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基于网络收缩的节点可复用虚拟网络映射算法 

吴 果 房礼国 徐晓辉 

(解放军信息工程大学 郑州450001) (91959部队 三亚572000) 

摘 要 针对节点可复用虚拟网络映射中随机节点复用不能较好地利用节点可复用特点的问题 ，提 出了一种基于网 

络收缩的节点可复用虚拟网络映射算法。通过将网络映射分为网络收缩与映射阶段，将复用节点选择与映射过程分 

离。在网络收缩过程中，针对收缩网络特性提 出了基于邻居节点合并的网络收缩算法，该算法能够在约束最大节点资 

源需求与最大链路资源需求的条件下，取得较小的网络规模。实验证明，基于网络收缩的节点可复用虚拟网络映射算 

法具有更优的映射质量以及更少的时间消耗。 

关键词 网络虚拟化 ，虚拟网络映射 ，网络收缩 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2017．06．015 

Node Reusable Virtual Network Embedding Algorithm Based on Network Shrinking 

WU Guo FANG Li-guo XU Xiao-hui。 

(The PI A Information Engineering University，Zhengzhou 450001，China) 

(91959 Troops，Sanya 572000，China)。 

Abstract A node reusable virtual network embedding algorithm based on network shrinking was presented for the 

problem that random node reusing fails to take the best of the features．Through parting network embed processing into 

network shrinking phases and mapping phases，choosing and embedding reusable nodes will be taken apart．In the 

process of network shrinking，aiming at shrinking network properties，a network shrinking algorithm based on combi— 

ning neighborhood nodes was presented，which makes network smaller under the condition of constricting biggest node 

resource needs and biggest periodic line resource needs．Experiments have proved that node reusable virtual network 

embedding algorithm based on network shrinking has better embedding quality and consumes less time． 

Keywords Network virtualization，Virtual network mapping，Network shrinkage 

1 引言 

随着新兴网络技术的不断发展，现有的网络组织架构已 

经很难满足需求，“网络僵化”已经越来越阻碍互联网的发 

展_1]。网络虚拟化允许多个虚拟网络共存于同一个物理网络 

之上，能够有效缓解上述问题，逐渐成为下一代互联网的发展 

趋势 一 。 

网络虚拟化中的一个基础问题是如何将虚拟节点资源需 

求(如 CPU资源)和虚拟链路资源需求(如带宽资源)映射到 

有限的底层物理网络资源上。而这样的问题同时涉及资源、 

拓扑异构等多种问题 ，已被证明为 NP难问题l_2]。优质的映 

射算法应该既能保持较高的请求接受率，又能进行高效的映 

射 。文献[3—143从多个方面对虚拟网络的映射算法进行了研 

究 ，但都只是针对单个虚拟网络中的虚拟节点与物理节点一 

对一映射的情况。 

随着主机虚拟技术的不断发展，一些主流虚拟化产品均 

已实现通过物理主机 的内存交换代 替虚拟链路 的数据交 

换口 ，这就使得单个虚拟网络中的多个虚拟节点映射到同一 

个物理节点变得切实可行。这种技术即为可复用技术 】̈ 。 

在节点可复用虚拟网络映射算法中，虚拟网络对底层链路的 

资源需求可以转换为对底层节点的资源需求，反之不成立。 

在节点计算资源充足的情况下 ，节点可复用可以充分利用富 

余的节点资源，使得更多的虚拟网络请求被接受。 

随机可复用物理节点选择l_1 ]是一种简单可行的选择方 

法，在按顺序为每个虚拟节点映射物理节点时，使当前虚拟节 

点以一定概率重复选择前一个虚拟节点所映射的物理节点。 

这种方式虽然能够在一定程度上利用节点可复用的特性 ，但 

是扩大了映射算法的搜索空间，实际上将复用节点选择的优 

化问题交由后续的映射算法解决 ，对映射质量的提升不大。 

2 问题分析 

在可复用节点条件下，虚拟网络请求的映射方案求取可 

以按两种不同的思路进行 ：1)在虚拟网络映射的同时选取可 

重用节点，节点可重用依赖于虚拟网络映射算法；2)将节点可 
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重用过程独立于原始的虚拟网络映射过程，先进行节点可重 

用操作，再对可重用节点操作后的网络进行映射。两种思路 

所对应的映射模型如图 1所示。 

虚拟网络映射 

l 节点可重用 l 

(a) (b) 

图 1 可复用节点条件下的不同映射模型 

在第一类映射方案求取中，虚拟网络映射与节点可重用 

相对紧密地耦合在一起，针对不同的虚拟网络映射算法 ，该算 

法可能需要不同的节点可重用实现以满足需求。另外，这种 

紧耦合的关系还会使计算复杂化，使得解的求取变得更为困 

难。在第二类映射方案求取 中，虚拟网络映射与节点可重用 

相对独立，针对不同的虚拟网络映射算法，可以使用相同的节 

点可重用实现。由于虚拟网络映射与节点可重用相分离，将 

复杂的求解过程分解为两个部分独立进行，虚拟网络映射算 

法处理的网络规模较第一类方案小，使得解的求取变得较为 

容易。图 2为一个网络收缩的实例，其 中多个原始虚拟节点 

将收缩为一个虚拟节点，收缩后的节点资源需求等于所有原 

始虚拟节点资源需求以及节点之间的全部链路的加权带宽需 

求之和。 

图 2 网络收缩 

在第二类方法中，随着输入映射算法网络规模的减小 ，某 

些节点的资源需求将增大，这种特性有可能对虚拟网络的请 

求接受造成阻碍。考虑一个极限情形 ，当一个新的虚拟网络 

请求到达时，其所有的原始虚拟节点收缩为单个节点，那么可 

能会出现：1)单个节点需求过大，虽然任一物理节点保有较多 

资源，但收缩后的节点需求仍不能得到满足；2)链路带宽闲 

置，即所有的原始虚拟网络请求中的资源需求都转化为对节 

点的资源需求 ，使得接受的请求仅消耗物理网络的节点资源， 

无法利用物理网络的链路带宽资源。因此，网络收缩应该达 

到一种平衡，即在使得适量的链路带宽需求转化为节点资源 

需求的同时，应尽可能压缩虚拟网络的规模。 

本文提出了一种基于网络收缩的节点可复用虚拟网络映 

射算法，将整个映射过程分为两个二阶段 ：网络收缩阶段和映 

射阶段，使复用节点选择及网络拓扑映射工作相分离。在网 

络收缩阶段，首先将虚拟网络收缩为更易于后续映射的小规 

模网络。在映射阶段，采用基于离散粒子群的虚拟网络映射 

算法进行映射 。基于离散粒子群的虚拟网络映射算法本身具 

有较高的请求接受率以及资源利用率。 

3 网络收缩 

定义无向图 一(N0，L )为虚拟网络，其中 ~v表示所 

有虚拟节点的集合， 表示所有虚拟链路的集合。类似地定 

义无向图 Gv 一(Nv ，Lv )为收缩网络，其 中 Nv 表示所有收 

缩节点的集合， 表示所有收缩链路的集合。DN与DL分 

别表示节点资源需求与链路资源需求。 

网络收缩可以表示为 S：C,v—Gv ，其中节点收缩可以表 

示为： 

(nv)一7lv ，nV∈Nv (1) 

对于任意 U， ∈Nv，P(fv)一{U，℃ 链路收缩可以表示 

为： 
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对于任意 M， ，叫， ∈Nv，当 ( )一{U， )， ( )一{ ， 

．7C}，{-厂~(“)，_厂N( )}一 { (叫)，̂ ( )}时，有 ^ ( )一 

^ (路)，其中，p(1 )表示链路 fv两端关联的节点集合。资源 

需求变化可以表示为 ： 

DN(nv )一 ∑ DN(72v)+￡ ∑ DL(fv) 
～‘ ／L‘fv ～ (3) 

DL(fv )一 ∑ DL( ) 
，L‘lV )一lV 

其中，e为链路资源需求与节点资源需求的转化比。 

为了提升物理网络对收缩网络的接受率，收缩网络应该 

具有以下几个特性 ：1)不应该出现资源需求过大的节点；2)不 

应该出现资源需求过大的链接；3)收缩网络规模应该尽量小。 

根据上述特性，可以将网络收缩问题描述如下： 

Minimizing( ∑ DL( )) 
lV ∈ LV 

s．t． max D～(nv )<： maxDN(行 )， (4) 

maxlDL( )< maxDL(fv) 

4 基于邻居节点合并的网络收缩算法 

如果采用单纯全局解搜索的方法进行求解 ，搜索空间大 

小实际上就是排列组合中将 n个不同元素分到 1到 7"／个相同 

组的分法种数之和。记搜索空间大小为 Q( )，那么有 ： 

)=蓦 —1)，E(m)一喜(_1) 是11 (5) 
由式(5)比较容易看出搜索空间大小根据节点数量呈指 

数增长。 

事实上 ，网络收缩的目标是使链路资源需求在一定限制 

条件下向节点资源转化，在仅考虑单个节点合并的前提下，可 

以发现仅当节点与其某个邻居节点合并时才能实现上述转 

化。基于这个事实，本文提出了一种基于邻居节点合并 的网 

络收缩算法 ，该算法通过多轮节点合并 ，可将节点之间关联的 

链路资源需求转化为节点资源需求。 

在多轮节点合并之前 ，首先根据虚拟网络生成候选节点 

集合。在多轮节点合并的过程 中，每次选取候选节点中度数 

最小的节点尝试与其邻居节点进行合并。若合并成功 ，则进 

行虚拟网络调整；若失败，仅将该节点从候选节点集合中删 

除。 

网络调整包括节点调整与链路调整两个步骤。首先，合 

并两个 目标节点为新的节点，新节点的资源需求为两个节点 

的 CPU资源需求与 ￡×节点间链路的带宽资源需求之和。链 

路调整针对除去 目标节点之间链路的所有关联链路 ，合并两 

端节点相同的链路并更新链路资源需求。 

算法 1 基于邻居节点合并的网络收缩算法 

1．vnetCopy一 虚拟网络拓扑 
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2．cpuThreshold',-aX最大CPU资源需求 

3．bwThreshold'*-~X最大带宽资源需求 

4．vn List一虚拟网络节点集 

5．while vnList不为空 do 

6． C一从 vnList中选择度数最小的节点，并将该节点从vntis中删除 

7．for nin C的邻居节点集合 do 

8．bridge~-节点 n和节点 c之间的链路 

9．otherI ist一节点 n和节点 c的所有关联链路集与{bridge}的差集 

1O．由n，c，bridgeList计算合并后的 CPU需求；由otherList计算合并 

后的带宽需求 

11． if同时满足 CPU与带宽需求约束 do 

l2．对 vnetCopy进行调整，并将节点 n从 vnList中删除，将合并后的 

节点加入 vnList 

13． break 

14．return vnetCopy 

5 实验 

为了验证本文提出的网络收缩算法在节点可复用条件下 

对提高虚拟网络映射质量的有效性，选取 了文献V17]提出的 

随机节点复用节点选取算法以及文献[18]提出的不可复用节 

点算法进行比较。3种算法均采用离散粒子群算法进行映 

射。评价指标为整体请求接受率以及单个虚拟网络请求的映 

射总时长。 

实验环境配置为 Intel(R)酷睿 I7—3770 CPU3．4GHz， 

8GBRAM主机，操作系统为 Ubuntu 14．10 32位，算法采用 

JAVA语言编程实现。根据 GT-ITM规则生成网络拓扑，其 

中底层网络包含 100个节点，约 500条链路。底层 网络 的 

CPU资源服从 160～200的均匀分布，带宽资源服从 8O～100 

的均匀分布。仿真器约运行 5000个时间单元 ，每 100个时间 

单元内虚拟网络请求到达服从均值为 10的泊松分布，每一个 

虚拟网络的生存时间服从 950--1050的均匀分布。对于单个 

虚拟网络请求，虚拟网络节点服从 2～2O的均匀分布，每一对 

虚拟网络节点的连通概率为 0．4。虚拟网络节点的 CPU资 

源需求与带宽资源需求服从 2～1O的均匀分布。网络收缩阶 

段中涉及到的参数设定为 一3， 一2，￡一1；映射阶段涉及到 

的参数设定为：群体择优概率以及个体择优概率都为0．5，粒 

子个数为 1O个 ，迭代轮次为 15。 

请求接受率的变化如图 3所示。 
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复用的映射在选择复用节点时很难得出较优方案，不能很好 

地利用节点可复用特性来提升虚拟网络请求接收率。基于网 

络收缩的虚拟网络映射算法首先将虚拟网络转化为规模更小 

的网络，网络节点资源与链路资源需求更加均衡，整体链路需 

求降低，能够更好地提高虚拟网络映射质量。表 1列出了 3 

种不同算法的整体耗时，结合请求接受率可以看出，随机节点 

复用由于将节点可复用选优的工作交由映射算法本身完成 ， 

整体耗时与不支持节点可复用的算法耗时相差不大，映射效 

果由于搜索空间的扩大也没有较大提升；使用网络收缩的虚 

拟网络映射算法中，映射算法直接处理的虚拟网络规模较小， 

资源需求相对平衡，链路资源需求较原始拓扑更低，使得算法 

在映射质量以及耗时方面都优于随机节点复用算法。 

表 1 算法整体耗时／s 

虚拟网络映射算法 算法耗时 

使用网络收缩 

使用随机节点复用 

不支持节点可复用 

664．4 

901．3 

967．9 

结束语 本文围绕节点可复用虚拟网络映射算法的特性 

进行探讨。与基于随机节点复用的虚拟网络映射算法不同， 

本文将复用节点选择与网络映射过程分离，提出了一种基于 

网络收缩的节点可复用虚拟网络映射算法。网络收缩先于网 

络映射过程，在最大节点资源需求与最大链路资源需求的约 

束下，将虚拟网络收缩为规模更小的网络。由于收缩后的网 

络具有规模更小 、链路带宽需求总量更低 、节点与链路需求更 

均衡的特性，使得总体映射质量和映射效率都有所提高。 
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