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基于顾问引导搜索的虚拟网络映射算法 

刘文覃，庄雷，和孟佯，田帅魁，宋玉，王国卿 
（郑州大学信息工程学院，河南 郑州 450001） 

摘  要：针对虚拟网络映射问题，提出了一种基于顾问引导搜索的虚拟网络映射算法。综合考虑节点 CPU、节点

度、邻接带宽资源，结合元启发式顾问引导搜索算法进行虚拟网络映射。实验结果表明，与 EAJTA-VNE 算法和

ANT-VNE 算法相比，所提 CGS-VNE 算法在虚拟网络请求资源需求较低、资源需求中等、资源需求较高等环境

下均有较高的请求接受率和收益成本比，缩短了映射时间。 
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Virtual network embedding algorithm based on  
consultant guided search 

LIU Wentan, ZHUANG Lei, HE Mengyang, TIAN Shuaikui, SONG Yu, WANG Guoqing 
School of Information and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China 

Abstract: Considering at the problem of virtual network embedding, a virtual network embedding algorithm based on 
consultant guided search was proposed. The CPU of node, node degree and adjacent bandwidth were considered com-
prehensively, and the virtual network embedding was carried out with the meta-heuristic consultant guidance search. Ex-
perimental results show that compared with EAJTA-VNE algorithm and ANT-VNE algorithm, the proposed CGS-VNE 
algorithm has a higher request acceptance rate and revenue-cost ratio, and the embedding time in the context of low, me-
dium and high resource demand of virtual network requests is shorten. 
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1  引言 

随着网络业务的不断增多以及网络规模的逐

渐扩大，现有的网络已经僵化[1-4]。为了解决此问题，

部分学者提出了网络虚拟化的概念[5-9]。网络虚拟化

是网络领域的一项重要技术[10-11]，在网络虚拟化环

境中，多个服务提供商（SP, service provider）以虚

拟网络请求的方式，租用基础设施提供商（InP, 

infrastructure provider）构建的物理网络，向用户提

供网络服务。InP 负责部署和管理底层网络，通过

优化虚拟网络映射方案使得自身利益最大化，即在

占用最小底层网络资源的同时，接受更多的虚拟网

络请求，以减少运营成本，而虚拟网络映射就是其

面临的核心问题[12-13]。 
目前，已有部分学者对虚拟网络映射问题进行

了相关研究。虚拟网络映射可分为一阶段[14]和两阶
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段映射[15-24]。文献[14]提出了一种基于拓扑的映射

算法，利用广度优先搜索及回溯法对虚拟节点与链

路进行交替映射。文献[15]先对节点 CPU 与邻接带

宽之和进行求积作为重要度，再将重要度较大的虚

拟节点映射到重要度较大的物理节点，最后采用最

短路径算法映射链路。文献[16]考虑节点容量、节

点位置、链路带宽和链路传播时延，结合电磁场库

仑定律和引力场牛顿定律对节点排序，采用贪婪式

算法进行节点映射。文献[17]基于节点度和聚类系

数信息，采用了节点重要性度量技术为底层节点进

行排序，并利用广度优先搜索算法映射虚拟节点，

从而提高虚拟网络映射成功率。文献[18]提出了一

种候选辅助集合映射算法，其核心思想是在映射前

构造候选底层节点子集和候选底层路径子集，采用

整数线性规划的方法约简子集得到最优映射方案。

文献[19]提出了一种约束管理映射算法，根据虚拟

网络映射候选解的约束对候选解的适应度进行分

级，并利用信息驱动元启发式算法搜索到更好区

域，进行虚拟网络映射。文献[20]基于原对偶法的

思想，结合完全多项式提出了近似路径映射算法，

使用动态规划方法避免枚举全部路径集，生成满足

跳数约束的路径，解决了具有跳数约束的虚拟链路

映射问题。文献[21]将资源需求较大的虚拟节点映

射到已映射的物理节点的邻接位置，链路映射采用

最短路径算法。文献[22]在节点映射阶段，利用节

点资源度与中心度的乘积定义节点重要性，将节点

重要性最大的虚拟节点作为根节点，利用广度优先

搜索算法将其他节点距离根节点的跳数划分为不

同的候选节点集，利用贪心算法依次进行节点映

射。在链路映射阶段，考虑不同链路之间的竞争，

先映射带宽需求大的虚拟链路，再映射带宽需求小

的虚拟链路。文献[23]提出了一种环境拓扑联合感

知的虚拟网络映射算法，对经典 TOPSIS（technique 
for order preference by similarity to an ideal solution）
算法进行改进，并应用到重要度节点排序上。将重

要度最大节点作为根节点，利用广度优先搜索算法

将剩余节点划分为不同集合，最后应用贪婪式算法

映射所有节点。文献[24]提出了一种基于适应度的

动态虚拟网络映射算法，该算法允许虚拟网络在映

射期间改变结构和资源需求。通过计算整个虚拟网

络的局部最优和全局最优适应度以映射虚拟节点，

考虑每个物理路径的传播时延和资源可用性以映

射虚拟链路。 

上述方法从不同角度考虑网络资源、拓扑信息

对虚拟网络进行映射，但存在以下缺点：1) 回溯法

在资源不足的环境下，会增加回溯次数，映射实现

复杂；2) 为了节省成本，对链路跳数进行限制，该

类算法不能充分利用底层网络资源；3) 综合考虑节

点 CPU、带宽资源、拓扑因素对节点进行排序，实

质是矩阵的运算，时间复杂度较高，映射时间过长。

针对以上问题，本文提出了一种基于顾问引导搜索

（CGS, consultant guided search）[25]的虚拟网络映射

算法（CGS-VNE, a virtual network embedding algo-
rithm based on consultant guided search）。CGS 算法

是由 Serban 提出的一种新颖的群体智能算法，CGS
算法基于群体中的个体信息直接交换，其灵感来自

真实世界中人类在做决策时会向顾问咨询，通过顾

问的建议调整自身的决策[25]。本文将 CGS 算法引

入虚拟网络映射，将网络节点 CPU、节点度、邻接

带宽资源作为映射策略，结合元启发式 CGS 算法

进行映射。以群体智能结合网络信息实现智能映

射，最后根据资源约束的不同，分场景来验证该算

法的映射效果。 

2  建模与评价 

2.1  网络模型 
1) 虚拟网络 
用加权无向图 v v v v v( , , , )N LG N L R R= 表示虚拟网

络，其中， vN 是虚拟网络上的虚拟节点集合， vL 是

虚拟网络上的虚拟链路集合， v
NR 是虚拟网络请求节

点所需底层网络的计算资源，是指对 CPU 计算能

力的需求， v
LR 是虚拟网络请求所需的底层网络传输

资源，主要是指对链路带宽的需求。虚拟网络映射

如图 1 所示，图 1(a)和图 1(b)分别为虚拟网络 I 和
虚拟网络 II，其中，实线多边形表示虚拟网络节点，

节点之间的连接线表示虚拟网络链路，节点附近的

虚线框内数字为虚拟节点所需 CPU，链路附近的数

字表示虚拟网络链路所需带宽资源。 
2) 底层网络 
类似地，用加权无向图 s s s s s( , , , )N LG N L R R= 表

示虚拟网络，其中， sN 是底层网络上的物理节点集

合， sL 是底层网络上的物理链路集合， s
NR 是底层

网络物理节点 CPU，而底层网络链路 s
LR 是可用传

输带宽资源。图 1(c)和图 1(d)分别是底层网络 I 和
底层网络 II，实线圆形表示底层网络节点，节点之



第 2 期 刘文覃等：基于顾问引导搜索的虚拟网络映射算法 ·115· 

 

间的连接线表示底层网络链路，节点边缘虚线框中

的数字表示该节点当前的可用资源量，链路附近数

字表示链路剩余资源量。 
3) 虚拟网络映射 
虚拟网络以虚拟网络请求的方式向底层网络

申请所需资源，每个虚拟网络请求都有自身的生命

周期，即在某一时刻来临，在将来某一时刻离开，

用 v
a d( , , )V G T T 表示一个虚拟网络请求， vG 表示虚

拟网络拓扑， aT 表示虚拟网络请求到达时刻， dT 表

示虚拟网络请求需要在底层网络中持续的时间。当

一个虚拟网络请求到达时，底层网络根据资源使用

情况决定是否接受该请求，若接受该请求，则为该

请求分配相应资源直至该请求生命周期结束，上述

底层网络为虚拟网络分配资源的过程称为虚拟网

络映射。虚拟网络向底层网络映射的过程可形式化为
v v v s s s: ( , ) ( , )E G N L G N L′ ′ ′→ ， s sG G′ ⊂ ， s sN N′ ⊂ ，

s sL L′ ⊂ 。虚拟网络映射分为两部分，即节点映射

至满足资源约束的物理节点和将虚拟链路映射至

满足带宽约束的物理链路。图 1(a)和图 1(c)为虚

拟网络Ⅰ映射方案，节点映射为{a→C, b→D}，
链路映射为{ab→CD}，底层网络接受虚拟网络Ⅰ

之后的剩余资源分布如图 1(c)所示。图 1(b)和图

1(d)为虚拟网络Ⅱ映射方案，节点映射为{a→D, 
b→E, c→F} ， 链 路 映 射 为 {ab→DE, ac→DF, 
bc→EF}，底层网络接受虚拟网络Ⅱ之后的剩余资

源分布如图 1(d)所示。 
2.2  评价指标 

虚拟网络映射旨在充分利用底层网络资源为

更多的虚拟网络请求提供服务，进而提高网络运营

商的收益，评价指标如下。 

1) 虚拟网络请求接受率为 

 
recv

0
accept

rqst
0

VNR
 = 

VNR
lim

T

t
T

T

t

r
δ

=

→∞

=

+

∑

∑
  (1) 

其中， recvVNR 是指从 0 到 T时刻成功映射的虚拟

网络数量， rqstVNR 为从 0 到 T时刻虚拟网络请求

总数。δ 为无穷小数，可以避免分母为零的情况

出现。 
2) 底层网络长期收益成本比 
在 t 时刻，一个虚拟网络映射成功所带来的收

益定义为 

 
v v v v

v v v( , ) = ( ) + (1 ) ( )
n l

E G t R n R lα α−∑ ∑
∈ ∈N L

 (2) 

运营收益是指接受该虚拟网络可以为底层网

络提供商所带来的经济利益，其中， v( )R n 表示虚

拟网络映射时所需的节点 CPU， v( )R l 表示虚拟网

络映射时所需的链路带宽，α和(1−α)用来权衡节点

CPU 与链路带宽所占比重。 
在 t 时刻，接受一个虚拟网络所占用的物理网

络资源成本为 
v

s
v v v v s s

v v v( , ) ( ) (1 ) ( , )l
l

n N l L l L

S G t R n R f lα α
∈ ∈ ∈

= + −∑ ∑ ∑  (3) 

成本是指接受该虚拟网络时底层网络所需要

提供的网络资源，并且满足式(4)。 

v

s

s v1
0

l
l

l l
f

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

，物理链路 为虚拟链路 分配带宽资源

，其他
(4) 

v

s
v( , )l

l
R f l 表示底层网络物理链路 sl 为虚拟链

路 vl 提供的带宽资源，α和(1−α)的含义同上。 

 
图 1  虚拟网络映射 
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3) 平均节点资源利用率为 

 
s

1
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1
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m
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其中， s

1

( )
m

i
i

R N
=
∑ 是指底层网络接受虚拟网络请求所

提供的底层网络节点资源， s

1
( )

n

j
j
R N

=
∑ 是指底层网络

节点总资源。 
2.3  符号说明 

虚拟网络和物理网络都包括节点和链路，为了

便于形式化表示，对所用符号进行说明，符号说明

如表 1 所示。 

表 1 符号说明 

符号 说明 

vN  虚拟节点集合 

vL  虚拟链路集合 

sN  底层网络物理节点集合 

sL  底层网络物理链路集合 

vG  虚拟网络无向图 

sG  底层网络无向图 

sG ′  底层网络图的子图 

sN ′  底层网络物理节点子集， s sN N′ ⊂  

sL ′  底层网络物理链路子集， s sL L′ ⊂  

aT  虚拟网络请求到达时刻 

dT  虚拟网络请求停留时间 

M  种群规模 

3  算法设计 

本文旨在提高虚拟网络映射的成功率，同时

增加收益，所提两阶段映射算法 CGS-VNE 在节

点映射阶段，将节点 CPU、节点度、邻接带宽资

源作为策略，通过顾问引导机制进行节点选择；

在链路映射阶段，先删除不满足带宽约束的链路，

再使用最短路径算法映射链路，从而减小链路带

宽开销。 
3.1  CGS 虚拟网络映射 

CGS 算法是由 Serban 提出的一种新颖的群体

智能算法，CGS 基于群体中的个体信息直接交换，

其灵感来自真实世界中人类在做决策时会向顾问

咨询，通过顾问的建议调整自身的决策[25-27]。本文

将 CGS 算法引入虚拟网络映射，具体过程如下。 
首先，初始化M，根据策略集为每个顾问分配

策略，顾问根据自身策略向顾客给出建议，引导顾

客进行节点选择，策略集包含如下策略：1) 优先选

择底层节点中剩余资源最多的节点；2) 优先选择底

层节点中度数最大的节点；3) 优先选择底层节点中

邻接带宽和最大的节点。 
这 3 种策略从不同角度将底层网络信息纳入考

虑，第一个策略从节点 CPU 角度考虑提高底层网

络承载量，底层节点剩余资源越多，则越能承载更

多的虚拟节点，从而提高后续节点成功映射的概

率；第二个策略从拓扑角度考虑提高底层网络承载

量，节点度数越大，则其相邻的节点越多，在进行

链路映射时有更多的备选链路方案，链路映射成功

率越高；第三个策略从链路带宽资源角度考虑提高

底层网络承载量，节点周围链路带宽和越多，意味

着该节点周围链路带宽越丰富，则能够承载的虚拟

链路越多。 
当一个虚拟网络到来时，顾客根据虚拟节点逐

点向顾问咨询节点映射方案，顾问根据自身策略向

顾客给出建议，每个顾问被选择的概率如式(6)
所示。 

 
repu

repu
i

i
k

k

CP
C

=
∑

 (6) 

其中， repu
iC 为第 i个顾问的声誉值， iP为第 i个顾

问被选择的概率。 
客户不总是采纳顾问给出的建议，同样地，客

户会以 q的概率决定是否采纳顾问给出的建议。 

 0

0

accept,  
not accept,  

q q
q q

⎧
⎨ >⎩

≤
 (7) 

0q 是接受阈值，如果 q小于这个阈值就采纳此

次建议，否则就不采纳建议。 0q 为一个经验概率，

通过多次实验调整所得经验值，本文设置 0q =0.7。

如果客户不采纳顾问的建议，那么客户将会随机选

取一个满足资源约束的物理节点，作为本次虚拟节

点映射的节点。 
在每次选择节点的过程中，都会对顾问的声誉

进行相应调整，如果某顾问获得成功，即在本次节
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点选择中该顾问被选中，并且所给出的建议被客户

所采纳，顾问的声誉则会得到相应提升，否则声誉

衰减。顾问 k 在第 j 个虚拟节点选择时声誉调整计

算式为 
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其中，reputation j
k 是第 j个虚拟节点选择时顾问的

声誉， ar 是声誉增加算子， dr 是声誉衰减算子。 

3.2  算法描述 
虚拟网络映射是 NP 难问题，本文提出了元启

发式 CGS-VNE 算法对问题进行求解，CGS-VNE
节点映射如算法 1 所示。初始化M，设置策略集并

为每个顾问分配一个策略，每个策略分别从节点的

资源、节点度、邻接带宽资源考虑底层网络信息。

当一个虚拟网络请求到来时，先筛选出满足节点

CPU 约束的物理节点集合 C，如果集合 C为空，意

味着当前底层网络没有物理节点可以承载此虚拟

节点，则映射失败；如果集合 C不为空，客户会

针对每一个虚拟节点询问顾问映射方案，根据式(6)
决定选择哪一个顾问，顾问会根据自身策略给出

节点映射方案，此时，顾客可以选择是否接受这

个方案，如果接受，那么顾问获得一次成功；如

果不接受，将从其余满足资源约束节点中随机选

取一个，反复迭代直至所有虚拟节点都映射完成。

最后根据顾问的成功情况对其声誉进行调整，如

果获得成功，则根据式(8)增加其声誉，否则根据

式(8)衰减其声誉。 
算法 1  CGS-VNE 节点映射 
输入  虚拟网络 Gv，底层网络 Gs 
初始化M，设置策略集 
为每一个顾问分配策略 
for 每个客户 do 
  for 虚拟网络 Gv 中每个虚拟节点 nv∈Nv do 
     选取满足资源约束的物理节点集合 C 
     if  C 为空 then 
        return NODE_MAPPING_FAILD 
     else 
     按照式(1)选择顾问咨询 
     顾问根据自身策略给出建议 
     客户根据式(2)选择是否接受该建议 
end for 

for 每一个顾问 do 
    if 取得成功 then 
       根据式(8)增加声誉 
    else 
       根据式(8)衰减声誉 
      end if 
  end for 
 end for 
return NODE_MAPPING_SOLUTION 
在链路映射阶段，首先删除不能满足链路带宽约

束的物理链路，然后采用 k－最短路径算法进行映射。 
3.3  算法复杂度分析 

CGS-VNE 算法时间复杂度包括节点映射复杂

度和链路映射复杂度，为顾问分配策略集的时间复

杂度为 O(|M|)，为每个虚拟节点选择对应物理节点

的时间复杂度为 O(|Ns|lg|Ns||Nv|)，链路映射 k－最短

路径时间复杂度为 O(k|Ns|(|Es|+|Ns|lg|Ns|))，总时间复

杂度为 O(|M|+|Ns2||Nv|+|Es|+|Ns|lg|Ns|)。 

4  实验 

对本文所提 CGS-VNE 映射算法进行实验，并

与文献[22]所提 ANT-VNE 算法和文献[23]所提

EAJTA-VNE 算法在不同场景下进行对比实验，对

虚拟网络请求接受率、收益成本比、节点利用率、

映射时间等评价指标进行比较分析。 
4.1  实验环境 

在双核 CPU 3.4 GHz、6 GB 内存的 PC 机上使

用 Python 搭建实验环境。使用拓扑生成器 GT-ITM
生成物理网络和虚拟网络拓扑。物理网络有 100 个

节点、570 条链路，物理节点 CPU 和物理链路带宽

资源容量满足[50,100]均匀分布。虚拟网络请求到达

符合泊松分布，每 100 个时间单元到达 5 个虚拟网

络请求，生命周期符合均值为 1 000 个时间单元的

指数分布。映射收集时间窗口大小设定为 2 000 个

时间单位，模拟环境总时长为 40 000 个时间单位，

共 2 000 个虚拟网络请求。 
1) 场景 1：虚拟网络资源需求中等环境 
虚拟节点个数满足[2-20]均匀分布，虚拟网络

中虚拟节点所需 CPU 服从[0,50]、带宽资源服从

[0,50]均匀分布，虚拟节点间相连的概率为 0.5。 
2) 场景 2：虚拟网络资源需求较低环境 
虚拟节点个数满足[2-10]均匀分布，虚拟网络

中虚拟节点所需 CPU 服从[0,30]、带宽资源服从
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[0,30]均匀分布，虚拟节点间相连的概率为 0.5。 
3) 场景 3：虚拟网络资源需求较高环境 
虚拟节点个数满足[10-20]均匀分布，虚拟网络

中虚拟节点所需 CPU 服从[30,60]、带宽资源服从

[30,60]均匀分布，虚拟节点间相连的概率为 0.5。 
4.2  实验结果分析 
4.2.1  场景 1 实验结果分析 

图 2 为场景 1 中 3 种算法的请求接受率随运行

时间的变化曲线，可以看出随着运行时间的增加，

3 种算法的请求接受率逐渐下降，最终趋于稳定。

ANT-VNE 算法在考虑资源约束的同时考虑链路跳

数，但会出现底层网络不能同时满足节点 CPU 约

束与链路跳数约束的情况，因此，请求接受率保持

在 65%左右。EAJTA-VNE 算法综合考虑节点

CPU、节点邻接带宽资源、节点度等因素，使用

加权相对熵方法对虚拟节点排序，性能有所提高，

请求接受率保持在 70% 左右。本文提出的

CGS-VNE 算法在考虑网络资源和拓扑的同时，引

入顾问引导机制，智能引导虚拟网络映射，从而

提高了映射成功率，请求接受率保持在 85%左右。

图 3 比较了场景 1 中 3 种算法的收益成本比，

ANT-VNE 算法请求接受率最低，收益成本比低于

其他两种算法。EAJTA-VNE 算法使用相对熵对节

点排序，收益成本比高于 ANT-VNE 算法。CGS-VNE
算法考虑了 CPU、节点度、节点邻接带宽，并利用顾

问引导机制智能算法指导映射，所以收益成本比高于

其他两种算法。图 4 对比了场景 1 中 3 种算法的节

点利用率，ANT-VNE 算法与 EAJTA-VNE 算法针

对网络资源和拓扑属性对节点排序，节点利用率

相近。CGS-VNE 算法利用顾问引导机制融合网络

资源和拓扑属性引导节点映射，在一定程度上提

高了节点利用率。 

 
图 2  场景 1 中 3 种算法的请求接受率随运行时间的变化曲线 

 
图 3  场景 1 中 3 种算法的收益成本比 

 
图 4  场景 1 中 3 种算法的节点利用率 

4.2.2  场景 2 实验结果分析 
在场景 2 中，虚拟网络节点个数、资源需求相

对较低。场景 2 中 3 种算法的请求接受率随运行时间

的变化曲线如图 5 所示。 

 
图 5  场景 2 中 3 种算法的请求接受率随运行时间的变化曲线 

从图 5 可以看出，3 种算法的请求接受率相较

于场景 1 都有所提高。最初 3 种算法的请求接受率

均较高，但随着运行时间的变化，底层网络负载越

来越多，请求接受率都有所下降，CGS-VNE 算

法的请求接受率高于其他两种算法，稳定在 90%
左右。 
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场景 2 中 3 种算法的收益成本比如图 6 所示。

从图 6 可以看出，3 种算法的收益成本比均有不同程

度的提高。场景 2 中 3 种算法的节点利用率如图 7 所

示，从图 7 可以看出，相较于场景 1，3 种算法的

节点利用率均有不同程度的下降。 

 
图 6  场景 2 中 3 种算法的收益成本比 

 
图 7  场景 2 中 3 种算法的节点利用率 

4.2.3  场景 3 实验结果分析 
在场景 3 中，虚拟网络节点个数、资源需求相对

较高。场景 3 中 3 种算法的请求接受率随运行时间的

变化曲线如图 8 所示，相较于场景 1 和场景 2，3 种

算法的请求接受率都有所下降（对比图 2、图 5、图 8）。
ANT-VNE 算法的请求接受率稳定在 40%左右，

EAJTA-VNE 算法的请求接受率稳定在 50%左右，

CGS-VNE 算法的请求接受率稳定在 60%左右，虚拟

网络节点个数、资源需求增多导致底层网络不能接受

更多的虚拟网络个数，请求接受率下降。请求接受率

下降导致网络整体收益减少，3 种算法收益成本比相

较于其他两个场景都有所下降，场景 3 中 3 种算法的

收益成本比如图 9 所示（对比图 3、图 6、图 9）。
3 种算法的节点利用率都有所上升，场景 3 中 3 种算

法的节点利用率如图 10 所示（对比图 4、图 7、图 10），
因为底层网络资源相同，虚拟网络请求资源较大，底

层网络尽最大能力去接受虚拟网络。综上所述，在资

源受限的情况下，CGS-VNE 算法依然比其他两种算

法表现更好。 

 
图 8  场景 3 中 3 种算法的请求接受率随运行时间的变化曲线 

 
图 9  场景 3 中 3 种算法的收益成本比 

 
图 10  场景 3 中 3 种算法的节点利用率 

4.2.4  算法复杂度及映射时间 
EAJTA-VNE 算法时间复杂度已在文献[23]中

给出，即 O(|Nv|+|Nv||Ns|2+k|Ns|(|Es|+|Ns|+|Ns|lg|Ns|)，
CGS-VNE 算法时间复杂度本文已给出。 

由于时间复杂度较低，CGS-VNE 算法在映射

时间上也具有较大的优势，3 种算法运行时间比较

如表 2 所示。从表 2 可以看出，EAJTA-VNE 算法
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使用相对熵对节点 CPU 及拓扑信息进行排序，时

间复杂度较高。而且在计算节点排序指标时，使用

加权相对熵算法需要进行大量矩阵运算，在 3 种场

景中，映射时间多于其他两种算法；ANT-VNE 算

法在 3 种场景中映射时间保持中等，一方面，因为

该算法以节点中心度和接近中心度乘积作为节点

排序重要度，需要对虚拟网络、物理网络按照链路

跳数划分集合，然后对每个集合中的节点排序，算

法复杂度与 EAJTA-VNE 算法相比较低；另一方面，

因为底层网络很少满足虚拟网络资源约束，导致直

接映射失败，从而平均映射时间较少；CGS-VNE
算法与其他算法不同，综合考虑底层网络拓扑，利

用顾问引导机制进行节点映射，在保证映射成功的

情况下，在 3 种场景中的映射时间都最短。 

5  结束语 

本文提出了一种基于 CGS 的虚拟网络映射算

法 CGS-VNE。将元启发式 CGS 算法引入虚拟网络

映射中，结合底层网络节点 CPU、带宽资源、拓扑

信息进行虚拟网络映射。仿真实验结果表明，相

较于 EAJTA-VNE 算法和 ANT-VNE 算法，

CGS-VNE 算法在请求接受率、收益成本比和节点

利用率方面有明显提高，而对于负载均衡、链路

利用率等非主要评价指标未充分考虑。场景 1 验

证了算法在常规环境下具有良好的映射效果，场

景 2 验证了算法在虚拟网络资源需求较低环境中

的有效性，场景 3 验证了算法在资源受限环境下

的优越性。本文将顾问引导搜索应用到节点映射

上，而链路采用最短路径映射，下一步将在现有

基础上，将 CGS 机制引入链路映射，指导链路寻

优，进一步优化映射效果。 
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和孟佯（1994− ），女，河南南阳人，郑州

大学信息工程学院博士生，主要研究方向为

下一代互联网、网络虚拟化和机器学习等。

 

田帅魁（1992− ），男，河南商丘人，郑州

大学信息工程学院硕士生，主要研究方向为

下一代互联网和网络虚拟化等。 
 

宋玉（1969− ），男，河南邓州人，郑州大

学信息工程学院副教授，主要研究方向为数

据挖掘、物联网体系结构和人工智能等。

 

王国卿（1989− ），男，山东临沂人，郑州

大学信息工程学院博士生，主要研究方向为

模型检查、形式分析和物联网安全等。 
 


