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1  XUE 算法

XUE[1]算法即基于带宽和跳数的流量工程动态路由选

择 算 法 ， 是 一 种 最 为 典 型 的 基 于 约 束 路 由 选 择 算 法

（CSPF）[2]。XUE 算法采用利用率阀值激活方式，与现有路

由算法兼容，以带宽和跳数作为约束，目标函数是使跳

数最少。适时激活该算法，根据路由结果建立一条或多

条显式路径，将部分流量转移到这些路径上，其时间复

杂度与 Dijkstra 算法相当，是一种有效可行的动态路由算

法。但是此算法仅考虑了网络带宽的当前利用状况，虽

然在一定程度上避免了链路瓶颈的发生[3]，却忽略了网络

资源的均衡分布[4]。由此本文针对 XUE 算法未考虑的问题

给出解决方案，提出了一种新的动态路由算法 -LPR。

2  LPR 算法实现

2.1  算法描述

该算法从链路和路径两方面考虑。链路的带宽利用

率反映链路的负载情况，所有链路的负载状况都可以反

映整个网络的流量均衡程度[5]。显然，当网络中所有链路

的负载都较轻时，网络不会出现拥塞，所有用户的 QoS

都能得到保证。在本算法中定义两个常量：j，k （0<j<k

<1）, 根据网络中满足带宽要求的链路带宽利用率平均值

的取值情况划分到 3 个区域中①（0,j］,②(j,k］,③(k,1］， 若

网络中各链路带宽占用率的平均值在区域①，则将网络

中所有链路占用率大于 j 的链路裁剪掉，生成新的网络

拓扑 v′，若网络中各链路带宽占用率的平均值属于区域

②，则将网络中所有链路占用率大于 k × u(u 的取值范围

视 k 值及具体的网络而定，一般在 1 的偏右)的链路裁剪

掉，生成新的网络拓扑 v；若网络中各链路带宽占用的

平均值在区域③，则不进行任何的裁剪工作，网络中的

拓扑图仍然保持原来的 v。这样做的目的是在选路由时

优先选择轻度占用的链路，避开重度占用的链路，在加
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快算法收敛速度的同时提高了全网的资源利用率；从路

径的角度出发，提出了路径均衡度的概念，即针对第 K

最短路径（以跳数为度量）计算出来的 i 条路径，分别

计算每条路径中的各链路带宽利用率相对于网络中各链

路带宽利用率均值的方差，其值越小，说明其偏离程度

越小，则表明此条路径中链路负载越均衡，所以最终取

方差较小的那条路径作为工作路径。这样可以使网络中

的资源得到全面合理的利用，提高网络请求的通过率。

2.2 数学定义

在网络算法研究中，实际的 MPLS[6]网络域运用图论抽

象为物理拓扑：一个由 V 个节点 E 条边的无向连通加权图

G（V，E）表示网络（|V|=n，|E|=m），V 表示网络中 n 个路

由器节点的集合，E 表示路由器之间 m 条链路的集合，每

条边的链路带宽容量 C 表示能够通过该条边的业务量的最

大值。在本算法中，首先给出了如下几个数学定义：

假设网络的链路数为 l，在任意时刻 t，通过≈测量

或者其 他途 径可 以得 出每 条链 路的 剩余 可用 带宽 R。

链路带宽利用率 B：对于 ，链路（i，j）带

宽利用率为：

× 100   (1 ≤ i ≤ l)                                       (1)

网络中链路的带宽利用率的均值 E，其数学表达式为：

E= × 100   (1 ≤ i ≤ l )                                            (2)

路径均衡度：就是组成路径的链路带宽利用率相对于

网络链路利用率均值的偏差程度，可用数学公式描述(其

中 Pl 是所求路径集中的某条路径，N 是 Pl 中链路的条数) ：

                                                                  (3)

该 算 法 是 以 最 小 化 路 径 的 均 衡 度 为 目 标 函 数 ， 加

之约束条 件进行 路径的 选择。

2.3 构造算法的数学模型

目标：Min（Q(paths(s,d))），paths(s,d)包含于 T(s,d)

约束条件为：

hops(p(s,d))≤ H               p(s,d)∈ paths(s,d)

bandwidth(paths(s,d))≥ B   paths(s,d)包含于 T(s,d)

num(paths(s,d))≤ N      paths(s,d)包含于 T(s,d)

color(p(s,d))包含于 COLOR      p(s,d)∈ paths(s,d)

其中，s 表示源节点，d 表示目的节点，p(s,d)表示 s 到 d 的

一条路径，T(s,d)表示 s 到 d 的所有路径的集合，paths(s,d)表

示 T(s,d)的一个子集。bandwidth(paths(s,d))表示路径 p(s,d)的可

预留带宽；num(paths(s,d))表示组成路径集的路径条数。H、

B、N 都是常数，分别表示路径的最大长度（即最大跳数）、

待转移流量对带宽的要求、所求路径的最多条数；COLOR

表示允许的颜色集合，可以由网络管理员设定。color(p(s,

d))表示组成路径 p(s,d)的所有链路的颜色集合。

2.4 算法流程图及复杂度

图 1 为 算 法 流 程 图 。

图 1   算法流程图

算 法 的 关 键 步 骤 是 入 口 与 出 口 节 点 之 间 的 可 选 路

径计算，网络中计算最短路径的复杂度是 O(n3)，计算第

二最短路径的复杂度是 O(n4)，计算第 M 最短路径的复杂

度是 O(nM+2)。综合分析算法各步骤，其最终的计算复杂

度 取 决 于 算 法 实 现 中 所 确 定 的 ， 需 要 计 算 的 第 M 条最

短路径的复杂度，即 O(nM+2)。

2.5 LPR 算法

createDN（GG，vexnum，arcnum,names,edges）;

// 图 的 初 始 化

PrintGP(names,vexnum);// 界面显示

createUDN(G,vexnum,arcnum,names,edges);

// 临时中间 图初始化用户输入 请求；

for( i=0;i<vexnum;i++)

for( j=0;j<vexnum;j++)

{将不满足要求的链路进行裁剪}

      u1=sum1/l1;// 计算满足带宽请求的网络拓扑中链路

　 　　　　         的平均利用率，根据平均利用率的取值

　　　　　         范围对链路进行再次裁剪
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n=KShortestpath(G,city1,city2);// 以裁剪后的网络拓扑

　　　　　 图为基础计算出 K 条最短路径

　　　　　            // 各路径方差的计算

for(i=0;i<n;i++)

{

t=SizeOf(Paths[i]);

for(j=0;j<t;j++)

{

MemberOf(Paths[i],j,x,y);

sum=sum+(ratio[x][y]-u2)*(ratio[x][y]-u2);

}

Q[i]=sum/t;

}

CopyBNQueue(Paths[k],P);

while(!EmptyQueue(P))// 输出最终路径

{

DeQueue(P,t);

cout<<" "<<" "<<G．vexs[t];

}

cout<<endl<<"\n"; // 修改此路径上各链路的带宽

t=SizeOf(Paths[k]);

for(j=0;j<t;j++)

{

MemberOf(Paths[k],j,x,y);

GG．arcs[x][y]．lwidth=GG．arcs[x][y]．lwidth-B;

GG．arcs[y][x]．lwidth=GG．arcs[x][y]．lwidth;

ratio[x][y]=100-GG．arcs[x][y]．lwidth*100/GG．arcs[x]

[y]．cwidth;

ratio[y][x]=ratio[x][y];

}

3  仿真实验

为了证明 LPR 算法的有效性及其优越性，针对图 2

所 示 的 网 络 拓 扑 进 行 了 两 组 实 验 仿 真 。 假 设 现 行 网 络

正 在 运 行 ， 每 个 节 点 了 解 整 个 网 络 拓 扑 和 链 路 状 态 信

息，网络中所有链路均为双向对称链路，链路上的数字

表示剩余带宽 / 最大可预留带宽(×100 kb/s)。

首先，假设连接请求随机产生，其请求范围为随机

数 50 kb/s~100 kb/s，仿真过程是逐渐增加连接请求数，每

次增加 10 个，仿真内容是实验随着网 络中接入连接数

的增多，链路的最大带宽利用率的变化情况。本算法的

运行 结果 与 XUE 算法 的比 较 如图 3 所示 。

由图可见，网络中的连接数少时，两种算法的差别

不大，但是随着连接数的增多，最大带宽利用率都在增

大，但是在本 算法中 增加较 小。

图 3  最大带宽利用率随 连接数变化情况

另外，在图 2 所示的网络拓扑图中进行了另一组实

验，考察在最短路算法 SPF、XUE 算法和 LPR 算法下的

路径分布及由此带来的丢包率和带宽利用率等的变化。

实验中所使用的 数据源示于表 1。

表1   仿真中使用的数据源

在实验中连接请求逐个先后到来，这 3 个请求在 3

种算法中选 择的路径 情况如表 2 所示。

表2   3种算法的路径选择

图 2   网络拓扑图
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表 3 是 在 LPR 和 XUE 两 种 算 法 下 ， 链 路 的 利 用 率

状况(为直观只列出所选路径中涉及的链路)。

表3  两种算法下链路利用率

图 4 是在 SPF 和 LPR 算法下链路 6-7 带宽的利用率

情 况 。

　图 4   链路 6-7 在两种算法下的带宽利用率

由仿真实验可知，LPR 算法较 SPF 和 XUE 算法更加

有 效 ：

（1）LPR 算法是 XUE 算法的补充，对于缓解由于流

量对资源竞争引起的包丢失具有显著的效果；

（2）LPR 算法更加有效地降低了资源利用率，避免

瓶颈 链 路的 产 生；

（3）LPR 算法能更好地调节流量在整个网络上的分

布，使网络资源得到 均衡分布；

（4）LPR 算法大大提高了连接请求的通过率，增加

了 网 络 的 吞 吐 量 。
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程完成如下工作：（1）线程发现发送队列中的有效包句

柄则从 SRAM 的发送队列中将队列头元素取下来；(2)计

算 每 个 mpacket 在 包 中 的 位 置 ， 把 包 从 DRAM 中 以

mpacket 大小拷贝到 TBUF 中，其中 TBUF 是 MSF 中的发

送缓冲区；(3)写入 TBUF 的单元控制字，表明 TBUF 包含

有效数据；(4)当 MSF 收到 EOP 标志的 mpacket 时，表明

该包结束，此后该包将交由 外部的 MAC 设备传输。其

过程如图 6 所示。

一 个 发 送 线 程 一 次 循 环 只 负 责 一 个 mpacket 的 操

作，周而复始。如同接收线程那样，发送线程排好队，

如 流 水 线 般 将 发 送 队 列 中 的 元 素 对 应 的 包 ， 分 解 为

mpacket 单元，并逐个按顺序搬运到 TBUF 缓冲区。

在 上 述 包 过 滤 规 则 匹 配 时 ， 微 引 擎 会 多 次 访 问

DRAM，以及在 SRAM 中进行搜索。当规则表中有较多

规则时，查找规则的算法会变得相当复杂，将严重影响

防 火 墙 的 处 理 速 度 。 要 使 防 火 墙 能 快 速 地 完 成 包 过 滤

(上接第39页)
功能，可采用 2 个层次的手段：其一，改进查找算法，

比如使用基于状态的动态包过滤算法；其二，充分应用

NP 内部的并行处理架构，安排好各微引擎工作内容，协

调好微引擎内各线程的工作，使 NP 能高效并行地运行。
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