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网络虚拟化环境中底层资源的动态选择研究——

一种基于演化博弈的方法
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摘 要：从虚拟网络的角度考虑虚拟网络对底层资源的选择问题，将虚拟网络对底层网络中物理路径的自主选择

抽象成一个演化博弈，虚拟网络通过反复博弈学习来调整物理路径的选择。利用模仿者动态方程分析博弈中不同

策略的比例动态变化，证明了模仿者动态是底层资源动态选择博弈的合理策略更新机制。应用势博弈理论分析了

博弈的演化过程，证明了演化的结果会达到演化平衡，确保了每个虚拟网络都获得了最优策略选择。最后基于模

仿者动态策略选择机制提出了一个演化算法，通过数值仿真模拟了不同初始策略分布下虚拟网络对底层网络路径

的选择过程，实验结果表明演化博弈收敛到了稳定点，仿真结果与理论分析的结果相吻合。
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Abstract: The substrate network path selection problem of virtual network was modeled as an evolutionary game. In the

process of evolutionary game, virtual networks adjusted the strategies through the iterated game. The replicator dynamics

were leveraged equation to analyze the dynamic variation of strategies selection and demonstrates that this dynamics

equation is the admissible dynamic to the evolutionary game. The potential game theory was used to analyze the

evolutionary process and demonstrates the evolutionary result will converge to the evolutionary equilibrium. At the

evolutionary equilibrium, all the virtual networks could get the best selection strategies. Finally, an evolutionary

algorithm based on replicator dynamics was proposed. The experiments simulate the process of virtual network selecting

the substrate paths in different initial state and reach the evolutionary equilibrium. Simulation results are coincided with

the theoretical analysis results.
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1 引言

网络虚拟化旨在构建出完全虚拟化的网络环

境，通过共享底层的物理资源构建出共存但相互隔

离的多样化虚拟网络[1]，其核心思想是利用节点虚

拟技术和链路虚拟技术，将现有的网络服务提供商

（ISP, internet service providers）拆分为 2 个相互独

立的实体：底层网络提供商（ InP, infrastructure

providers）和虚拟网络服务提供商（SP, service

providers）。InP 负责建设和管理底层网络，将网络

资源租赁给虚拟网络，根据资源数量收取费用。SP

从一个或多个 InP 租用底层网络资源，构建和运营

多样化的虚拟网络。虚拟网络由虚拟节点和连接这

些节点的虚拟链路组成。虚拟网络映射（virtual

network mapping）是实现网络虚拟化的关键技术，

由底层网络为给定的虚拟网络分配资源，建立虚拟

网络与底层网络的对应关系。虚拟网络映射包括虚

拟节点映射和虚拟链路映射 2 部分，虚拟节点映射

是建立虚拟节点到物理节点的对应关系，而虚拟链

路映射是建立虚拟链路到物理路径的对应关系。在

网络虚拟化环境中，现有的虚拟网络映射方法都是

从底层网络的角度出发，以最大化底层网络的收益

为最终目标决定虚拟网络在底层资源的分配。底层

网络根据虚拟网络的资源请求分配相应的物理资

源，在此期间，虚拟网络不能更改请求资源的数量

以及使用时间，这些资源分配方法不能感知虚拟网

络的需求，也没有足够地考虑虚拟网络对底层资源

的自主性选择。特别是对于资源需求动态变化的虚

拟网络来说，虚拟网络只有在当前分配的资源到期

后，重新向底层网络申请资源，这不仅减少了底层

网络的收益，也不能有效地保证虚拟网络的 QoS。

图 1 描述了虚拟网络到底层网络的映射，对于虚拟

节点映射到物理节点 S、D 的虚拟网络 VN1 和

VN3，在现有的映射方法中，虚拟链路到物理路

径的映射完全由底层网络决定，底层网络以最大

化自身收益为目标将虚拟链路映射到相应的物理

路径上，虚拟网络 VN1 和 VN3 并不能自主决定

对物理路径的选择。

本文从虚拟网络的角度考虑对底层资源的选

择问题，将虚拟网络作为虚拟网络映射的操控者，

把虚拟链路的映射即虚拟网络对物理路径的自主

选择抽象为一个演化博弈（evolutionary game）问

题，构建了基于多个群体的动态演化博弈的模型。

在该模型中，本文将映射到相同物理节点对（源节

点和目的节点）的虚拟网络划分为一个群体，使用

源节点和目的节点间不相交的路径作为群体的策

略，并定义了基于链路时延和链路使用花费的效用

函数，为使虚拟链路能够得到一个最优的物理网络

资源，在演化过程中，利用模仿者动态(replicator

dynamics)作为演化博弈的策略更新机制，每个虚拟

网络通过比较自身效用和群体中的平均效用来决

定是否更改自身的策略，采用势博弈 (potential

games)理论分析了博弈的演化过程，构建了演化博

弈的势函数，通过理论分析证明了动态演化的过程

最终会收敛到演化平稳点(stationary point)，即达到

演化博弈的均衡状态。最后实现了基于模仿者动态

的演化算法，通过仿真分析了虚拟网络对物理路径

选择的演化过程，实验结果表明演化博弈最终收敛

到了稳定点，验证了理论分析的结果。

图 1 虚拟网络资源选择示意

2 相关工作

网络虚拟化环境中，虚拟网络对底层网络的资

源选择是目前的研究重点，文献[2]提出的虚拟网络

映射算法分为两个阶段，先采用贪婪算法将虚拟节

点映射到底层资源最大的节点，随后利用 K 最短路

径算法以及多商品流算法将虚拟链路映射到物理

路径。文献[3]采用混合整数规划的方法，针对不同

场景提出确定型的虚拟网映射(D-VINE)和随机虚

拟网映射(R-ViNE)算法。上述虚拟网络资源选择算

法都是以最大化底层网络的收益为前提，没有考虑

和感知虚拟网络的需求。近年来，博弈论广泛应用

于网络资源管理和路由问题。一些文献使用博弈论

对网络虚拟化环境中的资源管理问题进行了研究，

文献[4]提出了一种非合作博弈的虚拟网络资源分

配模型，分析了纳什均衡点的存在性，并通过一个

迭代算法，验证了虚拟网络各条链路中的带宽最终
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能够收敛到稳定的最优解。文献[5]从底层网络利益

最大化和虚拟网络获取资源最大化的角度分析了

虚拟网络对底层资源的选择，采用单主多从的

Stackelberg 博弈模型，将全局的最优问题划分为多

个局部算法，但该方法只是证明了纳什均衡的存在

性，并没有对均衡解给出具体的算法。上述这些工

作都是基于虚拟网络是完全理性的这一前提，并要

求所有的参与者都能够在完全信息的条件下进行

博弈，这些假设条件在现实中很难满足。文献[6]

分析了异构无线网络中用户的接入问题，将用户对

不同接入网络的选择抽象为一个演化博弈问题，将

隶属于不同区域中的用户划分一个群体，通过算法

验证了演化博弈的稳定性。文献[7]采用动态演化的

博弈模型解决网络中的路由问题，使用边际花费表

示参与者的效用，定义了博弈的势函数并证明了演

化的稳定性。文献[8]使用演化博弈分析了自私路由

问题，研究了在对称实例问题和多商品流实例问题

中的演化博弈的收敛稳定性问题。

3 预备知识

3.1 演化博弈

经典博弈论的各种均衡都是建立在参与人是

完全理性的基础上，即要求博弈主体在复杂的博弈

环境中对于博弈的结构、各博弈方的情况和特征

（包括信息和知识结构等）有着准确的认识、分析

和判断能力，并在此基础上能够准确地进行推理。

这种太过严格的假设，使得博弈中任意一方的理性

和能力的缺陷都会导致纳什均衡难以实现。演化博

弈在一定程度上对经典博弈论中构造精确、完美的

理性假定进行了补充和修正，演化博弈[9, 10]并不需

要参与者是完全理性的。演化博弈以群体为研究对

象，将一组具有相同纯策略集的参与者组成一个群

体，群体在不同时刻所处的状态用混合策略来表

示，参与者的决策是通过参与者之间模仿、学习和

突变等动态过程实现。演化博弈并不关心个体参与

者选择了哪个策略，而更关心选择某一策略的参与

者数量或者参与者数量占群体所有参与者数量的

比例，也就是在纯策略上的一个分布。有限理性的

参与者在演化博弈的过程中，不断地进行学习和策

略调整，经过博弈方多次策略调整，最终会收敛到

演化稳定策略，通过演化稳定策略从而计算出博弈

的均衡解。博弈分析的目的不在于给出博弈方的最

优策略选择，而在于有限理性博弈方组成的群体成

员的策略调整过程、趋势和稳定性。

演化动态用于演化博弈理论中参与者的策略

改变，是演化博弈中的重要概念。动态演化性意味

着博弈的参与者不是通过一次博弈就能找到最优

策略，而是需要通过在博弈的过程中不断的学习来

调整自己的策略，最终找到符合自身利益要求的策

略。如果参与者选择一个策略的具有较大（较小）

的效用则增加选择它的频率，同时降低选择低于

（高于）平均效用的策略的频率。模仿者动态[11]是

演化博弈理论的基本动态，它能较好地描绘出有限

理性参与者的群体行为变化趋势，由之得出的结论

能够准确地预测参与者的群体行为。

3.2 势博弈

势博弈[12]是一类特殊形式的博弈，对于某个博

弈来说，如果该博弈存在一个连续可微的标量函

数，它的梯度等于博弈的效用函数向量，则该博弈

为一个势博弈，这个函数定义为博弈的势函数

(potential function)。势函数可以决定博弈的均衡点，

并使演化博弈的演化过程特征化。如果博弈的参与

者改变策略而获得更大(更小)的效用时，势函数的

值也将会有相应的改变。

4 底层资源动态选择的博弈模型和演化稳

定性分析

在网络虚拟化环境中，虚拟网络到物理网络的

映射一般分为虚拟节点映射和虚拟链路映射 2 个阶

段。虚拟节点首先按照一定的算法映射到物理节

点，随后将虚拟链路映射到相应物理节点间的路径

上。本文只考虑虚拟链路的映射阶段，从虚拟网络

的角度分析虚拟链路对物理路径的选择。不失一般

性，假设每个虚拟网络包含一条虚拟链路的情况，

且每个虚拟网络发送的数据流不能分割，只能在一

条物理路径上传送。考虑包含一个底层网络和多个

虚拟网络的虚拟化场景，底层网络表示为

( , )G V E＝ ，其中，V 是物理节点的集合，E 表示为

物理链路的集合。节点对 s -di i 之间不相交的路径记

为 iP ， ( )iP P E⊆ ， ( )P E 为物理链路集合 E 的幂集。

本文将虚拟网络自主选择物理路径抽象成一个演

化博弈问题，所有虚拟网络中映射到相同物理节点

对（源节点和目的节点）的虚拟网络划分为一个群

体，通过不断的演化来模拟虚拟网络的对物理路径

的选择过程，基于虚拟网络的部分信息和有限的理

性，虚拟网络不断改变自身的路径策略选择，直到
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同一群体中的所有虚拟网络的效用达到一致，此

时，演化博弈达到一个演化平衡状态，任何虚拟网

络不会再改变自身的策略选择。

4.1 演化博弈建模

一个演化博弈通常由参与者、策略集合和效用

函数组成，网络虚拟化环境中底层资源动态选择的

演化博弈模型定义如下。

参与者：在网络虚拟化环境中，将具有多条物

理路径选择的虚拟网络作为一个参与者，参与者也

就是群体中的成员。

策略：在任意的群体中，物理网络节点对间不

相交的路径作为虚拟网络可选择的策略。群体中的

每个虚拟网络选择的是一个纯策略，对一个群体而

言，其群体策略是一个混合策略，即群体中选择不

同物理路径的虚拟网络的分布。

群体：所有虚拟网络中映射到相同物理节点对

（源节点和目的节点）的虚拟网络划分为一个群体，

如图 1 所示，映射到节点对 S-D 的虚拟网络 VN1

和 VN3 就可以构成一个群体。群体的集合定义为

﹛ ﹜1,2, , , 1N n n＝ L ≥ ，群体 i N∈ 中的虚拟网络的数

量为 ic ，其策略集合为 ﹛ ﹜1,2, ,i iS m＝ L ，其中， im

为群体 i 的策略数（即虚拟网络可选择的物理路径

的数量）， i
i N

S S
∈

≡ U 表示所有群体的策略集合，

1

n

ii
m m

＝
＝ ∑ 表示所有的纯策略，用 ijp 表示群体 i

中的第 j 条策略所对应的底层网络的物理路径。群

体 i 的策略分布记为 1 2( , , , , , )
ii i i ij imx x x x x＝ L L ，此

处 ijx 表示群体 i 中选择策略（物理路径）j 的虚拟

网络数量，定义
1

im

ij ij
x c

＝
＝∑ ， ic 为群体 i 中所有虚

拟网络的数量。所有群体的策略分布记为

1 2( , , , )nx x x x＝ L 。在整个网络虚拟化环境中，所有

虚拟网络的数量为
1 1

in m

i ji j
x c

＝ ＝
＝∑ ∑ 。假设相同群体

中每个虚拟网络发送的流量相同且流量是恒定的，

定义群体 i 中每个虚拟网络的流量为 iβ 。

效用：虚拟网络的效用函数由时延和花销两部

分构成，在策略分布 x 下，群体 i 中选择策略 j 的

效用定义为

( )ijF x = ( )ijU x + ( )ijP x (1)

其中， ( )ijU x 表示虚拟网络选择物理路径所获得的

时延， ( )ijP x 表示虚拟网络使用该物理路径的花费。

在底层资源动态选择的博弈中，虚拟网络总是希望

降低自身的效用，因此效用越低的策略更容易被虚

拟网络选择。定义链路 e E∈ 的时延为该链路所

经过流量的线性函数 [13]： ( )e e e e eL a b∧ ∧＝ ＋ ，其

中 e , 0ea b ＞ ， e∧ 为经过该链路的流量。物理路径

的时延 pL 为该路径经过的所有链路的时延之

和： ( ) ( )p e e
e p

L x L ∧
∈

＝∑ 。当策略分布为 x 时，经过

链路 e 的总流量为
1 1

( )
imn

e
e i ij ij

i j

x x∧ β δ
＝ ＝

＝∑∑ ，其中

1,

0,

ije
ij

ij

e p

e p
δ

∈  ＝  ∉  
。群体 i 中的虚拟网络选择物理路径

j 的时延为

( ) ( ) ( ) e
ij p e e ij

e E

U x L x L ∧ δ
∈

＝ ＝∑ (2)

群体 i 中的虚拟网络选择物理路径 j 的花费定

义为

( ) ( ) e
ij e e ij

e E

P x P ∧ δ
∈

＝∑ (3)

其中， ( )e eP ∧ 为每条链路的花费， ( )e eP ∧ ＝
d

d
e

e
e

L
∧

∧
。

在策略分布为 x 下，每个虚拟网络的效用函数为

( ) ( ) ( )ij ij ijF x U x P x＝ ＋ ，在后面的分析中用向量

( , , )ij iF F i N j S＝ ∈ ∈ 表示网络虚拟化环境中底层资

源的动态选择博弈。

演化平衡是演化博弈的稳定状态，在该状态

下，没有虚拟网络会改变自身的策略选择。只要群

体中虚拟网络的效用不等于该群体的平均效用，演

化过程就会持续下去，直到任意群体中的虚拟网络

的效用与该群体的平均效用相等，此时，群体的策

略分布称为演化的平稳点。

4.2 基于模仿者动态的演化博弈策略更新机制

模仿者动态是演化博弈常用的策略更新机制，

它描述了某一特定策略在一个种群中被采用的比

例或频率的动态微分方程，群体中不同策略随着时

间推移的演化过程。在模仿者动态中，某一纯策略

的参与者个数所占比例的增长率同群体平均效用

与使用该策略时所得效用之差成一定的比例关系。

在网络虚拟化环境底层资源的动态选择博弈中，如

果一个参与者选择某个策略所获得的效用小于该

群体的平均效用，那么选择这个策略的参与者的个

数增长率为正；如果一个参与者选择某个策略所获
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得的效用大于群体的平均效用，那么选择策略的参

与者的个体数增长率为负。

在网络虚拟化环境底层资源的动态选择博弈

中，虚拟网络的策略组合 x 随时间 t 动态演化，即：

x=x(t)，为了描述方便，下文中 x 和 ( )x t 可以互换使

用。对 , ii N j S∀ ∈ ∈ ，模仿者动态定义为

（ ）

d ( )
( )

d

( ) ( ) ( ) : ( )

i j
ij

i j i i j

x t
x t

t

x t F x F x V x

＝

＝ － ＝

&

(4)

其中

1

1
( ) ( )im

i ij i jj
i

F x x F x
c ＝

＝ ∑ (5)

( )iF x 为群体 i中选择不同策略的虚拟网络的平

均效用。式(4)又可以表示为

（ ）
1

1
( )im

ij i j ij i j i jj
i

x x x F x F x
c ＝

  
＝ －  

  
∑&

定理 1 模仿者动态 （ ）x V x＝& 是底层资源的动

态选择博弈的合理策略更新机制。

证明

（ ）
1 1

1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
( ) ( )

( ) ( )

0

i i

i i

i i

i i

m m

j j

m m

j j

m m

ij i j i i j

i j i i j i j

i i j i j i j

i i j i i j i j
i

i i i i

j j

m m

j j

x x F x F x

x F x x F x

F x x x F x

F x x c x F x
c

F x c c F x

＝ ＝

＝ ＝

＝ ＝

＝ ＝

＝ －

－

＝ －

＝ －

＝ －

＝

＝

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

&

在任意的群体中所有参与者的模仿者动态的

和为 0，因此，由式(4)定义的模仿者动态是底层资

源动态选择博弈的合理策略更新机制[8]。

用 *x 表示演化博弈的平稳点，由演化博弈平稳

点的定义可知，在平稳点处，所有的参与者不会再

更改自身的策略选择，用模仿者动态公式可以表示

为
*d ( )

0
d
i jx t

t
＝ ， 即 对 , ii N j S∀ ∈ ∈ ， 有

* *( ) ( )ijijF x F x＝ 。在基于模仿者动态的演化过程中，

如果虚拟网络选择物理路径 j 的效用小于群体中的

平均效用，群体中选择物理路径 j 的虚拟网络就会

增加；如果选择物理路径 j 的效用大于群体中的平

均效用，群体中选择物理路径 j 的虚拟网络数量就

会减少，虚拟网络不会选择一个效用大于本群体平

均效用的策略。如果当前的策略分布没有达到稳定

状态，那么必然有虚拟网络存在着策略调整，即某

个群体中的虚拟网络可以通过调整其策略进一步

获利，一旦策略分布达到稳定状态，则没有虚拟网

络会调整策略，即任何虚拟网络都不可能通过对自

己目前选择的物理路径进行调整来改变效用，也就

是说此时的策略分布将不会随着时间的变化而发

生改变。

4.3 底层资源动态选择博弈是一个势博弈

在网络虚拟化环境中，定义系统的总效用

1 1

( ) ( )
imn

ij ij
i j

f x x U x
＝ ＝

＝ ∑∑ ，下面证明该函数是底层资源

动态选择博弈的势函数，且该函数可以决定底层资

源动态选择博弈的均衡点。

定义 1 如果一个博弈存在一个连续可微的标

量函数 ( )f x ，满足条件
( )

( )ij
ij

f x
F x

x

∂
＝

∂
，则称博弈是

一个势博弈， ( )f x 为博弈的势函数[12]。

定理 2 底层资源动态选择博弈 F 是一个势博

弈，系统的总效用 ( )f x 是博弈的势函数，当 0ijx ＝

时表示物理路径 j 对群体 i 中的虚拟网络是无效的。

证明 对系统的总效用
1 1

( ) ( )
imn

ij ij
i j

f x x U x
＝ ＝

＝ ∑∑ ，

求偏导可得

1 1

1 1

1 1

( )

( )
( )

( )

( )

d ( )
( )

d

( ) ( )

( )

i

i

i

mn

ij ij
i j

ij ij

mn
ab

ij ab
a b ij

e
e e abmn

e E
ij ab

a b ij

ee e
ij e ij

e E e

ij ij

ij

x U x
f

x x

U x
U x x

x

L

U x x
x

L
U x

U x P x

F x

δ

δ

＝ ＝

＝ ＝

∈

＝ ＝

∈

  
∂  

∂   ＝
∂ ∂

∂
＝ ＋

∂

  ∂ ∧  
  ＝ ＋

∂

∧
＝ ＋ ∧

∧

＝ ＋

＝

∑∑

∑∑

∑
∑∑

∑

由上可知，网络虚拟化环境中底层资源动态选

择博弈 F 是一个势博弈，其势函数正是系统的总效
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用函数 ( )f x 。

4.3.1 演化博弈的稳定性分析

这一部分中，利用李雅普诺夫函数分析了模仿

者动态解的稳定性特征，证明了底层资源动态选择

博弈 F 是模仿者动态的李雅普诺夫函数。

定理 3 底层资源动态选择博弈 F 的势函数

( )f x 是模仿者动态 （ ）x V x＝& 的全局李雅普诺夫

（Lyapunov）函数。

证明 显然 ( )f x 是连续可微的，同时

（ ）
1 1

1 1

d ( )d ( )
( )

d d

( ) ( )

i

i

mn
ij

t t
i j ij

mn

ij ij
i j

x tf x t f
f x x

t x t

V x F x

＝ ＝

＝ ＝

∂
＝ ▽ · ＝

∂

＝

∑∑

∑∑

&

将
1

1
( ) ( )im

ij i j ij i j i jj
i

x x x F x F x
c ＝

  
＝ －  

  
∑& 代入上式

可得

（ ）

（ ）

1 1

1 1

2

1 1 1

2

1 1 1 1

2

1

2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( (

1

1
) )

i

i

i i

i i i

i

mn

ij ij
i j

mn

ij ij
i j

m mn

ij ij i ij ij
i j j

m m mn

ij ij ij ij ij ij
i j j j

m

ij ij ij

i

j

i i j

i

F

V x F x

F x x x x

F x x F x F x x

F x x F x x F x

F

c

c

x

F x x F x x

＝ ＝

＝ ＝

＝ ＝ ＝

＝ ＝ ＝ ＝

＝

＝

  
＝ －  

  
  

－

  
－  

＝ －  
  

 
＝

 

∑∑

∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑
1 1

imn

ij
i j＝ ＝

  
  
  
  

∑ ∑
2

2

1 1 1

( ) ( )
i i

ij i
m mn

ij ij
i j j

j
i

i i

F x
x x

c
c c

F x
＝ ＝ ＝

    
  －      

＝
  

∑ ∑ ∑ (6)

由 Jenson 不等式可知，式(6)是非正的[14]，当

且仅当 ( ) 0x ＝V 时，有
d ( )

0
d

tf x

t
＝ ，由上可知，势函

数 ( )f x 可以作为博弈的李雅普诺夫函数。因此，模

仿者动态方程 ( )x V x＝& 的平稳点是渐进稳定的，又

由文献[12]可知，演化博弈的平稳点都是纳什均衡

点，所以，当 ( ) 0x ＝V 时的点既是演化博弈的平稳

点也是纳什均衡点。

4.3.2 纳什均衡和势函数最小值的一致性

在网络虚拟化环境中，基于模仿者动态的底层

资源动态选择博弈最终会收敛到演化的平稳点，并

在演化的平稳点处达到了纳什均衡。由定理 3 可知，

（ ）d ( )
0

d

f x t

t
≤ ，即虚拟网络降低自身效用的策略调

整必定减小势函数的值，在演化博弈的过程中，虚

拟网络在最小化自身的效用的同时，自然地也会使

得全局势函数值的最小化。下面证明演化博弈的纳

什均衡点与势函数最小值的一致性。

在网络虚拟化环境中，最小化系统的总效用问

题可以表示为

1 1

1

min ( ) ( )

subject to

,

0, ,

i

i

mn

ij ij
i j

m

ij ij

ij i

f x x U x

x c i N

x i N j S

＝ ＝

＝

＝

 ＝ ∀ ∈ 
 

∀ ∈ ∀ ∈  

∑∑

∑
≥

(7)

将式(7)表示的系统总效用 ( )f x 最小化问题转

化成拉格朗日（Lagrange）最小化问题表示

1 1 1 1

( , , )

( )
i im mn n

ij ij i ij i
i j i j

L x

f x x x c

λ μ

λ μ
＝ ＝ ＝ ＝

＝

  
－ － －  

  
∑∑ ∑ ∑

(8)

定理 4 *x 是底层资源动态选择博弈 F 的纳什

均衡当且仅当它满足势函数 （ ）f x 取得最小值的一

阶 Kuhn-Tucker 条件，即对 , ii N j S∀ ∈ ∀ ∈ ，存在λ ，

μ ，满足

（KT1）
( )

ij i
ij

f x

x
λ μ∂

＝ ＋
∂

（KT2） 0ij ijxλ ＝

（KT3） 0ijλ ≥

证明

1) 若 *x 是底层资源动态选择博弈 F 的纳什均

衡，对任意群体中的虚拟网络的效用达到最小，因

为 ( ) ( )F x f x＝ ▽ ，取 min ( )
ij ijSi F xμ

∈
＝m ， ( )ij ijF xλ ＝ －

0iμ ≥ ， 0ij ijxλ ＝ ，则此时均衡点 *x 满足一阶 Kuhn-

Tucker 条件。

2) 设 ( , , )x λ μ 满足一阶 Kuhn-Tucker 条件，

i N∀ ∈ 则根据式（KT1）和（KT2）有

( )
( )ij i

ij

f x
F x

x
μ∂

＝ ＝
∂

又由（KT1）和（KT3）可知， ij S∀ ∈ ：

( )ij i ij iF x μ λ μ＝ ＋ ≥ ，可知群体 i 中选择任意策略的

虚拟网络的效用 ( ) min ( )ij i ijF x F xμ＝ ＝ ，说明在策略

分布为 *x 时，任意的群体中的虚拟网络效用达到最
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小，即虚拟网络不会改变自身对物理路径的策略选

择，所以 *x 是博弈 F 的 Nash 均衡。证毕。

定理 5 底层资源动态选择博弈 F 的势函数

( )f x 存在的唯一最小值的点且该最小值点是博弈

的纳什均衡。

证明 对势函数 ( )f x 求二阶偏导可知：
2

2

( )
0

ij

d f x

d x
＞

底层资源动态选择博弈 F 的势函数 ( )f x 是严

格凸的，可以得到 ( )f x 有唯一的最小值，由定理

4 可知，势函数达到最小值时不再存在有效的行

为调整, 即达到了纳什均衡，取得唯一最小值的

点也是博弈的纳什均衡。因此，满足纳什均衡的

策略分布 x也是整个系统效用最小问题min ( )f x ＝

1 1

( )
imn

ij ij
i j

x U x
＝ ＝
∑∑ 的解。

5 算法实现

针对网络虚拟化环境中底层资源的动态选择

博弈问题，提出了一个基于模仿者动态的演化博弈

算法，算法的基本思想是：在初始条件下，每个群

体中的虚拟网络随机选择一个策略，底层网络根据

当前的策略分布向虚拟网络通告该虚拟网络所在

群体的平均效用，每个虚拟网络将自身的效用与该

虚拟网络所在群体的平均效用相比较，如果当前的

效用大于群体的平均效用，则虚拟网络随机选择一

个新的策略；如果当前效用小于平均效用，虚拟网

络不需要改变当前的策略，当任意群体中的虚拟网

络不再改变自身的策略选择时，此时演化达到了稳

定状态，算法结束。演化算法具体的流程如下。

1) 网络虚拟化环境中每个群体的虚拟网络随

机选择一个物理路径作为初始策略。

2) 对任意群体 i中的一个虚拟网络选择策略 j，
根据式(2)计算当前的效用值 ( )i jF x 。

3) 底层网络根据当前的策略分布向群体 i的所

有虚拟网络通告群体 i 的平均效用，如果当前虚拟

网络的效用 ( ) ( )i j iF x F x＞ ，该虚拟网络生成一个随

机数 rand()，如果
（ ）( ) ( )

( )
()

i j i

i

r
F x F x

an
F x

d
－

＜ ，则虚拟

网络随机选择一个新的策略，即 k j≠ ，使得

( ) ( )ik i jF x F x＜ 。

4) 当任意群体中每个虚拟网络的效用不再发

生变化，则算法终止，否则回到 2）继续演化。

网络虚拟化环境中底层资源动态选择博弈的

演化算法伪代码描述如下。
Algorithm. Evolution game iteration algorithm

Scenario:

     populationSet {1,2, , };

    policySet {1,2, , }, 1,2, ,  ;

     v , , 1,2, ,  ;

Initialization

  initialize value for

   ,

i i

i i

ij

Set n

Set m i n

Set i n

x

β

＝
＝ ∃ ＝

∃ ＝

∃

L

L L

L

：

：

1,2, ,   1,2, , ;

Iteration

ii n and j m＝ ＝L L

：

   for each Population in the model

         Compute the ( )of each policy in the

          population by equation (1);

        Compute the  of the population by

         equation (5);

         f

( )

o

ij

iF x

F x

（ ）

r  VN in the population

               if ( )

                    if () ( ) /

                         Choose policy , where  

                          

( )

( ) (

and ( ) ( )

)

ij

ij

i

i

i

k j

i

i

F x

F x F

each

F x

rand F x

k k j

F

x

x F x

＞

＜ －

≠
＜ ;

                     end if

              end if

         end for

        if  never changed

             break;

  end  for   

ijx

6 数值仿真

6.1 仿真场景和参数设定

现在考虑一个具体的网络场景，本文采用

Abilene 骨干网络作为底层网络[15]，网络拓扑如图 2

所示，其中，链路旁边的函数为该链路的时延函数。

考虑包含两个群体的演化博弈问题。假设虚拟节点

映射到物理节点对 11-8 的所有虚拟网络构成群体

A，虚拟节点映射到物理节点对 5-3 的虚拟网络构

成群体 B。群体 A 中包含 100 个虚拟网络，每个虚

拟网络发送的流量为 1 0.5β ＝ ，该群体中每个虚拟

网络可选择的策略为物理路径（策略 1）11→9→8

和物理路径（策略 2）11→10→6→7→8。群体 B 包

含 300 个虚拟网络，每个虚拟网络发送的流量为
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2 0.2β ＝ ，该群体中每个虚拟网络可选择的策略为

物理路径（策略 1）5→4→6→7→3 和物理路径（策

略 2）5→1→2→3。初始条件下，每个群体中选择

不同策略的虚拟网络的数量是随机的，实验采用

MATLAB 进行仿真。

图 2 Abilene 骨干网络拓扑

6.2 数值结果分析

1）演化博弈中虚拟网络策略的动态选择

图 3 用相平面图表示了虚拟网络在不同初始策

略下的演化动态，其中，横轴表示群体 A 中选择策

略 2（路径 11→10→6→7→8）的虚拟网络的数量占

该群体虚拟网络总数的比例，纵轴表示群体 B 选择

策略 1（路径 5→4→6→7→3）的虚拟网络占该群体

虚拟网络总数的比例。由图可知，随着演化的进行，

群体在不同初始分布策略下的稳定点是一致的。

图 3 虚拟网络在不同策略选择下的演化过程

图 4表示了在固定初始策略下群体A中虚拟网

络的策略选择最终趋向于稳定的过程。在初始状态

下，由于群体中选择不同策略的虚拟网络的效用不

平衡，大于群体平均效用的虚拟网络会调整自身的

策略选择，所以整个群体 A 的策略不断变化，经过

约 7 次迭代后，最终达到了一个稳定的状态，此时

群体 A 中每个虚拟网络的效用是相等的。图 5 给出

了在固定初始策略下，群体 B 中虚拟网络的策略选

择最终趋向于稳定的过程。

图 4 群体 A 中虚拟网络策略选择的演化过程

图 5 群体 B 中虚拟网络策略选择的演化过程

图 6 给出了固定群体 B 的策略分布的初始值，

群体 A 在不同初始策略下的演化最终趋于稳定的

过程。当群体 A 的初始策略分布分别为（0.4，0.6）、

（0.5,0.5）、（0.6,0.4）时，每个虚拟网络通过比较自

身的效用和群体的平均效用进行策略更改，随着演

化的进行，最终群体 A 中选择不同初始策略的虚拟

网络的比率都趋向于一致。

图 6 群体 A 的不同初始策略分布的演化过程
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2）同群体中虚拟网络的效用一致性

对于相同群体中选择不同初始策略的虚拟网络，

演化的结果是无论选择哪种策略的虚拟网络，最终他

们的效用都会达到一致。图 7 表示了在给定了群体 B

的初始策略分布下，群体 A 中选择不同初始策略的虚

拟网络的演化过程。初始状态下，群体 A 的策略分布

分别为（0.4, 0.6）、（0.5, 0.5）、（0.6, 0.4），经过多次

演化后，群体A 中的每个虚拟网络的效用趋于一致。

图 7 群体 A 中虚拟网络效用的一致性

3）演化过程中系统总体效用的变化

图 8 给出了在其他群体初始值确定的情况下，当

群体 A 中选择策略 1 的初始值分别为 0.4,0.6,0.8 时，

系统总体效用随着演化过程的改变趋势。对给定的初

始策略，系统的整体效用随着演化过程逐渐降低，直

到在稳定点时系统的效用达到最低，且无论初始条件

下的策略分布如何，在演化到达平稳点后，系统的整

体效用都趋向一致，与理论证明的结果相吻合。

图 8 演化过程中系统总体效用的变化

4）演化过程中底层网络的资源使用情况

图 9 给出了在固定初始策略下底层链路压力[16]

（link stress）随着演化过程的变化情况，底层链路压

力表示为底层链路所承载的虚拟网络的数量。图 9

中分析了群体 A 的策略 1 中的链路 11-9、群体 B 的

策略 2 中的链路 1-2 和 2 个群体的共用链路 6-7 的压

力变化情况。随着群体 A 和群体 B 中的虚拟网络的

演化，底层链路的压力不断发生变化，经过约 9 次

迭代后，群体中的虚拟网络不再改变自身的策略，

到达稳定状态，此时底层链路的压力也不再改变。

图 9 演化过程中底层链路的压力变化

7 结束语

本文在网络虚拟化的场景下，从虚拟网络的角

度讨论了虚拟网络对底层资源的选择问题，把虚拟

网络对底层网络的物理路径选择抽象成一个演化

博弈模型，将映射到相同物理节点对（源节点和目

的节点）的虚拟网络划分为一个群体，采用模仿者

动态作为虚拟网络动态选择策略的机制，证明了模

仿者动态是虚拟网络对底层资源选择博弈的合理

策略更新机制。同时，采用势博弈理论分析了博弈

的演化过程，构建了演化博弈的势函数，证明了演

化的过程会收敛到一个稳定状态，并获得了演化稳

定策略。最后，基于模仿者动态的原理，提出了一

个演化算法，通过仿真实验，验证了该算法的有效

性以及演化过程的收敛性。仿真结果表明，群体中

选择不同策略的虚拟网络的效用最终会趋向于一

致，达到稳定状态，符合理论分析的结果。本文只

考虑了链路时延作为虚拟网络效用的博弈问题，多

类别多需求的虚拟网络对底层网络的资源选择将

是下一步的工作重点。
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