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  摘  要:  本文提出了全光网中提高资源利用率的共享保护方法,并把此方法与专用的预选路由保护方法做了比

较,此外, 从光纤数,波长数, 业务强度,共享程度和拓朴结构对该保护方法做了详细的分析.结论表明共享保护通道可

以极大提高网络的性能,使得网络阻塞率减低,提高网络资源利用率.
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Abstract:  A share protection method was proposed in all2optical networks, and compared with pre2routing protection method in
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1  引言

  网络的生存性和健壮性的重要性已经得到了广泛共识,

这一点对于WDM网络尤其重要. 因为在光网络中, 如果一条

光纤出现故障,那么在这条光纤上传输的所有路径都断了,即

高达上百Gb/ s甚至几个 Tb/ s 的业务都将丢失, 这导致了流

量严重损失.因此有效生存型算法是减少大量错误的一个必

要条件,大量关于生存性的研究正在进行. 对于应付光纤和链

路故障的光层或 IP 层生存性方案大量被提出[ 1, 2] . 但目前提

出的业务保护方式, 基本上都是专用预选路由保护方

式[1, 3, 4] .在这种方式下, 保护链路的选择问题就变成了在一

定约束条件下波长路由分配算法的问题. 保护链路一旦被指

定,整条光路的容量都被用作保护目的或者预先分配的低优

先级业务(额外业务) ,这使得资源利用率降低, 在重载或者多

故障情况下就会发生业务的阻塞. 本文就是基于提高网络资

源利用率和网络生存性的目的, 提出一种共享通道的保护方

式,由于目前大多还是采用一个业务占用一个波长, 所以, 为

提高网络的实用性,本文的共享通道保护也基于这一模式.

2  共享通道保护

  预选路由保护方法提高了保护倒换速度, 但无法提高资

源利用率,这使其在重载网络中的应用受到限制[ 5, 6] .

如果我们在选择保护通路时,允许保护通道共享, 这样就

会提高资源的利用率,下面就具体对该思路进行分析和解释.

共享保护通道原则:首先应遵循文献[ 5]中提出的关于预

选路由的两条选路原则, 此外, 还应依照以下原则(保护路由

仅仅选取一条) : ( 1)如果两个工作链路共享同一物理链路, 即

相关. 那么它们的保护通道就不能共享同一通道. 只要两个工

作业务有一区段共享就不可以共享保护通道. 这主要为使得

在故障情况下, 业务能得到最大概率的保护; ( 2)分配的工作

业务通道不能抢占已经给保护通路分配过的通道. 即保护通

道和其他工作业务不能共享同一通道; ( 3)保护通路的最大共

享数应该设置上限, 并非共享通道越多,性能越好; ( 4)设定物

理链路的权重, 在不同方案下比较阻塞率和总权重, 以便进行

代价的比较.

此外按以下思路来分配业务, 分一条工作通路就为其建一

条保护通路, 不管是工作通道找不到还是保护通道找不到都认

为该业务阻塞,按最短路由的方式分配路由, 按照 first2fit 来选

择波长.这里仅仅考虑波长选择的问题,不考虑波长变换的情

况.为说明共享保护通道的思路, 以图 1 为例来进行解释.

图 1 共享通道保护图解

在图 1( a )中, 从节点 A 到节点E 业务的工作通道WAE为

沿A2G2F2E 的波长为K1 的通道,而从节点 B 到节点 C业务的

工作通道WBC为两节点间直接连接的波长为K2 的通道, 由于
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两业务的工作通道链路不相关, 所以其保护通道可以共享同

一通道, 从图中也可以看出两业务的保护通道在链路 LHD间

共享波长为K1的通道. 在图 1( b)中, 由于从节点 G 到节点 F

业务的工作通道WGF与从节点A 到节点 E 业务的工作通道

WAE共享了链路LGF , 所以这两个业务的保护通道不可以共享

同一波长通道, 正如图 2( b)所示, 由于此两业务的保护通道

都占用链路 LHD , 所以两保护通路不可以占用同一波长通道,

PAE占用波长通道K1, PGE占用波长通道K2.

采用了共享通道的保护方法后, 不仅可以保证故障情况

下,保护倒换的时间, 同时提高网络利用率.在大型网络中,这

种方法的实施可以减低网络的阻塞率, 如果辅之以合理的工

作通路和保护通路的选路算法,可使网络的性能最优化.

211  性能分析

假设 N 为允许保护通道共享的上限, L 为网络的链路

数, m 为系统所使用的波长数, f 为单链路中的光纤数, K为

业务到达速率, L 为业务被服务的速率,则 K/ L 为平均业务

强度,其单位是爱尔兰, Rk
i 表示第 i 光纤上的第k 波长的利用

情况,有下述关系: Rk
i =

0,

+ ] ,

n,

空间

工作通道占用,

n 个保护通道共享

其中n F N .

为分析的方便,将专用保护方式也归为 N= 1 的共享保

护方式, 假设业务为随机到达, 到达的模型服从泊松分布, 设

单位的时间内仅仅有一条业务到达, 我们研究 60000 单位时

间内 N 不同情况下的阻塞率 .下面作详细的分析.

设两条不相关链路同时出故障的概率为 A, 则如果允许

保护通道共享通道数为 N, 其可能有业务得不到保护的概率

就为 AC2N , 可见 N 越大, 冒险就越大. 还有保护通道共享的方

法使算法的复杂度增加了( N - 1)倍. 另外, 业务阻塞率并不

会随着允许共享通道数的增加而显著降低,因网络拓朴 ,光纤

数,波长数以及网络负载都与 N 的选取有关, 所以 N 的选取

应该综合考虑到算法复杂性/保护的性能和网络阻塞率.

212  选路流程

业务工作通道选路:首先按最短路由算法为该业务找到

一条工作路由,按 first2fit选择一波长 k,如果在该路由中, E
i
R

k
i

= 0,则选中该波长, 否则重新选择波长 k, 直到找到一合适的

满足条件的波长,如果没有这样的波长通路则阻塞.

保护通道的选择  (1)首先按链路不相关的特性为该业

务选择一条与已经分配好的工作通道不相关的路由; ( 2)在该

路由上,按照 first2fit选择一波长 kc , 如果在该路由中, 有一个

Rk
i= + ] ,则重新选择; ( 3) 如果E

i
Rkc

i = 0, 则选择该波长作为

保护通道,并且将该路由上的 kc波长的值Rkc
i = 1; ( 4)如果 0<

Rkc
i < + ] ,则再进行下一步判断, 如 Rkc

i = N, 则重新选择一波

长,否则将本业务的工作通道和占用该路由上 kc波长通道作

为保护通道的业务工作通道一一进行比较, 如发现本业务工

作通道与其中一业务的工作通道链路相关, 则重新选择一波

长,如全不相关,则选择该波长作为该业务的保护通道, 同时

令 Rkc
i = R

kc
i + 1,并将其工作通道进行记录; ( 5)如果找到符合

条件的波长通道作为保护通道则结束,如果所有的波长都不

符合, 则返回该业务阻塞.

工作通道和保护通道分配流程如图 2所示:

图 2 工作和保护通道的分配流程图

3  数值模拟
  考虑到当前国内光网络多为环形网络, 随着网络智能化

的发展, 而下一步网络发展的目标就是要逐步向MESH 网络

过渡, 为研究算法的实用性, 本文不采用通用的 NSFNet、CER2

NET作为参考模型, 而以图 3 所示的 5 节点环形网和 5 节点

图 3 所研究的环网和MESH 网示意图

MESH 网来分别

研究共享保护通

道与专用保护通

道的性能比较,

以及对不 同拓

朴, 光纤数,通道

数, 业务平均到达强度, 共享上限数做出逐一的分析, 以得出

有益于我国光网络发展的实用化的结果.

在分析的上述模型中,假设每个区段的光纤数和光纤中

的波长数是相同的, 而具体的分配业务流程按照图 2 所给出

的算法来进行. 图 4~ 6 就是对得出数据的处理, 其中图 4 是

依据环形网络得出的, 图 5是依据MESH 网络得出的, 图 6 是

对环形网络和MESH 网络性能比较的结果.图 4~ 6 中, f 代表

光纤数, m 代表波长数, N 代表共享度, 专用保护时, N = 1,

ATI 代表平均业务强度, 分析的对象就是在这些参数变化的

情况下, 业务的阻塞率,以此来分析算法的优劣.

从图 4~ 图6 中可以看出, 在一个固定网络中, 不管是采

用 1: 1的专用保护方式, 还是采用共享通道的保护方式, 业务

阻塞率随业务负载强度呈对数式的增长, 当业务负载强度增

加到一定值时, 再增加负载, 其阻塞率变化非常缓慢. 图 4、5

告诉我们, 当业务负载强度一定时,阻塞率随光纤数的增加指

数减小, 随着波长数的增加呈线性减小. 此外, 从图 7 中还可

以得出, 在mesh 网中增加光纤数, 波长数要比在环形网中网

络的性能改善显著. 此外在同样的负载强度下, 特别是在重载

的情况下, MESH 网的阻塞率要远远小于环网的阻塞率. 从分

析的例子中不难看出, 两纤 mesh网的阻塞率要小于四纤环形
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网的阻塞率,所以网络连通度是解决阻塞的一个重要手段.对 于共享通道对网络性能的改善下面将给出具体的评述.

图 4  环形网络中共享保护和专用保护在波长数,光纤数,业务强度方面的比较

图 5  MESH 网络中共享保护和专用保护在波长数,光纤数,业务强度方面的比较

图 6  共享保护在环网和 MESH 网中的比较

  从图 4~ 6可以得出, 共享保护方式可以使得网络的阻塞

率降低,特别是在重载网络中, 共享保护方式可以获得比专用

保护方式更好的网络的性能. 但是并非 N 越大越好, 网络负

载较轻时,无论是在环网中还是 mesh 网,当 N > 2时, 随 N 的

增大, 网络的性能改善已经不大.即使当网络负载较重时, 取

N = 3网络的性能也基本可以达到最优.所以考虑到 N 的增

大会使算法复杂度增加,所以对于一定的网络拓朴, 网络资源

以及网络负载有最优的 N 值. 此外从图 6 中还可以看出, 相

比环网,在 mesh 网中采用共享保护性能更优, 在一个网络中,

光纤数越多 ,波长数越多,共享体现的优势越弱. 所以可以将

网络中的最佳 N 表示为:最优 N = { kGK/ ( Lfw)}. 其中, K 为

调节系数, G为网络连通度, K/ L 为网络负载, f 为光纤数, w

为波长数.这不难理解在网络中, f 增, w 增,都相当于使得网

络资源增加,从而使网络负载降低, 而网络连通度的增加会使

节点间不相关路由增多,这正好使得共享保护通道发挥优势,

K 的取值应该依据具体的网络拓扑来选定.

4  结论

  共享保护通道可极大提高网络性能,使网络阻塞率减低,

提高网络资源利用率.但通道的共享度并非越大越好, 它与网

络拓朴,网络连通度, 光纤数,波长数, 及业务负载有关系, 所

以为了综合考虑网络性能和算法复杂性之间的关系, 对于某

一确定的网络,应依据上述因素和追求的目标选择最佳值.
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