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 软管不确定业务量模型下基于 Valiant 负载平衡的抗毁 WDM 网络研究 

戴  睿    李乐民    王  晟    章小宁 
 (电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文研究 WDM 网状网在软管(Hose)不确定业务量模型下的鲁棒抗毁问题，提出一种基于 Valiant 负载平

衡(Valiant Load Balancing, VLB)以及共享保护机制的分段保护算法
   

VLB-SSP (VLB-based Shared Segment 

Protection) 算法。该算法遵照共享保护的思想配置波长，并通过分割保护环的方式来满足恢复时间的要求。仿真

表明，相对于专用通道 VLB 保护算法和均匀负载平衡保护方案，VLB-SSP 算法不仅具有较小的全网代价，同时

也提高了恢复的速度。 
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On Protecting WDM Networks with Valiant Load Balancing  
under Hose Uncertain Traffic Model 

Dai Rui    Li Le-min    Wang Sheng    Zhang Xiao-ning 

(Key Lab of Broadband Optical Fiber Transmission and Communication Networks, UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract: In this paper, the issue of robust protection is investigated in WDM networks under the hose uncertain 
traffic model. Based on Valiant Load Balancing (VLB) and shared protection, a segment protection algorithm 
called VLB-SSP (VLB-based Shared Segment Protection) is proposed. The algorithm provisions wavelengths in 
terms of the shared protection, and splits the protection loops so as to meet the requirement of recovery time. 
Simulation results indicate that VLB-SSP can not only achieve a lower cost budget but also perform a faster 
recovery in contrast to dedicated-path protection VLB algorithm and uniform Load Balancing protection scheme.  
Key words: WDM mesh networks; Hose uncertain traffic model; Valiant Load Balancing; Segment protection 

1  引言  

在 WDM 网状网中，一根光纤的失效往往会导

致巨大的损失[1]，因此必须对网络进行抗毁设计。其

中最常见的方案是在光层引入保护机制。通常情况

下，在规划设计具有抗毁性能的 WDM 网络时都需

要给出一个确定的业务量矩阵，然而在实际情况下

却很难预测出节点对之间具体的业务量模型[2]。最直

接的原因在于随着宽带业务需求的增加，运行于光

层之上的 IP 或 MPLS 分组数据会出现变化的情况。

另一方面，由于无法预测新兴业务的出现会对当前

业务流造成何种影响，所以根据对发展的预测所估

计出的光路需求矩阵也很难保证准确。因此有必要

研究业务量矩阵不确知情况下的抗毁设计问题。 
在针对不确定业务模型的鲁棒抗毁设计问题的

研究中，基于软管(Hose)不确定业务量模型[3](即只

给出流入/流出节点业务量的上限)的 Valiant 负载
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平衡(Valiant Load Balancing, VLB)机制[4]具有节约

资源，能抵御多网络部件失效等优点[5]，是一种具有

竞争力的解决方案。文献[5]提出了一种基于均衡负

载平衡机制(Uniform Load Balancing, ULB)的抗毁

方案，并给出了所需带宽的理论上限。由于 ULB 在

配置带宽时没有考虑具体的 Hose 业务模型以及网

络拓扑，所以无法对资源优化配置。文献[6]将 VLB
用于 WDM 网络中，提出了最大资源利用率

(Maximal Resource Utilization, MRU)算法。但是

MRU 是 一 种 专 用 通 道 保 护 (Dedicated Path 
Protection, DPP)算法[1]，不同节点对之间的业务无

法共享保护带宽，因而耗费资源较多；同时，在通

道较长时，其恢复时间也较长。 
本文研究了 WDM 网状网在 Hose 不确定模型

下的鲁棒抗毁问题，提出一种基于 VLB 以及共享保

护机制的分段保护(Segment Protection, SP)[7]算法

— VLB-SSP(VLB-based Shared Segment 
Protection)算法。遵照工作路径分离的节点对可以

共享保护资源的思想，VLB-SSP 首先为每个节点对

建立一条工作路径以及一条与之物理链路分离的保



2796                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

护路径，并根据网络拓扑和给定的 Hose 业务量模型

为其配置波长；然后判断所有节点对的工作路径与

其端到端保护路径所形成的“保护环”是否满足给

定的要求，即环所包含的链路数是否超过规定的门

限值；最后将不合要求(链路数超过门限值)的保护

环分割成若干个合乎要求且互不重叠的子环。

VLB-SSP 选择保护环的工作路径与保护路径之间

链路数最小的一条路径对环进行分割。图 1 给出了

一个保护环分割的例子。假定链路数门限值为 7，
由于结点对 (s,d) 的工作路径与其端到端保护路径

所构成的保护环 L1的链路数为 14，所以需要对其进

行分割。经过第 1 次分割之后所形成的两个子环 L2

和 L3的链路数分别为 11 和 7，因此 L3不再被分割，

而 L2 仍需分割。经过第 2 次分割之后，L2 被分为

L4和 L5。此时 L4和 L5的链路数(分别为 7 和 6)均未

超过 7，所以分割过程停止。在资源配置方面，

VLB-SSP 采用共享保护机制，并且将尽可能多的业

务放在代价较小的路径上传输，所以能有效地利用

资源；在故障恢复方面，由于使用了分段保护，按

要求分割保护环，因而恢复速度也较快。仿真结果

也表明，相对于 ULB 方案和 MRU 算法，VLB-SSP
算法不仅具有较小的全网代价(Total Network Cost, 
TNC)，同时也缩短了恢复时间。 

 

图 1 一个分割保护环的例子 

本文结构如下：第 2 节给出问题描述；第 3 节

详细阐述 VLB-SSP 算法；第 4 节给出计算机仿真

结果和分析；第 5 节总结全文。 

2  问题描述 

首先给出网络模型和基本假设。 
(1)给定 WDM 网状网的物理拓扑 G (N,E)，N

为节点集合，E 为单向链路集合；N 和 E 分别表示

网络节点数以及单向链路数。网络的单向链路被赋

予了链路代价，代表该条链路的物理距离。假设网

络对称，即两条具有相同端节点但方向不同的单向

链路的物理距离相同。 
(2)网络中的每一个节点为一个光交叉连接器

(Optical Cross-Connect, OXC)，并且不具有波长转

换能力。因此，一条光路仅能占用一个波长信道。

同时，假设每个节点有足够多的光收发器，且每个

收发器能谐调至任一个波长信道上。 

(3)WDM 网络中每个连接请求的基本带宽单位

为一个 OC-1 的带宽；一个波长能够支持的最小带

宽粒度也等于一个 OC-1 请求的带宽粒度。本文假

定一个波长的带宽(记为 W)为 48 个 OC-1 请求的带

宽。 
(4)业务量模型为 Hose 不确定业务模型 H(R, 

C)。R=[R1, R2, , RN]，其中 Ri 表示以节点 i 为
源节点的 OC-1 连接请求数目的上限(i=1,2, ,N)；
C=[C1, C2, , CN]，其中 Ci 表示以节点 i 为目的节

点的 OC-1 连接请求数目的上限(i=1,2, ,N)。 
本文的工作是为一个给定的网络拓扑及其相应

的 Hose 业务模型进行抗毁设计，通过有效的资源配

备对所有可能出现的单链路失效进行 100%的恢复，

同时达到节约资源和满足恢复时间要求的目的。为

减少全网代价，采用共享保护的策略，并且在为工

作路径配置波长时考虑网络拓扑以及业务模型对网

络开销的影响。全网代价定义为所有单向链路分配

到的波长数(包括工作波长和保护波长)与其链路距

离之积的总和，即 
TNC ( ) ( )

e E

W e d e
∈

=∑             (1) 

式中 W(e)表示单向链路 e 上所分配到的波长数；d(e)
表示单向链路 e 上的物理距离。 

为满足恢复时间的要求，本文采用分段保护方

案，把链路数超过规定门限值(记为 TH)的保护环切

割成若干个符合要求的子环。此外，由于假设用户

需求为细粒度带宽需求，在配置资源时还须考虑业

务量疏导 [8 10]− 的问题。 

3  启发式算法 

文献[1]已说明 WDM 网状网中的保护优化问题

为 NP-C 问题，而基于 VLB 的共享分段保护问题更

加复杂，所以也是 NP-C 问题。在网络规模较大的

情况下，只有通过启发式算法加以解决。本节首先

介绍 Valiant 负载平衡机制的基本思想，然后详细阐

述 VLB-SSP 算法。 
3.1 Valiant 负载平衡机制 

Valiant 负载平衡机制最早出现在多处理器分

布式系统的研究中[11]。文献[4]将其应用在网状网的

鲁棒选路中，该路由算法分两阶段完成： 
(1)第 1 阶段：每个源节点将其业务量按比例 iα

发送到中间节点 i，而不考虑这些业务的目的节点

(其中 iα 被称为负载分配系数，满足约束条件 

1

1
N

i
i

α
=

=∑ ，而 1 2=[ , , , ]Nα α αα 则表示负载分配向 
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量)； 
(2)第 2 阶段：经过第 1 阶段路由，每个网络节

点将收到的前往不同目的节点的负载进行处理，并

将其转发至相应的目的节点。 
VLB 路由的实质在于任意网络节点对之间工

作路径上的容量要求仅与负载分配向量和 Hose 模

型有关，而与具体的业务量矩阵无关。具体解释如

下：在第 1 阶段选路时，节点 i 向节点 j 发送的业

务量上限为 j irα (ri 表示以 i 为源节点的业务量上

限)；当第 1 阶段结束时，节点 i 作为中间节点所收

到的来自于节点 k 的业务负载为 i kjtα (tkj为源节点 k
到目的节点 j 的业务量)，因此节点 i 到节点 j 的工

作路径(记为 WPij)在第 2 阶段选路的容量需求上限 

为
1

N

i kj i j
k

t uα α
=

≤∑ (uj表示以 j为目的节点的业务量上 

限)。根据上述分析可知，WPij在两阶段路由过程中

所需要的带宽不会超过 +j i i jr uα α 。 
将 VLB 用于 WDM 网络时，由于受到波长粒

度的限制，进行两阶段路由的业务连接请求必须保

证以最小粒度(OC-1)为单位。当出现比最小粒度还

小的请求时，必须为其分配一个 OC-1 粒度的带宽。

例如，节点 i 到节点 j 的第 1 阶段选路的请求最多为

N−1个，所以第 1阶段选路的总带宽需求为 j iRα⎢ ⎥ +⎣ ⎦  
1N −  ( ⎣ ⎦x 表示对 x 向下取整数)。同理，WPij上第

2 阶段选路的带宽需求为 1i jC Nα⎢ ⎥ + −⎣ ⎦ 。因此，经

过两阶段路由，分配给 WPij 的带宽上限为

2( 1)j i i jR C Nα α⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 。另一方面，由于 VLB 路

由机制是一种两跳路由机制，所有业务必须经由中

间节点才能被转发至相应的目的节点，因而从逻辑

上讲，VLB 构建起了一个全连接的虚拓扑，任何路

径 WPij(i,j=1, ,N)均由一条光路组成。考虑到波

长 连 续 性 ， 分 配 给 WPij 的 波 长 数 为 ：

{ 2( 1)}/j i i jR C N Wα α⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥  ( ⎡ ⎤x 表示对 x 向上

取整数)。 
3.2 VLB-SSP 算法 

VLB 路由机制中点到点之间的业务信息由虚

业务量矩阵 vT ( vT =[tvij])表示。在 WDM 网络中，
vT 为两跳路由过程中经过任意节点对之间工作路

径的连接请求个数上限的集合，即： 
2( 1),  ,  1, ,v

ij j i i jt R C N i j Nα α⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + − ∀ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (2) 

因此，使用 VLB 进行抗毁设计的实质是对 vT 进行

保护。 
VLB-SSP 启发式算法分为相互关联的 4 个步

骤： 
(1)计算各业务节点对的工作路径并确定虚业

务量矩阵 vT ； 

(2)为 vT 寻找端到端的保护路径； 
(3)判断每一个节点对的工作路径和端到端保

护路径所形成的保护环是否满足给定的链路数限

制：若保护环的链路数小于门限值 TH，则不再对

环进行分割；如不然，则将环切割成符合要求的若

干子环； 
(4)为每个节点对的工作路径以及保护路径分

配波长。 
VLB-SSP 的核心思想体现在两个方面：(1)优

化虚业务量矩阵 vT ，从而减少配置工作路径所耗费

的代价；(2)分割链路数过大的保护环以提高恢复速

度。由式(2)可知，负载分配向量α为影响 vT 的唯

一变量，因此优化虚业务量矩阵的关键在于优化α。

此外，本文利用 Dijkstra 算法，通过对链路赋予不

同的权重来完成对工作路径和保护路径的选路。对

于工作路径，遵循最短路径优先的原则，每条链路

上的权重被赋值为链路的物理距离。由于每个节点

对的工作路径、端到端保护路径以及分割保护环的

保护路径(简称为环分割路径)必须链路分离，同时

考虑到网络的对称性以及工作路径分离的节点对可

以共享保护资源，本文使用下面两个代价函数来确

定计算节点对(i,j)的端到端保护路径(式(3))以及环

分割路径(式(4))时的链路权重： 
且

且

( ),  LD WP WP

( ) ( ),   LD WP WP

,     WP WP

ij ij ji

ij ij ji

ij ji

d e e e

c e d e e e

e

ε⎧⎪ ∈ ∉ ∪⎪⎪⎪⎪= ∉ ∉ ∪⎨⎪⎪⎪∞ ∈ ∪⎪⎪⎩

   (3) 

且

且

( ),  LD WP BP WP BP

( )= ( ),   LD WP BP WP BP

,     WP BP WP BP

ij ij ij ji ji

ij ij ij ji ji

ij ij ji ji

d e e e

c e d e e e

e

ε⎧⎪ ∈ ∉ ∪ ∪ ∪⎪⎪⎪⎪ ∉ ∉ ∪ ∪ ∪⎨⎪⎪⎪∞ ∈ ∪ ∪ ∪⎪⎪⎩
         (4) 

其中 BPij(BPji)为(i,j)((j,i))之间的端到端保护路径；

LDij 表示与节点对(i,j)工作路径链路分离的其他节

点对端到端保护路径的集合； ε 为一个足够小的正

数，如 0.0001。对于步骤(4)，VLB-SSP 根据 FF(first- 
fit)原则进行波长配备。 
3.2.1 计算负载分配向量  考虑抗毁设计中影响全

网代价的 3 个要素：(1)路由策略；(2)业务模型；(3)
保护机制。对于路由策略，将尽可能多的业务放在

距离短，链路数小的路径上传输不仅能节约成本还

能减小传播时延。对于 Hose 业务模型而言，利用业

务流量上限更大的节点转发更多的连接请求可以提

高资源利用率。而对于共享保护机制，一个节点对

的工作路径若与更多其他节点对之间的工作路径链

路分离，那么让更多的连接请求通过该节点对的工
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作路径则意味着更多的保护资源可以被共享。基于

上述分析，定义网络路径效率 (Network Path 
Efficiency, NPE)来量化上述 3 个要素，并通过最大

化 NPE 优化负载分配系数向量。 
对于节点对(i, j)，NPE定义为： NLD /ij ij ij ijt d H 。

其中 NLDij表示与 WPij链路分离的工作路径数，dij

为 WPij的物理距离，Hij为 WPij的链路数。在第 1
阶段路由中，网络节点 i 接收来自其他网络节点 k
的业务请求，大小为 iα Rk。因此，节点 i 在第 1 阶 

段路由的 NPE 可以写为：
1,

(NLD /
N

i ki k
k k i

Rα
= ≠
∑  

)ki kid H 。同理，节点 i 在第 2 阶段路由中将大小为

iα Ck的业务量发送至节点 k，故 i 在第 2 阶段路由 

的 NPE 为：
1,

(NLD / )
N

i ik k ik ik
k k i

C d Hα
= ≠
∑ 。所以节点 i

在两阶段路由中总的 NPE 为：
1,

(NLD
N

i ki k
k k i

Rα
= ≠

⎡
⎢
⎢
⎢⎣
∑  

/ NLD / )ki ki ik k ik ikd H C d H
⎤
⎥+ ⎥⎥⎦
。 

    令
1,

(NLD / NLD /
N

i ki k ki ki ik k ik
k k i

M R d H C d
= ≠

= +∑  

)ikH ，那么所有网络节点在两阶段路由中的

NPE(total_NPE)则可以表示为：
1

N

i i
i

M α
=
∑ 。于是有 

1

1

maximum

(5)
s.t.  1, 0 1               

N

i i
i

N

i i
i

M α

α α

=

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= < < ⎪⎪⎪⎭

∑

∑         

根据式(5)可知，最大化 total_NPE 时， iα 必 

须与 Mi成正比，因而有
1

= , 1, ,
N

i i i
i

M M i Nα
=

=∑ 。 

3.2.2 分割保护环  分割保护环的目的在于缩短恢

复时间。图 2 反映了链路发生故障(如断裂等)时的

恢复过程。假设链路<3, 4>失效，经过一段时间以

后被其上游节点(节点 3)所探测到，于是节点 3 向链

路<3,4>所属保护环的起始节点(节点 2)发出告警

信号。节点 2 收到告警信号以后立即沿保护路径

2-7-8-9-5 向环的端节点(节点 5)发送配置信息，用于

对保护路径上的各节点进行配置。当节点 5 收到配

置信息时立刻准备从保护路径上接收业务，恢复过

程完毕。因此，保护环 Li上第 m 条链路发生故障后

所需要的恢复时间(RTi
m)可以用如下式(6)计算： 

RT fd mpp cd mp ( )m
i w cn n= + + + × +    (6) 

 

图 2 链路失效后的恢复过程 

其中 fd 为失效检测时间(设定为 10 μs)；mpp 为消

息传播时延，mpp = (dw+dc)/u (dw与 dc分别为告警

信号和配置信息在保护环中经过的物理距离，u 为

光纤中光的传播速度，近似为 2×108 m/s)；cd 表示

保护路径上所有节点的配置时间(设定为 5 ms)；mp
表示每个节点的消息处理时间(设定为 20 μs)；nw和

nc 分别代表告警信号和配置信息在保护环中经过的

节点数。通过式(6)可以看出，一条链路所属保护环

的链路数越小，其所需的恢复时间也就越短。 
图 3 给出了保护环分割的迭代过程。为方便描

述，将保护环进行编号，即把由工作路径和端到端

保护路径所组成的环编号为 L1，L1 被分割为 L2 和

L3，而 L2则又可能被分割成 L4与 L5 以此类推。

在迭代开始前，算法根据式(4)计算出 L1上所有可能

的环分割路径 SPij(以及 SPji)， ∀ i ∈ NWP(L1), 
j∈NBP(L1)(其中 NWP(L1)和 NBP(L1)分别表示 L1

的工作路径和端到端保护路径上除去其端节点的所

有节点的集合)。由于 Lk(k>1)为 L1 的子环，因此

L1的环分割路径已经包含了所有 Lk的环分割路径。

在迭代过程中，如果存在不合要求的保护环，则选

择端节点分别在环的工作段上和保护段上的链路数

最小的环分割路径对其进行分割。若新形成的两个

子环都满足链路数要求，则迭代停止；否则继续分

割不合要求的子环，直到所有子环的链路数都小于

TH 或者无法对任何子环进行分割(无法找到环分割

路径或新形成的环的链路数没有小于分割之前的环

的链路数)为止。如图 3 所示，n 次迭代后最多产生

2n−1 个子保护环，所以分割一个工作路径链路数为

H 的保护环最多需要 2log H⎡ ⎤⎢ ⎥次迭代。分割保护环的

伪码如图 4 所示(其中 H(Li)表示保护环 Li 的链路

数)。 

 

图 3 保护环分割的迭代过程 
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while (i≤ ceil (log2 H)) 

{  

flag=1; m=2i-1; 

for (k=0; k<2i-1; k++) 

{ if(H(Lm+k)≤ TH) {H(L2m+2k)=0; H(L2m+2k+1)=0; continue;} 

else {分割环 Lm+k;  flag=0;} 
        flag=flag× flag; 

}  

i++; 

if (flag=1) break; 

 } 

 if (flag=0)报告无法满足链路数约束要求 

图 4 

4  仿真与分析 

本文采用计算机仿真对 ULB 方案，MRU 算法

以及 VLB-SSP 算法的全网代价和恢复时间进行比

较。仿真所采用的网络拓扑为 NSFNET(14 个节点，

42 条单向链路)和 USANET(24 个节点，86 条单向

链路)，如图 5 所示。每条链路旁的数字代表其物理

距离(单位为 km)。为计算全网代价，分别为两个拓

扑随机生成 100 个 Hose 不确定模型，其中每个节点

的 R 值与 C 值满足[100, 300]间的均匀分布。恢复时

间 RT 使用式(7)计算： 

1 1

RT RT ( )
p in f

m
i p i

i m

n f
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∑          (7) 

其中 np为网络中保护环的数目；fi为保护环 Li工作

路径上的链路数；RTi
m 表示 Li 上第 m 条链路失效

后所需要的恢复时间，可通过式(6)求得。 
图 6 比较了 3 种方法在不同的 TH 下对随机产

生的 100个Hose业务模型进行抗毁设计时所消耗的 

平均全网代价(图 6(a)为 NSFNET 拓扑下全网代价 
的比较，图 6(b)为 USANET 拓扑下全网代价的比

较)。从图中可以看出，ULB 和 MRU 的全网代价不

随 TH 的改变而改变；而 VLB-SSP 的代价曲线却随

TH 的递增而呈现递减的趋势。这是由于 ULB 和

MRU 均不考虑链路数门限的约束；而 VLB-SSP 却

根据恢复时间的需求分割过大的保护环：链路数约

束越紧，所需要的环分割路径也就越多，因此代价

也就越大。通过比较可以看出，当 TH 较大时，

VLB-SSP 的全网代价低于 ULB 和 MRU 的全网代

价；即便在恢复时间要求较为严格的情况下，

VLB-SSP 所耗费的资源也仅略多于 ULB 与

MRU(例如在 USANET 拓扑下，当 TH=5 时，

VLB-SSP的代价比ULB和MRU高 1.6%和 7.7%)。
原因在于 ULB 采用专用通道保护，且未虑及网络拓

扑以及 Hose 业务模型对全网代价的影响；虽然

MRU 在计算负载平衡向量时考虑了节点业务量以

及工作路径代价等因素，但也没有使用共享保护。

与 ULB 和 MRU 不同，VLB-SSP 采用共享分段保

护机制，并根据网络的具体情况配置工作带宽，所

以能够抵消由于配置环分割路由而对全网代价产生

的影响。 
图 7 给出了 ULB 和 VLB-SSP 随 TH 变化的恢

复时间曲线(图 7(a)为 NSFNET 拓扑下的恢复时间

曲线，图 7(b)为 USANET 拓扑下的恢复时间曲线，

由于 ULB 与 MRU 的恢复时间曲线几乎重合，所以

仅给出 ULB 的曲线)。可以看出，VLB-SSP 具有最

快的恢复速度。这是因为 ULB 和 MRU 均采取通道

保护的策略，当通路较长时，恢复时间也较长，所

以无法满足恢复时间的要求；而 VLB-SSP 使用分

段保护，尽量通过环分割路径将过大(即链路数超过 

 

图 5 
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图 6 

 

图 7 

规定门限值)的保护环分割成若干符合要求且互不

重叠的子环，因而其恢复速度会根据恢复时间要求

的提高而提升。 

5  结束语 

本文研究了 WDM 网状网中基于 Valiant 负载

平衡机制的鲁棒抗毁问题，提出了一种共享分段保

护启发式算法—VLB-SSP 算法。计算机仿真表明，

VLB-SSP 算法相对于均匀负载平衡保护方案 ULB
以及专用通路保护算法MRU具有较小的网络代价，

同时还能更快地恢复失效的链路。 
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