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自相似业务下共享通道保护 WDM 网络性能分析 

葛晨晖    黄晋竹    孙小菡    张明德  
(东南大学电子工程系  南京  210096) 

摘  要  该文利用随机中点置换-分形高斯噪声(RMD-FGN)方法生成自相似业务，并且利用分层图方法来记录

WDM 网络状态，提出了一种链路状态描述模型。对自相似业务下 5×5 Mesh_Torus 共享通道保护 WDM 网络性能

进行了仿真。结果表明：当业务的自相似系数或方差变大时，也就是说业务的突发程度变大时，阻塞率变大，网络

的性能下降。增加单纤波长数，可以降低阻塞率，提高网络性能。 
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Performance of WDM Network with Shared-Path Protection  
Under Self-Similar Traffic 
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(Department of Electronic Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract  A method of Random Midpoint Displacement-Fractional Gaussian Noise (RMD-FGN) is applied to generate 

self-similar traffic. A link state model is presented and used to describe the wavelength usage of Wavelength Division 

Multiplexing (WDM) network with layered-graph model. The performance of a 5×5 Mesh_Torus WDM network with 

shared-path protection under self-similar traffic is simulated. The result shows that when the self-similar coefficient or the 

variance of traffic increases, that is, the burst of traffic rises, the block probability goes up and the performance of network 

decreases. The block probability falls as the number of wavelength per fiber grows.  
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1  引言  

在波分复用(Wavelength Division Multiplexing，WDM)

光网络中，每条光通道往往都承载着大量的高速业务，一旦

网元失效将给用户带来巨大的损失。保护机制是提高网络可

靠性的有效手段。由于有较高的资源利用率和较快的保护速

度，共享通道保护一直是研究的热点[1-5]。实现共享通道保护

的关键是为连接请求寻找不相关的工作和保护路由并分配

波 长 ， 即 路 由 和 波 长 分 配 (Routing and Wavelength 

Assignment，RWA)问题。根据业务模型来分，RWA问题可

以分为静态RWA和动态RWA。由于网络业务越来越呈现出动

态的特性，尤其是IP/WDM网络模型的引入，要求WDM网络

具备快速响应动态业务的能力[6]，所以本文研究共享通道保

护WDM网络的动态RWA性能分析。 

对于动态RWA问题，它的性能受到许多因素的影响，业

务模型是其中一个很重要的因素[6]。由于缺乏真实有效的

WDM网络业务模型，所以WDM网络的动态性能分析大都假

设网络中连接请求的到达速率服从泊松分布[1, 5-7]。虽然电话

网络中业务量近似满足泊松分布，但是近几年来研究发现，

实际数据网络中的业务量流量可以用自相似过程描述。并且
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与传统的泊松业务模型相比，在网络性能分析时，由自相似

业务模型得到的结果更接近于实际值[8-10]。文献[11，12]对基

于自相似业务的WDM光网络的动态阻塞性能进行了分析，

得出了有参考意义的结论，但是目前缺少自相似业务下共享

通道保护光网络的性能分析，需要进一步深入研究。 

本文主要研究自相似业务对共享通道保护WDM网络动

态性能的影响。首先介绍自相似业务模型；接着给出基于分

层图模型的共享通道保护的动态 RWA 算法；然后对 5×5 

Mesh_Torus 网络拓扑进行仿真并分析结果；最后是结束语。 

2  自相似过程及业务模型 

对于平稳时间序列 ，其 重聚集时

间序列 定义如下： 

{ , 1,2,3, }iX X i= = L m
( ) ( ){ , 1,2,3,m m

kX X k= = L

( )

( 1)

1 km
m

k
i km m

X
m = − −

= ∑ iX                (1) 

记 ( )D X 为 的方差，X ( )XR k 为 的自相关函数，如果X

0 1β< < 且对于任意的 1,2,m = L有 

( ) ( )
( ) ( ) ,         ( ) ( )m
m

XX

D XD X R k R k
mβ= =      (2) 

则序列 被称为参数为X β 的精确自相似过程，其自相关系

1)数 H 1 / 2  (0.5 H= β− < < ， H 值越接近于 1，过程 X 的
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自相似性越大。 

自相似过程的最重要的特征之一是长程依赖性

(long-range dependence)，从直观上看就是由不同的取样频率

获得的时间序列在视觉上和统计上非常相似。这意味着变化

的程度在不同的时间尺度上是相同的，结团和突发特性在所

有的时间尺度上都存在。 

本文采用RMD-FGN方法来合成自相似业务量[10]。首先

利用随机中点置换法(Random Midpoint Displacement，RMD)

来生产分形布朗运动(Fractional Brownian Motion，FBM)时间

序列；接着对FBM序列作一阶差分，得到对应的分形高斯噪

声(Fractional Gaussian Noise，FGN)序列，FGN序列是一个精

确自相似过程；最后根据网络业务量的特征参数合成自相似

业务时间序列，其实际意义代表单位时间内到达的连接数。

该自相似业务模型有 3 个特征参数，即 ，H M 和V ，其中

为自相似系数，

H

M 为单位时间内到达的平均连接数，V 为

单位时间内到达的连接数的方差。 

分别用传统方法和RMD-FGN方法合成到达速率 10λ =

的泊松业务序列和 的自相似业务序

列，并对它们在不同单位时间( )采样，如图 1 所示。

图 1(a)，图 1(b)为泊松业务，可以发现在高分辨率情况下

( )，业务量具有一定的突发性，但是当分辨率

降低时( )，业务模式变得平坦起来，直观上

类似于白噪声。这是因为对于泊松业务量，当 时，其

重聚集时间序列的自相关函数 ，从而有白噪

声一样的特征。图 1(c)，图 1(d)为自相似业务，与泊松业务

量不同，业务量在不同的时间尺度都含有一定量的突发度，

结团不仅在短时间内存在，而且在长时间内也没有并平滑

掉。这与式(2)不同时间尺度都有相同统计特性的含义是一致

的，表现出了自相似性。 

10, 30, 0.8M V H= = =

Unit time

Unit time 1s=

Unit time 100s=

m → ∞

m ( ) ( ) 0mR k →

 
图 1  泊松和自相似业务量比较 

(a)泊松业务(Unit time=1s)  (b)泊松业务(Unit time=100s) 
(c)自相似业务(Unit time=1s)  (d)自相似业务(Unit time=100s) 

Fig.1 Comparison of Poisson traffic and Self-similar traffic 
(a) Poisson  traffic (Unit time=1s) 
(b)Poisson traffic (Unit time=100s) 

(c) Self-similar traffic (Unit time=1s) 
(d) Self-similar traffic (Unit time=100s) 

图 2 为 0.6,0.8,0.9H = 时利用 RMD-FGN 方法合成的自

相似业务量的采样图( 10, 30,Unit time 1sM V= = = )，从图中

可知，随着 值增大，业务量的波动频率变低。这是由于当H

0.5 1H< < 时，业务量具有正相关性，当 变大时，短时间

内业务量增减方向不变的倾向增大，自相似性也变大。由于

图 1 和图 2 可知，利用 RMD-FGN 方法合成的业务量具有很

好的自相似性，可以用于网络仿真。但是生成的自相似业务

业务量只是业务轨迹，即单位时间内到达的连接请求数，而

动态 RWA 仿真模型是基于事件驱动的，故本文假设在单位

时间内(

H

Unit time 1s= )连接请求均匀到达，从而生成仿真时

所需要的连接请求到达间隔时间序列。 

 
图 2  RMD-FGN 算法合成的自相似业务量(Unit time=1s) 

Fig.2 Self-similar traffic based on RMD-FGN algorithm (Unit time=1s) 

3  链路状态描述模型 

考虑到全光波长转换器以及可调谐的光收发机技术还

没成熟，未大规模商用，本文假设在 WDM 网络中没有配备

两者。这意味着工作通道和保护通道必须使用相同的波长。 

文献[3]提出了一种共享通道保护方法-完全信息恢复

(Full Information Restoration，FIR)方法，可以在较小的信令

开销基础上达到较高的网络性能，其中每条链路利用矩阵

和 存储链路 为了恢复故障链路

所需预留的带宽和链路 为了恢复经过故障链路k的所有工

作通道所预留的带宽。但是不考虑波长变换时，WDM网络

中工作通道和其对应的保护通道中各链路工作波长必须相

同，而 和 仅存储链路带宽使用状

态，不记录每个带宽的工作波长，故 RWA时FIR方法不能解

决波长连续性问题。为此，本文在分层图(layered-graph)

Failother( )[ ]k i Failself( )[ ]k i k

i i

Failother( )[ ]k i Failself( )[ ]k i

[7]模

型基础上提出了一种链路状态描述模型来记录无波长变换

WDM网络波长使用状态。 

设WDM光网络的拓扑为有向图 ，其中V 代

表网络节点集合，

( , , )G V E W

E 代表网络中链路集合，W 代表光纤中

的可用波长数。使用分层图模型来描述网络中的波长资源：

网络拓扑 G 被复制成相同的 份，每份都是一个分层图W

LG( , , ) , 1iV E i W≤ ≤ 。LG 也就是波长层，代表了波

长 i 在网络各链路中的使用情况。 由于各个波长层的信息是

孤立的

( , , )V E i

[7]，所以增加一个公共的波长使用状态矩阵来记录每

条链路的剩余空闲波长数。 

对于波长为 i 的分层图 LG ，采用基于邻接链表

的有向图类数据结构。对于图中每条链路的状态，使用以下 

( , , )V E i
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的 类结构记录： Edge
class Edge
{
 public:
           enum Color{FREE = 0, WORK, BACKUP};
           Color edgeColor;
           int sNode;
            int eNode;
            int Flag;
            double weight;
            double cost;
            set<int> flagSet;
};

 

其中 描述链路的使用状态，可以是 ，

及 ，分别表示空闲状态、被工作通道占用

及被保护通道占用；sNod 和 eN 分别为链路的源宿节点

索引； 为链路不相关标记； t 为链路的权重，可

以是跳数、链路距离等； st 为链路的代价值，用于在网络

中寻找最短路径； et 为使用该链路的保护通道各自对应

的工作通道所经过的所有链路的不相关标记集合。与 FIR 方

法相比，利用分层图和链路状态描述模型可以详细记录链路

中每个波长的使用情况，当 RWA 时可以在同一个波长层寻

找合适的工作和保护路由对，从而消除了波长连续性限制条

件。 

edgeColor FREE

WORK BACKUP

e ode

Flag weigh

co

flagS

为了满足共享通道保护条件，设每个链路 的工作代价

函数 和保护代价函数 分别为

e

work ( )C e protection ( )C e

∅

[5]

weight 1 free weight

work

( ) ( ) ( ) ,

( ) color( ) = FREE 
,                                   

eC e W C e

C e e

ε λ⎧ + ⋅ − ⋅
⎪⎪= ⎨
⎪+∞⎪⎩ 其他

     (3) 

work

2 weight
protection

backup work

( ),     color( ) = FREE
( ),       color( ) = BACKUP,

( )
        Set ( ) Set ( )
 ,                                       

C e e
C e e

C e
e p

ε
⎧
⎪ ⋅⎪= ⎨ ∩ =⎪
⎪+∞⎩ 其他

  (4) 

式(3)中 为链路额 的权重，work ( )C e e 1ε 为负载均衡系数(例

如，10−3)，W 为单纤波长数， free
eλ 为链路 的剩余可用波

长数，color 为链路 的状态。式(4)中

e

( )e e 2ε 为保护代价系数，

一般为很小的值，例如 10−4， 代表经过链路 的

保护通道各自所对应的工作通道经过的所有链路的不相关

标记集合，

backupSet ( )e e

workSet ( )p 代表第一步选好的工作通道 p 经过的

链路的不相关标记集合。 

RWA算法采用最具代表性的两步通道选择方法[3]：首先

在波长层中利用最短路径法(例如，Dijkstra法)计算一条工作

代价最小的路径作为候选工作路径；然后在工作路径所在的

波长层选择一条保护代价最小的路径作为保护通道路径。波

长选择采用首次命中。 

4  仿真结果和讨论 

采用上面提出的链路状态描述模型对 5×5 Mesh_Torus 

   

图 3  5×5 Mesh_Torus 拓扑 
Fig.3 5×5 Mesh_Torus topology 

网络拓扑结构(如图 3 所示)进行仿真实验。每个链路由两根

相反方向的单向光纤组成。用距离作为链路权重。连接请求

为由RMD-FGN方法生成的到达速率 的自相似业务

量。如果能够成功分配工作和保护通道对，则连接的维持时

间满足均值为 1/

10M =

20μ = 的指数分布，此时网络负载 ρ 为

/ = 200M μ 。同时假定所有的节点对间等概率地产生业务请

求，即均匀分布业务量。每次仿真都产生约 1.3×106次业务请

求。当业务请求到达时，如果能够找到合适的工作和保护通

道对，则为该请求分配连接；否则阻塞该请求。仿真实验研

究不同的方差V 、自相似系数 和单纤波长数W 对连接请

求阻塞率的影响。 

H

图 4 给出了阻塞率随方差V 和自相似系数 变化的曲

线，其中

H

10,Unit time 1s, 16M W= = = 。可以看出当方差V 相

同时，随着 值的增加，阻塞率变大。同时随方差V 的增

长，也会提高网络的阻塞率。对于自相似业务，它的 3 个特

征参数分别有以下作用：平均到达速率

H

M 决定了业务的“量”

的性质，即业务总量；而方差V 和自相似系数 H 则决定了

业务的“质”的性质，即业务量的突发程度，H 值越大，业务

的突发性越强，网络的阻塞率越大，网络的性能越差。与传

统的到达 10速率 λ = 的泊松业务(此时方 10差V λ= = )相比，

.9当V H10, 0= =

 

时，自相似业务网络阻塞率显著变大。由

图 4 可知，传统的泊松模型不能准确地模拟网络中的真实业

务量，而 RBM-FGN 模型可以提供更详细的特征参数，从而

更加精确地评估网络性能。

图 5(a)，图 5 (b)分别为当 H=0.8 和 时，连接阻塞

率随单纤波长数W 变化的曲线。正如预期的那样，随着W 的 

30V =

 
图 4  阻塞率与 H、V 关系 

Fig.4 Blocking probability vs. H and V 
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图 5 阻塞率与 W 关系  

Fig.5 Blocking probability vs. W   

增加，阻塞率持续下降，并且当V 或 增大时，连接的突

发性增强，阻塞率也变大。值得注意的是，当 24 时，无

V 或 H 增大，阻塞率变化不大，即突发度对网络性能影

响并不明显，这可能是因为此时阻塞率低于 0.01，网络处于

轻载状态，阻塞的主要原因是找不到与工作通道匹配的保护

通道，即存在“保护陷阱”：由于最短路径方法倾向于寻找代

价最短的链路，造成过度使用某些链路，从而形成瓶颈。而

如果工作路径能够避开这些链路，反而可以更加容易地找到

链路不相关的保护路径。

H

W =

论

 

 

5  结束语 

本文研究了自相似业务对共享通道保护WDM网络性能

的影响。利用 RMD-FGN 方法合成自相似业务序列，生成具

有自相似性的连接请求到达间隔时间序列。利用分层图方法

来记录 WDM 网络状态，提出了一种链路状态描述模型。对

5×5 Mesh_Torus 网络拓扑进行仿真。结果表明：当自相似系

数 或方差 变大时，也就是说业务的突发程度变大时，

阻塞率变大，网络的性能下降。增加单纤波长数W ，也可以

降低阻塞率，提高网络性能。但是当波长数W 较大，阻塞率

低于 0.01 时，即使自相似系数 H 或方差V 变大，阻塞率变

化也不大，网络性能受业务量突发程度的影响不明显。

H V
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