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T-MPLS 网络中承载电路业务的最佳包长问题研究 
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(北京邮电大学信息光子学与光通信教育部重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文基于 ITU-T 所制定的传送多协议标记交换标准，对客户端承载基于电路交换类型的业务进行了深入

研究，比较了不同长度的电路业务分组对该业务延时和抖动的影响，并提出了一种动态改变电路业务封装包长的方

案。该方案根据业务接收端数据的时延和方差统计情况，来计算一定范围内合适的电路业务净荷长度并反馈给源端

的业务适配模块进行调整。为分析该方案的有效性，利用 OPNET 仿真软件搭建平台进行仿真。结果表明，该方

案与固定封装包长方案相比在业务抖动特性和传输效率上具有明显的优势，能很好地适应电路业务的承载要求。 
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Abstract: This paper studies encapsulated packet length of circuit traffic in the multi-service transport multi- 
protocol label switching network, which based on ITU-T standards. And the paper compared the performance of 
the network according to different TDM packet length. Then, an adjustment scheme is proposed to change the 
packet length dynamically. With the consideration of the real-time conditions of the traffic's latency and variance, 
this scheme calculates the suitable payload sizes in the destination node and feeds back to the source node, in order 
to adjust this size in the adaptation module. This scheme is implemented in a testbed based on OPNET modeler 
for performance evaluation. The simulation results show that, compared with traditional constant bit 
encapsulation scheme, this scheme works more effectively both on the transmission quality and efficiency, and 
meets the requirement of supporting circuit traffic. 
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1  引言  

传 送 多 协 议 标 记 交 换 (Transport-MPLS, 
T-MPLS)是一种基于 MPLS 面向连接的分组传送

技术, 提供了端到端的 OAM，传送级 QoS 和保护

能力。相比于MPLS，T-MPLS能够提供类似于 SDH
的承载功能，并可以支持更多种类的上层网络(例如

Ethernet, ATM, IP, TDM) [1 3]− ，因而被业界视为未

来分组传送网的主流技术之一。与运营商对传统承

载网络的要求相类似，T-MPLS 技术必须具备对时

分电路(TDM)业务良好的承载特性。与传统的基于

电路交换技术的 TDM 业务不同，T-MPLS 网络对
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TDM 业务的传送是基于统计复用的分组交换技术，

即对 TDM 码流进行分组切割和伪线封装之后采用

恒定速率数据包的方式进行传送。鉴于目前标准化

组织尚未给出分组切割的合理长度，有必要考察不

同分组长度条件下 TDM 业务和其他业务的传输性

能，应保证在业务时延，方差比较小的情况下，传

输效率尽可能提高。为了达到这一目的，本文在目

前所制定的 T-MPLS 标准体系下，对电路业务的封

装最佳包长问题进行研究。 

2  T-MPLS 网络的时延模型 

在 T-MPLS 网络中除了少量的 OAM 业务之外

主要存在着 IP 业务和 TDM 业务。之前的文献已说

明现网中的 IP 业务具有自相似的特性[4]，而且自相

似性越强，业务流的突发性也越大。而 T-MPLS 网

络中的电路业务是固定速率的比特流，可以参考之
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前文献对分组业务的时延分析[5,6]来构建时延模型。

分组业务的时延又可以分为封包/解包时延，传输时

延和交换机的排队时延。封包/解包时延是指实时业

务封装成数据包的时延，它主要与边缘路由器的处

理能力有关。传输时延并不依赖于传输模式，而是

与信息的传送距离有关，与使用的传输媒质也有关。

数据包的排队问题是指当各种数据包到达 T-MPLS
路由器的出端口时，同一时刻只能对一个数据包进

行处理，其余数据包必须要排队等候处理，所以排

队时延与路由器出队列的调度算法和服务速率有

关，由于路由器中数据包的交换由高速硬件完成，

其时延相对排队时延来说极小，所以也并入排队时

延考虑。依照以上分析，设打包/解包时延为 ( )E K ，

每条链路上的传输时延为 ( )E U ，传输链路的带宽为

C ，数据包中的净荷长度和开销长度分别为P 和S 。

假设队列的服务速率为 Q bit/s，由于 TDM 业务通

常表现为话音、流媒体等对时延和抖动有极高要求

的业务，所以使用低延时排队(Low Latency Queue, 
LLQ)[7,8]的调度方式，优先考虑 TDM 业务的调度。 

这样，对于 TDM 业务来说，最坏的情况是当

其入队列时，刚好有一个 IP 分组开始处理，则 TDM
包在队列中等待的时间为 IP( ) ( ) /E W P S Q= + 。

TDM 业 务 分 组 的 处 理 时 间 为 ( ) (E P P= +  

TDM) /S Q ，对于一条具有 n条链路的业务连接而言，

中间经过的路由器个数为 n-1。则数据包从源节点

到目的节点的总时延为 
1

=1

( ) = 2 ( )+ ( )+ ( )+( 1) ( )
n
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由式(1)可以看出网络中影响 TDM 业务延时的

因素有很多，考虑网络设备的实际情况，延时主要

集中在排队处理部分，相应地，在一定时间 t 内，

TDM 业务的抖动可以限定为 
{max ( ) min ( )} (0,max ( ))iJ E D E D E W= − ∈  (2) 

当通过 LLQ 的调度方式进行调度时，IP 业务

端到端的延时可以表示为[7] 
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其中 ( )E D 是端到端的延时，σ 是漏桶模型中网络边

缘处漏桶的深度，相当于边缘节点输出端口缓存的

大小, r 值为给不同等级的 IP 业务预留的带宽

值, ( )s
iE C 为数据包在第 i 个节点的延时，结合以上

分析，当队列中有多种业务并存时，有 ( )s
iE C ≥  

( )E P 。当同时有 i 个业务流在网络中并存时，如果

每个活动业务流的到达函数受 σ λ( , )限制, 则在 [ , ]s t
时间间隔内到达的数据位数最大为 ( ( ))t sσ λ+ − 。

记系统中当前活动的业务流数为M ，业务流 i 的权

重参数为 iw , TDM 业务中的最大数据包长度为

maxL ，该链路的输出带宽为C 。则服务该业物流的 

虚拟服务速率为

1
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由式(4)可知，当其他条件一样时，随着 TDM
数据包净荷长度的增加，IP 和 TDM 业务的延时也

在逐渐增大，而 TDM 业务的抖动与 IP 业务的发生

特性也有关系。对于语音和视频信号而言，为确保

播放质量，其延时和抖动必须限定在一定的范围内。

因此，TDM 数据包的长度不能过长，而为了提高数

据的传输效率，数据包的长度又不能太小。在 T- 
MPLS 网络中，将 TDM 业务看作给定数据速率的

纯位流，在码流中按顺序截取一定数量的比特来构

成分组的有效载荷，然后加上控制字(分组序列号)
和标签交由下层转发[9]。所以，在不改变业务速率的

前提下，协议允许根据性能需求对 TDM 数据包长

进行改变，这就需要找到最佳的电路业务分组长度，

既保证通信质量，又提高传输效率。 

3  包长自适应调整方案 

考虑到 TDM 业务的封装结构相对简单，数据

包长度偏小，而网络中路由器处理速度通常较高，

可以采取闭环控制的方式来寻找固定的最佳包长，

并在此基础上动态调整包长。即根据接收端收到业

务后的时延和方差统计情况，来计算一定范围内合

适的净荷长度并反馈给源端的业务适配模块。当有

独立的信令通信网存在时，整个过程可以通过控制

平面下达指令，传递信令消息来完成。即使没有控

制平面的功能，整个过程也可以通过在网络中快速

传递网管消息的方式实现。另一方面，为了平滑接

收端时延的统计特性，设置一个存储器，虽然到达

接收端的 TDM 数据包时延不同，但可以让这些分

组在缓冲器中进行排列，时延小的分组等待的时间

长一些，时延大的分组等待的时间短一些，这样从

缓冲器中读出时，它们在网络内的时延几乎一样。

将以上的两种方式综合起来，就是电路业务包长的

自适应调整方案，命名为 SCAW (Self Cutting, 
Assemble, and Waiting)方案。整个流程如图 1 所示。 

图 1 给出了 SCAW 方案的系统实现，在业务封

装端维护着一个比特组装定时器，该定时器有一个

初始值，接收端在收到分组后，计算出时延值和时

延抖动，据此作为控制参量，动态调整源端切割时

钟 t0 和接收端重组时钟 t1，从而达到动态改变封装 



668                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

图 1 SCAW 方案实现流程 

包长的目的，在找到最佳包长之后，时钟不再发生

变化，除非网络状况再次发生变化。接收端的重组

定时器的定时间隔也将随着时延和抖动参量而动态

调整，目的是从接收缓存中匀速输出比特流，从而

起到平滑时延和抖动的效果。计算时延和方差模块

的功能在宿节点实现，在实际网络中，存在着收发

两端基准时间不一致的问题，可以通过 IEEE 1588
等相关协议来实现时钟同步。在仿真中，选取具有

全网统一基准时间的软件进行模拟，就不再存在该

问题。 
如果接收端计算出的时延和时延抖动过大，通

过这些参量控制源端切割定时器的定时间隔，可以

选择适当减小间隔，达到减小包长，从而减小延时

和抖动的效果。反之，如果时延和时延抖动比较小，

也可以适当增加切割定时器的定时间隔，适当增加

封装包长，从而达到既保证传输质量，又提高传输

效率的目的。 

4  仿真结果分析 

为了验证数据包长对 TDM 业务的影响，搭建

仿真平台，基于 OPNET modeler 仿真软件对不同

分组长度下 TDM 数据包的时延和抖动特性进行了

仿真。本文设计了 0→7→11→15 作为一条 T-MPLS
业务的传输路径，其中 0 和 15 节点为 T-MPLS 网

络的边缘节点，7，11 为核心节点。有两种不同种

类的业务源与 0节点相连，分别发送 IP业务和TDM
业务，OAM 业务在节点中产生，每隔固定时间发送

是否需要调整 TDM 包长的网管信息。仿真拓扑如

图 2 所示。 
如图 2 所示，设定 TDM 业务为一条 2 Mbps

的恒定比特流。为了便于分析，设定 IP 包长服从均

值为 1024 bit 的指数分布，业务是具有弱突发性的

自相似业务，记该业务源为 IP 源 1。同时，为了考

察 IP 业务的突发性对电路业务延时和抖动的影响，

在第 2 个仿真场景中引入一个突发性强的 IP 业务

源，记为 IP 源 2。该业务源突发性的强弱由峰值速 

 

图 2 仿真拓扑结构 

率和平均速率的比 N 决定。表 1 列出了仿真中所用

到的业务源参数。 
基于以上参数进行仿真，共设两个场景：第 1

个场景验证在引入 SCAW 机制的前后 TDM 业务延

时和抖动的变化情况。第 2 个场景验证当高突发性

的 IP 业务源加入网络之后，SCAW 机制对 TDM 业

务抖动的影响。在两个场景中 TDM 业务的净荷数

量从 5×256→10×256→15×256→20×256→25×
256 逐渐增加。当没有引入 SCAW 机制时，TDM
包长在仿真过程中保持不变，而引入该机制后设定

封装的净荷长度在仿真过程中最多可以有 20%的浮

动。两个仿真场景均维持 TDM 业务的速率不变，

路由器出队列都采用 LLQ 的调度方式。 

表 1 业务源参数 

业务 
类型 

业务等级 
(EXP) 

流量特征 
平均速率 

(bps) 
峰值速率 

(bps) 

OAM 7 定时发送 5 k 10 k 

TDM 6 恒定速率 2 M 2 M 

IP 源 1 4-1 自相似， 
突发性弱 

5.2 M 5.5 M 

IP 源 2 5 自相似， 
突发性强 

1 M (1×N)M 

 
4.1 仿真场景 1 

在网络中只有TDM和 IP 源 1这 2个业务源的

情况下，观察 0 至 15 的 TDM 业务在 90 s 的仿真时

间内的延时变化情况。设置 256 bit 的净荷大小为一

个单元，不同的曲线表示 TDM 业务不同包长下的

延时。图 3(a)和 3(b)均可看出，当包长增加时，延

时和抖动都有所增加，特别是包长达到 15 单元之

后这种增加的趋势更加明显。但通过对比两幅图也

可看出，当引入了 SCAW 机制以后，一方面，由于

增加了路由器处理的复杂程度和反馈时使用 OAM
包的数量，导致各种长度数据包的延时都有不同程

度的增加，但增量并不太大。另一方面，数据包的

抖动特性却随着SCAW机制的引入得到了良好的改

善，特别是当数据包净荷长度大于 15 单元时，可从

图上看出这种改善是非常明显的。同时，由于开销 
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图 3 

比特是固定的 96 bit，所以当净荷由 5 单元增加到

25 单元时，其开销所占比例由 6.9 %下降至 1.47%，

传输效率有了较大提高。 
4.2 仿真场景 2 

当网络中引入一个突发性强的业务源后，测试

突发强度 N 为 4，6，8，10，即峰值速率分别为 4 M- 
10 Mbps 情况下的 TDM 业务的抖动情况。与仿真

场景 1 相类似，取数据包净荷长度的范围为 5×256
至 25×256 bit，仿真结果如图 4(a)和 4(b)所示。 

由图 4(a)和 4(b)的结果可以看出，IP 业务的突

发特性对电路业务的抖动有一定影响，突发性越强，

电路业务的抖动会越大，这与第 2 节的分析相一致。

同时，TDM 包长的增加也会带来业务抖动的增加，

而且抖动特性都在某一包长之后迅速恶化，设该包

长为抖动恶化门限，也是 TDM 业务传输的最佳包

长。两幅图所不同的是，引入 SCAW 机制之后，除

了相同净荷长度下电路业务的抖动明显降低之外，

抖动恶化门限，即最佳包长也比未引入该机制时有

所提高。具体来说，由 15×256 bit 提高至 20×256 
bit。说明当电路业务都选择最佳包长传输时，引入

SCAW 机制可以提高传输的效率。 
综上所述，SCAW 机制的引入虽然增加了电路

业务的一部分延时，却换来了业务更好的抖动特性，

并且在 IP 业务突发性较强时具有更大的最佳包长，

因而提高了传输效率。需要说明的是，封装的最佳

包长在不同的网络环境中是不断变化的，引入 

 

图 4 

SCAW 的目的就是通过动态调整切割和重组定时

器，寻找封装的最佳包长。 

5  结束语 

本文研究了T-MPLS分组网络中承载电路业务

时封装包长对业务的延时和抖动的影响。针对传统

固定包长封装方法的问题，提出了根据网络状况，

动态地调整分组长度来适应分组传送环境的方案，

进一步提高了传输效率。通过利用符合 ITU-T 协议

标准的仿真平台进行测试，验证了所提出方法的有

效性，下一步的研究考虑在 SCAW 方案的基础上结

合改进的调度算法来分析不同类型 IP 业务的传输

性能。 
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