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面向多径业务传输的快速故障定位机制 
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摘 要 为解决 WDM 光网络中快速准确定位故障的难题，提 出一种面向多径业务传输的快速故障定位机制，即建立 

多径业务传输模型来寻找多条链路分离光通路，在此基础上，各网络节点分布式独立计算故障链路向量，以快速限制 

定位区域。通过理论分析和仿真表明，所提机制对业务分布依赖性更低，能够迅速实现故障完全定位，并能提升故障 

定位速度 。 
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Abstract In order to solve the problem of expeditious and accurate fault 1ocalization．a fast fault 1ocation mechanism 

based on muhipath traffic transmission was proposed．Through establishing the muhipath traffic transmission model，a 

number of link disjoint lightpaths are founded．Meanwhile，each node computes independently the affected link vector in 

a distributed manner to restrict a smal1 failure 1oealization area rapidly．Theoretica1 analysis and simulation results de- 

monstrate that the proposed mechanism can faster achieve the completely fault location and greatly increase the location 

speed． 
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1 引言 

随着波分复用(WDM)技术在全光网络中的应用，光纤承 

载的业务量急剧增大 。全光网络中的网元特别是链路出现 

故障后，将导致大量数据丢失，因此快速准确的链路故障定位 

机制成为光网络中的研究重点[2]。 

现有的光网络故障定位机制主要是基于网络覆盖的思 

想。目前主要的基于网络覆盖的机制包括：监测圈(m-cy— 

cle)_3]、监测迹(m-trials)_4]和监测树(In-tree)[ 。该类机制虽 

然能实现快速有效的光网络链路故障定位，但是需要占用大 

量的额外资源(监测器、监测波长)，增加了定位的成本。 

为此，文献[6]提出了一种分布式的有限周边矢量匹配 

(Limited perimeter Vector Matching，LVM)协议。LVM 协 

议将故障限制到一个小的区域内，通过交换小区域内节点间 

的链路信息来定位链路故障。因此 LVM协议无需额外的监 

测设备和监测波长。该协议相比基于网络覆盖的故障定位机 

制能节省大量的定位成本。但其仍然存在以下缺点： 

(1)对业务依赖大。必须至少要两个光通道经过一条链 

路才能准确定位故障，且这两个光通道必须要有不同的源节 

点和目的节点，这使得 LVM 协议在稀疏业务情况下的故障 

定位度较低。 

(2)定位时间长。LVM协议需要节点之间多次交换故障 

信息，导致该协议故障定位时间较长。 

因此，利用优化业务分布来提升 LVM协议性能是该类 

机制研究的重点。文献[7]使用整数线性规划来优化业务模 

型，该模型在较高负载时得到了较好的性能，但是仍存在故障 

定位时间较长，且在中低负载时故障定位度较低。 

为此，以快速准确故障定位为目标，本文提出了一种面向 

多径业务传输模型的快速有限周边矢量匹配机制(Fast-Limi- 

ted perimeter Vector Matching，F-LVM)。该机制在高负载时 

可得到良好的性能，同时在中低负载时也能得到较低的故障 

定位时间和较高的故障定位度。 

2 多径业务传输模型 

多径传输就是将一个业务请求的信息利用多个光通道传 

输到目的节点。多径业务传输模型可以迅速增加业务覆盖的 
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链路，使链路在故障后被准确定位的条件迅速得到满足，即必 

须要至少有两个不同源目的节点的光通道经过该链路才能准 

确地定位出该链路故障。多径业务传输模型的示意图如图l 

所示。 

森 誊意 一 8-9 
图1 多径传输示意图 

假设有业务请求i从节点2到节点 5。通过链路权值函 

数调整链路权值后，查找到源节点到目的节点的4条最短路 

径。在源节点处将信息分为4段，并顺序编号。随后将信息 

分别通过查找到的 4条最短路径发送到目的节点。在目的节 

点处将接收到的信息按编号排序，并还原原始信息。 

如果链路 1-6发生故障，光通路 2—1—6—5中断，信息亦可 

通过其他 3条路径传输，不会导致业务中断；同时节点5也能 

探知光通路 2—7—10—5、2—8—9—5、2-3—4—5经过的链路都正常，而 

光通路 2—1—6—5经过的链路发生故障。相比单径，此模型目的 

节点能探知到更多的链路信息，因此使用多径业务传输模型， 

可以更快速地定位故障链路，也使各条链路在发生故障后在 

负载更低的情况下就可以被定位，提升了故障定位度。 

2．1 链路权值函数 

本文的多径业务传输模型使用链路权值函数动态地调节 

链路权值，链路权值反映链路的资源使用情况和链路长度。 

链路权值函数中变量声明如下： 

w：每条链路上的最大波长数； 

蓝：链路 巧 中空闲的波长数； 

船：链路 巧 中被占用的波长数； 

n：用来调节链路长短和资源消耗占链路权值函数中的比 

重； 

：具有相同源节点 s和目的节点D，且经过链路 巧 

的波长数 ； 

Gf：链路 巧 的权值； 

D：代表链路的长度； 

： 一0．4，调节链路权值，使算法优先选取被占用一个波 

长的链路。 

使用以下权值函数动态调整链路的权值。 

Gj一 

[-aDH-(I一口)* ]*卢 

(砑=1)V[(0 = )A( = )]，n<W 

[aDJr-(1一口)* ]*(1一 ， =0 (1) 

口D+(1一 ) ， othe州 ise 

。。 ， 船一W 

如式(1)所示，算法将优先选取链路中被占用的波长数为 

1或者链路中被占用的波长都是同一源节点和El的节点间的 

工作波长的链路，如权值函数中的第一种情况。其次是链路 

中被占用的波长数为0的链路，如权值函数中的第二种情况。 

最后选取的是链路中被占用的波长数大于 1的链路，如权值 
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函数中的第三种情况。如果链路中被占用的波长数达到链路 

的最大波长数，该链路权值将会被设为无穷大。 

2．2 业务传输模型建立 

模型的建立旨在多次运行Dijkstra最短路径算法来为各 

个业务请求查找可用的多条链路分离的光通路。 

当业务请求到达时，利用 函数调整链路权值后第一次 

运行Dijkstra最短路径算法。如果无法找到最短路径，则该 

业务阻塞；如果找到一条最短路径，则在网络中删除该最短路 

径经过的链路，继续运行 Dijkstra最短路径算法，重复删除最 

短路径经过的链路以及运行 Dijkstra算法，直到无法找到最 

短路径为止。假设找到 条最短路径，则将业务请求发送的 

信息分为 份，并以顺序编号发送到目的节点，且在目的节点 

重新组合原始信息。 

多径传输模型建立的主要伪代码如图2所示。 

1．connection requests i arrives do 

2．use Ci5 update weight of links 

3．Flag— O，n一 0 

4．run Dijkstra algorithm 

5．while there is a shortest path 

6． Flag一 1，n—n+1 

7． delete links of shortest path in the topology 

8． run Dijkstra algorithm 

9．endwhile 

1O．If Flag= 1 

11． record these n paths and estahlish the n paths 

12． the information is divide into n slice 

13．send the n slice information to n paths 

14．Else Flag=0 

1 5． connection requests i blocked 

l6．Endif 

17．W ait for next connection request 

图2 业务模型伪代码 

3 F-LVM故障定位机制 

3．1 机制描述 

骨干传输网中，节点的信息处理时间(I'IS-US)远小于信息 

传播时间(ms)[7]。因此，使节点独立计算所需信息，减少信 

息传播时间，可以大幅减少故障定位时间。为此，在建立了多 

径业务传输模型的基础上，提出一种新的快速 LVM故障定 

位机制(F-LVM)。其描述如下。 

Stepl 当网络故障时，每条光通道的目的节点将发送 

ALARM信息，其包括该节点的节点 I【)、中断的最短业务经 

过的路径以及该路径的长度。其中，发送ALARM信息的节 

点叫做备选中控节点(Potential Executive Sink，PES)。A_ 

LARM信息如表1所列。 

表 1 ALARM信息 

生 ： ：!坚 
10 a-b b-c c-d 3 

Step2 当每一个 PES节点接收到其他 PES节点发送的 

ALARM信息后，将比较每个 ALARM信息中的 Length字 

段，Length字段值最小的ALAR M信息将被提取出来，该信 

息中的 Node 11)将被设为中控节点(Executive Sink，ES)，该 

信息中的Link字段将用来生成一个链路的向量AL (Af— 



fected Link Vector，ALV)。同时每一个 PES节点将根据 

ALV 定义一个限制性区域(Limited-Perimeter，LP)，该区域 

包括 ALVb上的节点以及与AL 上的节点相邻接的节点。 

F-LVM将故障链路缩小到AL 上的链路上，并通过限制 

性区域内的节点收集链路信息来判断故障链路。ALVb如表 

2所列。 

表 2 ALV西结构表 
—  —  — —  

Step3 当计算出ES节点和ALV 后，每一个PES节点 

将生成ALVpEsi( 为节点 II))，它包括所有以该PES节点为 

目的节点的业务的光通路以及该通路的状态，如表 3所列。 

表 3 ALVpESi结构表 

a_b trc c-f 

a-C c-d d_ 

a_b b-f Nu11 

Step4 每一个 PES节点将AL 与ALgpgs 匹配，并生 

成一个二进制向量 BVeE~(Binary Vector，BV)。如果该 PES 

节点与ALV 中的路径经过的节点邻接，则该 PES节点在 

LP区域内，该 PES节点将 B 鳓发动到 ES节点。否则， 

PES节点将等待 ES节点发送索取BV的信息。 

在匹配的过程中，ALV 分别与ALVPESi中的每一行进 

行匹配，并生成一个临时的二进制向量(Temporary Binary 

Vector，T1Ⅳ)，最后PES节点将所有的TBV进行与操作，得 

出BVPESi。其过程如表 4所列。 

表 4 B 生成表 

ALVEs a_b 
_ _ — —  

1 

l 

1 
_ _ — —  

1 

b-c 
__一  

1 

0 

0 
__一  

0 

c-d 
- - — —  

0 

1 

0 
_ ● — —  

O 

TBV 

BVpEsi 

匹配规则如下： 

(1)对于状态为0的AL 麟，如果ALV 与AL 砖 有 

相同的链路，则将 BVpESI中对应的二进制值置 1，反之为0。 

(2)对于状态为 1的ALV_麟 ，如果 ALV 和ALV 有 

相同的链路，则将其对应的二进制值置0，反之为 1。 

Step5 ES节点收集来自各个PES节点发送的B 臌信 

息，并进行逻辑与操作。如果值为 1的链路不唯一，则扩展 

LP区域，ES节点向新加入的节点发送索取 BV信息，进行新 

一 轮的与操作；如果在 B s中值为 l的链路唯一，则故障定 

位结束。 

F-LVM中每一个 PES节点都独立计算出ES节点以及 

ALV 。相 比经 典 的 LVM，F-LVM 减 少 了 ES节 点 将 

AL 广播给所有 PES节点的时间，减少了信息传播的次 

数；同时在 F-LVM中B 含有全部以该 PES节点为目的 

节点的光通道的信息，相比只包含一条最短光通路信息的经 

典 LVM，F-LVM具有更多用于判断链路是否故障的信息，这 

在一定程度上也可以减少故障定位的时间。 

3．2 时间分析 

F_LVM定位过程主要分为以下几个时间段。 

PES节点广播 ALARM信息，此时PES节点将等待一个 

固定的时间，以保证所有 PES节点都收到来自其他PES节点 

一 爹 

O  1  0  



 

业务量为 i000个业务，网络的负载定义为p=a／z，其单 

位为爱尔兰(e~ang)，p值越大，代表负载越高。仿真对比以 

下情况： 

(1)Singlepath+LVM：使用单径业务传输模型，工作光 

通路使用Dijkstra最短路径算法寻路，链路的权值为链路的 

长度。故障定位机制为经典的LVM。 

(2)Muhipath+LVM：使用多径业务传输模型，故障定位 

机制为经典的 LVM。 

(3)Singlepath--F-LVM：使用单径业务传输模型，工作 

光通路使用Dijkstra最短路径算法寻路，链路的权值为链路 

的长度。故障定位机制使用 F-LVM。 

(4)Multipath+F-LVM：使用多径业务传输模型，故障定 

位机制使用 F-LVM。 

故障定位度(FLR，Fault Location Rate)是指网络中发生 

链路故障时可以被定位的链路和总故障链路的比值，是故障 

定位研究中最重要的性能指标。其仿真结果如图4所示。从 

图4可以看到，使用相同的业务传输模型后的故障定位度是 
一 致的，这是因为LVM与 F-LVM的故障定位度依赖于业务 

分布，而业务分布主要由业务传输模型决定。使用多径业务 

传输模型使网络中的链路快速地达到该链路故障可以被定位 

的条件。图4显示出，当使用单径业务传输模型的故障定位 

度仅为 25 时，多径业务传输模型的故障定位度就能达到 

100 ，并且单径业务传输模型故障定位度较低。 

图 4 故障定位度仿真图 

故障定位时间(FL，T，Fault Location Time)是指网络发生 

链路故障到定位出故障所经历的时间。其仿真结果如图5所 

示。结合多径业务传输模型后，故障定位时间有较少提升。 

这是因为使用多径业务传输模型后，每个 PES节点能够通过 

多路径得到更多的链路信息提供给 ES节点，ES节点能在较 

短的时间内得到大量的链路信息，因此故障定位时间有少部 

分提升。当网络中负载比较高时，多径业务传输模型的优势 

将会减弱。而F-LVM比LVM的故障定位时间有较大的提 

升，这是因为F-LVM机制减少了广播信息的次数，而且 PES 

节点收集的链路信息增多，所以 ES节点能在更短的时间内 

判断出故障链路。从图5可以看出，F-LVM的故障定位时间 

减少了 40 左右。 

图5 故障定位时间仿真图 

阻塞率(BR，Blocking Rate)是指阻塞的业务数与总业务 
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数的比值，仿真结果如图6所示。由于阻塞率受业务分布的 

影响，使用相同的业务传输模型承载业务后，业务分布是一样 

的。使用多径业务传输模型后必然会导致阻塞率的升高，这 

是因为对于同一业务，多径业务传输模型将使用更多的资源 

来完成该业务的传输，所以只有较少的资源提供给其他业务 

使用，导致阻塞率升高。 

图6 阻塞率仿真图 

结束语 利用多径业务传输模型的特点，弥补 LVM 的 

缺陷，能极大地提高故障定位度。同时针对节点信息处理时 

间远小于信息的传播时间的特点，减少传播时延，大幅减少了 

故障定位时间。仿真表明，面向多径业务传输模型的F-LVM 

机制的故障定位度有较大提升，并且能大幅度地降低故障定 

位时间。针对在高负载时使用多径导致阻塞率升高的缺陷， 

可以设置一个阈值，当负载达到这个阈值之后，新业务将不使 

用多径业务传输模型，同时保留未离开的业务的多径状态。 

后续的工作重点可以将 F-LVM 机制运用于多链路故障的故 

障定位。 
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