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摘  要：为了优化网络性能和降低建设成本，应用线性规划和启发式贪婪取走算法，基于时延约束对广域网

络规划中拓扑设计和容量确定问题进行研究。首先，考虑需求的权重，采用线性规划求解给定路径下的最低

时延和最低时延下的最低成本扩容问题。其次，采用贪婪取走算法，以全局归一化时延增量作为取走候选链

路标准，从全拓扑网络的候选链路集中得到满足时延约束的新增链路。此外，提出可以结合线性规划和贪婪

取走算法实现时延约束下最低成本的新增链路及扩容。结果表明，本文提出的方法可以有效解决针对时延优

化的广域网络规划中拓扑设计和容量规划问题。 
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Abstract: In order to optimize network performance and reduce construction cost, the topology design and dimen-

sioning problems in wide-area network planning were investigated based on delay constraint with the use of linear 

programming (LP) and heuristic greedy-drop algorithm. Firstly, demands’ weights were considered and LP was ex-

ploited with given paths to solve the capacity expansion problems of minimum delay and minimum delay with mini-

mum cost. Secondly, greedy-drop algorithm was applied and candidate edges were removed from full mesh topology 

according to the global normalized delay increments. Thus, new added edges to satisfy the delay constraint were de-

termined. Moreover, the combination of LP and greedy-drop algorithm was proposed to determine new added edges 
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ning targeting delay optimization. 
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1  引言 

如何让 IP网络的拓扑设计和容量规划高效满

足互联网业务高速增长需求，是基础电信运营商

基础网络建设和运营部门面临的重大挑战，包括

以下 3 方面。 

 架构设计变革后的评估和优化困难：经典

的分层汇聚式网络架构，面临核心汇聚节

点压力过大、非核心省份间时延性能差等

问题，无法持续；而转向全面扁平化网络

后，则缺少精确的量化评估手段以实现拓

扑的最优化设计和最优化变更。 

 路由优化效率较低：运营商 IP 广域网的路

由设计一般依赖于网络设备的分布式路由

协议，无法满足面向业务/客户的、定制化

的复杂约束条件，也难以保障网络利用率

的均衡，导致 IP 骨干网络利用率一般只能

在 50%上下，网络建设成本高。 

 多维协同困难：IP 广域网络的结构设计与

成本约束与底层传输网络关系巨大，仅依

赖 IP网络层的约束无法实现整体性能和成

本的最优。 

具体到日常的网络容量规划中，存在多种需

求场景，包括但不限于以下几种。 

 快速扩容场景：主要满足突发性业务需求，

规模一般较小；实际操作时，约束因素相

对较少，可快速满足业务需求。 

 常规扩容场景：运营商根据每年的业务发

展预期，按需对现有网络资源进行增加或

调整。 

 多约束扩容场景：在扩容过程中，会面临

很多实际的约束，比如投资规模限制、是

否允许优化拓扑、是否有特定业务时延要

求等。 

对运营商的网络规划，通常需要考虑时延、

带宽、链路利用率和投资成本等方面。随着低时

延网络应用业务的涌现，例如游戏、直播、高清

会议、电子交易等，时延成为网络规划任务中的

一个重要因素。此外，成本是必须考虑的一个重

要方面，需要在保障业务需求的同时，尽可能地

降低网络建设成本。本文从时延/成本优化方面改

进传统的 IP 骨干网拓扑设计与容量规划，推动实

现广域 IP 网络设计过程的智能化与自动化，以期

解决 IP 网络演进中面临的部分挑战。本文对容量

规划问题进行数学建模，主要考虑传输时延的约

束，分为拓扑固定和拓扑可变网络扩容两类问题，

可以覆盖部分上述业务场景。 

在一些网络规划文献中，时延的定义比较复

杂，除了链路上的流量，还与链路所剩容量或者

负载相关[1-3]。在骨干网网络规划中，时延影响最

大的是传输时延，占据光网络电路时延的 90%以

上[4]。所以从运营商网络规划的角度，用路径长

度来表征时延是一种比较合理和直观的方式，在

本文中只考虑路径长度对应的传输时延。在降低

网络时延的研究中，参考文献[5-6]提出通过升级

节点或者链路方法，认为升级后的节点或链路会

有一定比例的时延下降，从而降低整个网络的时

延。但是升级前后各个节点时延下降比例难以比

较合理地确定。参考文献[7]提出了在候选链路集

中添加 k 个链路来降低所有需求对的平均最短路

径，但这样只考虑了新增链路前后的所有需求的

路径绝对长度的变化，没有考虑具体链路成本的

不同。 

通常，涉及目标函数为线性的优化问题，可

以利用线性规划求解。传统上，大量的网络规划

也可以建模成线性规划问题从而求得最优解。一

般做法是提前对需求给定候选路径，每一个路径

对应一个待分配流量。但涉及拓扑改变问题时，

候选路径是动态变化的，不应该提前给定。而如

果不提前对需求先给定候选路径，随着拓扑的增

大，潜在的路径数迅速增加，给求解带来困难[1]。

另外，一旦涉及变量值只能涉及离散值，则线性
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规划变成整数规划，随着问题规模的增大，求解

难度迅速增加，大多是 NP-hard 问题，只能采用

一些启发式算法来进行求解。本文针对运营商网

络规划的需求和特点，从实际业务角度出发，定

义了带权重的传播时延（流量×路径长度）和全局

归一化时延（原始拓扑下各个需求的最短路径长

度对应时延 1），针对拓扑不变和拓扑改变的情形，

主要应用了线性规划和贪婪算法来建模和求解。 

相比传统的做法，在应用线性规划求解最低

时延时，本文不但考虑传输时延（路径长度），

还加入需求量的影响，最优化需求量与路径长度

的乘积。在应用贪婪算法寻找新增连接时，考虑

了全局归一化时延的影响。首先研究了相对简单

的拓扑固定情况下的最低时延和满足时延约束的

最低成本的场景。在此基础上，考虑改变网络拓

扑，新增网络连接降低整体时延；进一步研究满

足时延约束下成本最低新增网络连接，即最低成

本的新增局向问题。 

2  拓扑不变的网络扩容 

将网络表示为一个无向图 G(V,E)，V 表示网

络节点，E 表示节点间的链路。采用路径建模（path 

formulation）的方法来研究网络规划问题，即对各

个需求，提前确定候选路径，每个需求的各条路

径对应的流为一个变量[1]。下面研究目标函数为

最低时延及最低时延下的最低成本情形，同时满

足各个需求的带宽要求。其中，这里的“最低”

是指给定候选路径下所能达到的最低。 

2.1  求解最低时延 

本文中只考虑路径长度带来的时延。同时，

从网络运营的角度，更为合理的是考虑需求值的

权重，对节点间最短路径进行加权，即对时延进

行加权，用需求的带宽×需求点之间最短路径长度来

表示。如图 1（a）所示，从 A 到 B 的需求是 1 Gbit/s，

最短路径长度是1 km，从A到C的需求是99 Gbit/s，

最短路径长度是 100 km。图 1（b）中，A 到 B 的

需求是 99 Gbit/s，A 到 C 的需求是 1 Gbit/s，路

径长度和图 1（a）相同。虽然从 A 点出来的流

量都是 100 Gbit/s，但从网络运营的角度，图 1（b）

的总体时延要低于图 1（a）的，因为图 1（b）的

大部分流量都用了比较短的路径，而为图 1（a）

的大部分流量都用了比较长的路径。 

 
图 1  不同需求的时延比较 

本节研究的最低时延是总体的最低时延，即

让尽量多的流量通过比较短的路径。所以不但需

求对应的节点间路径长度与时延有关，需求的

值也有影响，所以当考虑最低时延时，最小化

的是∑需求量×路径长度，而不是最小化需求中

的最大时延。 

下面考虑目标函数为总体时延最低的网络扩

容问题：假设有 D 个需求，对每个需求 d 先算出

P 条（例如 P=4）最短路径为候选路径，每条路

径长度为 ldp，每条路径分配带宽为 xdp，下标 d 表

示第 d 个需求，hd 表示该需求的值，p 表示这个需

求 P 条候选路径中的第 p 条路径。链路原有容量

ce，链路新增容量变量 ye，e 表示第 e 条链路，共

有 E 条链路。在网络规划中，为了考虑现网需求

存在的突发性和波动性，往往要求链路的利用率

低于一定水平，这里设置为 80%。最小化总体时

延，该问题的线性规划建模如下： 

 dp dp
1 1
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D P

d p
F x l

= =

= ×∑∑  （1） 

 s.t. dp
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x h d D
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D P
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当 dpx 对应的路径包含 e链路时， edp =1δ ，其

余时候为 0 。 

式（1）是目标函数，是加权的需求和路径长

度的乘积，即对应加权的时延。式（2）表示每个

需求 P 条路径的流量之和等于需求值，需求得到

满足。式（3）表示对每段链路，其承载的各个需

求的流不超过其新增的容量和固有容量之和的

80%。如果对某些链路容量有限制，则可以设置

相应的链路容量变量 ey 处在某些范围。 

这样可以求解出固定拓扑情形下的满足需

求并且时延最低的扩容问题的解，即各个需求

的路径及带宽分配。其实，最低时延问题，本

质上是对各个需求从候选路径表中挑选出一条

最短路径（关于距离），然后让该需求要求的

带宽都由该路径承担。这样，可以计算出该条

路径上每段链路需要分担的带宽，把所有需求

在该段链路的带宽相加，也就确定了该段链路

的容量。这称为最短路径分配的方法[1]，可以不

用求解上述的线性规划问题。但是，这种方法

比较适用于链路容量从 0 开始设计扩容问题。

真实的网络规划中，链路中已经有一些容量 ce，

更适合用上述的线性规划求解。原因在于，最

短路径分配的方法只用到一条路径，而上述线

性规划中采用多条路径，还有链路利用率的约

束，假设一个需求存在两条同样长度路径，采

用上述线性规划，可能会用到两条路径，可以

充分利用现有的链路容量，提高链路的利用率，

不必新增太多容量，降低成本。如图 2 所示，所

有链路的长度都是 1 km，固有容量 1 Gbit/s。从 A

到 D 有路径 A-B-D 和路径 A-C-D 相等。如果

A-D 的需求为 4 Gbit/s，如果候选路径取一个路

径 A-B-D，则该路径需要扩容 3 Gbit/s，而该路

径有两段链路总共需要扩容 3×2 = 6 Gbit/s。而

如果选取两个路径，每个路径只需扩容 1 Gbit/s，

两个路径共有 4 段链路，需扩容 1×4 = 4 Gbit/s，相

比单路径情形减少了 2 Gbit/s 扩容，降低了成本。 

 
图 2  一个需求可能存在多个相等路径 

2.2  求解最低时延下的最低成本 

由于本文采用了路径建模，路径中可能存

在两条或多条路径时延相同，但成本不一样，

因此可能在第 2.1 节中最低时延扩容问题的基

础上进一步求出最低成本。同理，可以在最低

成本的基础上，求解最低时延。在第 2.1 节中求

解出最低时延，将其作为一个约束条件，将目

标函数改成链路成本，就可以求解出最低时延

下的最低成本，ρe 为链路 e 的成本系数。线性规

划建模如下： 

 
1
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E

e e
e

F yρ
=

=∑   （4） 

 dp dp need
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s.t. delay
D P

d p
x l
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 dp
1

, 1,2, ,
P

d
p
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=
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0.8 , 1,2, ,
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当 dpx 对应的路径包含 e链路时， edp =1δ ，其

余时候为 0 。 

如果把式（5）最低时延约束修改成其他时延

值约束，则该线性规划是更普遍形式的时延约束

下的最低成本问题。当然，该线性规划求解结果

可能和第 2.1 节单纯考虑最低时延情形下的成本

一样，没有进一步降低。因为可能各个需求的最

短路径就只有一条，而为了达到时延要求则必须

选择这条路径。不过，在现网中，由于实际的网

络比较复杂，对于一个需求往往存在多条路径要

求，并且满足时延约束。因此很有可能在满足时

延要求的条件下，增加候选路径，进一步降低扩
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容成本。用一个例子进行说明，输入中国电信某

骨干网 31 省份的部分需求和拓扑，链路成本系数

ρe只简单地设置成与链路长度成正比，注意在真

实规划中要根据链路实际情况设定。应用线性规

划式（4）～式（7），求解不同候选路径数目下

的最低时延下的最低成本，并进行归一化比较（以

候选路径数为一条情况下的成本为 1），如图 3

所示。可以看出，在这个例子中，初期随着候选

路径的增多，扩容成本降低，原因如上所述。当

候选路径数超过 12 时，成本不再降低，原因在于

路径长度要满足时延约束要求，否则即使有更多

的候选路径，如果其不满足时延约束要求，在求

解时延约束下的最低成本的过程中也不会选择这

些路径，因此当路径数超过一定值时，成本趋近

平稳，无法再下降。 

 
图 3  候选路径数对扩容成本的影响 

3  拓扑改变的网络扩容 

在前面的讨论中，网络拓扑是固定不变的。

本文求解了扩容满足需求的情形下的最低时延问

题，得出了最低时延下的各个路径的带宽分配。

但是如果要求进一步降低时延，则需要在原来的

拓扑上新增节点间的连接，以缩短某些需求的路

径长度，从而降低总体的时延。 

有 约 束 的 网 络 拓 扑 优 化 问 题 往 往 是

NP-hard 或者 NP-complete 问题，即随着问题规

模的增大一般无法在多项式时间内求得精确

解，只能用启发式算法例如遗传算法、模拟退

火等求得近似解[1]。在时延约束的骨干网拓扑规

划中，一般要求新增的链路数为最少。最小生成

树算法能够求解最少连接问题，但是无法同时满

足指定的时延要求。参考文献[7]提出了新增链路

来降低整体平均最短路径的方法，但不是降低全

局归一化时延。同时，其证明了该问题是 NP-hard

问题。其中，选择新增链路采用的贪婪方法是每

次从候选链路集中添加选择链路，使得所有需求

的平均路径长度下降最多。另外，离散选址的 p

中值问题中，研究从候选设备点集中挑选 p 个设

备点，每个需求点连接到一个设备点，使得需求

点与设备点距离或运输成本最小，也是 NP-hard

问题，其中贪婪取走算法被证明是一种有效求解

方法[8-9]。 

类似地，本文采用全连接下的贪婪取走算法

来确定新增链路。不同的是，这里以全局归一化

时延增量为取走的衡量标准，从全连接的拓扑开

始逐步删除对全局时延影响最小的新增候选链

路。所谓全连接是指将所有节点互相连接；相比

原始拓扑，多出来的链路为新增候选链路。另外

与之前第一部分中的加权时延不同的是，对各个

需求的时延分别进行了归一化：设每个需求在原

始拓扑下的时延为 1。即原始拓扑下，某个需求

demand 的最短路径长度为 path_lengthdemand,0，对

应时延为 1。全连接拓扑下，取走第 i−1 个链路后，

新 拓 扑 下 该 需 求 的 最 短 路 径 长 度

path_lengthdemand,i−1，则新拓扑下该需求的时延

path_lengthdemand,i−1/ path_lengthdemand,0。同样地，取

走第 i 个链路该需求的时延为 path_lengthdemand,i/ 

path_lengthdemand,0，则取走第 i 个链路后，相比上

一轮(取走第 i−1 个链路)，所有需求的加权时延增

量，即全局归一化时延增量为： 

demand, demand, 1

demand demand,0 demand,0

delay

path length path length
path length path length

i

i i−

Δ =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 （8） 
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相比直接用所有需求的最短路径长度的增

量 ( )demand 1delay path length path lengthi i i−Δ = Σ − 来

作为取走链路的衡量标准，归一化时延的好处

如下。 

 对全局各个需求的时延进行了均衡处理：

在取走链路时，不会只聚集于取走长度比

较小的链路。例如边远省份节点，一般与

其连接的链路长度都比较大，如果以绝对

值来作为取走的标准，它们将大概率被保

留，而一些距离比较小的节点间链路将更

可能被取走。 

 能够方便地调节相关需求的权重。通过归

一化时延，每个需求的最大时延都为 1，处

于相同水平。在此基础上，一些质量要求

高的需求，可以对其时延乘以一个大的权

重，使得该需求保持较低时延。 

3.1 贪婪取走算法确定新增链路 

根据上面所述，采用归一化时延，以全部需

求归一化时延的增加程度为删除标准，能够删掉

对全局影响最小的链路，只保留下重要的链路。

假设归一化时延约束值为 delayset，需求数量为 N。

满足特定时延约束的贪婪取走链路算法的流程和

具体步骤如下。 

步骤 1  输入原始拓扑，找出所有节点的全

连接，减去原始拓扑下的连接，得出全连接下

的 新 增 候 选 链 路 列 表 [link1,link2,…,linkn] 。

delaylast_round 初始值为全连接拓扑下的全局归一化

时延：采用 Dijkstra 算法在原始拓扑下先找出每个

需求的最短路径长度 path_lengthdemand,0，对应时延

为 1；在全连接拓扑下找出每个需求的最短路径长

度 path_lengthdemand,last_round，则某需求的归一化时

延为 path_lengthdemand,last_round/path_lengthdemand,0，再

汇总所有需求的归一化时延得到全局归一化时延

delaylast_round： 

demand,last_round
last_round demand

demand,0

path length
delay

path length
=∑  （9） 

步骤 2 从候选链路列表中逐步去掉一个新

增链路 linki（将候选链路列表该位置置空，

linki=[]）。先判断其是否在删除列表或保留列表

中。如果是，则跳过此链路，全局归一化时延增

量列表对应位置 Δdelay[i]设置为最大时延增量

（可设为需求的数量，因为每个需求的时延最大

设为 1），即 Δdelay[i] = N。如果不是，去掉这个

新增链路 linki，计算去掉后新拓扑下的全局归一

化时延增量 Δdelayi 和归一化时延 delayi。Δdelayi

和 delayi 的计算同样采用 Dijkstra 算法先找出每

个需求的最短路径 path_lengthdemand,i，分别得到

各 个 需 求 的 归 一 化 时 延 path_lengthdemand,i/ 

path_lengthdemand,0，再汇总所有需求的归一化时延

得到全局归一化时延 delayi： 

 demand,
demand

demand,0

path length
delay

path length
i

i =∑  （10） 

相 比 上 一 轮 的 增 量 为 delay delayi iΔ = −  

last_rounddelay 。如果 delayi>delayset，不满足时延约

束，则直接设置 Δdelayi为最大，Δdelayi = N。更

新全局归一化时延增量列表对应位置 Δdelay[i]= 

Δdelayi。再把这个已删除的新增链路 linki 重新添

加回候选链路列表。 

步骤 3 重复步骤 2，i=i+1，直至遍历所有 n

个候选新增链路，得到此轮全局时延增量列表

Δdelay =[Δdelay1, Δdelay2, …, Δdelayn]。 

步骤 4 判断是否满足 delay≤delayset，即是

否[Δdelay1, Δdelay2, …, Δdelayn]中每个元素都等

于 N，若是则算法结束，候选链路列表中剩下的新

增链路即为所求，否则进行下一步。 

步骤 5 先将[Δdelay1, Δdelay2, …, Δdelayn]

中为 0 的 Δdelayi 对应的 linki 去掉(这些链路对全

局时延没有影响，也可以设置一定的阈值，Δdelayi

低于此阈值对应的链路都去掉)，添加进删除列

表，并将为 0 的 Δdelayi重置为 Δdelayi = N。再从

剩余的全局时延增量列表中，找到 Δdelay 最小值

对应的链路，即 m = arg min([Δdelay1, Δdelay2, …, 
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Δdelayn])。如果有多个最小值，则取这些最小值

中对应链路长度最长的 m。去掉 linkm对全局时延

增加影响最小，所以确定删掉 linkm，将其添加进

删除列表。更新去掉 linkm 后的全局归一化时延

delaylast_round = delaym。 

步骤 6 重复步骤 2～步骤 5，直至为满足

delay≤delayset 不能再继续删掉新增连接，算法结

束，候选链路列表中剩下的新增链路即所求。 

3.2  实验结果及分析 

为证明贪婪取走算法的有效性，采用另外一

个公开的网络拓扑 GEANT（2001 年）[10]进行验

证。在 GEANT 网络中，有 27 个节点，38 段链路。

由于只有节点的经纬度信息，所以直接用节点间

的球面距离近似作为节点间链路的长度。假设 27

节点间都存在连接需求，则有 27×26=702 个需求，

全局归一化时延最大为 702。将所有节点都连接，

在全连接拓扑下计算时延（每个需求时延=此时最

短路径/原来最短路径），得到全局归一化时延最

小为 516。所以全局归一化时延最多能下降至

516/702=73.5%。全连接下的链路总数 351，减去

现有 38 条链路，候选新增链路数为 313 条。设置

归一化时延约束为原始拓扑下全局归一化时延的

95%、90%、85%、80%、75%，即 702×0.95=666.9，

702×0.9=631.8、702×0.85=596.7、702×0.8=561.6、

702×0.75=526.5，将贪婪取走算法与模拟退火算

法，以及逐步取走候选新增连接中最长连接的贪

婪算法（这里称为直接贪婪算法）得到的结果进

行对比。 

直接贪婪算法中，在满足时延约束要求的情

况下，每次取走候选新增连接中长度最长的连接，

所以最后会剩下那些相对较短的连接来满足时延

约束。 

模拟退火的初始温度设置为 100，温度衰减系

数为 0.98，终止温度为 0.001。每个温度下产生

200 次新解。新解为随机产生一个新增链路，或者

删除一个新增链路。判断新解优劣的标准是新增

链路数是否小于旧解并满足时延约束。满足归一

化时延约束时，新增链路数小于旧解，则新解优

于旧解，接受新解，否则以一定概率接受新解。

如果新解不满足归一化的时延约束，则新解被接

受的概率为 0。初始解设为所有新增链路，即初始

解是全连接。 

不同归一化时延约束下，3 种算法得到的新增

链路数如图 4（a）所示。基本上贪婪取走算法得到

新增链路数略少于模拟退火得到的解，部分情况下

得到相等数量的新增链路，不过具体的链路不一样，

此外贪婪取走算法运行速度比模拟退火算法快很

多。而要降到相同的时延，相比模拟退火和贪婪取

走算法，直接贪婪算法要增加更多的新增链路。 

再对比这些新增链路的总长度，因为新增链

路数一样并且满足时延约束情况下，从网络规划

角度，新增链路总长度越小越好。在相同时延约

束比例，基本上贪婪取走算法得到的新增链路总

长度比模拟退火和直接贪婪算法得到的要小，如

图 4（b）所示。 

基于另一个中国电信骨干网的部分拓扑数

据，时延约束设置为全部需求的归一化时延小于

原始拓扑下的 97%、95%、93%、90%、88%，求

满足这些时延约束的最少新增连接。这个骨干网

有 31 个逻辑节点，原始基础拓扑约有 75 条逻辑

链路。将这些节点全连接，大约有 400 条新增连

接。采用同样的方法，得到基本类似的结果，如

图 4（c）和图 4（d）所示，再次证明贪婪取走算

法确定新增连接的有效性和可行性。 

相比直接贪婪算法，贪婪取走算法在优化效

果上取得了较好效果（较少的新增链路数和新增

链路长度）；相比模拟退火，优化效果接近，但

贪婪取走算法的计算速度较快。综合以上两个例

子，证明贪婪取走算法是一种比较有效的指定时

延约束下的优化网络拓扑方法。 

网络规划中往往还有可靠性的要求，例如规

定对每个需求，除了最短路径，与其边不相交的
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第二最短路径也要保证处于一定的时延约束，进

行第二路径的时延约束。此外，还可以分别对各

个省份节点的所有需求进行约束，使其低于一个

界限，进行省份时延约束。可以按照实际需求，

设置更多层次的 QoS 约束条件，然后在算法中步

骤 2 中进行添加，其他不变。这样在删除候选链

路时候必须保证 QoS 约束成立，否则不删除，最

终得到满足多 QoS 约束下的新增连接。不过，随

着 QoS 约束条件的增加，在决定是否删除候选链

路时需要进行多次判断，运算时间也会增加。 

3.3  贪婪取走算法+线性规划的结合 

对于一般的、只要求归一化时延约束下的最

少连接问题，贪婪取走算法可以有效解决，并且

得到节点之间的新增连接。但是，由于只考虑了

使得新增链路数量最少，不涉及具体链路成本，

同时考虑的是归一化时延，比较适合用于网络拓

扑的优化设计。在本文规划中，主要用于逻辑节

点层面的新增连接。如果要进一步研究扩容问题，

则要更精细地考虑物理节点层面的成本问题，需

考虑各个需求值的大小，各段链路的固有容量及

每段链路的成本系数。同时，不考虑归一化时延，

而是考虑加权时延约束。然后结合第一节中的线

性规划建模方法，可以求解得到满足加权时延约

束下的最低成本的新增连接。即贪婪取走算法先

得到一个候选链路集（逻辑节点层面），再将逻

辑节点层面的候选链路集对应成物理节点层面的

链路集，再继续用贪婪取走的思路，结合线性规

划从候选链路集中继续挑选新增链路（物理节点

层面），使得新增链路后，即满足加权时延约束

又达到扩容成本最低。 

这里分成两步得出最终的新增链路，而不是

用贪婪取走算法结合线性规划一步得出，是因为

在贪婪取走算法中每轮求解多个线性规划也相对

耗时，所以先不考虑线性规划，可快速地得出比

 
图 4  3 种算法得到的新增链路数和链路总长度对比 
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较少数量的候选链路集，在此基础上再用贪婪取

走算法+线性规划，每轮可以求解比较少的线性规

划问题，等于候选链路数目。 

在线性规划式（1）～式（3）中，得到最小

加权时延 delaymin 后，想进一步下降 delaymin，设

下降比例为 ratio，即 delayneed=delaymin×ratio。注

意 delaymin 和 delayneed 是加权的时延，不是归一化

的时延。可以先设定归一化时延的约束 delayset，

然后用贪婪取走算法先计算得出候选链路列表，

再运行最低时延的线性规划算法式（1）～式（3），

判断在候选链路列表下是否能满足加权的时延要

求 delay≤delayneed。如果不能，说明归一化时延

的约束值设置得较大，需重新将约束值调小，才

能产生更多的候选链路，从而更有可能使得加权

时延降低以满足约束。如果 delay delayneed 则说

明候选链路过多，说明归一化时延的约束值设置

得较小，需重新将约束值调大，避免产生太多候

选链路。当 delay 小于并接近 delayneed，继续考虑

贪婪取走算法结合线性规划算法。每轮去掉一个

候选链路，基于当前拓扑用线性规划式（4）～

式（7）计算最低成本（目标函数要多加一项新增

链路开通成本），遍历后删除最小成本（成本下

降量最大）对应的取走链路，直至为满足加权时

延约束，不能再删除任何一个候选链路为止。 

仅使用贪婪取走算法属于“粗调”，贪婪取

走算法加上线性规划算法属于“细调”。当考虑

加权时延约束，并且需要考虑需求流量大小和

链路成本等时，贪婪取走算法结合线性规划算

法，可以更为合理地解决新增链路问题，最终

得到新增链路下各个需求在各个候选路径的带

宽分配以及链路需要增加的容量。另外，也可

以在贪婪取走算法得到的候选连接下，直接进

一步考虑线性规划算法式（4）～式（7），求

出成本最低的满足时延约束的扩容，不再逐轮

考虑删除候选连接，但这样可能多开通了一些

新增连接，成本会比较高。 

4  模型效果评估及展望 

评估网络方案的优劣是一个复杂的工作[10]，

本文主要从资源优化角度考虑此问题，运营层面

的评估不在本文的考虑范围内，从以下角度来评

估资源优化方案。 

 资源分配的效率，也就是说能用最少的资

源满足业务需求和各类业务层面的约束条

件。资源分配效率的评估指标相对简单，

主要关注总的资源使用量，由于采用了线

性规划模型，那么模型的有效性地关键是

定义成本函数；既要客观地评估实际的网络

建设成本，同时还应考虑算法的可收敛性。 

 资源分配方案对网络性能的影响，针对某

一个特定的网络性能指标，不同的资源分

配方案对该性能指标的影响；本文主要关

注时延数据，评估标准是时延性能的改善

程度以及与物理最优时延的逼近效果。 

 资源分配的公平性[12－13]，也就是说，当出

现资源抢占时，能以一种“公平”的方式

合理地分配资源。当然，“公平”的定义

方式可以是多样化、可定制的。 

本文主要考虑前两点，并应用到实际的 IP 骨

干网规划中。未来计划在以下几个方面继续增强

算法能力和模型的全面性，以适应更复杂的业务

场景。 

 路由优化场景，将容量规划与路由优化的

结合，补充路由优化场景，解决短期内现

网资源无法提供业务的场景。 

 量化的可靠性模型，现有的资源预留机制

采用随机故障模型，并不能反映底层物理

网络实际的故障概率。未来计划使用现网

故障统计数据建立骨干网故障的概率模

型，更加准确地判断故障特征，并提供资

源预留。 

 公平性约束问题，当资源受限时，需要根据
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一定公平性原则进行分配或扩容。计划研究

公平性资源分配/扩容算法在 IP 骨干网的应

用，探索适应互联网特点的层次化 QoS 模

型，更加公平地为互联网客户分配资源。 

5  结束语 

本文详细地研究了网络规划的两个关联场

景：给定固定拓扑情况下，求解满足时延约束的

最低成本扩容；拓扑改变情况下，求解满足时延

约束的新增链路拓扑设计和扩容。分别作出相关

数学描述和提出解决算法，并结合示例以及现网

数据进行分析。本文提出的方法可以应用到实际

的网络规划和优化中，对运营商网络规划和优化

有一定借鉴和启发意义。 
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