
２０１８ 年 １２ 月

第 ３６ 卷第 ６ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｄｅｃ．
Ｖｏｌ．３６

２０１８
Ｎｏ．６

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０１８３６６１２２４

收稿日期：２０１８⁃０１⁃２２
作者简介：王红春（１９７７—），西安电子科技大学博士研究生，主要从事机载网络技术和智能控制系统研究。

基于时间触发 ＤＩＭＡ 架构的网络拓扑优化

王红春１，３， 屈静２， 牛文生１，４

１．西安电子科技大学 计算机科学与技术学院， 陕西 西安　 ７１００７１；
２．西安电子科技大学 通信工程学院， 陕西 西安　 ７１００７１；
３．清华大学天津高端装备研究院， 天津　 ３００３００； ４．西安航空计算技术研究所， 陕西 西安　 ７１００６８

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

摘　 要：近年来，分布式综合模块化航空电子系统（ＤＩＭＡ）引起人们广泛关注，时间触发以太网（ＴＴＥ）
支持 ＤＩＭＡ 系统的时间触发机制，成为了该系统主要采用的协议。 为了生成一个具有较低架构成本、
负载均衡和相对路径短的网络拓扑结构，研究了基于 ＴＴＥ 的网络拓扑优化问题。 针对 ＴＴＥ 网络拓扑

的任意性特点，在深入分析了时间触发 ＤＩＭＡ 模型的基础上，应用 Ｆｌｏｙｄ 算法和模拟退火算法实现了

拓扑优化，仿真验证提出的拓扑设计方法不仅可以有效地降低网络拥塞情况，还可以节省网络成本。
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　 　 面对未来信息化的作战战场和空－天－地“系统

之系统”信息融合的需求，分布式综合模块化航空

电子系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＤＩ⁃
ＭＡ）的概念于近年内浮出水面，并在航空和航天领

域得到了极大关注和重视［１⁃２］。 对于 ＤＩＭＡ 航电系

统，涉及到多个子功能区域的分布式集成，更加强调

任务关键和安全关键等性能保障机制在系统集成过

程中的一致性性能。 在 ＤＩＭＡ 这种实时分布式系统

中，采用时间触发（ ｔｉｍｅ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ，ＴＴ）的通信方式可

以避免数据帧争用物理链路，保证数据交换的实时

性和准确性，提高离线通信任务负载均衡分配的效

果［３⁃４］。 而 在 时 间 触 发 以 太 网 （ ｔｉｍｅ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＴＴＥ）场景中，用于安全关键的路由一般都

是静态的，它们在拓扑设计阶段就被加载到终端和

交换机中，在运行阶段不会因为检测到网络故障而

动态重组，以避免帧丢失等错误的发生。 由此可见，
拓扑结构的优化设计对于 ＴＴＥ 网络而言是至关重

要的。
在网络可靠性和拓扑设计方面有很多学者开展

了研究工作，提出了几个衡量网络可靠性的度量，
如：连通性、恢复力及可执行性，并提出了解决拓扑

设计问题的几种方法：启发式、元启发式和基于数学

规划的精确求解法［５⁃６］。 然而，这些方法不能被 ＴＴＥ
直接利用，原因是传统的拓扑设计算法是在拓扑已

知的前提条件下，由通信业务选择路径进而完成通

信任务，而在基于时间触发以太网的 ＤＩＭＡ 系统中，
是根据已知业务，通过调整节点与交换机的互连关

系来进行设计。 并且在传统的设计算法中，并没有

考虑路径选择和负载均衡对拓扑结构设计产生的

影响。
为了进一步改善现有的拓扑设计算法，针对

ＴＴＥ 网络拓扑进行优化设计。 考虑到 ＴＴＥ 网络的

拓扑优化是典型的 ＮＰ 问题，很难采用某种固定的

解析方法得到最优解，而模拟退火算法在启发式算

法中，具有应对复杂系统的非线性不连续解集的能

力，且通过其具体的应用可以在全局最优和局部最

优之间权衡，这些特点非常适用于本文所关注的课

题［７］。 因此，研究了 Ｆｌｏｙｄ 算法和模拟退火算法，优
化目标是使该网络可以在给定通信任务情况下，生
成一个通信路径短、负载均衡兼顾低成本架构的拓

扑网络，从而可以使得整体网络拓扑架构成本更低，
整个网络的节点以及链路上的流量分布更加均匀，
更好的缓解在精确时间流情况下网络拥塞问题。
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１　 基于 ＴＴＥ 的 ＤＩＭＡ 系统模型

在分布式综合模块化航空电子系统中，采用交

换机骨干网络将具有处理资源的嵌入式终端系统通

过全双工的通信方式将全局同步机制和时间触发的

数据流量添加到星型拓扑以太网中，同时保持与

ＳＡＥ ＡＳ６８０２ 标准的兼容性［８］。 对于 ＴＴＥ 网络，可
以从物理拓扑和流量虚拟拓扑 ２ 个方面来描述。 物

理拓扑显示了物理设备之间的 ＴＴＥ 网络互连，虚拟

拓扑描述了 ３ 种不同类型的通信流之间的 ＴＴＥ 网

络通信链路，如时间触发通信流、速率约束 （ ｒａｔｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＲＣ）通信流和“尽力传” （ｂｅｓｔ ｅｆｆｏｒｔ，ＢＥ）
通信流［９⁃１１］。 从而使得 ＴＴＥ 网络在一个物理网络上

可支持具有不同的实时性和安全性需求的应用之间

的通信。 值得注意的是，讨论的拓扑优化问题是在

集群层进行的。

图 １　 ＤＩＭＡ 架构下的 ＴＴＥ 网络拓扑结构

如图 １ 所示，从初始节点 ｖｉ 到目的节点 ｖｊ 的数

据流链路可以表示为 ｅｉｊ ，即
ｅｉｊ ＝ ［ｖｉ，ｖｊ］ （１）

且节点 ｖｉ 和 ｖｊ 可以是端系统（ｅｎｄ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳ）或交

换机（ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｗｉｔｃｈ，ＮＳ）。 并对数据流路径进行如

下定义：
Ｐ ｉｊ ＝ ｅｉｉ１ ＋ ｅｉ１ｉ２ ＋ … ＋ ｅｉｎｊ （２）

数据流路径 Ｐ ｉｊ 是一个有序的数据流链路序列，连接

一个发送端到一个接收端，在图 １ 中，数据流路径

Ｐ１３ 将终端 ＥＳ１ 连接到终端 ＥＳ３，而 Ｐ１４ 将终端 ＥＳ１
连接到终端ＥＳ４。 此外，根据ＡＲＩＮＣ ６６４ｐａｒｔ７规范，
将虚拟链路（ｖｉｒｔｕａｌ ｌｉｎｋｓ，ＶＬ） 定义为网络拓扑中

全部数据流路径 Ｐ ｉｊ 的一个并集［１２］，其数学表达式

如（３）式

Ｖｌｉｎｋ ＝∪ Ｐ ｉｊ （３）

２　 拓扑结构设计问题描述

网络拓扑设计问题，对于 ＴＴＥ 网络而言，实际

上就是在给定通信业务的情况下，生成一个具体的

网络路径，使业务可以准时准确地到达目的地。 针

对这一问题，本文主要从路径短、负载均衡和低价构

成本这几方面来进行考虑，从而设计出优秀的网络

拓扑。
首先从网络拓扑开始阐述这一问题，物理拓扑

由双向物理通信链路和包括端系统 （ ｅｎｄ ｓｙｓｔｅｍ，
ＥＳ）和交换机（ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｗｉｔｃｈ，ＮＳ）的网络节点构成，
运用图论的相关知识，将图 １ 中的 ＴＴＥ 集群建模为

无向图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），其中，Ｖ ＝ ＶＥＳ ＋ ＶＮＳ 表示网络节

点集合，Ｖ ＝ （ｖ１，ｖ２…ｖＮ），下标 Ｎ 为节点数量。 Ｅ 是

连接节点的物理链路的集合，Ｍ 是链路数量。 节点

ｖｉ到节点 ｖｊ 的链路 ｅ（ｅ∈ Ｅ） 可以表示 ｅｉｊ。 图 １ 抽象

后所形成的的拓扑结构，如图 ２ 所示。

图 ２　 抽象出的拓扑结构

采用连接矩阵 Ｘ ＝ （ｘｉｊ） Ｎ·Ｎ 定义节点之间的连

通关系，其中 ｘｉｊ 如下：

ｘｉｊ ＝
１　 ｅｉｊ ∈ Ｅ
０　 ｅｉｊ ∉ Ｅ{ （４）

式中， ｘｉｊ ＝ １ 表示节点 ｖｉ 到节点 ｖｊ 之间有链路连接，
ｘｉｊ ＝ ０ 则表示无连接。
２．１　 负载均衡

由于 ＴＴＥ 网络通信本身所具有的时间确定性，
并且在 ＴＴＥ 网络中节点和链路上的负载均衡可以

显著降低离线调度表生成的不可行的概率，同时也

能保证整个网络中的各个部分都能有足够的闲时片

剩余，以保证 ＲＣ 和 ＢＥ 任务的正常传输，所以负载

均衡对于拓扑优化设计非常重要［１３］。 因而本文使

用 ＴＴＥ 网络中节点和链路上的负载均衡程度来作

·５２２１·
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为拓扑设计的约束条件。
由于在给定的通信任务下，通过各节点和链路

上的通信流可能存在不均匀情况，则需要通过定义

如下的指标对整网的负载情况进行衡量：
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式中， Ｌｉ 是消息 ｉ的帧长，Ｇ ｉ 是消息 ｉ的周期，Ｎ是一

条链路上的消息数，Ｍ 是拓扑中的链路数，Ｕ（ ｉ） 是

在一条链路上传输的所有消息的负载，Ｕ（ ｉ，ｊ） 是网

络上所有链路的负载，Ｕ ／ Ｍ 是流经所有链路的负载

均值，Ｄ（ ｉ，ｊ） 是负载的方差。 以 ＴＴＥ 网络中各节点

上负载的方差作为衡量负载均衡的指标，这个值越

小，则说明其负载均衡度越好。
２．２　 通信路径的选择

尽管每个任务都有其特定的发送端和接收端，
但在同一个网络拓扑中传输路径仍然有几个可能的

解决方案。 因此需要用路径生成算法来找出最优的

传输路径［１４］。 图 ３ 描述了具有 １０ 个节点（６ 个终

端系统和 ４ 个交换机）的 ＴＴＥ 网络拓扑的示例。

图 ３　 ＴＴＥ 网络中的拓扑连接

从图 ３ 我们可以看到，从 ＥＳ２ 发送到 ＥＳ５ 的 ＴＴ
流有 ５ 个可能的传输路径：

１） ＥＳ２➝ＮＳ１➝ＮＳ４➝ＥＳ５
２） ＥＳ２➝ＮＳ１➝ＮＳ２➝ＮＳ４➝ＥＳ５
３） ＥＳ２➝ＮＳ１➝ＮＳ３➝ＮＳ４➝ＥＳ５
４） ＥＳ２➝ＮＳ１➝ＮＳ２➝ＮＳ３➝ＮＳ４➝ＥＳ５
５） ＥＳ２➝ＮＳ１➝ＮＳ３➝ＮＳ２➝ＮＳ４➝ＥＳ５
路径 １）是需要跳数最少的路径，只有 ２ 跳，路

径 ２）和 ３）是 ３ 跳，路径 ４）和 ５）使用 ４ 跳来完成传

输。 更多的跳数意味着更多的通信流将会在物理通

信链路上传输，从而导致网络上更大的负载。 但是，
对于整个 ＴＴＥ 网络来说，如果每个消息都选择跳数

最少的路径作为传输路径，可能会导致少量链路的

负载过大，导致整个 ＴＴＥ 网络的传输性能下降。
２．３　 目标函数的确定

网络体系结构的成本定义为拓扑中所有物理链

路的成本 Ｃｄｔ 与交换机成本 ＣＮＳ 之和，本文暂不考虑

设备安装费用、通信信道费用如信道的距离，建立和

维护等开销［１５］。

Ｃ（Ｘ） ＝ ∑
ｉ
Ｃｄｌｉ

＋ ∑
ｊ
ＣＮＳｊ （９）

　 　 在实际问题中，对于网络拓扑的工程设计方案

要评价其优劣，往往需要考虑多方面因素的影响，因
此本文以 ＴＴＥ 网络中的拓扑架构成本和负载方差

作为目标函数，根据实际工程需求引入一个参数 ｍ，
使得在架构成本和负载均衡之间做出权衡，最终设

计方案应使得目标函数尽可能小，即拓扑设计方案

的成本更低，负载更均衡。
ｍｉｎ ｆ（Ｘ） ＝ Ｃ（Ｘ） ＋ ｍ∗Ｄ（ ｉ，ｊ） （１０）

　 　 由于网络拓扑中每个节点的处理能力以及各条

链路的带宽必须符合相应的限制要求，在进行拓扑

优化时要考虑到各节点和链路的约束条件，因而本

文采用罚函数法将有约束最优化问题转化为无约束

的带有罚函数的优化问题来进行求解，并对非可行

解进行相应处理。

Ｇ（Ｘ） ＝ ｆ（Ｘ） ＋ Ｐ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｍａｘ（０，ｂｋ － ｂｍａｘｋ）

（１１）
式中， ｂｋ 是传输通信流所使用的带宽，ｂｍａｘｋ 是拓扑

中通信链路的最大带宽。 参数 Ｐ是一个远大于目标

函数值的正整数。 当满足拓扑中节点和链路的约束

条件时，则有 ｂｋ － ｂｍａｘｋ ≤０ 恒成立，此时的目标函数

则有为 Ｇ（Ｘ） ＝ ｆ（Ｘ） ＋ Ｐ × ０，此即为可行解所得的

目标函数值。
根据以上几方面，考虑图 ４ 中的例子，图 ４ 描述

了具有 ８ 个节点（４ 个 ＥＳ 节点和 ４ 个 ＮＳ 节点）的

ＴＴＥ 网络拓扑的示例。 ３ 个通信任务分配情况为：
消息 ｍ１ 从 ＥＳ１ 到 ＥＳ４，消息 ｍ２ 从 ＥＳ１ 到 ＥＳ３，消
息 ｍ３ 从 ＥＳ２ 到 ＥＳ４。

·６２２１·
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图 ４　 ＴＴＥ 拓扑优化示例

　 　 在 ＴＴＥ 网络拓扑设计中，常用的方法是初步生

成一个过度设计的拓扑，然后利用一些优化算法进

行优化设计。 这类方法已经被广泛的应用。 图 ４ａ）
为一个初始过度设计的拓扑，假设消息 ｍ１ 和 ｍ３ 是

ＲＣ 帧，ｍ２ 是 ＴＴ 帧，并且消息的时序属性（帧长决

定传输时间，周期和截止时间）使得消息是可调度

的即负载均匀分布。 假设每个 ＮＳ 是 ２０ 个单位成

本和每条物理链接是 １０ 个单位成本，图 ４ａ）具有总

成本数为 １８０（Ｃ（ａ）＝ ４×２０＋１０×１０）。
通过进一步优化得到图 ４ｂ）所示拓扑，其成本

数为 １１０（Ｃ（ｂ）＝ ２×２０＋７×１０）。 该拓扑负载是不均

衡的。 即所有消息都必须通过 ＮＳ１。 假设最坏情况

时，ｍ３ 必须等待 ｍ１ 和 ｍ２ 传输完后，才能继续传

输，这将导致 ｍ３ 错过其最后期限，发生超时传输。
然而，通过进一步优化网络拓扑，可得图 ４ｃ）中的拓

扑，其具有与图 ４ｂ）拓扑相同的低成本，并且它是可

调度的。 此时，消息 ｍ３ 通过 ＮＳ２ 到达 ＥＳ４ 而不是

经过拥塞的 ＮＳ１，因此它能够达到其最终期限。

３　 网络拓扑的优化方法

３．１　 算法设计思想

网络拓扑优化设计的本质是路径优化的问题，
我们所考虑的就是负载和路径最短之间的平衡，从
而使得通过整个网络中的通信流处于相对均衡状

态［１５］。 考虑到 ＴＴＥ 网络具有的拓扑任意性特点，在
对通信任务路径进行选择时，既不能只按照路径最

短准则选择通路，又不能只按照负载最低准则选择

通路。 原因是前者可能会导致部分链路上的负载过

大，影响整网的负载均衡；后者则会导致传输路径较

长，最终引起整网负载增大的弊端。 同时，由于每次

计算目标函数时都需要对通信路径进行选择，可见

在拓扑优化问题中选择适当路径算法的关键作用。
在目标函数的约束条件较为复杂的情况下，考虑到

ＴＴＥ 网络拓扑可根据通信业务，通过调整节点与交

换机的互连关系进行设计的特点。 正是这种拓扑结

构的任意性使得拓扑优化问题很难采用某种解析方

法去解决，而启发式算法能在有限的计算时间内寻

找次优解的特点适用于对此问题的求解［１６］。 因此，
本文将 Ｆｌｏｙｄ 算法和模拟退火算法相结合，解决拓

扑优化问题。 首先在采用路径选择算法求出给定通

信任务下的最短距离和最短路径的基础上，进一步

使用模拟退火算法启发式地对 ＴＴＥ 网络拓扑中的

交换机和链路进行增删操作，最终确定出路径短、负
载均衡兼顾成本低的网络拓扑结构。
３．２　 设计转换操作

拓扑优化算法通过从当前拓扑设计方案移动到

邻近拓扑设计方案来探索局部搜索空间。 邻近拓扑

设计方案是在当前拓扑设计方案的基础上通过使用

设计转换操作来确定的，使得生成的每个邻近拓扑

设计方案都使用目标函数来进行评估。
为了进一步说明算法中的设计转换操作，我们

使用 ２．３ 节中图 ４ 的 ＴＴＥ 拓扑案例。 图 ４ａ）给出了

拓扑优化算法的初始拓扑方案。 帧 ｆ１ 和 ｆ２ 是 ｍ１
消息的 ２ 个帧，ｆ３ 和 ｆ４ 分别用于 ｍ２ 和 ｍ３ 消息。 ４
个帧初始的虚拟连路（ＶＬ）分配情况如下：

ｆ１： ＶＬ１ 为 ＥＳ１➝ＮＳ１➝ＮＳ３➝ＥＳ４
ｆ２： ＶＬ２ 为 ＥＳ１➝ＮＳ２➝ＮＳ４➝ＥＳ４
ｆ３： ＶＬ３ 为 ＥＳ１➝ＮＳ１➝ＮＳ３➝ＥＳ３
ｆ４： ＶＬ４ 为 ＥＳ２➝ＮＳ１➝ＮＳ３➝ＮＳ４
我们假设直接设计方案是在图 ５ａ）中呈现的拓

扑，其中 ｆ２ 在 ＶＬ２ 为 ＥＳ１➝ＮＳ２➝ＥＳ４ 上路由，其他

·７２２１·
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虚拟链路由保持不变。

图 ５　 设计转换示例

　 　 第一组设计转换操作涉及 ＮＳ，即根据网络中的

负载情况插入和删除 ＮＳ。 插入操作意味着创建一

个新的 ＮＳ 并添加到当前的拓扑方案中以缓解部分

节点处过大的网络负载。 此时，所有节点以一定的

概率与这个新插入节点连接，直到其 １ ／ ２ 的端口被

占用之后，在与新的 ＮＳ 连接的节点上路由的帧再

进行重路由操作。 对于删除操作，将根据网络负载

情况，选取一个负载较小的 ＮＳ，删除它及与其直接

相连的链路。 在 ＮＳ 被删除后，考虑涉及的所有链

路。 对于每个中断的路径，应用一个有门限约束的

回溯跟踪，以便找到另一条连续路径，从源节点开

始，尽可能遵循旧路径，创建部分路径。 并在路径短

的约束下探索其邻近，搜索到目的节点的另一条路

径。 如果找不到替代路径，则应用后退移动，并将最

后一条物理链接从部分路径中移除。 探索替代路

径，直到找到满足连续性和距离短条件的路径或者

直到部分路径变空为止。 如果从初始部分路径的一

组 ＮＳ 中不存在这样的替代路径，则选择具有可用

端口的路径，创建此 ＮＳ 与目标之间的新连接，使路

径变得连续。 如果产生的解决方案不能使目标函数

更优，则它将被拒绝，即这种解决方案不会被接收。
例如，如果从图 ５ａ） 中呈现的拓扑结构删除

ＮＳ３，则在删除之后应添加物理链路以确保 ｍ１ 消息

的实时传输，例如添加链路 ＮＳ１➝ＥＳ４。 拓扑结构

“修复”后，通过删除组件的帧将重路由。 因此，将
上述删除操作应用于当前的解决方案，得到图 ５ｂ）
中的拓扑结构和路由：

ｆ１： ＶＬ１ 为 ＥＳ１➝ＮＳ１➝ＥＳ４
ｆ３： ＶＬ３ 为 ＥＳ１➝ＮＳ１➝ＥＳ３
ｆ４： ＶＬ４ 为 ＥＳ２➝ＮＳ１➝ＮＳ４

ｆ２ 帧被进一步分配给 ＶＬ２。
第二组设计转换操作是根据负载情况对携带消

息帧的 ＶＬ 进行重新路由。 此操作使得帧从源节点

到目的节点会经过不同的数据流链接和交换机。
将这一操作应用于图 ５ｂ），我们得到图 ５ｃ）中

的拓扑方案。 假设这一操作是先随机选择重路由 ｆ１
的 ＶＬ１，由图可知 ＶＬ１ 须通过拥塞的 ＮＳ１（ＶＬ１，ＶＬ３
和 ＶＬ４ 通过）。 但是，由于无法找到与 ｆ２ 的路由不

相交的另一个不拥塞的路径，因此 ｆ１ 不会被重路

由。 如果移动选择 ｆ２，它不经过拥挤路径，也将被忽

略。 如果 ｆ３ 被重路由，则找到另一个非拥塞路径，
即 ＶＬ３ 为 ＥＳ１➝ＮＳ２➝ＥＳ３。 因此 ＶＬ３ 将在此路径

上重新路由。
拓扑优化算法中使用的最后一组设计转换是增

减链路。 与之前的移动类似，可以根据负载分布情

况从当前解决方案中插入或删除链路，以便将它连

接到临近的 ２ 个随机选择的节点，其中最多有一个

是 ＥＳ。 之后，应用重路由策略。
例如，若在图 ５ｂ）中添加一个新的链路，则最可

能的位置是在 ＥＳ２ 和 ＮＳ２ 之间。 此外，考虑到拓扑

方案被接受并且删除链路操作被应用，可能的删除

是链接 ＥＳ２➝ＮＳ１。 在这一系列移动中，删除不会被

拒绝，因为 ＥＳ２ 没有断开连接。 经过这一操作，ｆ４
通过 ＶＬ４ 为 ＥＳ２➝ＮＳ２➝ＥＳ４ 重新路由，产生图 ５ｃ）
中的拓扑方案。
３．３　 拓扑优化算法设计

基于 ３．１ 节的算法设计思想，给出具体算法步

骤如下：
步骤 １　 获取网络的初始拓扑结构、通信任务

分配情况及网络节点和链路的约束条件，并将初始

·８２２１·
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拓扑用图的邻接矩阵 ａ（ ｉ，ｊ） 表示；
步骤 ２　 采用 Ｆｌｏｙｄ 算法求给定通信任务的最

短距离矩阵 ｄ（ ｉ，ｊ） 和最短路径矩阵 ｐ（ ｉ，ｊ）；
步骤 ２．１　 赋初值：对所有 ｉ 和 ｊ，ｄ（ ｉ，ｊ） ＝ ａ（ ｉ，

ｊ），当 ａ（ ｉ，ｊ） ＝无穷大，ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ ０，否则为 ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ ｊ；ｋ
＝ １；

步骤 ２．２　 根据动态转移方程：
ｄ［ｋ］［ ｉ］［ ｊ］ ＝ ｍｉｎ（ｄ［ｋ － １］［ ｉ］［ ｊ］，ｄ［ｋ －

１］［ ｉ］［ｋ］ ＋ ｄ［ｋ － １］［ｋ］［ ｊ］）， 更新 ｄ（ ｉ，ｊ） 和

ｐ（ ｉ，ｊ）；
即对所有 ｉ和 ｊ，若 ｄ（ ｉ，ｋ） ＋ ｄ（ｋ，ｊ） ＞ ＝ ｄ（ ｉ，ｊ），

则转子步骤 ２．３，否则 ｄ（ ｉ，ｋ） ＋ ｄ（ｋ，ｊ） ＝ ｄ（ ｉ，ｊ），ｐ（ ｉ，
ｊ） ＝ ｐ（ ｉ，ｋ），ｋ ＝ ｋ ＋ ｌ，转子步骤 ２．３；

步骤 ２．３　 重复执行子步骤 ２．２直到 ｋ ＝ ｎ ＋ ｌ。
步骤 ３　 设定模拟退火法的相关控制参数。 如

初始温度 Ｔ０、控制降温速度的衰减因子 α，以及同一

Ｔ 值下的迭代次数 Ｎ。
步骤 ４　 使用模拟退火算法运用 ３ 种设计转换

操作启发式地增删交换机和链路以确定最终拓扑。
如图 ６ 所示，由初始解 Ｘ 和温度初值 Ｔ０ 开始，根据

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则，以概率 ｅ（ －∇Ｇ ／ Ｔ） 接受新解 Ｘ➝ＸＮＥＷ，
对当前解重复“产生新解 → 计算目标函数差 → 接

受或丢弃” 的迭代，并逐步衰减 Ｔ０ 值，从而跳出局部

最优解，算法终止时的当前解即为所得全局近似最

优解。

图 ６　 模拟退火算法流程

这种拓扑优化算法均衡地考虑了网络拓扑中路

径和经过各节点的负载情况，较好地解决了两者之

间的矛盾且算法的复杂程度较低，可以根据通信任

务较快地得到相对距离近的通信路径，非常适合于

在 ＴＴＥ 网络拓扑中使用。

４　 案例研究与仿真分析

为了验证上述拓扑优化算法的正确性，对实验

仿真环境进行如下设置：对图 ３ 抽象得到如图 ７ 所

示的拓扑图，其中包括 １０ 个节点（节点 １ 至 ６ 为

ＥＳ，节点 ７ 至 １０ 为 ＮＳ），指定的通信任务分配情况

如表 １ 所示，共 ３１ 个通信任务。 表中的数字表示对

应行节点到列节点之间的消息数目，如从节点 １ 到

节点 ４ 之间有 ５ 条消息帧（单向）传输。 针对拓扑

规模，设定合适的退火参数，Ｔ０ ＝ ５００，衰减因子 α ＝
０．９９，及同一 Ｔ 值下的迭代次数 Ｎ ＝ ２０。 由于时间

触发消息实际帧长范围是［６４ ｂｙｔｅ，１ ５１８ ｂｙｔｅ］ ［１３］，
因此，在本次仿真中，每个消息帧长设为相同值 Ｌｋ ＝
２５６ ｂｙｔｅ，周期设为 Ｇ ＝ ４ ｍｓ，设每个 ＮＳ 有 １６ 个端

口、２０ 个单位成本，每条物理链路是 １０ 个单位成

本，暂不考虑网络拥塞及其所引起的时延问题。

图 ７　 抽象出的 ＴＴＥ 网络拓扑

表 １　 ＴＴＥ 网络拓扑的通信任务

节点标号 １ ２ ３ ４ ５ ６

１ ０ ０ ２ ５ １ ３

２ ０ ０ ０ ２ ２ １

３ ０ ０ ０ １ １ ２

４ ２ １ ３ ０ ２ ０

５ １ ０ １ ０ ０ ０

６ １ ４ １ １ ０ ０

本次仿真基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０１５ 的仿真平台，

·９２２１·
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利用计算机编程仿真的方法对本文提出的 ＴＴＥ 网

络拓扑优化设计算法进行分析。 通过详细比较直接

连接方案和在此基础上采用优化算法所得的优化设

计方案，得到了图 ８ 及表 ２ 中的数据。

图 ８　 拓扑优化仿真结果对比图

表 ２　 仿真结果

方案
交换机

数 ／台
链路数

／条
负载均

值 ／帧
负载方

差 ／帧
网络体系

代价 ／单位

直接设计 ４ １２ １８．５２ ２６．７５
４×２０＋

１２×１０＝ ２００

优化设计 ３ ９ ２３．６７ １３．５５
３×２０＋

９×１０＝ １５０

　 　 由上述数据可以看出，与直接设计方案相比较，
本文提出的优化算法所得到的设计方案通过采用 ３
种设计转换使得交换机数量和链路数量有所减少，
网络体系代价相比直接连接方案有了明显降低，负
载方差从 ２６．７５ 降至 １３．５５，表明负载均衡度有了很

大改善，网络中的流量分布更加均匀，避免了网络拥

塞的出现。 总之，本文的优化算法所得到的拓扑方

案针对 ＴＴＥ 网络可根据通信业务来调整节点与交

换机的互连关系的特点进行设计使得最终的拓扑结

构得到优化，更加有利于实际工程应用。

５　 结　 论

以时间触发以太网为互连基础设施的 ＤＩＭＡ 系

统为研究背景，提出了一种将 Ｆｌｏｙｄ 算法和模拟退

火算法结合的拓扑优化算法，在进行通信任务的快

速路径选择基础上，结合模拟退火算法较强的局部

搜索能力，生成一个负载均衡兼顾低成本架构的网

络拓扑结构。 案例研究表明，该拓扑优化算法充分

考虑了 ＴＴＥ 网络通信本身具有的时间确定性和网

络拓扑的任意性，可以使得整体网络拓扑架构成本

更低，整个网络的结点以及链路上的负载分布更加

均匀，更好地缓解在精确时间流情况下的网络拥塞

问题，为 ＤＩＭＡ 系统提供了高性能且更可靠的通信

环境。
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