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多模态网络环境下网络模态共存与优化部署方法

凃化清 1，廖君虎 2，朱 俊 1*，邹 涛 1，李传煌 2，张汝云 1，邬江兴 1
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摘　要：　为解决多模态网络数据平面资源分配和业务流量用网需求的适配问题，文章提出了一种多模态网络环

境下网络模态共存与优化部署方法 . 该方法充分考虑多模态网元资源约束、链路资源约束、流量转发延迟等关键约束

以保障用户服务质量，并通过联合路由优化的方法确保每种网络模态的连通性 . 由于直接建模后的网络模态部署问

题是非凸问题，难以直接求解，因此文章将原问题等价转换为0-1整数线性规划问题，并在此基础上设计基于随机舍入

的网络模态部署与路由选择算法 . 理论分析表明，该算法具有Ο(log n)的近似比性能，其中 n是网络中多模态网元的数

量 . 仿真实验结果表明，所提方案可实现网络模态在数据平面的高效部署 . 在满足网络资源、流量转发延迟约束的前

提下，通过 3~6种不同数量网络模态分别在 8 000条流的情况下进行实验，结果表明，所提算法相较于对比算法可有效

降低13%~22%的链路负载 .
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Abstract:　To solve the problem of adapting the resource allocation in the data plane of polymorphic network to the 
network usage requirements of service traffic, this paper proposes a method for the coexistence and optimized deployment 
of network modals in a polymorphic network environment. This method considers key constraints such as polymorphic net⁃
work element resource constraints, link resource constraints, and traffic forwarding delay to ensure the quality of user servic⁃
es. It also ensures the connectivity of each network mode through joint routing optimization. Since the direct modeling of 
the network modal deployment problem is a non-convex problem and difficult to solve directly, this paper transforms the 
original problem into a 0-1 integer linear programming problem. Based on this, a network modal deployment and routing se⁃
lection algorithm based on stochastic rounding is designed. Theoretical analysis shows that this algorithm has an approxima⁃
tion ratio of Ο(log n), where n is the number of polymorphic network elements in the network. Simulation results demon⁃
strate that the proposed approach can achieve efficient deployment of network modals in the data plane, effectively reducing 
link load by 13% to 22% while satisfying network resource and traffic forwarding delay constraints.
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1　引言

随着数字化时代垂直行业应用的蓬勃发展，工业

互联网、车联网、远程医疗、机器人控制、视频点播等新

型服务模式不断涌现，对网络的大带宽、高可靠、低时

延、巨连接等核心能力提出了更高要求，已远远超出了

传统网络多媒体服务的范畴 . 面对上述需求的演进变
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化，一批颇具特色的新型网络模态发展迅速，如身份标识

网络［1］、命名数据网络［2］、移动优先网络（mobility first）［3］

等被相继提出，已在部分行业网络中初步应用并取得良

好效果 . 然而，现有互联网采用单一网络技术体制，无法

从根本上同时承载上述多种网络模态 . 为此，战略支援

部队信息工程大学邬江兴院士团队提出多模态网络环境

的思路，采用“技术体制与网络环境分离”思想，实现多种

网络模态在同一基础网络平台上的共生、演进和变革发

展，以多元化的网络技术体制来适配多种不同需求的垂

直应用行业或领域，支持各种网络模态在同一基础设施

（多模态网络环境）上动态加载和运行［4~6］.
如图 1所示，多模态网络的数据平面由多模态网元

组成，包括接入级多模态交换机和核心级多模态交换

机 . 每个多模态网元可承载多种网络模态程序 . 在多

模态网络环境中，网络管理员需在多模态网元上部署

网络模态程序以满足不同网络模态终端的需求 . 随着

不同垂直领域的各类网络应用不断增长和多样化，生

成网络模态的需求变得复杂多样 . 由于异构资源的复

杂性，业务流服务质量和多模态网络资源使用之间的

权衡问题愈发显现，出现服务质量未达标或者多模态

网络资源浪费的情况，与统一的物理资源向差异化的

上层业务性能指标的适配要求背道而驰 . 因此，面对多

样化网络模态的需求，如何在多模态网络环境中生成

网络级的网络模态部署方案，最大化网络模态生成需

求与网络资源效能的拟合度，实现网络模态在多模态

网络数据平面中的高效部署，是亟待解决的问题 .

虽然当前学术界存在一些关于多模态网络数据平

面优化相关工作［7~17］，但是并未解决上述问题 . 文

献［7~17］主要从多模态网络环境构造、编译优化等角度

来提高多模态网络数据平面的性能，未涉及网络模态的

部署优化 . 因此，仍需进一步研究如何在满足上层业务

需求的前提下构造出网络级的网络模态部署方案 . 然

而，在生成网络模态部署方案时，存在以下3个挑战：

（1）多模态网元资源有限 . 多模态网元主要由可编

程设备组成 . 虽然它们能支持同时部署多种网络模态，

但是它们的资源是有限的 . 以搭载TsingMa.MX芯片的

国产盛科交换机［CTC8180（TsingMa.MX）https：//www.
centec.com/silicon/26］为例，虽然它使用用户自定义字

段（User Defined Field，UDF）支持不同网络模态报文的

处理，但每个端口仅能配置 2条UDF规则，难以同时承

载大量的网络模态 .
（2）保障每种网络模态的连通性 . 在多模态网络环

境中，不同终端可能有不同的网络模态需求 . 因此，在

部署网络模态时，需确保每种网络模态的部署方案具

备连通性，以实现终端的正常通信 .
（3）确保用户服务质量 . 多模态网络的上层业务具

有差异化的网络需求 . 例如，工业互联网及远程医疗对

网络延迟具有高要求，而视频服务需要更大的网络带

宽 . 因此，在部署网络模态时，需考虑如何在网络资源

有限的前提下，保障上层应用的服务质量 .

图1　多模态网络环境
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针对上述挑战，本文提出了在多模态网络环境下

网络模态共存与优化部署方法，以解决多模态网络数

据平面的网络模态部署问题 . 具体来说，针对多模态网

元资源有限，本文在建模时充分考虑多模态网元资源约

束、链路资源约束 . 为保障每种网络模态的连通性，本文

通过联合优化路由与网络模态部署的方法，使得通信节

点对产生的流量路由时经过的多模态网元一定部署了

处理该流量所需的网络模态 . 为保障用户服务质量，本

文考虑了流量转发延迟约束，并将优化目标设定为实现

链路的负载均衡来降低转发延迟 . 由于建模后的问题是

非凸问题，难以直接求解，因此本文将原问题等价转换为

0-1整数线性规划问题，并在此基础上设计基于随机舍入

的网络模态部署与路由选择算法 . 理论分析表明，该算法

具有Ο(log n)的近似比性能，其中n是网络中多模态网元

的数量 . 仿真实验结果表明，所提方案可实现网络模态在

数据平面的高效部署，在满足网络资源、流量转发延迟

约束的前提下，有效降低13%~22%的链路负载 .
2　相关工作

当前学术界存在一些关于多模态网络数据平面优

化相关工作，主要集中于多模态网络程序编译优化问

题、多模态网络环境构造问题和多模态网络节点系统

设计问题等 .
多模态网络程序编译优化是实现网络高效运行的

关键环节，其优化成果能够直接影响网络环境中数据

的处理效率和功能的多样性 . 针对多模态网络程序编

译优化问题，文献［7］提出一种允许在单个物理设备上

运行多个相互隔离的网络功能且支持并行流水线的虚

拟化可编程数据平面结构VirtP6. VirtP6通过引入并行

的多个数据包处理流水线，实现了可编程数据平面的

虚拟化，并保证了不同虚拟网络功能之间的资源隔离、

流量隔离和访问隔离 . 文献［8］通过快速解析、控制流

排序和动态阶段映射技术，使得多个 P4处理逻辑可动

态映射到不同的匹配动作阶段，实现了没有将网络资

源进行隔离的数据平面完全虚拟化 . 文献［9］提出面向

多模态网络环境的网络模态增量式部署机制，降低网

络模态部署复杂度 . 文献［10］提出一种基于P4的模块

化编程架构，通过动态编排为 P4编程提供更高的灵活

性 . 文献［11］提出一种多租户可编程交换机架构，允许

不同租户在单个交换机上呈现不同的P4程序 . 尽管这

些研究在程序编译优化的不同方面取得了进展，但主

要集中在提高编程灵活性、降低部署复杂度，以及实现

网络功能的隔离与虚拟化等方面 . 对于如何在复杂多

模态网络环境下，充分考虑不同网络模态的多样化需

求，优化网络模态的部署和运行，尚未有深入研究 . 然

而，这些研究在构建网络环境时，较少考虑网络模态部

署的优化需求 . 虽然提供了基础平台和硬件资源支持，

但对于如何根据不同网络模态的特点和需求，进行针

对性的网络环境配置和资源分配，缺乏深入探讨 .
多模态网络环境构造则为网络程序的运行和节点

系统的协作提供了基础支撑平台，决定了网络的整体

架构和资源配置方式 . 针对多模态网络环境构造问题，

文献［12，13］提出一种基于领域专用软硬件协同的多

模态网元设计方案和转存算异构软硬件资源分配方

法，为构建技术体系与支撑环境分离的多模态网络提

供基础平台支撑 . 文献［14］在数据平面上整合现场可

编程门阵列、图形处理器等异构加速单元，可以为网络

提供更好的传输服务 . 在网元设备的设计上，微软推出

的 SONIC［15］采用交换机抽象接口，解耦了软硬件的实

现细节 . 谷歌提出的 Stratum系统［16］可以配合硬件的可

编程特性，实现一个完全可编程的数据平面网元设备 .
然而，这些研究在构建网络环境时，较少考虑网络模态

部署的优化需求 . 虽然提供了基础平台和硬件资源支

持，但是并未涉及如何对网络模态部署进行优化 .
多模态网络节点系统设计作为网络的基本组成单

元，其性能和架构设计影响着整个网络的功能实现和扩

展性，为程序编译优化和网络环境构造提供了具体的执

行载体 . 针对多模态网络节点系统设计问题，文献［17］
介绍了一种集成缓存、计算和通信资源的多模态节点通

用架构，利用多模态节点的能力和架构，结合多模态的

设计原则，开发了一种分层多模态节点之间的协作方

法，为多模态网络节点系统架构的设计提供支撑 . 但该

领域的研究主要侧重于节点自身架构和协作方法的设

计，对网络模态部署在节点层面的优化考虑不足 . 在实际

多模态网络中，不同网络模态对节点资源的需求差异较

大，现有研究未能充分考虑如何根据这些差异进行节点资

源的合理分配，以满足不同网络模态的服务质量要求 .
3　系统模型及问题定义

3. 1　系统模型

3. 1. 1　网络模型

一个典型的多模态网络架构包含逻辑集中的控制

平面和由核心级交换机、接入级交换机、终端、链路组

成的数据平面 . 控制平面负责数据平面的资源管理、网

络模态部署和流量调度等工作 . 数据平面根据控制平

面的命令在数据平面交换机上部署网络模态并实现

流量的转发和路由 . 将多模态网络的数据平面建模成

一个有向无环图 G = (V  UE )，其中 U表示终端集合，

E 表示链路集合，V 表示交换机集合，由核心级交换机

集合 Vc 和接入级交换机组成集合 Va 组成，即 V =

(Vc  Va ). 设多模态网络中的网络模态集合为 M. 需注

意交换机在部署网络模态和配置流量路由消耗的资源
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是不同的 . 以搭载TsingMa.MX芯片的国产盛科交换机

为例，它使用UDF实现不同网络模态报文字段的提取 .
因此，它在部署网络模态时，消耗的是 UDF 规则，而配

置路由主要消耗的是存储流表的三态内容寻址存储器

（Ternary Content Addressable Memory，TCAM）资源 . 本

文将交换机 v的资源分为 2类，第 1类是部署网络模态

需要的资源，其容量记为C d
v；第 2类是配置流量路由需

要的资源，其容量记为 C f
v. 链路负责将终端、接入级交

换机和核心级交换机连接起来，将链路 eÎ E的带宽容

量记为 Ce. 使用 te 和 tv 分别表示链路 eÎ E的传输延迟

和交换机 vÎ V的处理延迟 .
3. 1. 2　流量模型

多模态网络中存在多种网络模态的流量 . 将网络

模态为 mÎM 的流量集合表示为 Γm，网络中所有网络

模态的流量集合表示为 Γ = ∪mÎM
Γ m. 每一条流 γÎ Γ

可由三元组（us，ud，m）表示，其中 us ÎU表示流 γ的源终

端，ud ÎU表示流 γ的目的终端，m表示流 γ所属的网络

模态 . 设流 γ的流量大小为 θγ，并使用二元常量 I m
γ 表示

流 γ的网络模态是否为m. 即当流 γ的网络模态为m时，

I m
γ = 1；否则，I m

γ = 0. 为流 γ配置路由时消耗的交换机资

源记为 βγ. 为方便建模，每条流 γ有一个候选路径集合

Pγ，可通过最短 k路径算法得到该集合 . 此外，为确保流

量转发质量，每条流设有传输延迟阈值 . 将流 γ的传输

延迟阈值记为Tγ. 表1总结了本文使用的关键符号 .

3. 2　问题定义

3. 2. 1　问题描述

由于网络模态部署与路由互相耦合，因此在构造网

络模态部署方案时，需同时确定网络模态的部署和通信

终端对之间的路由 . 本文将网络模态部署方案构造问题

又称为网络模态部署与路由联合优化问题（Joint optimi⁃
zation of network Modal Deployment and Routing，JMDR）.
具体来说，在给定多模态网络拓扑和终端分布，以及流

量集合的前提下，JMDR问题需要解决以下2个子问题：

（1）在每个交换机上部署哪些网络模态来完成数据包的

正确解析与转发；（2）每条流走哪条路由路径来将数据

包转发至相应的目的终端 . 本文使用二元变量 xm
v 表示

网络模态m是否被部署在交换机 v上 . 若网络模态m部

署在交换机 v上，xm
v = 1；否则，xm

v = 0. 使用二元变量 yp
γ表

示流 γ是否使用路径pÎPγ进行路由 . 若流 γ的路由路径

为 p，yp
γ = 1；否则，yp

γ = 0. 总而言之，JMDR问题需要在给

定网络拓扑和流量集合下解决上述 2个子问题，确定变

量 xm
v 与 yp

γ的值，以完成多模态网中网的构建，实现流量

的高质量转发 .
3. 2. 2　约束

在联合优化网络模态部署与路由时，需考虑以下约束：

（1）选路约束 . 对于任意一条流 γ而言，需为其选

择一条路由路径进行转发，即∑
γÎ Pγ

yp
γ = 1"γÎ Γ （1）

（2）网络模态部署约束 . 若网络模态为 m的流 γ选

择路径 p作为其转发路径，那么该路径上的所有交换机

需部署网络模态 m. 将路径 p 上的交换机集合表示为

Vp，该约束可以表示为

I m
γ × y

p
γ ≤ xm

v   "mÎM  pÎ Pγ   vÎ Vp （2）
（3）交换机网络模态部署资源约束 . 设在交换机上

部署网络模态 m 需要消耗的资源为 αm. 在交换机上部

署网络模态时，不应超出其资源容量，即∑
mÎM

xm
v × αm ≤ C d

v   "vÎ V （3）
（4）交换机路由配置资源约束 . 在配置路由时，不

应超出交换机路由配置相关的资源容量，即∑
γÎ Γ

∑
vÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × βγ ≤ C f

v   "vÎ V （4）
（5）链路资源约束 . 每条链路上经过的总流量大小

不应超出该链路的带宽容量，即∑
γÎ Γ

∑
eÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × θγ ≤ Ce   "eÎ E （5）

（6）转发延迟约束 . 流 γ选择的路由路径的转发延

迟不应超过该流的转发延迟阈值Tγ，即

∑
pÎ Pγ

yp
γ × (∑eÎ p

te + ∑
vÎ p

tv ) ≤ Tγ   "γÎ Γ （6）
3. 2. 3　优化目标

由于链路过载会导致数据包的转发时延，以及端

表1　关键符号

参数

V

E

U

M

Γ

Pγ

I m
γ

αm

θγ

βγ

Ce

C d
v

C f
v

te

tv

xm
v

yp
γ

含义

交换机集合

链路集合

终端集合

网络模态集合

流量集合

流 γ的候选路径集合

二元常量,表示流 γ的网络模态是否为m

在交换机上部署网络模态m需要消耗的资源量

流 γ的流量大小

交换机处理流 γ需要消耗的资源量

链路 e的带宽容量

交换机 v可供部署网络模态的资源容量

交换机 v可供配置流量路由的资源容量

链路 e的传输延迟

交换机 v的处理延迟

二元变量,表示网络模态m是否被部署在交换机 v上

二元变量,表示流 γ是否使用路径pÎ Pγ进行路由
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到端通信延迟变长，降低用户的服务质量 . 因此，本文

考虑的优化目标是实现链路的负载均衡，即

min max
ì
í
î

ïï
ïï
∑
γÎ Γ

∑
eÎ p：pÎ pγ

yp
γ × θγ   "eÎ E

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

（7）
综上所述，JMDR问题可被形式化如下：

min max
ì
í
î

ïï
ïï
∑
γÎ Γ

∑
eÎ p：pÎ pγ

yp
γ × θγ   "eÎ E

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

s.t.

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

约束： ( )1  ( )6

xm
v Î { }01   "vÎ V  mÎM

yp
γ Î { }01   "γÎ Γ  pÎ Pγ

（8）

定理1 JMDR问题是NP-hard问题 .
证明 为了证明 JMDR 问题是 NP-hard 的，本文给

出如下定义 .
定义 1 并行机调度（Identical Parallel Machines 

Scheduling，IPMS）［18］问题 . 给定m个并行机器和 n个独

立作业，每个作业都将被分配给具有相同处理速度的

机器之一 . 因此，每个作业在所有机器上花费相同的处

理时间 . 该问题的目标是在合适的机器上安排工作，以

尽量减少总完成时间 .
由于 IPMS 是 NP-hard 的，可以通过证明 IPMS 是

JMDR问题的一个特例来证明 JMDR问题的难解性 .
考虑 JMDR问题的一个特例 . 给定一个如图 2所示

的网络拓扑结构，有 2 个接入交换机 v0 和 v′0，以及 n 个

核心交换机记为 vi i = 12n. 每个接入交换机与 m

个终端相连 . 与接入交换机 v0相连的终端记为 uj
s，与接

入交换机 v′0 相连的终端记为 uj
d，j = 12m. 将接入交

换机 v0 和 v′0 及核心交换机 vi 的网络模态部署资源和路

由配置资源设为无穷大 . 另外，终端和接入交换机之间

的链路带宽资源设为无穷大，接入交换机和核心交换

机之间的链路带宽容量设为常数 c0. 该 JMDR问题实例

旨在为网络中的每一条流量选择一条路由路径，并在

相应路径的交换机上部署网络模态和配置路由规则，

优化目标为实现链路的负载均衡 . 可见，IPMS 问题是

JMDR 问题的一个特例 . 由于 IPMS问题是 NP-hard的，

因此 JMDR问题也是NP-hard的 . 证毕 .

4　算法设计

4. 1　原问题等价转换

由于式（8）定义的 JMDR问题在优化目标中出现了

最小最大化函数，导致 JMDR问题并不是一个整数线性

规划问题，增大了求解难度 . 因此，在设计求解算法前，

本文先将原问题等价转换为一个整数线性规划问题 .
定义负载均衡因子 λ，其表示链路资源消耗占链路

容量的比例 . 将式（8）定义的PMDR问题转换为
min λ

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

约束： ( )1  (4)(6)

∑
γÎ Γ

∑
eÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × θγ ≤ Ce × λ  "eÎ E

xm
v Î { }01   "vÎ V  mÎM

yp
γ Î { }01   "γÎ Γ  pÎ Pγ

（9）

式（9）与式（8）的主要区别在于对优化目标，以及

交换机网络模态部署资源约束进行了改写 . 改写后的

式（9）为0-1整数线性规划问题 .
4. 2　RBDR：针对PMDR问题的随机舍入算法

针对 PMDR 问题，本文设计了一个基于随机舍入

的网络模态部署与路由选择算法（Randomized-Base al⁃
gorithm for network modal Deployment and Routing selec⁃
tion，RBDR），其可在多项式时间内求解式（9）定义的

JMDR问题 .
RBDR 共由 3 个步骤组成 . 第 1 步是对式（9）定义

的 JMDR 问题进行松弛，将变量 xm
v 和 yp

γ 的取值范围放

松为连续区间［0，1］，从而得到线性规划 . 在放松后，变

量 xm
v 表示网络模态m部署在交换机 v上的概率，yp

γ表示

流 γ选择路径 p作为其路由路径的概率 . 松弛后的约束

式（9）是一个线性规划，因此可使用线性规划求解器

（如Gurobi［19］、CPLEX［20］等）对其进行求解 .
设松弛后式（9）的小数解为 x͂m

v 和 y͂p
γ，整数解为 x̂m

v 和

ŷp
γ. 在第 2步中，RBDR基于小数解 y͂p

γ 构造松弛前式（9）
的整数解 ŷp

γ，以概率 y͂p
γ将 ŷp

γ置为1，以确定路由选择 . 第

3步基于第 2步的基础确定整数解 x̂m
v 的值 . 设流 γ在步

骤 2选择路径的交换机集合为 V γ
p . RBDR 将流 γ所需的

网络模态 m 部署在交换机 vÎ V γ
p 上，并将 x̂m

v 置为 1.
RBDR的详细过程如算法1所示 .

由于RBDR先确定路由再部署网络模态，可能会出

现在部署网络模态时已没有足够的资源 . 因此，本文对

RBDR进行了改进 . 改进的RBDR共由4步组成，前3步

与算法1相同 . 使用 v'表示过载交换机集合，交换机 v经

过的流量集合表示为Γv. 针对过载的交换机，RBDR根据

x͂m
v 的值对Γv中的流进行升序排序 . 对于Γv中的流，RBDR图2　JMDR问题的一个特例
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从候选路径集合Pγ中找到一条新的路由路径，该路径拥

有最大 y͂p
γ值，且满足式（1）~式（6）定义的约束，并根据新

路径更新 x̂m
v 和 ŷp

γ. 重复上述过程直至交换机v不过载 . 本
文将改进的 RBDR 命名为完全 RBDR 算法（Completed 
RBDR algorithm，CRBDR），详细过程如算法2所示 .
5　性能分析

为分析RBDR的近似性能，首先给出以下 2个著名

定理 .
定理 2 （切尔诺夫不等式）［21］给定 n 个独立的变

量 z1 z2 zn，其中 "zi Î[01]，令 μ =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∑

i = 1

n

zi ，可以得到

Pr
é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

n

zi ≥ ( )1 + ε × μ
ù

û
ú
úú
ú ≤ e-ε

2 × μ/(2 + ε)，其中 ε是个任意正值 .
定 理 3 （布 尔 不 等 式）［22］给 定 n 个 事 件

A1 A2 An，每个事件Ai以Pr(Ai )的概率发生 . 可以得

到Pr ( A1  A2  An ) ≤ ∑
i = 1

n

Pr ( )Ai .
接下来分析在随机舍入之后，RBDR会为每条流选

择一条路由路径 .
定理 4 经过随机舍入处理之后，每条流仅会被分

配一条路由路径 .
证明 流 γ有一个候选路径集合Pγ. 其中每条路径

被选作路由路径的概率为 y͂p
γ. 因此，有

Pr [ ŷp
γ = 1] = y͂p

γ （10）
那么，候选路径集合Pγ上选路的总概率为

∑
pÎ Pγ

Pr [ ŷp
γ = 1] = ∑

pÎ Pγ

y͂p
γ = 1 （11）

式（11）中，第 1 个等式和第 2 个等式根据式（10）
和式（9）分别成立 . 式（11）描述了在经过随机舍入后，

每条流仅会被分配一条路由路径 . 证毕 .
将所有交换机中最小的网络模态部署资源容量记

为 C min
vd ，最小的路由配置资源容量记为 C min

vf . 使用 C min
e

表示链路中最小的带宽容量，使用 t max
γ 表示流 γ的候选

路径中转发延迟最长的时延大小 . 定义如下常量：

μ =min
ì
í
î

ïï
ïï

C min
vd

αm


C min

vf

βγ


C min
e × λ
θγ


Γγ

t max
γ

"mÎMγÎ Γ
ü
ý
þ

ïï
ïï
   （12）

下面将在常量 μ的基础上分析网络模态部署资源

消耗及链路带宽负载的性能 .
定理 5 在RBDR得出的解中，每个交换机上的网

络模态部署资源消耗不会超过小数解的（3logn/μ + 3）

倍，其中n是交换机的数量 .
证明 RBDR 首先对 y͂p

γ 进行舍入得到每条流的选

路结果，然后在所选路径上部署网络模态以满足流量

算法1 网络模态部署与路由选择算法RBDR
输入： 网络拓扑结构G、流量集合Γ及每条流 γ的候选路径集合Pγ

输出： 变量 xm
v 和 yp

γ的整数解 x̂m
v 和 ŷp

γ

1. 步骤1: 使用线性规划求解器求解松弛的 JMDR问题

2. 将变量 xm
v 和 yp

γ的取值范围放松为连续区间[0,1], 从而构建松弛

的 JMDR问题;
3. 求解松弛的 JMDR问题得到小数解{x͂m

v }和{y͂p
γ}

4. 步骤2: 路由选择

5. 将{ŷp
γ}初始化为0

6. for γÎ Γ
7.  for pÎ Pγ

8.   以概率 y͂p
γ将 ŷp

γ置为1
9.  end for
10. end for
11. 步骤3: 网络模态部署

12. 将{x̂m
v }初始化为0

13. for γÎ Γ
14.  设其在步骤2选择的路径上的交换机集合为V γ

p

15.  for vÎ V γ
p

16.   将流 γ所需的网络模态m部署在交换机 v上

17.   将 x̂m
v 置为1

18.  end for
19. end for

算法2 CRBDR
输入： 网络拓扑结构G、流量集合Γ及每条流 γ的候选路径集合Pγ、

{x͂m
v }、{y͂p

γ}、{ŷp
γ}、{ŷp

γ}
输出： 调整后的{ŷp

γ}和{ŷp
γ}

1. 步骤1~步骤3: 与算法1相同

2. 步骤4: 网络模态部署与路由调整

3. 将过载交换机集合 v'初始化为ϕ

4. for vÎ V

5.  计算交换机 v的网络模态部署资源消耗 cv

6.  if cv >C f
v

7.   V '¬ V '{v}

8.  end if
9. end for
10. for vÎ V ′

11.  使用Γv表示交换机 v上的流集合

12.  根据 x͂m
v 的值对Γv中的流进行升序排序

13.  for γÎ Γv

14.   从候选路径集合Pγ中找到一条新的路由路径, 该路径拥有

最大 y͂p
γ值, 且满足式(1)~(6)定义的约束

15.   根据新路径更新 x̂m
v 和 ŷp

γ

16.   if cv <C f
v

17.    break
18.   end if
19.  end for
20. end for
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的正常处理与转发 . 由于式（2）的存在且式（9）中的优

化目标是最小化 λ，因此在求解式（9）时，x͂m
v 的值会逼近

y͂p
γ，由此得出：

x͂m
v » y͂p

γ

Pr [ x̂m
v = 1] » Pr [ ŷp

γ = 1] = y͂p
γ » x͂m

v

（13）
设流 γ在交换机上部署网络模态的资源消耗为φv

m，

则φv
m的期望为

E[φv
m ] = Pr [ x̂m

v = 1] × αm » Pr [ ŷp
γ = 1] × αm = y͂p

γ × αm = x͂ m
v × αm

（14）
然后，结合式（12）和式（9）中的交换机网络模态部

署资源约束，有

E é

ë
ê
êê
ê∑

mÎM

φv
m

ù

û
ú
úú
ú = ∑

mÎM

E[ ]φv
m = ∑

mÎM

x͂m
v × αm ≤ C d

v （15）
根据式（12）定义的常量μ，有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φv
m × μ
C d

v

Î [ ]01

E é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

mÎM

φv
m × μ
C d

v

≤ μ
（16）

运用定理3，可得：

Pr
é

ë

ê
êê
ê∑

mÎM

φv
m × μ
C d

v

≥ ( )1 + ε × μ
ù

û

ú
úú
ú ≤ e

-ε2 × μ
2 + ε （17）

其中，ε是一个任意小的正数 . 假设：

Pr
é

ë

ê
êê
ê∑

mÎM

φv
m × μ
C d

v

≥ ( )1 + ε × μ
ù

û

ú
úú
ú ≤ e

-ε2 × μ
2 + ε ≤ ρ

n
（18）

其中，ρ是一个和网络规模有关的变量，可使用交换机

数量相关的函数来设置 ρ的值 . 当网络规模增大时 ρ的

值趋近于 0. 通过求解式（18）中的不等式，并设 ρ = 1/n2，

n是网络中交换机的数量，可得：

ε ≥
log

n
ρ
+ log2 n

ρ
+ 8μ × log

n
ρ

2μ

Þ ε ≥ 3logn
μ

+ 2  n ≥ 2

（19）

在式（18）的基础上应用定理3，得：

Pr
é

ë

ê
êê
ê∪

vÎ V
∑
mÎM

φv
m × μ
C d

v

≥ (1 + ε)ù
û

ú
úú
ú

≤ ∑
vÎ V

Pr
é

ë

ê
êê
ê∑

mÎM

φv
m × μ
C d

v

≥ (1 + ε)ù
û

ú
úú
ú

≤ | v | × 1

n3
=

1

n2


ε ≥ 3logn
μ

+ 2  n ≥ 2

（20）

根据式（20）可知 1 + ε = 3logn/μ + 3，这意味着在随

机舍入处理之后，每个交换机上的网络模态部署资源

消耗不会超过小数解的（1 + ε = 3logn/μ + 3）倍 . 证毕 .
定理6 RBDR
能够确保每条链路的负载不会超过小数解的

（4logn/μ + 3）倍，其中 n 是交换机的数量 . 即对于链路

容量约束，RBDR能取得（4logn/μ + 3）的近似比 .
证明 RBDP 的第一步会得到松弛后 JMDR 问题

的小数解 y͂p
γ 和最优结果 λ͂. 通过随机舍入方法，每条

流 γ仅会在候选路径集合 pγ 中选取一条路径进行路

由 . 因此，流 γ在链路 e 上产生的负载可被定义为随

机变量ωeγ：

ωeγ =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

θγ      概率为 ∑
eÎ p：pÎ pγ

y͂p
γ

0       否则
（21）

根据定义，随机变量ωeγ，γÎ Γ是互相独立的 . 链

路 e上的期望为

E é

ë

ê
êê
ê∑
γÎ Γ

ωeγ

ù

û

ú
úú
ú = ∑

γÎ Γ

E[ ]ωeγ = ∑
γÎ Γ

∑
eÎ p：pÎ pγ

y͂p
γ × θγ ≤ λ͂ ×Ce    （22）

结合式（22）与常量μ的定义，可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ωeγ × μ

λ͂ ×Ce

Î [ ]01

E é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

γÎ Γ

ωeγ × μ

λ͂ ×C d
v

≤ μ
（23）

应用定理 2的切尔诺夫不等式，假设 ε是一个任意

小的正数，有

Pr
é

ë

ê
êê
ê∑
γÎ Γ

ωeγ × μ

λ͂ ×Ce

≥ (1 + ε) μ
ù

û

ú
úú
ú ≤ e(-ε2 × μ)/ ( )2 + ε （24）

假设如下不等式成立：

Pr
é

ë

ê
êê
ê∑
γÎ Γ

ωeγ × μ

λ͂ ×Ce

≥ (1 + ε) μ
ù

û

ú
úú
ú ≤ e(-ε2 × μ)/ ( )2 + ε ≤ ρ

n2
（25）

其中，ρ已在定理 5 的证明过程中定义 . 通过求解

式（25）中的不等式，并设 ρ = 1/n2，可得：

ε ≥
log n2

ρ
+ log2 n2

ρ
+ 8μ × log

n2

ρ
2μ

Þ ε ≥ 4logn
μ

+ 2n ≥ 2

（26）

最后运用定理3，有
Pr

é

ë

ê
êê
ê∪

eÎ E
∑
γÎ Γ

ωeγ

λ͂ ×Ce

≥ (1 + ε)
ù

û

ú
úú
ú

          ≤ ∑
eÎ E

Pr
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

γÎ Γ

ωeγ

λ͂ ×Ce

≥ ( )1 + ε

          ≤ n2 ×
1

n4
=

1

n2
ε ≥ 4logn

μ
+ 2

（27）

1656



第 5 期 凃化清:多模态网络环境下网络模态共存与优化部署方法

这意味着在随机舍入处理之后，每条链路的负载

不会超过小数解的 (1 + ε = 4logn/μ + 3)倍 . 证毕 .
定理 7 在RBDR得出的解中，每个交换机上的路

由配置资源消耗不会超过小数解的 (3logn/μ + 3)倍，路

由延迟也不会超过小数解的 (3logn/μ + 3)倍 .
由于定理 7的证明过程与定理 5和定理 6相似，所

以在此省略定理7的证明 .
6　性能评估

在实验部分，本文采用CRBDR与其他算法进行对

比 . 实验结论总结如下：

（1）CRBDR 在不同流量情况下的链路负载情况皆

优于对比算法 . 例如，在 8 000条流的情况下，链路负载

因子相较于贪心部署算法（Greedy Deployment Algo⁃
rithm，GDA）降低约 17.56%，相较于基于随机最短路径

部署算法（Deployment Algorithm based on randomized 
Shortest Path，DASP）降低约20.97%.

（2）CRBDR可确保链路负载因子为 0.7时链路负载

比 累 积 分 布 函 数（Cumulative Distribution Function，
CDF）达到 100%. 而 GDA 仅达到 90.625%，DASP 仅有

84.37%. 这表明 CRBDR 具有出色的链路负载均衡能

力，能够将链路负载保持在较低水平 .
（3）在 3~6种不同网络模态中进行部署时，本文提

出 CRBDR 的链路负载比能够始终维持在 0.7~0.75，而
GDA 通常 0.8~0.87，而 DASP 一直接近或超过 0.9. 相较

于其他2种算法，本文提出的CRBDR在应对在不同网络

模态部署情况和流量条件下具有更好的负载均衡能力 .
6. 1　实验设置

本文算法程序使用 Python 3.8进行编写，实验运行

于配置 Intel Core i9-14900K处理器和 128 GB内存的服

务器上，并配备了 2 块 NVIDIA GeForce RTX 4090 显

卡 . 实验在 ARPANet［23］网络拓扑上进行，该拓扑包括

20个交换机且每个交换机分别连接10个终端 .
在多模态网络环境研究领域中，经过广泛且深入

的调研，发现目前尚无专门针对网络模态部署优化的

相关论文（详见第 2节）. 鉴于此，为了全面且有效地验

证所提算法的有效性与高效性，本文在现有被广泛使

用的路由协议基础之上进行了合理修改，从而构建出

对比算法，即 GDA 和 DASP，并与本文算法展开对比分

析 . 其中，GDA 是基于开放最短路径协议（Open Short⁃
est Path First，OSPF）［24］协议进行改进的 . GDA首先在网

络拓扑的终端中随机生成 1个源节点与目的节点，并在

它们之间生成 1条流，然后使用 1条能够满足模态部署

资源约束的路径进行路由，并在路径上部署相应模态 .
而 DASP 则是基于等价多路径协议（Equal-Cost Multi-
Path，ECMP）［25］改进而来，首先在源节点与目的节点生

成 1条流，然后使用最短 k路径算法计算出源节点至目

的节点的 5条最短候选路径列表，最后从中随机选择 1
条流经过的最短路径进行部署网络模态 .

本文使用链路负载因子（Link Load Ratio，LLR）作

为主要的性能指标 . 在给定所有流量需求的情况下，测

量每条链路 eÎ E 上的流量负载 le，其中 Ce 表示链路 e

的带宽容量 . 链路负载比定义如下：

LLR =max
ì
í
î

le

Ce

eÎ E
ü
ý
þ

（28）
实验设置方面，本文默认共部署 6种网络模态，包

括 IPv4模态、IPv6模态、工控标识模态、地理标识模态、

命名数据标识模态、身份标识模态 . 在生成流时，每条

流会随机选择一种网络模态 . 此外，每条流的源终端

节点和目的终端节点在终端集合中随机生成 . 每条流

的流量大小根据 2-8 原则生成［26］，即 20% 的流为大象

流，80% 的流为老鼠流 . 和文献［17］相同，本文将链路

处理延迟设为 0.1~0.5 μs，交换机的处理延迟设为 1 μs，

链路容量设为 100 Gbps，并默认设最大传输延迟阈值

为 0.01 s，用以评估网络在不同负载条件下的性能

表现 .
6. 2　实验结果

本文对流数量从 2 000~8 000条的不同规模进行多

次实验，以观察流的数量如何影响网络拓扑中的路由性

能 . 实验结果如图 3所示，随着流量数量的增加，3种算

法的链路负载比都呈现出上升的趋势，表明随着流量的

增加，网络的负载压力也在逐渐增大 . 然而，CRBDR在

不同流量下的链路负载比表现明显优于GDA和DASP.
特别是在流量较高时，CRBDR 的链路负载比显著低于

其他 2种算法，例如，在 2 000~4 000条时流时，3种算法

的链路负载比都能维持在一个相对平稳的状态，在流的

数量逐渐增加到6 000条流以后，GDA和DASP仍维持相

对均匀的增长，这部分得益于最短 k路径算法在路径选

择上的初步优化 . 而本文提出的 CRBDR 在 6 000 条以

后的链路负载比明显低于其他 2 种对比算法，与 GDA
和 DASP 相比，分别降低约 17.56% 和 20.97%，这表明

CRBDR在负载均衡方面有明显的优势 .
本文还分析了在 8 000 条流的条件下链路负载的

CDF表现 . 实验结果如图 4所示，CRBDR能够在较低负

载区间内有效地分配大部分链路，使其在 40% 链路负

载比时CDF达到 40.625%，远优于DASP的 21.875%，虽

然在这个区间低于 GDA，但是 CRBDR 在链路负载为

70% 时 CDF 达到 100%，意味着在 CRBDR 中所有链路

的负载全部控制在 70% 以下，表现出出色的负载均衡

能力 . 而 GDA 在链路负载因子为 90% 时 CDF 才达到

100%，这说明 GDA 中存在链路负载为 80%~90%，高于

本文所提算法的链路负载 .
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评估不同算法在不同数量网络模态下的链路负载

比，可以验证算法在不同网络配置下的性能表现 . 实验

结果如图 5 所示，在 8 000 条流下分别使用 3 种算法在

网络拓扑中分别部署 3~6种不同网络模态，其中 6种网

络模态时为 IPv4 模态、IPv6 模态、工控标识模态、地理

标识模态、命名数据标识模态、身份标识模态，不同网

络模态数量的实验从后往前依次递减，3种网络模态的

实验时网络模态为 IPv4 模态、IPv6 模态、工控标识模

态 . 实验结果可以看出，CRBDR 在各种网络条件下均

能显著降低链路负载比，表明其在不同网络拓扑和流

量条件下具有更好的负载均衡能力 . DASP 始终最高，

接近或超过 0.90. 这表明 DASP 在网络流量分配时，未

能有效地均衡负载，导致部分链路承受了较高的负载 .
这种情况可能导致网络中部分链路过载，从而降低整

体网络性能 . 而 GDA 在所有模态下表现出中等水平，

通常介于 0.80~0.87. 虽然GDA在一定程度上改善了负

载均衡，但仍然存在较高的链路负载比，这表明GDA仍

然可能导致局部的链路过载，未能充分优化网络资源

的使用 . CRBDR通常在0.70~0.75. 相比于DASP和GDA，

CRBDR 显著降低了链路负载比，显示出更好的负载均

衡能力，CRBDR 通过更有效的流量分配，避免了链路

过载，提高了网络的整体性能和稳定性 . 因此可得出

结论，CRBDR 在不同网络模态下均表现出最优的负载

均衡能力，相比于 DASP，CRBDR 能够将链路负载比平

均降低 18%~22%. 相比 GDA，CRBDR 能够降低 13%~
18%的链路负载比 .

此外，本文对 3种算法的运行时间性能进行了详细

分析，实验结果如图 6 所示 . 随着网络流量从 2 000 条

逐渐增至 8 000条，各算法的计算时间均呈现逐步上升

趋势 . 在对比中发现，DASP在运行时间上具有显著优

势，但这并不直接反映其在链路负载方面表现同样出

色 . GDA 展示了中等程度的时间效率，而 CRBDR 虽然

运行时间略高，但是在可接受范围内 . 尤其是在离线场

景中，整个网络级别的模态部署方案对于秒级的部署

时间感知强度并不大 . 因此，CRBDR 在链路负载上表

现出明显的优势 .

图5　链路负载因子 vs网络模态数量

图6　运行时间 vs流数量

图3　链路负载因子 vs流数量

图4　CDF vs链路负载因子
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7　结论

本文针对多模态网络环境中的网络模态共存与优

化部署问题，提出了一种针对 PMDR 问题的随机舍入

算法 . 通过大量实验验证，详细分析不同算法在处

理 2 000~8 000条流量网络中的表现，验证了CRBDR在

负载均衡方面的显著优势 . 实验结果显示，RBDR在链

路负载比上相较于 DASP 和 GDA 降低了 13%~22%，能

显著降低链路负载比，有效避免链路过载，从而提高网

络的整体性能和稳定性 .
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