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摘　要　现有ＩＰ网络的无连接性和网络资源的松散管理结构使得网络流量存在全局范围内的分布不均情况，造
成网络资源利用率低并且对运营商的一些突发的ＱｏＳ需求很难做到快速响应．具备网络资源集中式管理特征的可
重构网络虽然弥补了这一不足，但对特定业务的流量优化能力以及按需合理重构网络资源的能力不足，使得可重
构网络资源分配及ＱｏＳ保障技术仍有待进一步提高，尤其是占据网络流量主体的Ｐ２Ｐ业务流量和突发性高优先
级ＱｏＳ保障．当前的Ｐ２Ｐ优化以及流量工程技术不但自身存在不完善，并且也不能高效地直接适用于可重构网络
环境中．因此，文中站在网络资源全局统筹的角度，提出了一种应用于可重构网络环境中的、基于Ｐ２Ｐ流量规划的
网络资源动态可重构技术，使得可重构网络的资源管理机制有能力对全网Ｐ２Ｐ流量进行优化调度，尤其是能够在
网络资源不足的情况下，通过调整Ｐ２Ｐ流量，释放指定网络资源以响应突发高优先级需求．通过仿真验证可见，以
Ｐ２Ｐ流量规划的手段对全网资源进行全局规划、动态重构，形成弹性的可重构网络环境中，网络流量负担、Ｐ２Ｐ节
点出、入度等多方面均有较大幅度提升，从而赋予了运营商一种对各种优先级业务的规划手段．
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１　引　言
当前，运营商对网络设备铺设和升级的速度，已

渐渐满足不了网络带宽需求的增长［１］．同时，传统
ＩＰ网络无连接的特性导致网络流量分布不均，网络
资源难以得到高效利用，由此带来的对ＩＳＰ网络规
划能力的制约，导致保障业务ＱｏＳ需求时成本很
高．因此，在现有网络资源紧张的前提下，如何有效
地规划网络业务量，从而使得网络的带宽资源得以
合理的应用以及业务ＱｏＳ得到保证，已经成为当前
网络研究的热点问题之一．

对于上述问题，当前的流量工程技术虽有一定
成效［２］，但受制于现行网络松散的资源管理结构．具
有网络资源集中式管理特征的可重构网络及相关技
术的出现，很好弥补了流量规划的不足．但其在特定
业务的管理优化和网络资源动态调整方面仍存在不
足，特别是对占据当前流量主体的Ｐ２Ｐ业务．然而，
现有的Ｐ２Ｐ优化技术和流量工程自身尚不完善，不
能直接适用于可重构网络的新型体系结构［２３］．可重
构网络的新型体系结构的特点是主要网络能够智能
地针对新业务的需求，在加载对应协议构件的前提
下，面向新业务链接的颗粒度能够动态分配带宽资
源满足业务需求［４７］．

于是，本文从运营商统筹规划网络资源的层面，
以可重构网络体系结构为基础，从优化Ｐ２Ｐ流量方
面另辟蹊径，提出一种基于Ｐ２Ｐ流量规划的网络资
源可重构分配方法，旨在完善可重构网络资源管理
与ＱｏＳ保障策略，使可重构网络能够对全局Ｐ２Ｐ流
量进行动态优化．尤其是能够在突发高优先级业务
需求的时刻不影响Ｐ２Ｐ使用者的网络感受的前提
下有目标地释放指定链路上Ｐ２Ｐ所占的相当部分
网络资源，来保证其它高优先级的ＱｏＳ需求，形成
按需分配的弹性网络环境，为运营商一定程度上降
低网络带宽不足的问题，同时保证高优先级业务的
带宽使用，在总体上赋予了运营商对网络资源按需

重构的规划能力．

２　研究现状
网络中流量分布不均的问题早已广泛受到学术

界和业界的关注［２］，并就此问题提出了多种流量规
划技术加以解决［２３，８］，这些技术各有特点，并在均衡
网络流量、缓解Ｐ２Ｐ应用引发的网络资源消耗等问
题上，起到了一定的积极作用［３，８］，但是也存在着一
定局限性，特别是缺乏对全网集中全局管理的能力．
近年可重构网络的提出，弥补了这方面不足，但是其
在特定业务的管理优化和网络资源动态调整方面方
面仍有待改善，其中首要考虑的就是Ｐ２Ｐ业务优
化．在这方面，当前措施主要包括：Ｐ２Ｐ限制、Ｐ２Ｐ缓
存和Ｐ２Ｐ本地化以及流量工程技术，由于网络基础
结构的巨大差异，这些优化技术并不能直接高效适
于可重构网络环境中．以下将分别介绍这些相关研
究，在第３节中具体阐述其局限性．
２．１　传统流量规划技术现状

在传统流量规划中，网络为每条链路设置权重，
通过寻找最短路的方式来确定路由的路径．通过信
息洪泛的方式，各节点都能够得到域内的拓扑信息
并据此判断最短路径．例如早期出现的手工配置
链路ｃｏｓｔ值、Ｃｉｓｃｏ公司推出的增强网关内部路由
线路协议（ＥｎｈａｎｃｅｄＩｎｔｅｒｉｏｒＧａｔｅｗａｙＲｏｕｔｉｎｇ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＥＩＧＲＰ）以及策略路由等手段［３］．

自从ＭＰＬＳ协议出现后，其在流量规划领域的
应用就一直受到各方重视．ＭＰＬＳ是ＩＥＴＦ提出的
结合二层交换和三层路由的面向连接的数据传输技
术［８］．ＭＰＬＳ协议下的流量规划是为业务流选择路
径的处理过程，以在网络中不同的链路、路由器和交
换机之间均衡业务流．ＭＰＬＳ由于自身路由与转发
分离的特点，适合与ＴＥ（ＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｎｅｅｒｉｎｇ）的结
合，形成ＭＰＬＳＴＥ技术［３，８９］．

ＭＰＬＳＴＥ通过感知网络带宽的使用情况，采
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用带有约束条件的最短路径优先算法（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ，ＣＳＰＦ）计算满足带宽要求的路
径，并通过资源预留协议（ＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅｒｖｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，
ＲＳＶＰ）建立带宽预留的ＴＥ隧道（Ｔｕｎｎｅｌ）［８９］，可
以很好地解决基于内部网关协议的流量工程所不能
解决的问题，尽可能提高网络资源的利用率［９］．
２．２　当前流行的犘２犘优化研究现状

Ｐ２Ｐ自其诞生起就在网络资源分配中，占据了
很大部分．当前，Ｐ２Ｐ流量优化技术在缓解运营商面
对的满足网络带宽需求以及整体网络资源的规划能

力两个问题中，都扮演着非常重要的角色［１０１２］．网络
运营商和学术界一直没有停止过研究和实施各种流
量控制技术，主要分为以下３类［１０１４］：

（１）限制Ｐ２Ｐ，部署流量监控设备对Ｐ２Ｐ应用
进行限制．

（２）Ｐ２Ｐ缓存［１１］，通过架设Ｐ２Ｐ缓存设备来降
低带宽消耗．

（３）流量本地化［１２１４］，简单重定向到本地来限
制网间流量．

如表１所示．
表１　研究现状

策略 核心思想 策略实例 Ｐ２Ｐ与ＩＳＰ关系

限制Ｐ２Ｐ应用 流量分析，按一定策略控制Ｐ２Ｐ应用
１．阻塞Ｐ２Ｐ常用端口
２．ＮＡＴ方法隐藏ＩＰ
３．阻塞ｐｅｅｒ与ｔｒａｃｋｅｒ通信
４．限制用户上行带宽

对立

部署Ｐ２Ｐ缓存 缓存Ｐ２Ｐ流，减小带宽消耗 各类Ｐ２Ｐ缓存服务器 中立
流量本地化　 Ｐ２Ｐ流量本地消化，减少骨干网和跨域流量 Ｐ４Ｐ技术 合作

２．３　基于可重构网络的犙狅犛研究
随着信息产业的高速发展，当前面向业务支撑

的传统网络，为承载特定业务和融合新兴业务不断
构建和改造网络，依靠提升网络设备性能，增加复杂
控制算法和协议等技术，不仅难以满足特性差异日
益扩大的用户业务承载需求，而且付出了网络复杂
度相对较高且传送效率相对低下的代价［４］．为了摆
脱传统网络技术体系束缚，提出了面向服务提供的
新型网络技术体系———可重构网络［４，７，１５］．

图１　可重构网络体系结构

体系结构采用如图１所示的分布式管理模式．
在该体系结构中，多个路由节点（ＲｏｕｔｅｒＮｏｄｅ，ＲＮ）
组成一个域（Ｄｏｍａｉｎ），多个域组成一个区（Ｒｅｇｉｏｎ），
全网由多个区组成［５］．其中，域内控制层部署柔性网

络配置代理（ＦｌｅｘｉｂｌｅＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｆｉｇｕｒｅＢｒｏｋｅｒ，
ＦＮＣＢ），负责对域内路由节点资源信息和拓扑信息
进行管理，ＦＮＣＢ的基本目标是避免拥塞问题以及
由此引起的ＱｏＳ服务等级下降问题［４５］．从网络流
量的观点来看是对网络中各种业务流量分布的优
化，从而提高网络传输效率．域间控制层部署根节点
服务器（ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ），负责协调管理域间资源信息
和拓扑信息［５６］．

在可重构网络中，用户业务和网络服务关系是
松耦合．在资源管理层面引入ＱｏＳ业务管理平台，
并在接入设备处部署网络接入控制进行业务申请的
集中管理［４５］．而全网的拓扑结构及网络资源等信息
则由各ＦＮＣＢ及ＲＳ管理，并通过它们对网络资源
和结构进行重构，通过集中式的网络资源申请及分
配管理，保证当前ＱｏＳ策略的实现［４，６］．

３　问题分析
网络拥塞在某种程度上是因为网络资源不足和

流量分布不均匀造成的．前者唯一的解决办法是升
级基础设施，提供更多的网络资源．后者则可以依靠
资源调整来优化．当前的网络流量工程技术就是出
于资源调整这一目的并取得了一定的成绩［２３，８］．但
是，由于当前ＩＰ网络的无连接性以及现行网络松散
的资源组织结构，缺乏资源和信息的集中管理使得
当前流量工程的实际效果并不理想［８］．例如动态路
由协议ＲＩＰ、ＯＳＰＦ和ＩＳＩＳ，由于它们总是选择其
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独自判断的最短路径转发ＩＰ包，都可能会导致不均
匀的流量分布．结果在两个结点之间沿着最短路径
上的路由器和链路可能发生了拥塞，而沿较长路径
的路由器和链路却相对负载较轻，如图２所示．
ＭＰＬＳ协议在理想情况下可以使到同一出口的不同
路径上公平地装载流量，但由于其路径选择基于对
网络状况的感知，而非实际的集中管理，故也会出现
网络感知失真、流量失衡的情况［３，８９］．

图２　最短路径转发导致的网络拥塞

可重构网络及其相关技术的出现，很好地弥补
了现有网络及流量工程的这一不足．由于其打破了
当前网络的传统结构，采用ＦＮＣＢ、ＲＳ服务器管理
全网资源，引入ＱｏＳ管理平台和网络接入的申请机
制，在网络结构的层面上对ＱｏＳ的实现和保障明显
优于传统网络结构［４］．然而，可重构网络的资源管理
机制在以下两方面仍有待提高：

（１）需要根据业务特点进行流量优化，其中Ｐ２Ｐ
业务所占比例很大，应重点考虑．可重构网络的
ＱｏＳ保障中使用的严格优先级划分、域间加权轮询
等控制策略，将流量通过业务类别划分到各个传输
队列轮询等待［４６］，这一方式中如果对Ｐ２Ｐ优先级
设置较高，则影响其它业务；如果对Ｐ２Ｐ优先级设
计很低，则影响Ｐ２Ｐ用户体验．

而现有Ｐ２Ｐ优化技术在解决这一问题上，由于
网络体系结构的差异，很难高效适用于可重构网络
环境，更重要的是，现有Ｐ２Ｐ优化技术也都存在其
自身的不足：

①限制Ｐ２Ｐ应用
一方面面临Ｐ２Ｐ应用提供商技术上的反击，造

成Ｐ２Ｐ应用与ＩＳＰ的更激烈的对立；另一方面，这
也损害了ＩＳＰ用户的合法权益．

②Ｐ２Ｐ缓存
由于Ｐ２Ｐ应用的开放性，ＩＳＰ很可能因为缓存

非法内容而遭遇法律问题．同时缓存设备和策略的
高成本也限制了这一技术．

③流量本地化
简单的重定向机制会面临连接数限制、影响少

数用户网络体验以及少数骨干链路负载失衡等问
题．而以Ｐ２Ｐ提供商与ＩＳＰ合作模式为基础的Ｐ４Ｐ
及类似技术，由于缺乏动力和版权问题等，Ｐ２Ｐ提供
商的合作积极性势必将受到影响．

（２）当面对突发的高优先级ＱｏＳ需求，尤其是
网络资源不足的情况下，可重构网络管理机制缺乏
有效的规划手段来充分利用全网资源．网络灵活调
整自身流量的能力不足，很难做到既满足突发资源
需求，又能合理调整当前流量，不明显影响现有连接
的服务质量，达到全网资源和连接优化配置的目的．

计算机网络的流量和服务等优化问题是近年来
的研究热点，已有一些宏观的指导性文献［１６１７］，
但针对本文的具体问题，需要有一个具体优化实例．
于是，本文基于完善可重构网络流量管理及ＱｏＳ保
障技术的目的，从占据当前大部分网络资源的Ｐ２Ｐ
流量进行优化的方面另辟蹊径（典型低优先级业务），
提出一种基于Ｐ２Ｐ流量规划的网络资源可重构分
配技术Ｐ２ＰＮＲＲＡ（Ｐ２ＰｆｌｏｗｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄＮｅｔ
ｗｏｒｋＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｂｌｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）．旨在
依托可重构网络体系结构的基础上，针对Ｐ２Ｐ流量
和突发高优先级业务ＱｏＳ需求，提出网络整体的资
源管理技术，实现对全网Ｐ２Ｐ流量的优化，并可按
需对指定链路的网络资源进行合理的动态重构，调
整Ｐ２Ｐ流量以满足突发的网络资源需求，赋予ＩＳＰ
能够对网络资源按需进行灵活的总体规划的能力，
最终在提高网络对高优先级业务的容纳能力的同时
保障了Ｐ２Ｐ用户体验．

４　犘２犘犖犚犚犃方案
如上文所述，本方案将从重构、优化Ｐ２Ｐ流量

入手，在可重构网络体系结构基础上，通过网内各
ＦＮＣＢ和ＲＳ设备，获取全局流量信息，汇总计算当
前全网状态的优化流量分布方案，来对网络资源进
行重构，避免流量的不均匀分布，实现资源的优化利
用．从理论上讲，传统的流量工程问题包含解决优化
和满足约束两方面问题，通常其形式定义如下：

令操作符犜代表流量工程的处理，对于一个给
定的网络犌（犞，犈），犇＝∏犻∈犐犇犻，输入：需要加以处理
的网络流量犇；输出：怎样最优化在网络上传输流
量犇．

算法的目标是决定一个优化的映射犡，这个映
射优于其它映射狓∈犡，这需要一个目标函数来辨
别优劣：

８１５２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１２年



犳：狓∈犡→犚，
其中的目标函数即是优化问题的核心，其模型建立
和设定部分将在４．１节的问题建模部分详细讨论．

为了部署和实现本技术，本文对可重构网络的

ＱｏＳ保障机制进行改进，将充分利用可重构网络优
异的可扩展性，通过管理平台将本技术构件化并直
接动态部署于可重构网络的各层ＦＮＣＢ及ＲＳ设备
中，如图３所示．

图３　可重构网络中的Ｐ２ＰＮＲＲＡ部署示意图

　　在可重构网络体系结构中，对网络拓扑和资源
管理的ＦＮＣＢ以及ＲＳ设备中部署本文提出的
Ｐ２ＰＮＲＲＡ技术，将其模块动态加载于上述设备，无
需对网络的体系结构、设备等进行任何的调整修改．
流程方面，在可重构系统获取用户地理位置信息和
网络相关信息时［４７］，进行业务类型判断，对于Ｐ２Ｐ
业务及突发高优先级ＱｏＳ需求，转入Ｐ２ＰＮＲＲＡ模
块处理，并按照本模块输出的网络资源优化重构方
案，调整和分配相应网络资源．下面将详细介绍
Ｐ２ＰＮＲＲＡ的算法设计．
４．１　问题建模

网络通信由其内部链路和网间链路组成一个全
连接拓扑环境，在这里使用图犌＝（犞，犈）描述网络
拓扑环境．对问题建模，其中犞是表示网络环境中自
治域的节点集合，犈是边集合，每条边表示相连的自
治域间的一个数据连接．对于任意一条边犲（狌，狏）∈犈
都有一个连接开销，表示选择在自治域狌和狏之间
建立连接的相应成本．在此网络环境下，为了描述问
题的清晰，进行如下定义．

定义１．　定义集合犘，对于犘∈犈，有犲（狌，狏）∈
犘，表示在狌，狏间的链路存在Ｐ２Ｐ流量．

定义２．　定义集合犎，对于犎∈犈，有犲（狌，狏）∈
犎，表示在狌，狏间的链路存在高优先级流量需求．

定义３．　定义集合犐，对于犻∈犐，表示一个端到
端Ｐ２Ｐ流量的完整路径．

于是，假设狋１时刻，网络环境图犌中的连接状
态为犛，其中节点狌和狏之间存在数据连接犲∈犘．
下一时刻狋２，网络环境图犌中的连接状态发生变

化，记为犛′，其中节点狌和狏之间出现高优先级业
务，释放此段链路上Ｐ２Ｐ占用的网络资源，即犲∈犎．
此时，需要对犌＝（犞，犈′）网络中的Ｐ２Ｐ流量需要进
行重构，使得全网环境下的优化目标达到最优．整体
的优化为了达到两个目标，其一是使得全网的网络
开销尽可能的小；另一个是使得全网的链接变动尽
可能的小．根据这两个优化目标，设函数犉为全局
优化目标函数，即全局优化目为找到一个全网连接
状态犛，使得式（１）取得最小值：
犉（犛）＝∑犻∈犐犉（犻）＝∑犻∈犐｛犆狅狊狋（犻）·α＋犜狉犪狀（犻）·β｝（１）
其中，α和β为犆狅狊狋和犜狉犪狀的计算权重；犆狅狊狋为链
路的连接开销；犜狉犪狀为链路的变动开销．犆狅狊狋的具
体定义如下：

对于任意犻∈犐，该链路的连接开销记为犆狅狊狋（犻）．
对于全局连接状态犛，记某一连接犻∈犐的流量为
犎（犻），连接成本为犞（犻），建立连接和维护开销为
犑（犻），则全网连接开销犆狅狊狋（犛）定义如下：
犆狅狊狋（犛）＝∑犻∈犐犆狅狊狋（犻）＝∑犻∈犐｛犎（犻）·犞（犻）＋犑（犻）｝，
其中，连接成本犞（犻）旨在量化某一Ｐ２Ｐ连接所占用
的网络资源，并以此做为一个重要的参数来指导进
行网络资源重构的方案设计．对于任意连接犻上的
任意一段物理链路犲，其犞（犲）正比与物理链路的长
度犔犲，该链路上的当前流量犉犾狅狑ｎｏｗ（犲）以及使用该
条物理链路的费用犈狓狆（犲），反比于该条链路的带宽
犅（犲），即

犞（犻）＝∑犲∈犻
犔犲·犉犾狅狑ｎｏｗ（犲）·犈狓狆（犲）

犅（犲） ．
由此可得，全局优化目标函数犉中的犆狅狊狋（犛）
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的表达式如下：
犆狅狊狋（犛）＝

∑犻∈犐犎（犻）·∑犲∈犻
犔犲·犉犾狅狑ｎｏｗ（犲）·犈狓狆（犲）

犅（犲） ＋犑（犻｛ ｝）（２）
全局优化目标中的另一个重要优化项是全网的

连接状态变动幅度，记为犜狉犪狀（犛）．连接状态变动
幅度由两个参数来加以描述，分别是变动次数
犜犮（犛）以及链路的变动距离Δ犇．即

犜狉犪狀（犛）＝犜犮（犛）·Δ犇．
由于其中变动次数犜犮（狊）可以使用全网范围内

每一条端到端Ｐ２Ｐ流量的路径是否调整来标示，全

网范围内，犜狉犪狀（犛）可以由对所有犻∈犐的犜狉犪狀（犻）
求和得到，其中变动距离犇由经过的子网数来度
量．于是，可以联立得出

犜狉犪狀（狊）＝∑犻∈犐犜狉犪狀（犻），
犻∈犐，犜狉犪狀（犻）＝１

，链路犻发生变动
０，链路犻烅烄烆

烅
烄

烆 没有变动
（３）

　　至此，本文给出了问题的形式化描述，并得出了
完整的全网优化目标函数，联立式（１）～（３）可得函
数犉的表达式如下：

犉（犛）＝∑犻∈犐∑犻∈犐犎（犻）·∑犲∈犻
犔犲·犉犾狅狑ｎｏｗ（犲）·犈狓狆（犲）

犅（犲） ＋犑（犻［ ］｛ ｝）·α＋∑犻∈犐犜狉犪狀（犻）·β
其中，对于犻∈犐，犜狉犪狀（犻）＝１，链路犻发生变动

０，链路犻｛烅
烄

烆 没有变动
．

４２　问题的复杂度情况及其证明
本文上述Ｐ２ＰＮＲＲＡ问题可抽象为求解一个

给定无向连通图中，在给每条边赋以权值的情况下，
一个指定节点集合犔∈犞的最小生成树．

下面证明该问题是ＮＰ难的．这里将利用基础
的ＮＰ难———三精确覆盖（Ｘ３Ｃ）问题来辅助证明
Ｐ２ＰＮＲＲＡ的ＮＰ难属性．首先，这里给出Ｘ３Ｃ问
题的形式化定义如下：

对于有限集犡，有｜犡｜＝３狇，设集合犚为犡中
元素的三元组集合，即
犚＝｛犚１，…，犚狀｝，犚犻犡，狘犚犻狘＝３，１犻狀．
　　在此条件下，存在
犚′犚，对狓犡，均有狓狉狀犚′，且｜犚′｜＝狇．
　　下文的证明过程中将利用到一个文献中的辅助
结构①，考虑到有助于理解下文的证明部分，这里同
样给出这一结构的构造过程．

定义节点集为
犞（犌）＝｛狏｝∪｛狉１，…，狉狀｝∪｛狓１，…，狓３狇｝．

　　这里加入的节点狏是为了将以下两个层次的节
点联通成一个完整的树结构．

定义边集为
犈（犌）＝｛狏狉１，…，狏狉狀｝∪∪狓犼∈犚犻狉犻狓｛｝（ ）犼 ．

　　定义生成树节点集犔为
犔＝狏，狓１，…，狓３｛ ｝狇．

设ＮＲＲＡ所需要求解的最优解为犓为４狇．
为了便于理解，可将上述设定表述如图４所示．
于是，对于如上所述构造的辅助结构，将证明

ＮＲＲＡ与Ｘ３Ｃ问题等价．
（１）由Ｘ３Ｃ多项式规约ＮＲＲＡ．

图４　构造示意图
设当前存在一个Ｘ３Ｃ问题的实例解犚′，为不

是一般性，假设犚′＝｛犚１，犚２，…，犚狇｝，故，一定存在
以下边狏犚１，…，狏犚狇和犚犻狓犼，其中狓犼∈犚犻，１犻狇，
所以存在边数为狇＋３狇＝４狇＝犓的生成树．

设ＮＲＲＡ问题中犲∈犈，其权值为犉（犲）．定义
边长为１的无权值边为“标准边”犲θ，其集合为犈′．设
从ＮＲＲＡ边集犈到犈′的映射为犳，定义如下：犲∈
犈，其两个顶点狏犻、狏犼由若干犲θ连接，并满足∑犲θ＝
犉（犲）．

于是，通过映射犳将ＮＲＲＡ问题转换为求解无
向连通图犌（犞，犈）中，是否存在一个正整数犓，使得
不多于犓条边即可连接犔个顶点，形成一个图犌的
生成树，其中犔∈犞．由上文可知，存在此生成树．

即该解符合ＮＲＲＡ所求．
（２）由ＮＲＲＡ多项式规约Ｘ３Ｃ．
设当前存在一个ＮＲＲＡ问题的实例解，同上
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理，对ＮＲＲＡ问题中的边集做犳映射，问题得以转
换，即存在一颗生成树犜拥有最多４狇条边，由于犜
为树，故犜最多拥有４狇＋１个节点．由于犜必须包
含的节点集为犔＝狏，狓１，…，狓３｛ ｝狇，共计３狇＋１个节
点．故犚类节点最多有狇个（图４第２层节点）．若犚
类节点少于狇个，考虑到犚类节点向下的度为３，则
不可能连接所有的３狇个犡类节点（图４第３层节
点），故犚类节点刚好有狇个，为不失一般性，将其
假设为犚１，犚２，…，犚狇，则Ｘ３Ｃ问题的解即为

犚′＝｛犚１，犚２，…，犚狇｝．
　　至此，证明了ＮＲＲＡ与Ｘ３Ｃ问题间可以多项
式规约，即ＮＲＲＡ问题为ＮＰ难，难以在多项式时
间内找到最优解，后文应用一种性能尽量优化的启
发式算法来求最优解．
４．３　算法描述

按照上一节中对问题的数学描述，以及给出的
全局优化目标函数，本文设计使用启发式算法对该
优化问题进行求解．对于两个优化目标：一个是使得
全网的网络开销尽可能的小；另一个是使得全网的
链接变动尽可能的小，这都要求在系统算法和体系
结构上有相应设计，以获取当前的全局信息．体系结
构上的相关安排已于第４．１节做了详细介绍，主要
通过在自治域的接入路由器上部署相应的下载信息
统计和路径记录模块来获取相应信息，由此，系统的
中心处理集群———云端处理平台上将获得当前全局
Ｐ２Ｐ下载过程中的热点文件列表，记为犔犻狊狋，云平台
同时掌握犔犻狊狋中包含的所有文件在全网中的布局
情况，即对于犳∈犔犻狊狋，云平台均掌握一个集合犞′，
对于狏∈犞′，狏上均有文件犳的资源，将此映射记
为犚犔犻狊狋→犞′．将得到如下的映射集合，记为犘，即

犘＝
犚犔犻狊狋→犞′（犳１）＝｛犞犪，犞犫，…，犞狓｝
犚犔犻狊狋→犞′（犳２）＝｛犞犻，犞犼，…，犞狔｝
　
犚犔犻狊狋→犞′（犳狀）＝｛犞狆，犞狇，…，犞狕
烅
烄

烆 ｝
．

此外，借助自治域边界的接入路由器上的
ＴｒａｃｅＲｏｕｔｅ路径记录功能，则可获得Ｐ２Ｐ流量的拓
扑映射关系，该映射关系记为犚犻→犲，犻∈犐，犲∈犈．

于是，沿用４．１节对问题的相关定义和描述，当
全网在状态犛下时，由子网犞１到犞２链路记为链路
犻，其上出现了高优先级业务需求，需要释放该路径
上可压缩的Ｐ２Ｐ流量，以此来满足高优先级业务的
网络资源需求．此时，优化算法的目标为寻求一个即
时条件下的全网连接状态犛′，使得优化目标函数取
得最小值ｍｉｎ犉（犛′），以此获得当前状态下的最

优解．
首先，需要将链路犻上的Ｐ２Ｐ流量进行分析汇

总，得到该链路上Ｐ２Ｐ流量的所有发起节点，以及
各个节点所要求的资源文件．即，得到该链路上Ｐ２Ｐ
流量发起节点集合犞狊与热点文件列表犔犻狊狋之间的
映射关系犚犞犮→犔犻狊狋，由此可得到形同集合犘的需求集
合犘′．之后，按照犔犻狊狋列表中资源文件的热度高低
降序排序，记热度最高的资源文件为犳１，优先对其
进行处理．为了方便叙述，这里设

犚犞犮→犔犻狊狋（犳１）＝｛犞１，犞２，…，犞犽｝，
即在链路犻上，有犞１，犞２，…，犞犽节点发起的获取资
源文件犳１的Ｐ２Ｐ流量．之后，获取文件犳１的布局映
射犚犔犻狊狋→犞′（犳１）以及Ｐ２Ｐ流量的拓扑映射关系犚犻→犲，
犻∈犐，犲∈犈．此时，在选择新的ｐｅｅｒ节点时面对的困
难是，Ｐ２Ｐ连接数是受到来自协议或来自Ｐ２Ｐ应用
或用户体验的不同限制的，反应到本文建模的拓扑
图犌上，即对拥有资源文件的节点，其有出入度的
限制，于是，对于同一个热点资源的需求队列中，任
何一个节点先选定其更新的目标ｐｅｅｒ后，都有可能
对其它尚未选定更新ｐｅｅｒ的节点，产生影响．如图５
所示，节点１和２需要寻找新的ｐｅｅｒ，而节点３、４、５
则都是拥有１、２所需的资源文件的节点，从图５上
标示的优化目标函数犉的取值可以看出，对于节点
１和２自身来说，节点３是其局部最优解．但是此时
节点３只剩１个可用连接数，若保证犉最小值的
２→３连接建立，则节点１需要与节点４建连，此时
犉（１，４）＋犉（２，３）＝１１０，远远高于１、３建连，２、５建
连时的犉（１，３）＋犉（２，５）＝４５．由此可见，为了避免
陷入局部最优，而导致算法的全局失效，需要在算法
设计上做相应处理．

图５　备选节点冲突
从以上分析得到启发，本算法在此安排选取目

标ｐｅｅｒ的优先级时，不是直接安装各个节点所能得
到的最优解的优化程度（即目标函数犉的值）排序，
而是应该根据各个节点所能得到的最优解与次优解
之间的差值大小排序．据此，分别计算犞１，犞２，…，犞犽
中各个节点在更换目标ｐｅｅｒ节点后，全网范围内，
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能使得目标优化函数犉值最优（即最小）的新ｐｅｅｒ
节点犃，以及使得犉次优的ｐｅｅｒ节点犅，分别记录
这两个节点，并计算犞狀选择这两个不同目标ｐｅｅｒ
时，目标函数犉的差值，记为Δτ（犞狀）．计算完成后，
将Δτ（犞１），Δτ（犞２），…，Δτ（犞犽）按照降序排列，优先
让Δτ（犞狀）值最大的节点犞狀选取最优目标ｐｅｅｒ．若
在犞狀连接后，犞狀的目标节点达到入度上限，则此时
对犞１，犞２，…，犞犽队列中，将最优解或次优解目标与
犞狀的目标节点相同的节点，更新其最优或次优解，
并更新差值Δτ．依此循环进行，直到犞１，犞２，…，犞犽
均选定新的目标ｐｅｅｒ，此时，修正全网拓扑，并更新
相应个边的连接开销．之后代入热点文件犳２，循环
进行，直到将该链路上的所有可释放的Ｐ２Ｐ流量全
部重新规划至其它链路上．至此，完成了对网络资源
进行全局优化的重构，在保证指定链路高优先级业
务需求的前提下，整合全网资源，提升网络运营商的
整体资源规划能力和服务质量．

经过以上分析，将算法描述如下：
１．检查指定链路犻上的Ｐ２Ｐ流量．
２．获得需求集合犘′，即指定链路犻上Ｐ２Ｐ流量的各个

发起节点的资源文件请求情况，并按资源文件热度排序．
３．若此时集合犘′不空，则选择当前集合犘′中，热度最

高的文件所映射的各个发起节点．否则，算法停止．
４．根据映射关系犚犔犻狊狋→犞′和犚犻→犲，犻∈犐，犲∈犈，即文件在

全网中的布局情况和Ｐ２Ｐ流量的拓扑映射关系，计算步３
中选出的各个节点当前的最优解和次优解，计算Δτ，按照Δτ
降序排列，并记此队列为犔．

５．若此时犔不为空，则选择犔中排序第一的节点，优先
选择最优解目标ｐｅｅｒ，并将此节点从犔中删除．若犔为空，
则跳转步７．

６．若在步５选择后，该目标ｐｅｅｒ达到入度上限，则更新
其它所有以此目标ｐｅｅｒ为最优解或次优解的节点，并更新
Δτ，再次对犔降序排序，跳转步５．否则，直接跳转步５．

７．从集合犘′中删除此文件与其起始节点的映射，跳转
步３．

算法伪码描述
０．犖犲狋犚犲狊犚犲犮狅狀（Ｑｕｅｕｅ犘′，犚犔犻狊狋→犞′，犚犻→犲，犚犲狇）｛
１．犳ｔｏｐ←犉犐犔犕；犖狅狋犲ｔｏｐ，犖狅狋犲′ｔｏｐ←犖犗犜犈；
犔犳，犔′犳←犙犝犈犝犈；

２．对犘′按照热点率降序排序；
３．Ｗｈｉｌｅ（犘′≠牔牔狋犲犿狆＜犚犲狇）｛
４．　犳ｔｏｐ＝犕狅狏犲（犘′）；
５．获取犳ｔｏｐ所对应的节点列表犔犳；
６．Ｗｈｉｌｅ（犔犳≠）｛
７．　犖狅狋犲ｔｏｐ＝犕狅狏犲（犔犳）；
８．　根据犚犔犻狊狋→犞′和犚犻→犲计算犖狅狋犲ｔｏｐ的最优解、次

优解以及两者间的差值Δτ；

９．｝
１０．对犔犳按节点Δτ降序排列，得犔′犳；
１１．Ｗｈｉｌｅ（犔′犳≠牔牔狋犲犿狆＜犚犲狇）｛
１２．　犖狅狋犲′ｔｏｐ＝犕狅狏犲（犔′犳）；
１３．　犖狅狋犲′ｔｏｐ取最优解，更新犔′犳；
１４．　狋犲犿狆＋＝犆狅狊狋（犖狅狋犲ｔｏｐ）；
１５．｝
１６．｝
１７．｝
由算法的伪码描述可以看出，算法框架上成两

次循环的嵌套形式．设集合犘′中连接总数为犖，则
由于高优先级业务的带宽需求犚犲狇给定，实际运算
中需要处理的连接数狀∈犖．算法中涉及排序的部
分假设实现上采用快速排序，其时间复杂度为
犗（狀ｌｏｇ狀）．设依据算法分析，所需重构的节点数为
犿，则伪码中６～９行时间复杂度为犿的常数项，而
１１～１４行的循环，由于其要根据当前节点犖狅狋犲′ｔｏｐ的
最优解更新犔′犳，重置其中最优解或次优解与当前节
点冲突的节点备选对象，其中涉及对冲突节点的查
找和当前节点的剔除，其时间复杂度应为犿！．于是，
本算法时间复杂度的估计为犗（狀犿！）．

由于上述算法为近似的启发式算法，并不能完
全保证在所有情况中均能取得理论最优解，对算法
求得的优化解与理论最优解之间的差距会因具体网
络环境不同而存在差异，现简要举例．

图　６

如图６（ａ）所示，释放网络资源的目标链路为
１２３，其所需资源在节点４、５、６、７处均有提供且这
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４个节点均只剩余１个可用连接数，连接成本如图６
（ａ）所示．在此的网络环境中，理论最优解应该为
１４、２５、３６，连接成本总计为２０＋１５＋２０＝５５．而
使用Ｐ２ＰＮＲＲＡ技术，得到优化解的过程为：首先
１选择最优解，不存在冲突，与４建连；２选择最优解
６，与节点３的最优解冲突，计算两个节点最优解和
次优解的差值分别为５、３０，故节点３优先，与６建
连，节点２与次优解５建连．故在此网络环境中，
Ｐ２ＰＮＲＲＡ技术可以取得理论最优解．

而如图６（ｂ）所示的网络环境中，本算法最优解
选择步骤为：节点１选择最优解，由于与２最优解和
次优解的差值相等（２０－１５＝２５－２０），故不产生冲
突，节点１选择最优解５；节点２则选择次优解６，此
时发现节点３无可用备选节点，产生节点饥饿．而理
论上的最优解应为１４、２５、３６所有节点均得到服
务．可见Ｐ２ＰＮＲＲＡ算法在节点竞争并产生饥饿的
环境中并未获得良好最优化性能，有进一步完善优化
空间，后续研究中会详细演算近似比并完善本算法．

４．４　算法仿真
本文采用如图７所示的网络拓扑结构，对基于

Ｐ２Ｐ流量规划的网络资源可重构分配策略进行ＮＳ２
仿真．子网中包含若干网络终端设备，全网的终端设
备总数浮动设置，进行总体规模上限为３０００的多阶
段仿真．各节点间的连线表示仿真拓扑中各子网的
物理链路，其中各段链路的主要参数在仿真开始前
进行统一设定，在结果统计时根据仿真数据和之前
确定的全网相关参数（如链路长度、结算费用、带宽
等），代入４．１节中的全网开销表达式中进行计算，
获得相应开销值，并以此和仿真获得的相关数据，对
２个方面的主要变化趋势和性能影响等进行分析验
证．这２个方面分别为

（１）考察网络高优先级业务突然出现时，本算
法在网络重构的收敛速率、对全网性能以及被重构
节点性能等方面的影响．

（２）考察本文提出的算法在不同网络规模下的
效果、对网络节点性能等方面的影响．

图７　仿真网络拓扑

　　仿真结果如图８～图１２所示，分别从上述方面
反映了本文所提出的网络资源可重构分配策略的相
关特性．下面本文针对这４个方面，对仿真结果分别
进行详细说明．

考察网络高优先级业务突然出现时，本算法在
网络重构的收敛速率、对全网性能以及被重构节点
性能等方面的影响．图８为全网环境下，出现高优先
级业务时，在使用本文策略进行全网优化的情况下，
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图８　全网开销及吞吐率变化

图９　网络重构节点流量变化

图１０　全网开销随网络规模变化

图１１　平均跳数随网络规模变化

图１２　高入度节点数随网络规模变化
全网的连接开销和平均吞吐率随着时间的变化情
况，图９为在同图８情况下，被重构节点的流量随时
间的变化情况．在图８和图９中，横轴为时间，跨度
为０至４００ｓ．图８纵轴为比率，为了将全网开销和
平均吞吐率曲线调整到一个合适的坐标空间，此处
将开销值取１／１０００，吞吐率取１／２０．两条曲线分别
为全网平均吞吐率随时间的变化情况和全网开销随
时间的变化情况，此时的网络规模为３０００个节点，
在时间狋＝１５０ｓ时，全网范围出现２０％的高优先级
业务量．

由图８可以看出，当全局范围内出现高优先级
业务时（即狋＝１５０ｓ时刻），全网的实时吞吐率会在
当时受到较大影响，并在２５ｓ内达到负影响的极大
值，至此，网络重构开始收敛，由于重构算法分层迭
代的设计，全网吞吐率开始呈现阶梯状回升，并在
１７５ｓ后，回复到重构前的速率水平，而曲线代表的
全网开销，则呈现出在第１５０ｓ的时刻高优先级业务
出现，并引发网络重构后，逐渐降低，并在网络吞吐
率稳定前基本达到新的稳定水平，减少了１３％的全
网连接开销．而图９中，可以看出被重构节点在第
１５０ｓ的时刻，流量发生锐减，并在之后７０ｓ内保持
相对平缓的降低并达到极小值，这是因为重构算法
在根据重构流量中的文件热点度进行迭代重构．此
后，流量开始呈现阶段性的回升，达到重构前的流量
水平．而全网节点流量总体变化较为平缓，当相应节
点发生流量重构时，全网节点平均流量出现平缓上
升，随着相应节点流量重构结束，全网平均流量平缓
回落至初始水平．

通过图８和图９，可以发现，本文提出的策略是
能够在可接受的时间范围内快速收敛的，在保证了
高优先业务需求的前提下，降低了全网的连接开销，
使得整体结构更加合理，同时有效减少了对Ｐ２Ｐ用
户的使用影响．
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为讨论本文提出的算法在不同网络规模下的效
果、对网络节点性能等方面的影响，给出下面实验结
果．其中，文件热点率保持为２％，图１０为全网开销
随网络规模的变化曲线图，两曲线表示使用和未使
用本文重构策略的网络开销变化趋势．图１１为全网
节点的平均跳数随网络规模的变化图，３根方柱分
别是无策略、简单重定向策略和本文策略的情况．
图１２为节点平均入度随网络规模的变化，同图１１．

由图１０可看出，全网的开销随网络规模的增大
呈现加速增长的趋势，不同的是，未按本文策略进行
优化的情况下，网络开销的增长速度则要大于进行
全网优化的情况，尤其是随着网络规模的增长，这种
差别呈现出逐渐增大的趋势．表明本文策略有效控
制了随网络规模增大而加速激增的全网连接开销．
而图１１中，文件热点率保持在２％不变的情况下，
可以看出在１０００、１７５０和２５００这３种网络规模上，
经过本文策略优化的网络结构下，平均跳数均小于
未经优化的网络，而简单重定向机制则介于两者之
间．从图１２中可以看出，按照本文的优化策略，全网
范围内，节点入度达到３及以上的节点数要高于未
经优化和按照简单重定向机制进行优化后的网络，
这给高入度节点带来了一定压力．

５　有关部署方面的局限性
关于本文方案在部署中的问题以及与Ｐ４Ｐ的

关系，在此做阐述．
首先，可重构网络体系结构及相关技术的部署

实现，需要对当前网络做出重大调整，配备或升级大
量的相应网络承载设备加以支持，这一网络升级过
程具有一定的困难和阻力．但即便如此，可重构网络
具备资源配置方面的重大优势，使近年来呼声逐渐
提高，在未来确有可能会逐步替代现有网络架构．在
这种局面下，本文方案可依照第４节中所述方案部
署实施．

同时，考虑到可重构网络全面替代现有网络还
需时日，笔者也对本文方案在现实网络环境下的部
署实施进行了相应的分析设计，在此做一讨论，其结
构如图１３所示．

本文方案在现实网络环境中的部署实施，仅需
要网络的边缘汇聚路由器提供相应支持；同时，需要
一组中央服务器，在其上部署本技术的规划算法，当
网络规模很大时则可以搭建云处理平台，如图１３所
示．受当前网络运营的商业模式所限，云平台无法在

图１３　Ｐ２ＰＮＲＲＡ部署结构

不同运营商之间共享，因此针对现实网络的部署实
际情况需要各运营商针对自治域或自治域联盟部署
自己的云平台管理自治域中各网域之间的流量分配．
上述部署方法在现网中可行性较强，如下文所述：

汇聚路由器需要向云平台提供其网内的网络信
息．当前多数厂商的主流路由器都已具备了ＤＰＩ功
能，且运营商也已部署各层别的ＤＰＩ设备，这一信
息在当前环境下是可以提供的．另一方面，汇聚路由
器需要接受云平台返回的优化方案，调整相应流量．
此时，需要边缘路由器获取ｐｅｅｒｌｉｓｔ信息．这种协议
干预方面的实验，作者在格林威尔的ＥＰＯＮ接入的
ＯＬＴ设备ＥＰ６１００及比威１２００８系列路由器上均
做过实验，验证了方案的可行性．

云平台上部署Ｐ２ＰＮＲＲＡ规划算法，获取由各
域中的汇聚路由器上报的网络信息，优化调配全网
资源．当网域内某链路出现高优先级业务时，依据当
前网络状态，调用Ｐ２ＰＮＲＲＡ算法，生成相应规划
方案下发，保证高优先级业务的网络资源需求，同时
最大限度的降低对Ｐ２Ｐ应用业务的影响．

另外，本文的方案与Ｐ４Ｐ的主导思想并不矛
盾，而是调整和细化．一方面针对Ｐ４Ｐ的信息共享
提出了基于ＤＰＩ的调整建议，另一方面细化了当网
络高优先级业务来临的情况下的一种以调整Ｐ２Ｐ
流量来满足高优先级业务的最优化算法．

６　结束语
本文针对网络资源分配不均的实际问题，尤其

网络面对高优先级业务时的容纳能力有限和Ｐ２Ｐ
业务汹涌的现实情况，在可重构网络架构逐渐明朗
化的今天，独辟蹊径地提出了一种以调整Ｐ２Ｐ业务
为主要手段的网络资源分配方案．在保障Ｐ２Ｐ用户
感受的前提下，有目标的释放突发需求的指定链路
上Ｐ２Ｐ所占的大部分网络资源，来保证其它高优先
级的业务应用，形成可由运营商全局统筹的、按需分
配的可重构柔性网络环境，为运营商极大减轻了网
络带宽的负担．
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本文详细仿真验证了方案的可行性和效果．通
过仿真结果看出本技术可有效优化全网Ｐ２Ｐ流量，
并在突发高优先级业务时，以Ｐ２Ｐ应用小幅波动为
代价，有效的按需重构指定链路的Ｐ２Ｐ流量，达到
全网资源合理分配，形成弹性的网络环境．此外，后
续针对可重构网络短期内无法迅速铺开的现状，对
现有网络架构做出了一种部署方式的讨论，详细说
明了现网部署对网络改造的程度不大，论述了其可
行性．本文的后续研究中，将重点针对当前网络运营
商业模式下，运营商各自为政无法有统一云平台管
理的部署问题进行深入探讨和思考，拟建立博弈模
型对此问题进行分析并考虑统一云平台的可行性
方案．

致　谢　在此，由衷感谢林闯老师对本文工作提出
的宝贵意见和建议！
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（林闯，李寅，万剑雄．计算机网络服务质量优化方法研究综
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