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摘 要：介绍了基于路由器的多协议标记交换(MPLS)技术出现的相关背景，以及MPL8的网络结构、节点体系结构和标记 

交换的工作过程，分析了目前 MPLS技术的优点和不足，搭建了MPL8网络的测试环境，并利用该组网环境采用国内某通 

讯公司的路由器进行了性能测试。测试结果较真实地反映了被测路由器的 MPLS性能。 
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Abstract：in this paper the technical bac1‘ground of MPLS based on router is presented．Then the MPLS network system，the architecture 

of node and the process of the label switching are introd uced ．And the characteristic and shortage of MPLS are am lyzed．The system 

framework for M Ls is introd uced ．The testing system for the MPLS network is de~ribed．Using this system，the performance testing 

of the MPLS network is conducted with the some domestic routers The result earl really reflect the performance of the MPLS on the 

1"OUter． 

Key words：router；multi～protoco【Iabel switch；perfom~ance test 

O 引 言 

传统的 IP路由有一些众所周知的局限性：从缩放性 

问题到支持数据流工程的能力弱以及与大型服务提供商 

网络中已有的第二层主干贫乏的集成能力。随着因特网 

的快速增长以及在大多数环境中选择 IP作为第三层协 

议，传统 IP路由的缺陷变得越发凸现出来。由于 Internet 

采用面向无链接的 IP协议，只能提供尽力而为(best—ef． 

f()n)服务，因此无法提供 QoS保证。当现有 Intemet规模 

扩充到一定限度后，将在许多方面面临挑战：带宽、路由、 

网络扩展性、Qo8等⋯。 

ATM技术的出现为解决 Internet困境带来了契机， 

但由于在早期的方案中，所采用的是叠加式(Overlay)模 

型，使得无论是分组的封装效率、建链的时延、对组播的支 

持以及对 Q0s的支持都不理想。为解决这些问题，众多 
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厂商和学者采用集成模型提出了许多新方案，如信元交换 

路由器(CSR)技术、IP交换技术、标记交换(Tag Switch． 

ing)技术、基于路由的集成 IP交换技术(ARIS)以及虚拟 

网络交换(vNS)技术，其共同特点是将 IP路由和 ATM 

交换的优点综合起来，这些方案都使用了标记的概念，但 

都不系统不完整。为了统一标准，IETF提出了MPLS技 

术 

1 MPIN技术 

MPLS技术是将面向非连接的 IP业务移植到面向连 

接的标记交换业务之上，实现上将路由选择层面和数据交 

换层面分离。把网络层(第三层)的转发和数据链路层(第 

二层)的交换有机地结合起来，在网络层的数据包头与链 

路层数据包头之间插入固定长度的标签，网络根据标签选 

择路由并进行转发。这样就解决了路由器中不同长度的 

路由表在路由判决时所耗费的时川，Ialoe在网络中将网络 

层的数据包交换转换到链路层实现，使网络能够充分发挥 

诞路层效率和优势。 
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1．1 MPLS的网络结构 如图 2所示。 

MPLS网络由核心部分的标签交换路由器 (Label 

Switching Rouicy，LSR)和边缘部分的标签边缘路由器 

(Label Edge Router，LER)组成。LSR的作用可以看作是 

ATM交换机与传统路由器的结合，由控制单元和交换单 

元组成。LER的作用是分析 IP包头，用于决定相应的传 

送级别和标签交换路径(LSP)。MPLS网络组成如图1所 

不 0 

图 l M_PLS的 网络模型 

(1)标记交换边缘路由器(F-age LSR)。 

LER是位于标记交换网络边缘的含完整的3层功能 

的路由设备，它检查到来的分组，在转发给标记交换网络 

前打上适当的标记，当分组退出标记交换网络时删去该标 

记。作为具有完整功能的路由器，标记边缘路由器也可应 

用增值的3层服务，如安全、记费和 OoS分类。U 的能 

力不需要特别的硬件，它作为交换机软件的一个附加特性 

来实现，原有的路由器可以通过软件升级成具有 U 的 

功能[3l。 

(2)标记交换路由器( 泯)。 

LSR是标记交换网络的核心。所谓标记是短的、固 

定长度的标签，使 LSR能用快速的硬件技术来做简单快 

速的表查询和分组转发。标记可以位于 ATM信元的 

VPI／VCI域、帧中继的 DLCI、IPv6的 flowlabel域或在 2 

层和3层头信息之间，这使得标记交换可用于广泛的介质 

之上，包括 ATM连接、以太网等。该设备以标记交换为 

基础，对有标记的分组或信元进行交换。LSR可直接通 

过对ATM交换机的软件升级而实现_3 J。 

(3)标记发布协议(LDP)。 

LDP与标准的网络层路由协议相结合，在 MPLS网 

络的各设备间发布标记信息。LER和LSR使用标准的路 

由协议(如：RIP，OSFP，BGP等)建立它们的路由表，然后 

相邻的LSR和LER运用 LDP协议互相协商标记值，以达 

成对具有局部意义标记值的“共识”，建立标记信息库 j。 

1．2 MPLS节点体系结构及标记交换工作过程 

MPLS技术兼有基于第：：层交换的分组转发技术和 

第三层路由技术的优点 与第二层网络(如 ATM或帧中 

继)相似，MPLS给分组分配标签，便于分组能够在基于分 

组或信元的网络中传输。MPLS体系结构被分成两个独 

立的组件：转发层面(数据层面)和控制组件(控制层面)， 

IP路由协议 

MPLS路由控制 

与其它路由器 

交换路由信息 

与其它路由皇暮 

交换标签约束 

入站标签分组
一 l I 标签转发表 I I出站标签分组 

节点中的数据层面 

图2 执行 IP路由的MPLS节点体系结构 

转发层面：MPLS转发层面负责根据所附卷标值来转 

发资料包。转发层面使用 MPLS节点维护的卷标转发信 

息库(Label Forwarding Information Base，LFIB)实现对带 

有卷标的数据包的转发。标签转发的算法不仅利用了包 

含在 LFIB中的信息，还利用了包含在卷标值里的信息。 

每个 MPLS节点维护着与 MPLS转发相关的两张表：标 

签信息库(Label Information Base，LIB)和 LFIB。LIB含有 

本地 MPLS节点分配的所有的卷标，以及这些卷标与从 

邻居MPLS节点收到标签之间的映像关系；LFIB使用 

LIB中所含标签的一个子集来进行实际的数据转发。 

控制层面：MPLS控制层面负责维护 LFIB表和向 

LFIB表添加条目。所有的 MPLS节点必须运行 IP路由 

选择协议来和网络中的所有其它 MPLS节点交换 IP路由 

选择信息。一般的链路状态型路由选择协议，如 osPF和 

IS—IS，是推荐采用的路由协议⋯4。 

基于MPLS的路由器上主要有：帧模式 MPLS和信 

元MPLS两种。IP分组在通过MPLS主干网时标记交换 

工作过程主要分为以下3个步骤_4 J： 

(1)入口边界 泯接收 IP分组，将分组归为一个转 

发等同类(FEC)，并使用该 FEC对应的出站卷标栈标记 

该分组。对于基于目标的单播 IP路由，F1三C对应于一个 

目标子网，分组的分类是在转发表中执行传统的第三层查 

找。 

(2)主干 LSR接收被标记的分组，并使用标签转发表 

以相同FEC对应的出站标签代替输入分组中的入站标 

签。 

(3)当该特定 FEC的出口边界 LSR接收到标记分组 

后，删除该标签并对得到的 IP分组执行传统的第三层查 

找。 

2 MPL~；技术的优点及不足 

MPLS是一种新出现的技术，旨在解决与当前联网环 

境中使用的分组转发技术相关的许多问题，主要是为继承 

际记交换中继方案和网络层路由技术的基础技术，改善网 

络层路由技术的性价比，提高网络的可缩放性，并在路由 

暇务方面提供更大的灵活性。但随着对 MPLS技术研究 

的不断深入，也发现了 I 技术存在一些问题。下面 
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把该技术的优缺点加以介绍。 

2．1 MPIN技术的优点 

MPLS技术是一种在开放的通信网上利用卷标引导 

数据高速、高效传输的新技术。它的价值在于能够在一个 

无连接的网络中引入连接模式的特性。其主要优点是减 

少了网络复杂性，兼容现有各种主流网络技术，能降低 

50％网络成本，在提供 IP业务时能确保 QoS和安全性， 

具有流量工程能力。itL~l-，MPES能解决 VPN扩展问题 

和维护成本问题。MPGS技术是下一代最具竞争力的通 

信网络技术，其技术的优点主要有 ： 

(1)MPLS在网络中的分组转发是基于定长标签，由 

此简化了转发机制，使得转发路由器容量很容易扩展到太 

比特级； 

(2)MPLS技术充分采用原有的 IP路由，并在此基础 

上加以改进，保证了MPGS网络路由具有灵活性的特点； 

(3) Ls抛弃了复杂的ATM信令，无缝地将 IP技 

术的优点融合到ATM的高效硬件转发中； 

(4)MPLs是一种面向连接的传输技术，能够提供有 

效的QoS保证； 

(5)MPIS 是一种与链路层无关的技术，它同时支持 

X．25、帧中继、ATM、DwDM⋯⋯，保证了多种网络的互连 

互通； 

(6)MPLs支持大规模层次化的网络拓扑结构，具有 

良好的网络扩展性，MPGS的标签合并机制支持不同数据 

流的合并传输； 

(7)MPLS支持流量工程、CoS(业务类型)、QoS(服务 

质量)和大规模的虚拟专用网。 

2。2 MPLS技术不足之处 

IP是无连接的网络，因为 IP路由使用变长的最长地 

址前缀匹配做搜索(即搜索匹配前缀最长的一个作为人 

口)，因此无法实现高速转发。而使用 

MPLS标记后，根据固定长度的标签搜 

索目的地址，能够实现高速转发。但深 

入研究 MPLS技术就会发现，MPGS自 

身对基本的 IP网络体系几乎没有增加 

任何新 的内容。除了使用标记做转发 

外，控制部分还是依赖原来的路由协议。 

因此简单地认为由于 MPGS标记比 IP 

地址前缀短，使用更短的标记做交换会 

比用 lP地址做交换更快，是值得怀疑 

的。在 MPIS 的最基本层面上，所做的 

全部工作就是在路由和转发之间增加了 

度。如果 MPKS使用标记交换机制在路由和转发之间引 

入新一层的间接性，可能会导致 MPIS 网络的故障更具 

迷惑性，更加难以分析和排除。同时，MPGS—VPN的可 

扩展性、流量工程与TCP关系的处理以及 MPLS VPN的 

安全性和Q。s等方面都存在相应的不足 J。 

3 测试环境和结果 

MPLS技术作为新兴的路由交换技术，越来越受到业 

内的关注。在研究 MPIS 技术的同时，对其相关测试技 

术的研究也逐渐成为目前网络测试研究的热点。GSR是 

MPLS网络的基本单元，对 MPLS的测试也主要集中在对 

泯的汉4试上。对 MPLS的测试主要包括吞吐量测试， 

即LSR对不同大小帧标记分组转发速率的测试，以及对 

大小帧分组转发时延的测试。LSR的转发性能测试和传 

统的路由转发测试基本相通，这里采用了RFC2455的建 

议选择汉4试方法和度量，对 MPLS网络进行性能测 

试 ， 。 

3．1 MPLS测试环境的设置 

针对上述MPES的特点，采用了如图3所示的组网方 

式，中间的4台路由器 RA，RB，RC，RD组成骨干网，使用 

ISIS协议，机架之间形成全网状 MP—BGP连接。CE(客 

户边界)路由器CE1、CE2接测试仪，再测试构造相应的数 

据包，相互收发数据。RC和 RE)之 间存在备份链路 

P()S12，以构成冗余链路。考虑到 MPLS协议对各种路由 

的支持的测试，作为PE(提供商边界)的路由器 RC的vrf 

接入采用 IN3P协议，而在 RE)中，为了防止私网路由和公 

网路由的冲突，vrf接入采用 Multi—VR方式的 ISIS接 

人。同时考虑到实际组网环境可能会有大量其它的流量 

与MPGS竞争网络资源，在测试环境中增加了vPWS和 

MIDIS—TE等其它多个业务系统。 

新的一层，从而引入更多的间接性。引入新的一层，会在 

准确关联标记和逐跳转发路径时增加新问题。 

一 个 MPLS网络中，必须依赖于路由协议 来既准 

确地传播可达性信息，又做一些与标记分发相关的工作， 

因此 MPI S网络对路由协议的依赖性要高=F lP网络。但 

到目前为止，路由系统还不成熟，远未达到令人满意的程 

图 3 MPLS测试组 网图 

整个测试系统的一个测试接 口可以同时生成多个 

“流”，使用不同的流量生成方案，构成不同的汉4试连接模 

，增加测试 系统的实际应用性。如图 3的组网环境 丰要 

是测试目的 ： 

(1)私网路由通告正常：V3能够导入 Vl和 V2的私 

路由，VI，V2 能分别导入V3的私网路由； 
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表 1 测试结 果 

(2)私网流量通过公网能够正常、稳定、长时间转发。 

保证验证路由器的 MPLS功能系统在复杂组网环境中，并 

行多个业务系统时，各个业务的运行功能是否正常，48～ 

72小时运行是否基本可靠，以及冗余链路启用是否正确， 

同时在测试仪上配置千兆流量对 MPLS网络的性能进行 

测试。 

3．2 MPLS测试结果 

在测试过程中，使用 RouterTest配置 MPLS报文，检 

验 MPLS网络的性能，同时为了使环境更加贴近现实环 

境，测试仪上构建多种业务流量，并在测试过程中检测系 

统的整体性能。本组网环境对 MPLS／VPN模块的测试包 

含了LDP，MPBGP，BGP，ISIS，RIP等协议的相关测试，测 

试了BGP，RIP，ISIS的VPN接人， LP网络在多业务共 

存的情况下，可以正常运行，网络性能比较可靠。网络的 

性能结果如表 1所示。 

从表中可以看出，当报文的长度为小字节时，如 48或 

64，性能会有所差异。在图 3的组网测试环境中，如果增 

加一条 MPLS VPN流量时，超过应有的带宽时，会有随机 

的丢包现象，不是均匀丢包，在测试仪上看到的现象是两 

个接收端交替接收到发送端的流量。 

(上接 第 206页) 

(2)W4006AF用 CPU送来的BE3～BE0选择 CAS信 

号和数据传送类型。用BE3选择 CAS3，CAST，CAS⋯ 

CASl5和 D3l～1324；用BE2选择 CAS2，CAS6，CAS10，CASl4 

和 D23～Dl6；用BEi选择 CASl，CAS~
．
，CA&，CASl3和 Dl5 

～ D8；用BE0选择 0 ，CAS4，cAs8，CASI2和 D7～ ，从 

而可以实现数据的字节、字或双字类型的传送。 

(3)因w4006AF控制两个存储体分别采用了相互独 

立的地址信号、选通信号和读写信号，加上其内部能够满 

足要求的时序逻辑设计，可以实现对双存储体的交叉访 

问，构成了并行存储器结构，提高了主存的访问速度。 

3 结束语 

通过以』二分析 ，对微机主存结构及其工作原艘有 _厂较 

深的掌握 由此也可以想到若采用能够控制多个存储体 

的DRAM控制器，即可构成多体交叉访问的主存结卡勾，『【史 

4 结 论 

在分析了MPLS网络技术特点基础上，搭建了接近实 

际环境的测试网络，对 MPLS性能进行了测试。结果表 

明，MPLP网络在多业务共存情况下，运行正常，性能可靠。 
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主存的并行访问程度更高。若将每个 DRAM控制器及其 

控制的存储器作为一个整体，制成电路板。即构成了内存 

条，由内存条方便地构成主存。 
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