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点边联合协调的高效虚拟网络映射 

虞红芳，高秀娇 

(电子科技大学通信与信息工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】把虚拟网络高效地映射到一个公共的物理网络对网络虚拟化非常重要。该文提出了一种基于线性规划松弛的点

边联合协调的高效虚拟网络映射算法。该算法首先松弛MILP并添加约束条件得到加强的线性松弛模型STRICT_LP，然后运用

渐进启发式算法求解，得到映射解。仿真结果显示，该算法能够很好地实现虚拟网络点边协调映射，在成功率、网络开销、

收益和网络收益开销比值4个方面优于D-ViNE和R-ViNE算法。 
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Efficient Virtual Network Embedding with Jointly  

Coordinated Node and Link Mapping 
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Abstract  The problem of efficiently mapping a virtual network (VN) over a common physical network is 

very important for the network virtualization. This paper proposes a VN mapping algorithm based on the relaxed 
mixed integer linear program (MILP) with close coordination between the node and link mapping. The integer 
constraints in the MILP formulation of VN mapping problem are relaxed and new linear constraints are added to 
obtain a strict LP relaxation model, called STRICT_LP. And then a heuristic algorithm is devised to progressively 
solve the STRICT_LP to get the whole mapping solution. The simulation results show that the proposed algorithm 
can realize a better coordination between node and link mapping stages and the performances are better than 
D-ViNE and R-ViNE in term of the acceptance ratio, revenue, cost, and the ratio of revenue to cost. 
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目前，因特网已成为全球商业运行、多媒体业

务、信息交换等的重要基础设施。因特网普遍化和

集中化的趋势要求网络具有灵活性，能够进行网络

结构的变化，但是因特网现有网络构架和协议难以

满足这一要求。另外，因特网是由不同的运营商共

同经营的，不论是建立新的网络架构还是在原有结

构上进行大的改变，都必须在相互竞争的运营商之

间达成共识。显然，因特网架构的改变是非常有限

的。网络虚拟化是打破因特网这一瓶颈的有效方式[1]。

各种各样的网络结构、实验和服务能够以虚拟网络

的形式共享物理网络资源[2-4]。由于多个虚拟网络共

享同一个物理网络，如何有效利用物理资源变得至

关重要，这需要将虚拟网络节点和边映射到物理网

络中的有效的虚拟网络映射(virtual network embedding，

VNE)算法。 

虚拟网络由虚拟节点集合和连接虚拟节点的虚

拟边集合组成。虚拟网络映射算法通过在物理网络

中找到最优的虚拟节点和虚拟边的映射，其中每个

虚拟节点对应于不同的物理节点，虚拟边对应于物

理拓扑上的一条路径。目前主要有两类虚拟网络映

射算法：一类是基于启发式的算法[5-8]，该类算法没

有考虑虚拟网路节点映射和边映射之间的紧耦合关

系，将两个映射阶段独立进行。在运用贪婪算法选

择节点映射后，再利用最短路(shortest path)、多商

品流(multi-commodity flow)以及K最短路(K-shortest 

paths)等算法进行虚拟网络的边映射。第二类算法是

考虑虚拟节点映射和虚拟边映射之间的紧耦合关

系，联合优化这两项映射。文献[9]提出了一种同时
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进行虚拟节点映射和边映射的分布式协同映射算

法，但是该算法的稳定性和性能差于集中式算法。

文献[10-11]通过将虚拟网络映射问题描述成混合整

数规划模型MILP，为降低求解的复杂度，松弛MILP

模型的整数变量，提出了基于确定性的和随机性的

四舍五入技术的D-ViNE和R-ViNE两种算法。虽然松

弛MILP使得问题在多项式时间内可解，但是松弛削

弱了节点和边映射的协调性，导致算法性能较差。 

本文提出基于MILP松弛的渐进贪婪式算法用

于解决虚拟网络映射问题。该算法能够协同进行节

点和边映射，在网络收益，网络开销和虚拟网络映

射成功率等方面有很好的表现。算法基本思想是先

将虚拟网络映射问题描述为MILP模型。由于直接求

解MILP是NP-hard问题，将MILP的整数约束条件松

弛得到能在多项式时间内求解的线性模型。松弛后

的模型允许一个虚拟节点映射到多个物理节点，破

坏了虚拟节点和物理节点的一一映射关系。因此，

添加线性约束条件得到加强的松弛模型STRICT_LP

以保证节点和边联合优化映射。同时，将所有未映

射虚拟节点按所需资源从大到小排列，渐进地进行

虚拟节点映射，即每解一次加强的松弛模型完成一

个虚拟节点的映射。当所有虚拟节点映射完毕，运

用多商品流模型将虚拟边映射到物理网络中。 

1  网络模型和问题描述 

在虚拟网络和物理网络的网络模型基础上，给

出虚拟网络映射问题的MILP模型。 

1.1  虚拟网络请求 

一个虚拟网络请求包含一组分布在不同位置的

具有计算资源(如CPU、内存等)需求的虚拟节点。虚

拟节点之间通信以进行中间结果、数据文件等信息

的传递和交换。因此，虚拟节点之间建立有拓扑、

带宽和时延等限制的连接以实现网络服务等级协议。 

虚拟网络请求可用带有权重的无向图Gv=(Nv, 

Lv)表示，其中，Nv是虚拟节点的集合，Lv是虚拟边

的集合。定义c(nv)表示每一个虚拟节点nvNv的CPU

资源需求；loc(nv)表示地理位置；LL(nv)表示虚拟节

点到物理节点之间的物理距离或时延限制；b(lv)表

示虚拟节点i和j之间的虚拟边lv(i, j)Lv的带宽资源

请求。 

分别由3个和2个虚拟节点组成的虚拟网络请求

如图1a所示。图中虚拟边上的数字代表边的带宽资

源请求，矩形框里面的数字代表虚拟节点的CPU资

源请求。 

虚拟网络请求 1

a. 虚拟网络请求 
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b. 物理网络

v3v4

v0

v2

v1

 
图1  虚拟网络请求和物理网络 

1.2  物理网络 

物理网络可用带有权重的无向图Gs=(Ns, Ls)表

示，其中，Ns是物理节点的集合，Ls是物理链路的

集合。每一个物理节点的地理位置、CPU资源总量

以及单位CPU资源的开销分别用loc(ns)、c(ns)和uc(ns)

表示。物理节点i和j之间的物理链路ls(i, j) Ls的可用

带宽资源以及单位带宽资源的开销分别用b(ls)和

uc(ls)表示。Ps表示所有物理路径的集合；Ps(s,t)表示

源节点s到目的节点t之间的路径。 

物理节点nsNs剩余CPU资源定义为节点的可

用资源： 

( ) ( ) ( )
v s

s s v
n n

R n c n c n
 

    

其中， nv↑ns表示虚拟节点nv映射到物理节点ns，因

此，物理节点的可用资源是总的资源减去映射到该

物理节点的虚拟节点所请求资源之后的结果。 

同理，物理链路lsLs可用资源定义为： 

( ) ( ) ( )
v s

s s v
l l

R l b l b l
 

    

其中， lv↑ls表示虚拟边lv映射的物理路径经过物理

链ls。 
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一条物理路径PPs的可用带宽资源定义为： 
( ) min ( )

s
sl P

R P = R l


 

物理网络图如1b所示，链路上以符号“/”作为

分隔的数字分别代表链路剩余可用带宽和单位带宽

开销；矩形框中以符号“/”作为分隔的数字分别代

表物理节点可用CPU资源和单位CPU资源开销。 

1.3  虚拟网络映射 

给定一个物理网络拓扑Gs和一个虚拟网络请

求，将该虚拟网络映射到物理拓扑中，同时实现对

1.4节中描述的4个特性(虚拟网络请求接收比例、总

代价，总收益和收益代价比)的优化。虚拟网络映射

可以分成两部分： 

1) 节点映射。不同虚拟网络的虚拟节点可以映

射到同一个物理节点，但是同一虚拟网络中不同虚

拟节点必须映射到不同的物理节点，其虚拟节点映

射过程MN: Nv→Ns对任意nv, mvNv满足： 

MN (nv) Ns 

MN (nv)= MN (mv)    mv= nv 

2) 约束条件。 

c(nv)≤R(MN (nv))            (1a) 

dis(loc(nv), loc(MN (nv)))≤LL(nv)      (1b) 

式中，dis(loc(nv), loc(MN (nv)))表示物理节点MN (nv)

和虚拟节点nv之间的距离。 

图1b给出了两个虚拟网络在物理网络中的映射

结果，分别是{v0→s1, v1→s3, v2→s2}和{v3→s5, v4→ 

s3}。 

对边映射而言，有两种方法：一种是不可分流

的虚拟边映射，即每条虚拟边只能映射到一条物理

路径上；另一种是可分流的虚拟边映射，每条虚拟

边能映射多条物理路径上。本文采用第二种可分流

的虚拟边映射方法。 

虚拟边映射ML: Lv→Ls过程，对任意lv=(mv, nv) 

Lv满足： 

ML(mv, nv)Ps (MN (mv), MN(nv)) 

同时，所有物理路径上的流量之和不小于虚拟

边的带宽请求： 

( ) ( )       ( )v L v
P

R P b l P l  M≥       (2) 

图1b展示了图1a两个虚拟网络到物理网络的边

映射的结果，分别是{(v0,v1)→(s1,s2,s3),(v0,v2)→(s1,s2), 

(v1,v2)→(s3,s2)} 和{(v3,v4)→(s5,s3)}。 

1.4  优化目标 

本文研究动态虚拟网络请求下的映射算法，目

的是在增加网络收益和业务接收比例的同时，降低

网络开销，充分利用物理网络资源。 

与文献[10]类似，虚拟网络请求的收益定义为： 

evenue ( ) ( ) ( )
v v v v

v v v
l L n N

R G b l c n
 

         (3)  

同样，虚拟网络请求的开销定义为： 

ost ( ) ( )v

s

v v s s v s

l
v l v

l L l L n N

C G f c n
  

         (4)  

式中， v

s

l
lf 表示虚拟边 vl 映射到物理链路 sl 上的总流

量。文中将式(4)的变形作为MILP的目标函数式。 

1.5  MILP描述 

参照文献[10]的方法，用扩展边{(nv, ns)| nvNv, 

nsS(nv)}Lvs将虚拟节点nvNv与相应的可选物理

节点集合中的点S(nv)Ns建立连接，得到扩展拓扑

Gs= (Ns, Ls)，其中Ns= Ns∪Nv，Ls=Ls∪Lvs。每一

个虚拟节点nv∈Nv对应的可选映射物理节点集合

S(nv)是根据其物理位置loc(nv)以及距离限制LL(nv)

信息得到的： 
S(nv)={ns∈Ns | dis(loc(nv), loc(ns) ≤LL(nv))} 

扩展拓扑后，可将虚拟网络映射问题描述成一

个混合整数|Lv|个商品流问题。每一条虚拟边 l i
v (1≤i

≤|Lv|)可看成以si为源节点，以ti为目的节点的商品

流。每一个虚拟节点只能选择一个物理节点用扩展

边进行连接，同时一个物理节点最多与同一个虚拟

网络中的一个虚拟节点建立映射关系。所有虚拟链

路将以流分配的方式在物理网络内部进行映射。

VNE问题的MILP模型VNE-MILP描述如下： 

1) 变量。 
i

mnf ：变量。表示第i条虚拟边经过物理链路(m,n)

的流量。 

mnx ：布尔变量。若链路(m, n)上有流量则置为1；

否则为0。 

2) 目标函数： 

min / 2
s s v

i
mn mn mn

mn i n m N

f uc l x c m uc n
  

           
L N

 

(5) 

VNE-MILP的目标函数是最小化虚拟网络的映

射开销。虚拟网络和物理网络均采用无向图进行表

示，当一条物理链路双向上有相同的流量才认为此

条链路被占用，因此目标函数中关于链路开销的部

分除以2。 

3) 约束条件。 

① 容量约束： 

( ) ( , )     ,i i
mn nm mn s

i

f f R m n x m n     N≤   (6) 

( ) ( )    ,mn v sR n x c m m n     N N≥     (7) 
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式(6)为链路容量约束，式(7)为节点容量约束。

链路容量约束保证物理链路任一方向的流量总和在

可用链路带宽容量之内。节点容量约束保证映射节

点被占用容量在可用容量范围之内。 

② 流守恒约束： 

' '

0      , \ { , }
s s

i i
mn nm s i i

n n

f f i m s t
 

     
N N

N   (8) 

( )    
i i

s s

i i i
s n ns v

n n

f f b l i
  

   
N N

      (9) 

( )    
i i

s s

i i i
t n nt v

n n

f f b l i
  

    
N N

    (10) 

对任意虚拟边请求而言，中间节点的流入流出

流量相等，差值为0。源节点si的出流量与入流量之

差等于业务的大小，即b( i
vl )，目的节点ti的流入流量

与流出流量之差等于业务的大小b( i
vl )。 

③ 扩展及布尔约束： 

( )

    mn v
n m

x m


   N           (11) 

\

    
s s

mn s
m

x n


   
N N

N≤          (12) 

( , )    ,mn sx R m n m n   N≤          (13) 

          mn nm sx x m n   N           (14) 

约束式(11)保证每个虚拟节点有且仅有一个物

理节点与之对应，约束式(12)保证同一个虚拟网络中

不同虚拟节点必须映射到不同的物理节点。当物理

链路(m,n)上有流量时，布尔变量xmn则设为1。 

④ 变量域约束： 

0,     i
mn sf m n   N≥           (15) 

    ,mn sx m n   N          (16) 

该约束是对VNE-MILP模型中变量范围的约

束，其中， i
mnf 是非负变量，xmn满足整数约束条件

式(17)，导致VNE-MILP成为NP-hard问题： 
    ,mn sx m n   N           (17)  

2  虚拟网络映射算法 

由于VNE-MILP是NP-hard问题，在松弛该模型

的基础上提出渐进贪婪算法，算法核心思想主要有

以下3点： 

1) STRICT_LP模型。松弛VNE-MILP的整数约

束条件使其在多项式时间内可解，但是松弛破坏了

虚拟节点和物理节点的一一映射关系。为了进一步

实现这种一一映射关系，在扩展边上添加约束条件

的STRICT_LP模型的目标函数仍如式(5)所示，除了

约束条件式(17)被松弛，VNE-MILP的其他约束条件

仍然起作用。松弛的约束条件和新增的约束条件为： 

1 0    ,mn sx m n  N≥ ≥         (18) 

    ( ) , , ; 
i i i i

i i
s n s t s n i i s sf b l x i s t n      N N    (19) 

    ( ) , , ; 
i i i i

i i
mt s t mt i i s sf b l x i s t m     N N    (20) 

    ( ) , , ; ,
i i i

i i
mn s t s m i i s s

n

f b l x i s t m n       N N   (21) 

    ( ) , , ; ,
i i i

i i
mn s t nt i i s s

m

f b l x i s t m n      N N   (22) 

约束条件式(18)通过松弛约束条件式(17)得到。

约束条件式(19)和式(20) 通过在扩展边上增加约束

避免同一个虚拟节点映射到不同的物理节点，实现

包含该虚拟节点的不同虚拟边的通信，约束条件 

式(21)和式(22)确保虚拟边选择的路由经过了物理

网络。  

2) 渐进式映射虚拟节点。每解一次STRICT_ 

LP，只实现一个虚拟节点的映射。经过多次求解

STRICT_LP，渐进实现所有虚拟节点的映射。 

3) 运用贪婪的思想逐个确定虚拟节点的映射。

首先，在所有未映射的虚拟节点中，优先映射CPU

资源请求和带宽资源请求(与此虚拟节点连接的所

有虚拟边的带宽请求资源和)总和最大的虚拟节点；

其次，对每一个虚拟节点n∈Nv，选择具有最大概率

的物理节点m∈Ns进行映射。选择所依据的概率是变

量xmn 与扩展边(m,n)双向流量总和的乘积，由此使

得那些拥有较大f和x变量值的物理节点被选择作为

次虚拟节点的映射节点。  

当一个虚拟网络请求到达时根据1.5节描述的

方法生成扩展图，然后初始化(ns)=0，ns∈Ns，代

表所有物理节点都未被使用。每求解一次STRICT_ 

LP，就可确定一个虚拟节点nv∈Nv到某个物理节点

ns的映射，并令(ns)=1，以确保每个物理节点最多

被映射一次。将所有虚拟节点按照CPU资源和带宽

请求资源总和降序排列，然后按此顺序进行虚拟节

点的映射。进行每一个虚拟节点nv∈Nv的映射都要

求解 STRICT_LP，然后查看对应的S(nv)中是否有满

足条件的未映射物理节点，若不存在这样的物理节

点，拒绝当前虚拟网络请求，返回步骤1) 以等待处

理下一个虚拟网络请求；若存在满足条件的未映射

物理节点，则对每一个ns∈S(nv)计算概率值。算法

将选择具有最大概率值的物理节点nsS(nv)作为映

射节点，同时令xnv,ns=1和(ns)=1，表示虚拟节点nv

映射到物理节点ns。 

当虚拟网络中所有虚拟节点映射完毕，渐进贪

婪算法运用多商品流算法完成虚拟边的映射。最后，

算法更新网络剩余可用资源，为下一个虚拟网络请
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求的到达做准备。当虚拟网络请求的生命期结束时，

算法释放相应虚拟网络请求所占用的网络资源。 

由于STRICT_LP是线性规划模型，多商品流算

法在多项式时间内可解，因此渐进贪婪算法的时间

复杂度在可接受的范围，也是多项式时间内可解的。

同时，相比于只求解一次多商品流模型的D-ViNE 

和 R-ViNE算法，渐进贪婪算法由于要求解多次基

于STRICT_LP的多商品流模型，时间复杂度更高。

求解STRICT_LP的时间与未映射的虚拟网络节点数

目密切相关，随着未映射虚拟节点数目的减少而降

低，而算法中每求解一次STRICT_LP未映射的虚拟

节点数目减少一个，故在整个求解过程中，每次求

解STRICT_LP的时间逐渐减小。因此，渐进贪婪算

法的复杂度是可接受的。 

3  仿真结果与分析 

下面给出渐进贪婪算法、D-ViNE 和 R-ViNE

算法的仿真结果与分析。 

3.1  仿真环境 

随机产生20个节点的物理网络拓扑，每对节点

连接的概率是0.5，每个节点可用的CPU资源是在

20～25之间均匀分布的整数，每条物理链路可用带

宽资源是在20～30之间均匀分布的整数。CPU资源

和带宽资源的单位开销匀是1～3之间均匀分布的整

数，物理节点的位置信息用1～10之间的整数表示，

随机生成。 

虚拟网络请求以每一百秒平均4个请求的泊松

过程到达，每个虚拟网络请求的生存期服从均值为1 

000 s的指数分布。每一个虚拟网络请求的虚拟节点

数目服从2～10之间整数随机分布，每对节点之间的

连接概率是0.5。虚拟节点的CPU资源请求和虚拟边

的带宽请求都服从1～20之间的整数均匀分布。每一

个虚拟节点nv∈NV，其位置信息服从1～|Nv|的整数

均匀分布，物理节点到虚拟节点nv∈Nv之间的距离

限制LL(nv)服从1～10之间的整数均匀分布。对任何

虚拟节点nv∈Nv，根据其物理节点位置信息以及虚

拟节点到物理节点的距离限制信息可以得到虚拟节

点nv的可选映射物理节点的集合S(nv)。 

本文采用ILOG CPLEX 10.0[12]求解STRICT_ 

LP。 

3.2  仿真结果与分析 

本文从虚拟请求业务接受比例、网络收益、网

络开销以及网络收益和网络开销之比4个方面对渐

进贪婪算法、D-ViNE和R-ViNE算法进行了性能对

比。当一个虚拟网络请求映射成功后，在虚拟网络

生命期内接受该映射业务的开销和收益将分别累加

到网络开销和网络收益中；当虚拟网络生命期结束，

将其所产生的开销和收益从网络开销和收益中减

掉。仿真结果表明渐进贪婪算法，具有以下优势。 
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图2  3种算法的仿真结果对比 

1) 虚拟网络业务请求接受率高和网络收益大：

图2a和图2b显示渐进贪婪算法比D-ViNE和R-ViNE
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算法有较高的业务接受率和网络收益，在同样的物

理网络资源基础上能够映射更多的虚拟网络请求，

产生更大的网络收益。渐进贪婪算法能够映射收益

较大的虚拟网络请求，而非只映射小的虚拟网路请

求仅仅提高业务接收比例。  

2) 网络开销大，收益和开销比例大。图2c显示

渐进贪婪算法的网络开销较大，但是大的网络开销

是由于渐进贪婪算法所接纳的虚拟网络请求数多。

图2d显示本文算法拥有较高的网络收益和网络开销

比例，结合较高的业务接受比例这一性能，充分说

明渐进贪婪算法能够更充分地利用物理网络资源，

映射同样的单个虚拟网络到同一物理网络上时所需

开销较小。 

3) 时间复杂度稍高。尽管渐进贪婪算法的时间

复杂度高于D-ViNE和R-ViNE算法，如表1所示(表中

给出了3种算法的求解时间)，但是渐进贪婪算法仍

然是多项式时间内可解的，其高收益低开销的性能

优势充分弥补且超过了时间复杂度上的弱势。 

表1  D-ViNE、R-ViNE和渐进贪婪算法的运行时间对比表 

|Nv| 
运行时间 

D-ViNE R-ViNE PG-VNE 

3 0.141 0.157 0.360 

4 0.156 0.187 0.515 

6 1.641 1.750 6.359 

8 2.985 3.063 16.547 

10 6.281 6.360 41.703 

15 74.678 75.468 537.625 

 

4  结  论 

不同虚拟网络共享同一物理网络资源的网络虚

拟化过程使得因特网更加灵活和多样化。为有效利

用物理网络资源，需要高效的虚拟网络映射算法。

本文基于松弛的线性模型提出的渐进贪婪算法解决

虚拟网络映射问题。在虚拟网络映射过程中，渐进

贪婪算法实现了虚拟节点和虚拟边的协调映射。通

过对比，本文算法在虚拟请求业务接收比例、网络

收益、网络开销以及网络收益和网络开销之比4个方

面的性能优于D-ViNE和R-ViNE算法。虽然渐进贪婪

算法的时间复杂度稍高，但是仍然是多项式时间内

可求解的，并且其高收益低开销的良好性能使得时

间上的牺牲是值得的。  
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