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一种基于占有率反馈的虚拟网络映射算法

摘要
网络虚拟化技术通过对物理资源的

抽象，可以有效解决现有互联网架构中
存在的网络结构僵化、可扩展性差等问
题．虚拟网络映射问题是指将用户发送
的所有虚网请求映射到底层物理网络
中，同时还要满足虚网请求中对各个资
源的限制要求（如节点计算能力、链路带
宽等）．从节点负载平衡的角度出发，在
基于就近原则的虚网映射算法基础上，
引入节点负载平衡的反馈机制，引导各
个虚网请求更均匀地映射到底层物理网
络中．另外，在 ｋ 短路径算法机制中引入
了当前链路资源占有率作为评价参考标
准，这样可以尽可能均匀地分散链路压
力．同时，在检验链路资源是否满足虚网
请求的过程中，由于优先选中的链路资
源占有率低，所以算法映射成功率高，映
射耗时更短，虚拟网络映射效率得到了
有效提高．
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０　 引言

　 　 网络虚拟化是为解决网络结构僵化问题而提出的新兴网络技术．
网络虚拟化技术的核心是虚拟网络中节点和链路到物理网络的映射．在
实际应用中，底层物理网络承载多个虚拟网络，需要消耗相应的物理资

源，包括节点 ＣＰＵ 资源、链路带宽等．当有一个新的虚拟网络请求需要

映射到底层物理网络上时，有些物理节点和链路已经无法满足新到来

的虚网请求的资源需求，无法在其上映射此虚拟网络．而且，如果虚拟网

络映射不合理，可能会出现各个节点之间的数据流量需要经过多个节

点的转发，增加额外的带宽资源消耗，甚至会因为所选节点之间的链路

已经没有足够的带宽，而导致映射失败．可见，当前虚拟网络发展急需要

设计高效的虚拟网络映射算法来将虚拟网络的各个节点和链路映射到

物理网络上，并希望在满足虚网请求的资源需求的同时，尽可能地提高

物理网络的资源利用率，降低虚网映射的成本．
传统的虚网映射算法较多是基于启发式的两步映射算法［１⁃３］ ．它

们一般先进行节点映射，再进行链路映射．但目前的虚网映射算法大

多基于对节点 ＣＰＵ 和链路资源的贪心算法，这就导致物理网中具有

较高 ＣＰＵ 资源的节点及其周边节点会被优先映射，从而导致该部分

节点已经饱和而其他节点还尚未映射的情况发生，甚至会发生所有

虚网竞争同一片物理网资源的情况，这对某一区域会形成较大的负

载压力．除此之外，在两步映射算法中，优化方案的重点往往放在了节

点映射算法中，对于链路映射算法，如果不支持路径切割，则通常采

用 ｋ 短路径算法作为最常见的链路算法模型［４］ ．ｋ 短路径算法一般选

取路径最短的前 ｋ 个映射方案，再依次验证这些路径是否满足虚网请

求中的链路资源要求来实现算法．当底层网络支持路径切割时，链路

映射算法大多是基于多商品流的线性规划进行求解［５］ ．
针对各种拓扑结构，文献［６］提出了一种针对星状拓扑的离线的两

阶段映射方案，文献［７］提出了针对流量矩阵的在线的两阶段映射算

法，文献［８］提出了针对星状和辐射状拓扑结构的离线的一阶段映射算

法．这三种算法都是以减少映射开销为优化目标，且在各自的拓扑结构

中都能取得不错的效果，但是在其他拓扑结构，或无明显拓扑特征的网

络中，上述方法的算法性能并不理想．文献［９］提出了重映射的概念，这
是一种在线的一阶段映射算法．它的优化目标是当底层物理网不再满足

虚网需求，或虚网需求发生改变时，尽可能地降低虚网重新映射的代价．



　 　 　 　　 　 为了解决上述问题，本文从节点负载平衡的角

度出发，在基于就近原则的虚网映射算法［１０］ 的基础

上，引入节点负载平衡的反馈机制，引导各个虚网请

求更加均匀地映射到底层物理网络中，从而有效避

免节点映射阶段资源瓶颈的发生．另外该算法在 ｋ
短路径算法机制［１１］ 中引入了当前链路资源占有率

作为路径长度的评价参考标准．这样，在计算路径长

度的时候，就会将剩余链路资源较多的物理路径优

先映射，就可以尽可能均匀地分散链路压力．同时，
在检验链路资源是否满足虚网请求的过程中，由于

优先选中的链路资源占有率低，剩余资源较多，所以

算法映射成功率高，耗时较短，虚拟网络映射的效率

得到了有效的提高．

１　 基于占有率反馈的虚拟网络映射

１􀆰 １　 节点映射方法

完整的节点映射算法流程如图 １ 所示．在本文

提出的基于占有率反馈的虚拟网络映射算法中，首
先根据当前的虚网请求，计算虚网请求中各个虚网

节点的请求值 （ ｒｖ），将虚网节点按照其请求值（ ｒｖ）
从大到小顺序进行节点映射．请求值（ ｒｖ） 是指虚网

节点映射所需的物理资源，其定义为

ｒｖ ＝ α· ∑
ｌｖ∈Ｌ（ｎｖ）

Ｂｗ（ ｌｖ） ＋ β·Ｃｃｐｕ（ｎｖ） ， （１）

其中 Ｂｗ 是指虚拟链路 ｌｖ 的带宽需求，Ｃｃｐｕ 指的是虚

网节点 ｎｖ 的 ＣＰＵ 容量需求，Ｌ（ｎｖ） 是指与虚网节点

ｎｖ 相连的虚拟链路 ｌｖ 的集合，α和 β是用于平衡ＣＰＵ
和带宽的权重调节参数，一般情况下，α 和 β 的取值

范围在 １ ～ ３ 之间，默认 α和 β 取 １．式（１） 定义了虚

网请求中一个虚拟节点的请求值 ｒｖ，它象征了这个

虚拟节点在虚网请求中的重要程度，也一定程度上

代表了该节点映射的困难程度．因此在节点映射过

程中，将会优先映射 ｒｖ 值较高的虚拟节点．
在虚网请求中，不断选取尚未映射的虚网节点

进行节点映射，选取的顺序就按照 ｒｖ 值从高到低选

取．每次节点映射时，先从底层物理网中选择出剩余

ＣＰＵ 资源大于此虚网节点所需 ＣＰＵ 资源的所有物

理节点，作为可供映射的物理节点，然后计算所有选

出的物理网节点的加权资源值（ ｒｗｖ），将选出的物理

网节点按照加权资源值（ ｒｗｖ） 从大到小排序，并将加

权资源值（ ｒｗｖ） 最大的物理节点作为当前虚网节点

的映射对象．这样该节点的映射过程就算成功了，接
着进入下一节点的映射工作．加权资源值（ ｒｗｖ） 是指

物理节点提供资源的能力：

图 １　 节点映射算法流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｒｗｖ（ｎｓ） ＝ Ｎｍ
ｎｅｉｇｈＯｎ

ｏｃｃｕｐｙｃｃｐｕ（ｎｓ） ∑
ｌｓ∈Ｌ（ｎｓ）

Ｂｗ（ ｌｓ）， （２）

其中， Ｎｎｅｉｇｈ 是针对底层物理网节点 ｎｓ 的相关系数，
Ｎｎｅｉｇｈ 为大于 １ 的实数，该参数用来定义两个物理节

点的相近程度，指数 ｍ 表示当前虚网请求中已经映

射成功并且映射的物理节点与 ｎｓ 有直接连接的虚网

节点个数．一个物理节点的Ｎｍ
ｎｅｉｇｈ 值越高，说明该节点

与当前虚网请求中已经映射的物理节点集合距离较

近，联系更密切，有较好的带宽资源．所以在映射过

程中，设计的算法会更倾向于映射该节点，以提高之

后的链路映射的成功率．Ｏｏｃｃｕｐｙ 表示物理节点 ｎｓ 已经

被其他虚网请求占用的相关参数，Ｏｏｃｃｕｐｙ 为 ０ 到 １ 之

间的实数，且随着 Ｏｏｃｃｕｐｙ 的减小，反馈作用得到加强．
ｎ表示物理节点被其他虚网请求占用的次数，一个物

理节点Ｏｎ
ｏｃｃｕｐｙ 的值越小，说明该节点已经被其他虚网

请求映射的次数越多．出于负载平衡的考虑，设计的

算法将更倾向于不再映射该节点，而是选择其他尚

未被映射的物理节点．
当无法找到满足虚网节点 ＣＰＵ 需求的物理节

点时，该节点映射失败，整个虚网节点映射失败．当
所有节点都完成节点映射时，该虚网节点映射成功，
准备进入链路映射阶段．
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１􀆰 ２　 链路映射方法

在链路映射阶段，如图 ２ 所示，首先选择当前未

链路映射的虚网请求，计算其虚网链路的链路带宽

Ｒｂｗ，并从大到小进行排序，其中链路带宽 Ｒｂｗ为虚网

请求中，虚网链路所需的通信带宽大小．

图 ２　 链路映射算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｍａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

根据链路带宽 Ｒｂｗ的排序，依次对每条虚网链路

进行映射．每次链路映射时，先计算底层物理网中任

意两个直接相连的物理节点的链路占用系数，将该

系数作为这两个物理节点的路径距离，构成一个新

的无向图 Ｇｓ
′（Ｎｓ，Ｌｓ，Ｒ ｌ

ｓ′） ．然后找出待映射链路的两

个端点节点，虚拟节点 １ 和虚拟节点 ２，再分别找到

其映射的物理节点 １ 和物理节点 ２，将这两个节点作

为源节点和目标节点在无向图 Ｇ′
ｓ 中进行 ｋ 短路径

的求解，寻找出路径最短的前 ｋ 条路径．最后，依次

判断这前 ｋ 条最短路径是否满足虚网链路的带宽需

求．如果满足，则将满足带宽条件的最短路径作为虚

拟链路的映射对象，该虚拟链路映射成功，继续对下

一条虚拟链路进行映射．如果在链路映射过程中，无
法找到满足虚网链路带宽需求的路径，则此次虚网

链路映射失败．如果虚网中所有的虚拟链路都映射

成功，则该虚网链路映射成功．
在上述链路映射算法中，链路占用系数定义为：

链路占用系数 ＝ １ － 链路可用带宽

链路总带宽
＋ ε，其中 ε 根据

需要取大于零的值，建议取 ０􀆰 ５．无向图 Ｇｓ′（Ｎｓ，Ｌｓ，
Ｒ ｌ

ｓ′） 中，Ｎｓ 为底层物理节点的集合，Ｌｓ 为底层物理链

路的集合，Ｒ ｌ
ｓ′为底层物理链路 ｌ的路径距离，其大小

为链路占用系数的值．

２　 仿真实验与结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ 上建立仿真环境．模拟的底层物理网

络共有 １００ 个物理节点，任意两个物理节点之间存

在链路的概率为 ０􀆰 ５．这些节点的 ＣＰＵ 资源和链路

的带宽值在 ５０ 和 １００ 之间随机分布．虚拟网络请求

的参数设置参照文献［１２⁃１３］．虚网请求的到达频率

是每个时间窗 ５ 个请求．对于每个虚网请求，虚拟节

点的数目在 ２ 至 １０ 之间随机生成．虚拟网络中每两

个节点之间的联通概率为 ０􀆰 ５．虚拟节点的 ＣＰＵ 值

在 ０ 和 ２０ 之间随机分布，而虚拟链路的带宽值是在

０ 到 Ｂｗ，ｍａｘ之间随机分布，其中 Ｂｗ，ｍａｘ默认取 ５０．整个

虚网生存周期取 １０，拒绝次数取 ３ 次．在研究链路占

用率反馈技术对映射时间的影响时，Ｂｗ，ｍａｘ的取值范

围为 １０～９０．
图 ３ 显示当 Ｎｎｅｉｇｈ就近系数取 １，即不考虑就近

因素时，虚网接收率明显较低，且随着时间窗的增

加，虚网请求不断到来，虚网接收率持续降低，直到

在 ８～１０ 个时间窗后，部分映射成功的虚网完成映

射周期，结束映射并释放出物理资源，虚网接收率才

逐步稳定在 ０􀆰 ７５ 至 ０􀆰 ８ 之间．而当 Ｎｎｅｉｇｈ 取 ２ 或 ３
时，虚网优先映射相邻的节点，所以链路映射成功率

较高，虚网接收率始终维持在较高的 ０􀆰 ９，说明虚网

所能承受的最大虚网个数提高了，在 ８ ～ １０ 个时间

窗内，还没有虚网释放物理资源的时候，物理网络仍

然能较好地映射新到的虚网请求，并且 ２ 和 ３ 的曲

线十分接近，说明 Ｎｎｅｉｇｈ的值不需要过高，过高对映

射性能没有太大的改观．

图 ３　 就近系数 Ｎｎｅｉｇｈ对虚网接收率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｎｅｉｇｈ ｏｎ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｒａｔｅ
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图 ４ 显示当 Ｏｏｃｃｕｐｙ占用系数取 １，即不考虑节点

占用率反馈的时候，虚网接收率开始较高，然后随着

虚网的不断加入，有一个轻微下滑的过程，最终稳定

在 ０􀆰 ８９ 左右，而当引入节点占用率反馈机制，并取

Ｏｏｃｃｕｐｙ为 ０􀆰 ７５ 时，虚网接收率的一直稳定维持在

０􀆰 ９１ 左右，这说明随着虚网的加入，节点占有率反

馈机制很好地分散了节点负载压力，有效缓解了资

源瓶颈的产生．但是，若取 Ｏｏｃｃｕｐｙ为 ０􀆰 ５，可以看出虚

网接收率明显较低，且有一个明显的下滑过程．经过

分析，这是由于 Ｏｏｃｃｕｐｙ系数取得过小，映射算法过于

追求将节点分散映射，而导致将底层物理网资源碎

片化，从而大幅降低映射成功率．这一现象在虚网请

求数量较多的时候尤为明显．

图 ４　 占用系数 Ｏｏｃｃｕｐｙ对虚网接收率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｏｏｃｃｕｐｙ ｏｎ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｒａｔｅ

图 ５ 显示各映射算法在虚网链路带宽最大值

Ｂｗ，ｍａｘ从 １０ 增加到 ９０ 时对算法运行时间的影响．当
Ｂｗ，ｍａｘ小于 ３０ 时，底层物理链路资源充足，所有链路

映射几乎都是一次成功，所以时间很短，但随着虚网

链路继续增加，虽然总体趋势都是映射时间大幅增

加，但是相比于隐藏跳数算法［１４］、基于网络拓扑结

构［１５⁃１６］的映射算法、ｋ 短路径的映射算法［１１］ 等其他

算法，基于占有率反馈的映射算法在 Ｂｗ，ｍａｘ在 ５０ 到

７０ 之间的映射时间明显较短，在这一阶段，虽然链

路资源已经相对不足，但所有映射成功的链路基本

都是在前几次映射中就成功的，所以本文提出的算

法耗时较短．
图 ６ 显示各映射算法的物理节点 ＣＰＵ 利用率

随时间窗增加的变化情况．从图 ６ 中看出各个算法

的底层物理节点利用率随着每个时间窗中虚网请求

的到来而不断上升，并最终趋于稳定．其中基于就近

原则的映射算法［１０］的节点 ＣＰＵ 利用率最高，基于占

图 ５　 各算法的映射时间对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ

有率反馈的映射算法次之，相较于前者，基于占有率

反馈的映射在优化目标上牺牲了部分节点资源利用

率以换取物理节点的负载平衡．基于网络拓扑结构

的映射算法［１５⁃１６］ 和普通的 ｋ 短路径映射算法［１１］ 相

对于以上两种算法的节点 ＣＰＵ 利用率则更低．

图 ６　 各算法的节点 ＣＰＵ 利用率对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＰＵ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 结束语

本文分析了传统映射算法的特点和可能存在的

缺陷，提出了基于占有率反馈的虚拟网络资源映射

方法，详细介绍了该算法的主要流程和改进的技术

特点，并在仿真实验中给出了该方法的映射性能的

展示．本文所提出的算法在节点映射阶段，在追求节

点 ＣＰＵ 资源的同时，创新性地考虑了节点的负载平

衡，在基于就近原则的虚网映射算法的基础上，引入

节点负载平衡的反馈机制，从而引导各个虚网请求

更加均匀地映射到底层物理网络中，避免了物理网

络中的核心节点资源被过早耗尽．在链路映射阶段，
本算法在 ｋ 短路径算法机制中引入了当前链路资源

４０１
王慕阳，等．一种基于占有率反馈的虚拟网络映射算法．

ＷＡＮＧ Ｍｕｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｅｅｄｂａｃｋ．



占有率作为评价参考标准，这样做可以尽可能均匀

地分散链路压力，同时在检验链路资源是否满足虚

网请求的过程中，由于优先选中的链路资源占有率

低，剩余资源较多，算法映射成功率高，耗时更短，虚
拟网络映射的效率得到了极大提高．
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