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可重构服务承载网主动保护算法研究
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摘 要：基于可重构柔性网络（RFNet, reconfigurable flexible network）构建可重构服务承载网（RSCN, reconfigurable

service carrying network）能够为终端用户提供满足业务特性需求的通信服务，有效地解决了传统互联网体系结构

面临的困境。鉴于网络故障造成的负面影响，针对 RSCN 主动保护问题进行了数学建模和理论分析。为了尽量避

免重要资源故障给网络带来的影响，设计了资源紧迫度感知的主路径构建子算法 RSF-awareMLCA；为了提高

RSCN 的运行成功率并降低网络链路故障损失，设计了 RSCN 保护链路构建子算法 RPLCA；结合 2 个子算法，

设计了 RSCN 主动保护构建算法 RAPA。最后，分析了算法的复杂度，从 RSCN 成功运行率、主链路利用率和平

均网络链路故障损失 3 个方面验证了 RAPA 的优越性。
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Abstract: To construct reconfigurable service carrying network (RSCN) in reconfigurable flexible network (RFNet)

infrastructure could provide traffic specific communication services for different end users. This could effectively solve

the puzzle faced by traditional Internet infrastructure. Because of the blight of network failure, active protection problems

of RSCN were discussed. Mathematics model of RSCN active protection issues were established. To avoid enormous

influence because of important resource failure, a resource stress factor (RSF) awareness main link construction

algorithm named RSF-aware MLCA was proposed. To improve success running ratio and reduce network link failure loss

of RSCN, a RSCN protection link construction algorithm named RPLCA was implemented. Considering of the two

sub-algorithms, RSCN active protection algorithm named RAPA was designed. The efficiency of algorithms was

evaluated by emulation experiments according to RSCN success running ratio and main link utilization ratio and average

network link failure loss under several scenarios.

Key words: RFNET; RSCN; active protection; RSF

收稿日期：2011-08-22；修回日期：2012-03-08

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“973”计划）基金资助项目（2012CB315900）；国家高技术研究发展计划（“863”

计划）基金资助项目(2009AA01A334，2008AA01A323，2008AA01A326)

Foundation Items: The National Basic Research Program of China (973 Program) (2012CB315900); The National High

Technology Research and Development Program of China (863 Program) (2009AA01A334, 2008AA01A323, 2008AA01A326)



·172· 通 信 学 报 第 33 卷

1 引言

互联网由于基于 IP 分组交换、资源统计复用和

“尽力而为”服务模式的特点，辅以 Overlay、CDN、

VPN、MPLS 等技术大大拓展了其所能承载的业务

范围，一定程度上满足了规模化的交互式数据业

务、音视频业务和多播业务等承载要求，但并未从

根本上解决互联网面临的问题，众多业务仍需通过

构建物理专网的形式来运营，也使得目前的互联网

体系难以支撑网络融合的需求。

深入分析产生上述问题的原因，一方面在当前

的互联网体系架构下，部署新的服务和技术需要对

网络系统进行升级和改造，而互联网庞大的规模导

致这种改造成本过高。另一方面，互联网是由众多

异构的自治域组成，分别由不同的互联网服务提供

商（ISP）建设、运营和管理，仅仅一个 ISP 部署应

用新技术只能获得很少的收益，而要其他 ISP 都同

意这样做是非常困难的。因此，虽然目前互联网应

用上的创新层出不穷，但是在网络技术本身的创新

却处于停滞不前的僵化境地[1]。

基于上述分析，摆脱传统网络技术体系的束缚，

着眼于网络服务的创新视角，以用户业务需求为驱

动，提出了面向服务承载的可重构柔性网络（RFNet,

reconfigurable flexible network）技术体系[2,3]，将网

络基础设施提供和服务提供 2 大功能实体在逻辑上

分离。基础设施提供商建设、管理和维护物理网络

基础设施；服务提供商基于可重构路由交换平台[2,3]，

对现有和未来可能出现的用户业务进行科学聚类，

针对某一类业务根据其业务特性需求，通过构建可

重构服务承载网（RSCN, reconfigurable service

carrying network）的方式（如图 1 所示）为终端用

户提供满足业务特性需求的通信服务。物理网络负

责提供网络资源，服务承载网负责提供特定价值的

服务，从而在共享由不同基础设施提供商提供的底

层物理网络资源基础上，能同时支持多个不同服务

提供商的异质的网络体系结构并存，为用户提供多

样化的网络服务。比如构建了支持视频业务的服务

承载网后，可以为终端用户提供高质量的视频点

播、IPTV、视频会议、视频电话等业务，并且可以

根据网络资源状况对用户接入数量进行控制，以保

障网络服务质量。通过将网络服务提供从基础设施

提供中分离出来，可重构柔性网络技术使得网络服

务的创新变得更加灵活，这种逻辑上的分离使得二

者可以独立地演进，可以在支持现有服务的同时灵

活地部署新的网络服务。

图 1 RFNet 中构建 RSCN

由于 IP 骨干网网络故障的时有发生[4,5]，从而

造成RSCN服务中断，给用户带来不好的用户体验，

同时还给服务提供者造成经济损失，特别是一些重

要的应用，如有线电视网络，链路故障造成的负面

影响更是不可估量。因此，如何对已构建的 RSCN

提供可靠有效的保护机制亟待解决，这就迫切需要

研究RSCN主动保护模型和机制，在检测到故障后，

能够迅速采取措施，将流量切换到保护路径，尽量

减小损失。

本文主要解决的问题包括RFNet资源重要程度

的描述、RSCN 主动保护模型建模、主路径和保护

路径构建算法等。本文组织结构如下：第 2 节对国

内外相关研究现状进行论述；第 3 节对 RSCN 主动

保护问题进行建模，并给出刻画资源紧迫程度的方

法；第 4 节论述 RSCN 主路径和保护路径构建算法；

第 5 节对本文提出的算法进行理论和仿真分析；第

6 节是结束语。

2 相关研究

针对 RSCN 的构建方法，主要集中在虚拟网和

逻辑承载网构建算法的研究[2, 6, 7]。文献[6]利用混合

整数规划，针对不同应用场景，有效结合节点映射

和链路映射过程，分别提出了确定型虚拟网映射算

法(D-ViNE)和随机虚拟网映射算法(R-ViNE)。文献

[8]提出了两阶段虚拟网映射算法，首先进行节点映

射，然后利用最短路算法，并基于多商品流问题进

行路径集映射。文献[9]以构建成本为约束条件，以
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构建收益最大化为目标，研究虚拟网构建映射问

题。文献[7]基于链路负载均衡度和节点负载均衡度

提出自适应的均衡虚拟网构建方法。文献[2]以映射

路径上所有节点的平均强度最小为目标，采用启发

式算法构建逻辑承载网。以上虚拟网和逻辑承载网

构建算法主要针对虚拟网构建进行最小代价或最

短路径优化，没有考虑节点或链路发生故障及拥塞

时的处理策略。

为此，文献[3]针对网络的动态性，提出了带迁

移同时考虑网络均衡的逻辑承载网构建方法。文献

[10]基于流量均衡实现虚拟网的拓扑设计，采用周

期性地节点优化策略进行虚拟网重映射，但文中提

出的算法首先假设资源提供能力没有限制，且节点

映射算法复杂度较高，难以实际运用。文献[11]以

提高传统虚拟网映射算法的需求接收率和负载均

衡为目的，设计了虚节点和虚链路的重映射机制。

文献[12]通过预计算备份链路，在发生链路故障时

将主路径的数据迁移到备份链路上，从而避免服务

中断。上述算法基于网络均衡对虚拟网构建进行重

新优化映射，或者没有考虑如何避免物理网络发生

故障后对 RFNet 造成的影响，或者提前计算每条物

理链路备份路径并预留带宽，成本太高。

其他还有一些针对 IP-over-WDM 分层网络的

可生存性机制的研究工作：文献[13]基于图论设计

了高效可扩展的网络故障保护机制 SMART，通过

缩小已经映射的子图降低逻辑拓扑的复杂度，从而

有效地计算出自愈拓扑映射；文献[14]扩展了最大

流最小割理论，提出了新的连接矩阵，采用规划和

限界技术最大化保护链路连接度，从而提供较强的

网络保护能力；文献[15]针对 IP-over-WDM 网络的

可生存性映射算法，基于整数规划、人工智能搜索

算法和图论设计了优化算法。然而，这些算法并不

适用于 RFNet，首先 RSCN 的构建请求是实时的，

RSCN 保护模型本质是个在线问题，而不像上述文

章将网络生存性研究抽象成离线问题；其次，设计

目标不同，本文要求在网络构建成本尽可能小的情

况下，进行 RSCN 保护路径的规划，在网络故障发

生后，确保已经构建的 RSCN 能够保持联通，从而

保证网络收益的最大化，而上述文章的目标主要是

保证物理网络的连通性。

针对RSCN主动保护问题，本文的解决思路是，

首先结合节点和链路的联通度，对不同网络资源在

网络中的重要性进行刻画，在 RSCN 主路径和保护

路径的构建过程中尽量避免使用易成为瓶颈的资

源；在构建 RSCN 主路径时，以构建代价最小为目

标，从而保证物理资源的充分利用；在构建 RSCN

保护路径时不仅要考虑构建代价，还要尽量避免占

用紧迫程度较高的资源，从而避免易发生网络故障

的资源成为备份资源，提高保护路径的可靠性。

3 RSCN 主动保护问题建模

3.1 网络模型

有权无向图 ( , )p p pG N E＝ 表示物理承载网络，

其中， pN 和 pE 分别表示物理网络中节点和链路的

集合，对于每个 pn N∈ ， ( )NC n 表示物理节点 n能

够提供的能力，如节点交换能力；同样，对于每个
pe E∈ ， ( )EC e 表示物理链路 e能够提供的能力，如

链路带宽。 ( )MB e 表示经过链路 e的所有 RSCN 虚

链路分配的主带宽； ( )PB e 表示经过链路 e的所有

RSCN 虚链路分配的保护带宽； ( )R e 表示物理链路

的剩余带宽。则 ( ) ( ) ( ) ( )ER e C e MB e PB e＝ － － ；同样

可以定义物理节点剩余能力 ( )R n 。

有权无向图 ( , )r r rG N E＝ 表示 RSCN 构建需

求，其中， rN 和 rE 分别表示 RSCN 构建需求中虚

节点和虚链路的集合，对于每个 r rn N∈ ， ( )r r
NC n

表示构建请求中对节点承载能力的约束；对于每个
r re E∈ ， ( )r r

EC e 表示构建请求中对链路承载能力

的约束。

3.2 RSCN 构建模型

由于在RSCN构建时需要考虑保护路径，因此，

RSCN 构建问题包括 2 个步骤。

1) 主路径构建

一个 RSCN 主路径构建问题可以描述成从 rG
到 pG 子集的一个满足 rG 中约束条件的映射 sG ，如

式（1）所示。

: , ( , , )r s s s s sM G G G N E C＝〓 (1)

其中， s pN N⊆ ， s pE E⊆ ， sC 代表构建 RSCN 的

物理网络服务能力。

由于一个 RSCN 构建请求中节点位置是确定

的，RSCN 构建问题可以简化成链路映射，仍是个

NP 难问题[16]，可以利用启发式算法求解。

2) 保护路径构建

除了进行 RSCN 主路径构建之外，针对网络故

障保护，还需要对 RSCN 的链路构建保护路径。

对于虚链路 re ，为了保证在链路故障时其故障
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链路上的数据流能得到保护，必须保证 re 的保护路

径和主路径没有重复映射链路。可以利用 k 最短路

算法或双重主路径方法[12]求解保护路径。但是，直

接利用上述算法并没有对保护资源进行区别对待，

可能产生更多瓶颈资源，从而导致网络故障波及范

围扩张，对后续 RSCN 的可用性产生恶性循环。为

此必须对网络资源进行刻画，具体见 3.3 节描述。

同时，考虑到经济性和实用性，保护路径不需预留

与主路径等同的带宽，可按照服务提供商与基础设

施提供商的协定预留相应能力的资源。

一个 RSCN 保护路径构建问题可以描述成从
rG 到 pG 子集的一个满足 rG 中服务提供商与基

础设施提供商的协定保护带宽的映射 psG ，如式(2)

所示。

: ,

( , , ) & &

r ps

ps ps ps ps s ps

M G G
G N E C G G NULL＝ ＝

〓

∩ (2)

其中， ps pN N⊆ , ps pE E⊆ , psC 代表网络保护能

力。

不失一般性，本文研究单链路故障的情况。因

此，可以考虑将共享保护路径的资源进行聚合，进

一步提高资源利用率。

3.3 资源紧迫度

为了对不同网络资源在网络中的重要性进行刻

画，本文首先提出资源紧迫度（RSF, resource stress

factor）的概念，主要包括 2 个元素：联通度（CF,

connectivity factor）和饱和度（SF, saturation factor）。

如图 2 所示的网络中，由于许多链路都经过节

点 e，一旦节点 e 发生故障，将导致大面积的网络

瘫痪，网络的联通性所受影响最大。因此，节点 e

对网络联通程度的影响最大，其故障导致的网络联

通性破坏程度也最大。为此，引入如下概念。

图 2 网络联通度

定义 1 节点影响度：在网络 pG 中，设节点 in

的度数为 id ，则向量
1 2

1 1 1
, , ,

n

NI
d d d

  
＝   
  

… 为节点对

邻接点的影响度向量，称之为节点影响度。

定义 2 节点联通度：物理网络资源的节点 CF

刻画了由于节点故障给剩余网络造成分割的程度。设

( )pGA 为 pG 的邻接矩阵，则向量 ( )pNCF NI G＝ · A

为各节点对网络联通性的影响程度， ( )iNCF n 的值

越大，节点联通度越大，采用式（3）对其进行归

一化后，称之为节点联通度。

( )

( ) min( )
,max( ) min( ) 0

max( ) min( )

1, max( ) min( ) 0

i

i

NCF n
NCF n NCF NCF NCF

NCF NCF
NCF NCF

－ － ≠ －＝  
 － ＝ 

(3)

定义 3 链路联通度：链路的邻接节点影响度

可以反映该链路故障对网络连通性的影响程度，表

示成 ,

1 1
/ 2i j

i j

ECF
d d

  
＝ ＋    
  

，称之为链路联通度。

定义 4 饱和度：用于刻画当节点或链路发生

故障时，有多少 RSCN 会受到影响。如式（4）所

示。

1

1

0, 0

( ) ( ) ,

( ) ,

k
x

k
x

k

SF x PM x N

PM x E

＝ 
 
 ＝ ∈ 
 
 ∈ 

(4)

其中， ( )SF x 表示资源 x 的饱和度， x 可以是节点

资源，也可以是链路资源，k 表示资源 x承载 RSCN
的个数， xPM 表示资源 x中已分配资源的百分比。

定义 5 资源紧迫度：综合考虑节点联通度、

链路联通度和饱和度，由此得到资源紧迫度，如式

（5）所示。

( ) ( ),
( )

( ) ( ),

NCF x SF x x N
x

ECF x SF x x E
α β

Ψ
α β

· ＋ · ∈ 
＝  · ＋ · ∈ 

(5)

其中， ( )xΨ 表示 x的资源紧迫度，α 和 β 是调节因

子，且 1α β＋ ＝ 。 ( )xΨ 值越大表示资源 x的故障对

网络影响越大。

3.4 构建目标

本文的目标是在满足RSCN构建请求约束条件

的前提下，充分利用剩余网络资源，对 RSCN 的主

路径和保护路径进行合理规划，从而保证在网络故

障时，RSCN 故障损失尽可能小。为此，结合资源

紧迫度以及资源初始价值，给出改进后的 RSCN 构

建代价函数，如式（6）所示。
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m mm m

s m m m m

n Ne E

C G e c e n c nΨ Ψ
∈∈

＝ ＋ ＋∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( )
b bb b

b b b b

n Ne E

e c e n c nΨ Ψ
∈∈

＋∑ ∑ (6)

其中， ( )mc e 和 ( )mc n 分别代表构建的 RSCN 主路径

所占用的物理链路和节点的初始代价， ( )bc e 和

( )bc n 分别代表构建的 RSCN 保护路径所占用的物

理链路和节点的初始代价。由式（5）可知，资源

紧迫度越高，占用其资源构建 RSCN 时付出的代价

越高。

此外，还需要保证网络故障发生后的 RSCN 故

障损失尽可能小，为此，假设链路 l 的故障恢复时

间为 ( )RT l ，则链路 l 发生故障后，受其影响的

RSCN 故障损失如式（7）所示。

( )

( ) ( ) ( )
s

s

e M l

CL l RT l BW e
∀ ∈

＝ ∑ (7)

其中， ( )M l 表示映射到链路 l 上的 RSCN 虚链路集

合， ( )sBW e 表示虚链路 se 分配的带宽。

4 RSCN 主动保护算法

不失一般性，本文将 RSCN 构建需求分解为由

RSCN 中邻接的 2 个节点和连接这 2 个节点的链路

带宽的基本需求，由三元组 ( , , )s t d 表示，其中，s、

t 为邻接节点， d 为带宽需求，每一个三元组称为

一个元需求。

完成对需求的分解之后，RSCN 主动保护构建

算法（RAPA, RSCN active protection algorithm）简

化为对元需求逐一求解的过程。元需求主路径映射

实际上就是在 pG 中确定一条连接 s和 t 的路径，记

为 ,s tP ，且 ,s tP 满足：

, , ( )s te P b e d∀ ∈ ≥

其中， ( )b e 表示分配给相邻节点的链路带宽。保护

路径映射是在 pG 中另外确定一条连接 s 和 t 的路

径，记为 ,'s tP ，且 ,'s tP 满足：

, , ,' , '( ) & & 's t s t s te P b e pb P P NULL∀ ∈ ＝∩≥

其中， '( )b e 表示分配给相邻节点的保护带宽，pb 表

示保护带宽需求。

分解之后，原先较大规模的全图映射问题转换

为求解多个单一链路的映射问题，从而将 RSCN 构

建的复杂问题简化。RAPA 包括 2 个子算法：资源

紧迫度感知的主路径构建算法（RSF-awareMLCA,

RSF-aware main link construction algorithm ） 和

RSCN保护链路构建算法（RPLCA, RSCN protection

link construction algorithm），RAPA 描述如下。

算法 1 ( , )p rRAPA G G
输入： ,p rG G
输出： ,s psG G
1) 初始化 sG NULL← ， psG NULL← ；

2) 分解 RSCN 构建需求 rG ；

对每一个 RSCN 构建元需求 ( , , )metaR s t d＝ ，执

行 3)到 5)步：

3) 执行 , ( , )p meta
s tP RSF awareMLCA G R＝ － ；若

,s tP NULL＝＝ ，无法构建 RSCN 主路径，结束；

4) 执行 , ,' ( , )p
s t s tP RPLCA G P＝ ；若 ,s tP＇ ＝ ＝ NULL，

无法构建 RSCN 保护路径，结束。

5) ,
s s

s tG G P＋← ， ,
ps ps

s tG G P＇＋← 。

4.1 RSCN 主链路构建算法

对于每个RSCN 构建元需求，可能存在多条可达

路径，应该选择构建代价最小的路径作为备选路径。

为了得到连接 2 个节点 s 和 t 之间的代价最小

路，首先需要将 pG 的权值矩阵 ( )pW G 做如下改进：

,

,

, ,

, , ,

, 1 ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))/2, 1

i j

i j

i j i j e

p p p p p p
i j i j i i j j i j

w

a b e d

e c e n c n n c n aΨ Ψ Ψ

∞ ≠ ＜  ＝ 
＋ ＋ ＝  

或

(8)

然后利用最短路算法，找出代价最小路径。

RSF-awareMLCA 描述如下。

子算法 1 ( , )p metaRSF awareMLCA G R－

输入： ,p metaG R
输出： ,s tP

1) 初始化 ,s tP 为空；

2) 按照式（8）更新 ( )pW G ，利用最短路算法

寻找满足 ,s t 之间带宽需求且代价最小的路 ,s tP ，如

果这样的路径不存在，置 ,s tP 为空，跳转到 4)；

3) 更新 ,s tP 路径上节点和链路的剩余服务能

力；

4) 若 ,s tP 非空返回主路径构建结果 ,s tP ；若 ,s tP

为空，无法 RSCN 构建元需求。

算法第 2)步更新权值矩阵，并且基于新的权值

矩阵计算出 ,s t 间的最短路 ,s tP ；第 3)步更新链路映

射后剩余网络承载能力。对于元需求，如果找不到

最小代价路，则 RSCN 主路径构建失败。
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4.2 RSCN 保护链路构建算法

传统的思路是在构建 RSCN 之前，对每条物理

链路均计算出保护路径，当发生链路故障后，可以

从保护路径集中选择合适链路进行保护，这种方式

并不能保证形成最优的保护路径，浪费很多链路资

源，降低了链路利用率；本文的思路是当 RSCN 构

建请求到达后，进行主路径构建映射的同时，即进

行保护路径的构建。构建保护路径时不仅要考虑构

建代价，还要尽量避免占用紧迫程度较高的资源，

从而避免易发生网络故障的资源成为备份资源；对

于保护带宽的设置，由于同时发生链路故障的可能

性很低，可以将共享同一条保护链路的所有 RSCN

链路中保护带宽最高值作为预留带宽值。RPLCA

描述如下。

子算法 2 ,( , )p
s tRPLCA G P

输入： ,,p
s tG P

输出： ,'s tP

1) 去除 pG 中 ,s tP 经过的所有链路，并按照式

（8）更新权值矩阵；

2) 按照式（9）给出的带宽满足条件，利用最

短路算法寻找 ,s t 之间的最小代价路 '
,s tP ，如果这样

的路径不存在，置 '
,s tP 为空，跳转到 4)；

,

,

,

true, ( ' ) ( ) ( )
( ' , )

false, ( ' ) ( ) ( )

p p
s tp

s t p p
s t

PBR P R e PB e
P e

PBR P R e PB e
Ω

 ＋ ＝  
＞ ＋  

≤

(9)

其中， ,( ' )s tPBR P 表示保护带宽需求， ( )pR e 表示物

理链路的剩余带宽， ( )pPB e 表示物理链路已预留的

保护带宽。

,

, ,

( )

( ), ( ' ) ( )

( ) ( ( ' ) ( )), ( ' ) ( )

p

p p
s t

p p p
s t s t

R e

R e PBR P PB e

R e PBR P PB e PBR P PB e

  ＝  
－ － ＞  

≤

(10)
3) 按照式（10）更新 '

,s tP 经过路径上的网络服

务提供能力；

4) 若 '
,s tP 非空返回保护链路构建结果 '

,s tP ；若

'
,s tP 为空，无法构建保护路径。

5 算法分析

5.1 算法复杂度分析

对于 RSF-awareMLCA 子算法，假设 pG 中有 n
个节点，则对每个元需求进行权值矩阵更新和最短

路算法的最坏时间复杂度都是 2( )O n ；因此

RSF-awareCA 算法的最坏时间复杂度为 2( )O n 。算

法消耗的存储空间主要用于存储最短路径，因此空

间复杂度为 ( )O n 。

对于 RSLFRA 子算法，算法第 1)步更新权值矩

阵的时间复杂度为 2( )O n ；算法第 2)步最短路算法

的最坏时间复杂度为 2( )O n ；映射的保护路径最多

有 1n － 条链路，所以第 3)步更新路径服务承载能力

的最坏时间复杂度为 ( )O n ；因此 RSLFRA 算法的

最坏时间复杂度为 2( )O n 。算法消耗的存储空间主

要用于存储最短路径，因此空间复杂度为 ( )O n 。

5.2 实验设定

仿真实验在配置 Pentium 4 3.06GHz CPU 和

1GB 内存的普通 PC 上进行，实验利用 BRITE 工具

在 100×100 的空间下随机产生由 100 个节点组成

的物理网络拓扑，BRITE 参数设置如下：HS=LS=

100，N=100，Model=WaxMan，Node Placement=
Random，alpha=0.15，beta=0.2，m=2，Growth Type=

Incremental，BWdist=Unif，MaxBW=100，MinBW
=50。因此，任意 2 个节点的连接概率是 0.5，带宽

资源在 50 到 100 间均匀分布。RSCN 构建请求的到

达过程服从时间单位为 100，强度 5rλ ＝ 的泊松过

程，链路故障发生过程服从强度为 fλ 的泊松过程，

链路故障恢复时间服从 20θ ＝ 的指数分布；每个

RSCN 的生存时间服从 400θ ＝ 的指数分布。RSCN

节点需求个数在 5 到 10 之间均匀分布，任意 2 个虚

节点的连接概率为 0.5，带宽需求在 0 到 50 之间均匀

分布。实验过程中α 和β 均取 0.5，节点初始价值设

为 1，链路初始价值设为连接链路两端点的欧式距离。

算法比较 BACA[7]、SVNE-Hybrid[12]、不考虑保护机

制的 RSF-awareMLCA 和采用主动保护机制的 RAPA

在构建成功率、主链路利用率和平均网络链路故障损

失 3 个方面的差异。鉴于 MATLAB 具有强大的函数

库，仿真用 MATLAB 编写完成，为了使结果更准确，

仿真共进行 10 次，取所有实验结果的平均值。

5.3 RSCN 成功运行率

RSCN 成功运行率是仿真运行后 RSCN 构建成

功且不受故障影响中断服务的个数占构建请求数

的百分比，即

running
success

all

C
P

C
＝ (11)

RSCN 成功运行率可以反映构建方法的有效性
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和故障保护能力，成功运行率越高表明构建方法越

有效且保护能力越强，图 3和图 4分别是 0.1f

r

λ
λ

＝ 和

0.5f

r

λ
λ

＝ 这 2 种情况下构建请求数从 0 到 300 时的

RSCN 成功运行率结果。

图 3 /f rλ λ 为 0.1 的 RSCN 成功运行率

图 4 /f rλ λ 为 0.5 的 RSCN 成功运行率

从实验数据可知，当 0.1f

r

λ
λ

＝ 时，链路故障概

率远小于请求到达率，在RSCN构建请求数不多时，

SVNE-Hybrid 和 RAPA 算法的成功运行率都接近

100%，这是由于即使存在链路故障的现象，这 2

种算法都能对 RSCN 提供很好的保护作用；而

BACA 和 RSF-awareMLCA 由于没有保护机制，在

链路故障发生时，有可能影响 RSCN 的正常运行，

因此成功运行率略低；但随着请求数逐渐增加，在

服务请求数达到 100 后，剩余网络服务提供能力越

来越小，且故障链路数目逐渐增加，使得 RSCN 成

功运行率出现了不同的变化，接近线性的下降过

程。而随着请求数的进一步增加，原来存在的 RSCN

由于到达生存时间而不断释放网络资源，且故障链

路逐步恢复，因此，成功运行率会逐渐达到稳态。

BACA 和 RSF-awareMLCA 算法在资源分配过程中

虽然考虑了整个网络的负载均衡情况或者资源紧

迫程度，较好的优化利用了网络资源，但没有任何

的链路故障保护措施，故障发生时对其影响较大；

RAPA 既考虑到链路保护，又考虑到保护带宽的经

济性，性能最好；SVNE-Hybrid 在构建之前即对每

条物理链路预计算出保护链路，因此故障发生后能

迅速切换到保护路径，提高了成功运行率，但由于

其保护链路带宽消耗资源较大，减少了剩余网络提

供能力，因此算法性能不如 RAPA。

当 0.5f

r

λ
λ

＝ 时，由于链路故障概率较高，几种

算法的 RSCN 成功运行率都急剧下降，其中，BACA

和 RSF-awareMLCA 成功率下降幅度最大，大概到

30%左右；SVNE-Hybrid 和 RAPA 由于考虑链路保

护，成功运行率能保持在 40%以上；RAPA 既考虑

到链路保护，又考虑到保护带宽的经济性，性能最

好，成功运行率能保持在 50%左右。

5.4 主链路利用率

主链路平均利用率是构建的RSCN所占主链路

带宽之和与物理网络所有链路资源带宽之和的比

值，即

( )

( )

s s

p p

s

e E
e p

e E

b e
U

b e
∀ ∈

∈

＝
∑
∑

(12)

在完成 RSCN 构建后，平均网络链路利用率可

以反映 RSCN 构建的网络资源利用效率，图 5 是仿

真运行时间为 10 000 单位时间，不同
f

r

λ
λ

取值情况

下的平均链路利用率实验结果。

由实验结果可知， 链路故障率较低时，几种

算法的链路利用率相差不大，其中，RAPA 利用

率最高，RSF-awareMLCA 和 SVNE-Hybrid 次之，

BACA 利用率最低；随着链路故障率的增大，各

算法的链路利用率都呈现下降趋势，其中，BACA

最为明显，这是由于算法构建 RSCN 时没有考虑

关键资源，且没有故障保护机制，受链路故障影

响较大；RAPA 的链路利用率下降最慢，该算法

在故障发生时能够切换 RSCN 故障链路到保护路
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径，且构建 RSCN 时充分考虑了资源的紧迫程度；

SVNE-Hybrid 次之，这是由于该算法的故障保护

机制占用了较多的保护链路资源，减少了主路径

剩余提供能力。

图 5 主链路利用率

5.5 平均网络链路故障损失

平均网络链路故障损失是网络链路故障损失

与成功运行的 RSCN 个数的比值，即

( )

success

( ) ( )

( )
s

s

e M l

RT l BW e
CL l

C
∀ ∈＝
∑

(13)

平均网络链路故障损失可以反映RSCN构建和

保护机制的经济性，图 6 是仿真运行时间为 10 000

单位时间，不同
f

r

λ
λ

取值情况下的平均网络链路故

障损失实验结果。

图 6 网络链路故障损失

由实验结果可知，链路故障率较低时，几种算

法的网络链路故障损失相差不大，其中，RAPA 的

平均网络链路故障损失最低，RSF-awareMLCA 和

SVNE-Hybrid 略高，BACA 平均网络链路故障损失

最高；随着链路故障率的增大，各算法的平均网络

链路故障损失都呈现上升趋势，其中 BACA 最为明

显，这是由于 BACA 构建 RSCN 时没有考虑关键资

源，且没有故障保护机制，受链路故障影响的 RSCN

数目较多，故障损失最大；RAPA 的故障上升最慢，

该算法在故障发生时能够切换 RSCN 故障链路到保

护路径，且构建 RSCN 时充分考虑了资源的紧迫程

度；SVNE-Hybrid 居中，尽管该算法提供了较多资

源进行故障保护，但是其RSCN 构建成功率较 RAPA

较低，因此平均链路故障损失较 RAPA 略高。

从上述实验数据可知，只有 RAPA 在构建

RSCN 时充分考虑了资源的紧迫程度，并且为

RSCN 主路径映射了相应的保护路径，且保护链路

带宽尽可能小；在故障发生时能够将 RSCN 故障链

路快速切换到保护路径，RSCN 成功运行率、主链

路利用率和平均网络链路故障损失明显优于其他 3

种构建方法。

6 结束语

互联网设计之初的目标使得众多业务仍需通

过构建物理专网的形式来运营，也使得目前的互联

网体系难以支撑未来三网融合的需求。可重构柔性

网络体系架构能够快速、灵活和高效地为用户业务

提供多样化的网络服务，推动传统互联网技术向新

一代网络体系平滑演进。

鉴于 IP 骨干网网络故障导致 RSCN 服务中断，

给用户带来不好的用户体验，同时还给服务提供者造

成经济损失，本文针对RSCN 主动保护问题进行了数

学建模和理论分析。为了尽量避免重要资源故障给网

络带来的影响，设计了资源紧迫度感知的主路径构建

子算法 RSF-awareMLCA；为了提高 RSCN 的运行成

功率和网络收益，设计了 RSCN 保护链路构建子算法

RPLCA；结合 2 个子算法，设计了 RSCN 主动保护

构建算法 RAPA。最后，分析了算法的复杂度，从

RSCN 成功运行率、主链路利用率和平均网络链路故

障损失 3 个方面验证了本文提出的算法的优越性。

RSCN 的生存性还有很多问题有待研究与探索，

需进一步研究跨域RSCN 域间链路故障的保护机制。
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