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　　摘　要 :　本文对 SDH光纤通信系统的可用性建立了一种新的数学模型 ,提出了系统可用性的一种算法 , 并且

应用数学方法求出一个具体系统的可用性 ,同时分析和讨论了系统可用性同相关参数的关系以及提高系统可用性的

方法.
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Abstract :　This paper proposes a new mathematical model and an algorithm of availability of SDH fiber optic systems. Numeri2
cal solution of the model is discussed along with an illustrative example. The paper also analyzes the relationships between system

availability and related parameters in detail and presents several ways to improve system availability.

Key words :　availability ;survivability ;fiber optic systems ;SDH (SONET)

1　引言
　　随着科技的发展和社会的进步 ,人们对通信网的依赖性

也越来越强.网络上传送信息的高价值和多样化使网络失效

造成的经济损失和社会影响将非常巨大.因此通信网的可靠

性 (Reliability) ,生存性 (Survivability)以及可用性 (Availability)已

经变得日益重要.国家骨干通信网就是建立在光纤互联的基

础上的.而且随着WDM技术的应用 ,线路传输容量己经突飞

猛进 ,因此一条光纤承载有千万条数字电路.如此大的传输系

统 ,一旦光纤中断或系统失效 ,其造成的损失是极其严重的 ,

有时甚至是灾难性的.因此 ,对光纤通信系统的生存性和可用

性的研究具有很强的现实意义.

自从 1987年W. D. Grover提出自愈网的概念以来[1 ] ,人

们对网络的生存性和可用性就进行了广泛的研究.所谓自愈

网 ,就是无需人为的干预 ,网络本身就能在很短的时间内从失

效故障中自动恢复所携带的业务的一种网络结构.其基本原

理就是使网络具备发现替代传输路由并重新确立通信的能

力.开始的研究大多是围绕 SDH/ SONET网络进行的 ,人们先

后提出了不同的网络结构和自愈类型 [2～6 ] . ITU2T也制定了相

关的建议[7～9 ] , 而且有些已经实用化.近几年来 ,人们对于

ATM网络的自愈性能和生存性也进行了许多的研究 [10 ,11 ] ,并

且得出很多的结论和实用的算法.同时 ,随着 WDM技术的逐

渐引入和以 IP主导的数据流逐渐占据网络流量的大部分 ,网

络结构日趋复杂 ,基于多层网络结构或多种自愈结构的混合

自愈问题的研究也逐渐开始 [11～13 ] .但是上述的研究和分析大

多基于概念或结构的 ,很少进行严格详尽的数学分析.最近的

文献[14 ]讨论了实现光层保护的一些问题 ,并且比较了不同的

保护方式的复杂度和相应费用 ,但是也没有给出具体的数学

分析.文献[15～17 ]从数学的角度对网络的生存性和可用性进行

建模和分析 ,得出一些较为严格的结论和分析结果.国内在网

络生存性和可用性方面的研究也取得了一些很好的成

果[18 ,19 ] .

本文是在已有研究成果的基础上 ,考虑到对于光纤通信

网络可用性的比较严格的数学分析方面的研究还不是十分成

熟 ,所以采用数学方法对网络的可用性作一些深入的分析和

探讨.文章首先对实际应用较多的一种光纤网络结构二纤双

向复用段保护环进行数学建模 , 接着对提出的系统可用性算

法进行严格的分析和求解 ,并求出一个具体的系统的可用性 ,

然后分析和讨论了系统可用性同相关参数的关系 ,最后对所

用的模型和算法作了总结并展望了未来的工作.

2　可用性算法的数学模型及其求解

　　系统的可用性指标是系统的可靠性和维修性两个指标的

综合[20 ] .可用度 A (Availability)可以定义为对于给定的一个随

机时间 t ,在 t时刻系统处于可用状态的概率 ,也称为瞬时可

用度.这是评价一个系统的重要技术指标 ,是构成系统综合性

能的相关因素.最通用的计算可用性的公式是 :
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A = MTBF/ (MTBF + MTTR) (1)

其中 :MTBF :Mean Time Between Failures　平均故障间隔时间

MTTR :Mean Time to Repair 平均修复时间

在通信系统中对可用性的分析通常有一个基本框架 [17 ] .

一般建立在以下的一些基本假设基础上 :

(1)被分析的所有元素只有两种状态 :工作和故障 ; (2)各

个元素发生故障之间是互相独立的 ; (3)正常服务时间和修复

时间都是无记忆的独立过程而且均值恒定 ; (4) MTBF远远大

于MTTR.

基于上面的假设 ,下面开始对 SDH光纤通信系统的可用

性进行具体分析.首先必须建立一个合理的数学模型.既然可

用性指标是对于可修复性系统的可靠性和维修性两者的综合

指标 ,那么对于一个典型产品或系统来说 ,处于工作———故障

———修复多次经历过程的数学描述 ,可以采用马尔可夫

(Markov)过程或者其他类似的描述方法.其中马尔可夫过程

是概念清楚 , 方法简单的一种描述.本文中将以 Markov过程

为基本数学模型 ,对上述的系统进行建模.该系统是时间连续

的齐次Markov过程.

本文以下面含有六个节点的二纤双向复用段保护环自愈

网为例进行分析.

图 1　SDH网络拓扑举例

首先定义以下的一些参

数 :

(1)λ1 :SDH自愈环中单个

网元的故障概率 ( Failure Proba2
bility) .

(2)λ2 :单段光缆被切断或

因为其他原因引起的中断的概

率 ,单位一般是次/年.

(3)μ1 :是指系统中的网元

处于故障状态时在单位时间内能够被修复的概率 ,又叫修复

率 (Repair Rate) ,单位为次/小时.相当于网元出故障后一小时

可以修复多少次.

(4)μ2 :是指系统中的处于故障状态的光纤单位时间内被

修复的概率 ,单位为次/天.

根据上面的参数定义 ,故障可分为由网元故障引起的系

统故障和由光缆故障引起的系统故障.根据这两类不同的故

障 ,系统可以处于不同的工作状态.由此画出整个系统的状态

转移图.

其中 : S111表示整个系统处于正常工作状态.

S1 ,2表示整个系统中有一个网元处于故障状态 ,而光缆

全部处于正常工作状态.

. . .

S1 ,7表示整个系统中有六个网元处于故障状态 ,而光缆

全部处于正常工作状态.

S2 ,1表示整个系统中有一段光缆处于故障状态 ,而全部

网元处于正常工作状态.

S2 ,2表示整个系统中有一个网元处于故障状态 ,有一段

光缆处于故障状态.

. . .

Si , j表示整个系统中有 i - 1 段光缆处于故障状态 ,有

j - 1个网元处于故障状态 (1 Φ i , j Φ n) .在本文示例中 n取 7

(网络实际节点数为 6) .

由此得出整个系统的状态转移图如下 :

图 2　系统的状态转移图

由上面的状态转移图可以得到状态转移方程.

如果 2 Φ i , j Φ n - 1 ,则有下述方程式成立 :

P( Si - 1 , j) ×( n - ( i - 1) ) ×λ2 + P( Si , j + 1) ×μ1 +

P( Si + 1 , j) ×μ2 + P( Si , j - 1) ×( n - ( j - 1) ) ×λ1 =

P( Si , j) ×(μ1 +μ2 + ( n - i) ×λ2 + ( n - j) ×λ1) (2)

同样的 ,对于上述的状态转移图边界上的 4×( n - 1)个

点也可以得出类似的状态转移方程式.形式上要比公式 ( 2)简

单一些 ,具体的公式可以根据状态转移图得出 ,此处从略.将

上面的状态转移方程式转换成状态转移矩阵以方便问题的求

解.因为 Si , j是一个二维的矩阵 ,必须将它变成一维的矩阵才

能够将上述的方程转换成基本的线性方程组.

转换方法就是建立一个二维矩阵到一维矩阵的映射 :

P( Si , j) = P( Sk) , K = ( i - 1) ×n + j ,1 Φ k Φ n2 (3)

设状态转移矩阵为 P( n2 , n2) ,则根据上述的状态转移方

程式可以对应得到状态转移矩阵中的元素值.这样将所有的

情况包括进来就可以组成一个线性方程组.

P×S = 0 (4)

其中 : P矩阵的维数为 n2 ×n2 ,

S矩阵的维数为 n2×1 ,

0矩阵的维数为 n2×1的全“0”矩阵.

上述的线性方程组 ( n2 - 1)次欠定方程组.再加上下面的

约束条件即系统所有状态的概率之和为 1 :

∑
n
2

k =1

P( Sk) = 1 (5)

这样正好可以得到 n2 次恰定方程组.通过解方程组 ,将

给定的参数λ1 ,λ2 ,μ1 ,μ2代入 ,就可以得到方程组的解 ,也就
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是状态矩阵中每个状态的概率.

在此例中取以下参数 :

λ1 :系统中网元的故障率为 :11. 49742 ×10 - 6/ h (h : 表示

小时) .这个数据的得出是根据我们开发的 SDH设备 H9MO2
155系统的具体情况 ,将每个单元盘上的器件作为该单元盘

的串联器件 ,将板上所有器件的故障率并通过一定的降额因

子求和 ,得到具体的某块单元盘的故障率.将单个网元作为一

个串联系统 ,将该网元中的所有单元盘的故障率求和 ,可以得

到该网元系统的故障率.这个故障率的估算实际上是比较保

守的 ,实际的故障率可能远比上述值小.

λ2 :系统中一段光缆的故障率为 :1次/ 5年 = 2. 283105×

10 - 5/ h.

μ1 :系统中网元故障时的修复率 ,设为 1次/ h.

μ2 :系统中光缆故障时的修复率 ,设为 1 次/ 1 天 = 0.

0416667/ h.

将上述的 4个参数的值带入方程中可以得到系统的可用

性.系统的可用性为系统处于全部正常工作的概率 P( S111)与

系统仅有一个光缆断裂而其他全部正常的概率 P ( S2 ,1 )之

和 :

A = P( S111) + P( S2 ,1) (6)

根据上述的算法和实际数据可以算出系统的可用率 A =

99. 9922 %.

3　系统可用性和相关参数关系的分析

　　从分析中可以得知系统的可用性的大小除了与网络的具

体结构和选取的数学模型有关以外 ,还跟上述的四个系统参

数有着直接的关系.下面将主要讨论一下系统可用性和每个

参数的关系 ,以便于在设计系统时把握影响系统可用度的主

要因素 ,而忽略次要因素 ,从而提高整个系统的可用性.共有

四个参数 ,本文将一一分析.

311　系统可用性和网元设备故障率λ1的关系

改变网元设备故障率的值 ,而保持其他的参数不变就可

以得到系统可用性和λ1的关系曲线 ,采用对数曲线可以更清

楚的说明二者的关系 ,如图 3所示.

由该曲线可以知道 ,整个系统的可用性与网元的故障率

有较大的关系.即网元的故障率对整个系统的可用性有较大

的影响因子.这是因为在本文的模型中 ,光纤有自愈环保护 ,

中断一段光缆系统仍可以正常工作.而网元没有保护 ,所以其

影响因子会大一下.这就要求在设计网元的时候必须注意减

小网元的故障率 ,包括对各个单元盘的设计 ,器件的选择 ,网

元内单元的备份和冗余设计等 ,从而从根本上提高整个系统

的可用性.

312　系统可用性和光缆故障率λ2( 1次/ m年)的关系

类似上面情况处理 ,改变光缆故障率的值 ,而保持其他的

参数不变 ,可以得到系统可用性和光缆故障率λ2 的关系曲

线 ,如图 4所示.为了便于说明 ,将光缆故障率λ2用 m 年坏 1

次表示 ,这样比较直观 ,易于理解.

从图 4可知 ,随着光纤故障率的减小 ,系统的可用性逐渐

提高.从曲线的趋势可以看出 ,随着光纤故障率接近于 0 ,系

统的可用性接近了一个极限值 ,而不是 1.这个极限值由系统

中所有网元本身的可用性决定.

313　系统可用性和网元设备修复率μ1(次/小时)的关系

把网元设备的修复率作为一个变量 ,其他的参数保持不

变 ,就可以得出系统可用性与该修复率的关系 ,参见图 5.

图 3　系统可用性与网元设备　　图 4　系统可用性与光缆

故障率的对数曲线 故障率的关系曲线

图 5　系统可用性与网元设　　图 6　系统可用性与光缆

备修复率的关系曲线 修复率的关系曲线

实际上网元设备的修复率和网元设备的故障率存在着某

种互易关系.也就是说 ,如果修复率变大 ,即修复时间缩短 ,相

当于网元的故障率减小.因此 ,如果有可能 ,在系统现场增加

一些备用的单元盘和设备 ,有问题发生 ,立即更换 ,会大大提

高整个系统的可用度.是否能够快速故障定位并且及时修复

对整个系统的可用性影响较大.

314　系统可用性和光缆修复率μ2(次/天)的关系

把光缆的修复率作为一个变量 ,其他的参数保持不变 ,就

可以得出系统可用性与光缆修复率的关系 ,参见图 6.

315　系统可用度与系统规模大小的关系

　图 7　系统可用性与网元设备

数目的关系曲线

在一个 SDH网络环

境中 ,一个 SDH环的大

小是可以变化的 ,即该

自愈环中的网元个数是

变化的 ,相应的连接各

网元的光缆的数目也是

随之变化的. 不妨假设

网络的节点数由 3一直

增加到 10 ,对应的光缆

数也是由 3 增加到 10.

通过计算在不同情况下

的系统的可用性 ,就可

以得到系统的可用性与网络节点个数的关系曲线 ,如图 7所

示.

显然 ,按照假定的模型 ,随着系统规模的增大 ,网元数目
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的增多 ,设备出问题的可能性会增大 ,因此 ,系统发生故障的

可能性会随着网络规模的增大而增大.

从某种意义上讲 ,本文建立和讨论的模型是对系统可用

性的作最坏的估计.

原因之一是对于一个实际光纤通信系统来说 ,其承载的

业务信号或支路信号是真正对用户有用的.上述的模型实际

上针对在整个系统中 ,所有的支路信号或用户信号都正常的

情况.

原因之二是对某一特定用户或支路而言 ,即使系统中有

几个网元坏或有几个光缆中断 ,只要与该用户业务直接相关

的网元和光缆正常工作 ,则该用户和支路正常 ,也可以说明处

于支路可用状态.对这种情况可以建立另外一种模型进行分

析 ,本文不再讨论.

原因之三是文中对具体网元的故障率的计算时采用了串

联模型 ,将各个单元盘的故障率直接相加 ,而有些单元盘的故

障是不影响业务的 ,所以这也是比较保守的估计.因此可以

说 ,实际系统的可用性比本文计算的结果会高一些或高很多 ,

本文的计算实际是给出了系统可用性的理论下限.

4　结论

　　本文对一种带有自愈保护功能的光纤通信网络的可用性

进行了分析和讨论 ,建立了严格的可用性数学模型并且分析

了可用性与相关参数的具体关系 ,得出了一些有益的结论.这

些分析和结论对于 SDH设备制造商和运营商都有较大的参

考价值.但是随着网络的迅速发展 ,网络结构的复杂多变 ,对

网络的严格精确的分析越来越复杂 ,尤其是在存在多种自愈

保护方案时网络的可用性更难统计 ,更难建立一种严格的数

学模型.在网络生存性和可用性的研究中 ,未来的工作可以着

重放在建立一种比较通用的数学模型 ,这种模型可以适应网

络拓扑结构的变化 ,适应网络自愈方案的变化 ,尤其是在网状

网的情况下可以精确快速的分析网络的整体可用性 ,从而有

利于提高网络的整体运行效率和水平.
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