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摘 要：在两阶段虚拟网络映射算法的基础上，针对现有的贪婪策略对节点映射存在盲目性的缺点，提出了一

种基于临近原则的虚拟网络映射算法。 该算法对节点映射阶段做了优化和改进，在节点映射阶段充分考虑其

对链路映射带来的影响，使节点映射到相对集中的区域，降低链路映射阶段的求解难度。 仿真结果表明，所提

出的算法与已有的算法相比，在虚拟网络请求接受率、平均时间收益和收益开销比等方面均有明显提高。
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Abstract：On the basis of two stages virtual network mapping algorithm， pointing at the defects of the blind node

mapping of existing greedy strategy， a virtual network mapping algorithm based on approaching principle was

proposed. The algorithm optimized and improved the node mapping stage， and it took a full consideration of the

impact on link mapping in the node mapping stage， which made the nodes map to the area of relatively

concentrated and reduced the difficulty of solving the link mapping stage. Simulation results show that compared

with the existing algorithms， the proposed algorithm improves the virtual network request acceptance ratio， average

time revenue and revenue／cost （r／c） ratio.
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1 引言

近年来，网络虚拟化技术日渐受到工业界和学术界的

广泛关注。 应用网络虚拟化技术可以在共享的物理网络基

础设施上构建多重彼此隔离的虚拟网络 ［1，2］，这些虚拟网络

可以运行不同的应用程序、网络协议 ［3］，从而实现了异构的

网络共享底层网络资源，解决现有互联网的“僵化”问题 ［4］。

然而 ， 要使异构的虚拟网络高效地映射到底层物理网

络 ，实现底层物理网络资源的合理利用 ，依然是一个 NP

难问题 。

虚拟网络映射是网络虚拟化技术的关键部分，可以在

满足各种资源需求条件的情况下将虚拟网络映射到底层
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物理网络。 一个虚拟网络由虚拟节点和虚拟链路构成，两

者均有资源需求，而物理网络的资源是有限的 ，因此如何

把虚拟网络请求高效地映射到合适的底层物理网络中是

一个 NP 难问题， 也是提高虚拟网络和物理网络性能的关

键。 目前关于虚拟网络映射算法研究中大多是基于启发式

方法 ［5，6］。 参考文献 ［5，7～10］没有考虑节点或链路的资源约

束，参考文献 ［5，9，10］假设事先知道所有的虚拟网络请求 ，

以离线的方式解决虚拟网络映射问题，而参考文献［7］只考

虑一种定制的网络拓扑，这些算法都是通过减小问题域简

化虚拟网络映射问题，但如此一来就与实际的网络需求相

违背。

在充分考虑资源约束 、准入控制 、在线请求和拓扑多

样性等诸多问题的情况下 ，参考文献 ［11，12］在考虑节点

CPU 和链路带宽的同时 ，加入了地理位置约束 ，使用混合

整数规划的方法来求解虚拟网络映射问题，但是该算法过

分依赖链路分裂， 当底层物理网络不支持链路分裂时，算

法的性能比较差。 参考文献［13］提出了基于子图同构检测

的虚拟网络映射算法，应用同构子图搜索算法解决虚拟网

络映射问题，但该算法本质是回溯算法，计算开销较大，因

此该算法只适用于处理小型网络。 参考文献［14］提出了临

近因子的概念，引入指数模型评价可用的资源 ，但该算法

在网络资源不充足时性能较差。参考文献［6］首次提出了物

理链路支持链路分裂和迁移的虚拟网络映射算法，但该算

法缺乏对节点映射阶段的优化，在评价节点可用资源能力

时，仅仅考虑节点的资源能力 ，没有将节点在网络中的距

离因素考虑进来，这将给链路映射阶段造成困难 ，对算法

性能和映射质量产生一定的不利影响。

参考文献［6］采用两阶段映射方法，先按照贪婪算法将

虚拟节点映射物理节点，然后用 K 最短路径算法 ［15］或 MCF

（multi-commodity flow，多商品流 ）算法完成虚拟链路的映

射。 但是，按照贪婪算法将虚拟节点预先映射可能会导致

相邻虚拟节点在物理网络中距离过远，这种盲目性不仅减

小了链路映射阶段的求解域， 而且占用过多的带宽资源，

导致算法性能和虚拟网络映射质量的下降。

针对以上问题 ， 本文将研究的重点放在节点映射阶

段，在没有减小问题域的前提下 ，充分考虑节点映射阶段

可能对链路映射阶段造成的影响，在节点映射阶段融入了

相邻虚拟节点在底层物理网络中的距离因素，优化了节点

映射阶段备选物理节点的选择过程，提高了虚拟网络的映

射质量， 并且在此基础上对节点映射的顺序进行了优化，

较好地协调了节点映射阶段和链路映射阶段。 由此，提出

了一种基于临近原则的虚拟网络映射算法，解决了虚拟网

络请求映射问题。

2 基于临近原则的节点排序方案和资源

评价方法

2.1 虚拟网络映射问题模型

本文参考参考文献［6］中虚拟网络映射问题模型，用带

权无向图 GS=（NS，ES，An
S ，Ae

S ）描述底层物理网络 ，NS 和 ES

分别代表物理节点集合和物理链路集合，An
S和Ae

S分别表示

物理节点和物理链路的资源信息，PS 表示物理网络中所有

无环路径的集合。 与物理网络类似，将虚拟网络请求描述成

Gυ=（Nυ，Eυ，An
υ ，Ae

υ），Nυ 和 Eυ 分别代表虚拟节点集合和虚拟

链路集合， An
υ和Ae

υ分别表示虚拟节点和虚拟链路的资源需

求信息。 本文重点考虑节点 CPU 和链路带宽。

将虚拟网络映射问题描述为 M：GV=（NV，EV）： →GS

（N〓S，E〓S），其中N〓S⊂NS，P〓S⊂PS。 虚拟网络映射过程包括节

点映射和链路两个部分：节点映射 MN：GV→N〓S，链路映射：

ME：EV→P〓S。

节点映射中，每个虚拟节点能且仅能被映射到一个能

够满足其 CPU 需求的物理节点上， 并且同一虚拟网络的

节点不能共享一个物理节点；链路映射中 ，每条虚拟链路

都被映射到一个能够满足其带宽需求的无环物理路径上，

该物理路径可能由多条物理链路组成。

2.2 基于临近原则资源评价方法与排序方案

参考文献 ［6］中虚拟网络映射算法在评价节点的资源

能力时，用节点 CPU 与其相邻链路带宽之和的乘积：

（1）

其中，n 表示节点，E（n）表示 n 邻接链路的集合。

但是， 这种资源评价方法只是综合了节点 CPU 和链

路带宽，在选择备选物理节点时并没有考虑其对链路映射

阶段的影响，造成链路映射阶段求解域的减小和选择的物

理节点之间距离过远等问题， 导致物理网络资源的浪费。

基于以上考虑，对于一个给定节点物理 nS，加入了距离的

因素和临近因子，将节点资源的评价方法重新定义为：

（2）
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其中，nS 表示备选物理节点， 虚拟节点n〓 V 为已映射到

物理节点n〓 S 的节点， 并且n〓 V 是预映射虚拟节点 nV 的邻居

节点，num 表示该邻居节点的个数 。 coeff 为临近因子 ［14］，

表示备选物理节点 nS 与已选物理节点n〓 S 之间的关联度 ，

dis（nS，n〓 S）表示 nS 和n〓 S 之间的最短距离。

在参考文献［6］中，节点映射阶段虚拟节点的映射顺序

是按照节点的随机编号 ， 这样就加大了节点映射的盲目

性，预映射的虚拟节点没有考虑其与已映射虚拟节点之间

的关联。

基于上面提出的资源评价方法，为了使得该资源评价

方法的优势得到更充分的发挥，本文提出了一种基于临近

原则的节点排序方案，将一个虚拟网络请求的节点重新排

序。该方案的描述如下：对于一个虚拟网络请求，首先按照

式（1）选择出资源需求最大的节点，将此节点作为首节点，

加入映射顺序队列，然后查找该首节点的邻居节点，按照

式（1）的大小依次添加到映射顺序队列 ，当把首节点的所

有邻居节点都添加完毕， 然后查找邻居节点的邻居节点，

直到所有节点添加完毕。

如图 1 所示，方框内数字代表虚拟节点的 CPU，线条

上的数字代表虚拟链路带宽，圆圈内字母代表虚拟节点的

编号。在参考文献［6］中的，虚拟节点按照随机编号映射，即

映射顺序可能是：A→B→C→D→E→ F→G→H→I， 也可

能是 A→C→H→G→E→D→F→B→I，抑或其他情况，然而

这样的映射顺序减小了一个拓扑内邻居节点的关联性，增

加了链路映射阶段的求解难度。

下面是基于临近原则的节点排序方案：首先按照式（1）

可知，H（E）=5 000，在所有虚拟节点中资源需求最大，把节

点 E 选取为首节点，加入映射顺序队列，查找节点 E 的邻

居节点有 C、D、F 和 G，而 H（C）＞H（F）＞H（D）＞H（G），则映

射顺序暂时为 E→C→F→D→G。 然后查找 C、D、F 和 G 的

邻居节点有 A、B 和 H，而 H（A）＞H（B）＞H（H），加入映射顺

序队列，然后查找 A、B 和 H，执行同样的操作，直到所有节

点都加入映射顺序队列，本例中的映射顺序为 E→C→F→

D→G→A→B→H→I。 如此一来，每映射一个虚拟节点，总

能找到尽量多的已映射的邻居节点， 使 num 的值尽量大，

加强了预映射节点与已映射节点之间的关联度，然后配合

文中提出的资源评价方法，在考虑距离因素的同时使这些

节点关联，从而选择出比较优的备选物理节点。

2.3 基于临近原则的虚拟网络映射实例

以图 2 为例，方框内数字代表物理节点或虚拟节点的

CPU， 线条上的数字代表物理网络或者虚拟网络链路带

宽，圆圈内字母代表物理节点或者虚拟节点的编号。

如图 2 所示，虚拟节点 a 映射到物理节点 A，虚拟节点

b 映射到物理节点 B， 现在要选择虚拟节点 c 和 d 的备选

物理节点。 如果按照参考文献 ［6］中策略 ，按照式 （1）选择

物理节点为剩余资源能力最大的节点，可能是 H，也能为

G，也可能为其他 ，这种盲目性会造成映射的虚拟节点在

物理网络中现在采用式（2）选择备选物理节点，根据第 2.2 节

的排序方案 ，现在预映射的虚拟节点必定为 c，而 c 又是

a 和 b 的邻居节点 ，因此对于节点 F：num=2，并且 F 节点

到 A 和 B 节点的最短距离之和为 2， 而 对 于 节点 E：

num=0，E 到 A 和 B 节点的最短距离之和为 4，则在可用

资源一定的情况下 HW（F）的值相对较大 ，这样就增大了

节点 F 被选中的可能性 。 即使在 num=0 时 ，本文提出的

资源评价方法也可以保证备选物理节点与已选择的物

图 1 虚拟网络请求实例
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图 2 虚拟网络映射实例

理节点之间的距离之和尽量小， 使得选择的物理节点尽

可能临近 。

本文提出的资源评价方法综合考虑了节点 CPU、链路

带宽以及备选物理节点与已选物理节点的距离，并且联合

提出的节点排序方案， 并且通过 coeff 加强备选物理节点

与已选物理节点之间的关联，通过距离因素使得邻居虚拟

节点在物理网络中尽量临近，增大临近的物理节点被选中

的概率 ， 将备选物理节点确定在已选物理节点临近的位

置，使得选取的物理节点位置相对集中 ，从而节约了带宽

资源，减小了链路映射阶段的求解难度。

3 基于临近原则的虚拟网络映射算法

参考文献［6］采用了两阶段映射算法，在没有减小问题

域的前提下采用贪婪算法同时辅以链路分裂和路径迁移

方法，提升了映射质量。 但是参考文献 ［6］算法节点映射和

链路映射两个阶段并没有关联性，在节点映射阶段没有考

虑到对链路映射阶段可能造成的不利影响，在使用贪婪算

法完成虚拟节点的预映射后有可能导致链路映射求解过

程复杂甚至无法完成。 基于参考文献 ［6］中存在的问题，本

文提出了基于临近原则的虚拟网络映射算法 ， 采用了第

2.2 节中提出的策略，对参考文献 ［6］算法进行了优化和改

进，算法的描述如下所示。

（1）节点映射

对时间窗内待映射的虚拟网络请求按照其收益降序

排序

for 完成排序的虚拟网络请求

将该虚拟网络请求内的虚拟节点按第 2.2 节方案重新

排序

for 完成排序的虚拟节点

在底层物理网络中选取第 2.2 节式 （2）最大的物理

节点

if 步骤（5）映射失败

根据重映射次数门限直接拒绝或将请求送至下个

时间窗的等待队列

end if

end for

end for

（2）链路映射

与参考文献［6］中类似，采用 K 最短路径算法或者MCF

算法完成链路映射。

首先将时间窗内的虚拟请求按照收益的大小降序排

序，为了实现收益最大化，先映射收益大的虚拟网络请求。

对于一个虚拟网络请求， 首先按照第 2.2 节的方案对虚拟

节点重新排序，确定映射的顺序，然后按照第 2.2 节式（2），

依次选取最大的节点作为备选物理节点。 如果找不到备选

物理节点时 ， 则说明当前底层物理网络不能满足其 CPU

需求， 根据重映射次数门限拒绝该请求或者加入等待的

队列 ，至此 ，节点映射阶段完成 。 然后 ，进入链路映射阶

段 ，和参考文献 ［6］类似 ，采用 K 最短路径算法 ［15］或者

MCF 算法选取物理路径 ， 如果找不到合适的物理链路 ，

则根据重映射次数门限拒绝该请求或者将其加入等待

的队列 ，直至所有虚拟链路映射完成。 至此，一个虚拟网

络请求的映射完成。

4 仿真与分析

4.1 仿真环境和参数设置

仿真中， 采用 GT-ITM 工具生成底层物理网络和虚拟

网络请求的拓扑，参数的设置参考参考文献［11］。

底层物理网络有 50 个节点，141 条链路， 物理节点的

CPU 和物理链路的带宽均服从 50～100 的均匀分布。 虚拟

网络节点数服从 2～10 的均匀分布， 任意一对虚拟节点之

间以 0.5 的概率相连接， 虚拟节点 CPU 服从 0～20 的均匀

分布，虚拟链路带宽服从 0～50 的均匀分布，虚拟网络请求

到达率服从每个时间窗均值为 4 的泊松分布，虚拟网络请
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缩写 算法描述

G-SP［6］ 贪婪式的节点映射结合 K 最短路径算法的链路映射

G-MCF［6］ 贪婪式的节点映射结合 MCF 算法的链路映射

A-SP 临近式的节点映射结合 K 最短路径算法的链路映射

A-MCF 临近式的节点映射结合 MCF 算法的链路映射

表 1 对比算法

图 3 虚拟网络请求接受率

图 4 虚拟网络请求接受率

图 5 平均时间收益

求的生存时间服从均值为 10 个时间窗的指数分布， 其中

每个时间窗为 100 个时间单元。 DELAY 表示时延，是虚拟

网络请求可以等待的时间门限， 也是重映射次数的门限，

与参考文献［6，11］类似，本文中统一取 DELAY=3。 coeff 表示

临近因子，是反映临近效果的参数，本文对 coeff 的不同取

值进行了仿真。

为了保证仿真结果的稳定性和可信度，本文对 500 个

时间窗 （50 000 个时间单元 ）进行了仿真 ，每次仿真处理

2 000 个虚拟网络请求。

本文参考参考文献 ［6］的虚拟网络映射问题描述 ，将

虚拟网络请求接受率 、 平均时间收益和收益开销比这

3 个指标作为算法的优化目标 ， 用以判定映射方案质量

的优劣 。

采用参考文献 ［6］中的算法为对比算法，描述见表 1。

4.2 仿真结果和分析

4.2.1 coeff 对虚拟网络请求接受率的影响

在此仿真中，采用表 1 中的算法，分裂率为 0，其余参

数设置如第 4.1 节 ，分别在 coeff=1，2，3，4，5 时进行了仿

真测试 。如图 3 所示 ，当 coeff=2 时，虚拟网络请求接受率

明显要优于其他 coeff 值的结果 。 为了虚拟网络请求接受

率和收益的最大化 ，在下面的仿真中 ，均采用 coeff=2 的

设置 。

4.2.2 分裂率为 0，算法性能对比

在此仿真中，为了更直观地反映临近算法对链路映射

的影响，在计算收益和开销时仅考虑链路带宽 ，下面的仿

真均采用此设置。 分裂率为 0，coeff=2，其余参数设置如第

4.1 节。

如图 4 所示，本文的算法较参考文献 ［6］在虚拟网络请

求接受率方面提高了 14.5%，这是由于采用了临近原则的

映射方案，在节点映射阶段考虑了距离因素 ，兼顾了对链

路映射阶段的影响， 使得链路映射的求解过程相对容易，

更多的虚拟网络请求映射成功。

如图 5 所示，本文的算法较参考文献 ［6］在平均时间收

益方面提高了 14.6%。 这是由于虚拟网络请求接受率的提

高，被映射成功的虚拟网络请求个数增多 ，因此平均时间

收益增大。

如图 6 所示，本文的算法较参考文献 ［6］在收益开销比
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图 6 收益开销比

图 7 虚拟网络请求接受率

图 8 平均时间收益

图 9 收益开销比

方面提高了 13.1%。 这是由于采用了临近原则的映射方

案，使得虚拟网络映射在了相对集中的区域 ，占用的带宽

资源相对减少，因此收益开销比提高。

由此可见 ，在底层物理网络不支持链路分裂时 ，本文

提出的算法，在提高虚拟网络请求接受率的同时降低了底

层物理资源的占用率，增加了物理网络资源的利用率。

4.2.3 分裂率从 0 增加到 10，算法性能对比

在此仿真中 ，分裂率从 0 增长到 10（100%），coeff=2，

其余参数设置如第 4.1 节。

如图 7 所示 ，随着分裂率的增加 ，本文的算法较参考

文献［6］在虚拟网络请求接受率方面的优势逐渐减小。这是

由于 MCF 算法的采用， 使得虚拟节点在物理网络中的距

离因素对虚拟网络请求接受率的影响减弱，相同条件下更

多的请求可以映射成功，因此本文算法的优势下降。

如图 8 所示 ，随着分裂率的增加 ，本文的算法较参考

文献［6］算法在平均时间收益的方面的优势逐渐减小。这是

由于在虚拟网络请求接受率方面的优势逐渐减小，平均时

间收益方面也受到了相应的影响。

如图 9 所示，本文的算法较参考文献 ［6］算法在收益开

销比方面具有较为明显的优势。 这是由于采用了临近原则

的映射方案 ， 使得虚拟网络请求映射在了相对集中的区

域，在资源需求一定时所占用的带宽资源相对减少 ，节约

了带宽资源，因此收益开销比提高。

值得注意的是，在分裂率为 0 时，本文的算法较对比

算法的性能最为优越。 由此可见，本文提出的算法更加适用

于底层物理网络不支持链路分裂的虚拟网络映射问题。

5 结束语

本文提出一种基于临近原则的虚拟网络映射算法，对

参考文献［6］中的虚拟网络映射算法进行了改进和优化。首

先，提出了一个综合考虑节点可用资源和距离因素的节点

资源评价方法，更合理地评价了物理节点的资源；其次，提

出了一种基于临近原则的虚拟节点排序方案，优化了节点
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的映射顺序；最后，通过考虑备选物理节点与已映射虚拟

节点所在的物理节点的距离关系，优化了节点映射阶段备

选物理节点的选择过程，提高了虚拟网络的映射质量。 仿

真结果表明，本文提出的算法虚拟网络请求接受率 、平均

时间收益和收益开销比等方面均明显优于已有的算法，使

得底层物理资源得到充分的利用。
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