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WDM网络中基于物理损伤的组播节能保护算法
刘焕淋,谢相菊,黄 胜,郑丹玲
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摘要:针对存在物理损伤约束的生存性组播网络中的能耗问题,提出了一种基于物理损伤的组播节能保护算法。该算法通过

修改工作、保护链路的能耗代价,优化工作、保护路径选择,再进行物理损伤约束判断,在工作、保护路径满足物理损伤约束的

条件下实现网络能耗最小化。仿真结果表明,该算法在满足物理损伤约束的条件下,可以降低网络能耗。
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Abstract:Inviewofenergyefficiencyinsurvivalmulticastnetworkswithphysicallayerimpairment,thispaperproposesa
physicallayerimpairment-basedenergy-efficientmulticastalgorithm.Thisalgorithmoptimizestheselectionoftheoperating
andprotectingpathsandmakesthejudgmentofphysicalimpairmentconstraintbymodifyingtheenergyconsumptioncostfor
operatingandprotectingthelinksandminimizesthenetworkenergyconsumptionundertheconditionofsatisfyingthephysical
impairmentconstraint.Simulationresultsindicatethatthisalgorithmcansavenetworkenergyconsumptionunderthecondition
ofsatisfyingthephysicallayerimpairmentconstraint.
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0 引 言

WDM(波分复用)光网络正逐步向透明光网络

发展,此时光信号的传输只需经过光域,但信号在经

过各种光器件时,在传输过程中会累积各种物理损

伤,使接收端无法通过收到的信号恢复出原始信号

而造成连接失败,从而严重影响网络传输质量[1]。
而高带宽业务,如视频会议、高清TV和多人在线游

戏等组播业务的应用,使得网络规模不断扩大,网络

中设备的能耗也不断增加[2]。同时在光网络中,需
要预留相应的保护资源以应对链路故障,这会使网

络中的能耗进一步增加[3]。因此,研究存在物理损

伤的生存性组播网络中的能耗问题非常有必要。

AmornratJirattigalachote等人研究了在透明

WDM网络中将保护路径置于休眠模式从而实现节

约能耗的专用保护算法[4],该算法可以实现能耗和

阻塞率的均衡,但并未考虑物理损伤。对于基于物

理损伤的生存性组播研究,T.Panayiotou等人提出

了一种基于IAPMC-RWA(物理损伤感知的组播保

护波长路由分配)算法[5],该算法在满足物理损伤约

束的条件下能保证组播业务的生存性,但并未考虑

降低能耗。
本文提出一种基于PLI-MPE(物理损伤的组播

节能保护)算法。该算法通过分别设计不同的工作、
保护链路能耗代价,工作路径优先选择处于激活的

链路,保护路径优先选择处于休眠的链路;再分别对

工作、保护路径进行物理损伤约束判断,在实现能耗

最小化的同时能够满足路径物理损伤约束。

1 物理层损伤

光纤及光器件对光信号的物理损伤主要包括线

性损伤和非线性损伤。其中线性损伤包括色散、偏
振模色散和放大器ASE(放大自发辐射)等,而非线

性损伤有FWM(四波混频)、受激拉曼散射和XPM
(交叉相位调制)等。各种物理损伤的影响会以光网

络性能指标BER(误码率)的劣化来体现,而BER
可以通过 Q 因子或者 OSNR(光信噪 比)体 现。

BER与Q 因子的关系可以用下式表示[6]:
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式中,Q=10lg Ps

δ1+δ0
,Ps 为信道峰值功率,δ0、δ1

均为噪声功率。由于δ0≪δ1,δ0接近于0,因此可以

将δ0+δ1 简化δ1≈ δ2ASE+δ2FWM +δ2XPM +δ2XT,式
中,δASE 为 放 大 器 的 ASE 噪 声 功 率,且δASE ≈

2Pc∑
l∈L

ASE(l),其中,Pc为信道功率,ASE(l)为

一段光路L上第l段链路上所有EDFA(掺铒光纤放

大器)产生ASE噪声的光功率总和。δFWM 为FWM

噪声功率,且δFWM ≈ 2Pc∑
m,n,q

P(m,n,q),式中,

P(m,n,q)为FWM 噪声产生的新的噪声功率。

δXPM 为XPM噪声功率,且

δXPM ≈ P(0)2∑
j∈N
2π∫

¥

-¥
|HXPM,j(ω)|2 ×

|Hfilter(ω)|2PSDj(ω)dω,

式中,P(0)为探测通道在链路首端的平均功率,N
为泵通道的个数,HXPM,,j(ω)为XPM 的传递函数;

PSDj(ω)为信道j的功率谱密度,Hfilter为光滤波函

数。δXT 为XT(串扰),且δXT ≈ ρ2P0PXT,其中,ρ
为光接收机灵敏度;PXT 为光接收机接收到的串扰

噪声功率,P0 为信号信道功率。

2 PLI-MPE算法描述

网络拓扑由G(N,E,W)表示,N表示网络节点

数目,E表示网络链路,W 表示每条光纤包含的波长

数目。透明光网络中的能耗主要包括节点能耗和放

大器能耗。网络总能耗可表示为[7]

Pt =∑
n∈N

Pnod,n +∑
l∈E

Pamp,l , (2)

式中,Pnod,n 为第n个节点的能耗,且Pnod,n=Poxc+
PTx+PRx,Poxc 为交换结构能耗,PTx 为发射机能

耗,PRx为接收机能耗;Pamp,l 为第l条链路上放大器

的能耗,且Pamp,l=xl·Pamp,xl为第l条链路上放大

器的个数,Pamp 为单个放大器的能耗。网络中工作

链路上设备处于激活状态,需计算能耗。预留的保

护链路均置于休眠模式,休眠模式下的设备能耗忽

略不计。

PLI-MPE算法分别设计了工作链路代价CW 和

保护链路代价CB,以用在进行工作、保护路由选择

时修改链路代价。CW、CB 分别表示如下:

CW =

Pamp×Ll

80+Pnod+W , 链路只含有工作波长

Pamp×Ll

80+Pnod+αW,链路含有工作或保护波长

¥,          

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 链路无可用波长

,

(3)

CB =

Pamp×Ll

80+Pnod+B , 链路只含有保护波长

Pamp×Ll

80+Pnod+αB,链路含有工作或保护波长

¥,          

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 链路无可用波长

 , 

(4)

式中,Pnod 为节点的能耗;Ll 为第l条链路的长度,
放大器放置的距离为80km;a为大于1的乘法系

数。链路能耗是由节点能耗和放大器共同决定,W、

B 大于1且数值较大,是为增加链路权重而利于计

算。
由式(3)可知,链路只含工作波长的CW 最小;

含有工作或保护波长的CW 次之;如果链路中无可

用波长,则CW 为无穷大。由式(4)可知,链路只含

保护波长的CB 最小;含有工作或保护波长的CB 次

之;如果链路中无可用波长,则CB 为无穷大。完成

工作、保护路由选择后需进行物理损伤约束判断,然
后再进行波长分配。其算法流程如图1所示。

初始化

接受请求

阻塞

组播请求到达,利用式(3)修改 Cw,
计算 k 代价最小工作树,构成集合 Cw,

利用式(4)修改 CB,
选择所有的保护路径构成集合 Bp

删除

该路径
最长路径是否满足约束?

在 Cw,中建立组播树 Tr?

Y

Y

最长链路是否满足约束?

是否有可用波长?

在 Bp中寻找代价最小保护路径?

Y

Y

Y

删除

该路径

N

N

N

N

N

图1 PLI-MPE算法流程图
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3 仿真分析

为了验证算法的有效性,在图2所示的 NSF-
Net(美国国家科学基金会网)上进行了仿真验证。
业务请求服从参数为λ的泊松分布,每个请求的服

务时间服从参数为1/μ 的负指数分布;每根光纤传

输8个波长;每次业务请求为一个波长带宽;放大器

间 隔 为 80 km;Poxc 为 6.4 W,PTx + PRx 为

14W,Pamp 为12W。将本文算法与IAPMC-RWA
算法和传统的没有物理损伤约束的P-MP(基于路

径的组播保护)算法进行对比。仿真结果均为统计

平均值。Q 的阈值为11dB(BER ≈2×10-28)[8]。
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图2 NSFNet网络拓扑

仿真结果分别如图3、图4所示。其中横坐标

表示参与组播会话的节点占全网节点的百分比,为
了便于在图中表示,对百分比数值取整。由图3可

知,随着组播会话规模的增大,网络的平均能耗增

加幅度趋于平稳,这是因为虽然组播会话规模的增

大会使得占用的链路资源增加,但阻塞率会上升,成
功请求的数目减少使得平均能耗增加幅度不大。本
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图3 业务平均能耗
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文提出的PLI-MPE算法可以有效地降低能耗,因
为PLI-MPE算法通过设置不同的工作、保护链路

代价,尽可能地选择处于激活状态的工作链路,并将

保护路径进行休眠,因而可以有效地减少网络中的

能耗。由图4可知,PLI-MPE算法的阻塞率明显

低于P-MP算法,这是因为P-MP算法没有进行物

理损伤约束,造成接收端接收到无法满足传输质量

的信号而出现阻塞。由于PLI-MPE的链路代价是

由能耗决定的,路由时为降低能耗可能选择长光路,
导致该光路无法满足物理损伤约束而出现阻塞,使
得PLI-MPE算法的阻塞率略高于IAPMC-RWA
算法。

4 结束语

本文研究了在透明 WDM 光网络中,在保证组

播业务满足物理损伤约束的同时如何降低能耗。通

过设置不同的工作、保护链路代价,工作链路尽可能

选择处于激活状态的链路,并将保护链路置于休眠

模式,达到了降低能耗的目的;再对路径进行物理损

伤约束,保证了网络传输质量。仿真结果表明,本文

提出的算法可以在满足物理损伤约束下降低能耗。
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