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Виртуализация	сети	позволяет	более	рационально	ис-
пользовать	гетерогенную	физическую	сеть,	разбив	ее	на	вир-
туальные	сети,	которые	можно	настраивать	для	различных	
приложений.	Рассматривается	проблема	динамического	рас-
пределения	ресурсов	между	виртуальными	сетями	различно-
го	назначения	с	динамически	меняющимся	трафиком.
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Введение. С развитием технологий связи растут ожида
ния пользователей, появляются новые телекоммуникацион
ные услуги, повышаются требования к гибкости, безопас
ности и эффективности использования ресурсов физических 
сетей, тем более что существующая архитектура Интернета, 
как известно, уже работает на пределе своих возможностей 
[1]. Привычное решение в виде наращивания емкости сети 
ведет к увеличению расходов на содержание инфраструкту
ры, но не дает качественного улучшения [1]. 

Виртуализация сети (ВС) является одним из многообе
щающих способов преодоления существующей закостене
лости физических инфраструктур и повышения эффектив
ности использования их ресурсов [1]. ВС ведет к разделению 
операторов сети связи на операторов инфраструктуры (ОИ) 
и операторов сервисов (ОС) [2]. ОИ владеет физической ин
фраструктурой, управляет ею и сдает в аренду сетевые ре
сурсы. Разнородные ресурсы физической сети ОИ виртуа
лизирует и из однородных виртуальных ресурсов создает 
виртуальные сети, настроенные согласно запросам ОС [3]. 

Виртуальные сети могут отражать специфику сервиса, 
для которого они арендуются, иметь необходимые параме
тры, такие как топология, емкость соединений, максимально 
допустимые задержки в канале связи, расположение узлов, 
мощности процессоров, память в узлах и др. Так как подоб
ный подход позволяет отделить физическую гетерогенную 
инфраструктуру от услуг и приложений, оптимизация ра
боты и инновации в ней могут внедряться на физическом 
и виртуальных уровнях независимо друг от друга. ОС рабо
тают с конечным пользователем услуг связи, взаимодейству
ют с виртуальной инфраструктурой, как если бы она была 
реальной, физической, с заданной топологией, и решают во
просы связи на уровне приложений.

ВС позволяет комплексно использовать любую готовую 
разнородную инфраструктуру сетей связи для оптимально
го решения инфокоммуникационных задач. Например, для 
реализации идеи интеллектуальных транспортных систем 
(ИТС) могут использоваться одновременно несколько тех
нологий: оптические сети и сети DSRC, ориентированные на 
уменьшение задержки и обеспечение безопасности.

Для ОИ главной задачей становится эффективное рас
пределение ресурсов (ЭРР), в англоязычной литературе 
получившее название Virtual Network Embedding (VNE). 
Задача ЭРР для ВС является NPсложной (с недетерми
нированным временем вычисления) даже при условии, 
что ОС запрашивает конкретное расположение узлов [4]. 
Подходов к решению этой задачи много, они различают
ся по метрикам, упрощениям, допущениям и типам [4]. 
Классификация и сравнение решений — это уже отдель
ный вопрос [5]. При этом можно выделить общее для абсо
лютного большинства существующих решений предполо
жение, что необходимая емкость виртуальных соединений 
постоянна и равна пиковому уровню запроса от приложе
ния/ОС. Исследования трафика в различных сетях связи 
[6–9] свидетельствуют, что уровень трафика меняется в за
висимости от таких факторов, как время суток, тип серви
са, местоположение сети и др.

В статье показаны алгоритмы решения задачи дина
мического распределения ресурсов, наиболее выгодные 
для ОИ при динамически изменяющихся запросах от ОС. 
Рассматриваются сценарий и допущения, сделанные для 
упрощения модели, формулируются алгоритмы на основе 
целочисленных программ, анализируются результаты мо
делирования.

Допущения	и	сценарий.	Принимаем, что	единственный 
ОИ владеет разнородной сетью в пределах одного горо
да с населением порядка одногодвух миллионов жителей. 
Физическая сеть состоит из оптоволоконной части и различ
ных сетей доступа, которые используются для разнородных 
приложений — от мультимедиа до управления транспортом. 
Реализация взаимодействия в такой сети осуществляется че
рез протокол Multiprotocol label switching (MPLS). ОИ стре
мится получить максимальную прибыль от сдачи в аренду 
своей физической структуры посредством экономного ис
пользования ресурсов. ОС запрашивает определенную то
пологию и предоставляет информацию об изменяющихся во 
времени запросах емкостей для виртуальных соединений. 
ОИ обязан предоставить требуемую топологию и достаточ
но ресурсов для ОС.

Для сужения области исследований примем ряд допуще
ний. Так, физическая MPLSсеть, которой владеет ОИ, об
ладает неограниченными емкостными ресурсами, а ресурсы 
узлов связи и другие не берутся во внимание. Оптимизация 
использования ресурсов ОИ рассматривает баланс нагрузки 
на физической сети как минимизацию и распределение на
грузки. Нагрузка на физическое соединение определяется 
как суммарный поток всех данных виртуальных соединений, 
использующих ресурсы этого физического соединения.
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Физическая и виртуальные сети моделируются как не
направленные графы без изолированных узлов. ОС запра
шивают статические топологии. Уровни емкости меняются 
согласно дискретному равномерному распределению, что со
ответствует худшему случаю изменения требований в сети. 
Каждый такой запрос должен быть удовлетворен, т. е. каж
дому виртуальному соединению ставится в соответствие 
единственный физический тракт связи с достаточным ко
личеством ресурсов. Так как физическая сеть обладает не
ограниченными ресурсами, в ней могут быть размещены все 
виртуальные сети. Переход от статического распределения 
ресурсов к динамическому приводит к регулярным перерас
пределениям ресурсов и, в частности, к миграциям трафика. 
При миграции трафика с одного соединения на другое не 
надо создавать новые виртуальные машины или уничтожать 
старые, а достаточно перенести сам трафик. Тем не менее, в 
частности, для сетей технологии MPLS миграции трафика 
связаны с увеличением задержки и прерыванием сервисов 
[10], поэтому число миграций должно быть минимизировано.

В статье сформулированы	три целочисленные програм
мы для динамического распределения ресурсов и баланса 
нагрузки на физической сети и одна программа для статиче
ского распределения пиковых запросов (ПТБН). В результа
те моделирования исследованы преимущества первых перед 
ПТБН и компромиссы, связанные с предложенными дина
мическими алгоритмами, а также проанализированы воз
можности сокращения числа миграций.

Алгоритмы	динамического	распределения	ресурсов.	
Первый алгоритм для динамического распределения ре
сурсов — динамический алгоритм баланса нагрузки (БН-
Д) — отражает интуитивный подход к решению задачи. 
Рассматриваемый временной интервал делится на равные 
отрезки, в течение которых запросы виртуальных сетей оста
ются постоянными. Для каждого отрезка решается независи
мая статическая задача распределения емкостных ресурсов 
и баланса нагрузки на физическую сеть:
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Оптимизационная функция (1) минимизирует и распре
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мализованная общая нагрузка на сеть, отвечает за миними
зацию. Максимальная нагрузка на физическое соединение 
регулирует распределение нагрузки: чем она ниже, тем мень
ше виртуальных соединений используют одно и то же физи
ческое. Максимальная нагрузка определяется как

 load loadte t
Se E≤ ∀ ∈max , | |,_  

где е — индекс физического соединения. Это означает, что 
в любой момент времени максимальная нагрузка не меньше, 
чем нагрузка на любое физическое соединение. Для уравно
вешивания влияния двух частей в оптимизации используют
ся весовые коэффициенты g и x.

Похожая оптимизационная функция была представлена 
в [11], однако авторы смешали термины разной природы (на
грузка на сеть и число миграций) и не рассматривали урав
новешивание частей.

Бинарная переменная gt i j p
n
( , )  определяет, был ли выбран 

тракт p для размещения виртуального запроса (i, j), принад
лежащего n-й виртуальной сети на временном интервале t:
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Условие (2) отражает тот факт, что размещение вирту
ального соединения производится на единственный физиче
ский тракт. Такой подход не учитывает число миграций ни 
в оптимизационной функции, ни в условиях оптимизации.

Динамический алгоритм минимизации миграций с ба-
лансом нагрузки (ММ-Д) сокращает число миграций в фи
зической сети и сохраняет сбалансированную нагрузку. 
Оптимизационную функцию для ММД запишем в виде
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где целочисленная переменная qtne
mig  отвечает за число ми

граций виртуальных запросов от n-й виртуальной сети на 
физическое соединение e во время интервала t. Условия ба
ланса нагрузки на физическую сеть вынесены в условия оп
тимизации:

 z для максимальной нагрузки на физическое соединение
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Пределы нагрузок определяются при решении задачи 
БНД:

 max load limit max load_ _ _t t= r ;

 load limit total load_ _t t= r ,

где весовой коэффициент ρ определяет разрешенный уро
вень нагрузки на сеть и, соответственно, величину про
странства решений.

Минимизация числа миграций возможна благодаря ин
формации о размещении виртуальных сетей на предыду
щем интервале времени. В первом интервале используется 
БНД. Миграции определяются следующим образом:
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где множество Ktn
e  составляется из переменных g на ин

тервале t, которые в интервал (t – 1) принимали нулевое 
значение.

Такое множество составляется, если в (t – 1) на физиче
ском соединении e был размещен хотя бы один запрос (i, j) 
от виртуальной сети n. Для краткости в описании ММ-Д 
и MM-О (офлайн-алгоритм минимизации миграций с балан-
сом нагрузки) приводятся только те условия, которые инди
видуальны для алгоритмов.

ММО использует данные провайдера услуг о виртуаль
ных запросах на каждом отрезке времени. Предполагается, 
что ОС снабжают ОИ такой информацией (в статье не рас
сматривается, каким образом сами ОС получают ее). Задачи 
для каждого временного интервала решаются одновремен
но и влияют друг на друга:
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т.е. целью является одновременное уменьшение общего 
числа миграций на всем рассматриваемом промежутке вре
мени t. Так как все t задач решаются одновременно, условия 
должны учитывать переменные, которые еще не приняли 
своего значения. Тогда индивидуальную миграцию можно 
описать нелинейным равенством

 m l M Ltnl
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t n
e

tnl
e

t nl
e= -- -( ) ( )( ),1 1

где mtnl
e  и l t n

e
( )-1  — бинарные переменные. Переменная mtnl

e  
отражает то, что на физическое соединение e мигрировал 
виртуальный запрос l в интервал времени t. Переменная 
l t n

e
( )-1  показывает, что хотя бы один виртуальный запрос 

n-й виртуальной сети в интервале (t – 1) использовал со
единение e.

Множества Mtnl
e  и L t nl

e
( )-1  объединяют все переменные 

gt i j p
n
( , )  для n-й виртуальной сети в интервале t и (t – 1) соот

ветственно, тракты которых содержат соединение е. Чтобы 
переменная mtnl

e  приняла значение единицы, требуется со
блюдать два условия: соединение было выбрано в (t – 1) ка
кимлибо запросом той же виртуальной сети и новый за
прос мигрировал на соединение e в новый временной от
резок t (табл. 1):

Переменная l t n
e
( )−1 принимает свои значения в соответ

ствии с табл. 2.

Формально табл. 2 записана в виде двух условий:
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Переменную mtnl
e  тоже можно задать с помощью двух 

линейных [12] условий:
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Тогда общее число миграций на соединение e запросов 
сети n во время t равно:
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Параметры	и	результаты	моделирования. Три представ
ленных алгоритма и сравнительный алгоритм, моделиру
ющий распределение ресурсов для постоянных запросов 
пикового трафика с балансом нагрузки (ПТБН), вопло
щены в языке Python, версия 2.7.5 [13], для совместимости 
с оптимизатором Gurobi [14]. При моделировании исполь
зовался следующий набор параметров: ненаправленный 
граф реальной физической топологии, число виртуальных 
сетей и их случайные параметры, весовые коэффициенты 
и число кратчайших путей. Число итераций определялось 
по 95%ным доверительным интервалам:

Число узлов физической сети . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Число соединений физической сети . . . . . . . . . . . . . 18
Число виртуальных сетей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Число узлов в виртуальной сети:

Нижний предел . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Верхний предел . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Необходимая емкость виртуального соединения:
Нижний предел . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Верхний предел . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7
g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3
ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0; 1,05
Число кратчайших трактов (путей) . . . . . . . . . . . . . . 5
Число итераций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Число интервалов времени  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

При r = 1  исследуются преимущества и недостатки ди
намического распределения ресурсов по сравнению со ста
тическим. Кроме того, рассматривается возможность мини

Таблица	1.	Таблица	истинности	переменной	 mtnl
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Рис. 1. Полная	нагрузка	на	сеть:	временная	зависимость	и	среднее	
значение

Рис. 2. Максимальная	нагрузка	на	сеть:	временная	зависимость	
и	среднее	значение
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мизации числа миграций при использовании дополнитель
ной информации. Рис. 1—4 иллюстрируют три характери
стики: общую нагрузку на сеть, максимальную нагрузку на 
соединение и число миграций. Верхний график — зависи
мость от времени, где ось Х — время, а ось Y — исследуе
мый параметр; нижний график — усредненное по времени 
значение, где ось Х — название алгоритма. БНД, ММД 
и MMО обозначаются соответственно красным, зеленым 
и синим, ПТБН — розовым.

Все три предложенных алгоритма показывают на 24% 
меньшую общую и максимальную нагрузку на сеть (рис. 1 
и 2 соответственно). Таким образом, с точки зрения сбалан
сированной нагрузки на сеть в рассматриваемом сценарии 
динамическое распределение ресурсов более выгодно, чем 
статическое.

Платой за более экономное использование ресурсов 
становится появление миграций, которые приводят к за
держкам [10]. Миграции происходят изза меняющихся за
просов виртуальных сетей. Так, оптимальное для (t – 1) рас
пределение ресурсов может таковым и не быть для t. Тогда 
трафик должен мигрировать с одних трактов на другие и со
ответственно с одних физических соединений на другие. 
При статичном распределении ресурсов одно размещение 
сохраняется на физической сети и перераспределения тра
фика не требуется.

Рис. 3 показывает, что БНД имеет в среднем 43 мигра
ции, тогда как при тех же значениях полной и максималь
ной нагрузок на физическую сеть ММД и MMO позволя
ют снизить число миграций на 67 и 82% соответственно. 
Это означает, что использование дополнительной инфор
мации ведет к существенному уменьшению числа мигра
ций при тех же уровнях максимальной и полной нагрузок.

Если же ОИ допустит некоторое превышение оптималь
ного уровня нагрузки на физическую сеть, можно предо
ставить дополнительное пространство для минимизации 
числа миграций (благодаря выбору более длинных трактов).

Для примера: допустимый уровень превышения нагруз
ки примем равным 5% или r = 1 05, .  На рис. 4 показано чис
ло миграций при допущенном превышении в 5% для ММД 
и MMO (голубой и лиловый цвет соответственно).

ММД уменьшает число миграций на 71% по сравнению 
с собой же и ρ = 1. MMO сводит число миграций к нулю.

Заключение. Таким образом, представленный способ 
динамического распределения ресурсов позволяет снизить 
полную и максимальную нагрузки на физическую сеть свя
зи. Все три предложенных алгоритма распределения на
грузки (БНД, ММД и ММО) существенно уменьшают на
грузку на сеть: на 24% по сравнению с ПТБН и для полной, 
и для максимальной нагрузки.

По сравнению с распределением ресурсов для пикового 
трафика недостатком динамического подхода является ре
гулярное перераспределение ресурсов: оно ведет к увели
чению задержек [10], которые, впрочем, могут быть умень
шены за счет устранения миграций по предложенным ал
горитмам.

Использование дополнительной информации снижает 
число миграций на 82% (ММО). Это приводит к полному 
устранению миграций при допустимом превышении опти
мального уровня нагрузок на 5% (ММО).
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Рис. 3. Число	миграций:	временная	зависимость	и	среднее	значение

Рис. 4. Число	миграций:	сравнение	ρ	=	1	и	ρ	= 1,05


