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运营商网络中面向资源碎片优化的网络服务链构建策略 
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摘  要：网络功能虚拟化(NFV)的引入使得运营商网络的网络功能不再依赖于专用硬件设备且服务能力更具弹性。

为更有效地使用基于 NFV 的运营商网络中的资源，该文提出一种网络服务链(NSC)的优化构建策略。和已有研究

工作不同，该文从减少因计算资源和网络资源这两类资源的不合理使用产生的资源碎片角度出发，以最大化运营商

网络能容纳的业务流数量为目标，建立 NSC 构建的数学模型，且提出一种新的贪心 NSC 构建策略，该策略融合

了路径选择和 NSC 的多个 VNF 部署。数值仿真实验表明，在相同资源总量的情况下与典型策略相比，所提策略

能够容纳更多的业务流，实现更低的端到端的数据延迟，有效提高了运营商网络中通用服务器和交换机的资源利用

率。 
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Abstract: With the introduction of Network Function Virtualization (NFV), the network functions of operator 

networks are no longer dependent on dedicated hardware devices, and service capabilities of carrier network are 

more resilient than ever. For more efficient use of resources in NFV-based operator networks, this paper proposes 

a construction policy of Network Service Chain (NSC). This paper aims to maximize the number of flows that the 

carrier network can accommodate, a mathematical model is established for NSC construction from the point of 

view of reducing resource fragmentation due to the unreasonable use of computing resources and network resources. 

A new greedy NSC construction strategy is designed, which combines the path selection and multiple VNFs 

deployment of NSC. Numerical simulation result shows that the proposed policy can accommodate more flows and 

achieve lower end-to-end data latency than the typical policies in the case of the same amount of resources, which 

improves effectively resource utilization of the general server and switch in operator network. 
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1  引言  

近年来，网络功能虚拟化(Network Function 
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Visualization, NFV)技术越来越多地运用部署到运

营商网络中[1,2]。一方面，通过 NFV 技术的使用，

运营商网络的各种网元功能可以软件虚拟化为虚拟

网络功能(Virtualized Network Function, VNF)[3]。

使得各个网元功能的容量调配周期极大缩短，业务

部署的弹性大幅提升。另一方面，能够使用价格更

低但更新换代周期却更短的通用计算平台来构建电

信基础设施，这进一步降低了运营商的设备投入成

本。但 NFV 运用于运营商网络也面临诸多技术挑

战，其关键问题已成为当前产学界研究关注的热 
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点 [4 6]− 。在基于 NFV 构建的运营商网络中，不同类

型的业务流需要由不同类型的 VNF 加以服务，这些

VNF 以某种次序组成集合，构成了网络服务链

(Network Service Chaining, NSC)[6,7]。我们可以将

每条NSC视作是由一个或多个 VNF按照预定的次

序串联形成的一条虚拟路径。当 NSC 为业务流提供

服务的时候会同时占用运营商网络中的网络资源

(如：交换机的交换能力)和相关通用服务器的计算

资源。因此，如何设计合理的 NSC 的构建策略变得

尤其重要，这关系到运营商网络中计算和网络两类

资源的使用效率。 

在已有的相关研究工作中，文献[6-8]以提高虚

拟机的使用效率为目标讨论 NSC 的部署问题，文献

[9]以全局的虚拟机资源使用量为优化目标部署

VNF。在移动云环境下，文献[10]利用贪心算法解

决了 VNF 最优化部署的问题。文献[11]研究了运营

商网络中实例化 VNF 的问题，在保证用户体验的情

况下降低网络运营商的开销。在特定的运营商网络

场景下，文献[12]针对移动用户不同的服务类型和移

动性要求，研究了特定网元的虚拟化部署问题。

Basta 等人[13]以最小化网络传输的负载为目标建立

优化模型，给出了有时延约束条件下 VNF 的部署方

案。文献[14,15]聚焦在引入 NFV 后 VNF 的弹性部

署和链接问题，分别提出了启发式的算法和以最小

化操作开销为目标的优化算法。文献[16]在数据中心

网络中就 VNF 的部署问题展开讨论，认为 VNF 的

实例化分配和移除类似于虚拟机的放置和迁移。作

者以最少 VNF 实例化为优化目标，建立了整数线性

规划模型并给出解决方案。和前述研究工作不同的

是本文从减少资源碎片的角度去研究 NSC 构建问

题，将计算和网络资源两个因素纳入考虑，以最大

化运营商网络能容纳的业务流数量为目标，提出

NSC 构建新策略。最后通过实验表明该策略能更有

效地提高运营商网络的服务能力，优化资源的使用

效率。 

2  模型建立 

以一个无向图 ( , )G S H E= ∪ 描述运营商网络。

其中， 1 2{ , , , }mS s s s= " 为运营商网络中的交换机集

合。且对于某台交换机 ( )i is s S∈ 的最大交换能力为

iB ，剩余交换能力为 '
iB 。另外， 1 2{ , , , }mH h h h= "

为运营商网络中的通用服务器集合，对于某台通用

服务器 ( )i ih h H∈ 的最大计算资源为 iC ，剩余资源

为 '
iC 。E 为运营商网络的链路集合，用 ( , )( ,y u v u v ∈  

)S H∪ 表示运营商网络中的某两台物理设备u 和 v

是否属于链路集合E 。若两台物理设备直接相连，

则 ( , ) 1y u v = ，否则 ( , ) 0y u v = 。用 ,u vl 表示链路( ),u v

的时延。对某个业务流 i 的服务请求，用一个 5 元组

( , , , , )i i i i iI E T V D 加以描述，其中 ,i iI E S∈ 分别表示

业务流 i 的流入/流出交换机(即：入口/出口网元)，

iT 表示 i 的流量需占用的带宽资源， iV 表示业务流 i

需要经过处理的虚拟网络功能组成的集合， iV 可进

一步表示为 ,1 ,2 ,{ , , , }i i i kv v v" ，其中 ,i rv 表示 iV 的第 r

个虚拟网络功能。当运营商网络能够为业务流 i 提供

服务，则需要按照 iV 中虚拟网络功能的排列顺序构

建起一条网络服务链(NFC)。另外，运行 ,i rv 所需要

占用的计算资源为 ,i rc v⋅ 。 iD 为该业务流的最大容

忍时延。为了便于统计业务流数量，我们假设所有

的业务流均为同种类型业务，则每个服务请求的最

大时延要求 iD 为D 。本文最终目标是希望通过优化

部署资源使得运营商网络能服务尽可能多的业务

流，假设业务流请求数量为N ，则优化目标函数是

maxN 。 
当业务流 i 的服务请求进入到运营商网络中时，

网络控制器根据 i 的请求和当前运营商的可用资源

构建起网络服务链，并将 iV 集合中的每一个虚拟网

络功能实例化。定义决策变量 β 表示虚拟网络功能

的部署： 
1,    

0,   
p

i,r

i,r ph
v

i v h
β

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

 业务流 的 部署于通用服务器

其它
 

同时，控制器也将为 iV 集合选择一条路径连接

各个虚拟网络功能。定义决策变量α为 

,
1,   VNF ( , )

0,   
u v
i

i u v
α

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

业务流 的各 经过链路

其它
 

iV 的路径决策包括了两个部分，一是由变量
,u v

iα 确定的由交换机相连构成的主路径部分，另一

部分路径则是由决策变量
,

hp

i rvβ 确定的通用服务器及 

与其相连的交换机构成。由决策变量α可知对于为

业务流 i 构建的 NSC 而言，所映射的路径必须属于

运营商网络拓扑中实际存在的链路，故有约束式(1)
成立： 

, ( ),   ,u v
i y u,v u v S Hα ≤ ∀ ∈ ∪        (1) 

为了避免 TCP 流在分离的时候可能产生的性

能退化，本文规定一条流不允许分离为两条以上的

路径。将 NSC 映射到物理链路后，除了流入和流出

交换机以外的中间物理节点，都必须满足流量守恒

的条件，故有式(2)成立： 

{ }

, , 0,

    ,   ,

w u v w
i i

u S H v S H

i iw S H w I E

α α
∈ ∈

− =

∀ ∈ ∉

∑ ∑
∪ ∪

∪         (2) 
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特别地，对该业务流 i 的流入交换机 iI 而言，满

足式(3)约束： 
, , 1i iI u u I

i i
u S H u S H

α α
∈ ∈

− =∑ ∑
∪ ∪

         (3) 

类似地，对于业务流 i 的流出交换机 iE 而言，

则必须满足： 
, , 1i iu E E u

i i
u S H u S H

α α
∈ ∈

− =∑ ∑
∪ ∪

        (4) 

为了保证用户的服务质量，网络服务链的链路

映射到运营商网络实际物理链路之后，数据传输的

总时延必须小于等于端到端时延要求： 
,

,
u v
i u v i

u S H v S H

l Dα
∈ ∈

⋅ ≤∑ ∑
∪ ∪

         (5)  

上文已说明将网络服务链的实际路径划分成为

两部分，而其中的交换机和通用服务器之间采用高

速光纤连接，链路时延忽略不计，因此式(5)转换为 
,

,
u v
i u v i

u S v S

l Dα
∈ ∈

⋅ ≤∑∑            (6) 

同时对任意一台交换机而言，必须保证从其所

连接的通用服务器和从其它交换机流入的总流量小

于等于该交换机的最大数据交换能力： 

,

1

,j
N

u s
i i j j

i u S H

T B s Sα
= ∈

⋅ ≤ ∀ ∈∑ ∑
∪

       (7) 

对运营商网络中任意一台通用服务器而言，部

署在其上的 VNF 所需要的计算资源总和必须小于

等于该通用服务器能够提供的资源总量： 

, ,
1 1

,p

i r p

N K
h
v i r h p

i r

cv C h Hβ
= =

⋅ ≤ ∀ ∈∑∑      (8) 

业务流 i 所需虚拟网络功能 iV 中的每一个

VNF ,i rv 都能且只能映射到一台通用服务器上，因此

有式(9)约束成立： 

,
1p

i r

p

h
v

h H

β
∈

=∑              (9) 

同时，一条 NSC 的 VNF 需有序部署于通用服

务器，我们将 NSC 的流入交换机 iI 到流出交换机 iE

所经过的所有交换机，按交换机在路径中的顺序进 

行编号，记为 ( )i jI s 。用 ( )phϕ 表示和物理主机 ph 直

接相连的交换机集合，而用 ( )jsϕ 来表示和交换机 js

直接相连的通用服务器集合。分别表示为：

( ) ( ){ }, 1 ,  ,p j j p p jh s y s h h H s Sϕ = = ∀ ∈ ∈ 和 ( )jsϕ  

( ){ }, 1 , ,p j p p jh y s h h H s S= = ∀ ∈ ∈ 。对任意一条业

务流 i 的 VNF ,i rv 而言，必须保证部署该 VNF 的物

理主机其直连的交换机索引值不大于部署下一个

VNF , 1i rv + 的物理主机其直连的交换机索引值，即有

式(10)成立： 

( )( ) ( )( ) , , 1
,   1p q

i r i r

h h
i p i q v vI h I hϕ ϕ β β

+
≤ = =   (10) 

另外，与部署了 VNF 的通用服务器直接相连的

交换机则必须在运营商网络实际链路之上，因此有 

( )
,

, , , 1p p

i r

p

h h u u v v u
v i i i

v S u S h H

β α α α
∈ ∈ ∈

⋅ ⋅ + ≥∑∑ ∑     (11) 

3  问题的求解 

3.1 NP 性讨论 
多商品流问题(multi-commodity flow problem)

主要讨论k 种不同的商品在网络中从某个源点到汇 
点的运输问题。在一个有向图 ( , )G V E= 中，其中的

每条边( , )u v E∈ 都有一个非负的容量 ( , ) 0c u v ≥ 。对

于( , )u v E∉ 有 ( , ) 0c u v = ，另外，对k 种不同的商品

1 2, , , kC C C" ，其中用 3 元组 ( ), ,i i i iC s t d= 来详细描 

述商品 i 。这里顶点 is 是商品 i 的源点，顶点 it 是商

品 i 的汇点。 id 是运输商品 i 需占用的容量值。流 iuvf

即商品 i 从顶点u 到顶点v 的流，所有商品在边( , )u v

上的汇聚流不能超过该边的容量 ( , )c u v 。多商品流问

题是一个典型的 NP-hard 问题[17]。本文所研究的问

题是对任意一交换机而言，从与之关联的通用服务

器节点流入的流量以及从与之相连的其它若干条网

络链路流入流量之和的限制，若将这个限制放宽到

每条链路的容量限制则所研究的问题就归结为一个

多商品流问题。 
3.2 启发式的 NSC 构建策略 

鉴于 VNF 的优化部署问题是一个 NP-hard 问

题，不存在 1 个多项式时间算法能够求解 NSC 的构

建问题。从本文的优化目标是让运营商网络能够满

足服务尽可能多的业务流来看，最直观的解决方法

就是为每一条业务流找到一条合适的路径并尽可能

利用最少的资源。基于此分析，本文提出了一种包

括两个阶段的启发式的 NSC 构建策略。第 1 个阶段

运行路径选择算法，找到一条满足业务流需求的合

理的 NSC 路径。第 2 阶段运行 VNF 优化部署算法，

在第 1 阶段基础上完成 VNF 的合理部署。下面分别

加以描述。 
第 1 个阶段的路径选择算法主要目标是找到从

流入交换机到流出交换机的合适的路径。本文希望

当前的运营商网络能为更多业务流服务，应尽量减

少每条业务流所需要占用的资源。例如：如果路径

越短，业务流经过的交换机越少，则占用的数据交

换资源也就越少。我们采用启发式的搜索算法 *A 求

取从源点到目的节点的第k 最短路。 *A 算法[18,19]在

人工智能中是一种典型的启发式搜索算法，算法中

的估价是用估价函数表示的： ( ) ( ) ( )f n g n h n= + ，

其中 ( )f n 是从初始节点经由节点n 到目的节点 t 的
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估价函数， ( )g n 是在状态空间中从初始节点到节点

n 的实际代价， ( ),h n t 是从中间节点n 到目的节点 t

最佳路径的估计代价。在设计中，要保证 ( )h n 小于

等于n 到 t 的实际代价，我们采用节点n 到目的节点

t 的最短距离作为 *A 算法的估计代价，得到路径选

择算法如表 1 所示。 

表 1 路径选择算法伪码 

路径选择算法 

输入：业务流 i 的流入/流出交换机 iI 和 iE ，运营商网络拓扑 G，

第 E 短路径的 K 值 

输出：为业务流 i 建立的 NSC 路径和该路径长度 

求解流出交换机 iE 到任意交换机 js 的最短距离 ( )jh s  

创建优先队列 Q 记录节点 js 及估值信息 ( )h n , cont 记录

出队列次数 

初始化：将流入交换机 iI 入队列 Q 

while(Q 不为空) 

{ 

选择 Q 中 ( )jh s 值最小的节点 js ，并从 Q 出队列； 

   if ( js 等于 iE )  

     cont=cont +1;  

end 

if (cont 等于 K)  
记录 i j iE s I→ → 的路径及路径长度； 

break 

end 

for i=1 to 1n −  

if ( )( )等于, 1j iy s s  

计算并添加 is 以及估值信息进优先队列 Q； 
end 

end 
} 

输出结果：第 K 短路的路径以及长度 ,i KL  

 
在一条部署 NSC 的路径以及路径长度 ,i KL ，本

文研究的问题则可进一步转化为在该路径下如何合

理部署 VNF，这要求将一条 NSC 的各 VNF 按给定

顺序部署在若干通用服务器上。如果选择的通用服

务器数量越多，需要与之连接的交换机就越多，则

需要更多的占用网络资源，这不利于运营商网络为

更多业务流提供服务。另外，对单独的通用服务器

资源占用过多容易产生资源碎片，使得通用服务器

的资源难以充分利用，因此我们以产生最少的资源

碎片为目标求解 VNF 的合理部署问题。本文中的资

源碎片指运营商网络的通用服务器和交换机中细分

得很小的资源块，虽然存在但无法有效再利用和再

分配用于有效部署 VNF。有两种情况会产生资源碎

片，一种是通用服务器的剩余资源C' 小于任意一条 
业务流 i 所需最小 VNF 资源，即： { ,1 ,2min , , ,i icv cv "  

},i kcv ，另一种情况是交换机的剩余交换能力B' 不足 

以提供部署 VNF 在与其直连的通用服务器足够的

数据交换能力，即 2B' T< (符号定义见第 2 节)。在

通过路径选择算法得到合理路径的基础上, 本文提

出了一种建立在经典遗传算法之上的 VNF 部署算

法。特别说明的是，考虑到通用服务器和 VNF 之间

存在映射关系，本文采用一种 0-1 矩阵编码方式，

将矩阵作为群体个体进行后续的选择、交叉、变异

等遗传运算。矩阵的行数为 NSC 中包含的 VNF 的

个数，矩阵的列数与运营商网络中通用服务器的数

目相等。这样的编码方式将矩阵整体作为遗传子代

个体，而无需将矩阵展开成一串元素，能确保子代

个体基因的完整性。VNF部署算法描述如表 2所示。 
整个 NSC 的构建策略包括了路径选择算法和

VNF 的优化部署算法，因此通过对这两个算法复杂

度的分析可以得到整个策略的算法复杂度。这里主

要通过时间复杂度评估 NSC 的构建策略。通过表 1 

表 2  VNF 部署算法伪码 

VNF 部署算法 

输入：物理网络拓扑 { }1 2( , ), , , , KG S H E V v v v= ∪ = "   

输出：VNF 映射策略 bM  

初始化：令 max max bestfit fit 0,' M= = = ∅   

产生初始种群 (0)P ，大小为 N，种群连续迭代 T 次最优解

仍相同，交叉概率 cP ，变异概率 mP  

while( t T< ) 

{ 

for ( )ip P m∈  do 

求解得到适应度 fit( )ip   

if ( )( )maxfit fit'ip >  

( )maxfit fit'
ip=  

记录 VNF 部署方案 bM ，执行 染色体b iM p←  

end 

end 

根据 RWS 选择合适的染色体构成父代群体 ( 1)P m +  

for /2i N∈  do 

2iP 以概率 cP 与 2 1iP + 交叉 

end 

for ( 1)ip p m∈ +  do  

以概率 mP 变异 

end 

for ( 1)ip p m∈ +  do 

进行可行性检查 
end 

if ( )等于max maxfit fit'  do 

 1t t= +  

else 

0t =  

end 

} 
输出 VNF 映射策略 Mb 
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和表 2 的伪代码可分析得到路径选择算法的时间复

杂度和 VNF 部署算法的时间复杂度均为 (O N  

lg )N⋅ ，因此整个 NSC 的构建策略的时间复杂度为

( lg )O N N⋅ 。 

4  实验与性能评估 

4.1 实验场景建立 

本文使用 Matlab 完成数值仿真，重点评估基于

本文提出的部署方案在容纳业务流的请求数量、交

换机资源利用率以及通用服务器资源利用率方面的

性能。这里采用被广泛地作为对比对象的 First-Fit

和 Random 部署策略[3,20]作为评估参考。当一个业务

流 i 的请求到达的时，Random 部署策略随机选择有

足够剩余资源和交换能力的通用服务器进行节点映

射和链路映射，而 First-Fit 部署则优选第 1 个能满

足业务流对资源和交换能力需求的通用服务器进行

节点和链路映射。为充分评估本文提出策略在不同

网络规模和参数下的表现，我们选取了规模较大的

运营商网络场景进行分析比较。该网络及网络服务

链的实验参数设置为：运营商网络的物理节点数(通

用服务器数量)为 90 个。链路数量为 110。通用服务

器的计算资源在 {6,8,10}内随机选择，单位以 IPS

进行衡量，表示每秒能够执行的指令数量。交换机

的交换能力在{100,150,200}之间随机选取。运营商

网络的链路时延在{1,2, 3, 4}随机选择，单位是 ms。

网络服务链(NSC)的参数，业务流的流入交换机在

编号为 1~5 的交换机之间随机选择。业务流的流出

交换机在编号为 40~45 的交换机之间随机选择。端

到端延迟要求为 20 ms。带宽流量占用服从 [20,100]

之间的均匀分布，单位为 kbps。可以用于建立 NSC

的网络功能(VNF)共有 5 种类型：vNF1~vNF5。运

行各种网络功能所需占用的计算资源分别为 2~6，

单位仍以 IPS 进行衡量。 
4.2 评价指标 

本文基于如下 4 个指标，评估提出算法的性能，

进行评估。 
(1)运营商网络中能够容纳的业务流数量 N； 
(2)运营商网络中通用服务器的资源利用率 1φ ，

表示为 

, ,
1 1

1

p

i r

p

p

p

N K
h
v i r

h H i r

h
h H

cv

C

β

φ
∈ = =
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∑
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N K h
v i rh H i r

cvβ
∈ = =
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到的通用服务器的资源总量，
pp

hh H
C

∈∑ 是网络中

总的通用服务器资源总量； 

(3)运营商网络中交换机的资源利用率 2φ ，表示

为 

,

1
2

j

j

j

j

N
u s
i i

s S i u S H

s
s S

T

B

α

φ
∈ = ∈

∈

×

=
∑∑ ∑

∑
∪

 

其中，
,

1
j

j

N u s
i is S i u S H

Tα
∈ = ∈

×∑ ∑ ∑ ∪
是网络中实际

使用的交换机资源，
jj

ss S
B

∈∑ 是网络中总的交换机

交换能力。 

4.3 实验结果与分析 
首先，比较当运营商网络采用不同 VNF 的部署

策略建立NSC，运营商网络能够容纳的业务流数量。

从图 1 中，可以看到当业务流的业务请求数较少的

时候，无论是本文的部署策略还是基于 First-Fit 算
法和 Random 算法的部署策略能够容纳的服务请求

数是相等的，但随着网络中服务请求数目的增多，

本文策略能够容纳更多的业务流。图 2 显示了通用

服务器的资源利用率的对比结果，由于仿真环境中

的 NSC 所需的 VNF 都是相同的，因此通用服务器

的资源利用情况与网络中容纳业务流的数目具有相

同趋势，通用服务器的资源利用率随着接收的业务

流的数量的增加而增加。图 3 和图 4 从两个角度展

示了网络中交换机的资源利用率。从图 3 可以观察

到随着网络容纳的业务流数量的增加，本文策略下

的交换机资源利用率逐渐高于另外两种对比算法，

这主要是由于本文策略下接受的业务流数量逐渐增

加为最多而导致。 

接下来改变 NSC 中 VNF 的个数，对比不同

VNF 数量下 3 种策略对资源利用率的影响。我们用

一个 3 元组表示 NSC：{NSC 类型，VNF 的数量，

VNF 所需的资源}。一共定义了 6 种类型 NSC，分

别为：{类型 1,1, 4 }，{类型 2,2,(4,2) }，{类型 3, 3,  

(4,2, 3) }，{类型 4, 4,(4,2, 3, 3) }，{类型 5,5,(4,2, 3, 3,  

2) }，{类型6,6,(4,2, 3, 3,2,2)}。从图 5 可以看到两个

趋势，一是随着 VNF 个数的增多，每个服务请求所

需要的物理资源越多，则网络中容纳的服务请求个

数会减少。二是在运营商网络资源相同的情况下，

无论业务流需要哪一类的 NSC 提供服务，本文部署

策略都能够容纳更多的服务请求。由图 6 可知，由

于每条业务流所需要的物理资源随着 VNF 个数的

增多而增多，受到物理交换机资源的限制网络中容

纳的服务请求数减少，但整体上，物理主机的资源

利用率呈现升高的趋势。 
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图 1 网络能够容纳的业务流数量对比        图 2 通用服务器的资源利用率对比           图 3 交换机的资源利用率对比 

 

图 4 平均每条业务流对交换机              图 5 不同 NSC 类型下网络              图 6 不同 NSC 类型下通用 

资源占用对比                      容纳的业务流数量对比             服务器资源利用率对比 

5  结束语 

本文研究了运营商网络中，引入 NFV 技术后网

络服务链(NSC)的优化构建问题，首先针对 NSC 的

建立进行了形式化描述，建立数学优化模型，并证

明了该问题是 NP-hard 问题。为使运营商网络能够

容纳更多的业务流，需要在系统资源不变的情况下

同时减少计算资源碎片和网络资源碎片的产生。基

于此，本文提出了一种启发式 NSC 构建策略。在满

足网络服务请求端到端性能要求的前提下，最大化

运营商网络能够容纳的 NSC 数目。通过与典型策略

的实验对比，本文提出的部署策略能更充分和合理

地利用网络中通用服务器和交换机的资源，有效地

提高运营商网络中能够服务的业务流数目，改善运

营商网络的服务能力。 
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