
收稿日期： ２００８唱０７唱２３； 修回日期： ２００８唱０９唱１８　　基金项目： 广西科技攻关基金资助项目（桂科攻 ０３３０００３）； 广西自然科学基金资助项目

（桂科青 ０７３１０２３）

作者简介：农丝静（１９７９唱），女（瑶族），广西大化人，硕士研究生，主要研究方向为计算机网络规划与仿真（ｎｓｊｂ２５＠１６３．ｃｏｍ）；王宁章（１９６４唱），

男，广西容县人，教授，博士，主要研究方向为微电子学与固体电子学；杨颖（１９６９唱），女，天津人，教授，博士，主要研究方向为计算机网络和数据库

技术．

基于 MPLS 的 IP 语音网络恢复性能仿真分析 倡
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摘　要： 提出了一种基于 ＭＰＬＳ 的 ＩＰ语音网络恢复性能评估方案，该方案利用 ＯＰＮＥＴ Ｍｏｄｅｌｅｒ工具构建一个基
于 ＭＰＬＳ的 ＩＰ语音网络仿真平台，分析与评估基于 ＭＰＬＳ的两种故障恢复技术。 仿真结果表明，采用基于 ＭＰＬＳ
ＯＡＭ 技术的快速重路由算法可以有效地缩短流量重路由时间与改进 ＩＰ 语音网络服务质量，验证了基于 ＭＰＬＳ
ＯＡＭ 技术的 ＦＲＲ算法在 ＶｏＩＰ网络系统中实现 ＱｏＳ性能网络优化的可行性。
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0　引言
在下一代网络（ＮＧＮ）融合的过程中，以各种 ＩＰ电话技术

标准构建的 ＶｏＩＰ网络对网络传输的服务质量（ＱｏＳ）提出了更
高的要求，使得具有良好的 ＱｏＳ 与流量工程的多协议标记交
换（ＭＰＬＳ）技术成为了可扩展的下一代网络研究的热点。 现今
应用的基于 ＭＰＬＳ的点到点 １ ＋１ 保护切换技术，因需要信令
协议的介入，故障点到恢复点的故障指示信令传递导致了不必
要的网络恢复延时，不利于应用在有实时语音业务需求的 ＩＰ
语音网络系统中。 基于ＭＰＬＳ ＯＡＭ（基于多协议标记交换的运
行、管理、维护）技术的快速重路由（ＦＲＲ）算法［１］可以实现在

没有信令介入的情况下，由故障检测点直接对故障链路流量进
行重定向，降低了网络恢复延时；然而 ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术现今还
处于初始的发展阶段，只形成少量建议、标准和一些草案；这也
导致了利用基于ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法来解决实际的网
络故障恢复问题思路上的复杂性。 国内相关的性能评估工作
还处在初期发展阶段，从而限制了基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ 技术的
ＦＲＲ算法在 ＩＰ语音网络系统的广泛应用。 此外，采用网络仿
真软件 ＯＰＮＥＴ进行基于 ＭＰＬＳ的 ＶｏＩＰ网络建模研发工作，目
前在国内还处于起步阶段，仿真实例参考资料缺乏。

本文利用网络仿真软件，采用基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ 技术的
ＦＲＲ算法，进行基于 ＭＰＬＳ的 ＶｏＩＰ网络建模；对基于 ＭＰＬＳ的
两种网络故障恢复技术———点到点 １ ＋１保护切换技术与利用

ＦＲＲ算法的故障保护技术加以分析与评估，表明了利用基于
ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法的故障保护技术可以有效地减少
流量重路由时间，改进了网络的自愈恢复性能，从而明显地改
善有实时语音业务需求的 ＩＰ 语音网络系统的服务质量
（ＱｏＳ）。 就此验证了基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法在 ＶｏＩＰ
网络系统中实现 ＱｏＳ 性能网络优化的可行性，同时也填补了
我国在利用网络仿真软件 ＯＰＮＥＴ 进行基于 ＭＰＬＳ 的 ＶｏＩＰ 网
络仿真案例稀少的空白。

1　基于 MPLS OAM技术的快速重路由

基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的快速重路由（ＦＲＲ）是一种高效的
本地保护标记交换路径（ＬＳＰ）的网络故障恢复技术，它通过在
每个节点上预先建立备用隧道，发生网络失效时用来本地重路
由所有标记交换路径，从而可以避免因网络链路或节点故障而
引起的通信中断。 基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的快速重路由［２］利用

了 ＲＳＶＰ 协议［３，４］为 ＬＳＰ 隧道分配标记和带宽，并通过使用
ＣＳＰＦ协议与链路状态协议如 ＯＳＰＦ、ＩＳ唱ＩＳ计算 ＬＳＰ隧道，一旦
隧道的显式路径被算出，就可以通过 ＲＳＶＰ唱ＴＥ发送信令，更新
每条 ＬＳＰ隧道的状态。

2　基于 MPLS的 VoIP网络建模

本文采用网络仿真软件 ＯＰＮＥＴ Ｍｏｄｅｌｅｒ１０．０ 进行网络仿
真建模，如图 １所示，两台语音信源主机（ｖｏｉｃｅ ｓｒｃ１、ｖｏｉｃｅ ｓｒｃ２）
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同时加载带有静音检测的 Ｇ．７１１语音流，分别通过 ＭＰＬＳ网络
建立的两条主隧道到达信宿主机（ｖｏｉｃｅ ｄｓｔ１、ｖｏｉｃｅ ｄｓｔ２）；路由
器 ＬＥＲ１ 与 ＬＥＲ２分别为入口与出口边缘标记交换路由器，路
由器 ＬＥＲ１负责将流入端口的语音数据流分别按目的地址指
定两种类型的转发等价类（ＦＥＣ），实现 ｔｒａｆｆｉｃ唱ＦＥＣ唱ｔｒｕｎｋ绑定；
同时分别添加相应的交换标签，随后由标记交换路由器ＬＳＲ１
ＬＳＲ９组成的核心交换网络根据标签对语音数据流进行转发，
全网运行动态路由协议 ＯＳＰＦ，处于同一个自治域，网络链路均
采用 ＰＰＰ ＳＯＮＥＴ ＯＣ３型号。

为了对比基于ＭＰＬＳ的两种故障恢复技术———点到点 １ ＋
１保护切换技术与利用 ＦＲＲ算法的故障保护技术对 ＩＰ语音网
络的影响，在入口边缘路由器 ＬＥＲ１ 与出口边缘路由器 ＬＥＲ２
之间分别通过标记交换路由器 ＬＳＲ５与 ＬＳＲ６，并结合资源预留
协议扩展信令（ＲＳＶＰ唱ＴＥ），建立两条动态的主 ＬＳＰ 隧道。 其
中，一条主 ＬＳＰ隧道利用基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法在
链路失效时建立一条动态的备份隧道（ＬＳＲ６唱ＬＳＲ９唱ＬＥＲ２）进行
局部链路保护；而另一条主 ＬＳＰ 隧道则通过入口边缘路由器
ＬＥ１并结合点到点 １ ＋１ 保护切换技术，提前建立一条预定的
备份 ＬＳＰ隧道（ＬＥＲ１唱ＬＳＲ１唱ＬＳＲ４唱ＬＥＲ２）作为失效时的链路保
护。 通过对 Ｆａｉｌｕｒｅ／Ｒｅｃｏｖｅｒｙ模型块对链路的失效与恢复动作
进行定义，令 ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２之间的链路在仿真运行时间 ３００ ｓ处
失效，在 ４２０ ｓ恢复工作。

在仿真运行时间 ３００ ｓ 失效点处，通过使用基于 ＭＰＬＳ
ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法，创建一条绕过失效链路（ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２）
的备份隧道，其创建的过程如图 ２所示。

如图 ２所示，利用基于ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法，设定
链路（ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２）为被保护链路，所创建的动态备份隧道起始
于被保护链路的上游端路由器（ＬＳＲ６），终结于被保护链路的
下游端路由器（ＬＥＲ２）。 一般情况下，被保护链路的上游端路
由器也称为局部修理点（ＰＬＲ），而下游端路由器则称为汇合点
（ＭＰ）。 当链路（ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２）正常时，控制信息与数据流都通
过（ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２） 传送，备份隧道处于空闲。 局部修理点
（ＬＳＲ６）将 ＲＳＶＲ Ｈｅｌｌｏｓ信息定期发送给邻近路由器 ＬＥＲ２。

当被保护链路（ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２）失效时，由上游端路由器
（ＬＳＲ６）执行故障检测。 此时，因链路失效，ＬＳＲ６（ＰＬＲ）未收到
ＲＳＶＲ Ｈｅｌｌｏｓ 应答，它就会检测到链路失效，采用基于 ＭＰＬＳ
ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法触发备份隧道（ＬＳＲ６唱ＬＳＲ９唱ＬＥＲ２）进入
保护活动模式，执行常规的标签交换操作，压入一个标签，并立
即使得主 ＬＳＰ隧道发生转移，进入至备份隧道实现语音数据
流重定向，沿着创建的备份隧道路径（ＬＳＲ６唱ＬＳＲ９唱ＬＥＲ２）进行
标签交换，直到到达下游端路由器 ＬＥＲ２（ＭＰ）。
被保护链路（ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２）失效时，主 ＬＳＰ隧道处于等候状

态，运行在 ＬＳＲ６唱ＬＥＲ２ 物理链路的路由协议，检测到物理链路
Ｄｏｗｎ事件，同时泛洪失效信息到整个网络。 通过 ＯＳＰＦ或 ＲＳ唱
ＶＰ，网络中创建的 ＬＳＰ隧道将收到链路失效通告，试图建立新
的绕过失效链路的 ＬＳＰ隧道。

3　仿真数据分析
设定仿真时间为 １５ ｍｉｎ，仿真结束后，查看仿真数据可得

出如图 ３所示的分析。

如图 ３（ａ）所示，当仿真时间至 ３００ ｓ 时，ＬＳＲ６ＬＥＲ２ 的链
路失效，两条动态的主 ＬＳＰ 隧道通过各自的故障恢复技术进
行流量重路由，与采用点到点 １ ＋１ 保护实现链路保护的主
ＬＳＰ隧道相比，使用基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ 技术的 ＦＲＲ 算法实现链
路保护的主 ＬＳＰ隧道流量重路由所消耗的时间较短，即流量
重路由时间加快，两者的重路由时间差距达到 ３ 倍；由于链路
ＬＳＲ６ＬＥＲ２在仿真时间 ３００ ｓ失效，由信源 ｖｏｉｃｅ ｓｒｃ１ 发送的语
音数据流通过利用基于ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法实现链路
保护的主 ＬＳＰ隧道，将语音数据流传送至信宿 ｖｏｉｃｅ ｄｓｔ１；而由
信源 ｖｏｉｃｅ ｓｒｃ２发送的语音数据流通过另一条采用点到点１ ＋１
保护实现链路保护的主 ＬＳＰ 隧道，将语音数据流转发到信宿
ｖｏｉｃｅ ｄｓｔ２；由图 ３（ａ）分析可知，利用基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ 技术的
ＦＲＲ算法可以加快流量重路由时间，这使得信宿 ｖｏｉｃｅ ｄｓｔ１，相
对于采用点到点 １ ＋１ 保护技术接收语音数据流的信宿 ｖｏｉｃｅ
ｄｓｔ２，其接收语音数据流的时延抖动数值较小，两者差距达至 ４
倍，如图 ３（ｂ）所示。
如图 ４（ａ）所示，链路 ＬＳＲ６ＬＥＲ２ 失效时间点 ３００ ｓ 处，由

于利用了基于ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法将流量快速重路由
至备份隧道，从而加快了流量重路由切换速度，使得采用基于
ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法实现链路保护的主 ＬＳＰ隧道与另
一条采用点到点１ ＋１保护技术实现链路保护的主 ＬＳＰ隧道相
比，其通信中断时间缩短，语音数据丢失量降低，因此其总的语
音输出平均值相对较高。 如图 ４（ｂ）所示，链路失效时间点
３００ ｓ处，随着流量重路由时间的加快，使得采用基于 ＭＰＬＳ
ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法实现链路保护的主 ＬＳＰ隧道，相对于采
用点到点 １ ＋１保护技术实现链路保护的主 ＬＳＰ 隧道，其语音
流量时延相应有所降低。 （下转第 １８６４ 页）
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图 2 链路渊LSR鄄6原LER鄄2冤失效后利用 FRR算法建立的备份隧道
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Ｍｉｘ唱ＰＦ算法的系统效用值，且与理论最优效用值一直保持非
常靠近，两者的相对偏差为 ４．６７％。 根据本文第 ２ 章的分析
可知，优化问题 Ｐ２得到的最优效用值是原优化问题 Ｐ１的最优
效用值的上界，而 ＭＭＵ算法的系统效用值又小于优化问题 Ｐ１
的最优效用值。 因此，由 ＭＭＵ 算法与优化问题 Ｐ２ 所得的系
统效用值的相对偏差可推知 ＭＭＵ算法得到的系统效用值逼
近原优化问题 Ｐ１的最优效用值。

5　结束语
本文提出了一个基于效用函数的跨层资源调度模型，该模

型能够自适应地为 ＱｏＳ和 ＢＥ两种业务联合分配资源。 通过
将原非线性整数规划问题转换为连续松弛凸规划问题，得到最
优松弛解，并对目标函数的线性逼近，结合最优解性质，提出了
一个性能接近理论最优的高效的动态子载波分配算法 ＭＭＵ。
ＭＭＵ算法不仅满足了 ＱｏＳ 用户的不同速率要求，还为 ＢＥ 用
户提供了良好的公平性以及较高的吞吐量，且其得到的系统效
用值接近理论最优值。 然而，实际的无线网络的信道特性、用
户流量特性、用户数量，甚至用户的 ＱｏＳ 需求均动态变化，因
此，如何发展基于效用函数的具有较低计算复杂度、较高灵活
性的动态资源分配机制，使其更加适应于实际的无线网络，是

需要进一步研究的内容。
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　　由以上数据分析可知，利用 ＭＰＬＳ ＯＡＭ 技术的 ＦＲＲ算法
实现故障保护技术，相对于采用点到点 １ ＋１ 保护切换实现故
障保护技术，在链路失效时，可以加快流量重路由时间，降低接
收语音数据流的目的主机的时延抖动，缩短因链路失效引起的
通信中断时间，提高了隧道的语音输出量，并能降低隧道的语
音数据时延，从而体现了基于 ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ 算法能
够优化 ＶｏＩＰ网络恢复性能的可行性。

4　结束语
本文采用网络仿真工具 ＯＰＮＥＴ 对基于 ＭＰＬＳ 的 ＶｏＩＰ 网

络进行建模仿真，通过对仿真结果进行分析与评估，说明了基
于ＭＰＬＳ ＯＡＭ技术的 ＦＲＲ算法可以使得链路失效时流量重路

由时间缩短，改进了 ＶｏＩＰ网络的自愈恢复性能，并使得语音数
据流的端到端时延与时延抖动都有明显地改善，实现了对
ＶｏＩＰ系统 ＱｏＳ性能的网络优化。
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