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摘   要：网络功能虚拟化(NFV)的引入大幅降低了互联网业务的运营成本。针对现有的服务功能链(SFC)编排方

法无法在优化底层资源的同时保证业务时延性能的问题，该文提出一种基于重叠网络结构的SFC时空优化编排策

略。在将计算、网络资源与细粒度时延约束纳入考虑的基础上，该策略通过建立重叠网络模型实现了计算与网络

资源的分离，将构建SFC所需的资源开销与相关时延共同抽象化为重叠网络链路权重,从而使SFC编排问题转化为

易于求解的最短路径问题。对于需要批量处理的SFC集合设计了基于重叠网络的模拟退火迭代优化编排算法

(ONSA)。通过对比实验证明了该策略下编排方案的平均端到端时延、链路资源占用率与运营开销相对其他方案

分别降低29.5%, 12.4%与15.2%，请求接受率提高22.3%，虚拟网络功能(VNF)负载均衡性能得到显著提升。
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Abstract: With the introduction of Network Function Virtualization (NFV), the operating costs of operators

can be greatly reduced. However, most existing Service Function Chain (SFC) orchestration researches can not

optimize the resources utilization while guaranteeing the performance of service delay. A spatial and temporal

optimal method of Service Function Chain (SFC) orchestration based on an overlay network structure is

proposed. Based on the consideration of the restrictions such as computing resource, network resource and fine-

grained end to end delay, this method separates the computing resource and network resource. The resources

cost and related delay of SFC can be abstracted into the links weight of overlay network, which can help to

convert the SFC orchestration problem into the shortest path problem that can be easily solved. As for the

SFC requests set requiring batch processing, an Overlay Network based Simulated Annealing iterative optimal

orchestration algorithm(ONSA) is designed. The simulation results demonstrate that the proposed orchestration

scheme can reduce the end-to-end delay, the utilization ratio of link bandwidth resource and the operational

expenditure by 29.5%, 12.4% and 15.2%, and the acceptance ratio of requests set can be improved by 22.3%.

The performance of Virtual Network Function (VNF) load balancing can be significantly improved.
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1    引言

随着新型互联网业务的快速涌现，僵化的传统

网络架构愈发难以满足网络服务的性能需求。扩建

基础设施的对策引发网络规模急剧膨胀，运营成本

提升而收益严重下滑的趋势迫使运营商不得不面对

网络架构重构[1]。网络功能虚拟化(Network Func-
tion Virtualization, NFV)是一种改变网络业务运

维模式的革新技术[2]，通过将网络功能(Network
Function, NF)与专用硬件设备的解耦，NFV可借

助通用计算平台与云资源池运行虚拟网络功能

(Virtual Network Function, VNF)以提供网络服

务，极大地降低了业务运营成本。但将正处于起步

阶段的NFV投入运用的过程中也面临着诸多挑

战，其中，服务功能链(Service Function Chain,
SFC)的编排优化问题已成为当前产学界研究热点[3]。

一方面，SFC的构建消耗了网络带宽与计算资源，

运营商为降低运营开销需要使SFC的编排方式能够

提高资源利用率；另一方面，VNF实例与链路负

载的升高会增加处理时延与排队时延，而为保证业

务性能，运营商必须使SFC的端到端累计时延低于

其容忍时延。为适应新型网络体系中高流量与低时

延的发展目标，运营商在设计SFC编排方案时需要

兼顾资源节约与业务性能。

现有的SFC编排方案在降低运营开销方面取得

了丰富的成果。Moens 等人[4]以最小化大容量服务

器(High Volume Server, HVS)数量为目标，构建

整数线性规划(Integral Linear Programming,
ILP)模型并在小规模网络中精确求解。Bari 等人[5]

综合虚拟机(Virtual Machine, VM)部署，运行和

转发代价等因素，设计ILP与基于Viterbi的启发式

算法，取得较优的快速编排效果。Jang等人[6]注重

多条服务功能链的接受率和能源开销优化，通过对

线性约束的放缩在多项式时间内求解。史久根等

人[7]设计多种面向OPEX的优化算法，并通过实验

充分证实了基于遗传算法(Genetic Algorithm, GA)
的优势与有效性。陈卓等人[8]针对资源碎片优化问

题提出一种SFC构建策略，实现更低的传输延迟。

Wen等人[9]基于VM合并思想，设计适用于NFV环
境的贪婪合并方案，平均降低了32%的VNF实例数目。

以上文献在优化资源利用与降低运营开销方面有突

出的贡献，但忽略了VNF实例与链路负载对SFC端
到端时延的影响。Pei等人[10]在建立动态映射模型

时考虑到了VNF、交换机以及链路负载变化对映

射开销产生的影响，设计多层网络映射算法提升了

节点负载均衡性能，但优化目标仍停留在降低运营

开销的空间维度。陈卓等人[11]提出了一种启发式SFC

迁移重配置策略，在保证服务质量的同时明显改善

了资源利用效率。但该方法主要适用于SFC迁移与

重配置。Arteaga等人[12]在基于NFV架构的演进分

组核心网(Virtual Evolved Packet Core, VEPC)中
结合Q-learning与高斯回归，实现VNF实例数目随

流量变化动态调整，完成了时空2维优化，但仅适

用于单个VNF弹性伸缩的情况。可见，当前对该

问题的研究文献仍非常匮乏，亟需进行深入研究。

与上述研究工作不同，本文提出一种基于重叠

网络结构的服务功能链时空优化编排策略，通过构

建重叠网络实现底层网络中计算资源与网络资源的

分离，将构建SFC所需的资源开销与相关时延共同

抽象化为重叠网络链路权重，从而使SFC编排时空

优化问题转化为易于求解的最短路径问题。对需要

批量处理的SFC请求集合，设计了基于重叠网络的

模拟退火迭代优化编排算法(Overlay Network based
 Simulated Annealing iterative optimal orchestra-
tion algorithm, ONSA)，提升SFC请求集合的接受

率与时空优化效果。

2    问题描述

对运营商而言，SFC编排方案直接决定了NFV

系统的资源供应与端到端时延，进而影响运营收益

与业务性能。图1展示了SFC请求及两种编排方

式。每条SFC请求由源、目的节点，VNF请求序列

及相应资源需求量构成。编排方案1注重运营开销

优化，该方案只需在底层网络中部署4个VNF实

例，能够显著降低部署开销与链路传输开销，但节

点4中的VNF工作负载已经达到90%，且节点2, 4之

间的链路极易发生拥塞。过度复用的VNF实例与

拥塞的链路会明显增加VNF处理时延与链路排队

时延，严重影响业务性能。编排方案2为避免上述

问题，在节点2, 3中分别增加了IDS, NAT实例，并

改变了部分传输路径以均衡链路负载。该方案将

VNF工作负载控制在60%以下，且不会引起链路拥

塞，但链路传输总开销相对增加，且需要部署并维

护更多的VNF，运营开销因此提高。

综上所述，仅面向“空间”维度优化的SFC编
排方案极易导致底层资源负载不均，从而降低服务

质量，而仅考虑“时间”维度的性能优化又会增加

运营开销。为满足业务请求的资源供应与时延约

束，SFC编排方案必须兼顾业务性能相关的“时

间”优化与运营收益相关的资源“空间”优化。

3    模型建立

本节针对NFV系统中的重要元素建立数学模

型，确定SFC时空编排约束及优化目标。
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3.1  系统元素

(1) 底层网络

G = (V;E;AV;AE) V AV

AV= fCv;Lvg Cv

n Lv E
AE = fBe; ¸e; ±eg

Be ¸e

±e

运营商网络的物理资源可抽象化为一张无向赋

权图 。其中 为节点集合，

为节点属性，可表示为 ,  表示节点

中计算资源总量， 代表节点位置信息。 为连

接这些节点的链路集合， 表示链

路属性，其中 为链路带宽容量， 代表链路长

度， 为链路时延。

(2) 虚拟网络功能

K
Ak = fDk;Ck;Pkg Dk k

Ck k

Pk k
M ±m

m

VNF类型用变量 来表示。VNF实例具有属

性 ，其中 为部署一个 型VNF
实例所需的计算资源， 为 型VNF实例计算能力

上限，多条SFC可共享一个VNF实例进行业务处

理，直到SFC累积计算资源需求达到该实例计算能

力上限， 为 型VNF实例数据处理速度。NFV系
统中所有VNF实例构成的集合为 ,  为VNF实例

的处理时延。

(3) 服务功能链

I AI = fsi; oi; ¯
K(i);

ck
i ;Bi; ±

s;o
i g si; oi 2 V i

¯k
i 2 ¯K(i)

K(i) Firewall(¯1i1)!
IDS(¯2i1)! Proxy(¯3i1) ck

i i ¯k
i

Bi i ±
s;o
i

定义 为SFC集合，6元数组

为SFC属性。 分别为链 的源节

点和目的节点， 为组成该SFC的NF请

求， 为该链的NF序列，如

。 为链 中NF请求 对应

的计算资源需求， 为链 的带宽需求， 为

SFC容忍时延，若SFC业务流的累计时延超出该值

则视为SLA违例，该SFC请求将被拒绝。

qk
m m

k xv
m m v

ye(u;v)
i e(u; v) ym

i;k

¯k
i m

wm
i = f1; 0g i m

ŵm
i = f1; 0g i

m [wm
i ¡ŵm

i ]
+ =

定义决策变量 表示VNF实例 的类型是否

为 ,  表示VNF实例 是否部署于节点 ，变量

表示SFCi是否经过链路 ,  表示SFCi
的NF请求 是否由VNF实例 处理。决策变量

表示在接收链 后，VNF实例 是否部

署在底层网络中， 代表在接收链 前，

实例 是否已经部署在底层网络中，则

f0; 1g m i
[¢]+ [f (x)]+ = maxff (x); 0g

可代表VNF实例 是否在接收链 后部署，其

中 运算符定义为 。

qk
m =

(
1;VNF m k

0;VNF m k
(1)

xv
m =

(
1;VNF m v

0;VNF m v
(2)

ye(u;v)
i =

(
1;SFC i e(u; v)

0; SFC i e(u; v)
(3)

ym
i;k =

(
1;NF ¯k

i VNF m

0;NF ¯k
i VNF m

(4)

3.2  约束条件

(1) 节点资源约束

Dk ¯k
i

ck
i

Cv

底层网络节点为VNF部署与SFC处理提供计算

资源，VNF实例占用计算资源量不仅包括自身部

署所需的计算资源 ，还包括处理NF请求 所需

的计算资源 。任意节点内部署的VNF实例所需计

算资源总和不得超出该节点所能提供的最大计算资

源量 ，则有X
m2M

X
k2K

xv
mqk

mDk +
X
m2M

X
i2I

X
k2K(i)

xv
mym

i;kc
k
i · Cv;

8v 2 V (5)

Ck

对于单个VNF实例而言，可容纳NF请求总量

不得超出其计算能力上限 ，则有X
i2I

X
k2K(i)

ym
i;tc

k
i ·
X
k2K

qk
mCk; 8m 2 M (6)

(2) 业务流相关约束

底层网络中的链路具有带宽容量约束，经过一

条链路的所有SFC带宽需求累计不得超出带宽容量X
i2I

ye(u;v)
i Bi · Be; 8e 2 E (7)

 

 
图 1 SFC请求及两种编排方案
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为避免业务流分离可能引起的性能退化，规定

SFC只能沿一条路径传输，不采用多路径分流方

式。因此对每条SFC除源、目的节点外的物理结点

必须满足流量守恒约束，故有X
w2N

ye(v;w)
i Bi ¡

X
w2N

ye(w;v)
i Bi

=

8<:
0; 8v 2 V nfsi; oig; 8i 2 I
Bi; v = si; 8i 2 I
¡Bi; v = oi; 8i 2 I

(8)

(3) 时延约束

i ±i
e(u;v)

±i
m

±i

业务流 的端到端时延主要由链路时延 与

VNF处理时延 构成。运营商为保证业务性能，

对已接收SFC的端到端累计时延 需满足容忍时延

约束

±i =
X
e2E

ye(u;v)
i ±i

e(u;v) +
X

k2K(i)

X
m2M

ym
i;k±

i
m · ±

s;o
i ;

8i 2 I (9)

±i
e(u;v) ±

i;tx
e(u;v)

±
i;prop
e(u;v) ±

i;que
e(u;v)

±
i;prop
e(u;v)

±i
e(u;v)

Be(u;v)
load

链路时延 由传输时延 、传播时延

以及排队时延 共同决定。由于传播时延

仅与链路物理长度及传播介质相关且数值相

对较小，本文对 只考虑传输时延以及与链路

负载强度 相关的排队时延，可表示为

±i
e(u;v) = ±

i;tx
e(u;v) + ±

i;que
e(u;v)

= ±
i;tx
e(u;v) +

Be(u;v)
load

1¡ Be(u;v)
load

¢ ±i;tx
e(u;v)

=
1

1¡ Be(u;v)
load

¢ ±i;tx
e(u;v) (10)

±i
e(u;v)依据排队模型[13]可知，链路时延 可化简为

±i
e(u;v) =

Be±
i;tx
e(u;v)

Be+ Bi ¡
X
~i2I

y
e(u;v)
~i B~i

(11)

±i
m ±m;i

proc

Cm
load k

Ck
i

由通用处理器共享定义的处理时延模型 [13]可

知，VNF处理时延 取决于包处理时间 、负

载强度 与当前接收的NF请求 所需计算资源量

，可表示为

±i
m =

(Cm
load)

2Ck

Ck
i

¢ ±m;i
proc (12)

m ¯k
i当VNF实例 接收NF请求 时，计算资源负

载强度可表示为

Cm
load =

X
~i2I

X
k2K(~i)

ym
~i;kC

k
~i

Ck

(13)

±i
m则VNF处理时延 可化简为

±i
m =

0@X
~i2I

X
k2K(~i)

ym
~i;kC

k
~i

1A2 Li

Ck
i Ck

X
k2K

qk
mPk

(14)

3.3  优化目标

rc

re

本文将业务性能与运营开销同时纳入SFC编排

的优化目标。设单位计算资源开销为 ，单位链路

传输开销为 。当NFV系统接收一条SFC请求时，

增加的运营开销可表示为

'i = rc

X
m2M

X
k2K(i)

©
ym

i;kC
k
i + qk

mDk[wm
i ¡ ŵm

i ]
+ª

+re

X
e2E

n
ye(u;v)

i ¸e

o
(15)

i
±i

" 2 (0; 1)

由式(9)可知，业务流 的端到端累计时延可表

示为 ，则SFC编排时空优化目标可表示为式(16)，

权值 ，用于调节目标函数的影响权重。

min Object =
X
i2I

["'i + (1¡ ")±i];

s:t: (5)¡ (9) (16)

4    算法设计

VNF部署问题已被证明是NP难问题[14]，SFC
编排时空优化问题可约化为VNF部署问题，因此

也是NP难问题。受文献[10]启发，本文通过构建重

叠网络实现计算资源与网络资源的分离，将SFC编
排问题转化为易于求解的最短路径问题。对于需要

批量处理的SFC集合，设计基于重叠网络的迭代优

化编排算法，借助模拟退火算法提高迭代效率，从

而提升SFC请求集合的接受率与时空优化效果。

4.1  重叠网络的构建

GOverlay

Ghor Gver Ghor Gver

如图2所示，重叠网络 为3维结构，由

水平层 和垂直层 共同构成。 与 的

 

 
图 2 SFC请求及其对应重叠网络
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¯K(i) k = jK(i)j
Ghor k + 1 Gver k

层数均取决于 的NF请求数量 ，其中

共 层， 共 层。

Gs
hor = (V

s
hor;E

s
hor) s

Vs
hor Es

hor

G1
hor

Gk+1
hor if1! NAT! IDS! 5g

G1
hor v1;1hor G3

hor v3;5hor
es
hor we

hor

为自下而上的第 水平层，

每层节点 、链路 以及拓扑连接方式与底层

网络完全相同。每条SFC的起点位于 ，终点位

于 ，如图2所示，以链

为例，起点位于 的 ，终点位于 的 。

为SFC可能经过的链路，其权重 由传输开

销和链路时延共同构成。可表示为式(17)

we
hor = "re¸e+ (1¡ ")±i

e(u;v) (17)

Gs
ver = (V

s
ver;E

s
ver) s

Vs
ver Vs

ver

[wm
i ¡ŵm

i ]
+ Vs

ver

i i

m [wm
i ¡ŵm

i ]
+ = 0

G1
ver V1;2

ver

v̂1;2ver; v
1;2
ver v̂1;2ver

v1;2ver
V1;3
ver V2;3

ver V2;4
ver

Es
ver

vs;n
hor vs+1;n

hor

vs;n
ver we

ver

为自下而上的第 垂直层，

为位于该层的节点，代表VNF实例。 通过

节点分割法区分SFC对VNF实例的部署与复用，即

依据 的取值决策 是否分割为两个节

点。以链 为例，图3代表了部署链 前，底层网络

中已部署的VNF实例分布，由于底层网络节点2中
存在已部署的NAT实例 ，即 ，则

位于垂直层 的 被分割为两个节点，分别为

，其中 表示节点2中已部署且负载最低

的NAT,  则表示当SFC经过该节点时需要部署

一个新的NAT。同理 ,  ,  均因底层节点

内存在相应已部署的VNF实例而被分割为两个节

点。对于其余垂直节点，由于不存在相应已部署的

VNF，则仅含一个元素。垂直层的链路 用于连

接相邻层的水平节点 与 且穿过垂直层节点

，链路权重 由穿过垂直节点的计算资源开

销及其处理时延共同构成，可表示为式(18)

we
ver = "rcfCk

i +Dk[wm
i ¡ wm

i ]
+g+ (1¡ ")±i

m (18)

i v1;1hor v3;5hor
i

v1;1hor v1;2hor v1;2ver v2;2hor v2;4hor v2;3hor v̂2;3ver
v3;3hor v3;5hor i

以链 为例，图3中节点 与 之间的任意一

条路径均可作为链 的编排策略，设两点间最短路

径为 → → → → → → →

→ ，则说明系统接收链 时需要在节点2部署

v1;2ver i一个新的NAT实例 ，同时业务流 需要复用位于

节点3中已部署的IDS实例，且在图3底层网络的传

输路径为1→2→NAT→2→4→3→IDS→3→5。

i

GOverlay v1;si
hor vk+1;oi

hor

定理  1　链 编排的时空优化问题等价于在

中求 与 之间的最短路径。

GOverlay i

v1;si
hor vk+1;oi

hor

ye(u;v)
i GOverlay

e(u; v) i

证明　在重叠网络 中，链 源、目的节

点( ,  )之间的最短路径权重累加和可以表

示为式(19)，决策变量 代表 中的链路

是否包含于业务流 的最短路径。

min
X

u;v2Vhor

we(u;v)y
e(u;v)
i (19)

min
X

u;v2Vhor
we(u;v)y

e(u;v)
i = min

X
e(u;v)2ehor

f"re(u;v)¸e(u;v) + (1¡ ")±i
e(u;v)g ¢ y

e(u;v)
i +

X
e(u;v)2ever

f"rcfCk
i + Dk[wm

i ¡ wm
i ]
+g + (1¡ ")±i

mgy
e(u;v)
i =

min
X

e(u;v)2ehor[ever
f"frcfCk

i +Dk[wm
i ¡ wm

i ]
+g+

re(u;v)¸e(u;v)y
e(u;v)
i +

X
e(u;v)2ehor[ever

(1¡ ")f±i
e(u;v) + ±i

mgg

ye(u;v)
i = minf"'i + (1¡ ")±ig

其中，

。

i
minf"'i + (1¡ ")±ig

由式(16)可知，链 编排的时空优化问题为

，定理得证。

4.2  基于重叠网络的模拟退火迭代优化编排算法

(ONSA)
I

G = (V;E)

I

¿0 2 R+ ¿min 2 R+

½ 2 (0; 1) L

为提升请求集合 的编排时空优化效果，本文

设计一种基于重叠网络的模拟退火迭代优化编排策

略(ONSA)，借助模拟退火算法(SA)思想提高迭代

效率。算法流程如表1所示。除 、请求

集合 及网络状态外，ONSA还需输入SA算法必需

的4个参数：初始温度 ，终止温度 ，

降温因子 , Markov链长度  。

(1) 初始编排策略

OSinit

OSinit

¯k
i OSinit

ONSA算法首先生成初始编排策略 。SA

算法的求解性能与初始状态没有强依赖关系[15]，但

需要在 基础上添加非随机性扰动产生新解，

为避免求解过程陷入局部最优，ONSA为其NF请

求 随机分配部署节点生成初始编排方案 。

(2) 新解重构

为提高算法效率，ONSA算法交替使用两种非

随机扰动方式产生重映射集合进行新解重构。

¹Cload Cm
load

¹Cload
prem prem

m m

Ire
m pm

rem

(a) 负载均衡重构：计算VNF实例的平均负载

强度 ，通过各实例负载强度 偏离 的程

度计算其释放概率 ，依据 选择需要释放的

VNF实例 (第6行)，将所有经过 处理的SFC请

求纳入重映射集合 ，用于新解重构(第7行)。其

中实例 的释放概率 为

 

 
图 3 已部署的VNF在底层网络分布情况
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pm
rem =

jCm
load ¡ ¹CloadjX

~m2M

jC ~m
load ¡ ¹Cloadj

(20)

±i

±
s;o
i

Ire

(b) 超时重构：当SFC端到端累计时延 超出

容忍时延 时，说明这些SFC传输路径中包含拥

塞链路或高负载VNF实例，为提高NFV系统的接

受率，超时重构策略将所有超出容忍时延的SFC请
求纳入重映射集合 (第9行)。

8i 2 Ire ¯k
i

GOverlay i

vs
ver es

hor es
ver

we
ver we

hor

GOverlay i

v1;si
hor vk+1;oi

hor Pathi
Overlay

, ONSA依据 与底层网络状态构造重

叠网络 ，删除资源余量低于链 需求的垂直

节点 与链路 , ，并依据负载强度与相关时

延计算水平、垂直链路的权重 , (第12～

14行)。在 中执行最短路径算法得到链 的

源、目的节点 与 间的最短路径 ，

Pathi i

Ire OSnew

转化路径 即可得到链 的重映射方式(第15,

16行)。ONSA遍历 即可获得重构后的新解 。

(3) 适应度与接受概率

Object(OSnew) =X
i2I
["'i + (1¡ ")±i] OSnew

Pacc

ONSA算法依据优化目标

计算新解 的适应度，并

结合Metropo l i s准则决策新解的取舍 (第18～

22行)，其接受概率 可表示为式(21)。

Pacc =

(
1; ¢Obj < 0

exp(¡¢Obj=T ); ¢Obj>0

¢Obj = Object(OSnew)¡Object(OSnow)

9>>=>>; (21)

(4) 算法复杂度分析

maxfjK(i)j; 8i 2 Ig = K

GOverlay (3K + 1)jVj
(K + 1)jEj+ 2KjVj M

O(jEj+ jMj)
R O(jMj+K(jEj+ jVj
lgKjVj)RL) R L

M KjV j

O(KjVj lgKjVj) K

O(KjVj lg jVj)

ONSA算法的复杂度主要取决于重叠网络的规

模与链路权重的计算。设 ，

则 的节点规模为 ，链路规模为

。设VNF实例集合为 ，计算

链路权重的复杂度为 ，降温次数为

，则ONSA算法复杂度为

。由于参数 与 均为常数，且由重叠

网络结构可知 与 规模相同，则当问题规模

增大时，影响ONSA算法的主要因素为节点规模，

即 项，由文献[16]可知 的取值往

往不超过4，则ONSA算法复杂化度最终可化简为

。

5    仿真分析

O(jVj2K)

O(K 2jVj) K jVj

为评估算法的有效性，本文在实验中与VNFOP

算法[5]和Greedy算法[9]进行对比分析，其中，VNFOP

算法[5]复杂度为 ，与本文所提的ONSA算

法相比复杂度较高。Greedy算法 [ 9 ]的复杂度

，由于 远小于 ，则Greedy算法的复

杂度最小，相同问题规模下所需的运行时间最短。

5.1  仿真参数

(1) 拓扑选择

仿真实验建立在真实的Geant网络拓扑中。

Geant网络包含22个节点与36条链路[15]。其中每个

节点计算资源量为1600百万指令每秒(Mil l ion

Instructions Per Second, MIPS)，链路带宽容量

300 Mbps，网络中所有节点兼备计算与转发能力。

(2) NFV系统参数

实验使用4种VNF参数如表2所示。为了确定SFC
请求数量的变化范围，本文首先根据文献[10]设定

服务请求所遵循的参数：每条SFC包含2～4个NF
请求[16]，每个NF被选中的概率相同；NF所需计算

资源服从2～8 MIPS的均匀分布；请求带宽服从

表 1  基于重叠网络的模拟退火迭代优化编排策略

G = (V;E) I　输入：　 ,  ，底层网络状态

f¿0; ¿min; ½;Lg　　　　　SA参数

I OSopt　输出：　集合 的时空优化编排方案

8i 2 I ¯k
i OSinit　(1)　 ，随机部署 生成

¿Ã ¿0;ObjectnowÃ Object(OSinit)　(2)　初始化参数，

¿ > ¿min　(3)　while   do

l = 1 : L　(4)　　for   do

　(5)　　　　if (rand<0.5)

¹Cload prem m　(6)　　　　　计算 与 并选择释放实例

m Ire m　(7)　　　　　将经 处理的请求纳入 并释放

　(8)　　　else

8i 2 I ±i > ±
s;o
i Ire　(9)　　　　 ，将 的请求纳入

　(10)　　　end for

i in Ire　(11)　　for   do

¯k
i GOverlay　(12)　　　　依据 与底层网络状态构造

　(13)　　删除资源不足的节点与链路

we
ver we

hor　(14)　　计算链路权重 ，

Pathi
Overlay Ã Dijkstra(v1;si

hor ; v
k+1;oi
hor )　(15)　　

Pathi Ã Pathi
Overlay　(16)　　

　(17)　　end for

Object(OSnew) =
X

i2I
["'i + (1+ ")±i]　(18)　　

¢Obj < 0　(19)　　if 

OSnowÃ OSnew　(20)　　　　

　(21)　　else

Pacc = exp(¡¢Obj=T)　(22)　　　　

¿Ã ¿½　(23)　　

　(24)　　end while

OSoptÃ OSnow　(25)  
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" = 0:733

0.4～0.7 Mbps的均匀分布；容忍时延服从900～
1100 ms的均匀分布。依据以上设定，当SFC请求

强度变化范围为100～1600时，底层网络节点平均

资源占用率的变化范围为8%～74%，该范围能够

较为充分地反映出SFC请求数量变化对NFV系统负

载带来的影响，利于算法性能验证。同时，预先设

定权重调节参数取值为 ，该参数的合理性

将通过实验进行验证。

5.2  仿真验证与分析

实验1　为证明ONSA算法的时间优化性能，

实验1对比了不同请求强度下SFC平均端到端时延

与请求接受率。图4可以得出ONSA算法相对其他

算法具有较好的端到端时延优化性能。借助的链路

权重所包含的时延信息，ONSA算法在构建SFC路
径时可避开拥塞链路，此外，ONSA可自适应地决

策是否需要新增VNF实例以均衡负载，从而降低

处理时延。VNFOP算法能及时供应SFC请求所需

VNF实例，且前期VNF实例多处于低负载状态，

因此具有一定程度的时延优化效果，但由于没有考

虑链路拥塞对端到端时延产生的影响，导致后期请

求强度较高时，业务流的平均端到端时延明显提

高。Greedy力求通过复用或合并已部署的VNF实
例降低计算资源开销，由于忽略链路拥塞程度以及

VNF负载，导致请求平均端到端时延提升明显。与

VNFOP, Greedy算法相比，ONSA算法的端到端

时延优化性能分别平均提升29.5%与21.6%。

通过图5可知，ONSA算法的请求接受率始终

维持在较高水平，这是因为ONSA算法的新解重构

方式不仅能对超出容忍时延的SFC进行重映射，还

以相对较大的概率释放了过载的VNF实例，降低

SFC请求因超出容忍时延被拒绝的可能性。当请求

强度达到800, 1100以上时，VNFOP的请求接受率

相对ONSA降低6.7%, 12.4%，造成这一现象的原

因是仅通过增加VNF实例降低处理时延的方式无

法起到缓解链路拥塞的作用。Greedy算法仅注重

计算资源优化，在合并/复用VNF实例时易引起VNF
过载从而增加处理时延，导致接受率相对ONSA算
法平均降低22.3%。

GOverlay

实验2　通过统计VNF实例负载分布，计算链

路资源利用率，实验2对比分析了ONSA算法空间优

化的性能。图6统计了3种算法在相同请求强度下VNF
实例的负载分布情况。相对VNFOP算法而言，

ONSA算法能较好地均衡VNF实例负载，原因是通

过 垂直层的节点分割方法，ONSA算法能够

权衡复用已有实例与新增VNF实例对构建SFC最优

路径的利弊，此外，新解重构过程中的负载均衡重

构方式也有助于VNF实例的负载均衡。当SFC请求

数量较多时(1200以上)，ONSA算法能将大多数

VNF实例负载稳定在67.2%～86.2%，负载强度不

再随请求的增加而提升以避免实例过载。VNFOP
算法为保证SFC接受率借助增广网络及时供应VNF
实例，但大量部署VNF实例极易引起负载不均。

Greedy算法通过尽可能复用已部署的VNF实例能

表 2  VNF参数

VNF
实例化开销

(MIPS)

计算资源

(MIPS)

Packet处理时间

(μs)

Firewall 5 60 15

Encryption 5 60 15

IDS 8 40 20

NAT 4 60 15

 

 
图 4 服务请求处理时间

 

 
图 5 请求接受率

 

 
图 6 VNF负载强度分布变化
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够提高计算资源利用率，随请求强度的增加，VNF
实例利用率也明显提升，但容易造成部分VNF实
例过载从而增加处理时延。图7对比了链路资源利

用率，可见在提升VNF计算资源利用率的同时，

ONSA算法与Greedy算法均需付出相应的链路资源

(带宽)代价，但ONSA算法相对Greedy算法能节省

至少12.4%的链路资源。

"

实验3　该实验通过对比NFV系统运营开销来

评价不同编排方案的资源优化效果，最后通过改变

参数 的取值分析时空优化效果的变化。不同请求

强度下NFV系统运营开销的变化如图8所示，可见

随请求强度的增加，3种策略的运营开销都在升

高。Greedy算法通过聚合分散的VNF实例有效降

低了VNF数量与实例化开销，提高计算资源利用

率，但SFC为到达聚合后的VNF实例难免需要延长

传输路径，增加链路资源开销。VNFOP算法为保

证请求接收率，前期部署VNF实例数量相对较

多，实例化开销较大，但VNF利用率会随请求强

度的增加逐渐提升，因此后期NFV运营开销增幅

相对Greedy算法有所下降。相比之下，基于

ONSA算法的运营开销相对Greedy与VNFOP算法

平均降低13.7%与15.2%。

"

"

参数 用于调节时间与空间维度在优化目标中

所占比重，进而影响NFV系统的运营开销与请求

接受率。图9展示了改变 的取值对时空优化效果的

"

" < 0:55

" 0:55 < " < 0:7

" > 0:75

"

影响，此时固定请求到达数量为800。可见当 取值

较小时( ), ONSA算法所得编排方案计算资

源相对充足，时间维度优化效果较好，不存在拒绝

请求的情况，但由于虚拟资源的过量部署，运营开

销达到2000以上；随 的增加( )，运

营开销明显降低，说明空间优化效果逐渐增强；而

当 ，空间优化效果降低，且时间维度处于

明显劣势，服务请求拒绝率增幅显著，原因是此时

计算资源相对紧缺，VNF实例数量相对较少且多

处于过载状态，SFC端到端累计时延易超出容忍时

延。综上，参数 取值以接近0.7为宜。

6    结束语

本文提出一种基于重叠网络结构的SFC时空优

化编排策略，通过建立重叠网络模型实现了计算与

网络资源的分离，将SFC编排的NP难问题转化为

易于求解的最短路径问题。设计了ONSA算法解决

批量部署SFC集合的时空优化问题。仿真表明了

ONSA算法在能够兼顾SFC的端到端时延优化与

NFV系统资源优化。后续将结合深度强化学习算

法，通过感知重叠网络状态自适应决策SFC编排。
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