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带有区分保护的虚拟化 FiWi 网络可靠传输机制 
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摘  要：针对用户对网络服务的差异化可靠性需求，提出一种带有区分保护的虚拟化光无线融合网络可靠传输机

制。以用户需求的保护质量及所能够支付的费用作为条件，通过恢复概率进行多等级保护质量的量化，灵活地分

配备份保护资源；利用等级服务区分算法筛选满足业务保护质量等级的保护路径，降低业务阻塞以及不受保护的

业务数量，提高业务保护质量。结果表明所提机制在平均收益开销比和底层网络资源开销等指标上具有较高优势，

在满足用户可靠性需求的同时，能够为用户提供更灵活的虚拟网络数据传输。 
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Reliable transmission mechanism with differentiated protection  
in virtualized fiber-wireless access network  
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Abstract: In view of the different reliability requirements of network service, a reliable transmission mechanism with 
differentiated protection was proposed in virtualized fiber-wireless access network. The quality of protection required by 
users and the fees that can be paid were used as a prerequisite. The backup protection resources were flexibly allocated by 
quantifying the multi-level protection quality with the probability of recovery. Then, for reducing traffic congestion and 
the unprotected services, the level service differentiation algorithm was used to choose protection link which was satisfied 
with the level of protection quality. The results show the proposed mechanism has more advantages in terms of long-term 
benefit-to-cost ratio and underlying network resource overhead, and provides users with a more flexible virtual network 
transmission while satisfying users’ reliability requirements. 
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1  引言 

随着用户对高速数据和多媒体业务的需求日

益增长，传统无线接入方式已无法满足用户不断增

长的带宽需求，移动互联网、物联网等业务的迅速

普及导致高容量的光纤接入方式无法保障接入的

灵活性[1]。低成本、高带宽的光网络与高移动性、

高灵活性的无线网络的有效结合为下一代接入网

提供了合理可行的解决方案[2]。光无线（FiWi，
fiber-wireless）融合接入网由前端无线网状网

（WMN，wireless mesh network）和后端无源光网络

（PON，passive optical network）组成[3]，具有 PON
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的高带宽、低损耗、传输稳定和 WMN 的易部署、

支持移动性等优点，能够以更加灵活的方式为用户

提供更高质量的接入服务。然而，随着用户规模不

断扩大，不同用户的身份背景、使用目的和经济状

况不同，用户对网络服务的使用，尤其是服务可靠

性保护方面呈现差异化的需求[4]。 
根据文献[5]中对用户需求差异化的定义，可将

网络中的用户分为 3 类。第一类用户对业务的实时

性要求较高，需要服务提供商（SP，service provider）
提供高质量的服务保护，同时愿意支付相应的报酬

作为交换。第二类用户对业务实时性要求相对较

低，在保证数据正确传输的情况下，可以接受一定

的服务延迟。因此对服务的保护质量（QoP，quality 
of protection）没有第一类用户高，同时希望降低一

定的支付费用。第三类用户由于业务不重要或经济

不允许等原因，不想支付保护费用，且愿意忍受服

务的数据损坏或中断。对于这 3 类用户的不同需求，

SP 如何将其同时映射到融合网络中，并为其分配合

理的网络资源来满足不同用户的不同需求，成为

FiWi 融合接入网络可靠传输的一大研究热点。 
网络虚拟化技术将数据传输功能和控制功能

解耦合，使多个相互独立的虚拟网络可共存于相同

基础设施，因此，利用虚拟化技术可在 FiWi 网络

中将多等级业务映射在不同虚拟网络中，实现有效

隔离。同时，利用网络虚拟化高效的资源分配机制，

可以在保证服务质量的前提下，实现底层资源的最

优化使用。网络虚拟化中虚拟网络映射问题是网络

虚拟化技术实现的一个关键步骤[6]。目前，虚拟网

络可靠映射方法通常是基于冗余资源的保护。文献[7]
提出了一种全备份保护方法，通过对链路采用全备

份保护，使网络可靠性得到了保障。文献[8]提出了

一种备份资源池共享机制，通过备份资源共享实现

保障网络可靠，同时减少备份资源占用。文献[9]
以最小资源消耗为目标提出一种节点和链路迁移

与重映射算法。通过将故障节点和链路进行重映射

保障网络的可靠性。以上机制在一定程度上提高了

业务传输的可靠性，不足之处在于所提方案并未对

业务进行区分，没有考虑到实际场景中不同业务间

的差异性及对可靠性的不同要求。从充分利用网络

可用资源的角度出发，文献[10]提出了 QoP 的概念，

通过参数形式表示网络故障时业务需要提供的保

护资源比例，然而其仅考虑了带宽约束，而虚拟网

映射需要考虑节点和链路双重约束。文献[11]在虚

拟网络基础上提出了区分业务等级的 QoP，但只是

将业务保护按比例进行区分，并没有对业务进行有

效的划分。 
目前，FiWi 网络中的可靠传输机制主要依赖业

务无差别的设备级备份方式，或从服务等级区分的

角度考虑业务级的可靠传输，但服务等级区分相对

粗糙，造成因备份资源分配不合理而导致的资源浪

费问题。因此，FiWi 网络中的传统可靠传输机制并

不适用于虚拟化 FiWi 网络中，其主要原因在于，

传统可靠传输机制无法利用虚拟化的资源集中管

理优势对拓扑路径和节点资源进行最优分配，虽然

生存性得到保障，但使备份资源在主链路无故障的

情况下长期处于闲置状态，降低了资源利用率。 
为解决以上问题，本文提出一种带有区分保护

的虚拟化 FiWi 融合网络可靠传输机制。首先，根

据用户需求的 QoP 及能够支付的费用，设计出基于

恢复概率的灵活区分保护的策略。然后，提出一种

灵活等级服务区分算法（FLSDA，flexible level 
service differentiated algorithm）选择满足业务 QoP
需求的保护路径，所提算法利用广度优先搜索树寻

找映射节点。最后，利用带有灵活 QoP 策略的遗传

算法求解链路映射方案，进而完成保护路径映射，

最小化网络开销，为用户提供更灵活的虚拟网络故

障恢复方案。 

2  问题描述与网络模型 

2.1  业务保护等级划分 
近年来，针对链路故障的共享备份保护方案

中，大多是针对全网业务提高资源利用率、网络可

靠性的方案，忽略了业务多样性所引发的服务质量

需求差异化问题。随着业务种类的增多，业务优先

级的划分也成为一种必然的趋势。然而，目前针对

业务优先级的划分大多将实时要求较高的语音、视

频等业务定义为非弹性服务，设置为较高的优先

级，将对时延不敏感的 WWW/E-mail 等业务定义为

弹性服务，设置为较低优先级[12]，很少从用户角度

根据所愿意支付的费用和对保护质量的需求对业

务实现有效的区分保护。针对以上问题，本文从用

户角度出发，利用网络虚拟化全局视角和资源集中

管理的优势，根据业务要求的 QoP，灵活地为业务

提供不同等级的恢复概率，减小统一备份方案与差

异化业务不适配造成的资源浪费。所提方案中首先

利用多路径在 WMN 中并行传输业务数据，并将业

2019069-2



·38· 通  信  学  报 第 40 卷 

 

务数据在光网络单元（ONU，optical network unit）
处进行汇聚；其次，利用光域的高带宽及高可靠性，

在 PON 侧进行单链路传输。WMN 中主路径采用多

路径传输，备份路径在考虑用户需求的 QoP 及所能

够支付的费用的前提下，通过恢复概率进行多等级

保护质量的量化，更加灵活地为其分配备份保护资

源。所提策略的 QoP 等级通过传输链路的平均可恢

复概率确定，不同业务的 QoP 方案如下。 
1) 优先服务。独享的主传输路径和备用路径，

恢复概率 0= 100%
usp q = 。 

2) 带有 L 级保护的服务。独有的主传输路径和

带有恢复概率 %
us ip q M=≥ 的共享备用路径，其

中， { }1,2, , 3i Q∈ −" ， { }0 1 1, , , QQ q q q −= " 表示网

络提供的 QoP 等级集合， Q 为等级集合的数量。与

固定1: N 共享类别相比，本方案有更多的 QoP 级别。 
3) 不需要保护的服务。只有主传输路径不分配

保护路径，恢复概率 2= 0
us Qp q − = 。 

4) 可被抢占服务。主传输路径为需要保护级别

的备份路径，恢复概率 1= 0
us Qp q − = 。 

通过以上灵活的等级划分，服务提供商可根据

用户需求更加有效地分配保护资源，达到提高网络

资源利用率进而提高收益的目的。 
2.2  网络模型  

FiWi 网络虚拟化的过程就是将网络中的物理

资源抽象成虚拟资源的过程，通过抽象物理节点和

链路 ID、位置、功能属性、非功能属性等资源，屏

蔽 FiWi 网络中光域和无线域拓扑结构、链路带宽

等网络性能的差异。图 1 为融合网络虚拟化的整体

架构。为了屏蔽光域和无线域网络的异构性，本节

将虚拟化 FiWi 分为 3 层：基础设施层（InF, infra-
structure）、虚拟化管理层（VM, virtual manager）以

及网络服务层（SP, service provider）。该模型把基

础设施层中 PON 和 WMN 的物理资源抽象成虚拟

资源，形成虚拟资源层，以便虚拟资源管理器

（VRM，virtual resource manager）将抽象化的资源

集中化管理。这些抽象的虚拟资源继承了底层设备

的物理属性，包括带宽、容量、存储空间等资源。

在虚拟化管理层，VRM 根据服务提供商的虚拟请

求对虚拟资源进行分配。SP 在虚拟网络上为用户提

供个性化的网络服务，用户需求的业务完成后，

VRM 释放该 VN 占用的网络资源，等待 SP 的再一

次虚拟资源请求，进而完成 FiWi 网络的虚拟化。 
本文以满足业务不同 QoP 保护需求为目标，对

区分 QoP 的虚拟网络映射问题进行混合规划建模。

首先对虚拟网络请求及底层物理网络的模型和文

中所用的符号、变量进行说明，如表 1 所示。 
表 1 符号及变量说明 

符号及变量 定义 

SN  物理设备集合 
VE  虚拟链路集合 

( )iC n  物理节点 i 的处理能力 

( )v
kc n  第 k 个虚拟网映射所需处理能力 

ije  i 到 j 的链路 

( )ijr e  可用带宽 

( )ijB e  ije 总带宽 

( )v
kb e  第 k 个虚拟网映射占用带宽 

up  主路径映射方案 

ub  备份路径映射方案 

l  第 l 级 QoP 保护方案 

 
图 1  融合网络虚拟化模型 
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设备供应商作为基础设施层为虚拟化管理层

提供物理资源，并将资源信息以加权无向图

( ),S S SG N E= 的方式同步到虚拟化管理层，其中，

SN 表示所有物理设备的集合，包括 OLT、ONU、

分光器、无线路由器等； SE 表示所有物理链路的集

合，包括光纤链路、无线链路。虚拟化管理层将抽

象得到的虚拟资源表示为 ( ),V V VG N E= ，其中，

VN 表示所有虚拟节点的集合， VE 表示所有虚拟链

路的集合。节点属性包括节点的 CPU 处理能力及

位置、价格等信息，链路属性包括链路的总带宽及

可用带宽等信息。 
令 m

ix 表示虚拟节点 m 对物理节点 i 的映射情

况，当虚拟节点m 映射到物理节点 i 上时 m
ix 值为 1，

否则 m
ix 值为 0。即 

 
1,
0 ,

m
i

m i
x

⎧
= ⎨
⎩

虚拟节点 映射到底层物理节点 上

否则
 (1) 

由于虚拟网络共享底层物理网络，不同保护等

级的业务对应的虚拟节点映射在同一个物理节点

上，因此，物理节点剩余处理能力为该节点总处理

能力与已经映射到该节点上的业务占用的处理能

力之差，如式(2)所示。 

 ( ) ( ) ( )
1

K
s s v m
i i k i

k
r n C n c n x

=

= −∑  (2) 

其中， ( )iC n 表示物理节点 i 的处理能力， ( )v
kc n 指

第 k 个虚拟网络占用节点 i 的处理能力。同样，对

于链路映射过程，令 mn
ijM 表示链路映射关系，当虚

拟链路 ( , )m n 映射到物理链路 ( , )i j 上时， mn
ijM 为 1，

否则为 0，即 

 ( ) ( )1 , , ,
0 ,

mn
ij

m n i j
M

⎧
= ⎨
⎩

虚拟链路 映射到物理链路 上

否则
 

  (3) 

进而，物理链路的可用带宽表示为 

 ( ) ( ) ( )
1

K
v mn

ij ij k ij
k

r e B e b e M
=

= −∑  (4) 

其中， ( )ijB e 指物理链路 ije 的总带宽， ( )v
kb e 表示

第 k 个虚拟网映射到物理链路 ije 上所占用的带宽。

即链路可用带宽为链路总带宽与映射到该链路业

务占用该链路带宽之差。 
SP 负责接收业务请求，当有业务到达时，SP

根据业务特点及 QoP 需求生成面向虚拟化管理层

的虚拟网络资源请求，虚拟网管理层根据虚拟网请

求组建虚拟网络，然后将组建好的虚拟网络反馈给

SP。最后，通过开放的编程接口将虚拟网络映射到

物理网络进行传输。 

3  带有区分保护的传输机制 

网络虚拟化的全局视角及屏蔽异构性等优

势为融合网络多路径选择过程提供了更加准确

的网络状态信息。为了更好地利用虚拟化为用户

提供网络服务，同时有效地减轻无线域网络对

FiWi 接入网吞吐量的约束，本文将业务在 WMN
通过 k 条不相交路径进行多路径传输，并在 ONU
处进行汇聚重组，减少多路径引起的数据分组乱

序，改善业务 QoS。由于光纤链路能满足单链路

传输所需的带宽，且故障链路的数据可通过负载

转移机制在相邻光纤传输，因此在 PON 侧采用

单路径传输，然后根据用户需求的 QoP 及所能

够支付的费用，基于链路恢复概率选择相应 QoP
需求等级的备份路径进行区分保护，最后通过启

发式灵活服务等级算法进行求解，以提高网络传

输可靠性。 
3.1  路径 QoP 等级量化 

基于恢复概率进行区分保护的 QoP 策略中，链

路的 QoP 等级由传输路径的平均可恢复概率，即可

被替换的概率 usp 确定， us
p 越大，该路径的 QoP 等

级越高，反之越低。 ( ), ,u f d l= 表示用户请求业务，

其中， f 表示源节点，d 表示目的节点，l 表示第 l
级 QoP 保护； ( ), ,u u us p b l= 表示虚拟化管理层对请

求业务u 提供的服务方案，其中， up 表示主路径映

射方案， ub 表示备份路径映射方案， l 表示为该服

务提供的第 l 级 QoP 保护方案。  
路径的平均可恢复概率由组成路径的链路恢

复概率 u

e
sp 决定，其中， e 表示故障路径。而链路

恢复概率与共享保护资源中的业务量 us
η 有关，故

障链路共享备份资源的业务量越少，故障链路可

恢复的概率越大，反之越小。 us
η 为同一时刻业务

备份路径上与之共用备份资源的故障业务量，如

式(5)所示。 

 
{ }

'

'

, ,e

u v e
v u e u e v

c
s p c u

s S s B b B b

F Z e p u Uη
∈ − ∈ ∈

⎛ ⎞
= ∀ ∈ ∀ ∈⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  (5) 
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'

'

1 ,
s.t. =

0 ,

1 ,
=

0 ,

v

e

e

v
p

c e e
c

p
F

B B
Z

∃⎧
⎨
⎩
⎧ =
⎨
⎩

失败

否则

否则

 (6) 

其中，
vpF 为二进制变量，当业务u 的传输路径故障

的同时存在一个业务 v 的传输链路也故障，值为 1，
否则为 0；

'
e

e

c
cZ 为二进制变量，当业务u 、业务 v 的

备份路径相同时值为 1，否则为 0； eB 、 '
eB 分别为

业务u 、业务 v 的备份路径。 
本文设定同一 QoP 等级的业务共享备份资源，

即当链路故障时各业务均等概率获得备份资源，因

此业务u 的传输链路可恢复概率为共享备份路径的

故障业务量的倒数，如式（7）所示。 

 1
1u

u

e
s

s

p
η

=
+

 (7) 

由式(7)可知，当业务 u 的传输链路故障时，

若其备份保护链路上没有与之共享备份资源的

其他业务故障，则 0
us

η = ，业务 u 的传输链路可

恢复概率 1
u

e
sp = ，否则，共享比例越高，可恢复

概率越低。  
本文在WMN中利用网状拓扑结构进行多路径

传输，因此链路状态互相独立，由此可知，业务可

恢复概率为各链路可恢复概率的期望值，如式(8)
所示。 

 
u

u

u

e
s

e p
s

u

P
P

p
∀ ∈=
∑

 (8) 

其中， up 指业务 u 所经过的链路数量。式(8)即本

文用于定义路径故障时划分路径 QoP 级别的标准。

虚拟化管理层在寻找业务传输路径时可根据用户

业务所要求的 QoP 等级（如 %M 的恢复概率）灵

活选择合适路径进行资源分配。 
3.2  目标函数 

本文目的是满足用户 QoP 保护需求的同时最

小化底层网络资源映射开销。为充分利用网络资源

并提高服务质量，对于同一目标 ONU 但较低 QoP
需求的业务，首先判断其是否能部署到已经建立的

具有较高 QoP 等级的剩余节点、链路资源中。如果

剩余资源无法满足较低等级 QoP 要求的业务，则为

其分配相应保护等级的节点、链路资源，因此，在

已知网络拓扑 SG 、 VG 和节点、链路代价的情况下，

可利用网络虚拟化全局视角对一组带有 QoP 需求

的业务U 提供解决方案，其中 { }1 2, , , uU u u u= " 表

示业务请求集合， u 表示业务的数量。通过多目标

优化，使得解决方案最大限度地减少被阻止的业务

数量 1f 及未得到备份保护的业务数量 2f ，并且使网

络开销 3f 最小。对该问题进行混合规划建模，具体

表达式如式(9)所示。 

 [ ]1 2 3min , ,f f f f=  (9) 

其中， 1 2 3, ,f f f 分别表示为 

 1 up
u U

f F
∈

= ∑  (10) 

 2 ub
u U

f F
∈

= ∑  (11) 

( ) ( )3
u u u u

s s s ij ij ij
s

ij

P B P B
e e en n n

u U e E n V

f c cσ σ σ σ
∈ ∈ ∈

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∑ ∑ ∑  (12) 

s.t.  

1 , 1 ,
0 , 0 ,

1 , 1 ,
0 , 0 ,

1 , 1 ,
0 , 0 ,

u u

u u
s s

u u

ij ij

u u
p b

u u

s s
p bu u

s sn n
u u

ij u ij up b
e e

ij u ij u

p b
F F

p b

n p n b
n p n b

e p e b
e p e b

≠ =⎧ ⎧
= =⎨ ⎨= ≠⎩ ⎩
⎧ ⎧∈ ∈⎪ ⎪= =⎨ ⎨

∉ ∉⎪ ⎪⎩ ⎩
∈ ∈⎧ ⎧⎪ ⎪= =⎨ ⎨∉ ∉⎪ ⎪⎩ ⎩

φ φ
φ φ

σ σ

σ σ

 

(13)

 

其中，
upF 为二进制变量，当业务被拒绝时，

upF 值

为 1，否则为 0；
ubF 为二进制变量，当业务u 的备

份路径集为空时说明业务u 没有收到相应保护，
ubF

值为 1，否则为 0； nc 、 ec 分别表示节点和链路的

代价； u
s

P
n

σ 为二进制变量，表示当业务 u 的传输路

径经过节点 sn 时为 1，否则为 0； u
s

B
n

σ 为二进制变量，

表示当业务u 的备份路径经过节点 sn 时为 1，否则

为 0； u

ij

p
eσ 为二进制变量，表示当业务u 的传输路径

经过链路 ije 时为 1，否则为 0； u

ij

B
eσ 为二进制变量，

表示当业务u 的备份路径经过链路 ije 时为 1，否则

为 0。 
3.3  基于路径恢复概率的 QoP 策略 

对于规模较大的虚拟化 FiWi 网络，本文提

出一种灵活的服务等级区分算法用于业务可靠

传输。该算法通过构建广度优先搜索树 [13]寻找

映射节点，通过遗传算法寻找链路映射方案，
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给定底层物理网络拓扑和带有 QoP 保护需求的

虚拟网络映射。当网络故障发生时，所提策略

要能够保障不同用户的 QoP 需求，同时最小化

网络开销。 
算法首先构建广度优先搜索树 VG 进行节点

分配。选取虚拟网络中节点容量最大的作为根节

点，容量最小的作为目的节点，并对每个虚拟节

点建立满足条件的映射节点集合，同时以广度优

先的方式，根据处理能力将虚拟节点和物理节点

进行模糊匹配，映射存在 k 条最小开销路径的物

理节点上。在进行链路映射时，文献[14]表明多

路径业务传输可提高资源利用率并减少资源冗

余备份，然而路径数超过 5 时会导致节点分流、

合流开销和时延的明显增大。因此，本文将路径

数设置为 2 5k≤ ≤ ，满足条件的路径集合记作

{ }2 3 4 5, , ,p p p p ，并根据节点和链路代价 nc 、 ec 计

算其总开销，然后按照开销最小的路径方案 mP
在无线侧进行链路映射，最后在 ONU 处聚合重

组后继续传输。多路径映射策略伪代码如算法 1
所示。 

算法 1  多路径映射策略伪代码 
1) function) ( ), ,S V

NMpMS G G ξ // 多路径映射

函数， Nξ 为节点映射关系 

2)  for all  v Ve E∈  do  
3)   { }2,3,4,5k∀ ∈ ： ( )costk kP Pφ← ∧ ←∞  

// 初始化映射链路 kP  
4)   for { }2,3,4,5k∈  do   

5)        S SE←\ // 初始化可用链路集合 
6)        for 1j = ， k  do 

7)          ( )Dijkstra , , ,S S v
N sQ N eξ← \（  

( ) ( )
,

v
v

N d

b e
e

k
ξ ）// 寻找满足条件路径 

8)            k kP P Q← ∪ // 满足条件路径

赋值 
9)            S S kP← −\ \ // 更新可用链

路集合 
10)         end for 
11)    end for 
12)       ( )* 2 3 4 5min , , ,P P P P P← //将 4 种方

案中开销最小的方案作为映射方案 
13)       if ( )*cost P = ∞  then  

14)           return φ  

15)       end if 
16)        *

UP P← //将开销最小的方案作为

映射方案输出 
17) end for   
18)     *s Se E P∀ ∈ ∩ : update ( )sr e   //更新

链路可用资源 
19)    return UP  

20) end function 
由于遗传算法采用种群搜索，可实现信息交

互、全局解空间搜索，更符合网络虚拟化的全局化

管理方式，并且，遗传算法中只考虑输入输出关系

的黑箱式操作可简化虚拟网映射关系复杂度。本文

利用遗传算法选择备份路径，提供满足业务 QoP
需求的备份资源，保证业务传输的可靠性。根据

遗传算法的执行流程和业务区分保护设计映射的

求解要求，本文通过如下步骤来实现算法得出优

化方案。 
1) 编码模式 
编码模式直接影响着目标可行解和遗传形式

间的对应关系，而染色通过遗传所得的可行解是

否较优则需要通过目标函数来验证[15]。根据虚拟

化 FiWi 网络区分 QoP 需求的设计优化目标，本

文将业务请求的映射方案作为染色体 S ，如式(14)
所示。 

 { }1 2
, , ,

Uu u uS s s s= "  (14) 

其中， us 作为基因，包含传输路径和备份路径的映

射方案；U 代表整个 FiWi 网络所有带有 QoP 需求

的业务总量。 
图 2 描述了染色体基因的基本结构。其中， S

为染色体；
ius 作为第 i 个基因，表示第 i 个业务请

求带有 QoP 的备份路径映射方案，a、b、c、y、z
表示映射到 FiWi 网络的网状网节点（MP，mesh 
point）和网状网接入点（MAP，mesh access point），

nL 为 QoP 等级。 

2) 创建初始群体 
为在过程开始获得种群基因的多样性，初始群

体的个体 S 均随机产生，即移动终端（STA，station）
和 ONU 间的路径随机选取，形成初始群体 0gΩ = ，

然后初始群体通过遗传操作寻找满足条件的备份

路径配备方案。 
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3) 确定适应值函数 
被阻止业务数量 1f 和未备份保护的业务数量

2f 的最小化限制通常被作为约束条件，但在本方案

中，将它们与网络开销 3f 一起作为目标函数共同优

化，为 FLSDA 算法的搜索提供更加合适的方案，

即目标函数为  

 [ ]1 2 3, ,fS f f f=  (15) 

通过遗传算法的迭代，产生出使目标函数 fS 最

小的映射方案。 
4) 遗传操作 
遗传操作的意义是通过遗传法则随机地改变

群体中的个体，进而在可行解得范围中尽快地搜索

到问题的最优解[16]。 
在选择运算时，为了保证群体中较优个体不会

在遗传过程中丢失，并且在遗传过程中不断优化个

体性能，每次选择结果总是保留群体中最好的个体，

因此采用淘汰制来实现群体的优良个体选择。首先，

分别计算群体中个体的适应值，即 fS 。其次，将较

优的个体保留，并判断遗传是否达到截止条件。如

果达到截止条件则进行基因突变操作，比较后选择

较优方案作为最终方案进行输出；如果没达到截止

方案则继续作为下一代的父染色体进行交配。 
然后，进行交叉运算。交叉运算即利用当前群

体中所包含的遗传信息产生出性能更加优良的新

个体（局部寻优）。为选出满足 QoP 约束的备份保

护链路，本文为该优化问题定义的交叉运算过程

如图 3 所示，具体过程如下。首先从当前群体 gΩ 中

随机选取一对个体作为父染色体，对应图 3 中为方

案 1 路径和方案 2 路径，然后从 2 个父染色体对应

的基因中选择 STA 和 ONU 间共同的节点，最后分

别计算 STA 到共同节点间的最小开销路径链路，直

到达到 ONU，并将此路径作为新个体。重复该过程

2
gΩ
次以保证所有可行解都经历交配过程。 

最后，进行变异运算。为了以当前群体为基础

 
图 2  染色体结构 

 
图 3  备份路径选择过程 
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完成全部可行解的搜索（即全局寻优），算法还需

要进行变异操作。本文采用对群体中的个体以概率

( )p m 被随机生成的另一个新个体替换，并将变异

后的个体 mutatedg
Ω 与之前较优的个体 crossedg

Ω 通过目

标函数分别进行比较。如果 mutatedg
Ω 的目标函数优于

crossedg
Ω ，则对该个体执行变异，即 final mutatedg g

Ω Ω= 。

否则仍然维持原来个体不变，即 final crossedg g
Ω Ω= 。个

体比较规则定义如下：分别比较 mutatedg
Ω 和 crossedg

Ω 的

目标函数 fS ，如果变异后的函数 *
1 1f f≤ ，则选取

变异方案；如果 *
1 1f f= ，但 *

2 2f f≤ 则选取变异方

案；如果 * *
1 1 2 2,f f f f= = ，但 *

3 3f f≤ 则选取变异方

案；否则输出原方案 final crossedg g
Ω Ω= 。 

综上所述，算法的主要过程如下：首先构建广

度优先搜索树；其次，依据处理能力将物理节点与

虚拟节点进行模糊匹配，并对每个虚拟节点建立

FiWi 网络中满足条件的候选映射节点集合；再次，

计算该节点的候选映射节点与上一个映射成功节

点之间的最优路径个数 k ，如果 2k≥ 则进行映射，

否则继续查找；最后，根据上述链路映射策略在

WMN 中进行多路径链路映射，并对带有区分 QoP
的备份链路进行映射。 

本文所提算法 FLSDA 的区分 QoP 的备份链路

映射策略的伪代码如算法 2 所示。 
算法 2  区分 QoP 备份链路选择策略伪代码 
1) input： , , ,S VU Q G G , nc  ec // U 业务请求集

合，Q为 QoP 等级集合 
2) output： UB    
3)  initialize initial population 0gΩ = // 初始化

种群 
4)  while stop condition do not meet do   
5)     L φ= // 初始化链路集合 
6)     [ ] [ ]1 2 3, , 0,0,0fS f f f= =

 
// 初始化目

标函数值 
7)     for all u U∈  do  
8)      if  primary path UP φ=  then 
9)         1 1 1f f= +  // 通过式(6)计算被拒

绝的业务量 
10)     else 
11)        UL L P= ∪  
12)        if UB φ≠ and u Qq q≠  then  

13)         UL L B= ∪    //备份链路不为空

且 QoP 不是最低级说明业务有保护 
14)        else 
15)        2 2 1f f= + // 通过式(7)计算不受

保护的业务量 
16)        end if 
17)      end if 
18)     ( )3

u u
s s s

s
ij

p b
n n n

u U e E n V

f c σ σ
∈ ∈ ∈

⎡= + +⎣∑ ∑ ∑  

( )u u

ij ij ij

p b
e e ec σ σ ⎤+ ⎦

//通过式(9)计算开销 

19)     end for 
20)   return fS  

21) apply binary tournament to gΩ , obtain-

ing selectedg
Ω //通过淘汰制选择优良个体 

22) cross selectedg
Ω , obtaining crossedg

Ω ; //杂交优良

个体，获得新一代染色体 
23) mutate crossedg

Ω , obtaining finalg
Ω  //以概率

( )p m 随机生成新个体，完成基因突变   

24)   for all *
f gS P∈  do // *

fS 指通过变异操作

后的方案 
25)     if *

1 1f f≤  then 
26)       *

f fS S←  

27)     else 
28)       if *

1 1f f=  and *
2 2f f≤  then 

29)          *
f fS S←  

30)       else 
31)          if * *

1 1 2 2f f f f= =,  and *
3 3f f≤  

then 
32)           *

f fS S←  

33)           end if 
34)      end if 
35)     end if 
36)    end for 
37) update best solution fS with finalg

Ω //用较优方

案作为这一代的最终方案 
38)   1g g← +  
39)   end while 
40)   UB L←  
41) return UB  

3.4  算法复杂度分析 
本文所提灵活等级服务区分算法主要由多路

径映射及区分 QoP 备份链路选择算法组成，下面对
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算法复杂度进行具体分析。 
在多路径映射过程中，首先，在节点分配过程

中使用广度优先搜索算法，其算法时间复杂度为

O(n+e)，其中，n 为物理节点的数量，e 为节点间链

路数量。根据处理能力将虚拟节点和物理节点进行模

糊匹配，经典模糊匹配的最优时间复杂度为 O (nlbn)。
因此，节点选择过程的整体时间复杂度为

O (nlbn+n+e)。其次，在链路映射过程中，使用计

算最小开销的方法寻找满足条件的路径集合，经过

分析可知，最其整体时间复杂度为 O(e(n lbn+e))。
根据上述分析，可得本文多路径映射算法的整体时

间复杂度为 O((nlbn+n+e) (e(n lbn+e)))。  
在区分 QoP 的备份链路选择算法中，首先通过

目标函数的约束产生映射方案，完成初始父染色体

的建立，即满足约束条件的 STA 到 ONU 之间的可

用路径，因此其复杂度为 O(u)，其中 u 为带有 QoP
请求的业务数量；然后进行父染色体的交叉，其过

程为两两交叉，因此该过程的复杂度为 O
2
u⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

。在

变异阶段，首先是以概率 p(m)进行替换，然后与之

前较优个体进行比较，因此其复杂度为 O(up)。根

据上述分析可得，区分 QoP 的备份链路选择算法的

整体时间复杂度为 O(u+
2
u

+up)。 

综上所述，本文所提灵活等级服务区分算法复

杂度的最高指数形式为常值，即为多项式时间。 

4  数值结果分析 

本文使用 NS2（network simulator 2）仿真平台

验证所提满足不同 QoP 需求的灵活服务等级区分算

法 FLSDA 的性能，并分别与 2 种典型保护算法进行

比较，其中包括文献[17]提出的全备份保护算法

（FBPA, full backup protection algorithm）和文献[18]提
出的比例备份保护算法（PBPA, proportional backup 
protection algorithm）。在全备份保护算法 FBPA 中，

每条虚拟链路映射到由 Dijkstra 算法得到满足条件

的 2 条不相交的底层路径上，2 条路径中较短的一

条作为主路径进行传输，另一条作为备份进行保

护。而比例备份保护算法 PBPA 采用不完全保护措

施，业务需求的保护比例由 q表示，其中 [ ]0,1q∈ 。

当 =1q 时算法与 FBPA 相同；当 =0q 时，则不分配

备份资源；当 0 1q< < 时为共享保护，发生故障时

受影响的虚拟链路尽可能地将其业务转移到备份

路径上传输，当共享相同备份路径的多条虚拟链路

同时受故障影响时则采用公平共享策略分配备份

资源。 
网络拓扑由 GT-ITM 工具随机产生[19]，本文的

主要仿真参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数设置 

参数设定 参数值 

OLT 数 1 

ONU 数 8 

无线路由器数 64 

光纤链路带宽/(Gbit.s−1) 10 

无线链路带宽/(Mbit.s−1) 54 

光侧节点处理能力/GHz 50 

无线侧节点处理能力/GHz 20 

路径拆分开销/μs 100 

路径合流开销/μs 100 

物理节点转发开销/μs [20,70] 

虚拟节点资源需求/GHz [5,15] 

虚拟链路带宽请求/(Mbit.s−1) [5,50] 

 
其中，每个虚拟节点间以等概率设置虚拟链

路，即 n个节点的虚拟网络平均含
( )1

4
n n −

条链路。

设置虚拟网络请求服从 0.05λ = 的泊松分布，且每

一个虚拟网络请求的活跃时间服从均值为 1 000 时

间单位的指数分布。 
4.1  不同 QoP 等级的网络资源开销 

为验证本文所提算法 FLSDA 的性能，首先对

FLSDA 的网络资源开销进行验证。考虑到节点处理

能力远远大于虚拟节点请求，且节点失效的概率较

小，本文仿真中的网络资源开销以链路带宽资源开

销为依据进行验证。在不同网络请求量 Un 下，网

络资源开销与 QoP 等级的关系如图 4 所示。可以

看出当 Un 一定时，随着 QoP 等级的增大，网络

资源开销也随之增大。这是因为当 QoP 等级相同

时，随着请求数量的增大网络拥塞导致故障的概率

也会增大，因此需要更多的备份资源；QoP 等级增

大，备份资源的比例随之增大，因此带宽开销随之

增大。 
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图 4  不同 QoP 等级的网络资源开销 

4.2  不同算法的网络资源开销 
图 5 为不同算法的网络资源开销。比例备份

PBPA 算法和本文所提 FLSDA 算法会根据业务

需求的保护比 q 进行备份资源的调整，因此，保

护比例 q 较低时 2 种算法的开销也较低，随着 q
的增大算法开销也增大。在全备份保护算法

FBPA 中，采用 2 条链路进行完全备份作为保护，

因此备份产生的开销不受保护比例 q 的影响，且

相当于 q=1 时比例备份算法 PBPA 算法的开销。

可以看出，FBPA 开销最大，PBPA 次之，FLSDA
在满足用户不同 QoP 需求的同时，相比于前两

者需要更少的底层网络资源。在 0.5q = 时，

FLSDA 比 FBPA 节省了约 27%的带宽资源。这

是因为 FBPA 在虚拟网络映射时将每条虚拟链路

映射到满足条件的 2 条不相交的底层路径上，一

条作为主路径进行传输，另一条作为备份进行保

护，所以带宽开销最大。虽然 FLSDA 和 PBPA
均采用不完全保护措施，但 FLSDA 采用多路径

映射策略，链路失效的几率较小，因此消耗更少

的备份带宽。 

 
图 5  不同算法的网络资源开销 

4.3  虚拟网络故障修复率 
图 6 是 3 种算法对虚拟网络故障修复率的影

响。可以看出 FBPA 虚拟网络故障修复率最高，

几乎为 1；本文的 FLSDA 次之，约为 80%；PBPA
的虚拟网络故障修复率最低，平均为 60%。这是

因为全备份保护算法 FBPA 对所有业务均采取与

主链路带宽相同的备份链路进行全备份保护，当

网络故障时，可以迅速将业务转移到备份路径进

行传输，因此，故障修复率较高。比例备份保护

算法 PBPA 采用不完全保护措施且主路径是单路

径传输，当 q 较小时，备份资源不足以保障主链

路上的业务传输，因此网络故障修复率相对最低。

而 FLSDA 虽然也属于不完全保护，但其采用多

路径传输，底层的一条物理链路失效只会影响到

该虚拟链路带宽的失效，备份资源满足该链路上

分配的带宽请求的概率较大，因此，其网络故障

修复率要高于 PBPA。 

 
图 6  虚拟网络故障修复率 

4.4  虚拟网络请求接受率 
采用备份路径构造传输算法能够使虚拟网

络获得较高的故障修复率，但由于备份资源占用

了大量的网络可用资源，导致用于传输业务的网

络资源减少。图 7 是 3 种算法的虚拟网络请求接

受率对比。由图可知 FLSDA 的网络请求接受率

相比 PBPA 平均高出 7%，相比 FBPA 平均高出

16%。这是因为 FBPA 采用全备份保护，由图 5
的网络资源开销可以看出对于相同的网络请求，

FBPA 需要的网络资源最多，因此，其接受率最

小。相比于 PBPA，FLSDA 采用多路径传输，能

更充分地利用网络可用资源，因此其网络请求接

受率最大。 
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图 7  虚拟网络请求接受率 

4.5  平均收益开销比 
为了分析算法的网络效益，本文分别对 3 种算

法的收益开销比进行仿真分析，其中收益指用户所

支付的费用，表示为 

 ( ) ( ) ( )
v v v v

v v v
n N e E

R G s n b eα β
∈ ∈

= +∑ ∑  (16) 

其中，α β、 分别为单位节点和带宽资源用户所支

付的费用， ( ) ( )v vs n b e、 分别为业务所请求的节点

资源、带宽资源。 
开销指网络分配给用户网络资源的开销，表示为 

 ( ) ( ) ( )
s s s s

s s s
n N e E

C G s n b e
∈ ∈

= +∑ ∑  (17) 

其中， ( ) ( )s ss n b e、 分别网络为用户网络请求分配

的节点资源、带宽资源。 
仿真过程中设置α β、 均为 1，仿真结果如图 8

所示。可以看出 FLSDA 的平均收益开销比平均高

出 PBPA 的平均收益开销比约 16%，相比 FBPA 平

均高出 43%。主要是因为对于相同的网络资源请

求，FBPA 分配给用户的网络资源最多，因此，其

平均收益开销比最少。而 FLSDA 采用多路径传输， 

 
图 8  平均收益开销比 

对于相对较低的 QoP 需求，几乎不用额外分配备份

资源，因此平均所需分配的备份资源较少，所以其

平均收益开销比最高。 

5  结束语 

本文针对网络用户不同 QoP 需求的网络虚拟

化映射问题进行了研究，提出一种带有区分保护的

FiWi 网络可靠传输机制，并设计了一种基于恢复概

率区分 QoP 的启发式算法对该问题进行求解。算法

根据网络的可恢复概率定义链路的 QoP 等级，然后

依据用户需求的 QoP 及所能够支付的费用，通过遗

传算法为其灵活地分配备份保护资源。实验结果表

明算法在平均收益开销比和底层网络资源开销等

指标上具有较高优势，从而在满足用户 QoP 需求，

提高网络资源利用率的同时，为用户提供更灵活的

虚拟网络数据传输。 
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