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时间和能量感知的贝叶斯虚拟网映射
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摘 要：针对虚拟网的节能映射问题，建立了结合时间和能量感知的虚拟网映射算法。在对节点和路径的评价标

准中加入了时间因素，综合考虑了物理资源的运行时间等因素，用概率理论辅助分析了每个虚拟节点的多个可用

物理节点被选中的概率。在节点选择阶段，综合考虑底层节点的剩余资源量、CPU 资源利用率增量、节点开启情

况和是否延长使用时间等因素，并使用条件概率理论辅助分析得到各可用节点的重要性；在链路选择阶段，综合

考虑链路开启情况、延长使用时间和链路长度等因素。不仅使虚拟网请求映射在当前较小的节点和链路集合中，

而且映射到了延长时间较短的设备上。实验结果表明，与未考虑时间因素的方法相比，该方法能带来更好的性能

和更低的能耗。
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Abstract: Aiming at the energy consumption problem in virtual network embedding, a virtual-network-embedding

algorithm was proposed by combining the time and energy aware. Taking the running time during the evaluation of

physical nodes and physical paths into account, it considered multiple factors which included the processing time of

physical devices, and used probability theory to help analyze the selected probability of each available physical node for a

virtual node. During the selection of substrate nodes, the factors of remaining resources, the increment of CPU utilization,

the switch state and the amount of extended time of physical nodes were considered. The theory of conditional

probability was further used to analyze the importance of available nodes. The factors of the switch state, the amount of

extended time and the length of physical paths were also considered. The proposed approach could effectively map the

current virtual network request onto a smaller set of nodes and links which are switched on, and also the devices which

have less amount of extended time. Experimental results show that the proposed approach has better performance, and

can effectively decrease energy consumption comparing with the methods without taking the time factor into

consideration.

Key words: virtual network embedding, energy-saving, Bayesian, conditional probability, time aware

收稿日期：2015-08-06；修回日期：2016-03-10
通信作者：庄雷，ielzhuang@zzu.edn.cn
基金项目：国家重点基础研究发展计划（“973”计划）基金资助项目（No.2012CB315901）；国家自然科学基金资助项目

（No.61379079）；河南省科技厅攻关基金资助项目（No.122102210042）

Foundation Items: The National Basic Research Program of China (973 Program)(No.2012CB315901), The National Natural
Science Foundation of China (No.61379079), Science and Technology Key Project of Henan Province (No.122102210042)

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2016105



第 6 期 胡颖等：时间和能量感知的贝叶斯虚拟网映射 ·107·

1 引言

随着电力成本的不断上涨，网络运营商已经认

识到能耗管理问题的重要性。据有关研究显示[1,2]，

在数据中心，能耗开销已经占数据中心总开销的

12%～20%，占运营开销的 40%～50%。在 Internet

中，能耗开销也已经成为 Internet 服务提供商总

开销的重要组成部分。能耗开销过大是由于当

前网络为高峰负荷设计，网络资源超需供给确

保了网络正常运行，却也导致资源利用率低下。

据统计，大型 ISP 骨干网的平均链路利用率为

30%～40%[5]。过低的利用率造成能源的极大浪

费，使网络能耗问题成为研究人员关注的热点问

题[6,7]。

网络虚拟化技术是解决网络僵化问题的关键

解决方案，是未来网络研究中的一种重要技术。在

网络虚拟化环境中，多个服务提供商(SP, service

provider)以虚拟网请求的方式请求租用同一个基础

设施提供商(InP, infrastructure provider)提供的物理

网络，从而向端用户提供服务；InP 负责部署和管

理底层物理网络，优化虚拟网映射策略以使利益最

大化，即映射更多的虚拟网请求的同时，使占用底

层网络资源量最小化，以减少运行成本。运行成本

不仅包括资源的占用，还包括运行的能耗。在网络

虚拟化环境中降低能耗的方式有 2 种：虚拟网映射

时（建立虚拟网时）和虚拟网运行中（建立虚拟网

后）。本文关注虚拟网映射时的节能问题，即虚拟

网节能映射问题。

在虚拟网节能映射中包括 2 个问题：1)如何对

虚拟网节能映射问题建立模型；2)如何确定虚拟网

节能映射算法，即根据模型建立的目标确定节点和

链路映射的方法，以整合资源开启较小的节点和链

路集合，达到减少能耗的目的。

当前已有一些学者对虚拟网节能映射问题进行

了有意义的研究。文献[8]将虚拟网映射问题成功扩展

到虚拟网节能映射问题，并建立了混合整数线性规划

模型，将节能映射的目标设置为开启的节点数量和开

启的链路数量之和；文献[9]从节能和占用资源最小化

2 个角度对虚拟网映射问题建立了整数线性规划模

型，并分别以其中一个为主要目标，另一个为次要目

标进行了解决和分析；文献[10]从能耗、请求优先级

和请求的位置限制等3个条件来限制虚拟网节能映射

问题，分析并得到了较优的结果；文献[11]为数据中

心网络的虚拟网节能映射问题建立了模型，从实际因

素出发，在计算资源和网络资源 2 个角度对问题进行

了分析讨论；文献[12]应用最优化理论为虚拟网节能

映射问题建立了模型；文献[13]为云计算网络的虚拟

网节能映射问题建立了混合整数线性规划模型；文献

[14]从节能、负载均衡等多个目标设计虚拟网映射模

型，并针对云计算网络中的节点或链路故障问题，提

出了一个容错的映射算法。

以上虚拟网节能映射算法的主要节能方式是

尽可能地将节点链路映射到活动的底层节点链路

上，达到了较好的节能效果，但都没有考虑延长运

行时间对映射效果的影响。本文在对节点和链路评

价标准的设计中考虑时间因素，加入了对物理资源

的延长运行时间这一要素，设计了基于时间和能量

感 知 的 虚 拟 网 映 射 算 法 (TEAVNE, time and

energyaware virtual network embedding)。算法中，

用传统概率理论辅助分析，并确定了每个虚拟节点

的多个可用物理节点将被选中的概率，并通过仿真

实验对该算法进行了验证与分析。

2 虚拟网节能映射模型

底层网络能耗包括物理节点能耗和物理链

路 2 个部分，对其分析前，首先对符号定义如表 1

所示。

表 1 符号表示

符号 描述

Ns 底层网络的物理节点集合

Ls 底层网络的物理链路集合

Nv 虚拟网的虚拟节点集合

Lv 虚拟网的虚拟链路集合

Nw 映射当前虚拟网需要开启的物理节点个数

Nlk 映射当前虚拟网需要开启的物理链路个数

xj 设备(可以是物理节点或物理链路)j本来为关闭状态时

值为 1，否则为 0

fju 虚拟节点 u映射在物理节点 j上时，值为 1，否则为 0

uw
jkf

虚拟链路 luw映射在物理链路 ljk上时，值为 1，否则

为 0

EN(j) 映射在物理节点 j上的虚拟节点集合

EL(ljk) 映射在物理链路 ljk上的虚拟链路集合

ReqCPU(v) 虚拟节点 v请求的 CPU 资源量

ReqBW(lv) 虚拟链路 lv请求的带宽资源量

CPU(j) 物理节点 j的 CPU 资源总量

BW(ljk) 物理链路 ljk的带宽资源总量

durationR 虚拟网请求 R的运行时间

NOi 有效时间片 i内处于开启状态的物理节点数

LOi 有效时间片 i内处于开启状态的物理链路数
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2.1 物理节点功耗

同文献[15]，设置物理节点 j 的功耗（ECN,

energy consumption in node）为

l b

0,

j
j

P util P j
ECN

 ＋ ＝  
  

，宿主节点 处于激活状态

其他
(1)

其中， bP 为节点的基本能耗；令 mP 为节点的最大

能耗，则 l m bP P P＝ － ； jutil 为节点 j的 CPU 利用率。

2.2 物理链路功耗

同文献[15]，定义底层网络物理链路 ljk的功耗

（ECL, energy consumption in link）为

n ,

0,jk

jk

l

P l
ECL

  ＝  
  

物理链路 处于激活状态

其他
(2)

其中，物理链路的功耗 Pn是常量。

2.3 底层网络总能耗

为方便分析描述，首先做如下定义。

定义 1 如果在某个时间段内，底层网络上没

有发生虚拟网请求的到达或离开事件，称此时段的

底层网络处于稳定状态。

定义 2 如果在某时刻发生了虚拟网请求的映

射或离开事件（这里认为映射和离开事件的发生时

间忽略不计），称该时刻为分裂点。

定义 3 相邻 2 个分裂点间的时间段，称为有

效时间片。

由以上定义可知，在有效时间片内，底层网络处

于稳定状态；在不同的有效时间片间，底层网络单位

能耗量不同。于是，计算底层网络总能耗前应先确定

所有分裂点，由各分裂点将运行时间分为多个有效时

间片，在各个有效时间片内分别计算底层网络的能

耗，底层网络的总能耗即各有效时间片的能耗总和为

sum

1

ts
i i
d

i

E E T
＝

＝ ∑ (3)

其中，ts为分裂点划分出的有效时间片总个数，Ei

为有效时间片 i内底层网络的单位能耗，Tdi为有效

时间片的时长。

在有效时间片内，物理网络设备稳定运行，底

层网络能耗即物理节点和物理链路的能耗之和。由

式(1)和式(2)，得到底层网络的单位能耗 Ei为

b l n
s

i
i j i

j N

E NO P P util LO P
∈

＝ ＋ ＋∑ (4)

2.4 虚拟网节能映射问题模型

根据式(4)，设置虚拟网节能映射问题的目标

如下。

目标函数为

（ ）
（ ）l b nMinimize

s

v

u
j w lk

j N
u N

ReqCPU u
P f P N P N

CPU j∈
∈

  
    

＋ ＋      
    

  

∑

(5)

和虚拟网映射问题一样，虚拟网节能映射问题

的约束条件包括以下几项。

1) 容量约束

（ ）（ ） （ ）
（ ）

（ ）

（ ）（ ） （ ）
（ ） （ ）

（ ）

:

( )

:

N

v L jk

v s u
j

v E j

v s uw
uw jk jk uw

jk v
l E l

u N j N f ReqCPU u

CPU j ReqCPU v

l L l L f ReqBW l

BW l ReqBW l

∈

∈

∀ ∈ ∀ ∈

－

∀ ∈ ∀ ∈

－

∑

∑

≤

≤ (6)

2) 传输约束

（ ）（ ）
1, 1

: 1, 1

0,
s s

jk kj

u
j

s v uw uw w
uw jk kj j

l L l L

f

j N l L f f f
∈ ∈

 ＝
 ∀ ∈ ∀ ∈ － ＝ － ＝ 
 
 

∑ ∑
其他

(7)

一个虚拟节点只能映射到一个底层节点的约

束

（ ） : 1
s

v u
j

j N

u N f
∈

∀ ∈ ＝∑ (8)

3) 相同虚拟网请求的虚拟节点不能映射到同

一个底层节点的约束

（ ） : 1
v

s u
j

u N

j N f
∈

∀ ∈ ∑ ≤ (9)

4) 变量约束

（ ）（ ） ﹛ ﹜
（ ）（ ） ﹛ ﹜

: 0,1

: 0,1

s v u
j

s v uw
jk uw jk

j N u N f

l L l L f

∀ ∈ ∀ ∈ ∈

∀ ∈ ∀ ∈ ∈ (10)

以上基于混合整数规划设计得到虚拟网节能

映射模型，下面针对该问题设计节点和链路的节能

评价标准以及节能映射的贪婪算法，找到虚拟网节

能映射的较优解。

3 时间和能量感知的虚拟网映射算法

与传统的虚拟网节能映射算法相比，TEAVNE

算法最主要的不同点在于：在为虚拟节点选取映射

目标时，将会把占用设备的时间纳入其评价要素，
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并应用传统概率论方法分析可用节点的选中概率，

使虚拟网请求优先映射在已开启、延长资源占用时

间较短且增加资源利用率较少的物理节点上；在为

虚拟链路选取物理路径时，兼顾了路径的长度、路

径中物理链路的开启量和物理链路的延长使用时

间等 3 个因素。下面首先给出节点和链路的评价要

素和评价标准。

3.1 节点和链路的评价要素

由虚拟网映射的基本指标——占用资源量和

请求接收率等，可知评价要素中应包括如资源剩

余量、物理路径的长度等要素。由虚拟网节能映

射的目标式(5)，应将物理节点和物理链路的开关

状态以及增加的 CPU 资源利用率作为评价要素。

加入时间因素后，还应将当前的虚拟网请求是否

延长设备运行时间以及延长运行时间的大小加入

评价要素，否则将可能造成较差的节能效果。一

个虚拟网映射的例子如图 1 所示。

图 1 虚拟网映射的例子

图 1 中，六边形节点构成的拓扑代表虚拟网，

圆形节点构成的拓扑代表底层物理网络，正方形框

中的数字代表虚拟网的运行时间，矩形框中的数字

表示底层网络节点或链路还要被占用的时间。

设图 1 中的底层网络的带宽和 CPU 剩余资源

足够多，各物理节点或链路均可满足虚拟网请求的

资源量，并设物理节点的 CPU 资源总量都相等。

这里忽略执行映射操作的时间。

如果按照传统的节能映射目标和节点链路的

评价因素，在节能映射时不考虑延长节点或链路的

运行时间等因素，那么将 a、b、c映射到 C、D、F

或将其映射到 A、B、E的这 2 种方案的节点或链路

开启量都是零，CPU 资源上增加的总的资源利用率

也相等。也就是说，2 种映射方案得到的当时的映

射目标值是相等的。而在 5 个时间单位后，映射到

A、B、E的方案下释放的节点和链路量较多。也就

是说，不纳入时间因素的评价标准可能会增加长期

的系统能耗。因此，在虚拟网节能映射中，为节点

和链路设计评价标准时，应考虑时间因素，即将延

长节点或链路的使用时间这一因素纳入评价要素。

综上，在对虚拟网节能映射时，对节点的评价

要素包括设备是否已开启、增加的 CPU 资源利用

率之和、是否延长设备运行时间以及延长运行时间

的大小、资源剩余量等要素；对物理路径的评价要

素包括需要开启的设备量、延长设备使用的时间和

物理路径的长度等要素。

3.2 节点的评价标准

在为虚拟节点选取映射目标时，需要建立一种

针对候选底层节点的评价标准，该标准对底层物理

节点是否适合承载该虚拟节点进行评价，从而确定

每个可用节点的重要性。

节点评价要素中有关节能的 2 个布尔型变量是

物理节点是否已被开启和是否延长了物理节点的

使用时间，用这 2 个布尔变量将可用节点集划分为

3 个节点集合：令 S1表示已开启且使用时间不会被

延长的节点集；S2 表示已开启且使用时间会被延长

的节点集；S3 表示未开启的节点集。这样，3 个节

点集 S1、S2 和 S3 是所有可选节点样本空间的一个

划分。

令 Aj表示选中节点集 Sj的事件，若 Ni表示选

中可用节点 i
sn 的事件，那么 P(NiAj)是联合概率，表

示节点集 Sj中的 i
sn 被选中的概率。由条件概率公

式，联合概率 P(NiAj)可由条件概率与边缘概率之积

得到

（ ） （ ） （ ） ﹛ ﹜, , 1,2,3i
i j i j j s jP N A P N A P A n S j＝ ∈ ∈ (11)

其中，Sj是节点 i
sn 所隶属的节点集；P(Ni|Aj)表示已

选中子节点集 Sj的条件下选择节点 i
sn 的概率；P(Aj)

表示选择子节点集 Sj的概率。

3.2.1 对边缘概率 P(Aj)的计算

为达到较好的节能效果，应优先选择已开启且

未延长使用时间的节点，其次选择已开启且使用时

间将被延长的节点，即 3 个节点集中元素的选中次

序为 S1→S2→S3，因此，应保证隶属于 3 个节点集

的节点联合概率的平均值满足如下关系
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其中， iS 为节点集 Si中节点的个数。

于是，定义 P(Aj)为

3

1

( )
j j

j

i i
i

a S
P A

a S
＝

＝

∑
(13)

其中，常数 a1、a2 和 a3 分别为节点集 S1、S2 和 S3

的经验权重系数。为满足式(12)，应设置权重系数

大小满足 a1>a2>a3。这里令 a1+a2+a3=1。由式(13)，
3

1

( ) 1i
i

P A
＝

＝∑ 。

3.2.2 对条件概率 P(Ni|Aj)的计算

当节点 i
sn 隶属于节点集 Sj时，P(Ni|Aj)表示选中

子节点集 Sj的情况下选择节点 i
sn 的概率，即节点集

Sj内节点 i
sn 的相对重要性。下面对 3 个节点集的条

件概率 P(Ni|Aj)分别进行讨论。

1) 节点集 S1

节点集 S1中的节点都已被开启，且使用时间未

被延长，那么，节点集内节点间的相对重要性只与

CPU 资源利用率的增量和资源剩余量有关。

定义节点 CPU 资源剩余量如下

（ ） （ ）
（ ）

, ( )
k i
v N s

i i k
v s s v

n E n

NR n n CPU n ReqCPU n
∈

´ ＝ － ∑ (14)

其中，为虚拟节点 vn´ 选择可映射的物理节点时， i
sn

为可用的物理节点，同前所述， ( )isCPU n 表示底层

物理节点 i
sn 的 CPU 资源总量， ( )iN sE n 表示映射在

物理节点 i
sn 上的虚拟节点集合， ( )kvReqCPU n 表示

虚拟节点 k
vn 的 CPU 资源请求量。

节点周围链路的资源剩余量描述了所有与 i
sn

相连的物理链路 sl 的资源剩余情况，从另一个角度

评价了 i
sn 是否适合承载虚拟节点 vn´ 。将链路资源

剩余量定义如下

（ ） （ ） （ ）
（ ）（ ）

,
ki
v L ss s

i k
v s s v

l E ll NL n

LR n n BW l ReqBW l
∈∈

  
´ ＝ －    

  
∑ ∑

(15)

为虚拟节点 vn´ 选择可映射的物理节点时， i
sn

为可用的物理节点之一， ( )isNL n 表示与 i
sn 相邻的物

理链路集合。同前所述， ( )sBW l 表示底层链路 sl 的

带宽资源总量， ( )L sE l 表示映射在物理链路 sl 上的

虚拟链路集合， ( )kvReqBW l 表示虚拟链路 k
vl 请求的

带宽资源量。

对底层节点 i
sn 做出综合评价时，应从物理节点的

CPU 资源剩余量及节点相邻链路的带宽资源剩余量

这 2 个方面进行分析。于是，定义资源剩余量为

（ ） （ ） （ ）, , ,i i i
v s v s v sRR n n NR n n LR n n´ ´ ´＝ (16)

资源剩余量的值越大，说明 i
sn 的剩余资源越多，

应增加资源剩余量值较大的节点被选中的可能性。

已知虚拟节点 vn´ 在物理节点 i
sn 上增加的 CPU

资源利用率为

（ ）
（ ）

vi
v i

s

ReqCPU n
util

CPU n

´
∆ ＝ (17)

在为虚拟节点 vn´ 选择物理节点时，式(17)中的

分子是定值，影响 CPU 资源利用率增量的唯一因

素是可用物理节点的 CPU 资源总量值。该值越大，

增加的资源利用率越小，应被优先选择，即该值与

节点重要性呈正比例关系。

为评价 i
sn 是否适合承载虚拟节点 vn´ ，可定义

节点集 S1中节点的相对重要性如下

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ）

min
11

1 max min
2

, ,
,

, ,

i
v s v si

v s

v s v s

RR n n RR n n
R n n b

RR n n RR n n

ε

ε

´ ´－ ＋
´ ＝ ＋

´ ´－ ＋

（ ） （ ）
（ ） （ ）

min
1

2 max min
2

i
s s

s s

CPU n CPU n
b
CPU n CPU n

ε

ε

´

´ ´

－ ＋

－ ＋
(18)

其中，b1和 b2为经验权重常系数。 min
sn 表示其该节

点集中资源剩余量最小的节点，则 （ ）min,v sRR n n´ 表示

该节点集中最小的资源剩余量。 max
sn 表示该节点集

中资源剩余量最大的节点，则 （ ）max,v sRR n n´ 表示该节

点集中最大的资源剩余量。 min
sn

´ 表示该节点集中

CPU 资源总量最小的节点，则 （ ）min
sCPU n ´ 表示该节

点集中最小的 CPU 资源总量。 max
sn

´ 表示该节点集

中 CPU 资源总量最大的节点，则 （ ）max
sCPU n ´ 表示

该节点集中最大的 CPU 资源总量。ε1 和ε2为 2 个相

近的极小正数，ε1<ε2<<1，ε2 用来避免 2 个最值相
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等时，使分母为 0 的情况；ε1 用来避免分子为 0 的

情况；当所有节点延长时间相等时，ε1 和ε2 的比值

决定了对这种情况的评价值。

定义节点集 S1中节点 i
sn 被选择的条件概率

（ ） （ ）
（ ）

1

1

1 1

,

,
j
s

i
v s

i j
v s

n S
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P N A

R n n
∈

´
＝

´∑
(19)

2) 节点集 S2

节点集 S2 中的节点已被开启且将被延长使用

时间，延长使用时间的长短对节能效果是有影响

的，应优先选择延长时间较短的节点。另外，加入

节点集 S1 中的 2 个评价要素，可定义节点集 S2 中

节点的相对重要性为

（ ） （ ） （ ）
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其中，bb1、bb2 和 bb3 为经验权重系数， max
set 表示

节点集 S2中节点的最长延长时间， min
set 表示该节点

集中节点的最短延长时间， i
set 表示节点 i

sn 将被延

长的时间。

类似地，定义节点集 S2 中节点被选择的条件

概率为
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3) 节点集 S3

节点集 S3中的节点尚未被开启，延长的使用时

间为零，其评价要素由节点的 CPU 资源总量以及

映射虚拟节点 vn´后 CPU 资源利用率增量决定。

首先定义资源量

（ ） （ ）
（ ）
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∈
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在节点集 S3 中，对 CPU 资源利用率增量的分

析和节点集 S1 中是一致的。类似于对条件概率

P(Ni|A1)的定义，定义节点集 S3 中节点的相对重要

性如下
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定义 S3中节点 i
sn 被选择的条件概率
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v s
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以上从节点的开关状态和节点是否被延长了

使用时间 2 个角度将底层节点分类，根据经验倾向

和各节点集中元素的数量确定选择各集合的概率，

即确定边缘概率；在各节点集中，从剩余资源量、

CPU 资源利用率增量以及所延长的节点使用时间

这 3 个方面，综合评价隶属各节点集中物理节点的

相对重要性，从而确定条件概率。

在节能目标下，为某个虚拟节点选择映射节点

时，应首先为所有可用物理节点计算联合概率。联

合概率值越大，说明节点的重要性越高，节点越适

宜承载该虚拟节点。

3.3 物理路径的评价标准

在虚拟网映射中，节点映射成功后，通常是使

用 k最短路径算法得到多条较短的物理路径。物理

路径越长，消耗的底层链路带宽资源越多，所以从

占用资源量的角度应选择最短物理路径。然而，在

虚拟网节能映射中，最短路径上可能需要开启较多

的物理链路，因此不一定是最节能的路径。为达到

较好的节能效果，在选择物理路径时，要兼顾路径

的长度、物理链路的开启量和物理链路的延长使用

时间等多个因素。

首先，对物理链路 i
sl 的节能长度定义如下

（ ）

1,

,

0

i
s

i
i isl
s s

i
s

l

et
llen l c l

rl

l

 
 
 ＝  
 
 
 

未开启

已开启且会延长运行时间

，已开启且不会延长运行时间

(25)

其中，c为经验权重系数， i
slet 表示物理链路 i

sl 将被

延长的运行时间，rl表示该虚拟网的请求运行时间，

易知二者比值的值域为(0,1)。

最后，通过定义节能路径长度 ELK来对虚拟链

路的多个可用物理路径进行评价。

（ ） （ ）,
i
s

i
v s

l p

ELK l p llen l
∈

´ ＝ ∑ (26)

由式(26)可以看出，ELK从物理链路的延长运

行时间、物理链路的开启量以及物理路径的长度这
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3 个方面对底层物理路径做出综合评价。ELK值越

大，说明路径长度较长、需要开启的物理链路较多

或延时较长，越不适于承载虚拟链路 vl´ ；ELK值越

小，评价结果越好，因此，取多个较短路径中 ELK

值最小的作为承载路径。

3.4 映射算法

现已设计了加入时间因素的节点和链路节能

评价标准，为了便于突出该评价标准的优势，采用

较为简单的算法——贪婪算法。算法中，在多个可

用节点中，选择概率值最高的作为映射节点；在 k

最短路径算法[16]得到的多条最短路径中，选择 ELK

值最小的作为映射路径。

下面对该算法描述如下。

算法 1 TEAVNE(time and energy aware virtual

network embedding)

输入 虚拟网请求拓扑 Gv(Nv,Lv)，底层网络拓

扑图 GS(Ns,Ls)；

输出 映射结果 E(EN,EL)。

1) 将虚拟节点按照请求资源量的大小降序排

序，得到虚拟节点映射序列： 1 2, , , , ,iseqseq seq
v v vn n nL L

, 1,2, ,
vN

seq
v

vn i N＝ L

2) For 序列中的 iseq
vn

3) 得到满足 iseq
vn 资源约束的底层网络候选节

点集合 S={ q
sn | q

sn ∈GS， q
sn 未被映射 ， q

sn 的剩余

CPU 资源足够承载 iseq
vn }；

4) 如 果 集 合 S 中 元 素 个 数 为 0 ， 返 回

NODE_MAP_FAILED；

5) 对于 q
sn S∀ ∈ ，由式 (11)计算每个 q

sn 的

（ ）q jP N A 值，将 iseq
vn 映射到 （ ）q jP N A 值最大的节点

max
sn 上，即 EN( iseq

vn )= max
sn ；

6) End for

7) 将虚拟链路按照请求资源的多少降序排序，

得到虚拟 链路映射序列： 1 2, , , , ,iseqseq seq
v v vl l lL L

, 1,2, ,
vL

seq
v

vl i L＝ L ；

8) For each 序列中的 iseq
vl

9) 获取虚拟链路 iseq
vl 两端的虚拟节点

be
vn 和

ee
vn ；

10) 利用 k最短路径算法求出前 k条从 EN(
be
vn )

到 EN(
ee
vn )的最短路径；

11) 由式(26)计算每条路径的 ELK值，将 iseq
vl 映

射到 ELK值最小的一条路径 Pmin 上，即 EL( iseq
vl )=

Pmin；

12) 如果最短路径不存在，返回 EDGE_

MAP_FAILED；

13) End for

14) Return MAP_SUCCESS;

k最短路径算法[16]的时间复杂度为 O(|Ns|log|Ns|+

k|Ns|+|Ls|)，其中，|Ns|和|Ls|分别为底层网络的节点

个数和链路个数。由上述流程可知，TEAVNE 算

法的时间复杂度为 O(|Lv||Ns|log|Ns|+k|Ns||Lv|+|Lv||Ls|+

|Nv||Ns|)，其中，|Nv|和|Lv|分别为虚拟网请求的节点

个数和链路个数。

4 实验

4.1 实验环境

同文献[17]，这里设置 3 种不同的实验场景分

别测试算法的节能效果。实验在双核 CPU 3.4 GHz，

4 GB 内存的 PC 机上运行。底层网络拓扑和虚拟网

请求拓扑由 GT-ITM[18]工具生成。

1) 实验场景 1

将该实验环境标识为中等规模—低集中

（medium-sized &low-concentration），实验设置同

文献[19]。

底层物理网络拓扑：底层网络共包含 100 个节

点，每两节点间连接的概率为 0.5，底层节点的 CPU

资源量和底层链路的带宽资源量取值在[50,100]内

均匀分布。

虚拟网请求拓扑：虚拟网请求的到达时刻服从

平均 100 个时间单元到达 5 个请求的泊松过程，持

续时间服从均值为 1 000 的指数分布。每个请求的

节点个数在[2,10]内均匀分布，节点连接率为 0.5，

虚拟节点请求的 CPU 资源取值在[0,20]，虚拟链路

请求的带宽资源取值在[0, 25]之间均匀分布，虚拟

网请求共计 2 500 个，实验共运行 50 000 个左右的

时间单元。

2) 实验场景 2

将该实验环境标识为中等规模—中度集中

（medium-sized &moderate-concentration），实验设

置同文献[17,20～23]。

底层物理网络拓扑：网络设置同实验场景 1 的

物理网络设置。

虚拟网请求拓扑：虚拟网请求的到达时刻服从

平均 100 个时间单元到达 5 个请求的泊松过程，持

续时间服从均值为 1 000 的指数分布，每个请求的
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节点个数在[2,20]内均匀分布，节点连接率为 0.5，

虚拟节点请求的 CPU 资源取值在[0,50]，虚拟链路

请求的带宽资源取值在[0, 50]之间均匀分布，虚拟

网请求共计 2 500 个，实验共运行 50 000 个左右的

时间单元。

3) 实验场景 3

将该实验环境标识为小规模—高集中（small-

sized & high-concentration），设置同文献[17,22～24]。

底层物理网络拓扑：底层网络共包含 50 个节

点，每两节点间连接的概率为 0.5，底层节点的计

算资源和底层链路的带宽资源取值在[50,100]内均

匀分布。

虚拟网请求拓扑：虚拟网请求的到达时刻服从平

均 100 个时间单元到达 4 个请求的泊松过程，持续时

间服从均值为 1 000 的指数分布。每个请求的节点个

数在[2,10]内均匀分布，节点连接率为 0.5，虚拟节

点请求的 CPU 资源取值在[0,20]，虚拟链路请求的

带宽资源取值在[0, 50]之间均匀分布。虚拟网请求

共计 2 000个，实验共运行50 000个左右的时间单元。

4) 其他参数设置

在参数设置上，同文献[25～28]中的设置，得到

节点和链路能耗中常数的值为： bP 为 150 W， mP 为

300 W， nP 为 15 W。其他参数设置为ε1=10−6、

ε2=10−9，a1=0.5，a2=0.3，a3=0.2，b1=0.6，b2=0.4，

bb1=0.4，bb2=0.4，bb3=0.2，c=0.2，k=7。

5) 比较算法

TEAVNE 算法是以节能为目标分两阶段映射

的贪婪算法，为检验加入时间因素的节点和链路评

价标准的节能效果，并保证比较的公平性，实验选

取 2 个较经典的同为两阶段映射的贪婪算法作为比

较对象，即以最大化收益成本比为目标的贪婪映射

算法 SP[20]和同样以节能为目标的贪婪映射算法

EAVNE[8]。

4.2 实验结果分析

4.2.1 对度量指标的定义

1) 能耗度量指标

在能耗度量指标上做如下 5 个定义。

定义平均节点开启量（ANON, average number

of open nodes）为

1

TN

i
i

T

NO
ANON

N
＝＝
∑

(27)

其中， TN 表示在时间单元 0 到 T 之间的有效时

间片个数； iNO表示有效时间片 i 内节点的开启

个数。

定义平均链路开启量（ANOL, average number

of open links）为

1

TN

i
i

T

NL
ANOL

N
＝＝
∑

(28)

其中， iNL 表示有效时间片 i内链路的开启个数。

定义平均节点资源利用率（AUCPU, average

utilization of CPU）为

1

TN

i
i

T

NRU
AUCPU

N
＝＝
∑

(29)

其中， iNRU 表示有效时间片 i内节点资源的 CPU

利用率。

定义平均链路资源利用率（AUBW, average

utilization of BW）为

1

TN

i
i

T

LRU
AUBW

N
＝＝
∑

(30)

其中， iLRU 表示有效时间片 i内链路资源的带宽利

用率。

定义平均能耗量（AAEC, average amount of

energy consumption）为

1

TN
i

i

T

E
AAEC

N
＝＝
∑

(31)

同前面的定义， iE 为有效时间片 i内的底层网

络能耗。

从以上定义可以看出，每次平均值的计算都是

从起始时刻开始的。

2) 资源使用情况的度量指标

虚拟网映射算法一方面要满足服务提供商的

构建需求，另一方面需要高效地使用基础设施提供

商的物理网络资源，因此可用虚拟网映射的请求接

受率和收益成本比来衡量映射算法的资源使用情

况。请求接受率用来衡量虚拟网请求的映射成功

率，收益成本比用来衡量已映射虚拟网的资源占用

情况。请求接受率和收益成本比从不同角度反映算

法对资源的使用情况，其值越高，映射算法对资源

的使用越充分。这里用收益成本比来衡量资源的使
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用情况。

对平均收益成本比（ARRC, average ratio of

revenue and cost）定义如下

1

1

T

T

A
i

i
A

i

i

Revenue
ARRC

Cost

＝

＝

＝
∑

∑
(32)

其中， TA 表示从起始时刻到时间 T 的时间段内

接受的虚拟网请求数量，Revenuei和 Costi分别表

示接受的虚拟网请求 i的收益和成本，对其分别

定义如下

（ ）( )
v v

v i v i

i
v v

n N l L

Revenue CPU n BW l
∈ ∈

＝ ＋∑ ∑ (33)

（ ）
（ ）

（ ）
( )

vv
s L vv is N i

i
s s

l E ll Ln E N

Cost CPU n BW l
∈∈∈

＝ ＋∑ ∑ ∑ (34)

由上式可以看出，在映射某个虚拟网请求时，

收益成本比只和物理路径的长度有关，映射的物理

路径越短，收益成本比越高。

3) 映射时间长度的度量指标

定义平均映射时间(AMT, average mapping time)为

1

TA
i

i

T

MT
AMT

A
＝＝
∑

(35)

其中， iMT 为映射虚拟网请求 i所用的时间。

4.2.2 对实验场景 1 的结果分析

在 实 验 场 景 1 （ medium-sized & low-

concentration）中，各算法的请求接受率均为 100%，

此时只需要比较各算法的节能情况。图 2 给出了在

该场景下 TEAVNE 算法、EAVNE 算法和 SP 算法

的映射结果。

本文的 TEAVNE 算法降低了底层网络节点和

链路的开启数量，很大程度地减少了底层网络能

耗。图 2(a)～2(c)展示了节点和链路的平均开启量以

及底层网络的平均能耗量随时间变化的情况。图中

表明了在开启的节点数量和能耗量上，TEAVNE 算

法较 SP 和 EAVNE 有较为明显的优势。这是由于

TEAVNE 算法在每次映射时不仅考虑本次映射的

节能效果，在节点和路径的选择标准中，还加入了

延长节点（或链路）的时长等因素，考虑了对后续

映射的节能效果，从而使总体的节能效果更好。

TEAVNE 算法提高了节点和链路的资源利用

图 2 实验场景 1 的映射结果
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率。图 2(d)、图 2(e)展示了节点的 CPU 资源利用率

和链路的带宽资源利用率随时间变化的情况。图中

表明了在提高资源利用率方面，TEAVNE 算法较 SP

和 EAVNE 有较明显的优势。在该场景下，各算法

所接受的请求完全相同，节能算法的目标是开启尽

可能少的节点和链路，即要在更少的节点和链路集

合上满足相同的虚拟网请求，从而使节能效果越

好，资源利用率越高。

TEAVNE 算法较 EAVNE 算法和 SP 算法降低

了收益成本比。图 2(f)展示了平均收益成本比随时

间变化的情况。图中表明了在最大化收益成本比这

一目标上，TEAVNE 算法较 SP 和 EAVNE 算法有

较差的效果。

根据式(32)～式(34)，对于相同的虚拟网请求，

收益成本比的大小只与虚拟链路映射到的物理路

径长度（即虚拟链路的长度）有关。虚拟链路长度

越长，收益成本比越小。在节能映射的初始阶段，

将开启较小的物理链路集合，使部分物理链路的资

源利用率过高，从而无法继续承载虚拟链路，这样

的物理链路越多，虚拟链路将越长，甚至无法映射

成功。因此，在接受相同虚拟网请求的情况下，算

法的节能效果越好，收益成本比越低。

4.2.3 对实验场景 2 的结果分析

在实 验场景 2 （ medium-sized & moderate-

concentration）中，各算法的请求接受率不再是

100%。图 3 给出了该场景下 TEAVNE 算法、EAVNE

算法和 SP 算法的映射结果。

在请求接受率不再为 100%的场景下，节能算

法 TEAVNE 依然有较好的节能效果；和另一节能算

法 EAVNE 一样，其平均收益成本比较低。

从图 3(a)～图 3(e)可以看出，3 种算法中，

TEAVNE 算法有最好的节能效果。

在收益成本比上，从图 2(f)和图 3(f)的对比中

可以看出，请求接受率的下降伴随着收益成本比的

图 3 实验场景 2 的映射结果
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下降。其中，SP 算法的收益成本比下降幅度较小，

TEAVNE 和 EAVNE 算法的收益成本比下降幅度较

大。这是由于节能算法集中映射的方式使部分链路

的利用率过高，平均链路利用率越高（对比图 2(e)

和图 3(e)），链路利用率过高的物理链路越多，虚拟

链路的长度越长，从而使节能算法的收益成本比下

降的幅度越大。

3 种算法的请求接受率差距越来越小。从图 3(g)

中可以看出，SP 算法的请求接受率随时间的变化不

大，而节能算法 TEAVNE 和 EAVNE 的请求接受率随

时间增长的下降趋势较为明显。在运行 5 000 个左右

的时间单元后，三者的平均请求接受率相差无几。

这是由于集中映射的方式使部分节点或链路

的资源利用率较高，节点或链路的负载越不均衡，

请求接受率越低。

4.2.4 对实验场景 3 的结果分析

在 实 验 场 景 3 （ small-sized &

high-concentration）中，各算法的请求接受率较低。

图 4 给出了该场景下 TEAVNE 算法、EAVNE 算法

和 SP 算法的映射结果。

两节能算法 TEAVNE 和 EAVNE 较 SP 算法的

节能效果更加明显，TEAVNE 算法较 EAVNE 算法

在后期有更优的节能效果。从图 4(a)～图 4(c)可以看

出，TEAVNE 算法较 EAVNE 算法在后期有更优的

节能效果。两节能算法使节点或链路的开启更加集

中，节能效果更加显著。由于 TEAVNE 算法中加入

了时间因素，纳入了对后续映射的节能效果的考

虑，从而在后期，TEAVNE 算法较 EAVNE 算法有

更优的节能效果。

两节能算法较 SP 算法的收益成本比更低。从

图 4 实验场景 3 的映射结果
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图 2(f)、图 3(f)和图 4(f)可以看出，随着请求接受率

的下降，两节能算法的收益成本比下降更为显著。

这是由于集中映射的策略使有些链路的资源利用

率过高，无法承载虚拟链路。物理链路的平均资源

利用率越高（对比图 2(e)、图 3(e)和图 4(e)），链路

利用率过高的链路越多，虚拟链路的长度越长，从

而降低了收益成本比。

节能算法的请求接受率较低。从图 4(g)可以看

出，节能算法较 SP 算法的请求接受较低。其中，

TEAVNE 算法的请求接受率最低。这是由于集中映

射的策略使有些节点或链路的资源利用率过高，无

法承载虚拟节点或虚拟链路。节点或链路的平均资

源利用率越高，节点或链路的利用率过高的节点或

链路越多，不均衡的现象越为严重，从而降低了请

求接受率。

4.2.5 算法映射时间的比较

TEAVNE 算法与同为贪婪算法的 SP 算法和

EAVNE 算法运行时间相当。

实验中，底层网络分别在 3 种拓扑环境下运行

所用的平均映射时间如图 5 所示。

图 5 各时间段的平均映射时间

可以看出，同为贪婪算法的 TEAVNE 算法增加

了运行时间，这是因为其在节点选择时增加了对每

个节点选择概率的计算。但从图中也可以看出，平

均运行时间仍保持在毫秒级，且增加量比较小。

5 结束语

本文研究了网络虚拟化环境下的系统能耗问

题，根据节能运行的实际需要，设计了节能模型，

然后借助条件概率理论辅助分析，在对节点和链路

的节能评价中加入时间因素，最终设计了时间和能

量感知的虚拟网映射算法，把虚拟网映射在一个较

小的节点和链路集合中，提高关闭的节点和链路数

量，以实现高效节能。实验结果表明了 TEAVNE

算法能够有效降低底层网络的能量消耗，由于节能

算法集中映射的特点，在资源请求量较底层网络的

资源剩余量较多的情况下，节能算法会降低请求接

受率。于是，以节能为目标的映射是有一定的适用

场景的，在确定的场景下，如何平衡节能和提高请

求接受率 2 个相对矛盾的目标，以最大化商家的总

收益，将是下一步有待深入研究的问题。
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