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基于多背包模型的分布式网络服务布局算法
李嘉琪,朱晓荣

(南京邮电大学 通信与信息工程学院,南京 210003)

摘要:随着物联网海量终端设备的接入以及不同的业务需求,需要实现网络范围内的服务灵活部署,提供不同等级的内容和

服务。为此,文章提出一种基于多背包模型的分布式协同网络服务布局算法,通过网络各节点协同,获取全局网络状况,将网

络服务实例的布局问题建模为多背包问题,求解得到网络服务实例最优布局。仿真结果表明,网络服务在网络中的合理布局

可以最大化网络效益、提高节点效用比和响应率,有助于物联网及其应用的良好运行。
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Abstract:WiththeaccessofmassterminaldevicesanddifferentbusinessrequirementsintheInternetofThings,itisnecessary
toflexiblydeployserviceswithinthenetwork.Thispaperproposesadistributedcollaborativenetworkservicelayoutalgorithm
basedonmultiknapsackmodel.Bycollaborativeacquisitionofglobalnetworkthroughthenetworknodes,thenetworkmodel-
inglayoutproblemservicecanbemodelledasmultiknapsackproblem.Therefore,theoptimallayoutcanbeobtained.The
simulationresultsshowthatthereasonablelayoutofthenetworkserviceinthenetworkcanmaximizethenetworkefficiency,
improvetheutilityratioandtheresponserateofthenode.TheproposedmethodcanachievesmoothoperationoftheInternet
ofThingsanditsapplications.
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0 引 言

近年来,物联网(InternetofThings,IoT)快速

发展,机器与机器通信是一种不受人为干扰、直接进

行通信的方式[1-3]。各种业务服务在全局网络中存

在多个实例,所以服务实例的布局优化对于提升服

务质量和全局网络效益具有较大的现实意义。大量

的IoT终端设备将导致软件定义网络(Software
DefinedNetwork,SDN)交换机需要不断地扩大流

表,设备持续进出网络时交换机和控制器之间的通

信开销会增大[4]。
服务布局问题是一个NP难问题[5-6],其求解算

法已经获得广泛研究。文献[7]提出一种基于纳什

讨价还价解决方案的算法,作为虚拟机(Virtual
Machine,VM)迁移决策的实用方法,该算法能够随

着时间的推移提高资源利用率,其缺点在于没有考

虑网络服务类型的多样性。文献[8]提出了如何在

网络环境中放置和有效利用资源的问题,以最大限

度减少提供需求的成本。文献[9]提出一种基于博

弈论的服务布局算法,将不同类型的网络服务看作

博弈的参与者,博弈的商品则是网络节点资源。文

献[10]提出选择网络交换协议OpenFlow作为南向

接口协议,通过分离控制平面和数据平面模型,使

IoT的部署和管理更加方便。文献[11]~[14]提出

了多背包问题的解决方案以及优化算法。
本文提出了基于多背包模型的分布式协同网络

服务布局算法,主要解决IoT不同服务类型业务的

布局问题,建立多背包模型。通过仿真全局网络最

大效益、节点响应率、节点效用比以及不同基本量下

的节点响应率、节点效用比,验证了算法的有效性。

1 系统模型

1.1 网络模型及问题描述

本文研究的系统模型如图1所示。网络由多个

SDN控制器组成,网络中节点是单个SDN控制器,
在 单节点上可以布局多种类型的IoT服务实例。
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传统服务布局算法仅仅考虑热点服务,使得布局量

较大,而业务服务也是均匀分布在网络中的各个节

点上的,导致全局网络服务总效益不高,损失了部分

业务的价值。每类服务在网络中的布局,既要从网

络角度出发提升网络资源利用率,又要从服务角度

出发提升用户体验。网络中的所有节点掌握其他节

点在某时刻的服务承载能力以及处理的服务请求分

布等 全 局 知 识,因 此 服 务 布 局 问 题 (Placement
Problem,PP)可转变为网络效用最大化问题。

节点 1

i 类服务实例

服务请求

节点 2

节点 3
i 类服务实例

i 类服务实例

图1 系统模型

1.2 数学模型

将网络抽象为无向图模型G=(N,e),式中:

N={v1,v2,…,vN}为节点集合;e为链路集合。该

抽象网络模型中的节点是一个由控制器控制的

SDN。单个控制器节点可布局M 个类型的服务,设
不同类型服务的请求数为随机变量。ydk 用以标识

k节点是否为业务请求d的本地节点,其中,d=1,2,
…,D;k=1,2,…,N。ydk=1表示k节点为请求d的

本地节点,反之则不是本地节点。设Dik 为用户对

位于节点k的服务类型为i的请求量,则网络整体的

请求量D 可表示为

D=∑
M

i=1
∑
N

k=1
Dik。 (1)

  节点N 的布局资源约束向量为Z={z1,z2,…,

zN},即网络节点k的布局资源为zk。由于布局一类

服务的实例达到一定的规模时才会产生期望的效

益,所以本模型综合考虑布局的成本与效益。为了

保证最小布局量,本模型拟设每类服务i的最低布

局规模为基本量Bi。节点k上响应的i类服务实例

个数为nik,

nik =∑
D

d=1
xdk·fid, (2)

Y=∑
M

i=1
nik·wi≤zk, (3)

式(2)中,fid=1表示业务请求d为i类型服务实例,

否则为0;xdk =1表示k节点响应请求d,反之,k节

点未对请求d响应。式(3)中,Y为k节点上所有服务

所占节点的资源量;wi 为i类型业务请求所占资源。
服务布局问题可表述如下:已知服务请求分布

Dk
i 在可行域内,i=1,2,…,M,k=1,2,…,N;从布

局策略集合S={nik}中选择最优策略,i=1,2,…,

M,k=1,2,…,N。基于多背包的分布式协同网络

服务布局问题,在网络资源约束和用户请求分布已

知的情况下,以此来优化网络服务实例的布局,实现

网络收益R 最大化。本文提出的算法分配目标是

在满足单个节点资源容量的基础上,最大化全局网

络服务实例的效益之和,即最大化网络总效益。

2 业务服务布局算法

2.1 业务服务实例产生的效益

当用户请求服务类i的实例时,若请求在本地

节点上响应,则产生的效益为rloci ;若该请求在本地

节点以外的节点被响应,则产生的效益为rremi 。显

而易见,rloci >rremi 。设pi 为产生的效益,则

pi=
rloci   本地响应

rremi   { 远程响应
。 (4)

2.2 业务服务实例布局

当节点的资源充足时,可以为每个业务请求分

配充足的资源,则取得最大化网络效益;当节点资源

短缺,不能够为所有的业务请求分配资源时,则需要

对请求业务进行取舍以达到最大化网络效益。
网络中的节点被视作资源为zk(k=1,2,…,N)

的N 个背包,每个业务请求视作一个物品,网络中

总共有 D 个物品,并且每类业务请求的重量为

wi(i=1,2,…,M),即每类业务请求所占的资源;每
类业务请求所产生的效益为pi。 全局网络所产生的

总效益是每个业务请求在节点上所产生的效益之和。
假设节点资源zk(k=1,2,…,N)都为z,则业

务请求d所得的效益pd 和所占资源wd 可以表示为

pd =∑
M

i=1
fid·pi, (5)

wd =∑
M

i=1
fid·wi。 (6)

综上所述,优化方程可表示为

Maximize∑
N

k=1
∑
D

d=1
xdk·pd, (7)

s.t C1:∑
D

d=1
xdk·wd ≤z k=1,…,N ;

  C2:∑
N

k=1
xdk ≤1 d=1,…,D ;
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C3:xdk ∈ {0,1}。
可见优化方程(7)为一个典型的0-1多背包模型。
其解为N×D 的矩阵,每一位表示业务请求和节点

的关系。xdk =1为业务请求d在k 节点上响应,反
之表示业务请求d没有在k节点上响应;约束C1为

每个节点的资源约束;约束C2为每个服务请求d
仅在一个节点上响应。如若使用遗传算法进行二进

制编码,当节点数和业务请求数乘积比较大时,搜索

空间规模很大,能够达到O(2N×D),因此为了降低搜

索规模,将式(7)转化为式(8):

  Max∑
D

d=1

(xd ≈0)·pd, (8)

s.t C1:∑
D

d=1

(xd ≡k)·wd ≤z, k=1,…,N,

  xd ∈ {0,1,2,…,N},
式中:xd=k(k≠0)为节点k响应了第d 个业务请

求,xd =0表示业务请求没有被响应;(xd ≡k)和

(xd ≈0)为逻辑表达式,表达式为真时其值为1,否
则为0;约束C1为每个节点的资源约束。

3 仿真分析

为了体现本文提出的基于多背包模型的分布式

协同网络服务布局算法的优越性,将本文所提算法

与传统服务布局算法进行比较。业务性能参数如表

1所示,仿真参数如表2所示。
表1 业务性能参数

pd/wd 时延/ms 业务优先级

>10 10 1
7~10 50 2
4~7 200 3
2~4 - 4
0~2 - 5

注:pd/wd 为业务单位重量效应。

表2 仿真参数

参数名称 参数值

业务类型个数 M 10
基本布局量B 500
节点个数 N 50
节点资源z 8000

业务所占资源 10~50
业务效益 20~260

3.1 网络总效益

图2所示为在请求不断增加的情况下,本文所

提算法与传统算法网络总效益与业务请求数的比

较。仿真结果表明,在业务请求较少的情况下,本文

所提算法与传统算法得到的网络总效益相同。当请

求增加到一定程度时,会出现节点资源不足的情况,
而本文所提算法优先考虑布局效益比较高的业务,
得到的总效益明显高于传统算法。

网
络
总
效
益

本文算法

传统布局算法

业务请求数

×106

×103

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4
0 0.5 1.0 1.5 2.0

图2 网络总效益与业务请求数的关系

3.2 节点响应率

如图3所示为本文所提算法与传统算法的节点

响应率与业务请求关系的比较。在业务请求较少的

情况下,本文所提算法与传统算法的节点响应率均

为1。当请求增加到一定程度时,由于业务服务有

限,本文算法和传统算法都会出现节点响应率降低

的情况,但本文算法确定节点中每种业务服务的布

局量不同,所以请求响应率明显高于传统算法。

业务请求数
0 0.5 1.0 1.5 2.0

×103

本文算法

传统布局算法

节
点
响
应
率

1.0

0.9

0.8

0.6

0.7

0.5

图3 节点响应率与业务请求数的关系

3.3 节点效用比

节点效用比用来度量网络利用率,反映了单元

资源的收益情况。图4所示为不同算法下节点效用

比与业务请求数的关系。仿真结果表明,在业务请

求较少的情况下,本文所提算法与传统算法的节点

效用比相同。当业务请求数量增加时,本文算法和

传统算法的节点效用比都增加,但是由于本文算法

优先布局效益比较高的业务服务,所以在业务请求

数高的情况下,本文算法的节点效用比明显高于传

统算法。
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业务请求数
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传统布局算法
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点
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0.75
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0.70
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图4 节点效用比与业务请求数的关系

3.4 基本布局量

不同基本布局量下的请求响应率与节点效用比

仿真结果如图5所示。随着基本布局量的增加,请
求响应率也随之上升,而节点资源的利用率呈现下

降趋势。这是由于随着业务的基本量布局增加,会
造成各种业务类型布局量过高,有部分业务服务不

会得到请求,使业务服务空闲,也就造成了节点效用

比降低,以及全局服务总效益下降等。当基本布局

量过多(2000)时,下降的最为明显。仿真结果表

明,在布局中设置合适的基本布局量 (B=1000),
能够降低业务服务类型数量变化带来的影响,使得

请求响应率和节点效用比之间达到均衡。

请
求
响
应
率

节
点
效
用
比

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.754 6 8 10 12 14

B=500

业务类型的数量

B=1 000

B=2 000

1.00

0.50

0.90

0.60

0.80

0.70

4 6 8 10 12 14
业务类型的数量

（a） 基本布局量与请求响应率的关系

（b） 基本布局量与节点效用比的关系

B=500 B=1 000

B=2 000

图5 不同基本布局量下的请求

响应率和节点效用比

4 结束语

针对全局网络的效益最大化问题,本文通过分

析IoT业务的特性,提出了基于多背包模型的分布

式协同网络服务布局算法,优先分配单位重量效益

高的业务请求,保障了业务服务质量,并且业务请求

优先在本地节点响应,减少业务请求远程节点响应

的代价。仿真结果表明,该算法可以提高全局网络

的总效益,同时还能够提高节点响应率和节点效用

比,具有一定的优越性。
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性系数的碲酸盐玻璃为纤芯材料,采用传输矩阵法

和Bloch理论,并利用Comsol软件数值研究了其传

输特性。对于 HICBragg光纤,可以通过调整其结

构参数,从而改变其光子带隙结构,控制传输波段,
也可以通过调整参数其取值来获取期望的色散特

性。分析表明,折射率差Δn、纤芯半径R 和包层数

量N 对色散曲线影响较大,可以通过调整其取值来

改变色散曲线的平坦度,而对零色散点的控制可以

通过适当调整包层周期Λ和包层填充率d/Λ的取值

来实现。根据这一特点设计了波长在1.064μm附

近的 色 散 平 坦 的 HICBragg光 纤,其 在 0.9~
1.2μm波长区间色散曲线平坦,同时具有两个零色

散点,其中第1个零色散点恰好位于1.064μm 附

近。
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