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� � 摘 � 要: � 服务等级约定( SLA)是用户与服务提供者之间达成的有关服务内容、服务质量等方面的合约, 它规定

了服务提供者必须为用户提供的具体服务参数. 连接可靠性和恢复时间是涉及生存性问题的两个重要 SLA参数, 如何

保证用户请求的连接可靠性和恢复时间要求以避免违约而受到惩罚, 同时又最大限度地降低成本是服务提供者最关

心的问题之一.针对上述问题, 本文提出一种动态约束共享通路保护算法( DCSP)加以解决. DCSP同时考虑用户提出的

上述两个 SLA参数要求, 利用 K路由和部分链路分离保护思想为它们动态提供区分服务. DCSP既能保证用户的服务

要求,同时又有利于全网负载均衡和提高资源利用率.最后对所提算法进行了仿真研究, 给出了仿真结果.
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Abstract: � The notion of service level agreement ( SLA) has been proposed to capture qualitatively and quantitatively defined

performance contract between the service provider and the customers. Connection reliability and restoration time are two important

SLA�parameters of the customers� main concerns and should be carefully considered in survivable WDM networks. A sound scheme

should carefully guarantee the two SLA�requirements simultaneously and benefit a network operator in resource efficiency and service

scalability. Under the two SLA�parameter constraints, a novel dynamic constraint shared path�protection algorithm ( DCSP) in WDM

mesh networks is proposed. Based on the basic ideas of the K�shortest path and partial link�disjoint protection, DCSP can provide dif�
ferentiated services for customers according to their SLA�parameters. Simulation results show that DCSP not only can efficiently guaran�

tee the specific SLA requirements of customers, but also can achieve significant performance gain and lead to remarkable reduction in

blocking probability.
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1 � 引言

� � 服务等级约定( service level agreement, SLA)是服务提供者

( service provider)与用户( customer )之间达成的有关服务内容、

服务质量等方面的合约, 它规定了服务提供者必须为用户提

供的具体服务参数[ 1] .如何按照 SLA要求为用户提供满意的

服务以避免违约而受到惩罚,同时又有利于降低服务成本是

服务提供者最关心的问题之一. 由于波分复用 ( wavelength di�

vision multiplexing, WDM)光网络的特殊性, 适用传统 IP 网络的

SLA参数不能直接照搬到WDM 网络. 文献[ 1]给出了光网络

中可能的 SLA参数, 其中连接可靠性( connection reliability )和

恢复时间 ( restoration time) 是涉及生存性问题的两个重要参

数. 连接可靠性是指为用户请求所建连接在将来某个随机时

间仍处于正常工作状态的概率[ 2, 3] , 而恢复时间是指从网络

发现故障到中断连接重新恢复的时间[ 4,5] . 由于光路上聚合

了大量的业务流, 光路的失效将引起它承载的所有业务流中

断, 从而造成巨大的损失.因此, WDM网络的一个关键问题就

在于如何保证它具有强壮的生存性[ 4~ 6] . 一种解决生存性问

题的有效方案是在光层引入共享通路保护( shared path protec�
tion, SPP)机制. 传统的 SPP 方案需要为每个连接请求找
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到两条链路分离的通路,分别作为工作通路和保护通路 .一旦

工作通路失效,可以立刻将业务流切换到保护通路传输. SPP

允许不会同时失效的工作通路共享保护资源,因此, 有利于提

高全网资源利用率.

近年来,不少文献[ 4~ 6]都对单链路失效情况下的 SPP方

案进行研究.但是, 已有文献很少考虑到不同用户可能具有不

同的连接可靠性要求,所有请求都对应两条链路分离的通路,

这无疑需要预留大量的保护资源.事实上, 不同业务对连接的

可靠性要求可能不同,如电子商务等业务需要非常可靠的传

输,并且愿意为所受到的高质量服务支付更多的费用. 而诸如

WWW等应用对连接的可靠性要求就低得多. 对于可靠性要

求较低的业务并不一定要为它预留链路分离的保护通路. 根

据其可靠性要求的高低, 可以为它预留部分链路分离的保护

通路, 甚至不需要预留保护通路.除了连接可靠性外,网络出

现故障时中断连接的恢复时间也是用户关心的另一个重要

SLA参数. 不同业务对于恢复时间也有不同的要求, 比如话音

业务要求恢复时间不超过 50ms, 而数据业务对恢复时间的要

求就相对宽松得多.文献中大多数 SPP算法往往将如何提高

保护资源共享程度,从而提高全网资源利用率作为优化目标,

而很少考虑如何保证用户的恢复时间要求.因此, 所提算法总

是鼓励保护通路选择那些需要额外预留保护资源较少的链

路,从而会增加保护通路的跳数(经过链路个数) [ 6] . 由于正常

工作时, 业务流在工作通路传输 ,保护通路并未工作(仅预留

保护资源) .网络出现故障时才启动保护通路, 并将业务流切

换到保护通路传输.因此, 恢复时间的长短在很大程度上取决

于保护通路跳数的大小
[6]

.如果保护通路所经链路数太多,很

可能会导致恢复时间过长而不能满足用户的恢复时间要求.

连接可靠性和恢复时间两个参数, 除了与用户本身的业务特

点有关外,同时还与用户为了获得相应服务愿意付费多少有

关.用户所要求连接的可靠性越高, 发生故障时恢复越快, 服

务提供者为它建立连接所需网络资源就越多, 相应地用户需

要支付的费用就越高.由于不同用户可能具有不同的 SLA 参

数,因此,服务提供者应该按照其要求为它们提供区分服务,

以节约网络资源,降低运营成本.

目前,已有部分文献[ 2, 3, 7~ 11]对考虑 SLA参数限制的 SPP

算法进行研究.文献[ 2, 3]定性分析了利用不同保护方案所建

连接的可靠性,对静态业务下考虑连接可靠性要求的保护方

案进行了 ILP描述,同时还提出几种启发式算法,并通过仿真

研究对 ILP描述的正确性和所提启发式算法的有效性进行验

证.文献[ 7]综述了目前研究 WDM 网络区分可靠性问题的最

新进展;文献[ 8]研究了 IP/WDM 网络中考虑连接可靠性参数

限制的 SPP.它假设网络虚拓扑已建立, 解决了如何根据用户

的连接可靠性参数在虚拓扑上建立可靠连接. 文献[ 9, 10]提

出一种链路资源可用性模型来反映网络元件的可靠性参数和

网络当前资源状态,并利用该模型对考虑用户连接可靠性参

数的通路保护方案进行研究. 文献[ 11]利用子通路 (分段)保

护[5]思想解决为用户提供不同恢复时间的 SPP方案 ,并通过

仿真研究验证了所提算法的有效性. 上述研究在讨论 SPP时

都仅涉及一个 SLA参数(连接可靠性参数或恢复时间参数) .

事实上, 考虑网络的生存性问题往往会同时涉及上述两个

SLA 参数,因此, 研究同时考虑上述两个参数的 SPP 算法更具

普遍意义, 目前还是一个较新的问题, 未见文献涉及. 而且它

比只考虑单个 SLA参数时要复杂得多.

本文研究了单链路失效情况下同时考虑连接可靠性和恢

复时间两个 SLA 参数限制的 SPP问题, 对利用部分链路分离

保护思想的 SPP方案连接可靠性和恢复时间进行了分析, 在

此基础上提出一种有效的动态约束共享通路保护算法 ( dy�
namic constraint shared path protection, DCSP) . DCSP根据用户提

出的上述两个 SLA参数要求, 利用 K路由和部分分离链路保

护思想为它们动态建立可靠连接. 与文献中已有算法相比,

DCSP除了能同时保证用户的两个 SLA 参数要求外,还有利于

节约带宽资源和全网负载均衡,从而可以提高全网资源利用

率, 降低全网平均阻塞率. 本文第 2 节描述了网络模型,并分

析了 DCSP方案的连接可靠性和恢复时间;第 3 节对所提算法

进行具体阐述; 第 4节给出了仿真研究结果;第 5 节是全文的

总结.

2 � 问题描述

� � 给定网络物理拓扑 G (N , L, W) , 其中 N 为节点集; L 为

双向链路集, 每条链路由一对方向相反的单向光纤组成. W

为每根光纤上的可用波长集 W= { �1, �2 ,  , �| W| } . 节点数、

链路数和波长数分别用 | N |、| L | 和| W | 表示. 节点都具有波

长变换能力. 考虑的光路为双向光路.所有到达业务连接请求

的源、宿节点在节点集 N 中随机选择, 而且每次只到达一个

请求.连接请求可表示为 r ( s, d, ar , hr ) , 其中 s , d ! N ,表示

该请求的源、宿节点; ar 和 hr 分别表示该请求对应的连接可

靠性参数和恢复时间参数. 对于到达的每个请求, 应该根据它

的 SLA参数要求为它建立可靠连接.如果没有成功建立, 则拒

绝该次请求.

2�1� 连接可靠性分析

连接可靠性可用连接的可用概率表示[ 2,3] , 在具体分析

之前, 引入如下定义:

( i, j ) :物理拓扑 G 中节点 i、j 间的光纤链路, 代表连接

节点 i 和节点j 的两条单向光纤链路.

aij : 链路( i, j )的可用概率, 表示该链路在将来某个随机

时间仍处于正常工作状态的概率.

cij : 链路( i, j )的代价函数(权值) , 根据网络物理拓扑和

当前状态信息动态决定 .

SP :构成路径 P 的所有链路的集合.

aP :路径 P 的可用概率, 表示该路径在将来某个随机时

间仍处于正常工作状态的概率. 只有当构成路径 P 的所用链

路都可用时, 路径 P 才可用. 可求出

aP= ∀
( i , j) ! S

P

a ij (1)

传统 SPP中, 每个连接( r )都对应一对链路分离的工作通

路( P)和保护通路( B) ,而且允许不同时失效的工作通路对应

的保护通路共享备用资源. 此时 ,只有当路径对 P 和B 同时

不可用时, 连接 r 才不可用.因此, 传统 SPP 承载连接 r 时的
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可用概率a sd为
[ 9] :

asd= 1- (1- aP ) ( 1- �#aB) (2)

其中, aP 和 aB 分别表示工作通路和保护通路的可用概率; �

表示通路B 上预留的备用资源还未被其他连接对应的保护

通路占用的概率.在多链路失效情况下, 网络中某一时刻可能

会存在多个工作通路中断. 在连接 r 对应的工作通路P 失效

之前,如果其他共享保护通路 B 上备用资源的某条连接对应

的工作通路已经失效, 那么它在连接 r 失效之前已经利用 B

上的保护资源进行恢复.此时连接 r 将无保护资源可用 ,因而

不能恢复. SPP允许共享保护资源的工作通路集越大, 通路 B

上备用资源被该集合中其他失效工作通路对应的保护通路占

用的概率就越大,�取值就越小,连接 r 可使用通路B 进行恢

复的概率就越低.在单链路失效情况下, 由于网络中同一时间

只存在一条链路失效, 因此, 不会出现上述情况, 此时可认为

�= 1.

与传统 SPP不同, DCSP根据用户请求的连接可靠性参数

为它们建立连接.对于每一个连接请求并不一定都要建立两

条链路分离的通路,分为如下两种情况: ( 1) 如果工作通路的

可用概率已经满足用户的连接可靠性参数要求, 则不需要建

立保护通路; (2) 如果工作通路的可用概率低于业务连接的

可靠性参数要求, 此时应该为该连接寻找一条保护通路. 但

是,保护通路并不是必须与工作通路完全链路分离. 二者可以

部分链路分离,只要用它们承载连接的可用概率不低于用户

请求的可靠性参数就行.

假设 DCSP为某个可靠性要求为 ar 的请求 r 找到工作通

路(P 1= s- 1- 3- 4- 5- . . . - 6- 8- 9- d)和保护通路 ( P2

= s- 1- 2- 4- 5- . . . - 6- 7- 9- d) , 二者并未完全分离,

如图1 所示. P1 和 P2 上共同链路构成集合 S1 ,剩下链路构成

集合 S2 .去掉 S1中的链路后, P1 和 P2 将被分割成不同的子

通路段,如 1- 3- 4、6- 8- 9、1- 2- 4和 6- 7- 9 等. P1和 P2

中具有相同端节点的一对子通路段构成可靠子通路对, 如 1

- 3- 4 和 1- 2- 4 构成可靠子通路对. 下面计算利用部分链

路分离通路对 P1 和 P2承载连接时的可用概率 asd ,其值为

asd= as
1
# as

2
(3)

其中, as
1
和 as

2
分别表示集合 S1 和 S2 的可用概率;由于 P 1和

P2 不能完全重合,故 S2 不会为空集合.如果集合 S 1为空,则

P1 和 P2 完全链路分离, 此时令 a s
1
= 1; 否则, as

1
= ∀

( i , j ) ! S
1

aij .

可求出 a s
2
= ∀

SP
l
! S

2

aSP
l
, 其中, SP l 表示第 l 个可靠子通路对;

aSP
l
表示该可靠子通路对的可用概率,可求

� � � aSP
l
= 1- (1- ∀

( i , j ) ! P
1l

a ij )#( 1- ∀
( i , j ) ! P

2l

a ij)

= ∀
( i , j ) ! P

1l

aij + ∀
( i , j ) ! P

2l

aij- ∀
( i , j ) ! P

1l
∃ P

2l

a ij (4)

其中, P1 l和P2 l分别表示第 l 个可靠子通路对在P1 和 P2 上对

应的子通路段. 根据式 (3)和(4)计算 asd ,只要 a sd % ar , 就可

以用这两条路径为该请求建立连接.

2�2� 恢复时间分析
传统 SPP中,连接对应一对工作通路和保护通路.在网络

正常工作状态下, 连接由工作通路承载,而保护通路并没有激

活, 当出现故障时需要一套信令机制来激活保护通路. 图 2 所

示为传统 SPP中连接 r 对应的工作通路 s- 1- 2- 3- d 上链

路(2, 3)发生故障(如断裂等)时的恢复过程. 当节点 2和(或)

3探测到链路(2, 3)出现故障时, 节点 2向源节点(节点 3 向宿

节点)发出告警信令.源节点收到该信令后立即沿相应的保护

通路 s- 4- 5- 6- d 向宿节点 d 发送配置信令对保护通路上

的节点进行配置. 宿节点收到配置信令后立即反向沿保护通

路向源节点发出确认信令. 源节点收到该确认信令后便将连

接切换到保护通路[ 4,5] . 恢复时间就是从发现故障到完成连

接切换的总时间. 在具体分析恢复时间之前, 引入如下定义:

l ij : 链路 ( i, j )的物理长度, 不妨设所有链路的长度为

80km [4] .

 : 失效链路端节点探测到故障的时间, 假设  =

10!s[ 4, 5] .

∀: 节点对信令的处理时间(包括排队等待等) , 假设 ∀=

20!s[ 4, 5] ;

m:信令在每条链路上的传输时延,假设 m= 400!s(相当

于在 80km 光纤上的传输时延) [4] .

la 和 lc :分别表示告警信令经过的链路数和构成保护通

路的链路数(跳数) .

d:信令的传播时延,包括告警信令从发现故障的节点传

到源节点, 然后配置信令从源节点沿保护通路传到宿节点, 以

及确认信令从宿节点沿保护通路反向传到源节点的时间, d

= m & ( la+ 2 & lc) .

#: OXC 的配置时间, 假设 #= 10!s [4] .

∃ij :链路( i , j )发生故障时连接 r 的恢复时间, 则

∃ij =  + d+ #& ( lc+ 1)+ v & [ ( la+ 1) + 2& ( lc+ 1) ] (5)

将各个参数的假设值代入上式,可得

∃ij = 60+ 420& la+ 850 & lc(!s) (6)

从而可求出工作通路 Pr 上链路出现故障时的平均恢复

时间∃r= ∋
( i , j ) ! P

r

∃ij | P r | .其中, | P r | 表示工作通路 Pr 包含的

链路数. 进而可求出全网所有业务连接的平均恢复时间 ∃=

∋
r ! R

∃r | R | , 其中, R 表示所有成功建立连接构成的集合, | R |

表示该集合所包含业务连接的数目.

从图 2 可看出,工作通路上的失效链路越靠近宿节点, 出

现故障时告警信令需要传输的链路数越多,恢复时间越长. 当
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工作通路上紧邻宿节点的链路失效时, 即链路(3, d)失效, 则

所需恢复时间最长. 假设构成工作通路的链路数为 lw , 那么

可求出传统 SPP中最长恢复时间 ∃max为

∃max= 60+ 420 & lw+ 850 & lc (7)

从上式可以看出, ∃max主要取决于工作通路和保护通路

经过的链路数(跳数) .由于 lw 往往小于 lc
[ 6] , 因此, 影响恢复

时间的主要因素是保护通路的跳数 .通过控制保护通路的跳

数就能较好地保证用户的恢复时间要求
[ 11]

. 类似文献 [ 11] ,

本文用保护通路跳数( lc)来近似表征用户的恢复时间参数大

小.

3 � 算法描述

� � DCSP主要包括工作通路模块、保护通路模块和资源优化

模块三部分,分别叙述如下:

工作通路模块:

DCSP首先为连接请求 r ( s , d, a r , hr )建立一条工作通路.

在建立工作通路之前, 先按下式决定 G 中各条链路的代价函

数 cij :

cij=
+ ( ,

- lnaij ,
�
SWij = %

其他
(8)

其中, SWij表示链路( i, j )上的空闲波长集.

修改完链路代价函数后,利用 K 路由算法[ 12]找出源、宿

节点对间 K 条最短路, 找到的所有路径构成集合 SK .实际上,

此时找到的 K 条最短路就是当前网络中可靠性最高的K 条

路径[2] .根据式(1)计算 SK 中路径的可用概率, 从中选出可用

概率不低于 ar 的所有路径,构成集合 Sa .如果 Sa 为空, 表示

找到的所有路径都不能满足用户请求的可靠性要求, 因此需

要调用保护通路模块为该请求计算保护通路; 如果 Sa 不为

空,则表示建立一条工作通路就能满足用户的可靠性要求,不

需要为它建立保护通路. 由于连接的可用概率已达到用户可

靠性要求,当网络出现故障使工作通路失效时, 并不需要进行

恢复,直接中断该连接. 此时,可以认为其恢复时间为 0, 满足

用户的恢复时间参数要求.对于这种情况, 不需要检查恢复时

间参数,直接从 Sa 中选择一条有利于全网负载均衡和少占用

网络资源的路径来建立连接. 为此, 按照下式重新定义 Sa 中

各条路径经过链路的代价函数:

c ij = 1+ &/ w ij (9)

其中, w ij表示SWij中的空闲波长数. 由于 Sa 包含路径的链路

上至少存在一个空闲波长,因此, w ij %1. &是一个大于 1 的常

数,调整 a 值可以在节约资源和负载均衡间进行取舍 . a 越

大, w ij对 c ij的影响权重越大, 算法越有利于全网负载均衡, 相

反,算法更有利于节约网络资源. 调整完链路权值后,从 Sa 中

找出具有min ∋
( i , j ) ! P ,P ! Sa

c ij 的路径P 作为工作通路 ,并在该

通路上建立连接.

保护通路模块:

依次选择 SK 中的不同路径,分别为它们寻找保护通路:

在 DCSP中, 工作通路和保护通路可以部分重叠, 只要它

们的可用概率能够满足用户请求的可靠性要求就可用来建立

连接. 另外, DCSP 允许不会同时失效的连接共享保护资源. 从

SK 中选择一条路径P l, 在为 Pl 计算保护通路之前,按下式修

改 G 中链路的代价函数:

cij =
- ln(∋#a ij) ,

f ij
�
( i , j ) ! Pl

其他
(10)

∋是一个常数, 0) ∋) 1. 通过调整 ∋值的大小可以控制找到

的保护通路与工作通路链路的分离程度.∋取值越小,越有利

于找到两条完全分离的通路.当 ∋= 0 时, c ij = + ( , 此时就

是要求找出与工作通路完全分离的保护通路.式 (10)中 f ij按

下式确定:

f ij=

- ln(∋#a ij ) , � � � � � qij+ 1) mij

- ln(∋#a ij )+ min{1, qij+ 1- mij} ,

� � � � � � � � � � m ij < qij+ 1 ) w ij + m ij

+ ( � � � � � � � � � � 其他

� (11)

其中, qij表示通路P l 上任意一条链路出现故障时, 为了保证

它所承载业务能够正常恢复,在链路( i , j )上需要占用的最大

保护资源(波长数) . m ij表示链路 ( i , j )上已经预留的保护资

源. 式(11)保证了在建立保护通路时总是鼓励使用需要额外

预留保护带宽越少的链路,从而有利于提高全网资源利用率.

修改完链路的代价函数, 利用 Dijkstra算法找出一条最短

路径 Pc(与 P l 不能完全重合, 重合则取 SK 集合中下一条路

径重新计算) ,并按照式(3)和(4)计算 P l 和Pc 能够为连接请

求提供的可用概率a lc .如果 ar ) alc ,则将路径对 P l 和Pc 放入

集合 X 中. 然后从 SK 集合中取下一路径, 重复上述过程, 直

到取完 SK 中的所有路径.

集合 X 是所有满足用户可靠性要求的路径对构成的集

合, 如果 X 集合为空, 则拒绝该次请求; 否则, 进行下一步为

用户选择满足恢复时间参数的路径对:分别计算集合 X 中每

对路径的恢复时间, 将恢复时间符合用户要求的通路对放入

备选集合 Y 中.如果 Y 集合为空, 则拒绝该次请求;否则, 调
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用资源优化模块.

资源优化模块:

按照式(9)修改 Y 集合中工作通路上链路的代价函数,

然后按照下式修改 Y集合中保护通路上链路的代价函数:

cij =
1+ &/ w ij ,

0,
�
bij = 1

其他
(12)

其中, bij表示在链路( i, j )上需要额外预留的保护资源(波长

数) . 修改完 Y集合中链路代价函数后, 从中选出总代价最小

的路径对为该请求建立连接.

所提算法的流程图如图 3所示. 算法的复杂性主要取决

于所用的 K 路由算法[ 12]、Dijkstra 算法、调整链路权值和比较

操作,近似为 O( K | N | 3+ K | L | ) .如果取 K = 1, 那么 K 路由

算法的复杂性将由O(K | N | 3)降低到 O( | N | 2) , 相应地所提

算法的复杂性降为 O( | N | 2+ | L | ) .

4 � 计算机仿真及数据分析

� � 为了更好地说明所提算法 ( DCSP) 的有效性, 本节将对

DCSP进行仿真研究,并与文献 [ 9, 10]提出的 DYNAMIC- LRA

算法进行对比.

4�1 � 假设条件
采用 NSFNet 骨干网, 共

14 个节点, 21 条链路, 如图 4

所示. 假设节点都具备波长变

换能力, 节点间的链路由一对

方向相反的单向光纤组成, 每

根光纤的物理距离为 80km, 其可用概率在 99. 95% ~ 99. 97%

之间随机选择.

仿真时采用两种不同的业务类型: ( 1)递增业务 :连接一

旦建立就一直持续下去; (2)动态业务:所建连接的持续时间

服从均值 1/ !的指数分布. 在上述两种业务中, 所有连接请

求按照平均速率服从参数 (的泊松分布到达. 到达请求的

源、宿节点在所有节点对间随机选定, 允许一对节点间同时存

在多条连接. 对于到达的每个连接请求, 要求为它建立符合

SLA参数要求的可靠连接. 如果建立不成功 , 则拒绝该次请

求.一旦被拒绝(阻塞) , 就立即丢弃,即无等待队列. 在递增业

务中,假设链路容量足够大(即每根光纤支持足够多波长) ,因

此到达的所有连接请求都能成功建立;而在动态业务下 ,假设

每根光纤可支持 6或 7个波长. 保护通路所经链路跳数多少

可大致反映连接恢复时间的大小[ 11] , 仿真时用保护通路跳数

( lc)表示连接请求的恢复时间参数. 仿真时取 &= 6. 0 和 ∋=

0. 01.

4�2 � 性能指标
(1)阻塞率(BP) :成功建立的连接请求数与到达的

连接请求总数之比. 阻塞率越小, 说明被拒绝的业务连

接请求越少,算法性能越好. 在动态业务下,阻塞率可以

大致反映出算法的资源利用率的高低, 阻塞率越小, 相

应地,资源利用率就越高.

(2)平均恢复时间( ART ) : 网络中某条链路出现故

障的平均恢复时间,显然 ART就是前文求的 ∃.

(3)保护通路平均跳数(Hb) :表示算法为需要计算保护通

路的所有请求最终选择保护通路跳数的平均值. H b 的大小可

以大致反映出所需恢复时间的多少.

(4)负载均衡度(LBD) : 反映算法是否有利于全网负载均

衡. 在递增业务下,当到达一定数量的连接请求后, 统计链路

( i , j )上总负载 B ij , 可表示为:

B ij = | W | - w ij (13)

从而可推出如下不等式

∋
( i , j) ! L

Bij ) | L | # max
( i , j ) ! L

{ B ij} (14)

那么, 可定义负载均衡度(用 LBD 表示)为

LBD=
| L | max

( i , j ) ! L
{ Bij}

∋
( i , j) ! L

Bij
- 1 (15)

显然, LBD%0,而且其值越小, 表示全网负载分布越均衡. 当

LBD= 0时, 达到理想状态, 即所有链路具有同样的负载. 因

此, LBD可以大体衡量全网负载分布的均衡性 .

(5)通路带宽比 ( BPR ) : 衡量算法中保护资源的共享程

度. 在递增业务下,当到达一定数量的业务连接请求后,分别

统计此时工作通路和保护通路各自占用的总带宽值, 从而可

按下式计算通路带宽比 ,用 BPR 表示

BPR =
∋

( i , j ) ! L

m ij

| L | #| W| - ∋
( i , j ) ! L

( w ij + m ij)
(16)

在递增业务下, 由于所有连接请求都能成功建立, 因此在

到达相同数量请求后, 全网所有工作通路占用的总带宽都一

样, BPR越小说明保护通路占用带宽越小, 也就说明算法中保

护资源的共享程度越高 .

4�3� 仿真结果
首先在不同负载的动态业务下, 对算法的阻塞率和平均

恢复时间进行了仿真研究, 所得结果是在模拟 105 次业务请

求后经统计得出的. 图中 LRA表示文献[ 9- 10]中 DYNAMIC-

LRA算法, DCSP�K表示 K取不同值的 DCSP 算法, ELRA表示

将 DYNAMIC- LRA 扩展到同时考虑两个 SLA 参数所得算法.

DYNAMIC- LRA算法只考虑了连接可靠性参数限制, 并

没有考虑恢复时间参数. 因此,首先在仅考虑连接可靠性限制

情况下(用户请求的可靠性参数在 96% ~ 100%之间随机选

择)对上述两种算法进行对比,如图 5- 6 所示. 此时假设用户

请求的恢复时间参数足够大(如 lc= | L | ) . 由于全网总链路

数为| L | , lc= | L | 意味着在建立连接时不需要考虑恢复时间

参数限制.

图 5- 6 对比了| W | = 6时算法在不同负载时的阻塞率和
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平均恢复时间曲线. 可以看出 :仅考虑可靠性参数限制

时, DCSP的阻塞率和平均恢复时间都优于 DYNAMIC-

LRA; 而且随着 K 值增加, DCSP的性能更优. 原因在于:

DCSP除了按照用户的 SLA 参数为它们提供区分服务

外,同时还考虑负载均衡和资源优化, 更有利于节约网

络资源, 因而可以降低阻塞率. 另外, DCSP 总是从找到

的可用路径对中选择占用资源最小的建立连接, 从而潜

在地有利于选择跳数较小的路径,因此可以降低平均恢

复时间. 当 K 值越大时, DCSP 计算出的符合可靠性要

求的路径越多,从而越有利于从中选择最佳路径来建立连接.

因此, K 取较大值有利于改善 DCSP的性能. 但是, 当 K 值增

加到一定程度(K = 7)后,继续增大 K 值算法性能再无太大改

进.因为网络规模一定时,源、宿节点对间潜在的可用路径是

一定的,当 K 增大到一定程度时, DCSP 已经能够找出源、宿

节点间的所有路径放入备选集合. 继续增大 K 值也不能找到

新的可用路径,因此对算法性能并无改进. 从图中可看出: 当

K = 3 时, DCSP 的性能较 DYNAMIC- LRA 已有较大改善. 此时

K 取值较小,不会引入太大的时间开销.

为了研究算法在同时考虑可靠性和恢复时间参数情况下

的性能,我们将 DYNAMIC- LRA 算法扩展到同时考虑上述两

个SLA参数限制, 用 ELRA 表示. 在| W | = 7, (= 40 和用户的

可靠性参数在 96% ~ 100%之间随机选择条件下, 研究了 EL�
RA和 DCSP在不同恢复时间参数( lc)下的阻塞率和保护通路

平均跳数(H b)性能,如图 7- 8 所示.

从图 7- 8可以看出:无论恢复时间参数如何变化, DCSP

的阻塞率都低于 ELRA; 其保护通路的平均跳数也低于 ELRA;

随着 K 值增加 DCSP 性能改善越明显.当 K 增大到 7 以后,继

续增加 K 值对算法性能并无太大改善.可见, DCSP既有利于

提高资源利用率,同时又有利于选择跳数较短的路径作保护

通路,因而, 当出现故障时具有较快的恢复时间.

为了进一步说明算法的有效性, 在递增业务下研究了算

法在不同恢复时间参数( lc)下的 BPR 和LBD指标,如图 9- 10

所示. 仿真时取 | W | = 7, 用户请求的可靠性参数在 96% ~

100%之间随机选择, lc 从 2 递增到 11. 对于每一个 lc 值都进

行10 次不同的试验 (每次试验随机产生 5000 次请求) , 然后

对 10次试验的结果取平均就得到当前 lc 对应的 BPR 和 LBD

值.

从图 9 可以看出: 与 ELRA 相比, DCSP 更有利于负载均

衡.原因在于: DCSP 根据式(9)和( 12)调整链路权值, 从而鼓

励选择有利于负载均衡的链路建立连接.另外, 从图中看出 K

值的改变对算法 LBD的影响不是很明显. 从图 10 可看出:

DCSP比 ELRA 具有更低的 BPR. 这是因为 DCSP除了考虑负

载均衡外,还鼓励选择需要额外预留较少带宽资源的保护通

路建立连接.另外, 从图7- 10 可看出: 增加恢复时间参数( lc)

的值有利于算法成功建立更多连接, 但当 lc 增加到一定程度

( lc> 7) ,继续增加其值对算法性能再无明显改善. 原因在于:

当网络规模一定时,可用保护通路的最大跳数是一定的.当 lc

增大到接近该值时,已经能够保证连接不会因为恢复时间参

数不合要求而被拒绝,因此, 再增加恢复时间参数也不能找到

可用路径建立连接.

另外, 我们还仿真研究了不同的 &和∋值对算法的影响.

由于篇幅限制, 这里不给出具体仿真数据,仅列出主要结论:

增大 &值有利于改善算法的LBD 性能, 但是当 &值超过 6 时

再继续增大, 效果不明显.增大 ∋值有利于节约网络资源, 降

低阻塞率. 当 ∋增大到一定程度时, 算法阻塞率性能反而下

降. 因为 ∋值越大, 工作通路上的链路被保护通路选中的概

率越大. 建立连接时可选用的链路集合越大, 因此连接被成功

建立的概率增加. 但是,当 ∋值较大时,算法计算出的保护通

路的链路与工作通路完全重合的概率增加, 因此不能成功建

立连接, 增加了全网阻塞率. 在实际应用时, ∋可取一个较小

的值, 从而很好地实现工作通路和保护通路部分链路分离, 同

时又有利于降低阻塞率 .

5 � 结束语

� � 连接可靠性和恢复时间是有关生存性问题的两个重要

SLA 参数,如何根据用户的不同要求为它们建立满意连接, 从

而避免违约带来的惩罚,同时又要有利于提高全网资源利用

率是服务提供者最关心的一个问题. 本文研究了 WDM 网络

中同时考虑上述两个 SLA 参数限制的 SPP 问题, 利用部分链

路分离保护和 K 路由思想提出一种动态约束共享通路保护

算法( DCSP) , 分析了 DCSP 算法的连接可靠性和恢复时间指

标,并通过计算机仿真与文献中已有算法进行对比. 结果表

明: DCSP既能保证用户不同的 SLA 参数要求, 同时又有利于

全网负载均衡和资源优化, 从而可以有效地降低全网的平均

阻塞率. 另外,即使在 K 取较小值 (K = 3)时, DCSP 的性能已

大大优于已有算法.
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