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一种用于光网络故障恢复的网络分割策略 

贺  辉    范  戈 
(上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室  上海  200030) 

摘 要： 网络规模的增大和复杂程度的提高给现有的集中式故障恢复策略的实施带来了困难。本文提出了一种分

布式子网分割策略，这种方法可以将大型光网络分割成若干个具有中心节点的环形子网，进而在每个子网中实施

分布式管理和故障恢复。文中给出了具体的网络分割过程，并给出了相应的子网恢复策略。最后通过一个实际的

网络对这种网络分割策略进行了测试。实验结果验证了此策略的可行性和实用性。 
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Abstract   Current centralized restoration schemes are bad match for the increasing of the scale and complexity of 

networks. A novel distributed network partition scheme is proposed in this paper. A large-scale network can be partitioned 

into several annular sub-networks with nuclear nodes in this scheme. In each sub-network, distributed manage ment and 

distributed restoration is adopted. The detailed process of partition is provided and the relevant distributed restoration 

scheme is given. Finally, this scheme has been implemented through computer simulation, and it was tested on practical 

optical networks. The simulation results show that this scheme is practicable and effectual. 
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1  引言 

网络业务的快速增长促使光网络技术分割快速发展，同

时随着各种新的交换技术和传输技术的引入，光网络的规模

和复杂性也在日益增大，这给相应的光网络生存性技术提出

了更高的要求。光网络的生存性一直是网络技术研究的热点

之一，网络生存性技术与网络自身的拓扑结构是密切相关

的，由于以往光网络规模较小，相关的光网络生存性技术大

多基于集中式的控制策略，由主控中心对整个网络进行统一

管理。光网络向更大规模发展的必然趋势，使得集中式的生

存性技术有些力不从心。分布式故障恢复技术针对故障的局

域性，在局部范围内实施网络资源的优化调配，能实现快速

的故障诊断和恢复，从而成为大型复杂光网络生存性的主流

技术[1-3]。 

在大型复杂网络中实施分布式恢复主要有两方面的工

作：一是利用光网络的拓扑关系将大型光网络分割成为便于

分布式恢复的子网。二是在子网内或是子网间实施合理的故
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障诊断和恢复算法[4]。本文提出了一种新型的网络分割和子

网恢复算法，它将整个光网络分割成为一个个具有中心节点

的子网，如图 1 和图 2 所示，各个子网可以通过子网内节点

之间的信息交互来实现自主控制，从而可以在子网内实现网

络资源的调配和故障路由的恢复。很显然，子网的分割是实

现此类恢复策略的前提和基础，在子网中可以灵活采用多种

现有的恢复算法，所以本文讨论的侧重点在于子网的分割算

法。 

 

图 1 示例网络 
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图 2   示例网络的 3 个子网 

2  网络分割方法 

2.1 网络拓扑预处理 

子网的连通性是子网实现自身故障恢复的一个根本条

件。对于任何一种链路或是节点故障的恢复策略，它的工作

路由必然会与故障恢复后的路由能构成一个闭合的环路，所

以网络分割时，要尽量保证每个子网内的任意两个节点之间

存在一条闭合的环路，这也就要求每一个子网的边连通度不

能小于 2。为了使本文中提出的方法能适用于各种网络，在

网络分割之前需要对所研究的网络拓扑进行预处理，具体内

容如下： 
(1) 消除度为 1 的节点，即悬挂顶点，因为这种节点只

能采用 100%备份保护策略。 

(2) 去除单边割集，即只有一条边的割集。因为这条单

边也只能采用 100%备份保护策略，去除的方法是将此单边

及其两个相邻节点合并为一个新节点。 

(3) 去除度为 2 的节点，用边将此类节点的两个相邻节

点进行直连。因为要修复度为 2 的节点及其相连链路的故障，

无论采用何种恢复路由都必须经由两个相邻节点，所以在拓

扑分割时可以将度为 2 的节点及其相连链路简化为一条边，

两个相邻节点记录有原网络的连接关系，若原相邻节点之间

已有边相连，则处理后，此相邻节点之间相连的边为 2 条，

这 2 条边在网络划分算法实施中被当成是一条边处理。 

经过以上 3 种预处理，最终可以使所研究网络的拓扑变

成为一个边连通度是 3 的图。预处理的目的是保证每个子网

的拓扑都是一个边连通度为 2 的图，即经过子网内任意两节

点间都存在一个环路[5]。下文中所研究的被分割的网络都是

指经过预处理后的网络。 

图 1 中的示例网络经过预处理，取消了原有的节点 15

和节点 16，并在节点 13 与节点 12、14 之间分别增加了一条

链路。 

2.2 子网外环的生成算法 

本文中，子网主要由中心节点和子网外环构成，如图 2

所示。子网根据外环是否闭合分为环形子网和扇形子网两

种，图 2 中的前两个子网为环形子网，第 3 个子网就是扇形

子网。对于本文中的任意一个子网而言，其中心节点确定之

后，其子网外环是唯一的，所以子网划分的过程，其实也是

寻找中心节点的过程，中心节点根据子网的种类也分为环形

子网中心节点和扇形子网中心节点。因此，在子网划分之前，

应该首先解决子网外环的生成问题。 

对于网络G 中的任意一个节点 n ，其相邻节点的集合为

，其子网外环( )S n ( )R n 的计算流程为 

(1) 从 G 中去除 ，Rn = ∅，任取一个节点 1s ， 1s S∈ ，

1t s= ， R R t= ∪ ， 1S S s= − 。也就是将 1s 作为转入节点 t

放入 R，并在 S 中去除节点 1s 。 

(2) 将节点t和S中剩余的所有节点利用Dijkstra算法[5]求

最短路径(本文假设所研究网络的每条链路距离相同，且不考

虑其它代价)，选出S中距离t最近的节点 ss (最短距离相同时，

取序号最小的一个节点 )作为新的转入节点， st s= ，

R R t= ∪ ， sS S s= − 。 

(3) 重复第 2 步，直至 ，这样 R 中的所有节点按

顺序组成一条轨迹 ( )，去除 中所有的边，

再利用 Dijkstra 算法求 和 之间的最短路径轨迹 ，如

果 无解(即 和 之间不连通)或是 中的元素个数大

于 中的元素个数，则认为节点 没有合适的外环封闭回

路，也就是此节点 只能作为一个扇形子网的中心节点，

就是相应的扇形子网外环

S = ∅

1R 11 12 1, , , nR R R" 1R

11R 1nR 2R

2R 11R 1nR 2R

1R n

n 1R

( )fR 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 正好组成了

节点 n 的外环封闭回路，也就是环形子网外环 )n 。(rR  
2.3 子网划分算法 

网络分割最理想的状况，是划分得到的每个子网都是环

形子网，因为环形子网具有相对丰富的恢复资源和相对灵活

的恢复策略，但在实际划分时，大多只能得到一部分环形子

网，而另一部分则是扇形子网。为此，本文的分割算法在设

计时，先尽可能的寻找环形子网，然后在剩余网络中划分扇

形子网。具体步骤如下： 

(1) 任意选取所研究的网络 中的一个节点作为根节

点，利用广度优先遍历算法

G
[6](Breadth First Search，BFS)来

构建G 的BFS生成树。比如，选择图 1 中的示例网络的节点

1 为根节点，则示例网络相应的BFS生成树如图 3 所示。 
(2) 利用 2.2 节中的判断方法，在图G 中找到一个环形

子网的中心节点 ，搜索的顺序为从父节点至子节点，从rN

 

图 3   示例网络的 BFS 生成树 
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左节点至右节点。这样， 和 以及两者之间的链路 rN ( )r rR N

就构成了一个环形子网。从 BFS 生成树中去除 和树中所

包括的 中的节点。 
rN

( )r rR N

(3) 重复第 2 步，直至搜索完 BFS 树，至此，我们就得

到了网络 中所有的环形子网。 G

(4) 在网络 中去除所有完全使用节点。完全使用节点

是指此节点的每一条相邻链路至少被一个环形子网使用，这

样就是得到一个剩余网络。 

G

(5) 在剩余网络中选择连接节点数目最多的一个节点作

为一个扇形节点的中心节点 fN ，这样 fN 和 ( )f fR N 以及两

者之间的链路就构成了一个扇形子网。 

(6) 重复第 5 步，直至剩余网络为空。因为经过预处理

的网络 的拓扑是一个连通度为 3 的图，这就保证了本文的

分割算法可以将整个网络准确地分割成为若干个环形子网

和若干个扇形子网，至此，整个网络分割完成。  

G

进一步结合示例网络对子网划分算法说明如下。通过对

图 3中的示例网络的BFS生成树进行搜索可以得到示例网络

中的所有环形子网的中心节点的集合{3，9}，然后在剩余网

络中搜索出所有的扇形子网的中心节点的集合{13}，相应的

环形子网和扇形子网如图 2 所示。 

2.4 子网故障恢复策略 

每个子网内采用了外环链路与径向链路相互提供备用

资源的故障恢复策略。如图 2 所示的子网中，如果工作通路

1-2-5 之间的链路或是节点出现故障，则可以通过 1-3-5 进行

恢复，若 5-3-4 之间出现故障，则可以通过 5-2-1-4 恢复。在

每个子网中，径向链路是子网独立拥有的，外环链路可能是

子网独立拥有，也可能是两个子网共享的。如果子网独立拥

有的径向链路和外环链路出现故障，则所属子网直接可以启

动恢复过程。对于两个子网共享的外环链路，它的端节点可

以在线实时地记录两个子网的信息，端节点可以根据两个相

关子网的资源状况设置优先级，保证两个子网共享的外环链

路出现故障时，能马上决定由那个子网优先启动恢复。 

3  实验仿真 

本文提出的网络分割算法已使用计算机编程实现，并选

用了文献[7]中所采用的实验网络作为测试网络 NET1，如图

4 所示。仿真结果证明了此方法的可行性和有效性。图 4 是

一个 28 节点的网络，经过预处理后变为一个 22 节点的网络

如图 5 所示，相应的 BFS 生成树如图 6 所示。 

 
图 4   实验网络 NET1 

 
图 5   经过预处理后的实验网络 

 
图 6   实验网络的 BFS 生成树 

对实验网络的 BFS 生成树进行搜索，可得到实验网络的

环形子网和扇形子网的中心节点集合，从而可以得到实验网

络分割出的各个子网，如表 1 所示。 

表 1 实验网络分割后得到的各个子网 

子网类型 轴节点 子网外环节点序列 

5 (4，8，9，6，1，4) 

7 (3，13，14，11，10，9，6，1，3) 

18 (15，17，19，15) 
环形子网 

21 (10，25，26，22，20，14，11，10)

扇形子网 15 (13，20，22，23，19) 

由测试结果可以看出，本文所提出的子网分割策略能够

有效地分割大型光网络，进而采用分布式智能恢复策略，可

以灵活方便地解决大型复杂网络所面临的生存性问题，且在

此分割算法基础之上，各子网可以同时并行处理多点故障，

为故障恢复赢得了时间。 
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4  结束语 

本文提出了一种便于采用分布式智能恢复技术来解决

大型复杂光网络故障恢复的网络分割方法。仿真测试结果表

明，该算法能够将给定的大型光网络成功地分割为一个个具

有中心节点的子网，且各子网的边连通度都不少于 2，从而

保证了故障恢复的可操作性。同时，在这种子网拓扑结构的

基础上，各个子网内部可以采用外环链路与径向链路相互提

供备用资源的故障恢复策略，从而实现了快速故障恢复的有

效性。本文意在给出了一种新的分布式故障恢复模式，着重

描述了子网分割算法，有关子网内和子网间灵活的智能恢复

算法值得进一步研究。 
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