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光路邻居链路频谱碎片感知的虚拟光
网络协同映射算法
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摘　要：　为了解决虚拟网络映射光路太长和频谱碎片化的问题，论文提出一种基于邻居链路碎片感知的虚拟网

络映射算法（Virtual Optical Network Embedding based on Adjacency Link Fragmentation Awareness, ALFA-VONE）. 设

计考虑虚拟节点资源需求和邻居节点映射状态的权值计算方法，提高虚拟节点映射的成功率；使用相邻虚拟节点-虚

拟链路协同映射方法，缩短映射光路长度和减少所需频隙数目；设计光路可用资源评估方法，以提高虚拟链路映射成

功率；考虑拟分配频谱块对光路以及邻居链路造成的频谱碎片影响，设计频谱碎片影响值评估法，以提高频谱资源利

用率 . 仿真结果表明：当网络负载为 130 Erlang 时，所设计算法的平均映射光路跳数减少 28.4%，带宽利用率提高

4.56%.
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Abstract:　 To address the difficulties of excessively long lightpath and spectrum fragmentation in virtual optical 
network embedding, a virtual optical network embedding based on adjacency link fragmentation awareness (ALFA-

VONE) algorithm is proposed.  In ALFA-VONE, considering the resource requirements of virtual nodes and the mapping 
status of neighbor nodes, a weight calculation method is designed to improve the success probability of virtual node em⁃
bedding.  And the cooperative embedding method of adjacent virtual nodes-virtual link is used to shorten the length of 
lightpath and reduce the number of required spectrum slots.  An available resources evaluation of the lightpath is de⁃
signed to improve the link embedding success probability.  By considering the spectrum blocks' impact of spectrum frag⁃
ments on the lightpath and adjacent links, the evaluation method of spectrum fragment impact value is designed to im⁃
prove the utilization of spectrum resources.  When the network load is 130 Erlang, the simulation results show that the 
proposed ALFA-VONE algorithm can reduce the average number of mapped lightpath hops by 28.4% and improve band⁃
width utilization by 4.56%.

Key words:　elastic optical networks; virtual network embedding; adjacency link; resources evaluation; spectrum uti⁃
lization

Foundation Item(s):　National Natural Science Foundation of China (No.51977021, No.61275077); Science Founda⁃
tion Project of Chongqing Science and Technology Commission (No.CSTC2020 jcyj-msxmX0682)

收稿日期：2022-07-28；修回日期：2023-04-12；责任编辑：李勇锋



第 7 期 刘焕淋:光路邻居链路频谱碎片感知的虚拟光网络协同映射算法

1　引言

随着虚拟现实、在线游戏和自动驾驶的飞速发展，

这些新兴的网络应用推动了通信网络的创新和升级演

变［1， 2］. 为了适应网络中新业务的多样性需求，迫切需

要物理网络基础设施能够提供不同带宽的服务能力支

持，这对核心网的传输容量和适应可变带宽业务的支

持能力提出严峻挑战［3， 4］. 基于正交频分复用技术的弹

性光网络（Elastic Optical Networks， EONs）以巨大的带

宽资源、灵活的带宽粒度和调制方式满足多样性的业

务需求，成为极具潜力的核心网络基础设施技术［5］.
为了克服由多个网络运营商共同构建的网络基础

设施协议和接口僵化问题，网络虚拟化技术被提出［6］.
借助网络虚拟化，由基础设施提供商运营的主干网可

以协同支持虚拟网络（Virtual Optical Network，VON）服

务，提高网络资源的利用率 . 然而，在弹性光网络中，虚

拟 光 网 络 映 射（Virtual Optical Network Embedding， 
VONE）是虚拟请求在 EONs 中的路由和资源分配

过程［7］.
为了提高虚拟网络在EONs中映射的频谱利用率，

文献［8］借助分层辅助图实现业务的路由和频谱分配，

并在分层辅助图中实现节点和链路协同映射 . 针对文

献［8］算法存在的频谱碎片问题，文献［9］首先为静态

虚拟网络请求建立了虚拟网络映射的 ILP（Integer Lin⁃
ear Programming）模型；然后，针对动态场景，设计了基

于虚拟辅助图的启发式算法；在频谱资源分配时，设计

了分别考虑频谱资源均衡、频谱资源均衡和节点资源

均衡、频谱资源均衡和碎片整理的三种资源分配方案；

其中，频谱资源均衡和碎片整理（Spectrum Resource 
Traffic Balancing and DeFragmentation， SRTB&DF）的

VONE性能是最好的 .
进一步地，为降低虚拟网映射的频谱碎片化，多种

碎片整理方案被提了出来，他们的主要思想是：将碎片

化的频谱资源重新整理成可用的频谱资源，提高频谱

利用率，改善了 EONs 频谱碎片化情况［10~13］. 文献［13］
提出了 1+1光路配置算法，既考虑了频谱碎片评估，又

采用了光路分割，通过控制每条光路中的频谱碎片程

度降低业务带宽阻塞率 . 文献［14］提出了基于动态碎

片感知的虚拟光网络映射（Dynamic Fragments Aware⁃
ness based Virtual Network Mapping， DFA-VNM）算法，

DFA-VNM 采用节点链路 2 阶段映射方法，首先将虚拟

节点映射至物理节点碎片率较小的物理节点，然后，将

虚拟链路映射到光路碎片度最小的候选最短光路上 .
文献［15］设计了时间-空间紧密度的空分复用弹性光网

络的频谱碎片评估方法，并提出具有串扰感知的预留

业务重配置路由算法 .
综上所述，现有的虚拟网络映射策略大多都忽略

了虚拟网络映射时对邻居链路造成的频谱碎片影响，

故本文设计了一种光路邻居链路频谱碎片感知的虚拟

光网络协同映射 （Virtual Optical Network Embedding 
based on Adjacency Link Fragmentation Awareness， 
ALFA-VONE） 算法，其主要贡献：（1） 分别设计了考虑

节点资源、网络拓扑和邻居节点映射状态的虚拟节点

和物理节点的权值计算方法，以提高虚拟节点映射成

功概率，并设计相邻虚拟节点与虚拟链路的协同映射

方法，减少虚拟链路映射的光路跳数；（2） 根据光路的

频谱集中度，设计了光路可用资源评估方法；（3） 考虑

拟分配频谱块对所选物理光路以及邻居链路造成的频

谱碎片影响，设计了光路的频谱碎片影响值评估方法，

以提高频谱资源利用率 .
2　虚拟网络映射

将物理网络 EONs 抽象为一个加权无向图 Gs（Ns， 
Es），其中，Ns表示EONs的物理节点集合，Es表示光纤链

路集合，物理节点 ns的可用计算资源用 Cn
s表示，ns∈Ns，

光纤链路 ls可用频隙资源用 Bl
s表示，ls∈Es，Bs

l 的单位是

频隙 . 类似地，虚拟网络请求用加权无向图 Gv（Nv， Ev）

表示，Nv 为虚拟节点集，Ev 为虚拟链路集，虚拟节点

nvÎNv的计算资源需求值用Cn
v表示，每条虚拟链路 evÎEv

的带宽资源需求为Bv
e频隙 .

VON映射到EONs中，包括虚拟节点映射和虚拟链

路映射，其中，虚拟节点 v映射到EONs中某个物理节点

s上，需满足的约束条件为∑
sÎN s

g v
s ≤ 1 （1）

∑
vÎN v

g v
s ≤ 1  "sÎN s （2）

∑
sÎN s

g v
s ´ C s

n ≥ C v
n   "vÎN v （3）

在式（1）~（3）中，gs
v是布尔变量，若虚拟节点 v映射

至物理节点 s上，gs
v=1，否则，gs

v=0；式（1）、式（2）表明一

个虚拟节点只能映射在一个物理节点上，而一个物理

节点也只能接受给定虚拟网络的一个虚拟节点映射；

式（3）表明被映射的物理节点的可用计算资源必须大

于等于拟映射虚拟节点的计算资源需求 .
VON的虚拟链路 e映射到 EONs中某条物理光路 p

上，需满足的约束条件为

f p
e - f p

s + 1 ≥ Bv
e （4）

P k
l1
= P k

l2
= 1  "l1 l2 Î pkÎ [ f p

s f
p

e ] （5）
∏
k = f P

s

f P
e

pk
l = 1  "lÎ p （6）

pk
1l ´ pk

2l = 0"lÎ p1 lÎ p2 （7）
其中，fs

p 和 fe
p分别表示在物理光路 p上虚拟链路占用频
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谱块的起、止频隙索引值；若物理光路 p上链路 l的第 k
频隙可用，pk

l =1；否则，pk
l =0；pk

1l 和 pk
2l 分别表示物理光

路 p1、p2的链路 l的第 k频隙占用状态，若被占用，取值为

1；式（4）表明映射物理光路上的可用频谱块必须满足

虚拟链路的带宽资源需求；式（5）~（7）限制虚拟链路映

射光路的频谱块须遵循频谱一致性、连续性与不重叠

的约束条件 .
本文研究满足上述虚拟网络映射约束条件的最大

化EONs频谱利用率和最小化频谱碎片问题，该问题被

文献［13］证明是一个 NP（Non-deterministic Polynomial-
time）难问题，存在 ILP模型构造、求解复杂度过高等问

题［9， 14］. 故而，本文提出一种基于光路邻居链路碎片感

知的虚拟网络协同映射算法 .
3　光路邻居链路频谱碎片感知的虚拟网络

协同映射算法

在ALFA-VONE中，根据虚拟节点需求的计算资源

数、度数及与已映射虚拟节点关系，设计虚拟节点的权

值公式；为避免相邻虚拟节点映射到相距较远的物理

节点上，根据物理节点的可用计算资源数目、连通度和

与已映射物理节点关系，设计物理节点的权值公式，将

权值最大的虚拟节点映射到权值最大的物理节点上；

设计光路可用资源评估值计算式，采用虚拟节点和虚

拟链路协同映射的方法，将已映射虚拟节点关联的虚

拟链路映射到光路可用资源评估值高的物理光路上；

在物理光路上为虚拟链路分配碎片评估值最小的可用

频谱块，以减少EONs的频谱碎片率和提高光路的频谱

利用率 .
3. 1　虚拟节点的权值

本文设计的虚拟节点排序方法既考虑虚拟节点资

源需求和在 VON 中邻居关系，也考虑拟映射虚拟节点

与已映射的邻居虚拟节点关系，则虚拟节点 v 的权值   
R（v）的计算方法为

R (v) =C v
n ´ ∑

lÎNe( )v

Bv
l ´ (1 + | Ad(v) | ) ´Dv （8）

在式（8）中，Ne（v）为虚拟节点 v 邻居虚拟链路集，

|Ad（v）|为与虚拟节点 v相邻的已映射虚拟节点的数目，

Dv为虚拟节点 v 在 VON 拓扑中的节点度数 . 虚拟节点

权重值越大，代表该虚拟节点需求资源数目、在虚拟网

络中连接的虚拟链路数和与邻居已映射虚拟节点数越

多，其映射的优先级越高 .
3. 2　物理节点排序权值

本文设计的物理节点 s 的权值 R（s）的计算方法

如下：

R ( s) =C s
n ´ ∑

lÎNe( )s

Bs
l ´Ds

n + R(ss′) （9）

R ( ss′) = 1

|| S s
a(v)

´ ∑
s′Î S s

a(v)

F s′
s

hs′
s + 1

（10）
在式（9）中，Ne（s）为物理节点 s 邻居链路集合，Ds

n

为物理节点 s在 EONs拓扑中的节点度数，R（s， s）́为拟

映射物理节点 s与已映射物理节点 s΄的光路可用资源权

值 . 在式（10）中，S s
a(v) 为物理节点 s 的邻居已映射物理

节点的集合，F s′
s 为物理节点 s和已映射物理节点 s′之间

最短光路上可用频隙数，hs′
s 代表物理节点 s和 s΄的最短

光路的跳数 .
在虚拟节点映射中，将 VON 权值最大的虚拟节点

映射到EONs中权值最大的物理节点上；VON其他虚拟

节点的映射过程由下面描述的虚拟链路的映射过程实

现协同的虚拟节点映射 .
3. 3　光路的可用资源评估

在光路可用资源评估值的设计中，不仅考虑备选

光路上可用频谱资源值，还考虑了可用频谱资源的集

中度 . 因此，本文设计光路 p的可用资源评估值SR（p）的

计算式如下：

SR (p)=
F'
hp

´
1
Bp

∑
i = 1

N

fpi + 1 ´ fpi （11）
在式（11）中，F΄为光路 p上各链路满足频谱一致性

的可用频隙总数，hp为光路 p的跳数，N为每条光纤链路

的总频隙数，Bp为光路 p上可用频谱块数目，fp，i为光路 p
的第 i频隙状态，如果第 i个频隙被VON占用，则 fp，i =0，
否则，fp，i=1. SR（p）值越大，表示光路 p 的可用频谱块资

源越丰富且碎片化程度小 .
如图 1 所示，设虚拟节点 a，b 分别已经映射到

EONs的物理节点C，B上，虚拟链路 a-b的带宽需求为 3
频隙，则虚拟链路 a-b的映射就是在物理节点C，B间找

到可用资源评估值最大的光路 . 首先，通过使用K算法

找到 3条备选光路，分别为 p1：C-B；p2：C-A-B；p3：C-D-B.
由图 1所示各链路的频隙占用状态，备选光路 p1的可用

频谱块为［1-3］频隙和［8-11］频隙，备选光路 p2的可用

频谱块为［1-2］频隙和［8-9］频隙，备选光路 p3的可用频

谱块为［1-3］频隙和［6-10］频隙；根据式（11），分别计算

上述 3条备选光路的可用资源评估值，分别为：SR (p1 )=
5 2 ´ 7 1 =17.5，SR (p2 )= 2 2 ´ 4 2 = 2，SR (p3 )= 6 2 ´

8 2 = 12；通过比较，备选光路 p1的可用资源评估值最

大，则将虚拟链路a-b映射到备选光路 p1上 .
3. 4　频谱分配策略

本文设计的频谱碎片影响值包括：拟分配频谱块

对传输光路的频谱碎片值和邻居链路的频谱碎片值 .
FR j = FR j

c +∑
i = 1

I ∑
χ = 1

ρi

FR ijχ
a （12）

在式（12）中，FR j为光路 p上使用第 j个频谱块分配
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后产生的频谱碎片影响值，I为光路 p的光纤链路数目，

ρi 表示与光路 p 的第 i 条光纤链路相邻的光纤链路数

目，FR j
c 表示频谱块 j 对光路 p 产生的频谱碎片值， 

FR ijχ
a 表示频谱块 j对光路 p的第 i条光纤链路的邻居链

路χ产生的频谱碎片值 .
FR j

c =
Bp

∑
i = 1

N

fpi ´ fpi + 1 + 1

（13）

FR ijχ
a =

1
ρi

´
F ijχ

u

Fiχ
´

Biχ

∑
i = 1

N

fpi ´ fpi + 1 + 1

（14）

在式（14）中，F ijχ
u 表示若在光路上分配频谱块 j，在

链路 i的邻居链路 χ上与该频谱块相同频隙索引值的不

可用频隙的数目，Fiχ表示链路 i与邻居链路χ满足频谱

一致性的空闲频隙数目，Biχ为链路 i与邻居链路χ满足

频谱一致性的空闲可用频谱块数目 .
3. 5　ALFA-VONE算法步骤

ALFA-VONE算法具体步骤如算法1所示 .

4　仿真分析

为了验证ALFA-VONE算法的有效性和普适性，分

别在包含 14 个节点和 23 条链路的 DT（Deutsche Tele⁃
com）拓扑、24 个节点和 43 条链路 USNET（United States 
NETwork）拓扑中进行性能仿真验证，每条光纤链路提

供 320 Fs，每个节点提供 400 units资源 . VON的虚拟节

点数为 3~5个，虚拟节点之有虚拟链路连通概率为 0.5，
每虚拟节点需求资源随机分布在 1~10 units间，每虚拟

链路带宽随机分布为 1~10 FSs 间，VON 到达率服从参

数为λ的泊松分布，VON持续时间服从参数为μ的负指

数分布，虚拟链路映射备选光路数目K=3. 本文选择参

考文献［14］提出的基于动态碎片感知的虚拟网络映射

算法（DFA-VNM）以及参考文献［9］提出的频谱资源均

衡和碎片整理的虚拟网络映射算法（SRTB&DF）作为对

比算法 .
图 2为三种算法在不同业务负载下的平均映射跳

数，即虚拟链路映射光路的平均跳数 . 可以发现：随着

网络负载的增加，三种算法的平均映射跳数均呈现增

加的趋势 . 在相同负载下，ALFA-VONE 算在在两种网

络拓扑中的平均映射跳数都最少，当网络负载为 130 
Erlang 时，在图 2（a）中，SRTB&DF 的平均光路跳数比

ALFA-VONE 多 28.4%，DFA-VNM 的平均光路跳数比

ALFA-VONE 多 35.6%. 这是因为：论文所提 ALFA-

VONE 算法不仅使用节点-链路协同映射的方式，还考

虑了相邻两个虚拟节点的映射资源状态的虚拟节点排

序规则，可以缩短相邻两个虚拟节点间的映射光路的

跳数；此外，ALFA-VONE在虚拟链路映射时，从候选的

算法1 ALFA-VONE:光路邻居链路频谱碎片感知的虚拟光网络协同映射

输入:虚拟网络Gv,弹性光网络Gs;
输出:虚拟光网络映射光路和频谱块分配结果;
步骤1:由式(8),计算Gv中没有映射的所有虚拟节点映射权值R(v),并降序保存在集合VR={v1, v2, ... }中,将VR中权值最大虚拟节点标记为 vr;
步骤2:由式(9),计算Gs中未被Gv映射的所有物理节点权值R(s),并降序保存在集合SR={s1, s2, ... }中,将SR中权值最大物理节点标记为 sr;
步骤3:若物理节点 sr的可用资源不满足虚拟节点 vr需求,则映射失败,转至步骤9;否则,若虚拟节点 vr映射到物理节点 sr不满足虚拟节点映射约

束条件式(1)~(3),从SR集合中删除 sr,转至步骤2;若满足,则将虚拟节点 vr映射至物理节点 sr,并将 vr和 sr的映射状态更新为已映射状态,分别从VR

和SR集合中删除该节点,转至步骤4;
步骤4:在Gv中,寻找与已映射虚拟节点邻居并且还未映射的虚拟链路,并按虚拟链路带宽资源需求非升序排列,判断具有最大带宽需求的虚拟

链路对应的两端虚拟节点是否已经映射,若虚拟链路2端点都映射,则转至步骤5;否则,将未映射的虚拟节点标记为 vr,并转至步骤2;
步骤5:在Gs中,在虚拟链路两个端点已映射的2个物理节点对之间,采用最短跳路径算法寻找K条备选光路,根据式(11),分别计算K条备选光路

的SR(p)值,选择SR(p)值最大的备选光路作为虚拟链路的映射光路 p;
步骤6:在映射光路 p上,找出所有满足虚拟链路带宽需求的可用频谱块和光路 p的所有邻居光纤链路,根据式(12)~(14),计算每个可用频谱块的

频谱碎片值,选择频谱碎片影响值最小的频谱块,若频谱分配成功,标记虚拟链路为已映射状态,并转至步骤7,否则,阻塞Gv,转至步骤9;
步骤7:判断与 vr邻居的所有虚拟链路的映射状态是否都为已映射,若是,转至步骤8,否则,转至步骤4;
步骤8:判断所有虚拟节点和虚拟链路的映射状态是否都为已映射状态,若是,转至步骤9,否则,转至步骤1;
步骤9:返回Gv映射结果,算法结束 .

6
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9

底层弹性光网络

：空闲频隙

：已被占用频隙

A

C D

B

8

7

3 ba

b

虚拟网络

路径p1(C-B):

路径p2(C-A-B):

路径p3(C-D-B):

：已映射虚拟节点

图1　光路的可用资源评估示意图
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最短K条备选光路中选择可用资源评估值最大的光路

映射，在增加了虚拟链路映射成功概率的同时，进一步

减少了映射光路的跳数 . 而对比的 SR-TB&DF、DFA-

VNM算法在映射虚拟网络时重点考虑了光路上频谱碎

片的情况，忽略了相邻虚拟节点映射状态对当前虚拟

节点映射的影响，所以，其映射光路的跳数比本文所提

的 ALFA-VONE 算法多；由于 DFA-VNM 使用虚拟节点

和虚拟链路独立的两阶段映射，忽略了虚拟节点映射

对虚拟链路映射的影响，而SR-TB&DF使用虚拟辅助图

进行虚拟网络映射，考虑了节点映射和链路映射的协

同性，所以 SR-TB&DF 算法的平均映射跳数比 DFA-

VNM少一些 .

图 3为在不同的业务负载下三种算法的带宽阻塞

率性能 . 由图 3可知，所有算法的带宽阻塞率都随着业

务负载的增加而逐渐升高，当网络负载为 130 Erlang
时，在图 3（a）中，SRTB&DF 的带宽阻塞率比 ALFA-

VONE 的带宽阻塞率高 12.3%，DFA-VNM 的带宽阻塞

率比 ALFA-VONE的带宽阻塞率高 44.4%. 这是由于随

着业务负载的增加，EONs 网络中剩余的可用资源减

少，导致虚拟网络映射时的频谱块分配失败的概率增

加 . 在图 3（a）和（b）中，本文提出的 ALFA-VONE 算法

相较于对比 SR-TB&DF 和 DFA-VNM 算法的带宽阻塞

率更低，这是因为ALFA-VONE算法在设计虚拟节点排

序权值时，考虑了拟映射虚拟节点与已映射虚拟节点

50 60 70 80 90 100 110 120 130

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

0

 平
均
映
射
跳
数

负载/Erlang

  ALFA-VONE

  SR-TB&DF

  DFA-VNM

(a) DT

80 90 100 110 120 130 140 150 160

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

0

平
均
映
射
跳
数

负载/Erlang

  ALFA-VONE

  SR-TB&DF

  DFA-VNM

(b) USNET
图2　不同业务负载下平均映射跳数的对比
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之间的邻居关系，在设计物理节点权值时，还考虑了已

映射物理节点和拟映射物理节点间的频谱集中度以光

路的邻居链路资源情况，增加了虚拟链路映射的频谱

分配成功概率，并进一步降低了虚拟链路映射光路的

跳数，节约了虚拟链路占用的频谱块数目；同时，本文

提出的 ALFA-VONE 算法在频谱分配时考虑了拟分配

频谱块对传输光路以及邻居链路产生的频谱碎片影响

值，降低了频谱碎片率，有利于提高后续虚拟网络映射

成功的概率 .
图4为三种算法在不同业务负载下的频谱资源利用

率性能 . 论文提出的ALFA-VONE算法在两种网络拓扑

中都获得最高的频谱资源利用率，当网络负载为130 Er⁃
lang 时，在图 4（a）中，ALFA-VONE 的带宽利用率比

SRTB&DF的带宽利用率高 4.56%，ALFA-VONE的带宽

利用率比 DFA-VNM 的带宽利用率高 10.3%. 原因是：

ALFA-VONE算法考虑光路可用资源频谱和频谱碎片影

响值，能将邻近的虚拟节点映射到具有较少跳数且频谱

资源丰富的光路上，并减少虚拟链路映射对邻居光纤链

路的频谱碎片化影响，从而减少了频谱资源的浪费，使

EONs 能承载更多的虚拟链路需求；同时，在光路选择

时，ALFA-VONE算法选择光路可用资源评估值最大的

备选光路，保证光路距离较短的同时光路的频谱碎片也

较少；最后，在频谱分配时，ALFA-VONE算法不仅考虑

了拟分配频谱块对传输光路产生的频谱碎片影响，还考

虑到了拟分配频谱块对邻居光纤链路的碎片影响，使

EONs的频谱碎片减少和频谱利用率提高 .

5　总结

本文设计了一种基于光路可用资源和光路与邻居

链路频谱碎片影响值的虚拟光网络映射算法，通过设

计虚拟节点排序映射规则和虚拟节点和虚拟链路协同

映射的方法，将虚拟链路映射到物理节点邻近、光路可

用频谱资源丰富和频谱碎片影响值较小的物理光路

上，减少了虚拟网络映射占用的频谱资源和提高了频

谱利用率 . 随着大量虚拟网络应用的发展，本文所提的

虚拟网络映射方法节约了光网络频谱资源，使弹性光

网络能服务更多的虚拟网络，有利于提高弹性光网络

的频谱资源利用率和促进虚拟网业务的发展 .
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