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摘 要! 在光网络通信中 !计算路由常常会出现共享风险链路组 !,-./+分离和"陷阱#问题$针对
这种现象!提出了一种基于 ,-./ 不相关的陷阱避免算法 !并采用阿尔卡特朗讯公司的光网络规划工
具 ")&$01 进行验证$ 实验结果表明 !与传统路由算法相比 !该算法不但缩短了恢复时间!还有效提高
了网络连接的可靠性和网络资源的利用率$
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计算机通信网络的可靠性问题十分复杂 ! 抗毁性 X "Y

是其中尤为重要的一点 %目前维护网络生存性的方式有
很多种 ! 其中最切实可行的就是为每个请求建立两条
#物理分离 &的路径!分别为工作路由和保护路由!一旦工
作路由出现故障! 业务可以立刻转换到保护路由上进行%
Z[1\ 组织针对此提出了共享风险链路组 ,-./ 6,:;LCR
-?PV .?<V /LGAJS的概念 X’Y!对’物理分离&的路径进行进一
步抽象和深化% ,-./ 被定义为共享同一个物理资源的一
组链路 !同时也是共同承担失效风险的一组链路 %
目前国内外计算路由的算法很多 ! 基于 ,-./ 限制

的路由问题已经被证明是 0D8完全问题 X )Y% 现有文献提

出多种算法来解决该问题 !但都有不同程度的缺陷 % 参
考文献 X) Y提出的整数线性算法 !其时间复杂度较大 "参
考文献 X*Y提出基于 ,-./ 限制的动态共享通路保护算
法 !网络资源利用率不高 "参考文献 X&Y提出工作路由优
先 63D\S算法 !虽然简单可靠 !但却不能解决 #陷阱 &问
题 % 本研究基于传统的 13 算法 X &Y!提出了一种新型基于
,-./ 不相关的陷阱避免算法 !并在 ")&$01 平台上进行
验证 % 实验结果标明 !该算法成功避免了 #陷阱 &问题 !
从而提高了网络连接的可靠性 % 对于中小型网络 !在链
路故障发生后 ! 可以使恢复时间控制在 &% IP 以内 !资
源利用率提高 "4(’)]!具有较强的实用价值 %
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退出算法

! 理论研究
!"! #$%& 限制条件
每一个 !"#$ 都对应着一个唯一的标识 ! 即 !"#$

标识 " !"#$ 分离的两条路径可以减少同时失效的可能
性 !从而提高光路的抗毁能力 " 传统的多路由保护方式
只考虑单一链路或双链路故障 ! 而不考虑 !"#$ 故障 "
这样一来 !如果工作通道和保护通道经过同一 !"#$!即
没有 !"#$ 分离 !就很容易因 !"#$ 故障而同时失效 "本
研究提出的算法是基于 !"#$ 不相关的情况 !该算法需
要考虑以下两个 !"#$ 限制条件 # %&’在为同一个业务分
配工作通道和保护通道时 !必须使它们处在两个不同的
!"#$ 里 $ %()如果不同的保护通道共享链路上的同一资
源 !那么 !这些保护通道对应的工作路径必须处在不同
的 !"#$ 里 "这样就可以避免 !"#$ 故障 !大幅降低工作
路由和保护路由同时失效的可能性 !从而提高网络整体
的生存能力 "
!"’ !陷阱 "问题
基于 !"#$ 分离的双路由选择策略最简单的方法

是 #当选好工作路由后 !将工作路由经过的链路以及这
些链路所处的 !"#$ 中的所有链路全部删除 !然后再进
行备用路由的选择 " 这种算法称为工作路由优先 %*+,)
算法 !它较为简单 !并且保证了工作路由和备份路由的
!"#$ 分离 ! 但存在一个明显的缺
点 !即容易造成备用路由无法获取
的情况 !如图 & 所示 " 以节点 - 到
节点 . 的连接请求为例来对这种
情况进行描述 "

图 & 中链路上的数字代表权重 ! 工作路由为 -/0/
1/.!删除工作路由经过的所有链路 %即 -/0!0/1!1/
.)之后 !节点 - 和节点 . 之间便不存在任何路由 " 但实
际上 ! 这两个节点之间可以找到两条 !"#$ 分离的路
由 !即 -/*/1/. 和 -/0/,/."这就是由 *+, 算法的缺
陷所导致的 %陷阱 &问题 "

’ 算法设计
结合以前很多研究学者对于光网络中路由保护算

法的研究 !在传统 2* 算法的基础上!综合 *+, 算法!本文
提出了一种新型的基于 !"#$ 不相关的%陷阱&避免算法"
该算法不考虑每条链路上 !"#$ 的数量 ! 同时令每条链
路上都有唯一的 !"#$ 标识 ! 该算法适用于 !"#$ 数目
不多的中小型网络!简单灵活!并且避免了 !"#$ 故障和%陷
阱&问题!对传统的 2* 算法进行了一定程度的改进"
’"! 网络模型
为了方便描述算法 !光网络图例拓扑由一个四元函

数来表示 #! %"!#!$!% )!其中 !" 代表光网络中所有链
路的集合 ! 并且全部为双向通信 $# 代表光网络中全部
节点的集合 $$&’ 代表在第 & 个节点和第 ’ 个节点之间链
路的权重 %代价 )$% 代表所有 !"#$ 标识组成的集合 " 规

定主路由集合用 *+%*34567 +849)表示 !备份路由集合用
1+ :183;<= +849)表示!3>?4 表示每条链路的权重!@ 为一个
权重较大的值!并且规定每条链路都有不同的 !"#$ 标识"
’"’ 算法步骤
基于 !"#$ 不相关陷阱避免算法的具体步骤如下 #
:&)确定网络拓扑 ! :"!#!$!% )!等待动态业务连接

请求到达 " 如果有业务连接请求到达 !转至步骤 :( )$否
则 !更新网络状态 "

:()检查图 ! 中源节点和目的节点的度是否小于 (!
如果是 !则退出算法 !因为不可能找到两条 !"#$ 不相
关的路径 $否则 !跳转到步骤 :A)"

:A)根据 *+, 算法 !先计算出图 ! 中的最短路径 !放
入 *+ 中 ! 并将 *+ 中所有的边从图 ! 中删除 ! 记为图

!! 然后检查图 ! !中源节点和目的节点之间的连通性 "
如果是连通的 !即还有路径可达 !则计算出一条最短路
径 !放入 1+ 中 !此时 *+ 和 1+ 两条 !"#$ 不相关的路径
已经找到 !退出算法$如果不是连通的!即没有路径可达!
则可能出现%陷阱&问题!由步骤 :B)C:D)来解决此问题" 首
先将图 ! 中所有的信息放入图 $*+ 中!并跳转到步骤:B)"

:B)将 *+ 和 1+ 设置为空 !将 $*+ 中所有边的权重
恢复至图 ! 中的原始数据 ! 先计算出图 $*+ 中一条最
短路径 !放入到 *+ 中 " 如果 *+ 为空 !则不存在主路由 "

:E)在图 ! 中将 *+ 所有边的权重改为 (!并在图 $
中再次计算出一条最短路径 !放入到 1+ 中 " 如果 1+ 为
空 !则不存在备份路由 "

:D)计算 *+ 和 1+ 的边交集 )"如果交集为空 !则 *+
和 1+ 两条 !"#$ 不相关的路径已经找到 !退出算法 $如
果交集不为空 !则从图 $*+ 中将边交集 ) 删除 !如果图
$*+ 中的边不为空 !则返回步骤 :B)!否则退出算法 "
该算法的流程图如图 ( 所示 "

图 & %陷阱&问题图示
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!"# 算法实例
以图 ! 所示的网络为例 !说明该陷阱避免算法如何

工作 " 对于节点 " 和 # 之间的连接请求 !由步骤 $%&’$(&
算得 )* 为 $"!+!,!-&!,* 为 $"!)!,!-&!)* 和 ,* 的
边交集 ! 为 $,!-&!从图 .)* 中删除边 ! 后 !重复步骤
$%& ’$(&!算 得 )* 为 $"!+!/!-&!,* 为 $"!)!,!-&!此
时 !)* 和 ,* 没有交集 ! 即找到两条 012. 不相关的路
径 !从而避免了 #陷阱 $问题 %

# 算法验证及分析
为了验证此算法的正确性和有效性 !实验采用阿尔

卡特朗讯公司的 345(67 作为测试平台 !345(67 是一种
智能光网络解决方案的分布式网络分析和规划工具 "验
证算法的网络拓扑结构如图 4 所示 "

图 4 中 )&,&-&"&+ 代表网元 $6+&!每条链路上的数
字代表该链路的权重! 并设置每条链路的 012. 不相同!
保证了 012. 的不相关性" 通过 345(67 测试平台!可以查
看到相应的工作路由&备份路由以及恢复时间" 对该算法
的验证主要从可靠性&恢复时间和资源利用率三个方面进行"
#"$ 实验步骤
测试项目 ’两条业务 !多次故障 "
$3&在图 4 所示的网络中 !建立一条从 -!" 的标签

交换路径 $20*&!设置保护类型为 *1-!主路由为 -8"!
备份路由为 -8+8"(

$9&在相应端口设置 0": 分析仪 (
$4&断开主路由 !即 - 和 " 之间连接的光纤 !查询并

记录恢复路由和恢复时间 (
$%&断开备份路由 !即 - 和 + 之间连接的光纤 !查询

并记录恢复路由和恢复时间 (
$5&断开工作路由和保护路由 !即 -&" 之间和 -&+

之间连接的光纤 !查询并记录恢复路由和恢复时间 %
#%! 实验结果及分析
实验结果如表 3 所示 %

*1- 类型的业务始终有两条路由 !即一条主路由和
一条备份路由 !当其中一条发生故障时 !网络会重新为
该业务寻找一条新的路由 !当主路由和备份路由都发生

故障时 !网络则会为该业务建立两条路由 %
从表 3 可以看出 ! 当主路由或备份路由发生故障

时 !按照 )*/ 算法计算的备份路由均为 -8)8,8"!当主
路由和备份路由同时发生故障时!电路存在 #陷阱$问题%
如果按照 )*/ 算法计算出的路由只有一条!即 -8)8,8"!
不能满足 *1- 业务的需求% 而按照本研究中提出的算法!
可以计算出两条 012. 不相关的路由!即 -8)8" 和 -8,8
"!避免了#陷阱$问题!提高了整个网络的可靠性%
从恢复时间上分析!该算法应用到该网络的恢复时间

均小于 5; <=!相对于其他算法而言!恢复时间快&效率高%
从资源利用率上分析 ! 用 2>?@ 表示资源占用率 !假

设该 *1- 业务的速率为 A"B3$CD5 .&!6+ 的 2>?@E每个
网元节点使用的带宽 F网元总的带宽 (链路的 2>?@E每个
链路使用的带宽 F链路总的带宽 ! 通过在该软件中查看
相应的表 ! 计算出网元的 2>?@E;D9(G ! 链路的 2>?@H
CIG!相对于其他算法 !资源利用率提高了 3JDCKG%
随着网络信息量与日俱增 !提高网络抗毁能力的重

要性日益凸显 % 考虑 012. 约束 !建立两条 012. 不相关
的路径可以降低工作路由和保护路由同时失效的可能

性 ! 从而提高网络的生存能力 % 在传统 7) 算法的基础
上 !本研究提出了一种新型基于 012. 不相关的陷阱避
免算法 ! 并在阿尔卡特朗讯公司 3KI(67 平台上进行验
证 % 实验结果表明 !该算法成功避免了 #陷阱 $问题 !提
高了网络连接的可靠性 !在链路故障发生后 !可以让恢
复时间控制在 I; <= 以内 ! 资源利用率提高 3JDCKG!具
有较强的实用价值 % 本算法仅适用于中小型网络 !并未
考虑 012. 复杂的网络类型 !这将是以后研究的方向 %
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图 K 算法验证网络拓扑结构图
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表 ! 实验结果
工作路由

-8+8"
-8,8"
-8)8"

光纤故障

-8"
-8+

-8" 和 -8+

备份路由

-8)8,8"
-8)8,8"
-8,8"

恢复时间 F<=
CKD%
C5DC
K;D3
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