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                           余镇危, 冯烟利, 潘耘 

                        中国矿业大学(北京), (1000083)   
                              zwyu@cumtb.edu.cn 

 

摘要： 本文提出了 Overlay网络上的服务部署问题，给出形式化描述,并给出了一对一单因

子服务部署问题的数学模型和求解该问题的启发式算法，通过数值模拟表明了算法的

有效性。 
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1. 引言 

Overlay网络是建立在一个或者多个已存在网络之上的网络，通过增加额外的、间接的、
虚拟的层，来改善下层网络部分领域中的一些属性，提高网络的性能。Overlay 网络有以下
特性：第一扩展性好，一个 Overlay网络不需要改变已有的网络结构，不需整个网络范围内
的网络组件的支持，这一思想的实施将会加快新型的网络功能和服务的部署；第二灵活性强，

Overlay 网络所建立的是一个抽象的连接，这些连接可根据应用程序的需要，进行优化；第
三健壮性，一个 Overlay 网络比下层的网络设施更加健壮。因此，Overlay 网络概念一经提
出，就引起了人们的重视。特别是近几年以来，在现有的 Internet传输网络之上构建的完全
位于应用层的 Overlay 网络系统发展很快。例如提出了监测路径失效的弹性 Overlay 网络
(Resilient Overlay Networks，RON)[1]，为现有的 Internet 提供端对端服务质量保证的服务
Overlay网络（Service Overlay Networks，SON）[2]等。 

Overlay 网络具有广阔的应用前景，为许多在传统网络中难于解决的问题给出了一个可
行的过渡解决方案。为了在 Overlay网络上支持用户对多样服务的需求，需要选取合理的节
点部署所需的服务（如组播、压缩、缓存、重新编码等，用 proxy 表示），这是在 Overlay
网络上进行路由的基础。 
目前，人们对 cache/mirror/CDN proxy/replica部署问题进行了大量的研究[4-6]，通常将它

们抽象为两类著名的问题：设备定位问题（the facility location problem）[7]和 k-median[8]问题

来研究。它们主要考虑服务节点与客户节点之间的通信代价，而不去考虑客户节点之间在网

络中收到某种服务支持的问题。 
本文主要关心对端系统来说，服务如何部署才能有利于端系统之间的通信。为了方便对

服务部署问题的研究，把服务进行了分类：一对一的服务和一对多的服务。在 Overlay网络
上不只可放一类服务，还可进行服务组合产生新的服务，为此，我们将部署服务的问题可以

分成两类，一类是部署单一的服务，即端系统之间进行通信时，需要网络提供单一的服务即

可完成任务，我们称为单因子服务；另一类是必须几个服务的组合才能完成一次通信，也就

是说该服务需要多个因子的共同作用才能完成任务，我们称为多因子服务。然后分别针对多

中组合方式对 Overlay网络上的服务部署进行了研究，给出了相应的数学模型，提出了求解
这些问题的算法，并进行了大量的数值模拟。 
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2. 服务分类 

Overlay 网络内部节点支持的服务，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，另一类是接受该服务后流向多个目的节点。 

 
2.1 一对一服务 

 

 一对一服务（如图 1）是指数据流接受该项服务后，仍然流向确定的唯一目的节点，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（如

图 2），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。 
 

源端节点 目的节点服务节点 内容
server

压缩
服务

cost=C

节点i

用户
client

 
图 1 一对一的服务                       图 2压缩服务 

Fig. 2.  one-to-one service                   Fig. 2.  compress service 

 
2.2 一对多服务 

 

 一对多服务是指数据流接受该项服务后，复制数据流向多个目的节点(图 3)。组播通信
服务就可归为一对多的服务(图 4)，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

Λ

组播服务

组播服务

组播服务

组播服务

目的节点

目的节点

目的节点

目的节点

目的节点目的节点

目的节点

服务节点

源端节点

            图 3一对多服务                               图 4 组播服务 

Fig. 3  one-to-many service                        Fig. 4 multicast service 
 

3. 服务因子 

在研究服务部署问题时，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 Overlay
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网络上的服务部署问题分为：单因子和多因子的服务部署问题。为了说明问题，我们借用了

会话的概念，会话是指两个端系统通过 Overlay网络进行通信的过程。 
 单因子的服务部署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

部署适量数目的该类服务。多因子的服务部署问题是指如何部署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。图 5给出了两个服务因子的组合服务。 

服务因子1 服务因子2

源端 目的端

 
图 5 多因子服务 

Fig. 5 multiple factors service 
 

4. 单因子一对一服务部署问题 

根据一对一服务的定义，在研究其服务部署问题时，我们只需要考虑源端到服务节点、

服务节点到唯一目的节点这些路径上的问题。根据单因子服务的定义，数据流只获取一次服

务，我们需要考虑一次部署服务的代价和该服务的成本代价。 
 

4.1 模型的形式化描述 
 

给定的网络拓扑结构 G=(V,E,A)，A 集合表示主动节点的集合。为了给出该模型的形式
化描述，我们给出如下定义： 

 
定义 1 主动服务标志函数（active service tag），用来表示该主动节点上是否部署服务。 





=→
没有放置服务节点

上放置服务节点

i
i

ixAx
                     ,0
                         ,1

)(],1,0[:                   (1) 

 
定义 2 主动服务代价函数（the function of service cost ） 

的服务代价建造服务的代价和提供节点iifAf =∞→ )(),,0[:                 (2) 
 
定义 3 上行服务节点 

对于 s到 d的路径 path(s,d)＝s…j…d，在 j上部署服务为 s到 d的数据流服务，定义目
的节点 d 的上行服务节点为路径 path(s,d)上距离 d 最近的且承担了服务的节点 j。用函数 p
来表示 p(d)=j，这里 x(j)=1。显然，在只有一个会话的一对一单因子服务模型中，path(s,d)
中唯一承担服务的节点就是 d的上行服务节点。 

s j d

 
图 6 上行服务节点 

Fig. 6 The precedence service node  

 

定义 4 一对一服务的 proxy部署问题(UniService Proxy Placement Problem,简称 UPP) 

给定 L组源端节点和目的节点对 },,,,,,{ 2211 ><><>< LL dsdsds Λ ，在集合 A上部署

服务，使得每一对会话都能获得单因子服务 C，求使得代价最小的服务节点的部署策略。这
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里还需要分两种情况来讨论：一是可以部署服务的节点数目无限制，只要是 A中的节点，

均可在其上部署服务 C；二是由于资源等条件的限制，要求在 A中不超过 k(<=|A|)个节点上

部署服务 C。这两种情形下的 UPP问题均可形式化表示为如下优化模型（当 k=|A|时约束(c)

可以忽略）： 

(c)                                                      )(          
(b)                        )1,2,..., (     1))((      ..

(a)                   )()(),(min
1}1,0{ ||

kix
  Lidpxts

ifixdscC

Ai

i

Ai

L

i
iiGxU A

≤

==

⋅+=

∑

∑∑

∈

∈=∈

                (3) 

其中：约束条件(b)表示每对会话都获取了服务 C，约束(c)表示部署服务 C 的主动节点个数

不能超过 k， ),( dsCG 表示图 G中从 s到 d的最短路径长度（类似地，算法描述中的 ),(' dsCG

表示分层图 'G 中从 s 到 d 的最短路径长度，它已经包含了该路径上主动节点的建造代价和

服务代价）。  

 
4.2  求解 UPP问题的启发式算法 

 
UPP问题是多于一个参数的最短路径问题，是 NP完全问题。为了方便求解问题，把节

点费用拆成链路费用，这样有助于采用动态规划[9]的思想来解决问题。 

首先，复制一份原始拓扑图，形成两层，如图 7所示。对于在原图中每个主动节点 Ar ∈ ，

其复制的图中对应的节点为 r’。在两层中增加 r指向 r’的边(r,r’)，其权值等于节点 r的部署
服务的建设代价和服务的成本代价的综合值 f(r)。这样构成的求解算法的新图 G’（原图称为
第 0层，复制的新层称为第 1层）。  

我们就可在图 G’求解源点到目的点的获取服务 C的最短路径。源点为第 0层的 si节点，

目的节点为第 1 层的 di’ 节点。 这样可以使用一般的最短路径算法，计算好的这条路径将
跨越两层，合并之后即是原图的最小代价的路径。 

r r'

s
i

0 层 1 层

f(r)

di'

 
图 7 带约束的最短路径 

Fig. 7 The constrained shortest path  

 

在求得每对会话的最短路径后，统计经过每个 主动节点的会话数，若会话数为零，一
定不会在这里部署服务节点，从 A 集合中去除，再统计不为零的主动节点个数，若小于规
定的数目，说明这些节点上都可部署服务；若大于规定数目 k，从 A集合去除会话数最小的
节点 i。再次求经过节点 i 的会话的最短路径，继续统计重复以上工作，直到小于等于规定
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的数目 k。此时，仍然需要考虑是否可以进一步减少部署服务 C的节点个数以改进优化目标
函数值，即对 k值的进一步寻优――这一步我们采用聚类分析中的层次法，即考虑合并Ａ中
距离最近的两个主动节点并重新估算目标函数值是否有“显著改进”，若有则继续寻找新的

可以合并的节点，否则停止计算。此处“合并”的含义仅指承担服务功能上的合并，而非网

络节点的真正合并，即不改变 Overlay网络的拓扑结构。最后集合 A中的节点就是需要部署
服务的地方。 

 Algorithm1 UPP(G,A, k, SU) 

    Input: G is a network graph; A is a set of active service nodes; k denotes the total number; SU is a set 

of unicast session group },,,,,,{ 2211 ><><>< LL dsdsds Λ  

    Output: A’ is a placement policy 

    Begin 

   Build layered model of graph G’ according network G and active service nodes set A; 

   Let ∑
=

=
L

i
iiG dscC

1
'1 ),( ; 

   For Aj ∈∀ , define set Φ=)( jB  and let LL =' ; 

  L1:  For 'Li ∈∀ , find the shortest path, pi, from si to di using Dijkstra Shortest Path algorithm, 

Meanwhile, for each node j in pi, do 

if j is also in A, then let }{)()( ijBjB ∪=  and jdp i =)( ; 

   Let }0|)(:|{' >∈= jBAjA ; 

   If kA ≤|'|  then goto L3; 

   Find r, such that |)(|min|)(|
'

jBrB
Aj∈

= ; 

  L2:  Delete edge <r, r’> from G’, and let )(' rBL = ; 

Let Φ=)(rB  and goto L1; 

  L3:  Let C0=C1 and A’’=A’; 

Let ∑
=

=
L

i
iiG dscC

1
'1 ),( ; 

   If MCC ≤− 10 or 1|''| =A then goto L4; 

   Find two node r1 and r2 in A’’, such that ),(min),( 21',21
21

jjdistrrdist
Ajj ∈∀

= ; 

   If ∑∑
∈∈

<
)(

'
)(

'
21

),(),(
rBi

iiG
rBi

iiG dscdsc , let r=r1; otherwise let r=r2; 

   Goto L2; 
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  L4:  A’=A’’; 

Output A’ 

  End 

计算复杂性分析：求解每对会话的源端到目的端之间的最短路径采用 Dijkstra 算法(针

对分层图 G’)，其复杂度为 |)|||||log|(| AEVVO ++ ,故 L 个会话的总的计算复杂度为

|))|||||log|(|( AEVVLO ++⋅ ；在对 k寻优阶段，“合并”及删除某些主动边重复计算

的次数不超过第一次计算得到的|A’|-1，而每次重复时平均对 L/|A’’|个会话 重新计算最短路

径，考虑到 |)|log(
1||

2

1|'|

2

ALO
i
L

i
L A

i

A

i

⋅=≤ ∑∑
−

=

−

=

，则对 k 寻优阶段的计算代价可表示为

|))|||||log|(|||log( AEVVALO ++⋅⋅ 。 

 

4.3  仿真 

 
为了测试算法 UPP的性能，我们仍采用 BRITE工具[10]来生成网络的拓扑图，拓扑生成

基于 Waxman 模型[11]的拓扑生成算法。在我们的实验中，网络有如下属性：a. 边的费用在 
[10,200] 上均匀分布。b. 主动节点上部署服务节点的费用在 [1,10] 上均匀分布。c.平均每
个节点连接边数 m=5，α=0.15，β=0.2。以随机部署算法为对比对象，会话对随机生成。
图 8给出了网络节点为 40时，随机选取 3对会话，随机算法与 UPP算法计算的代价与部署
服务的个数之间的变化关系。可以看出 UPP 算法优于随机算法，随着部署服务节点的上界
K增大，代价在减小，到一定程度代价将趋于平衡。这说明部署服务为 4-5为最佳。 
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图 8 目标函数随服务节点个数的变化 

Fig.8 The variation of objective function value with the number of service nodes  
 

5. 结论 

 
本文首先讨论了Overlay网络上的服务部署问题，进而把服务分成两类，还引入了服务

因子的概念。对一对一的单因子服务问题展开了详细的讨论，在适当抽象的基础上，建立了
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数学优化模型，讨论并实现了解决模型的算法，最后分析了这些算法的复杂度并进行了数值

仿真实验。 
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                       Abstract 

The service placement problem in Overlay networks and its formal description are proposed in 
this paper. The model and the algorithms for one-to-one single factor service placement problem have 
been given. Numerical experimental simulations have supported the feasibility of the model and the 
algorithms. 
Key words: Overlay networks, service placement problem, single factor service  
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