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光纤通信网可靠性评估方法及其应用研究
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Abstract:At first, reliability evaluation indexes of optical transport network are built,then reliability evalua-

tion models are designed,they are chain system and network system.At last,experiment system is built,the ef-

fects on reliability of network building manners,typical trunk line and important point are analyzed,reliability

evaluation models of optical transport network are validated,advices of improving reliability are presented,

these provide new thoughts and methods for reliability evaluation of optical transport network.
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摘要：首先,构建了光纤通信网可靠性评估指标体系，在此基础上设计了光纤通信网可靠性评估模型，主

要包括链形系统和栅格形系统。然后,搭建实验系统，分析组网方式、典型干线和重要节点对网络可靠性

的影响，验证了光纤通信网可靠性评估模型，提出了提高网络可靠性的相关建议措施，为光纤通信网的

可靠性评估提供了新思路和新方法。
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0 引言
随着密集光波分复用（DWDM）传输技术的飞速发

展，光纤通信网由点到点的链网、环形网逐步向网状

网演变。 由于网络规模日益扩大，通信业务量高速增

长，使得传输服务的中断将对整个网络造成严重的后

果。 例如， 当一个 32×2.5Gb/s 的 DWDM 系统发生中

断，将影响 96 万个话路正常通信[1]。 因此，光纤通信网

的可靠程度直接影响所承载业务的服务质量（QoS），
开展光纤通信网的可靠性研究具有十分重要的现实

意义。

1 光纤通信网可靠性评估指标体系构建
光网络部件的可靠性一般都服从指数分布 [2]，其

指数分布的概率密度函数，又称作失效密度函数为：

f(t)=λe
-λt 0≤t

0＜λλ λ （1）

式（1）中 λ 为产品的失效率，一般电子元器件的失效

率都以菲特（FIT）为单位[3]，即用 10-9/h 为单位。
可靠度是产品在规定条件下和规定 时间内完成

规定功能的概率[4]，一般记为 R，它是时间的函数，故可

记为 R(t)，称为可靠度函数。 若用随机变量 T 表示产品

从开始工作到发生失效或故障的时间，t 表示某一指

定的工作时刻，则产品在时间 t 的可靠度为：

R(t)=P(T＞t)=
∞

t乙 f(t)dt=e
-λt

（2）

2 光纤通信网可靠性评估模型设计
在设计可靠性评估模型之前，首先假设系统和部

件具有以下性质：
①部件和系统都只有正常和失效两种状态；
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②系统的状态完全由系统的可靠性 框图和部件

的状态决定；
③同一类型部件的失效率为常数， 简 化计算过

程，保证服从负指数分布；
④各部件状态改变是独立的。
目前光纤通信网包括两类典型系统，即链形系统

和栅格形系统，因此依据前面构建的可靠性评估指标

体系，结合系统类型设计可靠性评估模型。
2.1 链形系统

链形系统的可靠性框图如图 1 所示。 整个链形系

统的可靠度 Rc(t)为：

Rc (t)=
n

i = 1
仪Ri (t)=

n

i = 1
仪e

-λit =e
-λsst (i=1,2,…n) （3）

式(3)中 Ri 为第 i 个部件的可靠度，λss=
n

i = 1
Σλi 为系统的

总失效率。
从式（3）可以看出，系

统的总失效率为所有部件

失效率之和， 指数分布的

部件构成的链形系统仍为指数分布。 链形系统是在每

个元件都是可用的情况下，整个系统才是可用的，链形

系统的可靠性比系统中的任何一个元件的可靠性还要

低。 在光网络中，要提高网络的可靠性，就应该尽量避

免网络中有太多的链形通路和太长的链形通路。
2.2 栅格形系统

栅格形系统的可靠性框图如图 2 所示。 整个栅格

形系统的可靠度 Rn(t)为：

Rn (t)=1-
n

i = 1
仪[1-Ri (t)]=1-

n

i = 1
仪[1-e

-λit ](i=1,2,…n) （4）

式（4）中 Ri 为第 i 个部件的可靠度。
从 式（4）可 以 看 出，相 对 于 链 形 情

况， 栅格形提高了系统整体的可靠

性，相当于有一个工作元件，其它与

栅格形连接的为保护元件。这样，从

用户角度来看， 系统的可靠性增加

了，这也是光网络中加入保护链路、
保护通路和冗余节点的原因。

3 光纤通信网可靠性评估模型验证
以某地区传输网的部分拓扑结构为例，抽取 7 条

干线和 10 个节点， 采用 CoreDirector Designer 仿真软

件搭建实验系统模型，如图 3 所示。

7 条干线的业务流向是双向的， 具体业务路径如

表 1 所示。

下面分别分析组网方式、典型干线和重要节点对

网络可靠性的影响。
3.1 组网方式

在图 3 中，实验系统要素分为两部分，即节点和

线路。 假设 10 个节点使用的设备相同，节点失效率为

1×104 FIT，每千米光纤失效率为 100 FIT。 下面分别从

链形组网、环形组网和栅格形组网三种组网方式分析

网络的可靠性能。

图 1 链形系统的可靠性框图

图 2 栅格形系统的

可靠性框图

图 3 实验系统模型

干线号 业务号 业务路径

干线一

N1 368
公里数

N2 146 N3

业务 1 N1-N2

业务 2 N1-N2-N3

干线二

N1 197 N5 154 N4 241 N3

业务 3 N5-N4-N3

业务 4 N1-N5-N4

业务 5 N4-N3

干线三

N1 506 N6 273 N7

业务 6 N1-N6-N7

业务 7 N1-N6

业务 8 N6-N7

干线四

N1 917 N8 574 N9 672 N10

业务 9 N1-N8-N9

业务 10 N8-N9-N10

干线五

N5 385 N6 426 N8

业务 11 N5-N6

业务 12 N6-N8

干线六

N2 182 N4 316 N7 532 N9

业务 13 N2-N4-N7-N9

业务 14 N2-N4

干线七

N3 1021 N10
业务 15 N3-N10

表 1 业务配置表
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3.1.1 链形组网

如果采用链形组网方式，
则各条干线单独工作，采用式

（3） 分别计算 15 个业务一年

的可靠性，即 t=8760h，若干线

承载的业务都失效，则该干线

失效。 因此，选取可靠性最大

的一个业务 作为整个干 线的

可靠性，7 条干线一年工作的

可靠性如表 2 所示。
如果 7 条干线都失效，则整个网络失效。 因此，我

们选取 7 条干线中可靠性最大的干线作为整个网络

的 可 靠 性 ， 则 由 7 条 干 线 组 成 的 网 络 可 靠 性 为

0.7156。 由此可见， 由单纯的 7 条干线链形组成的网

络，其可靠性较低。
3.1.2 环形组网

将图 3 中的 7 条干线组成环形网，当某条业务失

效时，可以寻找另一条路径来恢复业务。 采用式（4）分

别计算 15 个业务一年的可靠性，如表 3 所示。

如果 15 个业务都失效的话，则整个网络都失效，
因此我们选取 7 条干线中可靠性最大的业务作为整

个网络的可靠性，则采用环形组网方式组建的网络可

靠性为 0.8714。 可以看出，将 7 条干线组成环形网来

传递业务， 相比链形组网方式来说， 可靠性提高了

15.58%。
3.1.3 栅格形组网

将图 3 中的 7 条干线组成栅格形网络，当某条业

务失效时， 采用光信令和路由协议 （Optical Signaling

and Routing Protocol，OSRP）来寻找至少两条路径恢复

业务。 恢复路径表如表 4 所示。

采用式（4）分别计算 15 个业务一年的可靠性，如

表 5 所示。

由表 5 可以看出，采用栅格形组网方式组建的网

络可靠性为 0.9196。 相比链形组网方式来说，可靠性

提高了 20.40%；相比环形组网方式来说，可靠性提高

了 4.82%。 本文仅考虑了两条恢复路径的情况，在栅格

干线号 可靠性

干线一 0.6080

干线二 0.6226

干线三 0.6608

干线四 0.2581

干线五 0.5990

干线六 0.7156

干线七 0.3431

表 2 干线可靠性

表 3 环形组网的业务可靠性

业务号 可靠性 业务号 可靠性

业务 1 0.7811 业务 9 0.3852

业务 2 0.7040 业务 10 0.3424

业务 3 0.7163 业务 11 0.7609

业务 4 0.7718 业务 12 0.6712

业务 5 0.8403 业务 13 0.3862

业务 6 0.6287 业务 14 0.8714

业务 7 0.7518 业务 15 0.4322

业务 8 0.7738

业务号 业务路径 第一条恢复路径 第二条恢复路径

业务 1 N1-N2 N1-N5-N4-N2 N1-N6-N7-N4-N3-N2

业务 2 N1-N2-N3 N1-N5-N4-N3 N1-N8-N9-N10-N3

业务 3 N3-N4-N5 N3-N2-N1-N5 N3-N10-N9-N7-N6-N5

业务 4 N1-N5-N4 N1-N2-N4 N1-N6-N7-N4

业务 5 N3-N4 N3-N2-N4 N3-N10-N9-N7-N4

业务 6 N1-N6-N7 N1-N5-N4-N7 N1-N8-N9-N7

业务 7 N1-N6 N1-N5-N6 N1-N8-N6

业务 8 N6-N7 N6-N5-N4-N7 N6-N8-N9-N7

业务 9 N1-N8-N9 N1-N6-N7-N9 N1-N2-N3-N10-N9

业务 10 N8-N9-N10 N8-N6-N7-N9-N10 N8-N1-N2-N3-N10

业务 11 N5-N6 N5-N1-N6 N5-N4-N7-N6

业务 12 N6-N8 N6-N1-N8 N6-N7-N9-N8

业务 13 N2-N4-N7-N9 N2-N1-N8-N9 N2-N3-N10-N9

业务 14 N2-N4 N2-N3-N4 N2-N1-N5-N4

业务 15 N3-N10 N3-N4-N7-N9-N10 N3-N2-N1-N8-N9-N10

表 4 恢复路径表

表 5 栅格形组网的业务可靠性

业务号 可靠性 业务号 可靠性

业务 1 0.8164 业务 9 0.4426

业务 2 0.7157 业务 10 0.3919

业务 3 0.7292 业务 11 0.8487

业务 4 0.8344 业务 12 0.7404

业务 5 0.8515 业务 13 0.4710

业务 6 0.6731 业务 14 0.9196

业务 7 0.8106 业务 15 0.4644

业务 8 0.8154
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形网络中，恢复路径越多，网络可靠性越高，组网优势

越明显。
3.2 典型干线

在图 3 建立的实验系统模型中，通过删除干线六

（N2-N4-N7-N9） 来分析典型干线对网络可靠性影响

程度。 以栅格化组网方式为例，采用 3.1.3 的方法计算

网络可靠性，结果为 0.8487，网络可靠性降低 7.09%。
同样，采用相同方法可以计算干线六在链形组网和环

形组网中对网络可靠性的影响程度，也可以计算在不

同组网方式下其他干线对网络可靠性的影响程度。
3.3 重要节点

在图 3 建立的实验系统模型中，通过删除节点 N4
来分析典型节点对网络可靠性影响程度。 以栅格化组

网方式为例，采用 3.1.3 的方法计算网络可靠性，结果

为0.8046，网络可靠性降低 11.50%。 同样，采用相同方

法可以计算节点 N4 在链形组网和环形组网中对网络

可靠性的影响程度，也可以计算在不同组网方式下其

他节点对网络可靠性的影响程度。
3.4 结果分析

通过分析组网方式、典型干线和重要节点对网络

可靠性的影响值，我们可以看出，要提高网络的可靠

性可以从以下几个方面入手：
①采用环形组网或栅格形组网方式 来提高网络

的可靠性。 将网络组成环网或栅格形网络，可以在很

大程度上提高网络可靠性， 特别是在栅格形网络中，

栅格形通路越多，恢复路径选择范围越大，从而极大

提高局部网络的可靠性。
②增加链路数量，缩小网孔，网络可靠性能会明

显提升。 通过增加或删减典型干线，在一定程度上会

影响网络的可靠性，各个干线对网络可靠性的影响程

度与干线业务配置有关联。
③对重要节点枢纽实施重点保护，制定有效的重

保方案，确保其正常运转。 通过增加或删减重要节点，
对网络可靠性有一定的影响，各个节点对网络可靠性

的影响程度也与网络业务配置有关联。

4 结束语
本文设计并验证了光纤通信网可靠性评估模型，

定量分析了组网方式、典型干线和重要节点对网络可

靠性的影响。 通过对仿真结果进行比较，提出了提高

网络可靠性的建议措施，为光纤通信网的可靠性评估

提供了科学合理的新思想和新方法。
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