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　　摘　要 : 　本文提出了一种新的保护容量配置算法.该方法基于网络的支撑树概念 ,在支撑树树干和部分连枝上

保留网络容量 ,保证网络上任何两个节点之间都有至少两条不同路由 ,为单一链路或节点故障提供良好的保护能力.
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Abstract :　One novel protection capacities reservation algorithm is proposed in this paper. Through reserving protection capaci2
ties in all trunks and partial chords on one pre2created spanning tree ,the proposed algorithm assures that every node2pair on network

keeps connection by at least two diverse protection routes ,which can protect the networks from failing in case of the single link or node

failure event.
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1　引言
　　随着 Internet业务的快速增长 ,光网络技术得到了前所未

有的巨大发展.点对点光传输系统、WDM环形网络已经大量

应用于实际网络 ,复杂拓扑 (如格式网络)的光网络实用性问

题也提上了议事日程 ,网络的保护系统设计便成为关注的焦

点.复杂的网络拓扑和网络故障形式 ,加大了光网络故障对业

务影响程度的判断难度 ,也增加了复杂光网络保护设计的困

难程度 ,最终的结果是增加了网络业务的保护时间.在格形网

络中 ,可以采用保护通道预配置方法 [1 ]以及预留保护容量方

法来提供网络业务在故障条件的恢复能力.一般来说 ,预配置

方法的倒换时间短 ,可以实现 100 %的保护 ,但是网络冗余度

比较高 ,网络资源利用率受到影响 [1 ,2 ] ;而预留保护容量时虽

然可以提高网络资源的利用效率 ,但是不一定可以获得

100 %的保护能力 ,而且业务恢复执行时间长 [5 ] .

为了控制网络故障对业务的影响 ,在格形网络中 ,可以使

用预配置的方法来预留网络的保护容量 ,由此获得的网络称

为保护容量网络.“p2圈法”[3 ,4 ]和“冗余树法”[7 ]就是其中两种

可行的保护容量预留方法.“p2圈法”的思路是构建一个或多
个保护环路连通所有网络节点 ,任何单一的网络故障都可以

通过保护圈上预留的容量来实现保护.该方法的难点是构造

能够提供充分保护能力的保护圈.而“冗余树法”的思路是对

一个节点起源的所有业务创建两棵互为保护的、链路或节点

不相关的树 ,这样 ,任何单一的网络故障最多只影响一棵树 ,

从而提供必要的业务保护能力.该方法的难点是构造冗余树.

本文提出一种简便易行的网络容量预留算法对光传送网络的

保护容量进行预留———环支撑树法.

2　环支撑树法

　　在 p2圈法中 ,产生大规模网络的环路覆盖是图论中还未

解决的 Hamilton问题.事实上 ,一个连通图的支撑树就是连通

所有顶点的最小子图 ,因此以支撑树为基础构造保护容量网

络应该是可行的.这就是下面要详细介绍的环支撑树法的出

发点.

如图 1 ( a)所示网络中 ,粗实线构成的子图就是图的支撑

树.如图 1 ( a)所示 ,如果只在支撑树上预留保护容量 ,网络故

障将无法获得完全的保护.举例说明 ,如果链路 (2 ,4)出现故

障 (故障点 A) ,则其工作容量可以使用图中 425262322迂回

通道来保护 ;但故障点在 B 时 ,由于节点 10相关链路 (1 ,10)

和 (9 ,10)上都没有预留容量 ,而无法有效恢复链路 (5 ,7)承载

的工作业务.如果在链路 (1 ,10)上预留保护容量 ,则可以解决

这个问题.同样地 ,为了实现其它树枝上业务的保护 ,还需要

在链路 (11 ,12)上预留容量.这种在支撑树的树枝和部分连枝

上预留保护容量的方法就是环支撑树法 ,使用该方法构造的
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保护网络图也称作叶形图.如图 1 ( b)所示 ,实线为支撑树 ,而

虚线为连枝.由于在叶节点相关连枝上预留了容量 ,该方法可

以保护节点失效故障.

图 1　叶形法实现网络故障的保护

环支撑树法的特点是用叶节点之间的连枝上预留的容量

来加强保护容量网络的连通性 ,使任意节点之间至少存在两

条不同的路由 ,从而提供充分的生存性.因此环支撑树法的关

键之一是寻找可以增强保护容量网络连通性的合适连枝 ;其

二是对支撑树的优化.支撑树的优化目标是减少保护容量网

络使用的链路数量 ,以降低网络保护容量.

图 2　树形图的聚合

这里把叶形图的分支称为树形图.设图 2所示的图 G是

网络图的一个子图 ,其中的支撑树可能有多种形式.图中粗实

线是支撑树 ,细实线和虚线是连枝.设支撑树的节点数量是 v

( = 6) ,叶节点数 vL ( = 3) ,就是支撑树中分支的数量.要使支

撑树上每个节点的连接度不小于 2 ,至少需要附加õ( vL + 1) /

2」( = 2)条连枝 ,即叶形图中链路总数不小于 v - 1 + õ( vL +

1) / 2」( = 7) .如果支撑树分支数量为 1 ,则只需要附加一条连

枝就可以构成叶形图 ,此时叶形图中链路数量是 v - 1 + 1 =

6.显然在端节点数量 vL 大于 2时 ,也就是多分支情况下 ,叶

形图使用的链路数量要多于单分支叶形图使用的链路数量.

同理可知多分支的叶形图中链路数量要比少分支的要多.

由此可见 ,树形图的聚合是构造叶形图的基础.为了实现

支撑树叶节点之间的连接 ,树形图可以按照以下原则聚合 :原

则 1使叶节点数量最少 ;原则 2除了通过所在的树形图 ,叶节

点还可以通过其它路径与非本树形图的其它网络节点连接 ;

原则 3为了实现原则 2 ,可以重构支撑树.

3　构造方法

　　树形图的聚合也可以看作是子图的 Hamilton问题 ,由于

涉及的节点少 ,难度大大降低 ;而且在构造叶形图时 ,可以方

便地控制保护分支的长度 ,使之满足保护通道的性能要求.叶

形图的构造可以以环路为基础 ,但通常以图的支撑树为基础.

因为生成图的支撑树要比产生一个连接多数节点的环路要简

单得多.以环路为基础的构造方法可以参考文献[7 ]中的相关

算法 ,下面以支撑树为基础来构造叶形图.

叶形图的构造包括三个阶段 :深度或广度优先的支撑树

的构造 ;支撑树的整形和叶形图的优化.以广度优先方式构造

的支撑树的分支比较多 ,整形操作比较复杂 ,而以深度优先方

式构造的支撑树为基础 ,整形操作可以简单一些.

在以下算法中 ,设给定分支的最大长度为 LB ,如果未给

定 LB ,则不限制算法中搜索的路由的长度.设图 G( V , E)代

表网络 , V ( G) , E( G)分别表示节点和链路集合 ; NG ( v)表示

节点 v的相邻节点集合 , dG ( v)表示节点 v的顶点度 , dG ( v ,

u) , dR ( v , u)分别是节点 v , u在图 G上和物理路由 R上的距

离 ; a ( u , v)表示节点 u , v的邻接关系 ;另设用 V ( S)表示图 S

的节点集合.

不失一般性 ,假设图中没有物理连接度为 1的节点 ,如果

有 ,则只考虑删除它们后得到的图.对于一个多度节点或者一

个子网 ,如果有效连接度为 1 (指输入与最终的输出链路只连

接到一个节点上) ,则把它们当成一个连接度为 1的宏节点处

理.

树形图中分支指的是从根节点到任意叶节点的一条路

径 ,用 B 表示.在图 2 ( a)中 , R2m , R2n2p , R2n2k2q都是该子图

支撑树 T的一个分支.分支的长度 L 用分支节点的数量表

示 ;分支的距离可以定义为分支间相同节点的数量 ,即 d ( B1 ,

B2) = ∑
i , j

|δij| , i∈B1 , j∈B2 且 dB
1

( i , root) = dB
2

( j , root) Ε 1 ,

root是 T的根节点 ;如果 i = j ,δij = 1 ;否则δij = 0.相对分支指

根节点与支撑树的根节点不同的分支.

叶形图的构造算法 :

(1)构造支撑树 :选出任意一个最小度节点 Π x ∈V ( G) ,

dG( x) Ε 2 ,以均衡负载为原则 ,用深度或广度优先策略产生

图 G的一棵生成树 T.设其各个分支为 B i ,长度分别为 L i .

(2)树的整形 :产生基础保护图 R : ( a)如果 T只有一个

分支 B ,则 B 3 = B ;否则选择两个长度最长、距离最小的分支

B1 , B2 , B 3 = B1 ∪B2 ; ( b)调用树的整形算法 ,产生连枝 C构

造回路 R ,使 V ( R) = maxV ( R 3 ) , R 3 Α B 3 + C , Π v1
C , v2

C∈V

( B 3 ) .该 R就是基础保护图 ,标号 R上的所有节点.

(3)如果 V ( R) = V ( G) ,且对于 Π r∈R , dR ( r) Ε 2 ,算法

转优化阶段.否则转步骤 4.

(4)树的整形.调用树的整数算法 ,计算以 R上某个节点

为根节点的相对分支集合的主相对分支 ,添加到 R 上.重复

执行树的整形算法逐步把所有不在 R上的叶节点都连接到 R

上.

叶形图的优化 :以上步骤执行后得到叶形图 R ,本阶段对

叶形图进行优化处理.优化处理的目标是满足对保护通道的

需求 ,降低保护图上的冗余链路 ,同时尽可能地均衡节点的保

护容量.

(5)在产生的保护图 R 上选择节点 p , q ( dR ( p) Ε 3 , dR

( q) Ε 3) ,如果 dR ( p , q) = 1 ,而且与 p , q关联的两个基本块

规模 (节点的数量)都不大于给定的分支长度 ,则可以从 R中

删除链路 ( p , q) .重复本步骤完成优化删除操作.

(6)如果一个基本块的规模大于 LB ,则选择具有 R 上最

大距离的两个节点 p , q , ( dR ( p , q) = max
u , v≠p, q

dR ( u , v)且 dG ( p ,
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q) = 1) ,增加连枝 ( p , q)到 R上.重复本操作完成优化插入操

作.

树的整形算法 :

输入信息 :树 T、基础保护图 R和节点的标号信息.

输出信息 :主相对分支 PB ,更新的基础保护图和节点标

号信息.

(1)选择以 R上节点 r为根节点的一个相对分支 B ,要求

其节点未被标号.

(2)选择长度最大的相对分支为主相对分支 PB .

(3)评估 PB 的叶节点.如果 ϖ u ∈V ( T) - V ( B ) ,使 dG

( p , u) = 1或者 p有临时标号 ,则转步骤 4 ;否则在 PB \ r≠<

时选择节点 q∈PB , PB \ r = <时选择一未标记的节点 q∈B ,

使 dB ( q , r)最大 ,且 dG ( p , q) = 1.如果 q∈PB ,则执行 PB - p

] PB ;否则执行 PB + ( p , q) ] PB .记录 p不能作为主分支叶

节点 , q ] p后继续评估 Ξ .

(4)应用文献[6 ]介绍的路由扩展方法 ,扩展 PB 尽量包括

集合 B \ PB 上的节点.在这个扩展过程中 ,以图 G上节点的

连接关系为主 ,即可以按照整形原则 3重新构造支撑树 .

(5)如果 u∈V ( R)或 dT ( u) = 1 ,则 PB + ( p , u) + R ] R.

否则如果 dR ( u , r) = 1 ,则 R - ( u , r) + PB + ( p , u) ] R.

(6)为 PB 中节点固定标号 ;如果 dT ( u) = 1 ,为 u临时标

号.

4　示例

　　树的整形算法保证了叶形图的连通性 ,而支撑树和基础

保护图的构造方法保证了算法构造出来的保护图上任意节点

之间存在两条路由 ,因此算法获得的子图有良好的生存能力.

这里用图 3所示的网络来演示上述算法的运行过程 .

图 3　算法演示用网络

图 4　深度优先策略下的保护图构造示意图

图 4是使用深度优先策略构造支撑树和保护图的过程示

意图 ,图 4 ( a)是支撑树的整形过程 ,粗实线是整形过程中增

加的链路 ,而虚线是被替代的支撑树的树干 (图 5标记同此说

明) .而图 4 ( b)是保护图的优化处理示意图.在图 4 ( b)中 ,假

设链路 (4 ,7)满足优化条件 1 ,因此把它删除.

图 5是使用广度优先级策略构造支撑树和保护图的过程

示意图 ,图 5 ( a)是支撑树的整形过程 ,而 5 ( b)是保护图的优

化处理示意图.在图 5 ( b)中 ,链路 (5 ,9)为减少冗余而删除 ,

增加链路 (7 ,14) , (13 ,17)则为了缩小块的规模.

图 5　深度优先策略下的保护图构造示意图

从获得的叶形图可以发现 ,用环支撑树算法构造的保护

图上 ,任意两个节点之间至少有两条不同的物理路由 ,因此可

以保护单一链路或节点的故障.

5　比较与结论

　　与参考文献给出的方法相比 ,“p2圈法”需要分别处理节
点失效和链路失效情况 ,而且并没有完全解决大规模网络条

件下 p2圈的生成问题.“冗余树法”也是基于环路覆盖原则 ,与

“p2圈法”类似 ,存在环路搜索的问题 ;另外 ,也需要分别处理

节点失效和链路失效情况.而本文提出的方法同时考虑了节

点和链路失效情况 ,最后生成的保护网络可以同时保护节点

和链路失效情况.另外 ,该算法是基于支撑树构造的 ,因此它

具有良好的算法适用性.虽然优化叶形图时可能需要一些特

殊的技巧 ,但优化的结果不会影响最后生成的网络的生存能

力.如果进一步考虑到实际的网络工作容量配置情况 ,则“环

支撑树法”还可以生成一个具有良好生存性的保护容量网络.

本文基于图论中支撑树的概念 ,研究了光传送网络的保

护容量网络的设计问题.从算法演示结果可见 ,由环支撑树算

法创建的保护网络在单一故障情况下可以保持良好的连通

性 ,事实上 ,该算法与网络实现技术无关的 ,只要网络节点具

备配置保护容量所需要的能力 ,就可以用文中提出的方法来

设计保护网络.
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