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　　摘　要：　针对多链路故障，本文提出一种基于光路可靠性和频谱整合因子感知的空分复用弹性光网络中虚拟光
网络生存性映射算法．在虚拟节点映射时，综合考虑物理节点属性的权重评估准则．在虚拟链路映射时，本文设计联合
考虑频谱资源和可靠性的工作光路选择策略和基于频谱整合因子感知的工作光路频谱分区分配方法，并设计提高保

护带宽共享度的保护光路选择策略．仿真结果显示，本文算法提高了虚拟光网络请求接受率，降低了带宽阻塞率．
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１　引言
　　近年来，各种新兴业务不断涌现，传统的波分复用
网络难以满足新业务的传输要求［１］．而基于正交频分
复用技术的弹性光网络（ＥｌａｓｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，Ｅ
ＯＮｓ）可将光频谱分割成更细粒度的频隙［２］，能够灵活

地分配频谱资源，极大地提高了网络的频谱资源利用

率，被公认为是未来极具发展潜力的智能光网络［３］．

然而，基于单模单芯光纤的 ＥＯＮｓ的可达容量很快
在频域上已接近物理极限［４］．空分复用弹性光网络
（ＳｐａｔｉａｌＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＥＯＮｓ，ＳＤＭＥＯＮｓ）能够从
空间维度上扩展网络传输容量，而且多芯光纤是一种

能够有效实现空分复用的传输介质之一［５］．同时，网络
虚拟化技术能够抽象化物理网络资源，使多个虚拟网

络可以充分共享网络资源［６］．因此，将网络虚拟化技术
引入到ＳＤＭＥＯＮｓ中可以进一步提升网络传输容量和
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频谱利用率．但是，ＳＤＭＥＯＮｓ与网络虚拟化技术的结
合也会产生一些新的问题，最突出的问题是虚拟光网

络映射问题［７］．此外，随着网络规模的不断扩大，光纤
链路发生故障的概率大大增加，多链路故障比单链路

故障带来更严重的经济损失［８］．因此，针对 ＳＤＭＥＯＮｓ
中多链路故障，研究可靠的虚拟光网络映射问题具有

重要的现实意义．
文献［９］设计了透明的虚拟光网络映射策略解决

对透明虚拟光网络映射问题，而文献［１０］则对文献［９］
中所提算法进行改进，在虚拟节点映射时，考虑未映射

虚拟节点与已映射虚拟节点间的邻近度，使两个相邻

的虚拟节点映射到相距较近的物理节点上．文献［１１］
提出了一个动态业务场景下的辅助图模型，并且通过

改变辅助图的边权值完成节点和链路映射．文献［１２］
主要研究单链路故障下的生存性虚拟光网络映射，并

提出了相应的保护策略．文献［１３］研究故障概率感知
的虚拟光网络映射算法（ＦａｉｌｕｒｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｗａｒｅＶｉｒｔｕ
ａｌＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＦＰＡＶＯＮＥ），通过将虚拟
光网络请求映射到发生故障概率小的光网络单元上，

提高虚拟光网络映射的可靠性，但随着网络负载的增

加，使可靠性较高的物理链路成为瓶颈链路．文献［１４］
引入时延差优化的路径分割策略，设计了基于安全性

感知的差异化虚拟网络映射算法（ＳｅｃｕｒｉｔｙＡｗａｒｅｎｅｓｓ
ｂａｓｅｄＤｉｖｅｒｓｅＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＭａｐｐｉｎｇ，ＳＡＤＶＮＭ），虽然
该方法在一定程度上可以降低虚拟光网络请求的阻塞

率，但路径分割会加重网络的频谱碎片化程度，增加虚

拟光网络请求被阻塞概率．
基于以上分析，已有的文献很少研究多链路故障

场景下ＳＤＭＥＯＮｓ的虚拟光网络映射问题．本文提出了
一种基于光路可靠性和频谱整合因子感知的虚拟光网

络生存性映射（ＳｕｒｖｉｖａｂｌｅＥｍｂｅｄｄｉｎｇｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｏｐｔｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎＬｉｇｈｔｐａｔｈＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｐｅｃｔｒｕｍＩｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒａｗａｒｅ，ＳＥＬＲＳＩＦ）算法，在保证虚拟光网络
可靠映射的条件下，尽力提高虚拟光网络请求接受率．

２　问题描述与差异化业务的可靠性分析
　　ＳＤＭＥＯＮｓ表示为Ｇｓ＝｛Ｎｓ，Ｌｓ，Ｃｓ｝，其中Ｎｓ为物理
节点集合，每个物理节点 ｎｓ都包含可用的计算资源 ｃｓ；
Ｌｓ为该网络的物理链路集合，每条物理链路 ｌｓ的可用带
宽和可靠性分别用ｂｓｌ和ｒ

ｓ
ｌ表示；Ｃｓ是每条物理链路上的

纤芯集合．相应地，每个虚拟光网络请求表示为 Ｇｖ＝
｛Ｎｖ，Ｌｖ｝，其中 Ｎｖ和 Ｌｖ分别是虚拟节点和虚拟链路集
合，每个虚拟节点ｎｖ的计算资源需求为 ｃｖ，而每条虚拟
链路ｌｖ既有带宽需求ｂ

ｖ
ｌ也有可靠性需求ｒ

ｖ
ｌ．

虚拟光网络映射一般包含虚拟节点映射和虚拟链

路映射两个部分，除了要满足文献［１４］中的节点和链

路映射约束条件外，还需满足虚拟链路的可靠性 ｒｖｌ需
求，ｒｖｌ定义如下：

ｒｖｌ＝
Ｔｏｎ

Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ
（１）

式（１）中，Ｔｏｎ是业务正常传输所需时间，Ｔｏｆｆ表示业
务因光纤链路发生故障后恢复正常传输状态所需时间．

本文采用概率保护策略保证虚拟光网络请求的可

靠映射，在概率保护策略中，候选工作光路 ｐ的可靠性
通过式（３）计算出；当配置保护光路后，候选光路 ｐ可
靠性变为式（４）所示．最后，通过式（５）评估光路 ｐ的可
靠性是否满足虚拟链路需求．

ｒｓｌ＝１－ｐ
ｓ
ｌ （２）

ｒｐ ＝∏
ｌ∈Ｗ
ｒｓｌ （３）

ｒｐ [＝ １－∏
ｌ∈Ｗ
ｒ]ｓｌ [· １－∏

ｌ∈Ｐ
（ｒｓｌ·

１
Ｎ ]） （４）

ｒｐ≥ｒ
ｖ
ｌ （５）

式（２）～式（５）中，ｒｓｌ表示物理链路 ｌ的可靠性，ｐ
ｓ
ｌ

为物理链路ｌ发生故障概率，ｒｐ表示光路ｐ可靠性，Ｗ和
Ｐ分别表示虚拟链路映射的工作光路集合和保护光路
集合，Ｎ为与当前虚拟链路竞争保护资源的虚拟链
路数．

本文研究满足虚拟网络映射约束条件的最大化

ＳＤＭＥＯＮｓ生存虚拟网络映射的接受率问题，比被文献
［１１］已证明的 ＥＯＮｓ虚拟光网络映射问题的复杂度更
高，且 ＳＤＭＥＯＮｓ虚拟网络映射问题存在 ＩＬＰ模型构
造、求解复杂度过高等问题［１５］，不适用于大型网络拓

扑．故而，本文提出一种基于光路可靠性和频谱整合因
子感知的虚拟光网络生存性映射算法．

３　ＳＥＬＲＳＩＦ算法

３１　物理节点评估准则
本文采用参考文献［１４］中的虚拟节点权重评估准

则确定虚拟节点的映射顺序，为准确评估物理节点重

要性，我们设计综合评估物理节点权重的评估准则为：

ＮＷ（ｎｓ）＝
ｃｓ·ＡＭＲｓ

１＋∑
ｎ′∈Ｎｅ（ｎｖ）

ｈｏｐ（ｎｓ，ｎ′）
（６）

ＡＭＲｓ＝ ∑
ｌｖ∈ａｄ（ｎ

ｖ）

（
ｂｖｌ
ＴＢｎｖ
· ∑
ｌｓ∈ａｄ（ｎ

ｓ）

ＴＦＳｌｓ） （７）

式（６）中，ＡＭＲｓ表示候选物理节点的相邻链路上频
谱资源的精确匹配度，其值由式（７）计算，其值越大表
明候选物理节点ｎｓ相邻链路上满足预映射虚拟节点邻
接虚拟链路所需带宽的空闲频谱块越多；ｈｏｐ（ｎｓ，ｎ′）表
示ｎｓ到 ｎ′最短光路的跳数，其值越小表示候选物理节
点到已被映射物理节点的距离越近；Ｎｅ（ｎｖ）为 ｎｖ的邻
接节点所映射的物理节点集，ＴＢｎｖ为待映射虚拟节点邻
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接的所有虚拟链路所需求的总的频谱资源，ＴＦＳｌｓ为候
选物理节点相邻链路上所有满足虚拟链路 ｌｖ所需带宽
的空闲频谱块的总频隙数，ａｄ（ｎｖ）和 ａｄ（ｎｓ）分别为虚
拟和物理节点的相邻链路集合．

ＳＥＬＲＳＩＦ算法依次将虚拟节点映射到 ＮＷ（ｎｓ）值
较大的物理节点上，以提高虚拟节点和虚拟链路映射

的成功率．
３２　虚拟链路映射
３２１　工作和保护光路选择策略

在虚拟链路映射时，定义候选的工作光路的路径

权重方法为：

Ｗｐ ＝α·
∑
ｌ∈Ｗ
∑
ｃ∈Ｃｓ

ＢＦＳｃｌ

Ｆ·Ｎｃ·Ｎｌ
＋∏

ｌ∈Ｗ
ｒｓｌ （８）

式（８）中，ＢＦＳｃｌ为链路 ｌ的纤芯 ｃ上所有空闲频谱
块的总频隙数，Ｎｃ和Ｆ分别为物理链路的纤芯数、每根
纤芯的总频隙数，Ｎｌ为候选光路的总链路数，α为权重
因子．

在虚拟链路映射时，ＳＥＬＲＳＩＦ算法总是优先将虚
拟链路映射到 Ｗｐ值最高的光路上，以提高虚拟链路映
射成功率．为提高保护带宽的共享度，本文设计区分保
护光路上共享频谱块大小的保护光路的路径权重公

式，如式（９）所示，使用该权重公式对候选保护光路排
序，优先将虚拟链路映射到权重值较高的保护光路上，

旨在为虚拟链路提供一条可靠性较高且保护带宽消耗

较少的保护光路．保护光路ｐ的路径权重公式为：

ｐｐ ＝β·
∑
ｌ∈Ｐ
∑
ｃ∈Ｃｓ

Ｂｃｌ

２·Ｆ·Ｎｃ·Ｎｌ
＋∏

ｌ∈Ｐ
ｒｓｌ （９）

Ｂｃｌｓ ＝∑
Ｍ

ｍ＝０
ｂｍ （１０）

ｂｍ＝
２·ｓｉｚｅｍ， ｓｉｚｅｍ＞ｆ
１， ｓｉｚｅｍ≤{ ｆ

（１１）

式（９）～式（１１）中，ｆ为网络中所有虚拟光网络请
求的最小带宽需求，ｓｉｚｅｍ为第 ｍ个可共享频谱块的大
小，Ｍ表示纤芯 ｃ上的总的可共享频谱块数，β为权重
调节因子．
３２２　工作和保护光路的纤芯频谱分配算法

当确定虚拟链路映射的候选光路后，本文采用参

考文献［５］中的纤芯优先级排序方法选择相应的纤芯．
引入频谱分区思想，本文将整个频谱区域划分成工作

区和共享保护区，提出一种基于频谱整合因子的工作

光路频谱分配方法．在为工作光路分配频谱块时，优先
选择使物理光路以及邻接链路的频谱资源更加整合的

频谱块，以减少网络频谱碎片．保护光路的频谱分配采
用基于最小空闲频隙消耗的共享路径保护方法．纤芯 ｉ

的频谱整合因子ＭＦｉ为：

Ｃｉｌ＝
∑
Ｆ－１

ｊ＝１
λｊλｊ＋１

Ｂ （１２）

Ｃｉｐ ＝∑
ｌ∈Ｗ
Ｃｉｌ （１３）

ＭＦｉ＝∑
Ｎｕ

ｔ＝１
ＦＳｔｃ·Ｃ

ｉ
ｐ （１４）

式（１２）～式（１４）中，｜Ｂ｜为物理链路ｌ的纤芯ｉ上的
可用频谱块数；若纤芯ｉ上第ｊ个频隙是空闲的，则λｊ＝
１，否则，λｊ＝０；Ｃ

ｉ
ｌ和Ｃ

ｉ
ｐ分别为链路ｌ和物理光路ｐ上纤芯

ｉ的频谱连贯度，它们的值越大表明纤芯ｉ上的频谱资源
越连贯．ＦＳｔｃ为纤芯ｉ上与预分配频隙有相同频隙号且被
占用的总频隙数，Ｎｕ为候选光路的邻接链路总数．
３３　基于光路可靠性和频谱整合因子感知的虚拟

光网络生存性映射算法过程

ＳＥＬＲＳＩＦ算法

输入：空分复用弹性光网络Ｇｓ＝｛Ｎｓ，Ｌｓ，Ｃｓ｝和虚拟光网络请求 Ｇｖ＝
｛Ｎｖ，Ｌｖ｝．

输出：虚拟光网络请求的路由频谱纤芯分配方案．
步骤１　执行频谱分区，记录Ｇｖ的节点数Ｎ和链路数ＬＶ，设ｎ＝１，ｌｖ＝

１，ｉ＝１，ｊ＝１．根据文献［１４］评估虚拟节点权重，并升序排列
虚拟节点在集合 Ｖ＝｛ｖｎ１，ｖｎ２，…，ｖｎｎ，…，ｖｎＮ｝中；根据式
（６）评估物理节点权重，并升序排列物理节点在集合 Ｓ＝
｛ｓｎ１，ｓｎ２，…，ｓｎｍ，…，ｓｎＭ｝中；

步骤２　判断ｖｎｎ的计算资源是否不大于 ｓｎｍ的计算资源，若是，则将
节点ｖｎｎ映射到节点ｓｎｍ上，转至步骤３；否则，ｍ＝ｍ＋１，重复
该步骤，若ｍ＞Ｍ，阻塞虚拟请求Ｇｖ；

步骤３　令ｎ＝ｎ＋１，判断ｎ是否大于Ｎ，若是，则执行步骤４；否则，转
步骤２；

步骤４　为虚拟链路ｌｖ计算Ｋ条候选的映射光路，按式（８）对候选光
路降序排序并保存为 Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｉ，…，ＷＫ｝，计算各
候选光路可靠性，若ｒＷｉ≥ ｒｌｖ，则执行步骤５；否则，转步骤８；

步骤５　根据纤芯选择算法确定Ｗｉ上的纤芯 ｃ，并在其工作区上搜寻
满足ｌｖ带宽需求的可用频谱块，加入到集合 Ｂ，若 Ｂ为空，再
搜寻纤芯ｃ的共享保护区，若Ｂ仍为空，再遍历其他纤芯，判
断Ｂ是否为空，若是，ｉ＝ｉ＋１，执行步骤６；否则，转步骤７；

步骤６　若ｉ＞Ｋ，则阻塞Ｇｖ；否则，转步骤５；
步骤７　调用式（１４）计算 Ｂ中的每个频谱块被 ｌｖ预占用后纤芯 ｃ的

频谱整合因子，选择频谱整合因子大的频谱块分配给 ｌｖ映射
的工作光路，转步骤１２；

步骤８　为ｌｖ计算Ｋ条保护光路，根据式（９）对保护光路，且降序排序
在集合Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｊ，…，ＰＫ｝中，选择 Ｐｊ作为 ｌｖ预映射
保护光路，转步骤９；

步骤９　检查Ｐｊ的频谱使用情况，首先在纤芯的共享保护区上搜寻满
足ｌｖ带宽需求的可用频谱块，若未找到，则在频谱的工作区
搜寻，若找到满足 ｌｖ带宽需求的可用频谱块，按消耗空闲频
隙数从小到大排序可用频谱块，转步骤１０；否则，ｊ＝ｊ＋１，转
步骤１１；

步骤１０　轮询每个可用频谱块，计算当前频谱块被预占用后ｌｖ以及所
有共享该频谱块的虚拟链路所映射保护光路的可靠性，若
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保护光路满足其对应虚拟链路的可靠性要求，则在当前频

谱块上进行保护带宽分配；否则，ｊ＝ｊ＋１，转步骤１１；
步骤１１　若ｊ＞Ｋ，则阻塞Ｇｖ；否则，转步骤９；
步骤１２　若ｌｖ＞ＬＶ，算法结束；否则，令ｌｖ＝ｌｖ＋１，转步骤４．

４　仿真验证与结果分析
　　为了验证本文所提 ＳＥＬＲＳＩＦ算法性能，在 ＮＦＳ
ＮＥＴ网络进行仿真．每条物理链路均配置７根纤芯，每
根纤芯８０个频隙．每个物理节点的计算资源为４００个
单位，每条物理链路的故障概率在（０，１０－４）之间均匀
分布，虚拟链路的可靠性需求均匀分布在（０９３０，
０９９９）之间，每个虚拟光网络请求的节点数随机分布
在［３～５］，每个虚拟节点所需求的计算资源在［１～１０］
之间随机产生，每条虚拟链路所请求的带宽资源也是

在［１～１０］之间随机产生，虚拟节点间的连通概率设置
为０５，式（８）和式（９）参数值 α＝１，β＝１．虚拟光网络
请求到达服从参数为 λ的泊松分布，持续时间服从参
数为μ的负指数分布［１４］．

在不同的网络负载下，本文仿真了４个性能指标，
分别为虚拟光网络请求接受率、带宽阻塞率以及频谱

利用率和平均故障概率，与多链路故障下虚拟光网络

映射的 ＦＰＡＶＯＮＥ［１３］和 ＳＡＤＶＮＭ［１４］算法比较．然而，
这２种算法均未考虑空分复用，因此，我们修改 ＦＰＡ
ＶＯＮＥ算法和ＳＡＤＶＮＭ算法为空分复用弹性光网络环
境下的虚拟光网络映射算法，且３种算法均采用相同的
纤芯选择策略．

图１显示了３种算法的虚拟光网络请求接受率性
能．与其他２种算法相比，本文所提ＳＥＬＲＳＩＦ算法获得
了最高的虚拟光网络请求接受率．这是因为本文设计
了综合考虑节点间距离、相邻链路上可用频谱块的物

理节点评估式，将虚拟节点映射到距离其他已被映射

物理节点较近且邻接链路频谱资源充足的光节点上，

提高了虚拟链路映射的成功率；此外，本文优化了工作

和保护光路的路由与频谱分配方式．
图２为３种算法的带宽阻塞率性能．我们提出的

ＳＥＬＲＳＩＦ算法相比较于 ＦＰＡＶＯＮＥ算法和 ＳＡＤＶＮＭ
算法获得更低的带宽阻塞率，这是由于所提算法在映

射节点时实现了对物理节点性能的综合评估，而且在

链路映射时，优先选择可用频谱块较多的工作光路和

可共享频隙较多的保护光路，还设计了用于减少频谱

碎片的频谱块选择式，极大降低了虚拟光网络请求被

阻塞的概率．

图３为３种算法的频谱利用率仿真情况．从图３为
可以看出，本文所提 ＳＥＬＲＳＩＦ算法获得了最优的频谱
利用率性能，这是由于 ＳＥＬＲＳＩＦ算法选择有更多可共
享频谱资源的保护光路进行链路映射，减少了保护资

源的消耗．此外，在为工作光路分配频谱时，本文所提算
法优先选择虚拟链路预映射后整合因子值大的频谱块

分配给虚拟链路，这种频谱分配方法进一步提高了网

络频谱资源的利用率．

图４为３种算法的平均故障概率仿真结果．可以看
出，本文所提ＳＥＬＲＳＩＦ算法的平均故障概率最低，因为
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本文算法在工作光路不满足可靠性需求时，能为虚拟

链路配置一条资源共享的保护光路，并在路由选择时

综合考虑了光路的频谱资源和可靠性，提高了虚拟链

路映射的成功率，因此获得了最低的平均故障概率

性能．

５　总结
　　本文研究了多链路故障场景下空分复用弹性光网
络中虚拟光网络映射问题，提出了一种基于光路可靠

性和频谱整合因子感知的虚拟光网络生存性映射算法

（ＳＥＬＲＳＩＦ），以提高 ＳＤＭＥＯＮｓ网络的频谱资源利用
率和提高虚拟网络的接受率．所提算法有利于提高
ＳＤＭＥＯＮｓ网络运行效率和服务性能．
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