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基于可重构测量模型的网络测量任务部署算法 

王  晶*    汪斌强    张校辉 
(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002) 

摘  要： 针对网络有限测量资源与多样化测量需求之间矛盾日趋凸显的问题，该文在可重构的网络测量模型基础

上，对网络测量任务部署问题进行建模，并提出一种测量任务部署算法。该算法利用测量构件复用及组合原理，高

效利用网络测量资源，从而支持对多样化并发测量任务的部署。仿真实验数据显示，算法在任务部署成功率和任务

部署时间性能指标上较 GCTS (Task-execution Scheduling schemes based on Graph Coloring)算法均得到显著提

高，任务部署成功率不低于 90%。  
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Network Measurement Task Deploying Algorithm 
 Based on Reconfiguration Model 

Wang Jing    Wang Bin-qiang    Zhang Xiao-hui 

(China National Digital Switching System Engineering and Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Since the conflict between the limitation of measurement resources and the diversity of measurement 

requirements becomes more and more serious, this paper models the issue of measurement task deployment and 

proposes a new deployment algorithm based on the network measurement reconfiguration model. By using the 

theory of multiple using and composing of measurement components, the proposed algorithm can not only allocate 

the measurement resources effectively, but also support the concurrent various measurement tasks. The simulation 

result shows that the performance of the proposed algorithm on success ratio and average waiting time is more 

excellent than the Task-execution Scheduling schemes based on Graph Coloring (GCTS). The success ration of the 

proposed algorithm is more than 90%. 
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1  引言  

随着网络技术的飞速发展以及网络应用的空前

膨胀，网络规模、网络链路速率以及各种新兴网络

应用都对网络测量提出了新需求和新挑战[1]。网络测

量不仅需要满足更加多样化的测量需求，提供更加

准确、实时的测量结果，还需要支持并发测量任务

的动态加载。网络测量资源与多测量需求之间的矛

盾日趋凸显。 
针对测量资源与测量需求之间的矛盾，现有主

流的研究方法可分为两类。一类从测量体系结构着

手，设计新型测量模型和算法，从根本上提高网络

测量技术的灵活性和可扩展性。此类研究的代表成
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果包括美国加利福尼亚大学Yuan等人[2]提出的可编

程测量，文献 [3, 4]提出的软件定义网络测量

(Software Defined Measurement, SDM)、东南大学

研制的虚拟化网络测量平台[5]以及中科院的研究团

队提出的云服务网络测量与分析架构[6]等。另外一类

研究更加关注测量任务部署、网络测量资源分配与

测量准确性之间的关系 [7 12]− ，从测量任务和资源部

署及调度算法着手解决上述问题，认为提高网络测

量资源的利用率是解决该问题的根本途径。其中

Qin 等人[12]提出了一种基于无向图着色的测量任务

调度算法 GCTS，分析由于测量资源争用而导致的

任务冲突问题，并给出解决方案。美国南加州大学

的研究团队在文献[3, 4]中分析讨论了在 SDM 中测

量资源与测量准确性之间的关系，明确指出测量资

源的分配和调度是 SDM 的重要研究内容，并且针

对测量任务之间的 TCAM 资源分配问题给出一种

启发式的算法。 
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为了解决在有限测量资源上承载多样化测量任务

的问题，可重构的网络测量模型NMRM[13] (Network 
Measurement Reconfiguration Model)通过分层方

法，将测量资源与测量需求分离，实现灵活、可扩

展的网络测量功能。NMRM 中的适配层依据测量任

务和网络测量资源状况，为测量需求计算出最合适

的任务部署方案。如何调度网络测量资源，为测量

任务分配合理的测量构件，在不同任务之间复用测

量构件，会直接影响 NMRM 中的资源利用率以及

对于多样化并行测量任务支持的能力，因此测量任

务部署问题是 NMRM 中的重要研究内容。 
本文基于NMRM提出一种测量任务部署算法。

首先对可重构测量模型中的任务部署问题进行抽象

描述，并将问题转换为网络节点映射问题；然后给

出问题的优化求解方法；最后通过实验仿真对算法

进行分析验证。实验结果表明在任务部署成功率和

任务平均等待时间这两个性能上，本文算法都比传

统的 GCTS 算法有更好的表现，并且当任务冲突率

和任务规模数量增加时，算法的部署成功率都能保

证在 90%以上。 
本文第 2 节对可重构网络测量中的测量任务部

署问题进行数学建模及转换；第 3 节给出详细的任

务部署算法；第 4 节进行算法性能分析与仿真实验；

第 5 节进行总结。 

2  问题描述 

2.1 测量任务部署模型 
基于可重构测量模型的网络测量任务部署模型

包括测量网络、测量构件和测量任务这 3 个重要元

素，首先对它们进行描述。 
(1)测量网络  测量网络是指由包含测量资源

的测量节点及节点间的链路组成的底层物理网络，

用无向图 M M M( ,  )G N E= 表示， MN 是测量节点集

合， ME 是边链路集合。在可重构的测量网络中，

测量网络等价于实际的网络。 MN 中第 i 个网络节点

ni 上已配置的测量构件用集合 iC 表示，总计算资源

和总存储资源分别用 c
iA 和 m

iA 表示；节点 ,u v 间的

边链路 ,u ve 上的总传输带宽资源用 b
,u vA 表示。 

(2)测量构件  测量构件是组合构成测量算法

的基本单元[13]，通过构件间的组合，能够动态灵活

地实现各种测量功能，从而支持各类测量任务。测

量构件消耗的资源可用资源消耗函数来刻画，本文

中仅考虑测量构件的计算资源、存储资源和带宽资

源消耗。计算资源消耗函数 c( , )j jf i c 和存储资源消耗

函数 m( , )j jf i c ，分别用于计算测量网络节点 in 中测量

构件 jc 所消耗的计算资源和存储资源。带宽资源消

耗函数 b
, ( , , , )k l k lf i c j c 用于计算节点 in 中测量构件 kc

和节点 jn 中测量构件 lc 通信所消耗的链路带宽资

源。不同构件的资源消耗函数不尽相同。节点剩余

的计算资源、存储资源分别用 c
iR 和 m

iR 表示，节点

间链路剩余的带宽资源用 b
,u vR 表示，计算公式分别

为 

( ) ( )c c c c

1

, cost
k

i i j j i
j

R A f i c n
=

= − −∑             (1) 

( ) ( )m m m m

1

, cost
k

i i j j j
j

R A f i c n
=

= − −∑           (2) 

( ) ( )b b b b
, , , ,

1 1

, , , cost
n m

u v u v i j i j u v
i j

R A f u c v c e
= =

= − −∑∑
  

(3) 

其中 k 表示节点 in 上配置的测量构件总数，
ccost ( )in 为节点上用于其它功能的计算资源开销，
mcost ( )in 为节点上用于其它功能的存储资源开销；

,n m 分别表示节点 un 和 vn 上配置的测量构件总数

量， b
,cost ( )u ve 为链路上的其它带宽资源开销。 

(3)测量任务  测量任务是对测量对象、测量内

容等要求的综合描述。测量对象拓扑 TG 是测量网络
MG 的子图，用 T T T( , )G N E= 表示，且 T M,N N⊆  
T ME E⊆ 。测量内容包括网络流量特征、带宽、传

输时延、拓扑结构等。依据测量内容和测量拓扑，

结合测量工具和方法可直接计算得到测量任务的优

选测量构件配置集合 TC 。 TC 是在不考虑网络整体

测量资源分布情况下，为完成测量任务，在网络测

量节点上所需配置的测量构件集合的最优方案。 TC

中测量构件所部署节点以及构件间通信的链路构成

测 量 构 件 优 选 配 置 网 络 ， 由 无 向 加 权 图
P P P( , )G N E= 表示，对于 Pn' N∀ ∈ ，满足 Mn' N∈ , 

P
,

'
u ve E∀ ∈ ，满足 M

,
'
u ve E∈ 。优选配置网络和优选测

量构件配置集合构成测量任务的优选部署方案。而

在实际测量任务部署时，由于任务间存在资源竞争

和冲突，因此测量优选部署方案并不一定是全网最

优的部署方案。 
对于一个测量任务，在 NMRM 模型中可能存

在多个等价部署方案。因此 NMRM 模型中的测量

任务部署问题可以描述为依据全网资源及任务状态

在多个等价部署方案中选择最佳方案的问题。基于

以上分析和描述，测量任务的部署问题可以抽象为

测量任务优选配置网络 PG 到底层测量网络 MG 的满

足测量构件资源消耗约束等要求的映射问题, TC

是底层测量网络为测量任务分配的测量构件集合， 
P M TM : ( , )G G C 。 
测量任务优选配置网络到底层测量网络的映射

可以分解为节点映射和链路映射。节点映射是指在
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底层网络中为 PG 的节点选择合适的部署位置。为提

高映射效率，只在等价测量节点中为 PG 中的节点寻

找映射点。等价测量节点是指能够完成与已知优选

部署节点相同测量功能、满足相同测量性能的测量

节点，用EQ( )'in 表示优选网络节点 '
in 的等价节点集

合。节点的映射过程可形式化描述为 PM :n N  
PEQ( )N 。在可重构的网络测量模型中，等价节点

与优选网络节点上的测量构件配置并不一定相同，

不同的构件配置通过组合关系后可达到等效的测量

能力。但由于网络测量结果的准确性和实时性会受

到测量点物理位置的影响，因此等价节点间的网络

距离会受到测量任务的制约。 EQ( )'in 中的节点满 
足： EQ( )'i in n∀ ∈ , T

c c( , )
j i

i j jc C
R f i c

∈
≥∑ ,  m

iR ≥  

T
m( , )

j i
j jc C

f i c
∈∑ , Tdis( , )'i in n D≤ ，且 EQ( )' '

i in n∈ 。 

其中， dis( , )'i in n 是节点距离 '
in 的跳数， TD 是由测

量任务 T 确定的等价节点半径，描述了节点与其等

价节点之间的最远距离。图 1 为测量节点的映射示

意图。假设图 1 中，对于节点 A 存在两个等价节点

E 和 F，可以通过在 E 和 F 上配置不同的测量构件

完成相同的测量任务。 
链路映射是指在底层网络中为 PG 中的链路选

择部署路径 1 2Path= , , , kl l l , il 是部署路径上的一

条链路。测量链路的映射依赖于通信测量构件部署

节点之间的路径连接情况，用 ,PH( )'
u ve 表示在节点

'
un 和 '

vn 之间可用于任务 T 的测量链路部署路径集

合。图 2 是测量路径与部署路径集合之间的映射关系示

意图。 PG 中的链路用于部署主动测量任务时测量构件

间通信。在进行链路映射时，应确保链路部署路径上瓶

颈链路的剩余带宽与用于任务 T 的测量构件间通信所

消耗的传输带宽率比值大于α，即 ,PH( )'
u ve 中的路径满 

足：

T T

b
,

, b
,

PH( ),
( , , , )

i u j v

u v'
u v

i j i j
c C c C

R
p e

f u c v c
α

∈ ∈

∀ ∈ ≥
∑ ∑

。其中， 

 

图 1 测量节点映过程射示意图 

 

图 2 测量路径映射示意图 

公式中的分母部分是节点 un 和 vn 之间用于任务 T
的测量构件间通信所消耗的传输带宽资源， b

,u vR 是

该部署路径上的瓶颈链路的剩余传输资源，α是预

先设定的一个阈值，它代表主动测量任务对于链路

带宽剩余比例的要求水平。链路的映射过程可形式

化描述为： P P: PH( )eM E E 。 
2.2 测量任务部署原则 

基于合理利用网络有限资源，降低测量任务部

署成本，使底层网络能够尽可能多地承载测量任务，

提高测量任务部署成功率，本文提出 3 条测量任务

部署原则。 
(1)测量资源均衡利用原则：在部署测量任务

时，要尽量将测量任务均匀地部署到网络节点上。 
(2)部署代价最小化原则：通过将具有相同测量

构件需求的测量任务映射到相同底层节点的方法，

利用测量构件复用的特点，降低测量构件组合开销；

在进行链路映射时应尽可能减小测量节点构件间通

信路径的长度，以降低构件通信开销。 
(3)链路优先映射原则：在进行测量任务部署

时，若存在链路映射，则优先考虑按优选部署网络

中的方案进行链路映射。 

3  基于可重构测量模型的测量任务部署算

法 

3.1 评价指标 
测量任务部署问题由节点映射和链路映射两部

分问题构成，因此分别对节点和路径进行评价。 

首先定义节点的测量任务适合度 ( ),n' nγ ，描述

底层测量节点n 对于测量任务优选部署节点n' 的适

合度。式(7)是节点测量任务适合度的计算公式，其

中K 是测量任务在优选配置节点n' 上部署的测量

构件总数； {0,1}kx ∈ ，当 k nc C∈ , 1kx = ，否则

0kx = ; 1λ , 2λ 为权重因子，且 1 2 1λ λ+ = 。在式(4)
中，与 1λ 相乘的部分描述了n 上的剩余计算资源和
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存储资源能力，与 2λ 相乘的部分表示在 Mn 已配置的

测量构件在 Pn 所需配置测量构件中占有的比例。σ
是一个极小正数，用于避免当n 中没有配置优选测

量构件时， 2λ 的加权部分为 0。 ( , )n' nϕ 是节点作为

链路映射的一个端点时，它对于优选部署节点的适

宜度。当优选部署节点n' 的连接度大于 0 且n' n=

时，即n' 就是n ，且是链路映射的一个端点，那么

( , )n' nϕ = ( )D n' ；否则若节点n' 的连接度等于 0，即

n' 不是链路映射的端点时， ( , )n' nϕ =0。 ( )D n' 是节

点n' 的连接度。其中 c
nR 和 m

nR 的计算公式为式(1)，
式(2)。 

( ) ( )
c m

1
1 2c m, + ,

K

k
kn n

n n

x
R R

n' n n' n
A A K

σ
γ λ λ ϕ=

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦= ⋅ +
∑

 

(4) 

通过式(4)计算得到的 γ ，不仅考虑了节点资源

的处理能力和节点上测量构件的类型，同时还考虑

了当存在构件通信时应尽可能将优选节点映射到其

节点本身。 1λ 和 2λ 的比值体现了在对节点的评价时，

剩余资源与构件类型的比重。 γ 的值越大，说明节

点的评价越高，越适合作为n' 的映射目标。 
在映射链路时，定义传输路径的测量任务适合

度 , ,( , )'
u v u ve pθ ,描述底层传输路径对于测量任务部署

的适合度。 ,
'
u ve 是测量优选部署网络中节点( , )u' v' 之

间的链路， ,u vp  是节点 ( , )u' v' 之间的底层网络传输

路径， , ,PH( )'
u v u vp e∈ ，由多条物理链路 il 组成，即

, 1 2, , ,u v rp l l l= , 1r ≥ 。依据测量任务的部署原

则，从优选链路优先、路径长度和路径剩余传输带

宽资源等方面定义 θ 。 

( )
, , , ,

,
, , ,

,

,
i j u v i j u v

b
i j'

u v u v i j b
e p e p i j

R
e p y

A
θ

∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∏ ∏

    

(5) 

其中 , {0,1}i jy ∈ ，当 ,u vp 传输路径上的一条链路 ,i je

是与 ,
'
u ve 相同，则 , 1i jy = ，否则 , 0i jy = 。式(5)中计

算 θ 的前一个连乘项表示部署路径是否与优选部署

网络中的链路相同，后一个连乘项的物理意义是部

署路径上每条链路的带宽资源空闲率的乘积。 1θ >

时，表示部署路径与优选链路一致； 1θ < 时，表示

部署路径与优选链路不一致。因此， θ 值越大的部

署路径，越适合作为 ,u vp 的映射目标。 

3.2 部署算法 
测量任务部署算法划分为两个处理步骤： 

步骤 1  预处理过程。当测量任务 T 到达后，

首先生成任务 T 的优选配置网络 PG 和优选测量构

件配置集合 TC ，依据任务计算得到 PG 中每个节点

的等价节点集合； 

步骤 2  PG 网络映射过程。首先将 PG 中的节

点分为连接度为 0的节点集合
P
0N 和连接度不为 0的

节点集合
P
0N ，然后先映射

P
0N 中的节点以及节点之

间的链路，最后映射
P
0N 中的节点。 

算法采用不同的方法映射
P
0N 和

P
0N 中的节点。

在映射
P
0N 中的节点时，首先选择连接度最大的节点

*n ，将其映射到其等价节点中 γ 值最大的节点上；

然后以 *n 作为起点，遍历 *n 在 PG 中的连通分支，

依次映射遍历路径上的节点，每当映射完一个节点

的邻居节点后就映射它们之间的优选链路。当遍历

完 *n 所在的连通分支后，就在
P
0N 中再重新选择一

个还未被映射的且连接度最大的节点
'
in 重复上述映

射，直到
P
0N 中的所有节点以及它们之间的链路全部

映射完成。在映射
P
0N 中的节点时，依据节点上需要

配置的测量构件所消耗的资源对
P
0N 中的节点进行

排序，然后按顺序将节点映射到其等价节点中 γ 值

最大的节点上。 
表 1 中的算法采用广度优选搜索的方法遍历进

行描述，在实际的部署算法中可采用其他的遍历算

法。任务部署时，由于节点和链路的映射存在先后

顺序，可能会出现由于节点或链路的资源不能满足

映射要求的情况，从而导致映射失败。为此，算法

在选择最优映射节点和链路时(算法的第 6, 13, 19, 
28 步)，还同时记录一个次优的映射目标作为备选

项，当在最优目标上映射失败时，立刻选择次优目

标进行重新映射，从而提高测量任务部署的成功率。  

3.3 算法性能理论分析 
首先对 MTDANMRM 算法的最坏时间复杂度

进行分析。由于算法中的 1, 2 两步不涉及映射过程，

这部分的时间开销可假设为一个常量κ，转换得到

的 PG 中的节点数量为n 。算法的最坏执行情况为优

选部署网络 PG 是一个全连通图，在这种情况下算法

每次在对一个节点进行映射后映射完一个节点，需

要为其相邻的所有边进行映射。映射每条边的时间

是寻找K条最短路径的时间，该值与底层网络 MG 规

模相关，在分析算法间复杂度时可假设底层网络规

模固定，该部分开销用常数 η 表示。那么，

MTDANMRM 算法的最坏时间复杂度的计算公式

就为 

( ) ( ) ( )2 2

2

( 1)
n

i

n i i nκ Ο η Ο
=

+ + + − ≈∑      (6) 

MTDANMRM 算法将测量任务部署问题转换为优选

部署网络 PG 到底层基础网络 MG 的映射问题，虽然算

法的时间复杂度为
2( )nΟ ，但由于MTDANMRM 通

过测量等价测量节点替换以及测量构件配置加载等

的方法，替代非重构模型下测量任务部署过程中测量

任务延时等待的方法，使得测量任务在实际部署过程

中的等待时间反而有所降低，具体仿真结果见4.2节。 
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表 1 基于测量重构模型的测量任务部署算法 

基于测量重构模型的测量任务部署算法 MTDANMRM 

(Measurement Task Deployment Algorithm based on the 

NMRM)： 

输入：测量任务请求，底层网络，网络提供的资源 cA , mA , bA ，

各种计算参数 1λ , 2λ , σ 等。 

输出：测量任务部署方案，包括部署节点、链路及节点上的测量

构件配置情况。 

Begin： 

1  生成测量任务 T 的优选配置网络 PG 和优选测量构件配置集

合； 

2  依据测量任务计算 PG 中每个节点的等价节点； 

3  将 PG 的节点依据连接度划分为两个集合，
P
0N 为连接度不为

0 的节点集合，
P
0N 为连接度为 0 的节点集合； 

4  while P
0N 不为空 do 

5    在 P
0N 中选择连接度最大的节点为 *n ； 

6    将 *n 映射到 γ 值最大的等价节点上； 

7    初始化连通分支节点队列 Q，将 *n 入队； 

8    while Q 不空 do 

9         对 Q 做出队处理，取队头节点 n' ； 

10        找到与 n' 相邻的所有节点 neighbor( n' )； 

11        for all P neighbor( )n n'∈  do 

12             If Pn 还没有被映射 then 

13           将 Pn 映射到其 γ 值最大的等价节点上，并将其

插入到 Q 的队尾； 

14             end if  

15        end for 

16        获取 PG 中 n' 的第 1 条优选链路边e ； 

17        while e 不为空 do 

18           if e 没有被映射 then  

19              用 Dijkstra 算法计算出 e 的两个端点的映射

点在 MG 中的前 K 条最短路径，计算每条路径

的 θ 值，并将 e 映射到 θ 值最大的部署路径

上； 

20           end if 

21           取 PG 中与 n' 相连的下一个链路为e ； 

22        end while 

23        将 P'n 从
P
0N 中取出； 

24    end while 

25  end while 

26  while P
0N 不为空 

27     在 P
0N 中选择配置测量构件资源消耗最大的节点记为

**n ； 

28    将 **n 映射到其等价节点中 γ 值最大的节点上； 

29    将 **n 从
P
0N 中取出； 

30  end while 

End 

 
MTDANMRM 算法的收敛性表现为通过运算

可得到在有限测量资源上部署多样化的测量任务的

优化方案，可用测量任务部署成功率对算法的收敛

性进行描述。用 4.1 节中描述的仿真环境进行实验，

仿真测量任务的部署成功率。设置任务数量为 1000，
任务冲突概率为 0.5，共进行 1000 次独立实验，统

计任务部署成功率 95%≥ 的情况，结果如表 2。仿

真结果表明，在 1000 次实验中部署成功率超过 95%

的 次 数 占 总 实 验 次 数 的 98.3% ， 由 此 证 明

MTDANMRM 算法具有较好的收敛性。 

表 2 算法部署成功率仿真结果 

部署成功率 95%≥  95%≥  

统计次数 983 次 17 次 

 

4  算法性能仿真与分析 

4.1 模拟仿真环境及方法 
仿真实验在 Pentium 4 CPU 2.8 GHz, 1.0 G 内

存的处理器上进行，测量任务的设置参考文献[12]

中的方法，底层测量网络拓扑由 GT-ITM[14]生成，

包含 200 个节点和 1083 条链路。实验假设测量任务

的存活时间在[11,100]单位时间上服从均匀分布，任

务执行时间在[2,10]上服从均匀分布，测量任务到达

事件服从均值为 5 的泊松分布。底层网络包含 200

个节点和 1125 条链路，节点上的存储资源和计算资

源分别在[1,100]和[1,10]的区间上服从均匀分布，链

路带宽在[50,100]之间服从均匀分布。仿真实验共支

持 10 种测量构件组合，每种测量构件所需要的资源

计算函数为确定函数。另外，假设每个测量构件的

配置和组合时间不超过测量任务执行时间的1/β 。

每组仿真分别独立进行 100 次实验，仿真结果为实

验平均值。 

假设每个测量任务将随机转换为一个优选配置

网络 PG , PG 中的节点数服从[3, 8]区间上的均匀分

布，节点位置按任务之间的冲突概率[14]随机确定，

每个节点所需要配置的测量构件数量在[1,5]区间上

服从均匀分布，构件类型在 10 种构件间随机产生，

依据其产生的构件类型确定节点之间的链路。 

4.2 仿真实验结果分析 
分别用广度优先搜索和深度优先搜索方法对算

法进行仿真，通过实验结果来分析不同遍历方法对

于 MTDANMRM 性能的影响，设定参数 1 0.5λ = , 

2 0.5λ = 。我们观察了在不同任务冲突概率下测量

任务的部署成功率，在 100 个测量任务和 500 个测

量任务的情况下分别进行仿真实验。图 3 为不同遍

历方法下算法的部署成功率。图中的两条曲线基本

吻合，说明图的遍历算法对于 MTDANMRM 算法

性能的影响不大。后续的仿真实验均选用广度优先

搜索方法。 



第 7 期                  王  晶等： 基于可重构测量模型的网络测量任务部署算法                             1603 

 

 

图 3 不同遍历方法下测量任务部署成功率 

1λ , 2λ 是算法中两个重要的参数，直接影响算

法对于等价节点的选择。通过仿真实验，观察参数 1λ , 

2λ 对算法性能的影响。实验分别仿真了不同λ取值

情况下，测量任务部署成功率、测量任务平均等待

时间、测量节点资源利用均衡性这 3 个性能指标，

其中节点资源利用均衡性用节点资源利用率的均方

差来刻画。实验设定任务冲突概率为 0.5，任务数量

为 100，图 4 是实验仿真的结果。结果表明，λ值的

变化对于算法的任务部署成功率影响不大，但其对

于任务平均等待时间和测量节点资源利用率均方差

这两个指标的影响较大。随着 2λ 取值的增加，任务

的平均等待时间减小，而测量节点的资源利用率均

方差增大。这是由于 1λ 的值越大，算法在进行节点

映射时越趋向于选择资源剩余多的节点，这样会导

致节点资源利用率越趋于均衡；而 2λ 的值越大，算

法越趋向于选择具有同类型测量构件的节点，这样

在进行测量任务部署时会减少新测量构件配置和组

合的时间。 
图 5 是在任务数量为 100 时，不同任务冲突概

率情况下算法性能仿真结果。图 5(a)中的数据说明

在任务部署成功率方面， MTDANMRM 算法明显

高于 GCTS，并且随着任务冲突概率的增加，两个

算法之间的差异越大，即在任务冲突概率较大的情

况下，本文的 MTDANMRM 算法具更高的部署成

功率。从仿真数据上看，任务部署成率不低于 90%。

这是由于 MTDANMRM 算法基于可重构的网络测

量模型，当测量任务发生冲突时，若任务所需的测

量构件相同，可通过复用构件的方式提高任务部署

成功率。图 5(b)是任务平均等待时间的仿真结果，

图中下方的 3 条曲线分别为 MTDANMRM 算法在

不同的 β 取值下的仿真结果。实验结果证明，

MTDANMRM 算法的任务平均等待时间远小于

GCTS 算法，任务冲突概率对于任务平均等待时间

的影响不明显，这是由于两种算法导致任务等待时

间不同的原因，MTDANMRM 算法中导致任务等待

的时间主要来源于测量构件的配置和组合，若测量

构件不需要重新配置，那么将不会引入等待时间。

此外，β 会对 MTDANMRM 算法的任务等待时间

造成影响， β 值越小，那么测量构件的配置和组合

时间将越长，导致任务平均等待时间越长。 
图 6 是当任务冲突概率为 0.5 时，不同任务数

量下算法性能仿真结果。图 6(a)中的实验结果说明，

随着测量任务数量的增加，GCTS 的任务部署成功

率会明显下降，而 MTDANMRM 算法的任务部署 

 

图 4 不同 λ取值下算法性能仿真 
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图 5 不同任务冲突概率下的仿真结果 

 

图 6 不同任务数量规模下的仿真结果 

成功率受任务数量的影响较小，在任务数量为 1000
时，其部署成功率仍可达 92.21%。在任务平均等待

时间上，两种算法的仿真结果均会随着部署任务数

量的增加而增加，但 MTDANMRM 较 GCTS 的平

均等待时间有显著下降，并且随着 β 值的增加，任

务平均等待时间会有所降低。 
4.3 真实环境实验分析 

在模拟仿真基础上，为进一步验证算法性能，

采用 NetFPGA 搭建了包含 6 个网络交换节点和 1

个控制节点的网络流量测量实验系统，图 7 是网络

拓扑结构。图 7中的N1~N6节点是 6个用NetFPGA

实现的底层交换节点，每个交换节点上通过编程可

实现均匀抽样、关键字匹配、hash 映射、计数器 4

种 测 量 构 件 ， C 是 控 制 节 点  ， 通 过 运 行

MTDANMRM 算法对测量任务进行优化部署，并通

过 openflow协议接口对 6 个交换节点上的构件进行

配置。每个交换节点上的 TCAM, SRAM 等资源以

及每种测量构件的资源占用情况均通过编程进行设

置，交换节点之间的流量通过测试仪注入。 

在实验网络中部署 10 个独立的测量任务来测

试算法在资源利用均衡性、任务部署成功率方面的

性能。用于测试的测量任务属于最大流识别、可用 

 

图 7 不同任务数量规模下仿真结果 

带宽测量以及流量分布统计这 3 个类型，每种测量

任务需要通过在节点上部署不同的测量构件来完

成，表 3 是具体的测量任务。MTDANMRM 算法中

的参数设置为 1 0.5λ = , 2 0.5λ = 。实验结果显示，

通过MTDANMRM算法，任务部署成功率达100%，

网络节点资源利用率均方差为 0.153。此外，对任务

1,4,7,10 的测量结果进行统计分析，它们对最大流的

识别率均超过 98.2%。真实环境的实验结果与仿真

数据实验结果一致说明，MTDANMRM 算法在进行 
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多样化测量任务部署时，能够有效提高任务部署成

功率，改善测量资源利用不均衡的问题。 

5  结束语 

本文针对有限测量资源与多样化测量需求之间

的矛盾日趋激化的问题，基于可重构的网络测量模

型 ， 设 计 了 一 种 网 络 测 量 任 务 部 署 算 法

MTDANMRM。该算法将测量任务转换为测量优选

配置网络，利用测量构件的组合复用原理，通过网 

络映射算法对问题进行求解，实现了全网范围内的 
测量任务优化部署，从而达到高效利用网络测量资

源和支持测量任务动态并发部署的目的。 
MTDANMRM 算法对于部署失败的任务没有

给出合理的调度策略。如何将现有任务进行合理的

迁移，对网络测量资源进行重新整合，是有待进一

步研究的问题。此外网络测量任务到达特征、测量

构件组合方法、测量构件资源消耗函数等都是后续

研究的重点。 

表 3 测量任务内容 

任务编号 任务内容 任务编号 任务内容 

T1 识别 N1, N2 之间链路上的最大流 T2 统计 N1 上的流量分布 

T3 计算 N1, N2 之间链路的可用带宽 T4 识别 N2, N5 之间链路上的最大流 

T5 统计 N5 上的流量分布 T6 计算 N3, N4 之间链路的可用带宽 

T7 识别 N5, N6 之间链路上的最大流 T8 统计 N6 上的流量分布 

T9 计算 N4, N5 之间链路的可用带宽 T10 识别 N2, N4 之间链路上的最大流 
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