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采用网络分割的OBS网络故障监测机制 

王汝言，刘兰英，吴大鹏  
(重庆邮电大学光互联网及无线信息网络研究中心  重庆 南岸区  400065) 

 
【摘要】提出了一种基于网络分割策略的圈覆盖光突发交换网络的故障监测机制，采用网络分割策略，大型的光突发交

换网络被分割成便于故障管理的带有中心节点的环形子网或扇形子网，在每个子网内分别执行圈覆盖算法进行故障监测。计

算和统计结果表明，该故障监测机制对于节点平均连通度大于3的网络具备网络开销小、故障定位率低等特点。 
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Fault Detection Mechanism Based on Network Partition  

for Optical Burst Switching Networks 
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Abstract  The fault detection mechanism based on network partition strategy is proposed in this paper. 

Firstly, the large-scale optical burst switching (OBS) network is partitioned into several subnet by network partition 
method, thus the fault monitoring can be achieved by the core nodes in each subnet respectively. Furthermore, with 
the probe module assigned in each subnet, the network fault can be detected by our cycle cover method. Numerical 
results show that the fault localization ratio can be improved significantly by our fault detection mechanism for the 
case of average node degree higher than 3.0; at the same time, the monitor cost can be reduced effectively.  

Key words  fault detection;  fault location;  network partition;  optical burst switching 
 

收稿日期： 2009 − 07 − 31;  修回日期：2010 − 11 − 04 
基金项目：国家自然科学基金(60972069, 61071117, 2008BB2414) 
作者简介：王汝言 (1969 − )，男，博士，教授，主要从事全光网络理论与技术、下一代光网络故障管理机制、多媒体信息处理等方面的研究. 

光突发交换(OBS)结合了粗粒度的光电路交换

OCS(optical circuit switching)和精细粒度的光分组

交换OPS(optical packet switching)的优点，解决了因

电子瓶颈而导致的带宽扩展困难的问题，被认为是

全光网络快速有效的交换技术之一，已经成为下一

代光网络的研究热点[1]。然而，由于OBS的复杂性，

故障监测成为OBS网络的难点之一。 
在OBS网状网中，采用逐跳探测的故障监测机

制监测成本过高。文献[2]提出的基于探测圈覆盖的

故障监测机制能有效地降低监测成本，它利用启发式

深度优先搜索(heuristic depth first searching, HDFS)、最
短路径欧拉匹配(shortest path eulerian matching, 
SPEM)和启发式生成树圈覆盖(heuristic spanning- 
tree，HST)3种典型的圈发现算法搜索OBS网状网的

圈覆盖，为每个圈配置一个故障探测模块。3个算法

中HST算法比其他算法有相对高的故障定位率，但

是它的监测成本和网络资源开销要高于其他算 

法[3]。为实现在保证较低故障定位率的同时进一步

减小网络开销和监测成本，本文提出了基于网络分

割策略[4]的圈覆盖故障监测与定位机制。 

1  基于网络分割的圈发现算法 
圈覆盖发现算法指把网络分解为圈的集合，使

得网络中的所有节点和所有链路至少被集合中的一

个圈所覆盖，在每个圈配置一套探测模块等监测设

备[2]，本文定义这些圈为“探测圈”。 
将网络G 按照某种规则分为若干部分，每部分

都可以作为网络G 的一个子网。 
基于网络分割策略的探测圈算法将网络分割成

为带有中心节点的环形子网或扇形子网，各个子网

利用圈覆盖算法寻找相应的探测圈。 
1.1  子网划分算法 

由于环形拓扑网络的故障监测定位相对容易，

并便于重新建立路由，因此，网络分割最优结果经
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过划分所得到的子网均为环形子网。但在实际划分

时，网络通常被分割为一部分环形子网和一部分扇

形子网。所以，本文在设计网络分割算法时，先尽

可能地寻找环形子网，然后在剩余网络中再进一步

划分扇形子网[4]。 
子网由中心节点和外环构成。在网络分割算法

中，判断节点 N 是否为环形子网的中心节点，并生

成其相应的外环 ( )R N 的计算步骤如下。 
令网络 G 中任意节点 N 的相邻节点集合为

S (节点N的连通度不小于3)。 
1) 从G中去除 N ，R = ∅ ( R 是遍历集合 S 中的

所有节点轨迹上的节点集合)，取集合 S 中的第一个

节点 1s ，将 1s 作为转入节点 tp 放入 R ，并在 S 中去

除节点 1s 。 
2) 将节点 tp 和 S 中剩余的所有节点利用

Dijkstra算法计算最短路径(假设只考虑跳数，不计其

他代价)，选出集合 S 中距离 tp 最小跳数的节点

is (最短距离相同时，取节点编号最小的一个节点)
作为新的转入节点。将 ( , )it sp 之间的所有节点放入

到集合 R 中，并从集合 S 中去除 is ，并将 is 作为转

入节点 tp 放入 R 。 
3) 重复步骤2)，直至 S = ∅。将集合 R 中的所

有节点按顺序 11(R , 12R , , 1 )nR 形成一条轨迹 1R 。再

利用Dijkstra算法计算 11R 和 1nR 之间的(一条与 1R 完

全不同)最短路径轨迹 2R 。如果 2R 无解(即 11R 和 1nR
之间不连通)或是 2R 中的元素个数大于 1R 中的元素

个数，则认为节点 N 没有合适的外环封闭回路，也

就是该节点 N 只能作为一个扇形子网的中心节点，

1R 是相应的扇形子网外环 f ( )R N 。反之，若 2R 有解

且 2R 中的元素个数不大于 1R 中的元素个数，则 1R 和

2R 正好组成节点 N 的外环封闭回路，也就是环形子

网外环 r ( )R N 。 
在网络G 中划分子网的步骤如下： 
1) 将网络G 中连通度不小于3的节点放到集合

Q中。利用上面所述的节点 N 为环形子网的中心节

点的判断条件和其相应的外环 r ( )R N 的计算流程的

方法，按照集合Q中节点编号从小到大的顺序进行

搜索，找到网络G 中第一个环形子网的中心节点 rN
和其相应的外环 r r( )R N 。因此， rN 和 r r( )R N 以及两

者之间的链路就构成第一个环形子网。从集合Q中

去除 rN 和 r r( )R N 中所包括的集合Q中的节点。 
2) 重复步骤1)，直至搜索完集合Q，得到网络

G 中所有的环形子网。 

3) 在网络G 中去除所有完全使用节点(完全使

用节点指该节点的每一条相邻链路至少被一个环形

子网使用)，得到的一个剩余网络。 
4) 在剩余网络中选择连接节点数目最多的一

个节点作为一个扇形子网的中心节点 fN ， fN 和

f f( )R N 以及两者之间的链路就构成一个扇形子网。 
5) 重复步骤4)，直至剩余网络为空。 
下面结合CERNET网络对子网划分算法进行说

明，网络拓扑如图1所示。 
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         a. 环形子网                      b. 扇形子网 

图2  子网 

利用子网划分算法依次对图中节点度数不小于

3的集合Q={1,2,3,4,5,6,7,8,9}中的节点进行判断，图

中的所有环形子网的中心节点的集合为{2}，扇形的

中心节点为{3}，相应的环形子网和扇形子网如图2
所示。 
1.2  子网内圈覆盖发现算法 

对于一个无桥接的、简单的连通图 ( , )G V E ，一

定存在一棵生成树T 。对于任何一条链路 e T∉ ( e被
称为弦)，如果 e的两个端点是n1和n2，n1、n2∈T，则

一定存在一条路径 p T∈ 连接n1、n2。从而，链路 e和
路径p形成一个圈。可见，该圈是由链路 e产生的。

每一个这样的弦会形成一个唯一的圈，本文引用文

献[5]中的圈覆盖存在引理：至少存在一个圈覆盖一

个无桥接的连通图G。 
文献[6]提出并证明了：对于一个有一棵给定的

生成树的无桥接的、简单的连通图G，由所有弦产

生的圈构成连通图G的覆盖圈。 
在找到连通图 ( , )G V E 中所有的环形子网和扇

形子网后，探测圈覆盖发现算法[7]的步骤如下： 
1) 初始化生成树 nullT = ，以每个子网的中心

节点为根，添加与根节点关联的所有边，在这个阶

段添加的新顶点成为生成树T 中第一层上的顶点，

并将其按节点编号从小到大从左至右排序。 
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2) 从左至右访问第一层上的每一个顶点，只要

不产生回路，就添加与该顶点相关联的每条边，产

生树中第二层上的顶点。 
3) 遵循同样的原则继续下去，经有限的步骤遍

历每个子网的所有节点，产生每个子网生成树T 。 
4) 在 T 上，为每条弦链路构建圈，形成图

( , )G V E 的圈覆盖。 

2  故障监测性能的衡量指标 
对于一个有限的无向连通图 ( , )G V E ，V 为节点

集合，E 为链路集合。其中， ( )V G 表示图 ( , )G V E 中

节点的总数； ( )E G 表示图 ( , )G V E 中链路的总数。

下面介绍衡量圈覆盖发现算法的主要指标[9-12]。 
{ }1 2, , , MC C C C=  表示图 ( , )G V E 中的圈集合，

其中 M 为C 中元素的个数。 
本文定义 ( )iL C 表示圈 iC 包含的边数，它等于

探测突发 PB (probe burst)以跳数计算的生命周期。为

了确保 PB 不与数据突发 DB (data burst)竞争信道，

圈的总长度应尽可能的短。圈集合C 的总长度表示 

为
1

( ) ( )
M

i
i

L C L C
=

= ∑ 。 

max_ length( ) max{ ( ) 1,2, , }iC l C i M= =  表 示

圈集合C 中所有圈的最大长度。 
cost( ) / ( )p M V G= 为当发现一个圈覆盖时，图

( , )G V E 中平均每个节点需要配置的监测设备的数

量，减少 cost( )p 是优化网络故障监测方案[3]的主要

目标之一。 
在每条链路中，一些被 M 个圈预留的波长信道

不能用于业务传输，因此成为一种额外的开销。被

圈预留的波长信道数目等于一条链路被圈覆盖的次

数。 ( )iT e 表示链路 ie 被覆盖的次数。一条链路被覆

盖的次数越多，被预留的波长信道就越多，开销就

越大。一条链路被覆盖的平均次数为： 
( )

1

avrg _ ( ) ( ) / ( ) ( ) / ( )
E G

i
i

T E T e E G L C E G
=

= =∑  

为了更好地分析基于 M 个圈的相对开销，本文

定义每条链路上的平均波长开销为： 

avrgWOH avrg _ ( ) /T E W=  
式中，W 为每条链路上可用的波长数目。最小化每

条链路上的平均波长开销即最小化 M 个圈的总长

度 ( )L C 是本文的目标之一。 
在图 ( , )G V E 中，将链路 ( 1,2, , ( ))ie E i E G∈ = 

和圈 jC 两者的关系定义为一个二进制编码 ija 。如果

ie 出现在圈 jC 中， 1ija = ；否则 ija = 0。由每一条链

路 ie 对 应 的 所 有 圈 ， 得 到 相 关 联 的 编 码

1 2( , , , )i i i iMa a a a=  。对于发生故障时所触发的告警

jm 与圈 jC 也可以得到以下关系：如果圈 jC 产生告

警， 1jm = ；否则 jm =0。因此所有圈的告警编码可

表示为 1 2( , , , )Mm m m m=  。 
本文预先列举出每条链路 ie 可能的告警编码

m ，建立相应的故障告警矩阵F(F的行数为图

( , )G V E 的链路总数)。一旦接收到圈中的告警，告

警编码m 就随即产生。本文将告警编码m 和故障告

警矩阵F按照逐行逐位的方式进行比较，如果m 和F
中的某行(某条链路)的故障告警代码相同，则可以判

断出该链路发生了故障。因为一些链路的故障告警

代码不是唯一的，为了定量测量故障定位的百分度，

本文引入故障定位率[6]概念： 
F

I
U

=  

式中， F 为矩阵F的行数；U 为矩阵U的行数，U
为合并矩阵F中相同故障代码链路后的矩阵。最理

想的情况是达到完全精确定位，即 1I = 。最小化

故障定位的程度，使它接近于1是本文的主要目标

之一。 
文献[8]提到在一个给定的拓扑中，对于在连通

度为2的路径上的链路，利用圈覆盖故障监测与定位

算法是无法达到完全定位的。为了达到完全定位，

必须增加额外的监视器。为了衡量增加监视器后的

损耗减少率，本文定义监视器损耗减少率为

( ( ) ( )) / ( )D E G M M E G′= − + ，其中 M 为原始监视

器的数目，M ′为达到完全定位需要的额外监视器

数目。 

3  算法的性能分析 
本文采用如图3所示的4种网络拓扑(CERNET、

NSFNET、BELLCORE、SMALLNET)，根据第2节
的衡量指标，分别对4种圈覆盖发现算法进行性能比

较。本文定义基于网络分割策略的探测圈算法为

NPS (network partition strategy)，其结果如表1～表5
所示。 

从表1中可以看出，NPS算法和HST算法在监测

成本方面要优于其他两种算法，但是NPS算法比

HST算法节约了监测成本。表3中给出了4种不同圈

覆盖发现算法在4种典型拓扑中圈的最大长度。从 
表2中可以看出，NPS算法在圈的最大长度方面优于

其他3种算法，但是在4种典型网络中，4种算法的PB
跳数都在可接受范围内。 
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a.  BELLCORE: 15 个节点, 28条链路 b.  CERNET: 10个节点, 16条链路

c.  SMALLNET: 10个节点, 22条链路 d.  NSFNET: 14个节点, 21条链路 
 

图3  典型的4种MESH网络拓扑 

表1  圈覆盖发现算法在不同拓扑中的cost(p) 

算法 CERNET NSFNET BELLCORE SMALLNET 
SPEM 0.5 0.287 5 0.533 3 0.4 
HST 0.7 0.571 4 0.933 3 1.3 

HDFS 0.4 0.357 1 0.333 0.8 
NPS 0.6 0.428 6 0.933 3 1.2 

表2  圈覆盖发现算法在不同拓扑中的max_length(C) 

算法 CERNET NSFNET BELLCORE SMALLNET 
SPEM 6 11 9 4 
HST 5 7 6 4 

HDFS 7 7 11 7 
NPS 5 7 5 4 

表3  4种圈覆盖发现算法在不同拓扑中的WOHavrg 

% 
算法 CERNET NSFNET BELLCORE SMALLNET 

SPEM 1.95 1.94 1.78 1.84 
HST 2.55 2.97 3.06 3.05 

HDFS 1.95 2.45 2.23 2.42 
NPS 2.34 2.38 2.23 2.41 

在表3中比较了4种不同圈覆盖发现算法在4种
典型拓扑中圈覆盖的平均波长开销(本文取波长信

道数目为64)。从表中可以看出NPS算法比HST算法

的平均波长开销要低很多，可以有效地降低PB与DB
之间的数据信道竞争。 

表4  圈覆盖发现算法在不同拓扑中的D 

算法 CERNET NSFNET BELLCORE SMALLNET 
SPEM 9.2 9.5 7.1 9.1 
HST 43.75 52.4 42.9 40.9 

HDFS 31.8 38.1 25 31.8 
NPS 43.75 47.6 42.9 45.4 

从表4中可以看出，NPS算法的监视器损耗减少

率为42.9%～47.5%，对于节点平均连通度大于3的网

络，NPS算法优于其他3种算法。从表5中可以看出，

NPS算法和HST算法的故障定位率优于其他两种算

法。虽然在网络CERNET和NSFNET中，NPS算法的

故障定位率高于HST算法，然而在监测成本方面，

NPS算法优于HST算法，平衡了监测成本和故障定

位率。 

表5  4种圈覆盖发现算法在不同拓扑中的I 

算法 CERNET NSFNET BELLCORE SMALLNET 
SPEM 2.81 3.0 4.67 3.67 
HST 1.15 1.105 1.077 1.0 

HDFS 1.41 1.5 2.15 1.47 
NPS 1.23 1.4 1.077 1.0 

由表1～表5可以得出结论：圈覆盖算法可以有
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效地降低监测成本；圈覆盖发现算法对不同的网络

拓扑有一定的选择性；对于节点平均连通度大于3
的网络，相对于其他3种算法，NPS算法不仅有较低

的故障定位率，且最长圈长度最小；NPS算法比HST
算法，在保障较低故障定位率的同时，进一步降低

了监测成本和平均波长开销。 

4  结  论 
提出了一种新的基于网络分割策略的探测圈覆

盖的OBS网络的故障监测方案，在给定的4种典型网

络拓扑中，从监测成本、平均波长开销、故障定位

率等方面与其他3种圈覆盖算法进行了比较。仿真结

果表明，本文的圈覆盖算法相对于HST圈算法，在

保障相对低的故障定位率的同时能够进一步减少监

测成本和平均波长开销。 
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