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一种基于链路状态的域间出口优化选择框架及

关键算法
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摘　要　随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的快速发展，域间路由变得越来越重要．域间出口选择优化问题成为域间路由协议研究的一

个重要问题．当前的域间出口选择机制通常缺乏灵活性和有效性，例如，这些机制往往忽略路由的稳定性、网络的

动态性、选择的实时性、流量工程等诸多因素．基于以上因素，作者提出了一种基于链路状态变化的高效的ＢＧＰ出

口选择框架．该框架能够根据ＡＳ的多目标提供一种灵活的路由优化方法．基于控制规则和当前的链路状态，每个

ＢＧＰ路由器能够在线选择合适的出口．该框架具有灵活性、可扩展性以及健壮性．在此基础上，讨论了其中的一个

基于链路故障的关键算法．模拟实验表明，该文所提出的机制对网络管理者是灵活而有效的．
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１　引　言

在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中，边界路由器通过ＢＧＰ（Ｂｏｒｄｅｒ

ＧａｔｅｗａｙＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议学习域间路由
［１］．ＢＧＰ出

口路由的选择主要有两种方法：（１）通过路由的

ＬＯＣＡＬ＿ＰＲＥＦ属性选择；（２）通过比较路由的ＩＧＰ

（ＩｎｔｅｒｉｏｒＧａｔｅｗａｙＰｒｏｔｏｃｏｌ）度量选择．后者主要针

对来自ＩＢＧＰ的路由．本文的工作针对的是后一种．

当到某一目的地存在多条路由时，ＢＧＰ选择过

程通常根据规则的优先级进行冲突消解来选择最优

路由，当存在多条属性相同的路由时，将选择距离最

近的作为出口，这就是“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法．在大型的

传输ＡＳ（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍ）中，６０％的目标地址

对应的 ＢＧＰ路径选择需要使用“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算

法［２］．然而，“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法存在若干问题，例如，

域内链路的微小变化容易导致ＢＧＰ路径选择结果

的改变，从而导致ＢＧＰ路由的大量变化以及流量模

式的动荡［３］，“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法没有提供对流量平

衡的支持等．

针对“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法的若干缺点，出现了一

些改进的机制．例如，研究ＢＧＰ出口选择能否满足

流量的平衡［４］．这些算法往往将ＢＧＰ出口选择归结

为一种静态的分派问题，而忽略域内拓扑变化对路

由稳定性的影响，忽略机制的实现代价以及这些算

法能否具有随网络变化而调整的实时性要求．有些

研究考虑了域内路由变化的影响，提出了一种可调

出口选择机制ＴＩＥ
［５］，然而该机制也同样具有考虑

问题上的片面性和缺乏灵活性等缺点．例如，该机制

未考虑链路故障持续时间的影响，未考虑其实现的

可行性等．

针对当前ＢＧＰ出口选择机制的不足之处，本文

提出了一种灵活的出口路径选择优化框架ＢＧＰ

ＲＯＳ（ＢＧＰＲｏｕｔｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）．该机制一

方面具有随网络变化而调整的实时性的特点，另一

方面能根据ＡＳ的要求的变化、当前网络变化的特

征对出口路径进行调整．ＢＧＰＲＯＳ不改变两个通

信的ＢＧＰ路由协议实体间的行为，但是增强了

ＢＧＰ出口选择的智能性和灵活性．

通常入口边界路由器的路由发生改变后，会把

新路由传递给邻居自治系统的路由器，这样将给互

联网的路由稳定性带来负面影响，而本文提出的方

法考虑了这方面的问题．在本文的方法中，当入口边

界路由器的路由发生改变后，并不会马上把新路由

传递给邻居自治系统的路由器，而是由ＲＯＳ预先计

算出的控制规则来决定是否把新路由传递给邻居自

治系统的路由器，从而增强了路由的稳定性．

本文的主要贡献是：（１）提出了一种新的域间

出口路径选择优化框架ＢＧＰＲＯＳ；（２）全面描述了

ＢＧＰ出口选择优化问题，并以ＡＳ的不同要求为例，

讨论了其中的核心算法；（３）采用 Ａｂｉｌｅｎｃｅ的拓扑

结构和实际网络中的路由数据、流量数据进行了模

拟实验与性能比较，实验表明ＢＧＰＲＯＳ比传统机

制在灵活性、多目标优化间的平衡性、实用性上具有

优势．

２　问题求解模型

ＢＧＰ出口选择问题是指在ＢＧＰ协议的决策过

程中，当存在多出口路径时，如何根据路径信息、网

络的拓扑结构、流量信息等选择出最优路径，并满足

ＡＳ的要求．由于“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法在域内拓扑发生

变化时呈现的问题较多，因此本文对问题的描述主

要集中考虑域内拓扑变化下，如何寻找合适的选择

算法．为简化问题所涉及的某些细节，我们假设：

（１）所有的ＢＧＰｓｐｅａｋｅｒｓ组织成全互联的ｉＢＧＰ结

构，所有的ＢＧＰ路由器都知道到达某一目标网络的

所有的域间路由，本文暂且不考虑ｉＢＧＰ组织为层

次结构的情况；（２）ＢＧＰ路由器的配置正确，能避免

环和冲突；（３）ＢＧＰ策略和ｅＢＧＰ路由是稳定的；

（４）域间的流量需求是稳定的；（５）网络中的拓扑变

化只考虑ＩＰ链路的ｕｐ／ｄｏｗｎ．上述假设条件使得

ＢＧＰ出口选择问题的建模集中考虑域内链路故障

变化的影响．

设ＡＳ希望达到的优化目标用集合犌犔表示，

犌犔＝｛犵犾１，犵犾２，犵犾３，…，犵犾狀｝．犵犾犻（犻∈｛１…狀｝）是具体

的优化目标．例如，下面是一个ＡＳ的犌犔．

犌犔＝｛犵犾１，犵犾２，犵犾３，犵犾４｝，

其中，

　 犵犾１＝｛转发的流总体占用本网络资源越小越好｝；

犵犾２＝｛采用技术所带来的代价越小越好｝；

犵犾３＝｛流量分布越接近平衡越好｝；

犵犾４＝｛ＢＧＰ路由越稳定越好｝．

显然，根据该犌犔的定义，该问题是一个多目标

规划问题，并且多个目标之间往往是矛盾的．例如

犵犾１，犵犾４是矛盾的，当拓扑发生变化时，如果优化

犵犾４，ＢＧＰ出口最好不变，但是这就导致犵犾１变坏；同

理，犵犾２与犵犾３、犵犾２与犵犾４之间均存在矛盾．当前广泛
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采用的“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法，它的犵犾１最优，由于在正

确配置下能保证与转发的一致性，犵犾２最优；但是

犵犾３，犵犾４可能不一定最优．因此，有部分的ＢＧＰ出口

选择问题的研究是基于如何优化犵犾３的，而这是一

种静态优化问题．但是如前所述，“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法

的主要缺点是在拓扑发生变化时，易导致ＢＧＰ路由

的不稳定，因而，本文主要从路由稳定性的角度研究

出口的选择．为便于建立该问题的数学模型，需要引

入符号（如表１所示）和测度．

表１　符号定义

符号 描述

犌 无向图

Δ犌 拓扑变化的集合

犘 目标地址集合

犞 路由器集合

Е（狆） 狆的可行出口链路的集合

δ 某类ＩＰ链路故障

狆（δ） 发生ＩＰ链路故障δ的概率

犜（δ） 发生ＩＰ链路故障δ的持续时间

Φ（狌（犾））（δ） 在故障δ下的链路犾的利用率的惩罚函数

犱（犻，犼） 节点犻和犼间的ＩＧＰ距离

定义１．　网络资源消耗代价
［６］．它表示在某种

ＢＧＰ出口选择情况下，在给定流量需求下，ＡＳ传输

所有流的总体距离．设用犱（犻，犼）表示路由器犻，犼之

间ＩＧＰ距离，狋（犻，狆）表示从路由器犻进入，目标地址

为狆的流量，δ表示网络拓扑发生的某种变化，Δ犌

表示网络拓扑变化集，狓犼犻狆是一个０１变量，它表示

如果出口选择为犼则该变量为１，否则为０．狋犮狅狊狋β（δ）

表示了在δ下，当ＢＧＰ出口选择采用某种机制（假

设为β机制）下的网络资源消耗代价：

狋犮狅狊狋β（δ）＝∑
狆∈犘
∑
犻∈犖
∑

犼∈Ε（狆）

狓犼犻狆·犱（犻，犼）·狋（犻，狆）

（１）

定义２．　转发一致性代价．它表示在某种ＢＧＰ

出口选择情况下，维护ＢＧＰ出口选择与实际转发路

径一致性的代价．由于这种维护机制通常需要建立

虚通道或类似的绑定机制，所以转发一致性代价定

义为需要建立虚通道的个数或需要建立虚通道的对

应δ的个数，可以用变量犻犮狅狊狋表示．

定义３．　流量累积效应
［１１］．它表示当发生故障

δ下，传统的流量度量与故障δ的持续时间、故障δ

的发生概率的乘积，用狊狋犲（δ）表示．其中，狌（犾）表示

链路犾的利用率，Φ（狌（犾））表示链路利用率的惩罚函

数［１２］，狋犲表示传统的流量平衡度量
［１１］．

狋犲（δ）＝∑
犾∈犔

Φ（狌（犾））（δ），δ∈Δ犌，

狊狋犲（δ）＝狋犲（δ）×狆（δ）×犜（δ） （２）

定义４．　控制稳定性
［１１］．它表示当出现域内链

路故障时，网络中路由器的路由平均变化与故障持

续时间之比，用狊犚犕来表示．其中犚犻（犌，犖）表示将图

犌划分为犖 个区域，每个区域犚犻（犌，犖）表示以点犻

为根节点的最短路径树．如果犖 表示目标网络狆的

可达出口集合，那么犚犐（犌，犖，狏）表示节点狏到目标

网络狆的出口选择．犎（犌，犖，狏，δ）表示当网络拓扑

发生变化后，节点狏到目标网络狆 的出口选择是否

发生变化，若发生变化，犎（犌，犖，狏，δ）的值为１，否

则为０．狊犚犕与控制剖面敏感性σ
犚犕 ［１３］（式（４）所示）

的区别是σ
犚犕未考虑故障时间的影响．

犚犻（犌，犖）＝｛狏｜狏∈犞，犱（狏，犻）犱（狏，犻′），

犻′∈犖，犻≠犻′｝，

犚犐（犌，犖，狏）＝｛犻｜犻∈犖，狏∈犚犻（犌，犖）｝，

犎（犌，犖，狏，δ）＝
１，犚犐（犌，犖，狏）≠犚犐（δ（犌），犖，狏）

０，｛ 其它
，

狊犚犕＝
１

｜犘｜

１

｜犞｜∑δ∈Δ犌∑狆∈犘 ∑狏∈犞
犎（犌，Ε（狆），狏，δ）

犜（δ）
犘（δ）

（３）

σ
犚犕＝

１

｜犘｜

１

｜犞｜∑δ∈Δ犌∑狆∈犘 ∑狏∈犞
犎（犌，Ε（狆），狏，δ）犘（δ）

（４）

如果将犌犔表示为目标规划问题，即使可以求

出非劣解集，仍然需要在非劣解集中，根据目标之间

的优先权重，选出满意解．所以将该问题转换为多约

束条件下的单目标规划问题可以加速搜索的速度．

假设在初始拓扑结构下采用“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法，那

么，该问题可以表述为式（５）～（８）所示的形式．其

中，优化目标是控制稳定性最小，不等式（５）表示在

δ下所选算法的网络资源消耗代价不能超过“Ｈｏｔ

ｐｏｔａｔｏ”算法的γ１，不等式（６）和（７）表示算法所需满

足的流量平衡的约束，不等式（７）表示可允许的最大

转发一致性代价．ＴＩＥ
［５］、ＲＴＦ＿ＴＩＥ

［１１］、固定出口选

择算法［５］、Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ算法均可归结为该问题在特

定条件下的求解结果．例如，对于ＴＩＥ，狋取２的算法

对应问题的数学模型是γ１等于２，γ２和γ３取无穷大；

对于ＲＴＦ＿ＴＩＥ，对应问题的数学模型是γ１和γ３取

无穷大；对于固定出口选择算法，对应问题的数学模

型是γ１、γ２和γ３取无穷大；Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ算法对应问

题的数学模型是γ１等于１，γ３等于０．

ｍｉｎ狊犚犕　ｓ．ｔ．

狋犮狅狊狋（δ）

狋犮狅狊狋ｈｏｔｐｏｔａｔｏ（δ）
γ１ （５）

狋犲（δ）

狋犲ｏｐｔ（δ）
γ２ （６）
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Ｉｆ
狋犲（δ）

狋犲ｏｐｔ（δ）
＞γ２，

狋犲（δ）·犘（δ）·犜（δ）

狋犲ｏｐｔ（δ）
ω·犜 （７）

犻犮狅狊狋γ３ （８）

γ１，γ２，ω＞１，ω＞γ２，γ３ ０．

如果将犘（δ），犜（δ）看成常量，上述问题是一个

０１整数规划问题，是ＮＰ难问题
［１３］．

３　犅犌犘犚犗犛框架

图１是ＢＧＰＲＯＳ（ＢＧＰＲｏｕｔｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）框架的逻辑结构．它可以分成两部分：离线

部分ＲＯＳ（ＲｏｕｔｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）和在线部

分．ＢＧＰＲＯＳ的离线部分需要收集有关链路状态、

流量需求、网络拓扑等的统计信息以及网络管理员

定义的优化目标、经验知识等．同时它通过与所有的

ＢＧＰ路由器建立连接，获取所有的ＢＧＰ可达信息．

根据上述信息预先计算出控制规则，并将控制规

则通告给每一个ＢＧＰ路由器．ＢＧＰＲＯＳ的离线部

分同时负责事件的检测，并将发生的事件通告给每

个ＢＧＰ路由器，这样可以避免ＢＧＰ优化选择的实

现依赖于ＩＧＰ（如 ＯＳＰＦ、ＩＳＩＳ）的实现．每个ＢＧＰ

路由器运行ＢＧＰＲＯＳ的在线部分．它根据设定的

控制规则以及收到的网络事件进行处理．尽管

ＢＧＰＲＯＳ的离线部分是一种集中的机制，但是如

果ＢＧＰＲＯＳ的离线部分发生故障，也不会影响每

个ＢＧＰ路由器的正常工作．

在线模块

路由优化
服务

在线模块

在线模块

在线模块

自治域 !"#

路由器

$!"#

会话

规则

图１　ＢＧＰＲＯＳ离线部分逻辑框图

图２是ＢＧＰＲＯＳ的详细结构图．其中离线部

分ＲＯＳ包括８个模块：信息统计与分析模块、ＩＧＰ

监听模块、ＢＧＰ监听模块、目标与约束描述模块、经

验知识描述模块、处理引擎、控制规则集以及事件监

测与通告模块．

信息统计与分析模块记录与跟踪所有的流量需

求特性、链路故障特性、网络负载特性、ＢＧＰ路由特

性，并对其进行分析．ＢＧＰＲＯＳ框架能够灵活支持

新的信息记录与分析模块的加入．例如，可以根据问

题的需要加入域间关系分析模块．信息统计与分析

模块向处理引擎提供了必要的信息，并通过这种自

学习机制为整个系统提供了一种反馈控制，使得

ＢＧＰ出口选择不断向最优化逼近．例如，通过不断

地收集链路故障信息，基于链路故障的控制规则的

计算将越精确．

链路
失败

流量
需求

路由
信息

!"#

监听

日

志

分析

分析

分析

$"#

监听
事件监测

与通告

处理引擎
控制规则

路由优化服务!

离线部分
目标
描述 经验描述

自治域

出口选择
在线
部分

事件监测 规则

!"#

路由器

%!"#

会话

物理链路

图２　ＢＧＰＲＯＳ的详细结构

ＩＧＰ监听模块与ＩＧＰ路由器建立邻接关系，并

配置为被动接收状态．这样，ＩＧＰ监听模块可以随时

监听到整个ＡＳ网络的拓扑信息与变化，并将该信

息提供给处理引擎使用．为了保证ＩＧＰ监听模块的

健壮性，我们可以与多个不同的ＩＧＰ路由器建立邻

接关系．

ＢＧＰ监听模块与所有的ＢＧＰ路由器建立ｉＢＧＰ

会话关系，并配置为被动接收状态．这样，ＢＧＰ监听

模块能够获取所有的ＢＧＰ信息，同时它不需要向其

它的ＢＧＰ路由器播报路由信息，并且不需要进行数

据报文的转发．ＢＧＰ监听模块根据ＢＧＰ选择过程

常用的规则优先级（使用最短ＩＧＰ距离规则之前的

规则集）进行冲突消解来选择最优路由，并将所选的

路由作为候选路由集交给信息统计与分析模块处

理，该模块将统计的信息提供给处理引擎使用．

目标与约束描述模块描述网络管理员定义的

优化目标或者相应的约束条件，根据这些目标和

约束条件的定义，建立相应的数学模型，如上述的

式（５）～（８）所示．目标与约束描述模块的信息将提

供给处理引擎使用．经验知识描述模块用来描述网

络管理员在网络运营过程中总结出的一些经验知

识，这些知识有助于确定具体的参数取值．例如，可

定义如果当前的网络负载是重载（例如链路利用率

大于２／３），路由的稳定性将优先于负载平衡考虑；

如果当前的网络负载是轻载（例如链路利用率大于

１／１０），网络剩余的带宽足以吸收流量的变化，则主
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要考虑路由的稳定性．上述可以表示为式（９）．其中，

狋犲（犌）表示在初始拓扑结构下流量平衡度量，｜犔｜表

示链路的个数．

ｉｆ狋犲（犌）
４·狘犔狘
３

ｏｒ狋犲（犌）
狘犔狘
１０

，γ２＝∞

（９）

处理引擎是ＲＯＳ中最核心的部分，它根据信息

统计与分析模块、ＩＧＰ监听模块、目标与约束描述模

块、经验知识描述模块提供的信息计算出一组控制

规则，并将这组控制规则分发给每个ＢＧＰ路由器．

控制规则是处理引擎的输出，可以将控制规则以路由

器配置命令的形式实现，例如可以采用类似ＣＩＳＣＯ

路由器的ｒｏｕｔｅｍａｐ命令的形式．这样，就可以直接

用ＴＥＬＮＥＴ命令将这些控制规则分发到每个路由

器中．

事件监测与通告模块用于监测网络的变化，并

将这些变化以事件的形式通告给每个ＢＧＰ路由器．

在ＲＯＳ通告模块与每个ＢＧＰ路由器之间可通过

ＳＮＭＰ（ＳｉｍｐｌｅＮｅｔｗｏｒｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）协

议进行交互．当ＲＯＳ监测到网络状态的变化后，它

将产生一个特定的ｔｒａｐ消息．ＢＧＰ路由器收到ｔｒａｐ

消息后，将根据消息的类型，将相应的控制规则设定

为活跃或非活跃状态．ＢＧＰ路由器上的ＢＧＰ出口

选择过程将根据活跃的控制规则进行出口的优化

选择．

图３　ＢＧＰＲＯＳ优化过程

ＢＧＰＲＯＳ的在线部分由事件监测、控制规则

以及出口选择三个模块组成．其中事件监测用于接

收ＲＯＳ事件通告模块发出的事件，并根据事件的类

型对控制规则的状态进行设置；控制规则用于保存

ＲＯＳ发布的控制规则；出口选择模块只是对当前标

准的ＢＧＰ选择过程进行略微修改．

图３表示ＢＧＰＲＯＳ进行路由出口优化选择的

一个过程．其中核心的部分就是处理引擎如何计算

控制规则以及在线部分如何利用控制规则进行出口

选择的过程．该算法是ＢＧＰＲＯＳ的关键算法．

４　犅犌犘犚犗犛关键算法

“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法最主要的缺点是路由的稳定

性在域内拓扑发生变化时难以保证．如果当前的出

口选择与上次拓扑结构下的选择保持一样，则路由

的稳定性可以保证．这说明上次的选择结果对当前

的选择是有影响的．在对ＳｐｒｉｎｔＩＰ骨干网的研究中

发现，８０％的链路故障不超过１０ｍｉｎ，５０％的链路故

障在１ｍｉｎ内恢复
［１５１６］．这说明初始拓扑结构下的

出口选择对当前的选择有影响．同时，如果需要在某

种拓扑结构、流量需求下达到流量分布的平衡，ＢＧＰ

出口的选择可以通过重新进行基于流量工程的优化

计算来决定出口的分派．所以，可以用新的距离度量

犿来替代现有的ＩＧＰ距离，新的距离度量犿的计算

与上次的选择、初始拓扑结构下的选择、基于流量工

程的优化选择相关．犿的计算可以用式（１０）表示．其

中，犱Ｇ（犻，犲）表示在初始拓扑结构下点犻与犲间的ＩＧＰ

距离；犱ｌａｓｔ（犻，犲）表示上次拓扑变化（非初始拓扑结

构）下犻与犲间的ＩＧＰ距离；犱ｃｕｒｒｅｎｔ（犻，犲）表示当前拓

扑结构下犻与犲间的ＩＧＰ距离．参数犳１（犻，狆，犲，δ，狋）

表示初始拓扑结构的影响；参数犳２（犻，狆，犲，δ，狋）表示

上次拓扑结构的影响；参数犳３（犻，狆，犲，δ，狋）表示当前

拓扑结构的影响；参数狓（犻，狆，犲，δ，狋）表示流量平衡

措施的影响．为方便问题的求解，不妨约定对于某个

路由器犻，某个目标网络狆，这４个参数中最多有１

个参数取值非０．

犿（犻，狆，犲）＝

犳１（犻，狆，犲，δ，狋）·犱Ｇ（犻，犲）＋犳２（犻，狆，犲，δ，狋）·犱ｌａｓｔ（犻，犲）＋

犳３（犻，狆，犲，δ，狋）·犱ｃｕｒｒｅｎｔ（犻，犲）＋狓（犻，狆，犲，δ，狋） （１０）

ＢＧＰＲＯＳ关键算法包括两部分：（１）处理引擎

完成的离线部分；（２）每个路由器的在线选择过程．

其中离线部分完成犳１（犻，狆，犲，δ，狋），犳２（犻，狆，犲，δ，狋），

犳３（犻，狆，犲，δ，狋）和狓（犻，狆，犲，δ，狋）的计算；每个路由器的

在线选择过程将根据犳１（犻，狆，犲，δ，狋），犳２（犻，狆，犲，δ，狋），

犳３（犻，狆，犲，δ，狋）和狓（犻，狆，犲，δ，狋）的取值，计算距离度

量犿并替代现有的ＩＧＰ距离进行ＢＧＰ出口选择的

过程．

图４给出了处理引擎完成的离线部分通用算法

的伪码描述．其中，Δ犌 表示根据信息统计与分析模

块提供的出现概率较高的链路故障集合．图４的

步１和步２表示根据目标与约束描述模块、经验知
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识描述模块，初始化所定义的数学模型参数的取值

以及输出的各类参数值；步３表示Δ犌中的δ按照

狊犚犕ｈｏｔ（δ）－狊
犚犕
ｆｉｘ
（δ）由大到小的顺序排序，采用贪心算

法的思想；步４表示当“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法满足式

（６）、式（７）时的算法描述；步５和步６表示在通用条

件下的算法描述．处理引擎的输出是控制规则．控制

规则采用以ｒｏｕｔｅｍａｐ命令的形式实现．其中，ｓｃｅ

ｎａｒｉｏ表示当前的负载情况，处理引擎可根据不同的

负载计算不同的控制规则集．

／／ｉｎｐｕｔ：狆（δ），犜（δ），ｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ，γ１，γ２，γ３，ω，犜
／／ｏｕｔｐｕｔ：犳犻（犻，狆，犲，δ，狋）（犻＝１，２，３），狓（犻，狆，犲，δ，狋）

１．ｉｎｉｔｅｖｅｒｙ犳１（犻，狆，犲，δ，狋），犳２（犻，狆，犲，δ，狋），狓（犻，狆，犲，δ，狋）ｔｏ０ａｎｄ犳３（犻，狆，犲，δ，狋）ｔｏ１；

２．ｓｅｔγ２，犳１（犻，狆，犲，δ，狋），犳２（犻，狆，犲，δ，狋），狓（犻，狆，犲，δ，狋）ｉｆｗｅｕｓｅｆｏｒｍｕｌａ（９）；

３．ｃｏｍｐｕｔｅａｌｌ狊
犚犕
Ｈｏｔ
（δ）－狊犚犕Ｆｉｘ（δ）ｉｎΔ犌ａｎｄｓｏｒｔｔｈｅｍｗｉｔｈｄｅｃｒｅｍｅｎｔ，ｐｕｔδｗｈｏｓｅ狋犲Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ（δ）ｃａｎｓａｔｉｓｆｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（６）ｏｒ（７）ｔｏΔ犌１，ｅｌｓｅｔｏΔ犌２；

４．ｗｈｉｌｅ（δ←犇犈犙犝犈犝犈（Δ犌１）≠ＮＩＬ）ｄｏ｛

　　　ｉｆ（δ′ｓｌａｓｔｓｔａｔｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔ）ｔｈｅｎ
｛犳２（犻，狆，犲，δ，狋）←０；狑狅狉犽狆（犻，狆，犲，δ，狋）←牔犳１（犻，狆，犲，δ，狋）；狋狔狆犲←０｝

ｅｌｓｅ

　｛犳１（犻，狆，犲，δ，狋）←０；狑狅狉犽狆（犻，狆，犲，δ，狋）←牔犳２（犻，狆，犲，δ，狋；狋狔狆犲←１）；

ｆｏｒ（犻∈犞，狆∈犔，犈（狆）＞１）｛

　　ｆｏｒ（犲∈犈（狆））｛犳３（犻，狆，犲，δ，狋）←０；狑狅狉犽狆（犻，狆，犲，δ，狋）←１；｝

ｉｆ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５）ｉｓｆａｌｓｅｏｒ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（６）ａｎｄ（７）ａｒｅｆａｌｓｅ））ｔｈｅｎ｛／／ｃｈｅｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５），（６），（７）

ｒｅｓｅｔ犳３（犻，狆，犲，δ，狋）ａｎｄ狑狅狉犽狆（犻，狆，犲，δ，狋）；

ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

｝

ｉｆ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（８）ｉｓｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ｛／／ｃｈｅｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（８）

ｒｅｓｅｔ犳３（犻，狆，犲，δ，狋）ａｎｄ狑狅狉犽狆（犻，狆，犲，δ，狋）；

ｇｏｔｏ犌２＿狆狉狅犮犲狊狊；

｝

｝／／ｅｎｄｆｏｒ
｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ

犌２＿狆狉狅犮犲狊狊：Δ犌２′←Δ犌２；

５．ｗｈｉｌｅ（δ←犇犈犙犝犈犝犈（Δ犌２）≠ＮＩＬ）ｄｏ｛

　｛ｓｅｌｅｃｔａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｏｃａｎｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（６）ｏｒ（７），犳犻（犻，狆，犲，δ，狋）←０；

ｉｆ（犲ｉｓｔｈｅｅｇｒｅｓｓ）ｔｈｅｎ狓（犻，狆，犲，δ，狋）←０；ｅｌｓｅ狓（犻，狆，犲，δ，狋）←１；｝

ｉｆ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５）ｉｓｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ｛　　／／ｃｈｅｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５）

　 ｆｏｒ（犻∈犞，狆∈犘，犈（狆）＞１）｛

　　ｆｏｒ（犲∈犈（狆））｛犳３（犻，狆，犲，δ，狋）←１；狓（犻，狆，犲，δ，狋）←０；｝

ｉｆ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（６）ａｎｄ（７）ｉｓｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ｛

　ｒｅｓｅｔ犳３（犻，狆，犲，δ，狋）ａｎｄ狓（犻，狆，犲，δ，狋）；

ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

｝

ｉｆ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５）ｉｓｔｒｕｅ）ｔｈｅｎｇｏｔｏＮｅｘｔ；

｝／／ｅｎｄｆｏｒ
｝／／ｅｎｄｉｆ

Ｎｅｘｔ：ｉｆ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５）ｉｓｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎｇｏｔｏＥｒｒｏｒ；

｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｉｆ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（８）ｉｓｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎｇｏｔｏＥｒｒｏｒ；

６．ｗｈｉｌｅ（δ←犇犈犙犝犈犝犈（Δ犌２′）≠ＮＩＬ）ｄｏ｛／／ｃｈｅｃｋｉｆｗｅｃａｎｒｅｄｕｃｅ狊犚犕

　　 ｆｏｒ（犻∈犞，狆∈犘，犈（狆）＞１）｛

　ｉｆ（ｆｏｒｅｖｅｒｙ犲，犳３（犻，狆，犲，δ，狋）←１）ｔｈｅｎ｛ｄｅａｌｗｉｔｈｉｔａｓｉｎｓｔｅｐ４；｝

｝／／ｅｎｄｆｏｒ
｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ；

７．Ｅｒｒｏｒ：ｒｅｔｕｒｎ（＂ｃａｎｎｏｔｆｉｎｄａｓｏｌｕｔｉｏｎ＂）；

图４　处理引擎算法

图４表示的是通用的算法处理过程．实际上，信

息统计与分析模块提供的信息往往可以进一步简化

参数的计算．例如，ＳｐｒｉｎｔＩＰ骨干网的研究表明大

多数的故障是短暂的，经过几分钟，拓扑结构就恢

复为初始状态．如果链路故障满足这种特性，就可以

忽略上次拓扑变化的影响，令所有的犳２（犻，狆，犲，δ，狋）

为０．如果缺省的“Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ”算法能够在链路故障

时满足流量平衡的要求（即满足式（６），（７）），则忽略

流量平衡措施的影响，令所有的狓（犻，狆，犲，δ，狋）为０．

ＢＧＰＲＯＳ关键算法的复杂性主要取决于离线

部分．如果不考虑域内路由的计算，在线部分的复

杂性取决于规则的匹配过程．如果规则采用数组方
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式的存储，在线部分的复杂性是犗（１），因此该算法

能满足实时性的要求．如果用｜Δ犌｜表示Δ犌所包含

的故障数目，｜犘｜表示目标地址的个数，用｜犞｜表示

节点的个数，需要比传统的 Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ算法最多增

加｜Δ犌｜｜犘｜＋１／２｜犞｜（｜犞｜－１）的存储空间．

如果｜犔｜表示边的个数，最坏情况下，ＢＧＰ

ＲＯＥＳ的复杂性是犗（｜犞｜
３
｜Δ犌｜｜犘｜）．如果 Δ犌

包含所有可能的故障情况，则算法的复杂性是

犗（｜犞｜
３２｜犔｜｜犘｜）．所以，Δ犌的取值与算法的复杂度

密切相关．在本文所取的Δ犌中，主要考虑发生概率

较高的单故障以及２条链路同时发生故障的路由器

相关故障，所以算法的复杂性是犗（｜犞｜
３
｜犔｜

２
｜犘｜）．

５　模拟实验

为验证 ＢＧＰＲＯＳ的有效性，实验采用 Ａｂｉ

ｌｅｎｃｅ① 的拓扑结构及其２００５年１月１日的ＢＧＰ

路由信息和流量信息作为实验数据．链路故障根

据 Ｍａｒｋｏｐｏｕｌｏｕ
［１６］的结果按概率产生．犜（δ）的取

值采用平均故障的持续时间．我们采用ＣＢＧＰ② 模

拟ＢＧＰ行为，通过扩展ｔｏｔｅｍｔｏｏｌ③ 的功能来计算

新定义的测度．ＢＧＰＲＯＳ的关键算法采用ＢＧＰ

ＲＯＥＳ算法．同时，将该算法与ＴＩＥ算法、Ｈｏｔ

ｐａｔｏａｔｏ算法、固定出口选择算法、ＲＴＦ＿ＴＩＥ算法

进行比较．在如下的实验中，坐标犡 表示γ３的取

值，坐标犢 表示控制稳定性（ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ）狊
犚犕

的取值，并且图（ａ）表示犻犮狅狊狋为需要建立虚通道的

个数（犻犮狅狊狋犜狔狆犲为０），图（ｂ）表示犻犮狅狊狋为需要建立

虚通道的对应δ的个数 （犻犮狅狊狋犜狔狆犲为１）．

在实验１中，γ１设置为无穷大，γ２设置为１．００１，ω

设置为１．０１．图５（ａ）和图５（ｂ）表示实验结果．从图

中，可以看出 Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ算法的狊
犚犕 的值是 ＲＴＦ＿

ＴＩＥ算法的１．２３倍．然而，如果取犻犮狅狊狋犜狔狆犲为０，

ＢＧＰＲＯＥＳ算法只需要花费５０％的犻犮狅狊狋，其狊犚犕

的值仅比ＲＴＦ＿ＴＩＥ算法下该值大７．６％；如果取

犻犮狅狊狋犜狔狆犲为１，ＢＧＰＲＯＥＳ算法只需要花费５０％

的犻犮狅狊狋，其狊犚犕的值仅比ＲＴＦ＿ＴＩＥ算法下该值大

２．３％．在当前参数设置下，Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ算法、ＲＴＦ＿

ＴＩＥ算法、ＢＧＰＲＯＥＳ算法可以满足条件式（６）和

（７），但是固定出口选择算法有约１３％的链路故障

不满足条件式（６）和（７）．

在实验２中，根据式（９）来设置参数γ２，其它的

参数设置同实验１．图６（ａ）和图６（ｂ）表示实验结

果．在该条件下γ２实际为无穷大．条件式（６）和（７）

不起作用．ＲＴＦ＿ＴＩＥ算法退化为固定出口选择

算法．
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图５　实验１不同算法下的狊
犚犕比较
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图６　实验２不同算法下的狊
犚犕比较

　　在实验３中，γ１设置为２，γ２设置为１．００１，ω设

置为１．０１，比较ＢＧＰＲＯＥＳ算法、固定出口选择

算法、Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ算法以及ＴＩＥ（狋＝２）算法下狊
犚犕的

值．图７（ａ）和图７（ｂ）表示实验结果．图中，可以看出

Ｈｏｔｐｏｔａｔｏ算法的狊
犚犕的值是ＴＩＥ算法的１．６４倍．

然而，如果取犻犮狅狊狋犜狔狆犲为０，ＢＧＰＲＯＥＳ算法只

９６９１１１期 刘亚萍等：一种基于链路状态的域间出口优化选择框架及关键算法

①

②

③

ＡｂｉｌｅｎｅＢａｃｋｂｏｎｅＮｅｔｗｏｒｋ．ｈｔｔｐ：／／ａｂｉｌｅｎｅ．ｉｎｔｅｒｎｅｔ２．ｅｄｕ／

ＣＢＧＰＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔＢＧＰｓｉｍｕｌａｔｏｒ．ｈｔｔｐ：／／ｃｂｇｐ．ｉｎｆｏ．ｕｃｌ．
ａｃ．ｂｅ／＃ｓｅｃｔｉｏｎ＿ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．
ＴＯＴＥＭＰｒｏｊｅｃｔＴｏｏｌｂｏｘｆｏｒＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ．

ｈｔｔｐ：／／ｔｏｔｅｍ．ｒｕｎ．ｍｏｎｔｅｆｉｏｒｅ．ｕｌｇ．ａｃ．ｂｅ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ，

２００５．



需要花费５０％的犻犮狅狊狋，其狊犚犕的值仅比ＴＩＥ算法下

该值大２０．８％；如果取犻犮狅狊狋犜狔狆犲为１，ＢＧＰＲＯ

ＥＳ算法只需要花费５０％的犻犮狅狊狋，其狊犚犕 的值仅比

ＴＩＥ算法下该值大１６．８％．实验３的结果不如实

验１和实验２的结果好，其原因是ＢＧＰＲＯＥＳ算

法需要保证条件式（５）是否满足．在上述设置下，固

定出口选择算法是不能满足条件式（５）的．
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图７　实验３不同算法下的狊
犚犕比较

　　模拟实验表明，当γ３较大时，固定出口选择算

法、ＴＩＥ算法、ＲＴＦ＿ＴＩＥ算法才能满足条件式（７）．

然而，ＢＧＰＲＯＥＳ算法在能满足问题所需的所有

条件时，它只需花费约５０％的犻犮狅狊狋代价，就能获得

与ＴＩＥ 算法或者 ＲＴＦ＿ＴＩＥ 算法较接近的狊犚犕

的值．

６　结论及下一步的工作

本文提出了一种灵活的出口路径选择优化框架

ＢＧＰＲＯＳ．该机制一方面具有随网络变化而调整的

实时性的特点，另一方面能根据ＡＳ的要求的变化、

当前网络变化的特征对出口路径进行调整．由于

ＢＧＰＲＯＳ不改变ＢＧＰ路由协议实体间的行为，因

此该机制具有可行性、灵活性、高效性、健壮性等特

点．本文详细描述了其中的关键算法，模拟实验表

明，该算法能够获得与ＴＩＥ算法或者ＲＴＦ＿ＴＩＥ算

法较接近的狊犚犕的值，而只需花费约５０％的犻犮狅狊狋代

价，能够满足ＡＳ所提出的多种约束条件．然而，本

文的工作实际只考虑了域内拓扑变化对ＢＧＰ出口

选择的影响，事实上，还有很多因素可以影响ＢＧＰ

出口选择，如域间路由的变化等．所以，下一步的工

作，将继续深入研究在多种因素下ＢＧＰ出口的选择

问题．
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