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面向收益最大化的虚拟网跨域映射策略

江逸茗，马海龙，卜佑军，申　涓，贺　磊

(国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002)

摘　要:虚拟网映射算法主要解决的是如何通过对资源的合理规划，在底层网络上承载更多的虚拟网络。跨域映

射能够为虚拟网提供更多的底层资源，但跨域映射策略一方面需要考虑如何降低跨域映射带来的额外开销，另

一方面还需要考虑如何满足网络运营商的自私性。为解决该问题，提出一种面向收益最大化的虚拟网跨域映射

策略。为了建立虚拟网拓扑分割和本地映射方案的同步求解模型，该策略首先通过对本地基础设施提供商的域

视图进行转换，在模型中引入域节点的概念；然后 ,设计了一种基于竞价的本地基础设施提供商选择策略；最

后,设计了一种基于遗传进化思想的本地映射算法对模型进行求解，该算法根据虚拟网映射的约束，对遗传进化

算法的初始化和染色体交叉等步骤进行相应修改。算法生成的映射方案将把虚拟节点和链路优先映射在本地域

里，同时尽可能地减少虚拟链路对底层域间链路带宽资源的占用。本策略支持根据跨域映射的实际额外开销情

况对参数进行调节，从而生成使本地基础设施提供商收益最大化的分割方案。仿真实验表明，若跨域映射带来的

额外开销越大，则本策略将越倾向于减少跨域虚拟链路的数量；从映射效果上来看，由于本策略比同类型策略消

耗的映射开销要小，所以在实际收益和映射接受率等指标方面都有明显提高。

关键词:虚拟网；跨域映射；收益；映射开销

中图分类号:TP311　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2018）02-0118-08

Inter-domain Virtual Network Embedding Policy for Revenue Maximization
JIANG Yiming，MA Hailong，BU Youjun，SHEN Juan，HE Lei

(National Digital Switching System Eng. and Technol. Research Center,Zhengzhou 450002,China)

Abstract: Virtual network embedding algorithm mainly focus on the problem of how to carry more virtual networks on the substrate

network by reasonably allocating resources.Inter-domain embedding is able to offer more substrate resources for virtual networks.On

the one hand,the inter-domain embedding policy needs to consider how to reduce the inter-domain embedding overhead.On the other

hand,it also needs to consider how to satisfy the selfishness of network providers.Therefore,an inter-domain virtual network embed-

ding policy for revenue maximization was presented in this paper.In order to establish a synchronization solution model of virtual net-

work topology partition and local embedding scheme,the policy firstly transformed the domain view of the local infrastructure pro-

vider to introduce the concept of domain nodes into the model.Then an auction-based local infrastructure provider selection strategy

was designed.Finally,a local embedding algorithm based on genetic evolution was designed to solve the model.The algorithm modi-

fied the steps of initialization and chromosome crossover according to the constraints of virtual network embedding.The embedding

scheme generated by the algorithm preferentially embedded the virtual nodes and the links on the local domain,while reducing the vir-

tual link occupancy of inter-domain link bandwidth resources as much as possible.The policy supported the tuning of parameters

based on the actual overhead of inter-domain embedding,resulting in a partition scheme that maximizes the local infrastructure pro-

vider’s revenue.Simulation results showed that the more overhead the inter-domain embedding expends,the more the policy will tend

to reduce the number of inter-domain virtual links.In terms of embedding effect,the embedding cost of the policy was lower than that

of the same type of policy,so it had obvious improvement in indicators such as actual profit and acceptance rate.
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网络服务的快速部署需要克服不同设备和协议

之间的差异性。但随着网络规模的扩大，部署和应用

新型网络体系架构变得愈加困难。而网络虚拟化技

术已成为解决上述问题的重要技术路线[1]。

通过网络虚拟化技术，可以在共享的底层物理

网络上创建多个虚拟网络（virtual network，VN），从

而为用户提供多样化和可定制的端到端服务，例如

为网络视频会议或IPTV[2]等服务建立专门的虚拟

网。在网络虚拟化环境中，基础设施提供商（ infra-
structure provider，InP）负责管理和运营底层网络，服

务提供商（service provider，SP）以虚拟网请求（virtu-
al network request）的方式向InP申请网络资源，InP将
会根据底层网络的资源状态和SP的实际需求，将各

个虚拟网请求映射到底层设备上[3]。

虚拟网映射算法是网络虚拟化领域的一个重要

研究课题[4]。目前已有不少文献对单个底层网络域内

的映射问题进行了研究[5–9]。但在底层网络负载较高

或虚拟网规模较大时，单个域内的网络资源已无法

满足新的虚拟网请求，而支持跨域的虚拟网映射策

略能够有效的解决该问题。在多域环境下，由于管理

各个域的InP之间会存在一定的利益冲突，因此各个

InP不会公开网络拓扑等信息，在制定映射方案时也

将优先考虑如何使其自身利益最大化[10]。所以，这种

InP的自私性是跨域映射策略必须考虑的因素之一。

Werle等[11]提出了一种支持跨域的虚拟网络平

台。Mahmud等[12]提出了一种多域环境下的虚拟网资

源分配框架RAiNV。Chowdhury等[10]设计了一种虚拟

网跨域映射策略PolyViNE，该策略将虚拟网中无法

被单域映射的部分推送给相邻的底层网络域进行映

射，但没有提出专门针对跨域映射的算法，从而导致

多域映射时开销较高的问题。Fida等[13]针对InP的报

价问题设计了一种竞价模型V-Mart，但没有提出相

应的跨域映射策略。Zhang[14]、Houidi[15]和Jia[16]等

针对如何降低开销问题设计了跨域映射算法，但都

没有考虑InP之间的价格差别以及InP的自私性因素，

因此无法有效提高InP和SP的收益。

针对上述文献中存在的问题，作者将提高InP和
SP收益以及降低映射开销这两个问题进行综合考

虑，把虚拟网跨域映射模型转化为整数规划问题，并

在模型中引入域节点的概念，从而可以实现映射方

案与拓扑分割方案的同步求解。在此基础上，提出了

一种面向收益最大化的虚拟网跨域映射策略（inter-
domain virtual network embedding policy for revenue
maximization，IVERM），该策略利用价格竞争机制来

使SP能够以最低的费用为虚拟网申请到足够的资

源；本策略采用了一种基于遗传进化的虚拟网本地

映射算法，该算法能从提高InP收益的角度进行虚拟

网拓扑的分割，并可同时生成能够有效降低映射开

销的域内映射方案。

1   问题描述与建模

1.1   虚拟网映射问题的形式化描述

虚拟网跨域映射问题可由以下模型描述：

Gs =
(
G1

s ,G
2
s , · · · ,Gi

s

)
Gi

s = (Ns, Ls, CN, CL) Ns

Ls

CN CL

1）底层网络。底层网络包括多个相互连接的网

络域组成，每个域由一个InP负责管理。底层网络的

拓扑可以用带权无向图 表示，其

中， 表示一个网络域的拓扑， 和

分别表示底层节点集合和底层链路集合。底层链路

可以进一步分为域内链路与域间链路， 和 分别

为底层节点的最大处理能力和底层链路的最大

带宽。

Gv ta td

Gv = (Nv, Lv, RN, RL)

Nv Lv

RN RL

ta

RN RL td

2）虚拟网映射请求。一个虚拟网映射请求包括

虚拟网拓扑 、请求到达时间 和请求持续时间 。虚

拟网拓扑可以用带权无向图 表

示，其中， 为虚拟节点的集合， 为虚拟链路的集

合， 和 分别表示虚拟节点和虚拟链路的资源约

束。虚拟网请求在 时刻到达后，底层网络为其分配

满足 和 约束的网络资源。虚拟网在运行 时刻

后，其所占用的资源将被底层网络回收。

Gv Gs

RN RL Gv→ (N′,L′,RN,RL)

N′,L′ ⊂Gs

RN RL

3）虚拟网映射。虚拟网的映射问题可以描述为

一个从虚拟网请求拓扑 到底层网络拓扑 满足

和 约束的映射 M ： ，其中，

。虚拟网映射可以进一步分解为节点映射

和链路映射。在映射的过程中，SP首先会对多个

InP发起竞价申请，各个InP在受到申请后会根据自身

的情况向SP返回一个报价（满足 和 的平均单

价）；然后，SP将会把虚拟网请求发送给报价最低的

InP，由于该InP将会优先启动本地映射流程，因此可

将其称为本地InP（记为InP#），若InP#发现自己的底

层网络没有足够的可用资源映射该虚拟网请求时，

则会对虚拟网的拓扑进行分割，并将部分子拓扑交

由相邻的底层网络进行跨域映射。图1为一个虚拟网

的跨域映射实例。

1.2   跨域映射问题分析

在传统的单域映射模型中，虚拟网请求的接受

率和映射代价是衡量算法优劣的两个最重要指标。

在跨域映射模型中，除了考虑上述两个指标外，还要

考虑InP和SP的收益问题。对于SP而言，为了降低运
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营成本，将选择符合基本要求且报价较低的InP负责

虚拟网的构建。而从InP的角度，应从一次虚拟网的

构建中获取尽可能多的收益，而映射一个虚拟网请

求的收益是由该虚拟网的资源需求决定的，具体包

括节点资源需求和链路资源需求，定义如下：

I(Gv) =
∑
i∈Nv

Ri
N+
∑
i∈Lv

Ri
L （1）

Gv

在跨域映射时，映射收益由参与映射的几个

InP共享，并按照每个InP所承载的子拓扑在 中占有

的比例对映射收益进行划分。对于InP#，由于其将优

先对虚拟网请求进行映射，所以为了提高自身的收

益，InP#会试图将更多的虚拟节点和链路映射到自

己管理的底层网络域中。综上所述，无论对于SP还是

InP#，要想提高自身的收益，应尽可能将虚拟节点和

链路映射到InP#管辖的底层网络上。为了便于建模，

对式（1）进行简化，仅用映射在本域内的虚拟节点的

资源总量衡量一个虚拟网给InP带来的映射收益。

r r

此外对于 InP，映射虚拟网请求也需要一定开

销。节点映射的开销是固定的，而链路映射的开销是

与映射方案相关的，比如映射在多条底层链路上的

虚拟链路会消耗的更多带宽资源。由此可见，降低虚

拟网映射代价的关键是降低域间链路映射的代价。

域间通信的开销也比域内通信的开销要大，作者将

虚拟链路映射在域间链路上的开销设为映射在域内

链路上的开销的 倍， 称为域间链路的映射代价因子。

1.3   跨域映射的整数规划模型

在跨域映射的流程里，InP#在自己管理的域内对

虚拟网请求进行分割并映射的过程称为本地映射。

以提高InP#的最大收益为目标，建立了虚拟网本地

映射的整数规划模型。由于各个InP之间并不公开网

络拓扑，所以为了便于建模，首先从InP#的角度对其

所管理的域视图进行一个转换（如图2所示），也就是

将其邻接的域视为本域内的一个特殊节点，称为域

节点（domain node），域节点可以被同一个虚拟网请

Gi
s = (Ns,Na,Ls,CN,CL) Ns

Na

求中的多个虚拟节点重复映射，其可用资源量由该

域的整体负载情况决定。转换后的底层网络模型为

，其中， 为域内的底层节点，

为域节点。

跨域映射的整数规划模型定义如下：

输入：

Gs Gv

r α

1）底层网络拓扑 ；2）虚拟网请求拓扑 ；3）域
间链路的映射代价因子 ；4）开销权重因子 。

目标函数：

max
∑
i∈Nv

g(xi) ·Ri
N−α

∑
i∈Lv

∑
l∈Ls

f i
l ·Ri

L （2）

变量：

xi i1） 为被虚拟节点 映射的底层节点的编号。

f i
l

i l l

l r
l

2） 为该变量用于标记虚拟链路是否跨域。若虚

拟链路 映射在底层链路 上且 为域内链路，则该值

取1；若 为域间链路，则该值设为参数 ；若没有映射

在 上则该值取0。
约束：

xi ∈ Ns∪Na （3）

g(xi) =
{

0, xi ∈ Na;
1, xi ∈ Ns

（4）

f i
l ∈ {0,1,r}, i ∈ Nv, l ∈ Ls,r ≥ 1 （5）

xi , x j, xi, x j ∈ Ns; i , j （6）

Ri
N ≤Cvi

N （7）

Ri
L ≤ arg min

j∈Ls , f i
j≥1

C j
L （8）

式（2）为模型的目标函数，其意义是InP#映射一

 

InP2

InP#

InP1

图 1　虚拟网跨域映射实例

Fig.1　Example of inter-domain virtual network embedding
 

 

InP1 InP2

InP#

InP#

 1  2

图 2　域视图转换

Fig.2　Convert to domain view
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∑
i∈Nv

g(xi) ·Ri
N

∑
i∈Lv

∑
l∈Ls

f i
l ·Ri

L

α

个虚拟网的实际收益，其中， 表示InP#的

映射收益，该值主要由映射在InP#域内的虚拟节点

的个数和资源需求决定； 表示映射开销，

该值主要由虚拟链路占用的底层链路的数量和性质

决定，权重因子 用以调节映射开销在总收益中占有

的比例，确保计算得出的收益不为负。式（3）～（6）为
各个变量的取值约束，其中，式（6）表示域内的底层

节点不能被同一个虚拟网中的多个虚拟节点重复映

射，但域节点则无此限制。式（7）～（8）为节点映射和

链路映射的资源需求约束。

2   跨域映射策略

跨域策略包括InP选择策略和基于遗传进化的本

地映射算法，其核心思想是先由SP向多个InP发起映

射请求，各个InP首先尝试制定域内映射方案，如果

因为资源不足需要进行跨域映射，则InP将利用本地

映射算法生成使自身收益最大化的映射方案，并向

SP返回报价，最后SP将选择报价最低的 InP作为

InP#，由InP#负责构建该虚拟网。

2.1   InP选择策略

在SP要构建一个虚拟网时，首先要选择由哪个

InP来映射这个虚拟网请求。选择策略的目标是使

SP能以最小的费用完成虚拟网的构建，其步骤如下：

Step1：SP首先根据地理位置、商业合作关系等一

些因素，筛选出一些符合要求的InP作为候选的InP。
Step2：SP向候选集中的每个候选InP发送虚拟网

的拓扑和资源需求等信息。

Step3：各个InP收到虚拟网请求后，首先尝试单

域映射，若单域映射成功则直接返回报价；若失败则

调用基于遗传进化的虚拟网本地映射算法，通过算

法得到虚拟网拓扑的分割方案以及本域内映射的方

案，并向邻接域的InP发起跨域联合映射请求。如果

邻接域的InP同意进行联合映射，则向候选InP进行确

认并返回一个报价，候选InP根据该报价估算本次跨

域映射的总报价，总报价可按式（9）进行计算。

pmu = psλs+
∑

piλi,λs+
∑
λi = 1 （9）

ps pi λs

λi i

pmu

式中， 为单域映射的报价， 为相邻InP的报价， 为

映射在本域的节点资源量占整个虚拟网节点资源需

求总量的比例， 为第 个相邻域占有的比例。最后，

跨域映射报价 将会反馈给SP。
Step4：SP收到报价后，将报价最低的InP设为

InP#，若最低报价相同则根据其他因素进行选择，并

向InP#发送正式的虚拟网请求。

2.2   基于遗传进化的虚拟网本地映射算法

在收到虚拟网请求后， InP需要对拓扑进行分

割，从而确定哪些虚拟节点和链路是映射在自己管

理的域上；然后将剩余的虚拟网子拓扑交给邻接

InP进行映射。本地映射问题可以转化为第2.3节中描

述的整数规划模型进行求解。遗传算法模拟了自然

界中生物群体的进化过程，包括染色体的复制、交叉

和变异，通过多代进化后筛选出最优个体，在求解整

数规划时具有良好的性能。但在求解跨域映射模型

时，由于模型中存在若干约束，因此需要对遗传算法

的关键步骤进行改造。针对该问题，作者提出了一种

基于遗传进化思想的虚拟网本地映射算法。本算法

的关键步骤如下：

Step1：群体初始化。

n
m n X = [x1, x2, · · · , xm]

i i

当InP收到一个包含 个节点的虚拟网请求后，生

成 个 维整数向量 作为群体，每个

向量表示一个进化个体的基因信息，其实际意义是

节点映射的一个方案，向量第 维的值表示第 个虚拟

节点的映射目标（底层节点的编号）。在群体初始化

之前，先要为每个虚拟节点的生成一个可用映射目

标集合，该集合中每个底层节点的可用资源要大于

该虚拟节点的资源需求，每个集合至少包含所有的

域节点。在生成每个向量时，向量每一维的值是在符合

式（6）约束的前提下，从可用映射目标集合中随机选取。

Step2：计算个体适应值。

适应值是衡量个体优劣的标准，本算法中适应

值函数直接采用式（2）所描述的目标函数。在为群体

中的所有个体计算适应值时，要先根据个体所代表

的节点映射方案来生成链路映射方案，生成方法是

利用最短路径算法计算出每一条虚拟链路的实际路

径，且该路径要有足够的可用带宽来承载该虚拟链

路，若可用路径不存在则适应值设为0。计算完成后，

要在群体中挑选出适应值最高的当代最优个体。此

外，算法还要维护一个全局最优解，若在进化过程中

出现了适应值更高的当代最优个体，则记录该个体

并更新全局最优解。

Step3：选择。

m n

m m

在获取所有个体的适应值之后，要将部分适应

值较高的个体送入交配池，用于繁殖下一代个体。本

算法采用随机联赛法进行个体的选择，也就是在个

体数为 的种群中，随机抽取 个个体进行适应值的

比较，将适应值最高的个体送入交配池，上述过程将

反复进行 次，得到个体数为 的交配池。

Step4：交叉。

交叉就是将交配池中的个体进行杂交，从而生

成新一代个体，该过程决定了遗传算法的全局搜索

能力。本算法采用均匀交叉策略，方法是在交配池中
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pb

pe

任选两个个体，按给定的交叉概率 进行配对繁殖，

配对的两个个体的每一位基因都以相同的概率 进

行交换。由于要保证交叉生成的新个体必须满足式

（6）的约束，所以如果待交换的基因值是域内底层节

点，则要判断新生成的个体中是否存在域内节点被

重复映射的情况，若存在则不允许该位基因进行交

换。图3为一个交叉操作的实例，两个个体随机在4个
基因位上进行了交换，由于第4个基因位的交换会使

节点16在新生成的个体Ⅱ中被重复映射，因此在该

基因位上不进行交换。

Step5：变异。

pm

变异主要是为了防止算法陷入局部最优解，其

方法是以一个较小的概率 对于个体中的每一位基

因进行重新设置，新值是从可用目标集合中随机选

取的，且满足式（6）的约束。

Step6：群体灾变。

g当全局最优解在连续进化 代后未发生改变，说

明算法有可能已经陷入局部最优解。此时可以启用

群体灾变机制使算法跳出局部最优解，灾变的实现

方法是只保留一个最优的个体，而将群体中的其他

个体按照初始化的方法全部随机重置，使算法能够

探索新的解空间。

Step7：进化终止。

N
N

遗传进化是一个反复迭代的随机搜索过程，本

算法通过设置最大进化代数 作为算法的终止条件。

若当前的迭代次数小于 ，则流程跳至Step2；否则终

止迭代并输出全局最优解作为虚拟网请求在本域内

的最优映射方案。

Step8：跨域映射。

按照Step7输出的最优映射方案对虚拟网请求的

拓扑进行分割，映射在域内底层节点上的虚拟节点

由InP#实现相应的资源分配，将映射到域节点的虚

拟节点交给该域节点所对应的邻接InP进行映射，映

射算法可由这些邻接InP自行决定。当节点映射完成

后，InP#先用最短路径算法求出域内虚拟链路的路

径并对其进行映射，再通过与邻接InP进行协商来完

成跨域虚拟链路的映射。

总体流程如下：

m N

g p

输入：种群个体数 ，最大进化代数 ，灾变阈值

，变异概率 。

输出：跨域虚拟网的本地映射方案。

步骤1：群体初始化，将全局最优个体的适应值

设为0；
步骤2：计算个体适应值，记录群体中适应值最

高的最优个体；

步骤3：if 最优个体的适应值 > 全局最优个体的

适应值，则

将本轮的最优个体设为全局最优个体；

g步骤4：else if 连续进化 代后，全局最优个体未

发生改变，则

在本轮的个体变异过程中进行群体灾变；

步骤5：对个体进行选择，选出适应值最高的个

体送入交配池；

步骤6：对交配池内的个体进行交叉；

步骤7：个体变异；

步骤8：if 迭代进化次数达到N次，则进化终止，

输出全局最优解，按照最优解对虚拟网进行分割并

进行本地映射，同时将映射到域节点上的虚拟网子

拓扑交给邻居域进行映射；

步骤9：else
跳转到步骤2。

3   实验仿真

3.1   仿真环境设定

实验在Pentium 4 CPU 3.2 GHz，1 GB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工具[17]生成，底层网络由6个域组成，每个域包

含50个底层节点、140条域内底层链路和2条域间底

层链路，底层节点的最大可用资源和域内底层链路

的最大带宽资源取值在[50,100]内均匀分布，域间链

路的带宽取值在[150,250]内均匀分布。每个InP的初

始报价在[100,200]的范围内随机取值，每经过200个
单位时间对报价进行一次调整，调整时根据底层网

络资源占用率的变化情况决定提高还是降低报价，

报价的调整幅度在[0,20]内随机取值。

µ

虚拟网请求的节点个数在[2,10]内均匀分布，节

点连接概率为 0 .3，虚拟节点的资源需求取值在

[1,15]之间均匀分布，虚拟链路的带宽取值在[1,5]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10个请求的泊松过程，持续时间服从 为

1 000的指数分布。

I V E R M策略的部分参数取值为：交叉概率

 

: 50 

8 15 42 16 17 50 5 50

16 12 9 35 40 50 22 39

8 12 42 16 40 50 5 39

16 15 9 35 17 50 22 50

图 3　交叉操作实例

Fig.3　Example of cross
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=85%， =70%，变异概率 =15%，候选InP#数量

=3，种群个数 =20，灾变系数 设为最大进化代数

的0.6倍。实验选取一种跨域映射策略PolyViNE作

为IVERM的比较对象。

3.2   参数影响

在PolyViNE的多域映射策略中，InP#会将自己

能够承载的虚拟节点尽量映射到本域内，而将自己

无法承载的虚拟节点交给邻接的InP进行映射，但这

种策略可能会增加跨域映射的虚拟链路数量，从而

使映射开销增大。在链路跨域映射的开销较大的情

况下，对于虚拟网请求中的某些节点，即使InP#有足

够的资源能够承载这些虚拟节点，但如果将其映射

到邻接域，则有可能使映射开销降低的幅度大于收

益降低的幅度，从而提升实际收益（如图4所示）。因

此，仅仅按照底层网络域的承载能力对虚拟网拓扑

进行划分，得到并不一定是实际收益最高的分割方案。

r α

r α

r α

r α

跨域映射代价对实际收益的影响主要受域间链

路的映射代价因子 和开销权重因子 这两个参数

的影响。 和 的值越小，则虚拟链路跨域映射带来

的开销对InP收益产生的影响也就越小，所以算法会

将更多的虚拟节点映射到InP#的域内；若 和 的值

越大，则算法会优先减少跨域虚拟链路的数量，从

而将部分虚拟节点交由邻接 InP映射。用分割率

（split ratio，SR）体现 和 对映射方案的影响，定义如下：

S R = |Nid|/ |Nv| （10）

Nid

Nv

r α

r
α

式中， 为映射在 InP#域内的虚拟节点的数量，

为虚拟网请求中虚拟节点的总数。两次实验的观

测对象分别为 和 的取值发生变化后，前5个分割

率发生变化的跨域虚拟网，由图5和6所示，当 和

取值较小时，计算出的映射方案的分割率则较大。

由实验结果可知，本算法不是仅仅按照底层网络的

实际承载能力进行虚拟网拓扑的分割，而是按照降

低映射开销、提高实际收益的目标进行分割；并可

以根据跨域链路映射开销的差异进行参数调节，从

而计算出不同的分割方案。

N N

r α N

最大进化代数 决定了算法的迭代次数， 取值

越大，则计算出来的映射方案就越好，但算法运行的

时间也就越长。实验观测了前3次跨域映射过程，参

数 和 分别设为2和0.2，图7显示了 的取值对最优

方案的适应值和算法运行时间的影响。

 

 1

: 0.8

 2

: 0.6

InP#

InP2

InP2

InP#

图 4　减少跨域虚拟链路数量的实例

Fig.4　Example of reduce the number of inter-domain links
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links to split ratio
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图 7　最大进化代数对适应值和运行时间的影响

Fig.7　Impact of maximum generation to fitness value and
run time
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3.3   实际收益与开销

r α N

由式（2）可知，对于InP#映射一个虚拟网的实际

收益等于映射收益减去映射开销。本实验分别用

IVERM和PolyViNE策略对1 000个虚拟网请求进行映

射后，随机观测了9个成功进行跨域映射的虚拟网，

并记录了这些虚拟网给InP#带来的实际收益与映射

开销，参数设置为 =2， =0.2， =100。
由图8可见，由于IVERM和PolyViNE策略都考虑

了InP#的自私性，因此这两种策略的映射收益基本

相同，但IVERM策略针对跨域映射时的资源分配做

了合理规划，并采用较优的拓扑分割方案，使得其计

算出的映射方案的映射开销明显低于PolyViNE，从

而使得IVERM的实际收益要高于PolyViNE。

3.4   接受率

将IVERM策略的接受率与PolyViNE策略以及不

支持跨域的G-SP算法[5]进行比较。

由图9可见，由于IVERM在映射时产生的映射开

销较小，因此其接受率要优于PolyViNE，而这两种跨

域映射策略的接受率要明显高于单域映射的G-SP算法。

4   结　论

比起单域映射，支持跨域的虚拟网映射策略能

够为虚拟网提供更多的底层资源，从而有效提高虚

拟网请求的接受率。但由于SP和InP存在着自私性因

素，因此跨域映射策略应该在降低映射开销的同时

最大程度的提高各方的收益。作者首先从SP的利益

出发提出了基于竞价的虚拟网跨域映射控制流程；

然后从InP的利益出发设计了基于遗传进化的虚拟网

本地映射算法，该算法将本地映射问题转化整数规

划模型，并利用遗传算法来进行求解。模型通过引入

域节点的概念，实现了虚拟网拓扑分割与映射方案

的同步生成，为InP提供了可使其利益最大化的本地

映射方案。实验证明，本文提出的跨域映射策略不但

在接受率上优于同类型的策略，而且能有效降低映

射开销，提高InP的实际收益。

本文提出的跨域映射策略在竞价模型的设计方

面仍有待进一步改进。此外，InP的报价策略以及跨

域映射时各个InP之间的协商机制是有待研究的问题。
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