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摘　要：基于路径计算单元的光网络，根据无充足空闲资源用于无需流量迁移状态的恢复光路建立

的背景，围绕故障恢复时尽量减少被中断连接的流量迁移过程，对并行的流量迁移过程进行了研

究，建立了相应的数学模型，提出了并行流量迁移的实现方法，给出了可以得到并行流量迁移过程

中连接新旧光路拆建顺序的启发式算法．文中提出的最小化最大中断连接资源需求数并行流量迁

移算法包含依赖关系图分割算法和最小化最大中断连接资源需求数拆建顺序确定算法两大部分．

仿真证明了最小化最大中断连接资源需求数并行流量迁移算法相对于普通串行流量迁移算法可以

利用较少的额外中断得到迁移时间的大幅缩短．
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０　引言

光网络中各种复用技术的应用大大增加了光纤

的传输容量［１２］，也对光网络的生存性提出了更高的

要求．保护恢复机制对于保证网络生存性是十分重

要的．保护机制利用预先配置和工作光路同时存在

的备用光路在故障发生时替代受影响工作光路．恢

复机制则是在故障发生后动态地利用网络中的可用
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资源建立恢复光路，具有一定的滞后性，但网络资源

利用率较高．而对于任一类型的故障恢复，在经历故

障定位、恢复路由计算之后，都必定要把因故障而中

断的各个连接根据重路由结果建立一条新的端到端

的光路，文中把各业务从原光路迁移到新光路上的

过程称之为流量迁移．

目前在网络保护恢复方面的研究主要集中于故

障定位的弹性策略、恢复路由算法、以及共享光路恢

复等的相关方向［３６］．对于故障恢复中流量迁移的研

究则比较少，但流量迁移的过程是故障恢复所必须

经历的，是中断连接恢复的必需步骤．在光网络全局

优化和绿地路由方向［７９］都研究过类似的流量迁移

问题．对于此类的流量迁移问题，分别有两种针对重

配置时新旧连接拆建顺序的不同算法：中断连接数

最少 （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｆｅｅｄｂａｃｋ ＶｅｒｔｅｘＳｅｔ，ＭＦＶＳ）
［１０１１］算法 和 同 时 中 断 连 接 数 最 小 （Ｍｉｎ Ｍａｘ

Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ，ＭＭＤ）算法
［１０１１］．ＭＦＶＳ和 ＭＭＤ算

法都是启发式的串行流量迁移算法，而整个流量迁

移中新旧光路拆建的相对有序性导致串行流量迁移

过程持续时间较长．

本文在网络中流量迁移过程必须有序的特定场

景下对有序的并行流量迁移过程中相关新旧光路拆

建顺序的建立进行了建模和分析，提出了并行的流

量迁移算法，均衡了流量中断和迁移的并发程度，仿

真证实了并行流量迁移算法相对于串行流量迁移算

法可以以较小的代价获得有序流量迁移过程执行时

间的大幅缩短．

１　故障恢复中流量迁移

在基 于 路 径 计 算 单 元 （Ｐａｔｈ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＣＥ）架 构 的 波 分 复 用 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）光网络中，包括故障

恢复在内的所有算路请求都会由路径计算客户端

（ＰａｔｈＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＣｌｉｅｎｔ，ＰＣＣ）发送至ＰＣＥ，ＰＣＥ

会负责所有的算路过程，然后将结果返回给发起请

求的ＰＣＣ
［１２］．在运营商网络中一般冗余资源较少，

而 ＷＤＭ网络中单个光纤或者节点故障就会导致

大量的连接被中断，网络中就很可能出现仅用现有

的冗余资源不能够恢复全部连接的情况．光路，又被

称为全光 ＷＤＭ信道，一般被认为是故障恢复的最

小单位［６］．在流量迁移这个步骤被执行之前，如果

ＰＣＥ计算恢复路由时发现，对于某些中断连接，如

图１（ａ）中的中断连接Ｅ，网络中并没有足够的空闲

资源为其建立新光路，而要将一部分正在传输数据

的连接重路由，为恢复路由的建立挪出可用资源．图

１中网络共６个节点，假设每纤两波．此时为尽可能

地保证各连接的重路由过程符合先建后切（Ｍａｋｅ

ＢｅｆｏｒｅＢｒｅａｋ，ＭＢＢ）原则
［１３］，流量迁移时除需要各

条重路由连接的新光路的路由信息之外，还要为各

条新光路被建立和相应旧光路被拆除建立一定的顺

序．如图１（ｂ），故障恢复过程中使用了业务犃、犅、犆

原光路上的资源，所以三条业务都被重路由．若流量

迁移时不考虑拆建顺序，极端情况下就有可能出现

工作业务犃、犅、犆的重路由都不符合 ＭＢＢ原则的

情形．

图１　故障恢复中流量迁移示例

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２　并行流量迁移模型

故障发生后，未被故障中断的连接／业务称为工

作连接，其对应光路为工作光路，故障恢复后连接被

新建的光路称为新光路．不满足 ＭＢＢ原则工作连

接的重路由中工作光路的拆除称之为工作连接的中

断．假设已知ＰＣＥ计算好的恢复过程中需要拆除和

建立的连接的新旧路由，并且任两条新路由都是不

相交的，这样不会出现资源冲突，目的是得出已知的

新旧光路的拆建顺序．在图１中的工作连接即为Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ．根据故障后重路由结果，要得到的就是工作

连接Ａ、Ｂ、Ｃ的工作光路和新光路以及因故障被中

断连接Ｅ的新光路之间的拆建顺序．

２．１　依赖关系图

在确定拆建顺序时，要尽量保障流量移动到新

光路时是满足 ＭＢＢ原则的，又要考虑到迁移所用

的时间．为了更好地分析和解决问题，文中使用依赖

关系图［１３１４］来描述相关各连接之间的关系．依赖关

系图犌（犞，犈）生成规则为：１）犌中每个节点代表一

条连接．２）若连接犃 的重路由需要正在被连接Ｂ

的工作光路使用的资源，则就画上一条从节点犃到

节点犅 的有向弧犲．

２６６
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根据图１中各连接的关系，可以得到和这次故

障恢复相对应的依赖关系图，见图２．依赖关系图清

晰明确地展示了故障恢复时各连接之间资源占用的

关系．图２中可以看出连接犅新光路的建立需要连

接犆 的工作光路正在占用的资源，连接犆反之．即

当依赖关系图中无圈时才可能实现符合 ＭＢＢ原则

的流量迁移过程［１２］．若依赖关系图中有圈且各连接

的重路由都要满足 ＭＢＢ原则，则在故障恢复重路

由过程中的流量迁移就会处于死锁状态．这时就必

须有某一条或者某几条造成死锁的连接先被中断，

为其他连接的重路由提供必须资源．当依赖关系图

中包含连接较多时，由于流量迁移过程有序性的约

束，就会造成整个流量迁移过程持续时间较长．

图２　与图１中流量迁移过程相对应依赖关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｇｒａｐｈ

２．２　并行流量迁移的线性规划模型

以故障恢复过程中得到的各连接间的依赖关系

图为研究对象，假定光路的拆除和建立都为单位时

间，建立并行流量迁移的线性规划（ＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＬＰ）模型：

参量和符号定义：

Ｇ（犞，犈）：有向的依赖关系图，狓，狔∈犞；

｜犃｜：集合犃中包含元素的个数；

狋：时间，设故障恢复的流量迁移过程的持续时

长为犜 ，狋＝０，１，２，…犜；

犇（狋）：故障恢复过程中，在时刻狋已被中断的连

接集合，简记为犇，犇（０）＝０，狋＝０，１，２，…；

犕（狋）：故障恢复过程中，在时刻狋已被拆除工

作光路的连接集合，简记为犕，犕（０）＝０，狋＝０，１，

２，…，犜；

犘（狋）：在时刻狋因分割依赖关系图而被中断的

连接集合，简记为犘，犘（０）＝０，犘（狋）犇（狋），狋＝０，

１，２，…，犜

犛犡：由点集犡组成的导出子图中连通分支的数

量，犡犞

α（狓）：α（狓）是一个点集，狔∈α（狓），在依赖关

系图中定有一条从点狔指向点狓 的有向弧，也就是

重路由时需要正在被连接狓的工作光路使用的资

源的连接的集合．

β（狓）：β（狓）是一个点集，狔∈β（狓），依赖关系

图中一定存在一条从点狓指向点狔的有向弧．

犱狋狓：若工作连接狓的工作光路在时刻狋狋（狋狋≤狋）

时被中断，则犱狋狓＝１，否则犱
狋
狓＝０．

犿狋狓：若工作连接狓的工作光路在时刻狋狋（狋狋≤狋）

时被拆除，则犿狋狓＝１，否则犿
狋
狓＝０．

犲狋狓：若连接狓的新光路在时刻狋狋（狋狋≤狋）时被建

立，则犲狋狓＝１，否则犲
狋
狓＝０．

对于以上参量，可以建立如下的ＩＬＰ约束条件

和目标函数

犱狋＋１狓 ≥犱
狋
狓，犿

狋＋１
狓 ≥犿

狋
狓，犲

狋＋１
狓 ≥犲

狋
狓，狓∈犆，

　狋＝０，１，…，犜 （１）

犱狋狓－犲
狋
狓≥０，犿

狋
狓＝０，狓∈犇（狋），狋＝０，１，２…犜 （２）

犲狋狓－犿
狋
狓≥０，犱

狋
狓＝０，狓∈犕（狋），狋＝０，１，２…犜 （３）

犱狋狓×犿
狋
狓＝０，狓∈犞，狋＝０，１，２…犜 （４）

犇（狋）＝ ∪
狓犞，犱

狋
狓＝１

狓，犕（狋）＝ ∪
狓犞，犿

狋
狓＝１

狓 （５）


狓∈犆
犲犜狓＝｜犞｜ （６）


狓∈犆
犲犜狓－１＜｜犞｜ （７）

｜β（狓）｜×犲
狋
狓≤ 

狔∈β（狓）
（犱狋狓＋犿

狋
狓），　狓∈犞，

狋＝０，１，２…犜 （８）

犿狋＋１狓 ＝犲狋狓，狓∈犕，狋＝０，１，２…犜 （９）

犱狋狓≤犛Ｖ（ＤＵＭ）－犛Ｖ／（ＤＵＭ）ＵＰ（ｔ），狓∈犘（狋），

　狋＝０，１，２…犜 （１０）

犣１＝ｍｉｎｍａｘ｜犇（狋）｜ （１１）

犣２＝ｍｉｎｍａｘ
狓∈犇

犜

狋＝１
犱狋狓×犲

狋
狓 （１２）

式（１）表示连接不会被重复执行同一操作．式（２）表

示中断要先发生等被中断连接满足的条件．式（３）表

示无需被中断的连接满足的条件．式（４）代表中断和

拆除是互斥的．式（５）代表犇（狋）、犕（狋）分别和犱狋狓、

犿狋狓 之间的关系．式（６）说明在最后时刻犜必须完成

整个故障恢复过程，相关连接都已建立新光路．式

（７）代表在时刻犜时要有新光路被建立．式（８）代表

连接狓的新光路在其所需资源全部被释放后才会

被建立．式（９）说明集合犕 中连接在新光路被建立

后马上拆除旧光路．式（１０）表示犘（狋）中连接工作光

路的拆除会使依赖关系图中的连通分支数增加．式

（１１）为目标函数，最小化最大中断数．式（１２）为目标

函数最小化最大中断连接新光路建立所需非空闲资

源数．

３　犕犕犚犇并行流量迁移算法

虽然故障恢复时串行流量迁移可以保证较少的

中断连接数，但是执行时间较长．为了缩短流量迁移

所用时间，结合已建立的ＩＬＰ模型，本文提出了可

以计算出并行的流量迁移中连接光路拆建顺序的

３６６
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ＭＭＲＤ并行流量迁移算法．算法的目的是根据依赖

关系图的连通性，求出合适点割集将图分成两个连

通分支，并在各连通分支之间并行的进行流量迁移．

不仅可以大大降低故障恢复时流量迁移所用时间，

也大大减小了新旧光路拆建顺序的计算规模．

文中定义所有属于集合犘（犜）的连接为Ｃ类连

接，所有属于犇（犜）但又不属于犘（犜）的连接为Ｒ类

连接．Ｒ类连接和Ｃ类连接的重路由过程都是不满

足 ＭＢＢ原则的．Ｒ类连接的中断是为了去除依赖

图中的圈，即解除处于死锁中的重建资源的依赖状

态．Ｃ类连接的中断是为了分割依赖图，使其他连接

的流量迁移可以并行进行．全部Ｃ类连接所对应的

节点的集合就组成了依赖关系图的一个点割集．

本文中适用于并行流量迁移的算法包括两部

分：分割算法和最小化中断连接资源需求最大数

（Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ Ｍａｘ ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆＤｉｓｒｕｐｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ，ＭＭＲＤ）算法．

分割算法是进行并行流量迁移的基础．ＭＭＲＤ算法

则在各个分支中求出故障恢复过程中新旧光路的拆

建顺序．

３．１　分割算法

３．１．１　简单分割算法

简单分割算法是一个简单的贪婪算法用于分割

依赖图，如表１．

表１　简单分割算法

犜犪犫犾犲１　犘狊犲狌犱狅犮狅犱犲狅犳狋犺犲犫狉犻犲犳狆犪狉狋犻狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ｇｒａｐｈＤｉｖｉｄｅ（犌（犞，犈），犞′）

ｉｎｐｕｔ：犌（犞，犈），ｖｅｒｔｅｘｃｕｔ犘，ｓｅｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｎｏｄｅｓ犞′

ｏｕｔｐｕｔ：ｖｅｒｔｅｘｃｕｔ犘，犞
～

１，犞
～

２

１ 犞′←犞＼∪狓∈犞，α（狓）＝０，β（狓）＝０｛狓｝

２ 　Ｗｈｉｌｅ犱＝０

３ 　　狓←ｐｒｏＣｏｎＣｈｏｏｓｅ（犵（犞，犈），犞′）

４ 　　犘←犘∪｛狓｝

５ 　　犞′←犞′＼｛狓｝

６ 　　狔←ｒａｎｄ（∪狓∈犘α（狓）∪β（狓））

７ 　　ｉｆＤＦＳ（狔）＜犞ｔｈｅｎ

８ 　　　犞
～

１＝ＤＳＦ（狔）

９ 　　　犞
～

２＝犞＼（犞
～

１∪犘）

１０ 　　　犱＝１

１１ 　　ｅｌｓｅ

１２ 　　　犵（犞，犈）←犵（犞，犈）＼狓

１３ 　　　ｇｒａｐｈＤｉｖｉｄｅ（犵（犞，犈），犞′）

１４ 　　ｅｎｄ

１５ 　ｅｎｄ

　　简单分割算法中函数ｐｒｏＣｏｎＣｈｏｏｓｅ对构成点

割集的节点的选择主要基于四条仲裁原则：

１）选择依赖关系图所有入度、入度均非零的点中

｜α（狓）∪β（狓）｜值最大的点，即邻居节点数最多的；

２）如果符合条件一的点不止一个，选择其中具

有最大出度的节点；

３）如果符合条件一的点不止一个，选择其中具

有最大入度的节点；

４）如果还有不止一个符合条件的节点，则随机

选择其中一个．

仲裁原则的依据为：１）犌中度越大的点被去除

之后得到的图犌′的连通性越弱；２）避开入度为０的

节点，因为所对应的连接都是因故障已中断的连接；

３）避开出度为０的节点，因为所对应连接的新光路

的建立明显可以符合 ＭＢＢ，避开这些节点就可以减

少中断；４）相对于入度大的节点，出度大的节点所代

表连接新光路需要的重建时间更长，在选择中断连

接时要尽量选择重建时间最多的那组连接，这样可

以使这组的中断时间变短［１２］，因为其余连接重建所

需时间较短，而其余连接新光路的建立时间又决定

了中断连接的中断时长，从而可以缩短这些中断连

接的中断时间；５）连接对应节点的入度即代表了新

光路的建立需要此连接工作光路所占用资源的连接

数，连接中入度较大者的中断可以为更多的连接的

重路由提供其所需资源．

３．１．２　均衡分割算法

由于简单分割算法的不完备，使得通过分割算

法一得到点割集会将依赖关系图分割不均匀的几率

较大．这种分割不均匀现象所带来的直接后果就是

在并行流量迁移的过程中，会出现一个子集内连接

的重路由执行时间比另一并行子集长很多的情况，

从而增加了整体流量迁移所需时间，削弱了并行流

量迁移相对于逻辑简单、易执行的串行流量迁移在

执行时间上的优势．针对简单分割的缺点，为得到将

原始依赖关系图分割成两个均衡的互不相关子图的

点割集，提出了均衡分割算法．

均衡分割既保证Ｃ类连接集合犘较小，又实现

犌＼犘中的两个连通分支中的节点集合大小近似相

同．均衡分割算法伪代码见表２．

表２　均衡分割算法伪代码

犜犪犫犾犲２　犘狊犲狌犱狅犮狅犱犲狅犳狋犺犲犫犻狊犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ｉｎｐｕｔ：犌（犞，犈）

ｏｕｔｐｕｔ：ｖｅｒｔｅｘｃｕｔ犞
～

，犞
～

１，犞
～

２

１ ｃｕｔ（犞１，犞２）＝ＵＮＢＩＳＥＣＴ（犌（犞，犈））

２ Ｂｉｐ（犞′，犞″，犈′）＝ｃｕｔ（犞１，犞２）

３ ｉｆ犞′∩ｍａｘ（犞１，犞２）≠

４ 　　犞
～

＝犞′

５ ｅｌｓｅ

６ 　　犞
～

＝犞″

７ ｅｎｄ

８ 犞
～

１＝ｍａｘ（犞１，犞２）＼犞
～

９ 犞
～

２＝ｍｉｎ（犞１，犞２）

　　ｃｕｔ（犞１，犞２）为图犌（犞，犈）的边割集，其中犞１，

４６６
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Ｖ２ 是图犌（犞，犈）的二不相交的非空顶点子集，且满

足：犞１∪犞２＝犞，犞１∩犞２＝．首先用 ＵＮＢＩＳＥＣＴ

算法找到依赖图犌（犞，犈）的非均衡分割边割集ｃｕｔ

（犞１，犞２）（第１行），其中的 ＵＮＢＩＳＥＣＴ函数是在

ＢＩＳＥＣＴ算法
［１５］的基础上得到的．ＵＮＢＩＳＥＣＴ算法

修改了ＢＩＳＥＣＴ算法中得到两个点集犞１、犞２ 的平

衡条件，使得结果中ｃｕｔ（犞１，犞２）包含的边尽量少并

且使｜犞１｜和｜犞２｜大小不同，这样做是为了保证由点

割集分割得到的两个连通分支大小近似．ＢＩＳＥＣＴ

算法具体内容可见文献［１５］，此处不再赘述．

边割集ｃｕｔ（犞１，犞２）中包含的边及其相关联的

节点形成了一个二部图Ｂｉｐ（犞′，犞″，犈′）（第２行），

其中犞′和犞′即为二部图Ｂｉｐ的２划分
［１６］．只要对

于点集犞
－

（犞′∪犞″有犈′∪狏∈犞
－
，犲∩狏≠犲，此点集犞

就一定是图犌 的一个点割集．根据二部图的性质，

对于满足以上条件的点集犞
－

有 ｍｉｎ犞
－

＝ｍｉｎ（犞′，

犞″）．令点集犞′、犞″中属于点集犞１、犞２ 中较大者的那

个为点割集犞
～

（第３～７行），以平衡两个连通分支中

节点的数量．

然后就可以得到犌（犞，犈）被点割集犞
～

分割得到

的两个连通分支的节点集合犞
～

１、犞
～

２（第８～９行）．可

以证明节点集合犞
～

１、犞
～

２ 中的任两点都互不相邻，所

以即为依赖图犌的点割集．这样就保证了分割得到

的两个连通分支中节点数近似的同时点割集中的节

点数尽量少．

３．２　犕犕犚犇算法

本文提出的 ＭＭＲＤ算法是决定依赖关系图犌

（犞，犈）中点集犞＼犘的导出子图中每个连通分支中

包含的所有连接新旧路由的拆建顺序，是一个对连

接排序的过程．ＭＭＲＤ算法不考虑总的或者某个时

刻的中断连接数，而考虑每个时刻所有已中断连接

建立新光路所需要的、且还被其他连接占用的资源

数，其中既包括Ｃ类连接也包括Ｒ类连接．流量迁

移最终的拆建顺序可以由新光路的建立顺序所唯一

决定［５］，所以 ＭＭＲＤ算法中首先得到的是依赖关

系图总各个连接对应新光路的建立顺序，之后由这

个顺序推断出所有新旧光路的拆建顺序．

ＭＭＲＤ算法结构属于分支定界算法，ＭＭＲＤ

算法中得到所有新光路建立顺序的伪代码如表３．

ＭＭＲＤ算法中的输入变量包括分割依赖关系图得

到的两个点集犞
～

１ 和犞
～

２．算法循环体中首先要判断

犆′是否包含输入连接集合犞
～

犻中全部元素，如果是的

话说明得到了一个更优解，更新犣和狕
∧（第２～６

行）．否则就在当前状态下为所有属于犞
～

犻＼犆′的未排

序连接按照权重排序并输出（第８行）．排序函数

ｓｏｒｔＡｎｄＰｒｕｎｅ（）中的排序权重即为在已重建连接

犆′的基础上，连接狓（狓∈犞
～

犻＼犆′）新光路建立后所有

仍中断连接的重路由所需资源中还未被释放的资源

总数．排序函数ｓｏｒｔＡｎｄＰｒｕｎｅ（）中的仍中断连接集

合包括Ｃ类连接集合犘以及本分支中的Ｒ类连接．

遍历犝 的过程中，对于犝 中的连接狓若得到的权重

大于等于狕，则此次递归不可能得到更优解，也就不

必继续此次递归，起到了剪枝的作用（第９～１４行）．

表３　犕犕犚犇算法伪代码

犜犪犫犾犲３　犘狊犲狌犱狅犮狅犱犲狅犳狋犺犲犕犕犚犇犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ｓｅｑｕｅｎｃｅ犣
：ｂｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｕｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ犆′：ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｉｓｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｉｎｔｅｇｅｒ狕
∧：ｍａｘｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆ

　ｄｉｓｒｕｐｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎ＜犣＞

ｉｎｔｅｇｅｒ犽：ｂｉｇｇｅｓｔｃｏｓｔｆｏｕｎｄｓｏｆａｒ

Ｉｎｐｕｔ：ｖｅｒｔｅｘｃｕｔ犘，ｖｅｒｔｅｘｓｅｔｏｆＩ犞
～

犻

１ 犇＝犘

２ ｉｆ犆′＝犞
～

犻ｔｈｅｎ

３ 　　ｉｆ犽＜狕
∧
ｔｈｅｎ

４ 　　　　狕
∧

←犽

５ 　　　　＜犣＞←＜犆′＞

６ 　　ｅｎｄ

７ ｅｌｓｅ

８ 　　＜犝＞←ｓｏｒｔＡｎｄＰｒｕｎｅ（犞
～

犻／犆′，犆′，狕
∧，犇）

９ 　　ｆｏｒ狓∈＜犝＞ｄｏ

１０ 　　　　犇←（β（狓）∪犇）＼（犆′∪｛狓｝）

１１ 　　　　犽′←ｍａｘ｛狓，犽，犽｝

１２ 　　　　ｉｆ犽′＜狕
∧
ｔｈｅｎ

１３ 　　　　　ｍｉｎＭａｘＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎ（＜犞
～

犻＞｛狓｝，犽′）

１４ 　　　　ｅｎｄ

１５ 　　ｅｎｄ

１６ ｅｎｄ

　　全部递归结束后就得到了与输入连接集合相对

应的连接新光路建立顺序，存储于数列犣中．之后

根据依赖关系图中各连接对应节点与其他节点的邻

接关系，得到所有工作光路和新光路的拆建顺序．

４　仿真和结果分析

仿真中随机生成节点数从６到８０、平均度为４

且图中不存在环的有向连通图为原始的依赖关系

图，每一节点数目的依赖关系图都随机生成５０个，

分别使用 ＭＭＤ串行流量迁移算法和本文所提出的

基于均衡分割的 ＭＭＲＤ并行流量迁移算法得到各

个连接新光路及工作光路的拆建顺序和各类参量，

最后求其均值并画图．

图３中为不同节点数的依赖关系图在每次均衡

分割后得到的两个连通分支中包含的平均节点数．
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从图３中可以看出每次分割得到的两个连通分支的

大小相差不大，证明了均衡分割算法的有效性．从而

为在两个连通分支间并行的进行流量迁移打下了较

好的基础，可以更好的发挥并行流量迁移在减小拆

建顺序计算规模、提高效率和速度方面的优势．

图３　均匀分割得到两连通分支平均包含连接数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｂｉｓｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分别用流量迁移时间和总中断连接数来衡量两

种分割算法，统计结果如图４．在计算流量迁移时间

时，按照ＩＬＰ模型假设，每条光路的拆建都为单位

时间．从图４中可以看出基于 ＭＭＲＤ的并行流量

迁移算法得出流量迁移时间明显低于串行的流量迁

移算法，可以大大降低故障恢复时流量迁移所用

时间．

图４　并、串行流量迁移算法得到的流量迁移持续时间比较

Ｆｉｇ．４　ＤｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒＭＭＤａｎｄＭＭＲＤｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

图５为由流量迁移算法而被中断的连接数的统

图５　并、串行流量迁移算法得到的总中断连接数

Ｆｉｇ．５　ＴｏｔａｌｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓｆｏｒＭＭＤａｎｄＭＭＲＤｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

计结果．图５中三条曲线分别代表使用均衡分割的

ＭＭＲＤ并行流量迁移算法和ＭＭＤ串行流量迁移

算法得到的总中断连接数，以及 ＭＭＲＤ并行流量

迁移算法得到的Ｃ类连接数．从中可以看出，并行

流量迁移算法以较小的中断连接代价换取了故障恢

复中流量迁移过程持续时间的大幅缩短．

另外从图５中可以看出，基于 ＭＭＲＤ的并行

流量迁移算法得到的中断连接中，Ｃ类连接占大多

数．由于Ｃ类连接都是在分割算法中产生的，如果

可以找到更好的分割算法，总中断连接数有可能进

一步降低．

５　结论

本文在无充足空闲资源用于恢复光路建立背景

下，研究了故障恢复过程中的流量迁移．提出了并行

流量迁移在故障恢复中的实现方法，并且给出了可

以得到并行流量迁移过程中连接的新旧光路拆建顺

序的启发式算法．仿真结果表明，ＭＭＲＤ并行流量

迁移算法利用较少的中断得到了迁移时间的大幅缩

短，从而证明了该算法的有效性．在以后的研究中会

进一步优化分割算法和光路拆建顺序选择算法，以

期进一步减少故障恢复的流量迁移时的中断连

接数．
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·下期预告·

基于和频与差频级联的全光单光子波长变换

李万杰，朱畅华，赵楠，裴昌幸
（西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，西安７１００７１）

摘　要：基于周期极化铌酸锂波导，提出了一种采用和频产生与差频产生级联的全光单光子波长变

换方案．在海森堡绘景下，通过非线性变换过程的哈密顿量求解了目标单光子信号的湮灭算子，进

而根据变换前后的光子数算符之比得到了单光子波长变换的效率．分析了和频产生过程以及差频

产生过程中单光子的转换效率与泵浦功率之间的关系，证明了存在最佳泵浦功率使得量子态能够

完全转移．数值分析结果表明，当上变换（和频产生）泵浦光功率为６５ｍＷ、下变换（差频产生）泵浦

光功率为１５０ｍＷ时，由１５５０ｎｍ到１５３０ｎｍ的单光子波长变换可达到６１％的转换效率．给出了

级联单光子波长变换的实验装置，包括周期极化铌酸锂波导、泵浦激光、准单光子信号源、滤波等光

学元器件、单光子探测器和同步线路．

关键词：全光单光子波长变换；和频产生；差频产生；周期极化铌酸锂波导
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