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� � 摘 � 要: � PLS( Partial Label Switching)协议融合了拓扑驱动和流驱动两种标记分配方式的优点 ,在标记空间有限

时,能很大程度提高路由器的转发性能. PLS 协议涉及到扫描窗口、上下门限以及阻尼因子等参数,本文通过理论以及

仿真分析说明使路由器达到最佳的转发性能,扫描窗口的取值应为 60秒, 而上下门限与阻尼因子之间存在线性关系,

并受标记空间大小与网络环境的影响.
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Abstract: � PLS inherits the merits of both topology driven and flow driven label distribution scheme. It can greatly improve the

performance of router when label space is constrained. Some parameters, including scan window, damp factor , upper threshold and low

threshold, are used in PLS. To achieve the best performance for router, the value of scan window should be sixty seconds. And the val�

ues of upper threshold and lower threshold should adapt to the size of label space and network traffic, which also are linear with the

value of damp factor.
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1 � 引言

� � MPLS( Multi�Protocol Label Switching) [ 1]可以灵活方便的实

现流量工程、服务质量保障 QoS( Quality of Service)和构建虚拟

专网等,甚至可以作为统一的管理控制平台应用于光网络,因

此包括 Cisco、Juniper、Lucent和 Nortel等公司都已经开发一些

支持MPLS 协议的路由器[ 2, 3] .

由于性能以及扩展性方面的约束, MPLS 的标记空间已经

成为一种日益紧张的资源, 提高标记空间的使用效率成为一

个非常重要和迫切的课题[ 4, 8] . 实际上基于拓扑驱动的标记

分配方式是导致 MPLS 标记利用率低下的主要原因, 我们注

意到因特网流量具有非常明显的非平衡特性[ 6,7] , 导致路由

器中各路由表项的使用次数同样存在着非平衡特性, 即只有

一少部分路由表项被经常使用, 绝大部分路由表项很少被使

用.据此我们提出了部分标记交换协议 PLS ( Partial Label

Switching) [ 4, 7] , 该协议仍然以路由表项为标记分配基本单元,

但是只对经常使用的路由表项分配标记, 不为不常用的路由

表项分配标记,以此来提高标记的使用效率, 文献[ 8]通过仿

真证明在标记空间紧张情况下, PLS 协议能极大的提高路由

器的转发性能.

PLS 协议中涉及到包括扫描窗口等参数, 这些参数的取

值对路由器性能有什么影响以及这些参数之间存在什么关系

将是本文主要解决的问题. 第二节将介绍 PLS 协议的参数, 第

三节将这些参数进行分析, 第四节将进行相关的仿真, 最后给

出结论.

2 � PLS中的参数定义

� � 定义 1 � 流( flow) , 在PLS 中流定义为具备相同路由转发

行为的分组. 在传统的因特网中所有通过查询同一路由表项

的分组都属于同一个流 .

定义 2 � LSF( Label Switching Flow)与 PFF ( Packet Forwarded

Flow) , 如果MPLS 的标记转发表为流分配了标记, 则属于该流

的分组转发到下一跳只需要通过标记交换,该流为 LSF; 否则

一旦没有为流分配标记,只能通过查找路由表来确定下一跳

的流称为 PFF.

定义 3 � 扫描窗口 �, PLS 协议需要每隔 �秒对各流的活

跃状况进行扫描.

定义 4� 活跃因子 �k
n ,它表示在第 n 个扫描窗口后流 k
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的活跃因子,用来决定流在下一个扫描窗口内的转发方式.为

了防止该值受到流量抖动影响, 这里采用一阶低通过滤操作

来计算活跃因子,即 �k
n 定义为:

�k
n= �k

n- 1* (1- qc) +  k
n* q c , � � 0. 5 � q c< 1 (1)

其中  k
n 为第n 个扫描窗口内流 k 到达的分组数; q c 为阻

尼因子,用来抵消网络流量的频繁抖动.

定义 5� 上门限 hu : 当一个扫描窗口过去后,系统需要扫

描所有 PFF 的活跃因子,对于活跃因子大于 hu 的 PFF将通过

分配标记使其变迁为 LSF.

定义 6� 下门限 hd : 当一个扫描窗口过去后,系统需要扫

描所有LSF的活跃因子, 对于活跃因子小于 hd 的 LSF 将剥夺

为其分配的标记,使其转变为 PFF.

文献[ 8]对 PLS运行过程做了比较详细的描述.

3 � PLS各参数的讨论

� � PLS 协议主要涉及到了阻尼因子 q c、扫描窗口 � 以及上

下门限 hu 和 hd 这些参数. 文献 [ 8]中指出通过对 PLS 协议的

这些参数进行一定的配置,可以使得 PLS 协议的机制与传统

MPLS协议的机制完全相同, 同时文献[ 8]也通过仿真证明在

配置好相关参数后, PLS 协议相对于传统 MPLS 协议而言, 可

以很大程度上提高路由器的转发性能. 这两个结果说明了这

些参数的取值对最终 PLS的性能有非常大的影响.

3�1 � 扫描窗口 �分析

PLS 协议是希望能够挑选出那些相对其他流量而言给路

由器带来更大负荷的流.而扫描窗口 � 是用来在有效挑选出

长流的同时,尽可能小的给路由器增加负担. 这两个目标存在

着冲突,因为每次扫描所有流的活跃因子时都将给路由器添

加额外的处理负荷,记为 R . 在时间段 T 内, PLS 协议额外给

路由器添加的负荷记为 P ,则:

P= �T /� ! R (2)

�的值如果太小将降低配置了 PLS 协议的路由器的性

能.因为根据公式 2, �越小, 单位时间内给路由器造成的处理

负担将越大,而且从流量特性出发,小的窗口值也会降低 PLS

协议的性能,因为流在单位时间内的分组数变化主要由三种

原因所造成的:

∀第一种为由于上班时间与休息时间的转换将导致大的
流量变化, 这种情况的流量变化一般会持续 4- 8 个小时左

右;

∀第二种为应用程序的起始和终止也会带来流量变化,而

这些长流(如视频点播 VOD系统)一般都要持续一到两个小

时左右;

∀第三种为由于应用程序等所导致的流量变化, 比如应用

程序所提供的服务为 VBR( variable bit rate)服务, 这些 VBR服

务流量变化的时间粒度一般为秒一级.

在标记空间受限情况下, 标记的分发策略要能反应出第

一种流量变化,在一定条件下适应第二种流量变化, 但绝不能

受第三种流量变化的影响. 而如果 � 太小, 标记分发将会被

第三种流量变化严重干扰,从而导致标记频繁的分配与释放,

这样会有大量LDP 报文的发送到网络中, 这样导致网络性能

的下降.

如果 �的值取的过大(如 1 小时) ,这样会使得协议对所

有的流量变化反应都非常迟钝,使得标记分发策略无法有效

反映出前两种流量变化 .

因此 �取值为 60 秒比较合理. 因为取值为 60 秒时, 扫描

窗口的值要比第一和第二种流量变化低一到二个数量级, 这

样能够反应出第一和第二种流量变化 ;同时要比第三种流量

变化高一个数量级, 可以保证不受第三种流量变化的影响.

3�2� 上下门限分析

上下门限是触发流的转发模式发生转换的门限. 要获得

最好的转发性能, PLS 协议必须要充分利用好所有可利用的

标记空间. 假定标记空间的大小为 L , 则 PLS 协议应该为 L 个

# 最活跃∃的流分配标记, 即为活跃因子中是最大的前 L 条流

分配标记. 假定流的总数为 K ,最合理的上门限应该满足下面

的条件:

P�-
L
K

< !, for !> 0, 其中 P�= Possibility of �k
n | ( �k

n% hu )

(3)

从( 3)可以看出, 上下门限的取值与可利用标记空间的大

小有关, 因为如果可利用标记空间 L 越大, 那么 P�也将越

大, 则 hu 的值应该要小 ,对应的 hd 也将越小. 同样如果可利

用标记空间 L 越小,将会导致上下门限的值要越大 .

同时上下门限的取值也依赖于流过路由器的流量特性.

尽管要预测一个单一的流的特性是非常困难的, 但这里所讨

论的流是与路由表项相对应, 它与单一的应用程序所产生的

流量特性完全不同, 它实质上是由很多应用程序所产生的流

量组合而成, 因此可以根据流的统计特性来研究 PLS 协议, 而

我们知道在一个稳定的环境下,这些流的统计特性不会发生

变化, 这实际上意味着对历史流量的离线(offline)分析可以很

好的预测未来流量的特性. 因此可以根据对历史流量的离线

分析来完成对上下门限取值的确定.

由上面的分析可以知道, 如果要确定一个最优的上下门

限对, 需要根据路由器当前的标记空间大小与流量特性, 由于

各个路由器的网络环境与可利用标记空间都不相同, 因此要

想确定各种环境中最优的上下门限对的值几乎是不可能的.

3�3� 阻尼因子与上下门限的关系分析
公式 1 使用了一阶低通过滤操作来计算活跃因子,以此

来消除网络流量抖动, qc 表示在计算流的活跃因子时, 当前

扫描窗口内到达分组数所占的比例, 而 1- qc 则为历史活跃

因子在计算当前活跃因子时的比重. 一般情况下在计算流的

活跃因子时, 当前扫描窗口内分组到达数所占的比例都应该

要大于历史活跃因子所占比例,因此 qc 要大于 0. 5.

如果网络不存在抖动的现象,则 qc 可以取值为 1, 因此这

里先不考虑进历史活跃因子的影响来讨论 qc 和上下门限之

间的关系, 此时活跃因子的值实际上为流在一个扫描窗口内

到达分组数的 qc 倍. 假设当前路由器中有 n 个流, 而标记空

间大小为 m, 那么问题实际上转换为在 n 个流中选出在前一

个扫描窗口中分组到达最多的前m 个流. 如果流在前一个扫

描窗口内到达的分组数按从大到小的顺序排列为 a1, a2, &,
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am , &, an, 那么这些流的活跃因子大小分别为: qca1, qca2, &,

qcam , &, qcan. 而只有在 hd= hu= qcam 时, PLS 才只会为前 m

个流分配标记.因此可以看出, qc 和上下门限之间存在着线

性关系,也就是当 qc 增大 a 倍时, 要想获得相同的转发性能

则上下门限也应该增大相应的倍数.

因此 qc 值的取值给活跃因子带来的影响完全可以通过

设置相应的上下门限来抵消,因此从某种意义上说明完全可

以将 qc 的值固定, 而只需要改变上下门限.

4 � 参数仿真分析

� � 本节将通过仿真来验证上一节的结果. 仿真中采用的方

法是向我们自己建立的单节点仿真平台中[ 8]输入因特网中的

实际流量进行仿真,这里输入的流量为 NLANR网站
[ 5]
上下载

的NZIX�II20020706- 120000 流量, 以下为方面起见, 将输入流

量简称为NZIX- II.

4�1 � 扫描窗口 �的仿真分析

首先通过仿真来分析扫描窗口的值过小时对路由器产生

的影响. 这里随机的从 NZIX�II 流量中抽取两条流, 仿真在

PLS 转发分组的过程这两条流在扫描窗口为 1 秒和扫描窗口

为60 秒时转发方式的变化情况, 图 1 为仿真结果, 如果流为

LSF,则纵坐标的值为 0,否则纵坐标的值为 1, 横坐标表示时

间,以扫描窗口为单位. 当扫描窗口为 1秒(图 1( a) )时, 在 15

秒内两条流的转换次数都超过了 7 次,而且至多不超过 3 秒

其转发方式就发生一次变换. 而当扫描窗口为 60 秒 (图 1

( b) )时, 在 15 分钟内这两条流的转发模式的变换只有一次,

这一次转换所产生的额外负荷是非常小的, 对网络基本上没

有影响.因此大的扫描窗口值将使协议不会受到应用程序流

量的抖动的干扰,而扫描窗口过小时, 将导致 PLS 频繁发生标

记分配与释放,为网络带来很大的负

荷,降低了网络的性能.

下面仿真路由器在扫描窗口为

60 秒、900 秒以及 1800 秒时的转发性

能来说明扫描窗口值过大时给路由

器所带来的影响,其中转发性能的主

要指标为二层交换的分组数. 仿真实

验中, q c 取值为 0. 8, 可利用标记空

间的大小为 4000. 由于流在扫描窗口

内聚集的分组数与扫描窗口的大小

呈正比, 根据式 ( 1) 流的活跃因子随

着扫描窗口的增大而变大, 这里三组( �, hu , hd )分别为( 60,

18, 7)、( 900, 270, 100)和 (1800, 540, 200) . 图 2 为仿真结果, 纵

坐标表示 PLS 协议相对于传统 MPLS 而言能多通过二层交换

的分组数, 可以发现在 �为 1800 时, PLS 相对于 MPLS 而言能

多通过标记交换的分组数几乎为 0,即其性能与 MPLS 的转发

性能大体相同; 在 �为 900 秒时,路由器的转发性能有非常小

的提高, 而 � 为 60 秒

时, PLS 的转发性能将得

到显著提高, 其相对于

MPLS 而言能多通过二

层交换的分组数近似于

指数曲线. 因此可以得

出结论: � 过大 PLS技术

的转发性能与 MPLS 大

体相同. 因此 � 不能取

太大. 以上两个仿真结

果也验证了 �为 60秒的合理性.

4�2� 上下门限的仿真分析
这里仿真在可利用标记空间分别为 4000, 2000 以及 1000

情况下, ( hu , hd )的取值分别( 50, 45)、( 42, 14)、(35, 12)、( 21,

7)和(7, 5)时路由器的转发性能, 其中 �的取值为 60 秒, 同时

qc 为 0. 8. 图 3为仿真结果, ( a)、( b )和( c)分别为可利用标记

空间为 4000、2000 和 1000 时的仿真结果, 纵坐标为不能通过

标记交换的分组数, 横坐标为输入总流量.从图中可以看出,

在可利用标记空间为 1000 时, 上下门限取值为 (42, 14)时路

由器的转发性能最好; 当可利用标记空间为 2000 时, 上下门

限取值为( 35, 12)时路由器的转发性能最好; 而当可利用标记

空间为 4000时, 上下门限取值为(21, 7)时路由器的转发性能

最好. 仿真结果说明,可利用标记空间不同时, 最优的上下门

限取值(使得路由器转发性能最优的取值)也将不同. 同时可

利用标记空间越大时, 最优的上下门限取值对应的要越小, 这

是因为由于可利用标记空间越大, 将允许更多的流成为 LSF,

因此最优的上下门限取值将越小.

4�3� 阻尼因子与上下门限的线性关系的仿真分析
这里仿真可利用标记空间的大小为 4000 时, 三组( qc ,

hu , hd )取值情况下路由器的转发性能, 这三组取值分别为:

(0. 6, 12, 3)、(0. 8, 16, 4)、( 0. 9, 18, 4. 5) . 这三组取值中 hu/ qc

和hd / qc 的值都相等. 图 4 为仿真结果, 横坐标为流的数目,

2092 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2005 年



纵坐标为不能通过标记

交换的分组数, 可以看

出在这三组取值情况

下,路由器的转发性能

相差不大, 该验证了 q c

和上下门限之间存在着

线性关系, 也就是当 q c

增大 a 倍时, 要想获得

相同的转发性能则上下

门限也应该增大相应的

倍数.

5 � 结束语

� � 在标记空间受限情况下, PLS 协议的转发性能相比传统

MPLS协议而言有了很大的提高,能够有效解决目前标记空间

所面临的困境. PLS 协议中所涉及的参数对于最终的转发性

能有着非常大的影响,通过分析发现扫描窗口取值为 60 秒最

合适;由于可以通过设置上下门限来抵消 q c 取值不同给性能

造成的影响,因此 qc 的取值可以固定下来; 上下门限的取值

则需要根据可利用标记空间以及网络环境来确定, 由于这两

个方面都存在着不确定性, 因此如何根据这两个指标来自适

应调整上下门限是我们下一步要解决的重要问题.
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