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� 摘要摘要摘要摘要 

這篇論文提出恢復節點包圍保護環演算

法(BRNEPC algorithm)，主要考慮節點故障
時，除了利用保護路徑恢復連線外並及時恢復

其他受影響節點的保護能力；否則當下一個故

障節點發生時，無法再進行保護。本論文亦提

出節點通過保護環(Node-On P-Cycle)，在找不
到節點包圍保護環的情況下，以作為保護通過

該節點的連線。實驗驗證確實可以提升了網路

連線的可靠性。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：WDM，p-Cycle，Node-Encircling p-Cycle ，
Survivability. 
 

1. 前言前言前言前言 
 

分波多工(wavelength divison multiplexing 
，WDM)光纖網路為近年骨幹網路的發展與研
究重點。可以提供極高的頻寬，但若光纖(fiber)
發生中斷或節點故障，導致許多光路徑

(light-path)損壞，將會造成龐大資料量的損
失。因此如何建構一個既有效率又符合成本效

益的容錯網路環境，分波多工網路上存活能力

(survivability)的提供是一個非常重要的問題。 
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圖圖圖圖 1 鏈路存活能力之分類鏈路存活能力之分類鏈路存活能力之分類鏈路存活能力之分類[1]    

 
錯誤恢復的機制有兩種：保護(protection)

和恢復(restoration)。在網路中，當節點或鏈路
發生失效而造成連線中斷，以預先配置備用資

源以供恢復，稱之為保護模式；若針對每一個

中斷的連線，動態地尋找其它替代路徑，稱之

為恢復模式。保護模式是事先配置備用路徑和

波長，此法針對備用資源和保護對象分別分成

專屬備用和分享備用，與路徑保護和鏈路保

護，如圖 1所示[1]。 
1998年，Grover和 Stamatelakis首先提出

預先組態保護環 (Pre-configuration protection 
Cycle，p-cycle) [2] (以下簡稱保護環)的概念。
保護環具有兩項優點：其一，在WDM 網路下，
保護環能達到似環狀 (ring-like)的恢復速度
(recovery speed)，且資源的使用極有效率；其
二，保護環不僅能保護在保護環上的所有通過

鏈路 (on-cycle link)和跨接鏈路 (straddling 
link)，而且可以延伸設計節點包圍保護環
(node-encircling P-Cycle)以恢復節點故障和保
護跨接流量(straddling flow)。 

 保護環有兩種基本型式，鏈路保護環(link 
p-cycle)和節點包圍保護環，鏈路保護環能保護
鏈路上的傳送的資料不因鏈路故障而中斷；節

點包圍保護環能保護穿過受保護節點的所有

通過保護環的路徑。先前的論文已研究關於單

一故障(single failures) [3，4]和雙故障(dual 
failures) [5-7]的存活性。單故障存活技術提供
兩條路徑，一條為工作路徑(working path)，另
一條為備用路徑(backup path)。隨著 WDM 網
路的大小和複雜日趨增大，多重故障(multiple 
failures)漸漸成為可能的事。因此，多重故障存
活問題也已經受人們關切注意 [8]。在[8]中，
假設每一次只存在一個鏈路故障，在提供恢復

後，才發生下一個故障，提出 Shared Path 
Reprovisioning (SPR)演算法。 

近年，保護環技術已經被許多人討論與研

究[9，10]，但是大都只有談論到如何利用保護
環恢復傳送路徑；對於受節點故障影響的保護

環，並沒有提出任何有效的恢復方法。當保護

環因為節點或鏈路故障失效，失去保護的功能

時，若再次發生故障，則此時節點上的流量並

無法被保護。為了解決這個問題，我們可以試

著調節與配置保護環和受影響的保護環，恢復
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因故障節點或毀損鏈路而受影響的保護環，使

其具有保護能力。 
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圖圖圖圖 2 受影響的節點包圍保護環受影響的節點包圍保護環受影響的節點包圍保護環受影響的節點包圍保護環 

 

舉例來說，圖 2 有兩條連線，6-8-1 和
5-9-3，而節點 8和節點 9的節點包圍保護環分
別為 0-1-9-5-6-7-0和 1-2-3-4-5-8-1。若節點 8
故障，傳輸路徑 6-8-1可利用節點包圍保護環
來恢復傳輸如 6-7-0-1或 6-5-9-1。除此之外，
節點 9的節點包圍保護環因為節點 8的故障，
遭受到破壞。此時若節點 9再發生故障，導致
無法保護連線 5-9-3。故當節點 8故障時，能適

度調整通過節點 8的所有節點包圍保護環代替
重新找尋新的節點包圍保護環，使其仍然具有

保護功能，便可以避免此節點故障造成其他連

線失效的情形發生。 

根據作者針對相關文獻之分析，許多研究

只討論如何利用節點包圍保護環保護故障節

點，可是當通過該節點的流量恢復路徑後，該

故障節點影響其它保護環，使其失去保護其他

節點之能力。如果要恢復其保護環能力而採用

重新搜尋的方式，將是非常耗時。本論文討論

如何修復這些受到影響的保護環，以使得其能

繼續保護其他節點。 

後續章節中，第二節探討保護環的相關文

獻，問題定義與假設在第三節說明，第四節說

明所提出的演算法，而第五節為實驗模擬，最

後第六節結論。 

 

2. 文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 
 

保護環可分成兩種，一種是鏈路保護環和

節點包圍保護環，鏈路保護環能保護鏈路上的

工作路徑，節點包圍保護環能保護通過該節點

的所有連線；另一種是流量保護環 (flow 
p-cycle)，其可以保護任何穿越保護環的流量和

所有保護環上的鏈路[9]。 

 

2.1 鏈路保護環鏈路保護環鏈路保護環鏈路保護環 
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圖圖圖圖 3 路徑保護和鏈路保護路徑保護和鏈路保護路徑保護和鏈路保護路徑保護和鏈路保護 

 

進一步地依保護的對象來分類，可以分為

路徑保護（path protection）和鏈路保護（link 
protection）。在路徑保護模式中，當主要路徑
（primary path or working path）的鏈路損壞
時，傳輸路徑會經由備用路徑（backup path or 
protection path）重定路徑，如圖 3(a)。連線的
主要路徑和備用路徑必須是節點不重疊

（link-disjoint），以避免單一鏈路損壞造成兩條

路徑失敗。在鏈路保護模式中，傳輸路徑只會

繞過失損壞的鏈路，如圖 3(b)。也就是說，對

於恢復的路由，路徑保護模式有高效率的備用

資 源 率 和 較 低 的 點 對 點 的 傳 送 延 遲

（propagation delay）；鏈路保護模式有快速的

保護調換時間。 
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(c) 跨接鏈路中斷
 

(b)通過環鏈路中斷     (c)跨接鏈路中斷 

圖圖圖圖 4 鏈路鏈路鏈路鏈路保護環保護環保護環保護環 

 

由作者 Grover和 Stamatelakis最先提出保
護環 [2]，並在[2]中提出有效找鏈路保護環的
演算法。保護環是個鏈路和節點不重疊的封閉

路徑，如圖 4(a)中粗實線所示。如果鏈路位於

保護環上，則稱為通過環鏈路 (on-cycle 
span)(如 0-5，6-1，…等)；若鏈路不在保護環
上，但鏈路的兩端皆落在保護環上，則稱為跨

接鏈路(straddling span) (如 6-8，5-9，…等)。
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當通過環鏈路發生中斷時，可經由保護環獲得

一條替代路徑，如圖 4(b)。當跨接鏈路發生中
斷時，可經由保護環獲得兩條替代路徑，如圖

4(c)。 

 

2.2 節點節點節點節點包圍包圍包圍包圍保護環保護環保護環保護環 
 

  
(a)節點 3的節點包圍保

護環 
(b)節點 3 故障 

  
(c)節點包圍保護環的

運作 
(d)節點包圍保護環的

運作 

圖圖圖圖 5 節點包圍保護環節點包圍保護環節點包圍保護環節點包圍保護環 

 

2000年Grover和 Stamatelakis提出節點包
圍保護環[11]，其能保護所有通過受保護節點
的流量路徑，環路徑必須經過受保護節點的所

有相鄰節點，但不能經過受保護的節點。當受

保護節點故障時，保護環可以提供備用路徑，

使得連線能正常傳送。 [13，14]提出利用
Node-encircling p-Cycles Mining Algorithm 
(NCMA) 演算法和 Local-map Cycles Mining 
Algorithm (LCMA)演算法，找出節點包圍保護
環的有效方法。圖 5說明一個節點包圍保護環

運作的例子，受保護節點是節點 3，保護環為
0-1-7-8-5-6-4-0如圖 5(a)虛線所示，該保護環不
僅可以保護七條通過環鏈路和一條跨接環鏈

路；還可以保護中心節點 3和所有經過節點 3
的連線傳輸，例如 1-3-6、7-3-0、…等。圖 5(b)
表示有一個連線 7-3-0-2，當節點 3 發生故障
時，保護環的替代路徑可以是 7-1-0-2 或
7-8-5-6-4-0-2如圖 5(c)和圖 5(d)，節點包圍保
護環保護能力為 2單位。 

 

2.3 節點通過保護環節點通過保護環節點通過保護環節點通過保護環 
 

並非所有的節點均可以找到節點包圍保護

環如圖 6，節點 6的節點包圍保護環不存在，
就無法保護任何通過節點 6的流量連線。所以

作者提出另一種保護節點的保護環，稱為節點

通過保護環。此保護環路徑同樣必須經過中心

節點的所有相鄰節點，且必經過中心節點，當

中心節點故障時，保護環可以提供備用路徑，

使得連線能正常運作。節點 6的通過節點保護
環路徑為 0-4-3-5-8-6-2-0如圖 6(a)虛線所示，
該保護環不僅可以保護七條通過環鏈路和二

條跨接環鏈路；還可以保護中心節點 6和所有
通過節點 6 的所有流量傳輸，例如 7-8-6-2、
0-4-6-8、…等。當有一個連線 7-8-6-2如圖 6(b)
粗實線所示，節點 6發生故障時，備用路徑為
7-8-5-3-4-0-2如圖 6(c)粗實線所示，而保護能
力只有節點包圍保護環的一半。 

 

1111

2222

3333

4444

5555

6666

7777

0000
8888

  

1111

2222

3333

4444

5555

6666

7777

0000
8888

�
 

(a)節點6的節點通過保護環    (b)節點6故障 
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(c)節點通過保護環的運作 

圖圖圖圖 6 節點通過保護環節點通過保護環節點通過保護環節點通過保護環 

 

3. 研究問題研究問題研究問題研究問題 
 

假設網路拓樸為已知，且連線數量和連線

節點對為固定，所有的節點都有專屬的保護

環。當網路節點動態地發生故障，連線會改變

路徑繼續傳送資料，新路徑上的節點也會配置

新的保護環；而受影響的保護環會採用本論文

之演算法恢復保護環。 

 

3.1 符號符號符號符號 
 

� G ＝(V ， E，W ，C )，V 表示網路架構

中節點的集合， ||V 表示節點個數; E 表

示節點與節點間鏈路的集合， || E 表示鏈

路個數; W ={ λ1，λ2，λ3 ,…，λ ||w }表

示可用波長， ||W 代表波長個數； )(eC ij

表示鏈路 i與鏈路 j 間的成本。 

� )(viNE ：節點 vi 的節點包圍保護環，∀  
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vi ∈V 。 

� OC f ：節點v f 故障而受影響的所有節點

包圍保護環和節點通過保護環之集合。 

� )(vN i ：與節點 vi 相鄰的節點集合，

)(vN i ⊆ )(vNE i 。 

� )(vE i ：與節點 vi 相鄰的鏈路集合，

)(vE i ⊆ E。 

� )(hC ij ：從節點vi到節點v j 間最短的路徑

成本。 

� )(PC k ：已知路徑 pk的路徑成本， )(PC k

＝ ∑
∈∀ pe

eC
kij

ij)( 。 

� )(PN k ：路徑 pk上節點的集合。 

� )(vDeg i ：節點vi的分支個數。 

� P：路徑的集合。 

� )(' vNE i ：節點vi的新節點包圍保護環。 

� )(' vNO i ：節點vi的新節點通過保護環。 

 

3.2 問題問題問題問題假設假設假設假設 
 

分波多工網路的相連節點間僅有單一條光

纖，且允許雙向傳輸。分波多工網路上的節點

均具備波長轉換功能。每個節點包圍保護環只

能保護一個受保護的節點。 

 

3.3 評估標準評估標準評估標準評估標準 
 

第一個實驗為評估恢復後保護環長度變化

平均值，每個節點備用資源之平均成本；第二

個實驗，分析在不同連線個數網路環境下，恢

復保護環後，節點包圍保護環和節點通過保護

環之分布比例。 

 

3.3.1 保護環長度保護環長度保護環長度保護環長度平均平均平均平均值值值值 
 

假設網路裡的每一個節點都有專屬的節點

保護環。當某節點發生故障時，經由演算法機

制恢復通過某節點的保護環，使得這些保護環

繼續保護連線。新形成的保護環長度會因改變

而增減，因此以保護環長度平均值C h代表保護

環長度增減程度變化，藉以觀察新保護環與原

保護環之差異性，C h 值定義如下： 

Ch ＝
V

CC
Vi

no
i

Vi

ne
i ∑+∑

∈∀∈∀             (1) 

C h是指經由恢復機制復原保護環後，每個

節點的專屬保護環之資源成本平均值。C ne
i 指

節點 i的節點包圍保護環資源總成本，C no
i 指節

點 i的節點通過保護環資源總成本，節點 i 表示

節點，V 表示節點個數。 

若C h 值越小代表經由演算法所找到的保

護環平均長度越小，耗用成本越少，值越小越

好。 

 

3.3.2 節點通過節點通過節點通過節點通過保護環保護環保護環保護環分布百分率分布百分率分布百分率分布百分率 
 

網路裡所有的節點並非都存在節點包圍保

護環，當節點保護環不存在的情況下，節點通

過保護環也能使用較少的資源保護該節點或

連線。網路的節點分支度越小，節點通過保護

環顯得非常必要性， noD 表示節點通過保護環

與節點保護環之比値，定義如下： 

noD ＝

NOPCsNEPCs

NOPCs

+
              (2) 

NOPCs 指節點通過保護環總數， NEPCs
指節點包圍保護環總數。 noD 值越大即表示節

點通過保護環越重要。 

 

3.3.3 恢復恢復恢復恢復連線成功率連線成功率連線成功率連線成功率 
 

若網路有若干連線受保護環保護，當節點

發生故障後，若干連線經由演算法恢復再度受

保護的比例(protected connection ratio，PCR)。 

PCR ＝
PCon

RPCon
                 (3) 

PCon代表節點故障前的連線數，RPCon
代表節點故障後的成功連線個數。PCR 值可評

估當網路遭受連續節點故障後，連線成功恢復

的比例，PCR值越大表示網路越可靠。 

 

4. 演算法演算法演算法演算法 
 

當節點發生故障時，先移除故障節點和其

相鄰鏈路，受影響的節點包圍保護環被截成一

條路徑 P，試著將路徑與故障節點的節點包圍
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保護環合成新的節點包圍保護環，且路徑上的

節點不重疊；如果找不到則保留路徑 P，重新

尋找另一條節點不重疊的路徑，再將這兩條路

徑結合成新的節點包圍保護環；若是再找不

到，就釋放掉受影響的節點包圍保護環的所有

資源，重新找新的節點包圍保護環；以上方法

皆找不到，即表示該節點不存在節點包圍保護

環。所以我們只能配置節點通過保護環來保護

該節點，利用原來的路徑 P，再與通過該節點
的路徑合成新的節點通過保護環，且路徑上的

節點不重疊；如果找不到則放棄路徑 P，重新

找一個的節點通過保護環。以下之演算法說明

假設故障之節點為 v f ， v p為因受到故障節點

v f 影響而破壞其節點包圍保護環之中心節點。 

 

4.1 恢復節點包圍保護環恢復節點包圍保護環恢復節點包圍保護環恢復節點包圍保護環 Repairing NEPC 
 

步驟一步驟一步驟一步驟一：：：：找出通過故障節點 v f 的保護環之集合

OC f 。在集合 OC f 中，選其一節點 v p 的

)(vpNE 進行修復。從拓樸圖 G中移除 v f 和

)(v fE 成為拓樸圖 'G 。圖 'G 中，如果存在一個

節點 vi， vi ∈ )(vpN ，其 )(viDeg ≤ 2，表示無

法找到節點包圍保護環，則改找節點通過保護

環，跳到步驟四。否則從 )(vpNE 移除 )(v fE ，

剩餘部份形成路徑Pr，假設路徑 Pr的兩端節

點為vs和vd；以 vs和vd兩節點，將 )(v fNE 切

割成兩條路徑分別為Ps和Pl。若Pr和Ps只有

vs和vd兩節點重疊，就將Pr和Ps合起來成為

新的節點包圍保護環 )(' vpNE ，跳到步驟六，

進行保護環的調整；否則，若Pr和Pl只有 vs和

vd兩節點重疊，就將Pr和Pl合起來成為新的

節點包圍保護環 )(' vpNE ，跳到步驟六，進行

保護環的調整。 

考慮圖 7：節點 5和節點 6的節點包圍保
護環分別是4-12-14-6-13-4和4-5-13-14-7-8-10- 
11-12-4，如圖 7(a)所示。當節點 6故障時，節
點 5的節點包圍保護環受影響破壞，則它會經

由與節點 6的節點包圍保護環進行合成，節點
5 的 節 點 包 圍 保 護 環 會 被 修 復 成

4-12-14-13-4，如圖 7(b)所示。 
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(a) 節點 5和節點 6 的保護環 
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(b) 節點 6故障後，合成新的保護環 

圖圖圖圖 7 步驟一步驟一步驟一步驟一 

 

步驟二步驟二步驟二步驟二：：：：從拓樸圖 'G 中移除節點v p、 )(v pE 及

所有在 )(PrN 上節點 vi的相鄰鏈路，除了節點

vs和vd之外，成為拓樸圖 ''G 。在圖 ''G 上，執

行 Dijstra演算法，找出從 vs到vd 最小成本的

路徑 Pa。如果路徑Pa存在，則將 Pr和 Pa 結

合起來成為新的節點包圍保護環 )(' v pNE ，回

傳 )(' vNE p 後結束。 
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(a) 節點 5 和節點 13的保護環 
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(b) 節點 13故障後，部分重新配置的保護環 

圖圖圖圖 8 步驟二步驟二步驟二步驟二 

 

考慮圖 8：節點 5和節點 13的節點包圍保
護環分別是 4-12-14-6-13-4和 4-5-6-14-12-4，
如圖 8(a) 所示。當節點 13故障時，節點 5的
節點包圍保護環受影響破壞，而無法採用第一

種方法修復，所以第二種方法就是保留部分路

徑，另一半受到影響的路徑 4-13-6則重新找尋

與 4-12-14-6節點不重疊的替代路徑。於是節
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點 5 修復後的節點包圍保護環為 4-3-2-11-10- 

8-7-6-14-12-4，如圖 8(b)所示。 

 

步驟三步驟三步驟三步驟三：：：：在圖 'G 中，對節點v p點執行 LCMA

演算法，重新找一個新的節點包圍保護環

)(' v pNE 。如果節點包圍保護環 )(' v pNE 存在，

回傳 )(' v pNE 結束。 

考慮圖 9：圖 9(a)節點 5受到故障節點 4
影響，移除故障節點和相鄰鏈路後，重新找到

節點 5 的新節點包圍保護環 6-13-14-6，如圖
9(b)所示。 

 

4.2 節點通過保護環演算法節點通過保護環演算法節點通過保護環演算法節點通過保護環演算法 NOPC Algorithm 
 

若以上三種情況均無法找到節點包圍保護

環，則配置節點通過保護環來保護該節點，其

演算法如步驟四與步驟五。 
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(a) 節點 4和節點 5 的保護環 
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(b)重新配置節點 5的節點包圍保護環 

圖圖圖圖 9 步驟三步驟三步驟三步驟三 

 
步驟四步驟四步驟四步驟四：：：：從圖 'G 中移除 )(viE ， vi ∈ )(PrN ，

除了節點vs和vd，形成圖 ''G 。執行WDFS演

算法，找一條從 vs到 vd且通過節點 vp的路徑

Pn。如果與Pr節點不重疊的路徑Pn存在，則

P r 和 Pn 結合起來形成新的節點通過保護環

)(' vpNO ，回傳 )(' vpNO 結束。 
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(a) 節點 9和節點 10的節點包圍保護環 
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(b)重新配置節點 9的節點通過保護環 

圖圖圖圖 10 步驟四步驟四步驟四步驟四 

 

考慮圖 10：節點 9和節點 10的節點包分
別是 0-1-11-14-7-8-10-0和 0-1-11-14-7-8-9-0，
如圖 10(a)所示。當節點 10故障時，節點 9無
法找到節點包圍保護環，於是配置節點通過保

護環來保護節點 9，也就是保留部分路徑

0-1-11-14-7-8，再與通過節點 9的路徑 0-9-8結
合成為新的節點通過保護環 0-1-11-14-7-8-9-0 

，如圖 10(b)所示。 

步驟四的方法找到的保護環，路徑包含節

點的相鄰節點，而保護環上的節點不重疊。但

若採用步驟四找到的保護環不滿足以上兩個

條件，則採用步驟五的方法，找出節點通過保

護環，其演算法如下。 
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(a) 節點 7和節點 10的節點包圍保護環 
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(b) 節點 10故障後，修復節點 7的保護環 

圖圖圖圖 11 步驟五步驟五步驟五步驟五 
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步驟五步驟五步驟五步驟五：：：：從圖 'G 中移除節點v p和 )(vpE 形成圖

''G 。從圖 ''G 中，任意選擇一個節點v p的相鄰

節點vs，vs ∈ )(vpN ，執行 Dijstra演算法，找

出距離節點vs 最近的節點vd，vd ∈ )(vpN ，並

將 從 vs 到 vd 的 路 徑 置 入 P sd 。 當

)(vpN ⊆ P sd，則 P sd 、 esp和 e pd 合起來形成

)(' v pNO ； 否 則 ， 圖 'G 移 除 )(viE ，

vi ∈ )(PsdN ，除了節點 vs，形成圖 ''G 。執行

Dijstra 演算法，找出從節點 vs 到 vt ，

vt ∈ )(vpN ，且與 )(PsdN 節點不重疊，其最短

路徑成本 C st 最 低。圖 'G 移除 )(viE ，

vi ∈ )(PsdN ，除了節點vd，形成圖 G''。執行

Dijstra 演算法，找出從節點 vs 到 vt ' ，

vt ' ∈ )(vpN ，且與 )(PsdN 節點不重疊，其最短

路徑成本Cdt ' 最低。 

如果 Cdt ' ≥  C st，將路徑 P sd和路徑 Pst

合起來，形成路徑 P sd。否則路徑 P sd和路徑

P st '合起來，形成路徑P sd。重複以上步驟直到

)(vpN ⊆ P sd 。如果 )(' vpNO 存在，回傳

)(' vpNO ，否則回傳 NULL。 

考慮圖 11：節點 7和節點 10的節點包圍
保護環分別為 0-1-2-3-4-13-6-14-11-10-8-9-0和
0-1-11-14-7-8-9-0，如圖 11(a)所示。當節點 10
故障時，節點 7的節點包圍保護環不存在，於
是只能重新配置節點通過保護環來保護節點

7，成為新的節點通過保護環 7-8-9-0-1-11-14-6 

-7，如圖 11(b)所示。 

 

4.3 調整保護環演算法調整保護環演算法調整保護環演算法調整保護環演算法 
 

步驟六步驟六步驟六步驟六：：：：在圖 'G 中，選擇保護環上任兩個節點

vi和 v j， vi ∈ )(v pN ， v j ∈ )(v pN 。如果存在

一 條 路 徑 'P g 的 總 成 本 小 於 Pg ，

Pg ∈ )(' v pNE 。 )(' v pNE 移除 Pg ，並與 'P g合

起來形成 )(' vNE p ，回傳 )(' v pNE 結束。 

考慮圖 12：節點 0和節點 1的節點包圍保
護 環 分 別 為 1-2-3-12-14-7-8-9-10-11-1和
0-10-11-2-3-12-14-7-8-9-0，如圖 12(a)所示。當
節點 0故障時，節點 1的節點包圍保護環受到
破壞，經由演算法恢復成新的節點包圍保護環

2-3-12-14-7-8-9-10-11-2，如圖 12(b)，但此保護
環非最佳保護環，經調整為新的保護環

2-3-12-14-7-8-10-11-2 如圖 12(c)，最佳保護環

成本最小。 

 

 
(a) 節點 0 和節點 1的節點包圍保護環 

 
(b) 節點 0故障後，修復節點 1的保護環 

 
(c) 調整保護環後，形成節點 1的保護環 

圖圖圖圖 12 步驟六步驟六步驟六步驟六 

 

4.4 時時時時間複雜度間複雜度間複雜度間複雜度 
 

在步驟一中，當發生節點故障時，只要調

換波長發接器，所以時間複雜度為 O(1)；步驟

二中，保留部分的路徑，另一半路徑重新配

置，時間複雜度為 O(n2)；步驟三中，資料結構

的展開樹有 n個頂點，n –1個 edges，LCMA[13]
的展開樹有 m個(m≦n)，產生保護環環最大的

時間複雜度為 O(n – m)；步驟四是保留部分路

徑，路徑的兩端節點通過受保護節點形成新的

節點通過保護環，時間複雜度為 O(1)；步驟五

是配置節點通過保護環來保護節點，時間複雜

度和第三步驟相同，最大的時間複雜度為O(n – 
m)，最後步驟六是調整為最佳的保護環，時間

複雜度為 O(n3 log n)。 

如果網路的發生節點故障，最好情況是在

步驟一便可調好，時間複雜度是 O(n)，最壞情

況是直到步驟五才完成，時間複雜度為 O(n4 
log n) 。 
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5. 評估效能評估效能評估效能評估效能 
 

5.1 實驗環境實驗環境實驗環境實驗環境 
 

恢復保護環的實驗是以 COST239、
national network和 italian network三個網路拓

樸為基礎如圖 13。實驗程式是以 C語言設計，

電腦設備為 CPU1.4GHz，1GB RAM，作業系

統為 windows XP。 

 

5.2 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 
 

實驗模擬主要分成三大步驟，首先，網路

先建置連線路徑和備用保護環；第二，節點發

生中斷時，連線會改由保護環恢復連線，經過

的節點必須再重新分配節點保護環；第三，受

到故障節點影響的保護環必須恢復其保護功

能，方法採用作者提出的演算法。 
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(a) NATIONAL NETWORK 
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(c) italian network 

圖圖圖圖 13網路拓樸圖網路拓樸圖網路拓樸圖網路拓樸圖 

 

例如，圖 13(a) 網路產生一個連線

1-2-3-10，為了保護此連線，防止節點故障而

造成中斷，則在節點 2和節點 3預先配置兩個
節點保護環 0-1-4-2-7-0和 2-4-5-10-6-7-2。也就

是說，當此連線上的任一個節點故障，這些預

留的保護環都可以保護此連線以防中斷。假設

節點 2故障，連線會經由保護環 0-1-4-2-7-0改
成 1-4-2-10，經過節點 1 與節點 2，中間的節

點 4，必需重新配置節點保護環。此時因為節

點 2故障，保護環 2-4-5-10-6-7-2也遭受破壞，

應立即恢復保護環之功能，於是利用作者提出

的演算法恢復保護環。但是若某節點有 n個連

線經過，必須預留 n個保護環，個別保護不同

連線。 

 

5.2.1 保護保護保護保護環長度平均值之實驗環長度平均值之實驗環長度平均值之實驗環長度平均值之實驗 
 

在網路中，實驗隨機產生有 10個連線，
分別模擬於三個網路拓墣。從實驗中可得知，

若網路節點數多時，保護環長度平均値較大，

當刪除越多故障節點，平均每個節點分支度越

大，則節點保護環平均長度越小。橫軸是刪除

故障節點次數，縱軸是保護環長度平均値C h。

COST239節點分支度為 2.36，NATIONAL 節
點分支度為 1.8，ITALIAN 節點分支度為 1.71。
實驗到第 9次節點故障，因為網路中節點數太

少，或連線因故障節點以致無法傳送，以致C h

驟降為 0。 

 

0000

2222

4444

6666

8888

10101010

1111 2222 3333 4444 5555 6666 7777 8888 9999 10101010

failed-node timesfailed-node timesfailed-node timesfailed-node times

A
v
e
ra

g
e
 c

y
c
le

 l
e
n
g
th

A
v
e
ra

g
e
 c

y
c
le

 l
e
n
g
th

A
v
e
ra

g
e
 c

y
c
le

 l
e
n
g
th

A
v
e
ra

g
e
 c

y
c
le

 l
e
n
g
th

COST239COST239COST239COST239

NATIONALNATIONALNATIONALNATIONAL

ITALIANITALIANITALIANITALIAN

 
圖圖圖圖 14 保護環長度平均值保護環長度平均值保護環長度平均值保護環長度平均值 

 
5.2.2 節點通過保護環分布百分率節點通過保護環分布百分率節點通過保護環分布百分率節點通過保護環分布百分率 
 
 在節點分支度高的網路中如 COST239 和

NATIONAL，找到的節點包圍保護環為 100％，而在

分支度低的 ITALIAN 網路中，某些節點並不存在節

點包圍保護環，改以節點通過保護環替代。 

實驗分別模擬在 COST239、 NATIONAL 和

ITALIAN 網路，以 10 和 20 個連線為需求，連線對

和故障節點順序為隨機產生，連線路由為最短路

徑，保護環以最小成本為最佳。經由分析節點通過

保護環占全部保護環比値 noD ，可發現當網路的節

點個數漸漸減少，直到第 8 次刪除節點時，節點包

圍保護環已不存在，可以 100％節點通過保護環來
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保護網路中的連線。 
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5.2.3 連線恢復成功率連線恢復成功率連線恢復成功率連線恢復成功率 
 

網路分別以 10、20 條連線在 COST239 和

NATIONAL 網路拓樸模擬實驗，連續發生節點故障直

到所有的連線都失效並計算該次實驗平均 PCR 值。

在網路 COST239 實驗如圖 15，10 條和 20 條連線的

連 線 恢 復 成 功 率 平 均 值 分 別 為 0.77855 、

0.712072。網路 NATIONAL 實驗，10 條和 20 條連線

的連線恢復成功率平均值分別為 0.833693、

0.78263。網路連線恢復的成功率連線數越多，成

功率越高。連線成功率無法達到 100％的原因是連

線的傳送端或接收端為故障節點，致使無法恢復。 
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6. 結論結論結論結論 
 

本篇論文主要貢獻在於能恢復受到故障

節點影響的保護環，利用已存在之原保護環路

徑，透過合成交換、部分尋找與重新配置等方

法，找出新保護環，此演算法能在最短的時間

內找到最佳節點保護環，恢復保護節點之機

能。 

另一點發現，節點包圍保護環能保護節

點，但有些網路中的節點不存在節點包圍保護

環，因而失去保護連線之能力，致使網路存活

性低弱。所以作者提出節點通過保護環，同樣

有節點包圍保護環之功能，保護網路中傳送資

料的連線，保護能力為節點包圍保護環之ㄧ

半，卻能達到保護節點之功能，提高網路的存

活性。 
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