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基于业务的传送网故障测度新方法

刘会永1 ,尹培生2 ,孟洛明1

(11北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室 , 北京 100876 ;21广东省电信有限公司 ,广东广州 510081)

　　摘　要 :　提出了一个基于业务的传送网四元组故障测度方法 ( O , A , P , R)。为测度故障对网络造成的实际损失

和潜在影响程度 ,提出了两个量化评价指标 :业务中断指数和业务影响指数。通过连接离散的评价值 ,得到两个时变

的连续评价函数。对该两个函数在故障时间上积分 ,得到量化的测度结果。四元组分别从实际损失、潜在影响、过程

变化、相关信息等四个方面对结果进行描述。以某实际网络的一部分为样例环境 ,对该方法和其它方法的测度结果进

行了对比。结果显示无论在单故障还是多故障场景下 ,该方法的效果都优于作对比的方法。
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Abstract :　A novel traffic2based approach of quaternion ( O , A , P , R) for failure measuring in transport network is put for2
ward. In order to measure the extent of traffic lost and potential risk incurred by failures ,two metrics ,Service Outage Index (SOI) and

Service Affected Index (SAI) ,are defined. They are weight ratios of lost services over total services and affected services over total

services respectively. And by connecting these discrete assessment values of SOI and SAI ,time2varied continuous assessment functions

come into being. Based on them ,a new approach of quaternion ( O , A , P , R) for failure measuring is proposed. In the quaternion ,four

components represent four corresponding aspects of failures :services lost ,potential risks ,failure processes ,and remarks . The quaternion

and other approaches are applied into an example network which is a part of one carrier’s transport network in China ,and the compar2
ison results in whatever single failure or multiple failures scenarios show the quaternion is better than others .
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1　引言

　　随着通信需求的不断增长 ,作为通信网的核心组成部分 ,

无论从分割还是分层的角度来说 ,传送网在整个通信网体系

结构中都起着至关重要的作用 [1 ]。且随着通信业务规模的不

断增加 ,及 WDM(Wavelength Division Multiplexing)技术的成熟

和应用 ,传送网和业务层网络的关系越来越密切。传送网的

故障对业务层网络的影响也越来越大 [2 ,3 ]。

故障的测度和评价问题受到了运营商、用户、标准组织、

政府和管理机构等各方的广泛关注 [2 ,4 ]。

McDonald[5 ,6 ]提出了 ULE(User Lost Erlang)故障测度方法 ,

以故障期间用户平均损失的爱尔兰话务量 (基于历史数据进

行估计)与故障持续时间乘积的对数来表示。文献[7 ]沿用并

扩展了 ULE方法。ULE测度方法的主要研究对象是电话网 ,

不适合直接用来测度其它网络的故障。另外 ,ULE方法只考

虑了业务量损失因素 ,缺少对业务及用户特性等因素的考虑。

Daneshmand等[4 ]提出了一个三元组 ( I , D , E)测度框架 ,分别

从故障强度、持续时间和广度三方面对故障进行描述。Tollar

等[8 ]提出了基于影响函数的故障测度方法。该方法后被

ATIS(Alliance for Telecommunications Industry Solutions)的 Com2
mittee T1采纳 ,并发展为故障指数 (Outage Index)测度方法[9 ]。

然而 ,这些方法缺乏对业务量损失因素的考虑 ,且不能对故障

造成的潜在影响进行测度。

综上 ,应用现有相关研究方法对传送网的故障进行测度

时 ,存在以下一些问题 :

(1)无法测度故障造成的潜在影响。现有方法多根据故

障造成的实际损失进行测度 ,而对于具有良好生存性的网络

如传送网 ,单个故障可能不会造成业务的失效 [10 ] ,所以无法

进行有效的测度。

(2)测度结果不能体现故障的过程变化。现有方法的测
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度结果多是一个单一值 ,而事实上故障是一个过程。单一的

测度值屏蔽了故障作为一个过程的特性。

(3)测度指标缺乏对业务、客户等因素的综合考虑。

本文定义了两个综合评价指标业务中断指数和业务影响

指数。在此基础上 ,提出了可以测度造成的实际损失和潜在

影响程度并可以体现故障影响变化过程的四元组 ( O , A , P ,

R)故障测度方法。

2　综合评价指标

　　一般认为传送网的电路有两种状态 :有效和失效。事实

上 ,对于具有良好生存性的网络 ,电路通常具有多种路由方

案。当所有这些路由方案 (包括主用和备用)全部失效时 ,业

务才会中断。部分但并非全部路由方案失效的情况是介于有

效和失效之间的状态。在该状态下 ,电路业务虽然没有中断 ,

但由于备用路由方案的减少或者业务由主用路由倒换到备用

路由 ,导致了电路可靠性实际的下降。定义该状态为“影响”

状态。有效、失效、影响三个状态把电路划分为了三个集合 :

有效、失效、影响电路集。

通过分析评价时刻的三个电路集之间的关系 ,以及综合

考虑电路的业务和客户特性等因素 ,定义故障影响的综合测

度指标业务中断指数 ( Service Outage Index ,SOI)和业务影响指

数 (Service Affected Index ,SAI)如下 :

SOI =
∑

y∈F( x)

py ×ry ×cy ×f y ( t)

∑
z∈U

pz ×rz ×cz ×fz ( t)

×100 (1)

SAI =
∑

y∈A ( x)

py ×ry ×cy ×f y ( t)

∑
z∈U

pz ×rz ×cz ×fz ( t)

×100 (2)

其中 : x表示待测度故障 , F( x) 、A ( x)和 U 分别表示 x 划分所

得的失效电路集、有效电路集和全体电路集 ; y 和 z 分别表示

某特定电路 ; p、r、c、f ( t)分别表示业务类型、电路速率、客户

重要等级、业务量对时间的分布函数等因素 ; t 为测度时刻 ;

SOI和 SAI的取值范围为闭区间[0 ,100 ] (为增加区分度 ,初始

评价值被放大了 100倍) 。

由计算公式可知 , SOI和 SAI分别是失效业务和受影响业

务与全部业务的加权比值 ,分别测度了故障造成的实际损失

和潜在影响程度。且百分比的形式也使得评价结果具有明确

的含义。

3　四元组故障测度方法

311　SOI和 SAI函数

对于故障 x ,在整个故障期间的不同时刻 ,评价值 SOI和

SAI可能会发生变化。因为 : (1)由于故障期间可能会有新业

务开通或已有业务到期事件的发生 ,导致 F( x) 、A ( x) 、U 中的

元素可能增加、减少或调整 ,从而使得评价值发生变化 ; (2)故

障集发生变化也会导致评价值发生变化 (如 x 持续期间 ,发

生故障 y ,则可能使得原来的有效业务变为影响业务或者原

来影响业务变为失效业务) ; (3)业务量对时间的分布因素也

导致不同时刻评价值可能会不同。

总之 ,在故障期间内 , SOI和 SAI的评价值是时变的离散

值 ,用线段把这些单点值连接起来 ,可以得到描述故障评价的

连续函数 SOI ( t)和 SAI ( t) 。该两个函数描述了故障影响程度

的变化情况。

对于网络规模及电路业务数量不太大的情况 ,可以准确

描述 SOI和 SAI的变化情况 ,此时得出的 SOI ( t)和 SAI ( t)是阶

梯状的曲线。相反情况下 ,准确描述 SOI和 SAI的全部变化

较困难 ,此时可以采用固定周期进行抽样的方法 ,获得 SOI和

SAI的取值并连接得到 SOI ( t)和 SAI ( t)曲线。

312　四元组( O , A , P , R)

由于函数 SOI ( t)和 SAI ( t)连续的体现了故障在整个过程

中造成的实际损失和潜在影响程度的变化情况。因此 ,对

SOI ( t)和 SAI ( t)在故障时间区间上进行积分 ,该定积分值可以

用来测度故障总体的影响程度。

定义故障影响的四元组测度方法 ( O , A , P , R) : O为描述

故障期间造成的总体实际业务损失的组件 ,由 SOI ( t)在故障

时间区间上的定积分表示 ; A 为描述故障期间造成的总体潜

在业务影响的组件 ,由 SAI ( t)在故障时间区间上的定积分表

示 ; P为描述故障影响过程的组件 ,由在同一个坐标系中绘制

的 SOI ( t)和 SAI ( t)的函数曲线表示 ; R为描述相关备注信息的

组件 ,是记录相关重要信息的地方。

O、A组件的计算公式如下 ( t1和 t2分别为故障起始时间

和结束时间) :

O =∫
t
2

t
1

SOI ( t) dt (3)

A =∫
t
2

t
1

SAI ( t) dt (4)

综上 ,从 ( O , A , P , R)的定义可知 ,四元组从故障造成的总体

实际损失、总体潜在影响、过程变化和相关信息四个方面对故

障进行描述 ,是一个综合的测度方法。

4　应用及比较

　　以某运营商实际网络的一部分作为样例环境 ,对 ULE、故

障指数以及四元组 ( O , A , P , R)等三个故障测度方法进行了

对比。

411　样例网络环境

如图 1所示为进行对比所用的样例网络拓扑 :

如图 1所示 ,样例网络包括 14个节点和 17个链路。共

有 5个系统 : R1、R2、R3、R4和 L1。其中 ,除 L1为线状拓扑

的WDM系统外 ,其它系统均为自愈环结构的 SDH系统。

由公式 (1)和 (2)可知 , p、r、c、f ( t)四个计算项是乘积关
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系 ,且分母中同样有该四项的乘积 ,所以四项之间的相对权重

关系会被约掉 ,因此只需在四项内部各自进行权值赋值即可。

对于 p ,由于电路类型较有限 ,采取专家评判法给出。通

过对多名该运营商的专家的意见取平均值 ,得到如下分配方

案 (以几类有代表性的类型为代表) :

表 1　业务类型权值分配方案

编号 业务类型 权值

1 计费电路 10

2 长途出租电路 9

3 移动网长途电路 8

4 国内长途电话网电路 7

5 数据网长途电路 6

6 寻呼网长途电路 2

　　对于 r ,采用对应速率

电路的市场价格作为权值。

如表 2 (因可能涉及商业机

密 ,表 2中的权值是市场价

格约去一个因数后的值) :

对于 c ,以客户重要程

度给出 ,如表 3 :

对于 f ( t) ,在研究了客户

的业务特点基础上 ,给出了四

类具有代表性的业务量分布

类型 :普通业务、语音业务、数

据业务和特殊业务 ,如表 4 :

表 2　业务速率权值分配方案

编号 业务速率 权值

1 2Mbps 1

2 155Mbps 15

3 622Mbps 30

4 2. 5Gbps 100

5 2. 5Gbps(WDM) 67

表 3　客户重要性权值分配方案

编号 客户等级 权值

1 普通 1

2 重要 2

3 非常重要 3

表 4　业务量分布因素权值分配方案

编号 业务量分布函数 备注

1 f ( t) =

1 , (0 :00≤t < 7 :00)

115 , (7 :00≤t < 23 :00)

1 , (23 :00≤t < 24 :00)

语音业务

2 f ( t) =

1 , (0 :00≤t < 18 :00)

2 , (18 :00≤t < 22 :00)

1 , (22 :00≤t < 24 :00)

数据业务

3 f ( t) =

2 , (0 :00≤t < 1 :00)

1 , (1 :00≤t < 23 :00)

2 , (23 :00≤t < 24 :00)

特殊业务

(如银行)

4 f ( t) = 1 , (0 :00≤t < 24 :00) 普通业务

　　该样例网络提供 16条电路业务 ,如表 5 (其中 p、r、c、f ( t)

分别为表 1、2、3、4中的编号项) :

表 5　电路相关信息

编号 路由信息 p r c f ( t)

1 BJ2TJ ( R4) 5 4 2 2

2 BJ2TJ ( R4) 1 1 3 1

3 BJ2SJ Z ( R2) 5 3 1 2

4 BJ2SJ Z2ZZ ( R4) 2 2 3 3

5 BJ2SJ Z2ZZ2XA ( R2 , R3) 2 3 1 2

6 BJ2SJ Z2ZZ2XA ( R2 , R3) 4 2 1 1

7 BJ2ZJ K ( R2) 3 1 1 1

8 BJ2ZJ K2DT ( R2) 3 1 2 1

编号 路由信息 p r c f ( t)

9 BJ2SJ Z2TY2XA2L Z ( R2 , R1) 3 1 1 1

10 SJ Z2TY ( R2) 1 1 3 1

11 ZZ2XA2L Z ( R3 , R1) 4 1 1 1

12 ZZ2XA ( R3) 2 2 2 4

13 HHHT2YC ( R1) 6 1 1 1

14 L Z2XN ( L1) 2 5 3 4

15 TJ2JN2XZ ( R4) 4 1 1 1

16 DT2TY ( R1) 3 1 2 1

412　对比方法介绍

为便于理解和进行比较 ,对 ULE和故障指数测度方法的

计算公式进行介绍并作适应性改变。

(1) ULE

UL E = log10 ( E×H) , ( E×H > 1) (5)

其中 , E表示估计的故障期间用户平均损失爱尔兰话务量 , H

表示故障持续时间。

为使 ULE方法可以对传送网的故障进行测度 ,对它进行

适应性的改变。用故障期间平均的业务量损失 (以 2Mbps电

路的带宽为基准单位) R来替代 E ,则式 (5)改变为如下形式 :

　　　　UL E = log10 ( R×H)

= log10
∑

y∈F( x)
∫

t2

t
1

( ry ×f y ( t) ) dt

H
×H

= log10 ∑
y∈F( x)
∫

t2

t
1

( ry ×f y ( t) ) dt (6)

其中 , t1和 t2为故障起始时间和结束时间 ; H为故障持续时

间 ,即 t2和 t1的差值 (以小时为基准单位) ;其他变量具有与

公式 (1)或 (2)中相同的含义。

(2)故障指数

I ( x) = ∑
n

i =1

ws ( i) ×wd ( i) ×wm ( i) (7)

其中 , ws 为业务类型 (如汇接局内业务、汇接局间业务等)加

权因子 ; wd为故障历时加权因子 ; wm 为故障影响范围加权因

子 ; i = 1 ,2 , ⋯, n为受故障影响的业务。ws 的权值采用直接

给出法确定 , wd 和 wm 采用特定的基于经验的公式进行计

算[9 ]。

同样 ,也对该方法做适应性改变 :以业务类型因素 p替

代 ws ;以公式 (6)中的 R和 H分别替代 wm 和 wd。则公式 (7)

改变为如下形式 :

　　　　I ( x) = ∑
6

i =1

ws ( i) ×Rs ( i) ×H

= ∑
y∈F( x)
∫

t
2

t
1

( py ×ry ×f y ( t) ) dt (8)

其中 ,变量具有与公式 (1) 、(2) 、(6)中相同的含义。

413　故障测度举例

4. 3. 1　单故障场景

考虑故障场景 x1 :链路“BJ2SJ Z”被切断 ,且该故障持续

了 5个小时 ,从 21∶00到次日的 2∶00。

由于自愈环保护机制的存在 ,经过系统 R2上“BJ2SJ Z”

的业务会被倒换到“BJ2ZJ K2DT2TY2SJ Z”上。同样 ,经过系统
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R4上“BJ2SJ Z”的业务会被倒换到“BJ2TJ2JN2XZ2ZZ2SJ Z”上。

所以 ,在该场景下 ,并没有实际的业务损失 ,即是空集。

三种方法的测度结果分别为 :

(1) ULE

UL E( x1) = log10 ∑
y∈F( x1

)
∫

t
2

t
1

( ry ×f y ( t) ) dt = - ∞

(2)故障指数

I ( x1) = ∑
y∈F( x1

)
∫

t2

t
1

( py ×ry ×f y ( t) ) dt = 0

(3)四元组 ( O , A , P , R)

虽然在 x1 的持续期间 F ( x1)为空集 ,但 x1 造成了部分

业务的保护路由失效 ,即影响电路集 A ( x1)不为空 ,且有 A

( x1) = { 1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 15} (元素为表 5中的电路编

号) 。

由 A ( x1)中电路的

业务量分布类型及表 4

所给出的不同分布类型

的业务量分布函数 ,可

以计算出在 x1 的作用

下 SAI ( t) 的变化情况。

于是绘制四元组中故障

过程组件 P 如图 2 所

示.

组件 O 和 A 分别

计算如下 :

O =∫
t
2

t
1

SOI ( t) dt = 0

A =∫
t
2

t
1

SAI ( t) dt = 277. 62

即四元组测度结果为 : (0 ,277. 62 ,图 2) 。

综上 ,在单故障的场景下 ,ULE方法和故障指数方法都不

能给出有意义的测度值。而事实上 ,如图 2所示 , x1 造成了

超过 50 %的业务处于无保护的状态 ,即网络存在较严重的潜

在危险。用四元组 ( O , A , P , R) ,可以量化的对潜在影响程度

进行测度 ,并直观的体现了故障过程的变化情况。

41312　多故障场景

考虑如下场景 :链路“XA2ZZ”被切断 ,且该故障持续了 5

个小时 ,从 21∶30到次日的 1∶30 ,记为 x2。在 x2的持续期间 ,

发生了另一个故障 :链路“TY2SJ Z”被切断 ,且该故障持续了 2

个小时 ,从 22∶30到次日的 0∶30 ,记为 x3。

由于 x2和 x3的持续时间存在重叠时间段 ,并且“XA2ZZ”

和“TY2SJ Z”互为保护方案 ,所以在重叠期内 ,将造成一部分业

务无法被保护 ,即有失效业务出现。

记时间点 21∶30、22∶30、0∶30、1∶30分别为 t1、t2、t3、t4 ,记

时间段 21∶30至 22∶30、22∶30至 0∶30、0∶30至 1∶30分别为 T1、

T2、T3。在 T1内 , F( x2)为空集 , A ( x2)为{ 5 ,6 ,11 ,12}。在 T2

内 , F( x2)与 F( x3)均为{ 5 ,6 ,11 ,12} , A ( x2)为空集 , A ( x3)为

{3 ,7 ,8 ,9 ,10}。在 T3内 , F( x2)与 A ( x2)的取值与在 T1 内的

相同。

三种方法的测度结果分别为 :

(1) ULE

UL E( x2) = UL E( x3) = log10 ∑
y∈F( x2

)
∫

t
3

t
2

( ry ×f y ( t) ) dt

= 2110

(2)故障指数

I ( x2) = I ( x3) = ∑
y∈F( x2

)
∫

t
3

t
2

( py ×ry ×f y ( t) ) dt = 1062

(3)四元组 ( O , A , P , R)

x2 和 x3 的过程组

件 P分别绘制如图 3和

图 4所示 :

x2的测度结果中组

件 O 和 A 分别计算如

下 :

O =∫
t
3

t
2

SOI ( t) dt = 28. 41

A =∫
t
4

t
1

SAI ( t) dt = 30. 19

x3的测度结果中组

件 O 和 A 分别计算如

下 :

O =∫
t
3

t
2

SOI ( t) dt = 28. 41

A =∫
t
3

t
2

SAI ( t) dt = 10. 91

两个测度结果的 R

组件记录各自相关的信

息 ,如 x2的 R组件记录

x3的特征信息。即 , x2 和 x3 的四元组测度结果分别为 :

(28141 ,30119 ,图 3 , x3)和 (28141 ,10191 ,图 4 , x2) 。

综上 ,在多故障的场景下 ,ULE方法和故障指数方法可以

给出有意义的测度值 ,但并不能很好的对故障进行区分 (如两

个故障的测度值相等) 。而四元组 ( O , A , P , R)可以对故障进

行区分。例如由结果可知 ,虽然故障 x2 和 x3 造成的实际业

务损失同样大 ,但 x2造成的潜在影响更大 ,表明故障 x2 对网

络造成的影响比故障 x3 更严重。且四元组方法可以体现故

障过程的变化情况。

5　结语

　　本文首先定义了两个用于传送网故障测度的综合评价指

标 :业务中断指数和业务影响指数。该两个指数分别是评价

时刻的实际损失业务与潜在影响业务对全网业务的加权比

值。分别用来描述故障造成的实际损失和潜在影响程度。通

过连接离散的 SOI和 SAI评价值 ,形成了可描述故障过程变

化情况的函数 SOI ( t)和 SAI ( t) 。基于此 ,定义了四元组 ( O , A ,

P , R)故障测度方法。四个组件分别从总体实际损失、总体潜

在影响、过程变化情况、相关信息四个方面对故障进行描述。
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以某实际网络的一部分为样例环境对四元组测度方法和其它

测度方法进行了对比。结果显示 ,无论是单故障场景还是多

故障场景 ,四元组 ( O , A , P , R)方法均可更好的对故障进行测

度。

致谢　作者对中国联通基础网络部李斌等的帮助表示衷

心感谢。
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