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摘要：研究了新型动态ｐｃｙｃｌｅ保护算法，并且根据网络环境和动态业务矩阵的变化提出了一种新型的基于业务预测

矩阵的动态ｐｃｙｃｌｅ算法ＲＳＰＣ－ＤＰ（ＲｏｕｔｉｎｇｉｎＳｐａｒｅｐｌｕｓＰｒｏｔｅｃｔｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙＤｙｎａｍｉｃｐｃｙｃｌｅ），对此算法从阻塞率、保

护容量比例以及控制开销３个方面进行了仿真分析，结果表明，ＲＳＰＣＤＰ算法可以动态地根据业务的变化计算保护

ｐｃｙｃｌｅ集合。
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　　生存性研究一直是个备受关注的课题，它对保障网络正

常运行、保护和快速恢复受损业务具有重要意义［１］。在

ＡＳＯＮ网络中，由于可以实现网络资源的动态分配，智能化的

连接管理［２］，从而为快速高效的网络生存性策略的实现提供

了条件。基于 ＧＭＰＬＳ的控制平面的引入，为 ＡＳＯＮ网络提

供了智能化和多样化的生存性，通过对信令、路由的扩展，增

加了对多种生存性机制的支持。ＡＳＯＮ网络的生存性可以定

义为：在具有自动交换能力的光传送网络中，网络发生故障

后通过控制平面信息交互自动地进行资源调配，对发生故障

的业务进行恢复的能力［３］。

ＡＳＯＮ是一种动态网络环境，其特点是能够实现网络资

源的动态分配和智能化的连接管理，网络中业务的到达是动

态的，连接的建立也是交换式连接。由于ＡＳＯＮ网络的动态

特性，要在ＡＳＯＮ中应用ｐ＿ｃｙｃｌｅ保护技术，则需要一种动态

ｐ＿ｃｙｃｌｅ算法来支持。

目前这方面已有研究主要是集中在工作容量包封算法

上，例如ＰＷＣＥ算法［５－７］和ＲＰ算法［４］。但是，它们都无法在

线跟踪网络环境和动态业务矩阵的变化，因此限制了它们在

ＡＳＯＮ的应用。本文将提出一种新型的基于业务预测矩阵的

动态ｐｃｙｃｌｅ算法（ＲＳＰＣＤＰ，ＲｏｕｔｉｎｇｉｎＳｐａｒｅｐｌｕｓＰｒｏｔｅｃｔｉｎｇ

ＣａｐａｃｉｔｙＤｙｎａｍｉｃｐｃｙｃｌｅ）。

１　新型动态ｐｃｙｃｌｅ保护算法

为了跟踪ＡＳＯＮ中业务的动态改变，ｐｃｙｃｌｅ的计算必

须基于动态业务矩阵。因此首先要提出一种业务预测算法

用于估测业务流量。基于此业务预测矩阵算法，进而提出

ＲＳＰＣＤＰ算法。

１．１　业务预测矩阵

在本文提出的算法中，未来 ΔＴ时间的业务预测矩阵用

于得到未来ΔＴ时间内的工作容量分布，进而为它们分配最

优的保护容量。为了提供未来ΔＴ时间内动态光网络中业务

预测性分布，采用一种基于双因素法的预测算法。

算法的两项输入参数为：

１）当前业务矩阵：矩阵的元素都为ａｉｊ；

２）未来ΔＴ时间内各节点的流入流出业务总数。

输出：未来ΔＴ时间内的业务预测矩阵ａ′ｉｊ。

双因素法的原理是：依据当前的业务矩阵，并通过反复

调整，将各节点未来ΔＴ时间内的流入和流出业务量分配给

网络中的若干节点对，最后得到未来 ΔＴ时间的业务预测矩

阵。此算法将会循环执行直至输入值与预测值的差小于预

测精度σ。算法的具体流程如图１所示。

如图１所示，该算法中有２个终止状态，满足其中任何

一种状态，算法都将退出。这２种终止状态是：一种是行调

整后从所有其它节点到本地节点的业务量最大误差在既定

范围之内；另一种是纵调整后从本节点到所有其它节点的业

务量最大误差在既定范围之内。行调整和纵调整是循环执

行的，算法被证明是收敛的。因此提出的算法能够得到未来

ΔＴ时间内精确的业务预测矩阵。



图１　业务预测矩阵算法流程

１．２　基于业务预测矩阵的ＲＳＰＣＤＰ算法
基于由上述业务预测矩阵算法得到的业务预测性分布，

提出ＲＳＰＣＤＰ算法用于决定最优 ｐｃｙｃｌｅ保护集合。ＲＳＰＣ
ＤＰ算法的详细描述如以下步骤：
１）基本ｐｃｙｃｌｅ集合的搜寻：可以通过ＳＬＡ算法［８］生成

可用Ｐ圈集合。ＳＬＡ算法的原理是：基于给定链路的端点，
可以在网络中找到不包含给定链路的两条最短路径，然后将

这２条路经端到端合并到一起，形成该链路的一个基本保护
圈。图２说明了此基本圈的生成，图中节点２和５间的链路
对应的基本圈为ｐ１，其包含５个节点：１，２，３，４，５。

图２　基本圈的生成

　　２）基本ｐｃｙｃｌｅ集合排序：根据 ＣＥ（容量效率）来对 ｐ
ｃｙｃｌｅ集合进行排序。ｐｃｙｃｌｅｊ的ＣＥ计算如下：

ＣＥｐｊ＝
∑
ｉ∈Ｓ
ｘｉｊ

ｐｊ
（１）

式中：Ｓ表示网络中的所有区段；ｘｉｊ表示ｐｃｙｃｌｅｊ为区段ｉ提

供的保护关系，如果区段ｉ为圈上区段，ｘｉｊ＝１，如果区段ｉ为

ｐｃｙｃｌｅｊ的跨接区段，ｘｉｊ＝２，否则，ｘｉｊ＝０； ｐｊ 表示ｐｃｙｃｌｅ

ｊ的大小，它数值上等于组成 ｐｃｙｃｌｅｊ的区段数；ＣＥ代表了
保护容量的效率，ＣＥ越大，该ｐｃｙｃｌｅ越优。
３）利用业务预测矩阵算法得到未来 ΔＴ时间内的业务

预测分布，并对其中每一个业务在网络中的空闲和保护容量

中进行预路由［９］，预分配波长并更新所有链路状态信息。路

由算法可以是Ｄｉｊｋｓｔｒａ或 ＦＰＬＣ（固定路径最小拥塞）算法。
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是众所周知且简单有效的最短路径算法，而
ＦＰＬＣ算法在预先计算的多条路径上选择最小拥塞路径用作
连接请求的路由［１０］。

４）在基本 ｐｃｙｃｌｅ集合中选择一组 ｐｃｙｃｌｅ并为他们分
配波长。

步骤１　检验每个基本 ｐｃｙｃｌｅ，确认是否还有空闲的波
长能够分配给此ｐｃｙｃｌｅ，从而得到一组可用的基本ｐｃｙｃｌｅ。

步骤２　检验所有的链路是否都被保护，如果没有被保
护，转到第３步，否则完成此算法并返回已选ｐｃｙｃｌｅ集合。

步骤３　从优至劣依次配置每一个可用 ｐｃｙｃｌｅ，为其分
配波长资源并将它归入已选 ｐｃｙｃｌｅ集合中，配置每个可用
ｐｃｙｃｌｅ的同时需要更新该ｐｃｙｃｌｅ所保护的全部链路的保护
状态以及可用基本圈集合的状态，转至步骤２。
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最终得到一组用于动态业务的 ｐｃｙｃｌｅ保护集合。为了
保持所选ｐｃｙｃｌｅ集合的最优化，整个算法每隔ΔＴ时间周期
地被执行。

２　仿真与数据分析

在支持 ｐｃｙｃｌｅ保护扩展后的 ＡＳＯＮＳｉｍｕｌａｔｏｒ仿真平
台［１１］上，对新型动态 ｐｃｙｃｌｅ算法———ＲＳＰＣＤＰ算法和基于
工作容量包封的动态 ｐｃｙｃｌｅ算法———ＲＰ算法分别进行了
仿真，网络拓扑采用欧洲ＣＯＳＴ２３９拓扑。业务量范围为２～
１０爱尔兰，业务模型为泊松模型，网络中各节点的业务强度
相同，并且在路由算法中采用最常用的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法。分别
从阻塞率、保护资源占用率和控制开销等方面对两者进行了

比较。在采用 ＲＳＰＣＤＰ的动态 ｐｃｙｃｌｅ策略中，重新配置保
护环的时间间隔为５００ｓ。

在不同的业务强度下（２～１０爱尔兰），得到统计量分别
为阻塞率ＢＰ、保护容量比率ＰＰＣ和控制开销ＣＯ。
２．１　阻塞率

阻塞率ＢＰ（ｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）代表被阻塞的业务量与
总业务量之比。图３表示的是 ＲＳＰＣＤＰ算法和 ＲＰ算法的
阻塞率在不同业务负载下的情况。

图３　阻塞率与业务强度 的关系

　　从图３中看出，２种算法的ＢＰ曲线具有相同的趋势，随
业务量的增加阻塞率都会变大。因为随着业务量的增加，

ＬＳＰ的建立请求增多，这使得ＡＳＯＮ中的动态业务竞争加剧，
以至于２种算法的阻塞率随着业务量的增长而不断上升。
此外，由于 ＲＰ算法具有在工作容量包封中为动态业务进行
路由和波长分配的限制，而 ＲＳＰＣＤＰ算法中无此限制，所以
ＲＰ算法中的阻塞率比ＲＳＰＣＤＰ算法中高。
２．２　保护容量比例

保护容量比例 ＰＰＣ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ）是
指网络中保护容量相对总容量的比例，图４表示了ＲＳＰＣＤＰ
和ＲＰ的ＰＰＣ在不同网络负载下的值。
　　从图４中看出，ＲＳＰＣＤＰ的另一个优势是当网络负载不
是很重时，相比ＲＰ算法低得多的ＰＰＣ值。随着业务量的增
长，由于ＲＰ算法的保护容量分配与业务强度无关，因此其
ＰＰＣ值是不变的，而 ＲＳＰＣＤＰ算法的 ＰＰＣ值有先高后低的
趋势，因为在ＲＳＰＣＤＰ算法中对 ｐｃｙｃｌｅ保护容量的配置是
基于网络中的工作容量分布的，随着工作容量的增加，所需

要的保护资源也将越多，但是，当网络中的负载非常重时，就

可能没有足够的资源来配置ｐｃｙｃｌｅ，用来保护网络中全部工
作容量，因此导致了随后的保护容量减少。

图４　保护容量比例 与业务强度的关系

２．３　控制开销
控制开销ＣＯ（ｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｈｅａｄ）表示 ＣＯＳＴ２３９网络中所

有ＩＰ连接的最大吞吐量。在ＡＳＯＮ中，控制平面的ＣＯ主要
由以下部分组成：动态业务ＬＳＰ的建立和拆除，故障定位，故
障通知，ＲＳＰＣＤＰ算法中每隔ΔＴ时间的最优ｐｃｙｃｌｅ集合重
新配置操作，保护倒换和恢复操作。图５显示了不同网络负
载下２种动态ｐｃｙｃｌｅ算法中的控制开销对比。

图５　控制开销与业务强度的关系

　　如图５所示，ＲＳＰＣＤＰ算法的ＣＯ比ＲＰ算法要大一些，
原因是在 ＲＳＰＣＤＰ动态算法下每周期 ΔＴ时间来获得最优
的ｐｃｙｃｌｅ配置，相比ＲＰ算法，这导致了控制开销的增大，并
且可以看出，ＲＰ算法的 ＣＯ值随着业务量的增大逐渐增加，
而在ＲＳＰＣＤＰ算法中 ＣＯ值先增加后又减小。这可以解释
如下：当业务强度变大时，就会有更多的 ＬＳＰ建立请求。另
外，由于在ＲＰ算法中其保护容量是不变的，所以 ＲＰ算法的
ＣＯ值随着业务强度的增加而一直增大。而在 ＲＳＰＣＤＰ算
法中，随着业务强度的增大，所需保护的工作资源就越多，预

先配置的保护资源也会相应增多，因此，每隔ΔＴ时间需要通
知更多的节点来释放或者重新配置更多的保护资源，这就导

致了在光网络中需要更多的控制开销。但是，正如之前分析

的，当业务负载过重时其保护容量将下降，所以 ＲＳＰＣＤＰ的
ＣＯ值将会在上升到某峰值之后下降。

３　结束语

本文提出了ＡＳＯＮ网络中一种新型动态 ｐｃｙｃｌｅ保护算
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法ＲＳＰＣＤＰ，它可以动态地根据业务的变化计算保护ｐｃｙｃｌｅ
集合。这种算法由动态业务预测矩阵算法和 ｐｃｙｃｌｅ选择算
法组成。通过ＲＳＰＣＤＰ算法，可以在ＡＳＯＮ网络中为动态业
务提供优化的ｐｃｙｃｌｅ集合用于对单区段故障的保护。仿真
结果表明基于业务预测矩阵的 ＲＳＰＣＤＰ算法在保护容量需
求和阻塞率方面性能都比 ＲＰ算法要好，代价是略微增大的
网络控制开销。
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