小心 ,应该与β比较小的 LSP区别对待.第 i条 LSP第

j时刻β的估算方法为βj = ( yi , j - yi , j - 1) / xi , j .如果前一个时

刻没有流量的转移 ,则用再往前时刻测得的数值 ,依次类推.

把各个 LSP的时延从小到大排列 ,将时延最大的和时延

最小的配对 ,基次大的和其次小的配对 ,以此类推 ,设共有 M

对.设从时延大的 LSP到时延小的 LSP转移的流量占总流量

的百分比为αi ,流量转移逐渐递减 ,即α1 >α2 > ⋯>αM .由限

制条件 (1) ,可知权值αi 不能取得过大 ,需要采用自适应的方

法 ,逐渐逼近最优的结果.由限制条件 (2) ,可知在β过大的时

候需减小αi .作者在这里提出了分段的处理方法 ,先设定β

的警戒门限βη,测量的β与βη相比较 ,如果β<βη,不修正αi ;

如果β≥βη,修正αi ,即α′i =α/ k , k > 1.βη和 k需要根据实际

情况而定.

计算完各对之间转移的流量后 ,将其转换为各条 LSP上

转移的流量的百分比 ,根据此百分比分配当前欲分配的总流

量.

第四步　延时一定时间以后 ,重新回到第二步.

该算法一直在运行 ,不需要中止.对于网络中固有流量和

欲分配的流量的变动 ,该算法都能够自适应调整 ,并一直停留

在最优的状态.

312　算法讨论

实际测量表明 ,广域网络中的流量变化并没有人们想象

得那么剧烈 ,至少在 5分钟内感觉不到明显的变化[10 ] .对于

该算法 ,只要测量完 LSP分组平均时延后 ,应用该时延进行倨

化时 ,该时延没有显著变化就足够了 ,显然是很容易满足的.

而文献[2 ]所提出的算法对此项条件的要求则苛刻得多.

如果算法开始时 ,假设某条 LSP时延最小 ,而且它的β又

比较小的话 ,按照前述的自适应算法 ,这种 LSP每次将有较多

的流量转移过来.随着流量由时延大的向时延小的 LSP的转

移 ,流量总时延在逐渐降低.假设由于大量流量的涌入 ,该

LSP的时延虽然在所有 LSP中还比较小 ,但是已经不是最小 ,

此时算法将会减少流量的流入.当该 LSP的时延变得处于中

等时 ,其流量流入就几乎处于一种停滞状态.如果β进一步

上升而超过了βη,由以上算法可以知道此时流入流量将进一

步大幅度降低.所以一系列的自适应保护机制 ,保证了算法的

收敛性 ,还尽量使每次流量的调整都直接能指向最优结果 ,即

曲面沿梯度方向向流量总时延的最小值搜索 [11 ] .由于时延和

β的计算基本上只是与其上一个时刻的网络状况相关 ,所以

网络状况的改变并不会改变算法的精度.而始终按照百分比

来分配流量的方法使总流量的变动被各条 LSP根据自己的状

况按比例的承担 ,流量分配做到了尽量与欲分配的流量的变

化无关.

该算法不需要中间节点做任何工作 ,出口 LSR也只是需

要简单地返回该 LSP的时延检测分组 ,算法完全是在入口

LSR运行 ,所以对整个 IP网络和 MPLS网络的运作机制没有

任何影响.

4　仿真分析

　　参考其它文献所假定的仿真条件 [5 ]并尽量逼近真实的网

络状况 ,以 N = 4进行仿真 ,即一共有 4个 LSP ,网络固有的流

量速率分别为 80 ,90 ,100 ,220 ,服务速率分别为 200 ,200 ,200 ,

200 ,400 ,其时延和流量负载的关系如图 1所示.假设欲分配

的总流量为 100 ,网络状况变化非常缓慢 ,欲分配的流量也没

有变化 ,然后按照此方法进行仿真 ,结果如图 4～图 6所示.

图 4为各个LSP上的总流量与算法运行次数的关系曲线.图 5

为各个 LSP上分配的流量与运行次数的关系曲线.图 6为流

量总时延的学习曲线 .仿真过程中α0 = 210 % ,α1 = 110 %.可

以看到程序运行不到 20次就可以收敛到最优取值 . LSP1～

LSP3虽然初始网络状态不同 ,但是由于服从相同时延和负载

关系曲线 ,自适应算法最终使它们的总流量相同. LSP1虽然

开始时延很小 ,但是受流量和时延的制约 ,也不可能无限度的

增加流量.到达优化取值以后 ,各条 LSP的流量的转移仍就有

所波动 ,波动范围与α有关 ,但是对流量总时延影响并不大.

图 4　各个LSP的总流量

图 5　各个LSP分配的流量

图 6　流量总时延的学习曲线

算法的运行周期取决于计算各条 LSP时延的速度 ,算法

最快运行周期是所有 LSP时延计算的最大值.

假设网络流量负载随时间而变动 ,变动规律如图 7所示.

假设所分配的流量总数为 100 ,4条 LSP固有的流量速率分别

为 70 ,100 ,110 ,210 ,其它条件与以上的仿真条件相同 ,采用本
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文提出的自适应流量分配算法对流量分配进行优化 ,流量分

配结果如图 8所示.图 9为流量总时延 ,与不使用自适应流量

分配情况做了比较.可以看到 ,自适应流量分配能够根据网络

流量变化而自适应地调整 ,极大地优化网络性能.

图 7　网络流量负载的变化

图 8　自适应流量分配的结果

图 9　采用自适应流量分配和固定流量分配的流量总时延比较

5　结论

　　本文所提出的算法以流量总时延最小为优化目标 ,成功

地解决了多条并行 LSP之间的流量负载平衡问题.理论分析

与典型仿真表明 ,该算法具有收敛性强 ,收敛速度快、实施简

单等优点.但是 ,该方法目前还是以无 QoS要求的数据业务为

支持的目标的 ,如何有效地支持 QoS将是进一步研究的.
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