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一种基于光网络的搜索 最短路径的 Yen改进算法

Yen improved algorithm for searching
-short path based on optical network

WANGWeiliang, TAN Shaofeng, XIAO Yanpeng
渊The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China冤

Abstract: In order to improve the efficiency of path calculation and the dissimilar of planning paths of -short path 渊KSP冤 algo-
rithm. First, this paper introduces the graph theory description of optical network, definition of path similarity and parallel edges
theory. Then it describes the KSP problem and the traditional Yen algorithm briefly, and analyzes the research status of KSP algo-
rithm. Finally, the paper proposes an Yen improved algorithm, and expounds the calculation strategy of dissimilar paths and the
implementation steps of the improved algorithm emphatically. By constructing a topology map similar to the actual production
environment, the Yen improved algorithm is verified, and the path proximity and calculation speed are compared with other algo-
rithms to prove its effectiveness.
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摘要院为提高 最短路径（KSP）算法中路径计算的效率和规划路径的相异性，首先介绍了光网络的图论描述、路径相近性

定义和平行边的理论，然后对 KSP 问题和传统 Yen 算法进行了简单描述，分析了 KSP 算法研究现状，最后提出一种 Yen改

进算法，重点阐述了相异路径计算策略和 Yen 改进算法实现步骤。通过构建与实际生产环境类似的拓扑图，对 Yen 改进算

法进行验证，并与其它算法进行路径相近性和计算时间对比，证明了其有效性。
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0 引言
使用光网络传输用户业务时袁为保证业务可靠传

输袁 通常会为业务规划一条工作路径和多条保护路

径遥 由工作路径切换到保护路径的时间通常为毫秒

级袁用户业务不会中断遥 如果所有传输路径渊工作路

径尧保护路径冤同时中断袁用户业务会出现中断遥 因此袁
减小工作路径和保护路径同时中断的概率尤为重要遥

在铺设光缆时袁受地理环境和成本的限制袁2 个通

信节点之间的多根光纤可能放置在同一条光缆中遥 传

统光路径规划算法通常未考虑路径在地理空间上的

相异性袁导致同一业务的多条光传输路径可能经过同

一光缆袁当光缆断开袁用户业务中断的概率大大增加遥
所以规划光路径时袁不能只考虑路径长短袁还需考虑

光传输路径在地理空间上的相异性遥 此外袁当极端情

况发生时袁光路径计算速度应足够快袁尽量缩短业务

中断时间遥
Dijkstra 算法通常被用于计算 2 个节点间的最短

路径袁在需要计算 条渐次最短路径的场景下袁通常

使用 最短路径渊KSP冤算法袁但 KSP 算法搜索的 条

最短路径往往存在路径相近性大的问题[1]遥 为此袁本文

对传统 Yen 算法进行改进袁提高所规划的路径间的相

异性袁并采用启发式搜索 [2]的方法袁提高路径计算的

速度遥
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1 对象模型
1.1 光网络图论描述

光网络中袁设备可抽象为顶点袁设备之间的物理

链路抽象为边遥 则可将光网络拓扑图记为 =渊 渊 冤袁
渊 冤冤遥其中袁 渊 冤为图中所有顶点的集合袁 渊 冤为图

中所有边的集合袁每一条边均有方向袁即 为有向图遥
图 中的路径用 表示袁 中所有节点都不同时袁 被

称为无环路径袁也称为简单路径遥
1.2 路径相近性定义

对于路径 1袁记其长度为 渊 1冤遥 如有另外一条路

径 袁令 1 与 的共同路段长度为 a渊 袁 1冤袁不同路段

长度为 b渊 袁 1冤袁则有

渊 冤= a渊 袁 1冤+ b渊 袁 1冤 渊1冤
将 1 和 的相近性定义为

similarity= a渊 袁 1冤 渊 1冤 渊2冤
1.3 平行边

目前袁研究 KSP
算法时使用的拓扑

图都没有考虑平行

边遥 文献[3]中提到

平行边的定义袁如
图 1 所示遥 图中 e5
和 e6 即为平行边遥
工程建设时袁 对于

多根光纤放置在同一条光缆中的情况袁 抽象成拓扑图

就是 2 个节点间存在平行边遥

2 KSP问题和 Yen算法简介
2.1 KSP问题简介

KSP 问题是对最短路径问题的扩展袁求解 KSP 问

题[4]的目的是从一个图中搜索源节点和目的节点之间

的多条最短路径袁满足具体应用场景中对不同路径的

选择需求遥 该问题可细分为两类院限定无环 KSP 问题

和一般 KSP 问题遥 前者要求所求的路径不能含有环袁
后者对所求路径没有任何限制[5-6]遥 为应用于光通信网

络领域袁本文主要关注限定无环 KSP 问题的研究情况遥
用 表示从源节点 到目的节点 的第 短路径袁

KSP 问题是要确定路径集合 = 1袁 2袁 3袁噎袁嗓 瑟袁使其

满足以下 3 个条件院 条路径是按次序产生的曰 条路

径是按长度从小到大排列的曰这 条路径是最短的遥
2.2 传统 Yen算法简介

传统 Yen 算法[7]是典型的限定无环 KSP 算法袁采
用偏离路径算法思想袁 即先计算出第一条最短路径袁

然后在此基础上依次算出其它的 -1 条最短路径遥 该

算法搜索路径的基本步骤如下院
淤输入起点 尧终点 以及需要搜索路径的数量 遥
于使用 Dijkstra 算法计算一条从 到 的最短路

径袁记为 1遥
盂搜索次最短路径遥将 1 上除尾节点以外的所有

节点确定为分离点袁分离点记为 袁 =1袁2袁3袁噎袁 遥
榆遍历步骤盂中确定的分离点袁求 到 的最短

路径袁所求的最短路径放入集合 中遥
虞如果集合 不为空袁从集合 中选择权值最小

的路径放入集合 中袁此路径记为 2袁并将该路径从

集合 中移除袁 2 为次最短路径遥
愚如果求解的路径数量小于 并且集合 不为

空袁跳转到步骤盂袁将步骤虞中放入集合 的路径替

换为 1袁跳转到步骤盂继续求解遥 若有更多轮的求解袁
依次类推遥

舆如果达到求解路径数量要求袁 或者集合 为

空袁则算法结束遥
2.3 KSP算法研究现状

目前袁限定无环 KSP 问题的算法的研究主要集中

在 2 个方向袁一是偏离路径算法袁二是改进 Dijkstra 算

法遥 偏离路径算法方面袁LAWLER E L 等人[8]对 Yen 算

法进行改进袁提升了算法效率曰MARTINS E Q V 等人[9]

对 Yen算法进行了深入研究袁提出了矩阵乘积态渊MPS冤
算法和关于 Yen 算法的一种新的实现方法遥 HERSH鄄
BERGER J 等人[10]提出偏离路径算法袁在理想情况下袁
算法计算速度较 Yen 算法有较大提升遥 改进 Dijkstra
算法方面袁柴登峰等人[11]基于划分子图袁递归调用 Di鄄
jkstra 算法的思路袁提出了新算法曰袁红涛等人[12]通过

优化 Dijkstra 算法的过程袁提升了算法效率曰高松等人
[13]改进 Dijkstra 算法袁采用双向搜索的思路袁提升了算

法效率遥 综上所述袁当前的 KSP 算法研究问题主要在

于如何提高算法的计算速度和降低算法复杂度遥

3 Yen改进算法实现过程
不同于传统 Yen 算法的盲目搜索袁 本文提出的

Yen 改进算法使用启发式搜索方法袁 根据知情信息对

拓扑图进行处理袁减少节点数目遥 知情信息包括院已使

用的路径尧 不可用的链路和节点袁 分别用数据结构

Set1尧Set2 和 Set3 表示遥 进行路径计算前袁先对拓扑图

进行处理袁可减少拓扑图中节点和边的数量袁从而减

少计算量袁提高路径搜索效率遥

图 1 平行边示意图
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3.1 相异路径计算策略

相异路径选择算法主要包括迭代惩罚法尧通道最

短路径法尧极小极大法和离散p-扩散法等[14]遥 其中袁通
道最短路径法可能计算出环路袁 但计算稳定性不够袁
不适应通信领域曰 极小极大法计算相异路径效果不

佳曰相比极小极大法袁离散 p-扩散法的优势主要体现

在求解大量路径的场景袁 而本文不涉及求解大量路

径袁所以不考虑该方法遥 由于相异路径的计算方法是

在迭代惩罚法的基础上改进得到的袁且迭代惩罚法实

现简单袁 在工程实践中有足够多的知情信息可供使

用袁还能规避算法搜索盲目性的缺点袁因此本文选择

迭代惩罚法评价路径的相异性袁引入路径相异性计算

公式袁使路径相异性评价机制保持严密遥 考虑到算法

实际运行的硬件环境渊CPU 计算能力不强袁但是内存

空间充足冤袁本文采用空间换时间的思路袁以增大内存

空间为代价袁将知情信息进行缓存袁这不仅能提升计

算路径的差异性袁还能降低计算代价遥
基于传统 Yen 算法袁本文增加了单独计算完全节

点偏离路径和完全路径偏离路径的子流程袁以克服传

统 Yen 算法计算出的路径集相近性大的问题遥 计算完

全节点偏离路径时袁需要将计算出的路径中出现的除

首尾节点以外的所有节点从拓扑图中删除遥 计算完全

路径偏离路径时袁需要将已算出的路径中出现的边从

拓扑图中删除遥 在不能计算出完全节点偏离路径和完

全路径偏离路径时袁 使用传统 Yen 算法进行路径搜

索袁以保证路径计算不会出现遗漏遥 传统 Yen 算法进

行分离点遍历时袁仍然可以根据知情信息对拓扑图进

行处理袁减少分离点的遍历袁提高搜索效率遥
Yen 改进算法在使用传统 Yen 算法搜索路径时袁

尽量计算出足够数量的相异路径遥 从集合 选择路径

时袁基于式渊2冤袁尽量选择与集合 中相近性小的路

径袁路径计算公式为

a=min沂 沂
移 a渊 袁 冤渊 冤蓘 蓡 渊3冤

分别计算集合 中的每条路径与集合 中每条

路径的相近性并求和袁 和值记为 袁 作为集合

路径的一个属性袁然后选取集合 中 值最小的路

径放入集合 遥
3.2 Yen改进算法描述

Yen 改进算法步骤如下院
淤生成原始的图 袁确定求解路径的源节点 尧目

的节点 尧知情信息渊包括 Set1尧Set2 和 Set3冤和需要计

算的路径数量 遥

于尝试计算第一条路径袁也就是最短路径遥 计算

时如果 Set1 不为空袁则进入步骤盂袁否则进入步骤榆遥
如果不需要计算袁则跳转到步骤虞遥

盂计算节点完全偏离路径袁根据 Set1 对原始图

进行处理袁将已用路径上的顶点全部删除袁然后使用

Dijkstra 算法求解最短路径遥 若求解路径成功袁路径存

入集合 袁返回计算结果袁本轮计算结束袁等待下一轮

计算曰若求解路径失败袁根据 Set1 对原始图 进行处

理袁将 Set1 的路径中包含的边删除袁然后尝试计算链

路完全偏离路径遥 如果计算成功袁则将得到的路径存

入集合 曰如果计算失败袁则进入步骤榆遥
榆不对原始图 进行处理袁 直接尝试使用 Dijk鄄

stra 算法求解最短路径遥 若求解路径成功袁路径先放入

集合 袁如果 Set1 不为空袁则路径移入到集合 曰若求

解路径失败袁则说明此时不存在符合条件的从源节点

到目的节点的路径袁计算结束遥
虞尝试计算完全偏离路径遥根据 Set1尧Set2 和 Set3

中的信息袁对原始图 进行处理袁删除需要过滤的边尧
节点和路径遥 使用 Dijkstra 算法求解最短路径袁如果计

算失败袁则跳转到步骤愚曰如果计算成功袁将求解的路

径放入集合 并返回袁本轮计算结束袁等待下一轮计算遥
愚计算偏离路径遥 此步骤和传统 Yen 算法步骤大

概相似袁不同之处在于袁本文会在遍历偏离点列表时袁
先删除不可用的偏离点袁提高计算效率遥 另外袁从集合

中选取路径时袁会考虑选取的路径和集合 中已有

路径的相近性袁计算方法参考式渊3冤遥
算法详细的流程如图 2 所示遥

4 算法仿真与分析
4.1 路径相近性比较

为比较传统 Yen 算法和 Yen 改进算法计算路径

的相近性袁本文构建的拓扑图如图 3 所示遥 其中 代

表边的 id袁 代表边的权值袁计算从源节点 渊图中淤冤
到目的节点 渊图中余尧俞尧逾冤之间的 3 条最短路径袁
计算结果如表 1 所示遥 其中袁如果同一源节点到目的

节点被计算出了多条相同的路径袁 则使用 进行区

分袁否则路径后不标出 遥
从表 1 可以看出袁传统 Yen 算法在拓扑图中有平

行边的情况下袁计算出的最短路径相近性很大袁极端

情况下袁计算出的前 3 条最短路径经过的节点完全一

样遥与之相比袁Yen 改进算法计算出的前 3 条最短路径

相近性小很多袁路径中节点完全一样的情况很少遥
本文再对极小极大法和 Yen 改进算法进行比较遥
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图 3 相近性比较所用拓扑图

图 2 Yen改进算法流程图

表 1 2种算法路径计算结果

寅 传统 Yen 算法计算路径渊 冤 Yen 改进算法计算路径渊 冤

譹訛寅輥輮訛
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛渊5 13 23冤
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛渊5 13 24冤
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛渊6 13 23冤

譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛渊5 13 23冤
譹訛寅輥輰訛寅譾訛寅讁訛寅輥輮訛
譹訛寅譼訛寅譽訛寅讀訛寅輥輯訛寅輥輮訛

譹訛寅讁訛
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅讁訛渊5 13 22冤
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛寅讁訛
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅讁訛渊6 13 22冤

譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅讁訛
譹訛寅輥輰訛寅譾訛寅讁訛
譹訛寅譼訛寅譽訛寅讀訛寅輥輯訛寅輥輮訛寅讁訛

譹訛寅讀訛
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛寅輥輯訛寅讀訛渊5 13 23 27 26冤
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛寅輥輯訛寅讀訛渊5 13 24 27 26冤
譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅讀訛

譹訛寅輥輱訛寅譿訛寅輥輮訛寅輥輯訛寅讀訛渊5 13 23 27 26冤
譹訛寅譼訛寅譽訛寅讀訛
譹訛寅輥輰訛寅譾訛寅譿訛寅讀訛
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光网络

使用 KSP 算法生成一个大的路径集合 袁 然后依据可

取性指数产生相异路径子集 遥 可取性指数定义中袁
值越大袁越强调共同路段的极小化遥 如果 的大小

为 为求解的路径渊设此时 =5冤袁那么 的大小为

+ 袁其中 是调节集合 大小的一个因子遥极小极大

法中袁为了更详细考察算法特性袁以探究其是否拥有

比 Yen 改进算法更突出的优势袁 取不同值曰Yen 改进

算法中袁 取值为 5 已完全满足应用需求袁 所以 Yen
改进算法只考虑 =0遥 采用极小极大法和 Yen 改进算

法计算得到的 中相同路径数和总数的比例分别如

表 2 和表 3 所示遥

对比表 2 和表 3 可以看出袁极小极大法中袁当 递

增尧 不变时袁集合 中相同路径比例并不会呈减小趋

势曰当 不变尧 递增袁集合 中相同路径比例也并不

会呈减小的趋势遥 这是因为图 中存在多条平行边

时袁集合 中会存在大量重复路径袁如果这些重复路

径的可取性指数是极大的袁当计算第 2 条以后的路径

时袁极小极大法中选取的可取性指数对应的路径重复

概率会增大遥Yen 改进算法中袁集合 中相同路径数占

总路径数的比例整体小于极小极大法袁因此极小极大

法产生相异路径的效果不如 Yen 改进算法好遥
4.2 计算时间比较

为比较传统 Yen 算法和 Yen 改进算法的计算效

率袁本文构建了包含 300 个节点的拓扑图袁如图 4 所

示遥 分别通过传统 Yen 算法和 Yen 改进算法计算相同

源节点到目的节点的路径袁共进行 6 轮计算袁每一轮

的源节点均为 1袁 不同轮的目的节点数量分别为 49尧
99尧149尧199尧249 和 299遥 每对源节点和目的节点计算

5 条最短路径袁2 种算法计算所用的时间如表 4 所示遥

从表 4 可以看出袁在求解目标一致的情况下袁Yen
改进算法计算所用时间大概为传统 Yen 算法的一半遥
4.3 算法时间复杂度分析

本文提出的 Yen 改进算法使用 Dijkstra 算法求解

最短路径时袁假设网络节点数为 袁边总数为 袁则实现

Dijkstra 算法的时间复杂度为 渊 log 冤遥Yen 改进算法

多次调用 Dijkstra 算法袁 单独计算完全节点偏离路径

和完全路径偏离路径遥 每次调用前袁对图 进行处理袁
如果有 个节点需要过滤袁则进行 伊 次处理曰如
有 条边进行处理袁则进行 伊 次处理遥 假设调用

次数为 袁则 逸 袁因此 Yen 改进算法的复杂度为

蓘 渊 log + + 冤 蓡 袁其复杂度在数量级上和其它改

进算法基本持平遥

5 结束语
为光网络用户业务规划多条光路径应用场景时袁

针对传统 Yen 算法计算路径相异性小的问题袁本文引

入节点完全偏离和路径完全偏离的思想袁提出了一种

Yen 改进算法遥测试结果表明院在拓扑图中存在平行边

的情况下袁Yen 改进算法计算的最短路径相异性明显

表 2 极小极大法计算结果 表 4 传统 Yen算法和 Yen改进算法的计算时间对比情况

源节点 目的节点

譹訛 [譺訛袁譻訛袁譼訛袁噎袁輩輮訛] 3.6962827 2.112946
譹訛 [譺訛袁譻訛袁譼訛袁噎袁觼訆訑訛] 14.7518486 7.9388349
譹訛 [譺訛袁譻訛袁譼訛袁噎袁觼訌訑訛] 33.1470758 17.3526006
譹訛 [譺訛袁譻訛袁譼訛袁噎袁觽訆訑訛] 58.2971951 30.2884612
譹訛 [譺訛袁譻訛袁譼訛袁噎袁觽訌訑訛] 91.0461688 46.7941855
譹訛 [譺訛袁譻訛袁譼訛袁噎袁觾訆訑訛] 130.4922458 66.6491549

计算时间/s
传统 Yen 算法 Yen 改进算法譹訛寅讀訛 譹訛寅讁訛 譹訛寅輥輮訛

=1 =5 =10 =50 =1 =5 =10 =50 =1 =5 =10 =50
0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 1.0 1.0 1.0 1.0
5 0.8 0.8 0.8 0.8 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6
10 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.8
30 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8 0.8 0 0.8 0.8 0.8
50 0.6 0.4 0.8 0.4 0.4 0.8 0.8 0.8 0 0.8 0.8 0.8
100 0.4 0.6 0.6 0.6 0 0.8 0.8 0.8 0 0.8 0.8 0.8

中相同路径数和总数的比例

譹訛寅讀訛 譹訛寅讁訛 譹訛寅輥輮訛
0 0.6 0.4 0.4

中相同路径数和总数的比例

表 3 Yen改进算法计算结果

图 4 计算效率比较所用拓扑图

觼訆訖訛
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优于传统 Yen 算法遥 Yen 改进算法还采用启发式搜索

方法袁使得路径的整体搜索效率得到提高遥 此外袁还构

建了与实际生产环境类似的各类拓扑图袁设计了不同

的计算初始条件渊如源尧目的和路径计算数量等冤进行

路径计算袁并记录测试数据袁从路径相近性和路径计

算时间这 2 个维度与极小极大法尧传统 Yen 算法进行

比较袁 证明了本文提出的 Yen 改进算法的有效性遥
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