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摘要:随着波分复用(WDM)技术的迅速商用化,骨干网络传输带宽呈现爆炸式增长的趋势,这使得网络生存性变得越来越重

要。传统的网络生存性包括保护和恢复两种机制,而恢复机制直接影响着网络失效以后其承载业务的可靠性。文章综合前

人的研究成果,从3个角度出发,提出了3种不同的恢复算法,并通过仿真数据对这3种算法性能进行了分析。
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Abstract:WiththerapidcommercialapplicationsoftheWDMtechnologyandtheexplosivegrowthofthetransmissionband-
widthofbackbonenetworks,networksurvivabilityhasbecomeincreasinglymoreimportant.Thetraditionalnetworksurviva-
bilityincludesprotectionandrestorationmechanismsandthelatterhasdirecteffectsonthereliabilityofthetrafficsonthefail-
ureofnetworks.Basedontheresearchresultsinthisfield,wepresentthreedifferentrestorationalgorithmsfromthreeangles
andanalyzetheirperformancesintermsofrestorationprobabilityandresourceutilizationthroughsimulationdata.
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  在现代通信网络特别是在光网络中,生存性是

网络的一个重要特性。网络的生存性(Survivabili-
ty)是指当网络设备发生故障时,网络能够维持某种

可容忍的服务水平的能力。网络的生存性是靠保护

和恢复措施来保证的。在前人的成果中,大部分是

针对波分复用(WDM)网络的保护机制进行研究,
并且已经提出了很多种比较优秀的网络保护算法,
但对于网络恢复机制,却研究不够。本文主要针对

WDM网络的恢复机制进行详细的研究,并在集中

式恢复控制前提下,提出了3种恢复算法。

1 网络恢复控制方法

网络恢复控制方法从机制上看主要分为集中式

和分布式两大类。

1.1 集中控制方法

当采用集中控制方法时,网络由一个集中控制

系统(网管系统)全面控制,当链路或节点失效后,故
障信息经其他路由报告给网管系统。然后网管系统

从其网络数据库中搜寻有关链路或节点的信息并计

算和模拟可能的替代路由。减小集中式控制恢复时

间的关键是选择有效的恢复算法。本文提出的算法

是在集中控制下研究的。

1.2 分布控制方法

分布控制方法基本上都是基于网络泛洪法,它

无需中央集中控制系统。当链路失效后,检测到故

障的源节点所产生的要求空闲通道的消息将以广播

方式传向所有相邻节点,并在遇到的每一节点的所

有方向上都分支,直到最后到达终节点为止[1]。

1.3 网络通道恢复和链路恢复的比较

网络恢复通常以通道为基础,通道恢复就是当

网络发生故障时,网管根据不同通道的不同情况,为
受影响的各个通道分别重新安排新的可用通道。由

于通道恢复是基于业务端到端的恢复,因此相应地

提高了业务的恢复时间。针对此情况,也可以选择

以链路为基础,所谓链路是指两个相邻数字交叉连

接(DXC)节点之间所有链路的集合。在以链路为

基础的恢复方式中,当某链路发生光缆切断时,网管

系统将在该故障段两端的固定节点之间寻找替代路

由,网络的其他部分不动[2]。

2 网络恢复性能算法

以往文献中只是区分通道恢复和链路恢复算法

的不同,而本文不仅在算法仿真上进行了验证,而且

在基于通道恢复的基础上又提出了两种算法,分别

是与工作路径相关和与工作路径不相关。为了描述

方便,假设网络中的节点数量为G,链路数量为L,
每一条链路中包含所能提供的波长最大数目为

M。波长按编号排列分别记为λi(i=1,2,...,M)。将
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所有业务分为N 个,分别记为pj(j=1,2,...,N),
优先级从p1 至pn 依次递减。

2.1 算法1:基于链路恢复策略

对于某一个业务pi,其对应的工作路由为Wpi
,

工作波长为λpi
。当在工作路由上的某一条链路L

发生故障时,该业务需要请求基于链路恢复策略

(LR)的恢复。首先记录故障链路L 的源节点SL、
目的节点DL,并设故障链路的权重Wi=∞,同时将

工作路由Wpi
上所有的链路权重也都设置为无穷

大。其次,以源节点SL、目的节点DL 为输入参数,
利用最短路径(Dijkstra)算法为故障链路选择保护

链路Ppi
。如果选出的路由的权重有限大,考虑到波

长连续性限制条件,则在该保护链路Ppi
上判断波长

λpi
是否已经被使用,如果没有被使用,则表示业务已

经得到恢复,否则表示业务恢复不成功,被阻塞。

2.2 算法2:基于通道恢复策略(与工作路径不相

关)
对于某 一 个 业 务 pi,其 对 应 的 工 作 路 由 为

Wpi
。当在工作路由上的某一条链路L 发生故障

时,该业务需要请求基于通道恢复策略(PRIW)的
恢复。

记录该业务pi的源节点Spi
和目的节点Dpi

,并
设置该工作路由Wpi

上的所有链路权重Wi=∞。
以源节点Spi

和目的节点Dpi
为输入参数,利用

Dijkstra算法为故障链路选择保护链路Ppi
,如果选

出的路由的权重有限大,则再利用首次命中(First-
Fit,FF)算法为所选择的路由分配波长,如果可以分

配则表示此业务已经得到恢复,否则表示业务阻塞。

2.3 算法3:基于通道恢复策略(与工作路径相关)
对于某一个业务pi,其对应的工作路由为Wpi

。

当在工作路由上的某一条链路L发生故障时,该业务

需要请求基于通道恢复策略(PRRW)恢复。
记录该业务pi的源节点Spi

和目的节点Dpi
,与

LR恢复不同的是,此时仅仅将链路L上的权重设置

为无穷大。以源节点Spi
和目的节点Dpi

为输入参

数,利用 Dijkstra算法为故障链路选择保护链路

Ppi
,如果选出的路由的权重有限大,则再利用FF

算法为所选择的路由分配波长,如果可以分配则表

示此业务已经得到恢复,否则表示业务阻塞。

3 仿 真

下面是对以上3种算法进行的仿真。网络链路

每个方向上包含8根光纤,每根光纤中复用4个波

长。每个业务请求的粒度为一个波长。仿真中采用

动态均匀业务模型,即假设每个节点对上的业务强

度是相同的,每个节点上的平均业务强度为6~
28Erl。仿真拓扑图如图1所示。在仿真过程中,使
用Dijkstra算法为新到业务计算工作路由,使用FF
算法为该工作路由分配波长。当新到业务累计到达
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图1 8节点仿真拓扑

一定数量的时候,将
网 络 状 态 暂 时 “冷
冻”住,从链路0开

始依次假设每条链

路发生故障,当该链

路发生故障的时候,

统计受到故障影响的业务数量,并为这些业务进行

恢复。在本文中,定义了故障恢复成功概率:R=
n/N,其中,n为已经恢复成功的业务数量,N 代表

受影响的业务数量的总和。
图2是在不同业务强度下,针对3种算法的全

网恢复成功概率仿真曲线图。基于通道的恢复概率

总的来说比基于链路的恢复概率要高,这是由于基

于通道恢复不会考虑波长连续性限制,而基于链路

恢复需要考虑链路上游和下游区段的波长连续性,
在计算完恢复路由之后,还需要根据链路上游和下

游的波长编号去为恢复路由寻找波长,这在一定程

度上限制了恢复成功的概率。在某一些仿真点,

PRRW比PRIW的恢复成功概率要高,这是由于与

原工作路由相关的恢复策略无形中降低了对恢复算

法的要求,从而使得恢复成功的可能性变高了。
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图2 不同业务强度下的全网的恢复概率

图3是在特定业务强度下得到的全网每条链路

的恢复成功概率。从柱状图可以看到,对于基于通

道恢复策略,全网各条恢复链路的恢复成功概率大

致差不多,这是由于对于业务基于通道的恢复相当

于是基于业务的端到端恢复,这样可以看作是为业

务重新选定了一条路由,在这种情况下,网络拓扑结

构对于业务的恢复成功概率的影响是不大的。
(下转第21页)  
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