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Abstract:  The unevenly distributed traffic of Internet may lead to congestion and underutilization of network 
resources. Current methods of routing adjustment for load balancing often get a new path with excessively long 
length that can exacerbate the quality of service. This paper presents a new flow routing adjustment algorithm 
named LCBA (length-constrained most balanced algorithm), which can decrease the maximal bandwidth utilization 
rate of network with delay guaranteed. The experiment based on Abilene2 network topology and traffic data shows 
that LCBA can mitigate the congestion of backbone network effectively and the maximal bandwidth utilization rate 
can drease nearly 50% at most. This paper also evaluates the algorithm with an emulation method. Compared with 
current methods, the new algorithm can satisfy the demand of not only the length of key flow’s path but also the 
maximal bandwidth utilization rate. Moreover, the theoretical analysis proves that the computational complexity of 
LCBA is O(N2logN), which is better than that of a majority of methods nowaday. 
Key words:  network management; load balancing; quality of service; routing adjustment; max-min 

摘  要: 互联网中流量分布的不均衡会导致网络拥塞、网络资源得不到有效利用.而为了负载均衡,现有算法调整

路由又会造成新路径过长 ,服务质量降低 .提出了一种路由调整算法 LCBA(length-constrained most balanced 
algorithm),在保证时延的基础上降低网络最大带宽利用率.基于 Abilene2 网络拓扑和真实流量的实验结果表

明,LCBA 算法能够有效缓解骨干网拥塞,最多可以降低最大带宽利用率近 50%.仿真实验结果显示:与现有算法相

比,该算法能够同时满足关键流路径长度和最大带宽利用率两方面的要求.此外,算法复杂度为 O(N2logN),好于大部

分路由调整算法. 
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近年来,以流媒体和 P2P 文件下载为代表的新业务的出现带动了互联网的快速发展.在为人们带来方便的

同时,它们也对底层网络提出了更高的要求.视频业务需要网络提供实时性和可靠性的保证,网络拥塞对其影响

往往是致命的;P2P 下载的自身特点决定了其一般流量较大,并且伴随着用户终端数量的增加,网络内部的流量

呈指数增长.面对这样的压力,网络管理者单纯增加带宽是不够的,如何使网络中流量分布得更加合理才最为重

要.因此,如何在满足用户服务质量要求的同时使网络流量分布更加合理,避免拥塞的发生,是网络管理者亟待

解决的一个重要问题,也是近年来网络研究的热点. 
我们知道,目前自治域(autonomous system)内部路由主要依赖 OSPF(open shortest path first)[1]等以最短路

径算法为基础的链路状态协议.这类协议实现简单,不需要在中间节点维持连接所需的状态信息,因此具有很好

的可扩展性,并且能够保证在自治域边缘节点之间建立最短的转发路径.但其缺点也十分明显:这类协议根据最

短路径算法选择路径,得到的路径只与拓扑相关而与网络中的流量无关,因此很容易造成某些链路拥塞[2].另外, 
OSPF 协议只能从通往同一目的地的不同路径中选择优先级最高的那一条转发,除非存在多条优先级相同的路

径,否则不能实现负载均衡. 
目前,运营商在网络中普遍采用过量提供带宽的方法减少拥塞的发生[3].这种方法虽然能够在一定程度上

缓解拥塞,但却不能从根本上解决问题.互联网中的流量变化十分复杂,经常会在一个大的时间尺度内波动[4].因
此,过量提供带宽方法造成的结果就是网络中的一部分链路将要或者已经发生拥塞,而另外一些链路却处于空

闲而得不到充分利用,这无疑加大了网络建设的成本.同时,由于互联网业务的迅猛发展导致骨干网中的流量增

长过快,网络建设的速度很难跟上流量增长的速度,拥塞仍然不能得到有效避免.造成上面现象的根本原因是现

有的路由协议没有把用户服务质量、网络拓扑和流量分布三者有机结合起来,导致大量流量集中到少数关键路

径上,而剩余链路却很空闲. 
针对以上问题,本文提出一种路由调整算法,在拥塞将要或已经发生时,调整关键流的路由,使其绕开拥塞

链路,从而达到缓解拥塞的目的.同时,为了保证关键流的服务质量,我们还对关键流被调整后的路径长度做出

一定限制.与传统方法相比,本文中的方法更加灵活,综合考虑了服务质量、网络拓扑和流量分布之间的关系,在
保证了关键流服务质量的同时,最大程度地均衡了网络流量.同时,该算法计算复杂度不高,可以用于网络的实

时管理. 
本文第 1 节介绍相关工作 .第 2 节描述问题并对问题建立模型 .第 3 节提出关键流调整算法

LCBA(length-constrained most balanced algorithm).第 4 节进行实验和仿真的验证,并且与其他算法进行比较.最
后一节总结全文. 

1   相关工作 

骨干网中大量分组的丢失会严重降低网络服务质量,目前的大部分解决方法都是要为分组重新选择路由.
导致大量分组丢失的异常事件主要包括两类:网络故障和网络拥塞.文献[5]为自治域内的链路设定几组不同的

权值,根据不同的权值分别计算出多套备用的路由方案,每个节点或链路故障都能够找到一组方案使其孤立.换
句话说,系统为每个故障点提供备用路由方案,当故障发生时,网络中的节点以某种方式获取故障位置信息,统
一执行使故障点孤立的那套路由方案.这种方法能够有效地解决故障造成的路由不可达,但是要求统一管理全

网节点,并且可能会因为信息传达的不一致性造成路由抖动.文献[6]中提出的方法是当网络发生故障时,由分组

路径上最靠近故障位置的节点把故障位置信息记录到分组头部并且重新计算下一跳接口,下游节点根据分组

头部的故障位置信息重新选路.这种方法需要修改分组头,并且在发生故障时不查询路由表,而是对每个分组重

新计算路由,因此复杂度高,不易实现.Zhong 等人[7]设计了一种路由方案,使得路由器在选择下一跳时,不但要考

虑目的地址,还要考虑分组是从哪个接口进入,根据流入接口的信息推测网络中故障发生的位置,然后根据故障

的位置信息重新计算路由. 
上面的这些研究工作解决的问题都是节点或链路发生故障时网络的快速恢复,也就是说,在网络出现故障

时快速调整路由,保证分组不被丢弃.这些方法只强调路由的可达性,不考虑网络流量的均衡,如果将其用于处
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理拥塞事件,很容易造成新的拥塞.因此,研究人员又提出了一些专门用于处理拥塞事件的方法. 
文献[8]针对每个目的地址,对每个节点按照距离递减的原则配置多个下一跳接口.用户感觉到服务质量下

降时,产生一个随机数作为标记写入分组头部,该标记决定了分组所走的路由.按距离递减的原则配置下一跳接

口的缺点是:它不能保证网络连通时一定可以找到一条可用路径,同时,由用户决定变更路由的方法也很难用于

实际网络.文献[9]中的 KSP 算法为每条流选择前 K 条最短路径,当发生拥塞时,按顺序检查这 K 条路径,直到选

出一条不经过拥塞点的路径为止.但是这种方法计算量较大,并且不能够保证一定可以选出符合要求的路径.文
献[10,11]都是为每一条流选择两条不相交的路径,一条是主路径,另一条是备用路径,并且对路径长度作了一定

限制.这种方法得到的两条路径都很固定,不能结合网络当前的流量分布选择路由.文献[12]中提出一种算法,计
算分组路径上应该经过的一些中间节点,而这些中间节点之间仍然通过最短路径优先算法计算路由.该文分析

指出,当中间节点的数量为 1 时,算法的效果最佳.然而,由于该文中提出的 N-hub 问题属于 NP 完全问题,只能求

得近似解.Kar 等人[13]提出了一种最小干扰路由算法,为每个流选路时都选择对未来可能的流影响最小的路径.
该算法要为每条流选路,并且要计算每对边缘节点的关键链路,因此复杂度较高. 

拥塞导致网络传输质量严重降低,因此拥塞发生时需要网络及时做出调整.一方面,要使流量在网络中的分

布更加均匀,缓解当前的拥塞并降低未来再次发生拥塞的概率;另一方面,服务质量主要由时延决定,时延越大

则服务质量越差.端到端时延包括 3 部分:排队时延、发送时延和传输时延,骨干网中路由器接口转发速率极快,
因此发送时延可以忽略.而当拥塞很少发生时,端到端时延的绝大部分由传输时延组成,而传输时延与路径长度

成正比.因此,在调整过程中需要将路径长度控制在合理的范围内;另外,为了保证管理的实时性,算法复杂度不

能太高.可以看到,现有方法都不能同时满足以上 3 个方面的要求.结合以上要求以及现有文献的不足之处,本文

设计了一种实时路由调整算法,在拥塞将要或已经发生时为关键流调整路由,在满足关键流路径长度要求的条

件下最大限度地均衡网络流量分布,缓解拥塞,使网络能够提供更好的服务. 

2   问题建模 

2.1   网络模型 

用有向图 G(V,E)表示自治域内部拓扑,其中 V 代表节点集合,E 代表链路集合,节点和链路的数量分别用

M=|V|和 N=|E|表示.一条(s-t)路径 P 由一组不重复的链路(l1,…,ln)组成,s 和 t 分别是路径 P 的起点和终点. 
每条链路 l∈E 对应一个长度参数,用 dl 表示,而路径 P 的长度 DP 由组成路径的所有链路长度相加获得,即 

P ll PD d
∈

= ∑ .要调整的关键流 F 的起点是 s,终点是 t.由于 F 的流量一般较大,对所流经链路的带宽利用率的影

响不能忽略.分别用 F
lu 和 0

lu 表示流 F 经过和不经过链路 l 时,l 的链路带宽利用率. 

2.2   问题描述 

网络中的流量分布是不均衡的,在某些链路发生拥塞时,另外一些链路可能正处于空闲状态.因此,在网络

将要发生拥塞时,可以采用对某些流量变更路由的方法.这样做,一方面改善了拥塞链路上流的服务质量,另一

方面能够提高网络的利用率和吞吐量.互联网中的流大小服从重尾分布[14−16],少数字节数较大的流占据了大部

分流量,同时,大部分情况下,骨干网中多处链路同时发生拥塞的可能性并不大[2].因此,本文的思路是:在拥塞将

要或已经发生时,选择一条通过拥塞点的流量较大的汇聚流,重新调整其路由.我们称这条被重新调整路由的流

为关键流.由于现有研究工作[17−19]已经能够识别骨干网中的大流,因此本文假定关键流已知,只考虑如何为关键

流调整路由. 
为关键流 F 选择新路由的过程需要考虑两个原则问题:一要使网络中流量分布更加合理,二要考虑用户感

受到的服务质量.一方面,为了减小拥塞发生的概率,提高网络利用率,网络流量的分布应该做到越均衡越好.我
们用流量工程研究中常用的最小化最大带宽利用率(max-min)[12]原则衡量网络流量分布的均匀程度.所谓的最

小化最大带宽利用率原则是指,当存在多种路由方案的时候,选择使网络中最大的带宽利用率最小的那种方案.
另一方面,用户感受到的服务质量参数包括时延、时延抖动和丢包率.假设第一个问题能够被很好地解决,拥塞
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很少发生,那么上面 3 个参数中时延抖动和丢包的影响可以忽略.时延主要由排队时延和传输时延组成,拥塞的

减少意味着传输时延起主要作用,而传输时延和路径长度成正比,因此,本文考虑关键流被调整后的路径长度.
并且我们认为,路径长度只需要满足一定条件就可以,不一定选择最短路径.这是因为在很多情况下,只要路径

长度在用户能接受的范围内,差别并不明显. 
我们把关键流路由调整问题抽象为下面的 LCBP(length-constrained most balanced path)问题. 
LCBP 问题:在一个有向图 G 中,为一条被调整的关键流 F 指定一个长度上限 TL,并且找到一条(s-t)路径 P,

使其满足下面条件: 
1) DP≤TL; 
2) ∀P′,DP′≤TL,有 max{X(i,P,F)}≤max{X(i,P′,F)},1≤i≤N,其中 

0

,  
( , , )

,  
i

i

F
l i

l i

u l P
X i P F

u l P

⎧ ∈⎪= ⎨
∉⎪⎩

. 

上面的限制条件 1)保证了每个关键流的路径长度不超出上限;而条件 2)确保路径 P 是所有满足条件 1)的
路径中,使最大的链路带宽利用率最小的那条. 

3   算  法 

我们提出一种时间复杂度为 O(N2logN)的算法,用于求解 LCBP 问题.算法的核心思想是将 LCBP 问题转化

成最短路径问题. 

3.1   定  理 

定理 1. 如果集合 W={Pj|1≤j≤|W|}是满足 LCBP 问题条件的路径集合,W≠∅,令 TU=max{X(i,P1,F)}=…= 

max{X(i,P|W|,F)},则图 \ { }
UTG G L+′ = 中(s,t)之间的最短路径 P′∈W,其中 { | }

U

F
T l UL l u T+ = > . 

证明: 

一方面,TU=max{X(i,Pj,F)},因此,对于∀l∈Pj 有 UTl L+∉ ,所以 l∈G′,Pj 也是图 G′中的(s,t)路径.又因为 P′是 G′

中最短(s,t)路径,所以
jP P LD D T′ ≤ ≤ . 

另一方面 ,G′⊂G,因此 P′⊂G.又因为
UTL G G+ ′= − ,所以 ,对于∀l′∈P′有

UTl L+′∉ ,并且 F
l Uu T′ ≤ .再考虑到

0max{ }l Uu T≤ ,max{i,P′,F}≤TU=max{i,Pj,F},1≤i≤|E|,1≤j≤|W|. 

综合以上分析,P′也满足 LCBP 问题的条件,也是 LCBP 问题的解,因此 P′∈W. □ 
从上面的分析可以看到,只要 TU 已知,我们就可以确定图 G′并且计算出 G′内的(s,t)最短路径 P′,P′同时也是

LCBP 问题的解.为了提高算法的效率,用二分法判断 TU 的准确值,而下面的定理 2 用于二分法条件的判断. 
定理 2. 若路径集合 W={Pj|1≤j≤|W|}是满足 LCBP 问题的解,W≠∅,TU=max{X(i,P1,F)}=…=max{X(i,P|W|,F)}, 

并且假设对于∀Pj∈W,∃l∈Pj,使得 F
l Uu T= ,那么 

1) 图 \ { }TG G L+′ = 中(s,t)最短路径 P'的时延 DP′≤TL,其中 T≥TU. 

2) 图 \ { }TG G L+′ = 中(s,t)最短路径 P'的时延 DP′>TL,其中 T<TU. 

证明: 

1) 因为 T≥TU,所以对于∀Pj∈W, ∀l∈Pj,有 Tl L+∉ .因为 TL G G+ ′= − ,所以有 Pj⊂G′,Pj 也是图 G′中的(s,t)路径.
又因为 P′是图 G′中的最短(s,t)路径,所以

jP P LD D T′ ≤ ≤ . 

2) 这一步用反证法,假设 DP′≤TL. 

因为 \ { }TG G L+′ = ,而 T<TU,所以对于∀l′∈G′有 F
lu T′ ≤ .又因为 P′⊂G′,所以对于∀l′∈P′,有 F

l Uu T T′ ≤ < .因为

G′⊂G,P′也是图 G 中的(s,t)路径.又因为 0max{ }l Uu T≤ ,所以 X(i,P′,F)≤TU.再结合假设 DP′≤TL,P′也是 LCBP 问题的

解,即 P′∈W.因此,∃l′∈P′,使得 F
l Uu T′ = ,又因为 \ { }TG G L+′ = ,l′∉G′,这与 P′⊂G′矛盾.因此假设不成立,DP′>TL. □ 
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3.2   算法描述 

结合上一节中的定理,我们提出了下面的 LCBA 算法. 
LCBA 算法描述: 
1. 按链路带宽利用率从高到低的顺序对图 G 的所有链路排序为 l1,…,lN,对应的链路带宽利用率分别为 

 
1

0 0,...,
Nl lu u .其中,前 K 条链路 l1,…,lK 满足条件

1

0 ,  1
j

F
l lu u j K> ≤ ≤  

2. Z+=1,Z−=K 

3. { }\
Z

uG G L
−

+′ =  

4. P′=dijkstra(G′,s,t) 
5. if DP′≤TL 
6.   P′就是所求的路径,算法结束 
7. P′=dijkstra(G,s,t) 
8. if DP′>TL 
9.   无解,算法结束 

10. 
2

Z Zi
+ −⎡ ⎤+

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

 

11. \
iuG G L+′ =  

12. P′=dijkstra(G′,s,t) 
13. if DP′≤TL 
14.   if i−Z−=1 
15.     P′就是所求的路径,算法结束 
16.   else 
17.     Z+=i 
18. else 
19.   if Z+−i=1 

20.     { }\
Z

UG G L
+

+′ =  

21.     P′=dijkstra(G′,s,t) 
22.     P′就是所求的路径,算法结束 
23.   else 
24.     Z−=i 
25. goto 10 

LCBA 算法通过对迪杰斯特拉算法的迭代获得 TU 的精确值,最终得到 LCBP 问题的可行解. 

3.3   复杂度分析 

整个 LCBA 算法的主要部分分为两步,下面分别计算每一步的算法复杂度. 
1) 对所有链路按带宽利用率排序 ,本文使用目前被认为最好的排序算法快速排序 ,其时间复杂度为

O(NlogN). 
2) 对迪杰斯特拉算法的迭代 .其中 ,最坏情况下的迭代次数为 logN,而迪杰斯特拉算法的复杂度为

O(N2).因此,这一步的算法复杂度为 O(N2logN). 
综上所述,LCBA 算法总体的时间复杂度为 O(N2logN). 
文献[9]中 KSP 算法的复杂度为 O(KN2logN),略高于 LCBA 算法.文献[10]中的方法复杂度为 O(MN(1/ε+ 

loglogM)),由于一般情况下网络中链路数大于节点数,因此该复杂度略低于 LCBA 算法的复杂度.文献[13]中的
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算法需要计算每对节点的关键链路,因此需要执行 MN(M−1)次计算最大流的算法,而用于计算最大流的预留推 

进算法的复杂度为 2( )O M N ,因此,算法总体的复杂度高达 O(M4N3/2).可以看出,LCBA 算法的复杂度好于大部 
分路由调整算法. 

3.4   实  现 

本文中的算法在实际网络中有多种方式可以实现.IPv4 协议[20]中的源路由选项规定可以在分组头中写入

分组路径上必须经过的节点信息,沿途每个节点都通过该信息决定分组转发的下一跳节点.但是,受 IP 分组选项

长度、IP 分片以及路由器开销等条件的限制,显式路由在骨干网中并没有得到广泛支持.另一种改变路由的方

法是利用多协议标签交换(MPLS)[21].分组进入 MPLS 域时在头部打标记,在网络内部沿标签交换路径转发,这
种方法目前在骨干网中得到了广泛应用.因此,本文假定 LCBA 算法可以由 MPLS 协议最终实现. 

4   实验仿真 

我们使用两种方法验证 LCBA 算法的效果.第 4.1 节使用 LCBA 算法对 Abilene2 网络(如图 1 所示)中流量

矩阵数据[22]的路由作调整.第 4.2 节利用文献[13]中的拓扑 MIRANet(如图 2 所示)作仿真,并且选取几种具有代

表性的路由调整算法与 LCBA 算法作比较. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Topology of Abilene2 
图 1  Abilene2 拓扑 
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Fig.2  Topology of MIRANet 

图 2  MIRANet 拓扑 
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4.1   Abilene2数据仿真 

受条件所限,我们无法在真实网络中验证 LCBA 算法的有效性,但是却可以通过对真实网络数据的模拟获

得近似的效果.本节的实验选取美国 Abilene2 网络真实流量矩阵数据和网络拓扑. 
图 1 是 Abilene2 网络拓扑,图中共有 12 个节点,分别位于美国的 11 个城市,其中 Atlanta 市含有两个节点.

除了 Atlanta 与 Indianapolis 之间的双向链路带宽为 2.5G 外,图中剩余链路带宽均为 10G.Texas 大学计算机系的

Zhang 等人[22]在做流量矩阵的研究工作中,通过采集 netflow 数据并加以分析的方法获得了 Abilene2 网络 6 个

月的流量矩阵数据. 
我们利用上面的拓扑和数据做实验,验证 LCBA 算法的有效性.受篇幅所限,本文不能列出全部实验结果.

为了最大程度地减小实验数据的偶然性带来的影响,本节等间隔地选取其中 5 周的实验结果呈现出来,所选取

数据的详细描述见表 1. 

Table 1  Data description of Abilene2 
表 1  Abilene2 数据描述 

Dataset Time Number of nodes Number of links Interval (m) 
Abilene2-I Apr. 9th, 2004~Apr. 21st, 2004 12 30 5 
Abilene2-II May 22nd, 2004~May 28th, 2004 12 30 5 
Abilene2-III June 26th, 2004~July 2nd, 2004 12 30 5 
Abilene2-IV July 31st, 2004~Aug. 6th, 2004 12 30 5 
Abilene2-V Sept. 4th, 2004~Sept. 10th, 2004 12 30 5 

实验过程如下:首先获取每对边缘节点之间的流量,然后通过路由信息计算每条链路的带宽利用率,最后通

过对网络中负载最大的链路上的流量作路由调整来降低网络中的最大链路带宽利用率.由于文献[22]中的流量

矩阵数据的统计周期为 5 分钟,因此,我们也以 5 分钟作为路由调整的基本时间单位.具体来说,从每 5 分钟的数

据中找出平均带宽利用率最高的链路,选择通过该链路的所有边缘节点之间汇聚流中流量最大的那条,将其一

半流量按照 LCBA 算法调整到其他路径上. 
目前已有大量关于大流检测的算法[17−19],因此这一过程是容易实现的. 
实验完成后,计算 LCBA 算法对网络最大带宽利用率减小的比例. 
图 3~图 7 为实验结果,横坐标是统计时间点,单位是 5 分钟,纵坐标是采用 LCBA 算法后网络最大带宽利用

率减小的部分与未采用 LCBA 算法时网络最大带宽利用率的比值. 
在网络状况良好的情况下,由于对新路径长度进行了限制,因此 LCBA 算法只能将最大带宽利用率降低

10%甚至更少.但是,当网络拥塞比较严重时(例如,图 3中横坐标为 500~750的一段时间),LCBA算法对拥塞状况

的改善效果很明显,最大带宽利用率最多可以降低近 50%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Experimental result of Abilene2 I         Fig.4  Experimental result of Abilene2 II 
 图 3  Abilene2 实验结果-I                    图 4  Abilene2 实验结果-II 
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Fig.5  Experimental result of Abilene2 III        Fig.6  Experimental result of Abilene2 IV 
图 5  Abilene2 实验结果-III                  图 6  Abilene2 实验结果-IV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Experimental result of Abilene2 V 
图 7  Abilene2 实验结果-V 

4.2   MIRANet拓扑仿真 

本节的仿真使用文献[13]中的网络拓扑(如图 2 所示).图中共有 15 个节点,每条链路都是双向链路,相当于

容量相等的两条单向链路,其中,粗线代表的链路容量为 4 800,细线代表的链路容量为 1 200.文献[13]并没有对

图 2 的拓扑定义链路长度,本文假定所有链路等长,每条链路的长度为 1.因为仿真实验需要验证 LCBA 算法在

网络拥塞或者负载较高情况下的性能,因此采用与文献[13]类似的实验方法:向网络中不断加入静态流,直到网

络彻底拥塞.所谓静态流,是指一旦加入就不再离开并持续到实验结束的流.流的源点从节点 1~节点 4 中随机选

择,终点从节点 12~节点 15 中随机选择,流的大小服从(1,3)之间的均匀分布.一旦网络中某处链路的负载达到饱

和,实验便宣告结束.所有仿真实验程序代码由 C 语言编写. 
作为对比,我们选取了其他几种有代表性的路由调整算法,分别是:最短路径优先算法(简称 SP 算法)、N-hub

最短路径算法(简称 N-hub 算法)[12]、最小干扰路由算法(简称 MIRA 算法)[13].其中,最短路径优先算法使用迪杰

斯特拉算法[23]求解,而 N-hub 算法选取文献[12]中 3 种算法里实验效果最好的算法 1.LCBA 算法在每条新流

到达时执行,并且选取网络中所有带宽利用率最高的链路上流量最大的汇聚流作为关键流.仿真实验中,分别选

择路径长度上限(下文用符号 LU 表示)为最短路径长度的 1.2 倍、1.5 倍和 2 倍. 
我们对每种算法分别做 20 次实验,并且通过下面几个参数比较上面算法的差异. 
1) 网络所能承载的流个数,也就是实验终止时网络中所加入的流的个数. 
2) 最大流长.由于 MIRANet 网络中并没有定义每条链路的长度,因此,用路径包含的链路数表示路径的

长度. 

3) 加权平均流长,定义是:
1 1

n n

i i i
i i

L s l s
= =

= ∑ ∑ .其中,si 是流 fi 的大小,li 是流 fi 的路径长度,n 是网络所能承载 
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 的流个数. 
网络所能承载的流个数能够反映网络资源的利用率以及流量分布的均衡程度,流个数越多,流量分布越合

理;而路径长度反映的是服务质量以及用户感受,长度越小越好.另外还有一个影响算法实现的重要因素,即算

法复杂度,只有复杂度合理的算法才能够用于实时路由调整. 
图 8 和图 9 分别是加权平均流长和最大流长曲线.从图中可以看到,当 LU 较小时,LCBA 算法的路径长度与

最短路径算法接近,而随着 LU 的增加,LCBA 算法的路径长度也逐渐增加,最终介于 N-hub 算法与 MIRA 算法之

间.MIRA 算法由于过分考虑流量分布的均衡,从而忽视了路径长度,最大流长和平均流长均明显大于其他算法. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Weighted mean flow length Fig.9  Maximal flow length 
图 8  加权平均流长曲线 图 9  最大流长曲线 

图 10 是流个数曲线.从图中可以看出,MIRA 算法能够加入的流最多,SP 算法最少.造成这一现象的原因

是,SP 算法只考虑路径长度最短,没有让流量在网络中分布得更加均衡;而 MIRA 算法为每条流选择对以后可能

加入的流影响最小的路径,因此使网络中的流量分布更加均衡.随着路径长度上限的增加,LCBA 算法中的流个

数从少于 SP 算法逐渐增加到接近 MIRA 算法.LCBA 算法虽然在流数量方面不及 MIRA 算法,但是当参数设置

的当时,却明显好于 N-hub算法和 SP算法.另一方面,MIRA算法虽然能够加入更多流,但是需要为每一条流选择

路由.由于 MIRA 算法中涉及算法复杂度极高的关键路径计算,因此并不适合高速网络中的实时应用.而在实际

网络中,LCBA 算法只需要在网络发生拥塞时启用,而实际网络中的拥塞事件并不经常发生.并且 LCBA 复杂度

较低,执行一次的开销较小,可以用于大型网络的实时应用. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Quantity of flow 
图 10  流个数曲线 

综上所述,LCBA 算法是一种比最短路径算法、N-hub 算法和 MIRA 算法更加适合网络拥塞时的实时路由

调整算法.并且,通过对算法设置不同的参数,算法可以变得更加灵活:对于文件下载等时延要求不高的应用,可
以对 LU 设置较大的参数,尽可能地使网络中的流量分布更加均衡;而对于流媒体等对时延要求较高的应用,就
应该对 LU 设置较小的参数,满足实时性的要求. 
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5   结  论 

由于网络拓扑和流量分布的不均衡以及终端传输协议和路由协议自身存在的缺陷,骨干网中的一些链路

会在某一个时间段内发生拥塞,同时,另外的一些链路长时间处于空闲状态.这样的结果一方面使网络状况恶

化,服务质量变差,另一方面也降低了网络的资源利用率.当拥塞出现时,网络管理者必须尽快采取措施缓解拥

塞,避免更大的损失.现有针对拥塞的路由调整算法都不够全面,它们或者不考虑路径长度和服务质量,或者不

考虑流量分布,或者计算代价过高,因而都不能满足网络管理者的需要. 
本文提出了一种针对关键流重路由的 LCBA 算法,在满足了关键流路径长度要求的前提下,使网络中最大

链路带宽利用率最小.通过对所求问题的转化,我们得到了一种多项式时间复杂度的求解算法.理论证明,LCBA
算法能够达到预期目标.仿真及实验结果表明,该算法能够在保证关键流路径长度在一定范围内的基础上,降低

网络中最大链路带宽利用率.另外,LCBA 算法计算复杂度低,可以用于实时处理网络中将要和已经发生的拥塞

事件. 
本文中的算法最适合处理网络中单个位置发生拥塞的情况,当网络中多处同时发生拥塞时,算法只能够按

顺序依次处理每个拥塞点.这种方法并没有把多个拥塞点的位置及流量信息综合考虑,因此,当这种情况发生

时, LCBA 算法效果并不是最好的.我们下一步的工作就是要对本文中所讨论的问题进行扩展,在网络中多个位

置将要或已经发生拥塞时,通过调整多个关键流的路径缓解拥塞,并且同时满足多个关键流的路径长度要求,使
网络流量分布得最为合理. 
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