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摘　要　针对现有网络资源过度饱和的问题,提出一种节点拓扑感知的高效节能的虚拟网络映射算法.该算法在节点映射阶

段,量化节点映射成本的同时考虑拓扑属性,通过改进后的节点排序方法对每个虚拟节点的候选物理节点进行资源评估,计算

最佳映射节点.在链路映射阶段,采用 Dijkstra算法,对于每条候选物理链路,综合考虑链路剩余带宽资源、途径节点剩余资源

以及跳数,重新计算链路排序值,从而获得高效节能的最佳映射链路.仿真实验数据表明,该算法能有效降低能量成本,节省物

理网络资源,在虚拟网络请求接受率和收益开销比等参数指标上具有显著提升.
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Abstract　AimingattheproblemofoverＧsaturationofexistingnetworkresources,thispaperproposesanefficientandenergyＧ

savingvirtualnetworkmappingalgorithmbasedonnodetopologyawareness．Inthenodemappingstage,theproposedalgorithm

quantifiesthecostofnodemappingandconsidersthetopologicalattributes．ItevaluatesthecandidatephysicalnodesofeachvirＧ

tualnodethroughtheimprovednodesortingalgorithm,andcalculatesthebestmappingnodes．Inthelinkmappingstage,theDiＧ

jkstraalgorithmisusedtoredefinethelinkbyconsideringthemaximumlinkresidualbandwidthresources,themaximumpath

noderesidualresourcesandhops．InordertoachievethegoalofenergyＧsavingandhighefficiency,therankingvalueisusedtoobＧ

taintheeffectivelinkwiththelowestenergycost．Thesimulationresultsshowthattheproposedsortingmethodcaneffectively
reducetheenergycostandsignificantlyimprovetheparameterssuchasrequestacceptancerateandrevenueＧcostratioofvirtual

networks．
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１　引言

能源成本的上升和大众生态意识的增强使人们已经注意

到网络和服务基础设施节能的重要性,因此,降低能耗已成为

互联网服务提供商的首要任务之一.当前的网络是为峰值负

载而设计的,大量的过度供应以应对高需求运行,必然导致过

低的资源利用率以及不必要的能量消耗.例如,大型ISP骨

干网的平均链路利用率大约为３０％~４０％[１],这造成了电力

成本的巨大浪费.基础设施提供商已经将绿色节能作为关注

的重点,这也是学者们近年来的研究热点.

基于资源整合技术的网络虚拟化(NetworkVirtual,NV)

将成为未来云计算、软件定义网络方面的节能推动者[２Ｇ４].网

络虚拟化技术的应用导致了将网络资源按需分配给虚拟网络

请求的问题,称为虚拟网络映射[５](VirtualNetworkEmbedＧ

ding,VNE).作为网络虚拟化最主要的挑战,虚拟网络映射

由于受拓扑多样性、节点和链路资源约束、在线请求的随机到

达以及准时控制[６]等条件限制,求解过程异常复杂.目前已

证明虚拟网络映射问题是 NPＧHard问题[７].为了在降低复

杂度的同时保证最优解,大多数学者采用节点映射和链路映

射的两阶段映射算法,取得了较多成果.

文献[８]提出一种基于贪婪算法的虚拟网络映射算法,在
节点映射阶段,仅考虑节点自身 CPU 资源与邻接链路的带

宽,未考虑拓扑属性.为了进一步提高映射效率,学者们对节

点映射算法的性能进行了改善.Jia等[９]提出了能量消耗的

优化模型,并将其应用于虚拟网络映射问题.Gong等[１０]在

节点映射阶段采用 TOPSIS方法将节点资源属性纳入节点排

序中,以降低能量成本.文献[１１]应用马尔可夫随机游走模

型,根据网络节点的资源和拓扑属性重新对网络节点进行排



序.文献[１２]建立了拓扑一致性的虚拟网络映射模型,同时

考虑网络拓扑属性以及网络设备的能耗特性,尽可能保持映

射前后的拓扑结构一致.文献[１３]利用遗传算法进行虚拟网

络的迁移,从能量消耗的角度优化了虚拟网络映射问题.文

献[１４]提出了一种拓扑感知节点融合算法,并允许多个虚拟

节点映射至同一物理节点,以节省物理资源.

目前大多数的虚拟网络映射算法的主要目的是降低虚拟

网络映射的资源代价,而忽略了虚拟网络映射的能耗开销问

题;并且现有的基于拓扑属性的算法主要是考虑引入马尔可

科夫随机游走模型[１１]或新的映射算法,未能对拓扑属性以及

能量成本进行综合考虑.针对以上文献的不足,本文提出了

基于拓扑感知的优化模型的两阶段映射算法(TRＧVNE).在

节点映射阶段,量化能量成本的同时,考虑节点的资源丰富度

和局部拓扑属性,重新定义节点的排序方式;在链路映射阶

段,重新定义链路权重并使用 Dijkstra算法,从而得到权重最

小、路径最短、能耗最低的链路,在减小资源碎片化的同时节

省能量.

２　系统模型和问题描述

２．１　网络模型

(１)物理网络:采用带权无向图Gs＝(Ns,Ls,An
s,Al

s)表示

物理网络.其中,Ns 为物理节点ns 的集合;Ls 为物理链路ls

的集合;An
s 表示物理节点的属性集合,对于节点ns∈Ns,其

属性包括剩余节点计算资源CP(ns)和节点位置Dis(ns);Al
s

表示物理链路的属性集合,对于链路ls∈Ls,其属性为链路剩

余带宽资源BW(ls).

(２)虚拟网络请求:采用带权无向图 Gv＝(Nv,Lv,An
v,

Al
v,ta,td)表示虚拟网络.其中,Nv 为虚拟节点nv 的集合;Lv

为虚拟链路lv 的集合;An
v 表示虚拟节点的属性集合,包括节

点CPU资源需求CP(nv)和节点位置Dis(nv)约束;Al
v 表示

物理链路的属性集合,用BW(lv)表示带宽资源需求.定义

第i个虚拟网络请求为VNR(i)＝(Gv,ta,td),ta 表示虚拟网

络请求的到达时间,td 表示虚拟网络请求的停留时间.

２．２　能量消耗模型

物理节点能耗:utili 为物理节点的 CPU 利用率,是服务

器能耗的主要贡献者;此外,节点的平均能耗几乎与 CPU 利

用率呈线性关系[１５].因此,第i个节点的能耗为:

PNi＝
Pb＋Pl􀅰utili, ifiisactive

０, 其他{ (１)

其中,Pb 代表物理节点的基础能耗,Pm 代表物理节点满载时

的最大能耗,Pl＝Pm－Pb 为与 CPU 利用率有关的能耗比例

因子.

物理链路能耗:由于网络设备对流量负载不敏感,无论接

口处于空闲状态还是满载状态,Pn 几乎都为一个常数[１５].

因此,第j条链路的能耗PLj 为:

PLj＝
Pn, ifjisactive

０, 其他{ (２)

物理网络的总能耗:由于物理网络由节点和链路构成,因
此物理网络总能耗为物理节点总能耗与物理链路总能耗之和.

Energy＝ ∑
i∈Ns

PNi＋ ∑
j∈Ls

PLj (３)

２．３　能量消耗的优化模型

虚拟节点映射的能量成本最小化和资源整合技术都能有

效降低网络能耗,本文采用基于最小元素Ci
j 的优化模型[１６],

可以将能量成本最小化问题转化为解决每个 CPU 能耗成本

和从虚拟节点映射到物理节点所分配的CPU最小乘积问题,

其计算如下:

Ci
j＝
inf, if(CPSj＜CPVi‖BWSj＜BWVi)

１
CPj－MC(１－Aj)

,其他{
(４)

其中,CPSj＜CPVi 和BWSj＜BWVi 表示物理节点j不能容

纳虚拟节点i,此时,Ci
j＝inf,inf＝９９９９９;否则,节点j处于活

跃状态时Ci
j＝１/CPj,节点j处于休眠状态时Ci

j＝１/(CPj－
MC).Aj 为一个二进制变量,节点处于活动状态时其为１,

节点处于休眠状态时其为０.Ci
j 表示将i映射至j的每个

CPU 的能量消耗,活动节点具有较低的Ci
j,意味着将节点

i映射至节点j的能量成本较低,在 VNE中就具有较高的

优先级.

SN的能耗与分配的 CPU 资源和每个 CPU 能量成本密

切相关,以降低整体能量成本为目标,将其能量成本的计算简

化如下:

Energy＝∑
n

i＝１
　∑

m

j＝１
Ci

jyi
j (５)

其中,yi
j 为一个变量,表示将节点i映射至j的CPU资源.

２．４　评价指标

定义１(请求接受率)　在物理网络中,成功接受的虚拟

网络请求数量与总到达请求数量之比,记为η.η越大,VNR
在一个时间周期T 内被成功接受的数目就越大,基础设施提

供商(InfrastructureProvider,InP)亦将获得更大的收益.

η＝lim
T→∞

∑
T

t＝０
VNRsuc

∑
T

t＝０
VNRsum

(６)

定义２(长期平均收益)　虚拟网络请求Gv＝(Nv,Lv)在

t时刻的收益R(VNR,t)定义为它所需的资源,在t时刻接受

此虚拟网络请求的成本C(VNR,t)定义为其总物理资源消

耗,即:

R(VNR,t)＝ ∑
nv∈Nv

CP(nv)＋α∑
lv∈Lv

BW(lv) (７)

C(VNR,t)＝ ∑
nv∈Nv

CP(nv)＋β∑
lv∈Lv

BW(lv)􀅰Hop(lv)(８)

其中,α,β分别是平衡 CPU 和带宽之间收益和成本的相对权

重,本文均取值为１;Hop(lv)是虚拟链路lv 映射至物理路径上

所经过的跳数.因此,长期平均收益R和长期平均成本C为:

R＝lim
T→∞

１
T ∑

T

t＝０
R(VNR,t) (９)

C＝lim
T→∞

１
T ∑

T

t＝０
C(VNR,t) (１０)

定义３(收益开销比)　长期平均收益与长期平均成本之比.

R
C ＝lim

T→∞

∑
T

t＝０
R(VNR,t)

∑
T

t＝０
C(VNR,t)

(１１)

其中,R/C为资源利用率.R/C越大,资源利用率越高,VNE
算法越高效.

１７２朱国晖,等:节点拓扑感知的高效节能虚拟网络映射算法



３　算法设计

本文采用两阶段映射算法.在节点映射阶段,首先考虑

节点的资源丰富度和局部拓扑属性,得到节点的资源重要度;

其次对能量成本和节点的资源重要度进行权重后,定义一种

新的节点映射的排序方式,以在保证能量成本较低的同时提

高 VNR接受率,从而获得更高的收益.在链路映射阶段,本
文采用 Dijkstra算法并重新定义权重值,以寻找节点间能耗

最低的最短路径.同时,为保证虚拟网络中相邻节点映射至

物理网络上仍满足距离约束,引入跳数作为距离参数.

３．１　节点映射

３．１．１　拓扑属性

首先重新定义节点映射顺序.传统的节点排序算法只考

虑单个节点所具有的 CPU 剩余资源以及网络中剩余链路带

宽资源,并未考虑拓扑属性,而拓扑属性可以从不同方面度量

节点的重要性或者相对影响,对 VNE性能有着至关重要的

影响.因此,本文引入拓扑属性.
(１)度:节点的度是其相邻节点与本节点直连链路的数

量.度越大,代表节点在网络中局部越重要.

D(ni)＝Dgr(ni) (１２)

(２)紧密度:传统意义上的紧密度被定义为网络中从一个

节点到其他所有节点的最短距离之和的倒数,仅考虑网络拓

扑而忽略了后续链路映射.本文通过考虑可用带宽资源,将
紧密度重新定义为:

CL(ni)＝ ∑
nj∈N

BW(ni,nj)
D(ni,nj)

(１３)

其中,N 代表节点集合;BW(ni,nj)代表在ni 和nj 中最短路

径的可用带宽;D(ni,nj)代表在ni 和nj 中最短路径的距离,

通过沿路径的跳数来描述.CL 值越大,节点越重要,其所需

的映射优先级越高.

３．１．２　节点排序

基于拓扑属性和节点资源丰富度的考虑,虚拟节点的资

源重要度越高,节点在网络中越重要,映射时所需的优先级越

高.定义节点的资源重要度为:

R(n)＝CP(n)􀅰Dgr(n)􀅰BW(ni,nj)
D(ni,nj)

(１４)

节点排序值:鉴于底层物理资源是有限的,能量成本低且

在网络中资源重要度高定义节点需要更高的优先级,因此定

义节点排序值为:

RK(nv)＝λ􀅰R(nv)＋γ􀅰Ci
j (１５)

其中,λ为 节 点 资 源 的 权 重 值,γ 为 能 量 成 本 的 权 重 值 且

λ＋γ＝１.

算法１　节点映射算法

Input:Gs,Gv

Output:NodeMappingList

１．for每一个虚拟节点nv∈Nvdo

２．　　用实时资源计算Ci
j,R(nv),RK(nv);

３．endfor

４．　将 VNR中的虚拟节点按非递增顺序排列;

５．　for当前 VNR中的所有未映射的虚拟节点do

６．　　选择排序最高虚拟节点nv;

７．　　根据资源约束和位置约束构建其候选物理节点集合 Ω(nv);

８．　　　IfΩ(nv)＝Øthen

９．　　　　ReturnNode_Mapping_Failed

１０．　　 else

１１．　　 　for每一个物理节点ns∈Ω(nv)do

１２．　　 　用实时资源计算Ci
j,R(ns),RK(ns);

１３．　　 　endfor

１４．　　 对物理节点按非递增顺序排序,将排序最高的虚拟节点nv

映射至排序最高的候选物理节点ns,Mn(nv)＝ns,并将结果

放入 NodeMappingList中;

１５．　　 endif

１６．endfor

１７．ReturnNode_Mapping_Success

３．２　链路映射

传统的链路映射都是采用 Dijkstra算法寻求节点之间的

最短路径,但无法区分有效路由和非有效路由,因此通过在链

路映射阶段增加权重的方法寻找有效最短路径,可以节省能

量成本以及资源代价.本文基于文献[１７],重新定义物理链

路的排序值为:

PW(Ps)＝ minRe(ls)
Hop(Ps)􀅰maxRe(ns)

(１６)

其中,minRe(ls)代表链路的最小剩余带宽资源,maxRe(ns)

代表链路所经过节点的最大剩余资源,Hop(Ps)代表链路之

间所经过的跳数.将最小剩余带宽资源和节点最大剩余资源

相除,可以有效减小资源碎片.

算法２　链路映射算法

Input:Gs,Gv,NodeMappingList

Output:LinkMappingList

１．for每条未映射虚拟链路luv∈Lvdo

２．　运行 Dijkstra算法,得到节点u,v间k条满足带宽约束的路径集

合Pathlist

３．　ifPathlist为空then

４．　　ReturnLink_Mapping_Failed

５．　else

６．　　　foreachpi∈Pathlist

７．　　　计算PW(pi);

８．　　　endfor

９．　　　将luv映射至PW 值最大的物理路径上,并将结果放入 Link

MappingList中;

１０．endif

１１．endfor

１２．ReturnLink_Mapping_Success

４　算法性能评估与分析

为验证 TRＧVNE算法的优越性,通过 MATLAB将其与

TRＧCL[１５],EEＧVNE[１８],RWＧSP[１９]以 及 ETＧVNE[２０]中 的 虚

拟网络映射算法进行仿真实验对比以及理论分析.其中,

TRＧCL算法在优化能量消耗的模型上,使用一阶段和两阶段

混合映射的方法来降低能耗;EEＧVNE算法使用整数线性规

划的方法,提供最优的映射方法来节省能耗;RWＧSP和 ETＧ
VNE算法都是通过考虑网络节点的资源和拓扑属性对节点

进行排序,利用拓扑感知的节点排序方法可优先映射网络中

相对重要的节点,其中 RWＧSP算法应用马尔可夫随机游走

２７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．９,Sep．２０２０



模型,ETＧVNE使用启发式算法.

４．１　实验环境

本文使用常用的 GIＧITM 网络拓扑生成器来生成物理网

络和虚拟网络的网络拓扑,其具体参数如下.

底层物理网络拓扑:底层物理网络的１００个节点、５００余

条链路都均匀分布在１０００∗１０００的底层网络平面上,节点

的计算资源和链路的带宽资源均服从[５０,１００]的均匀分布.

虚拟网络请求拓扑:虚拟网络节点均匀分布在１０００∗
１０００范围内,节点个数服从[５,１５]的均匀分布,各节点间相

连的概率为５０％,节点的计算资源与链路带宽资源需求都均

匀分布在[１５,３０]之间.虚拟网络请求到达时间服从参数为

０．１２５的Poisson分布,平均１００个时间单位有８个请求到

达.虚拟网络的生存时间T 服从参数为５００个时间单位的

指数分布.

本次实验在相同的参数下对４种算法进行对比.根据已

有工作,设置Pb,Pm 和Pn 分别为１５０W,３００W 和１５W[２１Ｇ２２].

其中,虚拟网络到达时间、生存周期以及最长等待时间都是以

时间窗为单位,每个时间窗中有１０００个时间单位,每次运行

５２０００个时间单位,即５２个时间窗.为避免随机噪声、人为

误差等不利因素对仿真的影响,每组仿真进行１０次,取平均

值作为最后的结果.

４．２　仿真结果与分析

图１给出了５种算法的能量消耗对比情况.当仿真时间为

５２０００个时间单元时,TRＧVNE算法的能量消耗为１２８．６３,分别

较EEＧVNE,TRＧCL,RWＧSP,ETＧVNE算法减少了４４．３４％,

２８．４４％,１６．６６％,２３．０１％.这是由于 TRＧVNE算法在节点

映射阶段量化了能量成本,同时考虑了节点的资源丰富度和

局部拓扑属性,不仅在每次映射时可有效节能,而且由于考虑

了物理节点直连链路的带宽资源,在链路映射阶段区分有效

路由和非有效路由,在后续的映射过程中可有效缩短链路映

射的长度,减少了物理网络的活动节点和链路,在资源分配和

回收过程中可有效减小能量消耗.

图１　能量消耗

Fig．１　Energyconsumption

从图２可以看出,５种算法的请求接受率在仿真时间小

于１２０００个时间单位时均出现不同程度的下降.这是由于虚

拟网络请求数量的增加导致物理可用剩余资源减少,当仿真

时间大于１２０００个时间单位时,虚拟网络请求的到达速率与

离开速率趋于平衡状态,物理可用剩余资源基本稳定,因此虚

拟网络请求接受率也趋于稳定状态.在此过程中,本文提出

的 TRＧVNE算法的请求接受率为８４．８％,分别较 EEＧVNE,

TRＧCL,RWＧSP,ETＧVNE 算 法 提 高 了 ３１．６１％,１３．８０％,

９．３４％,４．７７％.这是由于 TRＧVNE算法综合考虑了节点资

源、链路资源、度、紧密度、物理节点对之间的距离等因素,尤
其是在考虑紧密度时,同时考虑了节点 CPU 容量、直连链路

的带宽以及后续链路映射的长度等,为后续链路映射节省了

大量的带宽资源.

图２　请求接受率

Fig．２　LongＧtermacceptanceratio

图３、图４分别对比了５种算法的长期平均收益和长期

收益开销比.

图３　长期平均收益

Fig．３　Longtermaveragerevenue

图４　收益开销比

Fig．４　LongＧtermrevenuecost/ratio

可以看出,随着请求接受率的下降,长期平均收益和长期

收益开销比降低.在仿真时间为５２０００个时间单位内,TRＧ
VNE算法的长期平均收益分别较EEＧVNE,TRＧCL,RWＧSP,

ETＧVNE算法提高了 １９．６％,１２．９３％,８．０９％,２．８５％;而

TRＧVNE算法的长期平均收益开销比为 ７９．７４％,分别较

EEＧVNE,TRＧCL,RWＧSP和 ETＧVNE算法提高了２４．６９％,

１３．８３％,４．７５％和２．５７％.这是由于 TRＧVNE算法采用改
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进后的节点度量资源的方式,对映射时节点的优先级进行全

面综合的划分,使得高优先级的虚拟节点映射至高优先级的

物理节点;同时考虑后续链路映射的长度,其长度越短,映射

成本越低,因此可在相同资源的情况下提高请求接受率,同时

有效降低网络映射的成本,使算法在长期平均收益和长期收

益开销比上占据一定优势.

结束语　本文在优化虚拟网络模型的基础上,量化能量

成本,并充分考虑网络中节点的资源丰富度和拓扑属性,从而

对节点重新进行排序,将排序最高的虚拟节点映射至排序最

高的物理节点;在链路映射时增加链路权重,减少资源碎片化

的同时降低能耗.仿真实验结果表明:相比于 EEＧVNE,TRＧ
CL,RWＧSP和ETＧVNE算法,本算法在保证较低能耗的情况

下,虚拟网络接受率和收益开销比等性能均有所提升.但是,

TRＧVNE算法在设计中并未考虑节点或者链路故障问题,下
一步将深入研究节点和链路重映射,在保证较低计算复杂度

的基础上提高算法性能.
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