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下一代互联网将实现电信网'广播电视网和

计算机网络的融合(成为一个实时化'可扩展的网
络综合业务平台
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越来越多延时敏感服务的动态部
署对路由计算的实时性提出了迫切需求
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下一代互联网快速发展将导致
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路由
计算性能与路由器路由处理能力之间的矛盾越发突
出
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目前网络运营商通过部署高性能路由计算服务
器*

!=@

+改进路由计算性能
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虽然多核技术在一定程度
上可提高控制平面的路由处理能力(但是
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路由
更新快速增长对路由计算性能的可扩展需求降低了
多核技术的效费比
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因此采用多个控制单元分布式
互连的分布式控制平面*
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+体系结构实现路由处理
性能可扩展是解决这个问题的根本途径
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为了充分利用分布式控制平面的处理资源(需
要在各处理节点之间均衡地分配负载以实现最佳性
能
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在负载分配过程中(采用动态调整方式自适应地
保持负载均衡具有更高的性能
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而现有的并行
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路由计算方案*
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然它们在一定程度上改进了
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路由计算性能(但
是由于
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路由更新具有突发性*
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(采用静态负
载分配极易引起处理节点间的负载不均衡
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因此研
究并行
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路由计算自适应负载均衡算法对提高
网络性能具有重要意义
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本文在介绍负载均衡相关工作的基础上(提
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通过动态调整路由
更新在处理节点间的分配(实现节点间负载动态均
衡
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最后设计和实现了并行
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路由计算负载均衡
原型系统(并利用
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路由计算模型
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在该模
型中(集群路由器内部的所有处理节点组成一棵树
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每个处理节点维护与之相连的
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邻居会话并交
换路由信息
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9BNEL

M

*

C

+等
人提出集群路由器的每个处理节点计算出本地最优
路由后以广播的方式同步路由信息

9

与之类似(

)

M

O

Y

:L

*

?="

+等人基于高性能路由器的线卡具有路由
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邻居会话(各自存储和计算它们的本地最优路
由(然后将本地最优路由发送给主控制单元(主控制
单元从所有线卡发送的局部最优路由中选择全局最
优路由
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采用邻居会话划分方案(由于每个处理节点维
护的邻居数量不同而导致接收的路由更新不同(容
易造成处理节点间负载不均衡(降低了系统的并行
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不均衡
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负载均衡
负载均衡主要讨论任务在各处理节点之间的分

配和调度
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现有的路由器负载均衡方案主要利用并
行处理缓解数据平面的高速报文流与转发能力之间
的矛盾
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#>

1的前缀组
(_

是
?

%

%$$$

&"

0

%>?]#>]?V]$

)

##

1的前缀组
(_

是
@

%

$%$%

&

@

当第
/

条前缀
A%"

*

/B*

/

+

的前缀
(_

等于前缀组
:

的
(_

(则
前缀

A%"

*

/B*

/

+

属于前缀组
:

(表示为
A%"

*

/B*

/

+

#

:

@

通过前缀组
(_

可区分每个控制单元处理的前缀
@

定义
A@

!

存储冗余率
9*

/

+

定义为某一条前缀
%或某一个前缀组&在系统中存储的份数

@

为了便于本文描述(下面给出相关的变量定义(

如表
%

所示
@

!"@%

"

期 江学智等!分布式控制平面!并行
AQ4

路由计算自适应负载均衡算法



表
@

!

相关变量及定义
<

控制单元数量"

1

两个控制单元路由更新次数相差阈值"

9

前缀
(_

的长度"

-

前缀组的集合"

-`

-

%

(

#

(.(

#

9

/"

A

:

分配在编号为
:

的控制单元上的前缀组集合"

$

A

:

-̀

%

:

%̀

(

#

(

!

(.(

<

&"

A

2

/0

*

/

+

(_

为
/

的前缀组的路由更新次数"

9

*

/

+

(_

为
/

的前缀组的存储冗余率"

C

*

/

+

(_

为
/

的前缀组分配到一个控制单元时(

该控制单元增加的负载"

C

*

/

+

,

,

`A

2

/0

*

/

+

"

9DDC

%

/

(

:

& 前缀组
/

属于控制单元
:

上的前缀集合
A

:

"

E

*

F

+

控制单元
F

上所有前缀的路由更新次数"

E

*

F

+

,

,

`

%

/

#

A

F

C

*

/

+

%

F̀ %

(

#

(.(

<

&

@

因为每条前缀的
AQ4

路由计算相互独立(要提
高并行

AQ4

路由计算性能(需要合理划分前缀(实
现控制单元间负载均衡

@

前缀在控制单元间分配需
要根据控制单元的数量和每条前缀的路由更新次
数(将这些前缀分配到相应的控制单元(并通过冗余
存储实现控制单元彼此分担负载(使负载最大的控
制单元与负载最小的控制单元之间的负载差值最
小

@

因此(前缀在控制单元间的分配可用表达式%

%

&

表示!

</(

%

<$B

%

E*

F

+

&

a</(

%

E

*

3

+&&(

F

(

3̀ %

(.(

<

%

%

&

为实现表达式%

%

&的优化目标(前缀在控制单元
间的分配和冗余存储必须满足式%

#

&

"

%

C

&的约束
条件!

$

:

A

:

-̀

(

:

%̀

(

#

(.(

<

%

#

&

E*

/

+aE*

:

+

&

1

(

$

'

/

&

<

(

$

'

:

&

<

%

!

&

9DDC

%

/

(

:

&

,

,

`

%

(

/

#

A

:

$

(

/

(

A

)

*

+

:

%

>

&

9*

/

+

,

,

`

%

F

:

G

%

9DDC

%

/

(

:

&(

/

#

-

%

@

&

9*

/

+`<

(

9*

/

+

#

H

b

(

:

#

-

%

V

&

E*

F

+

,

,

`

%

/

#

A

F

C*

/

+

(

F %̀

(

#

(.(

<

%

C

&

式%

#

&

"

%

C

&表明!每个控制单元存储的前缀组
是所有前缀集合的子集(所有控制单元存储的前缀
的并集包含所有的前缀

@

任意两个控制单元路由更
新次数的差值不超过阈值

1@

当前缀组
/

存储在控
制单元

:

上(则
9DDC

%

/

(

:

&

`%

"前缀组
/

在控制单
元上存储的份数表示它的存储冗余率

9*

/

+@

为实现
自适应负载均衡(所有前缀组的冗余存储率均为
<@

前缀组
/

分配到控制单元
I

上(控制单元
I

增
加的负载为

C*

/

+@

控制单元
I

的负载
E*

I

+

等于它需
要处理的前缀组的负载总和

%

/

#

A

I

C*

/

+@

在
<

个从控制单元组成的具有负载均衡能力
的分布式并行

AQ4

处理系统-

A

%

(

A

#

(

A

!

(.(

A

<

/

中(当
A

/

%

%

&

/

&

<

&空闲时(分配的负载可以立即处
理(否则报文缓冲在它的输入缓冲区

J

/

%

/`%

(

#

(.(

<

&中
@

并行
AQ4

路由计算负载均衡模型如
图

%

所示
@

图
%

!

并行
AQ4

路由计算负载均衡模型

B@A

!

并行
!"#

路由计算负载均衡评价指标
由于

AQ4

路由计算的对象是每条前缀(而
+NF

*

%C

+等人和
&N:LcF=,FE7

*

#$

+等人提出的性能评价
指标不适合评价并行

AQ4

路由计算的性能
@

我们对
文献*

%C

(

#$

+中的负载均衡评价指标进行了修改和
扩充(它主要由前缀负载均衡度'路由更新消息负载
均衡度'负载调整频率和路由计算加速比等构成

@

定义
B@

!

负载均衡度%

17EPAE8ELJFL

M

_:

M

R::

(

1A_

&

@

设
#/

%

&

&表示时间
&

内(节点
A

/

%

/̀ %

(

#

(.(

<

&处理的前缀更新所属的路由更新消息(

,

#/

%

&

&

,

表示时间
&

内(处理节点
A

/

%

/̀ %

(

#

(.(

<

&处理的
前缀更新所属的路由更新消息数"

,

A%"

/

%

&

&

,

表示时
间
&

内(处理节点
A

/

%

/̀ %

(

#

(.(

<

&处理的前缀更
新的总数(且

#

%

&

&

`

$

<

/`%

#/

%

&

&(

A%"

%

&

&

`

$

<

/`%

A%"

/

%

&

&(

则有
,

A%"

/

%

&

&

,

的自协方差!

>"@%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$%$

年



+)8

*

A%"

/

%

&

&+

`

K

%

,

A%"

/

%

&

&

,

#

&

a

%

K

%

,

A%"

/

%

&

&

,

&&

#

%

K

%

,

A%"

/

%

&

&

,

&&

#

%

?

&

将式%

?

&归一化到*

$

(

%

+区间(得到前缀负载均
衡度%

4R:ZFH17EPAE8ELJFL

M

_:

M

R::

&

AC9!

%

&

&!

AC9!

%

&

&

`

+)8

*

,

A%"

/

%

&

&

,

+

+)8

*

,

A%"

/

%

&

&

,

+

b%

!

%̀a

%

K

%

,

A%"

/

%

&

&

,

&&

#

K

%

,

A%"

/

%

&

&

,

#

&

%

"

&

由于
,

A%"

/

%

&

&

,

和
,

A%"

/

%

&

&

,

#的数学期望可分别用它
们%

&a

#

&

(

&

&时间的数量表示!

K

%

,

A%"

/

%

&

&

,

&

`

%

'

/

G

%

,

A%"

/

%

&

&

,

(

K

%

,

A%"

/

%

&

&

,

#

&

`

%

'

/

G

%

,

A%"

/

%

&

&

,

#

<

(

因此(式%

"

&可转化为

AC9!

%

&

&

%̀a

%

'

/

G

%

,

A%"

/

%

&

&

% &,

#

<

%

'

/

G

%

,

A%"

/

%

&

&

,

#

%

%$

&

AC9!

%

&

&以前缀为单位统计了负载分配的均
衡性(负载均衡时

AC9!

%

&

&

"

$@

对于式%

%$

&(用
,

#/

%

&

&

,

代替
,

A%"

/

%

&

&

,

作为负载均衡的衡量标准可
得到路由更新消息负载均衡度

7C9!

%

&

&!

7C9!

%

&

&

%̀a

%

'

/

G

%

,

#/

%

&

&

% &,

#

<

%

'

/

G

%

,

#/

%

&

&

,

#

%

%%

&

路由更新消息负载均衡度以路由更新消息为粒
度衡量分配的宏观负载均衡度

@

在以路由更新消息
为粒度的分配方案中(好的路由更新消息负载均衡
度可以获得好的处理性能

@

定义
C@

!

负载调整频率%

17EP0P

G

OK<FL

M

2R:=

[

O:LJ

Y

(

102

&

@

设
?

%

&

&表示时间
&

内处理的前缀更
新数量(

,

C

%

&

&

,

表示在时间
&

内的负载调整次数
@

负
载调整频率表示为

CLM`

,

C

%

&

&

,

?

%

&

&

%

%#

&

定义
D@

!

路由计算加速比%

/7O<:&7D

;

O<FL

M

+

;

::PO

;

(

/&+

&

@

设时间
&

内(路由器接收到
#

%"

%

&

&

条路由更新(用
1

-

表示单节点串行处理
#

%"

%

&

&条路
由更新的时间(

1

A

表示
<

个处理节点
A

/

%

/`%

(

#

(.(

<

&并行处理
#

%"

%

&

&条路由更新的时间
@

路由
计算加速比表示为

E+-`

1

-

1

A

%

%!

&

C

!

负载均衡策略
由于

.

;

PE<:

消息中通告的前缀数量动态变
化(因此(按

.

;

PE<:

消息划分负载无法有效地实现
负载均衡

9

虽然文献*

#%

+中综述了许多自适应负载
均衡策略(但这些自适应负载均衡策略由于复杂度
高和开销大难以应用于实际

9QO7

*

##

+等人根据扩展
的

'/X

自适应负载均衡策略提出多媒体集群服务
器的负载均衡机制经过扩展可应用于并行

AQ4

路
由计算

@

根据前缀
(_

(每一条前缀的路由更新可映射
到相应的控制单元

:

处理
@

系统根据每个控制单元
的负载大小动态调整前缀与控制单元的映射关系(

它可以表示为
B

:

!

%

!

(

:

&

` DFL

F

#

-

%

.

<

/

B

#

!

%

!

(

#

& %

%>

&

其中
!

是前缀组
(_

(

:

表示这个前缀组映射的控制
单元

(_@

%

B

%

(

B

#

(.(

B

<

&表示各控制单元负载大小
的权重系数

@

主控制单元根据所有从控制单元的负
载信息判断是否超过阈值

1

(当超过阈值
1

(启动负
载调整(调整每个从控制单元的权重系数(重新分配
负载

@

C@@

!

最小负载优先轮询分配%

7-3()E703.F'*()

;0,1.E;0+'1

(

77FE;;

&

采用轮询分配机制(主控制单元根据从控制单
元数量将前缀组轮询分配给所有的从控制单元

@

为
避免反馈带来的内部开销(主控制单元在本地为每
个从控制单元维护一个分配队列指示它们各自的负
载大小

@

每当负载超过阈值
1

(主控制单元根据本地
分配队列长度调整各从控制单元负载权重(按照最
小负载优先的原则从小到大轮询本地分配队列(将
前缀组轮询分配给所有的从控制单元(重建任务分
配表

@

C@A

!

离线预测最小负载优先分配%

%::2'1-"#*-.'8)'01

7-3()E703.F'*()

(

%#"7F

&

虽然采用
'EKNFL

M

技术*

#!

+等映射机制分配路
由计算任务具有开销低'效率高等优点(但因路由更
新动态变化(采用轮询分配无法较好地保持负载
均衡

9

利用
'EKNFL

M

技术将每条更新前缀映射为前
缀
(_

(根据一段历史时间的
AQ4.

;

PE<:K

数据可离
线地统计每条前缀的路由更新次数(从而预测它们

@"@%

"

期 江学智等!分布式控制平面!并行
AQ4

路由计算自适应负载均衡算法



未来的路由更新变化
9

根据预测结果将它们均匀地
分配到

<

个控制单元(构建任务分配表(实现控制
单元间的负载均衡

9

主控制单元周期性收集每个从
控制单元的负载反馈信息

9

当负载超过阈值
1

(主控
制单元对从控制单元的负载进行排序(重新调整每
个处理节点的权重系数(按照负载从小到大的方式
选择从控制单元(重建任务分配表

9

C9B

!

离线预测加权优先分配%

%::2'1-"#*-.'8)'01

G-'

9

H)F'*()

(

%#EGF

&

与
-4=12

不同的是当负载超过阈值
1

(主控制
单元只对当前负载最大的控制单元上的负载进行调
整

9

首先(主控制单元对从控制单元的负载进行排
序(按负载大小反向调整每个处理节点的权重系数(

将负载最大的控制单元的权重系数设为最小值
9

然
后将负载最大的从控制单元的需要处理的前缀组
(_

按照调整后的权重系数分配给所有的从控制单
元(重建任务分配表

9

C9C

!

在线预测自适应负载分配
由于

AQ4

更新具有突发性(并且不稳定前缀在

不断变化
9

虽然离线统计能够对未来路由更新变化
做出预测(但是离线预测和轮询负载分配算法会引
起处理节点间的负载不均衡(降低系统的并行性能

9

如果能够在线统计得到每个前缀组的路由更新次
数(可对未来路由更新变化做出更准确的预测(实现
负载均衡

9

D

!

#E4#

自适应负载分配算法
在并行

AQ4

路由计算负载均衡系统中(我们提
出在线预测自适应负载均衡算法

4=04

实现各控制
单元间负载均衡

9

如图
!

所示(算法由负载自适应'

负载选择'前缀分类'在线统计和任务分配表
@

个模
块组成

9

负载自适应模块调整负载分配和建立任务
分配表

9

负载选择模块根据任务分配表将负载加入
相应处理节点的输入队列

9

前缀分类模块区分每条
路由更新的前缀

(_9

在线统计模块统计每条前缀的
路由更新次数

9

任务分配表模块记录每个控制单元
需要处理的前缀组

(_9

图
#

!

并行
AQ4

路由计算负载均衡调度框图

!!

主控制单元每接收一个
.

;

PE<:

消息将其封装
成

17EP

消息发送给所有从控制单元(

17EP

消息格
式如图

!

所示
9

每个从控制单元根据
17EP

消息中
各自需要处理的前缀计算这些前缀的路由(并统计
各自处理的前缀组的路由更新次数

9

主控制单元定
期收集每个处理节点的负载反馈信息

9

图
!

!

主'从控制单元通信消息格式

当两个控制单元接收的路由更新次数超过阈值
1

(触发负载调整
9

主控制单元对从控制单元的负
载进行排序(重新调整每个处理节点的权重系数

9

负

载自适应模块根据在线统计的每个前缀组的路由更
新次数(将所有前缀组重新分配给从控制单元(并新
建任务分配表

94=04

算法的伪代码如下
9

#E4#

算法
@

(L

;

O<

!

%@<N:LODS:R7Z&*K

!

<

"

!

))从控制单元数量
#@<N:<7<E8O

;

PE<:K7Z:T:R

Y;

R:ZFH

M

R7O

;

%

(_

&!

A

2

/0

*

:

+

%

:

%̀

(

#

(.(

#

9

&"))前缀组路由更新
!@E

*

F

+

-.

(

A

:

-.

"

!

))将每个控制单元的前缀组
集全置为空(负载清零

S:

M

FL

!

UNF8:

%控制单元间的路由更新
/

1

&

P7

-

%@+7R<A

2

/0

*

/

+

%

/̀ %

(

#

(

!

(.(

#

9

&

FLP:JR:EKFL

M

7R=

P:R

(

ELPR:J7RP<N:R:KO8<EK

-

-

*

%

+

(

-

*

#

+

(.(

-

*

#

9

+

/"
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#@Z7R/ZR7D%<7#

9

P7

!@Z7R

:

ZR7D%<7< P7

>@

!

+7R<E

*

:

+

%

:

`%

(

#

(

!

(.(

<

&

FLFLJR:EKFL

M

7R=

P:R

(

ELPR:J7RPEK

-

-0

*

%

+

(

-0

*

#

+

(.(

-0

*

<

+

/

))将控制单元的负载按升序排列(更新每个
控制单元的权重系数%

B

%

(

B

#

(.(

B

<

&

@@:LPZ7R

V@K:8:J<DFLFDODE

*

:

+

"

))选择权重系数最小的控制单元
C@E

*

:

+

`-0

*

:

+

b-

*

/

+

"))将前缀组分给负载最小控
制单元

:

(增加其负载值
?@A

:

`A

*

:

+

$

A

*

/

+

"))将分配的前缀组加入控制单
元

:

上的前缀组集合
"@:LPZ7R

/

:LPUNF8:

:LP

-O<

;

O<

!-

A

/

(

/̀ %

(

#

(

!

.

<

/"))输出每个控制单元需
要处理的前缀组

(_

I

!

性能评价
为了真实地评价

4=04

自适应负载均衡算法的
性能(首先(我们选取一台

%$$$3S

;

K

交换机和
@

台
具有

%$$$3S

;

K

网卡的
4&

机(基于
8FLOH

内核(设
计和实现了并行

AQ4

路由计算自适应负载均衡原
型系统"其次(通过重放

/7O<:6F:UK

真实的
AQ4

.

;

PE<:K

数据验证
112=//

'

-4=12

'

-4=X2

和
4=04>

种负载均衡算法的性能"最后(在大量的数
据中随机选择了

%$

天的数据进行实验
9

I9@

!

原型系统设计
并行

AQ4

路由计算自适应负载均衡原型系统
由

@

个物理节点组成(如图
>

所示
9

图
>

!

并行
AQ4

路由计算负载均衡原型系统

一个节点充当主控制单元(其它
>

个节点充当
从控制单元

9

它们通过交换机相连
9

主控制单元!

%

%

&还原
/7O<:6F:UKAQ4.

;

PE<:

消息(模拟接收
路由更新"%

#

&确定每个
.

;

PE<:

消息中路由计算负
载的分配(将每个

.

;

PE<:

消息封装为内部通信的
17EP

消息(发送给每个从控制单元"%

!

&接受从控制
单元的负载反馈信息(自适应调整负载分配(重建任
务分配表

9

从控制单元!%

%

&接收主控制单元发送的
每个

17EP

消息"%

#

&根据每个
17EP

消息头部的前
缀组

(_

计算对应前缀的路由"%

!

&在线统计每条前
缀的路由更新次数"%

>

&向主控制单元发送
0J\

消
息反馈自身的负载信息和每条前缀的路由更新次
数

9

原型系统配置及实验参数如表
#

所示
9

表
A

!

原型系统硬件性能及实验参数
分类 配置参数

硬件
名称

&4.

内存
主控制单元

(L<:8

%

/

&

&7R:

%

53

&

#]VVQ'I ?QA

从控制单元
(L<:8

%

/

&

_OE8&7R:#]@$Q'I !QA

接口速率
%$$$3S

;

K

实验参
数设置

负载调整阈值
1 @$$

时间间隔
& @DFL

控制单元数量 主!

%

%个&(从!

>

%个&

权重系数
$]>

(

$]!

(

$]#

(

$]%

在表
#

中(负载调整阈值'时间间隔和权重系数
可根据实际需要进行设置

9

负载调整阈值用于触发
负载调整

9

时间间隔用于量化一段时间内的
.

;

PE<:

数量和路由更新次数
9

权重系数主要用于区分每个
控制单元的负载大小(每次负载调整时(我们按照

>

个从控制单元负载的大小(分别设置其权重系数为
$]>

(

$]!

(

$]#

(

$]%9

最后的实验结果是每天的路由更
新数据经过

#??

%

#>NdV$

)

@DFL`#??

&次实验的平
均值

9

I9A

!

内部通信机制
为实现自适应负载均衡(主'从控制单元之间采

用内部通信协议进行通信
9

V9#9%

!

主控制单元
每当接收到

.

;

PE<:

消息(主控制单元不修改
.

;

PE<:

消息(只根据任务分配表(在接收的
.

;

PE<:

消息头部添加相应从控制单元需要处理的前缀
(_

(

封装成
17EP

消息(然后发送给从控制单元(并接收
控制单元发送的

0J\

消息
9

主控制单元根据反馈信
息判断是否调整负载

9

每次负载调整后(重建任务分
配表(并且在向所有从控制单元发送的第

%

个
17EP

消息中将#同步标记$字段设为#同步$(指示每个从
控制单元重新开始统计每个前缀组的路由更新次

C"@%

"
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数
9

否则#同步标记$字段设为#异步$

9

V9#9#

!

从控制单元
因为每个从控制单元只有存储了对应前缀的所

有候选路由才能独立地计算出全局最优路由
9

为了
实现自适应负载均衡(从控制单元存储主控制单元
发送的所有

17EP

消息中的路由信息
9

收到
17EP

消
息后(先检查#同步标记$字段(如果为#同步$(将每
条前缀的路由更新计数清零(重新统计每个前缀组
的路由更新次数

9

如果为#异步$(计算每个
17EP

消
息中属于自己的前缀的路由(并累计这些前缀的路
由更新次数

9

忽略不属于自己处理的路由更新
9

每接
收到一个

17EP

消息(从控制单元向主控制单元发
送

0J\

消息反馈当前的负载大小
9

I9B

!

实验结果
V9!9%

!

负载均衡度
负载均衡度体现了一段时间内各个从控制单元

的负载均衡情况(我们通过实验分别模拟了系统的
前缀负载均衡度和路由更新消息负载均衡度

9

实验
结果如图

@

所示
9

图
!

@

图
@

%

E

&的实验结果表明(从前缀数量比较(

404

算法的前缀负载均衡度优于其它
!

种算法(前
缀在从控制单元间的分配比较均衡

9

而
112//

算
法采用轮询的方式调整负载(从控制单元间的前缀
负载均衡度差

9-4X2

算法只对负载最大的从控
制单元的负载进行调整(其前缀均衡性能优于

112//

和
-412

算法
9

从路由更新消息数量比较(

-412

算法能够很
好地实现

.

;

PE<:

消息在从控制单元间的均匀分
配(而

404

算法也能获得较好的路由更新消息均衡
度

9

由于每个
.

;

PE<:

消息中通告的前缀数量不断
变化(

-4X2

算法和
112//

算法的路由更新消息
均衡度较差

9

V9!9#

!

负载调整频率
负载调整频率越高(表明系统的负载调整次数

越多(负载最大与负载最小控制单元间的负载差异
超过阈值

5

的次数越多
9

负载调整频率越低(表明
负载最大与负载最小控制单元间的负载越均衡(系
统的并行性能越好

9

为了评价系统的负载均衡性能(

我们测量了它们各自的负载调整频率
9

实验结果如
图

V

所示
9

实验结果表明
404

算法的负载调整频率小(系
统具有最好的负载均衡性能

9-412

算法也较好地
实现了从控制单元之间的负载均衡(但其负载调整
频率在一定范围内变化(与

404

算法相比(影响了
并行性能

9

由于
-4X2

算法每次只将负载最大的从
控制单元上的负载调整到其它的从控制单元上(这
种局部负载调整策略加剧了负载最大与负载最小节
点间的负载不均衡(负载调整次数多

9112//

算法
的负载调整也比较频繁(负载均衡性能差

9

图
V

!

负载调整频率比较

V9!9!

!

路由计算加速比
路由计算加速比反映了系统的路由计算加速性

能
9

路由计算加速比越大(系统各处理节点间的负载
越均衡(系统的并行性能越好

9

路由加速比越小(各
处理节点间的负载不均衡程度越高(系统的并行性
能越差

9

路由计算加速比的实验结果如图
C

所示
9

实验结果表明(

404

算法的路由计算加速比最
大(系统的并行性能最好

9

这表明
404

算法能够很
好地保持从控制单元间负载均衡(提高系统的并行
路由计算性能

9

虽然
-4X2

算法的负载调整频率

?"@%
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图
C

!

路由计算加速比

较高(但
-4X2

算法也具有较好的并行性能
9

我们
分析这种原因是由于负载最大的从控制单元与负载
最小的从控制单元之间的局部负载差异造成的(而
系统中其余节点间的负载比较均衡(这种分析我们

可以从图
@

%

E

&中
-4X2

算法的前缀均衡度得到验
证

9

因此
-4X2

算法的路由计算加速性能比较好
9

但是与
404

算法相比(因负载最大的从控制单元与
负载最小的从控制单元间负载不均衡(降低了系统的
并行性能

9

而
112//

算法的并行性能相对较差
9

V9!9>

!

内部通信开销和传输延时
分布式控制平面处理节点间的通信流量反映了

系统从控制单元间的负载变化
9

我们分别测量了分
布式控制平面采用

112//

'

-412

'

-4X2

和
404

算法每秒钟从控制单元间的通信流量
9

在我们选取
的

AQ4 .

;

PE<:

数据中(这个数据收集点维护了
!V

个
AQ4

邻居
9

从控制单元间每秒钟的通信流量
如图

?

所示
9

图
?

!

内部通信流量

!!

实验结果表明(采用
404

算法处理节点间的通
信流量最小(系统具有较好的并行路由计算性能

9

由
于

-4X2

频繁地触发负载调整实现负载均衡(其内
部通信流量最大(平均流量为

$]$%3S

;

K9

但与分布
式控制平面内部

%$$$3S

;

K

交换网络相比(从控制
单元间的平均通信流量只占总带宽的

$]$%e9

我们
分析这是因为在一段时间(路由器只能从邻居接收
一定数量的路由更新

9

这表明分布式控制平面内部
采用

%$$$3S

;

K

高速交换网络(具有足够的带宽
9

虽
然

-4X2

频繁地触发负载调整(但其具有较好的并
行路由计算加速比(这表明路由计算消耗了控制平

面大量的处理资源(实现负载均衡可有效地提高系
统的并行路由计算性能

9

设每条路由更新的平均大小为
!$

字节(则每条
路由更新在分布式控制平面内部的传输延时为
$]#>

$

K9̂ :TFL2E88

*

#>

+等人的研究表明(一台
AQ4

路由器有
%$$

个邻居(

$]@

万条前缀(每条路由更新
在单核

!Q'I

处理器上的路由计算时间为
!!

$

K9

因
为每条路由更新的内部同步传输时间远小于路由计
算时间(所以可以忽略每条路由更新的内部传输延
时

9

这进一步表明
AQ4

路由计算消耗了控制平面大
量的处理资源

9

因此分布式控制平面内部节点间互

""@%

"

期 江学智等!分布式控制平面!并行
AQ4

路由计算自适应负载均衡算法



连网络的传输速率越高(系统的并行路由计算性能
主要取决于处理节点间的负载均衡性能

9

J

!

路由计算乱序
按照

2(2-

的顺序对邻居通告的路由更新进行
处理的结果能及时反映网络链路的状态变化(符合
实际网络的路由改变

9

自适应负载均衡方案在自适
应调整负载时可能将同一条前缀的路由更新分布到
两个处理节点并行处理

9

由于每个处理节点的负载
大小不同(可能导致同一条前缀最后到达的路由更
新先于最早到达的路由更新完成计算(我们称同一
条前缀的路由更新不按接收的时间顺序进行的路由
计算为路由计算乱序

9

如果一个处理节点根据一条
前缀最新通告的路由更新计算出到这条前缀的路由
并更新了转发表%

2(A

&(而另一个处理节点根据同
一条前缀以前通告的路由更新计算出到这条前缀
的路由(并更新

2(A

(这将造成用无效)次优路由替
换

2(A

中正确的路由(造成路由不可达或非最优
路由

9

为了有效地解决路由计算乱序(在收到一个路
由更新消息时(标记这个更新消息接收的时间

9

在
2(A

增加一个记录接收时间的域
9

每个处理节点并
行地计算各自的路由(并根据计算结果独立地更新
2(A

中的路由
9

在更新
2(A

时(对路由的时间戳进行
比较

9

当
2(A

中到同一条目的前缀的路由的时间早
于计算好的路由的时间(则对

2(A

中的这条路由进
行更新

9

如果计算好的路由的接收时间早于
2(A

中
这条路由的接收时间(则丢弃当前的计算结果

9

K

!

结束语
基于现有的并行

AQ4

路由算法的负载均衡性能
差(无法充分利用分布式控制平面的处理资源(本文
采用前缀划分和动态调整相结合的自适应调度思想(

通过在线统计每条前缀的路由更新次数(并根据每个
处理节点的负载信息动态调整前缀在处理节点间的
分配(实现系统负载均衡(有效地提高了并行

AQ4

路
由计算性能

9

但自适应负载均衡可能导致路由计算
乱序(因此在具体实现时需要记录每条路由更新的到
达时间

9

通过设计和实现原型系统(并用真实网络数
据验证了

4=04

算法的负载均衡性能好(负载调整频
率小和路由计算加速比大(能够满足下一代互联网快
速发展对

AQ4

路由计算性能可扩展的需求
9
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