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摘要　在自动交换光网络（ＡＳＯＮ）的控制平面内引入了通用多协议标签交换（ＧＭＰＬＳ）协议，使得光传送网络具备

了更大的智能性。在控制平面拓扑和传送平面拓扑一致的情形下，以ＧＭＰＬＳ的“便道”技术为基础，提出了一种

改进型的基于标签交换路径（ＬＳＰ）“双链路”恢复（ＤＬＲ）的生存性机制。它对发生故障的节点两端链路同时实施

迂回策略。通过对传统的链路恢复和“双链路”恢复进行细致地分析，定量地给出了在这两种情形下，信令恢复时

间的比较方案。以美国ＡＴ＆Ｔ实验室中研制的大型路由器上的数据为参数，对上述两种不同恢复机制进行了对

比分析，进一步验证了该恢复策略提出的有效性。
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１　引　　言

同步数字传输系统（ＳＤＨ）技术以其良好的性

能得到了举世公认。块状帧结构使得信号在设备中

的处理过程变得简单化，并改善了网络的业务透明

性。由于采用了大量的软件功能进行配置管理，在

业务的调度及维护上表现出很强的灵活性和可扩展

性，实现故障的５０ｍｓ内网络自愈
［１］。但是自动保

护倒换协议（Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈ）在跨环

保护上仍然缺乏有力的研究。智能光网络自动交换

光网络（ＡＳＯＮ）创造性提出了控制平面，得益于通

用多协议标签交换（ＧＭＰＬＳ）协议丰富性，基于ＩＰ

的控制平面可以完成诸如路由选路，信令消息和链

路资源管理等智能功能。

ＡＳＯＮ作为下一代传送网，其主要的特点是将

控制功能与管理平面分离，通过控制平面上的信令

协议的交互来实现对传送光网络的智能管理。基于

各种信令建立和路由策略的结合，ＡＳＯＮ网络可以

为客户提供更加灵活的业务可靠性保障［２］。ＡＳＯＮ

保护机制的特点是路径建立路径（ＰＡＴＨ），消息散

布和资源预留同时进行，保护链路通过相关算法已

经事先计算，这样更快地得到了一条新的路径。

ＡＳＯＮ的恢复机制是当接收到链路错误消息后，查

找本地路径保护信息（路由算法生成），得到一条新

的备份链路，发出标签交换路径（ＬＳＰ）双链路快速

恢复的建立请求，快速建立新的路径。但ＡＳＯＮ网

络的生存性研究刚刚开始，存在问题。如在ＬＳＰ上

节点发生故障的时候，业务上游的倒换节点无法验

证是链路故障还是节点故障，认为总是下一链路发

生故障，并把重路由的端点定义为故障节点。这样

重复选路的工作将频频发生，影响到这个策略的性

能。本文提出了一种基于单一业务的快速实现单光

节点故障的双链路恢复（ＤＬＲ）方案，通过对“便道”

协议进行改进，获得更加良好的信令恢复性能，解决

光节点故障问题。在该方案中，当光层上的节点故

障告警产生后，基于业务的源端节点的控制平面将

发起一条受限的重路由请求，ＬＳＰ上的交换节点会

重路由一条绕过故障节点的新的光通道，保证了光

层上连接到受损节点上的两条链路同时得到保护。

从仿真中，也可以看出这个方法获得了较短的恢复

时延［３］。

２　控制平面中的技术实现

ＧＭＰＬＳ网络是基于ＩＰ的网络，控制消息通过

控制节点的存储转发（ｓｔｏｒｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）进行发

送。对于每一个ＩＰ数据包，都需要 ＡＳＯＮ节点内

部多个模块的相应处理（信令控制模块和路由控制

模块等）［４］。以ＧＭＰＬＳ为控制平面的ＡＳＯＮ，降低

了管理复杂性，因为其中的控制平面处理了复杂的

功能，如１）路由；２）信令；３）链路管理；４）生存性

机制。

２．１ ＡＳＯＮ路由协议

ＡＳＯＮ路由技术来源于ＩＰ网络的路由技术。

ＩＴＵＴ中Ｇ．８０８０
［５］定义了三种基本的ＡＳＯＮ路由

方式：分级路由、源路由和逐跳路由。不同的路由方

式将导致功能组件不同的分布式连接和控制器之间

进行操作配合。路由协议中最重要的内容是泛洪

（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）机制，泛洪带来的问题是消耗了大量的带

宽资源。如何在分布式网络中合理优化泛洪方式，

将是ＡＳＯＮ路由协议中关心的重点。项目组开发

的分布式路由测试平台，基于移动代理技术及蚁群

算法，可以为分布式路由算法提供一个很好的解决

方案，从而为该信令恢复方式提供支持与保障。

ＧＭＰＬＳ网络支持源节点路由，即由源节点计算路

径，在信令中携带该路径的信息，中间节点根据这个

信息来决定下一跳。

２．２ ＬＳＰ建立信令的过程

ＡＳＯＮ中的信令协议是必须的，其主要功能是

完成呼叫和连接的创建、拆除、修改及查询，是保障

业务建立的前提［６］。通路建立请求的信令消息由源

节点出发，逐跳的经过中间节点，最后到达目的节

点。当一条连接请求到达边缘控制节点上后，网络

的发起端将发出携带业务参数（带宽、负荷类型等）、

显示路由、连接标识等信息的ＰＡＴＨ／ＲＥＱＵＥＳＴ

的请求消息，这条ＬＳＰ业务上的中间各个节点将根

据请求的内容，对本地节点进行相应资源的预留工

作，到达 ＬＳＰ的目的节点后，该节点将沿着这条

ＬＳＰ反馈给源节点，发出ＲＥＳＶ／ＭＡＰＰＩＮＧ的回应

消息，同时进行标签的分配，表示此ＬＳＰ在光层上

的连接已经建立。

２．３ 链路管理协议

链路资源作为业务数据的承载体，对于光网络

的传送数据至关重要［７］。它的管理协议机制（Ｌｉｎｋ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＬＭＰ）也就作为一项关键技

术从ＧＭＰＬＳ分离出来。作为运行于两个相邻控制

节点间用于流量工程（ＴＥ）链路管理的协议，由控制

平面内的链路资源管理模块（ＬＲＭ）完成其以下功

能：

８２２
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１）链路属性关联性，除了用于检验两端控制配

置的一致性外，可以将多条数据链路汇聚成一条

ＴＥ链路，同时可以减少网络中链路状态广播造成

的拥塞。

２）链路连通性确认，用来验证数据链路的物理

连通性得到一张标有确定链路状态的资源映射表，

以实现业务端口和波长的分配及自动发现功能。

２．４ 故障监测

图１（ａ）描述了在一条ＬＳＰ上相邻三个光节点

出现故障的场景，并得到了在ＡＳＯＮ网络的传送平

面和控制平面间进行故障监测的过程。当光层上节

点Ａ和节点Ｂ之间的链路发生了故障，节点Ｂ和节

点Ｃ会把告警信息发送到相对应的控制节点Ｂ′和

节点Ｃ′上；若节点Ｃ′为业务端点，则Ｃ′会沿着ＬＳＰ

上游把告警信息传递给节点Ｂ′，Ｂ′检查本地告警数

据库，发现业务相关告警后，节点Ｂ′继续把告警信

息发送到节点 Ａ′，接着节点 Ａ′会根据到来的信息

检查本地的告警数据库。在节点 Ａ′确认入口光信

号是正常的，并确认故障是发生在节点Ａ和节点Ｂ

之间的链路。这样一个故障检测过程就完成了。

图１ 故障监测示意．（ａ）Ａ～Ｂ链路故障 ；（ｂ）光节点Ｂ故障

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒ．（ａ）ＬｉｎｋｆａｉｌｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅＡａｎｄｎｏｄｅＢ；（ｂ）ＮｏｄｅＢｆａｉｌｕｒｅ

２．５ 控制平面流程

图２ ＡＳＯＮ节点功能模块结构

Ｆｉｇ．２ ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＡＳＯＮｎｏｄｅ

基于ＡＳＯＮ／ＧＭＰＬＳ的控制节点的结构如图２

所示。当连接请求到达时，连接控制器（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＣ）模块将请求路由控制器（Ｒｏｕｔｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＲＣ）模块提供传递信令消息的ＩＰ通道。

然后，ＣＣ模块通过网络节点接口（ＮｅｔｗｏｒｋＮｏｄｅ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＮＮＩ，）向邻居节点发送ＰＡＴＨ 消息，该

ＰＡＴＨ消息将在既定路由上的控制节点进行处理，

到达宿节点后，将向源节点反馈ＲＳＶＰＴＥ消息，经

过环回途径到各个ＣＣ模块时，ＣＣ模块会向链路资

源管理器（ＬｉｎｋＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ，ＬＲＭ）模块咨询

链路资源状态，同时完成光传送平面内的光交叉倒

换；当ＲＳＶＰＴＥ消息返回到源ＣＣ模块中，完成信

令过程，业务的连接建立完毕［８］。

３　双链路快速恢复方式

基于前面章节的讨论，使用ＧＭＰＬＳ协议来实

现快速恢复具有很多优点。但是在实现故障节点的

恢复时，如果使用基于业务的路径恢复会带来很大

的时延。提出一种 ＤＬＲ以实现节点故障恢复的

方案。

ＭＰＬＳ协议中针对链路故障提供了一种被称为

“便道”技术的方案［９］。这种方法可以在ＬＳＰ的每

个主要控制节点上建立一个除了主要工作路径外的

旁路，为每一条标记交换路径中的链路进行恢复故

障。该机制需要在主要路径完成后，在控制平面上

的主要节点上，自动计算一条从该控制节点到下一

跳节点的便道路由。虽然这种方案可以实现快速地

恢复故障链路，但是它耗用大量的网络资源和高容

量的中心处理器。在最坏的情况下，这个方案并不

９２２
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能有效地解决故障节点问题。

我们先来观察传统的一条ＬＳＰ业务上发生节

点故障的情形［１０］。图１（ｂ）所示当光节点Ｂ的数据

传送层面发生故障时，传送平面上的监测设备会把

该状态以告警包的形式，通知到节点Ｂ的控制器

Ｂ′，由于Ｃ节点处于业务的下游，仍然会产生基于

图３ 普通方式下ＬＳＰ上节点故障采用便道技术的（ａ）及

ＤＬＲ方式下改进“便道”技术解决节点故障的（ｂ）处

　　　　　　　　理流程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｄｅｔｏｕｒｉｎ

ＬＳＰｉｎｎｏｒｍａｌ（ａ）ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｔｏｕｒｉｎＬＳＰｉｎ

　　　　　　　　ＤＬＲ（ｂ）

业务信号的告警包发往节点Ｃ的控制器Ｃ′。当收

到任何一个端口丢失了光信号的消息时，节点Ｃ′会

把这个消息发送给节点Ｂ′，节点Ｂ′和Ｃ′之间启动

ＬＭＰ协议，完成链路连通性的认证工作，节点Ｂ′基

于业务流的方向，比对本地的告警数据库，核实同样

的故障出现在本地的告警数据库中，会把该告警包

继续向上游节点 Ａ′发送，节点 Ａ′同样将对该告警

包进行本地信息的搜索。当它确认入口端口的光信

号正常时，结束故障检测并认为故障是发生在节点

Ａ和节点Ｂ之间的光链路上。根据协议，节点Ａ会

重新路由一条新的光通道来保护节点 Ａ和节点Ｂ

之间的链路。事实上，图１（ｂ）中的真正故障发生在

节点Ｂ上，因此当控制平面内新的光通道路由计算

完毕后，节点Ａ′将发出ＰＡＴＨ消息，沿着新的路由

跨接Ａ′和Ｂ′段，等待节点Ｃ′的ＲＳＶＰＴＥ消息返

回。由于节点Ｂ′不能得到ＯＸＣ的响应消息，说明

此建立的通道失败；节点Ａ′将不断尝试与节点Ｂ′的

建立过程，直到终止连接，或是采取人为指配把该路

径的下一跳定义为节点Ｃ′。该过程的详细说明见

图３（ａ）所示。

　　在ＤＬＲ算法中，当节点Ａ′得到需要进行倒换

路由时，恢复路由的目的节点将是节点Ｃ′而不是节

点Ｂ′。当Ａ′中的ＣＣ模块收到当前重建的链路信

令消息失败后，它会向ＲＣ模块寻求一条新的连接

路由，接着ＲＣ模块会计算一条新的受限光通道路

由。该光通道中，下一跳则是该ＬＳＰ上跨过节点

Ｂ′，与之相邻的Ｃ′点。虽然ＲＣ模块为了重路由选

择一条新的光通道的过程很复杂，但是它可以并行

地选择一条恢复路由，因此在重新建立一条新的恢

复通道时，它不会产生额外的时延。该过程的详细

说明见图３（ｂ）所示。

４　性能仿真和结果

４．１ 前提条件和业务建立时延等式

假设所有光通道建立的初始化都是在ＬＳＰ上

具备倒换功能的节点上，且所有的路由（工作／恢复

通道对）都是预先计算好的。针对基于ＬＳＰ恢复的

主题开展研究。在这个过程中，与传统选择方式最

大的不同点是每一个主要的节点既是故障监测点，

也是路由倒换节点，在主要路由计算的同时，也为每

一段链路进行了备用路由的计算。

比较了双链路恢复和传统链路恢复，在遇到节

点故障时通道建立的时延问题。通常遇到故障的问

题，不论是节点还是链路，都可以采用ＬＳＰ的方式

保护整条光通道，但是端到端的时延大是个严重的

问题。这种方式更为严重的缺陷是故障信息将在全

网泛洪，这样当源节点收到该信息后，更新自己的路

由表后，做出一条受限的路由。因为这种方法会占

用很大的网络资源，并且造成的时延不能满足要求。

一般来说，对于生存性的保护／恢复机制主要采

用业务恢复的响应速度来衡量其优劣性，这种时延

主要来自于三个方面：

１）故障检测产生的时延；

２）源节点选择恢复通道产生的时延；

３）建立新的光通道产生的时延。

基于以上的讨论，可以得出一个在发生故障之

后建立一条新的光通道时延的公式

Ｗｄｅｌａｙ＝ＤｅｔｅｃｔＤｅｌａｙ＋ＳｅｌＰＤｅｌａｙ＋

ＮｅｗｅｓｔａｂｌｉｓｈＰａｔｈＤｅｌａｙ， （１）

０３２
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式中，Ｗｄｅｌａｙ为业务的恢复时间；ＤｅｔｅｃｔＤｅｌａｙ指光

层上的故障被监测到后，发到对应的控制器的时延；

ＳｅｌＰＤｅｌａｙ指路径计算路由器选择恢复通道的计算

时延，由于采用的是预先计算路由的保护方式，当工

作ＬＳＰ建立后，每一个标记交换控制器都将计算多

条自本节点到业务下游节点犖 条备选路径，因此这

个值取值比较小；ＮｅｗｅｓｔａｂｌｉｓｈＰａｔｈＤｅｌａｙ指采用信令

的方式，建立新的光通道产生的时延，这个参数各异。

当在ＬＳＰ上中某一个节点出现了故障，若使用

传统链路恢复时，建立新的通道所产生的时延为

ＮｅｗｅｓｔａｂｌｉｓｈＰａｔｈＤｅｌａｙ＝２×（犓＋１）×

ＴｒａｎＤｅｌａｙ＋犆＋ＳｅｌＰＤｅｌａｙ＋２×

（犓′＋１）×ＴｒａｎＤｅｌａｙ＋（犓′＋２）×犆＋２×

［（犓＋２）＋（犓′＋２）］×ＭｓｇＤｅｌａｙ， （２）

式中，ＴｒａｎＤｅｌａｙ指ＰＡＴＨ和ＲＳＶＰ消息一个来回

所引发的时延；ＳｅｌＰＤｅｌａｙ表示选择通道的时延，其

中选路的目的端是下一跳连接节点；犆表示一个光

节点中光层上交叉连接相关操作引发的时延；犓 代

表从故障点到实施路由倒换节点之间的数目；犓′

代表实施路由倒换节点和下一个ＬＳＰ上的节点之

间的节点数目；ＭｓｇＤｅｌａｙ代表每一个光节点中控制

平面内处理ＰＡＴＨ和ＲＳＶＰ消息耗用的时延。

当在节点中出现故障的时候，若使用双链路恢

复时，建立新的通道所产生的时延为

ＮｅｗｅｓｔａｂｌｉｓｈＰａｔｈＤｅｌａｙ＝２×（犓′＋１）×

ＴｒａｎＤｅｌａｙ＋（犓′＋２）×犆＋２×

ＭｓｇＤｅｌａｙ×（犓′＋２） （３）

４．２ 仿真结果和分析

为了评估ＤＬＲ的方案，使用 ＡＴ＆ＴＳｈａｎｎｏｎ

实验室开发的ＳＲＳＯ路由器的实验数据，其中包括

一些重要的参数：每一个光节点１ｓ内可以处理５００

次光交叉连接，每一次光交叉连接操作产生的时延

是２ｍｓ；每一个节点需要０．３ｓ的时间来处理

ＰＡＴＨ和ＲＳＶＰ消息，并且每一次信号的环回需要

３ｍｓ。另外，假设入口节点选择保护通道的时间与

它处理一个ＰＡＴＨ消息耗用的时间相同，于是得到

犆＝２ｍｓ，ＭｓｇＤｅｌａｙ＝０．３ｍｓ，ＴｒａｎＤｅｌａｙ＝３μｓ，

ＳｅｌＰＤｅｌａｙ＝０．３ ｍｓ。根 据 这 些 参 数，使 用

ＭＡＴＬＡＢ进行仿真
［１１］，得到的仿真结果如图４

所示。

　　在上面的模拟计算中，比较了基于标准的“便

道”技术下业务建立的时延（点星线）和本文提出的

ＤＬＲ（点角线）方式下业务建立的时延。从图４中可

以清楚地看到一般情况下，ＤＬＲ方案完全符合工业

标准对于保护／恢复提出的要求，另外，通过两者的

比较不难看出，使用ＤＬＲ来进行保护节点故障所产

生的时延也远远地比传统的链路恢复的业务恢复时

间要短。

图４ 采用 ＭＡＴＬＡＢ描述两种方案比较：

恢复时间与恢复路径上节点数目关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ：ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄｔｈｅ　　

　ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐａｔｈ

５　结　　论

着重讨论了 ＡＳＯＮ网络中一种实现业务快速

恢复的生存性机制。传统的ＬＳＰ路径恢复虽然可

以保护该路径中的所有链路及节点，但是完成一次

路由倒换将消耗大量的网络资源。针对基于标准的

“便道”技术面对节点故障发生时，业务恢复性能差

的问题，我们在该方法的基础上进行了协议实现上

的改进，一次性地对于出现故障的两段链路同时采

取恢复策略，路由绕过了具备争议的故障位置，从而

为业务恢复赢得了恢复的时间。
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