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一种面向节点负载均衡的虚拟网络重构算法
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摘　要　为提高虚拟网络请求接受率,针对物理节点负载不均衡的问题,提出一种面向节点负载均衡的虚拟网络重构

算法.根据物理节点的平均可用计算资源和最小可用计算资源,设置一个阈值,对超过阈值的物理节点进行重配置,
动态地选择需要迁移的虚拟节点,在均衡物理节点负载的情况下,尽可能地减少虚拟节点的迁移数量.仿真结果表

明,所提方法均衡了物理节点负载,提高了物理网络资源利用率和虚拟网络请求接受率.
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Abstract　Inordertoimprovetheacceptanceratioofvirtualnetworkembedding,thispaperproposedavirtualnetwork
reconfigurationalgorithmbasedonnodesloadbalancing,whichaimstoovercometheproblemofphysicalnetworknodes
imbalance．Thealgorithmsetsathresholdbasedonavailableandminimalphysicalnodesresource,resetsthephysical
nodeswhichexceedthethreshold,andformulatesaflexiblestrategyforselectingvirtualnodesonthereconfiＧgured
physicalnodes．Themethodreducesthenumberofmigratedvirtualnodesincaseofbalancingphysicalnodesload．The
simulationresultsshowthatthemethodbalancesphysicalnodesload,andimprovestheacceptanceratioofvirtualnetＧ
workrequestandtheutilizationrateofphysicalnetworkresource．
Keywords　Networkvirtualization,Virtualnetwork,Reconfiguration,Nodesloadbalancing

　

１　引言

网络虚拟化技术将网络服务提供与基础设施提供两个功

能分开,可以在基础设施上共存多个异构的虚拟网络,满足不

同用户的需求[１Ｇ２].因此,网络虚拟化技术使得在不影响现有

网络的前提下,部署新的网络架构、协议以及应用成为可能,
成为了缓解互联网结构“僵化”的有效手段.其核心问题是如

何为带有节点和链路资源约束条件的虚拟网络分配底层物理

网络资源,即虚拟网络映射.
针对虚拟网络映射的研究已取得一定成果[１Ｇ３],但由于虚

拟网络映射请求到来的时刻不同,且虚拟网络的生存时间也

不同,随着时间的推移,底层网络负载分布将会发生较大变

化,甚至出现某些节点(链路)负载达到瓶颈的问题.针对此

问题,学术界提出了虚拟网络重构策略[４Ｇ１１].文献[４]提出了

一种基于负载均衡的重构资源分配算法,其依据具体业务需

求,将服务承载网络实时映射到所需的资源承载网络的节点

和链路上.文献[５]统计并预测了物理资源利用情况,对虚拟

网络进行周期性重映射,一定程度地均衡了物理网络负载,但
其重构了全部的虚拟网络,导致映射更复杂.针对重构的复

杂度大的问题,文献[６]只迁移虚拟网络中部分虚拟节点或链

路,但重构开销较大.为降低重构开销,文献[７Ｇ８]以重构前

后的拓扑结构变化情况、重配置改善度作为重构效果的评价

标准,取得了较好的效果.
目前,虚拟网络重构一般分为４个步骤:１)根据阈值选择

重配置的物理节点(链路);２)选择物理节点上需要迁移的虚

拟节点;３)选择目标物理节点;４)为虚拟节点及与其相关联的

虚拟链路分配资源.从现有研究来看,一方面,大部分研究把

物理节点调整的阈值设置为固定的,这与虚拟网络动态地到

来和离开不相符,本文将根据物理节点的平均可用计算资源

和最小可用计算资源,设置动态阈值.另一方面,部分研究在

选择需要迁移的虚拟节点时,采用先大后小的策略,这样容易

出现迁移的虚拟节点不恰当的问题.针对此问题,本文首先

计算阈值与需要重配置的物理节点的可用计算资源的差值

θ,优先选择计算资源需求量最接近θ的虚拟节点进行迁移,
如果物理节点的可用资源依然不符合要求,再计算θ与已

选择出的虚拟节点资源需求量的差值θ′,继续选择计算资

源需求量最接近θ′的虚拟节点,重复以上步骤,直至物理

节点的可用资源不小于阈值.这样可以在均衡物理节点

负载的同时,尽可能地降低重构复杂度,提高虚拟网络的

请求接受率.



２　问题描述与重构模型

资源的负载均衡包括节点和链路两方面,而面向节点负

载均衡的虚拟网络重构是指在满足虚拟网络资源需求约束的

前提下,根据物理网络负载情况,调整虚拟节点分布,均衡底

层节点负载,提高虚拟网络的请求接受率.

２．１　问题描述

２．１．１　物理网络

物理网络表示为有权无向图Gs＝(Ns,Es),其中Ns 是物

理节点ns 的集合,Es 为物理链路es 的集合.物理节点ns 具

有计算资 源 属 性 和 地 理 位 置 属 性,其 中 节 点 计 算 资 源 用

C(ns)表示,随着资源被占用,剩余的可用计算资源表示为

cpu(ns);节点的地理位置用loc(ns)表示,其坐标为(xs,ys),
物理链路es 的可用带宽表示为b(es).

２．１．２　虚拟网络映射

虚拟网络表示为有权无向图Gv＝(Nv,Ev),其中 Nv 是

虚拟节点nv 的集合,Ev 为虚拟链路ev 的集合.nv 具有计算

资源需求cpu(nv)和地理位置loc(nv)的属性,ev 的带宽需求

表示为b(ev).虚拟网络映射是将物理网络资源按照某种约

束条件分配给虚拟网络.其中,虚拟节点分配到的物理节点

满足位置约束D(nv)和计算资源约束;虚拟链路映射到底层

网络的一条无环路径上,路径上每条链路的可用带宽满足虚

拟链路的带宽需求,即b(es)＞b(ev),且该路径端点应为虚拟

链路的两个节点所映射的物理节点[９,１１Ｇ１３].图１描述了一个

虚拟网络映射方案,其中,节点映射方案为{a→A,b→B,c→
C},链路映射方案为{(a,b)→(A,B),(a,c)→(A,C)}.

　　　注:图中左半部分为虚拟网络１,右半部分为底层物理网络

图１　虚拟网络映射实例１
Fig．１　Example１ofvirtualnetworkembedding

２．１．３　节点负载均衡的虚拟网络重构

当底层物理节点负载不均衡时,通过某种策略对虚拟网

络进行重构,以调整物理节点负载.如图２所示,当虚拟网络

２到达时,虚拟网络１的生存时间未结束,节点的映射方案为

{d→D,e→E},链路映射方案为{(d,e)→(D,E)},虽然映射

请求成功,但是节点 D 的可用计算资源较少,节点负载不

均衡.

　　　注:图中左半部分为底层物理网络,右半部分为虚拟网络２

图２　虚拟网络映射实例２
Fig．２　Example２ofvirtualnetworkembedding

当虚拟网络１映射结束时,节点d迁移到C,有利于物理

网络负载均衡,如图３所示.

图３　虚拟网络映射重构实例

Fig．３　Exampleofvirtualnetworkembeddingreconfiguration

２．２　重构模型建立

２．２．１　参数设置

１)t时刻物理节点的资源阈值为:

thred(Gs,t)＝μ
１
M∑

M

i＝１
cpu(ns

i)＋λmin(cpu(ns
i)),１≤i≤M

(１)

其中,１
M ∑

M

i＝１
cpu(ns

i)为底层物理网络节点的可用计算资源平

均值,min(cpu(ns
i))为底层物理网络中最小可用计算资源.

随着虚拟网络请求的到达、映射和离开,１
M ∑

M

i＝１
cpu(ns

i)和 min

(cpu(ns
i))不断变化,因此thred是一个动态值,这使得过载物

理节点的选择更合理.

２)阈值与物理节点可用资源的差θ＝thred－cpu(ns).

３)重配置的物理节点集合Φn＝{Φs
n}.

４)需要重新映射的虚拟节点集合Ψn＝{Ψv
n}.

５)目标物理节点集合Ωn＝{Ωs
n}.

２．２．２　评价指标

１)请求接受率

虚拟网络的请求接受率为:

ηaccept＝lim
T→∞

　VNRsuc(T)
VNR(T)＋δ

(２)

其中,VNRsuc(T)表示时间T 内虚拟网络请求成功映射的个

数,VNR(T)表示时间T 内虚拟网络的请求总数,δ为无限趋

近于０的正数.

２)收益开销比

定义虚拟网络映射请求VNR 在时刻t的收益为:

Rev(Gv,t)＝ ∑
nv∈Nv

cpu(nv)＋α ∑
ev∈Ev

b(ev) (３)

式(３)表示t时刻映射成功的虚拟网络节点计算资源需

求与链路带宽需求和,α是调节链路带宽和节点计算资源权

重的参数.定义虚拟网络的长期平均收益为:

lim
T→∞

　
∑
T

t＝０
Rev(Gv,t)

T＋δ
(４)

定义物理网络在时刻t为满足虚拟网络请求的开销为:

Cost(Gs,t)＝ ∑
nv∈Nv

　 ∑
ns∈Ns

ns
vcpu(nv)＋β ∑

ev∈Ev
　 ∑

es∈Es
es

vb(ev)

(５)

式(５)表示t时刻虚拟网络占用的底层物理网络资源.

其中,ns
v 表示nv 和ns 的对应关系,如果nv 映射到ns 上,ns

v＝
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１,否则ns
v＝０;同理,es

v 表示ev 和es 的对应关系,如果ev 成功

映射到es 上,则es
v＝１,否则es

v＝０.β是调节物理节点计算资

源与链路带宽开销权重的参数.物理网络的长期平均开销为:

lim
T→∞

　
∑
T

t＝０
Cost(Gs,t)

T＋δ
(６)

由式(４)和式(６)可得出虚拟网络映射请求的长期平均收

益开销比为:

lim
T→∞

　
∑
T

t＝０
Rev(Gv,t)

∑
T

t＝０
Cost(Gs,t)

(７)

３)物理节点的利用率方差

M 个底层物理节点中,第i个节点的利用率为ζ(ns
i)＝

１－cpu(ns
i)

C(ns
i)

,其中１≤i≤M,则t时刻物理节点的利用率方差

为:

D(ns,t)＝１
M ∑

M

i＝１
(ζ(ns

i)－ζ(ns))２ (８)

其中,ζ(ns)是物理节点在t时刻的平均利用率;D(ns,t)为评

价节点负载均衡度的重要指标,D(ns,t)越小,节点负载越

均衡.

３　面向节点负载均衡的虚拟网络重构算法设计

以Tperiod 为 周 期 进 行 虚 拟 网 络 重 构,重 构 过 程 如 图 ４
所示.

图４　虚拟网络的重构流程

Fig．４　Reconfigurationprocedureofvirtualnetwork

具体步骤如下.

Step１　当t为Tperiod整数倍数时,根据式(１)计算阈值

thred(Gs,t).

Step２　选择需要重配置的物理节点:当物理节点θ＞０
时,将其存入Φn,遍历底层物理节点,将所有满足上式的ns

组成集合Φn.

Step３　选择需要迁移的虚拟节点,具体流程如图５所示.

１)对于Φn 中某一个物理节点ns,启动虚拟节点选择程

序.如果ns 承载的 M 个虚拟节点中存在cpu(nv
１),􀆺,cpu

(nv
n)≥θ,其中１≤i≤n≤M,那么把cpu(nv

i)(１≤i≤n)中值最

小的虚拟节点存入Ψn.

２)如果ns 上承载的M 个虚拟节点的cpu 都小于θ,那么

就把计算资源需求量最大的虚拟节点cpumax存入 Ψn,并根据

θ′＝θ－cpumax,从剩余的虚拟节点中继续选择计算资源需求

量与θ′最接近的虚拟节点,存入Ψn.

３)重复以上步骤,直至物理节点的可用资源大于阈值.

４)遍历Φn,选出所有待重配置的节点上需要迁移的虚拟

节点,组成集合Ψn.

图５　虚拟节点选择流程

Fig．５　Procedureofselectingvirtualnodes

Step４　选择候选的目标物理节点.

１)将Φn 中包含的物理节点从底层物理节点中删除.

２)将可用计算资源小于虚拟节点资源需求的物理节点,

从底层物理节点中删除.

３)将与虚拟节点距离大于D(nv)的物理节点删除.

４)将与将要迁移的虚拟节点在同一个虚拟网络中的虚

拟节点对应的物理节点从底层物理节点中删除.

５)将节点资源可用量小于将要迁移的虚拟节点计算资源

需求量与阈值之和的物理节点删除.

得到目标物理节点集合Ωn.

Step５　虚拟节点迁移的方案.

１)对Ψn 内的虚拟节点按计算资源需求cpu(nv)由大到

小排序,首先映射计算资源需求大的虚拟节点.

２)将虚拟节点nv 映射到Ωn 内节点计算资源最多的目标

节点,同时将与nv 相连的虚拟链路ev 映射到与ns 相连的物

理链路ns 上,如果链路映射成功,则进行下一个虚拟节点映

射,如果链路映射不成功,则将虚拟节点nv 映射到Ωn 内节点

计算资源次之的目标节点上,以此类推,若候选物理节点均不

满足映射条件,则此次迁移方案失效,对虚拟节点nv 不进行

迁移.

３)遍历Ψn 内的虚拟节点.

４　性能评估与分析

从虚拟网络请求接受率、底层网络长期平均收益开销比、

底层网络资源利用率３方面来检验本文所提方法的性能.

４．１　仿真环境设置

由 GTＧITM 拓扑生成器随机产生物理网络拓扑和虚拟

网络拓扑.其中,物理网络节点个数为１００,节点间连接率为

０．５,其位置坐标xs 和ys 均服从[０,１０００]的均匀分布,物理

节点的计算资源和物理链路的带宽资源服从[５０,１００]的均匀

分布.虚拟网络中,节点数目服从[２,１０]的均匀分布,其位置
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坐标xv 和yv 均服从[０,１０００]的均匀分布,请求的位置约束

D(nv)取２００,节点连接率为０．５,节点的计算资源需求服从

[１０,３０]的均匀分布,链路的带宽服从[１０,１５]的均匀分布.

实验通过 Matlab进行仿真评估,运行时间为３０００个时间单

元,虚拟网络请求到达率服从参数为０．１的 Poisson分布,重

构周期Tperiod为３００个时间单元.每个虚拟网持续时间服从

参数为４５０的指数分布,另外,式(１)中μ＝０．７,λ＝０．３,式(３)

和式(５)中α＝β＝１.

仿真实验对３种映射算法进行比较,３种算法描述如表１
所列.其中,第一种方法为基本虚拟网络映射算法,不进行重

构策略;第二种方法采用拓扑感知的重构策略,但其采用固定

的物理节点负载阈值,不能充分反映动态变化的物理网络资

源状态,且其虚拟节点选择策略不够灵活;第三种方法为本文

所提方法,在重构策略启动后,将负载超过动态阈值的物理节

点筛选出来,并根据图５中的虚拟节点选择流程,整合其上需

要迁移的虚拟节点,同时根据候选物理节点的选择原则确定

目标物理节点集合,并逐个将待迁移虚拟点及与其相关联的

链路进行协同映射.为降低因数据随机性带来的仿真结果不

稳定,重复仿真２０次,并求取２０次实验结果的平均值.

表１　算法描述

Table１　Algorithmdescription

名称 算法描述

KＧTC[３] 虚拟节点映射过程考虑节点连接度,链路映射

采用k最短路径算法

KＧTC＋TAＧVNR[１０] 拓扑感知的虚拟网络重构算法,先大后小地选

择需要迁移的虚拟节点

KＧTC＋DNＧVNR
本文提出的重构算法,自适应地设置阈值,动
态地选择需要迁移的虚拟节点,最小化虚拟节

点迁移数量,均衡节点负载

４．２　仿真结果分析

１)虚拟网络请求接受率

图６为在实验仿真中３种算法的虚拟网络请求接受率随

时间变化的情况.５００个单位时间前,物理网络资源丰富,请

求接受率较高,随着时间推移,物理网络资源消耗,３种算法

的请求接受率降低并达到稳态.其中,没有进行网络重构的

KＧTC算法的请求接受率最低,低于６５％;KＧTC＋TAＧVNR
算法的请求接受率较好;本文提出的 KＧTC＋DNＧVNR算法

的请求接受率最高,达到了７５％以上,这是因为该算法在重

构过程中灵活地选择迁移的虚拟节点,更有利于后期虚拟网

络映射,在提高虚拟网络请求接受率方面具有一定优势.

图６　虚拟网络请求接受率

Fig．６　Requestacceptanceratioofvirtualnetwork

２)节点资源利用率

图７表明 KＧTC＋TAＧVNR算法和 KＧTC＋DNＧVNR算

法明显降低了节点利用率方差,有效均衡了物理节点负载.

重构算法定期统计物理节点负载,当其负载超过阈值时,迁移

其上的虚拟节点.而随着时间推移,特别是１５００个单位时间

后,KＧTC＋DNＧVNR 算法的效果比 KＧTC＋TAＧVNR 算法

好,主要原因在于在节点需求总量一定的情况下,节点负载越

均衡,则节点资源利用率越合理.

图７　节点资源利用率方差

Fig．７　Varianceofutilizationrateofphysicalnodesresource

３)请求收益开销比

图８为算法对长期平均收益开销比的影响,可以看出３
种算法得出的虚拟网络长期收益开销比差别不大.在节点资

源需求不变的情况下,收益开销比主要与虚拟链路占用物理

路径的跳数有关,而本次仿真环境中,虚拟链路需求服从[１０,

１５]的均匀分布,物理链路的带宽服从[５０,１００]的均匀分布,

完全可以满足其需求.另外,在虚拟网络映射收益开销的定

义式(３)和式(５)中,α和β均取１,对于链路的权重没有做更

高的要求,因此３种算法收益开销比之间的差距不大.

图８　虚拟网络请求收益开销比

Fig．８　Ratioofincomeandexpenseofvirtualnetworkrequest

结束语　本文以均衡物理节点负载为目标,从迁移虚拟

节点入手,提出了面向节点均衡的虚拟网络重构算法 KＧTC＋

DNＧVNR.该算法根据底层物理节点的实时状态设置阈值,

对负载超过阈值的物理节点进行重配置,灵活地选择需要迁

移的虚拟节点,均衡了底层物理节点的资源负载,同时提高了

虚拟网络的请求接受率.下一步将结合链路负载均衡,开展

虚拟网络重构的研究工作.
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