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域间流量工程与域内流量工程的比较 
刘亚萍，龚正虎 

(国防科技大学计算机学院，长沙 410073) 

摘  要：根据作用的范围不同，流量工程可分为域间流量工程与域内流量工程。域间流量工程与域内流量工程作用的范围不同，研究问题
的侧重点和难度不同，但是它们具有通用的处理模型，并且二者是紧密联系和相互依存的。同时考虑域间流量工程与域内流量工程，才能
保证研究问题的全面性与准确性。 
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Comparison Between Inter-domain Traffic Engineering and 
Intra-domain Traffic Engineering 
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【Abstract】Traffic engineering can be classified as inter-domain traffic engineering and intra-domain traffic engineering. They are concerned with
different range of Internet and different sides of problems. And inter-domain traffic engineering is inherently more difficult than intra-domain traffic
engineering. But they have same general process model. What’s more, they depend on each other with tight relations. When the problem of traffic
engineering is researched on, they should be considered at the same time. 
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流量工程是研究如何评价IP网络的性能以及优化IP网络
性能的技术[1]。它主要包括如何对Internet流量进行测量、识
别、建模以及控制的研究。然而网络性能优化的需求通常是
多目标的、复杂的、甚至相互矛盾的，因此流量工程是极具
挑战性的问题。根据流量工程作用的范围不同，可分为域间
流量工程与域内流量工程。 

域内流量工程技术的研究较为成熟，如基于MPLS的流量
工程[2]，基于域内路由协议链路度量调整的流量工程[3]。而
域间的流量工程研究正处于起步发展阶段，它的研究难度较
域内流量工程更大。为什么域间流量工程的研究难度很大，
域间流量工程与域内流量工程有什么区别，研究的问题有什
么不同，它们之间有何联系？这就是本文需要回答的问题。 

本文的主要贡献是：(1)分析与比较了域间流量工程技术
与域内流量工程技术异同点；(2)分析了二者之间相互依赖的
紧密关系；(3)提出了今后研究流量工程问题需要考虑域间流
量工程与域内流量工程的关系。 

1 域间流量工程与域内流量工程的通用处理模型 
域间流量工程与域内流量工程存在很多不同之处，然而

二者最大的相同点就是具有相同的通用处理模型。通用处理
模型[1]是一个迭代的过程，分为 4个阶段(如图 1所示)： 

第 1 阶段：定义相关控制策略。控制策略的定义依赖很多因素，
例如网络运营的商业模型、网络计费模型、网络操作限制、网络资
源利用模型、优化指标等。 

第 2 阶段：测量。它涉及如何从当前的网络中获取测量数据或
合成数据，以及如何预测数据。 

第 3 阶段：建模与分析。它通过建立数学模型，研究流量在网
络中的分布特性；鉴别网络负载特性；判断网络的瓶颈或潜在的瓶
颈；网络病理学分析；流量矩阵分析与估计等。 

第 4 阶段：网络性能的优化。它根据分析结果进行决策，选择
合适的策略和执行相应的操作。例如，控制进入网络的流量或穿越
网络的流量分布，增加链路及容量，调节相关参数以及重新开始网
络规划的过程等。 
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图 1 流量工程通用处理模型 

根据上述 4 个阶段，流量工程的通用处理模型包含 3 个
子系统：测量子系统，建模与分析子系统和优化子系统。测
量子系统具有提供原始数据和验证的功能。建模与分析子系
统是进行流量优化的理论基础。优化子系统中网络的优化过
程是一个连续迭代的过程，它包括实时优化子系统和非实时
优化子系统等。 

2 域间流量工程与域内流量工程的比较 
由于 Internet 各个自治域之间是分布式管理的，因此这

种固有的特点使得域间流量工程与域内流量工程在研究难
度、研究问题的侧重点、解决问题的方法上存在不同之处。 
2.1 域间流量工程与域内流量工程研究难度的比较 

域间流量工程具有分布式，拓扑信息不完全性，网络状
态信息不精确性，控制管理难协商性，流量模式动态性等特
点。与域内流量工程相比，其研究的难度更大。这是因为： 
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(1)域内流量工程针对一个管理域，它可以获得整个网络的拓扑
结构；而域间流量工程是针对多个域的研究。目前的域间路由协议
如 BGP 协议，为了支持网络的可扩展性，其传输的路由信息只是网
络的可达信息，不包括网络具体的拓扑结构。因此域内流量工程不
可能获得整个网络完整和准确的拓扑结构，在此基础上要进行流量
工程很困难。 

(2)域间流量工程由于涉及不同管理域，在实施流量调整和网络
控制时，需要不同管理域间进行协商，因此会涉及相应的协商和监
督机制，而这是域内流量工程不会遇到的问题。 

(3)域间流量工程如果进行流量的调整，必然会引起域内流量模
式的变化，从而导致域内流量工程的变化，这一方面增加了系统的
复杂度，另一方面使得管理域之间协商的内容与条件以及监督机制
变得更为复杂。 
2.2 域间流量工程与域内流量工程研究问题的比较 

域内流量工程技术主要集中研究 2类问题：(1)域内测量
问题：它指如何准确统计与测量该域的网络流量、资源与状
态信息。如流量矩阵的测量与预测，链路的性能测量等；    
(2)流量映射与资源分配问题。它指如何将网络上的流量按照
拓扑结构按比例进行映射。该问题又分为 2 大类：1)通过路
由控制方式研究的问题；2)通过资源分配方式研究的问题。
前者有域内等价多路径路由、链路度量调整路由、自适应路
由、基于 MPLS的约束路由、QoS 路由等；后者有带宽代理
的研究、MPLS资源管理等。 

由于域间路由协议采用BGP协议，BGP协议是一种距离
向量协议，它不传输精确的网络信息。因此，域间流量工程
的研究问题包括：(1)域间流量测量问题。它与域内测量问题
研究的侧重点不同，主要研究域间流量的固有特性，如域间
流量动态性研究、域间流量拓扑分布研究、域间流量拓扑动
态分布研究[4]等；(2)域间路由问题的研究。该研究包括流量
的可控制性研究，入口流量负载均衡性路由优化的研究[5]，
出口流量负载均衡性路由优化的研究[6]。与域内流量工程的
路由问题相比，该研究更着重于流量的可控制性机制、BGP
路由的收敛性、基于负载均衡的BGP路由选择过程、BGP配
置的正确性的研究、与域内流量工程的关系研究等；(3)网络
控制的研究。包括域间路由结构的研究、域间路由策略的研
究、自治域关系的研究、域间交互信息安全问题的研究等。 

域间流量工程与域内流量工程各自的不同特点决定了二
者研究的问题与研究问题的侧重点不同。这其中最根本的原
因是自治域相互间是独立分布的且通常有竞争关系，一方面，
它们通过 BGP 协议交互路由可达信息，实现 IP 层的互通，
以及可扩展性的要求；另一方面，通过路由策略的自主实施
保证其 AS 自身的利益。由于域和域之间固有的互通关系，
因此，同样是研究流量的均衡映射问题，域内流量工程只需
要单纯考虑如何通过域内路由的控制或者集中的资源分配管
理等手段来研究；但是域间流量工程就不仅使用集中的资源
分配管理手段，还需要考虑域间路由的变化对其它域的流量
分布的影响、控制的方向与相邻域的协商问题、局部优化与
全局优化问题等。而域内流量工程不需要考虑路由策略、自
治域关系、交互信息的安全性等问题。对于测量问题，二者
的侧重点明显不同：域内流量工程关注测量的准确与精确性；
域间流量工程更着眼于固有分布特点。 

3 域间流量工程与域内流量工程的联系 
虽然域间流量工程与域内流量工程研究的具体问题和方

法不同，但是二者是紧密不可分的。这是因为 Internet 上的
域间路由协议和域内路由协议共同作用才能形成每个路由器

的 IP路由表。因此，与此相关的域间流量工程与域内流量工
程也是紧密不可分的。 

以一个传输 ISP 为例。假设一个 AS 流量需求矩阵用 D
表示，该矩阵的每个元素表示从该域的某个入口进来，去往
某个目的地的流量需求，假设该矩阵是某个时刻流量需求矩
阵的一个“快照”。f表示 BGP协议到每个目的网络选择的出
口，即表示一种入口流到出口的映射关系。P 表示目的网络
的集合，E(p)表示对每个目的网络 p∈P的可行出口集合。M
表示该域路由器间的流量矩阵。假设只考虑跨域流量，则 M
是 D在 f作用下的结果，用⊕表示这种作用关系如下： 

M＝D⊕f                                     (1) 
域内流量工程的基于流量映射的路由问题是研究已知某

时刻的M，如何调整域内路由IGP，使得域内流量负载均衡。
然而，我们知道传统的BGP路径选择中使用了“热土豆”算
法[2]，域内路由变化ΔIGP，将导致f发生变化Δf，从而导致M
发生变化，Δf变化将导致邻居的流量需求矩阵发生变化，如
式(2)所示。这一方面破坏了已知条件某时刻M是一定的假设，
使得域内的路由优化达不到预期的目标，另一方面影响了域
间路由协议。 

ΔIGP－>Δf－>ΔM－>ΔBGP                           (2) 
而域间流量工程基于出口的流量平衡的路由优化问题是

研究假设某时刻的 D，如何保证该域的域间链路和域内链路
的负载平衡(也可以有其它目标，仅以此目标为例)。无论是
通过调整 BGP路由来调整ΔE(p)，还是直接调整 BGP路由选
择过程Δf，都将导致Δf，从而导致 M 发生变化ΔM，如式(3)
所示。而 M 是域内流量工程实施的假设条件，如果 M 发生
大量变化，将会引发新的域内流量工程的实施ΔIGP。因此，
这说明域间流量工程也对域内流量工程有影响。 

ΔBGP－>Δf－>ΔM－>ΔIGP                           (3) 
因此， 域间流量工程与域内流量工程是紧密联系的，不

能孤立地将二者隔离开来，二者本质上是一个有机的整体。
在实施域间流量工程技术时，必须考虑域内流量工程，同样
实施域内流量工程技术时，必须考虑域间流量工程。 

4 结论和进一步的工作 
本文从处理模型、研究问题、研究的难度上详细比较了

域间流量工程与域内流量工程技术的异同点。分析了二者之
间存在的紧密联系。作者下一步将主要集中于如何从二者紧
密关系的角度出发，研究域间路由的优化技术。 
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