
第８期
２０１９年８月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．８
Ａｕｇ．　２０１９

收稿日期：２０１８１０２７；修回日期：２０１９０１２５；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１６０２２２７，Ｎｏ．６１７０２２４１）；辽宁省教育厅一般项目（Ｎｏ．ＬＪＹＬ０１９）；辽宁省博士启动基金（Ｎｏ．２０１６０１３６５）

位置限制的企业级虚拟网络映射能源优化策略

丛　鑫，訾玲玲，杨东旭
（辽宁工程技术大学电子与信息工程学院，辽宁葫芦岛１２５１０５）

　　摘　要：　建立在物理设备集中且以云平台收益为目标的虚拟网络映射技术在企业级网络中存在不适应性，本文
提出了有位置限制的企业级虚拟网络映射能源优化策略（ＥＬＶＮＥ）．首先，采用复数理论将计算能力和带宽能力归一
到单个节点处，减少了映射次数．其次，提出了ＥＬＶＮＥ模型，包括能源消耗，资源消耗，位置限制等数学描述，并证明
其属于ＮＰ完全问题．最后，提出了启发式算法求解ＥＬＶＮＥ的最佳解空间，确定虚拟映射方案，达到优化能耗的目的．
相比于ＥＡＤ和ＧＬＣ等算法，ＥＬＶＮＥ在映射和运行过程中能进一步降低能源消耗且有更好的性能表现．
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１　引言
　　利用已有的服务器和计算机资源构建私有数据中
心以满足企业分析和处理大规模数据的需求是一条可

行途径，但如何有效利用和共享资源是关键的问题．虚
拟网络映射是解决此类问题有效途径，其允许在物理

网络上存在多个异构虚拟网络［１，２］且可以以资源共享

的方式运行多个不同拓扑需求的任务．已有的运行于
云平台的研究以充分利用计算资源和带宽资源能

力［３，４］、最大化收益［５］、最小化物理资源数［６］等为目标．
也有学者以降低虚拟网络映射过程中的能源开销［７］作

为研究课题．文献［８］提出虚拟机分配模型来最小化能

源消耗，但忽视了物理链路上的能源消耗．文献［９］提
出虚拟网络映射能源预留方案，但将 ＣＰＵ和带宽请求
设置为固定值．为了描述虚拟网络映射的动态特征，文
献［１０］利用高斯过程模拟带宽请求并建立滑动窗口方
案以最大化收益，但是未考虑节点计算能力动态特征．
为了满足虚拟请求的位置需求，文献［１１］设计了多商
品流算法，文献［１２］提出了 ＩＰＬ模型及启发式算法，文
献［１３］提出了兼容图和启发式算法但均有各种限制
条件．

相比于已有的应用于云平台的虚拟网络映射机

制，在企业级网络中有一些独特的特征：（１）计算机节
点只能提供有限数量的资源；（２）虚拟请求数是动态到
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达的；（３）虚拟请求需要指定映射的候选节点以获取较
高的服务质量；（４）数据中心不会产生收益．因此，本文
提出了企业级网络环境下的有位置限制的虚拟网络映

射最小化能源消耗策略（ＥＬＶＮＥ），将复数理论引入到
虚拟网络映射问题中，减少了映射次数；引入高斯分布

函数模拟了虚拟请求的动态特征；构造了 ＥＬＶＮＥ模
型，设计了启发式算法以优化能耗开销．

２　ＥＬＶＮＥ模型

２１　ＥＬＶＮＥ节点定义
定义１　物理节点．用复数代表物理节点提供的资

源，实部是提供计算资源的数目，虚部是提供带宽的

数目．
定义２　虚拟节点．以复数代表虚拟节点请求的资

源，实部是请求计算资源的数目，虚部是请求带宽的

数目．
为了归一化实部和虚部的数据，设立规则如下：

（１）实部数值计算为提供／请求的计算资源数除以单位
计算资源数；（２）虚部数值计算为提供／请求的带宽资
源数除以单位带宽资源数．其中，单位计算资源数和带
宽资源数是指事先约定的某个节点能提供的计算资源

数和带宽资源数．举例来说，将单位计算资源数约定为

ＣＰＵ频率１０ＧＨｚ，持续运行１ｈ，将单位带宽资源数约
定为 １０Ｍｂｐｓ，总计运行 １ｈ．当节点需要 ＣＰＵ为
２０ＧＨＺ，计划执行３ｈ，需要带宽２０Ｍｂｐｓ，总计运行０５ｈ
时，其复数表示为６＋１ｉ，即实部值为（２０／１０）（３／
１），虚部值为（２０／１０）（０５／１）．
２２　ＥＬＶＮＥ网络定义

用无向权重图描述物理网络 Ｇｓ（Ｖｓ，Ｅｓ），Ｖｓ代表物
理节点集合，Ｅｓ代表链路集合．物理节点ｖ

ｉ
ｓ∈Ｖｓ的计

算资源数对应复数实部值，链路ｌｉｓ∈Ｅｓ的带宽资源数
对应复数虚部值，两值随虚拟节点映射过程动态变化．
节点属性包括计算资源数和位置信息，链路属性为带

宽数［１４］．
用无向权重图描述虚拟网络 Ｇｖ（Ｖｖ，Ｅｖ，ＬＣｖ），ＬＣｖ

代表位置限制，虚拟节点 ｖｉｖ有预期映射节点位置信息
ｌｃｖ

ｉ
ｖ

ｖ∈ＬＣｖ．ｖ
ｉ
ｖ仅能被映射到一组候选物理节点集Ψ

ｒ
ｖｉｖ∈

Ｖｓ，ｒ是候选半径，且Ψ
ｒ
ｖｉｖ＝｛ｖ

ｋ
ｓ∈Ｖｓ ‖ｖ

ｋ
ｓ－ｖ

ｉ
ｖ‖!

ｒ｝，‖ｖｋｓ
－ｖｉｖ‖是两个位置距离．
在企业网中，缺少高带宽消耗类型的应用（如视频

点播等），带宽的动态特征可以忽略．ＣＰＵ请求符合高
斯分布［１４］，即ＣＰＵｖ～Ｎ（μｖ，σｖ），μｖ代表均值，σｖ代表
标准差．

　　图１（ａ），节点Ａ的带宽资源能分配给 Ｂ和 Ｃ．（ｂ）
中，虚拟请求ａ的位置候选集为｛Ａ｝．（ｃ）中，Ａ容纳ａ，Ｃ
容纳ｂ，Ｄ容纳ｃ．此时，Ａ当前可用计算资源为２５，带宽
资源为３０．Ａ的当前计算资源值计算为３５减去 ａ请求
的计算资源１０；Ａ的当前带宽资源值计算为５５减去 ａ
与ｂ传输数据请求带宽数１５，再减去ｃ与ａ传输数据请
求带宽数１０．
２３　ＥＬＶＮＥ问题描述

节点能耗模型．企业级网络的计算机节点既要运
行满足日常工作需要的软件，也要参与运行数据分析

和处理任务，后者能耗是本文关注的焦点．参考［１４］，
节点能耗线性模型定义为：

Ｐ＝
Ｐｂ＋（Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ）·ＣＰＵ， ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｉｓａｃｔｉｖｅ

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

Ｐｂ是基线能耗，Ｐｍａｘ是满载能耗，Ｐｍｉｎ是空载能耗，ＣＰＵ是
当前负载．Ｐｍｉｎ可用公式 Ｐｂ＋（Ｐｍａｘ－Ｐｂ）·ＣＰＵ′计算，
ＣＰＵ′是指运行满足日常工作需要的软件时的ＣＰＵ负载．

物理节点包括宿主节点和转发节点．当物理节点
既是宿主节点又是转发节点时，其能耗以宿主节点计

算．依据企业网络虚拟请求的动态性特征，在 Ｔ时间段
内能源消耗为：

　　　Ｅ１（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
［Ｐｂ（Ｈ（ｔ）＋Ｆ（ｔ））

＋（Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ）∑
Ｖｖ（ｔ）

ｉ＝１
ＣＰＵｉ（ｔ）］ｄｔ （２）

５５６１
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Ｈ（ｔ）和Ｆ（ｔ）分别为是ｔ时刻宿主节点和转发节点的数
目．Ｖｖ（ｔ）是ｔ时刻虚拟节点的数目，ＣＰＵｉ（ｔ）是满足虚
拟请求ｉ的节点在ｔ时刻的ＣＰＵ负载．

链路能耗模型．链路带宽值是随着物理节点的带
宽属性值（虚部值）发生变化的．参考［１４］，设单位带宽
的能源消耗值是定值Ｐｆｉｘ，则：

Ｅ２（Ｔ）＝Ｐｆｉｘ·∫
Ｔ

０
∑
Ｖｖ（ｔ）

ｉ＝１
∑
ｖｊｖ∈φ（ｖ

ｉ
ｖ）
∑

ｖｓ∈ｆ（ｖ
ｉ
ｖ→ｖ

ｊ
ｖ）

ｖｓ·ｂ（ｔ）ｄｔ（３）

ｖｉｊｖ表示两个虚拟节点有连接关系ｖ
ｉｊ
ｖ＝｛ｖ

ｊ
ｖ｜ｖ

ｊ
ｖ＝φ（ｖ

ｉ
ｖ）｝，

ｖｉｖ是链路起点，ｖ
ｊ
ｖ是链路终点，φ（·）是转发节点．｜ｖｓ｜

代表ｖｉｖ和ｖ
ｊ
ｖ传输数据时的跳数．ｂ（ｔ）是在 ｔ时刻 ｖ

ｉ
ｖ和

ｖｊｖ需求的带宽数．
ＥＬＶＮＥ能耗模型．存在正整数ＥＱ，总的能源消耗

不大于ＥＱ．
Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２!ＥＱ （４）

有如下限制条件：

（１）节点映射限制．在一次虚拟网络映射过程中，
相同的物理节点只能容纳一个虚拟节点．设映射函数
为ｇ（·），则：

ｖｓ＝ｇ（ｖｖ） （５）
ｇ（ｖ１ｖ）＝ｇ（ｖ

２
ｖ）ｉｆｆｖ

１
ｖ＝ｖ

２
ｖ （６）

（２）位置限制．虚拟节点依据过往服务记录，选择
多个物理节点作为候选映射节点集，以提升服务的

质量．
ｖｓ＝｛ｖ

ｋ
ｓ｜ｖ

ｋ
ｓ∈Ψ

ｒ
ｖｉｖ＆＆ｖ

ｋ
ｓ＝ｇ（ｖ

ｉ
ｖ））｝ （７）

（３）节点资源限制．物理节点的资源数应大于虚拟
请求的资源数．

ｃｖ
ｉ
ｖ

ｖ＜ｃ
ｖｋｓ
ｓ，ｉｆｖ

ｋ
ｓ＝ｇ（ｖ

ｉ
ｖ） （８）

ｂｖ
ｉｊ
ｖ

ｖ＜ｍｉｎ（ｂ
ｖｓ
ｓ），ｉｆｖ

ｋ
ｓ∈φ（ｖ

ｉ
ｖ） （９）

２４　ＥＬＶＮＥ复杂性
二分图问题是ＮＰ完全问题［１５］．给定图Ｇ（Ｖ，Ｅ）和

正整数Ｋ，是否存在两个顶点集合 Ｖ１和 Ｖ２，满足 Ｖ＝Ｖ１
∪Ｖ２，Ｖ１∩Ｖ２＝φ，｜Ｖ１｜＝「｜Ｖ｜／２?，｜Ｖ２｜＝?｜Ｖ｜／２?，且
Ｖ１和Ｖ２之间的连接数不大于Ｋ．基于此，有：

定理：ＥＬＶＮＥ问题是ＮＰ完全问题．
证明：首先，证明 ＥＬＶＮＥ问题属于 ＮＰ问题．如果

公式（４）有解决方案，则可在多项式时间内检验公式
（５）～（９）是否满足．

其次，证明ＥＬＶＮＥ有预期解决方案的条件是当且
仅当存在一个二分图Ｇ（Ｖ，Ｅ）．对于虚拟网络Ｇｖ和正整
数ＥＱ，ＥＬＶＮＥ存在图Ｇｖ（Ｖｖ，Ｅｖ），满足 Ｖｖ＝Ｖ及 Ｅｖ＝
Ｅ．节点Ｖ１ｖ＝｛α

ｉ
ｖ｝（ｉ∈［１，｜Ｖｖ｜］），图 Ｇ中与 α

ｉ
ｖ对应的

节点为 αｉ．类似的，完成链路 Ｅ１ｖ的构造．假设以 Ｖ
１
ｖ和

Ｅ１ｖ构造的子图为α，另一个子图 β为 Ｖ
２
ｖ＝｛β

ｋ
ｖ｝，其中 ｋ

∈［１，｜Ｖｖ｜］，Ｅ
２
ｖ＝，需要注意的是 α

ｉ
ｖ和 β

ｉ
ｖ是一一对

应的．
对于物理网络 Ｇｓ，有两个完全子图 α′，β′．α′满足

条件：

Ｖ１ｓ＝∪｛α
ｉ
ｓ｝，Ｅ

１
ｓ＝｛（α

ｉ
ｓ，α

ｊ
ｓ）∈Ｖ

１
ｓ×Ｖ

１
ｓ，ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ∈［１，｜Ｖ

１
ｓ｜］｝
（１０）

β′满足条件：
Ｖ２ｓ＝∪｛β

ｋ
ｓ｝，Ｅ

２
ｓ＝｛（β

ｋ
ｓ，β

ｈ
ｓ）∈Ｖ

２
ｓ×Ｖ

２
ｓ，ｋ≠ｈ，ｋ，ｈ∈［１，｜Ｖ

２
ｓ｜］｝
（１１）

数据从α′流出标记为οｉｎｓ，流入 β′为 ο
ｏｕｔ
ｓ，α′和 β′中

的节点分别连接在οｉｎｓ和ο
ｏｕｔ
ｓ 处，有：

Ｖ′ｓ＝∪｛ｖ
ｉ
ｓ｝∪｛ｏ

ｉｎ
ｓ，ｏ

ｏｕｔ
ｓ｝ｉ∈［１，Δ＋１］是 Δ跳拓扑

节点集；

Ｅ１′ｓ＝｛（α
ｉ
ｓ，ｏ

ｉｎ
ｓ）｜α

ｉ
ｓ∈Ｖ

１
ｓ｝∪｛（β

ｉ
ｓ，ｏ

ｏｕｔ
ｓ）｜β

ｉ
ｓ∈Ｖ

２
ｓ｝是 Δ

跳拓扑链路集；

Ｅ２′ｓ＝｛（ｏ
ｉｎ
ｓ，ｏ

ｏｕｔ
ｓ）｝是直接连接路径集；

Ｅ３′ｓ＝｛（ｏ
ｉｎ
ｓ，ｖ

ｉ
ｓ）｝∪｛（ｖ

ｋ
ｓ，ｏ

ｏｕｔ
ｓ）｝∪（∪｛（ｖ

ｉ
ｓ，ｖ

ｋ
ｓ）｜｜ｖ

ｉ
ｓ

→ｖｋｓ｜＝Δ｝）是通过Δ跳拓扑连接的路径集，｜ｖ
ｉ
ｓ→ｖ

ｋ
ｓ｜是

位于连接路径上的转发节点集．
位置限制为 Ψｒαｉｖ＝｛α

ｉ
ｓ，β

ｉ
ｓ｝，Ψ

ｒ
βｉｖ＝Ｖ

１
ｓｉｆｉ!「｜Ｖ｜／２

?及Ψｒβｉｖ＝Ｖ
２
ｓｉｆｉ＞?｜Ｖ｜／２」．假设所有物理节点均是单

位计算资源和带宽资源，正整数 ＥＱ为 ＥＱ＝２（｜Ｖ｜＋
ＥＱ＋?｜Ｖ｜／２」２＋「｜Ｖ｜／２?２）＋｜Ｅ｜＋｜Ｖ｜２．

最后，构建Ｇｖ到 Ｇｓ的映射函数．节点映射函数为

Θ（αｉｖ）＝
αｉｓ， αｉｖ∈Ｖ１
βｉｓ， αｉｖ∈Ｖ{

２

和Θ（βｉｖ）＝

α珋ｉｓ， α珋ｉｖ∈Ｖ１，ｉ!「｜Ｖ｜／２?，α
ｉ
ｖ∩α

珋ｉ
ｖ＝，α

ｉ
ｖ∪α

珋ｉ
ｖ＝Ｖ１

β珋ｉｓ， α珋ｉｖ∈Ｖ２，ｉ＞?｜Ｖ｜／２」，β
ｉ
ｖ∩β

珋ｉ
ｖ＝，β

ｉ
ｖ∪β

珋ｉ
ｖ＝Ｖ{

２

．

链路映射函数在节点映射完毕后即可确定．通过上述
过程，ＥＬＶＮＥ转换为二分图且可以求得解空间．因此，
ＥＬＶＮＥ是ＮＰ完全问题．
２５　ＥＬＶＮＥ求解算法

为了得到ＥＬＶＮＥ的解空间，设计了启发式的最大
匹配最小能耗（ＭＥＭＳ）算法．通常情况下，虚拟请求的
候选节点集满足相交非空，不能构造成二分图，因此，

需要预处理来保证候选节点集是不相交的．有三种方
案可选：（１）找到集合中有最小候选节点数的虚拟节
点，随机选择其中的节点，而后从其它虚拟节点的候选

集合中将此节点删除；（２）记录每个候选节点的被虚
拟节点选择的次数，找到次数最少的候选节点，随机选

择包含此候选节点的虚拟节点，将此候选节点从其它

虚拟节点的候选集中删除；（３）将（２）中的找到次数最
少的候选节点改为找到次数最大的候选节点．

构建适合ＭＥＭＳ节点属性和二分图的匹配图，构
造规则如下：（１）匹配图中的节点代表候选的物理路

６５６１
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径．（２）两条物理路径应满足它们是拥有共同节点的
相邻物理链路的候选路径，或者它们能容纳两条不相

邻的候选物理路径，见算法１．

算法１　预处理方案和匹配图构建

输入：物理节点和虚拟节点的资源复数形式，每个虚拟节点的原始候

选集

输出：匹配图ＭＧ
Ｆｏｒ（ｅａｃｈｖｉｖ∈Ｖｖ）｛
　Ｆｏｒ（ｅａｃｈｖｓ∈Ψ

ｒ
ｖｉｖ）｛

　　Ｉｆ（ｃｖｓｓ＜ｃ
ｖｖ
ｖ‖ｂ

ｖｓ
ｓ＜ｂ

ｖｖ
ｖ）｛

　　　将ｖｓ从Ψ
ｒ
ｖｖ移除；

　　｝
　｝
｝

选择预处理方案之一构建新的关于每个虚拟节点 ｖｉｖ的候选集 ｖｓ
∈Ψｒｖｉｖ；
Ｆｏｒ（ｅａｃｈｖｉｖ和ｖ

ｊ
ｖ连接）｛

　 Ｆｏｒ（ｅａｃｈｖｉｓ属于ｖ
ｉ
ｖ的候选集）｛

　　Ｆｏｒ（ｅａｃｈｖｊｓ属于ｖ
ｊ
ｖ候选集）｛

　　　Ｉｆ（ｖｉｓ是ｖ
ｊ
ｓ的邻居节点）｛

　　　　在匹配图中建立一个节点并标记为“ｖｉｓ－ｖ
ｊ
ｓ”；／／直接连接

　　　｝ｅｌｓｅ｛
　　　　找到连接ｖｉｓ和 ｖ

ｊ
ｓ的最短路径并标记为“ｖ

ｉ
ｓ－… －ｖ

ｊ
ｓ”；／／间

接连接

　　　｝
　　｝
　｝
｝

标记同一组内与ｖｉｓ和ｖ
ｊ
ｓ有相同候选路径的节点；

Ｆｏｒ（ｅａｃｈ匹配图节点ｖｍＭＧ）｛／／构造匹配图的链路，标记匹配图中的
节点为ｖｍＭＧ
　Ｆｏｒ（ｅａｃｈｖｎＭＧ＆＆ｍ≠ｎ＆＆非同一分组内的ｖ

ｍ
ＭＧ和ｖ

ｎ
ＭＧ）｛／／与ｖ

ｍ
ＭＧ相异

的且不在同一组内的匹配图中的节点ｖｎＭＧ
　　Ｉｆ（两个相邻的候选路径能容纳相同的节点“ｖｉｓ”｜｜两个相邻的
候选路径容纳两条虚拟链路）｛

　　　建立ｖｍＭＧ之间ｖ
ｎ
ＭＧ的连接；

　　｝
　｝
｝

ＲｅｔｕｒｎＭＧ；

需要注意的是，算法１在构建虚拟节点的候选集
时有三种方案可用于参考，方案（１）倾向于候选节点少
的虚拟请求的候选集不变；方案（２）倾向于可用资源数
少的物理节点也能得到运行任务，以充分利用物理网

络资源；方案（３）倾向于可用资源数多的物理节点在一
次映射过程中放置一个虚拟请求，以均衡物理网络资

源．从两个方面对该三种方案进行了分析和实验，一方
面是选择不同的方案，对比本文算法和其它主流算法，

另一方面是选择不同的方案，运行本文算法，在实验结

果上基本无差异．因此，三种方案的选取对本文算法无
影响．建议当虚拟请求类型是偏计算型时，选取的候选
节点尽量包含服务器节点，以减少运行计算任务中断

的可能．
利用匹配图ＭＧ，可将ＥＬＶＮＥ转换为ＭＥＭＳ，而最

小化能耗的 ＥＬＶＮＥ映射方案等价于求出 ＭＧ的最大
匹配集合，见算法２．

算法２　近似优化的ＭＥＭＳ解空间求解算法

输入：Ｇｓ，Ｇｖ，ＭＧ
输出：最大匹配集Ｍ
Ｍ＝；
Ｆｏｒ（ｅａｃｈｖｉｖ，ｖ

ｊ
ｖ∈Ｇｖ）｛

　Ｉｆ（ｖｉｖ与ｖ
ｊ
ｖ连接＆＆ｖ

ｉ
ｓ＝ｇ（ｖ

ｉ
ｖ）＆＆ｖ

ｊ
ｓ＝ｇ（ｖ

ｊ
ｖ）＆＆匹配图中节点ｖ

ｍ
ＭＧ有

标记 （“ｖｉｓ－…－ｖ
ｊ
ｓ”｜｜“ｖ

ｉ
ｓ－ｖ

ｊ
ｓ”））｛

　　　计算带宽请求ｂｖｉ，ｖｊｖ ；

　　｝
｝

按降序排序ｂｖｉ，ｖｊｖ 形成序列ＤＳ；
Ｆｏｒ（ｅａｃｈｂｖｉ，ｖｊｖ ∈ＤＳ）｛
　Ｍ′＝；／／Ｍ′为临时匹配集
　Ｉｆ（ｍｉｎ（ｂｖ

ｋ
ｓ

ｓ）ｂ
ｖｉ，ｖｊ
ｖ ，ｖ

ｋ
ｓ∈｛ｖ

ｉ
ｓ，…，ｖ

ｊ
ｓ｝＆＆ｃ

ｖｉ
ｓ＜ｃ

ｖｉ
ｖ＆＆ｃ

ｖｊ
ｓ＜ｃ

ｖｊ
ｖ）｛

　　Ｍ′←ｖｍＭＧ；／／←表示将ｖ
ｍ
ＭＧ加入到Ｍ′中

　｝ｅｌｓｅ｛
　　Ｒｅｔｕｒｎ“求解最大匹配失败！”；
　｝
　选择Ｍ′中拥有最小跳数的节点并将其加入到Ｍ中；
　更新计算资源和带宽资源数（重标记物理节点的复数值）；
｝

ＲｅｔｕｒｎＭ；

３　实验及评估

　　利用 ＧＴＩＴＭ［１６］生成实验环境为：物理网络有５０
台计算机，４台服务器，设置１００１００的网格［１３，１４］，计

算机节点随机映射到网格中，服务器放置到同一个网

格处，虚拟网络请求数随机为１－１０．两个虚拟节点相
连接的概率为０５，ｖｉｖ的候选集节点数随机为１－１０，选
择范围以ｖｉｖ为圆心，以随机数１５－３０为半径ｒ的圆．虚
拟请求到达率服从泊松分布，每单位时间平均到达率

为λ，平均保持时间为１／μ．ＣＰＵ请求服从高斯分布 Ｎ
（μ，σ），μ∈［０，２０］，σ∈［０，１０］，ｐｂ为１６５Ｗ，Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
为每ＣＰＵ单位１５Ｗ．

以ＭＩＬＰ算法为基准，求出最优化的及 ＥＬＶＮＥ的
解决方案Ｅ和Ｅ，之间的距离ω＝（Ｅ －Ｅ）／Ｅ．用阻塞
概率 表示虚拟网络请求不能满足的概率， ＝ｌｉｍ

ｔ→Ｔ

Γｂｌｏｃｋｅｄ（ｔ）
Γｂｌｏｃｋｅｄ（ｔ） ＋ Γａｃｃｅｐｔｅｄ（ｔ）

，ｔ是当前时刻，Ｔ是运行时

间．Γｂｌｏｃｋｅｄ（ｔ）和 Γａｃｃｅｐｔｅｄ（ｔ）分别为阻塞的和接受的虚拟
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请求数．
图２是 ＥＬＶＮＥ（简写为 ＥＬ）和 ＤＶＩＮＥＬＢ［１１］及

ＧＬＣ［１３］在ω上的比较结果．ＥＬ的求解过程用时较少，
原因有（１）ＥＬ中的物理节点在一次虚拟网络映射过程
中仅能获取到一个虚拟节点，这会使得网络中盈余资

源较为平衡；（２）复数理论的引入使得 ＥＬ仅需要关注
节点映射，相比于ＧＬＣ和 ＤＶＩＥＬＢ的两次映射，节省了
计算的时间．值得注意的是，当启发式算法没有考虑负
载均衡因素时，ω值偏小，原因是负载均衡因素会致使
算法选择有较高资源消耗的请求从而保证网络中有充

足的盈余资源．图３展示了算法１的评估结果，不同虚
拟节点的候选集相交的概率随着虚拟网络请求数和半

径的增加而增大，从而增大 ω值．虽然，当虚拟网络请
求数是１０，ｒ是３０时，ω接近１５％，但相比于其它算法，
该值仍相对较小．

图４显示了不同启发式算法的可以求解到的解空
间数，其中，最大的解决方案数是３０个．需要注意的是，

ＥＬ的解决方案数相比于ＤＶＩＮＥＬＢ是偏低的，原因在于
在ＤＶＩＮＥＬＢ算法中，允许多路径链路映射，但 ＥＬ只存
在单路径映射．

图５显示了参数 的评估结果，可以看到 ＥＬ的
阻塞率在ＧＬＣ和ＤＶＩＮＥＬＢ之间．原因是ＧＬＣ是基于云
平台的算法，物理资源充足，在企业网络中，盈余的资

源不能保证 ＥＬ总是得到最优的解空间，故 ＥＬ阻塞率
要高于ＧＬＣ．

算法１中，虚拟请求候选集的交集随半径 ｒ增大，
将导致 ＥＬ性能变坏，因此评估了阻塞率随着 ｒ增大的
变化情况，如图６．ＥＬ算法能够得到更低的阻塞率．需
要注意的是，随着半径的增加，候选集中的节点会增

加，导致会得到更多的解空间，但算法的性能随着节点

映射遭遇瓶颈时，会急剧变坏．
图７评估了ＥＬ的时间复杂度．以 ＥＬ的运行时间

为基准，其它算法的运行时间转换为归一化的计算时

间．结果显示，ＥＬ算法的运行时间较少，这是由于
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ＤＶＩＮＥＬＢ需求解２次线性规划．
图８和图９评估了 ＥＬ和 ＥＡＤ能耗值．图８中，当

小规模的虚拟请求到来时，ＥＬ的能源消耗要低于

ＥＤＡ．原因在映射过程中只有节点映射存在，节省了用
于链路映射的能源消耗．此外，当虚拟请求数较低时，
企业网中盈余带宽很大，物理节点相对集中，减少了转

发节点的数目．但在图９中，当中等规模虚拟请求到来
时，ＥＡＤ和ＥＬ的距离彼此接近．原因是随着虚拟请求
的增大，当前物理节点的盈余带宽变少，空闲节点参与

到虚拟网络映射过程，导致更多的能源消耗．此外，与
ＢＳＶＦ［１７］算法的对比显示在图１０中，ＥＬ的运算时间少
且避免了ＢＳＶＦ节点间频繁的虚拟请求转移，能源节省
率要高于ＢＳＶＦ．

４　结论和未来工作
　　本文提出了适用于企业网的位置限制条件下的虚
拟网络能耗优化策略．首先介绍了用复数理论来表示

物理节点和虚拟节点的计算资源和带宽资源表示方

法．其次，建立有位置限制的 ＥＬＶＮＥ模型．再次，介绍
了将ＥＬＶＮＥ转换为二分图的方法，并由此证明 ＥＬ
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ＶＮＥ是属于 ＮＰ完全问题的．同时，设计了启发式算法
来得到最佳解空间．最后，与 ＤＶＩＮＥＬＢ、ＧＬＣ、ＥＡＤ等算
法进行了模拟实验的对比，结果显示提出的算法在与

最优解的距离、请求阻塞率、解空间数、能源消耗值等

方面均有较佳的表现．下一步，需改进提出的启发式算
法以提升在虚拟请求规模较大时的ＥＬＶＮＥ性能，降低
算法的各项性能波动．
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