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Abstract:  On the basis of minimum cut theory, the article proposes a min-cut multi-path (MCMP) routing 
algorithm, which select key paths of small quantity and distribute traffic evenly among the paths. MCMP is apt to 
implement and control congestion at bottleneck links. With real traffic datasets, experiments are carried on 
European and North American backbone networks. By comparisons with OSPF (open shortest path first) routing 
algorithm commonly used in intra-domain network and a multi-path routing algorithm used in optimal model, the 
maximum link load resulted from MCMP routing algorithm decreases over 41% and 20% separately. 
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摘  要: 在最小割理论基础上提出了最小割多路径(min-cut multi-path,简称 MCMP)路由算法,为流量请求选取少

量关键路径,并在这些路径间均衡流量,在获得方法易实现性的同时能够有效地控制网络瓶颈链路拥塞.通过实际流

量数据在北美和欧洲骨干网络中的实验,对比常用的 OSPF(open shortest path first)路由算法和模型中的多路径路由

算法,MCMP 路由算法可降低拥塞链路负载分别达到 41%和 20%以上. 
关键词: 流量工程;流量均衡;多路径路由;最小割 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

当前的互联网正在转向多业务网,支撑的业务包括传统的 Web 业务、逐渐盛行的流媒体业务以及新兴的
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云计算业务等.不断出现的新应用进一步刺激新的用户需求,使得互联网流量不断增加.在传统路由模式之外,
覆盖网络的出现带来了新的流量分布模式,增加了网络流量的不确定性.流量的激增和突发影响了网络的服务

质量,促使运营商不断加大对网络硬件的投入.在带宽过量供给的表象下,运营商并未彻底解决网络的拥塞问

题.实质是网络资源没有得到有效利用,在拥塞链路之外,轻载甚至空载的链路却普遍存在.流量工程的提出为

运营商提供了有效的解决办法,在不引起网络拥塞的同时保证网络的服务质量.这样,网络资源的利用率得到提

高,硬件投入的周期也得以延长. 
流量工程控制流量分布的主要方式是为流量选择合适的路由 .路由确定了网络中 “源 -目的 (origin- 

destination,简称 OD)”对间的流量请求在网络中的分布,从而确定了对网络资源的使用方式.一般网络中存在若

干路径,这些路径(来自相同或不同的 OD 对)间相交形成网络中的瓶颈链路.由此,来自多个 OD 对间的流量请求

叠加到瓶颈链路上,增加了该链路拥塞的可能.在同时存在低负载链路的情形下,均衡链路间负载成为流量工程

控制拥塞的基本方法. 
为了减少瓶颈链路上多条路径的重叠,路由算法必须在 OD 对的所有路径中做出选择.对一个 N 节点的全 

连接网络,其链路数为 2
NC ,任一 OD 对间的路径数为

1
2 2
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为 h≥2 的路径的数目),这是一个巨大的数值.即使对于一般网络,在任一 OD 对间选择合适数量的路径也是极

富挑战性的.由于多路径对网络有效性和健壮性的影响,多路径的流量分布一直是流量工程中的研究热点. 
在当今的互联网规模下,多路径路由有很大的计算和存储要求,同时要解决路径间的干扰等问题,使得多路

径的选择和流量分配成为一个难点.在一般情形下,常常把网络流量分布建模成多商品流问题,运用已有的优化

技术得到流量的优化分布.但模型中往往不限制路径选择的数目,路径间流量的分布也是任意的.在实际网络

中,流量工程主要通过 OSPF(open shortest path first)/IS-IS(intermediate system-intermediate system)和 MPLS 
(multi-protocol label switching)两类路由方式实现流量的优化分布.OSPF/IS-IS 网络中,通过参数的优化配置,在
OD 对间构造多条等价的最短路径,OD 对间的流量请求在下一跳链路间平均分配流量.MPLS 网络中,显式建立

OD 对间的标记交换路径,在 MPLS 域边缘,OD 对间的独立 IP 流汇聚后分配到这些路径中. 
上述路由方式在模型和实现上存在局限: 
• 首先,为多路径路由建立的多商品流优化模型,通常以线性规划方法求最优解,得到最优流量分布.但在

OSPF/IS-IS 和 MPLS 网络中,由于路由机制的限制,这样的优化流量分布是不现实的. 
• 其次,模型中的最优流量分布不仅与网络拓扑有关,而且与流量矩阵相关.随着流量的不断变化,针对特

定流量矩阵优化的流量分布逐渐不适应于新的流量矩阵.为了适应新的网络流量模型,重新计算最优

流量分布,为流量重新配置路由在所难免. 
• 再次,随着网络规模的增大,OD 对间路径的数目随之急剧上升,最优分布的求解难度进一步加大.路径

空间的扩大,增加了 OSPF/IS-IS 网络中参数搜索的难度,提高了 MPLS 的计算能力和对存储空间的   
要求. 

我们认为,OD 对间流量的优化分布与网络中 OD 对的位置密切相关,在 OD 间谨慎选择多路径可避免模型

和实现上的局限,达到控制瓶颈链路上流量拥塞的目的.本文提出的最小割多路径 MCMP(min-cut multi-path)路
由算法,以图论方法求得 OD 对间的最小割链路集合,以此为基础选择 OD 对间的关键路径组,实现在 OD 对间

瓶颈链路上的流量均衡,从而优化网络流量分布,减小网络拥塞的可能. 
本文的主要贡献如下: 
(1) 区别于上述线性规划类的最优化求解方法,从新的角度考虑多路径路由问题,给出了新的解决问题

的方向.即从图论出发解决网络中拥塞链路的定位问题.关注网络拓扑中 OD 对和网络拥塞位置的关

系,进一步适应流量的急剧变化. 
(2) 提出了最小割多路径路由算法,从最小割链路集合求得 OD 对间的路径组.该路径组确定了 OD 间流

量分布的范围,摒除了不能有效降低网络拥塞的其余路径. 
本文选择模型中的 OD 对间任意多路径 ODMP(origin-destination multi-path)路由算法和域内常用的 OSPF
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路由算法作为对比,并使用实际流量数据在欧洲 Geant 和美国 Abilene 两个骨干网络拓扑中进行了实验验证.结
果显示,MCMP 路由算法使得链路最大负载比 OSPF 和 ODMP 分别下降达 41%和 20%以上,有效控制了骨干网

络中的链路拥塞问题,验证了 MCMP 路由算法在多路径选择和流量均衡分配上的路由优化能力. 
本文第 1 节讨论流量工程中控制拥塞的路由算法在选择路径时的相关算法和及其优缺点.第 2 节是本文为

控制网络拥塞提出的多路径选路算法,并对选定问题进行详细描述.第 3 节通过与两种路由算法的对比实验,验
证在实际骨干网络中本文算法的有效性.最后总结全文,并指出进一步工作的方向. 

1   相关研究 

域内路由主要有 OSPF/IS-IS 和 MPLS 两类.路由的优化是流量工程实现网络性能目标的主要手段.为了适

应网络和流量的变化,研究人员不断改进流量分布模型和调整路由实现算法,以期获得更优的流量分布. 
文献[1]首次建立了路由优化的通用模型,通过最小化所有链路路由流量的代价和,建立 OD 对间的多条等

价最短路径(equal-cost multi-path,简称 ECMP),流量在位于最短路径上的下一跳链路间平均分配.其主要方法是

调整从给定节点出发的链路权值,使得该节点到目的节点的路径代价相同.但是,调整权值的难度在于,流量的

转移可能引起其他链路的拥塞.由文献[1]可知,在某些网络拓扑和流量矩阵情形下,OSPF 流量分布结果与优化

模型相比,负载代价函数值差别达 5 000. 
文献[2]在优化链路权值求得等价多路径的同时,模拟路径间的任意流量分布.对每个路由前缀,在等价多路

径的下一跳链路集合中,选择其中一个子集,在这些路径间平均分布去往目的路由前缀的流量.为每个前缀优化

下一跳链路组,从而获得接近最优的流量分布.该方法增加了路由模型的复杂度,对路由器中每个路由前缀的配

置使得算法很难实现. 
文献[3]提出了 DEFT(distributed exponentially-weighted flow SpliTting)流量分布算法,以突破等价多路径平

均分布流量的限制.DEFT 方法分布流量时不只选择最短路径,长路径也要分担相应的流量分配.流量分配按路

径长度以惩罚性指数函数求得,以期获得网络流量的最优分布.尽管 DEFT 方法克服了在最短路径上分布流量

的限制,并试图获得各路径间任意分配流量的能力,但是 DEFT 方法与最短路径路由机制不兼容,限制了其在实

际网络中的部署. 
综上所述,OSPF/IS-IS 网络的流量分布模型建立在对链路负载的优化上.链路上路由流量的代价随着负载

的增加急剧上升,最小化所有链路路由流量的代价后,求得最优流量分布.这一模型未关注到流量路由是以多条

链路所组成的路径为单位的,路径上的瓶颈位置才最终影响了网络的拥塞.在算法上,OSPF/IS-IS 的最优链路权

值难以计算,不得不求助于局部搜索算法,这给获得全局最优的流量分布带来困难.在实现上,为了获得更优的

流量分布,各路由算法不得不突破平均分布流量和在最短多路径中分布流量的限制,从而增加路由器实现的难

度甚至不可行性. 
MPLS 支持显式路由,但受 MPLS 扩展性的限制,尤其对大型的骨干网络,流量的分布只限于少量的路径. 

文献[4]的 CBR(constraint-based routing)方法根据目的地址和约束条件搜索路径.CBR 在摒除不可用链路后,执
行最短路径路由算法,比如 WSP(widest shortest path)或 SWP(shortest widest path),以试图增加瓶颈位置的链路

带宽.但该算法在选择路径时在 OD 对间不会相互协调,无法回避瓶颈,无法给未来流量预留带宽. 
文献[5]提出了 MIRA 选路算法,在建立 LSP 路径时考虑 OD 对的位置,通过回避关键链路来减小 LSP 干扰. 

MIRA通过计算最大流获得与 OD对相关的关键链路,并配置与 OD对相应的关键性权值,然后,在这个有权拓扑

上应用传统最短路径算法.MIRA 算法对关联单个 OD 对的链路设置很高的权值,以期其他 OD 对不会选择该路

径来路由流量.在当前的骨干网络中,OD 对间往往存在多条路径,使得 MIRA 在均衡流量上并无显著优势. 
文献[6]提出了多路径上的健忘路由(oblivious routing),以适应网络状态的改变,解决自适应路由不断自我

调整的困扰.该文建立了路径路由(path-routing)的流量分布模型,求得 OD 对间的多条流量分布路径,并确定了

在这些路径间的流量分配比例.但模型中的路径选择,对路径数目强行限制为最多 K 条,这是一种粗糙的折中.
该模型并未考虑到 OD 对间多路径的选择与 OD 对位置的相关性,无法预知对网络拥塞的影响. 
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综上所述,MPLS 路由方式可自由选择路径,并在这些路径间任意分配流量.上述方法在选择路由时,不仅希

望获得尽量多的可用带宽,而且要避免路径间的干扰.其中并无确定的方法定位网络中的瓶颈链路位置,限制了

流量均衡的优化程度.在路径选择上,网络规模和路由器容量的矛盾限制了路径选择的数量.尽管强制的数量上

限带来了实现的便利,但并未充分发挥多路径流量均衡的优势.在适应性上,随着流量矩阵的改变,MPLS 必须改

进路由配置,以便适应新的流量模式. 
本节从路由协议角度探讨了流量工程发展过程中几个典型的流量优化算法.文献[7,8]从更多的侧面探讨

了现有的流量工程优化技术和方法.由于网络流量的持续增长和流量模式的不断变化,对优化流量分布的算法

和协议提出了新的要求.文献[9]从网络可预留带宽的角度考虑,在二阶段路由(two-phase routing)算法流量均衡

能力的基础上,提出了以 OSPF协议实现的可均衡负载的路由协议.文献[10]综合考虑 TCP流量控制和网络流量

工程,在多路径高效和健壮性特点的基础上提出了新的流量管理协议.由于文献[9,10]与本文研究主题相关性不

强,这里不再做进一步的探讨. 
本文提出的 MCMP 路由算法从图论中最小割的角度定位网络 OD 对间的瓶颈链路位置,以一种新方法解

决网络拥塞问题.算法上,以最小割中的链路集确定OD对间的多路径,路径数目有限,使路由实现更加可行.从适

应性考虑,OD间的流量均衡分布,流量的变化平均分配,弱化了流量的突发效应.在现有条件下,MCMP路由算法

容易在 MPLS 路由方式中实现.对 OSPF/IS-IS 网络,MCMP 路由算法求得的多路径可作为路由算法中的等价多

路径. 

2   MCMP 路由算法 

为了获得优化的流量分布,OSPF/IS-IS 路由常采用弧路由(arc routing)模型求解接近最优解的配置参数, 
MPLS 路由则常采用路径路由(path routing)模型搜索最优路径组合.本节在研究现有流量分布优化模型优缺点

的基础上,从图论 Multicut 角度给出 MCMP 算法的创新点和理论基础.示意 MCMP 算法分布流量的过程后,在
最小割算法的基础上描述了 MCMP 路由算法的实现. 

2.1   问题描述 

网络拓扑以 G=(V,E)表示,其中,V 是网络中节点的集合,E 是连接网络中节点的无向边的集合.在 OD 对间的

流量请求以流量矩阵 D 表示,网络中任一 OD 对 i→j 间的流量请求为 dij;网络中任意一边 e 的容量为 c(e).路由

描述了网络中 OD 对间的流量请求通过网络的传送方式.在给定流量矩阵后,网络流量分布问题可建模为多商

品流问题.为了获得均衡的网络流量分布,模型中的优化目标常常是最小化网络中的最大链路利用率(maximum 
link utilization,简称 MLU). 

在弧路由模型中,路由矩阵 R 的每个元素 rij(e)表示流量请求 dij 在边 e 上的流量分配比例.网络中最大的链

路利用率Umax可用公式(1)表示,对于给定网络流量请求和网络路由算法,Umax衡量路由分布流量的均衡性,该值

越小流量的分布越均衡. 

 ( )max
,

max ( ) ( )ij ije E i j V
U d r e c e

∈ ∈

= ∑  (1) 

路由优化的目标就是最小化 Umax,即最大链路利用率,优化目标如公式(2)所示,对最大链路利用率的最小化

优化程度是路由算法优劣的指标. 

 ( )
,

min max ( ) ( )opt ij ijR e E i j V
U d r e c e

∈ ∈

= ∑  (2) 

上述弧路由模型有两个主要的问题: 
• 一是很容易出现路由回路,使得资源的利用率降低; 
• 二是该模型的最优路由在 OSPF/IS-IS 和 MPLS 路由方式中实现难度大,很难获得理想中的流量分布. 
相对于弧路由模型,路径路由模型以 OD 对间的路径为基本的流量分布单元.给定任一 OD 对 i→j 间的路径 

集合为 { ,1 },k
ij ij ijP p k K= ≤ ≤ 其中,Kij为 i→j 间路径总数.OD 对间的流量请求 dij在

k
ijp 路径上路由流量的比例为
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k
ijr ,那么网络中最大链路利用率如公式(3)所示. 

 ( )max
, 1

max ( ) ( )
ijK

k k
ij ij ije E i j V k

U d e r c eδ
∈ ∈ =

= ∑ ∑  (3) 

其中, k
ijδ 的定义为 

1,   ( ) ,  , ,  .
0,  otherwise

k
k ij
ij

e pe i j V e Eδ
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针对路径路由模型的优化最大链路利用率如公式(4)所示. 

 ( )
, 1

min max ( ) ( )
ijK

k k
opt ij ij ijR e E i j V k

U d e r c eδ
∈ ∈ =

= ∑ ∑  (4) 

路径路由模型直接得到 OD 对间的多条可用路径,其主要问题是: 
• 首先,随着网络规模的增长,路径数目急剧上升,在现有网络硬件条件下难以实现; 
• 其次,长路径上流量的分布增加链路的平均负载,降低了网络带宽的利用率. 
从网络拓扑模型考虑,为了得到 OD 对间的最大流,要考察网络的最小 Multicut.流量请求的 Multicut 定义为

切断所有源节点和目的节点的边的集合,最小 Multicut 即集合中所有边的权值之和最小的那个 Multicut.显然,
最大多商品流受限于最小的 Multicut.图 1 是多商品流的 Multicut 示意图,集合中的边切断了所有 OD 对的源端

和目的端. 

Multicut  

Fig.1  Multicut of a multicommodity flow 
图 1  多商品流的 Multicut 

在网络中考虑 Multicut 问题,边上的代价函数 c:E→R定义为链路上的带宽值,最小的 Multicut 即是网络中 

容量最小的链路集合.在流量请求数目 q≥3 时,最小 Multicut 已被证明是个 NP 难问题[11],因此该问题只能得到

近似解.形式化的线性规划如公式(5)所示. 
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其中的 de 可解释为边的距离标记.模型给 OD 对 i→j 间的路径 p 上每条边分配距离标记,目标是路径 p 上的距

离标记之和最小化为 1. 
最小 Multicut 限制了网络的最大流,集合中的边构成了网络中流量传送的瓶颈,是潜在的网络拥塞位置.由

此可知,控制 OD 对间的流量请求在 Multicut 集合中的链路上的分布,即可有效控制网络中的链路拥塞.为了在

Multicut 中的关键链路间均衡分布来自 OD 对间的流量请求,需合理构造 OD 对间的多路径,对应关键链路以控

制流量分布. 
但从 Multicut 中的关键链路构造多路径是有难度的.在当前的骨干网络中,流量请求的数目为 O(N2),其中
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N=|V|,使得 Multicut 集合中的边接近于整个网络的链路集,无法直接从这些链路构造 OD 对间的多路径.其次, 
Multicut 对应网络中的所有 OD 对,要构造其中任一 OD 对间的多路径,必须从 Multicut 中选择相应于该 OD 对

的关键链路,这在算法实现上都有难度. 
从文献[11]的研究可知,一般网络中,最大多商品流上限为最小 Multicut 的 1/q(其中,q 为 OD 对的数目),这

可在 1/q 边容量的拓扑中分别优化每个商品流得到;q 取大值时,两者间的 1/q 关系并不严格.需要指出的是,分别

优化每个商品流时,尽管最小割容量减为原值的 1/q,但最小割链路集并未改变.由此可得,在多商品流问题中可

分别优化每个商品流,且对应的最小割链路集与商品流数目无关.本文试图求得每个流量请求在网络中路由时

的瓶颈位置,通过在瓶颈位置均衡流量的分布减少网络拥塞的可能.由于最小割限制最大流的特性,本文以最小

割链路集作为流量路由的瓶颈.从瓶颈链路构造每个流量请求的关键路径,在这些路径间均衡分布流量请求.为
每个流量请求查找瓶颈链路并由此构造关键路径是本文 MCMP 路由算法的关键. 

给定网络中任一 OD 对 i→j,其相应的最小割表示为 Tij.对 Tij 中的每条链路 ek∈Tij(其中,1≤k≤|Tij|)构造一

条 OD 对间的路径.OD 对 i→j 间构造的路径集合 Pij 与最小割 Tij 有如公式(6)的关系. 
 |Pij|=|Tij| (6) 

MCMP 算法的提出,用图论的方法确定了网络中 OD 对间的瓶颈链路位置,降低了多商品流模型从最优化

方法求解问题的难度;从最小割中链路构造 OD 对间的多路径,降低了 OD 对间多路径选择算法的复杂度,给出

了路由优化模型 OD 对间的路径选择范围;在多路径间的流量均衡,使得瓶颈链路的流量不会汇聚,从而能够控

制整个网络的拥塞.MCMP 算法容忍小尺度的流量请求变化(如 100%~200%),而认为大尺度流量变化的适应性

应在网络设计阶段考虑;在网络故障时,故障路径上的流量可均衡分布到 OD 对间的其余路径上,在减弱故障影

响的同时保证拥塞控制. 

2.2   MCMP算法示意 

本节以一个 8 节点的网络演示 MCMP 路由算法在流量分布中控制拥塞的能力,对比了实践中常用的 OSPF
路由算法和模型中使用的 ODMP 路由算法.OSPF 在下一跳到目的节点的最短路径间分布流量,ODMP 在源和

目的节点间的任意路径间分布流量.各路由算法的流量均衡分布均采用平均分配的方式. 
网络拓扑如图 2(a)所示,节点数|V|=8,链路带宽 c(e)=50,∀e∈E,初始网络中无任何负载,即初始链路负载

l(e)=0,∀e∈E.示例考察在同时加载两个流量请求后,各路由算法的流量分配方式,考察的指标为路由算法 R 的最 

大链路负载 max
Rl ,如公式(7)所示. 

 max max ( ),R

R
l l e e E= ∀ ∈  (7) 

选择网络中的两个 OD 对 2→7 和 4→7,分别加载流量请求,其值为 d2,7=30 和 d4,7=10.以 OD 对 2→7 间的流

量分布为例,各路由算法的路由矩阵以路径方式描述见表 1.OSPF 路由算法在节点 2 和节点 4 的位置,在去往目

的节点 7 的下一跳链路间平均分配流量;ODMP 路由算法在 OD 对的所有路径间平均分配流量;MCMP 路由算

法选择了 OD 对路径中的 2 条路径,并在这些路径间平均分配流量. 

Table 1  Traffic distribution on paths between OD pair 2→7 
表 1  OD 对 2→7 间路径流量分布 

路由算法 (2,3,5,7) (2,4,5,7) (2,4,6,7) 
OSPF 1/2 1/4 1/4 
ODMP 1/3 1/3 1/3 
MCMP 1/2 0 1/2 

MCMP 算法在路由 d2,7 时,首先计算节点对 2→7 间的最小割集 T={(5,7),(6,7)},得到关键链路 e5,7 和 e6,7.接
着以最短路径算法分别求得 e5,7和 e6,7到源节点 2 和目的节点 7 的路径(优先选择链路不相交的路径),可得 2→7
间的路径集合 P2,7={(2,3,5,7),(2,4,6,7)},且节点对 2→7 间路径数为|P2,7|=2.最后,在得到的关键路径组中的每条

路径上分配流量 d2,7/|P2,7|=30/2=15. 
各路由算法对 OD 对 2→7 间的流量分布后,网络中链路的负载见表 2. 
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Table 2  Link loads between OD pair 2→7 
表 2  OD 对 2→7 间链路负载对比 

路由算法 (2,3) (2,4) (3,5) (4,5) (4,6) (5,7) (6,7)
OSPF 15 15 15 7.5 7.5 22.5 7.5
ODMP 10 20 10 10 10 20 10 
MCMP 15 15 15 0 15 15 15 

图 2(b)~图 2(d)是各路由算法对两个流量请求分布结果的拓扑示意,图中链路上的数字表示加载流量请求

时在链路上分配的负载大小 .图 2(b)是 OSPF 路由算法的流量分布图示,最大负载出现在链路 e5,7,其值为

l(5,7)=27.5.图 2(c)是 ODMP 路由算法流量分布图示,最大负载出现在链路 e5,7,其值为 l(5,7)=25.图 2(d)是 MCMP
路由算法的流量分布图示,最大负载出现在链路 e5,7 和 e6,7,其值为 l(5,7)=l(6,7)=20.可见,与 OSPF 和 ODMP 算法

相比,MCMP 算法最大链路负载分别降低了 7.5 和 5;MCMP 算法均衡了流量的分布,降低关键链路的拥塞可能. 
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(c) ODMP 路由流量 (d) MCMP 路由流量 

Fig.2  Traffic distributions of the routing algorithms 
图 2  路由算法流量分布对比 

表 3 是对示例网络中各路由算法流量分布结果的解析.表中以最大链路负载和平均链路负载两个参量作

为对比,其中的相对值是以 OSPF 算法为基准的. 

Table 3  Analytic traffic distributions of the routing algorithms 
表 3  路由算法流量分布解析 

路由算法 最大链路负载 相对最大链路负载(%) 平均链路负载 相对平均链路负载(%) 
OSPF 27.5 100 17.1 100 
ODMP 25 90.9 15.7 91.7 
MCMP 20 72.7 15.7 91.7 

由表 3 可以看出,MCMP 相对其余两种路由算法而言,不仅最大链路负载有所降低,而且平均链路负载未见

显著增加.一般而言,最大链路负载的降低是以平均链路负载的增加为代价的,这在下一节的实际网络实验中有

所展现.该例中,MCMP 路由算法并未选择长路径分布流量,使得平均链路负载并未增加. 
MCMP 算法在 OD 对间的众多路径中选择了有限的几条路径,并在这些路径间均衡分布流量,可有效控制

网络拥塞的发生. 
示例网络中,MCMP 路由算法在节点对 2→7 间的路径选择如图 3 所示,在 6 条路径中选择了 2 条有效路径,

从而优化了网络流量的分布. 
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Fig.3  MCMP selection of paths between the OD pair 
图 3  MCMP 在 OD 对间的路径选择 

2.3   MCMP算法描述 

如上文所述,MCMP 路由算法通过 OD 对间的最小割定位 OD 对间瓶颈链路的问题,并以最小割中的链路

构造 OD 对间的多路径.因此,MCMP 算法首先要得到 OD 对间的最小割,本文采用最大流方法求解.Ford- 
Fulkerson 的最大流最小割定理指出,在一个给定的网络流图上,流的极大值等于割容量的最小值.从而求得 OD
对间的最大流后,即可获得OD对间的最小割链路集.求最大流的 Ford-Fulkerson算法寻找流的可增广路,以增加

网络中的流量直到最大,其实现步骤如算法 1 所示. 
算法 1. Ford-Folkderson 算法. 
01 For e in E do 
02   f(e)=0;    //网络流初始化为 0 
03 While p=find(Gf,i,j)   //在剩余网络 Gf 中找到可增广路 p 
04   min ( )fe p

c eΔ
∈

= ;   //求得路径 p 上的链路容量的最小值 

05   For e in p do 
06     f(e)=f(e)+Δ;   //在路径 p 上的每条链路增流 
07   Gf=Recreate(G,f );  //重构剩余网络 
08 End while 
09 return f; 
算法 1 中的剩余网络(residual network)Gf 用于辅助寻找可增广路,对网络 G 中的任一流 f,剩余网络 Gf = 

(V,Ef),其中,每条边 e∈Ef 的构造方法如下: 
1. 如果 f(e)<c(e),则构造一条容量为 c′(e)=c(e)−f(e)的边; 
2. 如果 f(e)>0,则构造一条容量为 f(e)的反向边. 
由于篇幅所限,不再对 Ford-Fulkerson 算法进行更详细的描述,感兴趣的读者可参考文献[12].同时,根据使

用环境和要求的不同,该算法可替换为 Edmonds-Karp 算法或 Stoer-Wagner 算法等其他求解最小割的算法. 
求得最大流后,通过广度优先搜索算法从 OD 对的源节点 i 出发,搜索满载链路位置,则得到含源节点 i 的子 

图 A,而补图 A 则含有目的节点 j.连接两个子图的链路组成了 OD 对 i→j 间的最小割 ( , )ijT A A= .MCMP 算法从

最小割出发,在子图 A 中计算源节点 i 到 Tij 的路径,在子图 A 中计算 Tij 到目的节点 j 的路径,然后合并得到 i→j 
间的路径集合 Pij.MCMP 路径选择步骤如算法 2 所示. 

算法 2. MCMP 路径选择算法. 
01 Tij=(A,G−A);    //最小割算法求得的 i,j 间的最小割 
02 For k in (A & Tij) do 
03   PiT+=SWP(i,k);   //求得源节点到最小割的路径 
04 For k in (Tij & (G−A)) do 
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05   PTj+=SWP(k,j);   //求得最小割到目的节点的路径 
06 Pij=connect(PiT,PTj);  //连接路径,求得关键路径集合 
07 return Pij; 
MCMP 算法在计算源节点到最小割以及最小割到目的节点之间的路径时采用了 SWP 算法,以便获得可用

带宽最大而带宽资源消耗最小的路径.SWP 不仅增加了流量寻找可用路径的概率值,而且通过保留带宽资源给

未知流量避免了网络瓶颈的出现.由 MCMP 算法可知,OD 对 i→j 间的路径数为|Pij|=O(N),其中,N=|V|. 
MCMP 算法在获得 OD 对间的路径后,要在这些路径间分布 OD 对间的流量请求.优化模型中,在每个路径

上分配的流量比例不仅与路径有关,而且要针对典型的流量矩阵进行优化,同时保持分配比例不变,其难度很

大.MCMP算法在求得路径集合的每条路径上同比例分配流量,保证在关键路径上流量的均匀性.MCMP算法在

路径间平均分配流量的方式对流量请求变化的适应性更强,不会在分配比例较大的路径上引起流量的显著增

加;同时,在流量发生变化时无须重新计算流量分配比例,减小了软件实现的难度.在网络出现故障时,受故障影

响的网络路径将不再负担网络流量,该路径上的原有流量将平均分配到其余可用路径上,无须重新调节分配比

例.实验结果表明,MCMP 的流量平均分配方法简单、有效,适用于骨干网络中流量的均衡分布. 

3   实  验 

实验采用美国 Abilene 网络的流量数据[13]和欧洲 Geant 网络的流量数据[14],基本的网络拓扑数据和流量数

据见表 4,其中,Geant 网络中有 6 天无流量数据. 

Table 4  Experiment network datasets 
表 4  实验网络数据表 

网络 节点数 内部链路数 流量时长(month) 采样间隔(min.)
Abilene 12 30 6 5 
Geant 23 38 4 15 

为了验证 MCMP 路由算法的流量分布性能,在以上两个网络中分别与 OSPF 路由算法和 ODMP 路由算法

的流量分布结果进行对比.实验采用最大链路负载和平均链路负载作为量化路由算法的优化性能指标.最大链

路负载标示路由算法对网络流量均衡分布的优化程度,这个值越小,网络流量就越均衡,拥塞的可能性也就越

小.平均链路负载则标示了优化网络时的带宽资源消耗程度,该值增加越大,路由算法的优化性价比越低.一般

网络中,最大链路负载的降低往往以平均链路负载的增加作为代价,这是在流量旁路到较长路径时引起的.下文

分两部分分别描述在 Abilene 网络和 Geant 网络所做的实验,验证 MCMP 路由算法在流量分布中的优势. 

3.1   实验1:Abilene网络 

本节的实验采用 Abilene 网络拓扑和流量矩阵数据,其中的拓扑如图 4 所示.网络中除了节点 2、节点 6 间

链路的带宽为 2.5Gbps 以外,其余链路的带宽均为 10Gbps.在 24 周的流量数据中,本文选取了 4 个时间段(每段

6 小时),分别做了 4 个实验,标记为 a,b,c,d. 
每个实验的考察目的和数据来源见表 5,表中数据按 24 周依次编号,每周的流量矩阵数据按序编号.流量矩

阵的采样间隔为 5 分钟,每天共 288(60/5×24)个流量矩阵,一周共 2 016(288×7)个流量矩阵. 
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Fig.4  Abilene network 
图 4  Abilene 网络拓扑 

Table 5  Objectives and datasets of Experiment 1 
表 5  实验 1 实验目的和实验数据 

实验名称 实验目的 数据源范围 数据点选择 采样间隔(min.) 
a 拥塞时流量分布特征 06 周 289~360 奇数序号点 10 
b 拥塞和正常分布对比 21 周 1 333~1 404 偶数序号点 10 
c 比较相对优化性能 15 周 1 525~1 596 奇数序号点 10 
d 比较优化资源消耗 04 周 1 237~1 308 偶数序号点 10 

实验中对每个 OD 对间的流量请求,首先通过路由算法求得下一跳链路(OSPF)和多条路径(OSMP,MCMP),
然后在链路上加载分配得到的流量比例.在所有流量请求按路由算法分布完成后,统计整个网络的最大链路负

载和平均链路负载.实验采用的流量分布方式如算法 3 所示,其中的 MCMP 可替换为 OSPF 和 ODMP 分别进行

流量的路由. 
算法 3. 路由流量算法实验步骤. 
01. 初始化所有链路负载为 0; 
02. 读取流量矩阵数据; 
03. 通过 MCMP 路由算法计算所有 OD 对间的路径集合; 
04. 选择 OD 对,流量请求加载到 OD 对间的所有路径上; 
05. 还有流量矩阵数据未加载,则跳到步骤 04; 
06. 统计所有链路,输出最大链路负载和平均链路负载. 
下面分别给出 4 个实验中各路由算法的流量分布结果,并进行针对性的分析.部分实验还以数据表的形式

呈现实验结果,便于分析对比. 
3.1.1   实验 a 和实验 b 

实验 a 选择了拥塞的时间段,在这个时间段内分别以 OSPF,ODMP 和 MCMP 这 3 种路由算法路由流量矩

阵,考察随着流量矩阵的变化各路由算法流量均衡效果的对比.图 5(a)显示了不同路由算法优化流量分布后最

大链路负载随时间的变化曲线,横坐标每个时间点对应一个流量矩阵,纵坐标是路由算法优化流量分布后得到

的全网最大链路负载. 
由图 5(a)可以看出,各路由算法在实验时间内流量优化的相对优势没有改变,MCMP 好于 ODMP,而 ODMP 

则好于 OSPF.选择 5:40 时的数值,此时最大链路负载 OSPF ODMP MCMP
max max max2.62Gbps, 2.06Gbps, 1.63Gbps,l l l= = = MCMP 

相对于 ODMP 降低了 20.9%,相对于 OSPF 降低了 37.6%. 
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Fig.5  Optimal traffic distributions of the routing algorithms 
图 5  路由算法优化流量分布对比 

表 6 对实验 a 的数据取了均值,呈现了在这一时间段内各路由算法的优化表现.从中可以看出,MCMP 路由

算法表现出很好的流量均衡能力. 

Table 6  Average maximum link loads in duration of Experiment a 
表 6  实验 a 在实验时间段内最大链路负载均值 

路由算法 OSPF ODMP MCMP 
最大链路负载均值(Gbps) 2.52 2.04 1.89 

实验 b 为了进一步展示各路由算法的流量分布性能,选择了正常和拥塞两类情形同时出现的时间段.图
5(b)是这一时间段内的各路由算法的优化对比曲线,其中的时间段 a 和 c 处于正常流量情形,而中间的时间段 b
则处于拥塞明显阶段.在时间段 a 和 c,ODMP的多路径交叉情形使其流量优化的性能并不理想;同时,OSPF近似

或优于 MCMP,推测是 OSPF 在 Abilene 网络中长期优化的结果.在 b 时间段,ODMP 和 MCMP 的优化拥塞能力

得到进一步展示,MCMP 的最大链路负载在这一时间段内相对 OSPF 平均减小 34.3%. 
表 7 展示了实验 b 各路由算法在 3 个时间段内对最大链路负载的优化能力,其中,流量的单位为 Gbps. 

Table 7  Average maximum link loads in sections of Experiment b 
表 7  实验 b 实验时间各分段最大链路负载均值 

时间分段 数据点范围 OSPF ODMP MCMP 
a 1~16 0.62 0.84 0.65 
b 17~23 2.13 1.81 1.40 
c 24~36 6.23 0.80 0.66 

 
3.1.2   实验 c 

为了进一步探讨 MCMP 与 OSPF 和 ODMP 的相对优化能力,实验 c 在拥塞不断变化时考察最大链路负载

的相对值.图 6(a)是选定时间段内各路由算法流量分布后的曲线,图 6(b)是 MCMP 对比 OSPF 的相对最大链路 

负载
OSPF MCMP
max max

OSPF
max

( ) 100%l l
l
−

× 曲线和对比ODMP的相对最大链路负载
ODMP MCMP
max max

ODMP
max

( ) 100%l l
l

−
× 曲线.在实验时间段内 

的相对最大链路负载值,MCMP 比 OSPF 平均减小 37.5%,MCMP 比 ODMP 平均减小 17.4%. 
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Fig.6  Relative traffic distributions between the routing algorithms 
图 6  路由算法相对优化对比 

3.1.3   实验 d 
实验 a~实验 c 展示了 MCMP 路由算法在流量均衡中的优势,为网络的拥塞控制提供了有效手段.在一般网

络中,降低网络的最大链路负载是以平均链路负载的增加为代价的,平均链路负载表征了优化流量所付出的带

宽资源代价.实验 d 同时考察各路由算法优化网络流量后的最大链路负载和平均链路负载.由于 MCMP 相对

ODMP 的比较已经有所展示,实验中只选择 OSPF 作为对比. 
图 7(a)是 OSPF 和 MCMP 路由算法优化流量分布后,最大链路负载和平均链路负载的曲线.对 OSPF 而言, 

MCMP 优化最大链路负载的优势明显;与此同时,平均链路负载却增加了.图 7(b)中显示了相对最大链路负载 
OSPF MCMP
max max

OSPF
max

( ) 100%l l
l
−

× 和相对平均链路负载
OSPF MCMP

OSPF

( )
100%avg avg

avg

l l
l
−

× 的曲线,可见,最大链路负载的降低代价是平均 

链路负载的增加.由图可见,最大链路负载降低平均相对值为 50.3%,而平均链路负载增加平均相对值为 40.1%.
但就绝对值而言,2.06Gbps 的最大负载下降以 362Mbps 的平均流量增加为代价. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  Average link loads of the routing algorithms 
图 7  路由算法平均链路负载对比 

3.2   实验2:Geant网络 

为了验证 MCMP 路由算法的适应性,实验 2 选择位于另一地理位置的教育科研骨干网络 Geant.限于篇幅,
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本节只给出有代表性的两次实验结果数据.表 8 是两次实验的数据来源描述.为保持图的清晰,选择时间段为 9
小时,流量采样的时间间隔是 15 分钟,共 36 个流量矩阵的数据点.实验考察的指标依然是最大链路负载和平均

链路负载,流量数据单位为 kbps. 

Table 8  Objectives and datasets of Experiment 2 
表 8  实验 2 的实验目的和实验数据 

实验名称 实验目的 数据点时间范围 采样间隔(min.) 
a 算法流量分布对比 2005-01-16-16-00 2005-01-17-00-45 15 
b 比较优化资源消耗 2005-02-17-19-00 2005-02-18-03-45 15 

尽管同样选择了 OSPF 和 ODMP 作为流量分布对比的路由算法,但与 Abilene 网上的表现不尽相同.下面就

实验 a 和实验 b 分别加以描述. 
3.2.1   实验 a 

实验 a的目的是考察实验时间段内流量请求变化时各路由算法优化流量分布的性能,最大链路负载越小则

优化能力越好,数据曲线如图 8(a)所示.从实验数据可知,在 Geant网络中,各路由算法的表现与 Abilene网络略有

不同,尽管 MCMP 路由算法同样地表现在流量均衡上的优势,但 ODMP 路由算法却与 OSPF 路由算法出现交错

情形.从中可知,任意多路径路由算法 ODMP 并不一定会比最短路径路由算法 OSPF 有更好的流量均衡表现,而
MCMP 路由算法却一直表现了良好的流量均衡性能. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.8  Traffic optimizations and bandwidth consumptions 
图 8  流量优化对比和带宽消耗对比 

对实验 a 中的数据作一简单统计分析,见表 9.表中数据单位为 Gbps.OSPF 路由算法与 ODMP 路由算法对

最大链路负载的优化能力无确定性的优劣评价,这在实验未展示的数据中同样得到了验证. 

Table 9  Average maximum link loads in duration of Experiment a 
表 9  实验 a 在实验时间段内最大链路负载均值 

路由算法 OSPF ODMP MCMP 
最大链路负载均值(Gbps) 2.65 2.51 1.45 

 
3.2.2   实验 b 

为了考察 MCMP 在优化流量分布的同时对链路带宽资源的占用,实验 b 同时计算了最大链路负载和平均

链路负载,最大链路负载标志着路由算法的优化能力,而平均链路负载标志着链路带宽资源的消耗.由于 OSPF
与 ODMP 路由算法优化能力相近,本实验只选择 OSPF 作为对比.实验 b 的曲线如图 8(b)所示,图中同时绘制了
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最大链路负载和平均链路负载曲线.可见,在流量优化的同时,网络中总的带宽资源有所增加. 
表 10 统计了实验 b 中的结果数据,与 OSPF 相比,MCMP 可使最大链路负载平均降低 42.5%(1−57.5%),而链

路带宽消耗则平均增加了 47.5%.从绝对数值来看,MCMP 降低最大链路负载 1.19Gbps 是以链路带宽消耗平均

增加 124Mbps 为代价的. 

Table 10  Bandwidth Consumptions between the routing algorithms 
表 10  路由算法带宽消耗对比 

路由算法 最大链路负载均值(Gbps) 最大链路负载相对值(%) 平均链路负载均值(Gbps) 平均链路负载相对值(%)
OSPF 2.80 100 0.27 100 

MCMP 1.61 57.5 0.39 147.5 
 

4   总  结 

在骨干网络中实施流量工程,是当前应用发展的现实要求,也是网络发展的必然趋势.在降低网络拥塞的目

标下,流量优化模型和多路径流量分布算法成为流量工程的研究热点.相关研究表明,从网络中大量的路径中选

择少量的关键路径,以有效控制网络拥塞是一个难点.弧路由模型在现有路由算法中难以实现,路径路由模型在

任意多路径中难以抉择,选择少量的、关键的路径是问题的核心.在分析网络瓶颈的位置以后,我们提出 MCMP
算法来定位这些少量的关键路径.这些路径均衡地分布流量,降低了瓶颈链路上流量的汇聚,从而控制整个网络

的拥塞状况. 
MCMP 是在图论基础上给出的流量均衡路由算法,在求得 OD 对间的最小割后,通过 SWP 算法搜索 OD 对

间的路径,保证低算法复杂度的同时容纳更多的流量请求.MCMP 路由算法在多路径间均衡流量的方式是平均

分配流量,这样有效地减低了对流量请求的依赖性,可容忍现实网络中广泛存在的网络流量频繁变化以及网络

故障频现等现象.本文在北美和欧洲两个大型骨干网络拓扑中通过大量实际流量请求数据的流量分布,验证了

MCMP 算法可以有效降低网络瓶颈位置的流量. 
尽管实验验证了 MCMP 降低拥塞的有效性,网络或流量的不断变化对算法的改进提出了更多需求.在以下

方面我们将进一步扩展 MCMP 算法:由于以最小割定位网络瓶颈位置,MCMP 路由算法适用于大型骨干网络,
对链路带宽变化较大的网络,通过剪切低带宽链路可增加算法的有效性;MCMP 选择了连接最小割的多条路径,
在 OD 对间路径交叉密集的特例网络中,可能引起交叉链路的高负载,回避选择这些路径可扩大算法的适应性;
尽管平均流量分布扩展性强,但为典型流量请求优化流量分布时,路径的选择优化和流量的分配优化可进一步

增加算法与流量请求的相关性. 
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