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可重构柔性网络资源管理与服务映射方法研究

王保进，汪斌强，王志明

（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002）

摘 要：提出了基于资源重组的可重构柔性网络（RFNet）。RFNet 中的网络服务是构件的有机组合，并且能够根

据新的业务需求，利用构件复用思想，从软硬件出发重构出满足需求的新的网络服务。首先介绍 RFNet 的体系结

构，然后提出 RFNet 的“资源管理—承载网映射—网络服务映射”的流程机制。经过评估，提出的 RFNet“资源

管理—承载网映射—网络服务映射”机制能够很好地支持差异化服务的构建与共存，并且基于负载均衡的可重构

服务承载网映射算法 RSCNM 在网络构建成功率、最大节点强度、平均链路利用率和构建平均收益上具有明显的

优势。
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Research on resource management and service mapping
method for reconfigurable flexible network
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Abstract: Reconfigurable flexible network (RFNet) based on resource re-composition was proposed. The network

service in RFNet was composed of special components, and could construct the new network service to satisfy a coming

traffic demand by component composition technology in both software and hardware area. After introducing the

architecture of RFNet, a process flow mechanism of resource management, carraying network mapping and network

service mapping was proposed. By simulation evaluation, the mechanism was confirmed to provide the support of

heterogeneous networks construction and coexistence, and especially the reconfigurable service carrying network

mapping (RSCNM) algorithm based on load balance had an advantage over network successful construction ratio (SCR),

maximum node stress, average link utilization rate and average revenue.
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1 引言

随着互联网业务类型的不断丰富，网络规模的

不断扩大，网络技术必须不断地进行革新，才能适

应这些变化。传统互联网依靠设备升级、带宽扩展

以及增加新的协议算法等方式来满足业务需求的

变化，导致互联网体系结构日趋复杂。根本原因在

于当前互联网体系结构是僵化的[1]，只能依靠升级

与扩展来适应新业务。

目前，国内外都制定了具有前瞻性的新型互联

网研究建设计划，核心思想都是探索一种能够支持

多业务融合的一体化网络架构，以解决网络用户业
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务多样性等急迫需求。国外对新一代互联网体系结

构的研究计划主要有美国的 GENI[2]和 FIND[3]，欧

盟的 FIRE[4]和 4WARD[5]，以及日本的 AKARI[6]等。

2005 年 8 月，NSF(national science foundation)宣布

了全球网络创新环境(GENI, globa1 environmem for

network innovations)计划，GENI 基于 PlanetLab 已

建成的实验床平台，其核心目标是改变现有网络和

分布式系统设计的方式；未来因特网设计(FIND,

future internet design)与 GENI 存在重要联系，其研

究方向基本被 GENI 涵盖在内，只是其更侧重未来

互联网体系框架的研究；作为欧盟 FP7[7]在 ICT 领

域的重要组成部分，未来因特网研究实验(FIRE，

future internet research and experimentation)是欧盟

为应对未来互联网研究、应用面临的诸多挑战而实

施的大型研究计划，其最终目标是通过逐步将现有

和未来互联网技术实验床平台联合，建设一个动

态、可持续、大规模的欧洲实验基础设施平台，从

而为欧盟互联网技术发展提供多学科综合的研究

实验环境；4WARD 是 FP7 在网络技术领域的代表

性子项目，一方面通过创新，改造现有单个网络架

构，克服不足，提高其性能，另一方面研究一种总

体网络框架，用于实现各种不同网络架构的协作运

行，从而走出目前网络僵化的窘境；AKARI 是日本

NICT(national institute of information and

communications technology)2006 年启动的新一代网

络研究项目，其目标是在 2015 年前研究出一个全新

的网络构架，并完成基于此网络架构的新一代网络的

设计。

国内具有代表性的研究主要有面向服务提供

的可重构柔性网络[8]（RFNet, reconfigurable flexible

network），该网络以可重构路由交换平台[9]为支撑，

通 过 构 建 多 个 可 重 构 服 务 承 载 网 （ RSCN,

reconfigurable service carrying networks）的方式实现

多种异构网络并存，从而提供一种解决网络僵化问

题且兼容现有网络的创新思路。

可重构服务承载网的资源管理、分配和部署技

术是柔性网络理论体系的关键内容，目前国内外相

关研究主要围绕虚拟网[10]映射（又称赋值、资源分

配）算法展开。虚拟网映射算法大致分为 2 类[11]：

静态方式和动态方式。前者在虚拟网的活动周期中

对映射方案不做任何调整；后者能根据物理网络和

虚拟网的当前状态对映射方案进行适应性调整。

对于静态方式，Ricci 等[12]最早提出了 Assign 算

法求解实验床中的子网资源分配问题；随后的研

究大多将虚拟网映射问题分解为节点映射和链路

映射 2 个步骤，并分别提出各种启发式算法和线

性规划模型[13~15]；最近的研究正逐步试图将节点映

射和链路映射关联起来，比如 Chowdhury 等[16]提出

的 D-ViNE 和 R-ViNE 算法，以及 Jens 等[17]的子图

同构检测算法 vnmFlib。对于动态方式，He 等[18]

提出了依据虚拟网性能动态调整链路带宽分配的

DaVinci 算法；Rahman 等[19]针对物理拓扑故障提出

了一种保证虚拟网生存性的映射算法；Cai 等[20]则

针对物理拓扑变化的一般情况，提出一种基于代价

最小原则的节点迁移与重映射算法。

上述研究的不足之处在于：大多数研究只限于

发现新的虚拟网映射模型，缺乏一种有效支持大规

模网络的资源管理机制；在对虚拟网资源进行分配

后，缺乏一种通用的网络资源管理与部署机制，使

得相关研究失去实际意义。针对这些不足，本文给

出一种有效的可重构柔性网络资源管理方法，并在

此基础上提出可重构服务承载网资源分配方法和

网络服务部署方法，最后针对可重构柔性网络特

性，实现了一种标准化的网络资源管理与网络服务

部署机制。

2 可重构柔性网络体系

2.1 关键概念

面向服务提供是 RFNet 的核心思想。由于网络

业务多样性、差异化的趋势，采用不变的网络体系

结构或服务模式支撑所有业务需求，即“one size fits

all”在技术上是极难实现的，设计复杂度和设备成

本也会很高；从用户体验质量（QoE）角度来说，

针对不同业务匹配不同的网络体系和服务模式，即

“one size fits one”是最理想的，但如此细粒度地

对业务进行适应会带来管理复杂度和管理成本高

等问题。RFNet 综合上述考虑，采用中等粒度的业

务适应方式，针对不同业务类型提供不同的网络服

务（见本文定义 1），即“one size fits group”模式。

该模式既保持了对业务多样性的适应，又能尽量减

少网络服务的更换频率。

定义 1 网络服务（RFNet service）是指服务

提供者为满足一类网络业务需求而提供的一套运

行在可重构路由交换平台之上的服务单元（见定义

2）集合。在可重构路由交换平台的支持下，网络

服务可被服务提供商部署、重构和释放。
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定义 2 服务单元（service unit）是网络服务的

基本组成部分，每一类业务需求都可以分解成若干

功能的有机组合，本文把实现此种功能且具有重构

特性的实体称之为 RFNet 下的服务单元。

定义 3 在 RFNet 中，重构（reconfiguration）

是指通过构件级别的变更完成不同网络服务之间

的转换，以及同种网络服务不同配置之间的转换。

定义 4 构件（component）是服务单元的基本

组成部分，是具有一定网络处理能力的实体及其相

关描述。在 RFNet 中，构件可以被明确识别、复用

和重构，分为软件构件和硬件构件 2 大类。构件是

可重构柔性网络中的重要资源。

定义 5 可重构服务承载网是针对用户业务需

求而抽象出来的逻辑网络，该网络在结构上能够映

射成为实际物理网络的子图，在资源上是实际物理

平台资源的一个分片（slice）。RFNet 中，可重构服

务承载网支持构建、重构、迁移和注销等行为。

2.2 分层模型

RFNet 采用 4 层结构的分层参考模型，如图 1

所示，自顶向下 4 层结构分别是：应用层、业务层、

服务层和资源层，各层所代表的含义如下。

图 1 可重构柔性网络分层参考模型

应用层：可重构柔性网络的应用层不同于传统

网络应用层定义，它包含了现有及未来可能出现的

各种用户应用，可用来描述用户终端业务。通过对

目前用户应用需求的分析，定义用户业务的产生均

可以使用应用终端、应用软件和应用规模来确定，

应用终端包括话机、移动终端、计算机等，应用软

件指的是终端中具体执行人机交互的应用程序，应

用规模指明了业务规模的大小。上述应用层定义从

用户业务生成源出发，为下层的业务层提取业务特

征确定服务质量参数提供了便利。

业务层：业务层主要完成通信承载业务，提

取应用层生成业务的特征并且将用户业务聚类，

按照业务特性、服务质量和承载媒体分别确定相

应的参数。该层完成的功能包括媒体网关功能，

信令网关功能，边界路由节点执行的分类、整形、

标记等接入控制功能。该层描述了用户业务的特

征，为可重构柔性网络构建服务承载网提供参考

标准。

服务层：该层是可重构柔性网络的核心层，

基于资源共享层提供的物理资源，通过构建可重

构服务承载网的形式为业务层提供所需的网络服

务。按照服务的属性和特征，根据松散耦合和简

化的原则，把网络服务分为服务能力、服务特征

和承载技术 3 种属性。根据上层业务层提供的参

数分别确定相应的网络服务能力和服务特征，选

择合适的承载技术，与传统网络服务相比，可重

构柔性网络可以根据用户需求构建网络，按照业

务特性提供服务能力，从业务需求出发保证服务

质量。

资源层：资源层是一种资源可共享、节点可

重构，能够提供底层网络资源的物理网络，资源

共享层由可重构路由节点、光传输设备等组成，

为可重构柔性网络提供共享的物理网络资源和光

传输资源。

2.3 组网架构

RFNet 的组网架构如图 2 所示，包括 6 种元素：

可重构管理平台（RFNet controller，以下简称管理

平台）、构件库系统、可重构路由交换平台、可重

构光网络设备、媒体网关以及用户终端。各元素的

特点如下。

1) 可重构管理平台。该平台负责感知和管理全

网资源：发现可重构路由交换平台的服务能力并对

其进行组合以支撑相应的用户业务；将用户的业务

特性参数转换为 RSCN 构建请求，并根据当前网络

资源状况及可重构路由交换平台服务能力构建

RSCN；根据构建指令，从构件库中下载相关构件

并加载运行从而重构出新的节点服务能力，支撑新

的网络服务。可重构管理平台在 RFNet 中扮演了服

务提供商和控制代理的角色。

2) 构件库系统。该系统存储有包括第三方厂商

开发的标准构件。构件存储的形式为源代码、二进

制码以及相关描述文档和配置脚本等多种物理形

态，文档遵从一定的格式标准。可重构路由交换平

台根据管理平台的指令，通过从构件库中下载相关
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构件并加载运行从而重构出新的网络服务，提供新

的业务承载能力。构件库系统在 RFNet 中扮演了构

件提供商的角色。

3) 可重构路由交换平台。该平台为各种网络服

务的运行提供链路带宽、交换、缓存、CPU、FPGA

器件等物理资源；提供构件运行及相关功能处理、

生成网络服务的支撑环境；提供资源代理

（ resource agent）和重构代理（ reconfiguration

agent）等管理模块，以支持资源管理和设备级重

构。可重构路由交换平台在 RFNet 中扮演了设施

提供商的角色。

4) 可重构光网络设备。可重构路由交换平台既

可以直接互联又可以通过可重构光网络设备进行

互联。利用可重构光网络设备的重构特性可以方便

地实现可重构柔性网络的拓扑可变。

5) 媒体网关。媒体网关对不同的应用需求编码

进行聚类，并将对应的业务特性、服务质量和承载

媒体参数发送至可重构管理平台。

6) 用户终端。用户终端产生应用需求，并将

应用需求参数进行编码发送至媒体网关。应用需

求参数包含终端类型、应用软件和应用规模等重

要信息。

3 可重构柔性网络的资源管理机制

为了提高网络的可扩展性，将 RFNet 的资源管

理分层和分域，通过构建较小的资源管理域，能有

效地控制由于网络规模扩大带来的复杂度和相应

开销的增加。RFNet 的资源管理主要包括预置信令

网（PSN, pre-existed signaling network）的构建、资

源感知和资源分配。

3.1 预置信令网

预置信令网是一种特殊的可重构服务承载网，

图 2 可重构柔性网络组网架构
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在 RFNet 初始化时就被部署到所有节点上，主要用

于传递资源代理层内部以及资源代理层与资源管

理层之间的交互信令，为构建其他可重构服务承载

网提供管理环境支持。预置信令网从功能角度分为

资源代理层（resource agent layer）和资源管理层

（resource manage layer），从地域上又分为各个资

源管理域，其整体结构如图 3 所示。

资源代理层由可重构路由交换平台组成，可重

构路由交换平台原则上是可以被多个服务提供商

所管辖的，所以不应再根据服务提供商进行分域。

在 RFNet 中，同一服务提供商的路由交换平台是根

据网络所处地理位置及其规模进行分域的，不同服

务提供商所辖的路由交换平台可以存在重叠。可重

构路由交换平台的主控设计中有资源代理模块，该

模块负责感知路由器节点的剩余资源情况，以及邻

接链路的状态信息等，并周期性地将其反馈给资源

管理层。

资源管理层由可重构柔性网络管理平台组成，

每个管理平台负责指定域的资源管理，包括：接受

用户的可重构服务承载网构建请求，对域内资源进

行感知，构建满足用户业务需求的可重构服务承载

网，管理不同可重构服务承载网的资源分配使用情

况等。资源管理层之间还存在域间资源管理逻辑，

包括域间资源感知和域间资源分配。

预置信令网的构建可分为域内和域间 2 个范

围。域内构建是指管理平台与其所管控的可重构路

由交换平台间构建一个可重构服务承载网，采用的

是最小生成树算法，即以管理平台为根，可重构路

由交换平台为中间节点和叶子节点，最小化管理平

台到路由节点间的传输延时与网络资源开销（如图

3 中所示的虚线部分）。域间构建是指为管理平台间

传递信令而构建的可重构服务承载网，管理平台间

的拓扑连接关系可以是全连接（如图 3 中所示的加

粗虚线部分）、环状或者共享树结构，不同的拓扑

连接关系在网络资源开销、信令传递的实时性、可

靠性上会有所不同，如果采用环状连接，则路径规

划将转化为旅行商问题（ TSP, travel salesman

problem）。

3.2 资源感知

管理平台在进行可重构服务承载网构建时，需

要根据重构网策略进行规划，只有充分掌握可重构

路由交换平台的资源使用情况，才能进行最优的规

划。由于可重构服务承载网构建请求可以是跨域

的，所以 RFNet 的资源感知分为：域内资源感知和

域间资源感知。

RFNet 的资源感知是通过域内网元控制（NEC，

network element control）协议和域间状态公告

（DSA， inter-domain status announcement）协议进

行的。这 2 种协议都是基于 web service 通信，在域

内资源感知时，管理平台与可重构路由交换平台之

间通过 NEC 协议进行通信，从而使管理平台感知

域内路由节点的拓扑连接情况、邻接链路情况、节

点性能、节点功能以及节点状态等信息；在域间资

源感知时，管理平台之间通过 DSA 协议维护域间

状态的同步。例如，当进行资源感知时，管理平台

通过 NEC 协议将资源感知请求发送到所辖域的可

重构路由交换平台，可重构路由交换平台把该节点

的拓扑结构、邻接链路状态、节点性能、功能以及

状态返回给管理平台。当涉及到跨域构网时，管理

平台还需要将所辖域内的整体资源信息通过 DSA

协议通告给其他所有管理平台。通常情况下，管

理平台周期性地感知资源，但当节点状态（如邻

接状态）发生变化时，节点通过 NEC 协议将新的

资源信息发送给管理平台，从而缩短资源感知的

图 3 RFNet 的资源管理框架
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更新时间。

3.3 资源分配

可重构服务承载网的构建过程实际上就是底

层可重构路由交换平台的资源分配过程，管理平台

在完成对资源的感知之后，就可以根据构网策略进

行资源的最优分配。可重构服务承载网的构建请求

可以是跨域的，所以 RFNet 的资源分配分为：域内

资源分配和域间资源分配。

RFNet 的资源分配是通过域内可重构服务承载

网 元 控 制 （ VEC, intra-domain virtual element

control）协议和域间可重构服务承载网控制（VNC，

inter-domain virtual network control）协议进行的。

与资源感知协议类似，资源分配协议也是基于 web

service 通信的。当管理平台进行可重构服务承载

网构建时，管理平台根据资源感知情况以及构网

策略作出规划，如果涉及到跨域构网，管理平台

将所需的其余域的构网需求通过 VNC 协议发送

到所对应的管理平台中，这些管理平台再规划出

本域内的构网方案。这样，无论域内或域间请求，

管理平台只需将构网指令通过 VEC 协议发送至

相关可重构路由交换平台的重构代理模块中，并

在收到其重构成功响应后完成可重构服务承载网

的构建。

4 可重构服务承载网映射算法与机制

映射是构建可重构服务承载网的重要过程，是

可重构柔性网络管理平台的重要功能。所谓可重构

服务承载网映射，即根据用户的构建需求及物理网

络当前的资源状况和服务能力，通过映射算法在构

建需求与网络资源之间进行匹配，以获得最优的网

络资源分配方案进行网络服务的部署，生成可重构

服务承载网。

4.1 映射模型

一个简单的可重构服务承载网映射实例如图 4

所示，该可重构服务承载网请求有 3 个虚拟节点 a、

b、c 以及虚拟链接 ab、ac 组成，物理网络由 A、B、

C、D、E、F 节点及其相应物理链接组成。经过映

射，得到满足节点约束和链路约束的最优匹配结

果，即虚拟链路(a,b)对应物理路径(A,B,C,D)，虚拟

链路(a,c)对应物理路径(A,B,F)。

图 4 可重构服务承载网映射实例

上述实例反映出可重构服务承载网映射本质

上是一个关于图的最优问题，所以本文将可重构服

务承载网映射抽象成一个图模型，并在此基础上根

据目标函数求最优解。可重构服务承载网映射模型

的建立如下。

底层物理网络模型。将物理承载网络用无向图

( , , , )S S S S S
N LG N L A A＝ 表示，其中， SN 和 SL 代表物

理网络的节点集合和边集合， S
NA 和 S

LA 代表物理网

络的节点属性和链路属性，如节点交换能力、CPU 个

数、链路带宽、延迟等。此外，在底层物理网络模型

中，所有的无环路径集合 SP 也需要被定义。

可重构服务承载网请求模型。将可重构服务承

载网构建请求用无向图 ( , , , )v v v v v
N LG N L C C＝ 表示，

其中 vN 和 vL 代表可重构服务承载网的虚节点集合

和虚边集合， v
NC 和 v

LC 代表可重构服务承载网请求

对虚节点和虚链路的约束条件，比如对虚节点的

CPU 资源、地理位置等的约束，以及对虚链路的带

宽、延迟等的约束。

可重构服务承载网映射模型。可重构服务承载

网映射问题可以描述为从Gν 到 SG 子集的一个满

足
vG 中约束条件的映射行为，表示形式如下：

' ': ( , , , )v
N LM G N P R R〓

其中， ' SN N⊆ ， ' SP P⊆ , NR 和 LR 分别表示为可重

构服务承载网请求分配的节点资源和链路资源。从
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上述映射形式可以看出可重构服务承载网映射过

程其实可以分为 2 个方面：节点映射和链路映射。

具体表示形式如下。

节点映射：

': ( , ) ( , )N v v
N NM N C N R〓

链路映射：

': ( , ) ( , )L v v
L LM L C P R〓

目标函数。为了使底层物理网络能够承载更多

的可重构服务承载网映射请求，本文基于负载均衡策

略制定目标函数。首先，定义 t 时刻底层物理网络 SG
的各节点负载 load ( , )N t u 和链路负载 load ( , )L t e ，其中

Su N∈ ， Se L∈ 。可重构服务承载网映射模型对节

点和链路的资源属性进行了抽象化描述，本文将着

重关注其中的链路带宽资源和节点 CPU 计算资源，

进而得到对节点负载和链路负载的具体定义。

节点负载：

load

( , )
( , )

( )

CPU t uN t u
CPU u

＝ (1)

链路负载：

load

( , )
( , )

( )

BW t eL t e
BW e

＝ (2)

其中， ( , )CPU t u 表示 t 时刻节点 u 的 CPU 资源使

用量， ( )CPU u 表示节点 u 的 CPU 资源总量；

( , )BW t e 表示 t时刻链路 e的带宽使用量， ( )BW e 表

示链路 e 的带宽总量。通过式（1）和式（2）的定

义，可以进而得出节点均衡度和链路均衡度。

节点均衡度：

load 2
load

( , )
( ) ( ( , ) )

S

S
v N

N Su N

N t v
Balance t N t u

N
∈

∈
＝ － ∑∑

(3)

链路均衡度：

load 2
load

( , )
( ) ( ( , ) )

S

S
l L

L Se L

L t l
Balance t L t e

L
∈

∈
＝ －∑∑ (4)

将节点均衡度和链路均衡度线性组合，就可以

得到可重构服务承载网映射的目标函数：

( ) ( ) ( )k N k L kBalance t Balance t Balance tα β＝ ＋ (5)

其中，α ， β 分别代表节点均衡度和链路均衡度

的权重，多数情况下节点均衡度和链路均衡度是

不会同时达到的，所以本文采用对二者加权组合

的形式来评价整个底层物理网络的负载均衡性；

kt 表示第 k 个可重构服务承载网映射请求到达后

的时刻。可重构服务承载网映射的目标就是使式

（5）达到最小，也即让整个物理网络始终处于负

载均衡的状态。

可重构服务承载网映射请求是在线的，可以看

成是 M/M/1 排队过程，所以无法提前预知。在这种

情况下，对节点负载和链路负载进行递推。

当第 k 个请求到达时：

^ ^﹛ ﹜
load load

( )
( , ) ( , ) ,

( )

( ) |

k

N v
k k

CPU uN t u N t u
CPU u

u M u u N

－ ∆
＝ ＋

∀ ∈ ∈

﹛ ﹜
load load

( )
( , ) ( , ) ,

( )

( ) |

k

L v
k k

BW eL t e L t e
BW e

e M e e L

－ ∆
＝ ＋

∀ ∈ ∈^ ^

当第 k 个请求注销时：

^ ^﹛ ﹜
load load

( )
( , ) ( , ) ,

( )

( ) |

k

N v
k k

CPU uN t u N t u
CPU u

u M u u N

－ ∆
＝ －

∀ ∈ ∈

﹛ ﹜
load load

( )
( , ) ( , ) ,

( )

( ) |

k

L v
k k

BW eL t e L t e
BW e

e M e e L

－ ∆
＝ －

∀ ∈ ∈^ ^

当第 k 个请求重构时：

^ ^﹛ ﹜
load load

( )
( , ) ( , ) ,

( )

( ) |

k

N v
k k

CPU uN t u N t u
CPU u

u M u u N

－ ∆
＝ －

∀ ∈ ∈

﹛ ﹜
load load

( )
( , ) ( , ) ,

( )

ˆ ( ) |

k

N v
k k

CPU vN t v N t v
CPU v

v M v v N

－ ∆
＝ ＋

∀ ∈ ∈^ ^

﹛ ﹜
load load

( )
( , ) ( , ) ,

( )

( ) |

k

L v
k k

BW eL t e L t e
BW e

e M e e L

－ ∆
＝ －

∀ ∈ ∈^ ^

﹛ ﹜

'
' '

load load '

'

( )
( , ) ( , ) ,

( )

ˆ ( ) |

k

L v
k k

BW eL t e L t e
BW e

e M e e L

－ ∆
＝ －

∀ ∈ ∈^ ^

其中，t 和 t－分别代表第 k 个可重构服务承载网请

求到达、注销、重构之后的时刻和之前的时刻；u 和

v 为该承载网请求所对应的任意物理节点，e 和 'e 为

该承载网请求所对应的任意物理链路； ( )KCPU u∆ 表
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示物理节点 u 分配给该承载网请求的 CPU 资源，

( )kBW e∆ 表示物理链路 e 分配给该承载网请求的带

宽资源； N
kM ， L

kM 分别代表该承载网节点映射和

链路映射； ˆ N
kM ， ˆ L

kM 分别代表该承载网映射被重

构之后新的节点映射和链路映射。此外，请求重构

是指原有节点/链路映射方案发生改变，其只会发生

在请求达到与注销的时间段之内。

4.2 映射算法与机制

基于前述模型，得到 RFNet 下可重构服务承载

网映射算法，如图 5 所示。

Algorithm 1 Intra-domain RSCNM algorithm

load ( , )N t u－

load ( , )L t e－

OUTPUT:
NM , LM

Step 1: Node Mapping
_s condN φ＝ /* 物理节点候选集合 */

_v cond vN N＝ /* 虚拟节点候选集合 */
Sn φ＝ /* 当前物理节点 */

vn φ＝ /* 当前虚拟节点 */

for i=1, 2, …, SN do

_arg max ( )v cond
v v

Nv N
n C v

∈
＝

S =
_{ | ( ) (1 ( , )) ( ), }v v s s cond

N loadv C n N t v CPU v v N N－－ · ∈ －≤

if S is φ then

VNM is failed, and return.
end if

arg min ( , )s
v s loadn N t v－∈＝

( )N v sM n n＝ /* 节点映射 */

_ _ { }s cond s cond sN N n＝ 〓
_ _ { }v cond v cond vN N n＝ －

end for

Step 2: Link Mapping

for each l=(u,v) vL∈ do

find the shortest paths satisfied the v
LC from ( )NM u to

( ) :NM v Paths /* 使用 k-shortest paths 算法[21] */

if Paths is φ then

VNM is failed, and return.
end if

'P = arg min { ( )p Paths Balance t∈ when ( ) }LM l p＝

( ) 'LM l p＝ /* 链路映射 */

end for

图 5 RFNet 下可重构服务承载网映射算法

该算法分为节点映射和链路映射 2 部分。其中，

节点映射的基本思想是将节点资源需求大的虚拟

节点映射到节点负载小的物理节点，其前提是该物

理节点的剩余资源满足需求；链路映射的基本思想

是在满足链路约束的所有最短路径中选择可以使

整体均衡度指标最小的路径，并将其作为当前虚拟

链路所对应的物理路径。

此外，如果映射请求对虚拟节点做地理位置的

限制，那么虚拟节点映射将可能会跨越多个管理域

（如图 6 所示），映射算法也需要进行相应的扩展，

从而产生域间可重构服务承载网映射算法，如图 7

所示。

图 6 跨域可重构服务承载网请求的映射

Algorithm 2 Inter-domain RSCNM algorithm

INPUT:

( , , , )v v v v v
N LG N L C C＝

( , , , )s s s s s
N LG N L A A＝

load ( , )N t u－

load ( , )L t e－

OUTPUT:
NM , LM

Step 1: Partition the VN request

Partition vG into K subgraphs ( , )v v v
k k kG N L＝ : /* 根据虚拟

节点对所属域的限制 */
v v

k kN N＝ 〓

( )v v v
k k CL L L＝ 〓 〓

其中 v
CL 为跨域的虚拟连接集合

Step 2: Intra-domain VNM

Do Intra-domain VNM Algorithm for v
kG in domain k. /* 域

内局部映射 */

Step 3: Establishing inter-connection

for each l=(u,v) v
CL∈ do

find the shortest path satisfied the v
LC from ( )NM u to

( )NM v : Path /* 使用 k-shortest paths 算法[21] */

Path= ( ) border
i D ipath E∈〓 〓

其中 borderE 为不同域间的物理连接集合， ipath 为经过域 i 内部

的物理路径
If Path is not found then

VNM is failed, and return.
end if

( )LM l = Path /* 域间虚拟链路映射 */

end for

图 7 域间可重构服务承载网映射算法
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该算法的基本思想是：首先将可重构服务承载

网请求根据地理位置约束分割为若干子可重构服

务承载网，以及连接不同子可重构服务承载网的虚

拟连接；针对每个子可重构服务承载网请求，在相

应管理域内施行域内可重构服务承载网映射算法；

针对域间虚拟连接，利用最短路径算法得到跨域的

物理路径，完成域间虚拟链路的映射。

可重构服务承载网映射是RFNet进行网络级重

构的关键环节，通过可重构柔性网络管理平台完

成，其执行过程如图 8 所示。

图 8 可重构服务承载网构建过程

从图中可以看出，管理平台通过资源感知模块

收集各可重构路由交换平台资源代理模块所反馈

的资源使用情况；当有可重构服务承载网构建请求

到来时，管理平台结合当前资源情况，分析可重构

服务承载网请求，通过可重构服务承载网映射算法

和网络服务映射算法得到资源分配策略；之后，通

过资源分配模块将资源分配策略转成重构命令，并

发送至各可重构路由交换平台的重构代理模块，由

其负责对路由器进行实际的重构操作。

5 网络服务映射机制

网络服务映射就是将用户的业务需求映射为

构件的过程，即业务—服务—构件的映射过程。网

络服务映射过程分为 2 个阶段：拓扑映射和构件组

合。拓扑映射阶段主要完成将用户业务类型映射为

处理流程图（PFG，process-flow graph）；构件组合

阶段主要是根据处理流程图，搜索出最优的构件组

合方案，使其满足总体的业务性能需求。

5.1 拓扑映射

拓扑映射的过程包括业务映射、服务映射和构

件映射。

业务映射是对用户提供的业务特性 fT =( 1, 2 , ,p p · · ·

np )进行分类，分类的依据是业务库（TDB， traffic

database）中存储的各业务类型的聚类中心 iC ＝

1 2( , , , )nc c c· · · 。聚类中心 ic 是预先得到的，根据

ATM、DiffServ 等业务聚类标准，对当前网络业务

进行聚类，从而得到聚类中心。然后，通过业务分

类模块可以得到业务特征 fT 所属的业务类型索引

（TID, traffic type identification）：

1arg min i n f iTID T C＝ －≤≤

服务映射是根据业务类型索引查询该业务类

型的服务拓扑 servG 。服务映射库（SMDB， service

mapping database）存储了不同业务类型的服务拓扑

结构，记为 serv( , )TID G ，其中， serv serv( , )G Sr E＝ ，

{ | ( , , ), 1,2, , }i iSr S S SID Name Description i k＝ ＝ ＝ …

为服务单元的集合， servE 为服务单元间的连接关

系。整个 SMDB 相当于专家知识库，每种业务类型

在功能上可以分解为由若干服务单元组成的拓扑

结构，这些结构作为专家知识被存储和管理。服务

映射代理的作用是根据业务类型索引对 SMDB 进

行查询，返回相应的服务拓扑结构。

构件映射是根据服务单元索引（SID， service

unit identification）查询该服务单元所对应的处理流

程（process-flow），从而将服务拓扑 servG 映射为处

理流程图 procG 。构件映射库（CMDB， component

mapping database）存储了不同服务单元所对应的处

理流程，记为 proc( , ' )SID G ，其中：

proc source sink proc' ( , , , )G Pr PID PID E＝

Pr { | ( , , ), 1,2, , }i iP P PID Name Description i k＝ ＝ ＝ …

为构件处理集合， procE 为构件处理间的连接关系，

sourcePID 为该处理流程图的源节点索引， sin kPID 为

该处理流程图的末节点索引。服务单元分解成处理

流程的方案作为一种专家知识被 CMDB 存储和管

理，从而使得 CMDB 成为一个专家知识库。构件

映射代理则根据服务单元索引 SID 对 CMDB 进行

查询，得到各自对应的处理流程图 proc'G ，最后将之

组合成整个业务类型的处理流程图 procG 。
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5.2 构件组合

拓扑映射阶段生成了处理流程图 procG ，其每个

节点均为一个处理单元 iP ，根据 iP 的描述信息

Description 对构件库进行基于关键字的检索操作，

可以得到满足 iP 处理能力的候选构件集合。构件组

合阶段就是从每个候选构件集合 i 中挑选出第 j 个
构件 ijC ，从而形成构件组装图 compG 。

构件组合的依据是性能。由于 RFNet 下的网络

服务在运行时需要满足一定的性能要求 Capreq=[p1,

p2,…,pn]，所以候选构件都具备性能模型。候选构

件 ijC 的性能模型可以描述为

in out( , , )ijCap Cap Res Cap＝

其中， in in in
1 2[ , , , ]ij nCap p p p＝ … 表示构件 ijC 所需要

的输入性能属性矢量； out out out
out 1 2( , , , )mCap p p p＝ …

表示构件 ijC 所提供的输出性能属性矢量；

1 2[ , , , ]kRes r r r＝ … 则为构件 ijC 运行时所占用的系统

资源矢量。此外，性能属性包含名称和取值约束 2
部分，即 ( , )i i ip Name Value＝ ，其中， iValue 表示取

值集合（包含单值）。

构件组合问题建立在整数线性规划模型基础

上，其复杂性为 NP-hard 问题。如果采用枚举算法，

则计算时间复杂度为 ( )nO M n ，所以仅适用于小规

模构件组合。对于大规模构件组合，本文采用模拟

退火算法进行近似求解。

5.3 节点重构机制

可重构路由交换平台的体系结构基于开放式、

转发与控制相分离的思想实现，支持路由交换节点

级的重构，并定义了软硬件方面的完整重构模型。

可重构路由交换平台的重构包括硬件重构和软件

重构，其中软件重构过程如图 9 中 A 箭头所示，硬

件重构过程如 B 箭头所示。

当主控部件接收到来自可重构柔性网络管理

平台的重构命令时，重构代理模块负责检测并解析

命令，如果涉及到软件重构，则交由软件构件代理

来处理，反之则交由硬件构件代理。对于前者，软

件构件代理进行如下操作：1）接收软件重构描述

文件，并提取相关信息；2）判断所需的构件在构

件库系统中是否齐全，并提取其描述信息；3）判

断可重构路由交换平台的资源是否足够此次重构；

4）从构件库系统中下载所需的软件构件；5）将软

件构件部署到软件构件运行环境中，并启动构件；

6）返回重构结果。对于后者，硬件构件代理进行

如下操作：1）接收硬件重构描述文件，并提取相

关信息；2）判断所需的构件在构件库系统中是否

齐全，并提取其描述信息；3）根据单板资源管控

模块提供的信息，判断单板资源是否足够此次硬件

重构；4）从构件库系统中下载所需的硬件构件；5）

将硬件构件发送至相应的单板部件中，再通过单板

资源管控模块将其部署到硬件构件运行环境中；6）

返回重构结果。

图 9 可重构路由交换平台的重构过程

主控部件（CE）是可重构路由交换平台的控制

核心，主要负责路由平台的业务配置、运行管理、

资源监控、路由计算、路由下发、软硬件构件管理

等工作，其软件架构如图 10 所示，包括：管理接

口、构件运行环境与构件、构件管理与监控、服务

映射层、设备抽象层、ForCES 协议中间件、Linux

操作系统。

其中，管理接口为外界提供资源代理和重构代

理等模块，使可重构柔性网络管理平台能对可重构

路由交换平台进行资源管理和重构；构件运行环境

为软件构件提供生命周期内所需的各类资源，如

CPU、内存等资源；主控部件中的构件包括路由协

议构件、基本协议栈构件、管理构件、网络安全构

件、QoS 构件等；构件管理与监控模块主要完成构

件的动态加载/卸载、实例化、析构、绑定和解除绑

定接口，以及在此基础上建立和约束动态重构的环
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境等工作；服务映射层与各路由协议构件交互，获

得路由更新信息，并与操作系统内核交互路由信

息，进行路由更新、重发布等；设备抽象层将各

种线卡物理设备和接口映射到主控部件，创建主

控部件本地虚拟接口，并保存所有资源的抽象信

息和属性信息；ForCES 协议中间件包括 ForCES

管理控制、ForCES 协议层和传输映射层，主要

完成 ForCES 协议消息的封装、解封装、收发与

管理等操作。

6 实验评估

通过上述的描述，可以看出 RFNet 在网络管控和

可扩展性上具有突出的特点，本节从网络层面对

RFNet 的可重构服务承载网构建性能进行评估。

6.1 环境设置

仿真环境为 Intel(R) Core(TM) i7 CPU 2.67GHz，

RAM 2GB 的 PC 上，通过 C++编程实现 RSCN 映

射算法。使用 GT-ITM[22]随机产生 50 个节点组成的

RFNet 底层拓扑，以及 1 000 个 RSCN 拓扑。RFNet

的节点和链路资源在 50 到 100 间均匀分布，节点

连接概率为 0.5。RSCN 节点数在 2 到 10 之间均匀

分布，节点和链路资源约束在 0 到 50 之间均匀分

布，节点连接概率为 0.5。RSCN 请求的到达过程服

从以 100 时间单位均值为 5(单位：个)作为参数的泊

松过程，每个 RSCN 的生存时间服从参数为

1000μ ＝ 的指数分布。此外，在对式(5)的全网负载

均衡性计算中，取 0.5α β＝ ＝ 。

6.2 评价尺度

可重构服务承载网构建目的是研究承载网的

服务提供能力。本算法通过引入负载强度，对网络

资源利用及网络负载分布是否均衡进行衡量，进而

影响承载网络的服务提供能力。因此，本文使用以

下 4 种尺度对算法的性能加以评价讨论。

1) 构建成功率

根据前文分析，增强承载网络服务能力的体现

是构建尽可能多的 RSCN。因此，类似于虚拟网研

究中的接受比(acceptance ratio)，定义网络构建成功

率这个重要的评价网络构建算法是否有效的尺度。

网络构建成功率是一段时间内算法构建成功的

RSCN 数占总构建请求数的百分比。即

LCN

LCN
C ＝构建成功的 个数

构建总请求数

2) 最大节点强度

最大节点强度是衡量物理网内路由交换节点

承载的服务承载网所造成的节点强度 nS 的最大

值。为比较算法对节点强度影响，还定义了平均节

点强度。平均节点强度是衡量物理网内路由交换节

点承载的服务承载网所造成的节点强度 nS 的数学

期望，即

LCNs s
n

V V V
n

S
S

N
∀ ∈＝
∑

其中， LCNV 为 RSCN 节点， sV 为物理网节点，N
为物理网络节点数，在这里， 50N ≤ 。

图 10 主控部件的软件架构
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3) 平均链路利用率

平均链路利用率是衡量利用算法所构建的服

务承载网络所占链路带宽之和与物理网络分配的

所有链路资源带宽之和的比值。

LCN

LCN s

s

e
e e

e
e e

B
U

B
∀ ∈

∈

＝
∑
∑

该式所定义的平均链路利用率可以衡量算法

对整网链路资源的均衡利用情况。

4) 构建平均收益

构建 RSCN 是服务提供商通过“批发”物理网

络资源，“零售”给各业务提供商。因此，应该定

义指标来衡量构建算法带来的收益。本文所定义的

构建收益是服务提供商构建 RSCN 后，形成服务能

力卖给业务提供商所获得的收益，与业务提供商所

需的 RSCN 带宽 （ ）vibw l 成正比。

（ ）（ ） ( )
v v

v v
i

i I l L

R G t bw l
∈

＝ ∑ ∑
≤

而构建平均收益定义为

（ ）（ ）
0

T
v

t
R G t

R
T

＝＝
∑

表示一段时间内网络构建收益的平均值。

6.3 结果讨论

1) 构建成功率

图 11 横轴表示的请求数为从仿真起始时刻开

始到本时刻，累计到达的所有请求的个数。由仿真

结果可以看出，当建网请求到达数不多时，几种算

法的构建成功率都可以接近或等于 100%，但随着

请求数逐渐增加，由于各种算法资源分配方法的不

同，使构建成功率出现了不同的变化，接近线性的

下降过程。而随着请求数的进一步增加，原来存在

的 RSCN 达到生存时间，不断有网络资源释放，因

此，构建成功率会逐渐达到一种统计上的稳态。在

比较的 4 种算法中，文献 [14]中的 basic-VN 和

sub-VN 算法采用启发式方法进行节点映射，且假设

资源是无限的，为性能比较，改动为适合本文仿真

环境。由仿真结果发现，构建成功率基本为 50%左

右，并没有 RSCNM 算法的构建成功率高。这是因

为 basic-VN，sub-VN 虽然考虑了节点可用资源及

最大负载强度，但链路映射仍然采用与文献[13]相

似的最短路径选路算法 SPF，容易产生瓶颈链路；

RSCNM 构建成功率高于 60%，由于 RSCNM 算法

不使用最短路径进行选路，并且在资源分配过程中

均衡了负载强度，使每一次的分配给后续的构建造

成的影响相对都是均衡的，使构建成功率明显要

高；可以看出 RSCNM 构建成功率比其他算法有

10%以上的提高。

图 11 构建成功率

2) 平均链路利用率

由图 12 可以看出，请求数较少时，几种算法

所带来的平均链路利用率都是快速上升的，随着

请求次数增加到 170 次左右，在每个时间窗内不

断有 RSCN 到达生存期，释放资源，使平均链路

利用率达到一种统计上的稳态。由于 RSCNM 算

法引入了负载强度控制，刚开始链路负载分布较

均衡，平均链路利用率并不高，当其他算法已经

出现较高平均链路利用率后，RSCNM 算法在请

求次数达到 200 次才开始升高，并且均衡分布负

载，构建成功率要高于其他算法，当达到统计稳

态后，平均链路利用率比其他算法都要高。从图

12 还可以看出，由于 RSCNM 算法根据物理网络

状态自适应选择偏重链路强度均衡的路径或者节

点强度均衡的路径，可以看出不管是偏重于哪个

指标，对链路利用率的影响都是积极的，使得链

路资源使用均衡，因此最终得到的平均链路利用

率是相对较高的。

3) 最大节点强度

由图 13 可以看出，对于到达的请求，RSCNM 、

basic-VN、sub-VN 算法稳态的最大节点强度接近

45%，靠近平均节点强度 40%，比起 SPF (55%)来

说，有了较大的改善。这是因为 RSCNM 算法包含

了根据路径平均节点强度进行计算的步骤，而

basic-VN、sub-VN 在节点映射时采用了最小化最大
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节点强度的算法。同时，从图 13 还可以看出，一

定的到达请求次数内，RSCNM 的最大节点强度略

比 basic-VN，sub-VN 要好，但有时受到算法调整

链路强度影响而发生变化。这是因为 RSCNM 算法

强调网络资源分配的均衡性，使每个节点上分布的

RSCN 个数相对均衡，并不会为某次资源分配而造

成网络负载失衡；并且采取自适应调整，有时会根

据链路强度进行调整，因此会对它的最大节点强度

性能有所影响。

图 12 平均链路利用率

图 13 最大节点强度

4) 构建平均收益

由图 14 可以看出，根据 RSCN 构建平均收益

的定义，随着请求数增加，由于能够构建的 RSCN

数目增加，收益呈递增的趋势。当请求数到达一

定数量后，由于网络可用资源逐渐减少(释放资源

相对构建请求所需资源，还远远不够)，构建成功

率的降低并呈稳态，能够构建的 RSCN 数目也呈

稳态趋势，构建平均收益也呈稳态分布(由于每隔

一段时间释放一些资源，因此，尽管构建成功率

降低，但存在的 RSCN 数目及所用资源基本成稳

态趋势)。

图 14 构建平均收益

7 结束语

本文在可重构柔性网络体系结构背景下，对

“资源管理—承载网映射—网络服务映射”机制进

行了详细论述。首先，介绍了可重构柔性网络的体

系结构；其次，阐述了可重构柔性网络的资源管理

机制；然后，阐述了可重构服务承载网映射机制，

并着重提出一种基于负载均衡的可重构服务承载

网域内、域间构建算法；最后，根据可重构服务承

载网的资源映射方案，提出一种基于构件化可重构

路由交换平台的网络服务部署机制。通过仿真实验

验证了本文提出的可重构服务承载网映射算法在

网络构建成功率、最大节点强度、平均链路利用率

和构建平均收益上具有明显的优势。

本文提出的可重构柔性网络“资源管理—承载

网映射—网络服务映射”流程机制已成功应用在建

成的“可重构柔性实验网”之上。未来将通过部署

更多的业务应用来测试、验证和完善所提出的关键

机制。
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