
第 38卷 第 1期 
2011年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．1 

基于 Locator／ID分离体系结构的域间多径路 由无环问题分析 
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(河南陆军预备役高射炮兵师 郑州 450000) 
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摘 要 使用多径路由可以带来网络鲁棒性增强、网络利用率提高等诸多益处，但针对域间多径路由如何避免环路的 

相关研究却仍处于起步阶段。通过分析 AS_PATH检测机制在多径路由条件下的不完备性，证明了针对 Locator／ID 

分离体系结构，采用特定约束条件可以避免域间多径路 由产生环路的结论。理论与仿真结论表明，I FGM(Loop—Free 

Guarantee Mechanism)不仅能够满足多径路由的无环需求，而且与最优路径选路及等代价最优路径选路方式相比，节 

点将能够获取更多数量的可用路由，从而为路 由选择提供 了更大的可操作空间。 
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Analysis for Loop-freeness of Muitipath Inter-domain Routing Based on Locator／ID Decoupling Architecture 
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Abstract Multipath inter-domain routing has better effect in routing reliability and link utilization than traditional sin— 

gle-path routing policy．but how to guarantee the loot>freeness is still a new question．Through analyzing the incom— 

pleteness of AS_PATH detection mechanism，this paper proved the loop-freeness condition and offerd a method based 

on the collaborative operation of control and data plane(LFPM)．By analyzing the theoretical conclusion and simulation 

experiments，I．FPM could guarantee the loop-freeness demand in nmhipath routing．Moreover，the number of available 

routes could be increased greatly than equal COSt muhipath routing method and best routing method which could provide 

more probability for better routing selection results． 
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1 引言 

针对当前 Internet暴露出的诸多问题，IETF和 IRTFlⅢ 

提出并建议存下一代互联网设计中，将当前 IP地址既表示身 

份又表示位置的双重语义进行解耦合，而 Locator／ID分离已 

经被普遍认同为未来 Internet体 系结构的基本要素【 ]。其 

中，作为路由系统选路依据的 Locator存在两种不同类型的 

定义方式：LISPE ，MIROF ，HLPc 以及 HRAl。 建议使用 

AS级的位置标识进行域问选路，I．ocator可以采用 AS号或 

边界路由器等标识来表示；SHIM6E ，HIP[3]和 ILNP[1 将 

gocator直接定义在端系统中，而路由系统的可扩展性则通过 

对 Locator的合理分配和聚合来保证。虽然两种不同定义方 

式下的路由体系结构均能够较好地缓解现有域问路由系统的 

可扩展性问题 ，但第一种方式 由于仅需对网络设备进行升级 

改造而更显优势。 

随着这些具有 良好可扩展性的路由体系结构的提出，域 

间引入多径路由将成为可能。同时，由于多径路由存在网络 

鲁棒性强、网络利用率高等特点，使得多径路由逐渐成为域问 

路由研究领域的一个新热点。文献[3，11 14]对域间多径路 

由的体系结构和实施方法提出了解决方案，但都是在假设节 

点可以得到多可达路径且不会发生环路的条件下进行的。文 

献[1S一18]对域问多可达路径无环保证问题进行了分析，但是 

需要为链路赋予全网一致的权值信息，限制了域问路由对复 

杂策略的支持。文献[19，2o]提出选择具有等代价的多条最 

优路径，但节点可使用的多可达路径数量差强人意。 

本文根据域间路由基于本地策略及 AS问商业协议关系 

进行报文逐跳转发的特点，分析得到 BGP协议用于避免环路 

所采用的AS PATH检测机制将不再适用于域问多径路由 

无环需求的结论，证明了基于 Locator／ID分离体系并引入简 

单约束条件后实现多径路由无环需求的可行性。理论与仿真 

分析表明，若面向 AS级网络拓扑进行选路 ，采用最优路径优 

先方式仅能够选用可达路径备选集中约占总数 58％的路由， 

而采用 LFGM后 ，将可以选用约占总数 91 0／ 的可达路由来执 

行多径路由和流量分割。由于篇幅有限，本文重点针对多径 
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路由无环选路机制进行重点分析，而路由协议收敛时间内可 

能出现的瞬间无环问题 ，将在今后的工作中结合具体协议实 

施方法进行着重研究。此外，为了便于描述，本文所采用的 

“节点”概念均代表骨干网中的一个自治域。 

2 域 间多径路 由无环问题分析 

域问节点之问通过路由协议实现互联互通，而路由协议 

存在的实质在于探寻并得到一个可以到达每个远端节点的有 

向无环图。如何在保持当前 Internet路由系统基于目的地址 

逐跳转发技术优势的同时避免多径路 由出现环路，已经成为 

域问多径路 研究领域的重要组成部分。本文通过对 AS— 

PATH检测机制局限性的理论分析 ，逐步证明出特定约束条 

件下域间多径路由可以满足无环需求的结论。 

2．1 AS PATH检测机制分析 

BGP作为 Internet的域问路由协议，一直被人们广泛使 

用。与域内路由协议所不同的是 ，BGP更多地考虑 了 AS间 

商业关系的私密性和 AS策略的多样性，这使得路 由更新报 

文中通常仅包含路径曾穿越过的 AS信息(位于 AS—PATH 

属性字段中)。若 BOP得到去往同一 目的节点的多条偏好相 

同的路径，则通过 Tie—Breaking法则遴选出一条最优路径以 

供使用，并将该路径信息继续通告给位于下游的邻居节点。 

在解决路由环路的问题上，BGP采用 AS PATH属性检 

测机制来实现环路避免。若路由器发现 自己拥有的 AS号码 

出现在邻居通告的路由信息叶1，则认为使用邻居通告的这条 

新路南将会导致路由环路 ，路由器将直接对该路 由做过滤处 

理。由于所有 BGP路由器都只把本地没有环路且最优的可 

达路径通告给下游 AS，使得源节点发往 目的节点的报文将始 

终沿中间节点的最优路径方向传递。在 BGP路 由协议收敛 

条件下，该检测机制可以达到避免环路的要求。 

然而，在基于目的地址逐跳转发的模式和执行域问多径 

路由的条件下，无环保证机制将变得更为复杂。如何保证节 

点在执行报文转发时，报文不会兜圈子或直接从下游节点返 

回到本地节点成为根本的问题所在。为了更加清晰地描述多 

径路由下环路避免这一复杂问题 ，本文首先通过简单的示例 

进行说明。示例所使用的简单网络拓扑图如图 1所示。 

— — — — — — — — — 』 哩 —— —— —— ——+  

图 1 AS_ PATH检测机制局限性示例 

按照图 1所示的网络拓扑结构及节点关系，在各节点分 

别执行完 AS_PATH检测机制以后，节点 A可以获得去往节 

点E的两个可达下一跳(B，C)，节点 D可以获得去往 E的 3 

个可达下一跳(B，C，E)，节点 C也可以获得去往 E的 3个可 

达下一跳(A，D，E)。以节点 C为例，若不采用特殊机制，A 

发往 E的报文会有一部分通过 D转发给 C。由于 C同样会 

认为D也是去往 E的可达下一跳 ，则仍然会将这部分报文中 

的一些重新发给 D，从而在 C和 D 之问构成直连环路。此 

外，由于A也是C去往 E的可达下一跳，因此 A通过B发往 

E的一部分报文在经由C转发时，其中一部分报文又会兜圈 

子重新回到 A，从而产生环路。 

2．2 基于 Locator／ID分离体系的域间多径路由环路问题 

图 1给出了采用 AS—PATH检测的方式不能满足域问 

多径路由的无环需求的特例，以下将在考虑 AS问商业协议 

关系的基础上，从更为一般的角度分析得到 AS—PATH检测 

机制在域问多径路由条件下失效的原因。 

本文根据 GaoE 对商业协议关系的定义方法 ，采用如下 

简称 ：Provider-Customer关 系 (简称 P-C关 系)、Customer- 

Provider(简称 C-P关系)、Peer-Peer关系(简称 P—P关系)、 

Sibling Sibling关系(简称 S-S关系)。同时，使用关 系函数 

relation(A，B)表示节点 A与节点 B之间的商业协议关系。 

此外 ，为了便于描述 ，本文将更靠近所需分析节点的节点称为 

上游节点。也就是说，在研究路由通告过程时，更靠近目的节 

点的节点称为上游节点，而在研究报文转发相关问题时将更 

靠近源节点的节点称为上游节点。 

引理 1 在域问路由系统中，若节点 D的可达信息沿不 

同路径通告到节点 s，且任意两条路径不同时包含存在 P-C 

或 p-p关系的上下游节点 ，则除节点 D外 ，路径中的所有节 

点均可以使用这些多可达路径将报文传递给节点 D。 

证明：为了体现一般性，本文选取任意两条可达路径进行 

分析，记为路径 Pb。 和路径 P 一 s。假设 为路径 Pb>s 

中第 i个节点，P 为路径 P =>s中第 z个节点，则有：U 
— l 

Pb>s，U声 三P右一>s，{口 一P 一D， 一P 一S} 三Pb>S n 
= l 

Pb s。网络拓扑情况如图 2所示。 

图2 节点连接关系图 

假定 Pb一 s和P s同时存在具有 p-p或 P-C关系的上 

下游节点，且最靠近 D的两对相邻节点分别记为( _。， )和 

(P ，P )，Bp relation( ， )一 {P CV P-p}，relation(P ， 

P )一{P-CV P P}。按照 Valley-free条件[2 ，若 S可以获得 

这两条路径，则位于 下游的任意相邻节点之间的关系只可 

能为 relation( 1， 1+1)一{P-CV SyS}(O≤321<n— )。 

同理可得，relation( 一2，P汁 2 )一{p-C V S-S}(0≤z2< 
一

Z)。 

根据关 系 函数 relation<A，B)的反意性 ，relation(P ， 

P )一(C-P V SyS)。由于 S∈Pb一>s n P s，当节点 S收 

到通过 Pb s传 递过来 的路 由更新后 ，在 不违反 Valley- 

freeE2 aJ条件的前提下，S允许将经由 Pb～>s去往 D 的可达信 

息继续 向位于P右 s中的节点 P一 及后续节点进行通告，直 

到可达信息抵达节点 P (1<f≤m)。节点 P 根据 Valley- 

freeE 1]条件将不能选择向其 Provider(P )继续通告该可达 

信息。如此一来，由于 抑制了路 由的进一步通告，节点 

P (1≤z≤z一1)将无法得到经由 P}。n去往 D的可达路 

径。同理，位于 P 一 。中的节点 一 (1<．y≤i一1)也将丧失 
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经由Pb一 s去往S的可达路径。 

反之，若 Pb一 s或 Pb一 s仅有一条路径中的上下游节点 

对存在 p-p或 P-C关 系 (假 定为 Pb s)，则另一条路 径 

( >S)中的任一上下游节点仅 可能存 在 relation(P ， 

P )一{C-PVS-S}(1<Z≤m)。若经过 Pb～>s去往 D 的可达 

信息抵达s并继续向位于 P 一 s的节点通告时，由于任意相 

邻节点均只可能存在 relation(P ，P >一{P CV S}(1<z≤ 

)，P 一>s中所有节点都可获得 尸 一>s和Pb s两条去往 D 

的可达路径。同理， o中所有节点在获得路径 Pb 之 

外，也将可以同时获得通过 P s去往D 的可达路径。两条 

可达路径中的上下游节点的关系将从{C-PV S}最终过渡为 

PrC。引理得证。 

引理 2 若节点 s在满足引理 1所述条件下获得了去往 

节点 D的多条可达路径，且多可达路径除节点 S和D外仍存 

在相交节点，则 AS—PATH属性检测无法保证多径路由的无 

环需求 。 

证明：为了体现一般性，本文假定 S获得去往 D 的两条 

可达路径，且两条路径除节点 S和D外存在相交节点 N，即： 

{ 一P 一D， 一P 一N， 一P 一S} 三P >D n P§>D。这 

样一来 ，若 一 o和P§一 o满足引理 1所述条件，则位于节点 

N上游的节点 (1<i≤ )及 P (1<￡≤￡ )均可以得到去往 

节点 D的两条路由，分别记为 P】，P2。其中，{矿l1≤ ≤ }∈ 

P ，{扩， l +1≤ ≤ ，1≤ ≤ } P2。 

假设 AS PATH检测机制可以满足域间多径路 由的无 

环需求 ，则由于 P】，P。不会重复出现相同的节点，节点 和 

节点 P 都将认为通过 P 和 P 转发数据不会产生环路。这 

样一来 ，若节点 _1经由 P。转发报文，而节点 又选择了经 

由P 转发报文，则该报文将始终在节点 ( ， )之间兜圈 

子，从而产生环路。由于与假设相悖，引理得证。 

根据引理 2的结论，在使用 AS—PATH检测机制的同 

时，仍需要引入特殊的约束条件 以防止直连环路的产生。根 

据引理 2分析显然可知，若路由器数据平面执行报文转发时， 

引入不允许直接将收到的报文直接转发回上一跳节点的约束 

条件，则可以避免直连环路的产生。本文将这一约束条件记 

为约束条件一。然而，引入仅以此约束条件来应对多径路 由 

条件下的环路问题仍然是不完备的。 

2．3 域间多径路由无环条件分析 

引理 1和引理 2证明了保持 AS_PATH检测机制不变 ， 

并在数据平面引入不允许直接向来时端口转发报文的条件以 

后，仍然存在多径路由发生环路的可能。考虑到 AS间商业 

协议的私密性以及部署本地策略的灵活性，本文考虑在不改 

变路由更新所包含的信息及 As_PATH检测机制的基础上 ， 

通过在控制平面路由计算过程中引入新的约束来对多可达路 

径进行遴选，同时协同前述数据平面报文转发方面的约束条 

件来避免环路的产生。 

为了便于描述，本文将路径途径的节点数量简称为路径 

长度 ，并采用函数 Length( )来表示路径 P的长度，采用 SPr 

表示节点z去往 目的节点D 的最短路径。考虑到节点根据 

本地策略执行路由选择 ，最优路径可能并不具备物理拓扑上 

的最短路径长度 ，本文特对节点控制平面施加约束条件 ，记为 

约束条件二。 

约束条件二 路 由器仍沿用 AS-PATH属性检测机制 ， 
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但路由计算过程中，只能选择路径长度大于或等于最优路径 

长度的路径作为多径路由的备选路径。 

根据约束条件二的描述 ，节点的最优路径也是其最短路 

径。在此基础上，我们证明了如下引理： 

引理 3 在引入约束条件一、二之后，若节点 nk由于使 

用去往D多条可达路径而产生了环路，则 nk去往 D 的多条 

可达路径至少存在两个相交节点 ．37和Y，使得 除最短路径 

路径SP 外仍具有至少一条经过 n 和Y去往目的节点 D的 

可达路径Path『．口 

证明：若 nk去往D 的所有可达路径只存在唯一交点(假 

定为 z)，则按照 AS— PATH检测机制 ，z显然不会再次选择 

经由n 和 自己去往 目的节点的其他路径，加之不允许向来时 

端口转发的约束条件直接制约了直连环路的产生，nk即使存 

在多可达路径也不会导致环路的发生。因此，若节点 nk由于 

使用去往D多条可达路径而产生了环路，则多可达路径中必 

存在两个或以上的相交节点。 

换句话说，若发生环路 ，nk去往 目的节点 D 的多条可达 

路径中至少有 3个节点在拓扑图中形成了三角形状，本文将 

这 3个节点分别记为 z，Y， ({z，Y， }n D一 )，其网络拓扑 

关系如图 3所示 。 
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图3 满足约束条件一、二的环路产生条件 

在 3个节点同时满足引理 1所述条件时， 可以获得依 

次经由 和Y去往 目的节点 D 的可达路径(iE为 Path，)，同 

理 Y也可以获得分别经由 和z去往 目的节点 D的可达路 

径(记为 Path )。如此一来，dE若收到 通过Y发往 目的节点 

D的报文，仍可以在不违反约束条件一、二的情况下选择通过 

Path 将报文重新发还给 ，从而构成环路。引理得证。 

引理 3证明了环路的产生是由于多可达路径中存在满足 

引理 1所述条件且具备三角形拓扑连接关系的节点，然而在 

基于 目的节点逐跳转发的方式下 ，如何才能够保证下游节点 

按照上游节点所期望的方向转发数据成为需要突破的又一难 

题。经分析，本文证明了如下定理： 

定理 1 在节点 nk去往 目的节点 D的可达路径中，若下 

游的所有节点 nk+ (1≤ )只能够选择路径长度小于 length 

(s ) +2的可达路径，则各节点遵循约束条件一、二可以 

避免环路的产生。 

证明：假定 length(SPk)一len，则按照约束条件一、二所 

述条件，n 下游的第 1个节点 nk+l存在的最短路径长度将不 

会大于 Z ，z—l+1一len，而 nk+ 由于无法直接返回nk，则经由 

其他节点返回 nk的路径的长度势必要大于 len+1，因此若 

n⋯ 仅能选择选则长度不大于 length(SPk)一1+2的路径， 

则势必不会选择一条再次经由 n 去往 目的节点的路由。 

假定 nk下游的第 i个节点记为nk+ ，由于 + 根据约束 

条件二将不允许直接选择位于上游的邻居节点，则 nk+ 若选 

择经由上游任一节点J(1≤ < )转发报文，则所选择的路径 

长度必然不小 于节点 的最短路径 长度 加一，即：length 



(sPj)+l—Z 一 +l+1≥z删～ +2。因此，若 啦+ (1≤ )只 

能够选择路径长度小于 length(SPk)一 +2的可达路径，则可 

以避免节点 m} 选择经由上游节点去往 目的节点的路径。 

同理 ，假定若 下游的第 i十1个节点记 为 +汁 ，若 

(1≤ )只能够选择路径长度小于 length(SPk)一( +1)+ 

2的可达路径，则可以避免节点 n 一 选择经由上游节点去往 

目的节点的路径。定理得证。 

3 基于数据与控制平面协同的域间多径路 由无环 

保证方法(LFGM) 

根据引理 1一引理 3及定义 1的证明结论，满足约束条 

件一、二的节点选择通过任一路径长度与最优路径长度相差 

小于 2的路径转发数据，都将避免由于引入域间多径路由而 

产生的环路问题。若网络中各个节点均按照此约束条件执行 

路由遴选和判决，则域问多可达路径下的无环需求可以得以 

满足。 

据此，本文提出一种基于数据平面与控制平面的合作式 

域间多径路由的无环保 障方法(LFGM：LooFfreeness Gua— 

rantee Mechanism)。LFGM通过在数据平面引入不允许向 

来时端口转发的约束条件来保证报文不会在相邻节点间兜圈 

子，同时在控制平面计算路由时引入路径长度统计和对比机 

制，以保证本地节点转发报文不会对 上游节 点造成环路。 

LFGM 与传统路径矢量协议和数据转发过程的主要区别可 

以概括为以下 5个部分。 

3．1 路由表项引入新属性 

传统的 BGP路由表为每条表项维护“Origin属性”，“A 

Path属性”，“下一跳属性”，“本地优先属性”，“MED属性”和 

“Community属性”以供路由计算使用。为了更好地体现本地 

对于多个可达路 由的偏好程度，本文为每个路 由表项增加 

“Weight属性”，以便于后续数据平面执行合理的流量分割， 

同时，引入“Path Len”属性，用于指示经由该路径去往 目的节 

点途径的节点个数。 

3．2 控制平面实施新的路由遴选机制 

在传统 BGP协议中，路由器接到邻居传递来的路 由更新 

时，会首先遴选掉不符合本地策略的路由，而可用路 由则将按 

照 Tie-breaking法则遴选出一条最优路径以供使用。针对定 

义 1所述结论，本文对上述 BGP协议的路由遴选机制进行了 

修改，以支持多径路由条件下的无环需求 ，其主要过程如图 4 

所示 。 

Filter out whose AS PATH Assign Weight 
Initiate Attributes ≥Min len+2 to routes 

l＼ 二 ／ ＼ 竺塑：／ !竺!! g／ l 

图4 域问多径路由遴选机制 

修改后的路由遴选机制将主要体现为 3个步骤：步骤一， 

路由器对邻居的路由更新 ( )应用本地策略，对可用路由实 

施初次遴选，并对路径长度(Length( ))进行提取；步骤二， 

路由器进一步根据本地偏好，选则一条最优路径 。其他大于 

最优路径长度(Min～len)且相差小于 2的路径将被计算 出来 

作为备选路径以供使用。步骤三，备选集 (Ⅱ )中所有路径 

都将根据本地策略而被赋予本地意义的偏好权值 (Weight)， 

并储存于路由表。域间多径无环路由遴选算法如图 5所示。 

Procedure Loop
_

Filter(h ，Min
—

len·1I ) 

if I．ength( )≥Min
一  

n+2 

then IGoa—lI ＼ 

else if H 

thenⅡ 一Ⅱ U 

Procedure M ain 

if Length( )< M 
一

len 

rⅡ d—II U 

then<f0r 一1 t。N+1 
【 do Loop—Fitler(r7，Min—len，II ) 

else 

do I oop
—

Filter(r ，Min
—

len，II d) 

图5 多径路由遴选算法 

由图 5可知 ，多径无环路由遴选算法 的复杂度主要由两 

部分构成。其中，第一部分为最优路由选择过程的复杂度，而 

第二部分则为路 由器将所有备选路由与最优路由进行比较 ， 

遴选掉不符合定理 1条件路由的算法复杂度。若新路由为本 

地最优路由，则对备选集中所有表项重新执行遴选算法，由于 

每条表项均需与最优路径进行比较，因此若假设备选路径集 

的表项数量为 N，则算法的复杂度为 ()(N)；反之 ，若新路 由 

并非本地最优路由，则仅需要与最优路径进行比较即可，算法 

的复杂度为 0(1)。综上可得，采用 LFGM 机制对多径路 由 

实施遴选的最坏算法复杂度为 O(N)。 

3．3 数据平面禁止向上一跳 As转发报文 

一 般情况下，为了加速报文查表速度和本地流量统计，当 

前域问路由器通常会在接收到 IP数据包后 ，直接剥离报文中 

封装的不定长的物理层信息和二层帧信息，同时在 自定义格 

式且长度固定的包头 中填人人端 口号，并封装在 IP报文头 

部。如此一来，转发查表时将直接可以从固定位置提取 目的 

IP地址，而不必重新分析每个 IP包来得到 目的 IP。该处理 

机制使得路由器不仅可以简化处理流程 ，同时也可以方便地 

得到与各端口连接的 AS情况。 

根据约束条件二及定义 1的结论，本文针对域问路由器 

数据平面的数据转发过程进行了如下调整 ：若报文经过转发 

查表得到的出端口与入端 口连接为同一 AS，无论出端 口连接 

的下一跳具备多高的Weight，报文都将不会被转发。若除该 

出端 口外无其他可用路径 ，路由器进行丢包处理。 

3．4 仅通告最优路由给域间邻居节点 

通告所有可达路径给邻居节点不仅会带来频繁的路由更 

新消息 ，同时也会加大路由协议 的计算复杂度和收敛时间。 

因此，本文认为采用通告最优路由给邻居节点的方式通告路 

由更新更为可行。若本地 AS对去往特定 目的 AS的可达路 

径数量有具体需求 ，则可通过～定方式与邻居 AS进行协商 

以获取更多所需要的可达路径。由于篇幅有限，本文对此不 

做具体阐述。 

3．5 报 文主要处理过程 

从定理 1所述结论可知，若需满足域问多径路由的无环 

需求 ，则流量可通过路径长度小于 length(S )一i+2的路 

径实施转发。因此 ，本文建议报文首部携带剩余可用跳数信 

息 ，该信息可使用类似 IPv6扩展选项或 IPv4的保留字段进 

行携带。终端及路由器对报文的处理过程概略如下： 

对于本地流量，终端及路由器处理过程如下 ： 
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1)终端封装数据包，并将剩余 用跳数信息置为 Null。 

报文经域内路由转发至出口路由器处理； 

2)边界路由器接收到剩余可月】跳数信息置为 Null的报 

文后 ，查表得到去往日的终端的最短路径长度，并将报文剩余 

可用跳数置为 length(SP)； 

3)出口路由器根据可用路径偏好属．陛执行转发策略，将报 

文发往下一跳节点，同时将剩余可用跳数置为 length(SP) 1。 

对于过境流量，路 由器的处理过程如下： 

1)路由器提取报文携带的剩余叮用跳数信息； 

2)在所有路径长度小于剩余可用跳数加 2的可用路径中 

执行流量分割； 

3)路由器根据出端口判断下一跳节点是否仍属于本地 自 

治域，若属于则将报文发往下一跳节点，同时保持剩余可用跳 

数不变；否则 ，将剩余可用跳数减一后发往下一跳节点。 

4 仿真实验 

本文前述部分从理论上证明了采用 LFGM机制可有效 

避免使用域问多径路由所产生的环路问题 ，而 LFGM 与其他 

多径路由无环避免机制方法相比，是否可以得到更多的备选 

路径，从而为多径路由选择提供更大的选择空间，成为本节研 

究的重点。 

在研究方法的选择上，本节首先对当前 Internet实际拓 

扑情况下的 BGP路由表项的数量进行统计分析，然后又进一 

步对 比了采用 Locator／ID分离技术并面向 AS级选路时，采 

用等价多路径避免环路产生的机制和采用 LFGM 执行路由 

判决所得到的多可达路径总数存在的差别。 

4．1 仿真数据采集 

本文采用的仿真数据米源于 2009年 l1月 20日 Route— 

Views2．oregon-ix．net发布的 MRT格式存储文件，并采用 

VC++ 作为仿真工具将该文件所包含的 39个不同 AS中的 

RIB信息进行分别提取，得到这些观测点上基于前缀方式的 

BGP路由表大小。随后，通过分析观测点路由表中各条路南 

所含的 AS
— PATH信息，推断出本地与远端 AS可能存在的 

AS级网络拓扑关系，并以此作为后续仿真的原始数据。 

4．2 路由表项数量对比分析 

通过对各个观测点 RIB信息的提取和整理 ，这些 Inter 

net中实际运行的域问路由器所具有的 上{( 路由表数量如图 

6所示 。 

图6 BGP路由表数量 

由于维护多可达路径较之最优路径优先将耗费更多的存 

储和计算开销，因此域间多可达路径更适合在采用 Locator／ 

ID分离技术并面向 AS级选路的域问路由系统中实现。结合 

Locator／ID分 离体系结 构，本文首 先从所有 路 南的 AS— 

PATH属性信息中过滤掉重复出现的 AS号，即统计得到路 

径途径的 AS序列信息 ，然后通过计算得到观测点 到达远 

端 AS的所有 AS级可达路径 ，其可达路径总数如图 7所 

刁 。 

图 7 面向 AS级选路的路由表数量 

通过对两种体系结构下路由表大小的对比，我们可以清 

楚地发现，采用 Locator／ID分离技术并面向 AS级选路将大 

大缓解路由可扩展性问题，即使选择所有_丌『得到的多径路由 

建立路由表，其表项的数量也仅占BGP路由表的 8 左右。 

4．3 基于Locator／ID分离体系的域间多径路由备选路径数 

仿真分析 

通过对各观测点面向 AS级选路情况的统计分析，本文 

同样得到了各观测点与远端 AS问可达路径分布的平均情 

况，如图 8所示。其中，观测点与远端 AS间仅存在一条可用 

路径的表项约占总数的 58．36 ，存在两条不 同路径的表项 

约占总数的 24．87 ，存在 3条不同路径 的表项约占总数的 

约 8 ，存在 4条及以上可达路径的表项约占总数的8．77 。 

在此基础上，本文结合观测点到远端 AS存在的多可达 
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路径长度的分析结果，对等代价最优路径选路方式[1 9,20 可使 

用的路径总数进行了分析。从各个观测点计算结果的平均情 

况来看，若按等代价最优路径的方式[19,20 对所有可得到的多 

可达路径 实施 遴选，由于这些路径需要 具有相 同的 AS— 

PATH长度，I 此将仅有约占 3O．21 的表项可供使用。 

＼ 
＼ 

} 
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图8 观测点多可达路径数量分布情况 

凹 帖 ％ 姑 姑 毗 0 

‰ ea§  



 

相反．如果采用本文提出的无环保障机制 LFGM 遴选多 

可达路由，由于具有较长路径长度的路由通常不会得到更高 

的本地偏好E 】，若将当前所有可达路径中 AS PATH长度最 

短的路径作为最优路径 ，则与最短 AS—PATH 长度相差二以 

内的多可达路径将达到总数的 79．22 ，它们都可作为备选 

路由而被使用。 

如果冉将以上两种机制与最优路径优先选路方式相 比 

较，则可以发现：采用等代价最优路径方式可以使得备选路由 

数量总数上升约 12．57 ，而采用 LFGM 方法不仅可以满足 

域问多径路由无环需求，同时还可使得备选路由总量较之最 

优路径选路上升约 32．99 。而这些多可达路径可用总数的 

增长，都将直接有助于提升自治域之间的空间连通性，并最终 

有助于提升域问路由的可靠性等指标。 

结束语 多径路由_Ⅱ『以较好地解决路由可靠性问题，同 

时也将为执行更为合理的域问流量工程提供更为有效 的支 

持。针对现有域问多径路由方法仍缺乏有效合理的无环保障 

机制的问题，本文在分析仅采用 AS—PATH检测机制无法满 

足域问多径无环需求的基础上 ，证明了域间节点引入特定约 

束条件后可以避免环路产生的结论，并提出一种数据平面与 

控制平面相互 配合 以防止多径路由产生环路 的方法 (LF 

GM)。理论及仿真分析表明，采用 LFGM可使节点获得更多 

不会产生环路的可达路径。LFGM没有改变 BGP语义，仅对 

BGP协议的路由遴选机制和路 由器数据转发过程进行了适 

当调整，这将为域间多径路由的实现和部署提供更为有效合 

理的支撑。 
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