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摘 要： 本文对网络虚拟化技术中的虚拟网映射问题及其研究现状进行了介绍，分析了当前虚拟网映射算法存

在的不足，提出了一种解决路径跳数限制约束的虚拟网映射算法—基于路径集多商品流问题模型的映射算法 ＰＢＭＣ，
该算法有效解决了路径跳数约束与网络资源分布均衡性之间的问题，提高了虚拟网构建成功率和网络资源利用率．
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１ 网络虚拟化概述

随着互联网业务类型的不断丰富，网络规模的不断

扩大，促使网络技术需要不断地进行革新，以适应用户

业务和网络规模快速发展的需求．例如，针对服务质量
问题提出了 ＩｎｔｅＳｅｒｖ／ＲＳＶＰ和 ＤｉｆｆＳｅｒｖ两种网络体系结
构模型，针对ＩＰｖ４的不足提出了ＩＰｖ６协议，以及ＩＰ组播
技术、安全路由技术等．但时至今日，上述技术在经过长
期的研究以后都未能得到大规模的应用，至多只是停留

在试验网阶段．究其原因，是因为在当前的互联网体系
架构下，应用上述新技术需要对网络系统进行升级和改

造，而互联网庞大的规模导致这种改造成本过高．另一
方面，互联网是由不同 ＩＳＰ建设、运营和管理的众多异
构自治域组成，一个 ＩＳＰ部署应用上述新技术只能获得
很少的收益，而要其他 ＩＳＰ都同意这样做是非常困难
的［１，２］．因此，虽然目前互联网应用上的创新层出不穷，

但是在网络技术本身的创新方面却处于停滞不前的僵

化境地［１～３］．
网络虚拟化技术能有效破解互联网在技术创新上

所面临的僵局［１］．具体来说，未来的互联网应该支持网
络基础设施提供和服务提供两大功能实体在逻辑上相

分离［３］．基础设施提供商（ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，ＩｎＰ）建
设、管理和维护物理网络基础设施；服务提供商（Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，ＳＰ）根据业务需求向 ＩｎＰ购买或租赁物理网络
资源，通过构建虚拟网的方式（如图１和图２所示）为用
户提供端到端的服务，从而在共享由不同基础设施提供

商提供的底层物理网络资源基础上，能同时支持多个不

同服务提供商的异质的网络体系结构并存，为用户提供

多样化的网络服务．
通过将网络服务提供从基础设施提供中分离出来，

网络虚拟化使得网络技术的创新和改变变得更加灵活，

这种逻辑上的分离使得二者可以独立地演进，可以在
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支持现有服务的同时灵活地部署新的互联网服务．目
前，国内外正在开展的新一代互联网体系结构研究计

划中，无论是美国的 ＧＥＮＩ［４］和 ＦＩＮＤ［５］，还是欧盟的
ＦＩＲＥ［６］和 ４ＷＡＲＤ［７］，或者日本的 ＡＫＡＲＩ［８］，以及我国
８６３重大研究计划“新一代高可信网络”［９］等，都提出基
于网络服务与基础设施相分离的思想来破解当前网络

在部署新型网络体系架构、网络协议以及提供网络实

验环境等方面面临的僵局．

２ 网络虚拟化分层服务提供模型

网络虚拟化环境中，服务提供采用分层的方式，通

过构建虚拟网为用户提供面向业务的服务．服务提供
模型分为资源层、服务层和应用层三层（如图３所示）．
在资源层，ＩｎＰ负责部署和管理底层物理网络资源，并
通过开放、标准的可编程接口将资源提供给 ＳＰ使用．
不同的 ＩｎＰ在资源的质量以及使用自由度等方面提供
差异化的服务．在服务层，ＳＰ通过映射代理向资源层的
ＩｎＰ购买或租赁物理网络资源，不仅可构建用于满足用
户端到端业务需求的虚拟网，也可将其中的一部分资

源租赁给其他 ＳＰ，从而构建出具有层次性的虚拟网．此
外，ＳＰ通过 ＩｎＰ提供的接口对其虚拟网进行管理，并负
责终端用户的虚拟网接入．网络虚拟化环境中的终端
用户与当前互联网中的终端用户类似，但在虚拟化环

境中，每个终端用户可以通过映射代理与多个 ＳＰ同时

建立不同的连接，从而可以根据业务需求获得与之相

匹配的服务．

３ 虚拟网映射

虚拟网映射是构建虚拟网的重要过程，是映射代

理的核心功能，也即根据 ＳＰ的构建需求及 ＩｎＰ当前的
资源状况，通过映射算法在构建需求与网络资源之间

进行匹配，以获得最佳的网络资源分配方案进行嵌入，

生成虚拟网（如图１和图２所示）．因此，对于虚拟网映
射问题，映射代理需要执行的三大功能是接收并描述

ＩｎＰ发布的资源信息，接收并描述 ＳＰ的虚拟网构建请
求，执行映射算法．
３．１ 资源描述

对ＩｎＰ发布的网络资源信息，可采用 ＮＤＬ（Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）［１０］、ＩＮＳＡＤＬ［１１］、ＮＭＬ（ＮｅｔｗｏｒｋＭａｒｋ
ｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）［１２］等方式描述．资源描述中，一个网络元
素就是一个基本组件，网络元素可以是节点、链路、接

口和路径．每一个网络元素有一个标识符（或名字）、可
用性参数及功能性或非功能性属性．功能属性定义了
特征、属性及网络元素的功能（比如节点／链路类型、运
行环境、虚拟化工具、操作系统、网络协议栈等）．非功
能属性则定义了网络元素的标准和限制等．

每个节点都分为两类，即物理节点和虚拟节点．一
个物理节点可以包含一个或多个虚拟节点，每个物理／
虚拟节点有多个物理／虚拟接口，包括以太网接口、ＡＴＭ
接口、无线接口等类型．一个或多个物理／虚拟接口连
接一个或多个物理／虚拟链路，一个物理链路可以支持
一个或多个虚拟链路，每个链路有两个附加的特征，即

连接类型和ＱｏＳ参数．
３．２ 虚拟网构建需求描述

与物理网络规划需求类似，虚拟网构建需求主要

关注与拓扑结构、虚节点位置、虚链路带宽、端口类型、

路径跳数限制及 ＱｏＳ参数配置等．此外，虚拟网的构建
与拆除，本质上是根据业务需求对物理网络资源动态

分配与释放的过程，虚拟网运行的生命周期也是构建

需求的重要参数．因此，虚拟网的构建需求 ＶＮｒｅｑ可表
示为：

ＶＮｒｅｑ＝｛｛Ｎｏｄｅｖｉ，Ｎｏｄｅｖｊ，Ｃｖｉｊ｝，（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），ｈｎ，
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ｐｏｒｔ，ＯＳ，ＱｏＳ，ｌｉｆｅｔｉｍｅ｝
其中：Ｎｏｄｅｖｉ为虚节点；Ｃｖｉｊ为Ｎｏｄｅｖｉ与Ｎｏｄｅｖｊ间虚链路ｅｖｉｊ
的带宽需求；ｎ为虚节点数；ｈｎ为映射到物理网络路径
上跳数限制；ｐｏｒｔ为端口类型；ＯＳ为操作系统类型；
ＱｏＳ为所需ＱｏＳ参数；ｌｉｆｅｔｉｍｅ为虚拟网运行的生命周
期．
３．３ 虚拟网映射问题模型的描述

对于 ＶＮｒｅｑ中ＯＳ、ｐｏｒｔ类型等需求可以通过映射前
预先对 ＩｎＰ提供的资源进行筛选实现，映射问题的难点
在于一方面要满足 ＶＮｒｅｑ中的节点、链路资源需求，另
一方面需要能高效地利用物理网络资源，以期在资源

有限的物理网络上能够生成尽可能多的虚拟网，实现

ＩｎＰ利益的最大化．由于虚拟网构建需求的多样性、物
理网络资源的有限性、虚拟网构建请求是动态到达且

不可预知的、虚拟网请求到达后需要即时处理等问题，

使得虚拟网映射问题从理论和应用上来说都非常具有

挑战性［１３］．
虚拟网映射问题可抽象为图论问题．也即，将一个

或者多个 ＩｎＰ所提供的底层物理网络看作一个无向带
权图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｃ），其中：

Ｖ＝｛ＮｏｄｅＳ：ＮｏｄｅＳ为物理网络节点｝
Ｅ＝｛ｅ：ｅ为物理网络中的链路｝
Ｃ＝｛ｃ（ｅ）：ｃ（ｅ）为链路 ｅ的带宽容量｝，即为图中
边的权值．

虚拟网则是在图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ｃ）中构建的一个子图
ＧＥ＝（ＶＥ，ＰＥ，ＣＥ），其中

ＶＥ＝｛ＮｏｄｅＥ：ＮｏｄｅＥ为嵌入到物理节点中的虚拟网
节点｝，是 Ｖ的子集；

ＰＥ＝｛ｐ：ｐ为虚链路映射到物理网络中的路径｝；
记 ｌ（ｐ）为路径 ｐ的跳数，则ｐ∈ＰＥ，ｌ（ｐ）≤ｈｎ．

记 ｘ（ｐ）为路径 ｐ的带宽容量，则∑
ｐ∈Ｐ

ｖ
ｋ

ｘ（ｐ）＝Ｃｖｉｊ，Ｐｖｋ

为 Ｎｏｄｅｖｉ与Ｎｏｄｅｖｊ间虚链路ｅｖｋ所映射到的物理路径集
合．

物理网络 Ｇ、虚拟网构建需求 ＶＮｒｅｑ、虚拟网 ＧＥ与
映射算法Ｍ间的关系可表示为：

Ｍ：（Ｇ，ＶＮｒｅｑ）｜→ＧＥ

３．４ 映射算法的评价指标

由于虚拟网映射算法一方面要满足服务提供商的

构建需求，另一方面需要高效地利用基础设施提供商

的物理网络资源，因此映射算法的性能指标主要通过

虚拟网映射成功率和网络资源利用率来衡量．
定义１ 构建成功率 ａ＝ｍｎ／ｎ，其中 ｍｎ为ｎ个构

建申请中映射成功的虚拟网数；

定义２ 网络资源利用率

Ｕ＝
∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｊ

ｋ＝１
ｘｋ（ｅ）

ｃ（ｅ( )）
｜Ｅ｜

其中 ｘｋ（ｅ）为第 ｋ个虚拟网映射到链路ｅ上所占用的
总带宽．

提高物理网络资源的利用率，关键是在满足当前

虚拟网构建需求的前提下，如何为后续虚拟网的构建

提供合理的资源分布空间，以便后续虚拟网的构建．由
于虚拟网的构建需求是动态到达且不可预知的，从统

计上分析，一个资源分布均衡的物理网络可提高后续

虚拟网构建的成功率，从而使得物理网络资源保持较

高的利用率．
定义３ 资源分布均衡性 Ｄ为物理网络上各链路

负载强度的标准差；

Ｄ＝
∑
ｅ
（ω（ｅ）－珘ω）槡 ２

Ｅ

其中珘ω＝∑
ｅ
ω（ｅ）／Ｅ

３．５ 映射算法相关工作

由于资源分布均衡的物理网络能提高虚拟网构建

成功率和网络资源的长期使用效率，成为当前虚拟网

映射问题研究的主要目标［１３～１６］．ＹｏｎｇＺｈｕ等假设网络
资源是无限的，当构建一个虚拟网时，多个虚链路的构

建请求会同时到达，综合考虑这些并发的请求以有效

利用网络资源．使用最大链路负荷作为性能指标，目标
是最小化链路的最大负荷［１４］．ＲｏｂｅｒｔＲｉｃｃｉ等通过避开
物理网络中的瓶颈链路来进行虚链路映射，以提高后

续虚拟网构建成功的概率，并采用模拟退火算法来进

行求解［１６］．ＪｅｎｓＬｉｓｃｈｋａ等提出通过子图同构检测和回
溯的方法来将虚节点和虚链路同步映射到物理网络

中［１７］，以提高虚拟网构建成功的概率．
由于虚拟网映射问题本质上与多商品流问题是一

致的，并且多商品流问题模型已得到了广泛的研究与

应用，因此，基于多商品流问题模型可更好地解决虚拟

网映射中的资源分布均衡性问题．ＷＳｚｅｔｏ基于多商品
流问题中的最大并行流问题在物理网络中每个边缘节

点对之间进行资源的预分配，采用线性规划方法进行

建模求解．当一个新的虚拟网构建需求到达后，在预分
配资源中对虚拟网所需资源进行实际分配［１５］．Ｍｉｎｌａｎ
Ｙｕ等提出了多径映射的方法，通过将虚拟链路映射到
多条物理路径上，以提高物理网络的负载均衡和资源

可利用率，并基于多商品流问题来进行建模求解［１３］．
尽管多径映射方法与多商品流问题模型可更优化

地解决虚拟网映射中的资源分布均衡性问题，但却无

法满足路径跳数限制要求，从而只能采用单径映射方

法满足面向业务、有延时约束需求的虚拟网构建需求．
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本文针对该问题，采用多径映射方法，通过基于有效路

径集的多商品流问题模型研究虚拟网映射问题，在满

足用户虚拟网构建需求，尤其是路径跳数限制的前提

下，优化物理网络资源分布的均衡性，提高网络资源的

长期使用效率．

４ 基于路径集多商品流问题模型的虚拟网
映射算法ＰＢＭＣ

４．１ 算法设计思想

当前基于多商品流问题模型的虚拟网映射方法之

所以无法解决路径跳数约束需求，根本原因在于这些

方法是以链路作为数学建模和求解时的决策变量．当
进行多径映射时，虚链路带宽在多个路径上的分配比

例和路径跳数间的关系无法确定．基于此，本文将采用
基于有效路径集的多商品流问题模型对虚拟网映射问

题进行规划求解，提出 ＰＢＭＣ（ＰａｔｈＢａｓｅｄＭｕｌｔｉＣｏｍｍｏｄｉ
ｔｙ）映射算法．首先根据 ＶＮｒｅｑ中各虚链路带宽需求及
路径跳数限制条件等求得有效路径集，即满足跳数限

制要求的物理路径构成的集合．然后以路径可用带宽
为决策变量，以满足虚链路带宽要求为前提，以链路的

最大负载强度最小化为优化目标，利用多径映射思想

建立数学规划，并设计启发式算法对模型进行求解．
４．２ 数学规划

定义４ 链路负载强度ω（ｅ）为链路 ｅ上已占用带
宽与链路带宽容量之比；

ω（ｅ）＝
ｕ（ｅ）
ｃ（ｅ）＝

∑
ｐ∈Ｐｅ∈ｐ

ｘ（ｐ）

ｃ（ｅ）
其中 ｕ（ｅ）为链路 ｅ被占用带宽；ｘ（ｐ）为路径 ｐ所占用
带宽．

建立如下规划：

规划目标：

ｍｉｎｍａｘ
ｅ∈Ｅ
｛ω（ｅ）｝即链路的最大负载强度最小化

约束条件：

虚链路带宽需求约束：

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｘ（ｐ）≥ｕｉ，ｉ，ｉ＝１，２，…，ｒ

物理链路带宽容量约束：

∑
ｐ∈Ｐ，ｅ∈ｐ

ｘ（ｐ）≤ｃ（ｅ），ｅ∈Ｅ

带宽占用的正则性要求约束：

ｘ（ｐ）≥０，ｐ∈Ｐ
４．３ 模型求解

由于上述规划是非标准数学规划，本质上该问题

是ＮＰ难问题，直接采用规划方法求得全局最优解非常
困难．因此，本文通过设计启发式算法以求得近似最优
解．算法分为两个过程，首先求得初始可行解；在此基

础上，通过对初始可行解进行迭代以求得近似最优解．
４．３．１ 初始可行解

定义 ５ 路径 ｐ的当前可用带宽容量为 ｃｕ（ｐ），
ｃｕ（ｐ）＝ｍｉｎ

ｅ∈ｐ
｛ｃｕ（ｅ）｝，

其中 ｃｕ（ｅ）＝ｃ（ｅ）－ｕ（ｅ），为链路 ｅ的剩余带宽；
定义６路径 ｐ的脆弱度为ａ（ｐ），α（ｐ）＝ｍａｘ

ｅ∈ｐ
｛α（ｅ）｝

其中α（ｅ）为链路 ｅ上通过的不同Ｐｉ中路径的数目，

α（ｅ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
δｉ（ｅ），δｉ（ｅ）＝

１，ｉｆｐ∈Ｐｉ，ｅ∈ｐ
０，{ ｅｌｓｅ

．

初始可行解求解过程

①将 ＶＮｒｅｑ中的各虚链路ｅｖｉｊ的带宽需求Ｃｖｉｊ按非增序排列；

②首先采用单径映射，在虚链路 ｅｖｉｊ所对应的路径子集Ｐｋ中选择
一条路径ｐ满足：
（１）ｃｕ（ｐ）≥Ｃｖｉｊ；（２）α（ｐ）＝ｍｉｎ

ｐ∈Ｐｉ
｛α（ｐ）｝

③若②中条件（１）不能满足，说明该虚链路采用单径映射不可行，
应采用多径映射；则根据路径集 Ｐｉ中各路径的ａ（ｐ）值按比例分
配该虚链路所需带宽资源．

４．３．２ 迭代优化

由于上述求解过程中只是考虑了虚链路映射时的

局部均衡性问题，而未从整个虚拟网范围考虑，因此可

对初始可行解进一步优化．其基本思想为寻找最大负
载强度链路，将通过该链路的路径上的虚拟网迁移至

其他路径，以降低链路负载强度．迁移量采用二分方法
获得，通过动态设置调优目标，迭代若干次后达到收

敛．具体如下：

迭代优化过程

初始设调优目标ε＝１
①取链路 ｅ满足ω（ｅ）＝ｍａｘ

ｅ∈Ｅ
｛ω（ｅ）｝；

②对于 ｅ，设通过其路径集为 Ｐ＝｛ｐ：ｅ∈ｐ，ｐ∈Ｐ｝．取 ｐ∈
Ｐ，并设 ｐ∈Ｐｉ，取 ｐ′∈Ｐｉ满足ｃｕ（ｐ′）＝ｍａｘ

ｐ∈Ｐｉ
｛ｃｕ（ｐ）｝；

③设Δ＝０，Δ＝ｃｕ（ｐ’），Δ：＝
１
２（Δ＋Δ）；

④ｅ∈ ｐ ｕ（ｅ）：＝ｕ（ｅ）－Δ；ｅ∈ ｐ′ｕ（ｅ）：＝ｕ（ｅ）＋Δ
若ω（ｅ）≥ｍａｘ

ｅ∈Ｅ
ω（ｅ{ }） ，转步骤⑥，否则转步骤⑤；

⑤ｕ（ｅ）：＝ｕ（ｅ）＋Δ，ｅ∈ｐ，ｕ（ｅ）：＝ｕ（ｅ）－Δ，ｅ∈ｐ′，

Δ：＝
１
２（Δ＋Δ），转步骤④；

⑥ 若 ω（ｅ）－ｍａｘ
ｅ∈Ｅ

ω（ｅ{ }） ≤ε 则ε ＝（ω（ｅ）－

ｍａｘ
ｅ∈Ｅ
｛ω（ｅ）｝）／２，转步骤①；

否则达到收敛，迭代结束．

５ 仿真试验

本文基于Ｍａｔｌａｂ进行了仿真模拟实验，将 ＰＢＭＣ算
法与基于单径映射多商品流问题模型的 ＭＣ算法进行
了比较分析．仿真实验所采用的网络拓扑为１４个节点、
１８条链路的ＮＳＦＮＥＴ骨干网拓扑结构（如图４所示），链
路带宽为１０Ｇｂｐｓ．虚拟网构建请求的虚节点数在区间
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［２，８］中，虚链路带宽需求在区间［１００ｍｂｐｓ，１Ｇｂｐｓ］中及
跳数限制在区间［４，８］中均服从均匀分布．虚拟网申请
的时间间隔均值为 ５０个单位时间，生命周期均值为
３５０个单位时间，均按 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布产生．总共模拟了
２５００个虚拟网构建请求与映射过程．

仿真实验比较分析的指标除了构建成功率、资源

利用率之外，还包括资源分布均衡性和运营商收益两

个指标．
定义６ 营运商收益为 Ｒ，

Ｒ＝∑
ｋ
∑
ｅ
ｖ
ｉｊ∈ＶＮｒｅｑｋ

α·ｕｋ（ｅｖｉｊ）·ｌｉｆｅｔｉｍｅｋ－Ｃ

其中 Ｃ为累计构建成本；Ｃ＝∑
ｋ
∑
ｅ∈Ｅ
β·ｕｋ（ｅ）·ｌｉｆｅｔｉｍｅｋ；

α为收费单价；β为成本单价．
仿真实验结果如图５～图８所示．
从图６可以看出，与ＭＣ算法相比，ＰＢＭＣ算法得到

的物理网络上各链路负载强度的标准差更小，从而使

得物理网络资源的分布均衡性更优．由于资源分布均
衡性更优，因此图７表明了当物理网络上运行的虚拟网
个数达到一定规模后，ＰＢＭＣ算法的构建成功率逐渐稳
定在０．７左右，而ＭＣ算法的构建成功率只有０．５左右．
图８表明ＰＢＭＣ算法的资源利用率明显优于 ＭＣ算法．
由于有更高的构建成功率和资源利用率，因此，图９表
明采用 ＰＢＭＣ算法，物理网络运营商可以获得更多的收
益．上述仿真实验结果表明相对于基于单径映射的 ＭＣ
算法，采用多径映射、基于路径集多商品流问题模型的

ＰＢＭＣ算法在满足带路径跳数限制约束的虚拟网构建
需求前提下，优化了网络资源分布均衡性，提高了网络

资源的利用率．

６ 结论

本文对虚拟网映射相关问题及映射算法研究现状

进行了介绍，分析了当前虚拟网映射算法存在的不足，

提出了一种解决路径跳数限制约束的虚拟网映射算法

ＰＢＭＣ．ＰＢＭＣ采用多径映射方法、基于路径集多商品流
问题模型建立数学规划．针对求解该规划是一个 ＮＰ难
问题，本文设计了一个启发式算法，采用先求得可行

解，再通过迭代求得优化解．仿真实验结果表明 ＰＢＭＣ
算法在资源分布均衡性、构建成功率、资源利用率上均

有明显提高，说明该算法能有效解决基于多径映射多

商品流问题模型的映射方法与路径跳数限制间的

问题．
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