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摘 要: 针对服务覆盖网络中的自私路由造成的网络流量失衡将严重影响网络效率和稳定性的问题,研究如何在覆

盖层应用动态流量工程的方法进行流量优化分配. 基于随机动态优化配流理论,提出一种服务覆盖网络的动态流量

工程模型,并设计了分布式的流量工程算法. 该算法可以折衷控制路由的自私与负载均衡的程度.模拟实验显示,所

提出的方法较其他方法具有更好的性能,尤其对于实时动态流量有着较好的适应性.
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Abstract：：：The imbalance of traffic distribution in service overlay network caused by selfish routing influences the efficiency

and stability of network. Therefore, the paper proposes a novel approach of dynamic traffic engineering to optimize traffic

distribution in the overlay layer. A model of dynamic traffic engineering for service overlay network is proposed based on the

stochastic dynamic optimization traffic distribution theory. A distributed algorithm is designed according to the model, which

can control the trade-off between selfish routing and loading equilibrium. The experiment result shows that the approach has

better performance and better adaptability for real time traffic than prior methods.
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0 引引引 言言言

服务覆盖网络 (SON)是构建在基础网络之上的

虚拟网络, 由第 3方经营或管理, 通过向用户提供高

质量的数据增值服务而获得利润. 近年来, SON的研

究与开发已引起众多研究者和网络服务商的关注[1].

然而, SON覆盖层实施的自私路由策略往往引起覆盖

层流量的失衡, 使网络资源不能合理地利用, 降低了

网络效益[2]. 另一方面, 自私的覆盖层路由与承载层

的流量工程 (TE)机制,由于目标冲突而产生矛盾,造

成双层控制频繁翻动,使得网络不稳定[3]. 为解决这

些问题,一些文献研究了双层协调的方法[3]. 然而,承

载层的流量工程是面向AS域内的,而 SON关注的是

域间流量的平衡,由于AS域的自治与隐蔽性,而且与

SON的覆盖范围不能一致对应,双层协调的方法难以

奏效. 针对这些问题,本文提出一种新的覆盖层流量

工程方法,通过建立覆盖层全局动态优化模型和算法

实现 SON资源的优化利用. 传统的基础层流量工程

优化模型与算法的设计主要依据静态的数学优化模

型[4-5],算法的动态自适应性较差,而且这些优化流量

工程算法的分布式实现存在许多困难.因此, 本文提

出的动态TE优化模型和算法将重点解决以下问题:

1)稳定性和收敛性问题. TE算法分为离线的长

周期静态方法和在线的动态自适应方法,前者在剧烈

抖动的实时流量情况下效果不佳,后者开销大且其收

敛性和稳定性都难以得到保证[6].本文应用Wardrop

平衡原则建立动态优化模型,以改善算法的稳定性和

收敛性.

2)全局优化目标的分布式实现问题.全局优化模
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型往往需通过中心化的代理服务器进行优化决策、全

局监控和路径管理, 这可能会产生中心瓶颈问题.为

此,本文研究了全局优化模型的分布式实现方法.

3)接入流的QoS保证与网络负载平衡之间的矛

盾.自私的路由可以提高接入流的QoS水平, 但会损

害网络整体效益,而负载平衡又可能会损伤某些接入

流的QoS.为此,本文提出柔性的负载均衡策略,以使

SON的服务更具有灵活性.

近年来,人们已开始将广泛应用于路网交通流研

究的Wardrop[7]平衡理论引入通信网络的路由优化,

目前已成为一种新的研究思路,取得了一些有意义的

成果[4,8-11].其中 Fischer等系统地研究了将Wardrop

平衡理论应用于TE, 特别是应用于自适应流量分配

领域的可行性和有效性. 然而,通信网络的时变特点

明显, 流量变化剧烈, 除了表现在高峰期流量的剧烈

抖动以外,起、终点之间的最短路径以及数据包在网

络中的滞留时间也都具有动态变化的特征. 已有的基

于静态Wardrop平衡理论提出的方法,在处理网络动

态流量控制方面同样表现出一些不足. 近年来,人们

在路网规划研究中,应用动态流量配流理论 (DTA)对

静态Wardrop平衡理论进行了扩展,着眼于网络流量

的瞬时变化,解决了路网流量分配的许多动态控制问

题[9].

基于以上分析,本文应用Wardrop动态流量优化

配流理论提出一种动态优化模型. 作为自适应TE的

基础,首先证明模型符合Wardrop系统优化的原则;然

后对优化函数中的路径代价函数进行边际化,将问题

转化为动态用户平衡问题.这样, 全局优化问题便可

以采用分布式算法实现. 此外,根据代价的误差理论,

用Logit随机加载计算路径权值, 利用公式中的平衡

系数作为折衷控制负载均衡度和路径代价对流量分

配的影响因子,使服务覆盖网络的服务需求更柔性化.

1 相相相关关关知知知识识识

为了便于理解, 下面首先对 SON的概念和动态

随机配流理论进行简单的陈述.

1.1 服服服务务务覆覆覆盖盖盖网网网络络络

本文讨论的 SON是构建在 IP协议之上的虚拟骨

干网络, 由特别选定的位于不同AS域 (或域间)的路

由器构成,通过向 ISP购买具有确定的QoS保证的基

础网络的资源,向用户提供高质量的数据转发服务.

1.2 Wardrop平平平衡衡衡、、、动动动态态态优优优化化化配配配流流流与与与随随随机机机用用用户户户平平平衡衡衡

Wardrop平衡有两个基本原则:用户平衡 (UE)原

则和系统优化 (SO)原则.前者描述的是当所有的参与

者 (以下称Agent)都从自身的利益出发作出自私的路

径选择,以追求个体利益最优时网络流达到平衡时的

形态,平衡时在起、终点之间所有可供选择的路经中

通信流所占用的各条路经上的代价全部相等,而且小

于未被选用路经上的代价;后者假定所有的Agent能

够在统一协调指挥下作出路径选择,其平衡时将达到

系统的总代价最小的网络流状态. 理论分析已经证

明: 当网络流量较小,系统畅通时, UE与 SO的解是相

同的; 随着网络拥塞程度增大, UE与 SO解的差别将

增大.然而,如果UE中Agent考虑自己增加的流量对

网络整体性能造成的影响,即Agent用边际代价最小

作为路径选择的策略,则博弈平衡时网络将达到系统

最优[12]. 本文为 SON设计一种全局优化且分布式决

策算法,使每个Agent作为流量控制的独立执行者,因

此应用UE原则作为Agent的决策策略, 令边际代价

作为其决策的依据, 以达到系统最优的目的.详细的

Wardrop平衡与网络配流理论请参阅文献 [12].

如前所述, DTA注重流量的瞬时拥挤特征和需

求的时变性, 考虑了流量的时滞性对配流的影响,与

静态配流理论比较, DTA更真实地反映了网络的时变

特征. 目前,已有文献报道了一些实用的模型和算法,

如文献 [13]在解决路网应急疏散问题时,提出了一个

实用的动态系统优化模型. 该模型主要从车辆疏散时

间方面考虑,目标是系统中的车辆总疏散时间与车辆

在危险区域内滞留时间之和最小.这项成果对本文的

工作具有很好的启发意义.

此外,在网络流量分配过程中,由于路径代价的

估计存在误差,随机用户平衡更接近实际情况[12],它

放松了要求用户准确了解路径代价的假设,虽然每个

Agent总是选择它认为最优的方案,但从整体看,效用

大的路径被选择的概率大, 效用小的路径被选择的

概率小. 基于Logit的随机配流模型是建立在所有可

选路径的效用均独立且服从Gumbel分布的假设基础

上, 由于该模型易于理解和处理, 已广泛应用于静态

交通分配研究中, 当用户对网络的代价估计得非常

准确时, Logit模型趋向于Wardrop用户平衡[12]. 文献

[14]将静态的Logit模型扩展到动态流量分配中, 提

出了基于Logit的动态随机用户优化模型. 该模型建

立在多路径随机分配非均衡模型的基础上,且适合大

型的多O-D对的动态随机网络,具有较好的实用性.

综合上述分析,本文在系统优化模型的基础上采

用Logit的随机策略进行流量分配.

2 动动动态态态流流流量量量工工工程程程模模模型型型

2.1 动动动态态态优优优化化化模模模型型型

假设 SON中每个对的入点负责接入服务, 节点

的决策行为由SON路由器中的Agent模块执行. 对于

SON服务商而言,为了得到最大利润,会努力使系统



第 12期 郑明春等: 服务覆盖网络中一种动态流量工程模型与算法 1793

总代价最小,同时 SON还必须保证网络性能良好,尽

可能地减少拥塞. 为达到上述目标,本文设计一种以

系统最优为目标的动态优化模型.

定义 SON网络为有向图𝐺(𝑁,𝐴), 𝑁是节点的

集合, 𝐴是有向弧即虚拟链集合, 𝑎 ∈ 𝐴.

下面给出所使用的变量符号,其中 𝑡为某时隙中

的时刻:

𝑥𝑛𝑎(𝑡): 链路 𝑎上的流向终点𝑛的流量;

𝑥𝑎(𝑡): 𝑎上的流量负荷, 𝑥𝑎(𝑡)=
∑
𝑛

𝑥𝑛𝑎(𝑡),∀𝑎∈𝐴,

𝑛是终点数;

𝑢𝑛𝑎(𝑡): 链路 𝑎上发往终点的输入流量速率;

𝑣𝑛𝑎 (𝑡): 链路 𝑎上发往终点的输出流量速率;

𝑞𝑟𝑠(𝑡): O-D对从 𝑟到 𝑠的流量需求;

𝑐𝑎(𝑡): 链路 𝑎上的代价;

𝐴(𝑘): 有向弧起点是 𝑘的链路的集合;

𝐵(𝑘): 有向弧终点是 𝑘的链路的集合;

𝑆𝑘𝑛(𝑡): 节点 𝑘产生的流向终点𝑛的速率.

SON系统最优的动态优化模型如下:

𝐽 = min
∑
𝑎∈𝐴

w 𝑇

0
[𝑐𝑎(𝑡)𝑢𝑎(𝑡)]d𝑡. (1)

其中: 经过链路 𝑎发往每一个终点𝑛的输入流量速率

𝑢𝑛𝑎(𝑡)是控制变量,链路 𝑎上发往终点𝑛的输出流量速

率 𝑣𝑛𝑎 (𝑡)是状态变量. 模型变量满足的约束条件如下.

1)状态约束
d𝑥𝑛𝑎(𝑡)

d𝑡
= 𝑢𝑛𝑎(𝑡)− 𝑣𝑛𝑎 (𝑡). (2)

式 (2)的含义是流量负荷率等于进入链路的速率减去

离开链路的速率. 因为 𝑎是虚拟链, 它可能包含大量

的实链, 所以排队可能发生在任何一段实链中, 产生

时延.

2)非负约束. 对于 ∀𝑎, 𝑛, 𝑡,有𝑥𝑛𝑎(0) = 0, 𝑥𝑛𝑎(𝑡) ⩾
0, 𝑢𝑛𝑎(𝑡) ⩾ 0和 𝑣𝑛𝑎 (𝑡) ⩾ 0.

3)节点流量守恒约束∑
𝑎∈𝐴(𝑘)

𝑢𝑛𝑎(𝑡) = 𝑆𝑘𝑛(𝑡) +
∑

𝑎∈𝐵(𝑘)

𝑣𝑛𝑎 (𝑡), (3)

∑
𝑎∈𝐴(𝑛)

𝑢𝑛𝑎(𝑡) = 0, ∀𝑛, 𝑡. (4)

定定定理理理 1 数学模型的解与Wardrop平衡的系统

最优原则是等价的.

证证证明明明 建立Hamilton函数

𝐻[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜆(𝑡)] =∑
𝑎∈𝐴

[𝑐𝑎(𝑡)𝑢𝑎(𝑡)] +
∑
𝑎∈𝐴

∑
𝑛∈𝑁

𝜆𝑛𝑎(𝑡)(𝑢
𝑛
𝑎(𝑡)− 𝑣𝑛𝑎 (𝑡)). (5)

其中: 𝜆𝑛𝑎(𝑡)是协态变量; 𝑥(𝑡), 𝜇(𝑡)和𝜆(𝑡)表示向量.

其广义拉格朗日函数

𝐿[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜆(𝑡), 𝜇(𝑡)] =

𝐻(⋅) +
∑
𝑘

∑
𝑛

𝜇𝑛
𝑘

[
𝑆𝑘𝑛(𝑡) +

∑
𝑎∈𝐵(𝑘)

𝑣𝑛𝑎 (𝑡)−∑
𝑎∈𝐴(𝑘)

𝑢𝑛𝑎(𝑡)
]
+
∑
𝑛

𝜇𝑛
𝑛(𝑡)

∑
𝑎∈𝐴(𝑛)

[−𝑢𝑛𝑎(𝑡)], (6)

其中𝜇𝑛
𝑘 (𝑡)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是拉格朗日乘子.

由 Pontryagin最小值定理可得

𝜆̇𝑛𝑎(𝑡) = − ∂𝐿(⋅)
∂𝑥𝑛𝑎(𝑡)

=

−
[
𝑢
∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑥𝑛𝑎(𝑡)
− ∂𝑣𝑛𝑎 (𝑡)

∂𝑥𝑛𝑎(𝑡)
𝜆𝑛𝑎(𝑡) + 𝜇𝑛

𝑘 (𝑡)
∂𝑣𝑛𝑎 (𝑡)

∂𝑥𝑛𝑎(𝑡)

]
, ∀𝑛, 𝑡, 𝑎,

(7)

其中“ ”表示 𝑘与 𝑎的关系是 𝑎 ∈ 𝐵(𝑘).

令 𝜃 =
∂𝑣𝑛𝑎 (𝑡)

∂𝑥𝑛𝑎(𝑡)
,则

𝜆̇𝑛𝑎(𝑡) = − 𝑢𝑛𝑎(𝑡)
∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑥𝑛𝑎(𝑡)
+ 𝜃𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜃𝜇𝑛

𝑘 (𝑡) =

− 𝑢𝑛𝑎(𝑡)
∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑥𝑎(𝑡)
+ 𝜃(𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜇𝑛

𝑘 (𝑡)), (8)

根据KTT条件,有
∂𝐿(⋅)
∂𝑢𝑛𝑎(𝑡)

= 𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜇𝑛
𝑘 (𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) ⩾ 0, ∀𝑛, 𝑡, 𝑎,

其中“ ”表示 𝑘与 𝑎的关系是 𝑎 ∈ 𝐴(𝑘),且

𝑢𝑛𝑎(𝑡)
[ ∂𝐿(⋅)
∂𝑢𝑛𝑎(𝑡)

]
= 0, ∀𝑛, 𝑡, 𝑎; (9)

∂𝐿(⋅)
∂𝜇𝑛

𝑘 (𝑡)
=

𝑆𝑘𝑛(𝑡) +
∑

𝑎∈𝐵(𝑘)

𝑣𝑛𝑎 (𝑡)−
∑

𝑎∈𝐴(𝑘)

𝑢𝑛𝑎(𝑡) = 0; (10)

∂𝐿(⋅)/∂𝜇𝑛
𝑛(𝑡) = 0. (11)

如果

𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜇𝑛
𝑘 (𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) > 0, 𝑢𝑛𝑎(𝑡) = 0; (12)

𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜇𝑛
𝑘 (𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) = 0, 𝑢𝑛𝑎(𝑡) > 0. (13)

则由式 (8)可以推出

𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜇𝑛
𝑘 (𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) =

1

𝜃

[
𝜆𝑛𝑎(𝑡) + 𝑢𝑛𝑎(𝑡)

∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑐𝑎(𝑡)
+ 𝜃𝑐𝑎(𝑡)

]
=

𝑐𝑎(𝑡) +
∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑐𝑎(𝑡)
𝑢𝑛𝑎(𝑡) +

𝜆𝑛𝑎(𝑡)

𝜃
. (14)

在 SON中, 𝑥𝑛𝑎(𝑡)是 𝑡时刻滞留在链路中的流量,即

𝑥𝑛𝑎(𝑡) = 𝑣𝑛𝑎 (𝑡)𝑑
𝑛
𝑎(𝑡), (15)

其中 𝑑𝑛𝑎(𝑡)是 𝑡时刻链路 𝑎上流向终点𝑛的流量的时

延. 显然,它与 𝑐𝑎(𝑡)成正比.

由式 (15)可得到
∂𝑣𝑛𝑎 (𝑡)

∂𝑥𝑛𝑎(𝑡)
=

1

𝑑𝑛𝑎(𝑡)
= 𝜃. (16)

由约束方程 (2)可知
∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑣𝑛𝑎 (𝑡)
=
∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑢𝑛𝑎(𝑡)
. (17)
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代入式 (14)可得到

𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜇𝑛
𝑘 (𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) =

𝑑𝑛𝑎(𝑡)𝜆
𝑛
𝑎(𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) +

∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑢𝑛𝑎(𝑡)
𝑢𝑛𝑎(𝑡). (18)

令

𝜀(𝑡) = 𝑑𝑡𝑎(𝑡)𝜆̇
𝑛
𝑎(𝑡), (19)

则式 (18)可以写成

𝜆𝑛𝑎(𝑡)− 𝜇𝑛
𝑘 (𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) =

𝜀(𝑡) + 𝑐𝑎(𝑡) + 𝑢𝑛𝑎(𝑡)
∂𝑐𝑎(𝑡)

∂𝑢𝑛𝑎(𝑡)
. (20)

显然, 式 (20)等号右边是 𝑡时刻边际阻抗, 记作 𝑐𝑎(𝑡).

令

𝜑𝑝(𝑡) =
∑

𝑎∈𝐴(𝑃 )

𝑐𝑎(𝑡), ∀𝑝. (21)

其中: 𝑝是从起点到终点的一条路径, 𝐴(𝑝)是路径 𝑝上

的链路的集合.

𝜑𝑝(𝑡) =

𝑚∑
𝑖=1

[𝜆𝑛𝑎𝑖
(𝑡) + 𝑐𝑎𝑖(𝑡)− 𝜇𝑛

𝑘𝑖
(𝑡)], (22)

其中𝑚是路径 𝑝中包含的链路数,由式 (13)得到.

若𝑢𝑛𝑎(𝑡) > 0,则有

𝜆𝑛𝑎𝑖
(𝑡) + 𝑐𝑎𝑖

(𝑡) = 𝜇𝑛
𝑘𝑖−1

(𝑡). (23)

由式 (22)推出

𝜑𝑝(𝑡) = 𝜇𝑛
𝑘0
(𝑡)− 𝜇𝑛

𝑛(𝑡), (24)

即,若𝑢𝑛𝑎(𝑡) > 0,则

𝜑𝑝(𝑡) = inf{𝜑𝑏(𝑡),∀𝑏 ∈ 𝑃𝑘𝑛}, (25)

其中𝑃𝑘𝑛是 𝑘到𝑛的路径的集合.得到

𝜑1(𝑡)=𝜑2(𝑡)= ⋅ ⋅ ⋅=𝜑𝑗(𝑡)⩽𝜑𝑗+1(𝑡)⩽ ⋅ ⋅ ⋅⩽𝜑𝑛(𝑡),

𝑢𝑛𝑎(𝑡) > 0, 𝑎 ∈ {𝐴(𝑝)∣𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗},
𝑢𝑛𝑎(𝑡) = 0, 𝑎 ∈ {𝐴(𝑝)∣𝑝 = 𝑗 + 1, 𝑗 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (26)

其中𝑛是𝑃𝑘𝑛的路径数.

以上证明过程说明, 模型如果有最优解, 则其

最优解代表的流量形态表示在流量使用的路径上,

其边际阻抗相等且小于未被使用的路径, 显然这与

Wardrop第 2原则 (SO)是吻合的.

2.2 模模模型型型的的的意意意义义义与与与进进进一一一步步步讨讨讨论论论

模型的意义有以下几点: 1)模型 (1)是系统优化,

如果按照模型进行流量控制,则将实现系统代价最小

的优化目标. 2)由于Wardrop平衡是收敛的和稳定的,

应用该模型进行流量优化从理论上能够保证系统的

收敛性和稳定性. 3)模型中考虑了流量在链路中的滞

留, 对于动态流量需求有较好的适应性, 实验结果也

验证了这一点. 4)模型的证明过程说明,若每个虚拟

节点用最小边际代价值作为选择路径的策略,则系统

会趋向系统最优,也是边际代价意义上的动态用户最

优. 这样又可以将系统最优转化为用户平衡问题,使

Agent可以独立地进行流量分配, 为分布式算法的设

计打下了基础.

此外,本文考虑了如下两个更进一步的问题:

1)每个虚拟节点在实际选择下一跳时,只能根据

它们当时所理解 (估计)的最小代价选择路径,即

𝐶𝑛
𝑘,𝑝(𝑡) = 𝜓𝑛

𝑘,𝑝(𝑡) + 𝜎𝑛
𝑘,𝑝(𝑡), ∀𝑘, 𝑝, 𝑛. (27)

其中: 𝐶𝑛
𝑘,𝑝(𝑡)是路径上估计的最小代价; 𝜓𝑛

𝑘,𝑝(𝑡)是从

𝑘点开始的路径 𝑝上的实际代价; 𝜎𝑛
𝑘,𝑝(𝑡)是误差项,表

示Agent的估计偏差,如果每一个处于出发点或任意

一个中间节点 (决策点)上的Agent都选用当时它所

估计的从该决策点直到终止点的最短代价路径,则网

络会趋向随机用户平衡的状态. 达到稳定状态时,路

径 𝑝在时刻 𝑡被选中的概率就是所有该O-D对路径中

决策者估计的瞬时代价最小的概率,用数学形式表示

为

𝜌𝑟𝑠𝑝 (𝑡) = Pr[𝐶𝑟𝑠
𝑝 (𝑡) ⩽ 𝐶𝑟𝑠

𝑞 (𝑡),∀𝑞], ∀𝑟, 𝑠. (28)

如果给出路径估计的代价概率分布,则每一条路径被

选中的概率便可以确定,且每条路径的流量𝑥𝑟𝑠𝑝 (𝑡)为

𝑥𝑟𝑠𝑝 (𝑡) = 𝑞𝑟𝑠(𝑡)𝜌𝑟𝑠𝑝 (𝑡). (29)

其中 𝑞𝑟𝑠(𝑡)是O-D对 𝑟𝑠之间的流量需求,通常采用下

式表示瞬时代价:

𝐶𝑟𝑠
𝑝 (𝑡) = 𝜓𝑟𝑠

𝑝 (𝑡)− 1

𝜃
𝜀𝑟𝑠𝑝 (𝑡), ∀𝑟, 𝑠, 𝑝, (30)

其中 𝜃是一个非负的参数,对 𝜀𝑟𝑠𝑝 (𝑡)起调节作用. 假设

𝜀𝑟𝑠𝑝 (𝑡)是相互独立的Gumbel变量,则分布函数

𝐹 (𝑤) = Pr(𝜉𝑘 ⩽ 𝑤) = exp[−e−𝜇(𝜀−𝜂)]. (31)

根据效用理论,路径选择概率的Logit公式可表示为

Pr𝑟𝑠𝑝 (𝑡) =
exp[−𝜃𝜓𝑟𝑠

𝑝 (𝑡)]∑
𝑞

exp[−𝜃𝜓𝑟𝑠
𝑞 (𝑡)]

, ∀𝑟, 𝑠, 𝑝. (32)

当 𝜃 → ∞时, Var[𝐶𝑟𝑠
𝑝 (𝑡)] → 0,说明估计的瞬时代价

趋于准确值, Agent的选择策略等价于动态用户最优;

当 𝜃 → 0时, 𝑃𝑟𝑟𝑠𝑝 (𝑡) = 1/𝑛, 𝑛是O-D对之间路径个

数,此时估计误差大,流量完全按等概率分配. 由以上

分析可见, 用Logit公式作为用户路径选择策略既可

以较好地反映真实网络的流量形态,又不会偏离系统

的优化目标.

2) 模型 (1)仅从成本最小的角度对系统进行优

化,没有考虑 SON的收益.如果将多个目标加入模型,

将会造成模型过于复杂而难以实施.根据经验, 如果

系统能在单位时间内转发更多的数据包, 则 SON的

收益会提高. 因此,只要在总边际代价最小化的同时

提高网络利用率,就能达到提高SON收益的目的. 为

此,让SON节点主动执行基于Logit公式的负载均衡

的路由策略,利用偏差系数作为系统负载均衡的控制
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参数 (称 𝜃为平衡系数),一方面可保持系统最优的优

化趋势,同时又可以合理地收敛于动态随机优化状态.

2.3 链链链路路路代代代价价价的的的定定定义义义和和和度度度量量量

设 𝑟是SON的一个虚拟节点, 位于O-D对 𝑠→ 𝑑

之间, 表示为 𝑠→ 𝑟→ 𝑑.从 𝑟到 𝑑也有若干路径, 若 𝑟

到 𝑑的所有可能的下一跳节点的集合是𝑁(𝑟, 𝑑),则对

∀𝑣𝑖 ∈ 𝑁(𝑟, 𝑑),用 𝑟 → 𝑣𝑖表示 𝑟与 𝑣𝑖的虚拟链路,简记

为 𝑎𝑖. 若用 𝑐𝑎𝑖(𝑡)表示链路 𝑎𝑖在 𝑡时刻的代价,则有如

下定义:

𝑐𝑎𝑖(𝑡) = 𝜔1𝑒𝑎𝑖(𝑡) + 𝜔2𝑑𝑎𝑖(𝑡), (33)

其中 𝑒𝑎𝑖(𝑡)是SON向 ISP购买 𝑎𝑖链的成本. 假设对于

每个确定的链, 𝑒𝑎𝑖(𝑡)是已知的, 𝑑𝑎𝑖(𝑡)是时延相关的

代价, 𝜔1和𝜔2是权. 对于 𝑑𝑎𝑖(𝑡)的测量, 考虑到用探

测会给网络增加额外的负荷,本文设计了如下公式作

为瞬时时延代价的度量:

𝑑𝑎𝑖(𝑡) =
𝛼𝑡0𝑎

1− 𝑢𝑎𝑖(𝑡)

𝐵𝑎𝑖
(𝑡)

. (34)

其中: 𝑡0𝑎是网络空闲的时延代价, 称为自由代价;

𝐵𝑎𝑖(𝑡)是 𝑡时刻链路有效带宽; 𝛼是系数; 𝑢𝑎𝑖(𝑡)是 𝑡时

刻链路 𝑎𝑖的输入速率. 根据式(1), 用 𝑙𝑎𝑖(𝑡)表示链路

𝑎𝑖上的边际代价,有

𝑙𝑎𝑖(𝑡) =
∂𝑐𝑎𝑖(𝑡)

∂𝑢𝑎𝑖(𝑡)
𝑢𝑎𝑖(𝑡) + 𝑐𝑎𝑖(𝑡). (35)

结合式 (34)和 (35),得到链路代价

𝑙𝑎𝑖
= 𝜔1𝑒𝑎𝑖

(𝑡) + 𝜔2𝑑𝑎𝑖(𝑡)
𝐵𝑎𝑖

(𝑡)

𝐵𝑎𝑖(𝑡)− 𝑢𝑎𝑖(𝑡)
. (36)

定义从任意节点 𝑟到终点 𝑠的下一跳是 𝑣𝑖, 其路

径代价𝐿(𝑟, 𝑠, 𝑣𝑖)是从节点 𝑟到终点 𝑑的加权代价之

和,即

𝐿(𝑟, 𝑑, 𝑣𝑖) = 𝑙(𝑟, 𝑣𝑖) +
∑
𝑗

ℎ𝑗𝐿(𝑣𝑖, 𝑑, 𝑣𝑗). (37)

其中: 𝑙(𝑟, 𝑣𝑖)是链路 𝑟→ 𝑣𝑖的代价,由式 (35)决定;路

径代价𝐿(𝑣𝑖, 𝑑, 𝑣𝑗)是一个递归函数; ℎ𝑗是权; 𝑣𝑖 ∈
𝑁(𝑣𝑖, 𝑑); 𝑣𝑗是 𝑣𝑖的再下一跳. 令

ℎ𝑗 =
exp[−𝜃𝐿(𝑣𝑖, 𝑑, 𝑣𝑗)]∑

𝑣𝑘∈𝑁(𝑣𝑖,𝑡)

exp[−𝜃𝐿(𝑣𝑖, 𝑑, 𝑣𝑘)]
. (38)

其中: 𝜃是误差估计因子,
∑
𝑖

ℎ𝑗 = 1.

根据上一节的讨论,如果所有的Agent都追求从

当前节点到终点的最小边际代价路由选择,则系统会

趋于系统最优,即每个Agent用式 (37)作为路径代价

的判据,系统会趋向于系统最优. 此外,由式 (38)可以

看出: 当 𝜃 → 0时, ℎ𝑗 → 1/𝑛, 说明各条路径的广义

代价对各条路径的影响相等;当 𝜃 → ∞时,具有最小

的广义代价的路径𝑚的权ℎ𝑚→ 1,而其他路径的ℎ𝑚

→ 0,说明这时路径𝑚的广义代价对整条路径的权具

有绝对的影响力.可见, 𝜃值可以作为流量分布的调节

因子, 它控制着网络负载均衡的程度,以下称为平衡

因子.

3 流流流量量量工工工程程程算算算法法法

结合前面几节的讨论, 给出 SON网络流量调节

算法DyGo, 它运行在 SON虚拟节点上, 假设底层已

经设置了基础路由算法,如OSPF等.以图 1所示的情

景为例,对于任意虚拟决策节点 𝑟,假设目标节点为 𝑑,

𝑟根据 IP层的路由信息首先确定可选的下一跳节

点的集合𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛}; 从 𝑟到终点 𝑑有𝑛条

路径, 𝑟节点应用式 (37)选择具有最小代价的路径,

决定下一跳 𝑣𝑖;在每一个反馈周期𝑇𝑝结束时,链路信

息从终点 𝑑向前传递, 为了减少网络震荡, 令虚拟节

点之间交换路径信息的反馈周期𝑇𝑝大于路由器交换

信息包的时间, 而流量控制器进行流量控制周期𝑇𝑑

又大于反馈周期𝑇𝑝,以下令𝑇𝑑 ⩾ 5𝑇𝑝.

r

v
1

v
i

v
n

d

…
…

图 1 DyGo算法路径

DyGo算法的计算路径如下:

DyGo (𝑀1, 𝐶1) //𝑀1, 𝐶1上一个时隙的信息变量

FOR every destination node 𝑑 in the routing table DO

FOR all next-hop nodes 𝑣 ∈ 𝑁(𝑟, 𝑑) DO

Measure available bandwidth on 𝑟→𝑣 to𝐵(𝑟, 𝑣)

Measure rate of 𝑟→𝑣 to 𝑢(𝑟, 𝑣)

𝑑(𝑟, 𝑣) =
𝛼𝑡0(𝑟, 𝑣)

1− 𝑢(𝑟, 𝑣)/𝐵(𝑟, 𝑣)

𝑑(𝑟, 𝑣) = 𝜆𝑑(𝑟, 𝑣) + (1− 𝜆)𝑑(𝑟, 𝑣)

𝑙(𝑟, 𝑣) = 𝑑(𝑟, 𝑣)
𝐵(𝑟, 𝑣)

𝐵(𝑟, 𝑣)− 𝑢(𝑟, 𝑣)

𝐿(𝑟, 𝑑, 𝑣) = 𝑙(𝑟, 𝑣) +𝐴(𝑣, 𝑑)

END FOR

ℎ𝑣 =
exp[−𝜃𝐿(𝑟, 𝑑, 𝑣)]∑

𝑣𝑗∈𝑁(𝑟,𝑡)

exp[−𝜃𝐿(𝑟, 𝑑, 𝑣𝑗)]

𝐴(𝑟, 𝑑) =
∑

𝑣∈𝑁(𝑟,𝑡)

ℎ𝑣𝐿(𝑟, 𝑑, 𝑣)

Append (𝑠, {𝐿(𝑟, 𝑑, 𝑣)∣𝑣 ∈ 𝑁(𝑟, 𝑑)}, 𝐴(𝑟, 𝑑), {ℎ𝑣∣𝑣∈
𝑁(𝑟, 𝑑)}) to 𝑀0

Append ({𝑒(𝑟, 𝑑, 𝑣), 𝑑(𝑟, 𝑑, 𝑣)∣𝑣 ∈ 𝑁(𝑟, 𝑑)}) to 𝐶0

END FOR

Send𝑀0, 𝐶0 to all neighbors 𝑣 who store it in𝑀1 and𝐶1.

虚拟节点在每一个控制周期结束时激活DyGo

算法,需要注意的是权的计算也是一个递归算法.



1796 控 制 与 决 策 第 28 卷

4 实实实验验验分分分析析析

本文用NS2作为模拟实验工具, 共列出 4组实

验. 为了充分估计本文算法的性能,分别在简单的拓

扑结构和一些典型的商业拓扑结构上进行实验, 并

采取一些随机策略以避免同步效应,虚拟节点之间通

过TCP连接和交换信息包.

4.1 路路路径径径权权权与与与平平平衡衡衡系系系数数数的的的关关关系系系

为了测试路径权与平衡系数的关系,实验采用简

单的拓扑结构, 如图 2所示.该结构包含 4个节点、1

个O-D对. 节点 𝑣1作为入点, 有HTTP服务器组与之

相连;节点 𝑣4作为出点,有客户群与之相连.网络有两

条路径.

v
1

v
2

v
4

v
3

图 2 拓扑结构一

实验首先测试两条路径的权与平衡系数 𝜃的关

系,图 3是当控制窗口为 2 s时两条路径的权与平衡系

数的关系. 从图 3可以看出: 当 𝜃从 0.2到 0.5变化时,

路径权值会发生很大变化;当 𝜃为 0.2以下时,路径权

值接近平均值,说明无论路径代价大小如何,流量都

均衡分配; 当 𝜃大于 0.5时, 平衡效果减弱, 流量分配

主要与路径代价的大小相关.大量实验发现, 𝜃大于 6

时,链路流量分配几乎完全依赖路径代价,这与式(32)

的意义相吻合.因此,本文取 𝜃值从 0.1 ∼ 6作为流量

调节控制的范围.
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图 3 路径权与平衡系数的关系

4.2 平平平衡衡衡系系系数数数对对对网网网络络络性性性能能能的的的影影影响响响

本组实验测试不同的平衡系数 𝜃对网络性能的

影响. 采用包含 15个节点的 SON拓扑结构, 其中入

(出)点 10个, 内部点 5个, 链路 27条, 模拟过程持续

600 s,入点向网络持续随机输入TCP流量.实验观察

端节点的平均吞吐量, 以测试网络整体性能,模拟结

果如图 4(a)所示,测量时窗𝑇 = 6 s. 实验比较覆盖层

加载了DyGo算法和没有流量控制的情况,可以看出:

当 𝜃 = 0.2时, TCP平均吞吐量最高;当 𝜃 = 1时,平均

吞吐量高于无控制的情况.平均时延的实验如图 4(b)

所示.由图 4(b)可以看出,当 𝜃 = 1时, 平均时延比无

控制的情况略低;当 𝜃 = 0.2时,平均时延高于无控制

的情况.对比图 4(a)和图 4(b)可以看出, 当 𝜃 = 1时,

网络吞吐量增加, 但平均时延没有明显增加, 本文模

拟实验中 𝜃 = 1是一种比较理想的选择.
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图 4 不同平衡系数下平均TCP吞吐量和时延变化

4.3 不不不同同同拓拓拓扑扑扑结结结构构构下下下算算算法法法的的的性性性能能能

这组实验用于分析复杂的拓扑结构下算法的性

能.实验采用文献 [6]的实验环境,用 4种商用骨干网

拓扑结构 (CW, AT, CI,SI)进行性能测试, 图 5(a)和图

5(b)比较了网络在 4种结构下自私的路由、无覆盖路

由和不同平衡系数下DyGo算法的平均吞吐量和平

均链路利用率水平.其中Selfish曲线表示在 SON网

络中设置自私的覆盖层路由,虚拟节点在选择下一跳

时选择可用带宽最大的链作为下一跳, NoControl曲

线表示覆盖层没有加载路由算法. 这组实验中, DyGo

算法采用链路利用率作为路径代价函数.由图 5可以

看出:当 𝜃 = 0.5时,覆盖层接近执行完全的负载平衡

算法, 网络链路利用率低, 而平均链路吞吐量则接近

链路容量; 当 𝜃 = 1.5时, 链路利用率增加, 但吞吐量

降低了;当 𝜃 = 6时, DyGo算法性能已经与自私路由

接近,它导致链路吞吐量降低的原因是由于自私路由

可能将流量分配到相同的链路上, 造成部分链路拥

塞; 同样, NoControl是因为覆盖层没有流量控制, 也

容易引起链路拥塞,而且吞吐量比自私的路由还差.

这组实验表明,在各种不同的拓扑结构下, DyGo

算法的作用是明显的,当网络服务商需部署负载均衡

时, 可以设较小的平衡系数 𝜃, 当 𝜃 ⩾ 6时, 网络性能
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图 5 不同拓扑结构下平均吞吐量和平均链路利用率

已经接近自私路由, 因此认为 𝜃在 1.5 ∼ 6之间可以

兼顾服务的QoS性能和服务商的利益.将DyGo算法

与文献 [5]相比较, 由于文献 [5]的算法不公开, 这里

将图 5(a)和图 5(b)与文献 [5]中的图4和图 5进行对

比, 可以看出: 当 𝜃 = 0.5时, DyGo算法与文献 [5]的

结果非常接近,即负载均衡的性能相当. 但是,由于文

献 [5]的每个覆盖层只面向一类服务,而且实验中假

定每个物理层节点对应一个覆盖层节点,覆盖层的自

私性没有反应出来,从而DyGO算法的适应性和灵活

性更好一些. 另一方面, DyGo算法无需进行路径管

理,可以减少网络负担.

4.4 算算算法法法的的的动动动态态态适适适应应应性性性

为了说明算法的动态自适应性,将所提出的算法

与一种典型的在线流量工程算法MATE[15]进行比较.

这里采用与文献 [15]完全相同的拓扑结构和实验环

境设置, 拓扑结构如图 6所示.此拓扑结构中有 3个

O-D对,入点 𝐼1、𝐼2、𝐼3,出点𝐸1、𝐸2、𝐸3,每个O-D对

有两条路径和一个瓶颈路径,中间节点为 1 ∼ 6.根据

文献 [16], MATE的实验参数如下: 每条链路 45 Mbps,

实验持续 7 200 s,每个入点有 32个源,向网络中发送

泊松流,泊松流的平均间隔是 3 290𝜇s.每个 IP包的长

度为 257 bytes, 为了测试算法对于抖动流量的反应,

从中间点 1和节点 3向网络中注入背景流, 节点 1连

接 15个泊松源, 在 [0, 7 200] s中持续向 line1注入流

量.类似地, 节点 2在 [0, 3 600] s和 [3 600, 7 200] s连接

了活跃的泊松源 15和 30个, 节点 3在 [0, 1 800) s和

[1 800, 7 200] s分别有 35和 20个活跃的泊松源, 平均

数据到达间隔为 2 056𝜇s.图 7记录了实验中测到的 3

个瓶颈链的丢失率,与文献 [15]中图 9相比, DyGo算

法的丢失率明显降低, 只在 [0, 260] s和 [3 600, 3 821] s

有 1个突出的波动,其他很低,而且与MATE相比,对

于流量抖动的变化, 本文算法反应更快, 突出波动的

时间段明显少于MATE,说明本算法的动态适应性较

好.值得注意的是, 两个算法均以时延作为系统优化

的目标. 与MATE相比, 本文算法不需在MPLS域中

实施,也不需集中控制,适应性更好.
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图 7 瓶颈链路丢失率

5 结结结 论论论

针对服务覆盖网络中由自私路由造成网络流

量失衡引起网络整体性能下降的问题, 本文研究了

在覆盖层应用动态流量工程的方法进行优化.基于

Wardrop平衡的随机动态优化配流理论,提出了一种

服务覆盖网络的动态流量工程优化模型,并设计了相

应的分布式算法.与传统的流量工程研究方法相比,

本文工作有以下特点: 1)动态优化模型考虑了流量的

时滞, 更好地反映了流量的动态性, 因此可以在较长

的控制周期条件下得到短周期的控制效果,避免了短

周期流量控制引起的网络的不稳定性; 2)用分布式算

法实现系统全局最优, 避免了中心化控制的弊端; 3)

利用平衡系数 𝜃对路由的自私程度和负载平衡度进

行控制, 可以兼顾系统优化与用户服务质量的需求,

避免了不同层目标冲突引起的震荡,增加了网络服务

的灵活性. 理论分析和实验均表明,本文算法可以有

效地改善自私路由引起的网络性能下降问题,并且对

于动态流量具有较好的适应性,但 𝜃最优值的寻找仍

然需进一步研究.
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