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基于元胞遗传机制的虚拟网络映射算法

王　明　庄　雷　王国卿　张坤丽

(郑州大学信息工程学院　郑州４５００００)
　

摘　要　满足节点和链路约束条件的虚拟网络请求最优映射问题是 NPＧ难问题,粒子群算法和遗传算法等启发式算

法是解决这类问题的主要手段.这类启发式算法从数学模型优化的角度来求解问题,但未考虑虚拟网络映射节点本

身的变化对最优解的影响,存在收敛速度较慢和容易陷入局部最优解的问题.文中将元胞遗传机制引入虚拟网络映

射问题中,提出了虚拟网络映射算法 VNEＧCGA.该算法利用元胞自动机对节点建模,使用“B４５６７/S１２３４”规则来替

代传统遗传算法中的交叉操作;通过对邻居的学习来指导个体的寻优过程,弥补了传统遗传算法的固有缺陷,最终提

高了虚拟网络请求的接受率以及底层物理网络的运营收益.
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VirtualNetworkMappingAlgorithmBasedonCellularGeneticMechanism
WANG Ming　ZHUANGLei　WANGGuoＧqing　ZHANGKunＧli

(SchoolofInformationEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou４５００００,China)

　
Abstract　Theoptimalmappingproblemofvirtualnetworkrequestswhichsatisfiestheconstraintsofnodesandlinksis
anNPＧhardproblem．Heuristicalgorithms,suchasparticleswarmalgorithmandgeneticalgorithm,cansolvethose

problems．Theysolvetheproblemfromtheperspectiveofmathematicalmodeloptimization,butfailtoconsidertheinＧ
fluenceofthechangeofvirtualnetworkmappingnodeitselfontheoptimalsolution,andtheyalsohavetheproblemsof
slowconvergencespeedandbeingeasytofallintolocaloptimalsolution．Thispaperintroducedthecellulargenetic
mechanismintotheproblemofvirtualnetworkmapping,andproposedthevirtualnetworkmappingalgorithm (VNEＧ
CGA)．Thisalgorithmusesthecellularautomatatomodelthenodes,andreplacesthecrossoperatorinthetraditional

geneticalgorithmwiththe“B４５６７/S１２３４”rule．Besides,theindividual’soptimizationprocessisguidedthroughlearＧ
ningfromneighbors,makingupfortheinherentdefectsoftraditionalgeneticalgorithms．Finallyitimprovestherequest
acceptancerateofvirtualnetworkandtheoperatingincomeofunderlyingphysicalnetwork．
Keywords　Virtualnetworkmapping,Cellularautomata,Geneticalgorithm,Cellulargeneticalgorithm

　

１　引言

随着互联网规模的扩大及新型业务的增多,传统网络结

构趋于“僵化”,而网络虚拟化为网络的创新和可持续发展提

供了有力的支持[１Ｇ２].网络虚拟化的核心思想是在同一个物

理网络之上,为不同的业务构建各自的虚拟网[３].其关键是

将底层物理网络资源按需提供给虚拟网络请求,它是 NPＧ难

问题[４],启发式算法是求解这类问题的主要手段.文献[５]在
粒子群算法的基础上提出了一种负载均衡算法,以提高底层

网络的长期平均运营收益.文献[６]设计了一种基于蚁群算

法的虚拟网络映射算法,利用蚁群的迭代和智能求解此优化

问题.文献[７]初次使用遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)
解决此映射优化问题,但收敛速度较慢,并且容易陷入局部最

优.文献[８]融合遗传算法与粒子群算法提出了一种迭代优

化映射方案,改善了局部最优问题.文献[９]在遗传算法的基

础上加入单纯性算法,一定程度上改差了早熟收敛问题.
以上研究多从数学模型的角度来解决和优化问题,较少

考虑到虚拟网映射中节点和链路本身的变化对最终映射结果

的影响.元胞自动机依靠局部的简单规则来研究整体的复杂

性,被广泛应用于信息传 递[１０]、图 像 加 密[１１]、复 杂 函 数 优

化[１２]及生物仿真[１３]等领域.特别是对于许多单目标优化问

题,元胞遗传算法作为一种成熟且高效的方案,已经取得了很

好的效果[１４Ｇ１５].本文利用元胞自动机对物理节点和链路进

行建模,使用元胞遗传算法来解决虚拟网映射问题,提出了

Virtual Network EmbeddingＧCellular Genetic Algorithm
(VNEＧCGA)算法.据我们所知,目前所能查询检索到的文

献中尚未有学者结合元胞自动机来求解虚拟网络映射问题.
根据仿真实验分析,相较于传统遗传算法和文献[８Ｇ９]中提出



的改进算法,本算法提高了底层网络的运营收益以及虚拟网

络映射的接受率.

本文第２节介绍了虚拟网络映射的基本概念,提出评价

指标并建立数学模型;第３节研究遗传算法在虚拟网络映射

中的应用并分析了其中的不足,然后针对虚拟网络映射使用元

胞自动机对遗传算法进行改进,最后提出了 VNEＧCGA算法;

第４节介绍实验环境并对实验结果进行分析;最后总结全文.

２　虚拟网络映射问题的描述及建模

２．１　问题描述

１)底层物理网络:用带权无向图GS＝(NS,ES)表示,其

中 NS 是底层物理网络的节点集合,ES 是底层物理网络的链

路集合.物理节点nS∈NS 上的剩余 CPU 资源记作c(nS).

物理链路lS∈LS 上的可用带宽资源定义为b(lS).如图１(a)

所示,该底层网络有６个节点和７条链路,矩形左边的数字代

表映射前的c(nS),右边数字代表映射完成后的c(nS);链路

旁左边和右边的数值分别为映射前和映射后的b(lS).

(a)底层基础设施 (b)虚拟网络请求

图１　底层基础设施和虚拟网络请求

Fig．１　Underlyinginfrastructureandvirtualnetworkrequests

２)虚拟网络请求:用带权无向图GV ＝(NV ,EV )表示,其
中 NV 是虚拟节点集合,EV 是虚拟链路集合.使用c(nV )定

义nV ∈NV 所需要的CPU资源,b(nV)定义eV ∈EV 所需要的

带宽资源.图１(b)表示的虚拟网络请求中包含３个虚拟节

点和３条虚拟链路,其中虚拟节点a所需的 CPU 资源为５,

虚拟链路(a,b)所需的带宽资源为３.

３)虚拟网络映射:虚拟网络映射问题可以定义为映射:

M:GV(NV ,EV)→GS(NS′,ES′),其中 NS′∈NS,ES′∈ES.

２．２　评价指标

本文主要研究使用元胞遗传算法来解决带节点和链路约

束的虚拟网络映射优化问题,目的是降低物理网络资源的运

营成本并提高物理网络的运营收益.与文献[９]相似,在t时

刻接受一个虚拟网络请求的收益被定义为其所需的资源之和:

R(GV ,t)＝(１－α)∑
nV ∈NV

c(nV)＋α ∑
lV ∈LV

b(lV) (１)

其中,α用来标识链路资源和 CPU 资源的相对权重.α的取

值范围为(０,１),其值愈趋近于１,表示单位链路资源产生的

收益愈大;其值愈趋近于０,则表示单位 CPU 资源产生的收

益愈大.

在t时刻接受一个虚拟网请求的成本被定义为消耗的底

层物理网络资源之和:

C(GV ,t)＝(１－α)∑
nV ∈NV

c(nV)＋α ∑
lV ∈LV

　 ∑
lS∈LS

b(flV
lS

,lV) (２)

其中,flV
lS ∈{０,１},当物理链路lS 向虚拟链路lV 划分带宽资

源时,flV
lS ＝１;否则flV

lS ＝０.b(flV
lS

,lV )表示lS 向lV 分配的带

宽值.

虚拟网络映射的主要评价指标如下:

１)底层网络的长期平局运营收益

lim
T→∞

　
∑
T

t＝０
R(GV ,t)

T
(３)

２)虚拟网络请求接受率

lim
T→∞

　
∑
T

t＝０
VNRS

∑
T

t＝０
VNR

(４)

其中,∑
T

t＝０
VNRS 表示从t＝０时刻到T 时刻成功映射的虚拟网

络请求个数,∑
T

t＝０
VNR 表示从t＝０时刻到T 时刻的请求总数.

３)底层网络的长期平均收益开销比

lim
T→∞

　
∑
T

t＝０
R(GV ,t)

∑
T

t＝０
C(GV ,t)

(５)

２．３　虚拟网络映射问题的整数线性规划模型

本文研究虚拟网络映射的优化问题,以提高底层网络运

营收益为目标,建立了相应的混合整数线性规划模型.该模

型涉及到以下两个变量:

１)二进制变量fij
uv.变量值为１时表示物理链路(i,j)为

虚拟链路(u,v)分配了带宽资源,取值为０时表示未分配带宽

资源.

２)二进制变量xi
u.变量值为１时表示虚拟节点u被映

射到物理节点i上;取值为０时表示未被映射.

对于一个虚拟网络映射请求,节点映射的成本是一定的,

而带宽分配的成本会随着方案的不同发生变化.因此将

式(６)作为该模型的目标函数:

Minimize ∑
(u,v)∈LV

　 ∑
(i,j)∈LS

fij
uv×b(luv) (６)

要完成一次虚拟网络映射,必须满足容量约束条件,即物

理节点和物理链路必须具备充足的资源才能够成功映射.物

理节点的可用计算资源必须满足虚拟网络节点的计算资源需

求,如式(７)所示:

∀u∈NV ,∀i∈NS

xi
u×c(u)≤c(i){ (７)

物理链路的可用带宽资源必须满足虚拟链路的带宽需

求,如式(８)所示:

∀(i,j)∈LS,∀(u,v)∈LV

fij
uv×b(luv)≤b(lij){ (８)

在同一个虚拟网络请求中,为了保证映射的正确性,每个

底层物理节点只能划分一个虚拟节点,而一个虚拟节点也只

能被映射到一个物理节点上.约束条件如式(９)所示:

∀w∈NS,∑
m∈NV

xmw ≤１

∀m∈NV ,∑
w∈NS

xmw ≤１{ (９)

如果虚拟节点u和v 分别被映射到物理节点i和j 上,

那么虚拟链路(u,v)将被映射到从节点i到j 的一条底层物

理路径P 上.在源点i上,流出的流量为１,流入的流量为０,

７６第１２期 王　明,等:基于元胞遗传机制的虚拟网络映射算法



因此 ∑
(i,j)∈LS

fij
uv－ ∑

(j,i)∈LS
fji

uv＝１;在汇点j上,流出的流量为０,

流入的流量为１,因此 ∑
(i,j)∈LS

fij
uv － ∑

(j,i)∈LS
fji

uv ＝－１;而在路径

P 的其他节点上,流出和流入的流量均为１,所以 ∑
(i,j)∈LS

fij
uv－

∑
(j,i)∈LS

fji
uv＝０.连接性约束条件如下:

∀i∈NS,∀(u,v)∈LV

∑
(i,j)∈LS

fij
uv－ ∑

(j,i)∈LS

,fji
uv＝

１, ifxi
u＝１

－１, ifxi
u＝１

０, otherwise
{ (１０)

３　基于元胞遗传算法的虚拟网络映射算法

３．１　遗传算法在虚拟网络映射中的应用

１)映射方案的编码和初始种群的生成

本文使用实数编码,假定 NV ＝{n１
v,n２

v,􀆺,nL
v},其中L＝

|NV|,即一共有L个虚拟节点.用长为L的序列表示问题的

解(染色体),ni
v 的值表示第i个虚拟节点映射所映射到的物

理节点.随机生成 N 个染色体作为初始种群.

２)交叉算子

传统遗传算法中常采用部分映射交叉法,先利用随机方

法对群体进行配对,然后随机确定交叉点所在的位置,最后以

概率Pc 交换配对染色体间的部分基因.

３)变异算子

首先使用随机的方法设置每个个体的基因变异位置,随
后根据变异概率Pm 改变基因位的值.

４)可行解检查

经过交叉和变异之后的解可能不是问题的可行解.如父

串A＝(１８,６|７,８,３|４,２２,２５),B＝(３,３８|７,９,１２|４,１６,１３),

两者交配后得到A１＝(１８,６|２２,８,３|３５,２２,２５),这时A１中

底层物理节点２２同时承载了第３个和第７个虚拟节点,这不

符合式(９)中的约束要求,因此使用随机方法重新对第７个虚

拟节点进行映射,直到满足约束条件.

５)适应度评测

对于一条给定的染色体(即一种映射方案)而言,原始的

资源分配优化问题被简化成虚拟网络链路映射问题,即多商

品流(MCF)问题.在本文提出的算法中,目标函数的取值恒

定且非负,优化方向是求其最小值,故可以直接使用式(６)的
值作为个体的适应度.

通过对图２所示的传统遗传算法进行描述和研究,我们

发现了以下问题:

１)传统遗传算法在选择下一代个体时,个体被选择的可

能性取决于个体的适应度,但是这个选择过程是概率性的,如
果完全服从这一基本模式,那么可能会发生某一代中适应度

较高的个体偶然未被选中的情况;反过来,由于每次都选择种

群内的“佼佼者”(适应度高的个体)而忽略了一些“潜力股”,

种群极有可能陷入局部最优.

２)对于动态虚拟网络请求问题,采用传统遗传算法进行

求解可能会因为早熟而导致算法对以后变化的数据不再产生

反应.

３)交叉操作的作用.交叉操作可以保证不丢失某些可能

的解,但另一方面,特别是对于初始种群,交叉操作与设置一

个大的变异率的作用相同.这个过程并没有对“交叉”操作进

行适当的引导,个体之间的学习是盲目的.

图２　传统遗传算法的计算流程

Fig．２　Computationprocessoftraditionalgeneticalgorithm

３．２　元胞自动机的改进与建模

如３．１节所述,传统遗传算法容易早熟收敛,陷入局部最

优,为提高其寻优能力,改进算法性能,本文引入了元胞自动

机.本文通过分析虚拟网络映射的特点,使用元胞自动机对

网络节点进行建模,并结合传统遗传算法,提出了一种以最大

化底层网络运营收益为目标的映射算法.

元胞自动机(CellularAutomata,CA)是一类在空间和时

间上都离散的动力学系统,被广泛应用于复杂问题的研究分

析中,其最基本的组成部分包括元胞、元胞空间、邻居及演化

规则[１６].

１)元胞:在本文的模型中,将节点映射方案 NV ＝{n１
v,

n２
v,􀆺,nL

v}作为个体进行编码,节点编号nL
V 用LB 位二进制

数表示,编码后的个体即为一个长度为LB 的二进制向量.

其中,编码后的每一个二进制位即为一个元胞.

２)元胞空间:对于虚拟网络映射问题来说,使用带权无向

图来表示底层网络和虚拟网络请求,因此本文采用最常用的

二维空间结构进行建模.将种群中的染色体按行排列,形成

一个(LB)q的二进制矩阵,其中q为染色体的数量.

３)邻居:元胞自动机中元胞状态的更新只依赖于其本身

的状态及其邻居的状态.常用的邻居模型有 VonNeumann
邻居、Moore邻居以及扩展的 Moore邻居(见图３).通常情

况下,VonNeumann邻居模型计算简单,但是不及 Moore邻

居稳定;而扩展的 Moore邻居的计算量太大.本模型采用

Moore邻居进行建模,即个体 Cij 的邻居为Ci－１,j－１,Ci－１,j,

Ci－１,j＋１,Ci,j－１,Ci,j＋１,Ci＋１,j－１,Ci＋１,j,Ci＋１,j＋１.

(a)VonNeumann邻居 (b)Moore邻居 (c)扩展的 Moore邻居

图３　元胞自动机邻居的结构

Fig．３　Structuresofcellularautomataneighbors

８６ 计 算 机 科 学 　２０１８年



４)规则:简单地讲,规则就是一个状态转移函数,可记为

f:St＋１
i ＝f(St

i,St
N ).其中,f为状态转移函数;St

N 表示t时

刻i元胞的邻居状态集合.经典的“生命游戏(B３/S２３)”的描

述为:如果一个死元胞有３个活邻居,则其繁殖(Born,状态从

０变为１),否则状态不变;如果一个活元胞邻居有２个或３个

元胞,则其生存(Survey,状态不变),否则死亡(状态从１变为

０).演化规则的数学表达式如下:

ifSt
i＝０thenSt＋１

i ＝
１, if∑St

N ＝３

０, if∑St
N ≠３{

ifSt
i＝１thenSt＋１

i ＝
１, if∑St

N ＝２,３

０, if∑St
N ≠２,３{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

随着虚拟网络映射的进行,底层物理资源时刻都在发生

变化,特别是当底层网负载过重时,传统“尽力服务”的模式很

可能会导致底层网络资源的不平衡利用,从而失去更多利

益[１７].为提高底层网络提供商的收益,在虚拟网络映射的过

程中,既要尽量降低底层资源的使用成本,也要平衡利用底层

资源.结合经典的演化规则“生命游戏(B３/S２３规则)”,我们

将算法回收和分配物理资源的过程类比成生物的消亡和繁

殖.经过 实 验 分 析 对 比,确 立 了 基 于 演 化 规 则 “B４５６７/

S１２３４”的元胞遗传算法.演化规则如式(１２)所示:

ifSt
i＝０thenSt＋１

i ＝
１, if∑St

N ＝４,５,６,７

０, if∑St
N ≠４,５,６,７{

ifSt
i＝１thenSt＋１

i ＝
１, if∑St

N ＝１,２,３,４

０, if∑St
N ≠１,２,３,４{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

３．３　VNEＧCGA算法

基于元胞遗传算法的虚拟网络映射算法(VirtualNetＧ
workEmbeddingＧCellularGeneticAlgorithm,VNEＧCGA)使

用演化规则 B４５６７/S１２３４来取代传统遗传算法中基因组之

间的交叉行为.在 VNEＧCGA 算法中,交叉操作不再局限于

匹配的两条染色体链上,而是对每个不在边界上的元胞(这
里,单个元胞被视为个体的基因)进行扫描,统计其邻居的状

态,从而确定其下一时刻的状态.交叉操作如图４所示,其中

行为个体,列为基因;白色代表状态为０,黑色代表状态为１.

(a)交叉前的染色体序列 (b)交叉后的染色体序列

图４　元胞遗传算法中交叉算子的实现

Fig．４　Implementationofcrossoperatorincellulargeneticalgorithm

如图４(a)所示,R２染色体的 G２基因位本身的状态为

“白色”,它周围的８个邻居中有４个白色和４个黑色,则St
i＝

０,∑St
N ＝４,因此St＋１

i ＝１.VNEＧCGA算法的具体描述如下.

算法１　VNEＧCGA算法

输入:物理网络 GS＝(NS,ES),VN请求 GV＝(NV,EV)

输出:VN请求映射方案 Result

１．接受到达的虚拟网络请求.

２．初始化:随机产生初始化种群 P(０),规模为 N,最大迭代次数为

MG;交叉概率为 Pc,变异概率为 Pm;fitmax＝０,Mbest＝Ø,Bbest＝

Ø,Result＝Ø.

３．选择操作:计算每个个体的适应度F(x).

for每条染色体chr∈Ado

用ILOGCPLEX求解优化问题式(６)－式(１０),得到适应度 fit

(chr)以及对应的虚拟网络链路带宽资源供给方案.

iffit(chr)＞fitmax,thenfitmax＝fit(chr);

　　　记录 VN节点映射方案:Mbest←chr;

　　　记录 VN链路资源供给方案:Bbest←b(chr);

endif

endfor

４．下一代种群的生成:

１)将根据适应度选择出的 N 条染色体按行排列,所有的基因组成

元胞空间,对个体按照 Moore邻居创建种群的邻居矩阵.

２)以概率Pc,按照B４５６７/S１２３４规则对父代种群进行交叉操作.

３)以概率Pm 对新生成的子代群体进行变异.

４)对新生成子代种群进行可行解检查.

群体 p(t)经过上述步骤之后,得到下一代群体p(t＋１).

５．ift＝T或者连续n次迭代适应值的变化率不超过q

　　　输出映射方案 Result＝Mbest∪Bbest;

　else

　　　跳转到步骤３继续执行.

６．结束程序.

４　实验及结果分析

本文的实验环境及实验参数的设定与文献[８Ｇ９]类似.

网络拓扑结构通过利用 GTＧITM 工具随机生成,包含１００个

物理节点和约５００条物理链路,可用资源服从[５０,１００]的均

匀分布.每次仿真实验约运行５００００个时间单位,含有２５００
个虚拟网络请求,其中每１００个时间单位内的请求服从均值

为５的泊松分布,生命周期服从指数分布;每个虚拟网络请求

中虚拟节点之间以０．５的概率相连,节点个数与资源需求分

别满足[２,２０]和[０,５０]的均匀分布.种群初始规模 N 设为

１６,最大迭代次数 MG设为１０,交叉概率Pc 设为０．５,变异概

率Pm 设为０．０１.

图５和图６表明,与传统 GA,VNEＧPSOＧGA和 VNEＧMＧ

GA相比,VNEＧCGA算法的底层物理网络的长久收益分别提

高了２６％,１２％与６％,而虚拟网络接受率分别提高了８％,

５％和３％.主要原因是传统 GA和 VNEＧPSOＧGA容易得到

局部极值,VNEＧMＧGA在传统 GA的基础上引入了单纯形法

来解决局部最优问题,但单纯形法本身的局限性又使得其收

敛性能下降.本文根据虚拟网络映射本身的特点,引入了元

胞自动机模型,使个体之间的交互全方位、动态化,保证了种

群之间的多样性,从而有效地改善了局部极值的缺点,避免了

早熟收敛.本文方法在降低底层网络运营成本的同时,接受

更多的虚拟网络请求,从而提高长期运营收益.如图７所示,

与传统 GA,VNEＧPSOＧGA 和 VNEＧMＧGA 相比,VNEＧCGA
算法的底层网络收益开销比分别提高了２７％,１０％与４％.

根据上述分析,在底层网络长期运营收益、虚拟网络请求接受

率以及收益开销比方面,VNEＧCGA 算法均比传统 GA 有了

极大的提升,与经过改进后的 VNEＧPSOＧGA 和 VNEＧMＧGA
相比,也有一定程度的提高.
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图５　底层网络的长期平均运营收益

Fig．５　LongＧtermaverageoperatingincomeofunderlying

physicalnetwork

图６　虚拟网络的请求接受率

Fig．６　Requestacceptancerateofvirtualnetwork

图７　底层网络的收益开销比

Fig．７　IncomeＧcostratioofunderlyingphysicalnetwork

图８表明,与传统 GA 算法相比,VNEＧCGA,VNEＧPSOＧ
GA和 VNEＧMＧGA的运行时间都有所增加.因为这３种算

法都是在传统 GA算法的基础上进行改进,从而导致计算量

增加.VNEＧCGA相比其他算法的耗时均有所增加,这是因

为较为广阔的元胞空间及有限的邻居范围同时决定了寻优信

息在元胞空间内传递需要一定的时间,这间接地影响了收敛

速度.

图８　算法的运行时间

Fig．８　Runningtimeofalgorithms

结束语　本文以最大化底层物理网络的长期运营收益为

目标,建立了优化虚拟网络映射的整数线性规划模型,并根据

虚拟网络映射的特点建立了元胞自动机模型,首次使用元胞

遗传算法来求解虚拟网络映射优化问题.该算法利用元胞自

动机的演化规则重新定义了交叉操作,提高了算法的寻优能

力.仿真实验结果表明,该算法在一定程度上改善了早熟收

敛问题,降低了底层物理网络的开销,提高了虚拟网络请求接

受率与底层物理网络的长期运营收益.在大规模实际应用

中,虚拟网络的映射情况比较复杂,下一步可以研究自适应的

动态邻居模型,从而使算法适用于不同的场景.
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