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一种基于多目标微粒群优化的虚拟网络映射方法

郭智恩，薛海伟，戴一奇
（清华大学 计算机科学与技术系，北京　１０００８４）

摘　要：针对多个虚拟网络同时映射时资源统一优化分配的问题，提出了一种基于多目标微粒群优化的
虚拟网络映射方法（ＭＳＣＶＮＥ），提高底层网络资源利用率及全局负载均衡性能。建立了虚拟网络映射的多
目标优化模型，将单个虚拟网络映射作为一个子群，并采用多子群协作优化的方法在子群映射时通过相互信

息交换进行协同进化，最终达到全局资源的优化分配。仿真结果表明，与典型成果相比，提出的方法有效地

提高了底层网络资源利用率和虚拟网络构建成功率。
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　　随着互联网基础设施的发展和服务类型的丰
富，目前的网络架构越来越无法满足网络规模和

新型业务的发展需求［１］。网络虚拟化环境

（ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＶＮＥ）作为一种创
新网络架构［２－３］，允许多个虚拟网络（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＮ）运行于公共的底层网络（Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＮ）上，被公认为是解决网络架构问题
的关键技术。ＶＮＥ技术的本质是通过虚拟网络
映射实现基础资源提供商（ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，
ＩｎＰ）和服务提供商（ＳｅｒｖｉｃｅｓＰｒｏｖｉｄｅｒ，ＳＰ）两大功
能在逻辑上的分离，使ＳＰ能从ＩｎＰ提供的基础设
施资源中创建满足服务需求的 ＶＮ。ＶＮＥ在提供
网络架构中ＩｎＰ和ＳＰ功能独立演进的同时，也使
得ＶＮ映射成为一个关键问题。

ＶＮ映射面临的技术挑战是如何将有限的ＳＮ
资源按需有效地分配给尽可能多的虚拟网

络［４－５］。ＶＮ映射相关的资源优化分配方法也成

为ＶＮＥ中需要突破的关键技术而倍受国内外学
者青睐［６－７］。采用线性规划松弛的映射方法［８］，

通过扩展网络节点和链路构建扩展图，以此优化

虚拟网络映射中节点和链路分配，存在算法时间

开销大、映射结果不可行或不佳的问题；基于约束

优化的映射方法［９］设计满足多个约束关系的映

射方法，重点考虑约束条件对映射算法的影响，但

采用全局搜索方法对映射结果进行优选降低了方

法的实用性；基于商品流模型的映射算法［１０］采用

迭代过程在多路径集中确定映射结果，求解过程

较复杂而不实用；采用粒子群优化的映射方

法［１１］，通过构建整数线性规划模型优化资源映

射，求解开销低并可获得局部最优解。此外，目前

已有的方法都是针对单个 ＳＰ映射请求设计的方
法，而未考虑实际应用中存在的多个ＳＰ同时请求
虚拟网络映射的情况［１２］，因此，仍需对多个虚拟

网络同时映射的资源优化分配问题作进一步
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研究。

为了解决上述问题，在微粒群扩展的多目标

微粒群方法基础上，基于多子群协同提出了一种

虚拟网络映射方法 （ＭｕｌｔｉＳｗａｒｍ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＭＳＣＶＮＥ），该方法不
但能满足多ＳＰ映射需求，并且更有助于获得资源
映射的全局最优解。该方法建立了虚拟网络映射

的多目标优化模型，采用基于子群协作的多目标

粒子群优化方法对虚拟网络映射的节点和链路资

源进行统一分配，将多个ＳＰ虚拟网络映射请求定
义为多个子群，并在映射过程中通过子群之间的

信息交换和协同进化，满足多个ＳＰ请求ＩｎＰ公共
资源的统一优化和全局最优。仿真结果表明，提

出的方法有效地提高了虚拟网络构建成功率和底

层网络资源利用率。

１　虚拟网络映射模型

１．１　问题描述

虚拟网络映射是 ＶＮＥ中需要解决的关键技
术，它将ＳＰ请求的ＶＮ资源映射到ＩｎＰ提供的ＳＮ
资源中，其中ＶＮ虚拟节点映射到ＳＮ中的物理节
点上，ＶＮ虚拟链路映射到 ＳＮ中的物理路径上，
如图１所示。虚拟网络映射问题的关键在于资源
分配，不仅需要保证虚拟网络的资源请求、服务质

量等，同时还要考虑底层资源开销最小、资源分配

最优及负载均衡等问题，尽可能地满足更多ＳＰ的
ＶＮ请求，实现 ＩｎＰ的 ＳＮ收益最大。因此，需要
设计映射算法在多个 ＶＮ需求和 ＳＮ资源之间进
行优化分配，以获得 ＩｎＰ对多个 ＳＰｓ最佳的资源
分配方案。

图１　虚拟物理映射示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｐｉｎｇ

网络可以用无向图Ｇ（Ｎ，Ｌ）表示，其中Ｎ指
节点集合，表示计算、存储、转发等节点属性资源，

Ｌ指链路集合，表示带宽、端口、距离等链路属性

资源，那么，ＳＮ和 ＶＮ可以分别用 Ｇｓ（Ｎｓ，Ｌｓ）和
Ｇｖ（Ｎｖ，Ｌｖ）表示。针对多个虚拟网络同时映射，
该问题可被定义为映射Ｍ，则

Ｇｖ∑
Ｋ

ｉ＝１
（Ｎｉｖ，Ｌ

ｉ
ｖ）→Ｇ

ｓ（Ｎ′ｓ，Ｌ′ｓ）
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（１）

其中Ｋ表示同时进行映射的ＶＮ数。上式描述的映
射不仅完成多个ＶＮ在同一ＳＮ上的映射，而且对
ＶＮ之间的资源分配进行优化，达到占用 ＳＮ资源
的均衡。

１．２　映射优化模型

ＳＮ资源利用率最大化的目标又可以等价为
最小化 ＳＮ资源的开销。类似地［７－８，１１］，定义函数

Ａ（·）和 Ｃ（·）分别表示资源总量和资源开销，
那么

Ａ（Ｇｓ）＝Ａ（Ｎｓ）＋Ａ（Ｌｓ） （２）
　Ｃ（Ｇｖ）＝Ｃ∑Ｎ( )ｖ ＋Ｃ∑Ｌ( )ｖ

＝Ａ∑
Ｋ

ｉ＝１
λｉ·Ｎ( )ｉｖ ＋μ·Ａ∑
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ｉ＝１
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ｉ
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（３）
其中Ｌｖ→ｓ表示映射到ＳＮ中的虚拟链路或路径，λｉ
表示第ｉ个ＶＮ的权重，μ表示链路资源相对节点
资源的权重。

在ＩｎＰ满足多个ＳＰ虚拟网络请求时，需要满
足ＳＮ资源的分配均衡，定义反映网络映射负载均
衡系数Ｂ为

Ｂ＝ １２
∑
ｎｓ∈Ｎｓ

Ｃ ｎ( )
ｓ －Ａｎ( )

ｓ

ＡＮ( )
ｓ

＋
∑
ｌｓ∈Ｌｓ
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ｓ －Ａｌ( )

ｓ

ＡＬ( )
[ ]

ｓ

（４）
其中Ａ（·）表示资源的平均开销。由式（４）可知，Ｂ
越小，负载均衡性能越好。

综上所述，本文提出的虚拟网络映射问题的

优化模型可描述为

ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｃ（Ｇｖ）＆Ｂ （５）
本文算法以负载均衡 Ｂ（见式（４））、虚拟网

络构建成功率θ（ＶＮ请求数与 ＶＮ成功映射数之
比）和ＳＮ资源利用率 η作为评价指标，η定义
如下：

η＝
∑
ｎｓ∈Ｎ′ｓ

Ｃｎ( )
ｓ

Ａｎ( )
ｓ

Ｎｓ
＋
∑
ｌｓ∈Ｌ′ｓ

Ｃｌ( )
ｓ

Ａｌ( )
ｓ

Ｌｓ
（６）

·４６１·



　第５期 郭智恩，等：一种基于多目标微粒群优化的虚拟网络映射方法

２　ＭＳＣＶＮＥ算法

２．１　算法设计

多个 ＶＮ映射到单个 ＳＮ的资源优化问题实
际上是具有多个相互矛盾目标的多目标优化问

题。多目标微粒群优化（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法是在微粒群优
化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法基础上求
解多目标优化问题中非常经典的算法，被广泛应

用于科学和工程领域中。虚拟网络映射需要在一

定约束条件下解决多ＶＮ中资源请求相互冲突的
资源分配问题，求解多个ＶＮ中节点和链路在 ＳＮ
中的资源分配。基于此，本文基于 ＭＯＰＳＯ方法对
虚拟网络映射问题中的资源分配进行优化求解，

并利用多子群协同能快速获得全局最优解的优

势［１３］，提出ＭＳＣＶＮＥ算法，将每个ＶＮ映射中的
节点和链路视为一个子群，在求解节点和链路映

射位置时，通过ＭＯＰＳＯ中子群协同进行多ＳＮ节
点和链路资源分配的协同优化，在映射优化模型

的基础上，求解虚拟网络映射问题。

一个ＭＯＰＳＯ模型可以描述为：
ｍｉｎＦ（ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆＫ（ｘ）｝

ｓ．ｔ．Ω，ｘ∈Ｘ （７）
其中Ω为约束条件集，ｆ（·）为目标函数。在该算
法中，ｆｋ（ｘ）中变量ｘ

ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）在解空间
Ｘ中运动，并向其历史最佳位置ｘｋｐｂ和全局最佳位
置ｘｋｇｂ靠拢，速度和位置更新公式为
ｘｋｉ＋１ ＝ｘ

ｋ
ｉ＋ｖ

ｋ
ｉ＋１

ｖｋｉ＋１ ＝ｗｖ
ｋ
ｉ＋ｃ１ｒ１（ｘ

ｋ
ｐｂ－ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｘ

ｋ
ｇｂ－ｘ

ｋ
ｉ） （８）

其中ｘｋｉ和ｖ
ｋ
ｉ表示粒子的位置和速度，ｉ表示计算

次数，ｗ为粒子保持位置的惯性权重，ｃ１和ｃ２为粒
子加速度，ｒ１和ｒ２是（０，１）之间随机数。ｘ

ｋ
ｉ和ｖ

ｋ
ｉ表

示粒子分配的资源和资源变化率，ｗ、ｃ１和ｃ２为控
制粒子资源分配灵活性的参数。

在ＭＳＣＶＮＥ算法中，将每个ＶＮ映射视为一
个子群，这些子群中粒子根据其自身历史最佳值

和子群内最佳值进行优化更新的同时，通过子群

之间粒子位置信息的交换，使粒子可以根据子群

间最佳值进行优化，扩展了粒子解的搜索空间，并

保证了子群的协同进化。粒子位置 ｘｋ更新时，需
要学习该粒子的历史最佳值ｘｋｐｂ、子群内最佳值ｘ

ｋ
ｌｂ

和子群间最佳值ｘｋｓｂ，其中ｘ
ｋ
ｓｂ可以描述为

ｘｋｓｂ ＝∑
ｉ≠ｋ
λｉ·ｘ

ｋ
ｌｂ （９）

相同地，λｉ表示第ｉ个ＶＮ的权重，此时，式（８）可
以改写为

ｘｋｉ＋１ ＝ｘ
ｋ
ｉ＋ｖ

ｋ
ｉ＋１

ｖｋｉ＋１ ＝ｗｖ
ｋ
ｉ＋∑

３

ｊ＝１
ｃｊｒｊφｊπｊ－ｘ( )ｋ

ｉ （１０）

其中ｃｉ为粒子加速度，ｒｉ是（０，１）之间随机数，φ１
＝１、φ２＝１、φ３＝λｉ，π１＝ｘ

ｋ
ｐｂ、π２＝ｘ

ｋ
ｌｂ、π３＝ｘ

ｋ
ｓｂ。

与式 （７）给出的 ＭＯＰＳＯ模型相对应，
ＭＳＣＶＮＥ根据式（５）给出的映射模型进行多目
标求解，不同ＶＮ子群中粒子（节点和链路）可根
据式（９）进行更新优化，ＭＳＣＶＮＥ求解过程中，
首先，满足资源总量约束，即请求资源不大于提供

资源，见式（１１ａ）描述，其次，需要满足ＶＮ中的每
个虚拟节点被映射到一个ＳＮ物理节点，每条虚拟
链路被映射到ＳＮ的一条物理链路或一条物理路
径，见式（１１ｂ）描述，最后，满足ＶＮ映射前后节点
和链路的连接关系不变，见式（１１ｃ）描述，因此，
映射约束条件集Ω可以表示为

αｉｊＣ∑Ｎ( )ｖ≤βｉｊＡＧ( )
ｓ

　 ｎｉｖ∈∑Ｎｖ，ｎｊｓ∈Ｎ( )ｓ
βｉｊＣ∑Ｌ( )ｖ　≤βｉｊＡＬ( )

ｓ

　 Ｌｉｖ∈∑Ｌｖ，　ｎｊｓ∈Ｌ( )ｓ

（１１ａ）

　　　

∑
Ｎ１ｖ＋Ｎ２ｖ＋…

ｉ＝１
αｉｊ＝１

　 ｎｉｖ∈∑Ｎｖ，ｎｊｓ∈Ｎ( )ｓ

∑
Ｌ１ｖ＋Ｌ２ｖ＋…

ｉ＝１
βｉｊ≥１

Ｌｉｖ∈∑Ｌｖ，　ｎｊｓ∈Ｌ( )ｓ

（１１ｂ）

　　　
Ｌｎｉｖｎｊｖ →

ｍａｐｐｉｎｇ
Ｌｎｉｓｎｊｓ

ｎｉｖ，ｎ
ｊ
ｖ∈∑Ｎｖ；ｎｉｓ，ｎｊｓ∈Ｎ( )ｓ

（１１ｃ）

其中αｉｊ∈｛０，１｝表示虚拟节点映射ｎ
ｉ
ｖ是否映射

到物理节点ｎｊｓ，β∈｛０，１｝表示虚拟链路ｌ
ｉ
ｖ是否

在物理链路ｌｉｓ上映射。

２．２　相关参数和计算规则的映射

ＭＯＰＳＯ是处理一组或多组连续数据优化的
方法，为了有效地将虚拟网络映射问题映射到

ＭＯＰＳＯ方法，需要重新定义相关的参数和优化计
算规则。在ＭＳＣＶＥＮ模型的基础上，对涉及的参
数和计算规则进行了描述，具体如下：

定义１　节点和链路：ＭＳＣＶＮＥ中的虚拟节
点和虚拟链路映射为ＭＯＰＳＯ中的粒子，粒子的位
置ｘｋｉｊ表示第ｋ个ＶＮ中第ｉ粒子的第ｊ次资源分配
迭代计算结果，相应地，粒子的速度ｖｋｉｊ表示第ｋ个
ＶＮ中第ｉ粒子的第ｊ次资源更新迭代计算结果。

·５６１·
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定义２　虚拟网络：针对多个虚拟网络同时
映射问题，ＭＳＣＶＮＥ中单个虚拟网络定义为子
群，由多个粒子组成。权值向量 λｋ表示第 ｋ（ｋ＝

１，２，…，Ｋ）个ＶＮ的重要性，且∑
ｋ
λｋ＝１；与某一

子群进行信息共享的子群，称为该子群的邻域，第

ｋ个ＶＮ与其邻域交换信息的权重为∑
ｉ≠ｋ
λｉ。

定义３　信息更新方式：粒子位置和速度描
述如定义１所述，在求解过程中，粒子位置更新由
式（１０）计算，因虚拟资源属性值是离散值，粒子
及其更新值用整数表示，采用四舍五入取整即可。

定义４　求解优化策略：ＭＳＣＶＥＮ通过迭代
方法，每次计算，更新节点和链路的结果，最终使

多ＶＮ映射结果逼近最佳。在ＭＯＰＳＯ问题中只存
在非劣最优解（ＰａｒｅｔｏＯｐｔｉｍａｌ），ＭＳＣＶＮＥ得到
的多ＶＮ映射方案为可接受解集，此时，第ｋ个ＶＮ
子群中任一粒子的映射结果ｘ 满足

ｆｋ（ｘ）＜ｆｋ（ｘ），ｋ∈［１，Ｋ］ （１２）

２．３　算法步骤

ＭＳＣＶＮＥ算法根据 ＳＰ请求，对多个 ＶＮ在
ＳＮ中进行映射，其输入条件和输出结果描述如下。

输入：

ａ）多目标优化模型及约束条件，分别见式
（５）和式（１１）所示；

ｂ）ＳＰ映射 Ｋ个 ＶＮｓ及节点和链路资源
需求；

ｃ）每个 ＶＮ的权值 λｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）与
邻域；

ｄ）算法最大迭代次数。
输出：虚拟网络映射方案。

ＭＳＣＶＮＥ算法具体步骤描述如下。
阶段一：初始化

（１）根据约束条件，每个子群中的粒子随机
生成初始化位置与速度参数。

（２）计算粒子位置ｘｋ的历史最佳值ｘｋｐｂ、子群
内最佳值ｘｋｌｂ和子群间最佳值ｘ

ｋ
ｓｂ。

阶段二：迭代计算

（３）根据式（１０）更新其速度和位置，若粒子
不满足约束条件时，重新更新其位置和速度参数，

更新的值满足式（１１）所示约束条件。
（４）更新ｘｊｐｂ、ｘ

ｊ
ｌｂ和ｘ

ｊ
ｓｂ。当粒子满足ｆｋ（ｘ

ｋ
ｉ）＜

ｆｋ（ｘ
ｋ
ｐｂ），则ｘ

ｋ
ｐｂ＝ｘ

ｋ
ｉ，当粒子满足 ｆｋ（ｘ

ｋ
ｐｂ）＜ｆｋ（ｘ

ｋ
ｌｂ），

则ｘｋｌｂ＝ｘ
ｋ
ｐｂ，再依据式（９）更新得到ｘ

ｋ
ｓｂ。

（５）如果满足最大迭代次数要求，至阶段三，
否则至第（３）步。

阶段三：结果输出

（６）输出虚拟网络映射结果。

３　仿真与分析

仿真中比较了下述算法：（１）基于最短路径优
化的虚拟网络映射算法［６］ＤＶｉＮＥＳＰ；（２）基于多
商品流优化的虚拟网络映射算法［６］ＤＶｉＮＥＬＰ；
（３）基于粒子群优化的虚拟网络映射算法［１１］ＶＮＥ
ＰＳＯ；（４）本文提出的算法ＭＳＣＶＮＥ。仿真中比较
了底层网络负载均衡性能Ｂ、虚拟网络构建成功率
θ和底层网络资源利用率η，见１．２小节所述。

仿真中使用ＧＴＩＴＭ工具生成虚拟网络映射
问题中典型的底层网络 ＳＮ模型和 ＶＮ映射请求
模型［６］［９－１１］，ＳＮ具有２００个节点和约１０００条链
路，节点和带宽资源服从均匀分布Ｕ［１００，５００］，
每一个ＶＮ节点服从 Ｕ［１０，２０］，节点间链路连
接概率为０．５，节点和链路资源服从均匀 Ｕ［１０，
５０］。横坐标 Ｋ表示 ＶＮ请求数，纵坐标分别是
｛Ｂ，θ，η｝，仿真经 １０４次运行得到不同 Ｋ值下
｛η，θ，Ｂ｝平均值。ＭＳＣＶＮＥ中子群权重设为相
等且互为邻域。式（１０）中 ｗ设为０．５，ｃｉ（ｉ＝１，
２，３）设为０．２，最大迭代次数为５０。

图２比较了底层网络负载均衡性能，由图可
知，随着虚拟网络请求数 Ｋ的增加，ＭＳＣＶＮＥ算

图２　底层网络负载均衡性能
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｏｆＳＮ

法性能最佳，并且该算法相比其他几种算法的性

能收益越大，相比 ＶＮＥＰＳＯ、ＤＶｉＮＥＬＰ和 Ｄ
ＶｉＮＥＳＰ的平均收益分别提高 １５％，２７％和
５１％，主要是因为 ＭＳＣＶＮＥ算法不仅采用多目
标优化方法，同时求解虚拟网络资源映射方案，且

通过子群协同优化不同虚拟网络资源分配冲突条

件下的资源均衡，而其他几种方法因无法均衡多

虚拟网络映射中资源，所以性能较差，其中 Ｄ
ＶｉＮＥＳＰ采用最短路径优化方法缩小了节点获得
最优解的空间而性能较差。

·６６１·
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图３和图４进一步给出了虚拟网络构建成功
率和底层网络资源利用率，在底层网络资源和

ＶＮ请求资源一定的情况下，ＭＳＣＶＮＥ算法维持
了较高的虚拟网络构建成功率，依此有效地提高

了底层网络资源，原因在于该算法能在多个 ＶＮ
请求之间调节资源的共享分配，在虚拟网络构建

成功率较高的基础上，优化底层网络资源的剩余

量，均衡节点和链路资源的占用，故而构建成功率

和资源利用率性能较好。

图３　虚拟网络构建成功率
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｑｕｅｓｔａｃｃｅｐｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

图４　底层网络资源利用率
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

４　结论

本文针对多个虚拟网络同时映射时资源统一

分配和优化的问题，采用粒子群优化的方法，在多

子群协同的多目标优化方法基础上，提出了一种

新的虚拟网络映射算法 ＭＳＣＶＮＥ，在满足多 ＳＰ
映射需求的同时获得资源映射的非劣最优解。该

算法通过建立多目标虚拟网络映射优化模型，在

此基础上采用ＭＯＰＳＯ中多子群信息交换和协同
进化的方法，优化多目标映射条件下的 ＶＮ映射
中的资源分配。仿真结果表明新方法能有效地提

高底层网络资源负载均衡性能，以及虚拟网络构

建成功率和底层网络资源利用率。新方法可用于

解决多ＳＰ网络映射时的资源分配问题。
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