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摘  要：双向标签交换路径(LSP)是多协议标签传输应用(MPLS-TP)网络技术的重要组成部分，但现有的双向 LSP

生成算法因双程建路而在控制开销和用时方面导致冗余。为此，该文提出一种基于单程建路的高效双向 LSP 生成

算法(EAEBL)，在保障建路效果的前提下，通过控制消息的一次单程正向传递完成双向 LSP 的生成，从而减少建

立双向 LSP 的控制开销和用时而且能够加快启动数据分组的传递。理论分析验证了 EAEBL 算法的有效性，仿真

结果显示：与现有的 4 种双向 LSP 生成算法相比，EAEBL 算法的建路控制开销和用时分别减少了 14.7%和 50%

以上，数据分组在源 LSR 的等待时间则被减至趋近于 0。 
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Abstract: Bidirectional Label Switch Paths (LSPs) are important parts of Multi-Protocol Label Switching- 

Transport Profile (MPLS-TP) networking technology. However, the existing algorithms of establishing 

bidirectional LSPs have redundancy in operation, control overhead, and waiting time of data packets. To address 

this problem, a novel algorithm based on single trips of control packets, Efficient Algorithm for Establishing 

Biderictional LSPs (EAEBL), is proposed in this article. On the premise of completing the establishment of 

bidirectional LSPs, EAEBL only needs to transfer the control packet through a single trip, thus the redundancy in 

operation and control overhead is reduced and conveying data packets is accelerated. Theoretical analysis verifies 

the effectiveness of EAEBL. Simulation results show that EAEBL reduces the control overhead and delay for 

establishing bidirectional LSPs by at least 14.7% and 50%, respectively, as compared with three existing algorithms. 

Moreover, the waiting time of data packets in source LSPs is decreased to approach zero. 

Key words: Multi-Protocol Label Switching-Transport Profile (MPLS-TP); Bidirectional LSPs; Single trips; 

Control overhead 

1  引言  

通 过 扩 展 MPLS(Multi-Protocol Label 
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Switching)[1,2]架构而得到的分组交换网络技术

MPLS-TP (Transport Profile)[3,4]近年来受到人们关

注。作为传送和数据技术融合发展的产物，MPLS- 
TP 致力于在网络中实现面向连接的跨域分组传输，

它简化了 MPLS 技术的部分内容并在多个环节做了

扩展，逐渐成为一种适应业务 IP 化、网络分组化的

主流技术。 
MPLS-TP 吸收了 GMPLS(Generalized Multi- 

Protocol Label Switching)[5,6]中的双向 LSP (Label- 
Switched Path)技术[7,8]，使采用它的网络能支持正
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反两个方向的 LSP。对于如何建立双向 LSP，人们

已做了一些研究，目前的双向 LSP 生成算法已从初

期的控制消息传递两个来回独立地建正反向LSP发

展到控制消息传递一个来回同时建双向 LSP。但我

们经过深入研究发现现有的双向LSP生成算法在操

作、控制开销和数据分组等待时间方面存在冗余，

影响了控制开销和数据分组时延等性能，因此在本

文中提出了一种仅需单程传递建路分组的双向 LSP
生成新算法解决上述问题。 

本文后续内容组织如下：第 2 节介绍现有双向

LSP 生成算法；第 3 节详述提出的双向 LSP 建立新

算法并加以分析；第 4 节对新算法进行仿真验证；

最后，第 5 节总结全文并简介未来研究方向。 

2  双向 LSP 

目前已有一些关于在 GMPLS 和 MPLS-TP 网

络中如何建立双向 LSP 的研究。文献[9]提出一种在

两个已有的方向相反的单向LSP上通过控制层面的

操作来建立双向 LSP 的算法(如图 1(a)所示)，该算

法能够在逻辑上关联正(从源 LSR (Label Switching 

Router)到目的 LSR)、反两个方向的 LSP，但因为

需要分别建立正、反向 LSP，较为繁琐。为了降低

双向 LSP 标签分配失败的概率，文献[10]提出一种

在 GMPLS 网络中建立双向标签路径的算法     

ULS(Upstream Label Set)，如图 1(b)所示。在 ULS

中，从源 LSR 开始，上游 LSR 向下游 LSR 发送一

个可选标签集合，下游 LSR 从该集合中选择一个标

签发给上游 LSR，上游 LSR 发回 1 个 ResvConf 消

息进行确认。ULS 比双向独立建路方式减少了一个

消息回程，但传送标签集会导致冗余控制开销。 

在 GMPLS 定义的双向 LSP 生成算法[7,11]中，

用标签请求消息和 Resv 消息分别为下、上行 LSP

分配不同的标签，如图 1(c)所示。与 ULS 相比虽然

控制开销和建路耗时有所减少，但仍然需要 1 个来

回且标签请求消息因携带标签而有冗余开销。文献

[12]为 MPLS-TP 网络提出的双向 LSP 生成算法

NLDM(Novel Label Distribution Mechanism)采用

反向建路方式且正、反向 LSP 用同样的标签，标签

请求消息不再携带标签，但完成 LSP 生成仍需要 1

个完整的消息来回。 

从上述内容可看出，目前 MPLS-TP 网络的双

向 LSP 生成算法已经从 2 个消息来回发展到 1 个消

息来回且标签请求消息不再携带标签；但我们通过

深入研究发现，当前算法的双程建路方式在操作、 

 

图 1 双向 LSP 建立过程 

控制开销和路径启用时间方面仍然存在冗余，有必

要加以解决以提高建路性能。 

3  EAEBL 算法 

为解决现有MPLS-TP双向 LSP生成算法存在

的控制开销和时间冗余问题，本文提出一种基于单

程建路的高效双向 LSP 生成算法     EAEBL 
(Efficient Algorithm for Establishing Bidirectional 
LSPs)，采用单程建路的思想降低开销和用时。 
3.1 EAEBL 算法包含的新机制 

为减少控制开销和建路用时，在 EAEBL 算法

中设计了以下 4 种新机制： 
(1)单程建路：  在 EAEBL 算法中，上游节点

为下游节点分配的标签供正、反两个方向的 LSP 使

用，因此，只需要单程一次性的端到端标签请求消

息传送，便能够完成双向 LSP 的建立，如图 2 所示。

为了建立反向 LSP 的表项，标签请求消息需携带源

节点地址 Src addr。 
(2)正向建路：  现有的双向 LSP 生成算法通常

采用“反向建路”或“正、反向建路”的方式，而

EAEBL 算法采用“正向建路”方式，从而为单程完

成双向 LSP 建立打下基础。 
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图 2  EAEBL 算法建立双向 LSP 的过程及数据分组传输 

(3)且建且用：  在现有的双向 LSP 生成算法

中，源 LSR 上的数据分组要等到所有的 LSR 都被

分配了标签后才能得到传送；而在 EAEBL 算法中，

源 LSR 上的数据分组不必等到所有 LSR 都得到标

签，只需在源 LSR 为下游的邻居节点 LSR2 分配了

标签后，便可立即传送，如图 2 所示。这样，通过

LSP 的且建且用，便能以最快的速度启用新建的

LSP，使数据分组在源 LSR 的等待时间缩短至趋近

于 0。 
(4)2 维避重：  为避免标签冲突，EAEBL 算

法让每个LSR记录自己和其它节点已经使用的标签

号，并在为其它节点分配标签时避免使用这些已用

的标签号(现有算法通常只排除自己使用的标签)，
从而从自己和其它节点两个维度避免标签重号，消

除标签冲突的风险。LSR 获得其邻居节点使用的标

签号的方法是：当有数据分组到达时，该 LSR 从数

据分组头部取出标签号并进行保存，从而得以获知

相邻 LSR 所使用的标签号。 
3.2 算法操作 

EAEBL 算法建立双向 LSP 的操作具体如下： 
(1)源 LSR 收到需要它转发的数据分组后，获取

通往目的节点的路由，然后选择一个未使用的标签，

将其装入一个新建的标签请求消息，同时装入源节

点地址 Src addr，然后将该消息发给下一跳 LSR，

并建立相应的正向标签表项。 
(1) 位于路径中间的 LSR 收到上一跳 LSR 发来

的标签后，建立反向标签表项；接着查找出通往目

的节点的路由，选择一个未使用的标签，将其装入

一个新建的标签请求消息，同时装入源节点地址 Src 
addr，然后将该消息发给下一跳 LSR；并且建立相

应的正向标签表项。 
(2) 目的 LSR 收到上一跳 LSR 发来的标签后，

建立相应的反向标签表项。 
综上所述，双向 LSP 通过控制标签请求消息的

单程一次性传递便得以建立。 
3.3 性能分析 
3.3.1 开销分析  本小节对 EAEBL 算法的通信开销

和存储开销进行详细分析。 

(1) 通信开销分析：  EAEBL 算法让标签请求

消息携带源地址，会引入新的通信开销，即单程传

送一个地址的开销；但现有算法皆采用双程及以上

的控制消息传送方式，因此在建立双向 LSP 的总通

信开销上至少比 EAEBL 多 R L A( )( 1)l l l n− − − ，其

中 lR,lA 分别为 Resv 消息和节点地址的长度，n 为

LSP 包含的节点数。下面证明上述论断。 
引理 1  EAEBL 算法建立双向 LSP 的通信开

销比现有算法至少减少 R L A  ( )( 1)l l l n− − − 。 
证明  设标签和标签请求消息的长度为分别为

lP 和 lL, hLS 和 hRC 分别为标签集(Label Set)与
ResvConf 消息的长度。定义建立 1 条双向 LSP 的

通信开销 C 为所有节点发送的控制消息的比特数之

和，计算如式(1)： 

,
1 1

imn

i j
i j

C l
= =

= ∑∑
              

(1) 

其中，mi为第 i 个节点发送的控制消息总数，li,j为
第 i 个节点发送的第 j 个控制消息的长度。于是，上

文所述现有双向 LSP 生成算法的通信开销分别为 

P R2( 1)( )C n l l= − +分建               
(2) 

ULS P LS R RC( 1)( )C n l l l l= − + + +       (3) 

GMPLS P L R( 1)( )C n l l l= − + +           (4) 

NLDM P R( 1)( )C n l l= − +               (5) 

不难看出，NLDM 算法的通信开销最小。而 EAEBL

算法的通信开销为 

EAEBL P L A( 1)( )C n l l l= − + +
       

(6) 

由于 Resv 消息包含源节点地址(32 bit)、标签

(20 bit)和“Message ID”(32 bit)等字段，因此有 

R L Al l l> +                  (7) 

结合式(5)~式(7)，可得 

EAEBL NLDMC C<
             

(8) 

而且可进一步算得减少的通信开销 CS为 

R L A   ( ) ( 1) (196 20 32)

         ( 1) 144 144 (bit)

SC l l l n

n n

= − − × − = − −

× − = −  (9) 

即 EAEBL 算法的通信开销低于现有相关算法，而

且至少低(144 144) bitn − 。                 证毕 

(2) 存储开销分析：  在现有双向 LSP 生成算

法中，每个 LSR 都会保存自己已使用的标签号；而

根据 EAEBL 算法，LSR 既要保存自己使用的标签

号，也会保存邻居 LSR 使用的标签号。假设在

MPLS- TP网络中每个LSR平均使用的标签号数量

为 N，每个 LSR 发往各邻居的平均标签号数量相等

(随机均匀)；则可知现有双向 LSP 生成算法中一个

LSR 要保存的平均标签号数量为 N，占用内存空间
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20N  bit；在 EAEBL 算法中一个 LSR 要保存的平

均标签号数量为 2N，占用内存空间 40N bit；由于

标签长度为 20 bit，因此 N 最大值=1M(=1026)，则

现有算法和 EAEBL 算法的在存储标签上的最大开

销分别为 2.5 MB (20 Mb)和 5 MB (40 Mb)；因为

在其它方面的存储开销相同，因此 EAEBL 算法的

存储开销最多增加 2.5 MB(通常情况下因标签未用

完而不会增到最大)。目前微型计算机的内存通常都

在 1 GB 以上，路由器的内存则更大，因此 2.5 MB
的存储增加量通常可以接受；而且上述思路也符合

业内较常见的用适度的存储代价换取通信性能提升

的思路。 
3.3.2 标签冲突分析  对于 EAEBL 算法的标签冲

突，有如下引理： 
引理 2  EAEBL 算法能够建立双向 LSP 且能

够降低标签冲突概率。 
证明  根据 EAEBL 算法的原理，从源 LSR 至

目的 LSR，每个 LSR 都会用标签请求消息(携带有

源、目的节点地址)为下一跳节点分配标签且知道出

端端口号，因此它能够建立指向目的节点的正向标

签表项，包含目的节点地址、标签、出口端口号等

字段；另一方面，每个节点都能够从上一跳节点发

来的路径消息得到标签、源节点地址且知晓入口，

因此也能建立指向源节点的反向标签表项。由于每

个节点在分配标签时，对于自己和其它节点用过的

标签都不选择，因此相对于只避选己用标签的现有

算法，EAEBL 能够降低标签冲突发生的概率。 
                                    证毕 

3.3.3 建路用时分析 
引理 3  在上文所述 5种双向LSP生成算法中，

EAEBL 算法建路用时最少。 
证明  假设在 MPLS-TP 网络中，节点数目为

n，在每条链路上传输的平均时延分别为 tLP和 tLR；

在每个节点上的处理时延分别为 tNP和 tNR；定义建

立双向 LSP 的建路用时 T 为从源 LSR 发出标签请

求消息到最后一个控制消息到达其目的节点所经历

的时间。由图 1 和图 2 可知，在本文所述 5 种双向

LSP 生成算法中控制消息皆为串行，因此计算建路

用时 T 为 

, ,
1 1 1

i il ec

i j i k
i j k

T t t
= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑ ∑         (10) 

其中，c 为控制消息数，li和 ei分别为第 i 个控制消

息经过的链路数和节点数，ti,j和 ti,k分别为第 i 个控

制消息在第 j 条链路和第 k 个节点的时延。于是可

得 5 种算法的建路用时为 

6( ) 8( )LP LR NP NRT t t t t= + + +分建             (11) 

ULS 3( ) 4( )LP LR LRC NP NR NRCT t t t t t t= + + + + + (12) 

GMPLS 3( ) 4( )LP' LR NP' NRT t t t t= + + +          (13) 

NLDM 3( ) 4( )LP LR NP NRT t t t t= + + +           (14) 

EAEBL 3 4LP'' NP''T t t= +
                    (15) 

脚标中的 RC,P' ,P'' 分别表示 ResvConf 消息、加

Label 字段的标签请求消息以及加 Label 和 Srcaddr

字段的标签请求消息。不难看出： 

LP LP' LP'' LP NPt t t t t< < < +       (16) 

LR LR' LR'' LR NRt t t t t< < < +       (17) 

于是可得 

EAEBL NLDM GMPLS ULS< < < <T T T T T分建     
(18) 

即 EAEBL 算法的建路用时最少。           证毕 

4  仿真分析 

为定量验证 EAEBL 算法的性能，采用 OPNET
仿真平台[13,14]，选择ULS, GMPLS, MPLS和NLDM 
4 种算法作为比较对象，比较分析它们的控制开销、

建路用时、有标签冲突时建路用时、数据分组平均

时延和源 LSR 数据分组等待时间 5 种性能。 
4.1 仿真统计量 

在仿真中采用了如下 5 个统计量： 
(1)平均控制开销C ：表示节点发出的，用于建

立双向 LSP 的控制消息的比特数，由式(19)计算： 

1

1 Pn

i
P i

C C
n =

= ∑              (19) 

其中nP, Ci分别为LSP数和第 i条LSP的控制开销。 
(2)平均建路用时T ：表示建立双向 LSP 平均消

耗的时间为 

1

1 Pn

i
P i

T T
n =

= ∑              (20) 

其中 Ti为第 i 条 LSP 的建路用时。 
(3)标签冲突次数 Nc：表示在建立双向 LSP 的

过程中发生标签冲突的次数。 
(4)源 LSR 数据分组平均等待时间W ：表示数

据分组在源 LSR 处平均等待的时间为 

1

1
( )

Dn

i i
D i

W ts ta
n =

= −∑          (21) 

其中，nP为到达源 LSR 的第 1 个数据分组的数量，

tsi和 tai分别表示第 i 个源 LSR 收到和发送第 1 个

数据分组的时刻值。 

(5)数据分组平均时延D ：数据分组平均时延指

数据分组从源节点通过网络传送到目的节点所用的

平均时间为 
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1

1
( )

dn

di si
d i

D t t
n =

= −∑           (22) 

其中 nd为数据分组数，tsi, tdi为分别为第 i 个数据分

组被源节点发出和目的节点接收的时刻。 
4.2 仿真设置 

为便于比较，选择美国 NSFNET Backbone 
Network[15,16]作为网络环境并参照文献[12]设置仿真

条件和参数，主要参数具体如表 1 所示： 

表 1 主要仿真参数设置 

仿真参数 数值 

节点数 14 

链路数 21 

链路带宽 1 Gbps 

LSP 数 10～90 

数据分组大小 

数据分组产生规律 

1 kB 

泊松过程 

数据分组产生间隔 1 s 

仿真时间 200 s 

标签空间 

LSP 源、宿节点选择 

4 kb 

随机选择 

 
4.3 仿真结果及分析 

(1)平均控制开销：  平均控制开销的仿真结果

如图 3 所示。由图可知，EAEBL 算法的平均控制开

销在不同 LSP 数目情况下都是最低的，稳定在 2 kb
左右，比其它 4 种算法至少低 50%；这是因为

EAEBL 算法仅需将标签请求消息单程传送一次便

完成了双向 LSP 的建立，节点收发控制消息的次数

明显降低。同时，此结果也验证了引理 1 的正确性。 

(2)平均建路用时：  图 4 的仿真结果显示

EAEBL 算法在不同 LSP 数目情况下的平均建路用

时均低于其它 4 种算法，在数值上至少低 50%，其

原因在于 EAEBL 算法采用的是正向、单程建路的

方式，省去了反向传递消息的过程；这也定量验证

了引理 2 的正确性。NLDM 和 GMPLS 算法的曲线 

几乎重合的原因在于它们都执行 1 个来回的控制消

息传递，GMPLS 算法的路径消息虽然多 1 个长 20 
bit 的标签，但在链路带宽较大( 100≥  Mbps)的情

况下增加的时延小于 1 ms，因此差别不算明显。 
(3)标签冲突次数：  从图 5 的标签冲突次数仿

真结果可以看出，EAEBL 算法在不同 LSP 数目场

景中的标签冲突次数均为最小，平均冲突次数比其

它 4 种算法至少降低 12.5% (=5/40)。EAEBL 算法

取得此效果的主要原因在于它的“2 维避重”新机

制能够让节点在避用自己使用的标签的同时也避用

邻居节点所用的标签，从而减小了标签冲突的概率。 
(4)源 LSR 数据分组平均等待时间：  从图 6

可看出，EAEBL 算法的源 LSR 数据分组平均等待

时间在不同 LSP 数目情况下均趋于 0，明显低于其

它 4 种算法；这是因为 EAEBL 算法的“且建且用”

新机制让源LSR发送标签请求消息后立即发送数据

分组，二者在时间上的间隔仅为路由节点执行若干

条指令的时间，目前计算机主频通常在 GHz 以上而

且是多核运行，因此该时间间隔小于 1 ms，所以在

图上 EAEBL 算法的曲线贴近 x 轴。 

(5)数据分组平均时延：  图 7显示运行EAEBL

算法时数据分组的平均时延在路径数为 10～90 的

不同场景中均为最低，至少比其它算法低 2.11%；

这说明“且建且用”新机制发挥了作用，通过缩短

数据分组在源LSR的等待时间促使数据分组更快地

传送，从而降低了其端到端时延。 

5   结束语 

双向 LSP 因建路效率相对较高而在 MPLS-TP

网络中具有重要应用价值。为了消除现有双向 LSP

生成算法在控制开销和用时以及数据分组等待时间

方面的冗余，本文提出了一种单程正向建路的双向

LSP 生成新算法，在不影响建路效果的前提下将建

路过程精简至 0.5 个控制消息来回，从而使控制开

销、建路用时、源 LSR 数据分组等待时间和数据分

组时延降低了 2.11%以上，双向 LSP 的生成变得更 

 
图 3 平均控制开销比较                    图 4 平均建路用时比较                图 5 标签冲突次数比较 
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图 6 源 LSR 数据分组平均等待时间比较                        图 7 数据分组平均时延比较 

加高效和快速。在未来研究中，将基于本文算法着

力提升双向 LSP 的传输性能。 
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