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适用于卫星光网络的改进 CR-LDP

Improved CR-LDP for satellite optical network

PANG Chengguang1, GUO Bingli1*, ZHOUWei2, YANG Changsheng2,
FU Tianwen2, JIANGMingyi1, WANG Yixiang1, LIU Yiting1, FU Mingjiang1, LUO Qingsong3

渊1. School of Electronic Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100089, China;
2. School of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin Guangxi 541004, China;

3. The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China冤

Abstract: In view of the characteristics of satellite link in space laser backbone network using advanced orbiting systems渊AOS冤
frame for data transmission, limited on-board resources and long data transmission delay, in order to realize label switching and
traffic engineering in satellite optical networks, the standard route based restricted label distribution protocol渊CR-LDP冤 is impro-
ved, including setting a fixed length for the size of protocol messages, designing a connectionless transport layer protocol,
reducing protocol overhead and improving the establishment process of bidirectional label switching path 渊LSP冤, and then the
software simulation and hardware test are carried out. The results show that the improved CR-LDP protocol has less resource
consumption, supports bidirectional LSP establishment, and the process is simple and effective.
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摘要院针对空间激光骨干网中卫星链路采用高级在轨系统（AOS）帧进行数据传输、星上资源有限和数据传输时延较长等特

点，为了在卫星光网络中实现标签交换和流量工程，首先对标准的基于路由受限标签分发协议渊CR-LDP冤进行了改进，包括

对协议消息大小设置定长，设计面向无连接的传输层协议，减小协议开销和对双向标签交换路径（LSP）的建立流程进行改

进，然后进行了软件仿真和硬件测试。结果表明：改进后的 CR-LDP 在建链时资源消耗更小，支持双向 LSP 建立且流程简单

有效。
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0 引言
随着卫星激光通信技术的发展袁建立覆盖全球的

空间激光骨干网成为一种趋势遥 由于星上资源有限袁

如何降低卫星节点的数据转发压力成为构建激光骨

干网急需解决的问题遥 目前袁虽然有星载异步传输模

式渊ATM冤交换尧星载 IP 交换 2 种交换技术[1]用于解决

此问题袁 但星载 ATM 交换对拓扑频繁变化的卫星网

络尧复杂的信令系统难以适应袁信令开销巨大 [2]曰星载

IP 交换基于逐跳的转发策略袁 每一跳都要进行 IP 的

最长前缀匹配查表袁导致星上转发速率慢袁且服务质

量渊QoS冤保证能力弱[3]遥 参考地面网络中多协议标签交

换渊MPLS冤技术袁采用改进的基于路由受限标签分发协

议渊CR-LDP冤在卫星光网络中实现标签交换袁可以解

决上述 2 种交换技术遇到的问题[4]遥
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本文参考地面标准 CR-LDP袁 提出一种适用于卫

星光网络的改进 CR-LDP遥

1卫星光网络MPLS体系架构
卫星光网络 MPLS 体系架构如图 1 所示[10-11]袁整个

协议体系分为管理平面尧控制平面以及传送平面遥 控

制平面中袁连接控制模块负责对模块间交互并提供控

制功能袁其对信令模块的主要接口功能是发起标签交

换路径渊LSP冤建立和删除请求曰路由模块尧链路管理模

块和信令模块分别采用开放式最短路径优先渊OSPF冤
协议尧链路管理协议渊LMP冤和 CR-LDP袁其中信令模块

配合路由模块的路由功能和链路管理模块的资源管

理功能完成 LSP 建立遥 本文主要研究用于信令模块的

CR-LDP袁其架构如图 2 所示遥 数据收发模块负责协议

数据收发袁邻居管理模块负责对等体发现和邻居关系

维护袁标签管理模块主要负责标签分配和维护袁定时

器模块则负责系统的时钟同步遥同时袁CR-LDP 提供了

建链所需的路由尧标签和资源操作接口遥

2 标准 CR-LDP的不足
现有的标准 CR-LDP 直接运用于卫星网络存在

以下问题院

淤带宽资源消耗大遥在地面网络中袁CR-LDP 除组

播的 Hello 消息之外袁 其它的消息均采用传输控制协

议/因特网互联协议渊TCP/IP冤进行传送遥由于 TCP 本身

需要在建立连接前进行 3 次握手袁 会造成一定时延遥
在连接过程中袁会消耗大量的带宽资源袁且在节点内

核需要一定资源维持 TCP 状态机遥
于控制开销大遥 CR-LDP 规范中未给出双向 LSP

建立流程[8]袁现有的双向 LSP 建立流程[9]如图 3 所示遥链
路先进行正向 LSP 的建立袁 待建立完成后由源端 R0
通知另一端 R3 开始建立反向 LSP袁其实际过程是显式

创建 2 条单向 LSP遥这会导致在双向 LSP 建立过程中袁
节点之间的交互比较繁琐袁而且单独建立了 2 条单向

LSP 路径袁控制开销大遥

3 CR-LDP的改进
针对 CR-LDP 在卫星网络中应用面临的问题袁本

文对标准 CR-LDP 进行相应的改进袁 以简化交互过

程袁节约星载平台有限的资源遥 具体改进措施如下院
淤协议消息大小设置定长遥由于卫星遥测的上传/

下载信道限制了单个数据包大小袁 当数据包大于 200
字节时会进行限速处理遥 因此袁将改进 CD-LDP 的消

息大小设置为定长 160 字节以实现数据稳定的高速

传输遥
于设计面向无连接的传输层协议遥 TCP 协议拥塞

控制机制并不适合卫星网络环境袁 用户数据报协议

渊UDP冤并不提供可靠传输遥因此袁本文设计一套面向无

连接的传输层协议袁 在协议数据头部引入确认字符

渊ACK冤字段袁当数据到达目的节点后会返回响应数据

包袁 降低由于握手机制和拥塞控制产生的性能损耗袁
同时提高数据传输可靠性遥

盂减小协议开销袁将协议数据放入高级在轨系统

图 1 MPLS体系架构

图 2 CR-LDP架构

图 3 现有双向 LSP建立流程
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渊AOS冤帧插入域中遥 卫星激光链路采用 AOS 帧进行数

据传输遥 协议数据为连续的传输帧的固定字节袁信息

在源端被拆分为多个部分并连续封装入传输帧的插

入域中袁在宿端被卫星读取尧组装还原给协议进程袁卫
星节点的控制平面对协议数据进行处理袁这使得其传

输速率稳定尧时延抖动较小袁并且不使用传输帧的数

据域资源袁也不影响业务数据的传输速率遥
榆对双向 LSP 的建立流程进行改进遥 CR-LDP 负

责转发等价类渊FEC冤的分类尧标签的分配以及 LSP 的

建立和维护等操作遥改进的双向 LSP 的建立流程如图 4
所示袁标签请求消息中不仅带正向 LSP 建立所需 Type-
length-value 渊TLV冤 参数袁 而且包括反向 LSP 的相关

FEC 参数尧标签参数和流量参数遥 标签参数中携带前

一个节点分配给后一个节点的标签遥 下游节点收到标

签消息后袁会进行资源预留并且保存上游节点分配的

标签遥 前向标签分配以后袁末节点会反向给源节点分

配标签袁待源节点收到标签以后袁双向 LSP 完成建立遥
业务数据到达标记边缘路由器渊LER冤时袁会查询相应

的标签表袁进行数据转发遥

4 测试验证
4.1 软件仿真

CR-LDP 在卫星光网络场景下运行的前提是物理

层中卫星激光链路能够实现正常通信遥 对于星间激光

链路袁光传输信道为真空环境袁影响接收端探测器接收

信号光功率的因素主要包括院光源的输出功率尧发射和

接收光学系统的平台抖动尧 链路传播距离和背景光的

干扰等遥 一般地袁星间激光链路方程通用表达式[12]为

R= T窑 T窑 T窑 TP窑 freespace窑 solar窑 others窑 RP窑 R窑 R 渊1冤
其中袁 R 为接收机接收到的总信号功率袁 T 为发射天

线接口处的光学发射功率袁 T尧 R 分别为发射光学系

统尧 接收光学系统的效率袁 T尧 R 分别为发射天线尧接
收天线增益袁 freespace 为自由空间传播损耗袁 TP 为发射机

瞄准损耗袁 solar 为太阳光或接收机视场内其它恒星尧行

星造成的背景光损耗袁 others 为其它损耗渊包括发射波前

损耗尧分光效率损耗和光纤耦合损耗冤袁 RP 为接收机瞄

准损耗遥
仿真时袁本文通过 Satellite Tool Kit 渊STK冤对卫星

进行轨道模拟和星座构建袁根据用户指定的参数模拟

激光星间链路物理参数袁搭建了仿真场景袁参数设置

如表 1 所示遥

在测试过程中袁本文利用 VxSim 虚拟机模拟卫星

节点运行 CR-LDP袁 分别统计建链过程中的交互消息

数量和协议运行 CPU 占用率遥
首先袁测试 LSP

改进前后的交互消

息数量袁 如图 5 所

示遥可以看出袁改进

前交互消息数量抑
7伊节点数袁改进后

交互消息数量抑
2伊节点数袁改进后

的双向 LSP 建立

过程中的交互消

息数量比改进前

的更少遥
其次袁统计协议进程运行 CPU 占用率遥 统计结果

如图 6 所示袁改进前协议运行 CPU 占用率的平均值在

1.05%上下波动袁 改进后 CPU 占用率的平均值在

图 5 改进前后双向 LSP交互消息数量

图 4 改进的双向 LSP建立流程

仿真参数 数值

星座构型 MEO 星座为 Walker 24/3/1
轨道高度/km 21 528
轨道倾角/渊毅冤 55

激光发生功率渊平均冤/dBm 35
工作波长/nm 800

发射天线增益/dB 99.6
发射天线效率 65%

发射波前损耗/dB -1.87
瞄准损耗/dB -2

背景光损耗/dB -2
接收天线增益/dB 99.2
接收天线效率 65%

光纤耦合损失/dB 5
分光效率/dB -1.2
误码率门限 <10-6

接收机灵敏度/dBm -91
链路信噪比/dB 12

表 1 仿真场景参数
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0.85%左右遥 改进后相较于改进前的性能有小幅度提

升袁提升的主要原因是改进后的进程未采用 socket 通
信袁进程数据收发通过串口实现袁系统内核不需要监

听多个套接字曰数据包减少袁数据收发模块 CPU 消耗

减少遥
4.2 硬件测试

基于星间激光链路的天基网络中袁网络拓扑本身

会规律性动态变化袁导致相应链路中断袁称之为正常

中断曰同时袁星间激光链路无外保护层袁易受太阳风尧
空间辐射等干扰遥 卫星或终端故障袁均会使得链路中

的数据传输意外中断袁这 2 种中断链路中袁前者可以

根据建链规划表的内容预判正常链路中断的发生时

间袁从而提前采取措施袁避免正常链路中断对路径的

影响袁 同时也避免了频繁的泛洪带来的额外开销曰当
发生意外中断时可以由 CPU 中的路由模块重新收集

路由信息并计算路径袁然后通过连接控制模块将路径

信息发送给信令模块袁 由 CR-LDP 重新建立双向 LSP
路径遥

硬件测试主要测试协议功能袁 包括标签分配尧标
签转发信息库渊LFIB冤表和转发信息库渊FIB冤表的维

护遥 LFIB 表主要内容是标签对和端口号袁中间节点根

据标签对和出端口完成标签替换并转发数据遥 FIB 表

主要内容包括 FEC 和出标签袁 当数据到达 LER 时袁
LER 会根据 FIB 内容给数据插入初始标签值遥

硬件测试实物尧测试结构分别如图 7尧图 8 所示遥
其中袁FPGA 板负责将以太网帧适配到 AOS 帧尧 进行

标签交换和数据传输袁CPU 协议族包括 OSPF 协议尧
CR-LDP 和 LMP袁OSPF 协议负责路由信息收集袁CR-
LDP 负责 LSP 建立尧维护和拆除袁LMP 负责资源管理遥

本文通过在搭载了 VxWorks 系统的 FPGA 硬件

平台插拔低电压差分信号渊LVDS冤线来模拟链路的中

断渊包括正常中断和意外中断冤袁测试协议的功能遥由于

卫星网络拓扑规律变化引起的中断渊如图 9 所示冤未触

发泛洪机制袁只需要读取生成的建链规划表袁在无需重

新计算路径的同时保证了链路的建立及对老旧链路的

拆除袁其中袁建路命令是建立一条目的节点数为 3尧前
向 FEC 为 0x00000030尧后向 FEC 为 0x00000020尧持
续时间为 500 s尧前向带宽为 300 Mb/s 和后向带宽为

200 Mb/s 的双向 LSP遥对于链路异常中断的情况渊如图

10 所示冤袁系统会触发泛洪机制袁通过连接控制模块来

协调各个模块进行路径的计算袁进而完成链路的建立

及对应信息的维护遥
测试采用 IPv6 的 ping 包模拟业务流量袁IPv6 地

址作为 FEC袁 通过建立双向 LSP 来对 ping 包进行转

图 7 硬件测试实物图

图 8 测试结构图

图 9 节点 2链路正常中断处理

图 6 协议运行时 CPU占用率对比
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发遥 节点2 的业务在电脑中对应的 IPv6 地址为 fe80:0:
0:20::袁 节点 3 的业务在电脑中对应的 IPv6 地址为

fe80:0:0:30::遥当业务数据到达后袁网管代理下发的建路

命令会触发双向 LSP 建立流程袁包括标签请求尧标签映

射和资源相关操作遥节点 2 和节点 3生成的 FIB表分别

如图 11尧图 12 所示遥 当业务数据达到这 2个节点时袁传
送平面会根据数据所属 FEC查询并插入标签遥

节点 1 生成的 LFIB 表如图 13 所示遥 当数据到达

节点 2 时会根据之前数据帧的入标签查询插入对应

的出标签并进行转发遥
CR-LDP 将完成更新后的标签从 CPU 板下发至

FPGA 板遥 当业务数据到达后袁FPGA 板根据业务特征

进行查表转发遥节点 2 收到标签为 0x201 的数据帧袁通
过查询 LFIB 表后袁将数据标签换为 0x301袁并从对应

的端口发出遥
FPGA 板通过 CR-LDP 生成的标签对数据完成二

层转发袁在源节点和目的节点之间建立的双向 LSP 支

持 IPv6 包的传输遥

5 结束语
本文设计了一种适用于卫星光网络的改进 CR-

LDP袁给出了具体的改进方案尧资源预留尧标签分配和

数据转发的过程袁并基于搭载 VxWorks 系统的硬件进

行了验证遥 目前袁卫星网络中无成熟的流量工程解决

方案袁提出的改进 CR-LDP 为卫星光网络实现流量工

程奠定了基础遥
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图 13 节点 1 LFIB表

图 11 节点 2 FIB表

图 12 节点 3 FIB表

图 10 节点 2链路异常中断处理

专题：自由空间光通信
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