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基于资源区域聚集度的虚拟网映射算法 
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摘  要：虚拟网映射是网络虚拟化研究中亟待解决的问题，针对已有映射算法中存在的对于网络拓扑信息利用不足

的现状，该文提出了基于资源区域聚集度的虚拟网映射算法(RCI-VNE)。在映射预处理阶段，根据局部拓扑信息

和区域资源聚集度提出节点区域资源聚集评价算法。在节点映射阶段，提出一种基于节点区域资源聚集排名的 2-

近邻聚集映射算法，该算法将虚拟网节点集中映射到底层网络中可用资源丰富的区域，减小承载链路的长度。实验

结果表明，该算法降低了虚拟网映射开销，且具有较高的虚拟网请求接受率和较低的平均执行时间。 
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Abstract: Virtual network embedding is a critical issue in network virtualization. To overcome the ignorance of 

network local topology information in existing literatures, a Virtual Network Embedding (VNE) algorithm based 

on regional Resource Clustering Index (RCI-VNE), is proposed. In embedding preprocessing stage, a node regional 

resource clustering index evaluation algorithm is proposed, which considers local topology information and 

resource aggregation extent. In node embedding stage, a 2-adjacent aggregation node embedding algorithm based 

on the regional resource clustering index is also proposed. The algorithm embeds virtual nodes intensively to the 

location of abundant resources in substrate network and decreases embedding cost. Simulation results show that 

the algorithm improves virtual network request acceptance ratio, long-time average revenue and benefit-cost ratio 

compared with the existing embedding algorithms.  

Key words: Network Virtualization; Virtualization Network Embedding (VNE); Topology Information; Regional 
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1 引言  

网络僵化问题[1]是当前互联网发展所面临的一

个巨大挑战，网络虚拟化技术[2]由于能够有效地解决

互联网在技术创新上面临的瓶颈而受到了学术界和

产业界的广泛关注。网络虚拟化是指通过虚拟化技

术在共同的底层物理设施上同时运行多个虚拟网，

不同的虚拟网使用不同的路由策略和网络协议。单
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个虚拟网络是根据需求由一组虚拟节点和虚拟链路

连接而成的一个服务切面，虚拟网映射主要完成如

何将这些虚拟节点和虚拟链路对应匹配到底层物理

网络中的节点和链路上的任务，是网络虚拟化研究

的关键内容。 
由于存在多个目标和约束，虚拟网映射问题已

经被证明为 NP-hard[3]问题，通常使用基于启发式算

法的方法求解，如文献[4]提出的节点/链路负载均衡

的启发式算法，文献[5]提出的基于链路可分割的多

商品流映射算法，文献[6]提出了一种分布式的虚拟

网映射算法，底层网络节点之间传递资源信息并将

虚拟网分为若干星型拓扑结构。上述算法将虚拟网

映射问题分成节点映射和链路映射两个阶段，各个

阶段分别依据自身的目标函数和约束条件进行求

解。文献[7,8]使用整数规划方法将节点映射和链路
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映射统一进行求解，在节点映射阶段就考虑了负载

均衡和最大化映射利润，但是该方法在本质上仍然

是两阶段的映射方法。两阶段映射算法的优点在于

缩小了解空间，能够获得较快的执行速度，但算法

的成功率和对底层网络的资源利用情况还有待提

高。文献[9]提出了一种基于子图同型检测的一阶段

虚拟网映射算法，该算法使用回溯机制统一进行节

点和链路映射。一阶段方法在整个解空间进行搜索，

能够取得较好的映射方案，但是也造成了算法复杂

度高、执行速度慢的问题。文献[10]提出了一种支持

接入控制的虚拟网映射近似算法，能够提高物理网

资源的负载均衡度和利用率。文献[11]提出了一种基

于人工鱼群的网络虚拟化映射算法，该算法根据虚

拟网络请求与底层网络节点和链路之间的约束关系

建立二进制组合优化模型，能够有效降低底层网络

的开销和求解时间。文献[12]研究了分布式环境下的

虚拟网映射方法，提出了基于多节点协商的映射机

制，实验表明该算法能够降低资源和通信开销。 
为了在映射方案的效果和算法复杂度之间取得

平衡，近年来的研究倾向于在节点映射阶段就考虑

链路映射的限制条件，利用节点的拓扑信息将虚拟

网请求映射到底层网络中可用资源丰富的位置，提

高映射的成功率和底层网络资源的利用率。文献

[13~17]利用节点在网络中位置的全局拓扑信息设

计虚拟网映射算法，在一定程度上避免了上述问题，

但仍然存在以下不足：(1)评价节点重要性时依赖全

局信息，增加了算法的复杂度，并且忽视了被评价

节点附近其他节点之间的连接关系对该节点重要性

造成的影响；(2)没有设计将虚拟节点集中映射到底

层网络某个区域的机制，承载物理节点的间距无法

控制，增加映射开销。 

为了解决上述问题，本文首先提出一种基于局

部拓扑信息和区域资源聚集度的节点区域资源聚集

评价算法，该算法根据目标节点与其两层邻居的可

用资源数量以及该区域节点之间连接的紧密程度对

目标节点的重要性进行评价。其次，本文提出基于

节点区域资源聚集排名的 2-近邻聚集虚拟网映射算

法 RCI-VNE，该算法将虚拟网节点集中映射到底层

网络中可用资源数量较多的区域，降低了虚拟网映

射开销，且具有较高的虚拟网请求接受率和较低的

平均执行时间。 

2  问题分析 

2.1 网络模型 
虚拟网映射问题的网络模型如图 1 所示。 
底层网络  底层网络可以建模为一个赋权无向 

 

图 1 虚拟网映射模型解析 

图 ( , ,C , )s s s s sG V E B= ，其中 sV 是底层网络的节点

集合， sE 是底层网络的链路集合。 sC 和 sB 分别为

底层网络的节点和链路能提供的最大 CPU 资源和

带宽资源。 sP 为底层网络中无回路路径集合，图 1(b)
和 1(d)展示了一个底层网络，矩形内的数字表示节

点可用 CPU 资源数量，直线上的数字代表链路的可

用带宽数量。 
虚拟网请求  虚拟网请求也可以建模为赋权无

向图 ( , , , )r r r r rG V E C B= ，其中 rV 和 vE 分别是虚拟

节点集合和虚拟链路集合。 rC 为虚拟节点的 CPU
资源约束， rB 为虚拟链路的带宽约束。 aT 和 dT 分

别表示虚拟网请求的到达时间和持续时间，当虚拟

网请求到达后，底层网络为其分配满足其约束 rC 和
rB 的网络资源。在虚拟网运行 dT 时间后，底层网络

回收为其分配的资源。图 1(a)和 1(c)展示了两个虚

拟网请求，矩形内的数字代表节点的 CPU 资源约

束，直线上的数字代表了链路的带宽资源约束。 
虚拟网映射  虚拟网映射问题可以定义为从虚

拟网请求拓扑 rG 到底层网络拓扑 sG 且满足 rC 和
rB 的映射： sub: ( , ) ( , )r r r s s'M G V E G V P ，其中
sub sV V⊂ , s' sP P⊂ 。映射方案包括两个主要部分： 

(1)节点映射： sub: r
NM V V ，节点映射负责

将虚拟网请求中的虚拟节点映射到底层网络中可用

CPU 资源大于该虚拟节点 CPU 约束的节点上。 
(2)链路映射： : r s'

LM E P ，链路映射将虚拟

网请求中的虚拟链路映射到底层网络中带宽资源大

于该虚拟链路带宽约束的路径上。 
图 1(b)所示虚拟网映射中节点映射的结果为

{ ,a B→ , , }b C c F d E→ → → ，链路映射的结果为

{( , ) ( , ),( , ) ( , ),( , ) ( , ),( , )a b B C a c B F c d F E d b→ → → →
( , )}E C 。图 1(d)所示虚拟网映射中，节点映射的结

果为 { , , }a A b C c E→ → → ，链路映射的结果为
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{( , ) ( , , ),( , ) ( , , )}a b A B C a c A F E→ → 。 
虚拟网请求利润模型  针对一个虚拟网请求

rG ，底层网络设施供应商的利润定义为 
被接受

被拒绝

( ) ,  
( )

0,              

r r
o dr

r

R G T G
R G

G

⎧ ⋅⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
      (1) 

其中 dT 是虚拟网请求 rG 的持续时间， ( )r
oR G 是单

位时间利润，定义为 
( ) ( ) ( )

r r r r

r r r r r
o

v V e E

R G C v B eα β
∈ ∈

= ⋅ + ⋅∑ ∑    (2) 

其中，α和β 分别是 CPU 资源和带宽资源的单价。 

3 基于节点区域资源聚集度的虚拟网映射 

3.1 节点区域资源聚集程度评价方法 
 在复杂网络中为了衡量节点的重要性，需要对

节点的拓扑信息加以考虑。文献[18]提出了一种利用

半局部信息的节点重要性排序方法，该方法利用节

点二阶邻居信息对节点的重要性进行评价，并指出

该方法的时间复杂度随网络规模线性增长，实验显

示，该方法能够取得优于 PageRank 和 LeaderRank
算法的结果。但是该算法只考虑了节点之间链路的

权值，没有对节点本身的可用资源数量进行评价，

无法直接应用在虚拟网映射问题上。本文对该方法

进行改进，考虑了节点本身的可用资源数量，提出

了节点区域资源因子。 
 定义 1 节点区域资源因子： 

( )

( , )
Rf ( ) pc( ) (1 ) ( )

pb( )s

s
s s

L
u N v

b u v
v d v d Q u

u∈

= ⋅ + − ⋅ ⋅∑  (3) 

( )

( , )
( ) pc( ) (1 ) pc( )

pb( )w N u

b u w
Q u d u d w

w∈

= ⋅ + − ⋅ ⋅∑     (4) 

( )
pc( )

( )

s

s

j V

C i
i

C j
∈

=
∑

                           (5) 

( )

pb( ) ( , )
j N i

i b i j
∈

= ∑                           (6) 

 在上述定义中 ( , )b i j 为节点 ,i j 之间的可用链路

带宽，若两节点间没有链路，则该值为 0, ( )N i 为节

点 i 的邻接节点集合，V 为网络中所有节点的集合，

d 为(0,1)区间内的常数。 
 节点的聚集因子[19]反映了节点与其邻居以及邻

居节点之间连接的紧密程度，该因子越大则节点与

周围的邻居以及邻居之间的连接越紧密，越小则连

接越疏松。 
 定义 2 节点区域聚集因子： 

 

[ ]( )
( )

31/3

Cf( )
1

s s

s s

s v v

v v

v
d d

=
−

W
           (7) 

[ ] { }1/3 1/3
ijw=W                (8) 

( , )
max bwij
b i j

w =                  (9) 

 在上述定义中， svd 是节点 sv 的度， [ ]( )
31/3
s sv v

W

为矩阵 [ ]( )
31/3W 主对角线上第 sv 个元素的值，

max bw为网络拓扑中链路带宽的最大值。 

本文将节点区域资源因子与节点区域聚集因子

相结合，提出了评价节点所在区域资源聚集程度的

节点区域资源聚集指数。 
 定义 3 节点区域资源聚集指数： 

LRI( ) Rf( ) lnCf( )s s sv v v= ⋅         (10) 

 计算节点区域资源聚集指数的具体算法如表 1
所示，算法的复杂度为 2( ( ))O V D V⋅ ，其中V 为网

络拓扑中节点的个数， ( )D V 为网络拓扑中节点的平

均度数。 
3.2 2-近邻聚集节点映射算法 

为了充分利用底层物理网络中的 CPU 资源和

带宽资源，本文提出了基于节点区域资源聚集指数

的 2-近邻聚集节点映射算法，该算法的特点是：(1)

将对资源要求高的虚拟节点映射到区域资源聚集指

数高的物理节点上，尽量提高节点映射和链路映射

阶段的成功率。(2)将虚拟网请求映射在底层网络中

资源聚集度高的区域，减少承载虚拟链路的物理链

路的长度，降低映射开销。算法的基本思路为：将

虚拟网请求中的节点和底层网络中的节点分别按照

其节点区域资源聚集指数降序排列；将排名靠前的 

表 1 节点区域资源聚集指数算法 

算法 1  NRCI(Node Regional Resource Clustering Index)算法

输入：网络拓扑 ( , )G V E 。 

输出：节点区域资源聚集指数向量 R。 

(1) 0←R ; 

(2) for each iv V∈  do 

(3)   pc( )ir d i= ⋅ ; 

(4)   for each neighbour( )j i∈  do 

(5)      pc( )jq d j= ⋅ ; 

(6)      for each neighbour( )k j∈  do 

(7)         if k==i 

(8)             continue; 

(9)         end if 

(10)        
( , )

(1 ) pc( )
pb( )

j b j k
q d k

k
+ = − ⋅ ⋅ ; 

(11)     end for 

(12)     
( , )

(1 )
pb( )

i jb i j
r d q

j
+ = − ⋅ ⋅ ; 

(13)     Cf( )i ir r i= ⋅ ; 

(14) end for 
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虚拟网请求节点映射到能够承载该节点且排名靠前

的底层网络节点上；将映射成功的虚拟网请求节点

的两层邻居节点映射到承载的物理节点的两层邻居

节点中满足其资源约束的节点上。算法的具体流程

如表 2 所示。 

表 2 基于区域资源聚集度的虚拟网映射算法 

算法 2  RCI-VNE(Virtual Network Embedding algorithm 

          based on Resource Clustering Index)算法 

输入： ( , ), ( , )r r r s s sG V E G V E 。 
输出：节点映射方案 NM 。 

(1) 将虚拟网请求和底层网络中的节点列表 rV 和 sV 分别按照  

其区域资源聚集指数分别降序排列； 
(2) 将 rV 中所有节点置为没有映射， sV 中所有节点置为没有

 承载； 
(3) while rV 存在没有映射成功的节点 do 

(4)     vNode← rV 中区域资源聚集指数最高的节点 

(5)     for each sNode sV∈   

(6)        if sNode 已经承载了虚拟节点； 

(7)            continue; 

(8)        end if 

(9)       else if vNode sNodec c>  

(10)              continue; 

(11)       else 

(12)              将 vNode 映射到 sNode 上； 

(13)              设置 vNode 为已映射；设置 sNode 为已承

     载； 

(14)              Map_neighbour(vNode, sNode); 

(15)              将vNode节点从未映射成功的节点队列中

     删除； 

(16)       end if 

(17)   end for 

(18)   if vNode 没有映射成功 

(19)       return false; 

(20)   end if 

(21) end while 

(22) return true 

 
子程序 Map_neighbour( )负责将映射成功的

虚拟网请求节点的两层邻居节点映射在承载该虚拟

网节点的底层网络节点的两层邻居节点上，映射方

案见表 3。该节点映射算法的时间复杂度为

( )s rO V V 。 
在链路映射阶段，如果底层网络的支持链路分

割，就使用多商品流算法将虚拟网请求链路映射到

底层网络的链路上。如果底层网络不支持链路分割

则使用 K-最短路径算法进行映射。K-最短路径算法

和多商品流问题的时间复杂度在多项式时间之内。

所以整个虚拟网映射算法的时间复杂度在多项式时

间之内。 

表 3 子程序 Map_neighbour 映射方案 

PROCEDURE Map_neighbour(vNode, sNode): 

(1)unMapList ← vNode 未映射的邻居节点列表；unUseList←   

sNode 未承载邻居节点列表； 

(2) for each vNei unMapList∈  

(3)   for each sNei unUseList∈  

(4)      if sNei vNeic c>=  

(5)        将 vNei 映射到 sNei 上； 

(6)        将 vNei 设置为已映射；将 sNei.used 设置为已承载；

(7)        在 unMapList 上删除 vNei； 

(8)        在 unUseLists 上删除 Nei； 

(9)      end if 

(10)   end for 

(11) end for 

 

4 实验评估 

4.1  实验环境 

 本文实验使用配置为 3.10 GHz Intel Core i7- 

4600 的计算平台，利用 C++编程仿真虚拟网映射

请求的到达和离开以及虚拟网映射过程。本文使用

GT-ITM 拓扑生成器[20]构建底层网络和虚拟请求拓

扑。为了方便实验对比，与现有的文献[15,16]类似，

本文实验生成具有 100 个节点的底层网络拓扑结构

和 2000 个虚拟网请求。底层网络的节点 CPU 资源

和链路带宽资源的取值服从[50,100]内的均匀分布，

底层网络节点的连接概率为 0.2。虚拟网请求的节点

个数服从[2,20]内的均匀分布，虚拟网请求的节点连

接概率为 0.5。虚拟网请求的节点和链路资源取值在

[0,50]内服从均匀分布。虚拟网请求的到达过程服从

到达率为平均 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RCI-VNE算法中的参数d为0.8,K-

最短路径算法中的 K 为 10。 
4.2 评价指标 
 与现有文献[14~16]类似，本文使用如下 4 个评

价指标对本文提出的映射算法以及现有的映射算法

进行评价。 
(1)虚拟网请求接受率：该指标用来衡量在给定

的时间间隔之内底层物理网络接受的虚拟网请求占

全部到达虚拟网请求的比例。 
(2)底层网络的长期平均收益：该指标衡量了虚

拟网映射算法给底层网络带来的长期平均收益情

况。 
(3)长期利润成本比：该指标用于衡量映射算法

产生单位利润所花费的资源开销。 
(4)映射算法平均执行时间：该指标衡量了映射
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算法执行的平均时间。 
本文使用上述指标比较了本文提出的 RCI- 

VNE算法和现有的其他 5种虚拟网映射算法(GRC- 
VNE[13], R-ViNE-SP[7], VNE-B[9], Hybrid-VNE[15], 
G-SP[4])的性能。 

图 2 所示为不同虚拟网映射算法的接受率，从

图 2 中可以看出，在映射开始阶段由于底层物理网

络可用资源较为充足，各个映射算法都有着较高的

请求接受率。随着时间的推移，各个映射算法的接

受率不断下降，平最终达到稳定。其中 RCI-VNE
算法的接受率最高，稳定接受率保持在 54.19%, 
GRC-VNE, VNE-B, R-ViNE-SP, Hybrid-VNE 算

法的稳定接受率分别保持在 47.23%, 39.74%, 
33.13%和 23.09%, G-SP 算法的接受率最低，稳定接

受率保持在 18.35%。该指标主要与底层网络的资源

使用情况有关。实验结果显示，本文提出的 RCI- 
VNE 算法和文献[13]提出的 GRC-VNE 算法能够较

好的在物理网络和虚拟网请求中对节点的资源情况

进行评价，GRC-VNE 算法在评价某个节点的资源

能力时考虑了整个物理网络中的节点信息，忽略了

底层网络拓扑远大于虚拟网请求拓扑的事实，使得

算法的针对性下降，而且该算法在节点映射时没有

考虑到承载节点之间的距离，这也造成对底层网络

资源的过度使用。Hybrid-VNE 算法将虚拟网请求

中的节点进行了 K-core 分解，考虑了节点的拓扑属

性，但是没有考虑到底层网络中节点的可用资源情

况，其他算法都没有考虑节点的拓扑属性。 
图 3，图 4 所示分别是不同虚拟网映射算法的

长期平均收益和利润成本比，由于本文提出的映射

算法在节点映射阶段将节点集中映射在物理网络中

可用集中的区域，使得承载虚拟链路的物理链路的

距离更短，降低了承载虚拟网请求的开销，获得比

其他算法更高的利润成本比。其他算法在节点映射

时基本都只考虑了底层网络节点的资源丰富程度，

这就造成了承载节点之间的距离可能很大，导致较

高的链路映射开销。从图 3 和图 4 可以看出，本文

算法在这两项指标上都有优于其他算法的表现。 

 

图 2 虚拟网请求接受率 

图 5 所示为本文进行比较的虚拟网映射算法在

同一仿真环境下映射 2000 个虚拟网请求的算法平

均执行时间和标准差。从图中可以看出本文提出的

RCI-VNE 算法在评价节点的承载能力时，只依赖于

被评价节点两层邻居的信息，能够获得比依赖于全

局拓扑信息的 GRC-VNE 映射算法更短的执行时

间。VNE-B 映射算法由于将节点映射和链路映射结

合起来，需要的回溯操作较多，算法的执行时间相

对较长。 
由实验结果可知，本文提出的基于节点区域资

源聚集指数的 RCI-VNE 虚拟网映射算法在上述 3
个评价指标上具有明显优势，能够有效地提高虚拟

网请求接受率和利润成本比，并最终提高底层网络

的长期平均收益。 

5 结束语 

本文基于复杂网络中节点重要性排名的半局部

中心拓扑属性和区域聚集因子提出了节点区域资源

聚集指数，该指数能够评价以节点为中心的两层邻

居范围内的可用节点资源以及该范围内节点之间可

用链路资源的水平，并基于该指数提出了 RCI-VNE
虚拟网映射算法，该算法将虚拟网请求集中映射到

底层网络中区域可用资源丰富的位置，有效地提高

了虚拟网请求的接受率和利润成本比，最终提高底

层网络的长期平均收益。此外与基于节点全局拓扑

属性的算法相比，该算法具有更低的时间复杂度和

平均映射时间。 

 

图 3 长期平均利润                                       图 4 利润成本比 



2410                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 37 卷 

 

 

图 5 虚拟网映射算法平均执行时间和标准差 
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