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节点重要性感知的透明虚拟光网络协同映射策略 
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摘  要：针对透明弹性光网络环境下虚拟光链路映射过长和频谱碎片问题，该文提出一种节点重要性感知的协同映

射算法。在节点映射阶段，设计节点重要性度量准则，评估未映射节点和已映射节点的邻近性，以及光路的频谱紧

密度，以缓解链路频谱碎片和增强节点映射的紧凑性。同时，为了降低节点映射成功而链路映射失败的概率，提出

一种节点-链路协同映射算法，当成功映射一对相邻虚拟节点时，立即映射他们之间的虚拟光链路，并分配频谱资

源，最小化虚拟光链路所映射物理光路跳数。仿真结果表明，所提算法能够使用更少的频谱资源传输更多的虚拟光

网络业务，且缩短了虚拟光链路映射长度。 
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Abstract: For the over-long embedding lightpath and spectrum fragmentation in transparent elastic optical 

networks, a node-importance aware coordinated embedding algorithm is proposed. In the stage of node embedding, 

in order to alleviate spectrum fragmentation and to improve the compactness of node embedding, the spectrum 

compactness of embedding lightpath and the adjacency between embedding node and embedded nodes are 

evaluated, and then two node-ranking formulas are presented. Meanwhile, to reduce the probability of the success 

of node embedding but the failure of link embedding, a coordinated node-link embedding algorithm is proposed. 

When a pair of adjacent virtual nodes is successfully embedded, the virtual optical link between them is embedded 

instantly, while spectrum resources are allocated, which minimizes the hops of lightpath embedded by virtual 

optical link. The simulation results indicate that the proposed algorithm can use the least spectrum resources to 

accommodate more virtual optical network demands, and reduce the embedding length of virtual optical link. 
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1  引言 

近年来，越来越多的新型应用如雨后春笋般不

断涌现，如视频点播、智能家居、移动技术等，致

使网络数据流量呈现爆炸式增长[1]，给传输带宽资源

本就有限的通信骨干网络带来了很大挑战。相比粗
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糙波长分配粒度的波分复用网络 [2,3]，弹性光网络

(Elastic Optical Networks, EONs)通过采用带宽可

变的光器件和更细的分配粒度，能够为业务分配恰

好满足带宽请求大小的子载波，显著提高了频谱资

源利用率，被认为是下一代光传输网络的理想方 

案[4,5]。同时，国内外许多 IT 企业逐步将自己的服

务转移到云端，利用地理位置上分散的分布式数据

中心承载自己的云服务，致使底层网络资源消耗不

均，互联网出现停滞不前的“僵化”局面。为了提

升底层网络资源利用率，光网络虚拟化技术被引入

EONs 中[6]。光网络虚拟化技术允许多个彼此隔离的



第 8 期                     刘焕淋等： 节点重要性感知的透明虚拟光网络协同映射策略                         1979 

虚拟光网络(Virtual Optical Network, VON)共享同

一个底层网络资源，并将传统互联网服务提供商分

离为 2 个本质上独立的实体，即基础设施提供商

(Infrastructure Providers, InPs) 和服务提供商

(Service Providers, SPs)。在光网络虚拟化环境下，

InPs 负责部署和管理底层物理基础实施和资源；而

SPs可以从一个或多个 InPs处租赁资源并创建专用

VON，实现了底层网络资源的按需分配。 

如何把 VON 映射到底层网络作为光网络虚拟

化环节的关键问题，受到了广泛地研究。在 EONs

中，根据虚拟光链路(Virtual Optical Link, VOL)

能否在底层网络以全光的形式被传输，虚拟光网络

映射问题被分成不透明拟光网络映射 (Opaque 

Virtual Optical Network Embedding, OVONE)和

透明虚拟光网络映射(Transparent Virtual Optical 

Network Embedding, TVONE)两类问题[6]。Pagés

等人[7]为波分复用网络下 OVONE 和 TVONE 问题

分别建立了整数线性规划模型，并提出一种启发式

TVONE 算法。但是，没有考虑节点映射。文献[6]

针对 EONs 中 OVONE 和 TVONE 问题，分别提出

了整数线性规划模型和启发式算法。但是该文献对

于节点重要性的评估过于简单。文献[8]提出了一种

基于分层辅助图的分离式 TVONE 算法，降低了因

所有 VOL 必须分配相同的频谱资源而导致 VOL 映

射失败的概率。针对 EONs 的频谱碎片问题，文献

[9]提出了一种考虑物理节点周围链路频谱连续度的

OVONE 算法。然而，在文献[6~9]中，都忽略了节

点映射对链路映射的影响，以及 2 个相邻虚拟节点

(Virtual Node, VN)映射到 2 个相距过远物理节点

上的问题，这将消耗更多的频谱资源，间接地增加

VON 业务被阻塞的概率。针对 2 个相邻 VN 映射过

远问题，一些学者在 2/3 层网络中提出一种拓扑感

知[10]和临近原则[11]的虚拟网络映射算法。在节点映

射阶段，考虑候选物理节点到已被映射相关物理节

点的距离，但是该方法并不能保证在链路带宽资源

不足时，虚拟链路所映射物理路径还是最短的。而

对于 EONs 中节点映射紧凑性问题，一种考虑链路

频谱连贯度和候选物理节点到所有已被映射物理节

点距离的分离式最短长度 TVONE 算法被提出[12]。

虽然该方法能在一定程度上缩短 VOL 映射长度，但

并不能保证当一条 VOL 映射成功后，剩余的 VOL

所映射物理光路还是最短的。 

基于上述背景，本文针对透明弹性光网络环境

下 VOL 映射过长和频谱碎片问题，提出一种节点重

要性感知的节点-链路协同映射(Node-Importance 

Aware Coordinated Node and Link Embedding, 

NIACNLE)算法。首先，借鉴文献[8]中分层辅助图

(Layered Auxiliary Graph, LAG)思想，根据 VON

业务的请求带宽，将底层网络分解为一系列分层辅

助图。其次，在节点映射阶段，评估未映射节点和

已映射节点间的邻近性，以及映射光路的频谱紧密

度，分别设计虚拟节点和物理节点排序准则，以减

轻网络频谱碎片。最后，针对 VOL 映射过长问题，

在每成功映射一对相邻 VN 时，立即映射他们之间

的 VOL。 

2  透明虚拟光网络映射问题描述 

2.1 网络模型 

底层 EONs 被抽象为无向图 ( , )s s sG N E ，其中
sN 为物理节点集合， sE 为物理链路集合。每个物

理节点 sn 可用计算资源大小记为 s
s
nC ；每条物理链

路 se 能传输的最大带宽容量为 B 单位频隙

(Frequency Slot, FS), [ ]s
eb i 表示链路 se 上第 i个频

隙是否可用，若可用，其值为 1；否则为 0，如图

1(a)所示。类似地，一个 VON 业务表示为无向加权

图 ( , )v v vG N E ，其中 vN 和 vE 分别表示 VN 集合和

VOL 集合， v
v
nC 表示虚拟节点 vn 需求的计算资源大

小，Bw v
v
e 表示虚拟光链路 ve 需求的频谱资源大小， 

如图 1(b)所示。对称网络要求一个透明 VON 业务

中所有 VOL 所需频谱资源大小相等[8]，下文用Bwv

表示一个 VON 业务需求的频谱资源大小。 

2.2 约束条件 

一般地，TVONE 问题可分解为节点映射和链

路映射 2 个子问题，且分别遵循相应的约束条件。

当且仅当一个VON业务中所有 VN和 VOL 都映射

成功时，该业务才能被成功传输。 

(1)节点映射：一个 VON 业务中不同 VN 需映

射到不同的唯一底层物理节点上，其映射过程用式 

 

图 1 TVONE 示意图 
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(1)映射函数 NM 表示。 

( ) , ,    v s v v s s
NM n n n N n N      (1) 

约束条件为 
( ) ( ) ,

                ,  

v v v v
N N

v v v v

M m M n m n

m N n N       (2) 

,  v s
v s v v
n nC C n N                (3) 

,    v s
v s v v
n nD D n N               (4) 

其中， nD 表示节点n的度数。式(2)保证物理节点与

虚拟节点是一一对应关系。式(3)约束 VN 所映射物

理节点需满足计算资源需求。式(4)表明 VN 所映射

物理节点的度数应不小于该 VN 度数[6]。如图 1(c)

所示，图 1(b)中各 VN 所映射物理节点分别为{a→

D, b→A, c→C}。 

(2)链路映射：链路映射子过程需要为一个VON

业务中每条 VOL 在底层网络中找到一条边分离的

物理光路，并在沿着此光路的所有链路上分配一个 
大小为Bwv的空闲频谱块 ,s ef f ，其中 sf 和 ef 分别表

示该频谱块的起始频隙号和终止频隙号，其映射过

程可用式(5)映射函数 LM 表示。其中 sP 表示 sG 中最

短光路集合。 
, , ,

              ,

v s v v v v
L

s s s s

M e p e m n E

p m n P       (5) 

约束条件为 

,   v s v s
N NM m m M n n              (6) 

,  ,

              , ,

v v v v
s s v s v s

L Le l e l

v v v v v v

p p M e p M l p

e E l E e l    (7) 

[ ] [ ] 1, [ , ], , ,

        ,

s s v v v v
e e' s e

v v
L L

b i b i i f f e E l E

e M e e' M l   (8) 

式(6)表示VOL 所映射物理光路的源-目的节点

为该 VOL 的 2 个 VN 所映射物理节点。式(7)保证

一个VON业务中所有VOL所映射物理光路是链路

不相交的 [6]。式(8)表明为一个 VON 业务的所有

VOL 应分配相同的频隙。如图 1(c)所示，图 1(b)

中各 VOL 所映射物理光路为{a-b→D-A}, {a-c→

D-C}，且为每条 VOL 配置的频谱资源为图 1(c)中

带斜线频隙。 

3  动态透明虚拟光网络协同映射机制 

所提 NIACNLE 算法包括 3 个部分。首先介绍

传统分层辅助图的构建方法；其次，详细地讲述所

提虚拟节点和物理节点重要性排序准则，以及光路

分离的链路映射策略；最后叙述所提 NIACNLE 算

法总流程。 
3.1 分层辅助图 

考虑 EONs 中频谱分配需满足频谱一致性、连

续性和不重叠 3 个约束条件，且为了保证链路映射

阶段频谱分配的成功率，本文借鉴文献[8]中分层辅

助图的思想，将底层网络分解为一系列分层辅助图。

其主要思想为：对于第k层辅助图，根据 VON 业务

的请求带宽Bwv，依次检查每条物理链路上第k 个

频隙到第 Bw 1vk 个频隙是否全部空闲。若空闲，

则在第k 层辅助图中存在此边；否则，在第 k 层辅

助图中删除此边。最后，找出辅助图中节点数不小

于该 VON 业务虚拟节点数RNodeNum 的连通子

图。 
3.2 节点映射 

文献 [6]设计一种考虑节点 n 本地容量(Local 

Resource Capacity, LRC)的映射准则，如式(9)所

示。 

LRC( ) n nn D C            (9) 

其中， nC 表示节点n的计算资源大小。对于物理节

点 sn ，其度数为第 k 层辅助图的第 i个连通子图中

此节点度数。对于图 2 的 VON 业务，假设链路上

有足够的频谱资源，则其 VN 映射顺序为{a→B, b

→C, c→E, d→F}。可以看出因该映射准则没有考

虑预映射 VN 与已映射 VN 的关联性，使得本来 2

个相邻的虚拟节点 a 和 c 映射到 2 个相距甚远的物

理节点 B 和 E 上，导致在链路映射阶段消耗了过多

的频谱资源，如{a-c→B-C-E}，甚至可能因链路映

射需满足约束式(7)而发生 VN 映射成功，但 VOL

映射失败情形(如虚拟光链路 b-d 映射失败)，间接

增加 VON 业务被阻塞的概率。 

因此，为了精确评估一个节点的重要程度，本

文在节点映射阶段，提出一个节点重要性特征(Node 

Importance Characteristic, NIC)概念。综合考虑一

个 VON 业务中未映射 VN 的度数、计算资源需求

和邻居 VN 的映射状态，以及分层辅助图中可用候

选物理节点的度数、剩余计算资源和该物理节点到

相关已被映射物理节点的光路跳数与频谱紧密度， 

 

图 2 基于 LRC 的 TVONE 示意图 
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优先映射度量值大的虚拟节点到度量值大的物理节

点上。 

对于一个 VON 业务， v
v
nD 表示虚拟节点 vn 的度

数。则虚拟节点 vn 的重要性特征 VNIC 如式(10)所

示。 

VNIC NNv v v
v v v v

n n nn D C      (10) 

其中，NN v
v
n 表示与虚拟节点 vn 相邻且已映射的 VN

个数，其作用是为了提前降低 2 个相邻 VN 映射到

2 个相距甚远物理节点上的概率。 

对于连通子图 i
kG , s

s
nD 表示 i

kG 中物理节点 sn  

的度数。则物理节点 sn 重要性特征 SNIC 如式(11)

所示。 

EN

EN

SNIC( )
1 HN ,

                1 SC ,

s s

v

v

s s
s n n

s

n' n

s

n' n

D C
n

n n'

n n'    (11) 

mb

av av

FS
SC ,

SB FS

p
s

p pn n'               (12) 

其中，EN vn 表示与预映射虚拟节点 vn 相邻的所

有 VN 所映射物理节点集合，HN ,sn n' 表示可用候

选物理节点 sn 到 n' 的边分离最短光路跳数。

SC ,sn n' 表示光路频谱紧密度，用于评估映射光路

的频谱碎片程度。 avSBp 表示光路 p上空闲频谱块数，

avFSp 和 mbFSp 分别表示光路 p上空闲频隙数和最大

空闲频谱块的频隙数。SNIC sn 的值越大，表明当 

把预映射虚拟节点 vn 映射到该物理节点 sn 时，在链

路映射阶段，能够使用短的光路作为以虚拟节点 vn

为端点的 VOL 的映射光路，保证节点映射的紧凑

性，且能减少频谱碎片。如图 3 所示，其 VN 映射

顺序为{a→B, c→C, b→E, d→F}。 

 

图 3 基于 NIC 的 TVONE 示意图 

3.3 链路映射 

为了降低 VN 映射成功而 VOL 映射失败的概

率，以及缩短 VOL 的映射长度，一种边分离的节点

-链路协同映射算法被提出。其主要思想为：在分层

辅助图的基础上，当成功映射一个 VN 时，立即查

看其相邻 VN 的映射状态。若存在已映射 VN，则

使用Dijkstra算法为他们之间的VOL寻找边分离的

最短映射光路，达到节点映射、链路映射和频谱分

配 3 方面协同的目的，提高 VOL 映射成功率。其详

细的伪代码过程见表 1 的算法 1。值得注意的是，

考虑约束条件式(7)，为每条 VOL 找到一条映射光

路后，则在当前连通子图中删除组成该映射光路的

所有物理链路，避免分离式映射算法在节点映射成

功后，VOL 找不到映射光路情形，如图 2 中虚拟光

链路 b-d。因此，根据图 3 中虚拟节点的映射顺序，

虚拟光链路的映射顺序为{a-c→B-C}, {b-c→E-C}, 

{d-a→F-B}, {d-b→F-E}，该 VON 业务被成功接

纳。 

表 1 链路映射伪代码 

算法 1  链路映射 

输入： i
kG ，预映射 VN，预映射 VN 所映射物理节点 

输出：VOL 映射状态S  

(1)计算与预映射 VN 相邻的所有已映射 VN 所映射物理节点， 

集合为EN vn  

(2)if EN vn 非空 then 

(3)  for EN vn 中每一个物理节点
sn  do 

(4)    使用 Dijkstra 算法在 i
kG 中寻找一条连接预映射 VN 所 

映射物理节点到 sn 的最短光路 

(5)    if 找到最短光路 then 

(6)      在 i
kG 中删除该最短光路的所有链路 

(7)    else 

(8)      return FAILURES  

(9)return SUCCESSS  

 

3.4 重要性感知的节点-链路协同映射算法 

所提 NIACNLE 算法的详细过程见表 2 的算  

法 2。当一个 VON 业务到达网络，首先，根据其请

求带宽，建立分层辅助图，并找出辅助图中节点数

不小于RNodeNum的连通子图。其次，按照节点数

降序排列所有连通子图，以增加节点映射搜索解空

间。最后，交替执行节点映射和链路映射，提高 VON

业务被接纳的成功率。 

4  仿真验证与结果分析 

4.1 仿真参数设置 

为了验证所提 NIACNLE 算法的有效性和普适 
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表 2  NIACNLE 算法 

算法 2  NIACNLE 算法 

输入：底层网络 ,s s sG N E , VON 业务 

输出：TVONE 状态F  

(1)计算 VON 业务中每个 VN 的度数 

(2)for 1k  to + Bw 1vB  do 

(3)  建立第 k 层辅助图，并找出辅助图中节点数不小于 

RNodeNum的所有连通子图 

(4)  按子图节点数降序排列所有连通子图 , 1,2,i
kG i  

(5)  for 每一个连通子图 i
kG  do 

(6)    flag TRUE  

(7)    for 1j  to RNodeNum  do 

(8)      按式(10)降序排列所有未映射虚拟节点 vn  

(9)      按式(11)降序排列所有未标记物理节点 sn  

(10)      for 所有未标记物理节点 do 

(11)        if sn ，满足约束条件式(3)和式(4) then 

(12)          s v
Nn M n  

(13)          调用算法 1 映射与 vn 相邻且已映射的所有 VN 

之间的 VOL 

(14)          if 返回值为 FAILURE  then 

(15)            flag FALSE  

(16)            break 

(17)          else 

(18)            标记该 VN 已映射和物理节点已被映射 

(19)        else 

(20)          flag FALSE  

(21)          break 

(22)      if FALSE flag  then 

(23)        break 

(24)      if RNodeNumj  then 

(25)        在该层辅助图中映射此 VON 业务，并分配频谱块 

, Bw 1vk k  

(26)        return SUCCESSF  

(27)    取消所有 VN 和物理节点标记 

(28)return FAILUREF  

 

性，分别在具有 14个节点 23条链路的DT(Deutsche 

Telecom)拓扑和具有 50个节点 141条链路的大型随

机拓扑下进行仿真验证。底层节点计算资源容量和

链路带宽资源容量分别为 200 units 和 200 FS，每

个 VON 业务的 VN计算资源请求大小和 VOL带宽

请求大小均在 1~10 之间随机选择。在 DT 拓扑中，

VON 业务的虚拟节点数为 3 或 4；在随机拓扑中，

VON 业务的虚拟节点数在 2~9 之间随机选择，任

意VN对之间有边连接的概率为0.5。在动态场景下，

VON 业务到达服从泊松分布，持续时间服从负指数

分布。 

仿真指标选取业务阻塞率(Request Blocking 

Probability, RBP) 、 带 宽 阻 塞 率 (Bandwidth 

Blocking Probability, BBP)、平均消耗的频隙数以

及平均最长光路跳数。对比算法选取重要性、对齐

性和连续性感知的 iACT-VNE[12]和基于 LRC 的

LaLRC-LAG[6]。为了让 iACT-VNE 具有可对比性，

对该算法也采用分层辅助图，修改后的算法记为

iACT-VNE-LAG。同时，也仿真了仅考虑分层辅助

图和节点重要性而不采用节点-链路协同映射的透

明虚拟光网络映射策略，记为 TVONE-NI。 
4.2 仿真结果与分析 

图 4 表示不同网络负载下 4 种算法的业务阻塞

率性能对比图。由图 4 可知，LaLRC-LAG 因为在

节点映射阶段具有一定盲目性，致使在链路映射阶

段消耗了大量频谱资源，造成后来 VON 业务很容

易因频谱资源不足而被阻塞。故而其 RBP 性能最

差。对于 iACT-VNE-LAG，因为只考虑链路频谱碎

片和候选物理节点到所有已被映射物理节点距离，

不能保证在链路映射阶段 VOL 所映射物理光路边

分离后，所有 VOL 所映射物理光路还是最短的。故

iACT-VNE-LAG 获 得较 好 的 RBP 。 而所 提

TVONE-NI 和 NIACNLE 算法的 RBP 性能在 2 种

不同网络拓扑中均优于对比算法。这是由于 2 种算

法从节点映射紧凑性和光路频谱碎片 2 个角度评估

节点重要性，在节点映射时，尽可能避免 2 个相邻

VN 映射到 2 个相距甚远物理节点上，减轻网络频

谱碎片。此外，NIACNLE 还采用节点-链路协同映

射策略，保证了一个 VON 中所有 VOL 所映射物理

光路都是最短的，节约了宝贵的频谱资源，所以获

得最好 RBP。从图 4 中可看出，随机拓扑的 RBP

性能优于 DT 拓扑，因为随机拓扑网络规模比较大，

能为 VOL 找到更多传输光路，提高 VOL 映射成功

率。 

图 5 表示不同网络拓扑场景下，4 种算法带宽

阻塞率性能随着网络负载的变化情况。随着网络负

载的增加，所有算法的 BBP 性能变得越来越差。这

是由于网络中因不能满足资源约束条件而被阻塞的

VON 业务越来越多，且大多为大带宽和强聚集性业

务。而所提 2 种算法的 BBP 性能均优于对比算法。

主要是因为本文在节点映射阶段动态评估节点的重

要性，增强了相邻 VN 所映射物理节点的紧凑性，

间接提高了 VOL 映射成功的概率，增加了强聚集性

业务被网络接纳的可能性。并且，在评估节点重要

性时，还考虑了映射光路的频谱紧密度，选择频谱

紧密度好的光路作为映射光路，提高了剩余频谱资

源被后来业务所使用的概率。且 NIACNLE 通过采

用节点-链路协同映射策略，降低了节点映射成功而
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链路映射失败的概率，从而获得了最优的 BBP 性

能。相较于 DT 拓扑，所有算法的 BBP 在随机拓扑

中更低。这是因为随机拓扑平均节点度数较大，聚

集性较高，对强聚集性业务有很强的容纳能力。 

图 6 表示不同网络负载下平均每个成功传输的

VON 业务所消耗频隙数。由图 6 可知，所提

NIACNLE 算法由于采用节点-链路-频谱分配三者

协同的映射策略，总能使用跳数最少的物理光路作

为 VOL 映射光路，故其消耗很少的频谱资源。同时，

由于 NIACNLE 对聚集性高的和带宽请求大的

VON 业务有很强的接纳能力，而映射这些业务需要

消耗过多的频隙数，故该算法平均消耗频隙数整体

上多余 TVONE-NI。有趣的是，在 DT 拓扑中，所

提 2 种算法在网络负载高于 90 Erlang 时出现先上

升后下降现象。这是因为所提算法为了传输更多的

VON 业务，会搜索所有可能映射光路，而有些映射

光路较长，会消耗较多的频谱资源，此解释能被其

RBP 佐证。在随机拓扑中，平均每个成功传输的

VON 业务所消耗频隙数大约是 DT 拓扑的 4~5 倍。

其原因是随机拓扑中 VON 业务的平均虚拟节点数

大于 DT 拓扑的平均虚拟节点数，VN 越多，需要

映射的 VOL 越多，从而会消耗更多的频谱资源。 

图 7 表示不同网络负载下平均每个成功传输的

VON 业务所映射最长物理光路跳数。LaLRC-LAG

由于没有考虑未映射节点与已映射节点的关联性，

导致在链路映射阶段使用较长的物理光路作为映射 

光路，从而性能最差。iACT-VNE-LAG 在节点映射 

时考虑了候选物理节点到所有已映射物理节点的距

离，因而获得了较短的跳数。而所提 NIACNLE 算

法不仅考虑了未映射节点与已映射节点的关联性，

使得 2 个相邻 VN 映射到 2 个相近的物理节点上，

且在每成功映射一对相邻 VN 时，立即映射他们之

间的 VOL，在很大程度上保证了以最短物理光路作

为 VOL 的映射光路，从而获得了最短的平均最长光

路跳数。 

5  结束语 

本文研究了透明弹性光网络环境下虚拟光链路

映射过长和频谱碎片问题，提出了一种节点重要性

感知的节点-链路协同映射算法。考虑弹性光网络频

谱分配约束条件，借鉴了传统分层辅助图的思想。

为了减轻链路频谱碎片和降低 2 个相邻虚拟节点映

射到 2 个相距甚远物理节点上的概率，设计了节点

重要性度量准则，并提出一种节点-链路协同映射算

法，降低了虚拟光网络业务被阻塞的概率，且减少

了消耗的频谱资源。同时，所提算法的映射光路更

短，保证了虚拟光网络业务的传输时延和用户体验。

由于在评估节点重要性时忽略了每个特征对节点重

要性的贡献程度。因此，在实际管理网络资源时，

可以根据实际需要，给每个因子赋予不同的权重，

从而获得更优的网络性能。 

 

图4  DT与随机拓扑下4种算法RBP比较     图5  DT与随机拓扑下4种算法BBP比较       图6  DT与随机拓扑下4种算法 

消耗的频隙数对比 
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图 7  DT 与随机拓扑下 4 种算法 BBP 比较 
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