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基于负载均衡的虚拟网映射随机算法 

余建军 吴春明。 
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摘 要 分析 了基于“尽力服务”模式的虚拟网映射算法所存在的问题，并指 出了其在资源均衡利用方面的不足，设计 

了物理网负载均衡代价指标，提出了负载均衡的虚拟网映射随机算法。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 analyzed the existing problems of virtual network mapping (VNM)algorithm based on best-effort 

service，and pointed out their shortcoming on resource load balancing ，and then defined load balancing cost indicator on 

the physical network，proposed a virtual network mapping randomi zed algorithm  based on load balancing ．Experiment 

shows that the proposed algorithm  increases physical network resource 1oad balancing metric and coefficient of utiliza— 

tion，therefore can improve the virtual network construction request acceptance ratio and income profit of physical net— 

work service provider． 

Keywords Virtual network mapping ，Load balancing ，Randomized algorithm ，Reinforcement 1earning 

1 概述 

网络虚拟化技术被认为是未来互联网架构的发展趋势， 

该技术通过在底层物理网上构建多个独立的虚拟网，来达到 

同时支持多种服务和网络体系结构的目的[1 ]。虚拟网构建 

的核心是虚拟网映射问题，即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。由于多个虚拟网共享同一物理网资源，为 

提高物理网资源利用率和物理网提供商的收益，必须设计有 

效的虚拟网映射算法。虚拟网映射算法必须能处理动态到达 

的虚拟网构建请求[4]，属于在线算法。 

虚拟网映射问题是 NP难问题[5]，目前提出的算法主要 

集中在启发式算法[4,6-8]上，这些算法要么假设虚拟节点映射 

是已知的，要么把虚拟网构建分两个阶段来完成：首先使用贪 

婪算法完成虚拟节点映射，然后使用最优路径、K则最优路 

径、多商品流等算法完成虚拟链路的映射。另外，文献[9]提 

出了虚拟节点映射与虚拟链路映射相互协调的两阶段算法； 

文献ElO]提出了通过子图同构检测和回溯的方法将虚拟节点 

和虚拟链路同步映射到物理网的算法；文献[11]基于节点等 

级，分别设计了虚拟网映射的两阶段算法和虚拟节点映射与 

虚拟链路映射同步进行的算法；文献[12]提出了基于路径集 

多商品流问题模型的映射算法；文献[is，14]提出了负载均衡 

的虚拟网映射算法。 

目前提出的所有虚拟网映射算法都基于“尽力服务”的模 

式，即当虚拟网建立请求动态到达后，如虚拟网映射算法能够 

在底层物理网上构建该虚拟网，则一定会完成构建，只有当不 

能构建时才拒绝。在一般情况下，这种服务模式确实能提高 

物理网提供商的收益，但当物理网负载较重且完成该虚拟网 

构建会导致物理网资源较严重的不均衡利用时，接受该虚拟 

网请求可能会得不偿失，即可能会为得到眼前收益而牺牲将 

来更多收益。另外，目前所提出的算法的竞争比[1 ]会趋向于 

无穷大(见定理 1)。 

为提高物理网提供商的收益，对动态到达的每个虚拟网 

请求，要尽量获取该虚拟网映射收益，同时为了提高长期收益 

和长期虚拟网构建请求接受率，在构建虚拟网时，既要考虑使 

虚拟网映射所消耗的物理网资源尽量少，也需考虑物理网资 

源的均衡利用。 

目前提出的虚拟网构建算法，要么没有考虑物理网资源 

利用的均衡性[4,7,10,11]，要么仅考虑局部非公平负载均衡l9] 

(针对剩余网络(见定义3)，以当前虚拟网所映射的物理节点 

和物理链路的相对消耗量之和最小化为目标)，要么考虑针对 

物理网资源的全局公平负载均衡，如文献1-6]以物理网资源的 
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最大消耗量的最小化为目标，文献[83以物理网瓶颈资源使用 

的最小化为目标，文献[12]以当前虚拟网所映射的链路的最 

大相对消耗量最小化为目标，文献[13]以当前虚拟网所映射 

的链路的平均相对消耗量与当前虚拟网所映射的链路的最大 

相对消耗量之比的最大化为 目标。其不足之处在于，如不考 

虑负载均衡，会导致物理网的关键路径和节点上的负载过重， 

从而使后续虚拟网构建请求被拒绝的概率增加；如仅考虑局 

部非公平负载均衡，虽然叠加的总体资源相对消耗量低，但单 

个物理节点或物理链路的相对消耗量仍然可能较高，即物理 

网仍会产生瓶颈节点或链路 ；而采用物理网全局公平负载均 

衡，虽然各物理网资源消耗较均衡，但可能造成叠加的总体物 

理资源消耗较大。另外文献[12]没有考虑物理节点的映射及 

物理节点的负载均衡。文献E14]提出的针对逻辑承载网(与 

虚拟网有很多相似之处)构建的负载均衡算法 ，以当前物理网 

的各物理链路的相对消耗量与剩余带宽之比的和的最小化为 

目标，该算法虽能实现物理网链路资源的乘《余带宽的均衡，但 

可能造成叠加的总体物理链路消耗较大。 

基于以上分析，本文设计了既能体现物理网资源的消耗 

量、又能体现物理网负载均衡性的物理网负载均衡代价指标， 

然后基于该指标，设计了负载均衡虚拟网映射算法。另外基 

于随机的思想，在负载均衡虚拟网映射算法的基础上，设计了 

负载均衡虚拟网映射随机算法，该算法将按一定概率主动拒 

绝动态到达的可以完成映射的虚拟网构建请求，拒绝的概率 

将根据物理网当前状态来确定。 

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 一( ， )， 

其中 和 分别表示物理节点和物理链路的集合。每个物 

理节点 n 具有 CPU容量 c(∥)和所在地点 10~(ns)两个属性， 

每条物理链路 具有链路带宽b(e )属性。 

定义 2(虚拟网) 虚拟网表示为无向图 GO 一 ( ， )， 

其中 和E 分别表示虚拟节点和虚拟链路的集合。每个 

虚拟节点 附带 CPU容量 c(n )和虚拟节点所在地点 loc 

( )两个属性 ，每条虚拟链路 具有链路带宽 b( )要求。 

每个虚拟网请求附带一个非负值 Dv，表示虚拟节点与所映射 

的物理节点间的距离必须小于等于 Dv，距离可以表示物理距 

离、延迟等。每个虚拟网的请求都有一个开始时间和结束时 

间。当虚拟网生命期结束后，其映射的物理资源将会被释放。 

定义3(剩余网络) 把物理网络 的节点的CPu容量 

减去映射到该物理节点的虚拟节点的CPU容量，虚拟链路所 

映射的物理路径上的物理链路的带宽减去虚拟链路带宽后的 

网络称为 的剩余网络G 。物理节点 n 的 CPU剩余容量 

记为 R ( )，物理链路 的剩余容量记为RE( )。 

定义4(虚拟网映射) 虚拟网映射是指把虚拟网 一 

( ，P)映射到物理网 一 ( ， )的一个子图上，要求每 

个虚拟节点必须且只能映射到一个物理节点 ，每个物理节点 

只能被一个虚拟节点映射；每条虚拟链路必须且只能映射到 

物理网的一条无圈的路径上，并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映射的物理节点。虚拟网映射 

时必须满足由c(n )、Dv、6( )给出的约束条件 ]。 

定义5(虚拟网映射收益) 虚拟网映射的收益定义为虚 

拟网的虚拟节点 CPU容量之和与虚拟链路带宽之和的线性 
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加权和，权重分别是单位CPU容量的收费价格和单位链路带 

宽的收费价格。 

定义 6(虚拟网映射目标) 从物理网提供商的角度来确 

定虚拟网映射的目标 ，即长期平均收益的最大化。为此，在虚 

拟网映射时，必然希望尽量减少物理网资源消耗量，并使物理 

网资源的利用尽量均衡，以能够保留更多的资源来满足未来 

虚拟网映射的需要。 

3 负载均衡虚拟网映射算法LBVM 

3．1 物理网负载均衡代价指标的设计 

物理网负载均衡代价指标必须既能体现物理网资源的相 

对消耗量，又能体现物理网负载均衡性，下面给出基于多目标 

效用函数设计思想 的具体设计方案。该指标越小，说明当前 

物理 网资源分配的效用越好，即物理网资源相对消耗量较低 

且物理网资源消耗较均衡。 

定义 7(物理网节点使用均衡度) 
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率的波动越大，其值越小，可以无限趋近于 0，f_n取值范围是 

(O，1]。 

定义 8(物理网链路使用均衡度) 
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其中,link_con 一 ‘ )2 zink_cons“mp一 

踟 s一 专 是物理网链路利用率之和。当物 
理链路的利用率相等时，f_e取最大值 1，物理链路利用率的 

波动越大，其值越小，可以无限趋近于0，f_e取值范围是(0， 

定义 9(物理网节点负载均衡代价指标) 

"  —
node-consum ptions／[N*I． (3) 

J一 

node
_ consumptions／『 I是物理网节点资源相对消耗 

量。选择 u n值小的虚拟网节点映射方案，能够降低物理网 

节点相对资源消耗量且提高物理网节点资源使用的均衡性。 

定义 10(物理网链路负载均衡代价指标) 

(4) 虬 ——————— ————一  4 

link— consumptions／『 I是物理网链路资源相对消耗量。 

选择 值小的链路映射方案，能够降低物理网链路资源相 

对消耗量且提高物理网链路资源使用的均衡性。 

定义 11(物理网负载均衡代价指标) 

× + × (5) 

其中， 和G 分别表示物理网节点和链路的平均利用率。 

物理网负载均衡代价指标的设计涉及 u_n和 一 两个因 

素。根据多目标效用函数设计的加法规则，设计物理网负载 

均衡代价指标，如式(5)所示。其中U n和u—e的权重是依据 

物理网节点和链路的负载确定的，如某类资源的负载越重，则 



该类资源的代价在物理网负载均衡代价中所占比例越大。这 

样选择物理网负载均衡代价指标小的虚拟网映射方案，就能 

提高物理网资源利用均衡性并降低资源相对消耗量。 

3．2 LBVM算法流程 

基于物理网负载均衡代价指标设计 LBVM 算法，算法分 

两个过程：(1)求初始可行解：对动态到达的虚拟网构建请求， 

把虚拟节点和虚拟链路映射到相对资源消耗量最小的资源 

上；(2)对初始可行解进行迭代优化：计算针对当前可行解的 

物理网负载均衡代价指标，然后依次改变虚拟节点所映射的 

符合约束的物理节点，如改变后物理网的负载均衡代价指标 

能够减少，则接受改变，直到最后一个节点完成。具体步骤如 

下 ： 

步骤 1 对虚拟网的虚拟节点l1v按 c(n )升序排序。 

步骤 2 按排序好的顺序 ，依次对所有虚拟节点 n 进行映射： 

步骤 2．1 找出符合节点 n 的 c(n )和 Dv约束的物理节点集合 

K； 

步骤 2．2 把虚拟节点 nv映射到集合 K中，映射后与消耗量最小 

物理节点相对。 

步骤 3 对虚拟网的虚拟链路 e 按 b(ev)升序排序。 

步骤 4 按排序好的顺序，依次对所有虚拟链路 e 进行映射： 

步骤 4．1 求出当前虚拟链路 e 可以映射的符合 b(e )约束的 K 

短简单路径(k取 4)； 

步骤 4．2 把当前虚拟链路 e 映射到 k条路径中平均链路剩余比 

例最大的路径。 

步骤 5 针对当前虚拟网映射方案，计算物理网负载均衡代价指标 u 

(式(5))。 

步骤 6 在当前映射方案中，各虚拟节点 nv依次完成： 

步骤 6．1 找出符合节点 nv的c(nv)和D 约束的物理节点集合M 

(因物理网部分资源已经按当前映射方案分配给了当前 

虚拟网，故集合 M和集合 K不一定相同)； 

步骤 6．2 修改当前虚拟网映射方案：把当前虚拟节点所映射的物 

理节点 ，用集合 M 中物理节点 X替换。X是集合 M 中 

使替换后的映射方案所对应的 u指标取值最大的物理 

节点(计算 u值前，需要把 当前虚拟节点的相关虚拟链 

路按步骤 4．1和步骤 4．2重新映射)。 

4 负载均衡虚拟网映射随机算法 LBRVM 

针对前面所述的基于“尽力服务”模式在线算法(包括 

LBVM算法)的问题，本文设计 了负载均衡虚拟网映射随机 

算法，该算法用LBVM算法完成虚拟网映射，再根据当前物 

理网状态，按一定概率拒绝该请求。算法的关键是如何确定 

不同状态的拒绝概率，LBRVM算法使用强化学习的方法，动 

态学习在各状态下的拒绝概率。 

4．1 基于先验知识的强化学习 

强化学习 是指从环境状态到动作映射的学习，强化学 

习算法所用模型通常都假设系统参数未知、先验知识未知，这 

样会导致搜索范围大且收敛速度慢。 

针对虚拟网映射问题，我们有以下先验知识：当物理网负 

载较轻且虚拟网构建不会导致物理网负载严重不均衡时，应 

以很低的概率拒绝请求；当物理网负载很重且虚拟网构建会 

导致物理网负载严重不均衡时，应以很高的概率拒绝请求。 

如抛开此先验知识，必然导致开始时拒绝了较多不该拒绝的 

请求。 

4．2 Q学习算法 

虚拟网构建请求是动态到达的，其到达时间和所请求资 

源量具有不确定性，物理网状态的转移函数很难建立，而Q 

学习算法 。 无需已知的精确状态转移概率，适合于动态学习 

在各物理网状态下的拒绝概率。 

Q学习算法由Watkins提出，是一种模型无关的强化学 

习算法，Q学习算法通过对状态动作对的值函数 Q(s，a)进行 

估计以求得最优策略，Q(s，n)为在状态s执行完动作n后期 

望获得的累积回报，它取决于当前的即时回报和期望的延时 

回报。Q值的修正公式如下： 

Q(-St，a ) (1--a)Q(&，nf)+aEr,十1+ym +1，口 )],axQ(s, 
a 

(6) 

式中， 称为学习率，)，为折扣率， + 是在状态 St执行动作 

a 后的即时回报。 

4．3 状态变量和状态空间 

状态变量的设置必须能反映物理网的负载状态和虚拟网 

请求对物理网资源的要求。为此定义系统的状态为s一(Cm， 

， nd，f_ed)。其中，Cm和 状态变量分别表示物理网 

的节点和链路的当前平均利用率的所在区间；_厂_nd状态变量 

表示接受当前虚拟网请求前后物理网节点的使用均衡度的差 

(均衡度计算见式(1))的所在 区间；厂_ed状态变量表示接受 

当前虚拟网请求前后物理网链路的使用均衡度的差(均衡度 

计算见式(2))的所在区间。 

使用较多系统状态数 目可以使 Q( ，“)值的变化更加敏 

感和更加精确，但是过多的状态数又会使搜索空间增大。根 

据实验经验，状态变量 Cm和＆ 取值为 1—5，分别对应平均 

利用率区间(0，0．2]、(O．2，o．31、(O．3，0．41、(O．4，o．61、 

(O．6，11；状态变量，_ 和．厂__ 取值为 1—4，分别对应区间 

(一o。，o．o61、(O．06，o．1ol、(O．1O，o．141、(0．14，1)，即共有 

400个状态 ，编号为 1--400。 

4．4 Q值的初始化 

根据虚拟网映射的先验知识，对 Q( ，a)值初始化如下 ： 

Q(s，1)一5，Q( ，O)一0，当 s一(1，1，1—3，1—3)时；Q(s，1)一 

0，Q(s，O)一2，当s一(5，5，4，4>时；在其他情况下，Q(s，1)一 Q 

( ，O)一0。动作分为“接受”和“拒绝”两种，分别 以 1和 。表 

示 。 

4．5 回报函数的计算 

在状态s1下，如接受虚拟网构建请求，则即时回报值 r 

为1，如拒绝，则r为o，即所有状态的拒绝动作的即时回报值 

都暂为 o，但如后继的虚拟网构建需要用到状态 1所拒绝的 

资源，则要对 Q(sl，o)值重新修整，具体修正方法见 4．6节。 

4．6 LBRVM 算法流程 

LBRVM 分两个过程 ：(1)用 LBVM 算法完成虚拟网映 

射；(2)如用LBVM算法能够完成虚拟网构建，则根据当前状 

态，按一定概率拒绝该请求。 

算法中集合 R(1≤ ≤400)表示各状态下所拒绝资源的 

集合，该集合元素是四元组(资源类型、资源编号、资源量、结 

束时间>，如R 集合含元素(0，3，10，2000)，则表示状态 1拒 

绝了3号物理节点(资源类型0表示物理节点，1表示物理链 

路)10单位CPU容量，该元素将在时间 2000单位时移出集 

合。算法具体步骤如下： 

步骤 1 初始化 Q(s，a)；初始化 Rk(1≤ k~<400)为空。 
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步骤 

步骤 

步骤 

步骤 

步骤 6 

步骤 7 

步骤 8 

步骤 9 

步骤 1O 

接受虚拟网构建请求。 

用 LBVM算法完成虚拟网构建。 

如构建失败，则转 2。 

计算状态变量(Gn，Ge，Lnd，Led>，确定当前状态 si(i是当 

前状态的编号)。 

以概率 ￡随机选择拒绝还是接受当前请求 ，以概率 1一￡根据 

Q(s O)和 Q(Si，1)的大小选择拒绝(Q(Si，O)大)或接受(Q 

(s；，1)大)。 

删除 Rk(1≤k≤400)中结束时间小于当前时间或资源量为 

零的所有元素。 

如拒绝，则对当前虚拟网所映射的每个物理网节点和每条物 

理链路，分别构造四元组元素，然后添加到集合 Ri中。 

如选择的动作是接受，则分析所有拒绝状态对本次虚拟网构 

建的贡献度，根 据贡献度修正相应拒绝状态的 Q值 ，即 

Q( ，O)一Q(sj，O)+贡献度 ×d，其中a是学习率。并把 Rk 

(1≤k~400)中对当前虚拟网构建有贡献的元素的资源量减 

去本次贡献的资源量。 

根据式(6)，修正当前状态和所选择动作对应的 Q值，转步 

骤 2。 

在步骤8构建四元组元素时，结束时间取虚拟网的生命 

周期结束时问；资源量取 Min{当前所拒绝资源量，该资源剩 

余量一R 中该资源拒绝量之和}，Min指取两个数的相对小 

值，即本次拒绝资源的资源量要减去属于以前已经拒绝过的 

部分。 

步骤9中贡献度的计算方法是，先计算R(1≤ 40O)中 

对当前虚拟网构建有贡献的元素所贡献的“资源量”(如物理 

节点 的CPU容量是 100，剩余CPU容量是6O，400个状态 

中仅有s1和 2两个状态拒绝 i节点，拒绝的CPU容量分别 

是 15和 3O，当前虚拟网构建需要 硝 的 CPU容量是 45，则 1 

和 s2状态贡献的硝 节点 CPU容量是 45一(6O一15—30)一 

3O，按比例计算 s1和 s2所贡献的 硝节点的 CPU量，即 1O和 

2O)，然后累积各R 中各元素对虚拟网构建所贡献的资源总 

量CR ，CRI／∑CR 即i状态的贡献度。 

在步骤 10中，因虚拟网请求是随机到达的，故下一个状 

态要等到下一个能够完成映射的虚拟网请求到达后才能计 

算，即真正的修正也要等到下一个能够完成映射的虚拟网构 

建请求到达后才能进行，即在本算法流程下一次执行到步骤 

5之后、步骤 6之前完成修正。 

5 算法分析 

5．1 时间复杂性分析 

算法中求解 K短简单路径，采用 N_Katoh先生在文献 

[17]提出的算法，在无向图中，该算法的复杂度是 O(K(优+ 

nlog ))，其中m是边数 ， 是顶点数。 

LBVM 和 LBRVM算法的时间复杂度由 LBVM 算法的 

步骤 6决定，即其最坏时间复杂度为O(K×l I×l I× 

l I×(1 l+I I×log(1 1)))。 

5．2 算法最差性能理论分析 

在线算法性能分析的常用方法是竞争分析法C15,18]，该方 

法以相应问题的离线(假设所有决策信息都已知)最优决策 

作为参照，用在线算法在最坏情况下的性能来衡量该算法的 

好坏。定量地讲，如果对于一个在线决策问题(最大化问题) 

的所有实例，某在线算法得到的优化目标函数值都至少是相 
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应的最优离线决策目标函数值的 ]／p(p≥1)，则称该算法是 

P竞争的，使该算法为P竞争的所有P中的最小值称为该算 

法的竞争比。尽管竞争分析过于保守，但由于在定量分析上 

的可行性 ，它是在线算法分析领域中的主流方法。下面给 出 

以最大化物理网提供商收益为目标的两类虚拟网映射算法的 

竞争比。 

定理 1 无拒绝虚拟网映射算法的竞争比趋于无穷大。 

证：通过构造一个实例来证明。具体实例如下：物理网只 

有两个物理节点和一条物理链路 ，物理链路的带宽为 1，物理 

节点的 CPU容量为 1；虚拟网请求序列是(B1，A1)，虚拟 网 

B1和 A1的节点映射的距离约束为 D，B1和 A1都只有两个 

虚拟节点和一条虚拟链路，B1的两个虚拟节点的CPU容量 

和虚拟链路的带宽都为￡(P—O)，A1的两个虚拟节点的CPU 

容量和虚拟链路的带宽都为 1，虚拟网B1和 A1的虚拟节点 

到物理网两个物理节点的距离都小于 D，虚拟网 B1的生存 

期长于 A1。则对无拒绝虚拟网映射算法，必然是接受虚拟网 

B1的建立请求而拒绝A1，其收益为(Ⅱ+6)E(单位CPU容量 

的收费价格和单位链路带宽的收费价格分别为 a和 6)；而离 

线最优算法是拒绝B1请求而接受A1请求，其收益为 n+b， 

那么针对该实例，无拒绝虚拟网映射算法的竞争 比为：(n+ 

6)／((口+6)￡)一1／e++o。。定理 1得证。 

定理2 虚拟网映射随机算法(拒绝概率 1一P)的竞争 

比小于等于 1／(p(1--p)一 )，优是物理网上同时存在的最多 

虚拟网个数 ，m≥1，O< <1。 

证：虚拟网映射随机算法是指先用无拒绝的虚拟网映射 

在线算法完成映射，然后对能够完成构建的虚拟网构建请求 

按概率 1一P进行拒绝。下面采用数学归纳法进行证明，其 

中E(ALG(m，az，⋯，am))表示当有 m个虚拟网构建请求且 

采用虚拟网映射随机算法时物理网提供商收益的数学期望； 

OPT(a ，nz，⋯， )表示采用离线最优算法时物理网提供商 

的收益。另外，使用全部物理网资源都不能满足的单个虚拟 

网构建请求因没有意义而不予考虑。 

(DN=1(即只有一个虚拟网请求)，竞争比一OPT(a )／ 

E(ALG(a1))一1／ ≤1／(p(1一声) 一 )。 

(II)设 N一忌，竞争比一OPT(al，口2，⋯，m)／E(ALG(口1， 

a2，⋯，a ))≤1／( (1一声)一 )成立。 

(III)当 N=k+1时： 

· 如离 线最优 算法拒绝 n抖 ，则 OPT(“ ，n。，⋯， ， 

ak+1)=OPT(al，n2，⋯，a )，那么，竞争比一OPT(a1，口2，⋯， 

I~lk+1)／E( U ，G(口1，a2，⋯，以 +1))≤oPT(n1，a2，⋯，a ，a +1)／ 

E(ALG(口1’a2，⋯ ，a ))一OPT(口1，a2，⋯ ，at)／E(ALG(口1， 

a2，⋯，n々))≤ 1／ (1—— ) 一 ，得证 。 

· 如离线最优算法接受 +1，则OPT(al，a2，⋯ak，ak+ 

1)一 +0P +1(口1，口2，⋯，a )， 表示接受 n川 所产生的收 

益，OP + (al，a2，⋯，n )表示离线最优算法在剩余物理网 

络(指物理网中资源减去离线最优算法为a川 虚拟网所分配 

的物理网资源后的网络)上针对虚拟网请求(a ，a ，⋯，a )的 

收益。而 E(ALG(a1，口2，⋯，a ，a +1))一E(ALG(nl，a2，⋯， 

))+Jgp(1-p) ，q表示在线算法为了完成 口抖 请求所需要 

的物理网资源与当前物理网上g个虚拟网所占资源有冲突， 

则在线随机算法如要能够完成第 + 个虚拟网映射，则在线 

随机算法必须在之前拒绝这q个虚拟网构建请求，显然 口≤ 



一 1。 

竞争比一(z+OPTk+1(口1，口2，⋯，盘 ))／(E(A上 3(口1，口2， 

⋯ ，ale))+xp(1-p) ) 

≤(z+0P +1(口l，a2，⋯， ))／(OPT(a1，口2，⋯， 

)×户×(1一夕) +印 (1一夕) ) 

≤ (．z+I[)P了、(n1，以2，⋯，ak))／(0尸T(n1，n2，⋯， 

)×户×(1一户)一 +砷 (1一p)。) 

≤ ( +OPT(Ⅱ1，口2，⋯， ))／(C)lPT(口1，口2，⋯， 

)Xp~(1一夕) 一 +砷 (1一夕) 一 ) 

一 1／(p(1一 )一 )，得证。 

从定理 1和定理2可以看出，由于LBRVM算法对能够 

完成构造的虚拟网请求保持一定 的随机拒绝性，因此 

LBRVM算法和无拒绝虚拟网映射算法相比改善了算法的最 

差性能。 

5．3 算法平均性能实验分析 

目前在线算法的平均性能分析尚未取得理论上的突 

破[1 。]，故本文采用实验的方法把 LBVM算法和 LBRVM算 

法与启发式算法G-SP(虚拟链路映射采用最短路径算法，虚 

拟节点映射采用贪婪算法I6])、均衡的自适应虚拟网构建方法 

BACAE13~和基于负载均衡的 I-MMCF算法(不允许分流)[“] 

进行比较分析，从而评价 LBVM 算法和 LBRVM算法的平均 

性能。 

5．3．1 仿真环境及性能评估指标 

对 I．BⅧ 算法和 LBRVM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，除了使用 

虚拟网构建请求的接受率(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(单位时间虚拟网 

映射收益，见定义 5)外，还使用物理节点利用率、物理链路利 

用率、物理节点使用均衡度，物理链路使用均衡度、物理节点 

最高负载(针对单个物理节点)和物理链路最高负载(针对单 

条物理链路)等指标来衡量物理网资源的利用情况和资源使 

用的均衡性。 

另外，单位CPU容量的收费价格和单位链路带宽的收费 

价格都取1；Q学习算法相关参数设定如下：学习率 0／：0．1， 

折扣因子7：0．9，探索率e=0．05。 

5．3．2 实验数据的设定 

物理网提供商的物理网采用随机的方式产生，物理网提 

供商的业务(构建虚拟网)的到达是一个泊松过程。 

为了衡量在不同的业务量下各算法的平均性能指标，本 

实验数据分为两组。第一组数据：每 100时间单位平均有 3 

个虚拟网构建请求( 一3)，对应业务量较轻的情况；第二组数 

据：每 100时间单位平均有6个虚拟网构建请求( =6)，对应 

业务量较重的情况。两组数据的其它部分相同，具体如下：物 

理网有5O个物理节点，两两节点之间用 0．5的概率随机连 

接，物理节点的CPU容量和物理链路的带宽在 50到100整 

数间均匀分布，表示物理节点所在地的X和Y值都在 1到 

100整数间均匀分布。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。每个虚拟网请 

求的虚拟节点数在2和1O之间等概率随机产生，虚拟网平均 

连通度是5O ，虚拟节点的CPU容量在 1到2O整数间均匀 

分布，虚拟链路的带宽在 1到 5O整数间均匀分布，表示虚拟 

节点所在地的 和Y值都在 1到 100整数间均匀分布，所有 

虚拟网的虚拟节点所在地与所映射的物理节点所在地间的距 

离必须小于等于1O。 

5．3．3 实验 结果及分析 

(1)虚拟网构建请求接受率和映射收益分析 

从图 1一图4的数据中明显观察到，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。但当请求数到达一定数量之 

后，再进一步增加请求数，原来存在的虚拟网到达生存时间不 

断释放网络资源，虚拟网构建的接收率和平均收益会逐渐达 

到稳态。从实验结果可以看出，在业务量较轻和业务量较重 

的两种情况下，采用LBVM算法和LBRVM算法都有利于提 

高虚拟网接受率和物理网提供商的平均收益。且在物理网资 

源负载较重(业务量较重)的情况下，LBVM算法和 LBRVM 

算法的性能更加突出。 
096 
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(2)物理网负载均衡性和资源利用情况分析 

表 1和表 2统计了在业务量较重( 一6)的情况下 ，有关 

物理网负载均衡的各项指标。其中重负载节点比例和重负载 

链路比例对应于在虚拟网请求数为750(此时虚拟网接受率 

已经较稳定)时，负载超过平均负载 50 的物理节点比例和 

物理链路比例。表 1和表 2表明：①每种算法仍会出现瓶颈 
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的节点，但采用 LBVM 算法和 LBRVM算法后，瓶颈节点相 

对少于其它算法 ；②采用 LBVM 算法和 LBRVM 算法时，物 

理网的节点使用均衡度和链路使用均衡度要高于其它算法； 

③采用 LBVM算法和 LBRVM算法时，节点的平均利用率和 

链路的平均利用率更高。这些数据说明 LBVM 算法和 

LBRVM 算法能够将负载更加均衡地分布，既提高了网络资 

源的利用率，又降低了瓶颈节点的数量。 

表 1 资源均衡利用情况(1) 

(3)虚拟网构建的拒绝概率分析 

表 3是在业务量较重( 一6)的情况下，LBRVM 算法仿 

真结束后 Q(s，口)值 的部分数据(选取物理网负载较轻、较重 

和均值 这 3种情 况下 的部 分数 据)。从表 3可 以看 出， 

LBRVM算法在物理网负载较轻时，拒绝虚拟网构建请求的 

概率很低；在物理网负载较重时，将以较高概率拒绝会导致物 

理网较严重的不均衡利用的虚拟网构建请求，而对那些对物 

理网均衡度影响很小或者能够提高物理网均衡度的虚拟网构 

建请求的拒绝概率很小。结合表 1和表 2数据可知，由于在 

物理网负载较重时，LBRVM 算法将以较高概率拒绝会导致 

物理网较严重的不均衡利用的虚拟网构建请求，使得相对于 

LBVM算法，采用LBRVM算法时物理网负载分布更加均衡 

且瓶颈节点更少。从图 3和图 4数据可以观察到，当物理网 

络上运行的虚拟网个数达到一定规模后，采用 LBRVM算法 

的虚拟网构建成功率和平均收益要 比采 用 LBVM 算法高 

1O 左右。从表 1可以看出，由于虚拟网构建成功率的提高， 

LBRVM算法的物理网资源利用率更高。 

表 3 Q(s，＆)值表 

￡_nd ￡-ed Q(s，1) Q(s，0) 

(一。。，0．o6] 

(0．06，o．1o] 

(0．10，o．14] 

(O．14，1) 

(一o。，0．06] 

(o．06，o．io] 

(O．1O，o．14] 

(O．14，1) 

(一∞ ，0．o6] 

(O．06，o．10] 

(0．10，0．14] 

(O．14，1) 

(一∞，o．O6l 8．05 o．16 

(O．06，o．io 8．35 o．18 

(O．io，o|14】 6．84 o．17 

(O．14，1) 1．68 o．59 

(一o。，o．06] 4．25 2．22 

(O．O6，o．1O} 4．76 2．26 

(O．1o，o．14I 3．54 2．18 

(o．14，I) i．97 i．1o 

(一。o，o．o63 1．64 o．31 

(0．06，o．1Ol 1．O3 1．O3 

(0．1O，o．14I o．14 1．21 

(0．14，1) 1．1O 3．43 

结束语 本文首先介绍虚拟网映射算法的研究现状，并 

从算法竞争比和资源分配均衡性的角度对当前虚拟网映射算 

· 74 · 

法存在的问题进行分析；然后针对存在的问题，分别设计了负 

载均衡虚拟网映射算法 LBVM 和负载均衡虚拟网映射随机 

算法 LBRVM；最后对相关算法进行了理论分析和实验验证 ， 

说明了所设计的算法的有效性和实用性。 
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