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摘 要： 生存技术作为光传送网体系演进中最为重要的组成部件，受到学术界和工业界广泛而持久的关注．论
文回顾和总结光传送网生存技术的重要研究成果及若干最新进展，内容包括：光网络的连接恢复技术、可生存光网络

的资源优化与服务质量、两层网络的连接恢复技术以及透明光网络的故障定位技术．
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１ 引言

光网络凭借高速和大容量的优点成为通信不可替

代的基础设施．波分复用（ＷＤＭ）技术的发明应用使得
不同波长的光信号可由同一光纤承载，极大地提升了单

纤的传送容量．目前，具备单波长４０Ｇｂ／ｓ传输速率的传
送设备已经商用，而单波长传输速率的实验室水平已突

破１００Ｇｂ／ｓ．
传统骨干网具有复杂的多层结构，如 ＩＰｏｖｅｒＡＴＭ

ｏｖｅｒＳＤＨｏｖｅｒＷＤＭ．为减少投资和运营成本，骨干网正
向ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ的两层结构演进，ＩＰ层的逻辑链路在光
层以光路的形式存在．与此同时，ＩＥＴＦ提出的广义多协
议标签交换（ＧＭＰＬＳ）体系允许多层之间拥有统一的控
制平面，进一步提高网络的资源使用效率．

光传输速率和传送容量的提升在缓解骨干网带宽

压力的同时，却对网络的生存能力提出了严峻挑战．
４０Ｇｂ／ｓ的单波长传输速率可以支持６２５０００路传统话音

业务或５００路高质量 ＭＰＥＧ２数据业务的并行传送［１］，
若单纤支持１６０个波长，那么单一光纤故障将导致１亿
路话音业务或８万路 ＭＰＥＧ２数据业务中断，波及成万
上亿的用户．网络的生存能力是网络在发生故障时对受
影响的业务提供持续传送服务的能力，是网络实现无缝

服务供给的重要组成部分，也是评估网络服务质量的重

要指标之一．光网络生存能力的实现要求光层具有灵活
的资源配置能力，动态的连接建立、拆除和倒换能力，以

及实时的性能监测能力．波长粒度光线路交换（ＯＣＳ）技
术的成熟以及自动交换光网络（ＡＳＯＮ）体系结构的标准
化为此提供了坚实的技术支撑［２］．

本文将回顾网络生存技术发展中的若干里程碑工

作和思想并介绍若干最新研究进展．我们将首先对光网
络的生存技术进行概述（第二节），进而对其中共享路径

保护的研究现状进行详尽剖析（第三节），之后我们从资

源优化（第四节）和服务质量（第五节）这两个视角总结

可生存光网络的研究进展．在单层网络生存技术的基础
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上，我们将对 ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ两层网络生存技术的实施方
案及其优缺点进行简述（第六节），并重点讨论连接恢

复在上层实施时所带来的路由新问题．最后，我们将讨
论透明光网络所特有的故障定位问题（第七节）．

２ 光网络生存技术概述

网络生存技术研究的核心问题是当网络发生故障

时，如何快速响应，为受影响的连接实施恢复（ｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ），提供持续的传送服务．网络故障的起因有
施工挖掘、自然灾害以及软硬件升级等，其中大部分故

障的发生时刻是难以预测的．此外，故障的位置、类型
和数量也是难以预知的．为简化连接恢复机制的设计
难度，连接恢复机制的研究总是假设一定的业务模型

和故障模型，研究如何对业务传送在提供服务质量的

同时优化网络的资源利用，如图１．常见的故障模型有
如下两种：

（１）网络在任意时刻只存在单个故障事件，下一故
障事件在上一故障事件被清除后才会发生，则当每个

故障事件均为单条链路故障时称为单链路故障模型，

均为两条链路故障时称为同时双链路故障模型，均为

单个节点故障时称为单节点故障模型．故障事件中所
有可能发生的故障场景可用矩阵描述［３］，并用共享风

险链路组（ＳＲＬＧ）的概念加以概括［４］．
（２）网络在任意时刻最多存在两个故障事件，下一

故障事件可能在上一故障事件尚未清除时发生，则当

每个故障事件均为单条链路故障时称为序贯双链路故

障模型．

２１ 业务模型

在ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ两层网络中，服务请求可能来自 ＩＰ
层也可能来自光层［５，６］．随着新业务的不断涌现，不同
业务模型被提出，总结如下：

（１）静态业务［３］：静态业务的业务持续时间在数月
以上．静态业务往往可以准确预测，并用业务矩阵对全
网的业务请求进行描述．

（２）半动态业务［７］：半动态业务的业务到达时刻和
持续时间均不可知，业务持续时间在数天至数周之间．

（３）预约业务［８］：预约业务的业务到达时刻和持续
时间已知，业务持续时间在数小时至数天之间．

（４）滑动预约业务［９］：滑动预约业务的业务持续时
间已知且固定，业务持续时间在数小时至数天之间，但

业务的开始时刻较为灵活，可在一定时间范围内选取．

（５）动态业务［１０］：动态业务的业务到达时刻和持续
时间均不可知，业务持续时间在数秒至数分钟之间．

（６）保持时间可感知的动态业务［１１］：保持时间可感
知的动态业务业务到达时刻不可知，但业务持续时间

在连接请求到来时可知．
业务模型动态特性的不同使得相应网络问题的决

策时间要求不同，根据决策时间的长短，可将网络问题

分为网络规划、网络工程和流量工程［１２］．各业务模型所
归属的网络问题如图２所示．

２２ 服务质量

随着电信市场的繁荣，网络运营商之间的竞争日

益激烈，这就要求运营商在提供传送服务的同时，关注

不同带宽应用对服务质量的不同需求，从而在竞争中

赢得更多的用户．服务等级协定是运营商和用户之间
的合约，规定了运营商在提供带宽服务时所需满足的

服务质量以及服务质量未满足时所需支付的赔偿．
对于波长服务，常见的服务质量度量有［６］：连接请

求阻塞率、连接建立时间、连接恢复时间、连接可用率

以及误码率．
连接建立时间是连接从提交请求到完成建立所经

历的时间．
连接恢复时间是连接从中断到恢复所经过的时

间．语音业务的连接恢复时间要求在５０ｍｓ以内．
连接可用率（ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）即是通常所说的

“４个９”、“５个９”等．连接可用率是一个稳态概率值．稳
态可用率的定义为系统在未来任意时刻处于正常运行

态的概率［１３］．设某系统具有 Ｇ和Ｂ两个状态，Ｇ状态
为正常运行态，Ｂ状态为宕机态，系统的连接到达间隔
和故障修复时间满足负指数分布，平均故障率和平均

修复率分别为λ和μ，则系统的状态转移图由图 ３描
述．令 Ｇ状态的稳态概率为πＧ，Ｂ状态的稳态概率为

πＢ，根据状态转移图列出平衡方程可得系统的可用率为

Ａ＝πＧ＝ μ
μ＋λ

＝ ＭＴＴＦ
ＭＴＴＦ＋ＭＴＴＲ （１）

其中，ＭＴＴＦ＝１／λ为平均故障时间，ＭＴＴＲ＝１／μ为平
均修复时间．系统的不可用率为

Ｕ＝πＢ＝１－Ａ （２）
由不可用率 Ｕ，可以预测系统在运行时间 Ｔ内的宕机
时间为

ｔＤ＝Ｕ·Ｔ （３）
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表１给出了可用率、不可用率以及宕机时间的若干
典型值．当把一个连接看作一个系统时，该系统可由一
条路径组成，也可由多条路径组成（考虑连接的生存性

时）．
表１ 可用率、不可用率以及宕机时间的若干典型值

可用率（％） 不可用率（％） 宕机时间（ｍｉｎ／ｙｒ）

９９．９ ０．１ ５２６

９９．９９ ０．０１ ５２．６

９９．９９９ ０．００１ ５．２６

对于 ＩＰ服务，常见的服务质量度量有［６］：延时、丢
包率以及抖动．
２３ 连接恢复机制

连接恢复机制分为保护（ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）和重路由
（ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）两类．保护机制是在连接建立时，预留故障
恢复所需的备用资源，当故障发生时，激活预留的备用

资源实施连接恢复．重路由机制则是在故障发生后根
据网络当时的状况为受损实体动态地计算并建立迂回

路由．根据迂回路由的始末点，保护和重路由机制的恢
复对象可分别为链路、段和路径．根据预留的备用资源
的使用方式，保护机制又可分为专用保护和共享保护．
表２给出了常见的保护机制．常见的重路由机制有链路
重路由和路径重路由．在连接恢复中，服务质量和资源
利用是一对矛盾，不同的连接恢复机制其实质是从不

同程度上对两者进行折衷．专用路径保护和路径重路
由是目前设备商广泛采用的连接恢复机制．

表２ 常见的保护机制

链路 段 路径

专用 专用路径保护［１４］

共享
共享链路保护［１４］

预置环（ｐｃｙｃｌｅ）［１６］
共享段保护［１５］ 共享路径保护［１４］

２４ 故障管理流程

故障管理是一个以连接恢复为核心的系统工程，

还包括故障监测、故障定位、故障通告、故障修复等环

节，其运作流程如图４所示．故障监测负责监测网络中
是否存在故障．在智能光网络中，可以通过传送平面配
置光性能监测器［１７，１８］的硬件方法实施，也可利用控制

平面链路管理协议 ＨＥＬＬＯ消息的交互实施软件监测，
软件监测的响应速度比较慢．故障定位通过故障监测
阶段产生的告警信号确定网络中发生故障的链路．故
障信息通过故障通告传递至相关节点触发连接恢复，

与此同时，故障信息也将传递给网络维护人员启动故

障修复．当故障修复后，往往会将网络还原至故障发生
前的状态，该操作称为返回［１９］．对于路径保护机制，由
于宿节点可以直接监测工作路径的传输质量，因此，当

工作路径发生故障时，宿节点可以立即感知并激活预

先计算好（对于共享路径保护）或预先配置好（对于专

用路径保护）的备用路径．备用路径的激活无需等待故
障的位置信息，从而加快了连接恢复的响应速度，这一

优点在故障定位速度较慢的透明光网络中尤为显

著［１８］．路径保护机制下的故障管理流程如图５所示．

３ 共享路径保护

共享路径保护以其资源效率高的优点受到青睐，

并被认为是最有商用化前景的保护机制．共享路径保
护的基本思想是备用容量共享，即当连接的工作路径

链路不相交时，连接的保护路径在其公共链路上共享

备用容量．例如，图６中节点１、２之间的工作路径与节
点５、６之间的工作路径链路不相交，而其保护路径均穿
过节点３、４之间的链路 ｌ，那么链路 ｌ上的备用容量可
被两条保护路径分享，从而减少了链路 ｌ上所需预留的
备用容量．注意，上述备用容量共享基于单链路故障假
设，即两条工作路径不同时受故障中断．此外，故障发
生后节点的配置状态（如图 ６中的节点 ３、４）与哪条保
护路径被激活相关，因此，不能在故障发生前对节点进

行预配置，这就导致了共享路径保护的连接恢复时间

要大于专用路径保护．
３１ 共享路径保护的信息结构

备用容量共享信息的捕捉需要引入复杂的数据结
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构．一种数据结构是捕捉基于每个连接的备用容量共
享信息［４，２０～２３］，即每个连接 ｒ维护一个备用容量共享
组ｇｒ，记录与连接 ｒ的保护路径存在备用容量共享的网
络连接．另一种数据结构是捕捉聚合的备用容量共享
信息［３，１０，１１，２４～２７］，即只维护用以计算链路上所需预留备

用容量数量的必要信息，但不指定连接间的备用容量

共享关系，所预留备用容量的数量满足任意单链路故

障发生时的备用容量激活需要．第二种数据结构更为
灵活，所需维护的信息量小，因而被广泛采纳．

聚合的备用容量共享信息可以用矩阵描述［３，２４］．设
网络的链路组成集合 Ｌ，链路编号为１至｜Ｌ｜．令 Ｃ＝
｛ｃｉｊ｝｜Ｌ｜×｜Ｌ｜为｜Ｌ｜×｜Ｌ｜矩阵，元素 ｃｉｊ（ｉ≠ｊ）表示当链
路 ｊ故障时链路ｉ上激活的备用容量，元素 ｃｉｉ＝０．令 ｓ
＝｛ｓｉ｝｜Ｌ｜×１为｜Ｌ｜×１列向量，元素 ｓｉ表示链路ｉ上预
留的备用容量，则

ｓｉ＝ｍａｘｊ∈Ｌ｛ｃｉｊ｝， ｉ∈Ｌ （４）
矩阵 Ｃ即维护聚合的备用容量共享信息．

矩阵 Ｃ可由连接的工作路径和保护路径信息导
出．设网络中的所有连接组成集合 Ｄ，连接编号为１至
｜Ｄ｜．连接 ｒ的工作路径和保护路径分别用１×｜Ｌ｜二
进制行向量 ａｒ＝｛ａｒｌ｝１×｜Ｌ｜和 ｂｒ＝｛ｂｒｌ｝１×｜Ｌ｜表示，当路
径穿过链路 ｌ时，相应向量的第 ｌ个元素取值为１；否
则，取值为０．显然，ａｒｌ与ｂｒｌ之间满足ａｒｌ＋ｂｒｌ≤１，ｒ∈
Ｄ，ｌ∈Ｌ．设网络具有全波长转换能力，每个连接的带
宽为一个波长，则元素 ｃｉｊ可由ａｒｊ与ｂｒｉ经如下公式得到

ｃｉｊ＝∑ｒ∈Ｄ
｛ｂｒｉ·ａｒｊ｝，ｉ，ｊ∈Ｌ （５）

写成矩阵形式为

Ｃ＝∑ｒ∈Ｄ
ｂＴｒ·ａｒ （６）

式（６）表明，矩阵 Ｃ可由单个连接的路由信息汇聚而
成，每个连接 ｒ对矩阵 Ｃ的贡献各自独立，为 Ｃｒ＝
ｂＴｒａｒ．这一特性使得当网络有连接建立或拆除事件发生
时，备用容量共享信息的更新只与建立或拆除的连接

相关，而与其他连接无关，这对于动态业务下共享路径

保护的路由算法设计至关重要．
３２ 共享路径保护的路由建模

表３从业务模型、故障模型、网络波长转换能力以
及寻路方式四个方面对文献中共享路径保护的路由建

模进行了总结，所建路由模型均为整数线性规划模型．
由寻路方式的不同，可将路由模型分为两类，一类称为

节点链路模型［２８］（或称为弧度流模型［２９］），另一类称为

链路路径模型［２８］（或称为路径流模型［２９］）．节点链路模
型通过流守恒约束寻找源宿节点间的路由．链路路径
模型则是为源宿节点预计算一组候选路径，源宿节点

间的路由从预计算的路径集合中选取．节点链路模型
主要适用于有向图，对同一路由问题，其约束条件往往

多于链路路径模型．链路路径模型对于有向图和无向
图均适用，但解空间由候选路径集合决定，当集合的规

模扩大时，解空间的大小随之指数上升，因而，在适当

的路径集合规模下，链路路径模型解的质量依赖于候

选路径的选取，所得最优解往往不能保证其全局最优

性．文献［１０］证明了共享路径保护的路由优化为 ＮＰ完
全问题．对于 ＮＰ完全问题，整数线性规划方法适用于
中小规模网络的离线计算，随着网络规模的扩大和业

务动态性的增强，整数线性规划方法往往不能在多项

式时间内求得最优解甚至是可行解，因而不具有可扩

展性．对于大规模网络的动态路由问题，需要采用快速
的启发式算法．

表３ 共享路径保护的路由建模

研究工作 业务模型 故障模型
波长

转换能力
寻路方式

ＭＫｏｄｉａｌａｍ，

ｅｔａｌ．［３０］
动态业务 单链路 全波长转换 节点链路

ＹＸｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．［３１］ 动态业务 单链路 全波长转换 节点链路

ＢＤｏｓｈｉ，ｅｔａｌ．［３２］ 静态业务
单链路

单节点
全波长转换 节点链路

ＹＬｉｕ，ｅｔａｌ．［３］ 静态业务
单链路

单节点
全波长转换 节点链路

ＹＬｉｕ，ｅｔａｌ．［２４］ 静态业务 单链路 全波长转换 链路路径

ＳＲａｍａｍｕｒｔｈｙ，

ｅｔａｌ．［１４］
静态业务 单链路 波长连续 链路路径

ＭＳｒｉｄｈａｒａｎ，

ｅｔａｌ．［３３］
静态业务 单链路 波长连续 链路路径

ＨＺａｎｇ，ｅｔａｌ．［３４］ 静态业务 光纤管道 波长连续 节点链路

ＬＳｈｅｎ，ｅｔａｌ．［３５］ 静态业务
共享风险

链路组
波长连续 节点链路

ＴＬｉ，ｅｔａｌ．［３６］ 预约业务 单链路 全波长转换 链路路径

ＡＪａｅｋｅｌ，ｅｔａｌ．［３７］
滑动

预约业务
单链路 全波长转换 链路路径

３３ 共享路径保护的路由算法

图７给出了共享路径保护路由算法的研究进展，算
法针对聚合的备用容量共享信息．文献［２４］首先提出了
两步的生存路由算法：第一步计算连接的工作路径 ｐ，
第二步计算连接的保护路径 ｑ．两步路径计算均采用最
短路算法，在计算保护路径时通过链路费用的设计最

大化备用容量共享．生存路由算法对于静态和动态业
务均适用，当处理静态业务时，对业务矩阵的连接请求
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按某一随机顺序依次调用生存路由算法．对业务矩阵 中所有连接请求的一次路由计算为一个循环．

生存路由算法存在两个缺陷．首先，两步方法的运
用将导致陷阱拓扑［１０，３５］下路由计算失败．例如，图８的
二连通网络［１３］中，节点 １、４之间工作路径的最短路路
由阻塞了所有可能的链路不相交的保护路径，而事实

上，在二连通网络中，任意节点对之间至少存在两条链

路不相交的路径［３８］．对此，文献［２６］提出为工作路径计
算 Ｋ条最短路．文献［１０］则提出当保护路径不存在时，
定义源宿节点间的割，通过调整割中回程链路的费用，

在重新计算工作路径时，避免回程链路的使用，使得保

护路径得以存在．

其次，生存路由算法运用了贪婪的思想，即通过每

一步的局部最优来逼近全局最优，而事实上，这可能导

致路由解陷入局部最优，全局最优解无法达到．为此，
文献［１０］提出对路径对（ｐ，ｑ）进行优化：先固定保护路
径 ｑ，优化工作路径为 ｐ′，再固定工作路径 ｐ′，优化保
护路径为 ｑ′，若（ｐ′，ｑ′）的总费用小于（ｐ，ｑ），则选择
（ｐ′，ｑ′）为新的路由解．另外，对于静态业务，文献［２４］
在生存路由算法单次循环的基础上引入附加循环，在

附加循环中若发现某一连接保护路径的调整可减少链

路上所需预留的备用容量，则对该保护路径进行更新．
引入附加循环的生存路由算法称为连续生存路由算

法，其收敛速度快，与单次循环的生存路由算法相比可

减少２％～６％的备用容量消耗［２４，２６］．该算法所蕴含的
通过保护路径调整进一步降低网络备用容量消耗的思

想被文献［２６］提炼为备用路径再优化．
美国讯远通信和迅桐网络已在其传送设备中实现

了共享路径保护［５］．共享路径保护的标准化研究也已
在 ＩＴＵＴ开展［３９］．

４ 可生存光网络的资源优化

共享路径保护本质上是从资源优化的角度对链路

容量资源进行共享．沿着这一思路，文献［４０，４１］提出在
半透明光网络中对节点处稀疏分布的用于信号再生和

波长转换的光电光（ＯＥＯ）转换资源实施共享．当连接的
工作路径链路不相交时，连接的保护路径可共享节点

处的ＯＥＯ资源，如图 ９的场景一．此外，同一连接的工
作路径和保护路径之间也可共享 ＯＥＯ资源，如图９的
场景二．

除了从空间上优化网络的资源使用外，现有文献

还从业务模型的时间特性出发，最大化网络资源的时

间使用效率．对于动态和半动态业务，由于连接请求随
机到达，每一次连接请求的路由计算总是基于请求到

来时刻的网络状态，最小化所需额外消耗的网络资源．
这种对于每一连接请求满足局部最优的路由方案从网

络所有连接的整体资源消耗看往往不是全局最优的．
此外，拓扑变化、链路扩容等网络状态的更新都会使现

行路由方案变为次优．为此，文献［２６］提出在动态和半
动态业务下通过路径再优化将网络暂时拉回最佳路由

状态，路径再优化的时间点可以是周期的也可由某些

网络事件触发．路径再优化的主要效果可由仅调整保
护路径达到，其好处是不会对正在服务的工作路径产
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生中断．文献［７］对动态和半动态业务下事件触发的备
用路径再优化进行了研究．

对于保持时间可感知的动态业务，文献［１１］提出利
用连接请求的保持时间信息为新到来请求的保护路径

尽可能地选择备用容量共享时间较长的链路．其基本
思想由图１０的例子说明．连接 ｒ１和 ｒ２在 ｔ１ａ＝ｔ２ａ＝０时
刻到达，持续时间分别为 ｔ１ｈ＝３０和 ｔ２ｈ＝２０，其工作路径
和保护路径如图１０所示．连接请求 ｒ３在 ｔ３ａ＝１０时刻到
达，持续时间为 ｔ３ｈ＝３０．连接 ｒ３可选择保护路径为ＥＣ
ＤＦ与连接 ｒ１共享链路 ＣＤ上的备用容量，也可选择
保护路径为 ＥＧＨＦ与连接 ｒ２共享链路 ＧＨ上的备用
容量．考虑到 ｔ３ａ＝１０时刻连接 ｒ１的剩余持续时间 ｈ１＝
２０大于连接 ｒ２（ｈ２＝１０），则选择前一路径ＥＣＤＦ可使
ｒ３保护路径链路上备用容量共享的时间更长，从而从
时间上提高资源的共享度．

对于预约业务，文献［３６］提出利用业务的到达时刻
和持续时间信息使网络容量资源在时间上不相交的预

约连接之间复用，但保护路径在其持续时间内固定不

变．为此，文献［４２］提出在预约连接的持续时间内通过
周期性的备用路径再优化降低网络的平均备用容量消

耗，平均备用容量的节省可大于９％．
图１１对可生存光网络资源优化的研究进展进行了

总结．

５ 可生存光网络的服务质量

５１ 多链路故障下的连接恢复机制

连接的服务质量是资源优化外可生存光网络的另

一研究视角．在实际网络中，多链路故障的发生在所难

免．当多链路故障发生时，针对单链路故障设计的连接
恢复机制将无法抵御多链路故障的影响，连接将可能

中断．因此，在连接恢复机制的设计中需要考虑如何提
高多链路故障下连接的生存能力，这对于生存能力要

求高的传送服务至关重要［６］．
对于提供一条备用路径的保护机制，当一个链路

故障发生在工作路径上，另一链路故障发生在保护路

径上时，连接将无法得到恢复．为此，文献［２７］提出在每
次故障的连接恢复后为工作路径重新计算保护路径并

预留备用容量．该机制称为备用路径再指配．专用路
径保护下的备用路径再指配已有商用实现，被称为永

久１＋１．
此外，共享路径保护的资源效率使得连接在第一

个故障未受影响第二个故障发生在工作路径上的情况

下，可能由于保护路径上某些链路的剩余备用容量不

足，无法激活保护路径而中断．例如，图 １２（ａ）中，当第
一个故障发生在链路 ＡＢ上时，链路 ＡＣ上预留的一
个单位的备用容量将被保护路径 ＡＣＢ激活．此时，当
第二个故障发生在链路 ＣＤ上时，节点 Ｃ、Ｄ间的连接
将由于链路ＡＣ上一个单位的备用容量已被激活而无
法得到恢复．为此，文献［２５］提出通过在链路上预留更
多的备用容量消除上述情况的发生．例如，在图１２（ｂ）
的链路ＡＣ上预留两个单位的备用容量可使因链路 Ａ
Ｃ上预留的备用容量不足而无法对连接实施恢复的情
况得以消除．此时，与专用路径保护相比，链路 ＡＣ上
仍可节省两个单位的备用容量．注意，此处假设序贯双
链路故障．

５２ 连接可用率分析

连接可用率是衡量可生存网络服务质量的重要指

标，在服务等级协定中标定［５］．通常，连接恢复机制是
针对单链路故障设计的，连接可用率则是对连接恢复

机制在多链路故障场景下生存能力的评估．
可用率的计算有组合分析和状态空间分析两种方

法［４３］．组合分析法中较常见的是利用可靠方框图将系
统表示为若干串联框图和并联框图的组合，在各框图

 本文把网络在无故障阶段的保护路径调整称为备用路径再优化，
在故障状态下的保护路径调整称为备用路径再指配．
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相互独立的假设下，利用串并联结构的可用率计算公

式可以很方便地求出系统的可用率．对于图１３中 Ｎ个
独立部件组成的串联系统，若部件 ｉ的可用率为Ａｉ，不
可用率为 Ｕｉ＝１－Ａｉ１，则串联系统的可用率为

Ａｓ＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ＝∏

Ｎ

ｉ＝１
１－Ｕ( )ｉ≈１－∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ （７）

不可用率为

Ｕｓ＝１－Ａｓ≈∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ （８）

对于图１４中 Ｎ个独立部件组成的并联系统，若部件 ｉ
的不可用率为Ｕｉ＝１－Ａｉ，则并联系统的不可用率为

Ｕｐ＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ （９）

然而，许多系统无法用串并联结构及其组合表征［１，４３］．

状态空间分析法是将系统建模为连续时间马尔可

夫链，由状态转移图导出平衡方程，求出系统在各状态

的稳态概率，而系统的不可用率即为系统宕机态概率

的叠加．２２节中对二状态系统的可用率分析采用的即
是状态空间分析法．与组合分析法相比，状态空间分析
法对系统行为的刻画更为精确，但是以状态空间爆炸

为代价．
共享路径保护下连接可用率分析的研究报导可参

见表４．
表４ 共享路径保护的连接可用率分析

分析

方法

备用容量共享信息

基于每个连接 聚合

组合
ＭＪａｅｇｅｒ，ｅｔａｌ，ＥＣＯＣ’０４［２１］

ＪＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ，ＴｏＮ’０７［２３］
ＬＳｏｎｇ，ｅｔａｌ，ＪＳＡＣ’０７［４４］

状态

空间
ＤＡＡＭｅｌｌｏ，ｅｔａｌ，ＣＬ’０５［２２］ ＬＺｈｏｕ，ｅｔａｌ，ＪＬＴ’０７［４５］

５３ 区分服务

基于各种连接恢复机制表现出的服务质量特性的

不同，区分服务的概念应运而生．通过满足不同用户对
传送服务不同的生存要求，运营商可以从他们的投资

中获得更多的回报．
可生存光网络的区分服务主要有两种实现架构：

一种［３５，４６］是运营商以连接恢复机制定义服务等级，用

户根据带宽应用的特点选择适宜的服务等级，进而选

择了相应的连接恢复机制．这一类区分服务的实现方
式被称为结构型区分［４７］．表 ５给出了专用路径保护和
共享路径保护的定性比较，比较中性能较优的一方用

“√”表示，较差的一方用“×”表示．资源冗余为全网所
消耗的备用容量与所消耗的工作容量之比，资源冗余

越低则网络的带宽使用效率越高．另一种区分服务的
实现架构［２３，４４］是由用户提出可用率要求，运营商根据

用户的可用率指标计算服务所需采用的连接恢复机

制，如专用路径保护、共享路径保护或是无保护等．这
一类实现方式被称为保证型区分［４７］．关于可生存光网
络区分服务的研究进展可参见文献［４７］．

表５ 专用路径保护与共享路径保护的定性比较

专用路径保护 共享路径保护

连接请求阻塞率 × √

连接恢复时间 √ ×

连接可用率 √ ×

资源冗余 × √

６ 两层骨干网的生存技术

在 ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ两层网络中，生存技术的实施有如
下三种方案［４８］：仅在光层实施、仅在 ＩＰ层实施以及在
两层同时实施．

对于在光层实施的方案，由于光层处理的是汇聚

业务，因此恢复效率高．然而，光层实施方案无法恢复
ＩＰ层发生的故障，如路由器故障等．

对于在 ＩＰ层实施的方案，可以恢复来自 ＩＰ层和光
层两层的故障，并且故障恢复操作基于每一个 ＩＰ层连
接，因此可以实现连接间的区分服务．然而，由于 ＩＰ层
连接的带宽粒度细，在相同故障下，ＩＰ层实施方案所需
恢复的连接数多，因而所需的恢复操作也多．

对于在两层同时实施的方案，可以发挥各层连接

恢复的优点，并通过层间协调机制协调各层有序地开

展故障恢复．层间协调机制决定当网络发生故障时，首
先在哪一层触发连接恢复，当当前层的连接恢复失败

后，如何适时地将责任交接到另一层．根据连接恢复触
发顺序的不同，层间协调机制可分为自底向上和自顶

向下等．
关于两层网络连接恢复的研究进展可参见文献

［１，４９］．
如引言中所指出的，在 ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ两层网络中，

每一条 ＩＰ层逻辑链路在光层为一条光路，光路穿过若
干物理链路．当连接恢复在 ＩＰ层实施时，不仅需要保证
ＩＰ层连接的工作路径和保护路径在逻辑拓扑上链路不
相交，还需要保证其在光层所经过的物理链路不相交

（考虑单链路故障模型）．这是连接恢复在上层实施时
所带来的新问题．一种解决思路，如文献［５０］，是通过逻
辑拓扑的动态增广（新建光路）来保证每一个 ＩＰ层连接
的工作路径和保护路径在物理拓扑上链路不相交．另
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一种解决思路是将路由问题分解成两步．首先，对给定
二连通逻辑拓扑设计其在光层的一组路由（即将每一

条逻辑链路映射成一条光路）使得任意光层的单链路

故障发生时逻辑拓扑仍然保持连通．这一拓扑布局问
题被称为生存映射［５１］．通过生存映射，可以保证逻辑拓
扑中任意两节点间至少存在一对路径，其在光层所穿

越的物理链路不相交．其次，在找到逻辑拓扑的生存映
射后，即可在逻辑拓扑上对连接请求计算路由．文献
［５２］和［５３］分别研究了其中共享路径保护的路由优化
问题和链路重路由的容量设计问题．

７ 透明光网络的故障定位技术

由图４的故障管理流程可以发现，连接恢复（路径
保护机制除外）和故障修复依赖于故障位置信息．快速
而准确的故障定位可以使连接恢复的激活时刻提前

（路径保护机制除外），保障连接在给定时间内得以恢

复，同时，还可降低故障修复的成本，缩短故障修复所

需的时间［１７］．在透明光网络中，光信号的传送在中间节
点不经过电域处理，从而大大降低了数据传送的成本．
然而，信号的透明性却给网络的性能监测带来了挑战，

这其中包括故障的监测和定位．常见的解决方法是在
传送平面配置光性能监测器，通过光信噪比等参数的

监测，监测传送信号的质量，进而判断网络中是否存在

故障．
传统的基于链路的性能监测可以准确地定位链路

故障，但需要为每条链路配置一个性能监测器，投资成

本高．为此，文献［５４］提出将监测通道设计为环形，每一
个环配备一个监测器，称为监测环．利用监测环定位链
路故障（假设单链路故障模型）的基本思想是，为网络

设计一组监测环，使得每一条链路所承载的环的集合

非空且唯一，则每一条链路对应唯一的故障告警状态，

从而由告警信息可以确定发生故障的链路．故障告警
状态可以用二进制告警码表示，每一个监测环对应其

中一位，此外，还可将二进制告警码转换成十进制，便

于我们辨识告警码的唯一性．表６给出了图１５中链路
的告警码．其中，链路（２，５）和链路（３，５）使用了相同的
告警码，其十进制告警码均为２，这就意味着当网络故
障的十进制告警码显示为２时，将只能确定故障发生在
链路（２，５）或链路（３，５）上，而无法进一步细化故障的位
置．观察链路 （２，５）和（３，５）在拓扑中的位置可以发现，
在２５３这一路径上，中间节点５的度为２，则当任意环
穿过链路（２，５）时将必然穿过链路（３，５）．拓扑中某一路
径上所有中间节点度均为 ２的结构称为链［５５］．采用监
测环将无法对同一链上链路的故障进行区分，存在故

障位置不确定现象的故障定位称为含糊的故障定

位［５６］．为解决监测环在二连通拓扑中存在的故障定位

含糊问题，文献［５７］提出了监测环和监测路相结合的故
障定位方法，并证明该方法可以准确定位任意连通网

络的单链路故障．文献［５６］则将环和路的结构整合提出
了监测轨的监测通道结构．具体而言，监测轨是在监测
路的基础上允许任意节点处存在闭环，如图１６所示．监
测环和监测路均是特殊的监测轨．

表６ 图１５中链路的告警码

链路
二进制告警码

ｃ３ ｃ２ ｃ１
十进制告警码

（１，２） ０ ０ １ １

（１，３） １ ０ ０ ４

（１，４） １ ０ １ ５

（２，４） ０ １ １ ３

（２，５） ０ １ ０ ２

（３，４） １ １ ０ ６

（３，５） ０ １ ０ ２

此外，考虑到光路的宿节点可以直接监测整条路

径的光信号质量，文献［５８］提出并研究了基于光路的故
障监测和定位问题．当采用基于光路的故障监测和定
位时可免去光性能监测器的配置．在 ＩＰｏｖｅｒ透明光网
络的场景中，每一条光路在 ＩＰ层为一条逻辑链路，若连
接恢复在上层实施，则必须保证单物理链路故障下逻

辑拓扑的连通性，即满足生存映射．为此，文献［５９］提出
在设计逻辑拓扑的生存映射时，最大化生存映射光路

的物理层故障定位能力．在新设计方法下，生存映射光
路实现了准确或近乎准确的故障定位，但故障定位能

力的最大化是以光路长度的增加为代价．

８ 总结

生存技术是光传送网最为重要的使能技术之一．
本文对光传送网生存技术的研究现状和最新进展进行

了回顾和总结．在概述光网络生存技术的基础上，全面
总结了共享路径保护的研究成果，并从资源优化和服

务质量这一对矛盾视角对可生存光网络的研究进展进
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行了归纳．接着，论文介绍了两层网络连接恢复的三种
实施方案，并对三种方案的优缺点做了定性的分析和

比较．最后，论文讨论了透明光网络的故障定位技术．
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