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链路可靠性感知的差异保护虚拟光网络映射
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　　摘　要：　针对弹性光网络的多链路故障影响虚拟光网络映射性能问题，提出一种链路可靠性感知的差异保护虚
拟光网络映射（ＲＡＤＰＶＯＮＥ）方法．根据光节点的资源特性与相邻链路故障概率，该方法设计了光节点重要性评估准
则和优先映射方法．根据候选光路上的可用频谱资源和链路故障概率，设计虚拟链路映射的工作光路和保护光路的链
路代价更新公式，仅为不满足可靠性需求的虚拟链路映射资源共享保护光路．仿真结果表明，所提方法能降低网络的
带宽阻塞率，提高虚拟网络请求接受率和弹性光网络的频谱资源利用率．
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１　引言
　　近年来，随着互联网和通信技术的快速发展，大量
基于网络的业务应用如云计算、视频点播、智能家居及

万物互联等不断涌现，网络流量呈现爆炸式增长，给作

为通信基础设施的骨干光网络的承载能力带来了严峻

挑战［１］．相对波长粒度粗糙和调制格式单一的波分复
用网络［２］，基于正交频分复用的弹性光网络（Ｅｌａｓｔｉｃ
ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＥＯＮｓ）具有频谱分配方式灵活、传输
容量大、资源利用率高，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，为了解决多运营商和多设备耦合叠加

的网络僵化严重、资源调度控制困难，网络虚拟化被提

出用于提高底层物理光网络的基础设施资源的利用

率［５，６］．早期的虚拟网络映射（ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｍｂｅｄ
ｄｉｎｇ，ＶＮＥ）［７，８］主要研究如何提高虚拟光网络映射的成
功率和 ＥＯＮｓ资源利用率．但是，巨大容量的光纤链路
故障造成大量的业务中断和数据丢失，对网络性能影

响严重［９］．
针对虚拟网络的生存性映射问题，文献［１０］提出
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了一种虚拟节点迁移规避光纤链路故障的生存性虚拟

网络映射方法，然而，当网络负载较重时，该方法通过迁

移恢复受损虚拟网络的成功率较低．文献［１１］提出了
一种基于故障节点迁移和链路重映射的人工蜂群启发

式算法．文献［１２］研究了虚拟网络映射的１＋１专用保
护的映射算法．文献［１３］针对专用保护的频谱资源利
用率低，提出了基于模糊优化度的最优共享保护映射

算法，以实现频谱利用率和故障恢复概率的折中．基于
共享保护，文献［１４］研究光数据中心网络资源需求降
序的瓶颈虚拟链路优先虚拟光网络映射（Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ
ｆｉｒｓｔＶｉｒｔｕａｌＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＢＶＯＮＥ）工作路
径和共享保护路径方法．文献［１５］设计了一种风险感
知模型提出了风险感知迁移的虚拟网络映射启发式算

法．从光网络单元概率故障的角度出发，文献［１６］提出
一种故障概率感知虚拟光网络映射（ＦａｉｌｕｒｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ＡｗａｒｅｎｅｓｓＶｉｒｔｕａｌＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＦＰＡ
ＶＯＮＥ）工作和共享保护路径算法．针对链路故障导致
虚拟网络数据传输风险问题，文献［１７］提出一种抵抗
风险的混合多路径决策（ＨｙｂｒｉｄＭｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ，ＨｙｂｒｉｄＭＤ）虚拟链路生存性的映射方法，该方
法对故障概率低的虚拟链路采用多路径共享保护映射

方案，故障概率高的光路采用１＋１的高冗余保护映射
方案，降低了频谱带宽的利用率．

针对ＥＯＮｓ的光纤链路概率性故障问题，本文提出
基于链路可靠性感知的差异保护虚拟光网络映射（Ｒｅ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙＡｗａｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＶｉｒｔｕａｌＯｐｔｉｃａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＲＡＰＶＯＮＥ）方法．

２　虚拟光网络可靠性映射问题描述
　　弹性光网络抽象为无向图 ＧＳ＝｛ＮＳ，ＬＳ｝，其中 ＮＳ
表示光节点集，Ｃｉｓ表示光节点 ｉ的可用计算资源值，ＬＳ
表示光纤链路集，光纤链路 ｊ的可用频谱块资源为Ｂｊｓ，
单位为频隙（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｌｏｔ，ＦＳ），光纤链路 ｊ可靠性为
Ｒｊｓ．虚拟光网络抽象为无向图 ＧＶ＝｛ＮＶ，ＬＶ｝，其中 ＮＶ和
ＬＶ分别表示具有一定计算资源需求的虚拟节点集与具
有一定传输带宽需求的虚拟链路集合，虚拟节点ｒ所需
要的计算资源为Ｃｒｖ，虚拟链路ｋ需求的频谱资源为Ｂ

ｋ
ｖ，

则虚拟链路ｋ所需频隙数为Ｎｖ（ｋ）＝「Ｂ
ｋ
ｖ／（ｐｍ×ＢＦ）?，

其中ｐｍ为信号调制等级为 ｍ时的频谱效率，ＢＦ为该调
制等级下的单频隙带宽，「·?表示向上取整数．Ｒｋｖ表示
虚拟链路ｋ的可靠性要求，映射虚拟网络时，不仅需要
满足虚拟网络的计算资源和带宽需求，还要满足可靠

性需求．
在虚拟网络映射中，虚拟链路映射失效有 ２种情

况：（１）虚拟链路映射的工作光路与保护光路同时故
障；（２）虚拟链路映射的工作光路发生故障，保护光路

正常，但是，因共享保护光路的多故障竞争而导致某虚

拟网络映射失效．因此，虚拟链路 ｋ映射的故障概率可
表示如式（１）所示．

Ｆ（ｌｋｖ）＝Ｆ
ｗ，ｐ
（ｗ，ｐ）＋Ｆ

ｗ
（ｗ，ｐ） （１）

其中，ｗ表示工作光路，ｐ表示保护光路，Ｆ（ｌｋｖ）为
第ｋ条虚拟链路因ＥＯＮｓ故障而映射失效概率，Ｆｗ，ｐ（ｗ，ｐ）为
虚拟链路映射工作路径与保护光路同时故障概率，

Ｆｗ（ｗ，ｐ）为虚拟链路映射工作光路故障，但共享的保护光
路因竞争导致虚拟链路映射失效概率．

若光纤链路ｊ发生故障的概率为 ｐｊｓ，则光纤链路正
常传输概率为１－ｐｊｓ，则虚拟链路映射的工作光路和保
护光路同时故障概率如式（２）．
Ｆｗ，ｐ（ｗ，ｐ） ＝ １－∏

ｊ∈Ｐｗ
（１－ｐｊｓ( )）× １－∏

ｊ∈Ｐｐ
（１－ｐｊｓ( )）

（２）
其中，Ｐｗ表示工作光路的链路集合，Ｐｐ表示保护

光路的链路集合．当工作光路故障，当故障发生时，被多
光路共享的保护光路存在因竞争保护光路失败而导致

虚拟链路失效，其概率如式（３）．

　　Ｆｗ（ｗ，ｐ） ＝ １－∏
ｊ∈Ｐｗ
（１－ｐｊｓ( )）×∏

ｊ∈Ｐｐ
（１－ｐｊｓ）

× １－１( )Ｓ （３）

其中，Ｓ表示虚拟链路映射在同一条保护光路的链
路需共享频谱资源的虚拟链路条数，这里Ｓ＞１．则虚拟
链路ｋ映射光路可靠性如式（４）．

Ｒ（ｌｋｖ）＝１－（Ｆ
ｗ，ｐ
（ｗ，ｐ）＋Ｆ

ｗ
（ｗ，ｐ）） （４）

结合式（２）和式（３），本文所提虚拟链路 ｋ差异映
射保护光路的可靠性计算如式（５）．

Ｒ（Ｍｋｖ）＝

Ｒ（Ｐｗ）， Ｒ（Ｐｗ）≥Ｒｋｖ

Ｒ（Ｐｗ）＋１Ｓ∏ｊ∈Ｐｐ（１－ｐ
ｊ
ｓ）

　 × １－∏
ｊ∈Ｐｗ
（１－ｐｊｓ( )）， Ｒ（Ｐｗ）＜Ｒ









 ｋ
ｖ

（５）

其中，Ｒ（Ｐｗ）＝∏
ｊ∈Ｐｗ
（１－ｐｊｓ）为工作光路可靠度，

Ｒ（Ｐｗ）≥Ｒｋｖ表示工作光路满足虚拟链路ｋ可靠性Ｒ
ｋ
ｖ需

求，无需映射保护光路．
虚拟网络映射包括虚拟节点映射和虚拟链路映

射．虚拟节点映射需满足虚拟网络的每个虚拟节点只
能映射至唯一光节点上；且光节点可用计算资源以及

度数应满足虚拟节点的计算资源与度数需求．虚拟链
路映射到ＥＯＮｓ网络的光路需要满足：光路上的可用频
谱块满足虚拟链路的带宽资源需求；在进行频谱分配

时，还应满足光路上各链路分配频谱一致性、频谱连续

性以及频谱不重叠性的约束条件．

７４９
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３　链路可靠性感知的差异保护虚拟光网络映
射（ＲＡＰＶＯＮＥ）方法

　　根据虚拟链路的可靠性差异要求，ＲＡＰＶＯＮＥ方法
首先为虚拟链路映射一条占用频谱资源最少且故障概

率低的工作光路，采用首端匹配（ＦｉｒｓｔＦｉｔ，ＦＦ）频谱分
配方式给光路分配资源［８］，然后用式（５）计算该光路可
靠性．若光路可靠性不满足虚拟链路可靠性需求，还需
为该虚拟链路映射另一条资源共享度高的保护光路，

并采用末端匹配（ＬａｓｔＦｉｔ，ＬＦ）的频谱分配方式分配资
源，以减少频谱碎片的产生，并按式（５）计算虚拟链路
映射的可靠性．
３１　虚拟节点排序映射规则

综合考虑虚拟节点所需计算资源和虚拟节点相邻

虚拟链路的带宽资源需求［１４，１６］，则虚拟节点ｒ重要性度
量方法为：

ＮＩＶ（ｒ）＝Ｃ
ｒ
ｖ×∑

（ｒ，ｎ）∈ＬＶ

Ｂ（ｒ，ｎ）ｖ （６）

其中，Ｂ（ｒ，ｎ）ｖ 表示虚拟节点ｒ相邻的虚拟链路（ｒ，ｎ）
需求的带宽．

为了提高ＥＯＮｓ频谱资源利用率和映射成功率，ＮＩＶ
值最高的虚拟节点应当首先被映射到具有丰富计算资

源、相邻链路上带宽资源、相邻链路可靠性高且节点度

数大的光节点上．根据这一思想，ＥＯＮｓ中光节点 ｉ的重
要性评估方法为：

ＮＩＶ（ｉ）＝Ｃ
ｉ
ｓ×∑

（ｉ，ｎ）∈Ｌｓ

Ｂ（ｉ，ｎ）ｓ

Ｒ（ｉ，ｎ）ｓ

×Ｄｉｓ （７）

其中，Ｒ（ｉ，ｎ）ｓ 为光纤链路（ｉ，ｎ）可靠性．
３２　链路可靠性感知的虚拟链路映射策略

综合考虑ＥＯＮｓ的光纤链路可用频谱资源状况和
故障概率，我们设计了虚拟链路映射工作光路的光纤

链路ｊ代价函数为：

ＣｊＷ＝
１

（Ｚｊ）
ｋ１
－ｋ２×ｌｎ（１－ｐ

ｊ
ｓ） （８）

其中，Ｚｊ表示光纤链路ｊ上的空闲频隙数，ｐ
ｊ
ｓ表示光纤

链路ｊ的故障概率，ｋ１和ｋ２为调节因子，通过ｋ１调节均衡光
纤链路上负载与频谱资源消耗关系，ｋ２调节和平衡光纤链
路的故障概率．式（８）所示链路的代价函数值越小，表明该
光纤链路的空闲频谱越多，且光纤链路的故障概率越小．

根据式（８）更新ＥＯＮｓ的链路代价函数后，使用Ｄｉ

ｊｋｓｔｒａ算法计算Ｋ条代价最小的候选工作光路，并根据
式（５）模型评估各候选光路的可靠性，优先选择可靠性
高且具有足够可用频隙资源的光路，并进行频谱分配；

否则，就为该虚拟链路寻找满足虚拟链路带宽和可靠

性要求的保护光路．ＲＡＰＶＯＮＥ方法设计的保护光路路
由时光纤链路ｊ代价函数如式（９），综合考虑了光纤链
路ｊ的可用频隙共享情况和光纤链路的故障概率．

ＣｊＰ＝
!

， ｊ∈Ｐｗ

Ｆｋ－Ｓｊ
Ｆｋ

－ｋ３×ｌｎ（１－ｐ
ｊ
ｓ）， ｊＰ{ ｗ （９）

其中，Ｆｋ表示虚拟链路ｋ映射的保护光路所需的频
隙大小，Ｓｊ为光纤链路ｊ上可共享的保护频隙值，ｋ３为该
链路可靠性权重因子．

在多链路故障场景中，由式（５）可知，保护光路上
频谱资源的共享程度会降低虚拟链路映射的可靠性，

因此，应该限制保护光路上频谱资源共享度．
如图１所示，有３条不同可靠性需求的虚拟链路，

且虚拟节点１，２和３已经映射到光节点 Ａ、Ｄ和 Ｆ上，
虚拟链路ｌｖ

（１，２）可靠性需求为９８５％，映射的工作光路
为ＡＢＣＤ，该光路可靠性为９７５２％，不满足业务可靠
性需求．配置保护光路 ＡＦＥＤ后，根据（５）式计算虚
拟链路ｌｖ

（１，２）映射光路可靠性变为９９８９％，满足 ｌｖ
（１，２）

可靠性需求．因此，虚拟链路ｌｖ
（１，２）映射工作光路为ＡＢ

ＣＤ，保护光路为ＡＦＥＤ．
虚拟链路ｌｖ

（１，３）可靠性需求为９８７％，映射的工作
光路为 ＡＨＦ，由式（５）计算知光路的可靠性为
９８９％，可以满足虚拟链路的可靠性需求，因此可以直
接通过工作光路 ＡＨＦ传输业务，无需为其配置保护
光路，减少了保护资源消耗．

同理，虚拟链路 ｌｖ
（３，２）满足可靠性需求映射的工作

与保护光路分别为 ＦＧＤ和 ＦＥＤ，其保护光路 ＦＥＤ
与虚拟链路ｌｖ

（１，２）映射的保护光路ＡＦＥＤ存在链路相
交情况，若链路ＦＥ和ＥＤ相关的２条保护光路尽量共
享频谱资源，则 Ｓ＝２，且上述 ｌｖ

（１，２）映射光路的可靠性

会降低，通过式（５）再计算 ｌｖ
（１，２）映射光路的可靠性为

９８７０％，仍满足ｌｖ
（１，２）要求．而虚拟链路 ｌｖ

（３，２）映射的保

护光路在共享频谱分配后，可靠性变为９８６２％，同样
满足ｌｖ

（３，２）可靠性要求．因此，２条保护光路可以分配共
享的频谱资源，节约了频谱带宽．

表１　可靠性差异保护的虚拟链路可靠性计算结果

虚拟链路 工作光路Ｗ 保护光路Ｐ 需求Ｒ值 光路共享前 光路共享后 是否满足Ｒ

ｌｖ（１，２） ＡＢＣＤ ＡＦＥＤ ９８５％ ９９８９％ ９８７０％ 是

ｌｖ（１，３） ＡＨＦ 无 ９８７％ ９８９０％ ９８９０％ 是

ｌｖ（３，２） ＦＧＤ ＦＥＤ ９７６％ ９９９１％ ９８６２％ 是

８４９
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３３　工作光路首端保护光路末端频谱分配
为了充分利用频谱资源，减少虚拟链路映射的工

作光路和保护光路的频谱分配产生的频谱碎片本文采

用一种工作光路保护光路分离的频谱分区的首端匹配
与末端匹配联合的 ＦＬＦ（ＦｉｒｓｔＬａｓｔＦｉｔ）频谱分配方法．
ＦＬＦ具体过程为：在映射一条虚拟链路时，首先在 ＥＯＮｓ
网络中用式（８）更新各条光纤链路的代价值，用 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ算法找到最小代价工作光路，并使用 ＦＦ频谱分配
方式分配带宽资源；然后用式（５）计算工作光路可靠
度，如不满足虚拟链路可靠性需求，则采用式（９）在资
源更新后的ＥＯＮｓ拓扑上更新链路的代价值，并用 Ｄｉ
ｊｋｓｔｒａ算法找到最小代价保护光路，并根据式（５）计算
满可靠性值和确定保护光路是否共享频谱资源，并在

保护光路上使用ＬＦ频谱分配方式分配带宽资源，若光
路可靠度不满足或频谱分配失败，则虚拟链路映射

失败．
综上所述，论文所提的ＲＡＰＶＯＮＥ算法步骤为：

ＲＡＰＶＯＮＥ算法

输入　弹性光网络Ｇｓ＝｛Ｎｓ，Ｌｓ｝和链路可靠性集合，各节点和链路可
用资源值，虚拟网络Ｇｖ＝｛Ｎｖ，Ｌｖ｝及虚拟链路可靠性需求．
输出　虚拟网络映射结果和保护光路共享频谱情况．
步骤１　统计虚拟节点个数Ｍ，令ｍ＝１，根据式（６）计算虚拟节点重
要性ＮＩＶ值，降序排列在集合 ＶＲ＝｛ｖｒ１，ｖｒ２，…，ｖｒＭ｝中；根据式（７）计
算ＥＯＮｓ各光节点ＮＩＶ值，降序排列在集合ＮＩ＝｛ｎｉ１，ｎｉ２，…，ｎｉＮ｝中，
ＥＯＮｓ有Ｎ个光节点；
步骤２　查找集合ＶＲ排序第１的虚拟节点ｖｒ１映射在满足可用资源约
束条件的光节点集合 ＮＩ的光节点，若有光节点满足 ｖｒ１要求，则将 ｖｒ１
映射在该光节点上，并在集合ＶＲ和ＮＩ中删除已映射虚拟节点和光节
点，转至步骤３；否则阻塞该虚拟网络；
步骤３　若ｍ ＞Ｍ，转至步骤１０，否则，ｍ加１，执行步骤４；
步骤４　对更新集合ＶＲ的第１虚拟节点，从更新后 ＮＩ集合中找到满
足资源约束条件的Ｋ个候选光节点，使用式（８）更新 ＥＯＮｓ每条链路
的代价，确定各候选光节点到已经映射的光节点之间的 Ｋ条最小代

价工作光路；

步骤５　选择代价最小且工作光路频谱资源满足拟映射虚拟节点和
已映射虚拟节点间虚拟链路ｋ的带宽需求的工作光路 Ｐｗ，并对该工
作光路采用ＦＦ频谱分配方法；
步骤６　使用式（５）评估虚拟链路 ｋ映射的工作光路的可靠度 Ｒ
（ＰｗＶ），若Ｒ（Ｐ

ｗ）≥Ｒｋｖ，保存虚拟链路映射工作光路的路由和频谱分
配信息，并在集合ＶＲ和ＮＩ中删除已映射虚拟节点和光节点，转步骤
３；否则，标记该工作光路的光路信息和分配频隙索引起始和终止序
号值，执行步骤７；
步骤７　使用式（９）更新 ＥＯＮｓ每条光纤链路代价，计算各候选光节
点到已经映射光节点之间的多条最小代价保护光路；

步骤８　依次检查各条保护光路上的频谱状态，确定是否有保护光路
的空频谱块满足虚拟链路带宽需求，若保护光路有可用频谱块，按频

隙共享度从小到大排序保护光路的各频谱块；

步骤９　轮询保护光路的每个可用频谱块，使用式（５）计算当前虚拟
链路ｋ映射光路可靠性，若Ｒ（Ｍｋｖ）≥Ｒ

ｋ
ｖ，则将该虚拟链路映射到该保

护光路和步骤５确定的工作光路上，且保护光路的频谱分配采用 ＬＦ
方法．然后，在集合 ＶＲ和 ＮＩ中删除已映射虚拟节点和光节点，转步
骤３；
步骤１０　输出虚拟网络映射结果和保护光路共享频谱情况．

ＲＡＰＶＯＮＥ算法主要由 ３部分组成：虚拟节点排
序、光节点排序以及映射的路由频谱分配，虚拟节点排

序的复杂度为Ｏ（Ｍ×ｌｏｇＭ），光节点排序复杂度为Ｏ（Ｎ
×Ｂ），工作光路的路由频谱分配复杂度为 Ｏ（Ｋ×ｌｏｇＫ
×Ｂ×（Ｌｓ ＋Ｎ×ｌｏｇＮ）），保护光路的路由频谱分配复
杂度为 Ｏ（Ｌｓ ＋Ｎ×ｌｏｇＮ），其中 Ｂ为链路空闲频隙
数，｜Ｌｓ｜为光纤链路数，则 ＲＡＰＶＯＮＥ算法复杂度为 Ｏ
（Ｍ×ｌｏｇＭ＋Ｎ×Ｂ＋Ｋ×ｌｏｇＫ×Ｂ×（Ｌｓ ＋Ｎ×ｌｏｇＮ）＋
Ｌｓ ＋Ｎ×ｌｏｇＮ）．

４　仿真验证与结果分析
　　为了验证本文所提 ＲＡＰＶＯＮＥ算法的性能，在通
用的具有１４个节点和２１条链路的 ＮＳＦＮＥＴ网络上进
行仿真验证．ＥＯＮｓ中光节点计算资源容量为４００个单
位，链路带宽容量为３５８个频隙，每根光纤的故障概率

９４９
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在（０，１０－４）之间均匀分布．虚拟网络请求到达服从参
数为λ的泊松分布，虚拟节点数目在［３，５］间，每个虚
拟节点的计算资源需求为［５，１０］单位，虚拟节点之间
的虚拟链路连通概率为０５，每条虚拟链路请求的频隙
数从［２，１０］频隙中随机产生，虚拟链路可靠性需求均
匀分布在［０９３０，０９９９］之间，虚拟网络的持续时间服
从参数为１的负指数分布，Ｋ＝３．经过多次仿真实验，
确定链路代价公式（８）和（９）中参数的最优取值为 ｋ１、
ｋ２和ｋ３分别取０５、２和１０．

性能评价指标为虚拟网络接受率、带宽阻塞率以

及资源利用率，对比方法为瓶颈链路优先虚拟光网络

生存性映射（ＢＶＯＮＥ）［１４］，故障概率感知的虚拟光网
络映射（ＦＰＡＶＯＮＥ）［１６］生存性算法和混合多路径决策
（ＨｙｂｒｉｄＭＤ）［１７］生存性映射算法．

图２为不同的网络环境下，３种算法的带宽阻塞率
性能．从图２可以看出，所提ＲＡＰＶＯＮＥ方法在相同负
载情况下获得最低的带宽阻塞率．原因是 ＲＡＰＶＯＮＥ
综合考虑光纤链路的故障风险和光路上频谱使用状

态，执行可靠性差异保护的虚拟链路映射方法，降低工

作光路频谱碎片化分配和瓶颈风险，差异保护的光路

采用共享ＬＦ频谱分配方法，减少了频谱碎片，降低了
带宽阻塞率．而对比的 ＢＶＯＮＥ方法优先映射源需求
大的虚拟链路资，忽略了光节点需求且没有约束邻接

的虚拟链路映射到相距较远光路上，导致更多的频谱

资源被消耗．ＦＰＡＶＯＮＥ算法虽然考虑了 ＥＯＮｓ故障概
率，但是该算法在工作光路和保护光路的路由过程中

没有考虑频谱碎片问题，使得 ＦＰＡＶＯＮＥ算法的阻塞
率性能比ＢＶＯＮＥ略好．ＨｙｂｒｉｄＭＤ方法虽然设计了降
低阻塞率的多路径分割传输方法，但多路径分割传输

需要消耗更多保护频谱，且该方法没有考虑频谱碎片

和ＥＯＮｓ故障情况，所以，带宽阻塞率比所提 ＲＡ
ＰＶＯＮＥ方法差．

图３为在不同的网络环境下，三种算法呈现出的
虚拟网络请求接受率的变化情况．如图３所示，本文所

提ＲＡＰＶＯＮＥ算法在两种拓扑的各负载情况下均获得
了最高的虚拟网络请求接受率，这是由于 ＲＡＰＶＯＮＥ
算法首先将虚拟节点映射到 ＥＯＮｓ中资源丰富且节点
度数大的重要光节点上，避免了瓶颈节点产生．同时，
ＲＡＰＶＯＮＥ的工作光路和保护光路的路由代价函数，
充分考虑了光路的频谱状态和故障概率及频谱共享程

度，保证将虚拟链路映射到消耗频隙更少、碎片程度较

轻和可靠性高的较短跳光路上，节约更多的频谱资源，

从而降低了虚拟网络请求被阻塞的可能性，提高虚拟

网络的接受率．

图４表示三种算法在不同网络环境下表现的频谱
利用率的变化情况，这里的频谱利用率是单位时间内

映射成功的虚拟网络带宽和与ＥＯＮｓ网络带宽的比值．
由图４可知，随着负载增加，越来越多虚拟网络请求到
达网络，所有算法的频谱利用率随之增加，而本文所提

ＲＡＰＶＯＮＥ算法在两种拓扑中均获得最高的频谱利用
率，这是由于 ＲＡＰＶＯＮＥ方法在为虚拟链路映射工作
光路时考虑光纤链路故障状态和可用频谱状态，而在

选择保护光路时则考虑了光纤链路的空闲频隙状态和

满足可靠下尽量不保护或共享频谱资源的保护方法，

且采用的工作光路保护光路分离的ＦＬＦ频谱分配方式
进一步减少频谱碎片的产生．而 ＢＶＯＮＥ、ＦＰＡＶＯＮＥ
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和ＨｙｂｒｉｄＭＤ方法在工作光路选路策略、保护方式、频
谱分配方式和考略链路可靠性对映射虚拟光路成功率

方面考虑不足，所以虚拟网络映射的频谱利用率差

一些．
图５为三种算法在两种网络拓扑下虚拟网络请求

的映射失效概率随负载的变化情况，这里的虚拟网络

映射失效概率是指虚拟网络映射失败数目与虚拟网络

请求总数的比值．虽然 ＦＰＡＶＯＮＥ算法和 ＢＶＯＮＥ算
法在链路映射时选择最小故障概率光路映射，但是由

于路由代价没有反映光路的可用频谱资源状况和光路

跳数影响，没有考虑减少保护光路频谱占用的方法，导

致他们的虚拟链路映射需要占用更多的频谱资源，因

此虚拟网络请求的平均故障概率更大．而论文所提 ＲＡ
ＰＶＯＮＥ方法在工作光路不满足虚拟链路可靠性映射要
求时，才进行保护光路映射，且保护光路尽量在满足虚

拟链路可靠性需求下共享频谱资源，减少了虚拟网络

映射消耗的频谱资源，减小了虚拟网络可靠映射的失

败概率．

５　总结
　　本文针对底层弹性光网络多链路故障下的虚拟网
络映射问题．提出了一种基于可靠性感知的业务差异
化虚拟光网络映射算法（ＲＡＰＶＯＮＥ）．根据虚拟网络
差异化的可靠性需求，设计了可靠性感知的业务差异

化映射保护光路的方法．该算法对多链路故障环境中
提高虚拟网络可靠映射和提高弹性光网络的有限频谱

带宽利用率有积极的意义．
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