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企业级网络虚拟映射带宽与

能耗优化平衡策略

丛　鑫，訾玲玲
（辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院，辽宁 葫芦岛 １２５１０５）

摘　要：利用现有的网络环境运行大规模数据分析和处理任务是企业当前的实际需求。满足需求的途径之一
是网络虚拟化技术。相比于云平台虚拟网络映射以最大化收益为出发点，企业级网络虚拟映射要以降低运行费

用为目标，同时考虑节点间链路的带宽小的特点。以能源和带宽消耗优化为目标，建立了整数线性规划模型，首

先确定虚拟节点和链路映射到底层物理节点和链路的位置；其次确定采用哪条链路传输所需镜像。实验参数来

源于实际值，分析了单一优化模型和该模型在实验数值上的差异，最终证明该模型可以在带宽消耗优化和能耗

消耗优化取得较好的平衡。
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０　引言

大型企业每天会产生大量的数据，出于对数据泄露风险的

考虑，企业处理和分析这些数据往往倾向于在企业内部完成，

这就需要构建服务器集群而非租用云平台［１］。当企业规模很

大且地理位置分散时，还会组建多个服务器集群，运行和维护

这些集群的费用是巨大的［２］。同时，对企业内部已有计算机

使用情况调研分析［３］得知，处于开启状态的计算机绝大部分

时间 ＣＰＵ和网络带宽的利用率都是很低的。此外，数据处理
和分析任务的多样化，导致任务需要运行在不同的网络拓扑结

构下，这与当前企业级网络拓扑结构固定的状况相违背，限于

前期投入，底层网络拓扑也无法作出较大的改变。

在当前企业级网络环境下，企业运营服务器集群的巨大费

用开销与企业内部计算机利用率极低的状况存在矛盾，任务运

行需要多样化的网络拓扑结构与已有网络拓扑结构固化存在

矛盾。在对网络虚拟化技术［４］的研究进一步深入和发展的情

况下，构建虚拟网络层作为任务运行的载体解决上述两个矛盾

是一条有效的途径。网络虚拟化技术使得在同一底层物理网

络之上可以共存多个异构的虚拟网络，每个虚拟网络占用整个

底层网络的一个资源片段。虚拟网络可以组建特定的拓扑结

构、按需获得任务运行所需的资源数目［５］。当企业内部的计

算机均作为底层节点参与虚拟网络构建时，能极大地增加虚拟
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网络资源的供给，提升底层计算机的利用率。

现有的网络虚拟化方案均聚焦在虚拟映射的有效性方

面［６～８］，这些映射算法决定了虚拟节点和虚拟链路被分配到底

层网络的方式，最终达到预期目标。但确定最优的映射算法是

个ＮＰＨａｒｄ问题［９］。文献［１０］设计了云环境下的虚拟网络映
射算法，最终在带宽消耗和能耗消耗之间取得了较好的平衡。

已有的映射方法［１１～１３］均以云计算中心网络为运行环境，其目

标是最大化云运营商的收益。但企业级网络是供企业内部运

行任务而构建，虚拟网络映射的目标为尽可能地降低映射过程

中的费用开销。已有研究［１４］表明，能耗开销已经占到数据中

心总开销的１２％ ～２０％，占运营开销的４０％ ～５０％，因此，企
业级虚拟网络映射降低费用开销的目标就转变为优化虚拟网

络映射过程中的能源消耗。

虚拟网络映射过程中能源消耗主要体现在ＣＰＵ能源消耗
和链路带宽能源消耗两个方面，本文主要研究在满足虚拟请求

带宽数情况下最小化能源消耗模型，该模型不仅考虑了已有文

献对虚拟网络和底层实际网络之间映射关系的假设条件，还考

虑了企业数据处理和分析任务过程中的数据源（如图像数据、

不同的运行软件和协议栈）对创建虚拟路由器的影响。该模

型基于整数线性规划理论，通过设置不同的权重，来取得满足

需求带宽和能源开销优化之间的平衡关系。

１　带宽请求与能耗优化模型

１．１　问题描述

企业网内部设备通过交换机互联，那么在同一交换机上连

接的设备可以组成一个网络，称之为子网。当多个虚拟网络映

射请求到来时，就可以映射到同一子网的不同节点和链路上，

如图１所示。图１表明满足同一个虚拟网络请求的两种映射
方法，图１（ａ）是以优化底层带宽使用数量为目标，（ｂ）是以优
化能源消耗数量为目标。通常，减少能源消耗是通过降低数据

传输速率、使用较长路径适配方法、关闭或休眠暂时不用的节

点来实现的，但以上方法都会降低运营商所提供的服务质量。

因此，在虚拟网络映射过程中，研究解决在不损害服务质量条

件下的能源消耗优化问题，是本文关注的重点。

图１　不同的虚拟网络映射方案对带宽和能耗的影响

１．２　问题建模

模型的提出是为了适应在虚拟请求动态到来时，如何在底

层网络建立所需的虚拟网络的情况。包括请求所需的网络拓

扑结构，每个虚拟节点和链路的资源需求，实例化虚拟网络的

时间界限，实例化虚拟节点的物理位置限制等。

提出的模型在满足虚拟请求所需资源的基础上，计算出应

该选择网络中哪些节点和链路，从而实例化虚拟机，最终达到

最小化能耗数值和满足带宽消耗。该模型基于０～１整数线性
规划，考虑虚拟机镜像存储位置，对能耗和带宽进行双目标优

化。相关参数设置如下：

Ｎ：所有路由节点组成的集合。
Ｌ：路由之间可以通信的物理链路集合。其中，物理链路

（ｎｉ，ｎｊ）∈Ｌ，ｎｉ，ｎｊ∈Ｎ表示路由节点 ｎｉ和 ｎｊ有链路（ｎｉ，ｎｊ）相
连接。

ＶＮ：虚拟路由节点组成的集合。
ＶＬ：虚拟路由节点之间可以通信的虚拟链路集合。其中，

虚拟链路（ＶＮｉ，ＶＮｊ）∈ＶＬ，ＶＮｉ，ＶＮｊ∈ＶＮ表示虚拟路由节点
ＶＮｉ和ＶＮｊ有虚拟链路（ＶＮｉ，ＶＮｊ）相连接。

Ｉ：已经安装或存储镜像的路由节点集合。每个镜像包含
一种操作系统和一组需要的且可运行的软件集。

Ｃ：物理路由节点上可用的 ＣＰＵ核心数。Ｃ（ｎ）表示路由
节点ｎ∈Ｎ的ＣＰＵ核心数。

ＶＣ：虚拟路由节点所请求的 ＣＰＵ核心数。ＶＣ（ｖｎ）表示虚
拟路由节点ｖｎ∈ＶＮ所请求的ＣＰＵ核心数。

Ｂ：物理路由节点之间的链路可用带宽集。Ｂ（ｕ，ｖ），ｕ，ｖ∈
Ｎ表示物理链路ｌ∈Ｌ上的可用带宽。

ＶＢ：虚拟路由节点之间链路请求的带宽集，ＶＢ（ｖｕ，ｖｖ），ｖｕ，
ｖｖ∈ＶＮ表示虚拟链路ｖｌ∈ＶＬ上的可用带宽。

Ｄ：物理链路之间的时间延迟集，Ｄ（ｕ，ｖ），ｕ，ｖ∈Ｎ表示物
理链路ｌ∈Ｌ上的延迟值。

ＶＤ：虚拟路由节点之间可以容忍的最大的时间延迟集，ＶＤ
（ｖｕ，ｖｖ），ｖｕ，ｖｖ∈ＶＮ表示虚拟链路 ｖｌ∈ＶＬ上的可容忍的最大
的时间延迟。

Ｐｖｎ，ｎ：物理路由节点分配限制条件。此值为１表示虚拟节
点ｖｎ可以被映射到物理节点 ｎ上，反之为０。特别地，如果用
户指定虚拟路由节点 ｖｎ不能被映射到物理节点 ｎ上，此值必
须设置为０。

Ｑｎ，ｉ：镜像ｉ存储的位置。此值为１表示镜像ｉ存储的物理
路由节点与节点ｎ有直接相连的物理链路，反之为０。

Ｒｖｎ，ｉ：需用的软件的存储的位置。此值为１表示虚拟节点
ｖｎ所需要的所有软件，包括操作系统、协议栈、支撑软件，都在
镜像ｉ中，反之为０。

Ｍ：物理路由节点上的可用内存。Ｍ（ｎ）表示物理路由节
点ｎ上的当前可用的物理内存。

Ｓ：镜像的规模。Ｓ（ｉ）表示镜像ｉ的大小。
Ｏ：实例化虚拟网络的时间上限。
Ｔｎ，ｉ：物理路由节点ｎ加载镜像 ｉ，直到启动完毕所需要的

时间上限。

Ｅｓｔａｒｔ：底层节点完成启动过程的平均能源消耗。

Ｅｌｉｎｋ：物理链路能源消耗。Ｅ
（ｕ，ｖ）
ｌｉｎｋ 代表物理链路（ｕ，ｖ）∈Ｌ

所消耗的链路能耗。

Ｅｃａｒｄ：物理线卡能源消耗。
Ｅｃｏｒｅ：ＣＰＵ平均能源消耗。
值得注意的是，网络连接（Ｄ，ＶＤ）允许的最大时间延迟会

对某些时间敏感型应用或任务的 ＱｏＳ产生影响；虚拟路由请
求镜像时，需要获知镜像的存储位置（Ｑｎ，ｉ），确定从哪个物理
路由节点上下载（Ｉ，Ｒｖｎ，ｉ）；镜像大小Ｓ相关于物理路由节点存
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储能力（Ｍ，Ｓ），即节点需要预留多大的空间来存储和安装镜
像，同时也影响镜像下载和传输时间；虚拟节点的拥有者可以

随着任务运行时间的推移，限制一些物理路由节点的使用

（Ｐｖｎ，ｎ）或在任务开始时不对某些物理路由节点进行映射，从而
降低任务运行过程中的能耗值；实例化虚拟网络的可容忍的最

大时间，相关于请求服务的优先度和构建虚拟网络的紧急程度

（Ｄ，Ｓ，Ｔｎ，ｉ）。
虚拟网络映射的能源消耗需要计算物理路由节点和链

路的能耗值，节点的能耗值包含运行任务所需能耗值和节点

启动所需能耗值，链路能耗值包含传输数据时路径上设备的

能耗值和启动在路径上的设备的能耗值，故设置两个参数αｎ
和 βｕ，ｖ用以标志节点启动情况和链路使用情况，其中 ｎ，ｕ，
ｖ∈Ｎ。

αｎ＝
１　ＣＰＵ已分配核心数≥１

０　{ 其他
（１）

βｕ，ｖ＝
１　映射到（ｕ，ｖ）上的虚拟链路数≥１

０　{ 其他
（２）

研究企业网络环境下的带宽与能耗优化模型，设置参数权

重φ表征带宽优化，则１－φ表征能耗优化。为了增加模型的
灵活性，设置如下二进制变量。

Ｘｎ，ｖｎ，ｉ：虚拟路由节点ｖｎ是否映射到物理路由节点ｎ上，且
使用镜像ｉ，若满足此条件，此值为１，否则为０；值得注意的是，
当Ｒｖｎ，ｉ＝０或者Ｐｖｎ，ｎ时，ｖｎ不能被映射到ｎ上，此时Ｘｎ，ｖｎ，ｉ＝０。

Ｙ（ｕ，ｖ），ｖｗ：虚拟链路ｖｗ∈ＶＬ是否映射到物理链路（ｕ，ｖ）∈Ｌ
上，若是，此值为１，否则为０。

Ｚ（ｕ，ｖ），ｖｎ，ｉ：虚拟路由节点 ｖｎ请求的镜像 ｉ是否需要通过
（ｕ，ｖ）传输，若是，此值为１，否则此值为０。

Ｕｎ：物理路由节点 ｎ是否需要开启，如果是，此值为１，否
则此值为０。

Ｗｕ，ｖ：物理链路（ｕ，ｖ）∈Ｌ是否需要开启，如果是，此值为
１，否则此值为０。

带宽与能耗模型分成两步：完成虚拟网络映射到物理网

络、选择使用物理网络中使用哪条链路来传输镜像。

１）模型描述如下：
ｍｉｎ｛φ［ ∑

（ｕ，ｖ）∈Ｌ
∑
ｖｗ∈ＶＬ

Ｙ（ｕ，ｖ），ｖｗ×ＶＢ（ｖｗ）］＋

（１－φ）×［Ｅｓｔａｒｔ×∑ｎ∈Ｎ
（αｎ＋（１－αｎ）×Ｕｎ）＋

Ｅｃｏｒｅ×∑ｎ∈Ｎ ∑ｖｎ∈ＶＮ∑ｉ∈Ｉ
（Ｘｎ，ｖｎ，ｉ×ＶＣ（ｖｎ））＋

（２×Ｅｃａｒｄ＋Ｅ（ｕ，ｖ）ｌｉｎｋ ）× ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｌ

（βｕ，ｖ＋（１－βｕ，ｖ）×Ｗｕ，ｖ）］｝ （３）

限定条件为

ｖｎ∈ＶＮ，∑
ｎ∈Ｎ
∑
ｉ∈Ｉ
Ｘｎ，ｖｎ，ｉ＝１ （４）

ｎ∈Ｎ，∑
ｖｎ∈ＶＮ

∑
ｉ∈Ｉ
Ｘｎ，ｖｎ，ｉ≤１ （５）

ｎ∈Ｎ，∑
ｖｎ∈ＶＮ

∑
ｉ∈Ｉ
ＶＣ（ｖｎ）×Ｘｎ，ｖｎ，ｉ≤Ｃ（ｎ） （６）

（ｕ，ｖ）∈Ｌ，∑
ｖｗ∈ＶＬ

Ｙ（ｕ，ｖ），ｖｗ×ＶＢ（ｗ）≤Ｂ（ｕ，ｖ） （７）

ｎ∈Ｎ，∑
ｖｎ∈ＶＮ

∑
ｉ∈Ｉ
Ｓ（ｉ）×Ｘｎ，ｖｎ，ｉ≤Ｍ（ｎ） （８）

（ｖｍ，ｖｎ）∈ＶＬ，ｎ，ｍ∈Ｎ，ｉ∈Ｉ，

∑
ｍ
Ｙ（ｎ，ｍ），（ｖｍ，ｖｎ）－∑ｍＹ（ｍ，ｎ），（ｖｍ，ｖｎ）＝∑ｉＸｎ，ｖｍ，ｉ－∑ｉＸｎ，ｖｎ，ｉ （９）

ｎ∈Ｎ，Ｕｎ＞０，∑ｖｎ∈ＶＮ∑ｉ∈Ｉ
Ｘｎ，ｖｎ，ｉ≥Ｕｎ （１０）

（ｕ，ｖ）∈Ｌ，Ｗ（ｕ，ｖ）＞０，∑
ｖｗ∈ＶＬ

Ｙ（ｕ，ｖ），ｖｗ≥Ｗ（ｕ，ｖ） （１１）

式（４）物理含义为虚拟节点 ｖｎ如果能映射层到物理节点
ｎ上，则请求的镜像ｉ必须被安装完毕；式（５）限制同一个虚拟

节点如果不止一次映射到物理节点上时，请求的镜像ｉ只能被
安装或传输至多一次；式（６）保证虚拟节点 ｖｎ映射到节点 ｎ
上，请求的 ＣＰＵ核心数不能超过 ｎ所拥有的核心数。此限制
条件能避免并行程序请求新ＣＰＵ核心时不能满足从而造成程
序运行失败的情况；式（７）限制虚拟链路 ｖｗ映射到物理链路
（ｕ，ｖ）上时，所请求的带宽数不能超过（ｕ，ｖ）所能提供的带宽
数；式（８）限制如果需要安装镜像，则镜像运行时所占用的内
存不能大于物理节点ｎ分配给虚拟节点ｖｎ的内存数；式（９）保
证组成虚拟链路的物理链路的可用性。该约束利用节点 ｎ的
出度和入度平衡规则，即当两个虚拟节点ｖｍ、ｖｎ同时映射到同
一个物理节点ｎ上时，（ｖｍ，ｖｎ）之间的数据流向与镜像存储位
置相一致；式（１０）保证在物理路由节点ｎ开启时，有至少一个
虚拟节点被映射到该物理节点上。该限制有利于降低节点能

源消耗；式（１１）保证在物理链路（ｕ，ｖ）开启时，有至少一个虚
拟链路被映射到该物理链路上。该限制有利于降低带宽能源

消耗。

利用模型决策工具 ＩＢＭＷｅｂＳｐｈｅｒｅＩＬＯＧＣＰＬＥＸ求解上
述模型，最终得到Ｘｎ，ｖｎ，ｉ和 Ｙ（ｕ，ｖ），ｗ。这两个参数的结果作为第
二步的输入，从而优化镜像的传输路径，满足用户 ＱｏＳ为
目标。

虚拟节点ｖｎ启动之后，需要安装镜像，而后才能正常运行
用户的作业。安装镜像的过程主要耗费的时间为传输镜像的

物理链路上延迟和镜像传输时间两部分。

２）模型描述如下：

ｍｉｎ∑
ｖｍ∈ＶＮ

∑
（ｕ，ｖ）∈Ｌ

［Ｚ（ｕ，ｖ），ｖｎ，ｉ×Ｄ（ｕ，ｖ）＋
Ｚ（ｕ，ｖ），ｖｎ，ｉ×Ｓ（ｉ）
Ｂ（ｕ，ｖ） ］ （１２）

限定条件为

ｖｎ∈ＶＮ，ｎ，ｍ，ｒ∈Ｎ，ｉ∈Ｉ，

∑
ｒ
Ｚ（ｕ，ｒ），ｖｎ，ｉ－∑ｒＺ（ｒ，ｕ），ｖｎ，ｉ＝Ｘｎ，ｖｎ，ｉ×Ｑｎ，ｉ （１３）

保证底层物理链路在传输镜像时可用。

３　实验评估

为了评估提出的模型的有效性，采用 Ｊａｖａ语言编制模拟
器。该模拟器以底层网络的拓扑信息为输入，其包含以统计信

息为基础的底层节点有效性、物理链路的连通性、链路经过的

路由节点和流量情况，这些信息能够辅助识别出哪些节点和链

路是可用的。利用ＣＰＬＥＸ工具集求解模型，获得任务请求所
需的虚拟节点映射到物理节点的位置，虚拟链路映射到物理链

路的位置。模拟器运行在四个服务器组成的服务器集群和计

算机节点组成的网络上，每个服务器拥有四个核心，８ＧＢ内
存。为了评估提出的模型的性能，分别设置 φ＝１和 φ＝０，与
最小化带宽分配算法（带宽优化）［１５］和最小化能耗算法（能耗

优化）［１０］相比较。同时，设置不同的 φ值，考察能耗和带宽的
变化。详细参数设置如下：

为了详细评估底层物理节点数量对模型算法的影响，设置

底层物理节点数的范围在２０～９０，物理链路带宽１０Ｍｂｐｓ～１
Ｇｂｐｓ，网络中镜像数三个，每个请求的平均到达时间间隔为６０
ｓ，每个请求申请的虚拟节点个数｛２，３，４｝，每条虚拟链路带宽
为１Ｍｂｐｓ～１００Ｍｂｐｓ，每个请求申请的内存数为｛５１２ＭＢ，
１Ｇ，２Ｇ｝，镜像大小１２８Ｍ，实例化网络的最大请求时间为１００
ｓ，每个底层物理节点的核心数为｛２，４｝，每个虚拟节点的核心
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数为｛１，２｝，物理链路和虚拟链路延迟参考文献［１６］的设置。
每节点每核心能耗参考文献［１６］的设置，值为１６６Ｗ，每个线
卡的能耗为３００Ｗ，中继器能耗为１５Ｗ。

底层网络拓扑结构参考实际的企业设置，为每个节点安装

无线网卡，每个网卡连接到不同的无线路由器上，以模拟不同

部门不同地理位置的企业实际办公场景，如需模拟更改物理节

点的位置，则改变相应的路由器连接即可。

图２显示在底层网络有９０个底层节点时，随着参数 φ的
增加，能源消耗和带宽消耗的变化趋势。其中，横坐标值是 φ
值，纵坐标是比例。比例定义为：以 φ＝１时的带宽值作为基

准，则带宽比例值 ＝φ≠１时的带宽消耗值
φ＝１时的带宽消耗值

；φ＝０时的能耗值

作为基准，则能耗比例值 ＝φ≠０时的能源消耗值
φ＝０时的能源消耗值

。φ当底层

节点数目不同时，该变化趋势存在稳定性。随着 φ值的降低，
能源消耗也随之降低，但带宽消耗随之增加，尤其是当 φ值趋
近于０时，带宽增加尤为明显。φ取值范围在［０，０．５］时，能源
消耗变化不大，但是相比于完全以带宽优化为主的情况 φ＝１
时，带宽消耗大约增长了９％。

图２　φ取不同值是带宽和能耗比例值变化

图３和４显示了每个请求下的能源和带宽分别与带宽优
化和能耗优化算法相比较的情况。随着底层节点数的增加，能

源消耗相比于φ＝１时大约增加了１０％，但是当底层节点数非
常大时，能源消耗增加趋势变小。此外，带宽消耗相比于φ＝０
时，降低约２５％。

图３　底层节点数不同时，每虚拟请求能耗值变化

图４　底层节点数不同时，每虚拟请求带宽值变化

图５显示了不同算法的执行时间，当φ＝０时，随着底层节
点的规模的增加，算法执行时间大大延长，远高于不考虑能源

消耗的情况 φ＝１。φ＝０．５时，底层物理节点数量少的情况
下，算法执行时间与 φ＝１时相差不大，但底层节点规模增大
时，算法执行时间大大增加。

图５　底层节点数不同时，算法运行时间

３．１　应用示例

图６所示是企业网底层网络拓扑结构部分示意图，实验环
境按照此图搭建，计算机通过无线网络和有线网络与路由节点

相连接。图７是任务集运行到某一时刻新到来的三个虚拟网
络请求，其中方框内数字代表节点所需的资源数（以所需 ＣＰＵ
资源为例），边上的数字代表两个节点间通信所需的带宽数。

图６　企业网底层网络拓扑结构（部分）

图７　任务请求示意图

图８是图７所示请求到来时，底层节点资源数剩余情况。
其中方框内数字代表底层节点剩余资源数，边上数字表示两点

间带宽资源剩余数。值得注意的是，在底层网络上，Ｄ节点使
用无线网卡连接在一台路由节点设备上，使用网卡连接在另一

台路由节点设备上。此时由于节点Ａ和节点Ｄ之间空闲带宽
数很大，理应将虚拟节点ｄ和ｅ的链路请求直接映射到ＡＤ上，
但出于能耗优化的考虑，此时需要启动新的路由节点，而 ＡＣＤ
之间的带宽足够满足虚拟请求ｄｅ，故将其映射到链路ＡＣＤ上。

图８　运行平衡算法后的虚拟网络映射示意图

４　结束语

企业利用现有网络设备搭建大规模数据分析和处理平台

的解决方案的关键在于虚拟网络映射，相比于云平台，企业级

网络虚拟映射的目标在于降低任务运行过程中的能源消耗。
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此外限于企业设备之间的带宽数值，类似于每秒传输 ＧＢ级数
据是不可能完成的任务。本文重点考虑了带宽消耗和能源消

耗之间的平衡问题，经过实验分析，单一的能耗优化会导致带

宽消耗极大，适当的权重所带来的能源消耗值与单一的能耗优

化相比相差不大，但带宽消耗至少降低３５％。
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