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一种基于区域划分的虚拟网映射新算法 
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摘  要：目前多数启发式虚拟网映射算法是通过在限制性约束条件上构建映射优化目标函数，从而求得虚拟网映射

次优解，存在映射匹配方程求解复杂、计算开销大、缺乏具体路径选择方法等问题。该文基于负载平衡路由和小区

划分结构的思想设计一种虚拟网映射算法 VLB-VNE(Valiant Load-Balancing-Virtual Network Embedding)，将核

心/骨干网络划分为多个小区域，小区域内采用全互连逻辑拓扑及 VLB 式的负载平衡两跳路由方式，小区域间利

用最短路径路由和贪婪式迭代匹配算法完成虚拟网映射。经理论推导和仿真验证：VLB-VNE 构建合理、易被映射

的小区划分结构的现实网络，并将节点和链路的映射统一模块化，映射匹配简单、计算开销小、具有明确的低选路

复杂度，并拥有负载平衡路由的优秀时延和吞吐量性能。 
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A Novel Virtual Network Mapping Algorithm Based on Regionalization 

Lü Bo   Yang Fan   Wang Zhen-kai   Chen Jian-ya   Liu Yun-jie 
(Key Laboratory of Universal Wireless Communications, Ministry of Education,  

Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: At present, virtual network mapping algorithms obtain suboptimal solution based on constraint 

condition, they still have the issues of solving mapping equations complicatedly, high computation cost and lack of 

specific path selection method. To address these issues, a novel virtual network mapping algorithm called Valiant 

Load-Balancing-Virtual Network Embedding (VLB-VNE) is proposed. VLB-VNE divides the nodes of 

core/backbone network into several regions. And the region has full mesh logical topological structure and valiant 

load-balancing routing scheme. VLB-VNE is based on greedy iterative algorithm in the region level. Theoretical 

analysis and simulation results prove that: VLB-VNE achieves a rational and mapping easily practical network, 

combines nodes and links mapping, reduces computation cost and possesses optimality of valiant load-balancing 

network in throughput delay and routing complexity.  
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1  引言  

网络虚拟化是未来网络领域中备受瞩目的一个

研究方向，目前世界多个发达国家和地区都已经开

展了众多关于网络虚拟化及其实验环境的研究项

目。网络虚拟化技术通过抽象、分配、隔离机制在

一个公共物理网络(substrate network)上支持多个

虚拟网络，单个虚拟网络之间不会产生影响，可以

单独进行各具特色的网络技术创新和服务提升等研
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究 [1 5]− 。单个虚拟网络是根据需求由一组虚拟节点

和虚拟链路连接而成，如何将这些虚拟节点和虚拟

链路对应匹配到现实物理网络中的节点和链路是虚

拟网映射技术需要解决的问题 [6 14]− 。但由于虚拟网

络需求的多样性，使得如何将多个不同的虚拟网匹

配映射到一个公共物理网络中成为 NP-hard 问题。 
目前，为解决虚拟网映射技术的 NP-hard 问题，

国外很多研究者已经提出一些启发式虚拟网映射算

法。这些虚拟网映射算法主要从降低映射复杂度、

降低计算处理开销和提高网络资源利用率 3 个方面

考量，提出求得映射匹配次优解的映射方法，其算

法成果各有利弊。其中几种主要的算法方法和其存

在问题如下：(1)节点和链路统一映射基于递归参数
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最优的映射方法。该方法基于最短路径思想，实现

简单复杂度低，但未考虑带宽整合，网络利用率低，

如文献[10]。(2)节点和链路分开映射基于路径迁移

(path splitting and migration)的映射方法。该方法

基于带宽整合和流量工程思想，网络利用率高，但

操作计算量大并且方法描述缺乏具体的路径选择方

法，如文献[11, 12]。(3)分布式分割协作的映射方法。

该方法可实现网络分布式控制摆脱中心式分配，但

算法计算复杂、互通协议繁多，大型网络中应用效

果差，如文献[14]。 
随着光通道(light path)、光电转换、隧道、中

继等技术的发展，负载可以在核心/骨干网内直接穿

越若干个光交换节点而不需要经过电交换层到达目

的核心节点，在此基础上美国斯坦福大学研究者于

2005 年提出负载平衡 Valiant Load-Balancing(VLB)
路由[15]。VLB 路由的基本思想是：核心/骨干网络

中的所有核心节点都逻辑全互连 (logical full 
mesh)[15]，第 1 跳核心节点负载通过逻辑链路(logical 
link)[15]平衡分散到核心/骨干网内所有核心节点，第

2 跳核心/骨干网内每个核心节点将收到的负载通过

逻辑链路转发到相应的目的核心节点。VLB 路由的

调度算法简易，保证了网络资源的利用率，具有最

优的抗毁能力，并减少拥塞时延。但 VLB 的所有节

点全互连结构和全网级的负载分散无法适用于广泛

的拓扑结构，在现实网络中是难以实现的。 
受蜂窝网中小区划分结构思想的启发，我们将

网络划分成多个区域。区域内采用 VLB 式的全互连

结构和两跳负载平衡路由方式，区域间采用基于最

短距离矢量路径路由算法的最短小区路径路由方

式。通过这种结构依靠增多低选路复杂度的路由跳

数，不仅解决了 VLB 路由中需要所有节点全互连和

全网级负载分散的问题，并保持了 VLB 路由的低算

法复杂度、最优的吞吐性能、时延性能、抗毁能力

和网络资源利用率。同时我们发现，这种结构中的

网络小区划分思想、资源模块化思想和保持 VLB 路

由优点的特性也有助于解决虚拟网映射匹配求次优

解过程中的虚拟网整体映射匹配复杂、计算开销大

和资源利用率低的问题。由此，基于负载平衡路由

和小区划分结构的思想，我们设计一种虚拟网映射

算法： Valiant Load-Balancing-Virtual Network 
Embedding(VLB-VNE)。VLB-VNE 将核心/骨干网

络划分为多个小区域，小区内部由其内部的核心节

点和逻辑链路连接组成，小区之间共享小区交界处

的核心节点和逻辑链路，小区内所有核心节点都逻

辑全互连并采用 VLB 式的负载平衡两跳路由方式。

虚拟网根据最短小区路径选择占用小区，小区内网

络资源看成一个整体，虚拟网在小区层通过贪婪式

迭代算法，即可完成与现实网络的映射匹配。

VLB-VNE 通过构建合理、易被映射的小区划分化

的现实网络，将小区内的节点和链路映射统一化、

资源模块化，实现操作简单、计算量小、无需复杂

互通协议且有明确的低选路复杂度路由路径选择的

虚拟网映射算法。 
文章第 2 节介绍 VLB-VNE 算法的具体网络结

构、映射方式和路由细节。第 3 节利用数学工具分

别分析 VLB-VNE 算法线性规划方程、平均开销、

平均跳数、平均传输距离、复杂度等性能。第 4 节

利用 NS2 和 Matlab 软件对 VLB-VNE 算法与基于

其他贪婪式迭代算法实现虚拟网映射的算法进行吞

吐量和时延性的仿真对比和仿真结果分析。第 5 节

是结论。 

2  VLB-VNE 算法 

VLB 路由 [15 18]− 基于负载平衡思想来实现核心/

骨干网络寻路和资源分配。设一个含有N 个核心节

点的核心/骨干网络，每个核心节点的吞吐量为r ，

则网络中每条逻辑链路需要的容量为2 /r N ，单个核

心节点对外的逻辑链路总容量为 (2 / )( 1)r N N − ，核

心/骨干网络总的逻辑链路容量为2 ( 1)r N − ，核心/

骨干网络总的核心节点吞吐量为Nr ，使得核心/骨

干网络设备容量设计不必遵循最坏性能(worst-case 

performance)[16]和轻载(over provisioning)[16]原则，

减轻网络资源浪费。VLB 路由的网络中链路或节点

出现问题，损失压力也会被平均为原来的1/N ，具

有最优的抗毁能力[19]。由文献[16]可知 VLB 路由通

过加长传输路径和增大传输时延，使网络资源利用

率提高，减少拥塞时延。 

将核心/骨干网络划分为多个小区域，区域内采

用 VLB 式的逻辑全互连，可以实现现实网络资源的

规则模块化，并使得小区内节点和链路资源得以统

一成一个整体，易于映射计算和资源分配。小区内

采用 VLB 路由方式，小区间采用最短路径路由方

式，路由路径固定，不需要额外的互通、调整。 

2.1 VLB-VNE 网络结构 

现实核心/骨干网络划分为多个逻辑全互连式

的小区域，小区内，通过逻辑链路两两相连成全互

连式的网络，相邻的小区之间，具有交迭核心节点

和交迭逻辑链路。如图 1 所示，图中细线为小区内

的核心节点和逻辑链路，粗线为相邻小区的交迭核

心节点和交迭逻辑链路，边缘节点直接连到核心节

点上。 
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图 1 现实核心/骨干网小区逻辑划分图 

2.2 VLB-VNE 映射方式和路由路径 
虚网和现实网络都采用 hose 模型[20]，边缘节点

直连到核心汇接节点，路由和资源分配只考虑核心

汇接节点，使得需求和资源都得以量化。 
VLB-VNE 算法的映射方式：VLB-VNE 算法映

射采用贪婪式迭代法。 
步骤 1 需求容量为C 的虚拟网根据最短小

区矢量路径选择其占用的小区； 
步骤 2 当所选小区容量不足时，设其中容

量最短缺的小区其剩余容量为 ,V  在虚网中减去容

量V 并在现实网中去掉其占用路径上的小区容量

；V  
步骤 3 新的虚拟网容量C V− ，在剩余的

小区重新根据最短小区路径选占用小区，若中间小

区容量不足，则同步骤 2； 
步骤 4 迭代下去完成该虚拟网与现实网的

映射匹配。 
重复上述步骤 1-步骤 4 直到最终将全部虚拟网

映射到现实网络中。如图 2 所示，不同符号标记的

线条代表不同虚拟网占用的现实网络中的小区路

径。 
VLB-VNE 算法的路由过程： 
步骤 1 选择虚拟网要占用的小区采用最短

距离矢量路径的路由方式； 
步骤 2 每个小区内都采用 VLB 式的负载

平衡两跳路由方式：负载第 1 跳跳到小区内所有核 

 

图 2 VLB-VNE 虚拟网映射图 

心节点，第 2 跳平均跳到目的方向相邻小区的所有

交迭核心节点； 
步骤 3 当小区为负载目的节点所在小区

时，负载平衡第 2 跳直接跳到目的核心节点。 

现实网络小区划分模块化、贪婪式迭代映射方

式、小区间最短距离矢量路径和小区内 VLB 路由方

式使得 VLB-VNE 算法的映射考虑带宽整体分配、

整合、利用率高且计算量小，路由路径明确且复杂

度低。 

3  VLB-VNE 算法性能分析 

性能分析利用数学工具主要从 VLB-VNE 算法

的线性规划方程、整个网络的平均计算开销、整个

网络的路由平均跳数、平均传输距离和计算复杂度

进行分析。 

3.1 VLB-VNE 算法的线性规划 

设有a , b , c 3 个虚拟网，需求的节点容量分别

为 a
NR , b

NR , c
NR ，需求的链路容量分别为 a

LR , b
LR , 

c
LR 。核心/骨干网络可划为M 个小区域， i

mc 为虚拟

网 i 在小区m 所占的节点容量大小， i
ml 为虚拟网 i 在

小区m 所占的链路容量大小， mC 为小区m 的节点

总容量， mL 为小区m 的链路总容量。 Nw 为节点权

值， Lw 为链路权值。则根据贪婪式迭代法分配和小

区资源模块化可得 VLB-VNE 的线性规划方程： 
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由于每个小区路由都采用 VLB 式的负载平衡

两跳，故而根据文献[16]可有 2i i
m ml c≈ 和 2m mL C≈ ，

则式(1)可简化为 
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由于小区数量和虚拟网个数都非常有限，可得

VLB-VNE 算法将虚拟网映射的 NP-hard 问题简化

为一个可用对偶法求解的简单线性规划问题。并可

通过权值设置的变化来获得任意的评判参数值。 
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3.2 VLB-VNE 算法的开销 
(1)整体网络的计算开销  现存的虚拟网映射

算法计算开销主要存在于两部分，节点信息处理开

销和链路路径选择开销。我们用 nc 表示节点n 信息

处理开销，用 lc 表示链路 l 路径选择开销。 
VLB-VNE 算法中，小区的计算开销可以看成

一个整体，用 vC 表示小区的平均计算开销。单个小

区的计算开销其实也是由节点信息处理开销和链路

路径选择开销两部分组成，其中小区节点信息处理

开销与小区中所有节点总的信息处理开销相等，而

链路路径选择开销由 VLB-VNE 算法的算法复杂度

可知远低于现存的虚拟网映射算法，于是可得 

1

( )

v

n l
n l

NC

c c o c

<<
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑

        (3) 

其中 ( )o c 为修正量，N 为 VLB-VNE 算法中的小区

数。 
由此可得 VLB-VNE 算法的计算开销远小于现

存的虚拟网映射算法。 
 (2)整体网络的平均跳数  现存的虚拟网映射

算法的平均跳数按理想最短矢量路径情况，包流P

的跳数为 PP 。VLB-VNE 算法小区间路由采用最短

小区路径和带宽整合，可以看成在小区级别满足理

想情况下的最短矢量路径跳数，负载平衡下单个小

区内包流的平均跳数为 VP 。则根据文献[16]中 VLB
路由的性质可得 

（ ）
WC2V

P
P

NP
P

P o P
≤ <<

+∑
        (4) 

其中 ( )o P 为修正量，N 为 VLB-VNE 算法中的小区

数， WCP 表示最差性能情况的路径跳数。 
由此可得 VLB-VNE 算法的平均最大跳数仅为

最短矢量路径理想情况下跳数的 2 倍，远小于最差

性能情况。 
(3)整体网络的平均传输距离  现存的虚拟网

映射算法的平均传输距离按理想最短矢量路径情

况，包流P 的传输距离为 PD 。VLB-VNE 算法负载

平衡下单个小区内包流的平均传输距离为 VD 。则同

理有 

（ ）
WC2V

P
P

ND
D

D o D
≤ <<

+∑
       (5) 

其中 ( )o D 为修正量，N 为 VLB-VNE 算法中的小区

数， WCD 为最差性能情况的传输距离。 
由此可得 VLB-VNE 算法的平均最大传输距离

仅为最短矢量路径理想情况下传输距离的 2 倍，远

小于最差性能情况。 

3.3 VLB-VNE 算法的复杂度 
由文献[21, 22]结论可得，现存网络映射分配算

法在无环路分配情况下的复杂度最低为 
3( )O Kn                 (6) 

其中K 为存在的较短的链路数，n 为网络中节点数。 
在 VLB-VNE 算法中，小区间小区的选择采用

最短距离矢量路径路由算法。则在第 k 步选路时，

要先做(N K− )次加法，再做(N K− )次比较，从

而更新下一跳各小区的暂置值，之后再做( N K−  
1− )次比较求得路由跳数的最小值，即求得一条最

短路径需要( 3( ) 1N K− − )次运算。其中N 为网络小

区数量。因此，小区间小区选择的总运算量为 

1

3
3( ) ( 1)

2

N

k

N k N N
=

− = −∑        (7) 

即复杂度为 2( )O N 。 
VLB-VNE 算法在小区内，采用负载平衡两跳

式 VLB 路由，复杂度仅仅为 (1)O 。 
由于小区的划分极为有限，从而有网络节点数

n 和网络小区数N 之间满足：n N>> 。则有 
3 2( ) ( )O Kn O N>>              (8) 

由式(6)和式(8)可得，相比较现存网络映射分配

算法在无环路分配情况下，VLB-VNE 算法以很低

的复杂度就实现了现存虚拟网映射中的带宽整合，

提高网络利用率。 

4  仿真分析 

在 NS2 仿真软件中做源代码修改，构建一个虚

拟网映射仿真平台。利用 Gawk 软件将仿真跟踪文

件中的数据导入 Matlab 数学分析软件中处理，做出

仿真结果图。图 3 和图 4 是基于最短矢量路径路由

思想虚拟网映射(DV-VNE)、基于路径迁移思想虚

拟网映射(TM-VNE)和基于负载平衡和小区划分思

想虚拟网映射(VLB-VNE)3 种虚拟网映射算法在不

同网络状况下吞吐量的仿真对比。图 5 和图 6 是它

们之间在上述网络状况下时延性的仿真对比。 
单一增大 1 对节点的负载量，形成网络拥塞情

况，如图 3 所示，横轴为网络中所有发包源的总负

载大小，纵轴为该对节点收包端的吞吐量。 
将其它节点对的负载同时增大，使得网络形成

处处都会出现拥塞的情况，得到图 4。 
由图 3和图 4可得VLB-VNE具有VLB路由的

优秀吞吐量性能，依靠增大传输路径，来减轻拥塞，

使得其抗拥塞性能远好于另两种虚拟网映射算法。 
图 5 和图 6 描述在上述两种拥塞情况下时延性

能比较。其中横轴为网络中所有发包源的总负载大

小，纵轴为收发节点对收包端的收到包的时延增长 
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图 3 单对节点造成拥塞时的吞吐量图        图 4 多对节点造成拥塞时的吞吐量图    图 5 单对节点造成拥塞时的时延性能图 

 

图 6 多对节点造成拥塞时的时延性能图 

率。 
由图 5 和图 6 可得 VLB-VNE 依靠其增大传播

路径时延来减轻拥塞时延，获得了远好于另两种虚

拟网映射算法的时延性能。 

5  结论 

本文基于负载平衡路由和小区划分结构的思想

设计一种虚拟网映射算法 VLB-VNE，方案通过构

建合理、易被映射的小区划分化的现实网络，将小

区内的节点和链路映射统一化、资源模块化，简化

了虚拟网映射匹配机制，降低了映射算法复杂度，

且实现开销小。VLB-VNE 算法具有小区模块化、

路由路径固定，无需复杂互通协议且有明确的低选

路复杂度的优势，而小区内采用 VLB 负载平衡路由

通过增大传播路径和传播时延亦显著提升了虚拟网

映射算法的时延和吞吐量性能。 
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