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基于 MPLS TE的多光纤带宽适配算法 
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摘 要：针对多光纤链路的光网络，提出了三种带宽适配算法，以更有效地管理相邻设备之间的多根光纤，从而减少光纤 

使用成本和管理复杂度。根据多光纤链路的剩余带宽特性，提出了三种算法的基本思想，然后在基于多光纤链路的 MPLS 

网络中利用LCRA算法来验证三种算法的性能。三种算法在实现负载均衡、提高网络资源利用效率的同时各有其适用场 

合。仿真结果表明MFA算法有更低的请求拒绝率，更有利于带宽较小的业务的适配；而 BFA和FFA算法更利于带宽较大 

的业务的适配，但请求拒绝率较高 
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Bandwidth Adaption Algorithms for Multi-fiber Based on MPLS TE 

SUN Zi-xiang，LI Xing-ming 

(School of Telecommunication and Information Engineering，University of Electronic Science 

and Technology of China。Chengdu 61 1731，Chinal 

Abstract：For optical network of multi-fiber links，three bandwidth adaption algorithms were proposed to manage the fibers between ad— 

jacent devices more effectively．Thereby reduce the cost of fibers and managing complexity．First of all，the basic idea of the three algo— 

rithms was pmpo~d according to the remaining ban dwidth of multi-fiber links．Then the performance of three algorithms were verified 

in the MPLS network of multi-fiber link s using LCRA algorithm．Th e three algorithms has its own application while balancing overall 

load and improving resouree utilization efficiency．Simulation results show that the MFA algorithm has a lower rejecting rate，more con— 

duciveto smalltrafficsto adapt：Th eBFA andtheFFA algorithmsismore conducivetotraffic ofgreater bandwidth，but has a hi．gher re— 

jecting rate． 
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O 引 言 

支撑高可信网络体系的是基于光纤的传送网络。 

近年来，Internet数据业务正呈现指数式增长态势，其 

光纤骨干网带宽已达到了6～9个月就翻一番的地步， 

比著名的摩尔定律还要快2～3倍，成为所谓的光纤定 

律或超摩尔定律 。而且网络容量的增大，使相邻设 

备之间出现多对光纤连接，增加了光纤使用成本和管 

理复杂度。数据业务的指数增长伴随着网络现有选路 

算法的缺陷，很容易造成网络拥塞。虽然电信运营商 

已经努力通过增加更多的网络资源(如用光纤取代电 

缆，铺设更多的光纤)来缓解这一矛盾。但这无疑增 

加了电信运营商的投入成本，而且并不是可以使网络 
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得以可持续发展的良策。 

文中讨论如何建立一种经济有效的光层带宽复用 

和调度技术，使网络在尽可能负载均衡的同时将各类 

业务高效、灵活地填充到光纤巨大的带宽通道中去。 

MPLS是继 IP技术以来的下一代广域网传输技 

术，它充分利用数据标签来引导数据包在开放的通信 

网络上高速、高效传输的新技术。它在无连接的网络 

中引入连接模式，以减少网络复杂性，并且兼容现有各 

种主流网络技术，而且能大大降低网络成本。在提高 

IP业务性能的同时，能确保网络通信的服务质量和数 

据传输的安全性。结合 MPLS利用文中提出的带宽适 

配算法，通过采用比较好的负载均衡路由算法，使链路 

负载尽可能均衡，这样可以减轻网络资源争夺和网络 

拥塞，提高网络的整体性能 -4]。 

传统的路由算法在选路时把两个设备之间的多光 

纤通道作为一条链路来处理。事实上，相邻设备之间 

是用多对光纤连接的⋯，为了将业务适配到合适的光 

纤通道，文中提出三种业务适配算法。每种算法都有 
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其合适的适用场合。 

1 业务的多光纤带宽适配算法 

1．1 网络的拓扑结构模型 

业务请求用向量 T=(s，d， )，即(源节点，目的 

节点，带宽)来表示。业务是永久性的而且不可拆分， 

只能适配到单一的光纤通道中。 

文中所讨论的光网络拓扑中，节点之间有多条光 

纤，把两节点间包含的所有光纤标记为一条双向链路。 

将光网络表示为有向图G(N，L<F>)，Ⅳ、L分别为 

节点集合和链路集合，F为一条链路的光纤通道集合。 

其邻接矩阵的存储结构如下(记为矩阵A)： 

vector<Fiber> ··· vector<Fiber> 

● ● ● 

vector<Fiber> ··· vector<Fiber> 

vector<Fiber> ··· vector<Fiber> 

其中Fiber是一条光纤通道，保存着光纤的起点、 

终点、物理带宽、剩余带宽等信息；多条光纤组成一条 

链路 vector<Fiber>o 

1．2 多光纤带宽适配算法 

为了将一个业务适配到链路中某根光纤，应按照 
一 定的带宽适配算法从光纤束中选出一个满足业务带 

宽需求的光纤分配给业务。文中主要讨论的适配算法 

有最佳适配算法、最大适配算法、首次适配算法。算法 

要求在进行业务分配时，光纤束是保存在数组中的。 

1．2．1 最佳适配算法(BFA) 

(1)算法要求。 

对业务适配时，从光纤数组中按顺序逐个遍历，将 

业务大小与光纤的剩余带宽进行比较，直到找到最小 

的剩余带宽不小于业务带宽的光纤。按这种方式适配 

业务，既满足业务带宽需求，又能把业务适配到剩余带 

宽大小最接近的光纤。 

(2)算法特点。 

若存在剩余带宽与业务带宽一致的光纤，则它必 

然被选中(此时光纤被完全占用)，若不存在，则只分 

配给业务指定的带宽，从而保护剩余带宽较大的光纤 

带宽不被分割，有利于带宽较大的业务的分配。但分 

配后续业务的时候如果有小业务到达或者剩余带宽恰 

好满足业务带宽，则某根光纤带宽就会有被完全占用 

的可能，而此时其他光纤仍有很大空闲。光网络不满 

足负载均衡、资源利用率较低。 

1．2．2 最大适配算法(MFA) 

(1)算法要求。 

对业务适配时，从光纤数组中按顺序逐个遍历，将 

业务大小与光纤的剩余带宽进行比较，直到找到最大 

的不小于业务带宽的光纤。 

(2)算法特点。 

总是把业务适配到剩余带宽最大的光纤。这样使 

适配之后的光纤的剩余带宽也较大，可适配其他的业 

务。而且可使得光纤的负载尽量保持均衡，资源利用 

率较高；但由于剩余带宽最大的光纤总是首先被划分， 

不利于带宽较大的业务的分配。 

1．2．3 首次适配算法(FFA) 

(1)算法要求。 

对业务适配时，从光纤数组中按顺序逐个遍历，直 

到找到一个满足业务带宽要求的光纤为止。 

(2)算法特点。 

由于光纤在数组中并没有按剩余带宽进行排序， 

这种适配算法适配业务时具有很大的随机性，既有可 

能把某根光纤的带宽完全占用，造成负载很不均衡；又 

有可能划分剩余带宽最大的光纤，使得待分配业务的 

带宽较大而得不到适配。这种算法的算法复杂度最 

低。 

2 光纤带宽适配算法的具体应用 

文献[5]中提到的一种针对 MPLS网络流量工程 

的链路关键性路由算法(LCRA)依然是假设链路之间 

有一条光纤的情况 ，它并不考虑当链路之间有多 

条光纤时，LSP具体是以哪条光纤作为路由通道的。 

文中所提出的 LCRA算法是基于多光纤链路的， 

业务具体经过链路的哪条光纤使用上文所述的光纤带 

宽适配算法。这样使得网络负载在相邻设备之间有多 

对光纤时也能做到负载均衡、尽可能降低业务拒绝率、 

减轻网络资源争夺和提高全网利用率，真正地提高光 

网络整体性能。 

下文所述算法使用的拓扑结构基于上文所述的图 

G(Ⅳ，L<F>)。s和d表示图 G中任意节点，其中s， 

d∈N，Z=<s，d>表示路由器对，同时表示一条链路 

Z，<s，d>∈L，f表示节点对 <s，d>中的一条光 

纤，f∈z，曰，表示光纤，上的容量，链路z上的容量为 

c(z)=∑ ，rl表示任意时刻光纤厂上的剩余容量， 7 ’ 

链路f上的容量为R =∑rf。 

在离线计算阶段，把一条链路 Z中所有光纤看做 
一 个整体，首先定义所有链路 Z的平均期望负载 

AEL(f)，此时，链路Z的平均期望负载AEL(z)定义为 

所有节点对 (s，d)之间的最大流中通过链路 z的流量 

与通过这条链路Z的最大流路径数目的比值。 

AEL(f)= F (s，d)／k (1) 
(s二巧_EL 

式中AEL(z)表示链路 Z的平均期望负载，rj(s，d)表 
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(2)来计算； 

(2)所有链路f的的权值 cost(z)可以根据式(3) 

来计算； 

(3)根据图的映射规则把图G的邻接矩阵A映射 

为链路权值矩阵A 。 

(4)对于待分配的业务 根据链路权值矩阵A 使 

用Dijkstar算法寻找最短路径。 

如果业务分配成功，设找到最短路径为P= ：， 

2 3，⋯  i口⋯ ⋯ Va_lI) }，否则业务分配失败，转(7)。 

(5)对最短路径P上的每一条链路 +。作如下处 

理：找到链路1)iV 在矩阵A中对应的 vector<Fiber>， 

在vector<Fiber>中利用多光纤带宽适配算法中的一种 

找到相应的光纤 F，最后利用待分配业务的信息更新 

光纤 F的剩余带宽等信息。 

(6)为分配成功的这条业务建立一条 LSP路径。 

(7)返回步骤(2)，准备处理下一个业务请求。 

3 仿真结果和性能比较 

为了对文中所提出的三种多光纤带宽适配算法的 

性能做进一步研究，使用网络拓扑如图1来进行仿真， 

图1是无向图，而且每条链路有 100条光纤，每条光纤 

都是双向的。进出路由器集合为 (sl， ，s3，s4，D1， 

／72，／73，04)。图 1所示拓扑中链路容量分布不均，粗 

线代表链路中每条光纤有2488个单位的带宽，细线代 

表链路中每条光纤有 1244个单位的带宽，其分别代表 

OC一48、OC一24两种光载波容量。业务请求的人口路 

由器节点选择在 Is1一s4之间，出口节点选择在Dl一 

04 之间。为了使业务的带宽更有区分性 ，带宽选 

择分另0为 [1～8]，[10—80]，[100～180]，[300— 

380]，[700—780]之间的任意整数个单位。每个业 

务建立 LSP路径之后，其生命期是永久的。 

图1 网络拓扑图 

针对上述不均匀容量的网络拓扑，得出三种多光 

纤带宽适配算法在接受 12000个业务请求下网络的业 
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务请求拒绝数(见图2)和所有进出节点对之间被接受 

请求的带宽总量(见图3)。 
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图2 LSP请求被拒绝数 
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图3 请求接受的带宽总量 

表1 被拒绝请求数(“拒绝数”)和 

接受总带宽(“总带宽”) 

由仿真结果可以看出三种算法的最终网络负载大 

致相等；而且 BFA和FFA算法的曲线基本重合，这说 

明两种算法的性能在本次仿真中基本相同；业务请求 

在6500以后，BFA和 FFA算法的网络拓扑已经达到 

饱和，新来的业务完全被拒绝，而 MFA算法的接受的 

请求数还在增长，带宽在逐步增大，但最终仍和 BFA 

和 FFA算法请求的总带宽大致相等，这说明 BFA和 

FFA算法更容易适配带宽较大的业务，而MFA算法会 

容易拒绝带宽较大的业务而适配小带宽业务。 

算法的使用场合可以根据业务的特点来选择，如 

果选择大业务优先，可以选用 BFA和 FFA算法，否则 

选择 MFA算法。 

4 结束语 

文中针对多光纤链路的光网络，提出了三种多光 

纤带宽适配算法，在此基础上针对 MPLS网络用多光 

纤 LCRA算法中来仿真验证三种算法的性能及推测算 

法的适用场合，以便能够根据业务的特性选择特定的 

算法，以减少光纤使用成本和管理复杂度。仿真结果 

表明，MFA算法有更低的请求拒绝率，但适配的都是 

带宽较小的业务；而BFA算法更利于带宽较大的业务 

的适配，但请求拒绝率较高。既能最大程度的适配带 

宽较大的业务又能适配更多的业务的算法有待于进一 

步研究。 
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