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摘要　网络功能虚拟化技术能有效地降低网络投资成本,且能够提高网络服务的灵活性.而虚拟网络功能配置是

网络功能虚拟化中需要解决的一个关键问题.为解决弹性光网络中虚拟网络功能服务链的选路和虚拟网络功能

配置问题,建立了一个以网络中最大占用频隙号、网络中占用频隙数,以及配置的虚拟网络功能数目最小化为目标

的全局约束优化模型.将虚拟网络功能划分为具有依赖关系的虚拟网络功能和不相互依赖的虚拟网络功能两种

类型.为高效地求解所建立的模型,设计了具有高效编码方法、交叉算子,以及变异算子的遗传算法.在不同的网

络拓扑和参数下进行了仿真实验,实验结果表明所设计的算法能够得到比对比算法更优的虚拟网络功能服务链的

选路方案和虚拟网络功能配置方案.
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Abstract　Thenetworkfunctionvirtualization NFV technologycansignificantlyreducethecapitalexpenditureand
improvetheflexibilityofnetworkserves敭Thevirtualnetworkfunction VNF deploymentproblemisoneofthe
keyproblemsthatshouldbeaddressedinNFV敭Aglobalconstrainedoptimizationmodelisestablishedtominimize
themaximumindexoftheusedfrequencyslots thenumberofusedfrequencyslots andthenumberofinitialized
VNFs therebysolvingtheissuesofroutingandVNFdeploymentforservicechainsininterＧdatacenterelasticoptical
networks敭VNFsaredividedintoVNFswithandwithoutdependency respectively敭Toensuretheeffectivenessof
theproposedmodel anefficientgeneticalgorithmbasedonhighlyefficientencoding crossoveroperators and
mutationoperatorsisdesigned敭Severalsimulationexperimentsareconductedusingdifferentnetworktopographies
withdifferentparameters敭Theexperimentalresultsdenotethattheproposedalgorithmcanobtainimprovedrouting
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１　引　　言

在传统网络中,为了提供各种各样的网络服务,
需要部署各种不同的网络功能,如监视器、负载均衡

器、防火墙,以及入侵检测系统等[１Ｇ４].这些网络功能

(NF)一般都需借助于物理部署的特定设备来实现.
需要穿过具有某些网络功能的网络数据流被称为网

络功能链.网络功能虚拟化(NFV)技术是利用虚拟

化技术将网络功能从专用硬件中分离出来,然后把虚

拟网络功能映射到通用服务器、交换机或存储器中以

形成虚拟网络功能(VNF).NVF技术不仅能够降低

网络建设和运营的成本,而且还能提高网络的灵活

性.因此,需要穿过具有某些虚拟网络功能的网络数

据流就被称为虚拟网络功能链(VNFＧSC)[５].而如何

解决好虚拟网络功能链中的虚拟网络功能配置问题

是解决网络功能虚拟化问题的一个关键[６Ｇ８].
为解决虚拟网络功能链的选路和虚拟网络功能

的在线配置问题,文献[９]提出了一种贪心策略以实

现动态的虚拟网络功能链的选路和虚拟网络功能的

配置.为最小化数据中心间弹性光网络中虚拟网络

功能配置、多播选路,以及频谱分配所消耗的代价,
文献[１０]建立了一种混合整数线性规划模型,提出

了启发式虚拟网络功能配置、多播选路,以及频谱分

配策略.为 最 大 限 度 降 低 网 络 中 的 能 量 消 耗,
文献[１１]设计了一种基于backＧtoＧback策略的算法

以实现虚拟网络功能链的选路和虚拟网络功能的配

置.为解决虚拟网络功能服务链的配置和资源分配

问题,文献[１２]提出了一种混合整数线性规划模型,
并提出了一种包含单跳最优业务调度问题和虚拟网

络功能服务链的启发式算法,以实现虚拟网络功能

服务链的配置和资源分配.文献[１３]将虚拟网络功

能服务链的虚拟网络功能配置问题进行了简化,并
建立了一个整数线性规划模型,为能够在较短时间

内得到近似解,提出了一种基于模拟退火算法的启

发式算法.为满足不同用户的需求及最大化提供商

的收益,文献[１４]的基于分解的方法解决了弹性光

网络和云环境中虚拟网络功能配置问题.为最小化

网络中占用频隙的最大频隙号和配置的虚拟网络功

能的数目,文献[１５]建立了一个整数线性规划模型,
提出了一种基于最长公共子序列的算法,以确定选

路和虚拟网络功能配置方案.此外也有一些其他的

文献对软件定义网络或数据中心间弹性光网络中虚

拟网络功能服务链的选路、虚拟网络功能配置,以及

频谱分配等问题进行了研究[１６Ｇ１８].
虽然针对虚拟网络功能服务链的选路、虚拟网络

功能配置,以及频谱分配等问题进行研究的文献越来

越多,但并未考虑不同虚拟网络功能之间的依赖关

系.本文将虚拟网络功能服务链所需的虚拟网络功

能划分为具有相互依赖关系和无依赖关系两种类型,
且实现网络中的最大占用频隙号、网络中占用的频隙

数,以及网络中配置的虚拟网络功能数目最小化的三

个目标.为求解所建立的优化模型,设计了具有高效

编码方法、交叉算子,以及变异算子的遗传算法.

２　问题描述及建模

２．１　问题描述

无向图G＝(V,E)表示一个网络拓扑,其中V
和E 分别为网络中网络结点的集合和网络链路的

集合.V＝{V１,V２,,VNV
},NV 为网络中结点的

数目.网络结点指的是网络中的设备,如网关、路由

器、交换机等.这些结点只具有网络转发功能,不具

有监视器、负载均衡器、防火墙,以及入侵检测系统

的功能.网络拓扑中的部分网络结点上连有数据中

心,可以部署一些软件实现相关的功能.因此,网络

中的结点Vi 可用二元组Vi＝{i,Ωi}表示,其中i
(i＝１,２,,NV)为结点的编号,Ωi 表示第i个结

点Vi 上是否连有数据中心的标记,Ωi＝１表示结点

上连有数据中心,Ωi＝０表示结点Vi 上未连有数据

中心.在任意的数据中心上都能实现所有的虚拟网

络 功 能,虚 拟 网 络 功 能 可 用 集 合 表 示 为VNF＝
{VNF１,VNF２,,VNFNvnf

},其中Nvnf为虚拟网络功能

的数目.E＝{lij|Vi,Vj∈V,１≤i,j≤NV}(i,j为

结点的编号),lij＝lji＝１表示网络结点Vi 与Vj 之

间有链路,否则lij＝lji＝０.每条链路上均有NF

个频隙,编号分别为１,２,,NF.

R＝{R１,R２,,RNR
}为NR 个虚拟网络功能

服务链的集合,其中Rk＝{sk,dk,VNF,D,k,VNF,I,k,

Bk}(k＝１,２,,NR)为第k个虚拟网络功能服务

链.sk 和dk 分别为虚拟网络功能服务链Rk 的源
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结点和宿结点;VNF,D,k为虚拟网络功能服务链Rk 所

需 相 互 依 赖 的 虚 拟 网 络 功 能 的 集 合,表 示 为

VNF,D,k＝ {VNF,D,k１
,VNF,D,k２

, ,VNF,D,kt
, ,

VNF,D,kND
},因此有VNF,D,k⊂VNF,其中ND 为相互依

赖的虚拟网络功能服务链的数目.VNF,D,k中的虚拟

网络功能必须按照固定的顺序来实现,不可交换次

序,即对于任意的VNF,D,ki
和VNF,D,kj

,如果有i＜j,

则VNF,D,ki
必须先于VNF,D,kj

被实现.VNF,I,k为虚拟

网络功能服务链Rk 所需不相互依赖的虚拟网络功

能的 集 合,表 示 为VNF,I,k＝{VNF,I,k１
,VNF,I,k２

,,

VNF,I,kt
,,VNF,I,kNI

},类似地,有VNF,I,k⊂VNF,其中

NI为相互依赖的虚拟网络功能服务链的数目.与

VNF,D,k中的虚拟网络功能不同的是VNF,I,k集合内的

虚拟网络功能被实现的次序是任意的,即任意两个

虚拟网络功能无相互依赖关系.Bk＝(bk,BD,k,

BI,k),其中bk 为虚拟网络功能服务链Rk 未实现任

何虚拟网络功能时所需要占用的频隙数,BD,k＝
{bD,k１

,bD,k２
,,bD,kND

}为虚拟网络功能服务链Rk
实现相应地相互依赖的虚拟网络功能后所占用频隙

数与未实现该虚拟网络功能时所占用频隙数的比

值.类似地,BI,k＝{bI,k１,bI,k２,,bI,kNI}为虚拟网

络功能服务链Rk 实现相应地不相互依赖的虚拟网

络功能后所占用频隙数与未实现该虚拟网络功能时

所占用频隙数的比值.
数据中心间弹性光网络中的静态虚拟网络功能

服务链的选路及虚拟网络功能配置问题可以归结

为:当一批虚拟网络功能服务链到来时,为每一个虚

拟网络功能服务链选择合适的路径,将其所需的虚

拟网络功能配置在相应的数据中心上实现,并为其

分配合适的频隙以达到某种目标最优.

２．２　问题建模

旨在得到一种能够最小化网络中最大占用频隙

号、网络中占用的频隙数和所有数据中心上部署的

虚拟网络功能的数目的全局优化模型,以解决虚拟

网络功能链的选路、虚拟网络功能的配置,以及频谱

分配方案中存在的问题.本文采用加权求和法将三

目标优化问题转化为了单目标约束优化问题,并对

优化目标进行了归一化处理,所建立的优化模型的

优化目标可以表示为

minf(x,y,z)＝

minα
NM,F

NF
＋β

NU,F

NFNE
＋γ

NI,vnf

NDCNvnf
{ } , (１)

式中:NM,F、NU,F以及NI,vnf分别为网络中占用频隙

的最大频隙号、网络中占用的频隙数,以及网络中配

置的虚拟网络功能的数目;NDC为网络中数据中心

的数目;α,β 和γ 为权重系数,且有α＞０,β＞０,

γ＞０,α＋β＋γ＝１.由于NM,F≤NF,NU,F≤NFNE

及NI,vnf≤NDCNvnf,因此有０≤f≤１.x,y 和z分

别表示虚拟网络功能链的选路、虚拟网络功能的配

置,以及频谱分配方案.进行虚拟网络功能链的选

路、虚拟网络功能的配置,以及频谱分配时需要满足

一定的约束条件:

１)任一虚拟网络功能服务链Rk(∀Rk∈R)只
能占用候选路径集中的一条路径,即有

∑
NQ

q＝１
λq,k＝１,k＝１,２,,NR, (２)

式中:NQ 为虚拟网络功能服务链Rk(∀Rk∈R)的候

选路径集中路径的数目.当且仅当虚拟网络功能服务

链Rk 占用其候选路径集Qk＝{Q１,k,Q２,k,,Qq,k,,

QNQ,k}中的第q条路径时,λq,k＝１,否则λq,k＝０.

２)链接到虚拟网络功能服务链Rk(∀Rk∈R)
所占用路径上的数据中心能够实现Rk 所需实现的

所有虚拟网络功能,则有

VNF,D,k ∪VNF,I,k ⊆ ∪
Vi∈V

q
k

ViNF,k,k＝１,２,,NR,

(３)
式中:Vqk 为虚拟网络功能服务链Rk 候选路径集中路

径Qqk 中连有数据中心的结点的集合;ViNF,k为连有数

据中心的结点Vi 上实现的虚拟网络功能的集合.

３)链接到虚拟网络功能服务链Rk(∀Rk∈R)
所占用路径上的数据中心能够满足Rk 所需实现的

所有虚拟网络功能的依赖关系,即有

VNF,D,kt ∈ ∪
Vi∈V

q
k
(t′)
ViNF,k,∀‹VNF,D,kt

,VNF,D,kt′
›,

(４)
式中:VNF,D,kt

和VNF,D,kt′
分别为ViNF,k中两个不同虚

拟网络功能服务链,t和t′为虚拟网络功能服务链

VNF,D,kt
及VNF,D,kt′

在VNF,D,k 中 的 序 号;‹VNF,D,kt
,

VNF,D,kt′
›为虚拟网络功能集合VNF,D,k中的两个虚拟

网络功能VNF,D,kt
和VNF,D,kt′

,且有VNF,D,kt′
依赖于

VNF,D,kt
,即VNF,D,kt

必须先于VNF,D,kt′
被实现;Vqk(t′)

为虚拟网络功能服务链Rk 所占用的路径上位于

VNF,D,kt′
所在数据中心所连的结点之前的结点的集

合,包含VNF,D,kt′
所在数据中心所连的结点.

４)链接到虚拟网络功能服务链Rk(∀Rk∈R)
所需要实现的任意一个虚拟网络功能只能配置在一

个数据中心上,则有
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∑
Vi∈V

q
k

φikt＝１,∀VNFt ∈ (VNF,D,k ∪VNF,I,k),(５)

式中:φikt为网络功能服务链Rk 所需的虚拟网络功

能VNFt是否配置在与结点Vi 相连的数据中心上的

标记.Rk 所需的虚拟网络功能VNFt配置在与结点

Vi 相连的数据中心上时,φikt＝１,否则φikt＝０.
由于拟采用首次适应策略进行频谱分配,因此

分配方案均满足频谱分配时的频隙一致性和频隙连

续性等约束条件,故而不再给出频谱分配所需满足

约束条件的形式化描述.结合给出的目标函数和约

束条件,建立的优化模型为

minf(x,y,z)＝

minα
NM,F

NF
＋β

NU,F

NFNE
＋γ

NI,vnf

NDCNvnf
{ } ,

s．t．

∑
NQ

q＝１
λqk＝１,k＝１,２,,NR

VNF,D,k ∪VNF,I,k ⊆ ∪
Vi∈V

q
k

ViNF,k,k＝１,２,,NR

VNF,D,kt ∈ ∪
Vi∈Vq

k(t′)
ViNF,k,∀‹VNF,D,kt

,VNF,D,kt′
›

∑
Vi∈Vq

k
φikt＝１,∀VNF,t ∈ (VNF,D,k ∪VNF,I,k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

,

(６)

　　由于所建立的模型为离散的、非凸的优化模型,
虽然传统的利用导数等信息的优化方法已不再适用

于求解该模型,但遗传算法等不依赖于函数的导数

等信息的群智能优化模型却更适合于求解所建立的

模型.因此,为高效地求解所建立的模型,本文设计

了具有良好性能的编码方法、交叉算子,以及变异算

子的遗传算法.

３　双种群全局优化遗传算法

３．１　编　　码

为使优化目标最优,需要确定最优的虚拟网络

功能链的选路、虚拟网络功能的配置,以及频谱分配

方案.拟采用首次适应策略进行频谱分配,因此无

需对频谱分配方案进行编码,只需对虚拟网络功能

链的选路方案和虚拟网络功能的配置方案进行

编码.

x∈{x１,x２,,xNR}为虚拟网络功能链的选路

种群中的一个个体,xk 为第k个虚拟网络功能服务

链Rk 的选路方案,当且仅当虚拟网络功能服务链

Rk 占用其候选路径集中的路径Qqk 时,xk＝q.

y∈{y１,y２,,yNR}为虚拟网络功能链的虚拟

网络功能配置种群中的一个个体,yk 为第k个虚拟

网络功能服务链Rk 的虚拟网络功能配置方案,假
设图１为群中的一个个体,第１列表示的是R１ 的

不具有依赖关系的３个虚拟网络功能配置方案分别

配置在与结点V２,V２ 和V４ 相连的数据中心上.
第２列表示的是R１ 的具有依赖关系的２个虚拟网

络功能配置方案分别配置在与结点V４ 和V５ 相连

的数据中心上.

图１ 虚拟网络功能配置编码示例

Fig敭１ ExampleofencodingforVNFdeployment

３．２　交叉算子

由于有虚拟网络功能链的选路和虚拟网络功能

配置两个种群,且两个种群编码方式不同,故采用两

种不同的交叉算子.对于虚拟网络功能链的选路个

体,采用差分进化中产生新个体的方法可以得到新

的虚拟网络功能链的选路个体.对于虚拟网络功能

配置个体,采用图２所示的算法１对虚拟网络功能

配置个体进行交叉可以得到新的虚拟网络功能配置

个体.

图２ VNF配置个体的交叉算子

Fig敭２ CrossoveroperatorforVNFdeploymentindividual

３．３　变异算子

与交叉算子类似,也有两种不同的变异算子.
对于虚拟网络功能链的选路个体,采用单点变异的

方法可以得到新的虚拟网络功能链的选路个体.对
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于虚拟网络功能配置个体,采用图３所示的算法２
对虚拟网络功能配置个体进行交叉可以得到新的虚

拟网络功能配置个体.

图３ VNF配置个体的变异算子

Fig敭３ MutationoperatorforVNFdeploymentindividual

４　实验结果与分析

４．１　仿真参数设置

为验证算法的有效性,在两个被广泛采用的

网络拓扑中进行了仿真实验:具有１４个结点和

２２条 链 路 的 国 家 自 然 科 学 基 金 网 络

(NSFNET)[１９]及具有２７个结点和４４条链路的美国

骨干网(USBackbone)[２０].网络的每条链路上拥有

的频隙数为１０００,即NF＝１０００.实验中分别采用

了８组不同数量(１００,２００,,８００)的业务请求数

据,每组虚拟网络功能服务链请求的初始占用频

隙数在区间[１,１０]中随机产生,占用频隙数改变

比例分别在区间[０．５,２]内随机产生.假设共有

１０种虚拟网络功能,即Nvnf＝１０,每个虚拟网络功

能链所需的虚拟网络功能个数在区间[１,１０]内产

生,且随机地划分为有依赖关系和相互独立的两

类虚拟网络功能.在遗传算法中的种群规模为

Ps＝１００,交叉概率和变异概率分别为０．８和０．１,
进化代数Gm＝１００００.

４．２　仿真实验结果

通过与其他两种算法的横向比较,验证了本文

算法的有效性.其中的对比算法１为文献[１６]提出

的算法,用LBA表示.对比算法２为LBA算法与

文献[１８]提出的最小优先策略结合的算法,用LFＧ
LBA表示.图４和图５分别给出了在NDC＝NV/２
的情况下,当α＝１、β＝１、γ＝１和α＝β＝γ＝１/３
时,NSFNET网络和USBackbone网络中的实验结

果.图６和图７分别给出了在NDC＝３NV/４的情

况下,当α＝１、β＝１、γ＝１和α＝β＝γ＝１/３时,

NSFNET网络和USBackbone网络中的实验结果.

图４ NDC＝NV/２情况下NSFNET网络中的实验结果.(a)α＝１时的实验结果;(b)β＝１时的实验结果;

(c)γ＝１时的实验结果;(d)α＝β＝γ＝１/３时的实验结果

Fig敭４ExperimentalresultsofNSFNETnetworkwhenNDC＝NV ２敭 a Experimentalresultsobtainedwhenα＝１ 

 b experimentalresultsobtainedwhenβ＝１  c experimentalresultsobtainedwhenγ＝１  d experimental
　　　　　　　　　　　　　　　resultsobtainedwhenα＝β＝γ＝１ ３

４．３　实验结果分析

当α＝１时,优化的目标即为最小化网络中占用

频隙的最大频隙号.由图４~７中的子图(a)可以看

出:随着虚拟网络功能服务链数目的增加,网络中占
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图５ NDC＝NV/２情况下USBackbone网络中的实验结果.(a)α＝１时的实验结果;(b)β＝１时的实验结果;

(c)γ＝１时的实验结果;(d)α＝β＝γ＝１/３时的实验结果

Fig敭５ExperimentalresultsofUSBackbonenetworkwhenNDC＝NV ２敭 a Experimentalresultsobtainedwhenα＝１ 

 b experimentalresultsobtainedwhenβ＝１  c experimentalresultsobtainedwhenγ＝１  d experimental
　　　　　　　　　　　　　　　resultsobtainedwhenα＝β＝γ＝１ ３

图６ NDC＝３NV/４情况下NSFNET网络中的实验结果.(a)α＝１时的实验结果;(b)β＝１时的实验结果;

(c)γ＝１时的实验结果;(d)α＝β＝γ＝１/３时的实验结果

Fig敭６ExperimentalresultsinNSFNETnetworkwhenNDC＝３NV ４敭 a Experimentalresultsobtainedwhenα＝１  b 
experimentalresultsobtainedwhenβ＝１  c experimentalresultsobtained whenγ＝１  d experimental
　　　　　　　　　　　　　　　resultsobtainedwhenα＝β＝γ＝１ ３

用的最大频隙号也逐渐增加.由于LBA算法未考

虑虚拟网络功能之间的依赖关系,仅采用某一固定

的顺序进行虚拟网络功能的配置,不能很好地解决

考虑虚拟网络服务功能之间具有依赖关系的虚拟网

络功能的配置问题.同样,LFＧLBA算法也未考虑

虚拟网络功能之间的依赖关系,虽然已将占用较小

频隙的虚拟网络功能进行了优先配置,但当考虑到

虚拟网络功能之间的依赖关系时,仍然不能得到最

优的方案.而本文提出的GA算法不仅考虑了不同

虚拟网络功能之间的依赖关系,而且可以经过迭代
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图７ NDC＝３NV/４情况下USBackbone网络中的实验结果.(a)α＝１时的实验结果;(b)β＝１时的实验结果;

(c)γ＝１时的实验结果;(d)α＝β＝γ＝１/３时的实验结果

Fig敭７ExperimentalresultsinUSBackbonenetworkwhenNDC＝３NV ４敭 a Experimentalresultsobtainedwhenα＝１ 

 b experimentalresultsobtainedwhenβ＝１  c experimentalresultsobtainedwhenγ＝１  d experimental
　　　　　　　　　　　　　　　resultsobtainedwhenα＝β＝γ＝１ ３

多次搜索到最优的配置方案.因此,GA算法能够

得到比LBA算法和LFＧLBA算法更优的结果.由

实验结果也可以看出:GA算法能够得到比其他两

种对比算法更小的网络中占用的最大频隙号.当虚

拟网络功能服务链的数目为１００时,GA算法能够

得到的网络中占用的最大频隙号较之对比算法小

４．１％~５．２％.当虚拟网络功能服务链的数目为

８００时,GA算法能够得到的网络中占用的最大频隙

号较之对比算法小１０．５％~１１．８％.由图４(a)与
图６(a)以及图５(a)与图７(a)可以看出:对于同一个

网络拓扑和相同的虚拟网络功能服务链数目,当网

络中链接的数据中心数目增大时,网络中占用的最

大频隙号减小.当数据中心数目较少时,网络中的

这些结点会成为关键结点,会有较多的虚拟网络功

能服务链经过该结点,同时也将导致较多的虚拟网

络功能服务链经过与该结点相连的链路,造成网络

中占用的最大频隙号较大.相反,当数据中心数目

较多时,虚拟网络功能服务链会更均衡地占用不同

的链路,使得网络中占用的最大频隙号减小.
当β＝１时,优化的目标即为最小化网络中占用

频隙数目.由图４~７中的子图(b)可以看出:随着

虚拟网络功能服务链数目的增加,网络中占用频隙

数目也逐渐增加.由实验结果也可以看出:GA算

法能够得到比其他两种对比算法更小的网络中占用

频隙数目.当虚拟网络功能服务链的数目为１００

时,GA算法能够得到的网络中占用频隙数目较之

对比算法小３．５％~４．８％.当虚拟网络功能服务链

的数目为８００时,GA算法能够得到的网络中占用

频隙数目较之对比算法小９．７％~１１．２％.
当γ＝１时,优化的目标即为最小化网络中数

据中心上配置的虚拟网络功能的数目.由图４~７
中的子图(c)可以看出:随着虚拟网络功能服务链数

目的增加,网络中数据中心上配置的虚拟网络功能

的数目也逐渐增加.由实验结果也可以看出:GA
算法能够得到的比其他两种对比算法更小的网络中

数据中心上配置的虚拟网络功能的数目.当虚拟网

络功能服务链的数目为１００时,GA算法能够得到

的网络中数据中心上配置的虚拟网络功能的数目较

之对比算法小２．９％~４．３％.当虚拟网络功能服务

链的数目为８００时,GA算法能够得到的网络中数

据中心上配置的虚拟网络功能的数目较之对比算法

小８．４％~１０．６％.
当α＝β＝γ＝１/３时,优化的目标即为最小化

网络中占用频隙的最大频隙号、网络中占用频隙数

目,以及网络中数据中心上配置的虚拟网络功能的

数目,且三者具有相同的权重.由图４~７中的子图

(d)可以看出:随着虚拟网络功能服务链数目的增

加,加权求和后的３个目标值也逐渐增加.由实验

结果也可以看出:GA算法能够得到比其他两种对

比算法更小的加权求和后的３个目标值.当虚拟网
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络功能服务链的数目为１００时,GA算法能够得到

的加 权 求 和 后 的 ３ 个 目 标 值 较 之 对 比 算 法 小

４．８％~７．１％.当虚拟网络功能服务链的数目为

８００时,GA算法能够得到的加权求和后的３个目标

值较之对比算法小１０．１％~１２．９％.

４．４　时间复杂度分析

算法为每个虚拟网络功能服务链计算了NQ 条

备选路径,其计算复杂度为O(NQN３
V),则为NR 个

虚拟网络功能服务链计算NQ 条备选路径,其计算

复杂度为O(NRNQN３
V).采用进化算法为每个虚

拟网络功能服务链确定合适的路径,虚拟网络功能

分配方案的计算复杂度为O(２GmPsN３
VNF),则所

提出的遗传算法的计算复杂度为O(NRNQN３
V＋

２GmPsN３
VNF).

５　结　　论

为解决弹性光网络中虚拟网络功能服务链的选

路和虚拟网络功能配置问题,建立了一个以最小化

网络中最大占用频隙号、网络中占用频隙数,以及配

置的虚拟网络功能数目为目标的全局约束优化模

型.将虚拟网络功能划分为具有依赖关系的虚拟网

络功能和不相互依赖的虚拟网络功能两种类型.为

高效地求解所建立的模型,采用加权求和法将三目

标优化问题转化为了单目标约束优化问题,并设计

了具有高效编码方法、交叉算子,以及变异算子的遗

传算法.但提出的算法的时间复杂度较高,因此更

适合于求解静态网络规划问题.后续的工作主要研

究如何利用多目标优化方法对所建立的模型进行求

解,为决策者提供更多的决策方案.
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