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要!随着多域电力通信网络环境的出现! 基于约束的跨
域保护路径计算变得极其复杂! 严重影响电力通信网业务可
靠性" 通过对路径计算单元 #

1N,

$ 的研究分析! 提出一种
基于分层

1N,

的节点并行资源预留跨域分离路径建立方法
#

S1N,;15N

$" 首先父
1N,

利用源节点% 目的节点和各域
边界节点组成的虚拓扑计算一组源节点到目的节点的不相交
虚路径对" 然后子

1N,

将经过本域的虚路径段映射为物理
路径段! 并将链路资源信息发给父

1N,

" 最后父
1N,

计算
出不相交的完整物理路径对集合并选择一个代价最小的不相
交路径对分别作为工作路径和备份路径! 并对该不相交路径
对分配资源! 将路径结果发送至各个节点进行并行资源配
置" 仿真结果显示! 该方法具有较高的建路成功率和较短的
建路时延"

关键词!大电网& 电力通信网& 可靠性& 路径计算单元& 多
域路由
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引
!

言

随着社会和科技发展#区域性电力系统互联形

成超大规模电网#从远方电站群到受端电网形成特

高压&超高压&高压的电力网络层次结构'为满足

复杂大电网快速增长的通信需求#电力通信网开始

采用新型波分复用!

DT&

"设备#向光纤波分复用

智能网状网演进#形成了区域主干通信网&省骨干

网和地区通信网多层多域光网络结构'其中#省骨

干光通信网主要接入站点为$省级调度机构&省级

生产单位&

U$$V3

变电站&少部分
##$V3

变电站&

U$$V3

接入电厂%地区通信网主要接入点为$地区

调度机构&地区生产单位&地区辖区内变电站&辖

区内
##$V3

及以下接入电厂(

"

)

'就一个省级电网

来说#其对应的电力信息网络就是一个大型的复杂

的网络'在这样的网络中#路由策略的选择&拓扑

结构的优化是极为重要的课题'

随着多域电力通信光网络环境的出现#基于约

束的跨域保护路径计算变得极其复杂#大量的这种
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计算需求对路由节点造成了巨大的冲击#严重影响

了路由节点的运行效率'为了减轻路由节点的负

荷#提高网络运行效率和质量#

W,CX

提出了用路

径计算单元!

7

=/8.'<

7

:/=/0'+)-)<)+/

#

1N,

"专门

负责各种复杂路径的计算(

#

)

'

W,CX

给出了两种跨

域路径的计算方法#一种是逐域路径计算方法(

!

)

#

另一种是基于
1N,

的!反向递归计算方法 !

Y=.V;

2=*(O;*).:*O0>)1N,;Y=O)(.'<

7

:/=/0'+

#

QF1N

"方

法(

%

)

'文献 (

U

)提出了基于分层
1N,

的多域网路结

构'文献 (

?

)提出一种具有路由和波长分配功能的

1N,

结构#在
1N,1

协议(

@

)中加入波长分配对象

!

D6

"'文献 (

A

)提出了基于
QF1N

的不相交路径

联合计算方案!

KT;1N,

"#但计算过程复杂且路径上

每个节点都进行资源配置#建路时间长'文献 (

B

)

提出了一种子域并行资源预留方案
7

S;1N,

算法#

该方法采用域内节点并行资源配置#虽然减少了资

源配置节点个数#但建路时间依然较长'

针对多域网络中建立分离路径过程复杂和建路

时间长问题#本文提出了一个基于分层
1N,

的节

点并行资源预留跨域保护路径建路方案
S1N,;

15N

!

FD6Y=O)('+80)*=*.80.=-1N,20/8

7

=*=--)-

+'().'+L0

J

:*=/0'+

"'首先#利用父
1N,

计算一组

源节点到目的节点的不相交虚路径对'然后#子

1N,

将经过本域的虚路径段映射为物理路径段#

并将链路资源信息发给父
1N,

'最后#父
1N,

计

算并选择一个代价最小的不相交路径对分别作为工

作路径和备份路径#并对该不相交路径对分配波长

资源#将路径结果发送至各个节点进行并行资源配

置#最终实现快速跨域分离路径建立'

D

!

网络模型

DED

!

分层
!"#

框架结构

分层
1N,

框架由路径计算客户端!

7

=/8.'<;

7

:/=/0'+.-0)+/

#

1NN

"&路由节点&负责计算域内

路径的子域
1N,

和负责计算域间路径的父
1N,

组

成#如图
"

'它们利用
1N,1

协议会话协同完成跨

域路径计算'

在分层
1N,

框架结构中#

1N,1

适配器实现

1N,1

协议会话管理'路径计算引擎调用算法库中

相应的路径计算算法如
NK1X

算法&

Q8=+(=*0

算

法&

O:*Y=--)

算法等计算约束路径'波长分配单元

对计算出的完整路径进行波长分配'流量工程数据

图
"

!

分层
1N,

框架结构

库!

C,T

"分为两种$子
1N,

的
C,T

负责管理维护

本域内节点连接信息和链路状态信息%父
1N,

的

C,T

负责管理维护各域边界节点间的虚连接信息&各

域边界节点间虚链路状态信息和域间链路状态信息'

DEF

!

网络结构

假设一个省有
6

&

Q

&

N!

个地区'其电力通信

骨干网由省级调度机构&省级生产单位&

U$$V3

变

电&

U$$V3

接入电厂共
B

个节点组成#分布在
!

个

地区'地区
6

有地区调度机构&地区生产单位&

地区辖区内变电站&辖区内
##$V3

及以下接入电

厂共
%

个汇聚节点#地区
Q

无汇聚节点#地区
N

有

#

个汇聚节点'本文将分布在各地区的骨干节点作

为边界节点#结合本地区内汇聚节点组成一个区域

网络#形成了由域
6

&域
Q

和域
N!

个区域网络组

成的多域光网络结构#如图
#

所示'

图
#

!

多域网络结构

$B

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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F

!

算法描述

FED

!

问题分析

在多域网络中#计算端到端的跨域分离路径问

题实质上是在一对给定的源节点
!

和目的节点
"

间

计算出端到端的两条不相交路径的问题#简称
#T1

!

/2'(0O

R

'0+/

7

=/8O

"问题'计算出的两条不相交路

径分别用
#

"

和
#

#

表示#其路径代价分别
$

!

#

"

"

和
$

!

#

#

"#并且保证
<0+

*

$

!

#

"

"

%$

!

#

#

"+'

同时#业务因资源的占用或冲突而引发的阻塞

在很大程度上与建立业务的时延是分不开的#即路

径的建路时延与业务的阻塞率息息相关'一条光路

的建路时延由这
!

个阶段的时延组成#包括算路时

延&波长分配与配置时延和链路时延'其中节点进

行波长配置时#所耗费的时间是很长的#对于光交

叉连接器
Z[N

而言#配置每个节点的波长大约耗

时
"$

"

"U<O

#是建路时延中的主要部分#路径上

的节点越多#配置节点耗时就越长#业务阻塞风险

就更大'

FEF

!

8!"#3!G"

跨域保护路径建立步骤

#4#4"

!

建路过程

针对
#4"

的问题#本文提出了一个基于分层

1N,

的节点并行资源预留跨域保护路径建路方案

!

S1N,;15N

"#可以实现快速跨域生存路径的建

立'该方法的建路过程如图
!

#具体步骤如下$

图
!

!

跨域分离路径建立过程

#

源节点向子
1N,

发起跨域路径请求'

$

子
1N,

收到跨域路径请求消息
1NF)

\

后#

使用合适的算法#如受限最短路径算法!

NK1X

"#

分别计算源节点到边界节点的最短受限路径#并组

成不相交虚拟最短路径树!

T3K1C

"#将其发送至

父
1N,

'

%

父
1N,

将
T3K1C

与
C,T

中的虚拓扑拼接

成的新的虚拓扑#使用
Q8=+(=*0

算法或
O:*Y=--)

算

法计算一个源节点到目的节点的不相交虚路径对集

合#将计算结果送至虚路径经过的域内子
1N,

'

&

子
1N,

根据虚路径段计算物理路径段及链

路资源#将结果发给父
1N,

'

'

父
1N,

计算拼接成完整路径#选择一个代

价最小的不相交路径对分别作为工作路径和备份路

径#并进行资源分配#将结果发送个相应的各个子

1N,

请求资源配置'

(

子
1N,

向路径段上的各个节点请求资源

配置'

)

各节点进行资源配置#并将结果发送给相应

的子
1N,

'

*

各子
1N,

向父
1N,

返回资源配置结果

信息'

+

父
1N,

向源节点域子
1N,

返回路径结果'

,

源节点域子
1N,

向源节点返回路径结果'

#4#4#

!

时延分析

通过
S1N,;15N

方法简化了跨域分离路径计

算过程#同时将资源配置节点的个数减少至
"

个#

缩短了建路时延'假设一个请求路径#经过的域个

数为
&

#节点数为
'

#则由跨域保护路径建立过

程知其建路时延为

(

O)/:

7

)

#(

*

#

5

%

#(

7

#

*

%

#<=9

*

(

*

#

+

#

"

#

+

#

&

+

%

#<=9

*

(

+

#

,

%

(

7

#

+

#

"

#

+

#

&

且
"

#

,

#

'

+

+

%

#(

7

NZ&1

%

(

.NZ&1

%

(

FK31

式中$

(

*

#

5

为源节点所在域子
1N,

与源节点间的通

信时延%

(

7

#

*

为父
1N,

与源节点域内子
1N,

之间

的传输时延%

(

+

#

,

为第
+

域的子
1N,

与
+

域内节点
,

之间的通信时延%

(

7

#

+

为父
1N,

与第
+

域内子
1N,

之间的传输时延%

(

7

NZ&1

为父
1N,

算路时延%

(

.NZ&1

为子
1N,

算路时延%

(

FK31

为节点资源预留

时延'

FEH

!

算例分析

以图
"

中的网络为例#其物理拓扑如图
%

#单

向链路波长数为
"?

#该网络由域
6

&域
Q

&域
N!

个域组成'域
6

由
#

&

A

&

""

三个边界节点和
$

&

"

&

B

&

"$

四个域内节点组成'域
Q

由
!

&

%

&

"#

三

个边界节点组成'域
N

由
U

&

@

&

"%

三个边界节点和

?

&

"!

两个域内节点'父
1N,

中
C,T

获取的虚拓

扑如图
U

#虚链路为边界节点间为代价最小路径#

"B

第
#

期 吴润泽等$复杂大电网下基于分层
1N,

的跨域分离通信路径建立机制
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该路径中间不经过其他边界节点'

图
%

!

多域网络物理拓扑

图
U

!

多域网络虚拓扑

假设链路基本代价均为
"

#以节点
$

作为源节

点#节点
?

作为目的节点'则建立跨域路径步骤$

#

源节点
$

请求域
6

内的子
1N,

'

$

域
6

内的子
1N,

向父
1N,

请求路径#将

源节点
$

到边界节点
#

&

A

&

""

的不相交的虚拟最

短路径树!

T3K1C

"

$

$ #

!

#

"#

$ A

!

#

"#

$ ""

!

#

"

%

发给父
1N,

'

%

父
1N,

将源节点到边界节点的虚链路与虚

拓扑组成新的虚拓扑#如图
?

所示#父
1N,

根据

新的虚拓扑计算源节点到目的节点的不相交虚路径

对集合 *

$

$ A @ ?

#

$ "" "% ?

%

#

$

$ ""

"% ?

#

$ # ! % U ?

%

#

$

$ A @ ?

#

$ #

! % U ?

%

+#将路径集合发送至路径经过的各

个子域
1N,

'

&

各个子域
1N,

计算经过该域的虚路径映射

成物理路径#将路径及链路资源发送给父
1N,

'

'

父
1N,

将各域路径段进行拼接#获得端到

端的不相交路径集合 *

$

$ B A @ ?

!

%

"#

$ ""

"% ?

!

%

"

%

#

$

$ "" "% ?

!

%

"#

$ " # !%

U ?

!

?

"

%

#

$

$ B A @ ?

!

%

"#

$ " # ! %

图
?

!

T3K1C

与
C,T

中虚拓扑组成的新虚拓扑

U?

!

?

"

%

+#选择代价最小的不相交路径对
$

$

BA @ ?

!

%

"#

$ "" "% ?

!

%

"

%

'对路径分配资

源#请求域内子
1N,

进行资源配置'

(

子
1N,

向域内路径段上的各个节点发送资

源配置请求'

)

路径上的各节点向域内子
1N,

返回资源配

置确认信息'

*

子
1N,

向父
1N,

返回资源请求确认信息'

+

父
1N,

将相互分离的路径对
$

$ B A @

?

!

%

"#

$ "" "% ?

!

%

"

%

发送给源节点域子
1N,

'

,

源节点域子
1N,

将相互分离的路径对
$

$ B

A @ ?

!

%

"#

$ "" "% ?

!

%

"

%

发送给源节点
$

'

在
S1N,;15N

方法中#源节点域子
1N,

在请

求路径时#将源节点到请求域边界节点的不相交虚

路径树 !

T3K1C

"发送给父
1N,

'父
1N,

将

T3K1C

与
C,T

中的虚拓扑组成新的虚拓扑#路径

计算引擎根据新的虚拓扑计算出源节点到目的节点

的不相交虚路径对集合#子
1N,

计算经过该域的

不相交路径段'通过这种方法实现跨域保护路径的

建立'其中通过向父
1N,

发送源节点到请求域边

界节点的不相交虚路径树!

T3K1C

"减少父
1N,

计

算源节点到目的节点的不相交虚路径集合的复杂

度'在
S1N,;15N

方法中#使用具有波长分配

!

D6

"功能的
1N,

#实现路径上各个节点并行资源

分配#减少建路时间#避免前向预留与后向预留中

波长连续性限制问题'

H

!

仿真分析

为了验证论文所提出的改进的基于分层
1N,

的节点并行资源预留跨域路径建路方案的性能#使

用离散事件仿真工具
Z&5)/]]

搭建了仿真环境#

#B

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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与
KT;1N,

&

7

S;1N,

算法进行对比'

KT;1N,

方法基本思想是$首先#由父
1N,

计

算出跨域路径经过的域序列%然后#使用
QF1N

机

制计算不相交跨域路径%最后#由源节点开始使用

FK31;C,

协议进行前向或后向资源预留'

7

S;1N,

方法基本思想是$首先#父
1N,

利

用边界节点构成的虚拓扑计算出一条或多条由源节

点&目的节点和边界节点组成的虚路径%然后#利

用子
1N,

计算各个域内虚路径段对应的物理路径

及链路资源#将结果发给父
1N,

%最后#父
1N,

计算出最短路径#请求子
1N,

进行资源预留#子

1N,

将资源预留请求信息发给域内路径段的头节

点#进行前向或后向资源预留'

仿真网络如图
@

所示由
A

个子域组成#每个子

域有
"U

个节点'

1N,

采用外置方式与某个节点连

接'每条链路包含两条单向光纤#每条光纤中有

"?

个可用波长#每条光纤时延为
$4%<O

#

Z[N

波

长配置时间为
"$<O

'每个节点向其他域随机节点

发送
U$$

个业务请求#业务请求间隔为
!

#业务持

续时间为
"

'网络的业务量可表示为业务的平均持

续时间与业务请求间隔之比'

A B C

DE

F

G

H

1 2
3

4

5

6
7

8

9

10
11

12
13

1415

(a) 域间网络�

(b) 域内网络

图
@

!

仿真网络

图
A

是当业务持续时间
"

"̂4$O

时#网络负载

与建路时延的仿真结果'从图中可以看出#随着网

络负载的增加#整体平均建路时延减小#

KT;1N,

延时减小幅度较大#在不同的网络负载下
S1N,;

15N

方法的建路时延要比
7

S;1N,

方法的建路时

延少约
!$<O

'

HPCE-PNC pH-PCE SD-PCE
150

140

130
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110

100

90

80

70

60
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

网络负载

平
均
建
路
时
延
/
m
s

图
A

!

平均建路时延

KT;1N,

采用节点顺序资源预留方式#资源预

留时延等于路径上所有节点资源预留时间之和#建

路时延最长%

7

S;1N,

方法采用域间并行资源预

留#资源预留时间等于时延最长的一个子域内节点

资源预留时延之和#建路时延次之%本文
S1N,;

15N

通过节点并行预留资源#资源预留时延等于

时延最长的一个节点的预留时延#建路时延最短'

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

HPCE-PNC
pH-PCE
SD-PCE

网络负载

平
均

建
路

成
功

率

图
B

!

平均建路成功率

建路成功率定义为成功建立路由的次数与路由

建立请求的总次数之比'图
B

是当业务持续时间

"

"̂4$O

时#网络负载与建路成功率的仿真结果'

随着 网 络 负 载 的 增 加#

7

S;1N,

&

KT;1N,

和

S1N,;15N!

种方法的建路成功率都逐渐减小#

但基于
S1N,;15N

方法的建路成功率要高于
7

S;

!B

第
#

期 吴润泽等$复杂大电网下基于分层
1N,

的跨域分离通信路径建立机制
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1N,

方法的建路成功率'

KT;1N,

采用前向资源预留或后向资源预留方

式#在预留过程中会出先波长资源冲突#造成业务

阻塞严重'而
7

S;1N,

和
S1N,;15N

的阻塞主要

由建路时延造成#业务阻塞较小'

I

!

结束语

针对复杂大电网通信网的多域特性#通过对分

层
1N,

算路策略的分析#提出了一种基于分层

1N,

的节点并行资源预留跨域保护路径建路方案

!

S1N,;15N

"'该方法使用分层
1N,

计算出一个

代价最小的不相交路径对#并对路径对进行资源分

配#实现了跨域保护路径的快速建立'仿真证明了

该方法具有较高的建路成功率和较短的建路时延'

通过分层
1N,

的构架及路径建立机制在电力

通信网中的应用#在业务层面#提供区分可靠性的

灵活的点到多点&多点到多点业务路由%在网络层

面#可以降低路由器的算路压力#提高通信网资源

利用率#降低网络的维护成本#提高网络的可拓

展性'
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