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摘   要：请求接受率和节能是虚拟网映射过程中两个至关重要的指标，然而当前虚拟网映射问题的研究仅考虑单

一指标，忽略了两者之间的关联和制约，导致虚拟网映射整体性能下降。该文提出一种基于纳什议价的虚拟网多

目标映射算法(MOVNE-NB)：利用博弈论谈判技术，在纳什议价的框架下协商虚拟网映射的合理解；提出公平

议价机制，避免参与人自私决策而导致议价失败。实验表明，MOVNE-NB算法不仅能产生一个帕累托有效解，

且实现了请求接受率和节能的公平折中。
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Abstract: Request acceptance rate and energy saving are the two most important indicators in the virtual

network mapping process. However, the current virtual network embedding problem considers only a single

index, ignoring the correlation and constraints between the two, resulting in a decrease in the overall

performance of the virtual network embedding. This paper proposes a Multi-Objective Virtual Network

Embedding algorithm based on Nash Bargaining (MOVNE-NB). Firstly negotiating the virtual network

embedding problem in the framework of Nash bargaining by using game theory technology. Then a fair

bargaining mechanism is put forward to avoid selfish decisions by players and lead to bargaining failures.

Experiments show that the MOVNE-NB algorithm can not only produce a Pareto efficient solution, but also

achieve a fair tradeoff between request acceptance rate and energy saving.
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mechanism

1    引言

网络虚拟化[1—4]是一种可以在底层物理网络上

创建多种异构虚拟网络的技术。虚拟网映射是指：

通过映射算法将虚拟网络部署在能满足其约束条件

的底层网络上。其中，请求接受率和节能是映射过

程中两个重要的指标。前者代表了虚拟请求的接受

情况，如何将有限资源高效分配，以映射更多的虚

拟请求是虚拟网映射过程中要重点考虑的问题。后

者代表系统的能耗量，由于高功耗不仅导致运行维

护成本增加，而且带来大量碳排放，加剧温室效

应。因此如何有效地租用资源，降低开销，提高收

益，已成为亟待解决的问题。但两者之间存在资源

竞争关系，仅考虑节能会影响虚拟网构建成功率，

一味追求请求接受率又会影响网络资源利用率。

国内外研究主要集中于优化单一目标以获得最

优解。例如通过设置反馈系统，找到稳定的处于活

跃状态的底层资源子集，然后将虚拟网映射到该区

域中，以增加休眠节点和链路数量，从而降低能

耗 [5 ]。又如利用启发式算法为底层资源设置优先

级，已有的被激活的底层节点和链路拥有更高的优

先权，通过优先权的设置将虚拟资源映射在较小的

子集中[6]。在内容分发网络CDN中[7]，为了解决能
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源成本问题，提出一种成本感知容量配置算法，动

态规划多个ISP中CDN服务器集群的服务容量，并

优化其在能量消耗和跨ISP流量方面的总体运营成

本。在解决云计算网络的虚拟网节能映射问题中[8]，

通过建立混合整数线性规划模型，整合网络和数据

中心的资源来实现节能。通过建立整数线性规划公

式[9]，以最小化每个虚拟请求的电力成本，解决灵

活栅格光网络中的虚拟网映射节能问题。在无线网

络虚拟化中的节能问题中[10]，通过使用随机优化和

Lyapunov优化方法来解决跨层优化问题，进而到

达节能效果。

此类方法虽能降低能耗，但其主导思想是通过

关闭尽可能多的底层设备达到节能的目的，这将会

使业务载荷过于集中在某些节点和链路上，导致

“热点”和“瓶颈”出现，进而影响请求接受率。

同样地，在以提高请求接受率为目标的算法中，主

要关注底层网络的效用问题，忽略底层网络能耗，

从而造成不必要的能量消耗。因此，如何对节能和请

求接受率进行权衡是虚拟网映射过程中的重大挑战。

现有的解决多目标问题的方法主要集中在两个

方面：数学规划法和智能优化算法。数学规划法通

常将多目标问题转化为单目标问题[11]，其中各个目

标间的权重往往无法明确给出，因此这类方法应用

起来有一定局限。智能优化算法多集中于粒子群多

目标优化算法[12]，此类算法容易陷入局部最优且存

在映射时间过长的问题。基于此，本文使用纳什议

价理论来权衡节能和请求接受率间的关系，避免目

标间权重的选择，找到全局最优。提出一种基于纳

什议价博弈的虚拟网多目标映射算法 (Mul t i -
Objective Virtual Network Embedding algorithm
based on Nash Bargaining, MOVNE-NB), 将虚拟

网映射问题建模成一个纳什议价过程，把请求接受

率和节能看作两个参与人，通过求解纳什议价解，

得到一个兼顾全局最优及公平的虚拟网映射方案，

在确保两指标公平性的同时提高虚拟网映射的整体

性能。

2    相关知识

在网络虚拟化环境中，考虑到要解决对抗冲突

中最优解的问题，选取纳什议价理论对请求接受率

和节能进行优化。纳什议价是一个经典的合作博弈

框架[13,14]，主要研究具有资源冲突的参与人间的策

略选择及均衡问题。通过具有约束力的谈判规则使

博弈各方的利益都有所增加，达到共赢。在保证谈

判过程中公正性的同时获得一个帕累托有效解，保

证全局最优。对于此类问题，有纳什公理：帕累托

有效性、对称性、等价收益不变性、无关选择独立

x 0 = argmaxx [f 1 (x)¡ d1]

[f 2 (x)¡ d2]

性。纳什证实了在满足以上4条公理的条件下，此

问题拥有唯一合作解

· ，该解落在帕累托前沿上，且可实现

博弈结果的全局利益最大化及公平性。其中，f1,
f2是博弈双方的收益函数，(d1, d2)表示博弈双方可

能得到的最差收益，称为“谈判协议的最佳替代”

(Best Alternative To a Negotiated Agreement,
BATNA)[15]。

3    基于纳什议价的多目标映射算法

3.1  模型构建

3.1.1  网络模型构建

(1)虚拟网映射请求接受率模型：最大化请求

接受率需最大化成功映射的虚拟节点和虚拟链路。

因此，将该问题建模成

max

"X
n
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X

l
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#
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: f u
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¡
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jk 2 f0; 1g (7)

f n = f u
j ¢
³X

8u2N V ReqCPU (u)
´

f l = f uw
jk

¢
³X

8ljk2LS ReqBWL (luw)
´

f uw
jk f uw

jk

其中， , 

。式(2)，式(3)为容量

约束，ReqCPU(u)表示虚拟节点u的CPU资源请求

量，CPU( j )表示物理节点 j的CPU资源总量；

ReqBWL(luw)表示虚拟链路luw的带宽资源请求量，

BWL(ljk)表示物理链路ljk的带宽资源总量。式(4)限
制一个虚拟节点只能映射到一个底层节点，若虚拟

节点u成功部署在底层节点j上，则f j
u=1；否则

fj
u=0。式(5)表示相同虚拟节点不能映射到同一底

层节点，NNo为虚拟网络节点数量。式(6)为变量

约束，若虚拟链路luw成功部署在底层链路ljk上，则

=1否则 =0。

(2)虚拟网映射节能模型：虚拟网节能映射的

目标是最小化能耗。其能耗由节点及链路共同组
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成。因此，将节能问题建模成

min

"X
n

gn +
X

l

gl

#
(8)

gn = f u
j ¢ (pb+ pl ¢ u)

pl = pm ¡ pb ¢ u
gl = f uw

jk ¢ pn

其中， 。pb为服务器空载时的

基本功耗，pm为服务器的满载功耗，

为处理器利用率。 , pn为基本能耗。约

束条件同请求接受率模型。

3.1.2  纳什议价模型构建

根据纳什公理以及请求接受率和节能模型[16]可

以建立基于纳什议价的虚拟网映射模型，设aAAR和
aEER分别为请求接受率和节能的BATNA，则将纳

什议价优化问题建模成

max

"ÃX
n

f n +
X

l

f l

!
¡ aAAR

#

¢
"ÃX

n

gn +
X

l

gl

!
¡ aEER

#
s:t:X

n

f n +
X

l

f l ¸ aAAR;
X

n

gn +
X

l

gl ¸ aEER

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(9)

(y¡ b)=(x ¡ a) = k=h

其中，两个参与人都可以通过改变自己的BATNA
来改进自身利益。参与人操纵BATNA的过程如

图1所示。其中P为BATNA，坐标为 (a ,  b )。
为纳什方程，表示将剩余(即

总价值减去参与人最后底线后所得到的剩余价

值)v–a–b以h/k的比例分配给谈判者。所有将剩余

分配完的点(x, y)都落在由点(v, 0)和(0, v)确定的直

线x+y=v上。此时，点Q就是纳什均衡解。若参与

人A为了提高利益将BATNA移至P1，则从此时的

纳什解为Q′，意味着有利于A，而不利于B。因

此，当参与人操纵其BATNA向右下方移动时将会

提高自身利益而损害对方利益。从而导致最终解的

不公平甚至议价失败。

3.2  公平议价机制

根据3.1节分析，为了避免解的不公平或者议

价失败，本节设置公平议价机制保证议价公平进

行。首先根据定理1找到可以达到帕累托有效解的

初始BATNA，由式(9)计算出目标，每个参与人由

定理2改变自身的BATNA，在纳什议价的框架下

经过多次迭代得到到达帕累托前沿的最优BATNA。

进而得到请求接受率和节能的最优目标。则有以下

定义。

(xAARn; xAARl)

(xEERn; xEERl)

AARb =
X

n
f n (xAARn) +

X
l
f l (xAARl) AARw =X

n
f n (xEERn) +

X
l
f l (xEERl)

定义 1　最优最差目标：若 和

分别是请求接受率和节能的最优解，

那么请求接受率最优目标和最差目标分别定义为

, 

。

EERb =
X

n
gn (xEERn) +

X
l
gl (xEERl) EERw =X

n
gn (xAARn) +

X
l
gl (xAARl)

同样地，节能最优目标和最差目标分别为

,  

。

在迭代开始时，需要设置初始BATNA，初始

值的好坏将决定议价是否成功。因此，初始BATNA
的设置十分重要，则有定理1。

(AARw;EERw)

定理 1　假设请求接受率和节能的代价方程是

连续的，那么BATNA 将会产生一

个公平的议价结果。

x ¤ = (x ¤n; x l
¤)

(AARw;EERw)

(s 0; d 0) s 0AAR=®¢sAAR+¯

d 0AAR = ® ¢ dAAR+ ¯ ® =
EERw ¡ EERb

AARw ¡AARb

¯ =
EERb ¢AARw ¡ EERw ¢AARb

AARw ¡AARb
s 0AAR s 0EER

(s 0; d 0)

AAR0w = EER0w AAR0b = EER0b (yAAR;

yEER) (s 0; d0)
Xh

® ¢
³X

n
gn+X

l
gl

´
+¯
i
=yEER

Xh
®¢
³X

n
f n+

X
l
f l

´
+ ¯
i

= yAAR
X

n
gn +

X
l
gl

X
n
f n +

X
l
f l

(yAAR; yEER)

(s 0; d0) s 0EER s 0AAR

证明　令 是式(10)中BATNA为

的情况下的最优化方法。在此情况下

的请求接受率和节能的目标分别为sAAR和sEER。

假设存在纳什议价问题 ，令： ,

，其中， ,

。 和

分别表示问题 中请求接受率和节能的目标，

因此， ,  。令

为 的一个可行集，则有

和

， 由 于 和

是连续函数，该方程一定有解。意味着

是 的一个可行结果。因此，一定有 = 。

根据纳什议价模型的等价收益的不变性可知

EERb = ® ¢AARb+ ¯ (10)

sEER = ® ¢ sAAR+ ¯ (11)

EERw = ® ¢AARw + ¯ (12)

 

 
图 1 参与人操纵BATNA的过程
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由式(11)和式(12)可得

EERw ¡ sEER = ® ¢ (AARw ¡ sAAR) (13)

同理，由式(10)和式(12)，可得

EERw ¡ EERb = ® ¢ (AARw ¡AARb) (14)

由式(13)和式(14)可得

EERw ¡ sEER
EERw ¡ EERb

=
AARw ¡ sAAR
AARw ¡AARb

(15)

综上所述，定理1给出了一个初始BATNA可
以在请求接受率和节能模型之间产生一个公平的交

易。  证毕

初始BATNA设置成功后，在迭代过程中，对

于BATNA的更新有定理2。³
a(k)AAR; a

(k)
EER

´
(AARw;EERw)

定理 2　令 为第k次迭代的BAT-

NA，初始化BATNA为 ，则每个参

与人的BATNA更新应遵守以下BATNA改变方程

a(k+1)AAR = a(k)AAR +
1
2

ÃX
n

f (k)n +
X

l

f (k)l

!
(16)

a(k+1)EER = a(k)EER +
1
2

ÃX
n

g(k)n +
X

l

g(k)l

!
(17)

max (w2 ¢ p2a + 0 ¢ p2r)

max [w2 ((p1¡ p2) =p1)]

w2 = p1=2

±¼1=2 ± (¼¡ ¼1) =2

w1 ¼¡ w1 ¸ ± (¼¡ ¼1) =2

w2¸w1+((±¡ 2) =2)¼

证明　在本博弈中，请求接受率第1个回合的

BATNA为w1=AARw。如果节能的利益 超过

2AARw，则节能接受AARw，否则拒绝AARw。若

是首次谈判的BATNA无法通过，则请求接受率对

节能的利益预测为均匀分布[0,  ]，此时第2个回合

要求的BATNA为w2=1/2 。如果节能的利益 超

过w2，则接受BATNA，否则继续拒绝。利用逆向

归纳法，如果在第1个回合中，节能已经拒绝了请

求接受率的BATNA，拒绝的收益为0，则第2个回

合的谈判是节能最后的机会。因此当且仅当

>w2时，节能的选择策略为接受，而无论第1个回

合的w1值为多少，此时节能的利益总是大于零。而

在第2个回合中，节能推断请求接受率的利润是标

准分布于[0,  ]。因此，节能选择的w2要使自己的

利益最大化，即： ，其中

p2a和p2r分别是节能接受和拒绝w2的概率。于是上

述最大值问题变为： ，节能

第2个回合的最优BATNA为 ，此时双方

的最大收益为：请求接受率 ，节能 。

因此，对于节能来说，已知谈判进行到第2回合时

所能得到的最大利益。所以首次谈判节能如果选择

接受 ，则必须满足 ，整理

得 。综上所述，在初始BATNA

为(EERw, AARw)时，可推出定理2的BATNA改变

方程。   证毕

在多次迭代后，根据纳什公理，此博弈将达到

一个趋于帕累托前沿[13]的有效解。

3.3  基于纳什议价的虚拟网映射算法

基于以上求得的纳什议价解，虚拟网映射算法

如下：

算法 1　MOVNE-NB
(1)对于每个虚拟节点，找出满足其资源请求

的物理节点集合；对于每条虚拟链路，找出满足其

资源请求的物理链路集合；

(2)对于CPUi, BWLi, cpui, bwli，由式(1)和式

(8)计算请求接受率和节能的最优目标；

(3)根据更新方程依次更新ak及bk的值；

(4)由目标式(9)计算博弈结果；

(5)返回AAR, EER, |Vi|, |Vl|, |Si|, |Sl|的值；

nv
i

nv
i

(6)按资源请求量大小降序排列虚拟节点： ,

i=1, 2, ···, Vi，得到虚拟节点 的可映射物理节点

集合；

A(nv) nv
max

CV
N · CS

N nv
max ns

max FN(nv
max) =

ns
max ns

max

(7)遍历候选集合：如果未找到满足条件的物

理节点，则返回节点映射失败标志；否则挑选S中
消耗资源 最大的虚拟节点 ，若满足

，则将 映射到 上，即

，更新 的剩余资源。//按资源从大到小排

序进行节点映射；

lvi(8)按资源请求量大小降序排列虚拟链路： ,

i=1, 2, ···, Vl；

lvi nv
bi nv

ei lvi

lvmax(n
v
bi;n

v
ei) lvmax(n

v
bi;

nv
ei) lsmax(n

s
bi;n

s
ei) CV

L · CS
L

lvmax(n
v
bi;n

v
ei) lsmax(n

s
bi;n

s
ei)

FL(lvmax) = lsmax

(9)对于每条虚拟链路：如果最短路径不存

在，返回链路映射失败标志；否则获取虚拟链路

两端的虚拟节点 和 ，得到虚拟链路 的可

映射链路集合。选择H中带宽资源最大的虚拟链路

。使用k-最短路径算法连接

，若路径 满足带宽约束 ，

则 将 映 射 到 上 ， 即

；

(10)返回MAP_SUCCESS标志。

kSik
kSlk

kakk kbkk
kSikkVikkViklog kVik

kSik logkSik+ kkSikkSlk
kVlk log kVlk+ kVlk

kSik log kSik+ kVlk k kSik+ kVlk kSlk
kVik kVlk

kSik kSlk

由上述流程可知，该算法第(1)步时间复杂度

与物理节点和物理链路的个数有关，为O( +

)。第(3)步迭代过程的时间复杂度与ak和bk有

关，即O( + )，第(6)步及第(7)步的时间复

杂度为O( )，第(8)步排序算

法，第(9)步链路映射过程中，k-最短路径算法时间

复杂度为O( )，因此链路

映射过程的时间复杂度为O (

) 。 其 中 ，

和 分别为虚拟网请求的节点个数和链路个

数。 和 分别为底层网络映射集合节点个数

和链路个数。
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4    实验

4.1  实验环境

实验所用PC参数如下，CPU: 3.4 GHz，内

存：4 G。用GT-ITM[17]模型和NS2软件生成底层

物理网络和虚拟请求的拓扑结构。实验设计同文献

[16]，底层网络节点数为100，节点相互之间连接的

概率为0.5，底层物理网络和虚拟网资源分布情况

为：(1)底层物理节点CPU资源量的值分布区间为

[50, 100]，且服从均匀分布。(2)底层物理链路带宽

资源量的值分布区间为[50, 100]，且服从均匀分

布。(3)虚拟节点CPU资源请求量的值分布区间为

[0, 14]，且服从均匀分布。(4)虚拟链路带宽资源需

求量的值分布区间为[0, 34]，且服从均匀分布。平

均100个时间单元可到达20个虚拟网请求，且服从

泊松分布。虚拟网请求总个数为2000个，运行时间

单元个数约为14000个。节点和链路能量消耗中常

量值设置同文献[18]: Pl = 150, Pb = 150, Pn = 15。
4.2  结果分析

(1)公平性分析：首先判定公平性，如果SAAR
和SEER是本方案得到的解所对应的请求接受率和节

能目标，当且仅当满足式(18)时

PIWOS =
AARw ¡ SAAR
AARw ¡AARb

=
EERw ¡ SEER
EERw ¡ EERb

(18)

此时，所得到的解是公平的。即请求接受率和节能

的优化率相同，在博弈过程中的让步率相同。记为

PIWOS(Performance Improvement in the Whole
Optimization Space)，代表此目标的性能优化率。

" "

"

为了验证公平性，设计实验与传统的解决多目

标优化方法：聚合目标函数(Aggregate Object
Funct ion,  AOF) [ 1 9 ]和 约束法( -Constraint
Methed,  -CM)[20]作对比。

® ¢AARb ¢ sEER+
¯ ¢ EERb ¢ sAAR ®

¯ ® ¯ ®

¯

在AOF方法中，建造聚合函数：

。其中， 代表请求接受率的权

值， 代表节能的权值， + =1。在AOF中为( ,

)选取不同的值：AOF(0.2, 0.8), AOF(0.5, 0.5),

AOF(0.8, 0.2)。
"

"

EER < 0:95 ¢ EERw

"

AAR < 0:95 ¢AARw

在 -CM方法中，(1)令请求接受率为优化目

标，节能为约束条件，记为 -CM(AAR)，即

。(2)令节能为优化目标，请求

接受率为约束条件，记为 - CM (EER )，即

。

图2表明不同的方法对于节能和请求接受率的

优化程度不同，MOVNE-NB在权衡两目标的公平

性上有较为明显的优势。MOVNE-NB的PIWOS值
为(0.7355, 0.7355)，表明请求接受率和节能在各自

的优化空间上得到了相同程度的优化。而AOF(0.2,

"

"

0.8)的PIWOS值为(0.5587, 0.8353)，表示在节能和

请求接受率的系数设为0.2和0.8时更倾向于优化请

求接受率。当其系数设为0.5和0.5时，即AOF(0.5,
0.5)时，PIWOS值为(0.9068, 0.3687)，此时的结果

表明优化结果偏向于节能。AOF(0.8 0.2)的PIWOS
值为(0.9983, 0.0129),  -CM(AAR)的PIWOS值为

(0.4311, 0.8827)，都存在优化程度不公平的问题。

在优化过程中优化其中一个目标后忽略了另一个目

标的性能，导致最终的优化结果相差过大。其中 -
CM(EER)没有得到可行方法。因此，运用本文算

法可以避免权值的选择，得到的映射方案既保证了

公平性，又在最大程度上保证了两者的优化程度。

(2)映射结果分析：本文选取文献[5]的EA-FB,
PR-FB算法及文献[6]的EH_Alg算法进行对比实

验。图3图4表明与EA-FB, PR-FB和EH_Alg算法

相比，MOVNE-NB算法的平均节点开启量分别降

低5.1%, 7.3%和9.6%。平均链路开启量分别降低

2.4%, 2.6%和4.6%，这是由于MOVNE-NB算法经

过纳什议价的处理后，在保证请求接受率的情况下

节能，尽可能使处于激活状态的节点和链路数降

低。图5表明与EA-FB, PR-FB和EH_Alg算法相比

系统能耗分别降低10.8%, 10.2%和12.5%。这是由

于开启的节点和链路数量越少，底层网络能耗越

低。图6表明MOVNE-NB算法的收益成本比有所

提高。这是由于收益成本比受链路映射影响，其值

与承载虚拟链路的物理路径长度成反比。而EA-FB,
PR-FB和EH_Alg算法以节能为目标，力求将虚拟

请求映射在相对较小的底层网络集合中，这样必定

 

 
图 2 公平性对比

 

 
图 3 平均节点开启量

984 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



会导致其中部分链路资源利用率过高，使承载虚拟

链路的底层链路过长，进而使收益成本比的下降幅

度加大。图7表明EA-FB, PR-FB和EH_Alg算法的

请求接受率均呈下降趋势，MOVNE-NB算法在运

行10000个时间单位后有回升的趋势。这是由于

EA-FB, PR-FB和EH_Alg算法以节能为目标，在

不考虑请求接受率的情况下，将业务量过于集中在

较小拓扑中，从而导致底层网络“瓶颈”的出现，

影响请求接受率。而MOVNE-NB算法综合考虑节

能和请求接受率，在两者间寻找较好的平衡。图8
表明运行22000个时间单位后，EA-FB, PR-FB,
EH_Alg和MOVNE-NB算法的映射时间分别为123 s,
120 s, 94 s, 120 s。与EH_Alg算法相比，MOVNE-NB
算法的运行时间有所增加，EH_Alg算法在对节点

优先级进行排序时，选取节点CPU资源、剩余CPU
资源以及是否为开启状态为考量标准，其时间复杂

度仅与节点总数，邻居节点数和链路总数有关。而

EA-FB, PR-FB和MOVNE-NB算法在选取节点

时，都利用迭代算法寻找映射集合后再对节点排

序，因此映射时长有所增加。

5    结束语

本文综合考虑请求接受率和节能的性能，首次

将纳什议价模型运用到虚拟网映射问题上，提出一

种基于博弈论纳什议价模型的虚拟网映射算法

(MOVNE-NB)，利用谈判技术权衡虚拟网映射过

程中请求接受率和节能两个指标的性能。实验表明

本文算法不仅能产生一个帕累托有效解，同时保证

了全局最优及公平性，进而提高了映射综合质量。

虽然将博弈论引入虚拟网中，在保证请求接受率的

情况下达到了节能的效果，但在节能方向上，还有

深入研究的空间。因此，下一步将继续在节能方向

上展开工作，深入挖掘其他更加契合的映射算法。
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