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一 种基于 SRLG分离的双路由选择策略 
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(江南计算技术研究所，江苏 无锡 214083) 

摘 要：在计算机通信网中，链路故障往往会导致大量的连接中断，造成严重的损失。因此，为业务的连接请求预先分配 

工作与备用双路由是提高网络抗毁性的重要途径，而保证工作路由与备用路由SRIG(共享风险链路组)分离又是选路过 

程中的一个关键问题。文中列出了几种传统的SRLG分离双路由选择策略，针对它们的不足，提出了一种新的策略，并构 

建拓扑模型进行了仿真验证，最后，基于结果的理论分析对其作出了改进。与传统策略相比，新策略算法简单灵活，具有 

一 定的实用性。 
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A Strategy of Double Routes Selecting Based on SRLG。。Disj oint 
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Abstract：In computer communication networks，failures of 1inks usually cut off a lnas8 of connections，and then serious less would be 

caused．So．pre—distributing double routes as working route and backup route for a connection requ~t is an important approach to im- 

prove survivability of networks，and one of the key issues is to make sure the two Ioutes a_re SRLG(Shared Risk Link Group)一disjoint． 

Several traditional strategies of double rOtlt~ selecting based on SRIX~-一disjoint are presented。aiming at the disadvantag~of them，a 

new strategy is put forward，simulation and validation for the stmtegy are presented ba~xl on topology rr~ el built in this paper，finally， 

some improvements of the strategy are made based on theoretical analysis of the result．Compared with traditiona l stmtegies ，the new 

strategy is practical to a certain extent with simple and flexible algorithm． 

Key wol~ ：shared risk link group；double routes；vailable 1ink weight 

0 引 言 

计算机通信网络的可靠性问题十分复杂[1-3 J，抗 

毁性M J是其中尤为重要的一点。当为某一连接请求分 

配资源时，为其选择工作、备用双路由是提高网络抗毁 

性的重要途径。目前的网络中，一根光缆常常包含多 

根光纤，当一根光纤链路发生故障，极有可能是因为一 

整根光缆发生了断裂。即网络链路存在一定的故障相 

关性，这种故障相关性可以用SRLG[5 J的概念来描述。 

因此，为连接请求分配的工作、备用路由不宜包含处于 

同一 SRLG的链路。而基于 SRLG分离的双路由选择 

的最简单方法是 ：当选好工作路由以后 ，将工作路由经 

过的链路以及这些链路所处的S1~／3中所有的链路全 

部删除，然后再进行备用路由的选择。这种算法称为 

工作路由优先(APFE ，Active Path First)算法。这种 
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方法较 为简单 ，且保证 了工 作路 由与备 用路 由的 

SRLG分离，但存在一个明显缺点，即容易造成备用路 

由无法获取的情况，如图 1所示。以从 0到 5号节点 

的连接请求为例来对这种情况进行描述。 

图 1 APF算 法导致 的问题 

从图 1可以看出，在删除工作路由经过的SRLG 

中所有链路(即链路 0—2，2—4，3—4，4—5)之后 ，0到 

5号节点之间便不存在任何路由。但实际上，0和5号 

节点之间可以找到两条 SRLG分离的路由，即 0—3— 

4—5和0—2一l一5。因此，这是由APF算法的缺陷 

所导致的“算法陷阱_6 J，’。解决 APF算法陷阱问题的 

传统策略主要包括：(1)基于前 K 条最短路 由r 
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(KSP)的双路 由选择策略；(2)基于 SRLG计人权重 

法[。~(WSRLG)的双路 由选择策略。这两种算法有效 

性高，但缺点在于算法复杂度较高，且 

容易出现由于K值确定不当而造成浪 

费计算量的情况。 

1 基于可变链路权重 SRLG分 

离的双路由选择策略 

基于已有算法的缺点，提出一种基 

于链路可变权重 SRLG分离的双路由 

选择策略。基于可变链路权重 SRIX； 

分离的双路 由选 择 (Ⅵ 一 ： 

Variable Link Weight SI Disjoint 

Double Paths Selection)策略本质上是一 

种基于 Dijkstra算法【9】的双路由选择 

策略。这种策略的设计基于四个原则： 

(1) 分离；(2)选择的路由要尽量 

的双路由选择策略，此策略的优点是算法复杂度低，计 

算效率较高。 

：0---I --5--7目0---1国目目目目目1--5目目5--7 
趋于最优 ；(3)避免由于盲目地删除链路而引起的请求 

阻塞(算法陷阱)；(4)尽量减少计算量。这种策略的原 

理如图2所示。 

图 2给出了一个 8节点的网络拓扑结构，以 0—7 

号节点的连接请求为例，将这种算法的思想描述如下： 

(1)对于每条链路，标记出它所属的SRLG集合。 

其中链路 1—2、1—5、1—6同处于8RLG7，0—3,2—6 

同处于SRLGs，4—7、5—7同处于SRLG9，其余的链路 

分别标记为 SRLG1一SRLG6，并为每一个 SRLG建立 

一 个列表。 

(2)利用Dijkstra算法选择节点0到节点7之间的 

最短路由(0—1—5—7)，然后将路由所经过链路拆开， 

分别放入相应的SRLG列表中。 

(3)将最短路由上的所有链路的权重分别乘以权 

重系数 a(a>1)，然后更新网络拓扑信息。 

(4)再次利用Dijkstra算法选择一条当前节点0到 

节点7之间的最短路由(0—2—4—7)，并将路由所经 

过的链路拆开后放入相应的 SRLG列表中。 

(5)如果本次选择的路由上的链路发现之前 已有 

其它链路(包括本身)与其共处在一个 SRLG列表中， 

则将这些链路的权重乘以权重系数 0／，然后更新网络 

拓扑信息。 

(6)将当前选择出的所有已选路由进行比较，如果 

发现有两条SRLG分离的路由，则报告选路成功，宣告 

算法结束；如果发现超过了算法约束时间(T一，用来 

控制算法运行时间)，则宣告算法结束并报告阻塞；否 

则转到(4)。 

相对基于 KSP算法以及基于SI 计人权重法 

2 算法仿真及结果分析 

首先，构造一个 8节点的网络拓扑，如图 3(a)所 

示。图中被虚线包含的链路处于同一个 SRLG。以选 

出 SRLG分离的双路由所需要的循环次数 N(第二次 

选路时开始计数)作为仿真的结果 。N越小则说明算 

(a)仿真拓扑 

(b)仿真结果 

图 3 算法仿真 

0．7 
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法的效率越高。 

在仿真的过程中，将 0号节点作为源节点，3,4、6、 

7号节点分别作为目的节点；同时，将 a的取值范围值 

定在[1．1，2．2]。仿真中所用到的编程语言为C语言。 

利用仿真结果绘制得到 a—N的关系图，如图 

3(b)所示。由图 3(b)可以看出，a的取值与N有着密 

切的关系，一般来说，a的取值越大，其迭代次数越少， 

这一点是合理的，因为 a的值越大，被重复遍历的 

SRLG中链路的权重增加就会越快，从而使得利用 

kstra算法计算出的路由变化会更频繁，因此反复冗 

余遍历同一链路的次数就会越少，选中SRLG分离的 

路由就会越快。需要说明的是，在为0—6号请求选路 

的过程中，当a为1．1时，N的值要小于a为1．2、1．3、 

1．4的值，这一点是 0／与拓扑结构共同造成的(在后文 

将详细说明)，但随着 a的继续增大，N的值最终仍呈 

现缩减的趋势。 

3 路由遍历完全性的约束条件 

在上一节中，对基于可变链路权重的 SRLG分离 

双路由选择算法进行了描述和仿真，并得出论断：a的 

取值越大，则得到结果的过程越快。然而有可能存在这 

样一种情况：当 a值取定，算法开始运行之后，即使链 

路权重在不断变化，也不能够遍历所有可能的路 由。 

若这种情况出现，将产生一种新的算法陷阱。图3(b) 

中为0到6号节点连接请求选路的仿真图在某种程度 

上暗示了这种可能性的存在，事实上，这种情况是确实 

存在的，这种情况可定义为“路由遍历非完全性”。下 

面利用仿真对这种情况进行说明。首先，构造一个如 

图 4(a)所示的拓扑图。 

在仿真的过程中，将 0、4号节点分别设为 

源、宿节点。a的取值范围是[1．1，2．2J。另外， 

在算法中加入约束时间 丁一，一旦算法发现其 

计算时间超过了约束时间 ，则认为网络 中 

不存在满足条件的双路由，继而强行终止搜索， 

报告阻塞。在仿真中，规定 丁 的值为20。仿真 

结果仍然用 a—N 的关系图来表示，如图 4(b) 

所示。可以看出，当 a的取值在[1．1，2．0]的范 

围内变化时，迭代次数 N随着 a的增大呈减小 

的趋势。这一特点与前一个仿真类似，与理论分 

析吻合。但是在 a>2．0之后，算法突然报告阻 

塞，当分别增加了T 和a值之后再进行测试． 

发现仍然阻塞。从这一点。可以推测出这种情况 

应和 a的取值有关系。经过对仿真过程的分析， 

发现上述推测是正确的。当 a的值超过2．0之 

0—7—8—4三条路由之间循环遍历，直到循环次数上 

限 丁 。而由于这三条路由两两之间都是 SRLG相关 

的，因此均不满足条件，所以算法最终报告阻塞。显而 

易见，这是由于 a的选取过大引起的，a取值过大导致 

了0—5—2—3—4这条路由的权重始终无法处于所有 

路由中的最小位置，因此始终无法被算法选择到。从这 

一 个仿真可以得到这样的一个结论：a的值并不是越 

大越好。a的取值和网络拓扑结构对算法的路由遍历 

非完全性存在着一个联合制约的关系。 

2 

(a)仿真拓扑 

(b)仿真结果 

图4 路 由遍历非完全性仿真 

下面对这种约束关系作一个更为详细的分析。为 

了更好地说明问题，在此构造出一个网络路由分解的 

抽象模型，如图 5所示。 

后，算法会在0—1—2—3—4、0—5—2—6—4以及 

图5 网络路由分解图 

对照图5，可以作这样的定义：图中的圆圈代表了 
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整个网络拓扑的每个链路，普通的链路标号为L (i= 略，图6给出了算法的流程。 

1，2，3，⋯，N⋯)。 

另外有三种 比较特殊的链路： 

第一种是连接源节点和目的节点的 

链路 ，标号为 L∞；第二种是一端连 

接源节点的链路，标号为 L&(i=1， 

2，3，⋯，N⋯)；第三种是一端连接目 

的节点的链路，标号为L (i=1，2， 

3，⋯，N⋯)。这些链路被包含在相 

应的源节点到 目的节点的路由里。 

每一个由源节点到 目的节点的完整 

路由都用一个椭圆区域来表示，标 

号为 R (i=1，2，3，⋯，N⋯)。图中 

的被虚线连接的链路表示它们同处 

于一 SRIG 中。 

在这种情况下，只考虑 R R4以及 R6。若开始 

R3、R4的代价都小于 R6，那么利用Dijkstra最短路由 

算法计算之后，不论得到哪一条路由，在对其链路权重 

加权的同时，R 的权重也会随之增加，这样就有可能 

使得 R 的权重一直无法处于三条路由中最小的位置 

上，算法也就无法对其进行遍历，这一点是网络拓扑本 

身的原因；另外，还有一方面是 a取值的原 因(如图 

4(b))。这两个问题构成了对算法中路由遍历完全性的 

约束条件。然而网络拓扑一旦给定便无法改变，所能改 

变的只有 a。于是，a的恰当选取是唯一能够提高算法 

有效性的方法。 

4 基于约束条件的算法改进 

经过上一节的论述可以看出，a的取值十分重要。 

显然，a的值必须大于1；此外，a的取值不宜过小，如 

果 a的值选取过小，将可能造成某条路由被多次重复 

遍历，导致计算量的浪费；同时，a的取值也不宜过大。 

另外，对于算法约束时间 TⅡm 的选取也是一个关 

键问题。丁一 可以根据系统时钟确定，也可以根据算 

法迭代次数确定。与权重系数 a一样 ，丁 的确定也需 

要从多方面加以考虑：首先，如果取值过小，将会造成 

算法的“误判”，即网络中确实存在两条(以上)SRLG 

分离的路由，但是由于某些原因(如a取值过小造成循 

环次数增加)，算法还没有遍历到这些路由便被终止； 

其次，如果这个时间的选取过大，则会拖延连接建立时 

间。 

由上述分析可知，在基于链路可变权重 的 SRLG 

分离双路由选择策略中，权重系数 a与算法约束时间 

T一 之间存在着很强的制约关系。基于这种性质，可采 

用 口循环缩减算法。这种算法基于vLw—SDDPS策 

图6 基于Ⅵ ，W—SDDPS策略的循环缩减算法 

其中， z为由各链路权重统计计算得出的a初值， 

K为循环测试次数，K 为最大循环测试次数，即循 

环K一 次之后仍未找到满足要求的双路由，则报告阻 

塞。 值的选取可以依据(1)式来确定。 

N - ! 二 咄! 
厶n  々， 

／7"／= ( — L +1) ( >1) (1) 
』 

式中，W 为第i条链路的权重，训 为所有链路的 

平均权重， 为权重系数参数，其取值应大于 1，这样就 

保证了 大于 1。确定 z值的方法依据了这种思想： 

如果各链路的权重差别较大，为了减少冗余循环加权 

的次数，则希望 a的值大一些；如果各链路的权重差别 

较小，在保证较少的冗余循环加权的同时，为了尽量满 

足算法约束条件(即尽量不出现漏选路由的情况)，则 

希望 a的值小一些。这里确定的 In值是一个估算值， 

并不一定能够完全避免由于 a的取值不当而引起的阻 

塞。因此，在算法流程中加入 了循环，如果某一次利用 

Ⅵ w —SDDPS策略无法选择两条 RLG分离的路由， 

则 K值递增，并对 a取 1／(K+1)次方，这样在 a值减 

小后继续利用 Ⅵ ．w算法寻找 SRLG分离的路由，最终 

找到满足条件的双路由。然而，与 VLw—SDDPS策略 

中的约束时间 T 一样，这种循环也需要引入一个门 

限时间进行控制。否则若网络中确实不存在满足条件 

的双路由，整个算法则会发生死锁。在此，可以利用 

K一 作为时间门限。即算法如果重复测试 K一 次(从 

第二次开始)之后仍然无法找到SRLG分离的链路，则 

宣告请求阻塞。经测试，对于图 4(a)给出的拓扑，只要 

K一 的值足够大，则能够避免算法陷阱的出现。在此 

给出算法不落人陷阱的情况下， 与K 之间的约束 

(下转第 149页) 
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CheckBut,~on，下拉框等控件的操作。 

瑰定”按钮 为 

】 

图 6 WinRAR压缩设置记 录结果 

通过实验，两实例录制的结果符合图 1中测试文 

档中的规范要求。完全可以直接用于测试文档的编写， 

可以复制需要的部分或全部内容，快速客观完成测试 

文档中测试步骤的填写工作，对于GUI测试文档的编 

写提供了极大的方便。 

3 结束语 

编写测试文档是测试过程中的一个重要的组成部 

分，目前市场上测试文档辅助工具的欠缺促成我们的 

研究。所实现的AutoDoe工具作为 GUI软件测试文 

档编写的辅助工具，可使文档编写更加快捷方便、客观 

准确，可较好地解决测试人员的现实需求。下一步的 

研究将针对马里兰大学 Memon博士的GUI软件逆工 

程以及覆盖标准的基础上[ ，引，设计出手动测试和自 

动测试相结合的测试模型，使软件更加贴近实际应用。 
，● 
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关系，见(2)式。 

K
一
+1 

< ( >1，K一 为正整数) (2) 

其中，A代表了(1)式括号中的算式，tl'gate是 a的 

取值门限，当网络拓扑一定时，A和口 为大于 1的常 

量；如果 a的取值不超过此门限，算法就不会落人陷 

阱。经测试同时可知，车取值不宜过大，否则会增加算 

法的运行时间。一般来说，建议在链路代价数量级差别 

较小的网络中， 取值只需比1稍大即可。 

5 结束语 

在网络信息量与日剧增的当代，提高网络抗毁能 

力的重要性日益凸显。SRLG分离的双路由选择策略 

为网络抗毁性问题提供了一个较为有效的解决方案。 

针对几种传统策略，文章中提出的新策略简单灵活，效 

率较高，具有一定的实用价值。 
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