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摘  要：智慧协同网络具有能够实时准确测算流量矩阵的特点。将流量矩阵作为约束，对负载均衡路由优化问题

进行建模，利用拉格朗日对偶方法，将原问题转化为优化目标易实现的对偶问题。为实现对偶问题优化目标，提

出一种基于流量矩阵的负载均衡路由 (TM-LB，traffic matrix based load balanc ing) 算法，供控制层根据实时网络

情况为后续流规划传输路径。利用 OMNET++仿真器在 NFSnet拓扑结构上进行仿真实验，结果表明 TM-LB相比

传统路径规划机制能有效避免拥塞，实现负载均衡。最后，搭建原型系统对 TM-LB算法的开销进行测试。
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Abstract: Smart identifier network (SINET) has an advantage of being aware of the accurate traffic matrix. Traffic ma-

trix was use as the constraint, model on load balancing routing problem, and transform the primal problem into dual 

problem by using Lagrange function. Therefore, the optimization goal of the dual problem can be easily achieved. In or-

der to achieve the dual problem optimization goal, a traffic matrix based load balanc ing routing algorithm (TM-LB) was

proposed. By performing the TM-LB, the control p lane can plan paths for subsequent traffic according to network fluctu-

ation. OMNET++ was used to run the experiment s imulation based on NSFnet topology. The results show that TM-LB 

can better reduce congestion and realize load balanc ing, compared with trad itional routing mechanism. Finally, a 

proof-of-concept was built implementation and carry out experiments for testing the overhead of TM-LB algorithm.
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作为一种新型未来网络架构，智慧协同网络

(SIENT, smart identifier network)相比传统互联网具

有以下本质上的不同：其通信模式从传统的“以 IP

地址为中心”转变为“以服务内容为中心”；其控

制逻辑从数据转发平面解耦出来，从而能够实现集

中式的、可编程的、能够面向改革创新的智慧控制
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1 引言

随着用户规模的增长、多媒体应用的增多，传

统互联网已经逐渐暴露出各种弊端。因此，设计一

种全新的未来网络体系架构[1]逐渐成为近年来研究

的热点。
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管理；SIENT能够实时感知网络状态、准确测算流

量矩阵，并动态分配网络资源。

流量矩阵（TM, traffic matrix）表达了网络中所

有源和目的节点对（OD, origin-destination）之间的

流量需求。准确及时的流量矩阵对于流量工程、网

络服务供应、入侵检测来说是重要的输入。传统的

流量矩阵测算方法[2~4]是通过 SNMP 等数据采集方

式获取各链路流量值 Y，及利用路由器配置信息或

路由协议获得路由矩阵 A，再将所有信息集中，根

据 Y=AX 来估算流量矩阵 X。这类方法准确性差，

计算开销大，仅适用于小规模网络。

OpenFlow[5]技术的出现使网络中的路由器能

够记录所有转发流的大小，OpenTM[6]利用这种固

有特点，选取 OpenFlow 网络中的部分路由器来流

信息来测算网络流量矩阵。OpenTM直接以流为单

位测算，而非通过链路总流量及路由矩阵估算，所

以其准确度远远高于传统流量矩阵估算方法。但

OpenTM的流量矩阵测算是由控制器集中完成，为

控制器造成过大计算开销。

智慧协同网络转发组件也具备以流为单位实

时记录转发流量的功能，还能够利用域间路由族群

标识（PID, path identifier）和终端组件标识（NID,

node identifier）进行分布式流量统计（具体介绍见

第 2.2节和第 2.3节），在及时获得准确流量矩阵的

同时，减小了资源管理器计算开销。文献[7]将智慧

协同网络与 OpenTM 机制测算的流量矩阵进行对

比，结果表明：智慧协同网络流量矩阵的测算机制

比 OpenTM具有更高的准确度。

本文以“将网络所有链路的最大链路利用率最

小化”作为优化目标，以智慧协同网络测算出的实

时流量矩阵作为流量守恒约束，对负载均衡路由优

化问题进行数学建模，再通过拉格朗日对偶法将原

问题转化为对偶问题。利用互补松弛定理，对原问

题和对偶问题分析可知：对偶问题的优化目标可通

过改进链路权重来实现，即可通过一个实际的网络

路由机制来实现对偶问题优化目标，进而使原问题

也达到最优化。因此，本文提出一种基于流量矩阵

的负载均衡路由（TM-LB，traffic matrix based load 

balancing）算法，供 RM（resource manager）执行

路径规划，然后 RM给域内各个转发组件设定转发

规则，从而实现避免拥塞，负载均衡。该路由机制

不仅适用于智慧协同网络，也可应用于其他能够

实现集中控制并且基于流的网络，比如软件定义

网络(SDN)。在实验部分，本文利用 OMNET++仿

真器在 NFSnet 拓扑结构上进行仿真实验，结果表

明，TM-LB相比传统路由机制能有效避免拥塞，实

现负载均衡。最后，搭建原型系统对 TM-LB 算法

的开销进行测试。

2  智慧协同网络体系架构

2.1  智慧协同网络基本概念

智慧协同网络[8~10]具有资源动态适配的“三层

两域”体系结构。

如图 1所示，智慧协同网络纵向分为三层：智

慧服务层[11]，使用服务标识(SID, service identifier)

和服务行为描述(SBD, service behavior description)

来实现服务命名、查找及匹配；网络组件层[12]，由

类似路由器的转发组件(FN, forwarding node)构成，

使用组件标识 NID 和组件行为描述(NBD, node 

behavior description)来进行数据存储、转发及网路

状态感知；资源适配层[13]，负责协调上层服务需求

与下层网络状态，使用族群标识(FID, family iden-

tifier)和族群行为描述(FBD, family behavior de-

scription)构建网络族群，动态适配网络资源。族群

的划分是基于特定的行为，如用域间路由族群（PID,

path identifier）用来标识实现域间传输功能的路径。

1  [9]图 智慧协同网络三层两域模型

2.2  智慧协同网络数据传输流程

智慧协同网络由自治域构成，分层级部署。其

路由分为域内路由和域间路由。域内路由机制具有

控制层面与数据层面分离，及以信息内容为中心的

特点，每个自治域维护一或多个资源管理器 RM，

作为逻辑集中的控制平面，用以维护服务的可达性

信息、本域的网络资源并实现智慧资源适配。域间
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路由则依靠域间协商的一或多条传输路径[14]，以域

间路由族群 PID 来表示。如图 2 所示：域 D2与域

D1之间有一个域间路由族群 P1，域 D2与域 D3之间

有 2个域间路由族群 P2和 P3。

资源管理器通过服务注册获知以 SID标识的各

种服务的存储位置和可达性信息。每个边界转发组

件 FN 维护一个域间流表(相当于路由表)，如图 2

中 R4维护的流表。所有连接在本域的终端可以视作

一个小型的邻域，连接该终端与本域的转发组件也

可是看作是一种边界转发组件。连接终端的转发组

件维护的流表如图 2中 R8流表。
如图 2所示，当域 D3中以 NIDr1

标识的请求方

需要获取以 SID标识的某个服务时，该请求方向其

本地资源管理器 RM3发送服务请求消息。该服务请

图 2 智慧协同网络数据传输流程

130       37
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求消息包含该网络组件的组件身份标识、所需服务

的服务标识等信息，如图 2中消息格式 1）所示。

后续转发处理过程可参考文献[8]，其数据分组格式

变化如图 2中消息格式 2)~4)。

当以NIDp标识的服务提供方收到服务请求后，

将收到的域间路由族群(P2、P4)、被请求服务标识
SID、请求者的组件身份标识 NIDr1

等放在数据头

部，发送至 R8，如图 2 中（a）所示。数据分组经
过 R7、R4，最终由 R5发送给服务请求方 NIDr1

。数

据分组格式如图 2中消息格式(b)~(f)。
2.3  流量矩阵测算机制

如图 2 中 R4和 R8，每个边界路由器都维护一

个类似域间路由表的流表，该表记录了所有域间路

由族群 PID/NIDr，各 PID/NIDr连接的边界路由器

和目的域，以及转发的流量值。

对于本域所有边界 FN 来说，为获得该点到其

他 FN 的流量矩阵，需要将该节点流表中具有相同

出口边界 FN 的流量累加，以图 2所示流程为例，

在 D2域中，R4到 R3的流量为流 P1和流 P2流量计

数的累加。各边界 FN 仅需简单累加即可得到该点

到本域所有其他点的流量矩阵/向量，资源管理器仅

需获取本域所有 FN 节点计算出的流量向量，组成

本域的全局流量矩阵。即通过本域所有边界 FN 进

行分布式流量计算，进而完成全局流量矩阵的测

算。由于智慧协同网络中组件标识是有分类的，即

代表终端的组件标识（NIDr1
、NIDr2
）与代表转发

组件的标识（R7、R8）是能够明显区分的，所以在

计算本域流量矩阵时，仅选出 PID和终端组件标识

NID端条目来进行计算是容易实现的。

智慧协同网络中的流量矩阵测算，无需任何先

验假设，直接由各边界 FN计算该节点的流量矩阵，

是一种分布式的并行计算模式，不会给 RM增加过

多负载，并且能够在数据转发的同时进行线速计

算，具有低开销、实时、准确的优点。

智慧协同网络测算出的实时流量矩阵，可视作

网络的流量需求，进而作为负载均衡路由优化问题

的流量守恒约束。

此外，需要说明的是，一个自治域中所有 OD

对的流量矩阵由 2部分构成：流经本域的域间流量，

以及源端或目的端位于本域的域内流量。在智慧协

同网络架构下，由于域间路由族群标识 PID可以唯

一确定本域连接邻域的某条路径，并且邻域间的路

径数量也非常有限，所以本文可以通过统计边界FN

中的 PID流表项，简单直接地得到准确及时的域间

流量矩阵，这也正是智慧协同网络流量矩阵测算的

优势所在。而对于域内流量占多数的自治域，如数

据中心网络和校园网络，虽然也可以将终端视作邻

域，把终端 NID视作 PID，用同样方法得到域内流

量矩阵，但由于终端数量太过庞大，导致流量矩阵

测算的及时性大幅下降，所以流量矩阵测算的优势

便不复存在了。

因此本文提出的“利用及时准确的流量矩阵作

为网络流量需求”针对的是域间流量占多数的网络

类型，比如骨干传输网络。

3  负载均衡路由优化问题

3.1  负载均衡路由优化问题建模

给定一个网络拓扑图 G(V,E)，V表示本域内所

有转发节点的集合，|V|=N，该自治域有 N个节点。

E表示所有链路的集合，|E|=L，该域有 L条链路。

同时给定流量矩阵 TM 为一个 N 行 N 列的矩

阵，其中，第 i行 j列（i∈V, j∈V）的值，代表以

i为源点、j为目的点的 OD对之间的流量需求，仅

考虑网络中 M 个非零流量需求时，TM={r1,r2,⋯,

rM|rij?0, i∈V, j∈V}，即对于一组 OD 对(im, jm),

m=1,⋯,M，用一个标量 rm(m=1,⋯,M)表示该 OD对

的流量需求，单位为Mbit/s。

负载均衡路由优化问题以最小化最大链路利

用率作为优化目标，用智慧协同网络测算出的实时

流量矩阵作为流守恒约束，并且用链路的实际容量

限制网络中的链路负载。负载均衡路由优化问题(P1)

如下

(P1) min q

s.t. ∑ xi j (m) − ∑ x j i (m) = r
{ }

m m
j i m , j) E {

m

|( ∈ j |( j , im )∈E}

∑ x j i (m) − ∑ xij (m) = −rm

{
m m

i |( j m ,i )∈E} {i |( i , jm )∈E}

∑ x ( x )

{
i j m) − ∑ ji (m = 0

j |(i , j )∈E , j |( j ,i )∈E ,
i ≠im , jm } {i≠im , jm

}
∑ xij (m)≤quij , (i, j)∈ E

1≤m≤M

xi j (m)≥0 , (i, j )∈ E , m = 1,L, M (1)

目标函数中的 ? 为最大链路利用率；约束条

件 1 及约束条件 2 分别是在第 m 个流量需求 rm下

流出源节点和流入目的节点的流量约束；约束条件
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3是除了源和目的节点之外的其他节点在第 m个流

量需求下的流入流量等于流出流量的约束；约束条

件 4是每条链路 lij上在所有M个业务下的总流量小

于等于该链路容量 uij与最大链路利用率 ?的乘积；

约束 4是在所有m个流量需求下每条边的流量必须

大于等于 0。

因为（P1）模型中目标函数是关于变量 xij  的

线性函数，而约束域为凸集，由凸规划理论[15, 16]

可知（P1）模型为凸规划问题，所以存在唯一最优

解，且其对偶问题也存在唯一最优解。

3.2  对偶问题转化

当实际网络规模较大时，该优化问题最优解的

计算复杂度较高，因此，本文使用拉格朗日对偶法

将原问题转化为对偶问题。

首先针对原问题（P1）的流量守恒约束设置对

偶变量 p，针对（P1）的容量守恒约束设置对偶变量

q，并将其作为拉格朗日乘子，构造拉格朗日函数为

L(x, p, q) = q +

∑
M  

pi (m) rm − ∑ xi j (m) + ∑ x ji (m)  +
m

m = 
m m

1 j j 

∑
M  

p j (m) −rm − ∑ x ( 


j m + x m
m m i ) ∑ i j ( ) +

m

m =1 i i 

∑
M

∑
 

pi (m) −∑ xij (m) − ∑ x ji (m)  +
m =1 i≠im , jm  j j 

∑
 M 

qi j qui j − ∑ xi j (m) 
(i , j )  m =1 

p free；q≤0 (2)

根据对偶理论中互补松弛定理[15,16]可知对偶

变量 p为自由变量，q不大于零。

对式（2）整理如下

M

L(x, p, q)= ∑ rm (pi (m) − p j (m) +
m m

)
m =1

  M

1+∑ui jqij q + ∑ (p − ( ) −
  ∑ j (m) pi m qij )xi j

 (i , j )  m =1 (i , j )
(3)

p free；q≤0

拉格朗日函数 L(x,p,q)基于变量 xij上的对偶目

标函数 D(p,q)则可以定义为

D (p, q)= infr L (x, p, q) (4)

可以证明原问题目标函数和对偶目标函数对

于任意的可行解 xij和(p,q)都满足

2016080-5

f (xi j )≥D (p, q),

x
f (xi j )

 
| minq ,q = max 

i j
 ,(i, j)∈ E (5)

u i j 

那么当原问题在最优解处得到下限值 f(xij)*的

时候，其对偶问题将获得最大值。首先，式(3)右边

第一部分为对偶问题的目标函数；然后，根据互补

松弛定理[15,16]可知，原问题中 ?为自由变量，若想

对偶问题获得最大值，式(3)右边第二部分中系数项

必须等于零，即

1+∑ui jqij = 0 (6)
(i , j )

令 wij=- qij（代表链路权重），式(3)右边第二部

分为

∑ui jw (
i 1 7)
j =

(i , j )

最后，由于原问题（P1）中 xij≥0，所以式(3)

右边第 3部分系数必须等于零。

通过以上分析得到原问题（P1）的对偶问题

（P2）如下
M

(P2)max ∑ rm (pi (m) − p
m j (m)

m
)

m =1

s.t. ∑ui j wij = 1
(i , j )

p j (m) − pi (m) + ∑wi j≥0, ∀m,∀ (i, j)
(i, j)

wij ≥0, ∀ (i, j) (8)

根据互补松弛定理[15,16]分析得：当原问题（P1）

与对偶问题（P2）都取到最优解时，原问题中最优

解 xij取值大于零，其对应的对偶约束取值等于零；

原问题中最优解 xij取值等于零，其对应的对偶约束

取值大于等于零。

结合网络中的实际意义，对原问题和对偶问题

的最优解进行分析。

原问题最优解是实现负载均衡的流量分配

f (xi j )*={x(m) *,  x(m) *,L,  x m *
1 2

( )
L },

(i, j)∈ E , | E |= L, m = 1,L, M (9)

f(xij)*中有 k（k≤L）个为非零值，即只有 k 条

链路上有流量 rm经过（xij>0），其余链路上没有 rm

流经。以图 3 网络拓扑为例，（为叙述方便，仅考

虑流量矩阵TM中某个特定流量需求 rm的流量分配

情况），链路 a、b、c上有 rm流量经过，xa,xb,xc >0。
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链路 d上没有 rm流量，xd =0。

图 3 最优解流量分配示意

根据互补松弛定理分析：原问题和对偶问题都

获得最优解时，原问题的解 xa,xb,xc >0对应的对偶

约束取等号

p j (m) − pi (m) + ∑wi j = 0 (10)
(i , j)

即 ∑ wij = pi (m) − p j (m) (11)
( i , j )

对路径 a- b，xa, >0，xd =0，所以对偶约束大于

等于零

即 p j (m) − pi (m) + ∑ wij≥0 (12)
( i , j )

∑ wij≥ pi (m) − p j (m) (13)
( i , j )

根据互补松弛定理，原问题取最优解时，对偶

问题也取得最优解 wl，l∈[1,L]。由式(11)和式(13)可

知，实现负载均衡最优路由规划时，被分配流量的

路径是链路权重和最小的路径。对偶问题的优化目

标可通过改进链路权重来实现，即可通过一个实际

的网络路由机制来实现对偶问题优化目标，进而使

原问题也达到最优化。

4  基于流量矩阵的负载均衡算法 TM-LB

对偶问题（P2）优化目标

∑
M

max rm (pi (m)− p j 14)
m
(m

m
)) (

m =1

可以理解为优先给流量需求高的 OD对分配链

路权重和最小的路径。智慧协同网络能够实时提供

准确的流量矩阵作为流量需求，所以该优化的关键

在于如何设置链路权重。

现有互联网一般采用 OSPF (open shortest path 

first) 、 IS-IS(intermediate system-to-intermediate 

system)等协议在域内决策路由，该种协议的本质是

为每个节点选择最优下一跳来进行路由。导致网络

中不同 OD对间的路径趋于重合，使某些链路被多

条传输路径占用，负载过大，造成局部网络拥塞[17]。

引入图论理论中边转发指数定义[18,19] 如下：

在图 G(V, E)中，某路由选择 ?所确定的路径经过链

路 e的条数。文献[18, 19]中以图论的角度证明：网

络容量是否被充分利用取决于路由选择的优劣，而

所谓优质的路由选择应该有小的边转发指数。

基于上述思想，设计一种基于流量需求的负载

均衡(TM-LB，traffic matrix based load balancing)算

法。在控制平面的RM中执行该算法进行路径规划。

RM 依照规划好的路径给位于数据传输层的各个转

发组件设定转发规则。转发组件对后续到来的数据

流（以路径族群 PID/终端 NID标识的流）进行转发。

该算法的设计原则为：优先给流量需求高的 OD对

分配路径，并保留其所需链路带宽；尽量减小网络

中各链路的边转发指数。

基于流量需求的负载均衡（TM-LB）算法描述

及步骤见算法 1。

算法 1 TM-LB

//初始化流量需求为本自治域测算出的流量矩

阵；

1) TM={r1,r2,⋯,rM |rij?0, i∈V, j∈V}

//初始化本自治域所有 L 条链路容量 ul；链路

容量变化标志 fl=0;

2) U={(u1,f1),⋯,(uL, fl )| ul>0}

//初始化所有 L条链路权重为 1

3) W={w1,w2,⋯,wL|wl=1}

4) G= G(V, E, W)

//设置一个阈值 K，对 TM 集中，流量值不小

于该阈值的 OD对进行路径权重改进

5)for (rm≥K, rm∈{TM})  {

//找出当前 TM集中高于 K的最大流量值

6) rmax=max{TM }，(rmax= rsd )

//去掉不满足最大流量需求的链路

7)if  ul<rmax, wl=8 ,(l=1,⋯,L)

//在 rmax源点 s，目的点 d之间选取最短路径

8)   G= G(V, E, W), q= 0

    S={ s }, D[s]=0, Path { }=Ø

    for each j∈V-S { 

        if ( j connect to s) 

        D[j]=min wl ,l=(s,j) 

        else  D[j]=∞ ;  }                    

    for each m∈V-S  { 

        D[k]=min{D[m]}               

        if(D[k]=d )

        return S=S∪{k}
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路径，也是内外嵌套的 for 循环语句。内层的 for 循

环复杂度还是O(L)。外层 for循环会执行N(N- 1)- M

次。第 2部分的时间复杂度为O(N(N- 1) - M)O(L)。

O(M )O(L) + O(N (N −1) − M )O(L)

=O(N (N −1)) = O(N 2 ) (15)

所以 TM-LB 算法在极端最坏情况的总时间复

杂度为 O(N2)。

而现实环境中的网络一般是稀疏图[20]，所以如

果将输入图用邻接链表表示，优先队列用最小堆来

实现，时间复杂度可以改进为 O(LlgN)。如果用斐

波那契堆[20]来实现优先队列，其最坏时间复杂度可

以提升到 O(NlgN+L)。

总之 TM-LB 算法的时间复杂度可以提升到网

络规模的线性对数阶多项式，完全能够应用于实时

计算。
5.2  系统运行消息开销

作为一种控制与转发分离架构的新型网络，智

慧协同网络中控制层 RM对于转发层 FN 的指挥，

也需要依靠类似 OpenFlow 的控制协议来实现，即

智慧协同控制协议[21]。RM通过智慧协同控制协议

给 FN 配置流表，指挥组件层的数据转发。智慧协

同控制协议支持 3 大类共 10 种消息：下行消息 4

种(属性请求消息、流控制消息、状态读取消息、分

组转发消息)，上行消息 4 种(流移除消息、状态汇

报消息、端口变化消息、出错消息)，以及同步消息

2种(Hello消息、Echo消息)[21]。

与现有 SDN 架构网络一样，在 RM 中维护有

全局网络拓扑信息，如果利用传统路径选择算法

(OSPF)，则不需要额外的消息开销，直接在 RM中

利用全局拓扑计算最短路径即可。

而如果利用 TM-LB 算法计算路径，除了拓扑

信息以外，还需要本域的流量矩阵信息。由第 2.3

节可知，流量矩阵的计算是由所有 FN 分布式并行

进行的。各 FN 仅计算其自己到本域所有其他 FN

的局部流量矩阵，并维护至 FN的NBD信息表中。

然后 FN通过文献[21]中介绍的NBD 信息交互机

制，利用“状态读取/汇报消息”，将局部流量矩

阵传递至 RM，经 RM 整合组成本域的全局流量

矩阵。

总之，智慧协同网络中运行 TM-LB 算法需要

通过“状态读取消息”和“状态汇报消息”将局部

流量矩阵从 FN传递至 RM，也就是说，执行 TM-LB

134       37

        for each n∈V-S {

          if(D[n]>D[k]+D[k][n]) 

          D[n]=D[k]+D[k][n] } }  

    q=d 

    while (q!=s) {

          Path { rmax }= Path { }∪{q},

          }}} 

//为 rmax 保留所需带宽后，求剩余链路容量，

链路容量只变化一次。

//并且在 rmax 途径的链路上增加边转发指数，

即提高链路权重。

9)for all l∈E ，

    if l∈Path {rmax}

      if  (fl =0){ul= ul- rmax，fl ++ }

      wl =wl+1，

//流量需求 TM集去掉元素 rmax

10)TM={ TM }- {rmax}    }

//对 TM 集中，流量值小于阈值 K 的 OD 对，

仅执行最短路径选择。

11)else 执行步骤 8）

5 TM-LB算法开销

算法的开销包括两方面：1) 算法本身的时间复

杂度；2) 在实际系统运行中为实现算法而额外产生

的消息开销。
5.1  时间复杂度

TM-LB算法是基于 Dijkstra算法[20]改进而来，

其时间复杂度取决于用来实现优先队列的数据结

构以及用来表示输入图本身的数据结构。为了便于

分析，假设输入网络有 N个节点，L条链路，那么

{TM}集中 OD 对至多有 N(N- 1)个，其中，流量需

求大于等于阈值 K 的 OD 对有 M 个。如果将网络

输入图用权重矩阵表示，优先队列用无序数组来实

现，其时间复杂度主要受 2部分影响。

第 1 部分为算法中步骤 5)~步骤 8)中内外嵌套

的 2个 for循环语句。针对{TM}集中值大于等于阈

值 K的所有流量需求 OD对，在源点和目的点之间

寻找最短路径。在极端情况下，步骤 8)会遍历网络

中的所有链路，其最坏时间复杂度不会大于 O(L)。

外层 for循环会执行 M次，其时间复杂度为 O(M)。

所以第 1部分的时间复杂度为 O(M)O(L)。

第 2 部分是针对{TM}集中值小于阈值 K 的所

有流量需求 OD对，在源点和目的点之间寻找最短

2016080-7
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算法产生了额外的消息开销。

假设在一个自治域中，1个资源管理器 RM控

制 n个转发组件 FN，RM每隔 t s 向 FN 发送“状

态读取消息”来问询各个 FN的局部流量矩阵信息。

定义 C为传递流量矩阵信息产生的总消息数量，那

么，在该自治域中执行 TM-LB 算法 T 时长所产生

的消息数量为

T
C = 2 n (16)

t

可见，执行 TM-LB 算法产生的额外消息数量

与自治域中 FN数量和问询频率成正比。

6  实验及分析

本节首先在 OMNET++仿真平台下，针对

TM-LB算法的有效性开展仿真实验，将 TM-LB算

法和传统路径计算方法的负载均衡效果进行对比。

然后，在运行智慧协同控制协议的 SINET原型系统

中，对执行 TM-LB 算法产生的额外消息开销进行

分析。

6.1  TM-LB算法有效性分析

本文在OMNET++环境下建立NSFNe（t national 

science foundation network）拓扑，并运行智慧协同

网络机制。智慧协同网络协议应用于 2种功能实体：

资源管理器 RM和转发组件 FN。RM主要功能是进

行服务请求分组的查询、映射和转发，以及域间路

由族群的封装。FN 主要功能为：监测网络状态和

按照 RM配置的路由表转发数据。

如图 4 所示，该仿真实验拓扑包含 14个 FN，

每个 FN 都连接一个客户端，该模块同时实现服

务请求者及服务提供者功能，（图 4中将客户端与

FN 合并为一个节点）；1 个 RM；42 条链路。各

链路带宽为 100 Mbit/s，每一个 FN 会向其他节点

发送随机流量，流量大小在 10~70 Mbit/s 随机分

布，发送时延设置为从 10~30 ms 随机分布。在该

仿真环境下，每个 FN 将该节点到本域其他节点

的流量信息发送给 RM。RM集合各节点计算出的

流量形成本域全局流量矩阵。RM 分别运行传统

最短路径优先（OSPF）算法和 TM-LB 算法，计

算出路径并为本域内各 FN 配置流表。在执行

TM-LB 机制时，RM 中流量矩阵的更新时间间

隔为 2 s。阈值 K 分别取 70 Mbit/s、60 Mbit/s 和

55 Mbit/s。

图 4 NSFnet网络拓扑

图 5 为智慧协同网络架构下，运行传统最短

路径选择机制及K=70 Mbit/s 时TM-LB机制的网

络链路利用率情况比较。运行传统最短路径选择

机制时，链路最低带宽利用率为 9.5%，链路最高

带宽利用率为 84.2%，带宽利用率变化方差为

22%。K=70 Mbit/s 时运行 TM-LB 机制时，链路

最低带宽利用率为 22.7%，链路最高带宽利用率

为 65.1%，带宽利用率变化方差为 9%。TM-LB

机制为需求大于 70 Mbit/s 的 OD 对优先规划路

径，保留带宽并增加途经链路权重后，再为其他

OD 对分配传输路径，带宽利用率变化方差可以

反映出网络中链路负载均衡情况，TM-LB 机制将

带宽利用率方差从 22%降低到 9%，使网络链路

利用率得到明显优化。

图 5 K=70 Mbit/s时带宽利用率

图 6为传统最短路径选择机制及K=60 Mbit/s 

时 TM-LB 机制比较。仿真设置由每一个节点向本

域其他节点发送大小为 10~70 Mbit/s 随机流量，

所以传统最短路径选择机制的各链路带宽利用率

具体数值有所变化，但高负载及低负载链路基本

与图 5 一致，其最低及最高链路利用率分别为

10.2%和 86.6%,带宽利用率变化方差为 23%。

K=60 Mbit/s 时运行 TM-LB 机制时，链路最低带

4 135
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宽利用率为 32.6%，链路最高带宽利用率为

57.8%，带宽利用率变化方差为 6%。TM-LB 机制

阈值 K 从 70 Mbit/s 降低到 60 Mbit/s，将带宽利

用率方差从 9%降低到 6%。

图 6 K=60 Mbit/s时带宽利用率

图 7为 TM-LB机制在 K=70 Mbit/s、60 Mbit/s

和 55 Mbit/s链路带宽利用率情况对比。K=55 Mbit/s

其最低及最高链路利用率分别为 35.7%和 56.4%,

带宽利用率变化方差为 5.6%。TM-LB 机制中，

阈值 K 从 70 Mbit/s 降低到 60 Mbit/s、55 Mbit/s，

RM 对更多的 OD 对进行流量路径规划，减小链

路的转发指数，使本域带宽利用率方差从 9%降低

到 6%、5.6%，链路负载均衡效果得到提升。但是当

K 值降低到一定程度，TM-LB机制的负载均衡效果

不会再提高，如图 7中K=70 Mbit/s和K=60 Mbit/s。

图 7 K 值变化时 TM-LB机制带宽利用率

总之，TM-LB 能够根据实时流量矩阵合理规

划数据传输路径，相比于传统路由算法，有效降

低带宽利用率变化方差，实现负载均衡。通过阈

值 K 取值变化时 TM-LB 实现效果对比可知，合

理设定阈值 K，能在实现网络负载均衡的同时，

尽量减小计算开销。
6.2  TM-LB算法消息开销分析

智慧协同网络的 RM 中维护有全局网络拓扑

信息，如果执行传统路径选择算法(OSPF)，则直

接利用全局拓扑计算最短路径即可，不需要额外

的消息开销。而执行 TM-LB 算法计算路径，除了

拓扑信息以外，还需要本域的流量矩阵信息。

为了分析 TM-LB 算法产生的额外消息开销，

本文搭建了与图 4拓扑结构相同的 SINET 原型系

统。SINET 原型系统主要功能实体为 1 个资源管

理器 RM和 14 个转发组件 FN，42条链路，其操

作系统均为 Linux2.6.29.5，运行类似 OpenFlow

的智慧协同控制协议实现 RM 与 FN 之间的通信

控制，并且，在 RM 和 FN 之间利用“状态读取

消息”和“状态汇报消息”来实现局部流量矩阵

信息从 FN 到 RM 的传递。

在智慧协同网络中，“状态读取消息”和“状

态汇报消息”采用相同格式的数据分组头，长度

为 8 byte。“读取消息”内容部分为 16 byte 的 FN

组件标识 NID，用来指明被读取的 FN。“汇报消

息”的内容部分包括 16 byte 的 NID 和 FN 提供的

局部流量矩阵数据，在当前测试环境中流量矩阵

数据部分统一设定为 336 byt（e 42×8 byte，NSFnet

中 OD 对数量为 42 个）。

通过第 5.2 节中的算法消息开销分析可知，

执行 TM-LB 算法产生的额外消息数量与自治域

中 FN 数量和问询频率成正比，而通常 FN 的数量

是一定的，所以本文研究问询频率与系统中消息

开销的关系。

在测试过程中，RM 以 t 为时间间隔，向每个

FN 发送“状态读取消息”，而 FN 则返回携带着局

部流量矩阵的“状态汇报消息”。本文在 RM 上用

TcpDump 工具捕获“读取消息”和“汇报消息”

数据分组来进行分析。图 8 为问询时间间隔 t 分

别取 2 s、4 s 和 6 s 情况下，RM 中执行 TM-LB

算法所需要处理的额外消息开销情况。如图 8 所

示，在问询间隔取 2 s 时，RM 处理“读取消息”

和“汇报消息”数据的平均开销为 21 kbit/s，也

就是说，为了利用 TM-LB 算法来计算传输路径，

RM需要处理 21 kbit/s 的数据。在问询间隔取 4 s

和 6 s 时，RM执行 TM-LB 算法产生的消息开销

分别为 10.5 kbit/s 和 7 kbit/s。可见，随着问询时

间间隔的增加，执行 TM-LB 算法的消息处理开销
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会降低。但问询频率过低，会导致 RM中维护的全

局流量矩阵的及时性得不到保证。

图 8 TM-LB算法消息开销

另一个影响算法开销的因素是 FN 的数量，由

于利用 TM-LB 算法进行路径分配，通常针对的是

域间流量占多数的骨干传输网络。而本测试环境采

用的 NFSnet 拓扑正是美国 Tier-1 骨干传输网络拓

扑，所以基于该拓扑结构进行的开销分析是具有代

表性的。如图 8所示，即使问询时间间隔取值 2 s，

执行 TM-LB 算法给 RM 带来的额外消息处理开销

仅为 21 kbit/s，这个开销大小对于 RM 的处理能

力来说是完全能够接受的。

此外，像 NFSnet 这种骨干传输网络拓扑通常

不会采用全联通模式，其 14个骨干路由器由 42条

链路相连，存在 42 个 OD 对，所以“状态汇报消

息”提供的局部流量矩阵数据长度为 42个 8 byte，

共 336 byte。假设，将某骨干网络中路由器数量

提升至 30 台，OD 对数量提高至 100，那么，“状

态汇报消息”头部、NID加上流量矩阵数据部分，

长度共计 824 byte，如果问询频率仍然设为 2 s一

次的话，TM-LB算法的额外消息处理开销仍然不超

过 100 kbit/s。

总之，在智慧协同网络架构下的传输网络中

利用 TM-LB 算法计算路径所产生的消息开销非

常有限，是完全可以接受的。

7  结束语

智慧协同网络中的流量矩阵测算，采用分布式

的并行计算模式，并且能够在数据转发的同时进行

线速计算。本文以负载均衡路由最优化作为优化目

标，以智慧协同网络测算出的实时流量矩阵作为流

量守恒约束，对负载均衡路由优化问题进行数学建

模。再通过拉格朗日对偶法将原问题转化为对偶问

题。设计出一种基于流量矩阵的负载均衡路由

（TM-LB）算法，将对偶问题的优化目标转化为网

络中实际的路由机制，从而实现负载均衡路由问题

的最优规划。在 OMNET++仿真平台上，将 TM-LB

算法和传统路经计算方法的负载均衡效果进行对

比，结果表明 TM-LB 能够有效避免拥塞，实现链

路负载均衡。最后，为了分析 TM-LB 算法的实际

消息开销，本文在 SINET 原型系统中基于 NFSnet

拓扑结构进行测试，得出结论：在传输网络中利用

TM-LB算法计算路径的话，给 RM带来的额外消息

处理开销不会超过 100 kbit/s，是完全能够接受的。

本文研究重点是域内路由优化，下一步工作将

进行多域路由优化的研究。传统 BGP 域间流量工

程的实现机制是在各域边界路由器上建立代理。各

域代理负责处理本域的路由策略、通告、网络状态，

并且与其他域的共同作为逻辑集中的控制层面对

跨域的路由进行优化，是一种覆盖（overlay）机制。

而智慧协同网络本身具有资源管理器 RM，能够直

接实现集中控制。所以如何结合服务行为描述

（SBD）信息来对跨域的全局路由进行优化，是下

一步的研究重点。
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