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基于可编程路由技术的MPLS单标签分流传输算法 
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摘  要：为提高数据传输的 QoS(服务质量)，运用MPLS(多协议标签交换)、并发多路径和可编程路由技术，提出

了 multipathMPLS算法，实现了单个转发等价类标签进行多个标签交换路径并行分流的传输算法。NS2仿真实验

证明，该算法具备MPLS高速转发、并发多路径较高吞吐量、可编程路由器灵活部署等优点。 
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Abstract: To increase the QoS (quality of service) of data transmission, a novel flow-splitting algorithm, multipathMPLS, 

was proposed, which combined three technologies of MPLS (multi protocol label switching), concurrent multi-path and 

programmable router. MultipathMPLS implementes the flow-splitting transmission for the same FEC (forwarding 

equivalence class). Via the network simulation tool (NS2), this algorithm can obtain the high forwarding performance of 

MPLS, high throughput of concurrent multi-path and flexible configuration of programmable router. 
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1  引言 

多协议标签交换(MPLS)通过将分层网络的第

二层(数据链路层)的交换和第三层(网络层)的路由

技术很好地结合起来，以十分简洁的方式完成信息

的传递，能够以无连接或显式路由的方式提供面向

连接的业务，这使得它适用于动态隧道技术，能够

保障数据传输业务的 QoS需求[1]。虽然MPLS流量

工程可以解决流量在网络中均匀分布的问题，但对

同一 FEC(转发等价类)中的数据分组，其转发路径

仍然是单一的。传统 IP网络中的开放最短路径优先

协议(OSPF)是典型的单约束算法[2]，只以跳数作为

选路的条件，不考虑其他网络状况。而随着通信网

络技术的快速发展，对于并发多路径的研究，在国

内外逐渐成为热点。 

理论上看，MPLS 和并发多路径转发技术各自

具有优缺点：前者可以获得更短的数据转发时间，

但是同一 FEC中的数据分组转发路径相对单一，当

某个 FEC 对应的 LSP 上数据流量过大时，路由器

不能将该 FEC数据分流成多条路径，可能导致网络

拥塞；后者提供了灵活的转发路径，但未从根本上

解决提高转发速率的问题，而且不同路径到达目的
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节点的数据分组会有不同的延迟[3]，可能使接收端

得到一些乱序的分组，从而使得路由器造成错误的

判断[4](如路由器会认为网络中产生了拥塞等)，带

来新的问题。 

2  相关工作 

目前，已有多种多路径负载均衡方法：Zhao等[5]

提出了基于流的多路径，在MPLS域的入口路由器

和出口路由器之间建立多条平行 LSP 用于均衡负

载。由 Elwalid等[6]提出的 MATE (MPLS adaptive 

traffic engineering)，引入了 MPLS自适应流量工程

的概念，但是只是简单地从避免拥塞的角度出发将流

量从高拥塞的链路转移到无拥塞的链路，仿真表明在

整个网络负荷很小的时候能够很好地工作，随着网络

负荷的增加，收敛性变得很差。 

随着第一届可编程路由国际会议(PRESTO’08) 

在美国的召开，可编程路由技术出现飞速的发展[7]。

根据网络的可编程特性，斯坦福大学的 Nick 

McKeown 教授和他的团队进一步提出了软件定义

网络（SDN，software defined network）的概念。随

着 CISCO 和 Juniper 相继公开自己的 IOS 和

JUNOS，研究人员可对路由模块进行更加可行的操

作。随着国内外研究者们和路由器厂商的重视，可

编程路由技术成为新的研究热点。 

在经过大量分析比较之后，本文将MPLS和并

发多路径有机结合，运用可编程路由器技术，在

MPLS域中实现对 FEC的多路径转发，提出了基于

可编程路由器的 MPLS 的多路径分流算法：

multipathMPLS，并通过 NS2 仿真[8]得到数据，再

利用 Gawk、Gnuplot等工具进行分析，结果表明此

算法提高了 QoS。 

3  FEC 多路径分流算法原理 

经过前期的研究，作者[3,9,10]提出了多种多路径

数据传输算法。然而，先前的研究没有考虑到MPLS

网络情况，本文研究内容是将这些算法与MPLS高

效结合，以MPLS标签及交换路径作为优化依据，

提出一种标签内分流的数据传输算法。 

基本的MPLS转发原理如图 1所示。图 1(a)所

示，可将源端为 Server1、目的端为 Host1的所有数

据分组划分为同一 FEC 中，假设该 FEC 被 LER1

打上标签 10。对于每一组 FEC，都有与之唯一对应

的 LSP(如：LER1→ LSR1→LER2)，由图 1(a)可知，

普通的MPLS并不能得到很好的带宽利用率。引入

流量工程的概念以后，MPLS 的转发原理如图 1(b)

所示，网络管理员采用自定义某 FEC 的 LSP 就可

以更好地管理网络的资源，FEC1(Server1→Host1)

和 FEC2(Server2→ Host2)分别按照各自不同的 LSP

进行数据传输。 

 
(a) 基本MPLS转发 

 
(b) 引入流量工程的MPLS转发 

 
(c) multipathMPLS转发 

图 1  3种MPLS转发对比 

本文考虑属于同一 FEC 的数据分组不止映射

到唯一一条 LSP上，而是实现“单 FEC多 LSP”的

映射。也就是说，FEC1中的数据可分别映射到 2条

LSP上：LSP1(LER1→LSR1→LER2)和 LSP2 (LER1 

→LSR2→LSR3→LER2)，这些属于同一 FEC 中数

据分组可分别通过这 2条不同的 LSP转发到MPLS

区域的出口路由器 LER2，LER2将标签去掉以后，

再将这些来自不同路径但属于同一 FEC 中的数据

分组整合转发到相同目的端 Host1，同理，FEC2也

有 2条不同的 LSP与之对应，如图 1(c)所示。 

multipathMPLS 算法通过修改可编程路由器中

的分类器模块和报文转发器模块来实现。算法流程

描述如下，该算法由链路探测并建立标签交换表模

块和报文转发器模块来实现。算法流程描述如下，

该算法由探测更新模块(算法 1)和多 LSP 传输模块

(算法 2) 2部分组成。 

算法 1  Probe & update Module 

1) For each LER neighbor 
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2)  Send probe packet rtprotoDV 

3)  If FEC∈available path Then 

4)   SET A←LER egress 

5)  End if 

6) End for 

7) For each element in SET A 

8)  SET B← get OSPF path 

9)  SET B← get alternative/ECMP path 

10)  Update PHB table 

11) End for 

对应每一个 LER的邻居，都要发出一个探测包

rtprotoDV(第 1)、2)行)，然后记录下某 FEC所有可

用路径，存入集合 A(第 3)、4)行)。对于集合 A 中

的每一个元素(路径)，找出其中的最短路径，以及

与该最短路径等值的路径(ECMP)，存入集合 B(第

7)行～9)行)。最后将 B 中的所有元素都作为待选

LSP，并更新MPLS域中各路由器的标签交换表。 

算法 2  Multi-LSP transmission Module 

1) If packet arrived Then 

2) If labeling = ture Then  

3) FEC ← Get Address info from SET B 

4) Next-hop ← Lookup (FEC) 

5) Else 

6) If  labeling = Φ  Then 

7) DA ← Delete( FEC) 

8) Next-hop ← Lookup (DA) 

9) End If 

10) End If 

11) End If 

对所有到达的数据分组，如果需要加上标签，

则按照集合 B 中的 FEC 进行打包(第 1)行～4)行)；

如果需要去掉标签，则按照传统的 OSPF进行路由

表查找，转发至下一跳(第 6行～9)行)。 

算法 1和算法 2易于在可编程路由器中灵活进

行部署。 

4  仿真实验 

本文选用了 4种具有代表性的转发技术进行仿

真：OSPF(开放最短路径优先)、ECMP(等值多路

径)、MPLS(多协议标签交换)、multipathMPLS。网

络拓扑及各链路的代价(cost)如图 2所示。其中，节

点 0发送 UDP数据分组到节点 8，节点 1发送 TCP

数据分组到节点 9。由图 3可知，该MPLS域中，

存在 5条等值(cost为 3)多路径：2→3→7、2→5→7、

2→4→3→7、2→5→3→7、2→5→6→7。 

 
图 2  网络仿真拓扑 

传统的 IP网络采用最短路径优先算法，从节点

0 和节点 1 所发出来的数据分组都分别经过“2→ 

5→7”后，到达各自的目的节点，当这条链路中途

经的数据流逐渐增大时，这就可能导致这段最短路

径过载。然而，当使用本文提出的 multipathMPLS

算法时，节点 0发送的 UDP数据分组和节点 1发出

的 TCP数据分组均可分别经过 5条不同的 LSP到达

各自的目的节点，实现了同一 FEC的多路径分流。 

5  理论分析 

根据无向连通图 ( ),G V E 原理，其中V 是节点

的集合，E是边的集合；V n= ， E m= ，设
i
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对于具有带宽约束区间
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L H

BW BW ]的

链路来说，用户在“在该链路上得到的带宽”的满

意度函数为 
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式（2）表示随着bw值的增大，用户对“在该链

路上得到的带宽”越来越满意，当bw达到 H

BW ，用
户达到最大满意度 1。

1

ε 是一个远小于 1的正纯小数。 

6  性能分析与比较 

6.1  吞吐量及延时比较 

由图 2可知，节点 2是整个网络中瓶颈节点之

一，节点 2的吞吐量性能直接关系到整个网络的健

康状况。采用不同转发技术，节点 2的吞吐量比较

如图 3所示，延时对比如图 4所示。 

 
图 3  节点 2吞吐量比较 

由图 3可知，multipathMPLS和 ECMP获得了

几乎一样的吞吐量，且明显优于 OSPF。说明

multipathMPLS 算法继承了并发多路径的一大优

点：高吞吐量。而传统的 OSPF算法对于转发路径

的选择不如多路径灵活，没有并发分流的功能，导

致节点吞吐量不能达到最优值。 

由图 4可知，OSPF平均延时相对较大; MPLS

延迟性能居中，因为普通MPLS没有引入分流功能。

虽然路由器的转发速度快，但是链路状况不好。这

就出现了链路 2→5→7上的数据过载，整体的延迟

性能提高较少。multipathMPLS 虽然抖动较大，但

是平均延时很小;随着时间的推移，multipathMPLS

的平均延时成了三者中最小的，说明multipathMPLS

具有MPLS高速转发的优点。 

 
图 4  延时对比 

6.2  分组丢失率比较 

分组丢失率是衡量网络性能好坏的重要参数，

本文对 4种转发方式得到的仿真数据进行分析后，

分组丢失率对比如表 1所示。 

表 1 分组丢失率对比 

算法 发分组总数 分组丢失数 分组丢失率 

OSPF 1 842 74 4.02% 

ECMP 2 172 18 0.83% 

MPLS 1 862 94 5.05% 

multipathMPLS 2 220 8 0.36% 

 
可见，多路径转发时，单位时间内发分组数(吞

吐量)要优于单路径(包括 OSPF、MPLS)，多路径分

组丢失率要比单路径低。从以上数据中可以分析

出，普通的MPLS由于提高了路由器的转发速度，

导致数据分组很快都集中到某条单一的链路上，而

该链路产生较大拥塞，数据不能很快到达下一跳，

导致普通 MPLS 的分组丢失率成为了四者中最大

的。multipathMPLS 算法由于采用了标签交换和并

发多路径分流技术，既实现了高速转发，又降低了

链路拥塞的概率，实现了四者中最低分组丢失率。 

6.3  稳定性的比较 

在一个MPLS网络中，路由器必须依赖于路由

协议来准确地传播可达性信息和完成标签转发相

关的工作。因此MPLS网络对路由协议的依赖性要

高于 IP 网络。如果 MPLS 使用标签交换机制在路

由和转发之间引入新一层的间接性，会导致 MPLS

网络的故障更加难以处理和排除。 

为了比较稳定性，本文在网络仿真中做了如下

设置：1) 引入了一次链路中断，使节点 2和节点 5
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之间的链路在 4 s时刻突然断开，经过 1 s后，在 5 s

时刻再自动恢复；2) 现实中一条链路上一般不可能

只存在一条数据流，故文中在此处引入一个 Pareto

流量作为干扰流；3) 当目的节点 8和节点 9接收到

的 10 Mbit的数据(不包括干扰流)时，仿真结束。 

有干扰情况下延迟性能比较如图 5 所示。图中

OSPF、multipathMPLS 分别表示无干扰情况下的各

自曲线，OSPF-int、multipathMPLS-int分别表示链路

出现干扰以后各自的曲线，稳定性对比如表 2所示。 

 
图 5  稳定性对比 

表 2 稳定性对比 

算法 用时/s 平均延时/s 延时抖动 

OSPF 7.341 0.060 5 较小 

OSPF-int 8.375 0.062 0 小 

multipathMPLS 6.008 0.052 8 大 

multipathMPLS-int 6.949 0.058 6 大 

 
在链路出现断路后，由于动态路由的结果，导

致 OSPF 的转发路径由原来的 2→5→7 变成

2→3→7。从表 2 也可看出，不论链路中有无干扰

存在，multipathMPLS算法的平均延迟都很小。 

表 2还可以分析出，无故障时 OSPF整个传输

比MPLS多路径算法多用 1.333 s(7.341～6.008)的时

间，这个差值说明了 MPLS 的转发速度快于 OSPF

算法。有故障时 OSPF 比 MPLS 多路径算法多用

1.426 s(8.375～6.949)的时间，这个差值说明了在遇

到故障时，MPLS 多路径的反应时间好于 OSPF 算

法。再对 2个差值进行比较，它们之间相差 0.093 s 

(1.426～1.333)。这 93 ms的差值，也反映了多路径

算法具有更快的路由收敛时间。 

7  结束语 

本文提出了一种基于可编程路由器的 MPLS 的

多路径分流传输算法：multipathMPLS，实现了“单

FEC多 LSP”的分流转发算法，即单MPLS标签多个

LSP路径并行分流转发，并通过NS2及相关工具，将

该算法与 OSPF、ECMP、普通的 MPLS 分别进行了

仿真，并作了详细对比分析，最终得出如下结论：

multipathMPLS算法，继承了多路径转发和MPLS两

者各自的优点，实现了高吞吐量，低延时的转发效果，

且易于在下一代网络的可编程路由器中部署使用。 
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