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面向弹性路由层生成的网络拓扑评价与优化方法 

伍 文 孟相如 康巧燕 杨 婷 

(空军工程大学信息与导航学院 西安 71OO77) 

摘 要 针对弹性路由层重路由技术在不同应用需求下的适用性问题及本身存在的路径次优问题，提出了一种面向 

弹性路由层的网络拓扑评价方法以及原拓扑结构优化方法。在介绍弹性路 由层相关理论背景的基础上，给 出了其规 

范的矩阵表述方式，提出了3个从不同角度反映生成的弹性路 由层性能的评估指标，为 了对原拓扑结构进行优化设 

计，提出了评判弹性路由层生成潜力的原全拓扑评估指标，基于此给出了面向弹性路由层生成的原拓扑结构优化方 

法。仿真结果表明，评估指标可以客观地评判出弹性路由层在不同情况下的适用程度，而优化的原拓扑结构能够以较 

少的资源满足应用需求，且很大程度上克服 了路径次优问题。 
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Abstract In order to solve the problem of resilient routing layers’adaptability under different requirement and sub-op— 

timum routes，the methods of network topology evaluation and origina1 topology optimization for resilient routing layers 

were presented．The formal matrix expression of resilient routing layers was given 0n the basis of its theoretical back— 

ground．Three indices to evaluate the resilient routing layers’perfcIrmance were put forward from different point of 

view．The indices to evaluate the potentia1 of origina1 full topology generating resilient routing layers were proposed．In 

order to realize optimum design of original topology．the origina1 topology optimum method for resilient routing layers’ 

generation was given．The simulation results show that the indices can objectively assess the adaptability of resilient 

routing layers under different requirement，and the optimized original topology can satisfy the application requirement 

with fewer resources，also the problem of sub-optimum routes is greatly overcome． 
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1 引言 

网络在政治、经贸、文化、医疗、交通等领域发挥着越来越 

重要的作用。然而作为一个开放性媒介，恶意攻击、软硬件故 

障及意外事件在网络上时有发生，对网络环境造成了巨大威 

胁_1]。一个小的业务中断都可能使用户蒙受极大的损失。因 

此伴随着网络技术的发展，网络的安全性和生存性保障也越 

来越受到重视。尤其是当前 VOII)、视频会议等新兴实时业 

务的出现，对网络服务的持续性提出了更高的要求，这些业务 

对延迟和中断非常敏感，要求的恢复时间为 50ms，而网络在 

多数情况下还难以达到该水平[23。 

II)层重路由是提高网络可生存性的有效技术之一。网 

络中广泛使用的OSPF、BGP等协议，收敛时间一般需要数十 

甚至数百秒，尚不能提供生存性保障。IP层重路由在网络 IP 

层节点或链路故障时可预先(先应式)或及时(反应式)建立备 

份路径，将网络服务中断时间缩短在业务可容忍的有效范围 

内 引。相比底层光网技术、拓扑或体系结构设计等其他提高 

网络生存性的技术，II)层重路由具有灵活性高、成本小、反应 

及时等优点。另外，“ 1 over IP”的网络发展趋势应更加重 

视 层路由收敛的及时性，因此，对IP层重路由技术的研究 

是非常必要的_4]。 

已有的 IP层重路由技术有：U_turnL ，TunnelsL6J，Not- 

vie ，Deflectionsc83，FIRc ，RRLc 阳等，这些重路由技术均为 

针对单个故障发生的先应式方式。U-turn选择两跳之内节 

点作为无环备份下一跳，但是在有些情况下依然会产生环路； 

Tunnels使用 IP隧道为节点间创建虚拟链路，Not-via是对隧 

道机制的扩展，通过对报文封装，并显式地指示其他路由器在 

转发该报文时应该绕开失效点，这两种技术依赖隧道技术，处 
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理开销较大，次优路径问题较明显 ；Deflections是一种允许节 

点通过设置标签选择非最短路径的机制，但是难以避免环路 

的发生；FIR通过推断的方法判断故障链路，并将流量转发至 

非故障链路，但是不能保证 100 的覆盖，存在次优路径问 

题，且实现较复杂。以上 5种路由方式各个节点独自根据自 

身策略选取备份路径，备份信息没有全局共享，较容易产生环 

路，环路会导致拥塞使得路由情况更糟糕。而弹性路由层 

(RRL，Resilient Routing Layers)是在统一筹划下建立若干个 

弹性路由子拓扑对所有链路或节点进行保护，机制本身避免 

了环路的产生，因此不需要额外的信令机制来控制环路口 。 

现有的文献对 RRL的研究主要讨论从原拓扑通过一定 

的算法生成符合条件的弹性路由层，如图1中方框里的内容 

所示。一个网络可生成的RRL方案有很多种，具体哪种方案 

更符合用户的实际需求需要系列指标去衡量，目前这些文献 

还未系统涉及。本文给出了衡量RRL的指标体系，并在实验 

部分说明了如何应用这些指标来对RRL的适用性进行衡量。 

在RRL的生成实验中发现，原拓扑结构对 RRL的生成结果 

的适用性也具有较大的影响，因此在给出评估指标后又提出 

了一种面向RRL生成 的原拓扑结构优化方法。在优化的拓 

扑结构上通过优化算法生成RRL能很大程度上克服RRL机 

制本身存在的路径次优问题，提高RRL技术的适用性。 

④ 基于RRL的拓扑 连接设计 拓扑结1 ＼＼构／／ ＼、—／ 

评估方法 

图 1 RRL评估和原拓扑优化设计思路 

2 理论背景 

2．1 弹性路由层 

弹性路由层可以归类为一种特殊的多拓扑路由方式，其 

基本思想为：以IP层全拓扑为基础建立若干个生成子拓扑， 

这些生成子拓扑称为“层”，每一层中不包含特定的链路和节 

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 引。 

图2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2中layerl、layer2、layer3 

所示。当网络在正常状态时，从节点 1到节点 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layerl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。 

Full topology 

layerl 

图 2 RRL不例 

RRL不需要修改原来的路由协议，避免了复杂的软件和 

硬件改动，仅需要在路由表上补充相关信息。以节点6的路 

由表为例进行说明，如表 1所列，灰色部分为原路由表信息， 

当网络正常时根据该路由信息传输分组。当故障发生时，才 

需要表中的其他路由信息，备份层用于表示当原路由表中通 

往下一个节点的链路失效时，其对应的安全RRL，例如当节 

点6发现通往下一个节点3的链路不通时，将该分组切换到 

layer1中进行传输，再根据各路由层下一个节点对应的信息 

确定在layer1中需要将分组传送到的下一个节点。若节点收 

到的IP包头部标明的路由层非全拓扑，说明该数据包在传输 

过程中遇到了故障链路，该节点在转发分组时，根据 IP包头 

部标明的路由层选择下一个节点。 

表 1 节点 6的路由表 

RRL中，各节点路由信息更新的频率与原路由算法一 

致，全拓扑和各路由层中到达特定目的地的下一个节点由路 

由算法分别进行更新。备份层信息的更新只在弹性路由层变 

化的时候进行。 

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， 

更加适合大型网络。 

2．2 弹性路由层的矩阵表示 

弹性路由层概念在建立时是以图的形式表示的，本节将 
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图的形式转换成矩阵表示形式，便于对弹性路由层的分析评 

估及与弹性路由层相关的算法设计。在本文中，暂不考虑弹 

性路由层对节点的保护。 

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， 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 ，则 

可表示为一个 nX 的矩阵，用 D一(也 ) 表示，其中： 

dq i “√)∈E (1) 10
，

其他 u 

式中，( ， )表示连接顶点i和 的一条边。 

对于带权值的图， 

du=』 J “，j)Edu E (2) 1
。。， 其他 

式中，w(i， )表示链路( ， )的权值，矩阵D沿主对角线对称。 

定义1 若拓扑矩阵D 与D ，D2，⋯， 满足如下关系， 

DF一了- ∑ (3) 

且满足矩阵∑Di中的元素全部为非零或非cx。元素(该条件表 

示各拓扑子层必须是连通的， 为矩阵的阶数)，则矩阵D1， 

D2，⋯，Df所表示的网络拓扑组合为矩阵D 所表示的网络 

拓扑生成的一组弹性路由层 。其中，Z为拓扑子层的层数。 

定义2 最短路径矩阵P一( )nXn表示一个 阶图中各 

顶点间的最短路径，对于无权图，元素 P 为顶点i与顶点J之 

间的最少边数，对于有权图，元素 为顶点i与顶点 之间最 

短通路的权值和。 

如，图 2中全拓扑图的最短路径矩阵 PF 如式(4)所示 ： 

f-0 1 1 2 2 2 3 l 

l 1 0 2 1 1 2 2 J 

I 1 2 0 1 2 1 2 I 

一 l 2 1 1 0 1 1 2 

I 2 1 2 1 0 2 1 l 

l 2 2 1 1 2 0 1 
l L3 2 2 2 1 1 

0 

3 RRL评估和原拓扑设计 

表 2 一个 RR! 生成的例子 

(4) 

表2给出了四节点网络的3种不同拓扑结构及这3种拓 

扑结构生成的不同RRL。从表格横向比较，同一个拓扑结构 

可生成不同层的RRL，每一层也有一种或多种RRL生成方 

式(表中只给出了一种)，各 RRL生成结果在结构上差异很 

大。从表格纵向比较，各拓扑结构可生成的RRL层数不尽相 

同，对于同一层数，RRL生成结果也存在较大差异。具体哪 

种RRL拓扑结构更符合实际的应用需求，需要一系列指标去 

综合衡量，这是RRI 的评估问题；而具体哪种拓扑结构可生 

成更低层数的RRL或者层数固定情况下可生成性能更好的 

RRL，这是针对 RⅪ 的网络原拓扑优化设计的问题。 
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3．1 对生成的 RRL的评估指标 

(1)层数 Z 

一 个具有 m条链路的网络拓扑最多可生成m个路由子 

层，此时备份路径最短，最少路由子层数不确定，主要与网络 

的稀疏程度和链路在节点间的分布有关。路由子层的层数对 

RRL的性能具有重要影响，路由表中存储的信息及每次路由 

更新的计算量随着路由子层层数的增长呈倍数关系递增，尤 

其对于大型网络，过多的层数严重消耗存储和计算资源。因 

此，层数z是评价RRL性能的一个重要指标。 

(2)重路由路径增加值 

△s表示数据分组在弹性路由子层的重路由路径相较在 

原拓扑上路由路径的增加值。由于路由子层的链路数一定小 

于原全拓扑图，路由子层的重路由路径一定长于在原全拓扑 

中的路由路径，因此 △ >O。 

第k个路由子层与全拓扑的最短路径差值矩阵为 
一  — P打 (5) 

式中， 为第k个路由子层的最短路径矩阵。 

定义z个矩阵A ，Az，⋯，Af，其中，第 k个矩阵A 一 

(n ) × ，若原拓扑中节点 i到节点 最短路径上的第一条链 

路( ， )包含于弹性拓扑子层 ，则 ％一1，其他情况则 哟 

一 0。 

RRL重路由的路径增加矩阵△P为 

△P一(Ap ) × 一 ∑A *△ (6) 

式中，符号 *表示矩阵对应元素相乘。则，重路由路径增加值 

△s为 
n rL 

As= )2
，
ap 

t l J= l 

(3)重要链路保护度 q 

(7) 

网络中每条链路的易损毁程度是不同的，易损毁的链路 

应给予更好的保护，其相比那些不易损毁的链路更重要一些。 

同时，有些链路的利用率更高一些，这些链路包含于更多的端 

节点之间的最短路径中，往往要承担更多的传输责任，相比其 

他链路更重要一些。在建立RRL时，希望对这些更重要的链 

路分配更短的重路由路径。定义重要链路保护度概念，用于 

衡量利用RRL重路由时，对这些重要链路的保护程度，对于 

越重要的链路，其重路由路径越短，则保护度越高。 

定义路径重要度矩阵B一( ) ，其中，％为原拓扑中 

节点i到节点J最短路径上的第一条链路( ， )的重要度， 

则路径重要度加权的重路由路径增加矩阵 

Q一(％) × 一B*△P (8) 

重要链路保护度为 

q一士  (9) q— — — 
圣善％ 

3．2 原网络拓扑结构设计 

网络拓扑结构设计是为了利用有限的资源通过结构的合 

理设计来有效提高网络的传输性能。面向RRL的原网络拓 

扑结构设计以生成 RRL是否满足应用需求为目标对原网络 

拓扑结构进行合理设计。通过 IP拓扑结构的合理设计，可以 

有效克服RRL重路由技术存在的次优路径问题，从而更好地 

应用 RRL重路由方法。 

在进行网络拓扑结构设计之前，首先给出针对RRI 的拓 

扑结构评判指标。 



 

(1)最小层数 Z 

从表 1中的例子可以看出，不同的拓扑结构可生成的 

褂也的最小层数是不同的。越稀疏的网络可生成的RRL最 

小层数越大，在实际应用中，受网络路由资源的影响，有时不 

能容忍较大的RRL层数，此种情况下，稀疏的网络就不能达 

到弹性需求。因此， 主要用于衡量网络拓扑在存储或计算 

资源有限的情况下的可用程度，Z 越小，则适用度越广。 

(2)原拓扑平均最短路径长度So 

对原拓扑结构设计的目的是使拓扑结构具备生成更好 

RRL的潜力，但首先要确保该拓扑结构在正常情况下具有好 

的传输效率。因此，给出原拓扑平均最短路径长度指标So。 

S。是指在原有的全拓扑上平均节点间最短路径长度，由 

式(1O)计算得到， 

∑ ∑ 

So一号 (10) 一( 
一 1)。 

式中，P 表示节点i到节点 的最短路径长度。 

指标 So用于反映网络拓扑结构正常情况下在节点间传 

输数据平均需要花费的路径长度。So越小，则说明该拓扑结 

构的数据传输效率越高。 

(3) (z< )层重路由路径平均最小增加值△ 

一 个网络拓扑可生成的z层 RRL往往不只一个，指标 

△ 用于衡量网络拓扑结构生成的z层RRL中平均每个节点 

对间重路由路径相比原路由路径增加的最小值。在用户关心 

的层数下，△ 越小，则认为原拓扑弹性越好。 

z层重路由路径平均最小增加值 

A 

Asf— min (11) 
l≤ 一 l 

式中，As[表示由式(7)计算得到的第r个z层RRL结构的重 

路由路径增加值， 表示网络拓扑可生成的z层 RRL的数 

目。 

指标 在对网络拓扑弹性进行评估时，可单一使用，也 

可多层配合使用，例如当用户对 3层和 4层 RRL均关注时， 

可同时计算 Asa和△ 。 

当RRL层数最大，即l=m时，通过各弹性路由子层的重 

路由路径最短。△ 反映一个网络拓扑结构生成的RRL中， 

最好情况下平均每条路径由于重路由增加的路径长度。△ 

的值是唯一的，因为最大层数 RRL的结构是唯一的。 

以上述 3个评估指标为依据的、面向RRL的拓扑结构优 

化可以归纳为以下规划问题 ： 

min∑ ∑d 
i-- 1 = 1 

s．t． ≤L 

勒≤ 

2≤S2 

。≤ 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

△ ≤ (16) 

目标函数是使得链路数(无权网络)或链路权值和(赋权 

网络)最小，目标函数值越小，越节省网络建设资源；条件(12) 

表示拓扑结构可生成的最小层数小于可接受的层数上限L； 

条件(13)表示正常情况下原拓扑路由平均路径长度小于特定 

的数值；条件(14)一(16)表示在 z层 RRL中，重路由路径平 

均最小增加值 小于该层可容忍的重路由路径增加值，一 

般情况下 ≥ ≥⋯≥ ，应用时只选择关心的层数作为条 

件。 

该优化问题为一NP完全问题，很难得到精确解，对于小 

型网络可以采用穷举法得到结果，但是对于大型网络，计算量 

是非常大的，计算机也难以完成任务。因此，在实际工程应用 

中，对于小型网络 ，不需要遍历所有的网络拓扑结构，而是建 

立一可行的拓扑结构库，在库中找到最符合以上优化问题的 

拓扑结构作为目标解；对于大型网络，可采用启发式算法求 

解。 

4 实例分析 

4．1 RRL评估验证 

为了验证给出的RRL评估指标的有效性 ，采用一实际的 

网络拓扑结构对3个评估指标进行分析和计算。选取NSF— 

Net网络作为实验网络~13,14]，NSFNet的拓扑结构如图 3所 

示 。 

图 3 NSFNet网络拓扑结构图 

由NSFNet网络随机生成 15个RRL进行比较分析，其 

中3层 、4层和 5层 RRL各 5个 ，具体的 RRL结构如表 3所 

列。 

表 3 RRI 结构图 

层数指标是显而易见的，结合其他指标一并分析，由式 

(7)计算得到表 3中每一个 RRL的重路由路径增加值 ，结 

果如图 4所示。 

图4 RRI 重路由路径增加值 

图4中，对于每一层数组成的数据组按照从大到小的顺 

序排列。可以看出，随着RRL层数的增长， 的值总体呈递 

减的趋势；但是结构较好的低层数RRL也会优于部分高层数 
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RRL，例如序号为 3-1的RRL的 数值低于一些 4层和5 

层 RRL的 数值；结构较差的高层数 RRL的 也会明显 

高于低层数 RRL的 ，例如，序号为4—5的RRL的 数值 

明显高于其他 RRL的 数值。因此得出结论：弹性路由层 

的设计是非常重要的，通过合理的RRL设计，可以以较低的 

层数得到优于高层数RRL的 数值。从图中还可以看出， 

序号为 5—4的RRL的 值接近于最佳的重路由路径增加 

值，随着RRL层数的增加或者对已有的3个层数RRL的优化 

B2一 

设计，还可以更加优化 的数值，因此验证了RRL在实际的 

重路由应用中可以以较低的层数得到效果很好的重路由路径。 

分别以链路易损毁程度和链路利用率为衡量链路重要度 

的指标。其中链路易损毁程度根据链路的长度进行衡量，因 

为在所有配置一致的情况下，链路越长则越容易发生故障。 

链路利用率与链路在端到端路径中被使用的频率一致，使用 

频率越高，则链路利用率越高。链路易损毁程度和链路利用 

度按照0．8和0．2的权重配比综合得到链路重要度矩阵为 

0 0．0040 0．0068 0．0040 0．0040 0．0068 0．0154 0．0154 0．0154 0．0154 0．0040 0．0154 0．0154 0．0068] 
1 

0．0040 0 0．0019 0．0045 0．0045 0．0019 0．0045 0．0040 0．0019 0．0040 0．0045 0．0045 0．0045 0．0019 I 
l 

0．0068 0．0019 0 0．0019 0．0069 0．0069 0．0069 0．0068 0．0069 0．0069 0．0019 0．0069 0．0069 0．0069 l 
1 

0．0045 0．0045 0．0045 0 0．0023 0．0023 0．0023 0．0023 0．0023 0．0163 0．0163 0．0163 0．0163 0．0023 I 
J 

0．0023 0．0023 0．0017 0．0023 0 0．0017 0．0011 0．0011 0．0017 0．0011 0．0023 0．0023 0．0017 0．0013 I 
l 

0．0069 0．0069 0．0069 0．0017 0．0017 0 0．0017 0．0017 0．0086 0．0086 0．0013 0．0151 0．0151 0．0151 I 
l 

0．0010 0．0011 0．0011 0．0011 0．001l 0．0011 0 0．0010 0．0010 0．0010 0．0011 0．0010 0．0010 0．0011 l 
f 

0．0154 0．0154 0．0154 0．0010 0．0010 0．0010 0．0010 0 0．0012 0．0012 0．0012 0．0012 0．0012 0．0012 l 
l 

0．0086 0．0012 0．0086 0．0086 0．0086 0．0086 0．0043 0．0043 0 0．0043 0．0043 0．0043 0．0043 0．0086 I 
1 

0．0012 0．0163 0．0043 0．0027 0．0012 0．0043 0．0012 0．0012 0．0043 0 0．0027 0．0027 0．0035 0．0035 l 
1 

0．0163 0．0027 0．0163 0．0163 0．0163 0．0163 0．0163 0．0027 0．0027 0．0027 0 0．0027 0．0062 0．0027 I 
l 

0．0027 0．0062 0．0040 0．0027 0．0027 0．0040 0．0027 0．0027 0．0027 0．0027 0．0027 0 0．0027 0．0042 f 
l 

0．0035 0．0151 0．0013 0．0062 0．0013 0．0013 0．0034 0．0034 0．0034 0．0034 0．0062 0．0035 0 0．0013 J 
1 

0．0151 0．0677 0．0151 0．0151 0．0151 0．0151 0．0151 0．0013 0．0151 0．0013 0．0040 0．0040 0．0013 0 J 

由式(9)计算得到表 3中各RRL结构的重要链路保护度 

q，将其按照分组从小到大的次序表示出来，如图5所示。 

图 5 RRL结构的重要链路保护度 

从图5可以看出，大部分 值较优的RRL结构(例如序 

号为 4—1，5—4的RRL结构)其 q值较大，这是因为这些 RRL 

结构设计得更合理一些，各路径的重路 由路径明显小于一些 

设计不合理的RRL结构，即使经过了重要度加权，最终的重 

要链路保护度也明显好于一些设计不合理的RRL结构。但 

也并不是所有 值较优的RRL结构的q值都较大，再观察 

结构 4—2和4—3，5—1和 5—2，在图 4中，结构 4—2优于 4—3，5-1 

优于 5—2，然而在图5中，结构4-3优于4_2，5—2优于 5—1，因此 

当考虑重要链路保护度问题时，结构 4-3和 5—2相比结构 4—2 

和 5—1更可取一些。 

对指标 和q分析可以得出结论：RRL结构 3-1、4-1、 

5-4分别在表 3所给出的 3层 RRL、4层 RRL和 5层 RRL中 

性能最佳。若希望层数尽可能小，选择结构 3—1；若希望性能 

最优，则选择结构 5—4；若希望平衡两方面因素，则选择结构 

4-1，因为结构4—1的 值和q值非常接近结构 5—4，又具备层 

数上的优势，虽然结构 3-1更具备层数的优势，但是其 值 

和q值滑坡略大。 

4．2 原网络拓扑结构设计分析 

建立一个虚拟的应用环境来验证网络拓扑结构设计方法 

的可行性，6个城市之间需要搭建一个网络，IP层重路由采用 
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RRL，给出16种可行的拓扑结构，需要在这16种拓扑结构中 

找到一种符合要求的最优结构来搭建网络。给出的参数要求 

为：L一3， 一65，S2=85，S3：75，54—55。 

计算第 3．2节中拓扑结构的评判指标如表4所列。 

表 4 16种可行拓扑结构指标值 

根据本文给出的优化方法，可以得到在16种可行拓扑结 

构中最优的序号为6的拓扑结构，如图6所示。 

2 

图 6 条件最优的拓扑结构 

图6给出的拓扑结构是符合条件约束的若干拓扑结构中 

链路权值和最小的一个，因此按照该结构设计的 1P网络既能 



够满足正常情况下及重路由情况下的传输要求 ，又保证耗费 

资源最少。 

结束语 本文在深入分析原有 RRL原理的基础上，给出 

了弹性路由层的矩阵表示，基于此提出了对RRL进行评估的 

指标体系以及面向RRL生成的原拓扑设计方法。仿真结果 

表明，提出的RRL评估指标可以客观地评判出RRL在不同 

情况下的适用程度，同时原拓扑设计方法可以得到既满足应 

用需求又节省建设资源的原拓扑设计方案。本文 RRL评估 

指标以及原拓扑设计方法的给出，进一步深化了RRL重路由 

技术的研究范畴，很大程度上克服了RRL存在的路径次优问 

题，提高了RRL的适用度。下一步工作将致力于 RRL生成 

算法的优化问题。 
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