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基于成本约束的虚拟网映射策略及竞争分析
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摘 要：为实现物理网提供商长期收益的最大化，单个虚拟网的映射成本和接入控制策略最为关键，但在之前

的研究中，资源价格定义不能反映资源供求关系，不利于物理网资源的有效利用，且接入控制策略没有综合考

虑成本和收益的关系。 为此，首先基于凸二次规划松弛方法，设计以映射成本最小化为目标的单虚拟网映射方

案求解的近似算法；然后，针对动态到达的单虚拟网构建请求，基于影子价格的物理网资源定价策略，用上述

近似算法求出映射方案，并基于映射成本约束的虚拟网接入控制策略，完成竞争算法设计，并给出算法的竞争

比分析。 实验表明，所提方法能使物理网资源得到有效利用，进而提高虚拟网构建请求的接受率和物理网提供

商的长期收益。
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Abstract： The approximation algorithm of single virtual network mapping solution aimed to minimize the mapping

cost based on convex quadratic programming relaxation was designed. Then aiming for dynamic arrival construction

request of the single virtual network， the mapping scheme was achieved based on physical network resource pricing

strategy by shadow price， applying above-mentioned approximation algorithm. And then completed the competitive

algorithm design based on virtual network admission control strategy by mapping cost constraint and provided the

competitive analysis of this algorithm. Experiment results show that the proposed algorithm increases the effective

utilization of physical network resources， hence it can improve the virtual network construction request acceptance

ratio and the long-term profit of physical network service provider.
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1 引言

网络虚拟化作为解决互联网僵化问题的新技术，越来

越引起学术界和产业界的关注，虚拟网映射问题 ［1］是虚拟

化研究的核心内容，其任务是在物理网上为虚拟网节点和

虚拟网链路分配满足需求的节点和路径，从而实现在物理

网上多个相互隔离的虚拟网共存的目的，其求解目标主要

是实现物理网提供商长期收益的最大化。

虚拟网映射问题是 NP 难问题 ［2］，面临在线请求、拓扑

多样和接入控制等挑战，根据成本和收益等因素权衡是否

接受虚拟网请求是接入控制的任务 。 当前提出的集中算

法，要么假定虚拟节点映射已知 ［3］，将问题简化为虚拟链路

映射问题；要么将虚拟网映射分为节点映射和链路映射两

个阶段 ［2，4-8］；要么将虚拟网作为一个整体，同时完成虚拟节

点和虚拟链路映射 ［9-12］。

单虚拟网构建的收益是确定的，为提高物理网提供商

长期收益，单虚拟网映射的优化目标是成本最小。 目前研

究中，成本的定义主要采用物理资源绝对消耗量 ［2，7］，物理

链路映射基于最短路径优先原则，该方法易导致物理网关

键节点和路径上的负载过重，从而降低后续虚拟网构建的

成功概率，不利于长期收益提高；参考文献 ［6］将资源绝对

消耗量最小化和负载均衡两个目标相结合，但也只能在一

定程度上缓解物理网关键路径和节点上的负载过重问题；

上述方法仅考虑映射使用的资源要素，而没有考虑资源的

价格要素，参考文献 ［5］和参考文献 ［10］将映射成本定义为

各物理资源需求量与物理资源价格乘积的累加和， 但参考

文献［5］根据资源的即时负载定义其价格，没能体现资源的

供求关系，参考文献［10］假设资源价格已知，都不是很合理。

对单虚拟网构建提供接入控制是提高物理网提供商

长期收益的有效手段， 尤其在虚拟网数量很大的情况下。

但目前提出的接入控制策略 ［3，5，7］存在以下问题 ：参考文

献［3］假设虚拟节点映射已知；参考文献［5］通过过滤掉负载

相对收益过重的物理链路和物理节点 ， 间接实现接入控

制；参考文献［7］忽略虚拟网构建的收益因素。

为提高长期收益或降低能源消耗， 允许把同一虚拟网

的虚拟节点映射到物理网的同一个物理节点上 （即物理节

点可重复映射）［4，8，11，12］， 如在云计算数据中心的虚拟网构建 ［8］

中，可通过虚拟机整合 ［13］（即物理节点可重复映射）实现能

耗的降低。

根据经济学原理，成本是使用资源的数量和资源价格

乘积的累加和。 根据经济学的成本理论 ［14］，虚拟网映射成

本是机会成本 ， 而影子价格与机会成本在本质上是一致

的，是一对以资源的有限性作为出发点 ，以资源的有效利

用与合理配置为目的的成本和价格概念。

为提高物理网提供商的长期收益，基于以下策略构建

虚拟网映射方法：基于影子价格的定价策略动态定义物理

网资源价格，物理网映射成本定义为各物理资源需求量与

物理资源价格乘积的累加和；对动态到达的虚拟网构建请

求，以映射成本最小化为目标；基于成本约束，设计单个虚

拟网映射的接入控制策略，拒绝掉对于收益来说成本过高

的虚拟网构建请求；允许物理节点可重复映射。

针对物理网不支持路径分割 ［2］而且虚拟网数量很大的

场景，本文基于上述策略设计在线虚拟网映射问题的竞争

算法 ［3，5］。 具体的，首先建立以最小成本为目标的单虚拟网

映射方案求解问题的二次规划模型，并设计基于凸二次规

划松弛方法的随机近似算法求解该模型；然后针对动态到

达的虚拟网构建请求，首先使用上述随机近似算法构建该

虚拟网的映射方案 ，然后基于接入控制策略 ，确定是否接

受该虚拟网构建请求，如接受则根据物理网资源的历史负

载情况重新定义物理资源价格， 并完成该虚拟网映射；最

后证明了在线虚拟网映射算法的竞争比，并通过仿真实验

对算法的有效性进行验证。

2 虚拟网映射问题

2.1 网络模型

物理网用无向图 Gs=（Ns，Es）［6］表示，Ns 和 Es 是物理节点

和物理链路集合。 第 i 个物理节点 ni
s 有 CPU 容量 c（ni

s）和位

置 loc（ni
s）两个属性，第 i 条物理链路 eis 有带宽 b（eis）属性。

第 j 个动态到达的虚拟网 VNj 用无向图 Gj
v=（Nj

v，Ej
v）表

示，Nj
v 和 Ej

v 是虚拟节点和虚拟链路集合。 第 i 个虚拟节点

nj，i
v 有 CPU 容量 c（ vnj，i）和位置 loc（ vnj，i）两个属性 ，第 i 条虚拟

链路 vej，i有带宽属性 b（ vej，i）。 VNj 有 Dj
v、Tj

s 和 Tj
f3 个属性 ，虚

拟节点与所映射物理节点间的距离必须小于或等于 Dj
v，

Tj
s 和 Tj

f 表示虚拟网的开始和结束时间。

2.2 映射描述

虚拟网映射的任务是把虚拟节点和虚拟链路分别映

射到物理节点和物理路径上， 并为其分配资源。 针对 VNj

的映射须满足以下约束条件：每个虚拟节点必须映射到唯

一的物理节点上，而每个物理节点可被多个虚拟节点所映

射；每条虚拟链路必须映射到物理网的唯一路径上 （即物
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理网不支持路径分割）， 且物理路径的两个端点就是虚拟

链路两个端点所映射的物理节点，如虚拟链路的两个端点

映射到相同的物理节点，则虚拟链路不再映射 ，因同一物

理节点内部的通信带宽远高于虚拟链路的需求 ［4，12］；同时映

射到 eis 上的虚拟链路的带宽之和小于或等于 b（eis）（链路

容量约束条件）；同时映射到 ni
s 上的虚拟节点的 CPU 容量

之和小于或等于 c（ni
s）（节点容量约束条件）；虚拟节点与所

映射的物理节点间的距离必须小于或等于 Dj
v。

2.3 映射目标

映射目标是物理网提供商长期收益的最大化。 同参考

文献 ［5］，当完成 VNj 映射后，物理网提供商所获收益定义

为 ρj×（Tj
f-Tj

s），其中 ρj= 为单位时间收益。

定理 1 如物理网不支持路径分割且物理节点可重

复映射，则单虚拟网映射可行问题 （指不考虑优化目标的

单个虚拟网映射问题）是 NPC 问题。

证明 给定图 G=（N，E） 以及图 G 中 k 个顶点对 （u1，υ1），

… ，（uk，υk）。 边不相交路径问题是指找到图 G 中分别连接这

k 对顶点的 k 条没有公共边的路径 ，是 NPC 问题 ［15］，可将

多项式归约到特定单虚拟网映射可行问题，特定的单虚拟

网映射可行问题构造如下：物理网为 G=（N，E），物理链路带

宽和物理节点 CPU 容量都为 1， 第 i 个物理节点 ni 的

loc（ni）=（i，i）。 虚拟网为 Gv=（Nv，Ev），其中 Nv=｛u1，υ1}∪…∪｛uk，υk}，

记 Nv=｛nm1，… ，nmq}，当 a＜b 时，ma＜mb；Ev=｛（u1，υ1）}∪…∪｛（uk，υk）}，

虚拟链路带宽和虚拟节点 CPU 容量都为 1；Dv=1，loc（nmc）=

｛mc+0.1，mc+0.1}（通过位置约束使虚拟节点 nmc 只能映射

到物理节点 nmc）。

3 单虚拟网映射方案求解问题及其近似算

法 VNM CQP

3.1 不考虑容量约束的最小成本单虚拟网映射方案求解

问题

物理节点 ni
s 增加价格属性 xi， 物理链路 eis 增加价格

属性 。 不考虑容量约束的最小成本单虚拟网映射方

案求解问题是指求出不考虑链路容量约束条件和节点容量

约束条件的映射成本最小的映射方案 （不完成资源分配）。

针对 VNj，某映射方案的映射成本 γ（j）= ，其

中 Aj，m 表示该方案需分配第 m 个物理资源 （m≤|Ns|，表示

第 m 个物理节点；否则表示第 m-|Ns|条物理链路）的量。

定理 2 不考虑容量约束的最小成本单虚拟网映射

方案求解问题是 NP 难问题。

证明 完全多部图 G（N，E） 是指顶点集 N 可被划分成k 个

不相交子集 Ni（1≤i≤k），任何边的两个端点均在不同子集

中 ，且每个顶点与不在同一顶点子集中的所有顶点均有

边相连。顶点 ni 有价格属性 ci，边 （ni，nj）有价格属性 dij。最

小成本完全多部图最大团问题是求出给定完全多部图

的最小成本 （团顶点和边的价格和 ）的最大团 ，是 NP 难

问题 ，因为工艺方案选择问题是 NPC 问题 ，且可归约到

最小成本完全多部图最大团问题 ［16］。 最小成本完全多部

图最大团问题可归约到特定的不考虑容量约束的最小

成本单虚拟网映射问题 ，特定映射问题构造如下 ：物理

网为完全多部图 G（N ，E），第 i 个物理节点 ni 的价格为 ci，

如 ni∈Nj，则 loc（ni）=（ j ， j ）；物理链路 （ni，nj）的价格为 dij。 虚

拟网是包含 k 个虚拟节点 ｛n1
v，… ，nk

v}的完全图 ，虚拟节点

的CPU 容量和虚拟链路的链路带宽都为 1，Dv=1，loc（ni
v）=

（i+0.1，i+0.1）。

3.2 二次规划模型

3.2.1 整数二次规划模型

因无链路容量约束，则最小成本映射方案中虚拟链路映

射一定采用最小价格路径， 故映射成本改写成

， 其

中 表示 所映射的物理节点， 表示

的价格， 和 是 的端点，x（ni
s，nj

s）表示 ni
s 和 nj

s

间最小价格路径上的链路价格之和。 则最小成本单虚拟网映

射方案求解问题的整数二次规划模型如式（1）～式（4）所示。

（1）

s.t. （2）

（3）

（4）

其中，D是实值多元函数

的 Hessian 矩阵 ，

表示虚拟链路（ ）带宽；决策变量 ya，b 取 1 表示虚拟

节点 映射到物理节点 na
s， 取 0 则表示没有映射到 na

s；

2016045-3

49· ·



研究与开发研究与开发研究与开发

式（2）和式（4）确保每个虚拟节点必须被映射到唯一的物

理节点上，式（3）确保虚拟节点只能映射到其允许映射的物

理节点集合， 是第 υ 个虚拟节点所能映射的物理节

点集合 （由物理节点和虚拟节点的位置属性以及 Dj
v 值求

出 ）；

。

3.2.2 凸二次规划松弛

通过把 松弛为 yu，υ≥0，得到二次规划模型

QP。 QP 模型为非凸二次规划 ，证明如下 ：任取 a、b、c、d

满足 ， ， ；则

由 D 中 yc， a 和 yd， b 所对应的行和列构成的 2 阶主子式

，即 D是非半正定矩阵，得证。

下面对模型 QP 的目标函数进行变换， 得到新的二次

规划模型 CQP，其中 δ 取任意小正实数。

（5）

D́ 中 yc，a 所对应行的主对角线元素值是

，而 yc，a 所对应行的非主对角线元

素之和等于 ，根据主对

角元全部大于零的严格对角占优判别法 ［17］，可知 D́是正定

矩阵，故 CQP 是严格凸二次规划（有多项式时间算法 ［18］）。

3.3 近似算法 VNM CQP 设计

针对 VNj，先用原始—对偶内点算法 ［18］求解 CQP 模型，

然后用随机舍入法求 IQP 模型解，流程如下。

（1）构造 CQP 模型，然后用原始—对偶内点算法求解，得

到最优解 。

（2）for（i=1； i＜|Nj
v| ；i++）｛对虚拟节点 ， 按概率分布

随机选择所映射的物理

节点 ，如选择的是第 m 个物理节点 ，则令 ym，i=1，yh，i=0（h∈

［1，|Ns|］Λh≠m）。 }

（3）输出节点映射方案

。

（4）用 Dijkstra 算法，求出虚拟链路所映射的最小价格

物理路径，然后输出虚拟链路映射方案。

3.4 算法近似比分析

定理 3 针对 VNj，VNM_CQP 算法所求方案的映射成

本的数学期望 ，即算法近似比为 Xj。

其中 Xj=
1+（δ+|Ns|·|Nυ

j|·bj，max·xmax）
（2·cj，min·wmin）

， 是 IQP 的最优值，bj，max

和 xmax 表示最大虚拟链路带宽和 x（ni
s，nj

s）的最大值，wmin 和 cj，min
分别表示最小物理节点价格和最小虚拟节点 CPU 容量。

证明： y* 和 y 分别是 QP 和 IQP 的可行解。yk，i 的数学

期望 E（yk，i）= *yk，i；当 a＜b 时，yc，a 和 yd，b 相互独立，故 E（yc，a·yd，b）

= *yc，a· *yd，b；所以=E（fIQP（y））=fQP（y*）。 设 QP 最优解是 y-，则 y-是

CQP 的可行解，故：

（6）

（7）

（8）

4 在线虚拟网映射问题及其竞争算法

VNM PDA 设计

当虚拟网请求独立地动态到达后，仅知道现在和过去

的虚拟网请求信息，为此不能精确计算物理资源的影子价
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格，而影子价格同资源的稀缺程度密切相关，体现了资源

的供求关系 ［14］，由于物理网的资源量是确定的 ，故根据物

理节点和物理链路的历史相对负载（反映一段时期内资源

供求关系 ）定义其价格，具体见 VNM_PDA 算法的步骤 3。

针对动态到达的 VNi， 首先使用 VNM_CQP 构建 VNi 的映

射方案；然后基于接入控制策略，确定是否接受 VNi，本文

的接入控制策略是拒绝映射成本大于或等于 Xi 倍映射收

益的虚拟网请求 ，Xi 是针对 VNi 的 VNM_CQP 算法的近似

比；如接受则重新计算物理网资源的价格，并完成该虚拟

网映射。 VNM_PDA 算法具体流程如下：

（1） 针对物理网 Gs（附物理节点和链路的价格 ）和虚

拟网 VNi，采用 VNM_CQP 算法求出 VNi 的映射方案；

（2）if（γ（i）≥Xi ρi）

then ｛拒绝 VNi；退出；}

else ｛用所求映射方案完成映射 ；

（3）for（m=1；m≤|Ns |+|Es | ； m++ ）

；}

其中 ，γ （ i ）表示所求方案的成本 （见第 3 .1 节 ） 。 全

局 变 量 xm 表 示 第 m 个 物 理 资 源 的 价 格 ；Ai ， m 为 所

求 方 案 需 使 用 第 m 个物理资源的量 ，bm 表示第 m 个

物理节点 （如 m≤ |Ns| ）的 CPU 容量或第 m- |Ns|条物理

链 路 （ 如 m ＞ |Ns | ） 的 带 宽 ； 全局 变量 xm 初始化为

， ，

， 其中最大

近似比 maxi Xi=max｛X1，… ， Xi}，maxiw（i）和最大收益 maxi ρi 定

义类似。

5 VNM PDA 算法的时间复杂度和性能

分析

5.1 时间复杂度分析

VNM_PDA 算法时间复杂度由 VNM_CQP 算法时间复

杂度决定。 VNM_CQP 算法时间复杂度由原始—对偶内点

算法决定，故 VNM_PDA 算法时间复杂度为 O（（|Ns|×|Nυ|）3×

L），L 指输入长度 ［18］。

5.2 正确性和竞争比分析

先证明算法不会违反链路容量约束条件和节点容量

约束条件；之后用竞争分析法 ［3，5］，研究算法在最坏情况下

的性能。

假设 1：VNi 的任意虚拟链路的带宽小于或等于最小

物理链路带宽的 1／（β|Ei
v|）。

假设 2：VNi 的任意虚拟节点的 CPU 容量小于或等于

最小物理节点 CPU 容量的 1／（β|Ei
v|）。

假设 3：任意虚拟链路的带宽和虚拟节点的 CPU 容量

大于或等于 1。

通过假设对虚拟网的资源需求量进行限定 ［3，5］，否则任

意确定在线算法的竞争比会趋向无穷大 ［5］。

记 ak，m=Ak，m·β／bm， 根据假设 2 和假设 1 可知 ， 当1≤

m≤ |Ns |时 ，ak ，m≤（bm／ （β·|Nk
v | ）·|Nk

v |·β）／bm=1；当 |Ns | ＜m≤

|Es|+ |Ns|时，ak，m≤（bm／ （β·|Ek
v| ）·|Ek

v|·β）／bm=1；因 2x-1≤x（当

0≤x≤1），故 2ak，m-1≤ak，m。

定理 4 。

其中 xmi 表示完成 VNi 处理后的 xm；如算法接受 VNa，则 ha

取 1，否则取 0。 证明过程与参考文献［3］类似，不再赘述。

定理 5 ，

即算法不会违反链路和节点的容量约束条件。

证 明 当 i = 1 时 ，

，故 VN1 会被映射 。 根据假设 1 和

2，显然成立 。设当 i=k-1 成立 。当 i=k 时 ，如拒绝 VNk，则

显然成立 ；如接受 VNk，则对 VNk 没有使用的物理资源显

然成立 。 对 VNk 使用的第 m 个物理资源 ， 根据假设 3，

，故 ；同时有 xmk=

；

根据定理 4， ，即

，得证。

定理 6 任意 j≥1，针对请求序列｛VN1， … ，VNj}，算法

的竞争比小于或等于（1+2·maxj Xi）·β。

证明 先构造针对该序列的离线虚拟网映射问题的

数学模型 ，方法同参考文献 ［3］。 记 VNi 有效映射方案集

为 ∆i，第 w 个映射方案记为 ∆i，w（设 VNM_CQP 算法所求

为 ∆i，1）。 变量 yi，w 取 1 或 0，表示 VNi 的映射采用或不采

用 ∆i，w，列向量 ；虚拟

网映射收益列向量 ，

其中 ρi，w=ρi； 物理节点 CPU 容量和物理链路带宽向量 B=
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； 矩阵 Aj 共 |Ns |+|Es |

行， 列，元素 Ajm，（i，w）是 ∆i，w 方案需使用第 m 个物理

资源的总量；矩阵 Dj 有 j 行， 列，当 a=b 时矩阵元

素 取 1，否则取 0。

式（9）～式（12）给出离线虚拟网映射问题的 0-1 线性整

数规划模型 ILP，优化目标是收益最大化，式（10）是物理资源

容量约束条件，式（11）确保对某个虚拟网，要么采用一种映

射方案，要么拒绝。 把式（12）中 yi，w∈｛0，1}松弛为 yi，w≥0，得到线

性规划模型 LP，其对偶问题的线性规划模型 DLP 见式（13）～

式 （15）。 Zj=（Z1，… ，Zj）T；Xj= ，

Xm
j 解释为第 m 个物理资源的影子价格。

maxPj
T·Yj （9）

s.t. Aj·Yj≤B （10）

（11）

yi，w∈｛0，1}，∀i∀w（1≤i≤jΛ1≤w≤|∆i|） （12）

（13）

s.t. Zj
T·Dj+Xj

T·Aj≥Pj
T （14）

（15）

∆i，w 方案的映射成本记为 γ（i，w），如 VNM_PDA 算法拒

绝 VNi，置 zi=0，否则 Zi=Xi·ρi-γ（i，1）／Xi。

（1）VNM_PDA 算法完成 VNj 构建处理后，所构造的 Zj

向量和 Xj 向量，是针对｛VN1，…，VNj}的 DLP 模型的可行解。

证明如下：当 j=1 时，γ（j，1）＜X1·ρ1；因对 j 而言，xmj 具有单调

性，故对 w∈［1，|∆1|］，有 Z1+（X1）T·col1，w（A1）≥z1+γ（1，w）≥X1·ρ1-

γ（1，1）／X1+γ（1，1）／X1＞ρ1，得证 。 故设 j=k-1 时成立 。 当 j=k

时，对 VNb（1≤b≤k-1）的任意方案 ∆b，w ，满足 Zb+（Xk）T·colb，

w（Ak）≥ρb。 对 VNk 的任意映射方案 ∆k，w，如接受 VNk，则 Zk+

（Xk）T·colk，w（Ak）≥Zk+γ（k，w）≥Xk·ρk-γ（k，1）／Xk+γ（k，1）／Xk≥ρk；如拒

绝 VNk，则 γ（k，1）≥Xk·ρk，Zk=0，Xk=Xk-1，故 Zk+（Xk）T·colk，w（Ak）=γ

（k，w）≥γ（k，1）／Xk≥ρk，得证。

（2） 。

证明如下：当 j=1时，必接受 VN1，（见定理 5），故 h1=1。 因 β≥2，

则

，

得证。故设 j=k-1 时成立。当 j=k 时，如拒绝 VNk，则 Zk=0，X 取

值不变 ，hk=0， 则

；如接受 VNk，则 hk=1，记

，得证。

（3）算法的竞争比小于或等于 （1+2·maxj Xj）·β。 证明如

下： 设离线问题的最大收益是 ρoff， 其 LP 模型的最优解为

Yj
*；采用 VNM_PDA 算法所获收益是 ρin 。 根据对偶理论的

弱对偶定理有：

（16）

定理 7 如考虑到虚拟网的 Ts 和 Tf 属性， 则针对｛VN1，

…，VNj} 序列，VNM_PDA 算法的竞争比是

lb（1+3（maxj Xj）（maxj pj）（maxj w（j）Tmax）），其中 Tmax 是虚拟网

最长持续时间。 证明过程与参考文献［3］类似，不再赘述。

5.3 算法平均性能实验分析

5.3.1 实验环境

通过实验对算法的平均性能进行评估。 支持物理节点

，
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图 2 物理网提供商平均收益

表 1 资源利用率及方差

算法
节点平均

利用率

链路平均

利用率

节点利用

率方差

链路利用

率方差

NodeRep 0.621 0.255 0.278 0.324

VNM_PDA 0.689 0.307 0.112 0.154

图 1 虚拟网构建请求接受率

可重复映射 ［4，8，11，12］的算法中，参考文献 ［8，11］以降低能耗为

目标，参考文献［12］针对弹性光网络，故把 VNM_PDA 算法

同参考文献 ［4］提出的 NodeRep 算法进行对比 。 具体使用

MATLAB 仿真 ，评估采用当前研究中的常用指标 ［2，4-6，9］，即

用完成映射的虚拟网数量与虚拟网构建请求总数之比表

示的虚拟网请求接受率、单位时间物理网提供商的平均收

益、物理节点利用率和物理链路利用率。

物理网和虚拟网请求的实际特征尚未清楚 ［6］，故用

当前研究中常用方法 ［2，4-7，9，10］来构建物理网和虚拟网 。 用

GT-ITM［2］工具构建含 30 个节点和 40 条链路的物理网 ，

节点 CPU 容量和链路带宽在 ［480，580］均匀分布 ，物理节

点的 x 和 y 坐标在 ［1，100］均匀分布 。 虚拟网的连通度是

50%，节点数在 ［2，5］均匀分布 ，节点 CPU 容量和链路带宽

在 ［1，6］均匀分布，虚拟节点的 x 和 y 坐标在 ［1，100］均匀分

布，Dv=10；虚拟网的到达服从平均每单位时间有 1.3 个请

求的泊松过程，其生存时间符合均值为 1 000 个单位时间

的指数分布。 NodeRep 算法中参数取值同参考文献［4］。

5.3.2 实验结果及分析

（1）VNM_PDA 算法使物理网资源得到有效利用

表 1 和图 1 表明采用 VNM_PDA 算法的物理网资源

的利用率更高，其原因是 VNM_PDA 算法的请求接受率更

高；物理资源的利用率方差更小 ，即物理资源的使用更加

均衡，其原因是 VNM_PDA 算法中物理资源的价格由其负

载决定，故 VNM_PDA 算法将使用负载相对小的物理资源。

（2）VNM_PDA 算法提高了请求接受率和长期收益

图 1 和图 2 表明，VNM_PDA 和 NodeRep 算法都接受前

800 个虚拟网请求， 但随着虚拟网请求数的进一步增加，采

用 VNM_PDA 算法的请求接受率和平均收益逐渐稳定在

0.828 和 17 992 左右，比 NodeRep 算法提高 11%左右。 其主

要原因是 VNM_PDA 算法能使负载更加均衡分布，从而使物

理网资源得到更有效利用；VNM_PDA 算法支持接入控制 ［5］，

会主动拒绝映射比起收益来说成本过高的请求。

6 结束语
以物理网提供商长期收益最大化为目标，通过采用物

理节点可重复映射、影子价格的资源定价 、以映射成本最

小化为目标和基于成本收益比较的接入控制等策略，设计

了在线虚拟网映射问题的竞争算法 VNM_PDA。 并对算法

进行了竞争比分析和实验验证，以说明 VNM_PDA 算法的

有效性和实用性。
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