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基于约束的GMPLS恢复算法 
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【摘要】在分析与恢复技术有关的GMPLS技术特性基础上，提出了一种基于约束的GMPLS恢复算法(CGR)，

并对相关的约束条件的设置做了具体的规定和说明，以网状网为例，详细介绍了所提出算法的实现方法和特点。

该算法借鉴了传统恢复技术的优点，又充分考虑到GMPLS网的特性，使其具有继承性和兼容性。 
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Abstract  GMPLS is the nucleus of next generation network technology. The research on the 
restoration method for the GMPLS are mostly using the concept of traditional method, but the features of 
GMPLS about recovery technology make the restoration method has some special requirements. In this 
paper, we first discuss some problems, which occur in GMPLS’s fault recovery. Based on this, the article 
proposes a new GMPLS recovery algorithm based on constrained (CGR), and describes how to set the 
constrain conditions. We apply this algorithm in mesh network and give the implement and feature. These 
methods draw on the experience of the traditional recovery techniques and also fully consider the 
properties in GMPLS, so make it successable and compatible. 
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随着IP技术的发展，用户对IP网的依赖越来越大，但由于技术的局限性，使得采用IP技术进行实时和宽

带业务的传递时，无法保证所传业务的服务质量。光传送网的发展为IP技术的应用提供了一个可靠的传送平
台，通用多协议标签交换 (Generalized Multi-protocol Label Switching, GMPLS)技术则是实现IP技术与光传送
技术结合的最佳途径。为了适应对这种网络进行动态控制的要求 [1],GMPLS对传统的多协议标签交换
(Multi-protocol Label Switching, MPLS)进行了扩展更新。在这种通用、高带宽网络环境下，网络中的任何故
障都会造成大量数据的丢失。因此无论是从用户的角度，还是从运营商的角度，都迫切需要在网络发生故
障后能尽快地将受故障影响的业务恢复，特别是一些对实时性要求高的业务，其恢复速度必须满足业务的
需求[2]。 

恢复算法是网络在发生故障后对受故障影响的业务进行重新建立路由的过程。这里，路由的重新建立
一定要遵循“在中断前完成”的原则，即在新通道被建立时仍使用原通道，执行完路由倒换后再将原路由
拆除。传统的IP网中故障恢复采用集中控制的方式，当故障发生时，网络管理员发现故障告警信号后，对受
故障影响的业务流进行手动重新配置。与IP网不同，基于GMPLS的网络是在传送数据前建立标签交换路径
(Label Switch Paths, LSPs)，GMPLS 的恢复是基于LSP的恢复，这为基于GMPLS网络的恢复技术提供了很多
方便，可大大提高恢复速度[3,4]。 
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有关GMPLS恢复技术的研究则刚刚开始，在进行这方面的研究时，一方面要借鉴传统恢复技术的优点，

使其具有继承性和兼容性，同时还要充分考虑到GMPLS网的特性[5]。本文正是在这种背景下提出一种基于

约束的GMPLS恢复算法。 

1  恢复算法的基本思想 

在进行GMPLS恢复算法的设计时，首先要充分考虑到其网络特性。从网络恢复技术的角度来看，GMPLS
有以下特性：1) 多类型的交换和转发层次。GMPLS可以支持时分复用(Time Division Multiplexing, TDM)、
波长交换(Lambda Switch Capable, LSC)和光纤交换(Fiber Switch Capable, FSC)，这些新型的交换设备可以提

供多种不同速率的交换接口，适用于在网络边缘对多种不同业务的接入。2) GMPLS 对IGP的扩展。GMPLS
对内部网关协议(Internal Gateway Protocol, IGP)进行扩展，使它能够将各种类型的链路广播发送到常规链路
上或非包/分组(TDM时隙、波长或光纤)链路上，并支持邻近转发(Adjacent Forwarding)。3) GMPLS中LSP的
分级。GMPLS通过定义LSP的等级来完成LSP的嵌套，从而支持业务量干线隧道的建立。最低等级的LSP(FSC
接口)是开始和终结于分组交换的节点上，比它高一级的LSP(TDM接口)是开始和终结在TDM交换节点上，
更高一级的LSP(LSC接口)是开始和终结在波长交换节点上，最高等级的LSP(FSC接口)是开始和终结在光纤

交换节点上[5]。4) 双向LSP的建立。在GMPLS中，双向LSP的建立是被允许的。无论上游或者下游通道，都

使用相同的一套信令系统，从而降低了延迟时间，减少了控制开销。5) 链路绑定。为了提高流量工程的可
扩展性并减少标签资源的使用，GMPLS允许把一套平行的链路归并到同一个IGP中作为单个链路使用，产

生的这条逻辑链路称为绑定链路(Bundled Link)，其物理链路被称作组成链路(Component Link)。6) 约束路

由。GMPLS使用约束路由机制来分配相关的传输网络拓扑信息，包括使用IGP转发相邻节点的状态信息。
约束路由的出现使传统的路由算法有了改进的可能，基于约束的GMPLS恢复算法就是基于这种约束的路由

算法。 
在进行恢复路由的选择时，考虑到GMPLS的技术特性，对所选的路由给出相应的约束条件(包括带宽需

求、最大跳数等)，从而使选出的恢复路由不仅最短，同时能合理地利用带宽资源，并适应不同业务及交换

类型对恢复路由的要求，使恢复算法达到最优。 

2  约束条件的设置 

GMPLS的约束条件通常对信令类、编解码类和交换类三个方面进行考虑，具体又可分为对LSP的约束

和对LINK的约束两部分。 

2.1  LSP的约束条件 
1) 带宽需求。即当此LSP加载在该链路或路径上的时候，该链路或者路径是否能够具有足够的带宽加

载这条LSP。 
2) 节点限制。节点限制包括编解码类型限制和交换类型限制。其中编解码类型限制是说在源节点和目

的节点之间应具有相同的编解码类型，这种类型由目的节点确定，源节点与之相匹配。 
3) 优先权。优先权包括建立优先权和保持优先权，即如果网络中LSP存在优先权问题则优先权低的LSP

在和优先权高的LSP发生抢占资源的时候，应首先满足优先权高的LSP的要求。 
4) 路由类型。路由类型指的是显示路由或者逐跳路由，其中显示路由还包括严格显示路由和松散显示

路由。 

2.2  LINK的约束条件 
1) 链路保留带宽：链路保留带宽即安全带宽，当链路加载某个LSP的时候，如果不能保证剩余10％的

安全带宽则认为不能加载此LSP。 
2) 链路限制：链路限制是因链路的具体状况确定该链路的优先级别，包括闲忙参数α和故障参数β。 

3  算法的实现 

CGR算法要求网络上所有的节点都具有一张邻接节点路由状况表。有了状况表，节点只要知道它到与
它邻接的节点的链路开销，而不用获得它到目标节点的路径开销就可以绘制出一张恢复路由表。环路的问
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题在CGR算法中不予考虑，因为每个节点都具有整个网络的拓扑结构，而且CGR算法通过对节点是否已标
记来判断选路的走向，根本不会出现环路现象。  

节点的邻接节点路由状况表记录的信息包括源节点地址，邻接节点地址，邻接节点开销，邻接链路状
况参数α 和β，以及节点参数τ 等5个部分。因此，如果节点A通过一条开销为3的链路直接连接到节点B(不
经过中间节点)，并且路由器A通过一条开销为5的链路直接连接到节点C，那么节点A将把将会向网络上所

有的节点广播链路状态包。每个节点将可以从接收到的链路状态包中推算出一条通向目的节点的最短路径。
下面我们就来具体的讲解一下CGR算法的实现过程。 

3.1  CGR算法的建立 
CGR算法的建立阶段主要有以下几部分组成：1) 建立邻接节点路由状况表。网络中节点A通过发送Hello

包到它的邻接节点，获得邻接节点的地址、开销、链路参数和节点参数等信息，建立了邻接关系，所得到

的信息都记录在邻接节点路由状况表。2) 建立链路状态数据库。将本节点的数据收集起来，构建链路状态
数据库。节点间的数据发送和收集是通过泛洪

(Flood)算法来完成的。3) CGR算法计算最优路

径。CGR算法把某一节点(假设为节点A)设为源
节点，初始状态下通过链路状态数据库提供的信

息进行最优路径的计算；发生故障之后，通过更

新后的链路状态数据库计算最佳恢复路径。 

3.2  算法的步骤 
假设网络中源节点为s，任意一点j都对应两

个参量dj和pj。其中dj表示从源点s到点j的最优路

径开销；pj则是表示从s到j的最优路径中j点的前

一节点。求解从源点s到网络中任意点j的最优路
径算法的基本过程如下：1) 初始化节点的开销。

源节点为0，其他所有节点为∞；标记源点s，其

它所有节点设为未标记。2) 检测是否满足节点
限制。检验该节点到其邻接的未标记节点的链路

是否满足节点限制。如果编解码类型τ1和交换类

型τ 2都满足则置通过；如果仅不满足τ1则可作为
中间节点，不可作目的节点；如果τ 2不满足则无

论编解码类型是否满足都置为断点，表示链路和

节点均不可用。3) 检测是否带宽需求。检验所
选链路是否满足带宽需求和链路保留带宽需求。

满足则通过，跳到步骤5)，不满足跳到步骤4)。
4) 检测优先权。检测LSP优先权等级，如果高于
已加载LSP，且断开低等级LSP后，可成功加载

高等级LSP则加载；否则置丢弃。5) 计算邻接链

路的CGR算法开销。γ =γ×α (β=1) 或者γ =γ×β 
(β ≠1)。6) 选择链路。比较邻接链路的CGR算法

开销值，选取其中最小的一条进行加载。如果有

两条或者以上开销相同的链路，则选择跳数最少
的一条。7) 检验链路开销。如果小于以前的CGR
算法开销则替代；大于则丢弃，如果相等，则选

择跳数少的路径丢弃跳数多的。8) 找寻上一节
点进行标记。如果步骤6)中替代了原有CGR算法

开销则找寻上一节点进行标记。9) 检测算法是

初始化节点开销，标记源节点，其他节点均设为未标记

输入源点，节点数 n，邻接节点开销

在所有未标识节点中选择
开销最小的一个进行标识

选取已标记节点的其中一个邻接节点

该节点和邻接
链路置断

最终开
销置初值

计算该链路的 CGR 算法开销

修改开销、路径和前一节点

已标记节点计数器自加 1，num=num+1

输出最优路径开销和路径
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图1  算法流程图 
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否完成。检测是否所有节点都已标记，如果都已标记则算法完成；否则将步骤8中的上一节点转到步骤2)继
续进行计算。 

在实现过程中需要配合链路状态数据库完成。此算法由于添加了故障参数和闲忙参数，因此可以在一

定的程度上避开故障易发节点和链路，与其他恢复算法相比在网络的生存性方面具有一定的优势。 
图1给出了CGR算发法的流程图。 

3.3  算法的实现 
下面以图2的一般光网络链路开销为例，对CGR算法进行说明，但只对有链路状况参数和节点参数的节

点列表说明。将参数和图2标识的链路开销作为输入，通过CGR算法计算节点A到网络中其他所有节点最优

路径。在图2中，由于C-F采用了闲忙参数控制，所以G节点开

销小于I点开销(G比I先被标识)，CGR算法对闲置链路的利用更

加合理。由于H节点不支持源节点(节点A)的交换类型，所以在

CGR算法中与H节点相连的3条链路均被置为断路，表示不可

用。另外，还有一点应该注意，图2中A～M有两条路径的CGR
算法开销均为25，但是计算中并没有选择A～E～I～N～M作为

最优路径，而是选择了A～E～I～M，这是因为这二者虽然都没

有经过含有故障参数的链路，但是后者到M节点的跳数少于前

者，所以最终选择了A～E～I～M这条路径。 

3.4  性能分析 
CGR算法优越性的一个重要的体现就在于它能够通过尽可能的选取闲置链路而避开可能发生故障的链

路，从而达到选路最优的效果，特别是在网络的资源利用率和选路优劣程度等方面有较好的表现。 
CGR算法在选路过程中处理路径开销相同等情况的时候可通过新增的约束条件使选路更加趋于合理。

在路由计算的过程中，由于采用了闲忙参数控制，使一个节点开销小于另一个节点开销，虽然并没有给网

络的路线带来多大的变化，但是G-CSPF算法对闲置链路的利用比传统的SPF(Shortest Path First)算法和

CSPF(GMPLS- Constraint-based Shortest Path First )算法更加合理。 
总之，G-CSPF算法是一种基于GMPLS的网络恢复算法，它的出现将使GMPLS的生存性技术得到极大

的改进，使GMPLS网络更具可用性和实用性。 

4  结 束 语 

GMPLS是未来网络发展的必然趋势，因此如何能够提高网络的生存性已经成为现代网络的一个很重要

的问题。一个好的基于GMPLS的网络恢复算法将给GMPLS带来更大的生机。CGR算法充分利用了GMPLS
的网络特性，在GMPLS网络的应用过程中较其它恢复算法有一定的优势。 
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图2  CGR算法所得最优路径 

 


