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摘 要: 该文研究了业务量疏导WDM网状网中的生存性问题，提出一种自适应子通路保护(ASPP)
算法.该算法根据网络当前状态以及到达业务连接请求的带宽要求动态调整链路权值;在此基础上选择一条

最短路作为工作通路，然后将该通路分为互不重叠的。段子通路(每段经过的链路数为。)，并分别找出
各自的保护通路.仿真结果表明:ASPP既可以保证业务连接的可靠性要求，同时又允许网络管理者根据
一定优化策略调整m值，从而可以在资源利用率和恢复时间之间进行折中，
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Abstract  In Wavelength Division Multiplexing (WDM) optical networks, lightpaths are
high-capacity all-optical channels. A single fiber failure can lead to the failure of all the
lightpaths traversing the fiber, and results in significant loss of traffic. Therefore, effective
survivability mechanism is needed to minimize the data loss. This paper proposes an Adap-
tive Sub-Path Protection (ASPP) algorithm for WDM mesh networks with traffic grooming
capabilities. The idea of ASPP is to segment each working path into several equal length
sub-paths, and to compute their protection paths respectively. Based on dynamic traffic
with different load, the performance of ASPP has been compared with traditional protection
approaches via simulations. The results show that ASPP can make the tradeoffs between
the resource utilization and recovery times.

Key words  Wavelength-Division Multiplexing (WDM) mesh network, Traffic grooming,
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1引言

    在采用波分复用(Wavelength Division Multiplexing, WDM)技术的光网络中，一条光路

的传输速率可达吉比特/秒甚至更高，一旦某个网络部件失效(如光纤链路断裂等)，将造成
经过它的所有光路失效，从而引起大量业务连接中断.因此、
量的同时也使网络的生存性问题日渐突出[[1,2].

WDM技术在极大地提高传输容
尽管客户层协议 (如IP等)有自己的恢复机
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制来处理网络部件的失效，但是，光层的生存性机制可以在网络出现故障时提供快速的恢复，
是对客户层恢复机制的有力补充[1-a].近年来，大量文献!1-8]都对光层的生存性机制进行了
研究，而且大多针对单链路失效的情况进行讨论，常用的方法是在光层引入一定的恢复/保护

(restoration/protection)机制(5,s].由于恢复方案能够实现空闲资源的完全共享，因此资源利用
率高于保护方案.但是，保护方案具有更快的恢复时间[[1,s从 根据是否允许共用预留的保护资
源，保护方案可分为共享保护(Shared-Protection, SP)和专用保护(Dedicated-Protection, DP)
两种.二者各有优缺点，分别具有不同的应用背景.本文仅讨论单链路失效下的DP方案.

    传统的DP方案可归结为专用链路保护(Dedicated Link-Protection, DLP)和专用通路保
护(Dedicated Path-Protection, DPP)两种.DLP需要为工作通路上的每条链路都找到一条与

它分离的保护路径，而DPP仅针对整个工作通路找一条与它链路分离的保护通路，二者都不共
享保护资源.前者具有更高的资源利用率，后者具有更短的恢复时间[[i,5].为了结合二者的优
点，在资源利用率和恢复时间之间进行折中，文献【1,7,8]提出子通路保护(Sub-Path Protection,
SPP)概念.SPP将每个业务连接请求对应的工作通路分为等长的n段，每段经过的链路数为

m，称为子通路;然后为每个子通路都找到一条与它链路分离的保护通路.文献【1,7,8]基于整
个波长粒度来讨论SPP，假设所有业务连接都将占用一个波长粒度的带宽，因此对于所有请求

都要建立端到端光路(lightpath).实际上，由于每个波长可提供高达吉比特/秒(如OC-48,
OC-192等)的传输容量，而业务连接请求的带宽要求(如OC-1, OC-3, OC-12等)往往小于波

长容量〔”一‘1].如果为每个请求都建立光路，一方面会极大地浪费网络资源;另一方面由于网
络中光纤、波长等资源的限制，也不可能为每个请求都能成功建立端到端光路.因此，为了提
高全网资源利用率，有效降低网络运营成本，本文将研究支持多粒度业务的SPP算法，也就是
讨论具有业务量疏导2能力的SPP算法，这种思想目前文献中还未见涉及.
    本文第2节针对无波长变换器的WDM网络对可达图(Reachability Graph, RG)模型[9]

进行修改，在此基础上对SPP ,  DPP和DLP进行了比较;第3节提出一种支持多粒度业务

的自适应子通路保护(Adaptive Sub-Path Protection, ASPP)算法.第4节通过仿真对ASPP

和支持多粒度业务的DPP和DLP算法进行了对比研究，给出了仿真结果，第5节是全文的总
结.

2问题描述

2.1可达图模型
    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={入1jA21...入!二』}。节点数、链
路数和波长数分别用}NJ, ILI和}W}表示.考虑的光路为双向光路。每个节点由波长选路交换

机(Wavelength-Routing Switch, WRS)和接入控制站组成]1o].WRS由OXC、网络控制管
理单元以及光复用/解复用器组成，完成波长选路以及波长的复用/解复用功能;接入控制站

完成本地业务的上/下(adding/dropping)以及业务量疏导功能.假定每个节点都有足够的接
口来处理所有到达它的业务流，其光收发器具有完全可调谐能力.假定每个波长的最大容量为
C，所能支持的最小带宽粒度为9，C为9的整数倍[ii].所有业务连接请求动态到达网络节
点，而且每次只到达一个请求，其源、宿节点在节点集N中随机选择，可表示为(s, t, b);其中

s, t〔N，代表源、宿节点，而试g<b<C)为该请求的带宽要求.

    文献[191利用RG模型对支持多粒度业务的选路和波长分配(Routing and Wavelength As-
signment, RWA)算法进行了研究，但是文献[191假设所有节点都具有波长变换能力，也就是都
配置了波长变换器.实际上，由于技术上的限制以及从成本上考虑，并不是每个节点都配置波
  长变换器.因此，本文在讨论支持多粒度业务的SPP时将遵循波长连续性限制。为了更好地描
述所提算法，首先针对节点无波长变换的情况对RG模型[9]进行修改.

z业务最疏导(traffic grooming)就是将低速业务流聚合/解康合并交换到光路上传抽[10).
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    RG模型将物理拓扑G转化为}W}个互不相邻的子图，分别对应一个特定的波长，称为波

长平面(Wavelength Plane, WP).WP中的节点与G中的节点一一对应，边取决于此时网络

中的资源占用情况和存在的可疏导光路(在端点处可上下业务流的光路191)情况，可分为波长链

(a)物理拓扑 (b)可达图
— 波长链路 一一 可疏 T̀光路

图1  WDM 网状网中的可达图模型

路和可疏导光路链路.如果G中连接某

对节点的光纤上存在空闲波长，则相应

WP的相应节点对间就存在一条波长链

路.如果两个节点间已经建立一条可疏
导光路，则在相应WP的相应节点对间

增加一条可疏导光路链路.图1(a)所示

为一个5节点、单光纤、2波长的物理

网络，图 1(b)为其RG模型.图中表

示节点对 1-3之间利用波长 1建立了一

条可疏导光路，剩余带宽为b1;节点对

2-4之间利用波长2建立了一条可疏导

光路，剩余带宽为b2.

  2.2基于RG的子通路保护

      文献【1,7,8]提出支持单粒度业务的SPP概念，本节将基于RG模型来阐述支持多粒度业

  务的SPP思想，如图2所示.该图表示某时刻RG中某个WP上，节点1和5之间已经建立

  的工作通路及其保护路径情况.各个节点之间的链路可能是波长链路，也可能是可疏导光路链
  路.

      SPP首先选择源、宿节点对间的最短路径1-2-3-4-5作为工作通路，然后将该通路分成互不

  重叠的子通路，并针对每个子通路找出各自链路分离的保护通路，如图2(a)所示.图中表示工

  作通路被分为2个子通路，每个子通路包含2条链路(n=2, m=2)，图中同时反映了链路

  (4,5)发生故障(如断裂等)时的恢复过程.当节点4和(或)5探测到链路(4,5)出现故障时，节

  点4经过专用的信令信道向该子通路的起始节点3发出告警信令.节点3收到该信令后立即沿

  相应的保护通路3-8-5向端节点5发送配置信令，用来对保护通路上的节点进行配置(所有配置

  动作可以并行完成[7] ).节点5收到后立即准备在保护通路接收业务流.下面将讨论当子通路
  上某条链路发生故障时所需的恢复时间.

    假设Tij‘为第k个业务连接(Sk, dk, bk)的某条子通路Pwk‘上链路“，力出现故障时的恢

  复时间.Tij，主要取决于故障探测时间创假设为10us)、各节点对信令的处理时间(包括排队

  等待等)0(假设为20,us)、信令的传播时延d(从发现故障的节点传到该子通路的起始节点，然后

  又从起始节点沿保护通路传到子通路端节点的时间)以及OXC的配置时间:(假设为5ms) (71，

  即Tijl=S + d + e + 0(nis + nsd)，其中ni，和nsd分别表示告警信令和配置信息经过的节点
  数;而d二(lis + lsd)/n，其中ii:和lsd分别表示告警信令和配置信令经过链路的物理距离之

  和;。为光纤中光的传输速度，近似为2 x 108m/s[8].从而可求出子通路Pwkl上链路出现故

  障时的平均恢复时间Tkl=E(i,j)EP kl Tijl /I PwklI，其中}Pwkl}表示子通路Pw;包含的链路个

、数.进而可求出业务连接((Sk, dk, bk)的工作通路Pw*上链路出现故障的平均恢复时间Tk和全
  网所有业务连接的平均恢复时间T，即Tk=E几1 'rkl/n和二=EkEK -rk/IKI，其中n为工作
  通路凡*包含的子通路个数;K表示所有成功建立的业务连接构成的集合，IK}表示该集合

  所包含的业务连接的数目.
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    DPP为工作通路 1-2-3-4-5找到一

条链路分离的保护通路1-6-7-8-5，如图

2(b)所示.当节点4和(或)5探测到链

路(4,5)出现故障时，节点4向源节点1

发送报警信令，节点1收到后立即沿保

护通路向宿节点5发送配置信息，节点

5收到后准备在保护通路接收业务流。

显然通路保护的恢复时间高于SPP.图

2(c)所示为链路保护，DLP为工作通路

1-2-3-4-5上的每条链路都找出一条与它

分离的保护路径.当节点4和(或)5探

测到链路(4,5)出现故障时，节点4无需

向源节点发送告警信令，而是直接沿作

对应的保护路径向链路的端点5发送配

置信息，当端点5收到配置信息后立即
切换到保护路径准备接收业务流.DLP

的恢复时间比SPP短.在SPP中，网
络管理者可以根据不同的优化目标(如

告警信令
明一一~__

恋-’.‘1..

介诀、一_Ri置  V

、份一，① 二二
二少

总
(a)子通路保护

杯2二      3  }'坐 41---------------

卜扩丁翌岛
  ，尹气‘

./

(b)通路保护

，④、、、
)一一衬压

，，⑩\、

必 配置信“65;
            (C)链路保护

①节源点 ④宿节点一啡A
-一保护通路.孕哈故障链路一信令传输

图2 基于可达图的保护方案

资源利用率或恢复时间)来确定。值:如果想提高资源利用率，则m取较大值;如果想缩短恢

复时间，则m取较小值。从图中可看出:DPP和DLP实际上就是SPP在n=1和m=1时
的特例.

3算法描述

    一旦将物理拓扑转化为RG，子通路保护问题就转化为在WP上为业务连接请求找寻工作
通路，然后按照网络管理者的要求将该通路分为相应的子通路，分别为它们找寻保护通路.因
此，如何确定RG中链路的权值(代价函数值)成为解决问题的关键。为了降低业务连接请求的

阻塞率，同时又有利于全网负载均衡，ASPP根据网络拓扑信息以及资源使用情况动态调整链
路权值.在具体阐述之前引入如下定义:
    (i, j):物理拓扑G中节点i, j之间的光纤链路，它代表从节点i到j和从节点j到i的两

条单向光纤链路;

    cij:链路(i,力的基本代价值，它由该链路的物理长度、建设费用等多种因素共同决定;
    (Z,力*:波长平面k中节点i, j之间的链路，它代表该波长平面上从节点i到J和从节点

7到i的两条链路.它可能是波长链路或可疏导光路链路;

    aij*和rijk:分别表示链路(i,力*上已经占用的带宽和可用带宽，它们满足rijk = C-aijk;

    心*:链路((i,j)*的代价函数，它取决于拓扑信息、全网的资源利用情况以及到达业务连
接请求的带宽要求b，定义如下:

+00,

aijkC
      rijk<b

+ ci j，其他 (1)

产1
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其中a为考虑负载均衡的控制因子，是一个常数。

    调整完链路的代价函数值后，在RG上利用最短路径算法(如Dijkstra算法)从所有WP
中找 一条最短通路P.(假设该通路在WP-k上)，要求0<C(P})<十00, C(P�,)为该通

路所 链路的代价函数之和;然后根据网络管理者指定的策略将Pw分为n个子通路P.! (l〔
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11, 2, ..-,n}).最后在RG上为每个子通路P�,‘寻找相应的保护通路Pbl.在ASPP中，当某
条链路出现故障时，只需将该链路所在子通路切换到其保护通路。由于网络节点不具备波长变
换能力，因此 ASPP要求所有保护通路都必须建立在与工作通路相同的波长上，也就是说几1

与Pwl位于相同WP.由于Pbl与 Pwl链路分离，因此在为它寻找保护通路时，应该在相应

WP上删除几1所经物理节点间的所有链路，可通过修改相应链路代价函数值来实现，即

十00,

C}ij k

(2li)〔z
其他 (2)
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其中z为几l所经物理节点间的所有链路构成的集合.

    修改完链路的代价函数值，然后在WP-k上再次利用最短路径算法(如Dijkstra算法)找

出一条最短路径几‘作为几‘的保护通路，要求0<C(几，)<+00。

    所提算法的流程图如图3所示，其复杂度主要取决于在RG中多次使用的Dijkstra算法.

在一个WP上运行Dijkstra算法的复杂度为O(I N12)，由于要在}W}个WP上分别找出各自
的最短通路，因此需要执行Dijkstra算法}W!次;然后再从找到的最多!W}条通路中选择代价

最小的作为工作通路，此时最多需要进行(jW!一1)次运算.另外ASPP还需在工作通路所在

波长平面上为n个子通路找寻保护通路，其复杂度为O(nIN12);从而可得出ASPP算法的复

杂度近似为O(nlNl2+}wJIN12).

4仿真及数据分析

    为了更好地说明所提算法的有效性，本节将对所提算法(ASPP)进行仿真研究，并且同支

物理拓扑映射为可达

等待业务连接请求

连接建立请求?二二>N
释放该业务连接所占用
资源，修改波长平面 卜
相应链路的剩余带宽值

根据式(I)决定WP _t:链路权伙
选择一条代价最小的作为1-
作通路P�,>它所在WP为k

利用Diijkstra算法在各个
WP上找出各自的最短路
径，要求满足。<C(P,)<+oo

将P.按照网络管理者0-
求分为互不重叠的n个子
通路P;;(1= 1,2,...,n)，令1=l

记录Pei，临时更新其所
经链路的资源使用情况

条都没找至T?
1<n?

为子通路P�.，找保护通路

扎工绝该请求 1=1+1

根据式(2)修改波长平
面k上相应链路的权值

利用Dijkstra算法在波长
平面k上找出一条最短路
径Per要求0<C(Ph,)<+oo

将工作通路映射到it ITff,
扑，并建立业务连接;同
时在各个保护通路上预留
资源，修改相应波长平面

复位已找到保护通路和
资源占用情况的临时记录

上各个链路的剩余带宽俏

没找到?

图3 自适应子通路保护算法流程图
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持多粒度业务的DLP和DPP进行对比。仿真时采用两种不同的网络拓扑，如图4所示.第一
种采用NSFNet Tl骨干网，共14个节点，21条链路;第二种是5x5格型环网(mesh torus)，

25个节点，50条链路.假设每条链路由一对方向相反的单向光纤组成，每根光纤可支持4个
波长，每个波长的容量为 OC-192.所有节点都不具备波长变换能力.

(a) NSFNet T1骨干网

(b) 5x5Mesh torus网络

图4 仿真用的网络拓扑

    假定所有连接请求按照平均速率服从参数,3的泊松分布到达，所建连接的持续时间服从均

值1/fit的指数分布，即全网总负载为,3/pErlang.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，要求为它建立工作通路并
找出相应的保护路径.只要有一个没有成功，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.到达请求的带宽要求在OC-1, OC-3, OC-12, OC-48和OC-192之中随机选

择.我们在不同负载的动态业务下，对三种算法的阻塞率(阻塞率越小，表示资源利用率越高)

和平均恢复时间进行了仿真研究;同时，我

们还研究了。取不同值时对ASPP性能的
影响。仿真时所得结果是在模拟106次业务

请求后经统计得出的，如图5一图8所示.

图中SUB-m(m = 2, 3, 4, 5)表示。取不同

值时的ASPP算法，DLP和DPP分别表

示支持多粒度业务的专用链路保护和专用

通路保护.仿真时取a=0，并且假设每条

链路的基本代价值为 1，每条链路的物理

距离为 1000km。

--$-DLP  -6 -SUB-2 -}E-SUB-3
-)1E-SUB-4 - 卜-   SUB-5 --9- DPP

50 200      350      500

全网总负载

图5                   NSFNe七Tl网中的阻塞率性能比较

--E -DLP  --6 SUB-2-X -SUB-3
-31E-SUB-4-A-SUB-5es 0 -DPP
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50    200   350   500

      全网总负载

图6  5 x 5 Mesh torus中

        阻塞率性能比较

图7          NSFNet T1中平均

      恢复时间比较
图8   5 x 5 Mesh torus中

    平均恢复时间比较
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    从图5和图6可以看出:无论全网负载怎样变化，DLP阻塞率最大，DPP阻塞率最小，
ASPP介于二者之间;而且随着m值的增加，阻塞率减小，并逐渐逼近DPP.这是因为m越
小，每条工作通路包含的子通路越多.由于ASPP需要为每条子通路都建立保护通路，因此全
网需要预留的保护资源增多，致使后续业务连接请求可用的空闲资源减少，从而导致全网业务
连接请求的阻塞率增加。从图7和图8可以看出:DLP恢复时间最短，而DPP最长，ASPP
介于二者之间，并且m越小，恢复时间越短.这是因为m越小，每条子通路包含的链路数越
少，相应地其保护通路较短.因此，当链路出现故障时，信令传输所经中间节点越少，传输距
离也越短，从而具有更短的恢复时间.从图中可以看出，合理选择m值可以在恢复时间和资源
利用率之间很好折中，从而满足不同的优化指标要求.如m=2时ASPP的阻塞率指标接近
DPP而恢复时间却大大低于DPP.

5结束语

本文研究了业务量疏导WDM网状网中的生存性问题，基于
路保护算法(ASPP).该算法根据网络状态动态调整链路权值，

RG模型提出一种自适应子通
在此基础上选择一条最短路作

为工作通路;然后将该通路分为互不重叠的子通路，并分别找出各个子通路的保护通路.通过
不同负载的动态业务下对所提算法进行仿真研究表明:ASPP既可以保证业务连接的可靠性要
求，同时又允许网络管理者根据一定优化策略调整子通路长度，从而可以在资源利用率和恢复
时间之间进行折中.
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