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  摘  要:  在大容量高速骨干网络的规划运营中, 网络的生存性能和资源利用率是两个关键问题. 在网络服务差

异化的趋势要求下,如何使网络尽可能地满足不同的服务要求并且降低网络的成本, 成为运营商越来越关注的问题.

在本文中,我们提出了将预先规划和预先配置相结合的恢复策略,并在网络跨段容量相等的网络模型中进行了性能分

析.指出要提高网络资源的利用率, 需要折中考虑网络的保护率、备用路由的长度以及用于传送非保护业务的备用资

源使用量.
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Abstract:  For the design and operation of high2speed broadband network, survivability and efficiency are two essential prob2

lems. How to satisfy the different service requirements as well as reduce the cost of network becomes increasingly concerned. In this

paper, we propose a new restoration strategy which is based on combination of the pre2planning and pre2configured methods. Through

the performance analysis in fixed span capacity network model, it shows that high efficiency can be obtained from a trade2off between

protection ratio and the length of restoration path.
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1  引言

  随着通信基础设施规模及其在社会生活中重要性的增

长,在设计可靠高速骨干网络时必须注意考虑下面的几个重

要目标:可扩展性、分布性、恢复速度、资源利用率. 此处的可

扩展性是指所涉及到的保护/恢复策略要能适应各种网络拓

扑结构.并且能满足网络对恢复路由的要求. 分布性是指在故

障发生后,通过网元设备之间的信令交互和动态的分布式方

式来完成恢复.恢复速度是指对于不同的业务, 能够为其提供

相匹配的恢复手段.而资源利用率的高低, 直接影响着运营商

的收益和在激烈竞争环境下的生存能力.

本文提出一种力图满足上述要求的恢复策略. 全文的组

织如下:第 2 节简单介绍国内外的相关工作,接下的一节提出

一种将预先配置和预先规划方式相结合的方案并给出相应的

计算机模拟结果,最后是小结.

2  相关工作

  跨段故障是宽带骨干传送网络中最常见的故障. 在恢复

路由配置方面,国际上常用的有三种方式[ 1~ 3] , 动态搜索, 预

先规划和预先配置. 动态搜索策略[ 4]在故障发生后, 实时地

在冗余网络中搜寻备用路由并进行动态配置.预先规划[ 5]策

略通过对可能的故障预先计算恢复路由,故障发生时, 节点按

保存的备用路由完成动态配置. 预先配置
[ 6, 7]
策略, 在故障发

生前, 已完成对备用路由的配置, 故障时,受损链路的端节点

通过简单的信令来完成倒换, 备用路由的中间节点不再需要

进行动态交叉连接.

在下面的讨论中,按惯例进行如下约定: mesh 拓扑通信

物理网络中, 每条链路(跨段)包括 2根或 4 根光纤. 在 4 纤网

络系统中, 一对光纤作为主用光纤,承载业务信号, 另一对光

纤作为备用光纤, 用于故障保护.每条光纤的带宽被划分为若

干的通道, 相邻光纤中通道可以进行任意交换, 在WDM网络

中, 意味进行全波长变换.

  按照跨段恢

复策略的四个目

标, 表 1 列出了

上述几种跨段恢

复策略性能的优

劣. 可见它们均

不能完全满足应

用目标的要求.

表 1  各种基于跨段恢复策略的比较:

动态恢复、预先规划、预先配置

动态恢复 预先规划 预先配置

可扩展型 好 较好 好/较好/差

分布性 好 好 好

恢复速度 慢 较快 快

资源利用率 高 较高 较低
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3  预先配置和预先规划的结合方案
311  网络模型

本节详细介绍我们所提出的预先配置和预先规划相结合

的方案,并考察备用资源它用率(备用资源用于传送其它业务

的比率)同恢复路由长度等因素之间的关系. 假定通信网络是

任意的二连通MESH 网络, 它是由节点和边组成的图 G( E ,

V) . E , V分别代表网络图的边集和节点集 . Wi 表示边 I 上的

工作通道数, Si 表示边 I 上的备用通道数.一个通道表示一对

单向的传输信道 ,且网络中各边的容量相等, 即: Wi= Wj, Si

= Sj , Si= Wi, P i, j i X j and i , j I E .

在上述网络模型中,除了需要对每条边的工作通道进行

单跨段故障的100%保护/恢复以外 ,还需考察备用通道承载

非保护业务的情况.提出这种混合方案的出发点是:网络运营

商面临的是一个服务质量要求有差别的市场, 谁能在更好地

提供差异化服务的同时提高资源利用率, 谁就能获得更大的

收益.

312  使用术语

主用通道:是指网络边中的工作通道 ,在故障情况下, 必

须能够最大限度地恢复.

可抢占非保护通道:是指网络中的部分备用通道, 它们在

网络正常运行时,可用于传送非保护业务, 当故障发生时, 将

被用于恢复受损的主用通道.

一般非保护通道:是指网络中的部分备用通道, 它们在网

络正常运行时,用于传送非保护业务;但不同于可抢占保护通

道,当故障发生时, 他们将不用于恢复受损的主用通道.

保护通道:是指网络中的部分备用通道, 它们在网络正常

运行时, 也不能用于承载非保护业务, 以便在故障恢复情况

下,为受损的主用通道提供最快速的保护.

恢复通道:是指网络中的部分备用通道, 在网络正常运行

时,可用于传送可抢占非保护业务.

相对保护率: 是指对给定的备用网络容量, 在预先配置

后,所能够提供的最大可保护工作通道数与占用的备用网络

容量的比率.

绝对保护率: 是指对给定的备用网络容量, 在预先配置

后,被保护工作通道数同网络总工作容量的比率.

313  预先配置和预先规划相结合的策略

针对上述网络模型,在给定每条边的备用资源用于保护

的使用量上限的前提条件下,第一阶段,先采用 P2CYCLE[ 8]方

法对其进行预先配置计算;第二阶段, 对剩余的网络用不同的

技术并采用下述统一的启发式算法进行预先规划计算. 在进

行计算前,先将网络 G( E, V)分成备用容量网络 Gs( E, V) , Si

= N P i I E 和主用容量网络Gw( E, V) , Wi= N P i I E .然后

从 Gw 中减去可以被保护的工作通道, 得到剩余工作容量网

络 Gw( E , V) , Wi= 未被保护的工作通道数, P i I E. 采用的

规划技术有:圈覆盖、P2CYCLE 覆盖、最短路覆盖.

step1:在完成预先配置计算的网络中,对剩余工作网络的

边集按容量进行降序排列:获得降序工作边集合2W. 并设每

条边的恢复用量为 0

step2: 判断剩余工作边集合是否为空, 如果为空, 转

step4,否则, 选取集合中的第一条边 L;按如下方式为边 L 构

造备用容量网络 G* :

step2a :设 G
*
= Gs,在 G

*
中,对所有边的备用容量进行调

整,在每条边的备用容量中减去用于保护边 L 上的工作通道而

预先配置的 P2CYCLE 的容量. E. g如果 J I G* ,且可为 L 边上的

工作通道提供保护而预先配置的 P2CYCLE 中有 NJ 个包含 J 边;

则 SJ= SJ- NJ .如果不存在这样的 P2CYCLE,则 NJ 为0

step2b:在调整后的 G* 中, 构造满足备用路由长度限制

的能为 L 边上剩余工作容量提供完全恢复的方案集合 P . 对

于圈覆盖技术和 P2CYCLE 覆盖技术,取所有包含 L 边且满足

备用路由长度限制的圈. 对于最短路覆盖, 选取包含 L 边的

最小长度圈集. 设每个方案的容量等于边 L 上所剩余的工作

通道数WL

step3:遍历所有的方案, 从中找出可以在剩余工作网络中

恢复最多工作通道数的方案 Pmax;修改剩余工作网络, 删除

包含在 Pmax中的边, 并从 W中删除相关元素;修改所有边 K

I Pmax的恢复容量= max(源恢复容量, WL+ NK) X, 返回 step2

step4:设置边的保护通道数= 包含此边的预先配置的 P2

CYCLE 数量;设置边的恢复通道数= 边的恢复容量2边的保

护通道数;设置边的非保护通道数= Si2边的恢复容量, 算法

结束.

在我们所提出的两阶段混合策略中,不再考虑具体的网

络业务量的规划安排问题, 使整体网络规划问题更趋简化;国

际上对预先规划的研究, 主要集中在:给定工作网络或业务量

矩阵前提条件下, 如何使备用或总容量的需求最少上. 就我们

所知, 还没有文献对一般非保护通道子网连通性能进行过研

究和讨论. 而网络中一般非保护通道子网的连通性能是刻画

网络备用资源利用情况的一个重要指标. 在保护率相同的前

提条件下, 如果这种子网的连通性能越高、容量越大, 说明网

络备用资源的利用率越高. 我们提出的解决此复杂问题的启

发式算法, 简单、高效. 通过两阶段混合策略的应用, 可以方便

地得出网络保护的使用量上限、保护/恢复路由长度与网络绝

对/相对保护率和一般非保护通道子网/可抢占非保护通道子

网连通性能之间的关系. 下面是通过 4 个实验网络对上述策

略算法的仿真结果.

4  计算机仿真结果

  用于仿真计算的具体网络拓扑信息见表 2. NET1 是

/ Eurpean community project model0网络, NET2 是/ US long hual net2

work0, NET3是文献[ 14]

使用到的 MCI 网络,

NET4 为广泛应用的网

络 模 型2/ NEW Jersey

LATA0 . 设定网络中各

边的工作通道数和备用

通道数分别为60. 用于

表 2  实验用网络拓扑信息表

网络 节点数 跨段数 平均度数

NET1 14 21 3. 00

NET2 24 43 3. 58

NET3 53 79 2. 98

NET4 11 23 4. 18
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保护的备用资源上限的设置分为 9 个等级, 从 10% 到 90% .

保护/恢复路由长度限制与备用资源的利用率有紧密的关系,

并直接影响到算法的计算规模和时间.设定最大保护/恢复路

由长度限制为 12跳.

为了考察网络的一般非保护通道子网的连通性 ,我们引

入连通因子的概念.连通因子是用于刻画网络中具有某类相

同特性边集的连通性能的指标,定义为:

   Cgen
factor= E

连通子集数

j= 1

(子集 j 包含的边数  / | E | )

#(子集 j 包含的边数)

对于一般非保护通道,除了要考察它的连通因子外 ,还要

考察它们的总体容量,定义简单的测量项:一般非保护通道比

率(Rg)= (一般非保护通总量) / (总备用通道总数) .

由于篇幅的限制,模拟程序产生的大量数据和根据这些

数据产生的图表不能全部包含在文章中. 下面仅依据数据给

出讨论.

首先是相对比率值,它反应了在预先规划计算结束后,一

般非保护通道容量同可抢占非保护通道容量之间的分配关

系.在同一预先配置过程计算后,比率值越大,说明用于一般

非保护通道的备用资源相对越多. 从模拟数据可以得出随着

备用通路长度限制的增加, 三种规划技术所得到的相对比率

呈增长趋势,一般情况下, P2CYCLE 技术具有最大值. 用于预

先配置的备用通道上限值越低时, P2CYCLE 技术下的比率值

同其他两种技术的差值越大, 但随着上限值的增加, P2CYCLE

技术同 CYCLE技术的差异在逐步减小. 90%上限值数据下, P2

CYCLE 技术同 CYCLE 技术已经完全等同. 这说明, 预先配置

过程已经恢复了决大多数的工作通道,使得在剩余网络中, P2

CYCLE 技术已无任何优势, 其性能相当于 CYCLE 技术. 所以,

在高上限情况下,预先规划方案可以选择实现技术更成熟并

且更简单的环恢复技术.

对于一般非保护通道子网络连通性能同保护路由长度及

备用资源使用上限之间的关系. 有以下的实验结论, NET1, 在

低上限情况下( 10%230% ) ,一般非保护通道子网联通系数很

低,小于 6. 当在高上限值( 60% ~ 90% )时, 在备用通路长度大

于9 时, CYCLE 和 P2CYCLE 方式下, 一般非保护通道子网连

通系数已接近最大值 21. 而对于NET2, 在高上限条件下,即使

在最短备用路由长度值,也已经接近于最大值 43.

但在低上限情况下, 呈锯齿变化, 在实际应用选择中, 应

该要注意选择适当的备用通路长度值. NET3 低上限情况下,

连通系数很低.而在 60%情况下,其值也只有最大值的 30% .

这可能同NET3的低连通度有关. NET4由于连通度很高 ,即使

在低上限情况下,也能随着备用路由长度的增加迅速接近最

大值 23.

综上所述,为了更合理地安排、配置网络的有限资源, 需

要根据网络的实际拓扑结构,网络服务以及成本的要求 ,来选

择不同的恢复技术和备用路由的长度等参数值.

5  小结
  本文提出了一种在固定链路容量MESH 网络中的链路恢

复方案,这种方法结合预先配置和预先规划的优点, 能为网络

提供差异化的服务给出指导;对网络中的最高优先级业务提

供快速保护, 并为次优先级提供快速恢复;此外还可更充分利

用备用资源. 使备用资源不仅可以用于为主用工作通道提供

保护/恢复,还能够用于承载非保护业务.文中根据当前国内

外电信业务发展的趋势,将非保护业务分为一般非保护业务

和可抢占非保护业务, 并考察了他们同网络中保护率的关系.

运营商可以根据文中给定的方法对网络进行规划, 根据实际

情况, 通过不同得选择来达到最好的效果.
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