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� � 摘 � 要: � 本文提出一种用 AAL3/ 4 适配 IP分组,支持 MPLS(多协议标签交换)的方法. 给出单个分组经过基于信

元的交换网络的端到端时延分析方法 �  等价长度!法以及相应的结果, 进行了仿真验证;并对此条件下接收端所需缓

存容量进行了估计.研究表明, 在实现 VC 合并时, 采用 AAL3/ 4 适配能够获得较小的分组端到端时延, 简化中间结点

的操作并减小结点所需缓存容量.与其它方式( AAL5)相比, 这是一种更好的适配方式.
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Abstract: � A new scheme of adaptation for IP packet over ATM and support of MPLS (Multi�Protocol Label Switching ) using

AAL3/ 4 is proposed in the paper. Aiming at the performance of end�to�end delay, we suggest a theoretical model,  Equivalent
Length!, for analysis and perform the corresponding simulation. An estimation of the needed buffer at the receiver is also presented.

The result shows that our approach, compared with current fashion using AAL5, can be a better choice due to its obtainable smaller

end�to�end packet delay, simpler operation and less buffer needed at each switching node under the situation of VC�Merging.
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1 � 引言
� � 数据业务的迅猛增长极大地推动了因特网的发展, 同时

也对其施加了巨大的压力. 传统的分组转发方式已经不能满

足业务的需求. 吸收 ATM 等面向连接技术的优点, 综合几家

国际大公司的建议,因特网工程工作组( IETF)提出了一种新

的快速分组转发(交换)机制 � � � 多协议标签交换( MPLS) . 在

此机制下, 业务流分组在网络边缘结点 ( LER )处被分成不同

的转发等价类( FEC) , 并被标以不同的标签,网络内部的结点

按照标签进行转发或交换, 从而大大提高分组在网内转移的

速度.既然如此, 用 ATM 交换机构来实现标签交换路由器

( LSR)就是很自然的. 因为 AAL5 的 SAR PDU 和 CPCS PDU 较

为简单, 现有的 ATM 对 IP 分组的适配采用 AAL5 方式[ 1] . 但

是在有些方面, AAL5 对 IP乃至MPLS 的支持是不够的. 比如,

当一个 IP分组由多个 SAR PDU(信元 )传送时, AAL5 只能指

示属于该分组的最后一个信元, 如果其中某个信元丢失引起

整个分组无效时,只有在接收端恢复 CPCS PDU时才能发现;

另外, 当需要支持( MPLS)标签合并时, AAL5 不支持信元直接

交织的VC 合并,就需要中间结点增加缓存[ 2] , 或者修改原有

的ATM 协议[3] ,或增加支持的业务[4] , 反而增加了实现的复

杂性.

AAL3/ 4 也是 ITU�T 在 B�ISDN 框架中为适配数据业务所
定义的方式. AAL3/ 4 SAR PDU 中比 AAL5 SAR PDU 增加了一

些开销, 但是前者具备一些后者所没有的优点, 可以提供更加

灵活和有效的支持. 本文将提出一种 AAL3/ 4 适配 IP 分组业

务的方法, 给出单个分组在此方式下的端到端时延性能分析,

并对此条件下接收端所需缓存容量进行估计, 最后指出这种

适配方式的实际应用价值.

2 � AAL3/ 4 IP分组适配方法

� � 基于 ATM 的MPLS 域如图 1所示. 到达的 IP分组在 MPLS

域的入口结点被适配成信元, 在网络中以信元为单位进行交

换和传输, 在出口结点或其它需要的结点处恢复成原来的分

组. 参照建议[ 5, 6] ,这里采用如图 2的适配协议栈. 在入口结点

处, IP分组作为CPCS 子层的净荷( Payload) , 在 CPCS 子层为其

生成 CPI、Btag、Etag以及 BASize域后 ,形成 CPCS PDU ;然后由

SAR子层以 44 字节为单位进行分段, 分配 MID(属于同一个

CPCS PDU 将具有相同的 MID) ,组成 SAR PDU; 最后交由 ATM

层形成信元.

实现 ATM LSR有两大问题, 一是为了支持 MPLS 标签合
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图 1 � 基于ATM的MPLS网络

� 图 2� 适配协议栈

并( Aggregation ) , 就要求 ATM

交换机 具有 VC 合并 ( VC�
Merge) 的功能; 再就是支持

TTL,以避免环路和满足控制

命令要求. AAL3/ 4 的 CPCS

PDU 和 SAR PDU 的协议控制

信息分别有8 字节和 4字节之

多,充分利用这些信息域能提

供比其它方式更有力的适配,

能够较为简单地解决这两个

问题. 采用 AAL3/ 4 消息方式 ( Message Mode) , 利用 SAR PDU

中的MID域,在发送端已经将属于不同 FEC 分组的 SAR PDU

及承载它们的信元区分开,那么在需要进行合并的结点 ,只要

仍旧使得属于不同分组的信元具有不同的 SAR PDU MID就

可以了.另外, AAL3/ 4 CPCS PDU的头( Header)和尾 ( trailer)分

别居于此 CPCS PDU 的第一个 SAR PDU 和最后一个 SAR

PDU,而且位于信元中相对固定的位置, 利用 CPCS PDU 头或

尾中信息域可以携带MPLS 的TTL.

3 � 性能分析
3�1 � 端到端时延

经过AAL3/ 4适配的分组在网络中以信元为单位传输和

交换, 该分组端到端的时延由发送端分段形成信元的时间

Ds、信元在网内交换和传输时延 Dx、以及接收端由信元重组

成分组的时间 Dr 三部分组成. 若设 L U 为 CPCS PDU U 的长

度, T s 为由 U形成 ATM 信元或将信元恢复成 U 的单位时延,

N 为信元在网络中传递的跳数, Tx 为经过每一跳所需的交换

和传输时延,则显然有

D s=
LU
44

#T s (1)

Dx= N#Tx (2)

应该注意到的是, Dr 并不一定等于Ds . 按照一般的情形,

在网络的中间结点有可能出现多个输入端口的信元竞争相同

的输出端口的情况(如图 3 所示) , 具有相同目的结点, 但来自

不同(输入端口)CPCS PDU 的信元将交错在一起. 这样, 在接

收端为恢复 U所需的时间是等待所有属于 U的信元到达的

等待时间加上信元重组成分组的时间. 为此, 本文提出 CPCS

PDU或分组的 等价长度 EL!概念, U的端到端时延主要取决

于其 等价长度! ,所以下面主要对 EL进行讨论分析.

所谓 等价长度 EL! ,就是指由于信元交织转移导致在进

行 CPCS PDU U 恢复之前, 从属于 U 的第一个信元到达一直

到 U的最后一个信元到达所需要等待的时间. 可以看出, 随

着经过的中间结点数的增加, 由于别的信元插入, 属于 U 的

首尾信元间的信元个数也会增多,而 U在中间结点转移的时

延以及接收端恢复 U所需的时间取决于 U首尾信元的到达

间隔, 即 EL.在任何交换结点, 信元由输入端口被交换到输出

端口的过程可用随机服务系统来刻划; 属于 U 的信元以及与

其具有相同输出端口的信元被交换到相应输出端口, 可由一

个 单服务员定长服务!的排队系统 GI/ D/ 1!描述. 设第 n 跳

结点不同输入端口竞争相同输出端口的信元流为相互独立的

到达过程; 令 tnk 为这些到达流的复合流中第 k 个信元到达的

时刻, �nk= tnk- tnk- 1为相继到达的信元间隔,记其分布函数为

A n( x ) = P ( �nk < x ) , k = 1, 2, ∃; 其统计平均值为 1/ �n %

&
∋

0
-

x dA n( x ) .另一方面,服务时间为常数
1
 n

% 53( 8
un

, un 为此

结点为这些信元的服务速率(比特率) .

在实际当中, ATM交换机缓存信元的缓冲器容量是有限

的, 为保证一定的 QoS, 无论有多少输入端口竞争同一输出端

口, 交换机将为信元提供一定的交换时延保证 (比如最大时

延) . 为此, 交换机对各个输入端口信元服务速率应大于总的

信元到达的强度, 即

�n<  n (3)

满足如上假设, 有如下定理.

定理 1 � 若各个结点对信元的服务满足式(3) , 则 U 经过

各个结点的 EL的均值不变,且与经过第一跳后的 EL均值相

等.

证明 � 考虑第 n 跳交换结点. 令 wn
k 为输入信元流第 k 个

信元等待的时间, 显然有

wn
k+ 1= max( 0, wn

k+  - 1
n - �nk+ 1) , k= 0, 1, 2, ∃ (4)

其分布函数为 Wn
k ( x ) % P( wn

k< x ) . 另设 tn- 1
B 和 tnB 为 U 的第

一个信元到达前一交换结点和到达本结点的时刻, tn- 1
E 和 tnE

为 U 的最后一个信元到达相应结点的时刻, wn - 1
B 和 wn- 1

E 分

别为第一个和最后一个信元在前一交换结点相应的等待时

间. 则第 n- 1 和第 n 跳结点U 的EL为 D n- 1= t
n - 1
E - t

n- 1
B , 以

及 Dn= tnE- tnB= ( tn- 1
E + wn- 1

E + DC ) - ( tn - 1
B + wn- 1

B + DC ) =

( tn- 1
E + wn- 1

E )- ( tn - 1
B + wn- 1

B ) .这里 DC 为固定传输时延.

根据已有的排队论结论[7] , 当式 ( 3) 满足, 即 !=
�n
 n

< 1

时,极限分布 lim
k ) ∋

Wn
k ( x ) = W ( x )存在, 且独立于初始分布

Wn
1( x ) .故而 U在此结点的 EL均值为

E[ Dn ] = E[ ( tnE- tnB) ] = E[ ( tn - 1
E + wn- 1

E ) - ( tn- 1
B + wn- 1

B ) ]

= E[ ( tn - 1
E - tn- 1

B ) ] + E[ wn- 1
E ] - E[ wn- 1

B ]

= E[ ( tn - 1
E - tn- 1

B ) ] = E[ Dn- 1 ] = ∃E[ D1]

可见, 此交换结点 U 的 EL 的均值与前一结点的相同.当每一

跳都如此时, 显然 U 的 EL 均值都相等,且等于经过第一跳后

的值. 证毕

U 在网络中转移时,其首尾信元之间的信元数目会增大,
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图 3 � 信元交织转移

尤其是在进行VC 合并这类多点对一点通信时,会单调增大.

但是,由于式(3)的约束,使得靠近信宿的交换机必须提供更

高的服务速率,因而 U 的EL不会不断加大, 继而整个 U经过

各个交换结点的平均时延 Tx 与单个信元的相同. 若设 d 为

单个信元经过一跳交换结点的平均时延,则有

Dr= d+ T s (5)

综上所述,结合式(1)、(2) ,则 U的端到端平均时延为

D= Ds+ N#d+ Dr= 2#
LU
44

+ (N + 1)#d (6)

3�2 � 缓存估计
前面对 CPCS PDU的 等价长度 EL!进行了分析, 从而得

到分组的端到端的时延性能.应用得到的结果, 下面对接收端

(需要恢复分组的结点)所需的缓存容量进行估算. 由于属于

不同分组的信元会交织在一起到达 ,要求在接收端设立不同

的缓存队列用以暂存这些属于不同分组的信元. 按照最差的

情形,所需的队列数为通过不同输入端口至接收端的连接数

C= ∗
N

j = 1

cj ,这里 N 为总跳数, cj 为途经各个结点至本接收端

连接的输入端口的数量.则所需的最大缓存容量 (以字节记 )

为

M= C# (+ L
53
�- 1)#53 (7)

其中, L 为 IP 分组的最大长度. 极端情况下, C 取 1024(MID

允许的最大值) , L 取 9000字节(网络实测数据[ 8]中分组 MTU

值)时, M 约为 9 兆字节.

图 4 � 属于 U的首尾信元时间间隔(样本)

3�3 � 仿真结果

为验证理论讨论的结果,使用网络仿真软件对 U 在网络

中转移过程进行了仿真. 分组经过的总交换结点数为 14 跳,

每个交换结点的端口数目为 16 ( 16, 端口链路速率为 100 信

元/秒,各输入端口去向相同输出端口的业务强度为 5 信元/

秒.得到 U经过各个交换结点后首尾信元的时间间隔(EL)如

图4 和图 5.图 4 所示为某个分组经过各个交换结点的单个仿

真样本的情形, 图 5 所示为仿真样本数为 10000 时的统计平

均结果. 图中,第 0 跳对应于由 CPCS PCU 形成 ATM 信元时的

EL,即在业务源端的时间间隔;其余为经过交换结点的 EL.

图 5� 属于 U 的首尾信元时间间隔(平均)

4 � 结论及实际应用
� � 适当使用 AAL3/ 4 CPCS PDU 和 SAR PDU 的控制信息域,

能够较好地用 MPLS实现对 IP分组的传送. 经过分析和仿真

发现, 在满足保证信元交换时延的前提下, CPCS PDU 的转移

平均时延与信元的相同 .因而在实现 VC合并时, 采用 AAL3/ 4

方式不需要缓存属于同一分组的所有信元, 并待这些信元收

齐后才向下一跳发送; 因而分组在每一跳交换结点的时延较

小, 端到端时延也较小.虽然在接收端有可能需要较多的缓存

容量, 但是中间结点的操作却得以简化,对缓存的要求也会降

低, 充分利用了 ATM 的优点.因此, 与其它适配方式( AAL5)相

比, 采用AAL3/ 4适配 IP分组,支持 MPLS 是一种更好的方式.
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