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　　摘　要：　为解决弹性光网络中虚拟网络映射时能耗严重、资源分配不均的问题，该文提出一种联合能耗与负载
均衡的虚拟网络映射（ＰＣＬＢＶＯＮＥ）方法．在虚拟节点映射时，选择相邻链路长度短、光节点计算资源多与相邻链路
带宽资源多的光节点映射．在虚拟链路映射时，提出一种基于极大团的候选光路资源匹配度单路径映射策略．当单路
径映射失败时，设计基于链路负载均值的多路径映射策略．仿真结果表明，所提方法能在减少弹性光网络能耗的同时
均衡网络负载．
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１　引言
　　近年来，随着互联网应用和通信技术的快速发展，
网络流量呈现爆炸式地增长，作为通信基础设施的骨

干光网络面临严峻挑战［１］．传统的波分复用网络因其
波长分配粒度粗糙、调制等级单一等缺点，无法满足业

务灵活带宽粒度的需求［２］，而基于正交频分复用技术

的弹性光网络（ＥｌａｓｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＥＯＮｓ）频谱分
配方式灵活、传输容量大，被认为是极具发展潜力的下

一代光传输网之一［３，４］．
与此同时，通信网的规模扩张导致通信业能源消

耗急速增长，逐渐成为限制通信网规模发展和服务能

力的主要因素［５］．尽管网络虚拟化技术可以整合基础
设施资源，允许多个虚拟网络共享 ＥＯＮｓ资源，提高资
源利用率［６］．但现有多数虚拟网络映射算法主要目标
是提高虚拟网络映射成功率，忽略了为虚拟网络超量

供给资源使ＥＯＮｓ节点和链路消耗大量资源和能耗，增
加网络中设备的能耗以及互联网服务提供商的运营维
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护开销［７］．因此，研究如何减少虚拟网络映射时产生的
能耗和提高映射成功率具有重要现实意义［８，９］．

文献［９］考虑弹性光网络中设备能耗特点，通过构
造辅助图并根据辅助图中的边权值将虚拟链路映射问

题转化为最短路由问题，减少映射时的路径长度和路

由能耗，但是该方法忽略了虚拟节点映射时对 ＥＯＮｓ能
耗的影响．文献［１０］提出基于功率感知的启发式方法
降低能耗，将相邻虚拟节点映射在相邻光节点上，并选

择能耗小的路径进行虚拟链路映射．文献［１１］提出将
虚拟节点尽量映射在已激活的光节点上，并采用疏导

方式将虚拟链路映射在 ＥＯＮｓ光路上，减少 ＥＯＮｓ中带
宽可变转发器能耗．文献［１２］提出一种中基于负载均
衡的虚拟网络映射 （ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＭａｐｐｉｎｇＬｏａｄＢａｌ
ａｎｃｉｎｇ，ＶＮＭＬＢ）方法．文献［１３］研究了自适应调制格
式降低网络能耗（ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｍｂｅｄｄｉｎｇｗｉｔｈＨｅｕ
ｒｉｓｔｉｃｄｅｇｒｅｅ＆ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ＶＮＥＨＤＢ）的方法．上述方法
可在一定程度上降低ＥＯＮｓ的能耗或提高映射成功率，
但它们均以最大限度地使用网络当前资源为虚拟网络

服务，使得部分光节点或链路处于重负载状态，导致光

网络资源使用不均衡，极易产生瓶颈节点或链路，大大

增加了虚拟网络映射时被阻塞的概率．
基于上述背景，本文提出一种联合能耗与负载均

衡的虚拟网络映射方法（ＪｏｉｎｔＰｏｗｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ
ＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＶｉｒｔｕａｌＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｍ
ｂｅｄｄｉｎｇ，ＰＣＬＢＶＯＮＥ）．该方法通过设计动态的光节点
权重公式映射虚拟节点，采用基于极大团的单路径映

射策略，通过构建分层辅助图为虚拟链路确定映射光

路，以此均衡网络的整体负载，降低 ＥＯＮｓ的能耗；同
时，当单条光路映射失败时，采用基于链路负载均值的

多路径映射策略，进一步提高虚拟网络成功映射的

概率．

２　问题描述与能耗分析
　　ＥＯＮｓ抽象为无向图 Ｇｓ＝｛Ｎｓ，Ｌｓ｝，其中 Ｎｓ表示光
节点集，光节点拥有一定数量的可用计算资源Ｃｎ

ｓ；Ｌｓ表
示光纤链路集，光纤链路拥有一定数量的可用频谱资

源Ｂｌ
ｓ，单位为频隙（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｌｏｔ，ＦＳ），链路 ｊ的频隙

可表示为Ｎｊ＝｛ｆｊ
１，ｆｊ

２，… ，ｆｊ
Ｎ｝．类似的，虚拟网络表示

为无向图Ｇｖ＝｛Ｎｖ，Ｌｖ｝，其中 Ｎｖ、Ｌｖ分别表示具有一定
计算资源需求的虚拟节点集与具有一定带宽资源需求

的虚拟链路集，虚拟节点计算资源需求为 Ｃｎ
ｖ，虚拟链

路需求带宽资源为Ｂｌ
ｖ．

虚拟网络映射可分为虚拟节点映射、虚拟链路映

射两个过程，分别满足映射的约束条件为

∑
ｓ∈ＮＳ
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∑
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Ｐｋｑ!０，ｑ∈Ｐ，ｋ∈［ｆ
Ｐ
ｓ，ｆ

Ｐ
ｅ］ （５）

式（１）中，ｇｖｓ是布尔变量，若虚拟节点ｖ映射至光节点 ｓ
上则其值为１，否则为０，该约束条件表明一个虚拟网络
的不同虚拟节点仅能映射至不同且唯一的光节点上，

但不同虚拟网络的虚拟节点可以映射在一个光节点

上．式（２）约束虚拟节点的计算资源需求不大于映射光
节点的可用计算资源数目．ｆｓ

Ｐ和 ｆｅ
Ｐ分别表示在物理光

路Ｐ上为虚拟网络分配的空闲频谱块的起始和终止频
隙索引值．式（３）表明为虚拟网络映射光路上分配的可
用频谱块应满足虚拟链路频谱带宽需求．Ｐｑ

ｋ是一个布

尔变量，值为１表示链路 ｑ上第 ｋ个频隙空闲，反之为
０．式（４）、（５）分别表明在 ＥＯＮｓ中，为光路分配频谱资
源时，必须满足光路频谱一致性、频谱连续不重叠性的

约束条件．
在ＥＯＮｓ中映射虚拟网络请求时，主要的耗能设备

包括：节点能耗ＰＮ和光路传输能耗 ＰＬ．其中，ＰＮ包括 ＩＰ
层路由器能耗ＰＩＰ、带宽可变的转发器能耗 ＰＢＶ、带宽可
变的光交叉连接器 ＰＯＸ，ＰＬ主要为掺铒光纤放大器
能耗．

Ｐ＝ＰＮ＋ＰＬ （６）
ＰＮ＝２×ＰＩＰ＋β×ＰＢＶ＋γ×ＰＯＸ （７）

路由器能耗ＰＩＰ包含路由器启动后的光／电／光处理固有
能耗和与业务量相关的动态能耗两部分［１４］．带宽可变
的转发器能耗ＰＢＶ与光网传输信号的调制方式、业务请
求速率相关，较高的调制等级需要更为复杂的处理过

程，因此其能耗也相对较高，而调制等级与光路由长度

相关［１５］．光交叉连接器能耗ＰＯＸ主要与光网络中节点度
数和该节点上下路的业务数量相关［１６］．式（７）中，

"

为光

路上转发器使用个数，
#

为光路上光交叉连接器使用

数目．
在光路上，为保证信号传输质量，一般每隔 ８０ｋｍ

放置一个掺铒光纤放大器，因此，ＰＬ能耗主要取决于映
射光路所经过的路径长度［１６］．

为了实现降低虚拟网络映射带宽阻塞率和能耗，

提高资源利用率，现有的大量虚拟网络映射已经证明

是一个ＮＰ难问题，通过对映射过程的能耗模型式（６）
和虚拟网络映射约束条件式（１）

$

（５）分析，考虑虚拟网
络映射在 ＥＯＮｓ上是一个更加复杂的过程，因此，本文
提出一种联合能耗与负载均衡的虚拟网络映射方法

（ＰＣＬＢＶＯＮＥ），通过设计有效的虚拟网络映射路由方

９８４２



电　　子　　学　　报 ２０１９年

法和资源分配策略，减少映射网络能耗和提高虚拟网

络请求的接受率．

３　联合能耗与负载均衡的虚拟网络映射
（ＰＣＬＢＶＯＮＥ）
　　ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法首先映射虚拟节点到高权值光
节点上，然后根据 ＥＯＮｓ光路资源匹配度，设计基于极
大团的虚拟链路单路径映射和基于链路负载均值多路

径映射策略，提高虚拟网络接受率和降低弹性光网络

能耗，均衡网络负载．
３１　节点映射策略

为了提高虚拟节点映射成功的概率，优先映射计

算资源和相邻虚拟链路带宽资源需求较大的虚拟节

点．采用文献［１７］所提方法排序虚拟节点．

ＲＶ（ｉ）＝ｃ
ｖ
ｉ×∑

ｊ∈Ｎ（ｉ）
ｂｖｊ （８）

式（８）中，ｃｉ
ｖ为虚拟节点 ｉ计算资源需求，Ｎ（ｉ）表示与

虚拟节点ｉ相邻虚拟链路集合，ｂｖｊ为虚拟链路 ｊ需求带
宽资源．

为均衡ＥＯＮｓ的负载，减少虚拟节点相邻链路映射
到光路上产生的能耗，光节点ｉ排序权重为

ＲＳ（ｉ）＝
ｃｓｉ×ｄ

ｓ
ｉ×∑

ｊ∈Ｎ（ｉ）
ｂｓｊ

α× ｃｓｉ×ｄ
ｓ
ｉ－∑

ｊ∈Ｎ（ｉ）
ｂｓｊ ＋（１－α）×∑

ｊ∈Ｎ（ｉ）
Ｄｊ

（９）
式（９）中，ｃｉ

ｓ和 ｄｉ
ｓ分别为光节点 ｉ可用计算资源及度

数，Ｎ（ｉ）表示与光节点 ｉ相邻的光纤链路集合，ｂｓｊ和 Ｄｊ
分别为光纤链路ｊ的可用带宽资源及链路长度，α为权
重调节因子．ＲＳ（ｉ）值越大，表明光节点ｉ不仅计算资源
丰富，与其相邻物理链路的可用资源差异小，且虚拟节

点相邻链路映射时产生的能耗少．
３２　基于极大团的单路径映射策略

为了减少频谱碎片的产生，避免因 ＥＯＮｓ瓶颈链路
导致虚拟网络被阻塞，在虚拟链路映射时，ＰＣＬＢ
ＶＯＮＥ方法考虑光路的频谱承载能力以及该光路中各
链路上的平均负载，定义路径Ｐ的资源匹配度Ｍ（Ｐ）相
反数作为光路选择的代价函数．

Ｍ（Ｐ）＝（ＡＰＦ ＋
１
ＮＰＦ
×∑

ＬＰ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝０
ｆｉ）／（１＋Ｔ

Ｐ
ａ） （１０）

ＴＰａ ＝
１
ＬＰ
×∑

ＬＰ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝０
ｆｉ，ｊ （１１）

式（９）中，ＡＰＦ表示光路Ｐ上所含频隙数大于虚拟链路需
求带宽的可用频谱块个数，可以衡量光路上频谱资源

的承载能力；ｆｉ，ｊ表示链路ｊ上频隙ｉ状态，被业务占用为
１，否则为０；ＮＰＦ表示光路Ｐ上的空闲频谱块个数；Ｔ

Ｐ
ａ表

示为物理光路 Ｐ中各链路上的平均负载，该值可由式

（１１）计算得出，ＬＰ表示光路 Ｐ的光纤链路数目．Ｍ值越
高，说明该光路上频谱资源充足、频谱碎片少且各链路

负载较轻．

图１为弹性光网络环境下虚拟网络请求ＶＯＮＲ１的
映射过程．在节点映射时，ＰＣＬＢＶＯＮＥ首先根据节点
映射策略中式（８）确定虚拟节点映射的顺序：ｂ、ａ、ｃ，同
时根据式（９）计算出３个拥有较高ＳＮＲ值的光节点：Ｅ、
Ｂ、Ｄ．在链路映射阶段，根据虚拟链路带宽需求，通过式
（１０）计算各满足带宽需求的候选光路的资源匹配度，
选择较高资源匹配度的光路作为候选的映射光路，如

表１．

为了联合考虑虚拟链路映射时在 ＥＯＮｓ上产生的
能耗与ＥＯＮｓ负载状态，论文提出一种基于极大团的虚
拟链路映射策略．该策略需要构造分层辅助图，具体过
程为：根据式（１０）得到的光路代价函数为每条虚拟链
路寻找Ｋ条候选映射光路，生成候选映射光路集；将每
条候选映射光路表示为分层辅助图中的一个节点，即

每一节点对应一条虚拟链路的候选映射光路；若两条

虚拟链路的候选映射光路没有相交链路，则边连接分

层辅助图中的两节点．
考虑到虚拟网络映射在 ＥＯＮｓ上产生的能耗，设置

分层辅助图的节点权重为候选映射光路的跳数与光路

０９４２
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上放大器个数之和，如式（１２）．同时，为减轻虚拟网络
请求映射后光纤链路负载不均衡情况，设置分层辅助

图中的链路权重为候选映射光路上链路平均负载差值

的绝对值，如式（１３）．团的权重则为该团所有节点权重
与链路权重之和，如式（１４）．

分层辅助图的节点权重为

Ｎｗ（Ｐｉ）＝Ｈ（Ｐｉ）＋「
ｄ（Ｐｉ）
８０ ? （１２）

分层辅助图的链路权重为

ＬＷ（Ｐｉ，Ｐｊ）＝ Ｔ
Ｐｉ
ａ－Ｔ

Ｐｊ
ａ （１３）

分层辅助图ｇ中极大团的权重值为

ＧＷ（ｇ）＝∑
ｉ∈ｇ
ＮＷ（Ｐｉ）＋∑

ｉ∈ｇ，ｊ∈ｇ
ＬＷ（Ｐｉ，Ｐｊ） （１４）

式（１２）中，Ｈ（Ｐｉ）表示光路 Ｐｉ的跳数，ｄ（Ｐｉ）表示该光
路的长度，根据上述方法构建分层辅助图，计算辅助图

中各节点、链路的权重值，如图２所示．

分层辅助图构建后，根据深度优先搜索方法搜索

辅助图中所有极大团，并按式（１２）
$

（１４）计算每个团的
权重，以及极大团对应的虚拟链路候选映射光路信息，

选择总权重最小的团作为虚拟链路映射光路，也是映

射能耗最少和最均衡负载的光路．
３３　基于链路负载均值的多路径映射策略

当ＥＯＮｓ中的单路径映射失败时，我们设计基于链
路负载均值的多路径映射策略：将虚拟链路的带宽需

求进行分割并分别映射在多条物理光路上进行传输，

以提高虚拟链路映射的成功概率．
为了减少带宽资源的分割份数，尽量降低因多路

径传输而增加的设备能耗问题，该策略仅允许将虚拟

链路的带宽资源需求分割映射在２条物理光路上．首
先，为虚拟链路选择剩余候选映射光路中路径资源匹

配度Ｍ值最高的光路 Ｐｅ
１和 Ｐｅ

２，尽量将虚拟链路映射

在频谱资源丰富、链路负载均值相对较小的光路上；然

后，根据２条候选光路上各物理链路负载均值情况，确
定各条光路分配的子带宽大小，２条光路子带宽分配计
算如式（１５）．

ｂ（Ｐ１ｅ）＝
ＴＰ

２
ｅ

ａ

ＴＰ
１
ｅ

ａ ＋Ｔ
Ｐ２ｅ
ａ

×ｂｖｊ

ｂ（Ｐ２ｅ）＝ｂ
ｖ
ｊ－ｂ（Ｐ

１
ｅ

{
）

（１５）

式（１５）中，ｂ（Ｐｅ
１）与ｂ（Ｐｅ

２）分别表示分配给光路Ｐｅ
１和

Ｐｅ
２带宽值，ｂｖｊ为虚拟链路ｊ需求带宽．

ＰＣＬＢＶＯＮＥ算法

输入：弹性光网络Ｇｓ＝｛Ｎｓ，Ｌｓ｝，虚拟网络Ｇｖ＝｛Ｎｖ，Ｌｖ｝．
输出：虚拟网络映射和带宽阻塞率、能耗、负载均衡度指标．
步骤１：虚拟网络Ｇｖ到达，虚拟节点个数Ｎ、虚拟链路数Ｌ，已映射虚拟
节点数ｎ＝０，已映射虚拟链路数ｌ＝０；
步骤２：根据式（８）和式（９）计算Ｇｖ各虚拟节点和Ｇｓ中各光节点权值，
并降序列，排序后虚拟节点集合为 ＲＶ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝和光节点集合
为ＲＳ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝；
步骤３：依次映射 ＲＶ中的虚拟节点 ｖｊ，从 ＲＳ集合中顺序找到满足式
（１）、（２）条件的光节点ｓｊ，若Ｃ

ｓｊ
ｎＣ

ｖｊ
ｎ，则将ｖｊ映射至ｓｊ，标记虚拟节点

ｖｊ为已映射状态，ｎ＝ｎ＋１，否则阻塞该虚拟网络．重复步骤３，直至 ｎ
＝Ｎ，转步骤４；
步骤４：根据带宽需求大小对虚拟链路进行降序排列，得到虚拟链路
排序集合ＲＬ＝｛ｌｖ１，ｌｖ２，…，ｌｖＬ｝；
步骤５：根据式（３）

$

（５）和式（１０）为Ｌ条虚拟链路确定Ｋ条候选光路
并加入集合Ｅ＝｛ｐ１

１，…，ｐ１
Ｋ，ｐ２

１，…，ｐ２
Ｋ，…，ｐＬ

１，…，ｐＬ
Ｋ｝；

步骤６：将每条虚拟链路的Ｋ条候选映射光路对应到分层辅助图某一
层的Ｋ个节点上，若２条虚拟链路的候选映射光路无相交链路，则在
分层辅助图中边连接这２个节点；
步骤７：在分层辅助图中寻找极大团，根据式（１２）

$

（１４）计算每一个
极大团中节点、链路以及极大团的权重值，得到最小权重值的极大团

及虚拟链路的映射光路信息集合｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＬ｝；
步骤８：根据集合ＲＬ依次映射每条虚拟链路，若 Ｂ

ｐｊ
ｌＢ

ｌｖｊ
ｌ，则将虚拟链

路ｌｖｊ映射在一条ＥＯＮｓ的光路ｐｊ上，ｌ＝ｌ＋１，并转步骤１２，否则，需要
分割光路映射，转步骤９；
步骤９：从集合Ｅ中找到ｌｖｊ的２条路径资源匹配度较高的候选映射光
路ｐｊ

１和ｐｊ
２，分别将其记为ｐｅ

１和ｐｅ
２；

步骤１０：通过式（１５）计算虚拟链路拟映射的２条光路 ｐｅ
１和 ｐｅ

２的带

宽资源分配值ｂ（ｐｅ
１）与ｂ（ｐｅ

２）；

步骤１１：若ＢＰ
１
ｅ

ｌｂ（Ｐ
１
ｅ）且 Ｂ

Ｐ２ｅ
ｌｂ（Ｐ

２
ｅ），分割映射该虚拟链路至光路

ｐｅ
１和ｐｅ

２，ｌ＝ｌ＋１，并转步骤１２；否则，阻塞该虚拟网络请求；
步骤１２：若ｌ＝Ｌ，表示所有虚拟链路已映射，转步骤１３；否则，转步骤
８，进行下一条虚拟链路的映射；
步骤１３：输出虚拟网络映射结果和性能指标．

４　仿真验证与结果分析
　　为了验证本文所提ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法的有效性，在
具有１４个节点２１条链路的 ＮＳＦＮＥＴ拓扑中进行仿真
验证．ＥＯＮｓ节点计算资源和链路带宽资源分别为２００
单位和３２０频隙，设光节点的权重调节因子 α＝０８．虚
拟网络业务到达服从泊松分布，持续时间服从负指数

分布，每个虚拟网络的节点计算资源需求和虚拟链路

的频谱资源需求均在［１，１０］之间随机分布，虚拟网络
请求的虚拟节点数为［３，５］，任意虚拟节点对之间有链

１９４２
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路连通概率为０５．
仿真性能指标为带宽阻塞率、频谱资源利用率、能

耗以及网络负载均衡度．对比方法为基于负载均衡的
虚拟网络映射（ＶＮＭＬＢ）方法［１２］和自适应调制格式降

低网络能耗的（ＶＮＥＨＤＢ）方法［１３］．

图３所示虚拟网络请求带宽阻塞率的性能对比．随
着网络负载增加，所有方法的带宽阻塞率也随之增加，

但ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法获得最低的带宽阻塞率．这是由于
ＰＣＬＢＶＯＮＥ将频谱资源丰富、连贯度高、负载较轻的
物理光路作为虚拟链路的候选映射路径，一定程度上

降低了因物理光路上频谱资源不足而导致虚拟链路被

阻塞的可能性．同时，当虚拟网络请求增多，网络负载较
重时，ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法提出了基于链路负载均值的多
路径映射策略，根据候选光路上的链路负载情况将虚

拟链路的带宽资源需求分割映射至２条光路上传输，进
一步降低虚拟网络请求的阻塞率．

图４为３种方法呈现出的频谱资源利用率的性能对
比．由图４可知，本文所提ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法均获得了最
高的频谱资源利用率，服务了更多的虚拟请求．这是由于
ＰＣＬＢＶＯＮＥ通过衡量物理光路的路径资源匹配度，将
具有相对较多可用频谱块、碎片化程度轻的物理光路作

为虚拟链路的候选映射路径．当单路径策略映射失败时，

ＰＣＬＢＶＯＮＥ允许虚拟链路分割映射至多条物理光路
上，尽可能地利用光路上的空闲频谱资源传输更多的虚

拟网络请求，因而 ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法能有效地提升弹性
光网络中的频谱资源利用率，服务更多虚拟网络．

图５为３种算法的虚拟网络业务映射时在弹性光
网络中产生的能耗．由图６可知，当网络负载较小时，所
提ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法对于降低网络能耗效果显著，这是
因其在排序光节点时考虑了相邻链路的平均长度，避

免虚拟链路的映射光路过长；此外，在基于极大团的单

路径映射中，将虚拟链路映射的能耗转化为极大团中

的节点权重，并选择使团权重值最小的虚拟链路映射

方案，进一步降低了网络能耗．然而，随着网络负载不断
增加，尽管基于链路平均负载的多路径映射策略可有

效地降低虚拟网络的阻塞率，但同时也加剧了物理光

路上通信设备的能源消耗，因此，在网络负载较高时，

ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法也呈现出较大的能耗值．

图６所示为３种方法的负载均衡度性能，该值越小
则说明物理链路上频谱资源的分配越均衡．在图６中，
本文所提ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法的负载均衡度性能接近于
专注负载均衡的虚拟网络映射方法 ＶＮＭＬＢ，且始终优
于以降低能耗为主的ＶＮＥＨＤＢ方法，这是由于ＰＣＬＢ
ＶＯＮＥ在进行光节点权重排序时考虑了节点计算资源
和相邻链路可用带宽资源的差异，避免产生瓶颈节点．
在虚拟链路映射时，ＰＣＬＢＶＯＮＥ方法将各虚拟链路候

２９４２
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选映射光路上的链路平均负载差值作为分层辅助图中

极大团的链路权重，进一步减少了物理链路上频谱资

源分配不均的情况，因而它在降低能耗的同时获得较

优的负载均衡度性能．

５　总结
　　本文针对虚拟网络映射到弹性光网络上的能耗和
阻塞率问题，提出了一种联合能耗与负载均衡的虚拟

网络映射方法（ＰＣＬＢＶＯＮＥ）．该方法在虚拟链路映射
阶段采用基于极大团的单路径映射和多路径分割映射

方法，以减少虚拟网络请求映射时产生的能耗和阻塞

率的同时，均衡了网络负载需．
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