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摘　要　互联网中网络故障频繁，域间路由协议（ＢＧＰ）并不能很好地适应网络故障．一般情况下，域间路由协议会
经历一个比较漫长的路由搜索过程，导致互联网中大量的数据包丢包．虽然目前已提出了很多改进的ＢＧＰ算法，
但这些算法复杂度非常高，给路由器增加很多额外的计算代价．为了解决这个问题，作者提出了一个稳定的域间路
由选择算法ｓＢＧＰ．在ｓＢＧＰ中，当路由器收到由故障触发的路由通告后，采用启发式的路由选择算法选择目前可
选的最稳定路由为最佳路由．通过稳定路由选择，路由器可以选择有效的稳定路由，以避免无效的路由搜索以及路
由不断更新引入的路由器处理开销．分析和模拟实验表明ｓＢＧＰ不仅能够有效提高ＢＧＰ的收敛性能，而且可以减
少收敛过程中的通信开销．
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１　引　言
边界网关协议ＢＧＰ［１］是互联网域间路由的标

准协议．ＢＧＰ路由的可用性和稳定性对整个互联网

路由有很大的影响．Ｌａｂｏｖｉｔｚ等人［２］发现实际网络
中ＢＧＰ路由会经历漫长的路由搜索过程．互联网上
的测量研究表明，８０％左右的网络故障延时不超过
１８０ｓ［３４］．然而，这些故障导致的路由失效和无效路
由切换导致的ＢＧＰ路由收敛延时会长达几十分



钟［５］．无效的路由搜索不仅增加了路由器的处理开
销，并且延长了互联网路由中的路由黑洞和回路．由
此进一步增加了数据包在网络中的传输延时和丢包
率［６］，并直接影响现有各种互联网实时应用的
性能［７］．

在ＢＧＰ中，链路或者设备故障会使网络中一些
路由成为无效路由．这些无效路由是同一事件引起
的相关路由，不会立即从网络中消失．路由器不断地
在无效路由中搜索最优路由并传播，直到稳定的可
靠路由被选择为止．路径搜索过程大大增加了ＢＧＰ
路由收敛延时［８］．为了解决这些路由的慢收敛问题，
本文提出了一种稳定的ＢＧＰ稳定路由选择算法
（ｓＢＧＰ），利用路由相关性使稳定路由得到更多的机
会被选为最优路由，缩短路径搜索过程以改善ＢＧＰ
路由收敛性能．稳定路由选择机制的基本思想是，记
录ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中每条路由的申明时间，根据多条
路由在ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ的时间判断它们的稳定性．一
旦路由发生变化则ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中路由计时将被清
零．当链路发生故障以后，由该故障链路触发的路由
更新携带故障源信息．当路由器收到路由更新，则
ｓＢＧＰ将首先判断当前所选的路由是否受故障影
响．如果其中所选的路由受影响，则ＢＧＰ重新执行
路由选择，并选择ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中最稳定的路由．如
果路由不受影响，则ｓＢＧＰ直接忽略这个由于故障
触发的病态路由更新事件．于是，ｓＢＧＰ在路由选择
算法的简单修改不仅改进了ＢＧＰ的收敛性能，而
且限制了故障信息传播范围并提高了ＢＧＰ的稳定
性．目前我们已经在自主研发的虚拟路由器［９］中实
现了ｓＢＧＰ方案，下一步将在ＣＥＲＮＥＴ２中进行大
规模部署以研究和分析ｓＢＧＰ在真实互联网中的
性能．

本文第２节介绍ＢＧＰ路由选择策略和问题，包
括ＢＧＰ路由传播过程选路问题、由此形成的域间路
由收敛问题和ＢＧＰ路由的主要问题以及相关的研
究工作；第３节介绍ｓＢＧＰ启发式路由选择机制的
原理，并给出具体关闭算法以及实例分析；第４节通
过模拟实验的结果评价了ｓＢＧＰ和相关ＢＧＰ改进
方案的性能；最后第５节总结全文．

２　犅犌犘路由选择策略和问题
本节首先分析ＢＧＰ路由的基本思想以及存在

的问题，接着分析和评价现有ＢＧＰ路由选择的改
进方案．

２．１　犅犌犘选路问题
互联网由不同的自治系统（ＡＳ）组成，各个自治

系统通过ＢＧＰ协议互联．ＢＧＰ路由信息封装在
ＢＧＰ的通告消息中，其中包括路由的声明和路由撤
销消息．当一个ＢＧＰ路由器发现一条新路由，路由
声明消息将这条路由传播给邻居路由器．这条路由
声明消息包括目前网络的ＩＰ地址前缀以及描述这
条路由的属性信息；当一个ＢＧＰ路由器发现到某个
目的网络的路由不可用，则向邻居路由器发送路由
撤销的通告消息；当ＢＧＰ路由器发生路由改变（由
于路由策略配置变化或者收到路由变化的通告消
息），就向邻居路由器发送路由声明消息，在这种情
况下缺省取消前面已使用的路由．
ＢＧＰ会话分为内部的ＢＧＰ会话（ｉＢＧＰ）以及外

部的ＢＧＰ会话（ｅＢＧＰ）．ｉＢＧＰ仅在一个自治系统中
发送路由通告消息以达到自治系统内路由的一致
性，而ｅＢＧＰ提供ＢＧＰ路由器向其它自治性的邻居
路由器发送路由通告消息．ｉＢＧＰ和ｅＢＧＰ会话路由
决策过程是相同的，唯一的区别是ＢＧＰ收到的
ｉＢＧＰ通告消息后决策得到的路由不会继续向自治
系统内的其它ＢＧＰ通告．ＢＧＰ路由器收到ＢＧＰ通
告消息以后将执行的路由选路决策过程如表１所
示，即每一个路由器的路由决策结果由ＢＧＰ通告消
息中的属性来决定．表１中的每一步的计算结果是
从前一步的计算结果重新选择获得一个路由的子集
合．通过增加、修改和过滤通告消息中的属性值，管
理员可以控制到达目的网络的路由选择决策过程．

表１　犅犌犘选路决策过程
步骤 决策行为
１ Ｈｉｇｈｅｓｔｌｏｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
２ ＬｏｗｅｓｔＡＳｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ
３ Ｌｏｗｅｓｔｏｒｉｇｉｎｔｙｐｅ
４ ＬｏｗｅｓｔＭＥＤ
５ ｅＢＧＰｏｖｅｒｉＢＧＰｌｅａｒｎｅｄ
６ ＬｏｗｅｓｔＩＧＰｃｏｓｔ
７ ＬｏｗｅｓｔｒｏｕｔｅｒＩＤ

２．２　犅犌犘和改进犅犌犘方案的问题
由于域间路由协议ＢＧＰ的设计原则路径向量

路由的特点以及策略配置的灵活性［１］导致了整个互
联网路由的慢收敛甚至不收敛．我们通过采用同步
网络模型分析Ｂ团（Ｂｃｌｉｑｕｅ４）网络的路由收敛过
程来分析这些问题．如图１所示，由６个ＡＳ组成全
连接Ｂ团拓扑，ＡＳ０的网络设备发生故障后，到达
目的结点的路由会在ＡＳ１，ＡＳ２，ＡＳ３和ＡＳ４中经
历路径搜索过程．在图１中，带下划线的路由表示
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ＡＳ当前所选择的最优路由，［］表示没有到达目的
结点的路由，实线方框中的路由表示该ＡＳ本轮发
送给邻居的路由，没有使用实线方框围起来的表示
上一轮发送给邻居的路由，狑表示发送的是路由取
消．为了便于分析，本文采用同步网络模型描述到达
目的结点的路由的收敛过程．同步网络具有３个含
义：（１）任意ＡＳ间的传输延时都是固定值，本文的
例子设为１ｓ；（２）网络中的ＡＳ同时收到邻居在上一
轮发送来的路由消息，选择新的最优路由并传播出
去；（３）ＡＳ优先选择优先级高的路由．图１所示ＢＧＰ
ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中的路由已按优先级高低排列．

当ＡＳ０和ＡＳ５之间的链路失效以后，在狋＝１
时刻，ＡＳ１和ＡＳ２删除来自ＡＳ５的所有路由，在
ＡＳ１，ＡＳ２，ＡＳ３，ＡＳ４都存在到达目的地址的路由，
路径分别为［２０５］，［１０５］，［１０５］，［３１０５］．尽管这
３条路由由于ＡＳ５和ＡＳ０的链路故障成为无效路
由，但是ＡＳ１和ＡＳ２都无法知道这个信息．于是分
别从所选择的［２０５］和［１０５］作为新路由，并发送
［１２０５］和［２１０５］给邻居．在狋＝２时刻，所有ＡＳ同

时收到邻居狋＝１时刻发送过来的路由声明，更新对
应的ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ并重新选择路由．由于收到的来
自ＡＳ１和ＡＳ２的路由，收到ＡＳ１的［１２０５］，ＡＳ３选
择［１２０５］为最优路由，并通告给邻居．类似地，当
狋＝３时刻，当由于收到来自ＡＳ３和ＡＳ４的路由形
成了回路，ＡＳ１不再有到达目的地址的路由，向邻居
发送路由撤销通告．同样ＡＳ２也检测到回路，撤销路
由．由于ＡＳ３先收到ＡＳ１的路由撤销通告，ＡＳ３将
选择［２１０５］．但由于受ＭＡＲＩ限制，ＡＳ３不会马上
发送［３２１０５］给邻居．当狋＝４时刻，ＡＳ３在ＭＡＲＩ
时钟超时前收到了ＡＳ２发送的路由撤销通告．同
时，ＡＳ４收到ＡＳ２的撤销通告，从ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中
删除［２１０５］．直到狋＝４＋狋′时刻，ＡＳ３收到ＡＳ２的
撤销通告，删除ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中的路由，并发送撤销
通告给邻居．ＡＳ４收到路由撤销通告，删除Ａｄｊ
ＲＩＢｓＩＮ中所有路由，路由收敛过程结束．可见，在
ＢＧＰ路由收敛的过程中，每个ＡＳ会在所有邻居的
ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中不断搜索、选择和传播无效路由，直到
所有ＡＳ的ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中都不再存在任何路由．

图１　Ｂ团拓扑的路由搜索过程

　　一般来说，域间路由协议ＢＧＰ的以下几个问题
导致了整个互联网路由的慢收敛甚至不收敛：

（１）故障的错误检测．在ＢＧＰ协议中，路由器通
过基于ＴＣＰ可靠连接的Ｋｅｅｐａｌｉｖｅ消息来检测邻
居路由器，但是ＴＣＰ会话的异常终止会引起ＢＧＰ
路由器不必要的路由重计算．这种不必要的路由重

计算会引起全局相关ＢＧＰ路由的重计算，从而导致
网络的不稳定．

（２）路由计算时间过长．不同于域内协议，作为
一个路径向量协议，ＢＧＰ协议在路由被取消或路由
发生切换时可能会经历时间较长的路径搜索过程，
在路由重计算过程中，ＢＧＰ路由器经常选择的一些
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路由可能已不再可用，这样的搜索过程导致了整个
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中ＢＧＰ路由收敛时间过长［８］．

（３）路由传播时延过长．ＢＧＰ协议中的一些改
进机制也直接影响到ＢＧＰ中的路由更新传播．例
如，ＢＧＰ协议中规定ＢＧＰ路由器向其邻居发送到
达同一目的网络路由的最小时间间隔值限定为一
确定值ＭＲＡＩ（ＭｉｎｉｍｕｍＲｏｕｔｅＡｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔＩｎ
ｔｅｒｖａｌ）．ＭＡＲＩ虽然可以在一定程度上减小通信开
销，但同时也增加了路由收敛时间［８］．

（４）ＢＧＰ路由不收敛．ＢＧＰ策略设置的灵活性
和隐蔽性可能导致路由的不收敛．不同的ＡＳ分别
由不同的组织或机构管理，它们根据自身的需要设
置不同的ＢＧＰ路由策略，具有很大的灵活性．此外，
由于出于安全性等方面的考虑，各个ＡＳ的ＢＧＰ路
由策略通常是不对外公开的，具有很强的隐蔽性．
ＢＧＰ策略的这种特性使得每个ＡＳ都无法获得全部
路由策略信息，不能判断策略冲突，可能最终导致路
由的不收敛［１０］．

很多改进的ＢＧＰ方案缓解或者解决了上面的
４个问题，但是由于这些方案本身设计的缺点并不
能实际部署，以有效提高ＢＧＰ收敛性能．ＲＣＮ［８］和
ＥＰＩＣ［１１］通过在ＢＧＰ通告消息中增加路由变化的根
源信息以加快路由的收敛，但它们的改进性能在很
大程度上依赖于网络的拓扑结构，而且这些方案并
不支持增量部署．ＣＡ方案［１２］通过检测路由通告中
的无效路由加快路由收敛，但这个方案给路由器增
加了很大的计算负载．ＧｈｏｓｔＦｌｕｓｈｉｎｇ方案［１３］通过
在通告新路由前撤销旧路由加快路由收敛，但无法
避免路由的无效搜索过程．此外，ＧｈｏｓｔＦｌｕｓｈｉｎｇ方
案增加了很多ＢＧＰ通告消息，而且这个方案会恶化
故障恢复时的收敛性能．由于ＢＦＤ方案［１４］已经解
决了ＢＧＰ协议的故障检测问题，所以，本文将重点
解决问题２、３和４．

３　稳定路由选择
本节将介绍稳定路由选择方案（ｓＢＧＰ）．路由

稳定选择方案将有效避免由于不稳定路由或者无
效路由引起的互联网路由的有效性和稳定性问
题．通过这个方案，路由的有效性和稳定性将大幅
度提高．首先改进域间路由协议（ＳｔａｂｌｅＢＧＰ）的基
本原则，其次介绍稳定路由选择路由协议的基本
算法，最后通过实例分析介绍稳定路由选择的有
效性．

３．１　基本思想和原则
域间路由协议的目标是确保互联网路由的有效

和稳定性，特别在发生网络故障的情况下的路由有
效性和稳定性．由于域间路由本身的设计原则，路由
选择的决策并不准确，短暂的网络故障会导致域间
路由的很多问题，例如路由收敛过程中漫长的路由
搜索过程以及域间路由的不稳定性问题．为了解决
这些问题，我们提出一个启发式的ＢＧＰ路由选择算
法，ＳｔａｂｌｅＢＧＰ（ｓＢＧＰ）．

有别于目前的ＢＧＰ协议，ｓＢＧＰ的目标是通过
稳定路由选择本地化处理路由故障，尽量使路由变
化再小范围内发生．我们在ｓＢＧＰ决策过程中增加
了额外的两个路由选择，即选择目前可用路由和选
择运行时间最长的路由．表２所示ｓＢＧＰ的路由选
择决策过程．表中步骤１和步骤２是ｓＢＧＰ路由的
核心过程．选择最佳的路由的第１个步骤是优先选
择目前可用的路由避免了不必要的路由重计算过
程．由于收到一个新路由通告消息可能是由于旧路
由无效的事件触发，所以在路由器通告中增加一个
属性来标识路由变化的事件源．第２个步骤选择运
行时间最长的路由，确保ｓＢＧＰ选择最稳定的路由
以减少由于不稳定路由导致的路由不稳定情况．由
于目前的主流路由器，例如Ｃｉｓｃｏ路由器，已经在
ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中标识了已选的最佳路由以及记录了
每条路由的达到时间，所以ｓＢＧＰ没有增加改进路
由选择的实现复杂度．

表２　犅犌犘启发式的路由决策过程
步骤 决策行为
１ Ａｖａｉｌａｂｌｅｒｏｕｔｅ
２ Ｌｏｎｇｅｓｔａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｅｒｏｕｔｅ
３ Ｈｉｇｈｅｓｔｌｏｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
４ ＬｏｗｅｓｔＡＳｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ
５ Ｌｏｗｅｓｔｏｒｉｇｉｎｔｙｐｅ
６ ＬｏｗｅｓｔＭＥＤ
７ ｅＢＧＰｏｖｅｒｉＢＧＰｌｅａｒｎｅｄ
８ ＬｏｗｅｓｔＩＧＰｃｏｓｔ
９ ＬｏｗｅｓｔｒｏｕｔｅｒＩＤ

需要注意的是，在ｓＢＧＰ中，路由器缺省将采用
初始ＢＧＰ的路由决策过程，而启发式路由选择仅在
路由发生变化时执行．这种启发式的路由决策过程
保留了原始ＢＧＰ路由的所有特征，例如确保基于路
由策略的路由优先选择．通过这种方式可以在保证
管理员策略配置有效的情况下提供域间路由的有
效性．
３．２　狊犅犌犘的路由选择算法

与传统的ＢＧＰ协议不同，ｓＢＧＰ不是仅仅在

１７６２１２期 李　琦等：一种互联网的稳定路由选择策略



ＢＧＰ通告消息标识路由变化的事件源，它提供的启
发式的路由决策过程选择最稳定路由．由于ｓＢＧＰ
能够准确识别可选的最稳定路由，有效避免了ＢＧＰ
不断地选择无效路由，从而确保了域间路由选择的
稳定性和有效性．在ｓＢＧＰ协议的设计中，我们的目
标是解决ＢＧＰ的路径搜索时间长、路由的传播时间
长以及路由策略导致的路由不收敛问题①．

表２中的步骤１和步骤２分别是实现ｓＢＧＰ稳
定路由选择的核心，解决了目前ＢＧＰ路由的问题．
具体来说，路由决策过程中的这两个步骤通过识别
路由变化的故障源以及所有不稳定的路由以实现稳
定路由选择的决策．ｓＢＧＰ通过识别路由变化的故
障源，避免了路由器收到撤销消息后搜索无效的路
由，所以避免了漫长的路由搜索时间．ｓＢＧＰ路由器
只有在当前路由无效的时候才会进行路由的重新决
策，因此ｓＢＧＰ路由器每次声明出来的路由总是当
前路由中最稳定的，有效避免了路由的反复声明而
引起的路由抑制．类似地，由于ｓＢＧＰ路由器只有当
当前路由不可用时进行路由重新决策，而决策过程
中仅选择自己可选的最稳定路由，因此ｓＢＧＰ不会
出现由于路由策略问题而导致的路由不收敛问题．

图２　ｓＢＧＰ在Ｂ团拓扑中的收敛过程

在ｓＢＧＰ路由决策步骤２中，如果路由的有效
时间小于τ，则采用收到的新申明路由．我们通过τ
来进行稳定路由选择的判断．具体算法如算法１所
示，我们首先选择路由运行时间最长的路由，而且该
路由的有效时间超过了τ．如果目前所有路由的有
效时间都没有超过τ，则选择收到的新声明的路由，
这时所选择的路由也是稳定的路由．这个原则也是
ＢＧＰ的稳定路由的选择策略，因为ｓＢＧＰ有以下的
定理．

算法１．　ｓＢＧＰ路由决策算法．
ａｖａｉｌ（狉）：ｒｅｔｕｒｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｅｏｆｒｏｕｔｅ狉
ｃｏｎｔａｉｎｓ（狌，狏）：ｒｅｔｕｒｎｉｆｔｈｅｒｏｕｔｅｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｆａｉｌｅｄｌｉｎｋ
输入：Ｒｏｕｔｅ狉ｉｓｗｉｔｈｄｒａｗｎｏｒｒｅｐｌａｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｎｋｆａｉｌｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＡＳ狌ａｎｄＡＳ狏

输出：ｔｈｅｂｅｓｔｒｏｕｔｅ狉′
１．／／ＡＳｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｏｕｔｅ狉ｉｓｉｍｐａｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｆａｉｌｅｄｌｉｎｋｏｒｗｉｔｈｄｒａｗｎ
２．Ｉｆ狉．ｃｏｎｔａｉｎｓ（狌，狏）＝＝ＦＡＬＳＥＴｈｅｎ
３．ｒｅｔｕｒｎ；
４．Ｅｌｓｅ／／ＡＳｎｅｅｄｓｔｏｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｔｈｅｂｅｓｔｒｏｕｔｅｒｓ
５．ｃｈｏｏｓｅ狉ｉｎＲＩＢＩＮｗｉｔｈｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔａｖａｉｌａｂｌｅ

ｔｉｍｅ
６．ｗｈｉｌｅ（狉！＝ｎｕｌｌ）｛
７． Ｉｆ狉．ｃｏｎｔａｉｎｓ（狌，狏）＝＝ＦＡＬＳＥＴｈｅｎ
８． 狉′＝狉；
９． ｂｒｅａｋ；
１０．Ｅｌｓｅ
１１． ｒｅｃｈｏｏｓｅ狉ｉｎＲＩＢＩＮｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｌｏｎｇｅｓｔ

ａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｅ；
１２．Ｅｎｄｉｆ
１３．｝
１４．Ｉｆ（ａｖａｉｌ（狉）＜τ）Ｔｈｅｎ
１５．／／ＡｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｅｏｆａｌｌｒｏｕｔｅｓｉｎＲＩＢＩｎｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎτ
１６．Ｉｆｅｘｉｓｔｓａｎｎｏｕｎｃｅｄｒｏｕｔｅ狉Ｔｈｅｎ
１７． ｓｅｌｅｃｔｔｈｅａｎｎｏｕｎｃｅｄｒｏｕｔｅ狉′；
１８．Ｅｎｄｉｆ
１９．Ｅｎｄｉｆ
２０．Ｅｎｄｉｆ
定理１．　在ｓＢＧＰ中，由于新申明的路由是邻

居路由器采用的最长时间的可用路由，所以当本地
无可用稳定路由时选择收到的申明路由也是一种稳
定路由的选择策略．

在ｓＢＧＰ中当ＡＳ收到上层ＡＳ所选的稳定路
由，则说明这条路由在网络中的稳定时间已经大于
τ．所以，当路由发生改变而当本地无可选的稳定路
由时（即路由有效时间大于τ），ｓＢＧＰ可以选择上层
ＡＳ所选择的稳定路由作为自己的稳定路由．这个
定理比较简单，详细的证明在本文中省略．
３．３　狊犅犌犘实例分析

为了便于与传统的ＢＧＰ比较和分析，我们同样
采用同步网络模型来分析ｓＢＧＰ的性能．如图２所
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示，ＡＳ５和ＡＳ０的链路失效，ＡＳ０发布给ＡＳ１和
ＡＳ２路由撤销路由通告．由于撤销通告包含了故障
链路信息，ＡＳ１和ＡＳ２会选择一个不受故障影响的
路由．但是，由于ＡＳ１和ＡＳ２中不存在可用路由，
所以它们在狋＝１时刻分别发布带有链路故障信息的
路由撤销．狋＝２时刻，ＡＳ３和ＡＳ４分别收到来自ＡＳ１
和ＡＳ２的路由撤销．同样，由于ＡＳ３和ＡＳ４均无可用
的稳定路由．到狋＝３时刻，所有ＡＳ删除所有故障路
由，达到稳定状态．与传统的ＢＧＰ相比（如图１所
示），ｓＢＧＰ在这个拓扑中缩短了２＋狋′的收敛时间．

在发生故障后ｓＢＧＰ采用稳定路由选择策略，
可以有效避免由于故障导致的路由不收敛问题．我
们采用文献［１０］中的拓扑和策略配置实例进行分析
和比较．如图３所示，如果ＡＳ０和ＡＳ４链路发生故
障，传统的ＢＧＰ选择路由会导致各个ＡＳ将处在不
断在ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中选择路由而导致路由不收
敛［１０］．ｓＢＧＰ很好地解决了这个问题．当链路发生故
障以后，狋＝２时刻ＡＳ２和ＡＳ３分别收到新的路由
通告以后，由于当前路由不受故障影响．ＡＳ２和
ＡＳ３路由不受变化，此时路由收敛．

图３　传统ＢＧＰ和ｓＢＧＰ的收敛示意图
３．４　狊犅犌犘讨论

ｓＢＧＰ在选择稳定路由的过程中提供了路由的
可用性．由于所选择的是稳定路由，ｓＢＧＰ极大地减
少了路由变化次数，消除了路由收敛过程中的无效
路由搜索，提高了路由的稳定性．路由重计算仅在当
前所选路由受故障影响的路由器中进行，所以路由
故障信息只在有限结点中传播，解决了路由传播时
间过长的问题；在ＡｄｊＲＩＢｓＩＮ中不存在两个具有
相同稳定性的路由，所以ｓＢＧＰ解决了路由故障发
生后的不收敛问题．此外，ｓＢＧＰ可以灵活支持增量
部署，解决了ＢＧＰ改进方案的部署复杂性问题．

但是，ｓＢＧＰ可能会引入路径长度延长以及选

择非最优路由问题．现有研究表明８０％左右的网络
故障都是短暂的，一般故障延时都小于１８０ｓ［３４］．
ｓＢＧＰ会在发生这些故障时快速找到有效路径从而
有效避免无效路由的搜索以及路由黑洞和回路．然
而，当发生网络故障以后，ｓＢＧＰ可能会选择一些
ＩＳＰ中设置低优先级的路由．我们认为从保证全局
路由可用性和稳定性的角度来看，ｓＢＧＰ取得了比
较好的折中方案．特别当故障发生后出现路由不收
敛的时候，ｓＢＧＰ可以选择稳定路由来中止路由不收
敛．ｓＢＧＰ中还实现了恢复正常路由选择机制．ｓＢＧＰ
在选择稳定路由后启动一个稳定选择计时器．如果路
由在计时器超时时间内不发生变化，则计时器超时后
路由器将重新启用传统的路由选择算法．如果计时器
超时之前路由发生了变化，则计时器重新启动．

４　性能分析
４．１　实验环境和设置

为了评价ｓＢＧＰ的性能，我们在模拟软件
ＳＳＦＮｅｔ①的ＢＧＰ代码里实现了ｓＢＧＰ．实验中使用
了简单网络拓扑和由ＳＳＦＮｅｔ提供的真实互联网拓
扑．简单拓扑分别使用了包含１５个ＡＳ的二叉树拓
扑，５个ＡＳ的环拓扑，３２个ＡＳ的Ｂ团拓扑，５个
ＡＳ的线拓扑，６个ＡＳ的团拓扑和１６个ＡＳ的网格
拓扑等几种典型的拓扑．真实的互联网拓扑采用了
包含６个ＡＳ，２９个ＡＳ，１１０个ＡＳ以及２０８个ＡＳ
的拓扑，其中后面３个拓扑是根据真实互联网中路
由信息提出构造［９］．在路由模拟中，每个ＡＳ都通告
各自的前缀信息．由于ＧｈｏｓｔＦｌｕｓｈｉｎｇ方案［１３］和
ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＡｓｓｅｒｔｉｏｎｓ方案［１２］无法有效避免无效
路径的搜索，所以本文将不对这两类方案进行分析
和评价．在不同的拓扑上分别对传统ＢＧＰ，ＲＣＮ方
案［８，１１］以及ｓＢＧＰ进行了模拟，并分析和评价不同
方案的收敛时间以及更新消息数量．
４．２　性能评价

首先，为了分析稳定路由的性能我们分别用不
同τ取值在３２个ＡＳ的Ｂ团拓扑和１１０个ＡＳ的
真实拓扑进行模拟．由于模拟环境无法准确刻画互
联网的故障特性，因而无法准确学习到τ的最优
取值．如图４所示，在简单拓扑和真实拓扑中分别
只有一个故障的性能受τ的设置影响，但收敛时间
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的影响仅在１％以内．这是由于发生故障以后，在
Ａｄｊ犚犐犅狊ＩＮ中所有的稳定路由比较多．因此，根
据模拟实验可知τ的选取对ｓＢＧＰ收敛性能影响不
大．在本文的实验中，我们取τ为４５ｓ．

图４　不同延迟参数τ对ＢＧＰ收敛性能的影响

图５分别对不同的简单拓扑的收敛性和更新消
息数量进行分模拟．如图５（ａ）所示，ＲＣＮ和ｓＢＧＰ
在Ｂ团的拓扑中消除了无效路径搜索，收敛时间分
别改进了９６％和９４％．在网格拓扑中，由于故障链
路没有引入无效搜索，ＲＣＮ获得了和传统ＢＧＰ同
样的性能．但ｓＢＧＰ有效消除了无效的路由计算，因
此改进了２１％的收敛性能．其它拓扑中不存在无效
路由，而且拓扑中不存在很多有效的路由，因此
ＲＣＮ、ｓＢＧＰ以及传统ＢＧＰ的收敛性能类似．图５
（ｂ）为各个拓扑的更新数量，Ｂ团拓扑中，ＲＣＮ和
ｓＢＧＰ都减少了７５％和的消息数量．其它拓扑中，
３种方案的更新数量类似．图６显示了不同网络规
模的性能．在６个ＡＳ和２９个ＡＳ的拓扑中没有很
多可选的稳定路由，ＲＣＮ、ｓＢＧＰ和传统ＢＧＰ的性
能是类似的．但随着网络规模的变大，ｓＢＧＰ的收敛
性能改进越多．例如，在１１０个ＡＳ和２０８个ＡＳ的
网络拓扑中，ｓＢＧＰ获得了比较好的性能改进．ＲＣＮ
获得了传统ＢＧＰ类似的性能，这是由于故障的链路
并部没有引入大量的无效路由搜索．在１１０个ＡＳ
的拓扑中，与ＲＣＮ和传统ＢＧＰ相比，ｓＢＧＰ的收敛
性能分别改进了７７％和７９％，更新消息数分别减少
了１％和３１％．在２０８个ＡＳ的拓扑中，ｓＢＧＰ改进
了大约６４％的收敛时间以及减少了３４％的更新消

息数量．由此可以看出，ｓＢＧＰ随着网络规模的增
加，性能改进的效果越好．因此，ｓＢＧＰ能够提高现
有互联网路由性能应对网络故障并提高收敛性能．

图５　简单拓扑的ＢＧＰ性能比较

图６　互联网拓扑的ＢＧＰ性能比较

５　结束语
ＢＧＰ路由慢收敛问题直接影响互联网路由的

性能．本文提出了稳定路由选择（ｓＢＧＰ）的算法以改
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善ＢＧＰ路由收敛．首先检测了算法路由的有效性．
只有当目前所选路由受故障影响，ｓＢＧＰ才会重新
选择路由．不同于传统的ＢＧＰ，ｓＢＧＰ选择可选的最
稳定路由作为最佳选择．模型分析和模拟实验结果
表明ｓＢＧＰ能够大大缩短ＢＧＰ路由收敛时间并且
有效减少收敛过程中的ＢＧＰ路由更新消息数量．目
前我们已经在自主研发的虚拟路由器中实现了
ｓＢＧＰ方案，下一步将在ＣＥＲＮＥＴ２中进行大规模
部署以研究和分析ｓＢＧＰ在真实互联网中的性能．
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