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一 种双网同步搜索的虚拟网络映射算法 

彭利民 

(华南理工大学自动化科学与工程学院 广州 510006) 

摘 要 针对虚拟网络映射 中的资源分配问题，通过建立双网同步搜 索映射模型，采用普里姆最小生成树算法思想， 

同步搜索虚拟网络 中的待映射虚拟节点和物理网络中的可映射物理节点，将相邻的虚拟节点依次映射到邻接的物理 

节点上，协调完成节点及其邻接链路的映射操作，使虚拟网络映射具有拓扑一致性。仿真实验表明，提 出的 DS-v= M 

算法能有效地降低虚拟链路的映射路径长度，提高网络收益与网络代价比、虚拟网络请求接 受率，获得 了较好的资源 

分配性能。 
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Virtual Network Mapping Algorithm of Searching ViSual and Substrate Network Synchronously 

PENG Lbrnin 

(School of Automation Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract Aiming at the resource allocation problem in virtual network mapping，a mapping model of searching virtual 

network and suhstrate network synchronously was proposed in this paper．By using the principle of the prim minimum 

spanning tree algorithm，the virtual node waiting for being mapped in the virtual network and the right substrate node 

satisfying the current virtual node in the substrate network are searched simultaneously，SO that adjaeent nodes in the 

virtual network are mapped into adjacent nodes in the substrate network in a proper order，at the same time the virtual 

nodes and their adjacent links are mapped in a harmony way，resulting in that topological property of the virtual network 

is also kept in the substrate network after being mapped．Simulation results show that the DS-VNM algorithm can re— 

duce the mapping path length of virtual links effectively，and improve ratio of the network revenue and network cost and 

the acceptance ratio of the virtual network requests，and achieve good performance while allocating network resource． 
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1 引言 

网络虚拟化技术是解决当前互联网僵化问题的有效手 

段。Internet服务提供商利用网络虚拟化技术，可以在同一物 

理网络上创建多个虚拟网络，从而为 Internet用户提供多样 

化的网络服务[1]。虚拟网络映射是指在满足虚拟网络资源需 

求的条件下 ，将虚拟网络请求嵌入到底层物理网络之上 。当 

两个图同构时，两个图的顶点之间具有保持相邻关系的一一 

对应 ，因此虚拟网络映射本质上即为子图同构搜索问题，但 目 

前判断一个图是另一个图的同构子图仍然是一个 NP难问 

题[ 。由于虚拟网络映射须满足虚拟网络请求的资源约束条 

件 ，如虚拟节点的计算资源和虚拟链路的带宽资源等约束 ，特 

别是虚拟网络的拓扑结构具有多样性、虚拟网络请求具有动 

态性等，因此虚拟网络映射成为当前网络虚拟化技术中极具 

挑战性的研究课题。 

近几年，学者们提出了一些启发式算法来求解虚拟网络 

映射问题，它们可分为两类：第一类算法是在一个阶段内完成 

节点和链路的映射操作l_3 ]，该类算法在映射过程中考虑了虚 

拟节点映射和虚拟链路映射之间的耦合关系；另一类是两阶 

段映射算法，即首先利用启发式算法映射节点，然后利用最短 

路径或 K最短路径算法映射虚拟链路 ]。文献[3]利用同 

构子图搜索算法，在一阶段内完成节点和链路的映射操作，但 

该算法的时间复杂度太高，不适合处理大规模的虚拟网络映 

射问题。在文献E33的基础上，文献[4]提出了节点拓扑属性 

的资源评价方法，同步实施节点和链路映射操作，提高了虚拟 

网络映射的资源分配性能 ，但该算法假设物理网络资源总是 

可用的，因此不适合处理动态的虚拟网络映射请求。文献[5] 

将虚拟网络映射 中的资源分配简化为整数规划问题 ，协调解 

决节点映射和链路映射 ，但该算法使用的整数规划松弛算法 

破坏了节点和链路固有的关联性，使该算法的资源分配性能 

受到影响；文献[63首先使用贪婪算法将资源需求较大的虚拟 

节点映射到可用资源较多的物理节点上，然后采用K最短路 

径算法_7]映射虚拟链路，但该映射算法在虚拟网络映射过程 

中没有考虑网络拓扑属性，资源分配性能有待提高；文献[83 

通过建立节点映射模型，将虚拟网络映射到物理网络中某个 

局部区域内，虽然该方法可降低虚拟网络的资源消耗，但由于 
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其在映射过程中没有考虑网络节点间的位置关系，相邻的虚 

拟节点被映射后在物理网络中仍然无法保持邻接关系，从而 

增加了虚拟网络映射的资源消耗。 

综上所述，现有的虚拟网络映射算法主要存在以下问题： 

(1)虚拟网络中相邻的节点被映射后在物理 网络中无法保持 

邻接关系，增加了虚拟网络映射的资源开销l(2)基于同构子 

图搜索或整数规划的一阶段虚拟网络映射算法的时间复杂度 

较高，不适合处理在线的虚拟网络映射请求。本文基于网络 

拓扑一致性原则，建立双网同步搜索映射模型，在虚拟网络和 

底层物理网络中同步搜索虚拟节点和物理映射节点，将相邻 

的虚拟节点映射到邻接的物理顶点上，并协调映射节点及其 

邻接链路 ，使虚拟网络被映射后尽可能地保持原来的网络拓 

扑结构，降低虚拟链路的映射路径长度。仿真实验表明，DS- 

VNM算法获得了较优的资源分配性能。 

2 虚拟网络映射模型 

2．1 问题描述 

虚拟网络映射是指将虚拟网络请求部署到底层的物理网 

络之上，并为虚拟节点和虚拟链路分配满足其资源约束的网 

络资源。 

(a)虚拟网络请求 (b)物理网络 

图 1 虚拟网络映射示例 

定义 1(物理网络，Substrate Networks) 物理网络采用 

无向带权图G：( ，L ，A ，A )表示，其中 表示物理节 

点集合，L 表示物理链路集合，A 表示节点的计算、存储等属 

性，A 表示链路的带宽、传输时延等属性。不失一般性，文中 

考虑节点的CPU属性和链路的带宽属性。图 1(b)中节点旁 

的粗体数字表示节点的 CPU资源量，链路旁的数字表示链路 

的带宽资源量。 

定义 2(虚拟网络，Virtual Networks) 类似地，采用无向 

带权图 一(Nv，L ，A ，A )表示虚拟网络，其中 是虚拟 

节点集合 ，L 是虚拟链路集合，A 表示虚拟节点的资源约束 

条件，A 表示虚拟链路的资源约束条件。图1(a)中节点旁的 

粗体数字为节点的CPU资源需求量，链路旁的数字为链路的 

带宽资源需求量。 

定义 3(虚拟网络映射，Virtual Network Mapping) 虚 

拟网络映射是指将虚拟网络中的节点和链路映射到物理网络 

上，并满足虚拟节点和虚拟链路的资源约束条件。它包含两 

个基本操作：(1)将虚拟节点映射到满足节点资源约束的物理 

节点上，且同一个虚拟网络中的节点不能映射到两个不同的 

物理节点上；(2)将虚拟链路映射到满足链路带宽约束的物理 

链路或路径上 ，且该路径不能构成环路。图 1中，虚拟节点 

a、b和 C分别映射到物理节点A、B和C上，虚拟链路(n，6)和 

(口，c)映射到物理链路(A，B)和物理路径(A，E，c)上，此时虚 

拟链路(口，6)的映射路径长度为 1，虚拟链路(n，c)的映射路径 

长度为 2。 

2．2 优化目标 

虚拟网络映射算法的主要目标是在满足虚拟网络资源约 

束的条件下，使物理网络中的网络资源得到有效地利用。 

定义4(网络收益与网络代价比) 在时刻t，物理网络接 

受一个虚拟网络请求的网络收益为虚拟网络中的节点 CPU 

需求量和链路的带宽需求量总和。 

R(G ，f)一 ∑ CPU(n )+ ∑ BW(1 ) (1) 
∈N ￡ ∈ L 

类似地，物理网络接受一个虚拟网络请求的网络代价指 

为该虚拟网络请求分配的资源量总和。 

c(G ，￡)= ∑ CPU(n )+ ∑ ∑ Bw( ，z ) (2) 
～ ∈Nv ∈Lv ∈L 

式中，当虚拟链路 映射到物理链路z 上且为￡ 分配所需带 

宽资源时， 为1；否则 为0。BW(Z ，l )是指为虚拟链 

路 z 分配的带宽资源量。时间 T内，虚拟网络映射算法的网 

络收益与网络代价比定义为： 
T 

∑R(G ，￡) 

R／C= —一  (3) 
∑C(G ，￡) 

定义5(虚拟网络请求接受率) 虚拟网络请求接受率是 

指时间 T内已成功映射的虚拟网络个数与虚拟网络请求总 

数之比，它可以定义为： 
T 

∑V=N 
RVQ一 u_一  (4) 

∑V=N一 

定义6(虚拟链路扩张因子) 虚拟链路的映射路径长度 

越长，虚拟链路占用的链路带宽资源越多，因此虚拟链路的映 

射路径长度可以反映虚拟网络映射算法的资源分配性能。虚 

拟链路扩张因子定义为 

VLSF 南 毒 。 M( ’M( · 
vlink(ni，nj) (5) 

式中，lL l为虚拟网络中链路的个数 ，M(n )和 M(nj)分别为 

虚拟节点 和 在物理网络上的映射物理节点，hops 

(M( )，M(码))表示物理网络中节点 M(n )和 M(nj)之间的 

路径长度，文中使用节点间跳步数表示节点之间的路径长度； 

vlink(n ，nj)为二元变量，当虚拟节点 ；和 ，相邻时，vlink 

(nf，nj)为 1，否则为 0。 

3 虚拟网络映射算法 

从 Internet服务提供商 的角度来看，他们总希望在满足 

虚拟网络资源约束条件下 ，尽可能地降低虚拟网络映射的资 

源消耗 ，以接受更多的虚拟网络请求 ，从而获得更大的网络收 

益 

3．1 双网同步搜索映射模型 

文中通过综合考虑虚拟网络和物理网络的拓扑属性 ，建 

立双网同步搜索映射模型，使虚拟网络映射具有拓扑一致性 

特征。双网同步搜索映射模型可定义为： 

NMIF(vk,v5，= ㈣  

式中， 和 分别为虚拟网络和物理网络中的网络节点，vi 

为虚拟网络中已映射虚拟节点，M( )表示 在物理网络中 

的映射物理节点，ebw(M(v~)， )表示物理网络中节点 M( ) 

与 之间最短路径上的链路带宽量，ebw(v~， )表示虚拟链 

· 】39 · 



路 vlink(v~，vk)的带宽需求量；hops(M( )，弘)表示物理网络 

中节点 M( )与 之间的路径长度，vlink( ，"ok)为二元变 

量，当节点 让 和 在虚拟网络上相邻时，则 vlink(让， )为 

1，否则为 0； 

3．2 虚拟网络映射算法 

DS-VNM算法主要解决 当前虚拟网络映射过程中虚拟 

链路的映射路径长度过大以及节点、链路映射操作不协调等 

问题。DS-VNM算法的核心思想可归纳为：(1)利用双 网同 

步搜索映射模型以及采用普里姆最小生成树算法思想，在虚 

拟网络和物理网络上同步搜索最合适的待映射虚拟节点和可 

映射物理节点，以便将相邻的虚拟节点映射到邻接的物理顶 

点之上，使虚拟网络被映射后在物理网络上仍然保持原有的 

网络拓扑结构，降低虚拟网络映射的资源消耗；(2)将虚拟网 

络视为一个整体，同步映射节点及其邻接链路，协调完成节点 

和链路的映射操作，提高物理网络资源的利用率。 

算法 1 虚拟网络映射算法(DS-VNM) 

Procedure of DS-VNM algorithm 

1．Gv ÷，Gs一十； 

2．map virtual node vi with maximum degree and CPU request tO the 

substrate node V1 which meets virtual node vj CPU requirement； 

3．add and Vl to the set Gv，Gs respectively； 

4．while(IG l≤n) 

5．compute each nodes’NM IF in neighhor nodes of these mapped 

nodesinthe setGv； 

6．choose the max NMIF(vk，vs)； 

7．If(cpu(v。)~epu(vk)&bw(M(vi)，Vs)>bw(vi，vO) 

8． map virtual node k tO substrate node v5； 

9． map the virtual link (vi，Vk)on the substrate link(M (v。)，Vs)； 

10． add Vk and  vs tO the set G̈ G3 respectively 

11．endif 

12．If there exits virtual links between node Vk and these nodes vc in 

set G and  virtual link(vk，vc)is not mapped，then map the virtual 

link(vk，v )using the k-shortest path algorithm； 

13．update nodes and  links resource information in the substrate net— 

work 

14．endif 

15．end while 

1 6．end procedure 

DS-VNM算法中， 表示已完成映射的虚拟节点集合， 

G表示参与了本次映射的物理节点集合。DS-VNM算法逐 

个计算已映射节点集 的每个邻居节点的NMIF值 ，并选 

择NMIF(vk，"as)值最大的节点对(vk， )参与映射，当节点 

的 CPU资源量大于虚拟节点 "ok的资源需求量 ，且物理链路 

(M(让)，vD的带宽量大于虚拟链路( ， )的带宽需求时，则 

将节点 "ok和链 路 (vi，"ok)分别 到映射 到 和物理 链路 

(M(vi)，弘)A2，并将节点 、 分别加入集合 G 、G 中。当虚 

拟节点 vk与G 中的节点存在虚拟链路且还未被映射时，则 

利用 K'最短路径算法 映射这些虚拟链路。DS-VNM算法 

的时间复杂度主要表现在计算 NMIF(vk， )值上，当虚拟网 

络中节点个数为 ，物理网络中节点个数为 时，NMIF的时 

间复杂度为 O(n · )，DS-VNM算法的时间复杂度为 O(n。 

·  ) 

4 仿真实验 

为了验证 DS-VNM算法的资源分配性能，建立仿真实验 
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环境，采用2．2节给出的优化指标对 DS-VNM算法进行了性 

能测试。为了便于比较，文中同时实现了文献E63的贪婪节点 

映射算法和最短路径链路映射算法，以及文献E83的虚拟网络 

映射算法。将文献[6，8]中的映射算法分别表示为 G-VNM 

和 TA_VNM。 

4．1 实验设 置 

实验采用 r_ITM 工具Ig]生成物理网络和虚拟 网络拓 

扑结构。物理网络由 100个节点和大约 560条链路构成 ，物 

理节点的CPU资源量和链路带宽量在E5o，loo]区间内均匀 

分布。每个虚拟网络的节点个数 在[2，io3均匀分布，虚拟 

节点之间的连接概率约为 50 。虚拟节点的 CPU需求量和 

虚拟链路带宽需求量均匀分布在[2，co3区间内，虚拟网络请 

求的到达过程服从泊松过程，每秒平均到达 5个虚拟网络，虚 

拟网络的生存期服从指数分布，其平均生存期为 10s。每次 

仿真时间为 10rain，共进行了 1O次仿真实验，实验最终结果 

为 1O次仿真实验的平均值。 

4．2 实验结果 

虚拟链路扩张因子表示虚拟链路的映射路径长度的平均 

值。从图2可以看出，D VNM算法的虚拟链路扩张因子比 

TA_VNM算法降低了 15 ，比 G-VNM 算 法降低 了 38 。 

主要原因是 GVNM算法在虚拟网络映射过程没有考虑节点 

之间的位置关系，虚拟节点被映射后在物理网络中相距较远， 

因此虚拟链路的映射路径长度较大。虽然 TA-VNM 算法尽 

量将虚拟网络映射到物理网络中的局部 区域内，但相邻的虚 

拟节点被映射后无法保持邻接关系，因此虚拟链路扩张因子 

仍然较大。DS-VNM算法在映射过程中充分考虑了虚拟网 

络和物理网络中节点间的邻接关系，相邻的虚拟节点被映射 

后仍然能保持邻接关系，因此DS-VNM算法的虚拟链路扩张 

因子最小 。 
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网络收益与网络代价比表示虚拟网络的资源需求量与虚 

拟网络映射的资源消耗量 比。从图 3中可以看出，DS-VNM 

算法的网络收益与网络代价 比相对较大，G-VNM 算法的网 

络收益与网络代价比相对较小。其主要原因是G-VNM算法 

在虚拟网络映射过程中没有考虑节点间的位置关系，虚拟链 

路的映射路径长度较大，因此虚拟网络占用的链路带宽资源 

较多，虚拟网络映射的网络代价较大。虚拟网络请求接受率 

可以反应物理网络资源的利用率水平，从图4可以看出，DS- 

VNM算法 的虚拟 网络请求接受率与 TA-VNM 算法和 G 

VNM算法相比，分别提高了 1o 和 19 。其主要原因是 

DS-VNM 算法在虚拟网络映射过程中充分考虑了节点间的 

位置关系 ，虚拟网络被映射到物理网络中能很好地保持原有 

的拓扑关系，降低了虚拟网络映射的资源消耗，从而为后续的 

虚拟网络请求提供了更多的网络资源量，因此DS-VNM算法 

的虚拟网络请求接受率相对较高。 

结束语 在现有研究工作的基础上，文中通过建立双网 

搜索映射模型 ，同步搜索虚拟网络和物理网络中映射节点，协 

调映射节点以及其邻接链路，将虚拟网络 中相邻的虚拟节点 

依次映射到物理网络中邻接的物理节点之上，使虚拟网络被 

映射后仍然能很好地保持原有的网络拓扑结构。仿真实验表 

明，DS-VNM算法有效地降低了虚拟链路的映射路径长度和 

虚拟网络映射的网络代价，显著地提高了网络收益与网络代 

价比和虚拟网络请求接受率；文中提出的 DS-VNM算法是可 

行的、有效的。 
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