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基于 SRv6 的传输路径优化控制

赵成安1, 陈乐妍1, 翟雪婷2, 陈文龙2∗, 赵刚3

(1. 首都师范大学管理学院, 北京 100048; 2. 首都师范大学信息工程学院, 北京 100048;
3. 国网新疆电力有限公司信息通信公司, 乌鲁木齐 830002)

摘　 要　 随着互联网规模扩展和拓扑结构的变化,网络管理面临巨大挑战。 分段路由(segment routing,SR)协议,特别是 SRv6
(segment routing over IPv6),因其高可编程性和可扩展性,成为研究热点。 基于 SRv6 的路径优化控制机制,解决多需求、多场

景下特定节点规避与中转问题,以提高网络性能。 提出了针对完全部署 SRv6 网络的路径转移方案,通过分叉路径优化减少

路由开销。 针对部分部署网络,定义关键路径并设计规避与中转路径转发方案,优化路径转发效率。 实验结果表明,完全部

署 SRv6 时,优化方案能有效减小段列表深度,减少路由开销;在部分部署网络中,仅少量 SRv6 节点即可实现接近全 SRv6 网

络的性能,成功解决特定节点规避与中转问题。 研究结果为 SRv6 在不同网络部署中的应用提供了有效支持。
关键词　 分段路由; 域内路由; 路径控制; 段列表压缩
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[Abstract]　 With the expansion of the Internet scale and changes in its topological structure, network management is facing huge
challenges. Segment routing (SR) protocols, especially SRv6( segment routing over IPv6), have become a research hotspot due to
their high programmability and scalability. The path optimization control mechanism based on SRv6 solves the problem of avoiding and
relaying specific nodes in multiple demands and scenarios to improve network performance. A path transfer scheme for fully deployed
SRv6 networks was proposed, and the routing overhead was reduced through the optimization of forked paths. For some deployment net-
works, define the critical path and design the avoidance and relay path forwarding scheme to optimize the path forwarding efficiency.
The experimental results show that when SRv6 is fully deployed, the optimization scheme can effectively reduce the depth of the seg-
ment list and the routing overhead. In some deployment networks, only a small number of SRv6 nodes can achieve performance close to
that of a full SRv6 network, successfully solving the problem of evading and relaying specific nodes. The research results provide effec-
tive support for the application of SRv6 in different network deployments.
[Keywords]　 segment routing; intra-domain routing; routing control; segment list compression

　 　 随着互联网规模的指数级增长,网络流量过

载、路径优化及安全管控等问题日益凸显。 传统网

络架构中基于 OSPF / IS-IS 协议的等价多路径路由

(equal-cost multi-path routing,ECMP)存在路径灵活

性不足、跨域协同复杂等问题,而多协议标签交换

(multi-protocol label switching,MPLS)技术虽能实现

流量工程目标,但其信令复杂性和可扩展性缺陷限

制了大规模部署。 软件定义网络( software defined
network,SDN) 与分段路 由 ( segment routing over

IPv6,SRv6)技术的结合为网络演进提供了新范式:
SRv6 通过源路由机制实现路径可编程性,同时兼容

IPv6 数据平面,有效解决了传统网络的孤岛化问

题。 然而,SRv6 的高开销、硬件处理瓶颈以及混合

网络环境下的路径控制难题,成为制约其规模化应

用的关键挑战。
传统 IP 网络中,链路权重优化是实现流量工程

的主要手段。 Fortz 等[1] 提出基于启发式算法的

ECMP 路径优化模型,通过最小化链路成本函数提
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升负载均衡能力;Pióro 等[2]通过动态调整权重实现

链路负载再分配。 然而,此类方法因 NP-hard 复杂

度[3] 及路由震荡风险,难以适应动态网络环境。
MPLS 协议通过显式路径(LSP 隧道)增强灵活性,
但其依赖 RSVP-TE 信令机制,存在可扩展性差、不
支持多路径分担等缺陷[4-5]。

SRv6 技术凭借源路由特性成为研究热点。
Chen 等[6]提出基于深度强化学习的流量工程方案,
动态调整路径分流比以缓解拥塞;Aubry 等[7] 针对

故障恢复场景,设计鲁棒不相交路径算法,但未考

虑段列表压缩问题。 在混合网络部署方面,文

献[8-9]聚焦 SRv6 节点增量部署策略,采用贪心与

强化学习算法优化链路利用率,但缺乏对链路权重

协同优化的系统性研究。 值得注意的是,现有工作

多假设全 SRv6 部署环境,忽略传统网络向 SRv6 过

渡中的异构兼容性问题。
SRv6 段列表的高开销问题引发广泛关注。 Lee

等[10]提出跳数约束的路径选择算法,但过度限制路

径长度导致次优解;文献[11]通过二维路由策略压

缩段列表,但未涉及混合网络场景。 在路径编码方

法上,文献[12-13]基于子路径划分策略生成段列

表,而文献[14-15]通过构建辅助图优化线性规划模

型。 王强等[16] 指出,SRv6 通过其灵活的段路由架

构为高可靠网络传输提供了新的解决方案。 此外,
SRv6 在网络切片[17]、安全认证[18] 及负载均衡[19] 等

场景的应用潜力逐渐凸显,但现有工作多假设全

SRv6 部署环境,对过渡期异构网络兼容性关注不

足。 周淑怡等[20]提出的 OpenTDR 方案结合二维路

由与 SDN 技术,通过升级传统一维路由转发模式并

利用 SDN 的集中式规划,增强了网络流量调度和服

务质量控制的灵活性,有效实现了流量均衡与节能

目标。
然而,当前方法在 SRv6 完全 /部分部署场景下

缺乏系统性的节点规避(avoid node,Anode)与中转

节点(transfer node,Tnode)路径控制机制,尤其对部

分部署网络的路径优化与兼容性平衡研究不足;混
合网络中段列表压缩与路径优化的协同性缺失,且
动态路由框架尚未兼顾传输效率与硬件处理能力

限制,制约了 SRv6 规模化应用。
现针对 SRv6 网络的完全部署与部分部署场

景,提出高效的路由路径控制机制,解决以下核心

问题:完全部署 SRv6 环境下的路径优化,结合 SPF
算法,设计基于段列表压缩的节点规避与中转策

略,最小化段深度以降低传输开销。 部分部署 SRv6
的混合网络路径控制,构建关键路径拓扑模型,通
过动态路由决策实现传统节点与 SRv6 节点的协同

转发,确保平滑演进。 段列表编码效率提升,融合

启发式算法与图论方法,优化路径编码策略,兼顾

带宽利用率与硬件处理能力限制。 从网络架构、路
径控制算法及段列表优化 3 个层次展开研究:首先,
构建基于 SRv6 的域内路由控制框架;其次,针对完

全 /部分部署场景分别提出节点规避与中转策略;
最后,设计段列表深度压缩算法。 预期通过实验验

证,以期为 SRv6 网络的规模化部署提供理论支撑

与实践参考。

1　 面向 SRv6 完全部署网络场景的路
径控制机制

　 　 在域内网络中,运行着 IGP 协议,使用基于目的

地址的最短路径路由传输路径优化算法需要决策

网络链路的权重,从而控制网络流量的路径。 路由

器节点已知全网拓扑,通过最短路径优先( shortest
path first,SPF)算法决策流量传输路径。 通过链路

权重优化来实现流量工程目标并不容易。 网络管

理者常因为网络流量的负载均摊、安全传输等诉

求,要求某些流量必须规避节点(Anode),Anode 可

能是重负载节点、低安全级别节点等。 另一方面,
有些流量必须经过中转节点(Tnode),Tnode 可能可

以实现流量安全监控、流量清洗等。
1. 1　 规避特定节点的应用场景

(1)安全隔离。 例如全球性企业、运营商存在

高加密流量安全传输需求,域内网络包括低安全路

由器设备,此设备不能承载较为敏感的流量,需要

暂时在网络中进行隔离,以防止潜在的安全威胁蔓

延或为网络管理者提供调查和应对的时间窗口。
(2)性能需求。 域内网络中,OSPF 最短路径传

输与网络高带宽需求不符合,路由器设备因硬件限

制、设计缺陷或意外的高流量负载成为网络性能的

瓶颈。 这些节点的继续使用可能会导致高延迟、包
丢失或其他服务质量问题,特别是在高带宽需求的

场景下。
(3)维护升级。 网络设备需要定期进行软件升

级或硬件维护,在这些维护窗口期间,相关节点可

能需要从网络流量传输路径中暂时移除,以避免在

更新过程中影响数据传输的稳定性和安全性。
1. 2　 必经特定节点的应用场景

(1)流量清洗。 运营商的全球数据中心互联场

景中,网络管理者需确保特定的关键业务流量能够

通过预定义的路径进行传输,途径清洗中心进行安

全检查或数据加密等处理。 对于跨国企业来说,特
别是依赖于网络服务和数据中心的企业,建立一个

有效的清洗流量机制是保障其全球业务连续性和
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数据安全的关键措施。 通过在全球范围内部署清

洗中心,并利用 SRv6 技术进行精确的流量工程和

控制,有效应对复杂多变的网络安全威胁。
(2)性能优化。 对于实时应用(如 VoIP 或视频

会议),SRv6 策略可以确保流量通过具有低延迟和

高带宽的网络路径,即使这些路径不是最短路径。
(3)多云连接:SRv6 可简化多云环境下的流量

管理,通过规划流量传输必经某个节点从而精确控

制进出各个云服务提供商网络的流量路径,确保最

优的性能和成本效率。
1. 3　 路径控制机制

基于上述场景模型的建立,建立规避策略机制

和中转策略机制如下。
(1)规避策略机制。 输入:域内网络拓扑信息,

SRv6 节点部署位置,特定网络流量的入口、出口,规
避节点;处理:实施节点规避策略;输出:针对规避

节点路径转移得到的 SR 有序节点序列,指导数据

包在网络中的传输。
(2)中转策略机制。 输入:域内网络拓扑信息,

SRv6 节点部署位置,特定网络流量的入口、出口,中
转节点;处理:实施节点中转策略;输出:针对中转

节点路径转移得到的 SR 有序节点序列,指导数据

包在网络中的传输。
针对特定网络流量,如何在 SR 网络中设置段

节点(segment routing node,Snode)才能实现路由路

径传输呢? 围绕此问题,设计了一种基于 SRv6 的

传输路径优化控制机制( a transmission path control
mechanism based on segment routing over IPv6,
TCSR),重点关注域内路由路径控制。
1. 4　 研究场景与模型建立

1. 4. 1　 研究场景

假设网络中全部节点运行 SR 协议,从而更灵

活、高效地控制网络流量的路由。 将支持 IP 和 IGP
协议的网络节点称为 IP 节点,将支持 SR 协议的节

点称为 SR 节点。 网络环境决定了从网络中获取的

信息与数据的范围和质量,直接影响着可采用的网

络和流量控制手段。 在网络优化的关键环节,首先

需要基于网络的具体信息以及网络管理者的意图

和实际需求,精确地构建面临的优化问题。 然后使

用针对性的算法对问题进行求解,得到对应的网络

配置。 这些配置方案包括但不限于 OSPF 等 IGP 协

议的配置、SR 协议的配置,以及其他与流量控制紧

密相关的配置策略,控制网络设备的运行和各种流

量需求的路由。
对于完全部署 SR 节点的网络场景,网络管理

者可控的是网络中运行的协议,特别是路由协议的

配置。 图 1 为完全部署 SR 节点的示意图,网络中

的所有节点除了支持 IP 协议栈以外,还支持 SR 协

议。 图 2 中展示了来自 H1 的网络流量经路由

(R1→R2→R4→R5)到达 H2(绿色曲线),由于 R3
节点路由器是流量更清晰的设备或者安全管控路

由,希望来自 H1 的网络流量经节点路由器 R3 到达

H2(红色曲线)。 节点路由器 R3 被称为中转节点。
图 3中,R2 节点路由器是维护节点或者低安全节

点,来自 H1 的网络流量希望规避 R2 节点到达 H2
(红色曲线)。

图 1　 完全部署 SR 节点的网络

Fig. 1　 Networks with fully deployed SR nodes

图 2　 完全部署 SR 节点的网络中中转特定节点示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of transit specific
nodes in a network with fully deployed SR nodes

图 3　 完全部署 SR 节点的网络中规避特定节点示意图

Fig. 3　 Schematic of circumventing specific
nodes in a network with fully deployed SR nodes

1. 4. 2　 模型建立

最优路径选择的评价指标体系中有路径长度、
时延、带宽、SR 节点开销等因素,应选择合适指标作

为评价路径优劣的基准。 因此,从传输路径代价、
SR 开销两个因素着手分析最优路径选择的关键因

素。 显然,传输路径代价远大于因封装定量段列表

产生的开销。 选用较为传统的多目标优化解

法———分层序列法,将传输路径代价最小作为最重

要目标,全过程路径 SRv6 段列表开销最小化作为

次要目标,也就是在多条最小代价路径中选取全路
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科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(21)



投稿网址:www. stae. com. cn

径 SRv6 的 SRH 成本最小化的路径作为最优路径。
若实施节点规避策略,令规避节点为 x,x 是

Bpath(s,d) 中的节点,规避路径为 Apath(s,d,x) 。
最小代价实现路由路径控制为最重要目标,表

示为

f1(a) = Cost[HApath( s,d,x)] (1)
目标路径中 SRH 成本最小化为次要目标,表

示为

f2(a) = Cost(Snode) (2)
首先对式(1)求最优解,并找出所有最优解结

合 R0 ,最优值为 f∗1 。 然后根据式(2)在 R0 内求次

要目标的最优解,记这时的最优解集合为 R1 ,即为

最优规避路径集合,最优值为 f∗2 。 其模型如下。
Minf1(a)
s. t. a ∈ Ω
　 　 Ω:∀Apath( s,d,x)
minf2(a)
s. t. a ∈ R1 = R0 ∩ {a f1(a) = f∗1 }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

若实施节点中转策略,令中转节点为 x,则中转

路径为 Tpath( s,d,x) 。
最小代价实现路由路径控制为最重要目标,表

示为

f1(b) = Cost[Tpath( s,d,x)] (4)
目标路径中 SRH 成本最小化为次要目标,表

示为

f2(b) = Cost(Snode) (5)
首先根据式(4)求最优解,并找出所有最优解

结合 R0 。 然后根据式(5)在 R0 内求次要目标的最

优解,记这时的最优解集合为 R1 ,即为最优中转路

径集合,最优值为 f∗2 。 其模型如下。
Minf1(b)
s. t. a ∈ Ω
　 　 Ω:∀Tpath( s,d,x)
minf2(b)
s. t. b ∈ R1 = R0 ∩ {b f1(b) = f∗1 } 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

首先,分析经过中转节点。 在完全部署 SRv6 网

络中,图 4(a)中,域内所有节点为 SRv6 节点。 来自

节点 s 的流经最短路径传输到节点 d,希望 Fs→d (源
节点为 s、目的节点为 d 的流)经过中转节点 Tnode 到

达目的节点。 显然,将 Tnode 作为段节点 Snode,中转

路径包含 s 到 Tnode 以及 Tnode 到 d 的 2 段最优路

径,从而实现以最小代价引导流经中转节点 Tnode 的

目标。 因此,全 SR 网络中的中转路径为

Tpath( s,d,Tnode) = { s,Tnode,d} (7)
在所研究流的入口处将 Tnode 以及 d 的 SID

(segment ID)封装到扩展报头中,引导流从源节点 s
经最短路径传输到中转节点 Tnode,再从 Tnode 经最

短路径到达目的节点 d。 域中传输路径上除 Snode
外其他节点按照正常 IPv6 报文处理流程,在以最小

代价引导流的前提下尽可能段列表开销最小化,减
少 SR 标签负载。

Apath( s,d,Anode) = { s,…,ni,…,n j,…,d}
(8)

显然,为实现研究目标,以最小代价实现流的

传输,应当进一步优化 Apath( s,d,Anode)规避路

径,尽可能利用较少的 SR 节点,减少由于 SRH 而增

加的额外开销。
其次,分析绕过规避节点。 在图 4(b)中,来自

节点 s 的流经最短路径传输到节点 d,希望 F s→d 绕

过规避节点 Anode 到达目的节点。 模型思路是通

过将原有网络拓扑中将目标节点即规避节点以及

规避节点的直连链路去除构建新的网络拓扑,在
此基础上,构建源节点 s 到目的节点 d 的最短路由

路径。
设计了基于分段路由的传输路径路由控制模

型,以经过中转节点或绕过规避节点。 本文模型主

要是处理单一节点的路由设计问题。 对于多节点、
单一链路、多链路的,可在所提解决方案的基础上

进行扩展和实现,如图 5 所示。

黑色圆圈表示普通节点;蓝色圆圈表示 SRv6 节点;虚线表

示若干节点和链路(蓝色表示链路上存在 SRv6 节点)
图 4　 完全部署 SRv6 网络中路径转移示意图

Fig. 4　 Schematic of path transfer in a fully
deployed SRv6 network
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图 5　 基于 SRv6 的传输路径控制框架

Fig. 5　 SRv6-based transmission path control framework

1. 5　 中转路径与规避路径选择策略

表 1 总结了所用的符号及含义。

表 1　 路径选择策略研究所用的符号及含义

Table 1　 Symbols and meanings used in path
selection strategy research

符号 含义

C(path) 网络路径 path 对应的传输代价

Bpath(m,n) 节点 m 到 n 的最优路径

Apath(m,n,x) 节点 m 到 n 不经过规避节点 x 的最优路径

Tpath(m,n,x) 节点 m 到 n 经过中转节点 x 的最优路径

Drtm→ n 节点 m 与节点 n 间存在直接路径

Tpathkey(m,n) 节点 m 与节点 n 间存在中转关键路径

Apathkey(m,n) 节点 m 与节点 n 间存在规避关键路径

bnode(m,n) Tpathkey(m,n)或 Apathkey(m,n)的初节点

enode(m,n) Tpathkey(m,n)或 Apathkey(m,n)的末节点

Dpath(m,n,x)
Apath(m,n,x)与 Bpath(m,n)路径不同的

有序节点集合

Kpath[bnode(m,n)] s 到 bnode(m,n)的最优路径

Kpath[enode(m,n)] enode(m,n)到 d 的最优路径

节点 x 表示上述中转节点 Tnode 或者规避节点

Anode。 此场景中,所有节点都支持段路由功能,可
识别段标识符并按段节点列表转发报文。

令网络拓扑为 G(V,E),V 为路由节点集合,E
为链路集合,w(e)表示每条链路 e∈E 的权重,也称

作这条路径的代价,以此作为衡量路径优劣的条

件。 令研究流的源、目的节点为 s 和 d,s, d ∈ V ,任
何一条 s 到 d 路径可描述为节点集合 { s,N1 ~ k,d} 。
在不考虑任何管控策略情况下,该流 Fs→d 的最优路

径为 Bpath( s,d) ,其传输代价最小。
定义 1　 在有向图 G(V,E)中,如果流 Fs→d 的

最优路径为 Bpath( s,d) ,s,d 分别是流 Fs→d 的入口

和出口,W(w)表示 Bpath( s,d) 所经过的链路权重

之和。 SRv6 有序节点集合为 N = {n0,n1,…,ni} ,
则所 得 最 优 路 径 为 Bpath( s,d) 的 代 价 为 C
(Bpath) = iW(w) 。

定义 2　 Apath( s,d,x) 表示为节点 s 到 d 经过

规避节点 x 的最优路径,从 Apath( s,d,x) 的首尾节

点 s 和 d 开始,相向查找最后一个与 Bpath( s,d) 相

同的节点 V1 、 V2 。 Apath( s,d,x) 中节点 V1 之后、节
点 V2 之前的有序节点集合记为 D = {V1,…,V2} ,
则分叉路径 Dpath( s,d,x) = D 。 显然, Dpath( s,
d,x) ⊆ Apath( s,d,x) 。 假设 Bpath(S,D) = {S,
A,B,C,E,F,D} , Apath(S,D,x) = {S,A,B,F,H,
I,D} ,则 Dpath(S,D,x) = {B,F,H,I,D} 。

若实施节点中转策略,且中转节点为 x,所有节

点均支持 SR 协议,则中转路径包含 s 到 x 以及 x 到

d 的 2 段最优路径,表示为

Tpath( s,d,x) = { s,x,d} (9)
在图 6 中, Bpath( s,d,x) = {S,A,B,C,D} ,网

络流量 Fs→d 须经过特定中转节点 X。 此时,根据中

转策略计算得到 Tpath(S,D,X) = {S,X,D} 。 Fs→d

将沿 {S,A,E,X,F,C,D} 的路由中转路径到达目的

节点 D,如图 7 所示,从而完成在全 SR 网络下以最

小代价为目标的节点中转需求。
(1)构建分叉路径。 首先在原始拓扑中,计算 s

到 d 的 最 优 路 径 Bpath( s,d) 。 如 图 8 所 示,
Bpath(S,D) = {S,A,B,x,C,D} 。 如图 9 所示,在
去除规避节点 x 的情况下,计算 s 到 d 的最优路径,
即规避路径: Apath( s,d,x) 。 示例中 Apath(S,D,
x) = {S,A,F,G,H,I,C,D} 。 优化规

图 6　 完全部署 SRv6 节点的网络中必经中转节点 X 示例

Fig. 6　 Example of mandatory transit node X in a
network with fully deployed SRv6 nodes

图 7　 流量经中转节点 X 进行转发

Fig. 7　 Traffic is forwarded through transit node X

图 8　 完全部署 SRv6 节点网络场景的规避节点 X 示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of evasive node X for a
fully deployed SRv6 node network scenario
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图 9　 流量规避特定节点 X 进行转发

Fig. 9　 Traffic circumvents specific node X for forwarding

避路径 Apath( s,d,x) ,获得分叉路径 Dpath( s,d,
x) = {d0,d1,…,dk} 。 示例中 Dpath(S,D,x) =
{A,F,G,H,I,C} 。

(2)优化段列表深度。 从 d1 开始,往后依次分

析 s 到 di 的最优路径找到第一个 di ,它的上一跳不

是 di -1 。 那么,将 di -1 加入 SR 有序节点集合。 示例

中,S 到 H 的最短径中,H 的上一跳不是 G,则 G 是

第 1 个 SR 节点。 同理,继续以 di -1 为起点,分析其

到 Dpath( s,d,x) 后续节点的最优路径直到 dk ,确
定后续 SR 节点。 示例中,继续以 G 为起点,分析其

到 Dpath(S,D,x) 后续节点的最优路径。 得到 H 是

第 2 个 SR 节点。 重复上述步骤 2、3、4、5,得到优化

后的 Apath(S,D,x) = {S,G,H,I,D} , Apath(S,
D,x) 的 SR 有 序 节 点 集 合 为 {G,H,I} ,
C[Apath(S,D,x)] = 13 。 根据算法一,得到 S 到 D
规避节点 x 的 SRv6 路径。
Algorithm 1: Calculation of OApath(s,d,x)

　 Data:Topology, s,d,x
　 Result: Apath( s,d,x)
1　 　 calculateBpath( s,d,x );
2　 　 N←s;i←1;
3　 　 when i < k
4　 　 　 　 calculateApath( s,d,x),Dpath( s,d,x) = { d0,d1,…,
dk};
5　 　 　 　 　 　 for di in Dpath do
6　 　 　 　 　 　 　 　 　 calculate Bpath(N,di);
7　 　 　 　 　 　 　 if(di . lasthop! = di - 1 ) / / Bpath(N,di)中 di的

上一跳不是 di - 1

8　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 insertdi - 1 into OApath( s,d,x);
9　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N = di - 1;
10　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 continue;
11　 　 　 　 　 　 end
12　 　 　 　 　 end
RETURN Apath( s,d,x);

1. 6　 真实拓扑分析

为了证明所提研究路径控制策略的实际效果,
在实验评估中,由于解决的是域内 SRv6 的应用问
题,域内的网络连接场景相对简单,选择以下相对
简单的真实网络拓扑,进行本研究的机制验证:阿帕

网 ( Advanced Research Projects Agency Network,
ARPANET)、美国科研和教育网(America Research
and Education Network,Abilene) [21],设置拓扑中所
有节点均支持 SRv6 协议,网络链路的权重随机设
置验证规避节点规避路径转移策略以及中转节点
中转路径转移策略,并在每个拓扑中选取所需的数
量不等的流量样本,给出相应的随机规避节点以及
中转节点。 不同拓扑下的每组设置特定得源节点、
目的节点,针对网络拓扑中不同流量样本策略实施
后的结果,可以得出此路径控制机制所得转移路径
的代价以及 SRH 中的最小节点集。

拓扑 Abilene、 ARPANET 选取实验组如表 2
所示。

实验假设所有节点均支持 SR 协议。 在所选择
两个网络拓扑下分别选择 10 组源节点、目的节点
对,设置 E 为中转节点,为了使得网络流量由于某
种需求需要经过中转节点 E。 如图 10、图 11 所示,
在实施完全部署 SR 节点的网络的中转节点传输路
径优化策略后,将中转节点段 SID 插入 SRH 中,与
原 OSPF 最短路径代价相比,增加仅为原来代价的
1. 2 倍,由于托扑结构的不同,代价开销会随着拓扑
结构的不同而产生不同,但是由于 SR 协议的优越
性,仅利用一个 SR 节点便可实现必经特定节点的
需求。

在所选择的 Abilene 和 ARPANET 真实拓扑上,
针对源目的节点对随机生成网络流量所需规避的
特定节点,分别统计各实验组下的路径优化后的控
制开销。 如图 12 所示,对于实验组拓扑,规避路径
路径优化后,控制开销可以减少 53% 左右,段列表
深度平均减小 25%左右。 此外,增加另外两组真实
拓扑实验,完全部署 SR 节点的网络中的规避策略
表现仍然较好。

完全部署 SRv6 节点的网络下的节点中转策略
和节点规避策略合理利用 SRv6 技术的优势,与 IGP

表 2　 拓扑 Abilene、ARPANET 选取实验组

Table 2　 Topology Abilene, ARPANET selected
experimental groups

Abilene
源节点 目的节点

ARPANET
源节点 目的节点

A B A D
A K A M
A J A P
D H D M
D J D P
D K B P
B E B F
B J B N
C J G L
C K F M
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图 10　 基于完全 SRv6 节点网络的中转策略实验结论

Fig. 10　 Experimental conclusions on transit strategies
based on a network of fully SRv6 nodes

图 11　 部署节点规避策略后的段列表深度优化实验结果

Fig. 11　 Experimental results of segment list depth
optimization after deploying node avoidance policies

图 12　 基于完全 SRv6 节点网络的规避策略实验结果

Fig. 12　 Experimental results of avoidance strategies
based on a network of fully SRv6 nodes

协议最短路径相结合,优化流量转发路由路径。 正

向逐条筛选,在段列表中插入关键 SRv6 节点,通过

比对 SPF 路径和 SRv6 路径不同段计算出 SRH 最小

节点集,从而优化段列表深度。 实验表明,实施特

定节点规避策略,在选择合适的规避传输路径后,
利用较少的 SRv6 节点实现路径优化策略。

2　 面向 SRv6 部分部署网络场景的路
径控制机制

　 　 传统网络过渡到完全 SRv6 网络不是一蹴而就

的,目前 SRv6 网络仍处于建设阶段,相关的标准化

工作仍在进行中。 由于技术复杂性、成本考量、现
有基础的兼容性、过渡策略等方面的挑战,网络服

务提供商( internet service provider,ISP)需要逐步合

理化升级现有网络设备,确保平滑过渡且不影响现

有服务的提供。 在部分部署 SRv6 节点的网络中,
流量使用 IGP 协议路由和使用 SR 协议路由两种情

况同时存在。 因此,首先介绍了 SRv6 部分部署网

络场景中的流量转发方式,在分散的 SRv6 节点部

署位置已知的情况下,构建必经中转节点的中转路

径,在关键路径拓扑基础上构建绕过规避节点的规

避路径,优化流量路径,实验分析使用多个经典拓

扑验证算法性能,实验结果表明,所提出的面向部

分部署 SRv6 网络场景的传输路径控制策略,在一

定 SR 部署率的网络中,可以获得与 SR 完全部署网

络场景相同的性能,一定程度上减少了网络开销。
2. 1　 研究场景与问题分析

2. 1. 1　 研究场景

图 13 给出了部分部署 SRv6 节点的网络流量传

输示例,即一种混合型 IP / SRv6 网络场景。 网络中
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图 13　 部分部署 SRv6 节点的 IPv6 网络环境示意图

Fig. 13　 Schematic diagram of IPv6 network environment with some SRv6 nodes deployed

的全部节点支持原有的 IP 协议栈,只有部分节点支

持 SR 协议。 在此网络场景中,H1 需要向 H2 发送

报文,SA 代表 IPv6 头部的源地址,DA 代表 IPv6 头

部的目的地址,节点编号用来表示分段路由头中各

节点的 SID 和相应的 IPv6 地址,图中同时给出了

IPv6 头部封装的部分 SRH 信息。 节点 R1、节点 R4
和节点 R5 具备 SRv6 能力,节点 R2 和 R3 是不支持

SRv6 协议的普通节点。 来自 H1 的数据包将首先

被转发到默认网关,即 R1。 路由协议将通过配置路

由表在路由器上建立路由路径。 R1 沿着 IGP 最短

路径路由(R1→R2→R4)转发所有目的地址为 H2
的报文。 如果 R2 出现网络故障,也就是 IGP 最短

路径路由上的节点出现网络故障,希望来自 H1 的

报文沿着路径(R1→R3→R4)转发。 那么,作为入

口 SR 节点的 R1 会添加一个 SRH,SRH 由 3 个段列

表和 1 个索引变量 SL 组成,SL 表示当前激活的段。
从节点 R1 开始,数据包使用 SRv6 协议路由。 如

图 13所示,R1 将收到的数据包作为新的有效载荷

(payload),封装在一个带有分段路由头的外层 IPv6
头中,携带路径信息,并且初始化剩余段字段值

(segment left,SL),为 1。 同时,将报文的目的地址

替换为 R4 的地址,指明了段列表 < R4、R5 > 。 随后

查找节点 R1 维护的路由信息表,数据包沿着节点

R1 和节点 R4 的 IGP 最短路由到达节点 R3。 当 R3
收到报文,由于 R3 是不支持 SRv6 协议的普通节

点,不会检查或改变分段路由头,报文沿 R3→R4 进

行转发。 R4 节点收到数据包后,先将分段路由头中

的剩余段字段减 1,再将剩余段字段值[SL-1]对应

的值 R5 替换外层 IPv6 头中的目的地址。 报文到达

目的地址 R5,R5 是 SRH 中最后一个段,因此称 R5

为出口 SR 节点。 R5 将 SRH 扩展头弹出,数据包解

封装后,数据包将会沿 IGP 协议路由路径到达目的

节点 H2。 上面的例子表明,SRv6 可以结合需求中

已有的路由路径,灵活地对流量进行引导。 在入口

节点 R1 处,在数据包的 IPv6 头部和有效载荷中间

插入一个带有清楚标志的分段路由头,清除标志的

存在致使分段路由头在节点 R5 删去,这是封装

SRH 的另一种方式。
表 3 总结了所用的符号及含义。
定义分散式部分部署 SRv6 节点的 IPv6 网络

G = (V,E)。 其中,所有网络节点 v ∈ V ,运行 IPv6
协议和 OSPFv3 网络通信协议,网络中部分节点支

表 3　 场景研究所用的符号及含义

Table 3　 Symbols and meanings used in scene research
符号 含义

G = (V,E)
一个网络拓扑,V 表示所有节点集合,E 表示

单项链路集合

R 源节点、目的节点以及 G 中 SRv6 节点集合

R1 节点集合 V 中任意两个节点 a 与 b 的集合

Bpath(a,b) 节点 a 到节点 b 的 IGP 最短路径

Drta→ b 节点 a 到节点 b 的直接路径

y(v) 代表节点 v 是否支持 SR 协议的二元变量

Tnode 中转节点

Anode 规避节点

Tpathkey(a,b) 中转关键路径

Apathkey(a,b) 规避关键路径

SeQD 直接路径节点序列

SeQT Tpathkey(a,b)节点序列

SeQA Apathkey(a,b)节点序列

bnode(a,b) 关键路径 Tpathkey(a,b)的初节点

enode(a,b) 关键路径 Apathkey(a,b)的初节点

link(a,b) 节点 a 到节点 b 的虚拟链路

P 中转关键路径集合
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持 SRv6 协议[22],二元变量 y(v)用以表示某网络节

点支持 SRv6 协议与否。 E 表示链路集合,G 中链路

e ∈ E 的权重表示为 w(e)。 实际上,这种灵活指定

路由的能力意味着 SRv6 将为 SDN 带来新的网络可

编程性,但是一次性从纯 IPv6 网络过渡到完整的

SRv6 网络几乎是不可能的,因此升级部分 IPv6 路由

是可预见性的解决方法。 利用 SRv6 技术,在部分部

署 SRv6 节点的网络中,解决路由器节点单点故障问

题以及经过目标节点的问题。 后续仍会继续讨论在

部分部署 SRv6 节点的网络中绕过某个链路、经过某

个链路的拓展问题。 为了更清晰地构建流转发路径,
假设在 IP 协议层面禁止使用 ECMP 路径。
2. 1. 2　 问题分析

定义 3　 在有向图 G(V,E)中,R 为源节点、目
的节点以及 SRv6 节点集合。 若任意两个节点

a,b ∈R , 定 义 R1 = {a,b} , Rexp = R - R1 ,
Bpath(a,b) ∩ Rexp = φ ,则称节点 a 到 b 存在直接

路径,直接路径表示为 Drta→b , a∈ V′ , b∈ V′ 。 直

接路径 Drta→b 的路径节点序列表示为 SeQD 。
定义 4 　 若 Tnode ∈ Drta→b ,则称直接路径

Drta→b 为中转关键路径 Tpathkey(a,b) , Tpathkey(a,
b) 的源端用初节点 bnode(a,b) 表示, Tpathkey(a,
b) 的末端用末节点 enode(a,b) 表示。

首先,分析混合 IP / SR 网络下的中转路径寻找

问题。 在图 14 中,部分节点支持 SRv6。 来自节点 s
的流经最短路径传输到节点 d,希望 Fs→d 经过中转

节点 Tnode 到达目的节点。 此示意图中, V′ = { s,
n1-k,d} ,关键路径 Tpathkey(a,b) 集合表示为 {ni,
n j} , {np,nq} ,…。

其中,bnode 可能为源节点 s,enode 可能为目的

节点 d,这并不影响此模型的机制。 例如,在图 15
(a)中,段节点的选取可能在中转节点 Tnode 的“前
面”,且仅需一个段节点便可实现最小代价传输。
在图 15(b)中,段节点的选取可能在中转节点 Tnode
的“后面”,且仅需一个段节点便可实现最小代价传

图 14　 混合 IP / SR 网络下的经过中转节点示意图

Fig. 14　 Schematic diagram of a passing transit node
under a hybrid IP / SR network

黑色圆圈表示普通节点;蓝色圆圈表示 SRv6 节点;虚线表示若干

节点和链路(蓝色表示链路上存在 SRv6 节点)
图 15　 关键路径的初节点和末节点选取的 3 种可能情况

Fig. 15　 Three possible cases of initial and final
node selection for critical paths

输。 在图 15(c)中,段节点的选取可能在中转节点

Tnode 的“前后”,可表示如下。
s,…,ni,…,Tnode,…,d bnode = ni;enode = d;
s,…,Tnode,…,nk,…,d bnode = s;enode = n j;
s,…,np,…,Tnode,…,nq,…,d bnode = np;eno-

de = nq。
为经过中 转 节 点 Tnode, 需 要 从 关 键 路 径

Tpathkey节点序列中选择能够实现研究目标的最优

关键路径,具体最优关键路径的选择策略在 2. 2 节。
在部分部署 SR 网络中,中转路径可表示为

Tpath( s,d,Tnode):s → bnode → enode → d
(10)

bnode、enode 是最优关键路径的初、末节点。 流

在入口节点 s 处将 bnode、enode 以及 d 的 SID 封装到

扩展报头中,引导流从源节点 s 经最短路径传输到第

一个 SR 节点 bnode,再从 bnode 经最短路径转发到第

二个 SR 节点 enode,最后到达目的节点 d。 域内流传

输过程中,除节点 bnode、enode 外,不论是普通节点
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还是 SRv6 节点,皆按照正常 IPv6 报文处理流程。 从

而以最小代价引导流的前提下利用尽量少的 SR 节

点,减少 SR 标签负载,实现研究目标。 显然,在部分

部署的 SRv6 网络中,为实现传输路径必须经过

Tnode,此模型仅需一个或两个 SR 节点。
其次,绕过规避节点。 在图 16 中,域内部分节

点支持 SRv6 协议。 来自节点 s 的流经最短路径到

达节点 d,希望 Fs→d 绕过规避节点 Anode 到达目的

节点。
定义 5　 在网络拓扑 G(V,E)中,计算所有规避

关键路径 Apathkey,其初节点集合记为 BN,末节点集

合记为 EN。 V′ = BN ∪ EN 。 假设 a,b ∈ V′ ,且存

在 Apathkey(a,b) ,则虚拟链路 link(a,b) 连接 a 与 b,
E′ 为所有虚拟链路集合, w(a,b) 表示虚拟链路

link(a,b) 的成本,即 Cost[Bpath(a,b)] ,构建关键路

径拓扑 G′(V′,E′) 。
在部分部署 SRv6 网络中,首先应根据图 16 原

始网络拓扑,构建关键路径拓扑,关键路径拓扑直

观体现了此规避策略可利用的 SR 节点,保证所得

路径必定经过规避节点 Anode。 在 G′(V′,E′) 中,
与现有 Dijkstra 算法相结合,计算得到 s 到 d 的最短

路由路径,从而得到 SR 节点序列。 将所得 SR 节点

序列封装到 SRH 中,实现在部分部署 SRv6 网络中

的节点规避策略。 部分部署 SRv6 网络中的节点规

避路径可表示为

Apath(s,d,Anode):s → … → ni → … → nj → d
(11)

图 16　 混合 IP / SR 网络下绕过规避节点示意图

Fig. 16　 Schematic diagram of bypassing circumvention
nodes under hybrid IP / SR network

2. 2　 关键路径拓扑与路径最优构建方法

2. 2. 1　 经过中转节点的中转路径选择

在实施节点中转策略中,源节点为 s,目的节点
为 d,令

w i = w[Kpath(snodei)] + w(pi) +
w[Kpath(enodei)] (12)

w i 表示第 i 个关键路径所对应的最优中转关键
路径代价, wi 共由三部分代价构成:①源节点 s 到关

键路径 pi 的 IGP 最短路径代价 Kpath(snodei) ;②源

节点 s 到关键路径 pi 的初节点 snodei 的 IGP 最短路

径代价 Kpath(snodei) ;③关键路径 pi 的末节点

enodei 到 目 的 节 点 d 的 IGP 最 短 路 径 代 价

Kpath(enodei) 、关键路径 pi 代价。
在分散部署 SRv6 节点的网络中,基于必经某

个中转节点的问题,假设中转节点为 x,计算转发

路径。
步骤 1　 计算 s 到 d 的最短路径 Bpath( s,d) ,

如果 中 转 节 点 x 支 持 SRv6 协 议, 则 Tpath
( s,d,x) = { s,x,d} ,否则,进入步骤 2。

步骤 2 　 计算 V′ 中节点的所有关键路径

Tpathkey,记关键路径集合 P。
在图 17 示例中, V′ = {S,SR1,SR2,SR3,D} 。
直接路径集合: {S,SR1} , {S,SR2} , { SR1,

SR2}, {SR1,D} ,{ SR2,SR3}, {SR2,D} , {SR3,
D} 。

关键路径 Tpathkey 集合 P: P1 = {SR2,D} ,
P2 = {SR3,D} 。

步骤 3　 计算 s 到每条关键路径的初节点的最

优路径 Kpath(bnode),并计算 Kpath(bnode)的路径

代价 w[Kpath(bnode)]。 注意,如果初节点是 s,则
w[Kpath( s)] = 0 。

示例 中, 对 于 P1 , Kpath(SR2):S → A →
SR2, w[path(SR2)] = 2 ;对于 P2 , Kpath(SR3):
S → A →SR2 → SR3 , w[Kpath(SR3)] = 3 。

步骤 4　 继续计算每条关键路径的末节点到 d
的最优路径 Kpath(enode),并计算 Kpath(enode)的
路径代价 w[Kpath( enode)]。 注意,如果末节点是

d,则 w[Kpath(d)] = 0 。
示例中,对于 P1 ,末节点是 d,w[Kpath(D)] =

0,同理,对于 P2 , enode2 = D , w[Kpath(D)] = 0 。
步骤 5　 计算关键路径段集合 p 中各关键路径

的路径代价,根据式(4),计算各关键路径的最优路

径代价 w i 。
示例中:关键路径 P1 = {SR2,D},w1 = w[Kpath

(SR2)] + w(P1) + w[Kpath(D)];关键路径 P2 =
{ SR3, D }, w2 = w [ Kpath ( SR3 )] + w ( P2 ) +
w [Kpath(D)]。

步骤 6　 比较各关键路径的最优路径代价 w i ,
最小路径代价 wmin 对应的最优路径即为中转路径

Tpath( s,d,x) ;示例中, wmin = w1 = 5 ,因此中转路

径 Tpath(S,D,X):S → SR2 → D 。
如前文示例,为经过中转节点 X,通过模型计

算,仅需 SR2 一个 SRv6 节点,即可实现源节点 S 到

目的节点 D 的最小代价传输。 在一个网络拓扑中,
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只需要升级部分网络节点支持 SRv6 协议,即可达

到与完全部署 SRv6 节点的网络相同的性能。
根据算法二,得到 s 到 d 的中转路径 Tpath( s,

d,x),满足式(6)。

图 17　 混合 IP / SR 网络中必经中转节点情况示例图

Fig. 17　 Example diagram of a mandatory transit
node scenario in a hybrid IP / SR network

Algorithm 2: Calculation of Tpath(s,d,x)

　 Data:Topology,s,d,x
　 Result:Tpath( s,d,x)
1　 　 wmin = 1 000;
2　 　 calculate Bpath( s,d,x);
3　 　 if x in Bpath( s,d,x)
4　 　 　 　 　 Tpath( s,d,x) = Bpath( s,d,x);
5　 else
6　 　 　 　 　 calculate Tpath_key into P 好

7　 　 　 　 　 for pi in P do
8　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 calculate wi

9　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 if wi < wmin

10　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 wmin = wi;
11　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tpath( s,d,x) = { s,pi,d};
12　 　 　 　 　 　 　 　 end
13　 　 　 　 　 　 end
14　 end
15　 RETURN Tpath( s,d,x);

2. 2. 2　 绕过规避节点的规避路径选择

在分散部署 SRv6 节点的 IPv6 网络中,为了得
到需要绕过规避节点的规避路径,通过 3 个步骤计
算:枚举规避关键路径;构造关键路径拓扑;求解目
标最优规避路径。

定义 6　 Anode 为目标规避节点, Drta→b 表示 a
到 b 存在直接路径,若 Anode ∉ Drta→b ,则称直接路
径 Drta→b 为规避关键路径 Apathkey(a,b) ,初节点
bnode 为 a, 末节 点 enode 为 b, 规 避 关 键 路 径
Apathkey(a,b) 节点序列记为 SeQA。

(1)枚举规避关键路径。 在虚拟网络拓扑 G′ =
(V′,E′) 中, V′表示源节点 S、目的节点 D 以及 V 中
所有支持 SRv6 协议的节点, E′为相关链路的集合,
且规避节点为 x。 探寻 V′ 中的所有规避关键路径
Apathkey,记关键路径集合 p,同时记录每条规避关键

路径的代价。 以图 18 示例规避关键路径的选择与
关键路径拓扑的构建。 在图 18(a)中,源节点 S 到
目的节点 D 的 OSPF 协议路由为 S → A → SR2 →
X →E → D 。

表 4 列举了所有 V′ 中任意两节点的 OSPF 路由
路径,因为源节点 S 到节点 SR1 的路径序列为 S → A
→SR1 ,不经过规避节点 X 节点以及 V′其他中节点,
得到规避关键路径 Apathkey (S,SR1)。 由表 4 可知,
所有规避关键路径:Apathkey (S,SR1), Apathkey(S,
SR2) ,Apathkey(SR1,SR2), Apathkey(SR1,D) 。

(2)构造关键路径拓扑。 在已知所有规避关键
路径的情况下,构造关键路径拓扑,拓扑中包含所
有关键路径的初末节点、源节点、目的节点以及两节
点间虚拟链路。 如图 19 ( a)所示, V′ = {S,SR1,
SR2,D} ,关键路径集合 P: P1 = {S,SR1} , P2 =
{S,SR2} , P3 = {SR1,SR2} , P4 = {SR1,D} ,由
此获得关键路径拓扑 G′(V′,E′) ,如图 19(b)所示。
生成规避关键路径拓扑,便于在部分部署 SRv6 的
IPv6 网络环境中的规避路径 Apath(S,D,X) 的计
算。 如图 19(b)所示的关键路径拓扑中,S 到 SR1
存在虚拟链路,而非真实链路。 如表 5 所示为规避
关键路径所对应的真实路径。

图 18　 关键路径与关键路径拓扑示例

Fig. 18　 Critical path and critical path topology examples

表 4　 部分部署 SRv6 节点的网络中 G′(V′,E′)示例

Table 4　 Example of G′(V′,E′) in a
network with partially

V′中任意两节点 路径序列 是否为关键路径

(S,SR1) S→A→SR1 关键路径

(S,SR2) S→A→SR2 关键路径

(S,D) S→A→SR2→X→E→D
经过 X 节点以及

其他 V′ 中节点

(SR1,SR2) SR1→A→SR2 关键路径

(SR1,D) SR1→C→E→D 关键路径

(SR2,D) SR2→X→E→D 经过 X 节点
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表 5　 规避关键路径所对应的真实路径

Table 5　 Circumventing the true path
corresponding to the critical path

关键路径 关键路径代价 真实路径

(S,SR1) 2 S→A→SR1

(S,SR2) 2 S→A→SR2

(SR1,SR2) 2 SR1→A→SR2

(SR1,D) 4 SR1→B→C→E→D

图 19　 流 Fs→d经最优规避路径路由过程示例

Fig. 19　 Example of a flow Fs→d routing process
via an optimal avoidance path

(3)求解目标最优规避路径在所构造的关键路

径拓扑中,根据迪杰斯特拉算法决策源节点到目的

节点的最优规避路径 Apath( s,d,x) 。 为了更好解

释路由过程,给出图 19 示例。 直接路径集合: {S,
SR1} , {S,SR2} ,{SR1,SR2},{SR1,SR3},{SR2,
SR3}, {SR2,D} , {SR3,D} ,规避关键路径集合

P: P1 = {S,SR1} , P2 = {S,SR2} , P3 = {SR1,
SR2} , P4 = {SR1,SR3} , P5 = {SR3,D} ;由原始

拓扑得到 V′ = {S,SR1,SR2,SR3,D} 。 随后,计算

关键路径代价: w1 = 2 , w2 = 2 , w3 = 2 , w4 = 3 ,
w5 = 4 。 得到关键路径拓扑 G′(V′,E′) ,根据迪杰

斯特拉算法计算 S 到 D 的 Apath(S,D,X) = {S,
SR1,SR3,D} , C[Apath(S,D,X)] = 7 。 接下来讲

解 Fs→d 的路由过程。 流 Fs→d 从源节点 S 出发,并沿

着节点 S 到节点 D 的 IGP 最短路径进行路径传输,
因此数据包沿路径 S→A→SR1 到达了节点 SR1。
此后,数据包使用 SR 协议路由, SRv6 段列表为

(SR1,SR3)。 数据包依次经过段列表,到达节点

SR3,随后数据包使用 IGP 协议路由到达目的节点

D。 基于混合 IP / SRv6 网络的针对特定节点的规避

策略算法描述如下。

Algorithm 3:Calculation of Apath(s,d,x)

　 Data:Topology,s,d,x
　 Result:Apath( s,d,x)
1　 calculate Bpath( s,d,x )
2　 if x not in Bpath( s,d,x)
3　 　 　 　 Apath( s,d,x) = Bpath( s,d,x);
4　 else
5　 　 　 　 　 calculateApath_key into P;
6　 　 　 　 　 calculate wi into W;
7　 　 　 　 　 calculate Apath( s,d,x) in G′(V′, E′) 　 with Dijkstra
Algorithm;
8　 end
9　 return Apath( s,d,x);

2. 3　 实验分析
基于 Microsoft Visual Studio 2010 开发环境,采

用 C + +编程语言进行实验代码编写和测试,在拓
扑 Abilene、ARPANET、Peer1、ANS 上进行 TCSR 策
略的拓扑分析。 拓扑 ANS 共有 17 个节点、22 条链
路,拓扑 Abilene 共有 11 个节点、13 条链路,拓扑
Peer1 共有 16 个节点、20 条链路,拓扑 ARPANET 共
有 16 个节点、18 条链路,网络链路的权重随机设
置。 ANS 拓扑设置 SRv6 不同部署下的节点分布情
况如图 20 所示。

首先,在上述真实拓扑中验证基于混合 SR / IP
的网络环境中经过特定中转节点的路径转移策略。
单一拓扑下随机选取了 3 组源节点-目的节点对,如
表 6 所示。 单一节点对下验证了不同部署下策略的
表现情况,如图 21 所示。

其次,同样在上述真实拓扑中验证基于混合
SR / IP 的网络中绕过规避节点的规避策略。 单一拓
扑下随机选取了 3 组源节点-目的节点对,如表 7 所
示。 单一节点对下验证了不同部署下策略的表现
情况,规划更优规避路径,如图 22 所示。

验证结果表明,仅部署部分 SRv6 节点便可达
到与完全 SRv6 节点的 IPv6 网络同样的路径优化效
果。 与发生规避意图前的 IGP 最短路径长度相比,
为最短路径代价的 1. 6 倍左右,而随着网络中 SRv6
节点的增多,效果更好。 基于上述拓扑以及源目的

表 6　 中转策略下的 4 个拓扑选取实验组的

源节点-目的节点对

Table 6　 The four topologies under the transit strategy
select the source-destination node pairs of the

experimental group

ANS

源 目的

ARPANET

源 目的

Abilene

源 目的

Peer1

源 目的

A D A D A D A P
D M A N A G L P
D Q D N B K I P
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图 20　 ANS 拓扑 SRv6 部署情况示例

Fig. 20　 Example of an ANS topology SRv6 deployment scenario

图 21　 不同 SRv6 节点部署率下的中转策略表现

Fig. 21　 Transit Policy Performance with Different SRv6 Node Deployment Rates
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表 7　 规避策略下的 4 个拓扑选取实验组的

源节点-目的节点对

Table 7　 The four topologies under the avoidance strategy
are selected as the source-destination node pairs of the

experimental group

ANS

源 目的

ARPANET

源 目的

Abilene

源 目的

Peer1

源 目的

A Q A D A D A P
D M A G A N A L
D Q B K D N I P

图 22　 不同 SRv6 节点部署率下的规避策略表现

Fig. 22　 Performance of avoidance strategies with
different SRv6 node deployment rates

节对,利用较好的增量部署策略,仅利用较少的

SRv6 节点即可实现路径转移需求。 因此,现有传统

IP 网络应采用合适的增量部署方案,逐步升级为部

分部署 SRv6 节点的 IPv6 网络。 当网络中出现故障

节点等绕过规避节点的情况或者需要流量清洗等

必经某个中转节点的情况时,仅需几个支持 SRv6
协议的路由器节点便可实现网络管理者意图。

3　 结论

在完全部署 SRv6 节点的网络以及部分部署

SRv6 节点的网络中,为了解决由于网络故障、网络

流量定向节点转发问题,合理优化 SRv6 开销,从
而引导流量实现最优路径路由,提出了基于 SRv6
的路径控制机制的基本框架。 针对完全部署 SRv6
节点的网络,提出了在完全部署 SRv6 节点的网络

中的路由路径控制策略。 该策略优化了必经中转

节点的中转路径以及绕过规避节点的规避路径,
在实现流量转发目标的基础上,与 OSPF 路由算法

路径相结合优化 SR 段列表序列,最小化段列表深

度。 针对部分部署 SRv6 节点的网络,提出了部分

部署 SRv6 节点的网络中路由路径控制策略。 该

策略通过合理构建关键路径拓扑,实现规避特定

转发节点或必经特定中转节点的需求,从而实现

更优路由路径选择。 通过实验,证明了上述方案

的有效性。
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