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域间多径路由条件下的运营商收益问题分析 
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摘 要 部署域间多径路由是一个复杂的问题，而运营商由此产生的收益变化将直接关系到域间多径路由方案是否 

会被运营商接受并推广。从用户效用的角度出发，建立了运营商收益的优化模型，并对比了单一路径及多可达路径下 

运营商收益的变化情况以及各相关因素之间的影响关系。理论及仿真结果表明，采用多可达路径将给运营商带来更 

大的利润空间，并可为更多的用户和时延敏感类业务提供服务支撑。 
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Abstract The multipath inter-domain routing is a complex topic，but profits of Internet Service Provider(ISP)are one 

of the most important factors for the prospect．We established an optimization modeI for profit of ISP based on the user’ 

S utilities．Then，the incensement of profit from single-path routing to multipath routing and the impact of relevant fac— 

tors were analyzed．Through theoretical analysis and simulation experiments，we found that ISP can acquire more profit 

when muhipath routing was deployed．Moreover，it can offer better service for more users and delay sensitive traffics． 
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1 引言 

随着 Internet的高速发展，自治域之间呈现出越来越紧 

密的连接关系。文献[1]分析了北美Tier-1骨干网中17个边 

界路由器中的路由表，并指出只有 16％的目的 IP前缀仅存 

在一条可用路由，且 6O 以上的自治域(AS)拥有多于一条的 

IP前缀；文献[2]分析了近 300万 AS对，并指出仅有 5 的 

AS对只存在一条可用路径；文献[3]通过分析，发现约92．8 

以上的 AS存在 Multi-homing的连接方式。尽管种种研究均 

表明AS间的连接关系趋于丰富，但对其使用却差强人意。 

BGP单一路径选路的方式使得去往同一目的前缀的流量均 

沿同一路径进行转发，一旦下游节点或链路发生故障，在故障 

点上游节点路由计算重新收敛前，源、目的网络问就无法保持 

正常通信，域问路由的可靠性也就无法得到根本保障。同时， 

由于 BGP缺乏对流量工程的显式支持，特定网络间的各类型 

业务流量交换仅能通过单一路径承载。当链路发生拥塞时， 

经过该链路转发的业务流均会受到不同程度的影响。 

针对 BGP单一路径选路所暴露出的种种问题，域问多径 

路由逐渐成为当前国内外研究的一个新的热点。虽 然文献 

[4—6]提出了地址分离或隧道等技术来支持域问路由的可扩 

展性，并提出了不同的域问路由机制，然而域问路由的最后实 

现仍然无法回避策略路由这一基本原则。执行域间多径路由 

是否可以带来令人满意的收益，能够带来多少收益，成为其是 

否可以真正得到实际部署的前提问题之一。本文没有选择性 

能指标作为分析依据，而是从经济学的角度引入了用户效用 

的概念并从运营商收益的角度分析了单／多径路由策略，阐述 

了相关因素之间的影响关系。 

2 基于流量特征的用户效用建模与分析 

在经济学领域中，通常使用用户效用的概念，来定量表示 

用户对获得的服务所期望支付的货币度量或者对获得的服务 

的满意程度。而效用函数则指的是在没有外在的控制者时， 

用户采取某项行动产生的用户效用。自从 Shenke~ ]首次从 

用户效用的角度讨论 IP网络的业务类型分类开始，关于流量 

特征与网络中用户效用的相关研究层出不穷。若假定容量为 

C的链路承载的用户流均为同一业务类型，则用户效用完全 

可以通过用户获得的带宽情况来近似表示[7]。 

针对当前 Internet中的主要用户业务类型，本文将其归 
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结为3大类：1)时延敏感类业务，如 VoIP、流媒体、在线游戏 

等 UDP业务类型。该类业务通常存在最小编码率，当用户获 

得的网络带宽低于该编码率时，用户效用陡降为零；反之，用 

户效用值将随着用户获得网络带宽的增长而呈现出S类型曲 

线特征。本文将该类业务记为类型 1，且采用 Logistic模型来 

建立时延敏感类业务的用户效用函数_8 ；2)具有传统拥塞控 

制机制的 TCP类业务，亦称为 TCP弹性流。该类业务能够 

较好地适应网络拥塞等情况，可以针对 Qos需求产生较好的 

弹性变化，用户获得网络带宽的多少不会直接导致应用失效。 

该类业务的效用函数呈现出对数函数曲线特征 “]。本文将 

该类业务记为类型 2；3)交互式 TCP业务。该类业务采用 

TCP传输层协议 ，但是对报文时延却有确定要求。例如 Web 

服务中，用户无法忍受长时间的等待 ；Telnet服务中，RTT过 

大，使得通信双方无法保持正常的连接状态等。因此，该类业 

务的效用函数曲线与TCP弹性流效用函数曲线类似，但存在 

最小可容忍的带宽需求。当需求无法得到满足时，用户效用 

为零。本文将该类业务记为类型 3。 

若假定第 i类业务类型的用户获得 的带宽为 b ，而效用 

函数记为 碥(bi)，则用户的效用函数可以表示为： 

( )一 

f VJ·再面 丽 
·丽 ln(bi) 

lV． 垒 翌 垒 2 ．sgn(bi--min(bi))+1 l 1
n(max(bi)／min(b )) 2 

(1) 

式中， 为第 i类用户可获得的最大效用；max(bi)为第 i类 

业务的最大网络带宽需求；min(b )为第 i类业务的最小网络 

带宽需求；￡为时延敏感性因子 ，e越小，用户类型就越接近实 

时业务 。 

上式虽然考虑了用户对于获得的带宽的满意程度，但仅 

仅反映了带宽对用户自身效用 的影响，忽略了由于用户 自身 

带宽需求的增长增加了链路发生拥塞的可能，从而给链路上 

承载的其他用户流带来不利影响。对此，我们决定引入惩罚 

函数，对容易造成网络拥塞的外部效应征收额外费用 P(6)， 

使得用户得到的带宽越大，相对应支付的费用也就越高。本 

文对惩罚函数进行如下定义： 

P(bi)=Vi· ·( )z (2) 

这样一来，当用户获得的带宽不足 C／N时，惩罚值随带 

宽增加呈线性增长；超过 C／N后，则视为恶意带宽抢 占，其惩 

罚函数值将呈指数级增长，以确保运营商为各业务类型提供 

服务的公平性。 

3 基于用户效用的运营商最优收益分析 

根据本文定义的用户效用函数 ，在此着重对运营商收益 

的最优化问题进行建模 ，并分别对单一路径和多可达路径条 

件下的运营商最优收益进行量化对比分析。考虑到用户效用 

是对业务得到服务满意程度和愿意支付的费用的表征，因此 

可以理解为用户效用越高，运营商得到的收益也就越多。使 

用用户效用可以反映运营商的收益情况。 

同时，从运营商的角度来说 ，其收益主要由用户效用以及 

为其用户提供服务的成本共同组成。一般来说，基础设施投 

资成本按照固定价格进行收取，而本地与邻居运营商之间的 

单位流量支出成本结算则与其达成的商业协议关系有关。根 

据运营商间商业协议关系，其结算方式可以大致分为互不结 

算方式、多边结算方式和双边协商结算几种。考虑到互补结 

算方式下，本地运营商与邻居运营商不产生流量费用，而其他 

两种结算方式下的运营商成本均与用户产生的流量大小呈正 

比关系，且无论怎样，用户支付的费用必定大于运营商提供服 

务的成本价格，所以即使考虑运营商成本因素，用户收益的多 

少仍可以反映出运营商收益变化的趋势。因此 ，在建立运营 

商收益优化模型时，忽略结算方式带来的运营商成本因素是 

可行的。 

3．1 单一路径条件下的运营商收益分析 

在传统 BGP路由单一路径选路的机制下，本地与特定子 

网的流量交换仅能通过单一的 自治域出／人口完成。假设本 

地运营商同时为N个用户提供服务，且产生的业务流均通过 

同一链路 ￡转发至相同的下一跳，则在特定时刻点 t上，本地 

运营商的收益可以表示为： 
3 N ·P 

∑ ∑ ( ( ， (￡))--P(bi，，(￡))) (3) 

而一个计费周期 丁内运营商对链路 Z的总收益可以表示 

为： 

一  

3 N ‘pl 

Il— (∑∑(珥(hi 一P(b ㈤))出 (4) 

式中，A 为链路 中使用类型为 i的用户所占据的比例；bi，，为 

用户类型为i的第 个用户获得的网络带宽。 

考虑到用户的收益将同时由用户类型所占市场份额、用 

户数量和用户获得的网络带宽共同决定，运营商的最优收益 

可以表示为式(5)所示的非线性规划问题 ： 
3 ～’pf 

MaximumL—I (∑∑(碥(bj(z))一P(g∽))d￡ 
⋯ 1 = 1 

3 N ’p 

Subject∑ ∑ b ( )≤C (5) 
1 1 

3 

∑A一1 
i— l 

一 般说来，即使使用同一业务类型的不同用户也可能会 

因为个体差异而获得不同的带宽，因此本文认为分析运营商 

最优收益时，针对用户业务类型的平均带宽进行分析，较之采 

用随机产生的某个时间点上或时间段内的各个用户的带宽更 

能体现一般性。 

假设豆 为第i类业务在计费周期 丁内的平均带宽，'f为 

运营商在链路 l上的平均收益，则运营商收益的最优化问题 

可以等价为： 
一  

3 
一  一  

Maximum Jz一∑N·P ·(碥(B )一P(B )) 

(6) 
3 

一  

Subject tO N∑A ·B ≤C 

定理 1 在用户数量、链路总带宽及各类业务类型所 占 

市场份额确定的条件下，运营商收益的最优化问题可以通过 

著名的 Lagrange乘子理论进行求解。 

证明： 

根据运营商收益的优化模型，可以首先得到运营商收益 

函数的 Lagrange函数 ： 

L(豆， )一 N ·P ·(地(豆 )--P(B ))--a·( P · 
一 1 t一 1 
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Bi—CfN 

式中， 为 Lagrange乘子。 

若假定最优条件下的带宽分配方案为 豆 =(豆，，B～。， 

豆。)，则根据 Karush_Kuhn_Tucker(KKT)必要条件的要求，运 

营商达到最优收益时，必存在非负的 Lagrange乘子 ，且满 

足 ： 

fgrad(塞N·P ·( (豆 )一P(豆 ))--2·(塞 ·豆 一 l l=J 
z= j 

l 

C／N))一O 

【OL／O；~=O 

即： 

f” (亩 )一P (豆 )一 —O 

(7) 【 
P ·鼠一C／N=0 

然而，如图 1所示 ，不同用户类型的效用函数具有不同的 

分布特 征，这使得其 一阶偏 导数也各不相同。在 特定的 

Lagarange乘子 与ISP最优收益条件下可能同时存在两组 

带宽分配方案。我们选取两组带宽方案中产生较高运营商收 

益的一组作为 ISP最优收益问题的全局最优解，而另一组将 

按照局部最优解做舍弃处理。此外，由于时延敏感类用户效 

用函数的一阶偏导数类似“钟型”，当A 超越其最大值范围 

时，时延敏感类用户将无法获取最优的带宽分配结果，而运营 

商也将无法取得最优收益结果。除此以外 ，当式(7)所示的 

KKT必要条件可以得到满足时，运营商收益优化问题的最优 

解必然存在。证明完毕。 

Average Bandwidth Acquired 

图1 用户效用函数的一阶偏导数 

考虑到TCP弹性流和具有时延要求的TCP流的效用函 

数及一阶偏导数具有相似的分布特征，且两类业务的单位用 

户的平均带宽需求相对较小，因此我们进一步假设： 
3 

∑ 一1，P2一 3一(1--p1)／2 

同时，为了便于求解，对式(7)中变量个数进行缩减，并将 

其写为如下形式： 
3 

∑ ·profit7 ( )一C／N (8) 

式中，profiti(豆 )=础 (豆 )一P (豆 ) 

当链路带宽为确定值时，式(8)中的变量缩减为 ，P，和 

N。这样，最优条件下用户获得的平均带宽、用户数量以及时 

延敏感类业务所占市场份额三者之间的相互影响关系可以表 

达如下： ／ 
3 

A ·profit[- ( )+ ·profitF ( )一c／N (9) 

3．2 多可达路径条件下的运营商收益分析 

从直观角度上来说 ，由于单一路径条件下的链路的带宽 

有限，因此随着用户数量及特定类型用户所 占市场份额的不 

断增加，势必会对运营商的收益造成一定的影响。而多可达 
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路径条件下，域问链路的带宽可以通过多可达路由机制得到 

潜在的增强。运营商由此得到的收益提升程度，将是本节分 

析的重点。 

单L一路径条件下，BGP选路反映的是商业协议关系下的 

最优策略路由。然而，当本地运营商希望同时使用多条可达 

路径时，势必要与邻居运营商发生新的商业协议关系。当且 

仅当使用新的转发路径所产生的开销小于从用户获得的收益 

时，该可达路径才可能被运营商接受和部署。由于篇幅有限， 

运营商间如何进行互协商，以及本地 AS如何选择恰当的路 

径执行多径路由下的流量分割，本文不做重点研究。在此仅 

分析多可达路径已知条件下的运营商收益问题。 

假设本地运营商获得去往特定子网的多可达路径的累计 

可用带宽为 AC，则运营商收益的最优化问题的约束条件可变 

为： 

·profi ㈨  ·profi ㈨ 一 
l— Z 』 

∑ 一1 
￡一 l 

而潜在的带宽增加给最优化条件下的时延敏感类业务的 

市场份额以及用户数量带来的影响可以分别计算得到： 

Apl—N
~pr of i~1(~) 

AN— _  

如果假设当前最优路径可用条件下用户数量为确定值 

N，则运营商最优收益条件下，使用多可达路径可以容纳的时 

延敏感类业务所占市场份额较之单一路径条件的增长比例可 

以表示为： 

一  端 
若使用时延敏感类业务的市场份额为确定值 ，则多可达 

路径较之单一路径条件，运营商最优收益下可容纳的用户数 

量增长比例为： 

Rat ON一等 

4 仿真实验 

为了更加清晰地描述本文对运营商收益最优化问题的解 

决方案及效果，采用 Matlab作为仿真平台，分别对单一路径 

及多可达路径条件下的运营商最优收益及各因素间的影响关 

系进行了定量分析和仿真评估。考虑到运营商收益最优条件 

下3类用户业务的平均带宽可以通过唯一变量 确定，我们 

决定将其与使用时延敏感类业务的用户所占市场份额及用户 

总数共同作为仿真输入参数，进行仿真实验及分析。 

首先，设定单个用户条件下 3类业务类型的最大带宽为 

典型值。其中，时延敏感类业务和 TCP弹性流业务的平均最 

大带宽为 10M，有时延要求的TCP业务类型的平均最大单宽 

为10M，最小带宽需求为 64k。同时，考虑到公平性，我们假 

定各类用户类型具有相同的最大效用值，即V1一V2一、，3—1。 

图2(a)为采用 Matlab仿真得到的单一路径条件下用户 

数量、时延敏感类用户所占市场份额以及运营商最大收益之 

间关系的三维仿真图。其中，运营商收益较大的结果对应的 

是全局最优解。图 2(b)为用户数量与运营商最优收益之间 

的二维关系图，图2(c)为时延敏感类用户所占市场份额与运 
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营商最优收益之间的二维关系图，图 2(d)为时延敏感类用户 

所占市场份额与用户数量之间的二维关系图。 

． 

，  

， 
／ I

二 纠 
， 

脚  脚  d 

图2 单一路径条件下的运营商收益分析结果 

通过对单一路径条件下 ISP最优收益影响因素的分析， 

可以发现 ISP收益并非与用户总数呈严格的单调递增关系。 

当用户总数增加至一定程度后，运营商收益开始递减。若用 

户数量继续增加，则运营商无法获得最优收益。同样，若用户 

数量为确定值，则随着时延敏感类业务类型所占市场份额的 

逐渐升高，运营商最优收益将逐渐接近其峰值。达到峰值后， 

市场份额的继续增加将导致 ISP最优收益的下降，直至运营 

商最终丧失最优解。由于时延敏感类业务的平均带宽相对较 

大，其比例的增长也可以看作是链路总带宽的逐步增加，因此 

该部分可以近似地看作网络拥塞程度对运营商最优收益的影 

响。图 2(d)给出了运营商收益保持最优状态时时延敏感类 

业务类型所占市场份额与用户数量之间的关系。从中可以看 

出，当时延敏感类业务比例超过特定值以后，为了保持最优收 

益，运营商需要采取接入控制等手段，减少链路中的用户数 

量，方可维持其收益的最优解。也就是说，若运营商需保持最 

优收益，则要采取特定措施来减少链路中时延敏感类业务对于 

带宽的过度消耗，从而避免丧失网络拥塞所导致的最优收益。 

图 3为本地运营商与邻居运营商经过协商后获得的多条 

可达路径的累计可用带宽分别为 1G，5G和 1OG条件下，最优 

收益与时延敏感类业务用户所占的市场份额之间的影响关系 

图，以及运营商最优收益与用户总量的关系图。从图 3中可 

以清楚地看到，若运营商可以获得多条可达路径 ，则其可用带 

宽总量与其获得的收益呈单调递增函数关系。同时，由于运 

营商获得了更多的可用带宽，网络拥塞发生的可能将大大降 

低 ，运营商收益最优条件下将能够容纳更多的用户数量，其收 

益值也相应地获得了明显的增长。 

图3 多可达路径条件下的运营商收益分析结果 

结束语 虽然维护多可达路径将引入额外的处理和存储 

开销，但是该问题在可扩展性良好的域问路由体系结构和新 

型的域问路由机制下仍可以很好地得到解决 。 ，而由此 

得到的网络传输性能提升显而易见。本文从效用的角度，分 

析并对比了运营商收益在单／多径路由策略下的最优收益情 

况，并证明了通过 Lagarange乘子法求解该 问题的可行性。 

理论与仿真结果均显示 ，采用多可达路径将给运营商带来更 

大的利润空间，并可以为更多的用户和时延敏感类业务提供 

服务支撑。由于篇幅有限，运营商之间如何根据彼此的商业 

协议关系选取较优的路径执行多径流量分割，将是现在乃至 

今后研究的重点问题。 
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