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� � 摘 � 要: � 自动交换光网络连接的恢复性能、可靠性依赖于信令通信网络( SCN)的性能和可靠性, 本文分析了 SCN

的网络性能、端对端时延特性和可靠性, 得出影响自动交换光网络路由信令性能和可靠性的一些关键因素, 提出了基

于连接恢复性能的 SCN规划方案和基于单链路失效无故障恢复的 SCN 和网络规划方案,性能规划方案可估计端对端

连接恢复的时间范围,可靠性规划方案可解决单链路失效连接无故障恢复问题,并能提高路由广播效率.
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Automatically Switched Optical Networks
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Abstract: � The restoration performance and reliability of connections depend on that of the signaling communications network

(SCN) in the automatically switched optical network. This paper analyzes the performance, transmission delay and reliability of the

SCN and gets some important factors which affect the performance and reliability of the routing and signaling .Then, a planning scheme

for the performance of the SCN based restoration time of the connection and a planning scheme for the reliability of the SCN based on

single link�fault no�failure restoration are addressed. The planning scheme for the performance enables estimation of the restoration time

for connection. The planning scheme for the reliability solves the issue of no�failure restoration on single link�fault and improves the ef�

ficiency of the broadcasting of routing information.
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1 � 引言

� � 自动交换光网络( ASON) [ 1]引入了路由信令协议作为控

制平面协议,目前这些协议主要基于 GMPLS [2]和 PNNI[3]两大

分支,无论哪一类,它们都需要 DCN作为通信通道, ASON 控

制平面 DCN 称为 SCN( Signaling Communications Network) [ 4] , 原

则上 SCN为 ASON路由和信令所共享. SCN 首先面临的是设

计问题( 1) SCN 可靠性与路由广播的有效性矛盾问题. 一方面

为支持 SCN 的可靠性, SCN 在设计上必须支持多分支冗余链

路方式,如文[ 4]中提出的环和多分支星形连接, 但另一方面,

从路由角度来看,要达到光网络拓扑结构的同步, 信息的冗余

广播越少越好,也就是说 SCN结构越简单(如文[ 5]提出的 Di�

rected Topology) , 拓扑同步的速度及有效性越高, 两者的需求

是矛盾的. ( 2) SCN性能和带宽规划问题. SCN带宽的大小、网

络结构、网络拥塞程度直接影响到信令通信的时延、业务恢复

性能,但应如何规划 SCN的带宽与结构才能满足连接恢复的

质量问题. ( 3)全网单链路故障失效问题. ASON的网状恢复机

制不能回答所有的连接是否可恢复的问题.

本文要回答的问题是: 如何规划 SCN 和网络? 以保证连

接恢复的性能, 保证 ASON SCN 的冗余连接和网络的富裕容

量可实现全网单链路失效无故障恢复,提高路由广播的效率.

2 � SCN性能规划

2�1� 广播型 SCN 时延特性

由于路由信息采用了多播( Multicasting)和�信息 HUB�, 有
利于 SCN中路由控制器( RC)之间的自动发现等. 以太网络数

据广播能力强, 但由于存在发送竞争 (如 CSMA�CD) , 节点的
转发时延和丢包率随网络带宽和流量发生变化, 也就是说

SCN的时延、丢包率等特性是随网络环境变化的.

为了研究 SCN 的时延和丢包率等特性, 采用 10Mbps Eth�

ernet接口的路由信令控制器 RSC(采用高性能 PC 模拟 )作为

测试对象, RC 具有汇聚网络流量、多播、广播能力. RSC 通过
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一个二层交换机和多个包产生器(采用 PC 模拟)连接,每个包

产生器都连续产生信

令和路由包,其中 50%

为广播包, 每包的长度

为 100 字节. RC 的转

发时延和丢包率见图 1

和图 2, 得出下面的现

象: ( 1) 随着包产生器

产生的流量增加, RSC

的转发时延变大; ( 2)

随着包产生器产生的

流量增加, RSC 的丢包

率增加.

在网络管理系统

中,网元和网络管理系

统之间的通信量比较

大,网元之间的通信量

比较小, 所以采用汇聚

或星型连接的网络比较合适. 与之相反, ASON 路由信令的通

信是分布式的,网元之间的通信量比较多, 对这些流量进行集

中连接对路由、信令的传输时延是不利的. 从分析结果看: ( 1)

采用星型 ( Hubbed Topology) [5]网络作为 SCN, 通信流量是汇

聚、广播、转发,对路由信令的传输时延产生不利的影响; ( 2)

上面的测试结果显示,当网络流量在 40%以下时, RSC的时延

特性较好, 所以当组建大型网络时, SCN 的带宽也需要提高.

当采用 Directed Topology和 Congruent Topology作为 SCN的拓扑

结构时, 也要注意网络流量不应有汇聚和瓶颈, 以提高 SCN

中信令路由协议包的时延和丢包率的稳定性.

2�2 � 节点处理能力

信令呼叫、连接控制、转发在 ASON 系统中采用软件处

理,那么在单位时间内节点处理信令包的数目称为节点的处

理能力,它是和节点处理时延(即处理单个信令包所花费的时

间)紧密结合起来的.

图 3 是 RSC 在

Ethernet网络上处理行

令包能力的测试结果,

在图中网络流量是由

多个方向汇聚到单个

节点, 汇聚流量可动态

调节, 汇聚的流量用横

坐标表示, 通过统计得

到该节点的处理能力

用纵坐标表示,可以看出当信令包达到 6000pps 之前, 节点的

处理能力线性增长,然后随着汇入节点的信令包过分增多时,

节点的处理信令的能力急剧下降. 原因是 ( 1)随着 Ethernet网

络吞吐量的增加,节点发送冲突增加, 节点发送包的时延大,

即难以发出包; ( 2)随着信令包由多个方向汇聚到单个节点,

节点的信令包接收进程增加,同时处理包的进程得不到释放,

即会出现死进程.

2�3� 链路时延特性

链路时延是指信令和路由协议通过 SCN 链路的时间间

隔, 影响SCN 链路时限的主要因素是SCN 链路的带宽.设 SCN

链路的带宽为 B , 信令包的长度为 L , 则信令包通过 SCN链路

的时延为: D= L�B ;

采用低速 SCN 链路时,信令包在单链路的传输时延就比

较大,在连接建立和端对端连接恢复时时延也长. 采用高速

SCN链路时, 链路时延较小,可保证连接的建立和端对端恢复

的速度.

2�4� 端对端信令时延特性

实际上, SCN 端对端的传输时延是直接影响信令的传输

性能, 清楚了解 SCN端对端的传输时延特性十分重要.

设长度为 l 信令包经过路径 P= { ( x 1 , x 2) , ( x 2, x 3 ) ,  ,

( x n- 1, x n ) } , n ! N , 其中路径 P 中各段链路的带宽分别对应

B1 , B2 ,  , Bn- 1 , 经过路径中每个节点的信令包处理时延分

别为 d1 , d2 ,  , dn ,则总的时延为:

D= ∀
n

i= 1

d i + ∀
n- 1

j= 1

l�Bj ( 1)

从公式( 1)看出, SCN 端对端时延与信令经过节点数目、

链路的带宽、包长度有密切的关系.

2�5� 基于连接恢复时间的 SCN 性能估计

连接恢复时间是目前 ASON主要的一个性能参数, 从上

可以看出影响连接恢复时间的因素有 :网络节点对信令的处

理时间, 用 ∀
n

i= 1

d i 表示, 而节点对信令包的处理时间随网络的

拥塞程度等影响,当节点的处理能力为总处理能力的 1�2 时
(据测试获得) , 节点的处理时延是相对稳定的, 建议在信令和

路由通信量大的网络中提高节点的处理能力; SCN 链路传输

时延, 用 l�B j 表示, 它是相对稳定的,受网络影响很小;

在网络相对稳定下 (主要为节点的处理能力稳定) ,设连

接路径 P 通过的最多节点数目为M , 节点信令处理的最大时

延为 d,信令的最大包长为L , SCN 链路的最小带宽为 B , 建路

的过程为一个来回 (即 2* P ) , 恢复通知的最长路径为 P , 那

么可以估计出连接建立的最大时延为:

Ds = 2* ( M * d + ( M- 1) * L�B)

连接恢复的最大时延为:

Dr = 3* ( M * d + ( M- 1) * L�B)

3 � SCN可靠性规划

� � SCN和传输平面网络的可靠性具有同样的重要性: ( 1)

SCN故障的直接结果是不能建立新的连接和对原有连接的拆

除; ( 2) SCN 和传输链路同时发生故障直接影响业务的恢复.

这就要求 SCN 的链路具有保护功能, 另一方面, 路由拓扑同

步时信息的冗余广播越少越好, 即网络结构越简单越好, 路由

的收敛速度和信息广播的有效性就越好.

国际上目前普遍能接受的是单链路失效后无故障恢复机

制, 即不采用大量带宽过分保护, 又能保证连接的可靠性.

ASON中考虑到既要保证 SCN的可靠性, 又要保证 SCN的高

效性. 设立单链路失效无故障恢复作为基本条件也是必要的.
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在传统线路�环保护网络很容易实现单链路无故障恢复, 但在

ASON中就难以判断连接是否能够恢复.那么如何来规划 SCN

和网络保护容量呢?

3�1 � 单链路失效无故障恢复容量规划
为了达到单链路失效无故障恢复, 首先在 ASON 网络的

富裕容量上应满足连接恢复的需求.

条件一:设连接 C 的工作路径所需资源为 Rw ,如果存在

一条备份路径所需的资源为 Rb (备份路径必须和工作路径一

样分配资源) ,如果 Rw 和 Rb 中不存在任何资源在同一个共享

风险链路组( SRLG)中, 那么 C 是单链路失效无故障恢复连接.

条件一达到全部连接可恢复,需要两倍以上的连接带宽,

采用对备份路径分配资源的策略在 ASON 现有设备中也常采

用.但大部分 ASON 设备中采用了共享带宽保护, 显然可以小

于该带宽,但不分配资源的备份路径没有实际的保护意义,因

为备份路径的资源很快会被后来的连接占用, 并且共享带宽

的保护方式也不能保证每个连接都能得到保护. 下面采用基

于模拟的规划方案.

� � 定义 1 � 设网络的所有资源(称为最大容量 )为 R , 实际

应用的网络资源(称为实际容量)为 Ru , 则 Rp = R- Ru 为规

划容量.

为了建立一条单链路失效无故障的连接业务, 设规划容

量中链路 i的权值为wp i ,实际容量中链路 j 的权值为wuj ,选

取一个权值 �w , 满足 �w = ∀
n

k= 1

wuk , n 为实际容量中链路的

总数; 在每个 wp i 上增加 �w , 表示为 wp i = wp i + �w , 如果采

用 CSPF等算法计算备份路径时,由于规划容量的权值很大,

采用规划容量的代价很大, 即只能在实际容量不够用才启用

规划容量.

图 4 是规划容量

的权值设置, 其中实线

是实际容量, 虚线是规

划容量, 如规划容量链

路 e�c 的权值从图 4

( 1)的 5增加到图 4( 2)

的 5+ 25= 30. 采用 CSPF计算网络容量的过程为( 1)实际容量

被优先选用 ,图 4 中实线部分的容量被最先采用; ( 2)在实际

容量中计算工作路径或备份路径失败后才采用规划容量, 图

4 中虚线部分的容量最后才被应用; ( 3)规划容量是虚拟的,

当连接业务的工作路径或备份路径用到规划容量时, 提出报

告,由规划人员把规划容量转化成实际容量; ( 4)最后需要去

掉所有没有用到的规划容量.

在网络连接配置完成后,首先需要进行�可靠性模拟� ,模

拟采用单计算机作为模拟系统,模拟方法为:

设所有的链路为 L = { l 1, l2 ,  , ln } , C= { c1 , c2 ,  , cn }

为连接的集合; ( 1)对 C 中所有连接进行选路建立工作路径

并分配资源,如果实际容量不够建立工作路径时, 添加规划容

量,规划人员把该部分规划容量划为实际容量; ( 2)顺序取出

L 中一条链路 l i ,使它单个出现故障(如果存在 SRLG时可使

多条链路同时故障) ,对 l i 中的所有连接{ ci1 , c i2 ,  , c ik }计算

备份路径并分配资源,如果实际容量不够时, 添加规划容量,

规划人员把该部分规划容量划为实际容量; ( 3)恢复 l i 为正

常, 释放备份路径的资源,重复( 2) , 最后得到的网络容量可保

证单链路失效无故障恢复.

单节点失效无故障恢复容量规划过程也可以采用相似的

方式进行模拟并规划.

3�2� 单链路失效无故障恢复 SCN 规划

由于 SCN和传输平面的线路同时失效时有可能无法使

连接得到恢复, 要满足单链路失效无故障恢复不仅在预留的

容量要保证连接能够恢复, 而且也需要保证 SCN 网络满足单

链路失效无故障恢复.

那么最简单的方法是在的传输平面上建立一个与传输平

面拓扑结构和链路都相符合的 SCN ,但随着节点线路的增加,

这种 SCN存在路由信息冗余广播的问题, 所以有必要减少

SCN的链路.

� � 定义 2 � SCN 的拓扑结构为 T , 如果任意去掉其中的一条

链路 l 形成的新拓扑结构 T#= T - { l }是个连通图, 那么该

SCN是单链路失效可恢复的.

为了减少 SCN 的链路,同时又要保证单链路失效无故障

恢复, 采用的算法为: ( 1)首先为每条传输平面链路建立一条

SCN链路,形成 SCN 拓扑 T 0 ; ( 2)去除任意两点之间的冗余

SCN链路, 即保证两点之间只有 1条 SCN 链路,得到拓扑结构

T , 在每条 SCN链路上加可去标志; ( 3)对 SCN 中的链路进行

排序, 去掉其中权值最大且有可去标志的链路 l , 形成新的拓

扑 T#= T- { l} ; ( 4)进行单链路失效模拟,模拟过程为顺序设

置 T#中的某条链路 lx 为失效, 得到新的拓扑结构 T∃x = T#-

{ lx } , 计算机查询判断 T∃x 是否为连通图, 如果满足任意一条

SCN链路失效, T∃x 仍为连通图,则 T = T- { l} ,转( 3) ; 否则把

链路 l 的可去标志改为不可去标志, 转( 3) ; ( 4)最后计算出的

T 为 SCN满足单链路失效无故障恢复条件的最小拓扑.

图 5 是单链路失

效无故障恢复 SCN 规

划的一个实例. 图 5( 1)

是根据传输平面形成

的全连接图(两点之间

可能有多条链路) ,图 5

( 2)是经过优化和规划

后的 SCN 拓扑, 一般,

环结构是可以保证单

链路失效无故障恢复

的 SCN最小拓扑结构.

3�3 � 分层路由下的

SCN 网络 可靠

性规划

分层路由 ( Hierar�
chical Routing ) 技术把

网络分成多个域, 层之间采用域间路由协议 (如 G. 7715 和
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DDRP)进行层间通信, 域间通信采用隧道方式交换拓扑和可

到达信息等.图 6是 SCN链路和域间通信链路的对应关系,图

6( 1)是 SCN 的物理链路,图 6( 2)采用 IP 隧道形成的域间通信

链路(采用 OSI协议隧道具有相同的功能) .

域间通信性能和可靠性特点为: ( 1)隧道是一种高层协议

通道,它的可靠性依赖 SCN 区域边界的链路, 链路数目越多

可靠性越高; ( 2)为了减少域间路由和可到达信息的冗余广

播,两个域之间建立一条隧道最佳.

4 � 结论

� � SCN的性能和可靠性直接影响连接建立的速度、连接恢

复可能性和恢复速度等.对 SCN 的性能、SCN和网络容量的规

划等问题进行研究具有重要意义.本文研究的结论有( 1)影响

SCN性能的因素有信令路由控制器 SRC 的处理能力和 SCN

链路带宽, 在大规模 ASON网络中应提高 SCN 链路的带宽.

( 2)连接建立和恢复最长时间估计为 SLA 的配置提供依据;

( 3)单链路失效无故障恢复容量规划能提高网络容量的利用

率; ( 4)单链路失效无故障恢复 SCN 规划有利于提高路由拓

扑同步的效率,减轻节点同步信息广播的负担, 同时在单链路

失效的情况下保证连接可恢复.
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