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MPLS上游标签分配方式在 PW 

保护倒换中的应用 

陈春玲，张锦跃 
(南京邮电大学计算机学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：为提高PW保护倒换的速度，降低倒换的丢包率，采用 MPLS上游标签分配的方式来分配冗余 Pw的标签。通过 

对下游标签分配方式和上游标签分配方式两者间PW倒换的对比，来详细说明上游标签分配方式的优点，并通过在标签封 

装结构中占用一个比特位来标识标签的分配方式。研究和实验表明，在 PW保护倒换中应用 七游标签分配方式来分配 

PW标签，可以提高PW切换的速度，降低 PW切换的丢包率。上游分配PW标签时，为冗余的PW分配相同的标签，PW倒 

换时就可以省去切换 PW标签的时间，因此可以实现冗余 PW间快速、平滑的切换。 
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Application of M PLS Upstream Assigned Label in 

PW  Protect Switchover 

CHEN Chun—ling，ZHANG Jin-yue 

(College of Computer，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract：The application of MPLS upstream assigned label in PW protect switchover call improve the speed of switchover．Illustrate the 

upstream assigned label by the comparison between downstream assigned label and upstream  assigned labe1．And take a bit in label encap— 

sulation structure to indicate label distributed by which mode．Research and experimental results show that the application of MPLS up— 

stream asslgned label in PW  protect switchover Can well reduce handoff delay and packet drop rate．Assigned the sam e labe l for redun· 

dan cy PW when use the mode of upstream assigned label，SO that can save the time for the switch for PW  label when PW protect switcho- 

Ver． 
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O 引 言 

MPLS (Multi—Protocol Label Switching)作为一 

种性价比高、业务能力强的骨干网交换技术，用短而定 

长的标签来封装网络层分组，直接根据标签进行转发， 

而必像IP一样进行复杂的路由查找和转发 。MPLS 

技术易于实现基于 IP技术的虚拟专用网VPN “ 业 

务，满足VPN管理和扩展性的需求。PW 是运营 

商网络为用户提供的一个伪线路服务。MPLS PW 由 
一 对 方 向 相 反 的 VC—LSP(Virtual Circuit Label 

Switched Path)组成，并更低一层的隧道承载。一条隧 

道可以承载成千上万条PW，甚至更多。PW转发表分 

为PW发送标签和接收标签。PW 发送流量时，先打 

上 PW 发送标签，再加上承载 PW 的隧道封装 ，然后在 
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为软件技术及其在通信中的应用。 

指定的连路上发送。当 PW 收到流量时，先剥离隧道 

封装，露出的分组上带了PW标签，根据这个标签查找 

本地的PW receive label表项，在相关表项关联的接口 

上进行发送。 

为了提高网络的可靠性，通常为主PW 部署一条 

或多条冗余 。̈ 的PW作为备用PW。正常情况下，流 

量只在主用 PW 上转发 ，当主用 PW 失效时，将流量切 

换到备用PW 上进行传送，即任何时候只有一条 PW 

被下发到转发平面用于数据转发。若承载的隧道发生 

异常，则需要将该隧道所承载的PW都要进行切换，并 

切换的速度越快越好。MPLS PW的建立和维护是通 

过扩展LDP协议实现的。LDP̈  协议采用下游分配 

(Downstream assigned)的方式来分配标签，即流量转 

发的下游设备为特定的转发等价类(Forwarding equiv． 

alence class，FEC)分配标签，并将标签与 FEC的绑定 

信息通告给上游，其标签空间是“每平台标签空间” 

(Per platform label space)，就是说设备分配的标签在 
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该设备中是唯一的。下游设备分配标签建立 LSP后， 

在其标签转发表中增加了相应的标签转发项。对下游 

设备而言，其为 FEC分配的标签都是唯一的，当收到 

从上游发送来的MPLS的分组时，根据分组上携带的 

标签查询其标签转发表得到一个唯一的转发表项，然 

后根据该转发表项将数据包转发出去。标签由下游设 

备分配，主备 PW 的PW标签由于下游不相同而分配 

到不同的标签。当发生主备PW切换时，不仅要切换 

其隧道封装，还要切换 PW 私网标签。 

如图 1所示，PWl、PW2为PE1的主备 PW，其隧 

道是 MPLS方式的 LSP。业务的转发过程 川为：在 

PE入口处将收到的原始数据进行封装，先封装PW标 

签1030，然后封装隧道标签 1024。当承载 PW1的隧 

道发生异常时，要将 PW1切换到 PW2上。这时不仅 

要将隧道标签从 1024切换到 1025，还要将 PW 标签从 

1030切换到 1031。切换后再进行数据传送。也就是 

说，PW切换时要进行两次封装切换。如果发生异常 

的隧道承载了多条 PW，切换这些 PW 都要做两次封 

装的切换，从开始切换到切换完成就会有相当一部分 

的时延，切换时产生的丢包率就会相对高点。 

文中采用 MPLS—k游分配 (Upstream assigned) 

标签的方式来分配 PW标签，以提高 PW保护倒换的 

速度。 

—  《 二 
匿墨 

1 上游标签分配 

上游标签分配是指流量转发的上游设备为特定的 

转发等价类分配标签，并将标签与FEc的绑定信息通 

告给下游。该标签分配模式的标签空间为“上下文指 

定标签空间”(Context—Specific Label Space)，也就是 

分配的标签只在其“上下文指定 的标签空间”中是唯 
一 的。一个LSR维护一个或多个上下文指定标签空 

间。一般情况下，在“每平台标签空间”中查找该标 

签，但是上游分配标签时，必须在其“上下文指定标签 

空间”中查找该标签。“上下文指定标签空间”的一个 

典型例子就是“每接口标签空间”。当从一个特定的 

接口收到一个MPLS时，其最外层标签必须在该接口 

的“每接口标签空间”中进行查找，接收该 MPLS包的 

接口就是这个包的上下文。 

上游分配标签模式与下游分配标签模式二者之间 

并不需要协调。一条跨跃多个 LSR(Label Switching 

Router)的 LSP，可能其中一些 LSR用下游分配的标签 

来绑定FEC，并通告其上游 LSR；而另外一些 LSR则 

是用上游分配的标签来绑定FEC，并通告其下游LSR； 

甚至，其中一个 LSR可能用下游分配的标签来绑定 

FEC并通告其上游 LSR，而用上游指 配标签来绑定 

FEC并通告其下游 LSR。如果两个邻接 LSR为一条 

LSP的两端，则要么上游 LSR向下游发布一个上游分 

配的标签，要么下游向上游发布一个下游分配的标签， 

但不可能是两者都存在。具体使用哪种标签分配模式 

取决于所用LSP的应用。一个特定的标签值可能既 

是上游分配给一个FEC进行绑定，还是下游分配的另 

一 个不相同FEC绑定。上游分配标签的模式是可选 

的：当下游 LSR不支持时，上游不能使用该模式。 

任何要求使用上游分配标签模式的应用都必须明 

确说明，否则将系统默认采用下游分配标签模式来分 

配标签。LSR通过上、下游之间的标签分配协议来通 

知其对端使用上游或下游分配标签。 

1．1 上游的处理 

上游的KSR设备负责分配与FEC绑定的标签。 

由于上游分配标签不是其入标签，因此不会在上游 

LSR的ILM中创建表项。相反，该标签作为上游 LSR 

的出标签，会在上游LSR的NItLFE中添加相应表项， 

通过查找 NHLFE表项可将这个标签压入 MPLS包的 

标签栈中。如果上游的LSR为LSP的Transit部分，则 

其 NHLFE与ILM相关联。如果上游的IER是 LSP的 

ingress部分 ，则其 NHLFE直接与 FEC相关联。举一个 

简单的例子来说，一条 ISP经过三个 LSR：LSR1为 IN— 

GRESS，LSR2为 TRANSIT，IsR3为 EGRESS。转发数 

据包时，LSR1收到数据包后，将包的目的地址作为 

FEC查找其 FrN(FEC TO NHLFE)表，得到FEC所映 

射的一个NHLFE所对的表项，然后查找该表项，得到 

相应出接 口、下一跳、标签及标签操作 PUSH，将这个 

标签压到数据包后从对应 的出接 口转发出去。LSR2 

收到这个 MPLS包后，根据上下文查找所“上下文指定 

标签空间”相应的ILM，得到标签操作SWAP及一组相 

应的 NHLFE，然后根据 NHLFE表项进行相应的操作。 

LSR3收 MPLS包后，处理过程同 LSR2，查 ILM表时查 

标签操作POP，将标签弹掉。 

1．2 下游的处理 

如果下游 LSR收到的MPLS数据包的最外层标签 

是上游指配的，则在其“上下文指定标签空间”中查找 

这个标签，而不是在“平台空间”中查找。下游LSR为 

其上游 LSR维护一个“上下文指定标签空问”来“保 

存”上游指配的标签空间。如果上游发布一个绑定 

FEC的标签给下游 ，下游根据这个标签在“上下文指 
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定标签空间”所组织的ILM表创建一个表项。这个标 

签可能是其收到的包的最外层标签，也可能是弹掉一 

层或更多层标签后才露出来的标签。这就意味着下游 

LSR必须能区分一个标签是上游分配还是下游分配 

的。 

如果上游通过 IP或 MPLS隧道来转发这个包，则 

下游通过接收包的隧道确定上游指配标签，也就是说， 

这个隧道就是该 MPLS包的“上下文”，在这个隧道的 

基础上确定其“标签空间”。 

2 PW 保护倒换 

倒换即切换，将流量由故障的链路切换到可用的 

链路上n引。PW保护倒换n们是指需要进行保护倒换 

时，若备用的PW是可用的，则将正进行流量转发PW 

切换到备用的PW上。切换的速度越快越好。 

2．1 保护倒换的触发因素 

倒换的触发因素 。̈。主要分为：外部倒换和信令倒 

换两部分。 

外部倒换是指通过手工配置的命令触发的保护倒 

换。外部倒换的优先级由高到低为： 

(1)清除倒换(Clear)：清除所有的外部倒换命令。 

(2)锁定倒换(Lockout of Protection)：数据流锁定 

在 PW上传输。 

(3)强制倒换(Forced Switch)：强制数据流在备用 

PW上传输。 

(4)手工倒换(Manual Switch)：手动将数据流从 

UP状态的 PW切换到 BLOCKED状态的 PW 上，更新 

相互切换的 PW状态。 

信令倒换是指通过协议信令触发的保护倒换。可 

以触发冗余PW切换的信令包括VCCV LSP PING、VC． 

CV BFD、MPLS OAM(Operation，Administration and Ma- 

intenance，操作、管理和维护)和链路失效所产生的接 

口事件。 

2．2 保护倒换的过程 

当本地要进行切换，必须先向对端发送切换请求 

消息，然后等待对端回复的确认信息。只有收到确认 

信息后才能进行PW切换。当对端节点收到PW切换 

请求消息时，先检查要切换的PW是否满足激活的条 

件，如果不满足则丢弃这个切换请求消息；若满足激活 

条件，则先去激活原处于UP状态的PW后再激活新的 

PW，然后向切换请求端回复一个确认消息。切换时， 

首先要切换 PW私标签，然后再切换其公网隧道标签。 

任何时候，只有一条 PW处于激活状态，其被下发 

到MPLS的转发平面用于数据转发。保护倒换时先更 

新切换的PW的状态，通知 MPLS转发面删除旧的UP 

状态的PW表项，再把新的UP状态的PW下发到转发 

平面生成新的转发表项，这样使流量转移到 UP的PW 

上。 

3 方案实现 

在现在的方案中，PW标签与公网LSP的标签都 

是通过 LDP协议分配得到的，即都是由下游 LSR分配 

的。下游分配与FEC绑定的标签，并将绑定信息通告 

给其上游。该标签作为下游 LSR的人标签，会在其全 

局 ILM表中添加相应的表项。由于该标签在下游设 

备中是唯一的，下游收到上游发来的 MPLS包后根据 

最外层标签查找全局 ILM表能找到一条唯一的表项， 

然后根据表项进行相应的操作。由于 PW标签由下游 

分配的，因此主备PW一般是不相同的。PW保护倒换 

时更两次封装切换操作，切换的时延随着切换 PW条 

数的增多而越来越大。 

本方案在原有方案的基础上进行了一些改进。其 

公网隧道标签还是采用下游分配方式，而对于 PW标 

签，文中则采用上游分配标签的方式为PW分配标签。 

通过手工指配为主备PW指定相同的标签。下游 LSR 

为其上游 LSR维护一个“上下文指定标签空间”来“保 

存”上游指配的标签空间，并在“标签空间”对应的 

ILM表中为该标签添加相应的表项。上游选择一条公 

网 LSP隧道来转发封装上游分配标签的 MPLS包给下 

游。这条 LSP隧道就是这个上游标签的“上下文”。 

当下游 LSR从LSP1隧道收到一个 MPLS包后，根 

据“标签上游分配标记”判断包的最外层是否为上游 

分配。若非上游分配，则根据标签查找“每平台标签 

空间”对应的 ILM表，再进行相应的操作。如果为上 

游分配的，则先根据该 MPLS报文的“上下文”确定其 

“上下文指定标签空间”，根据标签查找该“上下文指 

定标签空间”所对应的ILM表进行相应的操作。为了 

使下游LSR能区分出MPLS标签栈的最上层标签是否 

为上游指配的标签，文中在标签头的EXP域中占用一 

个位来标识该标签为上游分配。如图2所示。 

19 22 23 31 

]__— 

图2 标签封装结构 

(1)Label Value：长度为 20bits，用来标识一个 

FEC。 

(2)Exp：3bits，保留，协议中没有明确规定，通常 

用作服务等级。文中用该域的最低位来标识标签是否 

为上游分配。定义这个位为“标签上游分配标记”。 

(3)S：lbit，MPLS支持多重标签。值为 1时表示 

为最底层标签。 

(4)1-rL：8bits，和 IP报文中的TTL意义相同，可 

以用来防止环路。 
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建筑结构项 口，实际需要处理的约束点以及直线数量 

较大，最后划分的网格一个 比较大的问题就是有非常 

密集的点之问也进行 了三角形连接以及四边形划分。 

这样在实际的图形显示中，原本的三角形在实际的划 

分效果图 l 展示的时候就像是一条直线。于是综合实 

际项目的计算精度和实际考虑 ，最终评估后得出结论： 

相邻 10厘米之内的两个约柬点的情况下 ，存一歼始加 

入map处理的时候就将剔除其中一个，以保留线约束 

为优先。不考虑其对整个建筑结构所产生的影响，是 

由于其相对于整个建筑结 陶平面来说是微乎其微的。 

另外一个实际应用过程中问题就是三角划分后的 

网格有些会出现大钝角，为了避免这种情况，在划分三 

角形的时候对生成的 三角形进行评级。我们知道三角 

形的角度与其i条边相关，如果最大边的 方等于其 

余两边的平方和，则这个j角形的最大角为直角；如果 

最大边的平方小于其余两边的平方和，则为锐角 ；如果 

最大边的平方大于其余两边 的平方和，则为钝角。所 

以在生成一角形的同ld1j，对三条边进行排序 ，然后计算 

出最大角的角度值，如果符合 60度左右的锐角，就保 

存此三角形．反之，则排除该t角彤。侄实际的计算过 

程中，考虑到程序运行时用到的正弦和余弦计算的费 

时和费内存的问题 ，最终采取较小的两边的乎方和除 

以较大边的平方的比值来作为评级的依据，并且通过 

边 }乇来共同约束大钝角j角形的出现。 

5 结束语 

文中所述的四边形有限冗网格划分法足一种边牛 

fJ芟边调整的自动乍成方法，彳F程序执行初期会根据实 

际点的密集度和卡H邻距离 ‘算出一 个合理的划分问 

距 ，随后通过约束数据的预处理和不合理点的剔除 ，根 

据实际需要选择三角法、组合法以及矩形法巾的一种 

合适的算法来进行 网格划分 ，最后再对划分后的数据 

进行优化处 方便后续计算。文[}1的=_．种算法是在实 

际的项 日中摸索得出的，具有较高的实用价值，在实际 

的建筑结掏的分析 中，近万个约束点 以及直线的网格 

划分只需几分纠 Ⅱ可完成，并 且有效地庖娟于实际的 

软件中。 

文巾的算法还是有值得提高的地方，如何更进一 

步提高划分速瞍、划分出更加规整的四边形网格 、智能 

地整合j种划分算法将足未来的主要研究方向。 
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