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Abstract 
We propose a protection architecture of three-layer network with IP/MPLS-OTN-DWDM. In this 
architecture we regard OTN layer as a single layer considering its own technology constraints. In 
the design of network survivability, the architecture will only protect its normal capacity to re-
duce protection resource while maximizing the effect of protection. What's more, a heuristic ap-
proach is proposed to lower the complexity by dividing the problem into three sub problems. 
Then we present a study based on multi-parameter of network in order to understand their influ-
ence on protection capacity as well as the overall network cost. 
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摘  要 

本文提出了一种应用于IP/MPLS-OTN-DWDM三层网络的网络保护模型。在该架构之中，明确的将OTN

http://www.hanspub.org/journal/csa
http://dx.doi.org/10.12677/csa.2017.71003
http://dx.doi.org/10.12677/csa.2017.71003
http://www.hanspub.org


赵建华 等 
 

 
18 

层看成单独的层，同时考虑其本身的技术约束。在网络生存性设计上，在减少保护资源的前提下规定每

层只保护常规容量以实现最大化保护效果。同时提出了一种启发式解决方案，将该问题分成三个子问题，

降低复杂度，最后通过一个基于多网络参数的仿真实验，以探明其对保护容量和整体开销的影响。 
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1. 背景介绍 

网络的生存性又可称为网络的抗毁性，指的是在网络发生故障的时候，网络能保证业务正常运行的

能力[1]，网络生存性能力主要包括恢复技术和保护技术[2]，这两种技术都依赖于网络本身的资源预留，

需要网络能提供额外的设备或资源来保障网络的可靠性。最佳的网络生存性技术便是在保证业务能够正

常运行的前提下，最小化网络的维护运营成本。 
在两层网络中，如 IP-WDM，信号恢复机制可以应用于两者之间任一层，该设计包含一个关键的问

题：应当将保护机制置于哪一层。放在上层的好处有两个，一是当发生故障时(无论故障出现在上层还是

下层)，网络可以完全恢复，二是由于上层经常执行基于不同 QoS 需求的不同服务[3] [4]，因此在上层提

供不同的可生存性更加简单，然而，将保护机制置于上层存在一些缺点，一是上层的故障恢复速度通常

比下层的故障恢复速度慢，这是 IP 的性质使然，二是当故障发生在下层时，故障将影响大量上层的流量，

此时需要上层进行大量恢复进程来使其修复。 
若保护机制置于下层，它的恢复速度比将保护机制置于上层更快，因为它的粗颗粒性，它不需要更

多的操作。然而置于下层的缺点是有一些故障(如 IP 路由故障)是下层不能处理的。 
尽管当前已经有许多针对多层网络的研究，但是在 IP/MPLS-OTN-DWDM 网络中特别考虑了 OTN

层的模型却相对较少，OTN 层可以被视作位于物理 DWDM 层之上的虚拟光层。 
对于多层网络的可生存性，目标是做到最大化网络保护的同时，减少网络资源的消耗。对于两层网

络的保护机制，最传统的方法便是冗余保护[5] [6]，在这种情况下，上层的空闲容量将会被保护两次，一

次发生在上层，一次发生在下层，很明显，这种方式导致了宝贵的网络资源的低利用率。要降低资源消

耗，可以通过设计，使得上层网络的保护容量不被下层机制所保护。 
在针对该问题的所有过往的研究工作中，并没有专门对 OTN 层进行考虑和设计。通过研究同类文献

发现当提及 OTN 层时，都代指的是可重构光骨干网，也就是说，核心路由由电-光交叉连接（OXCs）所

连接，其中并没有将 OTN 视作单独一层来考虑。 
本文将讨论一种专为 IP/MPLS-OTN-DWDM 三层网络设计的可生存性设计。在本结构中，

IP/MPLS-OTN-DWDM 网络中的标记交换路由器(LSR)连接到部署于光交叉(OXCs)顶端的光传输网，该光

交叉由 DWDM 光纤传输媒介连接。基于这样的配置，提出网络容量(包含常规和保护容量)设计模型以及

基于多种网络参数的研究。本文主要贡献有以下几点：明确考虑了网络中的每一层以及其模块化需求，其

中包括针对 OTN 层的考虑。同时本设计将功能器件分布在网络中每一层，这样就避免了对上层性能的二

次甚至是三次的重复保护。最后进行了一项基于多网络参数的研究和分析以了解他们对于三层网络的影响。 
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2. OTN 及多层网络保护机制概述 

2.1. OTN 概述 

OTN (Optical Transport Network)，光传送网络，是由一组通过光纤链路连接起来的光网元组成的网

络，可以提供基于光通道的客户信号的传送、路由、复用、监控、管理以及保护(可生存性)。OTN 一个

明显特征就是对任何数字客户信号的传送设置和客户特定特性无关，称为客户无关性[7]。 
为了支持网络配置以及监督功能，OTN 系统是由几个子层构成的分层结构[8]。每个子层负责专门的

服务并且在其终端点被激活。本文所涉及的子层光数据单元(ODU)提供(1)联合连接的监控，(2)端到端路

径监控，(3)对多种客户端数据的适应，例如 SDH，Ethernet，IP/WPLS，T-MPLS 等。ODU 子层当前定

义了 5 种比特率，即 1.25，2.5，10，40 以及 100 Gbps，分别表示为 ODUk (k = 0,1,2,3,4)。在本文剩余部

分， kU 代表 ODUk，其中 k = 0,1,2,3,4，于是对于复用进程，便有： 0 12U U= ， 1 24U U= ， 2 34U U= 和 3 42U U= 。 
OTN 同时也定义了 ODUk 时分复用子层，该层支持复用，能够将若干低比特率的信号转化成高比特

率的信号，与此同时，还能为低比特率信号保持端到端的路径，这种情况通常发生在客户端信号没有占

用一整条波长信道时。 
有两个额外的特殊规格：ODU2e 和 ODUflex。ODU2e 是为适应 10GE LAN 的传送需求而产生的，是

将 10GE LAN 映射进 OTN 的过程中所用的容器。为了达到容量规划建模的目的，ODU2e 可以被等效地看

做 ODU2。ODUflex 是在 ODU1 之上的任何比特率，ODUflex 可以有大于 ODU1 速率的任何速率，而且

它始终是映射到一个给定所需最少分路数的高阶 ODUk。为了达到建模的目的，可以将其视作一个有着较

低带宽的真实变量。因此在上文所述模型中，任何 ODU 模块化变量可以被粗略地视作是真实的变量。 

2.2. 多层网络机制概述 

资源保护可以在多层网络中不同层中执行。在本架构中，IP/MPLS 层在低层 OTN 层中得到保护，而

OTN 层被 DWDM 层保护。在这种状况下，上层无法看见下层的故障，如 IP/MPLS 层是无法看见 OTN
层的故障的。该应用何种方式配置网络依赖于 ISP 的需求以及使用的方式在技术上是否有意义。在本章

节中，介绍本文所选择的保护机制，即使用多层网络中每个层对应的保护机制，同时给出选择该保护机

制的原因。 
在 MPLS 层可以通过使用隧道提供传输服务。在本文设计的模型中，我们假设每个 IP 需求可以在单

个端至端主要隧道中进行。在这种情况下，从服务提供者的角度来看，合适的保护机制之一是热备份路

径保护，在这种保护机制下，业务需求平时只在主要路径中传输，一旦主要路径出现故障，保护路径便

取代主要路径，成为当前的传输路径，备份路径和主要路径的数量比是 1:1。需要注意的是，对于一个路

径的保护容量并不与其他路径的保护容量所共用，另外，每个故障流都只在单个保护路径中得到恢复。 
因为每个 OTN 链路都传输𝑈𝑈𝑘𝑘信号，所以通过使用单个路径上的链路恢复对每个𝑈𝑈𝑘𝑘提供保护。在这

样的机制下，整个故障𝑈𝑈𝑘𝑘的容量都可以在故障端点之间的单个路径得到恢复。 
对于 DWDM 层，在集合信号级别提供保护，有一种常用在保护 lambda 层的方法，即通过使用固定

备用路径进行保护。在这种方法中，数据信号的副本将分别在主路径和不相交的保护路径中传输。根据

查看信号质量，接收器能决定接收哪一份副本信号。这就是 1 + 1 保护技术。 

3. 综合容量(常规和保护)的优化模型设计 
首先，如图 1，IP/MPLS 层有常规容量 es 和保护容量 eS ，这两种容量都需要由位于其下层的 OTN 层

的常规容量 gko 和保护容量 gko′ 对应实现，然而，在 OTN 层中，该层保护容量 gkO 只保护用以实现 IP/MPLS 
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Figure 1. IP/MPLS over OTN over DWDM Network 
图 1. IP/MPLS-OTN-DWDM 三层网络 

 
常规容量的本层(即 OTN 层)的常规容量 gko ，这样做的目的是避免了对 IP/MPLS 层产生两次保护——一

次在 IP/MPLS层中，另一次OTN层中。同理，所有OTN层的容量分别由位于其下层的DWDM层容量 fd 、

fd ′ 、 fd ′′实现，并且 DWDM 层只有实现 OTN 常规容量的本层常规容量𝑑𝑑𝑓𝑓得到保护。 

3.1. 约束 

因为每层都会提供对该层常规容量的保护，于是层与层之间的容量器件便得以分离。本文将设计两

类约束，第一类是容量可行性约束，保证所有通过特殊链路的流不超过链路本身的容量。第二类是需求

约束，专门用以描述每个上层链路容量是如何从下层路由链表中挑选出候选路径然后实现的。 
首先列出几个约束中将会用到的符号含义： 

- e：IP/MPLS 层的链路 
- g：OTN 层的链路 
- f：DWDM 层的链路 
- Q：一个 IP/MPLS 上装载模块的大小 
- kU ：OTN 层链路装载模块的大小 
- T：一个 DWDM 层上链路装载模块的大小 
- es ：为实现 IP/MPLS 层常规容量而即将要安置在链路 e 上的 Q 的个数 
- eS ：链路 e 上的保护容量 
- gko ：为实现 OTN 层常规容量而即将要安置在链路 g 上的 kU 的个数 
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- gkO ：链路 g 上的保护容量 
- gko′ ：承载在链路 OTN 层的链路 g 上用以实现 IP/MPLS 层保护容量的装载模块个数。 
- fd ：为实现 DWDM 层常规容量而即将要安置在链路 f 上的 T 的个数 
- fD ：链路 f 上的保护 DWDM 容量 
- fd ′ ：承载在链路 DWDM 层的链路 f 上用以实现 OTN 层保护容量 gkO 的装载模块个数 
- fd ′′：承载在链路 DWDM 层的链路 g 上用以实现 OTN 层容量 gko′ 的装载模块个数 

下文将具体描述为本问题所设计的约束。 
1. 一个针对不同需求选择路径对(主要路径，保护路径)的约束。 
2. 在链路 e 中被路由的常规流容量可行性约束。 
3. 在链路 e 中传递的保护流的容量可行性约束。 
4. 一个需求约束，该约束详细说明了 OTN 层中用于实现 IP/MPLS 层链路 e 常规容量的 OTN 流的实现

方式，以及 OTN 层中的路由链表是怎样将候选路径分配给链路 e 的常规容量的。 
5. 一个针对 IP/MPLS 层保护容量的需求约束。 
6. OTN 层常规容量可行性约束，该约束保证了在每个 OTN 层链路 g 中路由的所有流不超过该链路内

分配的 kU 颗粒的大小。 
7. OTN 层保护容量可行性约束。 
8. 确保只有每个链路 g 的常规容量可以在单个恢复路径中，使用剩余链路 ( )l l g≠ 的保护容量。 
9. 分别针对 OTN over DWDM 常规和保护容量的需求约束，该约束详细说明了 OTN 层链路 g 的接口容

量是如何由 DWDM 层中的流实现的。 
10. 针对实现 IP/MPLS 的保护容量的 OTN 容量的 OTN over DWDM 需求约束。 
11. DWDM 层容量可行性约束，该约束确保了使用每个物理链路 f 的流的容量不超过该物理链路的容量。 

3.2. 目标及开销模型设计 

本设计模型的目标是使得常规和保护空间的总网络计划开销最小。开销由公式(1)得出： 

( ) ( ) ( )
4

1 1 0 1
ω

E G F

e e e gk gk gk gk f f f f f
e g k f

s S o o O d d d Dγ δ ψ
= = = =

′ ′ ′′= + + + + + + + +∑ ∑∑ ∑                 (1) 

该目标函数将得出三层网络资源的总开销，其中 eγ ， gkδ 以及 fψ 分别是与三个层相关联的的权值。

该开销结构有一个显著优点，即结构允许考虑多种不同的开销结合，这对于理解层层之间的合作是很有

帮助的。 
对于 IP/MPLS 层， eγ 是链路 e 的单元开销，被定义为上层接口 U

eγ 和连接 IP/MPLS 层结点和 OTN

层结点结点两端的下层接口 L
eγ 开销的总和。如 2 2U L

e e eγ γ γ= + 。 

在 OTN 层中， gkδ 是链接 g 的单元开销，它等于链接 g 的 kU 信号接口开销 U
gδ ，加上复用 OTN 信号

U
gδ 的开销，如 2 2U k

gk g gδ δ δ= + 。 
对于 DWDM 层， fψ 是链接 f 的开销，它等于链接两端传输物理节点的接口开销 fψ ，光转发器开销

t
fψ ，OXC 端口开销 x

fψ ，再加上物理链路的传输距离开销 f∆ ，如 ( )2 I t o
f f f f fψ ψ ψ ψ= + + ∆+ 。 

对 IP/MPLS-OTN-DWDM 多层结构的性能优化问题(P)的目标是使得开销ω在满足上文提到的约束的

的同时取得最小值。 

4. 三阶段解法 

问题(P)有大量不相关的变量以及约束，同时，该问题为 NP-hard 问题，因为比该问题更简单的网络
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设计问题，如单路径流量分配或模块化连接设计都是 NP-hard 问题。即使在一个小型网络里，使用 ILP
方法如 CPLEX 去解决问题(P)也是极其困难的，然而将该问题分解成三个子问题，那便可以在一个中型

网络中分步解决该问题。因此，我们分三个阶段来解决问题(P)： 
阶段一：解决以下设计问题： 
取公式(2)的最小值： 

( ) ( )
4

1 1 0

E G

e e e gk gk gk
e g k

s S o oγ δ
= = =

+ + ′+∑ ∑∑                                (2) 

该式遵循上文所列出的约束。通过上式，𝑜𝑜𝑔𝑔𝑔𝑔将作为常量出现在阶段 2 中。 
阶段二：解决以下设计问题： 
取公式(3)的最小值： 

4

1 0 1

G F

gk gk f f
g k f

O dδ ψ
= = =

′+∑∑ ∑                                    (3) 

该式遵循上文所列出的约束。 
阶段三：解决以下设计问题： 
取公式(4)的最小值： 

( )
1

F

f f f f
f

d D dψ
=

′′+ +∑                                      (4) 

该式遵循上文所列出的约束。注意在解决了阶段一问题后， gko 和 gko′ 都变为常量。 

然而，即使是将原始问题分成三个子问题，每个问题仍旧是 NP-hard 问题，虽然试图去减小问题的

复杂度，但是还是无法在大型网络中得到解决。 

5. 仿真实验与结果分析 

5.1. 仿真实验设计 

在问题(P)中， eγ 是 IP/MPLS 层链路的模块一个单元的开销，在本研究中用 IP-cost 代表。相同的， gkδ
是 OTN 链路 g 的模块类型 kU 一个性能单元的开销，用 kU -cost 代表，其中，k = 0,1,2,3,4。在 DWDM 层

中， fψ 是 DWDM 层链路 f 的模块 T 的一个性能单元的开销，用 W-cost 的表示。 

根据文献[9]，其中一种未来网络元素开销比例是 8，0.5 和 1，分别代表 DWDM 转发器，IP/光接口

卡，以及 OXC 光交叉接口。根据章节 5.2 中的开销模型，IP/MPLS 层开销为 2 × (0.5 + 1) = 3，而 DWDM
层的开销，只考虑转发器和 OXC 接口的开销 2 × (8 + 1) = 18，再根据章节 5.2 的叙述，将 DWDM 层剩

余的开销设为固定开销 66。这就意味着当 IP/MPLS 层的开销是 3 时，DWDM 的开销就是 18 + 66 = 84。
同理可知，当 IP-cost 为 5 时候，W-cost 为 140。 

在整个研究过程中，将 W-cost 的值固定在 140，然后调整其他单元开销，以了解因为开销比例发生

改变所造成的影响，例如保持 W-cost 不变，对 IP-cost，从 IP-cost = 5 开始研究，接着将它的值依次改变

为 IP-cost = 10，20 和 40 然后研究在不同 IP-cost 下的影响。 
对于 OTN 层参数值，即 ( )0 3kU k≤ ≤ 有三种可能的开销场景。 

- UK-c1： 12 k kU U +=  
- UK-c2： 13 k kU U +>  
- UK-c3： 13 k kU U +=  

为了表述上述三种情况，可以分别用 2/4/8/16.32，2/5/13/20/50，2/6/18/54/16 代表 UK-c1，UK-c2，
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UK-c3。这三种情况的区别在于不同阶的 kU 产生开销的不同，且此处它们真实的值并没有其比例关系重

要。同时也要注意避免不真实的开销比例关系，如 1k kU U += 或者 14 k kU U += 。 
在本实验中设置多参数能够探寻其对每一层的影响，以及 IP/MPLS 的变化对其他层的影响，最终得

出对整个网络的影响。通过研究，可以得到若干问题的答案，如 IP-cost 和 Q 的大小是如何影响每层中所

需的保护容量以及整个网络的开销；不同场景下的 kU 开销比例是怎样影响最终所用的 kU 种类以及满足

网络需求所需的数目。 
在本次论文工作中，选取一个 14 个结点具有三层结构的小型网络拓扑，见图 2。因为篇幅原因，暂

时不考虑其他结构的拓扑。在该三层结构网络拓扑中，每层有 14 个结点，所以总共有 42 个结点，且光

纤条数为 21，此处假设 IP/MPLS 和 OTN 层的虚拟拓扑遵循其物理层的连接，因此可知一共有 63 条连接。

总需求为 91 个双向需求，假设每个需求在一对 LSR 之间实现，需求平均速率为 5 Gbps。因此考虑三种

速率的 Q：2.5,5,10Gbps，用以代表三种情况：低于平均需求，等于平均需求，高于平均需求。LSR 之间

的需求由文献[10]中的需求模型产生。对于每一个需求，每层中有 5 个主要路径和 5 个保护路径可用。 
通过使用 CPLEX 12.2 优化包，解决分为三个阶段的问题(P)，得出的所有结果都是接近最优解的。 

5.2. 结果分析 

5.2.1. 总网络开销 
为了更方便的阅读，表 1 将列出容量符号的简明缩写以及其含义。 
经过实验模拟，发现了以下的现象。 
当 IP-cost 不变时，在 Q = 2.5 的情况下，其网络总体开销比 Q = 5 和 Q = 10 时更大，这是因为当保

持 IP-cost 不变，Q 越大，在没有额外的开销情况下有更多的需求可以得到满足。同时也能够发现当将

IP-cost 从 5 提升到 40，网络开销在增大。通过以上两个现象，可以得出 IP-cost 和 Q 值都是影响网络开

销的重要因素，需要同时考虑。例如，在 IP = 20、Q = 2.5 时的开销比 IP = 40、Q = 10 时候的开销大，

通过这些便可以比较每 Gbps 下的开销。然而，不应当单单只考虑每 Gbps 的开销，还要考虑 Q 的大小对

网络下层的影响。当 Q 和 IP-cost 不变，UK-c3 情况下的开销是最大的，接下来是 UK-c2，开销最小的是 
 

 
Figure 2. 14-node per layer topological graph 
图 2. 每层 14 个结点的网络拓扑图 
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Table 1. Notation, abbreviation and meaning mapping of network cost 
表 1. 网络开销相关符号及其缩写和解释 

符号 缩写 解释 

es  N-IP 常规 IP 容量 

eS  P-IP 保护 IP 容量 

gko  N-OTN 常规 OTN 容量 

gkO  P-OTN 保护 OTN 容量 

gko′  P-IP-OTN P-IP 的 OTN 容量 

fd  N-W 常规光纤容量 

fD  P-W 保护光纤容量 

fd ′  P-OTN-W P-OTN 的光纤容量 

fd ′′  P-IP-OTN-W P-IP-OTN 的光纤容量 

 
UK-c1，这是因为不同 kU 之间的花销比例在 UK-c3 时最大，其中的原因将在章节 5.2.4 中解释。 

5.2.2. 不同器件的容量 
接下来设 IP-cost = 5，选择方案 UK-c1，进行实验。通过观察实验结果，发现保护容量比常规容量要

大。进一步来说，保护容量与常规容量的差距随着层的降低而变大，即N-IP和 P-IP之间的容量差比N-OTN
与 P-OTN 之间的容量差更小，同样也小于 N-W 与 P-OTN 之间的容量差。这是因为低层网络的粒度较高

层更大，而且保护通道也比主要通道更长。例如，容量差在 DWDM 层中达到最大，该层每个波长比特

率 T = 100 Gbps，远远大于 IP/MPLS 层的粒度 Q = 2.5，5，10 Gbps，当然其保护通道也通常比其主要通

道更加长。这种现象出现在不同的 IP-cost 和 UK-cost 组合中，在此不再一一举例。 

5.2.3. 保护容量 
在本小节中，将展示每层所需要的保护容量。通过实验可以发现，Q = 10 时比 Q = 2.5 和 5 时需要更

多的保护容量，Q = 2.5 时 P-IP 可以取得最小值。一个有趣的现象是，当 Q = 2.5 时，IP-cost 的变动并不

会对需求容量产生很大影响，如当增大 IP-cost，需求容量并未产生较大变化，而当 Q = 10 的时候，IP-cost
的影响却比较明显。 

在容量器件中，对保护容量需求最少的情况通常是 UK-c1 的情况下，而最大需求一般在 UK-c2 情况

下，其中当 Q = 2.5 时，通常 P-OTN 取得最小值，这说明当 Q 值低于平均需求值时，OTN 层中所需的保

护容量通常取得最小值。 
同时也可以发现，当 Q = 2.5 以及在 UK-c3 情况下，容量需求最小。而容量需求最大的情况是在 Q = 

10 同时选择 UK-c1 时。 

5.2.4. P-OTN 中的不同𝑼𝑼𝒌𝒌需求 
通过实验可以发现，在 UK-c3 情况时，只需要使用 0U 和 3U ，这是因为 2 3U 的开销比一个 4U 小，并

且当 2 3U 承载 80 Gbps 的波长时，剩余的波长用 0U 承载。同理可得，在 UK-c2 情况下将使用 4U ，但使

用的量比 3U 的量更少。只有在 UK-c1 情况时， 4U 的使用量才比 3U 的使用量更多，原因是在该情况下，

它们的花销差距并不大。同时可发现，在所有情况中 1U 和 2U 的使用量都不大。最终得出如下结论：

IP/MPLS 需求在 UK-c3 下大部分被 0U 和 3U 所承载，或是在 UK-c1 和 UK-c2 情况下，使用 4U 和 3U 以及

很小数量的 0U 、 1U 和 2U 。 
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在不同的 IP-cost 或不同的 OTN 容量器件下也可以观察到与上文相同的趋势。然而，P-OTN 中所使

用的 kU 数比 N-OTN 里使用的 kU 数量多，这同样可以说明 P-OTN 中需要更大的容量。章节 5.2.1 中层提

到，UK-c3 和 UK-c2 之间的开销差比 UK-c2 和 UK-c1 之间的容量差更大，这是因为不同 kU 在不同的开

销比例情况下开销不同造成的。试想以下情况，若想要在 UK-c1 情况下，使用一个 OTN 链路（100Gbps）
的所有容量，那么最优解决方案应该是使用 1 个 4U ，其开销是 32。当在 UK-c2 的情况下，一个 4U 的开

销是 50。在 UK-c3 下，使用 4U 不再是最优解，因为 3 02 16 140 162U U+ = < ，其中 162 是 4U 的开销。通

过计算可知，UK-c1 和 UK-c2 在该例中的容量差为 18，高出 56%，而 UK-c2 和 UK-c3 之间的容量差为

90，近似高出 90%。 

5.2.5. 开销与保护容量的比较 
在章节 5.2.1 中，当 IP-cost 不变，Q = 10 时，整个网络开销最小，这似乎与章节 5.2.3 中所说的 Q = 10

时候需要的保护容量更大，而更大的保护容量会有更多的额外开销这种情况相矛盾，原因是整个网络的

开销不仅是取决于保护器件而是取决于整个网络的容量器件。需要注意的是，单位 Gbps 的开销在

IP/MPLS 层也扮演着重要的角色。例如当 IP-cost = 40，Q = 2.5 时，其单位 Gbps 开销为 16，Q = 10 时，

其单位 Gbps 开销为 4，若在链路中需传送 10 Gbps 的需求，Q = 2.5 时，需要 4Q，Q = 10 时，需要 1Q，

开销明显是前者更大。从开销的角度来看，Q 越大，开销越小。然而如果从容量的角度看，更大的 Q 意

味着每层中需要更多的容量。 

6. 结论 

本文为 IP/MPLS-OTN-DWDM 三层网络提出了一种网络保护模型。在该架构这种，明确的将 OTN
层看成单独的层，并且基于其本身的技术约束而考虑。在网络生存性设计上，提出每层只保护常规容量

以实现在减少保护资源的前提下最大化保护效果。同时提出了一种启发式解决方案，将该问题分成三个

子问题，降低其复杂度，以便能在一个中型网络中解决该问题。 
接着提出了一个基于多网络参数的研究，以探明其对保护容量以及整体开销的影响。最后发现在不

同的参数选择下，网络所需的资源和开销都不同，因此在实际操作的过程中，需要根据实际需要，合理

得配置网络参数，以最大程度的降低开销。 
未来考虑结合更多因素且结合实际网络的状况，得出更加令人信服的结论。 
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