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启发式P圈构造算法的研究和改进
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摘要:针对经典P圈构造的Grow算法的缺陷,提出一种改进的 NewGrow算法,利用先验效率对备选圈进行筛选,并在实际

网络拓扑中进行了仿真。结果表明,该方法提高了备选P圈的质量,减少了构造P圈的数量,减轻了网络节点的负担,提高了

网络资源利用率。
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Abstract::TosolvethedefectsofP-cyclegeneratingalgorithmnamedGrow,aNewGrowalgorithmisproposedinthispaper.
Itfirstcalculatesalloptionalcycles’AE,andthenexpandstheselectingcandidateP-cycles.Thesimulationisconductedinthe
networktopology.ThesimulationresultsshowthatthenewmethodcanimprovethequalityofP-cycles,andreducethenum-
berofP-cycles,aswellastheburdenofnetworknodesandimprovethenetworkresourceutilization.
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0 引 言

在光网络中,生存性技术尤为重要。P圈作为

一种有效的光网络生存性保护技术,具有环网保护、
快速恢复和网状保护高资源利用率的特点。

P圈的构造算法是P圈的基础,本文针对P圈

的Grow算法,提出了NewGrow算法,进行了相关

指标的对比分析,并在实际网络拓扑中进行了仿真。

1 P圈算法相关指标

1998年,W.D.Grover和D.Stamatelakis提

出了P圈(预置圈)的概念[1],P圈保护是利用网状

网中的空闲链路资源预先设置的环形通道。其优势

在于具有与环形结构相近的恢复速度以及与网状结

构相近的资源利用率。P圈的构造是P圈保护的基

础,可以为下一步的P圈配置提供优良的备选圈。

P圈的构造是将网络拓扑中可能的基本圈和AE(先
验效率)高的扩展圈作为备选圈,常用的启发式P
圈构造算法包括SLA(跨接链路算法)、Sp-add(增
加跨接链路算法)和Grow算法。

1.1 P圈评价指标

P圈的评价指标包括 AE、P圈个数、圈覆盖度

以及圈的代价。AE能够直观地体现P圈的保护能

力,同时也是评价指标中最重要的部分[2]。AE定

义为一个P圈所能提供的保护链路数与该P圈所

占链路数之比[2]。其计算公式为

AE(P)= ∑k∈SXp,k

∑k∈S,Xp,k=1Ck
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式中,S为该网络拓扑中所有链路的集合;Ck 为该P
圈上任意一条圈所消耗的代价,即一个波长的空闲

容量;Xp,k 为该P圈可以为链路k提供的保护波长

数。

P圈的个数是P圈构造过程中不能忽视的衡量

指标,在覆盖整个网络拓扑的前提下,应保证所构造

的P圈数量尽可能少,这样不但可以降低网络管理

的复杂度,还可以减少网络节点的负担[3]。
对于链路型P圈而言,圈覆盖度[4]是一个P圈

能保护的链路个数与网络中所有链路数 N 的比值,

即圈覆盖度=∑i∈SAp,i

N
,式中,Ap,i 表示该P圈能

否保护链路i,若i为圈上链路或者跨接链路,则Ap,i

为1,若i既不是圈上链路也不是跨接链路,则Ap,i

为0。圈覆盖度反应了圈的保护广度,其值越高,说
明该P圈的保护范围越广,P圈性能越好。
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  圈的代价指的是该P圈所占用资源的多少,圈

的代价=∑i∈SCi·Fp,i,式中,Ci表示该P圈在链路

i上的代价值,Fp,i 表示网络拓扑中链路i的权值,即
链路i的代价[5]。

1.2 三种经典P圈算法的性能比较

SLA[6]的扩张过程如图1所示。以链路BF构

造出基本圈BCFAB,其中包含一条跨接链路BF,计
算得 AE = (4+2)/4=1.5,圈 覆 盖 度=5/9=
55.56%。
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图1 SLA扩张过程

Sp-add算 法[7]的 扩 张 过 程 如 图2所 示。对

SLA扩张后的基本圈BCFAB中链路 CF进行扩

张,得到圈BCDFAB,其中包含两条跨接链路BF、

CF,计算得AE=(2×2+5)/5=1.8,圈覆盖度=
7/9=77.78%。
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图2 Sp-add算法扩张过程

Grow算法的扩张过程如图3所示。对经过

Sp-add扩张后的圈BCDFAB中的链路FD继续进

行扩张,得到圈BCDEFAB,其中包含3条跨接链路

BF、CF和DF,计算得AE=(3×2+6)/6=2,圈覆

盖度=100%。
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图3 Grow算法扩张过程

从AE和圈覆盖度两个衡量指标来看,3种算

法构造P圈的性能优越程度依次为:Grow算法>
Sp-add算法>SLA。网络拓扑较为复杂时,Grow
算法对圈进行扩张的过程中,没有对P圈的AE进

行选择,导致AE低的P圈也被扩张,增加了工作时

间,同时也使最终构造的备选圈总体质量不高。

2 NewGrow算法

将改进的 Grow算法命名为 NewGrow算法,

NewGrow算法考虑了 AE的大小,对Sp-add算法

扩张之后P圈的AE进行排序,引入参数K(K 代表

备选圈中选取的AE较高的P圈个数)。按照AE的

大小对 K 个P圈继续进行扩张,这样可以避免将

AE不高的P圈也进行扩张,在减少工作量的同时

也提高了P圈的整体性能,使构造出的备选P圈更

为优良。NewGrow算法流程如图4所示。

算法开始

在网络中运行 SLA（生成基本圈组 A，圈个数记为 L）

对 A中一条边运行 Sp鄄add算法,生成 P圈组 B,个数记为 M

M＜K

算法结束

检查 C 中是否有未扩张的 P 圈

将新生成的 P 圈放入集合 C 中

对 C 中的 i 个 P 圈的每条边运行 Sp鄄add 算法

将 B 中 P 圈
放入 C 中

将 AE 最大的
K 个 P 圈放入 C

检查 A 中是否有未扩张的边

i=i+1
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   注:C为新备选圈组

图4 NewGrow算法流程图

3 算法的仿真结果和性能比较

仿真采用COST239网络拓扑模型(11个节点,

26条边),如图5所示。
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图5 COST239网络拓扑图
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使用 MATLAB软件对COST239网络拓扑进

行仿真。通过K 值的选取,将NewGrow算法最终

构造的P圈质量与Grow算法进行比较,验证New-
Grow算法的性能。

图6所示为两种算法P圈个数对比。由图可

见,NewGrow算法构造的P圈个数明显少于Grow
算法,网络节点负担较轻。图7所示为两种算法平

均AE对比。由图可见,当 K 值取1或2时,New-
Grow算法构造出的P圈平均AE要高于Grow算

法;当K 值取3~5时,NewGrow算法构造出的P
圈平均AE要小于Grow算法。图8反映了当K 值

为2~4时,NewGrow算法构造的P圈平均覆盖度

要高于Grow算法,其中当K 值取2时,圈的平均覆

盖度最大,表示该P圈提供的保护范围广,性能最

好。由图9可知,当 K 值取1~3时,NewGrow算

法构造P圈的单位代价平均 AE高于Grow算法。
综合图6~9,可判断出当 K 值取2时,即对AE较

高的前两个P圈继续进行扩张后得到的备选圈组
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图6 两种算法P圈个数对比
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图7 两种算法平均AE对比
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图8 两种算法圈覆盖度对比

的性能要优于Grow算法构造的备选圈组。
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图9 两种算法单位代价平均AE对比

4 结束语

本文对光网络中P圈构造算法进行了改进。
针对应用较广的Grow算法存在的不足,提出了一

种改进的 NewGrow算法。NewGrow算法在对圈

进行扩张时,以AE作为依据,对AE高的P圈进一

步扩张,舍弃AE较低的P圈,提高备选P圈组的整

体质量。仿真结果表明,当K 值为2,即对备选P圈

中AE较高的两个P圈进行进一步扩张后得到的P
圈组,整体性能要优于经典Grow算法。
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