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基于智能P圈的多播业务光保护方案
刘 非,褚兵兵,沈建华
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摘要:生存性是 WDM(波分复用)光网络的核心技术之一,对多播业务而言,IpC(智能P圈保护)是一种具有快速、高效等特点

的保护算法。文章提出一种EIpC(增强型智能P圈)保护方案,包括分段和路径IpC算法,分段和路径IpC算法分别为每个分

段和路径寻找新的P圈。理论分析和仿真结果表明,路径IpC在资源利用率、P圈构造个数以及圈平均覆盖度等方面最优,分

段IpC次之,传统(链路)IpC最低。在先验效率方面,链路IpC最优,分段IpC次之,路径IpC最低。
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Abstract:SurvivabilityisoneofthemostimportantpromisingtechnologiesinWavelengthDivisionMultiplexing(WDM)net-
works.TheP-cyclebaseddynamicmulticastprotectionscheme(IpC)iswidelyacceptedasagoodsolutionduetoitsfastresto-
rationtimeandhighcapacityefficiency.ThispaperpresentsanimprovedIpCmechanismnamedEIpCincludingboththeseg-
mentIpCandthepathIpCalgorithmsimultaneously.ThemainfeatureofEIpCistousesegmentIpCalgorithmtofindanew
P-cycleforasegmentandpathIpCalgorithmtofindanewP-cycleforapath,respectively.Theoreticalanalysisandsimulation
resultsshowthatthepathIpChasbetterperformanceinresourceutilization,thenumberofP-cycle(s)andtheP-cycle'saver-
agecoverage,thanthesegmentIpCandtheclassical(link)IpC.However,thelinkIpChasahigheraverageAEthantheseg-
mentIpCandthepathIpC.
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0 引 言

在 WDM(波分复用)网络中研究支持多播业务

的生存性机制已成为业界高度关注的重点[1]。光网

络中的多播连接需要将信息从源节点通过全光通路

传送到多个目的节点,利用分光器可以构建树状路

由来传送多播连接。因此可将多播保护技术分为链

路保护、自共享保护、分段保护以及路径保护等[2-5]。
大量文献证明,光网络中单链路故障是各类业务失

效的主要原因,因此本文主要关注支持多播业务的

光网络中单链路故障及其对策。

P圈是一种高效的光网络保护策略,具有快速

的环网恢复速度和有效的网状恢复容量等特点[6]。

DpC(动态P圈)方案是从候选P圈中选择P圈来

保护多播树[7],其缺点是候选P圈为预先计算,无
法满足动态恢复的要求。IpC(智能P圈)方案是在

多播树建立后,为多播树上每条链路动态计算P
圈[8],其缺点是基于链路保护的特征需占用较多的

网络资源。本文提出了一种EIpC(增强型智能P
圈)保护方案,包含分段和路径IpC,能提供基于分

段和路径的保护。

1 EIpC工作原理

1.1 分段IpC算法

假定 WDM网状网的物理拓扑为G=(V,E),
其中V 为节点集,E 为链路集。给定一个多播请求

r(s,D),其中s是该多播请求的源节点,D={d1,d2,
…,dk}表示该多播请求的目的节点集合,k表示该

多播请求的目的节点个数。当多播请求r到达时,
建立多播树T,T 上的链路集合表示为ET,分段集

合表示为ED。分段IpC算法的主要目标为:建立P
圈集合PC以使ED中每个分段都可以被集合中的P
圈保护。

当有向分段u→v是P圈的跨接分段或分段

v→u在P圈上时,该分段可以被该P圈保护,即若

节 点u和节点v均在P圈上,则该P圈可以保护该
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分段。假设多播树T建立后,P圈c可以保护T上的

某些分段。定义先验效率ERD 为

ERD=|PS(c)|
|c|

 , (1)

式中,PS(c)表示ED 中可以被c保护的元素集合,

|c|表示c中的链路数目。ERD值越大,c的效率越

高。该方案具体流程如下:
(1)对于ED 中的每个分段,有两种方法对其进

行保护:即为其找一条新的P圈或者扩展集合PC
中已有的P圈;

(2)找到步骤(1)所有P圈中ERD 值最大的P
圈p,将p加入集合PC 并移除ED 中所有被P圈保

护的元素;
(3)将p与PC 中的其他P圈混合以减少P圈

使用的波长;
(4)当集合ED 为空时,PC 即为所求;否则,重

复上述步骤。

1.2 路径IpC算法

当多播请求到达时,多播树T被建立,T上的路

径集合表示为EP。定义先验效率ERP 为

ERP=|PP(c)|
|c|

 , (2)

式中,PP(c)表示EP 中可以被c保护的元素集合。

ERP 值越大,c的效率越高。
对于多播树T,路径IpC算法主要目标为:建

立P圈集合PC,以使EP 中每条路径都可以被集合

中的P圈保护。该方案的具体流程与分段IpC算法

相似,不同点为需要保护的是EP 中的每条路径。

2 仿真和结果分析

仿真拓扑为14个节点、20条链路的NSFNET
(美国国家科学基金网)。每条链路的权重设为1,
对于每个多播请求,随机选择源节点和目的节点。
当多播请求到达时,使用Prim(普里姆)算法建立多

播树。分别对链路IpC、分段IpC和路径IpC寻找P
圈集合。仿真中每次实验重复1000次,并计算在

每个目的节点数目下每种方案所使用的波长总数、
构造P圈个数总和、圈平均覆盖度以及平均P圈先

验效率。
图1所示为三种算法所对应的仿真结果。由图

可以看出:当目的节点数变化时,三种算法使用的波

长数、构造P圈个数总和及平均P圈先验效率总体

呈上升趋势。而在目的节点数目相同的情况下,路
径IpC具有最佳的资源利用性能和最少的P圈构

（a） 多播保护资源利用对比

P
圈
集
合
所
使
用
的
波
长
总
数 18 000

17 000
16 000
15 000
14 000
13 000
12 000
11 000
10 000
9 0001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

目的节点数目/个

链路 IpC

路径 IpC

分段 IpC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
目的节点数目/个

（b） 构造 P 圈个数总和对比

构
造
的

P
圈
个
数
/个

2 200
2 000
1 800
1 600
1 400
1 200
1 000

链路 IpC

路径 IpC

分段 IpC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
目的节点数目/个

（c） 圈平均覆盖度对比

P
圈
平
均
覆
盖
率

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

链路 IpC

路径 IpC
分段 IpC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
目的节点数目/个
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图1 三种算法的仿真结果

造个数,分段IpC次之,链路IpC最低;而链路IpC
的平均先验效率最大以及具有最佳的圈平均覆盖

度,分段IpC次之,路径IpC最小。

3 结束语

本文研究了基于智能P圈的保护方案,提出了

包括分段IpC和路径IpC的EIpC方案,以保护动

态多播业务。分段和路径IpC的主要特点分别是寻

找保护分段或保护路径集合中元素的P圈集合。
仿真结果表明,在资源利用率、P圈构造个数以及圈

平均覆盖度等方面,路径IpC具有最佳性能;在先验

效率方面,链路IpC最优,分段IpC性能居于路径和

链路IpC之间。 (下转第36页)  
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