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可重构服务承载网容错构建算法研究 
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(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002) 

摘  要：基于可重构柔性网络(Reconfigurable Flexible Network, ReFlexNet)构建可重构服务承载网(Reconfigurable 

Service Carrying Network, RSCN)能够有效解决传统互联网体系结构面临的困境。论文在物理链路易发故障的前

提下针对 RSCN 容错构建问题进行了数学建模和理论分析。为尽量避免重要资源故障给网络带来的影响，基于不

同资源的重要程度，设计了资源紧迫度感知的 RSCN 构建算法 RSF-ACA。为提高 RSCN 的运行成功率，设计了

发生网络故障时的 RSCN 恢复算法 RSLFRA。最后，通过仿真实验，从 RSCN 成功运行率、资源紧迫度和物理链

路利用率 3 个方面验证了该文提出的算法的优越性。 
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Abstract: To construct Reconfigurable Service Carrying Network (RSCN) in Reconfigurable Flexible Network 

(ReFlexNet) infrastructure can effectively solve the puzzle faced by traditional internet infrastructure. Resilient 

construction problems of RSCN in the precondition of physical link prone to failure are discussed. Mathematics 

model of RSCN resilient construction issues are established. To avoid enormous influence because of important 

resource failure, a Resource Stress Factor (RSF) Awareness RSCN Construction Algorithm named RSF-ACA is 

proposed. To improve success running ratio of RSCN, RSCN Link Failure Recovery Algorithm named RSLFRA is 

implemented when single link failure takes place. The efficiency of algorithms is evaluated by emulation 

experiments according to RSCN success running ratio and different RSF resource distribution and physical link 

utilization under several scenarios. 
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1  引言  

互联网由于基于IP分组交换、资源统计复用、

“尽力而为”服务模式的特点，辅以覆盖网

(overlay) 、 内 容 分 发 网 络 (Content Delivery 
Network, CDN)、虚拟专用网络(Virtual Private 
Network, VPN)、多协议标签交换(Multi-Protocol 
Label Switching, MPLS)等技术大大拓展了其所能

承载的业务范围，一定程度上满足了规模化的交互

式数据业务、音视频业务、组播业务等承载要求，
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但并未从根本上解决互联网面临的问题，众多业务

仍需通过构建物理专网的形式来运营，也使得目前

的互联网体系难以支撑未来三网融合的需求。一方

面在当前的互联网体系架构下，部署新的服务和技

术需要对网络系统进行升级和改造，而互联网庞大

的规模导致这种改造成本过高。另一方面，互联网

是由众多异构的自治域组成，分别由不同的互联网

服务提供商(ISP)建设、运营和管理，仅仅一个ISP
部署应用新技术只能获得很少的收益，而要其他ISP
都同意这样做是非常困难的。因此，虽然目前互联

网应用上的创新层出不穷，但是在网络技术本身的

创新却处于停滞不前的僵化境地[1]。 
基于上述分析，我们摆脱传统网络技术体系的

束缚，着眼于网络服务的创新视角，以用户业务需
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求为驱动，提出了面向服务承载的可重构柔性网络

(Reconfigurable Flexible Network, ReFlexNet)技术

体系，基于可重构路由交换平台[2]，通过构建可重构

服 务 承 载 网 (Reconfigurable Service Carrying 
Network, RSCN)的形式快速、灵活和高效地为用户

业务提供多样化的网络服务，推动传统互联网技术

向新一代网络体系平滑演进。 
由于 IP 骨干网网络故障的时有发生 [3,4]，从而

造成 RSCN 服务中断，给用户带来不好的用户体验，

同时还给服务提供者造成经济损失。因此，如何构

建能够容错的 RSCN 以提供高可靠的承载服务亟待

解决，这就迫切需要研究 RSCN 容错构建模型和机

制，提出在发生网络故障时的高效应急措施。 
针对 RSCN 的构建方法，主要集中在虚拟网和

逻辑承载网构建算法的研究 [2,5 8]− 。文献[5]利用混合

整数规划，针对不同应用场景，有效结合节点映射

和链路映射过程，分别提出了确定型虚拟网映射算

法(D-ViNE)和随机虚拟网映射算法(R-ViNE)。文献

[6]提出了两阶段虚拟网映射算法，首先进行节点映

射，然后利用最短路算法，并基于多商品流问题进

行路径集映射。文献[7]以构建成本为约束条件，以

构建收益最大化为目标，研究虚拟网构建映射问题。

文献[8]基于链路负载均衡度和节点负载均衡度提出

自适应的均衡虚拟网构建方法。文献[2]以映射路径

上所有节点的平均强度最小为目标，采用启发式算

法构建逻辑承载网。以上虚拟网和逻辑承载网构建

算法主要针对虚拟网构建进行最小代价或最短路径

优化，没有考虑节点或链路发生故障和拥塞时的处

理策略。 
为此，文献[9]针对网络的动态性，提出了带迁

移同时考虑网络均衡的逻辑承载网构建方法。文献

[10]基于流量均衡实现虚拟网的拓扑设计，采用周期

性地节点优化策略进行虚拟网重映射。文献[11]以提

高传统虚拟网映射算法的需求接受率和负载均衡为

目的，设计了虚节点和虚链路的重映射机制。文献

[12]通过预计算备份链路，在发生链路故障时将主路

径的数据迁移到备份链路上，从而避免服务中断。

上述算法基于网络均衡对虚拟网构建进行重新优化

映射，或者没有考虑如何避免物理网络发生故障后

对 ReFlexNet 造成的影响以及故障恢复策略，或者

仅仅通过引入备份路径，成本太高。 
针对 RSCN 容错构建的问题，本文的解决思路

是，首先结合节点和链路的联通度，对不同网络资

源在网络中的重要性进行刻画，在 RSCN 构建过程

中尽量避免使用因故障易造成网络分割的节点和链

路；其次，当发生网络故障时，对故障节点或链路

进行优化重映射，以较小的重映射代价换取

ReFlexNet 较高的可靠性。 
本文主要解决的问题包括 ReFlexNet 资源重要

程度的描述、资源感知的 RSCN 容错构建模型和算

法以及发生网络故障时的 RSCN 恢复策略等。本文

组织结构如下：第 2 节对国内外相关研究现状进行

论述；第 3 节对 RSCN 容错构建问题进行建模；第

4 节论述资源紧迫度感知的 RSCN 构建机制和发生

网络故障时的 RSCN 恢复算法；第 5 节对本文提出

的算法进行理论和仿真分析；第 6 节是本文工作的

总结。 

2  RSCN 容错构建模型 

2.1 网络模型 
无向图 ( , , )p p p pG N E C= 表示物理网络，其中，

pN 和 pE 分别表示物理节点和链路集合， pC 表示物

理网络能够提供的服务承载能力，如链路带宽等。 

无向图 ( , , )r r r rG N E R= 表示 RSCN 构建需求，

其中， rN 和 rE 分别表示用户请求的 RSCN 中虚节

点和虚链路的集合，分别是 pN 和 pE 的子集， rR 表

示 RSCN 的构建请求中的服务承载能力需求。 
RSCN 构建问题可以描述成一个满足 rG 中约

束条件的 rG 到 pG 子集的映射，用 sG 表示： 

: ,   ( , , )r s s s s sM G G G N E C=       (1) 

其中 s pN N⊂ , s pE E⊂ , sC 表示构建的 RSCN 能

够提供的服务承载能力。 

2.2 资源紧迫度 
现有虚拟网构建算法没有对网络资源进行精确

区分对待并且缺乏故障后的重映射机制。为了对不

同网络资源在网络中的重要性进行刻画，本文首先

提出资源紧迫度(Resource Stress Factor, RSF)的概

念，主要包括两个元素：联通度(Connectivity Factor, 
CF)和饱和度(Saturation Factor, SF)。 

如图 1 所示的网络中，由于许多链路都经过节

点 e，一旦节点 e 发生故障，将导致大面积的网络瘫

痪，网络的联通性所受影响最大。因此，节点 e 对

网络联通程度的影响最大，其故障导致的网络联通

性破坏程度也最大。为此，引入如下概念。 
定义 1  节点影响度：在网络 pG 中，设节点 in  

 

图 1 网络联通度示意图 
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的度数为 id ，则向量 1 2(1/ ,1/ , ,1/ )nd d d=NI 为节

点对邻接点的影响度向量，称之为节点影响度。 

定义 2  节点联通度：物理网络资源的节点 CF

刻画了由于节点故障给剩余网络造成分割的程度。

设 ( )pGA 为 pG 的邻接矩阵，则向量 =NCF NI  

( )pG⋅A 为各节点对网络联通性的影响程度，

( )inNCF 的值越大，节点联通度越大，采用式(2)对

其进行归一化后，称之为节点联通度。 
( ) min( )

,
max( ) min( )

( )    max( ) min( ) 0

1,  max( ) min( ) 0

i

i

n

n

⎧ −⎪⎪⎪⎪ −⎪⎪⎪= − ≠⎨⎪⎪⎪ − =⎪⎪⎪⎪⎩

NCF NCF
NCF NCF

NCF NCF NCF

NCF NCF

  (2) 

定义 3  链路联通度：链路的邻接节点影响度

可以反映该链路故障对网络连通性的影响程度，表

示成 ,ECF (1/ 1/ )/2i j i jd d= + ，称之为链路联通度。 

定义 4  饱和度：用于刻画当节点或链路发生

故障时，有多少 RSCN 会受到影响。可以用式(3)

表示。 

1/

1/

0,             0

SF( ) (PM ) ,   

(PM ) ,

k p
x

k p
x

k

x x N

x E

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪= ∈⎨⎪⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

       (3) 

其中 SF( )x 表示资源 x 的饱和度， x 可以是节点资

源，也可以是链路资源，k 表示资源 x 承载 RSCN
的个数，PMx 表示资源x 中已分配资源的百分比。 

定义 5  资源紧迫度：综合考虑节点联通度、

链路联通度和饱和度，由此得到资源紧迫度，用式

(4)表示。 
( ) SF( ),   

( )
ECF( ) SF( ),   

p

p

x x x N
x

x x x E

α β
Ψ

α β

⎧ ⋅ + ⋅ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ⋅ + ⋅ ∈⎪⎪⎩

NCF
   (4) 

其中 ( )xΨ 表示x 的资源紧迫度，α和β 是调节因子，

且 1α β+ = 。 ( )xΨ 值越大表示资源x 的故障对网络

影响越大。 
在构建 RSCN 时不仅要考虑构建代价，还要尽

量避免占用紧迫程度较高的资源，减小资源故障涉

及的 RSCN 数量。为此，结合资源紧迫度以及资源

初始价值，给出改进后的 RSCN 构建代价函数，如

式(5)。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s ss s

s s s s s

e E n N

C G e c e n c nΨ Ψ
∈ ∈

= +∑ ∑    (5) 

其中 ( )sc e 和 ( )sc n 分别代表构建的 RSCN 所占用的

物理链路和节点的初始代价。由式(5)可知，资源紧

迫度越高，占用其资源构建 RSCN 时付出的代价越

高。 

3  RSCN 构建和故障恢复机制 

3.1 RSCN 构建机制 
不失一般性，本文将 RSCN 构建需求分解为由

RSCN 中邻接的两个节点和连接这两个节点的链路

带宽的基本需求，用 ( , , )s t d 表示，其中，s , t 表示

邻接的两个节点，d 表示链路带宽需求，称( , , )s t d 为

RSCN 构建元需求。 

完成 RSCN 构建需求分解之后，RSCN 构建问

题可以简化为对元需求逐一求解的过程。RSCN 构

建实际上就是在 pG 中确定连接 s 和 t 的路径，记为

,s tP ，且 ,s tP 满足： 

 , ,   ( )s t ee P b e d∀ ∈ ≥             (6) 

其中 ( )b e 表示连接链路带宽。 

对于每个 RSCN 构建元需求，可能存在多条满

足需求的候选路径，此时应选择构建代价最小的路

径作为备选路径。  
为了得到连接两个节点 s 和 t 之间的代价最小

路，首先需要将 pG 的权值矩阵 ( )pGW 做如下改进： 

或
,, ,

, , ,

,

,    1 ( )

( ) ( ) ( ( ) ( )

 ( ) ( ))/2,  1

i ji j i j e

p p p p
i j i j i j i i

p p
j j i j

a b e d

w e c e n c n

n c n a

Ψ Ψ

Ψ

⎧⎪∞ ≠ <⎪⎪⎪⎪= +⎨⎪⎪⎪ + =⎪⎪⎩

     (7) 

然后利用最短路算法，找出代价最小路径。资源紧

迫度感知的构建算法 (RSF-Aware Construction 
Algorithm, RSF-ACA)如表 1 所示。 

表 1 RSF-ACA 算法 

算法 1 RSF-ACA( , , )p r sG G G  

输入： ,p rG G  

输出：
sG  

(1)初始化 NULLsG ← ； 

(2)分解 RSCN 构建需求
rG ； 

对每一个 RSCN 构建元需求 ( , , )s t d ，执行第(3)到第(5)步： 

(3)初始化
min

, NULLw

s tP ← ； 

(4)按照式(7)更新 ( )pGW ，利用最短路算法寻找 ,s t 之间的最小代

价路
min

,

w

s tP ，若不存在这样的路径，则 NULLsG ← ，跳转到(6)； 

(5) min

,

s s w

s tG G P+← ，更新
min

,

w

s tP 路径上的网络服务承载能力； 

(6)若 ! NULLsG = ，则返回映射结果
sG ；若 NULLsG == ，无

法构建 RSCN。 

 
算法第(3)到第(5)步计算 ,s t 间的最短路径并从

中选出代价最小路 min
,

w
s tP ；第(4)步更新权值矩阵，

并且基于新的权值矩阵计算 ,s t 间的最短路；第(5)

步在得到连接 s 和 t 的代价最小路 min
,

w
s tP 后，将

min
,

w
s tP 加入到 sG 中，并且更新链路映射后剩余网络

能力。对于分解后的每个元需求，如果找不到最小

代价路，则 RSCN 构建失败。 
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3.2 RSCN 故障恢复机制 
由于骨干网中单链路故障的发生概率最高，约

为 70%[3,4]，本文首先考虑单链路故障的 RSCN 恢复

机制。传统的思路是对故障涉及的 RSCN 在剩余链

路中按照构建方法进行重映射，这样会涉及众多链

路，恢复成本太高。为此，本文的思路是首先对所

涉及的 RSCN 在故障链路处进行整体迁移，找到替

代链路，如果迁移成功，即能够找到一条满足带宽

需求的链路，则能够在最少的时间完成所有涉及的

RSCN 重映射；如果找不到这样的替代链路，则按

照链路占用大小进行排序，然后选择带宽需求最大

的 RSCN，对剩余 RSCN 进行整体迁移，若迁移成

功，再对带宽需求最大的 RSCN 故障链路进行重映

射，若不成功，则重复进行这一步操作。本文提出

的链路恢复机制不是对整个 RSCN 进行调整，而是

对故障发生链路进行重映射，尽量减小调整代价。

RSCN 单链路故障恢复算法(RSCN Single Link 
Failure Recovery Algorithm, RSLFRA)如表2所示。 

表 2 RSLFCA 算法 

算法 2 RSLFRA( , )pG l  

输入： ,pG l  

输出：
pG  

(1)按照链路占用从大到小的顺序对映射到 l 上的 RSCN 进行排序，

记排序后的集合记为 lM ，其中 ( )lM i 表示第 i 个 RSCN；初始

化集合 lM 为空； 

(2)计算映射到 l 上的所有 RSCN 链路带宽之和，记为 ( )B l ； 

(3)令
,

( )
i jed B l= ，按照式(7)更新 ( )pGW ，利用最短路算法计算连

接 l 两个端点之间的最小代价路
min w

lP ，如果不存在这样的路径，

则转到(4)；否则，跳转到(5)； 

(4) (1)l lM M← ，将 (1)lM 从 lM 中删除，令 ，
| |

1
( )= ( ( )) lM

lB l b M i∑  

跳转到(3)； 

(5)若 lM 不为空，对 lM 中每一个 RSCN 的故障链路，更新 ( )pGW  

后执行最短路算法寻找连接故障链路两端点之间的最小代价路，

若能找到这样的一条路，则进行链路重映射，否则按照RSF-ACA

算法(3)-(5)步计算虚链路两个端点间的恢复路径，若仍无法找到

恢复路径，此 RSCN 的故障恢复失败； 

(6)若 lM 为空，跳转到(7)； 

(7)更新
pG 中所有 RSCN 的映射关系，返回

pG 。 

 
本文提出的 RSLFRA 算法主要考虑单链路故

障，对于节点故障和多链路故障可以在此基础上进

行扩展，如多链路故障可以多次执行 RSLFRA 算

法，节点故障可以看作与该节点邻接的所有链路的

多链路故障。 

4  算法分析 

4.1 算法复杂度分析 
对于 RSF-ACA 算法，假设 pG 中有n 个节点，

rG 中有m 个节点，则进行 RSCN 构建需求分解的

最坏时间复杂度是 2( )O m ；假设分解后的元需求共

有 k 个，则对每个元需求进行权值矩阵更新和最短

路算法的最坏时间复杂度都是 2( )O n ；因此 RSF- 
ACA 算法的最坏时间复杂度为 2 2( )O m kn+ 。算法

消耗的存储空间主要用于存储元需求、最短路径，

因此空间复杂度为 ( )O k n+ 。 
对于 RSLFRA 算法，假设映射到 l 上的 RSCN

个数为 h ，算法第(1)步排序的最坏时间复杂度为
2( )O h ；算法第(3)步进行权值矩阵更新和最短路算

法的最坏时间复杂度都是 2( )O n ，最坏情况下第(3)
步需要循环执行h 次，所以第(3)到第(4)步的最坏时

间复杂度为 2( )O hn ；第(5)步执行最短路算法和

RSF-ACA 算法(3)-(5)步的最坏时间复杂度都为
2( )O n ，且最多执行h 次，所以第(5)步的最坏时间

复杂度为 2( )O hn ；因此 RSLFRA 算法的最坏时间复

杂度为 2( )O hn 。算法消耗的存储空间主要用于存储

排序集合和最短路径，因此空间复杂度为 ( )O h n+ 。 
4.2 实验设定 

仿真实验在配置 Pentium 4 3.06 G CPU 和 1 G
内存的普通 PC 上进行，实验利用 BRITE 工具随机

产生由 100 个节点组成的物理网络拓扑，BRITE 参

数 设 置 如 下 ： HS=LS=100, N=100, Model= 
WaxMan, Node Placement=Random, α =0.15, 
β =0.2, m=2, Growth Type=Incremental, BWdist 
= Unif, MaxBW=100, MinBW=50。因此，节点的

连接概率是 0.02，带宽资源在 50到 100间均匀分布。

RSCN 构建请求的到达过程服从时间单位为 100，
强度 5rλ = 的泊松过程，链路故障发生过程服从强

度为 fλ 的泊松过程；链路故障平均恢复时间为 300
单位时间；每个 RSCN 的生存时间服从 400θ = 的

指数分布。RSCN 节点需求个数在 5 到 10 之间均匀

分布，带宽需求在 0 到 50 之间均匀分布。实验过程

中α和β 均取 0.5，节点初始价值设为 1，链路初始

价值设为连接链路两端点的欧式距离。算法比较

Basic VNA[10], BACA[8], RSF-ACA和具有RSLFRA
的 RSF-ACA(简写为 RSLFRA) 4 个算法在 RSCN
成功运行率、资源紧迫度和物理链路利用率 3 个方

面的差异。鉴于 Matlab 具有强大的函数库，仿真用

Matlab 编写完成，为了使结果更准确，仿真共进行

10 次，取所有实验结果的平均值。 
4.3 RSCN 成功运行率 

RSCN 成功运行率是仿真长期运行后 RSCN 构

建成功且正常运行的个数占构建请求数的百分比，

即 

accept success all/C C C=         (8) 
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仿真长期运行后的 RSCN 成功运行率可以反映

构建方法的有效性和构建的 RSCN 的容错性，成功

运行率越高表明构建方法越有效且容错性越高，图

2 是在 /f rλ λ 取不同值的情况下，仿真运行时间为

10000 单位时间时的平均成功运行率结果。 
从实验数据可知，当 /f rλ λ 值较小时，链路故障

概率远小于请求到达率，几种算法的成功运行率都

相对较高；随着 /f rλ λ 值增大，链路故障概率逐渐升

高，RSCN 的成功运行率均出现下降，但下降趋势

各异。其中，Basic VNA 虽然考虑了节点及链路的

最大负载强度，但仅采用最短路径算法进行选路，

且没有考虑资源紧迫度，容易产生瓶颈资源，成功

运行率较低；BACA 在资源分配过程中考虑了整个

网络的负载均衡情况，较好地优化利用了网络资源，

为构建更多的 RSCN 提供了保证，成功运行率较前

者明显要高，但由于没有考虑资源紧迫度，容易占

用关键资源，在故障发生时 RSCN 受影响数量较多，

因此成功运行率相对较低；RSF-ACA 没有对故障

RSCN 的恢复机制，只能等待故障链路自动恢复，

成功运行率较前者较高；RSLFRA 由于在故障发生

时能够恢复部分 RSCN 的故障链路，且构建 RSCN
时充分考虑了资源的紧迫程度，因此成功运行率最

高。 
4.4 资源紧迫度 

RSF 可以反映出资源成为瓶颈资源的可能性，

图 3是仿真运行时间为 10000单位时间， / 0.1f rλ λ =
时的不同 RSF 资源的分布情况。 

由实验数据可知，Basic VNA 仅采用最短路径

算法进行选路，且没有考虑资源紧迫度，容易产生

瓶颈资源，具有较高 RSF 的资源比例较大；BACA
在资源分配过程中考虑了整个网络的负载均衡情

况，较好地优化利用了网络资源，高 RSF 资源比例

较少；RSLFRA 由于在故障发生时能够恢复部分

RSCN 的故障链路，且构建 RSCN 时充分考虑了资

源的紧迫程度，因此成功运行率有所提高，资源利

用率有所提高，致使高 RSF 资源较无恢复机制的

RSF-ACA 略高；RSF-ACA 充分考虑了资源的紧迫

程度，且没有对故障 RSCN 的恢复机制，资源占用

率较小，高 RSF 资源比例最小。 
4.5 物理链路利用率 

物理链路平均利用率是利用算法所构建的

RSCN 所占链路带宽之和与物理网络所有链路资源

带宽之和的比值，即 
( )

( )

s s

p p

s

e E
e p

e E

b e

U
b e

∀ ∈

∈

=
∑

∑            (9) 

在完成 RSCN 构建后，平均网络链路利用率可

以反映 RSCN 构建中网络资源利用的有效性，图 4
是仿真运行时间为 10000 单位时间时的平均链路利

用率实验结果。 
由实验结果可知， 链路故障率较低时，几种算

法的链路利用率相差不大，其中 RSLFRA 利用率最

高，RSF-ACA 和 BACA 次之，Basic VNA 利用率

最低；随着链路故障率的增大，各算法的链路利用

率都呈现下降趋势，其中 Basic VNA 和 BACA 最

为明显，这是由于算法构建 RSCN 时没有考虑关键

资源，链路故障影响较大；RSLFRA 的链路利用率

下降最慢，这与该算法在故障发生时能够恢复部分

RSCN 的故障链路，且构建 RSCN 时充分考虑了资

源的紧迫程度有关。 
从上述实验数据可知，具有 RSLFRA 的 RSF- 

ACA 算法在构建 RSCN 时充分考虑了资源的紧迫

程度，在故障发生时能够恢复部分 RSCN 的故障链

路，RSCN 成功运行率和物理链路利用率明显优于

其他 3 种构建方法，长期运行后高 RSF 资源比例较

低，有效降低了瓶颈资源产生的几率。 

5  结束语 

可重构柔性网络体系架构能够快速、灵活和高

效地为用户业务提供多样化的网络服务，推动传统

互联网技术向新一代网络体系平滑演进。本文在可

重构柔性网络物理链路易发故障的前提下针对 

 

图 2 RSCN 平均成功运行率             图 3 网络资源紧迫度分布情况              图 4 物理网络链路利用率 
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RSCN 容错构建问题进行了数学建模和理论分析。

基于网络资源发生故障时对网络造成的影响程度，

提出了资源紧迫度的概念，对不同资源的重要性进

行刻画。为了尽量避免重要资源故障给网络带来的

影响，设计了资源紧迫度感知的 RSCN 构建算法

RSF-ACA；为了提高 RSCN 的运行成功率，设计

了发生单链路故障时的 RSCN 恢复算法 RSLFRA，

该算法可以扩展用于多链路故障和节点故障的恢复

机制。最后，分析了算法的复杂度，从 RSCN 成功

运行率、资源紧迫度和物理链路利用率 3 个方面验

证了本文提出的算法的优越性。 
RSCN 的生存性还有很多问题有待研究与探

索，需进一步研究多链路、多节点故障时的恢复机

制。 
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