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跨域逻辑承载网映射方法研究
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摘 要：为了解决跨域逻辑承载网的映射问题，提出了一种以最小映射代价为目标的分层优化模型，并基于该

模型采用原始分解和次梯度方法，设计了一个跨域逻辑承载网映射算法。通过理论分析证明了方法的正确性，

仿真实验从收敛性、运行时间以及动态网络环境下的构建请求接收率和构建平均收益等方面验证了该方法的有

效性。

关键词：可重构柔性承载网络；逻辑承载网；网络虚拟化；逻辑承载网映射

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)08-0200-08

Research on mapping method of logical
carrying network across multiple domains

ZHANG Min1, WU Chun-ming2, WANG Bin2, JIANG Ming1

(1. Computer Science College, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China;

2. Computer Science College, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: In order to solve the mapping problem of logical carrying network across multiple domains, a hierarchical

linear program model was presented, which aims to minimize the cost of mapping. Based on this model, a mapping

algorithm for logical carrying network across multiple domains was designed using primal decomposition and

subgradient optimization technique. The correctness of this method was proved by theoretical analysis, and the validity of

the proposed method was assessed by a collection of numerical simulation experiments through the performance of

convergence and runtime, as well as mapping request acceptance ratio and revenue in a dynamical network environment.
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1 引言

随着互联网业务类型的不断丰富，网络规模的

不断扩大，促使网络技术需要不断地进行革新，以

适应用户业务和网络规模快速发展的需求。然而，

仅仅依靠拓展链路传输带宽，提高节点处理速度等

方法，不仅难以满足特性差异日益扩大的用户业务

承载需求，而且面对大量差异化用户业务的规模化

应用，网络无法适应的问题日趋凸现。针对上述问

题，文献[1,2]以用户业务需求为驱动，提出了面向

服务提供的可重构柔性承载网络 (UCN, universal

carrying network)技术体系，基于可重构路由交换平

台，通过构建可重构逻辑承载网 (LCN, logical

carrying network)的形式，快速、灵活和高效地为用

户业务提供多样化的网络服务。

LCN 映射是构建可重构逻辑承载网的核心过
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程，也就是根据用户业务承载需求(如 LCN 的拓扑、

带宽等)，为每条逻辑链路选择适当的物理网络路

径，并为其分配资源。LCN 映射问题从理论和应用

上来说都是一个非常具有挑战性的问题,主要原因

在于：一方面，LCN 构建需求的多样性、物理网络

资源的有限性、LCN 构建请求是动态到达且不可预

知的；另一方面，LCN 映射既要满足用户业务需求，

也要高效地利用物理网络资源，以期在资源有限的

物理网络上能够构建尽可能多的逻辑承载网，实现

物理网络提供商利益的最大化。

目前，国内外研究人员对 LCN 映射或虚拟网[3,4]

映射问题做了诸多有益的探索，取得了一定的成

果。王浩学等[2]设计了一种基于资源均衡的 LCN 映

射算法，比较了分别采用基于负载均衡的映射算法

和不支持负载均衡的映射算法时 LCN 构建成功的

概率。齐宁等[5]讨论了映射策略的若干重要原则，

并在此基础上提出了带迁移同时考虑网络均衡的

映射方法。李文等[6]结合 K 短路径的思想，寻找满

足逻辑链路带宽需求的物理路径。Cheng Xiang 等[7]

运用马尔科夫随机漫步模型把网络资源与网络拓扑

相结合对网络节点排序，基于节点排序结果进行虚拟

网映射，该方法突破了传统映射过程只考虑网络资源

的思想，提高了映射效率。W. Szeto[8]基于多商品流问

题中的最大并行流问题（maximum-concurrent flow

problem）在物理网络中每个边缘节点对之间进行资

源的预分配，采用线性规划的方法来进行求解。当

一个新的虚拟网构建需求到达后，在预分配资源中

对虚拟网所需资源进行实际分配。Minlan Yu 等[9]

提出了多径映射的思想，通过将虚拟链路映射到多

条物理路径上，以提高物理网络的负载均衡和资源

可利用率，并基于多商品流问题来进行建模求解。

Jens Lischka 等[10]提出通过子图同构检测和回溯的

方法来将虚节点和虚链路同步映射到物理网络中，

以提高虚拟网构建成功的概率。针对虚节点映射的

位置要求，N. M. Mosharaf 等[11]提出通过在底层物

理网络上设立虚拟的元节点和元边来扩展物理网

络，从而将一个虚节点映射位置不确定问题转化为

确定性问题，再通过混合整数规划的方法来进行建

模求解。

上述提出的一些映射算法都属于集中式的解

决方案，即需要获取整个物理网络的拓扑、带宽

资源等信息。然而，在实际中，物理网络分成了

多个自治域，由不同的基础设施提供商 (InP,

infrastructure provider)管理，而每个 InP 往往不愿

提供其物理网络拓扑、资源等相关信息。因此，

目前的这些映射算法无法对跨域的 LCN 进行映

射。尽管文献[12]和文献[13]分别提出了一种分布

式和跨域映射方案，但文献[12]中的分布式算法

还是要求网络中的每个结点通过通信协议获取整

个网络拓扑等信息，而文献[13]提出的是一种启

发式跨域映射方案，没有从数学模型上考虑网络

资源优化和映射代价。基于上述原因，如何有效

地对跨域 LCN 进行映射仍是具有重要研究意义

和挑战的工作。

针对跨域 LCN 映射问题，本文将物理网络分

为 2 层视图，低层视图即各个域的物理网络拓扑，

而高层视图是由路径矢量构成的网络拓扑。在此

基础上，本文以最小映射代价为目标，提出了一

个新颖的分层优化模型，并运用最优化理论中的

原始分解方法，将该模型分解为 2 个子问题，其

中一个子问题涉及各个域的物理网络信息，从而

可以由各个域独立求解，而另一问题与路径矢量

网络有关，可在路径矢量网络上作优化。最终，

基于跨域 LCN 映射分层模型的分解，本文提出了

一个跨域 LCN 映射算法，实验表明该算法可以快

速收敛，并与其他跨域映射方案相比，具有更好

的性能。

2 逻辑承载网映射问题描述

LCN 构建是根据用户业务的需求及物理网络

当前的资源状况，通过映射算法在构建需求与网络

资源之间进行匹配，以获得最优的网络资源分配方

案。下面对 LCN 映射问题进行数学描述。

物理网络可以抽象表示为 G(V,E)，其中，V 表

示物理节点的集合，E 表示物理链路的集合。本文

将考虑 LCN 的拓扑和逻辑链路带宽需求，LCN 构

建需求表示为﹛ ﹜( , ),v v vG V E D ，其中， ( , )v v vG V E 表

示 LCN 的拓扑， vV 和 vE 分别表示 LCN 节点和逻

辑链路的集合， { | }v
eD d e E＝ ∈ 为逻辑链路带宽需

求的集合。进一步可以用一个三元组(s,t,d)表示承载

网逻辑链路的带宽需求，其中，s 和 t 表示承载网逻

辑链路的 2 个端点，LCN 构建需求也可表达为三元

组的集合，即{( , , ) |1 }i i is t d i m≤ ≤ ，m 为待构建的

承载网中逻辑链路的个数。

对于 LCN 映射问题，可描述为将逻辑链路映
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射到某条物理路径，记作 path(s,t)= link ( )M e ，其中，

path(s, t)表示 s 至 t 所经过的物理链路， link ( )M · 表

示逻辑链路到物理路径的映射关系。这时，LCN

映射可以看作是在 G(V, E) 中构建一个子图

( , )G V E＇ ＇ ＇ ，这个子图应当满足承载网构建需求，

而构建子图 ( , )G V E＇ ＇ ＇ 的目标是使构建费用最小

化，即：

min ( )
e E

cost wx e
＇∈

＝ ∑ (1)

其中，w 表示链路 e 单位带宽的代价，x(e)表示在链

路 e 上所需的带宽。

3 跨域逻辑承载网映射算法

3.1 跨域映射分层优化模型

假设将物理网络 G(V,E)划分为 N 个域，其拓扑

图分别记为 ( , )i i iG V E ，1 i N≤ ≤ ， iV 为域 i 中节点

集合， b
iV 为域 i 中边界节点集合(将连接 2 个不同

域的链路的两端称为边界节点，连接 2 个不同域的

链路称为边界链路)， iE 为域 i 中链路集合。我们将

从分层的角度考虑底层物理网络在不同层次的视

图。高层次视图，也称为路径矢量网络，记为

( , )l l lG V E 。路径矢量网络中的链路(路径矢量)对应

于底层物理网络的路径或边界链路，例如，图 1 中

路径矢量网络的链路 1 3( , )b b 和 3 5( , )b b 分别对应于

底层物理网中 1b 与 3b 间的路径和边界链路 3 5( , )b b 。

路径矢量网络的节点集合 lV 由所有域的边界节点

组成，链路集合 lE 由对应于底层物理网络中每个域

边界节点之间的路径或边界链路的路径矢量组成。

低层次视图，也就是每个域的物理拓扑子图。图 1

给出了一个物理网络的 2 层视图，其中，图 1(b)和

图 1(c)分别是物理网络(图 1(a))的高层次视图和低

层次视图。

图 1 物理网络的 2 层视图

基于物理网络分层结构，采用多商品流数学模

型，本文可以建立以下跨域 LCN 映射的分层线性

规划(LCN_HLP, logical carrying network hierarchical

linear program)模型。对于一个 LCN 构建请求

{( , , ) |1 }i i is t d i m≤ ≤ 可分解为域内逻辑链路集合

﹛ ﹜1 ( , , ) | ,k i i i i i kR s t d s t V＝ ∈ ，1 k N≤ ≤ ，和域间逻辑

链路集合 ﹛ ﹜
1 2

2
1 2( , , ) | , ,i i i i k i kR s t d s V t V k k＝ ∈ ∈ ≠ 。域

内逻辑链路的映射可以采用文献[9]的方法解决，为

此，下面分层线性规划模型是针对域间逻辑链路映

射的建模。另外，由于 2( , , )i i is t d R∈ 的 is 或 it 可能

不是边界节点，此时，路径矢量网络还要包含该节

点到其域内边界节点的路径矢量。

1) 输入

跨域 LCN 构建请求：

﹛ ﹜
1 2

2
1 2( , , ) | , , ,1i i i i k i kR s t d s V t V k k i m＝ ∈ ∈ ≠ ≤ ≤

路径矢量网络： ( , )l l lG V E ， l l
iE E⊂ 表示第 i

域的路径矢量集合。

分域物理网络： ( , )i i iG V E ，1 i N≤ ≤ 。

边界链路集合： bE 表示所有边界链路。

路径矢量权重： luv E∀ ∈ ， uvw〓 表示经过路径矢

量uv 的平均代价。

物理链路剩余带宽： uvr 表示物理链路 uv 的剩

余带宽。

2) 变量

,
i

u vf 表示 LCN 构建请求中第 i 条逻辑链路在路

径矢量网络链路uv 上从 u 到 v 的流量。

uvy 表示路径矢量网络链路uv 的带宽容量。
,
,
j st

u vx 表示将 sty 作为商品需求，其在第 j 域物理

网络链路uv 上从 u 到 v 的流量。

3) 数学模型

,
1

min
l

i
u v uv

i muv E

f w
∈

［  
  
  
∑ ∑ 〓

≤≤

(2)

① 高层次视图约束条件

, ,
1

( )i i
u v v u uv

i m
f f y＋∑

≤≤

≤ , luv E∀ ∈ (3)

, ,

,

, 1

0, /{ , }
l l

i i
i i

u v v u i i
v V v V l

i i

d u s
f f d u t i m

u V s t∈ ∈

 ＝
 

－ ＝ － ＝ 
 ∈ 

∑ ∑ 且 ≤ ≤ (4)

② 低层次视图约束条件
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, ,
, ,( )

l
j

j st j st
u v v u uv

st E

x x r
∈

＋∑ ≤ , juv E∀ ∈ ,1 j N≤ ≤ (5)

, ,
, ,

,

,

0, /{ , }

st
j st j st

u v v u st
v V v V

j

y u s
x x y u t

u V s t∈ ∈

 ＝
 

－ ＝ － ＝ 
 ∈ 

∑ ∑

l
jst E∀ ∈ ,1 j N≤ ≤ (6)

uv uvy r＝ buv E∀ ∈ (7)

③ 其他约束条件

, 0i
u vf ≥ luv E∀ ∈ ,1 i m≤ ≤ (8)

,
, 0j st

u vx ≥ , ,1l
j juv E st E j N∀ ∈ ∀ ∈ ≤ ≤ (9)

LCN_HLP 模型解释如下。

1) 式(2)为数学规划的目标函数，目标是使构

建的逻辑承载网的代价最小化。式中 uvw〓 由各域预

先计算得到，本文采用的计算方法是：先通过网络

最大流计算出节点 u 和 v 之间的最大流，并计算得

到最大流的代价，从而可以计算出 u 和 v 间的平均

代价。设 uvλ 和 ,
uv

s tf 分别表示由最大流算法计算得到

的节点 u 和 v 之间的最大流及经过物理链路 st 的流

量，则 uvw〓 =
,

i

uv
st s t

st E

uv

w f

λ
∈
∑

。

2) 式(3)、式(4)是高层次视图中多商品流模型

的约束条件，其中构建带宽需求 id 作为多商品流模

型中的商品需求， uvy 作为容量限制。式(5)、式(6)

是低层次视图中多商品流模型的约束条件，其中

uvy 作为商品需求，物理链路剩余带宽 uvr 作为容量

限制。

3) 为了后面描述方便，本文采用粗体字和大写

字母表示向量和矩阵，式(3)、式(4)可以用矩阵表示

为 Bf y≤ , ＝i iAf d ,1 i m≤ ≤ ，其中， if 表示变量

,
i

u vf 所 构 成 的 向 量 ,( , , )i
u vf u v v＝ ∈if ， ( ,＝ if f

1 )i m≤ ≤ ， id 表示 LCN 需求向量，y 表示变量 uvy

所构成的向量 ( , )l
uvy uv E＝ ∈y 。同样地，式(5)、式

(6) 可 以 用 表 示 为 j j jB x r≤ , 1 j N≤ ≤ 及

＝st st
j j jA x y ,1 j N≤ ≤ , l

jst E∀ ∈ 。

3.2 模型求解及映射算法设计

基于原始分解方法[14]，LCN_HLP 问题可以分

解为 2 个最优子问题。当 y 固定时，子问题 1 可以

表示为

1

min
i m

［  
  
  
∑ if w〓
≤≤

(10)

约束条件：

Bf y≤ (11)

＝i iAf d , 1 i m≤ ≤ (12)

f ≤0 (13)

子问题 1 可以看作是 LCN 构建请求在路径矢

量网络中的映射问题，该模型是一个线性规划问

题，可以通过单纯形方法或内点法进行求解。

子问题 2 目标是更新变量向量 y ，表示为

min *(y)z［    (14)

约束条件：

j j jB x r≤ ,1 j N≤ ≤ (15)

＝st st
j j jA x y , 1 j N≤ ≤ , l

jst E∀ ∈ (16)

jx ≥0 , 1 j N≤ ≤ (17)

其中， * (y)z 是给定 y 时，子问题 1 的最优目标值。

定理 1 设Ξ 表示可使线性规划式(10)～式(13)

具有可行解的 y 的集合。对于 y Ξ∈ ， * ( )z y 是凸函数。

证明 根据凸函数的定义，要证明 * ( )z y 是凸

的，只需验证：对给定的 [0,1]θ ∈ ，y Ξ∈〓 和 ŷ Ξ∈ ，

若 ˆ(1 )y yθ θ Ξ＋ － ∈〓 ，则

* ˆ( (1 ) )z y yθ θ＋ －〓 ≤ * * ˆ( ) (1 ) ( )z y z yθ θ＋ －〓

因为式(11)～式(13)及式(10)都是线性的，很容

易直接验证 * ( )z y 是凸函数。

尽管函数 * ( )z y 是凸的，但是不可微的。次梯

度方法是求解子问题 2 的一个简便方法。设向量

( , )l
uvq uv E＝ ∀ ∈q 为子问题 1 中式(11)对应的对偶变

量，其可作为 * ( )z y 的次梯度，并由对偶理论可知

0, l
uvq uv E∀ ∈≤ 。由此，可以采用公式 nθ← －y y q

更新向量 y ，其中， nθ 是第 n 步的步大小，其可以

通过下式计算[15]：

* *

2

( ( ) )n
n

z zβ
θ

－
＝

y

q
(18)

其中， · 表示欧几里德范式， nβ 是一个非增序列

( 0 2nβ≤ ≤ )， *z 表示函数 * (y)z 下界的估计值。
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如果更新后的 y 不满足式(15)~式(17)，需要修

正 y 以保证满足物理网络链路的剩余带宽限制。显

然，修正 y 可以分解到各个域完成，即第 i 域修正

, l
uv iy uv E∈ 。

通过上述分析，可以设计算法对 LCN_HLP 模

型进行求解，该算法包括 2 部分：全局逻辑承载网

映射算法 (GLCNMA, global logical carry network

mapping algorithm)和局部逻辑承载网映射算法

(LLCNMA, local logical carry network mapping

algorithm)。GLCNMA 其主要过程是求解子问题 1
和更新变量 uvy 。LLCNMA 将在各域中运行，其将

修正 uvy ，以保证满足物理网络链路约束条件。值得

一提的是，由于 GLCNMA 仅需要路径矢量网络的

拓扑信息，LLCNMA 在各域中运行，只需各域的

网络拓扑信息，因此，本文提出的跨域 LCN 映射

算法可以在无法获得底层物理网络全局拓扑的情

况下，通过 GLCNMA 和 LLCNMA 的相互协作共

同完成跨域映射。

图 2 具体描述了 GLCNMA 的基本过程。Step1)
给出算法的初始值，Step3)中 uv uv n uvt y qθ← － 采用次

梯度方法更新变量 uvy ，其中， , l
uvq uv E∀ ∈ 是子问

题 1 中式(11)对应的对偶变量，若 0uvq ＝ ，那么设

, ,
1

( )i i
uv uv u v v u

i m
q y f f← － ＋∑

≤≤

。由于 uvt 可能不满足物理网

络链路的剩余带宽约束条件，Step4)~Step5)把 uvt 发

送给各域的 LLCNMA，通过 LLCNMA 修正后返回

得到满足物理网络链路的剩余带宽约束条件的 uvy
值。 Step6) 针对更新后的 uvy 求解子问题 1 。

Step3)~Step6)经过K次迭代得到LCN在路径矢量网

络中的最优映射结果，该结果通过 Step8)发送给各

域，由各域的 LLCNMA 计算出 LCN 在物理网络上

的最终映射结果。

GLCNMA

1) 接收各域 LLCNMA 发送的初始值： , , l
uv uv iy w uv E∈〓

2) 给定 , l
uv iy uv E∈ ,对子问题 1 求解 ,

i
u vf 和 , l

uvq uv E∀ ∈

3) 对 luv E∀ ∈ ，uv uv n uvt y qθ← － ,其中, nθ 根据式(18)计算得到

4) 发送 , l
uv it uv E∈ 到第 i 域，1 i N≤ ≤

5) 等待接收修正后的 , l
uvy uv E∈

6) 给定 , l
uv iy uv E∈ ,对子问题 1 求解 ,

i
u vf 和 , l

uvq uv E∀ ∈

7) Step3)~Step6)执行 K 次

8) 发送 , , ,1i l
u v if uv E j m∀ ∈ ≤ ≤ 到第 i 域，1 i N≤ ≤ ,由各

域 LLCNMA 计算出 LCN 映射结果

图 2 GLCNMA 算法流程

图 3 描述了在第 i 域中运行的 LLCNMA 算法。

LLCNMA 包括 3 部分：1)初始化， uvy 看作是路径

矢量网络中节点 u 与 v 间分配的带宽容量，本文采

用文献[16]的最大最小公平多商品流算法为所有
l
iuv E∈ 公平分配带宽；2)修正 , l

uv it uv E∈ 以满足物

理网络链路的剩余带宽约束条件[17]；3)路径映射。

采用最小代价多商品流模型将路径矢量网络的链

路映射到物理网络上。

LLCNMA

1) 初始化 , , l
uv uv iy w uv E∈〓

① 执行最优 max-min 公平多商品流算法得到 , l
uv iy uv E∈

② 执行最大流算法，计算出 u 和 v 间的平均代价 , l
uv iw uv E∈〓

③ 发送 , , l
uv uv iy w uv E∈〓 到 GLCNMA

2) 修正 , l
uv it uv E∀ ∈

① 从 GLCNMA 收到 , l
uv it uv E∀ ∈

② 修正 , l
uv it uv E∈ 以满足网络链路的剩余带宽约束条件，

修正结果为 , l
uv iy uv E∈

③ 发送 , l
uv iy uv E∈ 到 GLCNMA

3) 路径映射

① 接收 , , ,1i l
u v if uv E j m∀ ∈ ≤ ≤

② 对 l
iuv E∀ ∈ ,如果 , ,

1

( ) 0i i
u v v u

i m
f f＋ ＞∑

≤≤

, 以 , ,
1

( )i i
u v v u

i m
f f＋∑

≤≤

为商品需求，采用最小代价多商品流算法以求得 LCN 在域中

物理网络上的映射结果。

图 3 LLCNMA 算法流程

定理 2 如果次梯度更新步长足够小，则本文

提出的跨域 LCN 映射算法可以收敛到最优解附近

一个很小的区域内。

证明 由线性规划对偶理论可得子问题 1 的对

偶问题，其表达式为

T Tmax q y p d［  ＋  

约束条件：

T T+q pB A w〓≤

0q≤

其中，向量 ,q p 分别为子问题 1 中式(11)和式(12)

对应的对偶变量。

因为 * ( )z y 表示给定 y 时子问题 1 的最优目标

值，从而可知

* T T( ) +z q p d＝y y ， * * *T * *T( ) +z q p d＝y y (19)



第 8 期 张旻等：跨域逻辑承载网映射方法研究 ·205·

并且由于 * ( )z y 是最优值，因此

T T *T *T+ +q p d q p dy y≥ (20)

进一步由式(19)和式(20)可得：

* * *( ) ( )z z－y y ＝ T T+q p dy － *T * *T( + )q p dy

≥ *T *T+q p dy － *T * *T( + )q p dy

＝ *T *( )q －y y

由次梯度定义[18]， *q 是 *＝y y 时 * ( )z y 的次梯

度，也就是向量 q 作为子问题 1 中式(11)对应的对

偶变量，其值可作为 * ( )z y 的次梯度。

因为跨域 LCN 映射算法采用次梯度方法[18]更

新向量 y ，而文献[18]已证明了当次梯度更新步长

足够小时，次梯度算法可以收敛到最优值。因此，

跨域 LCN 映射算法可以收敛到最优解附近一个很

小的区域内。

4 仿真实验

本节仿真实验的目的包括 2 个方面：一是验证

本文提出的跨域映射算法的收敛性以及在大规模

网络环境下算法的运行速度；二是在动态网络环境

下，即 LCN 构建请求随机到达及 LCN 随机拆除情

况下，验证算法性能，包括 LCN 请求接受率和 LCN

构建平均收益。

实验中物理拓扑采用 BRITE 工具[19]随机生成，

并利用 MATLAB 工具实现算法。

4.1 算法的收敛性

随机生成分为 10 个域的物理网络，其中每个

域包括 50 个节点，物理网络的链路带宽容量服从

100~120 间的均匀分布。随机生成跨域 LCN 构建

请求，LCN 的拓扑包含 30 条逻辑链路，逻辑节

点随机分布在各域，带宽需求为 90。通过图 4 可

以看到算法在 40 次迭代后便可收敛于 LCN_HLP

模型的最优值；尽管 LCN_HLP 模型的最优解与

全局集中式映射算法最优值[9]之间存在偏差，但

小于 3%。

显然，映射算法的运行速度与迭代次数有关，

迭代次数越多，运行时间越长。算法需要在最优性

和运行时间(即迭代次数)之间平衡，从图 4 中可以

看出，迭代 15 次时，算法得到的解与最优值间的

偏差小于 4%，因此，在后面动态环境下实验中，

将算法的迭代次数设为 15。

图 4 算法收敛性

4.2 算法的运行时间

图 5 给出了不同物理网络大小下的算法运行时

间。在实验中，随机产生 6 个物理网络，每个物理

网络都分为 10 个域，而每个物理网络域的节点数从

50~100 间增加。物理网络的链路带宽容量服从

100~120 间的均匀分布。随机生成跨域 LCN 构建请

求，LCN 的拓扑包含 30 条逻辑链路，逻辑节点随机

分布在各域，带宽需求为 90。实验测试了迭代次数

分别为 0,5,10,15 时算法的运行时间，并与全局集中

式映射算法[9]进行了比较。从图 5 中可知，全局集中

式映射算法随着物理网络规模的增大，其运行时间

也迅速增加，而本文跨域映射算法的运行时间缓慢

增加。其主要原因是：①LLCNMA 在各域中并行运

行；②GLCNMA 算法的运行时间主要在求解子问题

1，而子问题 1 的复杂度与路径矢量网络大小有关，

但路径矢量网络与物理网络相比，规模更小。

图 5 算法运行时间
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4.3 算法的动态性能

在这个实验中，本文评估在动态环境下算法的

LCN 请求接受率和 LCN 构建平均收益，并与文献

[13]中的 PolyViNE 算法进行比较。实验中的所有仿

真都执行 3 000 个时间单位，以获得稳定的性能测试

结果。性能测试指标定义如下：

1) LCN 请求接受率： a

r

NA
N

＝ a

r

NA
N

＝ ，其中 aN

表示 LCN 构建数目， rN 表示 LCN 请求数目；

2) LCN 构建平均收益： 0
( ( ))

T v
t

R G t
R T

T
＝＝ ∑

，

其 中 ， ( ( ))vR G t 表 示 vG 在 t 时 刻 的 收 益 ，

( ( ))
v

v
e

e E

R G t d Cα
∈

＝ －∑ ，α 为收费单价， ed 为逻辑链

路的带宽需求，C 为式(1)中定义的 LCN 构建费用。

仿真实验所采用的网络随机生成分为 10 个域的

物理网络，其中每个域包括 50 个节点，物理链路的

带宽服从 100~120 间的均匀分布。随机生成 LCN 构

建请求，LCN 的逻辑链路带宽服从 20~30 间的均匀

分布，LCN 请求到达间隔时间和 LCN 生命周期均服

从 Poisson 分布。通过图 6 和图 7 可以看到，本文的

算法在接受率和平均收益上明显优于基于单径启发

式搜索的 PolyViNE 算法，授受率提高了近 10%，平

均收益提高了大约 20%。其原因在于：PolyViNE 算

法将 LCN 的每条逻辑链路映射到物理网络的单个路

径上，而物理网络随着构建的 LCN 的增多，有些关

键链路上的资源不足，导致在单个路径上无法完成逻

辑链路映射。本文算法允许逻辑链路映射到物理网络

的多条路径上，在资源不足时，会将LCN 链路带宽需

求分割到多条路径，从而提高了接受率和平均收益。

图 6 LCN 请求接受率

图 7 LCN 构建平均收益

5 结束语

LCN 映射算法是实现可重构逻辑承载网的关

键技术，而目前提出资源优化映射算法在无法获取

整个物理网络拓扑信息的情况下，难以对跨域的

LCN 进行映射。为了解决大规模网络环境中跨域

LCN 的映射问题，本文以最小映射代价为目标，提

出了一个分层线性规划模型，并基于模型的原始分

解，设计了一个跨域 LCN 映射算法。基于 MATLAB

的仿真实验分析本文跨域映射算法的性能，实验表

明该算法可以快速收敛到最优值，当迭代次数选择

15 时，可以较好地达到最优性与运行时间的折中;

与现有的跨域映射方案相比，本文算法的构建请求

接受率和平均收益分别提高了近 10%和 20%，具有

更好的性能。
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