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摘要: 网络切片通过业务链部署来实现切片的创建和编排。 针对网络切片中的业务链部署, 考虑了业务链的多样

化需求,并引入了虚拟网络功能共享和准入控制,以降低部署成本并提高业务链的接受率。 将上述问题建模成一

个最大化网络净收益的优化模型,提出了部署算法。 仿真结果表明,所提的部署算法优于已有的基准算法,能达到

接近最优的性能。
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Abstract: Network slicing realizes the creation and orchestration of slices through service function chain
embedding. However, the service function chain embedding in network slicing should consider diversified
requirements of service function chains, reduce deployment costs and increase the acceptance ratio by
taking virtual network function sharing and admission control into consideration. The service chain
embedding for network slicing with diversified requirements is studied, where virtual network function
sharing and admission control are introduced. First, the above problem is formulated as an optimization
model that maximizes the network net revenue, and then an embedding algorithm is devised. The
simulation results show that the proposed algorithm outperforms the existing benchmark algorithm, and
achieves near鄄optimal performance.
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摇 摇 网络切片技术[1] 旨在通过单一物理网络基础

设施来满足多样化的服务。 在网络切片中,底层物

理网络被划分为多个逻辑虚拟网络,每一个虚拟网

络被称为切片。 不同的虚拟化网络功能 ( VNF,



virtual network function)按照特定的顺序依次处理用

户数 据 流, 形 成 业 务 链 ( SFC, service function
chain) [2],实现相应的服务。 基于网络功能虚拟化

和软件定义网络技术,网络运营者需要实施 SFC 部

署[3]来实现切片的创建和编排,如图 1 所示。 具体

来讲,SFC 部署主要是为 SFC 确定合适的 VNF 实例

化位置和数据流路由路径,满足相应需求的同时降

低部署成本。

图 1摇 网络切片的业务链部署
摇

对于网络切片场景下的 SFC 部署(以下简称切

片 SFC 部署),相比传统的 SFC 部署,应重点考虑以

下 3 个因素:网络切片中 SFC 的多样化需求;VNF
共享;准入控制[4]。 首先,网络切片中每一个切片

承载不同类型的服务,因此属于不同切片的 SFC 需

求也不同。 如增强型移动宽带 ( eMBB, enhanced
mobile broadband)服务下的 SFC 要求较高的带宽;
超可靠和低时延通信(uRLLC,ultra鄄reliable and low鄄
latency communications)服务下的 SFC 需要严格的

时延保障;而大规模机器类型通信(mMTC,massive
machine type communications)服务下的 SFC 对带宽

和时延都没有太严格的要求[5]。 因此,切片 SFC 部

署应综合多种因素,如带宽消耗、端到端时延等,以
应对这些多样化的 SFC 需求。 其次,网络中包含很

多切片和相应的 SFC,为 SFC 中的每个 VNF 都部署

VNF 实例会增加部署成本和管理成本[6],而通过

SFC 间 VNF 共享可以降低成本。 由于需要考虑切

片维度,网络切片中的 VNF 共享比传统 SFC 部署中

的 VNF 共享更加复杂。 根据 VNF 的功能特性,有
些 VNF(网络地址转换)可在所属不同切片的 SFC
之间共享(以下简称切片间共享),摇而有些 VNF(防

火墙)则因为要保障切片间的隔离性而不能进行共

享[7]。 最后,在网络切片中,有限的底层网络资源

不一定能够满足所有 SFC 部署请求。 此时需要通

过准入控制[8]来决定需部署哪些 SFC,使得最大化

总 SFC 接受率的同时最小化总部署成本。 与传统

SFC 部署中的准入控制不同,网络切片中的准入控

制在提高总 SFC 接受率的同时也要尽可能提高各

切片上的 SFC 接受率。
尽管已有较多学者研究了传统的 SFC 部署和

切片部署,但仅有少数人[6鄄7,9鄄10] 研究了结合两者的

切片 SFC 部署。 Papagianni 等[6]考虑了切片内 VNF
共享的切片 SFC 部署,并没有考虑切片间 VNF 共

享。 Truong鄄Huu 等[7] 考虑了 SFC 多样化需求和切

片间 VNF 共享的网络切片 SFC 部署,并提出了启发

式算法进行部署。 然而在上述工作中,没有考虑准

入控制。 Zhang 等[9]研究了最小化带宽消耗的网络

切片 SFC 部署,但未考虑时延,忽略了 SFC 的多样

化需求。 Chen 等[10] 考虑了端到端时延的切片 SFC
部署,然而均未考虑 VNF 共享,同时也忽略了准入

控制。
鉴于以上工作的不足,笔者研究了面向多样化

需求的网络切片 SFC 部署,并考虑了 VNF 共享和准

入控制。 首先把上述问题建模成一个最大化网络净

收益的整数线性规划模型,然后设计了切片 SFC 部

署 JSA(joint sharing and admission)算法。 仿真结果

显示,JSA 算法相比已有的切片 SFC 部署算法能提

高 1 倍的总净收益和 10%以上的总接受率,并达到

接近最优的性能。

1摇 系统模型和建模

为建立面向多样化需求的网络切片 SFC 部署

模型,应对多样化需求的 SFC,综合考虑了链路带宽

容量、SFC 带宽需求、网络带宽消耗、链路时延、SFC
端到端时延等多种因素,同时引入了切片间 VNF 共

享和准入控制机制。
1郾 1摇 系统模型

1郾 1郾 1摇 底层物理网络

底层物理网络定义为图 G(N,E),其中 N 和 E
分别为节点集合和链路集合。 节点分为服务节点和

转发节点,服务节点上可布置 VNF 实例和转发流

量,而转发节点只负责流量的转发。 每个节点 n 的

节点计算容量表示为 cnode (n) (转发节点的资源容

量为 0),同时设 n 的相邻节点集合为 着n。 em,n沂E
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表示从点 m 到点 n 的有向链路,emn表示由点 m 和

点 n 组成的无向链路。 链路 emn的链路带宽容量和

传播时延分别为 clink(emn),dtr(emn)。
1郾 1郾 2摇 VNF

设网络中支持的 VNF 类型集合为 V = Vsh 胰
Vush,其中 Vsh为可以在切片间共享的 VNF 集合,Vush

为不可以在切片间共享的 VNF 集合。 同文献[7],
假设每个 VNF 实例所需的计算资源正比于其处理

的数据流量大小。 设 啄v 为 VNFv沂V 的一个实例处

理单位数据流量时需要的计算资源。 为避免排队时

延,限定每个 v 实例所能处理的最大数据流量大小

为 cVNF(v)。 由于每种 VNF 的软件许可证允许的实

例副本数量可能是有限的,所以设 v 在节点 n 最多

可布置 灼vn 个实例。 部署一个 VNF 实例需要一定的

开销,如待机耗电、软件授权等,将这部分开销认为

是 VNF 部署成本,并设部署 v 的一个实例需要 琢v 的

费用,同时假设不可切片间共享的 VNF 在同一个切

片内可被属于该切片的 SFC 之间共享。
1郾 1郾 3摇 切片与 SFC 部署请求

设网络的切片集合为 S,s沂S 是其中一个切片。
使用 Fs 来表示属于切片 s 的 SFC 部署请求(以下简

称 SFC 请求) 集合,则总的 SFC 请求集合为F =
{Fs | s沂S}。 假设 F 到来时,整个网络中没有已部

署的 SFC 和 VNF(本文的模型易扩展到此场景)。
使用链状拓扑来表示每一个 SFC 请求,也就是 f =
{Uf = nstr胰Vf胰ndes,Hf}沂Fs,其中 nstr,ndes分别为 f
的数据流的起始节点和目的节点;Vf 为 f 的数据流

需要遍历的 VNF 集合。 Hf = { h1,h2,…,h |Hf | }为 f
的逻辑链路集合,其中 hi 表示其第 i 个逻辑链路。
定义 SFC 请求 f 的长度为 | Uf | ,则有 | Uf | = | Hf | +
1。 使用布尔值 滋v

f 来表示 v沂V 是否用于 f,用整数

值 ov
f 表示 v沂Vf 是 f 的第几个 VNF。 设 f 的数据流

量大小(带宽需求)为 rSFC( f),同时用 茁 表示单位数

据流量产生的带宽消耗费用。 同文献[11],假设成

功部署 f 可获得 mSFC( f)的收益,拒绝部署将需要承

担pSFC( f)的损失。 最后,设 SFC 请求 f 的最大容忍

端到端时延为 tSFC( f)。
1郾 2摇 建模

1郾 2郾 1摇 决策变量

定义布尔决策变量 xf,y f,v
n (y f,v

n 臆xf),z f,h
em,n

(z f,h
em,n

臆
xf),其中 xf = 1 表示 SFC 请求 f 部署成功;y f,v

n = 1 表

示服务 f 的 VNFv 部署在节点 n;z 摇f,hem,n
= 1 表示链路

em,n用于承载 f 的逻辑链路 h沂Hf。 定义整数决策变

量 wv
n 表示节点 n 上部署的 VNFv 实例个数,满足

0臆wv
n臆灼vn。 而对于 VNFv沂Vush,定义 wv,s

n ,表示节点

n 上部署的用于切片 s 的 v 实例数量,则有

移
s沂S

wv,s
n = wv

n

1郾 2郾 2摇 约束条件

1) 需确保已部署的 VNF 节点和相应物理链路

之间的关系,表达式如下:

y f,v
n 臆 移

m沂着n

zf,hovfen,m ,坌f沂F,v沂Vf,n沂N (1)

y f,v
n 臆 移

m沂着n

zf,hovf + 1
en,m ,坌f沂F,v沂Vf,n沂N (2)

同文献[9],假设一个 SFC 请求中的任意 2 个 VNF
都不能部署在相同节点上,表达式为

移
v沂Vf

y f,v
n 臆1,坌n沂N, f沂F (3)

2) 需确保数据流守恒,有如下表达式:

移
m沂着nstr

zf,h1enstr,m
= xf,坌f沂F (4)

移
m沂着ndes

zf,h |Hf |em,ndes
= xf,坌f沂F (5)

移
m沂着n

移
h沂Hf

zf,hem,n
= 移

o沂着n \m
移
h沂Hf

zf,hen,o,

坌f沂F:n沂N \{nstr,ndes} (6)
3) 需确保每个 VNF 实例能处理的数据量满足

约束条件,有如下表达式:

移
f沂F

滋v
f yf,v

n rSFC( f)臆cVNF(v)wv
n,

坌v沂Vsh,n沂N (7)

移
f沂Fs

滋v
f yf,v

n rSFC( f)臆cVNF(v)wv,s
n ,

坌v沂Vush,n沂N,s沂S (8)
4) 需分别确保节点计算资源和链路带宽资源

满足约束条件,有如下表达式:

移
v沂V

移
f沂F

滋v
f yf,v

n 啄vrSFC( f)臆cnode(n),坌n沂N (9)

移
f沂F

移
h沂Hf

rSFC( f) zf,hem,n
臆clink(emn),坌em,n沂E (10)

5) 需确保每个 SFC 请求的端到端时延满足约

束条件,表达式为

移
h沂Hf

移
em,n沂E

dtr(emn) zf,hem,n
臆tSFC( f),坌f沂F (11)

6) 需确保 SFC 的数据流路由路径不会产生回

流[7],有如下表达式:

移
h沂Hf

( z f,h
em,n

+ z f,h
en,m)臆1,坌m沂N,n沂着m, f沂F

(12)
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移
坌m沂着n

移
h沂Hf

zf,hem,n
臆1,坌n沂N, f沂F (13)

移
坌m沂着n

移
h沂Hf

zf,hen,m臆1,坌n沂N, f沂F (14)

1郾 2郾 3摇 优化目标

网络的总净收益可表示为

R (= 移
f沂F

xfmSFC( f) - 移
f沂F

(1 - xf)pSFC( f )) -

移
v沂V

琢vwv
n - 移

f沂F
移
h沂Hf

移
em,n沂E

茁rSFC( f) zf,hem,n
(15)

其中:第 1 项表示部署 SFC 请求所获得的收益,第 2
项为部署 VNF 实例的成本,第 3 项为带宽成本。 总

优化目标是最大化总净收益。 由于每个 SFC 请求 f

所需的总节点计算资源为固定值 移
v沂Vf

啄vrSFC ( f),可

不考虑节点计算资源成本(该成本可融入mSFC( f))。
因此,切片 SFC 部署问题可描述为以下整数线性规

划模型:
max R (16)

s. t. 式(1) ~式(14)
上述问题的一个特殊情况是只存在一个切片,

即此时问题转换为传统 SFC 部署问题,为 NP(non鄄
deterministic polynomial ) 困 难 问 题[12]。 因 此, 式

(16)也是 NP 困难问题。 考虑到 NP 的困难特性,设
计了一个启发式算法进行求解。

2摇 业务链部署算法 JSA
2郾 1摇 算法步骤

步骤 1摇 排序所有 SFC 请求。 首先将请求集合

F 按照 SFC 的长度 |Uf |进行排序, |Uf |越小,该 SFC
的优先级越高。 相同长度的 SFC 请求按照其数据

流量大小进行排序,数据流量需求越小,优先级越

高。 JSA 算法按照优先级从高到低的顺序,尝试对

SFC 进行依次部署。
步骤 2摇 选取当前需要部署的 SFC 请求 f,进行

带宽验证。 验证方法如下:首先,对底层网络中每一

条链路的剩余带宽都减去 rSFC( f),结果为负数时断

开该链路;其次,检查此时 nstr到 ndes的连通性,如果

不连通,则 f 部署失败,转到步骤 7;如果连通,继续

步骤 3。
步骤 3摇 时延验证。 利用 Dijkstra 算法[13] 计算

nstr到 ndes的最短时延,如果超过 tSFC( f),则 f 部署失

败,转到步骤 7;否则,继续步骤 4。
步骤 4摇 尝试部署当前 f,提取当前网络的剩余

节点计算资源容量数组 A摇和剩余链路带宽容量矩阵

B。 设服务节点集合为 Ns,则对于每一个服务节点

n沂Ns,初始化 VNF 部署节点记录数组 qn,路由路径

记录数组 pn,累计虚拟成本记录量 ln,计算资源容量

数组 An = { an
u } 1 伊 |Ns | , 链路带宽容量矩阵 Bn =

{bn
jk} |N | 伊 |N | ,虚拟链路成本矩阵 Gn = { gn

jk } |N | 伊 |N | 。
下面从 f 的第 1 个逻辑链路开始进行步骤 5 中的

计算。
步骤 5 摇 设当前逻辑链路为 hi,判断当前逻辑

链路是第几个逻辑链路。
1) hi 是第 1 个逻辑链路时,此时链路包含 nstr

和 v1。 对于每个潜在可部署的服务节点 n沂Ns 进行

赋值 An = A,Bn = B。 如果 v1 可以部署到当前节点 n
(通过验证 An 中 n 的剩余节点资源、v1 的共享性、v1
的最大可布置实例数、n 中已有的 v1 实例数以及所

有已有 v1 实例承载的总流量大小),计算此时的部

署成本 谆,若能共享到已有实例,则 谆 = 0;然后按

式(17)生成 Gn = {gn
jk} |N | 伊 |N | ,其中 酌 为虚拟单位时

延成本(为考虑链路时延的影响,把链路时延也看

作一种虚拟的成本开销,并入虚拟链路成本)。

gn
jk =

茁rSFC( f) + 酌dtr(ejk),摇 bn
jk逸rSFC( f)

肄 ,摇 bn
jk < rSFC( f

{ )
(17)

使用 Dijkstra 算法计算 nstr到 n 在 Gn 下的最短

路径以及最短路径累计虚拟链路成本,分别记作 籽
和 子。 如果 子 = 肄 ,只赋值 ln = 肄 ;否则记录 qn = n,
pn = 籽,ln = 子 + 谆。 更新 An 上节点 n 的剩余资源;更
新 Bn 上所属 pn 链路上的剩余资源;更新 An 和 Bn

后,根据 pn 和式(17)再次更新 Gn。 如果 v1 不可以

部署在节点 n,只赋值 ln = 肄 。 设当前逻辑链路为

下一个逻辑链路,并返回步骤 5。
2) hi 不是第 1 个和最后一个逻辑链路时,链路

包含 vi - 1和 vi。 对于每个服务节点 n沂Ns,如果 vi 可
以部署到当前节点 n,计算此时的部署成本 谆。 使

用 Dijkstra 算法计算所有 m沂Ns( lm屹肄)到 n 在 Gm

下的最短路径以及最短路径累计虚拟链路成本,分
别记作 籽m 和 子m。 令 mmin = arg min

m沂Ns
{ lm + 子m + 谆},如

果 子mmin = 肄 ,只进行赋值 ln = 肄 ;否则,记录nn =
(nmmin,n),pn = ( pmmin,籽mmin),ln = lmmin + 子mmin + 谆,并
更新 An,Bn 以及 Gn。 如果 vi 不可以部署在节点 n,
只进行赋值 ln = 肄 。 设当前逻辑链路为下一个逻辑

链路,并返回步骤 5。
3) hi 是最后一个逻辑链路时,此时链路包含

v | Vf | 和 ndes。 使用 Dijkstra 算法计算所有 n沂Ns( ln屹
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肄 )到 ndes在 Gn 下的最短路径以及最短路径累计虚拟

链路成本,分别记作 籽n 和 子n。 令 nmin = arg min
n沂Ns

{ ln +

子n},l = lnmin + 子nmin,q = qnmin,p = ( pnmin,籽nmin ),继续

步骤 6。
步骤 6摇 若 l = 肄 ,则 f 部署失败;否则,检查路

径 p 的时延是否小于等于 tSFC ( f)。 若不满足,则 f
部署失败;若满足,f 部署成功,数组 n 中的各元素

依次为 f 的 v1,v2,…,v | Vf | 部署位置,路径 p 为 f 的路

由路径。 根据部署信息更新 A 和 B,转到步骤 7。
步骤 7摇 若还未部署完所有的 SFC 请求,则选

取下一个请求以后返回步骤 2;若所有的 SFC 请求

部署完毕,则算法结束。
2郾 2摇 算法的时间复杂度

步骤 1 中,假设使用排序算法的排序时间复杂

度为 渍(n),则步骤 1 的时间复杂度为 渍( | F | )。 步

骤 2 和步骤 3 的时间复杂度均为 O( |N | 2)。 步骤 5
的时间复杂度为 O( |Hf | |Ns | 2 |N | 2)。 结合步骤 2 ~
步骤 5 可知,在最坏情况下部署单个 f 的时间复杂

度为 O( |Hf | | Ns | 2 | N | 2),因此,JSA 算法的时间复

杂度为

渍( |F | ) + O( |F | max
f沂F

|Hf | |Ns | 2 |N | 2)

需要注意,上述的时间复杂度是在最坏情况下所计

算的时间复杂度上限。 在绝大多数情况下,JSA 算

法的运行时间要远小于这个上限。

3摇 JSA 算法性能

3郾 1摇 仿真参数设置与方式

在仿真实验中,底层物理网络的生成采用文

献[14]中的随机网络生成方式。 网络中节点计算

资源和链路带宽容量分别以均匀分布 U(500,600)
和U(1 000,1 200)生成,并随机选取 30% 的节点设

为转发节点。 链路的时延正比于节点间距离。 假设

网络支持 5 种类型的 VNF,每种 VNFv 的 啄v,cVNF(v)
和 琢v 分别以均匀分布 U(1,1郾 3),U(100,200)及

U(10,20)生成,同时随机设置其切片间的共享性,
每种 VNF 在各节点上可部署的最大实例数为{4,5,
6}中的随机数。 实验中,考虑 eMBB 切片、uRLLC
切片和 mMTC 切片 3 种类型的切片[5,7]。 eMBB 切

片上的 SFC 具有高带宽需求;uRLLC 切片上的 SFC
具有严格的时延要求;mMTC 切片上具有较多数量

的 SFC,对带宽和时延的要求都比较宽松。 属于 3
种切片的 SFC 请求数量比设置为1颐 2颐 3,每个 SFC

请求 f 的数据流量大小以均匀分布生成,最大容忍

端到端时延根据式(18)生成。

tSFC( f) = 孜Dnstr,ndes

|Uf | + 1
min
f忆沂F

|Uf忆 | + 1 (18)

其中:孜 为时延因子,Dnstr,ndes为 nstr和 ndes之间的最短

时延。 SFC 请求相关参数如表 1 所示。

表 1摇 SFC 请求相关参数

所属切片 数据流量 时延因子

eMBB U(80,90) U(1郾 5,1郾 6)

uRLLC U(40,50) U(1郾 1,1郾 2)

mMTC U(20,30) 肄

摇 摇 每个 SFC 请求 f 的长度 |Uf |是{3,4,5}中的随

机数,同时 mSFC ( f) 和 pSFC ( f) 分别以均匀分布

U(100,200) 和 U (50,60) 生成。 最后, 茁 设置为

0郾 25,JSA 算法中的 酌 设置适应 琢v 和 茁,使 VNF 部

署成本、带宽消耗成本以及虚拟时延成本在同一个

数量级上。 所有仿真在配置为 2郾 38 GHz AMD
Ryzen 5 4500U CPU 和 16 GB 内存的笔记本电脑中

进行。
仿真实验中,首先将 JSA 算法与网络切片 SFC

部署算法 5GE[7] ( goodness鄄factor based embedding
algorithm for the 5G network slices)进行对比。 5GE
算法的思想是贪婪地将 VNF 嵌到节点上,从而使节

点计算资源和链路带宽资源最小化;比较了 JSA 算

法和 5GE 算法在不同节点规模和总 SFC 请求数下

的总净收益、总 SFC 请求接受率以及各切片上的

SFC 请求接受率;最后,为进一步评价 JSA 算法求得

解的质量,比较了 JSA 算法求得的解与 Cplex 优化

器求解式(16)。 Cplex 优化器是用于求解优化问题

的求解器,其求得的解可认为是最优解。
3郾 2摇 仿真结果分析

JSA 算法和 5GE 算法在相同 SFC 请 求 数

( |F | = 50),不同拓扑节点规模大小情况下的总净

收益、总 SFC 请求接受率以及各切片上的 SFC 请求

接受率如图 2 所示。 每组实验均重复 50 次并进行

了平均。 图 2(a)显示,随着节点规模的增大,2 种

算法的总净收益和总接受率也随着增大。 这是因为

更大的拓扑规模有更多可选择的路径,从而提高了

总接受率,增加了总净收益。 然而,从总净收益来

看,JSA 算法的总净收益大约是 5GE 算法的 2 倍,从
总接受率来看,JSA 算法的接受率在 86% ~90% ,而
5GE 算法的接受率仅在 66% ~ 79% 。 图 2(b)示出
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了 2 种算法在不同切片上的接受率,可以看出,在 3
种切片上 SFC 接受率的排序为 mMTC > eMBB >
uRLLC。 mMTC 切片上的 SFC 对网络的要求不高,
故接受率最高。 而 uRLLC 切片上的 SFC 具有较为

严格的时延要求,故接受率最低。 JSA 算法在每种

切片上的 SFC 接受率均高于 5GE 算法,这是因为在

考虑共享性的同时 JSA 算法优先嵌入了长度较短的

链路,嵌入的链路越长占用的带宽资源越多,而 5GE
算法相比带宽消耗更加考虑共享性。 因此,在资源

较为紧张的情况下,JSA 算法的接受率更有保障。

图 2摇 JSA 和 5GE 算法在不同节点规模下的比较
摇

JSA 算法和 5GE 算法在相同拓扑节点规模

( |N | = 20),不同 SFC 请求数情况下的总净收益、总
SFC 请求接受率以及各切片上的 SFC 请求接受率

如图 3 所示。 每组实验均重复 50 次并进行了平均。
从图 3(a)可见,随着 SFC 请求数的增加,2 种算法

下的总接受率下降,而总净收益则逐渐增长。 这是

由于 SFC 请求数较小时,网络中的资源充足,而随

着 SFC 请求数增大,网络中的资源会越来越紧张,
总接受率会下降。 但是由于接受一个 SFC 请求 f 的

收益 mSFC( f)大约是拒绝 f 所承担损失 pSFC( f)的 2
倍,故在其接受率大于 50% 时,随着链路的增加其

收益仍然会持续上升。 JSA 算法的总净收益和总接

受率都要优于 5GE 算法。 从总净收益来看,JSA 算

法大约是 5GE 算法的 2 倍;从总接受率来看,JSA 算

法的接受率为 79% ~86% ,而 5GE 算法的接受率为

57% ~ 60% 。 同时,由图 3(b)可知,JSA 算法在每

种切片上的 SFC 接受率均高于 5GE 算法。

图 3摇 JSA 和 5GE 算法在不同 SFC 请求总数下的比较
摇

最后,比较了 JSA 算法和 Cplex 优化器,以评估

JSA 算法所求得的解逼近最优解的程度,结果如图 4
所示。 由于 Cplex 优化器求解需要花费较长的时

间,选取了较小规模的拓扑和较小数量的 SFC 请求

数。 每组实验均重复 20 次并进行了平均。 在 SFC
请求数为 25,不同拓扑大小的情况下,JSA 算法和

Cplex 优化器的总净收益如图 4(a)所示。 在拓扑节

点数为 30,不同 SFC 请求数的情况下,2 种方案的

总净收益如图 4(b)所示。 可以看出,JSA 算法的总

净收益已经非常接近 Cplex 优化器求出的最优总净

收益,Cplex 优化器最优总净收益是 JSA 算法的总净
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收益 1郾 25 倍左右。

图 4摇 JSA 算法和 Cplex 优化器的总净收益比较
摇

4摇 结束语
研究了面向多样化需求的网络切片 SFC 部署,

同时考虑了 VNF 共享和准入控制。 建立了相关的

数学模型,并提出了相应的网络切片 SFC 部署算法

JSA。 仿真结果表明,所设计的 JSA 算法明显优于

已有的算法并达到接近最优的性能。
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