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适用于移动 MPLS 的改进 RSVP 协议研究 *
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摘 要: 首先提出了一种改进的资源预留协议, 能够保证基于分级移动的移动 MPLS 在切换过程中连续的集中

服务质量。阐述了该改进协议的工作过程, 证明了它能很好地适应移动 MPLS, 并能保证对移动 MPLS 在切换后

的新路径进行快速的资源预留 , 从而保障业务的集中服务质量。最后 , 给出仿真结果并进行分析。
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Study on Improved RSVP Adapt to Mobile MPLS
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Abstract: A new improved RSVP is proposed, which can be used to ensure Int-serv QoS of Mobile Multi-Protocol Label
Switching( MPLS) based on Hierarchical Mobile IP( HMIP) during its handover. Its procedure is expatiated in detail. The
theory analysis indicates that the improved RSVP can adapt to Mobile MPLS properly. It can reduce the time spent on resource
reservation set-up and realize the fast resource reservation after handover. In the end, the simulation and its analysis are gi-
ven.
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  随着数据业务的迅速增长, 目前的无线接入网络已经不能

满足日益增加的需求。各种需求变得越来越复杂, 从简单的语

音业务到多媒体业务, 并且各种需求对业务的 QoS 要求越来

越高。因此, 无线网络必须能够提供宽带、高 QoS 的业务才能

满足这些需求。移动 IP( Mobile IP) 为未来统一的全 IP 移动网

络提供了一个三层解决方案, 它能够兼容不同的无线接入网

络, 提供一种简单而又有效的方法, 支持网络的移动性。但是,

它不能够实现快速切换以及无缝漫游。为此, 分级移动 IP

( Hierarchical Mobile IP) 、蜂窝 IP( Celluar IP) 等新的解决方案

又被提出。这些方案都是利用移动 IP 解决宏观移动性, 它们

把整个移动网络分成不同的域 ( Domain) , 移动终端在域之间

的移动靠移动 IP 来解决, 而当移动终端在域内移动时, 则不需

要通知家乡代理( Home Agent, HA) 。这些解决微观移动的方

案能够减少送往家乡代理的信令负荷, 在域内实行快速位置更

新来实现快速切换。但是它们都缺乏服务质量( QoS) 的支持。

MPLS 作为下一代因特网的核心技术, 可以跨越不同的两

层网络, 保障不同 IP 业务的 QoS, 实现流量工程。因此, 移动

IP与 MPLS 的融合将为下一代全 IP 移动网络提供优异的性

能, 能够满足各种复杂的业务需求。

1 基于 HMIP 的 MPLS

HMIP 是为了实现 MIP 在微观覆盖小区之间能够进行无

缝快速切换而提出的解决方案。其基本出发点是通过减少移

动节点( Mobile Node, MN) 发往家乡代理以及通信对端的信令

数目来提高 MIP 的切换性能。随着通信数据量的增加以及使

用的载频变得越来越高, 一个基站覆盖的小区会变得越来越

小。例如, 4G系统中一个蜂窝小区的半径只有 3G 系统中的一

半, 这就意味着 4G 系统需要更多的基站形成更多的小区
[ 1]

。

小区的增多使得切换会变得更加频繁, MN 和家乡代理以及通

信对端的信令交互也会加大。HMIP 通过引入移动支撑点

( Mobility Anchor Point, MAP) 形成一个域来管理多个小区。当

MN在同一个域内的各个小区之间移动时, 就不必向家乡代理

及通信对端进行注册和信息更新, 从而实现快速切换, 提高切

换的性能。但是, 不管如何这种切换并不能保证业务的 QoS。

MPLS 作为下一代骨干网上的关键技术, 可以跨越不同的

链路层, 如 ATM 和帧中继。分组数据通过 MPLS 边缘路由器

进入 MPLS 网络, 分组数据在边缘路由器内被分成不同的等价

转发类( Forwarding Equivalence Class, FEC) 。边缘路由器根据

分组数据中的信息, 如目的 IP、优先级、QoS 信息等形成不同的

FEC。根据 FEC 分组数据被标上不同的标签就可以在标签交

换路径( Lable Switched Path, LSP) 上进行传输, 属于同一 FEC

的分组数据在 LSP 上传输时会得到同样的处理。

基于 HMIP的 MPLS 的架构( 图 1) 。由多个基站子系统以

及 MPLS 边缘路由器组成一个 MPLS 域, HMIP中的 MAP 由一

个具有 MPLS 交换功能的网管( Gate-Way, GW) 来实现。为了

保证业务端到端的 QoS, GW 与边缘 LSR 之间会动态形成多个

LSP。当数据由 MN通过基站进入边缘 LSR 时, 边缘 LSR 会给

这些数据加上标签。至于标签的分发, IETF 定义了三种标签

分发机制, IETF推荐使用普通标签分发协议( Lable Distributed

Protocol) 作为标签分发机制 [ 2] 。当 MN首次进入一个 MPLS 域

的时候, 它会像 MIP 一样要向其家乡代理进行注册。当 MN在

同一个域内的不同小区之间移动切换的时候, 基站会检测到这

种移动切换并将 MN的位置报告给 GW, GW 会根据这些报告
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信息将 MN与其相对应的边缘路由器进行绑定映射, 这样就实

现 GW 对 MN的位置跟踪。这时的切换并不需要向家乡代理

进行任何注册, 从而实现 MN在 MPLS 域内的快速切换。本文

研究的内容就是在这种架构下, 如何保证切换后端到端数据业

务的 QoS。

2 一种改进 RSVP 算法

为了满足一些对 QoS 需求敏感的实时媒体业务的需求,

IETF 制定了 RSVP协议标准, 其主要目标就是能够在基于 IP

的网络上保证端到端的业务 QoS。RSVP中资源的预留以及路

径的建立主要依靠 Path 和 RESV 消息来完成。Path 消息由发

送端发出, 它像其他 IP 数据包一样被传送到接收端。接收端

会按原路返回一个 RESV 消息, 该消息逐个询问沿途的路由

器, 其现有资源是否可以完全满足该应用数据流的要求。如果

RESV 信息成功地回到发送方, 则发送方就可以成功地在这条

已经预留资源的路径上发送应用数据。否则, 应用将无法进

行。RSVP 要求中间的路由器要保持有关资源预留的软状态,

RSVP 会定时刷新这些状态。由此可以看出 RSVP 的几个缺

点: ①资源预留的过程是一个串行的过程, 对于移动 MPLS 来

说, 如果每次越区切换都要执行这种过程, 显然时延会增大。

②RSVP 要求沿途的每个路由器为每一个数据流都维持一个

软状态。这无疑也限制了这种结构的可扩展性, 因为每个路由

器的内存有限, 可以保存的软状态信息都是有限的。③RSVP

会定时刷新软状态, 如果不能定时刷新, 沿途路由器会自动释

放预留的资源。这对越区切换来说不能忍受, 因为切换很可能

需要相当长的时间。

针对以上缺点, 结合基于 HMIP 的 MPLS 特点, 现提出一

种改进的 RSVP 算法。其特点是资源预留采用并行与串行相

结合的方式, 缩短资源预留建立的时间。它不需要定时刷新软

状态, 沿途路由器也不需要保存这些软状态。充分利用 MPLS

的优点, 保证端到端的业务 QoS( 图 2) 。

其实现过程分为三步, 具体如下:

( 1) 与 RSVP一样, 发送端首先发送 Path 消息建立资源预

留路径。中间的 LSR 在处理这条消息的同时会进行对该路径

分配标签, 创建源路由信息。同时这条消息还会探询中间 LSR

资源状况。

( 2) 接收端接收到 Path 消息以后, 首先保存源路由信息,

然后同样会发送 RESV 消息。只是中间 LSR 节点不再是简单

串行处理这个消息。当 LSR C 接收到 RESV 消息后, 会记录下

有关信息, 然后立即原路转发到 LSR B, LSR B 也是同样处理,

这样该消息就会被送往发送端。A, B, C 这些中间 LSR 在转发

完 RESV 消息后会并行进行资源预留处理。每个 LSR 都要将

预留结果发往发送端, 若预测成功则发送 RESV_OK, 失败则发

送 RESV_FAIL。只是发送有顺序要求, 即在 LSR C 没有发送

RESV_OK 之前, A, B 要么不发送消息, 要发只能在预留成功时

发送 RESVP_OK 消息。

同样 A 在 B 没有发送 RESV_OK 之前也是只能发送 RESV_

OK 消息。发送端只要收到一个 RESV_FAIL, 就表明资源预留

失败。只有接收到所有 RESV_ OK 之后, 才表明资源预留成

功。如果在 LSR C 发出 RESV_OK 之后, LSR B 资源预留还没

成功的话, 它依然会有一个时钟周期的时间进行资源预留, 一

个时钟周期之后会将预留结果发送给发送端。依此类推, LSR

A 也会进行同样的处理。

( 3) 发送端在接收到 RESV 消息后会等待各个中间 LSR

向其报告资源预留结果。只有所有的中间 LSR 报告 RESV_

OK 消息之后, 才表明整个资源预留成功, 否则就是失败。如

果在预定的时间窗口内没有接收到消息, 接收端也认为整个资

源预留失败。如果资源预留成功, 发送端会向接收端发送

RESV_Success 消息。该消息包含每个中间节点的标签信息,

中间 LSR 根据该消息进行标签映射, 用来转发用户数据。如

果资源预留不成功, 发送端会向接收端发送 RESV_Abort消息,

沿路的中间 LSR 会释放掉已分配的资源, 整个资源预留失败。

3  性能分析

性能分析基于这样一种假设: 对于发送端来说, 距离发送

端越远的中间节点其资源预留失败的概率越大。例如在图 2

中, 对于发送端来说, LSR C 预留失败的概率最大, 并且中间

LSR 的数量≥2。这种假设在该改进算法中是合理的, 因为对

于发送端来说接收到第一个 RESV_FAIL 总是来自 LSR C, LSR

A, LSR B 的预留失败对发送端来说都可以等价成 LSR C 的预

留失败, LSR 至少要有入口 LSR 和出口 LSR, 因此中间 LSR 的

数量≥2 也是合理的。在这种假设下, 离发送端最远的 LSR 必

须在等待一定的时间上限之后, 如果再预留资源不成功才能发

送 RESV_FAIL 消息。设 TPath和 TResv分别是中间 LSR 处理 Path

消息和 RESV 消息的时延。发送端和接收端之间的跳数为

Nhop, TSender和 TReceiver分别是接收端处理 Path 消息以及发送端处

理 RESV 消息的时延。链路上的平均传输时延为 TTransit。从图

2 中可以看出整个处理时延 TProccess为

TProccess = 3 NHopTTransit + TSender + TReceiver + TPath + TResv ( 1 )

发送端在接收到 RESV 消息后, 如果此时的中间 LSR 还没

有完全向发送端报告预留结果, 它会等待。假设等待时间为

TClock, 等待的所有时钟个数为 NClock, 等待的时钟门限 为

TTimeout。所以有

TClock = ∑
Nclock

k =1
Tclock-k≤TTimeout ( 2 )

假设发送端在 j个时钟周期内接收到 N个中间 LSR 发送

的预留结果信息的概率为 Pj( N) 。例如: P1 ( N) 表示发送端只

需等待一个时钟周期就接收到所有 N个中间 LSR 发送过来的

预留结果状态信息。设中间 LSR 在一个时钟周期内预留资源

失败的概率为 q, 则在前一个时钟周期内有 m个资源预留失败

的中间 LSR 而在当前时钟周期内其 n 个资源预留再次失败的

概率为 f( n, m) = C
n

m
qn( 1 - q) m - n。所以有

P j( N) = ∑
N

k =1
f( k, N) Pj - 1 ( k) = ( 1 - qj) N - ( 1 - qj - 1 ) N [ 3]

则发送端平均等待的时钟周期数为
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NClock = ∑
上限

j =1
jP j( N) ≤∑

∞

j =1
jPj( N) = ∑

∞

j =1
j( ( 1 - qj) - ( 1 - qj - 1 ) )

经过计算可以发现, 在给定 q 值的情况下, NClock 随中间

LSR 数量的增加而增加, 但是增加得非常缓慢。例如在 q = 0.

1, N = 20 时 NClock≤2. 083, N = 30 时, NClock≤2. 251, N = 40 时

NClock≤2. 260, N = 1430 时 NClock ≤3. 910。因此我们不妨设

NClock = 4。所以整个资源预留完成的时间为

TTotal = TProccess + NClock × TClock≤ TProccess + 4 × TClock ( 3)

TClock是发送端等待的一个时钟周期时间, 由 RESV_OK 消息的

传输时间以及处理时间来决定。如在图 2 中, 可以不妨令

TClock = TResv + 3 × TTransit。由式 ( 3) 可以看出整个资源预留所

需最小时间为 ( Ttotal ) min = TProccess = 3 Nhop TTransit + TSender +

TReceiver + TPath + TResv最大所需时间为 ( Ttotal ) min = TProccess + 4 ×

TClock = 3 NhopTTransit + TSender + TReceiver + TPath + TResv + 4( TResv +

( Nhop - 1) × TTransit ) < 7 Nhop TTransit + TSender + TReceiver + TPath +

5 TResv。相比之下, RSVP 整个资源预留所花费的时间为

TRsvp = 2 NhopT′Transit + ( Nhop - 1) ( TPath + TResv) + TSender + TReceiver

其中 T′Transit包括传输时间以及路由的时间, 即 T′Transit > TTransit,

因此在传输时间与中间 LSR 处理 Path 和 RESV 消息的时间近

似相等, 以及中间 LSR≥2 的情况下有: ( TTotal ) min < TRSVP。而

随着 Nhop的增加应该有: ( TTotal ) max < TRSVP。后面的仿真也验证

了这一点。因此, 该改进协议能够进一步缩短时延, 保证切换

后的业务 QoS。

4 仿真分析

如图 3 所示, 经过仿真, 给出两种 RSVP 资源预留平均时

间分布。在中间 LSR 资源预留失败概率 q = 0. 1 下, 以 T′Transit

为单位表示整个资源预留所需要的时间。从图 3 中可以看出

当 Nhop≤6 时, 改进 RSVP 稍微比 RSVP 所需时间多一些。但

当 Nhop > 6 时, RSVP 平均所需要时间明显要比改进 RSVP 要

多, 而且随着 Nhop的增加, 两者时间差越来越大。这正反映当

中间 LSR 数量增加时, 改进 RSVP 能够缩小整个资源预留所需

时间。其根本原因是 RSVP 采用的是串行方式来进行资源预

留, 而改进 RSVP则采用并行与串行相结合的方式来进行资源

预留, 因此能够缩短整个资源预留的时间。

  对于等待的时钟周期也进行了仿真。如图 4 所示, 在中间

LSR 资源预留失败概率 q = 0.1 下, 可以发现等待时钟周期个数

NClock =1 的概率随着跳数 Nhop的增加近似线性下降。对于 NClock

的概率分布, 当中间 LSR 数量增加, 即 Nhop变大, 其变化较缓慢。

特别地在 Nhop 的情况下 NClock的概率总是大于 0. 9。这说明

NClock对中间 LSR 数量的增加并不很敏感, 并且当 Nhop≤15 的情

况下 NClock≤2 的概率在0.9 左右。而且当中间 LSR 资源预留失

败概率 q变小的情况下, NClock≤2的概率会进一步增加。

5  结束语

能够为用户提供端到端的业务并能够保障业务 QoS 是无

线宽带 IP网络的发展方向。对一种改进的 RSVP 进行分析,

通过仿真验证其有效性。分析表明它能更好地适应基于

HMIP的移动 MPLS网络, 能够缩短切换后资源预留建立的时

间, 从而保障业务的 QoS。通过仿真, 给出了该改进协议的一

些具体性能参数, 对该协议的进一步发展有重要意义。
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( 上接第 36 页 ) 结果如图 4 所示, 预先设置的关键词分别被反显。

图 3 识别流程图

图 4  实验结果演示

实验结果证明了该方法的有效性, 对多字体及污染文档误识

率明显降低。今后的工作将集中在是否可以保持识别精度情况下

适当降低特征维数以进一步提高速度, 同时关键词广义可信度包

括识别可信度和倾向判断可信度也是进一步研究的方向。
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