
电信科学 2016 年第 1 期

应用粒子群优化的绿色虚拟网络映射算法
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摘 要：绿色网络是近年来网络技术研究的热点，以节能为优化目标的虚拟网络映射算法成为基于网络虚拟

化技术中资源分配研究的重点。 提出了应用粒子群优化的绿色虚拟网络映射算法，重定义粒子群优化算法中

的参数和粒子进化行为，以关闭底层网络节点和链路数量最多为适应度函数，在较低的算法复杂度条件下，获

得绿色虚拟网络映射的最优解。 仿真结果表明，与对比算法相比，静态环境下所提算法的运行时间大幅度降

低；动态环境下所提算法的节点关闭率、链路关闭率、虚拟网络请求接受率均有所提升，算法运行时间也大大

缩短。
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Abstract： Green network is a hotspot in network research recent years， virtual network embedding （VNE） algorithm

which focuses on saving energy， becomes very important in resource allocation in the network virtualization. A green

VNE algorithm which applies swarm particle optimization （GVNE-PSO） was proposed， the evolution behaviors and

parameters of each particle was redefined， and the number of nodes and links that could be switched off as the

fitness function were considered， the optimum solution of green VNE in a low time complexity was achieved. The

results show that compared to the exiting algorithm， it greatly reduced the time complexity offline， when online， it

also raised the rate of virtual network acceptance， and the same with nodes and links that can be switched off，

what’s more， the performance period are shorter.
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图 1 虚拟网络映射实例

1 引言

现有的网络设计存在着过度供应的理念，为了保证高

峰期网络的性能，网络的资源供应都是依照高峰期的资源

消耗而设计 ［1］。大型 ISP 骨干网的平均链路利用率为 30%～

40%，数据中心服务器的平均利用率为 11%～50%［2］，导致

信息通信行业（ICT）能耗逐年增加。 过低的利用率造成了

巨大的能源浪费，绿色网络成为网络技术研究的热点 ［3，4］。

网络虚拟化技术能够在物理网络中共享多个相互隔

离的虚拟网络 ［5］，实现网络资源共享，是提高网络能效、实

现绿色网络的有效途径。而虚拟网络映射是实例化虚拟网

络、实现虚拟网络资源分配的重要手段 ［6］。 因此，绿色虚拟

网络映射算法成为网络技术研究的重点。

目前，对虚拟网络映射的研究基本都是从运营商的角

度出发，虚拟网络映射算法多为基于代价的 ，即以最小化

底层资源代价为虚拟网络映射目标，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 ［2］，少有考

虑节能问题，与绿色网络的概念相悖。

针对该现象，参考文献 ［7］对设备能量分布进行评估 ，

考虑到机箱能耗比路由能耗低的特点 ， 提出流量巩固的节

能方法，但有较大局限性，只适合负载敏感的设备；参考文

献［8］提出了基于能量感知的虚拟网络映射算法，建立混合

整数规划模型，但其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。 为降低时间复杂度，

不同的研究人员采取了不同的方式，参考文献 ［2］通过建立

一定的虚拟网络映射字典库进行 ，虽然有一定效果 ，但网

络映射仍然是静态的模型，与实际网络具有的寿命特性不

符。而参考文献［9］在云数据中心中应用蚁群优化算法来求

解虚拟网络节能映射问题，在建立虚拟网络映射模型时参

数多，算法复杂度比较高。参考文献［10］提出可以通过启发

式方法对虚拟网络映射进行重配置 ， 达到降低能耗的目

的，并未进行深入探究。针对以上各算法的不足：运行速度

慢，效率低；虚拟网络映射是静态的过程；虚拟网络的到达

时间和存活时间与实际不符等，本文对算法进行了更深入

的研究和改进。

本文提出了一种应用粒子群优化的绿色虚拟网络映

射（GVNE-PSO）算法。 该算法首先重定义了粒子群优化算

法中的参数和粒子进化行为，将虚拟网络映射中的映射方

案编码为粒子群中粒子的位置 ；其次 ，以关闭底层网络节

点和链路数量最多为适应度函数 ；最后 ，每个粒子都在迭

代的过程中，根据个体最优位置信息和全局最优位置信息

来调整自己的运动趋势，求得绿色虚拟网络映射的全局最

优解。

2 绿色虚拟网络映射模型

虚拟网络 （virtual network，VN） 拓扑可以用带权值的

无向图 GV
k=（NV

k，LV
k）表示，其中 NV

k 和 LV
k 分别是虚拟节点

（virtual node）和虚拟链路（virtual link）的集合 ［6］。 对于任意

虚拟节点 nV
k， cpu（nV

k）表示第 k 个虚拟节点的需求 ，对于

任意链路（ik，jk），LRBW（ik，jk）表示其所需的带宽资源。 同理，底

层网络（substrate network，SN）拓扑用带权值的无向图 GS=

（NS，LS） 来表示， 其中 ，NS 和 LS 分别是底层节点 （substrate

node）和底层链路（substrate link）的集合 ［6］。 对于任意底层

节点，表示底层网络能够提供的最大容量 ，对于任意链路

（i，j）， LDBW（i，j）表示底层网络链路能够提供的最大带宽容量。

MaxDegree 表示底层节点最大的节点度数。NOi 和 LOi，j 分别

表示映射物理节点和物理链路的状态， 为 0 表示不活动，

为 1 表示活动 ［8］。

图 1 描述了一个虚拟网络请求的实例 ，图 1（a）表示

一个虚拟网络请求实例，节点附近矩形框中数值代表节点

请求的 CPU 资源， 链路附近的数字表示链路所需的带宽

资源，图 1（b）表示映射前的底层网络拓扑，图 1（c）表示映

射后的底层网络拓扑。 实例中节点的映射方案为 ｛a→A，

b→E，c→G}，链路的映射方案为 ｛（a，b）→（A，D，E）， （a，c）
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→（A，D，F，G），（b，c）→（E，G）}。 虚拟网络请求中的节点可

以映射到同一个底层节点上，但同一虚拟网络请求中节点

间如果有链路，则不能映射到同一节点上。

2.1 GVNE-PSO 变量

xii
k 表示虚拟节点 ik 是否成功映射到物理节点 i 上，若

成功取值为 1， 否则为 0；αi 表示映射后物理节点 i 的状

态，若活动则取 1，否则取 0；ρ （i， j）表示映射后物理链路 （i， j）

的状态，若活动则取 1，否则取 0。 i＇，j＇f（i，j） 表示物理节点 i＇， j＇通

过链路 （i，j）的带宽资源 ，LDBW（i，j）= ∑
（ik，jk）∈NV

k

LDBW（ik，jk）xii
kxji

k 表示

映射理节点（i，j）上的虚拟链路带宽需求 ［8］。

2.2 目标函数

虚拟网络映射请求资源不变，但不同的映射方案消耗

的底层资源会发生变化，使能够关闭的最大节点和链路发

生变化，将式（1）作为模型的目标函数：

min ∑
i∈V：NOi=0

αi+ ∑
（i， j）∈A：LO（i， j）=0

ρ（j，i） （1）

2.3 约束条件

2.3.1 连接性约束

（1）源流

（i，h）∈LS
∑ i，jf（i，h）-

（h，i）∈LS
∑ i，jf（h，i） = LDBW（i， j）， ∀i， j∈NS （2）

（2）目标流

（j，h）∈LS
∑ i，jf（j，h）-

（h， l）∈LS
∑ i，jf（h，j）=-LDBW（i， j），∀i， j∈NS （3）

（3）输入输出流

（l，h）∈LS
∑ i，jf（l，h）-

（h， l）∈LS
∑ i，jf（h，l）=0 ∀i， j∈NS， （l，h）∈LS （4）

2.3.2 节点和链路约束

（1）CPU 和链路带宽容量限制

 ik∈NV
k

∑xii
kcpu（ik）≤cpu（i）， ∀i∈NS （5）

 i＇， j＇∈V
∑ i＇，j＇f（i，j） ≤LRBW（i， j）ρ（i， j）， ∀（i， j）∈LS （6）

（2）活动底层节点

（i， j）∈LS
∑ρ（i， j）+

（j， i）∈LS
∑ρ（j， i）≥∝i （7）

（i， j）∈LS
∑ρ（i，j）+

（j， i）∈LS
∑ρ（j，i）≤∝i.MaxDegree （8）

连接性约束是网络流相关限制， 确保在虚拟网络映射

的底层网络中，网络流只能在源节点产生 ，在目的节点流

入，而中间节点只负责转发，没有净网络流的输入和输出 ［1］；

节点和链路约束分别确保所有虚拟节点的 CPU 请求不能

超过其底层节点的 CPU 容量，每条虚拟链路的带宽请求不

能超过底层链路的带宽资源；活动底层节点指出了映射后

链路状态和节点状态之间的关系， 若一个节点是活动的，

那么至少一条入链路或出链路是活动的 ［8］（MaxDegree 表示

节点度数，是指与该阶段相关联的边的条数）。

3 应用粒子群优化的绿色虚拟网络映射

算法

3.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种进化计算方法。 由 Eberhart 和

Kennedy 在 1995 年提出，源于对鸟群捕食行为的研究。 它

是一种随机全局搜索优化技术，通过群体中各粒子间自身

搜索和相互通信，发现复杂搜索空间中的最优区域。 在该

算法中，每个粒子以一定的速度在其解空间范围内向其全

局历史最优位置 Xgb 和自身历史最优位置 Xpb 聚集， 实现

对解位置的进化，最终寻到最优解的位置。 其速度和位置

更新计算式如下：

Vi+1=wVi+c1r1（Xpb-Xi）+c2r2（Xgb-Xi） （9）

Xi+1=Xi+Vi+1 （10）

其中，Xi 为粒子当前的位置向量，Vi 为粒子当前的速

度向量。 w 表示粒子的惯性权重，表示粒子保持现有速度

的惯性，r1 和 r2 为 0～1 的随机数，c1 和 c2 为学习因子，代表

粒子分别向局部最优位置和全局最优位置移动的趋势 ［11］。

r1 和 r2 设置为 0～1 的随机数，c1 和 c2 设置为 0.25 时，

粒子群优化算法是收敛的， 粒子速度或者不断减少到 0，

或者一直以初始化速度迭代到算法结束。c1 和 c2 值设置为

2.05（权衡得出的数值），既能保证粒子向局部最优解和全

局最优解迭代的速度，又能保证收敛速度 ［12］。

3.2 粒子群优化算法相关参数和操作的重定义

由于粒子群算法最初主要解决连续域内多目标函数

的最优化问题，而本文中的虚拟网络映射方案是离散域内

的最优化问题，为了解决该问题 ，需要对粒子群算法中的

相关参数和操作进行重定义 ， 本文对粒子群中的位置向

量、速度向量、全局和局部最优解进行重定义。

定义 1 （粒子的位置向量 ）粒子的位置向量定义为

Xi=［xi1，xi2，… ，xik，… ，xiM］，M 表示虚拟网络中节点的个数，i 表
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示虚拟网络映射的第 i 种方案。 xik 代表虚拟网络中第 k 个

虚拟节点在映射方案中选择的底层候选节点的编号 ［13］。 映

射节点与候选节点编号的对应 xik=［yi1，yi2， … ，yik， … ，yiN］，其

中，N 表示底层网络节点的个数，yik=
1， k=yik

0， k≠yi
｛

k
。

定义 2 （粒子的速度向量） 粒子的速度向量定义为

Vi=［υi1，…，υik，…，υiM］，用来牵引粒子向更优的解方案映射，以

便向最优的方案聚集。 υik 的形式同 xik，其中每个元素数值

设定在最大值 Vmax=4 和最小值 Vmin=-4 之间， 最大最小速

度±4 是粒子群算法中速度的常设数值， 可使尽可能多的

速度值被考虑，同时保证其收敛速度。 然后进行归一化（除

以 4）。 越接近 Vmax 或 Vmin 的数值，表示目前粒子位置与局

部最优和全局最优位置差异越大，则会指导当前映射位置

进行调整；越接近 0 的数值，表示当前粒子位置与局部最

优和全局最优位置差异较小， 则越会保持当前映射位置。

如果存在差异值最大且相同时，则将该值与其前后值取绝

对值进行求和后平均 ，选择较大的。 例如 ，若位置参数为

xij=［0，0，1，… ，0，0，0］，而归一化后速度参数为 υij=［-0.5，1，0，… ，

0，0.2，1］，其中有两个 1，因此对求平均之后 ，前面为 1.5
3

=

0.5，后面为 1.2
3

=0.4，因此对其则调整后 xij+1=xij+υij=［0，1，0，

…，0，0，0］。

定义 3 （减法 “-”）定义为比较映射的差异性 ，两种

映射方案在同一维上具有相同的值 ，则差值为 0，否则差

值为 1。 如有 5 个虚拟节点 、20 个物理节点 ，两种映射方

案 X1 =［1，4，3，7，12］，X2 =［1，5，4，7，20］， 则 差 异 X1 -X2 =

［0，1，1，0，1］。

定义 4 （粒子的全局最优解） 定义为所有粒子的适

应度函数 fitness 自映射开始到当前时间的最小值。

定义 5 （粒子的局部最优解） 定义为每个粒子的适

应度函数 fitness 自映射开始到当前时间的最小值。

本文中，c1 和 c2 设置为 2.05。

3.3 应用粒子群优化的虚拟网络映射算法

GVNE-PSO 算法的适应度函数设为映射中能够关闭底

层节点和链路和的最大值 ，函数的表达式 f（X）如式 （1）所

示。 静态时，虚拟网络请求没有寿命，在同一时间内，全部

映射；动态时虚拟网络按照泊松分布依次映射。

3.3.1 映射路径的选择

映射路径的选择分为两步：选择满足带宽约束条件的

链路，组成集合；在集合中选择利用改进迪杰斯特拉算法

选择路径跳数最小且资源充足的链路。

为了充分利用底层资源，并且增加映射后底层链路的

均衡性， 虚拟网络链路映射到底层链路满足以下条件：满

足链路的约束条件 ；在链路带宽充足的条件下 ，尽可能选

择路径跳数较少的链路。 满足这些条件，将底层链路剩余

带宽作为链路权值是不合理的，会导致所有的映射链路选

择剩余带宽较少的 ，而非资源最充足的 ，从而造成底层网

络资源均衡性越来越差，不利于之后虚拟网络的映射。 因

此必须对迪杰斯特拉算法中原有链路权值进行重定义：底

层链路剩余带宽的倒数作为权值，在选择的过程中选择权

值较小的。

为了说明重定义的优点， 以图 1 中节点映射 ｛a→A，

b→E} 为例。 对比底层节点 A 到 E 间 3 种路径选择方案

A→B→E、A→B→D→E 和 A→D→E，第一、三种方案路径

跳数都为 2，第二种路径跳数为 3，其倒数和为： 1
22

+ 1
14

＜

1
22

+ 1
22

+ 1
43

= 1
11

+ 1
43

； 第二种方案与第一种方案相

比，虽然路径跳数更多，但其链路资源更丰富，为了保证底

层链路均衡性，算法倾向于选择第二种；而第三种方案与

第二种方案对比，当资源和相同时 ，算法更倾向于选择跳

数较少的链路。

3.3.2 映射方案的优化

将截至当前时刻，所有虚拟网络映射的不同方案视作

不同粒子，映射方案的优化即粒子的优化。 计算满足约束

条件的方案的适应度函数 f（X）值，若不满足约束条件，f（X）

的值视作无穷大，本文将其设置为 20 000。

GVNE-PSO 算法分 6 个步骤，分别如下。

（1）设置粒子群的种群规模为 N，算法最大可迭代的

次数为 MG，初始化粒子的位置参数 Xi，速度参数 Vi 为随

机值。

（2）计算粒子的当前的适应度函数 f（Xi），初步得到个

体最优初始位置 Xpb 和全局最优初始位置 Xgb。

（3）对于满足式（5）和式（6）的粒子分别进行位置更新

和速度更新， 对于不满足约束条件的粒子进行重映射，生

成其位置参数和速度参数。

（4）对∀Xi，判断 f（Xi）的值，若连续几次不再发生变化，

则执行步骤（6），若 f（Xi）＜f（Xpb），则 Xpb=Xi；若 f（Xpb）＜f（Xgb），则

Xgb=Xpb。
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图 2 虚拟网络映射中可关闭的节点率对比

（5）检查算法的迭代次数，如果小于 MG，则执行步骤

（3），否则执行步骤（6）。

（6）输出最优的虚拟网络映射方案以及此时的适应度

函数值。

3.3.3 GVNE-PSO 时间复杂度分析

虚拟网络映射中，映射后寻找节点和链路最优解的问

题是 NP 难问题。 对于 PSO 算法，其每一次迭代中粒子的

数量不变，假设第 i 步迭代中粒子的数量为 Ni，其中 i=1，2，

… ，m，m 表示最大的迭代次数，因此有 N1=N2=…=N3=N。 假

设每个粒子每一次迭代需要的时间运算为 TT，则可以得出

PSO 算法进行优化所需要总的时间为 N×m×TT。 粒子的最

大迭代次数和粒子的数量不变，因此时间复杂度只与每次

的迭代时间 TT 有关。 而 TT∝M （M 表示截至当前时刻虚

拟网络个数），这是由于 GVNE-PSO 算法的优化过程是靠

粒子间相互作用完成的， 增加的虚拟网络只是随机映射

的，从而大大降低了虚拟网络映射问题的时间复杂度。 而参

考文献 ［8］中 VNE-EA 使用线性规划的方法，每增加一个虚

拟网络，均需要遍历底层所有的节点和链路 ，筛选出最优

解， 时间复杂度随着节点和链路的增加呈指数形式增长。

因此相比 GVNE-PSO，VNE-EA 的时间复杂度更高。

4 实验性能评估和分析

为了验证 GVNE-PSO 的有效性，将所提算法在动态和

静态时分别与参考文献［8］中算法进行比较。

4.1 仿真环境设置

在 GVNE-PSO 的仿真实现中， 网络参数的设置如下：

底层网络拓扑和虚拟网络拓扑分别设置为 15 个和 5 个节

点，节点间均以 0.25 的概率相连。 虚拟网络请求的个数设

置为 30 个。 底层网络节点的 CPU 资源和链路的带宽资源

设置为 0～100 的随机均匀分布函数。而虚拟网络请求节点

的 CPU 资源和链路的带宽资源在 20～90 分为 8 个等级 ，

对应负载等级 Load=0.2～0.9。

粒子群参数设置如下：粒子群种群规模设置为 30 个，

最大迭代次数设置为 300 次，粒子的初始位置由首次映射

成功的位置随机确定，粒子的速度设置-4～4。

4.2 算法评价指标

仿真采用随机化实验，在每个网络映射流程中随机产

生 30 个虚拟网络，静态时同时映射到底层网络上，动态时

映射间隔时间按照泊松分布逐一映射到底层网络上。 算法

从以下 4 个方面进行评价。

（1）虚拟网络映射后可关闭节点的个数（不活动节点

的个数）

N=numV-
  i∈NS

∑αi （11）

（2）虚拟网络映射后可关闭链路的条数（不活动链路的

条数）

M=numA-
（i，j）∈LS
∑ρ（i，j） （12）

（3）每个虚拟网络映射所需要时间

T= t
30

（13）

其中，t 表示算法运行的时间。

η=
T→∞
lim

     

T

t = 0
∑VNRS

T

t = 0
∑VNR

（14）

（4）虚拟网络请求接受率

其中，分子表示从 0 到当前时刻 T 内，成功映射的网络

虚拟个数；而分母表示从 0 到当前时刻 T 内总共映射的虚

拟网络个数。

4.3 仿真结果分析

针对参考文献［8］中的虚拟网络映射请求是静态过程，虚

拟网络没有到达时间和寿命，本文首先将虚拟网络映射请求

设置为静态过程，然后再设置为动态过程，动态时，虚拟网络

的到达时间服从 λ=20 的泊松分布，持续时间服从具有寿命

分布特性的 λ=100 的指数分布，仿真得到的结果对比如下。

图 2 为虚拟网络映射过程中关闭的节点数对比。在 30 个

虚拟网络映射后 ，静态时 ，GVNE-PSO（S）较 VNE-EA，在关

闭节点率方面要低一些，平均在 12.5%，当负载较低时，两

2016002-5

15· ·



研究与开发

图 3 虚拟网络映射中可关闭的链路率对比

图 4 虚拟网络映射后虚拟请求接受率对比

图 5 虚拟网络映射中时间复杂度的对比

者相差比较大，随着负载的升高，差距逐渐变小。 动态时，

GVNE-PSO（D）要比 VNE-EA 可关闭的节点率高，平均高出

50%以上，在高负载（Load=0.5～0.9）时更加明显，能够节省

更多的能源。

图 3 为虚拟网络映射后可关闭的链路率对比 。 静态

时，GVNE-PSO 相对 VNE-EA 约低 15%。动态时，GVNE-PSO

较 VNE-EA 在关闭的底层网络链路率平均高出 50%以上，

负载较低时两者之间的差距较大，负载较高时差距较小。

对不活动节点和不活动链路曲线的分析： GVNE-PSO

是在底层网络中用群体智能的方法有目的地选择出最优

方案，而非遍历所有的节点和链路，这是由算法的特性所

决定的，因此得到的最优解在能够关闭的最多链路和节点

较 VNE-EA 少。 随着负载升高， 两种算法节点不活动率的

差距减小， 这是由于虚拟网络映射方案的解空间变小，得

到最优解的精度会增加。 虚拟网络映射请求为动态时，虚

拟网络请求满足寿命分布函数，其节点和链路的不活动率

会更高。在负载较高时，这种现象会更加明显，甚至还会有

些许回升现象，这是由于后期虚拟网络请求负载升高，虚

拟请求接受率会下降，而前期已映射的虚拟网络仍然会离

开，这就导致节点和链路资源的释放出现回升。

图 4 为虚拟网络请求接受率的对比。 低负载时， 动态

和静态情况下，GVNE-PSO 均高于 VNE-EA。 负载较低时相

差不多， 负载较高时，GVNE-PSO 请求接受率下降得更快，

这是由于 GVNE-PSO 算法底层网络中的节点和链路均衡

性相对较差，在负载较低时，节点和链路的不活动率低，必

然导致请求接受率相对较高。 动态时，由于有虚拟网络的

离开，会释放一些节点和链路，导致请求接受率升高。 由

此，动态过程相对于其他两个算法过程都好。

图 5 为 GVNE-PSO 和 VNE-EA 在时间复杂度方面的比

较，由于随着虚拟网络请求数目的增加，GVNE-PSO 时间复

杂度呈线性增加， 而 VNE-EA 由于需要遍历底层所有节点

和链路，时间复杂度增加更快，因此只需要模拟一个虚拟

网络映射即可。 图 5 中的曲线模拟的是一个虚拟网络请求

寻找最优解的时间，可见，GVNE-PSO 在时间复杂度方面的

性能非常优越，求解的时间也相对比较稳定，有利于虚拟

网络映射寻求合适资源，体现了粒子群优化算法在求解组

合优化问题上速度快、效率高等特点。 随着负载的升高，时

间复杂度呈现下降趋势，这是由于负载升高时，请求接受

率会下降。 寻求最优解的虚拟网络数目减少，降低了求解

时 间 。 另 外 ， 动 态 的 GVNE-PSO 过 程 相 对 于 静 态 的

GVNE-PSO 算法较高。

5 结束语

本文以降低虚拟网络映射中的能源消耗为目标，在底

层网络不支持节点分割和路径分裂的前提下，分别建立了
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静态的虚拟网络映射模型和具有流程概念的动态虚拟网

络映射模型，并在粒子群优化算法的基础上 ，提出了改进

的虚拟网映射算法。 该算法重新对粒子群优化算法中的参

数和操作进行了重定义。 模拟实验结果表明，无论是动态

还是静态，该算法都可以大幅降低时间复杂度 ，并在动态

时有效提高节点和链路的关闭率。
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