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摘要: 为了提高波分复用光网络的可靠性，常采用分段共享通路保护算法，该方法通常要求保护通路要均匀分段并

且应满足共享风险链路组约束，网络业务的阻塞率也就比较高，因此提出了用优先共享通路保护算法来降低业务阻塞

率。通过计算机仿真进行了理论分析和实验验证，取得了两种保护算法下的业务阻塞率和资源预留比的数据。结果表

明，优先共享保护通路算法能够有效地融合分段共享通路保护算法的优点，同时在业务的阻塞率和资源预留比方面优于

分段共享保护通路算法。
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A preferential shared path protection algorithm for WDM optical network
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Abstract: In order to improve the reliability of wavelength division multiplexing ( WDM ) ，the segmented shared path
protection ( SSPP) algorithm is usually adopted. It requires equal length segmentation in WDM optical networks and it must obey
the shared risk link group ( SRLG) constraint. When searching protection path，the SRLG constraint will lead the call blocking
probability of the networks to rise. In order to reduce the call blocking probability，a new path protection algorithm，so-called
preferential shared path protection ( PSPP) was proposed. The simulation of SSPP and PSPP algorithms was done in the discrete
event emulation system. The result shows the call blocking probability of the PSPP algorithm is better than that of the SSPP
algorithm，and the resource reservation ratio of PSPP is also relatively better.
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引 言

在 波 分 复 用 ( wavelength division multiplexing，

WDM) 光网络中，多个不同波长的光载波信号复用在

一根光纤上，且单根光纤可以提供巨大的传输带宽，这

样一根光纤可以承载大量的业务
［1］。一根光纤的失

效导致所有经过该光纤的光通路的失效，结果必然造

成大量的业务失效，因此，WDM 光网络的生存性问题

是 WDM 光网络设计的重要组成部分。

WDM 光网络的生存性技术一般可以分为保护机

制和恢复机制
［2-4］。保护机制需要首先在链路上预留

一部分带宽用作保护，因此造成了额外的带宽浪费; 恢

复机制则是在失效发生之后才分配带宽，这样节省了

带宽资源。保护机制明显的优点是业务的恢复时间会

比后者要短，业务发生失效后只需要直接把业务转移

到保护路上即可，不用耗时计算保护通路。通常，保护

机制又分为共享保护和专用保护，专用保护是指每个

业务都有其专门的保护通路，在相互重叠的链路上单

独占用带宽资源; 共享保护是指当处于网络中的两个

或者多个业务的保护通路有重叠的链路时，这些重叠

的链路就可以只分配一个共享业务带宽，而不是多个

业务分配独占带宽，这样可以节省大量的链路带宽。

1 WDM 光网络中的保护算法

1. 1 共享风险链路组

在实际的光网络中，光纤链路的故障存在一定相
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关性，这种故障相关性可以用共享风险链路组( shared
risk link group，SRLG) 来描述

［5］。SRLG 是指共享相同

物理资源的一组链路，也就是具有共同失效风险。一

个 SRLG 分布的拓扑如图 1 所示，图 1 中的链路( 1，2)

和( 1，3) 链路同处在一个 SRLG-1 中，这两条链路处在

相同的光纤管道中。举个例子来说明这几条链路是如

何共享风险的。假设在施工的过程中，施工人员不小

心把 SRLG-1 所在的光纤管道挖断了，这时必然造成

所有经过该管道的链路的失效，即链路( 1，2 ) 和链路

( 1，3) 同时发生失效。所以，如果业务的工作通路和

保护通路同处在一个 SRLG 中，这时若工作通路发生

失效，那么相应的保护通路也会发生失效，这样的保护

通路就不能起到恢复失效业务的作用。

Fig. 1 A distribution of SRLG

1. 2 链路带宽共享

在 WDM 光网络中，带宽共享是指保护通路带宽

的共享的概念。举个简单的例子，在图 1 中假设业务

1 和业务 2 同时处在网络中，并且两个业务同时失效

的概率为 0，即只有一个业务会发生失效，业务 1 的保

护通路经过链路( 1，4) ( 1，2) 和( 2，3) ，而业务 2 的保

护通路同样也经过链路( 1，4) 和( 3，4) ，这时在分配保

护带宽的时候只需要从链路( 1，4) 的带宽中分配一个

波长带宽资源( 假设业务 1 和业务 2 的业务带宽都是

1 个波长带宽) ，也就是说链路( 1，4 ) 仅仅用了一个波

长带宽。如果不采用共享的原则，那么链路 ( 1，4 ) 必

须分配两个波长带宽分别用于保护业务 1 和业务 2。
明显采用共享原则能节省网络上的带宽资源，使得网

络能够承载更多的业务。
1. 3 共享保护算法

目前国内外针对光网络的共享保护机制提出了很

多种算法。参考文献［6］中提出了一种基于 SRLG 的

共享通路保护算法 ( segmented shared path protection，

SSPP) ，采用最短路径算法计算出业务的工作通路，然

后把工作通路分成几个相同的子段，在满足SRLG约束

条件的情况下，用最短路径算法计算出每个子段的保

护通路。该方法缺点是每条链路都需要计算保护通

路，这样就增大了总的保护通路的节点数和跳数，也就

是说需要消耗更多的保护带宽。
参考文献［7］中提出了一种以域的方式来对工作

通路进行分段的策略，把一个大的网络分为几个小的

且相互不重叠的域。工作通路在穿越这些域的时候就

被自动划分为了几个段，保护分段与对应的工作分段

都同时属于一个域，当工作通路上某处失效后，保护切

换过程只会在一个域内进行，这样虽然管理方便，但是

网络资源配置未必最优。
参考文献［8］中提出了共享分段保护的启发式算

法( short leap shared protection，SLSP) ，将业务的工作

通路分成几个相互重叠且跳数相同的保护域。每个保

护域中包含了工作通路和保护通路，同时保护通路必

须和工作通路 SRLG 分离。缺点是对工作通路的分段

方式缺乏灵活性，它不能保证可以找到相应的保护分

段，一旦无法为某条工作分段计算出对应的保护分段

时，算法将宣告失败。同时算法没有限制保护分段的

跳数，因此无法限制业务恢复时间。
参考文献［9］中提出了一种新的动态混合生存

性( dynamic hybrid survivability，DHS ) 算 法，不 同 优

先级的连接请求采取了不同的抗毁策略，DHS 算法

对到来的连接请求，能够根据网络当前的状态动态

调整链路权值，计算相应的工作路径和保护路径，从

而在整个网络中起到平衡负载的作用，但是该算法

复杂度比较高。

2 优先共享通路保护算法

在 SRLG 的分段共享通路保护算法 SSPP 中，由于

分段方式和严格的 SRLG 约束，通过仿真分析发现，被

拒绝的业务多是由于没有找到相应的工作通路而被直

接拒绝，而由于没有找到相应的保护通路被拒绝掉的

业务数相对较少，为了减少这种由于业务没有找到工

作通路而被拒绝掉的业务数，作者提出了优先共享通

路保护算法。
2. 1 优先共享的概念

所谓优先共享，就是指当某个业务在确定工作通

路之后，在搜索保护通路的过程中，强迫该业务保护通

路的链路经过当前处于网络中其它业务的保护通路所

经过的链路。下面通过例子来说明。
美国国家网络拓扑图如图 2 所示，表 1 对应的是

该网络下有 3 个业务呼叫时的路由表。表中的“顺

序”表示的业务进入网络的先后次序，同时也表示当

前处于网络中的业务进入网络的先后次序。所以首先

进入网络的呼叫业务的源目的节点是 1-13，对该业务

按照前面介绍的分段共享通路保护算法计算出的保护

通路是 1-2-4-7-9-8-11-12-13。当接下来的业务 2 到来

时，这时为了找寻源节点 19 的目的节点 14 的保护通

路，首先将 19-14 的工作通路 19-14 删除掉，然后采用

Dijkstra 最短路算法求出从源节点 19 到参考保护路的
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Fig. 2 US national network topology

起始节点 1 的链路代价最短的路径 19-10-8-5-1，然后同

样采用 Dijkstra 算法，计算出从优先参考保护路的尾节

点 13 到本业务的目的节点 14 的链路代价最短的路径

12-11-15-14，由于本文中是基于 SRLG 的，所以在计算前

后两段 保 护 路 的 时 候 也 要 考 虑 SLRG，即 用 Dijkstra

算法求出的两个保护路必须满足和该业务的工作通路

SRLG 分离。最后这两段路径和参考保护通路拼接起来

形成了最后的优先保护通路: 19-10-8-5-1-2-4-7-9-8-11-
12-13-12-15-14。可以发现，这样拼接后形成的保护通路

是有问题的，相同的节点 8 出现了两次，这和分段共享

保护通路算法相邻分段节点重复现象不同，这两次出现

的位置不是在两个相邻保护分段中，需要对拼接后的保

护通路进行修正才行，即跳过重复节点之间的保护路即

可，所以修正后的保护通路为 19-18-10-5-1-2-4-7-9-8-11-
15-14。同样的方法，第 3 个业务的优先共享保护通路

为 9-8-11-15-21。可以看到，这样的优先共享保护通路

并没有完全经过优先参考保护路。
Table 1 Routing table of PSPP

serial

number

source，

destination

work

path

front-segment

protection path

preferential

protection path

back-segment

protection path

preferential shared

protection path

1 1，13 1-5-8-9-13 — — — 1-2-4-7-9-8-11-12-13

2 19，14 19-14 19-10-8-5-1 1-2-4-7-9-8-11-12-13 12-11-15-14
19-18-10-5-1-2-

4-7-9-8-11-15-14

3 9，21 9-12-16-21 9-8-5-1 1-2-4-7-9-8-11-12-13 12-11-15-21 9-8-11-15-21

因此优先共享的基本思想为: 首先，采用最短路算

法计算在 SRLG 的条件下，该业务源节点到参考保护

路的源节点最短路径; 然后，采用最短路算法计算在

SRLG 的条件下，优先参考保护路的末节点到该业务

的末节点最短路径; 最后，把上面的两段和优先参考保

护路拼接起来，同时修正简化拼接后的保护路。
2. 2 优先共享通路保护算法的实现步骤

在优先共享概念基础上，本文中提出了一种优先

共享通路保护算法( preferential shared path protection，

PSPP) ，下面给出该算法的具体步骤。
步骤 1 网络初始化

把当前网络的拓扑放到一个临时图中，临时图包

括当前网络的距离权重和带宽信息。
步骤 2 判定该请求是业务到达还是业务离去

如果该请求是业务离去，则跳到步骤 6; 如果该业

务是业务到达，则进入步骤 3。
步骤 3 计算该业务的工作通路

首先，根据临时图中的网络状态，把当前的网络中

链路上的所剩余带宽容量小于该业务请求带宽的链路

删除掉。然后使用最短路径 Dijkstra 算法计算出一条

工作通路来。最后在临时图中恢复被删除掉的链路。
如果找到相应的工作通路，进入步骤 4; 否则回到

步骤 2。
步骤 4 计算保护通路

在为新的业务计算保护通路前，首先把该业务的

工作通路从临时图中删除掉，然后判定处于该网络中

还未离去的业务数，如果业务数小于 1，即该新业务是

网络中的第 1 个业务，那么用分段共享保护算法计算

出相应的保护通路，此时的保护通路作为下一个业务

的优先参考保护路。否则，如果业务数大于 1，则首先

确定当前处于网路中的第 1 个业务，然后以该业务的

保护通路作为优先参考保护通路，采用优先共享保护

算法计算出相应的保护通路，同时采用分段共享保护

通路算法计算出该业务的保护通路; 接下来，比较这两

种方法下的保护通路的跳数，如果前者减去后者小于

设定值，则采用前者的保护通路，否则采用后者的保护

通路; 如果其中一种算法没有找到相应的保护通路，而

另外一种算法找到相应的保护通路，那么直接采用能

找到保护通路的那种算法计算出的保护通路。然后进

入步骤 5。
如果两种算法都没有找到相应的保护通路则直接

拒绝掉该业务，进入步骤 7。
步骤 5 给工作通路和保护通路分配带宽

只要工作通路和保护通路所经过的链路上的带宽

减去该业务的带宽请求值即可。首先相邻的两个工作

分段的保护路有相同的链路，则只要从该链路减掉一

次该业务的带宽请求，然后判断该业务的保护通路是

否和当前正处于网络中其它业务的保护通路有相同的

链路，如果有则共享此链路，即不用再从该链路上减去

当前业务的请求带宽。然后进入步骤 6。
步骤 6 处理业务离去事件

释放工作通路所占用的带宽资源。如果该离去业
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务的保护通路的某条链路和其它的还处在网络中的业

务的保护通路上的链路共享了该链路上的保护带宽，

则该链路不需要减去该离去业务的带宽请求值。如果

该保护通路的某条链路没有和其它的处在网络中业务

的保护通路共享，则直接给链路的剩余带宽加上当前

离去业务所占用的保护带宽值。
步骤 7 算法结束

如果没有后续的请求到达，则算法结束; 否则回到

步骤 2。
通过分析，优先共享通路保护算法的复杂度和分段

共享通路保护算法的复杂度相同，均为 o( s × ( n / l) ×
n2 ) ，其中 s 表示的是 SLRG 的个数，n 表示的是网络中

的节点的个数，l 是分段的长度。

3 仿真结果分析

3. 1 性能指标

WDM 光网络的性能指标包括: 业务恢复时间和

阻塞率，共享度。
业务的恢复时间是指从业务发生失效到业务转移

到保护通路上的时间。根据上面对业务恢复过程的分

析，业务的恢复时间为 Trecover可以计算为:

Trecover = Tdetect + Talarm + Tconfirm + Tx + Tback ( 1)

式中，Tdetect是失效链路的上游节点从链路发生失效到

检测到该失效所经历的时间; Talarm是失效链路的上游

节点从发出警告信令到该信令到达工作分段的起始节

点所经历的时间; Tconfirm是起始节点从发出的配置信令

通过保护分段到达终止节点所经历的时间; Tx 是保护

分段上节点 ( optical cross-connect，OXC) 的并行配置

时间; Tback是终止节点从发出的确认信令沿着保护分段

反向到达起始节点所经历的时间。当每条链路和节点

的恢复时间相同时，业务恢复时间可以简单的用每段保

护通路平均跳数来评价，本文中就采用该方法。
网络业务的阻塞率是指在当某个业务请求连接，

但是没有找到相应的工作通路和保护通路的时候，该

业务请求被拒绝的概率。本文中业务阻塞率 P 的具

体公式为:

P = A0 /A ( 2)

式中，A0 为被拒绝的业务个数，A 为所有请求连接业务数。
网络业务的共享度指的是为保护通路的资源中被

多个保护通路共享的程度，是资源共享程度的重要指

标，共享度 S 的公式即: S = HS /HP ( 3)

式中，保护通路的跳数 HP 为刨除共享保护通路总跳数

后的所有业务保护通路总条数，HS 为共享的保护跳数。

3. 2 性能指标

为了分析优先共享通路保护算法 PSPP 和分段共

享通路保护算法 SSPP 在阻塞率和资源共享度方面的

性能，在同样的仿真条件下，利用离散事件系统方法在

计算机上进行仿真，网络拓扑图采用图 2 中的美国国

家网络拓扑图。这里假设每条链路带宽容量为 50 个

波长带宽，每个业务的呼叫请求带宽为 1 个波长带宽。
如果一个呼叫请求被建立后没有找到相应的工作通路

或者保护通路，那么立即拒绝掉该业务，不存在等待队

列，然后处理下一个事件。本仿真总的呼叫总数是

10000，测试了几种不同业务到达率情况下的业务阻塞

率和资源预留比。
在 SRLG 约束条件下，优先共享通路保护 算 法

PSPP 和分段共享通路保护算法 SSPP 两种算法的阻塞

率如图 3 所示，拒绝数、每段保护通路平均跳数和共享

度等具体参量值如表 2 所示。从图 3 可以看出，随着

Fig. 3 Blocking probabilities of PSPP and SSPP

Table 2 Blocking number and sharing degree of PSPP and SSPP

arrival rate / ( call attempt·s － 1 ) 40 50 60 70 80 90
the blocking number of PSPP 0 8 23 31 41 70
the blocking number of SSPP 2 12 30 47 61 89

the blocking number of PSPP work path 0 8 23 31 41 70
the blocking number of SSPP work path 0 8 22 33 47 76

the blocking number of PSPP protection path 0 0 0 0 0 0
the blocking number of SSPP protection path 2 2 8 14 14 13

average hops of PSPP protection path per segment 3. 2980 3. 3450 3. 3517 3. 3974 3. 3222 3. 7456
average hops of SSPP protection path per segment 2. 7633 2. 7632 2. 7664 2. 7668 2. 7671 2. 7686

the sharing degree of PSPP protection path 0. 9906 0. 9909 0. 9910 0. 9917 0. 9917 0. 9910
the sharing degree of SSPP protection path 0. 5441 0. 5441 0. 5438 0. 5438 0. 5438 0. 5437
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业务强度的增大，两种算法的业务阻塞率都有所总增

加; 对比两种算法来看，优先共享通路保护算法不仅在

业务的阻塞率方面优于分段共享通路保护算法，而且

在业务的资源预留比方面远远优于分段共享通路保护

算法。因此，优先共享通路保护算法基本在不消耗保

护资源的情况下，就可以使得更多业务的工作通路得

到保护，同时在业务阻塞率方面有更大的优势。
从表 2 中可以看出，随着业务增加两种算法被拒

绝业务数都增加，由于工作通路不满足约束条件而被

拒绝的业务数两种算法相当，但由于保护通路不满足

约束条件而被拒绝的业务数 PSPP 算法明显少于 SSPP
算法，因此 PSPP 算法被拒业务数要少些; 两种算法的

每段保护通路平均跳数都比较小，分别在 3. 2 跳和

2. 7 跳左右，PSPP 算法比 SSPP 算法略高一点，但是差

别比较小对整体的业务恢复时间影响不大; 从两种算

法的保护通路共享度来看，PSPP 算法比 SSPP 算法明

显大得多，也就是说 PSPP 算法能更好地实现资源共

享。因此，所提出优先共享通路保护算法不仅提高保

护资源的共享度，同时大大降低了业务工作通路被拒

绝的概率。

4 结 论

首先分析了共享通路保护算法，由于分段方式和

严格的 SRLG 约束使得网络业务的阻塞率比较高，在

此基础上提出了优先共享通路保护算法。利用计算机

进行了算法仿真，结果表明，PSPP 算法虽然在业务恢

复时间稍有增加，但是大大提高网络共享度的同时，降

低了业务的被阻塞率，使得 WDM 光网络能够承载更

多的业务。
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3 结 论

随着激光技术和微光学以及微光机电系统的迅速

发展，受几何光学像差理论所限，迫切需要进一步发展

像差的衍射理论，更好地改进光学系统的性能。依据

基尔霍夫标量衍射理论推导了光学系统的高斯像面上

仅有球差像点的光强分布解析计算式，分析探讨了高

斯像面球差产生的衍射机理及其计算与校正，这有助

于光学设计中的像差平衡与校正中和光学加工的像差

检测与修正、对高斯像面上球差进行分析处理以及数

码系统中对高斯像面上球差做电子校正等。
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