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摘  要: 网络虚拟化使得智能能耗感知网络部署成为可能.由于虚拟网络请求到来以及退出等动态性,引起底层

网络资源分配以及回收,会对底层网络激活资源数量与集合范围产生影响;虚拟网络映射不仅决定了当前激活的底

层网络资源数量与集合大小,而且作用于后续的虚拟网络映射.利用自动控制原理的反馈控制理论,研究不同虚拟网

络映射之间的关系以及当前虚拟网络映射对激活底层网络资源集合产生的影响,并提出一种新的高效节能虚拟网

络映射多反馈控制模型及算法.以控制底层网络休眠链路数量作为主反馈,消除主动休眠的底层网络链路数量与被

动休眠的链路数量的偏差,抑制虚拟网络映射动态特征对求解最小底层网络激活资源集合的干扰;并以节点和链路

映射为局部反馈,由大到小逐步调整主动休眠底层链路数量,快速地找到适合当前虚拟网络请求的最小底层网络资

源集合.多反馈控制模型能够把虚拟网络映射在一个较小的节点和链路集合中,从而提高休眠节点和链路数量,实现高

效节能虚拟网络映射.系统仿真结果验证了在非饱和状态下虚拟网络映射多反馈控制算法能够提高底层节点和链路

休眠数量,显著减少系统能耗;且在负载周期性动态变化的饱和状态下,提高了虚拟网络接收率以及系统收益. 
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Abstract:  Network virtualization will be an enabler for intelligent energy-aware network deployment. Since virtual network requests 

arrive dynamically and stay in the network for an arbitrary period of time before departing, substrate resources are allocated and recycled 

dynamically, which influence the set range and the number of the active resources. Current network mapping not only determines the set 
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range and the number of the active resources, but also influences the subsequent virtual network mapping. To address the problems, this 

paper uses the feedback control theory to investigate the relationship among virtual network embeddings, and the impact of current 

mapping on active resources of substrate network. A novel multi-feedback control model and an algorithm are proposed for 

energy-efficient virtual network embedding. In this model, a main feedback control is placed to manage the number of hibernating links of 

substrate network, eliminating the deviations of the number of the active hibernating links and the passive hibernating links. This method 

helps eliminate the interferences on the minimum set of active substrate resources. In addition, a local feedback control for mapping 

virtual nodes and links is designed to reduce the number of active hibernating substrate links. As a result, the minimum set of substrate 

resource for one virtual network can be searched. Using this model, a smaller set of substrate nodes and links can be found for virtual 

network requests, which increase the number of passive hibernating nodes and links and decreases the energy consumption of substrate 

network. Simulation results demonstrate the proposed algorithm to be effective. The proposed model and the corresponding method can 

cut down the number of hibernating nodes and links of substrate network, and significantly reduce the energy consumption of substrate 

network in non-saturated state. Moreover, they can improve acceptance and revenue of virtual network in saturated environment with 

cyclical fluctuations in traffic. 

Key words:  virtual network embedding; multiple feedback control; energy efficient; resource consolidation; software defined network 

节能减排是人们重点关注的民生大事.近年来,计算机网络与数据中心的规模急剧膨胀,电力成本不断上

涨,人们的绿色生态意识逐步增强,网络运营商逐渐认识到发展计算机网络与数据中心节能技术的重要性和紧

迫性.当前,网络以及数据中心为高峰负荷而设计,资源的超量供给确保了网络的正常运行,然而也导致资源利

用率的低下.据统计,大型 ISP 骨干网的平均链路利用率大约为 30%~40%[1],数据中心服务器的平均利用率为

11%~50%[2,3].过低的利用率造成了巨大的电能浪费,绿色网络与绿色数据中心成为研究热点[4,5]. 

网络虚拟化[6]是未来 Internet、云计算和软件定义网络的重要技术[711].随着大数据时代的来临,数据中心

已经演变为一个集大数据量计算、存储一体化和高性能网络传输的集成环境.然而,当前,云计算资源租赁的服

务等级协议只包含计算能力、存储能力、网络流量等内容,缺乏虚拟机间带宽能力保障约定,用户无法预测部

署的云环境中的应用性能,需要革命性的新技术[12].数据中心网络成为现在云计算的瓶颈所在[13],网络资源的

管理与分配是数据中心资源复用、构建绿色数据中心的必然要求. 

网络虚拟化技术飞速发展,逐步从理论阶段过渡到实践阶段,出现了一些新的特点,例如微软公司在数据中

心 SecondNet[14]中应用网络虚拟化技术,由于虚拟机之间的带宽能够按照需求预留,应用性能得到有力保障,用

户可以创建逻辑上独立的“虚拟数据中心”;基于 OpenFlow的 SDN技术发展迅猛,Google公司的 B4[15]以及微软

SWAN[16]等数据中心已经部署 SDN,促进了网络虚拟化在数据中心的应用;文献[17]在数据中心中运用网络虚

拟化技术实现网络节能,其中,基于 OpenFlow 的交换机提供了能耗控制接口,控制层能够掌控交换机及其接口

的状态,使得高效节能网络资源统一调度与分配成为可能;文献[18]对于底层网络中区分路由节点和主机节点

的映射,由该文可见,无论是主机节点还是路由节点,底层网络的能耗必然与承载在其上的虚拟节点有关;清华

大学利用虚拟化技术,建立了网络创新环境平台 TUNIE[19,20],以 OpenFlow 技术为基础,提出了一种支持可编程

虚拟化的路由器平台,能够分别提供处理器并相互隔离,同时采用内核虚拟化技术将进程和资源隔离,并提供了

不同优先级的虚拟路由器.这些特点为能耗感知虚拟网络映射建立了现实基础,使得整个网络的资源和能量集

中管理和智能控制成为可能. 

虚拟网络映射是网络资源虚拟化的关键技术之一.当前大部分映射算法是基于代价的虚拟网络映射[21],即

以最小化底层资源映射代价,以此获得更多的底层物理资源,进而提高虚拟网络接收率与系统收益.然而,虚拟

网络映射是一个动态变化过程,而底层物理网络根据流量峰值设计,基于代价的虚拟网络映射必然产生不必要

的能耗.由于当前网络设备对流量负荷的功耗不敏感[22],因而资源整合成为节能的有效方法. 

当前能耗感知虚拟网络映射算法尽可能地映射到底层网络激活节点和链路,实现底层网络节能.如:文献

[23]通过减少物理网络设备数量分配虚拟网络请求集合,提出混合整数规划的能耗感知最优化模型,但是时间

复杂度呈指数增长,难以适应大规模网络基础设施的虚拟网络映射;文献[24]考虑到机箱能耗比路由能耗低的特

点,提出扩展流量到网络资源的节能方法,仅适合对负载敏感的设备;文献[25]提出虚拟网络重配置的最小化能耗
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的启发式方法;北京邮电大学的苏森等人提出虚拟网络映射能耗模型以及能耗感知两阶段映射算法[26],且在文献

[18]中根据电价的波动提出了能耗成本最小化模型以及能耗感知两阶段映射算法;北方交通大学的常晓林、王

冰等人提出混合整数规划能耗模型及能耗感知两阶段映射算法[27],文献[28]在云数据中心应用蚁群优化算法

求解虚拟网络节能映射;文献[29]针对面向多拓扑类型请求的虚拟网络请求,提出了一种通过识别虚拟网络请

求拓扑特征而调用相应映射的复合型虚拟网络映射算法;文献[30]提出了一种寻找核心节点优先映射的算法,

优先使用已工作节点和缩短链路长度,提高了收益能耗比;文献[31]针对底层网络节点的异构性,提出了一种将

虚拟节点映射到综合资源能力最大底层节点上的能耗感知虚拟网络映射算法;文献[32]针对光纤通信路径数据

中心提出了能耗感知虚拟网络重配置方法;文献[33]针对间歇性可再生能源提出了环境感知的虚拟网络映射方

案.另外,我们研究了能耗感知虚拟网络多路径链路映射问题 [34],提出了基于字典库的能耗感知虚拟网络映 

射[35]与节点映射能耗代价最小化模型及算法[36].由上述可知,目前相关节能感知映射算法未能利用不同虚拟网

络映射之间的关系,而是通过修改自身算法,被动地寻找有效的底层网络节点和链路集合,其缺点是集合大小易

受到虚拟网络动态特征带来的干扰;而文献[35]所提模型和算法依赖于字典库的构建,影响了其实用性. 

虚拟网络映射是一个动态过程,有时呈现非周期性动态变化,有时呈现周期性动态变化,该动态过程有如下

两个特点:虚拟网络请求到来以及虚拟网络退出等扰动会对底层网络激活资源集合产生影响;虚拟网络映射不

仅决定了当前激活的底层网络资源集合的大小,而且作用于后续的虚拟网络映射.虚拟网络映射的动态性对求

解最小底层网络激活资源集合产生干扰,引起底层网络激活节点和链路数量上的增加,从而造成了底层网络不

必要的能耗.根据上述特点,本文利用自动控制原理的反馈控制理论,建立了虚拟网络映射多反馈控制模型,设

计出能耗感知虚拟网络映射多反馈控制算法. 

本文研究内容包括以下 3点. 

(1) 提出了寻找有效底层资源的虚拟网络映射多反馈控制模型:控制底层网络休眠链路数量作为主反馈,

缩小主动休眠的底层网络资源数量与可休眠的资源数量的偏差,抑制虚拟网络映射动态特征对激活底层网络

集合的干扰;以节点和链路映射为局部反馈,逐步找到适合当前虚拟网络请求的最小底层网络资源集合. 

(2) 提出了高效节能的虚拟网络映射多反馈控制算法:控制当前检测的可休眠链路数量与上一个虚拟网络

映射反馈的主动休眠链路数量之偏差,反馈当前虚拟网络节点和链路映射结果,快速地找到适合当前虚拟网络

请求的底层网络激活资源集合,实现高效节能的虚拟网络映射. 

(3) 设计了负载周期性变化的仿真算法,构造仿真环境,验证虚拟网络映射反馈控制算法的有效性:在负载

周期性动态变化以及非周期动态变化的情况下,所提算法提高了底层网络资源休眠数量,并显著减小了系统能

耗;且在负载周期性动态变化的情况下,提高了虚拟网络接收率以及系统收益. 

本文第 1节分析负载动态变化趋势,构建虚拟网络映射模型、底层物理网络能耗模型以及定义节点链路激

活休眠概念.第 2 节建立高效节能虚拟网络映射多反馈控制模型,设计虚拟网络映射多反馈控制算法.第 3 节构

建仿真环境,验证虚拟网络映射多反馈控制算法的有效性.最后是总结及对未来工作的展望. 

1   基础知识 

虚拟网络映射的动态性给求解最小底层网络激活资源集合带来干扰;为了保证虚拟网络映射成功且降低

系统能耗,本节首先分析负载动态变化趋势,然后描述了虚拟网络映射模型和底层物理网络能耗模型,定义底层

休眠节点和休眠链路概念,为虚拟网络映射多反馈控制模型奠定基础. 

1.1   计算机网络及数据中心负载动态变化趋势 

文献[37]研究典型的电信网络后发现流量低谷值通常是峰值的 20%~30%,而且每天的流量表现为类似正

弦周期性动态变化,其变化规律如图 1所示,即下午流量处于高峰,晚上流量处于低谷.对于提供在线Web搜索服

务的数据中心,由于用户在不同时间的活跃程度是不同的,高峰时期流量是低谷时期的 2 倍多,且数据中心的流

量每天都呈现周期性动态变化[38],其变化规律如图 2所示.通常认为,在不同的环境下,负载有时呈现周期性动态

变化,有时呈现非周期性动态变化;由于系统能耗与负载动态变化特征紧密相关,因此,在网络虚拟化环境中研
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究动态变化下的计算机网络和数据中心的能耗问题,具有重要的现实意义. 

             

Fig.1  Daily trend of traffic volumes in a Telcom network   Fig.2  Daily traffic fluctuation in one datacenter 

图 1  电信网络每天流量变化趋势                  图 2  数据中心每天流量变化 

1.2   虚拟网络映射模型 

网络虚拟化需要解决的重要问题之一是虚拟网络映射,与文献[2628,37]相同,本文采用无向图对网络进行

建模,定义底层网络、虚拟网络以及虚拟网络映射模型如下所示. 

( , , , )s s s s s
N LG N L C C 为底层网络,其中,Ns、Ls、 s

NC 、 s
LC 分别为节点集合、链路集合、节点属性集合(CPU

处理器资源)、链路属性集合(带宽资源).与底层网络相同, ( , , , )v v v v v
N LG N L C C 为虚拟网络,其中,Nv、Lv、 v

NC 、 v
LC  

分别为节点集合、链路集合、节点属性集合(CPU处理器资源)、链路属性集合(带宽资源). 

虚拟网络映射:在满足节点和链路约束的前提下,为虚拟网络分配底层网络节点和链路资源.根据虚拟网络映射的

特点,通常把虚拟网络映射分解为节点映射和链路映射.节点映射分为:节点不可重复映射,即一个虚拟网络的不同节点

不允许映射到同一节点;节点可重复映射,即一个虚拟网络的不同节点可映射到一个节点.链路映射分为:单路径链路映

射、多路径链路映射.本文在节点不可重复映射下,研究虚拟网络能耗感知映射,相关研究成果可以扩展到节点可重复 

映射. 

1.3   底层网络能耗 

与文献[26]相同,底层网络能耗分为节点能耗和链路能耗两个部分.网络节点主要是服务器节点、交换机以

及路由器等网络节点,其中,服务器节点能耗主要包括机箱、处理器、内存、磁盘 I/O、网络以及用于冷却的风

扇等能耗部分[39],处理器和内存占有节点能耗的大部分;网络节点能耗主要包括网卡、机箱及在特定流量的路

由处理等能耗[22,24].当前,处理器能耗与负载具有较好的相关性,例如 Intel 公司的 Speedstep 以及 AMD 公司的

PowerNow 技术,处理器能够根据负载动态地调节性能[4].本文抽象节点属性为处理器的属性,网络节点的能耗

与该节点承载的虚拟网络节点总和成比例关系.因此,定义第 i个底层节点能耗为 

 
,   

0,                
b li P P u i

PN
  



如果处于激活状态

否则
 (1) 

其中,Pb为底层节点的基本能耗,Pm为底层节点的最大能耗,Pl=Pm–Pb为与处理器利用率 u相关的能耗因子. 

由于当前网络设备对流量负荷的功耗不敏感[22],专有的减负引擎将被广泛地部署在网络虚拟化中[4042],因

为这种引擎既能够保持较高的数据包处理率,又能产生较低的处理延时.无论接口是否空闲或者满负荷运行,网络

链路的能耗 Pn为常量
[41,43].由于OpenFlow的交换机向上提供了节能状态控制接口[17],因此定义第 j条链路能耗为 

 
,   

0,     
nj P j

PL
 


如果处于激活状态

否则
 (2) 

1.4   休眠节点与激活节点 

由于整个网络的资源和能量能够集中管理和控制,参考已有文献[17,26],本文根据节点状态,把底层节点分

为休眠节点和激活节点.底层休眠节点是指该节点未承载任何虚拟节点,且与之相连的底层链路未承载任何虚

拟链路.底层激活节点是指该节点承载虚拟节点,或者与之相连的链路承载了虚拟链路.根据定义,底层级或节

点又可分为两类:第 1类为活动节点,既承载了虚拟节点,且与之相连的链路最少承载一条虚拟链路;第 2类为传
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输节点,是指未承载虚拟节点,但与之相连的链路最少承载一条虚拟链路.活动节点能耗为 Pb+Pl·u,传输节点能 

耗为 Pb,休眠节点能耗为 0.定义
1,   

,
0,  

i i
SLN

 


如果为活动节点

否则
则

s

i

i N

SLN

 为第 t 个时间窗底层休眠节点数量

1
( ), ( )

T

t
SleepN t SleepN t

 为 T个时间窗底层休眠节点总量 SleepNSum(T). 

定义每个时间窗平均休眠节点数量 ASleepN为 

 
( )

lim
T

SleepNSum T
ASleepN

T
  (3) 

当采用资源整合策略实现底层网络节能时 ,映射单个虚拟网络应尽可能地最小化 .
s

i

i N

SLN

 同时 ,Sleep 

NSum(T)和 ASleepN应尽可能地最小化,它们是底层网络节能的重要辅助指标. 

1.5   休眠链路与激活链路 

与第 1.4 节相同,参考已有文献[17,26],本文把底层链路分为休眠链路和激活链路.底层休眠链路未承载任

何虚拟链路,可进入休眠节能状态,其能耗为 0.底层激活链路最少承载了一条虚拟链路,无论该链路承载的流量 

多少 ,其能耗为均常量 Pn.定义
1,   

,
0,  

j j
SLL


 


如果为激活链路

否则
则

s

j

j L

SLL

 为第 t 个时间窗底层休眠链路数量

SleepL(t),
1

( )
T

t
SleepL t

 为 T个时间窗底层休眠链路总量 SleepLSum(T). 

定义每个时间窗平均休眠链路数量 ASleepL为 

 
( )

lim
T

SleepLSum T
ASleepL

T
  (4) 

当采用资源整合策略实现底层网络节能时,映射单个虚拟网络应尽可能地最小化 SleepL(t).同时,SleepL 

Sum(T)和 ASleepL也应尽可能地最小化,它们是底层网络节能的重要辅助指标. 

2   高效节能虚拟网络映射多反馈控制模型及算法 

2.1   典型案例 

本文建立的多反馈控制模型与算法包括两种关键技术:设置映射范围技术;多反馈控制技术.设置映射范围

技术不是在整个底层网络范围内寻找资源,而是主动缩小底层网络范围以映射虚拟网络,它能够减小虚拟网络

映射动态性对底层网络激活资源带来的干扰,以映射代价较小且激活底层网络资源数量较小的方式映射虚拟

网络.本文缩小底层网络范围的原则是尽量提高底层网络的连通度,在底层网络激活资源中尽可能多地接收虚

拟网络.多反馈控制技术是以设置映射范围技术为基础,首先记录设置映射范围的资源数量,并检测当前底层网

络实际休眠数量;通过逐步调整这两种底层网络休眠数量的偏差作为主反馈,并辅助虚拟网络映射结果作为局

部反馈.这两种技术相辅相成,共同实现了高效节能虚拟网络的映射. 

图 3 显示了设置映射范围案例,图中映射两个虚拟网络 VN1、VN2,有两种不同的方案.方案 1 采用了设置

映射范围的方案,方案 2 是另外一种常见的方案(例如,基于代价最小化的映射方案[44]).方案 1 是以一种连通性

较好的方式设置虚拟网络映射范围,使得 VN1 中的节点映射在底层节点 A、B、C 和 D 上,从而激活了资源较

丰富的 4 个底层节点,并在底层网络激活资源中保证足够的资源以映射后续的 VN2.方案 2 在映射虚拟网络

VN1时选择了底层节点 E、A、B和 G,同样激活了 4个底层节点;然而,当映射后续的 VN2时,由于资源量不足,

难以在底层网络激活的节点中映射 VN2,选择了激活底层节点 C 和 D,从而映射 VN2.可以看出,两种不同映射

方案的收益成本比是相同的,然而方案 1 激活了 4 个底层节点、4 条底层链路,方案 2 激活了 6 个底层节点、5

条底层链路,较多的激活节点和链路必然引起不必要的能耗,方案 1与方案 2相比,显著降低了底层网络的能耗. 

图 4显示了多反馈控制映射案例,图中映射 3个虚拟网络 VN1、VN2和 VN3,有两种不同的方案.方案 1采

用了多反馈控制的方案,方案 2 是另外一种常见的方案.方案 1 记录了底层网络激活数量,保存在 SLink;当映射
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VN1时,Slink=4是指上一个虚拟网络映射保留的设置映射范围的参数,表示主动休眠的底层链路数量为 4,以此

为参数设置底层网络映射范围,从而将 VN1映射在底层节点 A、B和 C上;当映射 VN2和 VN3时,首先检测底

层链路的实际休眠数量为 2,与保存的设置休眠数量 4 是否存在偏差,如果存在偏差,则调整这种偏差.调整这种

偏差的方式是尽可能地减小虚拟网络映射范围,以映射虚拟网络,例如调整底层链路休眠数量为 1,并设置映射

范围,发现难以映射 VN2,则继续增大底层链路休眠数量为 2,设置映射范围,映射 VN2在底层节点 A和 C上.同

理,映射 VN3在底层节点 A和 C上.当虚拟网络 VN1退出时,底层网络激活的资源包括节点 A和 C、底层链路

(A,C).方案 2,映射 VN1在底层节点 A、B和 C上;VN2和 VN3分别映射在底层节点 C、A和 A、B上(例如采用

资源整合策略[26]);当虚拟网络 VN1 退出时,底层网络激活的资源包括节点 A、B 和 C、底层链路(A,C)和(A,B).

可以看出,两种不同映射方案的收益成本比是相同的,然而当 VN1退出时,方案 1激活了 2个底层节点、1条底

层链路,方案 2 激活了 3 个底层节点、2 条底层链路,较多激活节点和链路必然引起不必要的能耗,方案 1 与方

案 2相比,能够降低虚拟网络映射动态性对底层网络激活资源的干扰,显著降低了底层网络的能耗. 

  
Fig.3  An example of virtual network embedding        Fig.4  An example of virtual network embedding 

based on an range configuration                     based on multiple feedback control 

图 3  基于设置的虚拟网络范围映射案例           图 4  基于多反馈控制的虚拟网络映射案例 

2.2   多反馈控制模型 

定义被动休眠链路和被动休眠节点即为休眠链路和休眠节点.与之对应,定义主动休眠节点和主动休眠链

路分别为设置休眠标志的底层节点、设置休眠标志的底层链路.同时,定义主动激活节点和链路分别为设置激

活标志的底层节点、设置激活标志的底层链路.设置激活标志的底层网络资源集合与设置休眠标志的底层网络

资源集合的并集是虚拟网络资源集合.虚拟网络多反馈控制模型通过逐步调整被动休眠链路数量与主动休眠链

路数量之间的偏差,以缩小底层网络激活资源集合,实现高效节能的虚拟网络映射.需注意的是:(1) 任意底层节点

和链路,可设置激活标志或者休眠标志;(2) 虚拟节点和链路映射是在设置激活标志的底层网络资源集合内映射. 

虚拟网络映射多反馈控制模型的基本思想是:把控制底层网络主动休眠链路数量作为主反馈通路,缩小主

动休眠底层链路数量与被动休眠底层链路数量的偏差;以节点和链路映射为局部反馈通路,在保证虚拟网络节

点和链路映射成功的前提下,逐步找到适合当前虚拟网络请求的最小底层网络激活资源集合.当前虚拟网络映

射作用于后续虚拟网络映射表现在主反馈通路,即当前主动休眠底层链路数量初始值来自于上一虚拟网络映

射保存的结果与当前检测的被动休眠底层链路数量,并保存当前虚拟网络映射的主动休眠底层链路数量作为

后续虚拟网络映射控制主动休眠底层链路数量的参考值.节点映射局部反馈通路以及链路映射局部反馈通路

决定了当前激活的底层网络资源集合大小,其采用从大到小的方式设置休眠标志的底层网络资源集合范围,逐

步找到适合当前虚拟网络请求的最小底层网络激活资源集合,从而最大化底层网络被动休眠节点和链路,实现底
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层网络的节能.当过多地主动休眠底层网络资源时,将会造成虚拟网络映射的失败;而当过少地主动休眠底层网络

资源时,将会造成底层网络消耗过多的能量.应该尽量避免上述两种情况的发生.建立虚拟网络映射多反馈控制模

型,其结构方框图如图 3所示,包括主控制器、补偿器、局部控制器、主执行器、节点映射执行器、链路映射执行

器、节点映射反馈装置、链路映射反馈装置、主反馈装置.主控制器根据主给定量与主测定量,计算主动休眠链路

数量;补偿器给出虚拟网络映射期望值,其作用是在主动休眠底层节点和链路的同时应保证虚拟网络的成功映射;

局部控制器根据局部给定量、节点映射结果或者链路映射结果,计算主动休眠的链路数量;主执行器根据局部控制

量(即主动休眠链路数量),设置底层网络资源休眠和激活标志;节点映射执行器实现节点映射;链路映射执行器实

现链路映射;节点映射反馈装置反馈节点映射结果;链路映射反馈装置反馈链路映射结果;主反馈装置反馈主动休

眠的链路数量;被控对象为底层网络资源.该模型是一个多回路模型,包括一个主反馈通路和两个局部反馈通路. 

1) 主反馈通路:测定当前底层网络被动休眠链路数量作为给定量(或者称为参据量),检测主动休眠的底层

链路数量反馈给系统,比较反馈量(即主动休眠的底层链路数量)与给定量,控制调节主动休眠的底层链路数量,

以抑制不同干扰对被动休眠底层网络资源集合的影响. 

2) 虚拟网络节点映射局部反馈通路:当主执行器设置底层网络资源休眠标志后,节点映射执行器实现虚拟

节点映射,并把节点映射结果反馈到局部控制器,以验证当前设置休眠标志的底层网络资源集合能否成功实现

节点映射.如果虚拟节点映射未成功,需要通过局部控制器进一步缩小设置休眠标志的底层网络资源集合范围,

扩展激活资源集合范围,增加节点映射成功的可能性. 

3) 虚拟网络链路映射局部反馈通路:当主执行器设置底层网络资源休眠标志以及虚拟节点成功映射完成

后,链路映射执行器实现虚拟链路映射,并把链路映射结果反馈到局部控制器,以验证当前设置休眠标志的底层

网络资源集合能否成功实现链路映射.如果虚拟链路映射未成功,需要通过局部控制器进一步缩小设置休眠标

志的底层网络资源集合范围,扩展激活资源集合范围,增加链路映射成功的可能性. 

在主反馈通路中,主给定量为测定的被动休眠链路数量,即如果当前为第 t 个时间窗,根据定义测定被动休眠链

路数量 SleepL(t).由于每个时间窗都会有虚拟网络退出以及虚拟网络请求映射、底层网络资源回收以及分配动态变

化,这将造成被动休眠底层网络资源数量上的波动,因此,每次开始虚拟网络映射,都应测定被动休眠链路数量. 

主控制器的功能是根据上一虚拟网络映射保存的主动休眠链路数量或者当前虚拟网络映射反馈的主动休

眠链路数量,计算当前虚拟网络映射的底层网络主动休眠链路数量 SLink,以消除主动休眠链路数量与测定的被

动休眠链路数量之间的偏差,增大可休眠底层资源集合范围,实现底层网络的节能.其计算如式(5)所示. 

 
,  

,    

ChSLink ChSLink RSLink
SLink

RSLink


 


如果

否则
 (5) 

其中,ChSLink为当前时间窗 t测定的被动休眠底层链路数量;RSLink为上一虚拟网络映射保存的主动休眠链路

数量或者当前虚拟网络映射反馈的主动休眠链路数量.如果 ChSLink>RSLink,说明被动休眠底层链路数量大于

主动休眠底层链路数量,则设置 Slink=ChSink,消除 SLink 与 ChSLink 之间的偏差,增大主动休眠链路数量,否则

Slink=RSLink,保持前一虚拟网络映射或者当前虚拟网络映射反馈的主动休眠底层链路数量. 

局部控制器的功能是根据虚拟网络映射结果以及主控制器传递过来的 SLink,计算底层网络主动休眠链路

数量 sleepl.其计算如式(6)所示. 

 
,                         1

,   
l SLink e

sleep
SLink LDecrNum

 
 



如果

否则
 (6) 

其中,LDecrNum为调整主动休眠链路数量的步长;如果虚拟节点或者虚拟链路映射成功,测定值 e′=1,否则 e′=0.

如果 e′=1,则以 SLink为主动休眠底层链路数量;否则,以 SlinkLDecrNum为主动休眠底层链路数量,以扩大激活

资源范围,增加虚拟网络映射成功的可能性.SLink 的减小增大了主动激活底层资源的范围,但会影响底层网络

被动休眠节点和链路数量,增加了底层网络的能耗,因此,LDecrNum 对于能耗具有一定的影响.局部控制器以从

大到小的方式控制主动休眠底层链路数量,逐步找到适合当前虚拟网络请求的最小底层网络激活资源集合,以

最大化底层网络被动休眠节点和链路,实现底层网络的节能. 
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由图 5 可见,多反馈控制模型的被控对象是底层网络资源,包括底层链路以及底层节点资源,通过主执行器

(执行器的功能是根据输入的参数 sleepl,设置底层网络资源休眠标志,如算法 1 所示)实现主动休眠底层节点和

链路资源.算法 1概述如下. 

第 1步,初始化主动休眠底层链路数量 sln=0;初始化所有底层节点和链路激活标志;初始化底层网络节点的

度.第 2步,只要满足 sln小于 sleepl,就进入设置底层节点和链路休眠标志的循环体.第 3步~第 8步,找到具有激

活标志的最小度底层节点,设置与该节点相连的链路休眠标志,并记录主动休眠的底层链路数量,更新底层节点

的度;如果链路的两个节点度为 0,则设置节点休眠标志.如果 sln≥sleepl,则调出循环体,返回带休眠标志的底层

节点和链路 .算法 1 在设置底层节点和链路休眠数量的同时 ,保证了底层网络的连通性 ,其时间复杂度为

O(sleepl·(|Ns|+|Ls|)),sleepl为输入的主动休眠链路数量,|Ls|为底层网络链路数量,|Ns|为底层网络节点数量. 

补偿器的含义是在主动休眠底层节点和链路的同时应保证虚拟网络的成功映射,因此,设定局部给定量

e=1,表示期望成功映射虚拟网络请求,与反馈的节点映射结果和链路映射结果相比,控制主动休眠底层网络资

源.节点映射执行器和链路映射执行器是实现虚拟节点和链路映射的执行机构,其执行结果反馈到局部控制器,

以调整主动休眠的链路数量.虚拟网络映射包括节点映射和链路映射,本文采用先节点映射,然后采用链路映射

的两阶段映射方法实现虚拟网络映射.节点映射和链路映射可以采用当前出现的各种不同映射算法. 

算法 1. 设置底层网络休眠标志算法 HiberSub(sleepl). 

输入:休眠链路数量 sleepl; 

输出:带休眠标志的底层节点和链路. 

1: sln=0;初始化所有底层节点和链路激活标志;初始化底层节点的度; 

2:  while (sln<sleepl){ 

3:  找到激活的最小度的节点 node; if (没有找到有效的 node) break; 

4:  foreach (与 node节点连接的所有激活底层链路 luv) { 

5:    设置链路 luv休眠标志,并更新与该链路连接的两节点 u和 v的度,sln++; 

6:    if (节点 u的度为 0) 设置 u休眠标志; if (节点 v的度为 0) 设置 v休眠标志; 

7:    if (sln≥sleepl) break; 

8:  } 

9: } 

10:return带休眠标志的底层节点和链路. 

 

Fig.5  Block diagram of multiple feedback control for virtual network embedding 

图 5  虚拟网络映射多反馈控制结构方框图 

2.3   高效节能虚拟网络映射多反馈控制算法 

本文依据虚拟网络映射多反馈控制模型,设计虚拟网络映射多反馈控制算法,求解设置激活标志的底层节
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点和链路最小资源集合,以提高底层网络休眠节点和链路数量,达到减少系统能耗的目的,如算法 2 所示.算法 2

以每个时间窗为基本单位,首先完成当前时间窗内所有虚拟网络的节点映射,然后对当前时间窗内所有节点成

功映射的虚拟网络进行链路映射.虚拟网络映射主反馈通路的过程为:假设当前在第 t 个时间窗,首先计算被动

休眠链路数量,根据从第 t–1 个时间窗传递过来或者前一虚拟网络映射保存的主动休眠链路数量 RSLink,调整

当前被动休眠链路数量与主动休眠数量之间的偏差,设置当前虚拟网络映射的主动休眠链路数量 SLink;然后映

射当前时间窗内所有的虚拟网络请求,并把当前主动休眠链路数量 SLink通过 RSLink=SLink反馈给第 t+1个时

间窗或者下一个虚拟网络映射,其中,RSLink为全局变量,表示反馈的主动休眠链路数量,在第 1个时间窗 RSLink

初始化为底层网络链路数量,保证虚拟网络映射是从最大休眠链路数量开始的.虚拟网络节点映射局部反馈通

路的过程为:首先根据当前主动休眠链路数量 SLink,调用算法 1设置底层网络资源休眠或者激活标志;然后进行

虚拟节点映射,如果节点映射成功,则设置节点映射成功标志,否则,减少当前主动休眠链路数量 SLink,重新作节

点映射,直到 Slink<0,表示无法通过反馈的方法增加节点映射的成功率.虚拟网络链路映射局部反馈通路的过程

为:首先对成功节点映射的虚拟网络进行虚拟链路映射,如果链路映射成功,则设置链路映射成功标志,否则,重

新调整当前主动休眠链路数量 SLink,并重新作节点映射.局部反馈通路的核心是虚拟节点映射 NodeEmbed 

(index)和虚拟链路映射 LinkEmbed(index),如果虚拟网络请求映射成功 ,则 NodeEmbed(index)和 LinkEmbed 

(index)的返回值 e′为 1,否则,e′为 0.算法 2概述如下. 

第 1步、第 22步的 tryAgain是记录重复虚拟网络映射次数.因为当节点映射成功但是链路映射不成功时,算法

需要重新映射虚拟节点和链路,可能造成死循环.tryAgain=0表示开始虚拟网络映射;当 tryAgain>MAXTRY时,不需要

重新进行映射,返回当前时间窗的虚拟网络映射结果,从而避免了死循环的发生,MAXTRY为一常数,本文取值为 10. 

第 2 步~第 12 步实现了当前时间窗的主反馈通路以及虚拟节点映射的局部反馈通路.第 2 步,依次选择当

前时间窗所有未映射的虚拟网络请求 index.第 3 步,SleepL(t)计算当前底层网络被动休眠链路数量,并赋值给

ChSLink,其计算规则是按照第 1.5节定义的 SleepL(t)来计算的.第 4步是实现主控制器的逻辑,如式(5)所示,其修

正主动休眠链路数量 SLink与被动休眠链路数量 ChSLink的偏差,缩小虚拟网络映射的底层网络资源范围.第 5

步~第 10 步通过虚拟节点局部反馈控制模型,实现第 index 个虚拟网络请求映射.第 5 步,当 SLink≥0 条件满足

时,说明仍然可以缩小底层网络资源范围,实现虚拟网络映射;否则,说明底层资源都设置激活标志,无法缩小虚

拟网络映射的底层网络资源范围,实现虚拟网络映射.第 6 步~第 7 步设置虚拟网络映射的底层网络资源范围,

首先初始化所有底层节点和链路为激活标志,然后调用算法 1 中 HiberSub(SLink)设置底层节点和链路休眠标

志,并记录 RSLink=SLink,为下一个时间窗或者下一个虚拟网络映射提供主动休眠底层链路作参考.第 9步,以步

长 LDecrNum 减少主动休眠链路数量 SLink–=LDecrNum,逐步减小主动休眠链路数量.第 11 步,如果 e′=1,表示

SLink<0,设置第 index个虚拟网络节点映射失败标志.第 8步,如果(e′=NodeEmbed(index)==1),说明虚拟节点映射

成功,设置 index虚拟网络节点映射成功标志,表示该虚拟网络可以进行链路映射. 

算法 2. 高效节能虚拟网络映射多反馈控制算法. 

输入:当前时间窗 t; 

输出:虚拟网络映射结果. 

1:  tryAgain=0; 

2:  foreach (当前时间窗 t所有未映射的虚拟网络请求 index) { 

3:     ChSLink=SleepL(t); //计算当前时间窗底层网络被动休眠链路数量 

4:     if (ChSLink>RSLink)SLink=ChSLink; else SLink=RSLink; 

5:     while (SLink≥0) { 

6:         设置所有的底层节点和链路为激活标志; 

7:         RSLink=SLink;HiberSub(SLink); //调用算法 1设置底层网络资源休眠或者激活标志 

8:         if ((e′=NodeEmbed(index))==1){设置 index虚拟网络节点映射成功标志;break;} 

9:         else SLink–=LDecrNum;  //LDecrNum休眠步长 
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10:    } 

11:    if (e′!=1) 设置 index虚拟网络节点映射失败标志; 

12: } 

13: lem=0; 

14: foreach (当前时间窗所有节点映射成功的虚拟网络请求 index) { 

15:     if ((e′=LinkEmbed(index))==1) 设置 index虚拟网络链路映射成功标志;记录映射结果; 

16:     else { 

17:        设置第 index个虚拟网络请求链路映射失败标志;lem=1; 

18:        取消当前时间窗所有未成功链路映射的节点映射结果; 

19:    } 

20: } 

21: tryAgain++; 

22: if (tryAgain>MAXTRY) return 当前时间窗虚拟网络映射结果; 

23: if (lem==1) { 

24:     设置当前时间窗所有未成功链路映射的虚拟网络未映射标志; 

25:     goto 2; 

26: } 

第 13 步~第 26 步实现虚拟链路映射局部反馈通路,它对当前时间窗内所有节点映射成功的虚拟网络请求

index 实现链路映射.值得注意的是,它并不对节点映射失败的虚拟网络请求进行链路映射,因为若节点映射失

败,说明已经无法通过主动休眠的方式实现节点映射,此时,SLink<0.第 15 步,当(e′=LinkEmbed(index))==1 时,说

明第 index 个虚拟网络请求链路映射成功,则设置链路映射成功标志,并记录映射结果,否则,设置链路映射失败

标志,并取消未成功链路映射的节点映射结果.第 23步~第 26步,lem=1,表示存在链路映射失败的虚拟网络请求,

需要通过多反馈模型重新进行虚拟网络映射.第 24步,设置当前时间窗所有未成功链路映射的虚拟网络未映射

标志,使得第 2步可以重新选择该虚拟网络请求进行映射. 

算法 2 保证了底层网络的连通性,通过多反馈控制模型,能够快速找到底层网络最小激活资源量集合,进而

最大化休眠底层节点和链路数量,达到节能的目的.因算法 1 的时间复杂度较低,算法 2 的算法时间复杂度主要

取决于选择的NodeEmbed(index)和 LinkEmbed(index).NodeEmbed(index)和 LinkEmbed(index)可以采用多种不同

的算法,本文采用文献[45]中给出的经典启发式的节点映射算法和单路径链路映射算法,算法时间复杂度较低. 

3   虚拟网络映射主动休眠节点节能仿真 

本节首先介绍仿真环境、比较算法和性能评价指标,然后介绍在负载周期性变化以及非周期性变化下的性

能比较,其中给出了周期性动态变化仿真环境构造方法. 

3.1   仿真环境 

由于网络虚拟化是一个新兴领域,底层网络与虚拟网络请求的实际特征还没有得到充分掌握.在实际的商

业系统中,服务提供商经常会构建各类特定拓扑类型的虚拟网络请求以部署相应的网络服务(例如,视频会议系

统通常采用星形拓扑,而组播系统则多采用树形拓扑结构)[29],我们比较了虚拟网络请求分别是对称网络拓扑结

构、星形拓扑结构、树形拓扑结构(以二叉树为例)以及不同拓扑结构(即对称网络拓扑、星形拓扑与树形拓扑

结构各占 1/3)的性能;底层网络采用对称网络拓扑结构,由 GT-ITM工具[46]随机生成一个由 100个节点、570条

链路组成的底层网络拓扑,相当于一个中等规模的物理网络.为简化算法评估,我们假设底层物理网络的节点和

链路是同构的,底层网络和虚拟网络所有节点都是连通的.底层网络节点 CPU资源和链路带宽资源服从 50~100

的均匀分布.每个时间窗为 100 个时间单元.每个虚拟网络的生存时间服从均值为 5 个时间窗的指数分布,每个

虚拟网络请求节点个数服从 2~20的均匀分布,在对称网络拓扑结构中,每对虚拟网络节点以 0.5的概率相连,在
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星形网络拓扑结构和树形拓扑结构中链路条数等于节点个数减 1.每个虚拟网络请求等待映射的时间为 1个时

间窗.每次模拟实验运行约 50 000个时间单元,包含 5 000个虚拟网络请求.根据文献[38,41],本文设置第 1.3节

定义的 Pb、Pm和 Pn分别为 150W,300W 和 15W;由于不同环境下的链路功耗差异较大[41,42,4448],本文比较了链

路功耗下在 1W、15W、30W 的系统能耗,如图 8、图 9 所示.为了提高实验结果的置信水平,所有的实验运行

10组不同虚拟网络请求,然后取平均值作为结果. 

本文定义系统饱和状态以及非饱和状态:虚拟网络全部接收的状态为系统非饱和状态;反之,为饱和状态.

两种不同状态的映射目标是不同的:在非饱和状态下,由于所有虚拟网络可以接收,节能是虚拟网络映射的重要

目标;在饱和状态下,由于节能与系统收益相互冲突,即节能不能以牺牲系统收益为代价,需要权衡两者之间的

关系,因此,本文认为,系统收益与虚拟网络接收率是虚拟网络映射的主要目标,节能是虚拟网络映射的次要目

标.由于当前底层网络为高峰负荷而设计,当系统处于非饱和状态时,必然存在一个底层网络资源集合,能够保

证接收所有的虚拟网络请求,这个底层网络资源集合包含于底层网络资源.为了模拟在非饱和状态下以及饱和

状态下的不同算法性能,分别构造了不同的虚拟网络请求资源量:在非饱和状态下,虚拟网络节点CPU资源与链

路带宽资源需求服从 0~6 的均匀分布;在饱和状态下,虚拟网络节点 CPU 资源与链路带宽资源需求服从 0~40

的均匀分布.如未特别说明,以下都是步长 LDecrNum为 1时的仿真结果. 

本文在负载周期性动态变化与负载非周期性动态变化情况下对性能进行对比,这两种不同仿真环境体现在虚拟网

络请求过程和到来时间两个方面.负载周期性动态变化是以正弦周期性变化,一个时间窗内的虚拟网络请求到来时间

是均匀分布的,详见第 3.1.1 节.为了模拟在负载非周期性动态变化下的性能,虚拟网络请求过程模拟泊松过程,详见第

3.1.2节. 

3.1.1   负载周期性动态变化的仿真环境构建 

由于底层网络负载与底层网络承载的虚拟网络有关,本文首先按照正弦周期性变化建立虚拟网络请求数

量,然后把周期性变化的虚拟网络请求数量转化为虚拟网络到来时间,模拟负载周期性动态变化的网络虚拟化

映射环境.设定 1个时间窗为 1个小时,一天有 24小时,即有 24个时间窗,整个仿真环境模拟 500个时间窗,约为

20 天的时间,每天都以正弦周期性变化,与图 1 所示的周期性动态变化相似;每天的虚拟网络请求总量约为 240

个虚拟网络请求,即 24 小时的虚拟网络请求总和.如果一个时间窗的虚拟网络请求数量较大,表示负载较高;反

之,如果一个时间窗的虚拟网络请求数量较小,则表示负载较低.其中构建的 24小时虚拟网络请求数量如算法 3

所示.第 1步、第 2步,生成了 24个点表示的正弦变化曲线.第 3步,以 21/2表示生成的虚拟网络请求平均数量

为 10.5,则 24小时总的虚拟网络生成数量约为 240. 

算法 3. 构建一天正弦动态变化虚拟网络请求数量. 

输出:一天的虚拟网络请求数量数组. 

1: for (int i=0;i<24;i++) { 

2:  float s=sin(tan(1.0)8i)/24;   //24代表正弦波用 24个点表示 

3:  a[i]=(int)((s+1)21/2);   //21/2表示生成的虚拟网络请求平均数量 

4: } 

5: return a. 

利用生成每个时间窗虚拟网络请求数量数组 a,构建第 index个虚拟网络请求的到来时间 req[index]time,从

而把周期性变化的请求数量 a 转换为虚拟网络到来时间,以模拟负载周期性动态变化仿真环境,如式(7)所示,其

中,p为当前时间窗的开始时间单元,k为当前时间窗构建的第 k个虚拟网络请求,满足 k<a[i]条件;100表示一个

时间窗有 100 个时间单元.式(7)保证了一个时间窗内所有虚拟网络请求到来时间均匀分布在(p,p+100)时间单

元范围. 

 [ ]. (int)(100 / [ ] 1),  [ ]! 0 req index time p k a i a i    如果  (7) 

3.1.2   负载非周期性动态变化的仿真环境构建 

本文所提模型和算法同样适合负载非周期性动态变化的环境,因此本文构建了负载非周期性动态变化的
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仿真环境,并比较了不同算法在饱和以及非饱和状态下的性能.虚拟网络请求过程模拟泊松过程,在每个时间窗

内虚拟网络请求到达个数服从均值为 10的泊松分布. 

3.2   比较算法 

虚拟网络映射问题是 NP-hard问题,随着网络规模(包括虚拟网络以及底层网络)的扩大,基于整数规划的虚

拟网络映射求解时间难以满足大规模虚拟网络映射的实时性要求,因此本文不与基于整数规划的方法进行比

较 ,而选择基于能耗感知的启发式算法 [26]、元启发式算法 [28]以及经典的虚拟网络映射启发式算法 [45],即

EA-VNE[26]、ACO-PE-VNE[28]及 PR-VNE[45]比较,并在 PR-VNE上应用了本文提出的多反馈控制算法 MFB-PR- 

VNE.其中,EA-VNE 与 PR-VNE 都是基于马尔可夫随机漫步模型,两者的不同点在于节点的 Rank 值计算方法:

在 PR-VNE 中,节点的 Rank 值由该节点的剩余 CPU 与其链路的带宽值决定,节点和链路映射分别采用 RW- 

MaxMatch 节点映射算法(即 L2S2 算法)和 RW-MaxMatch 链路映射算法(即基于 k 最短路径算法);在 EA-VNE

中,底层节点剩余 CPU与虚拟节点请求的 CPU比重较大,节点映射采用随机选择虚拟节点映射到最大 Rank值

底层节点的算法,链路映射采用基于最短路径的最优选择激活节点的算法.ACO-PE-VNE是采用蚁群算法求解,

映射结果依赖于蚁群数量以及迭代次数. 

3.3   性能评价指标 

3.3.1   底层网络能耗 

底层网络能耗(又称为系统能耗)是虚拟网络映射节能的重要指标,根据映射特点,本文将底层网络能耗简

化为节点和链路能耗两个部分.虚拟网络映射将会导致底层网络资源的分配与回收,从而底层节点和链路处于

激活状态或者处于休眠状态,底层网络能耗随之改变;且底层网络节点随着负载虚拟节点而发生变化,资源的分

配与回收使得处理器的利用率发生变化,从而影响底层网络的能耗.定义第 t 个时间窗底层网络能耗 P(t)为 

s

i

i N

PN


 ,
s

j

j L

PL

 则底层网络在 T 个时间窗的能耗总量 PSum(T)为

1
( ).

T

t
P t

 设定 Tn 为一个时间窗的时间单 

元,定义每个时间单元平均能耗 PAver为 

 
( )

lim
T

PSum T
PAver

T Tn



 (8) 

3.3.2   系统收益、收益成本比、虚拟网络接收率 

系统收益、收益成本比和虚拟网络接收率是算法评价的重要指标.定义第 t 个时间窗的系统收益 R(Gv(t)) 

为 ( ) ( ),
v vj L i N

BW j CPU i
 

  其中, ( )
vj L

BW j

 为接收的虚拟网络链路带宽总和, ( )

vi N

CPU i

 为接收的虚拟网络节 

点 CPU总和.定义长期收益 rev为 
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( ( ))
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t

T

R G t
rev

T



 

 (9) 

设定映射代价 ( ( ))vC G t 为 ( , ) ( ),
v s vj L k L i N

BW j k CPU i
  

   其中, ( , )
v sj L k L

BW j k
 
  为底层网络所消耗的带宽总和.

定义长期收益成本比 r/c为 

 1
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t
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定义长期虚拟网络映射接收率 mr为 

 1

1

( )
lim

( )

T s

t
T vT
t

VNR t
mr

VNR t

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

 
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其中,
1

( )
T s

t
VNR t

 、
1

( )
T v

t
VNR t

 分别为从 t=1时刻到 T时刻接收的虚拟网络总量、所有虚拟网络请求总量. 
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3.4   负载周期性与非周期性动态变化的仿真结果 

3.4.1   非饱和状态下的性能比较 

1) 本文提出的算法显著提高了底层网络休眠节点和链路数量,显著减少了系统能耗.图 6、图 7 表示在负

载周期性以及非周期动态变化情况下,当 Pn为 15W、运行 100~500个时间窗时,底层休眠节点和休眠链路数量

以及系统能耗的变化情况. 

 
Fig.6  The number of the hibernated nodes and links, and energy consumption per time in traffic cyclical 

fluctuations under the non-saturated state 

图 6  非饱和状态下与负载周期性变化时的休眠节点、链路数量及每个时间单元的系统能耗 

例如,图 6(d)~图 6(f)显示了周期性动态变化情况下映射虚拟网络(对称网络拓扑结构),MFB-PR-VNE 算法

较 EA-VNE、PR-VNE和 ACO-PE-VNE算法至少提高了 82%的休眠节点数量和 16%的休眠链路数量,MFB-PR- 

VNE算法较 EA-VNE、PR-VNE和 ACO-PE-VNE算法最少降低了 27.8%的系统能耗;图 7(d)~图 7(f)显示了非

周期性动态变化情况下映射虚拟网络(对称网络拓扑结构),MFB-PR-VNE 算法较 EA-VNE、PR-VNE 和

ACO-PE-VNE算法至少提高了 96%的休眠节点数量和 20%的休眠链路数量,系统能耗上,MFB-PR-VNE算法较

EA-VNE、PR-VNE 和 ACO-PE-VNE 算法最少降低了 32.9%.这是因为,在非饱和状态下,本文所提模型与算法

充分利用了主反馈中不同虚拟网络映射之间的关系以及局部反馈中节点与链路映射的关系,有效地控制了底

层网络激活资源的数量和范围,在完成虚拟网络映射的前提下实现底层网络节能的目的,较好地解决了求解最

小底层网络激活资源集合问题,即多反馈控制算法根据主反馈通路能够消除主动休眠的底层网络链路数量与

被动休眠的链路数量之间的偏差,抑制虚拟网络映射动态特征对底层网络休眠资源集合的干扰,并根据局部反

馈通路从大到小逐步调整主动休眠链路数量,把虚拟网络映射在一个较小的底层节点和链路集合中,使得其他
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底层节点和链路能够休眠,从而提高了休眠节点和链路数量,显著降低了系统能耗.与其他算法相比,由于采用

反馈机制缩小了虚拟网络映射的底层网络资源范围,保证了底层网络激活资源的相对集中,从而降低了底层网

络资源分配与回收对底层网络激活资源的影响,进而实现了虚拟网络映射节能的目的;其他算法则是从整个底

层网络资源范围内求解映射结果,影响了底层网络激活资源的数量,加上资源分配和回收并未考虑到对后续虚

拟网络映射产生的作用,所以底层网络激活资源相对扩散,从而影响了系统能耗. 

 
Fig.7  The number of the hibernated nodes and links, and energy consumption per time in traffic non-cyclical 

fluctuations under the non-saturated state 

图 7  非饱和状态下与负载非周期性变化时休眠节点、链路数量及每个时间单元的系统能耗 

2) 在不同底层链路功耗 Pn参数下,本文所提算法显著减少了系统能耗.图 8、图 9显示,在负载周期性和非

周期性动态变化时,运行 500个时间窗映射虚拟网络(对称网络拓扑结构),Pn分别在 1W、15W、30W下的系统

能耗.可以看出,Pn越大,系统能耗越多,这与底层网络能耗特点有关;多反馈控制算法在不同 Pn下都显著地减少

了系统能耗,原因是主反馈与局部反馈较好地利用了不同虚拟网络映射之间的关系、节点与链路映射对底层网

络激活资源集合的影响,有效地控制了底层网络资源激活数量和范围,从而减少了系统能耗;随着 Pn 的增大,多

反馈控制算法节约的能耗越多,这是由于,节约的能耗∆E=Pn·∆L,其中,∆L 是底层休眠链路数量之间的差额,不同

算法的∆L是相同的,Pn越大,节约的能耗∆E越多. 

3) 步长 LDecrNum 的取值应该尽量小.表 1 显示了虚拟网络是对称网络拓扑结构下的性能比较结果,在负

载周期性以及非周期性动态变化时,随着 LDecrNum 的增大,运行时间和收益成本比变化不大,系统能耗具有增

大的趋势;特别是当步长设置为 400和 500时,虚拟网络接收率少于 100%,影响了系统收益,这是因为,SLink设置

的是底层网络激活链路数量,多反馈机制是通过 SLink 设置映射范围,从而建立了不同虚拟网络映射之间的主

反馈关系以及节点与链路映射的局部反馈关系,当 LDecrNum 过大时,由 SLink–=LDecrNum 使得 SLink<0,直接
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判定虚拟网络映射失败,过大的步长会导致虚拟网络映射的失败,影响了虚拟网络接收率.由于虚拟网络接收率

小于 100%,导致了系统能耗也相应地减少 ,但系统收益也随之减少 ,应尽量避免这种情况的发生 ,因

此,LDecrNum 的取值应该尽量小,以调节多反馈控制底层网络激活资源的数量和范围,实现减少系统能耗与增

加系统收益等目标. 

       
Fig.8  Energy consumption in different link          Fig.9  Energy consumption in different link  

power in traffic cyclical fluctuations              power in traffic non-cyclical fluctuations 

图 8  负载周期性变化时链路功耗对系统能耗的影响 图 9  负载非周期性变化时链路功耗对系统能耗的影响 

Table 1  Performance comparison in different steps 

表 1  不同步长时的算法性能比较 
算法 负载变化 步长 收益成本比 运行时间(秒) 系统能耗 接收率 

MFB-PR-VNE 周期性 1 0.688 7 72 133.01 1 
  100 0.688 6 50 137.78 1 
  200 0.687 5 50 139.02 1 
  300 0.686 1 50 139.59 1 
  400 0.687 4 52 136.55 0.99 936 
  500 0.688 6 51 134 0.99 826 
 非周期性 1 0.704 106 80 110.4 1 
  100 0.703 101 56 113.83 1 
  200 0.70 265 57 115.33 1 
  300 0.702 121 57 117.4 1 
  400 0.702 297 57 116.94 0.99 982 
  500 0.703 412 57 112.46 0.99 932 

 

4) 本文提出的算法提高了收益成本比.图 10、图 11显示了在负载周期性与非周期性动态变化时不同映射

算法的收益成本比,可以看出,MFB-PR-VNE 算法比其他算法都有所提高,例如图 10(b)所示,当运行 500 个时间

窗 ,在对称网络拓扑结构虚拟网络与负载周期性变化时 ,MFB-PR-VNE 算法比 EA-VNE、ACO-PE-VNE、

PR-VNE 算法分别提高了 0.072、0.057、0.000 037;如图 11(b)所示,在对称网络拓扑结构虚拟网络与负载非周

期性变化时,MFB-PR-VNE 算法比 EA-VNE、ACO-PE-VNE、PR-VNE 算法分别提高了 0.095、0.078、0.012,

这是因为,在非饱和状态下,映射成本比受到链路映射影响,多反馈虚拟网络映射算法充分利用了不同虚拟网络

映射之间的主反馈关系以及节点与链路映射的局部反馈关系,能够较好地控制底层网络激活资源的数量和范

围,即通过主反馈通路增大主动休眠链路数量,减小主动激活链路数量,并通过局部反馈通路从大到小逐步缩小

可利用底层资源范围 ,两者共同减小了链路映射路径长度 ,从而提高了收益成本比 .其中 ,MFB-PR-VNE 与

PR-VNE算法几乎相同,这是因为 MFB-PR-VNE算法是基于 PR-VNE算法而设计的. 

5) 虚拟网络映射算法运行时间比较.在同一台计算机模拟运行 500 个时间窗映射对称网络拓扑结构虚拟

网络所用的时间如下所示:在负载周期性动态变化时,EA-VNE、PR-VNE、ACO-PE-VNE 和 MFB-PR-VNE 算

法分别为 30s、29s、460s和 90s;在负载非周期性动态变化时,EA-VNE、PR-VNE、ACO-PE-VNE和MFB-PR-VNE

算法分别为 22s、30s、400s和 80s.可以看出,MFB-PR-VNE比 PR-VNE算法增加了少量时间,这是因为其增加

了多反馈感知时间所致.由于设置了局部反馈控制的次数,MAXTRY取值为 10,当 tryAgain>MAXTRY时,不需要

重新进行映射,而且 nodeEmbed(index)和LinkEmbed(index)选择的算法时间复杂度低,因此,本文所提算法适合大

规模虚拟网络实时映射. 
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Fig.10  The long-term r/c ratio comparison in the traffic cyclical fluctuations under the non-saturated state 

图 10  非饱和状态与负载周期性变化时的收益成本比 

 
Fig.11  The long-term r/c ratio comparison in the traffic non-cyclical fluctuations under the non-saturated state 

图 11  非饱和状态与负载非周期性变化时的收益成本比 

3.4.2   饱和状态下的性能比较 

1) 在负载周期性动态变化时,本文所提算法在虚拟网络接收率、系统收益方面与 PR-VNE算法相当.图 12、

图 13显示了 MFB-PR-VNE 与 PR-VNE 算法取得了相似的结果,这是因为,在饱和状态下,没有足够的资源映射

虚拟网络,MFB-PR-VNE算法退化为 PR-VNE算法.随着底层网络负载动态增加和减少,本文所提算法在主反馈

中利用了不同虚拟网络映射之间的关系,感知动态变化对底层激活资源集合的影响,并通过记录底层休眠链路

数量的全局变量 RSLink 传递给下一个虚拟网络映射,进而在下一个虚拟网络映射中,通过节点与链路映射局部

反馈调节底层休眠资源集合,使得整个虚拟网络映射过程中能够适应这种变化,在不同拓扑结构和对称拓扑结

构下,本文所提算法在虚拟网络接收率上有所提高(例如图 12(b)、图 12(e)所示). 

2) 需要权衡系统能耗与系统收益、虚拟网络接收率之间的关系.图 12、图 14 显示,在负载周期性动态变

化时,虚拟网络映射收益、接收率与底层网络系统能耗之间的变化;图 13、图 15 显示,在负载非周期性动态变

化时,虚拟网络映射收益、接收率与底层网络系统能耗之间的变化.可以看出,无论是在负载周期性变化时,还是

在负载非周期性变化时,由于接收了更多的虚拟网络,系统收益与系统能耗必然会增加;反之,当接收较少虚拟

网络时,系统收益与系统能耗必然会减少;在饱和状态下,休眠节点数量较少,因此底层休眠链路数量的多少决

定了系统能耗,底层休眠链路数量越多,系统能耗越低.因此,在饱和状态下,需要权衡三者之间的关系,即在取得

高接收率和高收益时,通常认为系统能耗更高,因为更多的虚拟网络在运行,底层网络负载就越高,系统能耗越

大,反之亦成立. 

3) 虚拟网络接收率对收益成本比的影响.从图 12(d)可以看出,在负载周期性动态变化时,MFB-PR-VNE 算

法比 EA-VNE、ACO-PE-VNE、PR-VNE算法收益成本比分别减少了 0.011、0.008、0.000 5,但其系统收益和

虚拟网络接收率都有所提高.由图 13(d)可以看出,在负载非周期性动态变化时,MFB-PR-VNE 算法与 PR-VNE

算法相当;EA-VNE算法收益成本比最高,但其接收率和系统收益最低;ACO-PE-VNE算法收益成本比最低,但其
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接收率和系统收益最高.可以看出,接收率和收益越高,收益成本比越低;反之亦然.这是因为,在饱和状态下,底层

网络资源有限,提高虚拟网络接收率意味着在有限的资源中映射更多的虚拟网络,底层网络零散资源更多而且

分布更广,因此虚拟网络映射消耗更多链路资源,从而影响了收益成本比.文献[45]的实验结果表明,接收率与系

统收益成反比,接收率与收益成本比成正比;文献[49]的实验结果表明,接收率与系统收益成正比,在不同负载下

收益成本比与接收率的关系是不同的;而本文实验结果表明,接收率与系统收益成正比,接收率与收益成本比成

反比.这些差异与虚拟网络映射当前系统状态有关,受篇幅所限,虚拟网络接收率、系统收益与收益成本比三者

之间的关系不在这里讨论. 

 
Fig.12  The long-term r/c ratio, VN acceptance ratio and system revenue in traffic cyclical fluctuations saturated 

under the saturated state 

图 12  饱和状态与负载周期性变化时的收益成本比、接收率及系统收益 

 

Fig.13  The long-term r/c ratio, VN acceptance ratio and system revenue in traffic non-cyclical fluctuations 

under the saturated state 

图 13  饱和状态与负载非周期性变化时的收益成本比、接收率及系统收益 
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Fig.13  The long-term r/c ratio, VN acceptance ratio and system revenue in traffic non-cyclical fluctuations  

under the saturated state (Continued) 

图 13  饱和状态与负载非周期性变化时的收益成本比、接收率及系统收益(续) 

 

Fig.14  The number of the hibernated nodes and links, and energy consumption per time in traffic cyclical 

fluctuations under the saturated state 

图 14  饱和状态下与负载周期性变化时的休眠节点、链路数量及每个时间单元的系统能耗 
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Fig.14  The number of the hibernated nodes and links, and energy consumption per time in traffic cyclical 

fluctuations under the saturated state (Continued) 

图 14  饱和状态下与负载周期性变化时的休眠节点、链路数量及每个时间单元的系统能耗(续) 

 
Fig.15  The number of the hibernated nodes and links, and energy consumption per time in traffic non-cyclical 

fluctuations under the saturated state 

图 15  饱和状态与负载非周期性变化时的休眠节点、链路数量及系统能耗 

3.4.3   其他性能比较 

虚拟网络的动态性通常包括多个方面:① 虚拟网络请求的随机到来和离开引起底层网络资源的动态分配

和回收;② 由于底层物理网络发生变化(例如节点或链路的失效、增加新的资源等)引起虚拟网络而重新映射;

③ 由于节能或者整理资源碎片等原因,需要动态调整当前虚拟网络映射结果;④ 虚拟网络在运行过程中的需

求发生变化引起底层物理网络资源的重新分配和回收.本文主要讨论第 1 种情况,即虚拟网络请求引起底层物

理网络负载流量呈现周期性/非周期性动态变化下的能耗感知虚拟网络映射,并统计紧邻时间窗内状态连续发

生变化的底层节点数量、链路数量以及系统能耗变化规律来讨论产生的现象. 

1) 每个时间窗的系统能耗变化随负载发生变化的规律.图 16显示不同状态及不同变化下的系统能耗变
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化情况 .可以看出 ,在系统处于非饱和状态下 ,系统能耗随着负载流量周期性动态变化而呈现周期性动态变

化;在系统处于饱和状态下,系统能耗随着负载流量周期性动态变化而呈现周期性动态变化,且能够保持在最

大值相对较长时间;在非周期性动态变化下,系统能耗在饱和及非饱和两种状态能够保持相对稳定.这是因为

底层网络能耗模型与节点和链路状态相关,当系统处于轻负载流量时,更多的节点和链路处于休眠状态,而当

系统处于较重负载时,更多的底层网络资源处于激活状态.且在非饱和状态下,本文所提算法能够有效地节约

系统能耗,原因与第 3.4.1节相同. 

 
Fig.16  The energy consumption per time window with the increasing of time windows 

图 16  每个时间窗的系统能耗变化图 

2) 底层网络资源状态切换存在一定的振荡现象.图 17显示了紧邻时间窗内连续两次发生状态变化的底层

节点和链路数量,可以看出,无论是饱和状态还是非饱和状态,是周期性动态变化还是非周期性动态变化,都存

在一定数量的连续进行状态切换的节点和链路.这与本文设定的底层网络资源能耗模型与系统动态性有关,虚

拟网络的到来与离开具有动态随机性,引起底层网络资源所承载的虚拟节点和链路将呈现动态变化,底层网络

感知这种变化,从而引起底层网络状态切换.我们将在未来的工作中研究如何减少或防止发生这种振荡现象. 

 
Fig.17  The number of the nodes and links with two continual switched states in two adjacent time windows  

with the increasing of time windows 

图 17  每个时间窗内连续两次状态切换的节点和链路变化图 
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Fig.17  The number of the nodes and links with two continual switched states in two adjacent time windows  

with the increasing of time windows (Continued) 

图 17  每个时间窗内连续两次状态切换的节点和链路变化图(续) 

4   结束语 

本文研究网络虚拟化环境下的系统能耗问题.随着虚拟网络请求动态到来和退出,底层网络资源将动态分

配与回收,相应的激活资源也随之动态变化,即虚拟网络映射的动态性影响底层网络系统能耗;基于此,本文利

用反馈控制理论,建立虚拟网络映射主反馈与局部反馈机制,以消除主动休眠的底层网络链路数量与被动休眠

的链路数量的偏差,抑制虚拟网络映射动态性对底层网络休眠资源集合的干扰,即主反馈以缩小虚拟网络映射

范围的方式、局部反馈以逐步扩大虚拟网络映射范围的方式,快速地找到适合当前虚拟网络请求的最小底层网

络资源集合,从而提高休眠节点和链路数量,实现高效节能虚拟网络映射.仿真实验结果验证了虚拟网络映射多

反馈控制算法适用于负载周期性与非周期性动态变化环境下大规模虚拟网络实时映射,显著降低了系统能耗;

并在负载周期性动态变化下,提高了系统收益与虚拟网络接收率.本文仿真结果适用于基于 2/3 层 SDN 的未来

网络创新环境中.以 OpenFlow 技术为代表的 SDN,它分离了网络的控制功能与数据转发功能,可灵活地控制网

络资源分配及其状态改变,并可实时获取网络拓扑结构信息与更新数据流的传输路径等,这些特点为能耗感知

虚拟网络映射提供了基础,并为核心网络支持多样化应用创新提供了一条有效的路径. 
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本文提出的多反馈机制(包括主反馈与局部反馈)算法实现简单、高效,主反馈是以底层网络主动休眠链路

数量 RSLink 反馈给后续的虚拟网络映射,局部反馈是以当前虚拟网络映射结果进行反馈,能够保证在线虚拟网

络映射实时性要求.本文所提算法具有良好的适应性,NodeEmbed(index)和 LinkEmbed(index)可采用当前多种典

型的虚拟网络映射算法,能够应用在不同物理环境和网络拓扑上.本文所提算法具有较好的扩展性,可进一步扩

展到虚拟机的在线迁移与部署,可根据需求动态增加节点与资源分配等.本文所提算法具有较强的实用性,能够

有效地测量与管控底层网络资源状态,支持基础设施服务提供商与网络服务运营商角色的分离等,为绿色节能

新型数据中心的构建提供直接的技术指导.在实际虚拟化网络创新环境平台以及大数据处理中验证算法的实

用性与节能效果是我们下一步重点研究的方向. 

本文提出的多反馈控制仿真模型和算法与实际物理环境具有一定的差异,例如对于 10Mbps、100Mbps、

1Gbps的端口,能耗与激活的端口数量线性相关[50],这与本文建立的模型一致,但是能耗与端口当前的配置有关,

例如从 1Gbps 到 100Mbps、100Mbps 到 10Mpbs,能耗是不同的[50],本文统一端口的能耗,并未考虑其差异性;当

激活或关闭链路和节点时,将引起节点和链路状态的切换,这会产生能量消耗.例如一个具有 48 个端口的交换

机,当流量为 0时,端口状态切换将引起不同配置下分别消耗了 21W、33W、43W的能耗[17],本文考虑了切换的

能耗代价,但未考虑端口的不同配置;当底层网络激活资源运行容量接近需求流量时,将会引起丢包或者延迟等

现象 [17]的发生;当发生单点故障时,应考虑虚拟网络的在线迁移;节点能耗与类型有关,例如核心节点能耗为

10kW、骨干节点能耗为 3kW、城域网节点能耗为 1kW、接入节点能耗为 2kW 等[51],底层网络链路的能耗与

链路长度相关,每 70km 需要增加一个信号再生器[51]等等,本文给出的模型并未考虑节点类型与长度等.这些实

际运行环境的特点使得仿真结果与实际运行过程存在差异,降低能耗将对容错性、系统性能等产生一定的影

响.下一步,我们将对实际环境进行评估,重点研究本文所提算法在云数据中心的实际能耗以及在降低能耗情况

下对容错性能与传输性能的影响. 
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