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一种用于 IDC-EON优化 VNF-SC部署的联合多段路径算法

Joint multi-segments path algorithm for
IDC-EON optimization of VNF-SC deployment

HAN Lu, YUAN Junling*, SHEN Haoyang
渊College of Computer and Communication Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450000, China冤

Abstract: In the virtual network functions service chain渊VNF-SC冤,When auser applies for a service request and the network operator
allocates spectrum and Internet technology渊IT冤 resources for the request, due to the different service requests and resource release
times, the spectrum resource utilization is often low, spectrum fragments are generated, and subsequent VNF-SC requests are
blocked. A joint multi segment path algorithm for optimizing VNF-SC deployment in elastic optical network (IDC EON) between
data centers is proposed. The algorithm divides each end-to-end path into multiple path segments with the data center as the
boundary, and considers the impact of spectrum resource overhead and utilization on each path segment, selects the end-to-end
path with the smallest objective function value to deploy the VNF-SC. The simulation results show that the proposed algorithm
has a lower blocking probability than existing algorithms.
Key words: optical communication, network function virtualization, service chain, data center, joint multi-segments path
algorithm
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摘要院在虚拟网络功能服务链（VNF-SC）中，当用户申请服务请求，网络运营商为请求分配频谱和互联网技术（IT）资源后，

由于业务请求、释放资源时间均不相同，经常出现频谱资源利用率低、产生频谱碎片和阻塞后续 VNF-SC 请求的情况。提出

了一种用于数据中心间的弹性光网络（IDC-EON）优化 VNF-SC 部署的联合多段路径算法，该算法以数据中心为边界，将每

个端到端路径划分为多个路径段，考虑频谱资源开销和利用率对每个路径段的影响，选择目标函数值最小的端到端路径

部署 VNF-SC。仿真结果表明，所提出的算法比现有算法阻塞率更低。
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0 引言
随着云计算尧第五代渊5G冤移动通信和虚拟化等技

术的快速发展袁数据量呈指数级增加袁网络功能虚拟

化渊NFV冤技术和数据中心渊DC冤越来越受到网络运营

商的青睐[1-2]遥虚拟网络功能渊VNF冤通常以规定顺序[5]部
署在高性能 DC 服务器上[4]袁用户请求服务时袁不同类

型的 VNF 单元通过虚拟路径连接遥这种用户请求被称

为虚拟网络功能服务链渊VNF-SC冤[5-11]遥
文献[5]针对 DC 资源不受限场景中基于最长公共

子序列渊LCS冤概念袁最大限度重用已部署的 VNF 策

略袁 提出了采用 LCS 算法联合分配频谱和信息技术

渊IT冤资源袁并针对路由和频谱分配渊RSA冤问题依据最

小化最大频片索引渊MFSI冤袁选择合适的端到端路径遥
文献[12]将服务请求方式分为线性和多分支数据密集

型 2 种 VNF-SC 请求袁针对前者以最小化服务完成时
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间为目标提出了基于动态规划的 VNF-SC 部署和业

务调度算法袁针对后者以最小化平均服务完成时间为

目标进行优化部署遥 这种算法和优化部署方式都能够

降低数据密集型 VNF-SC 请求的平均服务完成时间遥
文献[13]针对优化传统组播服务链渊MSC冤袁提出了合并

组播服务链渊MSC-M冤模型曰通过最小化 VNF 部署和

合并链路的花费袁 设计了一种启发式算法来确定

VNFs 的部署和路由信息遥 与 MSC 模型相比袁MSC-M
模型降低了服务链部署的总花费和完成时间遥文献[14]
在针对 DC 间 VNF-SC 部署问题的基础上额外考虑了

网络中 DC 的数量和位置问题袁 提出了一个双层规划

模型袁并基于该模型设计了一种高效的双层混合模因

算法渊BiHMA冤袁降低了网络中 DC 数量袁确定了 VNF-
SC 请求的最佳部署路径信息遥 文献[15]提出了一种高

效的 VNF 过度部署和迁移算法袁这种算法能够在满足

用户请求资源的前提下提高网络中的资源利用率遥 文

献[16]提出了一种在边缘网络场景下的 VNF 需求预测

方法袁 通过将支持向量回归 渊SVR冤 和门控循环单元

渊GRU冤神经网络模型组合袁达到降低预测误差提高预

测准确率的效果遥文献[17]针对频谱资源和 DC 处理数

据能力有限的问题提出了延迟和容量感知的 VNF 部

署算法渊H-LCA冤袁将 VNF 部署过程中的延迟和容量感

知与路由策略相结合袁提高了 VNF 部署效率袁降低了

阻塞率遥
在 DC 中 IT 资源不受限场景下袁上述算法虽然最

大化重用了网络中已部署的 VNF袁但是未考虑如何合

理分配光路上的频谱资源遥 随着业务不断请求与释

放袁光路上将会产生大量频谱碎片袁导致业务阻塞率

增加遥因此袁本文在相同场景下提出一种用于 DC 间的

弹性光网络渊IDC-EON冤优化 VNF-SC 部署的联合多

段路径渊JMP冤算法遥

1 网络模型与问题描述
1.1 网络模型

本文用有向图 渊 袁 冤表示 IDC-EON袁 表示节

点集袁 表示链路集曰 = | 袁 沂嗓 瑟表示在路径 上

的链路集袁 表示路径 上节点 和节点 之间的链

路曰 链路上的频片集 S= 嗓 1袁 2袁 噎袁 瑟 袁 表示频片总

数曰DC 节点集 = 1袁 2袁噎袁嗓 瑟 袁 渊 < 冤表示 DC 数

量袁即每个 DC 必须部署在一个节点上袁但某些节点可

能没有 DC曰第 个 VNF-SC 请求 = 袁 袁 袁嗓 瑟 袁其
中袁 和 分别表示源节点和目的节点袁 表示 VNF-

SC 请求频片数渊路径长度不同袁导致不同路径请求的

频片数也不同冤曰 表示 VNF-SC 请求频谱块曰 表示

VNF-SC 请求的 VNF 类型遥
1.2 路由尧调制和频谱分配渊RMSA冤问题

为了进一步提高网络整体性能袁本文基于 RSA 问

题考虑了另一个因素院根据不同路径长度选择调制格

式遥 将 RSA 问题转变为 RMSA 问题袁目的是为不同长

度的端到端路径选择合适的调制等级来提高频谱利

用率袁并确保传输信号的质量遥 文献[18]首次提出了距

离自适应频谱分配方法袁为不同长度的路径选择调制

格式渊BPSK尧QPSK尧8QAM尧16QAM冤袁即较短路径采用

相对较高的调制格式可以有效提高频谱利用率曰相
反袁 较长路径采用较低的调制格式可以减少信号失

真遥假设链路上频片带宽是 slice袁第 条 VNF-SC 请求

的数据传输容量是 袁调制等级是 袁则 VNF-SC 请

求所需的最小频片数 request 计算公式为

request= slice窑 + g 渊1冤
其中袁 g 表示相邻 VNF-SC 请求之间保护带宽的数

量袁 窑表示向上取整遥

2 JMP算法
当 DC 中的 IT 资源不受限时袁提高频谱资源利用

率是 VNF-SC 部署考虑的重点遥 因此袁 本文提出了

JMP 算法遥 JMP 算法将端到端的路径以 DC 为边界划

分为多段路径袁根据不同路径长度选择相应的频谱资

源开销和频谱资源利用率袁 为其分配合适的频谱资

源曰通过最小化目标函数袁选择合适的端到端路径来

部署 VNF-SC遥
2.1 频谱资源开销

在 IDC-EON 中袁 高效的业务请求路径可以降低

网络运营商频谱资源开销遥 本文的频谱资源开销定义

如下院假设第 条 VNF-SC 请求通过式渊1冤计算至少

需要 个频片袁并且端到端路径包含 条链路袁则端

到端路径上频谱资源开销 的计算公式为

= 伊 渊2冤
由于网络中相同节点渊包括 DC 节点冤之间不需要

路径连接袁因此相同节点之间无频谱资源开销袁即 =0遥
2.2 频谱资源利用率

为了确保业务请求成功袁传输路径需要提供至少

能够满足当前请求的频片数遥 若路径上空闲频片越集

中袁则成功建立 VNF-SC 的可能性越大遥 本文将 2 个
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连续的空闲频片看成空闲频谱块袁并采用邻接度差值

渊第 个 VNF-SC 占用频谱块前后链路或路径邻接度

差值冤来衡量频谱资源利用率遥
2.2.1 链路邻接度

假设链路 上空闲频片数为 袁 空闲频谱块数为

袁则链路邻接度 可以表示为

= - 渊3冤
在实际部署期间袁由于不同端到端路径的长度不

同袁因此采用的调制格式和服务请求的频片数量也不

同遥 =1尧2尧3尧4 表示不同调制格式渊BPSK尧QPSK尧
8QAM尧16QAM冤下空闲频片与空闲频谱块包含频片数

渊2尧3尧4尧5冤之间的关系遥 另外袁链路频片状态存在 2 种

极端情况院如果所有频片是空闲的袁那么空闲频谱块数

= - 袁链路邻接度 =渊 - 冤 渊 - 冤=1曰如果没有空

闲频片或所有空闲频片不连续袁 那么空闲频谱块数为

0袁链路邻接度 =0 渊 - 冤=0遥因此袁链路邻接度范围在

0袁1蓘 蓡之间遥链路 上第 个频片的状态用 蓘 蓡表示为

蓘 蓡 = 0袁链路空闲

1袁链路忙碌嗓 渊4冤
其中袁 =0袁1袁2袁噎袁 -1遥

链路邻接度 中空闲频片数 尧 空闲频谱块数

的计算式分别如式渊5冤尧式渊6冤所示遥
=

-1

=0
移 蓘 蓡- 渊5冤

=
-1

=
移

=0
移 - -1蓘 蓡伊 -蓘 蓡

渊6冤
式渊6冤中袁分子的内层求和函数用来判断该频谱块

是否为连续空闲频谱块袁 外层求和函数则用来对连续

空闲频谱块进行累加袁 表示在仿真中控制连续空闲

频谱块的迭代次数遥
2.2.2 路径邻接度

一般地袁一条路径至少包含一条链路遥 路径上第

个频片状态由路径上包含所有链路的第 个频片状态

决定遥 如果所有链路上第 个频片空闲袁则路径上第

个频片空闲曰否则袁路径上第 个频片被占用遥
假设路径 上空闲频片数为 袁 空闲频谱块数为

袁则路径邻接度 可表示为

= - 渊7冤
假设路径 上的链路集为 = | 沂嗓 瑟 袁路径

上第 个频片的状态 蓘 蓡 渊 =0袁1袁2袁噎袁 -1冤表示为

蓘 蓡 =
沂
仪 蓘 蓡 渊8冤

式渊7冤中路径邻接度 的空闲频片数 尧空闲频

谱块数 的计算式分别如式渊9冤尧式渊10冤所示遥
=

-1

=0
移 蓘 蓡- =

-1

=0
移

沂
仪 蓘 蓡- 渊9冤

=
-1

=
移

=0
移 - -1蓘 蓡伊 -蓘 蓡

=
-1

=
移

=0
移 - -1蓘 蓡伊

沂
仪 - -1蓘 蓡伊

沂
仪 -蓘 蓡

渊10冤
由式渊8冤可知袁如果路径上第 个频片空闲袁则该

路径所包含的所有链路上第 个频片空闲遥因此袁式渊9冤
中求和函数计算路径上所有链路同时空闲的频片数曰
式渊10冤中袁分子的内层求和函数用来判断该频谱块在

路径包含所有链路上是否为连续空闲频谱块袁 外层求

和函数则用来对该路径上连续空闲频谱块进行累加遥
2.2.3 链路尧路径邻接度降低

当空闲频谱块被 VNF-SC 请求占用时袁空闲频谱

资源将减少遥然而袁由于业务请求到达和释放的时间不

同袁 导致满足用户请求的空闲频谱块在路径和链路上

分布不均匀遥在占用频谱块之后袁链路邻接度和路径邻

接度的值可能会增加或减少袁 从而链路邻接度降低

渊LCR冤和路径邻接度降低渊PCR冤为负增长或正增长遥
LCR院 假设 VNF-SC 首次占用频谱块 前后的链

路邻接度分别为 与 渊 冤袁则占用频谱块 之后袁
LCR 的计算式 LCR 渊B冤为

LCR 渊B冤= - 渊 冤 渊11冤
链路 首次占用频谱块表示为 = 1渊 冤袁 2渊 冤蓘 蓡 袁

1渊 冤和 2渊 冤分别是开始和结束索引袁则占用频谱块

之后的链路邻接度计算式为

渊 冤= - 2渊 冤- 1渊 冤蓘 蓡 - 袁1渊 冤+ 袁2渊 冤蓘 蓡
- 2渊 冤- 1渊 冤+1蓘 蓡- 渊12冤

其中袁 袁1渊 冤和 袁2渊 冤分别表示校验频谱块起始索引

与 1渊 冤- 和 2渊 冤+ 能否形成空闲频谱块的布尔变

量遥如果频谱块开始索引 1渊 冤屹 -1袁且在占用频谱块

之前袁 1渊 冤和 1渊 冤- 在链路 上形成空闲频谱块

时袁 袁1渊 冤=1袁否则 袁1渊 冤=0曰相同地袁如果频谱块结

束索引 2渊 冤屹 - 袁且在占用频谱块 之前袁 2渊 冤和
2渊 冤+ 在链路 上形成空闲频谱块时袁 袁2渊 冤=1袁否
则 袁2渊 冤=0遥

PCR院 假设 VNF-SC 首次占用频谱块 前后的路

径邻接度分别为 与 渊 冤袁则占用频谱块 之后袁
PCR 的计算式 PCR 渊 冤为
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PCR 渊 冤= - 渊 冤 渊13冤
路径 首次占用频谱块为 = 1渊 冤袁 2渊 冤蓘 蓡 袁 和

分别是空闲频片和频谱块的数量袁 则占用频谱块

之后的路径邻接度为

渊 冤= - 2渊 冤- 1渊 冤蓘 蓡- 渍 袁1渊 冤+渍 袁2渊 冤蓘 蓡
- 2渊 冤- 1渊 冤+1蓘 蓡 - 渊14冤

其中袁 袁1渊 冤和 袁2渊 冤与式渊12冤中定义的 袁1渊 冤和
袁2渊 冤有相同的含义袁分别表示校验频谱块起始索

引与 1渊 冤- 和 2渊 冤+ 能否形成空闲频谱块的布

尔变量遥 两者的区别是 袁1渊 冤和 袁2渊 冤为链路参

数袁 袁1渊 冤和 袁2渊 冤为路径参数遥
2.3 目标函数

本文针对不同路径段袁 联合考虑频谱资源开销和

利用率 2 个指标袁 计算业务请求在不同路径段上的频

谱资源开销与频谱资源利用率乘积并求和袁 获得不同

端到端路径中目标渊Objective冤函数的最小值 O袁则该条

路径就是部署该业务请求的最佳路径遥 O 的表达式为

O=Min
=1
移 窑渊 PCR+ 窑 LCR 冤蓘 蓡 渊15冤

其中袁 表示端到端路径被划分后的路径段数袁 表示

不同路径段渊源节点至数据中心尧数据中心之间尧数据

中心至目的节点冤袁 表示不同路径段上频谱资源开

销袁 LCR 尧 PCR分别表示不同链路段的 LCR 值尧不同路

径段的 PCR 值遥 是一个很小的数 渊仿真时设置为

0.001冤袁在选择最优路径时袁用来减少 LCR 在目标函

数中的权重遥
2.4 算法流程

算法 1 是 JMP 算法在 DC 中 IT 资源不受限场景

下的主要算法框架袁 算法 2 和算法 3 是嵌入在算法 1
中的某一个过程遥

JMP 算法实现过程如算法 1 所示遥 输入一条

VNF-SC 请求 = 袁 袁 袁渊 1袁 2冤蓘 蓡 袁从源节点 到

目的节点 需求 2 种类型 VNF 的业务请求袁 表示每

条路径段请求频片数曰输出一条端到端路径 遥
在算法 1 中 袁 第 1 行初始化频谱资源开销

渊COST冤尧LCR 和 PCR尧目标函数值 O遥 当无用户申请

时袁 光路上的频谱资源都是空闲的袁 因此把 PCR 和

LCR 初始值设为 0遥第 3 行~第 5 行表示通过算法 2 查

找当前路径段是否存在可用的频谱块遥 第 6 行~第 14
行表示通过式渊2冤尧式渊13冤计算袁选择目标函数最小的

端到端路径来建立 VNF-SC遥第 15 行表示返回一条合

适的端到端路径 遥

算法 1 JMP 算法

输入: 带有源节点 袁 目的节点 尧 需求频片数和

VNF 类型的一个 VNF-SC 请求 = 袁 袁 渊 1袁 2冤蓘 蓡
输出: 一条端到端路径

1 初始化 =0尧 PCR=0尧 LCR=0尧 O=0
2 获得不同路径段的最短路

3 for =0 to 渊 -1冤 do
4 通过算法 2 查找路径段是否存在可用频谱块

5 end for
6 if 存在可用频谱块 then
7 通过式渊2冤计算不同路径段的

8 通过式渊13冤和算法 3 计算 PCR 和 LCR
9 计算 Objective 并加入

10 =Path_Segment 渊 .index 渊min
渊 冤冤冤

11 else 没有可用频谱块 then
12 VNF-SC 被阻塞

13 =empty
14 end if
15 return

算法 2 查找路径段是否存在可用频谱块

1 初始化 p 蓘 蓡=1尧 =0
2 for each 沂 p do
3 Sp 蓘 蓡= p 蓘 蓡 e 蓘 蓡
4 if p 蓘 蓡 =1 then
5 ++
6 if 找到可用频谱块 then
7 return
8 else 没有找到可用频谱块 then
9 return
10 end if
11 end if
12 end for

算法 3 计算路径段上所有链路的邻接度降低值

1 初始化 LCB =0
2 for each 沂 p do
3 通过式渊11冤计算 LCB 渊B冤
4 LCB = LCB + LCB 渊B冤
5 end for

3 性能评估
3.1 仿真设置

本文使用 14 节点 NSFNet 网络拓扑 渊如图 1 所

示冤和 11 节点 Cost239 网络拓扑渊如图 2 所示冤来评估
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JMP 算法的性能遥在所有仿真中袁链路频谱资源被划分

为 320 个频片曰在网络中随机部署 3 个 DC 节点渊红色

圆圈冤袁 不同路径段之间的最短路径均通过迪杰斯特

拉算法规划遥
所有仿真中假设可选择的调制格式是 BPSK尧QP鄄

SK尧8QAM尧16QAM袁 且与调制格式相对应的符号位分

别为 1尧2尧3尧4袁 相应的调制格式可达到的最大距离为

10 000 km尧5000 km尧2500 km和 1250 km遥根据式渊1冤可
以计算不同调制格式能够到达的最大距离所花费的

频片数袁如表 1 所示遥

在仿真过程中袁VNF-SC 请求持续时间满足参数

为 1 的泊松指数分布袁 每次生成 106 条 VNF-SC 请

求袁 每次 VNF-SC 请求的源节点和目的节点随机产

生遥 由于不同路径段的长度不同袁每条 VNF-SC 请求

在不同路径段需求的频片数也不同袁频片数的范围在

2袁 max蓘 蓡之间袁 max 是可以请求的最大频片袁所以不同路

径段所请求频片的平均数为 渊2+ max冤2 遥 因此袁每次仿真

中流量密度 可以表示为

= 伊 1 伊 渊2+ max冤2 渊16冤
其中袁 业务请求在参数为 的泊松分布规则下到达袁
持续时间满足参数为 1/ 的指数分布遥

由于不同网络拓扑的承载能力不同袁本文为每个

网络拓扑选择适当的流量密度区间院NSFNet 网络拓扑

的流量密度区间为 400袁1200蓘 蓡 袁 步长为 200曰Cost239
网络拓扑的流量密度区间为 400袁1400蓘 蓡袁步长为 200曰
阻塞率分布在 0袁5%蓘 蓡之间遥 仿真参数如表 2 所示遥

本文比较 JMP 算法与 LCS 算法的性能遥 假设

VNF-SC 请求持续时间为 袁通过式渊1冤计算至少需要

的频片数为 袁则请求的流量开销 = 伊 遥 如果在仿

真期间成功的 VNF-SC 请求集合和被阻塞的 VNF-SC
请求集合分别是 1 和 2袁则在一次仿真期间阻塞率

可表示为

= 沂 2
移 伊

沂 1
移 伊 +

沂 2
移 伊

渊15冤

3.2 算法结果分析

图 3 和图 4 分别是 JMP 算法和 LCS 算法在

NSFNet 网络和 Cost239 网络拓扑下的仿真结果遥 可以

看出袁在这 2 种网络拓扑中袁阻塞率都随着流量密度

增加而增加曰JMP 算法的阻塞率在不同流量密度下均

低于 LCS 算法袁即 JMP 算法在降低业务阻塞率方面优

于 LCS 算法遥

表 1 最大距离的路径上不同容量所需频片数

容量

/渊Gb窑s-1冤
频片数

10 000 km 5000 km 2500 km 1250 km
10 2 2 2 2
20 2 2 2 2
40 5 3 3 2
80 8 5 4 3

表 2 仿真参数

参数 值

网络拓扑类型 NSFNet尧Cost239
每条链路频片数/个 320

频片带宽/GHz 12.5
最大请求频片 8

调制格式 BPSK尧QPSK尧8QAM尧16QAM
调制格式对应比特数 1尧2尧3尧4

调制格式最大可达距离/km 10 000尧5000尧2500尧1250
业务传输容量/渊Gb窑s-1冤 10尧20尧40尧80

保护频片数/个 1
网络中 DC 数量/个 3

参数 0.0001
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4 结束语
本文针对 DC 中 IT 资源不受限场景研究 VNF-SC

部署问题袁 将端到端路径以 DC 为边界划分为多段路

径袁不同路径段所请求频片数量不同遥 在此基础上袁考
虑频谱资源开销和利用率对不同路径段的影响袁提出

了 JMP 算法遥 该算法通过最小化目标函数来选择合适

的端到端路径部署 VNF-SC遥仿真结果表明院与 LCS 算

法相比袁JMP 算法在 2 种网络拓扑尧不同流量密度下阻

塞率更低遥 我们今后将针对 DC 中 IT 资源受限场景研

究 VNF-SC 部署问题遥
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