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面向多播请求的虚拟网络嵌入保护算法

吴菁晶ꎬ 赵　 珊ꎬ 王雨昕
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 针对弹性光网络(ｅｌａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＥＯＮｓ)中提高虚拟请求的生存性问题ꎬ提出一种基于

节点关联度的双树嵌入保护 ＤＥＰ － ＮＣＤ(ｄｕａｌ￣ｔｒｅｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｄｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ) 算

法. 该算法采用预先规划的方法为工作树分配链路分离的保护树ꎬ在发生故障时ꎬ能够尽快利用网络中的空闲

资源ꎬ为中断的请求重新选定路径ꎬ保证请求能够不间断传输ꎬ减少因故障造成的损失ꎬ避免对用户造成严重

的影响. 仿真结果表明ꎬ该算法能最大限度地减少资源的使用ꎬ避免冗余多播请求在底层光网络中的传输.
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　 　 随着经济社会和全球化趋势的发展ꎬ互联网

正在经历从未有过的迅猛发展ꎬ人们每时每刻都

要连接和使用互联网ꎬ导致了每年带宽消耗的快

速增长. 弹性光网络 ( ｅｌａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＥＯＮｓ) 突 破 了 波 分 复 用 ( ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬＷＤＭ)网络带宽固定的限制ꎬ可以

根据用户需求确定所需的频谱资源ꎬ极大地提高

了频谱资源的利用率.
为了满足服务质量的要求ꎬ出现了网络虚拟

化技术. 网络虚拟化技术允许多个虚拟网络共享

同一个底层物理网络ꎬ每一个虚拟光网络(ｖｉｒｔｕａｌ
ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＶＯＮｓ)都是底层网络的一个资

源片ꎬ它能有效地解决当前网络体系结构中的僵

化问题. 虚拟光网络嵌入( ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇꎬＶＯＮＥ)技术作为网络虚拟化的核心

问题ꎬ可以实现频谱的分配和管理ꎬ缓解当前网络

压力[１ － ３] .
多播技术采用一点对多点的通信方式[４]ꎬ不

仅可以将要传输的数据一次性地传送给特定的目

的节点ꎬ并且可以在广域网上进行传输. 将多播技



　 　

术与虚拟网络映射技术相结合ꎬ能够提高网络资

源利用率ꎬ改善网络的性能. 文献[５]研究如何在

通用 ＩＰ 网络和基于正交频分复用 ( ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬＯＦＤＭ) 的 ＥＯＮｓ
上有效地映射虚拟网络用于多播服务ꎬ同时考虑

在不同的虚拟网络之间的可靠性方面的最大 －最

小公平性. 文献[６]以软件定义网络为底层网络ꎬ
将虚拟光多播树映射到软件定义网络中. 文献

[７]提出了新颖的主动风险感知多播虚拟网络映

射算法ꎬ以提高网络嵌入的效率. 文献[８]研究如

何有效地映射虚拟请求以获得可靠的多播服务ꎬ
还提出了一种混合整数线性规划模型来确定最大

－最小公平可靠性的上界. 文献[９]提出了一种

新的多播映射算法ꎬ它基于路径收敛ꎬ灵活地识别

和配置多播树中的节点.
对于虚拟网络嵌入技术ꎬ不仅要关注其有效

性和利用率ꎬ网络的生存性也至关重要. 网络生存

性是指当网络发生故障时ꎬ仍然能够正常分配带

宽资源ꎬ进行虚拟网络的嵌入ꎬ将数据传输给用

户ꎬ不会产生请求的中断. 文献[１０]提出的影响

因子优先映射的算法同时映射虚拟节点和虚拟链

路ꎬ将虚拟光多播树嵌入到底层光网络中. 文献

[１１]提出了一种结合物理节点和多逻辑链路保

护机制的虚拟网络映射方法ꎬ此方法基于 ｐ －
Ｃｙｃｌｅ 的保护技术使备份资源最小 化. 文 献

[１２ － １３]引入一种新的度量———虚拟网络故障

概率ꎬ去评估弹性光网络中虚拟嵌入的生存性. 文
献[１４]研究了节点和跨域保护策略以及节点环

绕 ｐ － Ｃｙｃｌｅ 保护. 文献[１５]使用两个线性规划模

型和遗传算法研究可到达的多播虚拟光网络嵌入

的在线和离线映射. 文献[１６]引入遗传算法和模

拟退火算法去减少弹性光网络的多播服务的频谱

分配ꎬ并为其增加多播请求保护.
与上述网络嵌入算法相比ꎬ本文针对多播业

务的特点ꎬ研究了嵌入过程中的生存性问题. 提出

一种基于节点关联度的双树嵌入保护算法(ｄｕａｌ￣
ｔｒｅｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｄｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅꎬＤＥＰ －ＮＣＤ) .

１　 问题描述

１􀆰 １　 虚拟光多播请求

通过采用多播[１７]的传输模式ꎬ所有目的节点

的数据可以同时传输ꎬ并且可以传输到特定的节

点. 对于多播请求ꎬ要实现一点到多点的通信ꎬ必
须要建立一个光树的形式连接一个源节点和所有

的目的节点. 因此ꎬ本文中的虚拟拓扑的主要形式

是虚拟光多播树 ( ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｔｒｅｅꎬ
ＶＯＭＴ)的形式. 一个虚拟网络可以描述为 ＧＶ ＝
(ＮＶꎬＬＶ)ꎬ其中ꎬＮＶ 是虚拟节点的集合ꎬＬＶ 是虚

拟链路的集合ꎬ对于每个虚拟节点ꎬｃＶ 表示请求

的节点计算资源ꎬｂＶ 表示带宽请求. 将虚拟光多

播请求( ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｅｑｕｅｓｔꎬＶＯＭＲ)
表示为 Ｒ{Ｓꎬ(Ｄ１ꎬＤ２ꎬ􀆺ꎬＤｎ)}ꎬ其中 Ｓ 表示源节

点ꎬＤｉ 表示第 ｉ 个目的节点ꎬ一个多播数据从源节

点传输到多个目的节点. 图 １ 所示为一个拥有 ４
个节点和 ３ 条链路的虚拟光多播树ꎬ其中虚拟节

点 Ａ 表示源节点ꎬ虚拟节点 Ｃ 和 Ｄ 表示目的节

点. 在虚拟节点方框内的数字表示这个节点的计

算资源.

图 １　 虚拟光多播树
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ￣ｔｒｅｅ

１􀆰 ２　 底层弹性光网络

底层网络用一个带权无向图表示为 ＧＳ ＝
(ＮＳꎬＬＳ)ꎬ其中 ＮＳ 表示底层节点的集合ꎬＬＳ 表示

底层光纤链路的集合. 每个底层节点有一定的计

算资源支持虚拟节点的映射ꎬ用 ｃＳ 表示ꎬ每条光

纤链路的可用频谱时隙表示为 ｂＳ . 图 ２ 给出了一

个底层物理网络拓扑的例子ꎬ底层节点(ａ—ｇ)附
近方框内的数字表示该节点可用的计算资源ꎬ每
个底层链路上面的小格表示该链路频谱资源的使

用情况.

图 ２　 底层弹性光网络
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

１􀆰 ３　 面向多播请求的虚拟网络嵌入的生存性

保护机制主要思想是建立一个备份的系统.
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当服务器或者路由器因为出现故障而中断时ꎬ受
故障影响的原有系统的工作链路或节点ꎬ此时将

系统切换到备份系统ꎬ保证请求的正常传输.
如图 ３ 所示ꎬ工作路径为 Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄꎬ为其

设置一条保护路径 Ａ—Ｇ—Ｈ—Ｄꎬ如果映射过程

出现链路故障ꎬ就会出现映射失败的情况ꎬ路径

Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ 出现故障ꎬ会出现网络服务停止. 此
时ꎬ将请求转移到保护路径 Ａ—Ｇ—Ｈ—Ｄ 上传

输ꎬ切换时间很短ꎬ不会影响用户的使用.

图 ３　 保护路径和工作路径
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｔｈ

２　 启发式算法

本文所提出的启发式算法是针对以上嵌入完

成后底层资源可能存在故障这一问题提出的ꎬ在
进行虚拟光多播树嵌入的时候ꎬ根据各虚拟节点

的关联度进行嵌入.
２􀆰 １　 虚拟光多播树的双树嵌入保护算法

首先计算虚拟光多播树 ＶＯＭＴ 中每个虚拟

节点的关联度ꎬ将其中的节点分别按关联度递减

顺序排列. 如果关联度相同ꎬ则优先选择计算资源

较大的底层节点. 将 ＶＯＭＴ 中的虚拟节点嵌入到

其对应的底层候选节点集合中. 同时ꎬ 根据

ＶＯＭＴ 的节点之间的邻居关系ꎬ使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算

法寻找最短路径ꎬ将虚拟链路嵌入到对应的底层

链路. 循环此过程依次将虚拟节点以及之间的虚

拟链路映射到底层光网络中. 至此ꎬ虚拟光多播树

嵌入底层光网络成功.
当被嵌入虚拟链路的底层链路发生中断时ꎬ

将虚拟多播请求转移到预先设置的保护链路上进

行传输ꎬ其具体的方法为:虚拟光多播树建立保护

光树ꎬ对产生的每个虚拟光多播请求建立两棵多

播树ꎬ一棵为工作树ꎬ另一棵为保护树ꎬ它们都覆

盖多播请求的所有虚拟成员节点. 将工作树映射

完成后ꎬ从底层网络链路集合中去除已被工作树

映射的部分ꎬ将保护树嵌入到底层链路中ꎬ保证保

护树和工作树完全链路分离ꎻ当映射了工作树的

底层弹性光网络的链路发生故障时ꎬ就可以将多

播请求转换到保护树上进行传输. ＤＥＰ － ＮＣＤ 算

法见表 １.

表 １　 ＤＥＰ －ＮＣＤ算法
Ｔａｂｌｅ １　 ＤＥＰ￣ＮＣＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入:虚拟光多播请求 (ＶＯＭＲ)ꎬ底层弹性光网络
ＥＯＮｓ
输出:嵌入完成的底层弹性光网络
１􀆰 初始化集合 Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎻ
２􀆰 / /节点映射阶段
３􀆰 ｆｏｒ ＶＯＭＴ 中的每个虚拟节点 Ｎｉ

ＶꎬＮｉ
Ｖ∈ＮＶ

４􀆰 　 　 计算虚拟节点的关联度 ｄ(Ｎｉ
Ｎ)ꎻ

５􀆰 　 　 ｉｆ ｄ(Ｎｉ
Ｖ) ＝ ｄ(Ｎｊ

Ｖ)ꎬｉ≠ｊ
６􀆰 　 　 　 　 按虚拟节点的计算请求降序排列ꎻ
７􀆰 　 　 ｅｌｓｅ
８􀆰 　 　 　 　 按虚拟节点的节点关联度降序排列虚拟节

点ꎻ
９􀆰 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１０􀆰 　 　 将排序结果放入集合 Ｃ１ 中ꎻ
１１􀆰 ｅｎｄ ｆｏｒ
１２􀆰 ｆｏｒ Ｎｉ

Ｖ∈Ｃ１

１３􀆰 　 　 根据约束条件ꎬ寻找虚拟节点 Ｎｉ
Ｖ 的候选底层

节点集合 Ω(Ｎｉ
Ｖ)ꎻ

１４􀆰 　 　 将所有的候选集合 Ω 放入到集合 Ｃ２ 中ꎻ
１５􀆰 　 　 ｆｏｒ Ω(Ｎｉ

Ｖ)∈Ｃ２

１６􀆰 　 　 　 　 计算底层节点的关联度 ｄ(Ｎｉ
Ｓ)ꎻ

１７􀆰 　 　 　 　 ｉｆ ｄ(Ｎｉ
Ｓ) ＝ ｄ(Ｎｊ

Ｓ)ꎬｉ≠ｊꎬ
１８􀆰 　 　 　 　 　 　 按底层节点的计算请求降序排列ꎻ
１９􀆰 　 　 　 　 ｅｌｓｅ
２０􀆰 　 　 　 　 　 　 按底层节点的节点关联度降序排列ꎻ
２１􀆰 　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
２２􀆰 　 　 　 　 Ｎｉ

Ｓ←Ｎｉ
ＶꎬＮｉ

Ｖ∈Ωꎻ
２３􀆰 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
２４􀆰 ｅｎｄ ｆｏｒ
２５􀆰 / /链路映射阶段
２６􀆰 ｄｏ
２７􀆰 　 　 任选一个底层节点 Ｎｉ

Ｓ 出发寻找与其直接相连

的底层节点ꎬ将这些节点放入到集合 Ｃ３ 中ꎻ
２８􀆰 　 　 ｆｏｒ Ｎｊ

Ｓ∈Ｃ３

２９􀆰 　 　 　 ｉｆ 节点已经被映射
３０􀆰 　 　 　 　 将虚拟链路映射到从 Ｎｉ

Ｓ 到 Ｎｊ
Ｓ 的底层链

路ꎻ
３１􀆰 　 　 　 Ｃ３ ＝ ０
３２􀆰 　 　 　 Ｔｈｅｎ
３３􀆰 　 　 　 　 搜索与所述节点距离为 ２ 的底层节点ꎬ确

定其是否为映射的底层节点ꎻ
３４􀆰 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
３５􀆰 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
３６􀆰 ｕｎｔｉｌ 所有的虚拟链路都被映射到底层链路上ꎻ
３７􀆰 ｉｆ 工作链路发生故障的时候
３８􀆰 　 　 　 　 请求转移到备份链路上进行传输ꎻ
３９􀆰 ｅｎｄ ｉｆ

２􀆰 ２　 虚拟光多播树嵌入的双树保护算法举例

为了详尽说明 ＤＥＰ －ＮＣＤ 算法ꎬ对启发式算

法的详细过程做出解释. 仍然使用图 １ 的虚拟光

多播树和图 ２ 的底层弹性光网络ꎬ计算各虚拟节

点的节点关联度ꎬ可知ꎬ虚拟节点 Ｂ 的关联度为
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３ꎬ因此在嵌入过程中优先嵌入虚拟节点 Ｂ. 其他

的虚拟节点 ＡꎬＣꎬＤ 的关联度都为 １ꎬ要根据 Ａꎬ
ＣꎬＤ 节点的计算请求资源排序ꎬ得到表 ２.

表 ２　 虚拟光多播树的节点关联度排序
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ￣ｔｒｅｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｏｄｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

步骤
Ａ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

Ｂ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

Ｃ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

Ｄ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

１ １ ６ ３ ５ １ ４ １ ３
２ １ ６ — — １ ４ １ ３
３ — — — — １ ４ １ ３

　 　 对于每个虚拟节点ꎬ将其对应的底层光网络

的候选节点也根据节点关联度排序ꎬ得到表 ３. 接
下来根据节点关联度优先的原则进行虚拟节点和

虚拟链路的嵌入. 如图 １、图 ２ 所示ꎬ虚拟节点 Ｂ
的候选节点集合 Ω(Ｂ) ＝ {ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｆꎬｇ}ꎬ底层

节点 ａꎬｅ 的关联度为 ４ꎬ剩余的节点关联度为 ３
或者 ２ꎬ选择节点关联度大的 ａꎬｅꎬ再选择两者中

节点计算资源较大的. 因此选定虚拟节点 Ｂ 嵌入

的底层节点为 ａ. 类似地ꎬ将虚拟节点 Ａ 嵌入到关

联度较大的底层节点 ｅꎬ因为在虚拟光多播树中ꎬ
节点 Ａ 是节点 Ｂ 的邻居ꎬ在底层光网络中ꎬ找到

对应的底层光链路 ｅ—ａ. Ｃ 嵌入到底层计算资源

较大的节点 ｇꎬ同样ꎬ因为 Ｃ 是 Ｂ 的邻居ꎬ将 Ｂ—Ｃ
嵌入到 ａ—ｇ. 最后ꎬ虚拟节点 Ｄ 嵌入到 ｄꎬＢ—Ｄ
嵌入到光链路 ａ—ｄ.

表 ３　 候选底层节点的关联度排序
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｎｏｄｅｓ

虚拟节点
ａ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

ｄ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

ｅ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

ｇ

ｄ( ｉ) ＣＰＵ

Ｂ ４ ９ ３ ６ ４ ６ ３ １０
Ａ — — ３ ６ ４ ６ ３ １０
Ｃ — — ３ ６ — — ３ １０
Ｄ — — ３ ６ — — — —

　 　 如图 ４ 所示ꎬ当虚拟光多播树使用节点关联

度优先的方法嵌入到底层网络中后ꎬ即将虚拟节

点 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ 分别映射到底层节点 ｅꎬａꎬｇꎬｄ 上ꎬ
将虚拟链路 Ａ—ＢꎬＢ—ＣꎬＢ—Ｄ 分别映射到底层

链路 ａ—ｅꎬａ—ｇꎬａ—ｄ 上ꎬ 作为工作树ꎬ如图 ４ 中

图 ４　 底层弹性光网络中工作树
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｔｒｅｅ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ

虚线的部分为工作树. 然后去除掉底层网络中已

经映射了虚拟链路的底层链路 ａ—ｅꎬａ—ｇꎬａ—ｄꎬ
在图中设置为灰色. 保护算法需要预先设置保护

路由ꎬ将虚拟光多播树仍然使用节点关联度优先

的方法嵌入到底层网络中ꎬ如图 ５ 所示ꎬ将虚拟节

点 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ 分别映射到底层节点 ｇꎬｅꎬｆꎬｄ 上ꎬ
将虚拟链路 ａ—ｂꎬｂ—ｃꎬｂ—ｄ 分别映射到底层链

路 ｇ—ｅꎬｅ—ｆꎬｅ—ｄ 上ꎬ作为备份链路ꎬ如图 ５ 中

虚线的部分为保护树. 当工作链路 ａ—ｅ 发生故障

中断的时候ꎬ见图 ６ꎬ多播请求转移到保护树上传

输ꎬ其中实线所指为传输路径.

３　 实验结果与分析

在仿真实验中ꎬ使用 ２０ 个节点 ３２ 条链路的

ＡＲＰＡＮｅｔ 网络作为底层光网络拓扑ꎬ如图 ７ 所

示. 虚拟多播请求使虚拟请求的节点数量为[４ꎬ
１４]ꎬ每个请求的虚拟链路所占用的频谱时隙的
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数量是[５ꎬ２５]ꎬ每个频谱的带宽为 １２􀆰 ５ ＧＨｚ. 在
实验过程中ꎬ本文还使用了传统的虚拟网络嵌入

ＤＥＰ 算法[１８]用于对比.

图 ５　 底层弹性光网络中保护树
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｌａｓｔｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

图 ６　 故障转移图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｕｌｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｇｒａｐｈ

图 ７　 ＡＲＰＡＮｅｔ网络
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＡＲＰＡＮｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 实验首先测试了 ＤＥＰ － ＮＣＤ 算法和 ＤＥＰ 算

法在底层弹性光网络 ＡＲＰＡＮｅｔ 上的嵌入成本ꎬ嵌
入成本就是底层链路中的频隙. 从图 ８ａ 可以看

出ꎬ当通信网络负载为 ９０ 爱尔兰时ꎬ嵌入成本非

常小ꎬ大约 １５０ 个频隙. 当网络负载增加到 １２０ 爱

尔兰时ꎬＤＥＰ － ＮＣＤ 算法优于一般的嵌入算法

ＤＥＰꎬ两者之间的差距也在增大. 同时ꎬ随着虚拟

节点数量 ｍ 的增加ꎬ嵌入成本也随之增加. ＤＥＰ －
ＮＣＤ 算法能够为具有高关联度的节点提供最高

优先级. 在相同条件下ꎬ可以观察到 ＤＥＰ － ＮＣＤ
算法可以降低嵌入成本并减少资源的浪费.

如图 ８ｂ 所示ꎬ底层网络中单个频隙的带宽为

１２􀆰 ５ ＧＨｚꎬ每个带宽的平均频隙数量 ｎ 为 ５ 到

１５. 可以看出ꎬ随着网络负载的增加ꎬ提出的

ＤＥＰ －ＮＣＤ启发式算法在嵌入成本方面优于传统

的嵌入算法 ＤＥＰꎬ说明最短路径优先算法有效地

找到了底层弹性光网络中的最短链路ꎬ并且必须

通过选择最短的底层链路来最小化嵌入成本. 因
为嵌入成本也与虚拟链路的带宽资源有关. 当虚

拟链路嵌入到底层链路上的时候ꎬ需要为虚拟光

多播请求的每个虚拟光链路分配相同数量的频

隙. 虚拟光链路的带宽请求越大ꎬ对应的嵌入成本

越大.

图 ８　 嵌入成本比较
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｃｏｓｔｓ

(ａ)—不同虚拟节点数量ꎻ (ｂ)—业务占不同频隙数量.

　 　 如图 ９ａ 所示ꎬ随着虚拟节点数量的增加ꎬ
ＤＥＰ 算法与 ＤＥＰ － ＮＣＤ 算法之间的差距十分明

显. 这可以解释为: 当虚拟节点数量增加时ꎬ
ＤＥＰ －ＮＣＤ算法映射更具选择性并且优先级更

高. 因此ꎬ该算法几乎不在底层弹性光网络上传输

冗余请求. 当 ＤＥＰ 算法根据计算资源进行映射

时ꎬ与计算资源值大的节点相关联的链路数量不

一定很多ꎬ因为虚拟光多播树是随机生成的. 在嵌

入之后ꎬ将有许多虚拟链路在底层弹性光网络上

进行多播请求的冗余传输ꎬ极大地浪费资源. 因
此ꎬＤＥＰ －ＮＣＤ 算法可以有效地映射虚拟光多播
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请求ꎬ并且在底层网络中几乎不存在冗余的多播

请求的传输. 图 ９ｂ 显示ꎬ即使虚拟光多播树的平

均频隙增加ꎬ但 ＤＥＰ －ＮＣＤ 算法中的底层网络的

冗余成本始终为 ０ꎬ这意味着底层网络上的冗余

多播请求传输很少. 因此ꎬＤＥＰ － ＮＣＤ 算法可以

有效地减少冗余嵌入.

图 ９　 冗余成本比较
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｃｏｓｔｓ

(ａ)—不同虚拟节点数量ꎻ (ｂ)—业务占不同频隙数量.

　 　 从图 １０ａ 可知ꎬ工作链路与保护链路相比ꎬ路
由器的跳数有一些变化ꎬ这是因为设置的工作路

由一般选择嵌入的链路都是按照最短路径优先的

原则进行嵌入的ꎬ但是保护链路的选择是在剩余

的底层物理资源中尽量选择最优的路径. 总体来

看 ＤＥＰ －ＮＣＤ 算法在故障前后的路由器跳数基

本不变. 但是 ＤＥＰ 算法的路由器跳数大概率会增

加ꎬ因为 ＤＥＰ 算法在嵌入的时候不考虑节点链接

链路的情况ꎬ设置保护链路的时候ꎬ经过的路由器

的跳数会比工作链路的更多.
从图 １０ｂ 可知ꎬ在频隙相同的情况下ꎬ比较工

作链路和保护链路的路由跳数ꎬ保护链路的跳数

会更多ꎻ这是因为在设置保护树的时候ꎬ是将已经

嵌入工作树的链路从底层网络中去除ꎬ在剩余的

底层网络中寻找保护树ꎬ这时的被嵌入保护树的

链路可能不是最优的. 不管是工作链路还是保护

链路ꎬＤＥＰ 算法的路由器跳数均大于 ＤＥＰ － ＮＣＤ
算法的路由器跳数.

在图 １１ 中ꎬ对于加了保护的系统ꎬ请求接受

率在 ５ ０００ ｓ 时很高ꎬ但是下降也很快ꎬ这是因为

刚开始的时候对于虚拟光多播请求ꎬ有充足的底

图 １０　 路由器跳数比较
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｕｔｅｒ ｈｏｐｓ

(ａ)—不同虚拟节点数量ꎻ (ｂ)—业务占不同频隙数量.

层资源. 当这些虚拟光多播请求在系统中足够多

的时候ꎬ即大约在 １０ ０００ ｓ 之后ꎬ接受率保持一

致. 而相比于未加保护的系统ꎬ请求接受率总是低

于加了保护的系统ꎬ这是因为在发生链路中断的

时候ꎬ有保护的系统可以直接将多播请求转移到

保护链路上ꎬ保证请求的接受率. 图 １１ 也表明一

般的 嵌 入 算 法 ＤＥＰ 在 加 了 保 护 之 后 虽 然

接受率也很高ꎬ但是仍然低于相对应的启发式算

图 １１　 请求接受率的比较
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｅｑｕｅｓｔｓ
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法ꎬ很大一部分原因是传统的嵌入算法占用太多

的底层资源ꎬ有的链路不能设置专门的保护链路.
同时ꎬ随着时间的增加ꎬ所有请求的接受率都在下

降ꎬ这是因为底层资源在一直减少ꎬ能够嵌入成功

的请求也随之减少.

４　 结　 　 论

本文提出的启发式算法 ＤＥＰ － ＮＣＤ 在嵌入

的过程中ꎬ从底层网络来看ꎬ占用的成本要小于

ＤＥＰ 算法ꎬ几乎没有冗余资源产生. 同时ꎬ使用

ＤＥＰ －ＮＣＤ 算法之后ꎬ发生故障时有了双树的保

护ꎬ路由器跳数基本不变ꎬ并且加了保护的请求接

受率明显高于未加保护的请求ꎬ在发生故障时能

够快速恢复ꎬ节约了请求的时间和资源.
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