
!４３"!８#

２０１４$８%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１４

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１１７２０５１，６１３０２０７０，６１３０２０７１，６１３０２０７２），ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｎｏｓ．Ｎ１１０２０４００１，Ｎ１２０８０４００２，Ｎ１１０６０４００８），ＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆ

ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１１００４２１１００２３），ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＰｈ．ＤＳｔａｒｔｕｐＦｕｎｄ（Ｎｏ．２０１３１０２９），ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （Ｎｏ．ＫＪ１２０５２３），ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣＱ ＣＳＴＣ （Ｎｏ．

ｃｓｔｃ２０１１ｊｊＡ４００３６）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＹｅｊｕｎ（１９８６－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｅｊｕｎ０９＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＧＵＯＬｅｉ（１９８０－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：ｈａｖｅｂａｌｌ＠

ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．０４，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．２２，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０８．０８０６００４
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：１００４４２１３（２０１４）０８０８０６００４８

犆狅狊狋犈犳犳犻犮犻犲狀狋犃狆狆狉狅犪犮犺犅犪狊犲犱狅狀犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犃狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犘犾犪狀狀犻狀犵狅犳

犛狌狉狏犻狏犪犫犾犲犔狅狀犵犚犲犪犮犺犘犪狊狊犻狏犲犗狆狋犻犮犪犾犖犲狋狑狅狉犽

ＬＩＵＹｅｊｕｎ
１，ＧＵＯＬｅｉ１，ＹＵＹｉｎｐｅｎｇ

１，ＬＩＢｉｎｇ
１，ＪＩＡＮＧＰｅｉｐｅｉ

１，ＤＡＩＣｕｉｑｉｎ
２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵１１０８１９，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００６５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｎｇｒｅａｃｈｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋａｇａｉｎｓｔｓｉｎｇｌｅｓｈａｒｅｄｒｉｓｋ

ｌｉｎｋｇｒｏｕｐｆａｉｌｕｒｅ，ａｃｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｆｉｒｓｔ，ａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔ．Ｅａｃｈｐｒｉｍａｒｙｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｗｏｕｌｄｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄｓｏｍｅｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔｓ，ｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｎｅｅｄｅｄｔｏ

ｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔ．Ｔｈｅｎ，ｄｅｐｌｏｙｅｄｔｈｅｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｔｌｅａｓｔｏｎｅｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐａｉｒｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
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ａｐｐｒｏａｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｍｕｃｈｌｏｗｅｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｎｅｉｇｈｂｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｗｏｕｌｄｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗａｓｔｏｆｕｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔａｌｌｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｂｙｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ，ｗｈｉｌｅｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｎｅｔｗｏｒｋｓ；Ｌｏｎｇｒｅａｃｈｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ；Ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ；Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ；Ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ；Ｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．４２５６；０６０．４２５７；０６０．４２６１

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｐａｓｓｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ （ＮＧＰＯＮ），ＬｏｎｇＲｅａｃｈ

ＰＯＮ （ＬＲＰＯＮ）ｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｒｅａｃｈ ｕｐｔｏ １００ ｋｍ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｕｎｉｔｓ （ＯＮＵｓ）ｔｈａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ＰＯＮ
［１３］
．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｔｙｐｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＬＲＰＯＮ ｈａｓａ

ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｔｒｅｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｌｉｎｅ

Ｔｅｒｍｉｎａｌ（ＯＬＴ）ａｓｔｈｅｒｏｏｔｎｏｄｅａｎｄｔｈｅＯＮＵｓａｓｔｈｅ

ｌｅａｆｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｒｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ１：犖 ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ．Ｔｈｅ ＯＮＵｓａｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｔｏｃｏｌｌｅｃｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｒｏｍ

ｕｓｅｒｅｎｄｓｔｏＯＬＴ．

ＬＲＰＯＮｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｃａｒｒｙａｌｏｔｏｆｈｉｇｈｒａｔｅ

ｔｒａｆｆｉｃ，ｔｈｕｓｈｕｇｅｄａｔａｌｏｓｓｗｉｌｌｂｅｃａｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙ

ｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＬＲＰＯＮ．ＩｎＬＲＰＯＮ，ｅａｃｈ

ＯＮＵｃｏｎｎｅｃｔｓｔｏｔｈｅＯＬＴｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯＮＵｓｍａｙｈａｖｅｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｌｉｎｋｓｔｏＯＬＴｉｎａｃｏｍｍｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｃｈａｓ

ｃｏｎｄｕｉｔｓｏｒｃａｂｌｅ．Ｗｅｒｅｆｅｒｔｏｓｕｃｈｃｏｍｍｏｎｐｈｙｓｉｃａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅａｓＳｈａｒｅｄＲｉｓｋＬｉｎｋＧｒｏｕｐ（ＳＲＬＧ）
［４］
．Ｉｔｉｓ

ｎｏｔａｂｌｅｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＳＲＬＧｆａｉｌｕｒｅ，ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ＯＮＵ ｍａｙｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈｔｈｅＯＬＴｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＳＲＬＧｆａｉｌｕｒｅｉｎＬＲＰＯＮｒｅｍａｉｎｓｌｅｓｓ

ｔｏｕｃｈｅｄｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓ．

Ｓｏｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＯＮａｇａｉｎｓｔｆｉｂｅｒ

ｆａｉｌｕｒｅ ｂｙ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ，ｅ．ｇ．，ＩＴＵＴ Ｇ．

９８３．１
［５７］
．Ｏｎｃｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｉｂｅｒ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｗｉｌｌｂｅｓｗｉｔｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｄ

ｆｉｂｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｂｅｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｓｄｏｕｂｌｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ，ｗｈｉｃｈｍａｙｗｅａｋｅｎｔｈｅ

ｒｅａｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆｉｂｅｒ

ａｎｄｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｕｓｕａｌｌｙｔｒａｖｅｒｓｅｉｎｔｏｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ｃａｂｌｅ （ｉ．ｅ．，ｃｏｍｍｏｎ ＳＲＬＧ）． Ｔｈｅｙ ｍａｙ ｆａｉｌ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＳＲＬＧｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｍａｙｂｅｎｏｔｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＬＲＰＯＮ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓｌｏｎｇｅｒｆｉｂｅｒ

ｒｅａｃｈａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ．

ＯｔｈｅｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｐｒｏｔｅｃｔＰＯＮｂｙ

ｄｅｐｌｏｙｉｎｇｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＮＵｓ
［８９］
．

ＷｈｅｎａｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｉｓｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈＯＬＴｄｕｅｔｏ

ｆｉｂｅｒｆａｉｌｕｒｅ，ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ＯＮＵ ｃａｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｔｓｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｏｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｂａｃｋｕｐＯＮＵｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｒｅｍａｉｎｔｈｅｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｕｓｒｅｑｕｉｒｅｈｉｇｈｅｒｃｏｓｔｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｙｉｇｎｏｒｅ

ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｒａｆｆｉｃ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅＳＲＬＧｆａｉｌｕｒｅ

ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ Ｃｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（ＣＰＣＡ）ｔｏｐｒｏｔｅｃｔＬＲＰＯＮｂｙ

ｄｅｐｌｏｙｉｎｇｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｎｇｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．

１　犐狀狋犲犵犲狉犔犻狀犲犪狉犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犘狉狅犫犾犲犿

犉狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀

１．１　犖狅狋犪狋犻狅狀

犌犻狏犲狀：

·　犖Ｏ：ｎｕｍｂｅｒｏｆＯＮＵｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．

·　犖Ｓ：ｎｕｍｂｅｒｏｆＳＲＬＧｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．

·　犻，犼，犽，狆，狇：ｉｎｄｅｘｏｆＯＮＵ，犻，犼，犽，狆，狇∈｛１，

２，…，犖Ｏ｝．

·　狅犻：ｔｈｅＯＮＵｉｎｄｅｘｅｄｂｙ犻．

·　犱犻：ｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｏｆ狅犻．

·　犿：ｉｎｄｅｘｏｆＳＲＬＧ，犿∈｛１，２，…，犖犛｝．

·　犵犿：ｔｈｅＳＲＬＧｉｎｄｅｘｅｄｂｙ犿．

·　犳犿：ｔｈｅｅｖｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆ犵犿．

·　犛犻：ｓｅｔｏｆＳＲＬＧｓｏｆ狅犻，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｅｔｏｆ

ＳＲＬＧｓｔｒａｖｅｒｓｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｒｏｍ狅犻ｔｏＯＬＴ．

·　犆：ＯＮＵｃａｐａｃｉｔｙ．

·　狌：ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙ，狌∈｛１，２，…，

犆－犱犻｝．

·　狉
狌
犼
：ｔｈｅ狌ｔｈｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆ狅犼．

·　θ
犿
犻：ｂｉｎａｒｙｎｕｍｂｅｒｔａｋｉｎｇ１ｉｆ犵犿∈犛犻，ａｎｄ０

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　犃
Ｐ
犻：ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ狅犻．

·　犈犻：ｔｈｅｅｖｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｎｙ

ｆａｉｌｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｒｏｍ狅犻ｔｏ

ＯＬＴ．

·　犃
Ｐ
Ｒ： ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．

·　犃
Ｂ
Ｒ： ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．

·　σ犻：ｂｉｎａｒｙｎｕｍｂｅｒｔａｋｉｎｇ１ｉｆ犃
Ｐ
犻≥犃

Ｐ
Ｒ，ａｎｄ０

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　犘（狓）：ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｙｅｖｅｎｔ狓．

２４００６０８０



ＬＩＵＹｅｊｕｎ，ｅｔａｌ：ＣｏｓｔＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｐｐｒｏａｃｈＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＰｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ＳｕｒｖｉｖａｂｌｅＬｏｎｇＲｅａｃｈＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ

·　犾狆，狇： ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｆｉｂｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇．

·　犐：ａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｅｇｅｒｔｈａｔｉｓｌａｒｇｅｒｅｎｏｕｇｈ．

犞犪狉犻犪犫犾犲狊：

·　ε犻，犼：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ，ｔａｋｉｎｇ１ｉｆ狅犼ｉｓａｂａｃｋｕｐ

ＯＮＵｆｏｒ狅犻，ａｎｄ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　犃
Ｂ
犻：ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ狅犻．

·　δ狆，狇：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｔａｋｉｎｇ１ｉｆａｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ

ｉｓｄｅｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇，ａｎｄ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　狑
狆，狇
犻，犼
：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｔａｋｉｎｇ１ｉｆａｂａｃｋｕｐ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｒｏｍ狅犻ｔｏ狅犼ｔｒａｖｅｒｓｅｓｔｈｅｅｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎ狅狆

ａｎｄ狅狇，ａｎｄ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　λ
犼，狌
犻 ：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｔａｋｉｎｇ１ｉｆ狉

狌
犼ｉｓａｌｌｏｃａｔｅｄ

ｔｏ狅犻ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　λ犻，犽：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ，ｔａｋｉｎｇ１ｉｆ狅犻ａｎｄ狅犽

ｓｈａｒｅａｔｌｅａｓｔｏｎｅｕｎｉｔｏｆｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ０

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　λ
犼，狌
犻，犽：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ，ｔａｋｉｎｇ１ｉｆ狅犻ａｎｄ狅犽

ｓｈａｒｅ狉
狌
犼 ａｓｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ０

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　犗
Ｂ
犻：ｓｅｔｏｆｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｏｆ狅犻，ｗｈｅｒｅ犗

Ｂ
犻＝

｛狅犼｜ε犻，犼＝１，犼≠犻｝．

·　犛
Ｂ
犻：ｓｅｔｏｆＳＲＬＧｓｏｆｔｈｅＯＮＵｓｉｎ犗

Ｂ
犻．

·　犗
Ｐ
犻：ｓｅｔｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｓｓｈａｒｉｎｇａｔｌｅａｓｔ

ｏｎｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈ狅犻，犗
Ｐ
犻＝｛狅犽｜λ犻，犽＝１，犽≠犻｝．

·　犛
Ｐ
犻：ｓｅｔｏｆＳＲＬＧｓｏｆｔｈｅＯＮＵｓｉｎ犗

Ｐ
犻．

·　μ
犿
犻：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ，ｔａｋｉｎｇ１ｉｆ犵犿ｉｓｎｏｔｉｎ

ｔｈｅＳＲＬＧｓｅｔｏｆａｎｙ ＯＮＵｉｎ ｛犗
Ｂ
犻 ∪犗

Ｐ
犻｝，ａｎｄ０

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

１．２　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣＰＣＡ，ｅａｃｈＯＮＵｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｍａｙｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１，ｆｏｒ ａｎｙ ｐｒｉｍａｒｙ ＯＮＵ 狅犻，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ狅犻ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｒｏｍ狅犻ｔｏ

ＯＬＴ，ａｎｄｔｈｅｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ狅犻ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｆｒｏｍａｌｌｏｆｉｔｓｂａｃｋｕｐＯＮＵｓ狅犼，狅狆ａｎｄ狅狇

ｔｏＯＬＴ．

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｅａｃｈｆｉｂｅｒｌｉｎｋｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｒａｖｅｒｓｅｓｉｎｔｏｏｎｌｙｏｎｅＳＲＬＧａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＲＬＧｓｆａｉｌ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
［４］
．Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ狅犻 ｉｓ

ａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｌｙｉｆｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｎｙｆａｉｌｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｌｉｎｋｏｎ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｒｏｍ 狅犻 ｔｏ ＯＬＴ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ狅犻ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

犃
Ｐ
犻＝犘 犈（ ）犻 ＝１－犘 ∪

犿：犵犿∈犛犻
犳（ ）犿 ＝１－∑

犖
犛

犿＝１
θ
犿
犻·

　犘（犳犿）犻 （１）

ＩｎＣＰＣＡ，ｗｅａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｅａｃｈ

ｐｒｉｍａｒｙ ＯＮＵ 狅犻 ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，犃
Ｐ
犻＜犃

Ｐ
Ｒ．Ｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｅａｌｌｏｗ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｓｔｏｓｈａｒｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｕｎｉｔｏｆ

ｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ狅犻ｉｓ

ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ，狅犻ｆｉｒｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｔｓｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｏｔｈｅｂａｃｋｕｐ

ＯＮＵｓａｌｏｎｇｔｈｅｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ，

ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｉｔｓｔｒａｆｆｉｃ

ｔｏＯＬＴｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，

ｔｈｅｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｌｙｉｆ１）ｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

ａｎｙｆａｉｌｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｏｆ狅犻ｔｏＯＬＴ；ａｎｄ２）ｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｎｙ

ｆａｉｌｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＯＮＵｓｓｈａｒｉｎｇａｔｌｅａｓｔｏｎｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈ狅犻ｔｏ

ＯＬＴ，ｓｕｃｈｔｈａｔ狅犻ｃａｎｒｅｃｏｖｅｒｉｔｓｔｒａｆｆｉｃｗｉｔｈｏｕｔａｎｙ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ狅犻ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犃
Ｂ
犻＝犘 ∩

犼：狅犼∈犗
Ｂ

犻

犈（ ）犼 ∩ ∩
犽：狅

犽∈犗
Ｐ

犻

犈（ ）犽 ｜珚犈（ ）犻 ＝

　

犘 ∪
犿：犵犿∈Ω犻

犳（ ）犿

犘 珚犈（ ）犻
＝
∑
犖
Ｓ

犿＝１
θ
犿
犻·μ

犿
犻·犘（犳犿）

犘 珚犈（ ）犻
犻 （２）

ｗｈｅｒｅΩ犻＝犛犻－｛犛
Ｂ
犻∪犛

Ｐ
犻｝．Ｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｕｐ

ｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒ狅犻 ｓｈｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅｉｔｓｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｉ．ｅ．，犃
Ｂ
犻≥犃

Ｂ
Ｒ．

１．３　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犆犘犆犃

ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈＣＰＣＡｃａｎｂｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．１．ＦｏｒａｎｙｐｒｉｍａｒｙＯＮＵ狅犻 ｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｗｅ

ａｌｌｏｃａｔｅｉｔｓｏｍｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｂａｃｋｕｐ

ＯＮＵｓｎｅｅｄｓｔｏｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒ狅犻ａｓ

ｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｄｅｐｌｏｙｔｈｅｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ

ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｔｌｅａｓｔｏｎｅｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎ狅犻

ａｎｄｅａｃｈｏｆｉｔｓｂａｃｋｕｐ ＯＮＵｓ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｂａｃｋｕｐ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｒｅｆｅｒｓｔｏａｐａｔｈｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵ狅犻ｈａｓａ

ｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｒｅｅｈｏｐｓｔｏｉｔｓｂａｃｋｕｐＯＮＵ狅狇

ａｎｄｅａｃｈｈｏｐｔｒａｖｅｒｓｅｓｏｖｅｒａｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅＳＲＬＧｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｓ，ｔｈｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ狅犻ｃａｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｔｓｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｏｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｂａｃｋｕｐ

ＯＮＵ狅犼ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｒｅｍｏｔｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓ狅狆ａｎｄ狅狇

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ．

Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅｂａｃｋｕｐ ＯＮＵｓ狅犼，狅狆 ａｎｄ狅狇 ｗｉｌｌ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｒｏｍ狅犻ｔｏＯＬＴｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｕｐ

ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｄｆｏｒ狅犻 ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｏｆ

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＰＣＡ

３４００６０８０



&　'　(　)

狅犻ｔｈａｔｃａｎｂｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｂｙ狅犼，狅狆ａｎｄ狅狇ｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｉｒｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｄｆｏｒ狅犻．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，狅犻

ｗｉｌｌｂｅｆｕｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄｉｆｉｔｓｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

ｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ狅犼，狅狆

ａｎｄ狅狇．

ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓｉｎＲｅｆ．［８９］，

ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ＯＮＵｓｔｏ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｉｒｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｏｏｎｌｙｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｂａｃｋｕｐ

ＯＮＵ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＰＣＡａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅ

ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ ｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｔｈｕｓｒｅｑｕｉｒｅｓｌｏｗｅｒ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，

ａｓｓｕｍｉｎｇｅａｃｈＯＮＵｎｅｅｄｓｔｈｒｅｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓ（Ｈｅｒｅ，

ｗｅｄｏｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｂａｃｋｕｐ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ），ｓｉｘｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｎｅｅｄｔｏｂｅｄｅｐｌｏｙｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ
［８９］
ｉｎ Ｆｉｇ．２（ａ）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＰＣＡａｐｐｒｏａｃｈｉｎＦｉｇ．２（ｂ）

ｎｅｅｄｓｏｎｌｙｔｈｒｅｅｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｄｕｅｔｏｈｉｇｈｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓｉｎＲｅｆ．［８９］ａｎｄＣＰＣＡ

１．４　犐狀狋犲犵犲狉犾犻狀犲犪狉狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犿狅犱犲犾

ＩｎＣＰＣＡ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｌｏｃａｔｉｎｇｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅｐｌｏｙｉｎｇｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ．

Ｏｕｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆ

ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｆｕｌｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｌｅｎｇｔｈ．

Ｉｎｒｅａｌｉｔｙ，ｅａｃｈＯＮＵｎｅｅｄｔｏｂｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ

ｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｅｓｓａｇｅｂｒｏａｄｃａｓｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｉｎＣＰＣＡ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｅｘｔｒａ

ｃｏｓｔｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｐａｒｔｏｆ

ｅｘｔｒａｃｏｓｔｉｓｕｓｕａｌｌｙ ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｈｕｇｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆ

ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｆｏｒｎｏｔｏｎｌｙ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｉｔｓｅｌｆｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｕｃｈ

ａｓｄｉｇｇｉｎｇａｎｄｐａｖｉｎｇ．Ｉｔｉｓｎｏｔａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

ｃｏｓｔｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｂｅｒｓ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎｔｒａｎｓｌａｔｅｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓ

ｉｎｔｏｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍｉｎ ∑
犖
Ｏ
－１

狆＝１
∑
犖
Ｏ

狇＝狆＋１
犾狆，狇·δ狆，狇 （３）

１ ） Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｉｎＳｕｂｓｅｃｔｉｏｎ

１．２，ｗｅｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犃
Ｂ
犻≥犃

Ｂ
Ｒ·（１－σ犻） 犻　　　　（４）

ｗｈｅｒｅ犃
Ｂ
犻ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎＥｑ．（２）ａｎｄμ

犿
犻 ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

　μ
犿
犻≥１－ ∑

犖
Ｏ

犽＝１，犽≠犻
λ犻，犽·θ

犿
犽＋ ∑

犖
Ｏ

犼＝１，犼≠犻
ε犻，犼·θ

犿（ ）犼 犻，犿 （５）

　μ
犿
犻≤１－ ∑

犖
Ｏ

犽＝１，犽≠犻
λ犻，犽·θ

犿
犽＋ ∑

犖
Ｏ

犼＝１，犼≠犻
ε犻，犼·θ

犿（ ）犼 ／犐 犻，犿 （６）

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆλ犻，犽ｉｎＥｑｓ．（５）

ａｎｄ （６），ｗｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｏｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

λ犻，犽≥ ∑
犖
Ｏ

犼＝１，犼≠犻，犽
∑
犆－犱

犼

狌＝１
λ
犼，狌
犻，犽／犐　　犻，犽 （７）

λ犻，犽≤ ∑
犖
Ｏ

犼＝１，犼≠犻，犽
∑
犆－犱

犼

狌＝１
λ
犼，狌
犻，犽 犻，犽 （８）

λ
犼，狌
犻，犽≤λ

犼，狌
犻 犻，犼，犽，狌 （９）

λ
犼，狌
犻，犽≤λ

犼，狌
犽 犻，犼，犽，狌 （１０）

λ
犼，狌
犻，犽≥ λ

犼，狌
犻 ＋λ

犼，狌（ ）犽 －１ 犻，犼，犽，狌 （１１）

２）Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｆｕｌｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ：ＦｏｒａｎｙＯＮＵ狅犻
（σ犻＝０），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏ狅犻

ｓｈｏｕｌｄｂｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｏｆ狅犻ｓｕｃｈｔｈａｔ狅犻

ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｕｓ， ｗｅ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｆｕｌｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

∑
犖
Ｏ

犼＝１，犼≠犻
∑
犆－犱

犼

狌＝１
λ
犼，狌
犻 ＝犱犻·（１－σ犻）　　　犻 （１２）

３）Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ：Ｔｏ

ｌｉｍｉｔｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｌｏｓｓ，ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｏＣＰＣＡ．Ｉｔｉｓｅｎｓｕｒｅｄｔｈａｔｅａｃｈｐａｉｒｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄ

ｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ 犎 ｈｏｐｓ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎ

ｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

∑
犖
Ｏ

狇＝１
狑狆

，狇
犻，犼－∑

犖
Ｏ

狇＝１
狑狇

，狆
犻，犼＝

ε犻，犼， ｉｆ狆＝犻

－ε犻，犼， ｉｆ狆＝犼

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

犻，犼，狆 （１３）

ε犻，犼≥∑
犆－犱

犼

狌＝１
λ
犼，狌
犻 ／犐　　　　　　犻，犼 （１４）

ε犻，犼≤∑
犆－犱

犼

狌＝１
λ
犼，狌
犻 犻，犼 （１５）

δ狆，狇≥∑
犖
Ｏ

犻＝１
∑
犖
Ｏ

犼＝１，犼≠犻
狑狆，狇
犻，犼
／犐 狆，狇 （１６）

δ狆，狇≤∑
犖
Ｏ

犻＝１
∑
犖
Ｏ

犼＝１，犼≠犻
狑狆，狇
犻，犼 狆，狇 （１７）

∑
犖
Ｏ

狆＝１
∑
犖
Ｏ

狇＝１，狇≠狆
狑狆，狇
犻，犼≤犎·ε犻，犼 犻，犼 （１８）

Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎ Ｅｑ．（１３）ｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｌｏｗ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍａｎｙｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｔｏｅａｃｈｏｆｉｔｓ

ｂａｃｋｕｐ ＯＮＵｓ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎＥｑｓ．（１４）ａｎｄ（１５）ｓｐｅｃｉｆｙｔｈａｔ狅犼ｉｓａ

ｂａｃｋｕｐＯＮＵｆｏｒ狅犻ｉｆ狅犻ｕｓｅｓａｔｌｅａｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆ狅犼ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｉｎＥｑｓ．（１６）ａｎｄ（１７）ｓｐｅｃｉｆｙｔｈａｔａｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｎｅｅｄ

ｔｏｂｅｄｅｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇ｉｆａｔｌｅａｓｔｏｎｅｂａｃｋｕｐ

４４００６０８０



ＬＩＵＹｅｊｕｎ，ｅｔａｌ：ＣｏｓｔＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｐｐｒｏａｃｈＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＰｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ＳｕｒｖｉｖａｂｌｅＬｏｎｇＲｅａｃｈＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｔｒａｖｅｒｓｅｓｔｈｅｅｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎ狅狆 ａｎｄ狅狇．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎＥｑ．（１８）ｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔ，ｉｆ狅犼ｉｓ

ａｂａｃｋｕｐＯＮＵｆｏｒ狅犻，ｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｌｅａｓｔｏｎｅ

ｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｗｈｏｓｅｌｅｎｇｔｈｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ犎ｈｏｐｓ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＩＬＰ）

ｍｏｄｅｌｉｎＥｑｓ．（３）～（１８），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｌｌｏｃａｔｉｎｇ

ｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅｐｌｏｙｉｎｇｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｉｎＣＰＣＡ．

２　犎犲狌狉犻狊狋犻犮犃狆狆狉狅犪犮犺

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｎａｔｕｒｅｏｆＩＬＰ，ｗｅ

ａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ＭａｘｉｍｉｚｅｄＣｏｓｔＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ＭＣＥ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＰＣＡｉｎｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｏｆｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

·　狑：ｉｎｄｅｘｏｆｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ．

·　犺
犻，犼
狑 ：ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｒｏｍ狅犻

ｔｏ狅犼ｗｈｅｎｄｅｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ．

·　γ
犻，犼
狑 ：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｔａｋｉｎｇ１ｉｆｔｈｅｂａｃｋｕｐ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｒｏｍ狅犻ｔｏ狅犼ｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（ｉ．ｅ．，犺犻
，犼
狑 ＞犎），ａｎｄ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　ρ
犻，犼
狑，狆，狇
：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｔａｋｉｎｇ１ｉｆ狅犼ｂｅｃｏｍｅｓ

ｏｎｅｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｆｏｒ狅犻ｂｙｄｅｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅ

狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇，ａｎｄ０ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　犅
犻
狑，狆，狇
：ｓｅｔｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｆｏｒ狅犻ｉｆ

ｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｉｓｄｅｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇．

·　犘
犼
狑，狆，狇
：ｓｅｔｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｓｆｏｒ狅犼ｉｆ

ｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｉｓｄｅｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇．

·　犗犼，狌：ｓｅｔｏｆｔｈｅＯＮＵｓｕｓｉｎｇ狉
狌
犼ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐ

ｃａｐａｃｉｔｙ．

·　犘
犼，狌
狑，狆，狇
：ｓｅｔｏｆＯＮＵｓｉｎ犘犼狑，狆，狇ｔｈａｔｃａｎｓｈａｒｅ狉

狌
犼

ｗｉｔｈｔｈｅ ＯＮＵｓｉｎ 犗犼，狌 ａｓｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎ ｂａｃｋｕｐ

ｃａｐａｃｉｔｙ．

·　λ
犼，狌
犻，狑，狆，狇

：ｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ，ｔａｋｉｎｇ１ｉｆ狉
狌
犼 ｉｓ

ａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏ狅犻ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｗｈｅｎｄｅｐｌｏｙｉｎｇ

ｔｈｅ狑ｔｈ ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ狅狆 ａｎｄ狅狇，ａｎｄ０

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

·　犇
犻
狑，狆，狇
：ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｏｆ狅犻ｔｈａｔｉｓ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｂｙｄｅｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ狅狆

ａｎｄ狅狇．

·　犇犻：ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ

ｏｆ狅犻．

·　犈
狆，狇
狑 ：ｃｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ

ｄｅｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇．

ＩｎｔｈｅＭＣＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｗｉｌｌｄｅｐｌｏｙｔｈｅｂａｃｋｕｐ

ｆｉｂｅｒｓｏｎｅｂｙｏｎｅｉｎａｇｒｅｅｄｙｍａｎｎｅｒｕｎｔｉｌａｌｌｔｒａｆｆｉｃ

ｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｆｕｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，

ｗｈｅｎｄｅｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ，ｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｉｓ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｒｉｎｇａｂｏｕｔｍｏｒｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｆｏｕｒＯＮＵｓ狅犻，狅犼，狅狆ａｎｄ

狅狇，ｗｈｅｒｅ犃
犘
犻＜犃

犘
犚ａｎｄ犺

犻，犼
狑 ＞犎．Ｗｈｅｎｗｅｄｅｐｌｏｙｔｈｅ

狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｗｏ

ｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｎｅｗｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｒｏｍ狅犻ｔｏ狅犼

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈ犺
犻，狆
狑 ＋１＋犺

狇，犼
狑 ａｎｄ犺

犻，狇
狑 ＋１＋犺

狆，犼
狑 ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｆｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｓｈａｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ犎 ｈｏｐｓ，

ｉ．ｅ．，犺犻
，狆
狑 ＋１＋犺

狇，犼
狑 ≤犎ｏｒ犺

犻，狇
狑 ＋１＋犺

狆，犼
狑 ≤犎，ｔｈｅＯＮＵ

狅犼ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｆｏｒ狅犻．

Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｉｎａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓρ
犻，犼
狑，狆，狇ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

ρ
犻，犼
狑，狆，狇＝

１， ｉｆ犺
犻，狆
狑 ＋１＋犺

狇，犼
狑 ≤犎

ｏｒ犺
犻，狇
狑 ＋１＋犺

狆，犼
狑 ≤犎 狑，狆，狇，犻，犼

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　 （１９）

Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ，ｗｈｅｎｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｉｓ

ｄｅｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎ狅狆ａｎｄ狅狇，ＯＮＵ狅犼ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｆｏｒ狅犻ｏｎｌｙｉｆγ
犻，犼
狑 ·ρ

犻，犼
狑，狆，狇＝１．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｅｔｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｂａｃｋｕｐＯＮＵｓｆｏｒ狅犻ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犅
犻
狑，狆，狇＝ 狅犼｜γ

犻，犼
狑 ·ρ

犻，犼
狑，狆，狇＝１，犼≠｛ ｝犻 狑，狆，狇，犻 （２０）

Ｉｎｔｕｒｎ，ｆｏｒａｎｙＯＮＵ狅犼∈犅
犻
狑，狆，狇
，ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｓｅｔｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｓｆｏｒ狅犼ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犘犼狑，狆，狇＝ 狅犻｜狅犼∈犅
犻
狑，狆，狇
，犻≠｛ ｝犼 　狑，狆，狇，犼（２１）

Ｎｅｘｔ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｈｏｗｔｏａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ狅犼ｔｏｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｓｉｎ犘
犼
狑，狆，狇．Ｆｏｒｔｈｅ

ｐｕｒｐｏｓｅｏｆｈｉｇｈｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｅ

ｗｉｌｌａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙａｌｒｅａｄｙｏｃｃｕｐｉｅｄａｓ

ｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｐｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ．Ｆｏｒａｎｙ

ｏｎｅｕｎｉｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙ狉
狌
犼
，ｗｅｆｉｒｓｔｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ

ｓｅｔｏｆＯＮＵｓ犘犼
，狌
狑，狆，狇∈犘

犼
狑，狆，狇
，ｗｈｅｒｅｅａｃｈＯＮＵｉｎ犘犼

，狌
狑，狆，狇

ｃａｎｓｈａｒｅ狉
狌
犼 ｗｉｔｈｔｈｅＯＮＵｓｉｎ犗犼，狌ａｓｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎ

ｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．ＩｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｓｕｒｅｄｔｈａｔａｎｙＯＮＵ

狅犻∈犘
犼，狌
狑，狆，狇 ａｎｄｔｈｅ ＯＮＵｓｉｎ 犗犼，狌 ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｆ狉
狌
犼ｉｓ

ａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏ狅犻ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎ

ｃｏｍｐｕｔｅ犘
犼，狌
狑，狆，狇ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犘犼
，狌
狑，狆，狇＝｛狅犻｜珦犃

Ｂ
犻≥犃

Ｂ
Ｒ，珦犃

Ｂ
犽，犻≥犃

Ｂ
Ｒ，犽：狅犽∈犗犼，狌，

　狅犻∈犘
犼
狑，狆，狇
｝ 狑，狆，狇，犼，狌　（２２）

ｗｈｅｒｅ 珦犃
Ｂ
犻 ａｎｄ 珦犃

Ｂ
犽，犻 ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ ｂａｃｋｕｐ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ狅犻ａｎｄ狅犽，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｆ狉
狌
犼ｉｓａｌｌｏｃａｔｅｄ

ｔｏ狅犻ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔ，ｉｆ

狉
狌
犼ｉｓａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏ狅犻ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｅｎｅｅｄｔｏ

ｃｏｍｂｉｎｅ犗犼，狌ｉｎｔｏ犗
Ｐ
犻，狅犼ｉｎｔｏ犗

Ｂ
犻ａｎｄ狅犻ｉｎｔｏ犗

Ｐ
犽（犽：狅犽∈

犗犼，狌），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２），ｗｅ

ｃａｎｃｏｍｐｕｔｅ珦犃
Ｂ
犻 ｂｙｒｅｐｌａｃｉｎｇ犗

Ｐ
犻 ｗｉｔｈ｛犗

Ｐ
犻∪犗犼，狌｝ａｎｄ

犗
Ｂ
犻 ｗｉｔｈ｛犗

Ｂ
犻∪狅犼｝．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅ珦犃

Ｂ
犽，犻ｂｙ

ｒｅｐｌａｃｉｎｇ犗
Ｐ
犽ｗｉｔｈ｛犗

Ｐ
犽∪狅犻｝．

Ｗｅｄｅｎｏｔｅ犚狆
，狇
狑 ＝｛狉

狌
犼｜犼：狅犼∈犅

犻
狑，狆，狇
，狌，犻｝ａｓ

ｔｈｅｓｅｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙｔｏｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄ．Ｉｔｉｓ

５４００６０８０
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ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔａｎｙｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙ狉
狌
犼∈犚

狆，狇
狑 ｗｉｔｈｌａｒｇｅｒ

犘犼
，狌
狑，狆，狇 ｍａｙｂｅｓｈａｒｅｄｂｙｍｏｒｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｓａｓ

ｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．Ｆｏｒｈｉｇｈｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｃｋｕｐ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ狉
狌
犼∈犚

狆，狇
狑 ｏｎｅｂｙｏｎｅｉｎｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆ

犘犼
，狌
狑，狆，狇 ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２），ｉｆｗｅａｌｌｏｃａｔｅ狉
狌
犼ｔｏａｎｙ

ＯＮＵ狅犻ａｓｔｈｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ａｌｌｏｆ狅犻ａｎｄｔｈｅＯＮＵｓ

ｉｎ犗犼，狌 ｗｉｌｌｈａｖｅｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｃｋｕｐ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ狉
狌
犼ｃａｎｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｕｐ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｓｕｃｈｔｈａｔ狉
狌
犼ｃａｎｂｅｓｈａｒｅｄｂｙ

ｍｏｒｅｐｒｉｍａｒｙ ＯＮＵｓ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｔｉｓｆｉｅｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｍｏｔｉｖａｔｅｄｂｙｔｈｉｓ，

ｗｅａｌｌｏｃａｔｅ狉
狌
犼ｔｏｔｈｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵ狅^犻ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ：

狅^犻＝ ｍｉｎ
狅
犻∈犘

犼，狌

狑，狆，狇

｛ｍａｘ｛（犃Ｂ犻－珦犃
Ｂ
犻），（犃

Ｂ
犽－珦犃

Ｂ
犽，犻），

　犽：狅犽∈犗犼，狌｝｝ （２３）

Ａｆｔｅｒｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ狉
狌
犼 ｔｏ狅犻∧，ｗｅｎｅｅｄｔｏ

ｃｏｍｂｉｎｅ犗犼，狌ｉｎｔｏ犗
Ｐ
犻
∧，狅犼ｉｎｔｏ犗

Ｂ
犻
∧，狅犻∧ｉｎｔｏ犗犼，狌ａｎｄ狅犻∧ｉｎｔｏ

犗
Ｐ
犽（犽：狅犽 ∈犗犼，狌），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅａｌｓｏｎｅｅｄｔｏ

ｕｐｄａｔｅλ
犼，狌
犻
∧
，狑，狆，狇 ｂｙｓｅｔｔｉｎｇ１，犇

犻
∧

狑，狆，狇 ｂｙａｄｄｉｎｇ１，ａｎｄ

犘犼
，狌
狑，狆，狇 ｂｙｅｘｃｌｕｄｉｎｇ狅犻∧，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ狉
狌
犼 ｗｉｌｌｎｏｔｔｅｒｍｉｎａｔｅｕｎｔｉｌ犘

犼，狌
狑，狆，狇 ＝．

Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｕｐｄａｔｅ犚
狆，狇
狑 ｂｙｅｘｃｌｕｄｉｎｇ狉

狌
犼．Ｉｎｓｕｃｈａ

ｗａｙ，ｗｅｗｉｌｌｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙｉｎ

犚狆
，狇
狑 ｏｎｅｂｙｏｎｅｕｎｔｉｌｔｈｅｒｅｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒａｎｙｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙｕｓｅｄｆｏｒｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，ｉ．ｅ．，犚
狆，狇
狑 ＝．

Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｄｅｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｎｙｐａｉｒｏｆ

ＯＮＵｓ狅狆ａｎｄ狅狇ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犈狆
，狇
狑 ＝

∑
犖
Ｏ

犻＝１
犇
犻
狑，狆，狇

犾狆，狇
　 狑，狆，狇 （２４）

Ｂｅｃａｕｓｅｏｕｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｆｕｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔａｌｌｔｒａｆｆｉｃ

ｄｅｍａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｂａｃｋｕｐ

ｆｉｂｅｒｓ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｄｅｐｌｏｙｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＯＮＵｓ狅狆∧ａｎｄ狅狇∧ ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ犈
狆
∧
，狇
∧

狑 ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｈｅ狑ｔｈｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｕｐｄａｔｅ

δ狆∧，狇∧ｂｙｓｅｔｔｉｎｇ１，犇犻ｂｙａｄｄｉｎｇ犇
犻
狑，狆

∧
，狇
∧ａｎｄλ

犼，狌
犻 ｂｙｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆλ
犼，狌
犻，狑，狆

∧
，狇
∧犻，犼，狌．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｗｅｗｉｌｌｄｅｐｌｏｙ

ｔｈｅｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｏｎｅｂｙｏｎｅｕｎｔｉｌｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｏｆ

ｅａｃｈＯＮＵｉｓｆｕｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄ，ｉ．ｅ．，犇犻＝犱犻犻．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ，ｗｅｄｏｎｏｔｓｈｏｗｔｈｅｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅＭＣＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓｗｉｌｌｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｏｕｒｆｕｔｕｒｅｅｘｔｅｎｄｅｄｗｏｒｋｓ．

３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

３．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犛犲狋狋犻狀犵狊

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｐｌａｎａＬＲＰＯＮａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅ犘狔狉犪犿犻犱 ｔｏｐｏｌｏｇｙ
［９］
ｗｉｔｈ 犖Ｏ ＯＮＵｓｒａｎｄｏｍｌｙ

ｐｌａｃｅｄｉｎａ８０ｋｍ×８０ｋｍｓｑｕａｒｅａｒｅａ．Ｔｈｅ犘狔狉犪犿犻犱

ｔｏｐｏｌｏｇｙｕｓｅｓｔｈｅ１：犖ｓｐｌｉｔｔｅｒａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ．Ｅａｃｈ１：犖

ｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｇｅｃｏｎｎｅｃｔｓ犖－２ＯＮＵｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ２ｂｒａｎｃｈｅｓｃｏｎｎｅｃｔｔｏｔｈｅｎｅｘｔ

ｓｔａｇｅ．Ａｔｔｈｅｌａｓｔｓｔａｔｅ，ｅａｃｈｓｐｌｉｔｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｔｏ犖

ＯＮＵｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ犘狔狉犪犿犻犱ｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ犛ｓｔａｇｅｓｈａｓ

ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＯＮＵｓ犖Ｏ＝∑
犛－２
犻＝１ 犖（ ）－２ ×２

犻－１
＋

犖×２
犛－２
．Ｈｅｒｅ，ｗｅｓｅｔ犖＝４．Ｗｉｔｈｏｕｔｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，

ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｅｅｄｅｒｆｉｂｅｒｎｅａｒｅｓｔＯＬＴｉｓ

ｄｕｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｔｈｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｉｓＳＲＬＧｆａｉｌｕｒｅ

ｄｉｓｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆｉｂｅｒ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｙｗｉｌｌｎｏｔｆａｉｌ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｓｉｎｇｌｅＳＲＬＧｆａｉｌｕｒｅ，

ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｆｅｅｄｅｒｆｉｂｅｒ ｎｅａｒｅｓｔ ＯＬＴ ｉｓ ａｌｗａｙｓ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
［１０１３］

．Ａｓｓｕｍｉｎｇ１０ＳＲＬＧｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，

ｅａｃｈｆｉｂｅｒｌｉｎｋｅｘｃｅｐｔｔｈｅｆｅｅｄｅｒｆｉｂｅｒｎｅａｒｅｓｔＯＬＴｉｓ

ｒａｎｄｏｍｌｙｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｏｎｅＳＲＬＧ．ＥａｃｈＳＲＬＧｔａｋｅｓｔｈｅ

ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｎｄｏｍｌｙｉｎ ［０．１×１０
－４，０．５×

１０
－４ ］． Ａｌｌ ＯＮＵｓ ｅｑｕａｌｌｙ ｈａｖｅ ２０ ｕｎｉｔｓ ｏｆ

ｃａｐａｃｉｔｙ
［１４１６］

．Ｅａｃｈ ＯＮＵｉｓｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｔｈｅ

ｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ ｗｉｔｈｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ ｏｆ１２．Ｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅｓｅｔｔｈｅｓａｍｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｕｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，犃
Ｐ
Ｒ＝

犃
Ｂ
Ｒ＝犃Ｒ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

犎ｉｓｓｅｔｔｏ３．

３．２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｗｏｐａｒｔｓ．

Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔ（ｓｅｅＦｉｇｓ．３ａｎｄ４），ｗｅｍａｋｅｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅＩＬＰｂａｓｅｄＣＰＣＡ，Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｂａｓｅｄＣＰＣＡａｎｄＮｅｉｇｈｂｏｒＯＮＵＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ＮＯＰ）
［８９］

ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆＬＲＰＯＮｓｔａｇｅｓ犛ｏｎｔｈｅＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＢａｃｋｕｐＦｉｂｅｒｓ（ＤＤＢＦ）．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ

（ｓｅｅＦｉｇｓ．５ａｎｄ６），ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＣＰＣＡｉｎ ＤＤＢＦａｎｄ ＮｕｍｂｅｒｏｆＣｏｎｓｕｍｅｄＢａｃｋｕｐ

Ｃａｐａｃｉｔｙ （ＮＣＢＣ ） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ犃Ｒ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔ，ｂｅｓｉｄｅｓ

ＤＤＢＦａｎｄＮＣＢＣ，ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｔｉｍｅａｒｅａｌｓｏｋｅｙｍｅｔｒｉｃｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｔｈａｔｉｓａ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｓｓｕｅａｎｄｏｕｔｏｆｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

ＩｎＦｉｇ．３，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅＤＤＢＦｏｆｔｈｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＮＵｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ．Ｈｅｒｅ，犛＝５ａｎｄ

犃Ｒ＝０．９９９９４．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ，

ｅａｃｈ ＯＮＵ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍｏｒｅｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｆｕｌｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｍｏｒｅｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｄｅｐｌｏｙｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｂａｃｋｕｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐａｉｒｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ａｎｄｂａｃｋｕｐＯＮＵｓ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔａｌｌｔｈｒｅｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＤＤＢＦ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｕｒ

ＣＰＣＡ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ＮＯＰ ｂｙ ｍｕｃｈｌｏｗｅｒ

ＤＤＢＦ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇａｉｎｒｅａｃｈｅｓｔｏ

３０．８％ ｗｈｅｎＯＮＵｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｔａｋｅｓｉｎ［９，１２］．

６４００６０８０



ＬＩＵＹｅｊｕｎ，ｅｔａｌ：ＣｏｓｔＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｐｐｒｏａｃｈＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＰｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ＳｕｒｖｉｖａｂｌｅＬｏｎｇＲｅａｃｈＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ＴｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｏｕｒＣＰＣＡａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅ

ｂａｃｋｕｐ ｆｉｂｅｒｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｔｈａｎ ＮＯＰ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔＨｅｕｒｉｓｔｉｃｂａｓｅｄＣＰＣＡ

ｈａｓｔｈｅＤＤＢＦｍｕｃｈｎｅａｒｔｏｔｈａｔｏｆＩＬＰｂａｓｅｄＣＰＣＡ

ｗｉｔｈｔｈｅｇａｐｏｆｌｏｗｅｒｔｈａｎ５．３％．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ

ＨｅｕｒｉｓｔｉｃｂａｓｅｄＣＰＣＡｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ

ｓｅｃｏｎｄｓ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆＩＬＰｂａｓｅｄＣＰＣＡｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ

ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｈｏｕｒｓ．Ｔｈｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒ

ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｍｕｃｈｌｅｓｓｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　ＤＤＢＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＮＵｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ

ＩｎＦｉｇ．４，ｗｉｔｈｔｈｅＯＮＵｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｔａｋｉｎｇｉｎ［５，

１２］ａｎｄ犃Ｒ＝０．９９９９４，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅＤＤＢＦｏｆｔｈｒｅｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＬＲＰＯＮｓｔａｇｅ犛．

Ｌａｇｅｒ犛ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｒｅＯＮＵｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｕｓｍｏｒｅ

ｂａｃｋｕｐｆｉｂｅｒｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＤＤＢＦｗｈｅｎ犛ｉｓｌａｒｇｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｕｒＣＰＣＡ

ａｌｗａｙｓｈａｓｌｏｗｅｒＤＤＢＦｔｈａｎＮＯＰａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｉｓ

ｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎ犛ｉｓｌａｒｇｅｒ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆ犛＝３，ＨｅｕｒｉｓｔｉｃｂａｓｅｄＣＰＣＡｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅＤＤＢＦｏｆ２１．

５％，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犛＝７，ＨｅｕｒｉｓｔｉｃｂａｓｅｄＣＰＣＡ

ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅＤＤＢＦｏｆ３２．４％．Ｔｈｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｏｕｒ

ＣＰＣＡａｐｐｒｏａｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ

ｌａｒｇｅｒｓｃａｌｅＬＲＰＯＮ．

Ｆｉｇ．４　ＤＤＢＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＬＲＰＯＮｓｔａｇｅｓ

ＩｎＦｉｇ．５，ｗｉｔｈｔｈｅＯＮＵｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｔａｋｉｎｇｉｎ

［５，１２］ａｎｄ犛＝５，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅ ＮＣＢＣｏｆｔｈｒｅｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ犃Ｒ．

Ｗｈｅｎ犃Ｒｉｓｌａｒｇｅｒ，ｍｏｒｅｐｒｉｍａｒｙＯＮＵｓｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＯＮＵｓ ａｒｅ

ｄｉｓｃｏｕｒａｇｅｄｔｏｓｈａｒｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ，

ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｕｐｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｔｈｕｓ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔａｌｌｔｈｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒ
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