
书书书

第３０卷　第１０期

２００７年１０月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３０ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２００７

　

收稿日期：２００７０５０８；修改稿收到日期：２００７０７０８．本课题得到国家自然科学基金（６０４７３０３２）、国家“八六三”高技术研究发展计划项目

基金（２００６ＡＡ０９Ｚ１３９）和北京市自然科学基金（４０６２０１２）资助．赵会群，男，１９６０年生，教授，研究方向为协议软件测试．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏ

ｈｑ６６２５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．孙　晶，女，１９６８年生，副教授，研究方向为软件测试．

①　ＥｓｔｒｉｎＤ，ＰｏｓｔｅｌＪ，ＲｅｋｈｔｅｒＹ．Ｒｏｕｔｉｎｇａｒｂｉｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．７Ｊｕｎｅ１９９４．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｉ．ｅｄｕ／ｒａ／Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／

一种基于代数方法的路由振荡检测算法研究

赵会群　　孙　晶
（北方工业大学信息工程学院　北京　１０００４１）

摘　要　基于路由网络代数（ＲｏｕｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋＡｌｇｅｂｒａ，ＲＮＡ）提出了一种新的路由振荡检测方法．通过建立路由

系统的路由网络代数模型，把路由分析转化为代数演算；通过引入路由网络元素线性相关性概念，证明了路由振荡

的充分必要条件是网络元素线性相关．在此基础上，提出了犗（犎×犔＋犖２）时间级的路由振荡检测算法．为了支持

文中提出的算法，设计实现了一个路由振荡检测程序，通过对多个真实的路由表检测，进一步说明了上述算法的可

行性．
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１　引　言

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路由体系结构作为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的骨架和

神经，它的行为决定网络的行为，这里的行为是指路

由实现过程和动态变化规律．路由行为不但影响网

络的性能，而且还直接或间接地影响网络的安全性

和可靠性．实践表明相当一部分的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络故

障来源于错误的路由配置［１］．在众多的路由配置错

误中，有一类错误称为路由冲突，这种路由冲突会导

致路由振荡，即一条可达信息在路由表中循环更新，

从而直接或间接地影响Ｉｎｔｅｒｎｅｔ性能
［１２］．这一问题

尤其在边界网关协议ＢＧＰ（ＢｏｒｄｅｒＧａｔｅｗａｙＰｒｏｔｏ

ｃｏｌ，ＢＧＰ）中表现尤为突出
［２］．

路由仲裁者计划（ＲｏｕｔｉｎｇＡｒｂｉｔｅｒ，ＲＡ）①中的

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路由信息注册点（ＩｎｔｅｒｎｅｔＲｏｕｔｉｎｇＲｅｇｉｓ

ｔｅｒ，ＩＲＲ）技术提供了一种静态的全局路由策略冲突

检测方案．ＩＲＲ通过一种标准语言ＲＰＳＬ（Ｒｏｕｔｉｎｇ

ＰｏｌｉｃｙＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）描述 ＡＳ（Ａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍ，自治系统）路由策略信息，并把这些



信息存放在ＩＲＲ提供的数据库中，再利用配套工具

检测路由策略一致性．然而，研究表明ＲＡ计划存在

许多问题，而其中一个最难以解决的是全局路由策

略冲突检测的ＮＰ难问题
［２，３］．

文献［４］针对上述问题提出了一种改进的ＢＧＰ

路由策略冲突检测方案．该方案根据基于自治系统

ＡＳ关系的路由配置原则，检验实际路由配置与配

置原则的一致性，从而发现路由策略冲突．但该算法

只对违背ＡＳ关系配置原则的策略冲突检测是有效

的，未讨论其它原因引起的路由振荡问题．

文献［５］从形式化建模入手，提出了一个可用于

路由行为描述与路由冲突分析的代数系统———路由

网络代数．该项研究把路由系统形式化建模与冲突

检测相结合，建模与冲突分析一起进行，为路由体系

结构形式化建模技术与路由行为分析等研究提供了

一种可借鉴的理论方法．与文献［４］比较，该项研究

所提出的路由冲突检测方法更具一般意义．然而，该

项研究更侧重形式化建模技术以及建模与分析的相

互结合，而没有对路由振荡的算法进行讨论．

本文在文献［４５］研究的基础上，对路由振荡检

测算法进一步研究，给出更具有一般意义和更有效

的检测算法．文章组织如下：第２节简单介绍路由网

络代数的基本概念和路由分析的基本方法；第３节

对基于路由网络代数的路由振荡检测方法进行讨

论，提出路由振荡检测算法；第４节给出路由振荡检

测算法的实验结果；第５节与相关研究比较后给出

研究结论．

２　基础理论

本节简要介绍路由网络代数［５］的基本概念，以

及相关的路由分析方法，这些概念和方法构成本文

的理论基础．

表１　路由网络中定义的路由网络运算和常量

名称 符合 语义

运算（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）：

并行（Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ） ‖ （犽→犾）‖（犿→狀）（犽＋犿→犾＋狀）

同步并行（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＰａｒａｌｌｅｌ） !

（（犽＋狆→犾）!（犿＋狆→狀）（犽＋犿→犾＋狀））

串行（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ） ○ （犽→犾）○（犾→犿）（犽→犿）

选择（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）  （犽→犾）（犿→狀）（犽→犾）ｏｒ（犿→狀）

常量（ｃｏｎｓｔａｎｔｓ）：

恒等连接（ｉｄｅｎｔｉｔｙ） ｜
犮
犿 犿→犿

路由转发器（ｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ） 犿
!

狀 犿→狀

路由分支器（ｓｐｌｉｔ） ∧犿 １→犿

路由合并器（ｍｅｒｇｅ） ∨犿 犿→１

路由下沉器（ｓｉｎｋ） ⊥犿 犿→０

路由亚元（ｄｕｍｍｙｓｏｕｒｃｅ）

⊥

犿 ０→犿

　　在路由网络代数中，把一般意义的计算机通信

网络（以下简称网络）定义为由网络元素构成的，具

有输入、输出端口的信息载体，而把路由网络理解成

为具有路由转发功能的网络．路由网络基于网络，并

控制它的行为．在路由网络中，保持连通并一定转发

路由信息．下面给出网络以及路由网络中路由常量

的定义．

定义１．　网络元素是具有输入、输出端口的信

息载体，记为犳：犽→犾．其中犽和犾分别表示网络的

输入端口和输出端口数．如果一个网络元素执行特

定功能，并且输入、输出端口数为常数，则把该网络

元素称为常量．网络元素简称为元素．

定义２．　网络是由网络元素经组合连接而成

的，有输入、输出端口的信息载体．网络也称网络变

量，记为犳：犽→犾．其中，犽和犾分别表示网络的输入

端口和输出端口数．

表１给出了路由网络代数中定义的网络运算和

网络常量［５］．其中，犿，狀∈犖 分别表示路由通告的数

量常数，受限于实际网络拓扑结构．“!”是“‖”运算

的特殊形式，它满足“‖”运算的所有性质．所不同的

是“
!

”在并行的同时各同步点保持同步，这与ＬＯ

ＴＯＳ／ＥＬＯＴＯＳ中的并行操作与同步并行操作有

相同的涵义．为了描述方便，在不产生二义性的前提

下“选择”运算用“＋”代替．恒等连接的物理意义为

路由传输线路，在保留原来含义的同时，增加了传输

代价犮（如线路费用、延迟等）的描述（书写时可以省

略）；路由转换器可以向狀个元素转发从犿 个元素

学来的路由；路由分支器表示可以向犿 个元素通告

从１个元素接收到的路由；路由合并器表示把从犿

个元素接收到的路由仅向一个元素通告；路由下沉

器表示不能向其它元素发送从犿 个元素接收到的

路由；路由亚元表示可以向犿个元素发送本地的路
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由信息．

路由网络常量是根据Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路由形成特点抽

象出来的网络元素，在路由网络代数中还给出了上

述运算的定律和化简规则，并通过给出路由网络表

达式的标准型说明所定义的路由网络代数系统的完

备性．路由网络表达式的标准型为

犉＝犪１犳１＋犪２犳２＋…＋犪犽犳犽 （１）

其中，犪犻：犿犻→狀犻（１犻狀）是路由网络常量，犳犻是网

络变量或表达式，犪犻犳犻表示犪犻‖犳犻．

在路由网络代数中给出的表达式化简规则

如下：

并行组合运算扩展规则：设犉＝犪１犳１＋犪２犳２＋

…＋犪犽犳犽；犌＝犫１犵１＋犫２犵２＋…＋犫犽犵犽．那么，

犉!犌 ＝（犪１犳１ !犌）＋（犪２犳２ !犌）＋…＋

（犪犿犳犿 !犌）＋（犉!犫１犵１）＋

（犉!犫２犵２）＋…＋（犉!犫狀犵狀）＋

Σ（犪犻!犫犼）‖犳犽 !犵犽 （２）

犪犻和犫犼为内部协同网络常量，犪犻犳犻是犪犻‖犳犻简写形

式；Σ（犪犻!犫犼）‖犳犽!犵犽表示多项选择． □

隐藏内部协同常量规则：｜犿!犉＝犉；犪!｜犿!

犉＝犪!犉． □

限制规则：在式（２）中，如果把常量犪犻（犻＝１，２，

…，犿）或犫犼（犼＝１，２，…，狀）列入限制范围，那么式

（２）的扩展式中犪犻犳犻!犌 和犉 !犫犼犵犼可以消去．通

常情况下，把内容协同常量列入受限范畴．

３　路由振荡检测算法

本节讨论基于路由网络代数的路由振荡检测方

法．首先建立路由振荡的代数模型，然后给出网络振

荡的检测算法．

３１　路由网络振荡的代数模型

下面通过一个案例讨论建立路由振荡代数模型

的方法．

例１．　图１是一个包括４个 ＡＳ的拓扑结构

图．其中，犃犛１中的犚犪 和犚犱 分别是两个路由反射成

员的会话路由器；犃犛１与犃犛１０和犃犛６有３个出口，它

所接收到的 犕犈犇 值分别为１０，１和０；在犃犛１中，

“”后面的数值是自治系统内部的度量值．

例１是一个典型的路由反射振荡案例，这一点

可以从ＲＦＣ３３４５
［６］得以证实．实际上，直观的观察

也不难看出例１所示路由结构具有振荡的特性．

犚犪 到１０．０．０．０／８可以有犚犫，犚犳（犃犛１０的会话

路由器），犚犺（犃犛１００的会话路由器），或者犚犮，犚犵（犃犛６

的会话路由器），犚犺，或者犚犱，犚犲，犚犺３条路由；而从

犚犱 到１０．０．０．０／８也有犚犲，犚犵，犚犺 或犚犪，犚犫，犚犳，

犚犺，或者犚犪，犚犮，犚犵，犚犺３条路由．这时犚犪 和犚犫 路

由器中的路由表将会反复更新，从而出现路由振荡．

第４节将给出这一结论的实验结果．

下面基于路由网络代数给出该反射结构的路由

网络代数模型．为了表述方便，假设犃犛１０，犃犛６和

犃犛１００的ＢＧＰ会话路由器都只有一个，分别为犚犳，

犚犵和犚犺，设犳狋表示目标网络１０．０．０．０／８．建立路由

网络代数方程如下：

犚犪 ＝
１
!

１
犚犫＋

１
!

１
犚犮＋

１
!

１
犚犱 （３）

犚犱 ＝
１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犲 （４）

犚犫 ＝
１
!

１
犚犳＋

１
!

１
犚犪 （５）

犚犮 ＝
１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犵 （６）

犚犲 ＝
１
!

１
犚犱＋

１
!

１
犚犵 （７）

犚犳 ＝
１
!

１
犚犺＋

１
!

１
犚犫 （８）

犚犵 ＝
１
!

１
犚犮＋

１
!

１
犚犲 （９）

犚犺 ＝
１
!

１
犚犳＋

１
!

１
犚犵 （１０）

　　上述模型分别描述了路由行为，如式（３）表示

犚犪 可以转发从犚犫，犚犮 和犚犱 学来的路由，其他路由

网络代数表达式（４）～式（１０）也可以类似的得以

解释．
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图１　一个路由反射振荡的例子

用路由网络表达式同样也可以表现上述振荡特

性．对新加入的目标网络犳狋，建立路由网络代数表

达式如下：

犚犺 !犳狋＝ （
１
!

１
犚犳＋

１
!

１
犚犵）!犳狋

＝（
１
!

１
犚犺＋

１
!

１
犚犫＋

１
!

１
犚犮＋

１
!

１
犚犲）!犳狋

／／把式（８）和式（９）带入
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＝（
１
!

１
犚犫＋

１
!

１
犚犮＋

１
!

１
犚犲）!犳狋

／／消去循环路由犚犺

＝（
１
!

１
犚犳＋

１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犵＋

１
!

１
犚犱＋

１
!

１
犚犵）!犳狋

／／把式（５）～ 式（７）带入

＝（
１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犱）!犳狋

／／消去循环路由犚犵 和犚犳

＝（
１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犱）!犳狋

／／消去重复项犚犪／　（１１）

　　把式（３）和式（４）带入式（１１）有

＝ （
１
!

１
犚犫＋

１
!

１
犚犮＋

１
!

１
犚犱＋

１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犲）!犳狋

／／消去循环路由犚犫，犚犮和犚犲

＝（
１
!

１
犚犪＋

１
!

１
犚犱）!犳狋 （１２）

　　可以看出式（１１）和式（１２）完全相同，即式（１１）

是一个循环表达式．

例１表现出路由振荡与循环的路由网络代数表

达式具有一定的对应关系．为了证明这一事实，首先

给出一个引理．

引理１．　设犉，犌为两个网络元素，则犉!犌

总可以写出１
!

１
犽犻犳１犻＋…＋

１
!

１
犽犻犳犽犻形式（犳犽犻为路由网

络变量）．

证明．　由于犉和犌 都是网络元素，所以犉!

犌 也是网络元素．由路由网络代数表达式的标准型

（参见式（１））得知犉!犌 有标准型：犉!犌＝犪１犳１＋

犪２犳２＋…＋犪犽犳犽．因为犉!犌 只考虑两个网络元素

的路由交换，所以犉和犌 与其它网络元素路由交互

常量可以受限（不考虑），这样在犉，犌 标准型中犪犻

（犻＝１，２，…，犽）只能为
１
!

１
犽犻，⊥

１
犽犻和

⊥

１犽犻．由于⊥
１和

⊥

１是内部协同常量对，即⊥
１和

⊥

１为受限，根据限制

规则，有犉!犌 可以写成
１
!

１
犽犻犳犽犻＋…＋

１
!

１
犽犻犳犽犻（１

犽犻狀）． 证毕．

推论１．设犉，犌为两个网络元素，在只讨论犉，

犌交互路由时，犉，犌都有简化的标准型犪１犳１＋…＋

犪犻犳犻（１犻狀），其中犪犻为
１
!

１，⊥
１和

⊥

１．

证明．　反证法．假设犉，犌没有标准型犪１犳１＋

…＋犪犿犳犿，其中有犪犻为
犿
!

狀等常量在表达式犉 中出

现．以
犿
!

狀为例，则与犉＋犌有标准型
１
!

１
犳１＋…＋

１
!

１
犳犿矛盾．所以推论成立． 证毕．

定理１．　路由振荡的充分必要条件是振荡路

径对应的路由网络代数表达式是循环表达式．

证明．　必要性．设犉是发生振荡的路由网络，

相应的振荡路径表达式为犉＝犪１犳１＋犪２犳２＋…＋

犪狀犳狀，其中，犪犻：犿犻→狀犻（１犻狀）是路由网络常量，犳犻

是路由网络变量或表达式，犪犻犳犻表示犪犻‖犳犻．由于犉

发生振荡，所以振荡路径上一定存在一个路由网络

变量犳犻，它的路由表中存在重复更新的可达信息，

即对于一个目标网络，犳犻至少有两个可选择路由；又

犉是振荡路径，所以也一定能够找到与犳犻交换路由

信息的另一个路由网络变量犳犻＋１，使得犳犻＋１对同样

的目标网络也至少有两个可选路由．因此，一定存在

两个路由网络常量犪犻＋１和犪犻，有犳犻＝犪犻＋１犳犻＋１和

犳犻＋１＝犪犻犳犻．把它们分别带入振荡路径表达式犉中，

有犉＝犪１犳１＋犪２犳２＋…＋犪犻犪犻＋１犳犻＋１＋犪犻＋１犪犻犳犻＋…＋

犪狀犳狀．又由于引理１和推论１得知，在只考虑两个网

络交换路由时犪犻简化为
１
!

１，所以犉＝犪１犳１＋犪２犳２＋

…＋
１
!

１
犳犻＋

１
!

１
犳犻＋１＋…＋犪狀犳狀＝犪１犳１＋犪２犳２＋

…＋
１
!

１
犳犻＋１＋

１
!

１
犳犻＋…＋犪狀犳狀，根据“＋”运算的

交换率不难发现这两个路由网络表达式相同，从而

必要性得证．

充分性．设犉＝犪１犳１＋犪２犳２＋…＋犪狀犳狀是根据

路由转发关系建立的路由网络表达式．根据充分性

条件得知犉＝犪１犳１＋犪２犳２＋…＋犪狀犳狀是一个循环表

达式，即从犪１犳１，犪２犳２，…，犪狀犳狀中一定存在犪犻犳犻和

犪犻＋１犳犻＋１（犻＜＞犼），有犳犻＝犪犻＋１犳犻＋１和犳犻＋１＝犪犻犳犻，当

带入到犉中时有犉＝犪１犳１＋…＋犪犻犳犻＋犪犻＋１犳犻＋１＋

…＋犪狀犳狀＝犪１犳１＋…＋犪犻＋１犳犻＋１＋犪犻犳犻＋…＋犪狀犳狀成

立．由于犳犻＝犪犻＋１犳犻＋１和犳犻＋１＝犪犻犳犻，所以在犳犻和

犳犻＋１处（路由器）互为路由；又犉表示一个路由网络，

而循环表明对同一个目标网络在犳犻和犳犻＋１处（路由

器）分别会出现因路由竞争而引起的路由信息持续

更新．因此，具有循环路由网络表达式的网络一定会

出现振荡． 证毕．

定义３．　如果一个路由表达式是循环表达式，

则称该表达式所对应的路由网络有“活锁（ａｌｉｖｅ

ｌｏｃｋ）”．

定理１给出了网络振荡的充分必要条件，因此

可以间接地把网络振荡（活锁）检测转化为判断对应

的路由网络代数表达式是否是循环表达式来进行．

３２　路由网络振荡检测

本节讨论“活锁”的检测算法，方法是通过判断

路由网络元素的线性相关性来发现路由网络代数模

型中的“活锁”．

定义４．　设犳犻和犳犼是两个网络元素，如果存在

两个网络常量犪犻和犪犼有犳犻＝犪犼犳犼并且犳犼＝犪犻犳犻成

立，则称犳犻与犳犼为网络空间下线性相关，在不引起
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歧义的情况下，简称线性相关．

网络元素线性相关与线性空间中向量的线性相

关性具有相似的含义．

定理２．　设犉，犌 是两个网络元素，犉 !犌＝

犪１犳１＋犪２犳２＋…＋犪犿犳犿是并行组合表达式，则犉!

犌 是循环表达式的充要条件是犳犻１，犳犻２，…，犳犻犽（犻犽∈

［１，２，…，犿］）是线性相关的网络元素．

证明．　充分性．由于犳犻１，犳犻２，…，犳犻犽（犻犽∈［１，

２，…，犿］）是线性相关的网络元素，则它们可以相互

表达，即

犳犻１ ＝犪１１犳犻２＋…＋犪１犽犳犻犽

犳犻２ ＝犪２１犳犻１＋犪２３犳犻３＋…＋犪２犽犳犻犽

…

犳犻犽 ＝犪犽１犳犻１＋犪犽２犳犻２＋…＋犪犽－１犽－１犳犻犽－１

（１３）

又由引理１和推论１，则有犪犻犼和犪犽（犽∈［１，２，…，

犿］）可以简化成
１
!

１
．把简化后的式（１３）分别代入到

犉!犌＝犪１犳１＋犪２犳２＋…＋犪犿犳犿中时，其并行组合

表达式犉!犌 不变，即为循环表达式．

必要性．用反证法证明．假设网络元素犳犻（犻＝

１，２，…，犿）都不线性相关，则它们不能相互表达，这

与犉!犌＝犪１犳１＋犪２犳２＋…＋犪犿犳犿是循环表达式

矛盾． 证毕．

定理２说明可以通过路由网络元素的线性相

关，来判断并行组合表达式是否有“活锁”．至此，路

由振荡检测已经转换为网络元素的线性相关性判断

上来．

为了判断网络元素的相关性，需要首先确定它

们的转发关系，为此给出定理３．

定理３．　对于任意给定的ＢＧＰ路由表ＲＴ，对

任意的犻（１＜犻＜狀），假设犘犻（犳犻１，犳犻２，…，犳犻狀）是路由

表ＲＴ中的一条路由可达信息，则对任意的犼（１＜

犼＜狀）有犳犻犼可以向犳犻犼－１转发从犳犻犼＋１学来的路由．

证明．　根据ＢＧＰ４路由形成过程
［７］，定理３显

然成立． 证毕．

根据以上推断，下面给出路由振荡的检测步骤

和算法．

求解的步骤如下：

１．根据路由表，建立网络元素之间路由转发关系的集

合犎犻；根据转发关系集合 犎犻，确定网络元素代数表达式系

数矩阵；

２．扫描系数矩阵，判断网络元素的相关性．

具体求解算法如下：

算法１．　基于路由网络代数的路由振荡检测

算法．

１．根据路由表建立路由转发关系对象集合．根据转发

关系对象集合，确定网络元素表达式系数矩阵

Ｉｎｐｕｔ：ＲｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅＲＴ

Ｏｕｔｐｕｔ：ｓｅｔｏｆｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｅａｃｈａｓ＿ｐａｔｈ（犳１，犳２，…，犳狀）ｉｎａＲＴ

ｆｏｒｅａｃｈ犳犻ｉｎａｎａｓ＿ｐａｔｈ（犳１，犳２，…，犳狀）

ｉｆ犳犼ｆｏｒｗａｒｄ＿ｓｅｔ＿ｒｅｌ［犳犻］

／建立转发关系对象集合／

｛ｆｏｒｗａｒｄ＿ｓｅｔ＿ｒｅｌ［犳犻］＝ｆｏｒｗａｒｄ＿ｓｅｔ＿ｒｅｌ［犳犻］∪｛犳犼｝

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［犻，犼］＝１　／向量元素分量置１，表示

可以转发提供者的路由／｝

２．扫描系数矩阵，判断网络元素的相关性．

Ｉｎｐｕｔ：ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｏｕｔｐｕｔ：ａｌｉｓｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｐａｔｈ

ｆｏｒｅａｃｈ犻ｉｎａｒｏｗ

ｆｏｒｅａｃｈ犼＞犻ｉｎａｃｏｌｕｍｎ

｛ｒｅｓｕｌｔ＝ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＿ｍａｔｒｉｘ（犻，犼）ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＿

ｍａｔｒｉｘ（犼，犻）　／扫描矩阵系数／

ｉｆｒｅｓｕｌｔ＝１ｔｈｅｎｐｒｉｎｔ（犳犻，犳犻＋１，犳犻＋２，…，犳犼）

／输出振荡路经／

ｒｅｔｕｒｎ｝

在算法１中步１的执行时间为犗（犎×犔），其

中，犎 是路由表的长度，犔是最长ａｓ＿ｐａｔｈ的长度；

步２的执行时间是犗（犖２），犖 为关系集合的元素

个数．

４　实　验

本节给出算法１的振荡检测实验和性能分析

实验．

实验１（振荡检测实验）．　利用从 ＣＥＲＮＥＴ

ＢＧＰＶｉｅｗ（ｈｔｔｐ：／／ｂｇｐｖｉｅｗ．６ｔｅｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｄａｔａ／）

下载的中国教育科研网中自治系统ＡＳ４５３８的路由表

和一 个 从 Ｏｒｅｎｇｏｎ Ｒｏｕｔｅ Ｖｉｅｗ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｏｕｔｅｖｉｅｗｓ．ｏｒｇ／）下载的自治系统 ＡＳ６４４７的路由表

分别进行检测，检测结果如表２所示．

表２　路由冲突检测实验统计表

路由表 ＡＳ个数 无转发关系 单向转发 互相转发

ＡＳ４５３８（０６０１２１） １８８７１ １７８０２３８１１ ２４０３３ ４１

ＡＳ４５３８（０６０１２２） １８８６１ １７７８３５１９４ ２３９９７ ３９

ＡＳ４５３８（０６０１２３） １８８７５ １７８０９９３２４ ２４０１１ ４０

ＡＳ４５３８（０６０１２４） １８８７８ １７８１５５９５１ ２４０１３ ３９

ＡＳ４５３８（０６０１２５） １８８８７ １７８３２５８４９ ２４０５４ ３８

ＡＳ４５３８（０６０１２６） １８８８７ １７８３２５８６７ ２４０３７ ３７

ＡＳ４５３８（０６０１２７） １８９１３ １７８８１７２１６ ２４０７４ ３８

ＡＳ４５３８（０７０６１１） ２５４５０ ３２３８０４８５４ ３３６２２ ４９

ＡＳ４６３７（０７０７０４） ２５３２５ ３２０６３０９４３ ３４１４６ ６１

ＡＳ６４４７（＃２）（０７０６２２）２５７０９ ３３０４１９０２３ ４４１８３ ２８０

ＡＳ６４４７（０７０６２９） ２５８６４ ３３４４０７１８２ ５２２５０ ８８４
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在表２中，ＡＳ４５３８在连续６天内的变化不是十

分明显，但都有少量不良路由发生；而ＡＳ６４４７中发

现了８８４对相互转发的路由．表３是ＡＳ６４４７片段．

表３　犃犛６４４７路由表片断
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冲突路由

　　实验２（算法１的性能分析实验）．　对实验１

中部分路由表检测时间进行统计，从而得出算法１

的性能表现．结果如表４以及图２所示．

表４　性能分析表

路由表 ＡＳ个数 路由表大小／Ｍ 检测平均耗时／ｓ

ＡＳ４５３８（０５０１２１） １８８７１ １６．８ ３．６

ＡＳ４５３８（０７０６１１） ２５４５０ ２５．８ ５．４

ＡＳ４６３７（０７０７０４） ２５３２５ ３８．３ ７．４

ＡＳ６４４７（＃２）（０７０６２２）２５７０９ １１３．０ ２４．６

ＡＳ６４４７（０７０６２９） ２５８６４ ７１１．４ １６９．２

实验２表明，算法１的执行时间会随着路由表

长度和ＡＳ数的增加而增大，但不会急剧增大，这进

一步解释了算法１的有效性和可行性．ＡＳ数也会

随着路由表增大有所增加，而ＢＧＰ路由表中的ＡＳ

个数基本上反映了所覆盖网络的大小；ＡＳ６４４７是

一个有代表性的主干网ＢＧＰ的路由表，因此算法１

可以用于主干网ＢＧＰ路由表的冲突检测．

５　相关研究比较与结论

文献［８］提出一个用于研究路由收敛问题的代

数理论，其中引用了单调性（ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ）和均衡

性（ｉｓｏｔｏｎｉｃｉｔｙ）两个代数属性，前者用于刻画普通网

络路由的收敛性，后者用于描述优化路由的收敛性，

并给出路由系统收敛的充分条件是没有环形路由．

该理论采用了标签（ｌａｂｅｌ）、信号（ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）和权值

（ｗｅｉｇｈｔ）３个基本符号，并定义了标签、信号到信号

的二元运算以及信号到权值的一元运算，从而构成

代数系统．振荡作为直接影响路由收敛的因素之一，

收敛性的建模与检测理论对振荡检测方法研究有指

导意义，但此文没有讨论路由收敛的检测算法，而且

在符号体系上与传统的有限状态机模型相似，没有

体现路由网络的特点．

文献［９］提出了一种抑制振荡的机制，通过拨动

（ｊｉｔｔｅｒｉｎｇ）改变最小路由通告时间，从而抑制路由振

荡的范围．在振荡形成后再作处理，所以该方法是一

种被动调节方法．与文献［９］不同，本文提出的检测算

法是一种主动预防措施，通过检测ＢＧＰ路由表中的

冲突路由，达到排除故障加速路由系统收敛的目的．

文献［１０］提出一种解决策略冲突与路由不稳定

的调节机制，即在可能的情况下保证策略自主，在需

要时强制路由稳定．显然，在冲突引起振荡时，要以

稳定为前提．文中提出的解决方法，首先需要获得足

够的路由策略信息，这正是 Ａｒｂｉｔｅｒ计划不成功的

原因之一［２］；与文献［９］相似，该方法也是一种被动

防御机制．

与作者以往的研究工作［４５］不同，文中提出的

算法可以直接检测路由振荡，而不是通过检测路由

策略冲突间接地检测路由振荡．此外，它不但可以用

于检测 ＡＳ之间的路由振荡，还可以检测由 ＡＳ内

部的路由配置而引起的路由振荡．

在路由网络代数基础上，本文进一步扩展了路

由网络代数的实用性．通过建立路由网络代数表达

式（路由网络的代数模型）与线性代数表达式的对应

关系，把路由网络中的“活锁”检测转换成判断网络

元素线性相关性来求解，这也是路由网络代数的

特点．
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