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面向 SDN 的虚拟网络映射算法研究 

王健 1，赵国生 2，李志新 1 
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摘  要：针对虚拟网络的映射问题，提出一种在 SDN 环境下基于蚁群混合遗传算法的虚拟网络映射方法。通过
建立线性规划模型，将映射过程分为节点映射和链路映射，首先基于该融合算法将虚拟节点映射到物理节点上，

再利用最短路径算法将虚拟链路映射到物理链路上，以此提高虚拟网络请求的接受率。仿真实验结果表明，与

D-ViNE、R-ViNE以及 RW-BFS相比，蚁群混合遗传算法能有效地将虚拟网络请求的接受率提高 10%，并较好地
改善了节点和链路的平均利用率以及映射的收益成本比值。 
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Abstract: In order to solve the problem of virtual network mapping, a mapping method based on ant colony hybrid ge-
netic algorithm was put forward under SDN environment, which established a linear programming model for virtual net-
work mapping, and divided the mapping process into node mapping and link mapping. Firstly, the fusion algorithm was 
adopted, in which virtual nodes were mapped to physical nodes. Then the shortest path algorithm was used to map the 
virtual link to a physical link. On this basis, the acceptance ratio of virtual network requests can be improved. Simulation 
experiment results show that acceptance rate of virtual network requests can be increased by 10% efficiently using the ant 
colony hybrid genetic algorithm, compared with existing mapping algorithms D-ViNE, RW-BFS and R-ViNE. Further 
more, proposed method can greatly improve the average utilization rate of nodes and links and the ratio of the mapping 
income to cost. 
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1  引言 

众所周知，互联网已经成为当今社会通信领

域、信息交流、经济和商业运营以及多媒体业务等

的基础设施之一。当前 Internet 之所以能够如此迅
速且深入地融入人们的日常生活和工作中，现有的

网络架构功不可没。但是，随着业务规模的不断延

伸和扩展以及业务类型的不断丰富，各种新型应用
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层出不穷，不同应用在服务质量、安全性以及可扩

展性等方面对网络环境提出了不同的需求，而现有

的网络架构和协议很难满足新型应用的发展需求，

在一定程度上出现了僵化现象[1]。网络虚拟化作为构

建新型互联网架构的新一代技术，它的出现可以有

效地解决当前 Internet 的这一瓶颈[2～4]，但是，由于

虚拟网络环境存在多层次、不确定等特性，使在现

有环境下实现网络虚拟化存在很大的局限性，于是，

一种新兴的网络体系架构——SDN[5]应运而生。它将

控制与转发分离，并且实现了可编程地集中控制，

支持网络虚拟化[6]，二者相辅相成，是 2种具有高度
相关性的技术的有效结合，可以很好地满足未来网

络对于组网的灵活性、网络的集中管理等需求[7,8]。 
虚拟网络的映射问题作为网络虚拟化技术实

现过程的一项重要挑战，成为众多学者研究的热

点，目前，这一问题已被证明为 NP 难问题[9]。为

了实现网络虚拟化，就必须要解决虚拟网络映射这

一难点。针对这种情况，已有研究主要基于以下 4
种思路进行求解。1) 将虚拟网络映射建立数学模型
进行求解。代表性研究成果主要由 Cheng等[10]提出

了一种基于拓扑感知的节点排序的虚拟网络映射

算法，该算法基于物理网络的资源和拓扑结构，应

用马尔可夫随机游走模型随机安排网络节点，这种

利用拓扑感知来评估节点资源的机制，虽然能够使

资源得到很好的评估和表征，但是却没有考虑底层

物理网络中的节点资源和链路资源的区别。

Chowdhury等[11]使用确定性和随机舍入技术分别设

计了 D-ViNE和 R-ViNE 2种虚拟网络映射算法，将
映射问题用混合整数规划模型表示，然后通过整数

规划松弛算法对节点映射和链路映射 2 步进行协
调，并且添加了对负载均衡因子的表述，在规模较

小的虚拟网络映射中获得最优解，但是该算法的时

间复杂度过高，导致算法的求解效率不高，在较大

规模的虚拟网络动态映射中难以应用。2) 将虚拟网
络映射中的约束条件进行简化进而求解。Liu 等[12]

提出了一种基于临近原则的虚拟网络映射算法，该

算法在原有的节点映射这一步中只考虑性能因素

的基础上引入距离因素，但是算法没有充分考虑实

际的虚拟网络映射中的节点映射过程中对于节点

的约束及限制，使映射结果过于理想化，脱离了实

际的虚拟网络请求。3) 将规模相对较大的虚拟网络
分解为多个小规模的网络进行映射。Dietrich 等[13]

提出了一种基于底层网络信息的多个基础设施提

供商（InP）场景下的映射算法，该算法通过对流量
矩阵的分割，将虚拟网络划分为若干子虚拟网络，

进而由不同 InP对各子虚拟网络进行映射，但该算
法忽略任务处理的公平性，而且通常无法取得最优

解。Peng等[14]为了提高虚拟网络映射算法的效率，

提出一种基于图的邻接分割算法，将大规模虚拟网

络分解为多个邻接的星型结构，使底层物理网络能

更好地支持虚拟网络映射，但是，这种方法没有充

分考虑底层物理节点的负载均衡，导致底层的物理

资源没有得到高效的利用。4) 用启发式算法[15]进

行求解，快速得到虚拟网络映射的近似最优解或可

行解。Lezama 等[16]提出了一种基于差分进化的算

法，对光互联网环境下的可生存性的虚拟拓扑映射

问题进行求解，该算法充分考虑底层物理拓扑出现

节点或链路故障导致严重损失的情况下的路由可

行性，而且只需要很少的控制参数，改良了系统性

能。Hong 等[17]考虑到以最小化映射嵌入在多域光

网络上的给定虚拟业务需求来实现降低总的网络

链路开销，由此提出了一种基于分层软件定义网络

——H-SDN 作为控制平面进行域间信息交换的通
道，然后利用启发式方法通过虚拟拓扑的分区和收

缩机制将虚拟链路映射到多域光链路上，通过该方

法可以大幅度降低问题的时间复杂度。但上述映射

算法会造成底层网络资源的浪费，从而降低虚拟网

络请求接受率和系统收益。  
综上，将网络中的实体资源规约为可操纵层面

上的资源过程中，现有的映射算法没有充分考虑到

资源约束、负载均衡以及算法性能等问题，导致映

射结果不真实，可信度不高。在上述研究基础上，

为提高现有虚拟网络算法的性能，提出了一种在

SDN 网络环境下基于蚁群混合遗传算法的虚拟网
络映射方法，将底层物理层网络中的实体资源抽象

化为可管理的虚拟资源，即将系统资源规约为运行

情况下的可操纵资源。将提高虚拟网络请求的接受

率作为求解目标，针对目标函数构造虚拟网络映射

问题的线性规划模型，同时，将整个映射过程划分

为节点映射阶段和链路映射阶段，从 2个阶段分别
进行映射求解。最后进行了模拟仿真实验与分析，

与传统的映射算法相比较，利用蚁群混合遗传算法

能够有效地提高虚拟网络请求的接受率。 

2  虚拟网络映射的层次化结构 

面对用户对于现有网络的需求，研究人员不
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断地提出旨在提高互联网性能、可靠性以及可扩

展性的服务和协议。当下互联网的网络服务供应

商主要担任着 2 种角色，一是管理网络中的基础
设施，二是提供服务给终端用户，然而，这 2种角
色的耦合却阻碍了新型协议和服务的部署。网络虚

拟化技术[18,19]的出现，可以从根本上更有效地解决

当前 Internet 存在的问题，为未来互联网的发展提
供了方向，有效地支持了网络技术的更新。网络虚

拟化层次结构如图 1所示。 

 
图 1  网络虚拟化层次结构 

虚拟网络作为网络虚拟化环境中最基本的组

成单元，主要由一组多个虚拟节点和多条连接虚拟

节点的虚拟链路组合而成，每一个虚拟节点对应一

个特定的物理节点，每一条虚拟链路也相应地对应

一条物理链路，并且包含该路径上的部分物理信

息。网络虚拟化技术通过将底层的物理网络及其组

件（如交换机、路由器等）等物理资源进行抽象、

映射、隔离，实现在同一底层物理网络上部署多个

相互隔离、互不影响的虚拟网络，而且虚拟网络之

间可以共享底层网络资源，然后根据用户需求提供

服务。面向 SDN 的架构中，不仅可以通过集中控
制器获得链路信息、网络拓扑信息及交换机状态

等，同时可以屏蔽底层物理设备差异，并根据设备

状态适时地灵活分配与自主管理底层的物理资源。 

3  虚拟网络映射的建模与形式化 

根据虚拟网络组成，虚拟网络的映射过程通常

包括两方面，一是节点的映射，也就是把根据用户

的需求所构建的虚拟网络中的虚拟节点映射到底

层物理网络上；另外是链路的映射，即在完成节点

的映射选择之后，将虚拟网络的链路映射到实际的

底层物理网络上。与此同时，被选择的 2个节点之
间的链路必须满足服务对于虚拟网络构建需求中

对于虚拟链路的要求。其中，节点一般考虑 CPU、
内存和位置因素，而链路则考虑带宽等因素。与传

统的虚拟网络映射不同的是，在 SDN 环境下，需
要引入 SDN 环境中物理资源的差异，设计高效的
虚拟网络映射算法，具体表现为在虚拟网络映射过

程中对 SDN 中的底层物理网络和虚拟网络分别引
入转发资源 forward()和控制资源 control()并加以表
示和描述。图 2所示为虚拟网络向底层物理网络映
射的一种方案。 
3.1  底层物理网络的建模及描述 

在 SDN 环境下，底层物理网络具有一般图的
特性，由此可以构建基于图论模型的底层物理网络

的数学模型。在本文中，将底层物理网络用加权无

向图表示如下： ( , , , )N L
s s s s sG N L S S= 。其中， sN 表

示底层物理网络中的所有物理节点的集合，包括路

由器节点和服务器节点； sL 表示底层物理网络中的

 
图 2  虚拟网络映射方案 
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所有物理链路的集合； N
sS 表示底层物理网络中节

点 sn ( sn ∈ sN )的属性，包括该节点的转发资源
( )sforward n ，以及该节点的控制器资源 ( )scontrol n ；

L
sS 表示底层物理网络所有可用的链路 sl ( sl ∈ sL )所
具有的属性集合， ij

sl 表示节点 i 和节点 j 之间的链
路，该链路当前可用的剩余带宽资源用 ( )ij

sband l 表

示； sP 代表底层物理网络中的所有无环链路集合，
( , )sP i j 代表节点 i 和 j 之间的无环链路集合。由于

同一虚拟请求中的 2个虚拟节点不能被同时映射到
同一个底层物理网络的物理节点上，所以虚拟链路

只能被映射到 sP 上，而不是所有的物理链路集合。 
如图 2所示，物理网络节点周围的矩形框内的

2 个数字分别表示该节点可用的控制资源和转发资
源，物理链路上标注的数字则代表该链路可用的带

宽资源。 
3.2  虚拟网络的建模及描述 
根据对底层物理网络的拓扑结构的描述，虚拟

网络也可用带权无向图 ( , , , )N L
v v v v vG N L C C= 的形式

来表示。其中， vN 代表虚拟网络请求的节点集合；

vL 代表虚拟链路的集合；虚拟网络中对虚拟节点 vn  

( vn ∈ vN )的约束即资源需求用 N
vC 表示，如该虚拟

节点的转发资源需求 ( )vforward n 及其控制资源需

求 ( )vcontrol n ；虚拟链路 vL  ( vL ∈ vL )的资源约束
用 L

vC 表示； ( )vband l 代表带宽需求。 
同样地，如图 2所示，虚拟网络节点周围的矩

形框内的 2个数字分别表示该节点所需要的控制资
源和转发资源，虚拟网络的链路上的数字代表该链

路所需要的带宽资源。 
3.3  虚拟网络映射描述 
虚拟网络的映射主要包括虚拟节点的映射和

虚拟链路的映射，它可以被表示为 vG 到 sG 的一个

子集的一个映射 
 : ( , , , )n l

v s s s sf G N L S S′ ′→  
其中， s sN N′ ⊂ ， s sL L′ ⊂ ， n

sS 和 l
sS 分别用来表示

映射过程中实际分配给虚拟网络请求的节点资源

和链路资源。 
节点映射和链路映射分别表示为 Nf 和 Lf  

 : ( , )N
N v v sf N C N ′→  

 : ( , )L
L v v sf L C P′→  

其中， s sP P′ ⊂ 。 
图 2所示的虚拟网络请求 VN1和 VN2的映射

方案表示为 {a → A, b → B}和 {c → F, d → E, 
e → G}，链路映射方案分别表示为{(a, b)→ (A, B)}
和{(c, d)→ (F, E), (c, e) → (F, G), (e, d)→ (G, E)}。
同时，任何映射方案必须满足虚拟网络请求映射的

约束条件。 

4  虚拟网络映射约束条件及优化目标 

对于虚拟网络映射中的节点映射，任意一个虚

拟网络请求中的虚拟节点 vn ( vn ∈ vN )，都必须通过

某种映射关系逐一向底层物理网络的物理节点映

射。其中，对于存在于同一个虚拟网络请求中的所

有虚拟节点，每一个虚拟节点只能被映射到底层物

理网络中的一个物理节点上，位于不同的虚拟请求

中的虚拟节点可以被映射到同一个底层节点上。在

本文中，用 ( , )Nf i j 表示虚拟节点 i
vn 向物理节点 j

sn
的映射是否成功，若节点映射成功，则 ( , ) 1Nf i j = ；
否则， ( , ) 0Nf i j = 。节点映射需要满足的约束关

系为 

 

( ) ( ), ( , ) 1

( ) ( ), ( , ) 1

( , ) 1,

( , ) 1,

( , ) {0,1}

i
v v

j
s s

j i
s v N

j i
s v N

j
N s s

n N

i
N v v

n N

N

control n control n f i j

forward n forward n f i j

f i j n N

f i j n N

f i j

∈

∈

′ =
 

′ = 
 ∀ ∈ 
{
 

= ∀ ∈ 
 
 ∈ 

∑

∑

≥

≥

≤  (1) 

其中， ( )j
scontrol n′ 代表物理节点 j

sn 的剩余控制资
源， ( )j

sforward n′ 代表物理节点 j
sn 的剩余转发资

源，如式(2)所示。 

( , ) 1

( , ) 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
N

N

j i
s s v

f i j

j i
s s v

f i j

control n control n control n

forward n forward n forward n
=

=

′ = -
 
{

′ = - 
 

∑

∑
 (2) 

只有虚拟网络请求中的所有虚拟节点都根据

某种映射关系向物理网络节点映射成功，才说明节

点映射成功，否则，节点映射失败。 
对于虚拟网络映射中的链路映射，为了降低映

射的复杂度并提高映射算法的效率，假设底层物理

网络不支持路径分割，在此前提下进行链路映射。

首先选取能够成功映射的物理节点，然后利用最短

路径算法，将虚拟网络请求中的每一条虚拟链路映

射到相应的物理链路上。同理，该物理链路上的带

宽资源必须能够满足被映射的虚拟链路对于带宽
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的需求，其约束条件用数学表达式为 

( ) ( ), ( , ), ( , ) ( , )ij ij ij
s v s s s Lband l band l l P i j P i j f i j′ ∀ ∈ =≥  

  (3) 

其中， ( )ij
sband l′ 表示物理链路 ij

sl 的剩余带宽资源，
( , )Lf i j 表示节点 i 和 j 之间的链路映射，如式(4)

所示。 

 ( , )

( ) ( ) ( )

( , ) {0,1}

ij
s L

ij ij ij
s s v

l f i j

L

band l band l band l

f i j
∈

′ = - 
{
 ∈ 

∑
 (4) 

现有对于虚拟网络映射问题的研究中，对于映

射结果的评价标准也因目标和需求的不同而各不

相同。其中，常用的主要评估指标主要有算法构建

的成本与效益、虚拟网络请求的接受率、底层物理

网络的负载强度、节点和链路的平均利用率、构建

算法的时间复杂度以及底层网络资源的利用率等。

虚拟网络映射最初的设计目标，只需要将虚拟网

络请求中的节点和链路能够在满足约束条件的前

提下映射到底层物理网络的节点和链路上。之后，

考虑到实际运营问题，提出了构建虚拟网络映射

的成本与效益问题[20]。基础设施供应商希望在长

期运营的过程中能够将虚拟网络映射成本最小化

以及效益最大化，虚拟网络映射的成本与效益表

示如下 
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其中，I 表示在时间 0～T 内底层网络所接受的虚拟
网络的请求；虚拟网络映射构建的成本用 C(i)表示，
在时间 T内的底层物理网络长期运营的平均资源开
销为 C； ( )

i
v v

v
n N

f n
∈
∑ 指节点映射过程中所消耗的资

源； ( , )
i

s sv v

v s
l Ll L

b l l
∈∈

∑ ∑ 指虚拟链路 vl 映射到 sl 上的过程

中所消耗的资源；基础设施供应商接受第 i( i I∈ )

个虚拟网络所获得收益用 ( )GR i 表示； ( )
i

v v

v
n N

f n
∈
∑ 表

示在满足请求资源的约束下完成一次映射的节点

收益；同样， ( )
i

v v

v
l L

c l
∈
∑ 表示在完成链路映射后得到

的收益； rR 表示虚拟网络映射的收益与成本之比，

在时间 T内的底层物理网络长期运营的平均效益为
R，δ 为一个无限趋于 0的正数。 
虚拟网络请求的接受率为 

 0

0

T

S
t

T

t

VN
P

VN

=

=

=
∑

∑
 (6) 

其中，VNS 表示成功被映射到底层物理网络的虚拟

网络请求个数，VN表示虚拟网络请求的总个数。 
本文的研究是基于底层物理网络不支持路径

分割的前提下进行的，所以符合节点和链路映射关

系 ( , ) {0,1}f i j ∈ ，这种规划属于整数线性规划问题。

本文以提高虚拟网络请求的接受率作为主要的评

估指标，即以虚拟网络请求的接受率作为目标函

数，对映射算法进行优化，目标函数为 

 0

0

max ( , )

T

S
t

T

t

VN
f i j

VN

=

=

  
  
  
  
  
  

∑

∑
 (7) 

其中，当节点和链路都映射成功时 ( , ) 1f i j = ，若节
点或者链路映射不成功，则 ( , ) 0f i j = 。 

5  基于蚁群混合遗传算法的虚拟网络映射 

为了解决网络虚拟化的资源映射问题，基于蚁

群算法和遗传算法的思想，提出了基于蚁群混合遗

传算法的虚拟网络映射算法。这种算法是一种 2阶
段映射算法，也就是虚拟节点和虚拟链路的映射过

程不在同一阶段进行。首先根据资源的约束条件对

节点进行预选取，然后利用该融合算法对映射中的

节点进行映射，最后使用最短路径算法对虚拟链路

进行映射。 
5.1  节点预选取 
首先，为每个虚拟节点找一个可以映射的节点

集合 ( ) ( ) { ( , ) 1}i
v s s Ni n n N f i jΦ θ= ∈ =∩ 。其中，

( ) { }i
v s sn n Nθ = ∈ 为所有虚拟节点的集合。若 ( )iΦ 为

空集，表示在底层物理网络中不存在符合虚拟请求

中虚拟节点的映射，虚拟网络请求失败；反之，通
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过最短路径算法选择虚拟节点 i
vn 和 j

vn 分别映射到
物理节点 i

sn 和 j
sn 之间的无环路径集合中满足约束

条件的路径作为映射的链路。 
5.2  虚拟网络映射算法步骤 
基于蚁群混合遗传算法的虚拟网络映射算法，

首先需要确定遗传算法和蚁群算法的初始化参数，

如遗传算法的编码规则、初始种群 X、种群中个体
数目 N、适应度函数 ( )ifit X 以及交叉算子 cP 、变异
算子 mP 等遗传操作的设计，以下蚁群算法的蚂蚁数
量 M、迭代次数 N、信息素分布的 Q值等。算法的
输入及输出如下。 

输入  虚拟网络请求的拓扑图 vG ，底层物理网
络拓扑图 sG ，确定好编码方式以及初始化的各个控

制参数。 
输出  映射节点对( i

vn , i
sn )，其中， i

v vn N∈ ，
i
s sn N∈ 。 

基于对混合算法的认知，将其应用到虚拟网络

映射问题中，包括以下 3个模块。 
1) 初始化模块：利用遗传算法得到蚁群算法的

信息素初始分布。 
Step1  利用预选取的节点集合，随机产生一组

作为初始种群 1 2( , , , )iX X X X= … ； 
Step2  分别计算 ( )ifit X ； 

Step3  判断此时是否已达到收敛要求，如果已
经达到，则输出结果，反之，继续运行； 

Step4  根据 ( )ifit X 的大小采取适值比例方法

计算每个个体被选择的概率； 
Step5  采取轮盘赌机制进行个体的选择操作； 
Step6  将被选择到的个体执行交叉操作； 
Step7  将蚁群算法的基于信息素的正反馈机

制引入到变异操作中； 
Step8  进化代数增加 1，返回 Step3； 
Step9  将取得的结果转化为蚁群算法的信息

素初始分布矩阵。 
2) 求最优解模块：利用遗传算法得信息素初始

分布以及最初设定的算法控制参数执行蚁群算法，

解出最优解 iX 。 

Step1  将禁忌表 Table设置为空； 
Step2  设置蚂蚁路径的起点，更新允许访问的

节点列表 NodeList、未访问节点列表 UnNodeList
和禁忌表 Table； 

Step3  根据选择策略选择下一节点； 

Step4  更新允许访问节点列表 NodeList、未
访问节点列表 UnNodeList、禁忌表 Table及信息素
浓度； 

Step5  如果未访问节点列表 UnNodeList 为
空，则返回 Step2，反之，继续执行； 

Step6  计算每只蚂蚁经过的路径的长度 L 和
等待时间 T，记录当前的最优解 iX 。 

3) 输出最优解模块：保存蚂蚁觅食过程中经过
的路径，输出最优解 iX ，进而通过最短路径算法对
链路进行映射。 
5.3  虚拟网络映射算法求解 
蚁群算法是 Dorigo 等[21]提出的一种新型的仿

生优化算法，该算法能够很好地解决求解问题的解

的优化问题。但是蚁群进化到一定的代数后容易导

致较优解所在的路径上的信息素浓度过高，使过多

的蚂蚁聚集于个别的路径上，出现早熟停滞现象，

导致得到的结果是局部最优解。另外，刚初始化的

蚁群初期信息素匮乏，导致求解速度很慢，计算时

间过长。遗传算法提出了一个求解问题的通用框

架，可以用来表示现实复杂的现象，快速地解决难

以解决的问题。然而，在应用遗传算法解决问题的

过程中，也暴露了一些问题，如早熟收敛现象的出

现，导致算法的求解结果容易陷入局部最优解，而

且算法后期的收敛速度明显下降；另外，在算法中

往往只考虑种群内个体的竞争关系，忽略了种群内

个体之间的协同关系。 
针对上述 2种算法的局限，本文提出了一种蚁

群混合遗传算法，来解决虚拟网络映射问题。基于

蚁群混合遗传算法的虚拟网络映射算法，首先利用

遗传算法对蚁群算法中的初始信息素的分布进行

优化，通过这种做法就可以克服由于蚁群算法初始

化过程中由于规模过大而导致的收敛速度过慢的

不足。然后，再利用蚁群算法的并行性和正反馈机

制，针对要求解的网络虚拟化的映射问题求出优化

解，从而避免了遗传算法的求解过程中陷入局部最

优的问题。 
本文所提出的虚拟网络映射算法是以蚁群算

法为基础，主要通过在蚁群算法的初始信息素环节

引入遗传算法，利用遗传算法的全局收敛性对蚁群

算法的初始信息素的分布做出指引，优化对蚁群算

法产生重大影响的启发因子α 、期望因子 β 和信息
素挥发度 ρ这 3个参数，得到最优的初始信息素分
布，然后再通过蚁群算法对问题的解进行优化。其
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中，将蚁群算法中的转移概率矩阵转换为当前虚拟

网络中的虚拟节点映射到底层物理网络中的每个

物理节点的概率，如果当前的物理节点资源满足不

了虚拟请求中的虚拟节点的资源约束，则设置转移

概率为 0，将其表示为 

 
[ ( )] [ ]

,
[ ( )] [ ]( )

0,

j jj
s ss s

ij ij j
s s

sij in inn N

t
n N

tP t

α β

α β

τ η
τ η

∈
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= {
 
 

∑
其他

 (8) 

其中，
ˆ

1
( ( ))ij

v v

ij ij
vl IL

h
Resource Map l

=
∑

， ij
vl 表示虚拟

节点 i
vn 映射到物理节点 j

sn 上的链路映射集合，而
( ( ))ij

vResource Map l 则表示虚拟链路映射到物理链

路的资源消耗大小； ( )ij tτ 表示 t时刻，虚拟节点 i
vn

映射到底层物理网络中的物理节点 j
sn 上的信息素

含量。另外，α 和 β 用于调节信息素和启发式因子

的权重。该算法会应用轮盘赌算法，根据节点映射

概率选择被映射的底层物理节点。然后，采取以下

方法对节点进行预选取，进而通过最短路径算法对

链路进行映射。 
对于算法信息素设置与更新规则，本文采取

最大最小蚁群算法[22]（MMAS）的规则，它最显
著的特点就是将各边的信息素的取值控制在

( minτ , maxτ )范围之内，而且对于信息素的更新并

不是对每一条路径进行更新，而是只对每次迭代

中产生的最短路径上的信息素进行更新，采取这

种更新规则，使搜索有效地控制在最短路径附

近，这样有利于更简便地找到最优解，有效解决

早熟和停止问题。根据文献[22]中提出的 MMAS
算法中对信息素的设置和更新策略，由此得到信

息素 ( )ij pτ 的更新方程为 

 
add

max max

min min

(1 ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

( ) , ( ) ( )

ij ij

ij ij ij ij

ij ij ij

p p

p p p p

p p p

ρ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ

 - + Δ
 

= Δ > Δ{
 Δ < Δ 

 (9) 

其中，ρ是信息素的挥发率， max( )ij pτΔ 和 min( )ij pτΔ

分别代表边 ( , )sl i j 上信息素的最大值和最小值（本
文中分别取值∞和 60）， add( )ij pτΔ 代表边 ( , )sl i j 上

信息素的增加量，它的取值如式(10)所示，其中，Q
是常数。 

 add

, ( , )
( )

0,
ij

Q i j
p t

 
 Δ = {
  

属于迭代最短路径

其他

τ  (10) 

为了求得虚拟网络映射问题的解，在蚁群混合遗

传算法中，采用实数编码的方式，将单个蚂蚁的状态

对应问题的解，表示如下：单只蚂蚁的当前状态

1 2( , , , )i i i idX x x x= … ，其中，d表示虚拟网络请求中虚拟
节点的个数， ijx 代表虚拟节点映射到物理节点的编号。 

6  仿真实验 

该实验在 SDN 环境下，采用 3 层验证平台进
行仿真实验，如图 3所示。其中，物理层利用Mininet

 
图 3  SDN网络下的实验验证平台架构 
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软件定义一个中等规模的 SDN；虚拟化层利用
OpenVirteX软件创建多个虚拟网络，并对这些虚拟
网络进行管理；而网络操作系统层则利用

OpenDaylight 控制器下发流表对 SDN 按需求进行
控制。 

参照文献[11]，利用 GT-ITM 网络拓扑生成
器生成底层物理网络，将其设计为含有 50 个节
点和大约 25 条链路的拓扑结构，每一对物理节
点之间的连接概率设置为 0.5，并且每个节点的
转发资源和控制资源以及物理链路的带宽资源

分别服从[50,100]的均匀分布。虚拟网络请求的
生存时间指的是虚拟网络请求从到达开始直到

请求失效的时间差，在仿真实验中，采用时间

窗对虚拟网络请求的到达与离开进行表示，每

个时间窗为 100 个时间单位，在一个时间窗内，
设置虚拟网络请求的到达数目为均值是 4 的泊
松分布，并且设置虚拟网络请求的生存时间为

均值是 10 个的时间窗的指数分布。每个虚拟网
络请求中包含服从 [2,10]的整数均匀分布的虚
拟节点数，每一对虚拟节点之间的连接概率设

置为 0.5，设置虚拟节点的转发资源量和控制资
源量以及虚拟链路所需要的带宽资源量都服从

[0,20]的整数均匀分布。 
在实验中，对于蚁群混合遗传算法中的参数

设定如下：设置蚂蚁数量 M 为 50，迭代次数 N
为 50，交叉算子 Pc为 0.75、变异算子 Pm为 0.05，
信息素分布的 Q值为 1 000。为了取得较为准确
并且可信度高的实验结果，重复进行 5次实验，

然后取平均值进行分析。本文以虚拟网络请求的

接受率作为主要评价目标，同时也对节点和链

路的平均利用率、虚拟网络映射的收益成本比

值以及虚拟网络请求的平均等待时间进行分析，

将仿真实验结果与 RW-BFS[10]算法、D-ViNE[11]

算法和 R-ViNE[11]算法进行比较，实验结果与分

析如下。 
虚拟网络请求的接受率作为本文所提出算法

的主要评价指标，从图 4中可以看出，在相同的实
验环境下，4种映射算法的虚拟网络请求接受率随
着时间的增加逐渐降低但是却趋于稳定。而且从实

验结果图中显示，请求率最差的是 R-ViNE算法，
而该融合算法的接受率始终高于其他算法，最终稳

定在 88%左右。主要原因就是该融合算法对于初
始种群进行了预选取，这在一定程度上优化了实验

结果，而且该算法能够充分利用遗传算法的全局收

敛性和蚁群算法的并行性以及信息素的正反馈机

制，很大程度上提高了虚拟网络映射的效率。 
对 4种映射算法的节点平均利用率的仿真结果

进行了比较，实验结果如图 5所示。节点平均利用
率指的是底层物理网络节点已利用的转发资源和

控制资源和与物理节点上的转发资源和控制资源

的总和的比值。通过比较发现，在仿真实验开始的

最开始阶段，融合算法的节点平均利用率相比于其

他算法并没有特别明显的优势，但是随着时间的增

加，其优势也愈发明显，最终结果趋于 45%，而其
他 3种映射算法的结果趋于 35%，远远小于融合算
法的节点平均利用率。 

 
图 4  虚拟网络请求接受率 
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图 5  节点平均利用率 

图 6比较了 4种映射算法的链路平均利用率的
仿真结果。链路平均利用率指的是底层物理网络中

已利用的带宽资源量除以总的带宽资源量。在链路

平均利用率的比较中，发现融合算法在实验最开始

阶段有着明显的优势，后来反而被 RW-BFS算法反
超，最终结果趋于 27%，相比于其他 3 种算法的
24%，相差并不太多，优势也并不太明显，这主要
是因为在对该融合算法的目标函数寻优的过程中

并未充分考虑到链路的利用率。另外，融合算法采

用最短路径对链路进行映射，相比于其他 3种算法，
得到的只是相近的结果。为了取得更好的链路利用

率，在后续研究中考虑利用回溯算法进行链路映射

的优化，在无向图中，以深度优先搜索的方式选择

出符合条件的路径，然后按照链路的利用率大小进

行合理映射。 

 
图 6  链路平均利用率 

映射算法的虚拟网络映射的收益成本比值

仿真结果，如图 7所示。从图中可以看出，4种
映射算法的收益成本比值结果变化幅度都不太

大，相对比较平缓，而融合算法的收益成本比

值最终趋于最高，稳定在 82%左右，结果较为
理想。实验结果表明融合算法由于采用了最短

路径算法进行链路映射可以在一定程度上降低

虚拟网络映射的成本，同时有效地提高了映射的

收益。 

 
图 7  虚拟网络映射的收益成本比值 

图 8对比了 4种算法的用户服务所对应的虚拟
网络请求的平均等待时间，从图中可以看出，在实

验刚开始的时候，4 种算法的平均等待时间相差无
几，但是随着时间的推进，虚拟网络请求的等待时

间快速延长，但是融合算法的时间增长速度明显低

于其他 3种算法，可见算法在时间指标上的优势。 

 
图 8  平均等待时间 

综上所述，本文提出的基于蚁群混合遗传算法

的虚拟网络映射算法在虚拟网络请求接受率、节点

和链路平均利用率、虚拟网络映射的收益成本比值

以及平均等待时间等方面都有比较明显的优势，这

充分证明了该融合算法能够有效地解决网络虚拟

化中的虚拟网络的映射问题。 

7  结束语 

本文主要针对网络虚拟化技术中最重要的虚

拟网络映射问题进行探讨和研究，在坚持底层物理

资源是有限的且不支持链路分割的前提下，改善了

传统的虚拟网络映射问题中效率低、开销大以及过

于限制底层物理网络的资源等缺陷。在综合了遗传

算法和蚁群算法各自的优点后，提出一种新型的基

于蚁群混合遗传算法的虚拟网络映射算法。该算法

以提高虚拟网络请求的接受率为目标，通过建立虚

拟网络映射的线性规划模型来对虚拟网络的映射
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进行求解。仿真实验结果表明，该融合算法的虚拟

网络请求接受率比传统的 D-ViNE 算法和 R-ViNE
算法以及 RW-BFS算法有较为明显的提高。在上述
研究基础上，下一步工作将集中在对基于支持链路

分割的前提下，虚拟网络映射问题的研究。 
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