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摘 要 下一代互联网高度可扩展支持服务动态部署．越来越多延时和抖动敏感服务(如 IPTV、VolP等)的应用 

对 BGP路由计算的性能提出了更高的需求．路由器采用分布式控制平面和实现并行 BGP路由计算克服集中控制 

平面的性能瓶颈是解决这个问题的有效途径．但现有并行 BGP路由计算方案因负载均衡性能差影响了系统的并 

行性能．文中基于 Hashing技术提出了并行 BGP路由计算自适应负载均衡模型．通过在线统计路由更新设计了自 

适应负载均衡算法 P-AP(Prediction-based Adaptive Partition)，自适应地动态调整路 由更新在处理节点问的分配． 

最后设计和实现了原型系统，并利用 Route Views收集的 BGP Update数据进行实验．实验结果表明，P—AP算法具 

有负载均衡性能好、负载调整频率小和路由计算加速性能好等特点，能够有效地提高并行 BGP路由计算性能． 
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Abstract The high scalability of next generation Internet supports deploying Internet services 

dynamically．With the deployment of more and more delay—and jitter-sensitive applications such 

as IPTV and VolP。more route processing power is required to improve the performance of BGP 

route selection．Routers adopt distributed control planes and implement parallel BGP route pro— 

cessing，which is a potential approach to overcome the bottleneck of centralized control planes and 

improve the performance of route computation．However，current BGP parallel route computing 

schemes cannot keep load balance well，which degrades the performance of parallel route compu— 

ting．In this paper，a load balance model for parallel BGP route computing is proposed based on 

hashing．Through accumulating prefix updates online and reallocating them among all processing 

nodes adaptively，the authors propose P—AP (Prediction—based Adaptive Partition)algorithm for 

parallel BGP route computation，design and implement the prototype of load balancing for parallel 

BGP route computation．Route Views BGP Update dataset is used to verify the performance of P— 

AP algorithm．Experimental results show that P—AP algorithm can balance load well among all 
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processing nodes，minimize load adj usting，and have the maximum speedup of route computation 

It can effectively improve the performance of parallel BGP route computing． 

Keywords distributed control plane；BGP；parallel route computation；load balancing 

引 言 

下一代互联网将实现电信 网、广播电视网和 

计算机网络的融合，成为一个实时化、可扩展的网 

络综合业务平台．越来越多延时敏感服务的动态部 

署对路由计算的实时性提出了迫切需求．下一代互 

联网规模 快速 增长将 导 致 BGP(Border Gateway 

Protoco1)l_1 路由更新消息的急剧增加．Huston等人[2] 

研究表 明：2008年，BGP每天大约增加 1700000次 

路由更新，900000万次路由撤消；预计到 2010年 

底，BGP每天增加 2800000次路由更新，1600000次 

路由撤消．下一代互联网快速发展将导致 BGP路由 

计算性能与路由器路由处理能力之间的矛盾越发突 

出．目前网络运营商通过部署高性能路由计算服务 

器口 改进路由计算性能．虽然多核技术在一定程度 

上可提高控制平面的路由处理能力，但是 BGP路由 

更新快速增长对路由计算性能的可扩展需求降低了 

多核技术的效费比．因此采用多个控制单元分 布式 

互连的分布式控制平面 6̈ 妇体系结构实现路由处理 

性能可扩展是解决这个问题 的根本途径． 

为了充分利用分布式控制平面 的处理资源 ，需 

要在各处理节点之间均衡地分配负载以实现最佳性 

能．在负载分配过程中，采用动态调整方式自适应地 

保持负载均衡具有更高的性能．而现有的并行 BGP 

路由计算方案 。。。都采用静态的负载分配方法．虽 

然它们在一定程度上改进了BGP路由计算性能，但 

是由于 BGP路 由更新具有突发性 ，采用静态 负 

载分配极易引起处理节点间的负载不均衡．因此研 

究并行 BGP路由计算 自适应负载均衡算法对提高 

网络性能具有重要意义． 

本文在介绍负载均衡相关工作的基础上，提 

出了并行 BGP路由计算自适应负载均衡模型，设计 

了在线 预测 的 自适 应 负载 均衡 (Prediction—Based 

Adaptive Partition，P—AP)算法．通过动态调整路由 

更新在处理节点间的分配，实现节点间负载动态均 

衡．最后设计和实现了并行 BGP路由计算负载均衡 

原型系统，并利用 Route Viewsl1 收集 的 BGP 

Updates数据验证了P～AP算法的性能． 

本文第 2节介绍并行 BGP路由计算和负载均 

衡的相关研究工作；第 3节建立并行 BGP路由计算 

负载均衡模型和评价指标；第 4节描述负载均衡策 

略；第 5节设计自适应负载均衡算法；第 6节设计和 

实现原型系统并验证 P—AP算法的性能；第 7节分 

析路由计算乱序问题并提 出解决方案；最后总结 

全 文． 

2 现有技术分析 

2．1 并行 BGP路由计算 

2．1．1 按邻居会话划分的计算模型 

Xut 等人基于分布式控制平面提出了按邻居 

会话划分的迭代树并行 BGP路由计算模型．在该模 

型中，集群路由器内部的所有处理节点组成一棵树． 

每个处理节点维护与之相连的BGP邻居会话并交 

换路由信息．当接收到路由更新消息，每个节点先计 

算出本地最优路由，然后将本地最优路由发送给 自 

己的父亲节点．沿着叶子向根的方向不断迭代，在根 

节点计算出每条前缀的全局最优路由．Zhang_7 等 

人提出集群路由器的每个处理节点计算出本地最优 

路由后以广播 的方式 同步路 由信息．与之类似， 

Nguyen̈8 等人基于高性能路 由器的线卡具有路由 

计算能力，提出每块线卡建立和维护与它相连的 

BGP邻居会话，各自存储和计算它们的本地最优路 

由，然后将本地最优路 由发送给主控制单元 ，主控制 

单元从所有线卡发送的局部最优路由中选择全局最 

优路由． 

采用邻居会话 划分方案，由于每个处理节点维 

护的邻居数量不同而导致接收的路由更新不同，容 

易造成处理节点间负载不均衡，降低了系统的并行 

性能． 

2．1．2 按前缀的前 8位划分的计算模型 

与邻居会话划分算法不同，Hidell_】。。等人根据 

前缀前 8位对应的十进制整数(范围是 0～255)划 

分路由计算任务．例如：前缀212．96．38．18／24和前 

缀 213．88．52．3／16前 8位对应的十进制整数分别 

为 212和 213，所有 212．X．X．X的前缀分配给 l号控 

制单元，所有 213．X．X．X的前缀分配给 2号控制单 
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元，以此类推．由于在实际网络中，一个 AS故障通 

常影响一段连续范围的前缀 ，这些前缀中的大部 

分的前 8位相同，因此按前缀的前 8位划分负载容 

易导致某个控制单元的负载突发，造成节点间负载 

不均衡． 

2．2 负载均衡 

负载均衡主要讨论任务在各处理节点之间的分 

配和调度．现有的路由器负载均衡方案主要利用并 

行处理缓解数据平面的高速报文流与转发能力之间 

的矛盾． 

Lukas Kencl__】司等人提出了路由器内部各转发 

引擎间的自适应负载均衡模型．通过反馈控制 ，利用 

扩展的 HRW(Highest Random Weight)算法_】6]动 

态修改转发引擎的权重向量分配报文，实现了转发 

引擎间的负载均衡．Shi[1 等人通过 Hashing技术 

对流量进行划分，每次动态调整时将流量最大的流 

分配给当前负载最轻的处理节点实现负载均衡． 

Shaikh Anees[】。 等人采用动态路由转发长期的流， 

采用静态路 由转发 短期 的流．通过动 态调整 对 负 

载敏感的长流减少链路状态信息的频繁更新，在 

链路之间平衡流量．Dittmann Gero[1 等人采用 

Hashing技术将流量映射 到相应的转 发单元 ，记 录 

具有相同索引的流最近到达报文的时间戳，通过将 

时间戳最小的流分配给当前负载最轻的转发单元实 

现负载均衡． 

2．3 负载均衡与并行 BGP路 由计算 

基于以上分析，实现负载均衡是提高 BGP并行 

路由计算性能的有效途径．从处理粒度看，并行 

BGP路由计算可分为报文级和流级两种．BGP的 

每个路由更新消息是一个报文，每个路由更新消息 

中通告和撤消的每条前缀可 以看作一个 流．与之相 

对应 ，按照邻居会话划分负载是一种报文级的调度 ， 

它以路 由更新消息为粒度 ，将每个邻居通告 的路 由 

更新消息分配给对应的处理节点．由于多个邻居通 

告的同一条前缀的候选路 由分布在不同的控制单 

元，因此每个控制单元只能计算局部最优路由．按照 

前缀的前 8位划分负载是一种基于流 的调度．它以 

前缀为粒度，将同一条前缀的所有路由更新采用 

Hashing技术映射到同一个节点处理 ，每个节点能 

够独立计算相应前缀的最优路由．由于每条前缀的 

路由更新动态变化，这种粗粒度分配导致节点问负 

载不均衡． 

从调度方式看，负载均衡主要分为静态调度和 

自适应调度．静态调度没有考虑 网络流量的突发性 ， 

采用固定的负载分配方法，可能导致负载分配不均 

衡．现有的并行 BGP路由算法都采用静态负载分 

配，但 BGP路由更新具有突发性，静态划分 BGP负 

载容易导致负载不均衡．自适应调度根据处理节点 

的负载大小 自适应地分配负载，有更好的性能．因 

此，研究并行 BGP路由计算 自适应负载分配对提高 

网络性能具有重要的意义． 

3 并行 BGP路由计算负载均衡模型和 

评价指标 

在分布式控制平面内部，为了便于区分每个处 

理节点的功能，我们按功能将它们分为主控制单元 

和从控制单元．主控制单元负责建立与维护 BGP邻 

居会话，当接收到路由更新消息时，将负载分配给相 

应的从控制单元．如果从控制单元之问的负载超过 

阈值 T，启动负载调整，重新调整任务分配，构建新 

的任务分配方案 (Task Table，TT)，并根据新的任 

务分配方案分配负载．为了便于描述，除特别说明， 

控制单元都指从控制单元． 

3．1 负载均衡模型 

BGP路 由计算是对每一条路 由发生更新 的前 

缀，从所有 BGP邻居通告的候选路由中选择一条最 

优的路由，每一条前缀的路由计算相互独立．如果根 

据前缀划分负载，由于前缀的数量远大于控制单元 

的数量，因此每个控制单元需要处理一部分前缀．为 

了区分每个控制单元处理的前缀集合，需要建立前 

缀与控制单元间的映射关系． 

定义 1． 前缀 ID．将一条前缀 S利用函数 H 

映射成的整数H(·)：S一{0，1，2，3，⋯，N}，定义为 

这条前缀的 ID．ID相同的前缀属于同一个前缀组． 

N 表示前缀组的数量． 

例如，将每条前缀的第 9、13、17和 18位组合的 

实数映射成前缀的 ID，则每条前缀所属前缀组 ID 

的长度 B一4，可将前缀分成 (2 一16)个前缀组．则 

前缀<112．147．48．0／24>的前缀组 ID是 8(1000)； 

(148．24．86．0／22)的前缀组 ID是 5(0101)．当第 i 

条前缀Prefixm的前缀 ID等于前缀组 J的 ID，则 

前缀 PrefixE ]属于前缀组 ，表示为 PrefixE ]∈j． 

通过前缀组 ID可区分每个控制单元处理的前缀． 

定义 2． 存储冗余率 B 定义为某一条前缀 

(或某一个前缀组)在系统中存储的份数． 

为了便于本文描述，下面给出相关的变量定义， 

如表 1所示． 
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表 1 相关变量及定义 

M  

T 

B 

S 

控制单元数量； 

两个控制单元路由更新次数相差阈值； 

前缀 ID的长度； 

前缀组的集合；s：(1，2，⋯，2 }； 

分配在编号为 J的控制单元上的前缀组集合； 

UP， S(j=1，2，3，⋯ ，M)； 

ID为 i的前缀组的路由更新次数； 

lD为i的前缀组的存储冗余率； 

ID为i的前缀组分配到一个控制单元时， 

该控制单元增加的负载；LEi3：一P—id[i]； 

前缀组 i属于控制单元J上的前缀集合 P ； 

控制单元 k上所有前缀的路由更新次数； 

R[kJ： L EO( 一 1，2，⋯ ，M )． 

因为每条前缀的BGP路由计算相互独立，要提 

高并行 BGP路由计算性能，需要合理划分前缀，实 

现控制单元间负载均衡．前缀在控制单元间分配需 

要根据控制单元的数量和每条前缀的路由更新次 

数，将这些前缀分配到相应的控制单元，并通过冗余 

存储实现控制单元彼此分担负载，使负载最大的控 

制单元与负载最小的控制单元之间的负载差值最 

小．因此，前缀在控制单元间的分配可用表达式(1) 

表示： 

Min(Max(R )一 (Ri z}))，k，z一1，···，M (1) 

为实现表达式(1)的优化 目标 ，前缀在控制单元 

间的分配和冗余存储必须满足式(2)～(7)的约束 

条件 ： 

UP，一S，J一1，2，⋯ ，M (2) 
， 

RE ]--RE力 T，0< ≤ M ，0<j M (3) 

f1， iE P， 

Bo J)：一1 o， 硭P 
BEi]：一 BOOL(i， )，iE 5 (5) 

J= 1 

BEf]一M ，Bc玎∈Z ， ∈S i6) 

REk2：一∑L c ：1，2，⋯，M (7) 
z∈ P 

式(2)～(7)表明：每个控制单元存储的前缀组 

是所有前缀集合的子集，所有控制单元存储的前缀 

的并集包含所有的前缀．任意两个控制单元路由更 

新次数的差值不超过阈值 T．当前缀组 i存储在控 

制单元J上，则 BOOL( ，J)一1；前缀组 i在控制单 

元上存储的份数表示它的存储冗余率 ,B[ij．为实现 

自适应负载均衡，所有前缀组的冗余存储率均为 

M．前缀组 i分配到控制单元K 上，控制单元 K增 

加的负载为L[小控制单元 K的负载R[K]等于它需 

要处理的前缀组的负载总和∑L明． 
∈PK 

在M 个从控制单元组成的具有负载均衡能力 

的分布式并行 BGP处 理系统 (P ，P。，P。，⋯，PM} 

中，当P (1 M)空闲时，分配的负载可以立即处 

理，否则报文缓 冲在它的输入缓冲区 Q (i一1， 

2，⋯，M)中．并行 BGP路由计算负载均衡模型如 

图 1所示． 

输入缓冲区 勰  
工口_—徊  
工口-—叫 口 
； i ； 

工 圆  

图 1 并行 BGP路由计算负载均衡模型 

3．2 并行 BGP路由计算负载均衡评价指标 

由于 BGP路 由计算的对象是每条前缀，而 

Shi：~TD等人和Chen Yi—Jiaor2。=等人提出的性能评价 

指标不适合评价并行 BGP路由计算的性能．我们对 

文献E17，20]中的负载均衡评价指标进行了修改和 

扩充 ，它主要由前缀负载均衡度、路 由更新消息负载 

均衡度、负载调整频率和路由计算加速比等构成． 

定义3． 负载均衡度(Load Balancing Degree， 

LBD)．设 P (￡)表示时问 t内，节点 P (i=1，2，⋯， 

M)处理的前缀更新所属的路由更新消息，l P (￡)l 

表示时间t内，处理节点 P ( 一1，2，⋯，M)处理的 

前缀更新所属的路由更新消息数；f P it)}表示时 

间 t内，处理节点 P (i一1，2，⋯，M)处理的前缀更 

M  M  

新的总数，且 it)一UP (￡)，Preit)一UPre it)， 
i— l l— l 

则有 f P (f)f的 自协方差 ： 

一 
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c 一 

(8) 

将式(8)归一化到[O，1]区间，得到前缀负载均 

衡度(Prefix Load Balancing Degree)PLBD(t)： 

PLB。c 一 占 
一  一  ㈤  

由于lPre ( )l和『Pre ( )l 的数学期望可分别用它 

们(t-At， )时间的数量表示 ： 

E(1 Pre (￡)I)一∑f P (￡)l， 

∑『P (f)l 
E(I P ( )J )：== —  ， 

因此，式(9)可转化为 

PLBD(￡)一 1一 (10) 

M∑IPre (￡)l 
i= 1 

PLBD(t)以前缀为单位统计了负载分配的均 

衡性，负载均衡时 PLBD(t)一0．对于式(10)，用 

J P ( )I代替 I Pre ( )l作为负载均衡的衡量标准可 

得到路由更新消息负载均衡度 ULBD(￡)： 

ULBD (￡)一 1一 

(∑ ( )J) 

M>：『P (￡)l 

路由更新消息负载均衡度以路由更新消息为粒 

度衡量分配的宏观负载均衡度．在以路由更新消息 

为粒度的分配方案中，好的路由更新消息负载均衡 

度可以获得好 的处理性能． 

定义4． 负载调整频率(Load A djusting Fre— 

queney，LAF)．设 N(￡)表示时间t内处理的前缀更 

新数量，fL(￡)l表示在时间t内的负载调整次数．负 

载调整频率表示为 

LAF-- (12) 

定义 5． 路由计算加速比(Route Computing 

Speedup，RCS)．设时间 t内，路 由器接收到 pre(￡) 

条路由更新，用 Ts表示单节点串行处理pre(￡)条路 

由更新的时间，丁P表示 M 个处理节点 P (i一1， 

2，⋯，M)并行处理 pre(f)条路 由更新的时间．路 由 

计算加速比表示为 

RCS-
』

T s (13) 

4 负载均衡策略 

由于 Update消息 中通 告 的前 缀数 量动 态变 

化，因此，按 Update消息划分负载无法有效地实现 

负载均衡．虽然文献[21]中综述了许多自适应负载 

均衡策略，但这些自适应负载均衡策略由于复杂度 

高和开销大难以应用于实际．Guo[22]等人根据扩展 

的 HRW 自适应负载均衡策略提出多媒体集群服务 

器的负载均衡机制经过扩展可应用于并行 BGP路 

由计算． 

根据前缀 ID，每一条前缀的路由更新可映射 

到相应的控制单元 J处理．系统根据每个控制单元 

的负载大小动态调整前缀与控制单元的映射关系， 

它可以表示为 

J'7( ，J)：=：min zp ( ， ) (14) 

其中 s是前缀组 ID， 表示这个前缀组映射的控制 

单元 ID．(z ，z ，⋯， M)表示各控制单元负载大小 

的权重系数．主控制单元根据所有从控制单元的负 

载信息判断是否超过阈值 T，当超过阈值 T，启动负 

载调整，调整每个从控制单元的权重系数，重新分配 

负载． 

4．1 最小负载优先轮询分配(Least-Load First 

Round-Robin，LLF—RR) 

采用轮询分配机制，主控制单元根据从控制单 

元数量将前缀组轮询分配给所有的从控制单元．为 

避免反馈带来的内部开销，主控制单元在本地为每 

个从控制单元维护一个分配队列指示它们各自的负 

载大小．每当负载超过阈值 T，主控制单元根据本地 

分配队列长度调整各从控制单元负载权重，按照最 

小负载优先的原则从小到大轮询本地分配队列 ，将 

前缀组轮询分配给所有的从控制单元，重建任务分 

配表． 

4．2 离线预测最小负载优先分配(Offline-Prediction 

Least-Load First，0P-LF) 

虽然采用 Hashing技术[2 等映射机制分配路 

由计算任务具有开销低、效率高等优点，但因路由更 

新动态变化，采用轮询分配无法较好地保持负载 

均衡． 

利用 Hashing技术将每条更新前缀映射为前 

缀 ID，根据一段历史时间的BGP Updates数据可离 

线地统计每条前缀 的路 由更新次数 ，从而预测它们 
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未来的路由更新变化．根据预测结果将它们均匀地 

分配到M个控制单元，构建任务分配表，实现控制 

单元间的负载均衡．主控制单元周期性收集每个从 

控制单元的负载反馈信息．当负载超过阈值 丁，主控 

制单元对从控制单元的负载进行排序，重新调整每 

个处理节点的权重系数，按照负载从小到大的方式 

选择从控制单元，重建任务分配表． 

4．3 离线预 测加权 优 先分 配 (Offline-Prediction 

Weight First，OP—WF) 

与 OP—LF不同的是当负载超过阈值 T，主控制 

单元只对当前负载最大的控制单元上的负载进行调 

整．首先，主控制单元对从控制单元的负载进行排 

序，按负载大小反向调整每个处理节点的权重系数， 

将负载最大的控制单元的权重系数设为最小值．然 

后将负载最大的从控制单元的需要处理的前缀组 

ID按照调整后的权重系数分配给所有的从控制单 

元，重建任务分配表． 

4．4 在线预测 自适应负载分配 

由于 BGP更新具有突发性，并且不稳定前缀在 

不断变化．虽然离线统计能够对未来路由更新变化 

做出预测，但是离线预测和轮询负载分配算法会引 

起处理节点问的负载不均衡，降低系统的并行性能． 

如果能够在线统计得到每个前缀组的路由更新次 

数，可对未来路由更新变化做出更准确的预测，实现 

负载均衡． 

5 P-AP自适应负载分配算法 

在并行 BGP路由计算负载均衡系统中，我们提 

出在线预测自适应负载均衡算法 P-AP实现各控制 

单元间负载均衡．如图 3所示，算法由负载 自适应、 

负载选择、前缀分类、在线统计和任务分配表 5个模 

块组成．负载自适应模块调整负载分配和建立任务 

分配表．负载选择模块根据任务分配表将负载加入 

相应处理节点的输入队列．前缀分类模块区分每条 

路由更新的前缀 ID．在线统计模块统计每条前缀的 

路由更新次数．任务分配表模块记录每个控制单元 

需要处理的前缀组 ID． 

图 2 并行 BGP路由计算负载均衡调度框图 

主控制单元每接收一个 Update消息将其封装 

成 Load消息发送给所有从控制单元，Load消息格 

式如图 3所示．每个从控制单元根据 Load消息中 

各 自需要处理的前缀计算这些前缀的路由，并统计 

各自处理的前缀组的路由更新次数．主控制单元定 

期收集每个处理节点的负载反馈信息． 

类型 I长度 

前缀组I Df同步标记 

BGP Update消息 

Load消息 

图 3 主、从控制单元通信消息格式 

当两个控制单元接收的路由更新次数超过阈值 

T，触发负载调整．主控制单元对从控制单元的负 

载进行排序，重新调整每个处理节点的权重系数．负 

载自适应模块根据在线统计的每个前缀组的路由更 

新次数，将所有前缀组重新分配给从控制单元，并新 

建任务分配表．P—AP算法的伪代码如下． 

P-AP算法． 

Input： 

1．the number of CEs：M； ／／从控制单元数量 

2． the total updates of every prefix group(ID)： 

f，_ [ ]( 一1，2，⋯，2 )；／／前缀组路由更新 

3．Rc盯一 ，PJ一 ； ／／将每个控制单元的前缀组 

集全置为空，负载清零 

begin： 

while(控制单元间的路由更新>T)do 

{ 

1．Sort P
— idc ]({一 1，2，3，⋯ ，2 )in decreasing Or— 

der，and record the result as {SE1]，SE2]，⋯， 

S[2s1)； 
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2．for Dom 1 to 2 do 

3． for 3 from 1 tO M do 

4． Sort REJ]( 一 1，2，3，⋯ ，M )in increasing or— 

der，and record as{Sd：1]，SdE2]，⋯，Sd[M]} 

／／将控制单元的负载按升序排列，更新每个 

控制单元的权重系数(z ，X。，⋯，z ) 

5． endfor 

6． select minimum R啪 ； 

／／选择权重系数最小的控制单元 

7．RE ]一SdE +SE ]；／／将前缀组分给负载最小控 

制单元 J，增加其负载值 

8．Pj—PD]UPE ]；／／将分配的前缀组加入控制单 

元 J上的前缀组集合 

9．endfor 

} 

end while 

end 

Output：{P ， 一1，2，3⋯M}；／／输出每个控制单元需 

要处理的前缀组 ID 

6 性能评价 

为了真实地评价 P—AP自适应负载均衡算法的 

性能 ，首先 ，我们选取一台 1000Mbps交换机和 5台 

具有 1000Mbps网卡 的 PC机 ，基 于 linux内核 ，设 

计和实现了并行 BGP路由计算 自适应负载均衡原 

型系统；其次，通过重放 Route Views真实的 BGP 

Updates数 据验 证 LLF-RR、OP—LF、OP—WF和 

P—AP 4种负载均衡算法的性能；最后，在大量的数 

据中随机选择了 10天的数据进行实验． 

6．1 原型 系统设计 

并行 BGP路由计算 自适应负载均衡原型系统 

由 5个物理节点组成 ，如图 4所示． 

主控制单元 

兀  

BGP Updates 从控制单元 从控制单元 

图 4 并行 BGP路由计算负载均衡原型系统 

一 个节点充当主控制单元，其它 4个节点充当 

从控制单元．它们通过交换机相连．主控制单元： 

(1)还原 Route Views BGP Update消息，模拟接收 

路由更新；(2)确定每个 Update消息中路由计算负 

载的分配，将每个 Update消息封装为内部通信的 

Load消息，发送给每个从控制单元；(3)接受从控制 

单元的负载反馈信息，自适应调整负载分配，重建任 

务分配表．从控制单元：(1)接收主控制单元发送的 

每个 Load消息；(2)根据每个 Load消息头部的前 

缀组 ID计算对应前缀的路由；(3)在线统计每条前 

缀的路由更新次数；(4)向主控制单元发送 Ack消 

息反馈自身的负载信息和每条前缀的路由更新次 

数．原型系统配置及实验参数如表 2所示． 

表 2 原型系统硬件性能及实验参数 

负载调整阈值 T 

实验参 时间间隔 t 

数设置 控制单元数量 

权重系数 

500 

m ln 

主：1(个)，从：4(个) 

0．4，0．3，0．2，0．1 

在表 2中，负载调整阈值、时间间隔和权重系数 

可根据实际需要进行设置．负载调整阈值用于触发 

负载调整．时间间隔用于量化一段时间内的 Update 

数量和路由更新次数．权重系数主要用于区分每个 

控制单元的负载大小，每次负载调整时，我们按照 4 

个从控制单元负载的大小，分别设置其权重系数为 

0．4，0．3，0．2，0．1．最后的实验结果是每天的路由更 

新数据经过 288(24h×60／5min一288)次实验的平 

均值． 

6．2 内部通信机制 

为实现 自适应负载均衡 ，主 、从控制单元之间采 

用内部通信协议进行通信． 

6．2．1 主控制单元 

每当接收到 Update消息，主控制单元不修改 

Update消息，只根据任务分配表 ，在接收的 Update 

消息头部添加相应从控制单元需要处理的前缀 ID， 

封装成 Load消息，然后发送给从控制单元，并接收 

控制单元发送的Ack消息．主控制单元根据反馈信 

息判断是否调整负载．每次负载调整后，重建任务分 

配表，并且在向所有从控制单元发送的第 1个 Load 

消息中将“同步标记”字段设为“同步”，指示每个从 

控制单元重新开始统计每个前缀组的路由更新次 
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数．否则“同步标记”字段设为“异步”． 

6．2．2 从控制单元 

因为每个从控制单元只有存储了对应前缀的所 

有候选路由才能独立地计算出全局最优路由．为了 

实现自适应负载均衡，从控制单元存储主控制单元 

发送的所有 Load消息中的路由信息．收到 Load消 

息后，先检查“同步标记”字段，如果为“同步”，将每 

条前缀的路由更新计数清零，重新统计每个前缀组 

的路由更新次数．如果为“异步”，计算每个 Load消 

息中属于自己的前缀的路由，并累计这些前缀的路 

由更新次数．忽略不属于自己处理的路由更新．每接 

收到一个 Load消息，从控制单元向主控制单元发 

送 Ack消息反馈当前的负载大小． 

6．3 实验结果 

6．3．1 负载均衡度 

负载均衡度体现了一段时间内各个从控制单元 

的负载均衡情况，我们通过实验分别模拟了系统的 

前缀负载均衡度和路由更新消息负载均衡度．实验 

结果如图 5所示． 

趟 
趣 

瓣 
媸 

楹 

时间 

(a)前缀负载均衡度比较 

时 间 

(b)路由更新消息负载均衡度比较 

图 5 

图 5(a)的实验结果表明，从前缀数量 比较， 

PAP算法的前缀负载均衡度优于其它 3种算法，前 

缀在从控制单元间的分配比较均衡．而 LLFRR算 

法采用轮询的方式调整负载，从控制单元间的前缀 

负载均衡度差．OPWF算法只对负载最大的从控 

制单元的负载进行调整，其前 缀均衡性能优于 

LLFRR和 OPLF算法． 

从路由更新消息数量比较，OPLF算法能够很 

好地实现 Update消息在从 控制 单元 间 的均 匀分 

配，而 PAP算法也能获得较好的路由更新消息均衡 

度．由于每个 Update消息中通告的前缀数量不断 

变化，OPWF算法和 LLFRR算法的路由更新消息 

均衡度较差． 

6．3．2 负载调整频率 

负载调整频率越高，表明系统的负载调整次数 

越多，负载最大与负载最小控制单元问的负载差异 

超过阈值 T的次数越多．负载调整频率越低，表明 

负载最大与负载最小控制单元间的负载越均衡，系 

统的并行性能越好．为了评价系统的负载均衡性能， 

我们测量了它们各 自的负载调整频率．实验结果如 

图 6所示． 

实验结果表明 PAP算法的负载调整频率小，系 

统具有最好的负载均衡性能．OPLF算法也较好地 

实现了从控制单元之间的负载均衡，但其负载调整 

频率在一定范围内变化，与 PAP算法相比，影响了 

并行性能．由于 OPWF算法每次只将负载最大的从 

控制单元上的负载调整到其它的从控制单元上，这 

种局部负载调整策略加剧了负载最大与负载最小节 

点间的负载不均衡，负载调整次数多．LLFRR算法 

的负载调整也比较频繁，负载均衡性能差． 

图 6 负载调整频率 比较 

6．3．3 路由计算加速比 

路由计算加速比反映了系统的路由计算加速性 

能．路由计算加速比越大，系统各处理节点间的负载 

越均衡，系统的并行性能越好．路由加速比越小，各 

处理节点问的负载不均衡程度越高，系统的并行性 

能越差．路由计算加速比的实验结果如图7所示． 

实验结果表明，PAP算法的路由计算加速比最 

大，系统的并行性能最好．这表明 PAP算法能够很 

好地保持从控制单元间负载均衡，提高系统的并行 

路由计算性能．虽然 OPWF算法的负载调整频率 
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图 7 路 由计算加速 比 

较高，但 OPWF算法也具有较好的并行性能．我们 

分析这种原因是由于负载最大的从控制单元与负载 

最小的从控制单元之间的局部负载差异造成的，而 

系统中其余节点间的负载比较均衡，这种分析我们 

-o 

＼  

咖I1 

箍 

＆ 
-。 

羔 
＼  

爆 
髓 

可以从图5(a)中OPWF算法的前缀均衡度得到验 

证．因此 OPWF算法的路由计算加速性能比较好． 

但是与 PAP算法相比，因负载最大的从控制单元与 

负载最小的从控制单元间负载不均衡，降低了系统的 

并行性能．而 LLFRR算法的并行性能相对较差． 

6．3．4 内部通信开销和传输延时 

分布式控制平面处理节点间的通信流量反映了 

系统从控制单元间的负载变化．我们分别测量了分 

布式控制平面采用 LLFRR、OPLF、OPWF和 PAP 

算法每秒钟从控制单元间的通信流量．在我们选取 

的 BGP Update数据中，这个数据收集点维护 了 

36个BGP邻居．从控制单元间每秒钟的通信流量 

如图 8所示． 

时间／s 

(b)0PLF 

图 8 内部通信流量 

实验结果表 明，采用 PAP算法处理节点间的通 

信流量最小，系统具有较好的并行路由计算性能．由 

于OPWF频繁地触发负载调整实现负载均衡，其内 

部通信流量最大，平均流量为 0．01Mbps．但与分布 

式控制平面内部 1000Mbps交换网络相比，从控制 

单元间的平均通信流量只占总带宽的0．01 ．我们 

分析这是因为在一段时间，路由器只能从邻居接收 
一 定数量的路由更新．这表明分布式控制平面内部 

采用 1000Mbps高速交换网络，具有足够的带宽．虽 

然 OPWF频繁地触发负载调整，但其具有较好的并 

行路由计算加速比，这表明路由计算消耗了控制平 

面大量的处理资源，实现负载均衡可有效地提高系 

统的并行路由计算性能． 

设每条路由更新的平均大小为 3O字节，则每条 

路由更新在分布式控制平面 内部 的传输延时为 

0．24／~s．Kevin Fall[24]等人的研究表明，一台 BGP 

路由器有 100个邻居，0．5万条前缀，每条路由更新 

在单核 3GHz处理器上的路由计算时间为 33／zs．因 

为每条路由更新的内部同步传输时间远小于路由计 

算时间，所以可以忽略每条路由更新的内部传输延 

时．这进一步表明BGP路由计算消耗了控制平面大 

量的处理资源．因此分布式控制平面内部节点间互 
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连网络的传输速率越高，系统的并行路由计算性能 

主要取决于处理节点间的负载均衡性能． 

7 路由计算乱序 

按照FIFO的顺序对邻居通告的路由更新进行 

处理的结果能及时反映网络链路的状态变化，符合 

实际网络的路由改变．自适应负载均衡方案在自适 

应调整负载时可能将同一条前缀的路由更新分布到 

两个处理节点并行处理．由于每个处理节点的负载 

大小不同，可能导致同一条前缀最后到达的路由更 

新先于最早到达的路由更新完成计算，我们称同一 

条前缀的路由更新不按接收的时间顺序进行的路由 

计算为路由计算乱序．如果一个处理节点根据一条 

前缀最新通告的路由更新计算出到这条前缀的路由 

并更新了转发表(FIB)，而另一个处理节点根据同 
一

条前缀以前通告的路由更新计算出到这条前缀 

的路由，并更新 FIB，这将造成用无效／次优路由替 

换 FIB中正确的路 由，造成路 由不可达或非最优 

路由． 

为了有效地解决路由计算乱序，在收到一个路 

由更新消息时，标记这个更新消息接收的时间．在 

FIB增加一个记录接收时间的域．每个处理节点并 

行地计算各自的路由，并根据计算结果独立地更新 

FIB中的路 由．在更新 FIB时，对路 由的时问戳进行 

比较．当 FIB中到同一条 目的前缀 的路 由的时间早 

于计算好的路由的时间，则对 FIB中的这条路由进 

行更新．如果计算好的路由的接收时间早于 FIB中 

这条路由的接收时间，则丢弃当前的计算结果． 

8 结束语 

基于现有的并行 BGP路由算法的负载均衡性能 

差，无法充分利用分布式控制平面的处理资源，本文 

采用前缀划分和动态调整相结合的自适应调度思想， 

通过在线统计每条前缀的路由更新次数，并根据每个 

处理节点的负载信息动态调整前缀在处理节点间的 

分配，实现系统负载均衡，有效地提高了并行 BGP路 

由计算性能．但自适应负载均衡可能导致路由计算 

乱序，因此在具体实现时需要记录每条路由更新的到 

达时间．通过设计和实现原型系统，并用真实网络数 

据验证了P-AP算法的负载均衡性能好，负载调整频 

率小和路由计算加速比大，能够满足下一代互联网快 

速发展对 BGP路由计算性能可扩展的需求． 
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