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摘   要：虚拟网络的映射策略影响弹性光网络(EON)资源可用性和网络生存性。该文提出一种基于节点间距离和

频谱离散度感知的虚拟光网络生存性协同映射(CM-DSDA)算法，研究节点计算资源和拓扑位置中介性的光节点

排序策略，设计频谱离散度方法评价链路频谱碎片化程度。在虚拟链路的生存性映射中，选择邻接已映射节点中

消耗频隙数少且频谱离散度低的工作光路和保护光路协同映射虚拟网络。仿真结果表明所提算法能有效地提高

EON的频谱占用率和减少带宽阻塞率。
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Abstract: The mapping strategy of virtual network has important effect on the resource availability and

survivability of the Elastic Optical Network (EON). A survivable virtual optical network Coordinated Mapping

based on the Distance and Spectrum Dispersion Awareness (CM-DSDA) between nodes is proposed in the

paper. A physical node weighted sorting strategy is studied, which not only considers the number of physical

node computing resources, but also considers the location centrality of the physical nodes in the EON topology.

And a method of spectrum dispersion is designed to evaluate the link’s spectrum fragmentation. During the

virtual link’s survivability mapping, the working and protection optical paths adjacent the position of the

mapped physical nodes with the minimum number of spectrum usage and the lowest frequency spectrum

dispersion are selected to coordinated mapping the virtual optical networks. Simulation results show that the

CM-DSDA can effectively increase the EON’s spectrum utilization and reduce bandwidth blocking probability.

Key words: Virtual optical network; Survivable coordinated mapping; Node centrality; Spectrum dispersion;
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1    引言

随着云计算、移动互联网、未来网等数据应用

快速发展，网络中海量数据的交换和不确定性流向

对传统的带宽固定、调制格式单一的波分复用光网

络提出了挑战[1]。弹性光网络(Elastic Optical Network,
EON)通过在光域采用正交子载波，通过引入带宽

可变的光器件和智能的光交换机制[2]，配置网络资

源更加灵活[3,4]。而网络虚拟化被证明是解决互联网

“僵化”和设备资源利用率低的有力手段，也增强

了EON的灵活扩展性和可控可管性，满足用户多

样化服务需求[5,6]。但是，虚拟网络的映射涉及网

络对拓扑、资源以及位置等多约束，而EON中路

由与频谱分配需遵循严格的频谱一致性和频谱连续

性约束条件，使虚拟光网络映射更加困难[7,8]。虚

 

 

收稿日期：2019-07-18；改回日期：2020-07-08；网络出版：2020-07-22

*通信作者： 刘焕淋　liuhl2@sina.com

基金项目：国家自然科学基金(51977021)；重庆市科技局自然科学

基金 (CSTC2019jcyj-msxmX0613)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China(51977021), The Natural Science Foundation Project of

Chongqing Science and Technology Commission (CSTC2019 jcyj-

msxmX0613)

第 42卷第 9期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 42No. 9

2020年9月 Journal of Electronics & Information Technology Sept. 2020

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190543


拟网络协同映射可以提高资源利用率，但是，光路

频谱碎片化问题还是不能有效解决[9]。

虚拟网络生存性映射是提高光网络抗毁坏和保

证虚拟网络容灾能力的有效方法[10,11]。文献[11]提
出预置备份资源，通过群搜索优化算法寻找最优的

虚拟光网络的生存映射方法，并动态地调整光网络

的工作光路和保护光路的资源比例。文献[12]提出

基于混合策略的启发式光纤链路备份生存性算法，

由于该算法没有考虑备份资源的冗余量，降低了资

源利用率。文献[13]研究了在物理层光节点或链路

失效后，对失效影响的虚拟节点或虚拟链路进行业

务迁移和重映射，但是当物理光网络的空闲资源较

少时，失效虚拟光网络业务恢复的成功率较低。文

献[14]研究了生存性虚拟网络映射中的专用保护问

题，虽然业务恢复时间快，但是消耗的光网络备份

频谱资源过多。文献[15]提出利用共享保护的虚拟

光网络映射方法提高虚拟网络生存性，但是，该方

法的保护带宽资源共享度较低。为提高保护带宽共

享度，文献[16]针对专用保护资源冗余度高和链路

故障风险的问题，设计了考虑安全性感知的差异化

虚拟光网络的映射方法和光路分割时延约束的保护

策略。文献[17]提出最大需求资源的虚拟节点优先

映射到资源最多光节点 (Largest  Comput ing
resources requirement versus the Largest Comput-
ing resource, LCLC)的最短光路映射算法，提高虚

拟节点映射成功率。进而，文献[18]针对光网络单

元的概率故障问题，提出对大带宽需求请求采用链

路映射最短距离算法(Largest Bandwidth require-
ment of virtual links versus the Shortest Distance,
LBSD)，将带宽需求最多的虚拟链路映射到EON
中距离最短的光路上，但是，该方法可能将两条临

近虚拟链路映射到光网络很远的位置，引起故障概

率小的链路产生重载现象，浪费更多频谱资源。

为此，本文设计了基于节点间距离和频谱离散

度感知的虚拟光网络生存性协同映射(Coordinated
Mapping based on the Distance and Spectrum
Dispersion Awareness between nodes, CM-DSDA)
算法，设计反映光节点剩余计算资源和在光网络拓

扑中的地理位置中心特性的节点排序规则，使相邻

虚拟节点映射到光网络的较短光路节点上。同时，

计算候选工作和保护光路的链路频谱离散度，选择

消耗频隙数少且频谱离散度低的光路协同映射虚拟

链路，提高光网络带宽利用率和降低带宽阻塞率。

2    虚拟光网络生存性映射模型

GS =
(
NS, ES, CS, AS

)
NS

ES CS AS

EON拓扑抽象为 ,  和

分别表示EON节点集和光纤链路集， 和 分

GV =
(
NV, EV, CV,

AV
)

NV EV

CV AV

别表示EON节点可用计算资源集合与光纤链路的

可用带宽集合[14, 16]；虚拟网络表示为

,  和 分别表示虚拟节点集合与虚拟链路集

合， 和 分别表示各虚拟节点的计算资源需求

集合与各虚拟链路带宽需求集合。在虚拟节点映射

时，除了满足计算资源需求外，还要满足约束条

件为

ϕj
n · CV

j ≤ CS
n,∀j ∈ NV, n ∈ NS (1)∑

n∈NS

ϕj
n = 1,∀j ∈ NV;

∑
j∈NV

ϕj
n ≤ 1,∀n ∈ NS (2)

φj
n = 1 φj

n = 0

式(2)中，若虚拟节点j可以映射到光网络节点n，

则 ，反之 。

虚拟链路映射的候选光路可用带宽需要满足虚

拟链路带宽需求。若虚拟节点i, j分别映射在光节

点m, n上，则虚拟链路(i, j)映射在EON的一条满

足带宽需求和频谱一致性、连续性的最短光路(m,
n)上[14]，虚拟链路映射需要满足的约束条件为

ϕi.j
m,n ·AV

(i,j) ≤ AS
(m,n),∀(i, j) ∈ EV,∀(m,n) ∈ ES (3)

φi,j
m,n

φi,j
m,n = 1 φi,j

m,n= 0 AV
(i,j)

AS
(m,n)

式(3)中， 是布尔变量，如果虚拟链路映射成

功，则 ，否则， 。 表示虚拟

链路(i, j)需求带宽， 表示满足频谱一致性和

连续性的最短光路(m, n)的可用带宽值。

在图1(a)中，节点旁括号内数值表示该节点的

可用计算资源数目，链路上的数值表示节点间的光

纤链路距离，单位为km，设链路的可用带宽足够

大。图1(b)为一个虚拟网络，标示在虚拟节点和链

路旁边的数字分别表示虚拟节点资源需求数目和虚

拟链路带宽需求数目。按式(1)—式(3)所述的虚拟

网络映射基本约束条件，采用满足计算资源需求能

力优先的原则映射虚拟节点，则图1中虚拟网络节

点映射结果为：{C→5, B→1, A→2}；然后，若以

满足虚拟网络的链路带宽需求条件下的最短光路优

先原则映虚拟射链路，则虚拟链路与映射的光路分

别为：{(B, C) → (1-3-5); (A, B)→(2-1); (A, C)
→ (2-4-5) }，如图2所示。

为了避免EON因为链路的故障或失效，导致

虚拟网络被中断，需要设计生存性的虚拟网络映

射，这样，即使发生链路故障，虚拟网络能够从链

路故障状态快速恢复连接。而生存性虚拟网络映射

需要同时映射工作光路和保护光路。

WPr,i
e = 1

PPr,i
e = 1

设WPr,i(m, n)表示第r个虚拟网络第i条虚拟

链路映射在光节点m和n之间的工作光路链路集，

PPr,i(m,n)为相应保护光路的链路集。 表

示虚拟链路i映射的工作光路通过链路e, 

则表示保护光路通过光纤链路e。同一条虚拟链路
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映射的工作光路和保护光路需满足链路不相交约束

条件，即

WPr,i
e + PPr,i

e ≤ 1,∀r ∈ R, ∀e ∈ Es,

WPr,i
e ∈ (0, 1),PPr,i

e ∈ (0, 1) (4)

根据最短跳路径算法和式(4)条件，在EON中
确定各虚拟链路映射的工作光路和保护光路，不同

虚拟链路映射的工作光路间、保护光路间可以共享

物理链路带宽资源。根据上述图1的虚拟映射确定

的工作光路如图2(a)所示，在图2(a)中寻找虚拟请

求的保护光路，如图2(b)所示。其中，工作光路1-
2的保护光路是1-3-2；工作光路2-4-5的保护光路是

2-3-5；工作光路1-3-5的保护光路是1-2-4-5。可以

发现，工作光路1-2和保护光路1-2-4-5共享物理链

路1-2带宽资源，工作光路2-4-5和保护光路1-2-4-
5共享物理链路2-4和4-5带宽资源，工作光路1-3-
5和保护光路1-3-2共享物理链路1-3带宽资源。

由于EON的节点计算能力和链路带宽有限，

为了提高虚拟网络生存性映射成功率，减少虚拟链

路映射的资源消耗开销，将虚拟链路映射到跳数和

消耗频谱更少的工作光路和保护光路是必要的。为

此，本文设计综合评估光节点位置中心性和光路频

谱离散度感知的生存性虚拟网络映射算法。

3    节点间距离和频谱离散度感知的虚拟光
网络生存性协同映射(CM-DSDA)算法

3.1  光节点排序映射方法

满足虚拟节点映射约束条件式(1)、式(2)条件

下，设计虚拟节点A资源需求评价公式为[9]

H
(
NV

A

)
= CV

A ×
∑

(A,i)∈EV

BV
(A,i), A ∈ NV (5)

CV
A

BV
(A,i)

式(5)中， 表示虚拟节点A对计算资源的需求值，

表示与虚拟节点A关联的虚拟链路(A, i)的带宽

需求。为了将虚拟链路映射到更少跳数的光路上，

减少虚拟网络映射消耗的频谱资源，兼顾光节点的

资源丰富性和位置拓扑中心性，光节点n的中介值为

H (N s
n) =α× Cs

n + (1− α)×Nn−P

×
∑

(n,m)∈Pn,m∈NS

1 +H(n,m)

d(n,m)
(6)

 

 
图 1 网络拓扑示意图

 

 
图 2 光虚拟网络映射示意图

2168 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



α CS
n

Nn−P

式(6)中， 为光节点的可用资源权重因子， 表示

光节点n的剩余可用计算资源值，Pn表示通过光节

点n的光路集合，d(n, m)表示某条光路(n, m)的距

离，H(n, m)表示某条光路(n, m)的跳数，

表示通过光节点n的已映射光路数目。式(6)的计算

值越大，表示光节点n有较多的可用资源和在

EON拓扑中处于较中心的地理位置特性。

3.2  虚拟节点和链路协同映射方法

NV
i NS

m

NV
j

NV
j

BNS
j =

{
NS

a , N
S
b , ···, N

S
k

}
NS

m BNS
j =

{
NS

a , N
S
b , ···, N

S
k

}

Lpk

F pk

l

若虚拟节点 已经成功映射在光节点 上。

当映射下一个虚拟节点 时，首先在EON中选择

满足 计算资源需求的光节点并加入集合

中，用最短跳光路算法计

算光节点 与集合 中每节

点之间的最短跳光路，保存在光路集合{p1, p2, ···,

pk}中。若映射候选节点的最短跳光路不止一条，

则对各光路用首选即中方法预分配频谱，对每条光

路上的各光纤链路频谱分配需要满足频谱一致性和

连续性约束条件，计算光路集合中每条链路的频谱

离散度。例如，对于光路pk，按首次命中的方法为

光路分配可用频谱块SBi，若该光路上有J个空闲频

谱块和L条链路，光路的光纤链路集合记为 ，

则链路l的频谱离散度 计算方法为

F pk

l

=
1

1

J

J∑
j=1

(FSlj,i2 − FSlj,i1)×
J∑

j=1

(FSlj,i2 − FSlj,i1 + 1)

,

l ∈ Lpk (7)

FSlj,i1 FSlj,i2式(7)中， 和 分别表示光链路l的第j个空

F pk

l

闲频谱块的频隙索引号起始值 i1和结束值 i2。
值越大，代表链路l可用频谱的离散程度越大，

链路上的频谱碎片越多。

lpk
max = Max

l∈pk

{F pk

l } lp1
max

lp2
max lpk

max

lp1
max lp2

max lpk
max

NV
i NV

j

NV
i NV

j

对{p1, p2, ···, pk}中的各光路，根据式(7)计算

各光路的频谱离散度，选择各光路频谱离散度最大

的链路 构成重载链路集合{ ,

, ···,  }，选择光路重载链路集合中频谱离散

度最小链路Lmax=Min{ ,  , ···,  }对应的光

路，作为虚拟链路( ,  )映射的光路，该光路

的端点即为虚拟节点 和 协同映射的光节点。

NV
j

NV
j

如果已映射光节点大于1个，则拟映射虚拟节

点 的每一个候选光节点到已映射光节点间存在

多条最短光路，计算每个候选节点的所有最短跳光

路的链路频谱离散度最大值总和，选择频谱离散度

总和最小对应的候选光节点映射虚拟节点 。

3.3  CM-DSDA算法步骤

CM-DSDA算法首先将资源需求排序第1虚拟

节点映射到资源-位置排序第1光节点上。在映射剩

余的虚拟节点时，若有多个光节点满足其计算资源

的要求，则计算已经映射的光节点与拟映射的候选

光节点之间的所有最短跳光路，选择跳数最少的光

路及对应的候选光节点协同映射虚拟链路和虚拟节

点。如果候选光节点有多个，则计算各最短跳光路

重载链路，选择频谱离散程度最低的光路映射虚拟

链路。CM-DSDA算法步骤如表1所示。

4    仿真性能与分析

4.1  仿真环境及评价指标

为了验证所提算法性能，分别在如图3所示的

表 1  CM-DSDA算法

GS =
(
NS, ES, CS, AS

)
GV =

(
NV, EV, CV, AV

)
　输入：EON拓扑 ，虚拟网络请求 。

　输出：虚拟网络生存性映射的节点、工作光路、保护光路和频谱分配结果。

　步骤1  根据式(5)计算虚拟节点权值，根据式(6)计算光节点的权值，降序排序虚拟节点和光节点在虚拟节点集合VNR{v1, v2, ···, vN}和光

　节点集SNR{s1, s2, ···, sM}中。虚拟节点数N，光节点数M，若N>M，阻塞该虚拟网络请求，否则，设n=1；
　步骤2  根据约束式(1)和式(2)，根据首选即中原则判断光节点si的剩余计算资源数是否满足虚拟节点vn需求，si∈SNR，i=1, 2, ···, M，若

　满足，将vn映射在si上，并在SNR集合中删除已映射的光节点si。若N=1，输出虚拟网络映射结果，否则，n=n+1，转步骤3；
　步骤3  在EON中，计算所有候选光节点与已经映射光节点之间满足式(3)约束的虚拟链路映射的最短跳光路，判断每条最短光路是否满足

　虚拟网络需求和光路上个链路频谱一致性和连续性的可用频谱块，若满足，光路加入候选映射的光路集合P中；

max{Fpk
l } l1max l2max lkmax

　步骤4  在集合P中，对每条最短光路pk，采用首次命中的频谱分配方式进行光路的满足频谱一致性和连续性的频谱预分配；根据式(7)计算

　该光路的频谱离散度并确定光路的重载链路 ，加入重载链路集合{ ,  , ···,  }中，根据频谱离散度大小升序排列重载链

　路集合；

l1max l2max lkmax pk　步骤5  选择集合{ ,  , ···, }中的第1条链路所对应光路 ，将其作为虚拟链路的映射光路，则该映射光路的另一端点即是虚拟节

　点vn映射的光节点，并在SNR集合中删除已映射光节点si；

　步骤6  在EON中，通过边分离的最短光路算法确定满足式(4)约束的映射光路的生存性保护光路，判断保护光路是否有满足虚拟网络资源

　需求和满足光路上各链路的频谱一致性和连续性的可用频谱块，若有，转至步骤7；若无，则阻塞该虚拟网络请求；

　步骤7  分别用首次命中与频谱最大共享度的频谱分配方式，为工作光路和保护光路分配满足频谱一致性和连续性的频谱资源，更新映射

　后光节点剩余计算资源，若n < N，转步骤2；
　步骤8　输出虚拟网络映射结果。
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14个节点21条链路的NSFNET网络和24个节点43条
链路的USNET网络中进行性能仿真[17–19]，每个光

节点有400单位计算资源，每条光纤链路可用带宽

为358个频隙。虚拟网络服从参数为λ的泊松分布，

虚拟节点数目为[3, 5]个，每个虚拟节点需求计算

资源随机分布在[5, 10]间，虚拟节点间的链路连通

概率分别为0.5,0.75和1，每条虚拟链路带宽在{12.5
Gbps, 25 Gbps, 50 Gbps, 100 Gbps}中随机产生，

虚拟网络持续时间服从负指数分布。将本文CM-
DSDA算法分别与LCLC算法[17]和LBSD算法[18]进行

带宽阻塞率和频谱占用率性能比较。同时，为验证

本文所提光节点排序映射的合理性，我们在LCLC
算法基础上增加了光节点资源-位置权重排序方法，

命名为LCLC-DL算法。本文所有算法按光路距离

可选的传输光信号的调制格式为BPSK, QPSK,
8QAM, 16QAM，且根据光路距离长度约束，尽量

选择光信号容忍的最高调制等级[17,19]。

4.2  仿真结果分析

图4为所提CM-DSDA和我们基于LCLC算法改

进的LCLC-DL算法在采用式(6)排序候选映射光节

点时不同α值和不同负载下的带宽阻塞率对比，图

标中算法后括号内数字为网络负载。式(6)的α是调

节光节点资源-位置的权重因子，α值越大表明在映

射中考虑光节点可用计算资源的权重越大，相反，

则考虑光节点地理位置中心性的权重越大。由图4

可知，2种算法在不同负载下，当α < 0.1时，随着

α减小，带宽阻塞率略有增加；当α > 0.1时，当

α增加时，网络的带宽阻塞率也明显增加，说明虚

拟节点映射位置对阻塞率影响较大。比较图4(a)和
图4(b)，发现在相同的α取值下，2种算法在USNET
网络中获得最低的带宽阻塞率，而在NSFNET网络

中的阻塞率较高，这是由于USNET网络的节点平

均度数最高，网络的连通度最高，而且USNET网
络的节点平均中介值较大，中心性较好，由于本文

所提的CM-DSDA在虚拟节点映射中，不仅要考虑

光节点的剩余计算资源大小，而且要考虑节点所处

的地理位置中心性的因素，并且位置因素对带宽阻

塞率的影响更大，因此，节点中心性较好的USNET
网络能获得相同α值和相同业务负载下最低的带宽

阻塞率。从图4(a)和图4(b)中还可以发现，当α取

值在0.1左右时，2种算法都可以获得较低的带宽阻

塞率。因此，在下面仿真中，CM-DSDA和LCLC-DL
算法中的α取值均为0.1。

图5(a)和图5(b)为4种算法在2种网络中不同负

载下的带宽阻塞率性能对比。可以看出，4种算法

的阻塞率都随着网络负载增加而增加。在相同负载

下，LCLC-DL算法相对于LCLC算法具有较低的阻

塞率，这是因为在虚拟节点映射过程中，LCLC-DL
算法不仅考虑光节点剩余计算资源大小，还考虑光

节点中介性位置因素，能将虚拟节点映射到计算资

 

 
图 3 仿真网络拓扑

 

 
图 4 不同α和负载下两种算法的带宽阻塞率
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源充足且中心位置较优的光节点上。CM-DSDA算
法相对LBSD, LCLC和LCLC-DL算法具有最低的

阻塞率，因为CM-DSDA算法将虚拟节点排序映射

到资源和中心位置较优的光网络节点上，且虚拟链

路映射时兼顾光路的跳数和链路的频谱离散度情

况，选择频谱离散度低的光路映射，从而提高虚拟

网络生存性协同映射成功率和资源利用率。此外，

在负载相同时，NSFNET网络比USNET网络的带

宽阻塞率略高，这是由于NSFNET网络节点的平均

度数小于USNET网络，网络连通度比USNET差，

光节点在网络的位置中心性比USNET差。

图6为4种算法在2种网络中不同负载下的频谱

资源占用率性能对比，这里的频谱占用率是指成功

映射的虚拟网络消耗频谱资源与光网络总频谱资源

的比值。由图6(a)和图6(b)可知，在不同的网络图

谱中，LCLC-DL算法相对于LCLC算法都具有较高

的频谱资源占用率，因为LCLC-DL算法将使用式

(6)选择候选映射的光节点，保证虚拟节点映射到

光网络较优位置和具有充足资源的光节点，提高了

虚拟网络映射成功率。CM-DSDA算法相对其他算

法具有最高的频谱占用率，这是因为LBSD算法仅

考虑将虚拟网络的大带宽需求虚拟链路映射到光网

络距离较短的光路上，可能会造成将中小带宽需求

的虚拟链路被映射到光网络距离较远的位置，占用

更多频谱资源；而CM-DSDA算法在虚拟链路映射

时，选择频谱离散度最低和路径跳数更少的光路映

射，有利于均衡链路负载和减少链路上频谱资源占

用率，提高了虚拟网络映射成功率。

5    结论

本文研究了EON中生存性虚拟网络映射的问

题，提出了基于节点间距离和频谱离散度感知的虚

拟光网络协同映射(CM-DSDA)算法，设计节点资

源-位置中心性排序拟映射的光节点，并提出频谱

离散度感知的虚拟网络生存性协同映射算法，提高

了虚拟光网络的映射效率。随着互联网和各种数据

应用的发展，生成性虚拟网络有效映射是保证租户

虚拟网络传输性能和提高网络有限数目资源利用率

的有效途径。
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