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基于MPLS和DiffServ的域内网络资源配置方法 
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摘  要：服务质量(QoS)和流量工程(TE)是在当今网络中提供实时应用业务的两种重要技术。多协议标记交换

(MPLS)在 IP 网 QoS 提供和 TE 功能实现中起了关键作用。该文首先介绍了基于 MPLS 的网络配置基本方法，然

后提出了一种在基于 MPLS 和 DiffServ 相结合的网络中基于约束的域内静态网络资源配置方法，给出了相关的数

学模型，并进行了相应的仿真, 仿真结果表明该方法能在网络开销增加较少的情况下，有效地均衡网络负荷。 
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Abstract：Quality of Service (QoS) and Traffic Engineering (TE) capabilities are two important techniques in 
today's networks for supporting real-time applications. Multi Protocol Label Switching (MPLS) plays an 
important part in IP networks for providing QoS and TE features. A general method to configure network based 
on MPLS is firstly introduced, then, a method to allocate network resource based on constraints at the DiffServ 
domain in IP network is proposed. The mathematical model and simulation of the method is given too. The 
simulation results show that the proposed method can balance the network load while the increase of the network 
cost is little. 
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1  引言  

IP 网的空前发展以及实时应用的快速普及向网络界提

出了新的挑战。然而，IP 协议并没有被设计成能提供有保证

的服务质量(QoS)。因此，吞吐率、时延和丢包率的恶化现

象时有发生。此时，通过优化运营中网络的性能以最小化网

络的拥塞就变得更为重要 。流量工程(TE)为业务提供商提

供了一种网络性能优化和带宽提供方法。Internet 流量工程

的主要目标是在优化网络资源利用率和流量性能的同时，使

网络的运行更加有效和可靠 。流量工程对网络性能的优化

主要是通过容量管理和流量管理来实现。容量管理包括网络

容量规划、选路控制和资源管理，而网络资源又包括带宽、

缓冲区容量和其他一些可计算的资源。本文主要讨论实现流

量工程的容量管理的有关方面，主要是对带宽资源的有效分

配。带宽是当前网络的一项重要资源，在 DiffServ 网中必须

采取有效措施提高网络资源分配效率，保证不同服务类别的

业务公平地访问网络资源。 
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IETF提出的区分服务体系结构(DiffServ)能够在IP骨干

网上提供基于汇聚流的不同QoS的服务，并具有良好的可扩

展性[3]，多协议标记交换(MPLS)则支持显式路由、负荷均衡

和快速重新路由等功能[4]，业界普遍认为，把两者结合起来，

是实现流量工程的最佳技术。 

Tequila项目组一直致力于流量工程的研究工作[5]。本文

在深入研究Tequila项目成果及Tunis 提出的基于MPLS的用

于单业务IP网中的流分配算法[6]的基础之上，提出了基于

MPLS和约束的 DiffServ域内一种有效的资源预留方法。 

2  基于 MPLS 的网络配置方法 

本文仅考虑单播模式，而不考虑组播。基于 MPLS 的网

络配置充分利用了 MPLS 建立显式 LSP 的能力，并为每条

LSP 预留资源。 

流量矩阵的每个条目就是一个流量中继[7]。流量中继是

一组具有某一特定特征的数据流的汇聚，它们具有相同的入

口/出口节点和性能要求。采用流量中继的概念可提高网络

的可扩展性[2,8]。使用OA(Ordered Aggregate)带宽、最大允

许时延和最大允许丢包率可表征一个流量中继上的流量类
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别(或QoS类别)[3]，其中OA是一组行为聚合，它们对属于同

一个微流的数据包是否允许重新排序，具有相同的要求[9]。流

量中继是一种管道模型，与入口/出口节点一一对应。 

本文考虑对两节点间的业务流通过平行的多条LSP进行

负荷分担[3]。为每条LSP预留的带宽是与PHBs的可用带宽相

关联的，因此一个PHB的可用带宽必须大于或等于该类PHB

业务流量的所有LSPs的带宽之和。各类PHB的可用带宽是由

调度机制控制的。上述方法能为各PHB类提供LSPs所需的准

确的总带宽，但却不能保证LSPs当中的每条都能从总带宽中

得到自己的那部分。因此需使用相关策略来确保从指定LSPs

注入网络的流量负荷不大于分配给它们的带宽。 

3  数学建模 

网络可表示为 G＝(V, E)，V 表示网络节点集合，E 表

示连接相邻节点的链路集合。设网络中节点数目为 N，链路

条数为 L。对每条链路 ( , ，系统应配置如下参数：链

路带宽容量 ，链路(m, n)上传送单位流量的费用 ，

物理队列集 K(与此链路所支持的 PHB 对应)，节点 i 到 j 的

所有路径 ，其中 。对于链路上 的每类

PHB ，定义最大传输时延 和最大丢包率

 。        
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表示 PHB k 类业务流量需求矩阵，其中 表示

由节点 i 进入网络并从节点 j 退出网络的 PHB k 类业务流量

(可以是汇聚流的速率)。 表示 LSP p,(p , P 为网络

中所有路径的集合)上传送的节点对(i, j)之间的 PHB k 类业

务流量。 ，表示节点对(i, j)之间满足 PHB k 类

业务端到端的 QoS 时延和丢包率要求的路径。 
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( , )m nX 表示将所有 PHB 类业务流量需求 配置到网

络的各条路径上之后，在链路(m, n)上产生的流量负荷。 

为所有的使用了链路(m, n)的路径的集合。 
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在每条链路上，应满足可行性约束：  

( , ) ( , )0 m n m nX b≤ ≤                   (2) 

对源节点为 i，目的节点为 j 的 PHB K 类业务需求

应满足式(3)。 
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寻找符合约束的路由问题是一个NP完全问题，不过可

适当地作些简化，并将这些约束分别转变为跳数约束。这可

通过假设链路上的每类PHB有一个最坏的时延和丢包率限

制。把每类PHB的每段链路上的时延和丢包率的累加作为端

到端的总的时延和丢包率。从而把QoS的端到端的时延和丢

包率约束转化成了跳数约束，并取其中跳数约束更严格的一

个作为最终的跳数约束。通过以上简化，在跳数约束下的最

小费用路径算法就变成了多项式复杂度[10,11]。 
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DH 为 PHB k 类业务的端到端的 QoS 时延要求折合成

的跳数约束。 为 PHB k 类业务端到端的 QoS 的丢包率

要求折合成的跳数约束。 
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流量工程设计目标主要有两个：其一是避免部分网络资

源负荷过重，而其它资源相对空闲；其二是在满足业务需求

的情况下，网络资源消耗最小。 

第 1 个设计目标可用公式表示为： 
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式(6)中的 z，表示利用率最高的那条链路上的剩余带宽与链

路容量之比。即 
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第 2 个设计目标可表示为式(8)，同时遵守式(1)–式(4)

的约束。                       
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在设计网络容量配置算法时需同时考虑以上的两个目

标。为简化分析，我们考虑用线性加权的方法将两个分量目

标综合进行考虑[12]，并将式(1)代入式(8)可得。 
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式(9)中 表示由源节点 i到目的节点 j 的 LSP p上的费

用。 
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k
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在本优化问题中，输入为网络拓朴和流量需求矩阵，输

出变量 为由源节点 i 到目的节点 j 的 PHB k 类业务相

对应的各条 LSP 上对应的业务流量，若输出变量的某个分量

为 0，则表示相应的 LSPp 不存在。 为权重因子，运营商

可根据对各分量目标的不同偏好来调整 的取值。当运营商

更偏好第 1 个目标时， 0. , 偏好该目标的程度越严

重，其值越接近 1；反之，若运营商更偏好第 2 个目标，0  
，偏好该目标的程度越严重，其值越接近 0。上面的

优化问题中目标函数为线性的，约束中除QoS跳数约束式(9c)
为非线性约束，其余约束均为线性约束，故该问题仍为非线

性规划问题。为了将所讨论的问题变为线性规划，可对非线

性约束式(9c)进行适当处理。具体过程是在算法执行前对优

化问题解的可行域进行适当的预处理，在节点 i 到 j 的路径

中，将不符合 PHB k 类业务流 QoS 跳数约束的路径舍

去，符合 QoS 跳数约束的路径保留作为节点 i 到 j 的 PHB k
类业务流的 LSP。这样，原问题就简化成了线性规划问题。 
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表示 z 的均值的估算值和网络费用的均值的估算值。 

假设网络中只有两类业务，对应为PHB EF 和PHB 

AF，并假设EF业务的QoS跳数约束为 2，AF业务QoS跳数

约束为 3，由于PHB EF主要为实时应用，该类业务对时延

要求比较高，PHB AF主要为数据应用，该业务对时延要求

可适当放宽，但对丢包率有一定要求，因此这种假设是可行

的。并且假定EF业务占用的链路资源不大于链路资源的

10%；同时约定EF, AF业务每个源节点到目的节点的LSP最

多分别为 3 条和 4 条(若网络中还有其他类业务，也可对AF

业务占用的链路资源进行约束)[4]。假设运营商更关注第 1 个

设计目标，仿真时 ε 0.6，运营商可根据对网络负荷均衡性

和网络费用两目标的不同偏好来调整 ε的取值。对EF共设定

了 42 条LSP，AF业务除了可用EF业务的 42 条LSP外，还

另增加了 30 条LSP，共设定了 72 条LSP，如表 1 和表 2 所

示。 

取
该算法中变量个数为符合 QoS 跳数要求的各类 PHB 的

LSP 总和加 1，不等式约束个数为 L＋ N(N-1)×|K|。 

4  仿真 

仿真在 Matlab 环境下进行。仿真所用网络拓扑包含有 5

个节点 A，B，C，D，E，每个节点既是源节点又是目的节

点，7 条双向链路 AB，BC，AD，DE，EC，BE，BD。如

图 1 所示，线上标注的数字为链路容量和链路传送单位流的

费用。为了消除不同目标值量纲不同的问题，考虑按式(11)

计算链路的归一化费用 。 ( , )m nw'

仿真分 5 组进行，各组的流量需求各不相同。每组均按

3 种不同方法来预留资源，第 1 种是按最短路径算法；第 2
种是分别为各类PHB业务预留资源，即先为PHB优先级高的

EF业务预留资源，然后在剩余的资源中为AF业务预留链路

资源[13]；最后一种方案是同时为PHB优先级不同的各类业务

预留链路资源。图 2 所示为第 4 组试验中 3 种方法所得的链

路占用率情况。图 3 所示为每组试验 3 种不同方法所得链路

占用率的标准偏差以及网络总的链路开销的比较。链路占用

率的标准偏差是反映网络负荷均衡的性能参数[1]，其值越大，

表明网络中各链路的占用率偏离平均链路占用率的程度越

大，因而网络中链路的负荷均衡性就差；若其值较小，表明

网络中各链路的占用率偏离平均链路占用率的程度小，因而

网络中链路的负荷均衡性较好。 
 

图 1  网络拓扑        图 2  3 种不同方法链路占用率 

表 1  EF 和 AF 业务共同的路径 
需求节点对节点对 路 径 需求节点对节点对 路  径 需求节点对节点对 路 径 

(A,C) A-B-C (C,A) C-B-A B-E 
A-D-E E-D-A B-C-E 

(A,E) 
A-B-E 

(E,A) 
E-B-A 

(B,E) 
B-D-E 

B-D D-B E-B 
B-A-D D-E-B E-C-B (B,D) 
B-E-D 

(D,B) 
D-A-B 

(E,B) 
E-D-B 

C-B-D D-B-C B-C 
(C,D) 

C-E-D 
(D,C) 

D-E-C 
(B,C) 

B-E-C 
A-B B-A C-B 

(A,B) 
A-D-B 

(B,A) 
B-D-A 

(C,B) 
C-E-B 

C-E E-C D-E 
(C,E) 

C-B-E 
(E,C) 

E-B-C 
(D,E) 

D-B-E 
A-D D-A E-D 

(A,D) 
A-B-D 

(D-A) 
D-B-A 

(E,D) 
E-B-D 
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表 2    为 AF 业务增加的路径 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图中方法 1 为最短路径算法，方法 2 为分别考虑 PHB

优先级不同的业务，方法 3 为同时考虑 PHB 优先级不同的

各种业务。图 3(a)中，方法 1 的链路占用率的标准偏差在 0.2

到 0.31 之间变化，方法 2 和 3 的比较接近，在 0.06 到 0.19

之间。图 3(b)中，方法 1 的开销最小在 566 到 868 之间，方

法 2 和方法 3 的比较接近，大致在 610 到 920 之间。从图 3

可知，负荷均衡和网络开销是相矛盾的，最短路径算法开销

最小但负荷均衡性却是最差的。本文提出的方法，在不同的

网络负荷且网络开销增加不大的情况下，均能有效改善链路

的占用率标准偏差。网络运营商可通过适当调整 大小，来

分别获得不同的网络负荷均衡性能和网络开销。图 4(a)，4(b)

比较了 分别取值为 0.6 和 0.4 时，链路占用率的标准偏差

和网络开销。 

ε

ε

 
图 3 

 

图 4 

5  结束语 

本文介绍了基于 MPLS 的网络配置方法，提出了一种基

于 MPLS 和 Diffserv 的域内网络资源的配置方法。它采用离

线式的计算，是一种静态的配置方法，适用于多种业务的网

络环境。仿真结果表明该方法能在网络开销增加较少的情况

下，有效地均衡网络负荷，从而改善网络的性能。 
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