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摘   要：针对传统虚拟网节能映射中存在的节点映射分散、链路映射跳数多等问题，利用虚拟网请求的最小生成

树拓扑将节点和链路同时映射，该文提出了基于滑动区域的粒子群虚拟网节能映射算法(EVNE_SRPS)。当一个

虚拟网请求到达时，生成其最小生成树拓扑，根节点为路径和最短的节点；在底层网络随机选取多个区域作为粒

子对象，并在区域中心映射虚拟网请求的最小生成树拓扑；计算粒子的适应度，求出群体和个体最优解，并在最

优解的指导下确定滑动方向、更新区域位置，经过迭代后得到虚拟网的映射方案。实验结果表明，与现有算法相

比，该算法降低了网络能耗，提高了运营商的收益成本比。
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Abstract: Considering the problem of scattered node mapping and more hops of link mapping in the traditional

virtual network energy-saving embedding, the node and link are mapped simultaneously by using the minimum

spanning tree topology of the virtual network request, and Energy-saving Virtual Network Embedding

algorithm based on Sliding Region Particle Swarm (EVNE_SRPS) is proposed. When a virtual network request

arrives, the minimum spanning tree topology is generated, the root node is the node with the shortest path

length; Multiple regions are randomly selected as the particle object in the substrate network, and the

minimum spanning tree topology of the virtual network request is mapped in the regional center; The fitness of

the particles is calculated. The optimal solution of the group and the individual is finded, and the sliding

direction and the location of the update region under the guidance of the optimal solution are determined. After

the iteration, the mapping scheme of the virtual network is obtained. The experimental results show that

compared with the existing algorithms, the network energy consumption is reduced, and the internet service

providers revenue to cost ratio is improved.

Key words: Virtual network; Energy saving embedding; Minimum spanning tree; Particle swarm optimization;

Sliding region

1    引言

在过去的十年里，基于传统架构的网络通信取

得了巨大成功，但这种僵化结构[1]给新的协议和服

务的动态部署与管理带来了困难。因此，网络虚拟

化技术应运而生，并在5G通信[2]中被采用。网络设

计的初衷是满足繁忙时段的流量负载，但在非繁忙

时段的资源利用率较低，伴随着不必要的能量消耗[3]。

由于能源成本的增加和生态意识的提高，网络的能

源效率变得尤为重要[4]。预计到2020年，将会有超

过500亿的设备接入互联网[5]，网络能耗占总能耗

的比重越来越大。此外，80%的信息和通信技术碳

排放来自设备使用[6]。因此，网络节能问题(如数据
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中心网络[7]、无线网络[8]、车联网[9]和内容中心网络[10]

等)引起了广泛研究人员和制造商的注意。

在大多虚拟网映射算法中主要根据节点的拓扑

属性和资源属性对节点排序。如基于ELECTRE的

排序算法[11]，将局部资源较大的节点映射到已映射

的底层节点的邻近位置，以减少映射成本。基于

google的PageRank的排序算法[12]，通过节点及其邻

居节点的贡献对底层节点评价，以提高节点的嵌入

能力。而虚拟网节能映射算法中，主要通过减少底

层节点的开启量以降低底层网络能耗。例如将映射

的虚拟节点与其邻居节点映射到同一个底层节点

上[13]，优先复用当前映射的节点。如基于贝叶斯理

论评价节点的开启状态和是否延长资源占用时间等

因素[14]，优先利用开启且不延缓资源释放的节点。

在解决异构网络节能问题上[15]，考虑优先映射到能

耗较低的节点，减少高功耗节点的负载。如通过反

馈环的设置[16]，主动控制底层网络的可映射区域，

将节点映射控制在开启的底层节点范围内，进而最

小化底层网络能量消耗。

随着智能算法的广泛应用，增强学习和群智能

算法[17]也被引入到虚拟网映射领域中。例如，通过

对虚拟网映射模型建立马尔科夫过程，并使用Q-

learning算法求解该过程，以达到节能的效果[18]。

如多目标增强粒子群方法[19]，通过随机更新产生新

解，将虚拟网的能耗和成本优化目标进行权重相

加。以EALS策略约束粒子群可行解的节能映射算

法[20]，将网络拓扑节点分为路由器和主机，分别考

虑了路由器线卡和端口的能耗，选取能耗低的设备

进行节点映射，从而降低底层能耗。由于粒子群的

优越性，该算法也被应用到网络功能虚拟化的服务

路径构建过程[21]。

以上文献为虚拟网节能映射问题提供了一定的

理论基础，但仍存在如下不足：(1)在映射节点阶

段中没有考虑虚拟网和底层网络拓扑结构信息，导

致节点映射分散，链路跳数增多，增加了带宽消

耗，以及链路的开启量；(2)在粒子群优化的虚拟

网映射算法中，通过以概率方式相互独立的调节虚

拟节点的映射位置，未结合节点之间的链路约束关

系，导致映射方案不能有效地趋向目标映射方案；

(3)未考虑不同区域资源分布状况对虚拟网映射的

节能效果的影响。

因此，本文提出基于滑动区域的粒子群虚拟网

节能映射算法(Energy-saving Virtual Network
Embedding algorithm based on Sliding Region
Particle Swarm, EVNE_SRPS)，以区域滑动为更

新方式，自适应调整滑动区域的更新方向，在底层

网络寻找更加节能的映射区域，并将虚拟网映射到

该区域，减少节点开启量。对于每个虚拟网，构建

其最小生成树拓扑，本拓扑包含了主干链路资源需

求，在映射节点的同时，通过主干链路映射指导节

点映射，使映射的底层节点分布比较集中，减少了

链路开启量，以达到节能目标。

2    分析与建模

本文分别考虑虚拟网拓扑，底层网络的资源分

布以及节能特征。对于虚拟网拓扑，采用最小生成

树算法提取虚拟网主要拓扑，通过最小生成树中包

含的少量且带宽需求较大的链路对节点映射进行指

导，使其分布较集中，减少了链路跳数。由于底层

网络的不同区域的剩余资源分布、承载能力、节能

潜力不同，采用粒子群协同优化思想，在底层网络

选择多个区域，并视为优化的个体，以区域滑动为

更新方式，根据群体指导，自适应调整滑动区域的

更新方向，在底层网络寻找更加节能的映射区域，

并将虚拟网映射到该区域，以达到节能目标。该过

程如图1所示。

定向滑动型节能映射方案分为分解虚拟网、初

始化底层网络及群体智能协同优化3个部分，以下

将逐一介绍。

(1) 分解虚拟网

lv Gmst

虚拟网拓扑分解过程如图2所示，其中链路粗

细代表链路带宽大小。图2(a)是一个虚拟网拓扑，

用最小生成树算法提取虚拟网的主要信息，将链路

的传输带宽取倒数，使生成的最小生成树 包

含带宽需求比较大的链路，如图2(b)所示。这些链

 

 
图 1 定向滑动型虚拟网节能映射过程图
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路是虚拟网的主干链路，反映了主要的拓扑结构信

息，且优先映射带宽需求较大的链路，利于请求接

收率的提高。

Gmst根节点选取路径和最小的节点，使 的深度

小且广度大，保证了节点分布的集中性，有助于减

少带宽资源的消耗、冗余链路的开启以及“孤岛”

节点的形成。图2(c)为虚拟网的剩余拓扑，由剩余

链路组成。这些虚拟链路具有较小的带宽需求，属

于次要信息，将这些次要信息从虚拟网中分离出

来，进行单独映射，带宽需求小的链路映射优先级

较低，利于提高链路映射成功率。

(2) 初始化底层网络

随着虚拟网不断被映射到底层网络，不同的底

层网络区域会承载不同数量的虚拟网请求，在业务

量比较平稳时，将虚拟网按照集中方式映射到某一

区域时，一定程度上可以充分利用已开启的节点和

链路提供业务服务。但是随着业务量的激增，会导

致局部热点问题，影响新的虚拟网服务的部署，进

而降低运营商的总体收益。因此，如何将区域定向

滑动，以快速寻找资源充足且节能的区域成为关键

问题。

为了更好地对区域进行评价描述，引入节能区

域定义。节能区域E是由底层网络区域中心节点与

其周围的节点和链路组成的区域，E的大小以容纳

当前的虚拟网为准。节能区域的评价可以通过式(1)

描述

VE(E) = a £
µ

NOS(E)
N S(E)

+
LOS(E)
LS(E)

¶
+b£

µ
CS

N(E)

CTS
N(E)

+
CS

L(E)

CTS
L(E)

¶
(1)

NOS(E)=

N S(E)

LOS(E)=LS(E)

CS
N(E)=CTS

N(E)

CS
L(E)=CTS

L(E)

VE(E) VE(E)

其中，a是E的节点和链路开启率的权重因子，b是

E的节点和链路剩余资源的权重因子，

表示E的节点开启量与节点总数量的比率，

表示E的链路开启量和链路总量的

比率。 表示E的节点可用资源与节

点资源总量的比率， 表示E的链路

可用资源与链路资源总量的比率。在不同的区域位

置，其 不同， 的值越高，代表节能潜

力和虚拟网承载能力越好。当底层资源总量相对充

足时，滑动区域的移动倾向于节能区域；当资源不

充足时，即大部分节点处于开启状态，则倾向于承

载虚拟网的能力好的区域。

(3) 群体智能协同优化

为了寻找节能区域，EVNE_SRPS算法将虚

拟网映射的区域作为滑动区域，并将滑动区域作为

粒子对象，计算适应度，确定区域更新方向，经过

迭代，从而找到较节能的可映射区域。

D(node) node vi

si vi VL(l(si; sk))

l(si; sk)

VL(l(si; sk))

虚拟网按照最小生成树的广度优先搜索顺序进

行映射。 代表节点 的度， 代表虚拟节

点， 代表承载虚拟节点 的底层节点，

代表底层链路 的评价值。映射链路决定了

后续节点的映射成功率和节能效果，因此，在链路

的评价值 中，综合考虑带宽资源、链

路开启状态、链路所连接的节点开启状态。如式(2)

所示

VL (l (si; sk)) = CS
L (l (si; sk)) + Pk + Pl (2)

CS
L(l(si; sk)) l(si; sk) Pl Pk

l(si; sk) sk

Pl Pk vi

vi l(vi; vk) vk

k = 1; 2; ¢¢¢;D(vi) vi l(vi; vk)

si l(si; sk)

D(vi) D(si)

其中， 表示 带宽需求， 和

分别表示链路和节点能耗，当 和节点 未开

启的时候， 和 为0。将当前映射的节点 作为

父节点，映射 的邻接链路 及其子节点 ，

其中 。将 的邻接链路 按

照带宽需求降序排列，将 的邻接链路 按照

链路评价值降序排列。根据 与 的关系，

将链路映射过程分为两种情况：

D(si) ¸ D(vi) si

vi

vk sk

l(si; sk) sk

当 ，且 降序排列的邻接链路带

宽分别大于 降序排列的邻接链路带宽时，根据

L2S2(Large-to-Large and Small to Small)
原则[16]一对一进行链路映射，再映射 到 ，如果节

点不满足约束，则将 延伸到 的邻居节点。

D(si) < D(vi)

vi

si

vi

si

sk

当 ，或不满足链路带宽约束时，

将节点 的邻接链路按照带宽需求，由大到小依次

叠加映射到节点 连接的具有较大传输带宽的链路

上，当该链路不能承载 的全部邻接链路时，将剩

余链路映射到 的其它邻接链路上。针对链路叠加

出现的多个虚拟节点映射到同一底层节点的情况，

按照链路延伸策略，将重叠映射的节点延伸至 的

邻居节点。

在节能区域内，开启节点之间的链路处于开启

的可能性较大，在选择邻居节点时，优先选择资源

最大的开启节点，可以更好地复用资源。

VNRi VNRpbest

VNRgbest VNRi

区域更新过程如图3所示，水平和垂直数值为

区域坐标， 为某个粒子的区域位置，

和 分别为 的自身历史最优区域位置和

 

 
图 2 虚拟网拓扑分解过程
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VNRpbest

VNRgbest

VNRpbest VNRgbest

VNRi

VNRpbest VNRgbest

VNRpbest

VNRgbest

群体最优区域位置，具有很好的节能潜力。

和 区域含有较多开启的底层节点，因此

在 和 附近存在更好节能区域的

概率较大。 将沿着区域间的最短路径，向自

身最优位置 和组内最优位置 逐

跳滑动更新，寻找节能效果较好的区域。如遇到比

个体或群体最优解对应的节能区域更好的区域时，

更新个体或群体最优解并调整其他粒子更新方向。

因此，在基于滑动区域的粒子群虚拟网节能映射算

法中，大量粒子向自身最优位置 和群体

最优位置 滑动，将会找到更好的节能区域。

3    算法描述

EVNE_SRPS由两部分组成：第1部分为基于

滑动区域的粒子群优化算法，该过程以网络能耗和

成本最小化为优化目标，寻找节能的区域；第2部

分为最小生成树映射算法。

3.1  基于滑动区域的粒子群优化算法

基于滑动区域的粒子群模型构建如下

(1) 适应度

op =r £ ER+ (1¡r)£ARC¡1 (3)

ARC ER=EG=

EGmax EGmax

ARC¡1

ARC¡1

其中，r为权重系数， 为收益成本比[14]，

, EG为网络能耗[14,15]， 为底层网络最

大能耗，ER越小，底层能耗越小。由于在不同的

区域映射虚拟网请求，路径的延伸跳数不同，跳数

越大， 越大。为了减少运营商的开销，因

此在适应度中加入 ，即适应度数值越小，表

示底层网络以最少的能耗和资源代价获得更多的收益。

(2) 粒子的位置

Pt

粒子的位置即节能区域的中心位置，由于底层

网络由节点和链路组成，因此节能区域中心位置

是一些离散的状态，为底层节点的序号。

Pt = n;n 2 N S (4)

(3) 粒子的速度

在该模型中，粒子的速度用2维向量表示，定义为

=

8><>:
[1; 0]; pbest

[0; 1]; gbest

[¤; ¤];
(5)

速度的大小为1，更新步长为1跳链路长度。

(4) 粒子状态更新

运算符说明：

­ w0­ vt w0

vt

乘法 ：如 表达式，表示以概率 的可

能性向 的方向更新。

© (w0­ vt)© (w1­ vt+1)

w0 w1 vt vt+1

加法 ：如 表达式，表

示以概率 和 选择方向 和 。

ª pbestª pt pbest pt减号 ：如 ，如果 与 相等，则

为0，反之为1。
¯ pt ¯ vt+1 pt vt+1点号 ：如 ，表示 的更新方向为 。

粒子速度和位置更新为

Vt+1 = (w0­ Vt)© (w1­ Vgbest (Pbestª Pt))

© (w2­ Vgbest (gbestª Pt))

¢w0+ w1+ w2 = 1
¢Vgbest = [1; 0] ;Vpbest = [0; 1]

9>>>=>>>; (6)

Vgbest Vpbest和 是方向常量，分别指向群内最优

和粒子本身最优的映射方案所在的位置。更新的路

径为两节点位置的最短跳数路径，如果路径不存

在，则按照邻居节点资源大小作为概率随机更新位

置，在一定程度上避免算法陷入局部最优。位置更

新定义为

Pt+1 = Pt ¯ Vt+1 (7)

该算法如下：

算法1　基于滑动区域的粒子群优化算法：

GV GS输入：虚拟网请求拓扑 和底层网络拓扑

输出：映射方案

GV Gmst(1) 求出虚拟网 的最小生成树 ；

Gmst(2) 选取 根节点v0；

Gmst(3) 根据节点邻接链路带宽降序确定 的广

度优先搜素的节点映射顺序；

(4) 初始化n，迭代次数f；

(5) 随机产生n个不同的区域位置初始化粒子；

(6) while 迭代次数<f：
(7)  foreach 粒子i from 1 to n：
(8)　　　根据式(6)计算粒子i的速度；

(9)　　　根据式(7)计算粒子i的位置；

(10)　　 根据算法2得出的映射方案计算粒子

i的适应度；

(11)　　 更新个体最优位置；

(12)　end foreach

 

 
图 3 粒子群协同指导区域定向滑动过程
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(13)　更新群体最优位置；

(14) end while
(15) if 群体最优适应度为无穷大：return 映射失败；

(16) else: return 群体最优映射方案；

步骤(3)确定节点的映射顺序，即具有较大带

宽需求的链路所连接的端节点优先映射，利于提高

映射成功率。步骤(5)通过随机初始化粒子的位

置，让粒子群分布广泛，从而在一定程度上避免算

法陷入局部最优。

3.2  最小生成树映射算法

算法2　最小生成树映射算法：

GV GV Gmst GS输入： , 对应的 和根节点v0, 和

区域中心节点s0
输出：区域映射方案

(1) 将v0映射到区域中心s0, i=0；
Gmst(2) while 存在未映射的节点和边 do：

(3) 将节点vi作为父节点，对应的邻接链路有

序集合为vlink, vi映射的底层节点为si，根据式

(2)降序排列si的邻接链路集合slink；
(4) 根据L2S2规则将vlink与slink进行比较；

(5) if D(vi)<D(si) and slink带宽满足vlink的

资源约束：

!(6) 根据L2S2规则映射vlink slink；

(7) 映射vlink所连接的节点到slink连接的节点

上，若不满足节点资源约束，将链路延伸邻居节点；

(8) else:
(9) 将vlink叠加映射到slink上；

(10) 将vlink的端节点映射到slink的端节点

上，若出现多个节点映射到同个底层节点上，则将

链路延伸至邻居节点；

(11) 用最短路径算法映射剩余的虚拟链路；

(12) if 节点和链路映射满足资源约束：return

区域映射方案；

(13) else: return 无穷大数值；

在算法2步骤(7)和步骤(10)中，在链路延伸至

邻居节点时，如果不存在满足约束的节点，可再次

进行延伸，本文设置3跳延伸。步骤(11)无跳数限制。

jN Sj jN Vj

O
¡
jN Sj2

¢
D (si)

O
¡
jN VjD (vi)D (si) + kjN Sj2

¢

算法2的时间复杂度： 和 分别表示底

层和虚拟节点个数，k表示剩余链路条数，最短路

径算法复杂度为 ，当链路需要延伸时，

在 个邻居节点中找到最优，算法2的总时间复

杂度为 。

4    实验仿真与分析

4.1  实验环境设置

同文献[11–21]，采用GT-ITM工具生成底层网

络和虚拟请求网络拓扑图。底层网络包含100个底

层节点，链路连接概率为0.5，节点和链路资源均

为[50, 100]的均匀分布。虚拟网拓扑的节点个数为

[2, 10]的均匀分布，链路连接率为0.5，节点和链路

带宽资源需求为[0, 25]的均匀分布。虚拟网的请求

到达时间服从泊松过程，平均100个时间单元到达

5个，请求的服务停留时间为1000的指数分布。虚

拟请求总计2000个，共进行40000多个时间单元。

4000个时间单元为1个数据采集点，实验数据在

500个时间单元之后采集。功耗参数同文献[13],
pmax=300 W, pb=150 W, pn=15 W。其余参数

r=0.7, w0=0.2, w1=0.3, w2=0.5，种群个数

n=15，迭代次数f=7。

EVNE_SRPS算法是基于粒子群，不支持将

同一个虚拟网的多个节点映射到一个底层节点，且

对同构的底层节点不进行分类，为了验证EVNE_

SRPS的有效性，选取节能的粒子群算法MO_

NPSO [19]和基于反馈环控制的动态扩展映射区的

EA_FB[16]算法作为对比。

4.2  仿真实验结果分析

实验结果表明，所测试的算法请求接收率均为

100%，在同一时刻底层网络承载了同样的虚拟网

请求。图4为各个评价指标随着时间变化的实验

结果。

图4(a)和图4(b)展示了节点开启量和资源利用

率随时间的变化曲线。结果表明，EVNE_SRPS

比MO_NPSO算法和 EA_FB算法，减少了节点

开启量，提高了节点利用率。EVNE_SRPS首先

是寻找可映射的节能区域，在节能区域内，由于开

启的节点数量高于非节能区域，将虚拟网映射在该

区域内可以利用已开启的节点，从而降低了节点的

开启量，增加节点资源利用率。MO_NPSO以最

小底层网络能耗和开销成本为优化目标，以更新节

点映射方案为寻优方式，在更新的过程中，未利用

节点的开启状态信息，不能很好地复用开启的节

点。EA_FB算法通过反馈环控制，将度数较小的

节点及邻接链路设置为不可映射范围，当虚拟节点

映射失败时，将增加映射范围。优先选取局部资源

较大的节点，但该节点未必是开启节点，仅仅通过

控制映射范围，以最大化利用历史映射的节点。

图4(c)和图4(d)展示了链路开启量和利用率随

时间的变化曲线。结果表明，EVNE_SRPS比MO_
NPSO算法和 EA_FB算法，显著减少了链路开启

量，提高了链路利用率。EVNE_SRPS在映射主

干链路时，开启链路的被选择的机会较大，且通过

主干链路引导节点映射，使得节点分布集中，相邻
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的虚拟节点映射的底层节点也是拓扑相邻的。因此

路径跳数减少，从而降低链路开启量，提高利用率。

由于MO_NPSO选择节能的节点未必是拓扑相邻，

使得跳数增加，因此链路利用率下降。EA_FB算

法所控制的可映射区域内的节点，但这些节点分布

并不集中，导致跳数增加，进而开启冗余链路。

图4(e)为收益成本比随时间变化的曲线，EVNE_
SRPS将带宽需求大的链路按照最小生成树算法映

射，减少底层路径跳数，降低了映射成本，因此提

高了收益成本比。而MO_NPSO未利用拓扑连接

信息作为启发指导节点映射，当利用分散的底层节

点承载虚拟网请求时，路径跳数增加，当跳数较短

时，将不能很好地利用已开启的节点，因此MO_
NPSO很难趋向低成本和低能耗的最优方案。EA_
FB算法同样因开启节点的分散而导致较低的收益

成本比。

图4(f)为底层网络平均能耗随时间的变化曲线。

EVNE_SRPS算法，寻找节能的映射区域，在该

区域，结合虚拟网的逻辑拓扑结构执行映射算法，

降低了节点和链路的开启量，因此相比MO_NPSO
和EA_FB算法，有较低的底层网络能耗。

5    结束语

通过分析底层区域资源不同的状态分布对虚拟

网节能效果的影响，以及节点之间的拓扑关系对链

路映射的影响，提出EVNE_SRPS算法。通过在

节能区域执行最小生成树映射算法，从而提高运营

商的收益成本比，降低了网络能耗。

EVNE_SRPS为集中映射等算法的映射区域

提供了优化方案，而不局限于最小生成树映射的节

能区域，以下是本文有待进一步研究的方向；(1)针

对其它集中映射方法(如深度优先搜索、广度优先

搜索和子图同构等)；(2)针对映射区域的其它评价

指标，采用EVNE_SRPS对虚拟网映射进行优化。
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