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波长转换对抗毁多光纤 W DM 网络设计的影响
`
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【摘要】 对以全网铺设光纤的总长度最短为优化 目标进行波分复用 (W DM )网络的抗毁设计
,

研究了波

长转换器对多光纤网状 WD M 网络设计的影响
。

研究结果表明
:

设计多光纤 W D M 网络时若不考虑网络抗毁
,

引入波长转换对减少全网建设成本没有作用
;

但使用波长转换器可 以减少全网需要的光纤总长度
,

特别是针

对网络使用链路保护的情况
。
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宽带网络技术的发展日新月异
,

波分复用 (W D M )技术逐渐取代异步转移模式 (AT 哟技术
,

成

为目前网络技术的研究热点 [’ ,z]
。

W DM 网络中的波长路由节点将输人波长变换到不同的输出波长

上
,

称为波长转换
。

有波长转换能力的路由节点称为波长转换交叉连接器拟厄V e len gt h I nt er hc an ig gn

C or s s
一

oC nn ec t

— 姐X )C
,

无波长转换能力的路由节点称为波长选择交叉连接器 (M白v e len gt h

5 e l e ct iv e C or s s
一

C o n n e c t

— W s x C ) [3]
。

当 W DM 网络中的所有节点都配置 Wl x C 时
,

光路在经过

的链路上可以使用不同的波长
,

即建立光路时波长可以逐段配置
,

从而克服了 W D M 网络特有的

波长连续性限制 s[]
。

近年来
,

不少文献就波长转换对 W D M 网络性能的影响展开了研究
,

但其性能

指标大多是动态业务环境中光路建立的阻塞概率
,

而且没有考虑网络抗毁的需要
。

文献「4] 虽然研

究了抗毁多光纤 W D M 网络的设计
,

但所有整数线性规划 (I nt eg er iL n e ar rP o

gar m m in g

—
11

副

p )模型

的优化目标均是使全网使用的光纤数最少
,

而没有考虑实际网络中节点间的实际距离对建设成本

的影响
。

针对这种情况
,

本文以全网使用的光纤总长度最短为优化目标
,

建立全新的 几 P 模型对

多光纤网状 W D M 网络进行抗毁设计
,

研究波长转换对多光纤 W DM 网络设计的影响
。

l 多光纤 W D M 网络中保护策略的 IL P 描述

本文用 IL P 方法对 W D M 网络使用的不同保护策略进行描述
,

假设
:

1) 业务量矩阵和网络拓

扑 G (N
,

E )给定
,

其中 N 代表网络节点数
,

E 代表网络链路数
。

业务量矩阵中的元素代表网络节

点对之间要求建立的光路数 s[]
。

网络中的链路均由双向光纤构成 (即没有传输方向的限制 )
,

物理拓

扑可看作无方向图
。

本文只考虑节点对之间的业务量是对称的情况
,

此时的节点对为 N (N 一 l) / 2
。

2) 所有工作光路
、

保护光路的路由
、

网络采用链路保护时目标链路的备用路由都预先确定 (使用 k
-

hs o
ert st p at h 方法吟

。

3) 在链路直接相连的节点之间至少铺设一根双向光纤
,

这是符合工程实际

的
。

4) 为了保证网络的可靠性和各种保护机制的实现
,

网络任意两个节点子集之间至少有两条链

路相连
。

本文考虑的失效情况为单链路切断(构成此链路的多根双向光纤同时切断)
,

W l )M 网络使用的

保护方式为
:

1) 通道保护
。

在网络设计阶段端到端地为每条工作光路设置链路完全分离的保护路

由
,

并在保护路由经过的链路上预留相应波长
。

节点无波长转换能力且工作光路与对应的保护光
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路可以使用不同波长的情况简称为 P
一

T T
一

w s x c
,

节点有波长转换能力的情况简称为 P
一

wl x c
。

2) 链

路保护
。

网络设计阶段
,

在工作光路经过的链路附近设置备用路由并预留相应波长
,

一条链路失

效时
,

使用其所有的工作光路直接在此链路附近寻找备用路由和波长
,

绕过失效部分而无须源
一
目

的节点参与
,

工作光路上未失效的部分则保持原状
。

节点无波长转换能力和有波长转换能力的情

况分别简称为 L
一

F T
一

w S X C 和 L
一

iw X C
。

1
.

1 W D M 网络节点有波长转换能力

1
.

1
.

1 节点配置 iw x C 时描述网络模型的符号说明

除了业务量矩阵和网络拓扑给定
,

以下参数已知
:

节点对编号
,

从 1一 N (N 一 1) / 2
。

万 为每

根光纤中的最大可用波长数
。

假定网络中的链路都使用波长数相同的光纤
。

R `
为节点对 i 的工作

光路集合
,

集合中的光路数为 M
` 。

瓦为链路 j 发生失效时
,

节点对 i 的保护光路集合
。

b 为此集

合的尺寸
。

al et rn at e _ or ut e( j) 为邻接链路 j 的备用路由
,

用于描述共享链路保护
。

id 为节点对 i之

间的业务量需求
,

代表节点对 i之间要求建立的光路数
。

需要求解的未知量包括
:

石为链路 j 包含

的光纤数
,

fj 至少为 1
,

此变量用于所有的 IL P 问题
。

畔为如果节点对 i之间的通路 p 作为工作路

由
,

则耳 ==1
,

否则畔 二 0
。

占界为链路 j 失效时
,

节点对 i之间的工作光路 p 恢复到保护光路
: ,

则 占砰 = 1
,

否则今;
二 o

。

刀为链路 j 失效时
,

经过 j 的工作光路使用邻近 j 的通路
:

作为备用路由
,

则 刀 = 1
,

否则刀 = o
。

m
`

为链路 j 上的空闲波长数
。

1
.

}
.

2 不 同保护策略的 IL P 描述

所有 几P 问题的优化目标为
石

L
, = M in 丫

c
_

f
` ` 曰 J 衬 j

J = 1

式中 马 是链路 j 的加权值
,

本文采用节点间的实际距离作为链路的加权值
,

确定工作路由和保

护路由的最短路算法用此加权值作为寻找路由的代价
,

所有 几P 问题的优化目标均是使全网铺设

的光纤总长度 L T

最短
。

l) 无保护情况

当网络节点具有全波长转换能力时
,

波长的分配以链路为单位逐段进行
,

光路在其经过的链

路上使用不同的波长
,

此时光路用路由 p 标识
,

因此对应 几P 问题中的变量和约束与波长 w 无关
。

无任何保护的约束条件为

无) 1 in t l簇 j 蕊E

汀么) 0 int 城 i簇N (N 一 1) / 2

节点对之间的业务量需求应满足

( 1 )

( 2 )

材

dl =

万畔 埃 i蕊 N (N 一 l) `“

P = 1

( 3 )

路由节点有波长转换能力时
,

链路 j 中的附
义

五条波长可以被任何工作光路使用

N ( N
一 1 ) / 2

叉 艺弓 簇班 “
五 ’簇 j 蕊E

( 4 )
p 〔 R

, : j c p

、 `̀夕、 ,
了

芍é Z勺
了I、

目

`
、

2) 共享通道保护

约束条件 (1曰3) 加上以下约束

占厂 ) 0 int 城城 N (N 一 1) / 2

脚 , ) 0 int l蕊 j簇 E
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链路 k中的空闲波长加上链路 j 失效时释放的波长
,

其数目应大于或等于链路 j 失效时受影响
,

且保护路由使用链路 k 的光路数
,

即
N (N

一 l ) / 2

m ` +

艺
N ( N一 l ) / 2

艺心 、 艺 艺积
`蕊 k 簇E `延 j成 E 无 ` j ( 7 )

尸` R
` : k ` 尸

,

j 任尸 j ! l
。 r 。
凡

: k o r ,

k佬尸

链路 j 中的砰
又
儿条波长可以被任何工作光路和保护光路使用

,

所以存在以下约束

〔
N ( N一 1) / 2

丫 V 斌
` . 日 ` . 曰 尸

i二 1 P c R
` : J C P 〕一

蕊 砰 ·
关 `蕊 j簇 “

( 8 )

本文考虑 100 %的失效恢复
,

因此有约束

艺
二二一 艺占另

p o R` r 。
凡

埃 i簇 N ( N 一 1) 2/ 1成 j簇 E ( 9 )

3) 共享链路保护

约束条件 (l )代3) 加上以下约束

m
,

) 0 in t l成 j 〔 E

刀 ) 0 int l 成 j蕊 E

链路 j 上预留的空闲波长应足够恢复光路使用
m

,

、 工介
1蕊 j 蕊 E 城 k成E j “

( 10 )

( 11 )

、
.

产、、 .了勺白内」
曰1..,卫卫了.、了̀、

al t e nr at e ~ I
ou t e (k )

,
了任 r

浑沁 )一
砰 ·
关 `毛

、
链路 j 失效以后

,

链路保护机制应保证业务量需求仍能得到满足
,

因此约束如下
`

艺口
-

r ` 目 t e rn at e J ℃ 1 Jt e( j )

N ( N
一 l ) / 2

艺 艺弓
’ 成 j簇 E

i = I P 〔 R
, :
j
` P

( 14 )

2 W DM 网络节点无波长转换能力

当网络节点无波长转换能力时
,

光路在经过的链路上必须使用相同的波长
,

波长的分配具有

全局意义
,

此时光路用路由 p 和被分配的波长 w 共同标识
,

记为 (P
,

w )
。

1
.

1节中的变量弓
·

刃和 m 了分别由以下变量代替
: 二
二

,

,

为如果节点对 i之间作为工作路由的通路 p 使用了波长 w
弓二

、

,

则
二么

,

, 二 l, 否则 二
认

, 二 0
。

占方w/,
r, , 为链路 j 失效时

,

如果节点对 i之间的工作光路 (P
,

w) 恢复到保护

光路 (r
,

幻
,

则 占芳 ,r, ;

月
,

否则 占添
,r

,

; = 0
。

l/,
,

为链路 j 失效时
,

如果邻近 j 的备用路由
:

使用了

波长 w
,

则 l/,
、 = 卜 否则为 0

。

m荞为链路 j上的波长 w如果被某条保护路由使用
,

则 m荞=1
,

否

则 m毒二 o
。

不同保护策略下 W S 网络模型的描述类似于相应的 iw 网络模型
,

除了以下出现的情况
:

l) 几 P 的约束数目已和波长 w 有关
,

式 (7) 变为

N (N
一 1) / 2

式
+

艺
N (N

一 1) / 2

艺
二
么

,

、 艺
二 1 刀任尺

` : k` 户
,

少` 尹
艺 艺心

,r, ,

城 k 、 E l 、 j 、 E 、 , j l琪 w 、 砰 ( 15 )
r `
凡

: k任 r ,

k任 尸 沈= l

2) 与 iw 网络不同
,

w s 网络存在波长连续性限制
,

用下面的约束代替式 ( 8) 和式( 13)

御抖
2/ 。

,

、
} 奋 乙 ” ;,w }

+
叫 蕊 j

, 1蕊 j簇 E l簇碱砰
\ 招 , p `

尸 :j ` p /
( 16 )
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2 数值结果和分析
我们采用类似于中国教育与科研计算机网的网络作为示范网络来求解不同的 IL P 问题

。

如图 1

所示
,

C E RN卫T 中原本连接到清华大学的部分地区节点被改连到了北京大学和北京邮电大学
。

示

东北大学
东南大学

中理工大

图 1 类 C E RN ET 网 (高校名称为缩写 )

范网络共 10 个节点
,

16 条链路
,

方框中为节点的编号
,

链路旁边的数字表示它的物理长度 (单位
:

km )
。

网络的业

务量矩阵为均匀业务量矩阵
,

即所有节点对之间的业务

量需求完全相同
,

本文假定节点对之间要求建立的光路

数都为 1
。

我们使用 L p _ so lve 3
.

0工具包软件求解所有的

几P 问题
。

无保护机制时网络需要的总光纤长度为寿
/ 。 ,

有保护

机制时网络需要的总光纤长度为 L : ; ,

定义某种保护策略

需要的冗余容量为

凡
= (L

: / , 一 L : / n

) / L : , 。

( 1 7 )

当每根光纤的波长数 砰 给定时
,

不同保护策略在节点有无波长转换能力时需要的光纤总长度

如图 Za 所示
。

对于每一个 砰
,

我们计算出 b=l
,

2
,

4时的 L : 厂 ;

并记录其中最小的值
。

因为存在链路

直接相连的节点之间至少铺设一根双向光纤
,

所以 L : 、 。

和 L : 、 ;

的下界等于链路长度之和
,

按照图

1给出的节点间距离
,

下界 L 。 = 13 55 o km
,

随着 砰增大 乌
厂 ,

和寿
;

会逐渐逼近与
。

由图 Za 中的 W Sx c 及 wl x c 曲线可知当网络不采用任何保护策略时
,

路由节点是否使用波长

转换器
,

得到的光纤总长度都相等
,

这说明在静态业务下
,

多光纤 V月〕M 网络中引人波长转换器

对减少全网光纤总长度没有任何好处
。

寿功 在 肚 12 时达到下界 L 。 。

图Z a
、 ,

Zb 可看出
:

链路保护总是比通道保护需要更多的空闲容量
。

节点使用 W S X C 时
,

L
-

F T
一

w s x c 需要的冗余容量 cR 平均比 P
一

T T
一

w s x c 多 28 % (R
: 差值的平均值使用 11 个点计算 )

,

最多

达到 44 % (肚4)
:

节点使用 切X C 时
,

L
一

iw
x c 需要的冗余容量平均比 P

一

iw x c 多 14% (凡差值的

平均值使用 H 个点计算 )
,

最多达到 2 7% (肚4)
。

无论是否使用波长转换器
,

共享通道保护的 L : ;

均

在 牙 = 12 时达到下界与
,

共享链路保护则在 砰 = 14 时才达到下界 L 。 。

在不同保护策略下
,

引人波长转换对减少冗余容量的作用也不同
:

在共享通道保护下
,

除了

当3 毛砰〔 6
,

P
一

T T
一

w s x c 得到的 L : 尸

总是很接近 P
一

iw x c 时的 L :
一 ; ,

冗余容量平均只多 2
.

4% (通

道保护的 LT
厂 ;

在 环任 12达到下界
,

所以 cR 差值的平均值使用 10个点计算 )
,

最多达到 14 % (堆4)
;

在

共享链路保护下
,

L
一

F T
一

w s x c 和 L
一

iw x c 的 L : / 。

差别较大
,

L
一

F T
一

w s x c 需要的冗余容量平均比

L
一

iw X C 多 16 %
,

最多达到3 1% (砰 = 4)
。

14 0 0 0

12 0 0 0

10 0 0 0

呈 8 0 0 0

占 6 0 0 0

4 0 D0

2 0 0 0

- ~ 十- 一 WXS C
,

W I X C
,

- . 卜- - P
一
T T 八V SXC

一
钾卜一- L

.

1汗
一

W SX C

一
亡尸一一 P

一

W I X C

一
·

心-
·

L
·

W I X C

.

- 叫.
,

- P
一
T T

一

W SXC
- 一〕 一

~ 一
.

L J 〕
, 一

W S XC
-

- 亡r
.

- P
一

W IX C
一

一

心-
·

L
一

W IX C

、
.

众
妙 飞

令
·

久
.

人

、
气

落 凌

nà0nn
é
o0n
é

00
CU
Onéǎ,O曰7

厂0ō1r4
,j,一1

岁、由

3 6 9 12

W

( a) 全网铺设光纤总长度示意图

图 2 类 C ER N E T

1 3 6 9
.

12

阿

(b) 不同保护策略需要的冗余寄量示意图

的计算结果
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3结 束 语
本文研究了静态业务下波长转换对多光纤抗毁 W D M网络设计的影响

。

研究表明
:

在多光纤

W D M网络中引人波长转换对减少全网建设成本没有作用
;

而当网络有抗毁需求时
,

使用波长转

换器可以减少全网需要的光纤总长度
,

特别是针对网络使用链路保护时的情况
。
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