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基于自适应协同进化粒子群算法的虚拟网节能映射研究 
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摘  要：该文针对虚拟网节能映射问题提出自适应的协同进化粒子群算法。首先，为虚拟网节能映射问题设置了聚

合度，该聚合度被用于自适应地选择粒子的搜索方式，即随机搜索、种内搜索或种外搜索。其次，根据粒子群的进

化结果，自适应地确定是否终止对子群的搜索。最后，在常用的测试环境下进行了仿真实验，对映射的能耗效果对

比了结果，实验结果表明了所提算法的高效性。 
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Abstract: A novel adaptive co-evolutionary particle swarm optimization algorithm is presented for energy aware 

virtual network embedding problem. The polymerization degree is designed, which is used to adaptively select 

searching method, namely variation search, internal search or external search. Second, the algorithm adaptively 

determine whether to terminate the searching process of particle swarm according to the evolution result. Moreover, 

extensive simulation under common test environment compares results in energy consumption performing goal, 

and the results indicate the efficiency of the proposed algorithm.  
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1  引言  

当前互联网自身结构“僵化”，可扩展性差，新

功能的增加和新业务的部署非常困难；以及 OTT 
(Over The Top)业务飞速发展给网络运营商带来了

巨大的挑战。种种迹象表明，需要一种革命式的新
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型互联网体系结构。网络虚拟化技术是形成新型互

联网体系结构的重要手段[1]。网络虚拟化屏蔽了物理

层的实现细节，在技术上，为在物理网络上运行多

样化的协议和异构的应用提供了可能，使网络具有

更好的开放性和灵活性；在运行维护上，使得物理

网络具有了弹性特征，这对网络故障恢复、网络负

载均衡都具有较大意义；在经济上，通过共享底层

基础设施避免了服务提供商对基础设施的重复购

买，并降低了能耗和运维成本，提高了资源的利用

率。网络虚拟化既可以应用在未来互联网的中心，

也可以应用在互联网的边缘，如数据中心[2]，移动网

络[3]等。因此，网络虚拟化是未来互联网、云计算和

软件定义网络的重要技术[1]。该技术通过整合网络基
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础设施资源，能够合理有效地使用能量，使得智能

能量感知的网络部署成为可能。 
随着电力成本的不断上涨，商家已经意识到能

耗管理的重要性。当前网络为高峰负荷而设计，资

源的超量供给确保了网络的正常运行，但也导致了

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%[4]，数据中心服务器

的平均利用率为 11%~50%[5,6]，过低的资源利用率

造成了电能的巨大浪费，促使绿色网络研究的兴起，

网络能耗问题成为研究的热点[7,8]。虚拟网映射技术

根据虚拟网请求的拓扑结构及节点、链路的资源需

求，分配底层网络资源构建虚拟网，因此，该技术

是网络虚拟化技术实施的基础和关键。以节能为目

标的虚拟网映射应在满足当前虚拟网请求的前提

下，最小化能耗，如何在这种场景下对虚拟网请求

进行以节能为目标的映射，成为降低系统能耗以减

少商家开销的关键问题。 

当前已有一些学者对虚拟网节能映射问题进行

了很有意义的研究。文献[9]从节能和资源最小化两

个角度对虚拟网映射问题建立了整数线性规划模

型，并分别以其一为主要目标，另一个为次要目标

进行了解决和分析；文献[10]从能耗、请求优先级和

请求的位置限制等 3 个条件来限制虚拟网节能映射

问题，分析并得到了较优的结果；文献[11]为数据中

心网络的虚拟网节能映射问题建立了模型，从实际

因素出发，在计算资源和网络资源两个角度对问题

进行了分析讨论；文献[12]应用最优化理论为虚拟网

节能映射问题建立了模型；文献[13]为云计算网络的

虚拟网节能映射问题建立了混合整数线性规划模

型；文献[14]从节能，负载均衡等多个目标设计虚拟

网映射模型，并针对云计算网络中的节点或链路故

障问题，提出了一个容错的映射算法。 

在映射算法上，对文献[15]的算法根据虚拟网映

射问题的特点进行改进，并针对虚拟网映射这个具

有离散解空间的混合整数规划问题，设计出多种群

的自适应粒子群算法。该算法为避免粒子群算法自

身的缺陷，比如易造成早熟停滞等问题，加入了随

机搜索方式、种群内部精英指导搜索方式、种群外

部的精英粒子指导搜索方式以及在多种搜索方式

(包括粒子群固有的)间自适应切换等因素。最终提

出了自适应的协同进化粒子群算法(Particle Swarm 

Optimization Algorithm based on Adaptive 

Cooperative Coevolution, PSOAACC)。实验结果

表明，PSOAACC 算法在节能映射上有较好的性能。 

2  节能映射模型与评价标准 

2.1 虚拟网节能映射模型 
虚拟网节能映射的目标是最小化能耗量，即使

得映射和运行每个虚拟网请求所增加的能耗量减至

最低。由文献[16]中底层网络的节点和链路能耗模

型，设置虚拟网节能映射的目标： 

( )( )l lkmin CPUUtil b w nP j P N P N× + × + ×   (1) 

在式(1)中， bP 为节点的基本能耗，令 mP 为节

点的最大能耗，且 l m bP P P= − ; nP 为开启链路的单

位能耗。 wN 为映射当前虚拟网需要开启的物理节点

个数； lkN 为映射当前虚拟网需要开启的物理链路个

数。 ( )CPUUtil j 为物理节点 j 请求的 CPU 资源利用

率。 
约束：虚拟网节能映射的约束同文献[16]，包括

容量约束、传输约束、一个虚拟节点只能映射到一

个物理节点以及相同虚拟网请求的虚拟节点不能映

射到同一个底层节点的约束。 
2.2 节能映射评价标准 

在选择节点和路径时，为了更有效地利用资源，

除了节能这一主要目标，加入对最小化资源量(即最

大化收益成本比)的考虑。 

2.2.1 节点评价标准  应优先选择已被开启，剩余资

源量较大，且 CPU 资源能力较大的节点作为宿主节

点。定义节点节能度ω , ω值越大，节点被选中的概

率越高。 

( ) ( )( )

( )( )
( )

( )
jk

1

jk 2

, CPURem

               BWRem CPU
s

v s s

s
l L n

n n d n

l d n

ω

∈

⎛⎜⎜= ×⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟+ + × ⎟⎟⎟⎟⎠

∑  

  (2) 

式中， 1d 为系数，令物理节点 sn 已被开启或尚未开

启的 1d 取值不同； 2d 为常系数。 ( )sL n 为与物理节

点 sn 相连的物理链路集合。 jkBWRem( )l 为物理链路

jkl 的剩余带宽资源量；CPU( )sn 为物理节点 sn 的

CPU 资源总量；CPURem( )sn 为物理节点 sn 的剩余

CPU 资源量。 

2.2.2 链路评价标准  在路径选择时，要兼顾物理路

径长度和物理路径中物理链路的开启量。本文通过

定义路径耗能度 θ 来对虚拟链路 vl 的可用物理路径

p  进行评价， θ 值越小，对 p的评价越好。 

( ) ( )1 2 lk, lenvl p a p a Nθ = × + ×        (3)          

式中， 1a 和 2a 是比例系数； len( )p 为物理路径 p 的

长度。 
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3  自适应的协同进化粒子群算法 

3.1 适应度函数 
在式(1)中给出了虚拟网节能映射的目标函数，

函数值越小，节能效果越好，该问题是最小化问题，

于是可直接设置目标函数为适应度函数，即 

( )l lkfitness CPUUtil b w nP j P N P N= × + × + ×  (4) 

3.2 自适应协同进化粒子群算法的实现 
PSOAACC 算法模型分上下两层，底层为多个

子种群，高层为精英粒子。底层各子种群采用具有

合作机制的自适应的粒子群算法分别进化。在进化

过程中，从底层的多个种群中提出适应度值最低的

粒子组成高层精英粒子，精英粒子连同自身的历史

最优粒子参与对底层各子种群的指导操作，即种间

的指导搜索；若子种群使用本群的历史最优粒子以

及自身粒子的历史最优粒子作为指导搜索，即为种

内的指导搜索；另外，为了尽量避免种群陷入局部

最优，这里使粒子适时进行随机搜索。 
3.2.1子种群的聚集程度  子种群中粒子各分量上取

值的集中程度决定了子种群的聚集程度，且各分量

上取值越多样化，子种群越分散。 
定义子种群k 在位置 j 上的聚集度 k

jH 为 
2UC

1

tc
UC

j
k i
j j

ji

H C
=

⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜= − ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑           (5) 

其中，UCj 为位置 j 上可用符号数， i
jC 为位置 j 上

符号 i 出现的次数， tc为子种群的个体数。 
子种群 k 的聚集度 kH 可取各位置分量聚集度

的算术平均值： 

1

sN
k s

k j
j

H H N
=

= ∑            (6) 

其中， sN 为个体向量的长度，即虚拟网请求的节

点数目。 
为衡量子种群某时刻的聚集程度，可将其与聚

集程度的极端情况相比较。子种群的两个极端情况

分别是所有个体都相同和个体各分量均匀地分散。 

当均匀分散时， i
jC  要么取值为

tc
UCj

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

，要么取值为

tc
UCj

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。其中，取值为
tc

UCj

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

的个数为 

1
tc

tc UC
UCj

j

c
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − × ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

          (7) 

i
jC  取值为

tc
UCj

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

的个数为 

2 1
tc

UC UC tc UC
UCj j j

j

c c
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − = − + × ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (8) 

根据式(5)，式(7)和式(8)，得到子种群k 的位置

j 在均匀分散情况下聚集度为 
2UC

1
1

tc
min 0 1

UC

tc
          tc UC

UC

j
k i
j j

ji

j
j

H C c
=

⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜= − = + ×⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − × ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

    (9) 

当所有位置都均匀分散时，由式(6)和式(9)，得

到子种群k 在均匀分散情况下的聚集度为 

1 1

1

1

min

min

tc
tc UC

UC
          

tc
UC

UC
          tc

s s

s

s

N N
k k
j j

j j
k s s

N

j
jj

s

N

j
jj

s

H H

H
N N

N

N

= =

=

=

= =

⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ − × ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦=

⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ × ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦= −

∑ ∑

∑

∑
      (10) 

当子种群 k 的所有个体都相同时，可得到此时

分量 j 的聚集度max k
jH 值为 

( ) ( )

2 2UC

1

2

2

tc tc
max tc

UC UC

tc
             1 UC 1 tc

UC

tc tc
              2 tc UC

UC UC

j
k i
j j

j ji

j
j

j
j j

H C
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜= − = −⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜× + × − =⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜− × × + ×⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜⎝⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

2⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎜ ⎠
 (11) 

此时子种群k 的聚集度max kH 为 

( )1 1 2

2

11

max

max tc 2

tctc UC
UCUC

              tc

s s

ss

N N
k k
j j

j j
k s s

NN

j
jjjj

s s

H H

H
N N

N N

= =

==

= = = −

⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎢ ⎥ ⎜× ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦× × +

∑ ∑

∑∑
(12) 

将子种群k 的聚集度 '
kH 归一化为 

1

2

min

max min
' k k
k

k k

H H
H

H H

ε
ε

− +
=

− +
      (13) 

其中， 1ε 和 2ε 为两个相近的极小正数， 1 2 1ε ε< 。 
'
kH 随 kH 的增大而增大， kH 随聚集程度的增大

而增大。从而可根据 '
kH 的值判断聚集程度，其值越

大越聚集，越应使子种群向着扩散的方向进化。 

3.2.2 子种群种内外学习的方式  已知，当子种群的

聚集程度较大时，应增大子种群的学习范围，向着
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扩散的方向进化，因此，此时应进行种间指导搜索；

否则，应进行种内指导搜索。设置阈值 thH ，若

th
'
tH H≥ ，进行种间学习；否则，进行种内学习。 

进行种内学习时，要使用种内最优个体指导粒

子的方向。对分量 j 调整的概率 ,
1
i jp ： 

, , , ,
1 1 0 2 hb 3 gb
i j i j i j i jp p x xβ β β= × + × + ×      (14) 

其中， 1β , 2β 和 3β 为权重，满足 1 2 3β β β≤ ≤ , 1β +  

2 3 1β β+ = ; ,
0
i jp 为粒子 i 在分量 j 的上次的调整概

率；将粒子 i 的历史最优位置 hb 与粒子 i 的当前位

置在分量 j 上比较，相同时将 ,
hb
i jx 取值 0，相异时将

,
hb
i jx 取值为 1；将群内最优粒子 gb与当前粒子 i 在分

量 j 上比较，相同时将 ,
gb
i jx 取值 0，相异时将 ,

gb
i jx 取值

为 1。 
种间学习时，需要使用种间的精英粒子(即整体

的最优粒子)对粒子方向的指导。于是，对种群k 中

粒子 i 的分量 j 调整的概率 ,
1
i jp 为 

, , , ,
1 1 0 2 hb 3 el
i j i j i j i jp p x xβ β β= × + × + ×      (15) 

其中， ,
el
i jx 表示精英个体 el 与粒子 i 在分量 j 上比较，

相异取 1，相同取 0。 
3.2.3 随机搜索的方式  根据式(2)为每个可用物理

节点计算出节能度，和文献[15]中对粒子随机初始化

的方式类似，根据节能度得到依次增大的权重和。

生成随机数，随机数落到哪个区间即选择那个物理

节点作为映射节点。这样，节能度大的节点具有较

高的选中概率。 
3.2.4 确定粒子将进行随机搜索或学习搜索  当聚

集程度较大，应增加随机搜索个体的数量，使种群

向着扩散的方向进化。可定义随机搜索的个体数为 
tc tc'

kv Hγ= × ×            (16) 

式中， γ 为常系数。将 tc个个体按适应度值升序排

序，设置适应度值较大的后 tcv 个个体为将进行随机

搜索的个体，剩余 tc tc tcl v= − 个个体为将进行学

习搜索的个体。 
3.2.5 种群进化搜索终止条件  若子种群不再进化，

即连续 η次没有更新子种群的最优个体，说明结果

已接近最优值，或难以跳出局部优值，此时，可终

止对该子种群的进化搜索。当所有子种群都被停止

时，便可终止整个种群的进化搜索。为避免出现搜

索时间过长的情况。 
另外，可设置一个最大迭代次数 maxn ，依据经

验并根据解向量的长度提前终止对整个种群的进化

搜索。 
3.3 自适应的协同进化粒子群算法流程 

以上分析了 PSOAACC 算法的主要思想，下面

就具体算法实现流程描述如表 1。 
子程序 ( )sub_ep , , if _termin ate_k t k 负责子种

群 k 的进化，最终搜索出满足资源约束且使适应度 

表 1 自适应的协同进化粒子群算法流程 

算法 1  PSOAACC   

输入：底层网络 ( , , , )s s s n lG N L A A ，虚拟网络 ( , , , )v v v n lG N L R R  

输出：映射方案 f (包括节点映射方案 nodespos ，链路映射方

案 edgepaths)  

(1)初始化参数； 

(2) For 1 tok n=  //初始化各子种群 k , n 为种群的个数 

(3) For 1 to tcj =  //初始化子种群 k 中各粒子 j  

(4)按 3.2.3 节对该粒子进行随机搜索，生成映射的物理节点序

列； 

(5)使用K 最短路径算法[17]对节点映射序列进行链路映射，按链

路评价标准 2.2.2 节在K 个物理路径中选择 θ 值最小的物

理路径，如果成功，且按 3.1 节计算得到的适应度值更低，

则转步骤(6)；否则，转步骤(8)； 

(6)    Particle[ ][ ]k j f= ; //记录粒子的位置； 

(7)    更新精英粒子和子种群 k 的最优个体，转步骤(9)； 

(8)    Particle[ ][ ] particle[ ][ 1]k j k j= − ; //生成失败时，取值

为相邻粒子的位置 

(9)   End for j ; 

(10) End for k ; 

(11) 0t = ; //初始化迭代次数； 

(12) While (有种群未终止且迭代次数未超限) do //根据 3.2.5

节判断； 

(13)   1t t= + ； 

(14)   for 1 tok n=  

(15)     if if _ter min ate_ falsek == //子种群 k 未终止 

(16)       ( )sub_ep , , if _ter min ate_k t k ; //种群进化 

(17)     End if  

(18)   End for  

(19) End while  

(20) Return  精英粒子的位置 

 
值尽可能小的映射方案如表 2。 

在求解K 条最短路径时，采用K 最短路径算 
法[17]，该算法的时间复杂度为 (| | lg | |s sO N N K× +  

| | | |)s sN L× + ，其中 sN 和 sL 分别为底层网络的节

点个数和链路个数。那么，由算法流程可看出，

PSOAACC 算法的复杂度为多项式级别。 

4  实验 

4.1 实验环境 

本实验在双核 CPU 3.4 GHz, 4 G 内存的 PC

机上运行。底层网络拓扑和虚拟网请求拓扑由 GT- 

ITM[18]工具生成，实验设置同文献[19]：底层网络共

包含 50 个节点，每两节点间连接的概率为 0.5。底

层节点的计算资源和底层链路的带宽资源取值在

[50,100]内均匀分布。虚拟网请求的到达时刻服从平

均 100 个时间单元到达 4 个请求的泊松过程，即到

达时刻服从均值为 25 的泊松分布。持续时间服从均

值为 1000的指数分布。每个请求的节点个数在[2,10] 
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表 2  Sub_ep(k,t,if_terminate_k)程序 

PROCEDURE sub_ep( , , if _terminate_ )k t k  

(1)根据 3.2.1 节得到子种群 k 的聚集度 '
kH ； 

(2) thif then'
kH H≥  子种群 k 进行种间指导搜索； 

(3) else 子种群 k 进行种内指导搜索；  

(4) End if  

(5)按 3.2.4 节对子种群 k 中各粒子确定将进行指导搜索或是随

机搜索； 

(6) for 1 to tcj = //对每个粒子 j 进化 

(7)  if  对粒子 j 进行指导搜索，且子种群 k 为种内指导搜索 

then  

(8)     按 3.2.2 节对 [ ][ ]Particle k j 进行种内指导搜索，生成映

射的物理节点序列； 

(9)     使用 K 最短路径算法[17]对节点映射序列进行链路映

射，按链路评价标准 2.2.2 节在K 个物理路径中选择

θ 值最小的物理路径，如果成功，且按 3.1 节计算得

到的适应度值更低，则转步骤(10)；否则，continue ，

进入对下个粒子的搜索； 

(10)   [ ][ ]Particle k j f= ; //存储新的节点序列，更新该粒子 

(11)    更新精英粒子和子种群 k 的最优个体； 

(12)  Else if  对粒子 j 进行指导搜索，且子种群 k 为种间指

导搜索 then  

(13)    按 3.2.2 节对该粒子种间指导搜索，生成映射的物理节

点序列； 

(14)    使用 K 最短路径算法[17]对节点映射序列进行链路映

射，按链路评价标准 2.2.2 节在K 个物理路径中选择

θ 值最小的物理路径，如果成功，且按 3.1 节计算得

到的适应度值更低，则转步骤(15)；否则，continue ，

进入对下个粒子的搜索； 

(15)    [ ][ ]Particle k j f= ; //存储新的节点序列，更新该粒子 

(16)    更新精英粒子和子种群 k 的最优个体； 

(17)  Else  

(18)    按 3.2.3 节对该粒子进行随机搜索，生成映射的物理节

点序列； 

(19)    使用 K 最短路径算法[17]对节点映射序列进行链路映

射，按链路评价标准 2.2.2 节在K 个物理路径中选择

θ 值最小的物理路径，如果成功，且按 3.1 节计算得

到的适应度值更低，则转步骤(20)；否则，continue ，

进入对下个粒子的搜索； 

(20)    [ ][ ]Particle k j f= ; //存储新的节点序列，更新该粒子 

(21)    更新精英粒子和子种群 k 的最优个体； 

(22)   End if  

(23) End for//对每个粒子 j 进化 

(24) 按 3.2.5 节判断是否对该子种群 k 终止进化，若终止，设

置 if_terminate_ truek = ；否则，设置 if_terminate_k  

false= 。 

 
内均匀分布，节点连接率为 0.5，虚拟节点请求的

CPU 资源取值在[0,20]，虚拟链路请求的带宽资源

取值在[0,50]之间均匀分布。虚拟网请求共计 1000
个，实验共运行 25000 个左右的时间单元。 

PSOAACC 是以节能为目标的智能搜索算法，

实验选取的比较对象有两个：较经典的同样以节能

为目标的贪婪映射算法 EAVNE[20]和基于粒子群的

映射算法 PSO[15]。 
在参数设置上，同文献[18,21-23]中的设置，得

到节点和链路能耗中常数的值为： bP 为 150 W; mP

为 300 W; nP 为 15 W。由于链路功耗差异较大，

和文献[16]中设置一样，这里比较了链路功耗在 1 W, 
15 W 和 30 W 下的网络总能耗，如图 1(d)所示。

PSOAACC 算法的参数设置为子种群个体数 tc = 
30，最大迭代次数 maxn =5，子种群数n =3；其它的

参数设置为 η =3, thH =0.5, γ =1, 1a =1, 2a =1, 
9

1 10ε −= , 6
2 10ε −= , K =5, 1β =0.1, 2β =0.2 和

3β =0.7，物理节点已开启时设置 1d =100，物理节点

尚未被开启时 1d =1, 2d =5。PSO 算法的参数设置为

种群个体数是 30，最大迭代次数为 15。 
为提高实验结果的可信度，所有实验运行 10 组

不同的虚拟网请求，取平均值作为实验结果。 
4.2 节能比较 

本文的虚拟网节能映射方法降低了底层网络节

点和链路的开启数量，很大程度地减少了底层网络

能耗，并使得运行中的平均能耗增长较不明显。 
为方便分析描述，首先作如下定义： 
定义 1  如果在某个时间段内，底层网络上没

有发生虚拟网请求的到达或离开事件，称此时段的

底层网络处于稳定状态。 
定义 2  如果在某时刻发生了虚拟网请求的映

射或离开事件(这里认为映射和离开事件的发生时

间忽略不计)，称该时刻为分裂点。 
定义 3  相邻两个分裂点间的时间段，称为有

效时间片。 
由以上定义可知，在有效时间片内，底层网络

处于稳定状态；在不同的有效时间片间，底层网络

单位能耗量不同。于是，对底层网络计算总能耗前

应先确定所有分裂点，由各分裂点将运行时间分为

多个有效时间片，在各个有效时间片内分别计算底

层网络的能耗，底层网络的总能耗即各有效时间片

的能耗总和： 
ts

sum

1

i i
d

i

E E T
=

= ×∑            (17) 

式中，ts 为分裂点划分出的有效时间片总个数， iE

为有效时间片 i 内底层网络的单位时间能耗， i
dT 为

有效时间片的时长。 

在有效时间片内，物理网络设备稳定运行，底

层网络能耗即各类设备的能耗之和： 
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∈
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∑ ∑
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式中，NOi 表示有效时间片 i 内处于开启状态的宿主

节点数；LOi 表示有效时间片 i 内处于开启状态的物

理链路数。 
定义平均节点开启量 (Average Number of 

Open Nodes, ANON)、平均链路开启量(Average 
Number of Open Links, ANOL)和平均能耗量

(Average Amount of Energy Consumption, AAEC)
为总和与有效时间片个数之商(时间段均从初始时

刻起)。 

图 1(a)，图 1(b)和图 1(c)表示节点和链路的平

均开启量以及底层网络的平均能耗量随时间变化的

情况。图中表明在开启节点数量，开启的链路数量

和能耗量上，PSOAACC 算法较 PSO 和 EAVNE 有

较为明显的优势。 

底层网络物理链路功耗参数对底层网络运行总

能耗的有影响，但本文算法 PSOAACC 和粒子群算

法 PSO 相比在各种情况下均有效降低了能耗。 
图 1(d)给出底层链路功耗参数分别取 1 W, 15 

W 和 30 W 的底层网络总能耗(根据式(17))情况。图 
1(d)表明 PSOAACC 算法在不同的链路能耗下都能

取得较好的节能效果。当链路功耗为 1 W 时，PSO
较 EAVNE 的底层网络总能耗降低了 35.8% , 
PSOAACC 较 PSO 的底层网络总能耗降低了

7.72%；当链路功耗为 15 W 时，PSO 较 EAVNE
的底层网络总能耗降低了 29.31%, PSOAACC 较

PSO 的底层网络总能耗降低了 10.53%；当链路功耗

为 30 W 时，PSO 较 EAVNE 的底层网络总能耗降

低了 15.49%, PSOAACC较PSO的底层网络总能耗

降低了 12.59%。 

5  结束语 

本文研究了网络虚拟化环境下的系统能耗问

题，根据节能运行的实际需要，设计自适应的协同

进化粒子群算法(PSOAACC)，把虚拟网映射在一个

较小的节点和链路集合中，提高休眠的节点链路数

量，以实现高效节能。实验结果表明了 PSOAACC
算法能够有效降低底层网络的能量消耗，与经典节

能算法相比，提高了收益成本比。这里将问题限定

在集中方式下的单域虚拟网节能映射问题，下一步

将对跨域映射问题进行进一步的研究。 

 

图 1 运行结果 
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