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　　摘　要 :　本文针对WDM光传送网的网络恢复问题 ,提出了一种基于遗传算法的恢复路由优化算法.在满足多

重约束的条件下 ,该算法可处理不同故障情况下的多种最佳恢复路由的选取问题.通过对实际网络的计算 ,验证了该

算法具有较强的实用性.
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Abstract : 　In this paper ,a kind of optimization restoration routing algorithm based on the Genetic Algorithm is presented for

WDM optical transport network. For multi2constraints cases ,it can process the problem of optimal restoration2route search for different

purpose in the cases of various failure conditions. Through the numerical results of practical networks , the practicability has been

proved.
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1　引言
　　当前 ,波分复用 (WDM ,Wavelength Division Multiplexing)技

术已成为大容量高速传输的主要手段.由于其传输容量巨大 ,

任何故障都可能造成严重的业务损失.因此要求 WDM光传

送网具有更好的网络生存性.

增强网络生存性的方式有三种 :自愈环、网络保护和网络

恢复[1 ,3 ] .对于Mesh网络 (本文中称为格状网) ,采用网络恢复

可以得到较高的资源利用率.网络恢复的方案有两种 :通道恢

复和链路恢复.由于实际系统的大多数故障都是线缆断损 ,本

文主要采用基于源宿连接的通道恢复 ,即放弃受损业务原配

波长路由 ,为其重新选路.

在格状网中 ,一条业务路由可能存在多条恢复路由 ,为了

求得最优路由 ,需要一种有效准确的优化算法.目前 ,光网络

的恢复选路基本上仍然遵循开放式最短路优先原则 (OSPF :

Open Shortest Path first) ,并采用图论中的各种最短路算法 ,如 :

Dijkstra算法 [5 ]和 Breath2First2Search(BFS) 算法.尽管这些算法

已经得到了广泛的应用 ,但它们仍存在着一些问题.例如 :在

包交换网络中 ,大量的受阻业务信息包可能被分配到用于恢

复的同一条物理路由上 ,致使该路由出现拥塞 ,恢复时间过

长.在WDM传送网中 ,单一链路或节点的故障往往影响到承

载不同源宿业务的多条波长路由 ,沿用传统算法很可能造成

部分业务恢复的不可操作性 ,这主要由于这些传统算法每次

执行只能处理一条路由 ,很容易导致恢复操作中先行处理业

务路由挤占后续处理的业务路由的备份资源[4 ] .为了解决

WDM光传送网的恢复问题 ,我们提出了一种全新的基于遗传

算法[2 ] ( GA : Genetic Algorithm)的恢复路由优化算法.

2　路由恢复问题的数学建模与算法

211　路由恢复问题的数学建模

(1)算法实现所需数据主要有 :网络拓扑结构的数学描

述 ;空闲容量分布 ;故障节点、链路、受损业务波长路由连接拓

扑 ;受损业务波长路由的源、宿节点和信息容量 ,原配波长与

所经链路编号.

(2)恢复路由应满足的约束条件包括 :新配波长应能完整

承载受损业务 ;新配路由必须是从源节点到宿节点的无环回

通路.

(3)可实现的最优恢复路由 :下列各式中恢复路由的标志

为 :

　　Xi , j =
1　恢复路由占用链路　i的波长 j

0　恢复路由不占用链路　i的波长 j

收稿日期 :2000212229 ;修回日期 :2001207205

基金项目 :国家自然科学基金 (No169990540) ;863高技术项目 (No18632300201202299)

　
第 4期

2002年 4月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 30　No. 4

April　2002
　



Linel = i　若∑
Wave

j =1

Xij≥1　(1≤l≤k)

Line中存储恢复路由占用的链路编号 ; Wave为链路的复用波

长数 (下同) ; k为恢复路由占用的链路总数.

( a)最短距离 ( D)路由 :

D = min ∑
i∈Line

Distancei

式中 Distancei 为第 i条链路的长度.

( b)经过节点数 ( N)最少路由 :

N = min ( k - 1)

( c)经历波长转换或再生次数 ( M)最少路由 :

M = min{ k - ∑
i , l∈Line
∑
Wave

j =1

int[ Xij + Xij/ 2 ]}

( IN2OUTi2 = ( IN2OUTi1)

式中 IN2OUTi1 , IN2OUTi2分别为第 i条链路的起点和终点.

( d)占用空闲容量 ( Va)最少的路由 :

Va = min ( ∑
Number

i =1
∑
Wave

j =1

Vacancyij×Xij)

式中 Vacancyij为第 i条链路第 j个波长的空闲容量 , Number为

链路总数 (下同) .

( e)涉及动作节点 ( L)最少的路由 :

L = min ( k - 1 - ∑
i∈Li
∑

j∈wa

Xij)

式中 Li和 wa中分别存储业务原先占用的链路编号和波长

编号.

前 4种情况都建立于通道恢复的基础之上 ,所以它们可

分别考虑 ,也可综合考虑 ,应视网络的具体情况而定.综合考

虑时待优目标函数 ( O1 F1)的数学表达式为 :

O1 F1 = min[ D/ ∑
Number

i =1

Distancei + N/ Node + M + Va/ ( k×V) ]

式中 Node为节点总数.

第 5种情况是指在对某一对节点进行恢复时 ,应尽量保

留初始的路由状态 ,使尽量少的节点改变初始状态.这样可节

省恢复过程时间 ,加快恢复速度.在这里需说明一点 ,以上各

式中的参数由网管系统数据库提供.

212　路由恢复优化算法的描述

(1)遗传算法编码 :采用十进制整数编码.每一个体代表

一种可行的恢复路由方案 ,每一个体有 Number个基因.每个

基因是 0到 2Wave - 1之间的十进制数 ,表示每条链路上的波

长占有情况.如下所示 :

0 0 0 0 0 0 1 1

表示此链路的λ1和λ2被占用.

(2)遗传算法主要参数 :

( a)个体数量 ( PopSize) :从 2开始逐代以 2的倍数增加直

到 64.

( b)交叉概率 ( Pc) 、变异概率 ( Pm) 和最大进化代数

( MaxGeneration) :由于路由恢复优化算法应适用于实时恢复 ,

所以其运算时间是衡量参数优劣的重要指标.在最大进化代

数为 10的前提下 ,调整 Pc和 Pm计算中国网 (图 3)中一条从

1节点到 39节点的恢复路由 ,得到了一组测试结果 ,结果见

图 1 (图中纵坐标为计算 1000次达到最优值的时间在 100ms

以内的次数百分比) .从测试结果可知较好参数如表 1所示 .

图 1　参数测定结果

图 2　主体流程框图
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　　但是前两组 10 代

以内的准确率是 98 % ,

而第三组的准确率是

99 %.所以本文选用第

三组参数.

　表 1　参数测定　　　

Pc Pm 次数百分比

0101 010005 79 %

0101 013 79 %

011 012 7817 %

213　总体流程

路由恢复的主流程框图为图 2所示.

图 3　中国网

3　计算实例及算法对比结果

311　本文算法与 Dijkstra算法的比较

Dijkstra算法是一种最短路经典算法.在此利用该算法的

结果与本文所提出的基于遗传算法的恢复路由优化算法所计

算的最短路结果进行比较 ,以验证本文算法的正确性.

所选网络为中国网 (如图 3) .该网络具有 39 个节点、72

条双向链路 .

(1)现有从第 20节点向第 14节点传输的业务 ,初始路由

为 :

　　20→21→22→23→16→13→14　(图 3 ( a)虚线所示)

假设 20 - 21链路 ,第 13节点故障 ,应用两种算法可得到

相同的恢复路由 :

20→31→21→22→23→29→24→25→15→14 (图 3 ( a)加重线所

示)

(2)现有从第 1节点向第 39节点传输的业务 ,初始路由

为 :

1→7→6→18→22→30→33→35→38→39 (图 3 ( b)长虚线所示)

假设 1 - 7链路和 18 - 22链路故障 ,第 33节点和第 38节

点故障 ,应用两种算法可得到相同的恢复路由 :

1→2→3→4→6→9→10→16→24→27→36→37→39 (图 3 ( b)加

重线所示)

应用本文的恢复路由优化算法还可得到距离相同的另一

条恢复路由 :

1→2→3→4→6→7→8→10→16→24→27→36 →37 →39 (图 3

( b)短虚线所示)

由此可见两种算法的结果一致 ,而且本文算法可找到距

离相同的多条恢复路由.

312　多种最优恢复情况

这里仍以中国网为例.试验假设 :各条链路中空闲波长为

λ1和λ2 ,容量为 10Gbit/ s.假设需恢复业务的源节点为 1 ,宿节

点为 39 ,信息容量 10Gbit/ s ,执行虚波长路由恢复.在无故障

的情况下 ,初始波长路由为 :经过节点 1→7→6→18→22→30

→33→35→38→39的一条通路 ,应用波长λ3 .

(1)目标函数综合考虑

O1 F1 = min[ D/ ∑
Number

i =1

Distancei + N/ Node + M + Va/ ( k×V) ]

　　当 1 - 7链路和 18 - 22链路 ,第 33节点和第 38节点出现

故障时 ,各种情况下的恢复路由见表 2.

表 2　各种恢复情况
故　障 特殊说明 恢复路由

两条链
路中λ3

1→7→6→18→22→30→33
→35→38→39 (λ1或λ2)

两　条
链　路
中　所
有　波
长

1→2→3→4→6→9→10→16
→24→27→36→37→39或

1→2→3→4→6→7→8→10
→16→24→27→36
→37→39 (λ1或λ2)

两条链
路中所
有波长

只有 4 - 6链路
的 容 量 为
215Gbit/ s

1→2→3→4→5→19→20→31
→30→28→35→36→37→39
(λ1或λ2)

两　条
链　路
中　所
有波长

业务容量为
215Gbit/ s ;只
有 9 - 17链路
的容量为
2. 5Gbit/ s

1→2→3→4→6→9→17→23→29
→28→35→36→37→39
(λ1或λ2)

两　条
链　路
中　所
有波长

业务容量为
215Gbit/ s ;9 -
10和 9 - 17链
路的容量都
为 215Gbit/ s

1→2→3→4→6→9→10→16
→24→27→36→37→39或

1→2→3→4→6→7→8→10
→16→24→27→36→37→39
(λ1或λ2)

　　表 2中第一行结果显示 :恢复路由避开故障波长仍保持
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最短距离.

表 2中第二行与第三行结果显示 :在分级网中恢复路由

的容量一定要不小于需恢复的信息容量.

表 2中第四行和第五行结果显示 :在业务速率分级网中

恢复路由将尽量占用同级速率的链路 ,将高等级速率的链路

空闲出来.

(2) 目标函数为涉及动作节点最少

假设 1 - 7链路故障 ,第 33节点故障 ,最短路由结果为 :

1→2→3→4→6→18→22→29→28→35→38→39　

(各链路占用λ1或λ2)

而涉及动作节点最少的结果为 :

1→2→3→4→6→18→22→30→28→35→38→39

　(加重链路为不变链路 ,占用原波长λ3)

(3)多业务的同时优化恢复

假设有从第 7节点到第 20节点和从第 7节点到第 30节

点的两个业务 ,原配路由分别为 :

7→6→18→22→21→20

7→6→18→22→30

当 7 - 6链路出现故障时 ,用 Dijkstra 算法求取的最短路

结果为 :

7→9→6→18→22→21→20

7→9→6→18→22→30

但是如果 9→6链路中只有一个空闲波长 ,那两链路就无

法同时得到恢复而发生业务竞争.应用本文算法可以为两个

业务求出能够同时恢复的路由 ,这样的路由对每个业务来说

虽然不是最优的 ,但是从总体来看是最优的.应用该算法计算

一次得到的结果为 :

7→9→6→18→22→21→20

7→9→17→23→29→30

按这一路由结果进行恢复可使两个业务同时得到恢复不

发生冲突 ,而且总距离最短.

313　讨论

Dijkstra算法是一种遵循 OSPF原则的计算最短路经典算

法.它有执行速度快的优点 ,但是对于解决实际情况下的网络

路由优化问题存在着易拥塞及恢愎时间长的缺陷 ,而且该算

法对约束条件的处理有较大难度.

针对光网络恢复问题的特点 ,本文提出的基于遗传算法

的恢复路由优化算法更为适宜.恢复路由优化问题是一种整

数规划问题 ,而遗传算法自身的待优参数编码方式使其更易

于解决这类问题 ;其次 ,在某些情况下存在着多条满足同一最

优条件的恢复路由 ,这时采用遗传算法作为路由优化算法的

优势将更加明显 ,因为它可以求出多个全局最优解.另外 ,遗

传算法在得到全局最优解的同时还可以得到次优解 ,这就为

实际的业务恢复操作提供了更多的选择和更大的便利 ,同时

也有利于避免在恢复过程中引起新的网络阻塞.上述这些优

势是传统的选路优化算法所不及的.从算法实现上看 ,采用遗

传算法使问题建模与算法编程更加简单实用 ,且易于进行并

行计算 ,尤其适合于求解多目标最优化问题.

当然这种基于遗传算法的恢复路由优化算法也存在着一

些问题 ,主要是计算速度不如 Dijkstra 算法.在我们的测试计

算中约有 78 %在 100ms以内得到最佳值.虽然如此 ,由于这种

基于遗传算法的最优化路由算法更易于求解多约束多优化目

标的问题 ,我们认为付出一定的时间代价是可以接受的.另

外 ,与整个恢复过程的耗时 (通常认为 2秒以内可接受[6 ] )相

比 ,本算法运行时间还是很小的 ,所以对于 WDM光传送网的

实时恢复问题是有实用前景的.

4　结束语

　　本文首次提出了一种基于遗传算法并应用于 WDM光传

送网恢复中的路由最优化算法.该算法能够在各种节点或链

路故障发生时正确地完成优化选路操作 ,它既能满足多项约

束条件又可实现多条最优恢复路由的同时配置.通过计算实

例 ,充分证明了其准确性和实用性.
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