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面向节点异构的能耗感知虚拟网络映射算法 
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摘  要：在底层网络节点异构的环境中，能耗优化的虚拟网络映射问题并不是最小化工作节点和链路数。该文针对

此问题，构建底层网络节点和链路的负载能耗模型，并以能耗最优为目标，建立虚拟网络映射问题的数学模型，提

出一种能耗感知虚拟网络映射算法。该算法在节点映射阶段以最小化能耗和协调链路映射为原则，将虚拟节点映射

至综合资源能力最大的底层节点上，并采用改进的能耗感知 k 最短路径法进行链路映射。仿真结果表明，该算法显

著减少虚拟网络映射的能耗，且底层网络节点异构性越大，能耗优势更为明显。 
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Abstract: The energy optimized virtual network embedding problem in the substrate network with heterogeneous 

nodes is not to minimize the number of working nodes and links. The load-based energy consumption models of the 

node and link in the substrate network are built, a mathematical model of the virtual network embedding problem 

is modeled in order to reduce energy consumption, and an energy-aware virtual network embedding heuristic 

algorithm is proposed. Based on the principles of energy optimization and coordination with link mapping, the 

virtual node is mapped onto the substrate node with the highest comprehensive resource capacity in the node 

mapping phase, and the link mapping phase is based on the energy-aware k shortest path algorithm. Simulation 

results show that the proposed algorithm reduces the energy consumption significantly, and the heterogeneity of 

substrate network nodes is greater, reducing the energy consumption is more obvious. 
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1  引言  

随着全球能源危机的出现，电力价格不断上涨，

能耗成本已成为互联网服务提供商 ( I nt e rn e t 
Service Provider, ISP)最主要的运营开销。但现有

互联网络大都采用超额资源供给以应对网络突发性

的峰值负载，并进行冗余设计以提高网络可靠性，

网络资源和能源的利用率较低。且大型 ISP 骨干网

的最大链路利用率不足 40%[1]，网络设备大多 7×24 h
全速运转，这导致网络闲时大量资源和能源的浪费。

因此，减少网络能源消耗，降低网络运维成本，构

建绿色节能的网络已成为当前研究亟待解决的问 
题[2]。 
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网络虚拟化[3]是近年来提出来的用于解决互联

网“僵化”问题[4]，促进未来网络创新发展的重要技

术。它通过资源抽象、聚合、隔离等机制允许多个

异构的虚拟网络(Virtual Network, VN)共享同一底

层物理网络(Substrate Network, SN)，可实现对多

样化网络技术部署和应用的支持。虚拟网络映射[5]

作为网络虚拟化中的核心问题，是指为带有节点和

链路资源需求约束的虚拟网络请求分配底层物理网

络资源。目前，大部分虚拟网络映射算法[5–7]主要以

降低虚拟网络映射成本，提高底层网络映射收益为

目标。然而，这些研究未考虑虚拟网络映射过程中

的能耗优化，必然带来不必要的能耗。 
当前，由于网络节点和链路的能耗对流量负荷

不敏感[8]，因此在满足虚拟网络资源请求的前提下，

运营商通过让网络中空闲的节点和链路处于低功耗

模式甚至关闭可以达到节能的目的。受到这一启发，
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文献[9]以最小化底层网络工作节点和链路数量为目

标，建立了虚拟网络映射问题的混合整数规划能耗

优化模型，通过将虚拟网络集中映射至底层网络工

作的节点和链路上，并关闭空闲的节点和链路以减

少网络能耗。文献[10]进一步考虑映射成本和负载均

衡，改进了文献[9]的算法，并针对大规模虚拟网络

映射问题提出了能耗感知重配置启发式算法。由于

节点和链路的能耗与其负载有关，文献[11,12]提出

了节点和链路的能耗模型，以最小化映射能耗开销

为目标，建立虚拟网络映射问题的整数线性规划模

型，并提出启发式算法对该问题进行求解。文献[13]
针对不同时间不同地区的电力价格不同，以减少电

力成本为目标，提出了一种跨域能耗优化的虚拟网

络映射算法。 
然而，上述虚拟网络映射算法都假设底层网络

中所有节点的功耗相同，通过优化映射过程中工作

节点数并关闭空闲节点，达到节能目的。但由于底

层网络设备存在采购时间、使用年限和品牌等异构

性，导致功耗各不相同，此时，虚拟网络映射的能

耗优化问题并不是最小化工作节点数量。因此，目

前已提出的大部分节能虚拟网络映射方法不能很好

地应用在一般网络的能耗管理中。 
为此，本文针对底层网络节点异构的能耗优化

虚拟网络映射问题进行研究，首先建立底层网络节

点和链路的负载能耗模型，并以最小化映射能耗为

目标，构建虚拟网络映射问题的数学优化模型。然

后，设计能耗感知虚拟网络映射启发式(Energy- 
Aware Virtual Network Embedding Heuristic, EA- 
VNEH)算法对模型进行求解。EA-VNEH 算法以最

小化能耗和协调链路映射为原则，将虚拟节点映射

至综合资源能力最大的底层节点上，并采用改进的

能耗感知 k 最短路径算法进行链路映射。最后，在

底层网络节点不同异构性的环境下对该算法进行性

能评估与分析。仿真结果表明，算法在能耗优化、

映射成功率和底层网络收益等方面明显优于已有的

虚拟网络映射方法。 

2  系统模型与问题描述 

2.1 网络模型 
底层物理网络使用带权无向图 ( , ,s s sG N L=  

, )n l
s sA A 表示，其中， sN 和 sL 分别表示底层网络节点

和链路的集合， n
sA 和 l

sA 分别表示底层网络节点和链

路所具有的属性。对于底层节点 s sn N∈ ，用 CPU
资源和节点位置表示其属性，cpu( )sn 表示节点的可

用 CPU 资源，单位为 GHz, loc( )sn 表示节点的地

理位置，用 2 维坐标 ( ),s sx y 表示。对于底层链路

s sl L∈ ，用带宽表示其属性， ( )sb l 表示链路的可用

带宽资源，单位为 Mbps。所有底层网络的无环路径

标记为Paths 。对任意 path Paths∈ ，其可用带宽资

源 (path)b 取决于路径中链路的最小带宽，即 (path)b  

pathmin ( )
sl sb l∈= ，并定义其长度为路径的跳数。 

同上，将虚拟网络拓扑标记为带权无向图 vG =  
( , , , )v v v v

n lN L C C ，其中， vN 和 vL 分别表示虚拟网络

节点和链路的集合， n
vC 和 l

vC 分别表示虚拟网络节

点和链路的资源需求。对于虚拟节点 v vn N∈ , 
cpu( )vn 表示其 CPU 资源需求，loc( )vn 表示其地理

位置需求， ( )vD n 表示虚拟节点到物理节点的距离约

束。对于虚拟链路 v vl L∈ , ( )vb l 表示其带宽资源需

求。对于一个虚拟网络请求 (Virtual Network 
Request, VNR)，可用三元组VNR( , , )v a dG t t 表示，

其中 at 表示 VNR 的到达时刻，dt 表示虚拟网络在底

层网络中的运行时间。 
2.2 能耗模型 

虚拟网络请求映射至底层网络产生的能耗主要

包括节点能耗和链路能耗两部分。 
(1)节点能耗：  底层网络中的节点主要指服务

器，其功耗主要包括基本功耗和动态功耗两部分。

基本功耗是指服务器空载时的功耗，与负载无关，

而动态功耗是指与载荷相关的功耗。现有研究表明

服务器节点的功耗与其 CPU 利用率呈近似线性关

系[14]，而服务器的其他部分如内存、存储等功耗相

对较小[15]。因此，本文用式(1)估计底层网络节点 j
的功耗。 

PN util( )j j
j b d jP P n= + ⋅          (1) 

其中， j
bP 表示节点 j 的基本功耗， j

mP 表示节点 j 满
负荷运行时的最大功耗， j j j

d m bP P P= − 代表节点   
j 与 CPU 利用率 util( )jn 相关的能耗因子。那么，虚

拟节点 i 映射至底层网络节点 j 上新增的功耗为 
util( ), PS 0

PN
util( ), PS 1

j j
b di

j j
d

j j

j j

P P n

P n

⎧⎪ + ⋅Δ =⎪⎪Δ = ⎨⎪ Δ =⎩ ⋅⎪⎪
   (2) 

其中，PSj 表示底层节点 j 在节点 i 映射前所处的状

态，PS 0j = 表示底层节点 j 处于关闭状态，PS 1j =
表示底层节点 j 处于工作状态， util( )jn 表示虚拟

节点 i映射至底层网络节点 j上新增的CPU利用率。 
令 {0,1}i

jx ∈ 表示虚拟节点 i 与底层节点 j 之间

的映射关系，若虚拟节点 i 映射到底层节点 j 上，则

1i
jx = ，否则 0i

jx = 。因此，虚拟网络请求映射至

底层网络的节点能耗为 

EN PN dt

(1 PS ) dt

util( )dt

a d

a
v s

a d

a
v s

a d

a
v s

t ti i
j j

t
i N j N

t t
i j
j j b

t
i N j

j

N

t ti j
j d

t
i N j N

x

x P

x P n

+

∈ ∈

+

∈ ∈

+

∈ ∈

Δ = Δ

= − ⋅

+ Δ⋅

∑∑ ∫

∑∑ ∫

∑∑ ∫    (3) 
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(2)链路能耗：链路能耗主要包括底层路径两端

点(工作节点)收发数据包的能耗和中间节点转发数

据包的能耗。现有研究通常认为网络虚拟化中部署

有专用的离线引擎[16]，用于高效的数据包处理并保

持低处理延时，且无论端口是空载还是满负荷运转，

该引擎的功耗 nP 都接近于常量[17]。 
根据上述分析，虚拟链路 uvl 映射至底层网络的

工作节点的收发数据包的功耗为 
, PS 0

0, PS 1

n ww
uv

w

P
P

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
           (4) 

同理，虚拟链路 uvl 映射至底层网络的中间节点

的转发数据包的功耗为 
, PS 0

0, PS 1

i
b n ii

uv
i

P P
P

⎧⎪ + =⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
        (5) 

令PI {0,1}j ∈ 表示底层节点 j 是否只为中间节

点，若节点 j 只作为中间节点承担数据包转发任务，

则PI 1j = ，否则PI 0j = ，则PI j 为 

1,

PI min , 1
v

uv v kj s j v

uv u
j kj j

l L l L x u N

f x
∈ ∈ ≠ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑     (6) 

其中 {0,1}uv
ijf ∈ 表示虚拟链路 uvl 与底层链路 ijl 之间

的映射关系，若虚拟链路 uvl 映射至底层链路 ijl 上，

则 1uv
ijf = ，否则 0uv

ijf = 。因此，虚拟网络请求映射

至底层网络的链路能耗为 

EL dt

 (1 PS ) dt

 PI (1 PS ) ( )dt

a d

a
uv v

a d

a
v s

a d

a
s

t t

uv
t

l L

t t

j j n
t

i N j N

t t j
j j b

j N

i

n
t

P

x P

P P

+

∈

+

∈ ∈

+

∈

Δ =

= − ⋅

+ − ⋅ +

∑ ∫

∑∑ ∫

∑ ∫   (7) 

2.3 虚拟网络映射问题描述 

虚拟网络映射问题可以定义为映射 : vM G →  

,P( , )ath ,s s
'

n l
'N R R ，其中 '

s sN N⊆ , Path Path'
s s⊆ , nR

和 lR 分别表示分配给虚拟网络请求的节点和链路资

源。虚拟 网络映射 可进一步 分为节点 映射 

: ( ), ( , )n '
n v sv nM N C N R→ 和链路映射 : ( , )n

v vlM L C →  

(Path , )'
s lR 两个阶段。节点映射是指在满足节点资源

约束的条件下将虚拟网络请求的每个虚拟节点映射

至底层网络上的一个物理节点上，链路映射是指在

满足链路带宽资源约束的条件下将每条虚拟链路映

射至底层网络上的一条无环路径上。 

3  能耗感知虚拟网络映射问题的数学模型 

本节以最小化虚拟网络映射总能耗为目标函

数，以满足虚拟网络资源需求为约束，对能耗感知

虚拟网络映射问题进行混合整数线性规划(Mixed 

Integer Linear Program, MILP)建模，具体过程如

下： 
目标函数： 

min EN ELΔ +Δ             (8) 

约束条件： 

s, : cpu( ) cpu( )i
v ji N j N x i j∀ ∈ ∀ ∈ ≤⋅            (9) 

: ( ) ( )
uv v

uv
ij s ij uv ij

l L

l L f b l b l
∈

∀ ∈ ≤⋅∑                (10) 

:dis(loc( ), loc( ) ( )( )v ni N i M i D i∀ ∈ ≤           (11) 

1,    1

, : = 1,  1

0,    
ij s ji s

u
i

uv uv v
s uv v ij ji i

l L l L

x

i N l L f f x
∈ ∈

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪∀ ∈ ∀ ∈ − − =⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑ ∑
其他

(12) 

: 1
v

i
s j

i N

j N x
∈

∀ ∈ ≤∑                         (13) 

: 1
s

i
v j

j N

i N x
∈

∀ ∈ =∑                         (14) 

, : {0,1}i
v s ji N j N x∀ ∈ ∀ ∈ ∈                  (15) 

, : {0,1}uv
uv v ij s ijl L l L f∀ ∈ ∀ ∈ ∈                (16) 

说明  在底层网络节点能耗异构的环境中，能

耗感知虚拟网络映射的目标并不是最小化工作节点

数量，而是最小化总映射能耗，因此本文以式(8)作
为该模型的目标函数。虚拟网络映射时，需考虑满

足虚拟网络请求的资源需求约束，主要包括节点约

束和链路约束。式(9)和式(11)分别是节点的 CPU
资源约束和位置约束。式(10)和式(12)分别表示链路

的带宽资源约束和连通性约束。式(13)和式(14)表示

同一虚拟网络请求的虚拟节点必须映射到底层网络

中不同的物理节点上。式(15)和式(16)为该模型的变

量范围的约束， i
jx 和 uv

ijf 需满足整数约束条件，导致

该模型成为非确定性多项式时间难问题(NP-hard)。 

4  EA-VNEH 算法设计 

由于虚拟网络映射问题的 MILP 模型是一个

NP-hard 问题，虽然传统的方法如分支定界法可以

求得其最优解，但随着问题规模的增长，其时间复

杂度较高，计算时间过长，不适用于大规模网络的

映射。因此，本节设计 EA-VNEH 算法对能耗感知

虚拟网络映射问题进行求解。 
4.1 节点映射 

由于资源需求高的虚拟节点映射更加困难，很

可能由于底层网络节点没有足够多的资源而导致映

射失败，因此，在节点映射阶段，优先选择资源需

求高的虚拟节点进行映射。节点的邻接链路可用带

宽的多少直接影响后续的链路映射阶段，为此，本

节将节点的资源能力定义[6,11]为 
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1 2
( ) ( )

NR cpu( ) ( ) cpu( ( )) |)| (
l L n l L n

n n b l n b lα α
∈ ∈

= ⋅ − −⋅ ⋅∑ ∑                  

(17) 

其中，
( )

cpu( ) ( )
l L n

n b l
∈

−∑ 用于在评价节点资源能 

力时平衡节点 n 的 CPU 资源和邻接链路带宽资源，

1α , 2α 为权重因子。 
在节点映射阶段，首先按照式(17)计算虚拟网

络中节点的资源能力需求，并按照从大到小顺序依

次进行映射。针对节点 v vn N∈ ，提出如下映射原则： 
能耗最优原则  在满足 vn 资源需求的前提下，

将其映射至能耗最低的底层节点上。 
协调链路映射原则  将 vn 映射至邻接链路带

宽资源丰富的底层节点上，可有效提高链路映射的

成功率。 
基于上述原则，首先按照节点 vn 的 CPU 资源

和位置需求选出候选映射节点集合 ( )vnΩ , ( )vnΩ 定

义为 
( ) { | cpu( ) cpu( )&dis(loc( ),

            loc( )) ( ), }

v s v s v

s v s s

n n n n n

n D n n N

Ω = ≤

≤ ∈  (18) 

对于 ( )vnΩ 中的每一个候选映射节点 sn ，计算

当 vn 映射至 sn 上时新增的能耗NE ( )v
sn 。因此，候

选映射节点 ( )s vn nΩ∈ 的综合资源能力定义为 
NR

CR( )
NE

( )

( )
s

s
s

v n

n
n

β
=

+
           (19) 

其中 0β → ，避免式(19)出现分母为 0 的情况。本

文选择 CR 值最大的候选节点作为虚拟节点 vn 的映

射节点。 

节点映射算法的主流程如表 1 所示。与已有节

能映射算法[11,13]相比，EA-VNEH 算法在节点映射过

程中考虑了节点的资源能力和能耗，并以综合资源

能力 CR 作为节点的排序标准，将虚拟节点映射至

CR 最大的底层物理节点上，可有效节省能耗，提

高映射成功率，进而增加底层网络收益。 

4.2 链路映射 
现有研究主要采用最短路径法进行链路映 

射[6,11]，但此方法没有考虑底层链路的能耗，导致能

源利用效率不高。为此，本节综合考虑链路映射的

带宽消耗和能源消耗，设计能耗优先的 k 最短路径

链路映射算法，如表 2 所示。 

在链路映射阶段，首先按带宽需求对虚拟链路

进行排序，优先选择资源需求高的虚拟链路进行映

射。对于虚拟链路 uv vl L∈ ，采用 k 最短路径法[18]计

算底层节点 ( )nM u 至 ( )nM v 的最短路径集合 ( )uvlψ ，

且对于任意 path ( )uvlψ∈ ，需满足虚拟链路 uvl 的带 

表 1  EA-VNEH 的节点映射算法 

输入： sG , VNR( , , )v a dG t t  

(1) for 对于每一个虚拟节点 v vn N∈ do 

(2)  计算 vn 的资源能力需求 NR( )vn  

(3) end for 

(4) 按照 NR 值从大到小顺序对 vn 排序，并将排序结果存入链

表VirtualNodeList中 

(5) for VirtualNodeList中的每一个虚拟节点 vn do 

(6)   构建 vn 的候选映射节点集合 ( )vnΩ ，且每一个候选映射节

点需满足 vn 的CPU资源需求和位置约束 

(7)  if ( )vnΩ 为空 then 

(8)      return NODE_MAPPING_FAILED 

(9)  else 

(10)   for ( )vnΩ 中的每一个候选节点 sn do 

(11)    计算 sn 的NE, NR 和CR值 

(12)   end for 

(13)       将 vn 映射至CR值最大的候选节点 sn 上，并将结果

存入NodeMappingList中 

(14)  end if 

(15) end for 

(16) 输出：NodeMappingList 

表 2  EA-VNEH 的链路映射算法 

输入： sG , VNR( , , )v a dG t t , NodeMappingList 

(1) 按照带宽需求从大到小顺序对 uv vl L∈ 排序，并将排序结果

存入链表VirtualLinkList中 

(2) for VirtualLinkList中的每一条虚拟链路 uvl do 

(3) 采用 k 最短路径法计算底层节点 ( )nM u 至 ( )nM v 的最短路

径集合 ( )uvlψ ，且 path ( )uvlψ∈ 需满足 uvl 的带宽需求 

(4)  if ( )uvlψ 为空 then 

(5)      return LINK_MAPPING_FAILED 

(6)  else 

(7)   for ( )uvlψ 中的每一条最短路径 path do 

(8)    计算将 uvl 映射至 path 上新增的能耗 

(9)   end for 

(10)       将 uvl 映射至能耗最小的最短路径 path 上，并将结果

存入LinkMappingList中 

(11)  end if 

(12) end for 

(13) 输出：LinkMappingList 

 
宽资源需求。链路映射时，通过计算将 uvl 映射至

path ( )uvlψ∈ 上新增的能耗，将虚拟链路 uvl 映射到

能耗最小的最短路径上。 

从表 2 中可以看出，EA-VNEH 在链路映射阶

段兼顾链路带宽消耗和能耗，优先选择底层网络最

短路径集中能耗最低的路径作为映射目标，可有效

降低链路映射成本，减少链路映射能耗，提高映射

收益。 
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5  性能评估与分析 

ALEVIN[19]是一个用于开发、比较和分析虚拟

网络映射算法的仿真平台。本文以此作为仿真工具，

对 EA-VNEH 和几种能耗优化虚拟网络映射算法进

行仿真，并从虚拟网络请求长期平均能耗、虚拟网

络请求接受率、底层网络长期收益开销比和运行时

间 [9 13]− 等方面讨论 EA-VNEH 算法的性能。 
5.1 实验环境设置 

网络拓扑使用 GT-ITM 拓扑生成器产生，底层

网络设置为 50 个节点，节点间的连接概率为 0.5，
相当于一个中小型规模的 ISP 运营商。底层节点的

可用 CPU 资源和底层链路的可用带宽资源均服从

[50,100]的均匀分布。底层节点的位置变量 x 与 y 均

服从[0,100]的均匀分布。虚拟网络请求随机生成，

每 100 个时间单元虚拟网络请求到达的个数服从均

值为 4 的泊松分布，其生存期服从均值为 25 个时间

单元的指数分布。虚拟网络的节点数目服从[2,10]的
均匀分布，虚拟节点间以 0.5 的概率连接。虚拟节

点的 CPU 资源需求和虚拟链路的带宽资源需求均

服从[0,50]的均匀分布，且假设所有节点的位置需求

D 取常量 50。此外，设置式(17)中的权重 1α 和 2α 均

为 1，链路映射k 最短路径算法中的k 为 5。 
底层节点的异构性越大，各物理主机的基本功

耗 j
bP 和最大功耗 j

mP 相差越大，则该底层网络的能

耗异构性也就越大。根据文献[20]，对于底层网络节

点异构小环境，设置其节点的基本功耗 j
bP 服从

[150,200]的均匀分布，最大功耗 j
mP 服从[600,800]的

均匀分布， nP =15 W。对于底层网络节点异构大环

境，设置其节点的基本功耗 j
bP 服从[150,300]的均匀

分布，最大功耗 j
mP 服从[600,1200]的均匀分布， nP = 

15 W。 
本节分别在底层网络节点能耗异构性不同的两

种环境下对算法 EA-VNEH, EE-VNE[9]和 EA- 
VNE[11]进行仿真实验。算法 EE-VNE 和 EA-VNE
均以最小化底层网络工作节点和链路数量为目标，

前者采用 GLPK 工具求解 VNE 的 MILP 模型，后

者的节点映射阶段采用贪婪算法，链路映射阶段采

用最短路径法。为了使整个仿真的运行处于比较平

稳的状态，设定实验运行时间为 50000 个时间单位。

为避免随机因素对实验结果产生扰动，仿真实验总

共进行 10 次，并取实验结果的平均值作为最终仿真

结果。 
5.2 性能分析 

本文从虚拟网络请求长期平均能耗、虚拟网络

请求接受率、底层网络长期收益开销比和运行时间

4 个方面对算法进行性能比较，仿真结果表明 EA- 

VNEH 算法具有以下优势。 
(1)显著降低了虚拟网络映射的能耗，且底层网

络节点异构性越大，能耗减少更为明显。 
图 1 表示底层网络不同节点异构性环境下虚拟

网络请求平均能耗的变化情况。图 1(a)表明在底层

节点异构性小的环境下，EA-VNEH 算法的虚拟网

络请求平均能耗稳定在 21.73 kW左右，较EE-VNE, 
EA-VNE 分别降低了约 19.61%和 15.73%。图 1(b)
表明在底层节点异构性大的环境下，EA-VNEH 算

法的虚拟网络请求平均能耗稳定在 23.24 kW 左右，

较 EE-VNE, EA-VNE 分别降低了约 30.14%和

26.32%。主要原因是 EA-VNEH 算法考虑了底层网

络节点的能耗异构性，在映射过程中将虚拟节点和

链路映射到能耗更小的底层网络节点和路径上。而

EE-VNE和EA-VNE只优先选择工作的节点和链路

进行 VNR 的映射，但在底层网络节点能耗异构的

环境下，这两种方法并不能实现能耗最优化。 
(2)提高了虚拟网络请求接受率和底层网络的

收益。 

图 2 和图 3 分别表示底层网络不同节点异构性

环境下虚网请求接受率和底层网络长期收益开销比

的变化情况。从图中可以看出，由于初始时段底层

网络可用资源较为丰富，3 种算法的虚网请求接受

率和收益开销比都较高。随着资源的逐步消耗，接

受率和收益开销比都逐渐下降。但由于 3 种算法随

着虚拟网络请求的动态到达和离开而达到一个稳态

过程，所以虚网请求接受率和收益开销比都趋于平

稳。图 2 和图 3 表明在底层网络不同节点异构性环

境下，EA-VNEH 算法的虚拟网络请求接收率和收

益开销比明显高于其它两种算法。主要原因是 EA- 

VNEH 在节点映射过程中采用了协调链路映射的原

则，使后续链路映射更容易成功，从而提高了虚拟

网络请求接受率，进而映射收益较高。而 EE-VNE

和EA-VNE优先将虚拟节点和链路映射至工作的节

点和链路上，容易产生瓶颈节点和链路，降低了随

后到达的虚拟网络请求的映射成功率。 

(3)降低了虚拟网络映射的求解时间   

表 3 表示不同算法的虚拟网络映射的平均求解

时间。从表中可看出，相较于EA-VNEH和EA-VNE

算法，EE-VNE 需要运行更多的时间映射虚拟网络

请求。主要原因是 EA-VNEH 和 EA-VNE 采用启发

式算法求解虚拟网络映射问题，有效降低了算法的

运行时间，而 EE-VNE 采用标准的 MILP 求解工具

GLPK 来求取虚拟网络映射的最优解，其求解时间

随网络规模的增长呈指数增加。 
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图 1 虚拟网络请求平均能耗                图 2 虚拟网络请求接受率                 图 3 底层网络收益开销比 

表 3 算法运行时间 

算法 EE-VNE EA-VNE EA-VNEH 

运行时间 1.23 s 41 ms 52 ms 

 
6  结束语 

本文研究了底层网络节点异构环境下的能耗优

化的虚拟网络映射问题。由于底层网络节点的能耗

异构性，虚拟网络映射到底层网络产生的动态能耗

也不同。此时，能耗优化的虚拟网络映射问题并不

是最小化工作节点和链路数。针对此问题，构建了

底层网络节点和链路的能耗模型，并将能耗感知虚

拟网络映射问题建模为 MILP 模型，提出了 EA- 
VNEH 映射算法。仿真实验结果表明，与传统的能

耗优化虚拟网络映射算法相比，EA-VNEH 提高了

虚拟网络请求接受率和底层网络的收益，降低了运

行时间，显著减少了虚拟网络映射的能耗，且底层

网络节点异构性越大，能耗优势更为明显。 
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