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� � 摘 � 要: � 本文首先分析了光传送网络业务在故障情况下的保护操作过程,并据此创建了光网络保护/倒换时间

的下限模型.仿真结果表明, 网络业务的保护时间与保护倒换协议有重要关系,而光开关的动作时间对保护倒换时间

的影响与网络规模没有关系.
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Abstract: � Based on the analysis on protection process protecting optical transport network in the condition of failure, one lower

limit model for evaluating the protection and switching time is shown and validated.The emulation result shows that the protection time

severely depends on protection and switching protocol, and the effect of the switch time of optical switches on protection time is inde�

pendent on network size.
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1 � 引言
� � 网络在故障之后的业务恢复时间是保护系统设计的重要
指标,该时间直接反映了网络故障对业务的影响程度. 使用不

同的保护方式,对不同的网络故障条件, 业务的保护时间有重

要的不同. ITU�T G. 841 建议规定, 节点数量小于 16 个, 光纤

长度小于 1200km, 处于空闲状态且不承载额外业务的环形网

络的倒换执行时间应该小于 50ms. 也有文献提出, 如果包括

故障的确定时间, 则倒换时间应该小于 60ms[ 1] . 通常保护倒

换时间指的是从倒换信令发布到倒换动作完成的时间间隔,

这是因为故障的检测、确认时间与故障的类型、检测方法以及

网络拓扑结构、网络单元设备结构和功能等因素紧密相关,很

难用一个固定的时间来衡量和涵盖所有不同情况[ 2~ 5] .

文献[ 6]建立了WDM 网络中的保护和恢复方案的保护

执行时间模型,并对各种保护方案的执行时间进行了评估.文

章作者认为,光通道的交叉连接配置时间对保护倒换的恢复

时间有重要影响,这与文献[ 7]的结论是吻合的. 文献[ 6]建立

的模型考虑了告警检测和传输时间 (对通道保护)、保护信令

处理时间、交叉配置时间以及保护通道长度等因素对保护执

行时间的影响,而且假设所有保护相关动作是顺序发生的,即

告警检测/通知�保护信令起源�信令处理�保护配置(交叉

连接开关动作) �下一个节点相关处理, 各阶段处理时间不重

叠. 在实际系统中,保护相关操作通常不会顺序执行,文献[ 6]

中简单的时间叠加模型可能高估保护操作所需要的时间. 而

且, 由于节点资源使用情况和工作状态不同, 不同节点的信令

处理时间和保护配置时间可能是不同的, 因此要准确估计保

护执行时间是一个困难的任务. 下面对文献[ 5, 6]的保护时间

模型加以改进 , 建立了一个更精确的解析模型来估计WDM

光传送网络的保护执行时间.

2 � 倒换时间推导
� � 网络的有效保护依赖于网络节点对准确掌握网络状态的

充分信息. 网络的状态信息由业务保护/恢复协议携带和传

输, 在这些信息到达保护实体终端节点之前, 中间的网络节点

要予以处理和转发, 如果中间节点还是保护通道的构成节点,

则还要进行必要的资源配置操作以支持网络业务的保护/恢

复操作. 在下面的讨论中,设网络容量可以按需请求和配置.

图 1� 保护执行过程示意图
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� � 不管对线路还是通道,不管是保护还是恢复, 都可以不失

一般性地假设它们是在一个环路上实施的, 称该环路为保护

环路. 为简单起见,设环路各区段光纤长度相同, 信号的传输

特性一样. 业务的保护过程如图 1 所示, 执行过程如下: 检测

到网络故障后,通知业务保护的执行点(称为尾端) , 尾端发送

保护请求信令,保护通道的中间节点处理和转发接收到的信

令,同时预留指定的保护资源. 最终信令到达另一个业务保护

执行节点 (称首端) ,首端回复一个确认信令来确定资源的可

用状态.确认信令回到尾端节点后, 执行业务的切换操作完成

业务的恢复.图中, 节点动作 5只在倒换执行点执行.

先定义以下变量: N : 环路节点数量, 即区段数量; T C: 保

护信道的配置时间; T D: 故障的检测时间和通知时间; Tp : 区

段的信令传输时间; T end , T im : 分别为倒换节点和中间节点的

信令处理时间; T pass : 保护通道中间节点的交叉连接配置时

间; T sw :倒换执行节点的倒换开关动作时间; Tosw :单位光开关

的执行时间; Cp : 交叉连接配置涉及的光开关数量; H p , H b: 分

别表示主用和备用路由的跳数. 在环路中, H p+ H b= N ; H s
d ,

H d
d 故障点到倒换执行首节点和尾节点的跳数. 一般 H s

d + Hd
d

 H p

如果包括故障检测和通知时间, 网络的保护时间可以表

示为

T= TD+ T p min( H s
d , H d

d )+ T C (1)

TC= �( H b, Tp , T end , T im , Tsw, Tpass ) (2)

Tpass= �( Cp , T osw ) (3)

其中, 保护通道完成配置的时间 TC 与光纤区段信令传输时

间、节点配置时间、区段数量以及信令的处理时间等因素相

关. 另外,从式(3)还可以发现, 节点的交叉连接配置时间与涉

及的光开关数量相关, 光开关的控制与操作方式也会影响网

络保护时间.

网络保护倒换协议有两种执行方式:单向和双向. 对于单

向操作方式, 由一个倒换节点起源倒换信令, 其它节点依次处

理; 而在双向操作方式中,两个倒换节点同时或先后起源倒换

信令. 在倒换的执行过程中,信令处理与保护通道配置时间的

重叠是影响保护时间的重要因素.图 2( a) , ( b)分别是信令的

单向和双向处理方式示意图.

如图 2 所示,重叠区的准确估计是保护时间计算的关键.

在下面的推导过程中, 假设保护通道是一个跳数为 H 的光通

道, 其端节点不作资源预留操作. 对单向信令情况, 如果一个

节点的资源预留时间(即 Tpass)大于信令在一个区段的传输与

一个节点的处理时间之和(即 Tpass> Tp+ T im) , 则光通道的信

令处理和资源预留时间可以表示为

图 2 � 保护执行时间计算示意图. ( a)单向信令处理过程; ( b)双向信令处理过程.

� � Tlightpath= Tend+ ( H - 1) ( Tp+ T im)

+ max( Tp+ Tend , T pass ) ( 3a)

如果 Tpass  Tp+ T im , 则有

� � Tlightpath= Tend+ ( H - 1) ( Tp+ T im)

+ max( Tp+ Tend , T pass ) (3b )

即

T lightp ath =
T end+ ( H - 1) ( T p+ T im ) + T p ass,

T end+ H (T p + T im) + ( T end - T im) ,
�

T pass ! Tp + T end

T pass< Tp + T end

( 3c)

对于双向信令处理情况, 如果中间节点处理信令时不直

通反向信令通道,执行时间与单向信令情况相等. 否则信令会

合点之后的信令将直接传输过同向的其它后续节点, 这些节

点同时监测信令,并执行相应操作. 此时有

Tlightpath= Tend+ H 1 ( Tp+ T im) + max( H 1 Tp+ T end , Tpass )

=
Tend+ H 1 ( Tp+ T in ) + Tpass ,

2T end+ 2H 1 Tp+ H 1 Tin,
�

T pass ! H 1 Tp+ Tend

T pass< H 1 Tp+ Tend

(4)

其中 H 1+ H 2= H , H 1 是两个倒换执行点信令相遇前经过的

跳数.不失一般性地假设 H 1 !H 2, H = H b .另设故障通知信号

到达倒换执行点的时间差为  t ,如果  t= 0, 则

H 1= !
H - 1
2
� � � H 2= H- H 1 ( 4a)

否则

H 1= Hpre+ !
H- Hpre+ 1

2
�� � H 2= H - H 1 ( 4b)

其中 H pre是时间差 t 导致的信令处理不重叠的跳数,即

H pr e= �
|  t |

T p+ Tim
∀= �

| H s
d- Hd

d |

T p+ Tim
Ta∀ (5)

式( 5)可以用来说明保护过程中信令的传输、处理和保护

容量的配置过程所需要的时间. 虽然讨论的对象是光通道, 对

线路保护同样适用. 对于保护容量预留的系统, 两个端节点可

以同时启动保护协议. 考虑到端节点的倒换执行时间, 则有

(不包括故障检测和通知时间) :

TC=
T end + H 1 (T p+ T im) + T pass ,

2T end+ 2H 1 Tp + H 1 T im+ T sw ,
�

T p ass! H 1 T p+ T end + T sw

T p ass< H 1 T p+ T end + T sw

(6)

式中 H 1 , H 2 参看式(5)的有关说明.

线路保护无需告警通知,可以认为  t= 0且 H b= N - 1.

对于通道 1+ 1 式保护, 由于无需信令和资源配置,则 TC

= T SW;

对于通道专用保护, 由于 Tpass= 0,则 TC= 2T end + 2H 1 Tp

+ H 1 Tim+ T sw ;

对于格形网络的恢复, 在确定故障类型和位置后, 一般先

用请求恢复信令预留容量, 然后用确认恢复信令来配置容量

和协调端节点的业务切换[ 6] . 为了避免协议的复杂性, 一般使

用单向信令处理方法实施信令处理和资源预留操作.此时, 保
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护时间可以表示为

TC= Treq+ Tconfirm= T end+ ( H b- 1) ( T p+ T im) + Tp

+ Tend+ ( H b- 1) Tp+ max ( Tpass , Tp+ T end+ T sw ) (7)

即

TC=

2Tend+ (2H b- 1) Tp+ ( H b- 1) T im+ Tpass ,

� � � � � � � � � � Tpass! T p+ T end+ Tsw

3Tend+ 2H b Tp+ ( H b- 1) T im+ T sw ,

� � � � � � � � � � Tpass< T p+ T end+ Tsw

从上面的推导过程可以发现, 网络的保护倒换时间与保

护协议紧密相关.对于不同的业务保护/恢复方案, 节点的信

令处理和保护操作各有差异,保护执行时间的表达式也会各

不相同.对实际网络, 如果以最小的区段长度作为保护环路的

区段长度,且假设在式( 6- 7)给出了保护环路的最小保护时

间.值得注意的是,如果在保护信令传输和处理过程中, 同时

进行保护配置,这时光开关的动作时间对网络保护时间的贡

献与网络规模无关.如式(6- 7)所示, 这与以前有关文献的结

果是不同的.因此也可以依据以上策略来优化设计网络的保

图 3 � 业务保护时间与节点数量的关系

护协议,降低网络的保护倒换时间.

3 � 倒换时间分析

� � 对于一种保护协议(如 APS 协议) , 中间节点和倒换执行

端点的执行方法略有不同,但相差不大. 设光网络单元控制器

使用平均指令周期为 1 的微处理器, 端节点(倒换执行点)信

令处理时间为 4ms, 中间节点(直通节点)为 3ms; 节点间距为

80km,对应信令传输时间 400!s. 另设节点的保护资源配置与

倒换节点的倒换执行时间相同, 均为 Tsw .图 3是根据公式( 6

- 7)计算得到的环路保护和恢复时间与节点数量的关系(不

包括故障检测与通知时间) .

从图 3 可以发现,不管是预配置保护机制还是预留业务

的恢复机制, 保护执行时间随节点数量增加而线性增加. 另

外, 在光开关动作时间远小于节点信令处理时间时, 保护执行

时间受光开关动作时间影响基本可以忽略. 但在光开关动作

时间与节点信令处理时间可以比拟时 ,光开关动作时间对保

护执行时间有重大影响. 另外, 使用通道或线路共享保护方

式, 16 个节点、光纤总长度为 1300km( 16 # 80km)环路的保护

倒换时间可以小于 50ms( 44�6ms) ,但恢复时间较长. 以上结果

与文献[ 8] , [ 9]的有关结果吻合.

图 4 � 保护执行时间与开关动作时间的关系

图 4 是保护执行时间与开关动作时间的关系, 图中虚线

为保护倒换用时间, 实线为恢复操作时间.从图中可以发现,

业务保护执行时间与开关执行时间也是呈线性关系的, 但这

种线性关系与节点数量无关, 公式(6- 7)也说明了这点. 从图

4 还可以发现,恢复时间随节点数量的增长要比保护时间的

快, 这是因为保护倒换使用了双向操作方式, 而恢复用单向操

作方式.

4 � 结论

� � 本文对影响光传送网络的保护倒换时间的因素进行了分
析和研究, 得到了一个解析的保护时间下限模型. 仿真结果表

明, 网络业务在故障条件下的恢复时间与使用的保护倒换协

议操作方式有重要关系,而光开关的动作时间对保护倒换时

间的影响与网络规模无关. 另外, 使用优化的保护倒换协议,

由 16 个节点构成的小规模光传送网络的保护时间可以控制

在 50ms 以内.
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