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摘!要# 现有服务承载网的构建方法均未考虑用户请求所属的业务类别!导致业务承载与服务供应缺

少有效的串联]针对该问题!提出了一种新型的端到端服务供应模型!从承载同类别业务的角度构建服

务承载网!通过在服务承载网上构建服务路径提供可定制的端到端服务]为验证模型的可行性和有效

性!设计了一种基于跳数约束的服务承载网构建算法!并使用经典的 D=W<O<* ;O=U@ 算法构建服务路径]

实验结果体现了在不同的负载压力下!跳数约束对开销&收益&接受率&路径长度等性能评价指标的影

响!从而验证了模型和算法的有效性!提供了性价比最优的服务承载网构建决策]当跳数约束等于 " 时!

取得了与跳数约束等于 2 或 3 时相近的性能!同时分别节省了约 3&j或 (3j的构建开销]
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ST引言

随着互联网规模的增长以及应用范围的扩
展!端系统的多样化以及新兴通信模式的不断涌
现!互联网内的体系结构 -僵化. (’) ’可扩展性差
等缺点开始逐渐显现!在互联网中增加新的功能
和部署新的业务变得非常困难]在当前互联网的
体系结构中!大多数复杂的网络功能和数据通信
服务被放置在位于网络边缘的端系统之上!而位
于网络核心的路由器只是提供简单的存储转发服
务 (%)]这种端到端的数据传输模式虽然简化了互

联网的设计!但是却严重限制了其体系结构的灵
活性!对新的应用需求适应性极差]

针对上述问题!可重构信息通信基础网络 (")

提供了相应的解决方案$
"’#可重构网络在其体系结构中加入了对网

络虚拟化技术的支持!通过在共享的底层网络之
上构建服务 承载网 "8<OR6-<-=OOW6>S><BP,OQ!
?.I#的方式为用户提供服务]现阶段对服务承
载网构建问题"虚拟网映射问题#的研究 (2 J() !主

要考虑在资源有限的可重构网络中如何实现资源

的分配!高效地将服务承载网拓扑和资源请求映
射到底层网络上!但是均未考虑用户对网络功能
的需求]

"%#可重构网络将网络功能分解为细粒度的
网络功能单元!称之为元能力 "=B,T6--=U=56E6BW!
).#]利用具有可编程特性的路由器基础平
台 (3) !元能力可以根据需要实现或部署在可重构

核心网络的任意节点上]对于用户的请求!可重
构管理服务器运行服务路由算法!构建端到端的
服务路径"8<OR6-<U=B@! ?:#!使数据流依次经过
所需的元能力实例!从而提供可定制的服务]目
前针对可重构网络服务路径构建问题 "8<OR6-<
U=B@ -,>8BO7-B6>SUO,5E<T! ?:.#的研究尚处在初
始阶段!在可编程网络’云计算’网络功能虚拟化
等网络环境中!现有的研究成果 (# J’")均是基于底

层网络进行服务实例的部署与路径选择!均未考
虑建立中间的服务承载层]

基于上述分析!笔者提出一种新型端到端服务
供应模型!其核心思想是基于元能力理论!从承载
同类型业务的角度对服务承载网构建问题重新建
模!将服务承载网构建为虚拟化的中间抽象层!然
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后提出了基于跳数约束的服务承载网构建算法!并
结合 D=W<O<* ;O=U@ 算法对该模型进行仿真验证]

UT服务供应机制

在服务承载网构建问题中 (2 J3) !请求表示为
网络拓扑的形式!链路是非有序的!节点之间只有
资源需求的不同而没有顺序的差别!可重构管理
服务器通过在底层网络上创建服务承载网提供端
到端的服务]

当可重构网络的节点具有实现和部署网络功
能的能力之后!请求可以表示为元能力序列和资
源需求!体现了端到端服务多样化’可定制的特
性]服务承载网由最终的服务供应形式转变为承
载同类别业务的虚拟化中间层!为服务路径构建
提供一致性的网络拓扑和资源视图]服务供应的
方式则转化为在服务承载网上构建服务路径来提
供端到端的服务]这种新型服务供应模式的主要
步骤如下$

"’#根据服务请求中的元能力需求!判断请
求所属的业务类别%

"%#如果承载该类业务的服务承载网存在!
则由其承载服务请求%如果不存在!则在底层网络
之上创建一个满足该类业务需求的服务承载网!
由其承载服务请求%

""#在承载服务请求的服务承载网之上运行
服务路径构建算法!最终建立一条从源节点到达
目的节点的最优路径!使所需的元能力在该路径
上被依次执行]

WT服务供应模型

W]UT可重构网络
可重构网络!即底层网络描述为带权无向图

IA +"=A!,A!&A=!&
A
,#!其中=

A和 ,A分别表示底层

网络的节点集合和链路集合%&A=和&
A
, 分别表示节

点和链路所具有的资源属性集合(底层网络节点
*A $ =A 拥有的资源属性包括$计算能力 ;A"*A#%
元能力实例集合 &;A"*A# ++982

A J节点 *A 能够

提供元能力实例 982
A,%元能力实例的处理时间

?A"98A2"*
A
!##% 使用单位节点资源需要的开销

8A"*A#(底层网络链路4A $ ,A 拥有的资源属性包
括$带宽 KA"4A#%通信时延 ?A"4A#%单位链路资源
需要的开销8A"4A#(如图 ’ 所示的可重构网络中!
节点内的数字表示剩余计算能力%98’ 等表示元
能力实例%链路上的数字表示剩余带宽%H 表示接
入路径的跳数]

图 UT服务供应示例
(=>6UT+B;:Q4?38O?95=N?Q935=O=37=7>

WVWT服务请求
端系统的服务请求" ?<OR6-<Z<\7<8B! ?Z#描

述为逻辑服务路径的形式!其拓扑标记为带权有
向图 IE +"=E!,E!EE=!E

E
, #!其中=

E和 ,E分别表

示逻辑节点和逻辑链路的集合%EE=和 EE, 分别表
示逻辑节点和逻辑链路所需的资源属性集合(逻
辑节点 )*E$ =E需求的资源属性包括$元能力
需求 98E"*E#%元能力的计算能力需求 ("*E#%使
用单位节点资源需要支付的开销8E"*E#(逻辑链
路4E$ ,E需求的资源属性包括$逻辑链路的带宽
需求 ("4E#%使用单位链路资源需要支付的开销
8E"4E#(服务请求所需的元能力集合 &;E +
+98E’ !98

E
% !*!98E$,(如图 ’ 所示!服务请求 AE’’

AE% 中!逻辑节点内部的 98’ 和数字表示元能力和
计算能力需求!逻辑链路上的数字表示带宽需求]
WVXT服务承载网构建问题

服务承载网描述为带权无向图 IL + "=L!
,L!&L=!&

L
, #!其中 =L和 ,L分别表示服务承载网的

节点和链路集合%&L=和&
L
, 分别表示节点和链路所

具有的资源属性集合(&;E所属业务类别的候选节
点集合表示为 =AE +=

A .+*A J&;A"*A# *&;E +
+,(

服务承载网的构建过程分为两个步骤$
"’#从底层网络中选择候选节点集合 =AE!建

立=L与=AE之间的映射6=$=
L(=AE!)*

L$=L!

6="*
L# $ =AE!使服务承载网的每个节点映射在

不同的底层节点上(同时建立 =L与 =AE之间的逆

映射 6-=$=
A
E( =L!)*A $ =AE!6-="*

A# $ =L!使
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服务承载网节点和底层网络节点形成一对一映射(

然后 为 节 点 分 配 资 源$ 计 算 能 力 ;L"*L# +

);A"6="*
L##!& ))’ ’%元能力实例&;L"*L# +

&;A"6="*
L##!元能力的处理时间 ?L"98L"*L## +

?A"98A"6="*
L###!单位节点资源开销 8L"*L# +

*8A"*A#!& )*’ ’(
"%#在节点 *!

L’*#
L$=L之间构建链路!建立 ,L

与!A之间的映射 6,$,
L( !A!)"*L!!*

L
## $ ,L!

6,"*
L
!!*

L
## ,!

A"6="*
L
!#!6="*

L
###(其中!!A表 示

底层网络所有路径的集合%BA $!A表示一条底层网
络的路径%H"BA#表示路径BA的跳数%H"*L!!*

L
##表示

链路"*L!!*
L
## 所映射路径的跳数%KA"BA# 表示路径

BA 的带宽!为路径上链路带宽的最小值(然后!为链
路分配资源$)*L$ =L!BA $6,"4

L#!链路带宽

KL"4L# ++KA"BA#!& )+’ ’% 链路通信时延

?L"4L# +"
4A$BA
?A"4A#%单位链路资源需要的开销

8L"4L# +,H"BA#8A"4A#!& ),’ ’(

在图 ’ 中!服务承载网链路 "K-!G-#上的信
息表示$带宽为 %3!所映射路径跳数为 %!路径为
"K!M!G#]
WVYT服务路径构建问题

服务路径的构建过程分为两个步骤$
"’#逻辑节点映射$ " =$=

E ( =L!)*E $

=E!" ="*
E# $ =L!98E"*E# $ &;L"" ="*

E##(

"%#逻辑链路映射$" ,$,
E(!L!)"*E!!*

E
##

$ ,E!" ,"*
E
!!*

E
## , !L"" ="*

E
!#!" ="*

E
###!

!L’BL’H"BL# 的表述与底层网络中的类似]

服务路径 AB定义为
AB++:!"*L!’!" !’

#!"*L!%!" !%
#!*!"*L!-!" !-

#!?,(

!! -为服务路径中节点的数量!" !2是节点 *
L
!2

上逻辑节点到该节点映射的集合!定义为 " !2
+

+"*E( *L!2# J" ="*
E# +*L!2,(

同时满足以下资源约束条件$
"’# )*L!2$ AB!" !2- +!

;L=R=6E"*
L
!2
# # "

)*E(*L!2$" !2

("*E#(

即服务路径的节点有足够的计算能力执行映射至
其上的元能力实例!其中 ;L=R=6E"*

L
!2
# 表示节点 *L!2

的可用计算能力]
"%# )4L!2$ AB!

KL=R=6E"4
L
!2
# # "

BL$" ,"4E# !4L!2$B
L
("4E#(

即服务路径链路的带宽满足逻辑链路的带宽

需求 约束!其中 KL=R=6E"4
L
!2
# 表 示 链 路 4L!2 的 可

用带宽]
WV̂T评价指标
%N3N’!服务承载网构建问题的评价指标

在底层网络上构建服务承载网的开销主要由分
配计算资源和带宽资源产生的开销组成!定义为

;"IL# +"
*L$=L

8L"*L#;L"*L# C"
4L$,L
8L"4L#KL"4L#(

"’#
%N3N%!服务路径构建问题评价指标

服务路径的长度定义为对应底层路径的
跳数$

H"AB# +H":!*L!’# C"
-.’

2+’
H"*L!2!*

L
!2C’

# CH"*L!-!?#(

与文献(2)类似!服务承载网在 $时刻接受一
个服务请求的收益定义为

E"IE!$# +"
*E$=E

8E"*E#("*E# C"
4E$,E
8E"4E#("4E#(

"%#
!!服务承载网在 $时刻接受一个服务请求的开
销定义为

;"IE!$# +"
*E$=E

8L"" ="*
E##("*E# C

"
4E$,E

"
BL$" ,"4E# !

4L$BL

8L"4L#("4E#( ""#

!!服务路径的总时延等于服务路径上元能力实
例的处理时间与链路时延之和!定义为

M"AB# +"
-

2+’
"

)*E(*L!2$" !2

?L"98E"*L!2## C?
L":!*L!’# C

"
-.’

2+’
?L"*L!2!*

L
!2C’

# C?L"*L!-!?#(

可重构网络构建服务承载网之后!通过长期
运营获取收益!对服务承载网而言!端到端服务供
应的长期综合质量可以用以下指标度量]

"’#服务承载网的长期平均运营收益$

!"IE# +E6T
N(i

"
N

$+&
!"IE!$#

N
( "2#

!!"%#服务承载网的长期平均运营开销$

""IE# +E6T
N(i

"
N

$+&
""IE!$#

N
( "3#

!!""#平均服务请求接受率$

E6T
N(i

"
N

$+&
AE87--<88

"
N

$+&
AE

( "$#

!!"2#服务承载网的长期平均收益开销比定
义为$
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!"IE#
""IE#

+E6T
N(i

"
N

$+&
!"IE!$#

"
N

$+&
""IE!$#

( "(#

!!"3#平均服务路径长度$

E6T
N(i

"
N

$+&
H"AB#

"
N

$+&
AE87--<88

( "##

!!"$#平均服务路径时延$

E6T
N(i

"
N

$+&
M"AB#

"
N

$+&
AE87--<88

( "1#

式中$AE87--<88表示成功接受的服务请求]

XT仿真与结果分析

XVUT实验环境设置
为了对所提出模型的可行性和性能进行评

价!设计了基于跳数约束的服务承载网构建算法!
在候选节点之间建立满足跳数约束 @,U8的链路!
并采用 D=W<O<* ;O=U@(#) !简称 D;算法构建服务
路径!水平边权值设定为链路的 H 值!垂直边权值
设置为 ’]

与文献(()和(’")类似!可重构网络和服务
请求的设置如下$底层网络拓扑采用 ;KGCK0工
具 (’%)随机生成!包括 3& 个节点和约 ’%& 条链
路!节点的计算能力和链路的带宽服从 ( 3&&!
’ &&&)的均匀分布!每个节点拥有随机的 ’ k
3 种不同类型的元能力]为简化问题!所有链路
时延均设定为 ’& 个时间单位!所有元能力实例
的处理时间均设定为 3 个时间单位!这样 D;算
法求出的最短路径也是最小时延路径]单位资
源开销 8A" *A# ’8A"4A# ’8E" *E# ’8E"4E# 均设定为
’N&%系数 )和 +设定为 &N’%系数 *和 ,设定
为 ’N&]

假设端系统服务请求的到达时间服从泊松分
布!为测试算法在不同请求到达率下的表现!考虑
平均 ’&& 个时间单位内请求到达率的均值为 2’
3’$’(’# 的 3 种情况]请求的业务类别设定为元
能力 98’’98%’98" 的任意组合!元能力的计算能力
需求服从(&!%3)的均匀分布!逻辑链路的带宽需
求服从(&!3&)的均匀分布]每个请求的生命周期
服从平均 ’ &&& 个时间单位的指数分布!每次模
拟仿真时间为 3& &&& 个时间单位]

XVWT实验设计

仿真实验共分为 2 组!对应跳数约束 H 取值
为 %’"’2’3 时的场景]对于每组实验!首先构建

基于跳数约数的服务承载网拓扑 IL!记录并分析
IL的构建开销%然后随机生成 3 组服务请求!分
别对应请求到达率为 2’3’$’(’# 的场景!用以测
试服务供应质量在不同资源需求压力下的表现%
最后对于每组请求!在 IL上运行 D;算法构建服
务路径!记录并计算性能评价指标]

XVXT实验结果与分析

图 % 为服务承载网的构建开销对比情况]图
% 表明!服务承载网的构建开销随着跳数约束值
的增加而逐渐增加!主要原因在于链路数量的增
加导致开销增加]当跳数约束达到某阈值时!服
务承载网拓扑将成为完全图!构建开销收敛]图 "
k( 显示了服务供应质量的主要评价指标在不同
服务承载网和不同请求到达率下的表现]以请求
到达率分别等于 2 和 # 时的情况为例!与跳数约
束为 % 时相比!跳数约束为 " 时的请求接受率分
别提高了约 (j和 ’#j!平均收益分别提高了约
’%N%j和 3’N#j!平均开销分别增加了 3N$j和
2&j%与跳数约束为 " 时相比!跳数约束为 3 时的
请求接受率分别提高了约 &N’j和 %j!平均收益
分别提高了约 &N’j和 %N#j!平均开销分别减少
了约 ’N1j和 ’N#j]当跳数约束为% 时!服务承
载网构建开销虽然最小!但是链路数量过少!在资
源需求增长的压力下!承载能力不足的问题愈加
严重!指标急剧下降!难以保证服务供应质量!不
适合在请求到达率大于 3 的环境中使用%而跳数
约束为 2 或 3 时!虽然链路数量充裕!承载能力增
强!在各项评价指标中均表现较好!但是并未和跳
数约束为 " 时的对应值拉开明显的差距!且构建
开销分别增加了 3&j和 (3j!性价比低]

图 WT服务承载网的构建开销对比
(=>6WT23:Q;9=O3738N3O<38O?95=N?N;99A=7>

7?<H39Z



!第 $ 期 马丁!等$可重构网络中的一种新型端到端服务供应模型 ’3!!!

图 XT平均服务请求接受率对比
(=>6XT23:Q;9=O3738;5?9;>?9?KG?O<;NN?Q<;7N?9;<=3

图 YT服务承载网长期平均收益对比
(=>6YT23:Q;9=O3738437>[<?9: ;5?9;>?9?5?7G?

图 ^T服务承载网长期平均开销对比
(=>6̂T23:Q;9=O3738437>[<?9: ;5?9;>?N3O<

YT结论

笔者根据可重构网络的实际需要!提出了一
种基于业务划分的新型端到端服务供应模型!根
据请求所属的业务类别构建服务承载网!从而提
供一致性的网络拓扑和资源视图]为验证所提出
模型的可行性和有效性!设计了基于跳数约束的
算法!在底层网络之上构建服务承载网!并使用
D=W<O<* ;O=U@ 算法在服务承载网之上构建服务
路径]模拟实验结果验证了服务供应模型和所使

图 ‘T服务承载网长期平均收益开销比对比
(=>6‘T23:Q;9=O3738437>[<?9:9?5?7G?aN3O<9;<=3

图 bT平均服务路径长度对比
(=>6bT23:Q;9=O3738;5?9;>?4?7><C38O?95=N?Q;<C

用算法的有效性!确定了性价比最优的跳数约束
值]当跳数约束为 " 时!取得了与跳数约束为 2 或
3 时接近的性能!同时分别节省了约 3&j和 (3j
的服务承载网构建开销]

如何在提出的服务承载网之上构建最优服务
路径!对同类型业务流进行优化!是下一阶段研究
工作中主要解决的问题]
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