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基于反馈机制的自愈算法
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摘  要：提出了一种网络自愈算法，当网络中的节点发生故障或链路出现拥塞时，该算法利用 Q 学习的反馈机制、

多 QoS 约束的评价函数和基于 Boltzmann-Gibbs 分布的路径选择策略，自适应地选择恢复路径，降低了选择发生

故障和拥塞路径的概率，从而实现了自愈。仿真结果表明，该算法在恢复率、区分业务能力和网络资源优化等方

面，表现出了良好的性能。
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Abstract: A network self-healing algorithm was presented. The proposed algorithm reduced the probability of selecting 

the failure or congestion paths and achieved self-healing by selecting recovery path adaptively when the nodes failure or 

link congestion in the network, which was based on Q-learning feedback mechanism, multi-QoS constrained of the eval-

uation function and path selection strategy using Boltzmann-Gibbs distribution. Simulation results show that the proposed 

algorithm outperforms in the recovery rate, the diffserv-aware capability and network resource optimization.
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这就要求网络设备具备更强的计算和存储能力。自愈
1  引言

的基本原理是在节点检测到故障之后，立即通知源节

随着通信网络宽带化进程的逐步深入，业务类型 点重新选择一条路径，即在边缘节点之间建立另外一

的日渐丰富，网络的生存性问题成为研究的热点。故 条能够满足业务传输需求的路径，将受影响的流量切

障恢复是网络生存性研究的重要组成部分[1,2]，而自 换到这条备份路径上去，从而保证业务的连续传输。

愈作为一种智能化的故障恢复技术，其研究也成为 自愈的研究现状主要集中于 2个方面：故障检

了一种趋势。 测和故障恢复。故障检测旨在感知并且定位网络故

自愈通常是指网络在发生故障的情况下，不需要 障[4]。当网络中检测到故障之后，故障恢复机制开

人工干预，能很快地、自发地恢复受影响的业务[3]。 始运作。故障恢复旨在将故障路径上的流量切换到

收稿日期：2011-03-24；修回日期：2011-11-23

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60872058, 61071126)；国家高技术研究发展计划（“863”计划）基金资助项目

(2009AA01Z213)；新一代宽带无线移动通信网国家科技重大专项基金资助项目

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (6087  58, 61071126); The National High Technology Re-

search and Development Program of China (863 Program)( 2009AA01Z213); Next Generation Broadband Wireless Mobile Tele-

communications Networks National Science and Technology Major Project



· · 通 信 学 报 第 卷

另一条可承载这些流量的健康路径上，减少由于故

障对业务传输所造成的影响。

目前故障检测主要有 RSVP 软状态、RSVP 

HELLO、LSP PING/Traceroute[5]以及 BFD[6]等技术。

这几种技术所花费的检测时间较长，意味着在故障

发生到故障被检测期间，将有大量的数据丢失。故

障恢复的研究主要集中于 2种机制：保护交换和重

路由。保护交换的前提是为可能的故障路径提前找

到一条备份路径。当故障发生后，将流量切换到备

份路径上保证业务的传输。这种机制的主要问题是

备份路径会占用大量的网络资源，造成资源的利用

率偏低[7]。重路由主要有 2 个思路，静态路由和在

线路由。静态路由将网络在很长一段时间的平均流

量作为网络的当前流量信息，在这个基础上计算路

由。这种方法简单却精度较差。目前，静态路由主

要有最宽最短路径（WSP 算法 [8]） 、最大可预留带

宽（MRB）算法 [9]。在线路由则基于当前网络的状

态信息，计算并选择最小可能出现拥塞的路径传输

业务，网络状态信息更新的即时性和准确性很大程

度上决定了算法的性能。目前，在线路由主要包括

最小冲突路由算法（MIRA）[10]、动态在线路由算

法（DORA）[11]、最小冲突优化算法（LIOA）[12]

等。重路由对于新路径的建立依赖于故障信息、网

络路由的策略、预定义设置以及网络当前的状态信

息，利用这些信息的路由算法，其收敛时间得不到保

证，导致故障恢复时间不能满足业务的QoS传输。

根据上述分析，自愈技术的研究仍有许多问题

亟待解决。第一，自愈以故障检测为前提，对故障

检测结果的依赖程度过高。首先，自愈算法的触发

是在故障检测之后进行的，当网络发生故障后，只

有该故障被感知并且被定位之后才能触发自愈算

法，因此自愈算法需要等待故障检测所需的时间。

其次，如果故障未被成功检测，那么自愈算法就不

能被触发，从而导致故障恢复失败。第二，自愈进

行重路由计算的时间过长，其收敛的时间很难符合

业务传输质量的要求。而且基于 QoS约束重路由计

算需要随时掌握当前网络状态信息，这些信息的收

集往往通过泛洪的方式，会造成一定的资源浪费。

针对上述问题，本文提出了一种基于反馈机制的

自愈算法。该算法通过引入 Q学习的反馈机制，可以

感知网络当前的状态信息，也可以感知到路径发生故

障或者拥塞的情况，这样大大降低了自愈对于故障检

测的依赖程度，不必对故障进行精确地定位，只需要

模糊的感知故障或拥塞，自愈就可以启动。另一方面，

该算法可以通过业务的传输收集路径的信息（时延、

带宽等），通过对这些信息的学习，可以获得学习“经

验”并作为重路由选择的依据，避免了繁杂的重路由

计算过程，降低了重路由所需的时间。同时，该算法

引入了多 QoS 参数约束评价函数的路由计算以及

Boltzmann-Gibbs 分布的路径选择策略，使算法具备

了区分业务能力以及网络资源优化能力。

本文首先介绍了算法设计中的几个基本概念，

然后详细介绍了算法应用于网络中的网络模型、算

法的数学模型以及算法实现的具体流程和步骤。最

后，用 MATLAB 对该算法进行了仿真，并对算法

的性能进行了讨论。

2  算法设计中的基本概念

2.1 反馈机制

本文的研究旨在通过引入机器学习理论改善

目前传统自愈机制缺乏对于网络环境的学习能力

的状况，提高自愈机制的智能性。机器学习理论中

的学习策略很多，比如类比学习、归纳学习、支持

向量机和强化学习等，其中强化学习源于心理学中

的“试错法”，通过不断与环境交互来改善策略最

终找到适合环境的最优策略，这种与环境交互的思

想可以应用到网络中实现对网络环境的学习。

本文中提出的算法通过引入强化学习理论中

的 Q学习[13]反馈机制来感知网络当前状态的变化，

一定程度上缓解了传统自愈机制对于故障检测技

术依赖程度过高的问题。同时，利用反馈机制可以

降低在线路由计算中由于泛洪流量对网络资源的

浪费。反馈机制原理如图 1所示。

图 1  基于Q 学习的反馈机制

图 1中，当每个业务传输结束的时候，目的节点

Egress会将该业务传输路径的状态信息反馈给源节点

Ingress。Ingress通过这个反馈回来的状态信息感知该
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路径的承载能力。反馈回来的状态信息本质上是业务

传输完成后学习到的“经验”。这样就可以避免每次

重路由时重新计算新的路径，而是直接利用先前的

“经验”自适应地选择合适的备份路径，从路由重计

算到路由重查表，可以大大节省不必要的计算负担。

考虑到可以人为定义反映网络状态信息的评

价函数，那么可以把其定义为一个数值。这样反馈

流量占用的带宽和传输产生的时延可以忽略不记。

因此，这种反馈机制较传统的泛洪广播网络状态信

息的方式更加简单，而且能够有效减少网络中不必

要的泛洪流量。

综上所述，通过反馈机制，Ingress节点依靠感

知当前网络状态并且积累学习“经验”来选择路径，

在很大程度上降低自愈机制对故障检测的依赖程

度，同时提高了网络资源利用率。

2.2 业务分类

网络中的有些业务对实时性的要求较高，必须

满足其实时传输，才能保证业务的服务质量（QoS）；

而有些业务对网络的吞吐量和分组丢失率的要求

较高，只有足够大的吞吐量和足够低的分组丢失率

才能保证业务的服务质量；还有一些业务对网络的

要求不高，采用传统“尽力而为”服务即可，这类

业务应该尽量少地占用网络资源。

为了合理地利用有限的网络资源，本文提出的算

法的路由策略会依据不同业务类型选择适合其传输

需求的最优路径。在本文中，将业务分成 3种类型：

EF业务、AF业务和 BE业务。EF业务为加速转发业

务，AF业务为确保转发业务，BE业务为尽力而为转

发业务。3种业务对于 QoS参数的要求参见表 1。

表 1 不同业务类型对 QoS 参数的要求

业务类型 吞吐量 时延 分组丢失率 节点利用率

EF 较高 高 较高 —

AF 高 较高 高 —

BE — — — 尽量小

2.3 多 QoS约束评价函数

一些自愈技术在寻找备份路径进行故障恢复的

时候只考虑单一因素的约束，这样带来的问题是选

择的路径不一定能够充分地满足业务传输的 QoS需

求，因为保证业务 QoS传输需要考虑的参数很多，

只满足其中一个不一定能达到传输的要求。因此，

本文提出的算法引入多 QoS参数的约束，这样反馈

的评价函数所包含的网络状态信息会更加全面。

本文中，选取 3种常用的 QoS参数作为约束集

合：吞吐量（TH）、端到端时延（delay）和分组丢

失率（P）。这些参数都体现的是路径端到端的性能，

综合考虑这些约束因素选择出来的路径就会融入

这些约束信息，使路径的选择更加科学和可靠，更

能满足业务的 QoS传输需求。很明显，EF、AF业

务的优先级和重要性要远远高于 BE 业务，因此希

望 BE 业务尽量少地占用网络中的节点和链路资

源。使用 U表示路径对网络节点和链路资源的利用

率，U=Npath / Nall ，其中，Npath表示一条路径使用

的节点数，Nall 表示网络中节点个数总和。那么，

约束集合 C={TH, delay, P, U}。

评价函数为约束集合C的函数，即 f(C)。评价函

数的大小就体现了网络中路径的端到端的承载能力

的好坏。其值越大，说明该路径当前的承载能力越强。

2.4 资源优化

静态路由算法通常会使业务集中于一条基于某

种准则的“最优”路径。当网络中负载较大时，会产

生路径拥塞，这就需要全局服务器对流量进行控制来

解决这一问题。在本文中，源节点 Ingress 可以得到

评价函数提供的信息，因此可以感知到网络当前各

条路径的负载情况，从而避免选择负载较大的路径

进行业务的传输。但网络中的负载情况是随着时间

变化而变化的，这就需要算法对网络状态信息的动

态感知。本文中，源节点具有动态感知网络状态信

息的能力，从而能够依据路径选择策略自适应地选

择路径，使网络负载均衡，实现网络资源的优化。

3 基于反馈机制的自愈算法

基于反馈机制的自愈算法以强化学习中的 Q

学习算法作为理论基础，应用于网络中以增强自愈

机制的学习能力，提高自愈机制对于网络环境的感

知力，实现网络的智能化控制。

3.1  数学模型

本文中反馈机制的实现是基于强化学习理论

中的 Q学习算法。Q学习就是要在系统动力学特性

未知的情况下估计最优策略的 Q值，详见文献[13]。

在线 Q学习方法的实现是按递归公式(3)进行的：在

每个时间步 t，观察当前状态 St，选择和执行动作

At，再观察后续状态 St+1并接受立即回报 Rt，然后

根据式(3)来调整 Q值。
Qt +1 (St , At ) = (1 − a )Qt (St , At ) + a [Rt + g ⋅

max Qt +1 (St +1 , At +1 ) − Qt (St , At )] (1)
A

1 3
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式(1)中，a为学习率，它控制着学习的速度，

a越大则收敛越快。但是过大的a可能导致不收敛。

Watkins证明了a在满足一定条件时，如果任一个二

元组(St,At)能用方程(1)进行无穷多次迭代，则当 t

趋于无穷时，Qt(St,At)以概率 1收敛到关于最优策略

的 Q* (St,At)
[13]。

根据多 QoS 参数约束的需要，定义立即回报

Reward 为多 QoS 约束的评价函数以满足业务的

QoS 需求。从上文可知，Reward 是约束集 C 的函

数。令 R={R1, R2, ⋯ , Rm}表示每个行动对应的

Reward的集合。定义

Reward = w1TH + w2 / delay + w3 / P + w 4 /U (2)

式(2)中w 1、w 2、w3 和w4为权系数。调整权系

数的大小可以体现出不同类型业务（EF 业务、AF

业务和 BE业务）的需求。

Q学习算法中， Agent面临的一个问题是如果

选择下一个动作，通常需要考虑 2方面的因素。其

一是 Agent必须对状态动作空间做充分的探索从而

能够找出最优或近最优的策略。另一方面是利用通

过学习已获得的经验进行动作选择，从而使学习的

成本降低。可以采用连续可微且近似贪婪的

Boltzmann-Gibbs 分布[14]作为动作选取策略，动作

Ak被选取的概率为

exp(Q(S , A ) /T )
prob( At = Ak | S

∑
t k t

t ) = (3)
exp(Q(St , A) /Tt )

A

式(3)中，T t(>0)为温度参数，控制行为选取的

随机程度。为了提高学习的速度，利用模拟退火

技术在学习过程中按式(4)进行动态调整温度值，

即在学习的初期选择较大的温度，以保证动作选

取的随机性较大，增加搜索能力，然后在学习的

过程中逐渐降低温度，保证以前的学习效果不被

破坏[14]。

T


t +1 = Tm in + b (Tt − Tmin )
(4)

T0 = Tmax

式(4)中, b 为退火因子，并且 0<b <1。

3.2  网络模型

本文提出的基于反馈机制的自愈算法可以应

用在任何 Mesh网络中。本文将以 MPLS网络作为

应用场景对算法的实现进行详细地研究。

将MPLS网络的拓扑抽象为 G(V,E)，V代表网

络中的节点（路由器），E 代表网络中的链路。令

S={S1, S2,⋯ , Sn}表示 MPLS网络环境中的边缘节

点的集合（边缘路由器 LER或者自治域范围内的边

缘标签交换路由器 LSR），Si∈V。假设 S1为业务传

输源节点，那么选择 S1作为 Q学习 Agent，潜在的

目的节点集合S’={S2, ⋯ , Sn}即作为Q学习中的环

境状态集，显然 S’为有限集。源节点与目的节点之

间所有可能的传输路径集合为 A={A1, A2, ⋯ , 

Am}，A即为 Q 学习 Agent 可以采取的行动集合，

即是MPLS网络的标签交换路径（LSP）。Agent每采

取一次行动，即每选择一条路径，都会产生一个与这

次行动相对应的回报 Reward（式（2））反馈给源节

点，然后根据式(1)更新此次业务传输之后对应路径的

Qt(Si,Aj)值，Si表示业务传输的目的节点；Aj 表示业

务到达 Si的传输路径。网络模型如图 2所示。

图 2 Q 学习在MPLS网络中的应用模型
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图 3 算法的实现流程

1 5

Q t(Si,Aj)值大小决定了选择路径 Aj 到目标节

点 S i 的“倾向”。将所有 Q 值建立起来的矩阵

Q t(Si,Aj)（ i∈[1,n]， j∈[1,m]） 定义为 Q 表格，

表示业务的路由信息。S1节点中储存的 Q 表格如

表 2所示。

表 2 Q 表格

传输路径
目标节点

A1 ⋯ Ak ⋯ Am

S2 Q1(S2,A1) ⋯ Q1(S2,Ak) ⋯ Q1(S2,Am)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Sn Q1(Sn,A1) ⋯ Q1(Sn,Ak) ⋯ Q1(Sn,Am)

当业务传输结束并反馈 Reward更新 Q 表格信

息之后，就可以以式(3)作为路径选取策略来选择新

业务的传输路径，更新后的 Q 表格融入了反馈信

息，因此具备网络状态的感知能力，同样也具备了

故障的感知能力。

3.3 算法流程

算法的实现流程如图 3所示。

具体实现步骤如下。

step1  当业务从源节点接入后，判断业务的

类型。

step2  源节点根据业务的类型查询相应的路

径优先级表格（EF业务 Q表格、AF业务 Q表格和

BE业务 Q表格）。

step3  依据基于 Boltzmann-Gibbs 分布的路径

选择策略（式(3)）得到业务的传输路径 Ai。

step4  在业务传输过程中经过链路时，记录链

路的吞吐量和时延信息。

step5 在业务到达目的节点后，将所得到的路

径信息进行整合，计算出路径吞吐量、路径时延以

及业务数据的分组丢失率，根据式(2)计算得到此次

业务传输的 Reward，并反馈给源节点。

step6  利用 Q 学习算法（式（1））得到更新
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后的 Q值，从而对路径的优先级信息进行更新。新

业务到来时便查询更新后的相应业务的 Q表格，重

复如上的步骤找到传输路径。

在本文中，业务的传输需要考虑 2种情况，一种

是业务传输成功的情况，一种是业务传输失败的情

况。在第 1种情况下，对算法收敛速度的要求不能过

高，因为过快地收敛可能导致较大的扰动，学习的精

确性不能得到很好地保证。在第 2种情况下，业务传

输失败很可能是由于链路或者节点出现故障造成的，

对于这种情况，希望算法能对其进行较快地学习，因

此希望收敛速度快。这 2种情况可以通过使用不同的

学习率a实现。算法可用下面的伪代码表示。

算法 1   基于反馈机制的自愈算法

对于任意源节点 Si∈S；

初始化 Qi(Sj,Ak)，其中，Sj 为目的节点，Ak 为

选择的路径，在所有 Ak 中，取最少跳数路径的

Qi(Sj,Ak)为 1，其余值为 0；

根据式(3)的随机分布选择路径，假设选择路径

Am；

根据式(2)，计算相应的 Reward函数；

如果业务传输成功，依据下式更新 Q表格：

Qi (S j , Am ) = (1− a 1 )Qi (S j , Am ) +

a 1[Rt + g1 max Qi (S j , A) − Qi (S j , Am )]
A

如果业务传输失败，依据下式更新 Q表格：

Qi (S j , Am ) = (1− a 2 )Qi (S j , Am ) +

a 2[Rt + g2 max Qi (S j , A) − Qi (S j , Am )]
A

4  仿真与性能分析

本节将对算法进行仿真并依据仿真结果分析

算法各方面的性能。需要特别说明的是本文提出的

算法改变了传统的自愈机制的以故障检测为前提

的故障恢复模式，而是利用 Q学习反馈机制的故障

感知能力先于定位故障提前响应故障，因此缺少同

类的自愈机制进行比较。在仿真中，将采用无反馈

的静态自愈机制说明基于反馈的自愈机制对于网

络环境的学习能力的改善。

4.1 网络参数设置

仿真中的网络拓扑如图 4 所示。其中，LSR1

为源节点，同时也是 Q 学习 Agent。LSR15为目的

节点，Reward将从这个节点反馈到 LSR1以更新 Q

表格。

图 4 网络拓扑（LSR12为故障场景中的故障节点）

LSR1和 LSR15之间有 22 条可用传输路径，路

径信息参见表 3。其中，对路径的约束参数包括路

径吞吐量（Mbit/s）、路径时延（ms）和路径节点数。

在仿真中，路径的分组丢失率与路径剩余带宽之间

呈指数关系。

表 3 仿真参数设置

静态路径选择LSR 与 LSR 间的 吞吐量 时延
序号 1 15

恢复连接 /(Mb it·s- 1) /ms EF AF BE

1 1-4-5-12-15 6 6.5 v v v

2 1-4-7-9-11-15 4 8.2 v v

3 1-4-7-9-10-13-15 4 10.8 v v

4 1-4-7-9-10-14-15 4 9.7 v v

5 1-4-7-8-12-15 6 12 v v

6 1-2-8-7-9-11-15 4 22.8 v

7 1-2-8-7-9-10-13-15 4 21.2 v v

8 1-2-8-7-9-10-14-15 4 33.4 v

9 1-2-8-12-15 6 27.2 v

10 1-5-4-7-9-11-15 4 28.4 v v

11 1-5-4-7-9-10-13-15 4 17.6 v v

12 1-5-4-7-9-10-14-15 4 15.3 v v

13 1-5-4-7-8-12-15 6 24 v

14 1-5-12-8-7-9-11-15 4 39.8 v

15 1-5-12-8-7-9-10-13-15 4 29.7 v

16 1-5-12-8-7-9-10-14-15 4 34.6 v

17 1-5-12-15 6 16 v v

18 1-3-6-10-9-7-4-5-12-15 4 28.7 v

19 1-3-6-10-9-7-8-12-15 4 38.9 v

20 1-3-6-10-9-11-15 5 7.6 v v v

21 1-3-6-10-13-15 5 6.8 v v v

22 1-3-6-10-14-15 5 7.2 v v v

表 3中，静态路径选择指的是静态路由算法中

3种业务可以选择的路径。EF业务选择的路径为 1、

2、4、5、12、20、21 和 22；AF 业务选择的路径

为 1、3、7、10、11、17、20、21和 22；BE 业务

可以选择所有路径。静态算法没有引入反馈机制，

作为与本文提出算法的对比算法。

6       33
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在仿真中，设置 LSR12为可能发生故障的节点。

从表 3中可以看出，如果 LSR12发生故障，受影响的

路径有 1、5、9、13、18和 19。仿真中还加入了链路

拥塞的情况，为了便于观察，设置路径 22 为可能发

生拥塞的路径。因此，仿真中包括 3种场景，分别为

无故障场景、LSR12故障场景和路径 22拥塞场景。

在仿真中，需要在网络负载大小变化条件下讨

论算法性能，因此，对网络负载定义如下 10 个等

级，如表 4所示。等级越高，表明网络负载越大。

表 4 负载级别定义

业务所需带宽 业务所需带宽
级别 级别

平均值/(Mbit·s- 1) 平均值/(Mbit·s- 1)

1 0.100 0 6 0.133 3

2 0.105 3 7 0.142 8

3 0.111 1 8 0.153 8

4 0.117 6 9 0.166 7

5 0.125 0 10 0.181 8

4.2 性能分析

4.2.1 故障感知

本文中提出的算法通过业务传输之后评价函

数的反馈机制感知网络当前的状态信息。因此，该

算法具备故障感知的能力。令

业务重传总数
j =
业务总数

j  越小说明算法感知故障的能力越强；反之，

算法感知故障的能力就越弱。仿真结果如图 5所示。

图 5(b)反映了本文提出的算法对故障感知的性能，

图 5(a)反映了没有加入反馈机制的静态路由算法对

故障感知的性能。从仿真结果可以看出，基于反馈机

制的算法在故障感知性能上表现出了一定的优势。

(a) 静态MPLS自愈算法         (b) 基于反馈的 MPLS自愈算法

图 5 故障感知性能

4.2.2  故障恢复

在本文算法的自愈机制中，如果 EF 业务或者

AF业务传输失败时，即选择了故障路径时，源节

点会重新选择路径传输业务。如果重新选择的路

径不能满足业务传输的QoS或者仍然选择了故障

路径，则认为业务恢复失败，即没有找到合适的

备份路径保证业务的传输；如果重新选择的路径

可以满足业务的 QoS，并且不是故障路径，则认

为业务恢复成功，即找到了一条合适的备份路径

保证业务的传输。因此，业务恢复失败率可以表

示为

业务重传失败数
m =
业务重传总数

仿真结果如图 6所示。

(a) EF业务故障恢复失败率与负载等级的关系

(b) AF业务故障恢复失败率与负载等级的关系

图 6 故障恢复性能

4.2.3 区分业务

图 7从业务平均时延、路径平均剩余带宽和业

务平均分组丢失率 3 个方面说明了算法对于 EF、

AF和 BE业务的区分能力。

从图 7(a)中可以明显看出，EF 业务的平均时

延最小，AF 业务次之，BE 业务最大。这说明，

算法对于 EF 业务，更倾向于选择时延小的路径保

证业务的实时传输，而 AF业务和 BE 业务的时延

保证则相对较差。从图 7(b)中可以明显看出，AF

业务选择路径的平均剩余带宽最大，EF业务次之，

1 7
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BE 业务最小。算法对于 AF 业务，更倾向于选择

吞吐量大的路径保证业务的传输，而对 EF业务和

BE 业务，则这方面的保证相对较差。从图 7(c)中

可以明显看出，AF业务的平均分组丢失率最小，

EF 业务次之，BE 业务最大。这说明，算法对于

AF 业务和 EF 业务，更倾向于选择分组丢失率小

的路径保证业务的传输，而对 BE业务的分组丢失

率保证相对较差。

(a) 业务选择路径的平均时延

(b) 业务选择路径的平均剩余带宽

(c) 业务选择路径的平均分组丢失率

图 7 区分业务性能

图 7的结果说明算法对 EF、AF和 BE 3种业

务进行了区分服务，在有限的网络资源条件下，满

足了 EF业务和 AF业务的传输需求。

4.2.4  网络资源优化

本文提出的算法通过反馈机制可以感知路径

的剩余带宽，在源节点选择路径时，会根据剩余带

宽情况动态进行路径的分配。因此，网络中流量会

比较均衡。而静态路由算法由于没有引入反馈机

制，缺少对路径剩余带宽的感知能力，因此在选路

时，不会考虑到网络的负载情况，只根据静态路由

表进行路由。因此，各路径的负载情况不一定会均

衡，网络资源利用率偏低。将图 8(a)和图 8(b)进行

比较，可以明显看出，基于反馈机制的自愈算法可

以使网络中各路径的负载均衡化，具有网络资源优

化的能力，在图中显示的效果是路径剩余带宽平面

比较平滑，而静态路由算法中的路径剩余带宽平面

就显得凹凸不平。

(a) 静态MPLS自愈算法

(b) 基于反馈的 MPLS自愈算法

图 8 资源优化性能

4.2.5  学习率a 1、a 2对算法性能的影响

在本文中，a 1为业务传输成功时的学习率，

a 2为业务传输失败时的学习率。学习率越大，则

算法收敛速度越快，但抖动也越大，而且如果学

习率过大，还有可能导致算法不收敛。分别选取

AF 业务在故障路径 17 和拥塞路径 22 上的 Q 值

变化曲线说明学习率对算法性能的影响，如图 9

所示。
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(a) AF业务在故障路径上的Q 值变化曲线

(b) AF业务在拥塞路径上的Q 值变化曲线

图 9  学习率a 1、a 2对算法性能的影响

在仿真进行到 1/4时，故障发生，路径 17中断，

所以此时影响算法收敛速度的学习率为a 2；当仿真进

行到 3/4时，故障结束，路径 17恢复，所以影响算法

收敛速度的学习率变为a 1。从图 9(a)中可以看出，在

故障发生时，当学习率较大时，收敛速度较快，但有

一定的抖动。从图 9(b)中可以看出，在拥塞发生的时

候，较大的a 1对应曲线的收敛速度较快，但抖动较大。

5 结束语

本文提出了一种基于反馈机制的自愈算法。利用

Q学习的反馈机制，降低了传统自愈机制对故障检测

的依赖程度，在一定程度上提高了算法对于故障感知

的灵敏度，从而提高了故障恢复率。算法利用多 QoS

约束的评价函数，对于不同类型业务查询不同的 Q表

格从而使其具备区分业务的能力，同时，通过对网络

状态信息的反馈以及基于 Boltzmann-Gibbs 分布的路

径选择策略也在一定程度提高了网络资源的利用率，

达到了网络资源优化的目的。
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