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基于编码的透明光网络故障定位算法研究
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摘要:有效的故障管理需要依靠从网络中收集到的信息来实现,在透明光网络中,这些信息通过监控设备来传递。可通过分

析光设备和监控设备的特性,利用编码的方法对透明光网络(设置了监控器)进行故障定位。文章采用的算法既考虑了不存

在漏/误告警的理想情况,也考虑了存在漏/误告警的非理想情况,从而提高了故障定位的准确性。
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Abstract:Theimplementationofefficientfailuremanagementreliesontheinformationcollectedfromthenetwork.Intranspar-
entopticalnetworks,suchinformationisdeliveredbythemonitoringequipment.Failuresinsuchnetworkscanbelocatedby
encodingonthebasisofanalyzingtheperformancesoftheopticalandmonitoringdevices.Thefailurelocationalgorithmusedin
thispapercancopewithboththeidealscenarios(nofalseand/orlostalarms),andnonidealscenarios(havingfalseand/orlost
alarms),thusimprovingtheaccuracyoffailurelocation.
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  故障定位和识别是基于网络管理系统接收到的

告警信息。当同时存在两个或更多个故障时,告警

信息的数量显著增长,故障定位的问题将变得非常

复杂。透明光传输网中的信号不再像非透明网络那

样经历电再生,所以发生在物理层的故障更加难以

监测和恢复。因此可以通过监控设备检测到的光信

号的信息来定位透明光网络(设置了监控器)的故

障,并且这些监控设备不会影响光信号的传输。
我们利用了编码的方法在确定的信道中实现多

种故障类型的定位,同时考虑了漏告警和误告警的

情况,提高了故障定位的准确性。

1 透明光网络设备及存在的故障类型

透明光网络设备包括两类:光设备和监控设备。
前者进行光信号的传输,后者则负责光信号的监控。
用O定义网络中的光设备,它们的故障屏蔽能力分

类如表1所示。表中,O0 表示不能屏蔽任何故障;

O1 表示能够屏蔽任何故障;O2 表示能够屏蔽带外

干扰;O3 表示能够屏蔽功率衰减。
用V定义网络中的监控设备,如表2所示。表

中,V1 表示检测功率衰减;V2 表示检测功率衰减和

带外干扰;V3 表示检测功率衰减、带内干扰和带外

干扰;V4 表示检测功率衰减和波长偏移。

表1 光设备故障屏蔽能力分类

光器件
功率

衰减

带内

干扰

带外

干扰

波长

偏移
分类

光纤 否 否 否 否 O0
发射机/接收机 否 否 否 否 O0

光滤波器 否 否 是 否 O2
光开关 否 否 否 否 O0
耦合器 否 否 否 否 O0

转换/再生器 是 是 是 是 O1
光放大器 是 否 否 否 O3

  表2 监控设备故障检测能力分类

监控设备
功率

衰减

带内

干扰

带外

干扰

波长

偏移
分类

光功率计(PM) 是 否 否 否 V1
光谱分析仪(OSA) 是 否 是 否 V2
Eye监控器 是 是 是 否 V3
BER监控器 是 是 是 否 V3

波长计 是 否 否 是 V4

  在透明光网络中,监测信号需要在光域中实现,
并且光信号转换成电信号仅仅是在光通路的终端,
因此对信号有影响。透明光网络中可能发生的故障

可以分为4类[1]:功率衰减(PD)、带内干扰(IBJ)、
带外干扰(OBJ)和波长偏移(WM)。
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2 算法的实现方式

参考环网中两个光分插复用器(OADM)之间

的单连接信道模型(见图1),其中包括滤波器(Filt)、

光再生器(O3R)和色散抑制器(DSE)等设备,由光

纤(OF)、放大器(Amp)、复用器(Mux)和解复用器

(Demux)连接而成。监控设备主要有能监控光信

噪比(OSNR)的光谱仪和误码率(BER)监控器。

DemuxTx Mux Amp OF2OF1 DSE OF3 O3R RxFiltAmp Amp Amp Amp Amp DemuxMux

OSNR BEROSNR OSNRe2e1 e3 e4

P1 P2 A1 P3 A2 P4 A3 P5 A4 P6 A5 P7 OR1 P8 A6 P9 F1 P10

图1 透明光网络传输信道模型框图

2.1 算法思想

如图1所示,根据设备性质分别对它们进行分

类,并用不同的符号表示(信道框图对应的设备标

号)如下:监控设备集合E={e1,e2,e3,e4},能够屏

蔽功率衰减的设备集合 A ={A1,A2,A3,A4,A5,

A6},能够屏蔽带外干扰的设备集合F={F1},可以

屏蔽任何故障的设备集合OR={OR1},不能屏蔽任

何故障的设备集合P={P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,

P8,P9,P10}。 本例应用的监控设备都不能检测出

波长偏移,因此这里只考虑功率衰减、带外干扰和带

内干扰3种类型的故障。
算法基于网络中的特定信道,每个信道CHi=

{compj}是网络设备的一个有序序列,这里的信道

看作是单向的,双向信道相当于一对单向信道。算

法使 用 函 数 Pos(compj,CHi)返 回 信 道 CHi 内

compj(光设备或监控设备)的具体位置,使用函数

Domain(cp)定义给出的光设备cp 出现故障时,能
够发出告警的监控设备集合[2]。

PDomain(cp)为光部件cp发生功率衰减时,产
生告警的监控设备集合;OBJDomain(cp)为光部件

cp 发生带外干扰时,产生告警的监控设备集合;

IBJDomain(cp)为光部件cp 发生带内干扰时,产生

告警的监控设备集合。
根据网络设备性质可以得出每个光部件cp在3

种故障类型情况下分别对应的告警设备集合[2]:

IBJDomain(P9)= {e4},IBJDomain(A6)= {e4},

PDomain(A1)={e1},IBJDomain(A5)=null(O3R
能 够 抑 止 IBJ),OBJDomain(P4) = {e2},

OBJDomain(P1)={e1,e2}……。把告警设备集和

故障类型相同的光部件合并成候选故障设备集合

P(Ci)[2],相应告警信息可表示为Ci。针对文献[2]
介绍的二进制树算法进行拓展,对单个信道中的告

警设备信息和3种故障类型同时进行编码。告警信

息Ci =(×××|e1e2e3e4),对其进行二进制转换

Bin(Ci),前3位码用来表示告警类型,后4位代表

4个监控设备,即某一设备告警用“1”表示,不告警

用“0”表示。3种故障类型用如下编码表示:PD:

001;OBJ:010;IBJ:100。
发生故障时,监控设备能够检测到这种故障并

向网管系统发出告警,提供检测出的故障行为信息。
这些信息通过进行相应的二进制编码反馈到网络管

理层,例 如 接 收 到 二 进 制 告 警 向 量 Bin(Ci)=
(0101100)时,首先判断前3位码“010”可得知发生

了带外干扰,再判断后4位“1100”表示监控器e1、e2
检测出了带外干扰,根据此二进制向量给出可能发

生故障的设备集P(Ci)={P1,P2,A1}。
根据上述分析方法,可以得出发生单个故障时

网管系统接收到的告警向量及其对应的告警设备集

合如下:

Bin(C1)= (0010100),P(C1)= {A2,P4,A3,P5,

A4};Bin(C2) = (0010001),P(C2) = {P3};

Bin(C3)=(0011000),P(C3)= {A6,P9,F1,P10};

Bin(C4)=(0010010),P(C4)={OR1,P8};Bin(C5)

= (0101100),P(C5)= {P1,P2,A1};Bin(C6)=
(0100100),P(C6) = (P3,A2,P4,A3,P5,A4);

Bin(C7)=(0100010),P(C7)={OR1,P8};Bin(C8)

= (0100001),P(C8)= {F1,P10};Bin(C9)= (

1000001),P(C9)={OR1,P8,A6,P9,F1,P10}。
透明光网络中可能发生多重故障,这里只考虑

两个故障(两种类型或两个光设备的故障)同时发生

的情况,因为同一信道发生两个以上故障的情况比

较少。可以通过对单故障的码字进行“或”运算,求
得两种故障情况同时发生所产生的新码字,所有故

障码组成二进制故障码集。单故障时候选故障设备

集P(Ci)={cp|j-Domain(cp)=Ci}(j-Domain
可能代表PDomain,IBJDomain或 OBJDomain),
通过计算Bin(Ci)=Bin(Cm)∨Bin(Cn),这里“∨”
代表“或”运算,可得出双重故障发生时的候选故障

设 备 集 P(Ci) = {(cpm,j)(cpn,k)| j -
domain(cpm)∪k-Domain(cpn)=Cj}。
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然而,某些告警信息不会生成或者可能会丢失,
还有一些告警可能与这个网络发生的故障没有关系

而是错误的信息。处理这种非理想情况下的漏告警

和误告警时,我们分别用m1和m2来定义漏、误告警

容限,用 m 来定义总的失配门限值,即 m =m1 +
m2。二进制编码的任何两个码字逻辑“或”可以组

成另外一个码字,n位二进制码有2n 种编码结果(本
例27=128)。并非所有码字都属于二进制故障码集

合,不属于该集合的码字代表错误码字信息,要找到

与这个错误码汉明距离最小的故障码字,即需要找

出拥有最小距离的二进制向量并给出失配门限值和

m1 和m2。例如m1≠0&m2=0,我们认为漏掉了

m1 个告警信息,假如二进制向量符合这个容限,则
正确向量Bin(Ci)中的“1”值变成 “0”值,即改变了

m1个位置。当然,这里的漏、误告警信息只考虑后4
位码字,暂不考虑监控设备检测到的故障类型有误,
所以对于前3位码字的错误情况无需计算。

2.2 算法实现步骤及结论

算法分为预计算阶段(PCP)和核心阶段(CP),
如图2所示。预计算阶段集中了算法复杂度的大部

信道

事件

告警

事件

计算多

重故障

告警向量

计算

告警

设备域

合并相

同告警

域到 Ci

计算 P(Ci)
和 Bin(Ci)

计算漏告警

和误告警的

告警向量

计算二进

制向量

查找二进制

故障编码集

故障定位设

备候选集合

生成二进制

故障编码集PCP

CP
图2 故障定位算法图解

分,核心计算阶段算法的复杂度最小,这样主要是为

了尽可能快地给出故障定位算法的结果。另外一个

优点是预计算部分只在确定信道集合CH ={CHi}
改变时才会执行,而不是在接收到告警时,这样减少

了传递给管理员最终结果所需算法的执行时间。
管理员一旦从网络中接收到告警信息R,即计

算对应的二进制向量Bin(R)。二进向量传递到网

管系统,根据预计算阶段得出的故障码集进行查找,
每 个 故 障 码 字 都 有 相 对 应 的 故 障 设 备 候 选 集

P(Ci),】据此定位使网络发生故障的设备。例如接

收的告警来自设备e2,先判断监控设备给出的告警

类型(假设检测结果为带外干扰),并计算二进制向

量Bin(R)=(0100100),得到故障设备集 P(C6)=
{P3,A2,P4,A3,P5,A4}。 如 果 接 收 到 了 错 误 信

息,则根据前面提到的最小汉明距离进行计算,然后

再查找。

4个监测器发出的0、1报警代码可以通过使用

缆内监控纤或缆外单独线路等方式传到远方监测

点。由于报警信号可以不占用专用监控信道,亦由

于监控信号比特率低不需要复杂的编解码,所以执

行起来十分方便快捷,成本低廉。

3 结束语

本文分析了透明光网络设备的特性及存在的故

障类型,利用编码的方法对确定信道中的光设备进

行故障定位。与文献[6]介绍的算法相比较,该算法

把可能存在的故障类型进行编码,使得输出结果更

为精确。但是也存在局限性,它同二进制树算法一

样需要在确定的信道中实现,且算法复杂性相对较

高,存储空间比较大。由于实际的网络更加复杂,
因此还有待于发展以此为思路的更有效的故

障定位算法。
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