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虚拟网映射竞争算法设计与分析 
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摘 要 对网络虚拟化技术中的虚拟网映射问题及其研 究现状进行了介绍，针对虚拟节点映射已知且物理网不支持 

路径分割的虚拟网映射问题 ，提 出以物理网提供商收益最大化为目标的虚拟网映射竞争算法，并给出了算法的竞争比 

分析。实验表明，所提出的算法能提高物理网资源的负载均衡度和利用率，从而提高了虚拟网构建请求的接受率和物 

理网提 供商的收益 。 
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Abstract This paper reviewed the virtual network mapping problem in network visualization area and the current re— 

search progress for this problem．For the virtual network mapping problem with known virtual node mapping but no 

support of path splitting by physical network，this paper proposed a virtual network mapping competitive algorithm 

aiming at maximizing the profit of physical network provider．This paper also provided the competitive analysis of the 

algorithm and the experiment result shows that the proposed algorithm increases the load balancing metric and utiliza— 

tion of physical network resource，and hence can improve the acceptance ratio of virtual network construction request 

and profit of physical network 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 

现支持多种服务和网络体系结构的目的[】]。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，虚拟网映射问题的求解 目标主要 

有 4类__3]，即资源代价最小、映射数量最多、负载均衡和收益 

最大。 

单个虚拟网映射问题是 NP难问题_4]，这意味着离线和 

在线虚拟网映射问题是 NP难问题；其实即使预先确定虚拟 

节点映射，在物理网不支持路径分割的情况下，单个虚拟网映 

射问题仍是 NP难问题[5]。故目前提出的算法集中在求可行 

解或次优解上 ，主要 分为 4类 ：(1)假设 虚拟节 点映射 已 

知_6_8]，把虚拟网映射问题简化为虚拟链路映射问题；(2)两阶 

段映射算法[5,9-14]：将虚拟网映射分为节点映射和链路映射两 

个阶段，首先使用贪婪方法完成虚拟节点映射 ，然后基于最优 

路径、K则最优路径、多商品流__5]和分布式约束优化[-143等方 

法完成虚拟链路映射；(3)一阶段映射算法[15-18]：将虚拟网作 

为一个整体，同步完成虚拟节点和虚拟链路映射；(4)基于迭 

代法求解[19-223(包括采用粒子群优化、蚁群优化等元启发式 

算法)：该类算法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[20-22]或可行解[19]。 

除文献[8]外，目前还没有提出其他的虚拟网映射问题的 

竞争算法[ ]，对虚拟 网映射问题 的解 的质量不能提供保证 ， 

对虚拟网映射算法的性能分析仅通过实验手段而没有理论分 

析。 

由于竞争算法设计的困难性，文献[8]假设虚拟节点映射 

已知且物理网支持路径分割l_5]，即把单虚拟 网映射问题转换 

成 P问题(多项式时间可解问题)，然后基于原始对偶方法设 

计在线虚拟链路映射问题(针对Pipe流量模型和多路径路由 

模型的 GIPO算法)的竞争算法，并给出映射算法的竞争 比分 

析[23]。 

文献[8]提出的 GIPO算法要求单个虚拟网映射问题必 

须是 P问题或可近似的 NP难问题，但 由于虚拟节点映射已 

知但物理网不支持路径分割情况下的单虚拟网映射问题是 

NP难问题_5]且不可近似(见定理 1)，故GIPO算法并不适用 
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于虚拟节点映射已知但物理网不支持路径分割情况下的虚拟 

网映射问题的求解。 

本文针对虚拟节点映射已知但物理网不支持路径分割的 

在线虚拟网映射问题，基于文献E8]的原始对偶方法的思想， 

提出确定的竞争算法(即非随机竞争算法)，并给出算法的竞 

争比分析和实验分析。 

定理 1 虚拟节点映射已知但物理网不支持路径分割的 

单虚拟网映射问题是 NP难问题且不可近似。 

证明：如虚拟节点映射 已知但物理网不支持路径分割， 

则：(1)单虚拟网映射问题是 NP难问题[ ；(2)单虚拟网映射 

可行问题 (指不考虑优化 目标 的单个虚拟网映射问题 )是 

NPC问题，因为不相交路径判定问题是 NPC问题[z ，且可规 

约到物理网的链路带宽为 l、虚拟链路带宽为 1的单虚拟网 

映射可行问题。所以，单虚拟网映射问题是不可近似的，否则 

意味着单虚拟网映射可行问题在多项式时间可解，得证。 

2 网络模型和问题描述 

定义 1(物理网) 物理网表示为无 向图 G 一(N ，P)， 

其中 N 和E 分别表示物理节点和物理链路的集合，同大多 

数先前研究一样_] ，物理链路 e 的属性是链路带宽 b(e )，第 

i条物理链路记为P 。 

定义 2(虚拟网) 虚拟网表示为无向图 一( ，P )， 

其中 和E 分别表示虚拟节点和虚拟链路的集合，且 

N ，即虚拟节点所映射的物理节点已经给定。每条虚拟链 

路 的属性是链路带宽b(ev)。虚拟网映射收益是 ，即物理 

网提供商完成虚拟网映射后获得的收益是 |0。 

定义 3(虚拟网映射) 对动态到达的第 个虚拟网构建 

请求 VN，，要么完成该虚拟网的映射，要么拒绝。对 的 

映射是指把虚拟网 一( ， )的每条虚拟链路映射到 

的一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指定的物理节点。虚拟网映射时， 

必须保证映射到物理链路 e 上的所有虚拟链路的带宽之和 

小于等于 6(e )(以下简称容量约束条件)。如映射成功，则物 

理网提供商获得收益 p，。记 el， 为第J个虚拟 网的第 i条虚 

拟链路。 

定义4(虚拟网映射目标) 物理网提供商所获收益的最 

大化 。 

3 在线虚拟网映射竞争算法设计 

3．1 离线虚拟网映射问题的线性规划模型 

离线虚拟网映射问题(假设所有动态到达的虚拟网构建 

请求 已知)的线性规划模型由两部分组成：(1)目标函数：最大 

化物理网提供商所获收益；(2)约束条件 ：①对虚拟网构建请 

求要么拒绝要么接受；②容量约束条件；③每条虚拟链路映射 

到 的一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指定的物理节点。 

假设已知动态到达的虚拟网构建请求序列是 ={ ， 

VN ⋯ ．， }，记第 i个虚拟网 (1≤ ≤ )的所有有效 

映射方案为 ， 中的第m(1≤m≤J厶 1)个映射方案 ， 包 

含 IE I条物理路径，△⋯中第a条物理路径 ⋯ 是该方案中 

虚拟链路 e 的映射路径 ，所谓有效的映射方案是指方案所包 

含的任意物理路径 △⋯ (1≤n≤ I I)的两个端点必须是虚 
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拟链路 的两个虚拟节点所指定的物理节点。对第 i个虚 

拟网的所有映射方案 ， (1≤m≤ l Ai f)定义变量 Y⋯ E{0， 

1}，如 Y⋯取 1表示虚拟网Ⅵ＼， 的映射方案是 ， ，取 0表示 

虚拟网 的映射不采用方案 △f． ，显然 Y⋯≤ l，即 
mt Llt1Ai1j 

对虚拟网州  要么拒绝，要么采用 中的某一映射方案。 

记虚拟网映射收益列向量 P一{P1．1，⋯．Pl 1，⋯， 一 

⋯ ， ，I 【} ，其中 ． 一l0 (1≤m≤ l 1)。记列向量 y一 

{yl’1，⋯ ，yl l，⋯ ， ， 一，yJ 
．
1} 。则离线虚拟网映射问 

题的目标 函数为：maxP ·Y。 

记物理链路带宽列向量 B一{6( {)，⋯，6(P{ {)} ；矩阵 

A给出了所有映射方案 ． 对物理链路的带宽需求 ，共 lP l 

行， 
∈ 力

I f列，矩阵中元素 A ，Ai
， 
表示第 i个虚拟网的第 

m个映射方案需要使用第 训条物理链路e 带宽的总量 (如 

映射方案 ． 第n条物理路径 ，⋯ 经过物理链路e ，则该路 

径使用 矗 的带宽为b(8 ))。则离线虚拟网映射问题的物理 

链路的容量约束条件是 ：A·Y≤B。 

矩阵 D有j行，∑ I {列，当n—b时矩阵中元素 

D ， 
． 
取 1，否则取 0。矩阵 D包含了所有虚拟网与其映射方 

案的对应关系。对虚拟网构建请求 ，要么拒绝 ，要么接受 ，如 

接受则只能采用一种映射方案，对应离线虚拟网映射问题的 

约束条件是：D·y≤1，且 y中任意变量Y⋯ E{0，1}。 

离线虚拟网映射问题的 0-1线性整数规划模型如图 1所 

示。为了应用原始对偶方法，需要建立离线虚拟网映射问题 

的线性规划模型，故把整数约束Y⋯E{0，1}进行松弛(因D 

· y≤ 1，把 y⋯ ∈{0，1}松弛为 Y ≥O)，得到离线虚拟网映 

射问题的线性规划模型，如图 2所示。根据线性规划理论，构 

造离线虚拟网映射问题的对偶问题的线性规划模型，如图 3 

所示，变向量 Z一{ 一 r，每个虚拟网对应向量 Z的一个 

元素；变向量 X一{ · ∥『}T，可解释为物理链路的影子价 

格向量，向量元素 Xa表示物理链路 ：的影子价格。 

rnaxpT·Y S．t． 

A·Y≤B 

D·Y≤ 1 

Yi． E{0，1)，1≤i≤j，1≤m≤ l△．f 

图 1 0-1线性整数规划模型 

maxpl、·Y S．t． 

A·Y≤B 

D·Y≤ 1 

Y≥0 

图 2 线性规划模型 

rain Zr·1+Xw·B S．t． 

Z ·D4-Xw·A≥pT 

X，Z≥O 

图 3 对偶线性规划模型 

3．2 在线虚拟网映射问题的竞争算法 VNMCA 

竞争算法 VNMCA(Virtual Network Mapping Competi— 

tive Algorithms)的流程如图 4所示。全局变向量 X初始化 

为0。记 y(i，Z)一 ·col (A)， 取第 一1个虚拟网处理 



完成后变向量 X的值，col (A)指矩阵 A中映射方案 ，z所 

对应的列，y( ，z)是第i个虚拟网的第z个映射方案的映射代 

价。记 MB =max~b( )，是第 i个虚拟 网的最大虚拟链路 

带宽。设 MP是物理网的最长路径所包含的物理链路数 ，A 

是最大虚拟网映射收益，MB是最大虚拟网带宽，ME是虚拟 

网的最多虚拟链路数 ，则记 |9一lo 件 忡‘ ’ 。砸’。 

输入：第 i个虚拟网请求 G 一( ， ) 

输出：第 i个虚拟网请求的映射方案 

1．for(a一1；a≤IE l；a++){在物理网Gs(Gs边 e￡的权重设为 Xb) 

上，用 Dijkstra算法，求出虚拟链路 《 的两个虚拟节点(即物理节点) 

间的最短路径，即映射代价最小的物理路径；) 

／／所求出的物理路径集合即第 i个虚拟网的有效映射方案之一，设该 

方案为第 1个有效映射方案 Ai，1 

2．if(丫(i，1)≥p ){z 一O；拒绝第 i个虚拟网请求 ；退出；} 

3．if(7(i，1)<p ){ 

4． ／／修改物理网 的所有物理链路 eg,(1≤m<-G 1 E 1)的／／影子价 

格： 

5． for(m一1；m≤1D 1；ITI++) 

xm Xm．2 ．1、 m+ 可 可 。 

(2Am，(。，1) 口)／b( )一 1)： 

6． Zi= pi--7(i，1)； 

7． 输出第 i个虚拟网的映射方案 A_．1(物理 网提供商获取收益为 

)；)／／if 

图4 VNMCA算法流程 

算法中用到的数据 col (A)和 A ．(!_l】(1≤m≤ IE I)，由 

算法步骤 1所求出的第一个有效映射方案给出，故算法中并 

不需要保存矩阵 A。显然 7(i，1)小于等于第 i个虚拟网的任 

意映射方案 ， 的7(i，m)值。 

3．3 VNMCA算法的正确性和竞争比分析 

对 VNMCA算法的分析分成两部分。首先证明该算法 

不会违反物理链路的带宽约束；然后采用竞争分析法，分析 

VNMCA算法在最坏情况下的性能，即证明 VNMCA算法的 

竞争比，该方法将以离线的虚拟网映射问题的最优解作为比 

较对象。 

假设 1：虚拟网 的任意虚拟链路的带宽不大于最小 

的物理链路带宽的 1／(J8·! J)； 

假设 2：任意虚拟网的收益大于等于 1； 

假设 3：任意虚拟链路的带宽大于等于 1。 

同文献E83类似，通过假设 1对虚拟链路的带宽容量的上 

限进行限定 。如不限定，则任意确定(非随机)的在线算法的 

竞争比会趋向无穷大(见定理 2)。 

定理 2 如对虚拟链路的带宽容量的上限不限定 ，则虚 

拟网在线映射问题的任意确定的映射算法的竞争比会趋向无 

穷大。 

证明：根据竞争比的定义，只需找到一个实例，其离线最 

优算法所获收益是在线算法所获收益的无穷倍即可。具体构 

造如下 ：设物理网和虚拟网都只有两个节点和一条链路，物理 

链路带宽为 1；虚拟网 B1的链路带宽为 ￡(E—O)；虚拟 网 A1 

的链路带宽为 1。当 B1请求到达后 ，如在线算法拒绝 B1，则 

把 B1作为唯一的虚拟网构建请求，此时离线最优算法必然 

接受 B1，则此实例下在线算法的竞争比为 ￡／O一+。。；如在线 

算法接受 B1，则 A1作为第二个虚拟网构建请求 ，因在线算法 

必然拒绝 A1，而离线最优算法是拒绝 B1接受 A1，则此实例 

下的在线算法的竞争比为 1／F一+。。。得证。 

引理 1 对任意 ≥O，当 VNMCA算法完成 Ⅵ 构建请 

求处理后 ，任意物理链路 (1≤m≤ l I)的影子价格符合： 

≥丽  1丽 爵 。(2‘ ～m‘ ‘ 一1) 

其中，z 为VNMCA算法完成 Ⅵ 构建请求处理后的z 的 

值；矩阵 是针对虚拟网请求序列{VN ， ，⋯， }的 

离线虚拟网映射问题的线性规划模型中的矩阵 A；MB 一 

max{MB ．．，MB }；M聊 一max{l l，⋯，l 1}；矩阵 一 

{Y1．】，⋯，Y1，l△1I，⋯，Yf11，⋯，Y ．1△_I 1 W；如 VNMCA算法接受 

虚拟网VN。(1≤口≤ )，则 弘， 取 1，否则 弘， 取 0，另外 弘， 一 

0(2≤6≤ l 1)。 

证明：用数学归纳法证明。 

(1)当 i=0时，不等式两边都为 0，显然成立。(2)设 i— 

k--1时成立。(3)则当 i=k时： 

(a)如 VNMCA算法拒绝Ⅵ、『 ，构建请求，则 X的取值不 

变且{ ．1，⋯，yk-l△ 1}=0，则 ： 

一 靠  

≥ 

～ 1) 

一 —— —— ——— —— ——— —— —— — —— ——— —— —一  

M砩 ·MP·M毋 

≥ - 1 ．(2‘( ( · )’ ／(6( )--1) 

得证。 

(b)如 VNMCA算法接受 VN ，构建请求 ，则 

一  ．2f 愀 ’+丽  

(2 ，( ．1j’p)／b(G)一 1) 

≥‘ 恧_ · 

(2‘‘ m ’ 一 ‘f1)／ ’一 1))·2‘A k
，

(̂，1)’f1)／ ( ) 

+ ’(2‘ ．( ／6 一1) 

≥ 而  1 ·(2‘(～ ( · ( ) 

一 1)-2‘ m．1]’ 似 ’+砀瑟= 1 F_ 西 。 

(2‘ m， ／ ( )-- ]) 

一 — — — — — — — — — — — — — — — — 一 ． 

M Bk ·MP ·M 

(2‘‘ ( )· H m．1))· ／6( )一 ]) 

一  

1 砸 ‘(2‘‘一m‘ ’’一’。 一1) 

得证 。 

引理2 任意 ≥1，当VNMCA算法完成 构建请求 

处理后 ，VNMCA算法所构成的向量{zj，⋯，z J W和{z ， 

⋯  
T

，是针对虚拟网构建请求序列 {VN 一， )的离线 

虚拟网映射问题的对偶线性规划模型(见图3)的可行解。 

证明：用数学归纳法证明。 

(1)当 一1时，因全局变向量 X初始化为0，则 y(1，1)= 

O<p1，故 zl—p1。因 VNMCA算法完成 VN1构建请求处理 
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后，所有物理链路的影子价格要么等于 0要么大于 0，则对于 

第 1个虚拟网的任意有效映射方案 △ ， 满足 2 +xr·col ， 

(A)≥P ，故 VNMCA算法所构成的向量{xl，⋯z ) 和向 

量{ } 是针对虚拟网构建请求序列{VN }的离线虚拟网映 

射问题的对偶线性规划模型的可行解。 

(2)设 一是一1时成立。 

(3)则当 i=k时： 

(a)如 VNMCA算法拒绝 Ⅵ 构建请求，则说明 r(k，1) 

≥ 一O，X的取值不变。因 x的取值不变，故对 。(1 

≤a≤是一1)的任意有效映射方案 ， (1≤m≤ l△】f)满足 

+X ·col⋯ (A)≥ ；因对第 k个虚拟网的任意有效映射方 

案 ． 满足7(k，1)≤7(k，m)，即： 

+X ·col ． (A)一 十7(k，m)≥ +7(k，1)≥ 

得证。 

(b)如 VNMCA算法接受 州  构建请求 ，则 一 ～ 

y( ，1)，即 +y(走，1)： 。因VNMCA算法接受 女构建 

后 ，所有物理链路的影子价格要么不变要么增大，故对 。 

(1≤口≤是一1)的任意有效的映射方案 △f， (1≤m≤ 1 })，满 

足 + ·∞ (A)≥ ；对第 k个虚拟网的任意有效映射 

方案 ⋯ 因 VNMCA算法接受 ，构建后 ，所有物理链路 

的影子价格要么不变要么增大，故： 

Zk+ ·col ， (A)≥Zk+)，(足， )≥Zk+)，(志，1)≥ 

得证。 

引理 3 对任意 ≥O，当VNMCA算法完成 构建请 

求 处理后 ： 

(Zi) ·1+( ) ·B~2fl· ·Y 

其中。 一{21，⋯， }，X 一{zj，⋯， J}，当拒绝 VN (1≤n 

≤ )时 弘 取 o，否则取 1，即 ·弘 是针对虚拟网请求序 

列{ ，⋯， }采用 VNMCA算法时，物理网提供商所获 

得 的总收益 。 

证明：用数学归纳法证明。 

(1)当 i=0时，不等式两边都等于0，显然成立 ；(2)设 一 

是一1时成立。(3)则当 i=k时： 

(a)如 VNMCA算法拒绝 构建请求，则说明 Zk一0， 

X的取值不变， 一0，则： 

( ) ·1+ ( ) ·B一 ( ) ·1+ ( ) ·B 

≤2J9． _J] ‘Ya一2J3． Yn 

得证 。 

(b)如 VNMCA算法接受 vN 构建请求．贝0弘一1， 一 
一 y(k，1)，根 据 假 设 1，(A m．11· )／b( )≤ 

譬 一二_L堕L 一l，又因为2 ～1≤z(当o≤．．，≤b ( ) ⋯⋯ 一 ⋯⋯ 一、 

1时)，所以：2‘ ml】'‘ 似 一1≤ ，( )· 6( )。则 

( ) ·1+ ( ) ·B 

一 ( 一 ) ·1+ ( 一 ) ·B+ZK+ ∑ ( 一 
埘∈[1，f ] 

)·6( ) 

≤ 。yo+zK+ 
1．洲  

‘靠  · 

2 ” 一 1)+ 丽  可 可 ’ 

(2(a 女-11‘fl／b‘ 一 1)·6(e )) 
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2 · ∑ ·弘 十 zK+ ∑ (( + 
‘ 

。∈_1． 1]’ ∈[1
． }∥ I] 

— — — — — — — — — —  — — 一  

MB ·MP·lE 

6( )) 

≤ l9． P乜‘弘 + z～  ‘‘靠  + 

丽 确  熊k ) 

一 ’Y“+ ZK+ 
洲

‘ 

熊  ))+ 
mE" I 砸等 I [1

， ]⋯  ⋯  

≤2fl‘ ‘弘+ 一)， ’+ 
[ 咖

‘ 

· A ml̈)+口 

一2J9‘
。∈r 一1 

‘弘+ 一r(k，1)+ ‘y(矗，1)+fl 

<2fi’ ∈[ 一 ’弘+ +(|8—1)’ +Je 

(因为 y( ，1)< ，且根据假设 2和假设 3可知 ／3>1) 

一 2 。 ∈[ 。 + ‘ + ≤2 ‘ 
∈[
∑
1,k 1] 

‘ + 

卢· +触 (根据假设 2) 

一 2；3· 
∈[篆 ’y．+2fl’ ’ 一2fi ∈吾匍 ‘ya 

得 证 。 

定理 3 对物理网的所有物理链路，VNMCA算法不会 

违反物理链路的带宽容量约束条件，即：V ≥0，Vm∈[1， 

IP 1]，~'OWm(A )·y，≤6( )。 

证明：用数学归纳法证明。 

(1)当 一0时，不等式左边为 0，显然成立。(2)设当 i=k 
一

1成立。(3)当 i=k时： 

(a)如 VNMCA算法拒绝虚拟网 1v女，则显然成立。 

(b)如 VNMCA算法接受虚拟网 ，则对虚拟网 

没有使用的物理链路显然成立 ；对 使用的任意物理链路 

则有 一靠 2‘ l】)~f1)／b(e~n)+丽  可 ‘ 

(2A k川 )’f1)／6( )一 1)
，根据假设 3和 VNMCA算法接受 

构建请求 的条件 )，(志，1)< (y(走，1)一 ( ～ ) ·f0 

( ))，可知 ≤ ，故根据假设 1和假设 2有 ： ≤ · 

2‘《m· + __= ．T可 ’(2‘《m-1) ‘ 一1) 

≤2。 + ≤3。 ；根据引理 ，有 ≥砀赢 _ 

· (2‘(一 · ‘ ) 一 1)； 故 3 · ≥ 

而—— — ·(2‘‘～m‘ ’ ‘ c 一1)，即 rOWmMP M 
· · IM I ‘ 一 

(A ) · ≤ log2‘ 。 &’Ⅷ ax‘ 忸 ·6( )／ ≤ ·b 

(e )／fl=b(e~,)，得证 。 

定理 4 对任意 ≥1，针对虚拟网构建请求序列{VN ， 

⋯

， }，VNMCA算法的竞争比是 2口。 

证明：针对虚拟网构建请求序列{VN 一，VN )，设 VN— 

MCA算法所获得的收益是 ；其离线虚拟网映射问题(对应 

图 1的 0-1线性整数规划模型)的最优解所产生的最大收益 

是 ；其离线虚拟网映射问题的线性规划模N(E图 2)的最 

优解为 yf ，对应最大收益是 。记 P 一{p1．】．⋯pl 1l，⋯ 

ll，⋯pi～I I} ，则： 



 

po ~poSS．：(P ) · 

≤( ) ·1+(X ) ·B(根据对偶理论的弱对偶定 

理 ) 

≤2卢· ·Y。一2J9× (根据引理 3) 

即VNMCP算法的竞争比是 。 

定理 5 如虚拟网指定一个开始时间 和结束时间 

T，，那么对任意 i≥ 1，针 对虚拟 网构建请求序列 { ，⋯ 

v }， VNMCA 算 法 的 竞 争 比 是 2 · 

1o s‘̂和’ ‘ 。临。rⅢ“，其中 是虚拟网最长持续时间。 

证明：证明过程与文献E8]类似，略。 

4 VNMCA算法的时间复杂度和平均性能分析 

4．1 时间复杂度分析 

由于lP l< l 1 ，故 VNMCA算法的时间复杂度由图4 

步骤 1决定。因 Dijkstra算法的时间复杂度是 0(1 1 )，故 

VNMCA算法的时间复杂度为 0(}P f×f f )。 

4．2 算法平均性能实验分析 

对 VNMCA算法平均性能 的分析将通过实验方法来完 

成 。目前，对虚拟节点映射已知的在线虚拟网映射问题，已开 

展的研究 s]较少，其中文献[7，8]研究的是虚拟节点映射已 

知且物理网支持路径分割的虚拟网映射问题，故把 VNMCA 

算法同基于多商品流的 MCF-CA算法[6]、基于最短路径的贪 

婪算法 SPF-CA[6](即将虚拟链路映射到路径最短的物理路 

径上)进行对比分析。 

4．2．1 仿 真环境及性 能评估指 标 

VNMCA算法平均性能的评估 ，通过 Matlab模拟仿真来 

进行。对算法性能的评估指标，除了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)和物理网提 

供商的平均收益(单位时间物理网提供商的收益，类似文献 

[4，12，16]，虚拟网映射收益ID定义为虚拟网的所有虚拟链路 

带宽之和)外，另外再使用物理链路利用率、物理链路利用率方 

差和物理链路最高负载等指标来衡量物理网资源的利用情况。 

4．2．2 实验数据 的设 定 

目前物理网和虚拟网请求的实际特征尚未很清楚_1 ，故 

用虚拟网映射问题研究中通用的方法[4 ” 来设定实 

验数据。物理网是用工具 GT-ITM 随机产生的连通网络，物 

理网有 3O个物理节点，节点之间用 0．2的概率随机连接，物 

理链路的带宽在480到580整数间均匀分布。虚拟网构建请 

求的到达是一个泊松过程，每 100时间单位平均有 130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 1000个时间单位。每个虚拟网的虚拟节点数 

在 2和 5之间随机产生(从 3O个物理节点中随机选择)，虚拟 

网连通度是 50 ，虚拟链路的带宽在 1到 6整数间均匀分布， 

仿真实验的时间是 3000个时间单位，共 3900个虚拟网请求。 

4．2．3 实验结果及分析 

(1)物理网资源利用情况分析 

表 l统计了实验结束后物理链路的各项指标。表 1结果 

表明：①采用 VNMCA算法 ，链路 的平均利用率更高。结合 

图 5可知，利用率高的原因是采用 VNMCA算法有更高的虚 

拟网构建请求接受率；同时 VNMCA算法在映射虚拟链路 

时，使用的是物理链路的影子价格之和最小的物理路径，而非 

最短路径 ；②由于 VNMCA算法在映射虚拟链路时，使用的 

是物理链路的影子价格之和最小的物理路径，而物理链路的 

影子价格取决 于其累积的负载，故采用 VNMCA算法，物理 

网链路的使用更加均衡。 

表 1 资源利用情况 

(2)虚拟网构建请求接受率和映射收益分析 

从图 5和图 6可观察到：①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。但随着请求数的增加，虚拟网构建请 

求接收率和平均收益会逐渐达到稳态；② 当物理网上运行的 

虚拟网个数达到一定规模后，采用 VNMCA算法的虚拟网构 

建请求接受率和平均收益逐渐稳定在 0．73和 9．6左右，比 

MCF-CA和SPF-CA算法分别提高1O 和 19 左右。 

∞  

* 叭  

冀 一 
磐  
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0．5 

图 5 虚拟网构建请求接受率 

删 u肿 H啪 z jl̂， 3100 删  

虚拟礴请求教 

图 6 物理网提供商平均收益 

结束语 本文介绍了虚拟 网映射算法的研究现状，针对 

虚拟节点映射已知且物理网不支持路径分割的虚拟网映射问 

题，提出了以物理网提供商收益最大化为目标的虚拟 网映射 

竞争算法。最后对 ACAA算法进行了竞争比分析和实验验 

证，以说明所设计算法的有效性和实用性 。 
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