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面向云计算的光网络虚拟基础设施规划研究

张引发 李 明* 任 帅 王鲸鱼 王 坤
中国人民解放军西安通信学院光纤通信实验室 , 陕西 西安 710106

摘要 大数据云计算时代，联合光网络资源和数据中心资源的虚拟基础设施规划是解决光网络所面临挑战的最佳方

法。建立了带波长转换能力和不带波长转换能力的两种虚拟基础设施规划的整数线性规划模型。采用动态业务请

求，以最小联合能耗和最小网络资源使用率为目标函数，仿真比较了两种整数线性规划模型的能耗和阻塞率性能。

结果表明，在轻负载情况下，最小联合能耗具有较低的能耗；在重负载情况下，最小网络资源使用率具有较低的能耗；

而最小网络资源使用率始终具有较低的阻塞率。
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Abstract In the era of big data and cloud computing, the virtual infrastructure planning converged optical network
resources and data center resources is the best way to solve the challenges facing optical networks. Two integer linear
program models for virtual infrastructure planning are established with and without wavelength conversion capability.
With dynamic service request, two objective functions of the two models: minimum joint power consumption and
minimum network resource utilization rate, are simulated and compared with the power consumption and the
blocking rate performance. The results show that, under light load conditions, the minimum joint power consumption
has lower power consumption; under heavy loads, the minimum network resource utilization rate has lower power
consumption; the minimum network resource utilization rate always has a lower blocking rate.
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1 引 言
如今，人们已经进入了一个崇尚数据的大数据时代，而光网络正是解决大数据问题的灵魂。分析预测，到

2020年，超过 80%的基础设施都会被云包围 [1]。云计算时代，客户已经不再满足于点对点的光路服务 [2-3]，越来

越多基于波长的复杂逻辑服务已经出现，传统“尽力而为”的互联网已经表现出能力的不足。为了满足新兴业

务的需求，迫切需要新一代、大规模、高性能的网络来实现用户和数据中心(DC)之间的互联。光网络经过几十

年的发展，其大容量、高速率、低成本、并且越来越灵活的特点 [4]，使它成为了云计算的最佳承载网络。

在云计算时代，光网络所面临的最大挑战是光网络资源和数据中心资源按用户需求一体高效调度的问

题。越来越多的研究人员开始着手解决这一问题。光网络虚拟化技术通过对底层物理光网络的抽象，按不

同用户需求组成性能各异的虚拟光网络，能够实现光网络资源的按需和高效调度。Tzanakaki等 [5]考虑到虚
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拟光网络请求的不可预测性，对虚拟光网络周期性重构做了研究。Peng等 [6]提出了两种分别针对单线率和

混合线率网络场景的虚拟光网络构成算法，其特点是能够实现物理层损伤感知。Zhang等 [7]针对传统的波分

复用系统(WDM)光网络和灵活栅格光网络，提出了MaxMapping和MinMapping两种启发式算法，最后基于

频谱资源利用率，对这两种光网络的虚拟化方法进行了比较。以上研究虽然有效解决了按需和高效调度的

问题，但是没有把光网络资源和数据中心资源联合考虑。最近，虚拟基础设施(VI)规划受到越来越多的关

注，这里的虚拟化指的是光网络资源和数据中心资源的联合虚拟化，这种方法被认为是解决光网络面临云

计算挑战的最佳方法。这方面的研究国内外都属于刚起步阶段。Peng等 [8]分析了光网络虚拟化在云计算时

代的作用，提出了一种带有错误回溯功能的联合虚拟化方案。但该方案没有考虑运维成本的优化。Hou等 [9]

简要分析了在虚拟基础设施规划中的挑战与方法，特别是提出了一种在断电恢复场景下的虚拟基础设施规

划方案。但该方案没有考虑到光网络资源的利用率。

针对这种情况，本文分别考虑有波长转换(WWC)和无波长转换(WOWC)的两种波分复用光网络场景，

以最小联合能耗(MJP)和最小网络资源使用率(MNR)为优化目标，采用整数线性规划(ILP)方法，对联合光

网络和数据中心的虚拟基础设施规划做了相关研究。

2 能耗模型
2.1 光网络模型

光网络可以视为一个图，由一系列光链路 L 和光节点 N 组成。每个节点都是基于光交叉矩阵的光交叉

连接设备(OXCs)，支持 M 条输入和 M 条输出光纤，每条光纤的最大波长数为 W 。图 1为一个 OXC结构 [10]，

其中无源器件包括多路复用器(MUX)和多路解复用器(DEMUX)；有源器件包括光交叉矩阵、每个输入/输出

端口的掺铒光纤放大器 (EDFA)、在每个输出波长端口的光电光振荡器 (OEO)、每条光路都有的一对电光

(E/O)发射机(Tx)和光电(O/E)接收机(Rx)。WWC光网络有 OEO，WOWC光网络无 OEO。假设业务占用端

口数用输入光纤数 M 乘以波长数 W 计算，节点的分叉能力为通过业务量的 50% 。

图 1 光交叉连接模型

Fig.1 Optical cross-connect model

图 2为连接 OXCs的光链路模型 [11]。考虑到数据中心间互连光纤所具有的长距离、高速率特性，本文链

路模型为按一定间距有序交替的单模光纤(SMF)和色散补偿光纤(DCF)，在每条链路的开头和结尾处分别

设置了前置色散补偿光纤(PRE)和后置色散补偿光纤(POST)，并且在每传输间距的末尾处设置了 EDFA来

补偿衰减。
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图 2 光链路模型

Fig.2 Fiber link model

2.2 数据中心模型

数据中心中的主要服务器模块参照文献[12]，它是一个硬件平台的全机架部署，并且是真实商用的数据

中心，相关性能参数如表 1所示。参照文献[13]，假设数据中心的吞吐量 TDC 为 2.4 Tb/s。
表 1 数据中心构件模块的规格参数表

Table 1 Data center building block characteristics

Resource

CPU

Storage
TDC

Memory

Type

30 servers/360 cores

-

-

1333 MHz

Capacity

2.93 GHz Intel Xeon six-core processor

2.9 TB

2.4 Tb/s

40 Tb

2.3 光网络能耗模型

光网络的总能耗由OXCs和光链路的能耗决定。图 1和图 2中的深色部分分别代表OXC和光链路的主要

耗能器件。OXC能耗 P OXC 由四部分决定：交换光纤能耗 PSF 、传输器能耗 P tr ansm 、波长转换器能耗 P conv 、放大器

能耗 P ampl ，表 2为所需光网络设备的简单描述和典型能耗值[14-15]。其中四部分能耗关系可通过(1)~(4)式计算：

PSF = p total × P port_pair = (p th + pa d) × P port_pair , (1)

P transm = pa d × PTx/Rx , (2)

P conv = p th × P tr ansponder , (3)

P ampl = ( fin + fout） × P EDFA , (4)

式中 ptotal表示总的光端口数，pth表示光交叉矩阵的端口数，pa/d表示连接发射机 Tx 和接收机 Rx 的光端口

数。在图 2中，光链路的唯一能耗就是按传输间距部署的 EDFA。考虑到数据中心间光网络的长距离特性，

这里假设放大间距 d span 为 80 km。光链路 l 的能耗 Pl 是由链路长度 llength决定的，表达式如下：

Pl = ê

ë
êê

ú

û
úú

l length( )l
d span

P EDFA . (5)

表 2 光网络设备能耗数据表

Table 2 Optical network equipment power consumption data

Symbol
P port_pair

P tan sponder

PTx/Rx

P EDFA

Description

Input/output port pair of the switch fabric

O/E/O line-side WDM transponder (10 G)

E/O, O/E transmitter or receiver

EDFA

Power /W

0.107 × 10-3

6

3.5

13

综上，总的光网络能耗为

Pnet =∑
n ∈ N

P OXCn
+∑

l ∈ L

Pl . (6)

2.4 数据中心能耗模型

本文只考虑数据中心的基本能耗和满负荷运载时的能耗，其他的诸如制冷、电源分配等能耗不属于本

文的研究范畴。数据中心的能耗可以参照文献 [12]中的最大能耗值，见表 3。在文献 [16]中，作者研究了服

务器的载荷与能耗的关系，发现服务器功耗在基本功耗的基础上随着业务载荷的增加而线性增长至满载功

耗，通过(7)式计算。

PDC = P idle + (Pbusy - P idle)us , (7)

3
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式中 P idle 表示没有服务器被利用时数据中心在空闲状态下的基本能耗，Pbusy 表示数据中心满负荷运载时的

能耗，假设空闲状态比满负荷运载时能耗少 50% ，us 代表数据中心 s 的利用率，us 用波长衡量，定义为被数

据中心服务的总的光路请求与数据中心吞吐量 TDC 的比值，即

us = ns

TDC
. (8)

表 3 数据中心能耗值

Table 3 Date center power consumption values

Symbol
P busy

P idle

Description

Power consumption under full utilization

Power consumption under idle state

Value /kW

17.5

8.75

3 问题建模
本文用整数线性规划方法来解决虚拟基础设施的规划问题，并把这一问题视为一种特殊的路由波长分

配问题。文中的物理基础设施(PI)包括了数据中心设备及与它们互连的光网络，VI是指由 PI中的部分资源

组成的一种逻辑上的资源的集合。用户的服务请求包含一定的数据中心资源需求和光网络资源需求。把

用户的请求抽象为 VI请求，VI规划指的是按照用户的 VI请求对虚拟基础设施资源到物理基础设施资源进

行映射的过程，即用 PI的一个子网来承载用户的 VI请求，实际上是一种对底层 PI进行资源分配的过程。

3.1 WWC光网络场景

用有向图 G = (N,L) 表示光网络拓扑，其中 N 代表光节点集合，L 代表有向光链路集合。 S 是 N 的子集，

代表与数据中心相连的光节点。 D 代表 VI请求集合。把这些请求按目标函数进行优化处理，优化结果就是

在网络拓扑和联合基础设施资源两方面进行 VI到 PI的最优映射，光网络和 DC状态会在每一个 VI请求处理

完后进行更新，接着处理下一个到来的 VI请求。

给定 PI中 DC一定的容量(计算资源，存储资源)，并且给定一定的光网络容量(带宽资源)，来满足相应的

业务需求。这些业务需求的目的是利用数据中心的容量，对这些业务提供服务的同时要消耗光网络资源和

数据中心资源的容量，用数据中心吞吐量 TDC 和光网络波长速率 Rw 来实现两种资源在定量上的统一，这两

种资源间的关系如(9)式所示，可以计算出能够满足数据中心吞吐量 TDC 的波长数 k 。

k = TDC
Rw

. (9)

每一个 VI请求 d ∈ D ，hd 表示需求容量，假设 hd 为波长级粒度。用 l 表示物理链路，其中 l = 1,…,L ；e

表示虚拟链路，e = 1,…,E 。由于物理链路集合 L 代表图 G 中的所有有向链路，所以它可以直接得到。虚拟

链路集合 E 是图 G 中的节点集合 N 以严格网状网形式互联形成的链路集合。 n 表示光网络节点，其中

n = 1,…,N ；s 表示 DC 节点，其中 s = 1,…,S ；d 表示需求，其中 d = 1,…,D ；q 表示物理候选路径，其中

q = 1,…,Qe ；p 表示虚拟候选路径，其中 p = 1,…,Pd 。

任何能够满足需求容量的 DC都是候选的目的节点，从每一个源节点到所有满足业务需求的候选节点，

使用 k条最短路径算法，产生相应的候选物理路径表和候选虚拟路径表。

使用参数 δedp 表示面向需求 d 产生的候选虚拟路径 p 在转化为虚拟链路 e 时的匹配情况，即

δedp =
ì
í
î

ï

ï

1,        if candidate virtual path p    of demand d  
            is   used   to   realize virtual link e  0,      otherwise  

  . (10)

因为需要映射虚拟资源到物理资源，所以使用另一个参数 γleq 表示相关物理路径 q 转化为虚拟链路 e 时

的匹配情况，即

γleq =
ì
í
î

ï

ï

1,       if physical link l   is   the part   of   the   candidate
            physical   path   q    of   the   virtual   link   e
0,      otherwise 

. (11)

表 4总结了经过 ILP处理后的变量，表示满足业务请求的资源分配情况，并且提供了虚拟资源和物理资
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源之间的映射关系。

表 4 问题变量

Table 4 Problem variable

Variable
xdsp

zeq

we

yl

Domain
Z+

Z+

Z+

Z+

Description

Flow realizing number of lightpaths requests of demand d towards DC s on candidate virtual path p

Flow realizing virtual link e on candidate physical path q

Number of wavelengths utilized on virtual link e

Number of wavelengths utilized on physical link l

优化目标分别是最小网络资源使用和最小联合能耗，参考第 2节中的能耗模型，网络资源使用 NR 和联

合能耗 JP ，这两个目标函数分别可表示为

NR =∑
l

wl × llength (l) , (12)

JP =∑
s

[ ](1 - fs)P idle + (Pbusy - P idle)us +∑
n
∑
l ∈ w-(n)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú(1 - αl)P link + αlP link

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

wl∑l
Λ l

+ 1 +∑
n
∑
l ∈ w(n)

1
2 wlPTx/Rx +∑

n
∑
l ∈ w-(n)

wlP transponder ,

(13)
式中

P link =∑
n
∑
l ∈ w-(n)

1
W

wl

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ê

ë
êê

ú

û
úú

l length( )l
d span

+ 2 P EDFA , (14)

fs = {1,       if   DC   s    is   already   used   by   another   VI
0,      otherwise , (15)

αl = {1,       if   link l   is   already   used   by   another   VI
0,      otherwise    , (16)

式中 wl 表示在链路 l 中业务请求的波长数，l length (l) 表示链路 l 的长度，w(n) 、w+(n) 、w-(n) 分别代表节点 n 所

连接的所有链路集合、节点 n 的输出链路集合、节点 n 的输入链路集合，Λl 表示在先前建立的 VIs上链路 l

被占用的波长数。(13)式中，光链路的能耗按以下方式计算：当一个 VI第一次使用一条链路，这条链路的总

能耗就被全部分配到这个 VI。当超过一个 VI共同使用了这条相同的链路，这些 VIs根据占用的波长比例分

配相应比例的能耗。

为确保所有的需求都会被服务，给出 ILP的约束条件：

∑
s
∑

p

xdsp = hd ,           d = 1,…,D. (17)

下面的三个约束针对虚拟链路容量 we 和物理链路容量 yl ，它们必须满足所有光路请求，即

∑
d
∑

s
∑

p

δedp xdsp ≤ we,           e = 1,…,E , (18)

∑
q

zeq ≤ we,           e = 1,…,E , (19)

∑
e
∑

q

γleq zeq ≤ yl,           l = 1,…,L , (20)

为确保数据中心 s 的使用情况被二进制变量 fs 准确表示，需满足

∑
d
∑

p

xdsp ≤ fsTDC ,           s = 1,…,S . (21)

3.2 WOWC光网络场景

WOWC场景下进行 ILP与 WWC场景相比，优化目标相同，只不过由于存在波长连续性限制，要增加一

个代表光纤中特定波长的参数 λ。代表用候选虚拟路径 p 支持需求 d 并使用数据中心 s 服务的变量现在要

变为 xdspλ ，其表明路径中分配了一个特定的波长。同样，变量 zeq 变为 zeqλ 。其他的参数设置和 WWC场景相

同。如下所示：

∑
s
∑

p
∑

λ

xdspλ = hd ,           d = 1,…,D , (22)

5
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∑
d
∑

s
∑

p
∑

λ

δedp xdspλ ≤ we,           e = 1,…,E , (23)

∑
q
∑

λ

zeqλ ≤ we,           e = 1,…,E , (24)

∑
e
∑

q
∑

λ

γleq zeqλ ≤ yl,           l = 1,…,L , (25)

为确保每一个实现虚拟链路 e 的物理路径 q 中的每一个特定波长只被分配了一个光路请求，需满足：

∑
q

γleq zeqλ ≤ 1,           e = 1,…,E,     l = 1,…,L,     λ = 1,…Λ . (26)

为确保数据中心 s 的使用情况被二进制变量 fs 准确表示，需满足：

∑
d
∑

p
∑

λ

xdspλ ≤ fsTDC ,           s = 1,…,S. (27)

4 仿真分析
通过一个动态业务提供模型对两种 VI规划策略分别在 WWC和 WOWC光网络场景下进行仿真。假设

一个联合光网络和数据中心的基础设施拓扑结构如图 3所示，其基于 COST 239 pan-European网络 [17]，每条

光纤可以双向通信，最大波长数为 96。假设有 4个 DC与其相连，根据(9)式，每个 DC的吞吐量为 240波长。

仿真基于 Matlab，每个业务容量为 30到 150，并以泊松过程到达，持续时间服从指数分布，业务粒度为一个

波长，业务请求的源节点从除了与数据中心直接相连的节点外随机产生。假定要构建 4个 VI，业务需求使每

个 VI支持 150光路请求，因此 4个 VI共支持最高 600光路请求。其中 WOWC光网络场景由于波长连续性限

制，要用到首次命中波长分配算法。

图 3 基于 COST-239的联合光网络和数据中心基础设施

Fig.3 COST-239-based converged network and data center infrastructure

4.1 能 耗

图 4(a)表明了在 WWC光网络场景下，分别在 MJP和 MNR目标函数下进行 VI规划，在不同光路请求数

下的 4个 VI的总能耗及 DC和光网络的各自单独能耗。通过图 4(a)可以看出在 120和 240光路请求时(相当

于 30和 60光路每 VI)MJP比 MNR有更低的总能耗，在 360光路请求时 MJP与 MNR有相似的总能耗，在 480
和 600光路请求时 MJP比 MNR总能耗更高。这说明在低负载的情况下，MJP比 MNR产生的 VI有更好的节

能效果，然而随着负载量的升高相对的节能效果逐渐减弱，甚至反而比MNR更耗能。

分别观察光网络和 DC的能耗能够清楚地解释为什么 MJP相对 MNR并没有在所有负载值下都展现出

更优的能耗表现。图 4(a)中随着光路请求数的增加，MJP_Net的能耗比 MNR_Net的能耗始终要高。通过

图 4(b)可以说明原因，这是由于 MJP比 MNR使用的平均光路长度更长，导致了相应光网络能耗的增加。图

4(a)中在低负载情况下，MJP_DC的能耗比 MNR_DC的能耗值低，随着光路请求数的增加两种能耗趋于相

同。图 4(c)表明了光路请求数与数据中心使用数的关系，可以很好地解释这一点。由于 DC的能耗在联合

基础设施能耗中所占的比重极大，所以 MJP的原理就是尽可能少地增加 DC的使用数量，只有在 DC因为容

量限制无法满足新的业务请求时才会使用新的 DC，相应地导致了较高的平均光路长度，也即过度利用了光

网络资源。另一方面，MNR获得了更好的网络资源利用率，因为它的目标是最小化网络资源(波长数)使用

6
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图 4 WWC光网络中(a) 总能耗、(b) 平均光路长度、(c) 使用的数据中心数

Fig.4 (a) Total power consumption，(b) average lightpath length and (c) number of used date centers in WWC

图 5 WOWC光网络中总能耗

Fig.5 Total power consumption in WOWC

量，也即最小化光路长度。综上所述，图 4(a)中光路请求数为 600的高负载情况下，虽然MNR和MJP的所有

4个DC都要被使用，但是由于MNR所用的平均光路长度较短，所以在总能耗方面相对更节能。

在图 5中，表明了WOWC光网络场景下的总能耗情况，可以发现其和WWC光网络场景下的结果有相同

的趋势。其中与WWC光网络场景相比，总能耗相对数值较低是由于缺少波长转换器引起的，而它正好能够

显著地减少光网络的能耗。

4.2 阻塞率

图 6表明了在两个目标函数下进行 VI规划后，PI中就链路波长利用数而言的网络资源利用情况。无论

对于哪种光网络场景，MNR的网络利用率约为 3%~13%，而 MJP的网络利用率约为 8%~27%，较小的网络资

源利用率正是MNR的优化目标。

图 6 网络利用率

Fig.6 Network utilization probability

图 7(a)表明了在WWC场景中的两种 VI规划策略下的网络的阻塞性能。重点考虑最低网络资源利用的

MNR目标下，对 VI请求的阻塞率达到了 6%左右。而考虑高效节能的 MJP目标虽然在节能方面优于 MNR，

但如图 6和图 4(b)表明，MJP为了达到更好的节能效果，选择了更长的光路长度，利用了更多的底层光网络

资源，所以在 80光路请求数时对 VI请求的阻塞率达到了 21%。

7
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图 7 (a) WWC; (b) WOWC光网络中阻塞率

Fig.7 Blocking probability in (a) WWC; (b) WOWC

图 7(b)表明了在WOWC场景中的两种 VI规划策略下的网络的阻塞性能，相比图 7(a)，MNR目标下对 VI
请求阻塞率升到了 8%，MJP目标下对 VI请求的阻塞率升到 45%。这是由于在波长连续性限制下，每个 VI请
求都将经历更高的网络阻塞。

5 结 论
对在联合光网络和数据中心的 PI上实施 VI规划进行了深入的研究。分别考虑 WWC和 WOWC两种光

网络场景，建立了两种 VI规划的 ILP模型。并在两种模型下，分别比较了两种不同的目标函数——MJP和

MNR。采用动态业务请求进行仿真分析，结果表明，在轻负载情况下 MJP具有较低的能耗，在重负载情况

下，MNR具有较低的能耗；而MNR始终具有较低的阻塞率。该研究能够解决光网络在大数据云计算时代所

面临的挑战，对未来光网络建设具有重要的参考价值。
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