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MPLS网络中LSP模型改进研究 

倪晓 军 

(南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：在MPI．~网络标签交换路径(LSP)模型中，通常采用第二层直通式(12一CTS)或第三层缺省路由交换技术。传统 

的1．2一CTS是基于源节点到目的节点传输(P2P)的，没有考虑到建立的LSP是否是最佳。文中提出了一种改进的 L2一 

CTS技术，根据标记交换路由器( 泯)和标记边界路由器(u )建立的网络拓扑信息，USR利用Dijkstra算法来计算最短 

的LSP，从而提高了网络传输效率。理论分析及仿真结果表明，在MPLS网络中，该改进方法可以有效减小网络传输时延， 

并提高传输流分发到不同标记交换路径的效率，提高了网络的服务质量。 
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Abstract：In thelabeled switching path( )modelofMPLSnetwork，Layer2 Cut—ThroughSwitching(L2一CTS)and Layer3 de— 

faultmuting switchingflxe usually used．ThetmditbnM solutionfortheL2一CTS usesthesource and destination addressestotransmit 

packet without considering whether the LSP is the best．In this paper，prop[)8ed an enhanced L2一CTS technique，which uses the I) k- 

stra algorithm to findthe shortest 沪 according to thenetworktopo~gybuilt among LSRs andLERs．80 astOimprovethenetw ork effi— 

cieney．The0reties analysisand simulating results showthattheimproved m0del ofLSPcanminim~etheoverallnetwork仃ar瑚nissionde- 

lay and improve the efficiency which distributes the traffjc on each different LSPs in the MPI network．and the quality of~vice(QoS) 

ofnetworkis alsoimproved． 

Key w0rds：hbeI switched path；quality of service；multi—protocol label switching 

0 引 言 

随着网络规模和网上实时应用的不断发展 ，IP网 

络出现吞吐量下降、时延增大、数据包丢失等问题。传 

统网络正在面临巨大的挑战，尤其是传统 IP协议没有 

考虑到服务质量的保证。在这种情况下，减少网络拥 

塞，使运营网络达到最优性能变得更加重要。 

文中主要研究 (标签交换路径)模型，假设两 

种不同的标记交换路径传输机制：Layer 2 cut— 

through switching(L2一CTS，第二层直通式交换)和 

Layer 3 default muting(第三层缺省路由交换)，且在该 

模型中不仅能实现源于连接转发特征的第二层交换技 

术，同时也能维持第三层路由的适应性和可测量 
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性【1,2J。在 LSP模型中，I (标签交换路 由器)之间 

或 LSR与 U、R(标签边缘路 由器)之间需要运行标准 

的路由协议来获得拓扑信息【3l。通过这些拓扑信息， 

I．SR可以明确选取报文的下一跳并可建立LSP。文中 

提出一种改进的 LSP模型，也在 LSR之间或 LSR与 

LER之间运行标准的路由协议来获得拓扑信息，然后 

LSR通过已获得的拓扑信息，利用 Dijkstra算法来计 

算并建立代价最小的LSP。文中给出了理论分析以及 

仿真实验，结果表明：在MPLS网络中，改进的 LSP模 

型能够减小网络传输时延，充分利用网络带宽，同时也 

提高了传输流分发到不同的标记交换路径的效率，从 

而增强了网络的服务质量。 

1 L2一CTS LSP模型分析 

1．1 基本模型 

在 MPLS网络中，可以建立不同种类的标记交换 

路径的传输机制。文中主要研究 L2一CTS LSP模 

型[引，如图 1所示。该模型可分为两种不同的传输机 
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制：Layer 2 cut—through switching和 Layer 3 default 

muting。在该 I2一CTS LSP模型中，数据驱动采用标 

签映射方法 ，而非 MAC地址过滤表 中的 目的地址。 

假设在传输的一开始，数据包就被传输到核心路由并 

可通过默认的 LSP来传输(预先建立的跳到跳的传 

输)。L2一CTS LSP一旦建立，所有的数据包都会通 

过L2一CTS LSP来传输，直到分配给第二层所有可用 

的网络资源被耗尽。因此，L2一CTS LSP模型不仅能 

够维持第三层路由的适应性和可测量性，而且也能完 

成源于转发特征的第二层的交换Is]。 

图1 L2一 rS【 工作模型 

1．2 工作原理 

在 MPLS网络中，基于 L2一CTS的 LSP模型采用 

以下工作方式。 

1．2．1 传输模 型 

网络中，均匀分布、泊松分布和马尔科夫调制泊松 

分布模型是常用的几种业务数据模型。其中泊松数据 

流是根据以下几个统计假设得到的： 

(1)独立性：各事件的发生互相独立，即各帧的到 

达相互独立 ； 

(2)有限性：任意有限时间内到达有限数据帧的 

概率为 1； 

(3)稀疏性：在一个短时间间隔内数据包到达两 

次或两次以上的概率与到达一次的概率相比非常小， 

可以忽略； 

(4)平稳性：各时间间隔 t内任一种数据帧到达 

的概率与这个时间宽度成正比，与时问起始和结束点 

无关。 

根据以上假设，从理论上可以得出泊松数据流，如 

果在时间间隔 丁内到达志个报文的概率为： 

P[丁秒内k个报文到达]= 

，尼：O'l ． 一酉 一 U，L， ，⋯ 

其中， 为平均报文到达率，称这种到达为泊松过程。 

在实时传输流分析一元或多元资源时，可以考虑 

多种传输模型 为了简化分析，文中假设选择泊松数 

据流到达 』。 

1．2．2 服务行为模型 

队列系统理论中所用的术语和网络中的术语是相 

互对应的。如：客户——报文；服务员——信道；服务 

时间——报文发送时间。为方便起见可以混用。队列 

系统理论又叫做随机服务系统理论，旨在改进服务机 

构或组织被服务的对象，使得某种指标能够达到最优。 

排队现象是一个随机现象，目前多采用概率论及随机 

过程作为主要的分析工具。排队论把它所要研究的对 

象形象的描述为顾客来到服务台前要求接待。如果服 

务台已被其它顾客占用，那么就要排队。另外，服务台 

也时而空闲、时而忙碌。图 2为网络节点队列模型。 

Network Node 

Queue 

Packet rate 1 I I I Channel Output 

I I I l 

图 2 网络 节点队列模型 

在排队论模型中，几个关键前提是：1)顾客的到来 

服从稳定的分布；2)服务台的服务时间服从稳定分布。 

对于一个队列系统来说，稳定服务时间的性能比指数 

分配时间要好得多。因此，文中假设对队列的服务时 

间是稳定的l 7I。 

1．2．3 时序模型 

时序模型是按执行任务的先后顺序来分类的，而 

分组调度算法是确定任务执行顺利的确定性因素。网 

络中常见的分组调度算法有：传统轮询(Rotmd Robin， 

RR)，加权轮询(Weighted Round Robin，WRR)，差额轮 

询(Deficit Round Robin，DRR)。其 中，轮询调度算 

法 l9 (RR)对不同队列(业务流)进行无区分的循环调 

度服务。基本思想是保证用户按照某种确定的顺序循 

环(轮询的方式)占用相等时间的资源来进行通信。在 

此算法中，每个处理器都被服务器按照事先给定的顺 

序值安排一个相应的任务，如果哪个处理器的任务完 

成，服务器就会收到相应的消息，并安排新的任务给这 

个处理器，重复该过程直到所有的任务都被安排完。 

在此时刻，如果还有 ” 个任务没有完成，就使用环来 

管理这 个任务，直到这 "D1个结果都被收到。如果任 

务 的任务实例(task instance)在处理器 q上先被完 

成，那么服务器就会收到来自处理器 q的结果，取消所 

有运行在其他处理器上的任务 的任务实例。因为在 

此时处理器 q已经运行完了，于是使用轮询法在环中 

获得任务 “，并安排到处理器 q上运行。 

传输流选择轮询调度机制，假设有 N个连接，每 

个都是独立的队列，且在每个周期中，RR能访问每个 
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队列并为等待服务的数据包提供服务Elo,~I]。RR服务 

器在不同的队列中公平地分配连接带宽。 

综上所述，在基于 L2一CTS的 LSP模型中，设虚 

拟队列系统的工作方式如表 1所示C9,1o]，即： 

(1)数据连续到达的时间服从指数分布； 

(2)服务时间是稳定的； 

(3)队列缓冲大小对于L2一CTSLSP模型是N ， 

而对于第三层默认路由则不受限制； 

(4)服务次序为先来先服务。 

表 1 虚拟队列系统 

1．3 参数分析 

对于 M／D／1／B E心]队列，响应时间(M．R．T， 

Mean Repair Time)可以用下式描述： 

M．R．T= (2) 

这里， 是每个资源的平均到达率，E[，z]是在这 

个系统中要完成的工作量。在系统中， 是表示同时 

有B也在工作的可能性。P曰可以有下面的方程： 

IDB (3) 

P表示传输密度。 

假如平均到达率估计为N2，通过 L2～CTS LSPs 

的带宽 Bc『可由下式表示 l 

BCr= =Na(1一PB) (4) 

对于L2一CI'S LSPs直通交换速率，可由下式表 

示 ： 

R 一 = 茄 (5) 
其中，P=NXE(s)。 

2 L2一CTS LSP模型改进 

2。1 改进方案 

目前我们所使用的网络大部分是属于拓扑结构， 

在该L2一CTSLSP模型，L2一CTS所考虑的是基于源 

节点到目的节点传输(P2P)的，没有考虑到建立的 

LSP是否是最佳。这就要求计算多条 LSP，从而选择 
一

条最短的L2一CTS LSP来传输数据包，节省数据包 

在网络中的传输时间，减少网络的时延，充分利用网络 

带宽，从而提高网络的服务质量。 

为了解决这个问题，提出了对 L2一( LSP模型 

的一点改进，如图 3所示，在原 L2一CTS LSP模型基 

础上，利用最短路径算法(Dijkstra算法)来计算最短的 

L2一CTS LSP，使数据包通过这条最短的 I2_CTS 

LSP来传输，直到耗尽分配给第二层所有可用的网络 

资源。 

图 3 改进的 L2一( LSP模型 

2．2 性能分析 ’ 

假设存在一个MPLS网络，而且在该网络中的各 

个节点都是互通的，如图4所示。设有 6个节点(Vl， 

V2，⋯，V6)代表MPLS网络中的LSR和 LER，相互之 

间可以进行数据包的转发和传输，且彼此之间存在一 

个权重(可以看成是节点之间的路径长度、带宽等)。 

可以根据节点间的权重来计算代价最小的LSP，使数 

据包通过这条最优的LSP来传输。 

图 4 MPLS网络 节点 

假设需要计算 V1一V6代价最小的 LSP，从图4 

可以看出，有很多条可到达的路径，即V1一V5一V6， 

Vl—V3一V4一V6，V1一V5一V4一V6，V1一V6。现 

在要选择一条最优的LSP来传输数据包，可利用Dijk。 

stra算法来计算代价最小的I (所谓代价就是路径 

中各节点问权重相加之和，用D来表示)。V1一V5一 

V6的权重和 D1=90；V1一V3一V4一V6的权重和 D2 

：70；V1一V5一V4一V6的权重和 D3=60；V1一V6 

的权重是直达的，就是 v1和 V6之间的权重 I)4= 

1o0。由此，可以得出结论：V1一V6代价最小的 LSP 
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是V1一V5一V4一v6。用Dijkstra算法来计算最短的 

LSP，不仅节省了数据包在网络中的传输时间，减少了 

网络的时延，同时也充分利用了网络的带宽，提高了网 

络的服务质量。 

2．3 性能仿真 

式(5)描述了RL2一cTs、N 、P三者的关系。对应于 

不同的ID取值，RL2一cTS与 之间的关系如图5所示。 

n 

图5 RL2一GTS与 』、， 之间关系 

从图5可以看出，当 <6时，RL2一crs随着取值 

的变化很明显；而当 ≥6时，Rl2一cTS随着 取值 

的变化较细微。当I_2一CTS LSPs建立之后，传输流将 

会通过第二层直通路径进行数据交换。此外，如果传输 

密度 P增大，则通过第二层交换的传输流将会减少。当 

』D<1时，RL2一cTS的变化呈缓慢下降趋势；然而，当P 

>1时，RL2一cTS的变化则呈陡降趋势。这说明传输的 

密度越大，L2一CTSLSPs所能分配到可用网络资源就 

越有限。RL2一CTs与 I2一CTS 、P(虚拟队列缓冲大小 

N )的数量和传输密度 』D之间的关系，如图6所示。总 

之，在MPLS网络中，要尽可能地减小传输密度 p，充 

分利用网络带宽，尽可能让L2一CTS LSP在一定范围 

内能够分配到可用的网络资源，使 RI2一crs达到饱和。 

3 结束语 

对 L2一CTS LSP模型进行了详细分析，并针对其 

不足提出了改进措施，利用 Dijkstra算法来计算最短 

的L2一 rS I 。在改进模型中，所有数据包都通过 

代价最小的L2一 rS LSP来传输，可以充分利用第二 

层的网络资源。理论分析及仿真结果表明，改进模型 

可减小网络的传输时延，充分利用网络带宽，同时也能 

提高传输流分发到不同标记交换路径的效率。L2一 

I．SP模型不仅能够维持第三层路由的适应性和 

可测量性，而且也能完成源于转发特征的第二层的交 

换 ，更重要 的是增 强了网络的服务质量 (QoS)。在 

MPI5网络中如何有效控制传输密度 』D，如何减少计 

算最短 LSP的复杂度，以及在传输过程中如何解决网 

络的吞吐量问题 ，从而调整好 RI2一 、I2 一CTS LSP 

的数量(虚拟队列缓冲大小N )和传输密度P，还需更 

进一步的探讨和研究。 

p 0 0 
Nn 

图6 RL2一( 、N 、P三者关系 
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