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　　摘　要 :　本文提出了一种在多协议标签交换 (MPLS , Multiple Protocol Label Switching) 网络中保证服务质量 (QoS ,

Quality2of2Service) 的多径路由选择策略 ,其核心思想是引入多路径分散业务量机制 ,在保证用户服务质量要求的同时

达到增加网络呼叫接受率和平衡网络负载的目的.文中着重讨论了用户端对端服务质量要求的多路分解和分配问题 ,

在此基础上提出了多径路由的分支路径选择策略 ,并研究了策略中的关键参数 K对该策略性能的影响.数值结果显

示出多路径分散业务量在网络负载均衡方面的重要意义 ,并且表明用户的要求相对网络资源越高使用多径传输的优

势越明显.
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Abstract :　In this paper , we propose a QoS(Quality2of2Service)2guaranteed multipath routing policy in MPLS(Multiple protocol

label Switching) networks. The key idea is traffic dispersion throughout the network , so that the load of the network can be balanced

and call admission ratio is increased while user2required QoS being guaranteed. We first discuss the decomposition and allocation is2
sues of end2to2end QoS constraints on paths. Based on these analyses , we present the traffic dispersion path selection strategy used by

multipath routing ,and also investigate the critical parameter K′s effect on the performance of above path selection strategy. Numerical

results show the effectiveness of multipath routing in traffic dispersion , load balancing , and call2admission2ratio improvement. We also

conclude that the advantage of using multipath routing becomes more obvious as the users′requests for network resources get stricter.
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1　引言
　　MPLS是一种高性能的网络路由及包转发机制.在 MPLS

网络中 ,边缘的标签交换路由器 (LSR)仅需将标签附加在数

据包的包头 ,而网络内部现存的路由器和 ATM交换机就可以

根据标签进行包转发 ,这样简化了路由查询过程 ,提高了包转

发的速度[1 ] .图 1示出了一个典型的 MPLS网络运行环境. IP

(Internet protocol)包从传统路由器转发到 LSR ,LSR根据其所

属的业务流将标签附在 IP包前面 ,通过第 2层的高速ATM硬

件结构交换到出口链路. MPLS网络内部的 LSR处理带标签的

IP包时 ,根据标签查找映射表 ,决定交换的出口 ,并换上新标

签交换出去.由于标签交换是针对第 3层的 IP包而言 , 因此

MPLS是一种第 3层交换机制.在MPLS网络的出口处 ,LSR将

标签从 IP包前面除去 ,然后转发给相连的传统路由器. MPLS

集成了第二层高速多业务交换能力和第三层灵活的路由机

制 ,非常适用于构建具有可扩展性的高速 IP2over2ATM网络.

对于要求保证服务质量的业务 ,MPLS是面向连接的网络

协议.图 1中画出了两条标签交换路径 LSPa和 LSPb ,分别用

于传输业务流 IPa和业务流 IPb.因此 ,在业务流的连接过程

中 ,所有数据包都沿同一路径传输.这在有些情况下会降低呼

叫接受率或网络的吞吐量.例如 ,设链路 LSR12LSR2 为 LSPa

上的瓶颈节点 ,若 IPa在某段时间内的业务量非常大 ,它将可

能使链路 LSR12LSR2发生拥塞 ,而 LSPb经过的链路可能还有

很多剩余带宽.这样 ,需要使用链路 LSR12LSR2的新的呼叫将

无法接入 ,同时使用链路 LSR12LSR2的 LSP将会由于链路的

拥塞而造成延时增大或数据包丢失 ,从而导致全网吞吐量的

降低.

图 1　MPLS网络运作结构示意

如果在 MPLS 连接层次上采用多路径分散业务量的思

想 ,即将一个业务流的数据包分散在两条或更多的标签交换
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路径传递 ,有以下优点 :

(1)有利于平衡网络负载.显然 ,将一个较大业务量的数

据流分散到几条分支路径上 ,可以避免网络中某部分发生拥

塞而其他部分却比较空闲 ,从而增加呼叫接受率 ,提高网络的

吞吐量 ;

(2)可以降低呼损率.如果能将用户数据流 ,尤其是大业

务量的数据流分散到几条路径上 ,可以降低对每条路径的要

求 ,从而增加被接受的概率 ;

(3)可以提高对突发情况的应变能力.如果某个节点或链

路出现故障 ,网络可以较快地将用户数据流转移到其它分支

路径上.随后网络可以重新选路 ,也可以与用户协商进行降低

服务质量或中断连接的操作 ;

(4)对于面向连接的数据包的重新排序问题 ,由于可以采

用合适的路由算法保证各分支路径上的服务质量 ,可以控制

各分支支路的延时大小 ,使得各数据分组到达时间在可预测

与可控制的范围之内 ,在此基础上利用文献 [ 11 ]等提出的办

法就可以很好地减少重新排序所花费的时间.

为了在MPLS环境中使用分散业务流的思想寻找满足用

户QoS要求的多条分支路径 ,路由算法需要解决的问题有 :

(1)多径传输的选取 ,即确定何时使用多径传输 ; (2)用户 QoS

要求的分解 ,即确定每条支路上的 QoS要求同用户提出的

QoS要求的关系 ; (3)各分支路径的选择策略.

IETF( Internet Engineering Task Force)将对业务量工程的扩

展加入到 MPLS的标签分发协议中以支持显式路由 (explicit

route) [2 ] .所谓业务量工程 ,是指怎样建立显式路径使在满足

业务需求带宽的同时网络性能得到优化 [3 ] . MPLS协议中对业

务量工程的扩展为具有业务量工程能力的显式路由提供了可

能性.然而 , IETF并没有制定具体的明晰路由算法和网络优

化目标.参考文献[6 ]提出了一种基于周期探测多路径和重新

分配业务流量的方案 ,但是这也没有解决 IETF指定的业务量

工程的需求.

另外一些文献则深入研究了网络负载和链路容量分配的

问题[7～9 ] ,这类问题主要是对网络设计进行优化 ,即给定边缘

节点的网络业务量 ,设计出最佳的网络拓扑结构和链路容量

以使得网络资源得到最优利用.而在本文中考虑的问题与网

络负载问题有所不同 ,这里着重于网络运营中的性能优化 ,而

不是网络设计或链路容量分配.

Villamizer[10 ]提出了一个基于同开销负载均分的多路径路

由算法 ,用以解决网络负载的不平衡分布问题.但是他没有考

虑服务质量保证的问题.文献[5 ]提出了一种可以在满足用户

带宽要求的前提下平衡网络负载的单路径及多路径路由方

案 ,但是该方案只能满足带宽要求而不能提供其他的服务质

量保证.有些关于分散业务量的文献则强调如何减少重新排

序所花费的时间[11 ]等等.

因此 ,在本文中采用多路径分散业务量的思想 ,把在前序

工作中提出的保证服务质量的路由算法[14 ]用到 MPLS网络

中 ,提出一个适用于MPLS的高性能多路径路由选择策略.该

路由算法可以在保证多种用户服务质量的前提下使用多路径

分散业务量 ,达到平衡网络负载 ,优化网络资源利用的目的.

2　多路径分散业务量的路由选择策略
211　多径传输的选取

根据优化目标的性质 ,可以决定是否使用多径传输.一般

来说 ,用户的服务质量要求以约束的形式提出 ,而不必对其进

行优化.如果用户除了提出约束要求外还提出了优化要求 ,这

里以带宽、延时和丢失率这三种最通常的路径属性为例 ,分别

讨论如下 :

(1)带宽优化目标.对于以带宽作为目标值的优化要求 ,

用户是希望目标值越大越好.这种情况使用多径传输最能发

挥其优越性 ,但仅需要采用通常的路径选择方法 ,按一般寻路

算法先找出最宽的一条路径 ,然后将组成该路径的各链路带

宽减去路径带宽 ,再寻找下一条最宽的路径 ,直至搜寻出所有

的路径为止 ;

(2)延时优化目标.优化的目标是使得目标值尽量小.在

这种情况下 ,使用多径传输会损害目标值 ,原因是 ,使用多路

传输最终得到的目标值等于各分支路径中的最大延时.因此

该情况使用多径传输无法使目标值得到改善 ;

(3)丢失率优化目标.以丢失率为优化目标值和延时的情

况相似.与单径传输相比 , 这时得到的目标函数值是各分支

路径丢失率之加权和.只要有其中一个支路的目标值比单径

传输时的差 ,最终得到的目标值就会受到损害.

从以上讨论可看出 ,多路径传输对于用户提出的优化要

求所能带来的改善是十分有限的.而对于网络管理者或运营

者来说 ,采用多路径传输策略却能显著优化网络性能.因此 ,

用户的服务质量要求应以约束的形式出现 ,在这种情况下我

们研究多路径传输的路由选择策略及其对网络性能的优化.

212　用户 QoS要求的分解

对于 QoS要求的分解问题 ,即用户给定服务质量要求后

如何确定各分支路径上的 QoS要求 , 可以按 QoS的种类分别

处理.文中仍以带宽、延时和丢失率为例来进行讨论.

(1)对带宽要求 ,只要各分支路径上的要求之和大于或者

等于用户提出的服务质量要求 ,即可满足用户的要求 ;

(2)对于延时 ,必须使各分支路径上的延时要求小于或者

等于用户提出的要求 ,才能使多路径提供的服务质量达到用

户的要求 ;

(3)对于丢失率这种非加性属性 ,情况较为复杂.设用户

数据总量为 A ,同时使用的分支路径数为 n ,采用随机分配策

略 ,则通过各分支路径传输的业务量为 A/ n.设用户要求的

丢失率为ρ,则各支路的丢失率要求ρi 应满足

∑
n

i =1

A
n
ρi ≤Aρ (1)

即 ∑
n

i =1

ρi ≤Aρ (2)

从式 (2)可知 ,一种可行的策略是让每条支路的丢失率都

小于或者等于用户要求的丢失率 ,也可以使用满足式 (2)的任

何方案分配分支路径的丢失率.

213　分支路径的选择

　　确定了分支路径上的 QoS要求以后 ,剩下的问题就是确

定分支路径的选择策略 ,即怎样选择分支路径 ,可以使之既保
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证用户的服务质量约束目标 ,又能实现网络优化的目标.这里

的关键问题是确定各条链路的费用权重 ,在此基础上进行优

化目标的设计.应当考虑的相关因素包括 :

(1)单条路径传输的相关优化目标.尽管使用多径传输 ,

仍然需要将寻找单一路径时相关的优化目标考虑进去.如果

希望平衡网络负载 ,可通过赋予大带宽的空闲链路较小的费

用权重实现.如果希望优先使用成本较低的链路 ,则应使相应

的链路具有较小的费用权重 ;

(2)增加可靠性及分散业务量.这是多径传输特有的优化

目标.实现方式是让同一业务的其他支路用过的链路费用权

重较高 ,而没有用过的链路费用低.这就会使各支路使用的链

路尽量不同 ,以实现网络负载平衡 ,并增加连接的鲁棒性.

我们采用的权重是　　CL = C0 + pKC0 (3)

其中 : p是该链路已被同一业务的其它分支路径使用过的次

数 ( p = 0 ,1 ,2 , ⋯) ; C0 是该链路的原始费用权重 ,由上面 (1)

中方法确定 ; K是一个常数用于调整支路路径分散的程度 , K

越大 ,各分支路径使用同一的链路的可能性就应该越小.通

常 ,取 K = 110 ,即当一条链路被使用过 n次以后费用将是其

原始费用的 ( n + 1)倍.这样实际上可以引导路由选择机制在

选择链路时使网络的负载得到平衡.设有两条平行的链路 L1

和 L2 ,带宽分别为 BW1和 BW2 .设 BW1 > BW2 ,且有 BW1 = a·

BW2 ( a > 1) .由此可得两条链路的初始费用权重 C
(2)
0 = a·

C(1)
0 .当路由选择机制选择路径时 ,会首先使用链路 L1 .这样 ,

链路 L1的权重将变为 2 C
(1)
0 .如果此时 L1的费用权重仍然小

于 L2 ,则下次路由算法仍将选择 L1 .直到 L1 被使用过õa」

(õa」为小于 a的最大整数)次后 ,它的费用权重变为

C(1)
L = C(1)

0 + pKC(1)
0 = C(1)

0 (1 + õa」) ≥a·C1
0 = C(2)

0 (4)

此后 ,路由选择机制开始使用 L2 .而使用一次 L2 后 , L2 费用

权重变为 2 C
(2)
0 = 2 a·C(1)

0 ,此后路由选择机制又将使用õa」次

L1 ,以此类推.如果采用随机分配策略 ,则每条路径上分担的

业务量相等 ,设为 T.则分散在 L1 和 L2 上的业务量分别为

õa」T和 T ,刚好使两条链路上的剩余带宽不破坏 a倍的关系
BW′1 = BW1 - õa」T = aBW2 - õa」T≈ a·( BW2 - T) = a·BW′2 (5)

这样各条链路的使用率基本相同 ,实现了网络负载平衡.

确定了各分支路径的服务质量要求以及链路的费用权重

之后 ,分散业务量的多路径路由选择算法就等价于寻找多条

分别满足各自服务质量要求的最优路径问题.这样 ,我们可以

逐次运用文[14 ]中提出的路由算法 ,每次寻找一条分支路径 ,

直到找到全部分支路径为止.

在文[14 ]中提出的多约束优化路由选择算法 ,是基于文

献[13 ]中提出的多标号搜索算法的改进算法 ,其主要思想是

限制每个节点在路径搜索过程中保留的标号的个数 ,从而将

原始多标号算法的指数级复杂度降低为多项式级.如果设网

络节点数为 n ,每个节点最多与 EM 个节点相连 ,约束的个数

为 C ,则原始多标号法的复杂度为 O ( n2 ( EM - 1 ) 2 ( n - 1)

C) [13 ] .而如果使用文 [14 ]中提出的改进多标号法 ,令各节点

最多保留 LM (常数)个标号 ,则寻找一条满足多约束分支路径

的算法复杂度为 O ( n2 L2
MC) .设使用的分支路径数目为 NP ,

则整个算法的复杂度为 O ( NPn2 L2
MC) .这样 ,就可以在多项式

级的算法复杂度内实现分散业务量多路径路由选择策略.

　　图 2　呼叫接受率与分支路　　　　　图 3　链路平均负载与分　　　图 4　链路负载方差与分　　　　　图 5　被使用链路数与

径数目之间的关系　　　　　　　 支路径数的关系　　　　　　　　支路径数的关系　　　　　　　　　支路径数的关系

3　数值结果

　　我们构建的实验网络由 21个节点组成 ,每个节点的平均

邻接链路数是 2. 7.为了体现多径传输分散业务量的特点 ,赋

予各链路的费用权重代表与该条链路的带宽倒数成正比.实

验中设链路的带宽属性均匀分布在 (0 ,10Mbps)范围内 ,延时

属性均匀分布在 (0 ,200ms)内.因此 ,链路的费用权重为 CC/

BW ( BW为该链路的带宽 , Cc为常数在本试验中为 500) .用户

提出的服务质量约束要求是带宽和延时.这样采用我们提出

的分散业务量多径路由选择策略 ,对用户的服务质量约束要

求进行分解 ,并寻找满足带宽和延时要求分支路径 ,使用户约

束目标和网络优化目标得到统一实现.实验中设定 K = 110.

图 2显示了对于不同的用户要求带宽 ,呼叫接受率与分

支路径数量的关系.图中 BW2的曲线表示连接请求的带宽要

求在 (0 ,2Mbps)间 ,BW4的曲线表示连接请求的带宽要求在

(2Mbps ,4Mbps)间 ,其余类推.从图 2中可以看出 ,用户要求的

带宽相对链路带宽度比例很小时 ,呼损率较低 ,使用多径传输

没有显著效果.带宽约束要求达到链路平均带宽时 (图中对应

BW6的曲线) ,使用 3条支路后呼叫接受率从 0. 32增加到 0. 6

以上 ,随后进入平稳阶段 ,呼叫接受率并不随分支数量的增加

显著变化.随着用户带宽要求的不断增加 ,单径传输的呼叫接

受率迅速下降.当带宽约束要求超过链路最大值的 2/ 3时 ,接

受率已不足 0. 15 (图中 BW8对应的曲线) .而多径传输的效果

逐渐显示出来 ,使用 2条分支路径时呼叫接受率即可达 0. 5 ,

分支路径为 3时接近 0. 6.即使要求的带宽接近链路带宽的最

大值 ,使用 4条分支路径可以使接受率从单径传输的接近 0

提高到 65 %.同样可以从图 2中看出的是 ,当分支路径数超过

4条以后 ,呼叫接受率基本上不随分支路径数的增加而提高.

图 3～图 5显示了各条被使用的链路上负载的均值、方
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差 ,以及被使用的链路数目随分支路径数目变化的情况.其中

TotalLoad n 的曲线表示网络中各链路总负载量之和为 n

Mbps.链路的平均负载是百分比 ,即该条链路的总负载量与之

带宽的比值.从这些图上可以清楚地看出 ,分支路径数越大 ,

每条链路上的平均负载就越小 ,负载方差也越小 ,同时分支路

径使用过的链路数也就越多.这充分体现了业务量分散的多

径传输在网络负载平衡显示出的优越性.

图 6～图 8显示了不同 K值对于分支路径所使用的链路

“分散程度”的影响.横坐标是链路被使用的次数 ,纵坐标代表

被使用过该次数链路在总链路数中所占的比例.图中 Path2
No. n的曲线代表了分支路径数为 n时链路使用次数的分布

情况.例如平面上 (2 ,0. 16)点表示同时被 2条分支路径所使

用的链路占总的被使用过链路数的 16 %.曲线越尖锐 ,即在

横轴等于 1时取值越大 ,各分支路径同时使用的链路就越少 ,

分散程度就越高 ,这时网络负载平衡性能和连接的可靠性也

就越好.很明显 ,大的 K值能够引导路径选择策略使用的链

路分布更广.从图上看出 ,随着 K值的增大 ,链路使用次数分

散程度特性逐渐改善.图 7表明 K = 110时各链路分布特性曲

线比 K = 011 (图 6)时尖锐 ,这与我们的分析相符合.同时图中

显示出当 K = 110后继续增大 K值对分布特性影响不甚明显

(图 8中 K = 118) .而小的 K值将导致寻找分支路径的可靠性

降低 ,或者从另一个角度来说 ,为保证寻找到满足约束条件的

多条分支路径 ,必须花费更多的寻路时间和资源.这一点从图

9上可以看出.横坐标代表分支路径数 ,纵坐标为寻路成功的

总次数.图 9很明确地显示出 K值较小时寻路成功次数远低

于其它 K值.同样 , K > 110 后呼叫接受次数随 K值没有太大

变化 ,这说明 K = 1. 0已经能够引导路由选择机制使用链路

分布特性较好 ,同时呼叫接受性能也已经趋近于网络的上限.

图 6　K= 011时链路使　　　　　　图 7　K= 110时链路使　　　　　　图 8　K= 118时链路　　　　　图 9　不同 K值与寻路

用次数分布 用次数分布　　 使用次数分布　　 成功次数的关系

4　结论

　　本文采用多径传输分散业务量的思想 ,提出了一个适用

于MPLS网络的保证服务质量多路径路由选择策略 ,其特点

是使用多分支路径分担用户提出的服务质量约束要求 ,在保

证服务质量的同时达到平衡网络负载和增加可靠性的目的.

数值结果从各个方面分析了多路径分散业务量传输的优点和

可行性.当用户的约束要求相对于网络资源较高时 ,多路径传

输可以大大提高用户的呼叫接入率 ,而分支路径超过一定数

目以后呼叫接受率提高很小.同时 ,通过仿真分析了提出的多

路径路由选择策略中关键参数对分散业务量传输性能的影

响.数值结果还说明多径分散业务量机制还在均衡网络负载 ,

提高连接的可靠性等方面有非常重要的意义.
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