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ATIE:一种自适应的可调域间出口选择算法
X

刘亚萍,何俊峰,龚正虎
(国防科技大学 计算机学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:T IE 算法能对域间出口的选择进行调节, 但是该算法的参数计算过于复杂, 并且出口选择的调节

并不能随负载的变化而变化,因此提出了一种自适应的可调域间出口选择算法 ATIE, 该算法能够满足流量工

程和网络健壮性要求,并通过参数 T 的改变随当前负载的变化而变化。实验表明, ATIE 算法能够在控制剖面

敏感性和随负载变化的流量工程自适应性上达到合理的折衷。
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ATIE: An Adaptive Tunable Inter-domain Egress Selection Algorithm
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Abstract: Although inter-domain egress is tunable by TIE, it is too complex to compute its parameters, and it is impossible to tune

its egress on different traffic load. Accordingly, an adaptive tunable inter-domain egress selection algorithm ( ATIE) is proposed. ATIE

can satisfy traffic engineering and network robustness by tuning parameter T with current traffic load. Experiments demonstrate that our

solution can achieve a good balance between control plane sensitivity and traffic engineering adapting to different network traffic load.
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1  TIE算法简介

当前 BGP 出口选择优化算法主要有两类:拓扑结构变化立刻触发出口选择变化的算法以及当拓扑

结构发生变化时, 对路由稳定性可调节的出口选择算法。热土豆算法
[ 1]
、常见的流量工程路由算

法
[ 2- 4]
、自适应路由算法

[ 6- 7]
都属于拓扑结构变化立刻触发出口选择变化的算法。热土豆算法随域内

IGP( Interior Gateway Protocol)距离的变化而变化,常见的流量工程路由算法在拓扑结构发生变化时需要

重新进行优化计算来调整,自适应路由算法随负载和网络拓扑结构的变化而实时变化。这些算法主要

的缺点是路由的稳定性较差, IGP路由的微小变化就能引起 BGP 出口的改变。对路由稳定性可调节的

出口选择算法综合了上述两类算法的优点,比较有代表性的是TIE算法
[ 5]
。

TIE算法通过引入一个线性表达式对 IGP 距离进行控制来适应域内路由的变化。其基本原理是为

每个路由器到每个目标地址流的可选出口分配一个度量 m ( i , p , e ) , i 表示入口路由器标识, p 表示目

标地址标识, e 是可选出口路由器标识。选择 m( i , p , e )最小的对应出口作为 BGP 出口。m( i , p , e )的

定义如下:

m ( i , p , e ) = A( i , p , e ) @ d( i , e ) + B( i , p , e ) ( 1)

其中, d ( i , e )表示在当前拓扑结构中节点 i 和节点 e之间的 IGP 距离。A( i , p , e )、B( i , p , e )是待计算

的参数, A( i , p , e )反映 IGP变化的自适应性, B( i , p , e )反映 IGP 变化的健壮性。TIE算法描述如图 1所

示,其中, G 表示无向图, d ( G, i , e )表示拓扑图 G 下节点 i 和 e 间的 IGP 距离, P 表示目标地址集合,

E ( p )表示目标地址 p 的可行出口集, $G 表示拓扑变化的集合, D表示某种拓扑变化。TIE 算法主要思
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想是采用前摄式方法,预先为每个可能拓扑变化 D计算出每个流的A( i , p , e )和 B( i , p , e )的值。只有

在发生变化的拓扑结构 D( G)下,如果某条流入口到原出口间的 IGP 距离超过初始拓扑结构下入口到原

出口间的 IGP 距离的 T 倍时,才选择在当前拓扑结构距离入口最近的出口作为其出口; 否则,仍然选择

原出口作为出口。在该原则下建立参数 A( i , p , e )和 B( i , p , e )的不等式, 通过解不等式构成的方程组

求出参数 A( i , p , e )和 B( i , p , e )的值。

TIE算法为 BGP 出口选择在路由稳定性和对拓扑变化的适应性方面给出了一个通用解决方案。但

是该算法存在的主要问题是: ( 1)解不等式组求参数 A( i , p , e )和 B( i , p , e )的计算过程非常复杂,甚至

不能保证有解; ( 2)不等式是基于 d ( D( G ) , i , b ) [ T @ d( G, i , b)的原则得到的, TIE 算法并没有考虑阈

值 T 应该如何设置。

2  ATIE算法描述

针对TIE算法的不足,本文提出了 ATIE 算法。ATIE 算法的思想是为每个路由器到每个目标地址

流的可选出口分配一个 BGP 距离 m( i , p , e ) ,用 m( i , p , e )代替 IGP距离来进行 BGP 出口的选择。在

ATIE 算法中,一方面,只采用1个参数T ( i , p ) ,与TIE算法相比ATIE算法省去了参数复杂的计算过程;

另一方面, 参数 T ( i , p )随网络负载变化而自适应。ATIE算法的描述如图 2所示。定理 1保证了 ATIE

算法在功能上与 TIE算法等价。

 

1)根据热土豆算法确定初始拓扑图中每个流的出口

b= argmin e { d( G , i, e) | e I E( p ) } ;

2) for each e I E( p ) \ { b} , generate the constraint do

A( i, p , b ) * d( G , i, b ) + B( i, p , b ) <

A( i, p , e) * d ( G , i, e ) + B( i, p , e) ;

3) for each DI $G do

a)确定每个流的出口 bc:
if d( D( G) , i, b ) [ T * d( G , i, b) then bc= b ;

else bc= argmin e { d( D( G) , i, e) | e I E( p ) } ;

b) for each e I E( p ) \ { bc} , generate the constraint do
A( i, p , bc) * d( D( G ) , i , bc) + B( i , p , bc) <
A( i, p , e) * d( D( G) , i, e) + B( i , p , e)

图 1  TIE算法

Fig . 1 Algorithm:TIE

1)根据热土豆算法确定初始拓扑图中每个流的出口

b= argmin e { d( G , i , e) | e I E ( p ) } ;

2) for every default egress point b do

m( i , p , b) = d ( G , i, b) ;

3) for each e I E ( p ) \ { b} and for each DI $G do

if ( d( D( G) , i, b) > T ( i, p ) * d ( G , i, b) ) then

  m( i , p , e) = d( D( G) , i, e) ;

else  m( i, p , e) =

 max( d (D( G) , i , e) , T ( i , p ) @ d ( G , i , b) ) + 1;

图 2 ATIE 算法

Fig . 2 Algorithm: ATIE

定理 1  如果ATIE算法的参数 T ( i , p )与 TIE算法的阈值 T 的值相同,那么 ATIE算法与TIE 算法

有相同的 BGP 出口选择结果。

证明  要证明ATIE算法与TIE算法具有相同的 BGP出口选择结果,就是要证明 ATIE 算法满足如

下条件:

( 1)在初始拓扑图中, ATIE算法按热土豆算法选择 IGP 距离最近的出口作为其出口。

( 2)对于任意 DI $G,某条流按照下面的条件选择出口 bc:

若 d ( D( G ) , i , b ) [ T @ d( G , i , b) ,则 bc= b ;否则 bc= argmin e {d ( D( G) , i , e ) | e I %( p ) }。

首先证明ATIE算法满足条件( 1) :

根据命题的条件令 T= T ( i , p ) , 则根据ATIE算法的步骤( 2) ,下式成立:

m ( i , p , b) = d ( i , p , b) ,  b= argmin e { d( G, i , e ) | e I E( p ) } ( 2)

令 D= NULL, 根据 ATIE算法的步骤( 3) ,条件 d ( D( G ) , i , b ) > T ( i , p ) @ d( G , i , b)不满足, 因此下

面的不等式成立:

m( i , p , e ) > d ( i , p , e ) , e I %( p ) \ { b} ( 3)

显然,根据式( 2)和( 3)有( 4)式成立。

m ( i , p , b) = d ( i , p , b) < d ( i , p , e ) < m( i , p , e ) ( 4)

因此,在初始拓扑图中ATIE 算法选择 IGP 距离最近的出口作为其出口。
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证明ATIE算法满足条件( 2) :

对于任意 DI $G ,根据ATIE算法的步骤( 3) ,如果 d ( D( G ) , i , b) [ T @ d ( G, i , b ) ,那么对于每一

个 e I %( p ) \ { b} ,有

m ( i , p , e ) = max( d( i , p , e ) , T @ d ( G , i , b ) ) + 1

由于 m( i , p , b ) = d( i , p , b ) ,故下式成立:

m( i , p , b ) [ T @ d( G , i , b) < T @ d ( G, i , b) + 1 [ m( i , p , e ) ( 5)

因此 bc= b。

如果 d( D( G) , i , b) > T @ d ( G, i , b ) ,则 m( i , p , e ) = d ( i , p , e ) ,因此,

bc= argmine { d ( D( G ) , i , e ) | e I %( p ) }

综上所述, 命题成立。 t

在域内流量工程中, 当网络负载是轻载时,由于有足够多的剩余带宽可以满足传输的服务质量,不

需要调整路由使得流量的分布平衡;而当网络重载时, 例如发生拥塞,路由的稳定性比流量分布的平衡

更加重要,因此只有当网络处于中等负载时, 基于流量的分布平衡才显其必要性
[ 8- 9]
。域间路由与域内

路由在路由稳定性与流量分布平衡性的关系上有相似性, 基于此我们提出基于网络负载变化而自适应

的参数 T ( i , p )的设置方法。参数 T ( i , p )的设置可以用式( 6)表示,其中 M 是一个较大的数,它表示当

前的任意两个节点间的 IGP 距离不会超过 M @ d( G , i , b) , 1 [ h i< M , u 表示网络的负载, k i、h i 的值由

网络管理员定义, k1< k 2< ,< kn。如果 T ( i , p )的值等于 M ,表示当前采用固定出口选择算法,出口

选择不发生变化。如果 T ( i , p )的值等于 1,表示当前采用热土豆算法。

T ( i , p ) =

M ,

h1 ,

h2 ,

,
M ,

 

u I [ 0, k 1 )

u I [ k 1 , k2 )

u I [ k 2 , k3 )

u I [ ,, ,)
u I [ kn , ] )

( 6)

例如式( 7)中当网络负载小于 0167时, T ( i , p )的取值等于 M ,表示出口不随拓扑变化而变化; 当网

络负载在 0167~ 1115之间时, T ( i , p )的取值等于 h, 满足路由的稳定性是热土豆算法下的稳定性和固

定出口选择算法下稳定性的中值,其中, 路由的稳定性采用控制剖面的敏感性
[1]
来定义(参见式( 8) ) , h

的表示见式( 9) ;当网络负载大于 1115时,出口不随拓扑变化而变化。其中, p ( D)表示发生拓扑变化 D

的概率。R i ( G, N )表示将图 G 划分为N 个区域, 每个区域 R i ( G, N )表示以点 i 为根节点的最短路径

树。如果 N 表示目标网络p 的可达出口集合, 那么 RI ( G , N , v )表示节点 v 到目标网络p 的出口选择。

H ( G, N , v , D)表示当网络拓扑发生变化后, 节点 v 到目标网络 p 的出口选择是否发生变化, 若发生变

化, H ( G, N , v , D)的值为 1,否则为 0。上述示例中 T ( i , p )的计算复杂性是 O ( | $G | | N ( G ) |
2
) ,其中,

| $G |表示集合 $G 的大小, | N ( G) |表示图 G 的节点个数。与 TIE算法中参数 A( i , p , e )和 B( i , p , e )

的计算在某些情况下是NP 难问题
[ 5]
相比,ATIE算法的复杂性优于TIE算法。

T ( i , p ) =

M ,  u I [ 0, 0167)
h,  u I [ 0167, 1115)
M ,  u I [ 1115, ] )

( 7)

R i ( G , N ) = { v | Pv I V , m ( v , i ) [ m( v , ic) , P ic I N , i X ic}

RI ( G , N , v ) = { i | P i I N , v I R i ( G, N ) }

H ( G , N , v , D) =
1,  RI ( G , N , v ) X RI ( D( G) , N , v )

0,  otherwise

R
RM
=

1
| P |

1
| V | E

DI $G
E
p I P

E
v I V

H ( G , E ( p ) , v , D) P ( D)

( 8)

69刘亚萍, 等: ATIE: 一种自适应的可调域间出口选择算法



h =
d
^
( G , i , p , b)
d( G, i , b)

d
^
( G , i , p , b) =

E
DI $G

H ( G , B( p ) , i , D) @ d( D( G) , i , b) @ P ( D)

E
DI $G

H ( G, B( p ) , i , D) @ P ( D)

( 9)

3  模拟实验

将热土豆算法、固定出口选择算法、TIE算法、ATIE 算法分别进行模拟实现。模拟实验的目的是对

比这些算法在路由稳定性、流量分布特性以及它们与网络负载间的关系。假设 ATIE算法的参数取值符

合式( 7) , TIE算法中 T 的取值为 2,路由稳定性用控制敏感性式( 8)表示, 流量分布平衡用网络代价
[ 4]
或

网络的最大链路利用率表示。采用最大链路利用率衡量网络负载的ATIE 算法记为ATIE1, 采用平均链

路利用率衡量网络负载的 ATIE算法记为ATIE2。

模拟实验采用的网络拓扑结构是 Abilence
[11]
的结构, BGP 路由表以及流量信息是 totem 公布的

Abilence的 2005年 1月 1日的相关数据
[ 12]
。由于公布的Abilence 未包括域间链路信息, 因此流量分布

平衡的考察对象只包括域内链路的利用率。BGP的行为模拟采用模拟器C-BGP
[ 12]
, 模拟程序在 totem提

供的流量工程工具平台
[ 12]
上进行开发。

图3是这几种算法在不同网络负载下的网络代价值。其中,横坐标 X表示实际流量的倍数,纵坐标

表示各路由算法的网络代价值与热土豆算法下的网络代价值之间的相对差异。模拟结果表明: TIE、

ATIE1以及ATIE2算法的网络代价值都介于热土豆算法和固定出口选择算法之间。其中, 热土豆算法

的网络代价值最小, 固定出口选择算法的网络代价值最大。ATIE1及 ATIE2 算法的网络代价随负载的

变化而变化,网络轻载时, ATIE1、ATIE2 算法与 TIE 算法之间的网络代价仅相差 2% , 网络重载时,

ATIE1、ATIE2算法与 TIE算法之间的网络代价仅相差 4%。

图4是这几种算法在不同网络负载下的控制剖面敏感性比较。模拟结果表明: TIE、ATIE1以及

ATIE2算法的控制剖面敏感性介于热土豆算法和固定出口选择算法之间。热土豆算法的控制剖面敏感

性最大;固定出口选择算法的控制剖面敏感性最小。ATIE1以及ATIE2算法的控制剖面敏感性随负载

的变化而变化, 在网络轻载和网络重载条件下, ATIE1、ATIE2算法的控制剖面敏感性只有 TIE 算法的

1P3,而在其他情况下, ATIE1、ATIE2算法的控制剖面敏感性与TIE算法的控制剖面敏感性非常接近。以
上模拟实验表明,与TIE算法相比,ATIE 算法能够以牺牲较少的流量平衡为代价, 改进域间路由的稳定

性。
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