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用业务量损失法评估通信网链路的重要性
’

田芳 沙基昌

(国防科技大学系统工程与数学系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文从业务量损失方面来考虑通信网链路的重要性
,

提出了一种用于评估通

信网链路重要性的方法一业务量损失法
。

该方法根据不同链路故障造成业务量损失率的不

同
,

据此判断链路的重要性
。

在不同的路由选择方式下
,

业务量损失法的评估结果也不同
。

本

文考虑了两种路由选择方式
,

并举例说明了业务量损失法的运用
。
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由于人为因素和自然因素
,

通信网链路容易发生故障
,

对通信网的可靠性造成很大

影响
。

当有多条链路同时发生故障时
,

如何确定维修的先后顺序
,

使通信网遭受的损失

为最小
,

或者在设计网络时
,

对网络某些重要链路予以重视
,

减少它们的故障率
,

这将

提高整个通信网的可靠性
。

因此有必要对通信网链路重要性进行评估
。

通信网链路重要性取决于链路对通信网可靠性度量的影响程度
。

因此
,

对通信网可

靠性的不同度量
,

也就产生了不同的评估通信网链路重要性的方法
。

文献 「1〕介绍 了两

种评估通信网链路重要性的方法
:

最小路集一割集法和可靠性多项式法
。

这两种方法都
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是从网络拓扑结构方面来评价链路的重要性
,

没有考虑到网络的通信业务性能
。

本文提

出了一种业务量损失法
,

从网络的通信业务量损失方面来评估链路的重要性
,

考虑了网

络的通信流量性能
。

本文首先介绍通信网链路重要性 的评估模型
,

然后介绍业务量损失法
,

最后举例说

明该方法的运用
。

1 评估模型

连通图 G (V
,

E ) 表示一个通信网系统
,

它由 }V }一 n
个节点和 }州 一 m 条边所组成

。

图中的节点表示通信网的终端设备和交换设备
。

图中的边表示通信网的传输链路
。

图 G

有 目标节点集 K 表示通信网系统中相互通信的源—宿节点的集合
,

它是节点集 V 的子

集
。

在规定某种可靠性测度指标 I 的前提下
,

如果链路 (边 ) e l 比链路 (边 ) e : 重要
,

则
I I

表示为
e l> e : ;

如果链路 (边 ) e l

比链路 (边) e : 重要或者同等重要
,

则表示为
e l

) e Z ;
如

1

果链路 (边 ) e l

与链路 (边 ) e :

同等重要
,

则表示为
e l

幻 e Z 。

通过 比较每条链路对通信网

系统可靠性测度指标的影响程度
,

可以判断它们的重要性
。

一般地
,

对于链路
‘ ,

可以考

虑如下两种情况
:

(l) 当链路
‘
出故障时

,

在图 G 中删掉边
￡ 后的图 G一

。 的可靠性测度指标值
;

(2) 当链路
。
正常时

,

在图 G 中收缩边
。

后的图 G ‘ 亡 的可靠性测度指标值
。

对于链路
e l 、 e :

而言
。

如果对于可靠性测度指标 I 有
:

(1) G 一
‘ 1

的可靠性测度指标值劣于或等于 G 一e :

的可靠性测度指标值
;

(2) G
‘ 。 1

的可靠性测度指标值优于或等于 G
‘ e :

的可靠性测度指标值
。

I

那么
, e :

比 e :

重要或同等重要
,

记为
e l

) e Z ;
当上述两个等于情况不同时成立时

,

则
I

e ,

比 e : 重要
,

记为
e l

> e : 。

1 1 1

如果
e ,

) e : , e Z

)
e : ,

那么
e :

、
e Z 。

业务量损失法

业务量损失法用业务量损失率指标 (记为 L S) 来衡量通信网的可靠性
,

评估链路的

重要性
。

这里的业务量损失率是指单位时间内通信网的业务损失量占总业务量的比率
。

在
IS

指标 L S 下
,

如果链路
e :

比链路
e :

重要
,

则记为
e ,

> e : ;
如果链路

e l

比链路
e : 重要或者

l巧 1 5

同等重要
,

则记为
。l ) e : ;

如果链路
e l

与链路
e :

同等重要
,

则记为
君 1、。: 。

对于一个通信

网
,

假如通信网的业务总量为 L
,

已知 目标节点对的业务需求情况
,

那么
,

在一定的路由

准则下
,

可以求得
:

当链路
。i发生故障时

,

通信网的业务损失量 Ll?
。

由此可以算出链路

el 的业务量损失率 ri 为 Li / L
。

对于链路
e l , e Z ,

如果
:

(1)
r l

> 乓

(2)
r l

) 介

(3)
r :
一 介

那么
e ,

那么
e :

那么
e l

【S

) e : ;

IS

又匕 e Z 。



在不同的路由准则下
,

运用业务量损失法所得出的结果是不一样的
。

在采用固定路

由的情况下
,

每个节点对只有一条固定路由
,

每条链路的业务流量就是该链路故障时的

业务损失量 L
, 。

在采用顺序路由的情况下
,

假设每对节点之间有 S 条路由可供选择
,

节

点对
“
选择第 k

。

条路由的概率为 Pa
,

、
, 。 一 1

,

2
,

一 A
,

k
口

一 1
,

2
,

一 S, 其中 A 为目

标节点集 K 的节点对数量
。

那么
,

可以证明
,

链路
。i 的业务量损失率 ri 为

:

5 5 5
r , 一 习习⋯习 ,

1
,

* l ·

,
2

.

* 2

,’’ ,
,

.

* , ·

L 、
.

气, 2一* ,

/
L

乏l一 1 介2一 1 冷3 一 1

A S

一 习H
。

艺Pa. 、
·

8a. 、
.

了
L

口 一 1 气一 1

其中
:

L,, 、*2 二

与为当链路 el’ 故障
,

节点对
。
选择第 k

。

条路由时
,

网络的业务损失量
;

H
。

为节点对
a 的业务负荷量

;

兔
* 。

.

‘

为示性函数
,

当链路 i在节点对
。 的第 ka 条路由上时为 l, 当链路 i不在节点对

a 的第 k
。

条路由上时为 。
。

在采用固定路由的情况下
,

业务量损失法的计算较简单
,

计算复杂性为 O (A
·

m
·

d)
,

其中 d 为网络直径
。

在采用顺序路由的情况下
,

如不考虑计算 Pa
,

气的计算量
,

计算

复杂性为 O (A
·

m
·

d
·

S)
。

业务量损失法不但反映了网络的拓扑结构
,

还反映了网络

的业务量需求 以及路由选择方式
。

下面以一个具体的例子来说明该方法的运用
。

3 举例说明

图 1 是一个长途电话网的网络拓扑结构图
,

图中的方形表示终端局
,

圆形表示汇接

局
。

该电话网的 日常话务量分布如表 1 所示
,

话务量单位为 Er lan g
。

总话务量为 1 1 8
.

7

E r la n g
。

图 1

表 1

迎迎睿另另
4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 444

局局 号
)
、火达达达

44444 0 0 0 0 0
.

2 0
.

7 0
.

2 0 0 0 0
.

222

55555 0
.

2 0 7
.

1 0
.

4 0
.

4 0
.

4 0
.

2 0
.

2 0
.

2 0
.

2 1
.

666

66666 0 7
.

1 0 0
.

4 0
.

4 0
.

4 0
.

2 0 0
.

2 0
.

2 1
.
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有话务需求的节点对所采用的顺序路由及其采用概率如表 2 所示
。

表 2

源源
一

宿节点对对 第一路由由 概率率 第二路由由 概率率 第三路由由 概率率

444 一 888 4
一
l
一
888 1

.

000 4
一
l
一
2
一
3
一
999 0

.

333 4
一
l
一
3
一
2
一
1 444 0

.

222

444 一 999 4
一
l
一
3
一
999 0

.

777 4
一
l
一
2
一
3
一
1 000 0

,

333 1 3
一
3
一
1
一
2
一
1 444 0

.

222

444 一 1 000 4
一
l
一
3
一
1 000 0

.

777 4
一
l
一
3
一
1 444 0

.

333 1 4
一
2
一
l
一
3
一
1 111 0

.

222

444 一 1 444 4
一
l
一
2
一
1 444 0

.

555 1 3
一
3

一
2
一
l
一
555 0

.

333 1 4
一
2
一
l
一
3
一
1 222 0

.

222

555 一 444 5
一
l
一
444 1

.

000 1 3
一
3
一
2
一
1
一
666 0

.

333 1 4
一

2
一
l
一

3
一
1 333 0

.

222

111 3 一 555 1 3
一
3
一
l
一
555 0

.

777 1 3
一
3
一
2
一
1 444 0

.

3333333

111 3 一 666 1 3
一
3
一
l
一
666 0

.

777 1 4
一
3
一
l
一
444 0

.

3333333

111 3 一 1 444 1 3
一
3
一
1 444 0

.

555 1 4
一
3
一
l
一
555 0

.

3333333

111 4 一 444 1 4
一
2
一
1
一
444 0

.

777 1 4
一
2
一
3
一
1 111 .......

111 4 一 555 1 4
一
2
一
l
一
555 0

.

777 1 4
一
2
一
3
一
1 222 0

.

3333333

111 4 一 1 111 1 4
一
3
一
1 111 0

.

555 14
一
2

一
3
一

1 333 0
.

3333333

111 4 一 1 222 1 4
一
3
一
1 222 0

.

55555 0
.

3333333

111 4 一 1 333 1 4
一
3
一
1 333 0

.

55555555555

运用顺序路由方式下的链路业务量的计算方法
,

可得链路的业务量及其故障损失率

如表 3 所示
。
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表 3

链链路 (i
,

j))) 业务量 (E r la n g ))) 故障损失率率

(((1
,
2 ))) 1 3

.

666 0
.

1 1 4 555

(((1
,

3 ))) 1 5
.

6888 0
.

1 3 2 111

(((1
,

4 ))) 3
.

333 0
.

0 27 888

(((1
,

5 ))) 1 1
.

7 666 0
.

0 9 9 000

(((1
,
6 ))) 1 1

.

2 666 0
.

0 9 4 888

(((l
,

7 ))) 7
.

222 0
.

0 6 0 777

(((l
,

8 ))) 5
.

222 0
.

0 4 3 888

(((2
,

3 ))) 1 1
.

8 111 0
.

0 9 9 555

(((2
,
1 4 ))) 2 2

.

3 555 0
.

1 8 8 333

(((3
,

9 ))) 4 1
.

555 0
.

3 4 9 666

(((3
,
1 0 ))) 1 0

.

777 0
.

0 9 0 111

(((3
,

1 1 ))) 3 0
.

333 0
.

2 5 5 333

(((3
,

1 2 ))) 1 4
.

7 444 0
.

1 2 4 222

(((3
,

1 3 ))) 2 0
.

5444 0
.

1 7 3 000

(((3
,

1 4 ))) 1 8
。

7 555 0
.

1 5 8 000

(((5
,

6 ))) 9
.

9 444 0
。

0 8 3 777

(((7
,

9 ))) 3
.

888 0
.

0 3 2 000

(((8
,

9 ))) 4
.

222 0
.

0 3 5444

(((1 2
,

1 3 ))) 1
.

9 666 0
。

0 1 6555

根据故障损失率
,

链路的重要性顺序为
:

】名 .名 】另 LS 】巧 L S 】』

(3
,

9 ) ) (3
,

1 1 ) ) (2
,

1 4 ) ) (3
,

1 3 ) ) (3
,

1 4 ) ) (l
,

3 ) > (3
,

1 2 ) )
L S L S

(1
,

2 ) ) (2
,

3 ) ) (1

】名 L S LS

) (8
,

9 ) > (7
,

9 ) >

l另 I
J

S 】名 】万 LS

5 ) > (l
,

6 ) > (3
,

10 ) > (5
,

6 ) > (l
,

7 ) > (l
,

8 )
LS

(1
,

4 ) ) (12
,

13 )
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