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问题描述

• 分段路由的出现是为了解决基于MPLS的流量工程解决方案的运营问题

• 本文的主要问题是关于快速重路由，静态地提前定义故障转移规则，可以无须调用控制平

面或等待最短路径重新收敛

• 有较强鲁棒性的快速重路由计划，可以忍受多个链路的失效



当前进展与存在问题

• 现有的方法一般是采用TI-LFA方法来实现

图 1 TI-LFA在多条链路失效时可能存在的问题

故障转移规则需要被提前静态地配置，这种方案没有时

间去重新计算路径，也没有时间将故障相关信息向上游

或者下游传输。

只能够依赖于本地的相关信息，尤其是无法获取到下游

可能出现的额外故障。

没有全局信息，定义故障转移规则的算法没有规定的情

况下，则可能会产生前后矛盾的路由结果



问题的提出与意义

• 首次探索单个故障之外分段路由的快速重路由，对于这个问题，本文对分段路由中的静态

快速故障转移进行了系统的研究

• 关于分段路由中的快速故障转移能够和不能实现什么以及对其可能的权衡方式的见解

• 一个网络能够容忍多个链路同时故障，也意味着网络风险由链路组共同承担，那么它就更

可能用于更大规模的网络中



思路

实现一个本地（预先计算好的）机制使得packet强制通过上述例子的第三条链路 这样可

以让packet成功到达目的地。但是这种做法的代价就是增加推送标签的数量，由此对图1进

行了扩展。对于图1中两条链路故障的情况下用图2所示的结构来替换掉 与 之间的链路。

图 1 TI-LFA在多条链路失效时可能存在的问题 图 2 增加最少数量推送标签的结构
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TI-MFA工作原理

从节点 的角度来描述：

1. 除了目的地t之外，刷新全部的标签栈

2. 根据packet报头中存储的所有的故障链路信息，在剩余部分网络 中选择到目的地t最

短的路径P

3. 在packet的标签栈中添加分段：在路径P上给节点编号为 ，然后计算P上

的索引最高的 ，使得从 开始的最短路径在 (有故障链路)和 (无故障链路)中是相

同的，并且将其设置为标签栈的栈顶。如果计算的结果节点是 ，将链路

push到标签栈的栈顶，对于标签栈的第二项，将 作为起始节点重新开始，以此类推直
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理论证明

定理一：假设 是一个网络其中有k个链路发生故障，剩余的部分网络 保持连通。TI-MFA成功路由

到目的地。

证明：定理一的证明将通过嵌套的与故障次数有关的归纳讨论进行。

现在假设packet已经遇到了 次故障，并且在其路径上遇到了第 次故障。进行以下两种情况的讨

论：

1. (有故障链路)和(无故障链路)中的最短路径路由再次相同。

2. 除非接下来遇到某个链路第 次故障(前 次故障不会再被遇到)，否则目的地是可达的。

然后，再次调用归纳构造：前提是已经遇到的故障不会再被遇到，即最终要么遇到了所有的故障，

要么就成功到达目的地。但是，一旦遇到所有的故障，这意味着通过路径P目的地是可达的。
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实验与实验分析

• 实验在Rocketfuel拓扑结构上运行，使用其提供的链路权重和延迟变体。

• 实验列举了所有TI-LFA和TI-LMA将遇到两个故障链路的故障情形。

• 实验过程丢弃了所有断开连接的实例。

• 实验过程用程序模拟了TI-LFA和TI-MFA的逐跳行为，并且记录：

1. packet是否成功到达目的地

2. 使用的最大标签栈的大小

3. 所走路径的长度。

• 分别在是否刷新标签栈的情形下运行TI-LFA和TI-MFA，因此一共有四种算法。



实验与实验分析

• 成功率/可达性分析。两种TI-MFA变体实例在所有实例中都到达了目的地，而TI-LFA(无刷

新)有大约 的实验陷入了无限循环。实验结果如图3所示。(四种算法共进行超过500万次

实验)。
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图3 TI-LFA失败率



实验与实验分析

• 最大标签栈大小分析。实验结果可以看出TI-MFA在标签栈大小方面的工作是有效的，并且

可以预测在使用刷新的情形下，2k+1就足够处理k个链路故障的情形。

图 4 最大标签栈大小出现的频率



实验与实验分析

• 路径长度分析。图5为所有成功的实例的路径长度，延迟和权重成本函数。可以看出，带刷

新的TI-MFA在所有拓扑中表现最好，而其他三个算法变体排名取决于特定的拓扑。

图 5 成功实验中的平均路径长度



贡献

1. 文中展示了现有的基于TI-LFA的分段路由快速故障转移解决方案在面对两个或更多故障

时无法工作，此外k个故障的任何TI-LFA扩展都必须有2k+1个栈的分段来提供支持。

2. 本文证明了，至少在原则上，基于文献中已知的非分段路由网络的不连通树的现有的快

速重路由技术也可以在分段路由中进行仿真。但是，这种仿真的开销非常大。

3. 本文在故障转移的效率和鲁棒性之间找到了一个基本的折衷。特别是对于任何没有扩展

的最少可以容忍两个故障的分段路由故障转移方案，即使在只出现了一个故障的情况下，

也有可能被迫使用代价昂贵的路由。



结论

本文研究了多个链路故障且不调用控制平面的分段路由网络算法，以及算法的局限性。

本文提出的算法，即使在多个链路故障的情形下也能保证可达性。文中称其为TI-MFA, 是TI-

LFA的扩展，并且具有可证明的正确性保证。并且在使用Rocketfuel拓扑中进行了评估，与

TI-LFA的对比展示了TI-MFA相较于现有方法的优点。此外，文中还研究了在故障情形下刷新

标签栈的效果。，即移除中间目标来优化接下来的故障转移路径。并且在模拟中，TI-LFA的

故障率在这个设置中几乎翻了一番。



未来工作

• 算法的最优性，最坏情况下的弹性，以及在所需分段数量上的开销等相关方面还需要进一

步研究。

• 研究给定配置的弹性和其他属性。这方面，最近在MPLS网络上的一个结果也可以应用到分

段网络中进行多项式时间假设分析：它可以有效地测试某个网络配置是否可达，是否在多

次故障下符合策略。但是，这种测试的精确复杂性也是未来研究的主题。
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