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　　摘　要 :　本文描述了MPLS(多协议标记交换)流量工程性能最优化方面的一种分析途径 ,首先对多路径系统模

型进行了描述 ,然后在引入流量分配颗粒度 g的概念的基础上 ,提出一种改进的多路径上的动态流量分配算法 ,利用

此算法 ,可以实现 LSPs(标记交换路径)上流量的动态调整 ,并降低运算量 ,本文通过数值分析验证了算法的性能和稳

定性.
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Abstract :　This paper describes an analytical method about performance optimization in MPLS (Multiprotocol Label Switching)

Traffic Engineering ,At first muitipath MPLS system model is described ,Then we put forward an improved dynamic traffic partitioning

algorithm on multipath based on the introducing of the conception of traffic splitting granularity g ,which can realize the dynamical traf2
fic regulation on LSPs (Label Switched Paths) and decrease computing quantity. This paper verifies the performance and stability of the

algorithm by numerical analysis.

Key words :　multiprotocol label system (MPLS) ;traffic engineering ;label switching path(LSP) ;traffic partitioning

1　引言

　　MPLS是 IP通信领域中的一项新技术 ,它是将分层网络

的第二层 (数据链路层)交换和第三层 (物理层)路由结合起来

的一种 L2/ L3集成数据传输技术.由于它在流量工程方面所

具有的强大优势[1 ] ,使其成为 ISPs (因特网业务供应商)关注

的焦点. MPLS支持显示 LSPs ,可以在多条平行 LSPs上进行数

据传输 ,从而提高网络的转发效率.目前已经提出了几种多路

径选择算法[2～5 ] ,用于网络的初始化配置之中.但是 ,实际网

络中 ,网络状态处在不断的变化之中 ,因此有必要对平行LSPs

上流量传输进行动态调整 ,以适应网络的动态变化.

对于MPLS网中的平行 LSPs ,入口 LSR对输入流量进行

动态分配并映射到几条平行的标记交换路径 ,即将 FECs (转

发等价类)映射到预置的 LSPs (使用多路径算法确定平行

LSPs)上 ,以增强面向流量的性能 ,充分利用网络资源.本文中

映射性能以丢包率来表达 ,假设有 N条平行 LSPs ,在MPLS输

入节点对流量进行最优化分配 ,然后将流量映射到 n条预置

的 LSPs上.

本文首先对多路径系统模型进行了描述 ,然后分析了多

路径上的动态流量分配算法 ,最后通过数值分析对算法进行

了验证.

2　MPLS多路径系统模型

　　MPLS入节点通过 n条平行的 LSPs连接到出节点上 ,用

Ψ = {φi : i = 1 , ⋯, n}来表示 LSPs组.在模型中 ,一条 LSP的

每一跳都要通过一个队列 ,这样 ,每条 LSP由一系列此种队列

表示 ,用 Q = { Qij : i = 1 , ⋯, n , j = 1 , ⋯, Ri}来表示网络中的队

列. Ri是φi ∈Ψ所穿越的跳数.λ( t)表示输入流量的到达率 ,

假设穿越 LSPφi ∈Ψ的每个节点队列是一个基于时间的函

数 ,可以分成两个部分 : (1)入流量速率λi ( t) = Pi ( t)λ( t) ,入

流量映射到各条 LSPs上的概率矢量表示为 P ( t) = { Pi ( t) : i

= 1 , ⋯, n ;∑
n

i =1

pi ( t) = 1} ; (2)变量γij ( t) ,表示穿过此节点的

其它 LSPs( | Ψ)的流量 ,μij表示 LSPφi 的队列 j的服务速率.

假设λ( t)和γij ( t) (1≤i≤n ,1≤j≤Ri)的变化相对于时间而

言比较慢 ,在分析时可以只考虑队列稳定状态的行为.假设在

时间间隔τdi间 ,到达率的变化可以忽略不计.用参数 k 表示

时间序列 ,λij ( k)和γij ( k)是在时间 t = ∑
k

i =0

τdi测得的到达速

率[6 ] .系统参考模型如图 1所示[6 ] .
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3　MPLS多路径上的动态流量分配算法

　　系统参考模型如图 1所示 ,以丢包率为其主要性能参数

(适用于尽力而为型 (BE)流量) ,每条链路近似地用 M/ M/ 1/

K队列表示 (根据实际情况调整队列方式) [7 ] ,定义矢量Λ( k)

= [λ1 ( k) ,λ2 ( k) , ⋯,λn ( k) ]T作为 LSPφi ∈Ψ的输入流量速

率 ,λij ( k)为λi ( k)流经队列 Qij的流量 ,变量γij ( t)表示穿过

此节点的其他 LSPs ( | Ψ)的流量 ,Γi ( k) = [γi1 ( k) ,γi2 ( k) ,

⋯,γiR
i
( k) ]T ,且Λi ( k) = [λ′i1 ( k) ,λ′i2 ( k) , ⋯,λ′iR

i
( k) ]T =Λi

+Γi ,λ′ij ( k) =λij ( k) +γij ( k)是队列到达速率矢量 ,队列服务

速率 Mi = [μi1 ,μi2 , ⋯,μiRi ]T.系统性能用丢包数来表示 ,因此

要计算出能使丢包率最低的流量映射矢量 P ( k) = [ p1 ( k) ,

p2 ( k) , ⋯, pn ( k) ]T ,且有

[λ1 ( k) ,λ2 ( k) , ⋯,λn ( k) ]T = [ p1 ( k) , p2 ( k) , ⋯, pn ( k) ]Tλ( k)

(1)

其中 ∑
n

i =1

pi ( k) = 1 (2)

考虑到降低运算量的要求 , 许多流量具有颗粒度

g (0 < g≤1)的需要[4 ] ,颗粒度用 g (0 < g≤1)表示.例如 ,当 g

为 0. 1时 ,分配的流量可以是 0. 1的倍数 (如果有三条路径 ,

每条路径上的流量比率可以是 0. 1、0. 3和 0. 6) ;当 g为 0. 5

时 ,流量分配只能是由两条路径平均分摊 (每条路径负载为

0. 5)或者由一条路径传输所有流量.此时需要改变约束条件

为∑
n

i =1

pi ( k) = 1

pi ( k) = mi ( k)·g , mi ( k) ∈Z ,0≤mi ( k) ≤õ1/ g」 (3)

计算使丢包率最小化的矢量 P ( k) ,定义 Pbi是 LSPφi 上

Λi 的丢包率 ,总的丢包率表示为

　L ( k) =
1
λ( k)
·( Pb1 ( k)λ1 ( k) + Pb2 ( k)λ2 ( k)

　+ ⋯+ Pbn ( k)λn ( k) ) =
1
λ( k)
·∑

n

i =1

Pbi ( k)λi ( k)

=
1
λ( k)
·( Pb ( k) TΛ( k) ) (4)

且 pb ( k) = [ pb1 ( k) , pb2 ( k) , ⋯, pbn ( k) ]T.

定义 Pbij为到达速率为λ′ij ( k)的队列 Qij的丢包率.这样 ,

LSPφi 的流量通过此队列的丢包状况为

Pbij (λ′ij ( k) ,μij)λij ( k) = Pbij (λ′ij ( k) ,μij)λi ( j - 1) ( k)

·(1 - Pbi ( j - 1) (λ′i ( j - 1) ,μi ( j - 1) ) (5)

且有λij ( k) =λi ( j - 1) ( k) (1 - Pbi ( j - 1) (λ′i ( j - 1) ( k) ,μi ( j - 1) ) ,

λi1 ( k) = p1 ( k)λ( k)

考虑比较常规的情况 ,队列丢包率较小 ( Pbij ν 1) ,以泊松

分布到达速率进入队列的包仍以近似于泊松分布的速率离开

队列 ,此时 ,系统中的每个队列近似的等同于 M/ M/ 1/ K队

列[7 ] (根据实际情况调整队列方式) .这样 ,总的丢包率 L ( k)

表示为

L ( k) =
1
λ( k)
·∑

n

i =1
∑
R

i

j =1

Pbij (λ′ij ( k) ,μij)λij ( k) (6)

对于时间 t0 = ∑
k0

i =1

τdi、Kij、μij、γij ( k0 ) ( 1 ≤ i ≤ n ,

1≤j≤Ri)已知 ,在约束条件λ( k) = ∑
n

i =1

λi ( k)下求解 L ( k)的

最小值 ,计算出矢量 P( k) = [ p1 ( k) , p2 ( k) , ⋯, pn ( k) ]T ,使λi

( k) = Pi ( k)λ( k) (1≤i≤n) ,且λ( k) = ∑
n

i =1

λi ( k) .当 P( k)取

值趋向平稳时 ,可以逐步放宽对时间阶τd 的要求 ,以降低系

统的运算量.

在一条 LSP上 ,发生丢包状况比较严重的主要是链路瓶

颈 ,其余链路的丢包数相比之下可以忽略不计 ,这时 ,可以把

系统模型简化 ,每一条 LSP用一个 M/ M/ 1/ K队列来模拟 ,代

表路径上的瓶颈.

4　流量分配算法数值分析

　　(1)假设有三条平行 LSPs ,每条 LSP用一个 M/ M/ 1/ K队

列来模拟 ,取μ1 =μ2 =μ3 =μ4 Kpackets/ s ,λ( k) = 2Kpackets/ s ,

K1 = 20 , K2 = 24 , K3 = 16 ,数值运算结果如图 2所示 ,并与传统

的 ECMP(等价多路径)方式进行了对比 :

(2)引入颗粒度 g的概念 ,分别取 g = 0. 05和 g = 0. 1 ,计

算结果如图 3 :

(3)稳定性分析 ,选用以下结构 :

λ1 = 3Kpackets/ s ,λ2 = 2Kpackets/ s ,在λ1 输入网络Δt 时

间后 ,λ2 开始输入网络 ,得出 P1
1、P1

2、P2
1、P2

2 ,用图 4 表示如

下 :
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对流量分配算法计算结果分析如下 :

(1)由图 2可以看出 ,采用流量分配算法的网络性能要高

于传统的 ECMP方式 ,能够有效改善网络的丢包性能.

(2)图 3则是引入了颗粒度 g的概念.从图中可以看出 ,

适当选取 g的取值 ,可以在保证网络性能的基础上放宽对计

算精度的要求 ,这样 ,等于在一定程度上降低了运算量 ,从而

提高运算速度 ,加速网络参数的配置.

(3)图 4则可以看出 ,流量分配算法不需要同步进行 ,可

以进行动态调整 ,仍能保证系统稳定.当分配比例稳定时 ,可

以逐渐放宽对τd的要求 ,或者在检测到流量变化时再加以运

算 ,以降低运算量.实际上 ,根据流量动态变化进行流量调整

时 ,不同步运行能更有效地防止流量抖动的发生.

(4)本文用 M/ M/ 1/ K模拟了排队系统 ,对算法进行了数

值模拟 ,验证了算法的性能.但是 ,实际网络中的排队方式多

种多样 ,应该根据实际情况进行调整 (如 M/ M/ c、M/ M/ c/ k、

M/ G/ 1等) ,这时 ,最优化算法也应当根据排队方式的不同作

适当的调整.

5　结论

　　本文主要描述了MPLS网络中实现流量工程最优化的一

种算法 ,根据网络状态的不断变化 ,对入节点的流量进行动态

分配 ,从而改善系统的流量传输效率.算法的性能通过数值分

析进行了验证 ,其结果表明了该算法的有效性.
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