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摘 要 : 本文研究了网状 W刀M 网中的 S斑名 (日业记 凡
日k u nk GnJ 叫” :

共享风险链路组 )分离约束下的静态共享

通路保护设计问题 一 给定网络物理拓扑
、

业务量需求矩阵和工作路由
,

为每个波长需求确定保护路由
,

使得所需的备

份资源最小
.

这个问题可以用整数线形规划公式来描述
.

由于这是一个 N P‘C 问题
,

因此
,

本文提出一种启发式算法

MSC (M画m山y Sllare the c aP 朗
l ty 功口以解决

,

该算法的核心思想是改变链路权重使得保护路由之间尽量共享资源
.

仿真

结果表明
,

本文算法能有效地降低所需的备份资源
,

提高了网络的资源利用率
.
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1 引言

近年来
,

基于 W刃M (波分复用)技术的骨干网以其容量大

和可靠性高等特点推动了 玩触m e t 的迅猛发展
.

随着各种新型

业务如视频点播
、

带宽租用
、

讥荆( v irt . 目 P ri v 州比 N e加阳rk ) 等不

断涌现
,

对容量的需求也爆炸性地增长
.

网状结构由于能够提

供快速和有效的容量配置
,

现已成为长距离骨干网的主要组

网方式
.

网状 WDM 网提供的基本业务是在两个业务接人点

间建立一系列波长通道
,

即光路 ( U gh 争曲 )
.

在网络边缘的客

户(如 IP/ AIM 路由器 )使用这些光路作为传输数据/ 话音业

务的大容量管道
.

由于一条光路可能聚合了大量的用户业务
,

光路的失效将会造成巨大的损失
.

因此基于 WO M 技术的网

络生存性问题得到了特别地关注
.

当前网络生存性技术有多种
,

基于通路的保护机制由于

恢复速度很快而且实现简单
,

已成为解决网络生存性的有效

机制
.

这种机制原理是为每个业务需求建两条
“

物理分离
”

的

光路
,

分别为工作路由和保护路由一旦工作路由失效
,

可以

立刻切换到保护路由上运行
.

物理分离根据防止失效程度不

同具有多种含义
,

如节点分离
、

链路分离和区域分离等
.

】E】T

于 2(X) 1年在草案中提出了共享风险链路组 ( S玩川月 凡sk u nk

肠卿
,

s IU 石) 的概念
,

对
“

物理分离
”

概念进一步抽象和扩展
.

SRI 石是指共享相同物理资源 (也就是具有共同失效风险 )的

一组链路
.

每个 Sm名都有唯一的标识
,

称为 SR LG标识(阳LG

l de nt 访e r
)

.

网络操作者通过指定物理链路属于不同的 SRI 石来

满足不同用户对可靠性的要求
.

显然
,
SRI 石概念的引人

,

能更

灵活地保证网络生存性
.

本文着眼 SRI 石 分离的通路保护机

制
.

在网状 确刃M 网中
,

通路保护机制又分为专用保护 ( I地d i
-

C助目 R 叹倪石加 )和共享保护 ( S址困刃 P ro 快℃ti o n )
.

专用保护中
,

不

同的保护路由间不共享资源
.

典型的例子如 1 + 1 保护与 1 : 1

保护
.

而在共享保护中
,

只要工作路由是 S斑石 分离的
,

彼此

没有共享风险
,

它们的保护路由就可以共享资源
.

显然
,

共享

保护
,

网络资源利用率较专用保护高
,

网络所能容纳的业务更

多
.

目前已有不少文献对网状 确刃M 网中的共享通路保护间

题进行了研究
.

文献【4〕比较了专用保护与共享保护的性能
,

但没有给出具体的实现方法
.

文献【5 ]和〔6〕给出了静态业务

需求下的共享通路保护问题的 n 刃描述
,

文献【7 ]给出了在动
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态环境下计算工作路由和保护路由的方法
,

但都没有考虑

sm石分离的约束
.

文献〔s] 尽管引人了 S斑石 的概念
,

但在具

体分析时只考虑了一种特定的风险情况 (管道级风险)
,

没有

给出通用意义下的 SRI C 分离限制的解决方法
.

因此
,

本文将

研究通用 日赶名 分离的静态共享通路保护间题的解决方法
.

同时
,

现有的静态通路共享保护设计间题主要关注的是

如何设计工作路由和保护路由
,

使得总的网络资源最小
.

这个

间题在网络规划初期是很有必要的
.

但当网络开始运行后
,

对

正在承载业务的工作路由作调整是不现实的
.

因此
,

本文所要

解决的静态保护设计问题是保持工作路由不变
,

对保护路由

重新计算和优化
,

使得预留的备份资源尽量少
.

本文组织如下
:
第二节结合 SRI 石概念

,

给出了整数线形

规划方法来描述这个间题
.

由于它是一个 NP- C 间题
,

在第三

节提出了一种启发式的 MSC (M ax i耐 ly , l a沈 tha 伪卿ity )算

法
,

这个算法的核心思想是通过改变链路的代价使保护路由

尽量经过可以共享资振的链路
.

最后利用 N日睁住万 网络拓扑
,

在不同负载的业务量需求矩阵下对所提的算法进行了仿真研

究
;
通过与专用保护算法 Dp p 和传统的共享通路保护算法

51性,
比较

,

表明 M义算法具有较好的性能
,

能有效地减少备份

资源
.

优化目标
:

min 习凡 ( 1 )
(萝)〔 L

玲的流守恒约束
:

习 呀
一

习 嵘
二

j : (奋)〔L j : (弃) C ‘

1 , 忍二 sd

一 l ,

i = td
,

d e D (2 )

O
,

其他

z备的流守恒约束
:

习戏
(“ )〔Lj

乙二 勾

乙 略
-

j : (奋) 任乙
·

(犷) , Lf
艺 路

二

j : (乒)‘州乒)
. Lf }一 习猫 ,

‘= 切
(“ )〔Lj

0
,

其他

d e D

了任 Y

、、J产、..矛、、声‘内j4
一j

咨

了、‘了、了.、

某个 SRI 石故障发生后
,

恢复的路由必定经过保护路由
:

略‘ 玲
,
d任 D

,

(犷)〔L
,

天 Y
,

(奋) 碑与

链路上的备份资源 凡应满足
:

习略‘ 凡
,

(红) ‘ :
,

了e y
,

(奋) , 寿

2 问题描述

本文研究的保护问题是已知网络拓扑
、

业务需求矩阵和

工作路由
,

为所有业务需求计算保护路由
,

使得所需的备份资

源最少
.

采用的机制是基于 朋LG分离的共享通路保护
:
即工

作路由和保护路由必须为 SRI名 分离 ; 同时如果两条工作路

由是 SR I丈; 分离
,

则它们对应的保护路由就可以共享资源
.

设网状 丽刃M 网络物理拓扑为 ‘( N
,

L)
,

其中 N 代表节

点集
,

L 代表链路集
.

对于每条链路 (妇任 L
,

网络操作者根据

网络故障风险情况
,

指定 SR互名 标识集 为 (包含一个或多个
SRI 石标识 )

.

所有阳1石标识构成了全网的 S川石标识组集合

y
,

即 r 二 。

提沙 采用 。叼技术
,

OxC 设备很容易实现波长

转换能力
.

因此本文假定所有网络设备都具有波长转换能力
,

在资源分配时不考虑波长连续性限制
.

每条链路都由一对方

向相反的单向光纤组成
,

每根光纤可支持 平个可用波长数

(每根光纤的波长数相同 )
.

业务需求矩阵用 D 表示
.

下面给出此问题的”(玩卿
r l j n 已犷巧娜助

】,

整数线性规

划)描述
.

已知变量
:

: ‘和枯分别为需求 d 〔 D 的源和目的 ; 均为链路 (刃所属 的

, 赶‘标识集 ; L 为表示某个风险f 任 Y发生故障后所形响的

链路集
,

显然若(妇〔寿
,

则 f 任为
.

对为如果需求 d 的工作路

由经过链路(刃为 1 ; 否则为 0.

需确定下列变量
:

鸡
:如果需求 d 的保护路由经过链路(动为 1 ; 否则为。

略
:
如果需求 d 在风险f 发生故障时重路由经过链路 (刃为

1 ; 否则为 0.

心
:链路 (必所需的保护波长数

.

d e D

在共享通道保护下
,

如果两条工作路由是 SRI石 完全分

离的
,

由于单个阳1名失效不会使它们同时失效
,

因此它们的

保护路由可以经过相同的链路
,

并且可以在公用链路上共享

资源(备用波长 )
,

这一原则可由式 (4) 和( 5) 体现
.

链路容t 的

约束
,

即工作路由所占用的资源加上备份资源应小于等于链

路容量
:

习碍
+
凡 , 叭 (动e L ( 6 )

由于上述目标函数的求解是一个 N P- c 间题[5, 6〕
,

不适合

规模较大的网络
,

因此本文提出用启发式算法求解
.

3 启发式算法

为了使所需的备份资源最少
,

必须考虑
:
¹ 保护路由经过

的跳数少 ; º 对可以共享备份资像的链路要优先经过
.

因为这

些保护路由使用相同的波长
,

这样给保护路由预留波长的链

路少
,

使占用的备用资撅更少 ; » 工作路由经过的跳数姗长
,

它的保护路由与其他保护路由共享资源的机会意大
.

基于上述考虑
,

本文启发式算法的思想描述如下
:
按工作

路由的跳数从长到短排序
,

依次计算保护路由
.

在计算保护路

由时
,

对可以共享资撅的链路的代价保持不变 ;对不可以共享

资薄的链路的代价加上一个很大的常量 C( 本文 C 的取值为

网络中所有链路的代价和乘以五 )
.

在新的链路代价下
,

计算

最短路由作为保护路由
.

通过这种方法
,

可以使保护路由优先

经过可以共享资源的链路
.

我们称该启发式算法为最大共享

资源 M义 (M面四街 日断 tbe 伪卿 ity )算法
.

把所有共享同一资源的保护路由看作一个共享组
,

显然

链路上存在多个共享组
.

判断是否可以共享链路的备份资裸
,

就是观察链路已有共享组中是否至少存在一个共享组
,

它所

包含的所有工作路由与现有工作路由的 日让心是分离的 (投

有公共的 SR】石 ID )
.

若不存在
,

则链路裔要分配新的备份资

源 ; 反之
,

可以共享已有的备份资稼
.
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为了便于描述
,

下列算法只考虑业务容量需求为一个波

长容量的情况(对于业务容量需求大于一个波长容量的情况
,

只需将算法略作修改即可 )
.

算法步骤如下
:

( l) 根据物理拓扑 ‘
,

业务需求矩阵 T 和每个业务需求

的工作路由
.

得出每条工作路由的包含的 Sm石集合和每条

链路的可用资源
.

( 2) 初始化链路代价矩阵和变量
.

由于我们关注的是备份

资源最少
,

因此将网络所有边的代价均定义为 1
.

(3) 将工作路由按跳数从长到短排序
.

( 4 )从最长的工作路由开始
,

被此工作路由使用了的链路

从虚网络中删除 ; 与工作路由有相同 S R I石 的链路从虚网络

中删除 ;判断链路是否可以共享资源
,

相应地修改链路权重
.

( 5) 在此虚网络中按新的代价矩阵计算最短路径
,

此最短

路径即为保护路由
.

更新保护路由所经过的链路的剩余资源

和备份资源
.

(6) 更新保护路由所经过的链路的共享组信息
.

(7) 对下一条工作路由重复以上过程
,

直到为所有的工作

路由都找到保护路由为止
.

仿真结果如图 2 和 3 所示(为保证实验结果的准确性
,

对

每个 V的取值
,

下述结果都是在 20 次实验后所取的平均值 )
.

僻州旺客肠

总的业务姗求橄

图 2 专用保护与共享保护的资源利用率比较
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4 仿真分析

测试用的物理网络是 N SI 明ET
,

共有 16 个节点
,

25 条链

路
,

圆圈中为节点的编号
,

链路旁边的数字表示它的 S川石 m

如图 1所示
.

每个节点具有波长转换能力 ;每条链路由一对方

向相反的单向光纤组成 ; 每根光纤上可以支持 30 个波长 ;每

个波长的容量设为单位容量 1
.

图 3 MSC 算法与 SP P 算法共享度比较

从图 2 可以看出
,

不管总业务需求数如何变化
,

专用通路

保护比共享通路保护算法的资源利用率均要低
,

需要更多的

备份资源
.

在共享通路保护算法中
,

MSC 算法又比传统 SPP 算

法的资源利用率要高
.

从图 3 看出
,

MSC 算法的共享度比传统

的 SPP 算法要高
,

保护路由之间能最大程度地共享备份资源
.

为了更清楚地说明问题
,

表 1列出了在业务需求总数为

8 的某个业务量矩阵下
.

采用传统的 SP P 算法和本算法所得

到的保护路由
.

如表 l 所示
,

在计算第 6 条保护路由时
,

MSC

算法计算得到的保护路由为 ( 3
,

2
,

13
,

12
,

8
,

u )
,

它可以与其他

保护路由共享三条链路
.

而 SPp 算法计算得到的保护路由为

( 3
,

4
,

5
,

7
,

8
,

11 )
,

只可以共享一条链路
.

表 l 说明了虽然 MSC

算法保护路由的平均跳数增加了
,

但有更多的保护路由之间

共享了资源
,

使得备份资源有很大程度地降低
,

提高了资源利

用率
.

由于本文所关注得目标是备份资源最少
,

因此保护路由

为与达到最大程度资源共享
,

在寻路时走的并非是最短路径
,

从而使得平均跳数增加了
.

表 I N巴C 算法与 SPP 算法比较

图 1 NS R亚汀 网络拓扑

假设各节点的业务产生互相独立
,

所有节点对总的业务

需求数为 V
.

仿真时
,

我们采用随机分布的信源模型
,

将 V 由

小变到大
.

每个业务需求的工作路由为两点间的最短路由
.

本文从资源利用率和共享度两个方面来衡量算法性能
.

设工作路由需要的资源数 (波长数 )为 凡
,

保护路由需要的资

源数为凡
,

则资源利用率 占二 凡/( 凡
+ 凡 )

·

显然资源利用率

高
,

所需的备份资源就少
.

共享度表示保护路由所经过的每条

链路平均被共享的次数
,

它是保护路由的跳数之和与所需的

备份资源的比值
.

本文将与专用通路保护算法 DPP (众浦c 以司

几山 乃议即石。)和传统的共享通路算法 S即( S拉川妇 巧山 乃议ec
-

ti on )比较
.

Dp p 算法为每个业务需求建立一条与工作通路

SRI 石分离的保护通路
,

不同业务请求的保护路由间不允许共

享资源
.

传统的 Spp 算法也是基于最短路由算法
,

计算保护路

由时不改变链路的权重
,

按跳数最小计算路由
.

在分配资源

时
,

检查链路资源是否可以共享
.

工工作路由由 SP PPP MSCCC

路路由由 包含的的 保护路由由 跳跳 保护路由由 跳跳

SSSSSRI 石石石 数数数 数数

((( 13
, 2 , l , 0 ))) 11

, 13 {{{ ( 13
, 14 , 15 , 0 ))) 333 ( 13

,
14 , 15 , 0 ))) 333

(((8
, 7 , 5 , 4 ))) {8

, 5 , 4 }}} (8
, 12 , 13 , 2 , 4 ))) 444 (8

,
12 , 13 , 2 , 4 ))) 444

(((8
, 1 1 , 0 ))) 17

, 12 }}} (8
, 7 , 5 , 15 , 0 ))) 444 ( 8

, 7 , 5 , 15 , 0 ))) 444

((( 10
, 12 , 6 ))) {加

, 6 }}} ( 10
, 7 , 5 , 6 ))) 333 ( 10

, 7 , 5 , 6 ))) 333

((( 14
, 15 , 5 ))) {17

, 15 }}} ( 14
, 13 , 2 , 4 , 5 ))) 444 ( 14

, 13 , 2 , 4 , 5 ))) 444

(((3
, 0 , 11 ))) }14

, 12 }}} (3
, 4 , 5 , 7 , 8 , 11 ))) 555 (3

, 2 , 13 , 12 , 8 , 1 1 ))) 555

(((0
, 1 5 , 14 ))) 116

, 17 }}} (0
, 1 , 2 , 13 . 14 ))) 444 (0

, 1 1 , 8 , 12 , 13 , 14 ))) 555

(((3
, 4 , 5 ))) {3

, 4 }}} (3
, 0 , 15 , 5 ))) 333 (3

, 0 , 15 , 5 ))) 333

所所需的备份资源源 2222 l 888

资资源利用率率 1 8 干 ( 18 + 22 ) 二 0
.

4555 18 + (1 8
+ 18 )

二 0
.

555

平平均跳数数 30 十 8 二 3
.

7555 3 1 + 8 二 3
.

87 555

共共享度度 30
十
刀

二 1
.

3666 3 1 令 18 二 1
.

7 222

5 结论

本文研究了网状 哪勺M 网中静态共享通路保护设计问
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题
,

即在给定的网络拓扑和业务矩阵
,

以及工作路由的情况

下
,

如何进行保护路由的计算使得所需的备份资源最少
.

此类

保护设计问题是非常有应用价值的
.

尤其当网络运行后
,

改变

正在承载业务的工作光路由是不现实的
,

但可对保护路由重

新设计和优化
,

从而减少备份资源
.

同时为达到灵活的网络生

存性
,

本文引入 SRLG 概念
,

描述了通用 S凡石分离约束下的

保护设计问题
,

并给出了求解该问题的整数线形规划公式
.

由

于这是一个 NR C 问题
,

因此提出一种启发式算法 M SC (M如
-

曰山y 3耽 the Ca 拌c
ity )予以求解

.

仿真结果表明
,

该算法能有

效地提高全网的资源利用率
,

降低对备份资源的需求
.
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(a ) sR 与排的关系 (b ) A C 与贴的关系

图 3 第一组实验的 SR 与AC 结果

不难看出
,

EH M C0 p 算法在各种约束情况下都比 HMc oP
性能好

,

无论成功的次数
,

还是路径的平均主代价都优于 H M
-

COP 算法
.

在不同的约束条件下
,

性能改善的程度是不同的
.

从图 4 (
a
)中可见

,

在约束非常严格 (如 b : 二 0
.

7 )和约束非常

宽松(如 b : = 1
.

1) 的情况下
,

成功比例几乎没有区别
.

约束严

格时
,

两个算法都很难找到满足条件的路径
,

从 N0 的大小可

见
,

b ; = 0
.

7 时
,

卯% 以上的路径请求都无法满足 ;反之
,

约束

宽松时
,

两个算法都可以容易地找到满足约束地路径 ; 因此
,

在这两个极端
,

EHMCoP 算法的性能改善程度有限
.

(c ) 胡与 吞的关系 (刃 A C 与 肠的关系

图 4 第二组实验的 SR 与 AC 结果

图 4 中可以看出
,

b ; 越大
,

ME 也越大
.

这说明约束越宽

松
,

EH MCoP 算法计算出主代价较小的路径越容易
.

这是由于

约束越宽松
,

正向计算时查找主代价较小的路径受到的限制

越小
, “
可行路径检查

”

的效果也越明显
.

但是
,

图 4( b) 表明
,

约束宽松时
,

尽管与 HMCOP 算法相比
,

EHM COP 算法得到主

代价小的路径次数多
,

平均主代价 A C 的大小却没有明显改

善
.

这意味着主代价的改进程度并不大
.

5 结论

针对多个加性约束的 MCOP 问题
,

我们改进了现有的

HM CoP 算法
,

分别提出了
“

多路径记录
”

和
“

可行路径检查
”

两

个具体措施
,

以克服 1刃竹CoP 算法中存在的正向和反向路径记

录不完备的问题
,

所提的算法称为 EHMCOP 算法
.

给出了算

法的伪码描述
,

分析了算法的复杂度
,

并结合两个具体的实例

分析了 EHM CoP 算法是如何解决 HMCoP 算法所存在的问题
的

.

最后通过仿真实验
,

详细比较了本文所提的算法与 HM
-

CoP 算法
.

结果表明
,

在成功比例
、

平均路径主代价等关键性

能指标上
,

新算法都比 HM CoP 算法好
.
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