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摘　 　 　 要: 由于网络的异构性、移动性和不稳定性等特点导致网络在发生故障时连接的可靠性变差ꎬ不能

满足用户服务质量(ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＱｏＳ)需求ꎬ因此网络需要具有保证 ＱｏＳ 的容错路由能力. 为此提出基

于粒子群优化(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)和模拟退火( ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎬＳＡ)混合优化的容错 ＱｏＳ
路由机制. 考虑到网络环境的动态性ꎬ引入模糊数学和概率论定量刻画网络模型ꎬ采用共享风险链路组

(ｓｈａｒｅｄ ｒｉｓｋ ｌｉｎｋ ｇｒｏｕｐꎬＳＲＬＧ)分离和共享通路的预防式保护策略建立备份路径ꎬ使其端到端可靠性、代价和

路径 ＱｏＳ 评价值达到最优. 仿真结果表明ꎬ所提出的容错路由机制具有良好的路由有效性、故障恢复率和资

源利用率ꎬ是可行和有效的.
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　 　 各种新型网络应用的出现丰富并改善着人类 的生活. 虽然通信技术和计算机网络的发展为新



　 　

型应用提供了有力支持ꎬ但是由于目前网络的异

构性、移动性、不稳定性等特点ꎬ导致网络在发生

故障时用户的连接可靠性得不到保证. 而且新型

应用对网络 ＱｏＳ 的要求越来越高ꎬ客观上要求网

络提高容错能力并兼顾 ＱｏＳ 保证[１] . 容错 ＱｏＳ
路由是有效方法之一.

容错路由是保证连接可靠性的重要方法ꎬ 通

常分为预防式和反应式两类. 由于反应式策略的

时间代价高ꎬ不能很好地满足用户 ＱｏＳ 需求ꎬ因
此ꎬ本文采用预防式策略ꎬ 并通过共享路径保护

和 ＳＲＬＧ 分离的策略一定程度上弥补预防式策略

备份资源利用率低的缺陷.
实际通信中ꎬ由于网络参数是动态变化的ꎬ用

户对 ＱｏＳ 的需求难以定量地准确表达ꎬ且链路状

态的测量也是不精确的[２] . 因此ꎬ本文通过采用

模糊数学相关方法定量地描述不精确的网络参数

和用户相关 ＱｏＳ 需求.
容错 ＱｏＳ 路由问题是多约束下求解可行路

径的问题ꎬ属于 ＮＰ 完全问题ꎬ而用于解决此类问

题的启发式算法往往具有很大的局限性. 因此ꎬ
本文采用结合 ＰＳＯ 算法的全局寻优能力和 ＳＡ 算

法较强跳出局部最优解能力的 ＰＳＯＳＡ 智能优化

算法解决此问题ꎬ该混合优化算法已被成功应用ꎬ
具有较好的性能.

文献[３]提出划分网络失效独立恢复域的方

法ꎬ保证域内恢复时间的上限. 文献[４]提出共享

备份路径恢复机制ꎬ分离的备份路径可共享同一

链路上的带宽. 文献[５]用模拟退火构造备份路

由表来恢复网络中单链路故障. 该方案只将故障

点和受影响的邻居节点上的流量转移到备份路径

上. 文献[６]提出一种可调生存性生成树的机制

来解决网络失效问题ꎬ该机制可量化任意生成树

的生存性来提供灵活的路由选择ꎬ并同时考虑树

的 ＱｏＳ. 文献[７]提出基于快速生成树重连接的

以太网生成树ꎬ使用部分空间保护机制来提供不

同的保护性ꎬ使用备份带宽来保护小部分链路ꎬ具
有更少的信令开销、更快的恢复和更少的重路由

次数. 文献[８]使用通道和多址技术解决网络双

链路或单节点失效. 文献[９]提出概率相关失效

的最小化链路失效的跨层模型. 通过该模型ꎬ网
络可以量化备份路径的可靠性ꎬ并基于此选择多

个可靠备份路径来保证通信. 文献[１０]提出基于

虚拟网络的容错机制ꎬ建立物理网络和虚拟网络

映射关系ꎬ并通过机会弹性嵌入的方法反应式地

保护虚拟链路.
从上述研究工作可以看出ꎬ已有研究成果很

少兼顾容错和 ＱｏＳ 双重需要ꎬ并且没有考虑路由

信息的模糊性. 为此ꎬ本文在满足用户 ＱｏＳ 条件

的前提下综合考虑了路由信息的模糊性、备份资

源利用率和故障恢复率.

１　 问题描述

１􀆰 １　 网络模型与用户需求

将真实的网络拓扑抽象成一个无向连通图

Ｇ ＝ (ＶꎬＥ)ꎬＶ 是节点集合ꎬＥ 是链路集合[１１] . 对

于 Ｅ 中的每条链路 ｅｌꎬ设其可用带宽为[ＢｗＬꎬ
ＢｗＨ]、延迟为 [ＤｅｌＬꎬＤｅｌＨ ]、出错率为 [ ＬｏｓＬꎬ
ＬｏｓＨ] . 用户 ＱｏＳ 路由连接请求包括:带宽需求

[ｂｗ＿ｒｑＬꎬｂｗ＿ｒｑＨ]、延迟约束[ｄｅｌ＿ｒｑＬꎬｄｅｌ＿ｒｑＨ]、
出错率约束[ ｌｏｓ＿ｒｑＬꎬｌｏｓ＿ｒｑＨ] .
１􀆰 ２　 链路参数与路径 ＱｏＳ评价

链路 ｅｌ 能够满足用户带宽需求 ｂｗ 的概率

Ｓｌ
Ｂ(ｂｗ)和延迟约束 ｄｅｌ 的概率 Ｓｌ

Ｄ(ｄｅｌ)分别用式

(１)ꎬ式(２)描述.

Ｓｌ
Ｂ(ｂｗ) ＝

０ꎬ ｂｗ >ＢｗＨꎻ
εꎬ ｂｗ ＝ＢｗＨꎻ

ＢｗＨ － ｂｗ
ＢｗＨ －ＢｗＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

ꎬ ＢｗＬ < ｂｗ <ＢｗＨꎻ

１ꎬ ｂｗ≤ＢｗＬ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

Ｓｌ
Ｄ(ｄｅｌ) ＝

１
ＤｅｌＨ －ＤｅｌＬ

ꎬ ＤｅｌＬ≤ｄｅｌ≤ＤｅｌＨꎻ

０ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ .
{ (２)

其中 ｋ > ０ꎬε > ０ 且 ε≪１. 式(２)表明链路能够提

供带宽 ｂｗ 的概率与带宽值负相关.
将占用的实际带宽定义为 ＵＢｗｌꎬ其中 ｌ∈Ｐꎬ

Ｐ 为路径ꎬＢＬ 是瓶颈带宽ꎬ值为 Ｍｉｎｌ∈Ｐ (ＵＢｗｌ) .
实际占用带宽 ｇＰ

Ｂ 定义如式(３)ꎬ式(４):

ｇＰ
Ｂ ＝ ｆ Ｐ

Ｂ(ＵＢｗｌ)􀅰∏
ｌ∈Ｐ

Ｓｌ
Ｂ(ＵＢｗｌ) ꎻ (３)

ｆ Ｐ
Ｂ(ｂｗ) ＝

０ꎬ ｂｗ < ｂｗ＿ｒｑＬꎻ
εꎬ ｂｗ ＝ ｂｗ＿ｒｑＬꎻ

ｅ － ｂｗ＿ｒｑＨ － ｂｗ
ｂｗ － ｂｗ＿ｒｑＬ( )

２

ꎬ ｂｗ＿ｒｑＬ < ｂｗ < ｂｗ＿ｒｑＨꎻ
１ꎬ ｂｗ≥ｂｗ＿ｒｑＨ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)
其中:ｆ Ｐ

Ｂ(ＵＢｗｌ)表示用户在瓶颈带宽为 ＵＢｗｌ 时

的满意度函数ꎻ Ｓｌ
Ｂ(ＵＢｗｌ)表示链路能够保证提

供带宽 ＵＢｗｌ 的概率ꎻ路径 Ｐ 可以满足用户带宽

需求的概率为 Ｐ 上各个链路能够保证提供带宽

的概率的乘积.
同样ꎬ设用户使用路径 Ｐ 上的各段链路 ｌ 的
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延迟取值区间为[ＤｅｌｌＬꎬＤｅｌｌＨ]ꎬ令 ＤＬ ＝ ∑
ｌ∈Ｐ

ＤｅｌｌＬꎬ

ＤＨ ＝ ∑
ｌ∈Ｐ

ＤｅｌｌＨꎬ 则路径 Ｐ 端到端延迟取值区间为

[ＤＬꎬＤＨ] . 故 Ｐ 上端到端延迟的概率 ｇＰ
Ｄ 定义如

下:

ｇＰ
Ｄ ＝

∫ＤＨ

ＤＬ

ｆ Ｐ
Ｄ(ｄｅｌ)ｄ(ｄｅｌ)

∫ＤＨ

ＤＬ

ｄ(ｄｅｌ)
ꎻ (５)

ｆ Ｐ
Ｄ(ｄｅｌ)＝

０ꎬ ｄｅｌ > ｄｅｌ＿ｒｑＨꎻ
εꎬ ｄｅｌ ＝ ｄｅｌ＿ｒｑＨꎻ

１ － ｅ － ｄｅｌ＿ｒｑＨ － ｄｅｌ
ｄｅｌ － ｄｅｌ＿ｒｑＬ( )

２

ꎬｄｅｌ＿ｒｑＬ < ｄｅｌ < ｄｅｌ＿ｒｑＨꎻ
１ꎬ ｄｅｌ≤ｄｅｌ＿ｒｑＬ.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)
其中ꎬｆ Ｐ

Ｄ(ｄｅｌ)表示端到端延迟为 ｄｅｌ 时的满意度

函数. 链路延迟计算定义为对路径延迟值在变化

区间积分.
对于链路 ｅｌ 满足出错率约束 ｌｏｓ 的概率

Ｓｌ
Ｌ( ｌｏｓ)的定义以及路径 Ｐ 的出错率评价函数

ｇＰ
Ｌ( ｌｏｓ)的定义与延迟约束相关定义类似ꎬ只需将

ｄｅｌ 用 ｌｏｓ 替换即可. 最后定义端到端路径的 ＱｏＳ
评价函数:

ＷＰ ＝ αＢ􀅰ｇＰ
Ｂ ＋ αＤ􀅰ｇＰ

Ｄ ＋ αＬ􀅰ｇＰ
Ｌ . (７)

其中:αＢꎬαＤ 和 αＬ 分别代表带宽、延迟和出错率

所占的权重ꎻ０≤αＢꎬαＤꎬαＬ≤１ꎬαＢ ＋ αＤ ＋ αＬ ＝ １.
本文将出错率的权重设为 １ / ２ꎬ带宽和延迟的权

重各为 １ / ４.
１􀆰 ３　 ＳＲＬＧ 分离的路径保护

ＳＲＬＧ 是指共享同一失效风险物理资源的一

组链路. 每个 ＳＲＬＧ 全局唯一ꎬ每条链路可能属

于一个或多个 ＳＲＬＧ. 对于预防式容错 ＱｏＳ 路由

机制而言ꎬ若工作路径 ｗｐｎ 和保护路径 ｂｐｎ 同时

失效(ｎ 为编号)ꎬ则故障无法恢复. 本文仅考虑

单 ＳＲＬＧ 故障的情况.
基于 ＳＲＬＧ 分离的路径保护是在源和目的之

间找到 １ 条工作路径和 １ 条不经过同一 ＳＲＬＧ 的

保护路径. ＳＲＬＧ 条件故障概率定义为

ＣＰ(ｓｒｌｇ) ＝ Ｐ( ｌｊ ｆａｉｌｕｒｅ ｜ ｌｉ ｆａｉｌｕｒｅ) . (８)
其中 ＣＰ ( ｓｒｌｇ) 表示当 ＳＲＬＧ 故障时ꎬ共享该

ＳＲＬＧ 的 ２ 条链路 ｌｉ 和 ｌｊ 同时失效的概率. 若连

接可靠性要求(即路径可靠度)为 ＲＤꎬ则 ｗｐｎ 和

ｂｐｎ 同时失效的概率应小于 １ － ＲＤꎬ即这 ２ 条路

径需满足式(９)条件:
Ｍａｘｓｒｌｇ∈ＣＳＩＳ(ＣＰ(ｓｒｌｇ))≤(１ －ＲＤ) / Ｐ(ｗｐｎ ｆａｉｌｕｒｅ) .

(９)

其中ꎬＣＳＩＳ 是 ｗｐｎ 和 ｂｐｎ 共享的 ＳＲＬＧ 的集合.
若对于 ｗｐｎ 中每个 ｓｒｌｇ 有 ＣＰ(ｓｒｌｇ) < (１ － ＲＤ) /
Ｐ(ｗｐｎ ｆａｉｌｕｒｅ)ꎬ则称此 ｓｒｌｇ 为不需要被保护的

ＳＲＬＧꎻ否则ꎬ称此 ｓｒｌｇ 是需要被保护的 ＳＲＬＧ
(ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ￣ＳＲＬＧꎬＰＳＲＬＧ)ꎬ找到的保护路径须

ＰＳＲＬＧ 分离.
１􀆰 ４　 优化模型

优化目标是以用户 ＱｏＳ 需求为前提ꎬ使端到

端可靠性、代价和 ＱｏＳ 评价值达到最优目标值.
链路代价函数 ｃ′ｌ 定义如下:

ｃ′ｌ ＝

＋ ∞ ꎬ ｒｌ ＋ ｐｌ < ｔｐｌꎻ
εꎬ ｐｌ≥ｔｐｌꎻ
ｃｌꎬ ｏｔｈｅｒ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

其中:ｐｌ 为预留的备份资源ꎻｒｌ 为剩余资源ꎻｔｐｌ 为

恢复单 ＳＲＬＧ 故障所需的保护路由资源最大值ꎻ
ｃｌ 为基本代价. 优化目标及约束如式(１１) ~ 式

(１６)所示:
ＬＨ→ｍｉｎ(ＬＨ) ꎬ (１１)

∑
ｅｌ∈Ｐ

ｃ′ｌ → ｍｉｎ(∑
ｅｌ∈Ｐ

ｃ′ｌ ) ꎬ (１２)

ＷＰ→ｍａｘ{ＷＰ} ꎬ (１３)
　 　 ｓ. ｔ. ＢＬ≥ｂｗ＿ｒｑＬꎬ (１４)

ＤＨ≤ｄｅｌ＿ｒｑＨꎬ (１５)
ＬＨ≤ｌｏｓ＿ｒｑＨ . (１６)

２　 算法设计

２􀆰 １　 解的表达和初始解的生成

ＰＳＯＳＡ 算法的每一个解为一条路径ꎬ采用向

量表示:Ｐ( ｉ) ＝ (ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬｅｌｅｎ)ꎬｅ 为链路ꎬ所有链

路组成从源到目的的一条路径. 采用随机路径算

法生成初始解.
２􀆰 ２　 适值函数

从工作和保护路径对中选择一对使端到端可

靠性、代价和 ＱｏＳ 评价值达到最优的路径作为本

次循环的当前最优解. 所以ꎬ适值函数定义为

ｆｉｔｎｅｓｓ(Ｐ) ＝ ＪＰ􀅰ＬＨ /ＷＰꎬ (１７)
其中 ＪＰ 为跳数. 式(１７)表示适值越小ꎬ路径质量

越高.
２􀆰 ３　 路由容错质量评价

通过算法寻找到的同一连接请求的主从路径

对需要符合下述两个条件:
１) 工作路径和保护路径需 ＰＳＲＬＧ 分离ꎻ
２) 共享保护资源的工作路径间需 ＰＳＲＬＧ 分

离.
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２􀆰 ４　 初始温度选择及退温函数选择

初始温度采用公式 ｔ０ ＝ ｋδ 确定ꎬｋ ＝ １０ꎬ２０ꎬ
１００ꎬ􀆺等试验值ꎻδ ＝ ｆｍａｘ － ｆｍｉｎꎬｆｍａｘ和 ｆｍｉｎ分别为初

始解中最大和最小的目标函数值.
将粒子群变换的新解作为模拟退火算法等温

过程的初始解. 收敛准则采用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则ꎬ
其中ꎬ适值函数(１７)即为能量函数. 退温函数选

用常用的 ｔｋ ＋ １ ＝ α􀅰ｔｋ 形式ꎬ其中 α ＝ ０􀆰 ９.
２􀆰 ５　 粒子飞行速度和位置更新

ｉ 时刻粒子当前位置用Ｘ( ｉ) ＝ (ｅｉ
１ꎬｅｉ

２ꎬｅｉ
３ꎬ􀆺ꎬ

ｅｉ
ｌｅｎ)表示ꎬ迭代更新后的粒子位置用 Ｘ( ｊ) ＝ (ｅｊ

１ꎬ
ｅｊ
２ꎬｅｊ

３ꎬ􀆺ꎬｅｊ
ｌｅｎ)表示ꎬ粒子飞行速度为ｖ( ｉ)ꎬ于是有

Ｘ( ｉ) ＋ ｖ( ｉ) ＝ Ｘ( ｊ) ꎬ (１８)
Ｘ( ｊ) － Ｘ( ｉ) ＝ ｖ( ｉ) . (１９)

将 ｖ( ｉ)定义为一组变换:
ｖ( ｉ) ＝ (Ψ１ꎬΨ２ꎬ􀆺ꎬΨｌｅｎ)ꎬ
Ψｋ:ｅｉ

ｋ→ｅｊ
ｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌｅｎ . (２０)

变换 Ψｋ 将 Ｘ( ｉ)中的一个分量(１ 条边)变成

Ｘ( ｊ)中的对应分量. 其中式(１８)表示将粒子位

置“先作 ｖ( ｉ)变换ꎬ再作 ｖ( ｊ)变换” . 式(１９)表示

其逆向操作.
设粒子 ｉｄ 在时刻 ｉ 的位置为 Ｘ ｉｄ( ｉ)ꎬ速度为

ｖｉｄ( ｉ)ꎬ则下一时刻 ｉ ＋ １ 的位置可以表示为

Ｘ ｉｄ( ｉ ＋ １) ＝ Ｘ ｉｄ( ｉ) ＋ ｖｉｄ( ｉ ＋ １) ꎬ (２１)
ｖｉｄ( ｉ ＋ １) ＝ ｗ × ｖｉｄ( ｉ) ＋
ｃ１ × ｒａｎｄ() １ × [Ｐ ｉｄ( ｉ) － Ｘ ｉｄ( ｉ)] ＋
ｃ２ × ｒａｎｄ() ２ × [Ｐｇｄ( ｉ) － Ｘ ｉｄ( ｉ)] . (２２)
式(２２)中ꎬ从初始时刻到 ｉ 时ꎬｉｄ 历经过的最

佳位置为 Ｐ ｉｄ( ｉ)ꎬＰｇｄ( ｉ)为全局最优位置. ｗꎬｃ１ꎬ
ｃ２ 是对应的偏差权重系数. ｃ１ × ｒａｎｄ( ) １ 和 ｃ２ ×
ｒａｎｄ() ２ 分别表示位置变换 Ｐ ｉｄ( ｉ) － Ｘ ｉｄ( ｉ)和 Ｐｇｄ

( ｉ) － Ｘｇｄ( ｉ)发生的概率. 其中ꎬ一般取 ｗ 由大到

小递减变化ꎬ变化范围 ０􀆰 ９ 到 １􀆰 ２ꎬ表示 ＰＳＯ 算法

从广泛到局部精细搜索变化. 加速常数 ｃ１ 和 ｃ２

取值为 ２ꎬｒａｎｄ()是随机数生成器(０ 到 １) .
２􀆰 ６　 工作流程

算法 ＰＳＯＳＡ.
输入:
Ｇ ＝ (ＶꎬＥ)ꎬｂｗ＿ｒｅｑＬꎬｄｅｌ＿ｒｅｑＨꎬｌｏｓ＿ｒｅｑＨꎬｋꎬαꎬｔ０ꎬ
ＮＣｍａｘꎬＲＤꎬＳＲＬＧ － ｌｉｓｔ
输出:ｗｐꎬｂｐ
１􀆰 　 Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ Ｐ ｂｙ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐａｔｈ

Ｍｅｔｈｏｄꎻ /∗Ｉｎｃｌｕｄｅ Ｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ∗ /
２􀆰 　 Ｆｏｒ １ ｔｏ ｉ ｄｏ
３􀆰 　 　 Ｗｈｉｌｅ Ｐ ｉ ｃａｎ’ ｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｓ. ｔ. (１４) ~

(１６)ｄｏ
４􀆰 　 　 　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ Ｐ ｉ ｂｙ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐａｔｈ Ｍｅｔｈｏｄꎻ
５􀆰 　 　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
６􀆰 　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ ｉ ｂｙ(１７)ꎻ
７􀆰 　 Ｅｎｄ ｆｏｒ
８􀆰 　 Ｓｅｌｅｃｔ Ｐ ｉ ｗｉｔｈ ｍｉｎ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｓ Ｐｇｄꎻ

９􀆰 　 Ｗｈｉｌｅ ∏
ｌｉ∈Ｐｇｄ

Ｐｒ( ｌｉ) < ＲＤ ｄｏ

１０􀆰 　 　 Ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ＳＩＳ ｏｆ Ｐｇｄꎻ /∗ＳＩＳ ｉｓ ｓｒｌｇ ｓｅｔ
ｏｆ ａ ｐａｔｈ∗ /

１１􀆰 　 　 Ｆｏｒ １ ｔｏ ｊ ｄｏ
１２􀆰 　 　 　 Ｉｆ ＣＰ ( ｓｒｌｇｊ ) ≥ (１ － ＲＤ) / Ｐ ( Ｐｇｄ

ｆａｉｌｕｒｅ) ｔｈｅｎ ａｄｄ ｓｒｌｇｊ ｉｎｔｏ ＳＩＳｄꎻ /∗ＳＩＳｄ ｉｓ ｓｒｌｇ
ｓｅｔ ｔｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｉｓｊｏｉｎｔ∗ /

１３􀆰 　 　 Ｅｎｄ ｆｏｒ
１４􀆰 　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｐｈ Ｇ’ ｂｙ ｄｅｌｅｔｅ ｔｈｅ

ＳＩＳｄꎻ
１５􀆰 　 　 Ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ Ｐ′ｇｄ ｉｎ Ｇ’ꎻ
１６􀆰 　 　 Ｉｆ Ｓｉｇ ｏｆ Ａｌ. ２ ＝ ＝ ０ ｔｈｅｎ ｗｐ←Ｐｇｄꎻｂｐ←

Ｐ′ｇｄꎻＵｐｄａｔｅ ＳＲＬＧ － ｌｉｓｔꎻ
１７􀆰 　 　 Ｉｆ ＮＣ >ＮＣｍａｘ ｔｈｅｎ Ｒｅｊｅｃｔ Ｒｅｑｕｅｓｔꎻ
１８􀆰 　 　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｙ(２１)ꎬ(２２)ｏｆ ｅａｃｈ Ｐ ｉꎻ
１９􀆰 　 　 　 Ｗｈｉｌｅ Ｐ ｉ ｃａｎ􀆳ｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｓ. ｔ. (１４) ~

(１６) ｄｏ
２０􀆰 　 　 　 　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ Ｐ ｉꎻ
２１􀆰 　 　 　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
２２􀆰 　 　 Ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ Ｐｇｄ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅꎻ
２３􀆰 　 　 　 Ｗｈｉｌｅ １ ｔｏ ｉ ｄｏ
２４􀆰 　 　 　 　 Ｉｆ ΔＥ < ０ ｏｆ Ｐ ｉ ｔｈｅｎ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ Ｐ ｉꎻ
２５􀆰 　 　 　 　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ
２６􀆰 　 　 　 Ａｃｃｅｐｔ ｔｈｅ Ｐ ｉ ｂｙ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎻ
２７􀆰 　 　 　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
２８􀆰 　 　 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｂｙ ｔｋ ＋ １ ＝ α􀅰ｔｋꎻ
２９􀆰 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
３０􀆰 Ｒｅｔｕｒｎ ｗｐ←Ｐｇｄꎻｂｐ←Ｐ′ｇｄꎻＵｐｄａｔｅ ＳＲＬＧ － ｌｉｓｔ

算法 １ ~ ８ 行的作用是生成满足约束的初始

粒子群ꎬ并选出当前全局最优粒子ꎻ９ ~ １６ 行的作

用是为不满足可靠度要求的工作路径生成备份路

径ꎬ并输出符合容错质量评价条件的主从路径ꎻ算
法 １８ ~ ２２ 行的作用是计算粒子更新后的新速度

及新位置ꎬ选择满足约束条件的新粒子ꎻ算法２３ ~
２７ 行的作用是更新满足约束条件的新粒子的适

应值ꎬ并根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则判断是否接受ꎻ算法

２８ 行的作用是进行退温.
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３　 性能评价

基于 ＮＳ２ 平台在 ４ 个实际的网络拓扑

(ＮＳＦＮｅｔ、ＣＥＲＮＥＴ２、ＣＥＲＮＥＴ 和 ＧＥＡＮＴ)上对

本文设计的机制(ＰＳＯＳＡ)进行仿真实验ꎬ并与采

用基于多 Ａｇｅｎｔ 进化算法的机制(Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ)ꎬ
文献[８]提出的机制(ＦＲｕＴ)和文献[１２]提出的

机制(ＤＲＬＲ)进行对比分析.
ＮＳ２ 平台的相关仿真参数如表 １ 所示. 每个

ＳＲＬＧ 的条件故障概率随机从 １０％ ꎬ２０％ ꎬ５０％ 选

择. 请求到达速率和持续时间分别服从对应参数

的泊松分布和指数分布.

表 １　 仿真参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 值

请求到达速率 β(泊松分布均值)

持续时间 １ / μ(指数分布均值)

总负载 β / μ

通信时间 / ｓ ２

记录间隔 / ｓ ０􀆰 ０１

模拟连接次数 １０６

　 　 ４ 种机制的路由成功率对比如图 １ 所示. 结

果表明对于网络参数的动态性ꎬＰＳＯＳＡ 和 Ｍｕｌｔｉ￣
Ａｇｅｎｔ 有较强的适应性ꎬＦＲｕＴ 只考虑双链路失

效ꎬ而 ＤＲＬＲ 考虑单链路失效且没有考虑网络参

数的动态变化问题ꎬ因而性能较差.

图 １　 路由成功率的比较
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ

图 ２ 给出在 ＣＥＲＮＥＴ 拓扑上 ４ 种机制平均

资源占用量的对比. 结果表明随着负载的增加ꎬ４
种机制平均资源占用量逐渐减小ꎬ资源利用率都

逐渐增高ꎬ但增高速率 ＰＳＯＳＡ 较 ＤＲＬＲ 有较大

提升. 这是因为 ＰＳＯＳＡ 采用共享通路的保护策

略ꎬ全局优化了资源配置ꎬ使其没有更多的冗余预

留. 因为 Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ 算法缺乏全局信息ꎬ依赖

Ａｇｅｎｔ 的自治行为实现进化ꎬ容易陷入局部最优

解ꎬ所以增高速率不如 ＰＳＯＳＡ. 而 ＦＲｕＴ 虽然同

样采用共享通路的保护策略ꎬ但其多址技术增加

了资源预留.
４ 种机制的故障恢复率比较如图 ３ 所示. 结

果表明 ＰＳＯＳＡ 在 ４ 个拓扑中的故障恢复率性能

在小型拓扑上较优ꎬ而在较大型的拓扑上和

Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ 相差无几. 因 ＰＳＯＳＡ 可以处理单

ＳＲＬＧ 故障ꎬ容错能力较 ＤＲＬＲ 大大提高. 而由

于 ＦＲｕＴ 可以处理单节点故障ꎬ所以 ＦＲｕＴ 稍逊于

ＰＳＯＳＡ.

图 ２　 平均资源占用量随负载变化的情况
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ

图 ３　 故障恢复率的对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ￣ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ

为了验证拓扑结构对算法的影响ꎬ在给定的

４ 个拓扑上运行 ４ 个算法. 图 ４ 对比了 ４ 个算法

在不同拓扑上获得最优解所需的平均迭代次数.
图 ５ 对比了 ４ 个算法相应的平均运行时间. 结果

表明 ４ 个算法对于网络规模变化是敏感的ꎬ迭代

次数和运行时间都会相应增加. 在拓扑规模和复

杂度较小的网络中ꎬ平均迭代次数相差无几ꎬ但是

ＰＳＯＳＡ 在平均运行时间上性能较 Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ 算
法有较大提升ꎬ这是因为 ＰＳＯＳＡ 只需要根据已有

的信息进行分量的替换ꎬ而 Ｍｕｌｔｉ￣Ａｇｅｎｔ 算法中复

杂的繁殖过程增加了时间开销. 虽然在算法性能

层面本文 ＰＳＯＳＡ 的表现与 ＦＲｕＴ 和 ＤＲＬＲ 相比

提升不明显ꎬ但是提高了容错率、资源利用率和故

障恢复率.
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图 ４　 容错算法达到最优解的迭代次数对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ５　 容错算法运行时间对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｔｉｍｅ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｔｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　 结　 　 语

本文采用模糊数学分析方法ꎬ定量刻画动态、
不精确网络的环境ꎬ采用 ＳＲＬＧ 模型和共享路径

保护提高预防式容错策略的资源利用率ꎬ提出一

种优化的网络容错 ＱｏＳ 路由模型ꎬ并结合 ＰＳＯＳＡ
混合优化算法解决了预防式多约束下容错 ＱｏＳ
路由问题. 仿真结果表明ꎬ本文的机制可以在允

许时间范围内找到优化的主从路径ꎬ具有较好的

性能. 今后的研究重点是如何使网络模型更加客

观合理和如何使算法更加高效.
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