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1 引言

迄今为止，互联网已经发展了 40 多年，世界上很多国

家已经将其作为重要的社会基础设施进行建设，很大程度

上改变了人类社会的生活及工作方式。 然而，随着无线通

信、传输技术、计算技术的不断发展，现有的互联网架构越
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图 1 OpenDaylight 项目研发范围

来越不能满足用户不断增长的需求。 构建网络所使用的交

换机、路由器和其他设备，已变得极其复杂，因为它们越来

越多地实现了由 IETF 等组织标准化的分布式协议和内在

的封闭专有接口 ［1］。 在新的需求面前，互联网原来的分层数

据中心的主要不足包括：服务器到服务器的连接和带宽受

限、规模较小、资源分散、纵向扩展成本高、路由效率低、配

置开销较大、不提供服务间的流量隔离和网络协议待改进

等，这些问题的出现使得新型的数据中心网络需要满足大

规模、高扩展性 、高顽健性 、低配置开销 、灵活的拓扑和链

路容量控制、低成本等 ［2］。

软件定义网络 （software defined networking，SDN）的出

现解决了以上问题。 SDN 是由美国斯坦福大学 Clean Slate

研究组提出的一种新型网络创新架构 ， 其核心是将网络

设备的控制面与数据面分离 ， 通过在控制面直接编程实

现对网络流量的灵活控制 。 在开放网络基金会 （ONF）的

领导下 ，SDN 的转发控制分离架构使得底层基础设施被

抽象成为网络的一个逻辑或虚拟实体提供给应用程序和

网络服务 ［3］。

近年来，SDN 的热度持续升温。2012 年，国际研究机构

Gartner 将其列为未来 5 年内 IT 领域十大关键技术之一 。

同年， 谷歌宣布已在其内部骨干网络上使用 SDN 技术，标

志着 SDN 进入商用化阶段。 本文从 SDN 架构出发，通过分

析 OpenDaylight 项目和双边市场理论， 提出了基于双边市

场多归属结构的 SDN 资源管理体系结构。 该体系结构主

要通过多平台的选择降低网络故障问题，从而提高通信网

络的可靠性。

2 OpenDayIight 概述

2013 年 4 月，由 Cisco、IBM、微软、英特尔等超过 18家

互联网巨头成立了开源 SDN 项目———OpenDaylight， 该项

目由 Linux 基金会执行董事 Zemlin J 主持， 其成员将为项

目提供人力及物力支持。 OpenDaylight 希望打破供应商对

网络设备的垄断 ，缩短网络创新的生命周期 ，为网络管理

提 供 更 灵 活 和 廉 价 的 解 决 方 案 。 2014 年 2 月 4 日 ，

OpenDaylight 宣布提供第一款自己的软件即 “Hydrogen”

（氢）软件的下载 。 Hydrogen 发布后 ，各企业 、服务提供

商 、设备供应商和研究人员可以在网上下载软件包 ，作

为评估 、 商业化和部署软件定义网络和网络虚拟化的

基础 。 Hydrogen 有 3 个版本 ：基础版 、虚拟化版和服务

提供商版。

2.1 OpenDayIight 项目研发范围

在 OpenDaylight 发展过程中 ， 采用了处理大数据的

Hadoop 以 及 基 于 Webkit 浏 览 器 的 类 似 研 发 方 案 。

OpenDaylight 是一个非盈利组织， 所有成员都不能独立决

定整个项目的发展， 在其成员内部选择最佳的实现代码。

以代码整合和工程主导的方式研发核心的基础设施软件，

网络设备供应商将公开研发资源，通过这些资源开发基础

设施软件的增值产品。同时，OpenDaylight 也是一个研发实

体，未来将与作为标准化实体的 ONF 形成互补。

OpenDaylight 项目的研发范围如图 1 所示， 主要包括

以下 3 方面：

· SDN 控制器的研发；

· 北向和南向 API（包括 OpenFlow）的专有扩展；

· 多个控制器之间的东西向协议实现。

以此为目标 ，OpenDaylight 最终将开发完善的 SDN 新

技术（包括逻辑上集中的 SDN 控制器），通过开放 API 把上

层的网络应用、底层的交换机和其他网络设备与控制器连

接起来，同时为网络应用、虚拟网络拓扑和其他组件的软

件实现提供技术支持。

2.2 基于 ForCES 的 OpenDayIight 主体框架

OpenDaylight 作为一个开源项目 ［4］，其核心是模块化 、

可插拔、灵活的控制器平台。 SDN 的基本思想是从网络设

备中把控制能力解耦出来， 集成到逻辑上集中的控制视

图———控制器平台中，从而除了设备供应商能编程和定义

控制能力以外， 其他普通用户也可进行同样的编程操作。

IETF 的 ForCES 架构能很好地满足控制与转发分离的需

求， 目前其 ForCES 工作组已经正式发布了 12 个 RFC 标

准， 本文在现有的 OpenDaylight 平台上将本课题组开发的
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ForCES 中间件移植到 OpenDaylight 框架中 。 基于 ForCES

的 OpenDayligh 主体框架如图 2 所示，与 ONF SDN 架构类

似，包含以下几层。

· 应用层 ：顶层由使用网络的应用程序组成 ，用于网

络的正常通信。 这一层也包括业务和网络逻辑应用

程序，以监控网络行为。

· 控制层 ：OpenDaylight 分层架构的中间层 ，SDN 控

制器向应用层公开和提供一组通用 API （通常被

称作北向接口 ），同时实现一个或多个协议 （通常

被称作南向接口 ）控制网络中的物理硬件设施 。在

这层中，本文加入 ForCES 控制模型 。 ForCES 控制

模型主要由多个 CE（控制件 ）组成 ，管理和控制多

个 FE （转发件 ），CE 具有灵活配置 FE 内各 LFB

（logical functional block，逻辑功能块 ）的功能 ，通过

构造不同的 LFB 拓扑结构，使得网络设备能够完成

各种不同的业务。 为了 ForCES 的正常运行，还需在

SAL（service abstract layer， 服务抽象层）中插入ForCES

协议插件。

· 数据平面层 ：底层由物理和虚拟的交换机 、路由器

等其他设备组成，构成内部网络之间所有端点的连

接结构。 在 ForCES 中，数据平面层中的资源被抽象

成 LFB。在本文中，销售商层的资源用 LFB 描述，这

些 LFB 是对物理网络节点中异构异质的资源进行

重构抽象而产生的，是一种逻辑实体。

3 基于双边市场的 SDN 研究

近年来 ，随着云计算 、虚拟化 、大数据等新技术的发

展， 各个企业提出了精简网络架构和提升业务质量的需

求。 未来网络逐渐从面向连接转为面向应用，在这种大背

景下，SDN 作为新型网络创新架构，即时登上网络舞台，成

为引领变革的新主角 ［5］。如今，各种学科间不再局限于单纯

的某一领域的研究，而是跨学科、跨领域研究，该研究适应

时代的发展需求。 本文主要将 SDN 与经济学中的双边市

场进行结合形成一个交叉学科来研究。

3.1 双边市场的介绍

“双边市场” 理论是国际学术界和产业界研究的热点

和前沿领域。 真正对双边市场的研究始于 2000 年前后，主

要由一系列针对国际信用卡产业的反垄断案例所引发 。

Armstrong 在 2004 年提出， 双边市场是指两组参与者需要

通过中间层或平台进行交易，而且一组参与者加入平台的

收益取决于加入该平台另一组参与者的数量 。 Wright 在

2004 年指出双边市场涉及两种类型截然不同的用户，每一

类用户通过共有平台与另一类用户相互作用而获得价值。

Rochet 和 Tirole（2004 年 ）在只存在使用外部性的情况下 ，

定义和区分了双边市场和单边市场。 下面主要对双边市场

的特点、结构以及双边市场中的非对称定价策略标准进行

介绍。

3.1.1 双边市场的特点

双边市场基本特征的共识主要以下有 3 点。

（1）具有交叉或者双边网络外部性

自 Katz 和 Shapiro（1985 年 ）开始 ，有大量文献研究市

场内的网络外部性问题。 但在某些情况下，如媒体产业，网

络外部性发生在两个市场之间，在某一特定市场上生产的

产品效用随着对另一市场所生产产品的需求数量而变化，

反之亦然，这就称作双边网络外部性。

（2）具有价格非对称性

当平台企业索要的价格总额不变时，可以通过调整对

双边用户的收费实现利润最大化，而不是按照边际成本等

于价格（边际收益）的原则确定，此时平台企业对用户的定

价不对称，即倾斜式定价。 不对称定价能吸引用户参与，并

内部化用户间的网络外部性。

（3）需求的互补性或相互依赖性

双边用户同时对平台企业的产品有需求时，产品才有

价值 ［6］。

双边市场在现实世界中存在较为广泛 。 许多传统产

业如媒体 、 中介业和支付卡系统都是典型的双边市场 。

随着信息通信技术的迅速发展与广泛应用 ，又出现了多

种新型的双边市场形式 ，如 B2B、B2C 电子市场 、门户网

站等 。

图 2 基于 ForCES 的 OpenDaylight 主体框架
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3.1.2 双边市场结构和非对称定价策略标准

双边市场的结构主要分为以下几种： 基本市场结构、

存在中间服务提供商的结构 、消费者多归属结构 、平台互

联互通和存在中间服务提供商的平台互联结构。 而在本文

中主要讨论消费者多归属结构。 这种结构是双边市场中的

常态行为，是消费者之间存在多归属的情况 ，消费者希望

在多个平台上登录以接触广泛的潜在交易对象。 如图 3 所

示是消费者多归属结构。

非对称定价策略是指对用户制定比较低的或者免费

的价格，吸引用户到相应的平台上来 ，然后利用网络外部

性的作用， 吸引另外一边的资源提供商到平台上交易，同

时制定比较高的价格弥补平台运营成本并实现盈利。 结合

一个例子来说明，淘宝网中网络平台的收费方式大概分为

会员费、服务费、广告费和交易费 4 种，表 1 对淘宝网中消

费者和商户的收费进行了比较，可以看出该平台主要是利

用对消费者采取完全免费的非对称定价策略吸引消费者，

从而达到交易量上涨的目的。

依照双边市场理论， 该平台运行的基本原理就是：用

尽可能低廉的收费获得尽可能大的用户规模，再以尽可能

大的用户规模赢得尽可能多的商户，从而以从商户服务中

获取的收费来弥补平台运营的亏损，最终获得盈利 ［7］。

3.2 基于双边市场多归属结构的 SDN 资源管理模型

在人类社会的商品市场中，经济学家已经提出了很多

微观经济和宏观经济方面的经济模型，成为对商品价格预

测和管理的重要工具。 目前，一些经济模型已经尝试用于

数据库管理 、CPU 周期 、 存储和分布式计算等系统 ，如

Mariposa［8］、Mungi［9］、JavaMarket［10］。 其中，一些经济模型也可

以用于网络资源的管理，如商品市场模型、牌价模型、议价

模型、招标／契约模型和拍卖模型等 ［11］，结合经济学、数学和

统计学等相关理论，明确影响经济变化的关键因素，通过建

模分析市场经济中的商品需求、供给与价格之间的关系。

双边市场中的消费者和销售商对应于网络中的用户

和提供商。 在最底层的为资源设备层，捕获各个物理资源

的 QoS 属性，以支撑中间层的各类 QoS［12］。网络运营商是网

络提供商，不仅需要从网络角度知道网络运行状况 ，还需

要从服务角度知道网络运行状况。 此外，需要在提供多媒

体服务和应用时有效利用网络资源。 本文主要通过双边市

场与 SDN 进行结合， 对 SDN 框架中的资源进行多平台选

择， 使得消费者可以以更低的价格选择自己想要的资源，

实现资源的合理分配。

在 OpenDaylight 架构的 SAL 中 ， 利用 ForCES 中间件

服务对资源分配进行优化，并通过仿真说明如图 4 所示的

基于双边市场多归属结构的 SDN 资源管理体系结构的优

越性。

SDN 资源管理体系结构主要由 3 部分组成，分别为消

费者层、SDN 控制器层和销售商层。 资源调度可分为以下

几个步骤。

（1）消费者层对应于 OpenDaylight 框架中的应用层。在

消费者层中，消费者对 SDN 控制器提出自己的要求，包括

所需资源和交易所必须的信息 ，如价格 、时间限制 、偏好

等 ，并通过 UOM 和 OpenDaylight API （REST）传递给 SDN

控制器。

（2）SDN 控制器层主要由 OpenDaylight 控制器和多平

台 管 理 系 统 层 组 成 ， 并 进 行 统 一 控 制 管 理 ， 通 过

OpenDaylight API（REST）接收来自消费者层的要求 ，将该

要求在 OpenDaylight 控制器汇总整理后提交给多平台管

理系统层。 多平台管理系统层是依照双边市场的消费者多

归属结构构造的。 图 5 是对图 3 的扩展。 多平台管理系统

主要负责资源发现和资源选择，根据销售商信息和用户的

服务要求选择不同的平台进行交易。 在该选择中采用基于

扩展的 FPM（fixed-pricing mechanism，固定价格机制 ）的价

格选择算法来确定交易价格。

（3）销售商层对应于 OpenDaylight框架中的数据平面层，

主要负责资源的实时更新，根据市场信息动态调整各个交

易平台上的交易价格和数量。 其中，销售商层和 SDN 控制

器层通过南向接口 ForCES 协议调度。 资源选择功能实现

对销售商层 LFB 库中的不同 LFB 进行选择， 并转发到多

平台管理系统层中进行资源的调度。

上述基于双边市场多归属结构的 SDN 资源管理体系

图 3 消费者多归属结构

会员费 服务费 广告费 交易费

消费者 免费 免费 无 免费

销售商 收费 收费 收费 收费

表 1 消费者和商户之间的收费标准比较
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图 4 基于双边市场多归属结构的 SDN 资源管理体系结构

结构提供了对资源的集中管理能力，并且能适应环境和用

户需求的变化 ，具有可编程 、可扩展的特点 ，非常适合于

SDN 环境下分布 、动态 、自治且异构的大量资源的管理和

分配。 在 SDN 中， 本文采用迭代选择算法进行资源的选

择。 其中，销售商所要解决的问题是在不同的网络和业务

领域选择一组服务实例化，以满足用户的不同 QoS［13］要求。

该资源管理体系结构模型在优先和最有效地利用资源方

面显示出巨大的潜力。

4 基于 FPM 的价格选择算法

4.1 FPM 模型介绍

在市场上商家提供商品并且决定价格曲线，设价格曲

线为一个向量 P，表示如下：

P=（P1，P2，P3，…，PN） （1）

其中，Pi 表示当购买商品数量为 i 时的单位价格。当采

用 FPM 模型时，即各个价格都相同。 根据 Chen J［14］等人的

研究，有如下规则和策略。

规则 I 如果竞拍向量是 B=（b1，b2，b3，…，bn），n≤N（N

为商品储备量 ），交易价格为 P（B）=Pq，其中交易量 q 表

示为 ：

q=max（i|
n

j = 1
∑H（bj-pi）≥i） （2）

其中，H为 0-1函数，即若 x≥0，H（x）=1；若 x≤0，H（x）=0。

当交易价格为 P 时， 顾客出价不小于 P 方能交易成

功，成交价为 P；出价低于 P 的顾客无法完成交易。

策略 S 若潜在顾客对商品的估价为 υ，设其购买函数

V（p）为：

V（p）=

p1， υ≥p1

pj， pj≤υ＜pj-1，

0， υ＜pN

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

j∈［2，N］ （3）

其中，“0”表示潜在顾客没有拍下货物或者拍下后没有

付款；pj 为式（1）价格向量中的分量，当顾客估价 υ 位于 2 个

分量之间时，则取较小值。 S 策略表明，当 pN 高于潜在客户

内心估价时，潜在顾客会放弃购买；反之，潜在顾客会购买

该产品。

根据规则 I 和策略 S，产品的总销售量为：

quantity（Vn，P）=max（i|
n

r = 1
∑H（υr-pi）≥i） （4）

其中，Vn=（υ1，υ2，υ3，…，υn）表示 n 个潜在顾客对商品的

内心估价，υj（j=1，2，3，…，n）表示第 j 个潜在顾客的估价 。

商家的收益表示为：

图 5 多平台管理示意
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quantity（Vn，P）·（Pquantity-C） （5）

其中， quantity 表示总销售量，Vn 表示 n 个潜在顾客对

商品的内心估价，C 为单位商品成本 ［15］。

4.2 FPM 模型的扩展

博弈论是经济学的标准分析工具之一， 是用于研究具

有竞争性质或现象的数学理论和方法，近年来，开始广泛

应用于计算机科学领域的流量工程、网络安全以及体系结

构的发展等各个方向 ［16，17］。 上文提到的 FPM 模型为资源价

格的选择和供应商的收益提供了一种静态的方法。 在博弈

论的基础上，根据 SDN 的资源虚拟化和可编程特性提出了

一种动态的资源价格选择算法。

为了动态地反映网络资源的使用情况，资源提供者（运

营商）通过字节数计费的动态方案出售网络资源，用户根

据价格策略动态调节自身在不同平台上的选择。 本文采用

分布式迭代算法完成资源价格的选择过程。

用户的效用函数为：

Ui（x）=∂log（1+x）-Dj （6）

其中， ∂是一个大于零的常量，x 表示用户获得的资源

量，Dj 表示在运营商 j 上进行交易所需的费用。

运营商的效用函数为：

G（i）=quantity（Vn，P）·（Pquantity-C） （7）

G（i）表示第 i 个资源提供者获得的收益。

整个迭代过程采用如下循环 ： 资源提供者在每个时

刻 t，根据式（2）重新制定交易价格。 用户收到新的价格消息

后，在每个时间间隔 ε 内，根据式 （6）和式 （7）分别计算用户

和资源提供者的效用值，并进行相应调整使用户的效用达

到最大。 如果此时所有运营商的效用也达到最大，则停止

迭代，否则在下一时刻 ε+1，资源提供者根据用户的要求重

新计算效用函数值继续迭代 ［18］。

分布式迭代算法的伪代码如下所示。

Set resourceSet={1，2，…，m}；

Set userSet={1，2，…，n}；

Initialization

Initialize value for

Pi，∃i=1，2，…，m；

bj，∃i=1，2，…，n；

t=0；

Iteration

While ∃j≠{Ui（x）}j=1，2，…，n；

For each moment t，each resource i changes its

price Pi by equation（2）；

End While；

End；

通过该动态的资源价格选择算法确定价格后， 分别利

用两种不同的分配策略进行任务的调度。 在此主要讨论两

种任务调度策略：顺序分配策略和贪心策略。

（1）顺序分配策略

顺序分配策略主要是把一组任务顺序分配给一组资源，

当所有资源都有任务分配时，再从第一个资源开始从头分配

任务。该方法尽量保证每个资源都分配到相同数量的任务以

平摊负载，并不考虑任务的需求和资源之间的差异。

（2）贪心策略

贪心策略的目的是让所有任务的完成时间接近最短，

主要考虑任务长度和资源执行速度两个参数。 这种策略反

映了越复杂的任务需要执行速度越快的资源来完成，以解

决复杂任务造成的瓶颈，降低所有任务的总执行时间 ［19］。

本文仿真主要对这两种算法进行对比，并分别在单、双

平台上演示得出仿真结果。

4.3 基于扩展的 FPM 多平台选择算法描述

根据扩展的 FPM 模型，为图 5 中的多平台管理提供了

一个选择策略。 该策略的目的是用最少的资源和价格完成

消费者的要求。其基本思想是根据 FPM 模型中商家提供的

价格加上平台服务的部分费用与消费者提供的价格进行

对比，从而选择最合适的平台。 策略具体描述如下。

（1）资源信息发现：通过多平台管理系统中的资源信息

模块统计消费者层和销售商层的资源请求和资源量。

（2）计算交易价格：根据扩展的 FPM 模型计算交易价

格和对应的平台使用费用。

（3）平台选择：根据双边市场中的非对称定价策略标准，

按照平台使用费及资源价格与消费者所能提供的价格进

行对比选择适合的平台。

（4）调度任务：重复以下调度过程直到未处理任务列表

为空，或者处理时间达到用户要求的截止期限，或者执行

花费超过用户预算。

· 根据以前任务平台的选择进行计算和推测，预测并

确定每个平台的使用率。

· 按照平台使用价格递增的顺序对平台进行排序。 如

果两个或更多平台的价格是相同的，将服务速度快

的排在前面。 对每个平台，基于它的使用率，预测并

建立该平台在截止期限前可以处理的任务数。

60



电信科学 2014 年第 5 期

· 生成平台组，组中的每个平台具有相同的价格。

· 按照价格对平台组进行排序。

· 对每个平台，如果有在前一次调度中分配到任务但

还未执行的，把合适数量的任务移至未分配任务列

表，有助于平台使用率的更新。

· 对于完成所有任务的任务列表，从未完成的任务列

表中选择一个任务执行。

（5）分配任务：如果还有未完成的请求任务，重复以下

操作直到任务全部完成。

· 在不超过平台负载能力的前提下，确定能够提交到

平台上的任务数目。

· 按一定的策略分配任务到平台上。

算法流程如图 6 所示。

5 仿真及结果分析

5.1 仿真环境

采用 CloudSim［20］作为算法仿真平台，主要从任务的完

成时间和任务的开销两个方面分别对基于双边市场多归

属结构的 SDN 资源管理体系结构进行仿真比较， 并对仿

真结果进行分析。 为了测试简单起见，将多平台设定为双

平台系统，对单平台和双平台的任务完成时间和平台使用

费用进行比较。

首先，创建一组资源信息（见表 2），记录商家提供的不

同资源的参数情况。 参数有 CPU 的计算能力、 提供的带

宽、存储能力等，商家可以通过提供这些服务获取收益。 为

了简化仿真过程 ，仅考虑资源的计算能力 。 表 2 中，资源

_MIPS 表示资源的计算能力，资源价格表示资源的使用费

用，交易价格表示商家提供的单位时间价格。

然后，创建用户所需的任务，用户的竞拍向量 P={1.2，

1.5， 2.0， 2.5， 3.1}， 即用户所支付的单位时间资源的价格向

量；任务长度 task length={19 365， 49 809， 30 218， 44 157，

16 754， 18 336， 20 045， 31 493， 30 727， 31 017}， 即用户

提出的要求所需资源用任务长度描述。

根据商家出的交易价格，用户的竞拍向量 P 和扩展的

FPM 模型中的交易价格 P（B）=Pq，表示为：

q=max（i|
n

j = 1
∑H（bj-pi）≥i） （8）

可以得出初始交易价格为 P（B）=P5=3，当用户的出价

低于 P（B）时就不再进行交易。 再根据策略中产品的总销

售量（式（9））和商家收益（式（10））得到商家的获利情况。

quantity（Vn，P）=max（i|
n

r = 1
∑H（υr-pi）≥i） （9）

quantity（Vn，P）·（Pquantity-C） （10）

确定交易价格后再对任务进行分配。 在任务分配过程

中，主要采用顺序分配和贪心策略分配模式，在对虚拟化

服务分配处理核心时，利用的是空间共享策略。

最后，创建一组平台，平台参数为平台的会员费、广告

费、服务费和交易费。 4 个费用之和即平台总的使用费用。

费用越高，商家所支付的费用也越高 ，从而带来交易成本

的提高，这将直接影响消费者对平台的选择。在此仿真中，

本文利用 2 个平台进行，平台 2 的费用为 200 元，平台 3的

表 2 商家资源参数

图 6 算法流程

资源名 交易价格／元 资源 _MIPS（MI·s-1） 资源价格／元

R0 3 278 100

R1 3.2 289 103

R2 2.4 132 47

R3 2.6 209 75

R4 3 286 102
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任务

编号

平台

编号

资源

编号

完成

时间／s
开始

时间／s
结束

时间／s

1 2 4 78.34 0 78.34

5 2 4 67.78 78.34 146.11

4 2 1 176.59 0 176.59

3 2 3 177.64 0 177.64

6 2 2 196.84 0 196.84

2 2 0 208.33 0 208.33

7 2 4 81.23 0 227.34

8 2 0 131.77 208.33 340.11

10 2 4 125.59 227.34 352.93

9 2 3 180.74 177.64 358.38

表 3 贪心策略单平台结果

表 4 贪心策略双平台结果

任务

编号

平台

编号

资源

编号

完成

时间／s
开始

时间／s
结束

时间／s

1 3 4 67.71 0 67.71

5 3 4 58.68 67.71 126.39

6 2 2 138.91 0 138.91

3 2 3 144.68 0 144.68

4 3 1 152.89 0 152.89

2 2 0 179.27 0 179.27

7 3 4 70.19 126.39 196.58

9 2 3 147.13 144.68 291.81

8 2 0 113.39 179.27 292.66

10 3 4 108.55 196.58 305.13

费用为 100 元，根据不同任务在不同平台上的完成情况对

总的交易费用进行比较。

在此期间 ，主要记录任务完成时间及价格 。 通过这

2 个数据将 2 个分配策略在单、双平台上进行比较。

5.2 实验仿真结果

根据不同的任务在 CloudSim 中进行仿真，本文根据不

同的资源分配策略对任务进行调度，分配策略有按顺序分

配和贪心策略分配方法，下面主要针对这 2 种分配方法和

定价策略在单、双平台上进行仿真并将任务完成时间和价

格进行比较。

如图 7 所示是按顺序分配资源的任务完成时间对比。

从图 7 中可以看出，双平台无论在单个任务还是总共任务

的完成时间上都比单平台完成时间小。 双平台总共完成时

间是 1 370.78 s，单平台总共完成时间是 1 733.29 s，双平

台完成时间比单平台完成时间节省约 21%。

根据不同资源的使用价格、平台的使用费用以及任务

的完成时间与单位时间价格的乘积得到代价仿真结果，如

图 8 所示。

从图 8 中可以看出， 双平台在每个任务的完成代价和

总代价上都有优势。 其中，双平台总共完成代价为 6 566.36元，

而单平台总共完成代价为 8 053.87 元。 单平台比双平台

多耗费 1 487.51 元，即双平台比单平台在完成代价上节省

约 18%。

当采用贪心策略对任务进行分配后，任务完成时间（以

下涉及时间的单位均为秒）、虚拟机的分配见表 3、表 4。 图 9 显示了不同任务在单双平台上使用贪心策略虚

图 7 单双平台顺序分配完成时间对比

图 8 单双平台顺序完成代价对比
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拟机分配的结果。 从表 3、 表 4 可以看出贪心策略动态调

整任务与虚拟机的分配，从而实现总体上时间的缩短。 相

比单平台系统，双平台系统在时间上节省 17.09%，代价节

省 17.13%；相比顺序分配策略 ，贪心策略在单 、双平台上

节省约 18%和 14%的时间，而代价节省 11%和 9%。综上所

述，无论采取顺序分配策略还是贪心策略，双平台在任务

完成时间和代价上都比单平台更有优势。

以上结论证明了基于双边市场多归属结构的 SDN 资

源管理体系结构的优越性。 从完成时间和使用费用、成本

上来说，双平台的使用不仅降低了任务的完成时间 ，并且

能以更小的代价完成。 其结果效用符合双平台的设想，用

户可以灵活地选择不同的平台进行交易，完全从用户的角

度出发，保障了用户的 QoS 需求。

6 结束语

由于 SDN 的出现有可能会打破现有网络设备的市场

格局，为竞争者带来绝佳的机会 ，因而获得大批创业者和

各利益相关方的关注与积极参与 。 本文主要提出了一种

SDN 资源管理机制，依照现有的 OpenDaylight 框架构建了

基于双边市场多归属结构的 SDN 资源管理体系结构 ，并

通过 OpenDaylight 和 FPM 模型的结合，提出了一种基于扩

展的 FPM 多平台价格选择算法。 在未来网络流量、应用请

求不断增大的趋势下，本文提出的基于双边市场多归属结

构的 SDN 资源管理体系结构能更好地满足对未来网络架

构的要求。
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戴国伟，男，浙江工商大学硕士生，主要研

究方向为未来网络体系结构。

王伟明，男，博士，浙江工商大学教授、网络

与通信工程研究所所长， 主要研究方向为

新一代网络体系结构、开放可编程网络。

兰巨龙，男，国家数字交换系统工程技术研

究中心总工程师、教授、博士生导师，主要研

究方向为新一代信息网络关键理论与技术。

指标名称 单位 本年本月止累计到达 比上年同期累计（±%） 本月

电信营业收入 亿元 3 367.8 7.1 1 197.4

其中：电信主营业务收入 亿元 2 908.3 6.5 1 055.1

电信固定资产投资完成额 亿元 510.6 4.6 284.3

固定本地电话通话时长合计 万分钟 6 397 730.2 -14.3 2 323 334.6

区间电话通话时长 万分钟 631 936.8 -18.9 233 488.3

区内电话及拨号上网通话时长 万分钟 5 765 793.3 -13.8 2 089 846.4

固定长途电话通话时长合计 万分钟 1 272 690.5 -9.4 477 247.6

国内长途电话通话时长 万分钟 1 247 768.4 -8.9 468 121.9

国际电话通话时长 万分钟 14 553.5 -31.8 5 412.1

港澳台电话通话时长 万分钟 10 368.6 -23.4 3 713.6

移动电话通话时长合计（含本地） 万分钟 70 840 537.5 2.1 25 601 162.3

移动电话国内长途通话时长 万分钟 16 173 629.1 4.0 6 111 070.7

移动电话国际电话通话时长 万分钟 31 520.5 7.5 11 151.5

移动电话港澳台电话通话时长 万分钟 22 887.5 -3.8 8 045.8

移动短信业务量 万条 18 866 584.1 -18.7 6 206 185.2

移动互联网接入流量 万吉比特 40 652.1 53.0 14 563.6

2014 年 3 月通信业主要指标完成情况（一）

注：（1）收入增长率按可比口径计算。 （2）固定长途电话通话时长和移动电话通话时长均包含相应的 IP 电话通话时长。 （3）通话时长各项指

标均为去话通话时长。

（来源：工业和信息化部运行监测协调局）

64


