
2012 年 8 月 Journal on Communications August 2012

第 33 卷第 8 期 通 信 学 报 Vol.33 No. 8

可重构网络中基于中心度与拓扑势排序的资源分配算法

王子厚，韩言妮，林涛，徐月梅，唐晖

（中国科学院 声学研究所 高性能网络实验室，北京 100190）

摘 要：可重构网络中的一个研究难点是虚拟资源的分配问题。首次将社会网络中心度和拓扑势研究引入到可重

构网络虚拟资源分配问题中，在映射虚拟网络时考虑节点在网络中的位置重要性，提出了基于中心度和拓扑势的

虚拟网映射算法。实验表明，所提出的新算法在提高资源分配效率，降低物理网络开销方面，与本领域以往算法

相比，具有显著的进步。
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Resource allocation algorithms in the reconfigurable network
based on network centrality and topology potential

WANG Zi-hou, HAN Yan-ni, LIN Tao, XU Yue-mei, TANG Hui
（High Performance Network Laboratory, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: In reconfigurable network environment, a major challenge is how to map virtual networks to the substrate

network efficiently, network centrality and topology potential were introduced into the allocation of virtual resources.

Two algorithms were proposed that consider the embedding problem with the attributes of network topology. Simulation

experiments show that the proposed algorithms increase the acceptance ratio and the revenue, while decreasing the

provisioning cost in the long term.
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1 引言

互联网自诞生以来，经过 40 年的发展，对人

类社会产生了深刻的影响。从早期的文件传输、电

子邮件服务，到现在的即时通信、网络社区、电子

商务，各类基于互联网的新型社会及商业应用层出

不穷，互联网已然成为人们生活的必需品。互联网

之所以能够获得如此巨大的成功，来源于互联网简

单而高效的设计理念。互联网基于 TCP/IP 协议的

分层体系结构设计，使得互联网上层与下层之间可

以相互分离，上层的应用设计无需考虑物理层和数

据层的传输模式，因此上层的应用可以最大规模的

扩展可互操作的网络数量和范围，这也是互联网能

够获得如此大发展的关键。然而，这种基于 IP 协议

族的设计，同时成为互联网革新与继续向前发展的

巨大障碍。多年以来，处于互联网沙漏模型上下位

置的应用层和接入层都有很大的创新和变化，唯有

中间的 IP 层一直保持不变，如图 1 所示。这带来了
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2 方面的问题：一方面，互联网上多种互联网服务

提供者（ISP, internet service provider）共存的环境，

使得采纳一种新的互联网架构或者在现有的架构

上进行一些修改都变得十分困难，如何开展创新性

研究，克服 IP 协议的缺点和局限性而仍然保持其优

点，是目前互联网研究领域的一个热点问题[1~3]。另

一方面，新的网络应用不断涌现，用户需求的特性

差异日益扩大，在传统的互联网体系结构下，简单

的依靠拓宽链路带宽、提高节点处理速度、增大节

点存储能力，已经很难满足快速增长的用户业务需

求。

图 1 互联网的沙漏模型

柔性的可重构网络就是为解决这些问题而提

出的[4,5]。在可重构网络中，每层与每层之间是松耦

合关系，下面一层为上面一层提供资源，上面一层

通过命令指导下面一层进行相应的重构。上层虚拟

网是底层物理网络资源的一个子集。相同的基础网

络可以支撑多种不同的用户业务，因此网络需要改

造的机率大大下降。在可重构网络研究中，网络虚

拟化是一种重要的基础技术。支持网络虚拟化的可

重构网络将传统的互联网服务提供商的角色一分

为二：物理网络提供者（InP, infrastructure provider）

与服务提供者（SP, service provider），物理网络提

供者运营维护底层网络，服务提供者租用物理网络

提供者的资源，建立虚拟网络并向用户提供服务。

目前，在理论研究方面，可重构的网络虚拟化方

法被认为是解决目前互联网“僵化”问题的有效手

段[1,2,6]。而在创新实验方面，网络虚拟化与可重构

的新型路由设备也被很多未来网络测试床作为设

计的重要组成部分[7~9]。

在可重构网络的研究中，刘强等提出了基于构

件的层次化可重构网络体系架构，以及松耦合、兼

容融合、扩展和隔离的构建原则[4]。齐宁等提出了

一种资源共享的逻辑承载网构建方法，增强了网络

的可扩展性和可升级性[5]。Feamster 等提出了可重

构的 CABO 虚拟网架构，通过虚拟网的隔离实现多

种应用与协议的同时运行[6]。目前，研究者主要关

注可重构网络的体系结构、资源的描述机制、虚拟

资源的分配等内容。其中，虚拟资源的分配是可重

构网络中的关键问题，如何实现虚拟资源的分配，

高效地将虚拟资源请求映射到物理网络上，满足上

层不同类型的应用和业务需求，成为关系到提高网

络资源利用率、降低网络运营成本的重要问题。

本文将社会网络分析方法引入到虚拟资源分

配问题中，从统计特性上分析了虚拟网络和物理网

络的拓扑特征，首次提出了基于网络中心度的虚拟

网络映射方法，以提高虚拟网络的映射成功率，并

在此基础上利用拓扑势方法进行改进，进一步降低

网络的开销。本文的其余部分组织如下。第 2 节对

虚拟资源分配问题进行数学建模，给出网络模型、

虚拟网映射过程、评价指标，并对当前的虚拟网映

射的算法进行了介绍。第 3 节首先对网络中心度理

论进行介绍，分析了网络中心度的几种表达方式，

并说明为什么选取接近度作为虚拟网映射过程中

节点重要性排序的参数。接下来，借鉴数据场理论

中节点之间的相互作用关系，提出基于拓扑势的改

进计算方法。第 4 节提出基于接近度排序和拓扑势

排序的虚拟网映射算法。第 5 节对实验的仿真结果

进行了分析，并与目前该领域其他算法进行对比。

第 6 节总结全文，展望下一步的工作。

2 虚拟资源分配问题

可重构网络中的虚拟资源分配问题，就是如何

高效地根据用户或者服务提供者的网络资源请求，

选取物理网络上的可重构资源，创建运行于物理网

络之上的逻辑承载网或虚拟网。下面从网络模型、

虚拟网络的映射过程、虚拟网映射的评价指标 3 方

面来描述虚拟资源分配问题。

2.1 网络模型

本文将可重构的物理网络描述为一个带权重

的无向图，标记为 GS= (NS, ES)，NS 为底层节点的

集合，ES为底层链路的集合。每个底层节点 nS∈NS，

属性包括节点的 CPU 处理能力 c (nS)，也可以扩展

以表示节点的其他能力，如位置信息、可重构能力



·12· 通 信 学 报 第 33 卷

等。每条底层链路 eS(i, j)∈ES，属性包括节点 ni与

nj之间链路上的带宽容量 bw(eS)，也可以扩展以表

示链路的时延、QoS 级别等。

虚拟网/逻辑承载网与物理网络相似，也描述为

带权重的无向图。一个虚拟网的拓扑被描述为 GV=

(NV, EV)，包括虚拟节点的集合 NV，与虚拟链路的

集合 EV，以及相对应的虚拟节点 nV∈NV 上的 CPU

需求 c(nV)与虚拟链路 eV(i,j)∈EV 上的带宽需求

bw(eV)。

2.2 虚拟网的映射过程

服务提供者以发起虚拟网请求的方式向底层

物理网络申请资源以实现资源分配。第 i个虚拟网

的存活时间为 di，即申请的物理资源使用时间长度

为 di。一个虚拟网络的映射问题被定义为从 GV 到

GS 的一个子集 S S S( , )G N E＇ ＇ ＇＝ 的映射，并满足 GV 中

的各种限制条件。这里的限制条件包括多个方面：

节点的处理能力、链路的带宽能力、映射位置的限

制，以及资源定价、能耗控制等。图 2 给出了 2 个

虚拟网络请求向物理网络的映射。图中 2 个虚拟网

映射到相同的物理网络上，其中，虚拟网 1 与虚拟

网 2 共享了节点 A、B 的节点资源和 AB 之间的链

路资源。

图 2 虚拟网络映射

虚拟网映射包括节点映射和链路映射 2 个阶段：

节点映射： N
V S:M N N ＇－ － ＞ ；

链路映射： E
V S:M E E＇－ － ＞ 。

本文着重考虑节点的处理能力与链路的带宽

能力，这 2 种最基本的限制条件，以此作为后续研

究的基础。节点映射阶段，节点的可用 CPU 资源

需要满足虚拟节点的 CPU 需求，链路映射阶段，

物理路径的带宽需要满足被映射的虚拟链路带宽

限制条件。

2.3 虚拟网映射的评价指标

虚拟网映射存在多种评价指标。比如，对于物

理网络来说，物理网络的开销、物理网络的总收益

等，对于服务提供者来说，映射的稳定性以及物理

网络的时延、抖动等，都是虚拟网映射的评价指

标。本文中选用虚拟网映射的成功率，物理网络

长期的平均收益、开销以及收益开销比作为主要

的参考指标。

虚拟网络向物理网络的映射成功率，即虚拟网

请求能否被成功映射，关系到物理网络提供者的稳

定性、可靠性和服务提供者的体验质量，是最重要

的指标。虚拟网络映射的成功率等于在一定时间

内，映射成功的虚拟网数目与该段时间内虚拟网请

求的总数目之比：

Acceptedlim
T

VNR

VNR→∞
(1)

对于物理网络来说，映射的基本目标就是提高

物理网络的收益，降低物理网络的开销。为了体现

本文工作的有效性，本文采用本领域中一致采用的

收益与开销的定义[10~12]，其中，收益是指被映射的

虚拟网络的大小，这里用被映射的虚拟网的节点资

源与链路资源表示。开销是指被映射的虚拟网络占

用的底层物理网络的大小，这里用物理网络中被占

用的节点与链路资源表示。

对于一个虚拟网请求 GV= (NV, EV)，其在某个

时间 t的收益与开销分别定义为

V V V V

V V V( , ) ( ) ( )
e E n N

R G t bw e c nα
∈ ∈

＝ ＋∑ ∑ (2)

V V S V V V

V V V
( )

( , ) ( ) ( ) ( )
e E p P e n N

C G t hops p bw e c nβ
∈ ∈ ∈

＝ ＋∑ ∑ ∑
(3)

其中，bw(eV)为虚拟链路 eV 上的带宽请求。c(nV)

表示虚拟网络中 GV 中虚拟节点 nV 占用的 CPU 资

源。PS(eV)代表物理链路中为虚拟链路 eV分配的路

径 p的集合，hops(p)代表路径 p在物理网络上经过

的跳数，与 bw(eV)相乘代表虚拟链路 eV占用的底层

物理链路的总和。式(2)和式(3)中α与β表示在计算收

益与开销时节点资源与链路资源的平衡参数，在考

虑的侧重不同时，可以选取不同的值。在本文实验

中，皆取α、β为 1。

物理网络的长期收益等于在一定时间内，所有

被映射的虚拟网络的收益之和。物理网络的长期开

销等于在一定时间内分配给被映射的虚拟网络的

物理资源之和。本文定义物理网络长期的平均收益
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与开销为

V0
S

( , )
( ) lim

T

t

T

R G t
R G

T
＝

→∞
＝ ∑

(4)

V0
S

( , )
( ) lim

T

t

T

C G t
C G

T
＝

→∞
＝ ∑

(5)

对于物理网络来说，在相同开销的情况下，能

够映射的虚拟网规模越大，数目越多，收益就越大。

而在相同的虚拟网映射请求即相同的收益情况下，

尽量使被映射的资源相对集中，占用尽量少的物理

资源，开销就越小，更有利于物理网络降低能耗。

本文将长期平均收益和开销相比，作为考察物理资

源利用效率的参考指标：

VS 0

S V0

( , )( )
lim

( ) ( , )

T

t
TT

t

R G tR G

C G C G t
＝

→∞
＝

＝ ∑
∑

(6)

2.4 目前虚拟网映射的算法

虚拟资源的分配要同时满足节点映射和链路

映射的要求，受到节点、链路、位置等多方面的限

制，是一个多目标多约束问题。由于虚拟网映射问

题的多目标多约束属性导致的虚拟网映射决策的

复杂性，使得虚拟网映射问题目前还没有最优的解

决方案，之前的研究集中在提出一些启发式算法。

2006 年，Zhu 等人首次将虚拟网映射问题抽象

成图论问题，提出了基于贪婪算法解决节点映射问

题的启发式算法[13]。2007 年，Yu 等人在贪婪算法

的基础上引入了多商品流算法以解决链路的分割

和迁移问题[10]。以上 2 种算法的不足主要是仅仅考

虑了“离线”的虚拟网映射问题，即虚拟网请求是

提前预知的，而不是实时响应的。2009 年，

Chowdhury 等人将动态规划的方法引入到虚拟网映

射问题中，将节点映射和链路映射一定程度地结合

在一起，但该算法受制于节点的映射位置限制 [11]。

2010 年，Houidi 等人尝试提出了一种分布式的映射

算法，但是算法效率较低[14]。2011 年，Cheng 等人

首次将拓扑结构分析引入映射问题，基于贪婪算法

采用马尔可夫随机游走模型对网络中的节点进行

了排序[12]，但该方法受限于特征向量值的人为设

定，不能满足网络动态变化的需要。

归纳目前的虚拟网映射算法基本为以下研究

思路：将虚拟网映射分成节点映射和链路映射 2 个

独立的过程。节点映射只考虑节点的可用资源或与

节点相邻链路的可用资源与状态，而不考虑网络的

拓扑结构和网络中其他节点、链路对本节点在网络

中显著性的影响。

本文从一个全新的角度，借鉴社会网络分析方

法，对物理网络和虚拟网从拓扑的视角进行统计特

征与节点中心度分析，采用网络中心度中的接近度

方法对物理网络和虚拟网络中的节点进行中心度

排序，并利用排序的结果作为先验知识，在映射过

程中，使得中心度更显著的虚拟网节点与中心度更

显著的物理网络节点相互匹配。进一步，鉴于接近

度指标中仅仅从节点的拓扑位置和节点之间的最

短逻辑路径考虑，忽略了实际网络中重要的、客观

存在的物理信息和属性内容，本文受到数据场理论

中节点之间相互作用模式的启发，采用拓扑势方法

对传统接近度算法进行了改进，定义了包含节点和

链路的属性信息的接近度计算方法，反应节点间相

互作用的局域特性，凸现网络节点间影响力的差

异，不仅能够更加真实地反映实际网络的拓扑形

态，而且能够用更精确的数学语言来定量地刻画网

络上节点之间的作用力特征。

3 中心度与拓扑势分析

在社会网络中，中心度是评价一个人重要与

否，衡量他/她的职务的地位优越性或者特权性以及

社会声望的重要指标。一个人在社会中的位置越重

要，则他/她越处在社会的中心。本文借鉴社会网络

中的节点中心度定义，用来反应在网络拓扑（物理

网络和虚拟网络）中节点的重要程度。

3.1 网络中心度分析方法

社会网络中心度有多种度量方法，这里介绍最

常用的 4 种方法：度数、接近度、介数和特征向量，

由于方法原理和侧重发现的问题不同，因此对同一

网络可能会出现不同的排序结果[15]。

1) 度数（degree）中心度最简单，以连接到节

点的边的数目作为度量节点重要性的依据。如果一

个节点拥有更多的相邻链路，则该节点更重要。度

数仅仅描述在静态网络中节点所产生的局部影响

力，无法反应网络的全局情况。

2) 介数（betweeness）中心度以网络中经过该

节点的所有点与点之间的最短路径的数目作为度

量依据。介数中心度更多反映节点的交互能力，通

过信息流动的概念，可以确定信息负载繁重的网络

节点，适合于缓解网络拥塞及级联失效等恶意攻击

行为。



·14· 通 信 学 报 第 33 卷

3) 接近度（closeness）中心度以该节点到网络

中所有可达节点的最短路径为度量依据。直观地

说，一个节点到网络中所有可达节点的最短路径的

和最小，则该节点在网络中更接近中心。反之，如

果一个节点到其他所有节点的最短路径和较大，则

该节点更加接近网络的边缘。接近度中心度更加强

调网络的全局结构，不仅考虑到了节点度数的大

小，而且还考虑到了节点在整个网络中所处位置的

中心度，因此测试的准确度明显较高。

4) 特征向量（eigenvector）中心度通过与其相

邻节点的中心化指标线性迭加进行度量，反映节点

的间接影响力，更多的应用于有向图的度量，如在

传播性网络中，特征向量中心度值高的节点说明该

节点与病源很近，通常是需要重点防范或重点利用

的关键节点。

由于本文中所要解决的是物理网络与上层虚

拟网络的映射问题，需要考虑全局信息，并且以提

高算法的执行效率和准确性为目标，因此本文中采

用接近度中心度方法。

3.2 接近度中心度

接近度中心度以距离作为概念来计算一个节

点的中心程度。本地节点与可达的其他节点越接

近，则中心度值越高；反之，与其他节点相距越远

则中心度值越低：

1

1
( )

( , )
C i n

j

C n
d i j

＝

＝

∑
(7)

其中，d(i, j)代表节点 ni与 nj之间的距离，在网络拓

扑中，采用两点之间最短路径的长度/路由器跳数来

代表 2 个节点之间的距离。接近度 CC(ni)就是节点

ni到其他节点的最短路径长度之和再求倒数。其值

越小，表示该节点与其他节点距离越大，该节点越

接近边缘，也就越不重要，反之亦然。

3.3 拓扑势理论改进的中心度分析

在传统的接近度的定义中，仅考虑了节点之间

的距离，即网络的拓扑结构。而在虚拟网络的映射

过程中，网络中节点与链路的物理属性都是影响映

射成功率和映射效果的关键因素和直接因素。

本文借鉴数据场理论中场的概念来分析网络

节点的中心度[16]。场的概念最早由法拉第提出来，

用来描述物理系统中粒子之间的相互作用。在数

据场理论中，网络被看作一个包含 n个节点及其

相互作用的物理系统。每个节点存在一个作用场，

场中的任何节点都受到该场的作用。单个节点的

场对网络中的所有可达节点存在作用，反之，单

个节点也受到所有可达节点的作用场的作用。每

个节点的作用范围随着网络距离的增长而快速衰

减。根据数据场的相关讨论，采用代表短程场且

具有良好数学性质的高斯势函数来描述场中节点

之间的相互作用，并称之为拓扑势场[16,17]。根据

数据场的势函数定义，任意节点 ni的拓扑势φ可

以表示为
2

( , )
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其中，mj表示节点 nj的质量，可以用来描述节点的

固有属性。在真实的网络中，mj被用来描述社会网

络中个人的活动能力、通信网络中节点的存储能力

等。d(i,j)表示节点 ni与 nj之间的距离，一般采用网

络中两点之间的最短路径的长度来度量。σ为影响

因子，表示节点场的作用范围。σ的大小代表节点

影响力的强弱[17]。σ越大，代表节点的作用范围越

大，影响力越强。

基于以上数据场理论，将物质粒子间的相互作

用及其场的描述方法应用于网络拓扑中，描述节点

的影响力和网络拓扑特性。本文将计算机网络看作

包含 n个节点的物理系统，节点之间的相互作用受

节点之间距离、跳数的影响，而节点的作用范围则

可用节点的对外带宽表示。在本文中对于每个节点

考虑 3 个属性，即每个节点可用的 CPU 处理能力、

本节点到网络中其他节点的最短路径的长度、本节

点到其他节点的可用带宽和。节点 ni的拓扑势 P计

算公式如下定义：
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其中，P(ni)表示节点 ni的拓扑势，c(nj)为节点 nj的

可用的处理能力，随节点的状态的变化而变化。d(i,j)

表示节点 ni与 nj之间的距离，用节点 ni与 nj之间的

最短路径的长度表示。bwa(j)为节点 nj对外的可用

带宽总和。这里用 bwa(j)来表示节点 nj的作用范围。

在网络拓扑不变、节点之间最短路径一定的情况

下，节点 nj的可用 CPU 能力越大，到节点 ni的距

离越短，对外的可用带宽越大，则该节点对节点 ni

的作用越大，反之亦然。节点 ni的拓扑势即为所有
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节点对它作用的总和。

根据高斯函数的数学性质，每个节点 ni的影响

范围近似为 3 ( ) / 2a ibw n ，当距离大于此范围时，

势函数很快衰减为 0，指示着短程场的作用。分

析可知，处于网络连接密集区域的节点具有较高

的拓扑势，而拓扑势值最大的节点附近连接也最

密集。当节点的对外可用带宽逐渐减少时，节点

的拓扑势值会逐渐降低，显示出节点在网络中重

要性的下降。

从上述公式中可以看出，它既能体现虚拟网映

射问题中节点和链路的属性信息，又能定量地反映

节点拓扑位置及其作用强度。

4 基于中心度与拓扑势的映射算法

在上面分析的基础上，本节中提出了基于传统

接近度和基于拓扑势方法的 2 种虚拟网映射算法。

4.1 基于传统接近度的虚拟网映射算法

网络中心度分析能够较好地反映网络中节点

的重要性与显著性，使得拓扑中的稀缺资源更容易

被找到。基于网络中心度中接近度概念排序的虚拟

网映射算法，使虚拟网映射过程中较为重要和更接

近“中心”的节点，能够映射到底层较为重要和更

接近“中心”的节点，提高映射的效率。该算法以

物理网络和虚拟网请求的拓扑为输入，输出映射结

果和映射后更新的物理网络拓扑。算法分为节点映

射与链路映射 2 个过程。算法 1 中展示了基于传统

接近度计算的虚拟网映射算法。

算法 1 基于传统接近度的虚拟网映射算法

1) 等待虚拟网请求到达；

节点映射：

2) 对 GS 中节点按照接近度公式进行排序计

算；

3) 对 GV 中节点按照接近度公式进行排序计

算；

4) 对于所有未被映射的虚拟节点，

① 选择接近度最大的虚拟节点；

② 寻找物理网络中未映射过、且满足该虚拟节

点的资源需求的、接近度最大的物理节点进行映射；

5) 如果所有节点资源限制条件被满足，

6) 则，输出“节点映射成功”；

7) 否则，返回“映射失败”；

链路映射：

8) 对于每条虚拟链路，

在物理网络中寻找满足带宽要求的第K条最短

路径，对虚拟链路进行映射；

9) 如果所有链路资源限制条件被满足，

10) 则，输出“映射成功”；

11) 否则，返回“映射失败”；

12) 更新底层网络资源状态信息；

13) 返回 1)。

算法 1 首先计算物理网络和需要映射的虚拟网

络的节点接近度的值，并分别进行排序。然后，选

择虚拟网络中具有最大接近度的节点首先进行映

射，在同时满足虚拟节点的节点需求与相邻链路需

求的物理节点中，选择接近度最大的节点进行映

射。接下来，映射虚拟网络中具有第 2 大接近度的

节点，选择物理网络中没有被映射且满足需求的接

近度最大的点进行映射，并依此类推，直到虚拟网

络中所有的节点被映射完毕。在链路映射阶段，采

用 K-最短路径方法[18]，在物理网络中寻找 2 个被映

射的虚拟节点之间，满足带宽要求的第 K短路径，

对虚拟链路进行映射。

在算法 1 中，需要计算所有节点之间的最短

路径，一般采用 Floyd-Warshall 算法，需要 O(N3)

的时间，而如果网络为疏松图，则时间复杂度可

降为 O(N2logN+NE)[19]，空间复杂度为 O(N2)，

其中 N 和 E 分别代表网络拓扑中节点与链路的

数目。K-最短路径算法则可以在多项式时间

O(N+E)内解决。

4.2 基于拓扑势的虚拟网映射算法

基于传统接近度的映射算法中，没有考虑链路

的权重与节点的处理能力，这会导致 2 个方面的不

足。一方面，排序没有考虑链路和节点的权重，只

能反映纯粹的拓扑结构的影响。另一方面，排序的

结果是静态的，网络中可用的网络资源的变化情况

得不到反映，比如，节点因资源被分配、可用资源

减少而导致在未来分配中实时重要性的变化不能

体现，当一个中心度显著的节点资源分配将尽的时

候，仍将该节点作为网络中的重要节点进行优先选

择，排序的结果无法完全反映网络的真实状况。在

改进的算法中，对传统接近度的算法中的节点排序

部分进行了修改，使用拓扑势计算公式进行节点的

排序。

基于拓扑势的算法的基本步骤与算法 1 相同，

这里只描述与算法 1 不同的地方。由于拓扑势算法

的计算考虑链路的实际状态，在映射完毕后，需要
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实时更新物理网络的状态，重新计算底层网络节点

的拓扑势值，以使得下次计算顺利进行。

与算法 1 的计算过程相同，基于拓扑势算法计

算拓扑势值的时间复杂度为 O(N3)，疏松网络则为

O(N2logN+NE)，空间复杂度为 O(N2)。这 2 种算法

的复杂度与现有研究中提出的算法[12]相比，复杂度

相似，在可以接受的范围内。

5 仿真结果分析

本节通过对文中提出的 2 种算法与之前研究中

提出的相关算法[10,12]进行对比实验，来证明文中提

出的 2 种算法的有效性。

5.1 仿真环境设置

实验中的物理网络与虚拟网请求均采用

GT-ITM 拓扑生成器[20]产生。物理网络中保证所

有节点之间的连通性，每次实验生成的物理网络

包括 100 个节点，500 多条链路，相当于一个中

等的 ISP 的规模。物理网络中每个节点的 CPU 资

源和每条链路的带宽以符合[50，100]的均匀分布

随机产生。

虚拟网络为随机拓扑，在每个虚拟网请求中，

虚拟节点的数目在[2，10]之间均匀分布。虚拟节点

两两之间以 0.5 的概率相连，对于一个有 n个节点

的虚拟网，链路的数目为 n(n−1)/4。虚拟网中，每

个节点的 CPU 资源和每条链路的带宽符合[0，50]

的均匀分布。虚拟网请求的到达时间符合泊松分

布，平均 100 个时间单位内有 5 个虚拟网请求到达。

虚拟网的存活时间 d符合以 1 000 个时间单位为期

望的指数分布。在每组实验中，约有 2 500 个虚拟

网请求生成。与之前的几组研究环境[10~12]类似，本

文仿真运行约 50 000 个时间单位，这样是为了使得

整个网络的运行进入比较稳定的状态，获得更真实

的实验数据。对于每组实验，进行 10 次仿真，取

实验结果的平均值。

5.2 基于接近度和拓扑势改进算法的评价

在这里，进行了 4 种算法的比较，以文献[10]

中的贪婪算法作为基准（BL，baseline）算法。第 2

种算法为文献[12]中提出的算法，即使用马尔可夫

随机游走模型对节点排序进行改进的算法（RW 算

法）。第 3、第 4 种则为本文提出的算法，基于传统

接近度的算法（CL 算法），新的基于拓扑势改进的

算法（NC 算法）。具体描述如表 1 所示。

本文从映射成功率、长期的物理网络的平均收

益、开销及收益开销比 4 项指标进行分析，评价指

标在第 2 节已经定义。

表 1 用来比较的映射算法

算法 描述

BL 基准算法，节点映射采用贪婪算法，以 CPU 的可用

资源作为贪婪算法的排序基础，链路映射采用 K-最
短路径算法

RW 以可用节点资源与相邻链路资源的乘积作为排序基

础，使用马尔可夫随机游走改进

CL 本文提出的基于传统的接近度计算的算法

NC 本文提出的新的基于拓扑势改进的算法

图 3 为不同算法下的映射成功率随时间的变

化情况。在 10 000 个时间单位以后，算法的效率

逐渐稳定。基准算法的映射成功率约为 78%~80%，

其他 3 种算法的成功率均高于基准算法。基于传统

接近度的算法效率最高（约 92%），比拓扑势算法

和RW算法高 3%~5%左右，比BL算法高 10%~13%

左右。可以看出，接近度作为网络中心度分析的重

要指标，与其他几种算法相比，能更好地反映拓扑

的结构。拓扑势算法与 RW 算法成功率基本相同，

在 87%左右。拓扑势算法在映射成功率上比传统

接近度算法降低了一些。但是拓扑势算法的映射成

功率，仍与 RW 算法不相上下，与基准算法 BL 相

比优势明显。

图 3 映射成功率随时间的变化

图 4 为不同算法下物理网络平均收益的变化

情况。在映射开始阶段，状态较为不稳定，在大

约 10 000 个时间单位后，逐渐达到稳态。可以看出，

传统接近度算法和拓扑势算法的收益基本相同，

RW 算法其次，BL 算法收益最低。基于接近度和拓

扑势的 2 种算法的收益比 RW 算法高约 6%~8%，
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比 BL 基础算法高约 15%。传统接近度算法与拓扑

势算法的收益明显高于其他 2 种算法。

图 4 物理网络收益随时间变化

图 5 为不同算法下物理网络平均开销的变化情

况。在图 5 中，BL 算法的开销最低，其他的几种算

法开销均高于 BL 算法。因为 BL 算法映射成功率最

低，故其开销也较小。其他几种算法导致的物理网

络开销从大到小依次为：基于传统接近度的算法、

RW 算法、拓扑势算法。拓扑势算法开销最小，与传

统接近度算法相比，明显降低了开销（5%~6%），同

时也比 RW 算法开销小（3%~4%左右）。

图 5 物理网络开销随时间变化

在图 6 中，将收益与开销相比，以观察底层网

络资源利用的有效性。图中显示，基于拓扑势的算

法收益开销比最高（约 0.85），其他 3 种算法则在

0.75 到 0.8 之间，可以得出结论，在占用相同的底

层资源情况下，拓扑势算法能够映射更多的虚拟资

源，资源利用率最高。这是因为拓扑势算法在考虑

网络拓扑属性的同时，较好地考虑了节点和链路的

属性，使得映射更为有效。

图 6 收益开销比随时间变化

从上面的结果可以得出，基于传统接近度的算

法在提高映射成功率方面具有一定的优势，而基于

拓扑势的算法虽然映射成功率不是最高（多组实验

表明，与传统接近度相比低 2%左右），但是明显

提高了底层网络资源的利用率，降低了网络的实际

开销。

5.3 不同类型虚拟网对映射成功率的影响

之前的研究集中在横向比较不同算法之间的

映射成功率和收益开销上，而没有考虑不同类型的

虚拟网请求对算法性能的影响。实际上，虚拟网请

求类型存在着很大的不同，有的虚拟网请求倾向于

占用节点能力，如 P2P 缓存系统、内容中心网络等，

而有的虚拟网则倾向于占用较大的带宽，如 IPTV、

VoIP 等。有的虚拟网节点之间的连通度较高，而有

的虚拟网较为稀疏。实际上，不同类型的虚拟网请

求，对算法的执行效率有着显著影响。本文进行了

4 组实验，研究不同类型虚拟网请求下几种算法的

映射成功率的变化。

第 1 组实验模拟虚拟网倾向占用较大节点资源

的情况。图 7 为虚拟网请求对节点能力需求逐渐增

大的情况下映射成功率的变化。在实验中，将虚拟

网请求的节点和链路的能力需求分别设置在[0，x]

和[0，50]区间的均匀分布上，x为虚拟节点 CPU 需

求分布区间的上限，即图 7 中的 x坐标变量。随着

x 的增大，虚拟网请求对节点能力的需求逐渐增

大。实验中其他的所有条件保持不变。随着 x的增

大，各个算法的效率（映射成功率）会发生不同的

变化。从图 7 总体来看，随着 CPU 需求逐渐增大，

映射的成功率会逐渐降低，但是不同的算法效率下

降的速度不同。当对节点能力需求逐渐增大时，基

于接近度和拓扑势的 2 种算法的效率相对其他 2 种
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算法下降较慢，当 x≥50 时，算法效率明显优于其

他算法 4%~10%左右。

图 7 映射成功率随 CPU 需求增大的变化

第 2 组实验模拟了虚拟网对带宽需求不同的

情况下，对虚拟网映射成功率的影响。图 8 反映了

虚拟网请求对链路能力需求逐渐增大的情况下映

射成功率的变化。与第 1 组设置类似，在保持实验

中其他条件不变的情况下，虚拟网节点与链路能力

分别设置在[0, 50]与[0, x]上，x为虚拟链路带宽需

求分布区间的上限，即图 8 中的 x坐标变量。从图

8 中来看，随着带宽需求的逐渐增大，映射的成功

率也是逐渐降低，不同算法效率下降速度不同。在

带宽需求上限处于[20，60]时，RW、CL、NC 3 种

算法与基准算法相比，均具有优势，而当带宽需求

上限大于 60 时，3 种算法对基准算法的优势已不

明显。

图 8 映射成功率随带宽需求增大的变化

第 3 组实验则考虑虚拟网的节点数目增多时，

映射成功率的变化情况。在实验中，保持其他参数

不变，节点之间的连接概率不变，保持为 0.5，逐

渐增大虚拟网的节点数目分布的区间[2，x]，从 x=5

增大到 x=40。从图 9 中可以看出，基于接近度的算

法在图中较大范围[5，25]内保持了最高的映射率

（与基准算法相比，高 5%~10%），基于拓扑势的

算法，则与参考算法 RW 效率基本相同，在节点数

目较多（x>25）时，具有一定优势。可见当虚拟网

需求规模扩大时，本文中提出的算法具有很好的顽

健性。

图 9 映射成功率随虚拟网规模增大的变化

第 4 组实验考察了虚拟网络的节点连通度对

算法效率的影响。图 10 显示了节点连通度逐渐增

大时，算法效率的变化。在保持虚拟网中节点数

目分布[2，10]不变的情况下，逐渐增大虚拟节点

之间的联接概率，从 0.1 增大到 1.0（全连通），

实验中其他参数保持不变。图 10 中显示，随着

节点连通度的增加，导致虚拟链路的需求增大，

算法的效率会有所降低，但没有第 3 组实验中虚

拟节点数目增多时变化明显。这个结果说明与虚

拟链路相比，算法效率对虚拟节点数目的变化更

敏感。

图 10 映射成功率随节点连通度增大的变化
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从这里的分析本文也能看出虚拟网映射问题

的多目标特性，很难找出一种算法在所有的情况

下均取得明显的效果。不过，通过实验和上面的

分析可以看出，本文提出的算法，在大多数情况

下保持了较好的效率，具有较大的适用范围。而

由于虚拟网请求类型本身的多样性，在不同的需

求和目的下，采用不同的算法进行资源分配具有

一定的必要性。

6 结束语

本文主要围绕可重构网络环境下虚拟资源分

配的问题展开讨论，本研究首次将社会网络研究

中的网络中心度理论与虚拟网络映射算法进行交

叉融合，并借鉴数据场理论中的拓扑势思想，对

传统的节点接近度概念进行了改进，以同时描述

局部的节点链路资源属性和全局的网络拓扑特

性，并将基于传统接近度和拓扑势的方法作为先

验知识，指导虚拟网映射方法。为了验证算法的

有效性，在本领域内公测的仿真环境下进行实验

与算法比对分析，仿真结果表明，传统接近度算

法成功地提高了虚拟网映射成功率，提高了物理

网络的收益。而拓扑势算法虽然映射成功率略低

于传统接近度算法，但不低于已有文献中提出的

算法。与传统接近度算法及已有算法相比，拓扑

势算法明显降低了物理网络的开销，提高了资源

利用率。

本文算法重点关注如何将网络拓扑分析与节

点映射贪婪算法相结合，以提高映射成功率、降低

物理网络开销方面的问题，而没有考虑映射过程中

的位置信息、物理资源的定价等其他问题，下一步

工作将重点关注如何扩展算法以考虑虚拟网映射

过程中更多的限制条件。
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