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基于MPLS流量工程的路径最优排序算法 
林  娜 1,2，吕万方 1 

(1. 沈阳航空工业学院计算机学院，沈阳 110136；2. 东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004) 

摘  要：针对多协议标记交换(MPLS)网络流量工程的路由选择问题，在分析已有算法的基础上，提出一种路径最优排序算法。该算法使用
一种学习机，根据随机网络环境提供的信息自动学习，计算出最佳路由优先顺序，按此顺序确定最佳转发路径。仿真结果表明该算法路由
拒绝率低、计算速度快，并且能够有效地保证网络服务质量，是一种高效快捷的路由选择算法。 
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【Abstract】Based on the analysis of algorithms have been proposed, this paper proposes the Paths Optimal Ordering Algorithm(POOA) for routing 
issue of Multi-Protocol Label Switch(MPLS) Traffic Engineering(TE). The algorithm uses a learning machine. It can automatically learn from 
information proposed by a random environment, calculate the best routing priorities, and determine the best path forward by this. The simulation 
results indicate that routing reject ratio of the routing algorithm is smaller than that of other algorithms, its calculation speed is faster than that of 
other algorithms, and it can guarantee Quality of Service(QoS), so it is an efficient and quick routing algorithm. 
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1  概述 
多协议标签交换(Multi-Protocol Label Switch, MPLS)流

量工程的目标是优化网络资源和保证网络服务质量(QoS)。
MPLS 是下一代网络用于骨干网的一种先进的转发机制，它
为流量工程 (Traffic Engineering, TE)的实施提供了便利。
MPLS 技术引入标记交换概念，每个节点收到数据包后不再
需要对包头中的地址进行分析和确定路由，而是通过预先建
立的标记交换表进行选路和标记交换。在标记交换表形成之
前，MPLS 先通过策略或选路算法，在边缘路由器确定每条
业务流通过网络的标记交换路径(Label Switching Path, LSP)，
即业务流经过网络的节点和次序列表。这些显式 LSP的建立，
不仅可以对 IP 实时性业务提供服务质量(Quality of Service, 
QoS)支持，并且能够通过对 LSP的合理部署，优化网络资源，
提高网络的性能[1]。所以，显式路径 LSP 的选路问题成为流
量工程的热点问题。 

建立具有带宽保证的显式路径问题已经有很多研究成
果。下面分析有代表性的几种算法。约束最短路径优先(CSPF)
算法计算通过网络的最短路径，将特定的约束参数(如带宽需
求、最大跳转数、管理策略需求等)也考虑在内，首先在当前
网络拓扑结构中删除不满足约束条件的节点和链路，然后根
据 MHA算法计算最短路径。但是，CSPF算法只能保证单个
业务的服务质量，未能从全网的范围内考虑网络流量分配和
性能优化。最宽最短路径(WSP)算法[2]是选择跳数最少的最短
可行路径，如果存在多条，则选择可用带宽最多的一条。它
利用了链路状态信息和一些辅助的容量信息，但它只关心单

条链路的当前可用带宽和对路由业务的带宽需求，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。
因而网络容易产生瓶颈效应。 

最小干扰路由(MIRA)算法[3]是与以上算法相比更好的算
法，它的关键思想是在源和目的节点对之间选择一条对未来
业务产生最小干扰的路径。关键链路是指网络中某些特定的
链路，当在该链路上建立 LSP预留带宽时，会导致某个或多
个入口/出口节点对间的最大流减少。该算法的目标是选择包
含尽可能少的关键链路的路径。但这种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，这样就大大增加了算法的计算
复杂度。另外 MIRA 没有考虑路由跳数以及链路的影响，因
而即使网络有充足的剩余带宽来为 LSP请求选择一条路由，
MIRA也可能拒绝。 

本文提出了一种路径最优排序算法 (Paths Optimal 
Ordering Algorithm, POOA)，能够很好地克服以上各种算法中
存在的缺点。该算法通过计算最佳路由优先顺序来确定最佳
转发路径。 

2  路径最优排序算法 
以上算法总是尝试在某一时刻为刚到来的业务流寻找最
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合适的转发路径，本文提出的路径最优排序算法并不仅仅努
力寻找最佳路径，而是按照一定的原则对所有可行路径进行
排序，优先选择排在前面的路径。 
2.1  学习机 

该算法使用了一种学习机(Learning Machine, LM)[4]，它
可以根据随机网络环境提供的信息自动学习，为任意入/出节
点对之间的每一条可行路径赋予一个值来决定该路径的优先
性，优先性越高被选择的概率就越大。LM 按照某种原则进
行路径选择，同时增加这条路径的选择概率，更新排序。 

设某个入/出节点对之间存在 r 条路径 A={α1,α2,⋯,αr}，
S={s1, s2,⋯, sr}为对应 r条路径的奖赏值，初始时奖赏值皆为
0，如图 1所示。LM首先根据环境提供的信息按照一定的反
馈原则选择路径，被选中的路径进行数据流传输的同时其奖
赏值也相应加 1，然后按照奖赏值对路径进行排序，在任意
时刻 t，LM 的输出是 r 条路径的排列 П(t)，当 t→∞时，П(t)
将收敛为 П*，П*即为 LM通过自动学习所掌握的最佳顺序，
系统管理器将会按照 П*依次进行路径选择。详细的过程可参
见文献[4]。 

 

图 1  LM与随机环境交互图 

2.2  关键链路 
该算法在收敛过程中主要基于关键链路[3]的概念，它试

图尽量避开那些负载较重的关键链路，从而减少未来路由请
求被拒绝的可能。关键链路的确定主要基于最大流和最小割
概念，最小割是指那些一旦移除就会切断某个或某些入/出节
点对之间的连接的链路，任意一个流网络的最大流量等于该
网络的最小割的容量。新建 LSP应该尽量避免经过关键链路。 
2.3  反馈机制 

如前所述，需要一种环境反馈机制来推断路径的最佳顺
序，在这里可以通过处理一些关键信息来获得。根据多年来
众多专家对 QoS 路由和 TE 路由的研究，认为路径所含关键
链路的数量和路径最大剩余带宽是比较重要的 2 个信息。关
键链路的确定有助于减少那些容易发生拥塞的路径的负载，
在 POOA算法中，非关键路径比关键路径优先。剩余带宽代
表了该路径上可以提供给数据流的最大带宽，它可以帮助估
计每个入/出节点对之间的不同路径的带宽利用情况。 

在此利用这 2 个信息量合成一个环境反馈函数 β(i)，公
式如下： 

( )( )
( )
R ii
C i

β =  

其中，C(i)表示路径所含关键链路的数量；R(i)表示路径最大
剩余带宽。 

这样组合的目的是要最小化路径所含关键链路的数量，
同时保证相当的剩余带宽。 
2.4  路径最优排序算法的描述 

本算法分为离线和在线 2 个阶段，离线阶段的程序只在
网络拓扑或者链路发生变化时执行，离线阶段的计算是一种
预计算，它为在线阶段的程序作了铺垫，首先利用 K-最短路
径(K-shortest path algorithm)[5]算法在每一个入/出节点对之
间选出 k 条最短路径作为备选路径，真实的网络环境中节点

和路径的数量是非常庞大的，这 k 条最短路径代表了值得考
虑的路径，因为选择的路径过长同样会造成资源的浪费。在
此设置一个链路带宽利用率门限 ρThresh 作为反馈函数的一个
辅助，带宽利用率高于此值的链路视为负载过重链路，有这
样链路的路径将不被选择。离线阶段的程序有效地减少了在
线计算的复杂度。 

在线阶段为 k 条最短路径设置相应的奖赏值 S={s1, 
s2,⋯,sk}，初始为 0。然后利用反馈函数进行收敛计算，直到
路径的顺序稳定，收敛以后即按顺序路由，如果网络拓扑或
者链路发生变化则重新进行收敛计算。 

POOA的步骤如下： 
输入 已知网络图 G(N,E,B)。其中，N代表节点；E代表

链路；B 表示链路的容量。入/出节点对集合 P。随机到来的
有一定带宽要求的业务流请求。 

输出  为每一个业务流请求建立一条满足带宽要求的可
行路径。 

Step1 离线阶段 
(1)在每一个入/出节点对之间选出 k 条最短路径作为备

选路径。 
(2)设置一个链路带宽利用率门限 ρThresh。 
Step2 在线阶段 
学习过程： 
(3)为 k条最短路径设置相应的奖赏值 S={s1, s2,⋯, sk}，

初始 ∀ si, si=0。 
(4)设置变量 n用来记录路径排序的变化状态，初始 n=0。 
(5)针对随机到来的业务流请求，在其请求的入/出节点对

之间为每一条备选路径计算反馈函数 β(i)的值。 
(6)选出 β值最高的路径。 
(7)如果该路径的每一个链路的带宽利用率都低于

ρThresh，则沿该路径进行路由。 
(8)否则选出 β值靠后的路径。 
(9)如果路径被选中，则沿该路径进行数据传输，并且

si←si+1，否则重复步骤(7)和步骤(8)。 
(10)如果每一条备选路径都没有选上，则拒绝该请求。 
(11)按 si 值递减的顺序对路径进行排序。如果顺序不变

则 n←n+1，否则 n=0。 
(12)重复步骤(5)~步骤(11)，直到 n=k。 
学习过程完成以后： 
(13)按照步骤(11)排好的顺序选择路径进行路由，如果带

宽利用率都高于 ρThresh，按顺序选择下一条路径。 
(14)如果每一条备选路径都没有选上，则拒绝该请求。 

3  仿真实验和分析 
NS2[6]在教育、研究方面有着广泛的应用，已经成为网络

教学和科研中必不可少的网络模拟工具。在 NS2网络环境中
已经集成了 MPLS流量工程的功能，这为本文算法的实现提
供了有利条件。 

为了研究文中提出的路由算法 POOA的性能，仿真中使
用的网络拓扑如图 2 所示，是无向图，即每条链路都是双向
的，且容量分布不均。节点 1~节点 10 均为 MPLS 路由器，
即标签转发路由器 LSR，其中节点 1、节点 2、节点 3 作为
LSP请求节点，即 MPLS域的入口路由器，节点 9和节点 10
作为出口路由器。除了模拟本文提出的算法以外还将模拟
CSPF和 MIRA，并将 3种算法的实验结果进行比较以证明本
文提出的算法是否有所改进。 
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图 2  仿真网络拓扑图 

在 3个入口节点分别建立多个 LSP请求，数据源类型为
UDP代理，数据包大小为 200 Byte，发送速率为 400 KB/s，
每个 LSP 请求的带宽为 400 KB，得到几种算法在建立 LSP
时的 LSP请求拒绝数如图 3所示，所有进出节点对被接受请
求的总的带宽见图 4。 

 

图 3  请求拒绝数 

 

图 4  总的被接受请求的带宽 

从图中可以看出 CSPF 的性能比其他算法的性能都差，
在 10个请求之后 MIRA和 POOA都出现了拒绝请求的行为，
但 POOA的请求拒绝曲线始终处于最低端。而在图 4中 POOA
的进出节点对之间总的被接受请求的带宽曲线一直处于最上
方，这说明 POOA算法综合考虑了入/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。 
表 1 为每种算法在不同的业务请求数目下计算每条路径

时所用的平均计算时间，从表中可以看出 CSPF 的计算速度
最快，因为它的计算方法比较简单，而 MIRA的计算速度远
小于其他算法，这是由于 MIRA算法每计算一条路径都要采
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，这样就大大增加了算法的计算复杂度，这
是 MIRA最大的缺陷，从表中也可以看出随着请求数的增加
计算时间也会急剧增加。 

表 1  每种算法计算路由的平均计算时间     s 

请求数 POOA MIRA CSPF 

5 0.065 3.159 0.002 
10 0.061 3.447 0.002 

15 0.065 3.553 0.002 

20 0.065 3.553 0.002 
25 0.061 4.572 0.003 
30 0.061 4.897 0.003 

而本文提出的路径最优排序算法在继承了 MIRA算法为
当前请求选择 LSP时考虑将来可能存在的请求对链路的需求
这一思想的同时，利用离线计算分担了部分算法，减少了在
线的计算量。通过在线计算最佳路由优先顺序进而按顺序进
行转发，有效地减少了复杂计算的次数，因此计算时间比
MIRA有所改进。 

4  结束语 
本文针对 MPLS流量工程网络中的路径选择问题提出了

一种有带宽保证的路径最优排序算法，具体描述了算法的设
计思路及相关概念。该算法在选择路径时不仅考虑了关键链
路的重要性，而且兼顾了链路剩余带宽的影响，并且在设计
时引入了一种自动学习的机制，使得算法对随机网络环境具
有了很好的适应性，从而有效地减少了复杂计算。 
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