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基于压缩感知的异构网络数据动态重构算法

陆兴华*,黄浩瀚,邱纪涛,孙宜帆
(广东工业大学华立学院,广东 广州 511325)

摘摇 要:针对异构网络数据资源存在节点及链路均衡度过低且数据重构资源分配路径误差较大的问题,设计一种基于节

点拓扑感知的异构网络数据动态重构算法。 利用模糊核聚类算法将数据样本集映射至高维空间内,聚类目标数据,根据

节点在网络中对应的坐标构建异构网络拓扑模型及数据权矩阵模型;设置路由器物理链路通信图,根据链路带宽约束优

化数据重构资源的分配路径,将节点核心区数据重构,并分配至聚类节点来感知数据的动态变化,为每一个核心聚类节点

拓扑感知一个路由器数据的动态变化,来实现全局的数据动态重构,至此完成基于节点拓扑感知的异构网络数据动态重

构算法的设计。 设计仿真实验,测试算法的节点均衡度与链路均衡度。 实验结果表明,设计的算法的节点均衡度为 0. 93,
链路均衡度为 0. 90,均高于对比方法,因此可以得出,该算法的资源均衡度更好。
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Dynamic Reconstruction Algorithm of Heterogeneous Network Data
Based on Compressed Awareness

LU Xing-hua*,HUANG Hao-han,QIU Ji-tao,SUN Yi-fan
(Huali College Guangdong University of Technology,Guangzhou 511325,China)

Abstract:In order to solve the problem of low node and link equalization in heterogeneous network data resources and large error in the
distribution path of data reconstruction resources,a dynamic data reconstruction algorithm based on node topology perception is designed.
The fuzzy kernel clustering algorithm is used to map the data sample set to the high- dimensional space,cluster the target data and
construct the heterogeneous network topology model and data weight matrix model according to the corresponding coordinates of nodes in
the network. The router physical link communication diagram is set. According to the link bandwidth constrained optimization path data,
the resources distribution path and the joint core data are reconstructed and assigned to the cluster nodes to perceive the dynamic change of
the data,and the dynamic change of the router data is perceived for each core cluster node topology,so as to realize the global dynamic
data reconstruction. Thus,the design of the heterogeneous network data dynamic reconstruction algorithm based on the node topology
awareness is completed. The simulation experiment is designed to test the node equilibrium degree and link equilibrium degree of the al鄄
gorithm. The experiment shows that the node equilibrium degree of the designed algorithm is 0. 93 and the link equilibrium degree is 0.
90,both of which are higher than the comparison method. Therefore, it can be concluded that the resource equilibrium degree of the
designed algorithm is better.
Key words:node topology perception;heterogeneous network;data dynamic reconstruction algorithm; cluster node;network topology
model;bandwidth constraints

0摇 引摇 言
当下网络应用规模不断扩大,现有的以节点为核

心的网络架构已经在超负荷运作,异构网络应运而生。
所谓异构网络,是由不同制造商生产的计算机、网络设

备和系统组成的[1],在大部分情况下运行在不同的协

议上支持不同的功能或应用。 异构网络通过为用户提

供网络数据,实现对数据可动态重构和扩展物理网络

的共享[2]。
文献[3]提出了基于一对多匹配算法的异构网络

数据重构方法。 在 D2D 高密度部署场景下,同时使多
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个用户采用相同的蜂窝资源,完成数据重构;文献[4]
提出基于直觉模糊时间序列的网络数据动态重构算

法,根据 IFCM 平衡节点资源,根据节点反馈完成数据

调度,据此完成网络数据动态重构。 以上方法在数据

动态重构过程中,异构网络资源的均衡度较低,数据重

构算法有待优化。
针对现有的异构网络数据动态重构算法存在的问

题,设计一种基于节点拓扑感知的异构网络数据动态

重构算法。 在时间复杂度内计算出节点位置和权重,
建立异构网络数据的目标矩阵模型,得到阶矩阵与权

矩阵,进而划分出具体的节点核心区,设置路由器物理

链路的带宽约束优化数据重构资源的分配路径,将节

点核心区划分为聚类节点来感知数据的动态变化,实
现数据的动态重构。

1摇 基于节点拓扑感知的异构网络数据动态

重构算法研究
异构网络是将网络拓扑与资源状态等条件优化考

虑,提供资源服务的承载网络,其中,可重构数据可通

过动态重构实现资源共享,其重构网络示意图如图 1
所示。

图 1摇 重构网络示意图

如图 1 所示,数据通过节点和链路实现动态重构,
实现资源均衡,然而重构网络资源的均衡度过低。 其

主要原因一是没有完善的异构网络数据的目标矩阵模

型,二是对于资源分配路径没有动态优化措施。 因此

针对这两个问题,重新设计基于节点拓扑感知的异构

网络数据动态重构算法。
1. 1摇 数据目标聚类

通过模糊核聚类算法利用非线性变化将待挖掘数

据样本集映射至高维空间内,在高维空间内聚类目标

数据,模糊核函数聚类目标函数公式如下:

G = 移
n

i = 1
移

n

k = 1
T(xk) - Y(x i) (1)

其中, n 表示数据目标分类数量,且满足 n 逸2; T(xk)
与 Y(x i) 分别表示样本集合的聚类中心以及非线性变

换函数。
令目标函数 G最小值的聚类准则对样本集合的聚

类中心元素 xk 以及非线性变换函数元素 x i 的偏导数

为零,可得公式如下:
鄣G
鄣xk

= 0 (2)

鄣G
鄣x i

= 0 (3)

选取符合 Mercer 条件的高斯核函数作为以上公

式的核函数,具体公式为:

K(xk,x i) = exp( -
椰xk - x i椰

2

2啄2 ) (4)

其中, 啄 表示数据多尺度参数。 式(4)也可表示为:
祝(xk) - 祝(x i) = K(xk,x i) (5)
将核函数 K(xk,x i) = 掖祝(xk),祝(x i)业 与目标函数

相结合,可得:

K(xk,x i) =
移

n

x = 1
移

n

k = 1
K(xk,x i)

Anew - Aold
(6)

其中, Anew 与 Aold 分别表示矩阵更新后与更新前。 当

椰Anew - Aold椰 < 啄 时,停止迭代计算,通过以上步骤获

取样本集合的聚类中心元素 xk 以及非线性变换函数

元素 x i ,当 椰Anew - Aold椰逸 啄时,转换至式(6)更新隶

属度矩阵重新计算,其中 啄 > 0 为迭代截止误差值。
通过以上步骤将异构网络的目标数据映射至高维

空间,并利用符合 Mercer 条件的高斯核函数实现目标

数据的有效聚类。
1. 2摇 构建异构网络数据的目标矩阵模型

为构建异构网络数据的目标矩阵,首先要将基础

物理网络拓扑抽象成数学表达式:
Gs = (Ns,Ls,Cs) 摇 (7)

式中, Ns 表示基础网络中的节点集合, Ls 表示基础网

络中的链路集合, Cs 表示基础网络的资源提供能力,
主要包括节点资源与链路资源,节点资源主要包括内

存与 CPU 性能,链路资源主要包括链路带宽[5]。 在通

常情况下,整个网络的布局规划中,能够在时间复杂度

内计算出每个节点在网络中的坐标位置,如表 1 所示。
在表 1 中,节点的 x 坐标为节点到固定边框左边

界的距离,这时所有节点的权重为节点的宽度,节点的

y 坐标为节点到固定边框下边界的距离,节点的权重

为节点的高度[6-7]。 在得到各个节点坐标后,能够建

立异构网络拓扑模型,如图 2 所示。
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表 1摇 节点在网络中所对应的坐标

节点
WLCS

(Phead,Mhead)
x 坐标

WLCS

(Pr
tail,Mhead)

y 坐标

节点 1 (3) 2 (5)或(6) 2

节点 2 (3 1) 4 (5)或(6) 2

节点 3 NULL 0 (6) 2

节点 4 NULL 0 (6 3) 4

节点 5 (6) 5 NULL 0

节点 n NULL 0 NULL 0

图 2摇 异构网络拓扑模型

在构建的模型中,要确定聚类节点的数目,也就是

路由器的数目,这影响异构网络的路由器数量和路由

器之间的通信需求,对拓扑结构也有一定的影响。 在

构建的异构网络拓扑模型中,其连接信息可以用权矩

阵来表达[8],权矩阵本质上是一个包含节点之间连接

权重的二维矩阵,其元素的生成方式如下式所示:

a ij =
w ij x ij 沂 S

0 i = j
肄 x ij 埸

ì

î

í

ïï

ïï S
(8)

在构建的网络模型中,构造出 M 伊 M 的阶矩阵

A =(a ij) ,其中节点 i 和节点 j 之间如果相连,对应的

系数为 1,否则,对应系数为 0,即相同节点之间的对角

线系数为 0[9]。
上述简易 6 节点异构网络图中的数据权矩阵模型

可以表示为:

A =

0 0. 5 肄 肄 肄 肄
0. 5 0 1. 5 肄 0. 2 肄
肄 1. 5 0 0. 8 肄 0. 3
肄 肄 0. 8 0 肄 肄
肄 0. 2 肄 0 0 0. 4
肄 肄 0. 3 肄 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú4 0

(9)

至此完成了异构网络数据目标矩阵模型的构建。
1. 3摇 数据重构资源的分配路径优化

在上文构建的异构网络数据目标矩阵模型中,包
含着一定数量的节点和布图规划,节点之间的数据重

构资源的通信流分配路径的优化成为设计的关键问

题。 数据重构资源通信流的路径分配结果决定着异构

网络的资源均衡度[10],为了确保链路带宽的负载平

衡,在路径分配过程中可以通过设置路由器物理链路

的带宽约束来实现。 路由器顶点 s i 沂 S ,其资源通信

量大小的关系表达公式为:

wss i,s j = 移
坌ck沂clu i

移
坌c i沂clu i

棕 ck,c i (10)

s i,s j 均代表路由器节点,负责与矩阵模型中的节

点进行数据重构的资源分配[11],节点之间的分配路径

如图 3 所示。

图 3摇 节点核心区数据重构分配路径

从图 3 可以得知,6 个节点核心区之间的资源数

据流只需要通过总线进行通信。 至此完成了数据重构

资源分配路径的优化。
1. 4摇 利用节点拓扑感知实现数据的动态重构

在上述优化过的分配路径中,为了实现数据的动

态重构,需要将节点核心区通过特定的聚类方式划分

为 3 个聚类节点,即 clu1、 clu2 和 clu3,为每一个节点核

心聚类节点拓扑感知一个路由器数据的动态变化,来
实现全局的数据动态重构[12-13]。 聚类节点的详细划

分如图 4 所示。

clu1

clu2

clu3

图 4摇 节点聚类
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通过上述的节点聚类划分,能够完成全局范围的

动态配置,在资源感知和数据重构阶段串行进行交替,
减少资源的空闲时间,其公式化定义如下所示:

f kcap( i,j) = f cap( i,j) - 移
k-1

q = 1
xq
i,j·f q棕s (11)

其中, f cap( i,j) 表示任意两个异构网络数据之间的重

构阶段,对于一些约束条件的限制问题,可以通过拉格

朗日乘子吸收到目标路径中,减少了一些约束条件,转
化为拉格朗日乘子问题。 至此完成了基于节点拓扑感

知的异构网络数据动态重构算法的设计[14-16]。

2摇 仿真实验
为验证文中设计算法的有效性,设计仿真实验。

并采用文献[3]方法和文献[4]方法为实验对照组,对
3 种算法的资源均衡度进行讨论。 实验选取不同方法

的节点均衡度以及链路均衡度作为测试指标,指标的

计算方法在下文给出,具体实验结果如下:
2. 1摇 实验设置

算法的资源均衡度主要包括两个方面,一是节点

均衡度,另一个是链路均衡度。 为了使实验结果更加

具有说服力,需要将两种算法的节点均衡度与链路均

衡度分别进行比较。 本实验采用 OPNET Technology
公司的 OPNET Modeler 平台进行仿真,它能够提供三

层建模机制,基本模型库也相对齐全,提供了和网管系

统、流量监测系统的接口,能够方便地利用现有的拓扑

和流量数据建立仿真模型,同时还可对仿真结果进行

验证。 仿真网络中的实验测试用例以及参数如表 2
所示。

表 2摇 实验测试用例以及参数设置

计算应用中构

建请求数目

顶点

数目

边的

数目

任务所需的资源列数

与行数取值范围

10 10 23 (10,60)

20 20 43 (20,76)

30 30 56 (20,89)

40 40 73 (20,167)

50 50 91 (20,198)

60 60 126 (30,206)

70 70 180 (30,266)

80 80 206 (30,293)

摇 摇 在本实验的网络架构中,总的配置比特流长度为

148 561 285 bits,当采用最大带宽的配置模式,能够计

算出配置时间,并取 10 次独立运行的平均值,进而计

算出异构网络中的节点均衡度和链路均衡度。
2. 2摇 节点均衡度实验结果与分析

在构建异构网络时,整个底层网络上所用节点的

平均处理能力与最大处理能力之比,为节点均衡度,其

计算方程式为:

DN =

移
N

1
Nc i

N
Nmax

c

(12)

式中, N为节点数, Nc i 为单个节点的处理能力, Nmax
c 为

最大处理能力。 实验中随着异构网络构建数量的增

加,计算并统计出 3 种算法的节点均衡度情况,如图 5
所示。

图 5摇 节点均衡度对比结果

从节点均衡度的对比结果可以看出,随着构建请

求数量的增多,两种算法的节点均衡度都有所变化。
在构建请求总数为 80 次的实验中,文献[3]算法的节

点均衡度平均值为 0. 68,文献[4]算法的节点均衡度

平均值为 0. 52,文中算法的节点均衡度的平均值为

0郾 93。 根据上述实验结果可以得出,文中算法的节点

均衡度高于传统算法。
2. 3摇 链路均衡度实验结果与分析

整个底层网络上所用链路的平均利用率与最大链

路利用率之比,为链路均衡度,其计算方程式为:

DL = 移
M

j = 1
L j +

M
Lmax (13)

式中, M 为链路总数, L j 为单条链路的平均利用率,
Lmax 为最大链路利用率。 实验中随着异构网络构建数

量的增加,计算并统计出 3 种算法的链路均衡度情况,
如图 6 所示。

10 4020 30 50

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

60 70 800

[3]
[4]

图 6摇 链路均衡度对比结果
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从链路均衡度的对比结果可以看出,随着构建请

求数量的增多,两种算法的链路均衡度都有所变化。
在构建请求总数为 80 次的实验中,文献[3]算法的链

路均衡度的平均值为 0. 65,文献[4]算法的链路均衡

度的平均值为 0. 55,文中算法的链路均衡度的平均值

为 0. 90,由此能够得出,文中算法的链路均衡度高于

传统算法。
2. 4摇 不同算法的数据重构资源分配路径精度测试

为进一步验证所提算法的应用有效性,以数重构

资源分配路径作为实验指标,对比不同算法的性能测

试结果。 数据重构资源分配路径的精度越高,说明资

源分配的越精准,算法的数据重构效果越好。 具体实

验结果如图 7 所示。

/
0 20 40 60 80

/%

0

20

40

60

80

100
[3] [4]

图 7摇 不同算法的数据重构资源分配路径精度

根据图 7 的实验结果可知,所提算法下数据重构

资源的分配路径精度更高,平均精度水平在 95% 以

上。 而另外两种算法的资源分配精度测试结果并不理

想,说明传统方法无法得以有效应用。
综上所述,通过对三种算法的节点均衡度、链路均

衡度以及数据重构资源分配路径精度的比较,实验结

果显示所提算法的节点均衡度比传统算法高 0. 29,所
提算法的链路均衡度比传统算法高 0. 32,且该算法的

数据重构资源分配路径精度更高,因此可以得出结论,
文中算法的数据重构效果优于传统算法。

3摇 结束语
高效地利用异构网络数据资源,使资源均衡度最

大化,是数据动态重构算法的主要目标。 通过聚类目

标数据,建立异构网络拓扑模型和优化资源分配路径,
对基于节点拓扑感知的异构网络数据动态重构算法进

行设计,实验结果表明,设计的算法节点均衡度高于对

比算法,链路均衡度同样高于对比算法,因此可以得

出,设计的算法的资源均衡度更优。
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