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摘要:针对经典的启发式p圈容量分配算法计算时间比较长的问题,提出了一种快速的启发式算法。该算法以p圈的保护效

率增大作为圈扩张标准来构造p圈,进而进行容量分配,由于不需要预先构造一组候选圈,因此可以降低冗余度和算法耗时。
用泛欧COST239网络拓扑对算法进行了仿真,结果表明,该算法能提高资源利用率,且算法耗时也大为减少。
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Abstract:Inviewofthelongtimetakeninusingtheclassicalp-cyclecapacityassignmentalgorithms,thispaperpresentsafast
heuristicone.Whichconstructsthep-cyclebytakingtheimprovementoftheprotectionefficiencyofthep-cycleasthestandard
foritsexpansionandthencarriesoutcapacityassignment.Asitisnotnecessarytoconstructinadvanceacandidatecycle,it
canreduceredundancyandcalculationtime.Theresultsofsimulationonthebasisofthepan-EuropeanCOST239networkto-
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0 引 言

WDM(波分复用)技术允许在一根光纤中传输

多路不重叠光波信号,单个光路的传输速率可以达

到100Gbit/s,而DWDM(密集波分复用)的出现使

传输速率进一步提高。WDM网络带来巨大传输容

量的同时也存在很大的安全隐患,任何链路或者节

点极短时间的失效都可能带来很大的损失。随着

WDM网络规模的日益扩大和高质量业务需求的不

断增长,其生存性作为保证网络正常运行的一种手

段,地位显得尤其重要。网络生存性是网络完整性

的一部分,泛指网络经受各种故障甚至灾难性大故

障后仍能继续运行的能力。光网络的生存性主要可

分为保护机制和恢复机制两种方式:保护方案是在

故障发生前预留资源用于对可能发生的故障业务进

行恢复;恢复方案是在故障发生后根据网络状态实

时为受影响的业务提供恢复路径。光网络中常见的

保护方案有点到点保护、环网保护和网状网保护,环
网保护具有速度快和自用利用率低的特点,网状网

保护则能提高资源利用率,但是速度较慢。
预置圈[1]俗称p圈,是一种有效的生存性保护

策略,它的基本思想是利用预先配置空闲资源的环

形通道对网状网络进行快速的保护,所以p圈同时

具有环保护和网状保护的优点。研究发现,p圈的

配置算法都是首先构造备选圈,然后从备选圈中选

择效率高的圈进行配置,以尽量减小资源冗余度,但
对算法耗时考虑较少。本文在优先考虑减少算法耗

时的基础上,兼顾减小资源冗余度,提出了快速容量

优化算法。

1 算法提出

1.1 p圈基础知识

p圈集合了环状保护方案和网状保护方案的优

点:恢复速度快和容量效率较高。近年来p圈研究

的主要问题就是高效p圈的构造和p圈的容量分

配[2]。p圈的构造算法就是在网络拓扑中找出质量

较高的圈来作为保护p圈。p圈SCA(空闲容量分

配)[3]有两种数学模型:最大保护效率模型和最少空

闲容量模型。前者是空闲容量或者总容量和工作容

量给定,合理配置p圈使其保护效率达到最高;后者

是工作 容 量 给 定,配 置 p圈 使 其 保 护 效 率 达 到

100%保护时所用空闲资源最少。根据使用的最优

化方法可以将p圈研究分为完全最优化算法和启发

式算法。完全最优化算法是利用ILP(整数线性规
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划)计算最优解的算法[4,5],由于ILP算法的候选圈

随着节点和路径的增加而急速增多,致使其在大型

网络拓扑中很难在合理时间内给出最优解。启发式

算法是首先构造性能较好的备选p圈,然后根据实

际工作容量选取实际效率较好的p圈进行优先配

置[6,7]。

1.2 p圈评价标准

假定一个网络拓扑图G 为无向图,G=(V,E),
其中V 为拓扑中的节点,E 为拓扑中的边。对于p
圈的空闲容量分配,我们主要考虑的评价标准有先

验效率AE(p)[8]、保护效率ER(p)、冗余度和算法

耗时。
先验效率是对p圈构造算法的评价,反映一个

p圈理论上的最大保护能力。
保护效率ER(p)的定义为p圈所能保护的工

作容量和p圈所消耗的空闲容量之比,即ER(p)=
(∑i∈lWp,i)/(∑i∈lSp,i),其中,Wp,i 表示p圈能保

护的链路i上的工作容量数,Sp,i 表示链路i要占用

的空闲容量。
冗余度在光网络设计中是一个重要的衡量指

标,一个p圈的冗余度等于该p圈使用的空闲容量

(圈使用的波长数)与该p圈能保护的业务容量(圈
上以及跨接链路上被保护的波长数)之比,它也反映

了网络的资源利用效率。另外,算法的计算时间和

所要配置的p圈个数也是考察算法优劣的重要依

据,算法应该能在尽量短的时间内为网络提供保护,
所以要求的算法计算时间越短越好,而配置p圈的

个数少则能减少管理上的开销。

1.3 快速容量分配算法

文献[7]提出的CIDA(容量分配迭代算法)是
很经典的算法。此算法分为两步:第1步是利用构

造算法(Expand、Grow)构造出一系列候选圈;第2
步是在候选圈中选择保护效率高的p圈配置到网络

中,然后调整工作容量分布,重复第2步直到所有的

工作容量都得到保护。它是基于链路容量无限大的

情况提出的,没有考虑到链路容量的上限和容量均

衡问题。本文提出的算法考虑了容量均衡问题,在
拓扑寻路的算法中路径权值使用的是工作容量的多

少而非传统的物理距离,工作容量大的路径优先考

虑为跨接链路,这样能够使总的工作容量尽可能均

衡分配。算法在构造候选圈时,考虑实际网络中的

工作容量,以保护效率的提高作为扩张标准,如果扩

张时保护效率降低,即认为当前圈为保护效率最大

的圈并对其分配空闲容量。这样构造出的候选圈都

是保护效率高的p圈,且没有构造多余的候选圈,所
以能够减少算法的计算时间。

本文定义新算法的名字为FCOA(快速容量优

化算法),定义每条链路上的工作容量即链路业务量

为workcapacity,链路上预留的空闲容量为spare-
capacity。FCOA的具体步骤如下:(1)找出最大的

工作容量 MAX和其对应的链路。(2)修改路由权

值,网络拓扑中除第(1)步找出的工作链路外,所有

链路的权值修改为 MAX-workcapacity+1,这样能

够保证路由时找出的路径能够尽量均衡地分布在工

作容量多的链路上。(3)以第(1)步找出的链路的

两个端点为原宿节点,删除该链路,并用D算法找

出一条最短路径,与原链路构成一个简单的圈,并计

算其保护效率为ER0。(4)在第(3)步构成的简单

圈中寻找合适的边进行扩张。选择扩张边的原则

是:首先考虑圈上边的未被保护的工作链路数;其次

考虑删除链路后新路由和旧圈上能存在的跨接边;
最后考虑新路由上链路数少的链路进行扩张。计算

新圈的保护效率为ER1,如果ER1 >ER0,那么令

ER0=ER1,重复步骤(4);否则停止扩张,保留停止

扩张前的圈。如果无法扩张,则本步骤停止,保留停

止扩张时的圈。(5)为上一步中产生的p圈配置空

闲容量,p圈上的每条链路为sparecapacity+1。
(6)调整工作容量,将上一步配置的p圈的圈上边

调整为workcapacity-1,跨接边为workcapacity-
2。(7)判断是否有未被保护的工作容量,若有,则
转第(1)步,否则,算法结束。

2 仿真与数据分析

为了验证算法的优劣,本文编写程序对CIDA
和FCOA进行比较,由于计算时间受硬件影响,我
们只考虑相同配置下的计算耗时。假设链路中工作

流是双向的,其节点能够实现全波长变换且链路容

量是足够的。我们在COST239网络拓扑(11个节

点,26条边)中进行仿真。网络拓扑如图1所示。
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图1 COST239网络拓扑

为了全面考察

算法的优缺点,我们

定义这样3种业务

量:均衡、相对均衡

和一般均衡。对于

均衡业务量的情况,
我们定义其链路业

务 量 workcapacity
取值为20;对于相
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对均衡的情况,我们取其链路业务量范围为一组最

大差值为5的随机数;对于一般均衡的情况,我们取

其链路业务量为一组最大差值为10的随机数。对

以上3种情况进行程序仿真,仿真结果如表1所示。
表1 仿真结果

业务量

情况
算法

工作

容量

空闲

容量

冗余度

(%)
配置p
圈个数

算法耗

时/ms

均衡
CIDA 520 178 34.23 18 203
FCOA 520 168 32.30 17 16

相对

均衡

CIDA 452 158 34.96 15 187
FCOA 452 144 31.86 14 15

一般

均衡

CIDA 389 146 37.53 15 187
FCOA 389 140 35.99 13 <1

  由仿真结果可以看出,FCOA得到的冗余度比

CIDA较 低,而 冗 余 度 反 映 的 是 资 源 利 用 率,且

FCOA配置的p圈个数也少于CIDA,减轻了网络

节点网管的压力。而其算法耗时却远远少于经典的

CIDA。所以,FCOA适用于对业务恢复时间要求

极短的网络环境。

3 结束语

传统的p圈容量分配算法是建立在已经成功构

造出一批候选圈的基础上,即算法在分配空闲容量

之前就要花费一部分时间在构造p圈上,这无疑会

增加算法的计算时间。随着光网络业务容量的扩

展,人们在要求一个算法有较高的资源利用率的同

时,还会更加关注业务的恢复时间。本文提出的新

算法以提高实际保护效率为标准,并且考虑工作容

量的分配,不需事先构造候选p圈就能达到工作容

量100%的保护。仿真结果表明,新算法在降低冗

余度和配置p圈个数的同时,能够大大节省算法计

算时间。
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