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摘  要 

费用流算法是一种基于图论的优化算法，通常被用来解决网络流问题。在网络带宽成本优化方面，费用

流算法能够最小化网络流的带宽成本，从而最大化网络资源利用率。本文旨在通过最小化网络流中的带

宽成本，实现网络资源的最大化利用。该算法需要计算每个路径上的最大流量和最小费用，并通过贪心

算法和增量优化迭代更新流量，直至找到最优解。与传统的线性规划方法相比，费用流算法不仅计算效

率更高，而且在解决复杂网络带宽优化问题时能提供更精确的解决方案。 
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Abstract 
Cost flow algorithm is an optimization algorithm based on graph theory, commonly used to solve 
network flow problems. In terms of optimizing network bandwidth costs, cost flow algorithms can 
minimize the bandwidth cost of network flows, thereby maximizing network resource utilization. 
This article aims to maximize the utilization of network resources by minimizing bandwidth costs 
in network flows. This algorithm requires calculating the maximum traffic and minimum cost on 
each path, and iteratively updating the traffic through greedy algorithms and incremental optimi-
zation until the optimal solution is found. Compared with traditional linear programming methods, 
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cost flow algorithms not only have higher computational efficiency, but also provide more accu-
rate solutions when solving complex network bandwidth optimization problems. 
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1. 引言 

网络带宽是企业进行在线业务和数据传输的基础，但网络带宽的租赁和使用成本通常很高；随着企

业的业务和客户需求的增长，对网络带宽的需求也在不断增加。现有加权公平队列算法保证了不同流之

间的公平调度，却无法很好地实现压榨成本；最大剩余带宽算法在网络拓扑或流量分布发生变化时容易

导致用户带宽之间得不到合理分配。费用流算法便能很好地通过优化路由和流量分配调度，根据实际需

求实时预测和规划节点带宽需求，提高网络带宽的利用率和性能，降低网络带宽成本。 

2. 研究背景及目的 

网络带宽成本是指在单位时间内(一般指的是 1 秒钟)内能传输的数据量。 
随着网络规模不断扩大，互联网公司逐年增多，直播已成为一种常态，网络带宽成本是影响服务成

本的关键因素之一，不同的流量调度方案会产生不同的网络使用成本，这也是各大直播公司所需要额外

注意的问题。以虎牙直播、斗鱼直播两大直播巨头为例，2020 年第二季度，斗鱼带宽支出为 1.684 亿人

民币，平均每月 5613 万，虎牙带宽支出为 2.648 亿人民币，平均每月 8826 万，带宽成本高得吓人。因

此提升用户体验的同时降低运营成本是直播领域上竞争力的关键。 
由于带宽往往是连续变动的，采用带宽计费时，根据取值方法的不同，可以分为两种方式：峰值计

费和 95 计费。峰值计费采用一个时间段内的最高点作为计费依据，但是这种计费方式在遇到特殊的流量

变化时，往往会造成费用激增。而目前从运营商采购带宽，大部分都是使用 95 计费的方式。95 带宽峰

值计费按自然月结算，在一个自然月内，按账户取每 5 分钟有效带宽值进行降序排列，然后把带宽数值

最高的 5%的点去掉，剩下的最高带宽就是 95 带宽峰值计费值。以一月 30 天为例，默认均为有效取值点：

每 5 分钟 1 个带宽取值点，每小时 12 个取值点，每月取值点数为 12 × 24 × 30 = 8640 个；将所有的点按

带宽数值降序排列，去掉前 5%的点 8640 × 5% = 432 个点，即第 433 个点为计费点。 
由图 1 可以看出相较于峰值计费来说，95 计费能省下大量成本，节约开销。本项目研究内容是在 95

计费的基础上，结合国际先进的网络流技术，在满足客户要求的前提下，通过对流量的合理调度，最小

化网络使用成本。从而进一步降低 95 计费点的值，节约成本的同时，又不会影响用户的体验。 

3. 研究内容及思路 

1) 带宽流量计费进行分段数据采集，汇总。数据采集：使用 cacti 多端口叠加流量开源软件监控测

试机端口，对测试网络进行的实验数据收集，同步进行网络数据集收集；数据汇总：使用 CRM 系统录

入计费数据进行整理，生成图表与数据集。 
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Figure1. Bandwidth usage of a certain IDC user for one month 
图 1. 某 IDC 用户的带宽一个月的使用情况 

 
2) 分析计费数据，寻找合适的建模方式：挑选合适的数据，进行数学分析，离散分析，根据数据特

点进行建模，拟合数据，采用多种建模方式进行对比，总结性质。 
3) 设计图论算法，进行程序设计与编写：根据模型建图，通过图性质，设计算法查找增广路，开发

程序对数据集进行计算对结果进行分析，检查结果的合理性。不合理要对程序进行调试，即通过上机发

现和排除程序中的故障的过程。保存多种方案。 
4) 对方案进行数据验证分析：根据方案，模拟带宽流量并计算产生费用，验证结果数据，对比多种

方法的不同结果数据，并将局部最优解的方案进行迭代。使用贪心算法测试模拟筛选出最实际可行的方案。 

4. 国内外现状和费用流的优势 

4.1. 国内外现状 

近些年国内外对于节省网络带宽，降低成本方面的研究也有着许多成果。一种利用微观经济学中的

效用函数对带宽进行层次化分配，使网络效用尽可能的最大化。该算法主要是对业务因素和用户需求因

素进行了一个综合考虑。为了最大限度的满足各种类型视频应用的带宽要求,提高不同类型视频用户的满

意度，N. Metropolis 等人于 1953 年提出了一个基于多描述编码的带宽分配模拟退火算法，实验表明该算

法比其他带宽分配算法更能充分利用带宽资源且能有效提高网络视频用户的整体满意度。 
此外，效用比例公平带宽分配：一种面向优化的方法，利用效用函数的概念，其中每个源使用效用

函数来评估实现传输速率的益处，我们将资源分配问题解释为全局优化问题。另外还有 4G 异构无线接

入网络中基于效用的多业务带宽分配，提出了一种带宽分配算法，不仅在无线接入网内部，而且在不同

的无线接入网之间，根据效用公平性为 CBR 和 VBR 连接分配带宽。定点优化算法，将提出的算法应用

于一个网络带宽分配问题，并显示了其有效性。除此之外还有 P2P，CDN 和 H.265 编码技术等多种技术

能有效降低带宽成本的技术。 

4.2. 费用流的优势 

相较于上述 P2P，编码技术等在源头降低带宽成本的技术，费用流的优势在于过程的分配，能和上

述技术相互结合从源头到过程两个维度来进一步节省带宽成本 [1]。同时相较于常见的最大剩余带宽算法，

费用流算法可以通过动态调整路径，适应网络拓扑结构或流量分布的变化。费用流算法通过在网络中寻

找最小费用路径，可以实现更全局的优化 [2]。这有助于解决最大剩余带宽算法可能存在的局部最优解问

题 [3]。费用流算法能够综合考虑成本和流量需求，从而更好地实现公平的带宽分配。避免最大剩余带宽
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算法可能存在的某些用户或流受到不公平对待的问题。 

5. 研究方案措施 

费用流算法首先根据常规的 dijkstra 算法，亦或采用不同的寻找最短路方案比如 bellman_ford，spfa，
Floyd 等进行尝试，以确定效率最高的搜索方案。dijkstra 算法实现较为简单，但无法运用在存在负权边

的图中，如果拓展需求，需要计算成本的最大值的话(或者说计算成本的区间)，那么可行流的残留网络里

必然会出现负权流量，这时 dijkstra 算法无法完成全部任务。bellman_ford 和 spfa 算法可以解决负权边的

问题，但无法解决负权回路，当流网络图中出现负权回路，还需要另外使用消圈算法进行优化。Floyd
算法适合解决多源问题，但算法时间复杂度偏高。那么可以尝试结合各算法性质并通过测试确定不同需

求需要的最佳算法。 
由于处理的问题是多源多汇且多时刻的，此时如果采用仅特殊情况进行贪心的分配方案，会对数据

进行大量但冗余的枚举和排序运算，而这会导致运行时间很长，运算效率低。对于此问题，可以选择分

治的方式，把最终问题转化成多个类似的子问题进行处理再合并。使用费用流算法优化每个时刻，使每

个时刻的方案都达到最优，当解决子问题时，再进行全局贪心，在所有不同但最优的情况下选择最优方

案，得到问题最终的最优解。 
当客户端发出带宽请求，服务端响应并分配相应的带宽用于传输数据给客户端，在每个时刻，每个

边缘节点可以为若干客户节点提供带宽，但它能提供的带宽之和有上限。在每个时刻，一个客户节点的

带宽需求可以分配到一个或多个边缘节点。客户节点和边缘节点之间的网络质量为 Qos，表示时延大小，

当 Qos 小于一定程度，认为该边缘节点可以向客户节点分配带宽，且不影响客户的使用体验。最后将一

段时间内的边缘节点所产生的带宽进行升序排序，以这段带宽的 95%的位置作为该节点的 95 百分位带

宽，用于计算成本。分配方案决定了每个节点的成本，所以想要节约成本就要先算出最佳分配方案。将

该问题简单抽象，数学建模成客户节点与边缘节点之间的问题，就变成了一个多源最大流最小费用问题。 
设置一个虚拟源点和一个虚拟汇点，分别与客户节点和边缘节点相连接，使它们成为流网络的一部

分。便可再抽象为单元的费用流问题。我们通过 bfs 寻找增广路然后迭代更新残留网络完成分配方案的

选定。此时能得到每个时刻的最大流最小费用方案，此时再进行全局贪心再加和处理即可得到最终的带

宽总成本。算法流程如图 2 所示。 
 

 
Figure2. Core algorithm process 
图 2. 核心算法流程 
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6. 结语 

通过对费用流在网路带宽中的深入研究，本文从背景意义及研究思路、国内外现状和方案措施等全

面阐述了费用流对于网络带宽成本优化中起了至关重要的作用。费用流模型通过对流量路由进行优化，

有效地降低了网络带宽的使用成本，并提升了网络的性能和可靠性。未来的研究可以进一步探索并优化

费用流算法，在更多场景下提升其应用效果。此外，随着 5G、物联网等技术的发展，网络带宽成本优化

仍然具有重要的研究价值和应用前景。我们相信，费用流模型在未来的研究中将会继续发挥重要作用，

推动网络带宽成本优化向更高水平发展。 
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