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高效节能的虚拟网络重构算法

彭利民
（华南农业大学数学与信息学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘　要：针对虚拟网络映射中的能耗问题，根据虚拟网络重构特征以及节点和链路的能耗特性，建立虚拟网络
重构优化模型。通过设置底层物理网络的资源利用率阈值，周期性地将资源利用率大于高阈值和小于低阈值物

理节点和物理链路上映射的虚拟节点和虚拟链路迁移到能耗增幅较小的物理节点和物理链路上，并采用节点、

链路休眠和唤醒机制，动态地调整网络中活动物理节点和物理链路数量。模拟结果表明：ＥＥＶＮＲ算法有效地均
衡了底层物理网络中节点和链路的负载水平，提高了虚拟网络请求接受率，大大地降低了虚拟网络映射的系统

能耗。
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　　网络虚拟化是指通过整合网络的硬件和软件资
源，向用户提供虚拟网络连接的技术。网络虚拟化

技术被公认为是解决目前互联网僵化问题的有效手

段。通过对公用的底层基础网络设施采用网络虚拟

化技术进行抽象并提供统一的可编程接口，可将多

个彼此隔离且具有不同拓扑结构的虚拟网络映射到

同一个底层物理网络上，从而为用户提供差异化的

网络服务。虚拟网络映射是网络虚拟化中的一个关

键技术，它是指将虚拟网络 （ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＮ）
映射到底层物理网络 （ｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＮ）上，
并根据虚拟网络的资源约束条件，将底层物理网络

中的节点和链路资源分配给虚拟网络请求［１］。目
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前，大部分的虚拟网络映射算法都是以最小化网络

资源代价映射虚拟网络，以此提高虚拟网络请求接

受率与系统收益［２］。然而，美国环保署公布的一

项数据表明：当前美国数据中心所消耗的电力已占

到美国全部电力使用量的２％，并且其电力需求正
在以１２％的速度递增，２００８年服务于互联网的路
由器、服务器、交换机、冷却设施和数据中心等各

种设施消耗电量达８６８０亿度电，占全球总耗电量
的５３％［３］。因此，如何有效地降低网络设备和计

算设备的能耗，已成为一个亟待解决的研究课题。

近几年，学者们提出了一些能耗感知的虚拟网

络映射算法。文献 ［４］通过考虑各个地区以及各
个时间段的电价格差异，建立电能消耗模型，将虚

拟节点映射到电价较低的节点上，以此降低虚拟网

络映射的能耗成本；文献 ［５－６］通过建立虚拟
网络映射能耗模型，将虚拟节点和虚拟链路映射到

活动的物理节点和物理链路上，最大限度地关闭或

休眠物理节点和物理链路，以此降低虚拟网络映射

的系统能耗。文献 ［２］通过对底层网络资源利用
率采用模拟训练的方法，得到不同映射状态下的虚

拟网络映射字典库，然后以字典库为蓝本指导虚拟

网络映射，以最大限度地关闭或休眠网络节点和网

络链路。虽然这些方法可以降低虚拟网络映射的能

耗，但由于虚拟网络具有较强的动态特性，当虚拟

网络请求随机到达或离开时，底层物理网络中节点

和链路的负载随之发生变化，有些节点或链路的负

载可能较低，有些节点或链路的负载可能较高甚至

可能成为瓶颈资源，不仅浪费了大量的系统能耗，

而且降低了后续的虚拟网络请求接受率，因此非常

有必要应用虚拟网络重构机制，均衡节点和链路的

负载水平，以提高底层物理网络的资源利用率。文

献 ［７］以最小代价为约束条件，将虚拟节点迁移
到负载较低的物理节点上，以此均衡物理网络中节

点的负载分布。针对虚拟网络的资源需求动态性问

题，文献 ［８］通过提出可增进式重构机制，降低
每次虚拟节点迁移个数，以此降低虚拟网络重构的

系统开销。文献 ［９］根据虚拟网络资源需求的历
史信息，提出资源需求预测模型，然后基于最小资

源代价的虚拟网络映射方法重新映射虚拟网络请

求，以此提高虚拟网络请求接受率；文献 ［１０］
在现有的虚拟网络映射算法基础上，提出最小能耗

链路重构算法，减少活动物理链路使用数量，降低

虚拟网络映射的系统能耗。

综上所述，现有的虚拟网络映射方法大部分是

基于最小化网络资源代价映射虚拟网络，忽视了虚

拟网络映射的能耗问题；另一方面，虽然已提出的

能耗感知虚拟网络映射方法可有效地降低虚拟网络

映射的能耗开销，但由于虚拟网络随机地到达和离

开，底层物理网络中容易出现负载不均衡、系统能

耗较高等问题。针对这些问题，本文根据底层物理

节点和链路的能耗特性，以及底层物理网络中节点

和链路的负载分布状态，采用虚拟网络重构方法，

将虚拟节点和虚拟链路动态地迁移到负载较低、能

耗增幅较小的物理节点和物理链路上，均衡物理网

络的资源分布，降低虚拟网络映射的系统能耗。仿

真结果表明，文中提出的ＥＥＶＮＲ算法有效地均衡
了底层物理网络的负载分布状态，降低了虚拟网络

映射的系统能耗，提高了虚拟网络请求接受率。

１　问题描述与优化模型
高效节能的虚拟网络重构是指在保证虚拟网络

资源约束的前提下，根据物理节点和物理链路的负

载状态，周期地调整虚拟节点和虚拟链路在底层物

理网络中的分布位置，并采用休眠和唤醒机制调整

活动节点和链路数量，降低虚拟网络映射的系统能

耗。本节首先描述虚拟网络映射问题和底层物理网

络能耗模型，然后提出虚拟网络重构优化模型。

１１　虚拟网络映射问题
采用无向带权图Ｇｓ＝（Ｎｓ，Ｌｓ，Ａ

ｎ
ｓ，Ａ

ｌ
ｓ）表示底层

物理网络，其中Ｎｓ为物理节点集合，Ｌｓ为物理链路
集合，Ａｎｓ和Ａ

ｌ
ｓ分别表示物理节点和物理链路的属性

矢量。与文献 ［２，４－１１］类似，节点属性为
ＣＰＵ资源，链路属性为带宽资源。类似地，虚拟
网络也采用无向带权图 Ｇｖ ＝（Ｎｖ，Ｌｖ，Ｒ

ｎ
ｖ，Ｒ

ｌ
ｖ）进行

表示，其中Ｎｖ为虚拟节点集合，Ｌｖ为虚拟链路集
合，Ｒｎｖ和 Ｒ

ｌ
ｖ分别表示虚拟节点和虚拟链路的资源

需求矢量。虚拟网络映射是指将虚拟节点和虚拟链

路映射到满足资源需求的物理节点和物理路径上，

它可分为节点映射和链路映射两个过程。图１（ａ）
给出一个具有资源需求的虚拟网络请求，其中方框

中的数字表示节点的 ＣＰＵ资源需求量，链路旁的
数字表示链路的带宽需求量。图１（ｂ）表示图１
（ａ）的虚拟网络在图１（ｂ）物理网络上一个映射
方案，其中节点映射为｛ａ→Ａ，ｂ→Ｃ，ｃ→Ｆ｝，链
路映射为 ｛（ａ，ｂ）→ （Ａ，Ｂ，Ｃ）；（ａ，ｃ）→ （Ａ，Ｆ）；
（ｂ，ｃ）→（Ｃ，Ｅ，Ｆ）｝。
１２　底层物理网络能耗模型

底层物理网络的能耗主要包括物理节点能耗和

物理链路能耗两个部分。物理节点主要是指服务

器，其能耗主要包括处理器、内存、磁盘Ｉ／Ｏ以及

６
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图１　虚拟网络映射实例
Ｆｉｇ１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

用于冷却的风扇等，其中处理器和内存的能耗占节

点能耗的主要部分，目前大部分的处理器，如 Ｉｎ
ｔｅｌ公司的Ｓｐｅｅｎｓｔｅｐ和 ＡＭＤ公司的 ＰｏｗｅｒＮｏｗ技术
能够根据负载动态地调节性能［２］。与文献 ［２，４
－７］类似，物理节点的能耗可定义为

Ｐｎ ＝
Ｐｂ＋Ｐａ·ｕ，当服务器处于开启状态；

０，　{
当服务器处于关闭状态

（１）
式 （１）中Ｐｂ是服务器的基准能耗，Ｐｍ是服务器最
大负荷下的总能耗，Ｐａ ＝Ｐｍ －Ｐｂ是服务器与负载
相关的能耗。底层物理网络中物理链路的能耗主要

是链路两端网络设备的能耗Ｐｌ，它可以分为静态能
耗ｐｓ和动态能耗 ｐｄ两部分，其中，动态能耗与网
络设备实际业务负载量相关，静态能耗独立于业务

负载量，它取决于网络设备的状态，当网络设备处

于开启状态时静态能耗为常量［１１］。因此，物理链

路的能耗可定义为

Ｐｌ＝
ｐｓ＋ｐｄ·η，当物理链路处于开启状态时；

０，{
当物理链路处于关闭状态时

（２）
式 （２）中，η为业务负载量因子，它取决于网络
设备的业务负载量，如通过链路的数据量。

１３　虚拟网络重构优化模型
当一个虚拟网络映射到物理网络中后，一个虚

拟节点映射到一个物理节点上，一条虚拟链路映射

到由一条或多条物理链路组成的无环物理路径上。

文中采用Ｍ（ｖｉ）表示虚拟节点ｖｉ∈Ｎｖ在物理网络
中的映射物理节点，采用二元符号 ｘｖｉｖｓ表示虚拟节
点ｖｉ是否映射到物理节点ｖｓ上，当节点ｖｉ映射到物
理节点ｖｓ上时，ｘ

ｖｉ
ｖｓ取值为１，否则为０；类似地，

符号ｆｌｕｖｌｍｎ表示虚拟链路 ｌｕｖ是否映射到物理链路 ｌｍｎ
上，当ｌｕｖ映射到物理链路 ｌｍｎ上时，ｆ

ｌｕｖ
ｌｍｎ的值为１，

否则为０。因此虚拟链路ｌｕｖ映射的能耗可表示为

Ｐｌｕｖ ＝∑
ｌｍｎ∈ＬＳ
ΔＰｌｍｎｌ ·ｌｍｎ·ｆ

ｌｕｖ
ｌｍｎ，ｌｕｖ∈ＬＶ （３）

一个虚拟网络映射的总能耗可表示为

Ｐ＝∑
ｖｉ∈Ｎｖ
ΔＰｖｓｎ·ｖｓ·ｘ

ｖｉ
ｖｓ＋∑

ｌｕｖ∈Ｌｖ

Ｐｌｕｖ，ｖｓ∈ＮＳ （４）

式 （３）中ΔＰｌｍｎｌ 表示当虚拟链路 ｌｕｖ映射到物理链
路ｌｍｎ时，物理链路ｌｍｎ上能耗的增量，式 （４）中
ΔＰｖｓｎ表示当虚拟节点ｖｉ映射到物理节点ｖｓ时，物理
节点ｖｓ中能耗的增量。

为了刻画底层物理网络中节点和链路负载的分

布状态，文中使用资源利用率表示节点和链路的资

源状态。物理节点的资源利用率是指物理节点上已

被分配的 ＣＰＵ资源量与节点 ＣＰＵ资源总量之比，
物理链路的资源利用率是指分配给虚拟链路的带宽

量之和与物理链路带宽总量之比，它们可以定义为

Ｕｔｉｌ（ｖｓ）＝
∑ｖｉ→ｖｓ

ｃｐｕ（ｖｉ）

ｃｐｕ（ｖｓ）
（５）

Ｕｔｉｌ（ｌｍｎ）＝
∑ｌｕｖ→ｌｍｎ

ｂｗ（ｌｕｖ）

ｂｗ（ｌｍｎ）
（６）

式 （５）中ｖｉ→ｖｓ表示虚拟节点ｖｉ被映射到物理节
点ｖｓ上，式 （６）中ｌｕｖ→ｌｍｎ表示虚拟链路ｌｕｖ被映
射到物理链路ｌｍｎ上。

虽然重构虚拟网络可以提高网络性能，降低虚

拟网络映射的系统能耗，但是虚拟网络重构也需要

付出额外的代价，如虚拟网络提供的网络服务可能

暂时中断等。令ＲＣ表示重新映射虚拟网络Ｇｖ的重
构代价，它主要包含迁移虚拟节点和虚拟链路的代

价之和，它可以定义为

ＲＣ＝α·∑
ｖ′ｉ∈Ｎｖ

ｃ（ｖ′ｉ）＋β·∑
ｌ′ｕｖ∈Ｌｖ

ｃ（ｌ′ｕｖ） （７）

式 （７）中ｖ′ｉ和ｌ′ｕｖ分别表示需要重构的虚拟节点
和虚拟链路，α和β分别表示重构虚拟节点和链路
的相应权重。与文献 ［７］类似，本文把迁移虚拟
节点和虚拟链路数量视为重构代价。

高效节能的虚拟网络重构方法的主要目标是降

低虚拟网络映射的系统能耗，同时减少虚拟网络重

构对网络服务带来的负面影响，因此虚拟网络重构

的优化目标可定义为

ｍｉｎ　μ·Ｐ＋λ·ＲＣ （８）
式 （８）中μ和λ分别表示系统能耗因子Ｐ和重构
代价因子ＲＣ的相应权重。

２　高效节能的虚拟网络重构算法
虚拟网络重构算法分为两个阶段：① 在物理

网络中查找最适合迁移的虚拟节点和虚拟链路；②
根据物理网络资源的分布状态，将需要迁移的虚拟

节点和虚拟链路映射到最合适的物理节点和物理链

７
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路上。重构算法的核心思想可归纳为：① 根据底
层物理网络的资源分布特性，设置物理节点和物理

链路的资源利用率最高阈值和最低阈值；② 根据
底层物理网络中节点和链路的负载状态，动态地将

资源利用率大于最高阈值以及小于最低阈值的物理

节点 （和物理链路）上的虚拟节点 （和虚拟链路）

迁移到能耗增幅较小、资源可用的物理节点 （和

物理路径）上，均衡底层物理网络的负载强度，

减少底层物理网络中活动节点和活动链路数量，降

低虚拟网络映射的系统能耗；③ 根据虚拟网络请
求的剩余生存时间长短，在重构队列中优先选择生

存时间较多的虚拟节点和虚拟链路进行重构，提高

虚拟网络重构对网络性能的改善能力，降低重构对

网络性能带来的负面影响，优化底层物理网络的资

源分布水平。

算法１：查找迁移虚拟节点算法
１：ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｇｅｔｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅｍｉｇｒａｔｉｏｎＬｉｓｔ
２：ｆｏｒｅａｃｈｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｏｄｅｓｎｉｎｓｎＬｉｓｔｄｏ｛
３：ｖｎＬｉｓｔ←ｓｎ．ｇｅｔＶｎＬｉｓｔ（）
４：ｖｎＬｉｓｔ．ｓｏｒｔＤｅｃｒｅａｓｉｎｇＬｉｆｅｔｉｍｅ（）
５：ｓｎＵｔｉｌ←ｓｎ．ｇｅｔＵｔｉｌ（）
６：ｂｅｓｔＦｉｔＵｔｉｌ←Ｍａｘ｝∥ｅｎｄｆｏｒ
７：ｆｏｒｅａｃｈｓｎＵｔｉｌ＜Ｌｏｗ＿Ｔｈｒｅｓｈｈｏｌｄｄｏ｛
８：ｍｉｇｒａｔｉｏｎＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｓｎ．ｇｅｔＶｎＬｉｓｔ（））
９：ｖｎＬｉｓｔ．ｒｅｍｏｖｅ（ｓｎ．ｇｅｔＶｎＬｉｓｔ（））
１０：ｓｎＬｉｓｔ．ｒｅｍｏｖｅ（ｓｎ）｝∥ｅｎｄｆｏｒ
１１：ｉｆｅａｃｈｓｎＵｔｉｌ＞Ｕｐ＿ｔｈｒｅｓｈｈｏｌｄ｛
１２：ｗａｋｅｕｐａｈｉｂｅｒｍａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｏｄｅｓｎ
１３：ｓｎＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｓｎ）｝
１４：ｆｏｒｅａｃｈｓｎｉｎｓｎＬｉｓｔｄｏ｛
１５：ｗｈｉｌｅｓｎＵｔｉｌ＞Ｕｐ＿Ｔｈｒｅｓｈｈｏｌｄｄｏ｛
１６：ｆｏｒｅａｃｈｖｎｉｎｖｎＬｉｓｔｄｏ｛
１７：ｉｆｖｎ．ｇｅｔＵｔｉｌ（） ＞ｓｎＵｔｉｌ

!

Ｕｐ＿Ｔｈｒｅｓｈ
ｈｏｌｄ｛
１８：ｔｅｍｐ←ｖｎ．ｇｅｔＵｔｉｌ（）!

ｓｎＵｔｉｌ＋Ｕｐ＿
Ｔｈｒｅｓｈｈｏｌｄ
１９：ｉｆｔｅｍｐ＜ｂｅｓｔＦｉｔＵｔｉｌｔｈｅｎ｛
２０：ｂｅｓｔＦｉｔＵｔｉｌ←ｔｅｍｐ
２１：ｂｅｓｔＦｉｔＶｎ←ｖｎ｝∥ｅｎｄｉｆ
２２：ｅｌｓｅｉｆｂｅｓｔＦｉｔＵｔｉｌ＝＝ＭＡＸｔｈｅｎ
２３：ｂｅｓｔＦｉｔＶｎ←ｖｎ｝∥ｅｎｄｉｆ
２４：ｂｒｅａｋ｝｝∥ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２５：ｓｎＵｔｉｌ←ｓｎＵｔｉｌ!ｂｅｓｔＦｉｔＶｎ．ｇｅｔＵｔｉｌ（）
２６：ｍｉｇｒａｔｉｏｎＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｂｅｓｔＦｉｔＶｎ）
２７：ｖｎＬｉｓｔ．ｒｅｍｏｖｅ（ｂｅｓｔＦｉｔＶｎ）

２８：ｒｅｔｕｒｎｍｉｇｒａｔｉｏｎＬｉｓｔ｝∥ｅｎｄｆｏｒ
算法１根据虚拟节点的剩余生存时间进行降序

排列，优先选择剩余生存时间较多的虚拟节点进行

重构 （步骤４）；步骤７－１０用于将资源利用率小
于低阈值物理节点上映射的虚拟节点直接加入迁移

队列中，以便休眠这些节点，从而降低虚拟网络映

射的系统能耗；如果底层物理网络中活动节点的资

源利用率均大于高阈值，则唤醒一个物理节点

（步骤１１－１３）；步骤１４－２７用于将资源利用率大
于高阈值的物理节点上映射的虚拟节点自适应地迁

出，均衡底层物理网络中的资源分布，提高虚拟网

络映射请求接受率。算法 １的时间复杂度为
Ｏ（｜Ｎｓ｜·｜Ｎｖ｜），其中，｜Ｎｓ｜和｜Ｎｖ｜分别为物理
节点和虚拟节点的个数。

查找迁移虚拟链路算法与算法１基本相同，唯
一的差别是每次唤醒物理链路的个数设为５，其时
间复杂度为Ｏ（｜Ｌｓ｜·｜Ｌｖ｜），其中｜Ｌｓ｜和｜Ｌｖ｜分
别为物理链路和虚拟链路的个数。

算法２：虚拟节点和虚拟链路重映射算法
１：Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅｍａｐｐｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅｓａｎｄ

ｌｉｎｋｓ
２：ｆｏｒｅａｃｈｖｎｉｎｖｎＬｉｓｔｄｏ｛
３：ｍｉｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓ←ＭＡＸ
４：ｍａｐｐｅｄＳｎ←ＮＵＬＬ
５：ｆｏｒａｌｌａｄｊａｃｅｎｔｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋｖｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｖｎ
６：ｖｌＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｖｌ）
７：ｆｏｒｅａｃｈｓｎｉｎｓｎＬｉｓｔｄｏ｛
８：ｉｆｓｎｈａｓｅｎｏｕｇｈｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｖｎｔｈｅｎ｛
９：ｅｎｅｒｇｙＣｏｎｓ←ｅｓｔｉｍａｔｅＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓ（ｓｎ，ｖｎ）
１０：ｉｆｅｎｅｒｇｙＣｏｎｓ＜ｍｉｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｔｈｅｎ｛
１１：ｍａｐｐｅｄＳｎ←ｓｎ
１２：ｍｉｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓ←ｅｎｅｒｇｙＣｏｎｓ｝｝｝∥ｅｎｄｆｏｒ
１３：ｉｆｍａｐｐｅｄＳｎ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎ
１４：ｍａｐｖｎｏｎｔｏｔｈｅｍａｐｐｅｄＳｎ
１５：ｆｏｒｅａｃｈｖｌｉｎｖｌＬｉｓｔｄｏ
１６：ｍａｐｖｌｕｓｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１７：ｆｏｒｅａｃｈｓｎｉｎｓｎＬｉｓｔａｎｄｖｌｉｎｓｌＬｉｓｔ｛
１８：ｉｆｓｎ．ｇｅｔＶｎＬｉｓｔ（） ＝ＮＵＬＬｏｒｓｌ．ｇｅｔＶｌ

Ｌｉｓｔ（） ＝ＮＵＬＬ
１９：ｈｉｂｅｒｎａｔｅｓｎｏｒｓｌ｝
２０：ｒｅｔｕｒｎｍａｐｐｅｄｒｅｓｕｌｔ｝
算法２首先将与虚拟节点邻接的虚拟链路加入

迁移虚拟链路队列中，然后将虚拟节点依次映射到

能耗增加最小、资源可用的物理节点上。这里的资

８
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源可用包含两层含义，其一是指该物理节点上的可

用ＣＰＵ资源量满足虚拟节点的 ＣＰＵ资源需求，并
且映射后不会导致该节点的资源利用率大于设置的

最高阈值；其二是指物理节点邻接链路的可用累积

链路带宽量大于虚拟节点邻接链路的累积链路带宽

需求量，并且映射后不会导致物理节点的邻接链路

带宽利用率大于设置的最高阈值。步骤１５－１６是
使用最小能耗路由算法将虚拟链路映射到能耗最小

的物理路径上。算法２的时间复杂度为 Ｏ（｜Ｎｖ｜·
｜Ｎｓ｜＋｜Ｌｖ｜·｜Ｎｓ｜

２），其中｜Ｎｖ｜和｜Ｌｖ｜分别为
虚拟网络中和虚拟节点和虚假链路的个数，｜Ｌｓ｜为
底层物理网络中物理链路的个数。

３　仿真实验
为了测试ＥＥＶＮＲ算法的网络性能，本文通过

设计一个离散事件仿真实验，从资源利用率方差、

系统能耗和虚拟网络请求接受率等三个方面对ＥＥ
ＶＮＲ算法进行性能测试。文中选择文献 ［１２］中
的虚拟网络映射算法映射虚拟网络，并用ＴＡＶＮＭ
表示文献 ［１２］中的虚拟网络映射算法。用 ＴＡ
ＶＮＭ＋ＬＣＶＮＲ表示在文献 ［１２］的基础上采用文
献 ［７］中 ＬＣＶＮＲ算法重构后的映射过程，用
ＴＡＶＮＭ＋ＥＥＶＮＲ表示在文献 ［１２］的基础上采
用本文ＥＥＶＮＲ算法重构后的映射过程。
３１　仿真环境

与文献 ［１２］类似，仿真实验采用ＧＴＩＴＭ工
具［１３］随机生成一个由１００个物理节点、５６０条链路
组成的底层物理网络拓扑，每个物理节点的初始状

态为关闭状态，物理节点的 ＣＰＵ资源量和物理链
路的带宽量服从５０－１００的均匀分布。虚拟网络请
求过程模拟泊松过程，每１００个时间单元内虚拟网
络请求个数服从均值为２０的泊松分布，每个虚拟
网络的生存时间服从均值为５００个时间单元的指数
分布，每个虚拟网络节点个数服从２－１０的均匀分
布，每对虚拟网络节点以０５的概率随机相连，虚
拟网络节点 ＣＰＵ资源需求量与虚拟链路的带宽需
求量服从１－２０的均匀分布。仿真期间内随机选择
１０％的虚拟网络，并使其节点和链路的资源需求量
在１－２０随机动态变化。物理节点的基准能耗均设
置为１５０Ｗ，最大能耗为 ３００Ｗ，物理链路的静态
能耗设置为１０Ｗ，动态能耗设置为５Ｗ。１３节式
（７）中参数α和β分别设置为０５、式 （８）中参
数μ和 λ分别设置为１和１０，重构周期 Ｔ设置为
１０００个时间单元，节点资源利用率的最高阈值设
置为７５％，最低阈值设置为２５％。每次模拟实验

运行约为５００００个时间单元，包含１００００个虚拟
网络请求，共进行１０次仿真实验，然后取１０次实
验的平均值为实验最终结果。

３２　实验结果
１）ＥＥＶＮＲ算法均衡了底层物理网络的负载

水平

如图２和图３可以看出，通过在ＴＡＶＮＭ算法
的基础上使用ＥＥＶＮＲ算法后，底层物理网络中节
点和链路的资源利用率方差比 ＴＡＶＮＭ算法的方
差大大地减少。其主要原因是由于ＥＥＶＮＲ算法通
过利用资源利用率最低阈值，在虚拟网络重构时能

有效地休眠资源利用率较低的物理节点和链路。特

别是在模拟开始阶段虚拟网络请求数目较小、网络

资源充足时，节点和链路的资源利用率方差比 ＬＣ
ＶＮＲ算法的资源利用率方差大大降低。实验结果
表明，ＥＥＶＮＲ算法能有效地均衡底层物理网络中
的负载水平。

图２　节点资源利用率
Ｆｉｇ２　Ｎｏｄｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图３　链路资源利用率
Ｆｉｇ３　Ｌｉｎｋｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

２）ＥＥＶＮＲ算法降低了虚拟网络映射的系统
能耗

如图４所示，通过在 ＴＡＶＮＭ算法的基础上
使用ＥＥＶＮＲ重构算法，虚拟网络映射的系统能耗
比其它两个算法大大地减少。实验结果表明：ＥＥ
ＶＮＲ算法能有效地利用设定的资源利用率阈值，

９
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动态地休眠资源利用率较低的物理节点和链路；在

虚拟节点和虚拟链路迁移时，ＥＥＶＮＲ算法有效地
将虚拟节点和虚拟链路合理地迁移到能耗增幅较小

的物理节点和链路上，有效地降低虚拟网络映射的

系统能耗。

图４　虚拟网络映射的系统能耗
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｍａｐｐｉｎｇ

ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

３）ＥＥＶＮＲ算法提高了虚拟网络请求接受率
如图５所示，通过在 ＴＡＶＮＭ算法的基础上

使用ＬＣＶＮＲ和ＥＥＶＮＲ重构算法，虚拟网络请求
接受率都呈现较大幅度的提升。实验结果表明：

ＥＥＶＮＲ算法能有效地均衡底层物理网络中的负载
水平。特别是在模拟阶段后期网络资源相对紧张

时，ＥＥＶＮＲ算法可有效地缓解了资源瓶颈问题，
从而显著地提高了虚拟网络请求接受率。

图５　虚拟网络请求接受率
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｑｕｅｓｔｓ

４　结　语
针对网络虚拟化环境下的系统能耗问题，本文

通过分析底层物理网络中负载动态变化的主要原

因，通过应用资源利用率双阈值方法，周期性地根

据节点和链路的负载水平，动态地调整底层物理网

络中网络资源的分布状态，并通过采用节点、链路

休眠和唤醒机制，自适应地控制底层物理网络中活

动节点和活动链路数量。仿真结果表明：文中提出

的ＥＥＶＮＲ算法可有效地均衡底层物理网络中的负
载水平，提高虚拟网络请求接受率，降低虚拟网络

映射的系统能耗。
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