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一种可部署在重路由光网络中实现有效连接
管理的策略———基于分布式代理与蚁群算法
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（北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘要　在大型骨干光网络中，建立一条从源节点到宿节点的路由至关重要。在集中式网络管理系统体系下，网络

中动态路由信息以及故障状态信息，通过路由的“泛洪”机制，被传送到其他节点上实现资源信息共享，这对于连接

的迅速建立，恢复路由的快速启动将是不利的。尝试采用一种启发式算法－蚁群策略，快速提高光网络中故障恢

复的速度。该路由算法平台采用了分布式蚁群算法自动修复故障点，解决了重路由的快速收敛问题；依靠分布式

代理机制构建管理平面和数据平面相互通信的机制，完成诸如链路信息素的更新等功能。设计了一个网络故障的

场景，通过实验数据表明，采用蚁群的分布式路由策略，可以更快地实现路由信息的汇聚，找到最佳的恢复路由。
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１　引　　言

用户对于网络的满意度取决于网络对于业务的

响应速度以及数据传输过程中是否可靠［１］。在传统

的光网络中，连接的请求首先到达网络管理系统，网

管系统根据当前的网络中的资源占用情况，动态分

配一条空闲路由，同时指定相应节点上的端口和



专刊 郑滟雷等：　一种可部署在重路由光网络中实现有效连接管理的策略－基于分布式代理与蚁群算法

波长。

为了实现连接的自动、快速的建立自动交换光

网络（ＡＳＯＮ）体系结构中创造性地提出了控制平

面，使得控制与管理相分离，在控制平面内启用了通

用多协议标签交换（ＧＭＰＬＳ）协议来实现智能

性［２～４］。当连接请求到达控制平面上后，源节点根

据控制平面内的路由“泛洪”信息，自动计算出一条

路径，采用信令技术和链路资源管理协议根据网络

状态分配可用资源，建立一条光通道。网络中资源

的动态变化，将会导致控制平面内的路由和控制信

息大量地广播。如果网络中出现多点故障，也将会

造成控制平面内告警包的大量拥塞。一方面，要求

网络节点尽可能多地用于承载所有的用户需求，一

方面大量的节点将产生广播风暴包，造成域内的网

络拥塞。分布式的控制机制可以很好地解决这个问

题，而且可以很好地利用本地的资源服务于实时业

务。

本文开发了一个基于分布式蚂蚁算法的网络路

由测试平台。在光层上引入管理控制台和路由控制

台；模拟了业务的建立过程，对于连接的建立时间做

了很好的描述。在控制平面内使用移动代理技术完

成告警的搜集以及信息素的更新工作。实验证明，

采用蚂蚁找食的方式为解决网络中路由的问题提供

了一个新的途径。

２　移动代理以及蚁群算法

２．１ 移动代理

移动代理（ＭＡ）产生于智能专家系统和分布式

计算环境的交叉领域。智能专家系统工作在中心集

中式的模式下，具备某一特定领域的大量的知识，拥

有类似人类专家思维的推理能力。这段计算机程序

将为网络设备的行为做出判断。分布式计算环境提

供了网络环境下不同软、硬件平台资源共享和互操

作的有效手段。环路设备（ＤＣＥ）是一种集成分布

式环境，主要解决不同网络环境下应用程序间的互

用性问题。ＤＣＥ结构支持客户机／服务器应用程序

的构建和整合，避免了分布式处理器的内部复杂程

度。移动代理是一段可以自主在网络中进行游走的

程序码，携带着网管的任务，分送到网元上执行既定

程序［５］。由于 ＭＡ具备移动性，智能性和自主性，

被广泛地研究及应用在各个领域。与网管直接和网

元通信进行网管操作相比较，采用 ＭＡ的技术来实

现网元上固定程序的执行，效率要高很多。这种思

想也被应用在网络路由测试平台上，用以提供链路

信息素的更新工作。

２．２ 蚁群算法

蚂蚁是一种社会群居性动物，对外很多行为都

是众多个体相互协作共同完成的。蚂蚁在觅食过程

中，会在自己所经历过的路径上留下一定量的信息

素。后续的找食蚂蚁将会在遇到岔路口时，依靠选

择路径上信息素留下最浓重的方向继续自己的爬

行，直到到达目的地［６］。单只的蚂蚁觅食的路径随

机性很大，但越多的蚂蚁走过的路径被后续蚂蚁选

中的概率也就越大，这个过程符合正反馈规律。借

助蚂蚁的这种特性进行分布式的路由选择，有效避

免了路由控制消息在全网范围内广播，在路由收敛

上获得有益的尝试。

３　蚁群智能系统的测试平台

３．１ 整体框架

拟构建２０个光节点，应用５台计算机，每一台

设备上模拟４个逻辑光节点的路由控制器。采用统

一的管理控制台作为人机交互的窗口，能够提供类

似ＡＳＯＮ网络体系中的管理平面和控制平面双层

结构，从而实现蚂蚁算法的路由策略。

３．２ 双层拓扑一致

根据ＡＳＯＮ协议的规范要求，控制平面拓扑与

数据平面拓扑尽可能最大化的保持一致，由控制平

面内的连接和控制器负责实现光层上的智能

性［７，８］。每一个智能光节点将由高性能的路由器和

光开关矩阵组成，如图１所示。从物理拓扑上来看，

网络将构成双层结构，在拓扑规划上有两种方案。

基于光层节点的全联通配置结构的连通性和可靠性

是最好的，网络的规划和构建思路简单。在光层节

点拓扑中减少一些边链路的结构可以构建树型配

置，其网络的代价最小。采用双层拓扑一致结构，是

为了各个控制器中具备更少的控制参数。这样，每

一个高性能的路由器中将只携带自己所对应的光层

资源进行定向控制，解决了节点之间控制信息的冗

余和同步问题。

３．３　连接管理

当一条连接请求到达管理平面后，网管中心将

通知源节点中的控制器中的连接控制器（ＣＣ）模块，

ＣＣ模块根据业务的参数向路由控制器（ＲＣ）模块请

求一条最近的路径。ＣＣ模块随即会沿着这条给定

的路径发送信令消息。所经历过的控制器将采用链

路资源管理模块（ＬＲＭ）协议进行本地资源的协调，

找到合适的端口和波长为该连接分配资源。当

１１１
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图１ 网络测试平台的逻辑结构

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ＰａｔｈＲｅｓｖ消息返回到源节点后，这条链路搭建成

功［９］。

网络路由测试平台上用以解决网络任意节点的

路由获取问题。用户从管理控制台向路由控制台发

出一条连接的业务请求。连接请求中携带源节点、

目的节点地址和路径最短要求。管理控制台向路由

控制台平面发出犿 只蚂蚁，投放到源节点上，并启

动蚂蚁算法。

图２ 网络测试平台功能的逻辑说明

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

由于第一批中的犿只蚂蚁无参考经验，只能在

网络中不断尝试寻找目的节点，效率低而且所得的

解路径不是最优的。当第一批所有的犿 只蚂蚁（排

除个别蚂蚁进入死循环，超时“自杀”外）到达目的节

点后，网络中的链路上记载下每只蚂蚁所经历过的

次数。目的节点将会把每只蚂蚁所经历的链路序列

通告给网管中心，网管中心根据某种最短径算法得

到一条最佳路由。为了使链路上的标识（信息素）作

用突显出来，网管中心采用移动代理策略，将链路信

息状态更改的命令发往网络中［１０］。ＭＡ根据最佳

路径的标识把网络中相应的路径进行信息素的增

加，同时启动链路定时器，增加链路挥发进程。接

着，网管中心将继续发送多批（每一批犿 ＝１０）蚂

蚁，实现寻找从源节点到目的节点的寻路过程，整个

过程如图２所示。

３．４ 恢复方案

蚁群将以犳犿 的频率不断地投入到网络中。经

过多次几代的寻路过程，网管中心将得到一条最佳

的收敛路径，继续往网络中投放的蚂蚁也将重复性

的从源节点到目的节点地游走在这条既定路径上。

在光层业务传输的持续时间内，路由控制台将始终

维系着这条蚂蚁路径。这么做的好处是，在光层数

据传输过程中，控制平面内如果出现链路或是节点

故障，可以起到及时的故障修补工作，将不会影响到

光层上的资源释放等操作。

在网络路由平台上，由管理控制台发起一个随

机的故障类型（节点或是故障）。基于ＩＰ网络的控

制平面将实现一个基于该连接业务的故障点，并把

具体的类型及参数报告给网管中心。通常情况下，

网管系统将把这个故障在控制平面内进行泛洪广

播，使得源节点重新建立一条受限的路由，在绕开故

障点的同时，尽可能地最大化沿用已有的路由节点。

采用了一种蚂蚁恢复的策略，当蚂蚁在控制平面上

沿着这条路径游走的时候，遇到故障点，不论是节点

还是链路问题，可以立刻在相邻的倒换节点上启动

选路策略。采用蚂蚁算法进行故障点的屏蔽最大的

好处在于仅对网络中受损的部位进行迂回恢复，不

影响整条的标签交换路径（ＬＳＰ）上其他路由点，这

样对于该业务的保持和拆除工作带来了更大的便

捷。在我们的测试床上，同时比较了这两种网络恢

复的方式。

４　测试床和结果

在５台高性能计算机上模拟光网络中的２０个

控制节点，其中每一台中包含４个逻辑点，每一台计

算机中为４个节点建立了配套的控制参数数据库。

网络的拓扑如图３所示，建立拓扑的数据库文件中

携带节点和链路信息。节点上的信息有计数器（记

载蚂蚁的途经个数）和信息素的数据库；链路上的信

息有链路权重（路径长度，带宽以及保护类型）。
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图３ 网络测试平台的拓扑结构及路径描述

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｐａｔｈｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

　　在已选定的拓扑图中，经过测试实验，网管系统

中心根据智能系统识别，选定自适应的算法参数：路

径轨迹的相对重要性α＝１．０；路径可见度的相对

重要性β＝０．２；信息素浓度保留程度ρ＝０．１；常数

犙设置为１０
［１１］。

一条业务请求到达后，网管中心将计算出一条

从源节点到目的节点的最短路径（Ｄ算法）作为蚂蚁

收敛的标准。网管中心随即在源节点上启用蚁群优

化算法。当收敛路径找到后，蚂蚁群仍然沿着这条

路径游走，蚂蚁的这种行为是在维系着当前连接的

持续过程。通过路由控制台上报管理控制台，网管

系统可以决定是否结束这次迭代过程，或是开始启

动故障恢复程序。整个数据结果见图４所示。

图４ 网络测试平台的数据结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

５　今后的工作

在测试床上，项目组尝试了很多创新性的工作，

但是一些算法和协议需要得到进一步的研究和观

察。将把网络的业务模型和流量工程加入到这个平

台上，网络上的权重不仅由路径的长短来决定，加上

业务当前的拥塞度，可以更佳准确地描述网络的真

实状态；如果网络平台不考虑业务流量的问题，则很

难把仿真现象应用到具体的业务连接管理的工程实

际中。

移动代理特性具备了很多好的功能。该测试平

台中，把 ＭＡ应用在链路信息素的更新上。早期，

项目组已经用Ｃ＋＋语言开发了ＭＡ工具应用在链

路资源的分配上，作为附属功能实现，相信这可以为

该测试平台提供更好的帮助。

６　结　　论

实现了应用五台计算机模拟２０个控制节点，构

建蚁群算法和移动代理的联合测试平台。诸如：连

接业务管理，故障管理等功能，在这个平台上得到了

有效的仿真和应用。通过蚁群算法（ＡＣＡ）与 ＭＡ

联合测试网络平台的开发工作，为探索、研究分布式

网络管理体系标准及其应用化进程，起到了一个良

好的推动作用。
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