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摘摇 要:文中介绍了 MPLS(多协议标签交换)网络与移动 IP 网络以及 IP 组播相结合的技术,设计了一种适合移动节点通

过隧道传输组播数据的技术。 介绍了 MPLS 网络的网络体系结构,一些重要的概念,如标签以及转发原理。 讲述了移动 IP
组播技术的基本原理和相关知识,指出了其存在的不足之处。 着重研究了移动 IP 和组播技术相结合的技术途径。 给出了

一种基于 MPLS 的移动 IP 组播的技术设计方案,具体描述了相关的实现方法。 并在 NS2 环境下进行了仿真实验,验证了

改进算法的正确性和有效性。
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ZONG Ping1,WANG Li-li2

(1. College of Overseas Education,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China;
2. College of Computer,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:It discusses the combination of MPLS,mobile IP and multicast technology. And it designs a technology of mobile node transfer鄄
ring data by tunnel. Introduce the network architecture of MPLS and some important concepts,such as label and the principle of transmit鄄
ting. Then present the basic principle of mobile IP multicast technology and related knowledge,and point out the deficiency. It studies the
technical approach of the combination of mobile IP and multicast technology. Propose a design scheme of mobile IP multicast technology
based on MPLS. The detailed descriptions of the related realization algorithm are given. With the NS2,the simulation experiments verify
the correctness and effectiveness of the improved algorithm.
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0摇 引摇 言
随着科技时代的不断发展,通讯技术也在迅猛发

展。 无线通讯技术和移动设备正在飞速的普及中,这
些技术的用户们都想要随时随地地通过方便快捷的方

式访问因特网,于是因特网发展的一个必然趋势就是

移动性的支持。 所以,为移动设备提供更好的网络接

入技术的支持成为人们普遍关注的事情。 另外,组播

技术在实践中不断被应用,使用者也不断增加,对于组

播技术的研究也越来越被广泛关注。 组播技术有很多

优势如可扩展性强、传输效率高等,而这些优势对于移

动环境下的数据传输非常关键,因此将移动 IP 与组播

技术结合(即移动 IP 组播)越来越引起人们的重视,在

该领域展开了大量的研究,其中以 IETF 下属的移动

IP 工作组 UP Routing for Wireless / Mobile Hosts 制定

的移动 IP 及其他相关技术为主要的研究内容[1-2],这
在业界也是占有主导地位,而且已经取得了相关的研

究成果。

1摇 MPLS 技术
MPLS(Multi-Protocol Label Switching)的这种标签

交换思想来源于 IP over ATM,在计算机通信领域是一

种常用的标签交换协议[3]。 多协议标签交换结合了链

路层交换与网络层路由的特性,具有良好的可扩展性

和兼容性。 当数据包分组进入隧道时,在入口处会打
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上固定长度并分配好标签,而在 MPLS 的网络域中,转
发过程只需要使用标签信息,而不需要像三层转发那

样进行路由表查询、选路等操作。 理论上只要在

MPLS 网络域入口处根据数据分组所归属的转发等价

类(FEC) [4]分配一次标签,那么在整个隧道转发过程

中只需按照标签交换转发表进行简单而又快速的标签

交换。
MPLS 骨干网可以用来构建大范围的移动 IP 网

络。 标签边缘路由器(LER)能够封装数据包,分配标

签并转发,标签核心路由器(LSR)能够根据标签转发

表进行标签交换。 所以经过 LER 转发之后,带有标签

信息的数据包分组可以根据标签转发的信息,在已经

建立好的标签交换路径(LSP)上进行可靠而迅速的传

输[5]。
多协议标签交换是一种面向连接的协议,能够提

高移动网络中各种应用程序的服务质量。

2摇 移动 IP 组播技术
在移动 IP 组播技术[6]中,将所有的目标移动节点

合并为一个组,用一个含有多目标的地址来标识这个

组,这个多目组的成员既可以属于同一个子网络,也可

以属于不同的子网络,而每个子网络内都有一个管理

组成员的组管理员,而它们管理组成员是通过计算机

网络中的组管理协议即 IGMP[7]( Internet Group Man鄄
agement Protocol):

(1)组“管理员冶定期向子网络发送询问消息,如
果某移动节点想加入某个组,就在收到询问消息后向

管理员发送回应信息。 管理员收到回应后记录下来,
并且告知其他 MCR(多目投送路由器)。

(2)组“管理员冶还会在其组内定期发送询问消

息,查看其多目组内的成员是否还在,有没有主机已经

退出。 凡是没有退出多目组的成员在收到管理器发来

的询问消息后,需要向管理员作出回应。 如果管理器

向某多目组发送了询问消息后没有收到该组成员回

应,就认为这个多目组的成员都已经全部退出,将该多

目组删除。
其实在本质上,MN(移动节点)不管是接收组播

数据报还是接收点对点发送来的数据报,都没有多少

差别。 移动节点向其本地代理(HA)登记它已经加入

某个多目组,组管理器在收到发往该多目组成员的组

播数据包后,再利用 MPLS 技术把这些数据转发给移

动节点。 这种发送组播数据包的技术不仅与现有移动

网络有很好的互操作性,而且对移动节点的外地代理

完全透明,安全性高。
移动 IP 组播技术[8] 是一种允许某个发送者即组

播源(可以是一个也可以是多个)发送一份数据到多

个接收者的网络技术,并且多个接收者是一次性同时

接收到数据包。 组播可以大大地节省网络带宽,因为

无论有多少个目标地址,在整个网络的任何一条链路

上只传送单一的数据包。 所以说组播技术的核心就是

在节约网络资源的前提下保证服务质量。

3摇 MPLS 与移动 IP 组播的结合
3. 1摇 基于 MPLS 的移动 IP 组播总体架构

基于 MPLS 的移动 IP 组播的总体设计框架由

MPLS 网络、源终端和移动节点组成,其中 MN0、MN1、
MN2 均是移动节点,而 HA0、HA1、HA2 分别是 MN0、
MN1、MN2 的本地代理。 MPLS 网络由标签边缘路由

器(LER)和标签交换路由器(LSR)组成。 基于 MPLS
的移动 IP 组播总体架构如图 1 所示。 其中 LER1、
LER2、LER3、LER4 是标签边缘路由器,LSR1、LSR2、
LSR3 是标签交换路由器。

图 1摇 基于 MPLS 的移动 IP 组播总体架构

MPLS 组播网络可以使得数据包快速高效的传

输,既提高了传输速度,又可以保证网络资源的最优化

应用。 多协议标签交换技术适用于多种通信业务,并
且具有很高的性价比。 因为它没有传统的 IP 数据分

组交换的局限性,具有非常快速灵活的转发功能以及

高度的安全性,所以能够完成涉及多个网络层次集成

的控制与管理的技术。 尽管组播技术能够在很少的带

宽资源下提供高效的数据传输,但是它的可伸缩性和

可扩展性不好。 而 MPLS 技术恰好可以解决组播的这

一缺陷,二者相结合能够提高组播技术的可扩展性和

可伸缩性。 同时 MPLS 是一种面向连接的协议,能够

提高移动网络中各种应用程序的服务质量,减少丢包

率。 因此,移动 IP 组播和 MPLS 技术的结合可以充分

利用其优势来互补。
下面分别介绍各个组成部分的功能。
首先,在 MPLS 网络中标签交换路由器和标签交
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换协议在转发过程中起到了关键性的作用。 MPLS 分

为控制模块和转发模块,其中控制模块是以 IP 为核

心,而转发模块是以标签交换算法为核心。 转发模块

主要就是标签边缘路由器和标签核心路由器,LSR 和

LER 通过 LDP(标签分配协议) [9] 在各个节点间完成

标签的交换以及数据的传送,这里要强调一点就是标

签信息的交换只是在相邻路由器之间进行。 通过标签

交换算法和 LDP,LSR 可以简单而快速地找到报文的

下一跳并可最终建立一条特定的标签交换路径

(LSP)。
标签是 MPLS 中一个很核心的概念,标签和数据

包分组是绑定在一起转发的,而在转发之前要对标签

进行相应的编码和封装。 标签共分为 4 个域:标签(20
个比特)、EXP(保留字,用于试验)、S(多重标签)、TTL
(生命周期)。 标签的封装格式如表 1 所示。

表 1摇 MPLS 的标签封装结构

标签(20 比特) EXP S TTL

摇 摇 其次,对于移动节点部分,根据前面的介绍,属于

同一个多目组的几个移动节点,它们可能属于同一个

子网,也可能分属于不同的子网络。 这里讨论后一种

情况,即几个组成员属于不同的子网。 这种情况下,可
以为这几个 MN 选出一名管理员。 因为每个移动节点

都有各自的主代理 HA,可以从这几个主代理中选出

一个作为这个多目组的管理员。 而这个组管理器通常

选择组内最先登记加入该多目组的移动节点对应的

HA。 被选中的这个 HA 如果收到源终端发来的组播

消息后,通过 MPLS 网络将组播数据包转发给多目组

内的所有移动节点成员。 如果这个 HA 对应的组成员

MN 退出了该多目组,那么这个 HA 也会被取消组管理

员的资格。 而要在剩下的组播成员的主代理中再选择

一个管理员。
在图 1 中,HA0 就是 MN0、MN1、MN2 的主代理,

HA0 将消息通过隧道分配给其子网内的成员,即

MN0、MN1、MN2。
标签边缘路由器(LER)能够封装数据包,分配标

签并转发,标签核心路由器(LSR)能够根据标签转发

表进行标签交换。 所以经过 LER 转发之后,带有标签

信息的数据包分组可以根据标签转发信息,在已经建

立好的标签交换路径(LSP)上进行可靠而迅速的传

输。 因此,HA0 可以将消息通过 MPLS 网络将消息传

送给 MN0、MN1、MN2,而这种 MPLS 与组播结合的技

术能够改善移动节点上应用程序的服务质量,减少丢

包率。
3. 2摇 基于 MPLS 的移动 IP 组播的实现方法

单播与组播的最大区别在于:单播是 IP 数据包点

对点的传送,即只有一个出接口;而组播一般情况下都

是一对多的传送数据包,即有多个出接口。 因此为了

使 IP 组播能够有效地与 MPLS 结合,需要完成以下 3
个工作:

(1)修改 MPLS 的标签信息表,将 MPLS 转发的单

一出口变成多出口,适合组播:在单播的情况下,MPLS
中 LIB 和 PFT 两类数据结构就可以实现数据包的转

发。 而在组播情况下,增加一个新的数据结构 MFT。
当源终端发送的数据包到达时,首先根据组播地址判

断是否是组播报文,如果是则 MPLS 的标签边缘路由

器从 PFT 中检索收到数据包的 FEC 即转发等价类,其
中存在着指向 LIB 的指针,然后为组播数据包分发定

长的标签。 为了实现 PIM -SM( Protocol Independent
Multicast-Sparse Mode)即组播路由协议[10],需要将通

过 MPLS 节点的组播流的信息记录并保存下来,于是

新增加的数据结构 MFT 就派上了用场,用于保存(S,
G,入标签,出标签)。 图 2 说明了 MPLS 组播信息表之

间的映射关系。

图 2摇 MPLS 组播信息表及映射关系

(2)因为是组播,所以在 MPLS 网络中不仅要实现

数据包的转发,还要实现数据包的复制:MPLS 组播数

据包的转发算法可以为每一个出接口复制接收到的数

据包。 图 2 中可以看到对于 LIB 包含多于一个的输出

表项,对应于每一个出接口,都需要复制一份数据包。
(3) 组播成员的加入与退出。 组管理器通过

IGMP 实现组成员的管理:组“管理员冶定期向子网络

发送询问消息,如果某移动节点想加入某个组,就在收

到询问消息后向管理员发送回应信息。 管理员收到回

应后记录下来,并且告知其他 MCR(多目投送路由

器)。 组“管理员冶还会在其组内定期发送组内成员是

否还在的询问消息,如果发送的询问消息没有得到回

应,就认为这个多目组的成员都已经全部退出,将该多

目组删除。

4摇 仿真实验与分析
NS-2 是一个离散事件模拟器,同时也是一个可扩
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展的、容易配置的、可编程的、免费的事件驱动仿真器。
以 C++和 OTCL 混和编程实现,其中 C++高效的编译

执行性能可以用于实现功能的模拟。
根据文中的设计思路,在 NS-2 的源程序中,加入

LIB 表项、MFT 表项,以及相应的程序代码,来达到模

拟指定信源的 MPLS 组播的目的。 根据总体设计架

构,MPLS 内部的网络根据图 3 中的模拟拓扑结构,可
以设定各个路由的参数如下:

(1)目的地址 G 设定为:100;
(2)LSR1 设定为信源;
(3)数据包的大小 packetsize 设为 200;
(4)目的端口号为 0;
(5)LER3 加入组播,信源为 LSR1;
(6)LER4 加入组播,信源为 LSR1;
(7)信源的起始地址是 10;
(8)LER4 退出信源为 LSR1 的组播组;
(9)LER2 加入组播组,信源为 LSR1;
(10)信源的地址到 10 结束。

图 3摇 MPLS 网络内部拓扑结构

根据参数设置,可以知道信源为 LSR1,目的地址

即组地址为 100,刚开始 LER3 和 LER4 加入了组播组

成为组播成员,最后 LER4 退出了组播,而 LER2 加入

了进来。 分支节点 LSR3 中 LIB 表项和 MFT 表项中标

签的分配情况分别如表 2 和表 3 所示。
表 2摇 LSR3 中的 LIB 表

# 入接口 入标签 出接口 出标签 LIBptr

1 -1 3 4 2 -1

2 -1 4 0 2 -1

3 -1 5 1 2 -1

4 -1 6 2 2 -1

5 0 7 4 4 -1

6 5 8 3 2 -1

7 5 8 2 2 -1

摇 摇 从表 2 中可以看出,当 iLabel = 6、iIface = 4 时,MFT
表则被填入源地址 Source = 1,组播地址 Group = 10,因
为 LSR3 是分支节点;而 LIB 对应两个出口(1,1)和

(2,1),于是实现了组播数据包的复制与转发功能。

表 3摇 LSR3 中的 MFT 表

# 入接口 入标签 source Group

1 5 8 10 100

摇 摇 通过仿真实验,数据包发送和接收的数据包对比

结果如表 4 所示。 通过多次试验,数据包在传输的过

程中,每个移动节点收到的数据包数量都基本等于发

送的数据包数量。 因此,文中给出的改进算法可以成

功实现基于 MPLS 的移动组播功能。
表 4摇 数据包发送接收记录结果

源终端发

送数据包 /个
100 250 400 550 700 850 1 000

移动节点 1 / 2 / 3 接

收数据包 /个
100 250 400 550 700 850 998

5摇 结束语
文中通过研究移动 IP 和组播技术相结合的技术

途径,给出了一种基于 MPLS 的移动 IP 组播实现方

法,借助于 MPLS 技术与移动 IP 组播的结合,通过

MPLS 来传送消息,其可靠性高,与 IP 组播衔接性良

好,实现更加容易,并且便于组播成员的管理,为工程

实现 MPLS 移动组播提供了有效的技术途径。
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3 的一次实验外,在每次实验中,GAKHM 的 F-measure
都明显高于 GAKM 和 KHM 的 F-measure,表明 GA鄄
KHM 有较好的聚类效果。 因为 GAKHM 和 KHM 均不

受初值的影响,所以图中 GAKHM 和 KHM 的 F-meas鄄
ure 曲线波动很小;而 GAKM 受初值的影响,所以它的

F-measure 曲线波动较大。 说明 GAKHM 和 KHM 的聚

类结果比 GAKM 的聚类结果稳定。 综上可得,GA鄄
KHM 在聚类中心优化,聚类精确度,算法稳定性上都

比其他两种算法占优势。

图 3摇 三种算法 20 次实验的 F-measure(Glass)

图 4摇 三种算法 20 次实验的 F-measure(Wine)

4摇 结束语
文中根据 K 调和均值和遗传算法各自的优缺点,

提出了一种新的算法:基于遗传算法的 K 调和均值聚

类算法(GAKHM)。 接着通过实验证明了 GAKHM 优

于 KHM 和 GAKM,最终得出 GAKHM 是一种聚类精确

度高,稳定,能够优化聚类中心的聚类算法。 虽然 GA鄄
KHM 是一种较好的聚类算法,但也存在缺点,比如要

事先确定 K 值,并且在做实验的时候,GAKHM 算法的

运行速度明显慢于 KHM 和 GAKM,说明 GAKHM 有较

大的时间复杂度。 接下来将对 GAKHM 的这些缺陷进

行改进。
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