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一 种互联网的稳定路由选择策略 

李 琦 徐明伟 吴建平 
(清华大学计算机科学 ‘j技术系 北京 100084) 

摘 要 互联网中网络故障频繁，域问路由协议(BGP)并不能很好地适应网络故障．一般情况下，域问路由协议会 

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 r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． 

关键词 域 间路 由协议 ；BGP；稳定路 由选择 ；sBGP；路 由收敛 

中图法分类 号 TP393 DOI号 ：10．3724／SP．J．101 6．201 2．02668 

A Stable Routing Selection Scheme in the Internet 
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Abstract Network failures always occur in Internet，however，Inter—domain routing，border 

gateway protocol(BGP)，can not well adapt to these failures．In general，BGP may suffer slow 

path exploration and usually cause extensive packet lOSS．Although severa J improved schemes are 

proposed，they introduce high computation complexity．To address this problem ，we propose a 

stable BGP (sBGP)scheme．111 sBGP，a heuristic algorithm is designed to choose the most stable 

route as the best route． Through the stable routing selection，routers can quickly identify valid 

route and eliminate slow path exploration，and resource consumption is effectively reduced
． The 

analysis and simulation study shows that sBGP not only effectively improves the BGP Conver— 

gence performance but also reduces the communications overheads during convergence
． 

Keywords inter—domain routing；BOP；stable routing selection；sBGP；routing convergence 

引 言 

边界网关 议 BGP 是互联网域问路由的标 

准协议．BGP路 由的可用性和稳定性对整个 联 网 

路由有很大的影响．Labovitz等人 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 

1 8O S ．然而，这些故障导致的路由失效和无效路 

山切换导致的 BGP路 由收敛延时会长达几十分 
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钟L5]．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 j，并 直接影响现有各种互联 网实时应用 的 

性能 ． 

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、由此形成的域问路 

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 BGP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 BGP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 l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 BGP选 路决策过 程 

决策行为 

2．2 BGP和改进 BGP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 ]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一团(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一团拓扑，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 

～ 

w w w w w 

L1 H H H  e I  l  

埘～～～蚓～～ 

一 。 。 
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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，W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 1 s；(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 

naj—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 t一1 

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 t一2时刻，所有 AS同 

墨 

[] 

回  

2105 

[] 

回  

31205 

21O5 

时收到邻居 t一1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 

t一3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 一4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[21o5]．直到t一4+￡ 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． 

5 

[] 

[] 

回  

(d)t=3 (e)t=4 (f)￡一4+￡ 

图 1 B一团拓扑的路由搜索过程 

一 般来说 ，域问路由协议 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(Minimum Route Advertisement In— 

terva1)．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 ]． 

(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 ． 

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．RCNl8 和 

EPICn 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方案口 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．Ghost Flushing方案口 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，Ghost Flushing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 们已经解 

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．首先改进域问路由协议(Stable BGP)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．由于域问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问 

路由的很多问题，例如路由收敛过程中漫长的路由 

搜索过程以及域问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 ，Stable BGP(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 BGP启发式的路由决策过程 

决策行为 

Longest available time route 

Highest loeal preference 

Lowest AS path length 

Lowest origin type 

I owest M ED 

eBGP over iBGP—learned 

Lowest IGP cost 

I owest router ID 

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 问路 由的有 

效性． 

3．2 sBGP的路 由选择算法 

与传统的 BGP协议不同，sBGP不是仅仅在 
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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，从而确保了域问路由选择的 

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 ． 

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． 

在 sBGP路由决策步骤 2中，如果路由的有效 

时间小于 r，则采用收到 的新 申明路 由．我们通过 r 

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 r．如果 目前所有路由的有 

效时问都没有超过 r，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(r)：return the available time of route r 

contains(M， )：return if the route contains the failed link 

输 入 ：Route r is withdrawn or replaced，which is 

caused by link failure between AS“ and AS 

输出 ：the best route r 

1． ／／AS determines the current route r is impacted 

by the failed link or withdrawn 

If r ．contains(M， )一 一FAI SE Then 

return ； 

Else ／／AS needs to recomputed the best routers 

choose r in RIB—IN with the longest available 

time 

while(r!=nul1){ 

If r．contains(M， )一 一FAI SE Then 

r

，

一 r ： 

break； 

Else 

re—choose r in RIB—IN with the sub—longest 

available time； 

Endif 

} 

If(avai1(r)< r)Then 

／／Available time of all routes in RIB—In is less 

than r 

l6． If exists announced route r l hen 

1 7． select the announced route r ； 

18． Endif 

1 9． Endif 

2O．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 中的稳定时问 已经大 于 

r．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 r)，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 sBGP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 

(b)t—l (c)t--2 

图 2 sBGP在 B一团拓扑中的收敛过程 

① 本文仅关注路由发，l 变化以后导致的路由不收敛问题 

乱 ¨ M 
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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 一1时刻分别发布带有链路故障信息的 

路由撤销．t=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 一3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+t 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 ASO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 

敛口 ．sBGP很好地解决了这个问题．当链路发生故 

障以后，￡=：=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． 

210 130 
2O _- 

40 

420 

430 

21O 
__ 

420 

430 

(b)传统BGP不收敛 

(C)￡一l (d)t=2 

图 3 传统 BGP和 sBGP的收敛示意图 

3．4 sBGP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 180 s[3 ]． 

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 

SSFNet~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一团拓扑 ，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 Ghost Flushing方案 胡和 

Consistency Assertions方案 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川 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 r取值在 32个 AS的 B一团拓扑和 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 r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 r的设置影响，但收敛时间 

The SSFnet project．httpt}{ Ⅵ．ssfnet．org／homepage． 
html 
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的影响仅在 1 以内．这是由于发生故障以后，在 

Adj—RIBs—IN中所有的稳定路由比较多．因此，根 

据模拟实验可知 r的选取对 sBGP收敛性能影响不 

大．在本文的实验中，我们取 r为 45 S． 

7OO 

600 
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厘 400 

300 

200 

1OO 

0 

∽ 

＼  

旦 

留 

sBGP的延迟参数／s 

(a)32个AS网络的收敛性能 

sBGP的 延迟 参 数 ／s 

(b)1 10个AS网络的收敛性能 

图 4 不同延迟参数 r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一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 

路没有引人无效搜索 ，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一团拓扑 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． 
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(b)更新消息数量 

图 5 简单拓扑的 BGP性 能比较 
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不同规模的网络拓扑 

(a)收敛性能 

不同规模的网路拓扑 

(b)更新消息数量 

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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