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� � 摘 � 要: � 本文研究了由两级业务交叉连接节点构成的光网络的保护设计问题, 并创建了保护容量规划模型. 模
型的仿真结果表明,模型的优化目标和网络容量的分配策略对网络的保护性能有重要影响.
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Abstract: � The protection designing issue for the optical network consisting of the two�level optical cross�connect node is inves�

tigated in this paper. The protection capacities programming model is built and simulated. The simulation result shows that the protec�
tion performance severely depends on the optimization function of the model and the assignment policy of network capacities.
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1 � 引言
� � 随着光网络节点和组网技术的逐步成熟, 光传送网络的
实用性引起了众多的关注. 光网络的保护性能(生存性)是网

络实用性的一个重要方面. 使用相同波长预先创建光通道方

式的电路交换式光网络将有可能率先实用[ 1] .为了降低成本,

网络建设中大量使用多芯光缆.相比之下, 并非所有光纤都会

在一个光节点上下路,也就是说, 节点可能具备两级甚至多级

业务交换能力.这种光节点构成的网络更具有灵活性, 其网络

保护性能也值得研究.

已经有很多文献对电路交换式WDM 网络中的保护和业

务恢复问题进行了研究[ 2- 4] , 这些文章要么在确保业务生存

能力的前提下优化网络的资源利用率, 要么在给定网络资源

时,优化网络业务的保护能力; 而且一般仅仅针对单级业务处

理光节点构成的网络.本文针对两级业务处理光节点构成的

网络,建立具有良好节点和网络适用性的生存性模型, 仿真结

果揭示了光网络保护设计的一些重要策略.

2 � 网络生存性模型

2�1 � 节点结构

具有两级业务处理能力的光网络节点如 1 所示 ,其中图

1( a) , 1( b )分别是节点的框架结构和业务上下模块的框架结

构.

图 1� 网络节点功能框图

� � 如图 1( a)所示, 节点在输入和输出侧分别提供光纤级别

的交叉连接能力, 而由业务上下模块对部分光纤执行波长级

别的交叉连接处理. 在图 1( a)中, N = n1+ n2,只有 n2( � N)
条光纤携带的业务可以在本地上下, 其余 n1(  0)条光纤只

作光纤级交叉连接. 但本地上路业务可以交叉连接到任何一

条输出光纤上. N= 2时光节点就是通常的 OADM. 如图 1( b)

所示, 网络节点可选配置波长变换设备,但本文模型不考虑这

种情况.
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2�2 � 生存性模型

生存性模型以网络造价为优化目标, 主要考虑具有如下

特性的网络:

(1)节点间光纤数量可以配置.

(2)一个节点对之间的业务可以用多条通道 (称子通道 )

传送,且子通道数量可以配置.

(3)网络业务的保护模式可配置.

设网络用 G ( V, E )表示, 网络节点与链路集合分别用

V ( G)与 E( G)表示, 节点和链路数量分别用 N V 和 NE 表示,

节点和链路顺序编号. 网络拓扑使用标准定义的关联矩阵

MN
V
! N

E
表示.另设链路 i 由g i 对光纤组成, 网络链路的最大

光纤数量为 NL . 光纤上复用的最大波长数量为 K , 波长集合

用 �= { �k, k= 1, 2, ∀, K}表示. 节点 j 的节点度用 j 表示.链

路上光纤携带的业务上下能力与节点相关, 设与节点 j 相邻

的链路 i 上可以上下业务的光纤数量用!ij ( !
i
j � g i � NL )表示.

其它与网络生存性模型相关的符号包括: EJ 为与节点 j 相关

的链路集合; ES 为受网络故障 fS 影响的链路集合
� , N S

E 是受

影响的链路数量; VS , r为f S 条件下, 用于恢复节点对 r 之间业

务的倒换节点集合��, NSV 是节点数量; !
i, l
j 为表示链路 i 上光

纤 l在节点 j 的上下业务能力,如果 !i, lj = 1, 表示有上下能力;

!j , j#为表示节点 j , j#之间的业务量, 用波长通道的数量表示; R

为所有网络业务顺序排列得到的集合, 设业务 k 为 r k= ( u r ,

v r) , u r , v r 为节点标识符; P r 为节点对 r 间业务使用的子通道

集合; P sr 为受f S 影响的节点对 r 间子通道集合, 如果不受故

障影响,则 P sr= ∀; C iw 为链路 i 上一个波长通道的基本运行成

本,设该代价与光纤上下业务能力无关; ai , l, kr , p , bi, l, kr, p 分别表示

节点对 r 之间业务的第 p 条子通道是否使用链路 i 中光纤 l

上波长�k 建立工作和保护光通道, 变量等于 1 时, 表明资源

被使用; i, kr, p , #
i, k
r , p分别表示节点对 r 业务的第 p 条子通道在网

络正常与故障条件下是否使用链路 i 上波长 �k 建立光通道,

如果使用,则值为 1,否则为 0.

在下面的公式中,除非特别声明, 各变量的定义域为: i ,

i# ∃ E( G ) , j , j# ∃ V( G) , l ∃ [ 1, g i] , k ∃ � , r ∃ R, p ∃ P r . 以最
小化网络总体成本为模型的优化目标,即

min %
i ∃ E ( G)

Ciw& %
r ∃ R
%
p ∃ P

r

%
k ∃ �
%
g
i

l= 1

( a i, l, kr, p + bi, l, kr , p ) (1)

约束条件包括:

(1)链路容量约束.一条光纤上的一个波长只能用于一个

节点对业务的工作通道或保护通道.即

%
r ∃ R
%
p ∃ P

r

( ai , l, kr , p + bi, l, kr, p ) � 1� � � �  i, l , k (2)

(2)需求约束.与一个节点相邻的所有链路上携带的上下

光通道的数量要满足该节点的业务需求. 即对于任意节点 j ,

都有

%
p ∃ P

r

%
k ∃ �
%
i ∃ E

J

%
g
i

l= 1

[ !i, lj & ( a i, l, kr, p + bi, l, kr , p ) ] = aj , j#

 r= ( j , j#) , r ∃ R � ( 3a)

%
g
i

l= 1

!i, lj � !
i
j � �  i ∃ EJ ,  j ∃ V( G ) ( 3b)

(3)保护容量约束. 对于任何一个节点对 r 之间的网络业

务, 如果受网络故障 fS 的影响, 则恢复节点集合 VS , r中所有

节点提供的可用保护通道总容量应该不小于受影响的工作业

务总容量. 设使用相同波长进行保护, 则有

%
j ∃ V

S, r

%
i ∃ E

J

%
g
i

l= 1

( ai, lj + bi, l, kr, p ) %
i ∃ E

S

%
g
i

l= 1

ai, l, kr , p � �  r , p , k (4)

(4)选路约束. 节点应该直通不在本地节点终结的业务通

道, 即

� %
i ∃ E

J

 i, kr, p mod 2= 0�  j ∃ V( G) ,  k , r , p ( ur , v r ∋ j ) (5a)

� %
i ∃ E

J

#i, kr , p mod 2= 0�  j ∃ V( G) ,  k , r , p ( ur , v r ∋ j ) ( 5b)

(5)整数约束. 根据定义,模型变量取整数 0或 1, 即

a i, l , kr, p ∃ (0, 1) � �  r , i, l , k,  p ∃ Pr (6)

bi, l, kr, p ∃ ( 0, 1) �  i, l, k ,  r ∃ R s,  p ∃ Psr (7a)

bi, l, kr , p = 0� �  i, l , k ,  r ∃ R 且 p ∃ Pr ( P sr ( 7b)

式(1)- (7)给出的模型是一个限制条件下的整数规划模

型, 一般要使用线性规划软件, 如 CFLEX[ 4]或 IBM OSL 软件

包[ 7]等求解. 经分析可以发现, 模型的复杂度与网络的规模、

链路光纤数量、单纤复用波长数量、网络的业务分布情况和路

由策略、网络故障规模等因素直接相关. 这与文献 [ 2, 3, 4]的

结论是一致的.

3 � 模型仿真

� � 为了简化仿真过程, 本论文对模型进行了简化: 设任何节

点 j 和链路 i ,都有 g i= 1, 且 l = 1,所以 !i , lj = !ij = 1. 光纤复用

波长数量设为 K , 且业务可以接入任意波长. 波长运行代价由

链路权重表示, 且基本代价为 C.另约定一个业务由唯一光通

道传送, 且使用通道保护方式保护.此时模型求解变量变成:

ai , l, kr , p ) ai, kr , bi, l, kr, p ) bi, kr . 即

minC& %
i ∃ E( G )

Wi %
r ∃ R
%
K

R= 1

( ai, kr + bi, kr ) (8)

约束条件为(其中 ES 为故障边) :

%
r ∃ R

( ai, kr + bi, kr ) � 1 �  i ∃ E( G ) ,  k= 1, 2, ∀, K (9)

� � %
K

k= 1
%
i ∃ EJ

( a
i, k
r + b

i, k
r )= aj , j#

 j ∃ V( G) ,  r ( ∃ R, u r= j , v r= j#) � (10)

%
i ∃ E

J

bi, kr  %
i ∃ E

S

ai, kr � j 为倒换节点,  r ∃ R ,  k= 1, 2, ∀, K

(11)
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%
i ∃ E

J

 i, kr mod 2= 0� �  j , k ;  r ( ∃ R, u r , v r ∋ j ) (12a)

%
i ∃ E

J

#i, kr mod 2= 0� �  j , k ;  r ( ∃ R, ur , v r ∋ j ) (12b )

%
i ∃ E

J

(  i, kr + #i, kr ) � 2 � �  j , r , k (12c)

a i, kr , bi, kr ∃ (0, 1)  r ∃ R ,  i ∃ E ( G) ,  k= 1, 2, ∀, K (13)

式(8) - (13)表示的模型虽然只使用了一对光纤, 仍可以

用来验证本文提出的模型.它与使用多条光纤, 但每条光纤只

复用少量波长的情况对等. 而且假设所有波长都能够用于本

地业务的上下,相当于图 1 中所有光纤都经过业务上下模块

处理.

本文使用如图 2( a)、( b)所示的环形和格形网络验证算

法,链路边的数字分别是链路的编号和权重. 对环形和格形网

络,光纤复用波长数量分别为 8 个和 6个.

图 2 � 算法验证用网络

通过修改模型的工作容量约束与保护容量约束条件(即

式( 10)和(11) ) , 我们对两种典型的保护方式进行了仿真: 专

用通道保护、共享链路保护. 仿真过程中, 通过简单修改优化

目标函数,还分别以最小化链路代价和最小化保护波长为优

化目标, 对各种路由和波长分配( RWA )策略计算了工作链路

代价、保护链路代价、波长使用情况以及链路占用情况等模型

指标.仿真时, 我们创建了一个随机的业务矩阵如表 1 所示.

表 1 � 业务矩阵

A B C D E

A 0 1 1 1 1

B 1 0 1 1 0

C 1 1 0 1 1

D 1 1 1 0 0

E 1 0 1 0 0

表 2 � 仿真用RWA 方案属性描述

方案

属性

环形网络 格形网络

1 2 3 4 5 6 7 8

最小化工作通道代价 X X X X X X X

最小化保护波长 X

波长随机分配 X X X X

波长利用率最大化 X X X

波长利用率最小化 X

先创建工作通道 X X X

同时创建工作和保护通道 X X X X X

端节点波长可调谐性 X X X X X X X

3�1 � 专用通道保护模式

我们设计了如表 2 所示的仿真方案, 对环形和格形网络

使用专用通道保护模式下的保护性能进行了仿真, 仿真的结

果如表 3 所示.

表 3� RWA 算法对保护特性的影响仿真结果

方案

评估指标

环形网络 格形网络

1 2 3 4 5 6 7 8

创建的工作通道数量 8 7 8 8 8 8 8 8

可保护的工作通道数量 6 6 5 7 8 8 8 8

保护容量使用的链路数量 21 21 19 23 21 14 13 15

工作通道使用波长数量 4 5 3 7 8 5 6 4

保护通道使用波长数量 6 6 5 7 8 5 6 4

网络使用的总波长数量 8 8 8 8 8 5 6 4

工作通道代价(单位: C) 17 15 17 17 17 16 16 21

保护通道代价(单位: C) 29 28 26 34 39 31 32 28

总代价(单位: C) 46 43 43 51 56 47 48 49

� � 从表 2、表 3 中,可以得出以下结论:

(1)关于波长的分配策略 .使用随机波长分配时, 对环形

网络, 宜首先创建工作通道, 否则可能失败 (见方案 2) ; 而在

格形网络中, 该策略可能增加对波长的需求量(比较方案 6, 7

与 8) . 如果使用最大化波长利用率策略,对环形网络, 宜使用

同时创建方式, 否则将影响保护通道的创建 (比较方案 3, 5) ;

如果先后创建, 则应该使用最小化波长利用率策略(比较方案

1, 3, 4) .对于格形网络, 最大化波长的利用率有助于降低网络

对波长的需求.

(2)倒换节点的可调谐能力. 在格形网络中, 如果端节点

没有波长调谐能力, 则对波长的需求量可能增加(比较方案

6, 7 与 8) .仿真过程还发现, 在环形网络中, 如果使用最大化

波长利用率策略, 则除非使用共享保护方式, 否则网络的保护

性能将严重恶化.

(3)容量的预留策略. 为了创建具有良好业务生存性的网

络, 应该同时分配工作容量和预留保护容量, 先分配所有工作

容量的策略可能降低网络的保护能力 (对比方案 1, 3 与 2,

5) .唯一的例外是, 如果在环形网络中使用最小波长利用率策

略分配波长, 则可以先创建工作通道(见方案 4) .

表 4 � 链路共享和动态恢复策略的仿真结果

方案

评估指标

环形网络 格形网络

链路共享保护链路无关恢复通道无关恢复

创建的工作通道数量 8 8 8

保护容量使用的链路数量 20 6 6

保护能力 全部 全部 全部

工作通道使用波长数量 3/ 4 3 3

保护容量使用波长数量 4/ 3 1 1

网络使用的总波长数量 7 4 4

工作通道代价(单位: C ) 17 18 18

保护通道代价(单位: C ) 28 12 12

总代价(单位: C ) 45 30 30

3�2� 链路保护与恢复

此外, 我们还对环形网络在链路共享保护策略下的保护

性能, 以及格形网络在采用动态恢复策略下的保护性能进行

了仿真. 仿真时,以最小化网络的保护容量为目标, 并同时分

配工作和保护通道. 另外, 在仿真中, 设环形网络的工作和保
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护通道在各自路由的相反方向可以使用不同的波长. 表 4 是

我们的仿真结果.

� � 对比表 2、表 3 与表 4, 可以发现,共享保护方案的生存性

能(保护能力与需要的网络资源等)要比专用保护方案好, 这

与文献[ 3, 4]的结果是类似的.以保护容量为优化目标时, 保

护性能要比用网络代价为优化目标的性能好.另外, 对于相同

数量的业务,由于格形网络的连通性要比环形网络好, 而且恢

复配置中容量的重用性高,因此在格形网络中, 预留少得多的

保护容量即可以实现网络业务的有效保护, 但节点必须有波

长变换能力[5, 6] .

4 � 结论
� � 本文为使用分级交叉连接节点构成的波长通道光网络的

生存性问题建立了模型,并使用简化模型进行了仿真验证.仿

真结果发现为了获得良好的网络保护性能, 建议使用最小保

护容量,而不是最小网络总体代价为模型的优化目标. 而在分

配网络容量时,建议使用工作和保护通道容量同时分配 ,而不

是先后分配的策略.
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