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基于多目标遗传算法优化弹性光网络的多路径保护机制 
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摘  要：弹性光网络中多路径的保护方案相比单路径有效地降低网络带宽阻塞率，但会导致接收端多径时延差的问

题，且业务的多路径分割传输策略使用了光网络较多的频谱资源。该文基于多目标遗传算法提出了遗传多路径保护

算法(Genetic Multipath Protection Algorithm, GMPA)，解决多路径时延差和节约频谱资源问题。在 GMPA 算法

中，根据业务请求在光网络中建立 K 条边分离最短路径和带宽分配方案作为 GMPA 算法的初始种群，设计了一种

联合考虑传输时延差和带宽资源分配的向量函数优化种群分类和拥挤距离排序。为提高算法的搜索能力和收敛速

度，算法在交叉操作中设计个体自交叉方式，在变异过程中设置了带宽基因位变异范围及约束条件。仿真结果表明，

相比多路径保护(Multiple Path Protection, MPP)算法和工作路径首次分配保护路径最后分配(Primary First-fit 

Modified Backup Last-fit, PF-MBL) 算法，GMPA 算法获得最低的带宽阻塞率，其频谱资源利用率接近最优的

MPP 算法，路径间距离差异性能优于 MPP 算法。 
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Abstract: Multipath provisioning algorithm outperforms single-path provisioning algorithm in terms of bandwidth blocking 
probability. However, multipath transmission causes the differential delay among different paths and affects the usage of 
spectrum resources. To address the problem, a Genetic Multipath Protection Algorithm (GMPA) is proposed based on 
multi-objectives genetic algorithm. according to traffic requests, the K link-disjoined paths and bandwidth assignments are 
designed as the population initialization scheme. A vector function is proposed to balance the path-distance difference and 
network spectrum resources by optimizing population classification and crowding distance sorting. An individual self-cross 
pattern is introduced and the variation range and constraint conditions of bandwidth gene are designed to improve the 
algorithm search ability and convergence. Compared with the Multiple Path Protection (MPP) and Primary First-fit 
Modified Backup Last-fit (PF-MBL), simulation results show that the proposed GMPA algorithm can get lowest bandwidth 
blocking probability, its spectrum resource utilization is close to the optimal MPP, and the path-distance difference of GMPA 
is better than that of MPP. 
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difference 

1  引言  

传统的波分复用网络 (Wavelength Division 
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Multiplexing, WDM)采用固定波长带宽的分配方

式。当业务需求小于一个波长容量时，将导致资源

浪费[1,2]。因此，频谱效率更高、更灵活的弹性光网

络(Elastic Optical Networks, EONs)应运而生。

EONs 能根据业务的带宽需求灵活配置频谱资源，

实现 Gbit/s 级至 Tbit/s 级间的带宽灵活配置。

EONs 被广泛地认为是下一代光网络发展的主要方

向之一[3]。 
    影响 EONs 性能的一个重要因素是路由和频谱
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分配问题 (Routing and Spectrum Assignment, 
RSA)。文献[4]设计了一个以最小化网络频谱资源为

目标，频谱连续性和一致性为约束的静态 RSA 整数

线性规划模型。文献[5]设计了动态 RSA 算法，实现

了网络中动态业务的灵活配置。在对动态业务进行

频谱分配过程中，频谱资源的动态分配和释放会引

发频谱碎片问题。文献[6]提出了工作路径首次分配、

保护路径最后分配 (Primary First-fit Modified 
Backup Last-fit, PF-MBL)算法解决频谱分配过程

中的碎片问题及处理方法。然而，由于在频谱分配

时频谱连续性和一致性的约束，单路径路由和频谱

分配难以传输大带宽的业务，导致较高的业务阻塞

率[7]。文献[8]表明对业务采用多路径传输相比单路

径传输有效地降低网络的阻塞率。 
随着单光纤提供的带宽达到 400 Gb/s 甚至 1 

Tb/s 以上，大容量光纤线路故障将导致大量的数据

业务丢失，对网络性能影响将是灾难性的，因此，

光网络的生存性路径问题变得至关重要。文献[9]研
究了弹性光网络中静态多路径保护问题，为最小最

大化网络消耗的频谱索引值提出多路径保护启发式

算法，相比于传统的单路径保护算法，多路径保护

算法具有较高的频谱利用率。文献[10]针对弹性光网

络中动态多路径保护问题，提出了动态多路径保护 
(Multiple Path Protection, MPP)算法，MPP 算法

通过优化多条路径上频谱资源的分配传输业务，降

低了网络带宽阻塞率，但 MPP 算法忽略了多路径

传输对接收端产生的时延差问题。由于多路径路由

产生的时延差将导致目的节点需要配置额外的缓冲

区对业务进行缓存排序接收[11]。随着互联网应用发

展，涌现了大量的视频类数据应用，这些新的数据

应用需要较多传输带宽资源保证且对时延也更加敏

感。因此，弹性光网络多路径保护的路径间时延差

问题急需解决。文献 [12] 研究了同步光纤网

(Synchronous Optical NETwork, SONET)时延约

束下多路径保护问题，当业务到达网络时，把业务

分成N份小粒度的业务在N条边分离的路径上进行

传输，N−1 条路径满足业务带宽的需求，其中剩余

一条路径上分配的带宽满足N−1 条路径上分配带宽

的最大值，并指出此问题是一个 NP 难解问题。同

时在多路径传输的业务带宽分配中，业务带宽的多

径分割策略也是一个重要的研究问题，不同的带宽

分割策略会影响光网络资源的带宽使用情况。而且，

在弹性光网络的路由和频谱分配时需要考虑到频谱

连续性和一致性约束，增加了多径传输路由和频谱

分配的难度。因此，研究弹性光网络中动态多路径

保护配置的时延问题，相比于 SONET 网络将更加

复杂。很多研究证明，智能优化算法是解决此类 NP
难解问题的一种有效方法。 

本文采用多目标遗传算法解决考虑时延差的多

路径保护路由和频谱分配问题。根据业务请求，选

择 K 条最短边分离路径和业务带宽设计种群初始化

方案，依据路径时延差和网络资源设计优化向量函

数，通过个体的优化向量函数值对业务进行等级分

类和拥挤距离排序，最终得到多条传输路径间时延

差较小并且网络资源较少的多路径保护的路由和频

谱分配方案。 

2  多路径保护配置的模型 

设弹性光网络的网络拓扑用有向无环图 G(V, 
E, S)表示，其中 V 表示节点集合，E 表示链路集合，

S 表示每条链路上的频隙集合。网络中的业务请求

r=(s, d), s 为源节点，d 为目的节点。Br表示业务 r
的请求带宽。Br,i表示业务 r 的第 i 条路径中需要的

带宽。N 表示业务 r 所需要的 N 条边分离路径。lr,i
表示业务 r 第 i 条路径经过的链路数目。本文把业

务 r 所需要的频谱资源 W 最小和业务 r 最长路径和

最短路径的差值 LT 最小化设置为生存性多路径配

置的优化目标，建立了如式(1)所示的优化模型： 
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g, qr 分别为业务之间保护带宽的需求和业务 r
所有传输路径中最大的带宽需求；Lr,i表示业务 r 第
i 条路径的物理距离； ,

,
r i
e sB 为二进制变量，业务 r 第

i 条路径占用链路 e 上的频隙 s 时取值为 1，否则为

0; K 为应用最短路径算法为业务找到 K 条最短边分

离路径。式(2)约束了在单链路故障下，为保证业务

传输，业务的路径带宽需求。式(3)表明业务 r 的 N
条路径为链路不相交的路径。式(4)约束业务在频谱

分配时要满足频谱一致性约束。式(5)约束业务在频

谱分配时要满足频谱连续性约束。 
则多路径保护的配置优化问题的优化向量函数
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为 
Tmin( ) min( , )W LT=F           (6) 

3  基于多目标遗传算法的多路径保护机制 

弹性光网络中多路径保护的路由和频谱分配问题

是一个NP 难问题[9]。为解决此问题，本文基于多目标

非支配排序的遗传算法 (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm, NSGA-II)设计了一种遗传多路径

保护算法(Genetic Multipath Protection Algorithm, 
GMPA)。GMPA 算法首先，设计了初始化种群方案

产生初始种群，非支配排序后通过选择策略、个体自

交叉和带宽基因位的变异操作得到第 1 代子种群；

其次，从第 2 代开始，合并父代种群和子代种群并

进行非支配排序。同时，计算每个非支配等级中个

体的拥挤距离，根据非支配关系与个体的拥挤距离

进行个体选择，作为新的父代种群；最后，通过个

体自交叉和带宽基因位的变异产生新的子代种群；

依次类推，最终产生一组 Pareto 最优解。从而得到

弹性光网络多路径保护的路由和频谱分配的解决方

案。 
3.1 初始化种群设计 

在种群初始化方案中，种群规模的大小和 N 密

切相关。文献[7]指出：为了减少网络频谱资源的使

用，N 的取值至少为 3，当 N 条路径可以满足业务

传输需求时，随着 N 值的增大，虽然业务所需的频

谱资源不变，但是，路径增加导致保护频谱资源的

需求增多。因此，分配的频谱资源可以满足业务传

输需求时，就不再增加 N 值。 
在 GMPA 算法中，采用基于不定长十进制的编

码方式构造初始个体。根据光网络拓扑为每个业务

请求的源节点到目的节点计算 K 条边分离路径，并

把可以产生潜在可行解的 N 条边分离路径组合形成

为一个个体。文献[13]表明在不考虑每条路径的光路

长度时，每条路径分配的带宽为 Br/N；若考虑路径 

的光路长度，这种分配方案不能最小化网络资源使 

用情况，每条路径分配的带宽可在 Br/N 左右寻找

到最优解。为此本文在种群初始化方案中为每个个

体，即 N 条边分离路径中的最后一位设计了一个带

宽基因位。则种群初始化方案即从 K 条边分离最短

路径中选取 N
KC 组边分离的路径组合和设计的带宽

基因位构造种群。为了更清楚理解 GMPA 算法种群

的初始化方案，采用图 1 的网络拓扑进行举例说明。 

 

图 1 USNET 网络拓扑(km) 

假设请求传输的业务 r(6, 15)需要从节点 6到目

的节点 15，首先采用最短路径算法为该业务计算 K
条边分离最短路径，分别为 6-8-11-15, 6-5-10-14-15, 
6-7-9-12-16-15, 6-2-1-5-8-9-13-17-16-21-15 ，这里

K=4。若 N 取值为 3，利用 K 条边分离最短路径构

造 GMPA 算法的一种初始化种群如图 2 所示。 
3.2 精英策略的选择机制 
    精英策略的选择机制即从父代中选取优良个体

进入子代，它是遗传算法以概率 1 收敛的必要条件。

在 GMPA 算法的选择过程中，精英策略的选择机制

主要由下面的步骤组成： 
步骤 1  将父代个体和子代个体合并成一个种

群，并依据优化向量函数式(6)计算种群中每个个体

的优化向量函数值。 

 

图 2 种群初始化方案(K=4，N=3) 
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步骤 2  依据优化向量函数值对种群中的个体

进行等级分类和拥挤距离排序。 
步骤 3  从种群中随机选择两个个体。判断两

个个体是否属于同一等级。若是，则选择出等级最

低的个体；否则，选出拥挤距离最大的个体。 
步骤 4  判断是否从种群中找到了 N

KC 个个体。

若是，则算法结束；否则，转至步骤 3。 
3.3 个体自交叉和带宽基因位的变异 

为改进种群多样性，在 GMPA 算法的交叉操作

中设计了一种个体自交叉方式以便产生新的可行个

体，即对个体中表示路径的基因位对应相同网络节

点处进行交叉操作。如图 2，个体 2 的第 2 条路径

和第 3 条路径有相同节点 5，则在此基因位进行交

叉产生一个新的个体，具体操作如图 3 所示。 
GMPA 算法中，对个体中表示带宽的基因位进

行变异操作可以产生新的可行解。为产生较优的带

宽分配方案，对个体中表示带宽的基因位以固定概率

进行变异。同时，为提高收敛速度和考虑弹性光网络

频谱分配情况，GMPA 算法的变异带宽至少是一个频

隙带宽 sΔ ，则变异空间为( ,/ /,r rkB sN B×Δ−  
/, ,, , / /r r rN B N B N Ns s k sB−Δ Δ+ + ×Δ )。为

满足业务的传输保护频带需求，在 N 条路径中随机

选取两条路径 i, j 不进行变异，对剩余 N−2 条路径

{k1, k2, ,kN–2}进行变异。在考虑式(2)带宽约束的条

件下，随机选取路径 j 为保护路径，则 i, j 两条路径

的带宽分配需求要满足式(7)，式(8)条件： 
2

1

, ,

Nk

r i r r k
k k

B B B
−

=

= − ∑                  (7) 

( )
1 2 2, max , , , ,

Nr j i k k kB B B B B
−

=       (8) 

以个体 2 为例说明 GMPA 算法的变异操作，假

设对个体 2 的第 1 条路径的带宽基因位进行变异，

则变异后的结果如图 4 所示。 
3.4 GMPA 算法具体流程 

输入：弹性光网络的网络拓扑 G(V, E, S)、交

叉概率 pc、变异概率 pm、最大迭代次数 nsize。 
输出：弹性光网络多路径保护的路由和频谱分

配方案。 
步骤 1  等待网络中业务请求到达。如果有业

务请求到达，转至步骤 2；否则，更新网络状态。 
步骤 2  使用最短路径算法为业务计算工作路

径。并采用首次命中算法为工作路径分配频谱资源。

若上述操作成功执行，转至步骤 3；否则，转至步

骤 4。 
步骤 3  使用最短路径算法为业务计算一条保

护路径。并采用首次命中算法为保护路径分配频谱

资源。若上述操作成功执行，转至步骤 1；否则，

转至步骤 4。 
步骤 4  为业务计算前 K 条最短边分离路径，

且初始化 N=3。 
步骤 5  判断 N 是否小于等于 K。若是，根据

此K条边分离的最短路径构造一个规模为 N
KC 的第 t

代的父代种群 Pt, t=0，并初始化第 t 代的子代种群

tQ = ∅；否则，阻塞此业务，转至步骤 1。 
步骤 6  将 Pt和 Qt的个体合并放入 Ut中，并

根据优化向量函数式(6)，计算 Ut中个体的优化向量

函数值。 

 

图 3 个体 2 的自交叉操作产生新个体示意图 

 

图 4 个体 2 的带宽基因位变异过程 
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步骤 7  根据非支配集排序方法对 Ut中的个体

进行等级分类，并对同一等级中的个体进行拥挤距

离排序。 
步骤 8  设置 1tP + = ∅，用精英选择机制从 Ut

中选择 N
KC 个个体放入 Pt+1中。 

步骤 9  依据个体自交叉和带宽基因位的变异

策略对 Pt+1中的个体进行交叉和变异操作，产生子

代种群 Qt+1，t=t+1。 
步骤 10  判断 t 是否小于迭代次数 nsize，若是

则转至步骤 11；否则，转至步骤 6。 
步骤 11  输出 Pt和 Qt非支配解的一个个体，

依据个体带宽基因位的带宽对个体中的路径用首次

命中算法进行频谱分配。若个体中的 N 条路径频谱

分配都成功，则转至步骤 1；否则，N=N+1，并转

至步骤 5。 
对于 GMPA 算法，主要由 3 个步骤组成，K 条

边分离路径的计算、NSGA-II 算法对路径的优化和

频谱分配过程；基于 Dijkstra 最短路径算法计算 K
条边分离路径的时间复杂度为 O(KVlgV)；用

NSGA-II 算法对路径进行优化的时间复杂度主要取

决于优化目标数目和种群规模大小，时间复杂度为

O(2(CK
N)2)[14]；频谱分配过程中主要查询业务路径

经过的链路上的空闲频隙，然后进行资源分配，则

时间复杂度为 ( )O NSE' ，其中E' 为业务路径经过的

链路数目；经上述分析 GMPA 总的时间复杂度为

O(KV lgV+NSE'+2(CK
N)2)。 

4  算法仿真结果分析 

4.1 仿真参数设置 
为了验证算法的性能，本文将 GMPA 算法分别

与 PF-MBL 算法[6]MPP 算法[10]进行了带宽阻塞率，

资源利用率和路径距离差的性能仿真。仿真中使用

的分别是 24 个节点 43 条链路的 USNET 网络和 14
个节点 21 条链路的 NSFNET 网络，分别如图 1 和

图 5所示。仿真时假设业务请求到达服从参数为λ的
泊松分布，业务的源-目的节点服从均匀分布，业务

的持续时间服从参数为 1/μ 的指数分布。每根光纤

总频隙宽度为 4.47 THz，频隙宽度为 12.5 GHz， 

 

图 5 NSFNET 网络拓扑(km) 

因而每根光纤有 358 个频隙。网络中的业务从{10 

Gbps,  40 Gbps, 100 Gbps}随机产生。仿真中设置

的基本参数：交叉概率为 pc=0.8，变异概率

pm=0.005，最大迭代次数 nsize=100[15]。 

4.2 仿真结果分析 

图 6 和图 7 分别显示了 3 种算法在两种网络场

景中随负载变化时带宽阻塞率的变化情况。可以看

出，3 种算法的带宽阻塞率都随着负载的增加而增

加。但在相同的负载情况下，MPP 算法相比于

PF-MBL 算法具有更低的带宽阻塞率，且 GMPA

算法获得的带宽阻塞率最低。这充分表明了多路径

保护机制在业务传输时，由于把业务分割为多个小

粒度的业务进行多路径传输，相比单路径传输，可

以明显地降低业务的带宽阻塞率。而本文提出的

GMPA 算法带宽阻塞率更低于 MPP 算法，这主要

因为 GMPA 算法在业务传输时优化了业务带宽的

分割策略，通过对带宽基因位的变异操作，找到占

用网络频谱资源较少的多路径带宽分配方案。相比

图 6，图 7 所示各算法的带宽阻塞率在相同负载下

比图 6 所示数值都低一些，这是由于业务在节点和

路径更多的 USNET 网络中传输时，源到目的节点

所需路径的平均跳数较少。由于频谱分配需要满足

频谱一致性和连续性约束，业务传输路径的平均跳

数越少，越容易被成功传输。 

图 8 和图 9 分析了 3 种路径保护算法在两种网

络环境下对频谱资源利用率的影响。频谱资源利用

率为传输业务需要的带宽资源与网络中总的带宽资

源比值。图 8 和图 9 都中表明 MPP 算法和 GMPA

算法相比于 PF-MBL 算法频谱资源利用率提升了，

主要原因是在相同负载下PF-MBL算法阻塞了更多

的业务不能有效地利用网络资源。此外 MPP 算法

的频谱利用率高于 GMPA 算法，这是因为 GMPA

算法在个体的基因位构造中设置了带宽基因位，并

基于网络资源设置了优化向量函数，在算法遗传阶

段通过对个体的等级分类和拥挤距离排序可以找到

占用网络带宽资源少的路由和频谱分配方案，因此，

在传输相同业务时，GMPA 算法比 MPP 算法占用

更少的频谱带宽资源。相比图 8，图 9 所示各算法

的频谱资源利用率比图 8 所示的指标低一些，这是

由于业务在连通度较高的 USNET 网络中传输时，

为源节点到目的节点找到的边分离路径数目较多，

找到跳数更少的传输路径概率较大，因此在 USNET

网络中传输相同业务时需要消耗的频谱资源少一

些，从而节约了网络频谱资源。 
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图 6 NSFNET 网络中不同                图 7 USNET 网络不同负            图 8 NSFNET 网络中不同负 

负载下带宽阻塞率的对比                 载下带宽阻塞率的对比              载下频谱资源利用率的对比 

图 10 和图 11 表明了 GMPA 算法和 MPP 算法

路径距离差异性能。路径距离差异是平均每个业务

的最长路径和最短路径距离的差值，差值大小对业

务的接收端多路径时延差影响较大。由于 PF-MBL
算法是单路径保护策略不存在路径间时延差问题，

因此，这里性能对比仅针对 GMPA 算法和 MPP 算

法进行了路径距离差异性能的比较。在 NSFNET 和

USNET 网络中，GMPA 算法路径距离差异性能明

显优于 MPP 算法，这表明 GMPA 算法在基于前 K
条边分离最短路径设置的种群初始化方案，经过个体

路径基因位的自交叉操作，可以找到满足带宽的多路

径传输方案；同时，GMPA 算法基于优化向量函数

的等级分类和拥挤距离排序，能从众多的多路径组合

方案中找到路径距离差异较小的路由方案。相比图

10，图 11 所示 MPP 算法和 GMPA 算法在 USNET
网络中比在 NSFNET 网络中仿真得到的路径时延差

性能较好一些，原因是 NSFNET 连通度较低，使业

务的平均最短路径和次短路径距离差距较大。 

5  结束语 

本文研究了弹性光网络中生存性保障的多路径

路由和频谱分配问题，基于 NSGA-II 多目标遗传算

法，提出了遗传多路径保护算法 GMPA，解决弹性

光网络多路径时延差过大的问题，同时节约了网络

频谱资源。GMPA 算法使用智能优化算法思想，设

计了一种有效的个体基因位组合方式，通过带宽基

因位的变异、自交叉操作方式和精英保留策略，能

有效地找到满足生存性多路径传输时延差较小和带

宽分配较优的多路径传输和频谱带宽分配方案。随

着光网络的发展，将软件定义网络 (Software 

Defined Networking, SDN)通过集中控制器直接提

供流交换的思想引入光网络中，减小光网络数据转

发中的配置时间，在有效降低业务恢复所需传输时

延同时，以进一步有效地减少用户端到端传输时延

满足时延敏感类业务的恢复时间，对推动新的数据

业务在未来光网络中应用和性能保证至关重要。 

 

图 9 USNET 网络不同负载                图 10 NSFNET 网络中不同                图 11 USNET 网络不同负 

下频谱资源利用率的对比                 负载下路径距离差异的对比                载下路径距离差异的对比 
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