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基于 LER支配集的 MPLS网络拓扑聚合策略 

杨宗凯 马娅婕 谭贤四 何建华 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 MPLS技术通过建立标签交换路径 (LSP)，并对具有不同转发等价 类的数据流分配标签进行转发。聚合可以 

减少 LSP的建立和 维护开销 ，对于网络的扩展性具有重要的意义。本文提 出了一种基于标签边界路由嚣(LER)支配 

集的拓扑聚合方案 ，采用分布式 LER 支配集构造法以减少建立 LSP时出口节点的数量，从而在 MPLS网络 中形成一 

个 聚合的虚拟骨干拓扑，可以对具有不 同出口LER的LSP进行聚合，达到减少 L SP的目的。同时支配LER的冗余性 

可以作 为 LSP 的保护 备份 ，因此使 MPLS网络的具 有较 好 的可扩 展 性和健 壮性 。 
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Abstract MPLS builds the lable switching path and forwards the packet by assigning different labels tO packets 

which have different Forwarding Equivalence Classes．Aggregation can reduce the overhead of establishing and main—— 

taining the Label Switching Path (LSP)．It is very important for the scalability of the MPLS networks．A network ag— 

gregation scheme based on Lable Edge Router(LER)dominating set is proposed．The distributed construction method 

of the LER dominating set is introduced．The aggregation scheme can reduce the amount of the egress nodes when es— 

tablishing LSPs SO as to form an aggregated virtual backbone topology．Then the amount of the LSPs in MPLS net—— 

works is reduced by aggregating the LSPs that have different egress LERs．At the same time，the redundancy of the 

dominating nodes can act as the backup of the working parh．It can efficiently improve the scalability and robusticity of 

the MPLS networks． 
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1 引言 

MPLS(Multi—Protocol Label Switching)技术是将分层 

网络的第二层交换和第三层路由结合起来的一种 L2／L3集 

成数据传输技术[1]。在 MPLS网络入 口LER(Label Edge 

Router)处将 IP分组映射为特定的FEC(Forwarding Equiva— 

lence Class)，然后再将FEC用定长的标签编码表示。标签将 

插 入 到 IP分 组 的 首 部 ．沿 着 标 签交 换 路 径 LSP(Label 

Switching Path)的后继点以输入分组首部的标签作为索引， 

查找表示下一跳的新标签，然后用新标签取代旧标签，将分组 

转发出去 ．直至 LSP的出口。 

LSP是通过信号协议，如 Resource Reservation Protocol 

with Traffic Engineering(RSVP—TE)L2 或 Label Distribution 

Protocol(LDP)[3]来建立和维护的，MPLS的网络节点可以根 

据需要选择其中任何一种信号协议。但是对于建立和维护 

LSP而言，网络节点在运行 RSVP—TE或LDP时的开销对该 

网络的扩展性能产生很大的影响。由于 MPLS是 IP网络层 

的镜像，所以MPLS网络若对所有 个目的提供可达性，就 

需要为此创建 O(n)个交换路径(这里 的意义由交换路径的 

颗粒度决定)。因此建立点到点的径流的全网格状连接时，网 

络需要建立O( )条 LSP，当增加网络节点时，创建和维护新 

的LSP的开销将随着网络节点的数目的增加而急剧增长，这 

不利于 MPLS的扩展。 

提高 MPLS网络的可扩展性一般可 以采用这样两个基 

本的路由原理：(1)分组转发可以按照一棵反向树来进行，树 

的根在目的地路由器。例如文[5，6]在聚合算法下预先建立多 

点到点(mp2p)的 LSP，使从多个入口LER进入 MPLS的分 

组通过预先建立的mp2p的LSP向同一个出口LER转发；文 

E7]提出了一种对于给定的 LSP集合 ．运用启发式算法获得 
一 个最小的 mp2p树的方案 。这些都是基于具有共同的出口 

LER的 LSP聚合策略．或者算法复杂，或者需要各节点获得 

全网拓扑状态信息．因此对节点所维护的信息要求很高，扩展 

性不强。(2)通过路由聚合以减少目的地址的数目。例如文 

[8]为具有相同入口LER和出口LER的不同分组仅创建一 

条 LSP，即聚合了入口LER和出口LER所连接的局网内的 

不同 目的地址间的路由。然而这种聚合方法只能对具有相同 

的入 口和出口LER的交换路径进行聚合 ，因此适应性不强， 

不能达到较高的聚合率 

为了提高路由降合的效率和适应性．本文提出一种基于 

LER支配集的 MPLS拓扑聚合策略，通过减少出口节点的数 

目以减少MPLS网络建立LSP的数量。该拓扑聚合策略采用 

分布式 LER支配集构造法．每个 LER独立确定是否为支配 
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集中的节点，仅以支配集中的节点作为建立 LSP时的出口节 

点，在 MPLS刚络中形成一个聚合的虚拟骨干拓扑，从而降 

低MPLS网络建立和维护LSP的开销。由于在聚合的拓扑中 

进行 MPI S交换 ．因而无需预先建立 mp2p的反向树 ，减少了 

对节点维护的拓扑信息的要求；同时也可以以具有不同入口 

和出口LER的交换路径进行聚合，因此聚合率高，适应性强， 

能有效地提高网络的可扩展性。 

2 聚合算法 

在图论中定义无向图G一( ，E)(简称为图G)，其中V= 

( ， z，⋯⋯， }为G的点集合，E= }为G的边集合，并且 

e． 一{ ． )是一个无序二元组。在图G中，一个点和边的交替 

序列( ，e ，⋯⋯m ，m)称为G中由 到 ，的一条路， 

记为{ ， ，)路。定义图G的支配集D，它是G的一个子集，满 

足：V ∈V， ∈D或 与D中的节点相邻。D中的节点称为 

支配点。 

定义了支配集之后，下面对基于 LER支配集的拓扑聚合 

算法进行描述。 

设 网络拓扑 图 G一( ，E)，G 一 ( 。，E。)为 G的一个子 

图，其中 为边界节点 (LER)的集合 ，V 。V ∈E，e= 

{n．，n，)．有 n．∈V ．n，∈V 。下面定义聚合算法中将用到的部 

分变量。 

D：边界节点的支配点集合，D ； 

I I：边界节点的数 目，记为 z； 

规则(a)，点 ，的度数为 0 
点j为支配点 

● 

IDI：D中节点的数 目，记为 m； 

d，：与节点 邻接的边界节点数目，称为节点 r的度数，由 

拓扑决定； 

A：聚合度，A一,n／l； 

：支配点 i的支配 ，了被节点 i支配的节点的数 目； 
m  

1 —1 

否：平均支配度。否一 乙 ，； 
，，‘ ， 1 

本文提出的聚合算法，主要包括支配集D的生成和支配 

节点的选择两个部分，下面是算法的具体步骤。 

(1)N中每个节点i维护其邻接的边界节点数目值d．，并 

以 1跳为信息交换半径，周期性地和邻节点交换其d，、 的值 

以及支配点集的信息。 

(2)初始时每个节点部不是支配节点，在每个周期内．各 

节点交换信息交换半径内的支配点的信息，计算新的节点支 

配信息状态，其计算规则为： 

(a)若节点 i的 d，一0，则节点 i为支配点。 

(b)若节点 i有 d．一1的邻点节，则 i为支配点。 

(c)若节点：的邻节点中无支配点，则节点i成为支配点。 

以上三个计算规则形成了支配点集合D。 

(3)各非支配节点选择各自的支配节点，其选择规则为： 

(n)若节点，的邻节点仅有一个支配点 i．则 ，受i支配； 

(6)若节点，的邻节点有多于一个支配点 1．⋯，k，则选择 

节点 ，满足 =min(d 一， )，作为其支配点。 

规则 (b)，点 ，具有度数为 
1的邻节点，点j为支配点 

图 1 各条计算规则的图示说明 

以上算法可以保证所生成的集合 D为支配集。简要证明 

如下： 

在子图G 内，计算规则(a)保证了孤立的节点必为 D内 

的元素，即支配点；计算规则(c)保证了若某一节点i D．则 i 

的邻节点中必有一个是支配点。由此可知，G。内任一节点或 

者为支配点，或者与某一支配点相邻。因此上述算法生成的集 

合 D为支配集。 

同时，算法规则(a)和(b)可以起到加快网络节点确定其 

是否为支配点的作用，是对生成支配点集合的一种优化。 

由于使用支配 LER代表其支配域中的所有节点，因此可 

以通过仅以支配 LER为出口节点来建立 LSP，从而达到聚合 

的 目的。 

5 性能评估 

(1)算法复杂度分析 对于支配集的生成，有多种算法可 

以获得极小支配集，但是计算极小支配集的算法比较复杂．而 

且需要获得整个图的拓扑信息，如布尔代数算法。用极小支配 

集对网络拓扑进行聚合，其计算收敛速度慢，健壮性差，因此 

并不是最佳选择。该算法利用各节点及其相邻节点所维护的 

支配信息，在局部范围内进行交换和计算，各节点独立确定其 
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● 

规则(C)，点，的邻节点中 
没有支配点，点 为支配点 

支配状态．因此算法分布性强，计算复杂度低。而且可以利用 

支配点的冗余性设计网络的保护方案．例如当某支配节点或 

支配节点到被支配节点之间的链路出现故障时，可以让具有 

多重支配特性的被支配节点重新选择其支配节点，以提高网 

络的健壮性。 

(2)支配LER的处理开销 支配 LER对于输入的分组 

需要对其下一跳的目的地进行判断，因此需要检查 IP层的首 

部以得到路由决策，如果是发往其被支配 LER的分组，则需 

要重新进行标签封装。相比较传统的 LER而言，这是一种额 

外的开销．对网络的性能．特别是时延将会产生影响。本算法 

在被支配 LER选择其支配 LER时．选取具有最小支配度的 

节点，使各支配节点的支配度尽量平均，即使得平均支配度 

与聚合度 A的值尽量接近，避免某些节点负担过重的情况产 

生。 

(3)LSP和 标 签 的数 目 对 于 没 有采 用 聚 合 策略 的 

MPLS网络，某节点i对所有 n个出口节点提供可达性需要 

创建 n个交换路径，若每个出口节点所连接的目的主机的平 

均数量为d．则节点z平均需要 n×d个标签对所有目的主机 

提供可达性。采用该算法聚合后，节点i平均仅需要创建 n／ 
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是指用户遭受的损失可以最小。 

在BWFEP协议的第一步中，如果对协商的结果不满意， 

任意一方均可以退出协议，因而不存在不公平现象。步骤 2 

中，由于传输的是加密数据，因此按照我们关于“算法不可破” 

的假设，虽然上方均得到了数据，但是由于没有解密密钥，因 

而恢复数据是不可能的。此外，即便某一方的计算能力比另外 
一

方强，可以破解加密算法，得到 Ⅳ个明文数据块，但是由于 

N足够大，因而重组数据块也需要更多的汁算开销。因此，第 

二步中也可以满足公平性的要求。 

在第二步中，虽然协议对双方都是公平的，但并不排除发 

送虚假的数据，即第二步中可能存在欺骗现象。这个问题可以 

在第三步中被检查出来，这是因为发送方可以随机要求对方 

重组其中的任意两块。如果在第二步发送的数据为虚假数据， 

则重组后的结果 自然不成立，用户可以立即发现该问题，并终 

止协议。第三步中另外一个问题是，如果用户不诚实，也有可 

能存在欺骗问题 ，从而导致协议的弱公平性。比如用户 A如 

果不诚实，他可以发送不正确的解密密钥 K ．或者 KAlJ．，使 

得用户 B不能解密或者重组数据，因此协议对 B是不公平 

的。但是我们认为这只是弱公平性。理 由如下 ：(1)在步骤 3 

中，用户只可能蒙受一个数据块的损失，这是显而易见的，因 

为如果用户一旦发现重组后的数据不满意，可立即退出协议。 

(2)由于Ⅳ足够大，数据块又是随机的，因而一个数据块的价 

值很小，这样的损失用户可以接受，即因为协议的不公平性， 

用户的损失可以最d,tk，保证了我们对“弱公平性”的要求。在 

步骤 3中 ，唯一可能导致不公平的情况是最后一个数据块的 

交换．即一方得到了最后一个数据块．但却拒绝发送自己的最 

后一个数据块。在 BWFEP协议中，没有考虑这一问题，我们 

拟在今后的问题中采用零知识证明的方法解决这个问题。 

总结 对等计算模型在移动计算，移动自组网等均有着 

广泛 的 应 用 前 景。本 文 设 计 的 基 本 弱 公 平 交 换 协 议 

(BWFEP)，可在无可信第三方的条件下保证协议双方资源交 

换的弱公平性，从符合对等网络的基本要求和特征。对该 议 

的分折结果表明，BWFEI 协议 无法保证用 户在最后 一个数 

据块发送时实施欺骗行为，因此还需要对协议加以改进．从而 

满足用户对资源交换的强公平性的要求。 
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个交换路径，而所需要的标签数目为(n／A)×d。如果结合标 

签的聚合策略，例如令具有相同出口LER的分组(即具有相 

同CIDR前缀的分组)都使用相同的标签，则仅需要．／A个标 

签，这极大地提高了网络的可扩展性 当然，这是以支配 LER 

的处理开销为代价的。 

(4)时延分析 时延包括节点的时延和链路的时延 这里 

节点时延主要考虑支配 LER的时延，因为支配 LER的处理 

速度对该聚合网络的性能产生较大影响；而连路的时延主要 

考虑被支配LER到支配LER的链路的时延。如果图G一( ， 

E)每个节点 ∈V具有一个非负的权 ，用 表示，那么考 

虑 LER时延的支配集 D的选取可以描述为：选择 D，使得 
_、 

Wn一厶 最小。这是一个NP完全问题 ]。链路时延的减小 
i6D 

可以考虑在链路最大时延要求下，被支配LER选择满足时延 

约束条件的支配 LER作为其支配点，同时支配 LER的选取 

也可以综合考虑节点的时延和链路的时延。这都将在后续工 

作中进行研究。 

结论 本文提出了一种通过构建 LER支配集对 MPLS 

网络进行拓扑聚合的算法，证明了算法生成的支配集的正确 

性，并对算法和聚合网络的性能进行了分析。由于该聚合策略 

采用分布式算法，实现简单，对网络拓扑的变化具有较好的适 

应性，并能有效地减少 MPLS网络的 LSP和标签的数量，从 

而减少控制信息的通信量。同时支配LER的冗余性可以作为 

LSP的保护备份，因此使 MPLS网络具有较好的可护展性和 

健壮性 。 
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