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业务驱动的跨层生存性策略 
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【摘要】为了在多层网络中提供区分业务的差异化服务，避免发生故障后上下层生存性策略冲突，应用段保护机制，基
于GMPLS控制平面，提出业务驱动的跨层生存性策略。该策略应用基于传输质量(QoT)的再生节点配置机制在网络中提供区
分业务的差异化服务、基于再生节点的段保护机制保证网络生存性以及基于GMPLS控制平面的跨层路由映射机制，避免资源
重复分配和生存性策略冲突。仿真结果表明，该策略不仅具有区分业务提供差异化服务的能力，而且能够提高网络生存性，
优化网络资源。 
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Abstract  A serviced-oriented cross-layer survivability strategy is proposed based on GMPLS control plane 

(SCSG). The strategy provides the differentiated services are implemented by using regeneration node 
configuration scheme based on quality of transmission (QoT). The network survivability is guaranteed by using 
segment protection scheme based on regeneration node. The duplication of resource assignment and conflict of 
interlayer survivability strategy are avoided by using cross-layer route mapping based on GMPLS control plane. 
The results show that the proposed survivability strategy not only can provide differentiated services, but also can 
improve network survivability and resource utilization. 
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随着通信网技术的发展，网络有向IP/MPLS 

over WDM多层网络发展的趋势[1-2]，而且网络中接

入的业务量剧增，发生常见的光纤切断故障后对网

络造成的影响越来越大，需要在网络中应用生存性

策略，提高网络的生存性[3-5]。同时，网络中接入的

业务种类越来越多，不同业务对QoT[6-7]的要求不同，

使在网络中区分业务提供生存性策略成为一种趋

势，其中QoT用承载业务的光链路信噪比度量，反

映不同种类业务对误码率的要求，在GMPLS控制平

面的支持下，能够有效地测量光链路QoT[5]，并在节

点之间交互QoT信息，使基于业务请求QoT提供区分

业务的服务成为可能。 

在IP/GMPLS over WDM多层网络中，各层交换

单位不同[8-9]，采用相互独立的控制平面，当网络中

发生光纤切断故障后，IP/GMPLS层和WDM层启动

各自的生存性策略，导致层间资源重复分配，严重

时造成层间生存性策略冲突，因此，在IP/GMPLS 

over WDM多层网络中需要联合上下层提供资源优

化方法和生存性策略，而GMPLS控制平面为跨层生

存性的实现提供了基础。为了避免层间生存性策略

冲突，文献[10]提出了一种多层网络生存性策略，但

不具有区分业务能力；文献[11]提出了一种多层网络

生存性策略协调机制，但会造成层间资源的重复分

配；文献[12]提出了一种段保护机制，但在计算段保

护路由时，段的选取将会严重影响其性能。 

为了解决上述问题，本文提出了业务驱动的跨

层生存性策略，应用基于QoT的再生节点配置机制

使工作路由满足业务的QoT请求，在网络中提供区
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分业务的差异化服务；利用段保护机制最优化网络

资源的优点，应用基于再生节点的段保护机制选择

合适的段并计算段保护路由；应用基于GMPLS控制

平面的跨层路由映射机制避免层间资源重复分配和

生存性策略冲突。 

1  避免层间冲突的跨层路由映射机制 

在IP/GMPLS over WDM多层网络中，每一层都

有自己独立的生存性策略，当网络中发生故障后，

各层启动生存性策略，导致层间资源重复分配，严

重时造成层间生存性策略冲突。为了解决这一问题，

本文提出基于GMPLS控制平面的跨层路由映射机

制。该跨层路由映射机制利用GMPLS控制平面，能

够同时支持IP/MPLS层的包交换路径(packet-label 

switch path，P-LSP)和WDM层的波长交换路径

(-label switch path，-LSP)，将承载业务的光路映

射到上层虚链路。当网络中发生故障后，只需在

WDM层启动自动倒换保护，将保护路由映射到上层

虚链路。 

基于GMPLS控制平面的跨层路由映射示意图

如图1所示。每条P-LSP对应一条-LSP，一对P-LSP

和-LSP唯一确定一个业务连接，每个节点只需要将

入P-LSP和-LSP交换到对应的出P-LSP和-LSP即

可。业务请求从路由器a到路由器d建立连接，在

WDM层以路径A-B-C-D承载业务。利用GMPLS控制

平面可以同时支持P-LSP和-LSP的特点，在有光-

电-光转换的交换节点处使业务连接穿过上层路由

器和下层光交换节点。假设所有交换节点都需要光-

电-光转换，对应光路A-B、B-C、C-D分别生成虚链

路a-b、b-c、c-d，完成WDM层光路到IP/GMPLS层

虚链路的跨层路由映射。表1显示了底层WDM交换

节点和上层IP/GMPLS路由器配置的入和出-LSP和

P-LSP号。 

a b c d 

A B C D 

 
图1  基于GMPLS控制平面的跨层路由映射示意图 

表1  图1中各节点交换的LSP标志 

 
入LSP标志 出LSP标志 

-LSP号 P-LSP号 -LSP号 P-LSP号 

a/A   AB Pab 

b/B AB Pab BC Pbc 

c/C BC Pbc CD Pcd 

d/D CD Pcd   

 

当WDM层发生光纤切断故障后，在WDM层启

动自动倒换保护，应用本文的跨层路由映射机制将

保护路由映射到原工作路由对应的上层虚链路，此

时，与发生故障的光路对应的P-LSP仍然存在，只是

其对应的-LSP发生改变。应用该跨层路由映射机制

的跨层生存性策略不用在上层启动恢复机制，避免

了层间资源的重复分配和层间生存性策略冲突。 

出现故障后保护路由向上层虚链路的映射示意

图如图2所示，表2显示了各交换节点-LSP和P-LSP

的配置。 

表2  图2中各节点交换的LSP标志 

 
入LSP标志 出LSP标志 

-LSP号 P-LSP号 -LSP号 P-LSP号 

a/A   AEB Pab 

b/B AEB Pab BC Pbc 

c/C BC Pbc CD Pcd 

d/D CD Pcd   
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图2  出现故障后保护路由向上层虚链路的映射示意图 

2  业务驱动的跨层生存型策略 

本文提出的业务驱动的跨层生存性策略包括基

于QoT的再生节点配置机制、基于再生节点的段保

护机制和基于GMPLS控制平面的跨层路由映射机

制的3个模块。 

 应用基于 QoT 的再生节点配置机制，

在最短路由上选择和配置再生节点 

应用基于再生节点的段保护机制选择

合适的段，计算段保护路由 

应用基于 GMPLS 控制平面的跨层路由映射

机制，将工作路由映射到上层虚链路 

发生光纤切断故障后，在底层启动自动倒换保护，

应用基于GMPLS控制平面的跨层路由映射机制，

将保护路由映射到上层虚链路 
 

图3  业务驱动的跨层生存性策略组成模块和实现步骤 

该生存性策略首先应用基于QoT的再生节点配

置机制，根据业务QoT请求，在最短工作路由上配

置再生节点，使该工作路由满足业务的QoT请求；

再应用基于再生节点的段保护机制，选择合适的段

计算段保护路由；最后应用基于GMPLS控制平面的

跨层路由映射机制将工作路由映射到上层虚链路。

当网络中发生故障后，只在WDM层启动自动倒换保

护，将保护路由映射到上层虚链路，不需要在上层

启动生存性策略。生存性策略的组成模块和实现步

骤如图3所示。 

2.1  基于QoT的再生节点配置机制 

基于QoT的再生节点配置机制在应用已有的算

法计算得到的最短工作路由上，选择合适的节点配

置成再生节点，在该节点上重定时、重放大、重整

形工作路由上承载的业务信号，使其满足业务的

QoT请求。业务的QoT请求不同，在最短路由上配置

的再生节点不同，实现了在网络中区分业务提供差

异化服务的目的。 

 从源节点到目的节点计算透明全光路由

{WP},{WP}中节点个数为 nWP 

初始化 i=0，j=0，
QoT=1.0，nWP=0 

计算成功 

Y 

N 

N
QoT=QoTQoTLi,jR

Li,j {WP} 

{RN}={RN}∪WPj，QoT=QoTEj，
nRN=nRN+1 

QoT≥1

QoT=1.0

Y 

N 

i=i+1
j=j+1

Y inWP, jnWP 

N 
路由计算失败满足业务 QoT 参数的

工作路由计算成功 
 

图4  基于QoT的再生节点配置机制流程图 

基于QoT的再生节点配置机制流程如图4所示，

其流程如下： 

1) 从源节点到目的节点计算一条最短工作路

由{WP}，节点数为nWP。如果计算成功，转步骤2)，

否则转步骤8)； 

2) 初始化i=0，j=0，QoT=1.0，nRN=0；  
3) 计算

,
QoT QoT QoT

i jL  ，其中 , {WP}i jL  ， 

如果QoT<R，转步骤4)，否则转步骤7)，其中R为业
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务请求QoT； 

4) 计算QoT QoT jE  ，nRN= nRN+1，其中，

Ej为节点j的增强倍数；{RN}为需要设置再生器的节

点集合； 

5) 如果QoT≥1.0，则QoT=1.0； 

6) 如果i<nWP，j<nWP，转步骤7);否则转步骤9); 

7) i=i+1；j=j+1；转步骤3)； 

8) 路由计算失败； 

9) 符合业务请求QoT参数的工作路由计算成功。 

2.2  基于再生节点的段保护机制 

满足业务QoT请求的工作路由计算成功后，应

用基于再生节点的段保护机制，以源节点到再生节

点、再生节点到再生节点和再生节点到目的节点为

段，计算最短保护路由；再根据业务QoT请求，在

段保护路由上配置再生节点，使段保护路由也满足

业务的QoT请求。业务QoT请求越高，在最短路由上

配置的再生节点越多，需要计算的段保护路由的段

数越多，越接近基于链路的保护策略，发生故障后

的倒换时间越短，使网络能够区分业务提供服务，

而且最优化网络资源。 
 

N 

Y 

Y 

初始化 i=0 

从源节点到 RN0

计算最短路由 

计算成功 
N 

从 RNi到 RNi+1计算

最短路由 

计算成功 
i=i+1 

Y 
inRN 

从RNi到目的节点计

算最短路由 

N 

保护路由

计算失败

N Y 计算成功 

根据业务请 QoT 选择
和配置再生节点，保护

路由计算成功 
 

图5  基于再生节点的段保护机制流程图 

基于再生节点的段保护机制流程图如图5所示，

其流程如下： 

1) 初始化i=1； 

2) 从源节点到RN0计算一条最短保护路由，如

果计算成功，转步骤3)，否则转步骤7)； 

3) 从RNi到RNi+1计算一条最短路由，如果计算

成功，转步骤4)，否则转步骤7)； 

4) 如果i<nRN，转步骤5)，否则转步骤6)； 

5) i=i+1，转步骤3)； 

6) 从RNi到目的节点计算一条最短保护路由，

如果计算成功，转步骤8)，否则转步骤7)； 

7) 计算保护路由失败； 

8) 根据业务QoT参数为每条保护路由段配置再

生节点，保护路由计算成功。 

2.3  仿真与数值分析 

为了验证业务驱动的跨层生存性策略的性能，

本文采用美国自然科学基金网为参考物理拓扑。该

物理参考拓扑包含了14个节点和21条物理链路，每

条物理链路由一对方向相反的单向光纤组成，每根

光纤支持16个波长；每个节点都由IP/GMPLS路由器

和OXC组成，并且不受波长一致性约束。 

在仿真过程中，本文假设每条物理链路的QoT

参数分布在0.9～1.0之间，业务连接请求表示为R(s, 

d, R)，s和d分别是业务请求的源、目的节点，R表示

业务的QoT请求，每个业务请求的带宽为一个波长。

所有业务连接请求的源、目的节点对随机生成，且

业务连接请求按照平均速率服从参数为λ的泊松分

布独立到达，被成功接入的业务连接的持续时间服

从均值为1/μ的负指数分布，网络总负载为λ/μ。该算

法根据业务请求R(s,d,R)计算满足其QoT请求的工作

路由和段保护路由，如果计算失败则业务请求被阻

塞，不存在排队现象，产生106次业务，应用统计方

法得出仿真数据。为了检验所提生存性策略的性能，

本文与基于通道的保护机制(PMP)和基于链路的保

护机制(PML)做对比。 

阻塞率和恢复时间随网络负载变化的曲线分别

如图6和图7所示。 
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       图6  阻塞率随负载变化曲线 
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图7  倒换时间随负载变化曲线 

业务驱动的跨层生存性策略根据业务请求QoT

选择和配置再生节点，再根据再生节点选择段计算

段保护路由，减少了保护路由的平均长度；提高了

网络资源利用率，相对获得了较多的可用网络资源。

因此，由图6和图7可知，本文的生存性策略的阻塞

率比基于链路的保护机制低，恢复时间比基于通道

的保护机制短；同时，随着网络负载的增加，阻塞

率升高，恢复时间变长，说明网络负载对该生存性

策略有显著影响。 
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图8  不同QoT请求的业务的阻塞率随负载变化曲线 
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图9  不同业务请求的平均跳数 

不同QoT请求的业务的阻塞率随负载变化曲线

如图8所示，不同QoT请求的业务保护路由的平均段

数如图9所示。 

从图中可以看出，QoT请求越高，业务的阻塞

率越高，计算成功的保护路由的平均段数越多。这

是因为业务的QoT请求越高，为业务计算的工作路

由中配置的再生节点越多，计算的段保护路由数越

多，网络中可用资源相对减少，导致业务的阻塞率

增加；而且随着负载的增加，网络可用资源减少，

计算成功的工作路由并非最短路由，导致业务的阻

塞率增大，保护路由的平均段数增加，说明网络负

载对业务驱动的跨层生存性策略有较大影响。 

3  结 束 语 

本文的业务驱动的跨层生存性策略首先根据业

务请求QoT在最短工作路由上选择和配置再生节

点；再根据再生节点选择合适的段，计算段保护路

由；最后通过GMPLS控制平面将工作路由映射到上

层虚链路。该生存性策略不仅满足了业务的QoT请

求，提供区分业务的差异化服务，避免了多层网络

的生存性策略冲突，同时最优化网络资源。对多层

网络中设计区分业务的生存性策略具有参考价值和

指导意义。 
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