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摘要 

當分波多工網路發生故障時，便可能引發許多

元件發出告警訊號，如何在蜂擁而至的告警訊號中

定位出正確的故障元件，以盡速啟動網路回復機制

是一件重要的課題。許多的文獻提出了網路多重故

障定位演算法，然而，它們需花費大量的時間來建

立一個龐大的資料庫。本文提出一個演算法，樹狀

網路多重故障過濾定位演算法；它可節省建立資料

庫之時間，但必須多花一些時間來過濾可能發生故

障的元件。 
 
關鍵詞：告警，多重故障，定位 

Abstract 

When failure occurs in WDM network, it may 

result in the large number of alarms. How to localize 

the position of failure components from these alarms 

and restore the networks quickly is important. Many 

methods have been proposed to position the failure 

components in the literatures. However they consume 

the enormous time to set up an huge database. In this 

paper, we propose an algorithm, namely Tree- 

topology-network Multi-failure Filtering Location 

Algorithm(TMFLA). It can reduce the time of setting 

up the database, but it will spend more time to filter 

the probable failure components, than the existing 

works. 

Keywords : alarm，multi-failure，location 

一、緒論 

近年來由於網際網路的服務多元化，使得人們

在網路上所傳輸的資料由過去的純文字型態轉變

為包括了聲音、影像等的多媒體型態，人們對於網

路頻寬的需求也就有爆炸性地增加，因此，如何快

速地擴展網路頻寬是一項重要且迫切的議題。分波

多工(Wavelength Division Multiplexing，WDM)技

術是將光譜分成多個獨立的波長 (Wavelength)，使

得不同波長的訊號能在同一條光纖上同時傳送，可

以使原有的光纖網路倍增通訊的頻寬。所以，以分

波多工技術為基礎的光纖網路，咸認為是現今提高

網路頻寬的最佳的選擇之一。可是高容量的分波多

工網路一旦發生故障時，網路斷訊將造成用戶大量

資料的遺失並導致的極大損失。因此在網路故障

時，如何在最短的時間內回復網路的運作，使損壞

的影響減至最低，是一個重要的課題。[1] 

但是，故障網路的回復機制只有在網路架構為

網狀及環狀時才具有較高之存活力(Survivability) 

，因為網路結構可以在工作路徑之外建立保護路

徑。而由於接取網路(Access Network)架構，大都

屬於樹狀或星狀網路架構，其網路拓樸只有一條光

纖連至光末端節點，因此，保護路徑只能建立在同

一條光纖內，以另一蕊光纖作為備用路徑。但是一

旦光纖如被挖斷，通常整條光纜內的光纖即全部斷

裂，事先規劃的備用路徑亦無法使用，所以此類網

路架構是較不具存活力的。因此，接取網路在事先

規劃備用路徑既難以發揮作用，則如何在發生故障

之後迅速定位出正確的故障元件位，以盡速進行搶
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修，便成為急需解決的問題。 

    然而在分波多工網路中，只要有任一光元件故

障，便可能引發許多元件發出告警 (alarm) 訊號，

例如：因為某一光纖的斷裂，可能導致下游接收機

因收不到信號而產生告警。而告警的多寡又與系統

所使用的波長數有關，高密度分波多工網路

(DWDM)的系統隨著使用波長數的增加而增加，當

元件發生故障時，其所產生的告警也愈多，相對地

定位出故障元件的困難度也愈高[6]。針對此問

題，文獻[1]利用在樹狀網路中只有一個區段光送

收系統，提出在每一光末端節點建立一條光徑的方

法替代建立多路通道的觀念，來降低定位故障元件

所需花費時間並提高定位故障元件的準確度，但其

缺點是只能定位單一故障元件。 

Carmen Mas 提出了告警過濾演算法(Alarm 

Filtering Algorithm，AFA)[2]，係利用光元件之特

性、告警分類及領域(domain)之觀念，但由於樹狀

網路拓樸架構上，由多個光被動元件所連續串接，

使告警過濾演算法因此受到限制。 

後來 Carmen Mas 又提出了故障定位演算法

（Fault Location Algorithm，FLA）[3]，此演算法

包含事先計算(pre-computation)階段及搜尋階

段。其中，事先計算階段是為了先建構所有可能故

障之二元樹(binary tree)的資料庫，其步驟為：(1)

計算網路上每一個元件的領域；(2)將領域相同的

元件歸為同一組，表示可能單一故障之候選元件集

合；(3)依序將不同領域的兩組、三組、四組、、、

n 組元件做聯集，表示可能多重故障之候選元件集

合；(4)將步驟(2)及(3)之處理結果，對應成二元

向量(binary vector)，並對應到二元樹(深度為網路

上告警元件之個數)上的一個葉子節點(leaf 

node)，每一葉子節點即為一種故障可能之候選元

件集合。 

當可能故障之二元樹的資料庫建立後，一旦收

到元件所發出之告警，可將這些告警對應成二元向

量，並從二元樹的根比對到相對應的葉子節點，即

可找到故障之候選元件。此搜尋階段只需和資料庫

的二元樹來比對，而不需任何的計算，縮短搜尋之

時間，所以速度較快。 

但故障定位演算法（FLA）必須事先建立一個

耗費龐大記憶空間的資料庫，此資料庫之建立，也

必須花費非常巨大的時間才能夠完成。所以它只適

用於網路拓撲或通道長時間不改變的情形；但若對

於網路拓撲或通道需經常性變更時的情形，卻要每

次都重新計算資料庫，此作法浪費非常巨大的時間

及空間，而不夠有效率性。 

因此，本文的研究的目標是針對樹狀拓撲網

路，提出一個可以改進 FLA 這項缺點的演算法，

此演算法可以在接取網路架構上，快速又準確地過

濾出可能發生的多重故障元件位置，且不需要浪費

任何時間及空間來建立事先的資料庫。 

本文其餘部份安排如下：第二節詳細描述我們

所提出的演算法，並舉一範例以說明之；第三節是

針對我們所提出的演算法和 FLA 演算法做模擬比

較及效能分析；並在第四節做出結論。 

二、樹狀網路多重故障過濾定位 

演算法(TMFLA) 

本文所提出的樹狀網路多重故障過濾定位演

算法 (Tree-topology-network Multifailure Filtering 

Location Algorithm，TMFLA）是在接取網路架構

上，利用光末端節點個數比光網路元件個數少的特

性，及通道上之元件有否誘發光末端節點發出告警

的觀念，來達到快速又準確地過濾出可能發生的多

重故障元件位置之目標。 

 

2.1 參數及符號之定義 

我們定義在本論文中，演算法將使用到的一些

符號、集合及運算如下： 

e：光網路中之元件。 

a ：告警。 

R ：網管所收到的告警集合。 

En ：在網路中之光末端節點。 

an ：在網路中所有告警元件節點個數。 

nan ：在網路中所有非告警元件節點個數。 

cn ：在網路中之所有元件節點個數。 
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∨：point-wise OR 運算，例如 

(1100)∨ (1010)=(1110)。 

∧：point-wise AND 之運算，例如 

(1100)∧ (1010)=(1000)。 

~：point-wise NOT 之運算，例如 

~(1100)=(0011)。 

 

2.2 系統假設 

TMFLA 演算法是特別針對接取網路為樹狀結

構的多重故障元件定位演算法，樹狀網路的特性是

只有一個區段光送收系統且為多個被動元件所串

接而成的網路。首先我們做一些系統的假設： 

(1) 告警均假設在理想狀況，不會有誤報警發

生。 

(2) 每一節點所送出的告警，可以經由獨立而可

靠的其它網路來傳送给管理者，所以不會有

遺失發生，管理者均能收到告警。 

(3) 每條鏈結所使用的波長數沒有限制。  

(4) 信號傳送方向，僅考慮由接取節點向光末端   

節點廣播之方向。 

(5) 僅考慮由接取網路光末端節點所發出告警

情形。 

(6) 每一節點，發生故障之機率均相等。 

(7)  n 個元件同時故障之機率比 n+1 個元件同

時故障之機率高。 

 

2.3 樹狀網路多重故障過濾定位演算法 

樹狀網路多重故障過濾定位演算法機制可分

為下列四個模組，分別介紹如下： 

(1) 上游建立(Source Establishing)： 

接取網路連接骨幹網路之節點，稱為接取節點

(access node)，由接取節點到每一光末端節點

均建立一條通道，每一條通道所經過的元件為

所有可能發生故障的元件，所以建立每一光末

端節點的上游集合，並將其對應成二元向量。 

即 

iS =Source( iEn )=( 1ie ， 2ie ，...， ike ) 

∀ ani ≤≤1 ， 1i1 ≤ ， 2i ，...， nanik ≤  
且 

)( iSBin ={( 1s ， 2s ，...，
nans )|若第 j 個 

元件節點故障而導致光末端節

點 iEn 發出告警，則 js =1，否

則 js  = 0，∀ nanj ≤≤1 }。 

(2) 告警收集(Alarm Collecting)： 

網管收到告警後，將重複的告警捨棄,且經過

排序後，將其對應成二元向量。 

即 

R ={ 1ie ， 2ie ， ...， ine }， 

1i1 ≤ ， 2i ，...， anin ≤ ， 

且 

Alarm = )(RBin = {( 1a ， 2a ， ...，
ana ) 

   |若光末端節點 iEn 有發出告警，則

ia =1，否則 ia =0，∀ ani1 ≤≤ }。 

(3) 元件過濾(Component Filtering)： 

所有告警元件是否有發出告警，都有助於定位

出可能發生故障之元件。根據有發出告警之元

件，可以判斷出可能故障之元件，而根據沒有

發出告警之元件，可以再過濾出正常之元件。 

即 

1CF = )(1 ia SBin
i =

∨ ， ani1 ≤≤ ，

0CF = )(0 ia SBin
i =

∨ ， ani1 ≤≤ ， 

且 

=CF 1CF ∧ (~ 0CF )。 

(4) 候選選擇(Candidate Selecting)： 

因為在同一時間，n 個元件之故障比 n+1 個之

故障的可能性高；所以，依據網路拓樸，選擇

較上層之父節點元件取代較下層之兄弟節點

元件，方式是依序由下層之兄弟節點，檢查是

否同時故障，若有，則修改成為其父節點及祖

父節點故障。 

即 

CS ={( 1s ， 2s ，...，
nans )|∀兄弟節點 

i 、 j ，且 is 、 js ∈CF ，若 is =1

且 js =1，則 is =0、 js =0，且節點 i 、
j 之父節點 k 及祖父節點m 所對應

之 ks =1 及 ms =1}。 
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若結果CS 中之 is =1，則表示元件節點 i 是故

障點。  

 

2.4 範例 

茲舉一例說明 TMFLA 演算法：網路拓樸結構

如圖(1) 所示，元件節點 C 位於骨幹網路，其他

元件節點 1、2、3、4、5、6、7、 1En 、 2En 及 3En
屬於接取網路，其中點 1、3、4、6 及 7 為光纖，

節點 2 及 5 為分歧器， 1En 、 2En 及 3En 為光末

端節點之接收器。已知條件：網管人員接收到的告

警是 R ={ 1En ， 2En }。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(1)：模擬之接取網路拓樸。 

 

 

我們使用樹狀網路多重故障過濾定位演算法

四個模組分別執行，可得到如下的結果： 

(1) 上游建立模組： 

分別對三個光末端節點 1En 、 2En 及 3En
建立其上游元件： 

)( 1SBin =(1 1 1 0 1 1 0)； 

)( 2SBin =(1 1 1 0 1 0 1)； 

)( 3SBin =(1 1 0 1 0 0 0)； 

(2) 告警收集模組： 

假設管理者收到 1En 及 2En 發出之告警： 

R={ 1En ， 2En }  Alarm=( 1 1 0 )； 

(3) 元件過濾模組： 

經由發出告警之元件，找出可能故障之候選

元件： 

1CF = )( 1SBin ∨ )( 2SBin  

=(1 1 1 0 1 1 1)，  

      而根據沒有發出告警之元件，過濾出正常之

元件： 

0CF = )( 3SBin = (1 1 0 1 0 0 0)， 

所以， 

CF = 1CF ∧(~ 0CF ) 

=(1 1 1 0 1 1 1)∧(0 0 1 0 1 1 1) 

=(0 0 1 0 1 1 1) 

(4) 候選選擇模組： 

因元件節點 6及節點 7是兄弟節點，而一個

元件故障比兩個元件故障之可能性高，所以

是祖父節點 3或是父節點 5故障之可能性，

遠比元件節點6及節點7同時故障之可能性

高；因此， 

CS =(0 0 1 0 1 0 0)； 

若我們修正成只有父節點 5故障，而排除祖

父節點 3故障，則可能產生定位錯誤，因為 

，節點 3故障，也能導致光末端節點 1En 及

2En 同時發出告警，而沒有被定位出來。 

所以，樹狀網路多重故障定位演算法輸出故障

元件位置是元件節點 3（光纖）或節點 5（分歧器）。 

 

2.5 演算法複雜度分析 

為了比較 FLA 與 TMFLA 複雜度之使用的符

號一致性，我們將統一以光末端節點個數 an 為變

數，所以元件節點個數 cn ，我們將一律換成 an 的

函數；因此我們將先證明下列定理。 

定理 1：對於網路拓樸是圖(2-a)或圖(3-a)的二進

樹的接取網路，其元件節點個數都是光末

端節點個數的 3 倍少 2，即 cn =3* an -2。 

證明：我們將以數學歸納法來分別證明此兩種情

形。 

C

Backbone Network

2

5

1

43

6 7

EN1 EN2

EN3

:  Fiber :  End Node:  Splitter
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圖(2-a)：二進樹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(2-b)：合併後之純二進樹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-a)：二進樹。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

圖(3-b)：合併後之滿二進樹。 

 

 

(1) 對於如圖(2-a)的網路，我們可以改成圖(2-b)

之網路拓樸架構（即將每一個分歧器和其上方

之光纖合併成一個元件）。 

當有 N=1 層時，網路元件有 cn =4 個，光末

端節點有 an =2 個，所以滿足 cn =3* an –2。 

當有 N=k 層時，若元件有 kc 個，光末端節

點有 ke 個，設滿足 kc=3*ke–2 之關係。 

當有 N=k+1 層時，則元件多了 3 個，即共

有 kc + 3 個；而光末端節點則多了 1 個，

即共有 ke + 1 個；則元件個數 kc + 3 = 

(3*ke–2)+3 = 3*ke+1 = 3*(ke+1)–2；即

有 N=k+1 層時，元件個數為光末端節點的 3

倍少 2。# 

(2) 對於如圖(3-a)的網路，我們可以改成圖(3-b)

之網路拓樸架構（即將每一個分歧分歧器和其

上方之光纖合併成一個元件）。 

當有 N=1 層時，網路元件有 cn =4 個，光末

端節點有 an =2 個，所以滿足 cn =3* an –2。 

當有 N=k 層時，若元件有 kc 個，光末端節

點有 ke 個，設滿足 kc =3*ke–2 之關係。 

當有 N=k+1 層時，則元件多了
k2*3  個，

即共有 kc + k2*3 個；而光末端節點多了 ke
個，即共有 2*ke 個；則元件個數 

kc +
k2*3  = (3*ke–2)+ k2*3  =  

3*(ke+ k2 )-2 = 3*( ke + ke)-2 = 3*(2*ke)-2； 

第 1 層 Splitter

第 2 層 Splitter

第 k 層 Splitter

第 k + 1 層 Splitter

:  Fiber :  Splitter :  End Node

:  Fiber :  Splitter :  End Node

第 1 層 Splitter

第 2 層 Splitter

第 k 層 Splitter

第 k + 1 層 Splitter

第 1 層 

第 2 層 

第 k 層 

第 k + 1 層 

:  Fiber :  Fiber + Splitter :  End Node

:  Fiber :  Splitter + Fiber :  End Node

第 1 層 

第 2 層

第 k 層

第 k + 1 層
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即有 N=k+1 層時，元件個數為光末端節點的

3 倍少 2。# 

由上述之定理 1，我們有 cn = )( anO ，因此複

雜度 )*( ac nnO ，可以等於是 )( 2
anO 。 

接下來討論演算法之複雜度。故障定位演算法

(FLA) 機制，包含了事先計算階段(PCP)及搜尋

階段。其中 PCP 幾乎佔了大部分之計算量，它的

複雜度為 )( an4O [4]；而搜尋階段只是比對告警二

元向量與資料庫中二元樹，所以它的複雜度為

)( anO 。因此故障定位演算法(FLA)整體複雜度 

為 )( an4O + )( anO = )( an4O ，這是一個成長非

常可怕的指數複雜度。 

而樹狀網路多重故障過濾定位演算法

(TMFLA)中有四個工作模組，分別為「通道建

立」、「告警捨棄」、「元件過濾」及「候選選擇」。

其中「通道建立」模組，須建構接取網路上的所有

光末端節點對所有元件的上游源頭，所以複雜度為

)*( ac nnO = )( 2
anO ；「告警捨棄」模組，當網管

收到光末端節點所發出之告警後，將告警轉換成二

元向量，故其複雜度為 )( anO ；「元件過濾」模組，

是對所有光末端節點的上游源頭分別做 point-wise 

OR 運算，再做 point-wise AND 運算，所以其複雜

度為 )*( ac nnO = )( 2
anO ；「候選選擇」模組，是

根據網路拓樸在同一時間，n 個元件之故障比 n+1

個之故障的可能性高而做調整的故障可能性，所以

其複雜度為 )( anO 。因此樹狀網路多重故障過濾

定位演算法(TMFLA)的整體複雜度為 

)( 2
anO + )( anO + )( 2

anO + )( anO =

)( 2
anO 。 

三、模擬及效能評估 

3.1 模擬環境 

    我們採用 5 種網路拓樸架構為類似圖(4)中之

骨幹網路及兩個接取網路，而光末端節點內部為一

接收器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(4)：左 8 階、右 6 階之二進樹的網路 

拓樸架構。 

 

兩個接取網路分別為： 

case 1：左 6階、右 4階之二進樹架構； 

case 2：左 6階、右 6階之二進樹架構； 

case 3：左 8階、右 6階之二進樹架構； 

case 4：左 8階、右 8階之二進樹架構； 

case 5：左 10 階、右 8 階之二進樹架構。 

在 5種 case 中，都各取 25 種發生不同之告警

情況來模擬。我們採用 MATLAB 軟體來進行數值

模擬。 

 

3.2 FLA 及 TMFLA 之定位結果比較 

我們分別以 FLA 與 TMFLA 兩種演算法來做

模擬。模擬結果：故障定位演算法(FLA)與樹狀網

路多重故障過濾定位演算法(TMFLA)，對5種 case

中的各 25 種發生不同之告警情況所做的故障元件

之定位，得到的故障之候選元件集合，結果全部都

相同。 

 

3.3 程式執行時間之比較 

我們分別以 FLA 與 TMFLA 兩種演算法來做

模擬，比較建立資料庫之時間及搜尋比對故障元件

位置之時間。 
 

3.3.1 建立資料庫時間之比較 

當網路拓樸架構分別為 case 1、case 2、case 3、

case 4 及 case 5 時，我們首先使用 FLA 演算法來

模擬，結果在建立每一個資料庫之花費時間分別為

1615
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0.14 秒、0.63 秒、1.66 秒、3537 秒及 18864 秒，

如表(一)所示。 

 

 

表(一)：FLA 與 TMFLA 在 5 種 case 之二進樹的

拓樸網路中，建立資料庫所花的時間比較

(單位：秒) 

Case 1 2 3 4 5 

FLA 0.14 0.63 1.66 3537 18864

TMFLA 0 0 0 0 0 

 

 

而當我們使用 TMFLA 演算法來模擬，不管是

case 1、case 2、case 3、case 4 或 case 5 時，都

不需要時間來建資料庫，亦如表(一)所示。 

由表(一)之模擬結果顯示： 

(1) FLA 之建構資料庫時間，會隨著網路拓

樸之規模(即二進樹之階數或光末端節點)

增加，而非常快速地增加其演算時間，這

剛好也驗證了其複雜度是 )( an4O 之論

點。 

(2) TMFLA 不必事先建構資料庫，故其時間

都是 0。 

3.3.2 搜尋比對故障元件位置之時間 

當網路拓樸架構分別為 case 1、case 2、case 3、

case 4 及 case 5 時，在每一種 case 中，我們各取

25 種發生不同之告警情況來模擬，並計算此 25 種

情況之搜尋比對的平均花費時間，以達到最小之變

動量，務求穩定之搜尋定位時間。 

我們首先使用 FLA 演算法，來分別對5種 case

進行模擬時，結果得到搜尋比對之平均花費的時間

分別為 40.1 微秒、54.9 微秒、62.4 微秒、99.6 微

秒及 111.9 微秒，如表(二)所示。 

然後我們再使用 TMFLA 演算法，來分別對 5

種 case 進行模擬時，結果得到搜尋比對之平均花

費的時間分別為 73.4 微秒、109.6 微秒、131.8 微

秒、211.8 微秒及 226.6 微秒，如表(二)所示。 

表(二)：FLA 與 TMFLA 在 5 種 case 之二進樹的

拓樸網路中，搜尋比對所花的平均時間比

較 (單位：微秒) 

Case 1 2 3 4 5 

FLA 40.1 54.9 62.4 99.6 111.9

TMFLA 73.4 109.6 131.8 211.8 226.6

TMFLA /FLA 1.8 2.0 2.1 2.1 2.0 

 

 

由表(二)之模擬結果顯示： 

(1) FLA 之搜尋比對所花的平均時間，會隨

著網路拓樸之規模(即二進樹之階數或光

末端節點)增加，而緩慢地增加其演算時

間，這剛好驗證了其複雜度是 )( anO 之

論點。 

(2) TMFLA 搜尋比對所花費的平均時間，會

隨著網路拓樸之規模的增加，而增加其演

算時間，這剛好驗證了其複雜度是 

)( 2
anO 之論點。 

(3) TMFLA 的搜尋比對所花費的平均時間約

為 FLA 的 1.8 至 2.1 倍。 

四、結論 

在本論文中，對於網路拓樸是樹狀之接取網路

的多重故障元件之定位，我們提出樹狀網路多重故

障過濾定位演算法（TMFLA），用來改善既有的故

障定位演算法(FLA)的演算時間，尤其，此演算法

特別適用於網路拓撲或通道需經常性變更時的情

形。 

我們的擬結果顯示： 

(1) 樹狀網路多重故障過濾定位演算法

（TMFLA）與故障定位演算法(FLA)對

於樹狀架構之網路拓撲的多重故障定位

之候選元件集合，結果完全相同。 

(2) 我們所提出的樹狀網路多重故障過濾定
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位演算法（TMFLA），完全不需先建立資

料庫，因而大大的降低了記憶體空間的需

求及演算時間。 

(3) 樹狀網路多重故障過濾定位演算法

（TMFLA）之搜尋比對的平均時間約為

故障定位演算法(FLA)的 2倍左右。這是

因樹狀網路多重故障過濾定位演算法完

全不需建構任何的資料庫，因此在搜尋比

對時間方面所付出的代價。 
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