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基于二分图 K 优完美匹配的虚拟网映射算法设计 *
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摘 要：为提高虚拟节点映射的可行性，基于可行性检验定理和用于衡量节点可用性的节点等级指标，设计了

基于二分图 K 优完美匹配的以降低映射代价为目标的虚拟网映射迭代算法。 实验表明，所提出的算法能提高

虚拟网构建请求接受率和虚拟网构建收益代价比，从而提高物理网提供商的收益。
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Abstract： To improve the feasibility of virtual node mapping， grounded on feasibility test theorem and node rank

indicators used to measure node availability， the virtual network mapping iterative algorithm based on K-best perfect

matchings of bipartite graph was proposed， aiming at reducing mapping cost. Experiment shows that the proposed

algorithm increases virtual network construction request acceptance ratio and benefit cost ratio， and hence can

improve profit of physical network service provider.
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1 概述

网络虚拟化技术是构建新一代互联网架构的重要技

术 ， 该技术通过在底层物理网上构建多个独立的虚拟

网，从而实现同时支持多种服务和网络体系结构的目的 ［1］。

虚拟网映射 ［2］是实现网络虚拟化的关键环节 ，其任务是

在满足虚拟网构建约束的前提下 ，把虚拟网的虚拟节点

和虚拟链路分别映射到底层物理网的节点和路径上 。 为

提高物理网资源利用率和物理网提供商的收益 ，必须设

计有效的虚拟网映射算法 ，以处理动态到达的虚拟网构

建请求。

虚拟网映射是一个极具挑战性的问题 ， 单个虚拟网

映射问题是 NP 难问题 ［3］。 即使预先确定虚拟节点映射 ，

在物理网不支持路径分割的情况下 ，虚拟链路映射问题

仍是 NP 难问题 ［4］；另外可行虚拟节点映射问题是 NP 难

问题 ［5］。

因虚拟网映射问题是 NP 难问题， 故目前提出的算法

集中在求可行解或次优解上，具体可以分为 3 类。
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第一类为两阶段映射算法 ［4～9］：将虚拟网映射分为节点

映射和链路映射两个阶段，首先使用贪婪算法完成虚拟节

点映射，然后使用最优路径、K 最优路径和多商品流 ［4］等算

法完成虚拟链路映射。

第二类为一阶段映射算法 ［10～12］：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。 参考文献 ［10］提

出基于子图同构检测和回溯的方法 ，将虚拟节点和虚拟

链路映射交叉进行 ，在节点映射时综合考虑节点和链路

的资源需求 ；参考文献 ［ 11 ］通过马尔可夫随机 游 走 模

型 ，对虚拟网络和物理网络的节点进行评分 ，通过广度

优先搜索算法建立映射顺序树 ， 并在节点可映射集合

中进行遍历 ，回溯式寻找可行映射方案 ，其实也是将虚

拟节点和虚拟链路映射交叉进行 ；参考文献 ［12］通过建

立虚拟网映射问题的 0-1 整数线性规划模型 ，直接使用

0-1 整数线性规划求解的常用算法 （如分枝—切割法

等 ）进行求解 ，但该算法计算量太大 ，不适合问题规模

较大的情况 。

第三类为基于迭代法求解 ［13～16］（包括采用粒子群优化和

人工鱼群等元启发式算法）： 该类算法都是先基于两阶段

算法完成虚拟网映射，然后采用迭代的方法求更优解 ［14～16］

或可行解 ［13］。

参考文献 ［14～16］的两阶段映射策略都基于随机方法

或前述的两阶段映射算法， 但由于单虚拟网映射问题是

NP 难问题，从而影响了算法的实用性 ；参考文献 ［13］是在

两阶段算法没有完成虚拟网映射时， 迭代求解可行解，其

两阶段映射策略是，通过最速下降（也叫梯度下降）的方法

求解尽量紧凑的、满足虚拟节点映射约束的虚拟节点映射

方案，然后用多商品流算法完成虚拟链路映射。

两阶段映射算法执行效率高 。 但由于目前提出的算

法在求解虚拟节点映射时 ，没有考虑或仅部分考虑虚拟

链路映射的约束 ， 会导致虚拟节点映射的可行性的降

低 ， 从而降低虚拟网构建请求接受率和虚拟网映射收

益 。 一阶段映射算法 ［10，11］采用回溯技术，实现虚拟节点和

虚拟链路映射的交叉进行 ， 由于回溯技术会导致算法

有指数级别时间复杂度 ， 故都采用限制回溯次数的方

法 ， 但由于在虚拟节点映射时仅考虑与已经完成映射

节点之间虚拟链路映射的可行性 ， 并没有考虑尚未完

成映射节点的映射可行性 ，导致某些虚拟节点映射不可

行 ，从而增加了无效的回溯次数 ，降低了映射算法的性

能。 参考文献 ［13］提出的迭代算法，因虚拟节点映射采用

紧凑节点映射 ，所以能降低虚拟链路映射代价 ，但也正

因为采用紧凑节点映射 ，必然会限制虚拟节点映射问题

的解空间 ，导致拒绝了一些本来能完成映射的虚拟网构

建请求 。

为了提高虚拟节点映射的可行性，本文基于参考文献［5］

提出的可行性检验定理和参考文献 ［11］提出的节点等级指

标，设计了基于二分图 K 优完美匹配的以降低映射代价为

目标的虚拟网映射迭代算法，以提高虚拟节点映射的可行

性并降低虚拟网映射成本，最终达到提高虚拟网构建请求

接受率和物理网提供商收益的目的。

2 虚拟网映射问题模型

定义 1 （物理网）物理网表示为无向图 Gs=（Ns， Es），其

中 Ns 和 Es 分别表示物理节点和物理链路的集合。 物理节

点 ns 的属性是 CPU 容量 c（ns），物理链路 es 的属性是链路

带宽 b（es），且物理网支持路径分割 ［4］。

定义 2 （虚拟网 ）虚拟网表示为无向图 Gv= （Nv， Ev），

其中 Nv 和 Ev 分别表示虚拟节点和虚拟链路的集合。 每个

虚拟节点 nv 的属性是 CPU 容量 c（nv），每条虚拟链路 ev 的

属性是链路带宽 b（ev）。 每个虚拟网都有一个开始时间和结

束时间。

定义 3 （虚拟网映射）虚拟网映射是指把虚拟网 Gv 映

射到物理网 Gs 的一个子图上， 要求每个虚拟节点必须且

只能映射到一个物理节点，每个物理节点只能被一个虚拟

节点映射； 每条虚拟链路必须映射到 Gs 的 1 条或多条无

圈的物理路径上，且物理路径的两个端点分别是虚拟链路

的两个虚拟节点所映射的物理节点。 虚拟网映射时必须满

足由 c（nv）与 b（ev）给出的约束条件 ［4］。

定义 4 （可行虚拟节点映射 ［5］）把满足节点约束条件

且至少存在一个可行的虚拟链路映射方案的虚拟节点映

射称为可行虚拟节点映射， 可行的虚拟节点映射问题是

NP 难问题 ［5］。 节点约束条件是指每个虚拟节点必须且只能

映射到一个物理节点，每个物理节点只能被一个虚拟节点

映射， 虚拟节点所映射的物理节点的 CPU 剩余容量大于

或等于虚拟节点的 CPU 容量。

定义 5 （虚拟网映射收益）同先前研究一样 ［4，8，11］，虚拟

网映射收益定义为虚拟网的虚拟节点 CPU 容量与虚拟链

路带宽之和， 如 100 时间单位内完成两个虚拟网映射，并

且两个虚拟网的虚拟节点 CPU 容量与虚拟链路带宽之和

等于 100，则平均收益等于 1。
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定义 6 （虚拟网映射代价）虚拟网映射代价定义为分

配给虚拟网的物理网资源 （CPU 容量和物理链路带宽 ）

之和。

定义 7 （剩余网络 ）把物理网络 Gs 的节点的 CPU 容

量减去映射到该物理节点的虚拟节点的 CPU 容量 ，虚拟

链路所映射的物理路径上的物理链路的带宽减去虚拟

链路带宽后的网络称为 Gs 的剩余网络 Gs
res。 物理节点

ns 的 CPU 剩余容量记为 RN（ns），物理链路 es 的剩余带宽记为

RE（es）。

另外虚拟网映射的目标是物理网提供商的长期收益

的最大化。

3 基于二分图 K 优完美匹配的虚拟网映

射（VNM-KBPM）算法

对动态到达的虚拟网构建请求，把虚拟网构建分成虚

拟节点映射和虚拟链路映射两个阶段来完成。 在虚拟节点

映射阶段，综合运用参考文献 ［5］和参考文献 ［11］的研究成

果以提高虚拟节点映射的可行性；在虚拟链路阶段采用基

于多商品流的线性规划算法 ［8］。 然后基于迭代的方法来求

解映射代价小的虚拟网映射方案。

3.1 虚拟节点映射的可行性检验定理 ［5］

定义 8 （割）对网络 G=（N， E）的节点集合 N 的一个划

分称为 G 的一个割。 割（S，N-S）表示将 N 分成 S 和 N-S 两

个部分，称为网络 G 的 |S|-割。若链路 e（u，υ）满足 u∈S， υ∈

N-S，则称链路 e 通过割 （S，N-S），所有通过割 （S，N-S）的链

路的带宽之和称为割（S，N-S）的容量，记为 φ（G，S）。

定义 9 （K- 割检验）记 Mn：Nv→Ns 是虚拟网 Gv 到物理

网 Gs 的节点映射，常数 K∈［1， |Nv|］。 如对∀S⊆Nv，|S|=K，

Mn 满足式（1），则称 Mn 通过 K-割检验。

φ（Gv，S） ≤φ（Gs，Mn（S）） （1）

其中，Mn（S）=｛ns|ns=Mn（nv）， nv∈S｝。

定理 1 （可行性检验定理）Mn 有可行的虚拟链路映

射与之对应 ， 当且仅当 Mn 通过所有的 K-割检验 ， 其中

K∈［1，|Nv|／2］。 证明见参考文献［5］。

根据可行性检验定理， 只有通过所有 K-割检验的虚

拟节点映射才是可行的， 但由于完成所有 K-割检验复杂

度过高，在计算上是不可行的 ［5］。 另外，虽然参考文献［5］通

过实验表明，通过 1-割检验 ，可以以 93.9%的概率发现不

可行虚拟节点映射，但该结论是在物理网络规模小的情况

下得出的实验结论，并不适合大中型物理网络。

3.2 节点等级指标 ［11］

参考文献 ［11］通过马尔可夫随机游走模型 ，根据节点

自身的资源可及性以及与其相连节点的资源可及性计算

节点的节点级别（node rank），以衡量节点的可用性。 节点

等级的具体计算方法见参考文献［11］，在此不再赘述。

3.3 二分图 K 优完美匹配问题 ［17］

设 G=（V，E）是一个无向图 ，如果顶点 V 可分割为两

个互不相交的子集 A 和 B， 且任意边 e∈E 的两个端点都

分别在 A 和 B 中，则称图 G 为一个二分图。M 为 E 的一个

子集，且 M 中的任意两条边都不依附于同一个顶点，则称

M 是二分图 G 的一个匹配，所有匹配当中边数最多的匹配

称为最大匹配。 如匹配 M 符合 |M|=|A|=|B|，则称 M 是完美

匹配 。 记二分图边 e 的权重为 w （e ） ，则匹配 M 的权重

w （M）为
  e∈M
∑w （e ） 。二分图 G 的 K 优完美匹配问题是求二分

图的 K 个完美匹配 M1，M2，…，Mk，并满足 w（M1）≥w（M2） ≥

…≥w （Mk）≥w （M），M 是指 M1，M2，…，Mk 之外的二分图 G

的其他完美匹配。 二分图的最大匹配和完美匹配问题都在

多项式时间内可解。

3.4 算法设计

构建二分图 G（Nv∪Ns，E），E=｛（nv， ns）| nv∈Nv，ns∈Ns，RN （ns）

≥c（nv），φ（Gv，nv） ≤φ（Gs，ns）｝，然后通过求二分图最大匹配

M， 就可以求出满足节点约束条件并通过 1-割检验的虚

拟节点映射方案 （如 |M |= |Nv|）。 为进一步提高虚拟节点

映射可行性 ， 对所求虚拟节点映射方案进行 K-割随机

检验 。

由于二分图最大匹配可能有多个且二分图的最大匹配

枚举问题是 NP 难问题 ［18］，为进一步提高虚拟节点映射的

可行性并降低虚拟网映射代价，采取以下方法。

（1）定义二分图 G 的边权重为该边对应物理节点级别

与虚拟节点级别之乘积。

（2）通过迭代求二分图 K 优最大匹配（求二分图的K 个

最大匹配 M1，M2，…，Mk，满足 |Mi|=|Nv|，w（M1）≥w（M2）≥…≥

w（Mk）≥w（M），M 是指 M1，M2，…，Mk 之外的二分图 G 的其他

最大匹配）， 具体方法是先增加二分图 G 的顶点和相应权

重为 0 的边，把二分图 K 优最大匹配问题转换成二分图 K

优完美匹配问题，然后用参考文献 ［17］所提出的求解二分

图 K 优完美匹配的多项式时间算法来实现。求 K 优的原因

是匹配的权重越大， 说明所映射的物理节点可用性越高，

那么虚拟节点映射的可行性越高。 二分图 G 边的权重用物
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理节点级别与虚拟节点级别之乘积的目的是使节点级别

高的虚拟节点映射到级别相对高的物理节点上，级别低的

虚拟节点映射到级别相对低的物理节点上。 具体算法流程

如下。

输入 ： 虚拟网 Gv=（Nv，Ev）， 物理网的剩余网络 Gs
res=

（Ns，Es）。

输出：虚拟网映射方案。

步骤 1 用指定的 ε 采用参考文献［11］中的算法 1，计

算物理节点 ns 和虚拟节点 nv 的节点级别 r（ns）和 r（nv）。

步骤 2 构建带权无向二分图 G（Nv∪Ns∪Na，E∪Ea），

Na 包含 |Ns|-|Nv|个顶点 ， E=｛（nv，ns） |nv∈Nv，ns∈Ns， RN （ns）

≥c （nv），φ （Gv，nv） ≤φ （Gs，ns）｝，Ea=｛（na， ns） |na∈Na，ns∈Ns｝，属

于 E 的边 （nv， ns）的权重等于 r（ns）×r（nv），属于 Ea 的边 （na， ns）

的权重等于 0。

步骤 3 I1=O1=Φ；k=2；Cj=+∞，j∈［1，K］。

步骤 4 求出带权无向二分图 G 的权重最大的完美

匹配 M1 （用 Kuhn-Munkres 算法 ［ 19 ］求 解 ，如找不到则设

w （M1）=-∞）和权重第二大完美匹配 N1（用参考文献 ［17］提

出的 ALCLS 算法，如找不到则设 w（N1）=-∞）。

步骤 5 如 w（M1）=-∞，则拒绝虚拟网请求，算法结束。

步骤 6 对匹配 M1 进行随机 K-割检验 （随机生成虚

拟网的割（Si， Nv-Si），i∈［2， |Nv|／2］， |Si|=i；然后针对这 |Nv|／2-1

个割，检验式（1）是否都成立）。 如检验不通过，转步骤 7；

否则依据匹配 M1 完成虚拟节点映射 （匹配的每条权重不

为 0 的边， 都连接了一个虚拟节点和其所映射的物理节

点）， 然后用基于多商品流的线性规划算法进行虚拟链路

映射，如成功，则计算虚拟网映射代价 C1。

步骤 7 求出 p 值，使 w（Np）=min｛w（Ni）|i=1，…，k-1｝。

步骤 8 如 w （Np）=-∞，则 ｛求出 s 值 ，使 Cs=min｛Cj |j∈

［1，K］｝；如 Cs 等于+∞，则拒绝该虚拟网请求 ，否则输出 Ms

匹配对应的虚拟网映射方案 ；算法结束 ｝；否则 ｛MK=Np，对

匹配 MK 进行随机 K- 割检验，如检验不通过，转步骤 9；否

则依据匹配 MK 完成虚拟节点映射， 然后用基于多商品流

的线性规划算法进行虚拟链路映射，如成功 ，则计算虚拟

网映射代价 Ck｝。

步骤 9 如果 k=K，则 ｛求出 s 值 ，使 Cs=min｛Cj |j∈［1，

K］｝；如 Cs 等于+∞，则拒绝虚拟网请求 ，否则输出 Ms 匹配

对应的虚拟网映射方案 ； 算法结束 ｝； 否则任选 ek -1∈

Mp-Np。

步骤 10 更新集合 I 和 O：Ik=Ip，Ip=Ip∪｛ek-1｝ ， Ok=Op∪

｛ek-1｝。

步骤 11 在 Ω（IK，OK）和 Ω （Ip，Op）中求出权重第二大完美匹

配 Nk 和 Np。

步骤 12 k=k+1，转步骤 7。

在 Ω （IK，OK）中求权重第二大完美匹配的方法如下 ［17］：在

二分图 G（Nv∪Ns∪Na，E∪Ea）中删除所有属于 Ik 的边 e 及

边 e 所连接的两个顶点， 并把所有属于 Ok 的边 e 的 w（e）

设置成 -∞，构建新的带权无向图 G（IK，OK），然后在 G（IK，OK）中，

基于参考文献 ［17］提出的 ALCLS 算法求出权重第二大完

美匹配 M＇，则 Nk= M＇∪Ik 。 在 Ω（Ip，Op）中求权重第二大完美

匹配的方法相同。

4 算法性能实验

采 用 实 验 的 方 法 对 算 法 的 性 能 进 行 分 析 ， 把

VNM-KBPM 算法与参考文献 ［11］提出的基于节点等级贪

婪匹配的 RW-MM-MCF 算法以及参考文献［13］提出的保持

节点紧凑的 CNM_LS_SDM 算法进行比较分析。

4.1 仿真环境及性能评估指标

对 VNM-KBPM 算法性能的评估 ，通过 MATLAB 模拟

仿真进行 。 算法性能的评估指标 ，同大多数先前研究一

样 ［8，10，11，13］，主要使用虚拟网构建请求接受率（虚拟网构建成

功的个数占构建请求数的百分比）、 物理网提供商的平均

收益（单位时间虚拟网映射收益 ）和虚拟网构建的收益代

价比（在时刻 t 及之前所有映射成功的虚拟网收益之和与

虚拟网映射代价之和的比值，就是时刻 t 的虚拟网构建收

益代价比）。

VNM-KBPM 算法步骤 1 中 ε 和 RW-MM-MCF 算法中

ε 的取值都是 0.000 1。 根据参考文献［13］的实验结论，CNM_

LS_SDM 算法中迭代次数参数 Ttry 取 5。

4.2 实验数据的设定

同参考文献 ［11］一样 ，采用工具 GT-ITM［4］随机产生物

理网络， 物理网络有 100 个物理节点和 500 条虚拟链路，

物理节点的 CPU 容量和物理链路的带宽在 50～100 整数

间均匀分布。虚拟网请求的到达是一个泊松过程 ，平均

每 100 时间单位有 5 个虚拟网构建请求 ， 每个虚拟网

的生存 期 符 合 指 数 分 布 ， 平 均 每个 虚拟网生存 期 为

500 时间单位 。 对于每个虚拟网请求 ， 虚拟节点数在

（2，20）等概率随机产生 ，虚拟网平均连通度是 50% ，虚

拟节点的 CPU 容量和虚拟链路的带宽在 1～50 整数间均

匀分布。
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图 2 虚拟网构建请求接受率

图 1 迭代次数 K 对算法性能的影响

图 4 成本收益比

图 3 虚拟网构建平均收益

4.3 实验结果

（1）迭代次数 K 对 VNM-KBPM 算法性能的影响

迭代次数 K 对 VNM-KBPM 算法性能影响的分析 ，是

通过在实验中变动 K，观察虚拟网络请求接受率的变化情

况（此处接受率指达到稳态时的虚拟网构建请求接受率的

均值），实验结果如图 1 所示，随着 K 的提高 ，接受率也在

提高，但当 K 超过一定数值之后，接受率就没有显著的提

升。 从图 1 中可以看出，K=|Nv|是一个临界值，因此在下面

的实验中，设定迭代次数 K 为 |Nv|。

（2）虚拟网构建请求接受率、映射收益和节点映射可

行性

从图 2 和图 3 的数据中明显观察到，当虚拟网构建请

求数不断增多时 ，随着物理网负载逐渐加重 ，虚拟网构建

请求接受率和平均收益接近线性下降。 但当请求数到达一

定数量之后，随着请求数的进一步增加 ，由于原来存在的

虚拟网到达生存时间而不断释放网络资源，虚拟网构建接

受率和平均收益会逐渐达到稳态。 从实验结果可以看出，

算法 VNM-KBPM 有利于提高虚拟网构建请求接受率和物

理网提供商的平均收益， 原因是 VNM-KBPM 算法在考虑

节点映射可行性的基础上，通过迭代选择映射代价小的虚

拟网映射方案。 而 RW-MM-MCF 算法采用马尔可夫随机游

走模型，使得原本资源可及性较低的节点由于与高等级的

节点相邻，也获得了较高的节点等级 ，从而容易导致虚拟

链路映射的失败；而 CNM_LS_SDM 算法虽然将相邻的虚拟

节点映射到邻近的物理节点之上， 减少虚拟链路对网络资

源的占用，但却限制了解空间，一定程度上降低了虚拟网构

建请求接受率，进而影响物理网提供商的平均收益。

因物理网支持路径分割，物理链路映射采用多商品流

算法， 故可行的虚拟节点映射意味着可行的虚拟网络映

射，即虚拟网构建请求接受率，能直接反映出映射算法所

求出可行虚拟节点映射的比例 。 从图 2 可以看出 ，VNM- 

KBPM 算法的虚拟节点映射的可行性是最高的。

（3）虚拟网构建的收益代价比

从图 4 明显观察到，VNM-KBPM 算法的收益代价比是

最高的 ， 这说明了 VNM-KBPM 算法的有效性 。 RW-MM- 

MCF 算法采用马尔可夫随机游走模型 ， 也能较好地控

制 映 射节点之间的距离 ， 减少虚拟网络的映射开销 。

CNM_LS_SDM 算 法 收 益 代 价 比 也 较 高 ， 其 原 因 是

CNM_LS_SDM 算法将相邻的虚拟节点映射到邻近的物理
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师， 主要研究方向为面向服务提供的大规
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节点之上，而通常情况下，虚拟节点分布越紧凑，按照多商

品流算法完成链路映射后， 其平均路径长度也会越小，从

而减少虚拟链路对网络资源的占用， 提高了收益代价比。

VNM- KBPM 算法综合运用马尔可夫随机游走模型和以降

低映射代价为目标的迭代策略，其收益代价比更加突出。

5 结束语

虚拟网映射问题包含虚拟节点映射和虚拟链路映射

两个子问题，不管是一阶段还是两阶段映射算法，求出可行

的虚拟节点映射才是关键。 本文分析了当前虚拟节点映射

方法所存在的问题，综合应用参考文献［5］和参考文献［11］的

研究成果，基于可行性检验定理和用于衡量节点可用性的

节点等级指标，设计了基于二分图 K 优匹配的以降低映射

代价为目标的虚拟网映射迭代算法， 最后通过实验验证，

说明所设计算法的有效性和实用性。
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