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摘　要　离线静态虚拟网映射问题是 NP难问题,其任务是以物理网提供商收益最大化为目标,在物理网上完成虚拟

网子集的映射.文中对离线静态虚拟网映射问题及其研究现状进行介绍,指出当前离线静态虚拟网映射算法仅适用

于小规模问题或特殊问题的求解,进而提出了一种适用于中大规模的一般离线静态虚拟网映射问题的求解算法.首

先,基于收益优先的虚拟网映射顺序策略、节点等级匹配的虚拟节点映射策略以及最小化资源消耗量的虚拟链路映射

策略,提出离线静态虚拟网映射问题的贪婪算法;然后,基于遗传算法和禁忌搜索混合的优化策略,提出离线静态虚拟

网映射问题的禁忌遗传算法.实验表明,所提出的禁忌遗传算法具有较高的虚拟网构建完成率和物理网提供商收益,

虚拟网构建完成率和物理网提供商收益分别比基线算法提高了３４％和４２％.
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Abstract　TheofflinestaticvirtualnetworkmappingproblemisanNPＧhardproblem．Itistomapthesubsetofvirtual

networksontothephysicalnetworkaimedtomaximizetheprofitofphysicalnetworkprovider．Thispaperreviewedthe

offlinestaticvirtualnetworkmappingproblemandthecurrentresearchprogressforthisproblemandpointedoutthat

thecurrentofflinestaticvirtualnetworkmappingalgorithmisonlysuitableforsolvingsmallＧscaleproblemsorspecial

problems．Therefore,thispaperproposedageneralofflinestaticvirtualnetworkmappingalgorithmsuitableforsolving
mediumandlargescale．Thevirtualnetworkmappingorderstrategybasedonrevenuepriority,thevirtualnodemapping
strategybynoderankmatchingandthevirtuallinkmappingstrategythatminimizesresourceconsumptionareusedto

completethegreedyalgorithmdesignforofflinestaticvirtualnetworkmappingproblem．Then,theoptimizationstrategy
basedonthehybridalgorithmofgeneticalgorithmandtabusearchareusedtocompletethetabusearchgeneticalgoＧ

rithmdesignforofflinestaticvirtualnetworkmappingproblem．Experimentsshowthattheproposedalgorithmhas

highervirtualnetworkconstructioncompletionrateandgetsbetterphysicalnetworkproviderrevenue,andthevirtual

networkconstructioncompletionrateandphysicalnetworkproviderrevenueare３４％and４２％higherthanthebaseline

algorithm,respectively．

Keywords　Offlinevirtualnetworkmapping,Greedyalgorithm,Tabusearchgeneticalgorithm,NPＧhardproblem

　

１　概述

网络虚拟化作为构建未来网络的关键技术,旨在通过抽

象、分配和隔离机制,在由一个或多个基础设施提供商提供的

底层物理网上构建出多个独立且可以是异构的虚拟网,从而

为用户提供多样的网络服务[１Ｇ２].虚拟网映射是网络虚拟化

中的一项挑战性任务[３],即在底层物理网上为虚拟网分配满

足相应约束条件的物理资源.

根据虚拟网的请求是动态到达还是预先已知的,将虚拟

网映射问题分为在线虚拟网映射问题和离线虚拟网映射问

题[４].离线虚拟网映射问题是组合优化问题,其优化目标主

要是使物理网提供商的收益最大化.同时,离线虚拟网映射

问题也是 NP难问题[５Ｇ６],且由于单个虚拟网映射可行问题是

NP完全问题[７],因此离线虚拟网映射问题是不可近似问题.

根据虚拟网请求是否动态变化,可将离线虚拟网映射问

题分为离线静态虚拟网映射问题和离线动态虚拟网映射问



题.虚拟节点CPU容量需求和虚拟链路带宽需求不是常量,

而是变量[８Ｇ９],这是虚拟网请求动态性的最常见表现.当前针

对离线虚拟网映射问题的求解算法较少[７Ｇ１１],已有算法可分

为离线动态虚拟网映射算法[８Ｇ９]和离线静态虚拟网映射算

法[７,１０Ｇ１１]两类.

针对离线动态虚拟网映射问题,文献[８]基于高斯分布和

昼夜模式组合的虚拟网动态模型,提出了以能耗最小化为目

标的离线动态虚拟网映射问题的启发式算法;文献[９]以物理

网提供商收益最大化为目标,在构建离线动态虚拟网映射问

题的机会约束混合整数线性规划模型之后,提出了相应的启

发式算法.

针对离线静态虚拟网映射问题,目前提出的求解算法分

为精确算法[１０]和近似算法[７,１１]两类.文献[１０]首先构建了

内含物理资源批量出租模型的离线静态虚拟网映射问题的混

合整数线性规划模型,然后用优化软件 CPLEX１２．６进行求

解;文献[７]针对虚拟网拓扑结构是仙人掌图的情景,提出了

一种基于线性规划和随机舍入技术的离线静态虚拟网映射问

题的近似算法;文献[１１]首先提出了内含虚拟网结构的离线

静态虚拟网映射问题的线性规划模型,然后提出了一种基于

随机舍入技术的离线静态虚拟网映射问题的固定参数近似

算法.

由于离线静态虚拟网映射问题是 NP难问题[６],因此求

解该问题的精确算法具有非多项式时间(指数时间)复杂度,

也就是说精确算法仅适用于小规模的离线静态虚拟网映射问

题的求解.同时如前文所述,一般离线静态虚拟网映射问题

是不可近似问题,故所谓的近似算法[７,１１]都是针对某些特殊

情况的离线静态虚拟网映射问题.

针对中大规模的虚拟网映射场景,本文基于贪婪策略和

混合优化策略,提出了求解一般离线静态虚拟网映射问题的

G_OSVNM(GreedyOfflineStaticVirtualNetworkMapping)

算法 和 GT_OSVNM(GeneticTabu_OfflineStaticVirtual

NetworkMapping)算法.所提出的算法虽不能保证求解的

最优性,但一般能在可接受的计算时间和空间内给出问题的

有效解.

２　网络模型和问题的定义

２．１　物理网

用无向图G０＝(N０,E０)表示物理网,N０和E０是其节点

集和链路集.第i(１≤i≤|N０|)个物理节点ni
０ 有CPU容量和

地理位置属性,分别记为c(ni
０)和loc(ni

０);第j(１≤j≤|E０|)

条物理链路ej
０ 有带宽属性,记为b(ej

０)[１０].

２．２　虚拟网集合和虚拟网

虚拟网集合记为G＝{Gj|j∈R,R＝[１,n]},其中无向图

Gj＝(Nj,Ej)表示第j个虚拟网,Nj 和Ej 分别是第j个虚拟

网的节点集和链路集;第j个虚拟网的第i(１≤i≤|Nj|)个虚

拟节点ni
j 有CPU容量需求和地理位置属性,分别记为c(ni

j)

和loc(ni
j);第j个虚拟网的第i(１≤i≤|Ej|)条虚拟链路ei

j

有带宽属性,记为b(ei
j).另外,第j个虚拟网的虚拟网映射

收益属性表示物理网提供商在完成该虚拟网映射后所获得的

收益;第j个虚拟网的属性dj 表示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,该约束条件称为虚拟节点

映射的位置约束条件.

２．３　离线静态虚拟网映射问题的定义

离线静态虚拟网映射问题指给定一个物理网G０＝(N０,

E０)和一个包含n个静态虚拟网(指属性值不会动态变化的

虚拟网)的虚拟网集合G＝{Gj|j∈R,R＝[１,n]},求解R 的

子集R′,以使R′中所包含的虚拟网的映射收益之和最大化,

即最大化物理网提供商的收益.子集R′满足条件１)和条件

２).１)对于任意r∈R′,完成对应的虚拟网Gr＝(Nr,Er)的

映射,具体包括虚拟节点映射和虚拟链路映射:①将虚拟节点

ni
r(１≤i≤|Nr|)映射到底层物理网中满足位置约束的物理节

点上,同时在映射的物理节点上为ni
r 分配 CPU 容量资源;

②将ei
r(１≤i≤|Er|)映射到以ei

r 的两个节点所映射的物理

节点为端点的唯一一条物理路径上,同时在该路径上为ei
r 分

配带宽资源;③每个虚拟节点必须映射到不同且唯一的物理

节点上.２)完成子集R′所对应的虚拟网子集{Gr|r∈R′}映

射后,各物理节点所分配的CPU总容量和各物理链路所分配

的总带宽分别不能超出各物理节点的 CPU 容量和各物理链

路的带宽.

３　离线静态虚拟网映射问题的贪婪算法G_OSVNM

３．１　G_OSVNM算法的基本思想

G_OSVNM 算法的核心是虚拟网映射顺序策略和虚拟

网映射策略.首先,将n个虚拟网按照映射收益进行降序排

序,并按照排序依次进行映射,即给高收益的虚拟网更高的优

先级.该步骤包含了收益优先的虚拟网映射顺序策略.然

后,在映射某个虚拟网时,采用两阶段映射方法:在虚拟节点

映射阶段,各虚拟节点按照所需资源量的大小进行排序,并按

顺序将虚拟节点映射到符合位置和容量约束的可用资源量最

大的物理节点上,这就是虚拟节点映射时所采用的贪婪策略;

在虚拟链路映射阶段,各虚拟链路按照带宽需求量的大小进

行排序,并采用 K 短路径算法[１２]依次将虚拟链路映射到符

合容量约束的相对资源消耗量最小的物理路径或最短的物理

路径上,这就是虚拟链路映射时所采用的贪婪策略.

物理节点的可用资源量和虚拟节点的所需资源量都采用

节点级别(noderank)表示[１３].节点级别是基于马尔可夫随

机游走模型,根据节点(包括物理节点和虚拟节点)自身的资

源可及性以及与其相连节点的资源可及性来计算的,具体计

算方法参见文献[１３].

采用 K 短路径算法进行虚拟链路映射的关键是确定物

理链路的权重,具体是通过评估物理链路总带宽、物理网最短

路径平均长度和所有虚拟网的链路总带宽等确定物理链路的

权重取１还是取虚拟链路带宽与物理链路带宽之比,具体见

G_OSVNM 算法流程.

３．２　G_OSVNM算法流程

G_OSVNM 算法的具体流程如算法１所示.

算法１　G_OSVNM 算法

输入:物理网G０(N０,E０),虚拟网集合G＝{Gj|j∈R,R＝[１,n]},k,ε
和h

输出:完成映射的虚拟网子集 R′
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１．a＝物理链路总带宽/所有虚拟网的链路总带宽,b＝物理网最短路

径的平均长度;

//若flag等于１,则物理链路权重取相对值

２．if(a＞b×h){flag＝１;}else{flag＝０.}

３．将n个虚拟网按照映射收益排序,它们将构成按照映射收益降序排

序的新的虚拟网集合 G//满足ρi≥ρj(i＜j)

４．i＝１

５．while(i＜＝n)//外循环,每次处理一个虚拟网映射

　{

　５．１．采用文献[１３]中的算法１,利用指定的ε计算所有物理节点ns
０

(s∈[１,|N０|])和第i个虚拟网的所有虚拟节点nv
i(v∈[１,

|Ni|])的节点级别r(ns
０)和r(nv

i).

　５．２．将第i个虚拟网络 Gi的虚拟节点序号按照节点级别降序规则

重新设定,即重新设定后能够保证r(na
i)≥r(nb

i)(a＜b),同时

修改相应虚拟链路的两个端点的序号.

　５．３．m＝１.

　５．４．while(m＜＝|Ni|)//内循环,完成每个虚拟节点的映射

　　　{

　　５．４．１．求满足nm
i 的位置和容量约束且没有被第i个虚拟网的其

他虚拟节点所映射的物理节点的集合 V.

　　５．４．２．if(V不空){将nm
i 映射到 V中节点级别最大的物理节点

上;并且在该物理节点上为nm
i 分配CPU容量资源.}

　　５．４．３．if(V空){break.}//跳出内循环

　　５．４．４．m＝m＋１.

　　　　}//内循环结束

　５．５．if(m＜＝|Ni|){释放分配给 Gi 的所有物理网资源;转步骤

５．８.}//当有虚拟节点不能完成映射时,终止当前虚拟网映

射,转下一个虚拟网映射.

　５．６．if(flag＝＝１)

　　　{

　　５．６．１．m＝１.

　　５．６．２．while(m＜＝|Ei|)//内循环,完成每条虚拟链路的映射

　　　　{

　　　５．６．２．１．将物理网 G０ 中可用带宽小于b(em
i )的物理链路删

除,并将物理链路的权重设为b(em
i )与其带宽之比,

然后构建物理网 G０b.

　　　５．６．２．２．在物理网G０b中用K短路径算法[１２]求解虚拟链路em
i

所能映射的k条物理路径.

　　　５．６．２．３．在k条路径中选择跳数最少的路径 VP.

　　　５．６．２．４．if(VP不空){将em
i 映射到 G０ 的物理路径 VP;并在

该物理路径上为em
i 分配带宽资源.}

　　　５．６．２．５．if(VP为空){break.}//跳出内循环

　　　５．６．２．６．m＝m＋１.

　　　　　}//内循环结束

　　５．６．３．if(m＜＝|Ei|){释放分配给 Gi 的所有物理网资源;转步

骤５．８.}//当有虚拟链路不能完成映射时,终止当前虚拟

网映射,转下一个虚拟网映射.

　　５．６．４．将第i个虚拟网 Gi添加进完成映射的虚拟网集 R′.

　　　　}//endif

　５．７．if(flag＝＝０)

　　{

　　５．７．１．m＝１.

　　５．７．２．while(m＜＝|Ei|)//内循环,完成每条虚拟链路的映射

　　　　{

　　　５．７．２．１．物理网 G０ 中可用带宽小于b(em
i )的物理链路删除,

并将物理链路的权重都设置为１,然后构建物理网

G０b.

　　　５．７．２．２．在物理网G０b中用K短路径算法[１２]求解虚拟链路em
i

所能映射的k条物理路径.

　　　５．７．２．３．在k条物理路径中选择相对资源消耗最少的物理路

径 VP.//物理路径的相对资源消耗量指虚拟链路

em
i 的带宽与该路径上的物理链路带宽的比值之和.

　　　５．７．２．４．if(VP不空){将em
i 映射到 G０ 的物理路径 VP;并在

该物理路径上为em
i 分配带宽资源.}

　　　５．７．２．５．if(VP为空){break.}//跳出内循环

　　　５．７．２．６．m＝m＋１.

　　　　}//内循环结束

　　５．７．３．if(m＜＝|Ei|){释放分配给 Gi 的所有物理网资源;转步

骤５．８.}//当有虚拟链路不能完成映射时,终止当前虚拟

网映射,转下一个虚拟网映射.

　　５．７．４．将第i个虚拟网络 Gi添加进完成映射的虚拟网集 R′.

　　　　}//endif

　５．８．i＝i＋１.

　　　}//外循环

６．输出完成映射的虚拟网集 R′,结束.

４　离线静态虚拟网映射问题的禁忌遗传算法 GT_

OSVNM

４．１　GT_OSVNM 算法的基本思想

GT_OSVNM 算法是求解离线静态虚拟网映射问题的禁

忌遗传算法.禁忌遗传算法[１４]基于禁忌搜索思想,将遗传算

法的交叉算子和变异算子改进为具有记忆功能的禁忌交叉算

子和禁忌变异算子,从而使算法能够跳出局部最优解,提升算

法获得更优解的概率.

(１)染色体编码和初始种群的生成

针对包含n个虚拟网的虚拟网集合G{Gj|j∈R,R＝[１,

n]},用长度为 ∑
a∈R

|Na|的串表示虚拟网集合的虚拟节点映射

方案(即染色体或个体).

染色体的第 ∑
a∈[１,j－１]

|Na|＋i个元素(表示第j个虚拟网

的第i个虚拟节点ni
j)的值表示ni

j 所映射的物理节点,其值

要么为空,要么属于集合Ω(ni
j)(满足ni

j 映射的位置约束条

件的物理节点集合).

染色体的子串[ ∑
c∈[１,a－１]

|Nc|＋１, ∑
b∈[１,a]

|Nb|],表示第a

个虚拟网中所有虚拟节点所映射的物理节点.如果子串中元

素取值出现空值的情况,则表明相应虚拟节点没有完成映射.

子串中各元素的取值必须不同(空值除外),以保证该虚拟网

的每个虚拟节点映射到不同的物理节点或没有完成映射.

初始种群包含 N 个个体,其中 N－２个个体通过随机方

法生成,另外采用 G_OSVNM 算法中的虚拟节点映射方法

(即使该算法仅完成部分虚拟节点的映射,其结果也放入初始

种群)生成１个个体,最后１个个体是用全空染色体表示的.

(２)适应度函数

每个染色体i(１≤i≤N)包含虚拟网集合G 中每个虚拟

网Gj(j∈[１,n])的虚拟节点映射方案,采用 G_OSVNM 算
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法的虚拟链路映射方法,可求得虚拟网集合G 中每个虚拟网

Gj 的映射方案,然后计算映射收益 ∑
j∈R

(ρj×yj)(若完成第j

个虚拟网的构建,则yj 取１,否则yj 取０),将其作为该染色

体的适应度Fi.若染色体中对应第a个虚拟网的子串中出

现空值,则ya 直接取０;若染色体i所确定的虚拟节点映射方

案导致某个物理节点所分配的 CPU 总容量超出该物理节点

的CPU容量,则Fi 取０.

(３)选择算子

采取无回放余数随机选择策略[１５]选择算子,具体步骤如

下:１)计算第i(１≤i≤N)个个体的生存数目[Ni],其中 N１＝

N×Fi/∑
N

j＝１
Fj;２)用赌盘选择法确定其余 N－∑

N

j＝１
[Nj]个个体.

此方法可确保适应度值比平均适应度值大的个体一定能

够被遗传到下一代群体中,因此选择误差较小.

(４)禁忌交叉算子

在一个长度为L的禁忌表中记录染色体的适应度值,该

值的渴望水平取父代群体适应度值的平均值.

首先,使用双点交叉法[１５]产生新的染色体,即随机产生

两个父代染色体的两个交叉点,然后交换两个染色体的两个

交叉点间的部分染色体.例如,两个父代染色体为A＝１７,４,

|５,６,１|,２,２０,２３(包含两个虚拟网,每个虚拟网都含４个虚

拟节点,两个虚拟网的８个虚拟节点分别被映射到第１７,４,

５,６,１,２,２０,２３号物理节点上)和B＝３,３６,|４,７,１２|,３５,９,

１３,其中交叉点用符号“|”表示,则对A 和B 执行双点交叉后

将得到A１＝１７,４,|４,７,１２|,２,２０,２３和B１＝３,３６,|５,６,１|,

３５,９,１３.若双点交叉操作产生的新染色体串中与同一虚拟

网对应的子串中存在相同序号(空值除外)的情况,则用随机

方法对不属于交换部分的元素进行有效、不重复的再映射;若

在A１ 串所表示的虚拟节点映射方案中,将虚拟网G１ 的n２
１ 和

n３
１ 都映射到物理节点n４

０,则用随机方法将n２
１ 重新映射到属

于Ω(n２
１)的物理节点n２

０(G１ 中必须没有其他节点映射到n２
０),

从而得到A２＝１７,２,|４,７,１２|,２,２０,２３.

然后,计算新染色体(如上文的A２ 和B１)的适应度值,适

应度值大于或等于渴望水平的新染色体直接进入下一代;适

应度值小于渴望水平但不属于禁忌的新染色体直接进入下一

代;适应度值小于渴望水平但属于禁忌的新染色体则选择父

代的最好的个体进行入下一代.

最后,用所接受的新染色体或父代中最好的个体更新禁

忌表.

(５)禁忌变异算子

首先,用随机方式对父代个体中的基因进行突变.例如,

在某父代染色体中随机选择代表虚拟节点ni
j 的元素进行突

变,使其取值由原来的x突变为不等于x 且属于Ω(ni
j)的y,

从而形成新的染色体.

染色体串中与某一虚拟网对应的子串元素不能出现相同

取值(空值除外).因此,上例中还需要把新染色体串中与虚

拟网Gj对应的子串中取值为y 的其他元素(如有的话)再次

进行变异,直到与虚拟网Gj对应的子串中元素的取值都不相

同(空值除外)或到达指定变异深度.如到达指定变异深度,

与虚拟网Gj对应的子串中元素的取值还存在相同,则取消前

面所有的变异操作;并重新随机选择元素开始变异操作,直到

在指定的随机选择次数之内完成变异;如在指定的随机选择

次数内没有完成变异,则取消本次变异操作.

然后,计算新染色体(新个体)的适应度值,适应度值大于

或等于渴望水平的新染色体直接进入下一代;适应度值小于

渴望水平但不属于禁忌的新染色体直接进入下一代;适应度

值小于渴望水平但属于禁忌的新染色体则选择父代的最好个

体进行入下一代.

最后,用所接受的新染色体或父代中最好的个体更新禁

忌表.

４．２　GT_OSVNM算法流程

GT_OSVNM 算法的具体流程如算法２所示.

算法２　GT_OSVNM 算法

输入:物理网络 G０(N０,E０),虚拟网集合 G＝{Gj|j∈R,R＝[１,n]},

交叉概率Pc,变异概率Pm,种群大小 N,遗传代数 T,禁忌表长

度L,变异深度 D,随机选择次数C

输出:完成映射的虚拟网子集 R′

１．随机生成初始种群,大小为 N－２;用 G_OSVNM 算法中的虚拟节

点映射方法(即使该算法仅完成部分虚拟节点的映射,其结果也放

入初始种群)生成１个染色体加入种群,使种群大小为 N－１;最后

增加１个取值全空的染色体加入种群,使种群大小为 N.

２．用个体适应度函数计算每个个体的适应度 Fi.具体步骤是:首先

基于个体 染 色 体 内 含 的 所 有 虚 拟 网 的 虚 拟 节 点 映 射 方 案,用

G_OSVNM算法中的虚拟链路映射方法完成虚拟链路映射(即完成

虚拟网的构建),然后计算Fi,计算完成后取消链路映射.

３．count＝０.

４．if(count＜T){转步骤１２.}

５．计算当代的渴望水平.

６．用无回放余数随机选择方式执行选择操作.

７．按交叉概率Pc 执行禁忌交叉操作(禁忌表长度为L).

８．按变异概率Pm 执行禁忌变异操作(变异深度为 D,禁忌表长度为

L,随机选择次数为C).

９．用个体适应度函数计算当代每个个体的适应度 Fi,具体步骤同步

骤２.

１０．count＝count＋１.

１１．转步骤４.

１２．首先,用个体适应度函数计算当代每个个体的适应度 Fi;然后,按

照适应度Fi最大的个体进行相关虚拟网的虚拟节点映射;最后,

用 G_OSVNM算法中的虚拟链路映射方法对已经完成虚拟节点映

射的虚拟网进行虚拟链路映射,并构建映射的虚拟网的集合 R′.

５　算法分析

５．１　时间复杂性分析

求解K 短路径的算法[１２]的复杂度是 O(k(m＋nlogn)),

其中m 是边数,n是顶点数.而 G_OSVNM 算法的时间复杂

度由算法１的步骤５．６．２．２决定,故其时间复杂度为(∑
n

j＝１
Ej)×

k×(E０＋N０×logN０

２ ).

GT_OSVNM 算法的时间复杂度由算法２的步骤９决

定,故其时间复杂度为 T×N×(∑
n

j＝１
Ej)×k×(E０ ＋N０ ×

logN０

２ ).
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５．２　算法平均性能实验分析

一般地,离线静态虚拟网映射问题是不可近似问题,这决

定了 G_OSVNM 算法和 GT_OSVNM 算法都不是近似算法,

故下面通过实验对 G_OSVNM 算法和 GT_OSVNM 算法的

平均性能进行评估.

５．２．１　对比算法

由于目前对一般离线静态虚拟网映射问题的研究还较

少,因此本文将 G_OSVNM 算法、GT_OSVNM 算法与基线

算 法 B_OSVNM(Baseline OfflineStatic VirtualNetwork

Mapping)进行对比分析.

基线算法B_OSVNM 将n个虚拟网依序进行映射,在映

射某个虚拟网时,采用两阶段映射方法.在虚拟节点映射阶

段,各虚拟节点依序映射到符合位置和容量约束的可用 CPU
资源量最大的物理节点上;在虚拟链路映射阶段,各虚拟链路

依序映射到符合容量约束的最短物理路径上.

５．２．２　仿真环境及性能评估指标

实验使用 Matlab进行模拟仿真,利用物理节点平均利用

率、物理链路平均利用率、物理网提供商平均收益和虚拟网构

建平均成功率(虚拟网构建成功的个数占构建请求数的百分

比)这４个指标对 G_OSVNM 算法和 GT_OSVNM 算法的平

均性能进行评估.

G_OSVNM 算法中,ε取０．０００１[１３],k取４,h取２.GT_

OSVNM 算法中,交叉概率Pc 取０．７,变异概率Pm 取０．１,种

群大小 N 取３０,遗传代数T 取３０,禁忌表长度L 取５,变异

深度D 取３,随机选择次数C取５.

５．２．３　仿真实验数据的设定

目前,物理网和虚拟网的具体特征还不清晰[１６],本文使

用 GTＧITM 工具,通过常用的随机方法生成１０个物理网和５
类共１０个虚拟网组的实验数据[１７Ｇ１８].

每个物理网有５０个节点和６１２条链路,节点 CPU 容量

和链路带宽都在整数区间[５０,１００]内均匀分布,节点位置属

性用x坐标和y 坐标表示,x和y 都在整数区间[１,１００]内均

匀分布.

第１类的２个虚拟网组都包含６０个虚拟网,第２类的２
个虚拟网组都包含７５个虚拟网,第３类的２个虚拟网组都包

含９０个虚拟网,第４类的２个虚拟网组都包含１０５个虚拟

网,第５类的２个虚拟网组都包含１２０个虚拟网.

每个虚拟网的节点数在整数区间[２,１０]内均匀分布,连

通度是５０％;节点 CPU 容量在整数区间[１,９]内均匀分布,

链路带宽在整数区间[１,２５]内均匀分布;节点位置属性用x
坐标和y 坐标表示,x和y 都在[１,１００]内均匀分布;虚拟网

的映射收益等于所有虚拟节点的 CPU 容量和所有虚拟链路

的带宽容量之和;所有虚拟网的虚拟节点位置与所映射的物

理节点位置间的距离必须小于或等于１０.按照上述设定,形

成了６０个数据实例,下面针对这６０个数据实例的实验结果

(按虚拟网组的类别进行算术平均)进行分析.

５．２．４　实验结果及分析

(１)虚拟网构建成功率和物理网提供商映射收益的分析

从图１和图２可以看出,在虚拟网构建平均成功率和物

理网提供商平均收益性能方面,G_OSVNM 算法分别比 B_

OSVNM 算法约高出２１％和３１％.通过分析具体实验数据,

发现其原因为:１)B_OSVNM 算法将n个虚拟网依序进行映

射时,出现了在完成低收益的虚拟网构建时占用了部分物理

网瓶颈资源的情况,从而导致后续的高收益虚拟网不能完成

构建,并且物理网提供商平均收益的增长率高于虚拟网构建

平均成功率的增长率,这说明该情况出现的概率较大;２)在单

个虚拟网映射时,B_OSVNM 算法采用了将虚拟节点依序映

射到符合位置和容量约束的可用 CPU 资源量最大的物理节

点上的策略,因而存在将CPU容量需求小的虚拟节点映射到

瓶颈物理节点(位置约束导致只能映射到瓶颈物理节点的情

况)以及将虚拟节点映射到剩余CPU容量较大但资源可及性

较低[１０]的物理节点上的情况,从而导致虚拟网不能完成构

建,或因占用较多瓶颈资源导致后续虚拟网构建失败概率增

加;３)B_OSVNM 算法在单个虚拟网映射时采用的将虚拟链

路依序映射到最短物理路径上的策略,存在带宽需求小的虚

拟链路占用了瓶颈物理链路并增加了瓶颈物理链路数量的情

况,从而导致虚拟网不能完成构建,或因占用较多瓶颈资源导

致后续虚拟网构建失败概率增加.这些原因从反面证明了

G_OSVNM算法的虚拟网映射顺序策略和虚拟网映射策略

的有效性.

从图１和图２中还可以看出,GT_OSVNM 算法的虚拟

网构建平均成功率和物理网提供商平均收益分别比 G_OSＧ

VNM 算法约出高１１％和９％,其主要原因是 GT_OSVNM
算法将 G_OSVNM 算法的解作为一个染色体放入初始种群,

且通过迭代优化求解离线静态虚拟网映射问题的映射方案.

物理网提供商平均收益的增长率低于虚拟网构建平均成功率

的增长率,这说明拒绝部分将占用较多物理网瓶颈资源的高

收益虚拟网,有助于提高物理网提供商的收益.

图１　虚拟网构建的平均成功率

Fig．１　Averagesuccessrateofvirtualnetworkconstruction

图２　物理网提供商的平均收益

Fig．２　Averagerevenueofphysicalnetworkprovider

(２)物理网资源利用情况的分析

从图３和图４可以看出,G_OSVNM 算法的物理节点和

物理链路的平均利用率分别比 B_OSVNM 算法约高出１９％
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和１２％.结合图１和图２可知,G_OSVNM 算法平均利用率

高的原因是其有更高的虚拟网构建成功率和物理网提供商平

均收益.

图３　物理节点的平均利用率

Fig．３　Averageutilizationofphysicalnodes

图４　物理链路的平均利用率

Fig．４　Averageutilizationofphysicallinks

同样,从图３和图４可以看出,GT_OSVNM 算法的物理

节点和物理链路的平均利用率分别比 G_OSVNM 算法约高

出１２％和１６％.结合图１和图２可知,GT_OSVNM 算法平

均利用率高的原因是其有更高的虚拟网构建成功率和物理网

提供商平均收益.

结束语　针对已有离线静态虚拟网映射问题的求解算法

不适用于中大规模的一般离线静态虚拟网映射问题的现状,

本文首先基于贪婪策略完成 G_OSVNM 算法的设计;然后,

在 G_OSVNM 算法的基础上,基于混合优化策略完成禁忌遗

传GT_OSVNM 算法的设计;最后,基于中大规模的一般离线

静态虚拟网映射问题的实例,对 G_OSVNM 算法和 GT_OSＧ

VNM 算法进行了仿真实验,结果表明所提出的算法具有较

好的平均性能和较强的实用性.当然,所提算法还有许多问

题有待进一步研究,如算法平均性能的理论分析,如何根据虚

拟网建立请求模式自适应调整算法,如何修正算法使之适用

于离线动态虚拟网映射问题等.
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