
第27卷第6期
2005年6月

        电 子 与 信 息 学 报

Journal of Electronics&Information Technology

Vo1.27No.6

  Jun. 2005

网状WDM网中双链路失效的共享路径保护设计

              郭 磊 虞红芳 李乐民

(电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术重点实验室 成都 610054)

摘 要:该文研究了WDM网状网中双链路失效问题，在假定所有链路共享风险链路组(Share Risk Link Group,

SRLG)分离的条件下，提出了一种动态共享路径保护(Dynamic Shared-Path Protection, DSPP)算法。DSPP能根据网

络状态动态调整链路代价，为每条业务请求选择一条最小代价的工作路由和两条最小代价且 SRLG分离的保护路

由。仿真表明，DSPP不仅能完全保护双链路失效，并且能在资源利用率、阻塞率和保护切换时间之间进行性能折

衷。
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Shared-Path Protection Design for Double-Link Failures
in WDM Mesh Networks
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Abstract  In this paper, a Dynamic Shared-Path Protection (DSPP) algorithm is proposed for double-link failures in WDM mesh

networks on the condition that all links are assumed to be Share Risk Link Group (SRLG) disjoint. DSPP can dynamically adjust the

link-cost according to the current state of the network, and it searches a minimum cost primary path and two minimum cost and

SRLG-disjoint backup paths for each connection request. Under dynamic traffic with different load, the performances of DSPP have

been investigated via simulations. The results show that DSPP not only can completely protect double-link failures but also can make

the tradeoffs between the resource utilization ratio, blocking ratio, and protection-switching time.
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                                                  经不能满足对双链路失效的完全保护，因此双链路失效的保

    在波分复用(Wavelength Division Multiplexing, WDM)光

网络中，每条波长可以以高达上吉比特/秒的速率进行传输

(如:OC-48, OC-192, OC-768)，链路(指光纤链路)失效

将会导致大量业务的中断，显然有必要对网络进行保护设

计。传统的保护设计只研究了单链路失效的问题[[1-41，主要的

保护方案有专用路径保护、共享路径保护和共享链路保护。

随着网络用户不断增多，网络承载的业务量越来越大，

网络规模也随之不断扩大;各种异类网络的大量互联，使网

络结构也更加复杂。各种失效风险发生的可能性都大大增

加，发生双链路失效己经不能被忽略。各种各样新型业务的

不断出现、应用和推广，比如跨国公司间的生意洽谈、银行

间的业务结算、电子商务等都不满足于单链路失效的保护，

而需要非常可靠的传输，并且愿意为所受到的高质量的服务

支付更多的费用。传统的只考虑单链路失效的保护设计，己
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护设计己经成为网络生存性研究中必须考虑的问题。

    文献[[5]研究了双链路失效问题，提出了一种共享路径保

护(Shared-Path Protection, SPP)方案，SPP为每条业务的I
作路由分配两条链路分离的保护路由。但是此方案选择的保

护路由只是简单的“链路分离”的路径，而没有考虑共享风

险链路组(Share Risk Link Group, SRLG)的限制。文献【6]提

出了SRLG的概念，SRLG指共享相同的物理资源(也就是具

有共同失效风险)的一组链路，这些物理资源可以是网络节

点、路由器、管道等。SRLG可以通过物理链路的路由信息

自动生成，也可以通过网络管理者人工指定。每个SRLG对

应唯一的标识，在路由选择的时候，为物理链路分配不同的

SRLG标识来满足业务请求的工作路由和保护路由的分离程

度。本文假定每条链路都具有不同的SRLG标识后，“链路

分离”就等效于SRLG分离。SPP在路由选择时，采用传统

的最小跳数路由算法，而没有采用根据网络状态动态调整链

路代价的最小代价路由算法，因此SPP的资源利用率并不是

最佳。
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    鉴于此，本文研究了WDM网状网中双链路失效问题，

提出了一种动态共享路径保护(Dynamic Shared Path

Protection, DSPP)算法DSPP(a, r1)，其中a和7为常数。从下

面章节的分析中可以看到，SPPll'是DSPP (a, r1)的一个特例，

即DSPP (0, 0)0

    本文结构如下:第2节描述了DSPP的基本思想、网络

模型、链路代价分配、DSPP算法步骤、保护切换时间和性

能指标，第3节进行了仿真和分析，第4节总结全文。

2 问题描述

2.1  DSPP基本思想

    DSPP为每条业务请求的工作路由寻找两条SRLG分离

的保护路由，两条保护路由之间也必须SRLG分离。不同业

务请求的保护路由可以共享路径或链路。如图 1,假定每条

链路为一根双向传输的光纤，链路上标注的黑体数字为网络

管理者指定的SRLG标识，彼此不相同。源、宿节点分别为

0, 6的业务请求，T-作路由(0, 1, 11, 14, 6)被选定后，DSPP

为工作路由寻找两条SRLG分离的保护路由分别为((0, 10, 8,

7,6)和(0, 9, 10, 11, 12, 4, 13, 6)。源、宿节点分别为2,13的

业务请求，工作路由((2, 11, 14,13)被选定后，DSPP为工作路

由寻找两条SRLG分离的保护路由分别为(2, 3, 4, 13)和(2, 1,

11, 12, 4, 5, 13)。可见两条业务请求的保护路由共享链路(12,

4)和(4,13).

t W, = a,; DPI，和DP2，分别为影响Pi，和P2，的业务代号集合;

tpi，和tp2，分别为链路1上预留带宽的最大值和次大值的临时

存储记录;tDPI，和tDP2，分别为影响tptr和tP21的业务代号集:

wp。为业务代号为n的工作路由，业务代号按照业务请求先

后到达的顺序分配;bpi。和bP2。分别为业务n的第一条和第

二条保护路由。

2.3链路代价分配

    在采用Dijkstra算法为业务请求寻找工作路由时，为了

有利于全网负载均衡从而减少业务阻塞率，如何确定链路代

价成为问题的关键D1。根据链路的基本代价和当前网络状态，

链路代价函数杯如式((1)定义，其中a为考虑负载均衡的控制

因子，是一个常数，需满足一ar,+c, >0。利用式((1)调整完

链路代价后，DSPP用Dijkstra算法在网络拓扑图上为业务请

求寻找一条最小代价的路径作为工作路由，要求。<Cw<+-,

其中Cw为工作路由上所有链路的代价函数之和。

+-,      r,<b

一嘶十c,，其他
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                  图1      USA network拓扑图

2.2 网络模型

    假定网络物理拓扑G=(N, L,哟，其中N为节点集;L为

链路集，每条链路为一根双向传输的光纤，容量为CM; W

为每根光纤上的波长集。节点数、链路数和波长数分别用I'm I

囚和}州表示。假定每个业务请求((s, d, b)动态到达，s, d

分别为源、宿节点，并在节点集N中随机选择，b为业务请

求带宽。采用的路径搜索算法为Dijkstra算法。需要用到的

符号如下:1为一根双向光纤链路;c，为链路1的基本代价，

由该链路的物理长度、建设费用等因素决定;c,为链路1的

代价函数，由当前网络状态决定;:，为链路1的SRLG标识，

a,和r1分别为链路1上己经占用的带宽和剩余的带宽，满足

al十r1 =CM; Pit, P2，和w1分别为链路1上预留带宽的最大值、

次大值和所有业务请求己占用的带宽，满足Pil?P2，且Pu+P21

    成功建立工作路由后，需要为业务请求寻找两条SRLG

分离的保护路由。这时需要考虑提高预留资源的利用率，减

少对空闲资源的占用，·从而减小后继业务请求的阻塞率[41

假定此次业务请求代号为n，在n之前被成功接受的业务请

求的代号，构成了集合 B。设定集合Y={j; jE B

门(IE bp,j U1E bp2j))+{n}，对每条链路k (ke WP�) ，检查
kE wp,(mE均的重复次数，把所有k按照重复次数多少排序，

形成集合E。顺序搜索E中每条链路.f了〔E)，统计每条链

路.f上的业务量之和，最大者和次大者分别存入tp,1和tP21,

相应的业务请求代号集合分别存入tDPI:和tDP2，中。被重复

次数多的链路 (也就是在E中排序靠前的链路)统计过的业

务量和对应的业务请求代号，不能再被重复次数少的链路统

计。因此，tDP,1和tDP21没有重复的业务请求代号。设定临时

记录templ=tpu, tempt=tP2n teMP3Pu和temp4P21，分别对

应的业务请求代号临时集合为Dtemp,=tDP,1, Dtemp2=tDP2r

Dtemp3=DP2r和Dtemp4=DP21。设定集合N--{temp,, tempt,

tempi , tempi}，找出N中最大者max(N)存入tpu，相应的业

务请求代号临时集合存入tDP,1。设定N--N- {max(N)}，调

整N中每个temp，对应的业务请求代号临时集合Dtemp;，去

掉与tDPI，有重复的业务请求代号，temp，也要减去这些业务

请求的业务量。在调整后的N中选出最大者存入tP21，对应

的业务请求代号临时集合存入tDP2,。设定集合U {s1;fE wpn

flf E L}，此时链路的代价函数为式(2)。其中n为考虑预留

资源利用率的控制因子，是一个常数，需满足一?7C + c,>O o

DSPP利用式(2)调整完链路代价后，再用Dijkstra算法为业

务请求n寻找一条最小代价的路径作为第1条保护路由，要

求0<几<十co，几为保护路由上所有链路的代价函数之和。
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+-,         (s,ns,U#o)v(r,+p�+Per<tP�+tP2,)

-rlcm+ci, P,+P21?tp,1+tp21

-rlr,十c, 其他

                                                      (2)

    成功找到第1条保护路由bp,。后，链路> (i E bp1n)上预

留资源应该为tpu和tp2j之和。之后，还要为业务请求n寻

找第2条保护路由。设定集合Q---U+{sl;fEb,�nfEL}，此

时链路的代价函数为式(3). DSPP利用式(3)调整完链路代价

后，再用Dijkstra算法为业务请求n寻找一条最小代价的路

径作为第2条保护路由，要求0<Cb<+Oo。成功找到第2条

保护路由6P2。后，链路j(% E bp2.)上预留资源应该为tp,j和tp21

+-,         (s,ns,Q*o)u(r+Pu+P21<tp,1+tP2,)

一呱M+C� pi,+P21 > tPv+tP21

-11r十c, 其他

链路，1和k是SRLG分离的。如果:(1)失效链路1在工作

路由wp;上，k在其第1条保护路由bpi;上，则n,为1源点

到业务源点的跳数，n:为k源点到业务源点的跳数，m为第

2条保护路由bp2;的跳数，保护切换时间为式(4). (2) k不在

工作路由wp，和第1条保护路由bpi，上，则m为第1条保护

路由bp,;的跳数，保护切换时间为式(5)0

t,=F+n, xP+(n, + 1) xD+2 xn2 xP+2 x (n2+ 1) x C+2 x (n2+ 1) xD

  +2 xm xP+2 x(m+ 1) xD+(m+ 1) xC                  (4)

t,=F+n, xP+(nl+l) xD+2 xm xP+2 x(m+l) xD+(m+l) xC   (5)

2.6性能指标

    资源利用率(Resource Utilization Ratio, RUR):如式(6)

表示。RUR越小，表明保护路由预留的带宽资源越少，RUR

越高。而RUR越高，后续业务请求可用的空闲资源就越多，

业务阻塞率就会越低。
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2.4  DSPP算法步骤和复杂度

    步骤1 等待业务请求到达。如果业务请求达到，则执

行步骤2;否则继续等待。

    步骤2 根据式((1)调整链路代价，用Dijkstra算法在网

络拓扑图上为业务请求寻找一条工作路由。如果没有找到，

则执行步骤5。否则执行步骤3.

    步A3 根据式(2)调整链路代价，用Dijkstra算法在网

络拓扑图上为业务请求寻找第1条SRLG分离的保护路由。

再根据式((3)调整链路代价，用Dijkstra算法在网络拓扑图上

为业务请求寻找第2条SRLG分离的保护路由。只要有一个

没有找到，则复位已找到的工作路由、保护路由和资源占用

情况的临时记录，执行步骤5:否则执行步骤40

    步骤4 记录下此时的工作路由、保护路由和资源占用

情况，同时更新工作路由、保护路由和资源占用情况的临时

记录，返回步骤la

    步骤5 拒绝该业务请求，更新网络状态，返回步骤to

    DSPP的复杂度主要取决于使用Dijkstra算法的次数。运

行一次Dijkstra算法的复杂度为O(J1VJ2) o DSPP为业务请求寻

找一条工作路由的复杂度为Owl)，此外还要为业务请求的

工作路由寻找两条 SRLG分离的保护路由，其复杂度为

O(2囚2)。从而可得DSPP的复杂度近似为O(311VI2)e

2.5 保护切换时间

    业务请求;的保护切换时间定义为工作路由上链路失效

的时刻起到保护路由配置完毕开始承载业务量的时刻止。文

献[[3』对单链路失效的保护切换时间做了详细描述，很容易扩

展到双链路失效上来。假定节点消息处理时间D为l0Aso

链路传播延迟P为4001ks。配置或者释放一个OXC的时间C

为logs。失效探测时间F为logs。假设l, k为失效的两条

    RUR=CEPik+P2k 1/-wk            (6)keLlll   keL
    负载平衡度(Balance Degree, BD):如式(7)表示。BD越

接近1，表示全网负载越趋于均衡。

BD一，“’max{ak } /暮ak (7)

    保护切换时间(Protection-Switching Time, PST):如式(8)

所示，其中tk为业务k(kEM, M为工作路由通过了失效链路

的业务请求集合)的保护切换时间。PST越小，表明故障恢复

时间越短。

              PST=艺tk /1MI                 (8)
                                                    ke人f

3 仿真和分析

    假设所有业务请求的到达速率服从均值为/8的泊松分

布，所建业务连接的持续时间服从均值为I /p的指数分布，

即全网总负载为脚 爱尔兰(Erlang)，仿真时可取,u=1。到

达业务请求的源、宿节点在所有节点对之间随机选择，如果

业务连接建立失败则立即丢弃，即无等待队列。每条链路为

一根双向传输的光纤，其SRLG标识随机分配，彼此不相同。

两条失效链路在链路集中随机选择。每根光纤支持20个波

长，每个业务请求的带宽都是1个波长粒度，网络具有完全

波长变换能力。仿真网络拓扑为USA Network，如图1，链

路上标注的黑体数字为随机分配的SRLG标识。仿真时可取

每条链路的基本代价为 100。与DSPP比较的双链路失效保

护方案是SPPllj，实际上SPPES]是DSPP (a, )?)的一个特例，

即DSPP (0, 0)。仿真所得结果都是在模拟10“次业务请求后

得到的平均值。

    图2和图3中Load-n的n表示网络负载。从图2可以

看出，在不同网络负载下，当a=0时负载平衡度BD的值最
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大，随着a增大BD值在减小。因为当a:A0时，式(1)根据网

络状态调整链路代价，使网络负载趋于均衡;而当a=0时，

式(1)没有起到调整链路代价的作用。从图3可以看出，在不

同网络负载下，当7-。时资源利用率RUR的值最大，随着叮

增大RUR值在减小。因为当祥。时，式(2)和式(3)根据网络

状态调整链路代价，提高了资源利用率:而当粉=0时，式(2)

和式((3)都没有起到调整链路代价的作用。

    由此可见，确定适当的a和7可以使网络负载均衡和提

高资源利用率，从而减小阻塞率。本文在下面的讨论中，采

用这3组数据:(4,4), (1,4), (3,4)0

和阻塞率性能上都优于SPP。通过调整参数((a, 1), DSPP能

在资源利用率、阻塞率和保护切换时间之间进行性能折衷。

o SPP . DSPP(4,4)

(suJ
︶
1
的d

网络负载 网络负载

  图6 业务丢失率〔DR)

随网络负载变化的柱状图

图7保护切换时间((PST)

随网络负载变化的柱状图

1.9 王
L1 1.8 r 一，~~
田 _耘 .
    1.7 t

Load-10
Load-20
Load-30

  0    1.5   2.5    3.5

          “('7=0)

图2 负载平衡度(BR)

随参数“变化的曲线图

          刀(0-0)
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    从图4可以看出，在网络负载变化时，DSPP (a, r1)(at0,

170)的资源利用率RUR的值总是比SPP小，表明DSPP(a, q)

(a#0, r74)的资源利用率比SPP高。从图5可以看出，在网

络负载变化时DSPP(a, q)(aqE0, r/#0)的阻塞率(Blocking Ratio,

B助总是比SPP小。因为SPP资源利用率低，需要预留的保

护资源多，后续业务请求可用的空闲资源就少，从而导致全

网业务请求的阻塞率大。而DSPP (a, q)(a}0, q-t0)动态调整链

路代价，使网络负载均衡并且提高了资源利用率，后续业务

请求可用的空闲资源多，从而导致全网业务请求的阻塞率

/J} o

4 结束语

    随着网络规模不断扩大，网络结构更加复杂，各种失效

风险发生的可能性都大大增加，发生双链路失效己经不能被

忽略。在假定所有链路SRLG分离的条件下，本文提出了一

种动态共享路径保护算法DSPP.DSPP根据网络状态动态调

整链路代价，为每条业务请求选择一条最小代价的工作路

由，并为此工作路由寻找两条最小代价且SRLG分离的保护

路由。仿真表明，DSPP不仅能完全保护双链路失效，并且

能在资源利用率、阻塞率和保护切换时间之间进行性能折

衷。
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