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环境自适应的拓扑联合感知虚拟网映射算法 

苏玉泽
*    孟相如    孟庆微    赵志远 

(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077)  

摘  要：针对虚拟网映射算法环境适应度低、拓扑关联性较差且映射开销较大的问题，该文提出一种环境自适应的

拓扑联合感知虚拟网映射算法。首先提出一种加权相对熵排序方法对具有多指标的节点进行量化处理，依环境变化

赋予节点指标不同的权值；在虚拟节点排序阶段采用加权相对熵和广度优先搜索算法双重排序，物理节点排序中引

入就近度与加权相对熵算法配合使用，实现了对虚拟拓扑和物理拓扑的联合感知；最后利用 k -最短路径算法完成

虚拟链路映射。仿真结果表明，该算法依据环境变化自适应调整指标权值，提高了虚拟网映射成功率和收益开销比。 
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Environment Adaptive and Joint Topology Aware Virtual 
Network Embedding Algorithm 
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(College of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China)  

Abstract: In order to solve the problem of low environmental adaptability, poor topology correlation and large 

embedding cost in virtual network embedding algorithms, an environment adaptive and joint topology aware 

virtual network embedding algorithm is proposed. At first, a ranking method of weighted relative entropy is 

proposed to quantify the nodes with multi-index and the weights are changed according to different environment. 

The weighted relative entropy and breadth first search algorithm are both used in virtual node ranking phase, the 

nearest degree is introduced into physical node ranking and all these are used to achieve the joint awareness to the 

virtual topology and physical topology. Finally, the k-shortest path algorithm is introduced into virtual link 

embedding. Simulation results show that the proposed algorithm can improve the acceptance radio and the revenue 

to cost ratio by adjusting the weights according to the environment. 

Key words: Virtual network; Embedding algorithm; Environment adaptive; Joint topology aware; Weighted 

relative entropy method 

1  引言  

随着互联网技术的飞速发展，网络僵化成为制

约互联网体系结构创新发展的关键因素[1]。网络虚拟

化技术允许多个异构的虚拟网络映射到同一底层网

络，为用户提供丰富多样的网络服务，受到学术界

的广泛关注[2,3]。 
虚拟网映射技术作为网络虚拟化的核心，逐渐

成为研究热点 [4 13]− 。文献[4]对虚拟网映射技术进行

了系统总结，按虚拟网映射阶段可将虚拟网映射分

为一阶段[5,6]和两阶段映射 [7 14]− 。一阶段映射时虚拟
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节点与链路同时映射。文献[6]提出一种拓扑感知的

一阶段虚拟网映射算法，引入广度优先搜索

(Breadth First Search, BFS)算法以及回溯原则，实

现虚拟节点与链路的交替映射，但一阶段回溯映射

算法实现复杂，适用度低。两阶段映射时首先映射

全部虚拟节点，再进行虚拟链路映射，虽然拓扑关

联性较差，但实现简单，应用广泛。两阶段映射中，

虚拟节点映射作为虚拟网映射成功的重要保证也由

单纯考虑CPU资源和带宽资源[7]逐渐过渡到综合考

虑节点中心度[11]和资源聚集度[12]，逐步实现了由单

一资源映射到资源、拓扑联合映射的进化。文献[13]
将就近距离引入节点排序，就近距离仅考虑待映射

虚拟节点与其拓扑相邻的已映射虚拟节点在物理拓

扑上的距离和，避免了中心度计算所有节点距离和

的盲目性。文献[14]提出一种 TOPSIS 节点排序方



80                                          电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

法，综合考虑了 CPU 资源，带宽资源以及中心度指

标，但 TOPSIS 方法存在无法区分位于正负理想方

案中垂线上点的缺陷[15]。 
综上所述，目前针对虚拟网节点映射的研究从

单纯的资源角度扩展到拓扑角度，但是从虚拟网映

射本质上来说，将拓扑因素加入虚拟网映射中显著

减少了虚拟链路的映射跳数，从而节省出更多的带

宽资源。因此，如何更好地利用有限的底层物理网

络资源是提高虚拟网映射成功率的关键。但上述文

献均针对单一的虚拟网络环境，而虚拟网映射失败

的原因是 CPU 资源不足或者带宽资源不足，所以不

同的算法在不同的资源环境下必定存在不同的效

果，比如文献[13]在底层网络带宽资源不足时通过拓

扑感知减少了带宽资源消耗，但是如果底层网络资

源出现 CPU 资源不足时，该算法的优势将不再明

显。并且底层物理网络资源环境是不断变化的，上

述单一且固定不变的虚拟网映射算法不能适应资源

状况多变的虚拟网络映射环境；而目前的拓扑感知

也只是单从虚拟拓扑或者物理拓扑的角度出发，未

能实现虚拟拓扑与物理拓扑的联合感知；再者虚拟

节点排序与物理节点排序采用相同的指标与方法，

物理网络与虚拟网络不论在规模、拓扑以及资源复

杂度上均有很大差别，因此提出一种针对不同底层

网络资源环境进行各指标自适应组合的虚拟网映射

算法具有重要意义。 

针对上述问题，本文提出一种环境自适应的拓

扑联合感知虚拟网映射(Environment Adaptive and 

Joint Topology-Aware Virtual Network Embedding, 

EAJTA-VNE)算法。其中，本文所提的环境指虚拟

网映射时底层物理网络的资源环境，重点考虑的是

节点 CPU 资源以及带宽资源环境。环境自适应指通

过对底层物理网络 CPU 资源以及带宽资源环境的

变化进行感知，自适应调整虚拟网节点映射时与

CPU 资源及带宽资源相关的指标权重，以适应资源

环境的动态变化。为此，首先提出一种加权相对熵

排序方法作为节点排序的基础，指标权值依环境而

变，之后虚拟节点排序中的 BFS 算法与物理节点排

序的就近度配合使用，实现了虚拟拓扑和物理拓扑

的联合感知，最后本文设计了两组实验，第 1 组实

验讨论了本文提出的EAJTA-VNE算法相较于其它

算法的优越性能，第 2 组实验验证了 EAJTA-VNE

算法对不同环境的适应度。 

2  网络模型与评价指标 

2.1 网络模型 
(1)物理网络：  底层物理网络用带权无向图

S S S= ( , )N EG 表示，其中 SN 与 SE 分别表示物理网

络节点集合和链路集合。 SN 表示物理节点总数，

SE 表示物理链路总数。物理节点的基本属性有

scpu( )n , sloc( )n 。 scpu( )n 为物理节点可用 CPU 资

源， sloc( )n 为物理节点地理位置属性。物理链路的

基本属性 sbw( )e 为物理链路 se 的可用带宽资源。 
(2)虚拟网络请求：  与物理网络类似，虚拟网

络用带权无向图 V V V= ( , )N EG 表示，其中 VN 与 VE

分别表示虚拟网络节点集合和链路集合。 VN 表示

虚拟节点总数， VE 表示虚拟链路总数。虚拟节点

的基本属性 vcpu( )n 为虚拟节点 vn 的 CPU 资源需

求。虚拟链路的基本属性 vbw( )e 为虚拟链路 ve 的带

宽资源需求。 
(3)虚拟网络映射：  虚拟网络映射包括节点映

射和链路映射两个阶段。图 1 给出了虚拟网映射的

一个可行方案，虚拟网络请求的节点映射方案为

{ }a A,b C,c D→ → → ，链路映射方案为{(a,b) →  

(A,C),(a, c) (A,D),(b, c) (C,D)}→ → 。 

 

图 1 虚拟网络映射示例 

2.2 评价指标 
本文选用虚拟网映射成功率和长期平均映射收

益开销比作为主要评价指标。 
(1)映射成功率：  虚拟网络向物理网络映射的

成功率，即某一时段内，成功映射的虚拟网数量与

虚拟网请求的总数量之比。虚拟网映射成功率是描

述虚拟网服务质量和映射性能的主要指标之一。如

式(1)所示： 
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式中，VN( )t 是 t 时刻虚拟网络请求集合数， scVN ( )t

是 t 时刻成功映射的虚拟网络集合数。 
(2)收益与开销：  本文采用通用的收益与开销

定义，其中，收益用被映射虚拟网节点与链路资源

的总和表示，开销用被映射虚拟网占用底层物理网

络中节点与链路资源的总和表示。 
 对于虚拟网络请求 V V V= ( , )N EG ，在某一时刻
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t的收益 V( , )R G t 与开销 V( , )C G t 分别定义为 

v V v V

V v v( , ) = cpu( )+ bw( )
n N e E

R G t n eφ
∈ ∈
∑ ∑      (2) 

v V v V

V v v v( , ) = cpu( )+ ( )bw( )
n N e E

C G t n h e eζ
∈ ∈
∑ ∑   (3) 

其中， vbw( )e 为虚拟链路 ve 的带宽请求， vcpu( )n 为

虚拟节点占用的CPU资源。参数φ , ζ 分别表示在计

算收益和开销时，节点与链路资源的比重参数，可

以根据实际情况设置不同值，本文均设置为1。 v( )h e

为虚拟链路 ve 在映射的物理网络上经过的跳数。 
通常利用长期平均收益与开销来表征网络稳定

状态下收益与开销性能，长期平均收益 S( )R G 与开

销 S( )C G 表示为 
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长期收益开销比可以表征虚拟网映射过程中资

源的利用效率，即  
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3  加权相对熵节点排序方法 

本文针对两阶段虚拟网映射算法中节点映射准

则大都以固定四则运算公式表征的缺点，提出一种

加权相对熵节点排序方法对多指标的节点进行量化

处理，并给出节点常用的排序指标。 
3.1 加权相对熵节点排序方法 

加权相对熵排序方法是对经典TOPSIS排序方

法的改进优化，它利用相对熵来表征广义距离，解

决了TOPSIS方法存在的无法区分位于正负理想方

案中垂线上点的不足。同时它具有节点排序指标可

扩展，指标权值可以依环境而变的优点。 
系统A和B的相对熵为 

=1

1
log (1 )log

1

N
i i

i i
i ii

A A
C A A

B B

⎡ ⎤−⎢ ⎥= + −⎢ ⎥−⎣ ⎦
∑      (7) 

式中，C 为系统A和B的相对熵， iA 和 iB ( = 1,i  

2, , )N 分别为系统A和B的状态，C 值越小表示两

系统状态的差别越小。 
假设虚拟网中有N 个节点，每个节点对应的评

价指标有M 个。第 i 个节点的第 j 个指标的值记为

ijX ;( = 1,2, , 2 , )= 1, ,ji MN ，所有网络节点构

成的决策矩阵为 
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1 2

    

     

          

   

M

M

N N NM

x x x

x x x

x x x
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X          (8) 

由于各指标之间的评价关系十分复杂，而且指

标量纲差异较大，为了便于不同指标之间的公平比

较，对指标作归一化处理。如果该指标为效益型指

标，则 
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x
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如果该指标为成本型指标，则 
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x
r

x
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∑
             (10) 

归一化的决策矩阵为 ( )ij N Mr ×=R 。在不同的环

境中，各指标的重要性具有不同值。设第 j 个指标 
的权重表示为 jw ( )= 1,2, , ; 1jwj M =∑ ，加权归

一化决策矩阵为 
11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

1 1 2

      

       

                    

      

M M

M M

N N2 NM M

x w x w x w
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Y Xw   (11) 

根据矩阵Y 确定正理想决策方案 +A 和负理想

决策方案 −A ，如式(12)和式(13)所示。  
( ){ }

{ }
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max max max
1 2
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( ){ } { }min min min
1 2 1 2min , , , = , , ,i i iM My y y y y y− =A (13) 

分别计算每个方案到正、负理想方案的相对熵，

如式(14)和式(15)所示。 
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计算各方案与理想方案的贴进度，如式(16)所
示。 

+ ,    0 1i
i i

i i

D
Z Z

D D

−

−= ≤ ≤
+

      (16) 

加权相对熵节点排序方法的主流程如表1所示。 
3.2 节点排序指标 

节点 CPU 资源：本文用 CPU 资源来表征节点

资源指数。如式(17)所示。 
NR( ) CPU( )i in n=            (17) 

为了保证映射成功率，需要尽可能把CPU资源 
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表 1 加权相对熵节点排序方法 

输入： S V, G G ，多指标决策矩阵X  

输出：节点 i 的重要度 iZ  

(1)根据式(9)和式(10)计算得到标准化矩阵 ( )ijr=R ； 

(2)各指标权重值代入式(11)，构造加权归一化矩阵Y ； 

(3)根据式(12)和式(13)确定正、负理想决策方案 +A 和 −A ；

(4)根据式(14)和式(15)分别计算每个方案 iA 到正理想方案

+A 和负理想方案 −A 的距离 +
iD 和 iD− ； 

(5)根据式(16)计算每个方案到理想方案的贴近度 iZ ，即节点

的综合重要程度。将每个方案到理想方案的贴近度 iZ 按照

从大到小的方法进行排序，贴近度越大，则节点在网络中

的重要程度越高。 

 
需求大的虚拟节点映射到底层物理网络中 CPU 资

源丰富的物理节点上。 
节点邻接链路带宽资源：即与该节点相连的所

有邻接链路带宽之和。如式(18)所示。 

( )

DC( ) bw( )
i

i
e E n

n e
∈

= ∑           (18) 

式中， ( )iE n 为节点 in 的邻接链路集合。 
节点就近度：节点就近度从拓扑的角度反映了

节点重要性。如式(19)所示。 

( )

1
CC( )

j

i
ij

n n

n
d

ψ∈

=
∑

           (19) 

它表示节点 in 到网络其它相邻节点距离和的倒

数。在物理网络中， ( )nψ 为虚拟节点 in 的邻居节点

中已映射成功的虚拟节点所对应的物理节点集合。

节点就近度越大，虚拟链路映射成功后占用的物理

链路带宽资源越少，后续虚拟网映射成功率越高。 

4  EAJTA-VNE 算法设计 

由于虚拟网络映射的MILP模型是NP难问题，

本节设计了EAJTA-VNE启发式算法对问题进行求

解。EAJTA-VNE 算法分为节点映射和基于k -最短

路径算法的链路映射 2 个阶段。 
节点映射阶段，对虚拟节点和物理节点分别进

行排序。虚拟节点映射首先选取节点 CPU 资源以及

节点邻接链路带宽资源作为指标，按加权相对熵排

序方法进行排序，之后以节点综合重要度最大的虚

拟节点为根节点运行 BFS 算法，将剩余虚拟节点按

与根节点的距离划分为若干集合，并对每个集合中

的虚拟节点，根据节点综合重要度从大到小重新排

序，使虚拟节点的映射综合考虑了资源和拓扑；物

理节点排序选取节点 CPU 资源、节点邻接链路带宽

资源以及就近度作为指标利用加权相对熵排序方法

进行排序。虚拟节点的 BFS 算法与物理节点的就近

度指标配合使用，使虚拟拓扑上相邻的点在物理拓

扑上也尽量紧靠，大大减少带宽资源消耗。EAJTA- 
VNE 算法节点映射的主流程如表 2 所示。 

表 2  EAJTA-VNE 算法的节点映射 

输入： S V, G G   

输出：节点映射表 NodeMappingList 

(1)for 虚拟网中每一个虚拟节点 v Vn N∈   

(2)  do 

(3)     利用加权相对熵排序算法，选取 vNR( )n 和 vDC( )n 作

为指标，计算 vn 的虚拟节点重要度 v( )Z n   

(4)end for 

(5)以 v( )Z n 最大的虚拟节点 vin 为根节点运行 BFS 算法，将

剩余虚拟节点按与 vin 的距离划分为若干集合 

(6)对每个集合中的虚拟节点，根据 v( )Z n 从大到小重新排序 

(7)将虚拟节点映射顺序存入链表 VirtualNodeList 

(8)for  VirtualNodeList 中的每一个虚拟节点 vn  

(9)  do 

(10)   取满足约束条件的候选物理节点集合 vCan( )in   

(11)   候选节点集合中排除已映射物理节点 

v vCan( ) = Can( Op b o) Su N dei in n −  

(12)   If  vCan( )in 为空 then 

(13)      Return NODE_MAPPING_FAILED 

(14)   else 

(15)     for  vCan( )in 中每一个候选节点 sn  

(16)   利用加权相对熵排序算法，选取 sNR( )n , sDC( )n , 

sCC( )n 作为指标，计算 sn 的物理节点重要度 s( )Z n  

(17)     end for 

(18)    将 vn 映射至 s( )Z n 最高的候选节点上，并将映射结果

存入 NodeMappingList 中 

(19)    更新已映射物理节点集合 OpSubNode 

(20)   end if 

(21)end for 

(22)return NODE_MAPPING_SUCCESS 

 

链路映射阶段选用k -最短路径算法。 

本文所提算法时间复杂度从总体来说包含节点

环境感知时间复杂度和映射算法时间复杂度。 

本文采用现有大部分虚拟网映射算法均采用的

集中式处理方式[16]，即基于一个集中的控制和调度

平台或者单独的中央节点，通过掌握全局拓扑信息

和需求，实现虚拟网络的最优映射和调度。每当有

虚拟网到达、映射以及离开时，中央节点采集更新

后的节点状态信息，并且对现有虚拟网的整体映射

环境进行感知，比如依据之前虚拟网映射失败原因

以及底层网络中 CPU 以及带宽资源的实时状况等

对底层物理网络资源状况进行感知。由于采用单一



第 1 期                        苏玉泽等： 环境自适应的拓扑联合感知虚拟网映射算法                            83 

的中央节点按照虚拟网的到达、映射以及离开进行

触发式感知，感知过程只是在原有中央节点数据采

集的基础上进行数学统计或者简单的四则运算，不

会大量增加中央节点的 CPU 负载，因此节点环境感

知的时间复杂度忽略不计。 
EAJTA-VNE 映射算法时间复杂度包括节点映

射时间复杂度和链路映射时间复杂度。其中虚拟节

点计算 v( )Z n 的复杂度为 ( )VO N 。计算底层节点间

最短路径的时间复杂度为 ( )2
SO N ，对每一个虚拟

节点计算每一个候选节点的 s( )Z n ，复杂度为

( )2
V SO N N 。链路映射算法采用 k -最短路径法求

解，其时间复杂度为 ( )( )S S S S+ lgO k N E N N 。算

法总时间复杂度为 (( 2
V V S S S+ +O N N N k N E  

)S S+ lgN N 。 

5  性能评估与分析 

为验证算法性能，本节设置了两组对比试验，

第 1 组仿真对比本文提出的 EAJTA-VNE 算法性

能，第 2组实验设置了两种不同的场景验证EAJTA- 
VNE 算法的环境适应度。算法性能的评价指标为虚

拟网映射成功率和收益开销比。 
5.1 仿真环境 

仿真实验使用的底层网络拓扑与虚拟网络拓扑

均由改进的 Salam 网络拓扑随机生成算法生成。底

层物理网络在 1000 1000× 范围内生成均匀分布的

100 个节点和 500 条链路。节点间链路连接概率为 
5= /( )P n e d m L⎡ ⎤× − ×⎣ ⎦ ，其中m , n 为网络特征参 

数，分别控制网络中短链路相对长链路的比例和链

路数量， = 1000 1000L × , d 为两节点间欧式距离，

物理节点的 CPU 资源和物理链路的带宽资源均服

从[50,100]的均匀分布。 
虚拟网络请求到达服从泊松分布，到达时间单

元为 100，到达个数期望为 5。虚拟网络请求的生存

时间服从期望为 1000 个时间单元的指数分布，虚拟

节点的数目服从[2,10]的均匀分布。虚拟节点的 CPU
资源需求和虚拟链路带宽资源需求均服从[0,50]的
均匀分布，假设所有虚拟节点的位置距离约束量D

取常量 500。本文将节点排序指标的权值分为两组，

虚拟节点排序中节点 CPU 资源的权重为 1λ ，节点邻

接链路带宽资源的权重为 2λ ，且 1 2 = 1λ λ+ , 1 2/λ λ  

1= α ；物理节点排序中节点 CPU 资源的权重为 3λ ，

节点邻接链路带宽资源的权重为 4λ ，就近度的权重

为 5λ ，且 3 4 5 3 4 1= 1, / =λ λ λ λ λ α+ + ; 3 4( )/λ λ+  

5 2=λ α 。 

模拟运行 50000 个时间单位。仿真实验共进行

10 次，取其平均值作为最终仿真结果以消除随机因

素影响。 
5.2 EAJTA-VNE 算法的对比评价 

本文进行了 6 种虚拟网映射算法(见表 3)的比

较，且算法采用相同的底层物理网络以及虚拟请求，

权值设置为 1 1/9α = , 2 1/9α = 。 

表 3 比较算法 

算法名称 算法描述 

本文提出的EAJTA-VNE算法 采用本文提出的映射准则 

就近算法[13](TC-VNE) 节点映射准则为 

(NR + DC) CC×  

就近算法-1(TC1-VNE) 节点映射准则为 

(NR DC) CC× ×  

贪婪算法[7](BL2-VNE) 节点映射阶段采用贪婪策略 

多指标节点排序算法[14] 

(TA-SVNE) 

节点映射阶段考虑 NR, DC 

以及节点中心度，采用 

TOPSIS 排序 

中心度算法[11](CL-VNE) 节点映射阶段采用 

节点中心度排序 

      
图 2 为使用 6 种不同算法时，虚拟网映射成功

率随时间变化的曲线。在本节设置的仿真环境中，

虚拟网映射失败主要是由于带宽资源不足导致的虚

拟链路映射失败。从图中可以看出，BL2-VNE 算法

与 CL-VNE 算法映射成功率保持在 0.6 附近，它们

在节点映射阶段考虑指标单一，映射成功率最低。

TA-SVNE 算法综合考虑 CPU 资源、节点邻接链路

带宽以及中心度 3 种指标，性能有较大幅度提高，

映射成功率保持在 0.74 附近。TC-VNE 算法与

TC1-VNE 算法的不同之处是 3 种指标之间的权重

比例，TC-VNE 算法中节点映射指标的组合方式加

大了就近度的比重，显著减小了虚拟链路映射时底

层物理链路跳数，减少了带宽消耗，所以 TC-VNE
算法性能优于 TC1-VNE 算法，也证明了节点排序

中相同指标的不同权重对虚拟网映射性能有较大影

响。本文提出的 EAJTA-VNE 算法，不仅综合考虑

了 CPU 资源、节点邻接链路带宽以及就近度 3 种指

标，同时虚拟节点映射阶段的 BFS 算法与物理节点

映射时的就近度进行拓扑联合感知，显著缩短了链

路映射跳数，节省了大量带宽资源，而加权相对熵

排序方法加大了就近度以及节点邻接链路带宽指标

权重，所以 EAJTA-VNE 算法的性能最优，保持在

0.79 左右。 
图 3 比较了 6 种算法的物理网络映射收益开销

比。CL-VNE 算法与 BL2-VNE 算法的映射成功率 
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图 2 映射成功率变化图                               图 3 收益开销比变化图 

最低，收益开销比明显低于其它 4 种算法。TC-VNE
算法与 TC1-VNE 算法利用就近度缩短了虚拟链路

映射的物理链路跳数，节省了带宽资源，在提高收

益的同时降低了映射开销，所以收益开销比有大幅

提升，TA-SVNE 算法综合考虑 CPU 资源、节点邻

接链路带宽以及中心度 3 种指标，提高了映射的收

益开销比。本文提出的 EAJTA-VNE 算法针对网络

环境特点设置合适的指标权值并进行拓扑联合感

知，所以增大收益的同时降低了开销。 
5.3 不同类型虚拟网时 EAJTA-VNE 算法性能 

前文横向比较了广泛采用的单一虚拟网环境下

不同映射算法之间的性能，但虚拟网依用户需求的

不同而变化，不同的虚拟网对节点 CPU 资源和带宽

资源的需求各异。为了比较本文提出的 EAJTA- 
VNE 算法在不同虚拟网络环境下的性能，本节设置

了两种不同的虚拟网场景，分别对应两类不同虚拟

网请求。 
(1)场景 1：不同 CPU 需求：  本组实验模拟不

同 CPU 需求情况下，不同虚拟网映射算法的性能。

虚拟网带宽需求均服从[0,50]的均匀分布，CPU 性

能需求服从 [ ]0,x 的均匀分布，其中x 为虚拟网 CPU
需求上限。权值设置为当 CPU 需求上限在[20,60]
之间时， 1 1/9α = , 2 1/9α = ；当 CPU 需求上限在

[70,80]之间时， 1 1/5α = , 2 1/9α = 。 
从图 4 和图 5 中可以看出，所有映射算法的映

射成功率均随 CPU 需求的增大而下降，其中，

EAJTA-VNE 算法映射成功率最高且收益开销比明

显优于其它算法。前期带宽资源有限时，本文以减

少链路资源消耗为目标，EAJTA-VNE 算法通过增

大节点邻接链路带宽资源指标权重，优先映射链路

资源丰富的区域，同时拓扑联合感知缩短了虚拟链

路的映射跳数，节省了资源消耗。后期随着 CPU 资

源不足成为主要因素，本文以物理节点负载均衡为

目标，适当调整权值 1α ，增大 CPU 资源在节点排

序时所占比例。EAJTA-VNE 算法可以始终依网络

环境的变化而进行指标权值的自适应调整，所以性

能始终优于其它算法。 
(2)场景 2：不同带宽需求：  本组实验模拟不

同带宽需求下 5 种虚拟网映射算法性能。虚拟网

CPU 需求服从[0,50]的均匀分布，带宽需求服从

[ ]0,x 的均匀分布，其中 x 为虚拟网带宽需求上限。

权值设置为当带宽需求上限在 [20,30]之间时， 

1 1/5α = , 2 1/9α = ；当带宽需求上限在[40,80]之间

时， 1 1/9α = , 2 1/9α = 。 
从图 6 中可以看出，随着虚拟网带宽需求的增

加，所有虚拟网映射算法的映射成功率均随之下降，

前期带宽资源需求相对较小，此时通过增大 CPU 资

源权重可以提高映射成功率，之后随着虚拟网带宽

需求的增加，增大节点邻接链路带宽所占权重，此

时 EAJTA-VNE 算法优越性表现得更加突出，图 7
中 EAJTA-VNE 算法的收益开销比也证明了

EAJTA-VNE 算法相较于其它算法性能最优。 

 

图 4 不同 CPU 需求时映射成功率变化图     图 5 不同 CPU 需求时收益开销比变化图    图 6 不同带宽需求时映射成功率变化图 



第 1 期                        苏玉泽等： 环境自适应的拓扑联合感知虚拟网映射算法                            85 

 

图 7 不同带宽需求时收益开销比变化图 

通过上面的 2 组实验可以发现，随着虚拟网资

源需求以及类型的改变，虚拟网映射算法的性能会

受到很大的影响。在虚拟网 CPU 需求较大时，

EAJTA-VNE 算法通过适当增大 CPU 资源权重，

可以提高映射成功率，且拓扑联合感知技术大大减

少了链路映射开销，使 EAJTA-VNE 算法资源利用

率更高；当虚拟网带宽需求较大时，EAJTA-VNE
算法的优势更加明显，在映射成功率以及收益开销

比方面均优于其它 4 种算法。综上所述，EAJTA- 
VNE 算法依据网络环境变化对节点排序指标的权

值进行自适应调整，相比其它算法具有最优性能。 

6  结束语 

本文围绕虚拟网映射算法存在的拓扑关联性较

差、映射开销较大且环境适应度低的问题，提出一

种环境自适应的拓扑联合感知虚拟网映射算法。首

先提出一种加权相对熵排序方法对多指标的节点进

行量化处理，权值的引入可以让不同节点指标随虚

拟网络环境的变化而改变，增强了环境适应度，之

后在虚拟节点和物理节点排序中分别引入BFS算法

和就近度，实现了对虚拟拓扑和物理拓扑的联合感

知，减少了资源消耗与映射开销，最后利用k -最短

路径算法实现虚拟链路映射。仿真评估阶段中设计

了两组实验，实验 1 验证了本文提出的 EAJTA- 
VNE 算法在常规仿真环境下具有优良性能；实验 2
设置了两种不同场景，本文提出的 EAJTA-VNE 算

法通过改变权值以及拓扑联合感知，实现了对不同

场景的良好适应，相较于其它算法，具有优良的性

能。下一步需要在细粒度研究 EAJTA-VNE 算法的

基础上，扩展算法中多指标节点排序时权重最优选

取问题。 
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