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基于拓扑感知节点排序的虚拟网络嵌入

马　煜
（陕西中医药大学 信息化建设管理处，陕西 咸阳　７１２０４６）

摘要：在共享底层上嵌入多个虚拟网络 （ＶＮ）是云计算平台和大规模可切片网络测试平台的一个挑战性问题；本文利用马

尔可夫随机游走模型，根据网络节点的资源和拓扑属性对其进行排序，这种新的拓扑感知节点排序方法可反映节点的相对重要

性；利用节点排序设计了两种ＶＮ嵌入算法：ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ和ＲＷ－ＢＦＳ；仿真实验表明：与现有的嵌入算法相比，拓扑感知

节点排序具有较好的资源度量，并且所提出的基于ＲＷ的算法增加了长期平均收益和接受率。

关键词：网络虚拟化；云计算；虚拟网络嵌入；拓扑感知；随机游走；马尔可夫链
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０　引言

共享虚拟化资源可以实现新的计算和网络模式，例如，

基于云计算平台［１］和可切片的网络测试平台［２］。云平台或网

络基础设施的用户请求共享资源，包括ＣＰＵ容量、存储空

间、网络带宽等，而基础设施提供商则尽最大努力为请求

提供服务，也就是所谓的虚拟网络 （ＶＮ）。在这种虚拟化

环境中，Ｖｎ的资源分配对用户的计算需求和资源提供者的

收益都至关重要。

在多租户网络虚拟化环境中，基础设施提供商 （ＩｎＰ）

（例如，云提供商）和服务提供商 （ＳＰ） （如云用户／租户）

扮演两个不同的角色，即ＩｎＰ管理物理基础设施，而ＳＰ创

建ＶＮ并提供端到端服务
［３］。将ＳＰ的ＶＮ请求映射到ＩｎＰ

的底层网络上，也称为 ＶＮ嵌入。因此，设计启发式方法

已经成为ＶＮ嵌入的主要研究方向
［４］。早期的算法通过一个

节点的ＣＰＵ容量和带宽来测量节点的资源，而不考虑ＶＮ

和底层网络的拓扑结构。然而，节点的拓扑属性对映射结

果的成功和效率具有显着影响。

本文设计了两种新的 ＶＮ嵌入算法：ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ

和ＲＷ－ＢＦＳ。ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ算法根据节点的等级将虚

拟节点映射到底层节点，然后通过找到具有不可分离路径

的最短路径并利用可拆分路径解决多商品流问题，将虚拟

链路嵌入到映射节点之间。ＲＷ－ＢＦＳ算法是基于广度优先

搜索的回溯ＶＮ嵌入算法，其利用节点等级在同一阶段嵌

入虚拟节点和链路。

１　网络模型及问题描述

１１　底层网络

底层网络可以用加权无向图犌狊＝（犖狊，犔狊，犃
狀
狊，犃

犾
狊）表示，

其中，犖狊是底层节点集，犔狊是底层链路集。犃
狀
狊和犃

犾
狊分别表示

底层节点和链路的属性。节点的属性包括处理能力、存储

和位置。链路的典型属性是其带宽。在本文中，考虑了节

点属性的可用ＣＰＵ容量和链路属性的可用带宽。用犘狊表示

底层网络中所有无环路径集合。

图１给出了ＶＮ嵌入的示例，图１ （ｂ）给出了一个底

层网络，其中矩形中的数字是节点处可用的ＣＰＵ资源，而

链路上的数字表示可用的带宽。

１２　虚拟网络请求

与底层网络类似，本文使用无向图犌狏 ＝ （犖狏，犔狏，犆
狀
狏，

犆犾狏）来表示虚拟网络，其中，犖狏是一组虚拟节点，犔狏是一组

虚拟链路。虚拟节点和链路与其容量约束相关，分别由犆狀狏

和犆犾狏 表示。本文还通过犞犖犚
（犻）（犌狏，狋犪，狋犱）表示 ＶＮ请求，

其中狋犪是ＶＮＲ的到达时间，狋犱 是ＶＮ停留在底层网络中的

持续时间。当第犻个ＶＮＲ到达时，底层网络应向ＶＮ分配
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图１　ＶＮ嵌入的示例

资源以满足虚拟节点和链路的要求。如果没有足够的底层

资源可用，则应拒绝或推迟ＶＮＲ。当ＶＮ离开时，释放分

配的底层资源。在使用 ＶＮ时，所有节点可能都有不同的

角色，例如，目录或文件服务器等。为了简单起见，本文

忽略了这些依赖关系。图１ （ａ）和图１ （ｃ）表示具有节点

和链路要求的两个ＶＮ请求。

１３　犞犖嵌入问题描述

ＶＮ嵌入问题由从犌狏到犌狊子集的映射犕：犌狏（犖狏，犔狏）→

犌狊（犖′狊，犘′狊）定义，其中，犖′狊犖狊，犘′狊犘狊。映射可以分

解为两个映射步骤： （１）节点映射将虚拟节点放置到满足

节点资源约束的不同底层节点； （２）链路映射将虚拟链路

分配给满足链路资源要求的底层上的无环路径。

图１ （ａ）和图１ （ｂ）给出了ＶＮＲ１的ＶＮ嵌入方案。

图１ （ｃ）和图１ （ｄ）给出了ＶＮＲ２的另一个ＶＮ嵌入解决

方案，其中还显示了剩余资源。注意，不同ＶＮＲ的虚拟节

点可以映射到同一个底层节点上。

１４　嵌入目标

ＶＮ嵌入的主要目标是在 ＶＮ请求到达和离开时，将

ＶＮ映射到底层网络以有效利用底层网络资源。与文献 ［５］

类似，在狋时接受ＶＮＲ的收益可通过以下公式计算：

犚（犌狏，狋）＝∑
犱
狏∈犖狏

犆犘犝（犱狏）＋∑
犾
狏∈犔狏

犅犠（犔狏） （１）

　　其中：犆犘犝（犱狏）和犅犠（犔狏）分别表示ＣＰＵ的虚拟节点

犱狏和链路犔狏的带宽要求。

在狋时接受ＶＮＲ的成本定义为分配给该ＶＮ的底层总

资源的总和：

犆（犌狏，狋）＝∑
犱
狏∈犖狏

犆犘犝（犱狏）＋∑
犾
狏∈犔狏
∑
犾
狊∈犔狊

犅犠（犳
犾
狏

犾
狊

，犾狏） （２）

　　其中：如果底层链路犾狊为虚拟链路犾狏分配带宽资源，则

犳
犾
狏

犾
狊 ∈｛０，１｝和犳

犾
狏

犾
狊
＝１，否则犳

犾
狏

犾
狊
＝０。犅犠（犳

犾
狏

犾
狊

，犾狏）是从犾狊分配

给犾狏的带宽。

从ＩｎＰｓ的角度来看，一种高效且有效的在线 ＶＮ嵌入

算法可以最大限度地提高ＩｎＰｓ的收益，并从长远来看提高

底层网络的利用率，长期平均收益为：

犃犚 ＝ｌｉｍ
犜→∞

∑
犜

狋＝０

犚（犌狏，狋）

犜
（３）

　　底层网络的ＶＮＲ接受率可表示为：

犚犃犚 ＝ｌｉｍ
犜→∞

∑
犜

狋＝０

犞犖犚狊

∑
犜

狋＝０

犞犖犚

（４）

　　其中：犞犖犚狊是底层网络成功接受ＶＮ请求的数量。

本文还考虑了长期收益成本比，进而量化底层网络的

资源利用效率：

犚／犆＝ｌｉｍ
犜→∞

∑
犜

狋＝０

犚（犌狏，狋）

∑
犜

狋＝０

犆（犌狏，狋）

（５）

　　如果ＶＮ嵌入解决方案的长期平均收益大致相同，则

ＶＮ接受率和Ｒ／Ｃ比率越高越好。

２　拓扑感知节点排序

ＶＮ嵌入涉及到节点映射和链路映射。节点映射需要借

助具有足够ＣＰＵ资源的底层节点来实现，而链路映射需要

在任意两个选定底层节点上以及路径上都有足够的链路资

源来实现。文献 ［６］在将节点映射和链路映射分为两个不

同执行阶段：节点映射阶段完成节点选择，链路映射阶段

完成链路分配和路径选择。本文在节点映射阶段采用了不

同的拓扑组合方法来提高链路映射的成功率和效率。通过

对比具有相同ＣＰＵ资源的节点狀１和节点狀２，如图２所示。

图２　拓扑感知节点示例

图２中，较大的节点表示具有更多ＣＰＵ资源的节点，

较宽的线表示具有更多资源的节点映射。节点狀１比节点狀２

的具有更大的概率实现链路映射，这是由于节点狀１的邻居

节点拥有更多的资源。

本文定义了节点等级的概念来度量节点的资源可用性。

即给定的节点狌的等级由其ＣＰＵ功率和其输出链路的总带

宽决定。它还受到从狌到达的节点等级的影响。使用其

ＣＰＵ和输出链路的总带宽进行第一个建模。通过将可到达

的节点分为两个组来进行第２个建模，即从狌到输出链路的

节点和通过多跳从狌到输出链路的节点。在本文中，定义了
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一个跳跃概率来模拟一个节点通过多跳从狌到达的可能性，

并定义一个正向概率来模拟来自狌的正向链路中相邻节点

的影响。令：

犎（狌）＝犆犘犝（狌）∑
犾∈犔（狌）

犅犠（犾） （６）

　　其中：在底层网络上，犔（狌）是狌的所有输出链路的集

合，犆犘犝（狌）是狌的剩余犆犘犝资源，犅犠（犾）是链路犾的空闲带

宽资源，在虚拟节点上，犆犘犝（狌）和犅犠（犾）分别是节点狌的容

量约束。节点狌的初始ＮｏｄｅＲａｎｋ值为：

犖犚
（０）（狌）＝

犎（狌）

∑
狏∈犞

犎（狌）
（７）

　　假设狌，狏∈犞 是两个不同的节点。令：

狆
犑
狌狏 ＝

犎（狏）

∑
ω∈犞

犎（ω）
（８）

狆
犉
狌狏 ＝

犎（狏）

∑
ω∈狀犫狉１（狌）

犎（ω）
（９）

　　其中：狆
犑
狌狏 表示从节点狌 到节点狏上着陆的跳跃概率，

狀犫狉１（狌）＝｛狏狘（狌，狏）∈犈｝，狆
犉
狌狏表示从节点狌到节点狏的正向

概率，其中（狌，狏）∈犈。显然，

∑
狏∈犞

狆
犑
狌狏 ＝１，∑

狏∈狀犫狉１（狌）

狆
犉
狌狏 ＝１ （１０）

　　概率狆
犑
狌狏和狆

犉
狌狏可以分别被视为从节点狌和节点狌相邻节

点可到达的任何节点对节点狌的资源投票。非相邻节点的投

票意味着狌和狏之间应该存在多跳路径，因此，两个节点的

拓扑信息也可以嵌入到概率中。

对于任何节点狏∈犞 ，令：

犖犚
（狋＋１）（狏）＝∑

狌∈犞

狆
犑
狌狏·狆

犑
狌·犖犚

（狋）（狌）＋

∑
狌∈犞

狆
犉
狌狏·狆

犉
狌·犖犚

（狋）（狌） （１１）

　　其中：狆
犑
狌＋狆

犉
狌 ＝１，狆

犑
狌≥０，狆

犉
狌≥０，狋＝０，１，．．．。狆

犑
狌和狆

犉
狌

是偏差因子。

对于具有犞 ＝ ｛狏１，狏２，．．．，狏狀｝的狀个节点的网络，令

犖犚
（狋）
犻 ＝ 犖犚

（狋）（狏犻），并且利用 犖犚
（狋）
＝ （犖犚

（狋）
１ ，犖犚

（狋）
２ ，．．．，

犖犚
（狋）
狀 ）

犜 表示在迭代狋处节点等级的向量，其中狋＝０，１，．．．。

可得：

犖犚
（狋＋１）
＝犜·犖犚

（狋） （１２）

　　其中：犜是由马尔可夫链定义的一步转移矩阵：

犜＝

狆
犑
１１ 狆

犑
１２ … 狆

犑
１狀

狆
犑
２１ 狆

犑
２２ … 狆

犑
２狀

… … … …

狆
犑
狀１ 狆

犑
狀２ … 狆

犑

烄

烆

烌

烎狀狀

·

狆
犑
１ ０ … ０

０ 狆
犑
２ … ０

… … … …

０ ０ … 狆
犑

烄

烆

烌

烎狀

＋

０ 狆
犉
１２ … 狆

犉
１狀

狆
犉
２１ ０ … 狆

犉
２狀

… … … …

狆
犉
狀１ 狆

犉
狀２ …

烄

烆

烌

烎０

·

狆
犉
１ ０ … ０

０ 狆
犉
２ … ０

… … … …

０ ０ … 狆
犉

烄

烆

烌

烎狀

（１３）

　　由于犜是最大特征值等于１的随机矩阵，因此，犜 是

稳定的。这保证了上述递推关系收敛到犖犚
（）＝ （犖犚

（）
１ ，

犖犚
（）
２ ，．．．，犖犚

（）
狀 ）犜，即稳态分布 ［７］。这可以使用由算

法１给出的经典迭代方案 ［８］来计算。

算法１：ＮｏｄｅＲａｎｋ计算方法１：给定一个正值ε，犻←０

２：ｒｅｐｅａｔ

３：犖犚
（犻＋１）

←犜·犖犚
（犻）

４：δ← ‖犖犚
（犻＋１）
－犖犚

（犻）
‖

５：犻＋＋

６：ｕｎｔｉｌδ＜ε

３　犖狅犱犲犚犪狀犽映射：犚犠－犕犪狓犕犪狋犮犺和犚犠－犅犉犛

算法

　　利用拓扑感知的节点资源等级犖犚
（），本文设计了两

种新的ＶＮ嵌入算法，即 ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ和 ＲＷ－ＢＦＳ，

它们都将底层网络和虚拟网络作为输入。

３１　犚犠－犕犪狓犕犪狋犮犺

３．１．１　描述和讨论

ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ是一个两阶段ＶＮ嵌入算法。在第一

阶段中，它首先计算每个虚拟节点和底层节点的ＮｏｄｅＲａｎｋ

值。然后，它根据虚拟节点的ＮｏｄｅＲａｎｋ值以非递增的顺序

对虚拟节点进行排序，并在底层节点上执行相同的操作。

设犿＝狘犖狏狘和狀＝狘犖狊狘。则排序的虚拟节点为：犖
１
狏，

犖２狏，．．．，犖
犿
狏，其中犖犚１≥犖犚２≥…≥犖犚犿；已排序的底层节

点为：犖１狊，犖
２
狊，．．．，犖

犿
狊，其中犖犚１≥犖犚２≥ … ≥犖犚狀。

ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ将犖１狏映射到犖
１
狊，前提是犖

１
狊的ＣＰＵ容

量和链路容量能够满足节点犖１狏 的要求。然后它以类似的方

式将犖１狏 映射到犖
１
狊，其中犻＝２，．．．，犿。为了方便起见，本

文将此映射称为Ｌ２Ｓ２映射 （它代表 “大到大和小到小”的

映射），该阶段在算法２中执行。

算法２：ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ节点映射阶段

１：使用算法１计算犌狊 和犌狏 中所有节点的节点值，给定值为ε

２：按照非递增顺序的ＮｏｄｅＲａｎｋ值对犌狊 中的节点进行排序

３：按照非递增顺序的ＮｏｄｅＲａｎｋ值对犌狏 中的节点进行排序

４：使用Ｌ２Ｓ２映射过程将虚拟节点映射到底层节点

５：ｉｆ满足节点资源约束ｔｈｅｎ

６：ｒｅｔｕｒｎＮＯＤＥ＿ＭＡＰＰＩＮＧ＿ＳＵＣＣＥＳＳ

７：ｅｌｓｅ

８：ｒｅｔｕｒｎＮＯＤＥ＿ＭＡＰＰＩＮＧ＿ＦＡＩＬＥＤ

９：ｅｎｄｉｆ

在第二阶段中，ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ将虚拟链路映射到底

层链路 （参见算法３）。链路嵌入阶段与文献 ［９］类似。即

通过对犽值进行二进制搜索来搜索犽－最短路径，找到最恰

当的最短路径，直到在底层网络上找到满足虚拟链路带宽

要求的路径为止。如果底层网络支持路径分割，本文将使

用多商品流算法［１０］将虚拟链路嵌入到映射虚拟节点之间的

底层链路。
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算法３：ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ链路映射阶段

１：ｉｆ路径不可分割ｔｈｅｎ

２：使用ｋ－最短路径算法映射虚拟链路

３：ｅｌｓｅ

４：使用多商品流算法映射虚拟链路

５：ｅｎｄｉｆ

６：ｉｆ链路资源约束满足ｔｈｅｎ

７：ｒｅｔｕｒｎＬＩＮＫ＿ＭＡＰＰＩＮＧ＿ＳＵＣＣＥＳＳ

８：ｅｌｓｅ

９：ｒｅｔｕｒｎＬＩＮＫ＿ＭＡＰＰＩＮＧ＿ＦＡＩＬＥＤ

１０：ｅｎｄｉｆ

３．１．２　时间复杂性分析

迭代方案 （即算法１）已被证明可以产生任何所需的精

度ε，其迭代次数与ｍａｘ｛１，－ｌｏｇε｝成比例［１０］。犽－最短路径

［１１］链路映射算法和多商品流问题 ［１０］都可以用多项式

时间求解。因此，ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ是狘犌狊狘，狘犌狏狘和

ｍａｘ｛１，－ｌｏｇε｝的多项式时间算法。

３２　犚犠－犅犉犛

３．２．１　描述和讨论

算法４：ＲＷ－ＢＦＳ

１：给定值ε使用算法１计算犌狊 和犌狏 中所有节点的ＮｏｄｅＲａｎｋ值

２：构造犌狏 的广度优先搜索树

３：在广度优先树的每个级别中根据其 ＮｏｄｅＲａｎｋ值以非递增顺

序对犌狏 中的所有节点进行排序

４：ｂａｃｋｔｒａｃｋ＿ｃｏｕｎｔ＝０

５：选择一个正整数

６：ｆｏｒ每个节点犖犻狏 都属于犌狏ｄｏ

７：构建犖犻狏 的候选底层节点列表

８：ｉｆ犕犪狋犮犺（犖犻狏）＝＝１ｔｈｅｎ

９：犕犪狋犮犺（犖犻＋１狏 ）

１０：ｅｌｓｅ

１１：ｉｆｂａｃｋｔｒａｃｋ＿ｃｏｕｎｔ＜＝Δｔｈｅｎ

１２：犕犪狋犮犺（犖犻－１狏 ）

１３：ｂａｃｋｔｒａｃｋ＿ｃｏｕｎｔ＋＋

１４：ｅｌｓｅ

１５：ｒｅｔｕｒｎＢＦＳ＿ＦＡＩＬＥＤ

１６：ｅｎｄｉｆ

１７：ｅｎｄｉｆ

１８：ｅｎｄｆｏｒ

１９：ｒｅｔｕｒｎＢＦＳ＿ＳＵＣＣＥＳＳ

ＲＷ－ＢＦＳ的主要框架由算法４给出，并且匹配函数的

细节由算法５给出。与ＲＷ－ＭａｘＭａｔｃｈ不同，ＲＷ－ＢＦＳ

是基于广度优先搜索 （ｂｆｓ）的一阶段回溯 ＶＮ嵌入算法，

它在同一阶段嵌入虚拟节点和链路。该算法的目的是在不

考虑链路映射阶段的影响情况下，先对所有虚拟节点进行

两级嵌入，从而导致不必要的占用底层网络的带宽资源。

例如，当虚拟网络中的虚拟节点彼此非常接近 （例如，只

有一个跳跃）时，底层网络中两个映射虚拟节点的距离可

能相当长。因此，两个节点之间的虚拟链路必须映射到长

路径，从而导致带宽资源的浪费。

算法５：匹配函数的细节

１：ｉｆ犖犻狏 是根ｔｈｅｎ

２：将犖犻狏 映射到具有最大ＮｏｄｅＲａｎｋ的底层节点上

３：ｒｅｔｕｒｎＭＡＴＣＨＳＵＣＣＥＳＳ

４：ｅｎｄｉｆ

５：犽＝１

６：ｗｈｉｌｅ犽＜犕犪狓＿犎狅狆ｄｏ

７：ｆｏｒ从犖犼狏 的候选底层节点列表中的映射父节点满足犽跳约束

的每个犖
犻
狏ｄｏ

８：ｉｆ对 （犖犻狏，犖
犼
狊）满足所有容量限制ｔｈｅｎ

９：ｒｅｔｕｒｎＭＡＴＣＨ＿ＳＵＣＣＥＳＳ

１０：ｅｎｄｉｆ

１１：ｅｎｄｆｏｒ

１２：犽＋＋

１３：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１４：ｒｅｔｕｒｎＭＡＴＣＨＦＡＩＬＥＤ

为了解决这个问题，ＲＷ－ＢＦＳ首先计算了犌狊和犌狏 中

节点的 ＮｏｄｅＲａｎｋ值。然后构造了犌狏 的广度优先搜索树，

其中根节点是具有最大ＮｏｄｅＲａｎｋ值的虚拟节点。在搜索树

的每个级别上，节点按其ＮｏｄｅＲａｎｋ值的非递增顺序排序。

对于犌狏 中的每个虚拟节点犖
犻
狏，本文构建了候选底层节点

列表，该列表由可用ＣＰＵ容量和可用带宽资源之和至少与

虚拟节点相同的节点组成。列表中的底层节点也按其非增

加顺序的ＮｏｄｅＲａｎｋ值进行排序。在最后一步中，将犌狏 中

的每个虚拟节点嵌入到满足ＣＰＵ资源需求的底层节点，并

使用使用最短路径算法进行广度优先搜索，将直接连接到

虚拟节点的虚拟链路映射到满足带宽和连接性约束的底层

路径上。如果虚拟节点是犌狏 的根节点，则将其嵌入具有最

大ＮｏｄｅＲａｎｋ值的底层节点。如果在候选底层节点列表中没

有合适的ＮＩＶ映射，则将回溯到先前的虚拟节点犖犻－１狏 ，将

其重新映射到另一个底层节点，并继续映射犖犻狏。匹配函数

（算法５）中显示的常量值Ｍａｘ＿Ｈｏｐ是距离犖
犻
狏的映射父节

点的最大距离。跳跃约束的使用是为了减少ＢＦＳ的搜索空

间。它还可以避免将虚拟节点放置在离已经映射的节点太

远的位置，以节省底层链路资源。

３．２．２　时间复杂性分析

由于回溯算法具有指数时间复杂性，为了避免指数爆

炸，本文引入了一个上限θ来限制节点重新映射操作的次数

（在算法４步骤１１中）。

４　实验分析

在本节中，首先描述了性能评估环境，然后介绍了本

文的主要评估结果。实验主要研究了两种算法与现有算法

的性能比较以及拓扑感知节点排序的优点。

４１　评估设置

本文实现了两个模拟器来评估算法的性能。ＲＷ－

ＭａｘＭａｔｃｈ模拟器是在文献 ［１２］中设计的ＶＮ嵌入模拟器

的改进版本，ＲＷ－ＢＦＳ模拟器是从零开始实现。两个模拟
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器都可以在文献 ［１３］中公开使用。

底层网络拓扑结构配置为具有１００个节点，约５００个链

路，对应于中型ＩＳＰ。本文使用ＧＴ－ＩＴＭ工具生成底层网

络。底层节点、链路的ＣＰＵ和带宽资源是实数，且均匀分

布在５０到１００之间。假设 ＶＮＲ的到达遵循泊松过程，平

均到达率为每１００个时间单位５个ＶＮ，并且每个ＶＮＲ具

有指数分布的寿命，平均为５００个时间单位。在每个ＶＮＲ

中，虚拟节点的数量由２到２０之间的均匀分布决定。平均

ＶＮ连接固定为５０％，即狀个节点ＶＮ平均具有狀（狀－１）／４

个链路，与文献 ［１４］相似。虚拟节点和链路的ＣＰＵ和带

宽要求是实数，均匀分布在０到５０之间。本文对每个模拟

运行大约５００００个时间单位，这相当于在一个模拟实例中

平均得到２５００个ＶＮＲ。

本文的模拟实验评估了表１中列出的８种算法。对这８

种算法运行１０个不同的实例，并记录十次运行的算术平均

值作为最终结果。在本文中，支持位置约束并不是研究的

重点，因此没有将本文的算法与文献 ［１５］中提出的考虑

位置约束的算法进行比较。本文还考虑将本文的算法与文

献 ［１６］中提出的基于子图同构的虚拟网络嵌入算法进行

比较。然而，在文献 ［１６］中的算法仅限于由有向图建模

的底层网络和虚拟网络，因此不适用于公平比较，因此我

们将其排除在结果之外。

表１　算法描述比较

符号 算法描述

ＲＷ－ＭＭ－ＳＰ

使用 ＲＷ 模型计算 ＮｏｄｅＲａｎｋ值。两阶段映

射：将具有较大 ＮｏｄｅＲａｎｋ值的虚拟节点映射

到具有较大 ＮｏｄｅＲａｎｋ值的底层节点，如果底

层不支持路径分割，则使用最短路径嵌入虚拟

链路。ＭＭ表示 ＭａｘＭａｔｃｈ。

ＣＢ－ＭＭ－ＳＰ

只需使用公式（６）计算节点资源等级。ＣＢ－

ＭＭ－ＳＰ的其他步骤与ＲＷ－ＭＭ－ＳＰ相同。

ＣＢ表示ＣＰＵ乘以带宽。

ＲＷ－ＢＦＳ

使用 ＲＷ 模型计算 ＮｏｄｅＲａｎｋ值。一阶段映

射：基于广度优先搜索在同一阶段嵌入虚拟节

点和链路。

ＣＢ－ＢＦＳ
只需使用公式（６）计算节点资源等级。ＣＢ－

ＢＦＳ的其他步骤与ＲＷ－ＢＦＳ相同。

ＲＷ－ＭＭ－ＭＣＦ 与ＲＷ－ＭＭ－ＳＰ类似，具有路径分割。

ＣＢ－ＭＭ－ＭＣＦ 与ＣＢ－ＭＭ－ＳＰ类似，具有路径分割。

ＢＬ－ＳＰ 文献［１７］中提出的基线算法。

ＢＬ－ＭＣＦ 使用 ＭＣＦ嵌入虚拟链路的基线算法。

利用方程 （１０）给出的狆
犑
狏和狆

犉
狏 的偏差因子来平衡局部

和全局节点资源。实验表明，将狆
犑
狏设置为０．１５，将狆

犉
狏设置

为０．８５，与ＰａｇｅＲａｎｋ中使用的值相同，可以获得最佳的结

果。迭代方案中参数ε的值设置为０．０００１。由于底层网络的

直径为３，本文将匹配函数 （算法５）中的 Ｍａｘ＿Ｈｏｐ值设

置为３。为了在不消耗大量执行时间的情况下获得更好的映

射质量，上限Δ（限制了ＲＷ－ＢＦＳ中的重新映射步骤）设

置为３狀，其中狀是ＶＮＲ中的虚拟节点数。

４２　评估结果

本文的评估结果量化了所提出的两种算法 （如图３

（ａ）、图３ （ｂ）和图３ （ｃ）所示）的效率，并揭示了使用

ＲＷｍｏｄｅｌ计算节点资源等级的优点 （如图４ （ａ）、图４ （ｂ）

和图４ （ｃ）所示）。为了进行评估，使用了几个性能指标，

包括方程式 （３）定义的长期平均收益、方程式 （４）定义

的ＶＮＲ接受率、方程式 （５）定义的长期Ｒ／Ｃ比率以及这

些算法的运行时间。本文将模拟得出的主要观察结果总结

如下。

图３　基于ＲＷ和现有算法的比较

４．２．１　接受率和平均收益的提高

图３ （ａ）和图３ （ｂ）表明，无论底层网络的路径可分

割性如何，所提出的ＲＷ－ＭＭ－ＳＰ和ＲＷ－ＢＦＳ都可以

产生比基线算法更高的收益和接受率。这两个图表明，拓

扑感知的节点排序在 ＶＮ嵌入过程中起着重要作用。虽然

ＲＷ－ＢＦＳ产生了最高的接受率，但该算法的长期平均收益

低于ＲＷ－ＭＭ－ＭＣＦ，这是因为ＲＷ－ＢＦＳ倾向于接受较

小的ＶＮＲ并拒绝许多较大的 ＶＮＲ，从而使底层网络上的

剩余资源具有较大的碎片化。

４．２．２　ＲＷ－ＢＦＳ产生最高的长期Ｒ／Ｃ比率

由于ＲＷ－ＢＦＳ使用宽度优先搜索来映射虚拟节点，并

且避免将虚拟链路映射到可能导致更多资源消耗的长底层

路径上。图３ （ａ）表明，在不可分割路径的情况下，ＲＷ－

ＢＦＳ产生的收益最高，这与其长期高 Ｒ／Ｃ比率密切相关

（如图３ （ｃ）所示）。较低的ＶＮ嵌入成本为未来的ＶＮＲ节

省了更多的空间。
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图４　基于ＲＷ和基于ＣＢ的算法之间的比较

４．２．３　ＮｏｄｅＲａｎｋ具有更好的节点资源度量

与简单地使用等式 （６）作为节点资源的度量相比，计

算ＮｏｄｅＲａｎｋ可得到更高的收益和接受率。对于两阶段ＶＮ

嵌入算法，图４ （ａ）和图４ （ｂ）表明，ＲＷＭＭ－ＳＰ和

ＲＷ－ＭＭ－ＭＣＦ比ＣＢ－ＭＭ－ＳＰ和ＣＢ－ＭＭ－ＭＣＦ提

供更大的收益和更好的接受率。ＮｏｄｅＲａｎｋ还有助于提高单

级ＶＮ嵌入算法的收益和接受率。使用ＮｏｄｅＲａｎｋ，资源排

名不仅由节点本身决定，而且还受其邻居节点的影响。具

有较高ＮｏｄｅＲａｎｋ值的节点往往会有一组ＮｏｄｅＲａｎｋ值越高

的良好邻居节点，这可以增加满足 ＶＮ 请求约束的概率，

从而有利于 ＶＮ 嵌入过程。然而，如图 ４ （ｃ）所示，

ＮｏｄｅＲａｎｋ对提高Ｒ／Ｃ比率没有显著贡献。

４．２．４　基于ＲＷ的算法运行时间与其他算法相当

图５给出了同一ＰＣ上运行的这些ＶＮ嵌入算法的平均

执行时间。基于ＲＷ的算法与基于ＣＢ的算法消耗时间几乎

相同，即使基于ＲＭ的算法需要计算每个ＶＮＲ的底层网络

和虚拟网络中的节点等级。对于具有１００个节点和５００个链

路的底层网络，计算节点等级的迭代过程在大约７次迭代

中收敛到合理的容差，即算法迭代计算合理。

图５　嵌入算法在９５％置信区间的执行时间比较

５　结论

本文基于马尔可夫随机游动计算了节点资源的拓扑感

知等级。利用节点的资源等级作为资源度量，提出了ＲＷ－

ＭａｘＭａｔｃｈ和ＲＷＢＦＳ两种新的算法。仿真结果表明，本文

的算法在长期平均收益和 ＶＮＲ接受率方面优于其他的方

法。同时还证明了应用ＲＷ 模型计算节点资源等级以获得

更高的接受率和更高的收益的优点。
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