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摘　要：提出了动态网络模型分析承载网资源迁移问题，并引入了迁移效率概念，设计了资源迁移方法。该方
法以元请求迁移过程为基础，分别针对拓扑收缩和增长情况提出资源容错迁移和资源均衡迁移两种算法。仿真

结果表明，基于迁移效率的资源迁移方法提高了请求接受率和负载均衡度，同时降低了迁移代价。
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　引言

随着用户需求日趋多样化增长，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导

致了网络体系结构更加复杂化。其原因在于当前网络是僵化

的［１］，升级与扩展是适应新业务的仅有手段。面向服务提供

的可重构柔性网络（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｉｎｇ，ＦｌｅｘＮｅｔ）［２］以构件化可重构路由交换平台［３］

为支撑，通过在同一柔性网络之上构建多个可重构服务承载网

（ＲＳＣＮ）的方式来实现多种异构网络的并存与管理，从而为解
决网络僵化问题提供一种创新思路。

可重构服务承载网映射技术是柔性网络理论体系的关键

内容，该技术主要完成将承载网构建请求映射到柔性网络空闲

资源之上的过程。然而，当柔性网络拓扑结构动态变化时，局

部资源会出现失效和分配不均衡等问题，从而影响其上承载网

服务的提供以及后续构建请求的映射。如何使相应承载网的

映射方案适应柔性网络拓扑变化并使资源得到最优化迁移，是

现有映射技术所面临的挑战。

目前，国内外相关研究主要围绕虚拟网［４］映射（又称赋

值、资源分配）算法。虚拟网映射算法大致分为静态和动态两

类［５］方式。前者在虚拟网的活动周期中对映射方案不作任何

调整，后者能够根据物理网络和虚拟网的当前状态对映射方案

进行资源调整。对于静态方式，Ｒｉｃｃｉ等人［６］最早提出了 Ａｓ
ｓｉｇｎ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两个步骤，并分

别提出各种启发式算法和线性规划模型［７～９］；最近的研究正试

图逐步将节点映射与链路映射关联起来，如 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等
人［１０］提出的 ＤＶｉＮＥ和 ＲＶｉＮＥ算法，以及 Ｊｅｎｓ等人［１１］的子

图同构检测ｖｎｍＦｌｉｂ算法。对于动态方式，Ｈｅ等人［１２］提出了

依据虚拟网性能动态调整链路带宽分配的 ＤａＶｉｎｃｉ算法；Ｒａｈ
ｍａｎ等人［１３］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等人［１４］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：大多基于静态的网络模型对拓

扑变化情况未能有效地描述与分析；静态网络模型下的迁移策

略也相对单一，只考虑了最短路径、负载均衡或者迁移代价等，

缺乏更为合理的迁移策略；另外，对于拓扑增长情况下的新增

资源利用，当前研究主要是等待新构建请求到达之后再利用

之，而缺乏一种有效的主动利用方式。

针对不足，本文给出一种描述可重构服务承载网拓扑变化

的动态网络模型，并在此基础上提出基于迁移效率的资源迁移

方法（ＭＥＭｉｇ）。该方法包括基于迁移效率的元请求迁移过
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程、针对拓扑收缩情况的资源容错迁移算法，以及针对拓扑增

长情况的资源均衡迁移算法。元请求迁移过程以迁移效率最

大为原则，综合考虑负载均衡和迁移代价，实现单个节点／链路
请求的最优化迁移。在此基础上提出的资源容错迁移和资源

均衡迁移则有效改善了柔性网络拓扑变化时的资源失效和分

配不均衡等问题，使承载网映射方案更好地适应新拓扑的资源

布局。经过仿真验证，本文提出的ＭＥＭｉｇ方法能够以较少的
迁移代价使网络资源得到更高效的利用。
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　模型分析

"


"

　网络模型

ＦｌｅｘＮｅｔ的拓扑结构是动态变化的，所以 ＲＳＣＮ映射问题
需要建立如下的动态网络模型：

ａ）可重构柔性网络。ＦｌｅｘＮｅｔ在拓扑变化前后可以用无向
图Ｇｓ（ｔ－）＝（Ｎｓ１，Ｌ

ｓ
１，Ａ

Ｎ
１，Ａ

Ｌ
１）和 Ｇ

ｓ（ｔ）＝（Ｎｓ２，Ｌ
ｓ
２，Ａ

Ｎ
２，Ａ

Ｌ
２）表示。

其中：Ｎｓ１和Ｎ
ｓ
２分别为拓扑变化前后的节点集合；Ｌ

ｓ
１和Ｌ

ｓ
２为链

路集合；ＡＮ１和Ａ
Ｎ
２为节点资源属性，如 ＣＰＵ资源、存储资源等；

ＡＬ１和Ａ
Ｌ
２为链路资源属性，如带宽、延迟等。本文只考虑节点

的ＣＰＵ资源和链路的带宽资源，所以资源属性体现为一个数
值，如图１（ｂ）中所示。

ｂ）可重构服务承载网构建请求。无向图Ｇｖｉ＝（Ｎ
ｖ
ｉ，Ｌ

ｖ
ｉ，Ｃ

Ｎ
ｉ，

ＣＬｉ）表示第ｉ个到达的ＲＳＣＮ构建请求。其中：Ｎ
ｖ
ｉ和Ｌ

ｖ
ｉ分别为

该构建请求的节点集合和链路集合；ＣＮｉ为节点的资源属性约
束；ＣＬｉ为链路的资源属性约束。如图１（ａ）所示，构建请求１是
为了建立一个连通三个物理节点的 ＲＳＣＮ，且需要满足如下约
束：三个物理节点的资源总量均不小于２０，三条物理路径的资
源总量分别不小于１５、２０和２５。

ｃ）可重构服务承载网映射。ｔ时刻第ｉ个ＲＳＣＮ的映射方
案ｆｉ，ｔ可以描述为从Ｇ

ｖ
ｉ到Ｇ

ｓ（ｔ）＝（Ｎｓ，Ｌｓ，ＡＮ，ＡＬ）子集 Ｇｓｕｂｉ （ｔ）
的函数关系，且满足资源属性约束ＣＮｉ和Ｃ

Ｌ
ｉ，表示为

ｆｉ，ｔ：Ｇｖｉ｜→Ｇｓｕｂｉ （ｔ） （１）

其中：Ｇｓｕｂｉ （ｔ）＝（Ｎ
ｓｕｂ
ｉ ，Ｐ

ｓｕｂ
ｉ ，Ｒ

Ｎ
ｉ，Ｒ

Ｌ
ｉ）；Ｎ

ｓｕｂ
ｉ Ｎ

ｓ；Ｐｓｕｂｉ Ｐ
ｓ；Ｐｓｕｂｉ 和

Ｐｓ分别表示Ｇｓｕｂｉ （ｔ）和Ｇ
ｓ（ｔ）中所有路径的集合；ＲＮｉ和Ｒ

Ｌ
ｉ分别

表示该请求所获得的节点资源和链路资源。

式（１）的映射形式可分解为节点映射和链路映射两部分。
节点映射： ｆＮｉ，ｔ：（Ｎｖｉ，ＣＮｉ）｜→（Ｎｓｕｂｉ ，ＲＮｉ） （２）

链路映射： ｆＬｉ，ｔ：（Ｌｖｉ，ＣＬｉ）｜→（Ｐｓｕｂｉ ，ＲＬｉ） （３）

为表述方便，后续公式省略式（２）（３）中的 ＣＮｉ、Ｒ
Ｎ
ｉ和 Ｃ

Ｌ
ｉ、

ＲＬｉ。图１（ａ）中的构建请求映射方案如图１（ｂ）所示。构建请
求１的映射方案为：节点请求（ａ，２０）、（ｂ，２０）和（ｃ，２０）分别映
射到物理节点（Ｅ，２０）、（Ａ，２０）和（Ｃ，２０）之上，链路请求（ａｂ，
１５）、（ｂｃ，２５）和（ａｃ，２０）分别映射到物理路径（｛ＥＡ｝，１５）、
（｛ＡＢ，ＢＣ｝，２５）和（｛ＥＦ，ＦＣ｝，２０）之上。

ＲＳＣＮ构建请求是在线到达的，可以认为满足 Ｍ／Ｍ／１排
队模型，且ＦｌｅｘＮｅｔ的物理拓扑也在动态变化中，所以 ＦｌｅｘＮｅｔ
的映射方案和负载状态均随时间变化。图１中，ＦｌｅｘＮｅｔ的拓
扑结构由（ｂ）演变为（ｃ），其间节点 Ｆ和链路 ＥＦ、ＦＣ被移除，
节点Ｈ和链路ＣＨ、ＧＨ被增加；原有的映射方案也随之改变，
链路请求ａｃ由｛ＥＦ，ＦＣ｝迁移到｛ＥＣ｝，节点请求ｄ由Ｃ迁移到
Ｈ，链路请求ｄｅ也由｛ＣＧ｝迁移到｛ＨＧ｝。为进一步刻画 ＲＳＣＮ
映射问题的动态性，提出如下概念。

定义１　映射族。ｔ时刻 ＦｌｅｘＮｅｔ中所有 ＲＳＣＮ的映射方
案集合Ｆｔ。｜Ｆｔ｜等于 ｔ时刻 ＦｌｅｘＮｅｔ中现存的 ＲＳＣＮ个数，且
Ｆｔ满足如下的递推关系：

Ｆｔ＝

　　　　　　　　　　ｔ＝０
Ｆｔ－∪｛ｆｋ，ｔ｝　 ｔ＝ａｋ
Ｆｔ－＼｛ｆｋ，ｔ｝　 ｔ＝ｄｋ
（Ｆｔ－＼｛ｆｋ，ｔ－｝）∪｛ｆｋ，ｔ｝　ｔ＝ｒｋ
Ｆｔ－　 ｔ










＝ｅｌｓｅ

（４）

其中：ａｋ为第ｋ个 ＲＳＣＮ构建成功的时刻；ｄｋ为第 ｋ个 ＲＳＣＮ
注销的时刻；ｒｋ为第 ｋ个 ＲＳＣＮ发生迁移的时刻；ｋ为正整数；

ｔ－＜ｔ，且［ｔ－，ｔ）时间段内未发生ＲＳＣＮ的构建、注销及迁移。
定义２　节点压力。即节点分配给各 ＲＳＣＮ的资源之和

占该节点资源总量的百分比。ｔ时刻物理节点 ｕ的压力可表
示为

ＷＮ（ｔ，ｕ）＝
∑
ｉ∈ｓ
｜ＲＮｉ（ｕ）｜

｜ＡＮ（ｕ）｜
（５）

其中：ｓ＝｛ｋ｜ｕ＾∈Ｎｖｋ，ｆ
Ｎ
ｋ，ｔ（ｕ

＾
）＝ｕ｝，表示物理节点 ｕ所承载的

ＲＳＣＮ序列集合。
定义３　链路压力。即链路分配给各 ＲＳＣＮ的资源之和

占该链路资源总量的百分比。ｔ时刻物理链路 ｅ的压力可表
示为

ＷＬ（ｔ，ｅ）＝
∑
ｉ∈ｓ
｜ＲＬｉ（ｅ）｜

｜ＡＬ（ｅ）｜
（６）

其中：ｓ＝｛ｋ｜ｅ＾∈Ｌｖｋ，ｆ
Ｌ
ｋ，ｔ（ｅ

＾
）＝ｐ，ｅ∈ｐ｝，表示物理链路 ｅ所承

载的ＲＳＣＮ序列集合。
由式（５）（６）可知，ＦｌｅｘＮｅｔ的节点／链路压力随时间 ｔ不断

变化，特别是在ＲＳＣＮ构建、注销和迁移的时刻，涉及的节点／链
路会因为承载的ＲＳＣＮ发生变化而出现节点／链路压力的增减。

"


)

　问题描述
对于 ＲＳＣＮ资源迁移问题，既要考虑高效利用新增的节

点／链路资源，又要避免因局部节点／链路异常所带来的 ＲＳＣＮ
服务质量下降，同时尽量减少迁移所产生的代价。所以在解决

资源迁移问题时，需综合考虑负载均衡原则和代价最小原则。

ａ）负载均衡体现在 ＦｌｅｘＮｅｔ节点／链路压力的差异幅度。
相关定义如下：

定义４　节点压力振幅。即各物理节点压力与平均节点
压力的绝对值均差。由式（５）可得到 ｔ时刻 ＦｌｅｘＮｅｔ的节点压
力振幅为

ＮＡ（ｔ）＝（∑
ｕ∈Ｎｓ
｜ＷＮ（ｔ，ｕ）－ＷＮ（ｔ）｜）／｜Ｎｓ｜ （７）

定义５　链路压力振幅。即各物理链路压力与平均链路
压力的绝对值均差。由式（６）可得到 ｔ时刻 ＦｌｅｘＮｅｔ的链路压
力振幅为

ＬＡ（ｔ）＝（∑
ｅ∈Ｌｓ
｜ＷＬ（ｔ，ｅ）－ＷＬ（ｔ）｜）／｜Ｌｓ｜ （８）

定义６　负载均衡度。ＦｌｅｘＮｅｔ的负载均衡度是节点、链路
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压力振幅的线性组合。结合式（７）（８）得到 ｔ时刻 ＦｌｅｘＮｅｔ的
负载均衡度π（ｔ），π（ｔ）越大，负载均衡程度越高。

π（ｔ）＝α×（１－ＮＡ（ｔ））＋β×（１－ＬＡ（ｔ）） （９）

其中：α，β∈（０，１）为节点和链路压力振幅的权重，且有 α＋
β＝１成立，取值依具体情况。

ｂ）迁移代价体现在ＲＳＣＮ迁移过程中涉及的节点／链路变
动。节点／链路变动为整个网络带来计算消耗和服务切换消
耗，而服务切换消耗又包括节点切换消耗和链路切换消耗。计

算消耗是指在迁移过程中运行相关算法所产生的消耗；节点切

换是指将一个物理节点的服务处理能力切换到另一个物理节

点上，其间伴随节点相关构件的注销与加载；链路切换是指重

新配置一条新的物理链路，其间伴随节点的路由配置更改。所

以节点切换消耗与发生变动的节点数呈正比，链路切换消耗与

新配置的链路数呈正比。

定义７　迁移代价。设 ｗｃｏｍｐ为计算消耗，ｗｎ为单个节点
切换消耗，ｗｌ为单条链路切换消耗，ｎｓｗｉｔｃｈ为发生迁移的节点个
数，ｌｓｗｉｔｃｈ为发生迁移的链路个数。在（ｔ，Ｔ）时间段内，拓扑结构
由Ｇｓ（ｔ）演变为Ｇｓ（Ｔ），则每个ＲＳＣＮ迁移过程ｆｉ，ｔ→ｆｉ，Ｔ的迁移
代价为

Ｃ（ｆｉ，Ｔ，ｆｉ，ｔ，Ｇｓ（Ｔ），Ｇｓ（ｔ））＝ｗｃｏｍｐ＋ｗｎ×ｎｓｗｉｔｃｈ＋ｗｌ×ｌｓｗｉｔｃｈ （１０）

其中：ｎｓｗｉｔｃｈ ＝｜｛ｕ｜ｆ
Ｎ
ｉ，ｔ（ｕ）≠ｆ

Ｎ
ｉ，Ｔ（ｕ），ｕ∈Ｎ

ｖ
ｉ｝｜，ｌｓｗｉｔｃｈ ＝

∑
ｆＬｉ，ｔ（ｅ）≠ｆＬｉ，Ｔ（ｅ），ｅ∈Ｌｖｉ

｜ｆＬｉ，Ｔ（ｅ）－ｆ
Ｌ
ｉ，ｔ（ｅ）｜。由式（１０）进一步推导可知，

ＦｌｅｘＮｅｔ的映射族从Ｆｔ变化为ＦＴ的迁移代价为
Ｃ（ＦＴ，Ｆｔ，Ｇｓ（Ｔ），Ｇｓ（ｔ））＝ ∑

ｆｉ，Ｔ≠ｆｉ，ｔ
Ｃ（ｆｉ，Ｔ，ｆｉ，ｔ，Ｇｓ（Ｔ），Ｇｓ（ｔ））（１１）

其中：ｆｉ，Ｔ∈ＦＴ，ｆｉ，ｔ∈Ｆｔ，且｜Ｆｔ｜＝｜ＦＴ｜。
在上述定义的基础上，本文提出迁移效率的概念来刻画

ＲＳＣＮ资源迁移问题的目标函数。
定义８　迁移效率。是单位迁移代价所带来的负载均衡

度提高，即负载均衡度增量与迁移代价的比值。对于（ｔ，Ｔ）时
间内的 ＲＳＣＮ资源迁移过程，其迁移效率可以表示为
π（Ｔ）－π（ｔ）＋ε

Ｃ（ＦＴ，Ｆｔ，Ｇ
ｓ（Ｔ），Ｇｓ（ｔ））

，其中ε为极小的整数，以便在负载均

衡度增量为０时退化为迁移代价最小原则。
综上所述，ＲＳＣＮ资源迁移问题就是寻找使迁移效率最大

的新映射族Ｆ（Ｔ），即

ｍａｘ π（Ｔ）－π（ｔ）＋ε
Ｃ（ＦＴ，Ｆｔ，Ｇｓ（Ｔ），Ｇｓ（ｔ））

，ｓ．ｔ． （１２）

ＣＮｉ（ｕ）≤ＲＮｉ（ｖ），ｕ∈Ｎｖｉ，ｖ∈Ｎｓｕｂｉ ，ｉｆ　ｆＮｉ，Ｔ（ｕ）＝ｖ （１３）

ＣＬｉ（ｅ）≤ＲＬｉ（ｅ′），ｅ∈Ｌｖｉ，ｅ′∈Ｐｓｕｂｉ ，ｉｆ　ｅ′∈ｆＬｉ，Ｔ（ｅ） （１４）

如果设 ｘｉ，ｍ，ｎ∈｛０，１｝表示第 ｉ个 ＲＳＣＮ请求是否将第 ｍ
个节点请求映射到第 ｎ个物理节点，且１≤ｉ≤｜ＦＴ｜，１≤ｍ≤
｜Ｎｖｉ｜，１≤ｎ≤｜Ｎ

ｓ（Ｔ）｜，那么上述问题可以进一步抽象为０１整
数规划问题，属于ＮＰｈａｒｄ，所以下文采用启发式算法求解。

)

　基于迁移效率的资源迁移

)


"

　元请求迁移过程

ＲＳＣＮ映射方案的迁移实际上是对部分节点／链路请求分
别进行迁移，如果将单个节点／链路请求称之为元请求（ａｔｏｍｉｃ
ｒｅｑｕｅｓｔ），那么ＲＳＣＮ资源迁移问题可以分解为众多元请求的
迁移问题。所以，根据贪心策略，资源迁移问题的最优化求解

可以近似为使每个元请求的迁移效率最大。下面将分别给出

链路和节点请求迁移的具体过程。

链路请求迁移的目的在于搜索一条迁移效率最高的替代

路径，采用ｋｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓ算法［１５］进行近似求解，一方面是因

为其复杂度为多项式级别，另一方面是为了尽量缩短最优迁移

路径的长度，因为过长的路径会带来高延迟等问题。其过程

如下：

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＬｉｎｋＭｉｇ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｏｌｄ，ｅ）：
１ｆｎｅｗ←ｆｏｌｄ；
２对于待迁移的链路请求ｅ所对应物理路径端点ｕ和ｖ，在Ｇｓ（Ｔ）

中使用ｋｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓ算法得到 ｕ与 ｖ之间的 ｋ条最短路径 Ｐ＝｛ｐ１，
ｐ２，…，ｐｋ｝；
３选取集合Ｐ中满足约束条件式（１４），且使式（１２）最大的路径

ｐｂｅｓｔ；
４ｉｆｐｂｅｓｔ不存在 ｔｈｅｎ
５　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；
６ｅｌｓｅ
７　更新ｆｎｅｗ，使ｆＬｎｅｗ（ｅ）＝ｐｂｅｓｔ；
８ｅｎｄｉｆ
９ｒｅｔｕｒｎｆｎｅｗ；

节点请求迁移涉及到与之相邻的链路请求，所以分为两个

步骤：ａ）将节点请求迁移到资源空闲度（定义９）最大的物理节
点；ｂ）完成与节点请求相邻的链路请求迁移，调用的是 Ｌｉｎｋ
Ｍｉｇ过程。资源空闲度越大，节点请求以及相邻的链路请求越
容易得到满足，剩余资源也越多，从而既提高了节点请求迁移

的成功率，又能尽量避免迁移之后的节点压力过载。

定义９　节点资源空闲度。即节点剩余资源与所有相邻
链路剩余资源和的乘积。对于物理节点 ｕ，其资源空闲度为
ｉｄｌｅ（ｕ），相邻链路集合为ｎｅｉｇｈ（ｕ），则有

ｉｄｌｅ（ｕ）＝ＡＮ（ｕ）×（１－ＷＮ（ｔ，ｕ））×

∑
ｅ∈ｎｅｉｇｈ（ｕ）

ＡＬ（ｅ）×（１－ＷＬ（ｔ，ｅ）） （１５）

下面是节点请求迁移（ＮｏｄｅＭｉｇ）的具体过程：
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＮｏｄｅＭｉｇ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｏｌｄ，ｖ）：
１ｆｎｅｗ←ｆｏｌｄ；
２选取Ｇｓ（Ｔ）中除节点 ｆｏｌｄ（ｖ）外，满足约束条件式（１３），且使式

（１５）最大的节点ｕｂｅｓｔ；
３ｉｆｕｂｅｓｔ不存在 ｔｈｅｎ
４　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；
５ｅｌｓｅ
６　更新ｆｎｅｗ，使ｆＮｎｅｗ（ｖ）＝ｕｂｅｓｔ；
７ｅｎｄｉｆ
８ｆｏｒｅａｃｈｅ为与ｖ相连的链路请求 ｄｏ
９　ｆｎｅｗ← ＬｉｎｋＭｉｇ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｎｅｗ，ｅ）；／／相邻链路请求迁移
１０　ｉｆｆｎｅｗ为ＮＵＬＬｔｈｅｎ
１１　　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；
１２　ｅｎｄｉｆ
１３ｅｎｄｆｏｒ
１４ｒｅｔｕｒｎｆｎｅｗ；
由于ｋｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓ算法的时间复杂度为Ｏ（ＮｌｏｇＮ＋ｋＮ＋

Ｍ）［１５］，其中Ｎ为拓扑 Ｇｓ（Ｔ）的节点个数，Ｍ为链路个数，所以
ＬｉｎｋＭｉｇ（）过程的时间复杂度同样为Ｏ（ＮｌｏｇＮ＋ｋＮ＋Ｍ）。若设
ｍ为所有ＲＳＣＮ请求中节点个数的最大值，则ＮｏｄｅＭｉｇ（）过程在
最坏情况下的时间复杂度为Ｏ（ｍ（ＮｌｏｇＮ＋ｋＮ＋Ｍ））。下面以元
请求迁移过程为基础，进一步给出资源容错迁移和资源均衡迁移

算法。

)


)

　资源容错迁移

当ＦｌｅｘＮｅｔ拓扑收缩时，部分物理节点／链路将失效，从而
影响其上承载的ＲＳＣＮ正常服务的提供。当物理节点 ｕ失效
时，所有与ｕ相关联的元请求需要进行迁移，其中包括节点 ｕ
所承载的节点请求和以节点ｕ为中间节点的链路请求；当物理
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链路ｅ′失效时，所有与ｅ′相关联的链路请求需要进行迁移。以
下为资源容错迁移算法的具体过程：

算法１　资源容错迁移 （ｒｅｓｏｕｒｃｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ，
ＲＦＴ＿ＭＩＧ）

输入：Ｇｓ（ｔ），Ｇｓ（Ｔ），Ｆｔ，Ｇ
ｖ
ｉ，ｉ＝１，２，…。

输出：ＦＴ。
１初始化ＦＴ＝Ｆｔ；
２ｉｆｕ∈Ｎｓ（ｔ）失效 ｔｈｅｎ／／节点资源容错迁移
３得到物理节点ｕ所关联的节点映射Ｓ＝｛（ｆｉ，ｔ，ｖ）｜ｆＮｉ，ｔ（ｖ）＝ｕ，ｖ∈

Ｎｖｉ，ｆｉ，ｔ∈Ｆｔ｝；
４ｆｏｒｅａｃｈ（ｆｉ，ｔ，ｖ）∈Ｓｄｏ
５　ｆｎｅｗ←ＮｏｄｅＭｉｇ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｉ，ｔ，ｖ）；
６　若节点迁移成功，更新ＦＴ，令ＦＴ←（ＦＴ＼｛ｆｉ，ｔ｝）∪｛ｆｎｅｗ｝；
７ｅｎｄｆｏｒ
８ｆｏｒｅａｃｈｆｉ，ｔ∈Ｆｔｄｏ
９　得到Ｇｖｉ中受物理节点 ｕ影响的链路请求 Ｅ＝｛ｅ｜ｆＬｉ，ｔ（ｅ）＝ｐ，

ｅ∈Ｌｖｉ，ｕ为ｐ的中间节点｝；
１０　ｆｎｅｗ←ｆｉ，ｔ；
１１　ｆｏｒｅａｃｈｅ∈Ｅｄｏ
１２　　ｆｎｅｗ←ＬｉｎｋＭｉｇ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｎｅｗ，ｅ）；
１３　ｅｎｄｆｏｒ
１４　ＦＴ←（ＦＴ＼｛ｆｉ，ｔ｝）∪｛ｆｎｅｗ｝；
１５ｅｎｄｆｏｒ
１６ｅｌｓｅｉｆｅ′∈Ｌｓ（ｔ）失效ｔｈｅｎ／／链路资源容错迁移
１７ｆｏｒｅａｃｈｆｉ，ｔ∈Ｆｔｄｏ
１８　得到Ｇｖｉ中受物理链路ｅ′影响的链路请求Ｅ＝｛ｅ｜ｆＬｉ，ｔ（ｅ）＝ｐ，

ｅ∈Ｌｖｉ，ｅ′∈ｐ｝；
１９　ｆｎｅｗ←ｆｉ，ｔ；
２０　ｆｏｒｅａｃｈｅ∈Ｅｄｏ
２１　　ｆｎｅｗ←ＬｉｎｋＭｉｇ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｎｅｗ，ｅ）；
２２　ｅｎｄｆｏｒ
２３　ＦＴ←（ＦＴ＼｛ｆｉ，ｔ｝）∪｛ｆｎｅｗ｝；
２４ｅｎｄｆｏｒ
２５ｅｎｄｉｆ
２６ｒｅｔｕｒｎＦＴ；
由ＮｏｄｅＭｉｇ和ＬｉｎｋＭｉｇ过程的时间复杂度可知，ＲＦＴ＿ＭＩＧ

算法在解决节点失效情况时，最坏情况时间复杂度为 Ｏ（ｎ
（ｍ＋ｌ）（ＮｌｏｇＮ＋ｋＮ＋Ｍ））；在解决链路失效情况时，最坏情
况时间复杂度为Ｏ（ｎｌ（ＮｌｏｇＮ＋ｋＮ＋Ｍ）），其中ｎ＝｜Ｆｔ｜，ｍ和
ｌ分别为所有ＲＳＣＮ请求中节点和链路个数的最大值。

)


1

　资源均衡迁移

当ＦｌｅｘＮｅｔ拓扑增长时，新的节点／链路资源将被增加，而
部分节点／链路压力过载。针对这一情况，提出资源均衡迁移
算法，其基本思路是：对节点／链路压力状况进行多次检测，每
次选出压力最大的过载节点／链路；针对该节点／链路，仅将其
上资源约束最大的一个元请求进行局部迁移，从而以最少的迁

移次数来最大限度地缓解过载节点／链路的资源压力。
压力超过阈值的节点／链路称为过载节点／链路，其中节点

和链路压力阈值分别设为 δＮ和 δＬ。另外，由于每次迁移之后
压力分布会出现变化，调度位置需要重新检测。为减少迁移代

价和ＲＳＣＮ抖动，设压力过载检测的循环次数不超过 ＭＡＸ＿
ＳＣＨＥＤ＿ＷＩＮＤＯＷ（正整数）。资源均衡迁移的具体过程如下：

算法２　资源均衡迁移（ｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｌａｎｃｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ＲＢＭ＿
ＭＩＧ）

输入：Ｇｓ（ｔ），Ｇｓ（Ｔ），Ｆｔ，Ｇ
ｖ
ｉ，ｉ＝１，２，…。

输出：ＦＴ。
１ＦＴ←Ｆｔ；
２ｆｏｒｉ＝１，２，…，ＭＡＸ＿ＳＣＨＥＤＵＬＥ＿ＷＩＮＤＯＷｄｏ
３　得到压力过载节点集合ＭＮ＝｛ｕ｜ＷＮ（ｔ，ｕ）＞δＮ，ｕ∈Ｎｓ（ｔ）｝；
４　ｉｆＭＮ＝ ｔｈｅｎｂｒｅａｋ；ｅｎｄｉｆ
５　得到ＭＮ中压力最大的节点 ｖ，及其所关联的节点映射 Ｓ＝

｛（ｆｉ，Ｔ，ｗ）｜ｆＮｉ，Ｔ（ｗ）＝ｖ，ｗ∈Ｎｖｉ｝；
６　搜索Ｓ中资源约束最大的节点请求ｗｋ和映射关系（ｆｋ，Ｔ，ｗｋ）；
７　ｆｎｅｗ←ＮＲ＿ＭＩＧ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｋ，Ｔ，ｗｋ）；
８　ＦＴ←（ＦＴ＼｛ｆｋ，Ｔ｝）∪ｆｎｅｗ；
９ｅｎｄｆｏｒ
１０ｆｏｒｉ＝１，２，…，ＭＡＸ＿ＳＣＨＥＤＵＬＥ＿ＷＩＮＤＯＷｄｏ
１１　得到压力过载链路集合ＭＬ＝｛ｅ｜ＷＬ（ｔ，ｅ）＞δＬ，ｅ∈Ｌｓ（ｔ）｝；
１２　ｉｆＭＬ＝ ｔｈｅｎｂｒｅａｋ；ｅｎｄｉｆ
１３　得到ＭＬ中压力最大的链路ｅ′，及其所关联的链路映射 Ｅ＝

｛（ｆｉ，Ｔ，ｅ
＾
）｜ｆＬｉ，Ｔ（ｅ

＾
）＝ｐ，ｅ′∈ｐ，ｅ＾∈Ｌｖｉ｝；

１４　搜索Ｅ中资源约束最大的链路请求ｅ＾ｋ和映射关系（ｆｋ，Ｔ，ｅ
＾
ｋ）；

１５　ｆｎｅｗ←ＬＲ＿ＭＩＧ（Ｇｓ（Ｔ），Ｇｖｉ，ｆｋ，Ｔ，ｅ
＾
ｋ）；

１６　ＦＴ←（ＦＴ＼｛ｆｋ，Ｔ｝）∪ｆｎｅｗ；
１７ｅｎｄｆｏｒ
１８ｒｅｔｕｒｎＦＴ；
上述算法在拓扑增长时分别对节点压力和链路压力进行主

动的资源均衡迁移，将压力过载的节点／链路所承载的元请求迁
移到空闲资源之上。由 ＮｏｄｅＭｉｇ和 ＬｉｎｋＭｉｇ过程的特点可知，
迁移目的位置会优先选择新增节点／链路，从而充分利用新增资
源来缓解局部压力过载的情况。因为循环次数为正整数，所以

ＲＢＭ＿ＭＩＧ算法的时间复杂度级别与ＮｏｄｅＭｉｇ过程相同。

1

　实验评估

1


"

　实验设置

实验环境为Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭｉ７ＣＰＵ２．６７ＧＨｚ，ＲＡＭ２ＧＢ的
ＰＣ上，通过 Ｃ＋＋编程模拟 ＦｌｅｘＮｅｔ的拓扑变化以及 ＲＳＣＮ的
构建与迁移。使用ＧＴＩＴＭ［１６］工具生成具有１００个节点和５７０
条边的ＦｌｅｘＮｅｔ初始拓扑，以及２０００个 ＲＳＣＮ请求。ＦｌｅｘＮｅｔ
的节点和链路资源取值在［５０，１００］内均匀分布，节点连接概
率为０．５，在整个仿真过程中拓扑结构会随机改变，共出现５０
次节点增加事件、３０次节点失效事件、５０次链路增加事件以及
５０次链路失效事件。ＲＳＣＮ请求的节点个数在［２，１０］内均匀
分布，节点和链路资源请求在［０，３０］内均匀分布，节点连接概
率为０．５。请求的到达过程服从强度为平均１００个单位时间
到达２０个请求的泊松过程，每个 ＲＳＣＮ的生命周期服从 μ为
１０００个时间单位的指数分布。此外，对于式（９）负载均衡度
计算，取α＝β＝０．５；对于式（１０）的迁移代价计算，令 ｗｃｏｍｐ为
１．０，ｗｎ为２．０，ｗｌ为 １．５；对于节点／链路压力检测，令 δＮ＝

δＬ＝０．９，ＭＡＸ＿ＳＣＨＥＤ＿ＷＩＮＤＯＷ＝３；对于 ＬＲ＿ＭＩＧ算法，令
ｋ＝１０。

在上述实验设置下对资源迁移方法 ＭＥＭｉｇ的请求接受
率、负载均衡度和迁移代价三项指标进行分析验证。其中，请

求接受率为构建成功的请求占所有请求的百分比，即 Ｒａｃｃｅｐｔ＝
Ｒｓｕｃｃｅｓｓ／Ｒｔｏｔａｌ，负载均衡度的计算如式（９）所示，迁移代价的计算
如式（１０）所示。

1


)

　性能分析

参与比较的资源迁移算法包括无任何迁移处理的基本承

载网映射算法 ＮｏＭｉｇ［８］、采用负载均衡策略的迁移算法 Ｂａｌ
Ｍｉｇ、采用迁移代价最小策略的迁移算法 ＣｏｓｔＭｉｇ［１４］，以及本
文提出的基于迁移效率的资源迁移方法ＭＥＭｉｇ。

根据实验设置，首先得到不同算法下的请求接受率曲线，

如图２所示。由实验结果可知，当ＦｌｅｘＮｅｔ拓扑静态（ＮｏＴｏｐｏ
Ｃｈａｎｇｅ）时，请求接受率最高，为５２．６９％；而当拓扑动态变化
时，请求接受率因迁移策略的不同而受到不同程度的影响。其
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中，在不进行任何迁移处理（ＮｏＭｉｇ）时，请求接受率下降最为
明显，为３２．０３％；采用 ＭＥＭｉｇ方法可以使请求接受率达到
５１．２０％，接近拓扑静态时的数值；采用负载均衡策略的 Ｂａｌ
Ｍｉｇ算法次之，达到了４７．６２％；而采用迁移代价最小策略的
ＣｏｓｔＭｉｇ算法请求接受率相对较小，仅为４２．７５％。请求接受
率的大小主要与整个网络的负载均衡度和剩余资源量有关，

ＭＥＭｉｇ和ＢａｌＭｉｇ算法均考虑了负载均衡因素，所以请求接
受率较高，且ＭＥＭｉｇ方法同时考虑了迁移代价，避免迁移方
案占用更多的网络资源，所以优于 ＢａｌＭｉｇ算法；而 ＣｏｓｔＭｉｇ
算法忽略了负载均衡原则，所以请求接受率处于较低水平，仅

优于ＮｏＭｉｇ算法。
随着ＲＳＣＮ请求的映射成功，网络负载均衡度从１．０逐渐

降低到一定数值，直到仿真的后半阶段，ＲＳＣＮ请求开始逐渐
离开，使得负载均衡度又恢复到１．０。为了分析正常状态下的
网络负载均衡度，本文着重观测仿真的前半阶段（０～４５００时
间单位），如图３所示。由实验结果可知，ＭＥＭｉｇ方法产生的
负载均衡度仅次于ＢａｌＭｉｇ算法；而ＮｏＭｉｇ算法随着ＲＳＣＮ请
求的不断到达与离开，网络中出现资源碎片，从而负载均衡度

急剧下降；ＣｏｓｔＭｉｇ算法由于不考虑负载均衡因素，所以负载
均衡度始终较低。

各算法得到的总迁移代价变化曲线如图４所示。总迁移
代价取决于受影响的 ＲＳＣＮ元请求数和单个元请求迁移所产
生的迁移代价。由于ＮｏＭｉｇ算法不进行迁移，迁移代价为０；
ＭＥＭｉｇ方法考虑了迁移代价，并且通过负载均衡策略获得了
较高的网络负载均衡度，从而降低了平均受影响的ＲＳＣＮ元请
求数，所以总迁移代价最小；ＣｏｓｔＭｉｇ算法只考虑了迁移代价，
未关注网络负载均衡，所以总迁移代价逐渐高于 ＭＥＭｉｇ方
法；ＢａｌＭｉｇ算法只考虑网络负载均衡，未关注元请求的迁移代
价，所以总迁移代价同样高于ＭＥＭｉｇ方法。

实验结果表明，基于迁移效率的ＲＳＣＮ资源迁移方法ＭＥ
Ｍｉｇ具有较高的请求接受率、负载均衡度和较低的迁移代价，
兼顾了负载均衡和总迁移代价最小两方面的优势，即以最小的

迁移代价换来对全网资源的最高效利用。

2

　结束语

本文针对可重构柔性网络拓扑动态变化下的资源迁移问

题进行了论述，给出一种动态网络模型分析承载网资源迁移问

题，并在此基础上综合考虑负载均衡和迁移代价，提出了迁移

效率最大原则；然后以该原则为指导，提出元请求迁移过程以

及资源容错迁移和资源均衡迁移算法；通过仿真验证，资源迁

移方法ＭＥＭｉｇ在请求接受率、负载均衡度和迁移代价上具有
明显优势，高效利用了网络资源。下一步研究将针对支持路径

切分方式的网络进行算法的扩展与优化。
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