
 

 

基于最小沟道的电网通信业务路由优化及应用

秦亚梅1*，汪    辉2，李振伟2，张    闻2

(1. 电子科技大学数学科学学院　成都　611731；2. 国网安徽省电力有限公司信息通信分公司　合肥　230022)

【摘要】城域光缆存在共沟道现象，早期网络运维人员使用最短路径算法对电网业务主备路由进行配置。而随着城市基

础建设的推进，部分沟道不可避免地会遭到破坏，导致电网通信业务中断次数增多。针对该问题，提出基于最小沟道的电网

通信业务路由优化算法。首先，对城域光路拓扑进行建模，以业务主备路由共沟道最小化为目标输出函数；然后，采用融合

排序的深度优先搜索算法（DFS）选出业务所有主路由；再删除暂定的主路由对应的路径并再次使用融合排序的 DFS算法

求出所有备用路由；随后，迭代计算出主备路由共沟道最少的一组作为最终的业务主备路由。通过计算机仿真和安徽城域网

的应用实例验证了该算法的有效性和实用性。
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A Routing Optimization and Application for Power Grid
Communication Service Based on Minimized Trenches

QIN Yamei1*, WANG Hui2, LI Zhenwei2, and ZHANG Wen2

(1. School of Mathematical Sciences, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731;

2. Information & Telecommunication Branch State Grid Anhui Electric Power CO., Ltd.　Hefei　230022)

Abstract　There is a frequent phenomenon that optical cables pass through identical trenches in metro cable
topologies. Early operations engineers used the shortest path algorithm to configure the work and protected routes
of  power  services.  With  the  advancement  of  urban  infrastructure,  some  trenches  will  inevitably  be  damaged,
leading  to  an  increase  in  power  grid  communication  service  interruption  numbers.  This  paper  proposes  a  route
optimization  algorithm  for  power  grid  communication  services  based  on  minimized  trenches.  First,  the  urban
optical path topology is modeled, and the output function is aimed at minimizing common trenches’ work-protect
route. Then, the deep first search (DFS) fusion sorting algorithm selects all the service’s working routes. Next, the
corresponding route of the work route is deleted, and all protected routes are found by using the fusion-sorted DFS
algorithm again. Subsequently, the groups with the least common trench between the work and protected route are
calculated  and  used  as  the  final  primary  and  secondary  routes  for  the  service.  Finally,  the  effectiveness  and
practicability  of  the  algorithm  are  verified  by  computer  simulation  and  application  examples  from  the  Anhui
metropolitan area network, respectively.
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optical path topology;　the work and protected route
 
 

电力通信网络主要由 SDH（synchronous digital
hierarchy）光传输系统和 OTN（optical transport net-
work）光传输系统组成，其与电力系统的生产、调

度、运行、管理、沟通、协调等有着密切的联系[1]。

因此电力通信系统对其使用的业务路由规划有严格

的风险管控要求[2]。目前安徽电网业务路由的调整

及新增，基本上都是基于业务路由最短路径原则[3]

进行决策，缺乏有效的评估工具和仿真测试条件。

上述处理原则给城域光网络业务的稳定性带来较大

隐患（业务主用路由和备用路由共沟道）。同时，

国家相关法律明文规定：公共区域不得随意破土施

工，也导致城区光缆在敷设时存在共沟道（井）现

象，因此亟需研究适合城域光网络 SDH传输系统

的业务路由优化算法及仿真测试工具，为电力网络 
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建设与业务运行方式优化提供理论参考和数据支撑。

目前电力通信业务通信方式主要是采用点对点

的通信模式，为了使业务可靠稳定地传输，通常需

要对业务路由（通道）使用相应的保护策略。保护

策略主要分为通道保护和复用段保护。业务通道保

护配置一般要求其主备路由满足共享风险链路组

（shared risk link groups, SRLG）分离原则[4-6]。SRLG
物理含义为共享相同传输设备、光缆、管道（沟道

井）等物理资源的一组链路。本文主要研究城域光

网络中业务的主备路由在无法严格满足 SRLR分离

原则时，如何最小化其共沟道数量问题。

近年来，电力通信网络的业务路由规划及优化

问题引起了国内外学者广泛地关注。文献 [7]提出

基于强化学习的多条件约束的业务路由优化算法。

虽然考虑了链路风险权值、节点风险权值、网络带

宽状态，但该模型不能解决物理光路共沟道情况下

的业务路由规划问题。文献 [8]设计出了光网络规

划及仿真软件，但该软件偏向光传输的物理特性仿

真分析以及网络建设成本控制。文献 [9]提出了一

种基于混合整数线性规划的多播路由与保护联合优

化算法，在满足共享风险链路组条件约束下，提高

了业务通信信道资源利用率，但并不适用于解决本

文提出的工程问题。文献 [10]提出了一种高斯−塞
德尔迭代（Gauss-Seidel method）算法来解决路由

规划问题，但该算法主要适用于基于 TCP/IP传输

协议的路由规划，无法应用于电接口的业务路由规

划。文献 [11]对电力通信 SDH传输系统的自愈技

术进行了深入研究，设计出一款基于 B/S架构的

SDH传输系统的自愈模型仿真系统，但它主要关

注于 SDH传输系统功能的软件实现。文献 [12]
提出了多重不相交路径算法（multiple disjoint path
algorithm, MDPAlg），该算法相比于迪杰斯特拉算

法（Dijkstra）具有更高的运算速度，适合于大型

网络拓扑应用，但是并没有对电力实际的业务场景

进行验证，只是从理论上证明了其计算复杂度与可

行性，并不适用于电接口的业务路由规划。文献 [13]
提出 SDH网络拓扑单元概念，并从网络风险值和

网络均衡值等方面来衡量 SDH网络风险与可靠

性，但未给出具体的业务路由优化实施算法。文

献 [14]提出了基于K条最短路径（K-shortest pathes,
KSP）的风险均衡的业务路由分配算法，在实施的

过程中会使用 Dijkstra算法选择 K条备选路由，但

算法选择的主备路由可能存在共节点或共链路风

险。文献 [15]提出了基于共享链路组与风险均衡

的路由优化算法，其算法效果易受业务重要度指标

的影响，对于城域光网络该指标项不易获取。

综上所述，开展适合城域光网络的电网业务路

由优化技术研究是非常必要的。目前安徽电力通信

网络的日常运维和业务配置较为简单，主要基于最

短路径的原则进行业务路由安排，而此原则会导致

业务的主备路由经过许多相同的光缆沟道井。同时

城市的基础建设也很容易破坏电缆沟道井，如修建

地铁、修建高架桥、修建道路、修建下水道、修建

燃气沟道、自来水沟道改造、市政绿化施工等，给

城域电力通信光缆及其承载的业务带来了诸多隐

患。因此本文提出了基于最小光缆沟道的电网通信

业务路由优化算法，算法使用融合排序的 DFS方

法，在业务路由无法严格满足 SRLG分离原则时，

最小化业务主备路由共沟道的数量。基于 SRLG的

深度优先搜索算法（DFS-SRLG）能避免主备路由

共链路和共节点风险，降低业务中断次数，对城域

光拓扑调整及业务故障定位也具有重要的参考价

值。同时，业务路由优化方法有利于提高业务管理

人员的办事效率，提升调控运维人员事故处理能

力，降低人工安排业务出错概率。最后，本算法在

安徽电网的行政电话业务进行了应用，相对于默认

的 KSP算法，显著降低了电话业务中断次数，提

高了业务稳定性，对电网系统的稳定、安全、可靠

运行具有重要的理论指导意义和实际应用价值。

 1　业务路由优化算法

 1.1　优化算法建模

1738年，数学家欧拉解决了柯尼斯堡问题并

创立图论。随着计算机的快速发展，图论已成为一

门应用十分广泛的重要学科。人们也逐渐开始使用

图论理论解决生活中遇到的实际生产问题。本文使

用图论模型来解决基于最小沟道的电力通信业务主

备路由优化问题。由于市政限制，城市内不能随意

开挖沟道敷设光缆，导致部分光缆同沟道敷设。伴

随着国家经济的快速发展，城市基础建设也在加快

步伐。城市建设的过程中难免会破坏部分光缆，导

致部分电力业务中断，因此如何尽可能降低业务中

断次数、合理调整光网络拓扑、科学规划业务主备

路由等问题急需解决。以安徽省内某市城域光网络

传输拓扑为例进行说明，如图 1所示。为了保留拓

扑连接关系和计算方便，图中简化了实际光缆铺设

走向以及沟道位置坐标情况。图中，任意两个顶点

之间代表一条完整的光路信息，忽略了两段光缆纤
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芯中间跳接情况，通信站代表光传输设备及光路传

输方向。
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图 1    城域光路拓扑图
 

 

本文使用无向图对城域光路拓扑图进行建模。

为了解决多重边问题即区分通信站 3至通信站

10两条光路信息、通信站 3至通信站 4两条光路

信息，任选其中一个光路中插入新的顶点信息，即

引入虚拟节点方法解决无向图的多重边问题，最终

简化后的拓扑模型如图 2所示。
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图 2    光路拓扑图无向图模型 

 

G = (V,E,W) V G

V(G) = {v1,v2, · · ·v17} |V | = 17, |E| = 32

G G = (V,E,W)

E(G) = {v1v3,v1v9,v1v14 · · · ,v13v15}, viv j =

v jvi, i, j ∈ V, W G

W = { ω1,3,ω1,4,ω1,9, · · · ,ω13,14,
ω13,15} ω1,3 = 2

ca, ∀a ∈ E

假设光网络拓扑图使用一个赋权无向图连通图

描述，其中， 表示 中所有的顶点集

合： 。 分别表示

图 的顶点和边数。无向图 边的集合可

以 描 述 成

是 所有边对应权值的集合，其权值

大小表示对应光路编号

，如 表示节点 1至节点 3对应的光路

编号是 2，权值为 0表示该段光路使用尾纤直接连

接，因为两个通信机房距离彼此靠近。每条光路对

应的沟道井号是 ，具体数据格式请参照

1.2节。

vi vi

T D (vi) vi v j

在图论中，顶点 的度是与 直接关联的边的

数目，记为： 。从顶点  到顶点 的路径是

一个顶点序列，路径（路由）的长度等于从一个顶

vi v j点 到另一个顶点 所经过边的数量。第一个顶点

到最后一个顶点相同的路径称为回路或环。序列中

顶点不重复出现的路径称为简单路径。除了第一个

顶点和最后一个顶点之外，其余顶点不重复出现的

回路，称为简单回路或简单环。本文研究的问题

是：当新开通的业务主备路由无法严格满足 SRLR
分离原则时，如何使业务主备路由经过相同编号的

沟道井数量最少，其数学表达模型[16] 为：

min Z =

∣∣∣∣∣∣∣
∪

a∈E
cax1

a

∩∪
a∈E

cax2
a


∣∣∣∣∣∣∣ (1)

s.t.
∑
k∈K

∑
a∈δ−(i)

xk
a= 1 ∀i ∈ N (2)

∑
a∈δ+(i)

xk
a =
∑

a∈δ−(i)

xk
a ∀i ∈ N, ∀k ∈ K (3)

∑
a∈δ+(o)

xk
a = 1 ∀k ∈ K (4)

∑
a∈δ−(d)

xk
a = 1 ∀k ∈ K (5)

∑
a∈δ + (S )

xk
a ⩽ |S |−1 2 ⩽ |S | ⩽ 15, S ⊂ V, ∀k ∈ K (6)

xk
a ∈ {0,1} ∀k ∈ K, ∀a ∈ E (7)

T D (vi) ⩾ 2 ∀i ∈ N (8)

||
K = {1,2}

k = 1 k = 2

δ+ (i)

{16,17}
N = {1,2,3, · · · ,15} N

δ− (i) vi

xk
a k a

o d

d ∈ N,o , d , i。δ+ (S ) : {(i, j)|(i, j) ∈ E, i ∈ S , j ∈ S ,

i , j}

vi

o d

G

式中， 表示求集合中元素数量。业务主备路由标

签集 ，表示由主用路由和备用路由组成的

集合。当 时，默认是主用路由编号； 时，

则是备用路由编号。 代表是所有从点出发的边

（弧）。由于顶点 是插入的虚拟顶点，所以

图中物理真实节点 ， 表示图 1中
通信机房组成的集合。 代表所有进入顶点 的

边。 是决策变量：路由 经过边 ，则为 1，否则

为 0。 表示新开通业务的起始站点， 表示业务终

止站点

（是点集合）。式 (2)表示主备路由不能同时

经过相同的边，即每个边只能遍历一次；式 (3)表
示如果顶点 既不是起始点又不是终止点，那么进

入该顶点流与出去流相等； 式 (4)和式 (5)表示主

备路由必须从顶点 出发，回到顶点 ，不能停留在

某个顶点（节点）；式 (6)表示消除子回路，避免

主用路由或者备用路由形成环路。式 (7)表示整数

约束。式 (8)表示 中任意顶点至少有两个直接关

联的边。
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G = (V,E)

G = (V,E)

定理 1　若一个无向连通图 存在一个

最大简单环，且除最大简单环上的其他顶点均与最

大环相交，则在图 中任意两个顶点至少存

在两条路径。

G = (V,E)

证明：除去最大简单环包括的顶点，其余顶点

的边与最大环上的顶点可以组成新的环并与最大简

单环相交或者相切，由于环上任意两点一定存在顺

时针和逆时针的两条路径，所以图 中任意

两个顶点至少存在两条路径。

为了方便讨论式 (1)解的存在性，现对图 2进
行简单处理，结果如图 3所示，其中粗线是最大简

单环。下面对式 (1)解的存在性进行讨论。
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图 3    包含最大环的光路拓扑图
 

 

G = (V,E)

|V | = |E|
1）唯一解：如果无向连通图 存在哈

密顿圈[17]，且图的顶点数量等于边的数量 ，

则式 (1)只存在唯一解。

G = (V,E) |V | > |E|2）无解：如果无向连通图 存在 ，

则式 (1)无解。

G = (V,E)

G = (V,E)

3）非唯一解：如果无向连通图 存在

最大简单环，且经过除最大环上的顶点的环与最大

环相交或者相切，则式 (1)的解可能不唯一。当

式 (1)存在非唯一解时，由于主用路由和备用路由

都是按照路径长度进行升序排列的（默认情况下图

中所有边对应的长度是 1），所以式 (1)
的解是基于主用路由和备用路由的路径长度之和最

小原则，选择出合适的解。

 1.2　数据预处理

$ $

$

ca,∀a ∈ E

Mnb

由于网络拓扑中光路以及光路对应光缆走向的

电缆沟道井的数据都是使用文字进行描述，不利于

算法数据处理，所以需要对光路和电缆沟道井建立

一种专用的数据映射（全局编码，使用 Excel的
IFERROR(VLOOKUP(A2,IF({1,0},A 1:A1,E 1:E1),
2,0), MAX(E 1:E1)+1)函数嵌套进行处理，其功能

是第一次出现的名称按顺序编号，非第一次出现的

名称使用第一次出现时所编的编号），即相同的数

据（光路、沟道井）使用相同的编号。每段光路对

应的沟道井编号最终映射成集合 。拓扑之

间的关联信息使用邻接矩阵 进行表示。数据的

存储使用矩阵格式，光路与沟道位置具体的映射关

系如图 4所示。

Mnb[i, j] =
{

1 viv j ∈ E (G)
0 viv j < E (G)

(9)

 
 

图 4    数据预处理图
 

 

 1.3　算法描述

本文提出的 DFS-SRLG算法主要思想是：业

务的主用路由和备用路由，在无法严格满足 SRLG
分离原则时，最小化主备路由共沟道的数量。即使

用 DFS-SRLG算法选出业务从起始点（通信站）

到终止点（通信站）的所有路径（路由），然后基

于共沟道井数量最小化原则，选择 2条路由分别作

为业务的主用路由和备用路由。此算法不仅适用于

电力通信城域网的业务路由规划，也适用于光路网

络布局合理性的验证，并以此作为优化的理论依

据。DFS-SRLG算法具体流程图如图 5所示。

DFS-SRLG算法能在从起始点到终止点的所有
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路径中，选择出光路共沟道数量最少的 2条路由，

并把第一条路径作为主用路由，第二条路径作为备

用路由，同时展示出主备路由承载的光缆信息和经

过的沟道井信息。此算法不仅极大地降低了整体业

务中断风险，还避免了工作路由优先 [18]（active
path first, APF）算法的缺陷，提升了网络稳定性。
 
 

开始

加载数据，初始化邻接矩阵 Mnb 权向量赋值 1

使用 DFS 算法求出起始点至目的点的所有路
由 N，并对路径的长度进行升序排序

输入起始节点 o 和目的节点 d

使用 for 循环，按照次序，依次选择一个路由
作为主用路由并求出其对应的沟道集合 Ai

删除主用路由经过的边，再次使用 DFS 求出
起始点至目的点所有的路由 M 并排序

把最小值对应的主路由序号 i 和备路由序号 j

分别存储到矩阵 DN, N 中

计算 minDN, N 对应的索引，求出该索引对应
的序号 i, j, 选择序号 i 的路由作为主用路由

再次使用 DFS 算法求所有路由并排序，选择序
号 j 对应的路由作为最终备路由

输出主备路由对应光路、光缆、共沟道信息

结束

求出所有路由对应的集合 B={B1, B2, 
…, BM},

然后求 min Ai∩B
M

j=1

图 5    DFS-SRLG算法流程图 

 

 2　算法分析

 2.1　算法仿真参数分析

本文基于安徽某个城市的城域电力网络进行仿

真实验，具体光路拓扑图如图 1所示，其对应的图

模型如图 2所示。该网络包含 15个实际存在的中

心站节点和 30条真实存在的光缆链路，并且每个

节点的度大于等于 2，所以从起始点至终止点肯定

存在两条路由。仿真分两种情况进行讨论：一是主

备路径最短优化（KSP算法，网管运维人员默认使

用的算法）；二是尽量满足 SRLG分离原则，使主

备路由所共沟道井数量最小化算法（DFS-SRLG）。

选择起始点通信站 1至终止点通信站 3的行政电话

业务进行理论仿真分析，其主备路由信息的仿真结

果如图 6和图 7所示。
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图 6    KSP算法求解主备路由图
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图 7    DFS-SRLG算法求解主备路由图
 

 

使用 KSP算法主备路由共井数量为 11个，而

使用 DFS-SRLG算法主备路由共井数量为 1个，

业务主备路由对应的光缆信息如图 8所示。从仿真

结果可以看出使用 DFS-SRLG算法可以显著降低

主备路由共沟道数量，降低业务中断风险。同时该

结果也对光路拓扑进行合理规划具有一定的指导意

义，可根据业务主备路由共沟道井情况，结合检修

计划调整共沟道井光路。

由图 3可知：基于行政电话业务优化可能存在

多解。当存在非唯一解时，本文基于主备路由所对

应的路径长度之和最小原则，选择出一组解作为行

政电话业务的主备路由。同时，基于所有业务重要

度相同的原则下进行研讨，虽然未考虑业务重要度
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DN,N

的差异性，但本文在求解最小值时，保留了所有主

备路由共沟道数量 ，也可通过求解次小值来简

单处理不同重要度业务的路由安排，下一步将对于

业务重要度有差异进行深入研究。
  

a. KSP 算法

b. DFS-SRLG 算法

[2]通信站1-通信站3(黄山路)24芯普通光缆。

备路由光缆信息:
[3]通信站1-通信站14(红枫路)48芯普通光缆-->[28]
通信站14-继远电网12芯普通光缆-->[28]继远电网-
通信站13 24芯普通光缆-->[26]通信站13-通信站12

36芯ADSS光缆-->[24]通信站12-通信站4 48芯
ADSS光缆-->[31]通信站4-常青变(徽州大道)96芯普
通光缆-->[30]常青变-通信站3(徽州大道)96芯普通

光缆。

[2]通信站1-通信站3(黄山路)24芯普通光缆。

备路由光缆信息:
[1]通信站1-通信站13 24芯普通光缆->[1]通信站13-
通信站948芯普通光缆01-->[4]通信站9-通信站372

芯普通光缆。

图 8    主备路由对应的光缆信息 

 

 2.2　算法应用分析

本文算法是为了解决实际问题而提出的，下面

需要对算法实际应用效果进行分析。由于 2019年
新型冠状病毒暴发后，行政电话及视频会议对办公

人员起到了很大的作用，于是把算法首先应用到行

政电话业务上，表 1是现场运维人员对 2020年至

2022年行政电话业务中断次数进行统计的结果。

2022年 1月使用 DFS-SRLG算法对行政电话业务

进行了优化改造，截至 2022年 7月行政电话业务

中断只发生了 4次。
  

表 1    行政电话业务中断次数统计表
 

业务起始站—终止站
KSP算法 DFS-SRLG算法

2020年 2021年 2022年

通信站1—通信站3 1 0 0
通信站2—通信站3 0 1 0
通信站4—通信站3 0 0 0
通信站5—通信站3 1 1 0
通信站6—通信站3 0 1 0
通信站7—通信站3 2 1 1
通信站8—通信站3 1 2 0
通信站9—通信站3 2 3 1
通信站10—通信站3 0 0 0
通信站11—通信站3 1 2 0
通信站12—通信站3 2 4 1
通信站13—通信站3 2 1 0
通信站14—通信站3 2 0 0
通信站15—通信站3 1 2 1

总计 15 18 4

从表 1统计的结果可以看出：行政电话业务在

使用 DFS-SRLG算法后能显著降低其中断次数，

说明 DFS-SRLG能有效地降低整体业务中断风

险，解决了实际生产问题。

 2.3　算法复杂度分析

N

Ls

O
(
|V |2
)

i i

G = (V,E)

O (2Ls)

M

O

|V |2+ M∑
i=1

Li

 i

Ai M

Di, j

O

|Ai|+
M∑
j=1

B j

 Di, j

i, j

G = (V,E) i

j

O
(
|V |2+NM

)
O
(
2(N +1) |V |2+Q

)
Q = N

2Ls+M+
M∑

i=1

Li+ |Ai|+
M∑
j=1

B j


O
(
2(N +1) |V |2

)
O
(
|V |2
)

DFS-SRLG算法使用邻接矩阵（Adjacency
Matrix）存储顶点之间的相邻关系。算法的复杂度

主要由 5个部分组成。1）使用 DFS求解起始点

（通信站）到终止点（通信站）的所有路径 ，并

按照路径长度 进行升序排序，此过程对应的算法

复杂度是 。2）在所有路由中依次选择路径

作为主用路由 ，求解出路由 对应的沟道井集合，

并在图 中删除主用路由经过的边，此过程

对应的算法复杂度是 。3）返回到第一步，

并求解出排序后所有路由 对应的沟道集合，此过

程的算法复杂度是 。4）主用路由 对

应的沟道集合 与第三步求出的所有路径 对应的

沟道集合依次求集合交集，并计算交集元素数量，

然后存储到对应的矩阵 ，此过程的算法复杂度

是 。5）查找矩阵 中的最小值，并

记录其第一次出现时的下标索引 （当出现非唯一

解时，以主备路由的路径长度之和最小为原则进行

选择），在图 中删除第 条主用路由经过的

边，再次返回到第一步，选择第 条路径作为备用

路由，此过程对应的算法复杂度是 ，

因此，DFS-SRLG算法复杂度是 ，

其中 ，然后去掉

低阶量和常量，其时间复杂度是 。

虽然 KSP算法时间复杂度[19] 是 ，但本算法

已经不适合于安徽城域网络的业务路由配置。因为

基于 KSP算法的电网通信业务保护方案，随着城

市基础建设的推进，导致整体业务中断次数增加，

所以本文提出了基于最小沟道的电网通信业务路由

优化方法，为安徽电网稳定性提供了强有力的支撑。

 3　结 束 语
本文提出的业务路由规划算法可以实现业务路

由的动态规划，在一定程度上简化网络业务管理，

降低运营成本，提高整体业务的安全性。DFS-
SRLG 算法不仅可以降低平均整体业务中断风险，
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提高网络的稳定性，还为光缆拓扑调整和业务故障

定位提供了理论指导。
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