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摘 要 ： 光纤链路由于共享了相同的物理资源，因此具有一定的故障相关性。这种故障相关性可以用相关链路失 

效概率(Correlated Link Failure Probability，CLFP)来表示。在 CLFP基础上，该文研究了 WDM抗毁网中双链路失 

效问题，提出了一种新的支持用户区分可靠性 (Differentiated Reliability,DiR)的共享通路保护算法：SPPDLF．DiR 

(Shared·Path Protection for Dual·Link Failures with DiR)。仿真表明，SPPDLF．DiR在满足用户区分可靠性要求的前提 

下，能有效地提高资源利用率和降低业务阻塞率。 

关键词： WDM 抗毁网，双链路失效，相关链路失效概率，区分可靠性 

中图分类号： TN919．2 文献标识码：A 文章编号：1009．5896(2005)09．1483．05 

A Dual-Link Failure Protection Algorithm with Correlated Link Failure 

Probability for Survivable W DM  Networks 
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Abstract Because the fiber links share the common physical resources，they have the Correlated Link Failure 

Probability(CLFP)．Based on CLFP and Differentiated Reliability(DiR)，the dual·link failures problem has been studied， 

and a novel protection algorithm，which is called Shared·Path Protection for Dual·Link Failures with DiR(SPPDLF．DiR)， 

has been proposed for survivable WDM networks．Under dynamic traffic with different load，the perform ances of 

SPPDLF·DiR are simulated．The results show that SPPDLF·DiR not only Can satisfy the specific requirements of users but 

also Can effectively improve the resource utilization ratio and reduce the blocking ratio． 

Key words Survivable WDM networks，Dual·link failures，Correlated Link Failure Probability(CLFP)，Differentiated 

Reliability(DiR) 

1 引言 

在波分复用(Wavelength·Division·Multiplexing．WDM)光 

网络中，由于每条波长的传输速率可高达吉比特／秒 (如： 

0C-48，OC．192，OC．768)，链路(光纤链路)失效将导致大量 

业务的中断，为此必须对网络进行保护设计。传统的保护大 

多研究了单链路失效问题，其保护设计方案主要有专用保护 

(dedicated protection)、共享路径保护(shared—path protection)、 

共享链路保护(shared．1ink protection)⋯ 和共享子路径保护 

(shared sub．path protection)t 。由于共享保护比专用保护节省 

了更多的资源，因此大多数文献研究共享保护设计。 

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 
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络结构也更加复杂。因此光纤链路之间的故障相关性问题更 

加突出，同时发生多条链路失效不能被忽略。共享风险链路 

组(Shared Risk Link Group，SRLG)口】的引入，描述了光纤链 

路故障相关性的问题。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光缆、 

路由器、管道等，甚至可以是一个地域范围的灾难。一个 

SRLG故障，就有可能导致同组的多条链路失效。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，为光纤链路分配不同的 SRLG标识来满足业务请求的工 

作通路和保护通路的分离程度。 

基于 SRLG约束，文献[4，5】的保护方案保证了工作通路 

和保护通路 SRLG分离，这样在单 SRLG故障前提下，业务 
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连接就不会丢失。这种设计思想，在本质上都认为，属于不 

同 SRLG的链路不会同时发生故障。但实际上，如何为链路 

合理地分配 SRLG标识，至今仍是一个没有解决的问题。大 

多数文献在进行保护设计时，都是为链路随机指定 SRLG标 

识，这显然是不合理的。即使根据路由信息或共享的风险资 

源来分配 SRLG，但 由于存在许多意想不到的大范围风险或 

灾难(如：地震、军事行动等)，导致许多风险资源之间存在 

风险相关性，因此属于不用 SRLG的链路也有可能同时失效。 

我们通过下面的例子来说明。 

图 l(a)中 SRLGl和 SRLG2存在交叉部分，当 SRLGl 

发生故障，属于 SRLGI和 SRLG2交叉部分的光纤链路有可 

能同时失效。可见，属于 SRLGl和 SRLG2交叉部分的链路 

存在故障相关性。 

即使 SRLGI和 SRLG2没有交叉，也可能存在故障相关 

性。图 l(b)中 SRLG3表示大面积的地震风险。虽然 SRLGI 

和 SRLG2是独立的，但当地震发生后，分别属于 SRLGI和 

SRLG2的光纤链路也可能会同时失效。可见，属于不同SRLG 

的链路也存在故障相关性。 

、 
Gl lSRLG2 7 

图 1 风险相关性 

为了解决 SRLG 的缺陷，本文采用相关链路失效概率 

(Correlated Link Failure Probability，CLFP)来表示链路的故障 

相关性。也就是说，链路 厂在链路 ，失效的前提下失效的条 

件概率，可用概率公式P(t失效l，失效)来表示。每条链路的 

CLFP是一个统计值，因此获得 CLFP是切实可行的【 “I，只 

需要长时间对指定网络进行链路故障的统计测量。 

由于光纤链路存在故障相关性，传统的只考虑单链路 

故障的设计方案已经不能满足需求。假设只存在双链路故障 

的前提下，文献【l2一l4]的设计方案都是为业务请求分配一 

条工作通路和两条链路分离的保护通路，这等效于为业务请 

求 提 供 100％ 的 保 护 ，而 没 有 支 持 区 分 可 靠 性 17-11】 

(Differentiated Reliability，DiR)，这会导致资源利用率低和业 

务阻塞率高。 

综上所述，由于 SRLG 的缺陷，现有算法不能完善地 

解决链路故障相关性问题，也没有解决双链路故障下支持区 

分可靠性的保护设计。鉴于此，假设只存在双链路故障的前 

提下，本文综合考虑 CLFP和 DiR，首次提出了一种支持区 

分可靠性的共享通路保护算法：SPPDLF．DiR (Shared．Path 

Protection for Dua1．Link failures with DiR)。SPPDLF．DiR采用 

一 种新的联合路由选择算法一 KPP路由，在满足用户区分 

可靠性要求下，能有效地提高资源利用率和降低业务阻塞 

率 。 

本文结构如下，第 2节进行了问题分析，第 3节描述 

了 SPPDLF．DiR算法步骤，第 4节进行了仿真和分析，第 5 

节总结全文。 

2 问题分析 

2、l网络模型 

假定网络拓扑 G=( 厶 ，其巾Ⅳ为节点集；三为链路 

集，每条链路 ，为一根双向传输的光纤： 为每根光纤上的 

波长集。节点数、链路数和波长数分别用I JvI、 和I 表示。 

假定每个业务请求 (S， 动态到达，S，d分别为源、宿节点， 

在节点集 Ⅳ 中随机选择。每个业务请求的带宽都是一个波 

长，网络节点具有完全波长变换能力。采用的路径搜索算法 

为 Dijkstra算法。用到的符号如下描述：a，和 r』分别为链路 ， 

上已经占用的波长数和剩余的波长数，满足 f+rI=I ：wp 

为业务请求 ”的工作通路：bpl 和 bp2 分别为业务请求 ”的 

第一条和第二条保护通路：'， 为工作通路通过链路 e且保护 

通路通过链路 ，的业务请求集：P P2，和 wf分别为链路 ，上 

预留波长数的最大值、次大值和所有业务请求已占用的波长 

数，满足 P̈ P2f且Plf+P2I+wf=口 DP̈ 和 DP2t分别为对 

应 P̈ 和P2f的业务代号集；tplf和 tp2f分别为链路 ，上预留波 

长数的最大值和次大值的临时存储记录：tDPl，和 tDP2f分别 

为对应 tplf和 tp2f的业务代号集；CLFPj
． ，为链路 在链路 f 

失效的前提下失效的条件概率；尸j为链路 f的可靠性；Isl为 

集合 的元素数。 

2．2区分可靠性的保护 

假设同时只存在两条失效链路，传统的方案在进行保 

护设计时，为每条工作通路 wp．分配两条链路分离的保护通 

路 bpl 和 bp2 。当 wp．和 bpl 各通过一条失效链路时，bp2，， 

仍然可以传输业务，这等效于 l00％保护双链路失效。但并 

不是所有用户都需要 100％的保护，有些用户需要的可靠性 

要低些，例如只需要 98％的保护⋯ (100％的保护，指用户 

业务在故障发生时丢失的可能性为零；98％的保护，指用户 

业务在故障发生时丢失的可能性为 2％)，因此并不需要为每 

条工作通路都分配两条保护通路。下面，在 CLFP的基础上， 

我们来描述支持区分可靠性的保护设计。 

对任意业务请求 ”的工作通路 wp．，其可靠性为式(1)， 

其失效概率为式(2)。 

尸(wp )=lJ (1) 
l： 

P(wp failure)：l—II Pl (2) 
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第 1条保护通路 bpl 在 wp 失效的前提下失效的条件 

概率为 

P(bpi．failure 1 wp．failure)=fE mu m LF ，，) ( ) 

根据条件概率公式，wp．和 bpl 同时失效的概率为 

P(wp failure n bpI failure) 

= P(wp failure)×P(bpI failure 1 wp failure) (4) 

则 wp．和 bpl 的联合可靠性为 

1一P(wp failure N bpI failure) 

=1一P(wp failure)×P(bpI failure 1 wp failure) (5) 

假设用户需要的可靠性为 RD，如果 

(1)wp．的可靠性不小于 RD，即满足式(6)，则可认为工 

作通路 wp．满足了用户需要的可靠性，而不再需要为业务请 

求分配保护通路。此时，用户实际得到的连接可靠性为式(1)。 

P(wp ) RD (6) 

(2)wp 的可靠性小于 RD，即不满足式(6)，而 wp．和 bpl 

的联合可靠性不小于 RD，即满足式(7)，则可认为工作通路 

wp 和第 1条保护通路 bpl 满足了用户需要的可靠性，而不 

再需要为业务请求分配第 2条保护通路 bp2 。此时，用户实 

际得到的连接可靠性为式(5)。 

1一P(wp failure N bpI failure) RD (7) 

(3)在式(6)和式(7)都不满足的情况下，需要为业务请求 

分配第 2条保护通路 bp2 。此时，用户实际得到的连接可靠 

性为 100％。 

综合以上分析，我们得到：在支持区分可靠性的保护中， 

只要满足了用户的可靠性需求，就没有必要为每条业务请求 

都分配两条保护通路。由于减少了保护通路的分配，从理论 

上说，可以减少预留资源的消耗，从而提高资源利用率和降 

低业务阻塞率。从仿真结果，可以看到分析的正确性。 

2．3 K．Path．Pairs路由 

文献【4】介绍了 K·shortest·paths路由的思想，K路由的基 

本原理是，事先计算出 条最短路由，再从 条路由中选出 

最佳 的工作通路和保护通路组合。我们将此思想扩展 为 

K．Path．Pairs(KPP)路由。在 KPP路由巾，事先计算 对工 

作通路和保护通pair,．(wp ，bn⋯bp2 ，A )，(1 m )，其中 

A 根据式(8)计算，表示资源 占用总量。任意两个 Pair朋不能 

完全相同。在计算每个 Pai 时，如果 

(1)w 的可靠性满足式(6)，则 bpl 和 bp2 为空。 

(2)w 的可靠性不满足式(6)，但 wp 和 bpl 的联合可靠 

性满足式(7)，则 bp2 为空 

(3)式(6)和式(7)都不满足，则 bp2 不为空。 

计算完 个 pairm(wp ，bp bp2 ，A )，(1 m )后(如 

果没有找到 个路由对，则计算所有可能的路 由对)，取 A 

值最小的路由对作为最终分配结果。 

= al (8) 
fE￡ 

下面我们来描述计算一个 Pai 的算法步骤： 

函数 Pair,．(S)：输入网络初始状态 ，输出一个 Pair ， 

初始时所有 Pair 都为空。 

步骤 1 删除网络拓扑中所有rt=0的链路 ，，用 Dijkstra 

算法为业务请求寻找一条最短路径作为工作通路 wp 。如果 

没有找到，则函数输出空 Pair 。否则，如果满足式(6)，则 

函数输出Pair ，如果不满足式(6)，则执行步骤 2。 

步骤 2 先取 tpl／=max{I I)(VeeL， |『)和 tDPl，= ， 

再取 tp2，=max{I 一 n tDPlf1)(VeeL， |『)和 tDP2，= 一 

n tDPlfo删除网络拓扑中所有 wp．通过的链路，以及所有 

Pl，+P2，+ <tpl，+tp2，的链路，用 Dijkstra算法为业务请求 

寻找一条最短路径作为第 1条保护通路 bp 在路径搜索时， 

需保证 (wp．，bpl )与所有 PairI( )不完全相同。如果没有 

找到，则函数输出空 Pair 。否则，如果满足式(7)，则函数 

输出Pair朋，如果不满足式(7)，则执行步骤 3。 

步骤 3 根据步骤 2中的网络拓扑，再删除所有 bpl 通 

过的链路，用 Dijkstra算法为业务请求寻找一条最短路径作 

为第2条保护通路bp2 ，在路径搜索时，需保证(wp ，bp̈ b̈p2，1) 

与所有 PairI( )不完全相同。如果没有找到，则函数输出 

空 Pair 。否则，函数输出 Pai 。 

3 SPPDLF．DiR算法和性能指标 

3．1 算法步骤 

步骤 1 等待业务请求。如果业务请求达到 (假设业务 

请求代号为 ”)，记录下此时网络状态 ，执行步骤 2：否则， 

拒绝该业务请求，更新网络状态，返回步骤 1。 

步骤 2 如果已经完成 个路由对的计算，则执行步 

骤 3。否则，恢复网络状态 ，调用函数 Pair朋( 。 如果函 

数返回 Pair朋为空，则执行步骤 3。否则，记录下 Pair朋，返 

回步骤 2。 

步骤 3 如果所有 Pair,．(wp ，bp bp2 ， )，(1 m K) 

都为空，则拒绝该业务请求，更新网络状态，返回步骤 1。 

否则，取A 值最小的一个路由对，记录下此时的工作通路、 

保护通路和资源占用情况，同时更新工作通路、保护通路和 

资源占用情况的临时记录，返回步骤 1。 

3．2性能指标 

资源利用率 RUPC(Resource Utilization Per Connection) 
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如式(9)表示，其巾 E为网络中存在的业务请求集。RUPC越 

小，表明业务请求平均占用资源越少，资源利用率越高。 

RUPC= al／lEl (9) 
f∈工 

业务阻塞率BR(Blocking Ratio)为 和 l的比值，其中 

A为到达网络的所有业务请求的集合，R为被拒绝的业务请 

求的集合。BR越小，表明业务阻塞率越低。 

4 仿真和分析 

仿真时假设所有业务请求到达速率服从均值为 的泊松 

分布，所建业务连接的持续时间服从均值为 1 的指数分布， 

即全网总负载为 Erlang，仿真时可取p=l。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。仿真网络如图 2所示， 

每条链路为一根双向传输的光纤，每根光纤支持3个波长。 

与 SPPDLF．DiR进行性能比较的是文献[121中的共享通路保 

护算法 (Shared．Path Protection，SPP)，SPP对双链路失效能 

提供 100％的保护。仿真时可取足够大的 值(K>100)，仿真 

所得结果都是在模拟 1O 次业务请求后得到的平均值。 

图2仿真网络拓扑图 

根据文献[7一l1】，每条链路 i的可靠概率 Pf随机分布于 

1．O~0．95：CLF~ (f≠ )条件故障概率从{ ， ， ，
．

j 100％ 50％ 20％ 

10％，O％}中随机选取。可假设 3个不同的可靠性级别 Pl 3， 

Pl对可靠性要求非常高，为传统的 RD=100％保护； 对可 

靠性要求要低些，为RD=98％． 对可靠性的要求还要低， 

为 RD=96％。 

从图 3可以看出，同样都为双链路失效提供 100％的保 

护，SPPDLF．DiR的 RUPC和 BR性能都优于 SPP。这是因 

为 SPPDLF．DiR计算 个路 由对，并从中选出资源消耗最少 

l0 

莹8 
篓 
蘸 
酶

I 

l0 20 30 40 l0 20 30 40 

网络负载 网络负载 

(a)资源利用率 RUPC (b)业务阻塞率 BR 

与网络负载的关系 与网络负载的关系 

图 3 

的路由对作为分配结果：而 SPP只计算一个路 由对，该路 由 

对可能不是最优的结果。因此，SPPDLF．DiR的资源利用率 

比SPP高。而资源利用率越高，后续业务请求可利用的空闲 

资源就越多，业务阻塞率就会越低。 

从图3还可以看出，可靠性要求越高，资源利用率就越 

低，业务阻塞率也就越高。因为可靠性要求越高，需要为业 

务请求分配多条保护通路的几率就越大，预留的保护资源就 

越多，从而资源利用率降低，后续业务请求可用的空闲资源 

越少，业务阻塞率也就越高。同时还可以看出，随着网络负 

载增加，RD越小，在阻塞率性能上的优势更加明显。 

图 4给出了可靠性要求分别为 96％和 98％时，1000个 

业务请求实际得到的连接可靠性。从图中可以看出，实际得 

到的连接可靠性都满足了用户的要求。当 RD=98％时，实际 

得到的可靠性等于 100％的数量，比当 RD=96％的要多。这 

是因为对于 wp 和 bpl 的联合可靠性小于 98％的业务连接， 

都需要建立 bp2 ，这相当于为业务连接提供了 100％的保护。 
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在服务多样化的背景下，可靠性作为衡量光网络服务质 

量 QoS的一个重要指标，应该向用户提供区分可靠性(DiR1 

的服务，满足用户对可靠性的不同要求和不同的经济承受 

力。同时，由于光纤链路共享了相同的风险资源，因此存在 

链路故障相关性，我们用相关链路失效概率(CLFP)来表示。 

本文在 DiR和 CLFP的基础上，研究了双链路失效问题，首 

次提 出 了一 种 支持 区 分可 靠 性 的 共享 通 路保 护 算 法 

SPPDLF．DiR。仿真结果表明，SPPDLF．DiR既满足了用户的 

要求，又有效地提高了资源利用率和降低了业务阻塞率。 
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