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　　　优化人工蜂群算法的跨域

　　　虚拟网络映射算法
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摘要：　针对跨域虚拟网络映射问题，提出一种基于优化人工蜂群算法的跨域虚拟网络映射算法．该算法采用

集中管理、分布控制的方式实现物理网络资源的有效利用，并就人工蜂群算法收敛速度慢、局部最优缺点，提

出寻优能力更强的优化人工蜂群算法进行域间映射请求的划分．实验结果表明：与ＬＩＤ?ＭＶＮＥ算法、Ｐｏｌｉｃｙ?

ＭＶＮＥ算法、ＧＡ?ＭＶＮＥ算法相比，所提算法能够以更小的额外开销、更少的划分时间实现更高的接受率．
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虚拟网络作为一种新颖的互联网体系架构，能够有效地解决互联网体系架构的“僵化”问题［１］．在网

络虚拟环境下，基础设施提供商（ＩｎＰ）负责物理网络的管理和运营，并且能向服务提供商（ＳＰ）提供网络

资源租赁服务，而被租赁的网络资源被映射为虚拟网络，从而实现个性化的可订制的端到端服务［２］．其

中，具有链路和节点资源约束的虚拟网络到物理网络的映射问题，被称为虚拟网络映射（ＶＮＥ）问题
［３］．

随着在线游戏、云计算、ＩＰＴＶ等新兴网络业务的迅猛发展，单个自治域难以很好地支撑这些新兴的网

络业务．跨域虚拟网络映射（ＭＶＮＥ）算法就是用于解决多自治域下虚拟网络到物理网络的映射问

题［４］．Ｄｉｅｔｒｉｃｈ等
［５］提出了ＬＩＤ?ＭＶＮＥ算法，采用整数规划把虚拟网络拓扑分解成由不同自治域负责

的多个虚拟子网路，再通过域内映射完成子网络的映射．Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等
［６］提出了Ｐｏｌｉｃｙ?ＭＶＮＥ算法，
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把ＶＮＥ请求交由位置最近的自治域进行处理，如果该自治域无法完成ＶＮＥ，则该ＶＮＥ请求转交由相

邻的自治域处理．上述两种算法存在复杂度高、平均划分时间长的缺点．Ｘｉａｏ等
［７］提出了ＧＡ?ＭＶＮＥ

算法，通过遗传算法完成虚拟子网络的划分，但是ＧＡ?ＭＶＮＥ算法并没有对域内链路开销进行考虑．因

此，本文提出了一种基于优化人工蜂群算法的跨域虚拟网络映射（ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ）算法．

１　犕犞犖犈模型

物理网络由多个自治域构成，每个自治域中都有一个区域服务代理（ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｒｖｉｃｅａｇｅｎｔ，ＲＳＡ）

负责域内状态采集以及域内ＶＮＥ．同时，物理网络中有一个全局服务代理（ｇｌｏｂａｌｓｅｒｖｉｃｅａｇｅｎｔ，ＧＳＡ）

负责域间拓扑状态的采集、域间ＶＮＥ的划分以及与ＲＳＡ的通信，以掌握自治域的资源使用情况．为了

实现集中管理和分布控制，ＭＶＮＥ的工作流程如下．１）ＲＳＡ负责接收域内用户的 ＶＮＥ请求，如果能

完成ＶＮＥ，那么，其通过单域ＶＮＥ算法响应该请求；否则，在ＧＳＡ轮询到该ＲＳＡ时，把该请求转交由

ＧＳＡ处理．２）在处理ＲＳＡ提交的ＶＮＥ请求的过程中，ＧＳＡ把ＶＮＥ请求放入ＦＩＦＯ队列中，并按照先

到先服务的原则串行处理每个ＶＮＥ请求，并按照制定的域间划分算法把域间请求划分为若干个域内

请求，交由相应的ＲＳＡ处理．

物理网络表示为加权无向图犌Ｓ＝（犖Ｓ，犔Ｓ）＝∪
犇

犻＝１
犌犽Ｓ（１≤犽≤犇）．其中，犇 为自治域数；犖Ｓ 是域内节

点集犖Ｓｙ和边界节点集犖Ｓｂ构成的物理网络节点集；犔Ｓ是域内链路集犔Ｓｙ和域间链路集犔Ｓｂ构成的物理

网络链路集；犌犽Ｓ表示自治域犽．同时，虚拟网络请求表示为ＶＮＲ＝（犌Ｖ，狋ｒ，狋１）．其中，狋ｒ和狋ｌ分别为请求

到达时间和虚拟网络保持时间；犌Ｖ 是虚拟网络拓扑，犌Ｖ＝（犖Ｖ，犔Ｖ，犆犖
Ｖ
，犆犔

Ｖ
），犖Ｖ 和犔Ｖ 分别为虚拟网

络的节点集和链路集，犆犖
Ｖ
和犆犔

Ｖ
分别为虚拟节点资源约束和虚拟链路资源约束．

ＭＶＮＥ表示为犕犞犖犈＝
ＶＮＲ→犌

犻
Ｓ，　　ＶＮＲ是自治域犻的域内请求，

ＶＮＲ→犌Ｓ，　　ＶＮＲ是域间请求
｛ ．

２　优化目标

由于尽量减少虚拟链路所消耗的链路资源就能以最小的代价完成 ＭＶＮＥ．因此，ＭＶＮＥ算法的优

化目标函数为

ｍｉｎ： ∑
犾犻，犼→狉ｃｄ

，犾
ｓ∈狉ｃｄ

，１≤犻，犼≤犿，１≤犮，犱≤狀

狓犻·狌Ｌ（犾ｓ）犅（犾犻，犼）＋λ犇（犾ｓ）． （１）

式（１）中：犾犻，犼为虚拟链路；狉ｃｄ为犾犻，犼对应的物理路径；犾ｓ为犾犻，犼中的物理链路；犿为虚拟网络的节点数；狀为

物理网络的节点数；犇（犾ｓ）为犾ｓ的时延；λ为单位时延开销；狓犻为犾犻，犼的类型，其表达式为

狓犻＝
１，　　 链路犾犻，犼为域内链路，

β，　　 链路犾犻，犼为域间链路且β≥１
｛ ．

（２）

　　同时，表达式还应满足２个约束条件，即

犅（犾犻，犼）≤Ｒｅ狊（犅（犾ｓ））， （３）

∑
犾狊∈狉ｃｄ

犇（犾ｓ）≤Ｒｅ狇犇（犾犻，犼）． （４）

　　式（３）说明物理链路犾ｓ的剩余带宽Ｒｅ狊（犅（犾ｓ））能够满足虚拟链路的犾犻，犼带宽需求．而式（４）说明路

径狉ｃｄ的时延不大于虚拟链路犾犻，犼的时延约束．

３　算法实现

虚拟网络划分问题已被证明是ＮＰ?ｈａｒｄ问题，为了得到该问题的近似最优解，ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ算法

使用优化人工蜂群（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，ＯＡＢＣ）算法完成域间请求到域内请求的划分．

蜜源的位置通常用犡犻＝（狓犻，１，…，狓犻，犱）表示，而在寻找蜜源的过程中，表示为

狏犻，犼 ＝狓犻，犼＋狉犻，犼（狓犻，犼－狓犽，犼）， （５）

狆犻＝ｆｉｔ（犡犻）／（∑
ＳＮ

犻＝１

ｆｉｔ（犡犻））． （６）
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式（５），（６）中：ＳＮ为蜂群数；犽和犼为随机数，且犽∈｛１，２，…，ＳＮ｝，犼＝｛１，２，…，犱｝，犽≠犻；狉犻，犼为［－１，１］

上的随机数；狏犻，犼为新蜜源的位置；狆犻为雇佣蜂被选中的概率．

定义１　蜜源位置．域间请求到域内请求的划分的解对应着蜜源位置，而一个蜜源只对应着一个雇

佣蜂，即犡犻＝（狓犻，１，狓犻，２，…，狓犻，犿）
Ｔ．式中：犿为ＶＮＥ请求中的虚拟节点数；行向量狓犻，犼为边界节点与虚拟

节点的映射关系；犻为第犻个蜜源．

定义２　蜜源的适应度．由于蜜源的好坏直接由蜜源的适应度ｆｉｔ（犡犻）决定，因此，以ＭＶＮＥ算法的

优化目标函数为参考设定ｆｉｔ（犡犻），其值为

ｆｉｔ（犡犻）＝１／（１＋ ∑
犾犻，犼→狉ｃｄ

，犾
ｓ∈狉ｃｄ

，１≤犼，犼≤犿，１≤犮，犱≤狀

狓犻·狌Ｌ（犾ｓ）犅（犾犻，犼）＋λ犇（犾ｓ））． （７）

　　定义３　位置调整准则．基本ＡＢＣ算法只进行单维变量搜索，从而存在算法收敛速度慢的缺点．针

对这个问题，ＯＡＢＣ算法引入蜜源历史最优位置加速搜索速度．因此，式（５）改写为

狏犻，犼 ＝狓犻，犼＋狉犻，犼（狓犻，犼－狓犽，犼）＋φ犻，犼（狓
ｂｅｓｔ
犻，犼 －狓犻，犼）． （８）

式（８）中：φ犻，犼为 ［－１，１］上的随机数；狓
ｂｅｓｔ
犻，犼 为蜜源历史最优位置．

定义４　蜜源选择准则．基本ＡＢＣ算法会导致蜂群快速向好蜜源靠近，导致局部最优．为了增加种

群的多样性，式（６）改写为

狆犻＝ｅｘｐ（ｆｉｔ（犡犻））／∑
ＳＮ

犻＝１

ｅｘｐ（ｆｉｔ（犡犻））． （９）

　　定义５　随机搜索准则．如果观察蜂在蜜源邻域搜索犾次后，蜜源适应度值的变化值小于阀值ε，那

么，通过杂交操作生成新的蜜源．杂交公式为

犡犻 ＝α犡犻＋（１－α）犡
ｂｅｓｔ
犼 ． （１０）

式（１０）中：α为［－１，１］上的随机数；犼∈｛１，２，…，ＳＮ｝，犼≠犻；犡
ｂｅｓｔ
犼 为犡犼的当前最佳位置．

ＯＡＢＣ算法的工作流程：１）设置蜂群规模ＳＮ，最大迭代次数犕，最大搜索次数犾，阀值ε，随机生成

ＳＮ个初始蜜源；２）计算所有蜜源的适应度，并按照从大到小的顺序排序，选择前［ＳＮ／２］个作为蜜源，

蜜源与雇佣蜂一一对应；３）雇佣蜂根据位置调整准则来寻找新的蜜源，并比较新旧蜜源的适应度值，如

果ｆｉｔ（犡Ｎｅｗ）＜ｆｉｔ（犡犻），保留旧蜜源，否则，留下新蜜源；４）根据雇佣蜂释放的信息，观察蜂以式（９）进行

蜜源选择，并按照位置调整准则进行更优蜜源的搜索；５）如果经过犾搜索后，蜜源适应度值的变化量小

于ε，对其进行杂交操作；６）如果迭代次数小于犕，跳到步骤２），否则，算法结束，输出最优解．

４　仿真分析

仿真实验在ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５?２６５０ＣＰＵ２．０ＧＨｚ，内存１６Ｇ的联想ＴｈｉｎｋＳｔａｔｉｏｎＣ３０工作站上进

行．物理网络由１０个自治域构成，每个自治域包含５０个节点，其中，边界节点２个，并且边界节点之间

是全连接．其他仿真参数，如表１所示．表１中：狋１ 为仿真时间．

表１　仿真参数表

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 取值 参数 取值

物理链路单位开销 ［１，１０］的均匀分布 狋１／ｓ ３５００

ＶＮＥ请求的到达率 均值为每１００ｓ４个的泊松分布 β ２

虚拟网络保持时间 均值为１０００ｓ的指数分布 犕 ２０

链路带宽需求 ［１，５０］的均匀分布 ＳＮ ３０

一个ＮＶＥ请求中的虚拟节点数 ［１，８］的均匀分布 ε ０．０２

物理节点的连接概率 ０．５ 犾 ２０

虚拟节点的连接概率 ０．５

　　４种算法的平均划分时间（狋）随虚拟节点数（狀）的变化，如图１所示．随着虚拟节点数的增加，４种算

法的平均划分时间都变大．这是因为虚拟节点数越多，虚拟网络结构越复杂，需要花更多的时间完成虚

拟网络的划分．其中，ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ算法所需的平均划分时间最小，这是由于ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ算法使用

ＯＡＢＣ算法进行域间映射划分，从而避免了复杂的数学运算，实现了平均划分时间的减少．
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３种算法的额外映射开销（η）随虚拟节点数（狀）的变化，如图２所示．由图２可知：Ｐｏｌｉｃｙ?ＭＶＮＥ算

法的额外开销是最大的，这是因为在边界节点信息未知的情况下，Ｐｏｌｉｃｙ?ＭＶＮＥ算法并没有对跨域开

销进行优化．图２中：ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ算法和ＧＡ?ＭＶＮＥ算法的额外开销都始终小于５％．这是因为２种

算法在边界节点信息已知的情况下以最小资源开销为目标进行了跨域开销的优化．由于ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ

算法的寻优能力更强，因此，其额外开销小于ＧＡ?ＭＶＮＥ算法．

　　图１　平均划分时间随虚拟节点数的变化 图２　额外映射开销随虚拟节点数的变化

　Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ Ｆｉｇ．２　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅ

　　　ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅｓｍａｐｐｉｎｇ

５　结束语

首先，对 ＭＶＮＥ问题的基本概念与研究现状进行阐述，指出现有算法存在复杂度高、平均划分时

间长、开销大等缺陷．然后，针对以上问题，提出了ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ算法，并介绍了ＯＡＢＣ?ＭＶＮＥ算法的

实现过程．最后，通过仿真实现，从平均划分时间、平均接受率、平均额外开销３个方面，验证了ＯＡＢＣ?

ＭＶＮＥ算法的有效性．
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