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. گیردمورد بررسی و مقایسه قرار میهای نوری کشسان شبکه در محافظت مسیر مشترک و محافظت قطعه مشترک هایروشدر این مقاله،  ده:کیچ

 اندیس شیار بیشینه و یدکی ظرفیت دار از میزان کلیک تابع وزن کردنکمینه . هدفسازی شده استمدلخطی صحیح  یزیربرنامه مسأله در قالب
در این  .ددارن ی فرکانسیهای شبکه قابلیت تغییر بازهگرهتمام  شدهپیشنهاد محافظت قطعه مشترکروش  در شبکه است. شده درفرکانسی استفاده

ل عنوان واحد مستقبه های یک ارتباطهر کدام از قطعه .پشتیبان در نظر گرفت قطعه ،شده و برای هر قطعهندی بقطعه تواندمی کاریمسیر  حالت،
حالتی  در شود.دیده فعال مینها قطعه پشتیبان متناظر با لینک آسیبدچار اشکال شود، ت کاریکند. اگر یک لینک از مسیر و خوددرمان عمل می

له فیزیکی مسیر، فاص بندیقطعه اینکه در دلیل به شود.می باشند، محافظت مسیر مشترک انجامهای میانی شبکه قابلیت تغییر طیف نداشته که گره
بندی کمتر از روش یدکی مورد نیاز در روش مبتنی بر قطعه ظرفیت، کمتر است کاریهای زمان جفت قطعهدیدن همهر قطعه و احتمال آسیب

درصد  5/78شده در محافظت مسیر مشترک یدکی کل استفاده دهد، میزان ظرفیتسازی نشان میآمده از شبیهدستنتایج به .محافظت مسیر است
 آسیب قاومت بیشتری در برابرممشترک  با محافظت مسیر در مقایسه، محافظت قطعه مشترک چنینهم. بیشتر از محافظت قطعه مشترک است
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Abstract: This paper considers shared backup path protection in comparison with shared segment protection for elastic optical 

networks. The problem is formulated in an integer linear programming framework. The objective is to minimize the weighted function 

of the total used spare capacity and the maximal index of frequency slots used in the network. For the proposed shared segment 

protection scheme we assume that the network nodes are empowered with the frequency spectrum switching capability. Using this 

capability, we are able to decompose the working path into smaller segments and protect that segments against possible failures. Each 

segment of a connection behave as a self-healing and independent unit. If one link of working path is subject to any unexpected 

interruption, the restoration is performed only within the corresponding protection for that segment. In the case that the nodes are not 

empowered with the frequency spectrum switching capability, we use shared path protection. Since the physical distance of each 

segment and the possibility of simultaneous failure of segments for a given path is rare, the required spare capacity in the segment 

based scheme is decreased compared to the path protection. Simulation results show that the total spare capacity used in the shared 

path protection is 14/5% greater than the proposed shared segment protection scheme. Also, shared segment protection is more resilient 

against the simultaneous links failure events compared to the path protection. 
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 مقدمه -1

انش ابری، های رایای و برنامههای چندرسانهدلیل افزایش سرویسبه
ه ایش یافته است. شبکمیزان قابل توجهی افزحجم ترافیک اینترنت به

ماری یک معبودن ظرفیت بالا در انتقال اطلاعات، دلیل دارافیبر نوری به
مختلفی های . استاندارد[2،7] بندی نسل جدید استبرای شبکه مناسب

هیم تس است. فناوری فیبر نوری معرفی شده طیفمنظور استفاده از به
از تقسیم  ،T-ITU2( منطبق با استاندارد WDM) 7تقسیم طول موج

. [7-9] کندبرای طیف فیبر استفاده می گیگاهرتز 58 فرکانسی ثابت
 بندی ثابت در تقسیمدلیل استفاده از دانهبه WDM نوری با فناوری شبکه

 تواندمین و داردپذیری کمی در استفاده از منابع طیفی فرکانسی، انعطاف
طیف متناسب با  باند ناهمگن های ترافیکی با پهنایبرای درخواست

 (EON) 9نوری کشسان . شبکه[7-8] مقدار درخواستی اختصاص دهد
-بندی انعطافتقسیمهای نوری است که هدف آن نسل جدیدی از شبکه

و  هاستمنابع طیفی به درخواتخصیص بهینه پذیر طیف نوری، 
 .[2-5] منابع طیفی است رفتنجلوگیری از هدر

EON  8تسهیم تقسیم فرکانسی متعامداز فناوری (OFDM برای )
یک روش مدولاسیون  OFDM کند.بندی طیف نوری استفاده میتقسیم

جای استفاده از به ،های نوری است. در این روشحاملی در شبکهچند
ال پایین انتق دادهکانال با نرخ بالا، داده از چند زیر سرعتیک کانال با 

-حاملی ارسال میکه جریان داده توسط مدولاسیون تکزمانی. یابدمی

 .بسیار کوچک است هابرداریزمان بین نمونه و نرخ بیت بالا استشود، 
داخل تبرداری باشد، نمونه تأخیر انتشار بیشتر از دوره در این حالت، اگر

ه جریان داده توسط افتد. در حالتی ک( اتفاق میISI) 5ن سمبلیبی
ها شود، نرخ داده در هر یک از زیرحاملحاملی ارسال میمدولاسیون چند

-هب شود.میانتشار برداری بیشتر از تأخیر شود و دوره نمونهکمتر می
دنبال آن، اثرات و به ISI ،حاملیدر مدولاسیون چند ،دلیلهمین 

 بودن در برابردلیل مقاومبه OFDM .یابداختلالات فیزیکی کاهش می
ISI [0] بالا استهای ارتباطی سرعتیک کاندید مناسب برای سیستم .

به تعدادی طیف نوری ، EONدر  OFDMبا استفاده از روش مدولاسیون 
برای جلوگیری  WDM در فناوریشود. میتقسیم  (FS) 0شیار فرکانسی

های مجاور در نظر گرفته بین کانال 1محافظ یک فاصله ،تداخلایجاد از 
-زیربودن، دلیل وجود ویژگی متعامدبه ،OFDMولی در روش  ،شودمی

پوشان توانند بدون ایجاد تداخل، محدوده طیفی همهای مجاور میکانال
الا و کارآیی طیفی ب کلی سیستم ، ظرفیتبر این اساس ؛داشته باشند

حامل کانال تعامد، هر زیردلیل وجود ویژگی بهچنین، هم ؛[5-1] رودمی
ای هاین فناوری در شبکه .کندلحاظ فرکانسی تجربه میتری را بهختت

سیم بی یک فناوری WiMAX4سیم نیز مورد استفاده قرار گرفته است. بی
است.  IEEE 802.16مبتنی بر استاندارد  OFDMA3باند مبتنی بر پهن
منابع موجود )زمان و فرکانس( به چندین زیرحامل  ین فناوریدر ا

عمودی در حوزه فرکانس و چندین سمبل همسایه در حوزه زمان تقسیم 
ع پذیری بیشتر در تخصیص مناببندی سبب انعطافشود. این تقسیممی

دهی به تعداد زیادی از کاربران با پشتیبانی از چندین سرویس و سرویس

شود. تخصیص پهنای باند در تفاوت می( مQoS) 78با کیفیت سرویس
در یک بعد و زیرکانال فرکانس  OFDMAشامل سمبل  WiMAXفریم 

 [.4در بعد دیگر است ]
و فرمت مدولاسیون تخصیص  FS تعداد، OFDMبا فناوری  EONدر 

پهنای باند مورد نیاز،  -7براساس  ترافیکی هر درخواست شده برایداده
صورت پویا ها بهماهیت متغیر با زمان درخواست -9مسافت مسیر و  -2

 بندی تعدادی شیار فرکانسیبا گروه EONبنابراین،  ؛[5] شودتنظیم می
، از نرخ داده مختلف FSیا با پشتیبانی از نرخ بیت مختلف برای هر 

، امکان تغییر WDM نوری با فناوری در شبکه .[0،5،9] کندپشتیبانی می
الف تقسیم فرکانسی -7در شکل  .[1]وجود ندارد فرمت مدولاسیون 

ب تقسیم فرکانسی -7و در شکل  WDMثابت در شبکه نوری با فناوری 
-ابتث دلیلپذیر در شبکه نوری کشسان نشان داده شده است. بهانعطاف

های با ، درخواستWDMهر کانال در شبکه نوری با فناوری  بودن اندازه
کنند و های مجاور برخورد میتقسیم کانال پهنای باند بالا با محدوده

در [. 9موجود در شبکه انتقال یابند ] 77های راهیابتوانند از گرهنمی
 ی طیفی هر درخواست نشان داده است.ها و پهناکانالب، زیر-7شکل 

 ندکاندازه پهنای باند درخواستی طیف دریافت میهر ارتباط به EONدر 
 تفاوتبا فرکانس مرکزی م شیار فرکانسیاز ترکیب چند  اصلیسیگنال  و

 .[3] شودو دامنه یکسان تشکیل می

 
و  WDM نوری با فناوری تقسیم فرکانسی ثابت در شبکه-الف: 1 شکل

 پذیر در شبکه نوری کشسانتقسیم فرکانسی انعطاف-ب

 
طیفی است. براساس  79و پیوستگی 72، مجاورتEON در مهم دو قید

ت اختصاص مجاور و پشت سرهم به یک درخواس FS، مجموعه اولقید 
های پوشانی زیرکانالو هم OFDMشود تا براساس مدولاسیون داده می

مجموعه ، براساس قید دومطیفی بهینه استفاده شود.  از منابع مجاور،
-های یک مسیر نوری اختصاص داده میبرای لینک که شیار فرکانسی

 یبازه ییرتغ قابلیتها باید گره ،. در غیر اینصورتشود، باید یکسان باشد
از نظر اقتصادی به شبکه  ی بالاییهزینه که فرکانسی داشته باشند

 .[78،5] شودتحمیل می
می های سیعنوان یک موضوع مهم در انواع شبکهمسأله مسیریابی به

های مختلف شناخته شده است. در همبندیسیم، با معماری و و بی
بیل از ق مسیر برای یک درخواست ترافیکی معیارهای مختلفیتعیین 

واند در تطول مسیر، قابلیت اطمینان، تأخیر، هزینه ارتباطات یا غیره می
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نظر گرفته شود. با توجه به معیاری که برای کاربران و اپراتورهای شبکه 
های مختلفی انجام شود. در تواند به روشاولویت دارد، مسیریابی می

ای هبا توجه به محدودیت انرژی موجود در گره ،سیمهای حسگر بیشبکه
 رشده برای مسیریابی دهای ارائهانرژی مصرفی الگوریتم شبکه، میزان

[ یک پروتکل مسیریابی در 77. در ]ها یک موضوع اصلی استاین شبکه
با هدف افزایش طول عمر شبکه  QoS سیم مبتنی برهای حسگر بیشبکه

-هم ،شده است. در این مرجعپیشنهاد از روش سلسله مراتبیبا استفاده 

شده نیز مورد بررسی قرار گرفته است. های پیشین پیشنهادچنین روش
های نوری کشسان ابتدا باید شیارهای برای تعیین مسیر در شبکه

ود. ش های شبکه مشخصازای هر یک از لینکنشده بهفرکانسی استفاده
یک  ها با هدف تعییننشده لینکطیفی استفاده کردن منابعمسأله پیدا

مسیر نوری بین جفت گره مبدأ و مقصد، با عنوان مسیریابی و تخصیص 
های مختلفی که برای [ روش5شود. در ]گذاری می( نامRSA)78طیف

های نوری معرفی شده است، مورد مسیریابی و تخصیص طیف در شبکه
 بررسی قرار گرفته است.

 75، بازیابی اشکالدر انتقال اطلاعات بالای هر فیبر دلیل ظرفیتبه
ای قابل بقا است که در ههای نوری است. شبکیک چالش مهم در شبکه

 کردن دوباره اتصال را داشته باشددادن اشکال قابلیت برقرارزمان رخ
اشاره کرد.  71و ترمیم 70توان به محافظتهای بازیابی می. از روش[27]

 ینتعیمسیر پشتیبان بعد از ایجاد اشکال در شبکه در روش ترمیم، 
ر د طیفی موجودشود. در این روش، وجود مسیر پشتیبان به منابع می

زمان اشکال وابسته است. در روش محافظت، مسیر پشتیبان قبل از وقوع 
تعیین و طیف نوری  دادن به یک درخواستو در زمان خدمت اشکال

بازیابی بعد از ایجاد اشکال  احتمال ،روششود. در این ذخیره میبرای آن 
ی که برای مسیرهای پشتیبان استفاده ظرفیت تمام است، ولی 788%
که برای مسیرهای پشتیبان  . شیارهای فرکانسیافزونه است شود،می

 اصلیهدف  و شودعنوان ظرفیت یدکی معرفی میشود، بهاستفاده می
 .[72،78،7] کردن این ظرفیت استکمینه
 74توان به محافظت مسیر اختصاصیهای محافظت مسیر میروشاز 

(DBPP) 73و مشترک (SBPP) کرد. در روش  اشارهDBPP منابع طیفی ،
ر شود. دمیصورت انحصاری برای هر مسیر پشتیبان تخصیص داده به

اشتراک  به پشتیبان مسیر بین چند تواندمی یدکی ، ظرفیتSBPPروش 
احتمال اشکال لینک در  وجه به اینکهت با .[72،78،7] ودگذاشته ش

مسیرهای [، 78های نوری بیشتر از احتمال اشکال گره است ]شبکه
در این  ؛زمان دارندهم اشکالکه لینک مشترک دارند، احتمال  کاری

مسیرهای  شود.زمان فعال میها هممسیرهای پشتیبان آنحالت، 
ای مسیره ،بنابراین وقوع اشکال فعال هستند؛ پشتیبان تنها در زمان
توانند در ها وجود ندارد، میزمان آنشدن همفعالپشتیبانی که احتمال 

 پوشان داشته باشند.هم مجموعه شیار فرکانسیمشترک لینک 
با  های نوری کشسانرای شبکهب DBPPو  SBPPدو روش  [78] در

در مرحله طراحی شبکه ( ILP28) ریزی خطی صحیحبرنامه استفاده از
 SBPPو نشان داده شده است که  استمورد بررسی و مقایسه قرار گرفته 

در این مقاله،  .کنداستفاده می DBPPکمتری نسبت به  یدکی ظرفیت
ته در نظر گرف کاریر عنوان مسیترین مسیر بین هر جفت گره بهکوتاه

ین تعینیز  چند مسیر کاندیدبرای هر جفت گره  این،برعلاه ؛شده است
 ان. مسیر پشتیبمجزا هستند کاریاز نظر لینک با مسیر  است کهشده 

 ظرفیتمجموع شود که می انتخاباین مجموعه کاندید  از قسمیبه
 ،ادفیتص یک لینک در زمان اشکال شدهفعال مسیرهای پشتیبان یدکی

شترک بین جفت با توجه به وجود یا عدم وجود لینک مباشد.  حداقل
اختصاص داده  هامناسب برای آن FSمجموعه اندیس شروع ، هامسیر

دادن تعیین مسیر پشتیبان در زمان خدمت ،در روش محافظت .شودمی
برای بنابراین،  ؛[78] شودو طیف نوری به آن اختصاص داده می

ه شود کای انتخاب گونهمسیر پشتیبان باید بههای ورودی، درخواست
ولی در این مقاله تنها  شده کمینه شود.ظرفیت یدکی کل استفاده

شده در زمان اشکال یک لینک ظرفیت یدکی مسیرهای پشتیبان فعال
شده پیشنهاد ILPاین موضوع، در روش  شود. براساستصادفی کمینه می

سازی براساس کمینهها مسیر پشتیبان همه درخواست هدف تعیین
 صورتمسیرها به [،78مشابه ]. است ظرفیت یدکی کل استفاده شده

مناسب برای هر مسیر  FSمجموعه  شوند تاجفت با یکدیگر مقایسه می
دن شو مسیرهایی که احتمال فعال ودشکاری و پشتیبان اختصاص داده 

-. در روش پیشنهادپوشان نداشته باشندهم FSیکسان دارند، مجموعه 

جای انتخاب از یک مجموعه مسیر کاندید، توسط شده مسیر پشتیبان به
ILP پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی همین دلیل، شود. بهیمشخص م

 .بیشتر است
های مبدأ و مقصد در رسانی اشکال به گرهتعیین مکان و اطلاع
-کشد؛ همزمان زیادی طول می ،های بزرگمسیرهای طولانی از شبکه

 هایی که متأثر از اشکالتعداد درخواست ، در مسیرهای طولانیچنین
، روش محافظت مبتنی بر همین دلیلبه ؛[79] شوند، بیشتر استمی

در محافظت قطعه های نوری معرفی شده است. بندی در شبکهقطعه
د. شوبه چندین حوزه محافظت تقسیم می کاری، مسیر (SSP) 27مشترک

در این . کنددرمان عمل میعنوان یک واحد مستقل و خودهر قطعه به
 اریک. اگر یک لینک از مسیر شودصورت محلی انجام میبازیابی به، روش

ود شدچار اشکال شود، تنها قطعه پشتیبان مربوط به این لینک فعال می
با توجه . [78،79] کندعبور می کاریها داده از مسیر و در دیگر قطعه

 اریکمسیر  در کمتر از تعداد گام کاریهر قطعه در به اینکه تعداد گام 
 شودکمتر می کاریهای قطعه است، احتمال وجود لینک مشترک بین

دکی ی ظرفیتتوانند در لینک مشترک های پشتیبان متناظر میو قطعه
ده در شیدکی استفاده ظرفیتبنابراین، میزان  ؛مشترک داشته باشند

SSP  کمتر ازSBPP پس از اینکه اشکال یک لینک توسط . [72] شودمی
ای هاشکال به گرهتشخیص داده شد، پیام مورد نظر گره انتهایی لینک 

جریان داده از مسیر پشتیبان ادامه شود تا انتهایی مسیر انتقال داده می
 و طولانی باشد، زمان بازیابی اشکال کاری. اگر مسیر [78] عبور کند

بنابراین، زمان بازیابی اشکال در  ؛شودبرقراری دوباره اتصال بیشتر می
با وجود  است. کاریدر مسیرهای  کمتر از زمان بازیابی کاری هایقطعه
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 هایی که قابلیتگره هزینه بندی مسیر دارد، ولیهایی که قطعهویژگی
لیت را ی که این قابهایگره هزینه ی فرکانسی دارند، نسبت بهتغییر بازه

 ندارند، بیشتر است.

پوشان همپوشان و یا غیرهم توانندمجاور می کاریدو قطعه  SSPر د

 کارییک لینک از مسیر  ،SSPقید اول از  درعبارت دیگر، بهباشند. 

 تعلق کاریو حداکثر به دو قطعه  کاریحداقل به یک قطعه  تواندمی

ی دوم بازیاب توسط قطعه پشتیبان ،ولی در زمان اشکال ؛داشته باشد

نباید  کاری این است که یک قطعه SSPقید دوم در  .[72]شود می

 [.72مان مسیر باشد ]هدیگر از  کاریقطعه  مجموعهصورت کامل زیربه

پوشان و نحوه پوشان و همبندی غیر همترتیب قطعهبه 9و  2در شکل 

نشان داده شده است. در [ 75،78بر طبق ]گذاری هر کدام برچسب

 هقطع مبدأعنوان گره به مقصد هر قطعه گره پوشان،بندی غیر همقطعه

بل ق تواندبعدی میقطعه  مبدأگره  پوشانبندی همبعدی است. در قطعه

شان، پودر محافظت قطعه مشترک غیرهمباشد.  قطعه قبلی مقصداز گره 

(، قابل بازیابی 2 در شکل v2و  v4های مشترک بین دو قطعه )گره گره

علاوه بر اشکال پوشان، نیستند، ولی در محافظت قطعه مشترک هم

 قابل بازیابی است.نیز  22های راهیاب و ترکیباشکال گرهلینک، 
-گذاری لینکبرچسب با استفاده از مکانیزم SSP روش [75،78در ]

گره . سازی شده استمدل ILPو مسیر پشتیبان توسط  کاریهای مسیر 
ترتیب، با عنوان گره راهیاب و گره ترکیب مبدأ و مقصد هر قطعه به

ت داده مصورت پویا خدها بهدرخواست ،در این مراجعشود. معرفی می
در هر لینک و پهنای باند مورد نیاز  با توجه به ظرفیت موجود د.نشومی

شامل تمام  𝐺𝑤گراف  شود.می ه ایجادسه گراف از شبک ،جدید درخواست
هایی است که ظرفیت آزاد آنها کمتر از لینک مجموعه های شبکه وگره

 های شبکه وشامل تمام گره 𝐺𝑝پهنای باند مورد نیاز نباشد. گراف 
یدکی  ظرفیتآزاد و  ظرفیتهایی است که مجموع لینک مجموعه
𝐺𝑝شده آن کمتر از پهنای باند مورد نیاز نباشد. گراف استفاده

برای  ′
در جهت  𝐺𝑤های شامل لینک است و 29تعیین مسیر پشتیبان تجمعی

-با استفاده از گرافاست. در جهت مستقیم  𝐺𝑝های گراف عکس و لینک

و  کاریمسیر  ،ورودیترافیکی برای هر درخواست شده، معرفی یها
دکی غیر ی ظرفیتشود که مسیر پشتیبان تجمعی به قسمی تعیین می

 باشد.  شده در شبکه حداقلیرهذخ کاری ظرفیتمشترک و 
های پشتیبان [ شامل مسیر تمام قطعه78مسیر پشتیبان تجمعی ]

کاری در جهت عکس است. های مسیر یک درخواست و برخی از لینک
د. دهچین مسیر پشتیبان تجمعی را نشان میمسیر خط 9و  2در شکل 

هایی از مسیر کاری که مسیر پشتیبان تجمعی وارد مسیر کاری گره
هایی که مسیر عنوان گره ترکیب و گره(، به9در شکل  v3شود )گره می

(، 9در شکل  v2شود )گره پشتیبان تجمعی از مسیر کاری خارج می
 عنوان گره راهیاب هستند.به

مسیر پشتیبان تجمعی  [ برای هر درخواست ورودی،75،78در ]
 مامت مشترکشود که مجموع ظرفیت یدکی غیرای تعیین میگونهبه

یق محدوده طیفی دق لیو ودش کمینه تجمعی های مسیر پشتیبانلینک

د قیجع مرا در اینچنین، هم .شودبرای هر قطعه پشتیبان تعیین نمی
بندی در نظر گرفته نشده است؛ دوم مربوط به محافظت مبتنی بر قطعه

صورت دقیق تخصیص بهیدکی حافظه  شدهدر روش پیشنهاد در مقابل،
برای هر مسیر پشتیبان اندیس شروع و پایان مجموعه  شود وداده می

مناسب  هایگرهتعیین چنین، به دلیل شود. همشیار فرکانسی تعیین می
رحله ها در م، درخواستی فرکانسیکردن به قابلیت تغییر بازهبرای مجهز

 هایسازیگیرند تا براساس شبیهطراحی شبکه مورد بررسی قرار می
های گرهمجموعه ، های ورودی متفاوتمختلف با مجموعه درخواست

 .دی فرکانسی انتخاب شوکردن به قابلیت تغییر بازهمناسب برای مجهز

سازی شده است. برای هر مدل ILPبا  SSP[ مسأله 70در مرجع ]
های پشتیبان قطعه .درخواست ورودی مسیر کاری از قبل مشخص است

ود. شتعیین می های مسیر پشتیبانگذاری لینکتوسط روش برچسب
-در طول مسیر کاری ایجاد شود، به تواندای که میتعداد حداکثر قطعه

در این مرجع، از قبل  فرض اصلی مسیر کاری است.اندازه تعداد لینک 
. شودایجاد می کاریای است که بر روی مسیر بودن تعداد قطعهمشخص

شود اجرا می ILPهای ممکن برای تعداد قطعه، ازای هر یک از حالتبه
با  شود.انتخاب می ییدک ظرفیت حداقلبا  مناسب بندیو در آخر قطعه

بیان  ILPتوسط  ه از قبل مشخص است، قیودیتوجه به اینکه تعداد قطع
ص مشخهای راهیاب و ترکیب را نحوه و ترتیب قرارگیری گره شود کهمی
-صورت همها بهدرخواستشده در روش پیشنهاددلیل اینکه به .کندمی

ازای هر های مختلف برای تعداد قطعه بهشوند، حالتزمان پردازش می
شده براین، مدل ارائهبنا ؛بررسی شود ILPباید توسط مدل  ،درخواست

ها در مرحله طراحی شبکه مناسب برای پردازش درخواست [70در ]
 نیست.

های نوری با فناوری بندی در شبکه[ روش قطعه71در مرجع ]
WDM  ،معرفی شده است. در این مقالهk  جفت مسیر مجزا برای هر

-می هر جفت مسیرشود. با توجه به اینکه درخواست ترافیکی تعیین می

تواند از نظر لینک یا از نظر گره مجزا باشد، دو الگوریتم متفاوت برای 
شده  ارائه شدهبندیو تعیین جفت مسیر قطعه بندی جفت مسیرهاقطعه

جفت  k جفت مسیر کاندید برای هر درخواست ترافیکی، kاست. علاوه بر 
مجموعه شود. برای شده نیز تعیین میبندیمسیر کاندید قطعه

کردن یدها با هدف کمینهدرخواست ترافیکی ورودی، بهترین کاند
شود. در شبکه نوری با مجموع ظرفیت کاری و یدکی کل انتخاب می

موج طول هایی که نیازمند بیش از یک برای درخواست، WDMفناوری 
تواند از مسیرهای متفاوتی عبور کند. در شبکه هستند، هر طول موج می

شیارهای فرکانسی مجاور به یک  مجموعه باید OFDMنوری با فناوری 
[، مسیر پشتیبان و مجموعه قطعه 71درخواست تخصیص داده شود. در ]

نظور مشود. بهشده انتخاب مین از مجموعه کاندید از قبل تعیینپشتیبا
های ممکن برای شده تمام حالتشنهادتعیین حالت بهینه، در روش پی

 .گیردمورد بررسی قرار می ILPبندی یک مسیر کاری توسط مدل قطعه
های بهینه، پیچیدگی شده با وجود انتخاب قطعهسازی پیشنهادمدل

[ 71،70زمانی بالا دارد. در ادامه نحوه محاسبه ظرفیت یدکی کل در ]
 شود.شرح داده می
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های در محافظت مبتنی بر قطعه توسط قطعهگذاری : برچسب2 شکل

 پوشانغیرهم
 

 
های گذاری در محافظت مبتنی بر قطعه توسط قطعه: برچسب3 شکل

 پوشانهم

 

 یدکی کل استفاده ظرفیتبرای محاسبه [ روش یکسانی 71،70در ]
 کاریهایی که مسیر ، درخواستازای هر جفت لینک مجزابه. شده است

 ،کندها از لینک دوم عبور میمسیر پشتیبان آن ها از لینک اول وآن
ند تواندوم نمیدر لینک مشترک  مسیرهای پشتیبان شود.مشخص می

یبان تعداد طول موج پشت ،بنابراین ؛یدکی مشترک داشته باشند ظرفیت
نیاز  ذخیره شده در لینک دوم برابر مجموع تعداد طول موج مورد

نند تواهایی که میی تمام لینکازااست. به مسیرهای پشتیبان عبوری
بر  دهشاستفاده یدکی ظرفیتحداکثر عنوان لینک اول انتخاب شوند، به

شده برای تعیین روش ارائهشود. روی یک لینک خاص مشخص می
نشان داده شده است،  8 یدکی، با توجه به مثالی که در شکل ظرفیت

دو به دو لینک مشترک دارند  کاریمسیر  9 ،8. در شکل درست نیست
 9با توجه به اینکه  کند.( عبور میa,bاز لینک ) هاآن مسیر پشتیبان و

 مسیر پشتیبان 9زمان دارند، دو به دو احتمال اشکال هم کاریمسیر 
زان میبنابراین،  ؛مشترک داشته باشند ظرفیت( a,bدر لینک ) توانندنمی

ولی با  طول موج است. 9برابر  (a,bدر لینک ) شدهیدکی ذخیره ظرفیت
( با a,bبررسی لینک ) دربیان شده است، [ 71،70]توجه به آنچه که در 

یدکی مورد نیاز  ظرفیتمیزان  ،(f,g( و )c,d( ،)e,fهای )هر کدام از لینک
در همین دلیل، به .شودمی شمارشطول موج  2( برابر a,bدر لینک )

درخواست  کاریهای مسیر [، تمام لینک71،70[ برخلاف ]75،78]
شود. مسیرهای پشتیبان مجموعه انتخاب مییک عنوان به ورودی

متناظر با مسیرهای کاری که حداقل یک لینک مشترک با مجموعه مورد 
توانند در لینک مشترک ظرفیت یدکی مشترک داشته نظر دارند، نمی

 باشند.

  
 : محافظت مسیر مشترک4 شکل

 

های مختلف محافظت در نظر گرفته روشیکی از اهدافی که در 
شده در شبکه است. ذخیرهافزونه یدکی  ظرفیتکردن شود، کمینهمی

ه در محافظت قطعو زمان بازیابی اشکال شده ذخیرهیدکی  ظرفیت میزان
 . هدف این مقالهاست نسبت به محافظت مسیر مشترک کمتر مشترک

ای که در این روش محافظت هزینهاست.  EON برای SSP معرفی روش
 یهایی است که قابلیت تغییر بازهشود، هزینه گرهتحمیل میبه شبکه 

روش  درشود. سازی میمدل ILP استفاده از بافرکانسی دارند. مسأله 
برای هر جفت گره از شبکه تنها یک مسیر  فرض شده است، شدهنهادپیش

 در نظرکاری نوان مسیر عرین طول وجود دارد و این مسیر بهتبا کوتاه
ر و تعیین قطعه پشتیبان برای ه کاریبندی مسیر شود. قطعهگرفته می

[ 75،78شده در ]گذاری معرفیستفاده از روش برچسببا ا کاریقطعه 
 هایهای اختصاص داده شده به لینکشود. با توجه به برچسبانجام می

-تعیین می و مسیر پشتیبان تجمعی، مسیرهای هر قطعه کاریمسیر 

تخصیص مجموعه شیار [ برای 78با استفاده از روشی که در ]شود. 
های کاری و پشتیبان برای قطعهمعرفی شده است،  EONدر  فرکانسی

همین منظور، در به .شودمجموعه شیار فرکانسی اختصاص داده می
 9شود. در بخش شده بیان میسازیمدل سیستمی مسأله مدل 2بخش 
سازی نتایج شبیه 8شود. در بخش شده معرفی میپیشنهاد ILPطرح 

 گیرد.ارائه و مورد بررسی و ارزیابی قرار می

 مدل سیستمی و بیان مسأله -2

مجموعه  Nشود. نمایش داده می G(N,L)شبکه مورد بررسی با گراف 
های شبکه است. هر لینک شامل دو مجموعه لینک Lهای شبکه و گره

های شبکه با گره دهنده این مجموعه است.نشان lدار است و یال جهت
شروع  7ها از مشخص شده است. شماره گره منحصر به فرد یک شماره

دار با جفت گره ابتدا و یابد. هر یال جهتادامه می Nشود و تا شماره می
زمان هایی است که هممجموعه درخواست Rشود. انتها خود مشخص می

شوند. هیچ محدودیتی برای تعداد داده می خدمتای صورت دستهبه
-، کمینهک وجود ندارد و هدف مسألهشیار فرکانسی موجود در هر لین

و حداکثر اندیس شیار  کل ظرفیت یدکیدار از یک تابع وزن کردن
هر لینک شبکه یک شماره منحصر شبکه است.  درشده فرکانسی ذخیره

,𝑳𝒊𝒏𝒌_𝒏𝒖𝒎(𝑎به فرد دارد. ماتریس  𝑏)  شماره لینک بین دو گرهa  و
b برایدار تشکیل شده است. هر لینک از دو یال جهت .دهدرا نشان می 
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,𝑎)دار یال جهت دو 𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ,𝑏)و  ( ⃗⃗ 𝑎⃗⃗ ⃗⃗ یکسان اختصاص لینک از لینک، شماره  ( ⃗⃗
برای ایجاد مسیر پشتیبان تجمعی از دار های جهتیالداده شده است. 

,𝑿𝑷(𝑟 دودویی  پارامتر. تعریف شده استگره مبدأ تا گره مقصد  𝑗)  و
𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) شبکه بین هر جفت گره ترین مسیرکوتاهدهنده نشان 

عنوان مسیر کاری انتخاب به ترین مسیر بین هر جفت گره. کوتاهاست
در   jلینک شماره وجود  𝑿𝑷از ماتریس  (r, jدرایه ) در 7مقدار  .شودمی

در  7و مقدار  ،ددهرا نشان می r شمارهدرخواست ترافیکی  کاریمسیر 
,𝑟)درایه  𝑎, 𝑏)  از ماتریس𝑿𝒂𝒃 درخواست ترافیکی  کاری عبور مسیر
,𝑎دار )از یال جهت r شماره 𝑏⃗⃗ ⃗⃗ های مبدأ و گره dو  sدهد. ( را نشان می ⃗⃗

-ایجاد بیشترین تعداد قطعه 𝐾𝑚𝑎𝑥دهد. مقصد هر درخواست را نشان می

های همبندیبا توجه به اندازه دهد. نشان می شده بر روی یک مسیر را
درنظر گرفته شده  5عدد  𝐾𝑚𝑎𝑥، مقدار پارامتر در این مقاله شدهبررسی

دون ب است. تعداد شیار فرکانسی مورد نیاز برای هر درخواست ترافیکی
ای هگرفتن فاصله فیزیکی، فرمت مدولاسیون و سایر ویژگینظردر

 .ذخیره شده است D(r)در بردار  وفرض شده است  78 ،مسیر فیزیکی

-شبکه را نشان می هایی فرکانسی گرهقابلیت تغییر بازه sw بردار

سی ی فرکان( از این بردار وجود قابلیت تغییر بازهiدر درایه ) 7مقدار دهد. 

-هب ،دهد. در تعیین مسیر پشتیبان تجمعیرا نشان می iدر گره شماره 

در شود. ورودی و خروجی بررسی میدار های جهتازای هر گره یال

ی ی فرکانسهای شبکه قابلیت تغییر بازهحالتی که هیچ کدام از گره

ه هیچ لینک و گرتوانند نمییر پشتیبان و مس کاریدو مسیر ندارند، 

در  است. SBPPمعادل شده، و محافظت انجام داشته باشند مشترک

 کاریسیر م کانسی دارند،ی فرهای شبکه قابلیت تغییر بازهگره حالتی که

متغیرهایی  .شودانجام  SSPو  هدشبندیمیانی قطعههای تواند از گرهمی

نشان داده شده  7اند، در جدول استفاده شدهسازی مسأله مدل که در

 است.

با  بندیبرای محافظت مبتنی بر قطعهطرح پیشنهادی  -3

 ILPاستفاده از 

-سازی پیشنهاددر مدل( تابع هدف مسأله بیان شده است. 7در رابطه )

ظرفیت یدکی کل و حداکثر دار از یک تابع وزنکردن شده هدف کمینه

 حلاهردر این مقاله  است. اندیس شیار فرکانسی استفاده شده در شبکه

در  .استپیشنهاد شده  جدیدی برای شمارش شیارهای فرکانسی یدکی

و  دشومیهای پشتیبان شیار فرکانسی اختصاص داده به قطعه ابتدا،

سپس،  .شوداندیس شروع شیار فرکانسی هر قطعه پشتیبان تعیین می

ای هر هلینک پایانی شیار فرکانسیهر قطعه پشتیبان، اندیس  ازایبه

 های پشتیبانکردن قطعهشود. با مشخصمیتعیین  قطعه پشتیبان

ثر اندیس شیار فرکانسی ذخیره شده در هر عبوری از هر لینک، حداک

در هر  شدهحداکثر اندیس شیار فرکانسی ذخیره شود. لینک تعیین می

-ر قطعهدشود تا ضرب میبرحسب کیلومتر  لینک به فاصله فیزیکی آن

یدکی  ظرفیتمنظور از  .انتخاب شود ترین مسیرهای پشتیبان نیز کوتاه

ت و ک اسحداکثر ظرفیت مورد نیاز لین، شدهپیشنهاد کل در تابع هدف

 زاستفاده باشند، جممکن است بلا کهلینک  شیارهای فرکانسی میانی

ف، برای تابع هد متغیر دوم یدکی کل در نظر گرفته شده است. ظرفیت

-یل کمینهدلظرفیت لینک با بیشترین شیار فرکانسی ذخیره شده است. 

رامتر پا .کل شبکه است توزیع یکنواخت ترافیک در ،کردن این متغیر

-کمینه اولویت بودنبالا دارد. این مقدار 87/8 [ مقدار78مشابه ] αوزنی 

های نکلی ترافیک دریدکی کل نسبت به توزیع یکسان  ظرفیتکردن 

هدف این مقاله ارائه یک روش محافظت با . دهدرا نشان می شبکه

 کمترین میزان مصرف حافظه یدکی کل است.

(7) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑𝑃(𝑗) ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒[𝑗] + 𝛼. 𝑐

𝑗∈𝐿

 

فاده با است ( مسیر پشتیبان تجمعی از گره مبدأ تا گره مقصد2در قید )

دار در گره مبدأ تعداد یال جهت شود.تعیین می دارهای جهتاز یال

دار ورودی به گره مبدأ است. خروجی یک واحد بیشتر از تعداد یال جهت

های میانی مسیر مقصد حالت عکس برقرار است. برای گرهبرای گره 

 پشتیبان، تعداد یال خروجی برابر با تعداد یال ورودی است.
 
(2) 

∑ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 − ∑ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙 =

          { 
1       𝑎 = 𝑠
0   𝑎 ≠ 𝑠, 𝑑
−1    𝑎 = 𝑑

  

-(، می9سیر پشتیبان تجمعی )همانند شکل ، مپوشانبندی همدر قطعه

( 9. در قید )ندرا در جهت عکس پیمایش ک کاریمسیر  هایلینکتواند 

توانند در یک جهت از یک لینک میدو یال غیر همشود که بیان می

 ،یدبر اساس این ق و مسیر پشتیبان مشترک باشند. کاریجفت مسیر 

𝒀𝒂𝒃 7تواند حداکثر مقدار میاست،  کاریهایی که جز مسیر در لینک 

مسیر  ازلینک شود که یک با این قید تضمین می ،. در واقعنددریافت ک

   .تعلق دارد کاریحداقل به یک و حداکثر به دو قطعه  کاری

(9) 
𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) ≥  𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) ∗ (𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏))      ∀𝑟 ∈

      𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) 𝑎𝑛𝑑 (𝑏, 𝑎) ∈ 𝑙  

 و مسیر پشتیبان کاریرا در مسیر دار های جهتبودن یال( مجزا8)قید 
سیر م شده بر روی یکهای ایجادبا توجه به اینکه قطعه کند.تضمین می

 تواند در چند قطعه پشتیبانیک لینک می از هم هستند، مستقل کاری
,𝒀𝒂𝒃(𝑟، حداکثر مقدار همین دلیلمشترک باشد؛ بهاز یک مسیر  𝑎, 𝑏) 

   ( است. K𝑚𝑎𝑥برابر حداکثر تعداد قطعه ممکن در طول یک مسیر )

(8) 
K𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) + 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)  ≤
      𝐾𝑚𝑎𝑥     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) 𝑎𝑛𝑑 (𝑏, 𝑎) ∈ 𝑙  

ه مجموعصورت کامل زیرنباید به در محافظت قطعه مشترک، یک قطعه
هایی ( در گره5بنابراین، طبق قید ) ؛قطعه دیگر از یک درخواست باشد

شود، نباید یال که یال مسیر پشتیبان تجمعی وارد مسیر کاری می
دار کاری خروجی از این گره توسط مسیر پشتیبان تجمعی جهت

شود گره ترکیب یک پیمایش شود. در واقع، در این قید تضمین می
[ و 78قبل از گره ترکیب قطعه قبلی نباشد. این قید در مرجع ] ،قطعه

[ در نظر گرفته نشده است.75]



 . . . یخط یزیربر برنامه یطرح مبتن کیارائه                                                  7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس/ 171

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

 ILP: متغیرهای استفاده شده در مدل 1 جدول

 توضیحات متغیرها توضیحات متغیرها
 

 

𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) 

 ریاست. مقاد حیصح ریبا مقاد سیماتر کی
,𝑟) هیدر درا کیبزرگتر از  𝑎, 𝑏) دهنده نشان

 rه شمار یتجمع بانیپشت ریتعداد عبور مس
,𝑎دار )جهت الیاز  𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( است. 

 

 

 

𝑬𝑷𝑺_𝒍𝒊𝒏𝒌(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) 

 

در درایه  7یک ماتریس دودویی است و مقدار 
(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) بودن مشترک دهندهنشان

از درخواست  𝑘1در قطعه کاری شماره  jلینک 
r  و قطعه کاری شماره𝑘2  از درخواستt .است 

 

 
 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) 

 یک ماتریس با مقادیر صحیح است و درایه
(𝑟, 𝑎, 𝑏) دهنده مقدار برچسب یال نشان

,𝑎)دار جهت 𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ برای مسیر پشتیبان تجمعی  ( 

 است. rشماره 

 

 

 

 

𝑬𝑷𝑺(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) 

در درایه  7یک ماتریس دودویی است. مقدار 
(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) دهنده وجود حداقل یک نشان

از  𝑘1لینک مشترک بین قطعه کاری شماره 
از  𝑘2و قطعه کاری شماره  rدرخواست شماره 

 است. tدرخواست شماره 
 

 

 
𝑳𝑳𝒚𝒂𝒃(𝒓, 𝒂, 𝒃) 

-مقدار برچسب یال 𝑳𝒚𝒂𝒃 همانند ماتریس 

دار مسیر پشتیبان را بدون در های جهت
 یکارهای مشترک با مسیر نظر گرفتن یال

 دهد.نشان می

 
 

𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂_𝒍𝒊𝒏𝒌(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) 

در درایه  7یک ماتریس دودویی است و مقدار 
(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) بودن دهنده مشترکنشان

از  𝑘1در قطعه پشتیبان شماره  jلینک 
و قطعه پشتیبان شماره  rدرخواست شماره 

𝑘2  از درخواست شمارهt .است 
 

 

 
𝒀𝒀𝒂𝒃(𝒓, 𝒂, 𝒃) 

دار های جهتیال، 𝒀𝒂𝒃همانند ماتریس 

-گرفتن یالنظرمسیر پشتیبان را بدون در

 دهد.نشان می کاریهای مشترک با مسیر 

 

 

 

 

𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂𝟏(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) 

در درایه  7یک ماتریس دودویی است. مقدار 
(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2دهنده وجود حداقل یک ( نشان

 𝑘1لینک مشترک بین قطعه پشتیبان شماره 
و قطعه پشتیبان شماره  rاز درخواست شماره 

𝑘2  از درخواست شمارهt .است 
 

 

 
 𝒀𝑲𝒂𝒃(𝑟, 𝑘, 𝑎, 𝑏) 

در  7یک ماتریس دودویی است و مقدار 

,𝑟)درایه  𝑘, 𝑎, 𝑏) دهنده عبور قطعه نشان
از یال  rدرخواست شماره  kپشتیبان شماره 
,𝑎)دار جهت 𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  است. ( 

 

 

 

 

𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) 

یک ماتریس دودویی است. اگر قطعه پشتیبان 
و قطعه  r از درخواست شماره 𝑘1شماره 

 tاز درخواست شماره  𝑘2پشتیبان شماره 

های قطعه حداقل یک لینک مشترک داشته و
ها نیز حداقل در یک لینک مشترک آن کاری

,𝑟)باشند، مقدار درایه  𝑡, 𝑘1, 𝑘2) 7 شود.می 
 
 

𝒀𝑷𝑲(𝑟, 𝑘, 𝑗) 

در  7یک ماتریس دودویی است و مقدار 
,𝑟)درایه  𝑘, 𝑗) دهنده عبور قطعه نشان

از  rدرخواست شماره  kپشتیبان شماره 
 است. jلینک 

 

 

𝑬(𝑟, 𝑘) 

یک ماتریس دوبعدی با مقادیر صحیح است. 
,𝑟)مقدار موجود در درایه  𝑘)  اندیس شروع

از  k شیار فرکانسی برای قطعه پشتیبان شماره
 دهد.را نشان می r درخواست شماره

 
 

 
𝑳𝒙(𝑟, 𝑗) 

یک ماتریس با مقادیر صحیح است و درایه 
(𝑟, 𝑗) دهنده مقدار برچسب لینک نشان

 است. rاز مسیر کاری شماره  jشماره 

 

 

 
𝒁𝒊𝒋(𝑟, 𝑡,  𝑘1,  𝑘2) 

,𝑟)یک متغیر دودویی است. درایه  𝑡,  𝑘1,  𝑘2) 
کند که اندیس دریافت می 7زمانی مقدار 

 𝑘1شروع شیار فرکانسی قطعه پشتیبان شماره 
از اندیس شروع شیار  rاز مسیر شماره 

از مسیر  𝑘2فرکانسی قطعه پشتیبان شماره 
,𝑒(𝑟)تر باشد بزرگ tشماره  𝑘1) >  𝑒(𝑟, 𝑘2).) 

 
 𝑳𝒙𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) 

یک ماتریس با مقادیر صحیح است و درایه 
(𝑟, 𝑎, 𝑏) دهنده مقدار برچسب یال نشان

,𝑎)دار جهت 𝑏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  rاز مسیر کاری شماره  ( 
 است.

 

 
𝑷𝒋(𝑟, 𝑘, 𝑗) 

یک ماتریس با مقادیر صحیح است. مقدار 
,𝑟)درایه  𝑘, 𝑗)  فرکانسی اندیس آخر شیار
از قطعه پشتیبان   jشده برای لینک ذخیره

 دهد.را نشان می rمسیر شماره  kشماره 
 
 

𝑿𝑷𝑲(𝑟, 𝑘, 𝑗) 

در  7یک ماتریس دودویی است و مقدار 
,𝑟)درایه  𝑘, 𝑗) دهنده عبور قطعه کاری نشان

 jاز لینک  rدرخواست شماره  kشماره 

 است.

 
 

𝑃(𝑗) 
رکانسی حداکثر اندیس شیار ف jمقدار درایه 

را نشان  jشده در لینک شماره یدکی ذخیره
 دهد.می

 
c 

 

 

ده شحداکثر اندیس شیار فرکانسی استفاده
 هد.ددر کل شبکه را نشان می
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(5) 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) + ∑ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑐, 𝑎)(𝑐,𝑎)∈𝑙,𝑐≠𝑏 ≤ 1   ∀𝑟 ∈

      𝑅, ∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, 𝑎 ≠ 𝑠, 𝑑, 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) = 1  

خروجی از مبدأ تخصیص  کاریرا برای لینک  7( مقدار برچسب 0قید )
 دارجهت برای اولین یال 7یز مقدار برچسب ( ن1دهد. در قید )می

 شود.از مسیر پشتیبان اختصاص داده می شدهانتخاب
(0) 𝑳𝒙𝒂𝒃(𝑟, 𝑠, 𝑎) = 1    ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎 ∈ 𝑁, 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑠, 𝑎) = 1 

(1) ∑ 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑠, 𝑏)

(𝑠,𝑏)∈𝑙

= 1     ∀𝑟 ∈ 𝑅 

دار از های جهتحداکثر مقدار برچسب برای یال (،3( و )4مطابق قید )
2) ، برابرکاریمسیر  ∗ K𝑚𝑎𝑥 − 1) ∗ 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) مقدار  و حداکثر

2)دار از مسیر پشتیبان، برابر مقدار های جهتبرای یال ∗ 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 1) ∗

𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) .واند تبا توجه به اینکه یک یال از مسیر پشتیبان می است
های مسیر مشترک باشد، حداکثر مقدار برچسب یال بین چند قطعه
2))پشتیبان برابر  ∗ 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 1) ∗ 𝐾𝑚𝑎𝑥) .هایی که جز برای یال است

  .است صفرو مسیر پشتیبان نیستند، مقدار برچسب  کاریمسیر 
(4) 𝑳𝒙𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑝) ≤  (2 ∗ 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 1) ∗ 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) 

(3) 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑝) ≤  (2 ∗ 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 1) ∗ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) 

دار و پشت (، اختلاف مقدار برچسب برای دو یال جهت78مطابق قید )
-دار پشتیبان عبور، برابر مجموع تعداد یال جهتکاریهم در مسیر سر

هایی از مسیر پشتیبان که در یال ،در این قید کرده از گره میانی است.
گر، عبارت دیبه ؛انددر نظر گرفته نشده ،هستند کاریجهت عکس مسیر 

عنوان گره که به کاریهایی از مسیر میزان افزایش برچسب در گره
هایی که هم و در گره 7شوند، برابر راهیاب و یا گره ترکیب انتخاب می

ها میزان است. در دیگر گره 2گره راهیاب و هم گره ترکیب هستند، برابر 
 است. صفرهای مجاور برابر افزایش برچسب در یال

(78) 

𝑳𝒙𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑝) − 𝑳𝒙𝒂𝒃(𝑟, 𝑞, 𝑎) =
       ∑ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙

𝑏≠𝑞

+

       ∑ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙
𝑏≠𝑝

    ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎, 𝑝, 𝑞 ∈

      𝑁, 𝑎 ≠ 𝑠, 𝑑, 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑝) = 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑞, 𝑎) = 1  
های دار، برچسب لینکهای جهت( با استفاده از برچسب یال77در قید )

برای تعیین لینک  Lxمتغیر  شود.برای هر درخواست تعیین می کاری
-مشترک بین مسیرها و تخصیص مجموعه شیار فرکانسی، استفاده می

 شود.
(77) 𝑳𝒙(𝑟, 𝑳𝒊𝒏𝒌_𝒏𝒖𝒎(𝑎, 𝑏)) =  𝑳𝒙𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) +

       𝑳𝒙𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)      ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, 𝑎 <
      𝑏, (𝑎, 𝑏)𝑎𝑛𝑑(𝑏, 𝑎) ∈ 𝑙  

با استفاده از کند. را تعیین می کاریقطعه هر های ( لینک72قید )
 های، لینککاری شده به هر لینک از مسیردادههای تخصیصبرچسب

به  7شود. لینک با مقدار برچسب تعیین می کاریمربوط به هر قطعه 
2)ل و لینک با مقدار برچسب قطعه او ∗ 𝑘 − 2) و (2 ∗ 𝑘 − به قطعه  (1

k .بین قطعه  یک لینکاگر  تعلق داردk  وk-1 باشد، به قطعه مشترک 
 k پشتیبان شماره توسط قطعه ،در زمان اشکال تعلق دارد و k شماره

 شود. محافظت می

(72) 
1 ≤ ∑ 2𝑘 ∗ 𝑿𝑷𝑲(𝑟, 𝑘, 𝑗)𝑘~1..𝑘𝑚𝐴𝑋

−

      𝑳𝒙(𝑟, 𝑗)  ≤ 2      ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝐿  

تنها به یک قطعه  کاری شود که هر لینک از مسیر( بیان می79در قید )
 شود.تعلق دارد و توسط یک قطعه پشتیبان بازیابی می

(79) 
∑ 𝑿𝑷𝑲(𝑟, 𝑘, 𝑗)

𝑘~1..𝑘𝑚𝑎𝑥

= 𝑿𝑷(𝑟, 𝑗)     𝑟 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝐿 

کند. گذاری میهای مسیر پشتیبان را برچسب( یال75( و )78قید )
دار و پشت سرهم از مسیر پشتیبان، برابر اختلاف برچسب دو یال جهت

هایی که در گرفتن یالنظر)بدون در کاری دارمجموع تعداد یال جهت
 در است. کرده از گره میانیهت عکس مسیر پشتیبان هستند( عبورج

(−2𝑘𝑚𝑎𝑥 + ∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 + ∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙 ) 
 شده عضو قطعه پشتیباندار انتخابشود که دو یال جهتابتدا بررسی می

 دارها را برابر تعداد یال جهتباشند و سپس مقدار اختلاف برچسب آن
اختلاف دو  یبالا برا حد( 75. در قید )گیرددر نظر میعبوری  کاری

و عضهم دار پشت سرکند. در صورتی که دو یال جهتبرچسب بیان می
 ر صفربمسیر پشتیبان نباشند، با توجه به دو قید زیر اختلاف برچسب برا

  شود.می

(78) 

∑ 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 − ∑ 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙  ≥

      −2𝑘𝑚𝑎𝑥 + ∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 +

      ∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙 +

      ∑ (𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) − 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎))(𝑎,𝑏)∈𝑙
𝑿𝒂𝒃(𝑟,𝑎,𝑏)=1

+

      ∑ (𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) −(𝑏,𝑎)∈𝑙
𝑿𝒂𝒃(𝑟,𝑏,𝑎)=1

      𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏))      ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎 ∈ 𝑁, 𝑎 ≠ 𝑠, 𝑑  
 

(75) 

∑ 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 − ∑ 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙 ≤

     ∑ (𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) − 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎))(𝑎,𝑏)∈𝑙
𝑿𝒂𝒃(𝑟,𝑎,𝑏)=1

+

     ∑ (𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) − 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏))     ∀𝑟 ∈(𝑏,𝑎)∈𝑙
𝑿𝒂𝒃(𝑟,𝑏,𝑎)=1

     𝑅, 𝑎 ∈ 𝑁, 𝑎 ≠ 𝑠, 𝑑  

ا توجه است. بگره ی فرکانسی قابلیت تغییر بازه ( برای بررسی70قید )
2𝑘𝑚𝑎𝑥−) عبارتحاصل یعنی ) این قید، اگر یک گره از مسیر کاریبه  +

∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 + ∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙)  صفربرابر 
مسیر  هایلینک ، نباید(sw=0) این قابلیت را نداشته باشد (.باشد

اگر یک گره جز مسیر کاری  .از این گره عبور کند تجمعی پشتیبان
ان ی فرکانسی، مسیر پشتیبنباشد، بدون بررسی قابلیت تغییر بازه

سبب آنکه حداکثر مقدار  به کند.تواند از این گره عبور میتجمعی می
𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) برابر 𝑘𝑚𝑎𝑥 ،است 𝑘𝑚𝑎𝑥 در 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏) شود.ضرب می 

ه ها بتمام گره ،های مسیر کاریدر گذر مسیر پشتیبان تجمعی از گره
شود. دلیل این موضوع این است که در جز گره مبدأ و مقصد بررسی می

یال ورودی و یال خروجی با هم بررسی  ،گذر یک مسیر از یک گره
 و لینک اول هر مسیر مقدار برچسب یک دارد. شودمی

(70) 

(−2𝑘𝑚𝑎𝑥 + ∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 +

      ∑ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙 +

      ∑ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)(𝑎,𝑏)∈𝑙 + ∑ 𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎)(𝑏,𝑎)∈𝑙 ) ∗

      (1 − 𝑠𝑤) ≤ 0      ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎 ∈ 𝑁, 𝑎 ≠ 𝑠, 𝑑  
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، جز کندعبور می کاریهایی از مسیر پشتیبان تجمعی که از مسیر یال
های پشتیبان نیست و تنها برای ایجاد پیوستگی و های قطعهیال

از گره مبدأ تا مقصد مورد استفاده قرار  پشتیبان گذاری مسیربرچسب
شتیبان پهای قطعه ها در تعیین لینکبنابراین، این لینک ؛گرفته است

,𝒀𝒀𝒂𝒃(𝑟 (،71طبق قید ) گیرند.مورد استفاده قرار نمی 𝑏, 𝑎) های لینک
,𝑳𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟 (،74طبق قید ) پشتیبان و 𝑏, 𝑎) در  بدون ها رابرچسب آن
 کند.مشخص می ،کاریهای مشترک با مسیر لینک نظر گرفتن

(71) 
𝒀𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) =  𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) ∗ (1 −

      𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏))        ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑙  

(74) 
𝑳𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) = 𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑏, 𝑎) ∗ (1 −

      𝑿𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏))        ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑙  

-های جهتیال (28( و )73در قید )شده، گذاری انجامبا توجه به برچسب

 یال با برچسب شود.هر قطعه پشتیبان از یک درخواست تعیین میدار 
2)به قطعه اول و یال با برچسب  7 ∗ 𝑘 − تعلق  k شماره به قطعه (1

 دارد.

(73) 
∑ (2𝑘 − 1) ∗   𝒀𝑲𝒂𝒃(𝑟, 𝑘, 𝑎, 𝑏)𝑘~1..𝑘𝑚𝑎𝑥

=

      𝑳𝑳𝒚𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)         ∀𝑟 ∈  𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑙  

(28) 
∑ 𝒀𝑲𝒂𝒃(𝑟, 𝑘, 𝑎, 𝑏)𝑘~1..𝑘𝑚𝑎𝑥

= 𝒀𝒀𝒂𝒃(𝑟, 𝑎, 𝑏)         ∀𝑟 ∈

      𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑙  

های هر قطعه پشتیبان، لینکدار های جهت( باتوجه به یال27در قید )
 شود.تعیین میپشتیبان  هر قطعه

(27) 
𝒀𝑷𝑲(𝑟, 𝑘, 𝐿(𝑎, 𝑏)) = 𝒀𝑲𝒂𝒃(𝑟, 𝑘, 𝑎, 𝑏) +

      𝒀𝑲𝒂𝒃(𝑟, 𝑘, 𝑏, 𝑎)         ∀𝑟 ∈
      𝑅,   𝑘~1. . 𝑘𝑚𝑎𝑥 ,   𝑎, 𝑏 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) 𝑎𝑛𝑑 (𝑏, 𝑎) ∈ 𝑙  

، باید عمل تخصیص پشتیبان های هر قطعهشدن لینکپس از مشخص
ا، هکردن قید پیوستگی طیفی در قطعهبرقرار انجام شود. برای طیف

جای لینک، به مسیر هر قطعه تخصیص داده مجموعه شیار فرکانسی به
 پشتیبان قطعه ، باید مشخص شود که هرهمین دلیل؛ به[78] شودمی

که  هاییهای دیگر لینک مشترک دارد. برای تعیین قطعهبا کدام قطعه
ترک مش دو قطعههر بین  هایی را کهلینک مشترک دارند، در ابتدا لینک

,𝑬𝑷𝑺_𝑳𝒊𝒏𝒌(𝑟های و مقدار ماتریس شودمشخص می است، 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) 

,𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂_𝑳𝒊𝒏𝒌(𝑟و  𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) ( ضرب 22) رابطه. شودتعیین می
دهد. با استفاده می نشان ILPبندی دودویی دو متغیر را با استفاده فرمول

 شود.های مشترک بین هر جفت قطعه تعیین می، لینکاز این رابطه
,𝑿𝑷𝑲(𝑟  عنوان مثال، اگربه 𝑘1, 𝑗)  و𝑿𝑷𝑲(𝑡, 𝑘2, 𝑗)  یعنی باشد،  7برابر

از   𝑘2قطعه کاری شماره  و rشماره از مسیر   𝑘1قطعه کاری شماره 
شده در . بنابراین، دو قطعه ذکردنکنمیعبور  jاز لینک  tشماره مسیر 
,𝑬𝑷𝑺_𝑳𝒊𝒏𝒌(𝑟مشترک هستند و مقدار  jلینک  𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) می 7 برابر-

 قل در یک لینک شبکه مشترکحدا یا پشتیبان کاری دو قطعهاگر  شود.
 رابطهکند. مقدار یک دریافت می Sigma1 یا EPSمتغیرهای  باشند،

,𝑬𝑷𝑺(𝑟 ( نحوه تعیین دو متغیر 28( و )29) 𝑡, 𝑘1 , 𝑘2) و
𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂1(𝑟, 𝑡, 𝑘1 , 𝑘2) از دو متغیر  ترتیببه را

𝑬𝑷𝑺_𝑳𝒊𝒏𝒌(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗) و 𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂_𝑳𝒊𝒏𝒌(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗)  نشان
,𝑬𝑷𝑺(𝑟برای مثال، دهد. می 𝑡, 𝑘1, 𝑘2)  کند دریافت می 7زمانی مقدار

 tاز مسیر شماره  𝑘2 کاریقطعه  و rاز مسیر شماره  𝑘1 کاری قطعه که
 ( مشترکjهای شبکه )به عنوان مثال، لینک در یکی از لینکحداقل 

,𝑬𝑷𝑺_𝑳𝒊𝒏𝒌(𝑟و مقدار  باشند 𝑡, 𝑘1, 𝑘2, 𝑗)  باشد. 7برابر   
(22) 𝑎 + 𝑏 − 1 ≤ 𝑎. 𝑏 ≤  (𝑎 + 𝑏) 2⁄  

(29) 𝑎 ≥ 𝑎𝑖    ∀𝑖 ∈ 𝐿 

(28) 𝑎 ≤  ∑𝑎𝑖

𝑖∈𝐿

 

ها آن متناظر کاریاگر دو قطعه پشتیبان لینک مشترک داشته و مسیر 
ه شده به باشند، مجموعه طیف اختصاص دادهنیز لینک مشترک داشت

(، 25اشد. با توجه به قید )ها نباید شیار فرکانسی مشترک داشته بآن
کند که دو قطعه پشتیبان و دریافت می 7زمانی مقدار  𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂 متغیر
( 25فرمول ) ها لینک مشترک داشته باشند.متناظر آن کاریهای قطعه

,𝑬𝑷𝑺(𝑟در واقع ضرب دودویی دو متغیر  𝑡, 𝑘1, 𝑘2)  و
𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂𝟏(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2)  ازای قطعه پشتیبان بهرا𝑘1  شماره مسیراز r  و

 کند.حساب می t شماره از مسیر 𝑘2قطعه پشتیبان 

(25) 

(𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂𝟏(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) + 𝑬𝑷𝑺(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) − 1) ≤
      𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) ≤
      (𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂𝟏(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) + 𝑬𝑷𝑺(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) 2⁄ )  
      ∀𝑟, 𝑡 ∈ 𝑅,  𝑘1, 𝑘2~1. . 𝑘𝑚𝑎𝑥 , 𝑟 ≠ 𝑡 𝑜𝑟 𝑘1 ≠ 𝑘2  

,𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂(𝑟با استفاده از متغیر  𝑡, 𝑘1, 𝑘2) برای هر قطعه پشتیبان ،
 ،(21( و )20شود. براساس قید )اندیس شروع شیار فرکانسی تعیین می

متناظر لینک مشترک داشته  کاریهای اگر دو قطعه پشتیبان و قطعه
 شتیبان باید یک عدد بزرگ باشدباشند، اختلاف اندیس شروع دو قطعه پ

تر زرگتر نباید باندیس پایانی قطعه پشتیبان با اندیس شروع کوچک و
دو  FS)عدم پوشانی مجموعه از اندیس شروع قطعه پشتیبان دیگر باشد

,𝒁𝒊𝒋(𝑟 .(مسیر 𝑡, 𝑘1, 𝑘2)  تعیین ترتیبیک متغیر دودویی کمکی برای 
ای مجموعه پیوسته( 21( و )20بان است. بر طبق قید )در دو قطعه پشتی

قید مجاورت طیفی  ،بنابراین ؛شودها تخصیص داده میبه قطعه FSاز 
 شود.برقرار می EONموجود در 

(20) 

𝑬(𝑡, 𝑘2) − 𝑬(𝑟, 𝑘1) ≤ ∇ ∗ (1 − 𝒁𝒊𝒋(𝑟, 𝑡, 𝑘1 , 𝑘2) +

1 − 𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2)) − 1       ∀𝑟, 𝑡 ∈

𝑅,  𝑘1, 𝑘2~1. . 𝑘𝑚𝑎𝑥, 𝑟 ≠ 𝑡 𝑜𝑟 𝑘1 ≠ 𝑘2  
 

(21) 

𝑬(𝑟, 𝑘1) + 𝐷(𝑟) − 𝑬(𝑡, 𝑘2) ≤ ∇ ∗

(𝒁𝒊𝒋(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2) + 1 −

𝑺𝒊𝒈𝒎𝒂(𝑟, 𝑡, 𝑘1, 𝑘2))         ∀𝑟, 𝑡 ∈

𝑅,  𝑘1, 𝑘2~1. . 𝑘𝑚𝑎𝑥, 𝑟 ≠ 𝑡 𝑜𝑟 𝑘1 ≠ 𝑘2  

-خیرهذ ظرفیت میزانکنند، یی که از لینک عبور میهابا استفاده از قطعه

 (23( و )24قیدهای )شود. با استفاده از می ازای هر لینک تعیینده بهش
,𝑷𝒋(𝑟متغیر  𝑘, 𝑗) شود. تعیین می 

(24) 
𝑷𝒋(𝑟, 𝑘, 𝑗) ≤ ∇ ∗ 𝒀𝑷𝑲(𝑟, 𝑘, 𝑗)     ∀𝑟 ∈
      𝑅, 𝑘~1. . 𝑘𝑚𝑎𝑥 , 𝑗 ∈ 𝐿  

(23) 
0 ≤ (𝑬(𝑟, 𝑘) + 𝐷(𝑟)) − 𝑷𝒋(𝑟, 𝑘, 𝑗) ≤ ∇ ∗ (1 −

      𝒀𝑷𝑲(𝑟, 𝑘, 𝑗))         ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑘~1. . 𝑘𝑚𝑎𝑥 , 𝑗 ∈ 𝐿  

 هر شده درذخیرهرکانسی ( حداکثر اندیس شیار ف98با استفاده از قید )
یبان های پشتدلیل آنکه تنها به قطعهشود. بهتعیین می لینک شبکه
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های ازای تمام لینکبه 𝑃(𝑗)طیف اختصاص داده شده است، مجموع 
هد. دشده در شبکه را نشان مییدکی کل ذخیره ظرفیتشبکه، میزان 

 شود. دردر تابع هدف شیارهای فرکانسی میانی آزاد نیز کمینه می
در دو روش شده تعداد شیار فرکانسی یدکی ذخیرهو مقایسه شمارش 
 . شوددر نظر گرفته نمی آزاد ، شیارهای فرکانسیمحافظت

 
(98) 𝑃(𝑗) ≥ 𝑷𝒋(𝑟, 𝑘, 𝑗)       ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑘~1. . 𝑘𝑚𝑎𝑥 , 𝑗 ∈ 𝐿  

ار س شیمنظور توزیع یکسان ترافیک در کل شبکه، حداکثر اندیبه
های تابع هدف یکی از متغیر عنوانبهتعیین و  شدهفرکانسی ذخیره

 .شودکمینه می
(97) 𝑐 ≥ 𝑃(𝑗)  ∀𝑗 ∈ 𝐿  

 و تحلیل نتایجارزیابی  -4

 [74] بیتیAMPL (08 )افزار نرم توسط ،ILP شده باسازیمسأله مدل
برای  شده است. حل 2870نسخه Gurobi [73 ]کننده همراه حلبه

 ،EONدر شبکه  SSPو  SBPPارزیابی کارآیی دو روش محافظت 
  .استفاده شده است 0و شکل  5شکل  همبندی

یر عنوان مسبه ترین مسیرشبکه، کوتاه برای هر جفت گره موجود در
جفت گره  0 سازی،از قبل مشخص است. در هر اجرای شبیه ،کاری

زمان ها، همعنوان مبدأ و مقصد درخواستصورت تصادفی انتخاب و بهبه
گرفتن وجود یا عدم وجود قابلیت تغییر نظرد. با درشووارد شبکه می
ها، دو روش محافظت مسیر و محافظت قطعه مشترک فرکانسی گره

های شبکه قابلیت تغییر فرکانسی شود. در حالتی که گرهبررسی می
گرفتن رنظبا در افتد کهبندی برای یک مسیر، زمانی اتفاق میدارند، قطعه
شده یدکی کل ذخیره مان، میزان ظرفیتزهای ورودی همدرخواست

سیر، بندی یک مبنابراین، اگر با قطعه ؛کمتر از حالت محافظت مسیر شود
شده از شبکه بیشتر از حالت محافظت مسیر ظرفیت یدکی استفادهمیزان 

-شود. تعداد شبیهبندی برای درخواست مورد نظر انجام نمیباشد، قطعه

 است. 28ی برابر شده برای هر همبندسازی انجام
 
 
 

 
 1 : همبندی5شکل 

 

 
 2 : همبندی6شکل 

 

ازای ههای پشتیبان بشده در قطعهذخیره FSتعداد  4و  1در شکل 
 بندیسازی در دو حالت محافظت مسیر و مبتنی بر قطعههر شبیه
-شده برای قطعهدر روش پیشنهاد .داده شده استنشان شده، پیشنهاد

 کاریهای تعداد قطعه و شودمیتر مسیرها کوتاهطول ، EONبرای بندی 
-مال بهاحت بنابراین، ؛شودمی دارند، کمتر لینک مشترک با یکدیگر که

رود می بالا با لینک مشترک، های پشتیبانگذاری طیف در قطعهاشتراک
 رفیتظمیانگین  شود.کمتر می در شبکه شدهذخیره کل و ظرفیت یدکی

نشان داده شده است.  3در شکل  همبندیدو شده در ذخیرهکل یدکی 
است. این مقدار برای  81/9 برابر 7در همبندی  هامتوسط درجه گره

یی که متوسط درجه گره هابرای همبندیاست.  39/2 برابر 2همبندی 
شود طول کمتری ها ایجاد میاست، مسیرهایی که بین جفت گره زیاد

 در دو حالتشده ذخیرهکل یدکی  ظرفیتمتوسط  ،همین دلیلبه دارند.
در هر  است. 2کمتر از همبندی  7محافظت، برای همبندی مختلف 

یدکی استفاده در محافظت مسیر مشترک بیشتر  ظرفیتهمبندی میزان 
 است. شده جدیدپیشنهاد از محافظت قطعه مشترک

معیار دوم برای مقایسه دو روش محافظت، ظرفیت یدکی افزونه 
معیار نسبت کل ظرفیت یدکی به کل ظرفیت کاری را  [ است. این78]

دلیل اینکه برای دو روش محافظت، جفت دهد. بهمورد بررسی قرار می
های ورودی در نظر گرفته شده است و های مشابهی برای درخواستگره

در مسیرهای کاری وجود ندارد، روش محافظتی  ظرفیتگذاری اشتراک
 ری دارد، نسبت ظرفیت یدکی افزونهشده بیشتظرفیت یدکی ذخیرهکه 

 نیز دارد. بیشتری
-رب بندیمعیار دیگر که دو روش محافظت مسیر و مبتنی بر قطعه

زمان های همپذیری در برابر اشکالشوند، تحملطبق آن مقایسه می
مان زاگر مسیر کاری و مسیر پشتیبان یک درخواست همها است. لینک

این درخواست از بین رفته و از شبکه دچار آسیب شود، جریان داده 
هایی که طول مسیر کاری و مسیر شود. برای درخواستانتقال داده نمی
یر دیده جز مسهای آسیبتر است، احتمال اینکه لینکپشتیبان بزرگ

لینک از  78 ،. در این پژوهشکاری و مسیر پشتیبان باشند، بیشتر است
1تعداد ) iدر هر حالت،  اند.صورت تصادفی انتخاب شدهشبکه به ≤ 𝑖 ≤

بینند. متوسط تعداد زمان آسیب میصورت هملینک به 78 ( از10
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ها رود، در هر یک از حالتها از بین میهایی که جریان داده آندرخواست
رفته را در بینمتوسط تعداد درخواست از 77و  78شود. شکل تعیین می

-توجه به نتایج شبیه دهد. باجفت درخواست ورودی نشان می 0بین 

بندی، مقاومت بالایی نسبت به آسیب سازی، محافظت مبتنی بر قطعه
هایی که در شبکه دارد. هر چه قدر تعداد لینک 28زمان چند لینکهم
شود، متوسط تعداد اند، بیشتر میزمان دچار آسیب شدهصورت همبه

از  رود، بیشتردرخواستی که در محافظت مسیر مشترک از بین می
ر د شود.بندی میمتوسط تعداد درخواست در محافظت مبتنی بر قطعه

ها قابلیت تغییر بازه ، در ابتدا فرض شده است که تمام گرهپژوهشاین 
هر  های پشتیبان برایفرکانسی را دارند و عمل مسیریابی و تعیین قطعه

دهد که در های کاری انجام شده است. نتایج نشان میکدام از قطعه
یدکی در محافظت قطعه مشترک  ظرفیت، میزان مصرف 7مبندی ه

درصد کمتر است. این مقدار  5/75 نسبت به محافظت مسیر مشترک
 درصد است. 5/79 برابر 2برای همبندی 

 

 
 1 ده در دو روش محافظت در همبندیش: ظرفیت یدکی ذخیره7شکل

 

 
 2 همبندیه در دو روش محافظت در شدظرفیت یدکی ذخیره :8شکل

 

انسی ی فرکهای با قابلیت تغییر بازهدلیل اینکه استفاده از گرهبه
 دیبنی بالایی دارند. در مرحله دوم، عملکرد روش مبتنی بر قطعههزینه

شبکه به قابلیت تغییر بازه مرکزی های درصد گره 25در حالتی که تنها 
رجه د شدهخابی انتها. گره، بررسی و ارزیابی شدفرکانسی مجهز باشند

های شبکه دارند. در این حالت، در همبندی بالاتری نسبت به سایر گره

 یدکی کل نسبت به محافظت مسیر مشترک ظرفیت، میزان مصرف 7
درصد  5/72 برابر 2درصد کمتر است. این مقدار برای همبندی  5/78

های درصد از گره 25 در عبارت دیگر، با ایجاد این قابلیت تنهابه ؛است
ت ز نسبت به حالیدکی مورد نیا ظرفیتچنان میزان بهبود در شبکه هم

نشان داده شده است.  2 در جدول نتایجقابل توجه است.  محافظت مسیر
محافظت مسیر  -7سه حالت یدکی استفاده شده در  ظرفیتمیزان 

محافظت قطعه مشترک با در نظر گرفتن قابلیت تغییر  -2مشترک، 
محافظت قطعه  -9های شبکه و درصد از گره 25ر ی فرکانسی دبازه

مجهز  ی فرکانسیها به قابلیت تغییر بازهمشترک در حالتی که تمام گره
 هستند، نشان داده شده است.

 
 شده در دو همبندی: متوسط ظرفیت یدکی ذخیره9 شکل

 

 
زمان دیده در اشکال هم: متوسط تعداد درخواست آسیب10 شکل

 1همبندی ها در لینک

 
 

زمان دیده در اشکال هم: متوسط تعداد درخواست آسیب11 شکل

 2ها در همبندی لینک
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 (FSs*km) میزان شیار فرکانسی یدکی در فاصله فیزیکی :2 جدول
 2همبندی  7همبندی  محافظت                                  همبندی

 788183 780581 محافظت مسیر مشترک
ها درصد گره 25مشترک )محافظت قطعه 

 قابلیت تغییر بازه فرکانسی دارند(
37789 729808 

ها قابلیت تمام گرهمحافظت قطعه مشترک )
 تغییر بازه فرکانسی دارند(

38884 727403 

 

 فرض شده است، نشان داده شده است 72مطابق آنچه که در شکل 

دو روش محافظت مسیر و محافظت مبتنی بر  کاریبرای یک مسیر 

j (𝑖و  iلینک  فرض شده است .وجود داردبندی قطعه ≠ 𝑗صورت ( به

در و مسیر پشتیبان  کاریطول مسیر اند. زمان دچار آسیب شدههم

 به دو قطعه کاریاست. مسیر گام  𝐿2و  𝐿1به ترتیب محافظت مسیر 

 =𝐿1,2= T =یکسان با طول کاری
1

2
 * 𝐿1  𝐿1,1 شود تقسیم می

( 𝐿1= 𝐿1,2+𝐿1,1.)  مسیر پشتیبان شامل دو قطعه𝐿2,1  و𝐿2,2  .است

ن از بی ش محافظتواینکه درخواست ترافیکی مورد نظر در دو راحتمال 

محاسبه ( 99( و )92طبق رابطه )برود و ترافیک آن از شبکه عبور نکند، 

 شود.می

 
 برای یک جفت گره : محافظت مسیر و محافظت قطعه12شکل 

 
 دیده جزهای آسیبدر محافظت مسیر احتمال اینکه یکی از لینک

دست به (92)ر پشتیبان باشد، از رابطه و لینک دیگر جز مسی کاریمسیر 
دلیل وجود دو به فرض شده است. Kهای شبکه آید. تعداد لینکمی

درخواست دو رفتن بینمال ازاحت jو  iجایگشت مختلف برای دو لینک 
 شود.ر میبراب

 

Drop probability = 
 𝐿1

𝑘
∗ 

 𝐿2

𝑘
∗ 2 =

2∗𝐿1∗𝐿2

𝑘∗𝑘
 (92)                                

 
 و مسیر پشتیبان کاریبندی، اگر مسیر در محافظت مبتنی بر قطعه

مال بنابراین، احت ؛شودتصال قطع میا ها از بین برود،یکی از قطعهحداقل 
از  ،j و لینک iلینک  زمانهم رفتنبیندرخواست با فرض از رفتنبیناز

 آید.دست میبه (99)رابطه 

 
 

(99) 

 

 

Drop probability = 
𝑇

𝐾
∗

𝐿2,1

𝐾
∗ 2 +

𝑇

𝐾
∗

𝐿2,2

𝐾
∗ 2 =

 
2∗𝑇∗(𝐿2,1+𝐿2,2)

𝐾∗𝐾
  

رابر ب پشتیبان هایطول قطعهشده، اگر مجموع های بیانبا توجه به رابطه

 رفتن درخواست در حالتبیناحتمال ازول مسیر پشتیبان باشد، ط

درخواست در حالت محافطت  رفتنبینمحافظت مسیر دو برابر احتمال از

تی در حالهای پشتیبان حداکثر مجموع طول قطعهبنابراین،  ؛قطعه است

-ینبکسان تقسیم شده باشد و احتمال ازیکه مسیر به دو قطعه با طول 

ن رفتبیناز احتمال از بیشتر درخواست در حالت محافظت قطعهرفتن 

درخواست در محافطت مسیر نباشد، دو برابر طول مسیر پشتیبان در 

زمان صورت همدر حالتی که دو لینک شبکه بهمحافظت مسیر است. 

یر بر روی مس )با طول یکسان( شدهاند، اگر تعداد قطعه ایجادآسیب دیده

، برای اینکه پشتیبان هایمجموع طول قطعهباشد، حداکثر  𝑘1 کاری

از  بیشتررفتن درخواست در حالت محافظت قطعه بیناحتمال از

 ؛برابر مسیر پشتیبان در محافظت مسیر است 𝑘1محافظت مسیر نباشد، 

بنابراین، محافظت قطعه در مقایسه با محافظت مسیر، مقاومت بیشتری 

 ها در شبکه دارد.زمان لینکنسبت به اشکال هم

 نتیجه -5

 یبرابندی مسیر کاری سازی برای قطعهیک مدل بهینه این مقاله،در 
EON یدکی  ظرفیتمیزان ه است. مرحله طراحی شبکه ارائه شد در

ها در دو روش زمان لینکشده و مقاومت در برابر اشکال هماستفاده
بندی و محافظت مسیر مورد بررسی و مقایسه محافظت مبتنی بر قطعه

ند به چ گذاری، مسیر کاریتفاده از روش برچسباسبا  قرار گرفته است.
صورت مجزا ها بهو هر یک از قطعه شودمی هم تقسیمازمستقل قطعه

 ،فرض شده استدر ابتدا برای محافظت قطعه مشترک . شودمحافظت می
ا توجه بدارند.  ی فرکانسیهای میانی شبکه قابلیت تغییر بازهگرهتمام 

کل  یدکی ظرفیت مصرفمیزان طور میانگین بهآمده، دستبه نتایج به
از محافظت مسیر مشترک  کمتردرصد  5/78 محافظت قطعه مشترک در
ی، در ه فرکانسها با قابلیت تغییر بازگره یبا توجه به هزینه بالات. اس

شبکه به قابلیت تغییر مرکزی های درصد از گره 25مرحله دوم تنها 
درصد  39طور متوسط نتایج نشان داد که بهمجهز شدند. ی فرکانسی بازه

در محافظت قطعه مشترک  یافتهیدکی کل کاهش ظرفیتاز میزان 
با های شبکه درصد از گره 25نسبت به محافظت مسیر مشترک توسط 

محافظت قطعه مشترک شود. تأمین میقابلیت تغییر بازه فرکانسی 
-ینکزمان لهم الدر برابر اشک مقاومت بیشتری محافظت مسیرنسبت به 

ها مصالحه بین تعداد گره های آتی هدف این است کهپژوهشدر ها دارد. 
-جوییهیدکی کل صرف ظرفیتی فرکانسی و میزان با قابلیت تغییر بازه

در مورد تعداد بهینه  و مورد بررسی قرار گرفته شود SSPشده توسط 
یی هاگره واقع،در  .بحث شود ی فرکانسیتغییر بازه ها با قابلیتگره

دکی کل ی ظرفیتسازی در کمینهرا که بیشترین تأثیر  شودمیتعیین 
جهز ی فرکانسی مقابلیت تغییر بازه هایی بهعبارت دیگر، گرهبه ؛دارند

یدکی کل در دو روش  ظرفیتشوند که درصد بالایی از اختلاف می
ده شی تحمیلهزینهو  جویی شودمحافظت توسط این تعداد گره صرفه

 های پرهزینه کمتر شود.گره به شبکه توسط
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