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基于虚拟网节点迁移的虚拟网映射优化算法 

郭贺彬 

(北京京北职业技术学院 北京 101400) 

摘 要 为提高虚拟网请求接收率和底层 网络资源利用率，提 出了基于虚拟网节点迁移的虚拟网映射优化算法，算法 

能够将资源竞争最大化的虚拟节点划分在一个组，实现虚拟网映射结果全局最优。通过时间复杂度分析和仿真实验 

验证了提出的算法能够显著降低虚拟网络节点迁移算法的运行时间；通过仿真实验，将提出的算法与No-Migration 

算法和Long—Duration算法进行对比，验证了提出的算法有更高的请求接收率、更高的平均收益，可以节省底层网络资 

源开销 。 

关键词 网络虚拟化，底层网络，虚拟网络 ，资源分配，节点迁移 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 
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Abstract In order to improve the virtual network request receiving rate and the substrate network resource utilization． 

this paper presented a virtual network node migration algorithm based on partition．The algorithm can put virtual nodes 

in a group which have resource competition relationship to achieve global optimization results of virtual network map- 

ping．Through the time complexity analysis and simulation experiment，the proposed algorithm can significantly reduce 

the running time of the virtual network node migration algorithm．Through experiments，comparisons with No-M igra— 

tion algorithm and Long Duration algorithm were made．Experiment results show that the proposed algorithm has a 

higher request receiving rate，a higher average income，and saves the substrate network resources． 
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1 引言 

网络虚拟化(Network Virtualization，NV)是在底层物理 

网络(Substrate Network，SN)和用户之 间增加的一个抽象 

层，该抽象层向下对物理网络资源进行分割，向上提供虚拟网 

络(Virtual Network，VN)[1 ]，网络虚拟化得到了越来越多国 

家和研究机构的关注。为了保证 VN正常运行，提高 SN资 

源利用率，虚拟网资源分配已成为当前的研究热点l6 ]。 

文献[6]提出底层网络中的一条虚拟链路可以由多个分 

割的物理路径组成，采用启发式算法进行映射。文献[7]利用 

混合整数规划方法来解决虚拟网映射问题。文献[8]提 出了 

考虑均衡的自适应虚拟网构建算法。文献[9]提出了解决路 

径跳数限制约束的虚拟网映射算法。 

上述文献主要研究虚拟网构建过程中如何提高底层网络 

资源利用率，很少考虑对底层网络上的虚拟资源进行优化。 

虽然文献[6，7]采用对虚拟请求进行迁移的方法来实现动态 

环境下的资源优化，但文献[6]对所有虚拟请求整体迁移，时 

间复杂度较高，导致不能及时处理新到来的虚拟请求。文献 

[7]对虚拟请求进行单个迁移 ，只能达到局部最优映射结果。 

为了解决上述问题 ，本文提出基于虚拟网节点迁移的虚 

拟网映射优化算法，算法能够将资源竞争最大化的虚拟节点 

划分在一个组 ，实现虚拟 网映射结果全局最优化。实验比较 

表明，本文提出的算法有更高的请求接收率、更高的平均收 

益、可以节省网络的平均资源开销 ，很好地解决了动态环境下 

虚拟网映射优化问题。 

2 算法 

2．1 基于虚拟网节点迁移的虚拟网映射优化算法 

基于虚拟网节点迁移的虚拟网映射优化算法如算法 l所 

示 ，算法使用网络划分算法(如算法 2所示)将多个虚拟请求 

组成的虚拟网络进行划分 ，划分时保证组内节点间的资源竞 

争最大化，实现映射结果的全局最优化。划分完毕后，分别对 

k个组进行节点和链路迁移，每组的结点个数为总的结点个 

数除以k值，之后对组问的链路进行迁移。 

算法 1 基于虚拟网节点迁移的虚拟网映射优化算法 

1．If时间窗口到达时 

2． 将 Run Qur中的VN请求合并成一个网络，放人 MeNe—VN 

3． 使用网络划分算法将 Merge—VN划分为k组； 
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4． For每个组 i 

5． 使用 CNI M算法进行节点映射； 

6． 使用 MCF算法进行链路映射； 

7． If第 k组的节点 &＆链路映射成功 

8． 更新 Merge—VN中的映射信息； 

9． End if 

1O． i++ 

1l_ Endfor 

12． If Rest的节点映射成功 

13． 更新 Merge_VN中的映射信息； 

14． Endif 

l5． If k个组和 Rest映射都成功 

16． 将原来 Run_Que中 VN请求的映射资源撤销； 

17． 给 Merge—VN分配资源 ； 

18． 更新 Run—Que中的 VN请求的映射信息； 

l9． 更新性能指标的值； 

2O． Endif 

21．Endif 

虚拟请求队列 VN—Que中存储每一个到来的 VN请求 

及其映射信息。Run_QHe中存储 当前网络中正在运行的 VN 

请求编号和离开时间。Merge—VN是一个虚拟网络，存储的 

是将运行队列中的 VN请求整合后的网络。CNLME 综合考 

虑了物理节点的CPU资源和相关的带宽资源，是一种能使资 

源被较优化利用的节点映射算法 。Meg 解决了多个 VN 

链路请求同时被考虑前提下的链路映射问题。Rest表示划 

分后组与组之间的链路的集合。 

2．2 网络划分算法 

使用网络划分算法划分后的虚拟网络可以抽象为： 一 

(M ，Ly，Rest)， 表示划分后的第 i组，1≤ ≤是。志为设定 

好的一个常量 ，表示将网络划分成k组。 ， 分别表示第i 

组的节点和链路的集合。 中存储m与 两个虚拟节点之 

间的边权值大小 ，权值越小表示竞争性越大，越可能被划分在 

同一组内。P(n )表示 是否被划分过 ，0表示未被划分过， 

1表示被划分过。网络划分算法过程如算法 2所示，H(n)表 

示资源拥有量，nEn(m)；h 表示排序后m 节点的第 i个物 

理节点的编号 ；s，一 和 分别表示物理网络和虚拟请求的 

节点的个数 ，s 一和 一分别表示物理网络和虚拟请求的链 

路的个数 。Min ∑ Wnv ， 表示组内的所有节点之间的权值 
n ∈ 。 

之和最小。如果合并之后大的虚拟网络 Merge—VN中的结 

点个数没有k的值大，则不执行划分算法。 

网络划分算法首先计算每个虚拟节点m可被映射的物 

理节点的 H 值，并按照 H值从大到小排序后存储在 h 中。 

之后对比任意两个虚拟节点 m和 的矗 和h 中的数据项， 

若找到相等的数据项 和h ，则将 赋值为 i与 的和。 

找到每两个虚拟节点的边权值 之后，开始将节点划分到 是 

个组内。若节点 m能使第 i组边权值的和最小 ，则将节点 m 

加入第i组内，循环上面的做法，直到所有节点都被划分到某 

一 个组内。 

算法 2 网络划分算法 

1．VmENv，将 Q(m)中的节点按 H(n)降序排列存储在Vhm中； 

2．VII1，nEN ，While i<v 

3． While j< v Ⅲn 

4． If}1II1i— h ． 

5． wmn—i+j 

6．Endif 

7．对V n ∈N ，P(nv)一O； 

8．将 nv∈N (P(n )一O)加入 N 中，且 P(n )一l； 

9．求使得 Min ∑ v， v的n V N (P(n )一O)，加入 N 中，且P(n ) 
∈N7 

"*--1； 

1O．若 N 中结点个数等于 v ／k，则跳转到第 11步；否则跳转到第 

9步； 

11．若 k个组都划分完毕，则跳转到第 12步；否则 i++，并跳转到第 

8步； 

12．对 1 ELv，If 1 的起始点属于 N 

13．If 1 的终结点属于 N 

14．将 l 加入 ； 

15．Else 

16．将 】 加入集合 Rest； 

l7．E1se 

18．将 1 加入集合 Rest 

19．对G 重映射； 

2O．对 Rest重映射； 

2．3 时间复杂度分析 

2．3．1 整体迁移算法时间复杂度 

整体迁移算法时间复杂度为节点迁移和链路迁移的时间 

开销之和，节点迁移时间开销为：丁 )，链路迁 

移时间开销为：T( )，所以整体迁移总的时间开销 

为： 揣 )。十( )。， 表示虚拟网络节点 
个数 ，m表示物理网络节点个数。 

2．3．2 划分算法时间复杂度 

节点和链路映射使用线性规划中的单纯形法。单纯形法 

时间复杂度平均情况下为多项式，最坏情况下为指数。本文 

计算时设其复杂度为：O( )，N为线性规划中变量的个数，n 

为大于等于 1的常数。用 T( )来表示划分算法的时间复杂 

度， 为虚拟网络的结点个数 ，则有： 

T(n)一
i = 1 (n-- (n--詈 +．．斗 ( ]+0 
( ) 

一  [ 竺掣 ～ 尼一1)P⋯Jd-O一 一喜L——— 一～(意一 ( J 
一 0( 。)+0( ) 

上述计算表明，划分算法的时间复杂度为 O(n )， 表示 

虚拟网络节点个数。 

2．3．3 先划分后迁移算法的时间复杂度 

先划分后迁移算法的时间复杂度为划分算法 时间复杂 

度、k组节点迁移时间开销、(志+1)组链路迁移的时间开销之 
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和。其 中，每 个 小 组 节 点 迁 移 的 时 间 开 销：T 轴表示节点迁移算法的运行时间。 

)，每个小组的链路迁移的时间开销为：T 

‘ 苦 )，所以划分后再迁移的总的时间 

开销可以表示 为：0(y／4)+尼 ) +(志+1) 

r 丝 !墨± 2± 2： 、。 
、 ( ／( +1)～1)／2( +1) 。 

2．3．4 算法时间复杂度对比 

设 ，(正)一 整体迁移算法时间 ／先划分后迁移算法时 

间，当0( )中的n≥2时，对 求导可得出当矗>1时，fik) 

是单调上升的，即有 _厂(2)≤，(志)≤-厂( )；又有 ，(2)∈[12．3， 

2“]，厂( )∈[ ，( +1)一 ]，则得到 _厂( )∈[12．3，( 十 

1) 1]；当O(n )中的n一1时，对k求导可得出当志>l时，L厂 

( )是单调上升的，即有 (2)≤厂(是)≤_厂(n)，又有 ，(2)∈(O． 

48，3．8]， 

2 
， 

4十÷ +_ 
1_l 

16n +52n +52n + 8n。一 8n 十 12n+41 

河面 干 干 

从上述 f(k)的取值可以分析出，整体迁移 的时间复杂 

度，只有在最好情况下即 n=1时，才有可能比先划分后迁移 

算法好，而且此时 ，(2)的取值小于 4，厂( )的取值也是远小 

于 n的，两个算法时间上的差别很小。在绝大部分情况下，整 

体迁移算法所用的时间最少是先划分后迁移算法的12．3倍， 

最多能够达到( +1) 一 倍，所以，划分后迁移算法在时间上 

的优势很明显。 

3 实验数据分析 

本文使用 GT-1TM 网络拓扑生成工具来生成物理网络 

和虚拟网请求m]。本文所生成的物理网络拥有 100个节点， 

物理节点是在 100*i00的坐标范围内随机确定的，每两个物 

理节点之问按照 0．5的概率进行随机的连接来生成链路 ，物 

理节点的CPU资源数和物理链路的带宽资源数都在 5O～ 

100的范围内随机确定。 

所生成的虚拟请求的到达时间按照泊松分布进行，每两 

个相邻的虚拟请求的到达时间平均间隔有 1．5个时间单位， 

每个虚拟请求的平均生存周期为2o个时间单位。每个虚拟 

请求的结点个数在 2～10之间随机生成，虚拟节点的坐标在 

100*100的范围内随机确定，每两个虚拟节点之间按 0．5的 

概率进行随机链接来生成链路，虚拟请求节点CPU资源数在 

1～2o范围内随机确定，虚拟链路的带宽资源数在 1～5O的 

范围内随机确定。在算法的实现中，使用线性规划库 glpk来 

解决节点和链路的映射问题。 

3．1 时间开销分析 

用网络生成工具生成若干虚拟请求，算法每运行一次增 

加一个虚拟请求。运行结果如图 1和图 2所示。两图中，横 

轴表示当前正在运行的所有虚拟请求的节点个数的总和，纵 
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虚拟节点数量(个) 

图 l 划分组数对时间开销的影响 

图 2 时l司开销 比较 

如图 1所示，divide-3，divide-4，divide-5，divide-6分别表 

示划分组数 k为 3，4，5，6时先划分后迁移的算法。从运行的 

结果图 1中可以看出划分组数 k的值在 3～6之间，总的虚拟 

请求节点数在 O～5O之间变化时，先划分后迁移的算法的时 

间复杂度没有明显变化。 

图2显示了未划分算法 Without—Divide和 Divide-4的时 

间开销对比。从图中可以看出，在划分组数k值为 4，总的虚 

拟请求节点个数在0～100之间变化时，先划分后迁移的算法 

与整体迁移不划分算法相比有明显优势，需要迁移的节点总 

数越多，越能够突显出划分后再迁移的算法在时间上的优势。 

3．2 性能指标分析 

图 1所示为时间开销的走势，在实际运行过程中，整体迁 

移算法的时间开销是惊人的。因此选择虚拟网络的一部分虚 

拟请求进行节点迁移，即对运行时间较长的虚拟请求进行迁 

移。本节将对网络先划分后迁移的算法与不对网络节点进行 

迁移的算法、对运行时间较长的虚拟请求进行迁移的算法进 

行对比。本文使用 Long—DurationC ]表示对已经运行较长时 

间(超过 15个时间单位)的虚拟请求进行迁移的算法；No— 

Migrationc 表示不对网络节点进行迁移的算法；Divide表示 

对虚拟网络先划分后迁移的算法。程序运行 150个时间单 

位，运行效果如图 3～图 7所示。 

图 3 请求接收率 

们 瞄 舭 0 
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图4 平均资源开销 

图 5 平均收益 

图6 节点利用率 

图 7 链路利用率 

从性能指标的对比图中可以总结出以下几点 ： 

Divide算法有更高的请求接收率和更高的平均收益。图 

3和图 5分别表示请求接收率和平均收益的对比图。Divide 

比No-Migration和 Long-Duration有更高的接收率。因为接 

收率提高，更多的虚拟网被用一类分配资源，平均收益提高。 

Divide算法可以节省底层网络资源开销。图 4为平均资 

源开销的对比图。虽然 Divide算法的资源开销比 No—Migra- 

tion和Long-Duration算法高，但是图3中Divide算法的请求 

接收率比另外两个算法高的幅度更大 ，而图 4中 Divide算法 

的平均资源开销 比另两个算法高的幅度更小，这个现象说明 

了 Divide算法可以将网络映射到较优的资源，可以节省网络 

的资源开销。 

Divide算法节约了底层网络资源。图 6和图 7为节点利 

用率和链路利用率的对比图。Divide的节点利用率与其他两 

个算法相比稍微高一点，这是因为其请求接收率也较高，而 

Divide的链路利用率比其他算法要低，这从另一方面说明了 

Divide算法节省资源开销的主要原因是它减少 了链路利用 

率。 

结束语 网络虚拟化是未来互联网体系结构的主要组成 

部分 ，资源分配作为一个研究关键点，有效的资源分配能提高 

物理资源利用率，降低服务成本。本文对虚拟网节点迁移算 

法进行了研究，提出了基于虚拟网节点迁移的虚拟网映射优 

化算法。通过与相关算法进行实验比较，验证了本文提出的 

算法有更高的请求接收率和平均收益，可以节省底层网络资 

源开销，节约底层网络资源。 
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