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摘  要: 可重构信息通信基础网络通过构建宏电路实现针对特定服务的传输质量优化.由于该网络架构加入了对

网络虚拟化技术的支持,因此在对服务请求进行映射时,若将类型相同的服务映射到同一组底层设备上,则能够有效

提升宏电路的优化效果.针对该需求,提出了一种面向服务聚合的虚拟网映射算法,该算法综合考虑了底层设备的剩

余资源和服务承载情况,使得服务可被优先映射到承载同类型服务较多的底层设备上.此外,为了对算法的运行时间

进行优化,还提出了一种基于跳数约束的候选节点选取策略.实验结果表明,该算法不但在请求接收率和资源占用率

等评价指标上有着较好表现,而且还能有效提高映射后服务的聚合程度. 
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Abstract:  Reconfigurable Fundamental Information Communication Network achieves optimum transmission quality for special 
services by establishing Omnibus Circuits. Due to the support of network virtualization in this architecture, optimum efficiency of 
Omnibus Circuits can be promoted by mapping services of the same type to one group of substrate devices. For this requirement, this 
paper designs a virtual network mapping algorithm for service aggregation. Because this algorithm has a comprehensive consideration of 
surplus resources and situation of mapped services, the services tend to be mapped on the substrate devices which host numerous services 
of the same type. Furthermore, a node selection strategy with hop constraint is proposed for reducing the running time of the algorithm. 
Simulation experiments show that this algorithm not only has a better performance in the acceptance ratio and the resource occupancy rate, 
but also substantially increases the degree of service aggregation. 
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近年来,随着互联网规模的不断增长和新型网络服务的不断涌现,现有网络中“尽力而为”的信息传递模式

已经无法满足网络服务在移动性、服务质量保障等方面的实际需求.另一方面,互联网本身也存在着结构僵化、

可扩展性差的缺点,为互联网的更新换代增加了一定困难.在此背景下,网络虚拟化成为了新一代互联网的发展

方向[1].利用网络虚拟化技术,服务提供商可以在共享的底层物理网络上创建多个虚拟网络(virtual network,简
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称 VN),其意义包括 4 点: 
1) 为底层网络的运营商提供了一种新的盈利模式; 
2) 使多种不同架构的网络能够同时在一个底层网络上运行,提高了资源的利用率; 
3) 为新型网络架构的实验和部署提供了可行途径; 
4) 可为用户提供多种满足特定需求的专有服务网络,如 IPTV 或网络视频会议等等. 
为了解决服务需求与网络能力之间的差距日益扩大的问题 ,可重构信息通信基础网络(reconfigurable 

fundamental information communication network,简称 RFICN)通过认知机制,将网络传输的基本要素抽象为元能

力,并将网络服务的特定需求描述为多种元能力的集合.以元能力理论为基础,通过可重构路由交换平台实现网

络资源的优化调度 ,以达到对服务按其类型进行相应优化的基本传输理念 .有别于以往的分组传递通信模

式,RFICN 提出了一种基于元能力理论的全新数据传递模式——宏电路(omnibus circuit).宏电路是为一组具有

共同传输路径和相似传输需求的服务建立的自适应型虚电路,通过对元能力的智能调度,宏电路可以在链路层

面为特定类型的服务提供传输质量的优化,从而实现基础网络在服务质量、安全、组播、移动性等方面的功能

扩展与能力自适应,最终实现网络可重构的设计目标. 
为了顺应下一代网络的发展趋势,RFICN 在其体系架构中加入了对网络虚拟化技术的支持.在该技术框架

内,通过分析虚拟网的拓扑信息和资源需求信息,可以获知网络的整体流量分布和需求分布情况,从而为构建宏

电路提供必要数据.网络虚拟化技术支持在同一网络链路上承载多种不同类型的服务,但从宏电路构建的角度

上来说,只有当某种类型的服务在一条链路上的流量远远大于该链路上其他服务的流量时,才有使用宏电路对

该链路的进行传输质量优化的需要.因此在为服务请求分配资源时,可将具有相似传输需求的服务尽量映射到

同一网络设备上,使得各个设备上的流量传输需求能够更加集中,从而提升宏电路的生成概率和对服务质量的

改进效果,最终实现网络对服务的自适应承载,改善网络的整体传输质量.所以,针对 RFICN 的特殊需求,有必要

提出一套新的虚拟网映射方法. 
在网络虚拟化环境中,基础设施提供商(infrastructure provider,简称 InP)负责管理和运营底层网络,服务提

供商(service provider,简称 SP)以虚拟网请求(virtual network request)的方式向 InP申请网络资源并建立服务[2,3].
虚拟网的映射就是通过分配相应的底层网络资源来实现对虚拟网请求的承载,解决虚拟网映射问题是实现网

络虚拟化技术的基础,但同时,虚拟网映射问题是 NP 难问题[4].文献[5]利用混合整数规划,针对不同的应用场景,
分别提出了确定型虚拟网映射算法(D-ViNE)以及随机虚拟网映射算法(R-ViNE).文献[5]以底层网络负载均衡

为目标,设计了一种两阶段映射算法,该算法首先将虚拟节点映射到负载较轻且距离已被映射的虚拟节点较近

的底层节点上,然后再使用最短路径算法映射虚拟链路.文献[7]提出了一种基于链路负载均衡度和节点负载均

衡度的虚拟网构建算法.文献[8]提出底层物理网络中的一条虚拟链路可以由多个分割的物理路径组成,算法通

过解决多商品流问题来实现支持路径分裂的链路映射.文献[9]通过构建一跳中继路由节点来为虚拟链路提供

高质量的后备路由路径,从而可以处理带有高级别 QoS 需求的虚拟网请求.文献[10]首次利用蚁群算法来解决

虚拟网映射问题.文献[11,12]讨论了网络设备出现变更或故障的情况下如何进行容错映射的问题.文献[13,14]
对虚拟网的动态重映射问题进行了讨论. 

上述虚拟网映射算法的主要设计目标是提高虚拟网请求映射的成功率,但是却没有对服务的特定需求进

行考虑.本文从RFICN中构建宏电路的实际需求出发,按照将同类型服务进行汇聚的思想,设计了一种面向服务

聚合的虚拟网映射算法(virtual network mapping algorithm for service aggregation,简称 VMSA),并通过实验仿真

对该算法进行了验证与分析. 
本文第 1 节描述虚拟网映射的模型和原则.第 2 节详细描述 VMSA 算法的原理、实现过程和优化策略.第

3 节通过仿真验证 VMSA 算法的映射效果.第 4 节为结束语. 
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1   问题描述 

1.1   虚拟网映射模型 

虚拟网映射问题可由以下模型描述: 
• 底层网络 

底层网络的拓扑可以用带权无向图 ( , , , )s s s s s
N LG N L C C= 表示,其中:Ns 和 Ls 是底层网络的节点集合和链路

集合; s
NC 和 s

LC 分别为底层网络的节点和链路所能提供的最大传输处理能力,比如交换能力、计算能力、链路带 

宽、QoS 能力等. 
• 虚拟网请求 
一个虚拟网请求包括虚拟网拓扑 Gv、承载的服务类型 s、请求到达时间 ta 和请求持续时间 td.虚拟网拓扑 

可以用带权无向图 ( , , , )v v v v v
N LG N L R R= 表示,其中,Nv 为虚拟节点的集合,Lv 为虚拟链路的集合, v

NR 和 v
LR 分别表

示虚拟节点和虚拟链路的资源约束.虚拟网请求在 ta 时刻到达后,底层网络为其分配满足 v
NR 和 v

LR 约束的网络 

资源.虚拟网在运行 td 时刻后,其所占用的资源将被底层网络回收.如果虚拟网请求的服务类型 s 不同,则该请求

对传输质量的需求也不一样. 
• 虚拟网映射 

虚拟网的映射问题可以描述为虚拟网请求拓扑 Gv 到底层网络拓扑 Gs 的一个满足 v
NR 和 v

LR 约束的映射: 

M:Gv6(N′,L′,RN,RL), 

其中,N′⊂Ns 且 L′⊂Ls,RN 和 RL 是底层网络为虚拟网请求分配的节点和链路资源.虚拟网映射可以分解为节点映

射和链路映射: 

节点映射: : ( , ) ( , );N v v
N NM N R N R′6  

链路映射: : ( , ) ( , ).L v v
L LM L R L R′6  

图 1 给出了一个虚拟网映射实例.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,该虚拟网请求将被拒绝. 
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Fig.1  Example of virtual network mapping 
图 1  虚拟网映射实例 

1.2   虚拟网映射原则 

虚拟网映射的首要目标是尽可能满足虚拟网请求中链路和节点的资源需求.在此基础上,传统的虚拟网映

射算法一般是按照负载均衡和最短路径优先两个原则来构建虚拟网. 
• 负载均衡原则 
在虚拟网映射时,要尽可能地将多个虚拟网请求映射到不同的底层资源上,避免出现底层网络的部分节点
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和链路负载过高而其他节点却利用率较低的现象.这种负载不均衡现象不但会引起链路拥塞或节点过载,导致

网络性能下降,同时还会提高虚拟网请求被拒绝的概率; 
• 最短路径优先原则 
虚拟网请求中,一条虚拟链路有可能映射到多条底层链路上,若虚拟链路占用的底层链路越多,则其消耗的

网络资源也越多,同时还会降低该虚拟链路的传输质量.所以,在映射时应尽量选择最短路径,减少虚拟链路占

用的底层链路数量. 
RFICN 的设计理念是在链路层面支持对特定服务的传输质量优化,因此,为了进一步提升优化效果,有必要

对虚拟网映射算法提出新的映射原则: 
• 聚合映射原则 
聚合映射原则包含两点含义:一是集中映射传输需求相似的虚拟网请求,二是区分映射传输需求相异的虚

拟网请求. 
RFICN 通过建立宏电路来实现针对特定服务的传输质量优化.对于某一条底层链路来说,只有在某一类服

务的流量远大于该链路上其他类型服务的流量时,才会产生宏电路的构建需求;而且占据主导地位的服务流量

在链路中占有的比例越大,宏电路对传输质量的优化效果也越明显.因此,为了提高宏电路的生成概率和优化效

果,实现区分服务的设计理念,在映射时应尽量使传输需求相似的虚拟网请求映射到同一组链路和节点上. 
由于传输需求相似的虚拟网请求将被尽量映射到同一组链路和节点上,所以为避免链路拥塞和节点过载,

这些链路和节点应尽可能少地去承载其他类型的虚拟网请求,从而为映射同类型的服务预留出更多资源.因此,
出于负载均衡和提升传输质量的综合考虑,应将传输需求相差较大的虚拟网请求映射到不同的节点和链路上. 

2   面向服务聚合的虚拟网映射算法 

与传统的虚拟网映射算法相比,面向服务聚合的虚拟网映射算法 VMSA 最主要的区别是:在为虚拟节点和

链路选取映射目标时,将会把同类型服务在映射目标中占有的比例纳入其评价标准,使该虚拟网请求能够优先

映射在承载较多同类型服务的节点和链路上.因此,在介绍映射算法之前,首先给出节点映射和链路映射的评价

标准. 

2.1   节点评价标准 

在为虚拟节点 n′选取映射目标时,需要建立一种针对候选底层节点 ns 的评价标准,该标准可以对 ns 是否适

合承载 n′进行评价.首先定义了节点服务承载强度ω: 

 
1

( ), ( ) ( )

2( )
( )

( )
( , ) ( ) ( )

( )
v s v
i i

v s
i

v s
i

v
N i

n N n s n s ns s s v
N N i v

N in N n
n N n

R n
n n C n R n

R n

ε

ω
ε

′∈ =

∈
∈

+
⎡ ⎤

′ = − ⋅⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑ ∑

 (1) 

其中, ( )s s
NC n 表示底层节点 ns 的最大处理能力,N(ns)表示映射在 ns 上的虚拟节点集合, ( )v

N iR n 为虚拟节点 v
in 的 

处理能力需求,s(n′)表示虚拟节点 n′所属虚拟网请求的服务类型.ε1 和ε2 为两个相近的极小正数,且ε1<ε2<<1,ε2

用来避免 ns 是空闲节点时(ns 没有承载任何虚拟网请求)除数为 0 的情况,ε1 则是用来避免空闲节点的ω为 0 的

情况,ε1 和ε2 的比值决定了对空闲节点的评价值. 
可以看出,ω不仅仅考虑了底层节点的剩余处理能力,还考虑了 n′所属的服务类型在 ns 承载的所有服务中

占有的比例. 
单点链路服务承载强度ϕ描述了所有与 ns 相连的底层链路 ls 的服务承载情况和资源剩余情况,从另一个角

度评价了 ns 是否适合承载虚拟节点 n′.ϕ的定义如下: 

 
1

( ), ( ) ( )

2( ) ( )
( )

( )
( , ) ( ) ( )

( )
v s v
i i

s s v s
i

v s
i

v
L i

l L l s n s ls s s v
L L i v

L il NL n l L l
l L l

R l
n n C l R l

R l

ε
ϕ

ε
′∈ =

∈ ∈
∈

⎧ ⎫+
⎡ ⎤⎪ ⎪

′ = − ⋅⎢ ⎥⎨ ⎬
+⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦

⎩ ⎭

∑
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 (2) 
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其中,NL(ns)表示与 ns 相连的底层链路集合, ( )s s
LC l 表示底层链路 ls 的最大传输能力,L(ls)表示映射在 ls 上的虚拟

链路集合, ( )v
L iR l 为虚拟链路 v

il 的传输能力需求,s(l)表示虚拟链路 l 所属虚拟网请求的服务类型.ε1 和ε2 为两个 

相近的极小正数,且ε1<ε2<<1,ε2 用来避免 ls 是空闲链路时(ls 没有承载任何虚拟网请求)除数为 0 的情况,ε1 则是

用来避免空闲链路的ϕ值为 0 的情况,ε1 和ε2 的比值决定了对空闲链路的评价值. 
最后,通过定义节点适应度η来评价 ns 是否适合承载虚拟节点 n′: 

 η(n′,ns)=ω(n′,ns)+α⋅ϕ(n′,ns) (3) 
其中,α为权重因子. 

由公式(3)可以看出,η从底层节点的剩余资源、节点承载的服务类型、与该节点相连的底层链路的剩余资

源以及链路承载的服务类型这 4 个方面对底层节点 ns 做出综合评价.η值较大,说明 ns 不但拥有较多的剩余资

源,而且表明了 ns 和其周边的链路承载了较多与虚拟节点 n′同类型的服务. 

2.2   链路评价标准 

在链路映射时,一条虚拟链路可能映射到多条相互连接的底层链路上,虚拟链路占用的底层链路个数称为

该虚拟链路的长度.虚拟链路的长度越长,其消耗的底层链路带宽资源就越多,所以从资源利用率的角度上来

看,应采用最短路径优先原则.但根据聚合映射原则,最短路径不一定是最优路径.因此在路径选择时,要兼顾虚

拟链路长度和底层链路上的服务承载情况. 
本文通过定义服务路径长度θ来对虚拟链路 l′的底层传输路径 p 进行评价,θ值越小,代表 p 的评价越好. 
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其中,p 是承载 l′的底层链路集合,代表了 l′在底层网络的实际传输路径;L(ls)表示映射在 ls 上的虚拟链路集合; 

( )v
L iR l 为虚拟链路 v

il 的传输能力需求;s(l)表示虚拟链路 l 所属的虚拟网请求的服务类型.ε1 和ε2 为两个相近的 

极小正数,且ε1<ε2<<1,ε2 用来避免 ls 是空闲链路时除数为 0 的情况,ε1 和ε2 的比值决定了对空闲链路的评价值. 

2.3   映射算法 

VMSA 映射算法的设计思想是:当 InP 收到一个虚拟网请求 R 以后,首先从 R 的网络拓扑 Gv 中选择一个连

接度数最高的虚拟节点 n1st,将其映射到η值最高的底层节点上;然后,以 n1st 为起点,以广度优先遍历的次序对 Gv

中的其他虚拟节点进行映射,每映射一个虚拟节点的邻接节点后还要将两个节点之间的虚拟链路进行映射. 

假设在某一个虚拟节点 1
vn 被映射到底层节点 1

sn 以后,下一个将要进行映射的对象是通过虚拟链路 l′与 1
vn

相连的虚拟节点 v
in ,映射的方法是:将所有未被 R 映射过的底层节点设为候选集 C,对于 C 中的每一个节点 s

jn ,

首先计算 ( , )v s
i jn nη 的值;然后利用K短路径算法[15]求出前 k条连结 1

sn 和 s
jn 的最短路径,并分别计算每条路径的θ

值,选取θ值最小的一条路径记为 min 1( , )s s
jp n n .接下来就可以计算 s

jn 的最短映射适应度σ: 
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最后,将 C 中的底层节点按σ值的大小排序,σ值最大的底层节点 nmax 就可以作为 v
in 的映射目标节点,而

min 1 max( , )sp n n 可以作为 l′的映射目标路径. 

算法 1. VMSA(virtual network mapping algorithm for service aggregation) 
输入:虚拟网请求拓扑 Gv,底层网络拓扑图 Gs,参数:k,ε1,ε2,α; 
输出:映射结果 M. 
1  从 Gv 中选取度数最大的节点作为第 1 个待映射节点 n1st; 
2  将 n1st 映射到 Gs 中η值最高的底层节点,并标记 n1st 已被映射; 
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3  初始化队列 q,并将 n1st 入队; 
4  while q 不为空 do 
5    对 q 进行出队操作,获取队头的虚拟节点 n; 
6    获取连接到 n 的第 1 条虚拟链路 l,同时取 l 另一端的虚拟节点 n′; 
7    while l≠null do 
8      if  n′已被映射 then 
9        if  l 未被映射 then 
10        利用 K 短路径算法求出前 k 条从 n 到 n′的最短路径; 
11        计算每条路径的θ值,将 l 映射θ值最小的一条路径上; 
12       end if 
13     else 
14       C={ns|ns∈Gs and ns 未被映射 and ns 的剩余资源足够承载 n′}; 
15       for all ns∈C do 
16         计算η(n′,ns); 
17         利用 K 短路径算法求出前 k 条从 n 的底层节点到 ns 最短路径; 
18         计算每条路径的θ值,取θ值最小的一条路径,记为 pmin(n,ns); 
19         计算σ(n′,ns) ; 
20       end for 
21       将 n′映射到σ值最大的 ns 上,并将 l 映射到 pmin(n,ns)上; 
22       将 n′标记为已映射并将其插入到队列 q 的队尾; 
23     end if 
24     将 l 设为与 n 相连的下一条虚拟链路,将 n′设为 l 另一端的虚拟节点; 
25 end while 
26 end while 
若虚拟网管理模式为分布式管理(在一个域内同时存在多个负责处理虚拟网请求的管理节点),可能出现多

个虚拟网请求同时被映射的情况,这就导致某个管理节点可能受到其他节点的映射行为的影响,从而使其维护

的底层资源状态信息与实际的资源状态不一致.为了避免这种由并行映射中的冲突现象,VMSA 在为待映射的

虚拟节点选择最优映射目标时(算法的第 21 步),同时还要记录次优映射目标.当映射命令到达最优目标节点后,
一旦发现该节点的已经被同时期映射的其他虚拟网占用,从而导致其无法接受新的映射时,则立即将映射命令

转发给次优目标节点,将待映射的虚拟节点映射在次优目标节点上. 

2.4   算法优化策略 

从算法 1 可以看出:为了映射虚拟节点 n′,在算法的第 14 步中,底层网络中所有未被当前虚拟网请求映射的

底层节点都被选入到 n′的映射候选集 C 中,这就使得底层网络规模比较庞大的情况下,时间消耗较高的 K 短路

径算法会被大量调用.因此,为了降低 VMSA 算法的时间消耗,有必要对候选集 C 进行缩减. 
本文提出了一种基于跳数约束的候选节点选取策略(node selection strategy with hop constraint,简称 NSH),

该策略在选取候选节点时,会将选取的范围限定在距离某个底层节点 h 跳以内且符合映射条件的所有底层节

点,使得候选集 C 的定义变为 

 1{ | , , ( , ) }s s s s s sC n n G n N Dist n n h′= ∈ ∉ ≤  (6) 

其中,N′为已被 R 映射的底层节点集合, 1
sn 为 VMSA 算法的步骤 5 中承载虚拟节点 n 的底层节点,函数 Dist 用 

来计算两个底层节点之间的最短路径的跳数. 

NSH 的实现算法采用基于递归的深度优先遍历思想,并将遍历的深度限制在 1
sn 的 h 跳以内.初始调用时,
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跳数 hop 设为 0. 
算法 2. NSH(node selection algorithm with hop constraint). 
输入:底层网络拓扑图 Gs,虚拟节点 nv,最大跳数 h,底层节点 ns,跳数 hop; 
输出:映射目标候选集 C. 
1   if hop≠0 and ns 未被映射且剩余资源足够承载 nv then 
2     C=ns∪C; 
3   end if 
4   for all n′∈{ns 的所有邻接节点} do 
5     if n′∉C 
6      hop=hop+1; 
7      if hop≤h then 
8        NSH(Gs,nv,h,n′,hop); 
9      end if 
10    end if 
11  end for 
在映射某个虚拟节点的过程中,假设底层链路的总数量为 e,通过调用 NSH,将候选集 C 中节点的数量由 v

减少为 i,则 NSH 的时间复杂度为 O(i+e),K 短路径算法的时间复杂度为 O(e+vlogv+k).而通过调用一次 NSH 就

可以减少 v−i 次 K 短路径算法的调用.由此可见,通过采用 NSH,能够有效地降低 VMSA 的运行时间. 

3   实验仿真 

3.1   实验环境 

本实验在 Pentium 4 CPU 3.2GHz,1G 内存的 PC 机上运行.底层网络拓扑和虚拟网请求拓扑由 GT-ITM[16]

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 0.5,
虚拟节点的资源取值在[0,20],虚拟链路的带宽取值在[0,25]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μ为 1 000 的指数分布,所有虚拟网请求按照 DiffServ 标准[17]被

随机划分为 4 类服务,即:控制类服务、多媒体类服务、数据传输类服务、尽力而为类服务. 
实验将选取两种比较典型的启发式映射算法作为 VMSA 算法的比较对象,即:基于负载均衡的算法 VNA[6]

和基于贪心映射的算法 SP[8],VMSA 分为采用 NSH 策略和未采用 NSH 策略这两种情况.VMSA 算法的参数设

置为α=0.15,ε1=0.09,ε2=0.1,k=5.每映射 100 个虚拟网请求记录一次实验数据. 

3.2   NSH优化效果 

首先,通过实验来验证 NSH 对 VMSA 算法在执行时间上的优化效果,并观察在不同的跳数限制下 NSH 的

优化效果.NSH 的实现原理是缩减节点映射的候选集 C,其中,最大跳数 h 越小,C 中的候选节点也就越少.图 2 给

出了未采用 NSH 时算法的执行时间数据以及采用 NSH 并且 h 分别为 2,3,4 时的算法执行时间数据. 
由实验结果可知:h 的值选取的越小,候选集 C 中的节点数量就越少,运行时间的优化效果就越明显.因此,

本实验在测试采用 NSH 策略的 VMSA 算法时,参数 h 的值设为 2. 

3.3   请求接收率 

当底层网络无法为虚拟网请求分配足够的资源时,该虚拟网请求将被拒绝,而合理的映射策略能够使底层

网络接收更多的虚拟网请求.虚拟网请求的接收率(acceptance ratio,简称 AR)是衡量映射算法的重要指标,其定

义是成功映射的虚拟网请求数量 RS 与请求总数量 RT 的百分比,即: 
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RAR R=  (7) 

AR 越高,表示映射算法对资源的利用就越好.图 3 展示了 VNA,SP,VMSA 这 3 种算法的运行过程中,AR 的值随

着请求的不断到来而发生变化的情况.由实验数据可知,VMSA 算法的请求接收率略微优于 SP 和 VNA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Comparisons of optimizing effect of NSH               Fig.3  Acceptance ratio 
图 2  NSH 优化效果比较                          图 3  请求接收率 

3.4   服务聚合度 

服务聚合度(service aggregation degree,简称 SAD)是用来衡量同类型服务的映射聚合程度.在底层链路和

节点上,居于主导地位的服务占有的比例越大,则服务聚合度越高,宏电路的生成概率和优化效果也就越好.服
务聚合度可分为节点服务聚合度和链路服务聚合度. 

• 节点服务聚合度定义如下: 
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其中,nnode 表示非空闲的底层节点个数;N(ns)表示映射在 ns 上的虚拟节点集合; ( )v
N iR n 为虚拟节点 v

in 的处理能 

力需求;S(nmax)表示底层链路 ns 中占用计算资源最多的服务的类型;ε为极小正数,用来避免除数为 0 的情况. 
• 链路服务聚合度定义如下: 
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其中,nlink表示非空闲的底层链路个数;L(ls)表示映射在 ls上的虚拟节点集合; ( )v
L iR l 为虚拟节点 v

il 的处理能力需 

求;S(lmax)表示底层链路 ls 中占用带宽最多的服务类型;ε为极小正数,用来避免除数为 0 的情况. 
由图 4 可见:在承载的虚拟网请求数量较少时,会优先选择空闲节点和空闲链路作为映射的目标;随着请求

的不断到来,只承载单一类型服务的节点和链路的数量将会逐渐减少,各种算法的 SAD 值也会出现不同程度的

下降.在部分虚拟网请求由于生存期结束而释放资源以后,整个底层网络的资源占用率也将达到稳定,而 SAD
的值也将趋于稳定.由于 VMSA 算法采用了聚合映射相同类型服务的思想,使其在节点服务聚合度和链路服务

聚合度上都远远优于 SP 和 VNA. 
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Fig.4  Service aggregation degree 
图 4  服务聚合度 

3.5   负载均衡度 

VMSA 算法在进行节点和链路的映射时,不但考虑了底层节点和链路的服务承载情况,也考虑了其剩余资

源的情况,在实现同类型服务集中映射的同时,也最大程度上实现了负载均衡.底层网络负载均衡的程度通过负

载均匀度(load balance degree,简称 LBD)来评价,LBD包括节点负载均匀度和链路负载均匀度,其定义分别如下: 
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其中,N 为底层网络中节点或链路的数量 ,Load(ns)和 Load(ls)分别表示单个底层节点或底层链路上的负载, 
Loadarg(Ns)和 Loadarg(Ls)分别表示底层网络中底层节点的平均负载和底层链路的平均负载.由此可以给出 LBD
的定义: 
 LBD=β⋅LBDnode+(1−β)⋅LBDlink (12) 
其中,β为权重因子,本实验中取 0.5. 

由图 5 可以看出,VMSA 算法的负载均匀度与 SP 算法和 VNA 算法处于同一水平. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Load balance degree 
图 5  负载均衡度 

3.6   平均虚拟链路长度 

在虚拟网的链路映射过程中,一条虚拟链路可能映射到多条相连的底层链路上.根据最短路径优先原则,一
条虚拟链路占用的底层链路的数量越少,其占用的网络带宽资源也就越少.因此,本实验将对所有被成功映射的

虚拟网请求进行统计,计算虚拟链路占用的底层链路个数的平均值,即平均虚拟链路长度(average length of 
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virtual links,简称 VAL),定义如下: 

 sublink

vlink

NVAL N=  (13) 

其中,Nvlink 表示所有已被映射的虚拟链路数量,Nsublink 表示所有已被映射的虚拟链路占用的底层链路数量之和. 
由图 6 可见:未采用 NSH 的 VMSA 算法在平均虚拟链路长度方面略优于 SP 算法,与 VNA 算法处于同一

水平;而采用了 NSH的 VMSA算法由于在节点映射时加入了跳数限制,使得一条虚拟链路占用的底层链路数量

也被限制在一定范围内,因此其平均虚拟链路长度要优于未采用 NSH 的 VMSA,SP 与 VNA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Average length of virtual links 
图 6  平均虚拟链路长度 

4   结束语 

本文根据 RFICN 的实际需要,设计了一种面向服务聚合的虚拟网映射算法,该算法不但在请求接收率、负

载均衡以及平均虚拟链路长度等传统的评价标准上有着较好的表现,而且能够将类型相同的服务尽量映射到

同一组底层节点和链路上,实现了将服务按照类型进行聚合映射的思想,为通过构建宏电路来提升全网服务质

量奠定了基础. 
VMSA 算法在减少运行时间方面仍有可改进的空间.此外,在虚拟网的映射过程中,如何从服务聚合的角度

对已映射的虚拟网进行动态重映射,是有待进一步研究的问题. 
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