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摘 要： 本文以提高底层网络资源利用效率为目标，在底层网络不需要支持路径分裂的情况下，建立了虚拟网

络映射问题的整数线性规划模型，并提出了一种新的基于粒子群优化的虚拟网络映射算法．该算法以映射开销作为适
应度函数，重新对粒子的参数和相关操作进行了定义．模拟实验结果表明，与已有研究成果相比，该算法显著地提高了
底层网络长期平均运营收益与虚拟网络请求接受率，同时降低了求解时间．
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１ 引言

网络虚拟化技术允许在共享的物理网络基础设施

之上提供共存的多重异构虚拟网络，每一个虚拟网络是

底层网络的一份资源片，由虚拟节点资源（例如，虚拟路

由器）和虚拟链路资源组成．利用底层网络所提供的编
程能力，虚拟网络可以在一个选定的逻辑拓扑结构中运

行ＩＰ或非 ＩＰ协议．网络虚拟化技术的片化、虚拟化、可
编程等特性使在不影响现有网络的情况下部署新的网

络架构、协议以及应用成为可能，从而可有效地支持网

络技术创新．
在网络虚拟化环境中，基础设施提供商管理运营底

层物理网络，服务提供商可以向其租赁网络资源并创建

虚拟网络以提供个性化的端到端网络服务［１，２］．为带有
不同节点和链路资源约束条件和拓扑结构需求的虚拟

网络请求分配相应的底层网络资源的问题，称为虚拟网

络映射问题．虚拟网络映射问题是 ＮＰ难题［３］，早期对
于虚拟网络映射问题的研究均在不同程度上对该问题

进行了限制：（１）假设所有的虚拟网络请求均是已知
的［４，５］；（２）忽略虚拟网络节点或链路的资源需求［４，５］；
（３）假设底层网络具有足够的资源，不考虑虚拟网络请
求的准入控制［４，５］；（４）只关注特殊拓扑结构的虚拟网络
请求（例如，星型拓扑结构）［５］；（５）忽略虚拟网络节点的
位置需求［３，６］．综合考虑了上述几个方面，文献［７］在底
层网络支持路径分裂的情况下，建立了虚拟网络映射的

混合整数规划模型，并提出了协同节点与链路的虚拟网

络映射算法，但其仍存在以下问题：在底层网络不支持

路径分裂的情况下并没有在正确的模型下给出相应的

映射算法；所提出的基于松弛与舍入技术的映射算法不

仅时间开销大，而且得到的解不一定是可行解，即便是
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可行解，也不一定是最优解，其求解质量仍存在较大提

升空间．
基于上述分析，本文对虚拟网络映射问题不做任

何上述限制，在底层网络不需要支持路径分裂的情况

下，建立了虚拟网络映射问题的整数线性规划模型，并

且根据该模型提出了一种新的基于粒子群优化的虚拟

网络映射算法（ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｍｂｅｄｄｉｎｇＢａｓｅｄＯｎＰａｒｔｉ
ｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＶＮＥＰＳＯ）．该算法将虚拟网
络映射方案编码为粒子群中粒子的位置，并将虚拟网

络映射的资源开销作为适应度函数以评价当前方案，

每个粒子在迭代过程中根据个体最优信息和全局最优

信息来调整自己的位置，以获得虚拟网络映射的近似

最优解．模拟实验结果表明，与文献［７］中提出的方法
相比，该算法提高了虚拟网络映射请求接受率与底层

网络长期平均运营收益，同时降低了虚拟网络映射的

求解时间．本文的主要贡献为：（１）在底层网络路径不
需要支持路径分裂的条件下，建立了虚拟网络映射的

整数线性规划模型，补充了文献［７］中的工作；（２）根据
优化的虚拟网络映射模型重新对粒子群中粒子的参数

和相关操作进行了定义．据我们所知，本文是第一篇采
用智能优化方法来解决虚拟网络映射问题的论文．

２ 问题描述与评价指标

２１ 底层网络

底层网络拓扑可以标记为带权无向图 Ｇｓ＝（Ｎｓ，
Ｌｓ，Ｃｎｓ，Ｃｌｓ），其中 Ｎｓ表示底层网络节点的集合，Ｌｓ表示
底层网络链路的集合．Ｃｎｓ与Ｃｌｓ分别表示底层节点ｎｓ（ｎｓ
∈Ｎｓ）与 ｌｓ（ｌｓ∈Ｌｓ）所具有属性的集合．底层节点 ｎｓ具
有的属性为该节点当前可用计算能力ＣＰＵ（ｎｓ）与物理
位置 Ｌｏｃ（ｎｓ）；底层链路 ｌｓ具有的属性为该链路当前可
用的带宽资源ＢＷ（ｌｓ）．所有底层网络的无环路路径标
记为 Ｐｓ．图 １（ｂ）描绘了一个底层网络，其中节点附近

的矩形中的数字表示该节点的可用计算资源，链路附

近的数字表示该链路的可用带宽资源．
２２ 虚拟网络请求

与底层网络类似，虚拟网络拓扑也可标记为带权

无向图 Ｇｖ＝（Ｎｖ，Ｌｖ，Ｒｎｖ，Ｒｌｖ），其中 Ｎｖ为虚拟网络节点
的集合，Ｌｖ为虚拟网络链路的集合．Ｒｎｖ表示虚拟节点
ｎｖ（ｎｖ∈Ｎｖ）的资源约束条件的集合，由该虚拟节点计算
能力需求 ＣＰＵ（ｎｖ）和位置需求 Ｌｏｃ（ｎｖ）组成；Ｒｌｖ表示虚
拟链路ｌｖ（ｌｖ∈Ｌｖ）的带宽资源需求 ＢＷ（ｌｖ）．对于一个虚
拟网络请求，可用四元组 ＶＮＲ（ｉ）（Ｇｖ，Ｄ，ｔａ，ｔｄ）来表示，
其中 Ｄ表示虚拟节点ｎｖ可以被映射到距离位置需求
Ｌｏｃ（ｎｖ）的最远距离，ｔａ表示虚拟网络请求的到达时刻，
ｔｄ表示虚拟网络在底层网络中持续的时间．

２３ 虚拟网络映射问题描述

虚拟网络映射问题被定义为映射：Ｍ：Ｇｖ（Ｎｖ，Ｌｖ）→
Ｇｓ（Ｎ′ｓ，Ｐ′ｓ），其中 Ｎ′ｓＮｓ，Ｐ′ｓＰｓ．映射可以分解为以下
两个步骤：（１）将虚拟节点映射到满足其节点资源约束
条件的底层节点上；（２）将虚拟链路映射到满足其带宽
资源约束条件的底层无环路径上．

图１（ａ）和图１（ｂ）描述了虚拟网络请求 １的一个
可行映射方案．例如，节点映射为方案｛ａ→Ｂ，ｂ→Ｃ，ｃ
→Ｆ，ｄ→Ｅ｝，链路映射方案为｛（ａ，ｂ）→（Ｂ，Ｃ），（ａ，ｃ）

→（Ｂ，Ｆ），（ｂ，ｄ）→（Ｃ，Ｅ），（ｃ，ｄ）→（Ｆ，Ｅ）｝．注意，不
同的虚拟网络请求中的节点可以被映射到相同的底层

网络节点上，但属于同一虚拟网络中的节点不能共享

同一底层网络节点．
２４ 评价指标

与文献［３，７］类似，在 ｔ时刻接受一个虚拟网络请
求的收益可定义为该虚拟网络请求的计算资源需求和

带宽资源需求之和：

Ｒ（Ｇｖ，ｔ）＝∑
ｎｖ∈Ｎｖ

ＣＰＵ（ｎｖ）＋∑
ｌｖ∈Ｌｖ

ＢＷ（ｌｖ） （１）

在 ｔ时刻接受一个虚拟网络请求的开销可定义为
底层网络分配给该虚拟网络请求的资源的和：

Ｃ（Ｇｖ，ｔ）＝∑
ｎｖ∈Ｎｖ

ＣＰＵ＋∑
ｌｖ∈Ｌｖ
∑
ｌｓ∈Ｌｓ

ＢＷ（ｆｌｖｌｓ，ｌｖ） （２）

其中 ｆｌｖｌｓ∈｛０，１｝，当底层链路 ｌｓ向虚拟链路ｌｖ分配带宽

资源时ｆｌｖｌｓ＝１，否则 ｆ
ｌｖｌｓ
＝０．ＢＷ（ｆｌｖｌｓ，ｌｖ）表示 ｌｓ向ｌｖ分配

的带宽的值．
虚拟网络映射的主要评价指标如下：

（１）底层网络的长期平均运营收益：

ｌｉｍ
Ｔ→∞

∑
Ｔ

ｔ＝０
Ｒ（Ｇｖ，ｔ）

Ｔ （３）

（２）虚拟网络请求接受率：
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ｌｉｍ
Ｔ→∞

∑
Ｔ

ｔ＝０
ＶＮＲＳ

∑
Ｔ

ｔ＝０
ＶＮＲ

（４）

其中∑
Ｔ

ｔ＝０
ＶＮＲＳ表示从ｔ＝０时刻到 Ｔ时刻成功映射的虚

拟网络个数，∑
Ｔ

ｔ＝０
ＶＮＲ表示从ｔ＝０时刻到 Ｔ时刻虚拟

网络请求的总数．
（３）底层网络长期平均收益开销比：

ｌｉｍ
Ｔ→∞

∑
Ｔ

ｔ＝０
Ｒ（Ｇｖ，ｔ）

∑
Ｔ

ｔ＝０
Ｃ（Ｇｖ，ｔ）

（５）

３ 虚拟网络映射问题的整数线性规划模型

在底层网络不支持路径分裂的情况下，本文以降

低虚拟网络映射开销为目标，建立了虚拟网络映射问

题的整数线性规划模型．
该模型涉及到以下两个变量：

二进制变量 ｆｕｖｉｊ：在映射过程中，如果物理链路（ｉ，
ｊ）承载了虚拟链路（ｕ，ｖ），该变量取值１，否则取值０．
二进制变量 ｘｕｉ：在映射过程中，如果虚拟节点 ｕ被

映射到物理节点ｉ上，该变量取值为１，否则取值为０．
对于一个虚拟网络映射请求，不同映射方案的ＣＰＵ

开销是相同的，而带宽开销是不同的，因此我们将下式

作为该模型的目标函数：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｌｖ
∑
（ｉ，ｊ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｉｊ×ＢＷ（ｌｕｖ） （６）

在节点约束方面，底层网络节点的 ＣＰＵ能力必须
能够满足虚拟网络节点的 ＣＰＵ能力需求，并且该底层
网络节点必须位于在距离该虚拟节点所请求位置的 Ｄ
范围内．节点和链路的约束条件的形式化描述如下式
所示：

ｕ∈Ｎｖ，ｉ∈Ｎｓ，
ｘｕｉ×ＣＰＵ（ｕ）≤ＣＰＵ（ｉ）

ｘｕｉ×Ｄｉｓ（Ｌｏｃ（ｉ），Ｌｏｃ（ｕ））≤{ Ｄ
（７）

（ｉ，ｊ）∈Ｌｓ，（ｕ，ｖ）∈Ｌｖ，ｆｕｖｉｊ×ＢＷ（ｌｕｖ）≤ＢＷ（ｌｉｊ）
（８）

如果在虚拟网络节点映射阶段，虚拟节点 ｕ和ｖ分
别映射到底层网络节点 ｉ和ｊ，那么在虚拟网络链路映
射阶段，虚拟链路（ｕ，ｖ）将被映射到从节点 ｉ到节点ｊ
的一条底层物理路径Ｐ上．在源点 ｉ上，流出的流量为

１，流入的流量为０，因此 ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｉｊ－∑
（ｊ，ｉ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｊｉ ＝１；在汇点

ｊ上，流出的流量为 ０，流入的流量为 １，因此 ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｉｊ

－∑
（ｊ，ｉ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｊｉ＝－１；而在路径 Ｐ其它节点上，流出和流入

的流量均为１，所以 ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｉｊ－∑
（ｊ，ｉ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｊｉ ＝０．连接性约束

条件如下：

ｉ∈Ｎｓ，（ｕ，ｖ）∈Ｌｖ，

∑
（ｉ，ｊ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｉｊ－∑
（ｊ，ｉ）∈Ｌｓ

ｆｕｖｊｉ＝
１， ｉｆ ｘｕｉ＝１

－１， ｉｆ ｘｖｉ＝１
０，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

对于同一个虚拟网络请求，一个底层网络节点只

能承载一个虚拟节点，一个虚拟网络节点也只能映射

到一个底层网络节点上．因此，变量 ｘｕｉ和ｆｕｖｉｊ具有以下
约束：

ｉ∈Ｎｓ，∑
ｕ∈Ｎｖ

ｘｕｉ≤１

ｕ∈Ｎｖ，∑
ｉ∈Ｎｓ

ｘｕｉ＝１

（１０）

ｉ∈Ｎｓ，ｕ∈Ｎｖ，ｘｕｉ∈｛０，１｝

（ｉ，ｊ）∈Ｌｓ，（ｕ，ｖ）∈Ｌｖ，ｆｕｖｉｊ∈｛０，１｝
（１１）

４ ＶＮＥＰＳＯ算法

４１ ＰＳＯ基础
粒子群优化算法是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的一

种基于群体智能的全局随机搜索算法［８］，与同类优化

算法相比［９，１０］，具有执行速度快、效率高等优点．在该算
法中，每个粒子以一定的速度在解空间运动，并向自身

历史最佳位置 Ｘｐｂ和邻域历史最佳位置Ｘｇｂ聚集，实现对
候选解的进化．粒子的速度和位置更新公式如下：

Ｖｉ＋１＝ｗＶｉ＋ｃ１ｒ１（Ｘｐｂ－Ｘｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｘｇｂ－Ｘｉ）（１２）
Ｘｉ＋１＝Ｘｉ＋Ｖｉ＋１ （１３）

式中 Ｘｉ表示第ｉ个粒子当前的位置，Ｖｉ表示其当前速
度．式（１２）中 ｗ表示粒子保持惯性的权重；ｃ１、ｃ２表示
粒子的加速度，分别代表粒子向本身最优位置和全局

最优位置移动的趋势，ｒ１、ｒ２是（０，１）之间均匀产生的随
机数．
４２ 粒子相关参数和操作的重定义

粒子群算法最初主要用于解决连续域内多目标优

化问题，而在求解离散优化问题时需要根据具体问题

重新定义粒子的参数与相关操作［１１］．根据优化的虚拟
网络映射问题模型，我们重新对粒子群中粒子的位置、

速度和相关操作进行了定义，具体定义如下：

定义１ 粒子的位置：粒子的位置向量 Ｘｉ＝［ｘ１ｉ，
ｘ２ｉ，…，ｘＤｉ］被定义为第 ｉ个可能的映射方案．Ｄ表示该
虚拟网络请求中共包含Ｄ个虚拟网络节点．ｘｊｉ取正整
数，其值表示第 ｊ个虚拟节点从其底层网络候选节点列
表中选择的底层网络节点编号．
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定义２ 粒子的速度：粒子的速度向量 Ｖｉ＝［ｖ１ｉ，
ｖ２ｉ，…，ｖＤｉ］被定义映射方案的调整决策，用于指导当前
的映射方案向更优的映射方案调整．其中 ｖｊｉ是一个二
进制变量，如果 ｖｊｉ＝０，表示第 ｊ个虚拟节点需要从它的
底层网络候选节点列表中重新选择节点映射．

定义３ 减法Θ：ＸｉΘＸｊ用于计算两种映射方案的
差异性．如果映射方案 Ｘｉ和Ｘｊ在同一维上具有相同的
值，则差值的结果为 １，否则为 ０．例如，（１，２，３，４，５）Θ
（１，３，２，４，６）＝（１，０，０，１，０）．

定义４ 加法：ＰｉＶｉＰｊＶｊ用于获得映射方案的
调整决策．其中 ＰｉＶｉ和ＰｊＶｊ分别表示以Ｐｉ的概率维持
Ｖｉ各维的值和以Ｐｊ的概率维持Ｖｊ各维的值，且 Ｐｉ＋Ｐｊ
＝１（０≤Ｐ≤１）．例如，０１（１，０，０，１，１）０９（１，０，１，０，１）
＝（１，０， ，，１），其中表示此维取０或１不确定．在
本例的加法结果中第一个表示此维以０１的概率取
０，以０９的概率取１．

定义５ 乘法：ＸｉＶｉ用于获得新的映射方案．
映射方案 Ｘｉ按照调整决策Ｖｉ对其虚拟节点映射方案
进行调整．例如，（１，２，４，３，８）（１，０，１，１，１），表明映射
方案中第二个虚拟网络节点的映射方案需要调整．

因此我们可以得出重新定义后的粒子群优化算法

的位置和速度更新基本公式如下：

Ｖｉ＋１＝Ｐ１ＶｉＰ２（ＸｐｂΘＸｉ）Ｐ３（ＸｇｂΘＸｉ） （１４）

Ｘｉ＋１＝ＸｉＶｉ＋１ （１５）
其中，Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３为常量，且 Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＝１．
４３ ＶＮＥＰＳＯ算法描述

ＶＮＥＰＳＯ算法将适应度函数式（６）标记为 ｆ（Ｘ），其
中位置向量 Ｘ表示可能的映射方案．适应度函数的计
算过程中将首先按照式（７）检查节点能力约束，然后按
照式（８）和式（９）采用最短路径算法检查当前映射方案
的可行性，以检查带宽和连接性约束条件．如果该映射
方案可行，则 ｆ（Ｘ）的值表示虚拟网络映射的开销．如果
该映射方案不可行，则 ｆ（Ｘ）的值被设置为 ＋∞；ＶＮＥ
ＰＳＯ算法的描述如下所示：

Ｓｔｅｐ１ 设定粒子群的规模数 Ｎ，算法执行的最大
迭代次数 ＭＧ．粒子随机生成初始位置参数 Ｘｉ与速度参
数 Ｖｉ．

Ｓｔｅｐ２ 计算所有粒子的适应度 ｆ（Ｘｉ），得到全局最
优初始位置 Ｘｇｂ与每个粒子个体最优初始位置Ｘｐｂ．

Ｓｔｅｐ３ 对于满足约束条件的粒子按照式（１４）进行
速度更新，式（１５）进行位置更新，位置更新中随机选取
底层网络候选节点；对于不满足条件约束的粒子，重新

生成其位置与速度参数．
Ｓｔｅｐ４ 对于粒子群中的每个粒子，如果 ｆ（Ｘｉ）＜

ｆ（Ｘｐｂ），则 Ｘｐｂ＝Ｘｉ；如果 ｆ（Ｘｐｂ）＜ｆ（Ｘｇｂ），则 Ｘｇｂ＝Ｘｐｂ．

Ｓｔｅｐ５ 检查当前迭代次数，如果小于最大迭代次

数 ＭＧ，则执行Ｓｔｅｐ３；否则，执行 Ｓｔｅｐ６．
Ｓｔｅｐ６ 输出最优虚拟网络映射方案及其适应

度值．

５ 性能评估与分析

为了验证ＶＮＥＰＳＯ的有效性，我们基于文献［７］中
给出的虚拟网络映射模拟器实现了我们的算法．以本
文２．４节中给出的主要评价指标对映射算法的性能进
行评估，并与文献［７］所提出的映射算法 ＤＶｉＮＥＬＢ和
ＤＶｉＮＥＳＰ进行比较．
５１ 实验设置

底层网络拓扑被设置为具有 １００个节点和约 ５００
条链路．底层网络节点 ＣＰＵ资源与带宽资源服从 ５０
１００的均匀分布．我们假设在每１００个时间单元内虚拟
网络请求的到达服从均值为５的泊松过程，每一个虚拟
网络的生存时间服从指数分布，其平均生存时间为５００
个时间单元．对于每一个虚拟网络请求，虚拟网络节点
服从２２０的均匀分布，每一对虚拟网络节点以 ０５的
概率相连．虚拟网络节点 ＣＰＵ资源与链路带宽资源需
求服从０５０的均匀分布．网络拓扑结构和其附加的位
置信息均利用ＧＴＩＴＭ工具随机产生，位置坐标的 ｘ与
ｙ变量服从０１００的均匀分布，并假设所有的虚拟网络
映射请求的位置约束条件 Ｄ均取常量．每次模拟实验
运行约５００００个时间单元，包含２５００个虚拟网络请求．

对于ＶＮＥＰＳＯ算法，我们设定粒子群的规模数 Ｎ
为５且算法执行的最大迭代次数 ＭＧ为２０．式（１４）中的
Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３分别被设置为０１，０２和０７．
５２ 模拟实验结果与分析

图２和图 ３表明，与 ＤＶｉＮＥＳＰ相比，均是在底层
网络不支持路径分裂的情况下，ＶＮＥＰＳＯ显著提高了
底层网络长期平均运营收益（约２２％）和虚拟网络请求
接受率（约１０％）．即便与利用底层网络支持路径分裂
这一特性设计的ＤＶｉＮＥＬＢ算法相比，ＶＮＥＰＳＯ仍然具
有较大的优势，例如在时间单元４００００时，底层网络长
期平均运营收益和虚拟网络请求接受率分别提高了约

８％和７％．主要原因在于所比较的两个算法采用的基
于松弛和舍入技术求得的解不一定是最优解（甚至不

一定是可行解），而我们提出的基于粒子群优化的映射

算法可以获得近似全局最优解，从而可显著地降低虚

拟网络映射开销，为底层网络接受更多的虚拟网络提

供了可能．正如图 ４所示，与 ＤＶｉＮＥＳＰ和 ＤＶｉＮＥＬＢ
相比，ＶＮＥＰＳＯ显著提高了底层网络长期平均收益代
价比（分别提高了约２０％和约９％）．

图５表明，ＶＮＥＰＳＯ与 ＤＶｉＮＥＳＰ相比，虚拟网络
映射所需时间降低了约４５％，而与ＤＶｉＮＥＬＢ相比虚
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拟网络映射时间降低了约５３％．这是因为 ＶＮＥＰＳＯ基
于粒子群优化算法，该算法可以通过设定粒子群的数

目、迭代次数和其它迭代终止条件来有效平衡运行时

间和求解质量．

６ 结论

本文以降低虚拟网络映射资源开销为目标，在底

层网络不支持路径分裂的情况下，建立了优化虚拟网

络映射的整数线性规划模型，并设计了基于粒子群优

化的虚拟网络映射算法．该算法根据问题模型重新定
义了粒子的位置、速度和更新操作．模拟实验结果表明
在提高底层网络长期运营收益与虚拟网络请求映射接

受率的同时，降低了虚拟网络映射的求解时间．
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