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虚拟网络映射高效节能运输模型及算法
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　　摘　要：　网络虚拟化使得智能能量感知网络部署成为可能，已有研究忽略了节点映射能耗最优化．本文把节点
映射能耗优化问题转化为生产地与销售地之间物资运输代价最优化问题，建立高效节能节点映射运输模型．根据最大
元素法，提出了混合一阶段与两阶段映射算法，在链路映射的约束下找到节点分配最小能耗代价最优解；利用主动休

眠策略，提出了基于运输模型的主动休眠虚拟网络映射节能算法；利用节点可重复映射技术，提出了基于运输模型的

节点可重复映射算法，进一步提高了底层网络资源休眠数量．仿真结果验证了本文所提算法能够显著降低系统能耗，
适合大规模高效节能虚拟网络映射．
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１　引言
　　当前网络为高峰负荷而设计，网络资源超量供给
确保了网络的正常运行，然而也导致资源利用率低下．
网络虚拟化［１］，是未来因特网、云计算和软件定义网络

的重要技术［２～７］．其管理底层网络基础设施以及分配虚

拟网络资源，使得智能能量感知网络部署成为可能．虚
拟网络映射是网络虚拟化的关键技术．当前大部分算
法是基于代价的映射算法［８～１０］，然而，由于底层节点能

耗与ＣＰＵ利用率关系较大［１１］，基于代价的映射算法未

考虑到节能，造成不必要的能耗．
当前基于能量感知虚拟网络映射针对链路能耗对



电　　子　　学　　报 ２０１６年

负载不敏感的设备，采用资源整合策略实现节能．如：文
献［１２］提出混合整数规划的能量感知最优化模型，但
是时间复杂度呈指数增长，难以适应大规模网络基础

设施的虚拟网络映射；文献［１３］提出虚拟网络重配置
的最小化能耗的启发式方法；苏森等提出虚拟网络映

射能耗模型以及能量感知两阶段映射算法［１４］，在文献

［１５］中考虑电价波动提出了能耗成本最小化模型以及
能量感知两阶段映射算法：常晓林、王冰等提出混合整

数规划能耗模型及能量感知两阶段映射算法［１６］，文献

［１７］在云数据中心应用蚁群优化算法求解虚拟网络节
能映射．文献［１８］提出了多目标决策虚拟网络映射节
能模型，并提出主动休眠底层网络资源策略．此外，针对
链路能耗对负载敏感的设备，文献［１９］考虑到路由能
耗以及机箱能耗，提出扩展流量到网络资源的节能方

法．由上可见，已有文献通过资源整合策略以及流量扩
展策略实现节能，但忽略了节点映射能耗代价最优化．

本文提出节点分配能耗代价最小化运输模型；以

最小元素法为基础，设计高效节能虚拟网络映射的混

合一阶段与两阶段算法；针对动态特征对底层休眠资

源的影响，设计基于运输模型的主动休眠节能算法；利

用节点可重复映射技术，提出了基于运输模型的节点

可重复映射算法，以降低系统能耗．

２　虚拟网络映射节能运输模型及算法

２１　虚拟网络映射与底层网络能耗模型
与现有文献［１４，１８］相同，采用无向图建模，包括

底层网络、虚拟网络、映射模型与底层网络能耗模型．即
Ｇｓ＝（Ｎｓ，Ｌｓ，ＣｓＮ，Ｃ

ｓ
Ｌ）、Ｇ

ｖ＝（Ｎｖ，Ｌｖ，ＣｖＮ，Ｃ
ｖ
Ｌ）分别为底层网

络和虚拟网络，其中Ｎｓ、Ｎｖ为节点集合，Ｌｓ、Ｌｖ为链路集
合，ＣｓＮ、Ｃ

ｖ
Ｎ为节点属性集合，Ｃ

ｓ
Ｌ、Ｃ

ｖ
Ｌ为链路属性集合，本

文设定ＣＰＵ为节点属性，带宽为链路属性．虚拟网络映
射是在满足虚拟资源需求条件下，为虚拟节点和链路

分配合适的底层网络节点和路径．
当前处理器能耗与负载具有较好相关性［１１］．设定

Ｐｂ为节点基本能耗，Ｐｍ为节点最大能耗，Ｐｌ＝Ｐｍ－Ｐｂ，
ｕ为ＣＰＵ利用率．定义第ｉ个节点能耗为：

ＰＮｉ＝
Ｐｂ＋Ｐｌ·ｕ， 如果节点ｉ处于激活状态
０，{ 否则

（１）

当前网络设备对流量负荷的功耗不敏感［２０］，专有

的减负引擎将部署在网络虚拟化中［２１～２３］，网络链路的

能耗为常量［２２，２４］．定义第ｊ条链路能耗为：

ＰＬｊ＝
Ｐｎ， 如果链路ｊ处于激活状态
０，{ 否则

（２）

２２　虚拟网络映射能耗代价最小化运输模型
本文把虚拟网络节点映射能耗优化问题转化为生

产地与销售地之间的运输代价最优化问题．设定有 ｍ

个底层网络节点提供ＣＰＵ资源的生产地点 Ａｉ，ｉ＝１，２，
…，ｍ，其ＣＰＵ供应量分别为ａｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ，设定ａｉ＝
ＣＰＵＬｉ，ＣＰＵＬｉ为底层节点ｉ剩余的ＣＰＵ资源量；有ｎ个
虚拟节点需求ＣＰＵ资源的销售地Ｂｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ，其需
求量分别为ｂｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ，设定 ｂｊ＝ＣＰＵＶ

ｊ，ＣＰＵＶｊ为
第ｊ个虚拟节点请求的 ＣＰＵ资源量；从 Ａｉ到 Ｂｊ分配单
位 ＣＰＵ 资 源 的 能 耗 代 价 （单 价）为 ｃｉｊ，设 定

ｃｉｊ＝
１／ＣＰＵＳｉ， 如果ａｉｂｊ
－，{ 否则

，ＣＰＵＳｉ为底层节点 ｉ总

ＣＰＵ资源量，等于已分配 ＣＰＵ资源量与剩余 ＣＰＵ资源
量之和；设定ｘｉｊ为从 Ａｉ到 Ｂｊ的分配 ＣＰＵ资源量，则在
产销不平衡的条件下，得到总能耗最小的分配方案．建
立节点分配能耗代价最小化运输模型如下：

ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ，

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝ｂｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ

（３）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤ａｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ （４）

ｘｉｊ＝
ＣＰＵＶｊ， 如果虚拟节点ｊ映射到ｉ
０，{ 否则

（５）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊｉ≤１，ｉ＝１，２，…，ｍ （６）

∑
ｌｕｗ∈Ｌ

ｖ

ｆｕｗｊｋ·ＢＷＬＶ（ｌｕｗ）≤ＢＷＬＳ（ｌｊｋ），ｌｊｋ∈Ｌ
ｓ

（７）

ＬＤｉ，ｊＢＷ ＝∑
ｌｕｗ∈Ｌ

ｖ

ＬＤＢＷ（ｕ，ｗ）ｙ
ｕ
ｉｙ
ｗ
ｊ，（ｉ，ｊ∈Ｌ

ｓ） （８）

ｙｊｉ＝１≡ｘｉｊ＝ＣＰＵＶ
ｊ （９）

ｙｊｉ＝０≡ｘｉｊ＝０ （１０）
目标函数为节点分配能耗代价最小化．式（３）、（５）

保证一个虚拟节点只能映射在一个底层节点上．式
（９）、（１０）转化节点映射 ＣＰＵ约束为二进制变量约束，
其中ｙｕｉ为二进制变量，当虚拟节点ｕ映射到底层节点ｉ
上，则ｙｕｉ＝１，否则 ｙ

ｕ
ｉ＝０式（４）是底层节点 ＣＰＵ资源

应大于等于虚拟节点请求ＣＰＵ资源约束．式（６）保证了
在映射一个虚拟网络时，一个底层节点最多承载一个

虚拟节点．式（７）是链路映射容量约束，其中 ｆｕｗｊｋ为二进
制变量，当虚拟链路ｌｕｗ映射到底层链路ｌｊｋ上，则ｆ

ｕｗ
ｊｋ＝１，

否则ｆｕｗｊｋ＝０；ＢＷＬＳ（ｌｊｋ）是底层链路 ｌｊｋ剩余带宽资源量；
ＢＷＬＶ（ｌｕｗ）是虚拟链路 ｌｕｗ请求带宽资源量．式（８）是链
路映射传输约束，ＬＤｉ，ｊＢＷ为底层节点 ｉ到 ｊ为虚拟链路 ｌｕｗ
分配的带宽总量，ＬＤＢＷ（ｕ，ｗ）为虚拟链路 ｌｕｗ请求带宽．
链路映射传输约束可以根据单路径和多路径约束进一

步扩展［１７］．如果除去（７）和（８）链路映射约束，该模型
变为虚拟节点映射模型，不是 ＮＰｈａｒｄ问题；如果去掉

６２７
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约束（６），其是节点可重复映射模型．
２３　虚拟网络映射最小化能耗代价算法

为了求解模型，本节以最小元素法为基础，提出混

合一阶段与两阶段虚拟网络映射算法，求解虚拟网络

映射节点分配最小能耗代价最优解，如算法１所示．

算法１　虚拟网络映射能耗最小化算法

输入：虚拟网络、底层网络

输出：虚拟网络映射结果

１：构建虚拟网络映射节能运输模型；
　１１ＦＯＲＥＡＣＨ（ｉ∈Ｎｓ）｛
　１２　ＦＯＲＥＡＣＨ（ｊ∈Ｎｖ）｛
　１３　　ｄｉｓｔ［ｉ］［ｊ］．ｕＰｒｉｃｅ＝１０／ＣＰＵＳｉ；
　１４　　ＩＦ（ｓｕｂ．ｃｐｕ［ｉ］＜ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．ｃｐｕ［ｊ］）
　　　　　　　ｄｉｓｔ［ｉ］［ｊ］．ｕＰｒｉｃｅ＝－１；
　１５　｝
　１６　ｄｉｓｔ［ｉ］［ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．ｎｏｄｅｓ］．ｃｐｕ＝ＣＰＵＬｉ；
　１７　｝
　１８　ＦＯＲＥＡＣＨ（ｊ∈Ｎｖ）
　　　　　ｄｉｓｔ［ｓｕｂ．ｎｏｄｅｓ］［ｊ］．ｃｐｕ＝ＣＰＵＶｊ；
２：虚拟网络映射节点分配能耗代价最小化算法：
　２１　ｎｕｍ＝０；设置ＡＥ为空集；
　２２　ＷＨＩＬＥ（ｎｕｍ＜ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．ｎｏｄｅｓ）｛
　２３　　ＩＦ（ＧｅｔＭｉｎＮｕｍ（＆ｓＮｏｄｅ，＆ｖＮｏｄｅ）ｉｎＡＥ）｛
　２４　　ｎｕｍ＋＋；

虚拟节点ｖＮｏｄｅ映射到底层节点ｓＮｏｄｅ；
把ｖＮｏｄｅ、ｓＮｏｄｅ加入到已映射节点集合ＡＥ；

　２５　　ＷＨＩＬＥ（ＦｉｎｄＮｏＥｍｂｅｄＶＬｉｎｋ（ｖＮｏｄｅ，ｓＮｏｄｅ，
＆ｓＦＮｏｄｅ，＆ｖＦＮｏｄｅ，＆ｂｗ，＆ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ）ｉｎＡＥ）｛

　２６　　　ＩＦ（ＥｍｂｅｄＬｉｎｋＢｙＳｐｆａ（ｓＮｏｄｅ，ｓＦＮｏｄｅ，
ｂｗ，ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ））｛

　２７　　　　记录链路映射结果；
并更新ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ虚拟链路映射标志；

　２８　　　｝ＥＬＳＥ｛ＲＥＴＵＲＮ１；｝
　２９　　｝
　２１０　｝ＥＬＳＥ｛　ＲＥＴＵＲＮ１；｝
　２１１　｝
　２１２　ＲＥＴＵＲＮ虚拟网络映射结果．

第１步，构造虚拟网络映射节点分配最小能耗代价
运输模型，ｄｉｓｔ是承载运输模型的数据结构，其中 ｄｉｓｔ
［ｉ］［ｊ］表示从虚拟节点 ｊ分配到底层节点 ｉ的相关数
据，即ｄｉｓｔ［ｉ］［ｊ］．ｕＰｒｉｃｅ为分配虚拟节点ｊ到底层节点 ｉ
每个 ＣＰＵ资源量所消耗的 ＣＰＵ能耗单价；ｄｉｓｔ［ｓｕｂ．
ｎｏｄｅｓ］［］为运输模型数据结构的最后一行，其中 ｄｉｓｔ
［ｓｕｂ．ｎｏｄｅｓ］［ｊ］．ｃｐｕ为虚拟节点 ｊ请求的 ＣＰＵ资源量；
ｄｉｓｔ［］［ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．ｎｏｄｅｓ］为运输模型数据结构的最后
一列，其中ｄｉｓｔ［ｉ］［ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．ｎｏｄｅｓ］．ｃｐｕ为底层节点ｉ
可用ＣＰＵ资源量；ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．ｎｏｄｅｓ为第ｉｎｄｅｘ个虚拟网
络的节点数量；ｓｕｂ．ｎｏｄｅｓ为底层节点数量．当底层节点

ｉ剩余的ＣＰＵ资源量大于等于虚拟节点 ｊ请求的 ＣＰＵ
资源量，则从 ｉ到 ｊ分配 ＣＰＵ资源的能耗单价为 １０／
ＣＰＵＳｉ；当底层节点 ｉ的 ＣＰＵ资源量小于虚拟节点 ｊ请
求的ＣＰＵ资源量，则ｄｉｓｔ［ｉ］［ｊ］．ｕＰｒｉｃｅ＝－１，表示底层
节点资源量不足，不能分配 ＣＰＵ资源；第 ｉ个底层节点
（生产地）生产产品的产量为 ｄｉｓｔ［ｉ］［ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．
ｎｏｄｅｓ］．ｃｐｕ＝ＣＰＵＬｉ；第ｊ个虚拟节点（销售地）对产品的
需求量为ｄｉｓｔ［ｓｕｂ．ｎｏｄｅｓ］［ｊ］．ｃｐｕ＝ＣＰＵＶｊ．

第２步，根据最小元素法求解虚拟网络映射最小能
耗代价．２１步，ｎｕｍ记录成功映射虚拟节点数量，初始化
为０；集合ＡＥ为已经映射的节点集合，初始化为空集．２２
步，判断所有的虚拟节点是否成功映射．２３步调用Ｇｅｔ
ＭｉｎＮｕｍ（）函数，该函数在 ＡＥ的补集（即未映射的底层
节点和虚拟节点集合）中寻找最小能耗单价及未映射的

虚拟节点最大ＣＰＵ请求资源元素（ｓＮｏｄｅ，ｖＮｏｄｅ）．２５步
循环调用ＦｉｎｄＮｏＥｍｂｅｄＶＬｉｎｋ（）函数，直到没有发现未映
射的虚拟链路．ＦｉｎｄＮｏＥｍｂｅｄＶＬｉｎｋ（）函数在ＡＥ中（即已
经映射虚拟节点集合）检测是否存在一条未映射的虚拟

链路，并返回虚拟链路 ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ相关信息，包括 ｖＦｉｎｄ
Ｌｉｎｋ带宽ｂｗ、两个虚拟端点（ｖＮｏｄｅ、ｖＦＮｏｄｅ）以及映射的
两个底层节点（ｓＮｏｄｅ、ｓＦＮｏｄｅ）．２６步调用 ＥｍｂｅｄＬｉｎｋ
ＢｙＳｐｆａ（）函数，该函数在底层节点ｓＮｏｄｅ到ｓＦＮｏｄｅ以最
短路径映射虚拟链路ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ，这条最短路径的所有链
路剩余带宽必须大于等于ｂｗ，其中采用经典最短路径算
法计算最短路径．链路之间的距离设置如下：如果底层链
路带宽大于等于ｂｗ，则设置为１，表示该链路可以映射；
如果底层链路小于ｂｗ，则设置为０，表示该底层链路不能
映射，不参与最短路径的计算．如果 ＥｍｂｅｄＬｉｎｋＢｙＳｐｆａ（）
找到了一条最短路径映射虚拟链路，则２７步记录链路
映射结果，并更新ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ虚拟链路映射标志，否则链
路映射失败，返回－１

算法１是混合一阶段和两阶段虚拟网络映射算法；
其不同于一阶段映射算法，因为当映射一个虚拟节点

后，并没有映射与该节点连接的所有链路；也不同于两

阶段映射算法，因为当映射一个虚拟节点后，立即检查

ＡＥ中未映射的链路．算法１采用最小元素法寻找虚拟
网络节点分配最小能耗代价最优解．虚拟网络映射运
输模型的特殊性，使得最小元素法找到的可行解即为

最优解．因为应用闭回路检验法找不到闭回路，其检验
数也不存在负数，所以可行解即为最优解．

算法１的时间复杂度主要集中在第２步，为ｏ（ｎ２·
ｖｌ·ｍ３），ｎ为虚拟节点数量，ｖｌ为虚拟链路数量，ｍ为底
层节点数量，通常ｎ和ｖｌ较小，能够保证在线虚拟网络
映射的实时性．
２４　基于主动休眠方法的运输模型节能算法

由于虚拟网络映射的动态性对底层网络休眠节点和

７２７
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链路数量造成干扰，文献［１８］提出了主动休眠方法，能够
应用在不同的虚拟网络映射算法上，实现底层网络节能．
因此本文在虚拟网络映射运输模型基础上，应用主动休

眠方法，设计基于运输模型的虚拟网络映射算法，如算法

２所示．第１步，根据映射字典库，计算主动休眠的底层节
点和链路数量；第２步，在第一个时间窗设置底层节点和
链路的休眠和激活标志；第３步，在设置激活标志的底层
网络资源中，采用算法１映射虚拟网络．

算法２的优势是抗干扰性：虚拟网络到来和退出，
引起底层网络资源的分配和回收，引起底层网络可休

眠的节点和链路数量的动态变化，节能休眠状态与激

活状态的切换必然导致底层网络不必要的能耗开销；

算法２利用历史数据，能够快速找到适合当前虚拟网络
的激活底层网络资源集合，避免了底层网络在两种不

同状态频繁切换．算法２是建立在虚拟网络映射字典
库，且只在第一个时间窗内计算激活的底层网络休眠

和激活标志，其时间复杂度与算法１相同．

算法２　基于主动休眠的运输模型节能算法

输入：虚拟网络、底层网络、虚拟网络映射字典库

输出：虚拟网络映射结果

１：根据映射字典库以及第一个时间窗的虚拟网络资源特征值，计算主
动休眠的底层网络节点和链路数量，具体方法见参考文献［１８］；

２：根据计算的主动休眠底层网络节点和链路数量，设置底层网络资源（包
括底层节点和底层链路）休眠和激活标志，具体方法见参考文献［１８］；
３：在设置激活标志的底层网络资源中，应用算法 １，实现虚拟网络
映射．

２５　节点可重复映射的运输模型节能算法
当前大部分虚拟网络映射算法在映射单个虚拟网

络时，是在底层节点不可重复的条件下进行的．文献
［２５］提出了节点可重复映射算法，但其未考虑到能耗
因素．为此，本文考虑节点分配能耗代价最小化，提出基
于运输模型的节点可重复映射算法．在映射单个虚拟
网络时，多个节点可映射到一个底层节点上，对应的虚

拟链路则不需要映射．这样使得一些底层节点空闲出
来，进入休眠节能状态．具体见算法３

算法３　节点可重复映射的运输模型节能算法

输入：虚拟网络、底层网络

输出：虚拟网络映射结果

１：按照算法１的第１步，构建虚拟网络映射节能运输模型；
２：节点可重复映射的节点分配能耗代价最小化算法：
　２１　ｎｕｍ＝０；设置ＡＥ＇为空集；
　２２　ＷＨＩＬＥ（ｎｕｍ＜ｒｅｑ［ｉｎｄｅｘ］．ｎｏｄｅｓ）｛
　２３　ＩＦ（ＧｅｔＭｉｎＮｕｍ（＆ｓＮｏｄｅ，＆ｖＮｏｄｅ）ｉｎＡＥ′）｛
　２４　　ｎｕｍ＋＋；

虚拟节点ｖＮｏｄｅ映射到底层节点ｓＮｏｄｅ；

把ｖＮｏｄｅ加入到已映射节点集合ＡＥ＇；
　２５　　ＷＨＩＬＥ（ＦｉｎｄＮｏＥｍｂｅｄＶＬｉｎｋ（ｖＮｏｄｅ，ｓＮｏｄｅ，
　　＆ｓＦＮｏｄｅ，＆ｖＦＮｏｄｅ，＆ｂｗ，＆ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ）ｉｎＡＥ＇）｛
　２６　　　ＩＦ（ｓＮｏｄｅ＝＝ｓＦＮｏｄｅ）｛
　２７　　　　更新ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ映射标志；ＣＯＮＴＩＮＵＥ；
　２８　　　｝
　２９　　　ＩＦ（ＥｍｂｅｄＬｉｎｋＢｙＳｐｆａ（ｓＮｏｄｅ，ｓＦＮｏｄｅ，
　　ｂｗ，ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ））｛
　２１０　　　　记录链路映射结果；

并更新ｖＦｉｎｄＬｉｎｋ虚拟链路映射标志；
　２１１　　　｝ＥＬＳＥ｛ＲＥＴＵＲＮ１；｝
　２１２　　｝
　２１３　｝ＥＬＳＥ｛ＲＥＴＵＲＮ１；｝
　２１４　｝
　２１５　ＲＥＴＵＲＮ虚拟网络映射结果．

３　性能仿真

３１　仿真环境
本文采用 ＧＴＩＴＭ工具创建对称网络拓扑结构．底

层网络包括１００个节点、５７０条链路，每对节点以０５的
概率相连，相当于中等规模网络．底层节点ＣＰＵ和链路
带宽资源服从５０－１００均匀分布．每个时间窗为１００个
时间单元．每个虚拟网络请求节点个数服从２～２０的均
匀分布，每对虚拟节点以０５的概率相连，每个虚拟网
络平均有１２条链路；虚拟网络请求过程模拟泊松过程，
每个时间窗内虚拟网络请求到达个数服从均值为１０的
泊松分布，每个虚拟网络生存时间服从均值为５个时间
窗的指数分布，等待映射时间为１个时间窗．设置虚拟
节点ＣＰＵ与带宽都服从０～６（非饱和状态）、０～２０（饱
和状态）的均匀分布．每次运行５００个时间窗．与文献
［２２，２７］一致，设置２１节定义的 Ｐｂ、Ｐｍ和 Ｐｎ分别为
１５０Ｗ，３００Ｗ和１５Ｗ；由于链路功耗差异较大［２８，２９］，比

较了链路功耗在１、１５、３０Ｗ的系统能耗，如图５、１０所
示．实验记录运行１０个实例的平均值．

本文提出的算法１、２和３分别记为 ＴＲＶＮＥ、ＴＲ
ＡＨＶＮＥ和ＴＲＶＮＥＳ，其中算法２计算的主动休眠链
路和节点数量分别为１２０和２９为了评价网络虚拟化
映射节能性能，与基于能耗感知启发式算法［１４］、元启发

式算法［１７］、节点可重复映射算法［２５］以及经典启发式算

法［２９］，即 ＥＡＶＮＥ、ＡＣＯＶＮＥ、ＶＮＥＳ及 ＰＲＶＮＥ比较．
基于整数规划、线性规划的映射算法难以满足大规模

虚拟网络映射的实时性要求，因此本文不与它们比较．
本文的主要贡献在于节点映射，采用单路径链路映射．

与现有文献［１４，１８］相同，设定系统能耗、休眠节
点数量、休眠链路数量、系统收益、收益成本比和接收率

为性能评价指标，并在非饱和状态与饱和状态下，比较

算法性能，其中系统收益是虚拟网络带宽与ＣＰＵ总和．
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３２　非饱和状态下的仿真结果
（１）在非饱和状态下，所提算法显著减少了系统平

均能耗，如图１．因为 ＴＲＶＮＥ，能够最小化节点分配能
耗代价；ＴＲＡＨＶＮＥ进一步降低了虚拟网络映射动态
特征对底层网络资源休眠数量的干扰；ＴＲＶＮＥＳ利用
节点可重复映射技术显著降低了底层网络激活资源的

数量．虽然ＴＲＶＮＥ休眠节点数量比 ＰＲＶＮＥ少（如图
２），但提高了链路休眠数量（如图３）；ＴＲＡＨＶＮＥ休眠
节点数量比ＰＲＶＮＥ多，并且提高了链路休眠数量．

（２）随着链路能耗的增大，所提算法节约能耗也越多．
图４显示链路能耗在１、１５和３０，所提算法能减少系统能
耗．这是由于当节点能耗不变的情况下，系统能耗变化部分
集中在链路能耗上．由图３可知，本文所提算法的可休眠链
路数量比ＰＲＶＮＥ多．随着链路能耗增大，节约能耗越多，
这是由于节约能耗为ΔＥ＝Ｐｎ·ΔＬ，不同链路能耗下ΔＬ是
相同的，ΔＥ随着Ｐｎ增大而增多．

（３）在非饱和状态下，ＴＲＶＮＥＳ显著提高了收益
成本比．图５显示 ＴＲＶＮＥＳ的收益成本比显著提升，
达到了１０６，这是因为 ＴＲＶＮＥＳ通过节点可重复映
射，即映射在同一个底层节点上的虚拟节点之间的链

路不需要映射，减小了链路映射代价，从而显著提高了

收益成本比．ＰＲＶＮＥ是一个经典映射算法，收益成本
比较好，ＴＲＶＮＥ和 ＴＲＡＨＶＮＥ因为没有考虑到链路
映射代价，收益成本比低于ＰＲＶＮＥ．
３３　饱和状态下的仿真结果

在饱和状态下，ＴＲＡＨＶＮＥ退化为ＴＲＶＮＥ．

（１）在饱和状态下，所提算法显著减少了系统能
耗，如图６显示．这是因为 ＴＲＶＮＥ能够最小化节点分
配能耗代价；ＴＲＶＮＥＳ能够实现底层网络休眠资源量
显著增加（图７、８所示）；ＴＲＶＮＥ是没有考虑负载平
衡，在资源紧张情况下，导致休眠节点数量比 ＰＲＶＮＥ
少量增加，而与节点相连的链路利用率高，从而休眠链

路数量显著增加．

（２）不同链路能耗情况下，所提算法都能有效降低
系统能耗；且随着链路能耗增大，节约能耗越多．这是由
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于当节点能耗不变的情况下，系统平均能耗变化部分

集中在链路能耗上，即由图８可知，ＴＲＶＮＥ、ＴＲＶＮＥＳ
可休眠的链路数量比其它算法都要多，随着链路能耗

增大，节约的能耗越多．同时，节点分配能耗代价最小化
以及可重复映射，使得 ＴＲＶＮＥ和 ＴＲＶＮＥＳ有效节约
了系统能耗如图９所示．

（３）在饱和状态下，ＴＲＶＮＥＳ显著提高了系统收益
成本比，如图１０所示．这是因为底层节点可重复映射，让
一部分虚拟链路不需要映射，从而显著提高了收益成本

比．ＴＲＶＮＥ比ＰＲＶＮＥ的收益成本比少１％，这是由于
ＴＲＶＮＥ主要考虑节点映射的能耗代价最小化，导致一些
底层节点映射较多虚拟节点，这些底层节点的链路可用

资源减少，并未考虑负载平衡，从而影响了受益成本比，

即ＴＲＶＮＥ节约能耗是以系统收益成本比为代价的．
（４）在饱和状态下，ＴＲＶＮＥＳ提高了虚拟网络接

收率和系统收益，如图１１和１２所示．这是因为底层节
点可重复映射，降低了底层链路映射代价，从而提高了

虚拟网络接收率和系统受益．在虚拟网络接收率和系
统收益方面，ＴＲＶＮＥ与 ＰＲＶＮＥ几乎相当，这是由于
底层网络资源较丰富，ＴＲＶＮＥ主要考虑的是节点分配
能耗代价最小化，未考虑到负载平衡．
３３　仿真时间的比较结果

映射时间比较：同一台计算机模拟仿真，非饱和状态

与饱和状态所用时间具有相似性，因此选择非饱和状态

时间进行运行时间比较．在非饱和状态下运行５００个时
间窗所用的时间，ＥＡＶＮＥ、ＰＲＶＮＥ、ＡＣＯＰＥＶＮＥ、ＶＮＥ
Ｓ、ＴＲＶＮＥ、ＴＲＡＨＶＮＥ和ＴＲＶＮＥＳ分别为２２、３０、４００、
１１、２１、９和１８秒．可以看出，所提算法运行时间较少，适
合在大规模底层网络上在线实时映射虚拟网络．

４　总结
　　本文研究网络虚拟化环境下的系统能耗问题．运
用运输模型，把虚拟网络映射问题转化为生产地与销

售地之间的运输能耗代价最小化问题，并设计虚拟网

络映射高效节能算法，显著降低了系统能耗．
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