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摘 要：研究了虚拟网络映射动态过程，发现虚拟网络映射代价收益动态倒置现象，提出虚拟网络多路径链路

映射的最小费用流模型及算法，适用于在大规模底层网络上在线创建虚拟网络。 仿真结果表明本文所提算法

能够提高虚拟网络接收率及系统收益，并显著降低了算法时间复杂度，保证在线虚拟网络映射实时性，同时验

证了虚拟网络映射代价收益动态倒置现象。
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Abstract： The dynamic process of network virtualization was studied， and the inversion phenomenon that the

revenue did not rely on embedding cost was discovered. Then minimum cost flow model and algorithms of virtual

network embedding which fit for creating virtual network online on the large-scale substrate network were proposed.

Simulation results reveal that the proposed algorithms can improve virtual network acceptance ratio and system

revenue， and significantly reduce the time complexity of multi-path virtual link embedding algorithm which ensures

real-time performance of online virtual network embedding. The inversion phenomenon also occurs in the simulation.
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1 引言

网络虚拟化［1］，是未来互联网、云计算和软件定义网络的

重要技术 ［2～6］。 多个虚拟网络能够共享同一底层物理网络资

源。 虚拟化技术分割、整合网络基础设施资源，使得在不影响

现有网络情况下部署新的网络架构、协议以及应用成为可能。

随着网络虚拟化技术的发展，多路径虚拟链路映射成

为网络虚拟化的重要技术 ［7］。 基于多商品流的虚拟网络链

路映射 ［8］以底层网络总体资源消耗最低的方式映射虚拟链

路，取得较好的系统收益。 然而基于多商品流的多路径链

路映射算法时间复杂度受虚拟网络以及底层网络规模影

响较大，难以满足在线虚拟网络映射的实时性要求 ；且虚
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拟网络请求是一个动态变化的过程。 因此研究虚拟网络映

射动态过程，设计有效的虚拟网络多路径链路映射算法对

于保证在线虚拟网络映射的实时性具有重要意义。

虚拟网络多路径链路映射主要研究有：

· 参考文献［8］在底层网络支持路径分裂基础上，首次

提出了基于多商品流的虚拟网络多路径链路映射，

与单路径链路映射相比取得了更好的底层网络资

源利用率和系统收益；

· 参考文献 ［9］提出基于最短路径叠加的虚拟网络多

路径链路映射，降低了虚拟网络多路径映射的时间

复杂度，但牺牲了底层资源利用率及系统收益。

2 虚拟网络映射

2.1 虚拟链路映射动态过程实例

图 1 中，同时到来 4 个虚拟网络请求，如图 1（a）～图 1（d）

所示。 方案一如图 1（e）所示，选择基于多商品流的映射方

案，底层网络成功映射 VN1，导致物理资源耗尽而无法映

射 VN2、VN3 和 VN4。 而方案二选择了另外一种方法 ，如

图 1 （f） 所示， 因为无法找到足够的物理资源而拒绝了

VN1， 从而保留了足够的资源 ， 成功映射 VN2、VN3 和

VN4。 从静态角度看 ， 方案一能够映射较大资源请求的

VN1，比方案二优越；但虚拟网络映射是动态过程，方案二

能够提高较小规模虚拟网络映射成功率，影响了底层网络

的整体收益， 而且方案一的多商品流算法计算复杂度高，

并不适合大规模虚拟网络及底层网络环境。

2.2 网络虚拟化的动态特征及代价收益动态倒置现象

网络虚拟化动态特征包括虚拟网络、底层网络和映射

算法的动态特征，具体如下。

· 虚拟网络动态特征： 虚拟网络请求的到来时间、存

在时间 、虚拟网络节点个数 、虚拟链路条数 、节点

CPU、链路带宽等。

· 底层网络动态特征：随着虚拟网络请求的到来和离

开 ，底层网络剩余 CPU、链路剩余带宽资源量和分

布将会动态变化。

· 映射算法动态特征：随着虚拟网络请求资源量的变

化，在不同映射算法下，底层网络资源利用率、虚拟

网络接收率、底层网络链路资源利用率和虚拟网络

拓扑大小是不同的。

从图 1 可以看出由于虚拟网络映射的动态特征，使得

虚拟网络映射存在代价收益动态倒置现象， 定义如下：假

设有 A 和 B 两种不同虚拟网络映射算法， 从单个虚拟网

络映射的静态角度看 ，A 能够映射较小虚拟网络 ，B 能够

映射较大虚拟网络，A 映射花费的代价要高于 B； 由于底

层网络资源有限，虽然 A 花费的代价要高于 B，但是 A 能

够映射较多的较小虚拟网络，使得系统收益高于 B，本文

称之为虚拟网络映射代价收益动态倒置现象。

2.3 虚拟网络映射模型

虚拟网络映射是网络虚拟化主要问题之一，以下介绍

底层网络、虚拟网络以及虚拟网络映射模型。

· 底层网络：本文通过无向图 Gs=（Ns，Ls，Gs
N，Cs

L）对底

层网络建模， 其中，Ns 为节点集合，Ls 为链路集合，

Gs
N 为节点属性集合，Gs

L 为链路属性集合 。 本文设

置节点属性为 CPU 处理器资源， 链路属性为带宽

资源。

图 1 虚拟网络映射实例
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· 虚拟网络： 与底层网络相同， 本文通过无向图 Gυ=

（Nυ，Lυ，Cυ
N，Cυ

L）对虚拟网络建模，其中，Nυ 为节点集

合，Lυ 为链路集合，Cυ
N 为节点属性集合 （CPU 处理

器资源），Cυ
L 为链路属性集合（带宽资源）。

· 虚拟网络映射：把虚拟节点和链路映射到满足虚拟

资源需求的底层节点和路径，可分为节点映射和链

路映射。 节点映射分为：一个虚拟网络的不同节点

不允许映射到同一节点、一个虚拟网络的不同节点

可映射到一个节点。 链路映射分为单路径映射以及

多路径映射。 本文在一个虚拟网络的不同节点不允

许映射到同一节点以及多路径链路映射情况下，研

究虚拟网络映射。

3 虚拟链路映射最小费用流模型及算法

由于多商品流的多路径映射时间复杂度高，不适合大

规模虚拟网络及底层网络的虚拟网络映射。 为了满足大规

模虚拟网络映射在线请求的实时性要求，本文设计了基于

最小费用流的多路径链路映射算法。

3.1 最小费用流模型

无向网络 ：无向网络 NG=（V ，A ，C），其 中 V 是 节

点集合 ，A 是无向边集合 ，C 是边容量集合 ， 对于每条

边 （ i， j）∈A ，对应有一个 c （ i， j）≥0 （或简写为 cij）为边

的容量 。

无向网络流及流量 ：在 NG 中 ，指定一点为源点 （记

为 s），另一点为汇点 （记为 t），其余的点叫做中间点 ，

∀（i，j）∈A，f={f（i，j）}，满足下述条件的 f 称为 s 到 t 的

无向网络流 。

· 容量限制条件：∀（i，j）∈A，0≤fij≤cij。

· 方向条件：∀i，j∈V，fij=-fji，可行流具有方向性。

· 平衡条件：对于中间点，流出量等于流入量，即每个

i（i≠s，t），有
（i，j）∈A
∑fij=0；对于 s 和 t，

（s，p）∈A
∑fsp=

（q，t）∈A
∑fqt=υ（f），

υ（f）称为 f 的流量。

最小费用流模型：给定 NG，每一条边（i，j）∈A，给定一

个单位流量的费用 b（i，j）≥0（简记为）bij。 最小费用流问题

就是给定 s、t 和流量 m，求出从 s 到 t 的流 f 满足流量 υ（f）=

m，并使得流的总输送费用 b（f）=
（i，j）∈A
∑bijfij=0 取最小值 ，即

Minimize：z（s，t）=
（i，j）∈A
∑bijfij。

3.2 基于最小费用流的多路径映射算法

步骤 1 调用最小费用流算法找到一条虚拟链路的

最小费用流映射，直到完成所有虚拟链路映射。

步骤 2 找到一条未映射的虚拟链路 lυ，取出链路两

端点 υ1、υ2 以及链路流量 υbw。

步骤 3 找出 lυ 映射的两底层结点 s1 和 s2。

步骤 4 创建无向网络 NG=（V，A，C），设置每条边的

单位流量费用。

步骤 5 调用最小费用流算法， 如果找到 s1 到 s2 带

宽流量为 υbw 的最小费用流 f，则将 f 分配给 lυ。

其中， 步骤 4 中不同的 NG 参数及单位流量费用，会

产生不同的映射算法 ， 分别为 UNMCF-S 和 UMMCF-L。

bw （i，j）表示底层链路 l（i，j）剩余的带宽总量 ，bwl（i，j）表

示底层链路 l（i，j）已经映射的带宽总量。 UNMCF-S 设置NG

及单位流量费用如下：容量 c（i，j）=bw（i，j），如果 c（i，j）==0，

表示节点 i 与 j 不存在链路；如果 bw（i，j）＞0，单位流量费

用 b （i，j）=1；如果 bw （i，j）==0，单位流量费用 b （i，j）=0。

UMMCF-L设置 NG及单位流量费用如下：容量 c（i，j）=bw（i，j），

如果 c （ i， j）==0，表示节点 i 与 j 不存在链路 ；b （ i， j）=

bwl（i，j）。

算法 1 的时间复杂度为 O（e·n2），其中 n 为物理网络

的节点数，e 为虚拟网络的边数。

算法 1 基于最小费用流的虚拟链路映射算法

输入：虚拟网络 VN，底层网络 SN；

输出：虚拟网络多路径映射结果；

（1）while（VN 存在链路未分配） do

（2）取一条未分配虚拟链路 1v：（v1，v2，vbw）；

（3）找到虚拟节点（v1，v2）对应底层节点（s1，s2）；

（4）创建 NG，设置每条边的单位流量费用；

（5）if（调用最小费用流算法找到了 s1 到 s2 及带宽流

量 vbw 的最小费用流 f）

（6）映射虚拟链路 1v 到底层网络最小费用流 f；

（7）else return null；

（8）end if

（9）end while

（10）return 虚拟链路多路径映射结果

4 性能评估

本节评估虚拟网络多路径映射，首先介绍性能评价指

标及仿真环境，然后对仿真结果进行说明和评估。
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4.1 性能指标

与参考文献［8］一致，本文定义收益成本比、系统收益、

虚拟网络接收率以及映射时间作为性能指标。

（1）收益成本比

定义 R（Gυ（t））为系统收益：R（Gυ（t））=
l υ∈ L υ

∑bw（lυ）+
nυ∈Nυ

∑

CPU（nυ），其中，
l υ∈ L υ

∑bw（lυ）为接收的虚拟网络链路带宽总

和，
nυ∈Nυ

∑CPU（nυ）为接收的虚拟网络节点 CPU 总和。 定义

C（Gυ（t））为虚拟网络映射代价：C（Gυ（t））=
l υ∈ Lυ

∑
l s∈ L s

∑bw（lυ，

fp（ l
s

lυ））+
nυ∈Nυ

∑CPU（nυ），其中，
l υ∈ L υ

∑
l s∈ L s

∑bw（lυ，fp（ ls

lυ））为接收的

虚拟链路 lυ 对应底层网络路径的带宽总和，fp（ l
s

lυ）为接收的

虚拟链路 lυ 对应底层网络路径上的链路；定义平均收益成

本比为：cr=lim
T→∞

T

t = 0
∑R（Gv（t））

T

t = 0
∑C（Gv（t））

。

（2）系统收益

定 义 每 个 时 间 窗 的 平 均 系 统 收 益 为 ：reυ = lim
T→∞

T

t = 0
∑R（Gv（t））

T
。

（3）虚拟网络接收率

定义虚拟网络映射接收率为：mr=limT→∞

T

t = 0
∑VNRs（t）

T

t = 0
∑VNRv（t）

，其

中，
T

t = 0
∑VNRs（t）为从 t=0 时刻起到 T 时刻映射成功的虚拟

网络请求数量，
T

t = 0
∑VNRv（t）为从 t=0 时刻起到 T 时刻的虚

拟网络请求数量。

（4）映射时间

定义在 T 个时间窗内完成虚拟网络请求映射所花费

的时间。

4.2 仿真环境

因为多商品流算法受虚拟网络以及底层网络规模影

响较大， 本文采用 GT-ITM 工具随机生成一个由 50 个节

点、 约 140 条链路组成的较小底层网络拓扑。 底层网络节

点 CPU 资源和链路带宽资源服从 50～100 的均匀分布。 每

个时间窗为 100 个时间单元。 虚拟网络请求过程模拟泊松

过程，在每个时间窗内虚拟网络请求到达个数服从均值为

20 的泊松分布，每个虚拟网络的生存时间服从均值为 5 个

时间窗的指数分布， 每个虚拟网络请求节点个数服从 2～8

的均匀分布，每对虚拟网络节点以 0.5 的概率相连；设置虚

拟网络节点 CPU 资源与链路带宽资源需求服从 0～40 的均

匀分布，虚拟网络映射等待时间为 1 个时间窗。 每次模拟

试验运行约 25 000 个时间单元，包含 5 000 个虚拟网络请

求。 实验在 10 个不同实例运行，取平均值作为结果。 为了

评价虚拟网络多路径链路映射结果，本文设置节点映射为

贪 心 算 法 ， 多 路 径 链 路 映 射 分 别 采 用 本 文 提 出 的

UNMCF-S、UNMCF-L 以及多商品流链路映射算法 MCF ［8］。

因为最短路径叠加算法 ［9］较 MCF 算法系统收益小，本文不

与之比较。

4.3 虚拟网络映射仿真结果

（1） 基于最小费用流的虚拟网络映射算法提高了系统

收益及虚拟网络接收率

图 2、 图 3 表明 UNMCF-S、UNMCF-L 与 MCF 比较，本

文所提算法的系统收益及虚拟网络接收率得到提高。 例如

在映射 1 000 个虚拟网络时 ，MCF 算法的系统收 益 为

10.739 51，而 UNMCF-S 算法提高到 11.691 41。 同时 MCF

算 法 的 虚 拟 网 络 接 收 率 为 0.305 31， 而 UNMCF-S 及

UNMCF-L 算法的虚拟网络接收率为 0.40， 较 MCF 提高了

10%。这是由于虚拟网络映射具有动态性，本文所提算法能

够映射更多的较小规模虚拟网络 ， 即提高虚拟网络接收

率，从而提高了系统收益。 图 2、图 3 也验证了虚拟网络映

射代价收益动态倒置现象的存在。

（2） 基于最小费用流的虚拟网络映射算法极大地降低

了映射时间

基于最小费用流映射算法的时间复杂度低于基于多

商品流映射算法，其更适合在线虚拟网络映射。 以图 4 可

以看出， 基于多商品流映射算法需要首先找到是否有解，

然后找到最优解，虽然收益成本比值较基于最小费用流映

射算法高（如图 5 所示），但是映射时间远远超过基于最小

费用流的映射算法。
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图 2 系统平均收益

图 3 虚拟网络平均接收率

图 4 平均映射时间

图 5 平均收益成本比

陈晓华 ，男 ，湖州师范学院信息工程学院

讲师 ，华东师范大学博士生 ，主要研究方

向为网络虚拟化、云计算。

5 结束语

本文分析了虚拟网络映射动态过程，发现了虚拟网络

映射代价收益动态倒置现象。 基于此，提出虚拟网络多路径

链路映射的最小费用流模型，设置单位流量映射费用单价，

进而设计基于最小费用流的最小代价、 最小负载虚拟网络

多路径链路映射算法，提高了虚拟网络接收率及系统收益，

有效降低了算法时间复杂度， 保证了在线虚拟网络映射的

实时性要求，适用于在大规模底层网络上创建虚拟网络。

致谢 本文仿真实验在 C3S2 服务器完成，感谢湖州师

范学院 C3S2 计算中心的大力支持。
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