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ASON网中基于分布估计的恢复容量优化算法 
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摘 要 针对 ASON网络恢复容量问题，建立了相应的数学模型，并提 出了一种基于分布估计的恢复容量优化算法。 

与传统恢复容量算法相比，该算法在可行解搜索空间及计算量上大大降低，为算法在工程上的实现提供了可行性。仿 

真实验结果表明，提出的新算法搜索效率高，求解速度快，能够获得高质量的全局近似最优解，具有较强的实用性。 
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Estimation of Distribution Algorithm to Optimize the Assignment of Restoration Capacity for ASON 
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Abstract In order to solve the problem of ASON restoration capacity assignment，the corresponding mathematical model 

was established，and a new optimization algorithm based on estimation of distribution algorithm was presented．Com— 

pared with other restoration capacity methods，this algorithm reduces the calculation work significantly，which facilitates 

the application of algorithm on projects．Simulation results show that the near global optimal solution can be easily ob— 

tained and the solution is definitely satisfactory in engineering． 
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1 引言 

AS0N控制平面智能性的一个重要体现就是具备快速的 

故障恢复能力，能够提供多种生存性方式。基于通道的恢复 

机制由于资源利用率高而且恢复速度较快 ，已成为解决网络 

生存性的重要技术。ASON中，恢复是指在工作路由发生故 

障的情况下 ，不是为其留有专门的保护路由，而是依据网络现 

有的空余资源为其选择一条合适的替代路由。恢复算法中， 

通常将路由问题和波长分配问题分开考虑 ，先为待恢复的业 

务选择一条替代路由，然后为恢复路由分配波长。 

恢复容量问题是一个 NP完全问题_J]。文献[2]采用线 

性规划算法求解恢复容量问题，但由于计算量太大而使得求 

解过程变得十分复杂 。文献[3]采用遗传算法求解恢复容量 

问题 ，与传统恢复容量算法相比，其在可行解搜索空间及计算 

量上大大降低，但仅考虑了单个受损业务的恢复路由选择问 

题 ，没有考虑到与其它恢复路由间的动态组合。本文采用分 

布估计算法求解恢复容量问题，在降低解搜索空问和计算量 

的同时，充分考虑到全局配置下所有恢复路由的动态组合，使 

得整个网络恢复的造价达到或接近最低。 

分布估计 算法 (Estimation of Distribution Algorithm， 

EDA)l4 是一类新型进化优化算法。若把传统的遗传算法看 

作是对生物进化“微观”层面上的模拟 ，则 EDA是对生物进化 

“宏观”层面上的建模。在 EDA中，没有传统的交叉、变异等 

遗传操作，取而代之的是概率模型的学习和采样。EDA通过 
一 个概率模型来描述候选解在解空间上的分布，采用统计学 

习手段从群体宏观的角度建立一个描述解分布的概率模型， 

然后对概率模型随机采样产生新的种群。如此反复进行，实 

现种群的进化 ，直到终止条件_5]。 

本文将分布估计算法引入到 ASON恢复容量中，提出了 

基于群体增量学习(Population Based Incremental Learning， 

PBII )嘲的恢复优化算法，较好地解决了 ASON中的恢复容 

量问题 。 

2 问题建模 

2．1 符号定义 

为了准确描述 ASON网中恢复容量问题的数学模型，我 

们给出下列符号定义。 

：网络中所有光纤节点集合。 

E：网络中所有光纤链路集合。 

：光纤支持的最大复用波长数 目。 

R：网络正常状态下的工作路由集合，且 IRl—M。 

A，：受故障链路 影响的工作路由集合，A CR。 

P埘：工作路由rn(mER)的恢复路由集合。 

醒 ：如果恢复路由 P经过链路 i且占用波长 ，则该符号 
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取值为 1；否则取值为 0。 

Fm 工作路由m对波长 的需求数量。 

工作路由m要求恢复路由户提供的 波长信道数 

量。 

S 链路 l需要提供的 波长资源数量。 

CJ：链路 ( 一1，2，3，⋯，E)的波长信道造价。 

2．2 约束条件 

为了确保恢复路由能够完全恢复受故障影响的工作路 

由，约束如下。 

1)当链路 发生故障时，每条受影响的路由必须得到完 

全恢复。恢复路由必须能够满足受损工作路由上的所有波长 

的需求要求，即 

∑ ，̂一 ，̂(V 一1，2，⋯，E；V 一1，2，⋯，w；Vm∈A) 
户∈ 

(1) 

2)如果链路 J出现故障，则其它链路上预置的恢复波长 

信道容量必须能够满足所有因该故障而受损的工作路由的恢 

复需要，即 

St
． 
≥ ，p ， (V／,j=l，2，⋯ ，E且 z≠ ；V — 
m∈ pE-P埘 ‘ 

1，2，⋯ ，W ) (2) 

2．3 目标函数 

= Min{荟， s̈ ) (3) 

目标函数的作用是在满足网络波长负载要求的基础上求 

解恢复波长容量的最低总造价。 

3 分布估计算法 

3．1 算法描述 

3．1．1 搜索空间 

搜索空间为Ⅱ，表示受故障链路影响的连接请求集合 {1， 

2，⋯，M}的所有可能序列。例如，当 M一3时，序列 {2，1，3) 

表示先为连接请求 2分配恢复路由，再为连接请求 1分配恢 

复路由，最后为连接请求 3分配恢复路由。每种序列都有一 

个造价，算法的任务是找到Ⅱ中满足条件的所有序列中总造 

价最低的序列。 

3．1．2 种群和概率矩阵 

每次迭代 t中，种群规模为 N，种群表示为 

Pop(t)一{￡ ，￡。，⋯， ) (4) 

式中， 一{￡{， ，⋯，幽}，这里 表示种群中第k个个体的i 

向量上选择的连接请求，如 一 (O≤ ≤M)表示 i向量上选 

择连接请求J。 

概率矩阵表示各个可能解的分布情况，为 

fzl1(￡) ⋯ X1M(f)1 

x(￡)一l ； ’． ； J (5) 

【XM1(￡) ⋯ MⅥ(￡)J 

式中，Xi，，(￡)表示候选解序列 E一(e ，ez，⋯，￡M)中e 一 的概 

率 。 

3．1．3 初 始化 

从Ⅱ中随机选择 ．N个个体作为初始种群 P(O)。初始概 

率矩阵为 

X(O)一 

1 

M  

： 
● 

1 

M  

(6) 

3．1．4 更新概率矩阵 

用 x(￡一1)表示第 t--1代的概率矩阵，Xi，j(t一1)表示第 

t--1代的解序列 ￡一(￡ 'c2，⋯，￡M)中￡ 一 的概率，更新过程 

为 

z (￡)一(1--(2)37 (t--1)+a 暑L( )(1≤ ， ≤M) 
』 ； j 

(7) 

其中， 

Io(ek)一 
0th

if e~ =

Ⅲ is

j

。

(1 ≤N) 

式中，O≤a≤1表示学习速率，a越大，表明个体学习全局信息 

的能力越强；a越小，表明对上一代种群的依赖越大。 

3．2 算法主要参数 

NoNew：每次迭代中产生的新个体数。下一代种群是从 

上一代种群和这些新产生的个体中选出的 N个最优个体构 

成的。 

a ：学习速率。 越大，个体越多地学习全局信息。 

MaxGen：最大迭代次数，当算法循环次数达到 MaxGen 

时退出循环。 

3．3 算法步骤 

算法流程图如图 1所示，主要步骤如下。 

第一步 初始化。设 t=O，随机产生 N个个体作为初始 

种群 Pop(O)，根据式(6)设置概率矩阵 X(O)。Pop(O)中的 

最优解记为 *。 

第二步 在 *附近采用局部搜索产生 NoNew个新个 

体。 

第三步 从 Pop(t)和第二步产生的新个体中选择 N个个 

体作为新种群 Pop(t+1)。P0 (f+1)中的最优解记为 *。 

第四步 根据式(7)更新概率矩阵。 

第五步 判断是否满足终止条件。若满足，则 拿*即为 

所求，否则 ￡一￡+1，转至第二步。 

设置 

生 

计算适应值，求得 

代数加1 

通过局部查找算法产生NoNew个新个体 

选择N个最优个体作为新种 

更新概率矩阵 

计算适 

否满足终止条件? 

出最 

图 1 算法流程图 

4 仿真实验 

图 2是一个 8节点 15条光纤链路的全双工 ASON通信 

网络拓扑结构。设光纤链路的波长复用数目为 4，即 w一4。 

图中圆圈内字母表示节点编号，链路旁括号内数字表示链路 

编号，括号外数字表示波长信道造价。算法采用 Visual C+ 

+ 6．0编写，在 P IV 2．4GHz CPU，1GB内存 ，Windows XP 

操作系统机器上运行。 

 ̈ ．． 一 

一M ； 一M 



 

图2 ASON网络拓扑图 

表 1给出了图 2所示的 ASON网络工作路由的波长需 

求和对应的恢复路由，括号内的4个数字分别表示对波长 ， 

Az， ，A 的信道需求。 

表 1 恢复路由及波长需求 

工作路由 恢复路由 

AB (1，2，1。1) 

ABC (0，1，1，2) 

AFED (2，1．o．1) 

AFE(O，1，1，0) 

AF (1，o，1．2) 

AG (2，1，1．O) 

AGH (O，o，2，1) 

BC (O，o，】．1) 

BHD (1，2，0，1) 

AGB，AFGB，AGHB 

AGHC。AFGHC 

AGHD．ABCD 

AGE．ABHE 

AGF，AGEF．ABGF 

AF_G，ABG 

AFEH ．ABH 

BHC，BGHC，BHDC 

BCD，BHED 

从图 2所示的网络拓扑结构和表 1所列的工作路由及波 

长需求可以确定符号 V，E，R，AJ，P卅，醒，， C，的初始值 。 

在仿真实验中，为了克服过早收敛的局限性，使算法具有 

更好的全面学习的能力，设置学习速率 a一0．9。种群规模设 

为 20，新个体数为 10，最大迭代次数为 100，分别进行 2O次独 

立实验。 

表 2为根据表 1的连接请求得到的最优解对应的 ． 数 

值，表 3为最优解对应的 Sf， 数值 。 

表 2 最优解对应的 ， 数值 

表 3 最优解对应的 ． 数值 

链路序号 链路的恢复波长需求 

文献1-3]采用遗传算法求解WDM网中的恢复容量问题， 

取得了较好的结果。本文将分布估计算法求得的结果与文献 

E3]中遗传算法求得的结果进行比较。图3为分布估计算法 

与遗传算法求得的最优解的比较，图 4为分布估计算法与遗 

传算法的执行时间的比较。从图3可以看出，在业务量规模 

相同的情况下，分布估计算法比遗传算法求得的最优解的质 

量更高。从图 4可以看出，在节点数相同的情况下，分布估计 

算法所需的执行时间更少。 

图 3 分布估计算法与遗传算法求得的最优解比较 

图4 分布估计算法与遗传算法执行时间比较 

结束语 本文针对 ASON网中恢复容量问题，建立了相 

应的数学模型，并提出了一种基于分布估计算法的恢复容量 

优化算法。新算法具有结构简单、搜索效率高、求解速度快且 

能够获得高质量的全局近似最优解等优点。仿真实验表明， 

本算法可行性强，性能结果令人满意，具有 良好的工程应用前 

景 。 
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