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摘　要　针对目前运营商网络中构建的跨域虚拟私有网实现复杂、自治系统边界设备负载过重、存在单点故障等问题,提出了

采用虚拟化方式构建跨域虚拟私有网的解决方案.该方案包括公网隧道的建立、本地 VPN 实例的建立、自治系统边界设备的

虚拟化、边界设备私网路由的交互４个关键步骤.为评估方案的可行性,对方案进行了测试与验证,测试与验证结果表明该方

案达到了预期设计的目标.为了评估方案的优越性,与传统多跳 EBGP方式构建的跨域虚拟私有网在交换容量、路由条目、标

签条目等维度进行了对比分析.对比结果表明,采用该方案构建的跨域虚拟私有网增强了自治系统边界设备的数据处理能力,
并减少了自治系统边界设备需处理的数据量,是一种构建跨域私有网的改进方案.
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Abstract　ToaddresstheproblemsofcompleximplementationofcrossＧdomainvirtualprivatenetworksbuiltincurrentcarrier
networks,excessiveloadondevicesattheborderofautonomoussystems,andtheexistenceofsinglepointsoffailure,thispaper

proposesasolutionforbuildingcrossＧdomainvirtualprivatenetworksbyvirtualization．Theschemeconsistsoffourfundamental
steps:theestablishmentofpublicnetworktunnels,theestablishmentoflocalVPNinstances,thevirtualizationofautonomous
systemborderdevices,andtheinteractionofprivatenetworkroutesofborderdevices．Toevaluatethefeasibilityandsuperiority
ofthescheme,comparativeexperimentsareconductedwiththecrossＧdomainvirtualprivatenetworkconstructedbythetradiＧ
tionalmultiＧhopEBGPapproachinthedimensionsofswitchingcapacity,routeentries,andlabelentries．Experimentalresults
showthatthecrossＧdomainvirtualprivatenetworkconstructedbythisschemeenhancesthedataprocessingcapabilityoftheauＧ
tonomoussystemboundarydevicesandreducestheamountofdatatobeprocessedbytheautonomoussystemboundarydevices．
Ingeneral,thisimprovedschemeisadvancedandeffectiveforbuildingcrossＧdomainvirtualprivatenetworks．
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１　引言

因特网工程组(InternetEngineeringTaskForce,IETF)

发布的 RFCＧ４３６４,阐释了在运营商的网络中采用多协议标签

交换[１](MultiprotocolLabelSwitching,MPLS)与边界网关

路由协议[２](BorderGatewayProtocol,BGP)为用户构建虚拟

私有网[３](VirtualPrivateNetwork,VPN)的解决方案.因该

方案构建的虚拟私有网能有效隔离不同用户的私网数据,且
稳定性与扩展性好,使得该方案构建的虚拟私有网的应用越

来越广泛[４Ｇ６].



随着用户业务的不断扩张,其用户网络需跨不同自治系

统[７](AutonomousSystem,AS). 而 RFCＧ４３６４ 所 提 供 的

MPLS与 BGP构建的虚拟私有网局限于在同一自治系统内

(域内),不能跨自治系统(域间)为用户提供服务.因此,研究

跨不同自治系统来构建虚拟私有网,是亟待解决的问题[８].

为了构建跨域的虚拟私有网,目前主要的解决方式有３
种:１)背靠背方式,该方式在自治系统边界设备上为每一个用

户提供单独的接口来构建跨域私有网;２)单跳的EBGP方式,

该方法在自治系统边界设备上传递扩展的 BGP路由信息来

构建跨域私有网;３)多跳的EBGP方式,该方式在连接用户的

边界设 备 上 传 递 扩 展 的 BGP 路 由 信 息 来 构 建 跨 域 私 有

网[９Ｇ１０].上述３种方式都存在一定的缺陷,背靠背与单跳的

EBGP方式使得自治系统边界设备不但需处理私网的数据,

而且需处理用户的公网数据;而多跳的 EBGP自治系统边界

设备只需处理公网数据,私网数据由连接用户的边界设备来

处理,减轻了自治系统边界设备的负担,但该方式需修改

MPLSVPN体系框架,实现复杂.因此,上述３种方式有待进

一步改进[１１Ｇ１２].

在运营商的网络中,一台自治系统边界设备需为上万甚

至十万用户提供 VPN 的服务.背靠背、单跳的 EBGP、多跳

的EBGP方式都存在设备负载过重的问题,负载过重会影响

用户业务数据的交互,严重时会导致网络瘫痪.为此,本文提

出了一种虚拟化的跨域 VPN解决方案[１３Ｇ１４].

IRF[１５](IntelligentResilientFramework)是一种网络设

备虚拟化技术,以IRF智能弹性架构为关键字在知网上进行

检索(截止检索日期为２０２２年７月１０日),检索到学术期刊

２１篇,学位论文４篇,会议论文１篇[１６].以 上 数 据 表 明,

该技术的研究还处于起步阶段.而本文针对背靠背、单跳

EBGP、多跳 EBGP构建的跨域 VPN 都存在局限性的问题,

提出了一种虚拟化的跨域 VPN 解决方案.该方案将通过网

络设备虚拟化技术将多台自治系统边界设备虚拟成一个资

源池,让资源池中的多台自治系统边界设备共同分担公网

数据与私网数据的处理与传送,并通过 MPLS与 BGP技

术为不同用户构建其独立的虚拟私有网,在隔离不同用户

数据的同时,实现其私网数据的交互.同时,将所提方案

与传统方式构建的跨域 VPN 在包转发率、处理与维护路

由条目数、处理与维护的标签条目数等维度进行对比,以
验证该方案的优越性[１７Ｇ１８].

２　基于虚拟化的跨域VPN的方案设计

２．１　设计理念

虚拟化的跨域 VPN 构建采用三层虚拟的设计理念,第
一层虚拟是依托网络设备虚拟化技术将多台自治系统边界设

备构建为一个资源池,由资源池中的设备负载分担公网数据

与用户私网数据的识别与传输.第二层虚拟是借助 MPLS
在公网中建立虚拟私有网,为不同用户的私网数据穿越公网

提供通道.第三层虚拟是利用 BGP在边界设备与自治系统

边界设备上给不同用户分配不同的私网标签,为不同用户构

建其对应的虚拟网络.

２．２　网络模型

为了验证设计理念的可行性,所提方案构建了一个实验

所需要的网络模型,如图１所示.图１所示的网络模型需在

自治系统间实现A 用户总部与分部、B 用户总部与分部的私

网数据的交互.

图１　网络模型

Fig．１　NetworkModel

　　为了后续阐述的方便,对网络模型中的设备进行定义.

A 用户总部与B 用户总部用loopback地址来模拟,分别用

U１与U２表示,A 用户分部与B 用户分部用loopback地址来

模拟,分别用U３与U４表示;连接A 用户总部与B 用户总部的

运营商边界设备用PE１表示,连接A 用户分部与B 用户分部

的运营商边界设备用PE２表示;自治系统１的运营商交换设

备表示为P１,自治系统２的运营商交换设备表示为P２;自治

系统１ 的运营商自 治 系 统 边 界 设 备 A 与B 用ASBR１ 与

ASBR２表示,自治系统２的运营商自治系统边界设备C 与D
用ASBR３与ASBR４表示;运营商自治系统边界设备A 与B

虚拟化后的设备表示为ASBR１２,运营商自治系统边界设备C
与D 虚拟化后的设备表示为ASBR３４;A 用户总部与分部构

建的虚拟私有网表示为VPN１,B 用户总部与分部构建的虚

拟私有网表示为VPN２.

２．３　方案设计

实现实验模型中两个用户总部与分部的私网数据交互,
在自动系统内与自治系统间均需构建传输私网数据的传输通

道.在自治系统内使用 MPLS的标签分发协议(LableDisＧ
tributionProtocol,LDP)分配公网标签,形成承载私网数据的

标签交换路径(LableSwitchingPath,LSP).采 用 扩 展 的

８５３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．９,Sep．２０２３



MBGP协议给不同用户私网数据分配私网标签,通过该私网

标签形成 VPNＧLSP,识别与区分不同用户的私网数据.在自

治系统间传输私网数据时,由虚拟化后的自治系统边界设备

ASBR１２与ASBR３４负载分担数据,并在ASBR１２与ASBR３４上

给每个用户创建传输私网数据的专属接口,并通过BGP来交

互不同用户的私网数据,进而实现两个用户总部与分部的私

网数据交互.两个用户在自治系统内与自治系统间的数据交

换过程如图２所示.

图２　私网用户的数据交换过程

Fig．２　Dataexchangeprocessofprivatenetworkusers

　　保障图２中两个用户总部与分部的私网数据交互,在实

验模型中需完成公网隧道的建立、本地 VPN 实例的建立、自
治系统边界设备的虚拟化、边界设备私网路由的交互４个关

键步骤.

１)公网隧道的建立

公网的边界设备PE１与PE２能识别公网与私网数据,而
位于公网中的P１与P２无私网的路由信息,故识别不了A 用

户与B 用户的私网数据.因此,需在自治系统内的PE１,P１,

ASBR１２与PE２,P２,ASBR３４设备上部署 MPLS,分配标签,形
成标签转发表,并将私网数据封装在 MPLS的标签内,使P１

与P２读取外层 MPLS标签来转发数据,进而通过 MPLS生

成的标签在公网中建立一条逻辑通道来承载不同用户的私网

数据.公网隧道的建立需在设备上完成３个方面的部署,以
自治系统１为例.首先启用PE１,P１,ASBR１２设备的 MPLS
功能,其次在PE１,P１,ASBR１２上运行 mplslsrＧid,使用设备的

loopback接口来标识设备的身份,再次在３台设备的接口上

启动 MPLS与 MPLSLDP协议,给loopback接口分配标签,

并使接口具备标签转发的能力.自治系统２的公网隧道的建

立的部署与自治系统１相同,在此不再赘述.

２)本地 VPN实例的建立

公网隧道的建立为A 用户与B 用户的私网数据穿越公

网夯实了基础,而两个用户私网数据的识别与隔离需在PE１

与PE２、ASBR１２与ASBR３４上建立本地的VPN实例.在设备

上运行ipvpnＧinstance指令给两个用户建立本地的 VPN 实

例,并在 VPN 实例下执行routeＧdistinguisher与 vpnＧtarget
指令,为两个用户的私网数据打上不同的标记,并通过多进程

与虚拟路由技术为每一个用户在PE１与PE２、ASBR１２与ASＧ
BR３４上建立独立的实例路由表,进而分辨出不同用户私网数

据,并实现不同用户私网数据的相互隔离.

３)自治系统边界设备的虚拟化

位于自治系统边界的设备不但需承载公网数据,而且需

承载私网数据,当用户数呈上万增长时,负载过重,影响业务

数据的正常交互.故需要网络设备虚拟化技术IRF将自治系

统边界ASBR１与ASBR２、ASBR３与ASBR４虚拟化,虚拟化后

由两台自治系统边界设备共同负载分担数据的接收与传送.

而实现ASBR１与ASBR２、ASBR３与ASBR４来负载分担用户

数据,首先需通过irfmember指令分别给ASBR１与ASBR２、

ASBR３与ASBR４赋予不同的成员编号,标识其设备在资源池

中的身份,同时方便后续通过成员编号来管理设备;其次使用

irfＧport指令将图１中ASBR１与ASBR２、ASBR３与ASBR４相

连的物理端口加入到虚拟化的逻辑端口下,使用逻辑端口下

的物理端口交互虚拟化所需的协议报文;最后在 ASBR１与

ASBR３上执行irfmember１priority１０指令,操控ASBR１与

ASBR３成为资源池中的 Master设备.通过上述步骤分别在

ASBR１与ASBR２、ASBR３与ASBR４上构建了一个资源池,可
以在 Master设备上通过irfswitchＧtomemberＧid指令管理与

调度资源池中从设备的资源,并由两台设备共同承担公网数

据与私网数据的传输,实现数据的负载分担.后续如资源池

中的两台设备随着用户数倍增,则还存在数据负载过重的问

题,可以在资源池中再添加设备,新增设备到资源池时,支持

“热插拔”,不影响资源池的正常运行,无须中断业务.

４)边界设备私网路由的交互

实现图１中U１与U３、U２与U４的私网数据的交互分为两

个部分:在域内和在域间.考虑到实验模型中P１与P２不能

学习私网数据的路由信息,故采用 BGP路由协议.因 BGP
路由协议可以跨设备建立邻居关系交互私网数据的路由信

息,所以在自治系统内的PE１与 ASBR１２、PE２与 ASBR３４上

采用扩展后的 MPＧBGP交互私网数据的路由信息,而在自治

系统间的ASBR１２与ASBR３４上也采用 BGP来交互私网数据

的路由信息.首先在自治系统１的边界设备PE１与ASBR１２

上运行BGP协议后,执行peer与addressＧfamilyipv４unicast
指令建立 普 通 的 BGP 邻 居 关 系,然 后 执 行 addressＧfamily
vpnv４建立扩展的 BGP邻居关系,最后执行ipvpnＧinstance
vpn１与ipvpnＧinstancevpn２,并通过importＧroutedirect指令

将U１与U２的私网数据分别引入到vpn１与vpn２的实例中,

实现将U１与U２的私网数据由PE１传送给ASBR１２,在自治系

统１内完成了U１与U２私网数据的路由交互.自治系统２内

U３与U４的私网数据的路由信息由PE２传送给 ASBR３４的方

式与上述部署相同,在此不再赘述.

上述部署完成了不同用户私网数据在域内边界设备的交

互,在域间的私网数据路由信息的交互在ASBR１２与ASBR３４

上给每个用户创建专属的接口,并在该接口下通过BGP协议

完成不同用户私网数据路由信息的交互.具体的部署是先在

ASBR１２与ASBR３４相连接的主接口下创建两个子接口,并在

子接口下执行ipbindingvpnＧinstance指令让两个子接口分

别与实例vpn１与vpn２绑定,然后在BGP路由协议的ipvpnＧ
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instancevpn１与vpn２下,通过peer指令在其用户相对应的

专属子接口下建立BGP邻居关系,并在专属的子接口下交互

两个用户的私网数据的路由信息,进而实现U１与U３、U２与

U４的私网数据的交互.

当运营商网络承载用户数不多时,采用该方式来部署跨

域 VPN 的 实 现 过 程 简 单,管 理 方 便,不 需 要 修 改 协 议 与

MPLS的体系结构.但该方式存在３个缺点:(１)扩展性差,

有多少个用户则需在 ASBR１２与 ASBR３４上建立多少个本地

的 VPN实例,随着用户的增多,工作量成倍增长;(２)有多少

个用户就需在ASBR１２与 ASBR３４相连的主接口下创建多少

个用户的专属接口与IP地址,接口与地址占用率高;(３)ASＧ
BR１２与ASBR３４相连的主接口若不能创建逻辑接口,则该方

案无法实施.

针对上述问题,对虚拟化的跨域 VPN 解决方案进行了

改进.改后的方案公网隧道的建立、自治系统边界设备的虚

拟化与改前的解决方案相同.不同之处在于,在 ASBR１２与

ASBR３４上无须创建交互私网数据路由信息的专属接口,也不

需要在 ASBR１２ 与 ASBR３４ 建 立本地的 VPN 实例,只需在

ASBR１２与ASBR３４上建立 MPＧBGP的邻居关系,并将用户私

网数据的路由信息在 VPNV４下进行交互,且启动ASBR１２与

ASBR３４相连接口的标签转发功能,进而完成不同用户私网路

由信息在ASBR１２与 ASBR３４间的交互.具体的部署是进入

ASBR１２与ASBR３４相连的接口,执行 mplsenable,使接口具

有处理标签的能力,然后在 BGP路由协议视图下执行adＧ
dressＧfamilyvpnv４,并通过peer指令建立 VPNV４的邻居关

系,最后通 过 undopolicyvpnＧtarget指 令 将 域 内 的 私 网 数

据路由信息通过 BGP路由 协 议 在 域 间 的 ASBR１２与 ASＧ
BR３４上进行交互,进而完成U１与U３、U２与U４的私网数据

的交互.

３　性能评估

３．１　方案验证

为验证方案部署是否达到了预期的目标,对方案进行相

应的验证.

１)网络设备虚拟化的建立

在ASBR１与ASBR３上通过执行disirf指令查看ASBR１

与ASBR２、ASBR３与 ASBR４是否虚拟化成功,图３所示的

master与standby的状态充分说明自治系统边界设备ASBR１

与ASBR２、ASBR３与ASBR４已成功虚拟化,两台设备能共同

承担公网数据与私网数据的处理与传输.

图３　虚拟化状态结果图

Fig．３　Virtualizationstatusresultsgraph

２)公网隧道的LSP的建立

在ASBR１与ASBR３上执行dismplsldplsp指令,得到

图４所示的状态结果,图４所示的状态结果显示 PE１,P１,

ASBR１,PE２,P２,ASBR３的loopback接口 MPLS已分配了公

网标签.至此,图２所示的自治系统内的公网 LSP已形成,

为U１与U３、U２与U４的私网数据穿越公网提供了通道.

图４　公网的LSP状态结果

Fig．４　LSPstatusresultsofpublicnetwork

３)域内与域间私网的 VPNＧLSP路径的建立

私网的 VPNＧLSP用来识别与区分不同用户的私网数

据,其inlable是设备分配给别的设备使用的标签,而outlable
是别的设备分配给本设备使用的标签.在ASBR１与ASBR３

上执行 disbgproutingＧtablevpnv４inlable|beginNetwork
后,其私网的 VPNＧLSP状态结果如图５所示.

图５　私网的LSP状态结果

Fig．５　LSPstatusresultsofprivatenetwork

以１０．１．１．１为例,阐述其私网的 VPNＧLSP.图５中显

示１０．１．１．１的outlable为１２７９,其nexthop为１．１．１．１,即说

明该标签为PE１分配给ASBR１使用;inlable为１２７８,为ASＧ
BR１分配给 ASBR３ 的标签.在 ASBR３ 上的状态显示,outＧ

lable为１２７８,inlable为１２７９,其中１２７８是 ASBR１分配给

ASBR３的,而１２７９是ASBR３设备分配给PE２的,图５所示的

状态结果表明在域内与域间的私网 VPNＧLSP已成功建立.

４)私网用户数据互访测试

为验证在域内与域间能承载U１与U３、U２与U４的私网数

据,在PE１上执行disiproutingＧtablevpnＧinstancevpn１|exclude

Dir与disiproutingＧtablevpnＧinstancevpn２|excludeDir,以及

执行pingＧvpnＧinstancevpn１Ｇc１Ｇa１０．１．１．１１０．３．３．３与ping
ＧvpnＧinstancevpn２Ｇc１Ｇa１０．２．２．２１０．４．４．４指令,得到的结

果如图６所示.图６中的结果显示,PE１的vpn１与vpn２实例

路由表中通过BGP路由协议已学习到分部U３与U４的私网

路由数据,并通过ping指令测试,U１与U３、U２与U４私网数据

交互正常.
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图６　用户私网数据互访测试图

Fig．６　Userprivatenetworkdatamutualaccesstestchart

３．２　性能分析

为了评估该方案的优越性,与传统的跨域最优方案Ｇ多跳

的EBGP方式进行定性与定量的对比.

１)定性对比

定性对比包括可管理性、可靠性、资源利用率等７个方

面.表１所列的７个维度的对比情况说明,采用虚拟化方式

构建跨域私有网优于多跳的 EBGP方式构建的跨域私有网,

特别是在数据处理能力及设备的减负方面,优势明显.

表１　两种方案的数据对比

Table１　Datacomparisonoftwoschemes

对比项目 虚拟化方案 EBGP方式

可管理性

多台设备虚拟化后,通过一

台设备能管理其他设备,易
管理

随着用户数增加,管理繁琐

可靠性 实现设备冗余,可靠性好
设备独立工作,会产生单点

故障,可靠性差

资源利用率
虚拟后能实现资源统一调

度与管理,利用率高

设备间独立工作,资源利用

率低

需要维护

标签类型
２种 ３种

包转发率 高 低

扩展性 好 差

CPU与内存

使用率

只需处理２种类型标签,使
用率低

需处 理 ３ 种 类 型 标 签 及

ACL与路由策略,使用率高

２)定量对比

本文方案采集了传统方案与本方案自治系统边界设备

ASBR的交换容量、路由条目、标签条目的数据,借助 EXＧ
CEL,导入了采集的数据,并用带数据标记的折线图生成了图

表,对比情况如下文所述.
(１)交换容量

交换容量是衡量交换机能吞吐的最大数据量,是衡量交

换机处理数据能力的重要指标.该方案采用网络设备虚拟化

技术将位于自治系统边界的多台 ASBR 设备虚拟成一个资

源池,让资源池中的设备共同负载分担其数据的处理,大大提

升了设备的数据处理能力.图７给出了本文方案与传统的多

跳EBGP方式采用 H３CS５８２０V２Ｇ５４QSＧGE设备来构建跨域

虚拟私有网的交换容量的数据对比结果,单台设备的交换容

量是１１．５２Tbps.多跳 EBGP方式构建的跨域虚拟私有网,

因每台交换机是独立工作,增加交换机也不能实现交换机资

源的整合,交换容量还是单台的处理能力.而本文方案能将

多台交换机资源统一调度与管理,随着交换机数量的增加,其
交换机处理数据的交换容量也相应地增长,当资源池的交换

机数量为９时,其交换容量能达到１０３．６８Tbps,使自治系统

边界设备的数据处理能力得到明显的提升.

图７　两种方案交换容量的对比

Fig．７　Comparisonofexchangecapacityoftwoschemes

(２)路由条目

传统的多跳EBGP 方式实现的跨域虚拟私有网,因私网

数据的路由信息交互是在两台PE 设备上直接交互,连接在

两台PE内的所有设备都需要给PE 的loopback地址分配标

签,并将私网数据封装在标签中,才能实现私网数据穿越公

网.而 MPLS只能给域内的内部网关路由分配标签,域间是

外部网关路由,MPLS无法分配标签.为此,多跳 EBGP方式

修改了 MPLS体系结构,采用 BGP在域间的 ASBR 上交互

loopback地址的路由,并为其分配标签,进而实现私网数据在

域间的交互.但该方式使得位于自治系统边界的 ASBR 的

BGP路由表中不但需维护用户的私网路由信息,还需维护

PE的loopback地址的路由信息.而本文方案的 ASBR 的

BGP路由表中不需要维护该路由,只需维护用户的私网路由

信息.以该方案为例,采用本文方案ASBR的BGP路由表中

只需维护４条路由条目,而采用传统的多跳 EBGP方式需维

护６条.设两自治系统的PE 两两之间交互路由,不相互交

叉交互路由,且后续增加到自治系统的PE 所连接的每个用

户有一条私网路由,一个PE连接两个用户,当两个自治系统

的PE设备各达到９００台时,采用本文方案只需要维护３６００
条路由条目,而采用传统的多跳EBGP方式需要维护５４００条

路由条目,如图８所示.图８中的状态结果表明,随着两自治

系统内PE 设备数量的不断增加,本文方案比传统的多跳

EBGP方式需维护的路由条目数量少很多,减轻了ASBR 的

负载.

图８　两种方案路由条目数的对比

Fig．８　Comparisonofthenumberofroutingentriesoftwoschemes

(３)标签条目

采用本 文 方 案 构 建 的 跨 域 私 有 网,ASBR 只 需 维 护

MPLS分配的公网标签及 MPＧBGP分配的私网标签.而传

统的多跳 EBGP方式 ASBR 还需维护 BGP给 PE 的loopＧ
back在域间分配的公网标签,且为了给loopback地址在域间

分配公网标签,在ASBR上需给每个loopback部署访问控制

列表来匹配loopback地址,并通过路由策略为loopback地址

分配标签,两个自治系统的PE 数增多,使得ASBR 的 CPU
与内存的使用率加大,增加了ASBR 设备的负担.图９给出
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了本文方案与传统的多跳 EBGP方式维护的标签数的对比,
两自治系统各一台PE 时,采用本文方案ASBR 维护的标签

数为２,而采用传统的多跳 EBGP方式需维护４条,随着两自

治系统PE数的增加,两种方案维护的标签数的差距越明显.
当各自治系统的PE 数达９００时,采用本文方案需要维护的

标签数为１８００,而传统的多跳EBGP方式达到了３６００.对比

数据说明本文方案给ASBR 设备需处理与维护的标签数大

大减少,减轻了 ASBR 设备的负担,优于传统的多跳 EBGP
方式.

图９　两种方案的标签条目数的对比

Fig．９　Comparisonofthenumberoflabelentriesoftwoschemes

结束语　针对 MPLS与 BGP构建的跨域虚拟私有网接

入的用户数增多,导致自治系统边界设备负载过重,影响用户

数据的正常交互,本文提出了虚拟化的设计方案,构建网络模

型,部署与实施虚拟化的设计方案,为解决该设计理念自治系

统边界设备不能创建逻辑接口导致方案无法实施的问题,对
该方案进行了优化.为评估方案的可行性与优越性,对虚拟

化建立、公网的 LSP、私网的 LSP等进行了测试与验证,验证

与测试结果表明了方案的可行性.同时,将虚拟化构建的跨

域私有网与传统的 EBGP方式构建的跨域私有网在交换容

量、路由条目、标签条目的３个方面,以及表１所列的７个方

面,共计１０个维度进行了对比.对比的结果表明,该方案在

ASBR的数据处理能力及给ASBR 减负方面,明显优于传统

的方案.因学校网络实验室条件有限,无法测试方案的延时、
并发数等,后续准备购买相应的设备,测试两种方案的延时与

并发数等数据.此外,后续将研究软件定义网络(Software
DefinedNetwork,SDN)在跨域虚拟私有网中的应用.
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