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基于势能导向多下一跳路由的服务承载网构建方法 

于 婧 张建辉 汪斌强 

(解放军信息工程大学 郑州450002) 

摘 要 服务承载网络是基于服务构建的以满足服务端到端 (1os保障为出发点的覆盖网络，是满足可重构柔性网络 

对业务需求支撑的有效的网络架构。基于可重构柔性网络体系框架，分析服务承载网构建的主要问题 ，提出了可重构 

柔性网络下服务承载网的构建原则，在此基础上给出了基于势能导向多下一跳路由的服务承载网构建算法，并对其进 

行了性能分析及仿真。仿真结果表明，该算法具有较高的构建成功率。 
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Abstract Service overlay networks are overlay networks constructed to satisfy the end-to-end QoS．It is the most effi— 

cient network architecture to supply the traffic demands in reconfigurable flexible network．Based on the architecture of 

reconfigurable flexible network，the dominant problems of service overlay networks construction were analyzed，and the 

construction principles were proposed．A construction algorithm based on node potential multi-nexthop routing protocol 

was also proposed．Simulation results indicate that the algorithm can archieve higher successful construction rate． 
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1 引言 

可重 构柔 性 网络 (Reconfigurable Flexible Network， 

RFN)l_1]是面向服务提供，基于承载服务的网络体系架构，可 

以实现控制与传送、业务与网络功能的松耦合，能够针对业务 

需求提供服务能力，支持网络新型业务需求，易于控制和管 

理 。 

可重构柔性网络对业务的需求支撑是通过建立服务承载 

网络(Service Overlay Networks，SONs)E ]实现的。服务承载 

网络是目前保证端到端服务质量的最有效的网络架构，它无 

需对现有网络基础设施进行任何改造，通过在已经存在的数 

据传输网络之上部署覆盖网节点以及构建虚拟网的方式，向 

用户提供多种具有QoS保障的网络增值服务，如VoIP、VDD 

等对QoS极其敏感的业务。因此，SONs为解决互联网QoS 

问题提供了一条可行的途径。 

S0lN构建是将网络服务需求映射到物理网络资源的过 

程。当前对S0N构建方面的研究大多是从某个目标方向考 

虑进行服务承载网的拓扑设计及优化。文献[2]从带宽需求 

方面解决支持端到端的OoS敏感业务的问题，对服务承载网 

络的带宽分配进行了研究，提出了带宽的动态分配算法。文 

献l-3-1从考虑网络构建成本及收益的角度，提出了SON设计 

模型。文献[4—6]基于流量、负载均衡实现虚拟网的拓扑设 

计。文献I-7]提出了K短路径搜索及物理节点重复映射的虚 

拟网映射算法。文献[8]首次将网络拓扑纳入虚拟网映射方 

法中，提出了将网络拓扑与网络资源相结合对节点进行排序， 

基于排序结果进行虚拟网映射的方法。文献[9]则进一步对 

跨域的承载网构建进行了研究，提出了一种跨域承载网映射 

模型及算法。 

由上述研究可见，服务承载网构建中的基本问题是拓扑 

规划，即选择承载节点及链路，保证网络最优化运行。然而当 

前研究中多数是采用 best-path方式进行服务承载网拓扑设 

计，未考虑多路径在承载网拓扑构建方面的优势。虽然文献 

Do]提出了基于路径分流及迁移的映射方法，采用带宽整合 

和流量工程思想，网络利用率高，但其操作计算量大并且方法 

描述缺乏具体的路径选择方法。 

因此，将针对可重构柔性网络的网络架构特点，研究可重 

构柔性网络中服务承载网络构建的基本原则及方法，将势能 

导 向多下一跳 路 由 (Node Potential Oriented Multi-Nexthop 

Routing Protocol，NP-MNRP)l1l_的思想引入服务承载网构建， 

提出基于势能导向多下一跳路由的服务承载网构建算法。 
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本文第 2节描述了服务承载网络构建模型；第 3节提出 

了服务承载网构建原则；在此基础上，第4节给出了在可重构 

柔性网络上基于势能导向路由思想构建多路径服务承载网的 

具体算法；第 5节对算法进行了仿真并对结果进行了分析；最 

后是全文总结及未来展望。 

2 服务承载网构建模型 

面向服务提供的可重构柔性网络基于开放式可重构路由 

交换平台，通过在数据传输网络上构建服务承载网实现提供 

面向服务的网络传输。如图1所示，数据传输网络所有物理 

节点及链路由管理平台进行统一管理、控制。在用户发起服 

务应用请求时，管理平台首先对用户需求进行分析，结合数据 

传输网络中的资源使用情况，通过下达承载网配置命令给数 

据传输网络的可重构路由交换平台，通过平台节点的配置，完 

成服务承载网的规划及构建。 

N：服务接入网络 (Service Access Network) 

A：服务接入节点 (ServiceAccessNode) 

D：数据传输域 (Data Transfer Domain) 
Logical-li ：服务接入．ha、b间的逻辑链路 

Link ：Logical⋯link~b对应的实际物理链路 

图1 可重构柔性网络中服务承载网构建图 

将数据传输网络用有权无向图 一( ， )来表示，其 

中， 表示网络中所有节点的集合， 表示网络中所有链路 

的集合。服务承载网i用有权无向图G；=( ，E)来表示，其 

中， 表示服务承载网络 i中所有承载节点的集合，E 表示 

网络中所有逻辑链路的集合。 

根据服务承载网的定义，在服务承载网i和数据传输网 

之间必然存在节点及链路的映射关系： 

： 一  

： 一  

承载节点间(r，￡)的逻辑链路 es∈层，记作 一rt，则 

( )=P( (r)一 (￡))。 

P( (r)一 (￡))代表服务承载网i中从承载节点r到 

节点t对应的数据传输网源节点 (r)到目的节点 (f)之间 

的链路集合。P( (r)一 (￡))链路集合中经历的节点集合 

定义为 (． (r)一 (￡))。 

服务承载网络的构建过程实际是指服务承载网络中虚拟 

节点及链路对应的实际数据传输网络中节点和链路的映射， 

也就是确定节点映射 ： 一 、链路映射 ：E一 的过 

程。 

3 服务承载网络构建原则 

前提：数据传输网络 ：( ， )；已建立 m个服务承 

载网络G ， ，⋯， ，对于任意 i∈{1，2，⋯，m}， 表示服 

务承载网i对链路承载能力的需求， 表示服务承载网i对 

节点承载能力的需求。 

目标：构建服务承载网忌。 

定义 1 对于任意物理节点 ， 表示节点 d所能承 

受的最大负载，这里的负载指该节点能够承受的通过该节点 

创建的服务承载网所需的负载量。c 为节点用于服务承载 

网 的处理能力： 

f ， ∈ ( )，j=l，2，⋯，m 

一10， e1se 

则R ( )一c 一圣 表示节点7)d在￡时刻还能够承载的 
负载。 

定义2 对于任意实际数据传输网络链路 ，G 表示物 

理链路e 链路带宽容量，C； 为链路用于服务承载网 的链 

路带宽： 

f ，ed∈ (目)， 一1，2，⋯， 

一1o， e1se 

则R ( )一c 一圣c乞表示物理链路 在￡时刻能够提供的 
剩余链路带宽。 

定义 3 服务承载网 的服务优先级定义为 。 

在可重构柔性网络的体系框架下，通过全网综合管理系 

统，能够及时准确掌控网络资源，将网络服务需求映射到物理 

网络资源，构建服务承载网。因此，根据可重构柔性网络的特 

点，总结服务承载网络构建原则如下。 

(1)资源保障 

服务承载网的构建要满足服务业务特征，在有限的资源 

情况下，充分有效地利用资源，建立尽可能多的承载网络。针 

对服务承载网满足OoS需求的目的，构建服务承载网络时需 

遵循的首要原则是节点处理能力保证及链路负载能力保证。 

具体描述如下： 

1)节点选择 

节点处理能力需满足：R (￡)≥ ； 

2)链路选择 

链路带宽需满足：R (￡)≥ ； 

3)多路径选择 

若 ∈ 且R (￡)< ，但存在 一{ ，∑R (f)≥ 
”  “  

C }，则可选取节点集合 中节点共同作为承载节点。同 

理，可选择链路集合 一{ed，∑R (￡)≥ )中链路共同作 
ed 

为承载网链路。 

(2)资源优化 

在满足服务承载网承载需求的基础上符合路径最短、最 

少原则。最短路径原则也就是通常所说的路由计算中的D-J 

算法。最短路径对网络节点及带宽的资源占用是最小的。但 

在实际服务承载网创建的过程 中，在网络资源 占用到一定程 

度时，由于单条链路的资源限制，在构建服务承载网时，需同 

时使用多条链路共同完成构建，此时需依据最少原则。因此， 

遵循基于多路的最短、最少路径选择算法，是构建服务承载网 

的基本原则。具体描述如下： 

1)最短路径 

minI I且 minI霹l。 

2)最少路径 

在多路径选择时，要求minlVd l且 minl Ed I。 

(3)资源动态调整 
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考虑构建的可扩展性，基于可重构柔性网络管理平台对 

整个网络的细致实时的管理方式，在构建多个服务承载网络 

时，可根据当前的网络资源情况依据最少变动原则对已建立 

的服务承载网络的资源进行动态调整，在最大限度地保证已 

构建的服务承载网络拓扑的稳定性的同时，满足物理传输网 

上多个服务承载网并存的可靠性要求及优先级保证。具体描 

述如下： 

1)最少变动原则 

为满足构建服务承载网k的需求，调整当前服务承载网 

为 ， ，⋯， ，则要求 min(diff(( ， ，⋯， )，( ， 

， ⋯ ，G )))。 

2)优先级保证 

若根据上述原则构建服务承载网k失败，且在服务承载 

网 ， ，⋯， 中存在 < ，则可先释放承载网 的资 

源，用于首先构建承载网k，在k构建成功后，可再尝试进行 

承载网J的重新构建，在选择 时也需满足最少变动原则。 

4 基于 NP-MNRP的服务承载网构建算法 

服务承载网络的构建需依据数据传输网络中的路由信息 

进行。在传输网络中一般都采用单下一跳的路由算法计算 

(源、目的)节点对之间的路由，但是在需要构建多个 SON时， 

单下一跳的路由算法会导致多个服务承载网映射在数据传输 

网的相同节点、相同链路上，从而可能导致单条链路拥塞而剩 

余链路空闲的情况，影响服务承载网络的构建成功率。因此， 

在数据传输网上构建服务承载网时，需引入多径路由的思想， 

以克服单路由带来的资源分配不均衡问题。 

本文采用基于 NP-MNRP的路由层次划分方法，对数据 

传输网进行(源、目的)节点路径子网的层次划分，以在传输网 

中建立(源、目的)接入点的多条转发路径，并且保证从源到目 

的的路由方向不发生偏移，从中选取符合服务接入需求的承 

载节点及链路，建立服务承载网络。 

4．1 NP-MNRP概述 

NP-MNRP是受自然界中水流顺势而流现象的启发，在 

不改变现有 IP网络基本技术架构的基础上提出的一种新型 

多下一跳路由协议。 

NPLMNRP将节点势能定义为网络中节点到零势能点之 

间满足一定要求的可达性度量。通过设定零势能节点，并进 

行节点势能通告，使得网络中的其它节点获得相对于零势能 

节点的具体势能。若ns一 的拓扑如图2(a)所示，则对应网 

络势能层次如图2(b)所示。路由的规则是以零势能节点为 

目的节点的网络数据报文，均向所有势能降低的下一跳节点 

转发。 

(a)网络拓扑图 (b)ns-．“d的网络层次图 

图 2 NP-MNRP示意图 

NP-MNRP中划分势能层次的路由计算方式，非常有利 

于相同接入节点间多个服务承载网构建时节点和路径的选 

择，解决多个服务承载网构建资源分配不均衡的问题。 
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4．2 服务承载网构建算法 

以两个服务接人网络间服务承载网络的建立为例对算法 

进行描述。承载网络拓扑构建包括节点映射及链路映射两个 

部分。 

目标：服务接入网络M 与服务接入网络N 进行通信， 

要求建立保障链路负载带宽为 、节点负载为CV 的服务 

承载网络 G ； 

前提：根据可重构柔性网络架构，管理平台已获知当前数 

据传输网络 ，以及当前已建立的m个服务承载网络G ， 

， ⋯ ， 的网络情况； 

假设：假定服务接入网络 中与服务承载网的服务接 

入点相接的节点为 ，服务接入网络 N 中与服务承载网的 

服务接人点相接的节点为n ，则构建服务承载网转变为节点 

／,／ 与／,／ 间的承载网拓扑生成。服务接入点 、／'／d在数据传 

输网络中对应的节点也称为 、nd。 

说明：算法中的节点和链路都是指当前数据传输网络 
一 (Vd， )中的物理节点和物理链路。 

算法描述如下： 

1)以节点 为源、nd为目的，以势能导向方法建立 一 

砌 的网络势能层次如下： 

fL( ， )一O 

L( ，功)=min(L(vk， ))+1 ( EVd，"okEK ， 

【 ≠ ， ≠ ) 
式中，L( ， )表示节点 相对于出I：1节点 i所对应的层次 

值；K { ，P( 一 )≠ ， ( 一 )一j5)为节点 直接相 

连节点(邻居节点)集合。 

2)节点 一ns。 

3)构建比节点 势能低的邻居节点集合K 一{"ok， E 

K ，L(让，lld)一L( ，na)≥1)。 

4)从K 中选取满足构建逻辑承载网的节点及对应的链 

路，具体方式如下： 

①计算节点集合  ̂一{"ok，"okEK ，R (￡)≥c }，若 
一 {6，则转到步骤 5)。 

②若 ≠ ， "ok∈ 且j P∈P( 一 )满足 ∑ 
‘ 

eEP(vi~vle) 

R (￡)≥ ，则选择下一个节点及对应链路集合(vk，P(让一 

))构建服务承载网。 

若存在多个节点或多个链路集合满足上述条件，则可随 

机选择或根据最大链路带宽、最大节点能力进行选择。 

转步骤 7)。 

③若 ≠ ，不存在 ∈N 满足 ∑ R(z)≥C ， 
‘ ∈ (vi~vk J 

但存在节点集合 一{ ，"OkE )，使得 ∑， ∑ R 
‘ ‘ ∈ ～ ∈ P( 一  ) 

(￡)≥C ，则选择节点集合 N 及对应的链路集合P(让一 

)作为下一组承载节点及链路。 

在此情形下，需对应下一组承载节点连接链路容量情况 

修改在选择下一跳节点及链路时的逻辑承载网链路带宽需求 

值。转到步骤7)。 

5)若步骤4)中未成功选取节点及链路，则计算节点vi的 

N势能层邻居节点集合 ={ ， EK ，L(让，ha)=L(vk， 

ha))，从 中选取满足构建逻辑承载网的节点及对应的链 

路，具体方式同4)。 

6)若步骤5)中未成功选取节点及链路，则服务承载网构 

建失败。 



 

7)选取节点 及对应链路，且 Vi一 ，若 ≠ ，至步骤 3 

： ；否 ： 篁 载网构建完成。 囊2 2 4
· 3 算法分析 譬 2 

1)节点数、链路数 1． 6 

根据基于势能的 SON构建算法，可知构建服务承载网 ； 

GS 在实际数据传输网络中所需的最小节点数、最小链路数 

都与节点 与 的势能差值相关，即： 

minIV l—L( ，nd)+1 

rainI l—L( ，rid) 

2)路径长度 

算法中，在低势能层找不到承载节点，只在同势能层寻找 

一 次，否则即认为构建失败。因此在不考虑多路径时，构建成 

功的服务承载网路由的最大路径长度为2XL(n ，nd)+1。 

5 算法仿真及结果 

5．1 仿真环境 

利用图2中的数据传输网络拓扑，链路带宽资源在(5O， 

150)间均匀分布，节点能力在(1O，15)间均匀分布，请求构建 

的服务承载网带宽需求在(O，50)之间均匀分布。为衡量算法 

的性能，将其与使用最短路径进行链路映射的KshortD2]映射 

算法进行比较。以服务承载网创建成功率、平均路径长度以 

及网络负载均衡度3个指标对算法性能进行衡量。 

1)JR务承载网创建成功率。服务承载网创建成功率是一 

段时间内算法构建成功的SON的数量占总构建请求数的百 

分比。 

2)平均路径长度。平均路径长度是一段时间内成功构建 

的s0N中映射实际物理链路的数量总和的平均值。 

3)网络负载均衡度。网络负载均衡度是衡量网络负载均 

衡的指标，分为节点负载均衡和链路负载均衡两个部分，分别 

指一段时间内节点、链路所承载的SON负载的绝对偏差平均 

值。 

5．2 仿真结果及分析 

以依次请求构建2O个 SON为一次测试，进行 1O组仿真 

测试，得到的s0N创建成功率及平均路径长度如图 3、图4 

所示。 
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图 3 创建成功率 
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图4 平均路径长度 

从图3、图4中可以看出，NP-MNRP算法的创建成功率 

一 般情况下要高于Kshort算法，在两者创建成功率相同的情 

况下，平均路径长度基本相同；但在 NP-MNRP算法创建成 

功率高的时刻，它的平均路径长度也要略高于 Kshort算法， 

这是由于NP-MNRP的多路径选路引起的。 

记录每次创建后网络的节点及链路的负载情况，计算其 
1 

绝对偏差平均值÷∑lx-x J，将其作为衡量网络负载均衡的 
，f 

指标，结果如图5、图6所示。 
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图5 节点负载均衡度 
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图 6 链路负载均衡度 

可以看出，NP-MNRP算法的节点及链路的负载均衡度 

基本等同于 Kshort算法。在多路径路由成功的时间段 ，NP_ 

MNRP算法节点负载均衡度稍好于 Kshort，链路的使用较 

Kshort要差一些，这是由于多路径使用的节点数量增加及选 

路成功导致链路负载加重引起的。 

结束语 服务承载网络是可重构柔性网络对业务支撑的 

必要组成部分。本文通过分析可重构柔性网络的架构特点， 

针对服务承载网络构建的主要问题即承载节点及链路的选择 

问题进行研究，提出了在可重构柔性网络中构建服务承载网 

的原则。以均衡多个服务承载网流量及提高构建成功率为目 

标，引人多径路由的思想，提出基于 NP-MNRP的服务承载 

网构建算法。该算法可保证从源到目的的路由方向不发生偏 

移，保证最短路径原则。 

下一步将多承载网拓扑动态规划作为重要方向，考虑在 

可重构柔性网络这一网络环境下，充分利用网络自身对底层 

信息的实时掌控机制，研究实现最低代价的多承载网拓扑动 

态调整。 
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