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应用于全光网络恢复优化的自适应性免疫算法
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摘要　针对全光网的网络恢复问题，提出了一种基于免疫进化算法的恢复路由优化算法。算法以全光网络的虚拓

扑为主要研究对象，通过对网络虚拓扑的全局优化，完成网络受损业务恢复。算法在优化过程中引用自适应参数

进行调节，避免了传统进化算法中可能出现的早熟或局部收敛等现象。同时，算法中还着重考虑了网络资源的利

用率问题，使网络资源利用率最大化，尽量减少失效造成的业务阻塞。仿真计算结果表明，该算法在 ＭＥＳＨ结构

全光网络的业务恢复中体现良好的性能优越性。
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１　引　　言

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ业务高速发展，终端用户对光传

送网络的扩容性、灵活性以及速率等要求越来越高，

基于波分复用技术的全光网络（ＡＯＮ）逐渐受到人

们的关注。在全光网中，信息流的传输及交换时始

终以光的形式存在，光／电转换仅存在于信源端（发

送、接受端），从而保证其良好的透明性、可扩展性和

波长路由特性。同时，由于全光网的光路上聚合了

大量的业务流，目前商用单光纤传输业务量已达

Ｔｂ／ｓ数量级，光路的失效（如链路中断或网络节点

失效）将会引起承载的所有业务流中断，造成巨大损

失。因此，全光网络研究的一个关键问题是保证它

具有强壮的生存性［１，２］。

一般光网络的生存性有两种实现机制：一是基

于专用路由的保护，另一种是针对工作路由的恢复

机制。目前，针对全光网的生存性研究主要采用路

由的恢复机制，归纳起来有基于链路的恢复策略，基

于通路的恢复策略，以及基于全局优化计算的路由

恢复算法等。其中，基于链路恢复策略是指当工作

路由的某一条链路（Ｌｉｎｋ）发生故障时，首先记录故

障链路，并采用开放式最短路径优先原则（Ｏｐｅｎ

ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ，ＯＳＰＦ）为故障链路选择保护链

路，例如典型的最短路径（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）算法等。基于通

路的恢复策略是指当网络发生故障时，网管根据受

影响的通路的情况不同设置故障通路及工作路由的

权重，并据此重新安排新的可用通路。而基于全局

优化计算的路由恢复算法多采用各种启发式算法、
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进化算法等为网络中的路由进行重分配，最终获得

全局最优化的恢复路由 ［３～６］。文献［３］以最大化网

络吞吐量作为目标，提出一个线性规划模型，并在此

基础上提出两种启发式算法：最大化单跳业务量

（ＭａｘｉｍｉｚｉｎｇＳｉｎｇｌｅｈｏｐＴｒａｆｆｉｃ，ＭＳＴ）和最大化资

源利用（ＭａｘｉｍｉｚｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＲＵ），

其特点是最大化网络吞吐量，波长分配采用 Ｆｉｒｓｔ

Ｆｉｔ原则，路由采用自适应算法进行多跳业务量疏导

和路由分配。文献［５］提出多重约束的条件下，采用

遗传算法进行恢复路由的优化算法。

基于链路或通路恢复的方法只能对被恢复的路

由逐一进行操作，可能导致拥塞出现，或造成部分恢

复路由的不可操作性［７］。而遗传算法本身由于控制

参数精确性问题，容易导致早熟或局部收敛等现象，

极大地制约了算法应用的求解和进化效率［８］。针对

上述问题，本文提出一种基于自适应免疫（Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＩｍｍｕｎｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＩＥＡ）机制的全

光网络恢复算法。ＡＩＥＡ算法以全光网络的虚拓扑

为主要研究对象，通过对网络虚拓扑在全局范围内

的优化，完成网络中受损业务的恢复。同时，ＡＩＥＡ

算法在寻优过程中根据免疫个体的多样性程度对其

群体的选择参数，变异半径和扩展半径进行自适应

调节，避免了传统进化算法中可能出现的早熟或局

部收敛等现象，获得并保留全局最优解［９～１１］。此外，

ＡＩＥＡ算法还着重考虑了网络资源的利用率问题，

使网络资源利用率最大化，尽量减少失效造成的业

务阻塞。本文将ＡＩＥＡ算法与两种典型的启发式算

在相同条件下进行了比较，通过模拟计算和分析表

明，ＡＩＥＡ算法的具有较快的全局收敛效率，在网络

阻塞率、冗余度和全局恢复率等方面都具有明显的

优势。

２　问题描述

２．１　网络模型及参数定义

在全光网络中，设定其物理拓扑为 （犖，犔，犠），

其中犖为节点集；犔为双向链路集，每条链路由一对

方向相反的单向光纤（或一条双向光纤）组成；犠 为

光纤上的波长集。网络节点结构如图１所示，图中

波长交换矩阵（ＭａｔｒｉｘｏｆＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＳｗｉｔｃｈ）由

ＯＸＣ或具有交换能力的 ＯＡＤＭ 构成，实现波长或

波段级别的光信号在光层上的交叉连接，业务疏导

交换矩阵（ＭａｔｒｉｘｏｆＴｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ）由ＳＡＤＭ，

ＤＸＣ等组成，一方面完成用户端业务的上下（Ａｄｄ／

Ｄｒｏｐ），另一方面通过业务疏导（ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ）实

图１ 网络节点结构图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｄｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ

现网络中不同节点间业务交换。

由于全光网络中可用的资源是有限的，如节点

的收发信机数量、波长选路开关的交换矩阵规模以

及复用的波长信道数目等，不可能在所有的业务节

点对之间都建立起光通路。因此在虚拓扑建立过程

中需要考虑各种约束条件，归纳起来有：

１）节点的逻辑输入度／输出度大小（即每个节

点配备的光发射机／接收机数量）对虚拓扑结构的限

制；

２）可用波长数目的限制；

３）光通路在物理拓扑上选路时的物理连接条

件限制；

４）用户业务在虚拓扑上选径时的网络流条件

限制，即各节点满足流量守恒，各逻辑链路上的业务

流量不能超过链路的容量；

５）波长一致性要求对光通路波长分配的限制，

即给每条光通路分配一个波长，给在物理拓扑上有

共享边的两条光通路分配不同波长。

此外，对网络的优化设计中涉及的参数定义为：

犜：网络每节点所需收发器（ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ）数量；

ＯＣ狔：网络传输业务允许的最小颗粒度，狔＝１，３，

１２，…；犱狊，犱，狔：节点对（狊，犱）间带宽为ＯＣ狔 的业务

连接请求数目，犱狊，犱，狔 的集合组成网络业务需求矩阵

犇；犞狊，犱，狔：节点对（狊，犱）间建立的所有光路的集合；

犺狊，犱：节点对（狊，犱）间的采用最小跳数路径的跳数；

犚（狊，犱）：节点对（狊，犱）间建立光路／分配资源的业

务流，犚（狊，犱）＝∑
狔

（狔·犱狊，犱，狔）。

２．２　虚拓扑建立及恢复

通过自适应免疫算法实现受损业务的恢复，就

是在已知全光网光路失效的前提下，对网络的虚拓

扑（ｖｉｒｔｕａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ）进行重新优化设计，使受损业

８５１
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务得到恢复。当已知物理拓扑结构Ｇ，网络的业务

需求矩阵Ｄ，以及单光纤最多可以复用的波长数目

Ｗ，全光网络的虚拓扑可通过波长路由分配算法

（Ｒｏｕｔｉｎｇａｎｄ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＲＷＡ）获

得，本文通过简单的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法对网络进行路由

选择，然后通过ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法对网络进行波长分配，

得到网络初始虚拓扑。然后进行多代的进化，最后

得到优化虚拓扑。在虚拓扑建立及恢复过程中，首

先保证受损业务达到恢复，同时以网络资源利用率

最大化，尽量减少失效组成的业务阻塞为目的。

图２表示一个由６节点，４波长组成的 Ｍｅｓｈ全

光网，通过ＡＩＥＡ算法进行虚拓扑建立及恢复，得到

的波长路由结果。图２（ａ）表示节点１与节点５之间

建立的虚拓扑，该拓扑由４条虚通路组成，占据了４

个波长。图２（ｂ）表示链路（３—５）发生故障后重新

路由的虚拓扑。图２（ｃ）表示链路（３—５）和（２—５）同

时发生故障后的虚拓扑。当网络无故障发生时，

ＡＩＥＡ算法以最佳吞吐量为目标建立虚拓扑。当网

络发生故障，将为现有物理链路生产随机虚拓扑，作

为初始群体Ａ。然后，以资源利用率最大化为目标，

进行多代的进化，最后得到优化虚拓扑。例如，当链

路（３—５）断开后，通路（１—２—３—５）失效，此时另外

两条通路（１—２—５）和（１—４—５）可作为备用通路保

证其业务传递。再经过ＡＩＥＡ算法对虚拓扑进行优

化，得到光通路路由结果为（１—２—３—６—５），受损

业务量恢复。当链路（３—５），（２—５）同时断开，此时

通路（１—４—５）作为备用通路保护节点２到节点５

的业务流量，并经过ＡＩＥＡ算法，使得另外三条故障

通路可以重新恢复，而且每根光纤最多只安排两个

波长的业务，与故障发生前一样，从而避免业务的阻

塞。

图２ 自适应免疫算法的恢复实例。（ａ）正常；

（ｂ）链路（３—５）断开；（ｃ）链路（３—５）和（２—５）断开

Ｆｉｇ．２ ＳａｍｐｌｅｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙＡＩＥＡ．（ａ）

ｎｏｆａｉｌｕｒｅｓ；（ｂ）ｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｌｉｎｋ （３—５）；（ｃ）

　　ｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｌｉｎｋ（３—５）ａｎｄ（２—５）

３　自适应免疫算法的描述

自适应免疫算法（ＡＩＥＡ）算法把求解的问题看

作抗原，Ｂ细胞及其亲和力分别看作问题的可行解

（个体）和其评价值，模拟适应性免疫应答过程来求

最优解。具体说，就是把每个网络结构中的虚拓扑

结构作为免疫系统中的独特受体细胞，将网络容纳

的业务量与业务矩阵的总业务量的比值作为细胞亲

和力程度（适应度）。当故障发生时，算法以整组虚

拓扑的资源利用率为适应度函数，对故障链路以外

的新路由进行评估，从而自动寻优，并由多代寻优后

的新的虚拓扑形成新的路由，完成故障路由的恢复。

在寻优的过程中，ＡＩＥＡ能根据群体中各个虚拓扑

的差异性进行动态的自适应参数调节。而这些参数

的调节有利于虚拓扑的亲和度不断的提高，从而避

免了采用遗传算法时可能出现的早熟或局部收敛等

现象，以获得并保留最优解。

利用自适应免疫算法，如果扩展和突变选取范

围较大，可保持群体的多样性，但群体进化缓慢；如

果扩展和突变选取范围较小，算法可快速收敛，但群

体多样性减少很快，算法容易陷入局部最优，因此算

法快速收敛和保持群体多样性具有矛盾性。如果算

法参数根据群体的多样性适当变化，则算法不仅能

快速收敛，而且能保持群体多样性以避免陷入局部

最优解。在本文中，群体的多样度由网络中所有虚

拓扑建立的光路差异来定义，采用参数调节方

法［１０］，我们引用欧几里德距离 （Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）

表示群体中所有个体间建立光路的平均差异度δ
（犽）：

δ
（犽）
＝ ∑

犻，犼，狔

‖犞
（犽）
犻，犼，狔‖槡

２，

　　 （犻，犼）∈犖，狔＝１，３，１２，… （１）

同时引入一个常量犓，通过平均差异度δ
（犽）与常量犓

的比较来确定群体多样性程度 ：


（犽）
＝
δ
（犽）／犓，δ

（犽）
＜犓

１， δ
（犽）
≥

烅
烄

烆 犓
（２）

（１），（２）式中，犽表示算法进行的第犽次迭代。

在确定了群体的多样性后，就可以对 ＡＩＥＡ算

法中的操作参数进行自适应调节，其中涉及的调节

参数包括：个体的选择率 （犃
（犽））、扩展半径（犚

（犽）
犲 ）、突

变半径（犚
（犽）
犿 ）等，每次迭代循环中犃

（犽），犚
（犽）
犲 ，犚

（犽）
犿 的

大小由 
（犽）、参数调节范围以及第（犽－１）次迭代形

成的调节参数确定，ＡＩＥＡ算法主要操作包括选择

操作／突变操作／突变操作／和替换操作，具体实现步

骤如下：

Ｓｔｅｐ１：通过 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法对网络进行路由选

择，然后通过ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法对网络进行波长分配。

Ｓｔｅｐ２：将Ｓｔｅｐ１产生的虚拓扑作为初始群体

犃犽，根据群体中虚拓扑的适应度进行排序，并保存

９５１
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本代适应度最优个体。

Ｓｔｅｐ３：参数调整，根据群体的多样性δ
（犽） 和

犃
（犽－１），犚

（犽－１）
犲 ，犚

（犽－１）
犿 大小重新计算调节系数。

Ｓｔｅｐ３．１：选择操作，根据每个个体的适应度选

择最优的若干虚拓扑组成群体犅犽，并对犅犽的个体进

行新的随机波长路由分配。

Ｓｔｅｐ３．２：扩展操作，根据群体犅犽，在其单个虚

拓扑的扩展半径犚
（犽）
犲 内进行突变产生群体犆犽。

Ｓｔｅｐ３．３：突变操作，将群体犆犽中评价值最低的

若干个虚拓扑在突变半径犚
（犽）
犿 内进行突变产生群体

犇犽。

Ｓｔｅｐ３．４：替换操作，群体犇犽中评价值最低的若

干个体替换为随机个体形成群体犈犽。替换操作模拟

骨髓产生新Ｂ细胞过程以增加群体多样性。

Ｓｔｅｐ４：最优个体保留，为保证算法收敛，避免

当前群体中最优个体被扩展操作破坏，将群体犈犽 中

评价值最低的个体替换为犃犽 中评价值最高的个体，

形成下一代群体犃犽＋１。

Ｓｔｅｐ５：根据每一链路的适应度对链路进行监

视。当某一链路犅（狊，犱）出现故障时，转到Ｓｔｅｐ１。

Ｓｔｅｐ６：如果群体的吞吐量满足了规定的要求，

或迭代次数满足了规定要求，输出的就是多次代迭

代后的最优虚拓扑结构。否则，转到Ｓｔｅｐ２。

４　仿真结果及分析

图３ １４节点ＮＳＦＮＥＴ网络拓扑结构

Ｆｉｇ．３ １４ｎｏｄｅＮＳＦＮＥＴｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

为了方便比较，我们选取典型的ＮＳＦＮＥＴ网络

作为研究对象，共１４个节点，２１条链路，如图３所

示。假定ＮＳＦＮＥＴ网络中每个节点在正常工作情

况下均具有业务量疏导能力，每个虚拓扑对应的链

路波长数相同，每个波长所支持的最大带宽为 ＯＣ

１９２。业务需求矩阵随机产生，任何节点间业务连接

请求可以是 ＯＣ１，ＯＣ３和 ＯＣ１２中的任意一个。

同时，为了正确评价本文提出的恢复优化算法，引入

三个性能评价指标：

１）阻塞率（ＢｌｏｃｋｉｎｇＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），在给定的网

络拓扑和业务量需求情况下，没有成功建立的业务

连接请求数与总的业务连接请求数之比，阻塞率表

征各算法进行网络的波长路由选择时性能优异程

度。需要指出的是，在一定网络资源情况下，网络是

否出现拥塞，与网络拓扑结构和业务矩阵大小相关。

２）冗余度（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ），在网络故障链路恢复

过程中，可以使用网络的冗余量为工作容量提供保

护，使受损链路经过冗余波长再选路，维持网络的正

常运转。冗余度大小为空闲波长链路总数与网络总

波长链路总数的比值）。

３）故障业务恢复率（ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＲａｔｉｏ），在网

络物理链路发生故障时，网络经过重路由后所容纳

的业务量与故障前的网络总业务量之比。如果网络

有足够的冗余度，恢复可达到１００％。

在ＡＩＥＡ算法中，我们定义群体的规模为５０，

进化代数为１００。算法其他参数根据收发器和波长

的不同而采用不同值。这里我们随机产生一个网络

业务总量为ＯＣ５７２４的业务矩阵，将ＡＩＥＡ算法与

ＭＳＴ、ＭＲＵ算法在给定网络资源条件下进行阻塞

率比较，结果如图４所示。

图４ 三种算法基于ＮＳＦＮＥＴ网络的阻塞率比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇ

ＡＩＥＡ，ＭＳＴａｎｄＭＲＵｉｎＮＳＦＮＥＴ

由图４我们发现，在网络资源受限条件下，三种

算法均有受阻路由出现。但明显的，ＡＩＥＡ算法在

减少网络阻塞率方面具有更强优势，这是因为

ＡＩＥＡ是在全局范围内进行虚拓扑优化，而且在寻

优过程中可根据情况的不同进行自适应调节，以获

得更多的工作光路，使网络资源的利用率达到最大

化。由图４我们还发现，在波长数不变的情况下

（犠 ＝２），随着每节点收发器数量犜增加，阻塞率均

有下降。这是因为收发器数量增加，可建立更多的光

路，满足更多的业务连接请求。当收发器数量犜达到

一定程度后（例如犜＝５），对阻塞率的影响将逐渐减

０６１
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弱，此时网络的业务路由主要受到波长数（犠）的影

响。当网络资源达到一定程度（例如犜＝７，犠 ＝３）

后，各算法对应的阻塞率趋向于０。

图５是通过计算机仿真得到的 ＡＩＥＡ，ＭＳＴ，

ＭＲＵ三种算法的冗余度计算结果，由图５可以看

到，随着接入业务量的增大，三种算法的冗余度都出

现逐步下降趋势。这是由于接入的业务增多，可容

纳业务的波长数要相应增多，以满足业务量的吞吐

量需求。其中，ＡＩＥＡ算法的冗余度始终比 ＭＳＴ和

ＭＲＵ要高，这说明了一旦发生链路故障，ＡＩＥＡ算

法中可用于恢复的波长数比 ＭＳＴ和 ＭＲＵ 要多。

这主要是因为ＡＩＥＡ以网络的资源利用率和吞吐量

作为群体每一代的寻优目标，经过多代的寻优后得

到冗余度较高的虚拓扑。而且，ＡＩＥＡ算法的冗余

度变化趋势始终保持在４０％～５０％之间。这说明

了ＡＩＥＡ始终有稳定的空闲备用波长以供故障链路

使用，空闲波长不会因业务量的增多而急剧减少。

图５ 三种恢复算法基于ＮＳＦＮＥＴ网络的冗余度比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｍｏｎｇ

ＡＩＥＡ，ＭＳＴａｎｄＭＲＵｉｎＮＳＦＮＥＴ

表１ 三种算法基于ＮＳＦＮＥＴ网络的业务恢复能力比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｍｏｎｇＡＩＥＡ，

ＭＳＴａｎｄＭＲＵｉｎＮＳＦＮＥＴ

Ｌｉｎｋ

ｆａｉｌｕｒｅｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｅｒｌｉｎｋ（犠）

３ ４ ５ ６

（１０，１２）

（１０，１２）

（０，２）

ＡＩＥＡ ９９．２１ ９９．３２ １００ １００

ＭＳＴ ９５．６６ ９６．９１ １００ １００

ＭＲＵ ９１．００ ９５．１２ ９７．８４ １００

ＡＩＥＡ ９８．５２ １００ １００ １００

ＭＳＴ ９３．８３ ９７．６３ １００ １００

ＭＲＵ ９３．７４ ９２．９４ ９６．７７ １００

　　尽管故障不能避免，但网络的恢复能使网络更

为坚固可靠。表１模拟计算图３拓扑中链路（１０，

１２）和（０，２）在出现故障后三种算法的恢复率比较。

总体来看，在网络资源受限条件下，ＡＩＥＡ具有更高

的业务恢复能力，尤其实在多链路同时故障情况下

更具优势。从表１中还可以看到，当网络每节点大

于５时，三种算法均能达到１００％的业务恢复能力，

不同的是ＡＩＥＡ算法不仅保证了业务的恢复，而且

具有更多的冗余资源可供选择。也就是说，ＡＩＥＡ

首先保证受损业务达到恢复，同时保证全光网络资

源利用率最大化。

５　结　　论

提出基于自适应免疫机制的全光网络保护恢复

算法，算法以全光网络的虚拓扑为主要研究对象，通

过对网络虚拓扑在全局范围内的优化，在全网络部

分故障情况下重新完成优化路由操作，实现网络中

受损业务的恢复。通过计算实例，充分证明该算法

在阻塞率、冗余度和总体恢复能力等方面具有良好

的优越性，更适宜于 ＭＥＳＨ结构全光网络全局恢复

优化。
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