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摘   要：生存性虚拟光网络映射是提高光网络应对灾难故障的重要技术保障措施。为解决灾难性多区域故障导致

弹性光网络的带宽容量损失问题，该文提出基于灾难预测故障模型的蚁群优化虚拟光网络映射 (DFM-ACO-VNM)

算法。在该算法中，设计基于光节点资源和相邻链路的全局潜在故障概率的光节点排序映射准则，并设计启发式

信息公式实现多区域故障下最小带宽容量损失的虚拟节点和虚拟链路协同映射。仿真结果表明，该文所提算法在

多区域故障时能降低带宽容量损失，减少带宽阻塞率和提高频谱利用率。
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Abstract: Survivable virtual optical network mapping is an important technology to improve the optical

network response to disaster failures. In order to solve the problem of bandwidth capacity loss caused by multi-

area faults resulted from disasters in Elastic Optical Networks (EONs), a multi-area disaster fault model of

survivable virtual network based on risk assessment is established, and a Disaster Fault Model based Ant

Colony Optimization for Virtual Network Mapping (DFM-ACO-VNM) algorithm is proposed in the paper. An

optical node ranking mapping criterion based on node resources and global potential failure probability of

adjacent links in EONs is designed. Then, a heuristic information formula is designed to realize cooperative

mapping of virtual nodes and virtual links with minimum bandwidth capacity loss under multi-area faults. The

simulation results show that the proposed algorithm can decrease the bandwidth capacity loss, reduce the

bandwidth blocking probability and improve the spectrum utilization in multi-area faults.

Key  words:  Elastic  Optical  Network  (EONs);  Multi-area  fault;  Survivability  mapping;  Ant  Colony

Optimization (ACO); Bandwidth capacity loss

1    引言

近年来，随着云计算、视频点播、智能家居以

及万物互联等一系列新兴应用的不断涌现，新型的

弹性光网络(Elastic Optical Networks, EONs)凭借

其高带宽容量、低时延、低功耗、细粒度等优点[1,2]，

逐步替代带宽固定、调制格式单一的波分复用

(Wavelength Division Multiplexing, WDM)网络[3]，

成为下一代极具前景的光传送网。同时，渐进发展

的通信网络体系构架和运营商之间设备资源的壁垒，

使得“僵化”网络资源利用率较低，网络虚拟化技

术被引入到EONs中解决互联网僵化的问题[4,5]。

虚拟网络请求通常由带有资源约束条件的虚拟
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节点(Virtual Node, VN)和虚拟链路(Virtual Link,
VL)组成[6]，如何在EONs中为虚拟网络提供有效地

资源分配被称作为虚拟网络映射问题，且已被证明

是NP-hard问题[7]。在网络虚拟化环境下，大量的

虚拟光网络同时存在于一个光网络中，由于人为破

坏或自然灾难，EONs的部分节点和光纤链路可能

会失效，影响虚拟网络映射的生存性。文献[8–10]
研究了生存性虚拟网络映射(Survivable Virtual
Network Mapping, SVNM)方法，解决SVNM问题

的常用策略分为两类：一种是在故障发生前预留或

备份底层资源的保护机制；另一种是通过重新映射

故障节点或链路到正常的底层节点和链路的恢复机

制，这两种策略解决单一节点或链路故障环境下

SVNM问题被证明是有效的，但是，解决多故障和

容量更大的EONs的生存能力是欠缺的。

相比于传统光网络的单一故障场景，由灾难引

起的大容量EONs的多链路和多区域、大范围网络

故障的影响范围更广泛，后果更严重[11,12]。针对区

域故障和多链路故障问题，文献[13]通过多域的生

存路径拓扑聚集方案，提出了一种域间最小重叠区

域路由算法，降低主路径和备份路径同时发生故障

的风险，但是该多域聚集和重叠区路由方法的资源

紧张使业务阻塞率较高。文献[14]针对多链路故障

保护的资源消耗冗余度较高的问题，设计考虑链路

负载和故障风险的代价函数，提出一种最小故障风

险损失的概率保护策略，为点到点数据业务选择故

障风险小且频谱资源消耗少的概率保护光路。但是

该方法的最小风险路径没有考虑链路带宽资源和频

谱碎片特性，当最小风险路径失败后，业务流分割

传输失败的概率风险较高。文献[15]针对虚拟网络

对安全性需求差别和保护资源冗余度高问题，提出

一种基于安全性感知的时延差异化虚拟光网络的映

射策略，在链路发生故障时为差异化虚拟网络请求

提供安全保证。但是，该方法假设故障概率服从确

定的均匀分布，无法描述自然灾难发生不确定的

情况。

相比确定故障分布和模型的场景，实际的网络

灾难和风险分布难以预先知道。文献[16]对灾难故

障的历史统计信息的可行性和合理性进行了讨论，

提出通信网络的预测灾难模型和对业务影响的分析

方法。文献[17]根据历史故障数据设计灾难影响的

故障模型，并提出最小链路风险优先选择(Minimum

Link Risk Priority Selection, MLRPS)算法，在节

点映射阶段，总是将计算资源需求最大的虚拟节点

映射到剩余计算资源最多的光节点上，可能导致该

光节点邻接链路因没有足够带宽而阻塞业务；在映

射虚拟链路时，算法采用贪婪的思想计算2个光节

点之间带宽容量损失最小的路径映射，导致虚拟光

网络请求的接受率不高的问题。同时，文献[17]提

出的另一种非对称业务流分配(Asymmetric Paral-

lel Flow Allocation, APFA)算法，在链路映射阶段

采取分流传输，根据候选光纤链路的潜在故障概率

将更多的带宽资源映射到潜在故障概率较小的光纤

链路上，提高了虚拟网络的接受率，但分流占用更

多业务间保护带宽资源，算法复杂度较高。

灾难和风险的不确定性，以及EONs网络路由

和资源分配的复杂性，为了提高虚拟网络生存性映

射的效率和降低复杂度，作为智能优化算法的蚁群

优化(Ant Colony Optimization, ACO)被引入虚拟

网络的映射优化过程 [ 1 8 , 1 9 ]。针对由灾难引起的

EONs多区域故障导致的生存性虚拟网络映射问

题，本文提出了提出基于灾难故障模型的蚁群优化

虚拟光网络映射(Disaster Fault Model based Ant

Colony Optimization for Virtual Network Mapping,

DFM-ACO-VNM)算法，通过考虑综合历史经验的

区域性组件故障信息建立区域性的风险故障概率模

型，提出改进的基于蚁群优化的虚拟网络映射算

法，降低区域灾难故障对虚拟网络映射的带宽容量

损失的影响，从而减少网络的带宽阻塞率和改善

EONs资源利用率。

2    生存性虚拟光网络映射问题描述

Gv (Nv,Ev)

Nv Ev

nv ∈ Nv Cnv

ev ∈ Ev bev

Gs (Ns,Es) Ns

Es ns ∈ Ns

Cns es ∈ Es

B(es)

虚拟网络请求由加权无向图 表示，

其中， 表示虚拟节点集合， 表示虚拟链路集

合，每个虚拟节点 需求计算能力为 ，每

条虚拟链路 需求带宽资源为 。EONs抽象

为加权无向图 ，其中， 表示光节点集

合， 表示光纤链路集合，对于每一个光节点 ，

其计算能力为 ，对于每一条光纤链路 ，可

用的带宽资源为 个频隙(Frequency Slot, FS)。

虚拟网络生存性映射映射问题可分解为节点映

射和链路映射两个子问题[2,6]，其中，虚拟节点映

射需要满足：每个虚拟节点只能映射到1个光节点

上，每个光节点最多接受1个虚拟网络节点的映

射，映射光节点的可用计算资源不小于虚拟节点请

求的计算资源数目；虚拟链路映射需要满足：光路

的连续频隙带宽大于等于虚拟链路请求的带宽，且

光路上各光纤链路的频谱分配应该满足频谱一致性

和连续性的约束条件，不同虚拟链路映射的光路允

许存在链路相交和分配的频谱资源共享。

当EONs网络基础设施遭遇故障时，上述虚拟

网络的虚拟节点和虚拟链路映射除了满足资源约束
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外，还需要考虑候选映射的光节点和光纤链路的风

险或可用性是否满足虚拟网络的安全性需求。图1(a)
为2个虚拟网络请求，分别包含3个VN节点、2条虚

拟链路和2个VN节点、1条虚拟链路。链路上的数

字表示虚拟链路需求的带宽资源，节点旁边方框中

的数字表示虚拟节点需求的计算资源大小。例如，

图1(a)的虚拟节点a需要10个单位的计算资源，虚

拟链路a-b需要5 FSs频隙带宽资源。图1(b)所示的

弹性光网络的节点旁边方框中的数字表示光节点的

可用计算资源。虚拟网络映射模型如图1(b)所示，

即虚拟节点a, b, c, d, e分别映射在光节点A, C, E,
D, F上，虚拟链路a-b, a-c, b-c分别映射到光路A-
C, A-B-E, C-E上；虚拟链路d-e映射到光路D-C-
F上，映射每条虚拟链路到光纤链路所分配的频谱

分配如链路的图标所示。如果在图1(b)中，光节点

B和光纤链路G-F和G-H出现区域灾难故障，则上

述虚拟映射因光网络故障而失败。

通常通信网络基础设施都搭建在幅员辽阔的地

表上，区域性遭到如台风、地震、洪水等灾难，会

造成多区域大范围的光网络设备和光纤链路故障，

导致光通信网络中巨量的通信业务的带宽容量损

失。本文考虑在多区域灾难故障下的生存性虚拟光

网络映射问题，通过灾难预测的方法建立多区域灾

难故障模型。

A = (Ac, Ar)

Ac Ar

设fi表示第i类灾难故障，灾难集合为F，在虚

拟链路映射中将同类灾难划分在同一共享风险组的

链路中，并采用分类的灾难概率预测灾难风险。灾

难发生通信基础设施受影响的地理区域称为灾难覆

盖区域，灾难影响的区域形状往往不确定，为了设

计灾难故障模型描述方便，参考文献[16,17]方法，下

面将灾难覆盖区域考虑为圆形，表示为 ，

其中 表示灾难的中心位置， 表示圆形灾难覆

Amax−r

Dc,j j c

Dc,j =
√
d2 + h2 h

d

盖区域的半径， 为灾难区域最大边界。

表示EONs通信设施组件 到灾难中心 的欧氏

距离，即 ，其中 表示为灾难的深

度或高度， 表示直线距离。定义灾难冲击影响强

度DIj为

DIj = e1/Dc,j − 1, Dc,j ≤ Amax_r (1)

j c式(1)表明通信设施组件 离灾难中心 的距离越

近，受到的灾难冲击影响强度呈指数增加。

pcAj (fi)

phj (fi)

phj (fi) ∈ [0, 1] fi ∈ F cAj ∈ GA F GA

GA

灾难发生后是否导致通信基础设施故障，可以

通过通信设施的潜在故障概率 描述，它可以

根据历史故障数据的经验函数 计算，其中

,  且 ，其中 和 分别是

灾难故障和受灾的底层弹性光网络拓扑集合，在不大

于灾难平均冲击强度的条件下，灾难使得网络拓扑

中节点或链路设施j失效的潜在故障概率为[16,17]

pcAj (fi) =

1− ∏
j∈GA

(
1− phj (fi)

)
× (DIj)

2

/(
max

j
{DIj}

)2

(2)

pA (fi) pA (fi) ∈ [0, 1] fi ∈ F pA (fi)

灾难i对通信区域A中设施形成的区域风险概率

用 表示， ,  ，区域风险

由区域中M个组件受灾的权重影响平均值决定，组

件j受灾影响对区域故障的权重因子用αj表示。

pA(fi) =
1

M

∑
cAj ∈GA

pcAj (fi)× αj (3)

基于历史网络故障的认识和数据，采用概率论

方法预测灾难对EONs底层的节点和光纤链路的故

障概率对虚拟网络映射的性能影响是本文下面要研

究的内容。利用上述灾难的区域风险和设施的潜在

故障概率评估EONs光节点和光纤链路故障概率，

 

 
图 1 虚拟网络映射到灾难弹性光网络示意图
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采用蚁群算法优化虚拟网络的映射策略，以减少虚

拟网络映射的带宽容量的损失。

如图1(b)所示，当同时有2个灾难发生时，光

纤链路A-B, B-C, B-E, F-G, H-G都会发生故障，

没有采用概率论风险模型的图1(a)所示的虚拟链路

a-c, d-e映射将失效。

生存性虚拟网络的映射策略导致通信区域A的
预期虚拟网络带宽容量损失定义为[17]

EBCL =
∑
fi∈F

pA(fi)×
∑
γ∈Γ

C(γ) (4)

Γ

C (γ) γ

其中， 表示成功映射到底层弹性光网络的虚拟请

求的集合， 表示虚拟请求 映射后占用EONs

的带宽容量代价。式(4)的数值越大，表示区域灾

难预计对虚拟网络映射失败造成的带宽损失越大。

而EBCL的优化需要联合式(3)评估的区域风险概

率、虚拟网络生存性映射策略和EONs的路由频谱

分配方法，比已经被证明是NP-难的EONs路由频

谱分配问题更加困难[10,17]。基于蚁群优化算法，设

计基于灾难故障模型的虚拟网络生存性映射算法实

现式(4)的优化目标。

3    基于灾难故障模型的蚁群优化虚拟光网
络生存性映射算法

基于灾难故障模型的蚁群优化虚拟网络生存性

映射算法(DFM-ACO-VNM)采用虚拟节点和虚拟

链路协同映射方法。在虚拟网络映射过程当中，优

先映射计算资源需求最大的虚拟节点，避免虚拟节

点映射到距离较远且相邻底层链路潜在故障概率大

的物理节点上，因此，设计虚拟节点映射的排序公

式为

Rnv = Cnv ×
∑
ev∈Ev

bev (5)

综合考虑光节点的可用计算资源、邻居光纤链

路es=(ns, n*)带宽和灾难影响，物理节点ns排序规

则为

Rns = Cns ×
∑
es∈Es

B(es)

M(es)
(6)

M(es) es其中， 表示光纤 的灾难性能评估参数，计

算如式(7)。为了利用蚁群算法优化和搜索到式(4)
最小带宽容量损失目标的虚拟链路映射的候选光

路，定义全局光纤链路灾难性能评估函数为

M(es) =


1 + pA(fi)× pcAes (fi)

/∑
cAes∈EA

pA
es
(fi), c

A
es ∈EA

1, cAes /∈ EA

,

fi ∈ F , es ∈ Es (7)

M(es) > 1 M(es) = 1

其中，若虚拟链路映射的候选光纤链路位于灾难影

响区域内， ；否则 。

ηi,j蚁群算法的启发式信息 为虚拟链路映射在

EONs光路上的映射代价函数和灾难程度乘积的倒数。

ηi,j =
1∑

es∈Li,j

C(M(es))×M(es)
(8)

Li,j ni
v nj

s

C(M(es))

其中， 表示当虚拟节点 映射到光节点 上

时，虚拟网络中拟映射虚拟节点和已映射虚拟节点

之间连接的虚拟链路的集合， 为映射虚拟

链路es到EONs上需要分配的带宽资源值，这里虚

拟链路映射采用多商品流运输算法优化网络中虚拟

链路映射后允许多路径分割传输和带宽分配[15,17,20]。

t ni
v

nj
s pi,j(t)

蚁群的转移概率定义为在 时刻虚拟节点 映

射到某光节点 的转移概率 。

pi,j (t) =


[τi,j (t)]

α × [ηi,j ]
β∑

h∈Ns

[τi,h (ts)]
α × [ηi,h]

β
,∀h ∈ Ns

0, 其他

(9)

τi,j(t) t ni
v

nj
s α β

ni
v nj

s

ni
v nj

s

τi,j(t) ρ

|Nv|

其中， 定义为 时刻虚拟节点 映射到光节点

的信息素浓度， 和 分别为信息素浓度和启发式

信息的权重因子。式(9)为虚拟节点i映射到光节点

j的概率值，也是蚁群算法选择个体的适应度函

数，是概率选择映射虚拟节点i到光节点j的依据。

映射虚拟节点 映射到光节点 的信息素浓度更新

如式(10)。当虚拟节点 倾向于映射到光节点 ，

信息素浓度 就挥发的较为缓慢， 为信息素挥

发因子， 为虚拟节点的数目，Q为信息素常

数，Q值越大，蚁群算法收敛速度越快。

τi,j (t+ 1) = (1− ρ) τi,j (t) +

|Nv|∑
k=1

Q× ηki,j (10)

本文提出的基于灾难故障模型的蚁群优化虚拟

光网络映射算法(DFM-ACO-VNM)伪代码如表1。

4    仿真性能与分析

4.1  仿真环境及评价指标

为验证本文所提的DFM-ACO-VNM算法的性

能，分别在具有14节点21条链路的NSFNET拓扑和

24节点43链路的USNET拓扑中进行仿真验证。如

图2(a)和图2(b)所示，每个拓扑中设置5个灾难影响

区域且互不重叠[21]，为便于计算，设受灾难区域影

响的光纤链路的潜在故障概率随机分布在[0, 1]，
每个光节点CPU计算资源200个单位，每条链路总

带宽为320 FSs。虚拟网络请求到达服从泊松分

布，虚拟节点数随机分布在[3, 5]，每个虚拟节点
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α

β ρ

的计算资源[1, 10]单位，虚拟节点之间的虚拟链路

连通概率为0.5，每条虚拟链路请求的需求带宽在

[1, 10] FSs随机产生，虚拟网络的持续时间服从负

指数分布。使用蚁群算法涉及的仿真参数为： =2,
=5,  =0.8, Q=5，最大迭代次数Gmax为50

[18,19]。

对比算法为最小链路风险优先选择(APFA)算法[17]

和基于光纤链路故障概率的非对称业务流分配(MLRPS)
算法[17]。仿真指标为网络带宽阻塞率(Bandwidth
Blocking Probability, BBP)，频谱利用率(Spec-
trum Utilization, SU)和带宽容量损失。

4.2  仿真结果分析

图3表示2种网络环境下，3种算法的带宽阻塞

表 1  DFM-ACO-VNM算法

Gs(Ns,Es) Gv(Nv,Ev)　输入：输入底层网络 和灾难事件F，虚拟网络请求 。

　输出：Antbest，即虚拟网络的虚拟节点映射，虚拟链路映射和频谱资源分配结果。

Abest = 1000000　(1) 　初始化信息素浓度矩阵τ[n][m]，启发式信息矩阵η[n][m]，转移概率矩阵P[n][m]，初始化 , n为Nv集合的虚拟节点

　　　  数，m为Ns集合的光节点数，设置蚁群算法最大迭代次数Gmax，迭代变量j=0; Aj为虚拟网络蚁群映射第j轮结果；

pA (fi) M(es)　(2) 　根据灾难集合F，计算EONs区域A灾难概率 ，根据式(7)计算各光纤链路es的灾难评估 值；

Rnv　(3) 　根据式(5)，对虚拟网络中的虚拟节点降序排列在集合 中；

　(4) 　For(j =0, j+1, j <Gmax)

　(5) 　　For 从排序第1个虚拟节点到第n个虚拟节点

　(6) 　　　执行EBCL-VNM映射算法(表2)，构造虚拟网络映射解Aj；

　(7) 　　End for

EBCL(Abest) EBCL(Aj)　(8) 　　　If   > 

EBCL(Abest) EBCL(Aj)　(9) 　　　　令  = 

　(10) 　　　End if

　(11) 　　　根据式(10)，更新信息素浓度矩阵

　(12) 　　　if converge

　(13) 　　　　Break；

　(14) 　　　end if

　(15) 　end for

EBCL(Abest) Abest　(16) 　Return   and 

表 2  EBCL-VNM 算法

　(1) 　初始化虚拟网络请求的虚拟节点、链路映射结果集合和资源分配结合，即A0 = Φ；

Rns　(2) 　根据式(6)，排序EONs中光节点在集合 中；

Rnv n0
v　(3) 　选择顺序列表 中的第1个虚拟节点 ；

Rns n0
s　(4)　选择顺序列表 中的第1个光节点 ；

n0
v n0

s Rnv n0
v　(5) 　将满足资源约束的 映射到 ，记录已映射节点信息，并从集合 中删除 ；

Rnv　(6) 　For 依次映射集合 的剩余虚拟节点

ni
v　(7) 　当前拟映射虚拟节点 加入已映射虚拟节点和虚拟链路集合时，根据式(8)结果确定需要新映射的虚拟链路；

ni−C
s　(8) 　找出满足虚拟节点资源约束条件的候选光节点集合 ；

ni−C
s　(9) 　　For 对所有候选光节点集合 依次执行

　(10) 　　　运行多商品流算法映射各虚拟链路的K条候选光路路由和资源光路带宽分配；

ni
v nj

s　(11) 　　　根据式(8)计算启发式信息矩阵η[ ][ ]；

ni
v nj

s　(12) 　　　根据式(9)计算转移概率矩阵P[ ][ ]；

　(13) 　　　将虚拟节点i按式(9)计算值，概率地选择映射到光节点j；

　(14) 　　End for

　(15) 　　更新虚拟节点和虚拟链路映射集合；

　(16) 　End for

　(17) 　Return 虚拟节点映射、虚拟链路映射和资源分配结果。
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率对比。从图3可以看出，3种算法的带宽阻塞率随

着网络负载的增加而增加，本文提出的DFM-ACO-
VNM算法相比其他2种对比算法，获得更低的带宽

阻塞率。这是因为，APFA和MLRPA算法在节点

映射阶段仅仅只考虑节点计算资源，相邻的虚拟链

路被映射到相距更远的光路上，消耗了更多的链路

带宽资源。而DFM-ACO-VNM算法在虚拟网络映

射时协同地将虚拟节点和虚拟光链路映射在光节点

和光纤链路上，并且根据链路启发式信息在候选映

射的虚拟节点对之间找到消耗带宽更少的光纤链

路，从而能最大限度地将虚拟链路映射在较短的物

理径上，节约网络的带宽资源，提高了资源的利用

率，降低了网络中的带宽阻塞率。在相同负载下，

在NSFNET中的3种算法的阻塞率都高于USNET网
络。这是由于NSFNET网络节点的平均度数小于

USNET网络，网络的连通度相比USNET更差，映

射的光路径绕路现象更严重，需要消耗更多的带宽

资源。

图4分别显示了3种算法在NSFNET网络和US-
NET网络的不同负载下的带宽容量损失性能。从

图4可以发现，本文所提的DFM-ACO-VNM算法

获得了最低的带宽容量损失。这是因为DFM-ACO-

 

 
图 2 仿真网络多区域灾难故障拓扑

 

 
图 3 不同负载下带宽阻塞率的对比

 

 
图 4 不同负载下带宽容量损失的对比
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VNM算法首先根据论文所提的多区域灾难故障模

型评估了在多个灾难影响区域下整个底层弹性光网

络中每条光纤链路的潜在故障概率。在虚拟节点和

链路映射阶段，将每条光纤链路的潜在故障概率这

一因素作为链路启发式信息的重要因素，利用链路

启发式信息找到即使发生灾难，所选的映射虚拟网

络的带宽容量损失也是最小的。在多轮的迭代后，

虚拟节点利用先前遗留下的信息素浓度获得整个网

络的信息并逐步倾向于映射到信息素浓度高的光节

点，向着使整个虚拟网络映射之后总的带宽容量损

失最小这个目标逼近，所以，相比于其他2个对比

算法，本文所提的DFM-ACO-VNM算法可以得到

最低的带宽容量损失。

图5为2种网络环境下，3种算法的频谱资源利

用率性能比较，频谱利用率的计算方法为单位时间

内网络中传输的总业务速率与EONs网络的总带宽

之比。从图5可以看出，3种算法的频谱利用率都随

负载的增大而增大，相比MLRPS算法和APFA算
法，本文所提算法DFM-ACO-VNM获得了最高的

频谱利用率，主要是因为在网络负载相同的情况

下，MLRPS算法阻塞了更多的虚拟网络业务，使

频谱利用率最低。此外，相对于APFA算法，DFM-
ACO-VNM算法的频谱资源利用率最高，这是因为

在虚拟网络映射时优化了虚拟节点和虚拟链路映

射，首先是通过虚拟节点排序准则和光节点排序准

则遏制了虚拟节点映射的光节点间相距甚远的问

题，其次，在链路映射时，所提的蚁群启发式信息

方法映射新增虚拟链路，进一步保证了虚拟链路所

映射的物理光路路径较短，从而消耗更少的频谱资

源，提高频谱利用率。

5    结束语

本文研究了弹性光网络中多区域灾难下虚拟网

络生存性映射方法，提出了可以评估由灾难故障对

底层弹性光网络产生的影响程度的灾难故障模型，

用于评估灾难影响区域内底层光链路的潜在故障概

率。进而，提出基于灾难故障模型的蚁群算法优化

虚拟网络映射的DFM-ACO-VNM算法。在DFM-

ACO-VNM算法中，蚂蚁根据启发式信息素找到带

宽容量损失最少的虚拟链路映射的光纤路径，并通

过多轮迭代获得使整个虚拟网络请求带宽容量损失

最少的映射方案。本文方法对存在灾难风险的弹性

光网路，为灵活安全的虚拟网络服务需求提供了一

种有效的生存性映射方法。
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