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虚拟网络资源负载均衡分配数学建模方法
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摘要:针对因资源分配不均匀导致网络吞吐量较低的问题,提出一种虚拟网络资源负载均衡

分配数学建模方法.首先,设定资源负载分配的目标函数,计算服务器链路剩余资源与剩余

带宽的最佳比例关系,根据计算结果进行虚拟网络资源映射;其次,利用计算能力率、通信

率、路径能力和关联度等网络能力因子参数反映资源的负载均衡情况;最后,基于求得的虚

拟网络节点能力指标,设置资源属性调度周期,引入公平因子,更新链路的吞吐量,得到虚

拟网络资源负载均衡分配模型,并基于该模型实现资源负载均衡分配.实验结果表明,该方

法有效改善了资源分配的均衡度,使网络吞吐量得到明显提升.
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Abstract:Aimingattheproblemoflownetworkthroughputcausedbyunevenresourceallocation,we
proposedamathematicalmodelingmethodforvirtualnetworkresourceloadbalancingallocation.
Firstly,wesetanobjectivefunctionforresourceloadallocation,calculatedtheoptimalratiobetween
remainingresourcesandremainingbandwidthofserverlinks,andmappedvirtualnetworkresource
basedonthecalculationresults.Secondly,weusedthenetworkabilityfactorparameterssuchas
computingpowerrate,communicationrate,pathcapability,andcorrelationdegreetoreflecttheload
balancingsituationofresources.Finally,basedontheobtainedvirtualnetworknodecapability
indicators,wesetresourceattributeschedulingcycles,introducdfairnessfactors,updatedthroughput
ofthelink,obtainedavirtualnetworkresourceloadbalancingallocationmodel,andachievedresource
loadbalancingallocationbasedonthismodel.Theexperimentalresultsshowthattheproposed
methodeffectivelyimprovesthebalanceofresourceallocation,resultinginasignificantincreasein
networkthroughput.
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随着云计算和虚拟化技术的普及,大量应用和服务迁移到虚拟化环境中,导致虚拟网络中的负载

分布变得更复杂.虚拟网络资源负载均衡分配方法旨在寻找更高效、智能的算法和策略,以实现负载



均衡和资源优化,提升用户体验和系统可靠性.
杨守义等[1]建立了网络集群负载均衡计算模型,并根据模型求解每个资源的权重因子以及传输时

延和能耗数值,通过调整参数对能耗进行加权,求得每个节点的平衡因子,通过因子进行调节规划.
由于网络环境中资源所在链路分支各有不同,计算资源平衡权重时需对每个分支进行最小化开支定

界,因此运算量较大,存在一定的计算误差.姜洪超[2]以网络传输最大利用率为条件建立资源分配优

化模型,网络资源负载变化通常与资源在链路中的离散关系存在一定关联,该方法没有预先计算服务

负载,导致链路资源约束存在误差,当增加服务量时,不能第一时间得到与之对应的链路负载增加值,
资源分配误差较大.Li等[3]计算在最低传输时延标准下每个任务到达接收端时的能耗负载数值,利用

用户关联和子信道分配实现资源分配,但由于资源之间存在特征冲突问题,一次迭代分配不能改善冗

余问题,资源中的冗余节点会对资源分配产生干扰性,影响了负载均衡度.Tan等[4]提出了一种多智

能体在线学习算法,计算资源分配的约束条件,通过约束函数完成资源均衡分配,但由于网络资源具

有动态特性,该方法未考虑随时间更改的特征值,因此经过资源负载分配后吞吐量未得到明显改善.
针对上述问题,为实现虚拟网络资源的负载均衡分配,本文提出一种虚拟网络资源负载均衡分配数学

建模方法,以提升资源分配均衡度.

1 虚拟网络资源映射

映射可根据虚拟网络资源的特性、负载情况以及性能要求,将用户请求均匀地分配到不同的虚拟

机或服务器上,避免资源的过度或不均匀使用,提高系统的整体性能和吞吐量.因此,在资源分配前,
需先对虚拟网络资源进行映射研究.

在虚拟网络资源映射过程中,需预先设定资源负载分配的目标函数,即网络虚拟链路上的剩余带

宽不能低于资源请求所需的最小带宽值:

fmin
w (u,v)≤bw(i,j), ∀(u,v)∈Lv, (i,j)∈Ls, (1)

其中(u,v)表示虚拟链路,Lv 表示在虚拟网络中进行资源请求的节点集合,(i,j)表示传输链路,Ls

表示在虚拟网络中进行资源交互[5]的节点集合,fmin
w (u,v)表示资源请求所需的最小带宽值,bw(i,j)

表示剩余带宽.基于上述给出的目标函数,计算服务器链路剩余资源与剩余带宽的最佳比例关系,用

最小标准方差表示:

minS2= ∑
N
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其中M 表示服务器总数,W 表示剩余带宽的运行权重,N 表示链路总数.
为满足目标函数,并保证服务器链路剩余资源与剩余带宽的最佳比例关系,虚拟节点和虚拟链路

需要分别映射在服务器和物理链路上,同一个虚拟资源节点不能同时映射到同一服务器或物理链路

上,针对该情况给出映射公式为

∑
i∈Ns
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其中xtx
i 表示虚拟节点映射到服务器上的因子数(为0或1),ftx

ij表示虚拟链路(u,v)映射到(i,j)的资

源带宽[6].
通过上述过程对虚拟网络中资源链路和节点之间的映射关系进行合理分析,可在资源请求时准确

得出链路与带宽的最佳比例值,后续资源负载分配可根据比例值设置分配带宽,提高分配精准度.

2 虚拟网络节点能力计算

由于虚拟网络中资源属性存在差异,因此为保证负载均衡分配效益的最大化,下面给出几种具有

代表性的资源属性,并计算能力率、通信率、路径能力和关联度等网络能力因子[7].通过上述参数反
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映资源的负载均衡情况,使后续虚拟网络资源负载均衡分配更具有针对性,以提高分配质量.
2.1 资源负载能力

资源负载能力[8]即网络中节点剩余负载的计算能力,可反映目前节点在全部节点中的资源排名情

况,公式为

Ratiocpt(ns)= Powercpt(ns)
maxPowercpt(xtx

i +ftx
ij)
, (4)

其中ns 表示物理节点,Powercpt表示资源负载能力因子.
2.2 节点的负载通信率

当虚拟节点被映射到网络中底层节点上时,物理节点可与其他节点相连,此时节点之间的通信能

力可通过节点之间的链路关联计算,其可反映周围链路的资源负载情况[9],公式为

Ratiocom(ns)= Powercom(ns)

∑
ls∈ns
bandwidth(ls)

, (5)

其中Powercom(ns)表示底层节点周围链路的资源负载,bandwidth(ls)表示链路ls 的带宽.
2.3 路径能力

路径能力即虚拟网络中某条路径能有效传输资源的能力,公式为

Powerpath(ps)= hs×Al(ps)

∑
∀ls∈ps

bandwidth(ls)
+1hs

, (6)

其中Powerpath(ps)表示资源节点的路径能力,hs 表示跳跃节点,ps 表示跳跃链路.由于路径由节点跳

数组成的,因此当路径中每条链路中可用带宽之和与全部带宽总数相等时,即可反映链路的通信能

力.通信能力越低的链路,负载能力越差.
2.4 节点之间的关联度数值

若实现节点与链路之间的资源协调分配,则需计算关联度因子.关联度因子是指虚拟网络的映射

拓扑结构与节点之间结构的相似性关系,公式为

C=dis(ls,ps), (7)
其中dis(ls,ps)表示链路ls 与跳跃链路ps 之间的关联值.

3 数学建模

根据上述过程求得的资源负载能力、负载通信率、路径能力和节点关联度指标,对虚拟网络资源

负载均衡分配进行数学建模.设资源属性调度周期为

T= Rn(T)
ζ[Ratiocpt(ns)+Ratiocom(ns)+Powerpath(ps)+C]

, (8)

其中T 表示资源属性调度周期,Rn(T)表示在调度周期内链路的吞吐量,ζ表示资源分配的公平因子.
为更好地实现资源均衡分配,提高公平性,定义公平因子ζ为

ζ=T× rn(k1)
rn(k2
é

ë
êê

ù

û
úú)
ρ
, (9)

其中ρ表示调节因子,rn(k1)表示资源一次分配的边缘载波,rn(k2)表示资源二次分配的边缘载波.

ζ的引入不影响资源之间的传输,只影响资源分配,经过ρ调节后,位于网络边缘位置的资源优先分

配,以避免负载不均衡的问题.
在边缘载波分配结束后,更新链路的吞吐量为

R″n(T)=Rn(T-1)(1-1/Tc)ζ, (10)
其中Tc 表示经过每次调度后资源传输窗口的长度.根据上述资源边缘载波调度问题的推导和分析,
可得虚拟网络资源负载均衡分配的数学模型为

R″n(T)∑
k1

pm(k1)+R″n(T)∑
k2

pm(k2)<p, (11)
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其中p为资源传输功率约束值,表示所有资源的传输子载波需小于p.
基于式(11)对虚拟网络资源进行分配,既能考虑到资源的公平性,又能实现网络边缘位置资源的

优先分配,有利于实现资源负载均衡分配.

4 性能测试

4.1 测试环境与评估指标设置

为验证本文虚拟网络资源负载均衡分配方法在实际应用中的效果,选择 NSFNET 网络和

USNET网络分别进行资源分配,不同网络的结构和内部资源分布情况均不相同,能更直观、清晰地

对比分配效果.其中,NSFNET网络为一种高速网络,能提供高速数据传输和互联网服务,USNET
网络为一种教育网络.选择在NSFNET网络和USNET网络下进行资源分配验证具有数据可用性优

势,因为NSFNET网络和USNET网络相关的拓扑结构、流量数据和性能参数等信息较易获得,可作

为建模和验证的基础数据,以更好地进行实验和模拟,并评估和分析资源分配模型的性能和优势.网

络相关参数设置如下:系统带宽为10MHz,帧长为5ms,采样点数为1024个,载频为2.5GHz,窗

口长度为128,调整步长为0.2,频域与时域的比值为1∶1.
4.1.1 负载均衡度

采用负载均衡度指标作为负载均衡分配模型的验证参数,其能反映整个链路的资源负载累积情

况,负载均衡度数值越大表示分配效果越好,其数学表达式为

Load=
∑
K

i=1

(Ei-췍E)2

K·췍E2 , (12)

其中Ei 表示第i个节点的负载,췍E 表示所有节点的平均负载,K 表示节点总数.
4.1.2 吞吐量

吞吐量是指在网络中通过传输信道或链路传递资源的速率值,其作为验证网络资源均衡情况的重

要指标,数值越大表示信道传输的资源量越大,资源分配效果越明显.
4.2 分配效果分析

为验证资源负载均衡分配建模的效果,将本文方法与文献[1]方法、文献[2]方法和文献[3]方法

进行对比,不同方法的负载均衡度对比结果如图1和图2所示.

图1 NSFNET网络下不同方法的负载均衡度

Fig.1 Loadbalancingdegreeofdifferentmethods
inNSFNETnetwork

图2 USNET网络下不同方法的负载均衡度

Fig.2 Loadbalancingdegreeofdifferentmethods
inUSNETnetwork

由图1和图2可见,针对NSFNET网络和USNET网络分别进行资源分配,在不同资源量条件

下,本文方法的负载均衡度均高于文献[1]方法、文献[2]方法和文献[3]方法,说明针对不同网络本文

方法均能保证较高的资源分配效果,其负载均衡度较高.通过对比两种不同网络下不同方法的资源负

载均衡度可见,本文方法减轻了链路负担,且不易受环境变化影响,能实现资源负载均衡分配.
不同方法的吞吐量对比结果如图3所示.由图3可见,受资源链路中冗余数据等影响,文献[1]方

法、文献[2]方法和文献[3]方法的虚拟网络资源节点吞吐量均较低,而经过本文方法分配后虚拟网络
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图3 不同方法虚拟网络资源节点吞吐量的变化

Fig.3 Changesinthroughputofvirtualnetwork
resourcenodesbydifferentmethods

数据吞吐量得到明显改善,每个链路可根据当前的

传输环境以及目标函数,挑选最合理的资源传输链

路,实现虚拟网络的高效运行.
综上所述,针对因资源分配不均匀导致网络吞

吐量较低的问题,本文提出了一种虚拟网络资源负

载均衡分配的数学建模方法.该方法将计算能力

率、通信率、路径能力和关联度等网络能力因子作

为反映资源负载均衡情况的参数,通过这些因子评

估并调整资源分配,从而提高了网络吞吐量.基于

虚拟网络节点能力指标设定资源属性调度周期,并

引入公平因子更新链路的吞吐量,从而可根据网络

中节点的实际能力,合理地调度资源分配并保持资源的公平性.实验结果表明,本文方法能有效改善

资源分配的均衡度,并显著提升网络的吞吐量.
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