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无级电话网动态路由策略的研究 

万 海 郝小卫。 李 磊。 

(中山大学信息科学与技术学院 广州510275) (广东省电信公司 广州510275)。 
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摘 要 无级电话网的动态路由技术能有效降低呼损、提高接通率。本文针对所开发的一个集中式、全局优化无级电 

话 网动态路 由策略选择 系统进行综述；详细分析 了求解路 由方案的四种算法；介绍 了该 系统的实现、运行情况和话 务 

模拟结果；该 系统在广 东省长话网得 到了良好的应用。 

关键词 无级电话网，动态路由，路由求解算法 

Research on Dynamic Routing Strategy of Nonhierarchical Telecommunication Network 

W AN Hai HA0 Xiao—W ei。 LI Lei。 

(Department of Computer Science and Technology，SUN YAT—SEN University，Guangzhou 510275) 

(Guangdong Communication Corporation，Guangzhou 510275)。 

(Software Research Institute of SUN YAT-SEN University，Guangzhou 510275)。 

Abstract The Dynamic Routing of nonhierarchical telecommunication network is an efficient solution tO high traffic 

loss rate．This paper presents and introduces a concentrated，global optimization dynamic routing strategy selection 

system used in nonhierarchical telecommunication network，analyzes the four algorithms of computation routing 

SCheme．introduces the implementation of the algorithms and states the result of simulations．This system iS used well 

in Guangdong long—distance telecommunication network· 
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1 引言 

1．1 背景与相关工作 
‘

随着现代通信的迅速发展，电话网的选路技术从传统的 

分级固定路由发展到无级动态路由。无级电话网动态路由技 

术是指在电话无级网的主叫和被叫交换局之间，当直达路由 

忙或无直达路由时，动态选择一个迂回节点将话务接通[9]。动 

态路由是组合优化问题，具有很高的复杂度【7 ；其问题本质是 

如何充分利用各交换局话务忙时的不一致性；并进行多次选 

择路由，以选择空闲或费用最小的路由，增加网络的灵活 

性 。 

国外采用的动态路由策略主要是依靠特定的交换机，针 

对本国电话网特点应用局部或半全局优化策略进行集中控制 

(如 DNHRc 、DCRc。 )或分散控制(RTNRc 、DARc )。由于 

网络设备和营运与国外都有很大差异，这些动态路由策略并 

不适用于广东省电话网 。根据广东省电话网的具体情况， 

决定在“广东省电话网智能管理系统”项 目开发中采用集中 

式、基于状态的全局优化动态路由策略。这就要求在算法上解 

决两个问题：(1)如何得到全局优化的路由选择方案；(2)如何 

在尽量短的时间内计算出路由选择结果 。 

1．2 本文的工作 

为实现无级电话网动态路由策略，我们所研究实现的：非 

线性单纯形算法[ 、遗传算法 - 、Tabu算法 、IDCR算 

法[1o 四个路由选择算法均能有效地在较短的时间内求解动 

态路由方案。本文将分析无级电话网的路由问题，路由选择算 

法的原理和实现方案；并通过模拟仿真程序评估各算法的具 

体应用效果，评估算法运行效率与性能。本文的分析结果对于 

“广东省电话网智能管理系统”的实际运行和进一步研究动态 

路由策略有极大的指导意义。 

2 动态路由问题描述 

电话网由交换局和局间连通链路组成；在全连通的无级 

电话网中，任意交换局之间都有双向连通链路。整个网络可以 

看成是一个有向全连通图G： 

G=(Ⅳ ，E) (1) 

其中：Ⅳ是图中的节点(交换局)集合，E是边(链路)的集合。 

令 e—IEl，一一lNl，则在 G中，得到： 

e= nX(n一1) (2) 

用Cij( ≠ ，i， (Ⅳ)来表示从节点i到J的直达中继数；a 』 

表示节点i到 的话务流量，单位为爱尔兰。 

设 i，J， ∈N，则对于从交换点i到 J的话务，如果超过 i 

到 间链路能承受的话务量，就会产生话务溢出，此时需将溢 

出话务通过一迂回节点 迂回，即溢出话务通过 和 明的链 

路来传送。 

由式(2)知：任意的链路c都可作为迂回路由，所以共有n 

×(一一1)条链路作为备选路由。用 表示节点 i到节点 J的 

迂 回节点( ≠ )，n 是除 、J以外的任意节点或者为空(即不 
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选迂回节点)。 

n ×‘n-1l 

【n一1) 

图1 动态路由问题空间 

为了将动态路由问题转化为确定路由表的组合优化问 

题，用矩阵表示路由表(如图2所示)： 

Rt=(r )．× (3) 

从式(3)可知，动态路由问题： 

(1)共 nX(n一1)个迂回节点需确定； 

(2)每个迂回节点的备选节点有n一1个； 

(3)一个迂回节点的确定会影响其他迂回节点的确定。 

路由搜索方法 

解析法 

导向随机 盲目随机 动态 

厂— 

枚举法 

Tabu算法 遗传算法 非线性单纯形法 IDCR算法 

图2 路由搜索算法分类 

因此，动态路由问题的状态空间大小达到(n一1) “ ， 

如果用穷举的方法求解这个问题，其空间复杂度将达到n ， 

且状态空间是非线性、离散的；不可能用全局搜索的方法求得 

最优解，因此一般只能找到近似的最优解。 

5 动态路由算法 

无级电话网动态路由问题是组合优化问题，通常有大量 

的局部极值点，往往是不可微的、不连续的、多维的、有约束条 

件的、高度非线性的问题，精确求得全局最优解一般是不可能 

的。现有算法的缺陷主要是为了简化计算而引入的。为了避免 

已有算法的缺陷，我们需要研究有效的全局搜索算法。 

结合广东省电话网的实际情况，我们发现不可能照搬国 

外的技术。广东省电话网已经完成无级电话网改造，关键问 

题是如何选择一种高效、可靠的动态选路策略。为此我们提出 

了以下的实施方案： 

(1)集中式控制 分散式动态选路需要将选路算法集成 

入交换机。但由于交换机型号众多，这种方法几乎不可能。而 

采用集中式控制，能够进行全局优化，且成本较低，可以最大 

限度地减少对交换网、交换机和已有网管系统的改动；还可以 

充分利用计算机系统的计算能力；并利于系统的扩展。 

(2)基于状态选路 需要及时地从电话网中获取数据 ， 

必要时可以对话务数据作修补处理；系统有较强的适应性，能 

及时对电话网的异常情况作反应；疏通话务流量，尽可能利用 

网络设备资源。系统能够运行在复杂多变的网络环境中。 

这就要求所研究的新算法能够用较短时间，求解一个全 

局优化的路由方案，满足集中式动态选路对时间和质量的要 

求。本文分别对非线性单纯形算法、遗传算法、TABU算法、 

IDCR算法(图2所示：路由搜索算法分类)应用于电话网的原 

理进行分析。实现全局优化的动态路由目标，即： 

确定式(3)中所有的 一 (1≤睁 ≤n)，求解路由表并使全 

网阻塞率最小。 

考虑到话务阻塞的原因是话务整体分布不均衡，我们确 

定用各链路的负载均衡程度来评价路由表的优劣，即：负载越 

均衡，适应度越高。 

5．1 非线性单纯形算法 

3．1．1 算法基本原理 非线性单纯形法[】。】的思想是基 

于单纯形算法口 在推广到的n维欧氏空间构造一个 n维单 

纯形(即初始解集)，计算此单纯形上每个顶点的目标函数值， 

然后反复替换单纯形的一个顶点；每次替换目标函数值最大 

的顶点，新顶，点在被替换顶点向其余顶点的中心所引的射线 

上取得，并要求每次替换顶点后新顶点与其他的顶点(共 n+ 

1个顶点)仍构成一个n维单纯形。直到找到最优解(或满足某 

些中止条件时)停止替换。 

以三个点在三维空间为例(如图3(a))：假定 f(x1)>厂 

(x2)̂ f(x1)>，(z3)，构造平行四边形(如图3(b))，在对角 

线上选取点做为 z1的替换节点，利用z2，z3，z4重复上面的 

计算，直到找到最优解。 

为了应用非线性单纯形法，我们首先对状态空问进行重 

构，并使目标函数曲面尽量平滑；非线性单纯型算法不是随机 

算法，方向性更强，具有计算量小，速度快的优点。在状态空间 

的规模不太大的条件下，非线性单纯型算法能找到比较理想 

的解。在实际应用中，一般来说需要求解路由的链路数(即溢 

出量不为0的链路)不多，因此非线性单纯形算法能较好地应 

用于选择动态路由策略。 

(a) 

图3 非线性单纯形法 

3．1．2 算法具体实现 

(1)把动态路由问题归结为最优化问题。我们采用通过 

评估函数来评价电话网的溢出率，根据评估结果来确定该路 

由表是否适用。我们采用了所有链路的各线平均负载的方差 

作为路由方案的评估函数 (Rt)；即对有 n个节，点的网络，求 

最优化问题 ： 

minoa(Rt) 

D一{RtIRt一( ) ×．， =0，r， ∈I1，nI，r．，≠i， ，1≤ ≠ 

≤n} 

其中 (m)一 ∑∑c ．[ ]z一[∑∑ (Rt)／ 
』V I- 1 j- 1 Cii I-1 j-1 

』≠ J≠ I 

N3。= 一[∑
i- 1

∑
j- i 

驯  (4) 

ci 表示链路( ， )的中继数；N表示总中继数；ld,j(m) 

表示链路( ， )话务负载； 

当 (m)越接近0，说明此路由表的全网溢出率越小，其 
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接通率就越高，话务流量就越均衡。 

(2)构造状态空间。用式(3)来表示一个路由表的方法很 

直观，但在编码实现上却很不方便，因此要把矩阵转换为一个 

m维向量。一个路由表忍 的矩阵表示为： 

m — 

F1 3 rlI ： F 1 

T23 T24 ：F2 

0 r3I；rh 

I3 o  ̈

r I： 0 

可把 m 的各行元素(对角线上为0的元素除外)按从左到 

右的顺序连成一个n×( 一1)维向量。 

定义 映射H(尸)：P““ 一((r ) × l̂，∈欠}，该映射 

把 n×( 一1)维向量 尸还原为对角线上元素为0的n×n矩阵 

R。容易证明该映射是一一对应的，可以利用 H(P)把原来问 

题的矩阵空间转换到<0，1，⋯，n一2) 的空间上。 

很多情况下，并非向量 P的每个分量都对 目标函数 d2 

(H(P))起作用 事实上，若链路(矗， )上的溢出话务量 0 一 

0，则目标函数 d上(忍)与 忍 的元素 的取值无关。结合映射 

H所作的转换，我们可以对路由表作进一步的转换：把路 由 

表 m 接从左到右、从上到下的顺序依次连成一个 t维变量(f 

等于链路总数( ×n)减去对角线元素数( )再减去所有溢出 

量为0的链路后的链路数)。 

定义 映射 G(P)：P 一((r，，) × ln，∈R}，该映射把 t维 

向量还原为对角线上元素为0的 n×n矩阵，其中溢出量为0的 

链路对应的元素统一取一1。在忽略溢出量为0的链路的前提 

下，映射G是一一对应的。利用映射G，我们可以把n×n的矩 

阵空间转换到<0，1，⋯，n一2) 空间上，使计算量达到最小。 

(3)初始解空间的优化。上述的t维向量 尸的各分量的 

取值是0到 n的之间的某一个值，没有大小意义，缺乏方向性。 

可以通过对向量 P的各分量的候选值以某指标重新排序编 

号，以新编号作候选值使之具有某种方向性，使上述算法所述 

的射线方向尽量指向最优点，减少计算量。实践证明用下面的 

函数作向量P的第 i个分量的排序指标效果良好 ： 

fi(x)一 (G( ： ! ：： ，
、 ! ：

。

：：：! ，) 
f一 1十 t-- i十  

5．2 遗传算法 

3．2．1 算法基本原理 遗传算法是借鉴生物界自然选 

择和自然遗传机制的随机化搜索算法，其主要特点是群体搜 

索策略和群体中个体之间的信息交换；具有简单、通用、鲁棒 

性强的特点，有很广的应用范围，适合于在复杂而庞大的搜索 

空间中寻找最优解或准最优解。由于动态路由问题的搜索空 

间庞大，应用遗传算法于动态路由能发挥其优势。同时能够实 

现对路由求解空间的全局搜索。 

3．2．2 算法具体实现 

(1)编码问题。通常遗传算法使用二进制编码。但在路由 

求解算法中，使用二进制编码不便于操作和分析，也不能反映 

问题本身的结构特征，所以我们直接把求解的 n×n的路由矩 

阵作为编码，每一位上可以取的值从0到 n～1。 

(2)适应度函数。计算适应度函数的方法是计算电话网 

全局的平均每线话务量和每一条链路的每线话务量，然后求 

每线话务量的均方差，再适当定标作为个体的适应度。 

采用记号 L 陋，TRAFFIC，ROUTE，并引入记号R，()． 

TRAFFIC，定义如下： 

R一(fij~)aX nX a其中： 一 1,

⋯

~ R

⋯

ou 一 矗 
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OTRAFFIC一(OTraffic ) 表示链路上的溢 出话务 

量。溢出话务量等于送入话务量乘以链路上的溢出率，链路的 

溢 出率用 Erlang—B公式计算。其中：OTr 矗c，，一Erlang 

(Tr口{ c J七Tra订ic ，Line I *Traffic,j。 

由于链路是双向的，所以把两个方向的送入话务量相加 

作为整条链路的送入话务量，而链路中继数满足 

Line ，=Line (0≤ ， ，五<： )。 

链路 i， 负载率： 

Load_J一(Traffic I— OTraffi'c i+ 2J r l}*Otraffic 
O ，J，̂ ‘ 

+ 厶  *Otraffiĉ，)／Line J (5) 

式中，第一项为链路( ， )的直达送入话务量，第二项为链路 

( ， )溢出的话务量，第三和第四项是其它链路溢出到链路( ， 

)上的话务量。其中第三项是 通过 迂回到其它节点的溢 

出话务，第四项是其它节点通过 i迂回到 的溢出话务。 

全网平均负载率： 

avgLoad一( 厶 (Traffic ，一OTraffi'c ，+ 厶 R ，̂ 
O每 l·，< ·̂f≠ ， O f·，·̂ ‘  

*OTraffic ̂+ 厶 R̂ *OTraffiĉ，))／ Line ， (6) 

全网的平均负载率均方差为： 

LineijX(Loadij--avgLoad) 

S一 ∑ Line 
， 

(7) 

我们将 S采用指数定标后作为对个体的评价。最终的适 

应度函数如下： 

F=e一 (8) 

(3)遗传算子的选择 
·选择算子：采用适应度比例法和最佳个体保存方法。即 

个体的选择概率与相对适应度成正比。群体大小设为 n，个体 

i的适应度函数值为厂( )，则i被选择的概率为： 
^ 

f f厶 f (9 

同时每一代的最优个体被保留下来复制到下代。 
·交叉算子：采用单点交叉，随机生成一个Eo，n× )之间 

的整数 cpos，将两个进行交叉操作的个体从第 cpos位到最后 
一 位(第 n×( 一1)位)的一段染色体互相交换。交叉概率取 

为0．1。 

·变异算子：采用单点变异，随机生成一个Eo，n× )区间 

内的随机整数 topos，然后把进行变异操作的个体 mpos基因 

座上的内容用随机产生的另一合法的内容代替。变异概率取 

为0．05。 

5．5 TABU算法 

3．3．1 算法的原理 TABU是一种启发式的优化搜索 

算法，其核心在于对搜索过程使用短期记忆和中长期记忆，以 

令搜索具有广泛性和集中性。TABU的基本思想是在可行的 

解空间中由一个解找到另外一个更好的解。但为了能够逃出 

局部极值和避免循环，算法中设置了禁止表，当搜索的解在禁 

止表中，则放弃该解。 

3．3．2 算法具体实现 

(1)状态空间重构。TABU算法直接使用在路由方案同 

题上还是有一定的困难：状态空间过大，邻域难以定义。 

为了克服以上困难，我们令 TABU表中的元素是状态空 

间中一个范围，该范围内的所有点都是禁止的。这样 TAB U 

表能起的作用就更大了。为此，我们首先将问题的状态空间通 

^ 0 ^ ～ 

0  一 
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过一个映射作了重构，在重构的状态空间里，范围和z的邻 

域都可以得到适当的定义。 

定义序数函数 

Order(a，，A)一l{ —d，且 ≤ 或d·< 对所有1≤ 

≤ }l (1O) 

其中A一(n ，n：，⋯，n )，是包含 个实数的有序序列。序数函 

数实际上是表达了n，在序列 A中的大小顺序。 

定义空闲指标如下： 

厂( ， ， )一( +ẑ』)(1一Erlang ( ，̂z，̂))(1一Er~ng 

(￡̂ ，厶 )) (11) 

空闲指标是一个经验公式，表达了对中转节点和中转链 

路的转接能力作的一个评估， 

定义有序序列 A， 为： 

A0一(厂( ，J，1)，f(i，J，2)，⋯ ，f(i， ， 一1)，f(i，J， +1)， 

⋯ ，f(i，J， 一1)，f(i，J， +1)，⋯，f(i，J， )) (12) 

实际上A， 就是除去f( ，J， )和f( ，J， )后所有 f(i，J， 

)，1≤ ≤ 按 的顺序排列。 

定义转换函数： 

日 ( ， ， )一 

』Order(f ， ，A· ， 当。< ≤柑≠i,k≠ (13) 
l 0 当 一0 

其中 是发端交换点，J是到端交换点。 

我们将路由方案通过一个映射转换为一个空间上的一 

点：去除式(3)矩阵对角线上的元素，从上到下地将每行的元 

素从左到右按顺序排列，并对每个元素使用转换函数式，得到 

一 个新的向量。 

定义路由方案的转换函数日(R)为： 

H (R)一 ( (1，2，r12)，H (1，3，r13)，⋯ ， (1，九，r1 )， 

(2，1，r21)，H (2，3，r23)，⋯ H (2， ，r2 )，⋯ ，H 

(九，1，rn1)， (九，2，rn2)，⋯ ， (九，九一 1， 一 1)) 

在新的状态空间上，每个点都代表不同的路由方案，并且 

可以用一个 一1)维的坐标表示。 

状态空间重构并没有降低问题的复杂度，但通过映射，中 

转能力强的节点的坐标值就会较大。通过映射，将原来无序和 

不规则的状态空间转变得相对有序和规则，使得目标函数更 

加平滑，也使得搜索方向性更强。TABU搜索算法具有很强 

的局部搜索功能。 

(2)TABU算法改进。用多维欧氏空间的两点直线距离 

来定义新的状态空间中两点距离： 

设点户 和 ，户 的坐标是(d ，dz，⋯，d _1))， 的坐标是 

(6 ，bz，⋯，6l( ))，则两点的距离是： 

d(p ， )一 

~／(dl一61) +(62—62)。+⋯+( 一1)一6．“一1)) (14) 

设路由方案 R 和 R2，定义两个路由方案之问的距离 d 

(Rl，R2)是 ： 

d(R1，R2)一 (H 1)，H(R2)) 

令 TABU表中的一个元素由两个部分组成：(R，dr)，其 

中路由方案R和距离 。规定满足以下条件的路由方案 R’ 

为属于该元素的范围： 

，R’)≤ dr (15) 

对于基本 TABU算法步骤(1)中生成候选解集中 的邻 

域，我们为了提高程序的效率，作了一个简单的定义。已知H 

(z)一(d1，d2，⋯ ，⋯，d 一1))，定义N(x， )如下： 

N(x， )={(d1，d2，⋯， ，⋯，d ( 一1))l O≤ ≤ 一2且 ≠ 

d，} (16) 

其中日( )中的第 i个分量是n，，式子的意义实际上是把 

H(z)的第 i个分量替换成其他所有的可能值，这些新的向量 

组成 z的邻域。 

使用评估函数式(4)作为目标函数 z(z)。 

5．4 IDCR算法 

3，4．1 算法的原理 IDCR算法是改进动态控制选路 

DCRc妇得到的算法，DCR的选路策略是一种近似最优策略， 

其思想是尽量把呼叫分配到接受一个追加呼叫所费总代价最 

小的路由上；其选路原则是：在没有可用直达链路时，呼叫总 

是选取具有相对空闲电路数最多的链路进行迂回。 

在 IDCR算法设计中，我们采用了这种思想，但采用以下 

公式所计算的相对空闲指标来代替原 DCR指标： 

相对空闲指标一(1一占用话务量÷可用电路数)×空闲 

电路数×经验控制权值 

口g 一(1一O， ／Vi，)X ， XExp, (17) 

任意节点对( ， )的转接节点 的选择应为使下面的公 

式达到最大值的 r： 

Max(min[flag．，， ag ])(r≠ ， ) (18) 

其中，Ot ：链路( ，r)和链路(r， )的占用话务量之和； 一链路 

( ，r)的可用中继数； ，：链路( ，r)的空闲中继数；Ezp一链路 

( ，r)的经验控制权值。 

IDCR算法实际上是一种贪婪法(greedy method)，它对 

每个待选的迂回路由的选择是根据空闲指标进行的，在选择 

后不再回退，因此不能保证选到最优解。 

IDCR算法的解是路由表，最多要做O( 。)次路由选择， 

每次路由选择有O( )个候选节点，对每个候选节点计算其空 

闲性指标只需常数时间，因此，IDCR算法的复杂性是O(n )。 

3．4．2 算法具体实现 IDCR算法具体实现流程： 

1)从数据库读入话务数据。 

2)计算各链路的空闲电路数。 

3)如果 iFlzj且链路( ， )的占用话务>0，则跳到5)；否 

则 ，跳~116)。 

4)把所有不等于 和 J的节点当作链路( ， )的迂回节 

点，计算其相对空闲指标，从中找到相对空闲指标最大的节点 

作为链路( ， )的迂回节点r。 

5)把链路( ， )的可能溢出话务量加到迂回节点r的占 

用话务量上 。 

6)如果还没有把所有的链路的迂回节点算出，则跳到4) 

把计算结果写入数据库。 

4 系统实现与算法对比分析 

4．1 GTNIMS的研制与开发 

本文所讨论的四种路由搜索算法都在“广东省长话网无 

级动态路由智能管理系统(GTNIMS)”得到具体应用。GT— 

NIMS由广东省电信公司(原广东省邮电管理局)和中山大学 

软件研究所合作研究开发，实现了从广东省长途电话网实时 

数据采集，分析修补数据，实时计算路由选择方案取代原来网 

络管理需要人工干预的工作，实现了动态路由策略；该系统正 

在广东省长途电话网络管理中心使用；系统主要由；系统管理 
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子系统、路由求解子系统、数据处理子系统、话务仿真／评估子 

系 统、后台监控子系统、数据接口子系统组成，且系统可以分 

布运算；选用的操作系统：Sun Solaris，，数据库系统：Oracle9i 

(如图4)。 

图4 GTNIMS体系结构 

GTNIMS系统的话务仿真／评估子系统用于评估各算法 

的性能。该子系统模拟一段时间内交换局之间的话务发生、到 

达、接通和阻塞的情况，统计全网的发生的话务总量和话务阻 

塞的总次数，由此求出话务的阻塞率。假设电话系统中每个呼 

叫的到达呈泊松分布，任意两个节点对 — 之间平均呼叫到 

达率 =traflj为已知常数，这里trai]j为局i与局j间的平均话 

务量；呼叫占用时长呈指数分布，均值l 为每次呼叫平均占 

用时长，取为3分钟[1 。模拟过程先经过一个瞬态模拟阶段， 

使网络从占用状态为0进入稳定的占用状态。再开始稳态模拟 

阶段，两个阶段处理基本一样，只是仅在稳态模拟阶段进行数 

据统计，以减少统计上的误差。模拟算法中，瞬态模拟400秒， 

稳态模拟l／J,时，模拟时间共4000秒，普通时间约发生100万次 

呼叫，忙时发生约130万次呼叫。统计稳态模拟中的全网总阻 

塞率。 

4．2 广东省长话话务分析 

目前广东省内共有23个长话汇接局，大部分都配备了两 

台或两台以上的自动程控交换机，共有43个交换机，相应的状 

态空间约为41” ≈10 ”。 

4．2．1 负载分析 选取17个节点进行链路负载分析(图 

5)。可知：电话网总体资源配备较充足，平均负载率总体还比 

较低，网络效能还有潜力可挖；各个局负载情况有较大差别， 

表明了话务分布的不均衡或资源配备的不合理，这为实施动 

态路由调控提供了条件。 

瓣 

l 3 5 7 9 Il l3 l5 l7 

交换点 

图5 链路负载图 

4·2·2 呼损分析 呼损主要由几部分组成：用户使用不 

当，被叫用户忙或久叫不应，线路资源不足等。其中线路资源 

不足造成的阻塞呼损是我们所要考虑的部分，本文所提呼损 

是指这一部分。一般来说 ，话务忙时集中在上午10~12点、下 

午3～5点、晚上7～9点几个时段，这几个时段是话务高呼损时 

段，是实施动态路由的关键时段。由于各地地理位置及社会经 

济文化发展水平的不同，各地话务的高峰忙时会略有差别。 

为了公平地进行算法比较分析，分别选定广东省长途电 
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话网的普通时间(2002年1月22日)和忙时(2002年五一节期 

间、春节)数据分别进行了路由求解和模拟。以下是这几个时 

段的话务量统计图。 

(1)2002年2月21日11：OO一28日 23：O0 

【 i 

一 ． ／ 

图6 各时段的话务量统计图 

l 

i 

／ -- -一 一_ ⋯一 7 
√ 

图7 各交换局发出／接收话务量统计图 

(2)2002年5月1日O一5月6日23：O0 
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图8 各时段的话务量统计图 

卜、J ／k J 
^ —— —  

L1 | 
九＼ 

图9 各交换局发出／接收话务量统计图 
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(3)2002年1月22日3：00—24：0o 

门 
f l 

厂J 1 
，一 ＼ ～一 一，．J 厂一 L厂  

厂j 

图1O 各时段的话务量统计图 
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图l1 各交换局发出＼主麦收话务量统计图 

4．5 算法评估分析 

4．3．1 评估环境介绍 评估环境采用了一台 Enter- 

prise 3500 Server(E3500-C62，512M／8GB)和 四台 SUN Ul— 

tra 10 Workstation(WS U10／300，C3SB，256M／4GB)。为保证 

评估的公平性，E3500 Server作为数据库服务器，运行 GT- 

NIMS系统的系统管理子系统、数据处理子系统、数据接口子 

系统和后台监控子系统；一台SUN U10运行路由求解子系统 

的非线性单纯形算法、遗传算法并统计这两个算法求解时间； 
一

台SUN U10运行路由求解子系统的TABU算法、IDCR算 

法并统计这两个算法求解时间；二台SUN U10分别运行话 

务仿真／评估子系统分别评估四个算法和固定路由的全网总 

阻塞率，并为各算法的评估分配独立进程． 

4．3．2 评估指标 利用非线性单纯形算法、遗传算法、 

TABU算法、IDCR算法分别求解某一时间的路由表，统计求 

解路由表时间；对求解得到的路由表和固定路由表，分别利用 

话务仿真／评估子系统仿真／评估全网总阻塞率。 

4．3．3 评 估 结果 比较 分 析 

(1)2002年2月21日11：OO一28日 23：O0 

图12 各算法阻塞率对比图 

图13 各算法计算时间对比图 

(2)2002年5月1日O一5月6日23：O0 
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图14 各算法阻塞率对比图 
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图15 各算法计算时间对比图 

(3)2002年1月21日3；00—24：oo(周日) 

_  

f 
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图16 各算法阻塞率对比图 

(3)评估结果表 

将以上评估结果统计如表1． 

4·3．4 数据分析结论 综合分析以上计算模拟结果，有 

以下结论： 

1)所研究的四种算法：非线性单纯形算法、遗传算法、 

TABU算法、IDCR算法均可以有效求解路由表，所求解路由 

表的质量要优于固定路由； 
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图17 各算法计算时间对比图 

2)所研究的四种算法均能在五分钟之内完成计算的要 

求，可实现动态路由； 

3)其中非线性单纯形算法、IDCR算法由于采用枚举的 

方法，速度较快；遗传算法、TABU算法由于采用的是随机算 

法，速度较慢； 

4)从求解路由表质量来看，非线性单纯形算法提供了一 

个速度最快的实时动态路由的解决办法，但当问题空间复杂 

时，求解质量有下降；IDCR算法求解结果不稳定，会有波动； 

遗传算法和 TABU算法在空间规模不太大时，求解效果较 

好 。 

表1 评估结果统计表 

统计时间 指标 单纯形法 遗传算法 IDGR算法 TABU算法 固定路由 

忙时 全网平均阻塞率 0．029471 0．033384 0．033786 0．03173 0．033838 

20021511 0— 516 23：O0 平均计算时间 42．5 263．2 48．7 219．7 

闲时 全网平均阻塞率 0．01Z156 0．013475 0．013938 0．012681 0．01398 

2002／2／21 11：00—2／28 23：00 平均计算时间 36．4 259．0 39．1 194．3 

忙时 全网平均阻塞率 0．015449 0．015942 0．015971 0．015922 0．016014 

2002／1／21 3：00—24：00 平均计算时间 48．1 249．6 49．6 145．1 

结论 本文讨论了无级电话网动态路由选择的问题，重 

点分析了我们所研究实现的：非线性单纯形算法、遗传算法、 

Tabu算法、IDCR算法 四个路由选择算法，并进行了对比实 

验分析。 

我们研究的遗传算法、Tabu算法能有效地得到路由方 

案，但在运算时间上略显得过长，IDCR算法虽然运算时间较 

短，但得到的路由方案不甚理想；非线性单纯形算法能够快速 

地得到良好的结果，但当问题空间复杂时，求解质量有下降。 

我们开发的“广东省电话网智能管理系统”在广东省电话 

中得到了实际的应用，本文通过模拟仿真程序评估各算法的 

具体应用效果，评估算法运行效率与性能。则在“广东省电话 

网智能管理系统”的实际运行中可以提供多个有效的参考方 

案，为路由选择提供客观的依据。并为进一步研究动态路由策 

略有极大的指导意义。 

现在，我们解决的问题的模型还是比较简单的。如果把电 

话网的一些实际情况(如对每一条链路，不仅提供一个路由， 

而且还提供2到3个备选路由；或者算法不仅提供路由表，而且 

还要对转接话务进行调配等等)考虑在内的话，问题的复杂度 

就更大，状态空间更加复杂。还可研究系统预测功能，系统自 

学习机制等。如何解决这些问题，是我们今后继续深入研究的 

方向。 

致谢 在此，我们向对本文的工作给予支持和建议的同 

行，尤其广 东省 电话 同智能管理系统项目组的老师、同学表示 

诚挚的感谢。 
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