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摘要：针对有线传输网络中由于个别区域链路负栽过重而导致的拥塞问题，突破现有的网络路由框

架，提出了一种新的多路径路由算法，为网络运行提供了一个更加稳定的环境．该算法将路由信息保存

在源节点中，一旦出现链路负栽过重的情况，将自动调用该路由机制，并依此在源节点中采用替换路径

或多路径并发的方式进行数据传输。从而达到解决链路拥塞的目的．最后，通过实验仿真得出该算法将

数据包吞吐量从100 Mbps提高到300 Mbps左右。并在一定程度上使丢包率从13．6％降低至0．98％，从

而达到新的网络负载均衡．

关键词：拥塞控制；多路径；路由；热点链路

中图分类号：TP393 文献标识码：A

0 引言

近年来，计算机通信网络的飞速发展，离不开

其中的关键技术——路由技术．在早期的互联网

单路径路由工作模式下，比较典型的单路径路由

算法有：Dijkstra最短路径算法⋯、SWP最短最宽

路径算法旧1、WSP最宽最短路径算法¨1等．这些

算法机制，传输节点只能通过单个下一跳进行数

据的转发与传输，使得报文在网络传输中总是倾

向占用处理能力强的节点和链路，这就导致一些

节点、链路总处于拥塞或高负荷状态，而另一些节

点大部分时间负载相对较低，从而容易导致网络

中出现链路拥塞，造成数据包丢失，网络吞吐量减

小，链路负载失衡等问题．

针对单路径路由的局限性，国内外学者提出

了不少关于多路径的路由策略，例如WDP最宽

不相交路径H1、MPLS最优多路径"1、ECMP等代

价多路径、MPLS自适应流量工程算法∞i，这在很

大程度上解决了单路径所带来的弊端，使网络的

承载能力大大提高．然而，这些算法在不同程度上

都存在一定的缺点，比如，WDP算法针对链路出

现瓶颈状态时，使链路上互不相交，该算法可以

在端到端的网络传输中发挥优越的性能．但是，

它要求静态建立源节点和目的节点之间的所有路

径可行。不但增加了工作量，也使之不能灵活适应

网络结构的动态变化，从而限制了该算法的应用

范围．ECMP算法增加了网络的吞吐量，然而网络

结构的千变万化，使等代价多路径的存在不太现

实，从而制约了其发展．

通过借鉴国内外已有的路由选择算法研

究"叫2|，笔者提出一种新的基于热点链路的多路

径路由算法HLSMPRA(Hot Link Split Multi—Path

Routing Algorithms)．该算法针对网络中重负荷链

路，通过为数据包转移路径来缓解热点链路负担，

从而减少网络拥塞，降低丢包率．

1 HLSMPRA算法设计

HLSMPRA算法主要针对有线传输网络易出

现的由于极个别区域发生拥塞导致整个网络性能

下降的问题．首先，将路由信息保存在源节点中，

以便出现拥塞时依此在源节点中采用替换路径或

多路径并发的方式进行数据传输．其次，定期查询

并记录各链路带宽信息，通过对比剩余带宽来判

断链路是否处于过载状态．最后，为了避免拥塞发

生，需要控制重负荷链路上某时刻的流量分配，从

而减轻重负荷链路负载过重的压力．

收稿日期：2010—01—03；修订日期：2010—03—26

基金项目：国家“973”计划资助项目(2007CB307100)

作者简介：宋家友(1962一)，男，河南郑州人，郑州大学教授，博士，从事通信信息系统的研究，E-mail：songjy@ZZU．

edu．ca．

万方数据



104 郑州大学学报(T学版) 2010正

下面通过定义一个特定网络拓扑结构来对该

算法进行描述．

定义1：给定网络拓扑G={Ⅳ，L}，Ⅳ代表

网络中的节点集，￡代表网络中的链路集．1=

{n；，rtj}，Z代表从节点rt，到节点rti的一条链路

(i、k、，均为自然数)，Zc￡即Z是￡集合的子集．

定义2：C(rt，，nj)为链路带宽的最大容量，

b(n；，n，)为链路剩余带宽，由下式得出：
k

6(nr，nj)=c(nj，ni)一∑Bj (1)

其中，日i是第i条链路已用带宽．

定义3：设定链路带宽门限上限和下限分别

为B^，Bf(B^=a。C，Bf=芦·C，0<卢<d<1)，

接下来给出公式(2)和公式(3)，作为链路重负荷

或空闲的判断标准．

b(／7,f，rtj)<Bf (2)

b(／7,i，rtj)>(B^+B，)／2 (3)

本文HLSMPRA算法中所要用到集合A是用

来存储重负荷链路，P则是用来存储空闲链路的

集合，加代表链路上的节点，印是其中的链路，SP

是链路的集合．步骤如下：

(1)调用Dijkstra算法，求源节点与目的节点

的最短路径印．如果集合SP为空，退出，否则继

续下一步．

(2)对SP中每条通路进行比较搜索，统计

各链路出现的频度，并按带宽从高到低的顺序进

行排序．

(3)定期查询SP中各链路剩余带宽数．

(4)由式(2)判定该链路为重负荷链路，并

将该链路归类放人集合A中；由式(3)判定为空

闲链路，将满足该条件的链路放人集合P中．

(5)从重负荷链路集合A中取出k条，如果

k=0，停止，否则进行步骤(6)．

(6)找出该链路的上游节点加，从空闲集合

P中找出加节点所在的空闲的节点链路，将数据

包从该链路通过，由剩余链路带宽值大的路径作

为首选路径．

(7)新路径被选用后，计算其剩余链路带宽，

并将其归类放人相应集合(集合A或者集合P)．

(8)如果k=0，停止调用该算法，否则继续

查询重负载链路，对其分流，进行步骤(4)．

2算法仿真结果

2．1 网络模拟环境

为了便于分析HLSMPRA算法的性能，笔者

采用了如图l所示的网络模拟模型．图中给出了

各节点之间的连接关系，指明了各个链路的带宽

值和时延值，本结构选定节点1为源节点，节点9

为目的节点．从源节点向目的节点发送数据包。

跟踪信息走向，并与传统的Dijkstra算法进行

比较．

图1 网络模拟模型

Fig．1 Model of analog network

首先，调用Dijkstra算法，数据流所走的路径

为(1，4，5，9)，带宽2Mbps，时延6 ms，跳数3．

同时，也记录从源节点到目的节点的其它路径，

如表1所示，比如路径(1，2，7，9)、(1，3，8，9)、

(1，3，6，8，9)、(1，4，5，8，9)．通过图1可以看出，

箭头所指向的链路是数据包首选的路径，因此该

路径容易发生拥塞．其次，以时间r为周期，定期

查询各链路上的剩余带宽，一旦出现或即将出现

拥塞现象，系统自动调用该算法，修改其路由信

息，为其重新从备选的多路径集中分配新的路径．

这些备选路径如表1，表中给出的路径是按照路

径跳数从优到劣的优先级排列．备选路径为该重

负荷链路分流，从而减小拥塞的可能性，达到链

路负载平衡．

2．2模拟仿真结果

通过模拟仿真，与Dijkstra算法对比，并使用

端到端的包吞吐量、丢失率、时延作为算法度量尺

度，比较各参数随包发送速率的变化．为便于观

察结果，本文仿真算法选择路径的数量分别为2

条和3条，首先以吞吐量为考察目标，仿真结果如

图2所示．由图2(a)可以看出，当path为2时，新

算法的吞吐量从100 Mbps提高到200 Mbps左

右，大约是单路径吞吐量的两倍．由网2(b)可以

看出，当path为3时，吞吐量大约是采用Dijkstra

算法吞吐量的3倍．因此，笔者提的HLSMPRA算

法具有增加吞吐量、减小丢包率的优势．
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表1节点1到节点9所有可行性路径 ．
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笔者在Dijkstra算法基础上提出了一种新的

HLSMPRA算法，它是一种路由负载平衡算法，在

一定程度上，可有效避免负载不均衡问题，减少拥

塞现象的出现．通过对单路径算法的调整，并融合

相关的选路机制，把各参数(如可用带宽、跳数、

丢包率、吞吐量、时延等)考虑进去，实现更具灵

活性的路由选择策略，从而为当前网络中热点链

路负载过重提出了一种新的解决方法．从对比各

参数仿真结果可以看出，笔者提出的算法具有良

好的健壮性和负载平衡性．接下来的工作重点，

将转向如何实现该算法在实际网络中的应用，以

达到算法预计目标．
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Cultural Algorithm based on Artificial Fish for Global Optimization
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Wuhan University，Wuhan 430072，China)

Abstract：Aiming at the shortcomings of artificial fish algorithm and the traditional framework of cultural algo-

rithm，we propose a Cultural Algorithm based on Artificial Fish(AF—CA)．Firstly artificial fish jumps for

global search in this algorithm．When the search process is slow or in stagnant state，we employ gaussian mR—

tation operator on the optimal value．Experimental results show that the algorithm is superior to basic AFSA

and similar algorithms in quality and efficiency．
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Abstract：A new multi—paths routing algorithm has been proposed，which solves the problem of congestion

caused by overload of links and provides a better environment compared with the traditional technology．This

method will call the routing mechanism when the links appear overloads，and transmit the data by changing to

another path or sending it in parallel．Simulation results show that the algorithm can improve the throughput，

decrease the packet loss ratio，and achieve a new network load balance finally．

Key words：hot links；multi—path；route；congestion control

万方数据


