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摘要：针对网络中瞬间涌现的大量并发数据流导致网络拥塞的问题，提出了一种改进的拥塞感知路由算法。该算

法可实时根据节点和邻居节点到目的节点的路径长度及拥塞状况选择路径，以自动交换光网络(Automatically 

Switched Optical Network, ASON)网数据包拥塞指标为链路代价值，根据网络实际的信息包传输状况，对各节点链

路进行加权计算。该算法能够动态感知网络拥塞状态，是一种可自适应调节的路由算法。仿真实验表明，相比传

统最短路径路由算法，所提算法能够有效提高 ASON 网动态选路的合理性及传输网数据的传输效率，优化网络资

源利用率。 
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Abstract: An improved congestion aware routing algorithm is proposed to solve the problem that the network is about to 

enter the congested state when a large number of instant concurrent data stream flow emerge in network. The algorithm 

can select the path according to the path length and congestion condition of the node and the neighbor node to the 

destination node in real time, use the ASON (Automatically Switched Optical Network) network packet congestion index 

as the link value, and calculate the link of each node according to the actual packet transmission status of network. It is an 

adaptive adjustment routing algorithm which can dynamically sense network congestion state. Simulation results show 

that compared with the shortest path routing algorithm, the proposed algorithm can effectively improve the transmission 

efficiency of transmission network and optimize the utilization rate of network resources. 
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0  引言 

电力通信网作为电力系统的实体网络，依托电

网建设同时也为电网安全稳定运行与电网企业规范

化管理提供重要保障[1-4]。为适应电力通信发展的新

形势，自动交换光网络[5-7](Automatically Switched 

Optical Network, ASON)交换技术被提了出来。

ASON 可实现业务的动态连接和时隙资源的动态分

配，被认为是新一代的光传输网。路由技术作为其 
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核心技术[8]，对动态选路的连接实现起到了重要的

作用。传统的 IP 网络多采用开放最短路径优先

(Open Shortest Path First, OSPF)协议，可实现路由的

动态发现。但是，鉴于 ASON 路由的高灵活性要求，

基于通用多协议标志交换(Generalized Multiprotocol 

Label Switching, GMPLS)协议扩展的OSPF-TE路由

协议成为了 ASON 的主流。其中，ASON 中各段链

路的开销值一般选择链路代价为参考，进行

OSPF-TE 路由协议动态选路优化，也是各研究人员

努力优化设置的重要参数之一。合理的链路代价设

置，可优化业务路由路径，提升 ASON 资源利用率，
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减小网络风险，提高业务质量及网络安全。 

当网络中流量变大时，在路由器处理速度有限

情况下，最短路径算法直接导致拥堵的节点更加拥

堵，网络性能将会持续恶化。为解决这类问题，对

能够实时感知拥塞的路由算法进行研究极有必要。

为此，本文对电网控制业务的路由计算策略进行了

研究，提出了一种 ASON 网络链路代价计算方法，

根据网络实际的信息包传输状况，对各节点链路进

行加权计算，以提高 ASON 网动态选路的合理性，

优化网络资源利用效率。 

1   ASON 网络路由技术分析 

1.1 ASON 路由的功能组件 

与传统 IP 路由比较，ASON 路由是一种基于端

到端的路由协议，需要提前建立连接，而 IP 网络中

的路由不需要。为更好地满足 ASON 路由体系的发

展需求，国际电信联盟给了一种 ASON 路由技术方

法，该方法包括了路由结构、路径选择、抽象信息、

路由属性及状态图转移等功能组件[9]。其中，4 种

路由结构组件间的关系如图 1 所示。 

 

图 1 ASON 路由功能组件示意图 

Fig. 1 ASON routing functional components diagram 

1.2 ASON 路由模式 

ASON 网络针对多种需求，提出了 3 种路由模

式，分别为源路由选路、分层路由技术和逐跳选

路[10-12]。不同模式面向不同需求，拥有不同作用及

特征。具体如下。 

1) 源路由选路模式 

该模式通过分布节点的路由控制器和连接控制

器联合实现。由于一条路由通道很可能通过多个路

由域，因此，选路过程中，由第一个复杂节点其所

在域的路由选择，同时选择下一路由域的入口节点，

以此类推，直至到达目的节点。 

2) 分层路由模式 

ASON 网络具有分层路由体系结构。各子网能

够掌握自身所在层的拓扑结构，并能够进行动态连

接，但是无法获取其他层的情况。各层次中均含有

一个路由控制器、链路资源管理器及连接控制器，

以实现本子网路由选择的功能，同时各层子网间通

过主站点实现路由选择。 

3) 逐跳选路模式 

该模式的路由选择是以节点微电位进行的。类

似于 IP 网络中的信息传输方式，不同于源路由选路

模式。逐跳选路中，路由控制器永远只得到下一跳

信息，减少了各节点路由数据库的容量。 

1.3 ASON 路由算法 

1) 最短路径路由算法 

ASON 网络中，路由算法负责在源宿节点间计

算出一条路由通道，为其分配带宽。而最短路径路

由算法就是要找到一条给定节点和网络中其他节点

间开销最小的通道。 

这里主要介绍两种最短路径路由算法，即迪杰斯

特拉(Dijkstra)算法[13-14]和弗洛伊德(Floyd)算法[14]。

Dijkstra 算法是一种典型的单源最短路径算法，用来

计算一个节点到达网络中剩余节点的最短路径。该

算法是以起点为中心，层层向外扩展直至到达目的

节点为止，不允许边权值为负值。该算法思路如下：

将网络中节点细分为三种，即为标识节点、临时性

标识节点和永久性标识节点。具体算法思想如下。 

步骤 1：初始化。划分网络中节点集合 V 为两

个子集，用 S(标识节点集)和 T(未标识节点集)表示。

其中 = T V S 。 

步骤 2：计算每个未标识节点 t 的距离 D(t)。由 

D(t)值查找集合 T 中距离 s 最近的节点 d，从而得到

节点 s 到节点 d 的最短路径长度 D(d)。其中 D(t)

表示源节点到节点 t 的最短路径长度，同时要求该

路径不包括 T 中其他的未标识节点。 

步骤 3：更新节点集合 S、T， = { }S S d ，

= { }T T d 。判断集合 T 是否为空集。是，则结束

计算；否则转到步骤 2。 

Floyd 算法是用来解决两点间最短路径的一种

路由算法，该算法边权值可以为负，负权值回路在

该算法中被禁止。该算法基本思想为：对一个网络

节点为 n 的网络，生成 n n 的方阵，其中对角线元

素为 0，其他元素用来表示节点间的路径长度。 

步骤 1：初始化，方阵中，任意两点间有边权

值的看作此两点的最短路径。 

步骤 2：对任两节点 iv 和 jv ，两节点存在边，

则以此边权值为最短路径，否则，将该值设为最大值。 

步骤 3：原路径中增加中间节点，判断增加前

后两节点间路径的变化，如果减小了，则以该值为

新的矩阵元素，更新矩阵。 
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最短路径路由算法设定网络中的数据包总是

沿距离目标节点开销值最小的路径传递，是一种静

态算法，网络拓扑一旦固定，路由通道也随之确定。

该算法从不考虑网络中数据包传输状态，即使当部

分节点由于数据包大量积累导致传输性能急剧下

降，以至于无法及时传输它所收到的数据包时，最

短路径策略也没有提供优化机制为拥塞数据包重新

路由。而网络中介数较大的节点是多条路径交叉的

节点，这些节点往往需要承担更多的数据。因此，

当网络中流量变大时，在路由器处理速度有限的情

况下，最短路径算法直接导致拥堵的节点更加拥堵，

网络性能将会持续恶化。为解决这类问题，对能够

实时感知拥塞的路由算法进行研究极有必要。 

2) 约束条件的路由算法 

约束条件的路由算法是指：通过满足约束条

件，提供合理的业务路由，达到减小网络资源占用、

提高网络负载能力的目的。作为流量工程的一个重

要组成单元，约束条件类型主要由资源属性、业务

流主干属性及拓扑信息等因素组成。其中： 

资源属性包括链路损耗、色散、波长转换能力、

长度； 

业务流质量受限条件包括带宽、误码率、串扰、

可靠性、阻塞率； 

拓扑状态信息包括可用带宽。 

以上分析可知，路由受到多种约束条件类型的

限制，而如何量化约束条件，是约束条件路由算法

的关键问题。按照约束条件类型对路由算法的影响

分类，可将约束条件分成两种。 

(1) 前验性条件，包含时延、带宽、波长连续性

和资源类型等条件。 

(2) 后验性条件，包含长度、可靠性和拥塞等

条件。 

为解决多约束路由算法问题，诸多学者对此进

行了研究。文献[15]研究了容量优化的约束路由算

法，其通过引入负载均衡思想，提出了一种启发式

路由算法，在比较路由选择过程中链路负载与网络

整体均值情况下，利用动态链路权重调整实现负载

均衡的目的。文献[16]提出了一种基于最小综合成

本的路由计算方法，该方法结合组播成员动态特性

提出了一种动态组播路由算法，优化了波长转换次

数、分光次数等问题。而分析已有的基于约束的路

由问题，可将其分为权值法、剪枝法和选择法三种。 

权值法通过将约束条件转换为权值变量，对传

统最短路径算法进行加权，优化算法结果；剪枝法

通过剪去不满足条件的路径，实现路径的计算；选

择法则通过泛洪的方式首先计算出不含约束条件的

多条可用路径，之后利用多种约束条件在其中择优

选择。 

2   一种拥塞感知的路由算法 

电力传输网承担着电力系统生产调度、经营管

理及企业信息化等多种业务需求，其工作状态直接

影响着电力系统的安全稳定运行。同时，信息网中

的数据传输需要路由器为其分配路由通道，路由器

中路由策略将直接制约着信息网的信息传输效率，

进而影响电网的工作状态。电力系统信息业务中，

线路的继电保护业务的时延要求最高，规定传输保

护信息的路由时延应小于等于 10 ms[17]，以上规定

对信息网路由配置提出了更高的要求。实际网络中

的路由器均有固定的计算速度和存储容量，因此，

它每一个时间步能够处理的数据量是固定的，如果

网络中瞬间涌现大量的并发数据流，那么网络势必

会进入拥塞状态。为了快速消纳网络中的数据包，

高效、简便的路由算法设计极其重要。然而对于传

统的路由算法，如最短路径算法，一旦设置完毕，

其在实际运行过程中往往是静态运行的。而一个好

的路由策略应该是能够动态感知网络拥塞状态，可

自适应调节的算法。为此，本文研究了一种改进的

拥塞感知路由算法，可实时根据节点和邻居节点到

目的节点的路径长度及拥塞状况选择路径。 

2.1 拥塞感知算法分析 

假设节点 S 发一个数据包给目标节点 t，首先

计算该节点 S 的所有邻居节点的权重参数值 iH ，该

参数用来表征数据包通过邻居节点 i 的代价权重，

其计算方法如式(1)所示。 

(1 ) 0 1
( ) ( )

i i
i

j j

E L
H

j g i E j g i L
      

  
 

              (1) 

式中： ( )g i 为节点 S 的所有邻居节点集合； iL 是节

点 i 到节点 t 的最短路径长度； /i i iE c k ，是用来

评估数据包在节点 i 的等待时间， ic 为节点 i 的队列

长度， ik 为节点 i 单位时间内每次能够发送的数据

包长度；为参变量；j 为节点 i 的邻居节点。 

当节点 i 发生拥塞时， ic 值会很大，导致 iE 也

会增加。对实际的信息网络而言，重要的信息节点，

其对应路由器的处理能力也会相应较高，因此可以

通过节点重要度判别方法，对 ik 值进行加权赋值。

文献[18-19]用节点度值大小表征节点重要度，度值

大的节点 ik 值较大。由文献[19]可知，节点重要度

不仅与节点度值有关，也会受到相邻节点和其所在

位置的影响，为此，本节参考文献[19]，用节点重
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要度指标衡量节点的重要性，根据节点重要度评估

值对 ik 进行赋值。 

首先定义节点重要度贡献矩阵如式(2)所示。 
2 2

12 2 1

2 2
21 1 2

2 2
1 1 2 2

1 / /

/ 1 /

/ / 1

n n

n n
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n n
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D k D k

 

 

 

    
 

    
 
 

     





   



H  

(2) 

式中： n 为网络中的节点数； k 为网络的平均度

值；若节点 iv 的度值为 iD ，则节点 iv 将自身重要度
2

/iD k 贡献给它的每一邻居节点；ij 为网络的邻

接矩阵对应元素，当 iv 和 jv 直接连接时值为 1，否

则为 0；对角线上的数值 1，表示节点对自身的重要

度贡献比例值。  

由节点重要度贡献矩阵定义可以发现其与网

络的邻接矩阵拥有相似的矩阵结构，用来反映网络

中各节点对重要度的贡献关系。具体而言， ( )ICH ij

表征节点 j 对节点 i 的重要度贡献比例。 ICH 可以看

作是邻接矩阵的映射，映射规则如式(3)所示。 
2

1

ij ij ij

ij

D k i j

i j

 



    


 

　

　
          (3) 

为了进一步表征节点在信息传输中的作用，本

文参考网络效率定义方法，给出了节点 p 的效率 pI

的定义如式(4)所示。 

   
1 1n

p
i i p pi

I
n d 


1,

=              (4) 

式中：n 为网络中的节点数； pid 为节点 p和节点 i

间的距离。由节点效率定义可以看出， pI 表示节点

到达其他节点的难易程度，是节点 p对信息包传输

贡献值的量化，该值越大表示该节点所处位置越重

要。因而，节点效率值可以一定程度反映节点的

重要程度。 

本节给出了融合以上两种因素的节点重要度

评价矩阵 RH ，其中节点效率值表征节点位置信息，

节点重要度贡献矩阵 ICH 表征相邻节点的贡献度。

节点重要度评价矩阵 RH 定义如式(5)。 
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    (5) 

式中， RijH 表示 HR中任意元素， RijH 表示节点 j 对

节点 i 的重要度贡献值。根据 RijH 定义方法，定义

节点 i 的重要度 iQ 如式(6)所示。 

    2

1,

/
n

i i ij j j
j j i

Q I D I k
 

              (6) 

由重要度定义可知， iQ 表示所有与节点 i 相连

节点重要度贡献值和与节点 i 效率值之积。该定义

方法能够综合表征节点的全局重要度和局部重要

度，更加贴合实际网络情况，提高网络节点重要度

评估精度。 

2.2 算法流程 

通过以上分析，给出基于拥塞感知路由算法的

路由计算流程，如下所述。 

步骤 1：初始化网络参数。 

步骤2：首先计算节点 i 的重要度 iQ ，得到加权

的 ik 值，进而计算网络中节点 S 的权重参数值 iH 。 

步骤3：判断参数值 iH 中最小值是否不止一个，

是的话，随机选择其中一个最小值对应的节点作为

下一跳目的节点；否则直接选择参数值 iH 中最小的

作为下一跳节点。 

步骤 4：判断下一跳节点是否与数据包的上一

个路由节点重复，是的话重新选择下一跳路由节点；

否则，转入步骤 5。 

步骤 5：判断网络中所有节点是否都计算完毕，

若否，转入步骤 2；若是，表示所有节点都已找到

下一跳路由路径，结束流程。 

对所述算法分析可以发现，当 0  时，该算

法即是最短路径算法，通过调节  值， iL 和 iE 的权

重值将会相应变化，所述路由算法效率值也会对应

变化。 

3   仿真实验 

本节用平均传输时间和 t 时刻网络中剩余数据

包总数 tN 描述路由算法的效率，平均传输时间计算

方法如式(7)所示。 

        
N

j
j

T T
N 

  
1

1
=                (7) 

式中： jT 为数据包 j 在信息网中的生存时间总和，

由等待时间和传输时间两部分组成；N 为信息网中

的数据包总数。 

tN 表示 t时刻网络中所有未到达目的节点的数

据包总数。 

根据本节所述改进路由算法，数据包动态处理

流程图如图 2 所示。 
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图 2 数据包处理流程图 

Fig. 2 Data packet processing flow chart 

为对比两种路由算法的效率，本节参考文献

[13-14]，首先生成节点数目为 1 000n  的无标度信

息网络，具体生成算法如下：初始节点数设为 5，

每增加一个新的信息节点，与 3m  个已存在节点

相连，连接概率满足 /i i i
j

P k k  ，其中 ik 表示节点

i 的度值， i
j

k 表示网络中所有节点的度值的累

加和。 

首先定性研究不同路由策略下 tN 的变化，用来

研究不同通过路由策略对数据包传输效率的影响。

仿真中设置数据包个数 500,1 000,1 500,2 000N  ，

用来模拟网络从不拥塞到拥塞的过程。图 3 用来描

述 tN 与 参 数  之 间 的 关 系 ， 本 文 设 定

0.2,0.4,0.6  。 0  时即是最短路径路由策略。 

从图 3 可以发现，随着网络中数据包总数的增

加，相比本文所提的改进拥塞感知路由算法，最短

路径算法( 0  )下，网络的整体处理性能下降最为

明显。从图 3(b)到图 3(d)中的曲线可以明显看出本

文所提算法的优势，即网络中数据包越多，最短路

径算法阻塞越严重，本文算法的优势越明显。同时，

由图中也可以发现， tN 的变化与路由参数  有着直

接的联系，选择适当的  值可以有效地提高信息网

数据包的处理速度。由以上 4 个图可知， 0.2  时，

信息网应对拥塞的表现性能最佳。另外需要说明的

是图 3(a)中最短路径算法表现不像其他 3 个子图中

那么差，这是因为图3(a)中数据包总数为 500，整个

网络的数据包数量相对较少，极难进入拥塞状态，

因此，此时网络中不同的路由算法，其性能表现差

异性不大。 
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图 3 t 时刻数据包个数 tN 与路由参数之间的关系 

Fig. 3 Relationship between the number of data packets  

tN of t time and the routing parameter  

为进一步分析参数  对网络性能的影响，本节

研究平均传输时间 T 与参数  间的变化关系，如

图 4 所示。设定参数  取值范围[0，0.9]，间隔 0.1，

设置数据包 N=500, 1 000, 1 500, 2 000。 

 

图 4 平均传输时间与路由参数之间的关系 

Fig. 4 Relationship between the average transmission 

time and the routing parameter  

由图 4可以看出，平均传输时间 T 随着参数 

的增加，整体呈现先下降后上升的趋势。即存在着

一个参变值使得网络的整体传输性能效率最高，平

均传输时间最小，该值即可认为是使改进拥塞感知

路由算法性能最好的参数值。分析原因可知，虽然

本节所提改进路由算法选择了距离较大的路径，但

是也成功地避免了拥堵的节点，使得数据包的平均

等待时间大大减小，导致网络整体的平均传输时间

减小。进一步分析数据包数目 N 不同时的网络平均

传输时间曲线，可以发现，改进的拥塞感知路由算

法整体平均传输时间 T 比最短路径算法( 0  )要

小，特别是对于数据包总数较大的网络，该现象更

加明显，该结果也和前面的分析相一致。 

4   结论 

本文首先介绍了ASON网络路由技术的一些基

本情况，包括 ASON 路由的功能组件、路由模式及

路由算法。其中，路由算法部分主要从最短路径路

由算法和多约束条件的路由算法两个角度进行分

析。之后，以 ASON 网数据包拥塞指标为链路代价

值，提出了一种考虑链路代价的路由计算方法。该

方法根据网络实际的信息包传输状况，对各节点链

路进行加权计算，以提高 ASON 网动态选路的合理

性，优化网络资源利用效率。仿真实验表明，相比

最短路径路由算法，本文所提算法能够有效提高传

输网数据传输效率，优化网络资源利用率。 
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