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Piecewise Linear 비용함수의 최소화를 위한 가상 
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요   약

인터넷의 발전은 네트워크 기술과 응용의 확장적 배치와 더불어 성공적으로 고무되어 왔다. 하지만, 요즘에는 

인터넷의 사용은 심각한 트래픽 과부하를 야기 시킨다. 따라서, 우리는 효율적인 자원 할당을 위해 네트워크 가상

화의 지속적인 연구와 발전이 필요하다. 본 논문은 Piecewise Linear 비용함수를 이용한 비용 최소화 가상 네트워

크 매핑 알고리즘을 제안 한다. 노드 매핑에는 선형 프로그래밍을 이용한 알고리즘과 D-VINE[1]을 이용하였고, 링

크 매핑에는 선형 프로그래밍 솔루션을 기반으로 최단 경로 알고리즘을 이용하였다. 이와 같은 방법으로 네트워크

상에서 Linear와 Tree 구조로 형성된 VN request의 도착률에 따른 평균 비용을 ViNEYard[1]와 비교 분석하였다. 

시뮬레이션 구현을 통해 우리의 알고리즘이 ViNEYard 을 사용할 때 보다 발생하는 평균 비용이 낮음을 확인할 

수 있었다. 
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ABSTRACT

Development of Internet has been successfully inspired with extensive deployment of the network technology 

and application. However, increases in Internet usage had caused a lot of traffic overload in these days. Thus, 

we need a continuous research and development on the network virtualization for effective resource allocation. In 

this paper, we propose a minimal cost virtual network mapping algorithm using Piecewise Linear Cost Function. 

We exploited an algorithm with Linear Programming and D-VINE
[1]

 for node mapping, and Shortest Path 

Algorithm based on linear programming solution is used for link mapping. In this way, we compared and 

analyzed the average cost for arrival rate of VN request with linear and tree structure. Simulation results show 

that the average cost of our algorithm shows better efficiency than ViNEyard.    
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Ⅰ. 서  론

최근에 많은 사용자들에 의해 사용량이 증가된 기

존 네트워크를 물리적으로 증설하기 위해서는 장소와 

비용이라는 측면에서 단점을 가지고 있다. 이러한 문

제를 효율적으로 해결하기 위해 고안된 방안 중 하나

가 네트워크 가상화이다. 네트워크 가상화는 보다 나

은 미래를 위한 유망한 기술 중 하나이다[2]. 이 기술은 
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그림 1. 네트워크 가상화
Fig. 1. Network virtualization

공유된 기존 네트워크 위에 복수의 네트워크 서비스

를 가능하게 한다. 즉, 다양한 가상 네트워크를 지지

할 수 있는 보통의 기존 네트워크상에서 가상 라우터

와 가상 링크로 구성된 가상 네트워크들의 서비스가 

가능하다. 그러나 단순히 네트워크 가상화를 하는 것

으로 끝나는 것이 아니라 가상화 된 네트워크를 기반

으로 할 수 있는 효율적 자원 할당 문제, 이로 인한 트

래픽 및 비용 감소 대한 문제가 큰 이슈가 된다. 따라

서, 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 위해 

Piecewise Linear 비용함수의 최소화를 위한 가상 네

트워크 매핑 알고리즘을 제안한다. 그림 1은 네트워크 

가상화를 보여준다.

최근까지도 가상화 기술을 이용한 통신 시스템의 

연구는 지속되고 있다
[6]. Chowdhury[1] 등은 VN 노드

의 위치에 제한을 두고, VN embedding problem을 해

결하기 위해 증가시킨 기존 네트워크를 mixed integer 

programming(MIP)를 사용하여 비용은 감소하면서 

수익과 수락율은 증가하는 결과를 보여주었다. Zhu
[3] 

등은 기본적인 VN 할당 알고리즘을 제안하였고, 이를 

발전시켜 VN 토폴로지를 세분화하는 알고리즘, 그리

고 적응형 최적화 전략을 제안하였다. 또한, 이 세 알

고리즘에 선택적으로 VN을 재구성하는 알고리즘을 

추가하여 낮은 비용을 유지하면서도 효율적인 이득을 

얻은 결과를 보여주었다. Yu
[4] 등은 multi-commodity 

flow problem을 사용하여 경로 분리와 이동에 대한 

알고리즘을 소개하였고, 네트워크 자원 이용에 효과적

이라는 결과를 보여주었다. Razzaq
[5] 등은 기존망의 

CPU 자원을 고려하여 기존 망에 생기는 병목 노드를 

최소화 시키는 알고리즘을 소개하였다. Woo
[7], [8]는 

잔여 CPU 용량에 따른 우선순위를 고려한  방안을 

제시하였다.

본 논문에서는 Piecewise Linear Cost 

Function(PLCF)을 이용한 비용 최소화 가상 네트워

크 매핑 알고리즘을 제안한다. 이는 하드웨어적으로 

처리할 수 있는 용량이 일정 기준 이상 되면 도착하는 

가상 네트워크에 소프트웨어적으로 가중치를 주어 기

존 네트워크에 흐르는 flow를 효율적으로 활용하여 

비용을 최소화 할 수 있도록 하기 위함이다. 이를 위

해, 우리는 비용함수를 목적으로 하는 선형 프로그래

밍 수식을 풀고, D-VINE
[1]을 사용하여 VN 노드를 

매핑 할 위치를 찾는다. 이 노드의 위치를 기준으로 

multi-commodity flow problem을 사용하여 링크에 

흐르는 flow들을 계산하고, 이를 기준으로 최단 경로 

알고리즘을 이용하여 VN 링크를 매핑 할 경로를 찾

는다. 

본 논문은 다음과 같은 구성으로 전개 된다. 2장에

서는 네트워크 모델에 대해서 설명하고, 3장에서는 목

적 함수와 선형 프로그래밍에 대한 수식화, 그리고 우

리의 알고리즘에 대해 소개하고, 4장에서는 우리의 알

고리즘을 사용하여 도착률에 따른 평균 비용을 비교 

분석 하였다. 마지막 장에서는 본 논문에서 설명한 내

용들과 정리한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

우리는 기존 네트워크를 무방향 그래프 

      로 나타낸다. 이것은 기존 노드의 집

합 와 기존 링크의 집합 로 구성 된다. 각각의 

기존 노드는 CPU 용량을 가지며   로 표시

하고, 각각의 기존 링크는 대역폭 용량을 가지며 

  로 표시한다. 그리고 모든 기존 경로들의 

집합을 로 표시한다. 가상 네트워크는 무방향 그래

프    로 나타낸다. 각각의 가상 노드는 

CPU 요구량을 가지며 로 표시하고, 각각

의 가상 링크는 대역폭 요구량을 가지며 로 

표시한다. 기존 네트워크의 자원 측정은 다음과 같이 

사용가능한 잔여 용량으로 나타낸다. 


  



↑






  



↑





↑ 는 가상 노드 가 기존 노드  위에 매

핑이 되는 것을 나타내며, ↑ 는 가상 링크 가 

기존 링크 에 매핑이 되는 것을 나타낸다. 기존 네

트워크의 노드와 링크 자원을 고려한 가상 네트워크 

기본적인 매핑 방법은 기존의 연구들과 같다[3], [4], [5]. 

Meta 노드로 확장한 방법은 Chowdhury
[1] 에서 참조
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기존 네트워크

 기존 네트워크

 기존 네트워크 노드들의 집합

 기존 네트워크 링크들의 집합

 
기존 노드   와   사이의 기존 네트워크 

링크

 모든 기존 경로들의 집합

 기존 노드  의 CPU 용량 

 각 기존 링크  의 대역폭 용량

가상 네트워크

 가상 네트워크

 가상 노드들의 집합

 가상 링크들의 집합

  가상 노드  의 CPU 요구량

  가상 링크  의 대역폭 요구량

기존 네트워크 자원의 측정

 
 기존 노드  의 잔여 CPU 용량


 기존 링크  의 잔여 대역폭 용량

표 1. 네트워크 모델의 표기
Table 1. Notation of network model

그림 2. 기존 네트워크에 VN request 매핑
Fig. 2. Mapping on VN request onto a substrate network

그림 3. Piecewise linear 비용함수  
Fig. 3. Piecewise linear cost function

하였다. 

그림 2는 기존 네트워크에 VN request가 매핑 되

는 예를 보여주고, 표 1은 네트워크 모델의 표기를 보

여준다.

Ⅲ. 선형 프로그래밍을 이용한 매핑 알고리즘

3.1 Piecewise Linear 비용함수

    ≤ ≤
    

(1)    

그림 3은 효율적 자원 할당을 위해 사용한 

Piecewise Linear 비용함수를 나타낸다. (1)에서  는 

한 노드에서 나가는 모든 flow의 합을 의미하고,  

은 flow에 가중치를 줄 수 있는 기준을 의미한다. 비

용함수의 각 기울기를 나타내는   와   에서   는 

  보다 항상 작으며,  까지는 기울기   에 대해 

비용을 계산하고  이후부터는 기울기   에 대하여 

비용을 계산한다. 즉, PLCF는 하드웨어적으로 처리할 

수 있는 용량이  이상 되면 가상 네트워크를 소프

트웨어적으로 가중치를 주어 기존 네트워크에 흐르는 

flow를 효율적으로 활용하여 비용을 최소화 할 수 있

도록 하였다. 

3.2 선형 프로그래밍 수식화

 
∈

 
∈ 

  (2)  

목적 함수는 (2)와 같이 수식화 하였다. (2)에서 

는 노드   와 연결된 기존 노드들의 집

합이고 
 는 가상 링크의 수  에 대해 기존 링크 

()에 흐르는 모든 flow의 합이다.





 

  ≤  ∀ ∈ ′ (3)  

 ≥ ∀∈ ′∖ ∀∈
(4)

용량 제약 조건과 관련된 식 (3)과 (4)는 노드와 링

크의 용량 경계를 나타낸다. 
  와 

  는 이용 가능
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한 대역폭을 가지는 링크 ()의 양방향에 대한 flow

를 나타낸다.  는 ViNEYard[1]에서 사용한 메타 노

드이고,  ′ 는 기존 노드의 집합과 메타노드의 집합

의 합집합이다. 


∈ ′


  

∈ ′

   ∀ ∀∈ ′∖ 

(5) 


∈ ′


  

∈ ′

  

 ∀ (6) 


∈ ′


  

∈ ′

  

 ∀ (7) 

Flow 제약 조건과 관련된 식 (5) ~ (7)은 flow 보존

에 대한 조건을 나타낸다.


∈

   ∀∈ ′∖ (8) 


∈ ′∖

 ≤  ∀∈ (9) 

   ∀ ∈ ′ (10) 

 

식 (8) ~ (10)은 확장된 기존 그래프 부분과 관련이 

있다. 각 meta 노드에 대해서 한 개의 기존 노드만이 

선택됨을 나타내고, 기존 노드위에 한 개 이상의 meta 

노드가 놓일 수 없음을 나타낸다.

≤ 
  ∀ ∈ ′ (11) 

≤  ≤  ∀ ∈ ′ (12)

식 (11)과 (12)는 도메인 제약 조건을 나타낸다. 식 

(12)는 MIP 로 수식화 된 변수 를 선형 프로그래밍

으로 풀기 위해 relaxation 한 식이다.

우리는 위의 수식에서 나온 fractional solution을 

가지고 D-VINE[1]을 사용하여 VN 노드를 매핑할 위

치를 찾고, 그 위치를 기준으로 링크 제약 조건과 관

련 된 multi-commodity flow problem 을 풀어 최적화 

링크에 대한 fractional solution 을 얻는다. 그 후, 이 

fractional solution을 바탕으로 최단 경로 알고리즘을 

이용하여 VN 링크를 매핑할 경로를 찾는다.

3.3 제안된 알고리즘의 전체과정 개요도

우리의 알고리즘 과정은 간략히 총 네 단계로 구성

할 수 있다 (그림 4). 노드 매핑 단계에서는 PLCF 를 

선형 프로그래밍으로 풀고, D-VINE을 사용하여 이용 

가능한 노드의 위치를 찾는다. 그리고 링크 매핑 단계

에서는 링크에 흐르는 flow 들을 알기 위해 

multi-commodity flow problem 을 사용하여 계산하

고, 링크 매핑을 하기 위해 최단 경로 알고리즘을 사

용하였다.

그림 4. 제안된 알고리즘의 전체 과정 개요도
Fig. 4. A summary diagram of entire process for our 
proposed algorithm

Ⅳ. 실  험

우리는 각 VN request 구조에 대해 도착률에 따른 

평균 비용을 기존의 알고리즘 D-VINE 과 비교 분석 

하였다. 이는 우리의 알고리즘과 D-VINE 이 모두 휴

리스틱한 알고리즘이고 효율적인 자원 할당을 하기 

위해 PLCF 를 사용한 우리의 알고리즘이 D-VINE 과 

비교 했을 때 비용 측면에서 어느 정도의 효과가 있을

지 알아보기 위함이다. 이 장에서는 먼저 실험 환경에 

대해서 설명하고, 실험 결과에 대해 설명한다. 

4.1 실험 환경

시스템 환경은 10x10 그리드(grid) 토폴로지로 구

성하였고, 가상 노드 2개로 구성 된 Linear 구조와 가

상 노드 4개로 구성 된 Tree 구조로 형성된 VN 

request 가 20의 시간 단위마다 평균 도착률 2, 3, 4, 

5의 프아송 프로세스로 도착하고, life time은 평균 

100인 지수 분포를 따른다. 각 시뮬레이션은 2000 시

간 단위에 대해 실행되었다. 기존 노드와 링크의 용량

은 100으로 설정하였고, 가상 노드의 용량은 20, 가상 

링크의 용량은 5로 설정하였다. 기울기  ,   는 각

각 1, 2으로 설정하였고, 가중치를 주는 기준  은 

기존 링크 용량의 60%인 60으로 설정하였다. 평균 비
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그림 5. 비용 구조에 대한 평균 비용
Fig. 5. Average cost for linear structure

 

그림 6. 트리 구조에 대한 평균 비용 
Fig. 6. Average cost for tree structure

용 계산은 제안된 알고리즘의 목적 함수 식 (2)를 사

용하였다.

4.2 실험 결과

그림 5와 그림 6은 Linear 구조로 형성된 VN 

request의 도착률에 따른 평균 비용을 보여준다. 각 도

착률에 해당 하는 평균 비용은 PLCF를 사용한 우리

의 알고리즘이 더 낮은 결과를 보여준다. 도착률이 3

과 4일 때 꺾이는 부분이 나타나는 것은 이 실험에서 

도착률이 4 일 때가 3 일 때보다는 많지만 총 request

의 수를 비교 했을 때 도착하는 VN request의 수가 

많은 차이가 없기 때문이다. 도착하는 VN request의 

수가 일정한 간격의 차이가 있다면 결과는 일직선으

로 증가하는 모양의 결과 그래프를 나타낼 것이다. 

 그림 6은 Tree 구조로 형성된 VN request의 도착

률에 따른 평균 비용을 보여준다. Tree 구조로 형성된 

VN request 역시 각 도착률에 해당 하는 평균 비용은 

PLCF를 사용한 우리의 알고리즘이 더 낮은 결과를 

보여준다. 이 실험 역시 도착률이 2과 3일 때 꺾이는 

부분이 나타나는 것은 이 실험에서 도착률이 3 일 때

가 2 일 때보다는 많지만 총 request의 수를 비교 했을 

때 도착하는 VN request의 수가 많은 차이가 없기 때

문이다. 도착하는 VN request의 수가 일정한 간격의 

차이가 있다면 결과는 일직선으로 증가하는 모양의 

결과 그래프를 나타낼 것이다.  

위 결과들을 정리해 보면 우리의 알고리즘은 

Linear 구조일 때 기존의 알고리즘 보다 전체적으로 

약 13% ~ 21% 정도 감소하였고, Tree 구조일 때 전

체적으로 약 49% ~ 61% 정도 감소하였다. 이것은 우

리의 알고리즘이 PLCF의 목적에 맞게 시간에 따라 

사용량이 증가되는 flow를 효율적으로 활용하여 비용

을 최소화했음을 보여준다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 네트워크의 효율적 자원 활용을 이

용하여 비용을 최소화하는 PLCF를 이용한 가상 네트

워크 매핑 알고리즘을 제안하였다. 노드 매핑 단계에

서는 PLCF를 목적으로 한 선형 프로그래밍을 풀고, 

D-VINE을 사용하여 이용 가능한 노드의 위치를 찾는

다. 링크 매핑 단계에서는 노드 매핑 단계에서 찾은 

노드들을 기준으로 링크에 흐르는 flow들을 알기 위

해 multi-commodity flow problem 을 사용하여 계산

하고, 링크 매핑 경로를 찾기 위해 최단 경로 알고리

즘을 사용하였다. 그 결과, 우리의 알고리즘이 기존의 

알고리즘 보다 자원 할당을 이용하여 비용을 최소화 

하는데 더 효율적임을 알 수 있었다. 본 논문에서는 

간단한 경우에 대한 시뮬레이션을 하였는데 목적 함

수의 기울기 값 변화, 네트워크 용량 등 네트워크 자

원 할당에 영향을 줄 수 있는 다양한 요소들을 고려한 

새로운 기술들을 연구 개발하여 접목시킨다면 비용 

감소에 더 나은 효과가 있을 것이라 사료된다. 앞으로

도 어떠한 네트워크상에서든지 적용할 수 있도록 알

고리즘의 범용성을 늘리고. 네트워크의 자원 할당을 

더욱 효율적으로 처리하여, 알고리즘 간에 trade-off가 

될 수 있고 실제 망에서 적용될 수 있는 실용적인 알

고리즘들이 연구 되어야겠다. 
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