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基于拓扑影响度和回溯迁移的虚拟网可靠性映射方案 
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摘  要：底层物理节点或链路失效将影响虚拟网服务提供的连续性，因此如何实现虚拟网的可靠性映射是当前研究

亟待解决的问题。文章建立了虚拟网映射(VNM)的数学模型，量化分析了虚拟网的可靠性，并归结出影响虚拟网

可靠性的因素。为了克服这些因素，文章分别提出基于拓扑影响度(TID)的虚拟网映射(VNM-TID)算法和基于回溯

机制的迁移算法(MA-Back)。仿真结果表明，VNM-TID & MA-Back算法在虚拟网请求接受率、迁移成功率和有

效承载率上具有优势，提高了虚拟网的可靠性。 
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Virtual Network Reliable Mapping Scheme Based on Topology 

Impact Degree and Backtracking Migration 
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(National Digital Switching System Engineering & Technology Research Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Virtual network service persistence will be impacted by substrate node or link failure, so how to achieve 

the reliable mapping of virtual network is recently an important problem to be solved. In this paper, a virtual 

network mapping problem is modeled, and then the reliability of virtual network is quantified and analyzed to sum 

up the main influence factors. To overcome these factors, an algorithm of Virtual Network Mapping based on 

Topology Impact Degree (VNM-TID) and a Migration Algorithm based on Backtracking (MA-Back) are 

separately proposed. Simulation results show that the algorithms have advantages on virtual network Request 

Accepted Ratio (RAR), Migration Success Ratio (MSR) and Valid Loading Ratio (VLR), and therefore improve 

the reliability of virtual network. 
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1  引言 

为解决网络僵化问题[1]，网络虚拟化技术[2]受到

学术界的广泛关注。该技术允许在共享的底层网络

基础设施之上同时运行多个异构的虚拟网，每个虚

拟网相当于底层网络的资源分片，承载特定类型业

务。虚拟网映射问题是网络虚拟化研究的关键内容，

主要完成将虚拟网请求映射到底层网络空闲资源之

上的任务。虚拟网映射问题中的底层网络拓扑结构

是处于动态变化的，如何在动态拓扑环境下实现虚

拟网的可靠性映射是当前研究亟待解决的问题。 

目前，虚拟网映射问题主要关注正常网络环境

下的资源分配，并提出一种解决最优化映射(NP- 
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hard问题)的启发式算法，比如 Zhu等人[3]提出的实

现节点/链路压力均衡的启发式算法，Butt 等人[4]

提出的感知关键节点/链路的 TA-RViNE 算法，以

及 Cheng 等人[5]利用 PageRank 思想提出的基于节

点排序的 RW-BFS算法等。然而，针对动态拓扑环

境下的虚拟网可靠性研究却相对薄弱，主要分为主

备切换和在线迁移两种方式。对于前者，Rahman

等人[6]提出了基于混合策略的链路备份生存性算法，

Chen等人[7]提出了备份链路带宽共享的 Pardalis算

法，Yu 等人[8]提出了 l 冗余和 k 冗余虚拟网拓扑增

强算法，文献 [9]又针对虚拟网区域故障提出了

SOUM 和 IOCM 启发式算法进行最小资源消耗求

解。对于后者，Cai 等人[10]提出一种基于代价最小

原则的节点迁移与重映射算法，Houidi 等人[11]提出

一种分布式容错管理算法；此外，文献[3]提出周期

性地检查底层网络的负载情况，将过载的节点链路
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上所有虚拟网按照负载均衡策略进行重映射，文献

[12]提出周期性地对持续时间较长的虚拟网链路进

行路径分割和迁移，以便提高底层网络资源利用率。 

上述研究的不足之处在于：(1)对于动态拓扑环

境下的虚拟网可靠性未有明确的量化分析，当前研

究仅是按照某种策略恢复受影响的虚拟网，忽略了

虚拟网构建时的可靠性评估；(2)对于故障恢复策

略，主备切换方式由于需要对链路进行备份，所以

存在带宽资源消耗高的问题，而在线迁移方式由于

需要依赖当前的资源状况进行路径选择，所以在特

殊位置或空闲资源较少时存在迁移成功率低的问

题。 

为此，本文首先提出一种基于拓扑影响度的虚

拟网初始映射算法，根据虚拟网的拓扑结构和映射

位置，分析不同节点/链路对虚拟网可靠性的影响，

评估虚拟网映射结果的可靠性，并使得虚拟网在初

始映射和迁移过程中尽量避开对自身可靠性影响较

大的节点/链路。其次，为了改进在线迁移方式成功

率低的不足，权衡迁移代价与迁移成功率，本文提

出一种回溯迁移机制，该机制从失效位置出发通过

回溯方式逐渐增加迁移步数，直至迁移成功或达到

迁移上限。该机制所产生的迁移步数不限于失效位

置，也非整个虚拟网，而是介于二者之间，从而兼

顾迁移成功率和迁移代价。 

本文试图通过基于拓扑影响度的映射算法降低

故障时的虚拟网受影响范围，并通过回溯迁移机制

提高虚拟网的迁移成功率，从而保证虚拟网的可靠

性。 

2  问题分析 

2.1 网络模型 

虚拟网映射问题的网络模型描述如下： 

底层网络：将底层网络用无向图 ( , ,s s sG N L=  

, )n lA A 表示，其中 sN 表示底层网络的节点集合， sL

表示底层网络的链路集合， nA 和 lA 分别表示底层网

络的节点属性和链路属性，本文只考虑节点的 CPU

属性和链路的带宽属性。 

虚拟网请求：定义第 i 个到达的虚拟网请求为

VNR ( , , )v
i i a dG T T= ，其中无向图 ( , , ,v v v n

i i i iG N L C=  

)liC 表示虚拟网拓扑结构， v
iN 和 v

iL 分别为虚拟网的

虚拟节点集合和虚拟链路集合， n
iC 和 l

iC 分别为虚拟

网的节点约束和链路约束； aT 和 dT 表示虚拟网运行

的起止时间。下文将底层网络的节点/链路统称为底

层拓扑单元，虚拟节点/链路统称为虚拟拓扑单元。 

虚拟网映射：虚拟网映射方案可以描述为从 v
iG

到 sG 的子图 subG 的函数关系，且满足约束条件 n
iC 和

l
iC ，表达式如下： 

sub sub sub: ( , ) ( , )v v v
i i if G N L G N P   (1) 

其中 sub sN NÌ , sub sP PÌ , subP 为 subG 的路径集

合， sP 为 sG 的路径集合。映射方案 f 包括节点映射

Nf 和链路映射 Lf 两部分，分别表示为 : v
N if N   

subN 和 sub: v
L if L P 。如图 1(a)所示，虚拟节点 a

和 b 分别映射到底层节点 u 和 w 之上，虚拟链路 l

映射到路径{uv, vw}之上。映射成功后，底层网络

将为虚拟网请求分配资源，剩余属性值如图 1(b)所

示。 

 

图 1 虚拟网映射模型解析 

2.2 可靠性分析 

定义 1  虚拟网可靠系数：底层拓扑单元失效

时，虚拟网的服务提供能力依然有效的概率。根据

文献[13]可知，70%的链路失效是单独出现的，所以

本文只考虑底层网络单节点或单链路失效的情况。

基于上述假设，虚拟网请求VNR的可靠系数 g如式
(2)所示。 
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式(2)中，事件 E 表示虚拟网请求VNR中出现拓扑

单元失效，事件 F 表示VNR迁移失败，事件 kF 表

示虚拟网VNR的第 k个拓扑单元失效且迁移失败；

N和M分别表示底层网络的节点数和链路数，n和

m 分别表示VNR映射到的底层网络子图 subG 的节
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点数和链路数； ix 和 jy 分别表示 subG 中第 i 个节点

和第 j条链路失效情况下需要迁移的VNR拓扑单元

数； r Î [0,1]表示单个虚拟拓扑单元迁移失败的概

率。 

如果将式(2)中的 (1 ) ixr- 和 (1 ) jyr- 进行二项

式展开，那么在 r较小时有下式成立： 
(1 ) 1 ,  (1 ) 1ji yx

i jx yr r r r- » - - » -  

 近似认为 

1 1

1
n m

i j
i j

x y
N M

r
g

= =

æ ö÷ç ÷ç- » + ÷ç ÷ç ÷+ è ø
å å   (3) 

1 1

1
n m

i j
i j

x yg r
= =

æ ö÷ç ÷ç- µ + ÷ç ÷ç ÷è ø
å å    (4) 

 式(4)表明1 g- 正比于以下两个因素：不同失效 

位置下需要迁移的虚拟拓扑单元总数
1

n
ii

x
=å  

1

m
jj

y
=

+å 和单个虚拟拓扑单元迁移失败的概率 r。 

基于此结论，本文在第 3 节提出相应的映射算法和

迁移算法，分别降低上述因素的影响，从而提高虚

拟网可靠系数 g。 

对于特定虚拟网请求，进一步描述虚拟拓扑单

元的迁移比例，为此引入如下概念。 

定义 2  节点影响度：若虚拟网请求VNR映射

到底层网络子图 subG ，则 subG 中的某一节点 in 失效

时需要迁移的VNR拓扑单元比例，称之为节点 in

对VNR的影响度。如式(5)所示。 
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  (5) 

定义 3  链路影响度：若虚拟网请求VNR映射

到底层网络子图 subG ，则 subG 中的某一链路 je 失效

时需要迁移的VNR拓扑单元比例，称之为链路 je 对

VNR的影响度。如式(6)所示。 
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其中 S 表示VNR的虚拟拓扑单元总数， ix 和 jy 的

含义同式(2)，p 为割点失效时将底层网络分成的子

图个数，s1,s2, ,sp表示每个子图中包含的虚拟拓扑

单元个数，由于存在被破坏的拓扑单元，所以 1 2s s+  

+ ps S+ < 。另外， ( )n inq 表示节点 in 承载的VNR

虚拟节点数， ( )e inq 表示经过 in 的 VNR 虚拟链路

数， ( )e jej 表示链路 je 承载的VNR虚拟链路数。 

当失效节点 in 为普通节点(非割点)时，底层网

络的连通性未被破坏，所以VNR的影响范围只限于

in 承载的虚拟节点数 ( )n inq 和经过的虚拟链路数

( )e inq , ( )n inq 的取值为 0或 1(即不出现多个虚拟节

点映射到同一底层节点)。同理，当失效链路 je 为普

通链路(非割边)时，影响范围只限于 je 承载的虚拟

链路数 ( )e jej 。当失效节点 in 为割点时，底层网络

被分割为若干互不连通的子图，虚拟拓扑单元分散

在不同子图中，由于VNR是连通图，所以唯一途径

是将所有子图的虚拟拓扑单元迁移到同一子图中，

若迁移到第 k个子图，则迁移比例为1 /ks S- ，式(5)

取所有方式下迁移比例的几何平均值。同理，当失

效链路 je 为割边时，底层网络被分割为两个子图，

取两种方式下迁移比例的几何平均值。 

2.3 评价指标 

定义 4  虚拟网请求接受率：长期运行情况下

映射成功的虚拟网请求所占的比例，如式(7)所示。 
( )

accept
1

lim (VNR ) ( )
an T

i a
T

i

r n Td
+¥

=

= å      (7) 

其中 na(T)表示 0 至 T 时刻到达的虚拟网请求数，

(VNR )id 表示虚拟网请求VNRi是否映射成功，若成

功则值为 1，反之为 0。 

定义 5   有效承载率：长期运行情况下底层网

络所承载的虚拟网中能够有效提供服务的虚拟网所

占比例的平均值，如式(8)所示。 
( )

valid
valid

1

( )
lim ( )

( ) ( )

e T
i

T
a i d ii

n t
r e T

n t n t¥
=

=
-å      (8) 

其中 e(T)表示 0至T时刻底层网络承载状态发生变

化(包括拓扑、请求变化)的次数，Ti (i=1,2, ,e(T))

为发生变化的时刻，na(Ti)和 nd(Ti)分别表示 0 至

Ti时刻到达和离开的虚拟网请求数，nvalid(Ti)表示在

Ti时刻能够有效提供服务的虚拟网数。 

定义 6  迁移成功率：长期运行情况下所有受

影响的虚拟网中能够通过迁移恢复服务提供能力的

虚拟网所占比例，如式(9)所示。 

    
( ) ( )

mig succ mig
1 1

lim ( ) ( )
m T m T

i i
T

i i

r n t n t
¥

= =

= å å      (9) 

其中 m(T)表示 0 至 T 时刻底层网络发生的故障次

数，ti (i=1,2, , m(T))为发生故障的时刻，nmig(ti)

表示 ti时刻发生故障时受影响的虚拟网数，nsucc(ti)

表示 ti时刻发生故障时迁移成功的虚拟网数。 

3  虚拟网可靠性映射 

3.1 基于拓扑影响度的映射算法 

本文提出的映射算法以拓扑影响度(节点和链

路影响度)指标为前提，同时兼顾了资源因素。有关

资源因素的概念如下。 
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定义 7  节点空闲度：节点空闲 CPU资源与相

邻链路空闲带宽资源和的乘积，经归一化处理后称

之为节点空闲度。即 
( ) min ( )

FR( )
max ( ) min ( )

s

s s

s
u N

s

u N u N

H n H u
n

H u H u e
Î

Î Î

-
=

- +
     (10) 

( )

( ) CPU( ) BW( )
l L u

H u u l
Î

= å             (11) 

定义 8  链路空闲度：链路空闲带宽资源经过

归一化处理后称之为链路空闲度。即 
BW( ) min BW( )

FR( )
max BW( ) min BW( )

s

s s

s
l L

s

l L l L

e l
e

l l e
Î

Î Î

-
=

- +
    (12) 

上述定义中， sN 和 sL 分别为底层网络节点集合

和链路集合，CPU( )u 为节点u的空闲 CPU 资源，
BW( )l 为链路 l 的空闲带宽资源， ( )L u 为节点u的相

邻链路集合， e为极小正数。 

整合式(5)，式(6)与式(10)，式(12)，得到虚拟

网映射的目标函数，如式(13)所示。其中 subN 和 subL

分别为映射结果 subG 的节点集合和链路集合。 

sub

sub

sub( ) (1 FR( )) ( )

            (1 FR( )) ( )

s

s

s s
n N

s s
e L

C G n n

e e

p

p

Î

Î

= - ⋅

+ - ⋅

å

å      (13) 

为使目标函数最小，本文提出了基于拓扑影响

度的虚拟网映射算法，该算法的特点是节点和链路

交替映射，并允许递归回溯，从而避免了传统节点

优先映射方式的局部最优问题。算法的基本思路为：

通过构造虚拟网拓扑的宽度优先搜索树，确定虚拟

节点的映射顺序；每次先进行节点映射，然后检查

与该节点相邻的虚拟链路另一端点是否完成映射，

若完成则对该链路进行映射；节点映射和链路映射

均考虑资源因素和拓扑影响度因素，使得式(13)最

小；通过设置搜索空间的上限 MAX_SPACE，将

算法的时间复杂度限制为多项式级别。算法的具体

流程如表 1所示。 

表 1 基于拓扑影响度的虚拟网映射算法 

算法 1  VNM-TID (Virtual Network Mapping algorithm based 

on Topology Impact Degree ) 

输入: ( , , , )
s s s n l

G N L A A , ( , , , )
v v v n l

G N L C C  

输出:  f, 
sub sub sub

( , )G N L  
(1)构造虚拟网拓扑

v
G 的宽度优先搜索树 T：以资源约束最大的

虚拟节点为根，且 T中每层虚拟节点按照资源约束大小降序

排列； 

(2)得到 T的虚拟节点映射顺序： , 1, 2, , | |
vi

vn i N=  ; 

(3)map_cnt = 0;  //搜索计数 

(4)if SearchMap(
1
vn ,f,

sub
G ,map_cnt)== MAP_SUCCESS 

then return f,
sub

G ; end if 

(5)return NULL; 

子程序 SearchMap( )负责搜索满足资源约束且

使式(13)尽可能小的映射方案如表 2所示。 

表 2 子程序 SearchMap( )的映射方案 

PROCEDURE SearchMap(
sub

, , 
i
vn f G , map_cnt): 

(1) if i==| | 1
v

N +  then return MAP_SUCCESS; end if 

(2) 得到满足
i
vn 资源约束的底层网络候选节点集合 { |S u=  

sub
CPU( ) ( ), \ }

n i s

vu C n u N N³ Î ; 

(3) if S==Æ  || map_cnt > MAX_SPACE then return MAP_ 

FAILED; end if 

(4) 对于 u S" Î ，假设 ( )
N

i
vf n u= ，检查是否存在割点 c分割

了 u与 v(
sub

v NÎ )。若存在，则计算
sub

{ } { }G u cÈ È 下的

式(13)的值；否则计算
sub

{ }G uÈ 下的值。根据结果对节点

进行降序排列； 

(5) oldf f¬ ;
sub

oldG G¬ ;  //保存当前映射方案 

(6) for each u SÎ  do 

(7)    map_cnt++; 

(8)   
sub sub

( ) ; { }N

i
vf n u G G u= = È ;  // Nf 为 f的节点映射 

(9)   for each =( , ) {( , ) | ( , ) ,
i j i k i k

v v v v v v v ve n n n n n n LÎ Î  ,k i<  

}
k

v vn NÎ  do 

(10)      使用 k-shortest paths算法得到 u和 ( )
j

N vf n 间的 k条

最短路径 P={p1,p2, ,pk}; 

(11)      选取集合 P中满足 ve 链路资源约束，且使式(13)最小

的路径 bestp ； 

(12)      if bestp 不存在 then goto 18; end if 

(13)      
best

( )
L v
f e p= ;

sub sub

bestG G p= È ; //
L
f 为 f 的链路

映射 

(14)   end for 

(15) if SearchMap(
1 sub
, , ,

i

vn f G
+

map_cnt)==MAP_ 

SUCCESS then 

(16)      return MAP_SUCCESS; 

(17)   end if 

(18)   
sub

old old; f f G G¬ ¬ ; //在搜索新的候选节点之前，恢

复原有映射方案 

(19)   if map_cnt > MAX_SPACE then 

(20)      return MAP_FAILED; 

(21)   end if 

(22) end for 

(23) return MAP_FAILED; 

 

由于割点/边的位置可以预计算，所以子程序

SearchMap( )求解式(13)的复杂度为多项式级别；

在求解 k 条最短路径时，采用 k-shortest paths 算 

法[14]，其时间复杂度为 O(NlogN+kN+M)，其中 N

和M分别为底层网络的节点个数和链路个数。此外，

求解式 (13)和 k-shortest paths 算法的次数受

MAX_SPACE 限制，所以 VNM-TID 算法在最坏

情况下的复杂度仍为多项式级别。 

3.2 基于回溯机制的迁移算法 

 为权衡迁移成功率与迁移代价，本文提出一种
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基于回溯机制的迁移算法。该算法的回溯迁移过程

由子程序 BacktrackMig( )完成，基本思路为：首先

递归至失效位置，进行直接迁移；若迁移失败，则

按照 VNM-TID 算法中的虚拟节点映射顺序，回溯

至上一节点继续迁移；失效链路的迁移发生在顺序

靠后的端节点的迁移处理中；依此类推，直至迁移

成功或迁移步数超出上限MAX_MIG。算法的具体

流程如表 3所示。 

表 3 基于回溯机制的迁移算法 

算法 2  MA-Back(Migration Algorithm based on Backtracking) 

输入：f, 
sub sub sub

( , )G N L  

(1)构造虚拟网拓扑
v

G 的宽度优先搜索树 T：以资源约束最大的

虚拟节点为根，且 T中每层虚拟节点按照资源约束大小降序

排列； 

(2)得到 T的虚拟节点映射顺序： , 1, 2, , | |
i v

vn i N=  ; 

(3)mig_cnt = 0; 

(4)if BacktrackMig(
1 sub
, , ,vn f G mig_cnt)== MAP_SUCCESS 

then return 
sub

, f G ; end if 

(5)return NULL; 

 

子程序 BacktrackMig( )处理流程如表 4所示。 

子程序 BacktrackMig( )的处理流程大致分为 

表 4 子程序 BacktrackMig( )处理流程 

PROCEDURE BacktrackMig(
sub

, , ,
i

vn f G  mig_cnt): 

(1) if 
i

vn 映射失效 then // 节点 ( )
i

vf n 失效 

(2)   goto 15; 

(3) else if 
i

vn 的相邻边映射失效 then //链路失效或另一端点发

生迁移 

(4)   for each ( , ) {( , ) | ( , ) , ,
i j i k i k

v v v v v v v ve n n n n n n L k i= Î Î <  

}
k

v vn NÎ  do 

(5)      if ve 映射正常 then continue; end if 

(6)      mig_cnt++; 

(7)      使用 k-shortest paths算法得到 ( )
i

N vf n 和 ( )
j

N vf n 间的 k

条最短路径 P={p1,p2, ,pk}; 

(8)      选取集合 P 中满足 ve 链路资源约束，且使式(13)最小

的路径 bestp ; 

(9)      if bestp 不存在 then goto 15; end if 

(10)    
sub sub

best( \ ( ))L vG G f e p= È ; best
( )

L v
f e p= ;  // 链

路迁移 

(11)   end for 

(12) end if 

(13)if BacktrackMig(
1 sub
, , ,

i

vn f G
+

mig_cnt)==MAP_ 

SUCCESS then return MAP_SUCCESS;  

(14) end if 

(15) 后续步骤同 SearchMap(
sub

, , ,
i

vn f G mig_cnt)，只需将算

法 1 子程序中的第(15)函数调用修改为 BacktrackMig 

(
1 sub
, , ,

i

vn f G
+

 mig_cnt)，将算法 1子程序中第(3)，第(19)

中的MAX_SPACE修改为MAX_MIG; 

两类：对于正常节点或能够成功进行相邻链路迁移

的节点，直接递归到下一节点；对于失效节点或相

邻链路迁移失败的节点，进行节点迁移。节点迁移

过程与 SearchMap( )子程序类似，具体见步骤 14。

MA-Back算法的时间复杂度同样为多项式级别，分

析过程与 VNM-TID算法类似。 

4  实验评估 

4.1 实验设置 

实验环境为 Intel(R) Core(TM) i7 CPU 2.67 

GHz, RAM 2 G的 PC上，通过 C++编程模拟底层

网络的拓扑变化以及虚拟网的映射与迁移。使用

GT-ITM[15]工具生成具有 100 个节点的底层网络初

始拓扑，以及 2000个虚拟网请求。底层网络的节点

和链路资源取值在[50, 100]内均匀分布，节点连接概

率为 0.2。虚拟网请求的节点个数在[2, 10]内均匀分

布，节点和链路资源请求在[0, 50]内均匀分布，节点

连接概率为 0.5。仿真过程中，底层网络拓扑结构动

态变化，共随机出现 50 次节点增加事件，50 次链

路增加事件，节点/链路失效事件服从强度为平均

100 个时间单位发生 4 次的泊松过程，且节点和链

路失效事件各占 50%，故障恢复时间服从期望为 50

个时间单位的指数分布。虚拟网请求的到达过程服

从强度为平均 100 个时间单位到达 4 个请求的泊松

过程，生命周期服从期望为 1000个时间单位的指数

分布。此外，设置 MAX_SPACE 和 MAX_MIG

为 3n(n为虚拟网请求的节点个数)，设置 k-shortest 

paths算法中的 k为 10。 

4.2 性能分析 

 参与比较的算法特点如表 5所示。 

根据实验设置，首先得到不同算法组合下的虚

拟网请求接受率，如图 2 所示。由实验结果可知，

虚拟网请求接受率呈现递减趋势，并最终达到平稳

状态，其中 VNM-TID & MA-Back算法的虚拟网请 

表 5 参与比较的算法特点 

名称 初始映射方式 迁移方式 

VNM-TID.& 

MA-Back 

基于拓扑影响度的

VNM-TID算法 

基于回溯机制的

MA-Back算法 

BAL-COST 节点/链路压力均衡 

算法[3] 

迁移代价最小算法[10] 

BAL-BAL 节点/链路压力均衡 

算法[3] 

压力均衡迁移算法[3] 

BAL-no 节点/链路压力均衡 

算法[3] 

无迁移 

SP-SP 基于贪心策略的节点

映射，基于最短路径

的链路映射算法[12] 

最短路径迁移算法[12] 
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求接受率最高，稳定在 86.35%, BAL-COST, BAL- 

BAL和 BAL-no算法的请求接受率比较接近，分别

稳定在 80.95%, 79.58%和 77.71%，而 SP-SP 算法

的请求接受率最低，稳定在 51.88%。虚拟网请求接

受率主要与底层网络资源均衡性有关，且故障迁移

相比于映射过程对底层网络资源均衡性的影响小，

所以迁移算法对虚拟网请求接受率的提高程度也较

为有限。基于上述原因，同样采用节点/链路压力均

衡映射的 BAL-COST, BAL-BAL 和 BAL-no 算法

的请求接受率差距较小，SP-SP 算法由于不考虑资

源均衡性，所以请求接受率最低，而 VNM-TID & 

MA-Back算法采用节点、链路交替映射方式，比其

他算法采用的节点优先映射方式更灵活地调整底层

网络资源均衡性，所以请求接受率最高。 

 虚拟网迁移成功率变化曲线如图 3 所示，其中

BAL-no 算法不进行迁移，所以不予比较。由实验

结果可知，SP-SP 算法所获得的迁移成功率处于最

低，VNM-TID & MA-Back, BAL-BAL 和 BAL- 

COST 算法的迁移成功率依次降低。虚拟网迁移成

功率主要与迁移算法的迁移步数和底层网络的资源

剩余情况有关。VNM-TID & MA-Back算法采用回

溯机制进行迁移，相比 BAL-BAL 和 BAL-COST

算法的一步迁移方式，具有步数多的优势，所以迁

移成功率高；BAL-BAL 算法基于底层网络资源的

均衡性进行迁移，可以使迁移后的剩余资源分布均

衡，避免了 BAL-COST算法可能出现的部分节点/

链路资源拥塞，从而使迁移成功率高于 BAL-COST

算法；SP-SP 算法由于不考虑资源均衡性，且迁移

步数与 BAL-BAL和 BAL-COST算法相同，所以迁

移成功率最低。 

底层网络有效承载率变化曲线如图 4 所示。由

实验结果可知，VNM-TID & MA-Back算法得到的

底层网络有效承载率最高，基本保持在 99.20%以

上；BAL-no 算法的有效承载率最低，一度降至

86.66%; BAL-BAL和 BAL-COST算法的有效承载

率比较接近，且高于 SP-SP算法。底层网络有效承 

载率主要与虚拟网请求接受率和迁移成功率有关， 

VNM-TID & MA-Back算法由于具有最高的虚拟网

请求接受率和迁移成功率，所以有效承载率最高；

BAL-no 算法的请求接受率较低，且迁移成功率为

0，所以有效承载率最低；BAL-BAL和 BAL-COST

算法的请求接受率和迁移成功率均差距不大，所以

二者的有效承载率也比较接近；SP-SP 算法由于请

求接受率最低，且迁移成功率最低，所以有效承载

率仅优于 BAL-no算法，而低于其他 3种算法。 

最后，不同算法得到的虚拟网平均可靠系数( g )

变化曲线如图 5所示。 g是指 T时刻底层网络中所

有处于运行状态的虚拟网的可靠系数平均值，如式

(14)所示。 
alive

alive

( )

alive
1

( ) sub

mig alive
1

( )= ( ) ( )

| ( ) |
     = 1 (1 ( )) ( )

| ( ) |

n T

i
i

n T
i
s

i

T T n T

G T
r T n T

G T

g g
=

=

é ù
ê ú- -ê úë û

å

å (14) 

其中 ( )i Tg 为单个虚拟网的可靠系数(见式(2))，为了

便于讨论，令式 (2)中的虚拟网迁移失败概率

mig( | ) 1 ( )P F E r T» - ，其中 mig( )r T 表示 T时刻虚拟

网的迁移成功率(如图 3所示)。此外， alive( )n T 表示

T 时刻底层网络中处于运行状态的虚拟网个数，
sub| ( ) |iG T 表示 T时刻虚拟网 i所映射的底层子网节

点数和链路数之和， | ( ) |sG T 表示 T 时刻底层网络

节点数和链路数之和。由图 5 可知，VNM-TID & 

MA-Back算法的 g值在 T>4271时处于最高，且始

终保持在 99.20%以上；BAL-COST 和 BAL-BAL

算法的 g值比较接近，保持在 98.40%以上；SP-SP

算法的 g值最低，且存在较大波动性。因此，VNM- 

TID & MA-Back算法的 g值最优，结合迁移成功率
(图 3)和有效承载率(图 4)可以印证：利用虚拟网可

靠系数量化分析可靠性并提出优化算法具有合理性

和有效性。 

综上所述，本文对虚拟网的可靠性量化分析是

有效的，且提出的 VNM-TID & MA-Back在虚拟网

请求接受率、迁移成功率和有效承载率 3 项指标上 

 

图 2 虚拟网请求接受率                   图 3 虚拟网迁移成功率                  图 4 底层网络有效承载率 
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图 5 虚拟网平均可靠系数( g ) 

具有明显的优势，有利于提高虚拟网服务提供的可

靠性。 

5  结束语 

本文针对底层网络拓扑动态变化下的虚拟网可

靠性问题进行了论述，量化分析了虚拟网的可靠性，

并归结出影响虚拟网可靠性的因素。针对这些因素，

从映射算法和迁移算法两方面出发，分别提出基于

拓扑影响度的 VNM-TID 算法和基于回溯机制的

MA-Back算法。VNM-TID & MA-Back算法在虚

拟网请求接受率、迁移成功率和有效承载率 3 项指

标上具有优势，是一种有效的虚拟网可靠性映射方

案。 
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