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Overlay服务网络中的多因子服务放置问题 ) 
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冯烟利 高 斌 
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摘 要 Overlay服务网络是一种通用的服务框架，它利用覆盖网络技术来向用户提供各种各样的服务。本文在讨论 

Ov erlay服务 网络的基础上，提出了多因子服务放置的问题，对该问题进行 了形式化建模，并提 出了相应的算法，对算 

法进行了相应的仿真。 
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Abstract The multiple factors service placement problem(MFPP)has been investigated carefully．Corresponding pro— 

gramming models and a heuristic algorithm for the MFPP problem have been propo sed．The complexity analysis of the 

algorithm and the numerical experiments are also presented． 
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1 引言 

Ov erlay服务网络是一种通用的服务框架 ]，无需对基础 

网络层的协议进行修改，即可向用户提供各种各样的服务。 
一 个 Ov erlay服务网络通常由一组覆盖节点(Ov erlay Nodes) 

构成，而这些覆盖节点又是由第三方，即覆盖服务提供商(0- 

verlay Service Provider，OSP)按照一 定的放置策略 (Place— 

ment Strategy)从基础网络层的物理节点中选择 、建设、部署 

而成[1]。目前，Ov erlay服务网络研究的核心是其拓扑结构问 

题 ，即假定覆盖节点都已经选定，探讨如何在这些节点之间建 

立覆盖链路(Ov erlay Links)，以更加有效地支持提供各种覆 

盖应用(Ov erlay Applications)。不同的拓扑结构往往被称为 

不同的覆盖 服务 网络，主要 有如下 几种 ：应 用 层组播 网 

络[ ]，弹性网络 等等。这些种类各异的拓扑结构往往是 

针对不同的特定服务而优化选择的，对一种服务适合的拓扑 

结构的另外的服务就不一定是高效的。 

文[2]提出了通用OSN的概念，这种通用的OSN为各种 

各样不同的应用所共享；为了实现这一目标，文[2]引入了0一 

verlay代理(Ov erlay Brokers，OBs)的概念，这些 OBs按照“特 

定策略”放置在 Internet之上。如何在这些代理之上放置服 

务能更有效地提供通用的服务，这是在 Ov erlay网络上进行 

路由和构建其它覆盖应用的基础。现有的研究文献大多是针 

对特定的服务(例如只考虑组播)研究适合的拓扑结构，在实 

际应用中往往需要同时考虑多个服务(例如组播、压缩、缓存、 

重新编码等)的相互配合，这时原有的针对特定服务而选择的 

OSN拓扑结构就不一定是最有效的。尽管文[2]也提出了通 

用 OSN的概念，但是并没有对服务的放置问题做进一步的研 

究。 

2003年，本文作者提出并展开了对服务放置 问题的研 

究 本文可以看作是这方面研究 的阶段性成果。限于篇 

幅，本文侧重对多因子服务放置问题(MFPP)进行建模 ，并设 

计了求解该模型的启发式算法。 

2 服务分类和服务因子 

OSN支持的服务可分为两类：一类是从源端来的数据流 

接受该服务后流向唯一的 目的节点(如图 1)，只是数据流的 

流量，或者负荷中的数据内容发生了改变。如压缩服务改变 

了数据流的流量，加密解码和其他编码服务改变了负荷中的 

数据内容等，所以它们都可看作为一对一的服务。另一类是 

接受该服务后流向多个 目的节点(图 2)，称为一对多服务。 

组播通信服务就可归为一对多的服务，组播节点对数据流进 

行复制，发向同组的多个目的节点。 

我们可以把一对一的服务与一对多的服务进行组合，来 

完成更复杂的服务。例如加密服务与组播服务进行组合，这 

样每个组播组的目的节点都可获得加密服务。 

源端节点 服务节点 目的节点 

图 1 一对一的服务 

图2 一对多的服务 
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在研究服务放置问题时，还需要考虑服务因子的影响。 

因为有些端系统之间的通信需要接受中间节点提供的一次服 

务，有些通信需要组合多个相关的服务才能完成。所以 OSN 

上的服务放置问题分为：单因子和多因子的服务放置 问题。 

单因子的服务放置问题是指如何为多个需要同一服务的会话 

对选取合适的主动节点来放置适量数目的该类服务。多因子 

的服务放置问题是指如何放置多个相关联的服务因子才能满 

足多个会话组按不同次序来组合服务的需要。 

3 多因子服务放置问题 

给定网络拓扑结构 G一( ，E；0)，其中 是基础网络层 

中节点的集合；E是物理链路(也称为边)集合 ，0为覆盖节点 

的集合。并设 

e：VXV---~(O，C×3)， (i，J)一e(j， )为边权函数 ，可解释为 

延迟、代价等等； 

F一{F 一， }为要放置的多个服务因子的集合； 

C：0× [O，C×3]，c(i， )表示在节点 iE0上部署第J类 

服务因子F，的代价(c(i， )=C×3表示不可以在节点 i上放置 

第 J类服务因子 F，)； 

S一{<sl，d1)，(s2，d2)，⋯，<S ， )}为所关心的会话组。 

对每一个会话对( di)，设偏序集 P(s。，di) F×F指明了 

从源端 S。到目的端d 的数据流所需要经历的服务因子以及 

经历各服务因子的次序关系。 

定义 1 多因子服务标志函数 用来标志覆盖节点上放 

置的服务因子的类别，定义为 

× 一 煮 星季 
(1) 

定义 2 先行服务因子链 对于 S到d的路径 抛 (s， 

)，提供的服务因子组成的从 S到d的链，称为会话<S， )的 

先行服务因子链，用 a(s， )表示。如图 3所示，若 path(s， ) 

上有覆盖节点依次提供第 k类、第J类服务，则 a(s， )一{k， 

J}。 

k J d 

O⋯⋯⋯⋯⋯◆⋯⋯⋯⋯⋯◆⋯⋯⋯⋯⋯O 

图 3 先行服务节点链 

于是，MFPP问题可定义为： 

nfin∑ (Si，di)+ ∑ ∑z( ，j)c(i， ) 
i=1 i6 ∈F 

S．t．a(s，，di)CP(s̈df)， 一1，2，⋯， Ca) (2) 

zE f0，1}0x (b) 

其中： ( )表示图G中从S，到d。的最短路径长度；P(s ， 

di)为偏序关系 P(s ，di)按照任一拓扑序定义的一个全序关 

系(即链)，约束条件Ca)表示 a(S ，di)是 卢( di)的子链 ，即 

会话的先行服务因子链满足给定的服务次序约束；约束条件 

(b)指明了决策变量的取值空间，从形式上看，此模型属于泛 

函优化模型。但是，当服务放置策略的决策函数 z给定时 ，先 

行服务因子链函数 a也随之确定，所以此模型等价于下列0—1 

规划模型： 

ITlin蚤 ( )+毛 c( ， ) 
且t．a(s ，di)CP(sf，di)， 一1，2，⋯， 

∈{0，1}，ViEO，V ∈F 

· 2 · 

(a) (3) 

(b) 

一 般的o-1规划问题本身是 NP-hard的，常用的算法是 

“分支一定界法”，随着问题规模的增大，该算法具有指数复杂 

度。从模型(2)或(3)可以看出，MFPP问题是特殊的 o-l规 

划问题，其特殊性在于模型中包含有复杂的离散数据结构约 

束，例如子链包含这样的约束条件。所以，MFPP问题的复杂 

性至少不低于一般的 o-1规划模型，即 咖F1)P问题也是 NP- 

hard的。由于目前还不存在确定性的多项式时间算法可以 

求解这类问题的最优解 ，所以我们下面给出一个求解该问题 

次优解的启发式算法。 

4 求解 MFPP问题的启发式算法 

我们基于 Choi等人提出的分层思想[】 ，设计了一个求 

解 MFfIP问题的启发式算法。该算法的主要思想是：分别按 

照每对会话要求的服务因子的次序计算源端到目的端的最短 

距离，然后统计每个主动节点在各个会话中承担各种服务因 

子的次数，选择次数最大的主动节点来承担所对应的主动服 

务，若次数都相同，随机选择一个。同时，该算法通过迭代选 

择较优的服务放置策略；如果某次迭代后解的质量没有显著 

改进，则结束迭代。 

我们先给出算法的大致框图(图4)，再给出详细的算法 

描述，然后通过一个例子来说明算法的流程。 

<== 开始 二=) 
l 

l 初始化：cp=Inf，q--IOI,zij=1 
l 

l 

l Cp，=o 
l 

1 

分层试算：对每对会话<si，di)。做。 
(1)建立分层模型； 
(2)在分层模型上寻找量短路径pi； 
(3)计算，Cp =Cp +length(pi)： 

(4)更新，若k(j)在pi中，Bkj++． 

Cp---Cp 

l 

f 修改q和z矩阵 J 
l 

I 

J 输出结果 
l 

结柬 ==) 

图 4 算法框图 

Algorithm MFPP(G，O，F，S， 

Input：G is the network graph~0 is the set of active overlay service 
nodes；F denotestheset of service factors；S iSthe set of ses- 

sion group{(sl，dl>，(s2，d2>，⋯，( ，d >}；M is the iteration 
control parameter． 

Output：Matrix(zo)Iol×IFI is an optimal placement policy． 
Begin 

Initialization： ∞，窖=J J， =1(yf∈D，y ∈F)； 
L1：Le ．

L

p

e

—

t

O， 一O(V ∈

0

t Bo o，V ∈F)； 
For each session pair(si，dl>∈S，( 1，2，⋯ ，，1)，d0 

First，according network G and P( ，di)，bmld-layered 
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model of graph G as follows： 

i)G contains I P(sl，d1)l layers while each layer is a copy 
of6： 

ii)F_Age( r”，i(J >span from(j一1)th layer to Iayer if 
and onlyif铂 一 1； 

iii)Set the COSt of edge< 一”， (，))as c(i， )； 
Second，find the shortest path，denotes by pl，in G from 5i 

tO di，using Dijkstra algorithm~ 
． ． T rd，denotes the Iength of Pl by Ii and Iet P= P+ li； 

Fourth，let Bo=B +1 for each J layer node in path 
户i； 

If 一 P≤M then goto L2； 
For each inF，do 

Fi so．rt{Bi．j；i60}as Bil．，≥ ．，≥⋯≥‰． ≥⋯ B Iol
，J order； ‘ ‘ 

Second，for each iEO，do 

If，iE{it，iz，⋯ ，iq}，let =1； 
Otherwise，let 一 O； 

Let q=q一1 ，then goto L1； 

L2：Output cHrrent placement policy matrix(zo)fof×fFf，halt． 
End 

算法复杂性分析(注意区分覆盖节点集合 。和计算复杂 

性函数0(·))：计算 个会话从源端到目的端最短路径的计 

算复杂度代价为 O(n·(1Vllogl l+lEl+lO1))；而算法中 

针对 q的寻优操作最多重复J0 J—1次，故该算法的复杂度以 

0(1O1． ·(1Vllogl l+lEl+ l01))为上限，实际计算量 

要远小于这个上限。 

图 5(a)给出了一个为 1O个节点的网络拓扑图部署多因 

子服务的例子。设主动节点集合为A一{2，4，7，8，9，10}，在 

每个主动节点上建设每类服务的代价如表 1。 

表1 服务代价 

主动节点 2 4 7 8 9 10 

服务因子 1 10 20 30 30 10 

服务因子 2 20 10 1O 10 10 

服务因子 3 20 20 10 10 10 

设有 5组会话，其服务次序约束如表 2。 

表 2 服务次序约束 

会话组 源端 目的端 服务因子次序约束 

S1 1 4 1 

S2 l 6 l—’2—+3 

Sa 1 12 2—+1 

s4 11 5 2—+3 

S5 7 1 3—+2 

下面通过示例详细解释该算法一次运行中的几个关键步 

骤 ： 

1)置 一l，Bo：O，g—fDf—l=5，(V ， )．C 一∞，设 

M一 10： 

2)对会话 S1，在分层图 5(b)上可求得从第 0层的 1号节 

点到第 l层 4号节点的最短路径 mln Path(1 ，4“ )一{1 ， 

2“ ，2“ ，3“ ，4“ }，其路径长度为 15。在此路径中，2号主动 

节点承担了第 1类服务，故 B2． ++； 

3)对会话 s2，在分层图 5(c)上可求得从第 0层的 1号节 

点到第 3层 6号节点的最短路径 nfin Path(1 ’，6“ )一{1 ， 

2‘”，2‘”，9‘”，8‘”，7“)，7 ，7。 ，6 )，其路径长度为 37。在 

此路径上，2号节点承担了第 1类服务，7号节点同时承担了 

第 2和第 3两类服务，故 Bz，-++，B7，z++，B7，。++； 

4)对会话 s3，在分层图 5(d)上可求得从第 0层的 1号节 

点到第3层 6号节点的最短路径 min Path(1 ，12 )= 

{l )，10 )，10“ ，10 ，1l ，12 ’)，其路径长度为 25。在此 

路径上 ，1O号节点承担了第 2和第 3类的服务，故 B o，z++， 

Blo．1++ ； 

5)对会话 S4，在分层图 5(e)上可求得从第 0层的 l1号 

节点到第 2层 5号节点的最短路径 min Path(11 ，5 )= 

{ll∞ ，8∞’，8“’，7“’，7 ，4 ，5 }，其路径长度为25。在此 

路径上，8号节点承担了第 2类服务，7号节点承担了第 3两 

类服务，故 B8．z++，B ．。++； 

6)对会话 S5，在分层图 5(f)上可求得从第 0层的 7号节 

点到第 2层 1号节点的最短路径 minPath(7 ，1 )={7㈤， 

8∞’，9“’，9“’，10“’，10 ’，1 ’}，其路径长度为 26。在此路径 

上，9号节点承担了第 3类服务 ，1O号节点承担了第 2两类服 

务，故 B9．3++，Blo．2++； 

7)这样 ，5对会话总的路径长度为 ，一128，因 一 ， 

>M，故还需进 步寻优。令新的 Ce一128，口：口一1=4。此 

时 B矩阵变为： 

1 2 3 

2 2 O O 

4 O O O 

7 O l 2 

8 O l O 

9 O O l 

10 1 2 O 

对 B距阵的每一列，选值最大的 q行(在此可引入其它 

启发式策略)。例如，第 1列需要从节点 4、7、8、9中淘汰 2 

个，不妨选建设代价最大的那个，这里选8号和 9号节点，置 

．  =O，Z9． ----0，而其它的不变。即淘汰了8号和 9号节点部 

署服务因子 1的权利。类似，淘汰 2号和 9号节点部署服务 

因子 2的权利( z． =0， ．z—O)，淘汰 2号和 10号节点部署 

服务因子 3的权利( ．。=O，zl。．。一O)。 

8)在新 ，B ，q，(V ， )． 条件下，重复第 2步到第 7 

步，直到 一 ，≤ 

5 仿真 

为了测试 MFPP算法的性能，采用 BRITE工具Ll ]来生 

成带有 AS区域的拓扑图。在 AS图上随机地选择覆盖节点 ， 

覆盖节点之间的边由KMST算法L1]生成，如图 6所示。在我 

们的实验 中，网络有如下属性 ：a)无 向图．b)边 的费 用在 

E5，lO]上均匀分布；c)平均每个路由器节点按 Waxman模型 

来产生，其中连接边数m一4，a=0．15，J9=0．2；d)服务因子相 

对应的服务代价在集合[5，1O]上均匀分布；e)路由器节点的 

个数为 100，AS为 1O个，AS的分配按均匀分布；f)选择 2O 

的节点覆盖节点 ，均匀分布在各个 AS域中。 

在模拟实验中，把会话的节点对随机地接人到网络拓扑 

的覆盖节点上。假设有 4个服务因子，每组会话的服务次序 

和服务因子的个数随机生成(不能大于 4个)。随着会话个数 

的变化，观察解的质量(即生成的代价)和算法的执行效率。 

仿真结果如图 7、8所示。可以看出，随着会话数的增多，代价 

增大，执行时间也加长；服务因子越多，代价越大，执行时间也 

越长。 

为了对比算法 MFPP的性能，我们还设计了随机放置算 

法和遗传算法作为参照系。随机给定5组会话和相应的服务 

因子次序，遗传算法的种群初始规模为 3O，最大进化代数为 

100。图 9给出了三个算法求得的代价与服务因子个数之间 

的关系。可以看 出：从解的质量看 ，MFPP算法优于随机算 

法，并且代价随着服务因子的增加呈线性增加；从算法的效率 

看，MFPP算法远远优于遗传算法。综合地看，MFPP算法是 

解的质量和执行时间两方面的合理的折衷。 
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图 5 多因子的服务放置问题示例 
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图 6 测试用例的拓扑结构示意图 

r — _．_一服务园子为2 

：---41--- 服务园子为3 

： 服务园子为4· 

图 8 服务因子、会话数、执行所用时间之间的关系 

结束语 本文首先讨论了覆盖服务网络(OSN)上的服务 

分类问题，引入了服务因子的概念，进而提出了多服务因子的 

服务放置问题(MFPP)，建立了该问题的优化模型，并设计了 

·4 · 

服务因子为2 

服务因子为3 

服务因子为4 

Z 4 6 8 l0 l2 l4 l6 l8 20 

会话数 

图 7 服务因子、会话数、代价之间的关系 

求解该模型的启发式算法，分析了该算法的复杂度。最后，对 

该算法进行了仿真实验。通过实验分析对比，表明本文的算 

法有较好的效果。 

0 

2 3 4 5 6 

服务因子 

+ 遗传算法 

+ MFPP算法 

随机算法 

图 9 三个算法的性能比较 
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