
第 39 卷第 8 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.8 

2017 年 8 月                        Journal of Electronics & Information Technology                       Aug. 2017 

 

基于节点邻近感知与路径综合评估的虚拟网络映射算法 

赵志远
*    孟相如    苏玉泽    李振涛 

(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077)  

摘  要：该文针对虚拟网络映射过程中节点与链路映射关联性差、虚拟邻接节点映射距离远和相邻节点链路资源消

耗不均衡的问题，提出一种两阶段的基于节点邻近感知与路径综合评估的虚拟网络映射算法(NA-PVNM)。在节点

映射阶段，首先对虚拟节点按照资源请求和广度优先搜索算法排序，然后对每个虚拟节点的候选物理节点考虑资源

丰富度和拓扑邻近性，建立了节点适应值函数计算最佳映射节点。在链路映射阶段，采用 k 最短路径算法，对每条

候选路径考虑可用带宽、途经物理节点资源最大值和路径跳数，通过路径适应值函数计算最佳路径。仿真结果表明

算法降低了链路映射长度，提高了虚拟网络请求接受率和收益开销比。实验分析了位置约束和物理网络拓扑性质对

算法性能的影响以及映射过程中物理网络资源占用情况。实验结果表明，在物理资源分布和虚拟网络请求的条件约

束下，提高虚拟网络映射成功率的关键在于减少映射时的资源消耗。 
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Virtual Network Mapping Algorithm Based on Node Adjacent-awareness 
and Path Comprehensive Evaluation 

ZHAO Zhiyuan    MENG Xiangru    SU Yuze    LI Zhentao 

(College of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China)  

Abstract: To solve the problems of poor correlation in node mapping and link mapping, wide apart of adjacent 

virtual node during mapping and imbalance resource consumption of nodes with their adjacent links, a two-stage 

Virtual Network Mapping algorithm is proposed based on Node Adjacent-awareness and Path comprehensive 

evaluation (NA-PVNM). In the stage of node mapping, firstly, virtual nodes are ranked according to resources 

request and breadth-first search, secondly, a node fitness function is set to find the best node in candidates of a 

virtual node, which takes resource richness and topology connection feature into account. In the stage of link 

mapping, a path fitness function is set to find the best path in candidates, which takes available bandwidth, node 

resource and hops of path into account. Simulation results show that the path distances of virtual links are reduced, 

the acceptance ratio and revenue/cost ratio of virtual networks are improved using the proposed NA-PVNM 

algorithm. The influence of location constraint and substrate topology feature on algorithm performance, and the 

resource occupancy of substrate network during mapping are analyzed by experiments. Experimental results show 

that, under the constraint of physical resource distribution and virtual network requests, the critical factor of 

improving success rate is to reduce resource consumption during mapping.  

Key words: Virtual network mapping; Node adjacent-awareness; Path comprehensive evaluation; Performance 

analysis 

1  引言  

网络虚拟化技术被视为下一代互联网的关键技

术[1,2]，它通过资源抽象、隔离等机制，支持多个虚

拟网络并行且互不干扰的运行在共享的底层物理网
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络上，每个虚拟网络可以独立运行自己特定的网络

架构、协议和服务。虚拟网络映射是网络虚拟化研

究的关键问题，引起了学术界的广泛关注。该问题

被证明是 NP 难问题，目前研究主要以提高虚拟网

络请求接受率和物理网络收益等为目标，设计启发

式算法 [3 15]− 或采用元启发式算法[16,17]获得近似最优

解。 
虚拟网络映射问题[18]可以分解为节点映射和链

路映射问题。文献[3]提出贪婪映射算法，将资源请



1980                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

求多的虚拟节点映射到资源充裕的物理节点上，以

k 最短路径算法进行链路映射。在此基础上，文献[4]
在物理节点排序过程中考虑节点连接度，缩短映射

过程中节点距离。文献[6]提出拓扑感知的映射算法，

考虑节点度数、邻边带宽和、接近中心性和介数等

指标对节点综合排序，文献[7]采用 TOPSIS 方法实

现对节点的多指标排序，可以有效缩短算法求解时

间和提高映射成功率。文献[8]采用图的广度优先搜

索遍历方法和节点同步遍历策略，协调完成虚拟节

点和链路的映射，降低了虚拟链路的映射路径长度。

为均衡映射效果和算法效率，近年来启发式算法多

考虑拓扑属性和节点邻近性。在某些应用场景，虚

拟网络映射需要考虑位置约束，表现为物理节点和

虚拟节点的位置坐标及虚拟节点映射的距离约束。

位置约束限制了虚拟网络映射的解空间，对映射性

能产生重要影响。文献[7]和文献[15]设置节点映射的

距离约束为物理节点区域范围的 1/2，文献[16]距离

约束为 1/10，上述研究将位置约束作为一个限制条

件，但没有分析其对算法性能的影响。此外，绝大

多数文献研究映射问题使用的底层网络拓扑是随机

拓扑，具有一定的局限性。 
在现有研究基础上，本文工作包括两部分。一

是在考虑位置约束前提下提出一种两阶段的基于节

点邻近感知与路径综合评估的虚拟网络映射算法

(NA-PVNM)。二是设计仿真实验，分别验证了本

文算法性能，讨论了位置约束对算法性能的影响，

初步探讨了物理网络拓扑性质对算法性能的影响，

分析提高虚拟网络请求接受率的关键要素。 

2  虚拟网络映射问题描述 

2.1 网络模型 
(1)物理网络：  物理网络表示为带权无向图

( ), , ,N L
s s s s sG N L A A= ，其中， sN 为物理节点集合， 

其数量为 sN , sL 为物理链路集合，其数量为 sL , 
N
sA 为物理节点属性集合，对节点 s sn N∈ ，属性包

括剩余节点 CPU 资源 ( )sc n 和节点位置 lc( )sn ，其中

lc( ) ( , )s s sn x y= ，为节点的 2 维坐标， L
sA 为物理链

路属性集合，对链路 s sl L∈ ，属性为剩余链路带宽

资源 bw( )sl 。 
(2)虚拟网络请求：  虚拟网络请求表示为带权

无向图 ( ), , , ,N L
v v v v v vG N L A A T= ，其中， vN 为虚拟 

节点集合，其数量为 vN , vL 为虚拟链路集合，其数

量为 vL , N
vA 为虚拟节点属性集合，对节点 v vn N∈ ，

属性包括节点 CPU 资源需求 ( )vc n ，节点位置 lc( )vn

和映射位置约束 ( )vD n , L
vA 为虚拟链路属性集合，对

链路 v vl L∈ ，属性为链路带宽资源需求 bw( )vl , vT 为

虚拟网络生存时间。 
(3)虚拟网络映射：  虚拟网络映射定义为满足

虚拟网络资源需求与位置约束的从 vG 到 sG 子集的

映射关系， : ( , , , )z z
v s s N LM G N L R R→ ，其中， z

s sN N∈ , 
z
s sL L∈ , NR 和 LR 是分配给虚拟网请求的节点 CPU

资源和带宽资源。 
2.2 评价指标 

虚拟网络映射问题是节点和链路资源约束下的

一个多目标优化问题，主要目标是在虚拟网络请求

到达和生存期持续过程中，充分利用物理网络资源，

提高收益，减小开销。本文以物理网络的请求接受

率、收益开销比和链路映射平均跳数评价算法性能。 
(1)请求接受率：  定义为一定时间内成功映射

的虚拟网络数量与全部到达的虚拟网络请求数量之

比 

0

0

VN ( )

lim
VN( )

T

m
t

T
T

t

t

t

=

→∞

=

∑

∑
            (1) 

式中，VN( )t 是 t 时刻虚拟网络请求集合，VN ( )m t 为

t 时刻物理网络中运行的虚拟网络集合。 
(2)物理网络收益开销比：  定义时刻 t 虚拟网

络请求 vG 的收益为 

( ), ( ) bw( )
v v v v

v v v
n N l L

R G t c n lα
∈ ∈

= +∑ ∑     (2) 

式中，α是节点收益与链路收益的均衡权重，本文

1α = 。 
定义时刻 t 虚拟网络请求 vG 的开销为 

( ), ( ) ( ) bw( )
v V v V

v v v v
n N l L

C G t c n h l lβ
∈ ∈

= + ⋅∑ ∑    (3) 

式中， ( )vh l 是虚拟链路 vl 映射到物理路径的跳数，β
是物理节点与链路开销的均衡权重，本文 1β = 。 

物理网络的收益开销比定义为 

( )

( )
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(3)链路映射平均跳数：  定义为虚拟网请求中

所有虚拟链路映射的物理路径跳数的平均值 
( ) ( ( ))/

v v

L
v v v

l L

h G h M l L
∈

= ∑          (5) 

式中， ( )L
vM l 是虚拟链路 vl 映射到的物理路径。 

3  基于节点邻近感知与路径综合评估的虚

拟网络映射算法 

3.1 节点映射 
由于底层物理网络节点资源有限，资源需求量
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大的虚拟节点更难映射成功，所以优先映射这类节

点。同时，为保证虚拟网络中相邻节点在映射到物

理网络后仍然保持邻近性，引入广度优先搜索算法。

定义虚拟节点请求资源丰富度函数： 

( ) ( )
( )

( ) bw
v v

v v v
l L n

R n c n l
∈

= ∑          (6) 

式中， ( )vL n 是虚拟节点 vn 在虚拟网络中的邻边集

合。 
虚拟节点排序过程中，以 ( )vR n 最大的虚拟节

点为根节点，运行广度优先搜索算法(Breadth First 
Search, BFS)，将剩余虚拟节点按照与根节点的距 
离划分为集合 1 2, , ,

v v v

n
n n nΩ Ω Ω ，其中

v

i
nΩ 代表距离根

节点 i 跳的虚拟节点集合，并对每一个
v

i
nΩ 中的虚拟 

节点按 ( )vR n 值从大到小排序，最后得到虚拟节点

的映射顺序。 
物理节点排序过程考虑物理节点的资源丰富度

和邻近性原则，定义物理节点适应值函数 

( )
( )

NF
( )

s
s

s

R n
n

D n ε
=

+
            (7) 

式中， ( )sR n 采用式(6)计算， ε 是一个非常小的正

数，避免分母为零。 ( )sD n 为物理节点的距离参数，

计算该参数时，首先取待映射虚拟节点 vin 满足位置

约束和 CPU 约束的候选物理节点集合 viCa( )n =  

vi vi vi{ (lc( ), lc( )) ( ), ( ) ( )}s s sn d n n D n c n c n≤ ≤ ，然后取

vin 在虚拟网络的邻居节点中已映射成功的虚拟节

点所对应的物理节点集合 viEm( ) { ,s v sn n n n= ↑  

vi( , ) 1}vh n n = ，其中， v sn n↑ 代表 vn 映射到 sn , 

vi( , ) 1vh n n = 代表虚拟网络中 vn 到 vin 距离为 1 跳。

最后，定义每一个候选物理节点的距离参数为 

vi

vi
Em( )

( ) ( , ),  Ca( )
k

s s k s
n n

D n h n n n n
∈

= ∈∑     (8) 

节点映射算法的主流程如表 1 所示。 
3.2 链路映射 

计算源、目的物理节点间的 k 条最短路径，对

每一条路径 ( , )k k kp N P= ，其中， kN 为路径经过节

点集合， kP 为路径经过链路集合，定义路径适应值

函数： 
min bw( ) 1

PF( )
max ( ) ( )
s k

s k

s
l P

k
s k

n N

l
p

c n h p
∈

∈

=         (9) 

其中，min bw( )
s k

s
l P

l
∈

为路径可用带宽， max ( )
s k

s
n N

c n
∈

为路

径经过物 理节点可 用节点资 源的最大 值，

min bw( ) max ( )
s k s k

s s
l P n N

l c n
∈ ∈

用于均衡物理网络中节点资源 

与链路资源消耗，减小资源碎片产生的可能， ( )kh p

为路径 kp 的跳数。链路映射算法的主流程如表 2 所

示。 

表 1 节点映射算法 

输入： ,s vG G  

输出：NodeMappingList 

(1)  for 每一个虚拟节点 v vn N∈  do 

(2)     计算 vn 的资源需求 ( )vR n  

(3)  end for 

(4)  以R 最大的虚拟节点 vin 为根节点运行 BFS 算法，将剩

余虚拟节点划分为集合 1 2, , ,
v v v

n
n n nΩ Ω Ω  

(5)  对
v

i
nΩ 中的虚拟节点，根据 ( )vR n 从大到小重新排序，结

果存入 VirtualNodeList 

(6)  for VirtualNodeList 中的每一个虚拟节点 vn do 

(7)     取满足位置约束和节点资源约束的候选节点集合 

viCa( )n  

(8)    If viCa( )n 为空 then 

(9)       Return NODE_MAPPING_FAILED 

(10)     else 

(11)        取 vin 已映射邻居节点对应的物理节点集合 

viEm( )n  

(12)        for viCa( )n 中每一个候选节点 sn  

(13)            计算 ( )NF sn  

(14)        end for 

(15)       将 vn 映射至 NF 最高的候选节点上，并将映射结

果存入 NodeMappingList 中 

(16)      end if 

(17)  end for 

(18)  return NODE_MAPPING_SUCCESS 

表 2 链路映射算法 

输入： ,s vG G , NodeMappingList 

输出：LinkMappingList 

(1) for 每条待映射的虚拟链路 uv vl L∈  do 

(2)    运行 k 最短路径算法，得到节点 ,u v 间 k 条满足带宽需

求的路径集 Pathlist 

(3)    if Pathlist 为空 then 

(4)      return LINK_MAPPING_FAILED 

(5)    else 

(6)    for each Pathlistip ∈  

(7)       计算 PF( )ip  

(8)    end for 

(9)    将 uvl 映射到 PF 最大的路径上，并将映射结果存入 

LinkMappingList 中 

(10)    end if 

(11) end for 

(12) return LINK_MAPPING_SUCCESS 

 
算法时间复杂度包括，节点映射算法计算底层

节点间最短路径，时间复杂度为 2(| | )sO N ，对每一个

虚拟节点计算每一个候选节点的 NF，复杂度为
2(| || | )v sO N N 。链路映射算法采用 k 最短路径法求解，

采用 Yen 算法时间复杂度为 ( | |(| | | |s s sO k N L N+  
lg| |))sN⋅ 。算法总时间复杂度为 2(| || |v sO N N +  
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| |(| | | |lg| |)s s s sk N L N N+ ，是多项式时间内可解的启发

式算法。 

4  性能评估与分析 

实验通过 Matlab 进行仿真评估。采用改进的

Salam 网络拓扑随机生成算法生成底层物理网络和

虚拟网络请求。底层物理网络在 1000 1000L L× = ×

范围内生成均匀分布的 100 个节点，生成 500 余条

链路，物理网络节点资源和链路带宽资源服从[50, 

100]的均匀分布。节点间连接概率为
5

1
1

e
d

P
L

β
α

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
， 

其中 1α , 1β 为网络特征参数，分别控制网络中短链路

相对长链路的比例和链路数量，d 为节点距离。虚

拟网络节点在 1000 1000L L× = × 的范围内均匀分

布，节点个数服从[5,15]均匀分布，平均度值 k< >=  
2 / 5v vL N ≈ ，节点资源和链路带宽资源服从[10, 
30]均匀分布，设置所有节点位置约束 vi( ) 150D n = 。

设置虚拟网络请求到达服从泊松分布，每 100 时间

单位到达数量为 10，生存期服从均值为 200 的指数

分布。仿真运行时间为 3000 个时间单位，包含大约

300 个虚拟网络请求。为避免随机因素对实验结果

产生扰动，仿真实验共进行 10 次，并取实验结果的

平均值作为最终仿真结果。 
实验分为 4 个部分，一是验证所提算法的性能，

二是实验分析位置约束对算法性能的影响，三是实

验分析物理网络拓扑性质对算法性能的影响，四是

实验分析不同条件下映射过程中的物理网络资源占

用情况。 
4.1 算法性能比较 

将本文提出 NA-PVNM 算法与贪婪算法

G-SVNM[3]、文献[4]中 TC-KVNM 算法和文献[7]中
TA-KVNM 算法，从虚拟网络请求接受率和收益开

销比两个方面进行比较。 

图 1 所示为 4 种算法的性能比较。图 1(a)为请

求接受率的变化情况，NA-PVNM 算法最高，约为

66%，贪婪算法最低，约为 61%。图 1(b)为收益开 

销比的变化情况，NA-PVNM 算法最高，约为 0.4， 
贪婪算法最低，约为 0.37。仿真结果说明 NA-PVNM
算法性能较好。 

仿真结果显示 4 种算法性能很接近。分析认为

当位置约束较小时，节点映射的选择有限，同时由

于底层物理网络拓扑比较均匀，使距离约束范围内

路径跳数差距不大，导致链路映射差距小。这两个

因素共同限制了映射算法的解空间。对此，本文设

计实验研究并分析位置约束和物理网络性质对算法

性能的影响，分析能够提高虚拟网络映射成功率的

因素。 
4.2 位置约束对算法性能影响 

从请求接受率、收益开销比、链路映射平均跳

数 3 方面研究位置约束对算法性能的影响。 
其他参数不变，分别设置所有节点位置约束

vi( ) 400D n = , vi( ) 1000D n = ，仿真 4 种算法的性能

变化如图 2 所示。可以看出，NA-PVNM 算法性能

最好，同时位置约束对算法性能差异影响较大。放

宽节点位置约束后，NA-PVNM 算法和 TC-KVNM
算法的请求接受率和收益开销比均有较大提高，而

TA-KVNM 算法和 G-SVNM 算法的性能变化不大。 
计算不同 vi( )D n 下 4 种算法h 如表 3 所示。可

以看出，随着 vi( )D n 增大，NA-PVNM 算法和

TC-KVNM 算法的 h 减少，TA-KVNM 算法和

G-SVNM 算法的h 变化不大。由于前两者使虚拟节

点映射更邻近，链路映射的路径长度减少，使链路

带宽资源消耗减少，有利于后续虚拟网请求的映射

成功，消耗减少也使收益开销比提高，而后两者算

法的节点映射没有考虑距离因素，位置约束对算法

性能的影响很小。 
实验表明，放宽位置约束，虚拟链路映射跳数

减少，有利于提高虚拟网络请求接受率和收益开销

比。 
4.3 物理网络对算法性能影响 

从请求接受率、收益开销比和链路映射平均跳

数 3 个方面研究物理网络拓扑性质对算法性能的影 

 

图 1  4 种算法性能比较 
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图 2 不同位置约束条件下 4 种算法性能比较 

表 3 不同位置约束条件下 4 种算法的链路映射平均跳数 

 NA-PVNM TA-KVNM TC-KVNM G-SVNM 

vi( ) 150D n =  3.2735 3.3690 3.3287 3.4565 

vi( ) 400D n =  2.5617 3.2963 2.7699 3.5741 

vi( ) 1000D n =  1.3590 3.4730 1.5060 3.9085 

 
响。4.1 节中物理网络短链路相对长链路比例大，导

致两个节点距离越远，其最短路径的跳数越大。对

此，通过调整α , β 改变物理拓扑结构，并引入网络

直径和平均最短路径两个指标描述物理网络拓扑性

质。分别定义网络直径ND 和平均最短路径NL 为 

,
ND max ij

i j
d=                    (10) 

( )
1

NL
1 ij

i js s

d
N N ≠

=
− ∑          (11) 

式中， ijd 为节点 i 和 j 间最短路径长度。 

记 4.1 节物理网络为 SN1，生成两个新的物理

网络，3 个物理网络的节点数、链路数、节点资源

和链路资源总数相近，差别在于 ND 和 NL。SN1

短链路多，长链路少，ND 和 NL 最大，SN3 长链路 

多，短链路少，ND 和 NL 最小，如表 4。 
其他参数不变，设置 vi( ) 150D n = ，仿真 NA- 

PVNM 算法和 G-SVNM 算法在 3 种物理网络中的

性能，结果如图 3 所示。从图中可以看出，物理网

络的NL 越小，两种算法的请求接受率和收益开销

比越高。图 3(a)中，请求接受率 SN2 比 SN1 提高约

10%, SN3 比 SN2 提高约 10%，图 3(b)中，收益开

销比SN2比SN1提高约 0.1, SN3比SN2提高约 0.1。
可以看出在位置约束下，物理网络平均最短路径长

度缩小对两种算法性能差异影响不大。 
相同位置约束下，对比 3 种网络的平均最短路

径长度、两种算法的h 如表 5 所示。可以看出，物

理网络的平均最短路径长度对算法的h 影响很大，

两者呈正相关。物理网络平均最短路径长度越小， 

表 4 物理网络拓扑属性 

物理拓扑 sN  ( )
s s

s
n N

c n
∈
∑  

sL  bw( )
s s

s
l L

l
∈
∑  ND NL 

SN1 100 7581 501 37155 8 3.4844 

SN2 100 7481 510 38470 6 2.9293 

SN3 100 7563 509 38005 4 2.2149 
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图 3 不同物理拓扑性质下两种算法性能比较 

表 5 物理网络的平均最短路径长度与算法链路映射平均跳数 

 NL NA-PVNM 算法 h  G-SVNM 算法 h  

SN1 3.4844 3.2735 3.4565 

SN2 2.9293 2.8149 2.9770 

SN3 2.2149 2.2293 2.4951 

 
则链路映射时路径长度变短，消耗物理链路带宽资

源减少，从而提高后续虚拟网请求映射成功率，虚

拟网络收益不变，开销减少，从而提高了收益开销

比。 
实验表明物理网络中有更丰富的长链路时，虚

拟链路映射跳数减少，有利于提高虚拟网络请求接

受率和收益开销比。 
4.4 物理网络资源占用情况 

4.2 节和 4.3 节的实验结果表明放宽节点映射位

置约束和提高物理网络中长链路的比例，有利于提

高虚拟网络请求接受率和收益开销比，这两种方法

的共同特征是，减小了链路映射跳数，从而减小物

理网络资源的消耗，进而提高了映射性能。在此基

础上，研究不同参数设置条件下，映射过程中物理

网络资源占用情况，分析影响算法性能的因素。 
对照不同参数对应的请求接受率，从负载超过 

90%的链路数量占物理链路总数量的比例和各时刻 
物理链路占用带宽占总体链路带宽的比例的时间平

均值两方面进行比较。前一指标是考虑到参数设置

中虚拟链路最小带宽需求为 10，物理链路带宽最大

为 100，物理网络中负载超过 90%的链路为瓶颈链

路。后一指标反映了物理网络资源的整体占用情况。 
以 SN1, vi( ) 150D n = 条件下 G-SVNM 算法的

性能为基准，比较了 NA-PVNM 算法在 3 种物理网

络和 vi( ) 150D n = , SN1 和 3 种 vi( )D n 条件下的请求

接受率如图 4(a)，负载超过 90%的链路数量占比如

图 4(b)，物理链路占用带宽占比的时间平均值如图

4(c)。对比图 4(a), 4(b)，请求接受率与负载超过 90%
的链路数量占比的相关性较大，两者到达稳态的时

间相近，同时，负载超过 90%的链路数量占比越大，

虚拟网络映射请求接受率越低。 
对比图 4(a), 4(c)，请求接受率比较低的几种情

况，其物理链路占用带宽占比的时间平均值非常接

近，说明请求接受率达到稳态后，实际占用物理网

络资源比较接近，请求接受率高的算法是因为映射

同样的虚拟网络，占用物理网络资源更少，所以相

同资源可以映射更多虚拟网络。综上得出结论，在

物理资源分布和虚拟网络请求位置约束的条件约束

下，物理网络资源利用率达到一定水平后，由于资 

 

图4 算法性能比较 
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源瓶颈导致虚拟网络映射成功率下降或达到稳态，

此时，提高虚拟网络映射请求接受率的关键在于减

少映射时的资源消耗。 

5  结束语 

本文提出一种两阶段虚拟网络映射算法，实验

表明该算法减少了虚拟链路的映射长度，提高了请

求接受率和开销收益比。实验分析了位置约束和物

理网络拓扑性质对算法性能的影响以及映射过程中

物理网络资源占用情况。由实验得出结论，在物理

资源分布和虚拟网络请求位置约束的条件约束下，

物理网络资源利用率达到一定水平后，由于资源瓶

颈导致虚拟网络映射成功率下降或达到稳态，此时，

提高虚拟网络映射请求成功率的关键在于减少映射

时的资源消耗。本文下一步的研究内容是分析其他

类型复杂网络和网络的其他统计参量对算法的影

响，以及虚拟网络重配置算法及其对虚拟网络映射

性能的影响。 
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