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摘　要　覆盖网络通过选择资源消耗代价较低的应用层服务路径实现分布式网络应用的负载均衡，但传统方法未
考虑局部负载较重链路中存在的资源瓶颈问题，导致系统吞吐量的下降．针对该问题提出一种公平负载均衡ＱｏＳ
路由算法，该方法引入表征路径瓶颈程度的资源公平指数，依据代价模型建立新的负载均衡效用函数，并采用自适
应的系统负荷状态加权方法修正ＱｏＳ约束项权重．实验证明该算法相对传统算法性能更优，有效提高了服务成功
率，并降低了负载分布的波动程度．
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１　引　言
覆盖网络［１］（ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ）又称重叠网络，

是指通过在基础网络的关键位置上设立智能的节
点，以单播路由方式连接起来构成的虚拟应用层网

络，这种网络位于用户终端与物理网络之间，可以用
于实现特定的应用．相对于底层基础网络而言，覆盖
网络层能够监测底层网络上的路由走向、传输延时、
流量分布、拥塞状况以及异常故障等状态信息．覆盖
网络层一方面依靠覆盖节点（ｏｖｅｒｌａｙｎｏｄｅ）相互交
换这些信息，另一方面基于这些信息实施智能的控



制和管理手段，如路由探测选择、流量控制以及内容
检索、分类和管理等等．覆盖网络的优点在于不改变
基础网络架构而有效提高分布式网络应用的服务质
量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）．

覆盖网络ＱｏＳ路由是覆盖网络技术的重要研
究方向．由于传统的ＴＣＰ／ＩＰ网络只能提供尽力而
为的服务模式，不能有效保障分布式应用的传输质
量，而在应用层上重新构建可靠的覆盖路由网络，就
可以提供ＱｏＳ保障的传输控制机制，这种技术被称
为覆盖网络的ＱｏＳ路由［２］．在这种体系结构中，覆
盖网络是由应用层的服务器主机节点构成，这些节
点不仅能够传递和转发数据流，而且还具有特殊的
计算能力和存储能力，通过互相协作实现复杂的服
务组合．因此覆盖网络能够使用路由选择方法有效
解决分布式应用的资源调度问题［３］．

负载均衡的资源调度是分布式系统应用研究中
的关键问题，因为网络环境的差异性，不同区域业务
吞吐量的波动以及不合理的资源分配策略都会导致
网络负载的不均衡，进而引起网络出现拥塞现象，降
低系统的整体吞吐量，目前该问题在ＩＰ网络上仍没
有很好的解决办法．而覆盖网络ＱｏＳ路由技术可以
提供基于应用层部署负载均衡资源调度策略的方
法，有助于分布式系统实现公平的资源分配，因此成
为了当前的研究热点．

经典的覆盖网络负载均衡ＱｏＳ路由算法主要
有ＱＵＥＳＴ［４］、ＰＢＬＣＰ［５］、ＲＢＬＣＰ［６］等，这些算法的
基本原理均是推导表征覆盖网络传输、计算资源的
消耗代价和的启发式效用函数，基于最短路径算法
搜索最优负载均衡服务路径，有利于选出整体资源
消耗较低的路径．然而该类方法仍存在一个问题：未
考虑局部负载较重的链路引发的资源瓶颈问题，这
种瓶颈仍会导致系统发生拥塞，严重时会降低系统
吞吐量和负载均衡程度．针对该类问题，本文重点研
究了路径瓶颈程度的计算方法，并将其引入传统路
由模型，提出一种更加公平的负载均衡覆盖路由算
法，实验证明该算法能够进一步提高网络系统的吞
吐量及负载均衡程度．

本文第２节介绍覆盖网络ＱｏＳ路由技术相关
的国内外研究现状；第３节通过原理性分析和实验
结果验证资源瓶颈问题及其影响；第４节针对该问
题提出解决方案，详细阐述本文核心算法；第５节给
出仿真实验的结果及分析；最后第６节阐述本文的
研究结论．

２　相关研究现状
覆盖网络负载均衡ＱｏＳ路由的目标［３，７］就是要

在覆盖网络中找到一条合适的服务组合路径，其接
入业务所花费的资源代价相对较小，并且能够充分
地利用系统的“空闲”资源，这样在不断接入用户请
求的过程中，负载就能均衡分布在网络空间内部，从
而使网络资源的利用率达到最大．覆盖网络中的资
源类型可以抽象为两类：传输资源和计算资源，一般
可用链路的传输带宽（ＢＲ）和节点的计算能力（ＣＲ）
表示，目前的负载均衡ＱｏＳ路由算法都是以优化这
两类资源的分布为目标，求解最优的ＱｏＳ服务路
径．ＱＵＥＳＴ［４］是较早提出的多ＱｏＳ优化目标覆盖
路由算法，它证明该类问题属于ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问
题．该算法首先定义了多ＱｏＳ目标优化的代价函
数，根据问题目标的侧重程度可对代价函数进行加
权调节，然后以最短路径Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［８］求解最优
路由结果．ＱＵＥＳＴ针对负载均衡目标优化采用了
两种ＱｏＳ度量约束项：

（１）链路犾犻，犼＝（犛犻，犛犼）的带宽消耗率犳犅（犾犻，犼，
犅狋），犅狋为服务请求的带宽资源需求约束；

（２）节点犛犼的计算资源的消耗率犳犮（犾犻，犼，犆狋），犆狋
为服务请求的计算资源需求约束；

设犆犚犼和犅犚犻，犼为节点犼和链路犾犻，犼的可用资源，
得到链路启发式代价函数犆（犾犻，犼）为

犆（犾犻，犼）＝犳犅（犾犻，犼，犅狋）＋犳犮（犾犻，犼，犆狋）
＝犆狋／犆犚犼＋犅狋／犅犚犻，犼 （１）

路径犘的代价通过链路代价和计算，其总体消
耗代价函数犆狅狊狋（犘）定义为

犆狅狊狋（犘）＝∑犾犻犼∈犘犆（犾犻，犼）＝∑犾犻犼∈犘
犆狋
犆犚犼＋

犅狋
犅犚犻（ ）犼 （２）

２００５年Ｌｉ等人［５］提出了一种基于传输资源和
计算资源残余比例的负载均衡路由算法ＰＢＳＰ（Ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌＢａｎｄｗｉｄｔｈＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ），比ＱＵＥＳＴ能
更加精确表征资源利用程度，算法改用了节点和链
路的残余可用资源的比例作为选择权值，并通过乘
法混合度量生成代价函数，路径的代价仍通过所有
链路的代价和计算，其代价函数犆狅狊狋（犘）如下：

犆狅狊狋（犘）＝∑犾犻犼∈犘
犆犚犼

犆犚犼－犆狋×
犅犚犻，犼

犅犚犻，犼－犅狋 （３）

２００７年应必娣等人［６］在ＰＢＳＰ的基础上又提
出了一种改进的路由算法ＲＢＬＣＰ．该算法引入了全
局服务资源分布的约束因子，可以基于整体资源分
布状况动态对带宽和计算资源代价函数加权，这样
算法能够根据两类资源的瓶颈情况作自适应的负载
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均衡（α值为权重因子），其代价函数犆狅狊狋（犘）如下：
犆狅狊狋（犘）＝∑犾犻犼∈犘

１
α×（犆犚犼／犆狋）＋（１－α）×犅犚犻，犼／犅狋

（４）

３　问题分析
由第２节研究现状可知，传统的覆盖路由算法

采用了表征资源消耗代价的变换函数作为负载均衡
启发式效用函数，这些方法能够尽量选出整体资源
饱和度［９］（实际承受负载与最大承受负载比值）较低
的空闲服务路径，但仍然存在一定的非公平性，这主
要是因为它们没有考虑局部负载较重链路的资源瓶
颈问题．服务路径是由多段覆盖链路组成，链路和节
点的能力也会存在不均衡的情况，虽然叠加的总体
消耗代价低，但是单端链路或节点的资源消耗率仍
然可能较高，因而其出现拥塞的概率也会相对较高，
一旦出现异常不但会影响到运行期内的服务会话，
而且可能导致局部网络瘫痪，反而降低系统吞吐量．
实验１的数据表明传统覆盖路由算法在高业务流量
下仍存在较严重的资源拥塞现象．

实验１．　基于ＮＳ２平台［１０］模拟大规模持续流
式服务请求接入覆盖网络系统的场景，具体实验方
法参见第５节．实验统计了在不断递增的业务负荷
量（２０～２００ｕｎｉｔ／ｓ）情况下通过ＰＢＳＰ、ＲＢＬＣＰ两种
路由算法调度服务所产生的节点吞吐量分布情况．
图１（ａ）、（ｂ）描述了当业务总量达到１００ｕｎｉｔ／ｓ时所

图１　负载不均衡现象

有物理节点的吞吐流量．结果表明当并发业务流量较
大的时候，资源分布不均衡的状况趋于明显，并出现
了若干可能会导致局部网络拥塞的流量峰顶节点．

图２描述了业务量不断上升过程时的服务请求
接收成功率，结果表明当系统业务量不断上升直至
超负荷情况下，服务成功率也随之陡降（８０ｕｎｉｔ／ｓ时
出现过载点）这种现象证明了网络拥塞造成的资源
瓶颈问题会严重降低系统的服务吞吐量．

图２　服务成功率的不断降低

４　公平负载均衡犙狅犛路由算法
由第３节理论分析和实验验证可知，传统算法

存在无法排除局部路径瓶颈的问题，针对该问题本
文提出一种公平负载均衡ＱｏＳ路由算法ＦＬＢＱＡＲ
（ＦａｉｒＬｏａｄＢａｌａｎｃｅＱｏＳＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ），在路由
模型中引入路径资源瓶颈程度约束因子，尽量避免
选择瓶颈链路，能够在一定程度上降低网络拥塞的
出现概率．本节给出具体算法的技术路线．
４．１　服务资源消耗的代价模型

传统算法通过求取链路的资源消耗率总和计算
服务资源消耗代价，ＦＬＢＱＡＲ仍采用类似的模型，
所不同的是本算法用路径的消耗代价权值代替链路
的消耗代价权值，这种方法分开考虑传输资源和计
算资源的约束因子，更符合代价特征量的物理意义，
并有利于针对不同资源ＱｏＳ需求做独立的加权．

本节首先定义针对路径路径接入服务后的资源
消耗代价权值的计算模型，该模型分为两部分：一是
传输服务代价：以链路流量消耗率的总和表示；二是
计算服务代价：以节点计算能力消耗率的总和表示，
代价函数定义如下．

定义１．　路径传输资源消耗代价函数．
设某到达业务请求犜，其传输资源的ＱｏＳ需求

为犅狋，假定覆盖网络系统能够提供服务路径犘接受
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业务犜的服务请求，则犜对犘的传输资源消耗代
价Δ犅（犘）为
Δ犅（犘）＝犅狋／犅犚０，１＋λ１犅狋／犅犚１，２＋

λ１λ２犅狋／犅犚２，３＋…＋∏
狋狆－１

犼＝０
λ犼犅狋狆－１，狋狆

＝犅狋·∑
狋狆

犻＝１∏
犻－１

犼＝０
λ犼／犅犚犻－１，（ ）犻 （５）

犅犚犻，犼为路径犘上每跳链路犾犻犼的可用带宽资源
存量，λ１，…，λ犻为路径犘每一跳节点犻对流量的影
响系数（节点输出流量犅ｏｕｔ＝λ×犅ｉｎ，λ０＝１），狋狆为当
前路径跳数．

定义２．　路径计算资源消耗代价函数．
设某到达业务请求犜，其计算资源的ＱｏＳ需求

为犆狋，假定覆盖网络系统能够提供服务路径犘接受
业务犜的服务请求，则犜对犘的传输资源消耗代
价Δ犆（犘）为
Δ犆（犘）＝犆狋／犆犚０＋犆狋／犆犚１＋犆狋／犆犚２＋…＋犆狋／犆犚狋狆

＝∑
狋狆

犻＝０

犆狋
犆犚犻 （６）

犆犚０，犆犚１，…，犆犚狋狆为路径犘上每跳节点犻（包
括源节点和目的节点）的可用计算资源存量，狋狆为当
前路径跳数．

由以上定义可知，Δ犅（犘）和Δ犆（犘）两个代价约
束项是相互独立的参数因子，因此可通过加法混合
度量求取路径的整体代价函数，如下定义．

定义３．　路径资源消耗代价函数
犆狅狊狋（犘）＝Δ犅（犘）Δ犆（犘） （７）

将式（６）和（７）代入式（５）得式（８）

犆狅狊狋（犘）＝犅狋·∑
狋狆

犻＝１∏
犻－１

犼＝０
λ犼／犅犚犻－１，（ ）犻＋∑

狋狆

犻＝０

犆狋
犆犚犻（８）

４．２　服务资源利用率公平指数
为了降低服务路径的瓶颈程度，本文引入了一

种基于服务资源利用率公平指数的权值约束路由方
法，该方法通过计算服务路径中所有链路和节点的
资源利用率的公平性来衡量路径中是否存在瓶颈．
假设存在序列狓１，狓２，…，狓狀，则衡量序列均衡度的
公平指数函数犳（狓）的定义［１１］如下：

犳（狓）＝（狓１＋狓２＋…＋狓狀）
２

狀·（狓２１＋…＋狓２狀）＝
∑
狀

犻＝１
狓（ ）犻２

狀·∑
狀

犻＝１
狓２犻

（９）

从原理上分析可知，公平指数值犳（狓）当狓１＝
狓２＝…＝狓狀时犳（狓）取最大为１，而如果序列犃犻间的
差值波动越高，则其值越小，无限趋近于０，因此

犳（狓）的值域为（０，１］．如果采用数值序列的均方差
计算均衡度，则情况正好相反，取值越大则波动越
高，值域范围为［０，１），但是其值有可能出现为０的
情况，这种情况并不利于作除法系数，所以采用公平
指数计算均衡度的方式更理想．

由以上定义可知，可以通过计算服务路径上所
有节点和链路的资源利用率公平指数评价路径的负
载均衡程度．假设采用资源饱和度［９］表征利用率，则
如果路径上部分链路和节点的饱和程度较高（表明
链路和节点的负荷较大），会造成该指数值偏大，如
果饱和程度越均衡的话，则该指数值就越小（但高负
荷下也是如此）．因此将该指数作为最短路径权值的
正则约束项，可减少出现瓶颈的概率，具体计算方法
如下．

定义４．　路径传输资源的利用率公平指数．
设某到达业务请求犜，其传输资源的ＱｏＳ需求

为犅狋，假定覆盖网络系统能够提供服务路径犘接受
业务犜的服务请求，则犘接入犜后的传输资源公
平指数犳犅（犘）计算如下：

犅（犾犻，犻＋１）＝犅犚
ｔｏｔａｌ
犻，犻＋１－（犅犚犻，犻＋１－犅狋）

犅犚ｔｏｔａｌ犻，犻＋１
，

犾犻，犻＋１∈犘，犻＝０，１，…，狋狆－１ （１０）

犳犅（犘）＝∑
狋狆

犻＝１
犅（犾犻，犻＋１（ ））２狋狆·∑

狋狆

犻＝１
犅（犾犻，犻＋１）２（１１）

犅（犾犻，犻＋１）为路径犘上链路犾犻，犻＋１接入请求后的
传输资源负荷饱和度函数，犅犚犻，犻＋１为路径犘上链路
犾犻，犻＋１的可用带宽资源存量，犅犚ｔｏｔａｌ犻，犻＋１为路径犘上链路
犾犻，犻＋１的可用带宽资源总量，狋狆为当前路径跳数．该指
数与链路的传输负荷波动成反比线性关系，当波动
程度越高时，指数取值也会越小，表明路径中存在瓶
颈链路的概率越大．

定义５．　路径计算资源的利用率公平指数．
设某到达业务请求犜，其传输资源的ＱｏＳ需求

为犆狋，假定覆盖网络系统能够提供服务路径犘接受
业务犜的服务请求，则犘接入犜后的计算资源公
平指数犳犮（犘）计算如下：

犆（狀犻）＝犆犚
ｔｏｔａｌ犻－（犆犚犻－犆狋）
犆犚ｔｏｔａｌ犻

狀犻∈犘，犻＝０，１，２，…，狋狆 （１２）

犳犮（犘）＝∑
狋狆

犻＝０
犆（狀犻（ ））２（狋狆＋１）·∑

狋狆

犻＝０
犆（狀犻）２（１３）

犆（狀犻）为路径犘上每跳节点犆（狀犻）（包含源节点
和目的节点）的计算资源饱和度函数，犆犚犻为节点狀犻
的可用带宽资源存量，犆犚ｔｏｔａｌ犻 为狀犻的可用计算资源
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总量．该指数与节点的计算负荷波动成反比线性关
系，当波动程度越高，指数取值也会越小，表明路径
中存在瓶颈节点的概率越大．

单纯使用该指数作路径选择只能选出均衡度高
的路径，但无法降低路径的整体消耗代价，因此将
式（１１）、（１３）引入式（７），在服务代价模型的基础上
加入瓶颈约束因子，通过乘性混合度量计算服务路
径的负载均衡度，这样就能够获得瓶颈概率小且资
源消耗少的服务路径，负载均衡效用函数的计算方
法如下．

定义６．　服务路径的资源负载均衡效用函数
狑（犘）＝Δ犅（犘）犳犅（犘）

Δ犆（犘）
犳犮（犘） （１４）

４．３　基于负荷加权的负载均衡启发式函数
式（１４）描述了服务请求接入后对系统及服务

路径负载均衡状态的影响情况，因此根据影响程
度的轻重就可决定路由的选择．分析该公式可知，
Δ犅（犘）／犳犅（犘）因子对提高传输资源的负载均衡程
度有利，而Δ犆（犘）／犳犆（犘）因子对提高计算资源的
负载均衡程度有利，两者影响权重完全相等．而在实
际情况中，覆盖网络在特定运行周期内不同类型资
源的负荷状态和瓶颈程度往往并不相同．显然，如果
某类资源的瓶颈情况或者负载更重，应当更倾向于优
化该类资源的分配，因此本文考虑采用系统负荷分布
状况对两类因子进行加权处理，修正模型的精度．
４．３．１　系统负荷状况评价方法

考虑到ＦＬＢＱＡＲ算法的目标是降低系统资源
饱和度的波动，尽量提高整个网络的负载分布的均
衡性，因此本文采用了基于全局资源公平指数的加
权方法，通过计算系统总体传输和计算服务资源的
波动程度来得到权重值．式（１５）、（１６）可计算出全局
计算资源饱和度的公平指数犌犮和传输资源饱和度
的公平指数犌犫，这两个ＱｏＳ指标能够对当前系统的
负载均衡程度进行量化评价：

犌犮＝∑
犽

犻＝１
犆（狀犻（ ））２犽·∑

犽

犻＝１
犆（狀犻）２ （１５）

其中犆（狀犻）＝（犆犚ｔｏｔａｌ犻－犆犚犻）／犆犚ｔｏｔａｌ犻，狀犻∈犌．
犌犫＝∑

犿

犼＝１
犅（犾犼（ ））２犿·∑

犿

犼＝１
犅（犾犼）２ （１６）

其中犅（犾犼）＝（犅犚ｔｏｔａｌ犼－犅犚犼）／犅犚ｔｏｔａｌ犼，犾犼∈犌．
犽和犿分别是图犌的节点数和链路数，犌犮和犌犫

能够表征当前资源饱和度的波动程度，两个ＱｏＳ参
数越大，则表明接入服务后系统的资源平均饱和程度
越均衡，瓶颈程度越轻，而反之两个ＱｏＳ参数越小，
则表明接入服务后系统的资源平均饱和程度越不均
衡，瓶颈程度越严重，注意犌犮和犌犫的值域为（０，１］．

４．３．２　加权负载均衡启发式函数
本节基于犌犮和犌犫的比例关系设计负载均衡的

权重因子的计算方法，设定α为计算资源负载均衡
的加权判决因子，β为传输资源负载均衡的加权判
决因子，则α，β的计算公式如下：

α＝１－犌犮
犌犮＋犌犫＝

犌犫
犌犮＋犌犫 （１７）

β＝１－α＝犌犮
犌犮＋犌犫 （１８）

由于犌犮和犌犫值越大表明资源分布越均衡，那么
权重应倾向于值越小的那一类型资源，因此实际上
式（１７）和（１８）采用的是反比例计算．

基于式（１７）和（１８）对式（１９）进行线性加权，重
新定义负载均衡效用函数为
狑（犘）＝β×Δ犅（犘）犳犅（犘）α×

Δ犆（犘）
犳犆（犘）

＝犌犮
犌犮＋犌犫×

Δ犅（犘）
犳犅（犘）

犌犫
犌犮＋犌犫×

Δ犆（犘）
犳犆（犘）

（１９）
　　由以上定义可知，狑（犘）值越小则路径负载均衡
程度越高．
４．４　犉犔犅犙犃犚算法流程

本节将描述ＦＬＢＱＡＲ算法的具体流程，算法
中将采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［８］搜索最短路径，算法采用
了邻接矩阵方法，因此其计算复杂度为犗（狀２），与
ＱＵＥＳＴ、ＰＢＳＰ及ＲＢＬＣＰ相同，具体步骤如下．

犉犔犅犙犃犚算法．公平负载均衡ＱｏＳ路由算法．
输入：业务请求犜，传输资源的ＱｏＳ需求为犅狋，计算资

源的ＱｏＳ需求为犆狋，覆盖网络犌
输出：从犌找到一条从节点犓到节点犕的单播服务

路径
１．根据犜的资源ＱｏＳ约束，剪除犌所有无法满足犅狋和

犆狋的节点与链路，获取备选网络犌′，如果目标节点犓、犕
犌′，则算法结束，拒绝业务犜；

２．基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法开始最短路径搜索；
３．初始化犓到所有节点对间的代价及路由信息，设

狋∈犌′，有犇犐犛犜犃犖犆犈［狋］＝∞，犚犗犝犜犈［狋］＝－１，
犇犐犛犜犃犖犆犈［］是距离矩阵表，犚犗犝犜犈是犓节点路由表；

４．设定根节点犚犗犗犜＝犓，搜索节点犛犖＝犓，备选搜索
集合犅＿犛犈犚犃犚犆犎＝｛犌′－犓｝，开始最短路径迭代搜索；

５．设定犖犅为犛犖的邻居节点集合，则有节点犛∈
犖犅，链路犛犖→犛，且路径犘犃犜犎（犚犗犗犜，犛）；

６．逐次计算犚犗犗犜至犖犅中节点的路径犘犃犜犎的传
输资源和计算资源代价权值Δ犅（犘）和Δ犆（犘）；

７．逐次计算犚犗犗犜至犖犅中节点的路径犘犃犜犎的传
输资源和计算资源公平指数犳犅（犘）和犳犮（犘）；

８．计算犌′的全局公平指数犌犮、犌犫及加权系数α和β；
９．逐次计算犚犗犗犜到所有犛∈犖犅路径的负载均衡权
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值狑（犘），如果狑（犘）＜犇犐犛犜犃犖犆犈［犛］，则更新距离矩阵
犇犐犛犜犃犖犆犈［犛］＝狑（犘）及路由表犚犗犝犜犈［犛］＝犛犖；

１０．如果犖∈犅＿犛犈犃犚犆犎，犇犐犛犜犃犖犆犈［犖］≠∞，且为
目前到犚犗犗犜的最小距离值，则取犛犖＝犖，犅＿犛犈犚犃犚犆犎＝
犅＿犛犈犚犃犚犆犎－犖，并跳转到步５，否则到步１１；

１１．如果犇犐犛犜犃犖犆犈［犕］＝∞，则搜索失败，拒绝业
务犜；

１２．如果犇犐犛犜犃犖犆犈［犕］≠∞，则接受业务犜，并根据
犚犗犜犝犈［］回溯建立犓→犕的服务路径．

５　仿真实验分析
５．１　实验环境

本文通过ＮＳ２［１０］仿真工具模拟覆盖网络系统
的资源调度场景，验证ＦＬＢＱＡＲ算法与传统算法
间的性能差异．仿真方法采用ＮＳ２平台生成模拟的
物理拓扑，然后在此拓扑基础上通过节点间建立逻
辑的应用连接构建覆盖网络空间，最后部署应用层
路由协议实现相关的算法，具体步骤分为两步：

（１）覆盖空间与物理拓扑间的虚映射．首先构
建一组三元向量犌＝｛ＯｖｅｒｌａｙＧｒａｐｈ，ＯｖｅｒｌａｙＮｏｄｅ，
ＯｖｅｒｌａｙＬｉｎｋ｝描述覆盖网络空间的３种实体对象，
对应分别为覆盖拓扑对象、覆盖节点对象及覆盖链
路对象，并且通过继承ＮＳ２中的ＮＳＯｂｊｅｃｔ对象，使
这些元素能够在ＴＣＬ实例化；然后建立ＮＳ２中的
物理拓扑空间与覆盖对象间的映射关系，由主动选
出的物理节点一一对应生成若干ＯｖｅｒｌａｙＮｏｄｅ对
象，并根据底层路由表采用邻近领接法［１２］（即使得
两个覆盖节点间的覆盖链路不存在其它覆盖节点）
构建出覆盖网络拓扑，生成相应的ＯｖｅｒｌａｙＬｉｎｋ对
象；最后通过ＯｖｅｒｌａｙＮｏｄｅ和ＯｖｅｒｌａｙＬｉｎｋ组合形
成覆盖拓扑对象ＯｖｅｒｌａｙＧｒａｐｈ．

（２）实时Ａｇｅｎｔ监测．生成覆盖网络后，仍需要
采用端到端的测量方法［１３１４］获取覆盖网络中的各种
网络性能参数，首先继承ＮＳ２中的Ａｇｅｎｔ对象生成
ＯｖｅｒｌａｙＡｇｅｎｔ对象，该对象可放置在任一Ｏｖｅｒｌａｙ
Ｎｏｄｅ上，并通过向邻近的节点发送探测包来评估和
交换ＯｖｅｒｌａｙＬｉｎｋ和ＯｖｅｒｌａｙＮｏｄｅ的性能，比如传
输延时、路径可用带宽等，所有实时性能数据和通信
连接信息可以存放在ＯｖｅｒｌａｙＧｒａｐｈ的性能数据库
中，根据这些信息ＯｖｅｒｌａｙＧｒａｐｈ对象可以实时计算
出全局路由表．

对于业务通信的模拟则改进了ＮＳ２的流量发
生机制．本文设计了ＯｖｅｒｌａｙＴｒａｆｆｉｃ对象可以依照
ＯｖｅｒｌａｙＧｒａｐｈ中的路由表建立多个ＯｖｅｒｌａｙＮｏｄｅ
节点对间的流Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＮＳ２中的Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

对象）形成应用层连接式的服务路径，并且基于服务
路径对象ＯｖｅｒｌａｙＰａｔｈ存储已建立的路由信息，随
时进行路径的拆除、中断、更新等操作．
５．２　仿真实验结果分析

本实验共分成两组：衡量算法在网络规模和业
务量增长的情况下对系统吞吐量的影响（５．２．１节
实验２）；衡量算法在业务量增长的情况下对系统负
载波动程度的影响（５．２．２节实验３）．
５．２．１　服务成功率及吞吐量测试

实验２．　模拟海量ＱｏＳ服务请求不断到达的
场景，通过服务成功率和吞吐量等ＱｏＳ指标验证不
同的负载均衡覆盖路由算法对系统吞吐量的影响．
实验环境基于ＧＴＩＴＭ［１５］分别生成４种随机分布
物理网络，网络大小分别为５０个节点（狊犮犪犾犲＝１００×
１００）、１００个节点（狊犮犪犾犲＝１００×１００）、１５０个节点
（狊犮犪犾犲＝１００×１００）、２００个节点（狊犮犪犾犲＝１００×１００）；
节点间存在一条双向链路为０．０２概率，每条链路的
带宽为２Ｍｂｐｓ，延时为２００～１０００ｍｓ；选择３０％的
物理节点为覆盖节点，每个节点最大计算能力为
２０ｕｎｉｔ／ｓ；通过ＯｖｅｒｌａｙＴｒａｆｆｉｃ模拟到达率为２０～
４００ｕｎｉｔ／ｓ的ＣＢＲ业务流，平均流量为３００ｋｂｐｓ，分
别测试ＱＵＥＳＴ、ＰＢＳＰ、ＲＢＬＣＰ及ＦＬＢＱＡＲ算法的
ＱｏＳ服务成功率（ＱｏｓＳｅｒｖｉｃｅＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅ，ＱＳＳＲ）［５］：

犙犛犛犚＝请求被接受的会话总数到达的服务会话总数 （２０）
实验采用了度稀疏的物理网络（０．０２概率）构

建覆盖网络，因此受限的网络资源导致拥塞较易出
现，从图３的数据中明显观察到系统逐渐过载，成功
率逐渐下降的过程．分析实验结果可知，随着业务流
量的不断增长，资源调度的ＱｏＳ服务成功率也在不
断下降，这表明网络出现拥塞而过载．由于通常网络
承载负荷的能力随着网络规模的增长而提高，因此
图３（ａ）中的５０个节点网络过载点出现较早，在
８０ｕｎｉｔ／ｓ负荷左右，而图３（ｄ）中的过载点则出现较
晚，在２６０ｕｎｉｔ／ｓ负荷左右．从该实验结果可以看出，
无论在哪种拓扑下，相对于传统算法，ＦＬＢＱＡＲ算
法能够在系统过载的情况下ＱＳＳＲ提高了１％～
５％左右，特别对小规模的网络更加明显，最高能提
高５％左右的成功率（图３（ａ），１２０～２００ｕｎｉｔ／ｓ），该
结果说明ＦＬＢＱＡＲ算法比传统算法更能适应恶劣
的网络环境，有利于提高网络系统的吞吐量．

图４的实验结果描述了在１００个节点大小的网
络平面上，当系统负荷达到１００ｕｎｉｔ／ｓ业务量时，执
行各类算法所构成的网络节点流量分布情况，可以
看出每种算法仍会产生出现拥塞的节点（流量值较
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图３　不同拓扑下ＱＳＳＲ测试实验结果

图４　网络ｓｉｚｅ＝１００、１００ｕｎｉｔ／ｓ下各算法节点吞吐量分布情况

高的节点数），但执行ＦＬＢＱＡＲ算法后，拥塞节点
相对少于其它算法，负载能够被更加均衡地分布在网
络平面上．表１统计了该情况下的流量峰值节点数
目的分布情况，分析可知在这种实验环境下，
ＱＵＥＳＴ算法和ＰＢＳＰ算法出现［５０００ｋｐｂｓ，４０００
ｋｐｂｓ］、［４０００ｋｂｐｓ，３０００ｋｂｐｓ］及［３０００ｋｂｐｓ，２０００
ｋｂｐｓ］流量区间上的高负荷节点概率要远高于

ＲＢＬＣＰ及ＦＬＢＱＡＲ，而ＲＢＬＣＰ算法产生的在
［４０００ｋｂｐｓ，３０００ｋｂｐｓ］区间内的峰值节点数目略高
于ＦＬＢＱＡＲ，但［２０００ｋｂｐｓ，１０００ｋｂｐｓ］区间内节点
数目要远高于ＦＬＢＱＡＲ，而ＦＬＢＱＡＲ算法的峰
值节点则主要集中在［１０００ｋｂｐｓ，０ｋｂｐｓ］部分，这说
明ＦＬＢＱＡＲ能够将负载更加均衡分布，即提高了
网络资源的利用率，又同时降低了拥塞节点的数量．
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表１　流量峰值节点统计

吞吐量范围 节点数目
ＱＵＥＳＴＰＢＳＰＲＢＬＣＰＦＬＢＱＡＲ

［５０００ｋｐｂｓ，４０００ｋｐｂｓ］ ３ ３ ０ ０
［４０００ｋｐｂｓ，３０００ｋｐｂｓ］ ３ １ ５ ４
［３０００ｋｐｂｓ，２０００ｋｐｂｓ］ １５ １２ ４ ４
［２０００ｋｐｂｓ，１０００ｋｐｂｓ］ ３４ ３６ ４７ ４０
［１０００ｋｐｂｓ，０ｋｐｂｓ］ ４５ ４８ ４４ ５２

总数 １００ １００ １００ １００

５．２．２　负载均衡波动程度测试
实验３．　模拟海量ＱｏＳ服务请求不断到达的

场景，测试系统链路和节点资源饱和度的波动情况，
以验证不同的覆盖路由算法的负载均衡能力．实验
通过链路的传输负荷（饱和度）和节点的计算负荷
（饱和度）的波动率的方差（ＲｅｓｉｄｕａｌＬｉｎｋＣａｐａｃｉｔｙ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＬＣＤ）、（ＲｅｓｉｄｕａｌＮｏｄｅＣａｐａｃｉｔｙＤｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＲＮＣＤ）［５６］两个ＱｏＳ指标衡量算法对于系统的总
体负载均衡程度的影响，定义如下：

犚犖犆犇＝∑
犽

犻＝０
（犆（狀犻）－珚犆）２／槡 犽 （２１）

犚犔犆犇＝∑
犿

犼＝０
（犅（犾犼）－珚犅）２／槡 犿 （２２）

犆（狀犻），犅（犾犼）为网络中物理节点和链路的资源
饱和度函数，珚犆，珚犅为系统两类资源的平均饱和度，犽
和犿分别是节点和链路总数．

实验首先基于ＧＴＩＴＭ分别生成２种随机分
布物理网络，网络大小均为１００节点；一种网络中节
点间存在一条双向链路为０．１概率（狊犮犪犾犲＝１０×
１０），每条链路的带宽为２Ｍｂｐｓ，随机设定３０％的物
理节点为覆盖节点，每个节点最大计算能力为
２０ｕｎｉｔ／ｓ，该网络属于计算资源相对稀疏的网络拓
扑；另一种网络节点间存在一条双向链路为０．０２概
率（狊犮犪犾犲＝１００×１００），每条链路的带宽为１Ｍｂｐｓ，
随机设定３０％的物理节点为覆盖节点，每个节点最
大计算能力为４０ｕｎｉｔ／ｓ，该网络属于传输资源相对稀
疏的网络拓扑；通过ＯｖｅｒｌａｙＴｒａｆｆｉｃ模拟到达率为
０～２５０ｕｎｉｔ／ｓ的ＣＢＲ业务流，平均流量为３００ｋｂｐｓ，
分别测试ＱＵＥＳＴ、ＰＢＳＰ、ＲＢＬＣＰ及ＦＬＢＱＡＲ算
法在不同拓扑及负荷量情况下的ＲＮＣＤ与ＲＬＣＤ，
实验结果如图５、图６所示．
　　从图５、图６的实验结果可以观察到，随着负荷
量上升，所有资源饱和度的波动率也会呈上升趋势，

图５　负载均衡波动率测试实验———１００点计算资源瓶颈网络

图６　负载均衡波动率测试实验———１００点传输资源瓶颈网络
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这说明负载会增大系统不均衡程度．而当拥塞过载
发生以后，波动率反而会有所下降，这是因为过载的
服务节点和链路会拒绝新的请求，导致负荷自然分
布到空闲的资源上．图５描述了计算资源相对稀疏网
络上各种算法的均衡情况，可以看出该网络上高负荷
情况下计算资源出现明显拥塞（超过１４０ｕｎｉｔ／ｓ），而
传输资源波动仍处在上升过程，说明传输资源仍未
饱和．但图５结果说明在这种计算资源相对稀缺的
网络环境下，相对传统算法，ＦＬＢＱＡＲ算法能够在
系统过载的情况下降低３％～８％左右的ＲＮＣＤ，而
ＲＬＣＤ值与其它算法基本保持在同一水平．图６结果
与图５相类似，但由于节点拥塞会对多条链路造成影
响，因此传输拥塞（图６（ｂ））不如计算拥塞（图５（ａ））
明显，然而其结果仍然表明ＦＬＢＱＡＲ算法仍能够
在系统过载的情况下降低２％～６％左右的ＲＬＣＤ
（超过１６０ｕｎｉｔ／ｓ），而ＲＮＣＤ与其它算法基本保持
在同一水平．

分析两种实验数据结果可以得出结论：ＦＬＢＱＡＲ
相对传统算法具有更好地资源均衡分配能力，特别
是有利于优化系统紧缺资源的分布状况，在高负荷
业务环境及同样的吞吐流量下能够降低２％～８％
左右的资源饱和度波动率（ＲＬＣＤ、ＲＮＣＤ）．

６　总　结
基于覆盖网络环境解决分布式应用的负载均衡

ＱｏＳ路由是一个非常重要的研究方向，而传统的覆
盖网络ＱｏＳ路由算法未考虑资源瓶颈对路由选择
的影响，容易造成系统的局部拥塞，本文提出一种公
平负载均衡ＱｏＳ覆盖路由算法ＦＬＢＱＡＲ，能够降
低资源瓶颈引起的网络拥塞概率，提高ＱｏＳ服务成
功率和系统吞吐量．该方法相对传统算法具有两个
创新之处：

（１）在路由模型中引入了路径服务资源利用率
的公平指数，依据资源消耗代价模型推导负载均衡
启发式函数，有利于选出阻塞概率较小的服务路径，
且总体代价仍能保持相对较低水平；

（２）基于全局系统资源的瓶颈程度计算路由
约束项的权重因子，有利于瓶颈资源自适应的优
化分布．实验结果证明相对传统算法，ＦＬＢＱＡＲ
算法在高负荷情况下能提高１％～５％服务成功率
（ＱＳＳＲ），降低２％～８％负载波动（ＲＮＣＤ，ＲＬＣＤ），
该研究成果将有助于分布式系统开发高性能的资源
服务调度策略．

ＦＬＢＱＡＲ算法目前仅考虑了覆盖网络端到端
的单播服务路由，尚未涉及覆盖组播路由的负载均
衡问题，本文未来研究工作重点将考虑覆盖组播路
由情况下优化资源分布，同时考虑节点度、组播树延
迟等更多ＱｏＳ参数的约束．
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