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摘　要：研究了多域光网络中的路由保护问题；为了克服多域光网络中可扩展性约束，提出了一种混合拓扑聚
合方法。该方法结合了全连通和生成树拓扑聚合的优点，在网络中需要存储和发布的链路状态信息与聚合信息

反映实际物理拓扑的精确性之间进行了折中；然后在此混合拓扑聚合方法的基础上，提出了一种基于查询机制

的多域分段保护算法。仿真表明，相比传统的多域保护算法，该算法阻塞率低，可扩展性好。
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　引言

随着光网络单一光纤上承载的数据业务量不断增加，网络

故障造成的损失也愈加严重。因此网络生存性是光网络设计

中需要重点考虑的问题。保护机制通过在连接建立初期就给

工作通路预先保留保护资源，一旦工作通路失效，便立即将业

务切换到保护通路上来恢复业务连接，以实现网络的抗毁性

能［１～４］。随着光网络规模的不断扩大，网络向着分层多域的层

次路由体系结构发展。出于可扩展性和安全性考虑，每个路由

域的拓扑信息首先通过特定的拓扑聚合算法加以抽象才扩散

到网络中的其他路由域。这样，在多域光网络中，每个路由域

内的节点可分成内部节点（ｉｎｔｅｒｉｏｒｎｏｄｅ）和网关节点（ｇａｔｅｗａｙ
ｎｏｄｅ）。内部节点只获得本域的物理拓扑信息，而网关节点既
具有域内拓扑信息又拥有域间虚逻辑拓扑（ｖｉｒｔｕａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ）信
息［５，６］。传统的应用于单域网络环境下、假定源节点具有全网

详细拓扑信息的保护算法［７，８］已不适合多域光网络。基于多

域层次路由，文献［９］中提出了一种多域扩展共享通路保护算

法（ＥＰＳＰ）。该算法分两步：首先在多域拓扑聚合（ｔｏｐｏｌｏｇｙａｇ
ｇｒｅｇａｔｉｏｎ）构成的虚逻辑拓扑上计算两条路径分离的虚通路；
然后将两条虚通路在其经过的域中扩展成完整的物理通路。

这样就得到了一对多域端到端的链路分离的工作通路和保护

通路。ＥＰＳＰ算法保护恢复时间长，且无法对多链路故障进行
保护。文献［１０］中提出了一种本域分段共享保护算法
（ＬＳＳＰ）。ＬＳＳＰ算法首先计算一条工作通路，然后在工作通路
所经过的每个域中对该域中的工作路段进行分段共享保护。

ＬＳＳＰ相对于ＥＰＳＰ算法有较快的保护恢复时间，且能对多链路
故障（即当网络中每个域中有且仅有一条链路故障）进行保

护。但其多域选路采用的是逐域层次路由，这种方法得出的工

作和保护通路往往不是最优的。而且上述保护算法中，域间虚

通路的计算都是基于全连通（ｆｕｌｌｍｅｓｈ）拓扑聚合的多域虚逻
辑拓扑。全连通拓扑聚合方法采用单个域的边界节点对之间

的逻辑虚链路来构建汇聚拓扑，其较准确的逻辑链路信息能进

行有效的路由。但是，全连通拓扑聚合需要洪泛的链路信息是

与网关节点的个数的平方成正比的，因此，它很可能由于网关
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节点数量的增加而产生链路状态信息膨胀。而生成树（ｓｐａｎ
ｎｉｎｇｔｒｅｅ）拓扑聚合方法需要洪泛的链路信息与网关节点数目
成线性关系，但其聚合拓扑信息的准确性较全连通次之。本文

结合两种拓扑聚合方法的优点，提出了一种混合拓扑聚合方

法，并在此基础上提出了一种基于混合拓扑聚合的分段保护算

法（ＨＴＡＳＰ）。

"

　问题描述

"


"

　混合拓扑聚合方法

拓扑聚合技术是多域光网络路由技术的核心技术之一，

它将各路由域的拓扑信息进行压缩，域间交换压缩后的信息，

从而使路由协议交换的链路状态信息的数量大大减少，保证网

络的可扩展性。典型的拓扑聚合方法有全连通拓扑、对称星型

（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔａｒ）拓扑、非对称星型（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔａｒ）拓扑以及
生成树拓扑［１１］，如图１所示。全连通拓扑聚合只保留单域的
网关节点，在每一对网关节点之间构造一条虚链路，该虚链路的

链路参数根据实际网络拓扑中连接对应两个节点的部分或所有

路径的属性来确定，其空间复杂度为Ｏ（｜Ｎ｜２），Ｎ为单个路由域
中网关节点的集合。该聚合方法需要扩散的链路状态信息与网

关节点的数目的平方成正比，因此路由消息开销大。当网关节

点数远小于内部节点数时，该方法既达到了拓扑压缩目的，又保

留了最多的有用信息。但当网关节点与内部节点相当或远大于

内部节点时，例如在环形网络中，每个节点都是网关节点，该算

法既没有有效压缩信息，又损失了部分信息。极端情况下使用

全连通算法甚至会增加冗余信息，与压缩相违背［１２］。
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在采用生成树抽象方法的情况下，带有 Ｏ（｜Ｎ｜２）个逻辑
链路的全连通聚合拓扑将被进一步抽象压缩为带有 Ｏ（｜Ｎ｜）
个逻辑链路的生成树聚合拓扑。这样需要洪泛的链路信息与

网关节点数目成线性关系。生成树算法可基于节点间最大化

带宽，或者基于最小化延迟。但是它的不足之处在于算法可以

完全保留必要的凹性（ｃｏｎｃａｖｅ）ＱｏＳ属性信息（如带宽等），从
而还原成与原来一样的全连通聚合拓扑；但对于时延等加性

（ａｄｄｉｃｔｉｖｅ）ＱｏＳ属性将会损失部分必要信息。
拓扑聚合技术大大减少了网络中需要存储和发布的链路

状态信息。但是，由于聚合信息往往不是实际物理拓扑的精确

反映，从而导致根据此信息选择的可行路由实际上并不是满足

ＱｏＳ的最优路由。性能良好的拓扑聚合方法试图在两者之间
找到最佳的平衡点。为在网络信息准确度和可扩展性之间进

行更好的折中，本文结合两种拓扑聚合方法的优点提出了一种

混合拓扑聚合方法，其方法描述如下：

ａ）当单域网关节点数｜ＧＮ｜＜４时，采用全连通拓扑聚合
方法。

ｂ）当单域网关节点数｜ＧＮ｜≥４时，如果域内链路数｜ＩＬ｜＜
α｜ＧＮ｜（｜ＧＮ｜－１）时，采用生成树拓扑聚合；否则采用全连通

拓扑聚合方法。其中 α表示拓扑压缩因子，可根据实际需要
适当选取。

"


#

　
$%&'(

基本思想

ＨＴＡＳＰ保护算法分两步，即先为业务连接计算工作通路，
再计算保护工作路段。参照文献［１０］的假设，在网络规划阶
段已经充分考虑了域间链路的可靠性（已提供１＋１的保护），
算法仅需要为业务连接在各路由域内的工作路段提供共享保

护。首先发起连接请求的源节点向它所在的路由域（称为源

域）内距它最近的一个网关节点发送一个查询消息（ｑｕｅｒｙ
ｍｅｓｓａｇｅ），请求计算域间通路。该网关节点依据它所掌握的基
于混合拓扑聚合的多域虚逻辑拓扑信息计算一条源域到达目

的节点所在路由域（称为目的域）的最小代价虚通路（ｌｏｏｓｅ
ｒｏｕｔｅ）。该虚通路选定一个距目的域最近的源网关节点作为
本次连接的出网关节点（该网关节点不一定与接受路由查询

的网关节点相同，因为距源节点最近的网关节点并不一定到原

目的域距离最近或代价最小），并指明了这条跨域通路需要经

过的各路由域的网关节点。然后源节点根据查询得到虚通路，

找到一条到出网关代价最小的工作路段。随后在虚通路所经

过的每个路由域内，由该域的入网关节点（ｉｎｇｒｅｓｓｇａｔｅｗａｙ）完
成本路由域内的物理工作路段的扩展，扩展后的工作路段指明

了其在该域内所需经过的所有节点。最后由目的域的入网关

节点完成该网关节点到目的节点工作路段的计算。当整个工

作通路计算完成后，在工作通路所经过的每一个域中，为其在

这个域中的工作路段计算一条链路分离的共享保护路段。

"
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　多域光网络模型

在本文中，多域光网络由物理拓扑 Ｇ＝（∪ｍ
ｉ＝１Ｄｉ，Ｌ

ＩＮＴＥＲ）

和逻辑虚拓扑Ｇｖ＝（∪ｍ
ｉ＝１Ｄ

ｖ
ｉ，Ｌ

ＩＮＴＥＲ）表示，两个拓扑都包含有

ｍ个域。其中：Ｄｉ＝（ＧＮｉ，ＩＮｉ，ＩＬｉ，Ｗ），Ｄ
ｖ
ｉ＝（ＧＮｉ，ＶＬｉ），ｉ＝１，

２，…，ｍ；ＬＩＮＴＥＲ表示连接不同域的网关节点的域间链路；ＧＮｉ为
域ｉ中的网关节点；ＩＮｉ为域ｉ中的内部节点；ＩＬｉ为域ｉ中的内
链路；Ｗ为每条光纤配置的波长数目；ＶＬｉ为逻辑虚拓扑中域ｉ
中的虚链路。

在描述算法前，先引入以下算法中需要用到的符号和变量：

ＣＲｎｓ，ｄ表示第ｎ次业务请求，此业务请求的源节点为 ｓ，目
的节点为ｄ。

ＷＰｎｓ，ｄ表示第ｎ次业务请求ＣＲ
ｎ
ｓ，ｄ的工作通路。

ＢＰｎｓ，ｄ表示第ｎ次业务请求ＣＲ
ｎ
ｓ，ｄ的保护通路。

ＳＷｎ，ｉｖ１，ｖ２表示ＷＰ
ｎ
ｓ，ｄ在域ｉ中从节点 ｖ１到 ｖ２之间的工作路

段。如果源节点ｓ和目的节点都在域ｉ中，那么 ＳＷｎ，ｉｖ１，ｖ２正好是

工作通路，即ＳＷｎ，ｉｖ１，ｖ２＝ＷＰ
ｎ
ｓ，ｄ。

ＳＢｎ，ｉｖ１，ｖ２表示 ＢＰ
ｎ
ｓ，ｄ在域 ｉ中从节点 ｖ１到 ｖ２之间的保护路

段。如果源节点ｓ和目的节点ｄ都在域ｉ中，那么ＢＰｎｓ，ｄ正好是
保护通路。

ｃｏｓｔｅ表示链路ｅ的代价。
ｃｅ表示虚链路的代价，ｃｅ＝１，如果虚链路ｅ能够扩展为物

理链路的集合。

ｆｅ表示链路ｅ上空闲的波长数。
ｂｅ表示链路ｅ上预留给保护通路的波长数。
｜Ω｜表示集合Ω中的元素的个数。
φｆｅ，ｉ（ｆ，ｅ∈ＩＬｉ）：经过域ｉ的内部链路 ｆ，且其保护路段经过

同一域内链路ｅ的工作路段集合。
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ｂｅ＝ｍａｘ｛｜φ
ｆ
ｅ，ｉ｜，ｅ∈ ＩＬｉ， ｆ∈ＩＬｉ，ｆ≠ ｅ｝表示域 ｉ中链

路ｅ上已预留给所有保护通路的波长数。
ｖｅ ＝ｍａｘ｛｜φ

ｆ
ｅ，ｉ＋φ

ｇ
ｅ，ｉ｜，ｅ∈ＩＬｉ，（ｆ∈ＩＬｉ，ｇ∈ＳＷ

ｎ，ｉ
ｖ１，ｖ２
），ｆ≠

ｅ，ｇ≠ ｅ｝表示如果保护当前业务请求工作路段的保护路段经
过链路ｅ，则链路ｅ上将预留给域中所有保护路段的波长数。

ＨＴＡＳＰ算法描述如下：
输入：Ｄｉ＝（ＧＮｉ，ＩＮｉ，ＩＬｉ，Ｗｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ，Ｇ

ｖ，ａｎｄ
ＣＲｎｓ，ｄ。

输出：一条工作通路和一条保护通路；或者一条工作通路

和多个保护路段。

ａ）如果ｓ，ｄ∈ＩＮｉ（ ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝），则 ｖ１，ｖ２←ｓ，ｄ，
执行ｂ）；否则执行ｅ）。

ｂ）根据式（１）调整链路代价，在域 ｉ用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法寻找
从节点ｖ１到节点 ｖ２的一条最短工作路段 ＳＷ

ｎ，ｉ
ｖ１，ｖ２
。如果该工

作路段被找到，则执行ｃ）；否则返回ｎｕｌｌ。

ｃｏｓｔｅ＝
（｜Ｗ｜＋１－ｆｅ）／｜Ｗ｜ ｉｆ（ｆｅ＞０）

＋∞{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

ｃ）根据式（２）调整链路代价，在域ｉ中用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法寻找
一条与工作路段ＳＷｎ，ｉｖ１，ｖ２链路分离的共享通路保护路段ＳＢ

ｎ，ｉ
ｖ１，ｖ２
。

如果该保护路段被找到，则执行ｄ）；否则返回ｎｕｌｌ。

ｃｏｓｔｅ＝
（ｖｅ ＋１－ｂｅ）／｜Ｗ｜ ｉｆ（ｅＳＷｎ，ｉｖ１，ｖ２　ａｎｄ　ｆｅ＋ｂｅ≥ｖ


ｅ）

＋∞{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２）

ｄ）如果ｓ，ｄ∈ＩＮｉ（ ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝），（ＷＰ
ｎ，ｉ
ｓ，ｄ，ＢＰ

ｎ，ｉ
ｓ，ｄ）←

（ＳＷｎ，ｉｖ１，ｖ２，ＳＢ
ｎ，ｉ
ｖ１，ｖ２
），返回已计算出的工作通路和保护通路；否则

记录下该工作和保护路段后，在工作通路 ＷＰｎｓ，ｄ中选出邻接域
中的工作路段ＳＷｎ，ｊｇ１，ｇ２ＷＰ

ｎ
ｓ，ｄ（ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝）。如果所有

的工作路段都迭代完毕，返回计算出的工作通路和对应的多条

保护路段；否则将（ｖ１，ｖ２，ｉ←ｇ１，ｇ２，ｊ），跳回执行ｃ）。
ｅ）根据式（３）调整链路 ｅ（ｅ∈ＶＬ＋ＬＩＮＴＥＲ）的代价，寻找

从源域网关节点到目的域网关节点的代价最小通路Ｌ。如果Ｌ
找到，记录通路Ｌ上的源域出网关节点ｇ和目的域入网关节点
ｋ，执行ｆ）；否则返回ｎｕｌｌ。

ｃｏｓｔｅ＝

１ ｉｆ（ｅ∈ＶＬｙａｎｄｃｅ＝１ｙ）

（｜Ｗ｜＋１－ｆｅ）／｜Ｗ｜ ｉｆ（ｅ∈ＬＩＮＴＥＲａｎｄ　ｆｅ≥０）

＋∞
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

ｆ）根据式（１）调整链路代价，在域ｉ中用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法寻找
一条从源节点ｓ到源域出网关节点 ｇ的最短路。如果找到该
工作路段，记录这条最短路为工作路段ＳＷｎ，ｉｓ，ｇ，执行ｇ）；否则返
回ｎｕｌｌ。

ｇ）将通路Ｌ中所有虚链路依次在对应的域中扩展为物理
工作路段。根据式（１）调整目的域ｔ中链路代价，用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法寻找从目的网关节点 ｋ到目的节点 ｄ的代价最小通路。如
果该通路找到，记录该通路为工作路段ＳＷｎ，ｔｋ，ｄ，执行ｈ）；否则返
回ｎｕｌｌ。

ｈ）将已找到的源域中的工作路段、扩展后的通路 Ｌ、目的
域中的工作路段连接成节点ｓ到节点ｄ的工作通路ＷＰｎｓ，ｄ。将
（ＳＷｎ，ｉｖ１，ｖ２←ＳＷ

ｎ，ｉ
ｓ，ｇ），跳回执行ｃ）。

#

　仿真和分析

仿真时假设所有业务请求的到达速率服从均值为 β的泊
松分布，所建业务连接的持续时间服从均值为１／μ的指数分

布，即全网总负载为β／μ＝β爱尔兰（Ｅｒｌａｎｇ），仿真时取 μ＝１。
到达业务请求的源、目的节点在所有节点对之间随机选择，如

果业务连接建立失败则立即丢弃，即无等待队列。仿真网络拓

扑如图２所示，图中的多域光网络包含５个域。其中每条域内
链路为一根双向光纤，任意两个域之间的域间链路由一根双向

工作光纤和一根双向专用保护光纤组成；每根光纤支持１６个
波长，每个业务请求的带宽都是１个波长粒度。假设网络中所
有节点均具有波长变换能力，仿真时取拓扑压缩因子α＝３４。
与ＨＴＡＳＰ比较的算法是ＬＳＳＰ，仿真所得结果是在模拟１０６次
业务请求后得到的平均值。仿真中比较以下性能：阻塞率

（ｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＢＰ）和域间链路更新消息数（ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｎｔｅｒｄｏｍａｉｎｌｉｎｋｕｐｄａｔｅｍｅｓｓａｇｅｓ，ＮＩＤＬＵＭ）。
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从图３可以看出，在网络负载变化时 ＨＴＡＳＰ的阻塞率比
ＬＳＳＰ小，因为ＬＳＳＰ在计算多域工作通路时，在源域选择的出
网关大多数情况下并不是到目的域最优的网关，即在虚拓扑上

距目的域最近。所以ＬＳＳＰ计算出的工作通路较长，从而找到
的保护通路更长，进而导致为单个业务请求分配的网络资源

（波长）就多。

从图４可以看出单位时间内域间虚链路更新消息数在网
络负载变化时，ＨＴＡＳＰ要小于ＬＳＳＰ。因为ＬＳＳＰ采用的拓扑聚
合方法为全连通方法，而 ＨＴＡＳＰ采用的是全连通和生成树混
合聚合方法。混合聚合方法产生的逻辑虚拓扑上的虚链路的

个数要小于全连通方法，因而为更新网络链路状态而产生的消

息数量也要小于ＬＳＳＰ。
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　结束语

网络生存性是光网络设计中需要重点考虑的问题。随着光

网络规模的不断扩大，网络向着分层多域的层次路由体系结构

发展。为了克服多域光网络中可扩展性约束，本文提出了一种

混合拓扑聚合方法。该方法结合了全连通和生成树拓扑聚合的

优点，在网络中需要存储和发布的链路状态信息与聚合信息反

映实际物理拓扑的精确性之间进行了折中。 （下转第３３７５页）
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０．３，此时资源流行度为Ｈｉ＝０．０２４９；再利用式（９）来判断Ｈｉ＝
０．０２４９的可靠性和准确程度。

表２　资源需求统计结果

ｔｉｍｅ Ｎ ＫＣｏｕｎｔｉ ＰＣｏｕｎｔｉ Ｈｉ
２０１１０３ ２７１２ １３７ ９１ ０．０２８５
２０１１０４ ２３０７ １０２ ６０ ０．０２３７
２０１１０５ ２６６１ １３１ ５９ ０．０２３６
２０１１０６ ２１５６ ８５ ６９ ０．０２４６
２０１１０７ １８９０ ９７ ４３ ０．０２４５
２０１１０８ ２５５３ １３９ ５２ ０．０２４５

　　Ｎ为资源总数，ｆ实为实际观察频率，即统计出来的流行度；
ｆ理为理论频率。根据式（５）以及 α、β的取值可以求出与 ｆ实相
对应的ｆ理，结果如表３所示。

表３　理论值与实际值对比

ｔｉｍｅ ｆ实 ｆ理 ｜ｆ实－ｆ理｜
（ｆ实－ｆ理）２

ｆ实
×Ｎ

２０１１０３ ０．０２８５ ０．０３３５ ０．００５０ ２．３７９

２０１１０４ ０．０２３７ ０．０２６０ ０．００２３ ０．５１５

２０１１０５ ０．０２３６ ０．０２２２ ０．００１４ ０．２２１

２０１１０６ ０．０２４６ ０．０３２０ ０．００７４ ４．８１８

２０１１０７ ０．０２４５ ０．０２２７ ０．００１８ ０．２４９

２０１１０８ ０．０２４５ ０．０２０３ ０．００４１ １．７５２

－ － － － ９．９３４

　　当自由度 Ｖ＝ｋ－１＝６－１＝５时，查 χ２表可得 χ２０．０５（５）＝

１１０７１（显著性水平 ａ＝０．０５）。由表３可知 χ２＝９．９３４，由于

χ２＜χ２０．０５，可知理论计算值与实际统计值之间差别无显著变化，
用式（５）求得流行度Ｈｉ＝０．０２４９是准确而可靠的，其置信水平
在１－０．０５＝０．９５＝９５％。由此可见，基于数据包分析的多语义
流行度模型能较准确地反映真实网络的资源流行度情况。

0

　结束语

针对当前流媒体资源流行度大多采用在资源服务器端统

计用户请求信息获取，而造成不同流媒体服务器之间的信息拥

堵以及流行度统计的信息单一化，提出了基于数据包分析的多

语义流行度模型，在增强网络数据语义分析的同时，扩展了流

行度模型语义描述的多样化。通过分析网络流媒体数据包的

多层语义信息，进行跨层语义集合，用于构建基于 ｅｘＵＣＬ多语
义元素的资源流行度模型，并用卡方检验法验证了模型的可靠

性和可行性。
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（上接第３３７１页）并在此混合拓扑聚合方法的基础上，提出了一

种基于查询机制的多域分段保护算法。仿真表明，相比 ＬＳＳＰ
该算法阻塞率低，可扩展性好。
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