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摘 要

摘 要

光网络虚拟借助基础设施即服务的概念提供了一种准许多个逻辑光网络共

享物理基础设施的解决方案。本文中，我们集中考虑跨数据中心弹性光网络环

境下的透明虚拟网络映射问题。首先，我们为该问题提出了一个新的基于经典

的 0-1多商品流问题的整数线性规划模型。然后，为了将底层光纤链路的频谱资
源使用情况和连续性的考虑整合到节点映射，我们设计一种分层辅助图的方法。

该方法根据虚拟光网络的带宽需求以及底层光网络中每一根光纤链路的频谱使

用情况，将底层光网络分解成一个个分层辅助图。利用分层辅助图，我们提出一

种新的透明虚拟弹性光网络映射算法，该算法通过分层辅助图实现了节点映射

和链路映射的协作。通过大量的仿真，我们证明了该算法可以达到比对比算法

低得多的阻塞率。最后，为了将理论工作推向实际应用，我们通过拓展网络虚拟

化平台 OpenVirteX设计并实现了一种新的弹性光网络虚拟化平台。通过概念验
证试验，我们验证了我们的虚拟化平台确实能够实现弹性光网络虚拟化。然后，

通过一系列性能测试试验，我们发现在普通 PC下运行该虚拟化平台，即使在底
层弹性光网络有 50个节点，虚拟光网络有 10个节点的情况，我们的虚拟化平

台能够保证在 0.6秒内完成对用户虚拟网络的创建，22秒内完成用户虚拟网络

的启动，14秒内完成用户虚拟网络的停止，1.4秒内完成用户虚拟网络的删除。

关键词：弹性光网络，网络虚拟化，虚拟光网络映射，软件定义网络，OpenFlow,
分层辅助图
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ABSTRACT

ABSTRACT

Leveraging the concept of infrastructure as a service (IaaS), optical network vir-
tualization provides a solution to sharing the physical infrastructures among different
logical optical networks. In this paper, we focus on transparent virtual optical network
embedding (VONE) over the inter-data-center elastic optical infrastructures. First of all,
we propose a novel integer linear programming (ILP) model, which is based on the clas-
sic all-or-nothing multi-commodity flow problems. Then, to integrate the consideration
of the substrate fiber links’ spectral continuity and consecutiveness into the node map-
ping, we design a layered-auxiliary-graph (LAG) approach, by which we decompose
the substrate optical network (SON) into several layered graphs according to the band-
width requirement of the virtual optical network request (VONR) and the spectral usage
of all the SFLs in the SON. Taking the advantages of LAG, we then propose an effi-
cient heuristic algorithm, which achieves coordinated node and link mapping. Through
extensive numerical simulations, we demonstrate that our proposed VONE algorithm
achieves much lower blocking probability than benchmark algorithms. Finally, to put
our VONE algorithm into practice, we also propose and implement an elastic optical
network virtualization platform by extending the software-defined networking based
network virtualization platform, OpenVirteX (OVX). Through a proof-of-concept ex-
periment, we demonstrate that our platform can achieve virtualization of elastic optical
networks. We also test the performance of our elastic optical network virtualization
platform by a series of experiments，which indicates that by opearting our network vir-
tualization platform on PCs, even when the SON has a scale of 50 nodes and the virtual
optical networks have a scale of 10 nodes, the platform could still finish creating of
user’s virtual network in 0.6 seconds, starting the virtual networks in 22 seconds, stop-
ping the virtual network in 14 seconds and deleting the virtual network in 1.4 seconds.

Keywords: Elastic optical network, Network virtualization, Virtual optical network
embedding, software-defined networking (SDN), OpenFlow, Layered-auxiliary-graph
(LAG)
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E-OVX 拓展的 OpenVirteX（Extended OpenVirteX）
EON 弹性光网络（Elastic Optical Network）
FS 频谱带宽槽（Frequency Slot）
InP 基础设施提供商（Infrastructure Provider）
LAG 分层辅助图（Layered Auxiliary Graph）
LLDP 链路层发现协议（Link Layer Discovery Protocol）
LRC-LSP 基于分层资源容量的节点映射和分层辅助图的链路映射的透明

虚拟弹性光网映射算法

MCSB 极大连续频谱带宽块（Maximal Contiguous Slot-Block）
NVP 网络虚拟化平台（Network Virtualization Platform）
OEO 光电光转换（Optical-Electrical-Optical）
OF-AG OpenFlow代理（OpenFlow Agent）
O-OFDM 正交频分复用（Optical Orthogonal Frequenct Division Multiplex-

ing）
OVX OpenVirteX
PC 个人电脑（Personal Computer）
PLI 物理层损伤（Physical Layer Impairment）
QPSK 四相相移键控（Quaternary Phase Shift Keying）
QoS 服务质量（Quality of Service）
RC-LSP 基于资源容量和分层辅助图的链路映射的透明虚拟弹性光网映

射算法

RC-(SP-FF) 基于资源容量和最短路径 First-Fit的链路映射的透明虚拟弹性
光网络映射算法

RMLSA 路由、调制与频谱分配问题（Routing, Modulation Level, and
Spectrum Assignment）
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主要符号对照表

VN 虚拟节点（Virtual Node）
VNE 网络虚拟化 (Virtual Network Embedding)
VOL 虚拟光链路（Virtual Optical Link）
VPN 虚拟专用网（Virtual Private Network）
RSA 路由和频谱分配（Routing and Spectrum Assignment）
RWA 路由与波长分配（Routing and Wavelength Assignment）
SD-EON 软件定义弹性光网络（Software-Defined Elastic Optical Network-

ing）
SDN 软件定义网络（Software-Defined Networking）
SFL 底层光纤链路（Substrate Fiber Links）
SN 底层节点（Substrate Node）
SP 服务提供商（Service Provider）
VEONE 虚拟弹性光网络映射器（Virtual Elastic Optical Network Embed-

der）
WDM 波分复用（Wavelength Division Multiplexing）
vSD-EONMS 虚拟软件定义弹性光网络管理系统（Virtual Software-Defined

Elastic Optical Network Management System）
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第一章 绪论

近年来，云计算 [1]取得了飞速发展，Amazon，Google，Microsoft, IBM，阿
里，百度，新浪等国内外 IT企业纷纷将自己的服务逐步转移到云端 [2–8]，云服

务逐渐成为人们日常生活的必需品。云服务的崛起极大地推动了数据中心网络

（Data-Center Networks, DCNs）的发展 [9]。为了提供更好的用户体验（Quality of
Experience, QoE），同时也为了保证云服务的高有效性，云服务提供商开始在各
地部署数据中心，使用地理上分散的数据中心（Geographically Distributed Data
Centers, Geo-DCs）来承载自己的云服务。连接这些数据中心的网络，我们称为
跨数据中心网络（Inter-Data-Center Networks, Inter-DCNs），跨数据中心网络中的
负载具有高峰值吞吐量、高突发性等特点 [10,11]，这使得如何建立和管理跨数据

中心网络变得颇具挑战。幸运的是，光网络，特别是弹性光网络 [12]具有高带宽

容量，低时延，低功耗等优点，成为了构建跨数据中心网络的理想物理基础设

施 [13]。

与此同时，网络虚拟化 [14]作为云计算的核心支持技术之一，也随着云计算

的发展受到学术界与工业界的高度重视。其中最具挑战的难题——虚拟网络映

射问题——更是成为了近几年网络领域最为热门的研究课题之一。然而，现存

大部分对于虚拟网络映射的研究主要集中在 2/3层网络，而有关虚拟光网络映
射，特别是虚拟弹性光网络映射的研究相对缺乏。因此，本文以跨数据中心弹

性光网络为背景，从理论模型、算法设计以及平台搭建等方面对虚拟弹性光网

络映射问题展开了深入研究。

本章首先详细阐述了虚拟弹性光网络映射问题的研究背景和研究现状，然

后，简短总结了本文的主要工作以及相关贡献，最后，列出了本文剩余部分的

组织结构。

1.1 研究背景

1.1.1 弹性光网络的产生背景与主要优势

近年来，互联网中呈指数增长的带宽需求极大地推动了高带宽，可拓展性

强的通信和网络技术的发展。其中，光纤通信网络以其巨大的带宽容量受到学

术界与工业界的高度重视，被认为是未来网络体系中核心与骨干网中不可缺少

的组成成分。然而，现有光通信技术只能实现对光纤带宽资源相对粗糙的分配

与调度，因此，它在应对高度动态的互联网流量方面的表现并不尽人意。为了克

服现有光网络的这些缺陷，弹性光网络（Elastic Optical Networks, EONs）[12,15,16]

作为一种新兴的光网络技术应运而生。相比于传统的波分复用（Wavelength
Division Multiplexing, WDM）光网络 [17]，弹性光网络具有更加精细的波长粒

度。WDM通常具有 50 GHz或者 100 GHz的波长粒度，而弹性光网络的频谱资
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源粒度能够到达 12.5 GHz甚至更低，另外，弹性光网络通过可变波长收发器
（Bandwidth-Variable Transponders, BV-Ts）[18] 采用连续频谱带宽槽的方式来实现
对频谱资源的分配，因此，弹性光网络可以实现对频谱资源更加灵活的分配与

调度，为每一个连接请求分配恰好合适的带宽资源，达到子波长粒度，从而，提

高对网络频谱资源的利用率。此外，弹性光网络还可以根据传输距离等因素灵

活地选择调制级别 [19]。图1.1形象地展示了弹性光网络的上述优势，从图中我们
可以看到传统的WDM光网络在进行频谱资源分配时是基于一个个离散的波长
的，不管连接请求需要多少带宽资源，他都只能为其分配整数个波长，由于其

带宽粒度相对粗糙，因此，很可能会造成大量的带宽资源浪费。弹性光网络则

拥有小得多的带宽粒度，同时，它还具有灵活的调制级别选择，如图1.1(b)所示，
在服务一个需求 50 Gb/s的请求时（这里假设每一个带宽槽在采用 BPSK调制的
情况下，其容量是 12.5 Gb/s），根据传输距离的不同，它可以采用灵活地带宽分
配方案与调度，从而，实现带宽资源的高效利用。

图 1.1: WDM v.s. EON
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当然，弹性光网络在带来如此多好处的同时，也带来了新的挑战。它“弹

性”的本质也使得网络资源的分配与调度变得更加复杂。具体而言，它使得传

统WDM光网络中的路由与波长分配问题（Routing and Wavelength Assignment,
RWA）[20] 变成了路由、调制与频谱分配问题（Routing, Modulation Level, and
Spectrum Assignment, RMLSA）[21,22]。由于目前弹性光网络中的频谱转换技术
（Spectrum Conversation）[23] 尚不成熟，而光电光转换（Optical-Electrical-Optical,
OEO）[24] 能耗非常大，因此，目前针对弹性光网络的研究主要集中在透明弹性
光网络 [25]。在透明弹性光网络中，RMLSA问题需要满足如下几个独特的限制
条件：

1. 频谱连续性约束：同一条光路（lightpath）的不同光链路上分配的频谱资
源必须位于同一频谱段；

2. 频谱邻接性约束：分配给同一条光路的频谱资源在频域必须是连续的；

3. 频谱不重叠性约束：不同光路在有公共链路时，分配在这些光路的频谱在
频域不能重叠；

图1.2展示了透明弹性光网络中 RMLSA的一个例子，图1.2(a)展示了三个请
求的带宽需求量以及对应光路，图1.2(b)展示了它们的频谱资源分配情况。在本
例中，我们假设在采用 BPSK调制级别时，每一个频谱带宽槽的带宽容量是 12.5

Gb/s，这里三个请求都选用了 BPSK的调制级别。我们可以看到，由于频谱连性
约束，分配给三个请求对应光路的所有光链路上都分别采用了同一频谱段的频

谱资源。又由于频谱邻接性约束，分配给每一个请求的频谱资源在频域上都是

连续的，例如，请求 3的光路就使用了频谱带宽槽 3,4,5。最后，我们可以看到
由于请求 1和请求 3同时用到了光链路 (v1, v2)，因此，分配给它们的频谱资源

在频域上不能重叠*。

1.1.2 网络虚拟化的产生背景与虚拟网络映射

作为克服互联网“僵化”[26–28]的有力手段之一，同时，也作为云计算的重要

支持技术之一 [13]，网络虚拟化在近年来获得了学术界和工业界的高度关注与重

视 [14,29–32]。

所谓网络虚拟化 [33]，是指多个逻辑上隔离的虚拟网络共存在同一个底层

（或物理）网络上共享其计算和网络等资源。其中，每一个虚拟网络由若干虚拟

节点（如，虚拟路由器）以及连接这些节点的虚拟链路组成。图1.3是一个网络
虚拟化的示意图，图中描述了两个虚拟网络，即虚拟网络 1和虚拟网络 2共同

存在于同一个底层物理网络之上。网络虚拟化与目前应用相当广泛的虚拟专用

网（Virtual Private Network, VPN）[34] 有些类似，虚拟专用网指的是在公用网络
*实际上，它们的频谱资源之间还需要一定的保护带宽（guard-band）[12]。
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图 1.2: 透明弹性光网络中 RMLSA示意

上建立的专用网络。之所以称其为虚拟网，主要是因为整个虚拟专用网的任意

两个节点之间的连接并没有传统专网所需的端到端的物理链路，而是架构在公

用网络服务商所提供的网络平台（如，Internet等）之上的逻辑网络。但是，虚
拟专用网存在如下缺陷。

(1) 所有的虚拟网络采用相同的协议栈，阻碍了多种网络解决方案的共存。

(2) 不同的虚拟网络之间没有实现真正的隔离。

(3) 基础设施提供商的角色和服务提供商的角色没有完全分开。

而网络虚拟化则通过虚拟网络的独立可编程特性克服了上述缺点，也就是

说每一个虚拟网络不必局限于 IP协议，或者任何特定的协议，任何架构的网络
都可以建设在虚拟网络之上。网络虚拟化的另一个好处就是，它可以实现服务提

供商（Service Providers, SPs）和基础设施提供商（Infrastructure Providers, InPs）
的彻底分离。其中，服务提供商通过虚拟网的形式租用设备提供商的各种资源

为端用户提供相关服务。因此，网络虚拟化使得在不影响当前网络架构的条件

下，引入和部署新的网络架构、协议以及应用成为可能，能够有效的支持和激

发网络技术的创新。正因为如此，网络虚拟化技术已经被看做通向未来网络的

可行途径和未来互联网必须具备的关键特性之一 [33]。
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图 1.3: 网络虚拟化示意

与此同时，网络虚拟化也给基础设施提供商们带来了新的挑战，其中最大

的难题便是虚拟网络映射问题 [35]，即如何高效地将底层网络的资源分配给每个

虚拟网络。虚拟网络映射问题实际上包括了节点映射和链路映射两个子过程。

其中，在节点映射中，我们需要为虚拟网络请求的每一个虚拟节点寻找一个合

适的满足其资源需求等约束的物理节点，同时，还要保证来自同一个虚拟网络

请求的不同虚拟节点不能映射在相同的物理节点上*。链路映射则需要将每一根

虚拟链路映射至底层网络中的一条或多条物理路径，并保证这些路径能够满足

对应虚拟链路的带宽等需求。在 2006年的 INFOCOM上，佐治亚理工学院的
Mostafa Ammar教授领导的网络与通信课题组首次提出了虚拟网络映射问题 [38]，

之后，便引起了国内外学术界的广泛关注 [39–59]。世界各国的学术研究者分别从

理论模型、精确算法（即，能求解到最优解的算法）以及启发式算法等方面对

该问题以及该问题的变种（如，多域虚拟网络映射，QoS感知的虚拟网络映射，
可生成的虚拟网络映射等等）展开了广泛而深入的研究。虽然，目前 2/3层网络
中的虚拟网络映射问题已经研究得相对透彻，传统光网络环境下的虚拟网络映

射问题也有了比较丰富的研究成果。但是，弹性光网络下的虚拟网络映射问题

的研究才刚刚起步。此外，弹性光网络的特殊性质使得 2/3层网络和传统光网络
下的虚拟网络映射问题的研究成果无法直接应用于弹性光网络。然而，正如本

章第1.1.1小节所述，弹性光网络具有高带宽和支持更加灵活的带宽分配与调度，
与此同时，它还具有传统光网络低延时、低功耗等优势，被认为是网络虚拟化

技术的颇有潜力的物理设施 [13,60–62]。因此，开展弹性光网络下的虚拟网络映射

问题的研究迫在眉睫。

*实际上，也有一些学者在研究虚拟节点可分割的虚拟节点映射 [36]，即一个虚拟节点可以同时映射至
多个物理节点的节点映射，以及虚拟节点可合并的虚拟节点映射 [37]，即来自同一虚拟网络的多个虚拟节点
准许映射至相同的物理节点。
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1.2 研究现状

1.2.1 虚拟网络映射

1.2.1.1 2/3层网络下的虚拟网络映射算法

作为网络虚拟化中一个极具挑战的问题——虚拟网络映射——在近年来俨

然成为了网络研究者们的宠儿。在国内外学术会议和期刊上，各种虚拟网络映

射相关的研究成果被来自世界各地的网络研究者们争先恐后地提出。在本小节，

我们将简单介绍其中比较有代表性的研究成果。关于近年来虚拟网络映射问题

研究成果的系统介绍，请参见综述类文献 [35,63]。

2008年，美国普林斯顿大学的 Yu等人通过将每个节点的计算资源乘上该
节点所有直连链路上的带宽资源之和定义为该节点的局部资源容量，提出了一

个基于贪婪节点映射和 K最短路径链路映射的虚拟网络映射算法 [39]。随后，研

究者们发现通过在节点映射中适当考虑整个网络的拓扑信息能够提高虚拟网络

映射算法的效果 [49,56,59,64]。其中，文献 [49,56,59]均采用了基于 PageRank [65]的方式

来考虑整个网络的资源信息，而文献 [64] 则借助拓扑学中集中度（centrality）[66]

的概念来实现全局资源信息的考虑。

以上这些研究成果都只考虑了没有位置限制的虚拟网络映射，实际中，可

能有些应用需要对虚拟节点有位置限制。因此，加拿大滑铁卢大学的 Chowdhury
等人在文献 [51]中提出了一种基于增广图的方式将有位置限制的虚拟网络映射问

题建模成一个带有特殊限制的多商品流问题 [67]，得到了一个节点映射和链路映

射协作的混合整数线性规划映射模型。这也是虚拟网络映射问题第一个数学模

型。考虑到混合整数规划的高时间复杂度问题，他们提出了采用将整数线性规划

松弛成线性规划结合确定或者随机取整的方式来实现高效的启发式算法。在文

献 [52]中，雅典国立科技大学的 Papagianni等人和西班牙加泰罗尼亚理工大学的
Cervellò-Pastor等人拓展了文献 [51] 中的模型和算法，实现了对节点和链路上有

多种资源以及其他 QoS要求情况下的虚拟网络映射。但是，混合整数线性规划
松弛成线性规划再结合取整的方式很容易导致非常差的解，甚至是非可行解 [68]。

在文献 [53] 中，美国佐治亚州立大学的 Hu等人提出了一种基于路径的混合整数
线性规划模型，同时，他们采用列生成 [69]的方式为虚拟网络映射算法提供了一

个相对“高效”的求解最优解的方法。

考虑到底层网络的故障可能会同时导致多个虚拟网络受到严重影响，因此，

许多学者开始了对可生存虚拟网络映射的研究。加拿大滑铁卢大学的 Rahman
等人在文献 [70]中首先为考虑底层网络单链路失效情形的可生成虚拟网络映射问

题建立了混合整数线性规划模型，然后采用松弛的方法为该问题提供了一种有

效的启发式算法。加拿大滑铁卢大学的 Jarray等人在文献 [71]中针对底层网络节

点失效以及多链路失效情形下的可生成虚拟网络映射提出了一种借助列生成技

术 [72] 的节点映射算法和基于预配置圈 [73] 的链路映射算法。国内电子科学技术
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大学的 Hongfang Yu等人早在 2010年就针对单域失效（即，地理位置相关的多
个底层节点和链路同时失效）情形下的可生成虚拟网络映射问题展开了研究 [74]，

他们首先为该问题建立了一个混合整数线性规划模型，然后，又提出了基于不

受限分别优化以及受限逐步优化策略的两种启发式可生成虚拟网络映射算法。

随着跨数据中心网络应用的逐步广泛，加上数据中心节点相对比较脆弱，因此，

考虑跨数据中心网络中设备节点（即，数据中心）失效的可生成虚拟网络映射

在近年来也逐步被重视起来。在文献 [75] 中，国内电子科学技术大学的 Yu等人
针对单设备节点失效情形的可生成虚拟网络映射问题提出了基于共享的保护策

略，并为之提出了混合整数线性规划模型。而在文献 [76]，国内北京大学的 Bingli
Guo等人提出了失效依赖的可生成虚拟网络映射方法。

1.2.1.2 光网络下的虚拟光网络映射算法

相比于 2/3层网络，光网络下的虚拟网络映射算法的研究浪潮兴起得相对
晚一些，而且已有的工作主要集中于固定栅格的波分复用网络下的虚拟光网络

映射。

在文献 [77]中，通过假设底层网络每个节点上都装配有足够的波长转换器 [78]，

美国加州大学戴维斯分校的 Zhang等人为WDM网络下的虚拟网络映射建立了
一个混合整数线性规划模型，并且提出了两个基于贪婪思想的启发式算法。随

后，英国艾塞克斯大学的 Peng等人在文献 [79]考虑物理层损伤，设计了WDM网
络中物理层损伤感知的虚拟光网络映射算法。在文献 [80]，西班牙加泰罗尼亚理

工大学的 Page等人为WDM网络下透明和不透明虚拟光网络映射问题分别建立
了整数线性规划模型。但是，在文献 [79,80]中，节点映射都被忽略了。

近年来，弹性光网络下特别是跨数据中心弹性光网络下的虚拟光网络映射

问题也逐步引起研究者的重视。在文献 [81] 中，西班牙加泰罗尼亚理工大学的

Page等人考了弹性光网络下虚拟光网络映射中的链路映射。在文献 [37] 中，通

过准许来自同一个虚拟网络请求的多个虚拟节点映射到同一个物理节点，美国

乔治华盛顿大学的 Zhao等人为跨数据中心弹性光网络中的不透明虚拟光网络
映射提出了一个整数线性规划模型和两个启发式算法。英国艾塞克斯大学的

Hammad等人在文献 [82]中为弹性光网络下的不透明虚拟网络映射建立了整数线

性规划模型，并为之提出了一个基于递归的启发式算法。美国佐治亚州立大学

的 Shakya等人和美国纽约州立大学水牛城分校的 Zilong Ye等人合作研究了弹
性光网络下不透明虚拟光网络映射和重配置问题 [83]，他们提出了对齐和连续性

感知的虚拟光网络映射算法以及相对连续丢失感知和不对齐感知的虚拟光网络

重配置算法。

由于光网络中光纤带宽巨大，底层网络故障带来的损失也更大。因此，可生

成虚拟光网络映射问题也逐渐成为一个热门的研究话题。在文献 [84]中，国内中

山大学的 Bowen Chen等人和北京邮电大学以及美国德克萨斯大学达拉斯分校
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合作，共同研究了弹性光网络下的可生成虚拟光网络映射问题，他们以最小化

网络资源消耗为目标，为该问题建立了一个整数线性规划模型，并提出了最大

带宽需求虚拟链路映射到最短距离底层光路的启发式映射算法。美国德克萨斯

大学达拉斯分校的Weisheng Xie等人研究了弹性光网络下损伤感知的可生成虚
拟光网络映射问题 [85]，他们以最小化收发器、中继器以及底层共享资源的消耗

为目标，提出了单链路失效下可生成的虚拟光网络映射的整数线性规划模型和

启发式算法。

1.2.1.3 小结

综上所述，2/3层网络环境下的虚拟网络映射问题的研究已经相对成熟，传
统光网络环境下的虚拟光网络映射问题的研究工作也比较完善，但是，弹性光

网络环境下的虚拟光网络映射，特别是透明虚拟光网络映射问题的研究还比较

缺乏。现存的关于弹性光网络环境下的虚拟光网络映射问题的研究工作大部分

都没有考虑节点映射，即便是那些考虑了节点映射的研究工作也主要居中在对

链路映射的改进，很少有研究考虑如何在弹性光网络环境下的虚拟光网络映射

中从弹性光网络的特性出发来实现节点映射和链路映射的协作。因此，本文以

实现节点映射与链路映射的协作为目标对弹性光网络环境下的透明虚拟光网络

映射问题展开了深入研究。

1.2.2 网络虚拟化平台

在本章第1.2.1小节，我们介绍了大量的虚拟网络映射算法，然而，如果没有
相关的技术去实现网络虚拟化，这些算法也不会有用武之地。近年来，兴起的

软件定义网络（Software-Defined Networking, SDN）[86]，旨在增强网络的可编程
性，使网络做到应用感知，将网络的数据面和控制面解耦合，采用集中控制的方

式来实现对路由、交换和网络的管理与控制，为网络虚拟化提供了一种实现方

案。特别是 OpenFlow [87] 的提出，加快了网络虚拟化从理论走向了实际的步伐。

近年来，许多基于软件定义网络架构的网络虚拟化平台被纷纷提出，接下来我

们将介绍其中比较有代表性的几个。

2009年，美国斯坦福大学的开放网络课题组实现了第一个基于软件定义网
络架构的网络虚拟化平台——Flowvisor [88]。Flowvisor采用分片技术将一个底层
OpenFlow网络“切割”成多个资源池（也称分片）。每一个分片由底层网络的部
分交换机和链路构成，可以有自己的网络控制器。但是，由于在 Flowvisor体系
下多个分片共享相同的流表空间和地址空间，因此，每一个分片无法拥有自己

独立的地址空间，另外，由于 Flowisor基于分片技术，因此，它的每一个分片只
能是底层网络的一个子集，而不能是任意拓扑。

2013年，美国 Elysium Digital的 Drutskoy、美国科罗拉多大学的 Keller以
及美国斯坦福大学的 Rexford共同提出了 FlowN [89] 网络虚拟化平台。FlowN采
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用数据库技术来维护虚拟网络到物理网络的映射。因此，每一个虚拟网络可以

有自己的地址空间、拓扑以及控制逻辑。但是，由于 FlowN采用共享控制器的
架构，需要将每一个虚拟网络的控制逻辑映射到共享的控制器，因此，用户对

虚拟网络的控制丧失了一定的灵活性。

2014年，美国斯坦福大学的开放网络课题组借助他们开发 Flowvisor的经
验提出了一种新的网络虚拟化平台——OpenVirteX [90]。OpenVirteX通过虚拟网
络和物理网络之间的轻耦合实现了地址虚拟化、拓扑虚拟化以及控制功能虚

拟化使得每一个虚拟网络可以任意指定自己的地址空间和拓扑。但是，由于

OpenVirteX基于 OF 1.0 [91]开发，因此，很难实现定量的带宽隔离。

2015年，德国慕尼黑工业大学的 Blenk等人提出了一个新的基于软件定义
网络架构的网络虚拟化平台——HyperFlex [92]。HyperFlex通过将 SDN网络的监
督系统分解成不同的功能模块,具有高效、灵活、可拓展性强等优点。同时，除
了数据面的虚拟化，HyperFlex首次全面考虑了控制面的虚拟化，通过功能模块
结合接纳策略，HyperFlex有效的避免了由于某些虚拟软件定义网络大量发送
OF消息而导致监督系统过载现象的发生。

然而，以上网络虚拟化平台都不支持弹性光网络。因此，本文选择了通过拓

展 OpenVirteX来实现跨数据中心弹性光网络环境下的网络虚拟化平台。

1.3 论文主要内容与论文结构

1.3.1 论文主要内容

本文对跨数据中心弹性光网络环境下的透明虚拟光网络映射问题展开了深

入研究。首先，借助经典的 0-1多商品流问题（All-or-Nothing Multi-commodity
Flow Problem），我们为透明虚拟弹性光网络映射问题建立一个基于多商品流的
整数线性规划模型。然后，我们又为该问题提出了一个基于分层辅助图的高效

启发式算法。该算法首先根据透明虚拟光网络请求的带宽需求和底层网络的频

谱使用情况，为底层网络建立分层辅助图。利用分层辅助图，我们设计了一种新

的基于分层资源容量的节点映射和分层路由与频谱分配的链路映射的透明虚拟

光网络映射算法，实现了节点映射和链路映射的协作，同时，也实现了路由与

频谱分配的整合。通过大量的数值仿真，我们证明了该算法相对于对比算法能

够使用更少的资源去服务更多的虚拟光网络请求。最后，为了将理论工作推向

实践，我们还搭建了一个基于软件定义网络的网络虚拟化平台。试验结果表明

我们的虚拟化平台确实实现了对弹性光网虚拟化的支持，而且，在普通 PC下运
行该虚拟化平台，即使在底层弹性光网络有 50个节点，虚拟光网络有 10个节

点的情况，我们的虚拟化平台能够保证在 0.6秒内完成对用户虚拟网络的创建，

22秒内完成用户虚拟网络的启动，14秒内完成用户虚拟网络的停止，1.4秒内

完成用户虚拟网络的删除。
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1.3.2 论文结构

本文剩余本分的结构如下。在第二章，我们对跨数据中心弹性光网络环境

下的透明虚拟光网络映射问题进行了详尽描述，并且为该问题建立了整数线

性规划模型。第三描述了本文提出的基于分层资源容量和分层路由与频谱分配

的透明虚拟光网络映射算法。然后，第四章是对本文提出算法的仿真评估。在

第五章，我们详细描述了我们的试验平台以及试验评估。最后，第六章是对本文

的总结以及对未来工作的展望。
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第二章 理论模型

图 2.1: 透明虚拟光网络映射示意

2.1 网络模型

2.1.1 底层光网络

在本文中，我们将底层跨数据中心弹性光网络（本文后面章节在不引起混

淆的情况下，将直接简称“底层光网络”）建模成一个无向图，记作 Gs(Vs, Es)，

其中 Vs 是底层节点（Substrate Nodes, SNs）的集合，而 Es 则是底层光纤链路

（Substrate Fiber Links, SFLs）的集合。每一个底层节点 vs ∈ Vs实际上包含了一

个光交换机以及直连在其上的一个数据中心，其上有一定的计算资源容量，记

作 csvs。同时，每一根底层光纤链路 es ∈ Es 的带宽容量是 Bs 个频谱带宽槽。

图2.1(a)展示了一个底层光网络，其中每个底层节点周围方框内的数字代表了其
计算资源容量（即，该节点的数据中心中的计算资源容量），每根底层光纤链路

上的矩形条则刻画了该光纤链路上的频谱资源使用情况，其中红色的表示已经

使用的频谱带宽槽，白色表示空闲的频谱带宽槽。我们采用 Ps来表示底层网络

中所有无环路径的集合，采用 Ps
us,vs ⊆ Ps，us, vs ∈ Vs，us ̸= vs表示底层光网

络中从节点 us 到节点 vs 的无环路径的集合。为了方便描述每根底层光纤链路

的频谱使用情况，我们引入了一个长度为 Bs 的 0 − 1向量 bs
es，其中 bs

es[j] = 1

表示光纤链路 es上的第 j个频谱带宽槽已经被使用，否则 bs
es[j] = 0。根据 bs

es，

我们进一步获得表示频谱使用情况的两个重要参数，即 ws
es 和 zses。它们分别

表示光纤链路 es 上所有极大连续频谱带宽块（Maximal Contiguous Slot-Blocks,
MCSBs）的起始带宽槽下标和终止带宽槽下标。图2.2展示了极大连续频谱块的
一个实例。以下是连续频谱块以及极大连续频谱块的定义。

定义 2.1.1 (连续频谱块). 给定一根光纤链路 e，其上的频谱带宽槽集合和频谱使
用情况向量分别是 Fe 和 be，其上的连续频谱块（Contiguous Slot-Blocks, CSBs）
是指一个或者多个在频域连续并且空闲的频谱带宽槽构成的集合，即，如果
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图 2.2: 极大连续频谱块实例

Ce ⊆ Fe是光纤链路 e上的一个连续频谱块，那么，

Fe[j] ∈ Ce ⇒ be[j] = 0, 1 6 j 6 |Fe|, (2.1)
Fe[i] ∈ Ce,

Fe[j] ∈ Ce,

}
⇒ Fe[k] ∈ Ce, i 6 k 6 j, 1 6 i 6 j 6 |Fe|, (2.2)

其中，Fe[j]表示第 j个频谱带宽槽，|Fe|表示集合 Fe的势，也就是光纤链路 e上
频谱带宽槽的总数。

定义 2.1.2 (极大连续频谱块). 给定一根光纤链路 e，其上的频谱带宽槽集合和频
谱使用情况向量分别是 Fe和 be，其上的极大连续频谱块是指频谱带宽槽个数不
能再增加的连续频谱块，即，如果 Ce ⊆ Fe是光纤链路 e上的一个极大连续频谱
块，那么,

Fe[j] ∈ Ce,

Fe[j+ 1] /∈ Ce,

}
⇒ be[j+ 1] = 1, 1 6 j 6 |Fe|− 1, (2.3)

Fe[j] ∈ Ce,

Fe[j− 1] /∈ Ce,

}
⇒ be[j− 1] = 1, 2 6 j 6 |Fe|, (2.4)

2.1.2 透明虚拟光网络请求

与底层光网络类似，一个透明虚拟光网络（在不引起混淆的情况下，本文

后面章节将直接简称为“虚拟光网络”或者“虚拟网络”）请求也被建模成一个

无向图 Gr(Vr, Er)，其中 Vr 和 Er 分别是虚拟节点（Virtual Node, VN）和虚拟
光链路（Virtual Optical Link, VOL）构成的集合。每一个虚拟节点 vr ∈ Vr需求

一定的计算资源，记作 crvr，与此同时，每一根虚拟光链路需求一定的带宽资源，

即 nr（单位：频谱带宽槽个数）。为了简化问题，我们采用了类似于文献 [93] 中

的WDM光网络环境下的透明虚拟光网络映射模型，即我们要求透明虚拟光网
络映射保证分配给每一个虚拟光网络的频谱带宽槽在频域位于同一频谱段。具

体而言，就是分配给同一个虚拟光网络请求不同光链路的连续频谱块必须拥有

相同的频谱带宽槽下标。图2.1(b)展示了一个透明虚拟光网络请求，其中每个虚
拟节点周围方框内的数字表示该节点的计算资源需求量，每根虚拟链路上的数

字表示该链路的带宽资源需求量。
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2.2 问题描述与整数线性规划模型

2.2.1 问题描述

透明虚拟光网络映射包括如下两个子过程：1）为每一个虚拟节点分配一个
有足够计算资源的唯一的底层光网络节点（即，节点映射）；2）为每一根虚拟光
链路找到一条底层光路径，并在光路径上为其分配满足频谱连续性，频谱邻接

性以及频谱不重叠性约束的频谱块（即，链路映射）。具体而言，节点映射和链

路映射描述如下：

1. 节点映射：每一个虚拟节点 vr ∈ Vr 将被映射到一个唯一的底层物理节点

vs ∈ Vs，采用数学语言，节点映射可以表示成如下映射函数MN，

MN(v
r) = vs, vr ∈ Vr, vs ∈ Vs, (2.5)

满足，

• 映射约束，即，来自同一个虚拟光网络请求的不同的虚拟节点必须映
射至不同的底层节点，采用数学语言描述如下，

MN(v
r,1) = MN(v

r,2)⇔ vr,1 = vr,2, vr,1, vr,2 ∈ Vr, (2.6)

• 计算资源容量约束，即，每一个虚拟节点映射至的底层节点必须具有
足够的可用计算资源，采用数学语言描述如下。

crvr 6 csvs, vs = MN(v
r), (2.7)

如图2.1(c)所示，图2.1(b)中虚拟请求的节点映射是 {a→ C, b→ B, c→ E}。

2. 链路映射：实际上是一个特殊的路由和频谱分配（Routing and Spectrum
Assignment, RSA）问题 [16]。该子过程需要决定如何为每一条虚拟光链路路

由（即，找到一条光路径）以及如何为其分配足够数量的连续频谱块，我

们采用一个长度为 Bs 的 0 − 1向量 br 来描述其频谱资源分配情况，其中

br[j] = 1表示第 j个频谱带宽槽分配给了该请求，否则 br[j] = 0。链路映

射可以表示成如下映射函数ML,

ML(e
r) = ps, er ∈ Er, ps ∈ Ps, (2.8)

满足，

• 映射约束，即虚拟光链路 er 映射到的底层光路径 ps 的源 -目的节点
必须是 er的端节点映射到的底层节点，采用数学语言描述如下，

ps ∈ Ps
MN(sr

er
),MN(dr

er
) (2.9)

其中，srer/dr
er 分别表示链路 er的两个端节点。
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• 带宽容量约束，即，分配给每一根虚拟光链路的频谱带宽槽个数等于
其需求量，采用数学语言描述如下，

Bs∑
j=1

br[j] = nr, (2.10)

• 频谱连续性和邻接性约束，即，分配给该虚拟光网络请求的每一根虚
拟光链路的频谱带宽槽必须是处于相同频谱段的连续频谱块，如果我

们采用 Es
r = {es : es ∈ML(e

r), ∀er ∈ Er}来表示该虚拟光网络请求使

用到的底层光纤链路的集合，采用 Fres 表示该请求使用的底层光纤链

路 es ∈ Es
r 上分配的频谱带宽槽集合，该约束采用数学语言描述如下，

Fses[j] ∈ Fres ⇒ br[j] = 1, (2.11)

其中，Fses 表示底层光纤链路 es上的频谱带宽槽集合。

{Fses[j] : Fses[j] ∈ Fres}是es上的连续频谱块, ∀es ∈ Es
r, (2.12)

其中，Fses 表示底层光纤链路 es上的频谱带宽槽集合。

• 频谱不重叠性约束，即，分配给该虚拟光网络请求的任意一根虚拟光
链路的连续频谱块不能与网络中之前请求的发生重叠，采用数学语言

描述如下，
Bs∑
j=1

br[j] ∩

 ∩
er∈Er

∩
es∈ML(er)

bs
es[j]

 = 0, (2.13)

如图2.1(c) 所示，图2.1(b) 中的虚拟网络请求的节点映射为 {(a, b) →
{(C,B)}, (a, c)→ {(C, E)}}，其中分配的频谱资源是第 5− 8个频谱带宽槽。

2.2.2 整数线性规划模型

在本节中，我们为透明虚拟光网络映射问题建立了基于多商品流 [67]的整数

线性规划模型。该理论模型描述如下：

参数：

• Gs(Vs, Es): 底层物理光网络。

• csvs: 底层节点 vs ∈ Vs的计算资源量。

• Bs: 每根底层光纤链路 es ∈ Es上总的频谱宽槽个数。

• ws
(us,vs),k: 光链路 es = (us, vs)上第 k个极大连续频谱块的起始带宽槽下

标。

14
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• zs(us,vs),k: 光链路 es = (us, vs)上第 k个极大连续频谱块的终止带宽槽下

标。

• Gr(Vr, Er): 虚拟光网络请求。

• srer/dr
er: 虚拟光链路 er ∈ Er端节点。

• crvr: 虚拟节点 vr ∈ Vr的计算资源需求量。

• nr: 每根虚拟光链路的带宽需求量（单位：频谱带宽槽个数）。

决策变量：

• ξvr,vs: 0− 1变量，如果虚拟节点 vr被映射到底层节点 vs，ξvr,vs = 1，否

则, ξvr,vs = 0。

• fe
r

us,vs: 0 − 1变量，如果虚拟光链路 er ∈ Er，映射到的底层光路径经过光

链路 es = (us, vs)，fe
r

us,vs = 1，否则 fe
r

us,vs = 0。

• δ
(k)
(us,vs): 0 − 1 变量，如果底层光链路 es = (us, vs) 上的第 k 个极大连

续频谱块中的某个连续频谱块被分配给当前虚拟光网络请求 Gr(Vr, Er),
δ
(k)
(us,vs) = 1，否则 δ

(k)
(us,vs) = 0。

• w: 整型变量，表示分配给当前虚拟光网络 Gr(Vr, Er)的连续频谱块的起

始带宽槽下标。

• z: 整型变量，表示分配给当前虚拟光网络 Gr(Vr, Er)的连续频谱块的终止

带宽槽下标。

目标函数：

Minimize w+ Bs ·
∑
er∈Er

∑
(us,vs)∈Es

fe
r

us,vs (2.14)

通过目标函数公式(2.14),我们的首要目标是最小化分配给该请求的总的光链路
的条数，也就是最小化分配给该请求的频谱带宽槽总数，其次我们还要最小化

分配给该请求的连续频谱块的起始带宽槽下标。

约束条件：

1. 节点映射， ∑
vs∈Vs

ξvr,vs = 1, ∀vr ∈ Vr, (2.15)

∑
vr∈Vr

ξvr,vs 6 1, ∀vs ∈ Vs, (2.16)
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公式(2.15)-(2.16)保证了同一虚拟光网络请求中的每一个虚拟节点都被映射到唯
一的底层节点。 ∑

vs∈Vs

ξvr,vs · csvs > crvr, ∀vr ∈ Vr, (2.17)

公式(2.17)保证了每一个被映射的底层节点都有足够的计算资源提供给相应虚拟
节点。

2. 链路映射，∑
(us,vs)∈Es

fe
r

us,vs −
∑

(vs,us)∈Es

fe
r

vs,us = ξsr
er

,us − ξdr
er

,us, ∀er ∈ Er, ∀us ∈ Vs, (2.18)

公式(2.18)是流守恒约束 [67]。它保证了对于除了映射了当前虚拟光链路端节点

的底层节点之外的所有的底层节点的总的流入流的总量等于流出流总量。对于

映射该虚拟光链路两个端节点的底层节点，一个节点的流入流总量比流出流总

量多一个单位，而另一个节点的则少一个单位。∑
er∈Er

(fe
r

us,vs + fe
r

vs,us) 6 1, ∀(us, vs) ∈ Es, (2.19)

公式(2.19)保证了对于每条虚拟光链路，它们映射到的底层光路径彼此没有共用
链路。

z−w+ 1 = nr, (2.20)

公式(2.20)保证分配给该虚拟光网络的连续频谱块的大小（即，其中包含的频谱
带宽槽的个数）能够满足该虚拟光网络的带宽需求。∑

k

δ
(k)
(us,vs) =

∑
er∈Er

(fe
r

us,vs + fe
r

vs,us), ∀(us, vs) ∈ Es, (2.21)

w > ws
(us,vs),k · δ

(k)
(us,vs), ∀(us, vs) ∈ Es, ∀k, (2.22)

z 6 (zs(us,vs),k − Bs) · δ(k)(us,vs) + Bs, ∀(us, vs) ∈ Es, ∀k, (2.23)

公式(2.21)-(2.23)保证了分配给 Gr(Vr, Er)频谱带宽槽在每一根底层光链路上均

落在一个极大连续频谱块中。

3. 变量定义域：

ξvr,vs ∈ {0, 1}, ∀vr ∈ Vr, vs ∈ Vs, (2.24)

fe
r

us,vs, δ
(k)
(us,vs) ∈ {0, 1}, ∀(us, vs) ∈ Es, ∀er ∈ Er, ∀k, (2.25)

w, z ∈ [1, Bs], (2.26)

公式(2.24)-(2.26)是对应变量的取值范围。
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第三章 算法设计

在本章，我们将详细阐述我们提出的基于分层辅助图的透明虚拟光网络映

射算法。首先，我们将介绍分层辅助图（Layered Auxiliary Graph, LAG）的构建
方法，然后描述在分层辅助图基础上设计的节点映射和链路映射算法。

3.1 分成辅助图构建

输入:底层光网络 Gs(Vs, Es),虚拟光网络请求的带宽需求量 nr,分层
辅助图的下标 k

输出:第 k层分层辅助图 Gsub
k

1 Gsub
k = Gs;

2 将 Gsub
k 中每一根链路的带宽都标记为 nr;

3 for Gs中每一根链路 es ∈ Es do

4 if
k+nr−1∑

j=k

bs
es[j] > 0 then

5 从 Gsub
k 中移除链路 es;

6 end
7 end

算法 3.1:分层辅助图的构建

对于一个虚拟光网络请求 Gr(Vr, Er)，我们根据其频谱资源需求量 nr 以及

底层光链路上的频谱使用情况将底层网络分解成一个个分层辅助图。具体而言，

对于第 k层，我们会检查底层光网络的每一根光链路上从第 k到第 k + nr − 1

个频谱带宽槽构成的连续频谱块，如果该连续频谱块是可用的，我们就将其放

入第 k层辅助图。算法3.1给出了分层辅助图构建算法的伪代码。图3.1给出了对
图2.1描绘的虚拟光网络映射实例构建的分层辅助图的前五层。下面以第五层分
层辅助图为例来展示该辅助图构建的细节。由于图2.1(b)所示的虚拟光网络请求
需要 3个频谱带宽槽，因此，第五层应该检测每一个底层光链路上从第 5到第 7
个频谱带宽槽构成的连续频谱块是否可用，从图2.1(a)我们很容易看出只有链路
(A,B)和 (B,D)上的是不可用的，因此它们不能出现在第五层分层辅助图，而其

他链路均要放入该分成辅助图，于是，我们便得到了图3.1(e)所示的分层辅助图。

3.2 节点映射

在节点映射中，类似于文献 [39]中资源容量的概念，我们提出了分层资源容

量的概念，其定义如下。

定义 3.2.1 (分层资源容量). 对于一个分层辅助图 Gsub
k (V, E),节点 v ∈ V 的分层

资源容量定义如下：
hv = cv · βv, ∀v ∈ V, (3.1)
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图 3.1: 分层辅助图构建示意

其中，cv和 βv分别是节点 v ∈ V 的计算资源量和 v在分层辅助图 Gsub
k 上的节

点度。

输入:第 k层分层辅助图的第 j个连通子图 Gsub
k,j ,虚拟光网络请求 Gr

输出:节点映射MN，映射状态 F

1 对于 Gsub
k,j 中的每一个节点 vs计算其分层资源容量和节点度 βvs;

2 对于 Gr中每一个 vr计算其节点度 βvr;
3 按照节点度 βvr 从大到小对虚拟节点进行排序;
4 按照分层资源容量从大到小对 Gsub

k,j 上的底层节点进行排序;
5 for每一个虚拟节点 vr ∈ Vr，按节点度从大到小的顺序 do
6 F = FAILED;
7 for Gsub

k,j 中每一个未标记的 vs，按分层资源容量从大到小的顺序

do
8 if csvs > crvr AND βvs > βvr then
9 MN(v

r)← vs;
10 标记物理节点 vs;
11 F = SUCCEEDED;
12 break;
13 end
14 end
15 if F = FAILED then
16 return(F);
17 end
18 end
19 return(MN,F);

算法 3.2:基于分层资源容量的节点映射

基于分层资源容量我们提出了如下节点映射算法。该算法基于贪婪的思想，

从第一层开始尝试映射直至找到能够成功映射的层或者遍历完所有的层。具体

而言，在某一层上，首先，计算每个虚拟节点的节点度，然后计算该分层辅助图

上每个节点的分层资源容量。接下来，按照节点度从大到小的顺序，并根据分

层资源容量从大到小为每一个虚拟节点选择一个底层节点。算法3.2是该节点映
射算法的伪代码。下面，我们以一个实例来详细说明我们提出的节点映射算法
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的工作原理。如图3.2所示，首先，我们构建第一层分层辅助图，然后尝试在其
上的每一个连通子图上进行节点映射，发现无法映射成功，于是，我们开始尝

试第二层，依然失败。以此类推，直至我们尝试到第五层，通过计算我们得到了

各个底层节点的分层资源容量（见图3.2(e)），同时，由于虚拟节点 a具有最大的

节点度，因此，我们最先映射它，按照贪婪的思想，我们找到了分层资源容量最

大的节点 C，由于节点 C能够满足节点 a的计算资源需求，同时其节点度也大

于 a的节点度，于是我们将节点 a映射到节点 C，类似的，我们依次将节点 b

和 c分别映射到节点 B和 E，从而得到了如图 2.1(c)所示的节点映射结果。

图 3.2: 基于分层资源容量的节点映射算法实例

3.3 链路映射

节点映射完成之后，我们开始进行链路映射。我们的链路映射是基于分层

辅助图的最短路径映射。具体而言，对于每一根虚拟光链路，我们采用最短路径

算法为其建立一条光路径，然后将该光路径用到的链路从对应分层辅助图上删

除，然后，开始下一条虚拟光链路的映射，如果所有虚拟光链路都映射成功，那

么映射成功，我们就为该虚拟光网络分配资源。否则，进入到下一层分层辅助

图，重复上述过程。如果所有层均映射失败，那么该虚拟光网络请求就被阻塞。

算法3.4展示了我们提出的基于分层资源容量和分层最短路劲的透明虚
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输入:第 k个分层辅助图的第 j个连通子图 Gsub
k,j ,虚拟光网络请求 Gr

输出:链路映射ML，映射状态 F

1 for Gr中每一根虚拟光链路 er = (ur, vr) do
2 获取节点 ur和 vr在 Gsub

k,j 中映射的底层物理节点 u和 v;
3 在 Gsub

k 中采用最短路径算法找 u到 v的最短路径 p;
4 if 不存在从 u到 v的路径 then
5 return(F = FAILED);
6 end
7 ML(e

r)← p;
8 在 Gsub

k 中移除 p上的所有光纤链路;
9 end
10 return(ML,F = SUCCEEDED);

算法 3.3:基于分层辅助图的链路映射

拟光网络映射算法（Layered-Resource Capacity and Layered-Shortest-Path based
Transparent Virtual Optical Network Embedding Algorithm）的伪代码，我们将其记
作 LRC-LSP算法。

输入:底层光网络 Gs,虚拟光网络请求 Gr

输出:映射状态 F

1 Gs
temp = Gs;

2 for k = 1 to Bs − nr + 1 do
3 采用算法3.1构建第 k层分层辅助图 Gsub

k ;
4 获取 Gsub

k 中节点个数多于 Gr连通子图，并记作 Gsub
k,j ;

5 按照节点个数由大到小对 Gsub
k,j 进行排序;

6 for每一个 Gsub
k,j ，按照节点数从多到少 do

7 采用算法3.2进行节点映射;
8 if 节点映射成功 then
9 采用算法3.3进行链路映射;
10 if 链路映射成功 then
11 为 Gr分配资源;
12 return(F = SUCCEEDED);
13 end
14 end
15 end
16 end
17 标记 Gr被阻塞;
18 Gs = Gs

temp;
19 return(F = FAILED);

算法 3.4: LRC-LSP算法
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第四章 仿真评估

在本章中，我们设计了大量的仿真从单个解的质量以及阻塞率等多个角度

对我们在第三章提出的启发式算法进行了评估。首先，我们在一个 14点的实际
物理拓扑作为底层光网络的条件下，通过比较我们的算法的解和最优解的间隙

来衡量我们的算法的单个解的质量，考虑到虚拟网络映射作为一个在线问题，单

个解的值量并不能完全衡量某个算法的性能，我们又设计了动态仿真分别在一

个 14点实际拓扑和一个 50点随机作为底层网络的条件下从阻塞率和平均最长
光路径的长度两个方面来进一步衡量我们的算法的性能。

图 4.1: Deutsche Telecom (DT)拓扑（链路上数字表示其长度，单位：km）

4.1 仿真参数

在我们的仿真中，主要用到 14 点 23 根链路的 Deutsche Telecom (DT) 拓
扑 [94]和一个 50点 141条链路的随机拓扑。图4.1和图4.2分别给出了这两个拓扑
的拓扑图。图4.1中链路旁的数字表示它的长度（单位：km）。其中随机拓扑是

21



第四章 仿真评估

图 4.2: 随机拓扑（链路长度：100 km）

采用美国佐治亚理工学院开发的拓扑生成工具 GT-ITM [95]产生。在随机拓扑中，

我们假设所有链路的长度都是 100 km。DT拓扑中每根链路的长度与文献 [94] 中

的设置一致。所有的虚拟网络请求也都采用 GT-ITM工具生成，其中每一个虚拟
光网络的节点个数服从均匀分布，同时，同一个虚拟光网络中任何两个虚拟节

点之间有边的概率是 0.5，也就是说 n个点的虚拟光网络平均将有 n·(n−1)
4

条虚

拟光链路。对于动态在线仿真的情形，我们假设虚拟光网络请求的到达服从泊

松过程。表4.1总结了我们的仿真中主要的一些参数的值或取值范围。

4.2 对比算法

正如绪论里所说，由于目前尚没有现存的同时考虑节点和链路映射的透明

虚拟光网络映射算法。为了更好的衡量我们算法的性能，特别是我们提出的分

层辅助图的优势，我们将现存的 2/3层网络中的虚拟网络映射算法做了适当修
改，作为我们的对比算法。首先，我们修改了普林斯顿大学 Yu Minlan等人在文
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表 4.1: 主要仿真参数的值或者取值范围

仿真参数 DT拓扑 随机拓扑

节点个数 14 50

链路条数 23 141

起始计算资源容量 200 units 200 units
起始带宽资源容量 200 FS’ 200 FS’
计算资源需求量 [1, 10] units [1, 20] units
带宽资源需求量 [1, 10] FS’ [1, 20] FS’
一个虚拟光网络中虚拟节点个数 [3, 4] [2, 10]

输入:底层光网络 Gs,虚拟光网络请求 Gr

输出:节点映射MN，映射状态 F

1 计算底层网络中每一个节点 vs ∈ Vs的节点度 βvs 和资源容量 [39]，即
csvs ·

∑
(us,vs)∈Es bs

(us,vs);
2 计算每个虚拟节点 vr ∈ Vr的节点度 βvr;
3 按照节点度由大到小对所有虚拟节点进行排序;
4 按照资源容量从大到小对底层网络所有节点进行排序;
5 for所有虚拟节点 vr，按照节点度由大到小 do
6 F = FAILED;
7 for所有未标记的底层物理节点 vs，按照资源容量由大到小 do
8 if csvs > crvr AND βvs > βvr then
9 MN(v

r)← vs;
10 标记物理节点 vs;
11 F = SUCCEEDED;
12 break;
13 end
14 end
15 if F = FAILED then
16 return(F);
17 end
18 end
19 return(MN,F);

算法 4.1:基于资源容量的节点映射
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献 [39] 中提出的基于资源容量和 K-最短路的贪婪虚拟网络映射算法。为了尽可
能保证与原算法的相似性，同时也为了使得修改后的算法能够工作在弹性光网

络，我们只修改了链路映射算法，算法4.1给出了基于资源容量的节点映射算法
的伪代码。实际上，我们设计了两种链路映射算法，即，直接采用最短路径路

由结合 Frist-Fit的频谱分配方案 [22]的链路映射以及基于分层辅助图的链路映射。

类似与 LRC-LSP，我们分别将着两个对比算法记作 RC-(SP-FF)和 RC-LSP，算
法4.2和算法4.3分别给出了这两个算法的伪代码。

输入:底层光网络 Gs,虚拟光网络请求 Gr

输出:映射状态 F

1 采用算法4.1进行节点映射;
2 if 节点映射成功 then
3 for虚拟光链路 er = (ur, vr) ∈ Er do
4 获取虚拟节点 ur和 vr映射到的底层节点MN(u

r)和MN(v
r);

5 采用最短路径算法尝试寻找MN(u
r)和MN(v

r)之间的最短路
径 p;

6 if 找不到路径 then
7 标记 Gr被阻塞;
8 Gs = Gs

temp;
9 return(F = FAILED);
10 end
11 ML(e

r)← p;
12 在 Gs中删除 p所经过的所有光纤链路;
13 end
14 在所有链路 es ∈ {es : es ∈ML(e

r), ∀er ∈ Er}上寻找第一段长度
为 nr的可用连续频谱块;

15 if 连续频谱块找到 then
16 为 Gr分配资源;
17 else
18 标记 Gr被阻塞;
19 Gs = Gs

temp;
20 return(F = FAILED);
21 end
22 return(F = SUCCEEDED);
23 end
24 标记 Gr被阻塞;
25 Gs = Gs

temp;
26 return(F = FAILED);

算法 4.2: RC-(SP-FF)算法

4.3 性能评估参数

在本小节中，我们将从与最优解的间隙（后面部分将直接简称“间隙”）、

阻塞率和平均最长光路径的长度三个性能指标来评估我们的算法，并且我们将
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输入:底层光网络 Gs,虚拟光网络请求 Gr

输出:映射状态 F

1 Gs
temp = Gs;

2 采用算法4.1进行节点映射;
3 if 节点映射成功 then
4 for k = 1 to Bs − nr + 1 do
5 使用算法3.1构建第 k层分层辅助图 Gsub

k ;
6 for ∀er = (ur, vr) ∈ Er do
7 获取虚拟节点 ur和 vr映射到的底层节点MN(u

r)和
MN(v

r);
8 采用最短路径算法尝试寻找MN(u

r)和MN(v
r)之间的最

短路径 p;
9 if 找不到路径 then
10 标记虚拟光网络请求 Gr被阻塞;
11 Gs = Gs

temp;
12 return(F = FAILED);
13 end
14 ML(e

r)← p;
15 在 Gsub

k 中删除 p所经过的所有光纤链路;
16 end
17 为虚拟光网络请求 Gr分配相应的资源;
18 return(F = SUCCEEDED);
19 end
20 end
21 标记虚拟光网络请求 Gr被阻塞;
22 Gs = Gs

temp;
23 return(F = FAILED);

算法 4.3: RC-LSP算法

阻塞率作为最主要的性能指标，因为阻塞率直接关系到设备提供商的收益，因

此，它将是设备提供商最为关注的指标，其次，由于传输时延以及物理层损伤

（Physical Layer Impairments, PLIs）[96] 等依赖于光路径的长度（即，光信号的传
输距离），因此，我们将每个虚拟光网络映射后最长光路径的平均长度也作为一

个性能指标。最后，通过与最优解的间隙，我们可以清楚的知道我们的算法与

最优解之间的差距，从单个解的质量的角度对我们的算法进行评估。这三个性

能指标的定义如下。

定义 4.3.1 (间隙). 给定一个最小化问题 Γ 的一个实例 γ和一个启发式算法 g，记
g(γ)为启发式算法 g运行在实例 γ上获得的问题 Γ 的解，OPT 为实例 γ的最优
解，那么我们称启发式算法对于实例 γ的间隙为，

∆ =
g(γ) −OPT

OPT
, (4.1)

定义 4.3.2 (阻塞率). 阻塞率定义为在足够长时间内，网络运行过程中被阻塞的
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虚拟网络请求的个数与这段时间内总到达的虚拟网络请求的个数的比值，即

pb = lim
T→∞

Nb(T)

Na(T)
, (4.2)

其中，Na(T)和 Nb(T)分别是 0-T 时段内到达的总的虚拟网络请求的个数和被
阻塞的虚拟网络请求的个数。

定义 4.3.3 (平均最长光路径长度). 平均最长光路径长度定义为足够长时间内，网
络运行过程中所有被服务的虚拟网络请求映射到的光路中最长光路径的长度的
平均值，即

l = lim
T→∞

∑
Gr∈Ω(T) maxer∈Er len (ML(e

r))

|Ω(T)|
, (4.3)

其中，Ω(T)表示 0-T 时段内被服务的虚拟光网络请求构成的集合，ML(e
r)表

示虚拟链路 er 映射到的底层光路径，len(·)是一个函数，返回输入光路径的长
度值。

4.4 仿真结果以及结果分析

4.4.1 DT拓扑下仿真结果

表 4.2: 不同算法单个解的质量对比（底层光网络资源利用率：1%-10%）

算法 LRC-LSP RC-LSP RC-(SP-FF)

与最优解的间隙

平均值 26.21% 40.95% 21.05%
最大值 304.35% 391.30% 83.72%
最小值 0.00% 0.00% 0.00%
标准差 0.3151 0.3850 0.2072

求解百分比 99.94% 98.48% 93.18%
到达最优解的百分比 35.56% 21.00% 34.50%

表 4.3: 不同算法单个解的质量对比（底层光网络资源利用率：11%-20%）

算法 LRC-LSP RC-LSP RC-(SP-FF)

与最优解的间隙

平均值 7.24% 28.50% 9.84%
最大值 130.43% 188.46% 62.50%
最小值 0.00% 0.00% 0.00%
标准差 0.1454 0.2848 0.1403

求解百分比 95.82% 69.24% 55.38%
到达最优解的百分比 67.22% 19.37% 31.25%

在 DT拓扑下，我们首先比较了各个算法的解的质量。在这些仿真中，我们
将底层网络的初始化计算资源和带宽资源分别设置为 100个单位和 100个频谱
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带宽槽。我们将底层网络的资源利用率固定在一定范围，对于每一个利用率范

围我们生成 100种不同的资源分布方式，即 100个资源分布不同的底层光网络。
为了方便描述，下面我们假设利用率范围为 µ1到 µ2。具体而言就是，对于每一

个底层节点，其计算资源利用率均服从 µ1到 µ2的均匀分布，同理，对于每一根

光纤链路，其带宽资源的利用率也服从 µ1到 µ2的均匀分布，并且根据每根链路

的带宽资源利用率 µ，我们随机从 100个带宽槽中选择 100 · µ个带宽槽标记为
已用。然后，我们随机生成 50个有 3-4个节点，任意两个节点之间有边的概率为
0.5的虚拟光网络请求，每个节点的计算资源需求量为 1-10个单位，每根链路的
带宽资源需求为 1-10个带宽槽。然后，我们尝试用算法 LRC-LSP、RC-LSP、以
及 RC-(SP-FF)在这 100个不同的底层网络上为依次映射这 50个虚拟光网络请
求，在整个仿真过程中每个底层网络的资源使用情况维持不变。表4.2和表4.3分
别统计了资源利用率为 1-10%和 11-20%的情况下不同算法的仿真结果，从两个
表格我们可以看到，我们提出了算法 LRC-LSP的求解率始终是最高的，但是，从
表4.2我们发现在资源利用率很低的情况下，我们的算法与最优解的间隙的平均
值和最大值均比 RC-(SP-FF)要差一些，而且，我们的算法的最优率（即，求解到
最优解的请求占总请求的比例）也略低于 RC-(SP-FF)。这主要是由于在资源利
用率很低的情况下，分层辅助图拓扑与底层拓扑差别不大，因此，此时 LRC-LSP
的节点映射结果并不比对比算法好多少，而在链路映射阶段，算法 RC-(SP-FF)
总是采用最短路径来进行链路映射，因此，相对而言，RC-(SP-FF)的解会比较
优。从表4.3的结果，我们可以看到当资源利用率为 11-20%时，此时，分层辅助
图很容易就被分割成多个连通子图，也就是说算法 LRC-LSP相当于在一个较小
的底层拓扑上做映射，因此，从平均意义上说，映射后节点之间的“距离”会比

较短，因此，在资源利用率为 11-20%的情况下，算法 LRC-LSP具有最低的平均
间隙，同时拥有最高的最优率和解决率（即，求解出来的虚拟光网络请求的个

数与虚拟光网络请求的总个数的比值）。

图 4.3: DT拓扑下的阻塞率

如表4.1所示，在 DT拓扑下，底层网络的初始化的计算和带宽资源均设置
为 200个单位，同时，每个虚拟光网络请求有 3− 4个虚拟节点，任意两个虚拟
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节点之间有边的概率是 0.5，每个节点需求的计算资源为 1− 10，服从均匀分布，

每根虚拟光链路的带宽需求为 1− 10个频谱带宽槽，也服从均匀分布。

图4.3展示了三个算法在 DT拓扑作为底层光网络的情况下阻塞率随负载量
的变化情况。从图中，我们可以看到算法 LRC-LSP总是拥有最低的阻塞率，算
法 RC-LSP的阻塞率略低于算法 RC-(SP-FF)。这说明通过分层辅助图的方式在
节点映射阶段考虑部分链路资源的相关信息，在链路映射阶段将路由与频谱分

配两个子问题整合起来考虑可以极大的提高透明虚拟光网络映射的效果，从来

极大的降低阻塞率。

图 4.4: DT拓扑下的平均最长光路径长度

图4.4统计了所有映射成功的虚拟光网络请求映射后最长光路径的长度的
平均值。从图中我们可以看到，算法 LRC-LSP 的平均最长光路径的长度也是
三个算法中最小的，大约是算法 RC-(SP-FF)的 73%，算法 RC-LSP的 68%。并
且从图4.4我们可以看到算法 LRC-LSP得到的平均最长光路径的长度最大也不
超过 313 km，远远小于了采用 QPSK调制的 500 Gb/s光正交频分复用（Optical
Orthogonal Frequenct Division Multiplexing, O-OFDM）信号的传输极限距离 [97]。

4.4.2 随机拓扑下的仿真结果

图 4.5: 随机拓扑下的阻塞率
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图 4.6: 随机拓扑下的平均最长光路径长度

由于 DT拓扑的规模的限制，在本章第4.4.1小节中 DT拓扑作为底层光网络
时，我们的虚拟光网络的规模很难超过 4个节点。为了进一步评估我们算法的
性能，我们在图4.2所示的 50个节点 141条链路的随机随机拓扑上进行了规模更
大的虚拟光网络请求的仿真。在这些仿真中我们的虚拟网络请求有 2-10个节点，
两个节点之间有边的概率依然是 0.5，同时，每个节点的计算资源需求量为 1-20
个单位，每根虚拟链路的带宽需求量为 1-20个频谱带宽槽。
图4.5和图4.6分别展示了在该随机拓扑做为底层光网络的情况下三个算法的

阻塞率和平均最长光路径长度。从图4.5中我们看到，算法 LRC-LSP的阻塞率还
是三个算法中最低的，但是，此时算法 RC-LSP的阻塞率却比算法 RC-(SP-FF)
的低了很多。此外，从图4.6中，我们发现此时算法 LRC-LSP的平均最长光路径
长度要比算法 RC-(SP-FF)的长了一些。这是由于在随机拓扑作为底层光网络拓
扑的情况下，底层网络的规模大了很多，同时，虚拟光网络请求的规模大了很多，

这就导致平均每个虚拟光网络请求拥有更多的虚拟光链路，而算法 RC-(SP-FF)
在节点和链路映射中均没有考虑弹性光网络中频谱资源的特性，这就决定了它

很难服务两个端节点映射的底层节点距离很远的虚拟链路，于是，它映射成功

的虚拟光网络请求的最长光路径的长度相对而言就会比较小，这也解释了为什

么在随机拓扑作为底层光网络拓扑时，算法 RC-(SP-FF)和 RC-LSP阻塞率的差
别比在 DT拓扑里大了很多。
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第五章 试验平台

图 5.1: 系统框架

5.1 系统架构

图5.1描述了基于软件定义弹性光网络（Software-Defined Elastic Optical Net-
working, SD-EON）[98,99]架构的网络虚拟化系统框架。从图中我们可以看出，在该
框架中有物理层，虚拟化层以及网络操作系统层。其中物理层就是一个跨数据中

心的软件定义弹性光网络，主要由可变带宽波长选择交换机（Bandwidth-Variable
Wavelength Selective Switchs, BV-WSS’），连接这些 BV-WSS的光纤和为 BV-WSS
翻译 OpenFlow消息的 OpenFlow代理（OpenFlow Agent, OF-AG）构成*。虚拟

化层则是基于 OpenFlow协议的一个网络管理程序，实际上就是物理网络和用户
网络控制器之间的代理，对于底层网络而言，它相当于控制面，而对于用户的网

络控制器而言，它则相当于数据面。具体而言，对于每一个虚拟网络，它重写用

户网络控制器与底层光网络之间的 OpenFlow消息。而网络操作系统层则是用户
用于控制自己的虚拟网络的 OpenFlow控制器，如 POX [100], Floodlight [101]等等。

图5.2以一个虚拟网络的生命周期为例展示了该系统的工作流程。
*注意，这里同样省去了每个 BV-WSS上直连的数据中心。
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图 5.2: 虚拟化系统工作流程实例

1. 创建

(a) 用户通过虚拟软件定义弹性光网络管理系统创建自己的虚拟软件定义
网络。

(b) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统接收到用户的创建请求之后，将用
户的虚拟网络信息存储到数据库，同时，刷新 web页面跳转到该用户
的用户中心页面。

2. 启动

(a) 用户通过虚拟软件定义弹性光网络管理系统的用户中心页面启动在上
一步创建的虚拟网络。

(b) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统从数据库获取该虚拟软件定义网络
的信息以及底层网络的拓扑与资源信息，并按照虚拟弹性光网络映射

器的要求将这些信息发送给虚拟弹性光网络映射器进行虚拟网络映

射。

(c) 虚拟弹性光网络映射器将映射的结果反馈给虚拟软件定义弹性光网络
管理系统。

(d) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统从映射结果中获取虚拟到物理的映
射关系，并将这些映射关系通过 E-OVX提供的 API配置到底层网络。
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(e) E-OVX完成配置任务之后，将底层网络状态信息反馈给虚拟软件定
义弹性光网络管理系统。与此同时，创建的虚拟软件定义网络开始运

作。

(f) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统刷新 web页面，将该虚拟网络的运
行状态改为“Running”。

3. 停止

(a) 用户通过虚拟软件定义弹性光网络管理系统的用户中心页面停止该虚
拟网络。

(b) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统从数据库获取该虚拟软件定义网络
的信息以及底层网络的拓扑与资源信息，并按照虚拟弹性光网络映射

器的要求将这些信息发送给虚拟弹性光网络映射器进行网络资源的预

更新。

(c) 虚拟弹性光网络映射器将底层网络资源状态反馈给虚拟软件定义弹性
光网络管理系统。

(d) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统从数据库获取该虚拟网络的 ID，并
通过 E-OVX提供的 API发送停止该虚拟网络的配置。

(e) E-OVX执行停止网络配置，删除该虚拟网络对应的虚拟到物理的映
射关系，并将底层网络状态信息反馈给虚拟软件定义弹性光网络管理

系统。与此同时，该虚拟软件定义网络停止运作。

(f) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统更新底层网络资源信息并写入数据
库，将该虚拟网络的运行状态改为“Awaiting”。

4. 删除

(a) 用户通过虚拟软件定义弹性光网络管理系统的用户中心页面删除该虚
拟网络。

(b) 虚拟软件定义弹性光网络管理系统接收到用户的删除请求之后，从数
据库中将用户的该虚拟网络信息删除，同时，刷新 web页面，通知用
户该网络已成功删除。

5.2 协议拓展

正如前文所述，我们的平台主要基于 OpenFlow v1.0 [91]，而该版本的 Open-
Flow协议并不支持光传输网络，更不用说新兴的弹性光网络，为了使其支持弹
性光网络我们对其做了一些拓展。根据 OpenFlow的原理，我们准备采用 OF中
由匹配项、行为以及相关计数器构成的流表来标示一条光路。于是，我们在 OF
协议中添加了如下三个与弹性光网络相关的新的匹配项以及行为。
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图 5.3: 支持弹性光网络的 OF的工作原理：(a)主机 A到主机 B的光路 (b)
对应交换机上的流表信息

• 目的节点（Optical over Ethernet Destination, OoE_DST）: 该匹配项的引入
主要是为了支持同一个源节点到同一目的节点在同一时刻希望建立多条光

路的情形。实际上，该匹配项包含两个子项：一个是请求编号，另一个是

真正的目的地址编号。其对应的行为是 Set OoE_DST。

• 起始频谱带宽槽（Optical over Ethernet Starting Frequency Slot, OoE_Start）：
该光路的起始带宽槽下标，其对应行为为 Set OoE_Start。

• 频谱带宽槽个数（Optical over Ethernet Length of Frequency Slots, OoE_Length）：
该光路频谱带宽槽的个数，其对应行为是 Set OoE_Length。

图5.3中以主机 A到主机 B的光路的实现展示了拓展后的 OF协议是如何实
现对弹性光网络的支持的，当 POX（或其他 OF控制器）接收到建立主机 A到
主机 B的请求之后，它会计算一条主机 A（直连的交换机）到主机 B（直连的交
换机）的一条光路（即，图中红色和黄色交换机连成的路径）以及其上分配的频

谱资源。然后，POX控制器向对应交换机发送 FlowMod消息（图5.3(a)中红色
虚线所示）。图5.3(b)中展示了每个相关交换机上的流表信息以及相关行为。我
们可以看到，入口交换机的 OF-AG会“指导”对应的 BV-T操作一段指定的频
谱块，同时将光信息发送到指定的出端口。而中间交换机和出口交换机只需要

将从对应入端口接收的光信息发送到对应出端口即可。这里需要注意的是，实

际上，从主机 A到对应入口交换机的过程实际上传输的是电信号，因此，需要
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在入口交换机上将电信号转换成光信号，同时，在出交换机到主机 B的过程中
也是传输的电信号，故，需要在出口交换机上将光信号转换回电信号。

5.3 主要功能模块

图5.2中的绿色阴影部分展示了虚拟化平台的主要功能模块。从图中我
们可以看到该虚拟化平台主要有三个功能模块：虚拟软件定义弹性光网络

管理系统（Virtual Software-Defined Elastic Optical Network Management System,
vSD-EONMS），虚拟弹性光网络映射器（Virtual Elastic Optical Network Embedder,
VEONE）和拓展的OpenVirteX（E-OVX）。下面我们将一一介绍这三个功能模块。

5.3.1 虚拟软件定义弹性光网络管理系统

虚拟软件定义弹性光网络管理系统是基于 Bootstrap [102] 和 Django [103] 开发

的一个图形化用户接口。用户可以很容易地通过该接口查看和管理自己的虚拟

软件定义网络。其主要功能如下：

1. 创建和配置虚拟节点（即，虚拟交换机和虚拟数据中心）以及虚拟光链路。

2. 管理每个虚拟软件定义弹性光网络的控制器。

3. 管理（启动/停止/删除）其软件定义弹性光网络。

4. 以图形化的方式展示用户的虚拟网络。

图5.4展示了虚拟软件定义弹性光网络管理系统的虚拟网络创建页面。从图
中我们可以看到，该页面主要包含 7个模块。

模块 1 用户菜单。用户可以通过该菜单访问虚拟网络创建页面（new virtual
network），自己的用户中心页面（my profile)，更改账号密码（change
password）以及注销登录（logout）。

模块 2 虚拟网络描述信息。该模块需要用户选择虚拟网络的类型（type)，填写
虚拟网络的名字（name)以及该虚拟网络的详细描述（description)。

模块 3 虚拟网络规模信息与控制器信息。该模块需要用户填写待创建虚拟网络
中的交换机个数和链路条数以及控制器相关信息。

模块 4 节点信息。通过该模块，用户需要填写每个交换机上直连的数据中心上
需求的资源量，此外，用户还可以根据需求动态添加或者删除节点。

模块 5 链路信息。该模块准许用户指定待创建虚拟网络的每一条光链路的直连
交换机及其端口号和该虚拟光链路上需求的频谱带宽槽个数，需要注意

的是如果用户在模块 2中选择的是透明虚拟光网络，那么在链路资源那
一列只用填写任何一根链路的资源即可。
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图 5.4: 虚拟软件定义弹性光网络管理系统新建页面
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模块 6 主机信息。该模块准许用户自助添加或者减少待创建虚拟网络中的主机
数目以及主机连接到的交换机及其端口。

模块 7 预览和提交。该模块准许用户在任何时刻通过预览按钮以图片形式查看
自己创建的虚拟光网络，同时在用户填写完所有信息之后，“提交”按钮

会被激活，用户此时可以通过它提交自己创建的虚拟光网络。在用户点

击“提交”按钮之后，页面会自动跳转到用户中心页面（图5.5）。

图 5.5: 虚拟软件定义弹性光网络管理系统用户中心页面

图5.5展示了用户中心页面的一个实例。从该页面用户可以看到它的所有虚
拟网络的基本信息（例如，节点数和链路数），同时它还可以通过“action”里的
按钮以图片形式查看每个虚拟网络的详细信息（virsualize），改变该虚拟网络的
状态，例如，对于“Awaiting”状态的虚拟网络，它可以启动（start）或者删除
（delete）该虚拟网络。

5.3.2 虚拟弹性光网络映射器

虚拟弹性光网络映射器就是本虚拟化平台中用于虚拟光网络映射的模块。

类似于文献 [90]，我们选择将该功能作为一个独立的模块。主要有如下原因：
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1. 方便设备提供商升级或者更换虚拟光网络映射算法。

2. 方便该功能的单独调试。

3. 设备提供商可以根据用户需求的不同自适应的采用相应的虚拟网络映射
算法。

图 5.6: (a)通过 E-OVX，底层物理网络（橙色）与虚拟网络（蓝色）从逻辑上被
分离开，同时，不同的虚拟网络在逻辑上也是隔离的，每个用户只能“看到”自
己的虚拟网络。虚拟网络 vnet 1和 vnet 2的拓扑信息以及通过 API配置的它们
与物理网络之间的映射都被存储在 Global Map（绿色）中 [104] (b)在 Global
Map中，虚拟网络与物理网络之间的分割通过 OpenFow消息的虚拟化以及解虚
拟化实现 [104]

5.3.3 拓展的 OpenVirteX

拓展的 OpenVirteX（E-OVX）是本虚拟化平台的核心。OpenVirteX是 Stand-
ford大学开发的基于 OpenFlow协议的网络虚拟化平台。E-OVX为每一个虚拟
网络以及物理网络建立并维护其逻辑拓扑信息。对于物理网络的逻辑拓扑信息，

E-OVX通过拓扑发现协议来实现，而对于虚拟网络，E-OVX则借助其 API提供
的配置信息来完成。

如图5.6所示，E-OVX将物理网络和虚拟网络在逻辑上的耦合限制在：1）
用于存储物理网络和虚拟网络之间映射的一部分共享的全局结构（即，Global
Map）；2）在 OpenFlow消息事件流中对控制信道 OF消息的重写和解复用。这
样整个控制信道就被分成如下两个部分。

• 用户控制器与 E-OVX的北向接口之间的虚拟部分（图5.6中蓝色部分）。

• 底层物理网络与 E-OVX的南向接口之间的物理部分（图5.6中橙色部分）。
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耦合部分主要用于“翻译”穿越虚拟和物理部分的 OF消息。由于物理部分
与虚拟部分在逻辑上是解耦合的，因此，即使没有虚拟层的用户网络控制器甚

至没有虚拟层，OVX自身也能够建立并维持与底层数据面之间的连接。
在本节接下来的部分，我们将详细介绍 E-OVX的几大主要功能：拓扑虚拟

化、地址虚拟化、控制功能虚拟化和频谱资源虚拟化。实际上，拓展前的 OVX
也就有前三大功能，不过其中拓扑虚拟化和控制功能虚拟化在 E-OVX中做了相
应拓展。

5.3.3.1 拓扑虚拟化

正如前面所述，E-OVX准许用户根据自身需求建立“任意”虚拟拓扑*。实

际上，这些虚拟拓扑不必完全与底层物理拓扑一一对应（即，不需要一定是底

层物理拓扑的子图），它们可以完全根据用户的实际需求构建。E-OVX通过解析
并回复从用户控制器发送来的 LLDP消息向用户控制提供虚拟拓扑信息。具体
而言就是，当一个在消息体中明确了出端口的 LLDP消息到达一个虚拟组件时，
E-OVX“知道”对应虚拟链路的另一端在哪，因此，E-OVX“伪造”LLDP响应
消息，并将其发送到相应的用户控制器，从而为用户控制器制造了“链路”的

假象。

5.3.3.2 地址虚拟化

图 5.7: E-OVX地址改写机制实例 [90]

E-OVX准许用户为其端主机选择地址，准许多个可能重叠地址在底层物理
网络中存在。为了区分不同的端主机，E-OVX为每个虚拟网络分配一个唯一的
ID，这样，对于每一个端主机，E-OVX为其生成一个采用这个 ID来编码其从属
关系的物理地址。

*由于透明虚拟网络映射的频谱连续性要求，实际上，虚拟拓扑并不能真的“任意”，至少虚拟节点的
节点度是不能超过对应物理节点的。
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E-OVX通过地址改写机制来实现地址虚拟化，从而避免地址冲突。具体而
言，在下发流表时，E-OVX通过边界交换机上地址改写机制，即在入口交换机
上将用户分配的地址转换成物理网络的地址，而在出口交换上执行相反的改写。

图5.7展示了该地址改写机制的一个实例。
需要注意的是，上述地址改写机制对于用户控制器而言是“不可见”的。也

就是说，用户的控制器不需要做任何对应的修改。

5.3.3.3 控制功能虚拟化

E-OVX准许每个虚拟网络拥有自己的控制器，因此，用户可以根据自己的
需求来管控自己的虚拟交换机。为了支持这些管控功能，E-OVX必须能将虚拟
网络中的这些管控功能合理地映射到物理网络之中。因此，E-OVX有时可能需
要将虚拟网络中的一条相对简单的管控操作“翻译”成多条不同的 OF“行为”。
E-OVX能够实现这种“翻译”，主要是由于它处在用户控制器和底层网络的“中
间”，因此，它可以“截获”来自用户控制器的管控信息，从而将不同用户的多

个不同控制面复用在同一个控制面之上。这样，E-OVX就可以让每个用户控制
器都产生一种整个系统中只有它在管控的“假象”。

5.3.3.4 频谱资源虚拟化

E-OVX使用频谱下标更改机制来实现频谱资源的虚拟化。具体而言就是，
为了使得用户控制器“感觉”它是整个系统中唯一的控制器，E-OVX准许每一
根虚拟光链路的起始带宽槽下标从一开始，显然，这样可能导致物理网络中某

些光纤链路上频谱资源的“重叠”。为了避免这种情形，在每个边界交换机上进

行频谱下标改写，也就是在每个入口交换机将每个虚拟光链路的起始下标改写

成物理网络中的下标，然后，在每一个出口交换机再改写回去。

与地址改写机制类似，频谱下标改写对于用户控制器而言也是“透明”的。

因此，用户控制器不需要做任何修改。

5.4 试验结果

5.4.1 试验环境

我们采用 6台“PC”搭建了如图5.8所示的实验环境。其中，每台机器的详
细配置如下。

虚拟软件定义弹性光网络管理系统（图5.8(a)）在一台 2 G内存安装 64位
Ubuntu 12.04操作系统的 VirtualBox [105] 虚拟机，它通过桥接模式连接到外部网

络，因此，与物理主机在同一个网段。对应物理机器是一台 8 G内存搭载 3.40
GHz英特尔第二代酷睿 i3-2130双核 CPU安装 64位Windows 7专业版的台式电
脑。我们采用MySQL [106]做 django数据库，采用 Apache [107]来部署 django。
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拓展的 OpenVirteX(图5.8(b))运行在一台 4 G内存搭载 3.10 GHz英特尔酷睿
i5-2400四核 CPU安装 64位 Ubuntu 12.04操作的系统的台式机。

虚拟弹性光网络映射器（图5.8(c)）的配置与拓展的 OpenVirteX的相同。我
们采用 MATLAB R2011来实现我们的 LRC-LSP算法，为了能够和虚拟软件定
义弹性光网络管理系统通信，我们同时采用 MATLAB的 web模块搭建了一个
web服务器监听在 4000端口。

底层软件定义弹性光网络（图5.8(d)）采用 Mininet [108] 来模拟。实际上，
Mininet内集成的软件交换机 Open vSwitch [109] 的本身并不支持弹性光网络，我

们对其做了相应的拓展。运行Mininet的是一台 1 G内存安装 64位 Ubuntu 12.04
操作系统的 VirtualBox 虚拟机，它也通过桥接模式连接到外部网络。对应物
理主机是一台 4 G内存搭载 3.00 GHz英特尔奔腾 E5700双核 CPU安装 64位
Windows 7旗舰版的台式电脑。

用户控制器（图5.8(e)）采用拓展的 POX控制器 [98,99]。它们运行在一台 4 G
内存搭载 3.00 GHz英特尔奔腾 E5700双核 CPU安装 64位Windows 7旗舰版的
台式电脑。实验中，我们采用 Python中的多进程模块（即，Multiprocessing）来
实现用户 POX控制器的动态启动与关闭。同时，为了实现与虚拟软件定义弹性
光网络管理系统的通信，我们将 POX模块封装在一个 web服务器中，该 web
服务器采用开源事件驱动网络引擎 Twisted [110] 实现，监听 8888端口。具体而
言，当它从虚拟软件定义弹性光网络管理系统接收到启动 POX的命令和待启动
POX的端口信息之后，便通过多进程模块启动一个新的进程运行 POX并将该进
程加入运行进程队列，而当它收到用户停止某个 POX控制器的请求之后，它会
从运行进程队列中将对应进程取出，并停止该进程。

测试用户（图5.8(f)）采用 Safari浏览器 [111]来访问虚拟软件定义弹性光网络

管理系统。

5.4.2 系统功能测试

在这一部分，我们采用图5.9所示的 DT拓扑作为底层软件定义弹性光网络
以一个虚拟软件定义网络的生命周期为例来测试我们的系统确实实现了虚拟化

的功能。该实验的流程如下。

Step 1 用户通过虚拟软件定义弹性光网络管理系统的虚拟网络创建页面创建一
个如图5.10的透明虚拟弹性光网络。其中 swi，i = 1, 2, 3和 hj，j = 1, 2, 3

分别表示第 i个交换机和第 j个主机。图中红色数字表示（虚拟）端口

号，交换机和链路上的数字分别表示与对应虚拟节点需求的计算资源量

和对应链路需求的频谱带宽槽个数。

Step 2 启动该虚拟网络。
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图 5.8: 实验环境（实线：物理机器，虚线：虚拟机）

Step 3 通过虚拟软件定义弹性光网络管理系统的用户中心页面以图形方式查看
一下该虚拟网络，看是否与图5.10描述的一致。

Step 4 从E-OVX提供的API接口获取h1和h3对应的“VM”（实际上是Mininet
里创建的 host）。然后，通过 xterm连接到对应主机。

Step 5 从 h1向 h3发送数据。

Step 6 数据发送完之后，停止该虚拟网络。

Step 7 再次尝试从 h1向 h3发送数据。

Step 8 删除该虚拟网络。

图5.11是上述实验过程中虚拟软件定义弹性光网络管理系统机器上 Wire-
shark抓包的结果。从图中容易看出，实验结果与本章第5.1描述的流程是一致

42



第五章 试验平台

图 5.9: 系统功能验证试验中使用的底层网络拓扑（其中红色数字表示端口号）

图 5.10: 系统功能验证试验中使用的虚拟网络拓扑
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表 5.1: 虚拟软件定义弹性光网络管理系统抓包结果详解

红框标号 用户操作 虚拟软件定义弹性光网络管理系统

1
访问虚拟网络新建
页面，开始创建虚拟
网络

向用户展示虚拟网络创建页面，在用户创
建过程中适时给予提示，并检测用户填写
虚拟网络信息的合法性

2 提交虚拟网络
将用户提交的虚拟网络存储到数据库，同
时跳转到用户中心页面

3 点击“start”按钮

4
将虚拟网络信息发送给虚拟弹性光网络
映射器进行虚拟网络映射，并获取映射结
果

5
向用户控制器模块发送端口询问请求，获
取可用的 POX端口

6
向 E-OVX发送映射关系，并向用户控制
器模块发送启动 POX控制器的请求

7
刷新用户中心页面，向用户展示虚拟网络
启动结果

8 点击“virsualize”按
钮

向用户展示该虚拟网络的图形

9 点击“stop”按钮

10
将该虚拟网络资源分配信息发送到弹性
光网络映射器进行资源释放

11 向 E-OVX发送停止虚拟网络请求

12
向用户控制器模块发送停止 POX控制器
的请求

13
刷新用户中心页面，向用户展示虚拟网络
停止结果

14 点击“delete”按钮

检测该虚拟网络的状态，如果处于运行状
态，则先停止虚拟网络，然后从数据库删
除该网络；否则，直接删除，并将结果返
回给用户
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图 5.11: 虚拟软件定义弹性光网络管理系统上Wireshark抓包截图

图 5.12: 主机 h1上Wireshark抓包截图
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图 5.13: 主机 h3上Wireshark抓包截图

的。表5.1对每一个红色框对应的用户操以及虚拟软件定义弹性光网络管理系统
的操作做了详细总结。

图5.12和图5.13分别展示了主机 h1 和主机 h3 上Wireshark抓包的结果。从
图5.12我们可以看到，主机 h1首先向控制器发送了一个光路建立请求（LIGHT-
PATH_SETUP_REQ）希望建立一条到节点 3带宽为 30GHz的光路（即，图5.12中
的第 1个数据包），然后，收到了来自控制器的光路建立成功的回复*。光路建立

成功之后，主机 h1便开始了数据的发送。从图5.13可以看出，主机 h3成功接收

到了主机 h1的数据。

图5.14展示了试验中图5.10虚拟软件定义网络的映射关系，从图中我们可以
看到，虚拟交换机 sw1，sw2和 sw3分别被映射到物理交换机 7，6和 11，虚拟光

链路 (sw1, sw2)，(sw2, sw3)分别被映射到底层物理光路 7→ 6和 6→ 12→ 11。

图5.15展示了实验过程中 E-OVX 机器上 Wireshark 抓包的结果†。从图中

我们可以看到 h1 开始发送数据时，由于网络中没有流表因此触发了一个 OF
PacketIn消息（即，图中第 3个数据包）到 E-OVX，E-OVX检测数据包的合法
性，找到该数据包归属的虚拟网络，然后，将入端口改为虚拟网络中对应入端

口后 PacketIn到对应的用户控制器（即，图中第 4个数据包）。用户控制器拿到
数据包之后，发现 h1 希望建立一条到 h3 的光路，于是，获取网络频谱资源信

息和拓扑信息进行路由和频谱分配，通过计算该用户控制器找到一条从 h1 到

h3 的光路，即 sw1 → sw2 → sw3 并在该光路上分配 1-3三个频谱带宽槽，然
后，它以 FlowMod消息的形式将流表信息下发给对应“交换机”。E-OVX截获
这些 FlowMod消息检测这些消息的合法性，然后对它们进行相应改写（即，虚

*图5.12中第 2个数据包虽然是控制器直接发给主机 h1，但是，由于 E-OVX中不支持以控制器为源给
主机发包，因此，我们采用了用控制器以目的节点（即，主机 h3）的MAC为源地址给主机 h1回复了一条
光路建立成功的数据包。

†为了方便展示，此截图将大部分无关数据包省略了。
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图 5.14: 图5.10所示虚拟软件定义网络的映射关系

图 5.15: E-OVX上Wireshark抓包截图
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拟化），然后发送给对应底层交换机。

图 5.16: POX发送给 E-OVX的 FlowMod消息

图 5.17: E-OVX发送给底层网络的 FlowMod消息
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图 5.18: 实验过程中流表信息
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图5.16和图5.17分别展示了从用户 POX控制器发送到 E-OVX的 FlowMod
消息和从 E-OVX到底层交换机的 FlowMod消息。图5.18展示了整个实验过程中
所有底层交换机上的流表信息*。其中，蓝色方框 1是在主机 h1向 h3开始发包

之前的流表状态，我们可以看到此时整个网络中所有交换机上都没有流表。蓝

色方框 2展示了 h1发包过程中的流表信息，此时我们可以看到物理交换机 sw7，

sw6，sw12和 sw11上出现了流表，从流表信息我们可以得出该虚拟网络的映射

关系，容易验证该映射关系就是我们从虚拟网络映射器上得到的映射关系（即，

图5.14所示的映射关系）。结合图5.16和图5.17的 FlowMod消息以及图5.18中蓝
色方框 2中的流表信息，我们可以看到用户控制器 POX在接收到 PacketIn消息
并计算好路由和频谱分配之后，为了建立光路 sw1 → sw2 → sw3并在其上分配

1-3的连续频谱块，对三台虚拟交换机下发了图5.16所示的 FlowMod消息，而
E-OVX截获这些 FlowMod消息之后，根据存储的映射关系将这些 FlowMod消
息改写之后，发送到对应物理交换机。具体而言，E-OVX首先将发送给入口交
换机（即，物理交换机 sw7）的 FlowMod消息中的行为 Set OoE_Start的数值改
写成了物理网络中对应的值（即,81），此外，它还改写了出、入端口以及源、目
的MAC地址和匹配项中的 OoE_Start的匹配值。对于发送给中间交换机 sw6的

FlowMod消息，它则只是改写了匹配项中的源、目的MAC地址以及 OoE_Start
的匹配值。对于目的交换机 sw11，它则增加了行为 Set OoE_Start将物理网络中
的起始频谱带宽槽改写回虚拟网络中对应的值。此外，它还在虚拟链路经过的

非映射物理交换机 sw12 上，下发了一个修改流表的 FlowMod消息。这就证明
了我们的系统确实实现了弹性光网络虚拟化的功能。

5.4.3 系统性能测试

在上一小节我们通过一个简单的试验验证了我们的系统能够实现弹性光网

络的虚拟化，这本小节，我们采用图4.2所示的 50点随机拓扑为底层软件定义弹
性光网络来测试我们系统的性能。实验中，底层网络中的资源设置为，每个节

点和每根光纤链路的初始计算资源容量和带宽资源容量分别为 200单位和 200
FS’。对于虚拟网络，我们也采用 GT-ITM工具随机生成，节点数目为 2-10，服
从均匀分布，任意两个节点之间有边的概率均为 0.5，每个节点和链路的计算资

源和带宽资源需求分别为 1-20单位和 1-20 FS’，均服从均匀分布，为了保证实
验结果的可靠性，我们一共生成了 9000个虚拟网络。我们通过测试我们系统所
提供的四种主要操作（即，创建、启动、停止和删除虚拟网络）的耗时长度来衡

量我们系统的性能。整个实验过程如下，我们以 10个虚拟网络为一组，首先依
次创建 10个虚拟网络，然后，再依次启动它们，接下来再依次停止，最后再将
它们删除。一组完成之后，继续进入下一组，直至 9000个虚拟网络请求全部处
理完。

*实验开始之前，我们先将所有流表清空了。
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需要注意的是，正如本章第5.3小节所述，删除操作实际上可能包括停止
操作，而从实验流程很容易知道，上述实验的所有删除操作都是不包括停止操

作的。

表 5.2: 弹性光网络虚拟化平台四种主要操作所需时间（单位：毫秒）
PPPPPPPPP指标

操作
创建 启动 停止 删除

平均时间 129.650 5105.110 4215.880 161.488
最短时间 94.247 1616.887 1539.228 108.545
最长时间 601.168 22034.953 14446.369 1226.696
标准差 27.852 2533.605 1916.246 73.625

表格5.2统计了这四种主要操作所需时间的平均值、最小值、最大值以及标
准差。图5.19展示了这四种主要操作所需要的时间（即，从用户按下对应按钮到
用户收到反馈）的累积概率分布。结合表格5.2和图5.19,我们可以得到，该系统
创建、启动、停止和删除一个虚拟网络平均各需要约 130毫秒，5秒，4秒和 160

毫秒，最快分别需要约 90毫秒，2秒，1.5秒和 100毫秒，最慢需要约 600毫秒，

22秒，14秒和 1.2秒。其中，90%以上的请求均可以在 170毫秒内创建，9秒内

启动，7秒内停止，175毫秒内删除。另外，通过观察四条曲线的走向和四种操

作的标准差，我们可以看到由于启动和删除操作只涉及管理系统不需要与其他

模块通信同时也不需要进行任何计算，因此时间相比于启动和停止而言短了很

多，而且它们的曲线非常陡，它们的标准差也相对较小，说明这两个操作与虚

拟网络的规模关系很小。然而，对于启动和停止，均需要管理系统、E-OVX用
户控制器以及虚拟网络映射器共同完成，而启动虚拟网络映射器上的虚拟网络

映射以及 E-OVX根据映射关系进行相关操作的过程中都与虚拟网络的规模有关
系，因此，启动与停止操作的概率累积分布曲线相对比较平缓，标准差也相对

较大。
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图 5.19: 弹性光网络虚拟化平台四种主要操作所需时间的累积概率分布图
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第六章 总结与未来工作展望

6.1 总结

本课题研究了跨数据中心弹性光网络环境下的透明虚拟光网络映射的问题。

考虑到该问题本质上是一个带有额外限制的多品流问题，我们为该问题建立了

一个基于多商品流的整数线性规划模型。然后，我们为该问题设计了一个高效

的启发式算法。为了实现节点与链路映射的协作以及链路映射阶段路由与频谱

分配的整合，我们引入了分层辅助图的概念，根据虚拟光网络的带宽需求以及

底层光网络的频谱使用情况，我们将底层网络分成多个分层辅助图，借助分层

辅助图，我们提出了一个基于分层资源容量和分层最短路径路由的透明虚拟光

网络映射算法。通过大量的数值仿真，我们评估了该算法的性能，验证了该算

法相比于对比算法能够极大地降低虚拟网络请求的阻塞率。

最后，基于软件定义网络的架构，我们搭建了一个弹性光网络虚拟化平台，

并在该平台上实现了我们的启发式算法，通过实验验证了我们的平台确实实

现了弹性光网络虚拟化的功能。此外，我们还通过一系列实验测试了该平台的

性能。

6.2 未来工作展望

本文对跨数据中心弹性光网络中透明虚拟光网络映射问题展开了深入研究，

为该问题建立了数学模型，提出了高效的启发式算法，搭建了试验平台。但是，

该工作还有很多不足之处。

• 首先，正如第二章第2.1.2小节所述，本文为了简化问题，假设每一个透明
虚拟光网络的所有虚拟光链路都需要相同的带宽资源，并且必须分配同一

段频谱资源。这一假设很大程度上限制了我们的算法的应用场景，在未来

的工作中，我们将进一步优化问题模型，考虑建立适用性更广的问题模型。

• 其次，正如第四章第4.3小节所述，物理层损伤会严重影响虚拟光网络的性
能好坏，而本文并没有考虑物理层的损伤。在未来的工作中，我们将考虑

通过结合灵活的调制级别选择来实现对物理层损伤的考虑。

• 另外，正如第一章第1.2小节所述，由于光纤的巨大带宽以及数据中心相对
比较“脆弱”，因此，考虑虚拟光网络的生成性显得尤为必要。然而，本文

却没有考虑可生成的虚拟光网络映射。在未来的工作中，我们将从恢复和

保护两个角度来考虑可生成虚拟光网络映射问题。

• 最后，从本文第五章的系统描述和试验结果，我们可以看出，我们的试验
平台虽然实现了弹性光网虚拟化的功能，但是，该平台并没有实现对数据
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中心的支持，另外，该平台的性能还有待提高。在未来的工作中，我们准

备从以下几个方面来进一步完善该实验平台。

– 将云平台 Openstack [112] 整合到我们的虚拟化平台实现对数据中心的

支持。

– 优化数据结构，降低各个模块之间的通信开销，从而提高系统系能。

– 升级其中 OF的版本，提高该平台的适用性。
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