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IP网络弹性路由层拓扑生成优化算法 
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【摘要】针对弹性路由层快速重路由技术存在的重路由路径偏长的问题，提出了一种基于单亲遗传算法的弹性路由拓扑

子层生成算法。介绍了弹性路由层基本原理，给出了弹性路由层的矩阵表示定义，分别建立了以平均最短重路由路径长度和
重要度加权的最短重路由路径长度为优化目的的弹性路由层生成数学规划模型，给出了单亲遗传算法求解该优化问题的方法
步骤。实验结果表明，优化算法可以得到最佳的弹性路由层拓扑结构，与Minimum算法、Rich算法相比，明显缩短了重路由
路径长度，提高了流量转发效率。 
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Abstract The fast rerouting paths of resilient routing layers are not short enough to deliver traffic efficiently. 

To solve this problem, a resilient routing sub-layer building algorithm based on Partheno-genetic algorithm is 
proposed. The matrix expression of resilient routing layers is given. The optimizing models respectively with 
average minimum rerouting path length and weighted minimum rerouting path length are put forward. The method 
and steps to solve the optimizing problem based on Partheno-genetic algorithm are given. Experimental results 
show that the optimal topology structure of resilient routing layers could be acquired by the optimizing algorithm. 
Compared with minimum algorithm and Rich algorithm, the optimizing algorithm can reduce the rerouting path 
length and improve the efficiency of traffic forwarding. 
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因特网在政治、经济、军事、文化等领域发挥

着越来越重要的作用，然而作为一个开放性系统，

其不可避免遭受来自网内、网外的各种攻击、故障

及意外事件的干扰和伤害[1]。为了保证网络业务的

持续性，IP路由协议在设计之初就被赋予了很好的

鲁棒性，任意的网络链路或节点中断在一定时间内

均可通过路由的重新收敛得到恢复[2]。近些年，随

着网络承载业务量的增加，及VoIP、视频会议等新

兴业务的推广，使得网络对中断越来越敏感，一个

小的中断便会造成大量的数据丢失[3]。原有的路由

协议收敛慢、效率低，已经无法满足这些新兴业务

的生存需求，因此IP快速重路由技术被广泛关注[4]。 

弹性路由层(resilient routing layers，RRL)是IP

快速重路由技术的一种，通过计算全连接拓扑子集

来实现受故障影响流量的无中断转发[5-6]。路径次优

问题和额外状态信息是RRL的劣势所在。这是RRL

技术平台在设计的时候就存在的问题，但是在RRL

技术平台之上可以设计不同的路由子层生成算法，

好的生成算法一定程度上可改善路径次优问题，也

可以从应用角度协调路径长度和状态信息的关系。

已有的路由子层生成算法有Minimum算法、Sparse

算法、Rich算法等[7-9]，其中，Minimum算法以生成

最小层数为目的，但是路径次优问题明显；Sparse

算法是针对多故障问题提出的，对多故障同时保护

的概率远远大于其他算法，但是以牺牲备份路径长

度为代价的；Rich算法固定产生K层路由子层，每层

保护链路数相当，与Minimum算法和Sparse算法相比

较，易于生成备份路径更短的路由子层方案，但是
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Rich算法生成目的简单，没有包含优化的思想，还

有很大的提升空间。 

为了最大限度地解决路径次优问题，缩短重路

由路径长度，本文提出了一种以生成平均最短重路

由路径为目的的弹性路由层优化算法 (shortest 

rerouting path resilient routing layers optimization 

algorithm, SRPRO)。在介绍了RRL理论基本原理的

基础上，给出了SRPRO算法的核心优化思想和基于

单亲遗传算法的求解步骤，最后通过仿真验证了算

法的合理性和可行性。 

1  RRL基本原理 

弹性路由层可以归类为一种特殊的多拓扑路由

方式[10-11]，其基本思想为：以IP层全拓扑为基础建

立若干个全连接生成子拓扑，这些生成子拓扑称为

“层”，每一层中不包含一定的链路和节点，从而达

到对这些链路或节点进行保护的目的，当故障发生

时直接将受影响的流量转移到安全的子拓扑中进行

传输[7]。 

图1给出了弹性路由层生成的一个例子，仅以保

护链路为目标。对全拓扑建立了3个弹性路由层对所

有链路进行保护，每一层分别保护3条链路，如图1

中层1、层2、层3所示。当网络在正常状态时，从节

点1～7的分组通过最短路径1→3→6→7进行传输。

当链路1→3故障时，节点1首先发现故障，不需要将

故障信息通知其他节点，而是直接将传输分组切换

到layer1中继续传输，并在IP分组头部标注当前所在

路由层，其他节点也按照该层的路由信息传递这些

被切换的分组，重路由的路径为1→2→5→7。当链

路3→6故障时，分组传输到节点3时被切换到layer1

进行传输，重路由路径为3→4→6→7。当链路6→7

故障时，分组传输到节点6时被切换到layer3中进行

传输，重路由路径为6→4→5→7。未受故障影响的

分组则继续在原全拓扑中传输。 

网络中每一个链路或节点都至少对应一个弹性

路由层，为了减少路由层数及路由切换的复杂性，

一般单个链路或节点由单个路由层进行保护。一个

弹性路由层可对多个链路或节点进行保护，每一层

保护的元素越多，则网络结构越稀疏，备份路径越

长；保护的元素越少，则弹性路由层数越多，备份

路由表中需要保存的信息越多。具体选择多少层及

保护链路或节点在每一层的分布则根据实际情况进

行确定。RRL的生成可通过人工手动完成，也可通

过算法自动完成。通过算法生成RRL速度快，可考

虑更多的因素，得到的RRL更优，更加适合于大型

网络。 
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图1  RRL示例 

2  SRPRO算法 

给定一个网络拓扑，按照RRL的要求可以有多

种RRL生成结果，每一种RRL结构差异很大，寻找

出重路由路径最短的RRL结构作为流量转发的依据

将大大缩短重路由路径长度，提高数据的转发效率。

当弹性路由层数等于保护的链路数时，重路由路径

最短，但是该情况下路由子层的层数也最多，过多

的层数会严重消耗存储和计算资源。文献[9]指出，

对于大型网络，4～5层的路由子层可以满足应用需

求，因此在进行路由子层寻优中，会首先限定路由

子层的层数。寻找出该限定层数下的最佳RRL结构

作为RRL生成算法的最终目标。 

2.1  RRL的矩阵表示 

RRL理论在创建之初是以图的形式表示的，虽

然形象但不便于分析与计算，因此首先给出RRL的

矩阵表示形式。 

网络IP层拓扑是由节点和链路构成的无向图，

记为 ( , )G V E ，其中，V 表示顶点(对应拓扑中的节

点)的集合， E 表示边(对应拓扑中的链路)的集合。

若图的顶点个数为 n，则可表示为一个 n n 的矩阵，

用 ( )ij n nd D 表示，其中： 
1 , )

0ij

i j
d


 


如果( E

其他
          (1) 

式中， ( , )i j 表示连接顶点 i 和 j 的一条边。 

定义 1  若拓扑矩阵 FD 与 1D 、 2D 、、 lD 满

足如下关系： 

1

1

1

l

F k

kl 


 D D              (2) 
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且满足矩阵
1

1

n
i

k

i




D 中的元素全部为非零元素(该条件

表示各拓扑子层必须是连通的， n为矩阵的阶数)，
则矩阵 1D 、 2D 、、 lD 所表示的网络拓扑组合为

矩阵 FD 所表示的网络拓扑生成的一组弹性路由层。

其中， l 为拓扑子层的层数。 

2.2  RRL优化问题 

最短路径矩阵 ( )ij n np P 表示一个 n 阶图中各

顶点间的最短路径，其中，元素 ijp 为顶点 i 与顶点 j

之间的最少边数。第 k 个路由子层与全拓扑的最短

路径差值矩阵为： 

k k FT  P P P               (3) 

式中， kP 为第 k 个路由子层的最短路径矩阵； FTP 为

全拓扑的最短路径矩阵。 

定义 l 个矩阵 1A , 2A , , lA ，其中，第 k 个矩阵

( )ij n na kA ，若原拓扑中节点 i 到节点 j 最短路径上

的第一条链路 next( , )i i 包含于弹性拓扑子层 kD ，则

1ija  ，其他情况则 0ija  。 

RRL重路由的路径增加矩阵P 为： 

1

( )
l

ij n n k k

k

p 


    P A P           (4) 

式中，符号表示矩阵对应元素相乘。 

则，重路由路径增加值为： 

1 1

n n

ij

i j

s p
 

                  (5) 

式(5)给出的重路由路径增加值均等考虑了网络上每

条路径的重路由路径增加情况。但是在实际应用中，

每条路径的重要性是不同的，如有些链路相比其他

链路更易损毁，有些链路的利用率更高一些，那么

这些易损毁的以及利用率更高的链路就显得更重

要，赋予每条路径不同的重要度权重，加权得到的

重路由路径增加值能够反映出RRL对更重要链路的

保护程度。 

定义路径重要度矩阵 ( )ij n nb B ，其中， ijb 为原

拓扑中节点 i 到节点 j 最短路径上的第一条链路

( , )nexti i 的重要度。则路径重要度加权的重路由路径

增加矩阵为： 
( )ij n nq   Q B P           (6) 

则路径重要度加权的重路由路径增加值为： 

1 1

n n

B ij

i j

s q
 

              (7) 

对RRL结构的优化可以归纳为以下规划问题： 
min   s  or Bs            (8) 

       s.t.   l L≤               (9) 
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1

1

( )
ij

n
i

k k n n

i

d





D 
1 1

0
ij

n n

k

i j

d
 

      (11) 

1 1

( ) ( )

1 1

( ) ceil
ij
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Fn n
i j

F k F k n n F k

i j

d

d d
l

 
  

 

 
 
  
 
 
 


D D  ≤

  (12) 

( 1,2, , )k l   

上述规划问题中，目标函数为最小化重路由路

径增加值 s 或者路径重要度加权的重路由路径增

加值 Bs ，具体选择哪一个取决于是否考虑路径重

要度问题；条件式(9)约束了生成的弹性路由子层的

最大层数 L ；条件式(10)和式(11)根据定义1给出，

确保了生成的路由子层为弹性路由子层；条件式(12)

的给出使得每一个弹性路由子层保护的链路数相

当，不会差别太大，这样更有利于生成恢复路径短

的弹性路由层结果。 

2.3  基于单亲遗传算法的SRPRO算法 

上一节描述的规划问题为NP-完全问题，通过常

规方法很难得到精确解，因此采用一种启发式智能

算法——遗传算法对其进行求解[12]。将上述规划问

题的问题空间映射到遗传算法的表达空间，发现单

亲遗传算法适合求解该问题。 

首先对应用遗传算法求解RRL问题中的编码方

法、适应度函数及遗传算子的选择进行讨论。 

2.3.1  编码方法 

采用有序串编码方法进行编码。将原拓扑中的

每条链路用符号①、②、③……进行编号，不同的

弹性路由层生成结果可以看成这些链路在不同弹性

路由子层的分布，这些链路分布在哪个子层，则表

示该子层对这些链路进行保护。确定每一个路由子

层的保护链路数后，将编码符号以块的形式依次排

列，每一块表示一个弹性路由子层的保护链路情况。

根据规划问题条件式(12)的要求，这些被保护链路在

各子层平均分布，因此每一个块内的链路数目基本

相同，仅可能有一个编码块位数与其他的不同。 

2.3.2  适应度函数 

适应度是个体之间进行比较选择的依据，在

RRL生成规划问题的遗传算法求解中，个体的重路

由路径增加值 s 或者路径重要度加权的重路由路
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径增加值 Bs 越小，则认为适应度越高，因此适应

度函数为： 
1

1

B

s
f

s


 



不考虑链路重要度

考虑链路重要度

    (13) 

2.3.3  遗传算子 

1) 交叉算子 

交叉算子是为了产生新的个体，扩大搜索范围。

本文中对个体编码采取的是有序串编码方式，若采

用传统的遗传操作将产生非法的后代，因此交叉操

作采用单亲遗传的方式进行。每一个个体的交叉操

作仅由单个个体完成，采取基因换位的方式进行。 

为了原来群体中的优良特性能够在一定程度上

保存，同时又使得算法能够更快探索新的基因空间，

一并采用单点换位和两点换位两种算子。具体选取

方式如下： 

1) 若
1i

i

f

nf



，则进行单点基因换位； 

2) 若
1i

i

f

nf
≤ ，则进行两点基因换位。 

方式1)中，第 i 个个体的适应度 if 在整个个体适

应度总和中所占比例大于平均值，则说明该个体在

群体中具有更好的适应性，为了尽可能保存该个体

中的优良基因，对其采取单点基因换位；方式2)中，

个体在群体中的适应性较差，则采用两点基因换位，

促使更快的更新基因图谱。 

单点基因换位和两点基因换位在实际操作中要

避免在同一个编码块中进行，因为这样得到的新的

基因与原基因在本文应用中是同一个个体。单点基

因换位具体操作方法为：从基因块中任意选取两块，

再从选出的两个基因块中任意选取两个基因位进行

交换。两点基因换位则再一次重复上述过程。 

2) 选择算子 

选择是通过竞争来实现的，采取父子竞争选择

模式，经过家庭竞争和社会竞争两轮竞争来完成选

择。父代个体首先繁衍出若干子代个体形成一个家

庭，这些子代个体与父代个体一起进行竞争选择，

只存留少量适应度高的个体，这一步称为家庭竞争。

各个家庭竞争存留下的个体再展开社会竞争，淘汰

大多数适应度低的个体，只存活少数适应度高的个

体，这些存活的个体就构成了新一代的群体。 

采取两轮竞争选择是为了通过调节繁殖个体的

个数及家庭选择的数目来控制算法的搜索能力和收

敛速度。每一个父代个体繁殖的子代个体数目越多，

则算法的搜索能力越强，若直接从子代个体中选取

出适应度好的若干个体，算法收敛速度快，容易陷

入局部最优，因此限制从每个家庭中选择个体的数

目，限制的个数越少，算法收敛越慢。社会竞争选

择出与群体 i 数目一致的新的群体 1i  ，再循环进行

新一轮选择直至找到符合条件的解。 

2.3.4  算法步骤 

下面给出单亲遗传算法的步骤： 

1) 令进化代数 0g  ，按照编码规则给出初始

群体，群体中个体数目为 on ，其中 on 取值越大，则

算法的搜索能力越强，但同时也会使得算法的计算

量成倍增加， on 的合适取值根据网络拓扑复杂度进

行确定。 

2) 按照2.3.2节给出的适应度函数计算每个个

体的适应度，再根据本文给出的交叉算子对每一个

个体进行繁殖，每繁殖一个子代个体按照定义1中给

出的验证连通性的方法对该个体进行连通性验证，

若不满足则淘汰，直到繁殖的个数达到子代个体数

目总值 pn ，其中 pn 的取值也根据网络拓扑复杂度进

行确定。 

3) 按照2.3.3节给出 pn 的选择算子选择出新一

代群体，包含个体数目为 on 。令 1g g  。 

4) 如果终止条件满足( g 大于终止代数G )，则

算法结束。否则，转到步骤2)。 

3  仿真与性能分析 

为了验证本文所给出的RRL生成方法的正确性

和有效性，选择一个实际的网络NSFNet网络[13]进行

仿真，如图2所示。 

 1

2

3

4
5

6

7 
8 

10 

11 12 

13 

14 
9  

 
图2  NSFNet网络拓扑结构 

以生成3层RRL为例进行说明，NSFNet网络拓

扑包含14个节点，21条边，取 2on  ， 5pn  即可满

足迭代要求，按照2.3.4节给出的算法步骤进行仿真，

仿真过程如图3所示。 
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   图3  2on  ， 5pn  时遗传算法仿真过程 

从图3中可以看出，遗传算法经过15次迭代后收

敛至最小值 332s  。此时对应的RRL结构如图4所

示。 
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图4  3层最佳RRL结构 

变换仿真参数，分别将 on 、 pn 增加1倍，观察

迭代进程，令 4on  ， 10pn  ，再次仿真3层RRL的

生成过程，如图5所示。 
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    图5  2on  ， 5pn  时遗传算法仿真过程 

从图5可以看出，在迭代4次以后，仿真结果就

非常接近最佳值，当迭代到第7次后得到了最小值

332s  ，与参数为 2on  ， 5pn  的仿真结果一致，

但是仿真速度快了一倍左右。这是因为 on 、 pn 值的

增加提高了算法的搜索能力，因此会更快搜索到最 

佳值。 

赋予链路重要度权值，如图6所示。 
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图6  重要度加权的NSFNet网络拓扑结构 

假定链路(1,3)、(3,6)等标有权值的链路是网络

中极易损毁的链路，常常需要切换到RRL上来保证

流量正常传输，根据其易损毁程度赋予不同的权值，

其他未标权重链路则认为可靠性较好，赋予权重0。 

取 2on  ， 5pn  ，得到遗传算法的仿真过程图

如图7所示。 

从图7可以看出，经过17次迭代，遗传算法便可

收敛至最小值 19.77Bs  ，此时对应的RRL结构如

图8所示。 
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   图7  赋予重要权重的遗传算法仿真过程 
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图8  3层加权重最佳RRL结构 

比较图4和图8的RRL结构，可以看出两种RRL

结构是不同的，但是两种结构又有较大的关联性。

这是由于两种结构的目标是一致的：寻找重路由路

径最短的RRL结构，只是图8中的RRL结构考虑了链

路重要度。 

为了验证SRPRO算法的有效性，将SRPRO算法

与其他算法进行比较。图9分别给出了SRPRO算法、

Minimum算法、Rich算法及全拓扑情况下的 s 值。 
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图9  s 值比较图 

全拓扑情况下的 s 值是该网络最佳的重路由

路径增加值，与SRPRO算法得到的 s 值进行比较，

可以看出随着RRL层数的增加，SRPRO算法的 s 值

越来越接近全拓扑情况下的 s 值，当SRPRO算法采

用5层RRL结构时，已经与最佳情况相差无几。 

Minimum算法得到的是3层RRL，因此与SRPRO

算法的3层RRL得到的结果进行比较。可以看出，

Minimum算法得到的 s 值明显大于SRPRO算法得
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到的 s 值。 

Rich算法是计算特定RRL层数，仿真中分别计

算了4层和5层RRL两种结果，与SRPRO算法的4层和

5层RRL结果分别进行比较，可以看出SRPRO算法明

显优于Rich算法。 

4  结 束 语 

本文提出了一种优化RRL重路由路径的弹性路

由层生成算法，可以有效改善RRL方法中存在的路

径次优问题，提高快速重路由中路径传输效率。首

先将RRL的生成过程以矩阵的形式表示，基于此建

立了优化RRL生成的数学规划模型，最后采用单亲

遗传算法对该模型进行求解。将SRPRO算法与全拓

扑最佳重路由结果、Minimum算法、Rich算法进行

比较，可以发现SRPRO算法得到的结果非常接近全

拓扑最佳结果，且明显优于Minimum算法和Rich算

法得到的结果。在下一步工作中，将考虑流量重新

转发的负载均衡问题，提高RRL重路由的可靠性。 
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