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摘  要：互联网对时延敏感的业务数据流，要求具有较低的端到端时延，但是网络拥塞的发生，将会使服务质量

无法保证。基于链路关键度提出了一种新的自适应负载均衡路由算法(LARA，load adaptive routing algorithm)，能

最大限度地避开拥塞链路从而减少端到端延迟。该算法通过得到一个优化目标函数，并利用凸优化理论将优化目

标函数分解为若干个子函数，最终得到一个简单的分布式协议。利用 NS2仿真器在基于 CERNET2真实的拓扑结

构上进行仿真实验，同时与网络中能普遍部署的等开销多路径（ECMP，equal-cost multi-path）算法相比较，通过

测试反馈时延、分组丢失率、流量负载，结果表明 LARA具有更好的自适应性和健壮性，性能相比更优。 
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Abstract: Delay-sensitive traffic requires lower end-to-end delay in IP networks, such as online video, VoIP, video con-

ference. Based on the criticality degree of link. A load adaptive routing algorithm (LARA) was presented which could 

avoid the link to be congested to reduce the end-to-end delay. Firstly, an optimization objective function has been put 

forward; and then decomposed into several sub-functions by using convex optimization theory; finally, the optimization 

objective function and sub-functions were transformed into a simple distributed protocol. LARA with ECMP (equal-cost 

multipath) routing strategy was compared which was widely deployed in the network by using NS2 simulation under 

CERNET2 topology. By evaluating the feedback delay, packet loss rate and traffic load, the results show that LARA can 

exhibit good performance and achieve excellent load balance, and meanwhile improve the robustness of the link when 

using multipath routing technology. 
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1  引言 

伴随着宽带互联网增值业务进入消费者市

场，交互式应用程序变得越来越流行，如视频直

播、VoIP、多媒体会议、在线游戏等。截止到 2013

年 12月，中国网络视频用户已达 4.28亿，网民使

用网络视频业务的比例上升至 69.3%，在选择网站

时，约四成的用户考虑了“播放流畅”因素

[1]
。在
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全球范围内，思科预计在 2018年
[2]
，互联网视频

流量将会占到所有互联网流量的 80%到 90%，相

比 2013年增长了 66%。随着我国“三网融合”的

加快，实时多媒体业务对承载网络的服务质量

(QoS)能力提出了更高的要求。在 QoS 的指标当

中，最小化网络时延是针对视频类网络服务的关

键度量指标

[3]
。为了保障视频类应用的互动性以

及能够做到实时回放，数据分组交付的低时延是

必须要保证的，即使是一个短暂的突发延迟都可

能会影响到用户体验。但是目前的互联网设备对

这种时延敏感型的数据流传输并没有做到很好的

支持，数据流在链路中传输容易遭受瞬时的链路

拥塞，造成突发的时延或分组丢失，从而降低视

频流的质量。 

之前的研究工作，用 QoS的方法能够对有延迟

和带宽需求的应用程序提供保障

[4]
，满足某个应用

程序在特定的带宽和延迟下数据分组的交付，例如

RSVP 协议。然而，这种方法需要网络中的资源协

调工作，因为它需要沿数据传输路径上的每一个节

点为应用程序的请求预约保留资源。此外，还需要

使用准入控制，即在数据源端根据端到端的网络特

性和所需要保证的 QoS对进入网络的流进行分类，

如果时延的增加超过某一阈值，那么这些数据源端

将不允许发送数据。本文试图找到一个更简单更实

用的解决方案，不需要为每流进行资源预订，同时

允许用户在他认为需要的时候能够不受限制地传

输数据。 

目前，由于多路径路由

[5~7]
技术与传统单路径

路由相比，能够提供链路的负载均衡、容错、聚合

可用带宽以及提高端主机的吞吐量

[8]
等优点，使其

越来越受到重视。文献[9,10]主要针对路由快速恢复

和路由保护，当一条链路发生拥塞或者不可达，多

路径路由技术能对数据流进行重路由，从而避开拥

塞或者失效链路，提高数据交付的可靠性和健壮

性。但是，如果是因为链路的暂时故障，例如路由

器断电等因素，等到故障链路恢复后，路由又切换

回首选主路由，这样路由的频繁切换，容易引起路

由震荡

[11]
。无论是路由快速恢复或路由保护，都是

为主路由选择备份路由，其实质还是单路径路由。

并行的多路径路由，例如 ECMP
[12]
算法采用简单的

轮询方式将数据分组均匀地分布到多条等代价的

路径上，达到负载均衡的目的。并行多路径路由还

可以根据应用服务的需求，首先对数据分组进行分

类，例如需要低时延的业务、高吞吐量的业务或者

安全度高的业务，然后同时在多条路径上并行地传

输数据。并行多路径传输机制相比于单路径能够保

障低时延业务需求，例如 VoIP 的应用
[13]
，只是对

数据分组进行分类将会增加额外的数据平面开销。

而本文使用的关键技术也是并行多路径路由，不同

的是，为减少数据平面的开销，并不对数据分组进

行分类，而是直接对基于链路关键度的开销进行优

化，最小化链路总时延。 

文献[14~16]为最小化网络传播时延采用的方

法，是为每个源节点指定大概有多少流量从该节点

离开并进入与该节点连接的链路。虽然文献的研究

工作是采用多路径路由并在理论上能达到时延的

最优值，但是还存在如下几个问题。首先，文献[14]

无法做到在流量发生波动的情况下提供一个合适

的步长值使算法收敛，这个问题在文献[15]中得到

解决，但是增加了算法的复杂度，如算法需要估计

时延二阶导数的下限和上限值；其次，测量开销的

问题

[16]
，算法需要测量链路的传播时延、剩余带宽

等信息，无论主动测量还是被动测量都需要增加一

定的开销值并对实际流量产生影响，测量造成的误

差容易对链路的性能产生误判，影响算法的准确

性。相比之下，本文的方法更实用，因为不需对当

前的路由协议进行太多的修改，其次充分利用链路

状态协议的扩展信息

[17]
，降低算法复杂度，减轻路

由器计算负担。 

文献 [18]提出了最小干扰路由算法 (MIRA, 

minimum interference routing algorithm)，它的关键

思想是在源和目的节点对之间选择一条对未来业

务产生最小干扰的路径。MIRA 算法中关键链路的

定义是当链路容量减少一个单位时，源目的节点对

之间的最大流也减少。该算法的目标是选择包含尽

可能少的关键链路的路径，一般可以避免瓶颈效

应。在本文中，将重新定义关键链路，并基于链路

关键度提出了一种新的算法能最大限度地避开拥

塞链路，从而减少端到端延迟。本文优化的目标函

数是以链路关键度作为链路流量分配的权值函数，

通过将目标函数的优化分解

[19]
从而获得一个简单

的分布式解决方案，同时，将它转换成一个实际的

协议，即基于链路关键度的自适应负载均衡路由算

法(LARA, load adaptive routing algorithm)，使它能

够被网络中的路由器和数据源端很好地执行。算法

的设计目标是：1)能最小化网络流量的时延；2)通
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过避免拥塞链路，尽可能满足用户对流量传输速率

的需求；3)提高网络的健壮性，能够适应网络瞬时

的性能下降，降低分组丢失率。算法的设计将确保

数据流所选择的路径相对较短且通过拥塞避免能

保证链路的最小时延甚至是在链路负载发生变化

的时候。最后通过在 NS2中进行模拟评估，展示了

在真实的网络拓扑和反馈延迟的环境下 LARA 的

性能，证明了该协议更简单、更实用。 

综上所述，本文设计的 LARA算法协议具备如

下特点。 

1) 提出基于链路关键度的凸优化问题，将算法

分为离线预计算和在线计算 2部分，减少数据平面

的开销，降低算法复杂度，减轻路由器计算负担。

通过对链路权值进行优化，最小化链路时延，保证

时延敏感业务端到端的服务质量。 

2) 采用并行多路径路由技术，基于反馈路由节

点的 OSPF扩展域信息，通过凸优化理论求解数据

源端最佳的速率分配值，做到自适应调节并行多路

径上的速率分配问题，使得链路总时延最小。该协

议并不需对当前的路由协议进行太多的修改。 

2  算法关键技术分析 

一个好的路由算法要能适应网络拓扑和流量

条件的改变，并且只有在网络发生拥塞时才能充分

体现出它的优点。本文提出了基于链路关键度算

法，根据最大流−最小割定理，考虑节点对之间最

大流流经每条链路的影响，每条链路上可能经过的

路由的影响以及链路剩余带宽的影响，使尽可能多

的路由均衡地通过网络，并且采用预先计算的方法

减少动态路由时的计算复杂度，从而使该算法高效

快捷。 

2.1  关键链路描述 

目前的互联网域内路由协议广泛采用的是

OSPF、IS-IS 等协议，均属于单下一跳路由机制。

路由协议仅计算数据源和目的节点之间的最优路

径，节点对间的分组信息传输时总是沿最优路径传

输，这样会导致网络中不同源目节点对间的最优路

径趋于重合。依据这种路由机制所选的最优路径会

保持相对的稳定，但是却容易使某些链路被长时间

过多占用，形成关键链路。这些关键链路上传输负

载过大，导致出现局部网络拥塞。而在这些链路负

载过大甚至出现拥塞的同时，其他可用链路却基本

闲置。以欧洲的科研教育骨干网 Geant
[20]
为例，其

平均链路利用率仅有 2%左右，但其网络中关键链

路的带宽占用率却高达 90%。 

在图 1所示的简单网络拓扑中，假设节点间链

路代价均为 1，源目节点对（S1，D1）、（S2，D2）、

（S3，D3）根据最短路径优先算法都将选择 7-8这

段链路，那么 7-8链路势必成为关键链路，也越容

易发生拥塞。对于节点对（S3，D3），在链路 7-8

发生拥塞的时候，同样能到达目的的路径 5-9-10-6，

负载较轻，那么提出的新算法将对这一现象加以改

善，通过定义链路的关键度，即关键度高的链路越

容易成为关键链路，那么对链路关键度相对较高、

剩余容量相对较低的链路提高其惩罚因子，这样使

流量能在有效链路之间做到均衡分配。 

 

图 1  关键链路 

2.2  链路关键度定义 

设置一个无向连通图 G=(V，E)作为网络模型来

定义链路关键度。其中 V代表网络中所有节点的集

合，E 代表所有节点之间的链路集合，P 表示节点

对的集合，图中每个节点都有唯一的标识。s 和 d

表示图 G中的任意两点，其中 s, d∈V，(s, d)∈P。 

对于给定一个流网络，目标就是最大化网络效

用，找出一个具有最大值的流，基于最大流−最小

割定理，首先定义链路 l 的平均期望负载 AVE(l)这

个概念。定义链路的平均期望负载，即链路的平均

每流大小，就是这条链路期望的最大流值，这能反

映出一条链路质量的好坏，对于期望值越高的链

路，说明链路质量越好，源端都选择这条链路的概

率值就大。本文提出的路由协议，由离线预计算和

在线计算 2个阶段来完成，这样做的好处是减轻路

由器的计算开销。对链路关键度的定义是在离线预

计算阶段完成。在离线预计算阶段，链路 l 的平均

期望负载AVE(l)就是所有节点对(s, d)之间最大流中

通过链路 l 的流量之和与通过链路 l 的最大流路径

数目 m的比值。用公式表示为 

 
( , )

( ) ( , )
l

s d P

AVE l f s d m
∈

= ∑  (1) 
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其中，AVE(l)表示链路 l的平均期望负载， ( , )lf s d 表

示节点对(s,d)之间的最大流中通过链路 l的流量，m

表示所有节点对中通过链路 l 的最大流路径数目。

根据链路的平均期望负载，确定链路的关键度。链

路的关键度定义为链路的平均期望负载与链路的

容量比值。公式如下 

 ( ) ( ) ll AVE l Cρ =  (2) 

其中， ( )lρ 表示链路 l 的关键度， ( )C l 表示链路 l

的容量。可以看出，链路 l 的关键度的值越大，表

示链路 l 越关键，相应地链路就容易造成堵塞。以

图 1为例，假设每条链路带宽均为 100 Mbit/s，链

路代价均为 1，由于源端 S3 存在等代价链路，将

S3 发送的最大流流量平均分配，经计算，节点对

（S3，D3）之间所有链路中，链路 7-8的关键度值

最高 83.0)( 8-7 ≈lρ ，其余链路关键度值为 0.5，那

么链路 7-8即为关键链路也是最容易产生拥塞的链

路，符合上一节的推断。下面将在算法的在线计算

阶段讨论基于链路关键度的链路成本开销计算。 

2.3  数据源流量分割 

流量分割是指网络中某一个路由节点，对到达

相同目的节点的数据分组实现多下一跳链路并行

的转发，使网络中各链路的资源利用率趋于均衡，

最大程度地降低网络数据传输中的拥塞。采用多路

径传输最主要的好处是能够降低端到端延迟并保

证更好的传输可靠性。在本文中没有指定数据源是

否为边缘路由器或端主机以及新的协议是否只能

在域间或者域内进行部署，将分别针对这些不同的

场景讨论使用多路径的可行性。 

在域内采用多路径路由相对容易完成，因为所

有流量的起始节点和目的节点都在一个自治域内，

路由器能够计算出K条最短路径或者通过域内网络

管理员在端节点之间设置多隧道。当然，域间的多

路径路由也是可以做到的

[5,21]
，例如在重叠路由中，

数据源可以将流量直接路由到某一指定路径上，如

果数据源是多宿主的，那么将流量根据业务的不同

需求路由到某一上游提供商提供的有效链路上变

得更加容易实现。 

当源端能够对瞬时低时延链路进行选择的时

候，那么针对链路负载的动态流量分割将能提高网

络传输性能。另外，这种方式在链路发生故障时，

源端可以避免失效链路或由于链路的高关键度而

造成拥塞的链路。所以，灵活的流量分割技术能够

在多条不同质量的链路上根据业务需求进行流量

配置，很好地做到链路负载均衡。如何在有效的多

路径上进行流量分割，将在下一章中重点讨论。 

3  核心优化问题定义 

目前，将最优化理论应用于网络研究领域已取

得了显著的成果。总体上，它在为网络效用最大化

(NUM)
[19]
，尤其是对拥塞控制

[22]
和覆盖网络的优化

[23]

设计新的分布式协议时发挥了重要作用。本文中，将

利用凸优化理论对时延敏感业务流量进行优化。上

一节介绍了算法设计的关键技术，本节将确定优化

的核心问题，并利用优化分解理论来解决核心优化

问题。优化分解技术分为主问题分解和对偶问题分

解这 2种方法，前者是分解原始的主要问题，而后

者利用拉格朗日对偶函数法求解问题，本文将采用

后者方法。通过提出优化目标函数以及约束条件，

同时能满足是一个凸优化问题，那么其最优解就是

数据源端在多路径上的最佳流量分配值，并能够保

证端到端路径时延最小化。 

3.1  问题的相关定义 

上节中已经定义了网络中某一特定的链路 l，

以及链路的容量
lC 。假设网络能提供多路径路由，

并在源目节点对间存在多条有效路径。这里定义路

由矩阵

i
H ，其中 i代表源目节点对， i

ljH 表示节点

对 i选择的路径 j中某条链路 l。如果流量流经链路

l，则 1i

ljH = ，，，，否则 0i

ljH = 。路由矩阵 H 没有必要

代表物理拓扑中所有可能的路径，但是却可以代表

由网络管理员挑选出来的路径。 

由于每个源目节点对之间可以将流量在多条

有效路径上进行分配，用符号

i

jr 表示连接源目节点

对 i 的路径 j 上分配速率，用符号 ( )
l

Hr 表示链路 l

的总负载，用 iR 表示每个源目节点对 i之间的流量

需求。观察到，对于视频流的带宽需求在 10~30 s

的间隔内是恒定不变的，所以在本文中假设 iR 是恒

定比特率，但同时必须认识到在这段时间间隔之

间，由于视频压缩速率的变化，带宽的需求还是有

变化的，在后面的实验中会反映出这一点。 

3.2  核心优化问题 

本文的优化目标是最小化端到端的网络延迟。

换句话说，需要优化的目标是在网络中保证分配在

有效多路径上的所有时延敏感型数据流其端到端

的时延最小化，同时也需要数据源需求流量恒定来
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确保满足优化的一定条件，以及链路的实际负载不

能超过链路的带宽容量等约束条件。 

在本文第 2节中，为了减轻路由器的计算负担，

针对路由算法的设计提出了离线预计算和在线计

算 2个阶段。在离线阶段主要完成链路关键度值的

计算。目前的路由协议中，最常用的就是定义链路

容量或可用带宽的倒数作为链路的边权值。例如，

某一刻，一条链路剩余带宽较大，按照以前定义的

倒数权值关系，那么权值相对较小，越容易吸引流

量，但是如果这是一条关键度值很高的链路，根据

第 2节定义 AVE的物理意义，在下一刻这条链路是

容易产生拥塞的，给它分配过多的流量并不一定合

适。如果将这条链路的关键度值作为剩余带宽倒数

的修正因子，权值就不一定小了。所以，为了更好

地刻画链路的实时状态，将离线阶段得到的链路关

键度值与该链路可用带宽相比，其值能很好地反映

出链路的动态特性，提高算法的准确性。在线计算

阶段，可以获取链路的可用带宽

'

lC 。根据式(1)、

式(2)以及链路的可用带宽，定义链路的成本开销为

链路的关键度与链路的可用带宽的比值。公式如下 

 
( )

( )
l

l
cost l

C

ρ=
′

 (3) 

其中，cost(l)表示链路 l的开销。式(3)将链路关键

度与该链路可用带宽的比值定义为链路的成本，

相当于惩罚因子，那些高关键度、低可用带宽的

链路就是本文要进行拥塞避免的链路，可以将一

部分流量引导至相对值较低的有效链路上，保证

端到端的低时延。根据这个设计思路，最终提出

的优化目标函数为 ( )
i i l

j lji j l
l

f r r H
C

ρ
=

′∑ ∑ ∑ ，即

Mininize
i i l

j lji j l
l

r H
C

ρ
′∑ ∑ ∑ ，其中，r为变量。优化

目标函数的提出将伴随着一定的约束条件，首先链

路 的负 载不 能超 过链 路的 承载 能力 ，即

( )l lHr C≤ ；其次要确保分配在每一个源目节点对

i 流量的总和等于用户需求流量，即
i

j ij
r R=∑ ，

其中
iR 应为常量；最后是链路流量分配的非负取值

约束，即 0r≥  。 

对于约束条件

i

j ij
r R=∑ ，这里假设 Ri 是常

量。首先，在前文中提到大部分视频流的带宽需求

在 10~30 s的间隔内是恒定不变的，也符合本文的

假设条件，如果时间间隔外需求流量发生改变，那

么算法将重新计算并收敛得到最优解；其次，如果

Ri是变量，那么优化问题必将引入流量矩阵，将使

算法的复杂度增加，加重路由计算的负担。基于以

上原因，本文中定义 Ri为常量。 

3.3  凸优化证明 

为了使本文提出的优化目标函数有唯一解，那

么需要证明提出的核心优化问题是凸函数。对于不

等式约束条件 

 ( ) ,
l l

Hr C l∀≤  (4) 

因为是线性的，所以是凸函数。同样对于等式

约束条件 

 ,i

j ij
r R i= ∀∑  (5) 

是仿射函数，所以只需要证明优化目标函数 

 
i i l

j lji j l
l

r H
C

ρ
′∑ ∑ ∑  (6) 

是凸函数即可。由于目标函数是线性函数，根据凸

函数性质可以证明式(6)是凸函数。 

3.4  优化问题分解 

首先将提出的核心优化问题利用拉格朗日对

偶法重新定义为 

 
( , , )

(( ) ) ( )

i i l

j lji j l
l

i

l l l i i jl i j

L r r H
C

Hr C R r

ρβ δ

β δ

= +
′

− + −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 

(7)

 

式中引入 2个新的对偶变量 lβ 和 iδ ，它们也叫拉格
朗日乘子，分别关联着链路的不等式约束条件以及

数据源端的等式约束条件。这 2个对偶变量的引入

可以认为是当流量分配背离约束条件时的惩罚代

价。在分布式算法中，这种惩罚性的代价值可以在

节点路由器上通过次梯度方法计算得到，并可以将

计算得到的代价值反馈给数据流源端。 

上一节中已经证明了本文提出的优化问题属

于凸优化，且满足利用 KKT(karush-kuhn-tucker)

条件来找到多路径上最优的流量分配速率，即

i

jr

的最优解，KKT条件是拉格朗日乘子法的推广。

算法中，假设在 t时刻，源端 i获得来自不同链路

的代价值 ( )l tβ ，根据不同链路的代价相应地分别

计算源端各自发送速率的代价值 iδ 。即在满足
KKT条件下，通过拉格朗日对偶法分解得到链路

分配的最优速率

* ( )i

jr t 应满足式(8)，即满足式(8)

的解为最优解。 
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 ( ( , , )) 0
i

j

L r
r

β δ∂ =
∂

 (8) 

将式（7）整理如下 

( , , )

(( ) ) ( )

i i l

j lji j l
l

i

l l l i i jl i j

L r r H
C

Hr C R r

ρβ δ

β δ

= +
′

− + −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 

{ ( ) }
i i l

j lj l i l l i ii j l l i
l

r H C R
C

ρ β δ β δ= + − − +
′∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

则由初始问题通过拉格朗日变化得到函数

( , , )L r β δ ，那么其基于变量 r 上的对偶目标函数

( , )D β δ 则可以定义为 

 ( , ) inf ( , , )rD L rβ δ β δ=  (9) 

可以证明初始目标函数和对偶目标函数对于

任意的可行解 r和 ( , )β δ 都满足 ( ) ( , )f r D β δ≥ ，那

么当原始优化问题在最优解处得到下限值 f
*
的时

候，其对偶函数将获得最大值。其对偶形式为 

 ,max ( , )Dβ δ β δ  

 s.t. 0lβ ≥  (10) 

可知即使初始目标函数不是凸函数，式(10)也

是凸优化问题

[19]
。将式(9)通过变形得到 

( , ) inf ( , , )rD L rβ δ β δ=  

{ ( ) }
i i l

j lj l i l l i ii j l l i
l

r H C R
C

ρ β δ β δ= + − − +
′∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

( ) l l i il i
A r C Rβ δ= − +∑ ∑  (11) 

其中， 

 ( ) min { ( ) }
i i l

j lj l ii j l
l

A r r H
C

ρ β δ= + −
′∑ ∑ ∑  

通过初始问题的对偶形式可以看到，对偶问题

的目标函数 ( , )D β δ 被分解为独立的子问题 A(r)、

l ll
Cβ∑ 和 i ii

Rδ∑ 。这就表明通过求解对偶问题，

各源端只需要知道局部信息，而不需要知道全局信

息，这样就可以通过分布式算法来设计新的协议。 

由于式(10)属于凸优化问题，则对偶目标函数

( , )D β δ 属于凸函数，其导数存在。对代表链路代
价的变量求偏导数为 

 ( ) i i

l l lj j li j

D
Hr C H r C

β
∂ = − = −
∂ ∑ ∑  

利用次梯度算法可以得到反馈回来的链路代价更

新算法 

 ( 1) [ ( ) ( )]i i

l l l lj jl
t t C H rββ β ε ++ = − −∑  (12) 

其中， βε 是迭代步长，每一条链路上
l

β 的更新是由

链路负载和链路容量之间的差异而决定的。如果源

端对链路 l 的带宽需求超过了链路的自身的带宽，

例如链路发生拥塞，只有在这种情况下表达式 [ ]+

代表正值，相当于提高链路代价；否则就降低链路

代价。 

同样通过求解变量δ的偏导数，再利用次梯度

算法可以得到数据源端的发送代价 

 ( 1) [ ( ) ( )]
i

i i j ij
t t r Rδδ δ ε ++ = − −∑  (13) 

根据式(11)中的 A(r)可以获得源端 i在路径 j上

的速率表达式，同样在对偶的目标函数中对变量 r

求偏导数为 

 ( )
i l

lj l il
l

D
H

r C

ρ β δ∂ = + −
′∂ ∑  

那么为了选择一个目标函数值下降最快的方

向以利于尽快达到极小值点，利用最速下降法得到

源端速率的更新算法为 

 ( 1) ( ) [ ( )]
i i i l

j j r i lj ll
l

r t r t H
C

ρε δ β+ = + − +
′∑  (14) 

当 ( )]
i l

i lj ll
l

H
C

ρδ β= +
′∑ 时，源端 i在路径 j上的

速率则不需要更新。式(12)~式(14)中， βε 、 δε 、
r

ε

分别是在迭代的 t 时刻定义的迭代步长。如果逐步

减小步长值，例如当 t → ∞时 0ε → ，分布式算法

的目标函数将收敛于全局目标函数。 

4  分布式多路径协议设计 

上节中，提出了优化问题的目标函数，并利

用拉格朗日对偶函数法求解该优化问题，对偶问

题的目标函数 ( , )D β δ 分解为独立的子问题 A(r)、

l ll
Cβ∑ 和 i ii

Rδ∑ 。这就表明通过求解对偶问题，

各数据源端只需要知道局部信息，而不需要知道

全局信息，这样就可以通过分布式算法来设计新

的协议，最终利用最优化理论与数学方法得到式

(12)~式(14)。本节将利用上一节得到的可调参数

以及数据源端速率的更新算法，同时根据网络实

际运行情况对链路负载进行合理地替换，最终转

换成一个实际的算法协议，即基于链路关键度的

自适应负载均衡路由算法(LARA，load adaptive 

routing algorithm)，使其能够收敛于目标函数的最
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优解，并使 LARA能够在路由器和数据源端部署

运行。 

路由器在网络中能做到监控与其连接的链路

性能，计算链路代价以及将计算的代价反馈回数据

源端。路由器更新链路代价是在粒度为 T的时间间

隔内迭代更新的，那么在这个时间间隔内到达链路

l的比特数 BT作为该时刻链路的负载并与该链路的

容量进行比较，即式(12)中链路负载 i i

lj jl
H r∑ 由

TB

T

替换。 

数据源端是根据路由器反馈的链路代价信息

进行链路分配速率的调整，值得注意的是源端收

到的路由器反馈信息是有延迟的。例如，源端 i

收到来自路径 j 的代价反馈信息是伴随着往返时

间延迟，即一个

i

j
RTT 周期。因此，让源端 i更新

所有的路径发送速率是以这些路径中 RTT值最长

的作为更新触发时刻，即 max( ),i

i jT RTT j= ∀ 。最

终结合式(12)~式(14)得到分布式算法协议，如算

法 1所示。 

算法 1  LARA 

//采样时刻 t=1,2,3,…
.
,每条链路 

1) 接收网络中经过链路 l的各源端发送速率 i

jr   

// ,i P j E∈ ∈  

2) 更新反馈链路代价： 

( ) [ ( ) ( )]i i

l l l lj jl
t T t C H rββ β ε ++ = − −∑    // βε 为

反馈链路代价步长，

i i T
lj jl

B
H r

T
=∑  

3) 将新的链路代价值传给数据源端 

4) 计算数据源端 i的需求代价： 

( ) [ ( ) ( )]
i

i i i j ij
t T t r Rδδ δ ε ++ = − −∑     // δε 为

源端需求代价步长 

5) 数据源端 i在路径 j上分配速率更新计算： 
'( ) ( ) [ ( )]i i i

j i j r i lj l l ll
r t T r t H Cε δ ρ β+ = + − +∑     

//
r

ε 为迭代步长， max( )i

i j
T RTT=  

在算法 1 中，将使 βε 、 δε 、 r
ε 步长参数之间

相互独立，减少关联性。LARA中要强调实现步长

的递减是不切实际的，因为无论何时一条新的数据

流进入网络或者随着一条数据流的离开，步长参数

都会增加，所以将选择一个恒定的步长参数来简化

协议，但需要寻找到合适的步长值。同时要注意到，

如果步长值选取太大，其解决方案可能最终离最优

值相差较多，而如果选取太小，则协议的收敛速度

会变得非常缓慢。在下一节仿真实验中将对步长值

的选取做进一步讨论。 

5  仿真与评估 

仿真实验的目标是能够展示出所设计协议的

性能以及它的动态特性。本文利用 NS2仿真模拟器

在基于真实的网络拓扑上进行仿真。首先，介绍仿

真中使用的网络拓扑以及具体 NS2参数的设置；其

次，将选择设置协议中的步长参数并讨论其设置的

合理性；最后，通过与 ECMP比较结果展示 LARA

设计的优点。在实验过程中，曾对美国 Internet2骨

干网 Abilene 进行拓扑仿真（共 20 个主节点，30

条链路），因为其拓扑结构较为简单，满足实验条

件链路较好遴选，实验结果完全符合预期。同样，

还从 CAIDA 网站获取真实的 AS 拓扑数据生成较

为复杂的拓扑（随机选取 50个 AS节点，生成 100

条链路），依然取得较好的实验结果，说明本协议

是能适应较大规模网络部署的。因篇幅有限，本文

选择更接近实际生活的 CERNET2主干网进行实验

仿真。 

5.1  NS2 仿真及拓扑 

分布式路由协议的研究需要大规模网络拓扑

环境的评估和验证，但是受资源、技术条件和场

地等因素限制，往往很难在实际的网络系统中完

成 LARA的验证和测试工作。NS2仿真器具有强

大的数据处理功能，可扩展性强，执行效率高，

且仿真结果的可靠性高，本文将用 NS2对提出的

LARA 协议进行仿真评估。仿真的拓扑图是基于

第二代中国教育和科研计算机网 CERNET2 骨干

网，其覆盖中国几十个主要城市，其拓扑结构包

括 25个主节点(其中 20个城市节点)和 28条链路。

如图 2所示。 

图中路由器代表 20个城市节点，连接这 25个

主节点的链路为 28 条。其中，粗实线代表链路带

宽为 10 Gbit/s，细实线为 2.5 Gbit/s。实际模拟中，

将整个 CERNET2视为一个 AS，遴选 PoP (point of 

presence)的原则是：1)每个 PoP 对至少包含一条主

干链路，即图 2中代表 10 Gbit/s链路的粗实线；2)

每个 PoP对之间都有多于一条的备选路径，并具备

相同路径开销。基于上述原则，选择 4对源目节点

对作为 PoP，其主节点分别是沈阳到南京、北京大

学到广州、北京邮电大学到重庆、兰州到长沙，其

局部拓扑如图 3所示。 
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图 3  CERNET2局部网络拓扑 

根据实际链路的带宽、时延，以及时延与带

宽的反比关系，图中链路上的值即为链路的代价

值，例如节点 1和 2 之间链路带宽代表原拓扑图

中 2.5 Gbit/s链路，节点 2和 4之间链路带宽代表

原拓扑图中 10 Gbit/s链路。实际仿真中，首先，

设定 100 Mbit/s链路容量代表实际 10 Gbit/s链路，

25 Mbit/s链路容量代表实际 2.5 Gbit/s链路，严格

满足实际链路的带宽以及开销的比例关系；其次，

将在源目节点对之间选择使用 TCP 与 UDP 协议

混合的传输模式，因为 UDP协议通信开销较小，

所以目前大部分对时延要求较高，而对可靠性要

求不高的应用，例如视频点播等，都采用 UDP协

议进行通信。 

LARA还涉及到链路剩余带宽的信息获取，知道

在一个运行OSPF协议的自治域内，每个路由器都维

护有路由信息数据库，路由表中的每一条记录都包

含有链路的当前状态，OSPF 的所有 LSA(链路状态

广播)都包含有Option域字节，那么链路剩余带宽信

息可以通过对 Option域中 ToS(type of service)域的

扩展

[17]
得到，并经过周期性的链路通告广播出去。 

5.2  步长参数选取 

LARA中涉及到3个步长参数的选择，即 βε 、δε 、

r
ε 分别代表反馈链路代价步长、源端需求代价步长以
及源端在路径 j上分配速率迭代步长。在前文中提到

如果步长值选取太大，其最终解可能离最优值相差较

多，而如果选取太小，则协议的收敛速度会变得非常

缓慢。利用 Matlab 仿真工具对步长值进行选取，其

好处是能快速的遍历所设置的参数空间，并进行结果

的比对。以反馈链路代价步长 βε 为例，假定一条链路

带宽分别为 10 Mbit/s、100 Mbit/s和 1 000 Mbit/s，通

过实验结果发现链路带宽越小，所需步长值相对与高

带宽链路步长值越大，最终可以得到反馈链路代价步

长 1
l

Cβε ≈ ，即步长值与该链路带宽成反比关系，用

 

图 2  CERNET2网络拓扑 
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同样的方法可以确定源端需求代价步长近似满足

0.5
i

Rδε ≈ 的关系。在获取更新后的反馈链路代价以

及源端需求速率更新代价值之后，最终需要确定源端

在路径 j上分配速率迭代步长
r

ε 。对
r

ε 步长值的选取，

假设速率的随机初始值在[0,10] Mbit/s之间均匀选取

10 个，选取的每一个迭代步长值的迭代次数值都是

10次计算平均的结果。在仿真实验中，考虑到某些初

值选取会影响算法的收敛速度，实际操作时如果算法

的迭代次数超过 200 则直接让算法迭代过程终止退

出，最后得到

510
r

ε −≈ 比较合适。至此 LARA所需步

长值均得到确认。步长参数值的最终确认是经过对不

同的拓扑仿真（Abilene、CAIDA），并经过多次实验

得到，具有普适性。 

5.3  性能比较 

由于目前关于多路径路由协议的研究成果大

部分都没有实际的部署，为了客观地评估性能，利

用NS2仿真模拟器在基于CERNET2真实的网络拓

扑上，将 LARA与目前在网络中普遍部署的路由算

法 ECMP进行比较。在实际部署 ECMP的网络中，

数据源节点通过测量获取到所有能到达目的节点

的最短路径，即这些路径的开销值都是相同的，那

么数据源端可以将流量平均的分割到这些路径上

进行传输，这即是 ECMP的基本原理。 

在实验中，将 4 个节点对流量需求以 5 Mbit/s

的迭代步长从 5 Mbit/s增加到 70 Mbit/s来观察目的

节点平均产生的时延、分组丢失率以及吞吐量。同

时，为了更真实模拟实际场景，通过配置 NS2随机

数产生器，使每个数据源端在 0~1 s内由产生的随机

数决定数据流开始传送的时刻。首先观察 LARA平均

传播时延的表现，实验结果如图 4所示。发现当源端

发送速率在 5 Mbit/s至 11 Mbit/s之间时，ECMP与

LARA时延表现相当，说明这一阶段网络链路状态良

好，无拥塞链路出现。当源端发送速率超过 12 Mbit/s

时，ECMP时延开始增大；当发送速率在 35 Mbit/s

到 60 Mbit/s之间，时延产生较大抖动，网络性能开

始下降，发送速率在 41 Mbit/s时，延时出现峰值。

实验现象符合预期，这是 ECMP 本身的设计所不能

避免的结果，因为当链路负载增加到一定值，数据

分组传输路径上开始出现拥塞链路，由于 ECMP的

算法并不能将数据流切换到链路负载较轻，且未发

生拥塞的路径上，从而使分组丢失率开始增加，网

络性能下降，这样对于视频服务来说已经开始影响

到用户体验，ECMP路由使数据分组交付时延增大，

已不能满足用户对源端提供服务的需求。相比之下，

LARA 则能将时延控制在有效范围内，总体平稳无

抖动产生，能体现出 LARA的优越性。 

 

图 4  时延比较 

LARA 分组丢失率的测试是在同一实验环境下

进行测量，如图 5所示。当源端发送速率低于 5 Mbit/s

时，ECMP和 LARA均无分组丢失产生；当发送速率

在 5 Mbit/s至 35 Mbit/s之间时，ECMP控制分组丢失

率总体上优于 LARA，但是当发送速率大于 35 Mbit/s

时，LARA 部署下的分组丢失率开始明显下降，而

ECMP部署下的分组丢失率开始增加，并在51 Mbit/s

时刻，分组丢失率达到峰值。在对时延的测试中，

当发送速率在 35 Mbit/s到 60 Mbit/s之间，ECMP部

署下的时延产生较大抖动，网络性能开始下降，其

原因是随着负载增大，链路出现拥塞时，分组丢失

率开始增加，当数据源端进入 TCP拥塞避免时，分

组丢失率开始下降，如此反复是造成 ECMP实验结

果波动的原因，这也是 ECMP机制所无法避免的。

这一现象与本次分组丢失率测试结果相一致，即在

网络时延增大的情况下，分组丢失率也相应增大。

由此可以得出：LARA 的网络部署在链路高负载的

情况下能显示出对 ECMP部署的优越性。 

 

图 5  分组丢失率比较 
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同时，对网络吞吐量进行了比较测试，实验

结果如图 6 所示。当源端发送速率在 5 Mbit/s 至

11 Mbit/s之间时，ECMP与LARA吞吐量表现相当，

增长迅速，说明期间并无拥塞链路产生；当发送速

率大于 12 Mbit/s时，网络开始出现拥塞链路，ECMP

吞吐量回落迅速，LARA则表现较平稳。实验结果

表明，当节点路由器使用 LARA进行部署时，与使

用 ECMP部署时相比，网络吞吐量明显增加，进一

步验证了 LARA的优越性。 

 

图 6  吞吐量比较 

从以上的实验结果可以得出结论：当网络链路

处于低负载、无拥塞产生时，LARA与 ECMP性能

表现相当，传播时延较低；当链路负载增加并有拥

塞产生时，LARA能够使源端动态调整不同链路的

发送速率，将部分流量引导至链路负载相对较低、

链路质量较好且无拥塞产生的链路上去，保证端到

端的时延控制在有效的范围之内，能够很好地进行

链路负载均衡。 

6  结束语 

本文的主要目标是针对时延敏感型的业务流，

例如在线视频等，为确保基于该业务的端到端时延

控制在有效范围之内，而开发一个新的协议将更好

满足这些对时延敏感的应用程序的需求。观察到这

些应用程序在网络性能瞬时下降时将受益于链路

较低的时延以及更好的健壮性，考虑到这些目标，

利用优化论设计了一个新的路由算法协议 LARA。 

LARA 利用凸优化理论，通过提出优化目标函

数，将流量在多个有效路径上进行分割，确保关键链

路不会成为产生拥塞的瓶颈路径。然后用优化分解的

方法将优化问题转化为一个具有3个可调参数的分布

式算法和实用协议。通过利用NS2仿真器在基于实际

的CERNET2网络拓扑上模拟 LARA的运行，验证了

LARA在低时延和健壮性方面的优越表现。 

LARA在低时延和健壮性方面的优越表现是通

过与目前在网络中普遍部署的 ECMP 路由策略进

行比较并得出的结论，即在网络的关键路径产生拥

塞之前，LARA能够将部分流量引导至链路负载相

对较低、链路质量较好且无拥塞产生的链路上，保

证了端到端的时延，避免了关键链路拥塞的发生，

同时在链路高负载的情况下能保证链路的低分组

丢失率，提高网络的吞吐量。 

在下一步的工作中针对本文提出的 LARA 还

有 2个可能的扩展工作可以做，首先在 LARA中假

设用户对服务提供商即源端的需求是常量，但是在

实际情况下，需求量可能随时都会变化，而不是在

一定时间间隔内是恒定的，因而可以进一步改进本

文的协议；其次，LARA可以与互联网经济学融合，

由于协议中对链路反馈的代价消息十分敏感，对于

低开销链路将会吸引更多的流量，尤其对于域间的

跨网络部署，因为 ISP之间存在市场竞争关系而通

告虚假路径信息或者出于安全和隐私保护的目的

不通告实际可达路由，那么如何让 ISP提供诚实的

路径信息以及如何通过激励机制使 ISP提供更多的

可达路由，都是下一步研究的重点。 
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