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基于MPLS的下一代网络 QoS模型 
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摘  要：介绍集成服务、区分服务、流量工程和MPLS几种常用的服务质量(QoS)技术，任何一种独立的技术都不能很好地解决 QoS问题。
该文提出一种将流量工程引入多协议标签交换(MPLS)网络并结合 DiffServ和 IntServ的 QoS模型，阐述其原理及部分实现技术，利用 NS2
工具对提出的网络模型进行仿真。结果表明，与单纯的MPLS网络相比，该模型改善了网络延时，丢包率降低 20%。 
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【Abstract】Several QoS technologies are presented, one single technology can not solve the QoS problem perfectly. A new QoS model is brought
forward, which integrates MPLS traffic engineering, DiffServ and IntServ. Design philosophy and implementation technique of this model are
brought forward. Simulations about this model in NS2 are done. Compared with MPLS network, network delay is shortened and packets loss rate is
decreased by 20% in proposed model.
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1  概述 
网络体系结构的演变和宽带技术的发展推动并加快了传

统网络向下一代网络(NGN)的演进。NGN 承载了原有 PSTN
网络的所有业务，并以 IP技术的新特性增加和增强了许多新
老业务，传统网络提供的尽力而为的服务已不能适应网络应
用的需要。特别是具有实时要求的新型业务(如 VoIP、视频会
议、多媒体远程教学、视频点播等)不断出现，迫切要求 NGN
能够提供高效的端到端的服务质量支持。同时用户对网络服
务质量的要求也越来越高。如何提供端到端的服务质量是
NGN的核心问题之一。 

目前已有的 QoS解决方案包括集成服务模型、区分服务
模型、流量工程和 MPLS技术。 

集成服务模型将资源预留协议(RSVP)作为主要信令协
议，通过在传送数据前进行资源预留的方式为应用提供绝对
的端到端 QoS保证。但它提供 QoS是基于每个流的，在骨干
网上，业务流的数目很大，需要在路由器中维护大量的状态
信息，这使得 IntServ难以在骨干网上实施。 

在区分服务模型中，应用被分成若干种业务类型，路由
器对不同的业务类型采用不同的处理方式，由于不需要保存
流状态信息，网络的扩展性得到很大改善，但是区分服务提
供 QoS 是基于每跳路由器对不同类型应用流的不同处理行
为。与传统网络一样，区分服务网络只提供一种相对的服务
质量，无法提供端到端的 QoS 保证。 

流量工程是一种间接实现 QoS的技术，有效地引导业务
流通过网络来避免业务量分布不均而导致的网络拥塞；通过
对资源的合理配置和对路由过程的有效控制，使得网络资源
能够得到最优的利用。但流量工程仅可以改善服务质量，不

能彻底解决服务质量的问题。 
MPLS 是一种三层交换技术，结合了二层的快速交换和

三层的灵活路由。同时，MPLS 中的标签交换路径(LSP)以虚
电路的方式为应用提供了面向连接的服务。传统的 MPLS 方
案虽然提高了数据包的转发速度，但没有提供与 QoS相关的
特性， 在数据包的转发过程中使用的还是尽力而为的服务方
式。因此单纯依赖 MPLS无法提供令人满意的 QoS保证，其
不足主要体现在以下几个方面：(1)传统的 MPLS没有区别处
理不同应用类型数据包的机制，所有的数据包都被同等对待；
(2)传统的 MPLS 没有接纳控制机制，无法有效地避免网络的
过载；(3)MPLS中的三层路由使用的是传统的 IP路由算法，
不能正确反映网络的负载情况，容易造成网络负载不均衡，
主要表现就是一些传输路径处于拥塞状态，而另外一些路径
则处于空闲状态，不能合理地使用网络资源。 

可见，没有一种技术可以独立地解决好 QoS问题。目前
出现了一些将几种技术的优势进行结合的新方案，如文献[1]
中的 MPLS 与区分服务和流量工程结合的方案以及文献[2]
中对其的改进方案；文献[3]中提出的结合区分服务、集成服
务和 MPLS的方案。 

这些方案虽然解决了 QoS中的部分问题，但是这些改进
只是针对 QoS过程中的某些环节而不是整个网络。本文提出
的模型结合前面提出的 4 种技术，着眼于全局网络，提供完
全的端到端的 QoS 保证。 
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2  基于 MPLS的下一代网络 QoS模型 
2.1  模型框架 

IntServ, DiffServ 和 MPLS TE 集成模型框架结构如图 1
所示。 
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CR/LSR2

BR/LER1 BR/LER2ER1Host1 ER2 Host2

边缘网络 边缘网络

核心网络  

图 1  IntServ, DiffServ和 MPLS集成模型框架 

在图 1中，ER表示边界路由器；BR/LER既具有DiffServ
边缘路由器的功能又具有MPLS标记边缘路由器的功能；
CR/LSR既具有DiffServ核心路由器的功能又具有MPLS标记
交换路由器的功能；Host1, Host2 表示 2个客户端。 

整个网络是边缘网络和核心网络的结合体。核心网络是
在 MPLS TE之上的 DiffServ域。边缘网络支持 IntServ服务。 

边界路由器 ER1, ER2作为核心网络域的接纳控制代理，
它们处理来自 Host1, Host2 的信令消息，根据核心网络域内
部的资源信息和客户定义的策略来实现接纳控制。 

核心网络中的所有路由器都能够根据数据包的业务类型
进行区分处理并且都支持资源预留功能。但 BR/LER 和
CR/LSR 的功能也有所差别。它们的共同之处是基于约束的
路由选择、LSP 的建立、接纳控制和调度机制。除上述功能
外，BR/LER 还要执行数据流分类、流量调节和流量整形的
功能。核心网络节点结构如图 2 所示。CR/LSR 只包括其中
的动态 SLA、业务监测器和标签处理 QoS映射模块。 
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图 2  核心网络节点的结构 

几种技术的结合体现在以下几个方面：DiffServ 按类别
处理流量的传送，它根据数据包的 DSCP 值对流量分类，并
进行基于汇聚类的区别处理，从而实现为不同应用提供不同
级别的服务质量的目的，改善了传统网络对不同类型的应用
同等对待的缺陷；MPLS 是一种底层的传输和交换技术，它
将 DiffServ 对不同汇聚类的区别处理映射到具有不同服务属
性的 LSP上，取消了中间传输节点对数据包的复杂处理，同
时利用流量工程的思想，通过计算带宽最大路径的方法来传
输数据，使网络负载能够较均匀地分布在更多的链路上，消
除了部分链路负载过重而部分链路几乎空闲的现象，充分利
用了网络资源；为了支持 IntServ服务，使用 RSVP作为信令
机制，提供了数据源与传输网的交互，反映用户对网络的 QoS
要求，并进行资源预留。 

2.2  模型实现 
2.2.1  接纳控制 

对于服务质量传输，要求对一个新的业务流进行预留。
如果网络内的路由器共同认定没有足够的资源来保证所请求
的服务质量，则这个流就不允许进入网络。资源预留过程不
但可以为应用资源预留，而且在预留资源之前判断是否能够
满足应用的资源请求，即相当于在资源预留之前进行了接纳
控制。所以，本方案采用资源预留进行接纳控制和资源管理。     
2.2.2  服务类别和映射     

为了支持不同的服务，模型中定义了高、中、低 3 类服
务：(1)优先类，对应于实时业务或控制业务流，对延时有很
高的要求，尽量不丢包，有峰值速率(PDR)限制；(2)中间类，
对应于有吞吐量要求的业务，有一定的速率保证 (CDR)；   
(3)尽力传送类，没有申请任何保证的业务。 

BR/LER根据与用户建立的 SLA把各种服务类别映射到
MPLS 的标签中。边缘网络的数据包到达 BR/LER 带有确定
的服务类别标记时，BR/LER 根据这些标记进行服务映射；
当数据包不带有服务类型标记时，BR/LER 中的 MF 分类器
为数据包选择服务类别再进行映射。 

文献[1]中描述了 2种在MPLS的标签中携带服务信息的
方案，即 E-LSP 方案和 L-LSP 方案。当网络中的 PHB 数量
少于 8个时，MPLS标记中 3位的 EXP字段可以完全标识数
据包的每跳行为 PHB，不必使用 Label 值字段携带 DiffServ
信息。该解决方案适用于少于 8 个 PHB 的网络。在 L-LSP
方案中，将在 LSP 中安装的转发状态(标签)的调度行为进行
编码，并使用 EXP位来传递流量的丢弃优先级。与转发入口
相关的调度行为在 LSP建立时由信令进行传递。这种方法支
持任意数量的 PHB。由于 E-LSP方案实现简单，并且本方案
只定义了 3种业务类型，因此采用 E- LSP方式。 
2.2.3  队列调度和流量控制 

模型中采用了 3 个队列，每个队列分配有一个优先级调
度器。优先类业务队列和尽力而为类业务队列是 Droptail 队
列，采用先到先服务丢弃队尾的管理方法。中间类业务队列
采用 RIO 队列管理方法。RIO 是随机早期检测算法(RED)的
改进。在拥塞的路由器上，OUT 包被丢弃的概率要大于 IN
包，从而在一定程度上保护 IN包的通过率和公平性。 

BR/LER 通过令牌桶的应用进行流量控制。它采用逐级
的窗口流控办法，分别对各个不同的连接进行独立的流控。
一个连接在获得下一个节点的令牌后，才能将数据包传递到
下一个节点。由于连接间快速的反馈机制，瞬时节点缓存拥
塞可以得到有效缓解。同时因为在得到令牌前没有连接发送
数据包，节点间将不存在数据包丢失。 
2.2.4  QoS路由 

QoS 路由主要包括管理路由信息和路由算法。在信息传
输之前，在源节点和目的节点之间建立某种连接，为这个连
接预留有效的带宽等资源。 

源节点和目的节点之间 LSP建立和资源预留过程如下： 
信令模块首先和各对等体建立 LDP会话，LDP先向本地

LSP接纳控制申请所建 LSP的预期资源，根据路由模块给出
的最优化路由向下一跳 CR/LSR 发送标签请求，参数包括
FEC、显式路由、所需带宽、路由的建立和保持的优先级、
路由的锁定、资源类型等。进行逐跳资源预留和标签申请，
出端 BR/LER 返回一标签映射消息，逐跳标签映射后，本
BR/LER得到相应输出的标签设置，然后设置 FTN表，从而
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建立起相应的 LSP。 
为了实现流的聚合，对于每个新的应用流，不一定都为

其建立一条新的 LSP。如果 BR/LER 已经为其他与该流具有
相同 FEC和业务类型的流建立了 LSP，则新的流会被聚合到
已经建立的 LSP 上，此时只需要修改为该 LSP 预留的资源
数量即可，修改预留资源的过程与新建 LSP 的过程类似，只
是不需要再分配新的标签而已。 
2.3  模拟仿真 

实验采用的仿真工具是 NS2，实验使用的拓扑结构如  
图 3所示。 
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图 3  拓扑结构 

核心网络由 6 个核心路由器 LSR(LSR1~LSR6)和 2 个边
缘路由器 LER1, LER2组成，LSR, LER分别代表模型框架中
CR/LSR和 BR/LER。LSR之间的链路带宽为 1 Mb/s，LER1
和 LER2与 LSR之间的链路带宽为 1 Mb/s，LER与边界路由
器 ER之间的带宽为 2 Mb/s，S, D分别为源端和目的端主机，
ER与主机之间的带宽为 2 Mb/s。各链路时延均为 10 ms，仿
真时间为 10 s，仿真过程共进行 10次。仿真的网络环境为单
纯的 MPLS网络和本文提出的综合网络模型。 

语音业务比其他业务具有更高的优先级，因此把它映射
到优先类的服务。FTP业务的优先级比语音业务低，比 HTTP
业务高，被映射到中间类服务。HTTP 业务优先级最低，被
映射到尽力而为服务。各业务流的属性如表 1 所示。时延是
VoIP 业务 QoS 的重要指标。在单纯的 MPLS 网络中，语音

流平均时延为 209 ms，而 ITU-T G.114 指定的最大值为    
162 ms。应用本文的综合网络模型，语音流平均时延为 57 ms。
综合的网络模型缩短了网络延迟时间，提高了 QoS保证。 

表 1  业务流属性 
业务流 类型 源端 目的端 速率/(Kb∙s-1) 类别 
语音 Exponential/UDP S1 D1 132 优先 
FTP FTP/TCP S2 D2 -- 中间 

HTTP HTTP/TCP S3 D3 -- 尽力而为

表 2 为 2 种环境下端到端的丢包率，由表 2 可见，本文
提出的网络模型可以明显降低网络的丢包率。 

表 2  2种网络环境的丢包率 
网络环境 数据包总数 丢包个数 

MPLS网络 12 270 122 
综合网络模型 12 256 51 

3  结束语 
MPLS 流量工程与 DiffServ 集成，既可保留 MPLS 流量

工程便于流量管理、快速转发的优点，也可对 DiffServ 域的
资源提供聚合传输控制，提高了网络效率。此外，边缘网络
的 IntServ域可以为网络提供有效的端到端部署机制。理论上
来说，本文提出的将多种技术互相结合、互相补充的下一代
网络 QoS模型可以提供更好的端到端 QoS，但更多方面的优
势还有待于进一步仿真。 
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仿真脚本设置节点 0~节点 13的 MPLS状态为开，14~23
为普通节点，管理节点和区域划分与图 2 相同，管理节点具
体为节点 0, 9, 13，同时初始设定信源 1节点 14，组播数据代
理类型为 UDP/CBR，packetSize_为 400，interval_为 0.010，
dst_addr_随机生成，dst_port_为 0，rate_为 100，节点 16, 18, 
21为组成员；设定信源 2节点 17，节点 15, 18, 20为组成员，
其他相关设定同信源 1。信源 1和信源 2分别在 0.1 s和 0.7 s
开始数据传输。 

图 4 为仿真过程中所有管理节点的控制信息消耗，它显
示了管理节点为给分支节点分发控制消息所使用的链路数占
整个组播树链路数的百分比。 
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图 4  仿真控制信息消耗 

从图中可以清晰地看出本文策略所采用的方式在控制信 
 

 
息消耗方面除仿真结束时刻外都明显优于 ATMM，而这种情
况只有在整个网络中的组播全部停止的情况下才会产生。 

4  结束语 
在环形管理 MPLS组播树的策略中，环的主要作用不再

是用来传递数据信息，而是用来管理控制。该策略能减少组
播树管理控制信息的消耗，实现管理节点间信息交互，同时
避免了单个管理节点失效的问题。 
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