
电信科学 2016 年第 4 期

基于 SDN 的多域光网络虚拟化技术
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摘 要：随着信息社会的发展，网络中的信息流量开始急速增长，光网络不仅需要大容量和长距离的传输，还

需要动态和灵活的管控，传统自动交换光网络架构的通信模式很难满足这一需求。 同时，海量数据的存储访

问，需要扩展性极强的分布式存储架构来实现。 针对面向数据中心之间互联的多域光网络，提出了一种基于

SDN 的跨域光网络虚拟化服务的资源权衡策略。实验证明，该方法可以对网络资源进行高效合理的映射分配，

提高业务接受比、降低网络阻塞率，满足用户的需求。
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Abstract： With the development of information society， the information flow in the network began to grow rapidly，

optical network requires not only large capacity and long distance transmission， but also the need for dynamic and

flexible controls， the traditional automatic switching optical network architecture is very difficult to meet it. At the

same time， storage access to massive amounts of data is a very high requirement for the scalability of the distributed

storage architecture. A resource balancing strategy based on SDN for the inter-domain optical network virtualization

service was proposed. Simulation results indicate that network resources can be allocated effectively， service

acceptance ratio is improved， and network blocking probability is reduced.
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1 引言

随着融合网络技术的发展 ， 不同类型的业务和网络

资源交织叠加在一起 ， 形成了异构化的网络互联环境 ，

加剧了全网业务控制与资源管理的实现难度 。 软件定义

光网络 （software defined optical network，SDON）能够统一

调度和控制各种光层资源 ， 满足业务多样化 、 复杂化的

需求 ，实现对光网络智能化的延伸与增强 ［1］。 同时 ，流量

的急速增长 ， 对未来光网络的扩展会造成一定的限制与

约束 ， 由于部署的光纤和终端非常昂贵 ， 如何提高现有

资源的利用率变得十分关键 。 网络虚拟化技术可以解决

网络设备僵化问题 ， 使得物理设备资源可共享化 ， 是应

对互联网爆发式发展的有效途径 ［2］。 随着云计算、大数据

的爆炸式出现 ， 数据中心的存储以及计算资源作为大数

据的最终载体，已成为数据中心 IT 资源的基础架构。 而随

着存储技术的发展，集中式存储已不再是数据中心的主流

架构。 海量数据的存储访问，需要扩展性、伸缩性极强的分

布式存储架构来实现。 因此，基于 SDN 的多域光网络虚拟

化技术的理论研究与实践 ［3］，是十分重要且必要的。

本文提出了针对虚拟光网络映射的资源权衡策略，并

基于软件定义的多域频谱灵活光网络实验平台，植入了业

务模型，完成了业务模型和分配算法的仿真。 与传统的随

机路由算法 、负载均衡算法相比 ，本文算法有效降低了网

络阻塞率，提高了网络性能。

2 相关工作

针对光传送网所面临的控制不灵活和资源利用低效

等问题，国内外已展开对软件定义光网络的控制理论研究

和网络实验，其标准化工作以及相关算法的研究已成为重

要的研究领域热点之一。

（1）OpenFlow 协议扩展

软件定义光网络通过将数据平面和管理平面解耦，使

得网络变得程序化、动态化。 作为软件定义网络中主流的

控制协议，OpenFlow 已经具有基于流交换层次的开放式标

准接口，采用了集中式控制架构，实现了软件定义路由、交

换以及网络管理等。 目前，已经有一些关于 OpenFlow 协议

的扩展，对基于光交换的上下路端口 、光载波的中心频率

以及光传输带宽等光数据流进行了补充定义。 通过这些扩

展，可以将 OpenFlow 协议引入光域，并实现软件定义网络

类型的光路建立和管理。

（2）数据中心光互联体系架构

为了解决数据中心内网互联的种种挑战，采用弹性光

网络技术来实现数据中心的互联 ， 弹性光网络技术的

核心思想是根据业务所需的带宽来灵活分配大小相符

的频谱资源进行业务传送 。 基于弹性光网络的架构 ，超

波长 、子波长以及混合传输速率的流量模式可以在底

层的物理网络中共存 ，从而实现低能耗 、高可靠性 、高

效率的光传输通道 ［4］。 为了支持多终端的云平台以及物理

硬件设备的共享 ，提高频谱的利用率 ，虚拟化技术被越来

越多的科研人员所重视。参考文献［5］中详细介绍了一种业

务感知的虚拟数据中心架构，将光网络的网络资源和数据

中心 IT 资源的虚拟化结合起来， 这一部分还未有过深入

研究。

（3）网络虚拟化技术

随着网络虚拟化技术的成熟和光网络技术优势的凸

显，光网络虚拟化日渐受到更多学者重视。 国内外学者从

整体架构、应用场景 、算法设计等角度对光网络虚拟化技

术进行深入研究，推动了光网络虚拟化技术的发展。 参考

文献［6］站在数据中心应用的角度，对光网络虚拟化技术进

行了研究。 参考文献 ［7，8］站在算法的角度，提出了光网络

虚拟化映射的 ILP 模型和启发式算法。 可见，随着越来越

多的光器件具有可编程能力， 光网络的虚拟化成为可能。

通过光网络整体架构和映射策略的不断完善，光网络虚拟

化将很好地支持面向数据中心的网络应用。

3 问题描述

虽然网络虚拟化技术使得物理设备资源可共享化，但

资源总量是一定且有限的。 在多域网络互联场景中，资源

分配是最关键的。 为了实现数据中心网络的平衡，基于数

据中心资源负载均衡算法，将数据中心的计算能力考虑到

虚拟化节点映射的策略中。 在频谱灵活光网络中，网络资

源的本质从波长到频谱转化，对资源的管控变得复杂。 在

路由选择和资源分配中 ，要考虑到两个约束 ：波长一致性

和频谱连续性。 同样，频谱灵活光网络中每个路径的可用

频谱资源都可能存在碎片 ，要是碎片不能被清理 ，频谱资

源利用将会受到影响。

在不影响业务传输质量的前提下，需要适当对业务流

经频繁的节点链路进行部分流量疏导，实现应用资源和带

宽资源的协同虚拟化 ，在部分流量被疏导后 ，进行统一映

射，从而可以有效减少阻塞率，提高业务接受比。
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表 1 符号对照

变量 含义

Gs（Vs，Es） 物理层的网络拓扑

cυs 每个物理节点的计算资源容量

Bs 每个物理链路 es∈Es 上子载波的总数

物理链路 es=（us，υs）上第 k 个 MCSB 的起始子载波下标

物理链路 es=（us，υs）上第 k 个 MCSB 的结束子载波下标

Gr（Vr，Er） 虚拟光网络请求

虚拟链路 er∈Er 的两端节点

虚拟节点 υr∈Vr 所需的计算资源

nr 每个虚拟光链路所需的带宽

若虚拟节点 υr 映射到物理节点 υs 上，值为 1；否则为 0

若虚拟链路 er∈Er 映射到物理链路 es∈（es，υs） 上， 值为

1；否则为 0

若物理链路 es∈（us，υs）上第 k 个 MCSB 的一个 CSB 分配

给了 VON 请求 Gr（Vr，Er），值为 1，否则为 0

w 整数变量，表示分配给 VON 请求 Gr（Vr，Er）的 CSB 起始

子载波下标

z 整数变量，表示分配给 VON 请求 Gr（Vr，Er）的 CSB 结束

子载波下标

CSB 连续频谱块为频域中连续可用的空闲子载波

MCSB 在某一频域，包含所有可用的空闲连续频谱段

4 基于 SDN的多域光网络虚拟化技术模型

虚拟光子网的映射过程，是指在满足底层物理网络资

源容量约束的前提下，将多个具有不同拓扑结构的虚拟光

子网同时映射到共享的基础架构中，并且保证物理网络资

源以及数据中心服务器的应用资源得到充分利用。

软件定义光网络中的虚拟化静态映射是一个 NP 问

题，为了更好地描述映射过程以及虚拟光子网与物理网络

的映射关系，本文将采用表 1 中的符号。

优化目标函数如下：

· ；

· 最小化虚拟光子网请求所使用的子载波总数；

· 最小化分配的连续空闲频谱段的起始子载波下标。

模型及变量约束条件具体如下。

（1）节点映射

（1）

（2）

（3）

其中，式 （1）表示每一个虚拟节点需要至少映射到一

个物理节点上；式 （2）表示一个物理节点最多承载一个虚

拟节点，即不同的两个虚拟节点不能映射到同一个物理节

点上；式（3）说明实际映射的物理节点的空闲资源需要大

于或等于虚拟节点请求所需的资源容量。

（2）链路映射

（4）

（5）

z-w+1=nr （6）

其中，式（4）为流守恒约束条件，以保证在每个非端点

的物理节点上，数据流入等于流出；式（5）可保证所有的虚

拟光链路在映射到物理拓扑时都是链路分离的，即不会发

生不同的虚拟链路映射到同一条物理链路上的情况 ；

式 （6）可确保给任意虚拟光子网请求分配的连续空闲频谱

段均能够满足带宽需求。

（7）

（8）

（9）

式 （7）～式 （9）为了确保给 Gr（Vr，Er）分配的连续空闲频

谱段是某一条物理链路上唯一的可用连续频谱段，且该路

由频域上的可用连续频谱段的容量比分配的空闲连续频

谱段要多。

（3）变量取值范围

（10）

（11）

w，z∈［1，Bs］ （12）

式 （10）～式 （12 ）用于约束变量的取值范围 。 其中 ，

式 （10）表示虚拟节点和物理节点的关系只有两种情况，即

映射关系或者非映射关系，故变量 的取值非 0 即 1。

5 基于 SDN的多域光网络虚拟化技术算法

（1）传统方法———随机路由算法

由最短路由 （K shortest path，KSP）计算映射后物理网

络中，相应两节点间的 K 条最短路由及分配路径。 在所分

配的路径中采用首次命中（FF）算法寻找邻接可用的带宽

资源。若分配资源失败，则寻找次短路径再次确认，直到第

K 条路径。 随机算法没有采用任何优化措施，但计算复杂

度很低，执行速度很快。因此，当资源优化和运行时间相比
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图 2 3 种映射算法在不同业务总数下的阻塞率对比

图 1 资源权衡算法流程

并不是特别重要时， 可以采用随机算法来节省运算时间。

随机路由算法通过一条随机路径来承载虚拟链路。

（2）传统方法———负载均衡算法

该算法先映射链路，后映射节点。 当一个虚拟子网请

求到达时，按所需频谱带宽的大小逆序排列选择一条虚拟

链路。 然后寻找一组满足计算资源需求的物理节点集合，

用来作为所选虚拟链路两端的虚拟节点，且该集合需要排

除已经映射了同一个虚拟子网请求的虚拟节点的物理节

点。在整个过程中，首先考虑网络负载均衡，从而可以很好

地确保网络资源的利用率。

（3）创新方法———资源权衡算法

本文提出了适用于大规模虚拟网络业务的资源映射

的算法———资源权衡映射算法，与随机路由算法和负载均

衡不同的是，资源权衡算法通过一条负载均衡路径来承载

虚拟链路，并实现应用资源和带宽资源的协同虚拟化。 资

源权衡算法可以分为如下两个步骤。

①节点映射

每个虚拟节点在满足地理位置和交换能力的条件下，

映射到对应的物理节点上。 映射原则为带有较大需求的虚

拟业务节点映射到空闲较大容量的物理光节点中。

②链路映射

每个虚拟链路在满足一定频谱宽度的条件下 ， 通过

KSP 方法映射到物理路径上。 在找到对应的 K 条路由后，

会检测该路径上每个物理链路是否满足波长一致性和频

谱连续性。 该方法需要判断虚拟链路映射产生的集合中每

一个节点对（us，υs）的所有路由组合，并记录每个节点对 K条

路由的映射概率，记为 P（us，υs）。在所有候选的 K 条链路中，

选择具有最高映射概率的路由，并在所选路由上采用一定

的调制格式为虚拟链路分配频谱资源。 在整个过程中，考

虑了网络频谱资源的均衡，可以很好地确保网络资源的利

用率。

其中，映射概率的计算算法为：

P（us，υs）= 链路（us，υs）上满足容量 w 的空闲连续频谱段数
链路（us，υs）上的频谱带宽总数

（13）

具体算法描述如图 1 所示。

6 仿真与实验

将本文提出的资源权衡算法与传统的随机映射算法

和负载权衡算法进行比较 。 仿真中采用 14 个节点的

NSFNET 拓扑。 假设每段物理链路的容量为 12.5 THz，子

载波的粒度为 12.5 GHz， 每个节点的 CPU 容量为 2 000。

虚拟光网络的业务请求随机产生，业务的到达和离去均服

从泊松分布。 其中虚拟节点的个数设定为 3～5 的随机整

数， 每个节点请求的 CPU 资源占节点资源比例在 0.5%～

1.0%中均匀分布，每根虚拟链路请求的带宽在｛12.5 Gbit／s，

25 Gbit／s，50 Gbit／s，100 Gbit／s｝中随机分布。

图 2、图 3 为 3 种启发式映射算法（随机路由、负载均

衡 、资源权衡 ）业务映射阻塞概率的变化曲线 。 可以看

出 ，3种算法的资源阻塞率随着业务请求数量的增加均呈

现上升趋势。 业务数量很少时，随机路由算法初始阻塞率

最低，但由于其没有对网络状态进行任何优化 ，随着业务

数目的增加而急速上升。 资源权衡算法和负载均衡算法性

能基本持平，运行初始阶段，负载均衡算法的平均性能要

优于资源权衡算法，这是因为负载均衡算法对核心节点的

流量分配采用疏导策略，使得网络中各业务的流量分布相

对平衡；但当仿真运行进入平稳阶段时，网络状态相对饱

和，资源权衡算法的阻塞率低于负载均衡算法，这是因为
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图 3 3 种映射算法在不同业务量下的阻塞率对比

图 4 资源接受比随时间的变化曲线

资源权衡算法既能够进行流量疏导，又能够合理利用节点

容量和链路频谱， 从而降低了虚拟网络拓扑的映射难度，

提高了映射的成功率。

资源接受比随时间的变化曲线如图 4 所示 。 可以看

出， 资源权衡算法的映射成功率远远超过了随机映射算

法，具有明显的优势。

7 结束语

在 SDN 多域频谱灵活光网络架构下， 针对虚拟光网

络映射的资源选择策略，创新性地提出资源权衡算法。 资

源权衡算法能够实现应用资源和带宽资源的协同虚拟化，

在部分流量疏导后，进行统一映射，有效地减少阻塞率，提

高业务接受比。
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