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虚拟网络映射节能算法研究

刘认伦,杨龙祥
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:虚拟网络映射是一种解决未来互联网发展问题的关键技术,该技术能够使多个异构的虚拟网络共存于同一个物

理网络,共享底层资源。 但目前的虚拟网络映射算法大多是针对网络负载较高的情况,且多属启发式的映射算法,在网络

负载较低时,虚拟网络映射可能引起底层资源不能被充分利用,导致网络能耗的浪费。 随着大规模网络的发展,底层网络

设备的能耗问题越来越受到关注。 虚拟网络映射节能算法,通过对底层网络资源的整合,可保证在不影响正常通信的情

况下,有效地解决虚拟网络映射过程中的能耗浪费问题。 基于此,主要对虚拟网络映射的节能算法进行调查研究,对虚拟

网络中的节能问题进行了重点描述,归纳了典型的能耗模型,分析了典型算法的映射过程以及指标,并讨论了未来的研究

方向。
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Investigation on Energy-aware Virtual Network Embedding

LIU Ren-lun,YANG Long-xiang
(College of Communication and Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Virtual Network Embedding (VNE) is a crucial technique to overcome development barriers of future Internet,which could
permit multiple heterogeneous virtual networks to coexist in a common physical one for sharing substrate resources. However,current
mapping algorithms of virtual network are mainly suitable for the situation that network traffic load is often high and mostly belong to
heuristic mapping algorithm,which could lead to waste of network energy consumption and insufficient utilization of substrate resources
as network energy consumption is low. With development of large scale network,problem for energy consumption of substrate network
has attracted more and more attention. Energy-aware VNE Algorithm could effectively solve this problem by resource consolidation of
substrate network under the condition that normal communication is ensured. Several energy saving algorithms have been investigated be-
sides energy saving problem in virtual network has been emphasized and depicted. Classical models of energy consumption have also been
sorted and discussed. Analysis on mapping processes of classical algorithms and their parameter indices have been conducted and the fu-
ture investigation direction has been proposed.
Key words:virtual network embedding;energy-aware;resource consolidation;model of energy consumption

0 引 言
作为未来网络的一项重要技术,网络虚拟化技术

能够克服现在因特网中的一些困难。 网络虚拟化最显

著的优点是能够使多个异构的虚拟网络共享同一实

体,即多个异构的虚拟网络可以共存于一个底层网络

中。 将多个虚拟网络映射到同一个底层网络的问题通

常被称为虚拟网络映射(VNE)。
虚拟网络映射主要解决节点与链路的资源分配问

题,因此,虚拟网络映射又分为两个子问题:虚拟节点

映射(VoNM)和虚拟链路映射(VLiM)。 虚拟节点映

射会影响虚拟链路映射,所以,在将虚拟网络请求映射

到底层网络时,首先要解决虚拟节点映射,然后再解决

虚拟链路映射。
传统的虚拟网络映射将重点放在网络的收益成本

上,即尽可能多地将虚拟网络映射到底层网络上。 然

而,现有的网络都是为峰值负载而设计,即使面临高的
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网络请求时仍然过度分配资源,以确保正常运行。 因

此,这种最大限度地利用资源的方式会引起过高的资

源利用不足和不必要的能量消耗。 随着近年来人们环

保意识的提高,生产过程中能耗以及碳排放越来越受

到研究者的关注。 根据文献[1],在大型 ISP的骨干网

中,链路利用率仅有 30% ~ 40% 。 因此,绿色网络这

一课题引起了研究者们的兴趣。
虚拟网络映射的绿色网络课题即节能问题,旨在

不影响网络性能的前提下,尽可能少地使用底层网络

资源或是尽可能使用能耗低的底层网络资源映射虚拟

网络。
文中主要针对虚拟网络映射的节能算法和方案进

行研究,重点介绍了虚拟网络映射节能算法的基本问

题定义,节能的数学模型,典型算法的映射过程和优化

策略,以及映射的性能指标。 分析了目前节能方案中

尚未解决的问题,对未来的工作进行了展望。

1 虚拟网络映射节能算法
1. 1 问题描述

虚拟网络映射节能算法可以根据底层网络是否以

实际资源为模型称为能量感知型 VNE(Energy-aware
VNE)或能量效率型 VNE(Energy-efficient VNE)。 以

能量感知型 VNE为例,描述虚拟网络映射中的节能问

题。 非能量感知的虚拟网络映射算法不考虑网络中闲

置的节点和链路的能耗,所以造成网络能耗的浪费。
为了解决这个问题并优化网络资源配置,能量感知的

虚拟网络映射节能算法把目标定为使用网络中最少的

资源为现有虚拟网络请求分配资源,关闭网络中未被

映射的节点与链路。 如图 1 所示,非能量感知 VNE并

未充分利用节点与链路中的资源,并且闲置的节点和

链路仍有能耗;而能量感知的 VNE通过资源整合重新

分配资源,使节点和链路都能得到充分利用,并关闭未

被映射的节点和链路,使整个网络的能耗最小。

图 1 非能量感知的 VNE(左)与能量感知的 VNE(右)
1. 2 能耗模型

根据不同的节能目的,需要为底层网络建立不同

的数学模型。 VNE 节能算法的最终目的是使底层网

络能耗尽可能小,因此,以网络中节点和链路能耗直接

建模是最合理的方法,实际中可能会遇到 CO2排放、电
力成本等问题。 于是,提出一些考虑这些问题的 VNE
节能算法,把这些算法归纳到一类中进行陈述。

(1)节点与链路的简单模型。
文献[2]中使用只考虑节点与链路数量的模型,

是最早提出的一种 VNE 节能能耗模型。 这种算法将

底层网络中的节点和链路资源视为一个点和一条线,
并假设各个节点、各条链路的能耗相等,这样,底层网

络的能耗模型简化,网络总能耗只需算出节点和链路

的数量或是其数量的加权值。 但由于这种模型过于简

单,尤其是节点能耗模型与实际的能耗方式不同,因而

其作用有限,在绿色节能课题研究初期,此模型使用较

多,例如文献[3-4]。
(2)节点与链路的能耗模型。
这种模型考虑实际中节点和链路的能耗特点,是

目前课题研究中使用较为广泛的一种模型。 一种典型

的方法是将节点和链路能耗分为基础能耗和维持虚拟

网络的能耗[5]。 这种模型考虑底层节点 CPU 使用率

同节点能耗呈线性的特点以及底层链路的带宽使用率

和链路长度同链路能耗呈线性的特点,将这类能耗定

义为维持虚拟网络的能耗。 并且节点可以根据需要进

行分类,文献[6]中将节点分为两类:有虚拟节点映射

到的底层节点(host node,维持节点)和只有虚拟链路

经过的底层节点(forwarding node,转发节点)。 这种模

型虽然较为简单,但很实用,以此模型进行的研究也较

多。 文献[7]中给出了应用此类模型的四个定理,阐
述了节点能耗、链路能耗和全局网络能耗的关系以及

计算方法。 另一典型模型是考虑实际网络中的器件能

耗,这种模型常用于云网络、数据中心等现实场景[8-10]。
(3)其他模型。
文献[6]提出了一种以一天的电力价格为目标函

数的模型,需要考虑不同时段、不同区域的电价的变

化。 另外一种较为少见的模型在文献[11]中提出,这
种模型以底层网络中节点和链路的 CO2排放量为目标

·03·                     计算机技术与发展                  第 27 卷

万方数据



函数,当虚拟网络请求到达时,优先为其分配 CO2排放

少的节点和链路资源。
1. 3 节能方法的映射过程

底层网络中,能耗的主要来源只有两个:节点和链

路。 因此,底层网络节能的方向主要在节点和链路上。
节能的方法主要有两种:节点节能和链路节能。 为了

区别底层网络中被映射的资源和未被映射的资源,所
有的能耗模型都会为节点和链路设定两种状态:唤醒

和休眠。 当节点或者链路被映射,则此节点或链路处

于唤醒状态;反之,处于休眠状态。 并且,一个节点休

眠时,与这个节点直接相连的所有链路也被迫休眠。
因此,节点休眠的条件高于链路。

(1)节点节能方法的映射过程。
节点节能方法主要依靠节点休眠实现。 在上文中

提到节点休眠会导致链路被迫休眠,根据文献[12],
底层网络中能耗较高的是节点,相对链路休眠,关闭节

点能够节省更多的能量。 而且,节点映射过程必然影

响链路映射过程。 文献[3]中给出了一种在选取休眠

节点后,如何寻找合理的链路的可行方案:由于链路能

耗与路径长度有关,所以在选定节点后,链路的选取应

遵循两个原则:一是路径最短;二是链路已用。 找不到

已用链路时遵循路径最短原则。 考虑到节点映射先于

链路,因此节能算法中少有只考虑优化节点映射的节

能方案。 因此,将这类算法归纳到节点节能方法中。
作为第一个讨论虚拟网络映射节能的算法,文献

[2,13-16]分别给出了一种典型的节能方法。 研究者

假设所有的节点能耗相同、容量相等,所有的链路能耗

相同、带宽相等,即使用简单的能耗模型。 在映射第一

个虚拟网络请求的第一个节点时,随机选取节点映射,
依据最小路径选取其他节点,并且要保证对同一个虚

拟网络请求中的节点不能同时映射到同一个底层节点

上。 连在映射后继到达的虚拟网络请求时,则尽量使

用已经使用过的节点。 由于这个算法中对链路带宽的

约束要求不高,所以约束主要来自于节点,所以这是一

种典型的节点节能算法。
Sen Su等在文献[5-6]中细化了节点和链路的能

耗,给出了一种节点和链路分别依据 CPU和带宽使用

率计算能耗的模型。 并且在文献[5]中,研究者提出

节点在映射过程中必须考虑虚拟节点和底层节点的距

离因素,如果单纯地将虚拟节点映射到底层节点上,可
能会出现一个虚拟网络请求的所有虚拟节点映射到同

一个底层节点上的状况,这样一来,映射看似变得简单

了,而且不需要链路映射过程,数据的传输和交换完全

可以在同一个底层节点中完成。 但是,考虑到节点的

距离,这种方案在实际中是不可行的。 另外,研究者将

节点进行了分类,认为底层网络中的节点可以分为主

节点(host node)和路由节点(router node),见图 2。 其

中,主节点在网络中只负责虚拟节点的映射,而路由节

点不负责映射虚拟节点,只负责转发数据(这样的节

点也称为跳(hop))。 在映射时,算法也遵循最短路径

和优先已用资源的原则。 但在将虚拟节点映射到主节

点上时,应考虑与主节点间的距离。

图 2 主节点与路由节点

即便是在过度分配资源的网络负载条件下,也有

可能是有个别的节点或链路未被使用到,将这样的节

点或链路休眠并不能满足节能的需要。 休眠节点是必

要的,但达到节能的目的,必须优化资源分配,尽可能

少地使用节点和链路。 对于底层节点而言,最主要的

资源是 CPU,要使虚拟节点充分利用 CPU,则需要尽可

能多地将虚拟节点映射到一个底层节点上。 考虑到这

点,文献[6]给出了一种底层节点的排序方法,以获得

最大 CPU利用率。 研究者假设每个底层节点的 CPU
资源相等,在首次映射请求时,随机选取底层节点分配

资源。 然后,根据各个节点剩余的资源从小到大进行

排序。 为下一个请求分配资源时,从排序集合中按顺

序选取满足映射条件的节点,被使用过的节点将优先

选取。 当请求的映射完成后,需要根据节点剩余资源

重新排序。 若有节点的资源被用尽,则将这个节点从

排序集合中移除。 这样,底层节点的资源不仅得到了

充分利用,而且减少了网络中应用到的底层节点数,从
而节省了能量。

映射后的底层节点排序如图 3 所示。

图 3 映射后的底层节点排序
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(2)链路节能方法的映射过程。
根据文献[1],链路节能的方法可以有链路休眠

以及自适应流量传输两种。 目前,自适应流量传输尚

未有研究者提出。 链路的休眠条件相对节点要低,节
点的休眠必须满足与其直接相连的所有链路休眠,而
链路休眠只要考虑是否有虚拟链路映射到自身。 考虑

到节点在休眠时节点中的数据无法使用,从而造成通

信中断的状况,文献[17-19]提出以链路休眠实现节

能的方案。
①可分割链路的链路休眠。
链路分割是指将一条虚拟链路按照其请求带宽分

成数条虚拟子链路,子链路带宽总和与请求带宽相等。
文献[17]提出了一种基于可分割链路的链路休眠算

法,在网络从高负载时段进入低负载时段,一些链路的

带宽并不能得到充分利用,将网络中带宽占用率低的

底层链路上的虚拟链路重新映射到带宽占用率高的链

路上,并使带宽占用率低的链路休眠。 带宽占用率高

的链路并不一定能够满足需要映射的虚拟链路带宽需

求,于是,将这条虚拟链路分割成两条去映射,不仅使

底层链路带宽得到充分利用,且提高了映射成功率。
虚拟链路的分割映射如图 4 所示。

图 4 虚拟链路的分割映射

然而,分割链路可能带来通信延迟和数据包顺序

错乱。 分割为多条虚拟子链路需要为其寻找多条可用

路径,这些路径的长度不同,因此数据在路径上传输的

时间也不同,从一个节点传送数据到另一个节点,数据

的到达时间以耗时最长的一条数据传输路径为准。 另

外,短路径可能在时间 t内传送了多个数据包,而同时

长路径上的数据可能还并未到达接收节点,造成数据

包接受顺序错乱。
②不可分割链路的链路休眠。
文献[17-19]中均提出了不可分割链路的链路休

眠方法。 虚拟链路不可分割的好处是数据有序传输,
通信延迟较短。 但相比可分割链路,带宽占用率低的

底层链路在为其虚拟链路重新选择映射路径时,变得

相对困难。 由于链路能耗不仅与其带宽使用率有关,
还与链路自身长度有关,越长的链路能耗越大[5],所以

将链路映射到路径距离短的链路上也是一种较好的节

能策略。

1. 4 优化策略

由于 VNE问题是 NP困难的,考虑到 VNE在大规

模网络中的应用,相应的优化方法的寻找也变得费时

费力。 于是,提出了三种适用于不同情景的算法:
(1)精简式算法(Exact solution)。
精简式算法适合小规模网络场景,尤其在节点与

链路的简单模型中(1. 2 节),有着较好的应用。 这种

优化算法的实现可以通过整数线性规划( Integer Line-
ar Programming),文献[2-4]中各自提出了一种混合整

数规划(Mixed Integer Programming),旨在小规模的底

层网络中寻找到最少的节点和链路满足虚拟网络请

求。 由于整数线性规划的 NP 困难性,精简式算法可

能引起指数式增长的执行时间,然而,精简式算法可以

为启发式的虚拟网络映射算法提供最优界 ( optimal
bound)。

(2)启发式算法(Heuristics solution)。
启发式算法的提出,解决了在映射过程中算法执

行时间过长的问题。 尤其在动态的网络中,如果一个

虚拟网络请求的映射时间过长,将会影响下一个到达

的虚拟网络请求的映射,启发式算法较短的执行时间

能够比较好地克服这个问题。 目前,采用启发式算法

的方案被广泛应用于研究中,文献[6,13,16,20-22]
均使用了启发式算法进行优化。

在文献[19]中,研究者分别提出了精简式的二进

制整数线性规划算法( Binary Integer Linear Program-
ming,BILP)和启发式算法。 根据其仿真结果,在相同

的底层网络上运行时,精简式 BILP算法的节能效果相

对提出的启发式算法要好,启发式算法的运行结果只

能在网络负载较低的时段逼近 BILP,BILP为启发式算

法提供了节能上界。 但是, BILP 的运行时间约为

4 000 s,远大于启发式算法(3 s),从运行时间上考虑,
启发式算法远好于精简式。

然而,启发式算法得到优化结果仅仅是局部最优,
不是全局最优。 针对这一状况,元启发式算法被提出,
旨在合理的时间范围内获得比局部最优更好的结果。

(3)元启发式算法(Metaheuristics solution)。
在大规模网络中,寻找解决 VNE的优化方法变得

困难起来。 精简式算法只适用于中小规模网络,而启

发式算法得到的结果只是局部最优解。 元启发式算法

的提出解决了这些问题。 文献[15]使用的贪婪随机

适应性搜索过程(Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure,GRASP)通常包括两个步骤:创建和本地搜

索。 创建阶段需要创建出满足所有约束条件的随机方

法;本地搜索负责寻找与初始方法相关的本地优化方

法。 文献[17]应用的多目标粒子群优化算法,对粒子

群优化算法重新定义了一系列的参数,包括位置、速
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率、差集等,以更好地用于节能的目标。 文献[23]则
将蚁群优化算法应用到节能方案中。
1. 5 映射性能指标

节能算法的映射是否成功与节能效果是否满足需

求需要一系列的性能指标做评判。 这些性能指标可以

用于不同算法之间的对比。 按照映射目的,将虚拟网

络节能算法映射的性能指标分为以下几种:
1. 5. 1 能耗相关指标

能耗指标是虚拟网络节能算法的最主要指标。 节

能算法性能的优劣,主要看在底层网络中映射相同的

虚拟网络请求时,在不影响正常通信的情况下,哪一种

算法能够节省更多的能耗。
(1)节点能耗:底层网络中所有激活的底层节点

的能耗。 根据能耗模型的不同,不同的底层节点能耗

可能会有不同。 例如维持节点和转发节点,维持节点

的能耗组成有基础能耗和维持虚拟节点的能耗,而转

发节点只有基础能耗。
(2)链路能耗:底层网络中所有激活的底层链路

的能耗。 链路能耗可能与映射到这条链路上的虚拟链

路所占带宽有关或是与链路所连接的两个节点间的距

离有关。
(3)网络能耗:底层网络中所有激活的节点和链

路的能耗。
(4)激活的节点数:底层网络中所有激活的节点

数量。 在节能算法中,激活节点定义为虚拟网络请求

提供资源并维持其通信的节点,处于唤醒状态;而休眠

节点称为非激活节点。
(5)激活的链路数:底层网络中所有激活的链路

数量。 激活的链路定义为连接两个激活节点并维持节

点之间数据传输的链路。
(6)迁移能耗:在将一个已映射的虚拟网络重新

映射到另一个实体期间,维持原虚拟网络通信的能耗。
文献[8]定义了迁移能耗的概念,将这种能耗应用在

对迁移敏感的网络中。
(7)节点开启能耗。 一些算法认为,在节点从休

眠状态激活转为唤醒状态时,需一个触发节点开启能

耗,这个能耗区别于节点上的其他能耗并不可忽略。
1. 5. 2 服务质量相关指标

在虚拟网络映射的节能算法中,对于服务质量的

要求只需要在网络负载较低的时段进行重新映射时不

影响原有请求的正常通信或是在低负载时映射性能与

非节能算法逼近。
(1)路径长度:定义为一个虚拟网络中的两个节

点映射到底层节点上,连接这两个节点间的物理链路

数量。
(2)延迟:数据包从一个节点传输到另一个节点

需要的时间。
(3)使用率:映射虚拟网络的底层资源量与底层

网络总资源量之比。
1. 5. 3 其他指标

(1)算法运行时间:虚拟网络映射的完成时间,与
映射的完成度和映射质量是一对矛盾。

(2)虚拟网络请求接收率:算法实际完成映射的

虚拟网络请求与全部的虚拟网络请求之比。
(3)收益:虚拟网络需要的虚拟资源总数。

2 结束语
虚拟网络映射的绿色节能课题自兴起以来,已得

到较为深入与广泛的开发与研究。 在底层网络中,能
量消耗的载体是物理实体,所以节能的基本思想是尽

可能少地使用底层资源实现映射。 文中主要对虚拟网

络映射节能算法的研究及现状进行了调查。 目前,虚
拟网络映射的节能模型的种类已较为全面,有些研究

中的能耗模型已经细化到网络端口的能耗上。 节能的

方法有节点节能和链路节能,应用于各种规模网络的

节能方案已有了较多进展(例如应用在小规模网络的

精简型算法,应用在中规模网络的启发式算法以及大

规模网络的元启发式算法);然而节点与链路结合的

节能方案还未得到充分研究。 映射的性能指标也较为

完备,能量效率的节能研究中也细化到了网络元件上。
日益严重的碳排放问题和能源危机,使得虚拟网

络映射节能算法越来越受到重视,亦得到充分研究。
目前,仍有如下问题和方向有待进一步研究:

(1)节点休眠和链路分割结合。
作为链路节能的一种可行方法,基于可分割链路

的链路休眠能够较好地节省链路能耗。 然而,在节点

节能方案中,尚未有结合可分割链路的链路休眠的方

案。 考虑先使用节能方案解决节点映射,并且在链路

映射时采取分割链路的做法,可以使得在一些节点满

足约束条件时,解决链路不满足所需带宽约束的问题。
(2)方案中加入迁移能耗。
在一次虚拟网络请求的通信过程中,可能会出现

个别的节点遇到异常中断工作的情况,需要重新为这

个节点分配合适的资源,以维持正常通信。 在中断的

节点重新映射结束前,移动资源和维持额外链路的能

耗需要考虑到算法中。 文献[11]提出的算法考虑到

了这种迁移能耗。
(3)节能算法的规模较小。
目前,节能算法的研究多集中于中小规模的网络

中,适用于大规模网络的元启发式算法的研究较少。
在大规模网络中应用网络虚拟化技术时,可以继续探

索适合不同应用场景的虚拟网络映射的节能算法。
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(4)虚拟网络请求发生变化的情况。
在一些特殊情况下,可能面临虚拟网络请求中的

某个节点先于其他节点结束通信,这样一来,这个虚拟

节点将在虚拟请求中消失,不再消耗能量。 文献[14]
中考虑了这种案例的简单情况,并给出了一种重新分

配资源的优化方案。 在未来的研究中,可以深入探讨

多个节点结束通信的情况,并给出性能更好的优化

方案。
(5)虚拟网络技术在光网络中的节能。
在光网络中,虚拟网络映射技术也得到了充分的

研究和发展,相应的节能技术也被提出[24-26]。 未来的

节能算法也可以考虑应用到光网络当中。
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