
第 37卷 第 12期 
2010年 12月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．12 
Dec 2010 

基于路径可行距离的流量调整算法 

关礼安 汪斌强 
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摘 要 针对现有多路径流量调整算法的负载不均衡 问题，提出一种改进的流量调整算法( H，Improved Adjust— 

ment Heuristic)。它将反映网络均衡性的全网信息和局部信息的结合使用，根据路 由信息中路径可行距离的变化，遵 

循距离远的路径能力差和距离近的路径能力强的原则来调整流量，使多路径中流量与相应的可行距离匹配。仿真结 

果表明，IAH算法比AH算法更晚出现丢包，其丢包率性能整体上要优于 AH算法，即 IAH算法的负载均衡性优于 

AH算法。 
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Adjusting Traffic over Multi‘paths Based on Feasible Distance of Path 
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Abst For eliminating the problem of poor load balancing which is resulted from implementing current adjusting 

traffic algorithms over multi-paths，IAH(Improved Adjustment Heuristic)was proposed．IAH utilizes the information 

of whole network and nodes which show the state of loads on the links．Based on the change of feasible distance of paths 

in routing information and the principle that the capability of short path is better than one long path，IAH adjusts traffic 

over multi—paths。transfers traffic from links with heavy 1oad to light ones and make their traffic respectively match with 

their feasible distance．Simulation results show that the time of losing packets in implementing IAH is later than AH 

and the losing packet rate of IAH is better than AH in most time．Namely，the load balancing performance of IAH ex- 

ceeds one ofA H． 

Keywords Load balancing，Multi—path，Feasible distance，Adjusting traffic 

1 引言 

随着因特网的飞速发展，各种业务对网络资源的需求急 

速增加。当前大多数域内路由协议总是倾向于选取处理能力 

强的节点和链路来计算节点到目的地的最短路径，某些链路 

被多条传输路径同时使用，容易引发网络传输拥塞。为解决 

单径路由带来的传输拥塞问题，人们提出了多径路由的概念， 

并使用流量调整算法在多条可行路径间分配流量来提高网络 

的均衡性，以充分地利用网络资源。在实际应用中，多路径问 

流量调整的原则是：均衡各路径的负载和流的保序。但这两 

个原则互相冲突，需要相应的折中来满足业务需求。逐分组 

轮转算法[】]在分组长度恒定时可以获得最优的负载均衡，但 

分组乱序严重；分组不恒定时，两个目标都不能实现。贪婪算 

法[2]在分组到达后，比较每跳链路的负载计数器，将分组向负 

载轻的链路转发，但存在计数器溢出和乱序问题。直接哈希 

算法[3]将标识流的五元组作为哈希函数的输入来选择转发链 

路，可以实现分组流的严格保序，但负载均衡较差。基于表的 

哈希算法_3 将直接哈希算法中分组流与多路径间的映射关系 

进行人为设定，虽然改善了负载均衡性且无分组乱序，但不能 

很好处理动态网络流量。映射表动态重配哈希算法[I]每隔一 

个固定时间片，根据记录的路径流量信息将映射表重新配置， 

流量负载计数器清零 ，只要选择适合的时间片长度就能达到 

很好的负载均衡且无分组乱序，但链路的负载信息是局部网 

络信息，不能反映后续链路的负载情况，会出现前通后堵的情 

况。Srinivas[5]给出了一种分级流量均衡机制，即将流量均衡 

分为两部分：首先考虑全网时延信息，计算得到多条路径间初 

始分配流量，在重新计算路由完成前，根据局部信息(变化的 

可行距离)在多条路径问调整流量一AH算法。该算法的流量 

调整充分考虑了全网信息和局部信息，能够很好地均衡网络 

流量且基于流操作，避免了乱序问题，且性能要优于上述几种 

算法，但其局部信息利用不充分，只是简单地按照一定比例转 

发，均衡性没有达到最优。 

因此，针对上述问题，本文提出一种能充分利用局部信息 

的改进AH算法。该算法能根据网络局部信息调整流量，使 
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局部流量分配达到最优。本文首先分析了 AH算法及其对 

网络流量的影响，并与最优流量分配进行 了比较。之后给出 

了改进 AH算法的描述 ，并通过仿真对其性能进行了验证。 

2 AIi算法介绍 

本文中，将 IP网络模拟为一个简单的加权有向图 G一 

(N，L)，这里 N为网络中的节点(路 由器)集合，L为网络中 

的链路集合 ， 代表节点 i的邻居节点集合。每条链路为双 

连通且双向花费可能不同。 

Gallager提出的最小时延路由算法l_6]，是一种最优多径 

路由算法。根据 Gallager的理论 ，最小时延路由问题就是在 

满足式(1)的条件下，计算节点 i到达目的节点J的路由参数 

集{ )，可用下一跳集 S 和到目的节点的可行距离D；： 

fI]；一∑ (I)；+ J 
⋯ 1 S一{ l颤>onk∈NI} u 

l 一 +改， < + 

式中，改为链路( ，志)的花费。 

该算法的执行是基于输入流量和网络拓扑相对恒定的假 

设，这些假设在实际应用 中无法得到满足；同时，该算法计算 

路由参数的复杂度较高，目的节点需要频繁触发计算过程来 

调整各个节点的路由参数 ，这些路由参数的扩散也受到网路 

直径和拓扑稳定性等因素的影响。为了实际应用上述算法 ， 

文献Es]对其进行了近似，提出了一种采用不同状态信息来计 

算路由的算法，亦即使用长间隔信息(一定时间内认为相对稳 

定)计算到达 目的节点的多个无环路径，这些路径在较长时间 

内不再重新计算；启发式算法利用短间隔信息(局部随时变 

化)调整路由参数。因此，该算法与单径路由算法具有相同的 

收敛速度。同时，启发式算法也能快速地调整局部流量 ，即 

{ )， 和Dj满足式(2)所示条件： 

f D}=rain{D；十改l矗∈Ni) 

5；一{志l < nkENi} 
I 

=xF(k， ，日)，kENi 

式中， 一{D；+驯q∈NI}， = 
参数的启发式函数。 

(2) 

{ lqENi)， 为生成路由 

上述等式说明，近似的多径路由算法必须先建立无环路 

径 ，再通过启发式算法在路径间分割流量。 
一 般来讲，启发式函数 是满足上述条件的任何函数。 

但对于实际网络，要求 能很好地均衡流量。假设网络各节 

点都能获得正确的网络信息，多径路由算法已经根据这些信 

息计算出多条路径；启发式算法执行过程中，多径路由算法不 

重新计算路由。 

启发式函数实现两个功能：流量分割和流量调整。当重 

新计算得到 S时，需要执行流量分割。文献Es]中提出一种 

基于流的 IH(Initial Heuristic)算法来分割流量，此时的启发 

式函数 只与可用下一跳的距离有关，即颤一 (志，{ 十岛 

IqENi})。距离小的下一跳，传输能力较强 ，可承载较多的 

流量。反之，距离大的下一跳可承载流量较少。因此，当下一 

跳多于一个，距离大的下一跳分割得到的流量小于距离小的 

下一跳。随着网络局部状态的变化，S上的流量不再符合距 

离比例，需要执行流量调整算法。文献Es]给出了一种 AH算 

法来调整局部流量，此时的启发式函数 与目前可用下一跳 

上的流量和距离有关。该算法将流量从链路距离大的链路切 

换到链路距离最小的链路。上述算法在一定条件下，可以使 

各下一跳链路中的流量相对均衡。但是，将其他链路的冗余 

流量全部切换到距离最短的链路上，又将引起新的流量不均 

衡。同时，调整后的各下一跳流量，其比例与距离比例仍存在 
一 定差距，因此引出下面的分析。 

3 改进的AH算法 

在上述假设成立的情况下，距离下最优路由参数[5 为： 

一  

∑ D 

一 —  

(3) 一— }  (3) 

式中， —fS l为下一跳数。 

定义路由参数差异绝对值之和来反映实际路由参数与最 

优路由参数的背离程度，即： 

一  I 一 (4) 

显而易见，在一条链路上，实际路由参数与理想路由参数 

差异越大，上述参数也越大，即流量均衡性越差。流量调整前 

的距离和路 由参数分别 为 {D )和 {颤 )，改变后的距离为 

{D }，进行流量调整得到的路由参数为{颤 )。 

定理 通过 AH算法进行流量调整前的路由参数差异 

绝对值和 ≠0；AH算法并不能稳定地将路由参数调整到最 

优，即 ≥O。 

证明：(1)在执行流量调整算法前 ，假设流量已发生变化， 

下一跳链路实际转发流量比例与该链路路由参数不一致，即 

流量调整前的 ≥O。 

(2)采用 AH算法进行流量调整后，得到： 

一 言 一豇J (5) 
式中， 为最优路由参数。由 的定义和绝对值的性质可 

知，流量调整后的路由参数差异绝对值和 ≥O。证毕。 

由上述定理可知，AH算法并不能稳定地将局部流量调 

整到最优。下面通过一个例子来说明 AH算法在某些情况 

下不能将流量参数调整到最优。实例 1如图 1所示。 

05 一 
链路籀号夏相应蔼罚厘ili(za．z5) 

图 1 一个 AH算法实例 

如图1所示，执行 AH算法后 ，调整后的路由参数并没有 

达到最优。相反，某些链路的路由参数与最优相差更大，链路 

4的路由参数相差值由调整前的 0．06增大到 0．ii。 

因此，针对上述 AH算法不能稳定地将路由参数调整到 

最优的问题，本文提出一种 IAH算法。它充分考虑了各条链 

路流量的差异，将各链路路由参数调整到最优。算法伪代码 

如下。 

IAIt algorithm 

输入：每个下一跳的可行距离 

输出：调整后路由参数 
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兹—— +《；／／得到每个下一跳的可行距离／／ 

～ — 2IL 
∑ 

册∈ 

(Isj．I--1) ；／／计算每个下一跳的最优路由参数／／ 

for ∈ 

一  一  ／／计算原有参数与最优参数的差／／ 

endfor 

array{ ，}一{△ 1 ∈ )将{ )从大到小排列／／ 

for ≤I I 

if ，≥O 

一  一  ， 

elseif ，< O 

一 + 
la y I × 

。
I 

endif 

endfor 

执行上述算法，可以使各个下一跳链路的路由参数达到 

最优，可通过路由参数差异绝对值之和的定义来证明其正确 

性 算法对于某一目的节点的执行复杂度为O( )；全网执 

行时，其执行复杂度为 0(N)。 

4 仿真与分析 

下面的分析 中，验证了上述多径流量调整算法的性能。 

仿真中选取的网络拓扑如图 2所示。 

图2中， 一 为核心网骨干路由器，每个核心路由器 

连接一个接入路由器 r、一个服务器 S和一个客户主机 C。连 

接方式如图中所示，客户主机向其他非直连服务器请求服务。 

仿真平台为 SSFnet，多径生成由OSPF协议完成。设定仿真 

时间为 100s。具体参数配置如下：与接人路由器相连的链路 

均为 lOOMbps，骨干网中链路带宽均为 10Mbps且权值相同。 

Sl— 服务器为不同步，同时开始发包，发送分组 长度在 

[40，15003字节范围内的非定长包，每个服务器发包速率为 

[发包速率，发包速率×(1+10 )]的均匀分布。在实验中， 

设置缓存大小为 16kB，各链路时延设置为 0．Ires。对丢包率 

性能的比较结果如图 3所示。 

图 2 实验网络拓扑 

从图 3可以看出，随着发包速率的增长，单径路由首先出 

现丢包，这也是单径路由网络资源利用不均的体现。发包速 

率进一步提高，AH算法在发包速率达到 0．3Mbps时开始丢 

包。因此可知，在不丢包的情况下，基于多径的 AH算法由 

于较为充分地使用网络资源，网络吞吐量为一般单径路由的 
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1．5倍。随著发包速率的进～步提高，IAH算法也开始出现 

丢包，原因是受网络拓扑的限制，所有下--ttt链路中的流量均 

超出链路的容量，IAH算法也无法完成流量调整。但 IH算 

法较AH算法出现丢包晚，其网络吞吐性能要优于后者。两 

种多径流量调整算法的丢包率在开始丢包阶段增长较快，之 

后进入相对稳定的增长阶段，但 IAH算法的丢包率性能始终 

优于AH算法。发包率达到 1．6Mbps后，IAH算法的丢包率 

增加变快，这是由于 IAH算法也是基于流的调整，由于流的 

粒度较大，反而使最优调整对流量均衡性影响变大。但总体 

来说，IAH算法要优于 AH算法。 

至鬣l避 I_ J j —●一阜径堆由下表进AH r l l 
l 

拦 —— _̈ 卜 塞 一 r一一r一 
一 ～  ～ }．． ／ 

一  ．r．·《，= 
一  谮 州 ； l 

图3 丢包率性能比较 

结束语 为了解决多路径问负载均衡问题，提出了很多 

算法。但多数算法都是基于局部信息来调整网络流量。AH 

算法利用由全网信息得到的多路径局部调整流量，在一定条 

件下可以使各下一跳链路中的流量相对均衡，但是，将其他链 

路的冗余流量全部切换到距离最短的链路上，又将引起新的 

流量不均衡。同时，调整后的各下一跳流量，其比例与距离比 

例仍存在一定差距。基于此，本文提出了一种 IAH算法，即 

将流量按可行距离比例分配，距离比例被严格地用于流量调 

整，这符合网络实际能力，能够获得比 AH算法更好的性能。 

仿真结果表明，IAH算法比AH算法更晚出现丢包，吞吐量 

也大于AH算法，IAH算法整体上要优于AH算法。 
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