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分布式环境中基于协商的虚拟网映射算法 
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摘  要：网络虚拟化技术可以在共享的底层物理网络上为用户同时提供多种可定制的服务网络。目前的虚拟网映

射算法比较依赖于集中式的管理节点，使其在可靠性和适用范围等方面存在诸多问题。为此，提出了一种分布式

环境下的虚拟网映射算法，该算法通过多个节点之间的相互协商来完成虚拟网的映射，并且在降低通信开销和缩

短虚拟链路的路径长度方面进行了相应改进。实验结果表明，该算法与同类型算法相比，在资源利用率和通信开

销方面具有一定的优越性。 
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Abstract: The network virtualization is able to offer various customized end-to-end services networks on a shared sub-

strate network. However, the existing virtual network embedding algorithms present many problems in reliability and ap-

plicability due to their dependence on a centralized manager node. Hence, a virtual network embedding algorithm in dis-

tributed environment is proposed, which implements embedding process by the negotiation of several nodes. Moreover, 

this algorithm makes improvement in reducing communication cost and length of virtual links. Simulation experiments 

demonstrate that the proposed algorithm can achieve better performance on efficiency of resources utilization and com-

munication cost. 
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1  引言 

随着规模的不断扩大，现有互联网结构僵化、

可扩展性差的缺点日益突出，为不同网络体系之间

的融合以及网络的更新换代增加了一定困难。网络

虚拟化技术[1,2]成为了解决上述问题的重要技术手

段。通过网络虚拟化技术，服务提供商可以在共享

的底层物理网络上创建多个相互隔离的虚拟网(VN, 

virtual network)，从而为用户提供多样化的可定制

端到端服务[3]，例如为网络视频会议或 IPTV

[4]等服

务建立专门的虚拟网，以实现具有特定传输需求的

高质量服务。在虚拟网的运行环境中，基础设施提

供商(InP, infrastructure provider)负责管理和运营底

层网络，服务提供商(SP, service provider)以虚拟网
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请求的方式向 InP申请网络资源并建立服务。虚拟

网的实现基础是解决虚拟网请求的映射问题，也就

是通过为虚拟网请求分配相应的底层网络资源，来

实现虚拟网到底层网络的映射。 

目前，针对虚拟网映射问题的研究大部分采用

了集中式的映射方法[5～12]，即由一个管理节点完成

网络状态的收集维护和映射方案的决策。如果该管

理节点出现故障，则整个网络将面临瘫痪的风险，

这种单点失效(single point of failure)现象将会给虚

拟网的可靠性和稳定性带来较大的负面影响。 

分布式的映射方法由于不依赖这种集中式的

管理节点，使其在管理节点出现故障时仍然能够正

常的进行虚拟网的映射和维护，从而有效地避免了

单点失效现象，但现有的分布式算法[13]仍然存在 3

点不足：1) 算法要求网络的全部节点周期性地相互

交换资源状态信息，这会带来大量的通信开销；2) 

在映射各个星形子拓扑时仅考虑了节点的负载压

力，导致逻辑上相邻的星形子拓扑可能分别被映射

到相距较远的底层节点上，使部分虚拟链路占用了

过多的底层链路资源；3) 该算法未考虑底层节点和

链路的最大资源能力限制，也未考虑并行映射时的

资源冲突问题。 

针对现有的分布式算法存在的问题，本文设计

了一种基于节点协商的分布式虚拟网映射算法，该

算法不依赖集中式的管理节点，不在全网范围内进

行大规模的状态信息交换，仅通过节点之间的协商

和状态查询来实现虚拟网的映射，从而降低了映射

过程中产生的通信开销。同时为了提升映射请求的

响应速度，部分子算法可在多个节点上并行执行，

并设计了相应的机制来避免并行执行过程中产生

冲突。 

2  虚拟网映射问题模型 

2.1  网络映射模型 

虚拟网映射问题的模型描述如下。 

底层网络。底层网络的拓扑可以用带权无向图
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虚拟网映射问题。虚拟网映射问题可以描述为
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是底层网络为
虚拟网请求分配的节点和链路资源。虚拟网映射问

题可以细分为节点映射和链路映射。图 1给出了虚

拟网映射实例。假如在虚拟网映射的过程中，无法

在底层网络里为某一个虚拟节点或虚拟链路找到

拥有足够剩余资源的映射目标，则代表虚拟网映射

失败，该映射请求将被拒绝。 

 

图 1  虚拟网映射实例 

2.2  映射目标 

虚拟网的映射目标主要是增加的 InP的收益，

同时降低其映射的开销。InP 的收益是由请求接收

率(AR, acceptance ratio)来决定的，其定义为 
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其中，RS是成功映射的虚拟网数量，RT是虚拟网请

求总数量。要想提高请求接收率就需要对资源进行

合理分配，资源的合理利用性体现在 2方面：1) 负

载均衡，也就是避免出现底层网络的部分节点或链

路负载过高而其他节点或链路却利用率较低的现

象；2）最短路径优先，一条虚拟链路的路径可能由

多条底层链路组成，若路径的长度越长则意味着虚拟

链路占用的带宽资源也越多。因此，采用最短路径优

先原则一方面能够节约带宽资源，提高请求接收率，

另一方面能够降低 InP的映射开销。 

2.3  映射环境 

虚拟网的映射环境可以分为集中式映射环境

和分布式映射环境。 

集中式映射环境指的是在底层网络中存在至

少一个中心管理节点，该节点负责收集和维护整个

底层网络的状态信息，同时还负责虚拟网的映射、

撤销和正常运行维护。由于中心管理节点掌握了网

络的全局信息，因此可以根据底层网络的资源利用

状态来制定虚拟网的映射策略，从而更加合理地分

配底层网络资源。但集中式映射环境也存在一些局

限性，具体如下。 

1) 若中心管理节点出现故障，将使底层网络在

故障期间无法处理虚拟网请求，并且对正在运行的

虚拟网也将产生较大的负面影响，降低了整个网络

的可靠性和稳定性。 

2) 虚拟网有可能被映射在多个底层网络域上。

如果各个底层网络域是由不同 InP负责运营，则出

于利益因素的考虑，各个网络域可能不对外公布自

身的拓扑状态信息，导致无法在多个域之间建立一

个中心管理节点。这就限制了集中式映射方法的应

用范围。 

3) 如果单个底层网络域的规模较大，则维护网

络的状态信息将需要大量的通信开销，并加重中心

管理节点的信息处理压力。 

由于分布式映射算法不需要底层网络的全局状

态信息，因此在分布式映射环境中可以不用设置中心

管理节点，也就避免了集中式管理带来的问题。相对

于集中式环境来说，分布式映射环境存在以下不同。 

1) 集中式环境中，只有中心管理节点能够接收

和处理虚拟网请求。而在分布式环境中，底层网络

的任意一个节点都可以接收并处理虚拟网请求。 

2) 集中式环境中，中心管理节点掌握了网络域

内所有节点和链路的资源状态信息。在分布式环境

中，每个节点只掌握本节点以及连接在本节点上所

有链路的资源状态信息。若某个节点要想知道其他

节点或链路的状态信息，需要通过发送状态查询消

息来实现。 

3) 集中式环境中，虚拟网的映射策略是中心管

理节点根据其维护的全网资源状态信息来制定的。

而分布式环境中，虚拟网的映射策略是通过各个节

点之间的相互协商来制定的。 

4) 集中式环境中，虚拟网请求是依次被处理的。

但在分布式环境中，可能有多个虚拟网请求同时被映

射，在各个并行的映射进程之间可能会产生冲突。 

3  分布式映射算法 

在虚拟网的分布式映射环境中，由于没有节点

来维护底层网络的全局信息，因此虚拟网的分布式

映射需要通过底层节点之间的协商和信息交换来

完成。但是节点之间过多的通信不但会加重网络的

负担，还会影响映射请求的响应速度。因此，对于

分布式映射算法来说，不但要实现底层资源的合理

利用，还要尽量降低映射时的通信开销。 

针对单个域内的分布式映射问题，本文提出一

种基于协商的分布式虚拟网映射算法(N-DVE, dis-

tributed VN embedding algorithm based on negotia-

tion)，该算法考虑了底层节点和链路的最大能力限

制，并尽量减少了分布式映射时状态信息的交换次

数。映射时的状态信息获取和控制命令下发等操作

都是通过分布式映射协议实现的。 

3.1  分布式映射协议 

分布式映射协议主要用于节点间的协商，该协

议由资源状态查询和控制命令这 2大类消息组成。

资源状态查询消息是用于底层节点之间的资源状

态信息交换，具体包括以下几方面。 

1) Query(ns

)：向一个底层节点 ns查询其资源状

态，包括 ns的可用 CPU资源、连接在 ns上的所有

底层链路的可用带宽资源。 

2) PathQuery(p)：该消息可用来查询某个底层

路径 p的最小可用带宽。 

控制命令类消息主要用于在虚拟网映射过程

中向节点下发各种控制命令，以实现各个节点之间

的协同映射。 

3) Authorize(ns

,nv

,Gv

)：将虚拟节点 nv的映射决

策权授予底层节点 ns。此外，该消息还将为映射决

策提供必要的状态信息，如映射请求的拓扑 Gv、已
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映射的节点和链路信息等。 

4) Failure(ns

,nv

)：当底层节点 ns向另一个底层

节点 n'授权进行虚拟节点 nv 的映射决策后，若 n'

无法为 nv确定一个满足约束条件的映射目标时，则

n'要向 ns发送一个映射失败的反馈消息。 

5) Embed(ns

, nv

, lv, p, backup)：用于下发映射执

行命令，也就是将虚拟节点 nv 映射到底层节点 ns

上，或将虚拟链路 lv映射到底层路径 p上，backup

是冲突避免机制的备选映射方案。 

6) ASK (ns

,nv

)：当被授权的底层节点 ns成功映

射虚拟节点 nv后，返回一个确认消息。 

7) Start(Req, N ')：当映射请求 Req的所有虚拟

节点和链路都已经被映射后，由某个特定节点向被

Req 映射的底层节点集合 N '下达虚拟网开始运行

的命令。 

8) Stop(Req, N ')：在映射请求 Req的映射过程

中，如果无法为某个虚拟节点或链路找到合适的映

射目标，则向已被 Req映射的底层节点集合 N '下达

撤销映射的命令，该虚拟网请求将被拒绝。 

3.2  算法流程 

为了降低通信开销，本算法将不会在全网范

围内进行周期性的状态信息交换，在虚拟网映射

的过程中仅根据需要来对部分节点进行状态信息

的查询，从而最大程度地减少无用的状态信息传

递。此外，由于算法在计算多条路径时需要全网

拓扑，因此，要求底层网络使用的路由协议能够

支持每个节点都维护一个全网拓扑结构图，如

OSPF协议。 

在映射时将被映射的第一个底层节点设为虚拟

网的中心节点，该节点将与其他节点协同完成后续的

映射操作，在映射完成后由中心节点下达虚拟网的

Start和 Stop命令。在映射时，N-DVE算法按照与中

心节点的距离将虚拟节点分为多个层次，同一层次中

的虚拟节点将会由多个底层节点并行的进行映射。 

N-DVE算法由 4个子算法组成，分别是：中心

节点选择算法、主流程控制算法、映射目标搜索算

法和路径搜索算法。中心节点选择算法是由接收虚

拟网请求的节点来执行，主流程控制算法是由中心

节点来执行，而映射目标搜索算法和路径搜索算法

则是并行地运行在多个被授权的底层节点上。 

3.2.1  中心节点选择算法 

在分布式映射环境中，接收虚拟网请求的可能

是某一特定节点，也可能是底层网络中的任意一个

节点。当某节点接收到虚拟网请求后，将调用中心

节点选择算法来从底层网络中选取一个可用资源

较多的底层节点作为中心节点。底层节点的可用资

源既包括其自身的可用 CPU 资源，也包括与其相

连的底层链路的可用带宽，底层节点的可用资源状

态的定义为 

 

( )

( , ) ( ) ( ) ( )

s s

s v s v s

R R

l NL n

n n C n d n C lX β
∈

= +
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 (3) 

其中，C
R

表示底层节点 ns或底层链路 ls的剩余可用

资源，NL 表示连接在某个底层节点上的底层链路

集合，β为权重因子，d(nv

)表示虚拟节点 nv的度数。

算法流程如算法 1所示。 

算法 1  中心节点选择算法 

1) 接收虚拟网请求，选择度数最大的虚拟节点

nv作为初始映射节点； 

2) 向所有底层节点发送 Query消息； 

3) 将按时反馈状态信息并有足够资源承载 nv

的底层节点加入候选集 C； 

4) 对每个 ns∈C计算 X
(ns

, nv

)值，并按照该值

对 C中的节点排序； 

5) 选择 X值最高的底层节点 n
min

作为中心节点； 

6) 发送 Authorize 消息将虚拟网的映射控制权

交给 n
min

。 

3.2.2  主流程控制算法 

当中心节点选择算法运行完以后，虚拟网的映

射控制权就移交给运行在中心节点上的主流程控制

算法。该算法主要负责分发虚拟节点的映射授权。

首先，将 Gv中度数最大的虚拟节点 nv映射到中心节

点上，并按照与 nv的最短路径长度将剩余的虚拟节

点划分为多个层次（如与 nv距离为 i 跳的虚拟节点

设为第 i层，nv设为第 0层），然后，将按照层次由

低到高的次序依次对虚拟节点的映射控制权进行分

发。当第 i层的虚拟节点全部映射完毕后，中心节点

将会把第 i+1 层的虚拟节点 nv的控制权交给与其相

连的第 i层虚拟节点，如果 nv与多个第 i层节点相连，

则依次检查这些节点对之间的虚拟链路，并将控制

权交给带宽需求最大的虚拟链路的端节点，这样就

能使占用带宽较多的虚拟链路更有可能被映射到较

短的底层路径上，从而减少虚拟链路占用的带宽资

源。算法流程如算法 2所示。 

算法 2  主流程控制算法 

输入：映射请求的拓扑 Gv； 

1) 将 Gv中度数最大的 nv映射在中心节点上； 
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2) 以 nv为起点，按广度优先的次序遍历 Gv，

根据与 nv的最短路径长度将虚拟节点划分为多层； 

3) for i =1 to z do       // z为最大层数 

4)   for all n
j

v∈N
i 

do  // N
i

为第 i层的虚拟节点

集合 

5)   在 i−1层中查找与 n
j

v相连的虚拟节点； 

6)    if 存在多个与 n
j

v相连的虚拟节点 then 

7)        检查各个虚拟节点与 n
j

v之间虚拟链

路的带宽需求量，将带宽需求最大的

虚拟链路的端节点作为授权节点； 

8)     else 

9)       将唯一与 n
j

v相连的节点作为授权节点； 

10)    end if 

11)  end for 

12) 向被授权的底层节点发送 Authorize消息； 

13) if 收到授权对象节点返回的 Failure 消息

then 

14)      向所有已映射节点发送 Stop命令，

映射失败； 

15)   end if 

16) end for 

17) 向所有已映射节点发送 Start命令，虚拟网

开始运行 

3.2.3  映射目标搜索算法 

收到中心节点映射授权的底层节点称为执行

节点，执行节点将会运行映射目标搜索算法。该算

法从授权消息中获取待映射的虚拟节点，并为这些

虚拟节点搜索合适的映射目标，同时还要完成部分

虚拟链路的映射。 

算法首先要为待映射的虚拟节点搜索符合资

源约束的映射目标，为了缩短虚拟链路的路径长

度，并减少信息收集的时间消耗，可以将搜索的范

围限定在执行节点周围 h跳以内。如果底层网络采

用的路由协议支持区域划分（如 OSPF 协议中的

Area 机制），还可以把映射目标的搜索范围限定在

执行节点所在的区域或是其邻接区域内，从而进一

步降低搜索的时间和虚拟链路的路径长度。在搜索

到多个可用映射目标以后，需要对每个映射目标进

行评价并选出最优目标。本文用映射评价系数 µ来

对映射目标进行评价，其定义为 

 

( , )

( , , )

( ) ( )

s v

s v v

v v

p

n n

n n l

R l L l

Xµ =  (4) 

其中，nv是待映射的虚拟节点，ns是 nv的可用映射

目标，lv是连结 nv与执行节点的虚拟链路，R(lv)是

lv的带宽需求约束，L
p

是 lv的底层路径长度。在对

各个可用映射目标按 µ值进行排序后，就可以选出

最优的映射目标，并将待映射虚拟节点映射到该目

标上。算法流程如算法 3所示。 

算法 3  映射目标搜索算法 

输入：映射请求的拓扑 Gv，待映射的虚拟节点

集合 Nv，最大跳数 h； 

输出：ASK消息或 Failure消息 

1) if执行节点与已映射虚拟节点之间存在尚未

映射的虚拟链路 then 

2)   调用路径搜索算法，将虚拟链路映射到该

算法计算出的路径上 

3) end if 

4) 将执行节点周围 h 跳以内的底层节点加入

集合 C，并向其发送 Query消息； 

5) 将 Nv中的虚拟节点按照资源需求量进行降序

排序 

6)  for all n
i

v∈Nv

 

do 

7)     for all n
j

s∈C
 

do 

8)      if n
j

s有足够的可用资源承载 n
i

v

 

 

then 

9)        调用路径搜索算法，搜索执行节点

到 n
j

s的路径最佳路径 p； 

10)       if p不为空 then 

11)        计算 µ，将 n
j

s加入候选集 c
i

； 

12)       end if 

13)    end if 

14)  end for 

15)  if c
i

不为空 then 

16)      将 c
i

中的节点按 µ 值进行排序，通过

Embed命令把n
i

v映射到µ最大的n
j

s上，

并将执行节点与 n
i

v的虚拟链路映射到

p上； 

17)    向中心节点发送 ASK消息； 

18)  else 

19)    向中心节点发送 Failure消息； 

20) end for 

3.2.4  路径搜索算法 

路径搜索算法用于在 2个底层节点之间寻找一

条满足带宽约束的路径。其流程是先调用 K短路径

算法[14]计算出多条路径，然后通过发送 PathQuery

消息来检查每一条路径的最小可用带宽，最后挑选

长度最短的可用路径作为算法的输出结果。 
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3.3  冲突避免机制 

在分布式的虚拟网映射环境中，有可能在同一

时刻存在多个正在被处理的映射请求，且每个映射

请求是由不同的中心节点进行处理。而 N-DVE 算

法是通过查询响应机制来获取网络的资源状态，从

查询到映射命令下达之间会存在一定的时间差，这

就使多个虚拟网在并行映射时，可能由于彼此之间

缺乏协商而引发冲突。这种冲突会导致部分虚拟网

的映射流程出现错误，比如若某个虚拟网通过向一

个底层节点 ns发送Query消息获知 ns能够满足自身

的映射要求，但在 ns收到其发出的Embed命令之前，

另一个虚拟网通过发送 Embed命令将自己的虚拟节

点映射在 ns上，这就可能导致 ns在收到前一个虚拟

网的 Embed命令时已经没有足够的资源满足该虚拟

网的映射要求，从而使映射流程出现错误。 

针对该问题，N-DVE 设计了一种冲突避免机

制。在执行节点向虚拟节点 nv 的映射目标发送

Embed命令时(映射目标搜索算法的步骤 16))，会选

择一个次优的映射目标作为 nv 的备选映射方案加

入到 Embed 命令里。在映射目标节点收到 Embed

命令后，首先，检查自身的资源状态是否依然能够

满足 nv的映射要求，若不能满足则表明可能出现了

映射冲突现象，这时该节点将会直接把 Embed命令

转发给备选映射方案所指定的映射目标，由备选底

层节点完成 nv的映射。这样就可以使 2个映射进程在

某个底层节点上发生冲突时，其中一个进程将可以通

过执行备选映射方案来回避在该节点上的映射冲突，

从而避免由此带来的死锁或映射失败等问题。 

4  仿真结果分析 

4.1  实验环境 

本实验在 Pentium 4 CPU 3.2 GHz、1 GB内存

的 PC 机上运行。底层网络拓扑和虚拟网请求的拓

扑由 GT-ITM

[15]工具生成，底层网络共包括共包含

100 个节点和 570 条链路，底层节点的计算资源和

底层链路的带宽资源取值在[50,100]内均匀分布。虚

拟网请求共计 2 000 个，每个请求的节点个数在

[2,10]内均匀分布，节点连接概率为 0.25，虚拟节点

的资源取值在[0,20]，虚拟链路的带宽取值在[0,35]

之间均匀分布，请求的到达时间服从平均 100个单

位时间到达 5个请求的泊松过程，持续时间服从参

数为 1 000的指数分布。 

实验将选取一种分布式算法 DVNMA

[13]作为

N-DVE算法的比较对象，DVNMA的状态通告周期

为 5 个时间单位。DVNMA 与 N-DVE 都属于基于

贪婪思想的映射算法，因此为了在虚拟链路的路径

长度和接收率等方面进行进一步比较，实验还选取

了一种基于贪婪思想的集中式算法 G-SP

[5]作为

N-DVE 算法的比较对象。G-SP 在集中式环境下运

行，不启用路径分裂和重映射机制。N-DVE算法的

参数设置为 k=3，β=0.1。每处理 100个虚拟网请求

记录一次实验数据。 

4.2  参数影响 

在映射目标搜索算法中，执行节点在为待映射

的节点搜索映射目标时，为了减少通信开销和响应

时间，可以通过设置参数 h来限制映射目标与执行

节点之间的距离。h 值越小则意味着映射目标搜索

的范围越小，节点映射失败的概率会相应的增加，

但由于降低了虚拟链路的带宽资源占用，所以降低

了链路映射失败的概率。因此可以根据节点和链路

的资源状态来对参数 h进行设置，节点资源紧张时

h 可以设置得较大，链路资源紧张时可以将 h 设置

得较小。 

如图 2所示，随着 h值的增加，N-DVE搜索映

射目标的范围也越大，所以映射一个虚拟网所需的

平均资源查询消息数量也就越多。同时，搜索范围

的增大会导致路径搜索算法的调用次数增加，因此

若 h 值增大，则算法的响应时间也会增长（如图 2

所示）。在后续实验中，h的值设为 3。 

 

图 2  N-DVE映射虚拟网时所需的平均消息数 

4.3  通信开销 

N-DVE 是通过小范围内的查询响应机制来获

取网络的状态信息，而 DVNMA则是通过在全网范

围内进行周期性的信息交换来获取网络的状态信
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息。因此，与 DVNMA 相比，N-DVE 映射时所花

费的通信开销更少。实验统计了 N-DVE 算法和

DVNMA 算法映射一个虚拟网所需的平均消息数

量，由图 4 可知，N-DVE 算法的通信开销仅为

DVNMA算法的 20%左右。 

 

图 3  N-DVE算法的平均响应时间 

 

图 4  通信开销 

4.4  负载均衡 

为了合理利用底层网络的资源，应将负载均衡情

况作为虚拟网映射算法的评价标准之一。本实验用平

均负载方差来衡量算法的负载均匀程度，定义为 

arg
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其中，N s、Ls分别是底层节点和链路的集合，S表

示某个底层节点或链路的负载压力，也就是已分配

资源在该节点或链路的资源总量中占有的比例，S
arg

表示底层网络中全部节点或链路的平均负载压力。

由式(5)可知，平均负载方差同时评价了底层网络中

的节点和链路的负载均衡情况，该值越小表示评价

越好。如图 5 所示，N-DVE 的平均负载方差优于

DVNMA，与 G-SP处于同一水平。 

 

图 5  平均负载方差 

4.5  虚拟链路的路径长度 

虚拟链路的路径长度主要是用来衡量底层链

路带宽资源的利用效率，较短的虚拟链路路径长度

意味着虚拟网占用的底层链路带宽资源较少，从而

使底层网络能承载更多的虚拟网。在 N-DVE 算法

中，当执行节点为每个待映射节点选择映射目标

时，都会考虑该目标与执行节点的距离，使其在负

载均衡的前提下尽量缩短虚拟链路的路径长度。而

DVNMA算法在映射时将虚拟网拓扑拆分为多个星

形子拓扑，但在映射这些星形子拓扑时只考虑了子

拓扑内部节点之间的距离，而没有考虑各个子拓扑

之间的距离，使其虚拟链路的平均路径长度要高于

N-DVE（如图 6所示）。G-SP算法由于是一种两阶

段映射算法，节点映射和链路映射是分开进行的，

因此算法在映射虚拟节点时没有考虑缩短虚拟链

路的长度，导致其虚拟链路的平均路径长度最长。 

 

图 6  虚拟链路的平均路径长度 

4.6  接收率 

接收率决定了 InP的收益，接收率的高低与负
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载均衡程度和虚拟链路长度有很大的关系。由于

N-DVE 算法在上述 2 个评价标准中都有较好的表

现，因此其接收率要高于 DVNMA算法和 G-SP算

法如图 7所示。 

 

图 7  接收率 

5  结束语 

本文研究了分布式环境下的虚拟网映射算法。

首先，分析了集中式映射与分布式映射之间的差

别，阐述了分布式映射的特点和应用场景。针对已

有的分布式算法通信开销大、虚拟链路占用资源过

多的缺点，设计了一种基于协商的分布式虚拟网映

射算法，该算法仅在小范围内进行状态信息的交

换，并且在降低映射代价方面进行了优化设计。此

外，为了支持并行处理能力，算法还加入了冲突避

免机制。实验证明，本算法只需要以较小的通信代

价就能在各项指标上获得较好的评价。 

通过路径分裂技术能够提高虚拟链路的映射

成功率，但也为虚拟网的控制和管理增加了一定的

难度，因此在分布式虚拟网映射算法中如何引入路

径分裂机制有待进一步研究。此外，本文算法只讨

论了单个域内的映射问题，而在涉及多个域的虚拟

网映射中，如何协同利用分布式与集中式的映射算

法也是有待探索的工作。 
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