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一种基于拓扑势的虚拟网络映射算法 

刘新波
*    王布宏    杨智显    刘帅琦 

(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077) 

摘  要：该文针对现有的虚拟网络映射算法对网络中节点的拓扑属性考虑不够周到，导致其请求接受率和收益开销

比较低的问题，将物理学里的场论思想引入了虚拟网络映射，并提出一种基于拓扑势的虚拟网络映射算法。该算法

在节点映射阶段，通过计算节点的拓扑势、节点的资源能力、待映射节点与已映射节点之间的距离，将虚拟节点映

射至最佳的物理节点。在链路映射阶段，通过计算物理路径的可用带宽和路径跳数，将虚拟链路映射至最佳的物理

路径。仿真实验表明，该算法在多种虚拟网络到达强度下的请求接受率和收益开销比均优于当前的虚拟网络映射算

法。 
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A Virtual Network Embedding Algorithm Based on Topology Potential 

LIU Xinbo    WANG Buhong    YANG Zhixian    LIU Shuaiqi 
(College of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China) 

Abstract: To improve the low acceptance ratio and revenue-cost ratio caused by the negligence of the topology 

attribute of the nodes in the existing virtual network embedding algorithm, the theory of fields in physics is 

introduced into the virtual network embedding, and a Virtual Network Embedding algorithm based on Topology 

Potential (TP-VNE) is proposed. In the node embedding stage, the virtual node is embedded onto the optimal 

physical node by calculating the topology potential of the node, the resource capacity of the node, and the distance 

between the embedded nodes and the node to embed. In the link embedding stage, the virtual link is embedded 

onto the best physical path by calculating the available bandwidth of the path and the hops of the path. 

Experimental results show that the proposed algorithm has the higher acceptance ratio and revenue-cost ratio 

compared with the existing virtual network embedding algorithm in all simulation conditions. 
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1  引言  

作为计算机科学的重要研究内容之一，近年来，

网络虚拟化得到了学术界的广泛关注 [1 3]− 。该技术

可以使多个异构的虚拟网络共享运行于同一个物理

网络之上，从而可以有效地解决当前互联网面临的

“僵化”问题和安全性问题等[4,5]。虚拟网络映射作

为网络虚拟化过程中的资源分配问题，是网络虚拟

化面临的主要挑战之一。由于虚拟网络映射受节点

资源约束、链路资源约束、虚拟网络请求随机到达
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及接入控制[6]等条件限制，使得对虚拟网络映射问题

的求解异常复杂，目前已证明该问题是NP难问题[7]。 
为了提高虚拟网络映射算法的运算速度，并尽

量不降低所求解的质量，大部分学者将虚拟网络映

射问题分解为节点映射和链路映射两个阶段，并采

用元启发式算法[8,9]或启发式算法 [10 16]− 进行求解。早

期的研究者 [10 12]− 在节点映射过程中仅考虑了节点

自身的资源能力，没有考虑网络的拓扑属性，导致

虚拟网络映射效果不够理想。为了进一步改善虚拟

网络映射算法的性能，在节点映射阶段，文献[13]
引入了马尔科夫随机游走模型，文献[14]引入了图论

中的介数中心性，文献[15]引入了度中心性和接近中

心性，文献[16]引入了马尔科夫奖励模型，将节点的

拓扑重要性融入了节点的资源能力当中，使得对节

点的排序结果更加合理，改善了虚拟网络的映射性

能。然而，上述算法仅是简单地将图论中的概念或
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马尔科夫模型应用于虚拟网络映射，对节点的拓扑

属性考虑不够全面。 
在物理学里，场表示某一物理量在空间的分布

情况，可以用来描述非接触物体间的相互作用。本

文将类似的思想应用于网络中，通过模拟网络中节

点间的相互作用来确定各个节点的拓扑重要性，并

提出了一种基于拓扑势的虚拟网络映射算法

(Virtual Network Embedding algorithm based on 
Topology Potential, TP-VNE)。与现有算法不同，

TP-VNE算法从拓扑和资源两个方面来综合考虑节

点的重要程度。仿真实验结果表明，TP-VNE算法

在虚拟网络请求接受率和收益开销比等方面优于现

有的算法。 

2  网络模型和问题描述 

2.1 物理网络 
本文使用带权无向图 ( )= ,p p pG N E 来表示物

理网络，其中 pN 和 pE 分别为物理节点和物理链路

的集合。任一物理节点 p pn N∈ 的属性包括剩余

CPU 资源和位置信息，分别表示为 ( )cpu pn 和

( )loc pn 。任一物理链链路 p pe E∈ 的属性取剩余带

宽 ( )pb e 。 

2.2 虚拟网络请求 
同样地，我们使用带权无向图 ( )= ,v v vG N E 来

表示虚拟网络，其中 vN 和 vE 分别表示虚拟节点和

虚拟链路的集合。任一虚拟节点 v vn N∈ 的属性包括

CPU 资源需求和位置信息，分别表示为 ( )cpu vn 和

( )loc vn 。任一虚拟链路 v ve E∈ 的属性取链路带宽需

求 ( )vb e 。定义第 i 个到达的虚拟网络请求为

( )VNR( ) = , ,v
a di G t t ，其中 vG 表示虚拟网络拓扑，at

表示虚拟网络请求到达时间， dt 表示虚拟网络请求

结束时间。 

2.3 优化目标 
虚拟网络映射的优化目标是在整个虚拟网络映

射请求随机到达和离开的过程中，高效、合理地利

用物理网络资源。本文以虚拟网络请求接受率和物

理网络收益开销比作为优化目标。 
定义虚拟网络请求接受率为一段时间内映射成

功的虚拟网络数量与到达的虚拟网络数量之比，如

式(1)： 

( )
=0 =0

= VNR VNR
T T

s a
t t

Tη ∑ ∑         (1) 

式中， VNRs 表示虚拟网络映射请求映射成功，

VNRa 表示虚拟网络映射请求到达。 
定义 t 时刻 ( )VNR( ) = , ,v

a di G t t 的映射收益为 

( ) ( ) ( )
st

st, = cpu
s v v

v s

n N e E

R G t n b e
∈ ∈

+∑ ∑     (2) 

定义 t 时刻 ( )VNR( ) = , ,v
a di G t t 的映射开销为 
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式中， s
ix 和 st

ijy 的定义如式(4)和式(5)： 
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物理网络收益开销比定义为一定时间内虚拟网

络映射请求的映射收益与映射开销的比值，如式

(6)： 
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3  多目标虚拟网络映射数学模型 

对于在线虚拟网络映射，虚拟网络请求的规模

和到达时间都是随机的，若仅以提高虚拟网络请求

接受率为映射目标，则有可能拒绝掉规模较大的虚

拟网络；若仅以提高物理网络收益开销比为映射目

标，则有可能导致虚拟网络请求接受率过低。因此，

本文以最大化虚拟网络请求接受率和最大化物理网

络收益开销比为映射目标，构建式(7)~式(16)的多

目标虚拟网络映射数学模型。 

映射目标： 

=0
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节点和链路约束条件： 

( ) ( ),  ,  cpu cpus v i p s s i
in N n N x n n∀ ∈ ∀ ∈ ⋅ ≤   (9) 

( ) ( )( )
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,  ,  {0,1}s v i p s
in N n N x∀ ∈ ∀ ∈ ∈       (15) 

st ij st
ij,  ,  {0,1}v pe E e E y∀ ∈ ∀ ∈ ∈       (16) 

式(9)表示物理节点的剩余 CPU 资源应不小于

其承载的虚拟节点的 CPU 资源需求。式(10)表示物

理节点与其承载的虚拟节点之间的欧氏距离应满足

虚拟节点对距离的要求。式(11)表示每个物理节点

最多只能承载同一虚拟网络映射请求中的一个虚拟

节点。式(12)表示任一虚拟节点只能映射到一个物

理节点。式(13)表示物理链路的剩余带宽应不小于

其承载的虚拟链路的带宽和。式(14)表示任一虚拟

链路应该被映射到一条没有环路的物理路径上。式

(15)，式(16)表示变量的取值范围约束。 

4  TP-VNE 算法设计 

4.1 节点拓扑势 
当前，典型的评估节点拓扑重要性的指标有节

点介数、节点度和节点中心接近度，然而，这些指

标要么具有较强的片面性，要么过于强调单个节点

所起的作用。在物理学中，常用场来描述两个非接

触物体间的相互作用。受该思想启发，文献[17]将场

的思想引入了抽象的数域空间，并提出了拓扑势的

概念，文献[18]使用拓扑势来评估复杂网络中节点的

重要性，取得了较好的评估效果。在现有研究基础

上，为了评估网络中每个节点的拓扑重要性，我们

假设网络中每个节点都在其周围空间产生一个虚拟

的场，这些场相互叠加，使每个节点处具有不同的

拓扑势。考虑到每个节点的拓扑重要性更容易受其

邻近节点性能的影响，我们使用能够很好表示短程

场的高斯函数来表示每个节点在其周围空间产生的

拓扑势。节点 in 处的拓扑势为 

( ) ( )
( ) 2

dis ,

=1

TP = exp
i kn nN

i k
k

n c n σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⋅∑
−

     (17) 

式中， N 表示网络中节点的数量； ( )kc n 表示节点

kn 的拓扑权重，本文假定所有节点的拓扑权重相

同，均为 1; ( )dis ,i kn n 表示节点 in 与 kn 之间的最短

距离；σ 为距离参数，表示节点 kn 的影响范围。 

从式(17)可以看出，如果σ 取值过大或者过小，

网络中所有节点的拓扑势就会趋于相同，很难通过

拓扑势来区分节点的拓扑重要性。为了选取合适的

σ 值，定义如式(18)所示的拓扑势熵，并通过使拓

扑势熵取得最小值来选取σ 值。 
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4.2 节点映射 
在该阶段，首先根据虚拟节点的拓扑势、资源

能力和度构造虚拟节点的映射序列，然后将虚拟节

点按顺序映射到综合能力最优的物理节点上。具体

的算法步骤如下： 
步骤 1  计算虚拟节点的映射权值。考虑到拓

扑势高的节点更难映射成功，资源需求大的节点更

难映射成功；同时考虑到优先映射度大的节点，可

以使后续待映射节点有较多的已映射邻居节点，有

利于实现节点的临近映射，定义如式(19)所示的虚

拟节点映射权值： 

( ) ( ) ( ) ( )EV TP Dev v v vn n R n n= ⋅ ⋅      (19) 

式中， ( )vR n 为 vn 的资源能力， ( )De vn 为 vn 的度。

( )vR n 的定义如式(20)： 

( ) ( ) ( )
( )

cpu
v v

v v v

e E n

R n n b e
∈

= ⋅ ∑        (20) 

式中， ( )vE n 表示 vn 的邻边集合； 

步骤 2  构造虚拟节点的映射序列。为了降低

虚拟网络映射开销，使映射后的虚拟节点保持较好

的临近特性，本文运用广度优先搜索算法来构造虚 
拟节点的映射序列，即以映射权值 ( )EV vn 最大的节

点为根节点，对虚拟网络中其余节点进行广度优先

搜索，并将搜索结果按以距根节点的距离升序为主、

以 ( )EV vn 值降序为辅的原则进行排序； 

步骤 3  计算待映射虚拟节点的候选物理节点

集合。对于第 i 个待映射虚拟节点 v
in ，根据节点CPU

资源约束条件式(9)、节点位置约束条件式(10)、一

对一映射约束条件式(11)和式(12)选出其候选物理 
节点集合 ( )v

inΩ ，即 

( ) ( ) ( ) ( ){
( )) ( ) }
cpu cpu dis(loc ,

            loc ,  

v p v p v
i i i

pp v p
i

n n n n n

n D n n N

Ω = ≤

≤ ∈

∩

(21) 

式中，
p

N 表示未承载同一虚拟网络映射请求中其余

虚拟节点的物理节点集合； 
步骤 4  完成对第 i 个虚拟节点 v

in 的映射。考虑

到虚拟节点映射应有利于虚拟链路映射，有利于使

物理网络保持负载平衡，有利于降低虚拟网络的映

射开销，本文定义节点映射函数(Node Embedding 
Function, NEF)，并将 v

in 映射至 NEF 值最大的候

选物理节点上。NEF 的定义为 
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( )
( ) ( )

( )
TP

NEF
DS

p p
p

p

n R n
n

n

⋅
=        (22) 

式中， ( )pR n 表示 pn 的资源能力， ( )DS pn 表示候选

物理节点到已承载虚拟节点的物理节点的距离和。

( )pR n 的定义为 

( ) ( ) ( )
( )

cpu
p p

p p p

e E n

R n n b e
∈

= ⋅ ∑        (23) 

式中 ( )pE n 表示 pn 的临边集合。 

步骤 5  如果未完成对所有虚拟节点的映射，

则跳转到步骤 3 继续执行。 
TP-VNE 的节点映射算法伪代码程序如表 1 所

示。 
4.3 链路映射 

在链路映射阶段，首先根据虚拟链路的带宽需

求大小构造虚拟链路的映射序列，然后将虚拟链路

映射至综合能力最优的物理路径。具体的算法步骤

如下： 
步骤 1  构造虚拟链路映射序列。将虚拟链路

按带宽需求由高到低的顺序构造虚拟链路映射序

列，从而可以优先映射较难映射的带宽需求高的链

路； 
步骤 2  计算待映射虚拟链路的候选物理路径

集合。对第 i 条待映射虚拟链路 st
ie ，先根据 st

ie 的带 

表 1  TP-VNE 的节点映射算法伪代码 

输入： , p vG G  

输出：Node_Embedding_List 

(1)for 1 : vi N=  do 

(2)   根据式(19)计算 v
in 的映射权值 ( )EV v

in  

(3)end for 

(4)以 ( )EV vn 值最大的虚拟节点为根节点，运行广度优先搜

索算法，构造虚拟节点映射序列 

(5)for 1 : vi N=  do 

(6)   根据式(21)计算虚拟节点映射序列中第 i 个待映射节

点 v
in 的候选物理节点集合 ( )v

inΩ  

(7)   if ( )v
inΩ ⊆∅  then 

(8)      Return 节点映射失败 

(9)   else 

(10)      for ( )1 : v
ij nΩ=  do   

(11)         根据式(22)计算 ( )v
inΩ 中第 j 个物理节点的 

NEF 值，并标记 NEF 值最大的节点为 max
pn

(12)      end for 

(13)      将 v
in 映射至 max

pn ，并将结果存入 Node_  

Embedding_List  

(14)   end if 

(15)end for 

(16)return 节点映射成功 

宽删除物理网络中不满足带宽约束的物理链路，然

后采用 k 最短路径算法，计算出 k 条满足带宽约束 
的最短路径，记为 ( )st

ieΩ ； 

步骤 3  完成对第 i 条待映射虚拟链路 st
ie 的映

射。考虑到虚拟链路映射应有利于协调物理链路资

源消耗、有利于降低映射开销，本文定义路径映射

函数(Path Embedding Function, PEF)，并将 st
ie 映

射至 PEF 值最大的物理路径。PEF 的定义如式(24)
所示： 

2

( )
PEF( ) =

hop( )

b p
p

p
          (24) 

式中， ( )b p 为路径 p的可用带宽，hop( )p 为路径 p的

跳数； 
步骤 4  如果未完成对所有虚拟链路的映射，

则跳转到步骤 2 继续执行。 
TP-VNE 的链路映射算法伪代码程序如表 2 所

示。 

5  实验环境设置与结果分析 

5.1 实验环境设置 
本文使用常用的GT-ITM网络拓扑生成器来生

成物理网络和虚拟网络的网络拓扑。物理网络和虚

拟网络的详细参数如表 3 所示。 
本文设定位置约束 ( ) 40sD n = ，并对比了 3 种

算法的性能，分别为本文提出的基于拓扑势的

TP-VNE 算法，文献[15]提出的基于 TOPSIS 多属 

表 2  TP-VNE 的链路映射算法伪代码 

输入： , p vG G , Node_Embedding_List 

输出：Link_Embedding_List 

(1)将 st ve E∈ 按带宽需求由高到低的顺序构造虚拟链路映

射序列 

(2)for 1 : vi E=  do 

(3)   运行 k 最短路径算法，计算出第 i 条虚拟链路 st
ie 的候

选物理路径集合 ( )st
ieΩ  

(4)   if ( )st
ieΩ ⊆∅  then 

(5)      return 节点映射失败 

(6)   else 

(7)      for ( )st1 : ij eΩ=  do 

(8)         根据式(24)计算 ( )st
ieΩ 中第 j 条物理路径的 

PEF 值，并标记 PEF 值最大的物理路径为 

maxp  

(9)      end for 

(10)      将 st
ie 映射至 maxp ，并将映射结果存入 Link_  

Embedding_List 

(11)   end if 

(12)end for 

(13)return 节点映射成功 
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表 3 物理网络和虚拟网络的参数 

 物理网络 虚拟网络 

节点数量 
100 

服从[4,10]整数 

均匀分布 

节点CPU资源 服从[50,100] 

均匀分布 
服从[0,50]均匀分布 

节点位置 在 100×100 区域 

内随机分布 

在 100×100 区域内 

随机分布 

链路数量 
500 

每对节点间以 0.5 的 

概率相互连接 

链路带宽资源 服从[50,100] 

均匀分布 

服从[0,50]均匀分布 

虚拟网络 

到达强度 
- 

服从均值为 0.05 的 

泊松分布 

虚拟网络 

生存时间 
- 

服从均值为 500 的 

指数分布 

 
性节点重要性排序的 TOPSIS-VNE 算法，文献[16]
提出的基于马尔科夫奖励模型的 MCRR-VNE 算

法。 
5.2 实验结果分析 
5.2.1 不同算法性能比较  本文所比较的 3 种算法

的性能如图 1 所示。 
从图 1(a)可知，在整个仿真时间内 TP-VNE 算

法的请求接受率最高。在仿真时间为 25000 个时间

单元时 TP-VNE 算法的请求接受率为 73.6%，分别

较分别较 MCRR-VNE 算法和 TOPSIS-VNE 算法

提高了约 5.3%和 11.2%。当仿真时间小于 5000 个

时间单元时，3 种算法的请求接受率随仿真时间的

增加而减小，这主要是由于在这段时间内，随时仿

真时间的增加，虚拟网络请求数量逐渐增加，物理

网络的可用资源逐渐减少，从而导致请求接受率逐

渐下降。当仿真时间大于 5000 个时间单元时，3 种

算法的请求接受率基本趋于稳定，这主要是由于当

仿真时间大于 5000 个时间单元时，虚拟网络请求的

到达速率与离开速率基本趋于平衡，物理网络的可

用资源基本趋于稳定。 
从图 1(b)可知，TP-VNE 算法的收益开销比优

于 MCRR-VNE 算法和 TOPSIS-VNE 算法。在仿

真时间为 25000个时间单元时TP-VNE算法的收益

开销比为 38.6%，分别较 MCRR-VNE 算法和

TOPSIS-VNE 算法提高了约 14.9%和 11.9%。当仿

真时间小于 5000 个时间单元时，3 种算法的收益开

销比均随仿真时间增加而降低，这主要是由于在这

段时间内物理网络的可用资源随仿真时间的增加而

减小，导致虚拟链路映射的物理路径长度增加，从

而增加了映射开销。当仿真时间大于 5000 个时间单

元时，3 种算法的收益开销比趋于稳定，这主要是

由于在这段时间内物理网络的可用资源趋于稳定。 

5.2.2 虚拟网络到达强度对算法性能影响  为了进

一步检验本文所提算法的性能，本文研究了虚拟网

络到达强度对算法性能的影响。当虚拟网络到达强

度分别服从均值为 0.02, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.11
和 0.13 的泊松分布时，本文所比较的 3 种算法的性

能如图 2 所示。 
从图 2(a)知，在所有虚拟网络到达强度条件下，

TP-VNE 算法的请求接受率均最高。例如，当虚拟

网络到达强度为 0.13 时，TP-VNE 算法的请求接受

率为 41.99%，分别较 MCRR-VNE 算法和 TOPSIS- 
VNE 算法提高了 11.9%和 17.5%。所有算法的请求

接受率均随虚拟网络到达强度的增加而减小，这是

由于当虚拟网络到达强度增加时，相同时间内到达

的虚拟网络数量较多，而物理网络的可用资源有限，

从而导致映射失败的虚拟网络数量较多。 
从图 2(b)知，在所有虚拟网络到达强度条件下，

TP-VNE 算法的收益开销比均最高。例如，当虚拟

网络到达强度为 0.13 时，TP-VNE 算法的收益开销

比为 37.45%，分别较 MCRR-VNE 算法和 TOPSIS- 
VNE 算法提高了 12.4%和 14.0%。当虚拟网络到达

强度小于 0.07 时，3 种算法的收益开销比随虚拟网

络到达强度增加而减小；当虚拟网络到达强度大于

0.07 时，3 种算法的收益开销比趋于稳定。 
5.2.3 接入控制条件对算法性能影响  在虚拟网络

映射过程中，TP-VNE 算法会接受所有满足约束条

件的虚拟网络请求。如果某个虚拟网络请求的收益

开销比过低，则会占用较多的物理资源，从而影响

后续虚拟网络请求的接受率和收益开销比。因此，

本文以收益开销比门限值为接入控制条件(即主动

拒绝收益开销比低于门限值的虚拟网络请求)，研究

了接入控制条件对 TP-VNE 算法性能的影响，结果

如图 3 所示。 
从图 3(a)知，TP-VNE 算法的虚拟网络请求接

受率随收益开销比门限值增加先增加后快速减小。

当收益开销比门限值为 0.25 时，TP-VNE 算法的请

求接受率最高，为 76.08%，较不考虑接入控制条件

下的 TP-VNE 算法提高了约 3.4%。 

从图 3(b)知，TP-VNE 算法的收益开销比随收

益开销比门限值增加而增加。当收益开销比门限值

为 0.25 时，TP-VNE 算法的收益开销比为 40.30%，

较不考虑接入控制条件下的TP-VNE算法提高了约

4.5%。 

6  结束语 

本文优化了虚拟网络映射数学模型，引入了物

理学中的场论思想，提出了一种启发式虚拟网络映 
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图 1 不同算法性能比较 

 

图 2 算法性能与虚拟网络到达强度之间的关系 

 

图 3 接入控制条件对 TP-VNE 算法性能影响 

射算法 TP-VNE。仿真实验结果表明，TP-VNE 算

法在多种虚拟网络到达强度条件下的请求接受率和

收益开销比均较当前算法提高了 10%左右。实验分

析了接入控制条件对 TP-VNE 算法性能的影响，得

出通过选择合适的收益开销比门限值，可以进一步

提高 TP-VNE 算法的请求接受率和收益开销比。然

而，该算法没有考虑网络虚拟化给网络架构带来的

安全威胁，下一步需将安全约束引入TP-VNE算法，

研究基于拓扑势的安全虚拟网络映射算法。 
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