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Abstract With the explosive growth of Internet traffic and the ever—increasing requirements for Quality of Service， 
reliability，and efficiency，IP Traffic engineering(TE)has become one of the predominant networking technologies in 

research of Internet．In this paper．a viewpoint of activating TE conditionally iS proposed．Based mainly on delay and 

bottleneck bandwidth of link，the simplified conditions for traffic engineering module tO activate or deactivate are re— 

searched and established．By simulation and comparison。the beneffi of TE iS confirmed。SO iS the necessity of activat． 

ing TE conditiona lly． 
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引言 

流量规划(Traffic Engineering，TE)技术[】]是网络工程的 

科学原理与技术在 Internet流量计量、建模、表示与控制方面 

的应用。它基于多路径路由技术，目标是平衡网络路径问的负 

载 ．提高可靠性 ，减少阻塞 ，提高资源利用率 。 

IP流量规划、网络体系结构和能 力扩展[2。 构成 Internet 

研究的主要领域。多媒体应用对网络服务质量(QoS)、可靠性 

和高效性的要求使 IP流量规划技 术成为 Internet研究的新 

热点 。 

TE能在多路 径上动态映射或迁 移流量。由于在路径 问 

转 移流量的代价 比寻找新路径的代价小 ]，因此 ，基于多路 

径路 由或并行路 由技术、具有负载平衡功能的流量规划技术， 

把资源分配 与优化分离 ．既强化了网络应用服务质量的保证 

又能提高资源利用率 。网络具有 TE功能，能极大地优化网络 

流量级 和资源级性能 ，对 ISP、用户都是有利的。在多服务类 

(如区分服务)应用中使用 TE技术 ．按服务类优先级确定流 

量分割与映射策略，能提供确实的服务质量保证 ，使服务质量 

控制理论与技术实际可行 。 

实现 TE功能是有代价的 。由于实现 TE功能需要多路 

径路 由算法 支持 ，需要收集最新 网络流量参数和重复计算路 

由．这 增大 了网络计算 负担 ；由于资源状 态信息增多 ，路 由器 

分发信息的开销 (额外时间与带宽)增加很多 ，因此 ，TE实现 

条件必须认真研究 。 

TE实现条件决 定于 网络环境、代价 结构、收益模式、操 

作限制、成功标准等因素 。延迟能反映 TE流量控制及优化处 

理 的效果 ，多路径路由选择与控制 、按可预配置比例在多路径 

上分摊流量是影响 TE操作时延迟性能的关键因素 。 

本研究在考虑网络服务质量控制等要求 的同时，在确定 

TE功能框架的基础上，以延迟和链路瓶颈带宽为参数研究 

TE启动／停止条件。 

1．TE基本功能部件 

1．1 功能需求 

流量规划的功能是实现网络性能流量级与资源级的同时 

优化 。主要有 四个方面的需求 ：计量需求、信息收集与分发需 

求、路由选择需求和流量映射优化需求。 
·计量 网络流量参数。主要参数包括可用带宽 、延迟、延 

迟抖动、流量等 。 
·信息收集与分发 收集、存放外结点和计量部件获得的 

信 息，发布结点最新的相关参数。 
·路由选择 目标是选择代价相似的多个路径 (或并行路 

径 )。传统的路由算法考虑了网络的拓扑结构而忽视了网络流 

量特征 ，不支持路径间的负载均衡 。精确路由选择与控制能提 

供多个备选路由．为按流量特性或某指定特性精确分割与映 

射到不同类的数据流作准备。 
·流量映射优化 根据确定的策略 ．把流入网络结点的流 

量分割、映射在选定的路径上 。按可配置 比例分割流量是最佳 

流量分割方法。按服务类分割 、映射数据流具有简单、实用 的 

效果。 

1．2 功能部件构成 

TE功能 部件构成 图如 图1。TE部 件与 其他 功能 部件 

(QoS控制部件等)可以是共享或彼此包含关 系。TE功能可 

以由JAVA 编程的分布式软件代理实现 。 

图1 TE功能图 

TE模块主要 由 TE控制中心、流量计量部件 、流量规划 

数据库 TED(TE Database)、优化部件构成 。E-OSPFt 订代表 

增加了 TE功能的多路径路由算法模块 。 
·TE控制中心 控制 TE各部件之间的通信，负责与非 

TE模块 之间的通 信及 功能协调 。在 TE实现的过程 中，TE 

控制中心根据 TED中的数据 ，决定路 由算法工作模式 (单路 

径或多路径 )．决定计量部件的数据采集周期 ，决定启动或停 

止 TE策略 ，决定优选 的多个输 出路径 ，决定流量优化 策略 

(流量计划与实时优化相结合)。 
·流量计量 在收到 TE控制 中心的指令后，计量部件计 
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量输入结点的数据流量、输 出缓冲队列的可用空间、输出链路 

的可用带宽、输出链路的MTU并进行有关计算，计量结果存 

于 TED中。 
·流量规划数据库(TED) 它存放实现 TE所需要的各 

种信息 ，与其它 数据库 (如路 由算法的信息库)独立 。TED含 

链路状态信息 ，网络资源特性(链路总带宽 、已预留带宽 、可用 

带宽等)信息 ，还有用户配置的分摊 网络流量的管理信息(带 

宽需求、最大跳数、管理策略)。 

·优化部件 其功能是根据 TE控制中心给出的控制信 

息 ，决定并执行对输 出流量的优化分摊 。若实施优化，则启用 

有关优化策略 ，从 E—OSPF给出的多个备选路径中选择一定 

数量 的路径 ，从 TED中取得路径的相关信息，实施流量优化 

分摊与映射。 

2．TE执行条件 

2．1 TE启停条件参数的选定 

TE启停条件 考虑了服务质量控制要求 ，选定延迟和路 

径瓶颈带宽作 为条件参数。在多媒体网络应用中．延迟 、延迟 

抖动、开销或丢失率中任何两个参数组合作为网络流量控制 

参数都具有 NP完全性E ，延迟是重要的流量参数。数据包的 

延迟 由等待延迟与传输延迟构成 。网络负载轻重影响数据包 

在队列中的等待延迟 ，链路瓶颈带宽、MTU 决定数据包的传 

输延迟 。 

选定瓶颈带宽和延迟作为TE条件参数还可折衷考虑 

TE实现的复杂性与优化效果Eg]。 

2．2 静态负载条件下的 TE启停条件 

设路由器有多个输入、输出接 口，其中输出接 口J所连接 

的路径上的瓶颈带宽是 B ，MTU 的值是 一 (单位是 kb)， 

往 J出口转发的数据包的最大延迟是 ，。 
· 

， 用延迟表示 B，的单位是 kbps，研究中，把 B，用传 

输10kb数据所用的以毫秒为单位 的时间量表示。如 ：100Mb／ 

S转换成0．1(10kb／(100Mb／s))，即10kb数据在100Mb／s的 

链路传输延迟是0．1ms，即 ：Bj=O、1ms。 
·最大延迟计算 当 P个端 口有效据包同时到达并且都 

经过 出口转发时 ，数据包经历的延迟 最大。 

Tj=尸*(Su'm／1O)*B，(ms)(1O表示10kb) 

·延迟上限 n  不同的多媒体应用其延迟上限(n ) 

不 同，文[1o3中具体讨 论了音频 、视 频、高保真音频 视频 的 

R ，如 HDTV 的 R≤250ms。 

·TE启用的静态奢件 ，>TrHR 

以上条件成立时 ，说明结点中往链路 J转发的数据包很 

多 ，负载较重 ，应启动 TE把 部分流量分摊到其他的路径 ，减 

小 值 。 

由于 P条输入链路 中的每条输入链路 的最大输入流量 

是 已知的 ，因此 ，P的上限值能更简便地表示 TE启用条件 。 

尸>7’ H足*1O／(Bf*Ŝ仇，) 

2．5 动态负载预测及 TE启用条件 

设路 由器有 K 个输出链路 ，第 i条链路到达 目标 的开销 

是 cost( )单位 ，路 由器的缓冲队列是 QJ，I QJI是在队列中等 

待的数据包数量(以10KB为单位)，则延迟是 ： 

B *(IQ I+cost(i)) 

cost(i)和 B 是静态 的，可在建立 (多)路径表时计算 出 

来，只有 B *IQ I是动态值 ，因此 TE启用条件是 ： 

B *(IQ I+cost(i))>B *cost(i) 

TE停用条件是 ： 

B，*( ．I IQ．I+cost( ))≤ *B *cost(1) O<艿<1 

2．4 加权系数的影响 
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针对 NP完全性 问题 ，传统路 由技 术计算出来的是 “最 

优”路由，这实际上为所有路径确 定了一个被选 中的优先 概 

率 ，选中路径具有最大的选中概率。 

把路径的备选概率作为其负载的加权系数能更好地改善 

TE调控的性能 ．用上面研究 中的静态预测值作为加权系数 

使同样负载下数据包的延迟 、TE效果 、TE开销性能都有很 

大的改善。文中采用了人工指定的静态加权系数的方法。 

5．模拟与分析 

对软件模拟器 NS一2进行改进后(增加多路径路 由模拟和 

多路转发控制支持)，我们对以上提出的 TE启停条件进行了 

模拟 ，得到了图2所示的效果比较图。分析如下 ： 
·

有 TE(FUL—TE)、无 TE(NO—TE)、条件 TE(TB—TE) 

的延迟效果明显不 同。 

· 当网络 负载较轻时 ，有无 TE数据包的延迟具有相 似 

性。由于 TE的偶尔作用 ，同负载下，有 TE作用 时数据 包的 

延迟是无 TE作用时的一半。当负载(数据包到达率)超过0．6 

时 ．无 TE作用的数据包的延迟急剧增大。 
·在 中等负载或重载时 ，条件 TE(TB—TE)比无条件 TE 

(FUL-TE)效果好 。原因是 ：在 资源充裕时 ，无效 的 TE处理 

及维持 TE工作的时间、空间开销增大了数据包的延迟 。 
·在考虑动态负载的加权效果后，结点反映出的延迟性能 

更好 ．因为各个路径负载的比较特征会更突出 ，路径选择会更 

明确 ，TE处理更及时，效果更好 。 

图2 TE效果 

结束语 考虑流量规划技术的实现代价 ，根据网络状 态， 

适时启停流量规划功能 ，既能改善网络性能，均衡多路径的负 

载 ，减少实现 TE的开销 ，又能提高资源利用率 。在今后的研 

究中 ，我们将研究流量在多条路径上映射 的具体 比例关系的 

确定及相关应用。 
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