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Abstract: Optimal BGP route selection on traffic demand is one of the problems in interdomain traffic 
engineering. Determining bottleneck area will give important heuristic information to the problem. As the problem 
of determining bottleneck area is NP-hard, a bottleneck area predicting algorithm on traffic demand in polynomial 
time is proposed, which deals with interdomain peering links and intradomian links simultaneously. Moreover, this 
paper also analysis the relationships between the traffic and the bottleneck area, as well as the relationships between 
the topology and the bottleneck area. Simulation results show the accuracy of the algorithm is more than 90%. In 
addition, a conclusion is drawn from the simulation that the topology is a very important factor in determining the 
bottleneck area. 
Key words: interdomain traffic engineering; BGP route selection; linear programming; load balance; bottleneck 

摘  要: 基于流量需求的 BGP 最优路径选择是域间流量工程研究的一个问题.其中瓶颈区域的判定可为域间
流量工程的决策过程提供重要的启发信息.然而,瓶颈区域的判定是 NP 难问题.在同时考虑域内链路和域间链
路的前提下,提出多项式时间的基于流量需求的瓶颈区域的预测算法.在此基础上,系统地研究了流量、拓扑结
构与瓶颈区域间的关系.模拟实验表明,预测算法的准确性超过 90%,研究结果表明,拓扑结构是决定瓶颈区域的
重要因素. 
关键词: 域间流量工程;BGP路径选择;线性规划;负载平衡;瓶颈 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

Internet 中的域间路由协议一般采用 BGP(border gateway protocol)协议 ,当目的网络存在多出口路径
时,BGP允许根据策略设置选择最优路径[1−4],如根据最高本地优先值优选路由、优选由本路由器始发的路由、
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用最短的 AS(autonomous systems)路径优选路由、用最低的 MED(multi-exit discriminator)优选路由等.CISCO
也定义了类似的路由选择过程[5].但是,上述选择过程未考虑域间的流量,从而有可能导致因为出口选择不当,而
引起 ISP(Internet service provider)的域间或域内链路的拥塞. 

文献[6−8]讨论了基于流量需求的 BGP路由选择,但是
它们均假设瓶颈链路是域间的链路.这种假设简化了问题
的求解,但是与实际的网络运行环境并不完全相符.例如,图
1中AS0表示一个 ISP的拓扑图,1,2,3,4,5,6表示路由器标识,
其中,1,2,3代表运行 BGP协议的边界路由器,501~504分别
表示域间链路的标识,401表示路由器 4和 5之间的链路标
识,402表示路由器 4和 6之间的链路标识.假设域间链路的
容量均为 100M,域内链路 401 和 403 是 25M,其他均为
100M.假设当前只存在从 501链路进入到目的网络为 P1的

流 f1,其流量为 50M 和从 502 链路进入到目的网络为 P2的

流 f2,其流量为 50M.并且去 P1,P2均可通过路由器 2 的 503
链路或路由器 3 的 504 链路.如果根据文献[6−8]中的假设,
只考虑域间链路的流量平衡,则 f1对应的出口选择 503;f2对

应的出口选择 504.这时,无论域内路由如何选取(假定采用常用路由协议),域间链路的最大利用率是 50%,域内
链路的最大利用率是 200%,将导致域内链路 401或者 403发生拥塞. 

如果同时考虑域内链路和域间链路,根据第 1.3.1节的瓶颈区域预测算法,调用 compute_out_max可得到域
间链路最大利用率的估计最大值是 100%,调用 compute_in_max 得到域内链路最大利用率的估计最大值是
400%,调用 compute_out_min得到域间链路最大利用率的估计最小值是 50%,调用 compute_in_min得到域内链
路最大利用率的估计最小值是 80%.根据算法描述的步骤(4),可以得到瓶颈区域在域内链路.上述情况下,最优
的选择应该是 f1,f2 对应的出口均选择 504.此时,域间链路的最大利用率是 100%,域内链路的最大利用率是
100%. 

所以,对于一个传输 ISP,在实际的网络运行环境中,基于流量需求的 BGP 最优路径选择问题需要同时考虑
瓶颈链路有可能出现在域间链路,也有可能出现在域内链路.测试研究也表明,瓶颈链路有可能出现在域间链路
和域内链路[9].因而,根据流量需求、ISP拓扑结构、BGP路由信息,预测瓶颈链路的区域对于解决基于流量需求
的 BGP 路径选择问题有很大的指导意义.如果首先能确定瓶颈链路的区域一定是域间链路,或者一定是域内链
路,或者瓶颈链路的区域按照一定概率位于域间链路或域内链路,则 BGP 路径选择问题可分解为若干子问题来
解决,从而使得该问题的求解与实际相符,并对 ISP更具实际意义. 

当前 ,国内的研究工作大多集中在域内流量工程 ,如利用优化链路权值优化域内流量 [10],以及基于
MPLS(multi protocol label switching)的流量工程等.但是对域间流量工程以及本文所提出的问题研究得较少. 

所以,本文主要针对传输 ISP,来研究基于主要跨域流量需求下(约 10%的流占所有跨域流量需求量的 
89％[11]),瓶颈区域如何确定的问题,并研究与分析流量变化、拓扑结构、路由变化与瓶颈区域的关系. 

本文第 1 节提出基于流量需求的瓶颈区域的预测算法.第 2 节是该算法的分析与模拟结果.第 3 节分析流
量变化、拓扑结构、路由与瓶颈区域的关系以及模拟结果.第 4 节总结研究的结论,并给出今后的主要研究重
点.附录部分给出实验环境和详细的实验数据. 

本文的主要贡献是提出了基于流量需求的瓶颈区域的预测算法,模拟实验表明,预测算法的准确性较好.本
文还分析了流量、拓扑、路由与瓶颈区域间的关系,模拟结果与研究结论对于基于流量需求的 BGP 路由选择
问题、域间流量工程以及网络规划等领域具有实际指导意义. 
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Fig.1  The topology of an ISP 
图 1  某个 ISP的拓扑图 
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1   基于流量需求的瓶颈区域的预测算法 

1.1   问题描述 

定义 1. 瓶颈链路.链路利用率最大的链路称为瓶颈链路.瓶颈链路不一定唯一. 
基于流量需求的瓶颈区域的预测是指已知跨域的流量需求矩阵、BGP 路由表(到同一目的地存在多条路

由)、ISP 拓扑结构、域内路由算法的前提下,预测瓶颈链路存在的区域.显然,当到同一目的地均只存在 1 条路
由时,该预测是没有意义的.预测瓶颈区域的目的是为了解决多出口路径下,BGP 路由选择问题提供启发信息.
如果 BGP的路由表中存在到同一目的地只有 1条路由的情况,那么根据域内路由算法,易求出到这些目的地的
流量涉及的链路资源的占用情况.因此,预测算法可以首先求出所有到同一目的地只有 1 条路由的流量涉及的
链路资源,然后再根据余下的流量需求矩阵进行瓶颈链路的预测.为讨论方便,不妨假定BGP的路由表包含的路
由均是到目的地存在多条出口的情况;流量需求矩阵包含的流量也均是到目的地存在多条出口的情况.并且
BGP 路由选择的要求是:由相邻域的某入口链路而来,去往某一目的地的流只能选择一条出口,且从某入口链路
来的所有流量需求不能超过入口链路的容量. 

1.2   问题分析 

基于流量需求的 BGP的出口链路选择问题是一种指派问题,可归结为 0-1整数规划问题,是 NP难问题[6,7],
而判定瓶颈链路是处于域内链路或域间链路甚至判定是否存在瓶颈链路处于域间链路(或域内链路)的问题也
是一种 0-1整数规划问题,下面以判定是否存在瓶颈链路处于域间链路的问题为例给出了其抽象描述. 

设 X表示 n维向量,每个分量的取值只能是 0或 1,每个分量的物理意义表示进入该域的某个流是否需要选
择某个出口链路,如果选择,取值为 1,否则为 0.Ul(X)表示根据某种选择方式计算出链路 l 的利用率,则判定是否
存在瓶颈链路处于域间链路的问题可以表示为: 

求 X,它满足如下约束条件: 
r>0,X=(xi),xi ∈{0,1}, 
对域内的任意链路 j,Uj(X)<r, 
对域间的任意链路 k,Uk(X)<=r. 
由于 0-1整数规划问题是 NP难问题[6,7,12],所以判定瓶颈链路的区域问题也是 NP难问题,因此,只能通过近

似算法预测瓶颈链路的区域.如果预测算法能够判定瓶颈链路一定是在域内或域间,则称瓶颈区域是确定区域,
否则称瓶颈区域处于不确定区域. 

1.3   瓶颈区域预测算法 

为讨论方便,首先引入一些符号与定义,见表 1.用 outmax表示域间链路最大利用率的最大值,out′max表示域

间链路最大利用率的估计最大值,outmin 表示域间链路最大利用率的最小值,out′min 表示域间链路最大利用率的

估计最小值,inmax 表示域内链路最大利用率的最大值,in′max 表示域内链路最大利用率的估计最大值,inmin 表示

域内链路最大利用率的最小值,in′min表示域内链路最大利用率的估计最小值,A表示相邻 AS的集合,B表示域间
链路的集合,C 表示链路容量,L 表示域内链路的集合,P 表示“跨域流量”目的网络地址前缀的集合,Out(Pk)表示
目的为 Pk的可行出口链路的集合,In(Ah)表示从相邻 Ah域可进入本域中的入口链路的集合,t(h,i,k)表示从相邻 h
域、入口链路 i 来,去往目的地 k 的流量,N 表示边界路由器的集合,R(bi)表示域间某条链路 bi对应的边界路由

器.函数 f 表示将流量映射为某个出口链路的函数,设对某个流量 t(h,i,k),若 f(h,i,k)=j,则可用下述 0-1 变量表 
示为 
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函数 f′表示流量与域内链路映射的函数,例如 )(
21, lf nn′ 表示从节点 n1到 n2之间流量为 1 的流在域内链路 l
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上流过的流量,且 n1,n2是边界路由器. 
t′(n1,n2)表示从节点 n1到 n2之间的流量,它满足如下关系: 
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Table 1  Notations and definitions 
表 1  符号表示与定义 

Notation Description 
outmax The real max value of the max peering link utility 
out′max The estimated max value of the max peering link utility 
outmin The real min value of the max peering link utility 
out′min The estimated min value of the max peering link utility 
inmax The real max value of the max intra-domain link utility 
in′max The estimated max value of the max intra-domain link utility 
inmin The real min value of the max intra-domain link utility 
in′min The estimated min value of the max intra-domain link utility 
A  {A1,A2,…,Aq}, set of AS neighbors 
B {b1,b2,…,bn}, set of peering links 
C(j) The capacity of link j 
L Set of intra-domain links 
P {P1,P2,…,Pm}, set of network prefixes for transit routing 
Out(Pk) Set of egress peering links for Pk 
in(Ah) Set of ingress peering links from neighbor Ah 
t(h,i,k) Traffic from neighbor h through ingress peering link i destined for prefix k 
N Set of border routers 
R(bi) The border router whose peering link is bi 
f Function that maps traffic to an egress point 
f ′ Function that maps traffic to the intra-domian links 
s(j) The link utility of the link j 
t′(n1,n2) The traffic from n1 to n2 

链路利用率 s(j)分为域间链路利用率和域内链路利用率.域间链路利用率可根据式(2)计算,域内链路利用
率可根据式(3)计算. 
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以引言中的示例为例,如果 f1,f2对应的出口均选择 504,则表 1中定义的一些符号的取值如下: 
outmax=1,outmin=0.5,inmax=4,inmin=1,P={P1,P2},Out(P1)={503,504},in(A1)={501},R(501)=1, 
A={A1,A2,A3,A4,A5,A6},B={501,502,503,504},L={401,402,403,404,405,406},N={1,2,3}, 
out′max=1,out′min=0.5,in′max=4,in′min=0.8(根据第 1.3.1节中的算法). 
f(A1,501,P1)=504,f ′1,3(402)=1,f ′1,3(401)=0,t′(1,3)=100M,s(504)=100%,s(402)=100%. 
定义 2. 网络状态.根据坐标轴上域间链路最大利用率的区间与域内链路最大利用率的区间的关系,定义网

络的 6种状态,见表 2,示意图如图 2所示. 
定义 3. 网络估计状态.用估计值代替实际值定义的网络状态,称为网络估计状态. 

Table 2  Network state 
表 2  网络状态 

State Satisfied inequality 
0 inmax<=outmin 
1 inmax>outmin and inmax<=outmax and inmin<outmin 
2 inmax>outmin and inmax<=outmax and inmin>=outmin 
3 inmax>outmax and inmin>=outmin and inmin<outmax 
4 inmax>outmax and inmin<outmin 
5 inmin>=outmax 
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Fig.2  Network state 
图 2  网络状态 

1.3.1   瓶颈区域预测算法 
瓶颈区域预测算法描述. 
(1) 调用 compute_out_max()计算 out′max,调用 compute_out_min()计算 out′min,调用 compute_in_max()计算

in′max,调用 compute_in_min()计算 in′min的值. 
(2) 根据定义,求网络估计状态. 
(3) 如果估计状态是 0,则瓶颈区域在域间链路.如果估计状态是 5,则瓶颈区域在域内链路. 
(4) 如果估计状态是 1,且交叉部分的线段所占比例小于γ(当前取γ=12％),则瓶颈区域在域间链路的概率接

近 1;如果估计状态是 3,且交叉部分的线段所占比例小于γ,则瓶颈区域在域内链路的概率接近 1;其他情况下,瓶
颈区域处于不确定区域. 

compute_out_max算法描述. 

(1) 对于所有的 t(h,i,k),令对任意 j∈out(k), j
hikX =1. 

(2) 根据定义计算每条域间链路的链路利用率 s(j). 
(3) 计算域间链路的最大链路利用率 out′max. 
compute_out_min算法描述. 
用线性规划的方法求出 z,out′min=z. 
下面的(4)表示规划目标是求最小值,式(5)~式(7)表示需要满足的约束方程. 

 求 z=r的最小值 (4) 
对任意属于域间链路集合 B的链路 j,满足如下条件: 
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compute_in_max算法描述. 
(1) 根据域内路由算法 f ′,计算出域内每条链路 l上所有能承载的源地址和目的地址是 BGP节点的流量对

FL(l)={〈n1,n2〉,〈n′1,n′2〉,…,}(n1,n2,n′1,n′2∈N). 
(2) 对每条域间链路 l按下述步骤求链路利用率: 
(2-1)  t=0; 

(2-2) 对每个 t(h,i,k),若存在 j∈out(k)且满足 j
hikX =1,〈R(i),R(f(h,i,k))〉∈FL(l),则 t=t+t(h,i,k); 

(2-3)  s(l)=t/C(l). 
(3) 计算域内链路最大链路利用率 in′max. 
compute_in_min算法描述. 

(1) 对任意 t(h,i,k),若存在 j∈out(k)且 R(i)=R(j),则令 j
hikX =1,其他 j′∈out(k),令 j

hikX ′ =0. 
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(2) 对不存在(1)中情况的所有 t(h,i,k)作如下处理: 
(2-1) 求 j∈out(k)对应的所有 R(j),令 RR(R(i),k)={R(j)}. 
(2-2) 若 RR元素数目大于 1,则引入新节点 n′(用 D(k)表示),增加 RR集合中各点到 n′的边,边的容量为无穷

大,令 N′=N∪{n′},如果图中已存在同样的点 n′,则不引入新节点,不增加边,执行(2-4). 
(2-3) 若 RR元素数目等于 1,不妨记 RR集合中的点为 n(仍可用 D(k)表示),执行(2-4). 
(2-4)  t′(R(i),D(k))+=t(h,i,k). 
(3) 根据当前的域内路由算法,计算节点间的流量需求矩阵 t′(n1,n2)中所有满足 n2∈N的流量涉及的域内链

路资源 used(l),l∈L. 
(4) 根据新的拓扑图G′,节点间的流量需求矩阵 t′(n1,n2)(n2∈N′−N),以及当前的域内路由算法和选路的约束

条件,利用线性规划的方法,计算最大链路率的最小值 z′,in′min=z′.引入变量 ,)(),(
r

kDiRG r∈RR(R(i),k).下面所列式子

中,式(8)表示规划目标是求最小值,式(9)~式(11)表示需要满足的约束方程. 
 求 z′=w的最小值 (8) 

 2121
,
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以引言中的示例为例,调用 compute_out_max,易得 out′max=100%.调用 compute_out_min(例如利用MATLAB
提供的解 LP 问题的函数),out′min=50%.调用 compute_in_max,易得 in′max=400%.根据 compute_in_min,新的拓扑
图 G′如图 3 所示(增加了新节点 n′).此时 t′(1,n′)=100M,易求出 in′min=80%.根据预测算法,网络估计状态是 3,且
交叉部分的线段所占比例是 5.7%,小于γ,瓶颈区域在域内链路. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3  G′ 
图 3  图 G′ 

1.3.2   瓶颈区域预测算法的正确性证明 
引理 1. out′max=outmax,in′max=inmax,out′min<=outmin,in′min<=inmin. 
证明:(1) 证明 out′max=outmax. 
〈反证法〉: 
根据 out′max的求解算法,显然 out′max>=outmax.假设 out′max≠outmax,则 out′max>outmax.不妨设 outmax对应的出口

选择方式为 x,out′max对应的瓶颈链路是 b,且有 n条流选择的出口是 b. 

由此,令这 n 条流对应的变量 b
hikX =1,其他流的出口任意选择,显然,这是一种出口选择方式,不妨记该选择

方式为 y.在 y选择方式下域间链路利用率的最大值等于 out′max.而 out′max>outmax,与 outmax的定义矛盾.因此假设
不成立,out′max一定等于 outmax. 

(2) 证明 in′max=inmax. 
同理,可用反证法证明 in′max=inmax. 
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(3) 证明 out′min<=outmin,in′min<=inmin. 
outmin的计算与 out′min的不同之处是 outmin是一种特殊的线性规划,0-1 规划,即将 out′min的约束条件(7)改

为 j
kihX ,, ∈{0,1}.由于 out′min是求出的理想最优值,所以 out′min<=outmin,同理 in′min<=inmin. □ 

瓶颈区域预测算法的正确性证明. 
证明:证明该算法的正确性就是要证明如果网络的估计状态是 0,则实际状态一定是 0,如果网络的估计状

态是 5,则实际状态一定是 5.根据引理 1,网络的估计状态与实际状态存在如表 3 所示的关系(将 inmax= 
outmax,inmin= outmin也作为状态 4的一个特例),因此结论成立. □ 

Table 3  Relationship between estimated state and state 
表 3  估计状态与实际状态关系 

Estimated state state 
0 ,1 ,2 0 

1,2 1 
1,2 2 
3,4 3 
3,4 4 

3,4,5 5 

2   瓶颈区域预测算法的分析与模拟实验 

2.1   瓶颈区域预测算法的复杂性分析 

out′max,in′max的求解显然是多项式时间,out′min,in′min是用线性规划的方法求解,线性规划问题是多项式时间
可求解的问题,因此瓶颈区域预测算法的复杂性是多项式时间的. 

2.2   瓶颈区域预测算法的准确性分析 

2.2.1   网络状态预测的准确性分析 
假设 out′min与 outmin间的误差用α表示,in′min与 inmin间的误差用β表示.设α服从正态分布 N(µ1,σ1

2),β服从正
态分布 N(µ2,σ2

2).由于 out′min,in′min 均采用类似的线性规划的方法求解 ,因此不妨假定有相同的误差精度
µ1=µ2=µ.用 e_state表示估计状态,state表示实际状态,P表示概率.分 3种情况进行分析. 

(1) state=0 
令 a1=outmin−inmax,a2=inmax−inmin,则 
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所以发生状态预测不准确的概率为 1−φ((a1−µ)/σ)(a1>µ)或φ((µ−a1)/σ)(a1<µ). 
(2) state=5 
令 b1=inmin−outmax,b2=outmax−outmin,与(1)类似,发生状态预测不准确的概率为 1−φ((b1−µ)/1−φ((a1−µ))(b1>µ)

或φ((µ−b1)/σ)(b1<µ). 
(3) state∈{1,2,3,4} 
定义 4. 相对位移与位移翻转.域间链路最大利用率的最小值减去域内链路最大利用率的最小值,称为相对

位移.域间链路最大利用率的估计最小值减去域内链路最大利用率的估计最小值,称为估计相对位移.如果估计
相对位移与相对位移的符号相反,称为位移翻转. 

若网络实际状态是 1,2,3,4,状态预测不准确一定是发生了位移翻转. 
令 c=|outmin−inmin|, 
若 state=1,P(位移翻转)=P(α−β>c)=1−φ(c/(σ1

2+σ2
2)1/2), 
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若 state=2,P(位移翻转)=P(β−α>c)=1−φ(c/(σ1
2+σ2

2)1/2), 
若 state=3,P(位移翻转)=P(β−α>c)=1−φ(c/(σ1

2+σ2
2)1/2), 

若 state=4,P(位移翻转)=P(α−β>c)=1−φ(c/(σ1
2+σ2

2)1/2). 
以上分析说明,如果实际状态是 0或 5,且 a1和 b1远大于µ,则状态预测不准确的概率很小,但是如果 a1和 b1

小于µ,状态预测不准确的概率将会超过 50%.如果实际状态是 1,2,3,4,且 c>=(σ1
2+σ2

2)1/2,状态预测不准确的概率
将小于 16%,最差情况下 c=0,状态预测不准确的概率等于 50%. 
2.2.2   瓶颈区域预测的准确性分析 

瓶颈区域预测的不准确有两种情况:一是实际瓶颈区域一定在确定区域,但预测瓶颈区域在不确定区域,其
概率记为 PP1;二是实际瓶颈区域一定在不确定区域,但预测瓶颈区域在确定区域,其概率记为 PP2.第 1 种情况
又可分为实际状态是 0,1,3,5这 4种,然而 1与 3类似,0与 5类似,因此第 1种情况只分析实际状态是 0或 1.第
2种情况又可分为实际状态是 1,2,3,4这 4种,然而 1与 3类似,2与 4类似,所以第 2种情况只分析实际状态是 1
或 2. 

(1) 实际瓶颈区域一定在确定区域,但预测瓶颈区域在不确定区域的概率分析. 
将网络实际状态为 1分成 4种子状态:不妨记瓶颈区域在域间链路,且相交部分所占比例小于γ的状态为 X1,

瓶颈区域在域间链路,且相交部分所占比例大于γ的状态为 X2;瓶颈区域是不确定区域,且相交部分所占比例小
于γ的状态为 X3;瓶颈区域是不确定区域,且相交部分所占比例大于γ的状态为 X4.根据瓶颈区域预测算法,PP1满

足下列等式: 

).state()state|e_state(          
)state()state|e_state()0state()0state|,0e_state(

221

11111

XPXXP
XPXXPPXPPP

=×=≠+

=×=≠+=×=≠=
 

根据第 2.2.1 节的分析,当 a1远大于µ时,P(e_state≠0|state=0)很小,当 a1与µ相当时,P(e_state≠0,X1|state=0)很
小,因此 P(e_state≠0,X1|state=0)×P(state=0)很小. 

若实际状态是 X1,估计状态有 3 种可能性:发生位移翻转、X2和 X1.由于实际状态是 X1,c 的值一定较大,因
此第 1种可能性很小.第 2种情况 e_state是 X2可能发生在µ远大于相交部分所占比例,这种可能性也较小,因此
P(e_state≠X1|state=X1)×P(state=X1)很小. 

若实际状态是 X2,估计状态也有 3 种可能性:发生位移翻转、X2和 X1.由于实际状态是 X2,c 值一定较小,发
生位移翻转可能性较大.估计状态是 X2的可能性也较大.因此 P(e_state≠X1|state=X2)较大.所以 PP1主要取决于

P(state=X2).如果γ选择合适,满足 P(state=X1|state=1)>>P(state=X2|state=1),则 PP1很小. 
(2) 实际瓶颈区域一定在不确定区域,但预测瓶颈区域在确定区域的概率分析. 
PP2满足下列等式.若实际状态是 2,估计状态是 X1,则发生了位移翻转,而 c 值较小,发生位移翻转的可能性

较大 ,但即使发生位移翻转 ,交叉部分比例也很大 ,所以 P(e_state=X1|state=2)很小 .由于µ1 等于µ2,所以
P(e_state=X1|state=X4)很小 ,P(e_state=X1|state=X3)较大 .所以 PP2 主要取决于 P(state=X3).如果 γ选择合
适,P(state=X4|state=1)>>P(state=X3|state=1),则 PP2很小. 

).state()state|e_state(          
)state()state|e_state()2state()2state|e_state(
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综合上述(1)、(2),瓶颈区域预测算法的精确度与γ的选择有关. 

2.3   模拟实验 

设所有内部路由采用 OSPF,到某一目的地的路由是由随机生成的 2~4个不同的出口形成,流量需求矩阵状
态表是指如果存在从某一条域间链路进入到某一目的地的流为 1,否则为 0.流量需求矩阵状态表是随机生成
的,且为简化问题,约定一条域间链路的相邻 AS 只有一个.根据流量需求,矩阵状态表随机生成不超过链路容量
的流量需求矩阵.分别取链路容量不同的值,进行模拟实验(拓扑图、路由表、流量需求矩阵状态表等详细实验
数据参见附录). 
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2.3.1   实际状态与估计状态比较实验 
模拟实验表明(见表 4),根据估计值求出的估计状态接近实际状态.估计状态和实际状态之间的准确度超过

75%.实际状态是 0,估计状态是 2的概率接近 0;实际状态是 5,估计状态是 4的概率接近 0.这说明,当实际状态是
0 或 5 时,估计状态发生位移翻转的可能性很小,这是因为此时相对位移的绝对值较大.当表中实际状态为 4 时,
状态估计的准确性较低的原因是在实验中出现实际状态为 4 的情况较少,样本空间较小的缘故.模拟实验中状
态预测不准确的概率略高于理论分析值,主要原因是统计样本不够大. 

Table 4  State and estimated state 
表 4  实际状态与估计状态 

State e_state Frequency e_state Frequency e_state Frequency Precision 
0 0 0.924 1 0.176 2 0.000 0.924 
1 1 0.827 2 0.173   0.828 
2 1 0.270 2 0.730   0.730 
3 3 0.979 4 0.022   0.979 
4 3 0.670 4 0.330   0.330 
5 3 0.000 4 0.000 5 1.000 1.000 

2.3.2   预测算法瓶颈区域的准确度实验 
实验表明,预测算法关于瓶颈区域的准确度超过 90%(参见附录 1的各表),不准确的主要原因是 P(state=X2)

较大 .即表明当前 γ选择满足 P(state=X4|state=1)>>P(state=X3|state=1),但是 P(state=X1|state=1)并不远大于
P(state=X2|state=1).这是因为根据附录 2的实验结果,γ取 0.12是其均值,但γ方差较大,因此 P(state=X2|state=1)较
大.γ的优化选择有待进一步研究.实验同时表明,瓶颈区域既有可能出现在域间链路,又有可能出现在域内链路,
这与文献[9]中对 Internet实际测量的结果是相吻合的. 
2.3.3   瓶颈区域概率与网络实际状态关系实验 

分别取不同的拓扑图、路由表,流量需求矩阵表随机生成,并分别对链路容量取不同值(参见附录 2).实验表
明,如果状态是 1、3,且交叉部分的线段所占比例小于γ (γ<12%),则瓶颈链路在域间链路或域内链路的概率接近
1,状态 2、4下的瓶颈区域概率难以确定.实验结论符合第 2.2.2节中的理论分析. 

3   流量变化、拓扑结构与瓶颈区域的关系 

3.1   流量变化与瓶颈链路区域的关系 

为简化问题,仅考虑流量变化的两种极端情况:流量单调变化和流量随机变化下对瓶颈区域的影响. 
(1) 流量单调变化 
实验环境与数据见附录 3,实验表明,当初始流量矩阵位于临界状态(状态 1 或 3)时,易发生瓶颈区域变化;

轻载下流量的单调变化,易导致状态变化.中载和重载下,流量的单调变化不易导致状态变化.这是因为轻载下,
流量的单调变化易导致较严重的流量分布的不平衡. 

(2) 流量随机变化 
实验环境与数据见附录 4,实验表明,流量随机变化比流量单调变化易导致状态变化,但是流量随机变化很

少导致瓶颈区域在确定的域内链路和域间链路区域间跃变. 
上述分析和模拟考虑的是流量变化的极端情况.然而,在实际环境中,根据当前的研究[2]表明少数的流占用

了大多数的跨域流量,并且这些流的流量变化较稳定.因此,重新进行瓶颈区域预测的时机一是流量发生剧烈变
化时,二是以较长时间间隔周期进行.当然,在考虑瓶颈区域预测时机时还应考虑路由的抖动性,而在网络负载
是重载的情况下,路由稳定性的重要性超过网络负载的均衡性[13],所以如何检测流量发生剧烈变化以及预测时
间间隔的选取是进一步研究与实验的重点. 

3.2   拓扑结构与瓶颈区域的关系 

为简化问题的讨论,模拟实验仅考虑链路容量的变化.实验结果(实验数据见附录 5)表明,当域间链路容量
与域内链路容量之比发生显著变化时,网络状态、瓶颈区域易发生变化.这说明,拓扑结构是决定网络状态的重
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要因素.目前,国外一些研究机构正在开展拓扑结构与域间流量工程的研究.研究表明,根据测量的方法,在实际
的因特网中,域间链路与域内链路成为瓶颈的概率均等,链路容量小的链路有可能成为瓶颈[9].但是,由于网络拓
扑结构的复杂性和动态性,它与瓶颈区域的关系还有很多规律有待研究.下一步的工作将结合测量的方法进一
步研究在 BGP最优路径的选择中,拓扑结构与瓶颈区域的关系. 

4   总  结 

本文主要研究了在基于流量需求的 BGP 最优路由选择中,瓶颈区域如何确定的问题,并分析了流量、拓扑
结构与瓶颈区域的关系.本文的研究工作对 BGP 最优路由选择问题的解决有实际的指导意义,它使得对该问题
的考虑更贴近实际 ISP.本文的主要研究结论是:(1) 可以用解 LP 的方法来估计域间链路和域内链路最大利用
率的最小值,通过域间链路和域内链路最大利用率范围在坐标轴上的关系来定义网络状态,从而确定瓶颈链路
可能的区域,因此可为 BGP 路由选择问题提供重要的启发信息.(2) 模拟实验表明,瓶颈区域预测算法的准确性
较高,其准确性与γ参数有关.(3) 模拟实验表明,拓扑结构是决定网络状态和瓶颈区域的重要因素. 

下一步的工作将研究实际域间流量需求的变化、BGP路由变化、拓扑变化对网络状态与瓶颈区域的影响,
以及在实际的网络环境中进行模拟验证.在此基础上,基于瓶颈区域的判定,研究基于流量需求条件下,优化多
路径的 BGP路由选择问题的通用解决方法,并比较文献[7]中提出的迭代随机搜索算法(RRS)、用于 stub ISP中
优化多路径的 BGP路由选择问题的遗传算法[8]、优化目标是域内资源占用率最低且满足域间链路容量约束的

启发算法[6]、传统的“热土豆算法”[4]在通用条件下算法的复杂性和适用程度,从而对该问题形成有效的解决 
方法. 
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附录 模拟实验 

模拟实验所需的拓扑图由拓扑产生器 Brite[14]生成,由于需要验证预测算法的准确性,因此使用的拓扑图较
简单.在模拟实验中使用了 3个拓扑图(如图 4所示).拓扑图中,三角形表示 BGP边界路由器,圆形表示域内路由
器,用大于 500 的数字表示域间链路标识,用 100~400 间的数字表示域内链路标识.路由表的结构是第 1 列表示
目的网络,用 dest表示;第 2列表示可选路径的个数,用 cnt表示;其后的列分别表示出口路由器,用 Rid表示;出口
链路用 Lid 表示;可选路径的个数是 2~4 之间的随机数,出口路由器、出口链路随机生成.流量需求矩阵状态表
表示当前有哪些流,其中列表示目的网络、行表示源标识,流量需求矩阵状态表随机生成.流量需求矩阵根据流
量需求矩阵状态表随机生成对应流上的流量(示例如图 4所示). 
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Fig.4  The environment of simulation 

图 4  模拟环境 

附录1  瓶颈区域预测准确度比较实验 

采用拓扑图 1为当前实验所用的拓扑图,分别进行了 3个实验:实验 1中所有域间链路的带宽为 100M,所有
域内链路的带宽为 125M.实验 2 中所有域间链路的带宽为 100M,所有域内链路的带宽为 250M.实验 3 中所有
域间链路的带宽为 200M,所有域内链路的带宽为 100M.表 5~表 7表示对应 3个实验的模拟结果. 

Table 5  The simulation result about precision of the algorithm (I) 
表 5  算法准确度实验的模拟结果(I) 

State Count e_state Count e_state Count Precision of 
e_state 

Precision of 
bottleneck area 

0 0 - - - - - - 
1 119 1 78 2 41 0.655 0.987 
2 738 1 199 2 539 0.730 1.000 
3 142 3 139 4 3 0.978 0.996 
4 3 3 2 4 1 0.333 1.000 
5 0 - - - - - - 

Average precision of e_state 0.756 
Average precision of bottleneck area 0.998 

 



 

 

刘亚萍 等:BGP最优路径选择中的瓶颈区域的研究 957 

 

Table 6  The simulation result about precision of the algorithm (II) 
表 6  算法准确度实验的模拟结果(II) 

State Count e_state Count e_state Count e_state Count Precision of 
e_state 

Precision of 
bottleneck area 

0 791 0 730 1 59 2 0 0.924 0.987 
1 209 1 209 2 0 - - 1.000 0.617 

Average precision of e_state 0.940 
Average precision of bottleneck area 0.910 

Table 7  The simulation result about precision of the algorithm (III) 
表 7  算法准确度实验的模拟结果(III) 

State Count e_state Count e_state Count e_state Count Precision of 
e_state 

Precision of 
bottleneck area 

5 1000 5 1000 3 0 4 0 1.000 1.000 
Average precision of e_state 1.000 

Average precision of bottleneck area 1.000 

附录2  瓶颈区域概率与网络状态关系的实验 

分别采用拓扑图 1和图 2进行实验,表 8是针对拓扑图 1的模拟结果,表 9是针对拓扑图 2的模拟结果.其
中 in表示瓶颈链路在域内的频度,out表示瓶颈链路在域间的频度,in_out表示域间和域内链路同时发生瓶颈的
频度,crossing ratio表示在坐标轴上相交线段的比例. 

Table 8  The simulation result 1 about the relation  
between bottleneck area and network state 

表 8  瓶颈区域概率与网络状态关系模拟实验结果 1 
State in out in_out Crossing ratio 

1 0.213 456 0.785 805 0.000 739 0.654 601 
1 0.244 499 0.754 384 0.001 117 0.496 743 
1 0.144 578 0.852 503 0.000 000 0.452 701 
1 0.000 000 1.000 000 0.000 000 0.146 365 
2 0.861 393 0.138 101 0.000 506 0.301 950 
2 0.111 931 0.886 625 0.001 444 0.458 937 
3 0.944 385 0.000 000 0.055 615 0.395 235 
3 0.805 112 0.193 686 0.001 202 0.488 723 
4 0.593 750 0.406 250 0.000 000 0.914 634 

Table 9  The simulation result 2 about the relation 
between bottleneck area and network state 

表 9  瓶颈区域概率与网络状态关系模拟实验结果 2 
State in out in_out Crossing ratio 

1 0.039 397 0.958 000 0.000 200 0.312 977 
1 0.007 218 0.992 65 0.000 132 0.179 728 
1 0.000 000 1.00 0000 0.000 000 0.101 779 
1 0.000 000 1.000 000 0.000 000 0.023 441 
1 0.000 000 1.000 000 0.000 000 0.009 226 
2 0.532 723 0.466 184 0.001 093 0.458 937 
2 0.124 759 0.872 200 0.000 003 0.261 614 
2 0.020 936 0.978 656 0.000 408 0.195 682 
2 0.000 549 0.999 359 0.000 092 0.159 341 
3 1.000 000 0.000 000 0.000 000 0.345 983 

附录3  流量单调变化的实验 

采用拓扑图 3进行模拟实验. 
实验 1:链路容量取值:全部随机取值,初始流量矩阵分别取轻载、中载、重载,然后增加某一条流量的值.模

拟结果是未发生状态变化.这是因为拓扑图的近似对称及路由表的对称性对瓶颈区域分布的均匀性起主要 
因素. 

实验 2:将外部链路容量取值为 155M;内部链路容量取值为 100M;初始流量矩阵取值与上述类似.模拟结果
是轻载时易发生状态变化. 



 

 

958 Journal of Software  软件学报  2005,16(5)    

 

附录4  流量随机变化的实验 

分别采用拓扑图 1 和图 2 进行模拟实验,图 5 表示采用拓扑图 2 进行模拟的结果,图 6 表示采用拓扑图 1
进行模拟的结果,其中实线表示最大链路利用率的变化,虚线表示状态变化,out 与 in 之比表示外部链路容量与
内部链路容量的比值,横坐标表示随机变化的次数,纵坐标表示最大链路利用率的值以及状态的取值. 
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Fig.5  The simulation result about traffic with random change 
图 5  流量随机变化模拟结果 
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附录5  拓扑变化的实验 

分别采用 3 个拓扑图进行模拟实验,模拟结果表见 10,并分别对应拓扑图 1~3.其中 out:in 表示域间链路与
域内链路容量之比,s 表示状态,f 表示频度,r 表示域内和域间链路容量在 2500,10000,622,1000,100,155 中随机 
取值. 

Table 10  The simulation result about topology change 
表 10  拓扑变化模拟实验 

out:in s/f s/f s/f s/f s/f s/f 
100:300 0/0 1/0 2/15.6% 3/5.4% 4/0 5/77.6% 
100:100 0/0 1/0 2/0 3/89.6% 4/0 5/10.4% 
200:100 0/0 1/0 2/0 3/56.9% 4/0 5/43.1% 

r 0/0 1/0 2/10.9% 3/89.1% 4/0 5/0 
100:450 0/91% 1/9% 2/0 3/0 4/0 5/0 
100:425 0/84% 1/16% 2/0 3/0 4/0 5/0 
100:400 0/57% 1/43% 2/0 3/0 4/0 5/0 
100:300 0/5% 1/91% 2/4% 3/0 4/0 5/0 
100:250 0/0 1/85% 2/15% 3/0 4/0 5/0 
100:200 0/0 1/46.4% 2/53.6% 3/0 4/0 5/0 
100:125 0/0 1/0 2/100% 3/0 4/0 5/0 
100:100 0/0 1/0 2/100% 3/0 4/0 5/0 
125:100 0/0 1/0 2/0 3/100% 4/0 5/0 
200:100 0/0 1/0 2/0 3/43% 4/32% 5/5% 
400:100 0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/100% 

r 0/0 1/14.9% 2/85.1% 3/0 4/0 5/0 
100:300 0/5% 1/95% 2/0 3/0 4/0 5/0 
100:200 0/0 1/73% 2/27% 3/0 4/0 5/0 
100:150 0/0 1/71% 2/29% 3/0 4/0 5/0 
100:125 0/0 1/4% 2/78% 3/16% 4/2% 5/0 
100:100 0/0 1/0 2/0 3/97% 4/0 5/3% 
250:100 0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/100% 

r 0/0 1/22% 2/78% 3/0 4/0 5/0 

 


