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摘　要　针对现有虚拟网络映射算法对节点拓扑特征考虑得不够全面、节点评价方式较为单一且指标权值不能根据网络环境

自适应调整等问题,提出一种拓扑综合评估与权值自适应的虚拟网络映射算法.文中在节点映射阶段综合考虑节点中心度、就

近度与邻近聚集度等拓扑属性,结合节点 CPU 与邻接带宽和等资源属性对节点进行多指标重要度排序,根据网络环境的变化

利用熵权法自适应调整指标权值.仿真结果表明,相较于最新的和经典的虚拟网络映射算法,所提算法的映射成功率提高了

２％~２３％,长期平均收益开销比提升了３％~１７％,且该算法对不同资源需求类型的虚拟网络请求都能保持良好性能.
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Abstract　Theexistingvirtualnetworkembeddingalgorithmsdonotconsiderthetopologicalfeaturesofnodescomprehensively,

theevaluationmethodofnodesisrelativesimpleandtheweightscannotbeadaptivelyadjustedaccordingtothenetwork．Tosolve
theseproblems,avirtualnetworkembeddingalgorithmbasedontopologycomprehensiveevaluationandweightadaptationisproＧ

posed．Inthenodeembeddingstage,byconsideringthecentrality,proximityandadjacentaggregationofnodes,thispaperestabliＧ
shesanodemultiＧmetricevaluationmodelcombinedwiththenoderesourcepropertiessuchasthenodeCPUandthesumofadjaＧ
centbandwidth．Theweightsareadjustedadaptivelyaccordingtothechangeofnetworkenvironmentbyusingtheentropyweight
method．Simulationresultsshowthatcomparedwiththelatestandclassicalvirtualnetworkembeddingalgorithms,theacceptance
ratiooftheproposedalgorithmisimprovedby２％~２３％,andthelongＧtermaveragerevenueＧtoＧcostratioisincreasedby３％~
１７％．Moreover,theproposedalgorithmcanmaintaingoodperformancefordifferenttypesofvirtualnetworkrequestswithdifＧ
ferentresourcerequirements．
Keywords　Virtualnetworkembedding,Topologycomprehensiveevaluation,Weightadaptation,Regionalaggregation,Entropy
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１　引言

随着互联网技术的快速发展,世界正逐步进入５G时代,
传统互联网日益僵化[１],已难以应对５G多样化的业务场景.
网络虚拟化技术通过屏蔽物理网络架构和协议差异,将物理

网络资源池化[２],无差别地为用户提供灵活可定制的网络服

务,已成为当前研究热点[３].
虚拟网络映射作为网络虚拟化的核心技术之一,受到学

术界的广泛关注[４Ｇ２２].文献[５]基于节点资源属性评判节点

的重要度,采用贪婪算法对虚拟节点进行映射,该算法复杂度

低、运行速度快,但在映射过程中没有考虑节点拓扑特征,导
致映射后节点较分散,增加了链路带宽消耗.文献[６]将节点

中心度纳入节点排序指标,考虑了节点全局拓扑特征,提高了

资源分配效率,但物理网络节点中心度需计算该节点到其他

所有物理节点的距离,计算规模较大.文献[７]在进行物理节

点排序时,考虑了与已映射虚拟节点对应的物理节点的就近

度,避免了盲目计算节点全局中心度.文献[９]借鉴物理学中

的场论思想,通过计算网络中节点的相互作用确定各个节点

的拓扑重要度.文献[１０]在进行节点排序时,综合考虑了节

点度数、中心度、邻接带宽和等指标,实现了资源拓扑联合感



知.文献[１６]将节点中心度和映射后物理节点就近度相结

合,充分考虑了节点资源和拓扑特征,进一步提升了算法性

能,但亦增加了计算规模.文献[１７]借鉴电磁学中的库仑定

律和牛顿力学中的万有引力定律,将网络中节点的资源和拓

扑信息有机结合,统筹考虑节点的拓扑和资源特征,提高了物

理网络资源利用率.文献[１８]在节点排序过程中考虑邻接节

点的资源与拓扑信息,优化资源分配效率,降低了映射开销.

由于虚拟网络请求类型具有多样性,在不同网络环境下,这些

算法在进行节点排序时只是将节点各项属性指标进行简单的

四则运算来评价节点重要度,而忽略了不同网络环境下各指

标的权重差异.文献[１９]提出了一种逼近理想排序法(TochＧ
niqueforOrderPreferencebySimilaritytoIdealSolution,

TOPSIS),根据节点的多个指标与理想节点的相近度进行节

点重要度排序,但该算法没有讨论指标赋权问题,指标权重不

能根据网络资源与拓扑变化进行自适应调整.文献[２０]在传

统遗传算法与虚拟网络映射相结合的基础上引入元胞遗传机

制,提高了算法的寻优能力.文献[２１]在链路映射阶段,采用

网络单纯形算法搜寻最佳路径,在降低映射开销的同时缩短

了算法的运行时间.

综上所述,现有的虚拟网络映射算法对节点的拓扑特征

考虑得不够全面,在进行节点多指标重要度排序时指标权重

不能根据网络拓扑类型和资源属性自适应调整.为此,本文

在目前研究的基础上提出了一种拓扑综合评估与权值自适应

的虚拟网络映射算法(VirtualNetworkEmbeddingAlgorithm
Basedon Topology Comprehensive Evaluationand Weight
Adaptation,TCEWAＧVNE).首先,基于网络全局和局部角

度,综合考虑节点拓扑特征,在节点中心度和就近度的基础上

引入节点邻近聚集度,分别采用不同的指标组合方式表示物

理网络环境和虚拟网络环境以区分两者规模差异;然后,提出

一种熵值赋权的多指标排序方法,对节点进行重要度排序,根
据指标集合熵值变化自适应地调整指标权重,实现对不同网

络环境的适应能力.在映射过程中,虚拟节点的广度优先搜

索[２２](BreadFirstSearch,BFS)算法与物理节点的就近聚集

度指标配合使用,来对各个方案进行最优化求解.最后,本文

设计了两组实验,分别用于验证本文提出的 TCEWAＧVNE
算法的性能和对不同网络环境的自适应能力.

２　虚拟网络映射模型

在进行虚拟网络映射时需要对物理网络和虚拟网络进行

抽象建模,以便讨论映射过程中虚拟网络和物理网络的资源

与位置约束条件.虚拟网络映射模型如图１所示.

　　(a)虚拟网络 (b)物理网络

图１　虚拟网络映射示例

Fig．１　Exampleofvirtualnetworkembedding

２．１　虚拟网络

虚拟网络用带权无向图Gv＝(Nv,Lv,Dv,Tv)表示.其

中,Nv 为虚拟节点集合,每个虚拟节点nv∈Nv 包含两个基

本属性,即计算资源需求cpu(nv)和节点位置坐标loc(nv);Lv

为虚拟链路集合,每条虚拟链路lv ∈Lv 的带宽需求为bw
(lv);Dv 为节点映射后的距离约束,表示虚拟节点映射至物

理网络后允许的最大间距;Tv 表示虚拟网络的持续时间.图

１(a)为一个虚拟网络模型,其中a,b,c为虚拟节点,矩形框内

的数字表示节点CPU资源需求,链路旁的数字表示链路带宽

需求.

２．２　物理网络

物理网络用带权无向图Gs＝(Ns,Ls)表示.其中,Ns 为

物理节点集合,每个物理节点ns∈Ns 包含两个基本属性,即
可用计算资源cpu(ns)和位置坐标loc(ns);Ls 为物理链路集

合,每条物理链路ls∈Ls 的基本属性为其可用带宽资源bw
(ls).图１(b)为一物理网络模型,其中A,B,C,D,E,F 为物

理节点,矩形框内的数字表示节点可用 CPU 资源,链路旁的

数字表示链路可用带宽.

２．３　虚拟网络映射

进行虚拟网络映射时,基础设施提供商结合自身资源属

性,对虚拟网络和物理网络进行综合评价后将物理网络资源

高效分配给各个虚拟网络.虚拟网络映射包含两个阶段:
(１)节点映射EN :Nv→Ns.每个物理节点只能承载同一

个虚拟网络中的一个节点,不同虚拟网络中的节点可以映射

至同一个物理节点上.节点映射需满足的资源约束为cpu
(nv)≤cpu(ns).

(２)链路映射EL:Lv→Ls.每条物理链路可以承载不同

虚拟网络中的多条虚拟链路.链路映射需满足的带宽约束为

bw(lv)≤bw(ls).
图１所示虚拟网络的节点映射结果为:{a→A,b→C,c→

E},链路映射结果为{(a,b)→(A,C),(a,c)→(A,E),(b,c)→
(C,E)}.

３　拓扑综合评估与权值自适应的虚拟网络映射算法

　　针对现有虚拟网络映射算法节点排序过程中存在的问

题,本文提出一种 TCEWAＧVNE算法.首先改进节点评价

指标;然后提出一种熵值赋权的多指标排序方法进行节点排

序;最后采用BFS算法进行虚拟节点映射,采用kＧ最短路径

算法进行虚拟链路映射.

３．１　节点重要度评价指标

(１)节点CPU资源,表示节点可用 CPU 资源或 CPU 资

源需求,如式(１)所示:

NC(ni)＝cpu(ni) (１)

CPU资源值越大,节点越重要.
(２)节点邻接带宽和,如式(２)所示:

NB(ni)＝ ∑
l∈L(ni)

bw(l) (２)

其中,L(ni)表示网络节点ni 的邻接链路集合.节点邻接带

宽和越大,节点重要度越高.
(３)节点中心聚集度,本文用节点接近中心度和节点邻近

聚集度联合表示虚拟节点拓扑特征.节点中心度表示节点在

全局拓扑中的中心性;用节点度数表示节点邻近聚集度,反映

７３２史朝卫,等:拓扑综合评估与权值自适应的虚拟网络映射算法



节点邻近聚集特征.本文综合考虑节点局部与全局拓扑特

征,来评价虚拟节点重要度,其公式如式(３)所示.

C(nv
i)＝ TD(nv

i)

∑
m

j＝１
d(i,j)

(３)

其中,TD(nv
i)为该节点邻接节点数目,邻接节点数目越多节

点重要度越高;∑
m

j＝１
d(i,j)为虚拟节点i与其他所有节点间的

距离和,表示该节点的全局拓扑特征,其倒数越大,则该节点

越靠近网络拓扑中心.
(４)节点就近聚集度,本文用映射后物理节点就近度和物

理节点邻近聚集度联合表示物理节点拓扑特征,对节点拓扑

特征进行综合评估,并评价节点重要度,如式(４)所示.

C(ns
i)＝ TD(ns

i)
∑

nj∈ψ(n)
d(i,j) (４)

其中,TD(ns
i)为该物理节点邻接节点数目,ψ(n)表示虚拟节

点ni 的邻接节点中已映射成功的虚拟节点所对应的物理节

点的集合;d(i,j)为两个物理节点之间最短路径跳数.节点

就近聚集度越大,该节点周围的资源越集中,越靠近网络中

心,节点越重要.

３．２　熵值赋权的多指标节点排序方法

３．２．１　熵值赋权的多指标节点排序方法的原理

熵值赋权的多指标排序方法是对 TOPSIS排序方法的改

进,它利 用 熵 权 法 对 各 项 指 标 进 行 自 适 应 赋 权.传 统 的

TOPSIS排序算法在确定评价指标权重时,一般采用主观赋

值法,根据不同网络环境人工调整指标权重.本文提出的熵

权法可根据网络指标参数的变化范围自适应地为各指标赋以

合适的权重.熵权法是在熵理论的基础上形成的一种用于评

价研究对象重要程度的方法,它是一种以熵理论核心观点为

指导的赋权方法,若指标集合无序性越高,该指标提供的信息

量就越大,在综合评价中该指标的权重就应越高.

３．２．２　熵值赋权的多指标节点排序方法的模型

(１)构建决策矩阵.假设有 M 个排序对象,表示不同的

节点,每个节点有 N 个评价指标.记第i个节点的第j个评

价指标的值为Xij(i＝１,２,􀆺,M;j＝１,２,􀆺,N),所有网络节

点及其评价指标构成的决策矩阵如式(５)所示:

X＝

x１１ x１２ 􀆺 x１N

x２１ x２２ 􀆺 x２N

⋮ ⋮ ⋮

xM１ xM２ 􀆺 xMN

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(５)

(２)归一化决策矩阵.由于各项指标之间量纲不同,可能

会存在数量级差异,不便进行直接比较,为了消除指标间量纲

差异,须对指标进行归一化处理,如式(６)所示:

yij＝ xij

∑
M

i＝１
xij

(６)

由此,可得标准归一化矩阵为:

Y＝

y１１ y１２ 􀆺 y１N

y２１ y２２ 􀆺 y２N

⋮ ⋮ ⋮

yM１ yM２ 􀆺 yMN

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(７)

(３)依据指标熵值计算指标权重,指标熵值的计算式如式

(８)所示:

hj＝－k∑
M

i＝１
YijlnYij,j＝１,２,􀆺,N (８)

其中,k＝ １
lnM

为波尔兹漫系数,表示系统自身属性.

计算信息熵冗余度,如式(９)所示:

rj＝１－hj,j＝１,２􀆺,N (９)
计算指标权重,如式(１０)所示:

wj＝
rj

∑
N

j＝１
rj

,∑
N

j＝１
wj＝１ (１０)

由此得到指标权重矩阵W,如式(１１)所示:

W＝[w１,w２,􀆺,wN] (１１)
(４)加权归一化决策矩阵:

Z＝YW＝

y１１w１ y１２w２ 􀆺 y１NwN

y２１w１ y２２w２ 􀆺 y２NwN

⋮ ⋮ ⋮

yM１w１ yM２w２ 􀆺 yMNwN

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１２)

(５)确定最优与最劣理想方案,如式(１３)和式(１４)所示:

A＋ ＝{max(zi１,zi２,􀆺,ziN )}

＝{zmax
１ ,zmax

２ ,􀆺,zmax
N } (１３)

A－ ＝{min(zi１,zi２,􀆺,ziN )}

＝{zmin
１ ,zmin

２ ,􀆺,zmin
N } (１４)

(６)分别计算每个方案到最优与最劣理想方案的欧氏距

离,如式(１５)和式(１６)所示:

D＋
i ＝ ∑

N

j＝１
(zij－zmax

j )２ (１５)

D－
i ＝ ∑

N

j＝１
(zij－zmin

j )２ (１６)

(７)计算各方案与理想方案的相近度,如式(１７)所示:

Si＝ D－
i

D－
i ＋D＋

i
,０≤Si≤１ (１７)

(８)根据每个方案与理想方案的相近度Si 对网络中各个

节点进行重要度排序,相近度越大,则节点在网络中的重要程

度越高.

３．３　节点与链路映射流程

在节点映射阶段中,首先对虚拟节点进行排序,综合考虑

节点的资源属性和拓扑特征,选取节点 CPU、邻接带宽和以

及节点中心聚集度作为排序指标,对指标进行归一化处理.
然后,采用熵权法为各项指标赋权,并计算各个节点与理想方

案的相近度Si,进而以Si 最大的虚拟节点为根节点运行BFS
算法,按距离根节点的跳数将剩余的虚拟节点划分为不同的

集合.之后,依次选取距离根节点最近的虚拟节点集合中Si

最大的节点作为待映射节点,寻找满足虚拟节点资源和位置

约束的物理节点集合ϕ(ns
i),选取其CPU资源、节点邻接带宽

和以及节点就近聚集度作为排序指标,采用相同方法对各个

物理节点进行排序,并将虚拟节点映射至重要度最大的物理

节点上.综合运用虚拟节点的 BFS算法与物理节点的就近

聚集度指标,增强虚拟网络与物理网络拓扑耦合,最大程度地

减少链路上的带宽资源消耗,保证虚拟网络的映射成功率与

长期平均收益开销比.TCEWAＧVNE算法的节点映射流程

如算法１所示.
算法１　TCEWAＧVNE算法的节点映射流程

输入:Gv,Gs

输出:Node_Embedding_List

１．for每一个虚拟节点nv
i∈Nvdo

２．选取 NC(nv
i),NB(nv

i)和 C(nv
i)指标组合,利用熵值赋权的多指标
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排序方法计算虚拟节点nv
i 与理想节点的相近度S(nv

i)

３．endfor

４．以S(nv
i)最大的虚拟节点nv

i 为根节点运行BFS算法,按与nv
i 的距

离将剩余虚拟节点划分为不同集合

５．依次选取距离根节点最近的虚拟节点集合,根据S(nv
i)对集合中的节

点进行排序

６．将排序结果存入 Virtual_Node_List

７．forVirtual_Node_List中的每个虚拟节点nv
ido

８．选取满足虚拟节点资源和位置约束的物理节点集合ϕ(ns
i),并排除

已映射物理节点集合Θ(ns
i),ϕ(ns

i)＝ϕ(ns
i)－Θ(ns

i)

９．ifϕ(ns
i)为空then

１０．　ReturnNODE_EMBEDDING_FAILED

１１．else

１２．　forϕ(ns
i)中每一个待选物理节点ns

ido

１３．　　选取 NC(ns
i),NB(ns

i)和C(ns
i)指标组合,利用熵值赋权的多

指标排序方法计算ns
i 的重要度S(ns

i)

１４．　endfor

１５．　将nv
i 映射至S(ns

i)最大的物理节点上,并将映射关系存入 Node_

Embedding_List中

１６．　更新已映射物理节点集合Θ(ns
i)

１７．endif

１８．endfor

１９．returnNODE_EMBEDDING_SUCCESS

根据节点映射结果,采用kＧ最短路径算法[２３]进行链路映

射.在进行节点映射时,首先计算虚拟节点的重要度S(nv),

这需要计算任意两个节点间的最短路径,对应的时间复杂度

为 O(|Nv|２),其中|Nv|为虚拟节点的数目.对满足待映射

虚拟节点资源与位置约束的候选物理节点ns,需要计算其重

要度S(ns),对应的时间复杂度为O(|Nv||Ns|２),其中,|Ns|
为物理节点数目,O(|Ns|２)表示在计算物理节点重要度时计

算任意两个节点间最短路径对应的时间复杂度.在进行链路

映射时,采用kＧ最短路径算法,对应的时间复杂度为 O(k|Ns|
(|Ls|＋|Ns|log|Ns|).因此,TCEWAＧVNE算法的总时间

复杂度为 O(|Nv|２ ＋|Nv||Ns|２ ＋k|Ns|(|Ls|＋|Ns|

log|Ns|),是多项式时间内可解的启发式算法.

４　算法性能评估与分析

本节给出常用算法性能评价指标,并设置两组对比实验验

证算法性能.第一组实验将TCEWAＧVNE算法与其他４种经

典算法作对比,仿真验证算法的性能提升;第二组实验仿真分

析TCEWAＧVNE算法对不同虚拟网络类型的自适应能力.

４．１　算法性能评价指标

本文采用映射成功率和长期平均收益开销比对所提算法

性能进行分析评价.

(１)映射成功率

虚拟网络的映射成功率可定义为:

ωaccept＝lim
T→∞

NUMvsuc(T)
NUMv(T)＋δ

(１８)

其表示在时间T 内,映射成功的虚拟网络数目与虚拟网络请

求总数之比.其中NUMvsuc(T)和 NUMv(T)分别表示在时

间T 内成功映射的虚拟网络数目与虚拟网络总数,δ为无

穷小的正数.在相同条件下,虚拟网络映射成功率越高,

算法性能越好.

(２)长期平均收益开销比

对于基础设施提供商来说,映射的目的是在保证收益的

同时,降低物理网络开销.在t时刻,成功映射一个虚拟网络

获得的收益为:

R(Gv,t)＝α ∑
n
v

∈Nv
cpu(nv)＋ ∑

l
v

∈Lv
bw(lv) (１９)

t时刻,物理网络承载一个虚拟网络需付出的开销为:

C(Gv,t)＝β ∑
n
v

∈Nv
cpu(nv)＋ ∑

l
v

∈Lv
hops(lv)􀅰bw(lv) (２０)

其中,参数α与β分别表示在收益和开销中节点 CPU 与链路

带宽资源的比重,本文将二者均设置为１;hops(lv)表示映射

成功的虚拟链路在物理网络中经过的跳数.

通常利用长期平均收益开销比来反映物理网络资源利用

效率,其公式如式(２１)所示:

η＝lim
T→∞

∑
T

t＝０
R(Gv,t)

∑
T

t＝０
C(Gv,t)

(２１)

４．２　实验环境设置

本文在 Matlab环境下对所提算法的性能进行评估与分

析.物理网络在长和宽都为１０００的平面内生成１００个均匀

分布的节点和５００条链路,节点间以０．５的概率相互连接.

节点可用CPU资源和链路可用带宽资源服从[５０,１００]的均

匀分布;虚拟网络节点个数服从[２,１０]的均匀分布;节点

CPU和链路带宽需求服从[１０,３０]的均匀分布.设置所有节

点映射后位置约束D(ni)＝５００;设置虚拟网络请求到达服从

λ＝１/２０的泊松分布,平均每１００个时间单位到达５个虚拟

网络请求;虚拟网络生存周期Tv 服从均值μ＝１０００的指数

分布.

为避免随机因素对实验结果产生扰动,仿真实验共进行

１０次,每次运行５００００个时间单位,并取实验结果的平均值

作为最终结果.实验流程如图２所示.

图２　虚拟网络映射实验的流程图

Fig．２　Flowchartofvirtualnetworkembeddingexperiment

９３２史朝卫,等:拓扑综合评估与权值自适应的虚拟网络映射算法



预先生成物理网络SN 和虚拟网络请求集合VN,包含

网络资源拓扑模型和各虚拟网络请求的到达时间、生存时间

和结束时间.数据被输入模拟平台后开始计时,每一时间单

元,依次判断是否存在VN 生存期结束和新的VN 请求到达.

物理网络在虚拟网络生存期结束时释放占用资源,在虚拟网

络映射成功时分配网络资源.

４．３　TCEWAＧVNE算法的性能分析

本节在相同物理网络拓扑及虚拟网络请求条件下,从映

射成功率和长期平均收益开销比两方面对比分析 TCEWAＧ

VNE算法与其他５种算法(见表２)的性能,表３列出６种算

法节点映射复杂度的对比.

表２　算法描述

Table２　Descriptionofalgorithms

算法名称 节点映射准则

TCEWAＧVNE
本文所提算法,节点映射基于节点资源度、节点中心度、
就近度和邻近聚集度

RTＧVNE
文献[１６]提出的就近中心性算法,节点映射基于节点资

源度和中心度,同时考虑映射后节点就近度

TPＧVNE
文献[９]提出的基于拓扑势的虚拟网络映射算法,节点映

射基于节点的拓扑势和节点资源度

TASＧVNE
文献[１９]提出的多指标排序算法,节点映射基于节点资

源度和中心度,采用 TOPSIS法对节点进行排序

CLＧVNE 文献[６]提出的中心度算法,节点映射基于节点中心度

GSＧVNE 文献[５]提出的贪婪算法,节点映射基于节点资源度

表３　算法复杂度的对比

Table３　Comparisonofalgorithmcomplexity
算法名称 节点映射复杂度

TCEWAＧVNE O(|Nv|２＋|Nv||Ns|２)
RTＧVNE O(|Nv|２＋|Nv||Ns|２)
TPＧVNE O(|Nv|２＋|Nv||Ns|２)
TASＧVNE O(|Nv|２＋|Nv||Ns|２)
CLＧVNE O(|Nv|２＋|Nv||Ns|２)
GSＧVNE O(|Nv|＋|Nv||Ns|)

图３为６种不同虚拟网络映射算法对应的映射成功率随

时间的变化情况.可以看出,GSＧVNE算法的映射成功率约

为０．６３,CLＧVNE算法的映射成功率约为０．５９,它们在节点

映射阶段进行节点排序时仅考虑了节点资源属性或中心度拓

扑属性,未将两者结合考虑,映射成功率较低.TASＧVNE算

法将节点CPU资源、邻接链路带宽以及中心度３个指标纳入

节点排序指标,综合评价３种属性,其性能有一定提高,映射

成功率稳定在０．６７左右,但指标权重不能随网络环境的变化

进行自适应调整,故其性能提升幅度较小.TPＧVNE算法通

过计算节点的拓扑势,充分考虑节点的拓扑特征,虚拟网络映

射成功率提高至０．７３左右.RTＧVNE算法在中心度的基础

上进一步考虑物理节点的就近度,结合虚拟节点的 BFS算

法,使映射后的节点在物理网络拓扑上的距离更近,减少了链

路带宽资源消耗,使物理网络能够接受更多的虚拟网络请求,

因此,其算法性能有较大幅度提升,映射成功率保持在０．８０
左右.TCEWAＧVNE算法综合考虑了节点中心度、就近度和

邻近聚集度等拓扑属性,结合节点CPU和邻接链路带宽和等

资源属性对节点进行排序,利用熵权法为不同虚拟网络和不

同物理网络类型的评价指标自适应赋权,有效缩短了链路映

射长度,节省了带宽资源,因此,该算法的性能最优,稳定在

０．８２附近.

图３　映射成功率

Fig．３　Acceptanceratio

图４反映了６种算法对应的长期平均收益开销比的随时

间变化的情况.GSＧVNE算法和 CLＧVNE算法节点评价指

标单一,长期平均收益开销比明显较低.TASＧVNE综合考

虑了节点资源与拓扑特征,长期平均收益开销比有所提升,但

其没有考虑映射后物理节点间的距离,增大了链路带宽开销,

故长期平均收益开销比的提升幅度较小.TPＧVNE算法在进

行节点映射时考虑了节点的拓扑势,增强了虚拟网络与物理

网络的拓扑关联,降低了映射开销,进一步提高了长期平均收

益开销比.RTＧVNE算法在选择物理节点时考虑了节点就

近度,有效缩短了链路映射长度,节省了链路带宽开销,在保

证收益的同时降低了虚拟网络映射开销,提高了长期平均收

益开销比.TCEWAＧVNE算法针对不同网络环境自适应调

整节点资源与拓扑各项指标的权重,高效地利用物理网络

CPU与带宽资源,显著提高了长期平均收益开销比.

图４　长期平均收益开销比

Fig．４　LongＧtermaveragerevenuetocostratio

４．４　TCEWAＧVNE算法对不同虚拟网络类型的自适应能力

分析

　　前文对比分析了不同算法在设定的虚拟网络请求下的性

能,但不同用户对网络的需求往往不尽相同,因此,映射算法

对虚拟网络的适应能力是衡量算法性能的关键因素.本节设

置不同带宽需求与不同CPU需求两种虚拟网络类型,仿真分

析 TCEWAＧVNE算法对不同网络类型的适应能力.

４．４．１　不同带宽需求

本文在虚拟网络带宽需求不同的情况下,对比分析不同

算法性能.虚拟网络 CPU 需求服从[１０,３０]的均匀分布,带
宽需求服从[１０,x]的均匀分布,设置虚拟网络带宽需求上限

x为[２０,６０].

图５和图６分别为不同算法的映射成功率和长期平均收

益开销比随虚拟网络带宽需求变化的情况.结合图５和图６
可以看出,随着虚拟网络带宽需求的增大,每条物理链路能承

载的链路数目减少,所有算法的映射成功率都有所下降,但在

不同环境下 TCEWAＧVNE算法的映射成功率和长期平均收

益开销比都明显优于其他算法.当 CPU 需求相对带宽需求
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较大时,利用熵权法赋予 CPU 资源指标较大权重,优先映射

CPU资源需求大的节点,提高映射成功率.随着虚拟网络带

宽需求上限的不断变大,带宽指标集合的无序性增加,其权重

可得 到 相 应 提 升,保 证 了 虚 拟 网 络 映 射 成 功 率.同 时,

TCEWAＧVNE算法在选择目标物理节点时考虑了物理节点

的就近聚集度,缩短了映射后的节点距离,减少了链路映射开

销,提高了物理网络长期平均收益开销比.

图５　不同带宽需求时的映射成功率

Fig．５　Acceptanceratiofordifferentbandwidthrequirements

图６　不同带宽需求时的长期平均收益开销比

Fig．６　LongＧtermaveragerevenuetocostratiofordifferent

bandwidthrequirements

４．４．２　不同 CPU 需求

本节在虚拟网络CPU需求不同的情况下,对比分析不同

算法性能.虚拟网络带宽需求服从[１０,３０]的均匀分布,CPU
需求服从[１０,x]的均匀分布,设置虚拟网络 CPU 需求上限x
为[２０,６０].

图７和图８分别为不同算法的映射成功率和长期平均收

益开销比随虚拟网络 CPU 需求变化的情况.结合图７和图

８可以看出,随着虚拟网络节点 CPU 需求的增大,每个节点

能承载的虚拟节点数目减少,所有算法映射成功率随之降低,
但在不同环境下 TCEWAＧVNE算法性能都明显优于其他算

法.前期节点的带宽需求指标集合无序性较高,利用熵权法

赋予带宽指标较大权重,合理利用带宽资源,可保证映射成功

率.后期随着节点CPU资源需求上限不断增大,物理节点的

CPU资源限制成为映射失败的主要原因,TCEWAＧVNE算

法自适应提升 CPU 资源权重,优先将虚拟节点映射至 CPU
资源充足的物理节点上,可以有效提升算法性能.

图７　不同CPU需求时映射成功率

Fig．７　AcceptanceratiofordifferentCPUrequirements

图８　不同CPU需求时长期平均收益开销比

Fig．８　LongＧtermaveragerevenuetocostratiofordifferent

CPUrequirements

通过以上两组实验可以看出,随着虚拟网络资源需求增

大,各算法映射成功率都将受到影响,但 TCEWAＧVNE算法

综合考虑节点的全局拓扑特征和邻近聚集度,依据网络资源

变化自适应调整相关指标权重,与其他算法相比,其可以有效

提高映射成功率与长期平均收益开销比.

结束语　本文针对现有虚拟网络映射算法对节点拓扑特

征考虑得不够全面、节点评价方式较为单一且指标权重不能

根据网络环境自适应调整等问题,提出一种拓扑综合评估与

权值自适应的虚拟网络映射算法.首先,基于网络全局和局

部角度,综合考虑节点拓扑特征;然后,结合节点资源属性对

节点进行多指标排序,利用熵权法对指标变化进行动态感知,

根据指标集合的熵值大小,为指标自适应赋权.在节点映射

阶段,虚拟节点的BFS算法与物理节点的就近聚集度指标配

合使用,增强了虚拟网络和物理网络拓扑耦合,减少了链路带

宽消耗.链路映射阶段采用kＧ最短路径算法,有效提高了映

射成功率.实验结果表明,TCEWAＧVNE算法明显提高了虚

拟网络映射成功率与长期平均收益开销比,且对不同网络环

境有良好的适应能力,性能始终优于其他算法.我们下一步

需将物理网络可靠性引入 TCEWAＧVNE算法,研究虚拟网

络可靠映射过程中指标选择与最优赋权问题.
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