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1 骨干网络概述

骨干网络作为全球互联网的中枢神经系统，是一

个由高容量的网络通信系统构成的结构复杂的网络，

其主要目的是连接分布广泛的小型网络或网络段，是

国际数据传输的主要通道以及通信服务实现的基础

设施。骨干网络的基础架构是其高效通信能力的核

心，包括先进的物理媒介、高效的数据处理技术以及

精心设计的网络拓扑结构。骨干网络主要基于光纤

通信技术构成。除光纤外，多协议标签交换（MPLS）技

术在逻辑层面上提高了网络的效率和灵活性，优化了

网络流量，增强了服务质量（QoS）。SDH技术可用于

保证数据传输的同步性。目前，软件定义网络（SDN）
已成为骨干网络架构的重要部分，提供了更加动态和
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摘 要：
为了解决现代骨干网络在处理大流量数据时面临的流量负载平衡问题，提出了

一种基于深度强化学习（DRL）的自主决策优化技术，其通过智能化调整流量分

配来优化网络性能。采用实时数据驱动的学习模型，通过分析历史与当前网络

负载数据，使系统能够在无需预定模型的情况下，学习如何动态调整流量以适

应网络状态的变化。该技术有效整合了网络状态的实时监测、流量预测及自适

应路由算法，形成了一个能够预测并响应网络状况变化的多层次决策系统，对

高流量网络环境下的流量管理提供了一种有效的解决方案。

Abstract：
To address the issue of traffic load balancing in modern backbone networks when handling large data volumes，it proposes an

autonomous decision optimization technique based on Deep Reinforcement Learning（DRL），which optimizes network

performance through intelligent traffic distribution adjustments. The research employs a real-time data-driven learning model

that analyzes both historical and current network load data，enabling the system to learn how to dynamically adjust traffic

without the need for a predefined model，in order to adapt to changes in network conditions. This technique effectively

integrates real-time monitoring of network status，traffic prediction，and adaptive routing algorithms，forming a multi-level

decision system capable of predicting and responding to changes in network conditions，which provides an effective solution

for traffic management in high-traffic network environments.
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灵活的网络管理方式。SDN通过中心化控制平面来

管理数据平面，从而更精确地控制流量和网络资源的

分配。中国联通实施的运营商 IP骨干网 SDN改造网

络转型行动，构筑了具备 SDN/NFV能力的全新 IP骨干

网——中国联通产业互联网CUII。A省联通网络节点

也已支持 SDN功能，能够支持各类行业客户、政企客

户面向未来云网协同业务快速开通和灵活承载的智

能化网络新能力。随着技术的进步，尤其是物联网

（IoT）和云计算的广泛应用，需通过不断的技术创新和

网络管理，确保骨干网络能处理日益增长的数据流

量。

2 骨干网络现状

2.1 现有的网络管理技术

在当前的网络流量管理研究中，已有多种流量管

理技术的应用，从基础的网络带宽管理到复杂的图论

优化策略。例如，传统的网络流量管理技术，文献［1］
中提到的带宽限制和优先级标记，确保关键应用优先

获取网络资源，保障组织的运营效率。此外，文献［2］
探讨了软件定义网络（SDN）在流量管理中的应用，强

调了 SDN的动态配置能力，中国联通也积极探索 SDN
技术，早期在China169骨干网的国际出口进行了 SDN
试点。SDN软件配合Netflow系统采集到的链路利用

率，对流量进行调度，使出口带宽利用率不均的情况

得到改善，大客户的服务质量得到进一步保障。通过

SDN技术可以疏导相应流量，优先使用低时延、低阻

塞链路，提升重点业务的网络质量。文献［3-4］分别

展示了图论和复杂网络理论如何在城市流量控制和

网络研究中提供系统化的解决方案。

总的来说，流量管理机制按处理网络流量问题的

不同层面和目标划分为四大类：路由优化、流量控制、

拥塞控制和负载平衡。

2.1.1 路由优化

路由机制关注如何选择数据包从源点到目的地

的路径。有效的路由策略能够优化整个网络的流量

分布，减少拥堵，提高数据传输的效率。

在域间路由中，文献［5］针对分布式OpenFlow控

制器网络，提出了基于路径向量的边界网关协议

（BGP-PV）方法，该方法通过分割流量到多条路径使

网络更具可扩展性。文献［6］针对在软件定义网络环

境中实现跨域路由中心化，提出了一个模拟框架和模

型，该模型支持 BGP的演进，并能够在 SDN环境中进

行有效的跨域路由中心化。文献［7］展示了在多层

SDN网络中利用分段路由进行动态恢复的应用。文

献［8］提出的多播算法利用分段路由的路径自定义功

能，优化了数据流的分发路径，从而减少了所需的网

络资源和操作复杂性。文献［9］提出了一种基于 SDN
的无线多跳网络路由技术，具有集中式控制器的 SDN
可以提供最短并且不相交的多路径路由以延长网络

寿命。

2.1.2 流量控制

流量控制的主要目的是通过合理调节数据的发

送速率，确保数据能够根据网络的承载能力和接收端

的处理能力被有效传输。这一机制有助于防止数据

在传输过程中丢失，尤其是在网络条件变化或接收端

能力受限的情况下。文献［10］提出了一个空间—时

间协作采样（STCS）框架，用于流量感知的精确控制。

文献［11］提出了快速流表聚合（FFTA）及其在线补充

iFFTA（incremental FFTA）的方法，以实现实用的流表

聚合。文献［12］提出了一个名为FTRS（Flow Table Re⁃
duction Scheme）的机制，该机制通过减小交换机中的

流表大小，可以有效地减轻由于流表过大引起的控制

器和交换机的负担，从而间接改善流量控制的效率和

效果。

2.1.3 拥塞控制

拥塞控制机制旨在减少或避免网络拥堵，确保网

络资源的合理分配，提高网络吞吐量。这通常涉及到

使用各种算法和策略来监测和响应网络中的拥堵状

态。针对由于部分聚合工作负载与 TCP的拥塞控制

参数不匹配导致的 TCP incast崩溃问题，文献［13］提

出了一种全知TCP（OTCP）的方法，该方法用于计算基

于中心可用网络属性的环境特定的拥塞控制参数。

OTCP通过集中收集网络基础设施属性（如拓扑、延

迟、吞吐量和交换机的缓冲区大小），计算并分发适合

操作环境的拥塞控制参数。

2.1.4 负载平衡

负载平衡技术用于在网络中以某种策略分配负

载，以防任何单一的路径或节点过载。通过有效的负

载平衡，网络系统可以确保所有路径的合理利用，提

高资源的使用效率和服务质量。文献［14］提出了一

种基于服务器响应时间的负载平衡方法（LBBSRT），

该方法通过控制器测量每个服务器的实时响应时间

来处理用户请求，从而实现服务器负载的均衡。文献

［15］通过收集部分流量统计数据来优化路由决策，减
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少了因全面数据收集带来的网络负担，同时利用部分

数据实现有效的负载平衡，提高了网络资源的利用率

和整体性能。文献［16］提出了一种基于双重深度Q网

络（DDQN）的负载均衡算法（DDQNLB），此算法针对

大流和小流的不同需求（大流高吞吐量，小流低延

时），并结合网络状态（交换机负载和带宽利用率）进

行智能决策路由。文献［17］针对云环境中有大量传

输任务到来时的负载均衡问题，提出一种结合了深度

强化学习（DRL）和并行粒子群优化（Parallel）有效的调

度算法DRLPPSO，以更高的精度和速度求解负载均衡

问题及其各种参数。文献［18］为了捕捉环境随机性

引起的调度过程的内在随机性，利用分布强化学习，

处理云计算环境中的动态多目标负载平衡。此方法

能够实时响应环境变化，动态调整资源分配策略以最

大化资源利用效率和服务质量。文献［19］为应对蜂

窝网络中的负载平衡挑战，尤其是在移动数据流量快

速增长的情况下，提出了一种基于深度强化学习的框

架，利用蜂窝个体偏移（CIO）来管理移动负载。

这些研究表明，无论是物理网络还是城市交通系

统，流量管理技术都在向更高的智能化和系统化发

展，以应对全球化和技术进步带来的挑战。这种技术

的融合和创新不仅优化了网络性能，也为未来的网络

流量管理研究提供了丰富的理论和实践基础。

2.2 骨干网络面临的挑战

在当今信息化快速发展的背景下，骨干网络作为

数据传输的主要通道，面临着前所未有的挑战。随着

数据流量呈指数级增长，传统的网络带宽管理和流量

调度机制难以应对突发的高流量需求，导致数据传输

速率下降，服务质量（QoS）整体下滑，影响用户体验和

关键业务的运行效率。此外，大流量环境下的数据管

理也面临复杂性增加的问题。在高流量的网络环境

中提高网络效率的关键是有效地识别和管理数据流，

而现有的网络架构和流量管理策略难以做到精细化

管理，导致网络负载不均，无法最大化网络设施的效

用。

最后，大流量环境下网络设备和基础设施的可靠

性和可持续性也是一个重要问题。网络设备在处理

高流量数据时的性能稳定性和能耗问题直接影响到

整个网络系统的运行成本和维护难度。因此，如何设

计高效且可靠的网络负载平衡方法，以适应不断增长

的数据流量需求，成为了骨干网络发展中需要解决的

关键问题。

3 基于流量负载平衡的自主决策优化技术

在信息化迅猛发展的背景下，骨干网络作为数据

传输的核心通道，其在处理高峰流量时面临严重挑

战。传统流量管理方法已不能满足日益增长的网络

性能需求，尤其在高流量的时空分布不均衡场景下，

容易导致部分链路拥塞，严重影响网络服务质量。针

对这一问题，本文提出一种基于深度强化学习（DRL）
的自主决策优化技术，通过智能化调整流量分配来优

化骨干网络的性能。

3.1 技术框架与设计原理

如图 1所示，该技术框架利用深度强化学习

（DRL）的原理，通过智能化的自主决策机制，实时优化

流量负载平衡。DRL通过与环境的持续交互，使得系

统能够在无需预定模型的情况下，学习如何动态调整

流量以适应网络状况的变化。该框架整合了网络状

态的实时监测、流量预测技术以及自适应路由算法，

形成了一个多层次的决策系统，该系统不仅响应当前

的网络状况，还预测未来的流量变化，从而提前调整

策略以防止可能的拥塞或性能瓶颈。

DRL结合了深度学习的高度非线性表示能力和

强化学习的决策制定能力，特别适用于解决动态复杂

系统的优化问题。以下是其在骨干网络流量管理中

的应用核心组件。

a）环境建模。DRL模型的环境是指骨干网络本

身，包括其物理拓扑、各节点和链路的运行状态、实时

和历史流量数据。此环境模型需要能够实时反映网

络的状态变化，以供DRL智能体做出响应。

b）状态空间。网络的状态空间由网络的即时可

观测参数定义，例如各链路的流量负载、节点处理能

力、延迟指标和服务质量（QoS）参数。状态空间的选

择关键在于能准确描述网络当前的运行情况，为智能

体的决策提供依据。

c）动作空间。在骨干网络中，动作可以包括修改

路由表、调整带宽分配、改变流量调度策略等。动作

图1 深度强化学习的交互模型

智能体

奖励

动作

环境

深度强化学习
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空间的设计必须能够实际影响网络运行，以实现流量

的优化分配。

d）奖励函数。奖励函数基于网络性能的改善来

设计，如流量处理效率的提升、延迟的降低和服务质

量的改善等。奖励函数的目的是激励DRL智能体寻

找最优策略，以提升整体网络性能。

这种技术的引入旨在通过智能化自主决策机制

实时优化流量负载平衡，特别是在处理大流量数据时

保持骨干网络的高效和稳定性。

3.2 基于负载平衡的自主决策机制

自主决策机制的核心是基于实时数据驱动的智

能体学习模型。该模型通过分析历史和当前的网络

负载数据，学习如何在各种网络状态下作出最优决

策。深度学习网络能够处理高维度的输入数据，如各

节点的流量负载、延迟指标和历史流量模式等，确保

强化学习决策过程的准确性和效率。此外，智能体会

实时接收来自网络的反馈，不断优化其决策策略，实

现持续学习和改进。

流量负载平衡策略关注于合理分配网络资源，确

保数据包在网络中的高效传输。通过智能决策机制，

系统能够在多条可用路径之间动态调整流量分配，减

轻高负载链路的压力，同时利用起其他低负载的路

径。这不仅减少了拥塞的风险，还提高了带宽的利用

率。在此基础上，策略还包括对流量类型进行智能识

别，优先保证关键应用（如实时通信服务）的流量需

求，同时对非紧急流量进行适当的调控，以维持整体

网络的性能和稳定性。

基于DRL实现的负载平衡自主决策机制主要由

流量分析与预测、实时动态路由优化和自适应流量调

节3个部分组成，其结构如图2所示。

a）流量分析与预测。首先利用深度学习技术，智

能体通过分析历史和实时的网络负载数据，学习在各

种网络状态下做出最优决策。该模型处理的数据包

括高维度输入，如各节点的流量负载、延迟指标、流量

类型等，从而确保决策过程的精确性和效率。其次利

用历史数据和统计模型，智能体不仅能响应当前的网

络状况，还能预测未来可能的流量变化，如流量高峰

和潜在的拥塞点。预测模型允许系统提前调整策略

（如路由的重新配置），避免拥塞和性能下降。

b）实时路由优化。根据智能体的预测和当前网

络状态，动态调整数据流的路由路径。通过算法选择

最佳路径来平衡各链路的负载，减轻高负载链路的压

力，同时充分利用网络中的低负载链路。此策略通过

优化路由选择，确保带宽资源得到最大化利用，减少

拥塞风险，提高整个网络的服务质量和可靠性。

c）自适应流量调节。在网络流量达到高峰时，系

统会自动进行优先级智能管理，调整不同数据流的优

先级，保障关键应用（如实时通信和关键任务数据传

输）被优先处理，同时对非紧急流量进行适当调控。

通过这种自适应调节策略，系统能有效平衡网络性能

和稳定性，确保在高流量情况下网络运行的高效和连

续性。

该自主决策机制不仅通过上述策略进行即时的

网络管理，还包括一个持续优化和反馈循环，以不断

提高决策的准确性和网络的运行效率。实施任何决

策后，系统都会监控其对网络性能的影响，如吞吐量

提升、延迟降低和丢包率减少。这些性能指标的反馈

帮助智能体调整其学习模型和决策策略，以适应网络

环境的动态变化。智能体利用从环境反馈获得的数

据不断调整其行为，通过机器学习算法优化决策过

程，使网络管理更加精细化和自动化。

3.3 基于负载平衡的深度强化学习自主决策方法

图2 自主决策机制模型

基于
负载
平衡
的通
信骨
干网
络自
主决
策优
化系
统

各流量延迟指标

流量类型 潜在拥塞点、
高低峰预测

流量分析与预测 各节点流量负载

网络结构
智能体

网络数据 智能体 流量预测结果

基于负载平衡的
自适应路由算法

实时路由优化
当前网络状态

降低高负载链路
的最优路由选择

预测结果

自适应流量调节
网络流量高峰 优先级智能

管理模型
调整不同数据
流的优先级流量类型

李海彬，林雨浓
基于流量负载平衡的通信骨干网络自主决策优化技术探索

本期专题
Monthly Topic

22



邮电设计技术/2024/05

为了应对骨干网络在高峰时段处理不均匀流量

分布引起的负载不平衡挑战，本节介绍了一种由深度

强化学习（DRL）驱动的自主决策优化方法（见图 3）。

这一策略采用分散式方法，其中每个网络节点都部署

了一个DRL智能体。这些智能体能够独立学习并优

化流量分配和网络资源利用，提高网络整体性能和负

载平衡。

该方法的核心包括 2个阶段：首先是基于流量负

载的网络状态监测，其次是流量的智能重定向和负载

均衡。在第 1阶段，网络状态监测，路由器通过DRL智
能体实时收集和分析网络流量数据，包括链路负载、

节点处理能力和网络延迟。这些数据以一种结构化

的方式表示网络的即时状态，可用于后续的决策过

程。在第 2阶段，每个DRL智能体独立运作，根据其观

察到的网络状态信息制定策略。策略的目标是通过

动态调整路由表以修改流量分配从而实现负载平衡。

智能体的学习过程包括探索和利用，以发现和应用最

佳的流量管理策略。

为了确保每个智能体能够准确理解和响应网络

动态，图神经网络被引入，以模拟网络的复杂拓扑结

构。这允许智能体不仅基于本地信息作出决策，还能

考虑到整个网络中其他节点的状态和行为。

决策结果随后通过 Softmax函数转化为具体的网

络操作，如改变特定流量的路由路径，或调整不同服

务等级的流量优先级。这样的自主优化决策不仅能

响应当前的网络状态，还能适应未来的流量需求和潜

在变化，提供一种动态而灵活的网络流量管理方法。

3.4 应用展望

以A省联通骨干网为例，目前A省联通拥有 9个
省际直达方向，从 2019年以来随着省内 IP城域网特别

是 IDC业务的高速发展，骨干网省际方向链路的压力

日渐增大。骨干网主要面临 2个问题，一是A省联通

两大骨干节点对同一省际方向链路负荷的不平衡，造

成现网资源未能充分发挥作用。二是部分直达或非

直达省际方向的业务路由和转发逻辑无法适应 IDC、
CDN等业务流量流向的动态变化，造成多个省际方向

链路忙闲不均。依靠传统方式进行大的路由和业务

逻辑调整，无法在短时间内制定出全面细致的网络调

整方案，实际执行时面临周期长，网络影响大的问题，

同时优化效果有限。根据本文中基于“深度强化学习

（DRL）的自主决策优化技术“来生成较为智能的动态

网络调整策略，通过深度学习以及当下不断发展的大

模型训练和推理等技术，可以实现较高水平的网络智

能管理。

2022年，A省联通骨干网至某市方向短时间内负

荷由 33%增长至 90%，传统模式下的网络优化调整需

要 2个月，而此时流量高峰已经过去，未能有效解决问

题。基于深度强化学习（DRL）的自主决策优化技术，

通过 1个或多个特定周期的模型训练学习，面向多种

业务变化情况自主生成多个全面且细致的网络调整

图3 基于深度强化学习的自主决策优化方法
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方案，可以有效应对不断变化的网络需求。

4 结束语

基于负载平衡的自主决策机制提供了一个高度

自动化且智能化的解决方案，用于管理复杂的骨干网

络环境。通过实时数据驱动的分析与预测、实时动态

路由优化和自适应流量调节，该机制能有效应对大流

量带来的挑战，优化网络性能，减少拥塞，并提升整体

的网络管理效率。这种方法不仅能应对瞬间流量高

峰带来的挑战，也能适应长期的网络流量变动，确保

骨干网络在各种条件下都能高效、稳定地运行。这种

技术的引入显著提升了网络的自适应能力和性能，是

对传统流量管理方法的重要补充和提升。同时，在

SDN已经广泛应用的前提下，将基于DRL实现的负载

平衡自主决策机制与 SDN结合，将为骨干网提供一种

新的具有潜力的网络管理解决方案，从而优化 SDN的

服务质量。
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