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基于成本及功耗联合优化的SDN虚拟网络映射算法

柴 蓉，谢德胜，陈前斌
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘 要： 针对多个虚拟网络请求(Virtual Network Request, VNR)动态到达的网络场景，本文提出一种基于成本及

功耗联合优化的软件定义网络(Software-Defined Networking, SDN)虚拟网络映射（Virtual Network Embedding, VNE）算法 .
在对虚拟节点及链路映射成本及功耗进行评估的基础上，建模VNE成本及功耗的代价函数，进而在满足资源需求等

约束条件下，建模基于代价函数最小化的VNE模型 .该优化问题为整数线性规划问题，难以直接求解；为解决此问题，

提出基于时间窗的虚拟网络批处理映射策略动态处理在线请求 .继而针对特定时间窗内的VNR，将其转换为虚拟节

点映射子问题和虚拟链路映射子问题，并应用启发式算法对两个子问题分别进行求解，从而确定VNR映射策略 .仿真

结果表明，所提算法能显著减少VNE成本及功耗，提高VNR接受率 .
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Cost and Power Consumption Joint Optimization Based Virtual
Network Embedding Algorithm for Software-Defined Networking

CHAI Rong，XIE De-sheng，CHEN Qian-bin
（School of Communication and Information Engineering，Chongqing University of Post and Telecommunications，Chongqing 400065，

China）

Abstract： For the network scenario where multiple virtual network requests (VNRs) arrive dynamically, a cost and
power consumption joint optimization based virtual network embedding (VNE) algorithm was proposed for software-de⁃
fined networking (SDN). Based on the evaluation of the cost and power consumption required for embedding virtual nodes
and links, the cost function of VNE was formulated. Under the constraints of resource requirements, the VNE problem was
formulated as cost function minimization problem. A time window-based batch embedding strategy was proposed to dynam⁃
ically process online VNRs. The VNR in certain time window was transformed into virtual node embedding subproblem
and virtual link embedding subproblem, and the corresponding heuristic algorithms were proposed, respectively. Simulation
results showed that the proposed algorithm reduced the cost and power consumption of VNRs, and improved the acceptance
ratio of VNRs.
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1 引言

云计算、大数据及物联网等应用的多样化业务需

求对传统网络架构及管理机制提出挑战，针对这一问

题，软件定义网络（Software-Defined Networking，SDN）
应运而生［1］. 作为未来网络体系架构的重要技术之一，

SDN将网络的控制层与数据层相分离，实现了对网络

的可编程集中控制及高效管理 . 在支持网络虚拟化的

SDN中［2］，如何实现高效虚拟网络映射（Virtual Network

Embedding，VNE），即如何将用户的虚拟网络请求（Vir⁃
tual Network Request，VNR）映射至底层网络是亟待解

决的重要问题［3，4］.
目前已有研究考虑VNE算法的优化设计，旨在降

低VNE开销或提高请求接受率，实现底层资源的高效

利用［5~8］. 为实现底层网络负载，提升 VNE性能，文献

［9~11］提出基于负载优化的 VNE策略 . 文献［12~14］
研究能量有效的VNE问题，提出基于映射能耗优化的
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VNE策略 . 文献［15，16］联合考虑VNE及虚拟网络迁

移，以实现网络资源高效利用及长期 VNE性能优化 .
针对 VNR动态到达的网络场景，文献［17~22］研究在

线 VNE问题 . 文献［17，18］采用先到先映射机制，根

据到达时间对 VNR进行实时映射；文献［19，20］采

用批处理映射机制，收集一段时间内到达的 VNR，

根据优先级对 VNR进行排序及映射；文献［21，22］
基 于 强 化 学 习 方 法 提 升 多 层 、多 阶 段 VNE 算 法

性能 .
现有 VNE算法研究较为孤立地考虑 VNE成本及

功耗等因素，未充分考虑VNR动态特征、映射成本及功

耗等多个因素对映射策略的影响，导致VNE策略的性

能受限 . 本文针对VNR动态到达的 SDN场景，联合考

虑 VNE成本及功耗，提出一种基于联合优化的 VNE
算法 .

2 网络模型

2. 1 底层网络

本文考虑多个VNR动态到达底层网络，其中，底层

网络由M个底层节点及连接节点的底层链路组成 . 方

便起见，本文将底层网络拓扑抽象为带权无向图 G s =
(N s，Es，AsN，AsE )，其中，N s = { nsi，1 ≤ i ≤ M }表示底层节

点集合，Es = { esi，j，1 ≤ i，j ≤ M，i ≠ j }表示底层链路集

合，AsN = {(C (nsi )，T (nsi ))，nsi ∈ N s}表示底层节点属性集

合，nsi，esi，j，C (nsi )，T (nsi )，B (esi，j )及 D (esi，j )的含义如表 1
所示 .

本文研究特定时段内的VNE问题，将给定时段划

分为多个等长时隙 . 为降低底层节点及链路功耗，假设

底层网络支持休眠机制，即任一底层节点及链路均可

处于激活或休眠两种状态 . 若底层节点（链路）未承载

任何虚拟节点（链路），则该底层节点（链路）处于休眠

状态；否则，处于激活状态 . 为表征底层节点（链路）在

某时隙的状态，引入底层节点（链路）状态标识符，令

xi，t（xi，j，t）表示 t时隙 nsi（esi，j）的状态标识符，若 t时隙

nsi（esi，j）处于激活状态，则 xi，t = 1（xi，j，t = 1），否则，

xi，t = 0（xi，j，t = 0）.
2. 2 虚拟网络请求

本文假设在给定时段，可能存在多个VNR动态到

达；同时，已到达的VNR可能在某时隙失效 . 假定VNR
到达服从泊松过程 . 若存在新到达VNR，则在该请求失

效时间之前均可执行映射，为其分配相应的底层资源 .
对于已成功映射的VNR，若其失效时间到达，则需释放

其占用的底层资源 .
令 K 表示 VNR 数量，并将第 k 个 VNR 标记为

VNRk = (G v
k，tak，tdk )，其中，G v

k 表示 VNRk 的虚拟网络拓

扑，采用带权无向图G v
k = (N v

k，Evk，Avk，N，Avk，E )表示，其中，

N v
k = { nvk，u}及 Evk = { evk，u，r}分别表示 G v

k 中虚拟节点及虚

拟 链 路 集 合 ，Avk，N = {(C (nvk，u )，T (nvk，u )) } 及 Avk，E =
{(B (evk，u，r )，D (evk，u，r )) }分别表示虚拟节点及虚拟链路属

性集合，其中，Mk 表示 G v
k 中虚拟节点数量，nvk，u，evk，u，r，

C (nvk，u )，T (nvk，u )，B (evk，u，r )及 D (evk，u，r )的含义如表 1所示 .
令 tak（tdk）表示VNRk的到达（失效）时间，定义 y ak，t（y dk，t）为

VNRk 的到达（失效）标识符，若 t = tak，y ak，t = 1，否则，

y ak，t = 0；若 t ≥ tdk，y dk，t = 1，否则，y dk，t = 0.
表1 文中主要符号及其含义

符号

nsi
esi，j
C (nsi )
Ct (nsi )
Ĉt (nsi )
T (nsi )
Tt (nsi )
T̂t (nsi )
B (esi，j )
Bt (esi，j )
B̂t (esi，j )
D (esi，j )
nvk，u
evk，u，r
T (nvk，u )
xi，t
xi，j，t

含义

第 i个底层节点

nsi与nsj 之间链路

nsi的CPU初始容量

t时隙nsi已使用的CPU容量

t时隙nsi的可用CPU容量

nsi的TCAM初始容量

t时隙nsi已使用的TCAM容量

t时隙nsi的可用TCAM容量

esi，j的带宽初始容量

t时隙 esi，j已使用带宽容量

t时隙 esi，j可用带宽容量

esi，j链路传播时延

G vk第u个虚拟节点

nvk，u与nvk，r之间虚拟链路

nvk，u的TCAM容量需求

t时隙nsi状态标识符

t时隙 esi，j状态标识符

符号

B (evk，u，r )
D (evk，u，r )
C (nvk，u )
Θ

Θk，t

Θn
k，t

Qk，t
Qnk，t
Qek，t
Pk，t
Pnk，t
Pek，t
ΓCt (nsi )
ΓTt (nsi )
ΓBt (esi，j )
ηCi，t
ηTi，t

含义

evk，u，r带宽容量需求

evk，u，r的最大可容忍链路传播时延

nvk，u的CPU容量需求

VNE代价函数

t时隙VNRk映射代价

VNRk虚拟节点映射代价

t时隙VNRk映射成本

t时隙VNRk节点映射成本

t时隙VNRk链路映射成本

t时隙VNRk映射功耗

t时隙VNRk映射底层节点功耗

t时隙VNRk映射底层链路功耗

t时隙nsi单位CPU资源成本函数

t时隙nsi单位TCAM资源成本函数

t时隙 esi，j单位带宽资源成本函数

t时隙nsi的CPU负载率

t时隙nsi的TCAM负载率

符号

αk，u，i
βk，u，r，i，j
tak
tdk
yak，t
ydk，t
ψst (nsi )
ψv (nvk，u )
φt (nsi )
φt (esi，j )
qt (nsi )
pt (nsi )
ϖ (k，u，r，i，j )t

ϖ (k，u，r，i)t

R (VNRk )
Δηi
ηBi，j，t

含义

节点映射标识符

链路映射标识符

VNRk到达时间

VNRk失效时间

VNRk到达标识符

VNRk失效标识符

nsi度量值

nvk，u度量值

t时隙nsi映射能力

t时隙 esi，j映射能力

t时隙nsi资源度量值

t时隙nsi功耗度量值

t时隙 evk，u，r映射至 esi，j的代价

t时隙 evk，u，r映射至底层路径中间节点激活功耗

VNRk所需底层资源总量

nvk，u映射至nsi节点负载率

t时隙 esi，j带宽负载率
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图 1所示为本文考虑的系统模型图，图中以两个

VNR到达为例说明 VNR映射过程 . 假设当 t = ta1时，

VNR1 到达，需为 VNR1 分配底层节点及链路执行

VNE，此时承载 VNR1的底层节点及链路从休眠状态

切换至激活状态；当 t = td1 时，VNR1 失效，释放 VNR1
占用的底层资源 . 类似地，需实现 VNR2 的映射及资

源释放 .

3 优化问题建模

本文综合考虑VNR的映射成本及底层网络功耗，

定义VNE代价函数为映射成本及底层网络功耗的线性

加权函数，进而以代价函数最小化为目标建模 VNE
问题 .
3. 1 代价函数建模

本文建模时段 T内 VNE代价函数为各时隙所有

VNR映射代价的总和，即

Θ =∑
k = 1

K∑
t = 1

T

Θk，t （1）
其中，Θk，t表示 t时隙VNRk的映射代价，建模为

Θk，t = μQQk，t + μPPk，t （2）
式中，Qk，t及 Pk，t分别表示 t时隙VNRk的映射成本及对

应底层网络功耗，μQ和 μP分别表示映射成本及底层网

络功耗的权值因子，μQ，μP ≥ 0. 需说明的是，为综合考

虑VNRk的映射成本及功耗，实现映射代价优化，应合

理选择 μQ和 μP，使得 μQQk，t与 μPPk，t具有可比性 . 式（2）
中，Qk，t由节点及链路映射成本组成，即

Qk，t = Qn
k，t + Qe

k，t （3）
其中，Qn

k，t为 t时隙VNRk的节点映射成本，建模为

Qn
k，t = ∑

nvk，u ∈ N vk
∑
nsi ∈ N s

αk，u，i (ΓCt (nsi )C (nvk，u ) + ΓTt (nsi )T (nvk，u ))（4）
式中，αk，u，i ∈ { 0，1}表示节点映射标识符，若 nvk，u映射至

nsi，则 αk，u，i = 1；反之，αk，u，i = 0，ΓCt (nsi )和 ΓTt (nsi )分别表

示 t时隙 nsi 的单位中心处理单元（Central Processing
Unit，CPU）资源成本函数及单位和三态内容寻址存储

器（Ternary Content Addressable Memory，TCAM）资源成

本函数 . 本文引入 Sigmoid 函数［23，24］建模 ΓCt (nsi )及
ΓTt (nsi )，ΓCt (nsi )表示为

ΓCt (nsi ) = λC

1 + exp( -δCηCi，t ) （5）
其中，λC为CPU资源成本系数，δC为常量，ηCi，t表示 t时隙

nsi的CPU负载率，建模为ηCi，t = Ct (n
s
i )

C (nsi )，其中，Ct (nsi )表示

t时隙nsi已使用的CPU容量，建模为

Ct (nsi ) =∑
k = 1

K ∑
t0 = 1

t

y ak，t0 (1 -∑
t1 = 1

t

y dk，t1) ( )∑
nvk，u ∈ N vk

αk，u，iC (nvk，u )（6）
需指出的是，Sigmoid函数广泛用于建模效用函数

或成本函数［23］. 根据ηCi，t的定义可知，较小的ηCi，t表示 nsi
已使用 CPU资源较少，即资源相对充裕，负载较轻；若

ηCi，t取较大值，表示 nsi 已使用较多 CPU资源，即负载过

重，实现虚拟节点映射难度提升 . 根据式（5），ηCi，t越大，

即节点可用资源越少，ΓCt (nsi )越大，即使用 nsi 所需支付

资源成本更高 . 采用类似方法，可建模ΓTt (nsi ).
式（3）中，Qe

k，t表示 t时隙VNRk的链路映射成本，可

建模Qe
k，t为

Qe
k，t = ∑

evk，u，r ∈ Evk
∑
esi，j ∈ Es

βk，u，r，i，jΓBt (esi，j )B (evk，u，r ) （7）
式中，βk，u，r，i，j ∈ { 0，1}表示链路映射标识符，ΓBt (esi，j )表示

t时隙 esi，j的单位带宽资源成本函数，建模为

ΓBt (esi，j ) = λB

1 + exp ( -δBηBi，j，t ) （8）
其中，λB为带宽资源成本系数，δB为常量，ηBi，j，t表示 t时

隙 esi，j的带宽负载率，建模为ηBi，j，t = Bt (e
s
i，j )

B (esi，j )，其中，Bt (esi，j )
表示 t时隙 esi，j已使用的带宽容量，建模为

Bt (esi，j ) =∑
k = 1

K ∑
t0 = 1

t

y ak，t0 (1 -∑
t1 = 1

t

y dk，t1) ( )∑
evk，u，r ∈ Evk

βk，u，r，i，j B (evk，u，r )
（9）

式（2）中，t时隙实现 VNRk映射底层网络功耗 Pk，t
由底层节点及链路功耗组成，即

Pk，t = Pnk，t + Pek，t （10）
其中，Pnk，t表示 t时隙VNRk映射对应底层节点功耗，建

模如式（11）所示 .

Pnk，t = ∑
nvk，u ∈ N vk

∑
nsi ∈ N s

[ ]αk，u，i ( (1 - xi，t )Poni + (Pmaxi - Poni ) (2Δηi - (Δηi )r )) （11）

图1 系统模型图
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式（11）中，Poni 表示 nsi 由休眠状态切换至激活状态

所需基础功耗，Pmaxi 表示 nsi满载工作时对应的功耗，Δηi
表示 nvk，u映射至 nsi 时对应的节点负载率，r为最小化平

方误差的校准参数 . Δηi可建模为

Δηi = δC C (n
v
k，u )

C (nsi ) + δT
T (nvk，u )
T (nsi ) （12）

其中，δC及 δT为权值因子，0 < δC，δT < 1，满足条件 δC +
δT = 1.

式（10）中，Pek，t表示 t时隙VNRk映射对应的底层链

路功耗，建模如式（13）所示 .
Pek，t = ∑

evk，u，r ∈ Evk
∑
esi，j ∈ Es

[ ]βk，u，r，i，j ( (1 - xi，j，t )Poni，j + (Pmaxi，j - Poni，j )Δηi，j )
+ ∑
evk，u，r ∈ Evk

∑
nsi ∈ N s

γk，u，r，i (1 - xi，t )Poni （13）
式（13）中，Poni，j表示 esi，j由休眠状态切换至激活状态

所需基础功耗，Pmaxi，j 表示 esi，j满载工作时对应功耗，Δηi，j
表 示 evk，u，r 映 射 至 esi，j 时 对 应 的 链 路 负 载 率 ，

γk，u，r，i ∈ { 0，1}表示虚拟链路映射至底层路径时，底层

路径的中间节点映射标识符，若 nsi 为承载 evk，u，r的底层

路径的中间节点，则 γk，u，r，i = 1；反之，γk，u，r，i = 0. Δηi，j表
示为Δηi，j = B (e

v
k，u，r )

B (esi，j ) .
根据映射成本及功耗的定义可知，两者均与底层

网络可用资源及 VNR所需资源有关，因而存在一定

联系，但两者侧重不同，对其分别进行优化可能存在

冲突及矛盾，如某些底层节点、链路可能映射成本较

低，但映射所需功耗过高；或某些底层节点、链路映

射功耗较低，但负载较重，映射成本较高，因此，考虑

到映射成本及功耗的重要性，为实现两者的折中，本

文定义 VNE代价函数为映射成本及底层网络功耗的

加权函数，进而以代价函数最小化为目标确定 VNE
策略 .
3. 2 限制条件建模

3. 2. 1 底层节点及链路容量限制条件

为实现虚拟节点成功映射，需保证底层节点可用

资源满足虚拟节点资源需求，即

C1：∑
t0 = 1

t

y ak，t0 (1 -∑
t1 = 1

t

y dk，t1) (∑
nvk，u ∈ N vk

αk，u，iC (nvk，u )) ≤ Ĉt (nsi )
（14）

C2：∑
t0 = 1

t

y ak，t0 (1 -∑
t1 = 1

t

y dk，t1) (∑
nvk，u ∈ N vk

αk，u，iT (nvk，u )) ≤ T̂t (nsi )
（15）

其中，Ĉt (nsi )及 T̂t (nsi )分别为 t时隙 nsi的可用CPU容量及

TCAM容量 .

为实现虚拟链路成功映射，底层链路可用资源需

满足虚拟链路资源需求，即

C3：∑
t0 = 1

t

y ak，t0 (1 -∑
t1 = 1

t

y dk，t1) ( ∑
evk，u，r ∈ Evk

βk，u，r，i，j B (evk，u，r ))
≤ B̂t (esi，j ) （16）

其中，B̂t (esi，j )为 t时隙 esi，j的可用带宽容量 .
3. 2. 2 虚拟节点映射唯一性限制条件

为确保同一VNR中虚拟节点映射的唯一性，要求

VNR中的任一虚拟节点仅可映射至一个底层节点，即

C4：∑
nsi ∈ N s

αk，u，i = 1，∀nvk，u ∈ N v
k，∀k （17）

此外，每个底层节点仅可支持同一VNR中的一个

虚拟节点映射，即

C5：∑
nvk，u ∈ N vk

αk，u，i ≤ 1，∀nsi ∈ N s，∀k （18）
需要说明的是，本文考虑的限制条件 C4、C5为

VNE相关研究中的常见假设［5~17］，未考虑同一VNR的

多个虚拟节点映射到一个底层节点的情况 . 在未来研

究中，可考虑放宽这一约束条件，支持同一VNR的多个

虚拟节点映射到一个底层节点，即需考虑底层节点与

虚拟节点之间的一对多映射 .
3. 2. 3 底层链路流守恒限制条件

虚拟链路映射至底层路径时，需满足流守恒约

束，即

C6：∑
nsj ∈ H (nsi )

βk，u，r，i，j - ∑
nsj ∈ H (nsi )

βk，u，r，j，i = αk，u，i - αk，r，i（19）
其中，H (nsi )表示与nsi相连的邻居节点集合 .
3. 2. 4 底层节点及链路状态限制条件

若 nsi 处于激活状态，则与 nsi 相连的底层链路中至

少存在一条处于激活状态的底层链路，即

C7：∑
nsj ∈ H (nsi )

xi，j，t + ∑
nsj ∈ H (nsi )

xj，i，t ≥ 1，if xi，t = 1 （20）
与 nsi 相连的所有激活底层链路数量之和不应超过

nsi的度数，即

C8：∑
nsj ∈ H (nsi )

xi，j，t + ∑
nsj ∈ H (nsi )

xj，i，t ≤ |H (nsi ) | （21）
其中，|H (nsi ) |为nsi的度数 . 若虚拟节点映射至处于休眠

状态的底层节点，则该底层节点需切换至激活状态，即

C9：xi，t = (∏k ∈ K( )1 -∑
t0 = 1

t

y ak，t0 ( )1 -∑
t1 = 1

t

y dk，t1 ∑
nvk，u ∈ N vk

αk，u，i )⊕1
（22）

其中，⊕为异或运算符 . 类似地，可得虚拟链路状态限

制条件如式（23）所示 .
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C10：xi，j，t = (∏k ∈ K(1 -∑t0 = 1t y ak，t0 ( )1 -∑
t1 = 1

t

y dk，t1

))∑
evk，u，r ∈ Evk

∑
nsj ∈ H (nsi )

βk，u，r，i，j ⊕1，∀esi，j ∈ Es，∀k （23）
3. 2. 5 中间节点限制条件

为标识承载虚拟链路的底层路径中间节点，γk，u，r，j
应满足：

C11：∑
nsj ∈ H (nsi )

βk，u，r，i，j - γk，u，r，j = αk，u，i （24）
3. 2. 6 虚拟链路最大可容忍时延限制条件

承载虚拟链路的底层链路传播时延之和应满足虚

拟链路最大可容忍传播时延限制，即

C12：∑
esi，j ∈ Es

βk，u，r，i，j D (esi，j ) ≤ D (evk，u，r ) （25）
3. 3 优化模型建立

本文以VNE代价函数最小化为目标，建模 SDN的

VNE问题为给定限制条件的代价函数优化问题，即
min

αk，u，i，βk，u，r，i，j，γk，u，r，i
Θ

s.t. C1- C12 （26）

4 优化问题求解

由于所建模优化问题（26）中目标函数以及部分约

束条件，如C9、C10均具有非线性特性，式（26）为复杂非

线性整数优化问题，难以使用典型数学模型求解 . 为求

解该问题，本文首先应用基于时间窗的批处理映射策略

动态处理VNR，继而针对特定时间窗内的VNE问题，将

其转换为虚拟节点映射子问题和虚拟链路映射子问题，

进而分别进行求解 . 本文未来研究中，将考虑采用变量

转换、非线性优化等工具对所建模优化问题进行求解 .
4. 1 基于时间窗的VNR批处理策略

由于在较长时段实现动态VNE存在较大难度，本

文提出基于时间窗的VNR批处理策略，即将映射时段

离散化为由多个时隙组成的时间窗，进而在特定时间

窗内对已到达且未失效的VNR进行集中映射 . 该过程

持续进行直至VNR失效 .
针对特定时间窗内的多个 VNR，本节综合考虑

VNR所需资源量及生存时间，定义VNR优先级，进而根

据优先级依次进行映射 . 各VNR对底层资源可能提出

不同需求，而由于底层资源的有限性及动态变化特性，

资源需求较高的VNR实现成功映射的难度较大，因而

需优先保障底层资源的可用性；此外，由于VNR在不同

时隙到达及失效，为实现尽可能多的VNR的成功映射，

还需考虑 VNR的生存时间，如对于生存时间较短的

VNR赋予较高优先级 . 基于此，本文建模VNRk的优先

级 ξ (VNRk )为
ξ (VNRk ) = R (VNRk )

σk

（27）
其中，R (VNRk )为VNRk所需底层资源总量，σk为VNRk

的生存时间 . R (VNRk )定义为VNRk的虚拟节点及链路

资源需求量之和，如式（28）所示 .
R (VNRk ) = ωC ∑

nvk，u ∈ N vk
C (nvk，u ) + ωT ∑

nvk，u ∈ N vk
T (nvk，u )

+ωB ∑
evk，u，r ∈ Evk

B (evk，u，r ) （28）
其中，ωC、ωT、ωB分别表示CPU资源、TCAM资源及带宽

资源的权值系数；σk定义为σk = tdk - tak.
由式（27）可知，若 R (VNRk )较大或 σk 较小，则

VNRk的优先级较高，因而可优先映射，从而有效实现

底层资源的高效利用，提高VNR成功映射概率 . 针对

某时间窗内的多个VNR，将根据VNR的优先级依次进

行映射；对于给定VNRk的映射问题，将其转化为两个

子问题，即虚拟节点映射子问题和虚拟链路映射子问

题，分别进行求解 .
4. 2 虚拟节点映射子问题求解

本小节首先建模虚拟节点映射子问题，并采用贪

婪算法进行求解 .
4. 2. 1 子问题建模

本小节建模给定时间窗内的虚拟节点映射子问

题，令 t表示当前时间窗的截止时隙，Θn
k，t表示VNRk的

虚拟节点映射代价，建模Θn
k，t如下：

Θn
k，t = μQQn

k，t + μPPnk，t （29）
VNRk的虚拟节点映射子问题建模为

min
αk，u，i

Θn
k，t

s.t. C1，C4，C5，C7，C8，C12 （30）
为求解上述优化问题，本文提出一种基于贪婪算

法的虚拟节点映射子算法，首先分别定义底层节点及

虚拟节点的度量值，进而根据节点度量值，依次实现虚

拟节点与底层节点间的匹配映射 .
4. 2. 2 底层节点度量值

将 nvk，u映射至 nsi 时，需综合考虑 nsi 的属性及与其相

连的底层链路属性，因此，本小节提出一种底层节点度

量方法 . 定义 nsi 的度量值 ψst (nsi )为 nsi 的映射能力与其

所相连链路的平均映射能力之和，即

ψst (nsi ) = φt (nsi ) + 1
||H (nsi ) ∑nsj ∈ H (nsi )φt (esi，j ) （31）

其中，φt (nsi )和 φt (esi，j )分别表示 t时隙 nsi 的映射能力及

esi，j的映射能力 . φt (nsi )表示为

φt (nsi ) = μQqt (nsi ) + μP pt (nsi ) （32）
其中，qt (nsi )和 pt (nsi )分别表示 t时隙 nsi 的资源度量值及
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功耗度量值 . 定义 qt (nsi )如式（33）所示 .
qt (nsi ) = λCĈt (nsi ) (1 + exp( -δCηCi，t ))

+λTT̂t (nsi ) (1 + exp ( -δTηTi，t )) （33）
pt (nsi ) = xi，t (Pmaxi - Pt (nsi ))，其中，pt (nsi )表示 t时隙

nsi的功耗值 . 式（31）中，φt (esi，j )表示为

φt (esi，j ) = λB B̂t (esi，j ) (1 + exp( -δBηBi，j，t )) （34）
4. 2. 3 虚拟节点度量值

考虑到底层资源的有限性，对底层网络资源需求

较大的虚拟节点更难映射成功，应优先映射该类虚拟

节点以提升VNE性能 . 本文定义 nvk，u的度量值 ψv (nvk，u )
如式（35）所示，其中，|H (nvk，u ) |为nvk，u的度数 .

ψv (nvk，u ) = (C (nvk，u ) + T (nvk，u )) + 1
||H (nvk，u ) ∑
nvk，r ∈ H (nvk，u )

B (evk，u，r )
（35）

4. 2. 4 基于贪婪算法的节点映射策略

本小节提出基于贪婪算法的节点映射策略，所提

策略步骤如下 .
步骤 1 根据式（35）计算VNRk中虚拟节点的度量

值，令 nvk，u* = arg maxu (ψv (nvk，u ))为具有最高度量值的虚

拟节点；以 nvk，u*为根节点执行广度优先搜索算法，并根

据距离 nvk，u*的跳数将剩余虚拟节点进行划分，并对同一

集合中的虚拟节点按ψv (nvk，u )值由大到小进行重排序，

从而确定VNRk的虚拟节点映射序列 N̄ v
k .

步骤 2 根据式（31）计算底层节点的度量值，记

nsi* = arg maxi (ψst (nsi ))为具有最高度量值的底层节点 .

步骤 3 将 nvk，u* 映射至 nsi*，更新底层节点资源，在

N̄ v
k 中删除nvk，u*.

步骤 4 对底层网络中未被映射的底层节点重新

进行度量，令κt (nsj )表示nsj 的度量值，定义为

κt (nsj ) = 1
φt (nsj ) ∑nsh ∈ N sselLt (d (nsj，nsh )) （36）

其中，d (nsj，nsh )表示 nsj 与 nsh 之间的最短底层路径，

Lt (d (nsj，nsh ))表示 t时隙d (nsj，nsh )长度 .
步骤 5 选择 N̄ v

k 中具有最小跳数且最大度量值的

nvk，r映射至具有最小 κt (nsj )值的 nsj，更新底层节点资源，

在 N̄ v
k 中删除nvk，r.
步骤 6 重复步骤 4、步骤 5，直至所有虚拟节点完

成映射或已无满足资源需求的底层节点 .
4. 3 虚拟链路映射子问题求解

若VNRk的虚拟节点映射已完成，即已确定虚拟节

点映射策略，VNRk虚拟链路映射问题即为给定需映射

底层路径的源节点与目的节点，确定端到端路由策略 .

4. 3. 1 子问题建模

假定 VNRk中 evk，u，r的端节点 nvk，u及 nvk，r已映射至 nsi
及 nsj，即 α*k，u，i = 1及 α*k，r，j = 1，evk，u，r映射代价函数Θ(k，u，r )

t

建模为

Θ(k，u，r )
t = ∑

esi，j ∈ Es
βk，u，r，i，jϖ (k，u，r，i，j )

t + ∑
nsi ∈ N s

γk，u，r，iϖ (k，u，r，i )
t （37）

其中，ϖ (k，u，r，i，j )
t 和ϖ (k，u，r，i )

t 分别表示 evk，u，r映射至 esi，j的链路

代价及中间节点激活功耗 . ϖ (k，u，r，i，j )
t 的定义如式（38）所

示，ϖ (k，u，r，i )
t 表示为ϖ (k，u，r，i )

t = μP (1 - xi，t )Poni .
ϖ (k，u，r，i，j )
t = μQΓBt (esi，j )B (evk，u，r ) + μP ( (1 - xi，j，t )Poni，j

+(Pmaxi，j - Poni，j )Δηi，j ) （38）
evk，u，r映射子问题表示为

min
βk，u，r，i，j，γk，u，r，i

Θ(k，u，r )
t

s.t. C2，C3，C6，C9-C11 （39）
为求解上述优化问题，本文提出一种基于K最短

路径算法的虚拟链路映射策略 .
4. 3. 2 基于K最短路径算法的链路映射策略

为求解式（39）建模的优化问题，构建权重图 Ḡ s =
( N̄ s，Ēs，W̄ s )，其中，W̄ s = { wsi，j}表示底层链路权重集合，

wsi，j为 esi，j的权重，定义为 evk，u，r映射至 esi，j的链路代价，即

wsi，j = ϖ (k，u，r，i，j )
t .

为实现计算复杂度和映射性能的折中，本文采用K
最短路径算法确定 evk，u，r 映射的 K条候选底层路径集

合 . 针对各候选底层路径，进一步考虑中间节点激活功

耗，选择最优底层路径 .
基于K最短路径算法的虚拟链路映射步骤如下 .
步骤 1 根据虚拟链路带宽容量需求构造映射序

列 Ēvk，对具有高带宽资源需求的虚拟链路优先映射 .
步骤 2 对 待 映 射 的 evk，u，r，构 建 权 重 图 Ḡ s =

( N̄ s，Ēs，W̄ s )，其中，Ēs表示满足 evk，u，r带宽及可容忍时延

限制的底层链路集合，计算底层链路权重集合 W̄ s.
步骤 3 在 Ḡ s中执行K最短路算法，获得K条候选

底层路径，选择满足可容忍时延限制的候选底层路径

集合 P̄k，u，r = { p̄(1)k，u，r，p̄(2)k，u，r，...，p̄( L̄ )k，u，r}.
步骤 4 若 P̄k，u，r为空，则算法终止；否则，计算 P̄k，u，r

中各底层路径的映射代价值，令Θ(k，u，r，l )
t 为 p̄( l )k，u，r的映射

代价值 .
步骤 5 比较 L̄条候选底层路径的映射代价值，选

择具有最小映射代价值的底层路径，即 ( β *k，u，r，i，j，γ*k，u，r，i ) =
arg min

l
(Θ(k，u，r，l )

t )，更 新 底 层 链 路 资 源 ，并 在 Ēvk 中

删除 evk，u，r.
步骤 6 重复步骤 2至步骤 5，直至 Ēvk中所有虚拟

链路完成映射或已无满足资源需求的底层链路 .
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4. 4 算法复杂度

本小节对本文所提的虚拟节点及虚拟链路映射子

问题的时间复杂度进行分析 .
4. 4. 1 虚拟节点映射算法

为求解虚拟节点映射子问题，本文提出一种基于

贪婪算法的虚拟节点映射子算法，首先分别定义底层

节点及虚拟节点的度量值，进而根据节点度量值，依次

实现虚拟节点与底层节点间的匹配映射 . 对于虚拟网

络请求VNRk，虚拟节点映射算法涉及对各虚拟节点及

底层节点的度量，其中，虚拟节点度量复杂度为O (Mk ).
由于每完成一次虚拟节点映射，均需对底层节点状态

进行更新，并进行底层节点重新度量，故所需计算量为

M (M + 1) /2 - (M - Mk ) (M - Mk + 1) /2，计算复杂度为

O (MkM 2 )，因此，对虚拟网络请求VNRk，其虚拟节点映

射算法复杂度为O (MkM 2 ).
4. 4. 2 虚拟链路映射算法

为求解虚拟链路映射子问题，本文提出一种基于K
最短路径算法的虚拟链路映射子算法，具体而言，对于

每条虚拟链路，均执行K最短路径算法，获得K条候选

底层路径，并从中选择满足可容忍时延限制的候选底

层路径 . 令 L为满足可容忍时延限制的候选底层路径

数目，因底层节点数目为M，执行一次K最短路径算法

的复杂度为O (M (L + M logM ) ). 令虚拟网络请求VNRk
中虚拟链路数目为 Lk，则执行VNRk的虚拟链路映射所

需计算复杂度为O (KMLk (L + M logM ) ).
5 算法仿真及性能分析

本小节应用MATLAB仿真软件对所提算法性能进

行仿真评估 .
5. 1 仿真场景及参数设置

本文算法仿真阶段考虑底层网络中各节点随机分

布在 1000 × 1000km2的区域内，底层节点数目分别设

置为 30和 40个 . 本文实验环节参考VNE相关研究常

用方法及参数设置［5~10］，将底层节点的初始CPU容量、

初始 TCAM容量和底层链路的初始带宽容量均设定为

归一化参数，假设均服从均匀分布U (50，100). 类似地，

对底层节点及链路的功耗进行归一化设置，假设底层

节 点 基 础 功 耗 及 满 载 功 耗 分 别 服 从 均 匀 分 布

U (150，200)及U (600，800)，底层链路的基础功耗及满

载功耗分别服从均匀分布U (100，150)及U (300，400).
根据映射成本及功耗所对应的取值范围，为实现加权

后的两者取值接近，将相应权重因子 μQ和 μP分别设置

为4和1.
假定VNR到达服从泊松过程，每个VNR的生存时

间服从均值为 250个时间单元的指数分布 . VNR的虚

拟节点随机分布在 1000 × 1000km2 的区域内 . 每个

VNR的虚拟节点数目服从均匀分布U (2，8)，虚拟节点

的CPU容量需求、TCAM容量需求和虚拟链路的带宽容

量需求均服从均匀分布U (1，20). 仿真时间设置为 100
个时间窗，算法结果为 500次独立仿真结果的平均值 .
对比起见，仿真图中给出了本文所提算法与文献［10］
所提算法的性能 .
5. 2 仿真结果分析

图 2与图 3中，VNR到达数目服从均值为 4的泊松

过程 . 图 2对比了不同底层节点数目对应VNR映射代

价随仿真时间的变化关系，其中，映射代价为特定仿真

时间前所有底层网络映射代价之和 . 从图中可以看出，

随着仿真时间的增加，本文及文献［10］所提算法对应

的VNR映射代价均有所增大 . 与文献［10］所提算法对

比，本文所提算法可获得较低的映射代价 .

图 3给出了不同底层节点数目对应VNR接受率，

其中，VNR接受率为特定仿真时间前 VNR接受率之

和 . 由图可知，仿真初始阶段两种算法对应请求接受率

均较高，这是因为仿真开始阶段底层网络可用资源较

多 . 随着仿真时间增加，两种算法对应的请求接受率均

有所下降，这是因为随着VNR的持续到达，底层网络可

图2 VNR映射代价与仿真时间关系图（不同底层节点数目）

图3 请求接受率与仿真时间关系图（不同底层节点数目）
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用资源量减少，请求接受率相应降低 . 与文献［10］相

比，本文所提算法的请求接受率较高，原因是本文所提

算法在VNE过程中联合考虑网络可用资源及VNR动

态特性，在节点及链路映射阶段考虑了多种因素以及

当前映射策略对后续映射性能的影响，因而较对比算

法具有更优性能 .
图 4与图 5中，VNR到达数目分别服从均值为 5和

8的泊松过程 . 图 4给出了底层网络节点数目为 30，
VNR平均到达率分别为 5和 8时，映射代价与仿真时间

的关系图 . 从图中可以看出，随着仿真时间的增加，

VNE代价增大 . 对比文献［10］所提算法，本文算法对应

的映射代价较低 .

图 5给出了底层网络节点数目为 30，VNR平均到

达率为 5和 8时，VNR接受率与仿真时间的关系图 . 从
图中可以看出，平均到达率增加时，请求接受率降低 .
这是因为到达率的增加导致时间窗内到达的 VNR增

多，从而请求接受率下降 . 与文献［10］相比，本文所提

算法具有更高的请求接受率 .
图 6给出了不同底层节点数目对应VNR映射代价

与平均到达率的关系图 . 图 6中，为评估映射代价与

VNR到达率的关系，选择某个时间窗，如第 10个时间

窗，评估该时间窗内映射代价函数 . 由图可知，随着

VNR平均到达率的增加，底层网络映射代价相应增

加，这是因为随着更多 VNR的到达，底层网络的可用

资源量逐渐减少，映射成本增加，导致映射代价相应

增加 . 与文献［10］对比，本文所提算法对应的映射代

价较低 .

图 7给出了不同底层节点数目对应VNR请求接受

率与VNR平均到达率的关系图 . 与图 6类似，图 7中选

取第 10个时间窗，绘制该时间窗内VNR请求接受率 .
由图可知，随着VNR平均到达率增加，请求接受率相应

降低，这是因为随着更多VNR的到达，VNR映射对于底

层网络资源的竞争加剧，底层网络可用资源量减少，导

致请求接受率降低 . 对比文献［10］所提算法，本文所提

算法具有较高请求接受率 .

图 8给出了VNR平均到达数目分别为 2和 6时，底

层网络负载均衡度与仿真时间关系图 . 图中，底层网络

负载均衡度定义为所有底层节点及链路负载率的方

差［10］. 由图可见，随着仿真时间的变化，底层网络负载

均衡度动态变化 . 对于较大的VNR平均到达数目，底

图4 VNR映射代价与仿真时间关系图（不同请求到达率）

图5 请求接受率与仿真时间关系图（不同请求到达率）

图6 映射代价与平均到达率关系图（不同底层节点数目）

图7 请求接受率与平均到达率关系图（不同底层节点数目）
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层网络负载均衡度较高，这是因为更多VNR导致底层

网络负载增加，负载率的方差相应有所增加 . 与文献

［10］所提算法进行对比，本文所提算法对应的底层网

络负载均衡度较低，主要原因是本文所提算法在对映

射成本及映射功耗进行评估时，均考虑底层网络负载

特性，映射代价的优化导致底层网络资源的相对

均衡 .

6 结束语

针对多个 VNR动态到达的网络场景，联合考虑

VNE成本和功耗，本文提出一种基于成本及功耗联合

优化的 SDN的VNE策略 . 综合考虑底层资源容量、流

守恒及可容忍时延等限制条件，建立基于代价函数最

小化的VNE模型 . 应用基于时间窗的批处理映射策略

动态处理VNR，继而针对特定时间窗内的VNR，将其转

换为虚拟节点映射子问题和虚拟链路映射子问题，并

提出启发式算法对两个子问题分别进行求解 . 仿真验

证所提算法可实现VNE代价函数的优化，验证了所提

算法的有效性 .
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