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摘  要：针对大规模服务覆盖网拓扑设计方法构建效率低的问题，该文提出了以带宽容量为约束条件，基于多商品

流的线性规划模型和实现算法，以降低构建算法的时间与空间复杂度。仿真结果表明，该算法在大规模网络情况下，

构建效率和资源利用率有显著提高。 
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Abstract: Considering the problem of low efficiency on topology design for large scale Service Overlay 
Networks(SON), a linear programming model is proposed based on multi-commodity flow and algorithm with 
bandwidth capability constraints, which reduces the time complexity and the space complexity. The simulation 
results demonstrate that the proposed algorithm can improve the efficiency of constructing and resource usage. 
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1  引言  
这些年来，Internet 网络上的服务和应用不断

丰富和扩展。多媒体、网络游戏、视频会议等实时

应用的发展对互联网提供具有QoS保证的要求越来

越迫切。传统互联网基于“尽力而为”的服务模式，

难以适应当前业务多样化的发展趋势和对服务质量

的 要 求 。 IETF 先 后 提 出 IntServ/RSVP[1] 和

DiffServ[2]的网络体系结构，但要对互联网进行大规

模的升级改造，难以广泛应用和有效解决互联网网

络传输的服务质量问题。同时，互联网上存在着许

多不同的自治域，每个自治域管理自己的传输、性

能和内部的路由机制，这也给互联网提供端到端的

QoS 保证带来困难。 
服务覆盖网(SON)是近年来提出的在“尽力而

为”的互联网上改进服务质量的有效方式，是一种

能够穿透自治域的覆盖网，同时提供端到端的 QoS
的保证，为实时多媒体传输、VOIP 等对 QoS 要求

较高的网络应用提供传输服务质量保证[3,4]。 
SON 是通过预留带宽的方式来提供具有 QoS
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保证的网络服务。SON 服务提供商根据服务需求、

终端用户的规模等设置节点服务器，同时向

ISP(Internet 服务提供商)租用带宽保证。终端用户

和 SON 节点通过提供带宽预留的 ISP 相连，并通过

向 SON 服务提供商付费来享受 Internet 增值业务。 
SON 部署是一个资本密集型投资。节点部署，

ISP 带宽预留租用等都需要庞大资金投资，拓扑设

计就成为 SON 构建的关键问题。选择良好的拓扑构

建算法，能够满足 SON 服务提供商的运营需求，提

供给终端用户具有端到端 QoS 保证的 Internet 增值

服务，同时考虑最优的拓扑结构、最少的构建费用

和带宽预留的租用费用。 
由于求解 SON 拓扑设计可归约为最小 Steiner 

Forest 问题，而最小 Steiner Forest 是一个著名的

NP-hard 问题[5]，因此 SON 拓扑设计是一个 NP- 
hard 问题[6]，通常采用线性规划[6,7]、启发式算法[8,9]

——模拟退火算法和贪心算法等近似和约束条件来

求解。本文的目标是设计在最少的费用情况下满足

所有终端用户的流量需求，特别是在大规模 SON 网

络情况下的拓扑构建算法。 
此前已有相关的研究关注于服务覆盖网的拓扑

设计问题，如文献 [6-8,10]。文献 [7]提出 Full- 
Coverage SON Design model(FCSD)，解决覆盖所
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有终端用户情况下的网络费用最小化问题，同时提

出 Revenue-Maximization SON Deign (RMSD) 
model 解决在考虑收益最大化的前提下，构建服务

覆盖网拓扑的问题。文献[6]根据节点权重和边权重

的费用模型(TDNEW)，通过整数线性规划方法求

解 SON 拓扑设计。文献[8]是解决在假设带宽保证下

的 SON 节点和 ISP 之间连通的拓扑设计问题。文献

[10]是在物理承载网架构中基于流量均衡实现虚拟

网的拓扑设计。 
文献[6]是在假设带宽没有容量限制情况下，采

用整数线性规划的最优算法和选择最短路径方式的

近似算法来进行拓扑构建，并得出最优算法的构建

完成时间级在小时级别上。现实情况下，网络之间

的带宽是有限的，随着网络构建的进行，可用带宽

将随之减少。目前 SON 拓扑设计最优化模型构建

耗时较长[6,7]，同时缺少带宽容量限制的约束条件，

难以满足现实需要。本文针对上述问题，提出在带

宽容量限制的约束下，基于多商品流模型的大规模

SON 拓扑设计的线性规划最优算法，同时降低算法

的时间复杂度。 

2  SON 拓扑设计模型 

SON的拓扑设计实质是在 ISP提供的底层物理

网络中构建一个子网，该子网能够提供指定节点间

的数据传输服务。本文主要关注在 SON 节点已经确

定的情况下如何在 SON 入口节点和出口节点之间

寻找合适的路径，通过租用链路上 ISP 提供的带宽，

构建覆盖网络，使构建费用最小化。 
2.1 问题的基本数学模型 

记底层 ISP 提供的物理网络为带权无向图

( , )G V E ，V 为节点集合，E 为边集合。 v V∀ ∈ ，v
表示网络中的节点； e E∀ ∈ ，e 表示网络中的节点

间的连接。边权函数b 定义在E 上， e E∀ ∈ ， ( )b e 表

示边e 所对应连接能够承载的最大流量；流量函数x
定义在E 上， e E∀ ∈ ， ( )x e 表示边e 上的流量大小。

费用函数 f 定义在E 上， e E∀ ∈ ， ( )f e 表示向 ISP
在边e 所表示的连接上购买单位流量带宽所需的费

用；费用函数 f' 定义在V 上， v V∀ ∈ ， ( )f' v 表示在

v 所对应的网络节点部署 SON 节点所需费用。SON
的拓扑设计则是在 ( , )G V E 中构建一个子图 ( ,G' V'  

)E' ，这个子图应当满足一组 SON 约束条件，这组

条件通常可以描述为 
1 1 1 2 2 2{( , , ),( , , ), ,( , , )}l l lR s t d s t d s t d=  

其中对1 i l≤ ≤ ，( , , )i i is t d 表示节点 is 和节点 it 间所

需带宽大小为 id 的网络传输能力。这里使用 ( )x e 的

值来定义需要构建的子图G' ，即 

 
不在 中

上的流量

0,
( ) ,

,
(0, ( )]

e
b

'
e

G
x e

eα
α

⎧⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎩

∈= ⎨      (1) 

设计目标是通过费用函数度量的子图G' 的费

用尽量小。则构建G' 的费用C 为 
( ) ( ) ( )

e E v V'

C f e x e f' v
∈ ∈

= ⋅ +∑ ∑              (2) 

假设 SON 构建需求中已经确定服务节点，则构

建需求的节点费用c 是确定的，即 

( , )( ) G' V' E'
v V'

c f' v ρ
∈

= =∑                  (3) 

其中 ( , )G' V' E'ρ 是关于 ( , )G V E 的子图 ( , )G' V' E' 的常量。

于是构建G' 的费用可简单的表示为 

( , )( ) ( ) G V E
e E

C f e x e ρ ′ ′ ′
∈

= ⋅ +∑              (4) 

SON 的拓扑设计目标是使得 SON 构建费用最

小化，即 
Minimize ( ) ( ) ( )

e E v Vs'

f e x e f' v
∈ ∈

⋅ +∑ ∑         (5) 

式(4)中， ( , )G V Eρ ′ ′ ′ 为常量，故式(5)可简化表示

为 
Minimize ( ) ( )

e E

f e x e
∈

⋅∑                  (6) 

由定义，式(6)中的 ( )f e 是与 ISP 所提供的物理网络

相关而与构建无关的函数，因此，SON 拓扑设计实

质是在针对一个 SON 的构建需求R ，求一个定义在

边集E 上的函数x ，满足式(6)的最小化需求，同时

满足 SON 构建需求R ，即对于函数x ，应当满足如

下条件： 
,( , )i i i Rt ds∀ ∈ ，存在 ( , )G' V' E' 的子图 ( ,'i

'
iG V  

)i
'E ，在这个子图中，从 is 到 it 的最大流满足： 

max ( , ), , )( ' ' '
i i i i i iV E s tf G d≥              (7) 

对于式(6)，式(7)所限定的x 进行求解，朴素的

方法是将 ( )x e 的值离散化，即将式(1)定义的 ( )x e 的

取值由 [0, ( )]b e 转变为 
[0( ,) ( )]N bx e e∈ ∩                    (8) 

式(8)为自然数集。于是x 所属解空间即 
{ | ( ), [0, ( )]}e E N b eX x x e= ∀ ∈ ∈ ∩     (9) 

其中整数区间 [0, ( )]N b e∩ 可根据实际情况增大增值

跨度，如采用 100 作为增量值，即 ( )x e 的取值范围

变为 
{0,100, ,100 , , ( )}U k b e= ⋅      (10) 

于是，对 x 的求解就转变为搜索解空间X ，寻

找满足由式(7)约束条件的一个函数x 。但采用目前

已知的各种求解方法，对 x 的搜索都将是规模巨大 

的，其解空间的规模有：
[ ( )]

e E

b e
κ∈

∏ (其中 [ ]x 是高斯函 
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数，κ是区间增量)，例如，考虑一个 100 条连接，

边容量约为 100 Mbps，区间增量为 1 Mbps，则实

际的解空间规模就有： 
100 100

1
0

00

1

100 100 10
1i

MB
MB=

= =∏  

2.2 基于线性规划的 SON 拓扑设计模型 
考虑 SON 构建需求R 中一对节点的约束 ( ,is  

, )i it d ，对于该约束需要满足式(7)所指定的条件，将

整个R 中的约束统一起来，实际上是一个 Multi- 
Commodity Flow(多商品流)问题的约束条件。因

此，问题的求解可以采用解决多商品流的线性规划

模型。 
为便于模型数学描述，引入如下定义： 
对网络 ( , )G V E ，定义一个与之匹配的有向带权

图 * *( , )G V E ，其中， *E 是将E 的每条无方向的边转

化为带有方向两条边，如图 1 所示： 

 
图 1 有向带权图转化示意 

*G 的边集上的容量函数定义为 
* *( ) ( ), ,i ij je Eb e b e Ee= ∈ ∈       (11) 

其中 ie 是由 je 生成的两条边之一。类似地，定义 *G
的费用函数为 

* *( ) ( ), ,i j i jf e b e e E Ee∈= ∈       (12) 

在 * *( , )G V E 中，定义 *| | | |V E× 的矩阵A，其

元素 ija 定义为 
是边 的起点节点

是边 的终点节点

其它

1

  

,     

1,

0,     

i i

ij i i

v

ea

e

v

⎧⎪⎪⎪⎪⎪= −⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

      (13) 

关联矩阵A描述了图 * *( , )G V E 的点与边之间的连

接关系。 
因扩展的网络定义 * *( , )G V E 中的边是有向的，

所以将原R 中的每一对需求相应扩展为两对，即 
( , , ) ( , , ),( , , )i i i i i i i i is t d s t d t s d→  

新定义的节点对需求 ( , , )i i is t d 表示节点 is 和节点 it
之间所需带宽大小为 id 的网络传输能力，其集合记

为 *R 。如无特别说明，下面的节点对需求均指扩展

后的节点需求。对每一个新定义的节点对需求

( , , )i i is t d ，定义一个在V 上的函数 ir ，其值为 

其它

,

( ) ,   

0,

i i

i i i

d v s
r v d v t

⎧⎪⎪⎪⎪⎪= −⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

=
=                 (14) 

并简记： 
( , ) 1 ,  1 | |,ij j i l j Vr r i v ≤ ≤ ≤ ≤=     (15) 

其中 jv 的排序与定义矩阵关联A时的排序相一致。 
原先定义在E 上函数x ，扩展定义域为 

* *( [1, ])U N l E= ×∩                 (16) 

式(16)中， l 值的意义是多商品流问题中的商品数

目，即扩展后的节点对数目。 *)( ,i ke U∀ ∈ ， *( , )ix e k
表示为满足 SON 需求中节点对( , , )i i is t d 约束而需要

在边 ie 所对应的连接上购买的带宽，并简记： 
* *( , ) 1 ,  |1, |ij jx i lx i e j E≤ ≤ ≤ ≤=   (17) 

其中 je 的排序与定义矩阵关联A时排序相一致。 
定理 1   在网络 * *( , )G V E 上定义的需求集合

*R ，等价于 
T 1,i i i l⋅ ≤= ≤A x r                (18) 

其中 ,i ix r 为 
*1 2 | |

1 2 | |

( , , , )

( , , , )
i i i i E

i i iVi

x x x

r r r

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

x

r
               (19) 

证明  (1 )i N i l∀ ∈ ≤ ≤ ，不失一般性，令 
,     1 | |

,   

0,      

1

1 ,  ,

i i

i i

i

V

V

r d V

r d

r

α

β

θ

β

θ θ α

α

β

⎫⎪=

≤ ≤

≤ ≤ ⎪⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭≤ ≤ ≠

      (20) 

(1)若 ix 满足式(14)，则 T
i i⋅ =A x r  

    对 T
i⋅A x 所得的向量的第k 个元素

*| |

1

E

j
kj ija x

=
⋅∑ ， 

考虑A中元素定义的以及 ix 中元素排序于A的对

应关系，当且仅当编号为 j 的边与编号为k 的端点有 

邻接关系时， 0kja ≠ ，则

*| |

1

E

j
kj ija x

=
⋅∑ 表示编号为k 的 

端点上流量的代数和(流出为负，流入为正)。于是，

若 ix 满足式(14)所描述的需求，则有 

当k α= 时，

*| |

1

E

j j
j

k i ia x d
=

⋅ =∑ ， 

当k β= 时，

*| |

1

E

kj ij
j

ia x d
=

⋅ = −∑ ， 

当 ,k α β≠ 时，

*| |

1

0kj ij

E

j

a x
=

⋅ =∑ ， 

也即 T
i i⋅ =A x r 。 

(2)若 T
i i⋅ =A x r 则： ix 满足式(20) 
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对于(1)的证明显然是可逆的，所以在满足
T

i⋅A x i= r 时，同样可以得到若 ix 满足式(14)所描

述的约束条件。                           证毕 
可以给出构建大规模 SON 网络的线性规划模

型： 

     

*1

*

*

1
T

*s.t.

1, ,

              1, ,         

Minimize  ( )

( ),   (21)

       ,

,

j

l

j ij
i e E

l

ij

i

i

i

i

j j

f

x b e E

i l

x

i

e

e

l

= ∈

=

⋅

⋅ =

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∈ ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪≤ = ⎪⎭

∑ ∑

∑
A x r

x0  

在式(21)中，边集 *E 中元素的排序与A的定义相一

致。由定理1，约束 T
i i⋅ =A x r 与SON的构建需求 *R

等价，从而可知模型的准确性。而式(21)所描述模

型的解空间为式(22)所示的一组集合： 
{ | 1, ,},i i i iX x x r i l= ⋅ = =A     (22) 

由于 T
i i⋅ =A x r 的限制，将每对节点需求转化

为多商品流模型中的一个商品需求，从而将各个需

求约束分割开来，使模型的解空间相较于前述的解

决方案大大缩小。 

3  实验与结果 

本文采用随机生成底层物理网络拓扑和需求拓

扑的方式，通过 Lingo[11]仿真模拟实现拓扑构建方

法。图 2 给出一个较小规模的 SON 拓扑构建的图形

化实例，描绘的是底层物理拓扑的位置和连接图。 

 

图 2 SON 拓扑构建实例示意图 

3.1 构建 SON 占用资源的关系 
本实验使用随机生成的底层物理网络拓扑，规

模为 60 个节点，304 条连接的大规模网络。为了便

于描述问题模型，每组 SON 需求的点对间流量需求

均采用100 20± 的随机单位值，底层物理网络的每

条链路容量采用1000 200± 的随机单位值。 
图 3 所示的曲线中，SON 构建需求网络中包含

的节点数目从 10 增加到 45，所占用的底层物理网

络资源相对于 SON 节点数目近似线性关系。表 1
提供了图 3 曲线的完整数据。其中，N 为 SON 构

建需求网络中的节点数目，L 为需求的点对数目，

资源总量是指构建相应覆盖网所需占用的底层物理 

 

图 3 SON 构建需求节点数和占用资源比例关系图 

表 1 SON 构建需求节点数目变化数据 

N L 资源总量 q 

10 14 4608 0.00755 

15 22 7992 0.01310 

20 34 10554 0.01730 

25 50 15032 0.02465 

30 74 22326 0.03660 

35 122 37234 0.06105 

40 156 48342 0.07926 

45 212 63346 0.10386 

 
网络资源总量，q 为该总量占整个网络承载能力的

比例。 
从实验结果看，占用资源与 SON 节点数规模间

呈近似线性比例关系，数值结果上可以判断构建模

型是最优或趋于最优的。 
图 4和表 2所示的实验以 SON带宽和底层网络

带宽比值 dP 为变量，研究通过求解模型得到的 SON
所消耗资源，其中，底层物理拓扑仍是前面提到的

随机拓扑，SON 构建需求的断点对集合采用一个固

定的随机产生的集合。从结果可见，在可接受的范

围内，随着 dP 的增长，构建 SON 所消耗的网络资

源大致相对 dP 呈线性增长。 
从接近线性关系的图 4 可以看出本文提出的线 

 
图 4 SON 带宽与底层网络带宽的比值和占用网络资源比例关系图 
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性规划模型在构建上具有稳定性。具体的数值结果

如表 2 所示。 

表 2 SON 带宽与底层网络带宽变化数据 

dP  资源总量 占用资源比例 

0.10 12826 0.05030 

0.15 19239 0.07545 

0.20 25652 0.10060 

0.25 32065 0.12575 

0.30 38478 0.15094 

0.35 44892 0.17606 

 
3.2 求解运行时间 

传统的最优化模型对问题的分解层次较为简

化，SON 拓扑构建的求解要花费大量时间。文献[6]
中所建立的最优化模型，基于 ILP(整数线性规划)
的模型对于底层网络 30 个节点 77 条边的规模网络

进行求解需要花费数小时的时间。本文提出基于多

商品流的线性规划模型通过 Lingo 求解，在底层物

理网规模比文献[6]更大的场景下，构建所需时间也

在秒级别。本文的模型是没有采用近似策略的最优

化模型，但时间效率上和文献[6]所提出的近似方法

效率相当，比文献[6]中提到的最优模型的时间效率

大大提高。 

 

图 5 Lingo 求解运行时间 

4  结束语 

本文关注大规模服务覆盖网拓扑构建问题，采

用基于多商品流的节点和节点需要提供的网络传输

能力为约束条件的线性规划模型，构建大规模服务

覆盖网。本文通过将每对节点的需求看作一个独立

的商品流，再将 SON 的整体拓扑构建统一为一个多

商品流的线性规划模型来提高拓扑构建效率。通过 

实验数据分析，考虑带宽容量限制情况下，采用基 
于多商品流的最优算法，大大降低大规模服务覆盖

网拓扑构建的时间复杂度。在服务覆盖网的拓扑构

建中，构建需求的实时性、拓扑构建中如费用、负

载均衡等要求，都是我们研究中将要考虑的问题。 
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