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一 种快捷的 MPLS网络负载均衡动态路由算法 ) 

唐治果 李乐民 虞红芳 

(电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室 成都 610054) 

摘 要 针对 MPLS网络引入 了一种快捷的有带宽保证的负载均衡动态路 由算法(兀)RA)，该算法通过提 出预期负 

载的概念和链路上的剩余容量来定义链路的成本，然后采用以链路成本为基础的最短路径算法选路，使得网络快捷地 

建立尽可能多的有带宽保证的路由，并且使这些路由均衡地通过网络。在与其他算法相比较中，该算法在业务请求拒 

绝率和重路 由性能方面有更好的表现，特别是路 由的建立时间快捷 。 
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Abstract A F_ast Dynamic Routing Algorithm(FDRA)with bandwidth guaranteed iS introduced for MPLS networks． 

This algorithm defines link COSt through expecting load to be presented and link residual bandwidth，then chooses a 

path through the shortest path algorithm  based on link COSt．The main objective of FDRA is to swiftly set up paths as 

many as possible with bandwidth guaranteed，and make these paths go through evenly the network．Simulation shows 

the algorithm iS better than other algorithms in reject ratio of the traffic requests and performance of rerouting the traf— 

tic requests when a link is failure，especially in computing time COSt． 
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1 引言 

Internet应用的指数增长已经给网络传输带来了很重的 

负担 ，加之现有网络使用的选路算法有缺陷，使得网络的网速 

缓慢 ，网络容易出现堵塞。虽然增加更多的网络资源可以暂 

时缓解网络拥塞，但是从长远来看，增加网络资源来解决网络 

拥塞 ，会增加网络运营商的成本，而网络的综合性能没有得到 

增强 ，因而不是一个有效经济的解决方案，会损害运营商利 

益。而且 ，用户逐渐要求网络运营商提供不同等级的服务，这 

加重了网络管理和操作的复杂度。网络运营商需要的是协 

调、控制和有效利用现有资源来满足用户需求，以实现资源利 

用最大化和利润最大化。幸运的是，新出现的多协议标签交 

换技术(MPLs)能在不增加网络资源的前提下，采用好的负 

载均衡路由算法，从而使链路负载均衡，减轻网络资源争夺和 

提高全网资源利用率，提高网络整体性能，这就是流量工程 

(TE)。 

针对网络运营商的 MPLS网络，怎样在主干网或者传输 

网中建立满足预留带宽需求的路径，是减轻网络资源争夺和 

提高全网资源利用率的关键。MPLS技术使标签交换路径 

(LSP)能沿着具体的路径准确地路由，一条 LSP通过标签集 

合来识别 ，使数据包在网络入 口路 由器处被封装，贴上标签。 

包沿着已知的 LSP路径转发，到达网络 目的出口路由器处拆 

除封装，完成包在 MPLS网络中的传送。这种方法很容易通 

过使用新的路由算法实现流量工程，从而解决运营商的问题。 

为此本文提出了 FDRA路由算法，该算法的 目标就是有效地 

利用现有的网络资源，采用良好的策略安排业务通过网络，使 

网络拥塞最小化。 

建立有 带宽保 证 的路 由问 题 已经在 其他地 方研 究 

过[1 ]。下面先分析最小跳路 由算法 MHA、最宽最短路径 

算法 wsPC 、最小干扰路 由算法 MIRAE 、PBR算法[胡和 

LCBR算法_4 等的思想和存在的问题。 

最简单的最小跳路由算法 (MHA)是在源和目的节点之 

间建立一条有最少链路数的可行路径。这种算法是基于 Di— 

jkstra算法，只用了链路状态信息，简单而有效，但是很容易 

使网络中一些链路出现瓶颈效应 ，而其他一些链路负载很轻 ， 

从而导致网络利用率很低。 

最宽最短路径算法(WSP)Ell是选择跳数最少的最短可 

行路径，如果存在多条跳数相同的最短路径，则在其中选择路 

径可用带宽最多的一条路径。它利用了链路状态信息和一些 

辅助的容量信息，没有考虑在进出节点对之间选路对其他节 

点对的影响，也没有考虑进出节点对之间或者链路上的流量， 

它只关心单条链路的当前可用带宽和被路由的业务的带宽需 

求，既不关心也不知道它对其他进出节点对的影响以及影响 

程度有多大。因而此种算法网络容易产生瓶颈效应，导致堵 

塞，网络利用率较低。 

最小干扰路由算法(MIRA)_2]是 比最小跳算法(MHA) 

和最宽最短路径算法(WSP)更好的算法，它的关键思想是在 

源和目的节点对之间选择一条对路由未来业务产生最小干扰 

的路径。MIRA算法中关键链路的定义是当链路容量减少一 

个单位时，源目的节点对之间的最大流也减少。该算法的 目 

标是选择包含尽可能少的关键链路的路径。MIRA关键是利 

用了进出节点对，一般可以避免瓶颈效应。但这种算法有它 

的弱点：算法在建立每条路由时，都要采用最大流算法，计算 

所有节点对之间的最大流，以此确定哪些链路是关键链路。 

*)国家 自然基金项目(基金号：60302010)。唐治果 在读研究生，主要研究方向：光纤传输与通信网技术；李乐民 院士。 
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这样就大大增加 了算法的计算复杂度，需要大量的计算，耗 

时，在仿真结果中可以证明。另外 ，MIRA仅简单地考虑在进 

出路由器对之间最大可用带宽的减少，没有考虑路由跳数以 

及链路的影响。因而，即使在路由器对之间，网络有充足的剩 

余带宽来路由一条 LSP请求，MIRA也可能拒绝这条 LSP请 

求，这也是造成算法的性能不是很好的原因。 

对于 PBR算法『3 和 LCBR算法『4]，它们在计算中都需要 

网络的统计流量作为对未来流量分布的粗略预测，依赖进出 

路由器对之间的流量统计 ，但由于网络流量是突发的，非常动 

态 ，进出路由器对之间的统计流量不容易获得，而且可能不可 

靠 ，所以会影响算法的可靠性。 

对于所有的 LSP路由算法，要计算具体的路由，人 口路 

由器需要知道当前网络拓扑和链路剩余容量。假设网络拓扑 

已知，链路剩余带宽可通过有服务质量的扩展的 OSP1~ 或 

I ISL 、扩展的 RSVP-TEE 或 CR—LDP[。 等协议对有限制的 

路由广播链路剩余带宽而获得，它是唯一的动态可用信息。 

通过上述分析我们知道，一个好的路由算法要能适应网 

络拓扑和流量条件的改变，并且只有在网络发生拥塞时才能 

充分体现出它的优点。为了克服以上各种算法中存在的缺 

点，利用现有的仅能利用的信息，本文提出了快捷的动态路由 

算法 FDRA，它考虑了进出节点对位置的影响、最大流流经每 

条链路的影响、每条链路上可能经过的路由的影响以及链路 

剩余带宽的影响，并且采用预先计算的方法减少动态路由的 

计算复杂度，从而使得该算法高效快捷。 

本文第 2部分具体描述文中提出有带宽保证的 FDRA  

算法；第 3部分通过仿真比较该算法与其他算法的性能；最后 

总结本文的要点。 

2 路由算法 FDRA的描述 

2．1 算法模型 

在网络算法研究中，常用图论工具来描述。采用一个 N 

点、E边的无向加权连通图G(N，E，B)作为网络的模型，其中 

N代表网络中路由器的集合，E代表网络中路由器之间的链 

路集合，B表示网络中链路的容量的集合。用 P表示进出路 

由器对的集合，图中每个节点都有唯一的标识。S和d表示 

图G中的任意两点，其中 S，d∈N，(S， )表示进出路由器对， 

( ， )∈P。R 表示任意时刻链路l的剩余容量， 表示节点 

个数，m表示链路数。 

2．2 具体算法 

受文[2]、[4]中思想的启发，首先定义期望负载这个概念 

来测量链路关键性。也就是说，在不同的源目的节点对之间 

传输一定量的业务时，传输业务多的链路将 比传输业务少的 

链路更关键。将定义用数学公式来具体化，假设在源和 目的 

节点对( ， )之间总共有 条网络路由，Y表示在 条网络路 

由中通过链路 l的路由数。那么定义源 目的节点对(S， )之 

间的链路 l的期望负载为： 

西 ( ) -厂 ， ) (1) 

在链路 l上的总的期望负载 被定义为如下公式 ： 

西 一 ∑ ( ， ) (2) 
( ． )∈ P 

式中 ( ， )表示在离线情况下节点对( ， )之间的网络最大 

流中通过链路 l的那部分最大流，也就是最大流的一部分。 

在这里，链路关键性 西( ， )是静态的，因为它是由网络拓扑 

决定，只有当网络拓扑改变时才改变。因而， 的值也是静 

态的，只需离线预先计算 ，只有当网络拓扑发生变化时才重新 

计算。 

为了能确定具体的路 由路径 ，必须把每条链路上的总的 

负载期望转化为每条链路的成本 ，这样才能通过最短路径算 

法找出所需 的路 由路径。因此，具体路由一条 LSP请求 r 

(sl，dl，6)，此处 1表示人 口路由器节点 ， 1表示出口路由器 

节点，b表示 LSP请求的需求带宽。首先定义每一条链路的 

动态成本，公式如下 ： 

COS t(Z)一 D (3) 
』、f 

从式中可以看出，有小的剩余容量 R 或者大的期望负载 

的一条链路l在 LSP路由中使用是更昂贵的。 

综上所述，要找出一条 LSP请求 r( 1， 1，6)的路 由路 

径，具体算法步骤如下： 

(1)确定进出节点对( ， )之间的所有路由z和通过每条 

链路的路由Y以及通过每条链路的流 -厂 ( ， )，根据式(1)得 

出 西( ， )。 

(2)对于所有进出节点对( ， )，确定 西( ， )，根据式(2) 

得出 。 

(3)根据式(3)确定网络中每条链路的动态成本 COS￡(z)。 

(4)确定在整个网络中满足需求带宽的链路 ，把链路剩余 

带宽R 小于需求带宽b的链路去除，得到新的网络即余留网 

G，。 

(5)使用上面计算出的 COS￡(z)作为链路 l的权值 ，在余 

留网G，中用 Bellman-Ford最短路径算法确定节点对(sl，d1) 

之间的最短路径。 

(6)从 1到 1沿着最短路径路由带宽需求为 b单位的 

LSP，更新链路上的剩余带宽。 

(7)返回到步骤(3)，为下一个 LSP请求做好准备。 

3 仿真分析 

3．1 仿真模型 

为了研究本文提出的路由算法 FDRA的性能，使用 c+ 

+语言编写了几种算法的仿真程序。仿真中使用了 15个节 

点的网络拓扑 (如图 1)，采用无 向图，即每条链路都是双向 

的。进出路由器为(S1，s2，s3，s4，D1，D2，D3，D4)，在图 

中已经标出。图 1中容量分布不均，粗线链路代表 4800个单 

位带宽，细线链路代表 1200个单位带宽，分别代表 OC一48和 

OC一12。LSP请求的人 口路由器节点在 S1～s4之间任意选 

择，出口节点在 DI~D4之间任意选择 ，带宽需求为 1～3之 

间的任意整数(包括 1和 3)个单位。每个 LSP请求建立后， 

它的生命期是永久的。 

图 1 15个节点的网络拓扑图 
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在仿真中，采用最小跳算法 MHA、最宽最短路径算法 

WSP、最小干扰路由算法 MIRA和本文提出的FDRA路由算 

法，以比较使用不同的算法建立多个业务请求后网络总的被 

接受请求的带宽、业务请求的阻塞数和重路由性能。此处的 

网络总的被接受请求的带宽是指在业务请求下建立的满足带 

宽要求的路由的带宽总和。如果在相同的业务请求数下网络 

总的被接受请求的带宽多，表明网络的资源利用率高，算法的 

性能好。同样地，业务请求阻塞数是指被网络拒绝路由的业 

务数。如果业务请求阻塞数高，则表明网络负载平衡不足，网 

络容易堵塞，资源利用率不高，相应地算法性能不好 。在网络 

有可用带宽的情况下 ，算法的重路由性能越高，表明算法的性 

能越好。 

3．2 仿真结果分析 

针对不均匀容量网络拓扑 图 l，得出几种算法在建立 

12000个 LSP请求下网络的 LSP请求阻塞数(见图 2)和所有 

进出节点对总的被接受请求的带宽(见图 3)。从图中可以看 

出，LSP请求数在 1000以后，MHA的性能 比其他算法的性 

能都差；在 2000以后 ，wSP算法的性能也开始变差 ；MIRA 

算法在 8500以后性能变得 比 FDRA算法要差，本文提出的 

FDRA算法的请求阻塞数曲线一直处于最低，而进出节点对 

之问总的被接受请求的带宽 曲线一直处 于最 上方，说明 

FDRA算法综合考虑了进出节点对、路 由路径以及链路的影 

响，性能更好，使得更多的路 由负载均衡地通过网络 ，提高了 

网络资源的利用率。通过 比较得 出，在 LSP请求拒绝率和 

LSP请求下进出节点对被接受请求的总带宽方面，本文提出 

的 FDRA算法的路由性能最好 ，也说明了FDRA算法有很好 

的路 由性能和负载均衡能力。 
—
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图 3 总的被接受请求的带宽 
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图4 算法重路由性能 

另外，一种算法的好坏不但要考虑算法的路由性能，还要 

考虑当链路失效时算法的重路由性能，这样才能更好地适应 

网络运行的需要。为了比较各种算法的重路由性能，仍然采 

用网络拓扑图 1，比较 LSP请求数在 3000、6000、9000时链路 

失效后各种算法的重路由性能(见图4)。因为每个业务的路 

由不同，成功路由的路 由数也不同，在相同的 LSP请求数下 

网络进出节点对之问所余留可用最大流也不同，选择某一条 

链路失效来计算重路由成功率带有很大的随机性 ，并且重路 

由成功率与网络剩余带宽有关，只考虑重路由成功率得 出的 

数据不能可靠地反映算法的性能。所以，需要采用一种 比较 

合理的比较方法。本文定义重路由性能来比较算法的重路由 

性能。用公式表示为： 

算法的重路由性能一重路由的成功率×进出节点对的最 

大流利用率 

在计算算法重路由成功率和进出节点对的最大流利用率 

时，每次只考虑一条链路失效，让通过该失效链路上的所有 

LSP业务重新路由，并且遍历网络拓扑图中的每一条链路，最 

后得出所有链路的总的重路由的路由数和总的成功重路由的 

路由数以及成功重路由业务的带宽总和。那么算法的重路由 

成功率用公式表示为： 

算法的重路由成功率 总的重路由的路由数 

而进出节点对的最大流利用率用公式表示为： 

进出节点对的最大流利用率一 

垩均堡条链路失效后成功重路由业务的堂宽。 
所有进出节点对的余留可用最大流 

式中平均每条链路失效后成功重路由业务的带宽就是成 

功重路由业务的带宽总和与链路数的比值。所有进出节点对 

的余留可用最大流就是在路由一定数量的 LSP业务后网络 

的所有进出节点对所剩余的可用最大流。 

从图4中可以看出，MHA算法的重路由性能最差，其次 

是 WSP算法，MIRA 算法 的重路 由性 能比 MHA算 法和 

WSP算法都好，但次于 FDRA算法。本文提出的 FDRA 算 

法的重路由性能曲线位于最上方，在这几种算法中，性能是最 

好的。 

3．3 算法复杂度比较 

路由算法 FDRA分为离线阶段和在线阶段，离线阶段的 

算法复杂度比较高。但是由于离线阶段是预先计算的，只有 

当网络拓扑或者链路发生变化时才需要重新计算，所以对动 

态路由不会产生影响。最关键的是在线阶段的路由算法复杂 

度，因为在线阶段 ，路由器的计算能力有限，而且路由器的大 

部分时间需要去处理大量的到达离开业务，没有更多的时间 
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来处理算法计算 ，所 以要求在线路 由算法越简单快捷越好。 

表 1列出了各种算法的计算复杂度和每条路由的计算时间。 

为了数据的可靠性，这里的每条路由的计算时间是对每种算 

法在相同的运行环境下运行 2O次得出的平均统计时间，而每 

次都是计算 100个业务请求得出的每个业务请求所花费的平 

均时间。 

表 1 算法复杂度和每条路由的计算时间 

每条路由的建立时间 算法名称 算法复杂度 

(×10-3 s) 

MHA m+ log 2．8 

W SP 2(m+ log ) 5．5 

MIRA (mn + 1)(m+ log )+m 30389．1 

FDRA 2m+ log 3．1 

从表 1可以看出，新算法 FDRA比 WSP、MIRA的计算 

复杂度都要低，与最快的 MHA算法接近。需要说明的是，表 

中的数值只是相对值 ，与计算机的性能和网络拓扑图有关。 

但是也可以看出，FDRA算法计算复杂度比 MIRA要低 3～4 

个数量级，这对于任务繁重的路由器来说 是很 有必要 的。 

MIRA算法的计算复杂度使它不能用于实用的路由算法，不 

过它为路由算法的深入研究提供 了方向。而 H)RA算法在 

线计算的计算复杂度接近 MHA算法，可以在实际的路由器 

上应用，故而 FDRA算法的总体性能比 MHA、WSP和 MI— 

RA要好很多。 

综上所述，FDRA算法的计算速度快、路由拒绝率低、重 

路由性能好 ，是快捷高效的动态负载平衡算法。 

结束语 本文针对 MPLS提出了一种快捷的有带宽保 

证的动态负载平衡路由算法 FDRA，具体描述 了 FDRA 算 

法。通过仿真分析，结果显示该算法在业务拒绝率和重路 由 

性能方面有很好的表现，并且在计算时间花费上表现出了很 

好 的性 能。 
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图 9 最大定位误差 

结论 针对无线传感器 网络 的网络结构特点及经典 

Range-free定位方法的局限性，本文提 出了一种新的基于多 

跳导标的分布式节点定位方法，该方法可以有效解决无线传 

感器网络中少导标节点情况下节点定位中的定位代价的经济 

性和定位结果的可靠性之间的平衡问题。MHB方法和经典 

的基于导标节点的网络定位方法相比，主要区别在于能够选 

择合适的导标三角形，使得本节点尽可能位于三角形之内，大 

大减少了定位估计误差，提高了定位结果的稳定性。该方法 

的主要特点在于：(1)能够根据局部网络拓扑结构动态选择合 

适导标节点，进行协作定位；(2)不依赖复杂的测距方法和优 

化计算，具有较小的计算代价，能满足无线传感器网络节点资 

源受限的要求。仿真实验结果同样表明，MHB算法具有很 

好的自适应性、扩展性和鲁棒性，在大规模无线传感器网络的 

实际应用中具有较好的应用前景。 
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