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摘要：针对虚拟光网络映射过程中路径过长和频谱资源浪费问题，提出碎片感知的虚拟光网络协同映射（FA-VONE）算法。FA-VONE设计节点排序策略，提高虚拟节点映射成功率；采用节点与链路协同映射，减少光路的映射跳数和频谱消耗。在链路映射阶段，采用光路资源评估策略，提高虚拟链路映射成功率；在频谱资源分配阶段，设计频谱碎片度量指标，考虑候选频谱块到频谱边缘的距离、对相邻频谱资源和路径频谱资源的影响，提高频谱利用率。仿真结果表明，FA-VONE在NSFNET和Indian Network Topology中在虚拟请求接受率、频谱利用率和底层网络收益方面表现优异。
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Abstract: To address path length and spectrum resource wastage in virtual optical network embedding, the Fragment-Aware Virtual Optical Network Embedding (FA-VONE) algorithm is introduced. FA-VONE designs node sorting strategies to improve the success rate of virtual node embedding. Collaborative embedding between nodes and links is adopted to reduce the embedding hops and spectrum consumption of optical paths. In the link embedding phase, an optical path resource evaluation strategy is used to improve the success rate of virtual link embedding; in the spectrum resource allocation phase, spectrum fragmentation metrics are designed to improve spectrum utilisation by taking into account the distance from the candidate spectrum block to the spectrum edge, and the impact on neighbouring spectrum resources and path spectrum resources.Simulation results show that FA-VONE performs well in NSFNET and Indian Network Topology in terms of virtual request acceptance rate, spectrum utilisation and underlying network gains.
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0 引言
随着虚拟现实、自动驾驶和ChatGPT等新兴业务的快速发展，网络流量急剧增加，对光网络资源管理提出了严峻挑战[1]。弹性光网络（EONs）凭借其正交频分复用技术和自适应调制格式的优势，能够实现频谱资源的灵活分配[2]。然而，由于通信协议和接口不统一，导致资源协同管理面临显著困难[3]。将EONs与网络虚拟化技术相结合，不仅可以有效解决传统网络架构的刚性约束问题，还能显著提升频谱资源利用效率 。在虚拟网络映射过程中，需要严格满足频谱连续性、一致性及无冲突性等约束条件[4]。此外，业务请求的动态变化会导致频谱碎片化问题，严重时可能引发业务阻塞现象。因此，开展虚拟光网络中碎片感知机制的研究，对提升网络整体性能具有重要的理论和实践意义。

文献[5]提出了一种动态碎片感知的虚拟网络映射策略（DFA-VNM）。该策略采用两阶段优化方法：在节点映射阶段，基于相对碎片率最小化准则选择物理节点；在链路映射阶段，同样依据相对碎片率最优原则确定物理路径。这种双重优化机制能有效降低频谱碎片化程度，提升资源利用效率。文献[6]提出了一种时变流量的虚拟光网络映射算法(TVT-VONE)，旨在解决由于资源分配与实际需求不匹配所导致高带宽阻塞率和低频谱利用率问题。文献[7]提出了一种最短光路映射策略（LCLC）,该策略优先将计算资源需求最大的虚拟节点映射到可用资源最丰富的物理节点上。上述文献均采用了两阶段映射方法，但这种方法往往忽略了相邻虚拟节点之间的关联性，可能导致相邻的虚拟节点被映射至底层网络中距离较远的物理节点上，造成频谱资源浪费。为提高频谱资源的利用率，文献[8]提出一种碎片感知的路由和频谱分配策略并设计了一个二维碎片度量指标，将碎片度量最小的频谱块分配给业务，改善了EONs的碎片情况。文献[9]提出了1+1光路配置方法，不仅考虑了频谱碎片的度量，同时引入光路分割技术，通过减少每条光路的碎片，来降低业务阻塞。文献[10]提出资源碎片度（RFD）指标，用于评估物理节点和物理链路上的资源碎片化状况。针对虚拟网络映射过程中产生的碎片问题，上述文献仅关注了链路的频谱碎片，未能从多个角度综合考虑。
为解决虚拟节点与虚拟链路关联性不强的问题，本文从多角度综合考虑，采用节点-链路协同映射策略，提出碎片感知的虚拟光网络协同映射（FA-VONE）算法。
1 EONs下的虚拟网络映射模型
1.1 网络模型
把EONs作为底层网络，并将其抽象建模为无向图[image: image2.png]G*
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中的元素分别表示：物理节点集合、物理链路集合、物理节点的剩余计算资源和物理链路的剩余带宽资源。同样地，将虚拟网络抽象建模为无向图[image: image14.png]G*
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中的元素分别表示虚拟节点集合、虚拟链路集合、虚拟节点的计算需求和虚拟链路的带宽需求[11]。
1.2 约束条件
当虚拟网络映射至底层网络时，虚拟节点和虚拟链路都需满足相应的约束条件。当虚拟节点v映射到物理节点s时，其限制条件如式（1）~式（3）所示。
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在上式中，[image: image29.png]


是一个二进制值，当虚拟节点映射成功时，[image: image31.png]


为1；否则，[image: image33.png]


为0。式（1）和式（2）表明一个虚拟节点只能映射到一个物理节点上。式（3）表明物理节点的可用资源至少要满足虚拟节点的请求资源。
虚拟链路映射的约束条件为
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其中，[image: image36.png]


表示预分配频谱块的开始频隙索引值，[image: image38.png]


表示预分配频谱块的结束频隙索引值。式（4）说明物理光路上的频谱资源一定要大于等于虚拟链路请求的带宽资源。
1.3 资源需求
在底层网络的每条光纤链路上，频谱资源被划分为多个频隙槽，每个频隙的容量为12.5GHz，用[image: image40.png]


来表示频隙槽。假设一个虚拟业务的传输速率为C，采用距离自适应技术来选择调制等级[image: image42.png]


，根据式（5）来计算虚拟业务请求的频隙槽[12]。路径距离和调制等级的选取如表1所示[12]。
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	调制格式
	调制等级[image: image45.png]



	最大传输距离

	BPSK
	1
	4000

	QPSK
	2
	2000

	8QAM
	3
	1000

	16QAM
	4
	500


表1 不同调制格式下对应的调制等级和传输距离
2 碎片感知的虚拟光网络协同映射算法 
在FA-VONE算法中，采用节点-链路协同映射策略。首先，基于节点的计算资源需求、带宽需求和连接度，设计虚拟节点和物理节点的排序策略。然后，根据光路中频谱资源的使用情况和经过的链路数量，确定候选光路的优先级排序。此外，考虑预分配频谱块的位置及对周围频谱资源的影响，设计频谱碎片度量指标。
2.1 虚拟节点和物理节点的权值评估
虚拟节点的权值R(v)计算方法如式（6）所示：


[image: image46.wmf]()

()

e

vvv

nl

lNv

RvCBD

Î

=´´

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (6)

[image: image48.png]HA, N,



(v)表示v的邻居链 路集合，[image: image50.png]D¥



表示与v直接相连的虚拟节点个数。R(v)值越大，说明其优先级越高，优先映射该节点。
物理节点的权值R(s)计算方法如公式（7）所示：
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[image: image53.png]HA, N,



(s)为s的邻居物理链路集合，[image: image55.png]D*



表示与s直接相连的物理节点个数。R(s)值越大，说明该物理节点的可用计算资源越丰富，承载虚拟节点的优先级越高。
在虚拟节点映射中，将VON权重值最大的虚拟节点映射到EONs中权重值最大的物理节点上，有助于资源最优化分配和网络负载均衡的优化。
2.2 光路的可用资源评估
当虚拟节点成功映射到底层物理节点之后，下一步操作是在底层网络中为相应的物理节点对寻找一条可用的光路，并分配频谱资源。在选择光路的过程中，采用K最短路径（KSP）算法来为虚拟业务寻找3条候选光路。基于光路频谱的连续性和经过的链路数量这2个因素，设计出一种针对候选光路的排序策略，以提升虚拟请求映射的成功率。
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其中，[image: image60.png]CATHHBE P T RARMI AR, of



表示光路满足频谱一致性后频隙的状态。若[image: image62.png]


值为1，说明该频隙为空闲频隙；若[image: image64.png]


值为0，说明该频隙已被占用。[image: image66.png]


表示光路p上有[image: image68.png]


个可用频谱块，F表示每条光纤链路包含的频隙总数，[image: image70.png]


为光路的跳数，W为光路径的可用资源值。W值越大，说明当前候选光路的频谱连续性较好，可用频隙资源较多。
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（b）底层网络

路径1：A-B-C-D

链路：AB

链路：BC

链路：CD

链路：AF

链路：FE

链路：ED

路径2：A-F-E-D

路径3：AD

占用频隙

空闲频隙

（c）路径频谱资源

图1  光路的可用资源评估示意图


光路的可用资源评估示意图如图1所示，假设虚拟请求中a,b节点已经分别映射至底层网络的A,D节点，虚拟链路的带宽需求为3个频隙，那么我们需要在A,D节点中找到W值最大的物理光路。首先，采用KSP算法为虚拟链路寻找三条候选路径，分别是路径1：A-B-C-D；路径2：A-F-E-D；路径3：A-D。由图1可知，路径1的可用频谱块为[4-6]频隙,[10]和[12]频隙；路径2的可用频谱块为[2-3]频隙和[7-10]频隙；路径3的可用频谱块为[1-3]频隙，[7-9]频隙和[12]频隙。根据公式（8），（9），（10），分别计算上述三条候选路径的可用资源评估值，分别为：[image: image73.png]


=(2/3)[image: image75.png]


(5/12)/3=0.09；[image: image77.png]


=(4/2)[image: image79.png]


(6/12)/3=0.33；[image: image81.png]


=(4/3)[image: image83.png]


(7/12)/1=0.78。通过对可用资源值的比较，将虚拟链路a-b映射到频谱资源更为丰富的路径3上。
2.3 频谱分配策略
在频谱分配阶段，从多角度综合考虑碎片因素，为业务请求分配更合适的空闲频谱块，设计碎片度量指标。该指标由3个影响因子构成：预分配频谱块到频谱边缘的距离、预分配频谱块对相邻资源的影响以及预分配频谱块对光路频谱连续度的影响。同时，候选频谱块需满足以下条件之一：1)与频谱边缘相连；2)与已占用的频隙相邻。
因子1“预分配频谱块到频谱边缘的距离”用D表示。如式（11）所示，[image: image85.png]


表示候选频谱块到频谱左边界的距离；[image: image87.png]


表示候选频谱块到频谱右边界的距离。其中，[image: image89.png]


=[image: image91.png]


-1，[image: image93.png]


=F-[image: image95.png]


, [image: image97.png]


和[image: image99.png]


分别表示光路径中候选频谱块的起始频隙编号和结束频隙编号。D值越小，意味着预分配的频谱块更靠近频谱边缘，这将在光路频谱轴的中心位置留出更多的连续空闲频谱，有助于降低频谱碎片化。
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因子2“预分配频谱块对相邻资源的影响”用I表示。如式(12)所示，P表示业务请求的传输路径，即其在物理网络中所经过的链路集合，l表示业务请求当前所在的光纤链路。当预分配频谱块更靠近频谱左边界时，I值等于所经过链路中频隙序号为[image: image102.png]


-1的空闲频隙总数；当预分配频谱块更靠近频谱右边界时，I值等于所经过链路中频隙序号为[image: image104.png]


+1的空闲频隙总数；若预分配频谱块在频谱边缘上，则I的值为0。如图2所示，假设当前业务请求需要1个频隙资源，且需经过链路AB、BC、CD。由于频谱约束性限制，当前有3种预分配方案，其值分别为2,1和0。I值越小，说明预分配频谱块与更多已占用频隙资源相邻。通过选择I值较小的候选频谱块，可以增强光路中的频谱连续度，从而降低频谱碎片化，使空闲频谱资源更加紧密相邻。
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[image: image106.emf]链路：AB

链路：BC

链路：CD
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图2 预分配频谱块对相邻频隙的影响


因子3“路径频谱资源中连续频隙的邻接程度”用S表示。如式（13）所示，当候选频谱块预分配之后，[image: image108.png]


表示光路上满足频谱约束性条件后可用的频谱块； 
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表示光路上空闲频隙之间的连接点数。S值越小，说明光路中每个空闲频率块所具有的平均连接点数越多，可用的频隙资源更加连续。
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综上，频谱碎片度的计算式如（14）所示。由于D、I和S的值越小越好，因此F值也应该尽量小。选择F值较小的预分配频谱块，可以有效降低频谱碎片率，提高频谱资源利用率和虚拟请求接受率。
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2.4 FA-VONE算法步骤
FA-VONE算法具体步骤如算法1所示。
	碎片感知的虚拟光网络协同映射算法

	输入：虚拟网络[image: image113.png]


，弹性光网络[image: image115.png]


；
输出：虚拟网络映射结果、频谱利用率和底层网络收益；
1）根据式（6）计算[image: image117.png]


中虚拟节点的权重值，并降序排序；
2）根据式（7）计算[image: image119.png]


中物理节点的权重值，并降序排序；
3）采用节点-链路协同映射策略，将权重值最大的虚拟节点映射至权重值最大的物理节点，若映射成功，转至步骤（4），否则映射失败，转至步骤（8）；
4）对已映射虚拟节点的相邻虚拟链路按带宽降序排序，若链路两端节点均已映射，使用KSP算法寻找3条候选光路，若存在未映射的虚拟节点，转至步骤（3）；
5）根据式（8）（9）（10），计算K条候选光路的资源评估值W，并将虚拟链路映射到W值最大的光路p；
6）在光路p上，找到满足虚拟链路带宽需求的可用频谱块，根据式（11）-（14）计算候选频谱块的碎片度量值F；
7）将F值升序排序，选择F值最小的频谱块分配给业务；
8）返回映射结果，算法结束。


3 仿真分析
3.1 实验环境及评价指标
为验证FA-VONE算法性能，本文采用NSFNET[13]和Indian Network Topology[14]网络拓扑，在PyCharm平台进行仿真。虚拟请求到达服从参数为[image: image121.png]


的泊松分布，持续时间服从参数为1/[image: image123.png]


的指数分布。仿真拓扑如图3所示。
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(b) Indian Network Topology拓扑图

图3 网络拓扑


仿真参数如表2所示：
表2 仿真参数
	仿真参数
	值

	虚拟节点数量
	[3,4]

	虚拟节点请求计算需求
	[1,10]

	虚拟节点连通概率
	0.5

	物理节点可用计算资源
	400

	物理链路可用频隙资源
	320


仿真测试采用性能指标为虚拟网络请求成功率，频谱利用率和底层网络收益，其定义如下：
（1）虚拟网络请求的成功率：定义为映射成功的虚拟请求数量与总虚拟请求数量的比值，用[image: image126.png]


表示。其值越大，说明物理网络接受的虚拟请求数量越多，映射效果越好。该表达式为
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其中，[image: image129.png]


表示虚拟请求映射成功的数量，[image: image131.png]


表示虚拟请求总数量。
（2）频谱利用率：定义为在模拟过程中被业务请求占用的总频隙槽数量与网络中总频隙槽数量的比值，用U表示。其值越大，说明物理网络中资源的利用效率越高。该表达式为


[image: image132.wmf]accept

total

F

U

FT

m

×

=

×


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (16)

其中，[image: image134.png]


和[image: image136.png]


表示虚拟请求成功的总带宽需求和底层网络中频隙资源的总数。[image: image138.png]


表示虚拟业务持续时间的参数，T表示底层网络的运行时间。
（3）底层网络收益：定义为在网络运行期间底层网络所产生的总收益，该收益由物理节点和物理链路上产生的收益共同构成。该表达式为
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其中，[image: image141.png]


，[image: image143.png]


分别为虚拟节点和虚拟链路的权重，参照文献[15]，将[image: image145.png]


和[image: image147.png]


的值设为1。t表示虚拟网络的持续时间。
3.2 仿真结果与分析
为验证FA-VONE算法性能，本文选择了2种对比算法：第一种是基于文献[7]提出的LCLC-VONE算法，该算法将需求最大的虚拟节点映射至资源最丰富的物理节点；第二种是结合了文献[7]的节点映射策略与文献[5]的链路映射策略，命名为VONE算法。本文通过分析以下性能指标来评估各算法的效果：虚拟请求成功率、频谱利用率以及底层网络收益。
本文在NSFNET和Indian Network Topology拓扑下对不同算法进行仿真。不同负载下虚拟请求成功率情况如图4所示。可以看出，随着负载逐渐增加，3个算法的虚拟请求成功率均呈现下降趋势。这是因为业务流的动态到达与离开过程会引发频繁的频谱资源分配与释放操作，从而产生严重的频谱碎片化问题；同时，随着负载的增加，同一时刻业务到来的数量也会增加，进一步加剧了频谱资源的碎片化程度。此外，在相同负载情况下，FA-VONE的映射成功率均高于LCLC-VONE和VONE。这是因为FA-VONE在虚拟业务到达后，采用节点-链路协同映射策略，加强了虚拟节点和虚拟链路之间的关联。而LCLC-VONE和VONE算法则采用两阶段映射策略，当所有虚拟节点全都映射至物理节点后，在进行链路映射，这可能导致虚拟网络中相邻的虚拟节点在底层网络中相距较远，从而消耗了更多频谱资源，以至于底层网络没有足够的频谱资源为后到达的业务建立连接。由图4可知，在NSFNET网络拓扑中，当网络负载为90Erlang时，FA-VONE相对于LCLC-VONE和VONE性能分别提升了5.37%和16.42%；在Indian Network Topology网络拓扑中，当网络负载为100Erlang时，FA-VONE相对于LCLC-VONE和VONE性能分别提升了5.45%和21.76%。
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图4 不同负载下虚拟请求成功率情况


不同负载下频谱利用率情况如图5所示。可以看出，随着负载的增加，3种算法的频谱利用率均呈现上升趋势。无论是在NSFNET拓扑中还是在Indian Network Topology拓扑中，FA-VONE在性能上都高于LCLC-VONE和VONE。这是因为FA-VONE在选路阶段会优先选择频谱资源状况较好的链路，在频谱分配阶段，会优先分配靠近频谱边界的资源，优先分配与占用频谱相邻的空闲频谱块，在链路的中心区域可以留出更多的连续空闲频谱块，从而使链路的频谱资源保持在良好状况。而LCLC-VONE和VONE采用KSP算法选路方法和首次命中分配频谱块的策略，忽略了链路中频谱资源的使用状况。，由图5可知，在NSFNET网络拓扑中，当网络负载为90Erlang时，相较于LCLC-VONE和VONE，FA-VONE的性能分别提升了10.76%和11.86%；在Indian Network Topology网络拓扑中，当网络负载为100Erlang时，相较于LCLC-VONE和VONE，FA-VONE的性能分别提升了6.04%和8.05%。
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图5 不同负载下频谱利用率情况


不同虚拟请求数量下底层网络的收益情况，如图6所示。可以看出，在100Erlang负载的情况下，随着虚拟请求的增加，3种算法的底层网络收益也呈现递增趋势，且所提的FA-VONE均优于其它算法。这是因为该算法的虚拟请求成功率较高且在底层网络中的频谱资源消耗较低，导致底层网络有更多的空闲频谱资源可以容纳新到达的业务请求。由图6可知，在NSFNET网络拓扑中，当网络负载为100Erlang且虚拟请求数量为5000时， FA-VONE的底层网络的收益相对于LCLC-VONE和VONE性能分别提升了11.52%和27.19%；在Indian Network Topology网络拓扑中，相较于LCLC-VONE和VONE，FA-VONE的性能分别提升了5.92%和24.33%。
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图6 100Erlang:

 

不同虚拟请求数量下底层网络的收益


4 结束语
本文提出一种基于碎片感知的虚拟网络协同映射算法。该算法通过设计节点权重评估策略，优先映射更重要的虚拟节点；在为虚拟链路分配路径时，优先选择频谱资源丰富且状态良好的路径，从而提高虚拟请求映射的成功率。实验结果显示，本算法不仅能有效节省底层网络资源，还能提升频谱利用率，并支持更多的虚拟网络请求。仿真结果表明，与现有算法相比，所提出的FA-VONE算法在虚拟请求成功率、频谱利用率以及底层网络收益方面均有显著提升。
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图3 网络拓扑
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图2 预分配频谱块对相邻频隙的影响
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路径1：A-B-C-D
链路：AB
链路：BC
链路：CD
链路：AF
链路：FE
链路：ED
路径2：A-F-E-D
路径3：AD
占用频隙
空闲频隙
（c）路径频谱资源
图1  光路的可用资源评估示意图
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