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基于 rLFA技术的性能优化及重路由选择算法研究 

王明鸣 孟相如 徐 有 崔文岩 

(空军工程大学信息与导航学院 西安710077) 

摘 要 为进一步提高网络单故障快速恢复能力，基于改进的 Remote Loop-Free Alternates(rLFA)重路 由技术，提出 
一 种采用混沌粒子群并考虑网络物理传输代价和拥塞代价的重路由选择算法。首先基于rLFA的隧道建立方法对其 

进行改进，结合引入隧道技术的链路增补方法来实现故障全覆盖，通过设置权重因子来保证在不同业务量下的重路由 

选择针对性。实验表明，改进的 rLFA能进一步提高网络单故障覆盖率，同时结合链路增补方法在保证故障完全覆盖 

的情况下能够大幅度减少链路增补数量；路 由选择算法能够动态选择不同业务量下的重路 由路径，在提高网络单故障 

环境下的传输效率的同时也实现了负载均衡。 
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Abstract Aiming at improving network single link (node)failure fast recovery capability further，a method based on 

improved rLFA was proposed by utilizing Chaos PSO and considering both transmission and congestion cost．Firstly，a 

method based on rLFA was proposed by improving the creation of tunnels．which was integrated with the supplement 

links in order to achieve full coverage for failures．The weight factor was set to keep the pertinence of re-routing selec— 

tion under the different traffic demands．The experimentsl result shows that the improved rLFA can improve network 

single failure fast recovery capability further and reduce the numbers of supplement links sharply．The re-routing algo— 

rithm can achieve the dynamic selection of re-route to adapt the different traffic demands，meanwhile，it can improve the 

transmission efficiency and balance the load in single failure network． 
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1 引言 

针对网络中频发的链路及节点故障，传统路由协议的收 

敛方法已很难满足其实时性要求，因此如何实现故障的快速 

恢复成为了网络可生存性技术的研究热点。 

基于上述问题，IETF工作小组提出快速重路 由技术，其 

主要思想是上游节点检测到链路或节点故障时，无需向全网 

洪泛信息，而是将业务流量直接偏射到备份路径中继续传输， 

这将大大缩减故障恢复时间，同时也避免了路由的频繁收敛。 

目前快速重路由技术主要包括无环替代(Loop-Free Alter— 

nates，LFA )[ 、U-turn alternates[ 、Tunnel[ 、Not-via ad— 

dress[4]、偏转路由(Defletction Routing，DR)I5]、故障非敏感 

路由(Failure Insensitive Routing，FIR)[6]等众多技术，其 中 

LFA技术因算法简单且易于实现而得到了有效利用，但其故 

障覆盖率很难达到 100 。 

针对单故障恢复问题 ，文献[7]提出一种优化权值的方法 

来提高其故障覆盖率 ，但此方法为 NP难问题，很难实现故障 

的全覆盖，文献[8]同样存在此问题 ；文献[9]提出一种增补链 

路权值的方法来实现故障的完全覆盖，虽然达到效果，但增加 

冗余链路不仅破坏拓扑结构，也会增加网络运营成本；文献 

[10—13]分别从不同的侧重点对单故障重路由问题进行研究， 

但并未综合考虑覆盖率、路径传输及流量工程等问题。 

文献[-14]提出一种基于Tunnel技术的Remote LFA(rI 一 

FA)重路由技术 ，该技术通过建立本地节点间的隧道来大幅 

度提高其故障覆盖率；文献E15]基于无权网络实验证明了其 

有效性，但上述文献均未涉及性能优化及重路由的选择优化 

问题。基于此 ，本文提出一种基于混沌粒子群并考虑传输代 

价和负载均衡的路由选择算法，该算法在不同流量环境下通 

过设定权重因子动态选择路由，保证了传输效率，同时也实现 

了负载均衡；为了解决性能优化问题，在 rLFA基础上利用邻 

居节点建立隧道，并结合引入隧道技术的链路增补方法不仅保 

证故障全覆盖，也减少了链路增补数量，从而实现了性能提升。 

2 rLFA重路由技术的性能优化 

rLFA技术在 LFA基础上扩大了备份下一跳节点的集 

合容量，通过建立隧道实现了多跳备份节点传输。 
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定义 1 对于 VxEV，若源节点 S与 z最短路径不包含 

故障链路，则 ∈P-space。 

定义 2 对V ∈V，若目的节点 d与z最短路径不包含 

故障链路，则 xEQspace。 

实现无环替代需要备份接 口节点 P满足：PEP-space n 

Ckspace。P-space、Qspace备份接 口判决公式如下： 

P-space：d(s， )< (s， )+d(t， ) (1) 

式中，S表示源节点，t表示 S的下一跳节点， 表示 P—space的 

可用备份接口。 

Q-space：d(n， )< ( ，s)+d(s， ) (2) 

式中，S表示源节点，d表示目的节点，n表示Q-space的可用 

备份接口。 

2．1 改进的 rLFA重路由技术 

如图 1所示，此时源节点 3向目的节点 5发送数据包，若 

下一跳链路 3—4发生故障，根据 LFA、rLFA判决条件可知 

节点 3不存在无环替代备份节点，因此需要进一步扩大备份 

节点集合容量。此处采用将邻居节点作为隧道入 口节点的改 

进方法来实现 P-space的扩充，扩充后的 P-space用 P'-space 

表示 。工作过程如下：节点 3检测到链路故障时 ，将流量切换 

至邻居节点 2，此时在节点 2处封装数据包并建立与备份节 

点 p(pEP'-spacenQspace)之间的隧道进行流量传输，最后 

在节点 P处解封数据包并最短路 由至节点 5，从而实现了无 

环替代。图 2、图 3分别反映了改进前后的节点集合变化过 

程。改进方法的P'-space备份接口满足如下条件： 

P'-space：d(k， )<： (忌，s)+ (S，￡)+ (t， ) (3) 

式中， 表示源节点 ，￡表示 的下一跳节点 ，点为源节点的某 

邻居节点， 表示P'-space的可用备份接口。 

图 1 实验拓扑 

图 2 rLFA节点集合 图 3 改进 rLFA节点集合 

2．2 增补链路方案 

为了实现单链路故障全覆盖以保护所有业务路径，在改 

进 rLFA技术的基础上引出链路增补方案。针对改进 rLFA 

技术无法完成故障覆盖的链路，通过增补大权值、小权值链路 

来实现 rLFA备份。 

增补大权值链路：文献E93提出一种增补链路方案，本文 

在此基础上引人隧道技术，即通过增补大权值链路来扩充邻 

居节点数量，从而扩大P'-space的空间以实现故障覆盖率的 

增加。 

增补小权值链路：针对含有单节点度节点网络，还需增补 

小权值链路来实现故障覆盖。设无向加权网络 G(V，E)含有 

单节点度节点 Q，其唯一邻居节点为P，此时通过增补小权值 

链路实现备份。其核心算法如下，图4为优化过程示意图。 

算法 1 

1．for qEQ 

2． choose some ITIE leaf(q) 

3． if(m，q)∈E then B—EU{(m，q)) 

4．C 一d(m，q)--k／／k为小于任意链路权值整数 

5． recompute Q 

6．endfor 

图4 优化过程示意图 

3 重路由选择优化算法 

3．1 问题描述 

对于给定网络拓扑，通过改进的 rLFA技术并结合链路 

增补优化方案可实现故障完全覆盖，但该技术各下一跳故障 

链路均有多个可用备份节点，合理地选择备份路由有利于优 

化网络性能。首先，为了进一步提高数据包转发效率，需要寻 

找链路物理代价较小的备份节点集合，同时，当网络承载大流 

量数据时，需要考虑各链路负载均衡问题。基于上述两个问 

题，可建立数学规划模型并通过设定相应权重系数进行求解， 

为了保证其针对大规模网络的适用性，此处采用混沌粒子群 

的启发算法进行最小寻优。 

3．2 模型建立 

给定网络 G(V，E)，其 中节点数 — J J，链路数 m— 

l El，网络拓扑矩阵为 A，网络业务量矩阵为B，同时结合模型 

需要定义以下变量 ： 

(1)X u，ij表示拓扑中某链路，U 表示源节点为 J、目 

的节点为 的最短路径 ，当且仅当链路 包含于路径 一J 

时，X?，，Ⅱ置 1，否则置 0。 

(2)△ ，△ 表示在链路故障e情况下的网络重路由物理 

代价平均增加量。 

∑El(e6，ej)+z(Pl，k )+l(k ，J )] 
△ 一 上 — — —  — 一  (4) 

P 丁 

式中，源目节点对集合 P表示包含故障链路的源目节点路径 

集合；链路集合 丁表示在P集合某源目节点路径内上游故障 

节点至目的节点所包含的链路集合 ； 为 P中某源目节点对 

路径(I ，J )的上游故障节点；ej为上游故障节点作为隧道起 

点的邻居节点 ；k 为(j ，J )中路径( 6，J )的某 rLFA备份接 

口；∑∑z( )表示 P集中所有上游故障节点至 目的节点路径 

故障前的物理长度之和。 

(3) ， 表示在链路故障 e情况下的网络拥塞代价 函 

数。 
一 ∑ ( )／m (5) 

式中， (z)定义为链路z关于链路利用率 的费用函数，此 

函数对不同负载链路赋予不同代价以表征网络拥塞情况。文 

献[17]给出了一种费用函数模型： 

fv(z)，O≤ ( 

I 3v(z)--Z／3 
， 、 l 10v(z)一16 

一

1 70v( )一17 
0 500v(z)～—1 

【5000v( )一 

< 

／3 

，2 

3， 
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46 

1／3 
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9／lo≤ ( )<1 
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1O 

)<。。 
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其中，在链路故障 e情况下，重路由链路利用率为： 
一  

Z
o

~xy,li'Ji'bI
i
*J (B)+ ( ^咕+ ，喃畸+ ， + ) J (B) 

C 

(7) 

式中，源目节点对集合 Q表示不包含故障链路的源 目节点路 

径集合，bu(B)表示路径 j— 之间的业务量，C，表示链路容 

量。 

数学模型可描述如下： 
FI I 

min W1 E0,／,z + 砒 ∑ ， (8) 
e— J P= l 

S．t．Wl+W2—1 (9) 

， ，
．

』 一1，Ii，J ∈V (10) 

， ．
，J，一O，Ii ，J ∈V (11) 
‘ i 

，J 一O，Xe， 一1，P6∈{el，P2} (12) 

Xf， J．一1，tEE (13) 

W=l(e ，J )”l (14) 

Xe， 一Ofl墨． J 一0，kEV (15) 

(Xij，‘吒+x ． l+x ， +x ， ) J (B)+ 

z
o 
x~,，， J |6‘ 』 ，(B)≤ (16) 

在优化模型中，式(8)的 目标函数为网络重路由物理代价 

增加量与拥塞代价函数加权和的最小值 ，其中参数 为调节 

因子，其作用是保证△ 与 在同一数量级 ，参数 表示故 

障链路e的重要度；式(9)权值因子 、W2分别表示传输效 

率与负载均衡权值 ，可根据不同的网络业务需求调节权值因 

子；式(10)、式(11)分别作为源目节点对集合 P和Q的约束 

条件；式(12)用以确定 P集 中路径的上游故障节点；式(13) 

用以确定 P集中上游故障节点与 目的节点路径的链路集合 

T；式(14)约束寻优过程中解的维度，I( ，J ) i表示不同上 

游故障节点与 目的节点的路径组合数目；式(15)限制了改进 

rLFA的节点范围，同时确定了 目标函数的解空间；式(16)约 

束链路业务量以防止链路过载。 

3．3 混沌粒子群算法求解 

针对上述组合优化问题，本文采用混沌粒子群优化算法 

进行最小化寻优 ，粒子群算法的思想源于鸟群捕食行为，通过 

在迭代过程中对粒子的位置及速度进行不断更新来搜索全局 

最优解，整个寻优过程可看作粒子以一定速度 向最优位置不 

断逼近的动态飞行过程。但传统粒子群易出现粒子早熟，从 

而使函数陷入局部最优。为了解决此问题，引出混沌优化思 

想，其改进方法是对当前最优粒子进行混沌优化 ，并在产生的 

混沌序列中选出最优粒子随机替换某现有粒子并继续进行迭 

代。 

混沌是一种普遍的非线性现象，具有伪随机性、对初始值 

的敏感性和遍历性等精致 的内在规律m]。典型的混沌系统 

式 Logistic方程为 ： 

Y =fly (1一 )，O≤ ≤4 (17) 

式中， 为控制参数， 为迭代次数 。 

结合重路由选择问题，混沌粒子群优化算法步骤如下： 

步骤 1 确定算法维度，并对各维解空间进行编码。理论 

上对于给定网络 G(V，E)，节点数 ，z—l l，链路数 m：lEI， 

其备份源目节点对数量为 ×( 一1)，所以算法维度也为 1"1X 

( 一1)，但对于大规模网络来说，这显然是不可取的，因此考 
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虑到各备份源目节点对仅受到某条故障链路影响，将式(8)函 

数等价为： 
Fl 1 F 

rain ∑(叫j△z + 毗 )一Emin(w1 △z + 毗 ， ) 
P— l — l 

(18) 

即只需针对性地求取单链路情况下的最小加权和，再将各故 

障状态下的最小加权和相加即为式(8)最小化函数。根据式 

(14)确定各链路故障状态下的算法维度，利用式(15)得到各 

维解空间，并对各维节点空间进行顺序编码以确定算法寻优 

范围，同时舍弃个别物理代价较大备份节点以方便运算。 

步骤 2 确定算法参数，随机产生 N个种群，初始化经过 

编码的粒子群。 

步骤 3 按照传统粒子群公式对粒子群位置和速度进行 

更新。 

步骤 4 进行子程序泽码计算并比较式(8)目标函数即 

适应值，筛选出最优粒子群并对其进行混沌优化。 

(1)将P 映射到Logistic方程定义域[O，1]上，得到映射 

值 。 

(2)通过Logistic方程对映射值 进行M 次迭代，得到 

混沌序列 。 

(3)将混沌序列逆映射回原解空间，产生一组混沌变量解 

序列，并通过比较每个粒子适应值选出最优解 。 

步骤 5 用混沌优化解 随机替换一个当前粒子。 

步骤 6 转至步骤 2直至算法达到迭代次数 ，最后得到 

最优备份节点。 

4 仿真实验 

4．1 性能优化分析 

实验采用美国 Abilene骨干网络l_16]，该网络由 12节点和 

15条链路组成，其中含有一个单节点度节点。 

仿真中采用思科推荐权值设置方法分别对 LFA、儿FA、 

改进 rLFA进行故障覆盖率及链路增补优化 的比较，其 中 

LFA采用文献[9]的原始大权值增补方案，结果如图 5所示。 

图 5 性能优化结果 

图 5的起点坐标为 3种方案链路故障覆盖率结果，可以 

看出扩大P-space集合之后，故障覆盖率得到了有效提升且 

相对原始LFA性能优化效果明显。同时图 5反映了3种方 

案的链路增补过程，虚线部分表示增补小权值链路，实线部分 

表示增补大权值链路 ，从仿真结果可以看出改进后的 rLFA 

技术增补链路最少、性能最佳，同时 r1 FA技术较原始 LFA 

链路增补数量也显著减少。通过上述理论及实验分析得出， 

改进 rLFA不仅可以实现故障覆盖率的进一步提高，同时也 

能有效减少链路增补数量以保证故障完全覆盖。 

4．2 路由选择结果分析 

采用 NSFNet网络[193进行仿真实现，该网络包含 14个节 



点、2l条双向链路，节点平均度数为 0．23，拓扑如图 6所示。 

图 6 NSFNet网络拓扑 

网络业务量矩阵及链路物理长度均采用文献[20]拓扑数 

据，全网承载总业务量 13253Gbit／s，链路容量均为 5Tbit／s。 

为了充分考虑无故障状态下网络传输代价及拥塞代价，本文 

采用文献[21]方法设置链路权值，由于业务量较小，权值因子 

取 0．3。 

假设实验网络拓扑链路相互对称 ，且不含广播局域网。 

实验过程中算法学习因子 C 一Cz一2，种群规模为 3O，惯性权 

值最大值为 0．9，最小值为 0．4，迭代次数为 5O，混沌寻优次 

数为 M一500。 

从网络中抽取 1O条重要度较高、发生故障概率较大的链 

路作为实验故障链路，分别进行编号并设定链路重要度。1— 

1O号链路分别为(1，2)、(4，5)、(3，6)、(7，8)、(8，1)、(4，11)、 

(9，10)、(10，12)、(6，14)、(10，13)，其重要度分别置为 0．075、 

0．025、0．1、0．15、0．18、0．07、0．15、0．05、0．082、0．118，其余 

链路重要度置 0。 

实验 1 针对业务量较小情况进行仿真，实验中分别将 

权重组合 训 、 置为 0．8、0．2和 0．2、0．8，其解分别用 optl、 

opt2表示 ，同时与随机抽取 的两组解 rand1、rand2进行 比 

较。考虑单链路故障情况下备用节点路 由器的发送效率及拥 

塞控制，引入备份节点路由器处理 rLFA阈值 m，其表示单故 

障下备用接 口最多处理的重路由路径数量，本实验将其设置 

为 4，用以对比分析，仿真结果如图 7一图 9所示。 

图 7 优化方案与随机方案物 图8 优化方案与阈值方案物理 

理代价 代价 

图 9 优化方案与随机方案拥塞代价 

图7、图9分别反映了优化方案与随机方案的物理代价 

增加量及拥塞代价对 比关系。由图 7可以看出，两种不同权 

值的优化方案能有效地减小物理代价增加值以提高业务传输 

效率，同时 WI—O．8、 一O．2的配置方案物理代价优化效果 

优于叫 一O．2、Wz一0．8的配置方案，各个方案物理代价增加 

量差异度较大；由图 9可以看出， =O．2、w2=O．8的配置方 

案拥塞代价小于随机方案及另一组配置方案，但各个方案整 

体拥塞代价较小且方案之间代价值差异度较小。纵向对比两 

图结果可得出，在业务量较小的情况下，改进 rLFA重路由方 

案对网络的影响主要为物理代价，由于此时针对不同方案物 

理代价波动较大，因此在优化时其权值可尽量取大一些，这样 

可以在较低程度影响链路负载的情况下尽可能地保证数据包 

的传输效率。 

图 8反映了优化方案与设定阈值优化方案的物理代价增 

加量对比关系。从图中可以看出，通过对优化方案设定一定 

的接口，阈值会在一定程度上降低优化效果，阈值越小优化效 

果可能越差，但针对大规模网络此方法具有一定的使用价值， 

此时需要折中考虑两方面的影响。 

实验 2 针对业务量较大情况进行仿真，分别对各路径 

业务量随机增加 1～2倍，动态权值设置因子取 0．7，考虑到 

大流量对拥塞代价的影响， 取 0．1，实验中分别将权重组合 

、  置为 0．8、0．2和 0．2、0．8，其解分别用 optl、opt2表 

示 ，同时与随机抽取的两组解 rand1、rand2进行比较。仿真 

结果如图 1O～12所示。 

图1O 优化方案与随机方案物理代价 
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80 

叁 70 

鬟60 
霹 50 

柏  

30 

加  

(a)完整拥塞代价对比图 (b)剥离后的拥塞代价对比图 

图 11 优化方案与随机方案拥塞代价 

图12 (4，11)故障情况下的链路利用率 

图 1O、图 l1分别反映了优化方案与随机方案在大业务 

量条件下的物理代价增加量及拥塞代价对 比关系，图 11(b) 

为图 11(a)剥离拥塞代价超过 100的随机方案的放大图。通 

过对比可以得出，在业务量较大的情况下，网络拥塞代价显著 
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增加，且不同方案之间的代价波动较大，特别是一些高负载链 

路，若重路由方案不经优化，一旦其发生故障，很容易导致网 

络拥塞代价急剧升高 ，如图 l1的 6、7、8及 9号故障链路，所 

以此时优化方案应当尽量考虑减小拥塞代价，在计算过程中 

可通过增大拥塞代价的权值来实现。 

图 12为 6号故障链路即链路(4，11)故障情况下，网络各 

链路的链路利用率量化结果。实验抽取了故障前网络链路利 

用率 normal、改进 rIJFA重路由随机方案 rand2以及改进 rL— 

FA重路由优化选择方案 opt2等 3组方案进行比较。从图中 

可以看出，两种重路由方案的链路利用率整体上大于无故障 

网络，这是符合实际情况的。随机方案负载不均衡，部分链路 

出现严重过载现象，导致拥塞阻碍业务传输。经过重路由选 

择优化后的方案能有效地控制拥塞 ，实现负载均衡。 

结束语 本文在改进后的 rLFA技术基础上提出一种基 

于混沌粒子群并考虑传输代价和负载均衡的路由选择算法， 

该算法在保证传输效率的同时实现了动态流量下的负载均 

衡。通过改进 rLFA并结合引入隧道技术的链路增补方法不 

仅保证故障全覆盖，也减少了链路增补数量，从而实现了性能 

优化。在后续工作中，将针对不同的动态流量模型进行研究， 

以进一步扩大其适用范围。 
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