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均衡虚拟网构建算法研究 

齐  宁*①    王保进
①    汪斌强

①    张  栋② 
①
(国家数字交换系统工程技术研究中心  郑州  450002) 

②
(浙江大学人工智能研究所  杭州  310027) 

摘  要：如何在物理资源有限的条件下构建出满足用户需求的虚拟网是一个热点问题。该文针对虚拟网(Virtual 

Network，VN)的构建方法进行了论述，分析了虚拟网构建的数学模型，给出了构建策略的若干重要原则，为提高

构网成功率，分别提出基于链路负载均衡度和节点负载均衡度的虚拟网构建算法，在此基础上提出了考虑均衡的自

适应虚拟网构建算法(Balanced Adaptive VN Construction Algorithm， BACA)以及链路失效后的处理方法和迁

移策略。最后，通过仿真实验，从虚拟网构建需求接收率和构建后整个网络的链路均衡度以及节点均衡度 3 个方面

验证了 BACA 的优越性。 
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Abstract: How to construct Virtual Networks (VNs) which satisfies user’s demand efficiently under the situation of 

limited resources is a hot issue. Mathematics model of VN construction is analyzed. Under some important 

principles of VN construction，balanced link load VN construction algorithm and balanced node load VN 

construction algorithm are given. Based on these two algorithms Balanced Adaptive VN Construction Algorithm 

(BACA) is proposed. The remapping of failure virtual links and VN reconfiguration are discussed when link failure 

occurs. The efficiency of BACA is evaluated by emulation experiment according to construction requirements 

acceptance ratio and link and node load balance ratio of the whole substrate network. 
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1  引言  

随着科学和技术的发展，传统互联网由于自身

体系架构的缺陷，难以适应新兴业务不断发展的要

求。究其主要原因：其一网络是僵化的[1]，只能依靠

升级和扩展进行改造；其二网络资源是共享的，其

上部署的服务彼此之间相互干扰。为此，提出了网

络虚拟化(network virtualization)的概念，为未来互

联网体系结构各种业务需求分配相互独立的虚拟网

(Virtual Network, VN)，虚拟网通过多个虚拟节点

利用虚拟链路相连接而成[2]。核心网络运营商利用网

络虚拟化，不仅能够便捷地在现有网络架构基础上
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推出新兴服务，而且能够独立管理各个虚拟网，一

方面加快了新服务的部署速度，另一方面降低了基

础设施的投入成本，而且对 QoS 敏感的业务构建逻

辑分离的 VN，能够为其提供良好的 QoS 保证。 
如何在资源有限的条件下有效地构建虚拟网，

是虚拟网研究的热点问题。虚拟网构建与 VPN 设 
计[3]有相似之处，都是以源/目的对的位置作为输入

参数，在源/目的节点对间寻找满足约束条件的路

径。VPN 设计中，一般解决的是静态路由问题，往

往只是考虑链路的带宽利用率，而不考虑节点状态。 
文献[4]研究了成本低的虚拟网构建问题，提出

了基于收益的启发式算法的虚拟网构建方法；文献

[5]利用混合整数规划，针对不同的应用场景，分别

提出了确定型虚拟网映射算法(D-ViNE)，以及随机

虚拟网映射算法(R-ViNE)。文献[6]提出底层物理网

络中的一条虚拟链路可以由多个分割的物理路径组
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成，并基于多商品流问题，采用启发式算法进行路

径集构建。文献[7]采用子图同构判定技术，综合考

虑虚拟网构建过程中的节点映射和链路映射，将节

点和链路映射同时进行。文献[8]研究了在构建成本

预算有约束的情况下，如何有选择性地满足部分用

户的需求，使得构建收益最大化的问题。文献[9]基
于流量均衡实现虚拟网的拓扑设计，采用子图分割

以及节点优化策略构建虚拟网。文献[10]以路径上节

点平均强度最小为目标构建虚拟网。 
上述虚拟网构建方法，主要针对虚拟网构建进

行最小代价或最短路径优化，没有考虑底层物理网

络的整体均衡性。其不足之处在于，一方面易导致

物理网络上发生拥塞或者节点负载过重的问题，尤

其是在最短路径上，从而降低网络传输性能；另一

方面，由于构建后续虚拟网的关键路径很可能被占

用，导致其构建成功的概率大大下降。 
针对上述虚拟网构建方法中存在的不足，本文

借鉴虚拟网构建算法[4,9]中将多源多汇问题简化为多

个单源单汇问题进行求解的思想，在构建虚拟网时

充分考虑底层物理网络的均衡性，以网络负载均衡

和构建代价最小为原则进行优化，分别提出基于链

路负载均衡和节点负载均衡的构建算法，在此基础

上设计了考虑负载均衡的自适应虚拟网构建算法

(Balanced Adaptive VN Construction Algorithm, 
BACA)，并通过仿真对该算法进行了验证与分析。 

本文组织结构如下：第 2 节对虚拟网构建问题

进行分析与建模，并提出虚拟网构建的若干重要原

则；第 3 节描述了基于链路负载均衡和节点负载均

衡的虚拟网构建算法，在此基础上提出自适应的虚

拟网构建算法；第 4 节对本文提出的算法进行仿真

实验，并分析实验数据；第 5 节是结束语。 

2  虚拟网模型分析 

2.1 虚拟网构建模型 
虚拟网构建的网络模型描述如下： 
物理承载网络模型  将物理承载网络用无向图

( , , )p p p pG N E C= 表示，其中 pN 和 pE 代表物理网

络中节点和边的集合， pC 代表物理网络能够提供的

能力，如节点交换容量、链路带宽等。 
虚拟网需求模型  将虚拟网构建需求用无向图

( , , )v v v vG N E R= 表示，其中 vN 和 vE 代表虚拟网中

虚节点和虚边的集合，它们分别是 pN 和 pE 的子集，

虚拟网构建请求通常包含对物理节点和边的限制条

件，用 vR 代表对虚节点和虚边的约束条件。图 1 给

出一个虚拟网构建请求的例子。构建一个连接 3 个

物理节点的虚拟网，约束条件如下：A 和 B 的节点

能力都要大于 30，AB 之间的虚拟链路的带宽要 

 

图 1 构建虚拟网的示例图 

达到 10。 
虚拟网构建模型  一个虚拟网构建问题可以描

述成从 vG 到 pG 子集的一个满足 vG 中约束条件 vR
的映射，表示如下： 

: ,  ( , , )v s s s s sM G G G N E C=       (1) 

其中 ,s pN N⊂  ,s pE E⊂  sC 代表构建虚拟网的物

理网络服务能力。 
虚拟网构建可以分割成节点映射和边映射。 
节点映射： 

: ( , ) ( , )N v v s s
N NM N R N C          (2) 

边映射： 
: ( , ) ( , )E v v s s

E EM E R E C           (3) 

其中 v
NR 和 v

ER 分别代表虚拟网中虚节点和虚边的约

束条件， s
NC 和 s

EC 分别代表构建虚拟网的物理节点

和边所能提供的服务能力。 
目标  由于虚拟网的虚节点大多由用户直接指

定，可以认为，节点映射 NM 已经确定，于是虚拟

网构建问题简化为链路映射过程。 
本文将虚拟网构建的多源多汇问题简化为多个

单源单汇问题进行求解，将用户的虚拟网构建需求

分解为虚拟网中虚节点和虚链路的需求，由三元组

( , , )s t d 表示，其中s ， t 为源和目的节点，d 为带宽

需求，每一个三元组称为一个元需求，将所有元需

求集合记为 metaS 。进行需求分解之后，虚拟网构建

问题简化为逐一求解元需求的过程，从而将之前较

大规模的全网映射问题转换为求解多个最优路径的

映射问题。 
节点映射 NM 确定之后，链路映射实质就是在

pG 中寻找s 和 t 之间的一条路径，记为 ,s tP ，满足 

 , ,  ( )s te P b e d∀ ∈ ≥             (4) 
其中 ( )b e 表示连接相邻节点的链路带宽。 

进行元需求映射之后，剩余物理网络资源越多，

就能为更多虚拟网构建请求提供资源，对物理网络

资源的利用更加充分。因此，对于所有满足式(4)的

,s tP ，占用网络资源越少越好，式(4)进一步约束为 

 , ,Minimize ,  ,  ( )s t s tP d e P b e d⋅ ∀ ∈ ≥   (5) 

其中 ,s tP 表示路径 ,s tP 跳数。 
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从式(5)可知，满足条件的 ,s tP 是s 和 t 之间的最

短路径。s 和 t 之间的最短路径不只一条，记它们之

间所有最短路径的集合为 , min{ }s tP 。因此，虚拟网构

建以满足用户业务需求为前提，在资源有限的物理

网络上，以构建出尽可能多的虚拟网为优化目标。 
2.2 虚拟网构建原则 

构建的虚拟网不仅要满足用户的业务需求，而

且要尽可能高效地利用物理网络资源，使得物理网

络能够为更多的虚拟网提供服务；另外，要减少拥

塞链路的产生，避免因部分链路拥塞而导致虚拟网

构建失败。通过 2.1 节分析，提出以下几条构建虚

拟网的原则。 
最短路径原则  由于要在物理链路上根据需求

分配带宽，而虚边映射到最短路径时，其占用物理

网络资源的带宽最小，因此，利用单路或多路最短

路径算法进行边映射，是虚拟网构建的基本原则。 
负载均衡原则  虚拟网构建成功与否不仅表现

在是否能够构造出符合需求的拓扑，还体现在网络

资源分配的合理性方面。网络资源分配的合理性主

要是指，当前的资源分布和剩余资源分布能够直接

影响后续虚拟网的构建效率。因此构建算法要遵循

网络负载均衡原则。 

3  虚拟网构建算法 

3.1 基于链路负载均衡的构建算法 
对于每个虚拟网构建元需求，都有可能存在多

条最短路径，应该选择最均衡的路径作为备选路径，

为此，提出链路负载均衡度的概念，以虚拟网中链

路负载大小和路径上链路负载平均大小作为判断依

据，从而更准确地刻画路径上链路的负载状况。 
定义 1  链路强度 lS ：链路上已经预约和使用的

带宽与自身总带宽的比值。 
定义2  路径链路平均强度 lS ：路径上所有链 

路强度的数学期望
1

1
i

N
l lS S

N
= ∑ 。 

定义3  路径最大链路强度 max
lS ：路径上所有

链路中链路强度的最大值。 
定义4  链路负载均衡度 lω ： 路径上链路平均

强度与最大链路强度的比值 max/( )ll lS Sω ε= + ， ε
是无限小的正数，为了避免除数为0。 lω 越大路径上

链路负载均衡程度越高。 

对于候选的多条路径计算出链路均衡度 lω ，选

择 lω 最大的路径。 

记最终选取的连接 s 和 t 之间的负载均衡最短

路径为 max
,

l
s tP ω ，满足 

(1) , min
max
, }{l

s t s tP Pω ∈ ； 
(2) , min}{ s tP P∀ ∈ ， 如 果 max

,
l

s tP P ω≠ ， 则 有

max
,

( ) ( ) l
s tl l PP ωω ω≤ 。 

为了得到s 和 t 之间的链路负载均衡最短路，首

先需要找到连接 s 和 t 的所有最短路径的集合，之

后，从最短路径集合中找出链路负载均衡度最大的

路径。基于链路负载均衡的构建方法如表 1 所示。 

表 1 基于链路负载均衡的构建方法 

算法 1  BLLCA (Balanced Link Load VN Construction 

Algorithm) 

输入： ,p vG G  

输出：
sG   

(1) sG 初始化为 NULL； 

(2) 将虚拟网构建请求
vG 分解，得到元需求集合

metaS ； 

对
metaS 中每个 ( , , )s t d ，执行(3)到(7)： 

(3) 将 max

,
l

s tP ω
初始化为 NULL； 

(4) 在 ,s t 之间寻找一条没有标记且满足约束条件 d 的路径 ,s tP ，

如果这样的路径不存在，置
sG 为空，跳转到(8)； 

(5) 若 max

,
l

s tP ω
为空，或者

max

,,
l

s t s tP P ω< ，则标记 ,s tP 并跳转到

6；否则，跳转回(4)； 

(6) 计算
pG 映射路径 ,s tP 后的链路负载均衡度 lω ，若

,

( )
s t

l P
ω  

max

,

( ) l
s t

l P
ωω≥ ，则令

max

,,
l

ss t tP Pω ← ； 

(7) 若 max

,
l

s tP ω
不为空，

max

,
l

sS S tG PG ω−← ，
s sG G← max

,
l

s tP ω+ ，

更新
max

,
l

s tP ω
路径上节点和链路的剩余服务能力； 

(8) 若 sG 非空，则返回映射结果
sG ；若

sG 为空，无法构建虚

拟网。 

 
算法第(3)步到第(7)步计算 ,s t 间的最短路径并

从中选出链路负载均衡最短路 max
,

l
s tP ω ，第 5 步比较

当前路径和之前找到的路径，若更短，则标记当前

路径为最短路径；第 6 步保证 min
,

lS
s tP 是所有路径中

链路负载均衡度最大的路径；第 4 步到第 6 步保证

最终记录的路径 max
,

l
s tP ω 为链路负载均衡最短路径。 

得到 s 和 t 之间的均衡最短路 max
,

l
s tP ω 之后，将

max
,

l
s tP ω 加入到 sG 中。对于分解后的每个源/目需求，

如果找不到均衡最短路，则虚拟网构建失败。 
3.2 基于节点负载均衡的构建算法 

同理，可以提出节点负载均衡度的概念，刻画

路径上节点的负载状况。 
定义 5  节点强度 nS ：节点上所承载的虚拟网带

宽之和与节点交换容量的比值。 
定义6  路径节点平均强度 nS ：路径上所有节 

点强度的数学期望
1 i

N
n nS S N=∑ 。 

定义7  路径最大节点强度 max
nS ：路径上所有节

点中节点强度的最大值。 
定义8  节点负载均衡度 nω ： 路径上节点平均

强度与最大节点强度的比值 max/( )nn nS Sω ε= + ，ε
是无限小的正数，为了避免除数为0。 nω 越大路径

上节点负载均衡程度越高。 

对于候选的多条路径计算出节点均衡度 nω ，选
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择 nω 最大的路径。 

记最终选取的连接 s 和 t 之间的最短节点负载

均衡路为 max
,

n
s tP ω ，满足 

(1) , min
max
, }{n

s t s tP Pω ∈ ； 

(2) , min}{ s tP P∀ ∈ ，如果 max
,

n
s tP P ω≠ ，则 有

max
,

( ) ( ) n
s tn n PP ωω ω≤ 。 

基于节点负载均衡的构建方法如表 2 所示。 

表 2 基于节点负载均衡的构建方法 

算法 2  BNLCA (Balanced Node Load VN Construction 

Algorithm) 

输入： ,p vG G  

输出：
sG   

(1) 将 sG 初始化为 NULL； 

(2) 将虚拟网构建需求
vG 进行分解，得到元需求集合

metaS ； 

对
metaS 中每个 ( , , )s t d ，执行(3)到(7)： 

(3) 将 max

,
n

s tP ω
初始化为 NULL； 

(4) 在 ,s t 之间寻找一条没有标记且满足约束条件 d 的路径 ,s tP ，

如果这样的路径不存在，置
sG 为空，跳转到(8)； 

(5) 若 max

,
n

s tP ω
为空，或者

max

,,
n

s t s tP P ω< ，则标记 ,s tP 并跳转到

(6)；否则，跳转回(4)； 

(6) 计算
pG 映射路径 ,s tP 后的节点负载均衡度 nω ，若

,

( )
s t

n P
ω  

max

,

( ) n
s t

n P
ωω≥ ，则令

max

,,
n

ss t tP Pω ← ； 

(7) 若
max

,
n

s tP ω
不 为 空 ，

max

,
n

sS S tG PG ω−← ，
s sG G←  

max

,
n

s tP ω+ ，更新
max

,
n

s tP ω
路径上节点和链路的剩余服务能力；

(8) 若 sG 非空，则返回映射结果
sG ；若

sG 为空，无法构建虚

拟网。 

 

算法运行过程同 3.1 节基于链路负载均衡的构

建算法类似。 

3.3 考虑均衡的自适应虚拟网构建算法 
上述两个算法仅仅考虑链路或节点上的负载均

衡情况，而没有将整个网络中资源的负载情况综合

考虑，容易引起局部节点负载过重或链路拥塞现象。

结合链路和节点负载均衡构建算法，提出考虑均衡

的自适应虚拟网构建方法——BACA，首先定义网

络链路负载均衡度和网络节点负载均衡度。 
网络链路负载均衡度 s

lω 是整个底层物理网络

上所有链路的平均强度与最大链路强度的比值，即 

max

s
ls

l s
l

S
S

ω
ε

=
+             (6)

 
其中

s
lS 表示整个底层物理网络上所有链路的平均

强度， maxs
lS 表示底层物理网络上的最大链路强度，

ε 是无限小的正数，为了避免除数为 0。 s
lω 越大网

络链路负载均衡程度越高。 
同样，定义网络节点负载均衡度 s

nω 是整个底层

物理网络上所有节点的平均强度与最大节点强度的

比值，即 

max

s
ns

n s
n

S
S

ω
ε

=
+             (7) 

BACA 算法根据网络负载状况，自适应的调用

BLLCA 或 BNLCA 算法调节整个网络的均衡度。

首先计算网络链路均衡度和网络节点均衡度，若网

络链路均衡度较小，此时网络链路利用率较差，执

行 BLLCA 算法提高网络的链路均衡度，减轻部分

链路拥塞的现象；反之，由于网络节点均衡度较差，

执行 BNLCA 算法调节节点均衡度，减轻部分节点

负载过重的现象。算法流程如表 3 所示。 

表 3 考虑均衡的自适应虚拟网构建方法 

算法 3  BACA (Balanced Adaptive VN Construction Algorithm)

输入： ,p vG G  

输出：
sG   

(1) 计算物理网络链路均衡度
s

lω 以及网络节点负载均衡度
s

nω ；

(2) 若 s s

l nω ω≤ ，执行 BLLCA； 

(3) 若 s s

l nω ω> ，执行 BNLCA。 

 
3.4 链路失效及迁移策略 

当构建的虚拟网所映射的某条链路失效时，根

据最小代价的原则，选择失效链路两个节点间的最

短路径再次进行链路映射，构建新的 VN。 
随着时间的推移，由于物理链路失效导致 VN

链路重映射可能会带来某些链路的使用不均衡，即

某些链路被过度使用而造成拥塞，从而影响网络的

均衡性。 

为了解决上述问题，可以对某些 VN 或者 VN

的某些链路进行迁移，将虚链路重映射到链路负载

较低的物理链路上，从而最大效率的利用现有网络

资源。针对如何选择 VN 进行迁移，以及怎样迁移，

提出如下原则： 

链路占用带宽高优先原则  对于链路占用带宽

小的 VN，其链路不做调整。这是因为调整这部分

VN 的链路给释放的带宽很小，因此倾向于优先调

整链路占用较高的 VN。 

代价最小原则  有研究指出周期性进行虚拟网

全 网 重 构 的 代 价 1 recfg 2 node 3C R Rω ω ω= ⋅ + ⋅ +  

pathR⋅ [9]。其中 recfgR 是重构率，即每个单位时间内重

构事件发生的次数， nodeR 和 pathR 是节点和路径重构

的频率， 1ω , 2ω , 3ω 是代价权重，随着具体应用而

不同。因此，周期性迁移网络中所有链路会大大增

加问题的复杂度，而且可能会得不到全局最优解，

对于提高网络均衡性并不理想，因此，只有当 VN
构建失败时，才进行迁移，且每次最多选择一个 VN
或其一部分进行迁移。 
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基于上述原则，可以设置阈值T ，当某个 VN
构建需求不能满足时，按照链路占用带宽由大至小

的顺序选择一个 VN 进行迁移，若此时还不能满足

构建需求，则继续选择 VN 进行迁移，直到满足需

求为止；若进行了T 次迁移仍未成功，则拒绝此次

构建请求。 

4  实验与数值分析 

4.1 实验设定 
实验在具备 2.4 GHz Intel Xeon X3430 CPU 和

2 G 内存的 IBM SystemX3200 机器上进行，利用

BRITE工具随机产生由 100个节点组成的物理网络

拓扑，BRITE 参数设置如下：HS=LS=100, N=100, 
Model=WaxMan, Node Placement=Random, 
alpha=0.15, beta=0.2, m=2, Growth Type= 
Incremental, BWdist=Unif, MaxBW=100, 
MinBW=50。因此，节点的连接概率是 0.02，带宽

资源在 50 到 100 间均匀分布。虚拟网请求的到达过

程服从时间单位为 100，强度为 5 的泊松过程；每

个虚拟网的生存时间服从 400θ = 的指数分布。虚拟

网节点需求个数在 2 到 10 之间均匀分布，带宽需求

和节点需求均在 0 到 50 之间均匀分布。鉴于 Matlab
具有强大的函数库，仿真用 Matlab 编写完成，为了

使结果更准确，仿真共进行十次，取所有实验结果

的平均值。 
实验主要验证第 3 节提到的 3 种虚拟网构建算

法的构建需求接收率，以及虚拟网构建完成后整个

底层物理网络的链路和节点均衡度，并且与 Basic 
VNA[9]算法进行比较。 
4.2 虚拟网构建需求接收率 

虚拟网构建需求接收率是算法启动后虚拟网构

建成功的个数占构建请求数的百分比，即 

accept success all/C C C=            (8) 

虚拟网构建需求接收率可以反映构建方法的资

源利用效率，接收率越高表明构建方法越有效，图

2 是在虚拟网构建请求数从 0 到 300 时的需求接收

率结果。 
从实验数据可知，当虚拟网构建请求数不多时，

几种算法的构建接收率都可以接近 100%，但随着请

求数逐渐增加，由于各种算法资源分配方法的不同，

使构建接收率出现了不同的变化，接近线性的下降

过程。而随着请求数的进一步增加，原来存在的虚

拟网由于到达生存时间而不断释放网络资源，因此，

构建接收率会逐渐达到稳态。Basic VNA 虽然考虑

了节点及链路的最大负载强度，但仅采用最短路径

算法进行选路，容易产生瓶颈链路，因此构建接收

率并没有其他算法高；BACA 构建成功率在 60%左

右，这是由于 BACA 算法在资源分配过程中考虑了

整个网络的负载均衡情况，较好地优化利用了网络

资源，为构建更多的虚拟网提供了保证，构建接收

率明显要高；BLLCA 和 BNLCA 由于只考虑链路

或节点的负载均衡，会造成局部节点负载过重或链

路拥塞，因此构建接收率介于 Basic VNA 和 BACA
之间。 
4.3 网络链路负载均衡度 

在虚拟网构建结束后，链路负载均衡度可以反

映出虚拟网构建中链路资源利用的有效性，图 3 是

虚拟网构建请求数从 0 到 300 时网络链路均衡度的

实验数据。由实验数据可知，对于到达的请求，构

建完成后，BLLCA 的链路均衡度是最好的，这是因

为 BLLCA 算法只针对链路均衡度进行优化；而

BNLCA 由于只考虑节点均衡度，容易造成局部链

路拥塞的情况产生，使得链路均衡度较差；Basic 
VNA 在链路映射时采用了最小化最大链路强度的

算法，较之 BNLCA 有改进；BACA 针对 BNLCA
算法运行时链路均衡度较差的情况会自适应调整，

从而使链路均衡度有所改善，且改善效果优于 Basic 
VNA。 
4.4 网络节点负载均衡度 

在虚拟网构建结束后，网络节点负载均衡度可

以反映出虚拟网构建中节点资源利用的有效性，图

4 是节点均衡度在构建请求数从 0 到 300 的实验结

果。由实验结果可知，对于到达的请求，构建完成

后，BNLCA 的节点均衡度是最好的，这是因为

BNLCA 算法只针对节点均衡度进行优化；而

BLLCA 由于只考虑链路均衡度，容易产生局部节点

负载过重的情况，使得节点均衡度较差；Basic VNA
在节点映射时采用了最小化最大节点强度的算法，

较之 BLLCA 有改进；BACA 针对 BLLCA 算法运

行时节点均衡度较差的情况会自适应调整，从而使

节点均衡度有所改善，且改善效果优于 Basic VNA。 

从上述实验数据可知，BACA 构建算法综合考

虑了虚拟网构建后网络链路和节点的均衡情况，需

求接收率明显优于其他 3 种构建方法，并且对网络

链路均衡度和节点均衡度都有很高的保证。 

5  结束语 

网络虚拟化是未来网络发展的重要方向。本文

针对虚拟网的构建方法进行了论述，分析了虚拟网

构建的数学模型，给出了构建策略的若干重要原则

和构建方法，为虚拟网的构建提供了新的思路。为

了提高网络利用率，分别提出 BLLCA 构建算法和 



1306                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

 

图 2 虚拟网构建需求接收率                  图 3 网络链路均衡度                    图 4 网络节点均衡度 

BNLCA 构建算法，在此基础上提出了考虑均衡的

自适应虚拟网构建算法 BACA，并且提出在物理链

路失效时的处理方法以及对由此造成的不均衡进行

VN 迁移的原则。最后，通过实验，从虚拟网构建

需求接收率和构建后整个网络的链路均衡度和节点

均衡度 3 个方面验证了 BACA 算法的优越性。 
虚拟网的构建方法还有很多问题有待研究与探

索，需进一步研究大规模跨域的虚拟网构建方法以

及链路失效时的处理策略。 
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