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Abstract:  With the rapid development of Internet, it has been difficult for existing network architecture to meet 
the development of new applications, and ossification has grown to some extent. Network virtualization is 
considered to be the main means of solving the ossification problem. In network virtualization, virtual network 
mapping problem researches how to map virtual networks with nodes and links’ constraints to substrate network, 
which is surveyed in this paper. First, a formal definition of virtual network mapping problem is proposed, which is 
used to describe the problem in abstraction level. Meanwhile, challenges and solving goals of the problem are also 
investigated. Second classification of solving methods for this problem is analyzed, and, on the basis of the 
classification, many typical solving methods are introduced and compared. Finally, future research trends of the 
solving methods for this problem are reviewed. 
Key words: network architecture; network virtualization; ossification; virtual network mapping problem; virtual 

network; substrate network 

摘  要: 随着互联网的快速发展,现有的互联网架构已经难以满足互联网新型应用的发展,在一定程度上呈现出

僵化现象.网络虚拟化被认为是解决网络僵化问题的重要途径,其中的虚拟网络映射问题研究如何将具有虚拟节点

和虚拟链路约束的虚拟网络映射到基础设施网络中.首先给出了虚拟网络映射问题的形式化定义,分析了虚拟网络

映射问题面临的挑战性和求解目标;其次,对各种虚拟网络映射问题的求解方法加以分类,在分类的基础上,介绍了

各种典型的求解方法并进行了对比;最后总结了各种虚拟网络映射问题求解方法,并指出了未来的研究趋势. 

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(90818028, 6903043, 61202117); 国家重点基础研究发展计划(973)(2011CB302601); 国家高技术

研究发展计划(863)(2011AA01A202); 新一代宽带无线移动通信网专项课题(2011ZX03002-004-01) 

 收稿时间: 2011-04-28; 定稿时间: 2011-11-17 



 

 

 

3010 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.11, November 2012   

 

关键词: 网络架构;网络虚拟化;僵化;虚拟网络映射问题;虚拟网络;基础设施网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着互联网技术的快速发展,互联网已经成为现代社会的重要基础设施.根据艾瑞咨询统计[1],2011 年第一

季度,中国互联网的经济规模达到 552 亿元.据中国互联网络信息中心统计[2],2010 年,我国网页数量达到 600 亿

个,年增长率 78.6%.毋庸置疑,现有的互联网架构对互联网的快速发展起到了重要的推动作用.然而,随着互联网

新型应用的层出不穷,不同应用对底层网络在安全性、服务质量、可扩展性等方面也提出了不同的需求,现有

的互联网架构很难跟上这些应用的发展需求,在某种程度上呈现出僵化现象(Internet ossification problem)[3],从
而导致一些新型应用难以应用于现有的网络架构上,如差异性服务(differentiated services)[4]以及 IP 组播(IP- 
multicast)[5]等. 

针对当前互联网网络架构所面临的僵化问题,最直观的解决方案是对现有互联网架构进行修改,在网络架

构中添加支持移动性、安全性等的组件,以满足不同应用的需求.然而,这种修改有可能需要互联网所有服务提

供商的认可,并有可能“牵一发而动全身”,影响大量已经部署的硬件和软件,IPv4 到 IPv6 的艰难转换就是一个典

型的例子[6].研究者转而提出了另一种解决方案——网络虚拟化(network virtualization)[7],即在保留现有互联网

架构的前提下,通过在现有网络上构建虚拟网络(virtual network,简称 VN)[8,9]来满足多样化应用的需求.网络虚

拟化是对网络设备的虚拟化,即对传统的路由器、交换机等设备进行增强,使其可以支持大量的可扩展的应用,
同一网络设备可以运行多个虚拟的网络设备,如防火墙、VoIP、移动业务等.目前被广泛采用的虚拟专用网 VPN
就是一个典型的例子,它通过在现有网络上构建专用的 VN 来提高网络传输的安全性.目前更倾向于采用第 2
种方法[10−14],因为在当前的互联网架构下实现第 1 种方法是极其困难的,而网络虚拟化屏蔽了底层基础设施资

源的很多信息,使用起来更加方便. 
目前,网络虚拟化技术已经被公认为是解决互联网僵化问题的有效手段.其中,网络虚拟化[7]是指将网络的

硬件和软件资源整合 ,向用户提供虚拟网络连接的技术 .它通过虚拟化技术对公用的底层基础设施

(infrastructure)进行抽象并提供统一的可编程接口,将多个彼此隔离且具有不同拓扑的 VN 映射到公用的基础

设施上,为用户提供差异化服务.然而,要应用这一方案,首先要解决的一个难题是如何合理而高效地将要构建

的 VN 映射到现有的基础设施资源上,即虚拟网络映射问题(virtual network mapping problem,简称 VNMP)[15−18]. 
VNMP 是指将一个具有虚拟节点和虚拟链路约束的 VN 映射到基础设施网络(substrate network,简称 SN)[9,17]

中的过程,其中,虚拟节点映射到 SN 中的物理节点上,虚拟链路映射到 SN 中的物理路径上,且满足 VN 中虚拟节

点和虚拟链路对资源需求的约束. 
VNMP 首先解决的是“可映射”,即找到一个有可能的映射方案,满足虚拟节点和虚拟链路对资源、连通性

等方面的需求;其次是需要找一个“较优的映射”,即可能会存在多种映射方案,出于减少资源使用、降低成本等

目标,找到一个较好的映射方案.此外,多个 SN 并存、多个 VN 并存、VN 和 SN 的动态变化(如链路故障等)也
使这一问题变得更为复杂. 

针对 VNMP,研究者从不同目标、不同角度出发,已经给出了一系列的解决方案.本文对 VNMP 的现有求解

方法进行综述,并指出未来的研究方向.本文第 1 节介绍网络虚拟化架构.第 2 节提出 VNMP 的定义、面临的挑

战以及求解目标.第 3 节提出 VNMP 求解方法的分类框架.第 4 节介绍目前常见的 VNMP 求解方法.第 5 节对未

来的研究工作进行展望.第 6 节总结全文. 

1   网络虚拟化架构 

如图 1 所示,网络虚拟化架构中包括两层:基础设施网络层和虚拟网络层.基础设施网络层中包括许多异构

的 SN[9,17].SN 是指物理节点通过物理链路连接构成的,通常认为是由基础设施资源相互连接构成的物理网络.
常见的物理节点有路由器、服务器、数据中心等,而物理链路有光纤、电缆、双绞线等.虚拟网络层中包括许

多异构的 VN[8,9].VN 是指虚拟节点通过虚拟链路连接构成的.通常认为它是通过虚拟化技术构建在 SN 之上的
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Fig.1  Architecture of network virtualization 
图 1  网络虚拟化架构 

网络虚拟化具有以下特性: 
• 灵活性(flexibility).用户可以自主构建任意拓扑、任意路由方式以及任意控制协议的 VN,不用受底层基

础设施资源特性的约束[15]. 
• 可管理性(manageability).将服务提供者分为基础设施网络层和虚拟网络层,两层之间相互独立,避免了

服务提供者在提供服务时还需兼顾考虑底层基础设施资源之间是否存在跨域、路由等问题[8,19,20]. 
• 隔离、安全、隐私性(isolation, security, and privacy).不同 VN 之间相互隔离,它们之间不存在任何相互

干扰的因素[15]. 
• 异构性(heterogeneity).SN 之间存在异构性,不同的 SN 可能是由不同特性的基础设施资源构成,如光网

络、无线网络以及传感器网络等;不同 SN 传输数据在路由方式上存在差异性[15]. 
• 实验以及部署性(experiment and deployment facility).许多网络虚拟化的项目已经被广泛地应用于科学

实验中并且在部署实施之中,如 PlanetLab[21],GENI[22]以及 CABO[20]等. 
网络虚拟化根据跨越地域范围通常可分为局域网络虚拟化和广域网络虚拟化两种形式[7].在局域网络虚

拟化中,多个本地网络被组合成一个逻辑网络,或者一个本地网络被分割成多个逻辑网络,并用这样的方法来提

高大型企业自用网络或者数据中心内部网络的使用效率,常见的有虚拟局域网(virtual local area network,简称

VLAN).广域网络虚拟化是一种跨越较大的、地域性的逻辑网络.目前最普遍的有虚拟专用网(virtual private 
network,简称 VPN)[23,24]、覆盖网(overlay)[25,26]以及网络虚拟化环境(network virtualization environment,简称

NVE)[15,16].VPN 通过公用网络建立一个临时的、安全的连接,是一条穿过混乱公用网络的安全、稳定的隧道[27],
使用这条隧道可以对数据进行加密,达到安全使用互联网的目的.Overlay 是建立在已有网络之上的一种网络,
常见的有 P2P[28,29],CDN[30,31]等.NVE 是一种全新的互联网架构,是解决未来互联网僵化现象的重要途径[32,33]. 

在 NVE 中,服务的提供者由传统的因特网服务提供者(Internet service provider,简称 ISP)变为服务提供者

(service provider,简称 SP)和基础设施提供者(infrastructure provider,简称 InP)[34].SP 负责创建和管理满足用户应

用需求的 VN,图 1 中的虚拟网络层是由其提供的;InP 负责提供 VN 运行时所需要的基础设施资源,图 1 中的基

础设施网络层是由其提供的. 
如图 1 所示,SP 层(虚拟网络层)根据用户需求的不同构造不同拓扑的 VN,底层的 InP(基础设施网络层)负

责提供 VN 所需的资源,而基础设施网络层的资源是以 SN 形式存在的.目前,互联网应用的规模呈爆炸式增长,
并且互联网服务的负荷变化剧烈,由此带来了基础设施资源(如数据中心等)投资巨大、资源利用率不高.据统计,
目前数据中心中的资源利用率仅在 5%到 20%之间[35].VNMP 研究如何将 VN 映射到 SN 中,即为 VN 的虚拟节
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点和虚拟链路分配运行时所需的物理资源.然而,不同的分配方案对基础设施资源的使用效率是不同的.因此,
设计合理而高效的虚拟网络映射方法以提高基础设施资源的使用效率是一项非常有意义的工作. 

2   虚拟网络映射问题 

2.1   虚拟网络映射问题定义 

本节首先介绍 VNMP,并给出相关的形式化定义. 

定义 1(基础设施网络(SN)). SN 可用无向图 ( , , , )V E
S S S S SG V E A A= 表示,其中,下标 S 表示 SN,VS 是 SN 中的物

理节点集合,ES 是 SN 中的物理链路集合, V
SA 和 E

SA 分别是 SN 中物理节点和物理理路的属性集合. 

定义 2(虚拟网络(VN)). VN 可用无向图 ( , , , )V E
V V V V VG V E C C= 表示,其中,下标 V 表示 VN,VV 是 VN 中的虚拟

节点集合,EV 是 VN 中的虚拟链路集合, V
VC 和 E

VC 分别表示 VN 中虚拟节点和虚拟链路的约束条件. 

定义 3(虚拟网络映射问题(VNMP)). VNMP 是将 VN 映射到 SN 的过程,可以形式化地定义为从 GV 到 GS 
子集的映射M,其中,M:GV (V′,P′,RV,RE),V′⊂VS,P′⊂PS,RV和RE分别是分配给VN中虚拟节点和虚拟链路的资源.
一般来说,VNMP 可分为两个阶段:节点映射阶段和链路映射阶段. 

定义 4(节点映射(node mapping)). 节点映射是将 VN 中的虚拟节点映射到 SN 中相应物理节点的过程.该 

过程可以形式化地定义为 : ( , ) ( , )V V
V V VM V C V R′ ,其中,V′∈VS,RV 为向量集合. 

节点映射阶段是将 VN 的虚拟节点集合 VV 映射到 SN 中的物理节点的子集 V′上,且根据 VN 中虚拟节点的 

约束 V
VC ,将资源 RV 分配给 VN 中的虚拟节点. 

定义 5(链路映射(link mapping)). 链路映射是将 VN 中的虚拟链路映射到 SN 中相应物理路径上的过程. 

该过程可形式化地定义为 : ( , ) ( , )E E
V V EM E C P R′ . 

链路映射阶段是将 VN 的虚拟链路集合 EV 映射到 SN 中的物理路径的子集 P′上,且根据 VN 中虚拟链路的 

约束 E
VC ,将资源 RE 分配给 VN 中的虚拟链路. 

定义 6(虚拟网络映射问题模型 ). VNMP 的输入为虚拟网络 ( , , , )V E
V V V V VG V E C C= 和基础设施网络

( , , , )V E
S S S S SG V E A A= ,输出为映射结果 M:GV (V′,P′,RV,RE). 

为了加深对 VNMP 的理解,图 2 给出了一个 VNMP 的实例[36]. 
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Fig.2  Example of virtual network mapping problem[36] 
图 2  虚拟网络映射问题的实例[36] 

如图 2 所示,有两个虚拟网络 VN1 和 VN2,需要映射到图中的 SN 中,并假设约束条件为虚拟节点对 CPU
的需求以及虚拟链路对带宽的需求.在 VN1 中,虚拟节点 a,b,c 对 CPU 的需求为 10,虚拟链路(a,c)和(b,c)对带宽
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的需求为 10,虚拟链路(a,c)对带宽的需求为 12;在 VN2 中,虚拟节点 d,e,f 对 CPU 资源的需求为 20,而虚拟链路

(d,e)和(e,f)对带宽的需求为 5.图 2 右边给出了一种满足要求的映射方案,如 VN1 的虚拟节点 a,b,c 分别映射到

SN 中的物理节点 C,H,B 上,而虚拟链路(a,b),(b,c)和(a,c)分别映射到物理路径(A,G,H),(H,F,E,B)和(C,A,B)上,且
SN 中的物理节点和物理路径都满足 VN1 中虚拟节点和虚拟链路对 CPU 和带宽的需求.VN2 的映射过程与

VN1 类似. 

2.2   虚拟网络映射问题面临的挑战性 

在 NVE 中,VN 和 SN 中存在很多的不确定性因素,如 VN 中的约束包括很多方面,如虚拟节点对 CPU 资源

的需求以及对地理位置的约束、虚拟链路对带宽的需求等.不同问题中考虑的约束是不同的.由于 SN 可能是由

不同 InPs 供应的,导致 SN 的拓扑结构以及路由方式等是不确定的.这些不确定性因素使 VNMP 变得更加难以

处理,图 3 列举了目前求解 VNMP 方法中考虑到的挑战性. 
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Fig.3  Challenges of virtual network mapping problem 
图 3  虚拟网络映射问题面临的挑战性 

主要包括 7 个方面:资源约束、访问控制、在线请求(online)、拓扑结构多样性、服务质量、故障检测以及

多基础设施提供者. 
• 资源约束:VN 是基于用户需求而构造的,不同的用户需求会导致 VN 的拓扑以及对资源约束等都不同.

如在一个 VN 中,每个虚拟节点需要 1GHz 的 CPU 资源,每条虚拟链路需要 10Mbps 的带宽资源等.此外,
还可能存在其他约束条件,如虚拟节点对地理位置的约束以及虚拟链路传输数据时对延迟时间以及丢

包率等方面的约束,映射过程中必须满足 VN 对这些资源需求的约束. 
• 访问控制:从 InPs 角度考虑,在基础设施资源有限的情况下,InPs 不可能无条件地接受所有的 VN.因此,

当有新的 VN 到来时,InPs 应该根据 SN 的当前状况权衡是否接受该 VN.判断的标准有很多,如当前 SN
中资源使用情况、接受该 VN 能够获得的收益以及接受该 VN 需要付出的代价等. 

• 在线请求(online):在现实应用中,VN 往往是动态变化且不可预知的,每时每刻都有新的 VN 到来、退出

或者改变.在某一 snapshot 下的一个映射方案,可能在下一 snapshot 下,由于 VN 发生了改变而导致原方

案无法满足新 VN 的需求.因此,在这种高度动态的环境下,将不断变化的 VN 映射到 SN 中变得更加难

以处理. 
• 拓扑结构多样性:不同 VN 的拓扑往往不同,不同拓扑中虚拟节点和虚拟链路的连接方式以及对资源的

约束也不同.因而,映射不同拓扑的VN的难易程度也是不同的.一般来说,映射一个简单拓扑的VN往往

要比映射一个复杂拓扑的 VN 要容易得多.例如,映射一个只有 2 个虚拟节点和 1 条虚拟链路的 VN 显

然要比映射一个具有 5 个虚拟节点和 8 条虚拟链路的 VN 要容易得多.现有映射方法很多都是针对特

定拓扑的,这在很大程度上限制了它们的使用范围. 
• 服务质量:服务质量是指用户对运行在 VN 上的应用的服务特性和特征的反映.影响服务质量的因素有
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很多,如数据传输延迟、带宽以及安全性等.在有限的基础设施资源下,InPs 往往希望映射尽可能多的

VN.映射数量越多,资源的使用率越高;相应地,其可获得的收益就越大.但 InPs 在一味地追求收益最大

化时,相应地会影响到 VN 中应用的服务质量,导致 InPs 和 SPs 两者之间发生利益冲突.因此,如何权衡

服务质量以及资源使用效率之间的关系,是 VNMP 中一个不可忽视的问题. 
• 故障检测:假定 SN 中已经映射了许多不同的 VN,在某一时刻,SN 中的某个物理节点或物理链路出现了

故障,原有驻留在该物理节点或物理链路上的 VN 则无法正常运行,此时必须对原有的映射方案进行调

整.如何定位故障以及出现故障时如何调整,也是 VNMP 中的一个亟待解决的难点. 
• 多基础设施提供者:在现实应用中,不可能所有的基础设施资源都属于同一个 InPs,很多应用需要使用

到多个 InPs 提供的基础设施资源.在这种情况下,如何规避 InPs 为了最大化自身利益而向外虚报其内

部信息,导致全局资源使用效率较低,也是 VNMP 面临的挑战之一. 

2.3   虚拟网络映射问题的求解目标 

虚拟网络映射问题的求解目标是指映射过程中关注的性能指标,通常用来反映不同映射方法的优劣性.根
据问题背景以及关注点的不同,求解目标往往是多样化的,如从 InPs 角度考虑,可以以最大化资源的使用效率、

基础设施资源的负载均衡和最大化 InPs 的收益等为目标.图 4 总结了现有 VNMP 求解方法的求解目标. 

资
源
代
价
最
小

虚拟网络映射问题求解目标

映
射
数
量
最
多

负
载
均
衡

收
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Fig.4  Solving goals of virtual network mapping problem 
图 4  虚拟网络映射问题的求解目标 

在现有的研究和实践中,人们对虚拟网络映射问题的如下 4 个求解目标进行了探索,分别是资源代价最小

(minimum resource cost,简称 MRC)、映射数量最多(maximum mapping number,简称 MMN)、负载均衡(stress 
balance,简称 SB)以及收益最大(maximum revenue,简称 MR). 

• MRC 是指映射一定数量 VN 时消耗的基础设施资源最少.在 VN 映射到 SN 的过程中,虚拟链路映射

到物理路径上,而物理路径通常要跨越多条物理链路.物理路径越长,跨越的物理链路就越多.从 InPs
角度考虑,分配给该虚拟链路的带宽资源就越多.其中,现有的 Lischka 方法[37]、Chowdhury 方法[36]

以及 Fan 方法[38]是基于 MRC 建模的. 
• MMN 最多是指在基础设施资源有限而 VN 数量无限多的情况下,如何映射才能使有限的资源能够

分配给尽可能多的 VN 使用.目前还没有基于此目标建模的求解方法. 
• SB 是指物理节点和物理链路之间的负载处于相对均衡的状态,不出现物理节点或物理链路负载过

大等现象.其中,负载是指 SN 中的物理节点或物理链路中已分配的资源数量与最大可提供资源数量

之比,现有的代表性工作有 Zhu 方法[8]. 
• MR 是从经济模型角度出发考虑的,InPs 在提供基础设施资源给 SPs 的 VN 使用时,必然要对 SPs 收

取一定的费用,相当于 SPs 向 InPs 租用基础设施资源.出于商业目的,许多 InPs 就会以最大化其自身

的收益为目标来分配资源给 VN.现有的 Yu 方法[17]和 Chowdhury 方法[36]就是基于此目标的. 
目前,VNMP 求解方法的求解目标不一样,导致了各种方法的侧重点的不同.下面对比了不同求解目标的建
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模方法以及典型方法采用的求解目标. 
(1) MRC 

代价是分配给 VN 的资源数量,若 GV 表示 VN, 1{ ,..., }V V V
mC C C= 表示 VN 的约束条件,GP 表示 SN,M(GV) 

表示 GV 到 GP 的映射,则映射 GV 产生的资源代价通常采用如下的表达形式[37]: 

1
( ( )) ( ) ( ( )) .

V

n
V V

i i
i l L

cost M G C l length M lα
= ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⋅ ⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑  

其中,αi 表示各个约束条件之间的权重,length(M(l))表示虚拟链路映射到 SN 中路径的长度,代价最小反映了消

耗的资源数量最少. 
(2) MMN 

假定 1{ ,..., }V V V
nG G G= 表示 n 个不同的 VN,GP 表示 SN,那么 SN 上映射的 VN 数量 N 通常采用如下表达 

形式: 

1
( ).

n
V
i

i
N m G

=

= ∑  

其中, ( )V
im G 表示 V

iG 是否映射到 SN 中,若 V
iG 映射到 SN 中,则 ( )V

im G 为 1,否则为 0.在基础设施资源有限的情 

况下,映射数量能够在一定程度上反映资源的使用效率. 
(3) SB 
SB 是指在映射时尽可能地保持 SN 中的物理节点和物理链路的压力相对均衡.在 t 时刻,通常采用物理节

点压力比 RN(t)和物理链路压力比 RL(t)来表示负载均衡,RN(t)和 RL(t)如式(1)、式(2)所示[8]. 
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其中,SN(t,v)和 SL(t,e)分别表示 t 时刻物理节点 v 和物理链路 e 的压力,|VS|和|ES|分别表示节点和链路数目.SB 能

够在一定程度上反映网络资源使用情况的稳定程度. 
(4) MR 
该指标是指 InPs 在映射过程中获得的收益达到最大.若 Gv 为 VN,约束是虚拟节点对 CPU 资源和虚拟链路

对带宽资源的需求,bw(lv)表示租用带宽资源给链路 lv 可获得的收益,CPU(nv)表示租用 CPU 资源给节点 nv 可获

得的收益,则映射 Gv 获得的收益通常采用如下表达形式[17]: 

( ) ( ) ( ).
v v v v

v v v

l L n N

R G bw l CPU nα
∈ ∈

= +∑ ∑  

综合上述求解目标,可将各种虚拟网络映射方法按照其采用的求解目标、计算公式以及目的归纳为表 1.
需要说明的是,不同应用的求解目标往往不同,而求解目标的不同会导致得出不同的结果.因此,在解决实际问

题时,必须根据应用的特定需求选择合适的求解目标,并依此选择相应的映射方法是非常有意义的. 

3   虚拟网络映射问题求解方法分类框架 

VNMP 求解方法依据分类的标准不同,可以有不同的分类方式.图 5 所示为本文提出的一种分类框架,在底

层,根据 InPs 是否唯一,可以分为单基础设施提供者问题[8,9,17,38]和多基础设施提供者问题[18,39,40]两种. 
(1) 单基础设施提供者问题是指所有的基础设施资源都由同一 InPs 提供下的 VNMP.其根据 VN 是否预先

所知以及在映射过程中是否会发生改变,又可分为静态虚拟网络映射方法[8,9,36,37,41−44]和动态虚拟网络映射方
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法[8,16,17,45]. 
Table 1  Comparison of different solving goals 

表 1  不同求解目标对比 
Goals Formula Method Purpose 
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Fig.5  Classification of solving methods for virtual network mapping problem 
图 5  虚拟网络映射问题求解方法的分类 

静态虚拟网络映射方法根据映射时划分的阶段数目,分为两阶段映射方法[8,9]、一阶段映射方法[36,37]和链

路映射方法[41,42].两阶段映射方法将 VN 映射过程分为节点映射和链路映射两个阶段.目前的方法都是启发式

方法[8,9,17].一阶段映射方法同时映射节点和链路,将 VN 作为一个整体进行映射.其又可以进一步的分为集中式

方法[36,37]和分布式方法[43,44]两种形式.链路映射方法是在假设节点已经映射到 SN 中之后,解决链路映射问题

的方法. 
动态虚拟网络映射方法[8,17]可分为选择性重配置和基于基础设施变化两种:选择性重配置是根据 VN 的动

态变化,相应地进行重配置,以解决上一 snapshot 的映射方案在下一 snapshot 无法适用的问题.选择性重配置方

法根据重配置策略的不同,可分为周期性重配置、VN 拒绝重配置以及异常情况重配置 3 种方式.基于基础设施

变化是指通过对基础设施的路径映射方式进行修改来求解 VNMP,可分为基于路径分割[17]和基于路径拼接[45]

两种方法. 
(2) 多基础设施提供者问题是指基础设施资源由多个不同的 InPs 提供下的 VNMP,现有的求解方法主要有

基于策略[18,39]和基于机制设计[40,46]两种.基于策略的方法是指采用启发式的方法选择 VN 所需要的基础设施资
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源并完成 VN 映射,异构基础设施资源之间的交互通过设计特定的协议来实现;基于机制设计的方法旨在于构

建一个公平、合理的资源分配方案,通过经济学中的机制设计原理,避免 InPs 为了追求自身利益最大化、对外

虚报其内部拓扑以及内部映射信息而导致全局分配方案效率较低的问题. 

4   虚拟网络映射问题求解方法 

4.1   单基础设施提供者问题 

单基础设施提供者问题的现有工作可分为静态虚拟网络映射问题和动态虚拟网络映射问题,下面将分别

加以介绍. 
4.1.1   静态虚拟网络映射问题 

静态虚拟网络映射问题的特点是所有的 VN 请求预先所知,且不会发生变化.根据映射时划分的阶段数目,
分为两阶段映射方法、一阶段映射方法以及链路映射方法. 

(1) 两阶段映射方法 
两阶段映射方法在映射过程中将 VNMP 分为节点映射和链路映射两个阶段.节点映射阶段负责将 VN 中

的虚拟节点映射到 SN 中的物理节点上;链路映射阶段在节点映射阶段产生的结果上,负责将 VN 中的虚拟链路

映射到 SN 中的物理路径上.而且要同时满足 VN 中虚拟节点和虚拟链路对于资源需求的约束. 
两阶段映射方法先将 VN 中的虚拟节点映射到 SN 中,现有节点映射方法都是基于启发式思想的.Yu 等 

人[17]在映射节点时,每次选择 SN 中可用 CPU 资源最大的物理节点,其不足是容易导致可用 CPU 资源较大的物

理节点在相连的物理链路上出现瓶颈. 
Zhu 等人[8]针对 Yu 的方法中的不足,综合考虑了物理节点的可用资源以及节点相连的物理链路,提出了资

源相对负载压力的概念,每次选择相对负载压力最小的物理节点. 
链路映射阶段是为节点映射阶段得到的物理节点对寻找物理路径的过程,通常被建模成多商品流(multi- 

commodity flow,简称 MCF)问题[24].典型的方法有基于 shortest path[8]以及 k-shortest path[17,47]等. 
同时,针对 VN 拓扑对 VNMP 的影响,Lu 等人[9]提出了一种针对特定星型结构 VN 的映射方法.如图 6 所示,

这种结构中包括两类节点:骨架节点(backbone node,简称 BN)和访问节点(access node,简称 AN).BN 负责传输节

点间的数据,类似于网络传输中路由器的角色;AN 是用户访问节点,类似于网络中的一般端节点.该方法考虑的

约束条件是节点对之间的即时通信流量.其不足在于,只能用于求解这种特定拓扑的 VN,对于其他拓扑的 VN
则无法进行映射. 

Backbone
node

Access node

 

Fig.6  VN with star-backbone topology 
图 6  星型拓扑结构 VN 

针对 Lu 等人方法的局限性,Zhu 等人[8]针对一般拓扑的 VN 提出了一种基于分割 VN 的映射方法,其主要

思想是根据 VN 中节点应力[8]将一个复杂结构的 VN 分割成多个简单结构的 VN 进行映射.如图 7 所示为该方

法主要思想,图 7(a)是拓扑较复杂的 VN.首先将其分解为图 7(b)~图 7(d)这 3 个拓扑较简单的子 VN,然后映射每

个子 VN.该方法的优点是能够更加快速、有效地完成 VN 的映射,因为映射多个简单拓扑的 VN 显然要比映射
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复杂拓扑的 VN 要容易得多;不足之处是当 VN 拓扑结构较复杂时,对 VN 进行分解时的时间复杂度较高. 

 
  

 

(a) VN 的拓扑结构 (b) 子虚拟网络 VN1 (c) 子虚拟网络 VN2 (d) 子虚拟网络 VN3 

Fig.7  VN mapping method based on subdividing VN 
图 7  基于分割 VN 的虚拟网络映射方法 

现实应用中,VN 的拓扑往往是动态变化的.针对该现象,Fan 等人[38]以 overlay 为背景做了相关的研究.现实

应用中,用户需求的动态变化会相应地导致 overlay 的结构动态地发生改变.Fan 等人提出了一种 overlay 结构动

态改变策略,能够保证每次变化时所产生的代价最小.Overlay结构的动态改变与VNMP问题中映射方案的动态

改变有极大的相似之处,其不足之处是,该方法只适用于一些小型的系统,当系统规模较大时则无能为力. 
现有的两阶段映射方法都是基于各种启发式思想的,在映射节点时,往往不会考虑链路映射的问题,导致链

路映射的好坏在很大程度上取决于节点映射的结果,同时该类方法的算法复杂性也比较高. 
(2) 一阶段映射方法 
针对两阶段映射方法中,节点映射和链路映射相分离导致链路映射的结果容易受到节点映射结果影响的

问题,研究者们提出了一阶段映射方法,即将 VN 作为一个整体,同时映射节点和链路.现有的一阶段映射方法又

可以分为集中式方法和分布式方法. 
A. 集中式方法 
集中式方法的最主要特点是需要一个额外的中央节点来存储和管理 SN 中的所有信息,根据该节点收集的

信息来确定具体的映射方案.该方法的优点在于容易实现,而且求解过程中产生的消息数量较小;不足之处是中

央节点容易成为问题的瓶颈,尤其当问题规模较大时. 
Lischka 等人[37]提出了基于子图同构思想的 VN 映射方法.该方法基于图形匹配技术[48],通过在 SN 中查找

匹配与 VN 结构相同的子图来实现.在图 8 所示的实例中,左边 GV 为 VN,矩形中的数字代表了 VN 中虚拟节点

所需要 CPU 资源,链路上的数字代表了虚拟链路所需的带宽资源;右边 GP为 SN,图中数字的含义与 VN 中相同.
首先判断 VN 的拓扑是三角形结构,通过在 SN 中的查找匹配所有的三角形结构的子图来完成映射,同时要求

VN 中的虚拟链路映射到 SN 中的路径长度不能超过δ=2,图 8 中节点 a 和节点 c 分别映射到 SN 中的节点 A 和

节点 E,而节点 A 和节点 E 之间的距离为 2.通过引入δ,能够对解空间进行有效剪枝,在一定程度上提高了算法的

效率. 
在距离限制δ=2 的约束下,采用回溯搜索技术[49,50]寻找满足 VN 约束的解.该方法在 VN 拓扑结构较简单时

可以快速、有效地找到解,如线性、三角形以及四边形等,但只局限于比较简单的问题;当 VN 拓扑结构较复杂

时,该方法的效率很低,产生的代价也很大. 
Chowdhury 等人[36]将 VNMP 建模成混合数学规划问题(mixed integer program,简称 MIP),这是第一种采用

数学方法求解 VNMP 的方法.基本思想如下:首先根据 VN 构造加强(augmented)SN,图 9 为一个加强 SN 的结构

图.图中A~H节点为初始SN中的节点,节点 a,b,c为VN中的虚拟节点.加强SN中的节点称为元节点(meta-node),
而元节点和初始 SN 中的节点的链路称为元链路(meta-edge),元链路之间的资源需求为∞.图中灰色矩形框中代

表节点聚类. 
加强 SN 是基于 VN 中虚拟节点对于地理位置约束构造的,将 SN 中满足某个特定虚拟节点地理位置约束
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的所有物理节点看成一个聚类,该聚类中的节点与元节点在距离约束上满足公式(3). 
 Ω(nV)={nS∈NS|dis(loc(nV),loc(nS))≤DV} (3) 
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Fig.8  Virtual network mapping method based on subgraph isomorphism 
图 8  基于子图同构思想的虚拟网络映射方法 
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Fig.9  Structure of an augmented substrate graph with meta-nodes and meta-edges 
图 9  包含元节点和元链路的 SN 加强图的结构 

在加强 SN 基础上,将 VNMP 建模成混合整数|EV|-commodity 流问题.其中,|EV|是 VN 的链路数目,其中,流为

源节点 si 和目的节点 ti 构成的节点对(si,ti). 
在集中式方法中,中央节点往往需要存储和维护大量的实时信息,以确保找到一个合适的映射方案.然而,

中央节点在维护这些信息时存在一些问题 ,如规模有限性(scalability limitation)以及高延迟性(high latency)   
等[43],尤其是在 SN 高度动态且易变化的环境下(如节点的动态加入或退出). 

B. 分布式方法 
针对集中式方法中的中央节点可能成为瓶颈的现象,研究者们提出了各种分布式的虚拟网络映射问题求

解方法.在分布式方法中,SN 中所有的物理节点地位是相同的,每个节点被看成是一个 Agent,每个 Agent 中都存

储和维护着系统的部分信息,Agent 之间通过不断地交互信息来完成映射.与集中式方法相比,这种方法要复杂
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得多,求解时也困难得多. 
2008 年,Houidi 等人[43]首次提出了分布式的虚拟网络映射方法,基于人工智能领域中的多 Agent 技术[51,52]

来确保节点之间的通信以及同步性.该方法中的每个 Agent 运行 3 种算法:可用资源计算算法、最短路径计算算

法以及主映射算法.可用资源计算算法计算当前 SN 中节点剩余的可用资源情况;最短路径计算算法计算其他

节点到该节点的距离,并按照距离从小到大依次排列;主映射算法根据可用资源计算算法和最短路径计算算法

的结果,执行具体的映射过程. 
2009 年,Houidi 等人[44]在其分布式算法的基础上又进一步地提出了一种分布式虚拟网络映射框架.该框架

详细地介绍了分布式映射方法的运行流程;同时,针对 NVE 中存在着许多不同的异构基础设施资源,提出了一

种 NVE 中的资源发现以及定位方法[53]. 
分布式方法能够解决集中式方法中,中央节点存在瓶颈的问题,但不足之处是其在求解问题时,由于 Agent

之间的频繁通信导致产生大量的消息,消息开销很大. 
(3) 链路映射方法 
链路映射方法的前提是 VN 中所有的虚拟节点已经映射到 SN 中,只要求为不同的节点对寻找满足约束的

路径集合.其中,VPN 中的资源分配问题[41,42,54]属于典型的链路映射问题. 
Ricci等人[41]采用模拟退火(simulated annealing)算法来求解映射问题,VN中的约束是不同的虚拟节点必须

映射在不同的物理节点上.模拟退火算法是通过模拟物理中固体物质的结晶过程,在退火的过程中一般能够得

到解,但对解的质量不提供保证. 
Szeto 等人[42]在假设所有的虚拟节点已经映射到 SN 中,将其建模成多商品流问题.假设现有 VN 中相连的

虚拟节点 A 和 B,分别映射到 SN 中的节点 A′和 B′上,那么称(A′-B′)为一个商品,商品流即要为每个商品找到一条

路径. 
链路映射方法可以认为是两阶段映射方法的一种特例,同时与计算机网络中的路由问题有一定的相似性.

不同之处是:计算机网络中的路由问题是要为两个节点找一条可达的路径,对路径所需的资源方面没有约束;而
链路映射方法的目的是找到一条满足链路约束的路径,如满足链路的带宽需求、数据传输延时需求等. 

(4) 静态虚拟网络映射问题小结 
表 2 根据第 2.2 节中列举的 VNMP 面临的挑战性,对本文介绍的各种静态虚拟网络映射问题求解方法进行

了简单的对比. 

Table 2  Comparison of static virtual network mapping methods 
表 2  静态虚拟网络映射方法对比 

方法 访问控制 拓扑结构 服务质量 CPU/BW 故障定位 
Zhu 方法 No General No CPU/BW No 
Yu 方法 Yes General No CPU/BW No 
Lu 方法 No Backbone-Star No CPU/BW No 
Fan 方法 No Traffic matrix Yes BW No 

Lischka 方法 No General No CPU/BW No 
Houidi 方法 No General No CPU/BW No 

Chowdhury 方法 No General No CPU/BW No 
Szeto 方法 No General No BW No 

由表 2可以看出,现有静态虚拟网络映射方法大多只局限于满足VN的基本要求,即满足虚拟节点和虚拟链

路的资源约束;而且大多只考虑了虚拟节点的 CPU 资源和虚拟链路的带宽资源,对于 VN 的其他资源约束则没

有考虑.同时,对于访问控制、拓扑结构、服务质量以及故障定位等方面的研究则更少. 
4.1.2   动态虚拟网络映射问题 

动态虚拟网络映射问题是指在 VN请求无法预知且动态变化下的映射问题,现有动态虚拟网络映射问题的

求解方法可分为选择性重配置和基于基础设施变化两种.选择性重配置是指在 VN 发生变化时,采用选择性重

配置策略来做出相应的调整;基于基础设施变化是指通过改变 SN 中的路径映射策略来完成映射的方法.下面
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将分别加以介绍. 
(1) 选择性重配置 
选择性重配置方法根据重配置的时机不同,可分为周期性、VN 被拒绝以及异常情况这 3 种.周期性是指每

隔一定的周期对映射方案进行一次重配置;VN 被拒绝是指在有新到来的 VN 被拒绝时进行重配置;异常情况是

指在某些物理节点或者物理链路出现异常情况时进行重配置,异常情况通常包括节点或者链路的压力过大、物

理资源故障等. 
2006 年,Zhu 等人[8]在 INFOCOM 上首次提出了一种周期性的重配置方法.该方法假定在 t 时刻,已经映射 

的 VN 数量为 Nt;在时间 t+T 时刻,VN 数量为 Nt+T,其中,新到来以及发生改变的 VN 数量为 ,t TN +′ 且 t T tN N+′ + ≥  
.t TN + t 时刻的映射方案在 t+T 时刻可能变得无法满足要求.其重配置策略的依据是 SN 中节点间的负载均衡,当

SN 中有的节点负载过大时,将负载较大的节点上的虚拟节点转移到负载较小的节点上去,从而达到 SN 中节点

负载均衡的目的. 
2008 年,Yu 等人[17]以最大化 InPs 的收益为求解目标,提出了另一种周期性的重配置方法.如图 10 所示,首

先将所有的 VN 存入队列中,根据收益最大化的目标每隔一定周期从队列中选择一定数量的 VN 进行映射. 

new Reqs.
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Req comes

Req.Queue

Fixed nodes
Reqs postponed

Reqs postponed
Node mapping

Link mapping

Mapping output for this time window  

Fig.10  Periodic dynamic virtual network mapping method 
图 10  周期性动态虚拟网络映射方法 

针对周期性映射方法每隔一定周期对 VN 进行一次重配置的方式,Zhu 等人[8]又提出了基于 VN 被拒绝以

及基于异常情况的重配置方法.Zhu 等人在重配置过程中,节点映射通过贪婪算法进行映射,链路映射则基于最

短路径算法(shortest path)[55]的思想进行映射. 
选择性重配置方法的核心思想是根据 VN 的动态变化来弹性地调整资源分配,以实时满足用户需求、降低

服务费用、提高资源利用率等.然而,高度的动态性给重配置方法带来了极大的挑战性. 
(2) 基于基础设施变化 
一般的映射方法都是将一条虚拟链路映射到 SN 中的一条路径上,为不可分割流问题(unsplittable flow 

problem,简称 UFP)[56,57].由于 UFP 问题是一个 NP 难问题,对其进行求解是非常困难的.针对 UFP 问题的复杂性, 
Yu 等人[17]提出了一种分割基础设施路径的方法来求解动态虚拟网络映射问题.其主要思想是允许虚拟链路映

射到 2 条或者多条物理路径上,其使得 VNMP 变得更加容易处理,而且在一定程度上提高了资源的使用效率.图
11 给出了该方法的一个实例. 
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如图 11 所示,在 t 时刻,如果采用一般的映射方法,VN2 无法映射到 SN 中.而采用 Yu 提出的分割路径的方

法,通过将虚拟链路 a-b 从映射到路径 A-D-E 调整为路径 A-D-E 和路径 A-B-C-E 上,使得 SN 能够接受 VN2,这
充分体现了其方法的优势所在. 
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Fig.11  Dynamic virtual network mapping method based on path splitting 
图 11  基于路径分割的动态虚拟网络映射方法 

Yu 方法中采用 k-shortest path 算法[17,47]为节点对寻找路径,然而 k-shortest 算法对于 N 个节点的问题的时

间复杂度为 O(NlogN+kN)[47],为了提高求解动态映射问题的效率,Yu 等人在路径分割的基础上又提出了基于路

径迁移的方法,通过将负载较大的物理链路上的虚拟链路迁移到其他路径上,能够在一定程度上提高映射的 
效率. 

Murtaza 等人[45]提出了一种基于路径拼接的动态虚拟网络映射方法,其主要思想如图 12 所示.在 NVE 中,
物理链路通常会被虚拟化为多条虚拟链路,每两个相连的节点之间存在多条虚拟链路,在两个节点间的虚拟链

路出现故障或者失效的情况下,选择另外一条可用的虚拟链路替换,以保证两个节点之间的连通性. 

K paths between 
pair of nodes

... ... ... ...

 

Fig.12  Dynamic virtual network mapping method based on path splicing 
图 12  基于路径拼接的动态虚拟网络映射方法 

(3) 动态虚拟网络映射方法小结 
目前,有关动态虚拟网络映射问题的研究还很少,现有方法只是针对一些特定场景下的问题做了分析,对于

问题中的很多因素都未考虑,如动态调整时如何保证 VN中应用的服务质量受到的影响尽可能小以及如何检测

SN 中节点或者链路发生变化等.现有方法都是通过重配置策略来映射新的 VN 请求,对于重配置策略的好坏、

算法复杂度以及具体实施难易程度等方面也缺少考虑. 



 

 

 

李小玲 等:虚拟网络映射问题研究及其进展 3023 

 

4.2   多基础设施提供者问题 

以上介绍的 VNMP 都只考虑了单 InPs 的情况,但在很多现实应用中,不可能所有的基础设施资源都由 1 个

InPs 提供.在存在多个 InPs 时,不同 InPs 之间的资源具有异构性,且它们之间运行的协议、路由方式等都不同.
因此可知,多基础设施提供者问题要比单基础设施提供者问题更加复杂. 

多基础设施提供者问题的现有方法主要可分为两类:基于策略的方法[18,39]和基于机制设计的方法[40,46].基
于策略的方法是通过启发式的思想找到一个满足 VN约束的映射方案,通过在不同的阶段采用不同的策略来求

解 VNMP;基于机制设计的方法则是从微观经济学中的经济模型的角度出发,针对不同的 InPs 为了最大化自身

利益而导致全局利益最大化受到影响的问题,提出一套合理的机制来保证所有的 InPs 保持公平竞争的态度,以
全局利益最大化为出发点,保证最终得到的方案是全局最优的. 

2010 年,Chowdhury 等人[39]首次提出了一种基于策略的方法:PolyViNe.在 PolyViNe 中,首先根据 VN 中节

点对地理位置的约束,将 VN 分解到 k 个不同的 SN 中;其次,设计了一种满足不同 SN 中相互交互的协议;最后,
完成每个 SN 中的子 VN 的映射.PolyViNe 只考虑了如何将 VN 映射到 SN 中去,尚未考虑映射的代价以及映射

的方案的好坏. 
加拿大滑铁卢大学的 Rehman 等人[46]于 2010 年针对 InPs 追求自身利益最大化而导致全局利益最大化受

到影响的问题,在假设每个 InPs 只能控制一条物理链路的前提下,提出了一种基于 VCG(vickrey clarke groves)
机制[58]的虚拟网络映射方法,其通过 VCG 不仅能够保证所有的 InPs 的行为都是诚实的,而且能够保证映射结

果的代价最小.然而,该方法只是针对单个 VN 的,没有考虑多个 VN 同时映射的场景,也没有考虑域间路径开销

对选择路径的影响. 
Zaheer 等人[59]提出了一种根据竞价切分的虚拟网络映射算法 V-Mart 算法.与 Rehman 等人的方法不同, 

V-Mart 算法假设域间路径的代价为常量,基于密封的 vickrey 拍卖[60]机制,分两个阶段将一个 VN 切割成任意数

目的子网络,并分别进行映射.切割子网络问题是 k-分割问题(k-cut problem),是一个NP难问题[61].V-Mart采用启

发式方法进行求解:在第 1 轮 vickrey 拍卖中,由 InPs 对虚拟节点和虚拟链路进行报价,并根据竞价获胜者切分

VN.在第 2 轮 vickrey 拍卖中,V-Mart 算法判断加入或移出一个虚拟节点及其相关链路是否可收益,一次决定是

否更改虚拟子网的划分. 

5   未来的研究趋势 

虚拟网络映射问题的研究尚处于起步阶段.结合实际的应用需求和虚拟网络映射问题目前的研究现状,我
们认为未来的研究趋势主要关注于如下几个方面: 

(1) 虚拟网络映射方法的优劣性研究 
目前的虚拟网络映射方法大多是启发式方法[8,9,17,37].这类方法的不足是对解的质量不提供保证.然而在很

多现实应用中,InPs 往往希望求解方法能够对解的质量提供一定的保证.人工智能领域中的分布式约束优化问

题(distributed constraint optimization problem,简称 DCOP)[62−64]主要是针对多 Agent 系统的,在 Agent 之间存在

冲突时,通过协调不同 Agent 之间的相互决定可以得到一个全局最优解.未来的研究可以根据 VNMP 问题的特

点,将 VN 之间共用基础设施资源看成是一种对资源的约束,将其建模为 DCOP 问题进行求解,这样能够保证得

到的解是全局最优的.同样地,未来的研究也可以考虑基于近似算法(approximation algorithm,能够保证得到的

结果在一定误差之内的算法)[56]来求解 VNMP.近似算法虽然不能得到全局最优解,但其可以得到近似最优解,
对解的质量提供了一定的保证,也是可以接受的.对于如何评价不同解的优劣性问题,未来的研究可以考虑从两

个方面着手:第一,从算法的复杂性方面来考虑,相同的问题,若算法复杂性更低,则认为其更优;第二,在算法复杂

性相同的情况下,可以通过对比实验得到的求解目标数据进行评判,若目标数据更好,则认为其更优. 
(2) 面向具体应用的虚拟网络映射方法研究 
现有方法中考虑的问题都是比较理想化的[8,17,43],如假设 VN 的资源约束是固定的或者 VN 的拓扑不会发

生变化等.然而,现实中的一些具体应用所处的环境往往具有高度动态性和不稳定性,VN 拓扑结构以及需求往
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往也是易变的[38].针对该问题,未来的研究可以考虑从一些现实应用中着手,如 CDN[30,31]、P2P[28,29]以及云平  
台[65]等,如通过对 CDN 等做一些调研工作发现 CDN 架构的一些特性和规律,并针对这些信息进行分析,以得到

解决这一类问题的通用方法.同时,针对现实应用中基础设施资源可能发生改变,如人为地改变拓扑结构、资源

动态加入或退出、资源故障等,可以结合软件运行时监控技术(runtime software monitoring technique)[66,67]和容

错技术,通过监控技术及时地发现资源发生变化并做出相应的调整,或者采用容错技术对一些资源进行备份,在
出现故障时启用备份资源. 

(3) 多基础设施提供者问题的研究 
目前,求解多基础设施资源者问题的方法有基于策略[18,39]和基于机制设计[46]两种.然而现有的方法都处于

研究的起步阶段,Chowdhury[39]和 Rehman[46]都只是提出了求解多基础设施提供者问题的初步想法,并未提出具

体的求解算法.随着微观经济学在计算机领域的进一步应用,可以考虑将微观经济学理论应用在网络虚拟化环

境中.然而,如何利用经济学原理改进激励算法,促进多个 InPs 之间的相互合作以建立起一套完善的映射机制,
如何运用经济学模型给虚拟资源定价,制定合理的价格机制等问题是未来研究的发展方向.另外,也可以考虑将

其建模成 DCOP 问题来求解,将每个 InPs 看成是 DCOP 问题中的 Agent,是相互独立的自治系统,其中,InPs 之间

的因利益引起的竞争关系可建模为 Agent 之间的冲突,通过 DCOP算法得到的最优解即为该问题达到全局收益

最大化的映射方式. 
(4) 基于服务提供者的虚拟网络映射问题研究 
现有方法考虑的求解目标,如负载均衡、利益最大化、资源代价最小以及映射 VN 数量最多,都是从 InPs

角度出发考虑的,而未从 SPs 的角度思考该问题.服务的质量直接关系到终端用户的数量,服务质量好,使用其应

用的用户数量就多,SPs 可获得的收益就越大.因此,SPs 在映射中往往希望能够保证较高的服务质量.然而,InPs
在追求资源使用效率最大化的同时,必然会对映射在其上 VN 的服务质量产生影响.一般来说,在相同的资源下,
映射的 VN 数量越多,VN 上应用的服务质量就越低.这种情况下,InPs 和 SPs 之间就会因利益关系而出现冲突.
那么,服务质量和资源使用效率两者之间是否存在一个均衡点以及二者之间在何种条件下达到均衡,是一个非

常有意义的问题.如果在该问题上能够得到一些理论结果,并且能够从理论上证明二者在什么条件下达到均衡,
将对未来互联网中的资源分配起到重要的指导作用.因此在未来的研究中,建模时以 SPs 为出发点,或者综合考

虑 InPs 和 SPs 两者是非常有必要的. 
(5) 系统的实际构建与部署研究 
如何将已有的虚拟网络映射方法作为一项基础设施或者服务添加到具体的应用中去,即研究实际系统中

的虚拟映射问题.这是从理论研究走向实际应用的过程.它涉及到系统的一致性、可扩展性、稳定性、适应性、

安全性、精确性等一系列问题.对此,目前很多虚拟化项目都对此进行了研究,如 PlanetLab[21,68−70],VINI[71,72]以及

CABO[20]等.然而,它们作为实际应用的初步尝试,并未达到能够满足实际应用的效果.可见,这个方面将是目前

以及今后研究的主要方面,也是虚拟网络映射问题从理论走向实践的必经之路. 

6   结束语 

VNMP 的研究作为新兴的一个热点研究问题,从单基础设施问题到多基础设施问题、静态虚拟网络映射问

题到动态虚拟网络映射问题、从单纯的理论研究到实际系统的有效部署、从单一的算法提出到面向应用的具

体实施,可以说,虚拟网络映射问题的研究是一个非常活跃的方向.从整体上讲,目前在 VNMP 方面的研究还不

成熟,尚未建立起一套完整的理论体系,而且从技术理论的完善到算法的具体应用还有很大的差距. 
本文回顾了近年来学术界在 VNMP 研究领域的主要成果,对 VNMP 的各个方面进行了综述,详细介绍了各

种典型的求解方法并加以对比,最后对各种求解方法进行了总结,并指明了未来的研究趋势. 
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