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在 BGP／MPLS VPNs中用 BGP实现域间流量工程 ) 

梁海英1．。 李 政 高 远 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) (吉林师范大学计算机学院 四平136000)。 

摘 要 在 t~P／MPLS VPNs中，用MPLS实现的流量工程主要被限止在单个管理域内 然而，随着企业规模的不 

断扩大，VPN跨越越来越多的管理域，急需管理域间流量的有效方法。以BOP属性、BGP策略和 As关系为基础的， 
一 方面通过配置I ()CAL-PREF属性值，运用输入策略，控制 As的出界流量；另一方面，保证客户 As不在提供者间 

或对等体间过渡流量，或允许客户 AS向它的部分提供者通告路 由，或人为增长 AS-PATH，控制 AS的入界流量。 

仿真表明此方法能有效地在BO P／MPLS VPNs中用BGP实现域间流量工程。 
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A~tmct In BO P／MPLS VPNs．，traffic engineering achieved by using MPIS was predominantly 1imited to intra—do— 

main and single administrative domain．However with the rapid expansion of enterprise scale，a VPN has．~panned a 

1arge number of administrative domains．Thus effective management of inter-domain traffic is urgently demanded． 

Presented the simplest method is on the basis of various BGP attributes，BO P import or export routing policy and AS 

relationship constructed according to bilatera1 economica1 agreements．To implement inter-domain traffic engineering， 

the best route in an AS depends on the routes coming from its neighboring ASes that apply export routing policies，as 

wel1 as the import routing policies of the AS．The contro1 of the outgoing traffic is often a requirement for providers 

that wish to optimize the distribution of their content．For this，they can rely on the I．OCAL—PREF attribute to con— 

tro1 the routes that wil1 be chosen for the packets that 1eave each BGP router of the provider．A customer AS serving a 

1arge number of individuaI users or smal1 corporate networks wil1 typically have a very asymmetric inter-domain traffic 

pattern with several times more incoming than outgoing traffic．These ASes typically need to optimize their incoming 

traffic only．In order to balancing incoming traffic，ASes are allowed announce their prefixes to a selected subset of 

providers instead of all providers．According to BOP export policies，an AS cannot act as a transitive AS for its two 

providers or peers．Simulation shows that our approach can effectively implement inter-domain traffic engineering in 

BGP／MPI VPNs． 
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1 引言 

VPN(Virtual Private Network，虚拟专用网)是指使用 

和专用网络一样的访问技术和安全策略，将客户通过公共设 

施连接在一起的网络。RFC2547_1J定义了建立 VPN的一种 

方法(即 BGP／MPI，S VPNs)。在这个方法中，Ⅸ (Border 

Gateway Protocol，边界网关协议)[2 用于传送 VPN路由信 

息，MPLS(Multiprotocol Label Switching，多协议标签交 

换) J用于传送 VPN流量。 

Internet由大量的 AS(Autonomous System，自治系统) 

构成。AS也被叫做管理域，它可以使用多种域内路由协议， 

如OSPF(Open Shortest Path First，开放式最短路径优先)， 

IS-IS(Intermediate System-Intermediate System，中间系统到 

中间系统)和 MPLS，但是，在 BO P／MPLS VPNs中，用 

MPI S实现的流量工程主要被限止在管理域内和仅有单个管 

理域的情况 4̈]。然而，随着企业规模的不断扩大，VPN跨越 

越来越多的管理域，急需对域间流量进行有效管理的方法。 

本文介绍了一种用BO P实现域问流量管理的方法，该方 

法以各种各样的 BGP属性、BO P输入输出策略和通过商业 

合同建立的AS关系为基础，运用不同的路由策略选择来自 

其它 AS的合适路由或向相应AS传播选择的路由可达信息。 

这些方法是通过配置 LOCAI；PREF属性值，运用输入策略， 

控制 AS的出界流量，或者保证客户AS不在提供者间或对等 

体间过渡流量，或允许客户AS向它的部分提供者通告路由， 

或人为增长 AS PATH，控制 AS的入界流量，从而实现流量 

工程 。 

本文组织如下：第2节对BGP／MPLS VPNs做一简要介 

绍；第 3节介绍tg3P属性和策略；第 4节详细阐述用 BO P在 

*)国家自然科学基金资助(Internet故障管理和路由稳定性研究，批准号：60073059；Internet域问路由稳定性和可管理性的研究，批准号 

60273078)。粱海英 副教授，博士研究生；李 政 教授，硕士生导师；高 远 教授，博士生导师。 
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BGP／MPI S VPNs中实现域间流量工程的方法；第5节介绍 

用SSFnet进行仿真实验，并对结果进行分析；最后对全文的 

一 个简单总结。 

2 BGP／MPLS VPNs简介 

2．1 B( ／MPLS VPNs构成 

ⅨjP／MPLS VPNs(如图 1所示)由 3个部件组成：CE 

(Customer Edge，客户边界)设备、PE(Provider Edge，提供者 

边界)路由器和P(Provider，提供者)路由器。 

CE路由器是客户边界设备，它通过数据链路，如帧中继、 

ATM或租用线路，将客户结点连接到一个或多个 PE设备。 

CE设备可以是主机或者是路由器，典型地是路由器，它和它 

直接连接的 PE设备建立邻接。在此情况下，CE路由器与 

PE设备之问通过静态路由、IGP(Interior Gateway Protocol， 

内部网关协议)、或 EBGP(External BGP，外部边界网关协 

议)，在AS问交换客户VPN的网络可达性信息。 

PE路由器是骨干网络的边缘没备，它直接连接到CE设 

备。PE路由器首先从CE设备获得当地 VPN路由，然后与 

其它的PE路由器用 IBGP(Internal BGP，内部边界网关协 

议)在AS内交换VPN路由信息。 

图1 BGP／MPLS VPNs的网络结构 

P路由器是服务提供者骨干网络的核心路由器，它不和 

CE设备相连。P路 由器作为 MPLS的过渡 LSR(Label 

Switch Router，标签交换路由器) 基于 MPI S标签，在 PE路 

由器之间交换 VPN的数据流量。P路由器只需要维持到 PE 

路由器的路由信息，而不需要维持到特定客户的 VPN路由 

信息。 

2．2 数据流和控制流 

在BGP／MPLS VPNS中有两种流：数据流和控制流。控 

制流用于分发 VPN路由和建立 LSP(Label Switched Path， 

标签交换路径)；数据流用于转发 VPN客户的数据流量 

2．2．1 控制 流 

控制流由两个子流构成。 
一 个子控制流，负责在提供者骨干网边界交换路由信息 

以及在骨干网内部进行路由信息的分发。 

在~-．P／MPI S VPN中，分发VPN路由信息有 5步： 

第 1步：从 CE路由器到入口PE路由器分发。CE路由 

器与入口PE路由器之间可以使用静态路由、IGP或者 EN3P 
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来交换网络可达路由信息。 

第 2步：在人口PE路由器输出到提供者的NiP。PE路 

由器为每个直接连接的VPN维持一个 VRF(VPN Routing 

and Forwarding，v】)N路由转发)表，定义连接到这个 PE路 

由器上的VPN客户成员关系。入口PE路由器从它直接连 

接的 CE路由器获得路由后，将这些路由加上特定的 RT 

(Route Target，路由目标)属性，安装到相应的VRF表中，然 

后将此路由转换成VPN—IPv4路由，输出到提供者的BGP。 

第 3步：穿过服务提供者骨干网络(即VPN-IPv4路由在 

入口 PE路由器和出口 PE路由器之间分发)。如果一个 

VPN的两个站连接到的PE路由器在同一 AS内(如图 2所 

示)，入l=_=1 PE路由器能与出口PE路由器通过 IBGP交换这 

些 VPN—IPv4路由。另一方面，图3显示 VPN站连接到的 

PE路由器在不同的AS中的情况。在这种情况下，入口PE 

路由器用 IBGP向同一AS中的ASBR(Autonomous System 

Border Routers，自治系统边界路由器)分发VPN-IPv4路由， 

然后，ASBR用EBGP将这些路由分配到另一AS中的 AS_ 

BR，依此类推，直到最后一个ASBR用 IBGP将这些路由分配 

给出口PE路由器为至 
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图3 BGP／MPLs VPN中路由分发(PE路由器在不同AS中) 

本文只讨论与域间流量相关的控制流在 ASBR之间的 

分发 。 

第 4步：在出口PE路由器从提供者 BC-P输出。一旦出 

口PE路由器从其它 PE路由器或 ASBR得到VPN-IPv4路 

由，它就为自己连接的VPN安装这些与 RT属性相连的路 

由。 

第 5步：从出口PE路由器向CE路由器分发。最后，这 

些被选中的vPN_IPv4路由被转换回IPv4路由，并输入到相 

应的VRF表中。安装到 VRF表中的路由均可以被分配给相 

应的CE路由器。 

另一个子控制流是建立 I SP。为了使用 MPLS转发 

VPN数据流量，使其经过骨干网络，必须在入I：1 PE路由器 

和出口PE路由器之间建立 LSP。这些 LSP可以通过 LDP 

3
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(Label Distribution Protocol，标签分发协议)、CR I DP(Con— 

straint—based Routing I．DP基于约束路由的 I DP)或 RSVP 

(Resource Reservation Protocol资源预留协议)来建立，在PE 

和PE之间或PE和ASBR之间建 I sP，以便使用MI PS沿 

此路径转发数据。提供者使用 I．DP在 PE之间建立最努力 

的I SP，也可以在需要给 I，sP分配带宽或使用流量]二程时， 

使用 RSVP TE或CR-I DP柬选择-J条显示路径。 

2．2．2 数据流 

在tGP／MPI S VPNs中，使用两级标签。外层标签被分 

配给到出r_==1 PE路由器的路由，提供从人口PE路fI{器到出口 

PE路巾器的转发。这些外层标签是由I．DP、CR-I I)P或 RS— 

VP_TE分发的。而内层标签控制在出口PE处的转发，它足 

由BGP和 VPN-IPv4路由一起分发的。PE路由器以及在多 

个AS之间对 VPN-IPv4路由进行分配的 ASBR，需要把一个 

4字节地址前缀插入适用于骨干网络传输的IGP路由表中。 

这样，在骨干网络中的每一个结点，利用 MPI，S的I．DP，n』以 

把一个与转发路径有关的标记分配到每⋯一个PE路由器中。 

入口PE路由器接收到来自CE的数据包时，它选择与这 

个CE相对应的 VRF，在此 VRF中执行同的地址查找，用 

MPI S标签封装最佳匹配路【_}=}的 IP包。两个标签被放到 

VPN包中，以便VPN包以隧道方式穿过骨干网络，到达相应 

的出口PE路由器。 

P路由器简单地基于外层标签交换 VPN包。倒数第二 

个I．SR在移交这个被标 标签的VPN包到目的PE路由器 

之前，弹出外层标签 

出口PE路由器接到带有内层标签的数据包，将数据包 

中的内层标签删除，然后将该数据包转发到相应的CE路由 

器中。 

3 BGP属性和策略 

BGP是在全球 Internet范围内，在 AS之间交换网络可 

达信息的域问路由协议。虽然BGP主要用在域问路由环境 

中，即EBGP，但它也可以被BGP发言者用来在一个AS内交 

换外部网络可达信息，即IBGP 

3．1 BGP属性 

每个tGP发言者路由器通过BGP会话，将更新消息发 

送给邻居。每个更新消息可以包括下列基本信息块。 

(1)NI RI(Network Layer Reaehability Information，网络 

层可达信息)：以IP前缀路由的形式通告网络。NLR1由一 

个或多个二元组(长度，前缀)的实例构成，长度是指一个特定 

前缀的掩码位数。 

(2)路径属性：用来保持特定路由轨迹信息的参数的集 

合，包括路由优先级、下一跳以及聚合信息等。这些参数用于 

BGP过滤及路由决策处理。Ig3P允许每一个 AS按自己的 

路由策略接受和通告路由。这些策略是通过配置 BGP属性 

实现的。BGP路由属性描述如下： 

NEXT HOP：下一跳路由器地址(next hop)； 

AS PATH：一 个路 由经 历 的 AS路 径 的列表；AS 

PATH属性是以{ASk，Ask 1，⋯，ASO}形式显示路由经 

过的AS序列，它能使 BGP检查路由循环，加强当地的和全 

球的路由策略。在 AS PATH中最后一个AS，即ASO是起 

源 AS，或者叫通告的起源。每个 AS在接收到的路由的 AS 

PATH的前面加上自己的AS号后，再将此路由输出到它的 

邻居。 

I,OCAL PREF：本地优先级(1ocal preference)； 

MED：多出口鉴别(multi—exit discriminator)。 

o砌GIN：路径信息的起源。取值为o～2。 

我们用 r．attribute表示路由r的相应属性 ，如用 r．1ocal 

pref表示路由r的L()CAI PREF。用 表示ASd中的路由 

器从 ASi中的路由器接收的路由。 

(3)撤销路由：撤销路由足不可达路由的列表，它是不可 

用的或不再用的并需要从 BGP路E．tJ表中撤销的路由。 

BGP路rfj信息库由下列 i部分组成： 

(1)Adj—RIBs—In：包岔从其它BGP发舌者接收的路由。 

(2)Loc~RIB：包含当地tg3P发言者将要使用的路由。 

(3)Adj RIBs-Out：包含通告给其它BGP发言者的路由。 

3．2 BGP输入路由策略 

收到更新消息后，为了避免AS PATH产生循环，路由 

器首先丢掉自己AS号出现在AS-PATH中的路由，然后依 

据基于 BGP属性事先配置的输入策略，决定是使用这个路由 

还是拒绝这个路由，如果决定使用，还可以给这个路由分配 

I．OCAI PREF值，表示这个路由受欢迎的程度。 

策略1 对Vi，j∈N(N是向ASd中路由器发送，到达同 
一 目的地路由的，所有邻居AS中的路由器的集合)，3 kEN， 

日．i，j≠d，i≠j。在 ASd中的路由器根据N3P属性，从所有备 

选路由rdi中，计算出最佳路由import(ASd-*--ASi)[{rd }]的输 

入路由策略为_5 ]： 

；选LOCAL PREF最高的路由 

if rdk．1oc pref=max(rdi．1oe pref)and 

rdi．1oc pref：≠rd1．1oc pref then 

import(ASd~ASi)[{rdi}]一rdk 

；选择 AS PATH最短的路由 

else if length(rdk．as path)一min(1ength(rd．．as—path)) 

and rdi．as_path≠rdj．as path then 

I mport(ASd-~ASi)[{rdi)]=rdk 

；选择 ORIGIN最小的路由 

else if rdk．origin=min(rdi．origin)and 

rdi．next hop：≠r ．next hop then 

import(ASd-,~-ASi)[{rdi}]=rdk 

；选择 MED最小的路由 

else if rdk．med=min(rd。．med)and 

rd1．med：≠rdj．med then 

import(ASd-*--ASi)[{rdi}]一rdk 

end if 

注意：首先选择 LOCAL PREF值最高的路由，若LO— 

CAI—PREF都相同，则选择 AS PATH最短的路由。因此， 

本文只讨论 LOC AI PREF和 AS PATH的设置对输入策 

略的影响。 

3．3 BGP输出路由策略 

选择最佳路由后，还需依据输出策略决定是否将这个更 

新消息传递给邻居AS。 

输出路由策略包括允许或拒绝一个路由；分配 MED，或 

在AS PATH的前面添加多个相同的 AS号，控制入界流 

量。 

3．3．1 As关系 

大多数AS之间通过商业合同确定 r AS关系。通常有 

以下几种类型E ：提供者一客户(Provider-Customer)，对等关 

系(Peering-Peering)。下面给出相应的定义。 
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定义1 对Vi，j∈N，设ASi和ASj是两个自治系统。如 

果ASi按商业合同为 ASj提供有偿服务，ASj可以通过 ASi 

访问其它网络，这时称ASi与 ASj为提供者一客户关系(Pro— 

vider-Customer)；记为：ASi∈ASj．providers，ASj∈ASi．CUS— 

tom ers。 

客户一提供者关系是最常见的一类关系，在 Internet中 

主干网往往是地区网的服务提供者，即它们是提供者(主干 

网)一客户(地区网)关系。显然，一个提供者可以有多个客 

户，一个客户又可有多个提供者。 

定义2 对Vi，j∈N，设ASi和ASj是两个自治系统，如 

果ASi与ASj相互提供无偿的内部的访问服务，这时称 ASi 

与 ASj为对等体一对等体关系(Peering-Peering)；记为：ASi∈ 

ASj．peerings，ASiff Asj．peerings。 

对等关系也是常见的一类关系，在同属一个 ISP的两个 

区域网络经常建立对等关系。 

上述AS关系在 Internet路由体系中不但确定了AS之 

间的价格模式，而且在一定程度上决定AS之间的路由策略。 

3．3．2 基于 AS关系的路由输出策略 

策略2 令export(ASi~-ASj)[{rii}]表示从 ASi可以分 

发到 ASj的路由集；r 、r_c、rip分别表示 ASi从它的提供者、 

客户及对等体获得的路由集；ri表示 ASi自己的路由集。则 

基于AS关系的输出路由策略原则为l_8]； 

；客户AS可以将它自己的路由和它客户的路由输出给它的 

提供者。 

if ASj∈ASi．providers then 

export(ASi--~ASj)[{rii}]一ri U ri 

；提供者AS可以将它自己的路由、从它客户、提供者或对等 

体获得的路由输出给它的客户。 

else if ASj∈ASi．customers then 

export(As +Asj)[{rii}]一ri U r．c U rip U r 

；对等体AS可以将自己的路由和它客户的路由，输出给它的 

对等体。 

else if ASj∈ASi．peerings then 

export(ASi-,-ASj)[{rji}]=rio rie 

end if 

策略2的另一种描述：一个 AS不提供在它的任意两个 

提供者和对等体之问的传输服务。若用 first(r．as--path)表 

示出现在 L as path中的第一个 AS(即路由 r最后经过的 

AS)，则一个ASu应根据以下规则指定它的输出策略，以便 

过滤向 Asv发送的路由 rvu。 

if ASv∈ASu．providers U ASu．peerings and 

first(rv ．as—path)∈ASu．providers U ASu．peerings 

then export(ASu~-ASv)[{r }]一{}。 

4 在 BGP／MPLS VPNs中用 BGP实现域间流量工 

程的方法 

AS中的最佳路由的选取，既依赖于邻居 AS应用输出策 

略发送来的路由，又依赖于自身 AS应用输入策略过滤的路 

由。 

4．1 控制出界流量的方法 

如果提供者希望优化流量的分发，那么它常常需要控制 

出界流量 

方法1 在AS路由器上配置LOCAL．-PREF的相应值， 

控制离开每个路由器的流量所选择的路由，实现出界流量的 
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控制分发。 

图4表示由6个AS构成的BGP／MPLS VPN的简化的 

骨干网结构。其中，每个 AS只有一个ASBR。 

图4 简化的BGP／MPI S VPNss的骨干网结构 

下面，先看两种情况： 

第一种情况是，对所有路由器均不改变任何 BGP的属 

性。因此，各个路由器的各个链路上的 LOCAI~PREF值都 

相同。按照输入路由策略，接下来，各个路由器应选择 AS_ 

PATH最短的路由作为到达目的地的最佳路由。考虑 AS0 

中的路由器R0，要将流量送到AS4中的R4，它有 4条可用路 

由，它们的AS—PATH分别为：As—PATH 0 4，AS—PATH 0 

2 4，AS-PATH 0 3 4和 AS-PATH 0 1 3 4。依据策略 1， 

Aso从中选取带有最短路径的AS_PATH 0 4的路由(命名 

为 AP1)，从 AsO的R0的一个相应的接口输出流量到目的地 

AS4中 R4。 

第二个情况是，改变 LOCAI~PREF的值。如果 R0不 

想直接将流量输出到，AS4，而想经过 AS2输出流量到 AS4， 

那么，它就可以将 1-0 ．1ocal pref设置成四条链路中优先级最 

高的一个。根据策略 1，首先选取 LCK3AL PREF值最高的 

带有AS PATH 0 2 4的路由(命名为AP2)而不选带有AP1 

的路由。 

通过对比上述情况，可以看到，改变 LOCAL~PREF可 

以实现出界流量的控制。 

4．2 控制入界流量的方法 

为大量的个人用户或小企业网络服务的客户AS，在域间 

流量管理模式上非常不对称，处理的入界流量经常是出界流 

量的很多倍。这些 AS就需要优化它们的入界流量。以下三 

种方法可以实现这一需求： 

方法2 依据基于AS关系的路由输出规则，保证客户 

AS不在提供者间或对等体间过渡流量。 

回到图4所示的例子中，如果规定图中6个 AS关系如 

下 ： 

AS0．customers={AS1 AS2 AS4}； 

AS1．customers={AS3}； 

AS3．customers={AS4 AS5}； 

AS2．customers={AS4}。 

那么，在配置路由输出策略时，应该考虑 AS4的特殊地 

位 ，即 AS4同时是 AS0，AS3和 As2这三个 AS的客户，所以 

它不能为它们过渡流量。例如：虽然AS_PATH 2 0 3(命名 

为AP3)和AS_PATH 2 4 3(命名为AP4)长度相等，但是依 
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据策略2，AS2将目的地属于AS3的数据包被迫经 AP3发送 

而不经过 AP4发送。 

方法3 为了平衡入界流量，允许 AS将它们的地址前缀 

通告到部分提供者而不是全部提供者。这样，只有得到客户 

通告的提供者，才可以沿着通告的路径，将流量送入客户AS 

中；而没有得到客户通告的提供者就不能向这个客户 AS直 

接注入流量，从而实现客户 AS的入界流量控制。 

还以图4为例，如果 AS3为了平衡入界流量，将从 AS5 

得到的路由只经过链路R3一R0通告给它的一个提供者 AS0。 

此时，AS3的另一个提供者AS1，没有得到AS3这个通告，所 

以，只能通过 AS_PATH 1 0 3 5得到 目的地属于 AS5的路 

由通告。因此，AS1不能从它与 AS3的直接链路 R3一R1向 

AS1发送目的地属于AS5的包。尽管AS—PATH 1 0 3 5比 

AS PATH 1 3 5长，AS1也不得不通过这个长 的路径，向 

AS1发送 目的地属于 AS5的数据包。 

方法4 在不改变 I OCAI+PREF值的情况下，允许 AS 

通告各个路由时，通过人为增加某个路径上的AS号，使得这 

个路径增长，导致邻居 AS不优选这个路径，从而控制这个路 

径上的入界流量。 

对于上面的例子，AS1将从AS5得到的路由从 R3一R0和 

R3一R1两个链路分别通告给两个提供者 AS0和AS1，但是， 

在R3一R1链路上通告路由时，附带一个 AS_PATH 3 3 3 5 

而不是 AS-PATH 3 5。因此，AS1在分发 目的地属于 AS5 

的路由时，有两个路径 AS-PATH 1 0 3 5(命名为AP5)和 

AS_PATH 1 3 3 3 5(命名为AP6)，依据策略 1，选择其中最 

短的路径AP5。改变 AS PATH属性的操作在实践中常被 

用到嘲。 

5 仿真实验及结果分析 

我们用 SSFnet[” 来检验我们提出的用 BGP在 Ⅸ P／ 

MPLS VPNs中实现域间流量工程的方法。 

5．1 用 BGP实现流量工程情况仿真 

仿真拓扑结构如图 5所示。图中只画出 Ⅸ；P／ I s 

VPNs骨干网通过 ASBR互连的情况。每个节点代表一个 

AS，两个节点之间的边代表 BGP会话，每个 AS中只有一个 

ASBR。 

这 5个 AS之间的关系定义如下： 

AS1．providers={AS0 AS3)； 

AS2．providers={AS0 AS1)； 

AS3．providers={AS0)； 

AS4．providers={AS2 AS3)。 

图5 模拟拓扑结构(有策略) 

实验 1 我们仿真的目标是，让 AS4从众多路由中选择 

最长路径AS—PATH 4 2 1 3 0的路由，将其流量送往目的地 

ASo，且不允许向As4注入任何流量。 

为了达到这个流量控制的目标，我们综合考虑输入策略 

和输出策略 

首先，配置各路由的LOCAL—PREF值如下： 

1"42．1ocal—pre{=100；1"43．1ocal pref=80； 

rz1．1ocal—pref--100；r2o．Iota1-pre{=80； 

rl3．1ocal pref一100；rlo．1ocal—pref一80； 

r locaLpref=100。 

其次，保证一个客户 AS不为任何两个提供者或两个对 

等体过渡流量。 

最后，让AS2、AS1和 AS3只向它们部分提供者AS0通 

告各自的前缀。而AS4不向任何提供者通告它的前缀。 

通过上述配置后，用 SsFnet仿真，得到的仿真结果如表 

1所示，该结果是用各AS中路由器的I oc--RIB(包含当地路 

由器将要使用的路由)表示的。 

表 1 仿真结果(有策略) 

(a)Loc~RIB at bgp@0：1： 

从表1中可以看出，AS4确实选择 AsPathNHI 2 1 3 0 

的路由到目的地AS0，同时，没有任何路由可以到达AS4 达 

到了我们预期的目标。 

通过不同的配置，可以实现不同路由路径选择的要求，进 

而实现各路径上的流量分配。 

实验2 我们仿真的目标是，让 AS4从众多路由中选择 

路径AS_PATH 4 2 1 0的路由，将其流量送往目的地 AS0， 

且不允许向AS4注入任何流量。 
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为此，在图5中只更改r o．1ocal pre{的值，由原来的8o， 

改成 100，就可以让 AS4从众多的路由中选择路径 AS 

PATH 4 2 1 0的路由，将其流量送往 目的地 Aso。 

5．2 没实现流量工程的情况仿真 

实验3 我们仿真的El标是，让 AS4从众多路由中选择 

最短路径 AS PATH 4 3 0的路由，将其流量送往目的地 

AS0，且允许向AS4注入任何流罱。 

图6 模拟拓扑结构(无策略) 

表 2 仿真结果(无策略) 

(a)l oe-RIB at bgp@0{1： 

NetworkNHI l NextHopNHI ASPathNHI 
● 

*> O self 1 

*> 1 l：l(1) 1 

*)-3 3：1(1) 3 

*)-2 2：l(1) 2 

*>4 3：1(1) 3 4 

(b)Loc-RIB at bgp@l：l 

NetworkNHI I NextHopNHI ASPathNHI 
*>O 0：l(1) 0 

*>l self i 

*>3 3：1(2) 3 

*> 2 2：1(2) 2 

*>4 3±l(2) 3 4 

(c)LocRIB at bgp@2：l： 

NetworkNHI l NextHopNHI ASPathNHI 
*>O 0：1(2) 0 

*> 1 l：l(2) l 

*>3 4：1(2) 4 3 

*> 2 self i 

*> 4 4：l(2) 4 

(d)Loc-RIB at bgp@3：l 

NetworkNHI}NextHopNHI ASPathNHI 
*> 0 0 l(3) 0 

*>1 1：1(3) 1 

*> 3 self i 

*> 2 4：l(1) 4 2 

*> 4 4：1(1) 4 

(e)Loe-RIB at bgp@4：1 

NetworkNHl f NextHopNHI ASPathNHI 
*>O 3：1(3) 3 0 

*> 1 3：l(3) 3 1 

*>3 3：1(3) 3 

*> 2 2：1(3) 2 

*>4 self i 

为此，我们对图5所示的仿真拓扑结构图，不采用任何流 
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量工程控制策略，只保证各AS间的连通关系，如图6所示。 

用SSFnet对图6所示情况进行仿真，得到的仿真结果如 

表 2所示 

从表 2可以看出，AS4不再选择 ASPathNHI 4 2 1 3 0或 

ASPathNHI 4 2 1 0的路由到目的地 AS0，而选择最短路径 

AsPathNHI 4 3 0到达目的地 AS0；同时，所有路由都可以到 

达 AS4。 

通过对表 1和表 2的比较可以发现，不配置 BGP的属 

性，路由通路是默认选取最短路径的路由，这样会导致这个路 

径上的流量出现拥塞现象。而利用本文提出的方法，针对不 

同要求，适当配置BGP的相应属性，合理利用BGP的输入策 

略或输出策略，使流量分配到不同的路径上，实现入界流量或 

出界流量的控制，进而实现域间流量工程。 

结论 由于域间流量很难控制，所以域问流量工程是个 

很重要的研究课题。很好地控制流量能更好地利用资源，优 

化性能 

本文提出的用 BGP实现的域问流量工程的方法，是以 

BGP属性、BGP策略和 AS关系为基础，通过配置 BGP的 

LOCAl，PREF属性，运用输入路由策略，控制 AS的出界流 

量；另外，也可以在保证一个客户AS不在提供者问或对等体 

间过渡流量的情况下，允许客户 AS只向它的部分提供者而 

不是全部提供者通告路由，或人为增加 AS PATH，控制出 

界流量。通过应用不同策略，对入界流量和出界流量进行协 

调控制，实现域间流量工程。 

仿真表明此方法有效地在 BGP／MPI VPNS中用BGP 

实现了域间流量工程的管理。 
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