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MPLS over WDM光互联网中多优先级标记交换路径路由算法研究 
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摘  要：该文针对分层图模型的局限，设计了结点光收发器数受限的MPLS over WDM光互联网的扩展分层图。

提出并研究了MPLS over WDM光互联网中具有不同QoS约束的多种优先级标记交换路径的路由算法——区分综

合路由算法(Differentiating Integrated Routing Algorithm , DIRA)。该算法综合考虑了对标记交换路径 QoS的满

足和网络资源的优化利用。与目前实用的 WDM 光网络路由算法的性能仿真对比表明，DIRA 在提高网络总的吞

吐量，降低有时延约束标记交换路径的阻塞率方面，性能更优。 
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Abstract: An extended layered graph of MPLS over WDM mesh networks is designed in this paper, which 
overcomes the shortcomings of original layered graph and involves the limited optical transceivers at routing nodes. 
Based on different QoS constraint, the priority of label switch paths is classified and the corresponding routing 
algorithm DIRA (Differentiating Integrated Routing Algorithm) is proposed and studied. The LSP’s QoS and 
optimized network resources utilization are taken into account comprehensively in DIRA. The comparison of DIRA 
with the representative optical routing algorithms via simulation shows that it can reduce the blocking probability 
of delay-constraint LSP and improve the network throughput.  
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1  引言  

MPLS over WDM光互联网中 LSP的路由算法是一个

NP-hard 问题 [1]，解决该问题通常都采用分层图(Layered 

Graph, LG)模型 [2 4]− ，但 LG模型存在两个缺陷：(1)在 OXC

无波长转换能力的情况下，如果一条 LSP被多跳光路承载，

LG 模型要求这些光路的波长必须相同，但 GMPLS 规定波

长本身可以被作为标记，承载 LSP 的光路的波长允许不一

致，因此 LG模型可能增大网络对 LSP建立请求的阻塞率。

(2)LG模型一般不考虑结点光收发器对网络阻塞率的影响，

但如果结点光收发器受限，新建光路时可用光收发器数可能

成为 LSP选路的制约瓶颈。针对 LG模型的缺陷，我们设计

一种扩展分层图(Extended Layered Graph, ELG)，利用

ELG，LSP可以被波长不同的光路承载，而光收发器被等效

为一种链路资源并被赋予相应的费用值。 
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MPLS over WDM光网络路由算法中比较典型的是文献

[5]提出的MinTH(Minimizing the number of Traffic Hops)

和 MinLP(Minimizing the number of Light-Path)算法，

MinTH力求使每个 LSP的源、宿结点对跨越的光路跳数最

小，MinLP则要求承载 LSP所要新建的光路数最少。MinTH

算法主要考虑对单个 LSP 服务质量的满足，MinLP 算法则

考虑对网络链路资源的优化利用。本文基于 ELG 提出一种

考虑多个优先级 LSP 及其服务质量的区分综合路由算法

——DIRA(Differentiating Integrated Routing Algorithm)。 

2  扩展分层图 ELG 

给定一个 MPLS over WDM 光互联网的原始物理拓扑

( , )G N L ，N 为结点集，L 为双向光纤链路集，每条光纤链

路提供W个波长，假定网络结点中的OXC无波长转换能力。

ELG将原始物理拓扑 G复制成W个波长平面，每个波长平

面上再划分出逻辑层和物理层，G 中的路由器结点 i 映射为

每个波长平面逻辑层上的一个逻辑结点 Li ，OXC 则映射为

一个物理结点。路由器结点 i 在 ELG上还有一个标记交换点
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Si ， Si 既可以是 LSP的源或宿，也可以是 LSP的中间结点。

ELG 中有 4 种类型的链路——光路、波长链路、O-E-O 链

路、标记转换边。光路、波长链路和 LG模型中的定义相同，

O-E-O链路连接同一波长平面上的逻辑结点和物理结点，Si

与每个波长平面的 Li 通过W条权值为零的标记转换边相连，

这样保证一条 LSP可以被波长不同的光路承载。如果路由器

结点 i 有m个可用的调谐式光收发器，在任何波长平面上，

其逻辑结点与物理结点之间就有m条 O-E-O链路。在 ELG

上新建一条双向光路时，这条光路占用的波长链路、源端和

宿端的 O-E-O链路都应被删除。 

图 1 是 ELG 的示例图，在图 1(a)的原始物理拓扑中，

所有路由器均集成 OXC，并配置两个调谐式光收发器，每

条双向光纤有 1λ 和 2λ 两个波长。图 1(b)中， 1λ 波长平面上
的两条已建双向光路 1(1,2)l 和 1(1,3)l 分别承载了 1LSP (1,2)和

2LSP (1,3)，此时结点 1的逻辑结点和物理结点在 1λ ， 2λ 波
长平面都不邻接。如果结点 1和 4需建立 3LSP (1,4)，结点 1

和 4之间不能新建光路，但可以在结点 2和 4之间新建一条

波长为 1λ 或 2λ 的光路 (2,4)l ， 3LSP (1,4)由 1(1,2)l 和 (2,4)l 两

跳光路来承载。 

 

图 1  MPLS over WDM光互联网的扩展分层图 

3  区分综合路由算法——DIRA 

3.1  对 LSP服务质量和路由策略的考虑 
按照转发业务流的 QoS 要求，LSP 可划分成 3 个优先

级：高优先级(HP, High Priority)、普通优先级(NP, Normal 
Priority)和低优先级(LP, Low Priority)。HP LSP和 NP LSP
均有端到端时延约束，二者统称为有时延约束的 LSP，但
HP LSP时延约束的紧迫度高于 NP LSP。对于 LP LSP，
其 QoS仅考虑请求带宽，在满足请求带宽的情况下，网络对
LP LSP的业务流“尽力转发”。 

一个由n跳光路承载的 LSP，当采用WFQ队列调度和

漏桶整形时，LSP中端到端时延最小的业务流T 的时延上界

为 [6]  

 max max
min

1 1

n n
T

i
i ii

n L LD
R R C
σ π

= =

⋅= + + +∑ ∑        (1) 

Tσ 是T 的突发长度，R是T 的预留带宽， maxL 是T 的
最大分组长度， iC 是第 i 跳光路的带宽， iπ 是第 i 跳光路的
传输时延。显然有时延约束 LSP的时延D 应满足 minD D≤ ，

现取 minD D= ， iC C= (C 是波长链路的容量)。在主要考
虑 O-E-O 转换过程中路由器在电域的处理和排队时延 [7]并

忽略光路传输时延的情况下， LSP允许的最大光路跳数H
为 
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对于有时延约束的 LSP，一旦其光路跳数大于H ，这

条路径将不被接纳。 
基于式(2)，本文中有时延约束 LSP 的路由策略为：首

先在逻辑拓扑上利用已建光路，按光路跳数最小准则，以多

路路由方式为 LSP寻径。如果在逻辑拓扑上不存在路径或满
足光路跳数限制的路径，则需要新建光路为 LSP寻径，新建
光路应使 LSP的源、宿结点间光路跳数最小。 

LP LSP的路由策略为：首先在逻辑拓扑上为 LSP寻找
最小费用值路径，如果没有路径而需要新建光路，设置一个

阈值Bδ ，只有可用光收发器数大于Bδ 的结点之间允许新建

光路，这样通过避开光收发器紧缺的结点来减轻光收发器对

后续 LSP建立请求的制约。  

3.2  链路费用值 

首先给出以下符号和变量：
P P

k
m np 为 ELG 上 kλ 波长平

面上物理结点 pm 和 pn 之间的波长链路。 ,
L L

k q
i jl 为 ELG 上 kλ

波长平面上逻辑结点 Li 和 Lj 之间的第q 条光路。 iT 为结点 i

的空闲光收发器数。 , ,L L

y
i j k qS 为布尔变量。 , , 1

L L

y
i j k qS = 表示标

记交换路径 y由光路 ,
L L

k q
i jl 承载，否则 , , 0

L L

y
i j k qS = 。 , ,L L

P P

i j k q
m nf 为

布尔变量， , , 1L L
P P

i j k q
m nf = 表示波长链路

P P

k
m np 被光路 ,

L L

k q
i jl 占用，

否则 , , 0L L
P P

i j k q
m nf = 。 
对于任何优先级的 LSP，DIRA将波长链路的费用值都

设为 1，对于 LP LSP，光路的费用值为 
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对于配置了 B 个光收发器的路由器结点 i，其对应 LP 
LSP的 O-E-O链路费用值为 
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α是不小于 N(网络结点个数)的一个常数。 
对于有时延约束 LSP，光路、O-E-O链路的费用值设定

要保证寻径过程中承载 LSP 的光路跳数最小，O-E-O 链路
费用值为 

     ( )O-E-O
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β 是一远大于波长链路费用值的常数。 
光路的费用值为 
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光路的费用值也表示出一条光路对光收发器和波长链

路的占用。 

3.3  算法描述 
DIRA算法的具体步骤如下： 
步骤 1  初始化扩展分层图 ELG； 
步骤 2  等待 LSP 请求：如果是请求带宽为 qB 的有时

延约束 LSP建立请求 min( , , , )qT s d B D ，执行步骤 3；如果是
LP LSP 建立请求 ( , , )qT s d B ， R qb B= ，执行步骤 5；如果
是 LSP拆除请求，执行步骤 7； 
步骤 3  删除 O-E-O链路，在 ELG的逻辑拓扑上运行

Dijkstra 最短路算法，如果没有路径或路径跳数大于H ，

R qb B= ，执行步骤 5；如果得到跳数为 0h 并且 0h H≤ 的最

小费用值路径 0P ，计算 0P 的瓶颈链路带宽 0b ， 
(a) 如果 0 qb B≥ ， 0P 占用带宽标记为 qB ， 0P 所经过光

路的剩余带宽减去 qB ，执行步骤 6； 
(b) 如果 0 qb B< ， 0P 占用带宽标记为 0b ， 0P 所经过光

路的剩余带宽减去 0b ， 0R qb B b= − ， 1j = ，执行以下迭代: 
(c)  For 1i =  to 0h  

  { 删除第 i 跳光路；      
call Dijkstra(s, d)； 

 If 存在跳数不超过H 的路径 Then 
   记录该路径为 jP 并计算 jP 的瓶颈链路带宽 

jb ； 
   If j Rb b≥

 
Then 

    jP 占用的带宽标记为 Rb ； 

jP 所经过光路的剩余带宽减去 Rb ，退 
出循环并执行步骤 6； 

   Else 
    jP 占用的带宽标记为 jb ； 

jP 所经过光路的剩余带宽减去 jb ； 
    R R jb b b= − ； 1j j= + ； 
   End If 
  End If  
  恢复第 i 跳光路； 

Next i ；} 
步骤 4  恢复步骤 3中删除的 O-E-O链路； 
步骤 5  将可用带宽小于 Rb 的光路费用值设为+∞，运

行 Dijkstra最短路算法。 
(a) 如果得到最小费用值路径，并且对于有时延约束

LSP 建立请求，最小费用值路径的光路跳数不超过H ，将
该路径经过的已建光路的剩余带宽值减去 Rb 。如果有新建光
路，在 ELG 上增加新建的光路，删除新建光路占用的波长
链路，O-E-O链路，记录每个结点空闲光收发器数，然后执

行步骤 6； 
(b) 对于有时延约束 LSP建立请求，如果没有路径或路

径的光路跳数大于H ，首先释放从步骤 3(b)开始记录的路径
的占用带宽，拒绝 LSP连接请求，返回步骤 2； 

(c) 对于 LP LSP建立请求，如果没有路径，拒绝 LSP
连接请求，返回步骤 2； 
步骤 6  接纳 LSP建立连接请求，返回步骤 2；  
步骤 7  释放该 LSP 占用的带宽，修改承载该 LSP 的

各条光路的剩余带宽，如果某条光路的剩余带宽等于波长链

路的容量，拆除该光路，在 ELG 上恢复其占用的波长链路
和 O-E-O链路，返回步骤 2。 

DIRA算法的计算复杂度取决于在ELG上运行Dijkstra
算法的复杂度，对于 LP LSP，算法复杂度为 2 2( )O W N 。对

于跳数限制为H 的有时延约束 LSP，在 ELG的逻辑拓扑上
最多需要运行 H 次 Dijkstra 算法，计算复杂度为

2 2( )O HW N ，而直接在 ELG上运行 Dijkstra算法的计算复
杂度为 2 2( )O W N ，因此算法总的计算复杂度为 2 2( )O HW N 。 

4  仿真及数据分析 

采用如图 2所示的 19结点、31条双向光纤链路的网络
拓扑，对 DIRA, MinTH, MinLP 3种算法进行仿真对比，
假设每条双向光纤链路提供 8 个波长，每个波长容量为
2.5Gb/s，每个结点的光收发器都可调谐。LSP 建立请求是
到达率为 γ的泊松过程，请求的源、宿结点对随机产生，请
求带宽在(0, 2.5Gb/s)之间均匀分布，LSP 的持续时间服从
参数为 1/µ 的负指数分布，这样网络的总负载为

/ (Erlang)γ µ 。一旦连接请求被拒绝，则立即丢弃。仿真中

模拟 LSP连接请求产生次数 610 次，其中高、普通、低优先
级 LSP数量的比例为 3:3:4，假设 HP LSP聚合视频流，NP 
LSP 聚合语音流，按照文献[8]所给的这两种业务流的 QoS
参数设置，HP LSP的最大光路跳数 5HH = ，NP LSP的最
大光路跳数 3NH = 。针对 LP LSP的光收发器阈值Bδ 的取

值见表 1。 
链路费用值表达式中参数α , β 的取值为 400α β= = 。 
网络阻塞率定义为被拒绝建立连接的 LSP 请求带宽之 

和与所有申请连接的 LSP请求带宽总和的比值。 
图 3显示在相同网络负载下，网络阻塞率随着结点光收 

 

图 2  仿真网络的拓扑 
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发器数的增多而下降，这说明结点光收发器数对网络阻塞率

有影响。图 4显示执行DIRA所得到的HP LSP阻塞率最低，
LP LSP阻塞率最高，说明 DIRA符合不同优先级 LSP的阻
塞率公平性。 

 
图 3  不同光收发器数           图 4  DIRA算法中不同 
的 DIRA算法阻塞率         优先级 LSP阻塞率(B=8) 

图 5显示在网络负载较轻(≤80Erlang)时，对所有 LSP
连接请求，DIRA 和 MinLP 的阻塞率性能无明显区别，
MinTH阻塞率稍高，但随着负载加重，DIRA阻塞率性能优
于MinLP和MinTH。从图 6-图 8可以看出，对于有光路跳
数限制的LSP，DIRA阻塞率性能最好，对于LP LSP， DIRA
的阻塞率高于MinTH和MinLP。这是因为一方面 DIRA对
有光路跳数限制的 LSP在逻辑拓扑上采用分路路由机制；另
一方面，DIRA针对 LP LSP在网络负载较大时设置了光收
发器阈值，在一定程度上避免了 LP LSP对光收发器和波长
链路的过度占用，保证这些网络资源能更多地被高等级 LSP
利用，因此 DIRA 是以增大对低优先级 LSP 的阻塞来降低
对有时延约束的高等级 LSP的阻塞。 

 
图 5 不同算法的总阻塞率      图 6 不同算法的高优先级 

                             LSP阻塞率(B=8) 

 
图 7  不同算法的普通         图 8  不同算法的低优先级 
优先级 LSP阻塞率(B=8)            LSP阻塞率(B=8) 

通过图 9可以看出，由于 NP LSP最大允许光路跳数为
3，因此不同负载下其平均光路跳数均最小。网络负载较轻
时，LP LSP的平均光路跳数最大，随着负载加重，LP LSP
阻塞率增加的同时，其平均光路跳数也减小，甚至低于 HP 
LSP的平均光路跳数，网络重载时 LP LSP光路跳数的减小 
可以避免其消耗过多的光路带宽资源。 

  

 图 9   DIRA算法中不同优先级 LSP的平均光路跳数(B=8) 

5  结束语 

本文设计了一种 MPLS over WDM 光互联网的扩展分
层图，其特点是允许 LSP被多跳波长不同的光路承载，同时
将结点光收发器等效为一种链路资源。根据业务流 QoS约束
的不同，我们划分了标记交换路径的优先级，并给出针对多

优先级标记交换路径选路的区分综合路由算法——DIRA。
该算法综合考虑了对网络资源的优化利用和单个 LSP 服务
质量的满足。仿真实验表明，在提高网络总的吞吐量和降低

有时延约束 LSP的阻塞率等方面，DIRA具有较优的性能。 
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