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基于离散粒子群优化的多目标服务路径构建算法 
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摘  要：针对当前关于服务路径构建问题的研究主要围绕单一优化目标，构建时延最小、开销最低或负载均衡的

服务路径，忽略了服务路径的综合质量，提出了一种基于离散粒子群优化的多目标服务路径构建算法(MOPSO)。

为了提高收敛速度，优化算法的性能，进一步研究了候选节点和路径的评价标准，提出一种粒子位置初始化和更

新策略(PIFC)。仿真实验表明，与已有算法相比，所提出的算法有效地优化了服务路径的质量，提高了服务路径

的构建成功率和长期平均收益。 
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Abstract: Aiming at previous research primarily focused on constructing service paths with a single objective, for exam-

ple, latency minimization, cost minimization or load balance, which ignored the overall performance of constructed ser-

vice paths, a multi-objective service path constructing algorithm based on discrete particle swarm optimization (MOPSO) 

was proposed. To promote the convergence rate and improve constructing performance, the criterions for selecting can-

didate physical nodes and paths were explored, and a particle position initialization and update strategy (PIFC) was de-

signed. Simulation experiments show that the proposed algorithms can improve the overall quality of service paths and 

increase the success rate and long-term average revenue. 
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1  引言 

网络功能虚拟化(NFV，network function virtu-

alization)
[1]
提出“Softwarization”的思路，将网络

功能与定制的硬件设备解耦，利用虚拟化技术以软

件单元，即虚拟网络功能(VNF，virtual network 

function)的形式实现在通用的服务器平台上，通过

VNF的部署与组合实现多样化的服务定制。与传统

的中间盒(middlebox)方式相比，NFV能够实现网络

功能的灵活开发、部署与迁移，从而有效地降低了

设备投资成本。通过与软件定义网络(SDN，software 

defined network)
[2,3]
技术相结合，采用控制器上层的

管理程序对网络实施管控，进一步提高了可管理

性，降低了运维成本。 

在 NFV 体系结构中，为了满足多样化的应用

需求，实现服务的按需定制，控制器需要执行服务
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路由算法，对需求中的每个服务，依序映射至能够

承载该服务的节点上，构建一条端到端数据路径，

使网络流依次被所需的服务处理。这种穿越整个网

络，满足特定功能与性能需求，由节点与链路组成

的直连序列被称之为服务路径(SP，service path)，

该问题被称之为服务路径构建问题(SPCP，service 

path constructing problem)，包含在应用请求中的有

序服务序列称之为服务链(service chain)。在服务路

径的构建过程中，需要重点解决以下问题：1) 服务

的执行需要计算与存储资源，数据的传输需要带宽

资源，在资源容量有限的条件下，应如何高效地分

配资源，以映射更多的服务链；2) 服务提供商根据

用户需求构建服务路径需要为租用的资源支付费

用，通过服务路径为用户提供定制服务从而获取收

益，因此，需要将开销与收益纳入评价体系，需考

虑如何有效地租用资源，以降低开销，提高收益；

3) 服务实例可以部署在任意网络节点上，其中，服

务承载节点的位置影响着服务路径的传输时延与

链路资源使用量，性能影响着服务实例的处理时

延，可用资源影响着承载服务的能力。因此，需解

决如何在诸多候选的服务实例中进行选择，构建最

优的服务路径问题。 

由于服务路径构建是 NP难问题
[4~6]
，已展开的

研究工作主要集中在设计启发式的算法以获得近

似最优解。Choi 等
[7]
提出了构造分层图(layered 

graph)的方法解决服务的执行顺序问题。Huang等
[6]

提出了构造服务分步搜索图 (service step search 

graph)的方法，在保证服务执行顺序的同时兼顾了

资源的超量使用问题。Raman 等
[8]
使用可用资源容

量的倒数重新设定分层图边的权值，提出了一种负

载均衡算法。Bari 等
[9]
提出一种基于动态规划的启

发式算法，通过 VNF 的动态编排实现开销与性能

之间的均衡。Sahhaf等
[4,5]
提出一种基于服务链分解

的映射算法，使基于相同实现技术的 VNF 优先互

联并映射到相同的服务器上，从而有效地降低了整

体开销。Dietrich 等
[10]
通过请求拓扑分割，将拓扑

片段映射到数据中心的候选服务器上，利用虚拟网

关构建服务链子图实现流量汇聚，从而解决跨域的

服务链映射问题。段通等
[11]
对 SDN体系结构下的

网络功能划分、描述和组合机制进行了研究，并提

出一了种节点优先算法。Hu 等
[12]
通过 VNF 的灵

活组合，构建安全服务路径，从而提供可定制安全

服务。 

上述研究工作，从不同的角度进行了探索，但

是它们的目标可能是最小化开销、最小化端到端时

延或均衡负载。很少有研究能够综合考虑构建一条

既优化时延和开销，又均衡负载的服务路径。本文

从提高综合构建性能出发，利用加权求和的方法将

多个目标转化为单一的服务质量目标，并提出了一

种基于粒子群优化的多目标服务路径构建算法

(MOPSO)。为降低时延，减少资源使用量，降低资

源碎片出现的概率，提高粒子群算法的收敛速度，

进一步研究了候选节点和路径的评价标准，提出了

一种指导粒子初始化和更新的优化策略 PIFC。基于

该策略，PIFC-MOPSO算法能够在满足资源和时延

约束的条件下有效地利用资源、均衡负载，构建

一条综合指标近似最优的服务路径，从长期效果

看，能够有效地提升服务路径的构建成功率，增

加收益。 

2  多目标服务路径构建模型 

2.1  网络模型 

2.1.1  底层网络 

底层网络的拓扑可以描述为一个带权无向图，

标记为 G
S
=(N

S
, L

S
, AS 

N, AS 

L)，其中，N
S
为底层节点的

集合；L
S
为底层链路的集合；AS 

N为底层节点 n
S
(n

S

∈N
S
)所拥有属性的集合，包括该节点的可用计算能

力(CPU capacity)C(n
S
)，该节点上能够提供的服务集

合 S(n
S
)={Sk |节点 n

S
能够实例化服务 Sk}，该节点上

服务 Sk实例的处理时间为 dSk
(n

S
)，单位计算资源开

销(per time unit CPU capacity)为 c
S
；AS 

L为底层链路

l
S
(l
S
∈L

S
)所拥有属性的集合，包括该链路的可用带

宽 B(l
S
)，传输时延 d(l

S
)，单位带宽资源开销 b

S
。底

层网络所有无环路径的集合表示为∏
S
，任意两节点

nS 

i , nS 

j∈N
S
之间的无环路径集合标记为∏

S
(nS 

i , nS 

j )，

P
S
∈∏

S
表示底层网络中的一条无环路径，H(P

S
)表

示路径 P
S
的长度，即跳数。如图 1所示，底层网络

节点内的 S1~S4表示节点能够实例化的服务，节点

内部的数字表示节点的当前可用计算能力，链路上

的数字表示可用带宽与传输时延。 

2.1.2  服务请求 

服务请求(SR, service request)体现了用户特定

的功能和资源需求，用逻辑服务路径的形式表示，

其拓扑可以描述为一个带权有向图，标记为 G
R
=(N

R
, 

L
R
, RR 

N , RR 

L )，边的有向性表示服务实例的执行顺序约

束。其中，N
R
={nR 

0 ,nR 

1 ,…,nR 

λ ,nR 

λ+1}表示逻辑路径节点的
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集合，nR 

0为源节点，nR 

λ+1为目的节点，λ表示所需服务

的数量，L
R
={<nR 

0 ,nR 

1 >,<nR 

1 ,nR 

2 >,…, <nR 

λ , nR 

λ+1>}表示逻

辑链路的集合。RR 

N表示节点 nR 

i ∈N
R 

(1≤i≤λ)需求

属性的集合，由服务需求 S(nR 

i )、计算能力需求

μ(S(nR 

i ))、租用单位计算能力所需支付的费用 c
R
组

成。RR 

L表示链路 l
R
∈L

R
需求属性的集合，由带宽需

求 μ(l
R
)、租用单位带宽所需支付的费用 b

R
组成。

每个服务请求可用三元组 SR(G
R
, ta, td)表示，其中，

ta 表示请求的到达时间，td 表示请求的持续时间。

如图 1所示，对于服务请求 SR1和 SR2，s和 d分别

表示源节点和目的节点，逻辑节点 a、b、c、d、e、

f内的 S1~S4表示需求的服务，节点内部的数字表示

计算能力需求，A~F表示底层网络节点，逻辑链路

上的数字表示数据传输所需的带宽，此外，图 1中

虚线箭头表示服务的映射；s、d之间的虚线表示节

点的对应关系不存在映射。 

2.2  形式化描述 

2.2.1  问题分析 

服务请求中所需的服务链表示为 SC = {S(nR 

1 ),  

S(nR 

2 ), …, S(nR 

λ )}，除源节点和目的节点之外，剩余

每个逻辑节点表示一个所需的服务。服务路径完整

构建过程可以描述为在接收到用户发送的服务请

求之后，控制器依次将 SC 中的服务映射到能够提

供该服务且计算能力满足需求的底层节点上，同

时，在服务的承载节点之间建立一条满足相应带宽

需求的最优底层路径，确保该路径上的数据流依次

经过 SC 中约定的服务实例，最终构建一条满足特

定功能、性能与时延需求的端到端服务路径。若上

述路径不存在，则拒绝该请求。 

值得注意的是，在 SPC问题中引入收益的概

念后，从服务与链路映射、资源分配的角度来看，

SPC问题与经典的虚拟网映射(VNE，virtual net-

work embedding)问题
[13~16]

和虚拟数据中心映射 

(VDCE，virtual date center embedding)问题
[17,18]

变得有些相近，但是仍然存在主要的差异，概括

如下：1) 虚拟网拓扑可以为任意结构，服务链一

般为线性或分支结构；2) 在 VNE/VDCE问题中，

虚拟节点的映射没有特定的顺序约束；而在 SPC

问题中，服务链中服务的映射必须满足有序性约

束；3) 在 VNE/VDCE 问题中，虚拟节点与物理

节点之间是一对一映射，而在 SPC问题中，一个

服务链中的多个服务可以映射到相同的服务节点

上；4) 在 VNE 问题中，物理节点设备类型单一

（路由或交换设备）；在 VDCE问题中，物理节点

设备类型进一步多样化（如服务器、交换机、存储

设备等）；而在 SPC问题中，大量不同类型的服务

采用不同的实现技术，分布在不同类型的网络设备

上；5) VNE/VDCE问题未考虑端到端时延。 

 

图 1  底层网络与服务路径示例 
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2.2.2  问题描述 

根据前一节的分析，服务路径的构建包括 2个

主要过程。 

1) 服务到底层节点的映射，定义为 

 
S 1
:

ii
M SQ CN

λ

=
�∪ , R R( ), ( )

i j
S n S n SQ∀ ∈ , 

 R

S
( ( ))

i i
M S n CN∈  

如果 R R

S S
( ( )) ( ( ))

i j
M S n M S n= , j 和 i 不一定相

等，表明允许同一请求的多个服务映射在相同的底

层节点上。CNi表示 SC 中第 i 个服务 S(nR 

i )的候选

底层节点集合，定义为 

S R S S R S S{ | ( ) ( ), ( ) ( ( )), }
i i i

CN n S n S n C n S n n Nμ= ∈ ∈≥  

服务到候选节点的映射示例如图 1所示，服务

请求 SR1 的服务映射结果为：{S1 � A, S2 � A, 

S3�D}。服务请求 SR2的服务映射结果为：{S2�B, 

S4�E}。 

2) 逻辑链路到底层路径的映射，定义为 

 R S

L
:M L P� , R R R R( , )

i j
l n n L∀ = ∈ , 

 R R S R R

L S S
( , ) ( ( ( )), ( ( )))

i j i j
M n n P M S n M S n⊆  

同时满足带宽约束 

 S R

L

S R( ) ( ), ( )MB lP l Pμ ∀ ∈≥  

逻辑链路映射的示例如图 1所示，服务请求 SR1

的逻辑链路映射结果为：{(s,a)� (s,A), (a,b)� (A, 

A), (b,c)� {(A,C), (C,D)}, (c,d)� {(D,F), (F,d)}}，

其中，逻辑链路(a, b)映射到节点 A的内部，节点内

部带宽为无限大，因此，带宽需求确定能够满足，

而且不会产生链路资源的使用开销。 

服务路径标记为 SP，是由底层节点和链路组成

的直连序列，定义如下 

1 1 1 2 2 2 1

S S S

{ , , }

{( , ), , ( , ), , , , ( , )}
m m m

SP SP SP

i i i i i i i i i

SP N L M

n M l n M l l n M
−

=
= �  (1)

 

 R SR

S

S{ ( ) | ( ( }))
k k k
i i i

S nM S n n M n= =�  (2) 

s.t. 

 
R S

S R S

( )

( ) ( ( )), ,
k k k

i ik k

SP

i i i

S n n M

C n S n n N Mμ
∈

∀ ∈ ≠ ∅∑
�

≥  

  (3) 

 
RS

L

S( ,

R

)

( ) ( ),
k k

ik

S

L PM

P

i i

P l

B l l l Lμ
∈ ∈

∀ ∈∑≥  (4) 

 
max

( )D SP D≤
 

(5) 

其中，N
SP
和 L

SP
分别表示服务路径的节点和链路集

合，m 表示节点数量，M
SP
表示服务路径中服务到

底层节点映射的集合。
1

S

i
n 为源节点， S

m
i
n 为目的节

点，
k
i
l 表示连接节点 S

k
i
n 和

1

S

k
i
n

+
的链路，

k

SP

i
M M∈ 表

示节点 S

k
i
n 上服务映射的集合，如果

k
i

M =∅，则表

明 S

k
i
n 未执行任何服务实例。式(3)的约束表示节点

的可用计算能力能够执行其承载的服务实例。式(4)

的约束表示链路的可用带宽能够支持其承载的逻

辑链路进行数据传输。式(5)的约束表示服务路径的

时延必须小于最大允许的端到端时延 Dmax。如图 1

所示，为 SR1建立的服务路径为：{(s, ∅ ), (s, A), (A, 

{S1 � A, S2 � A}), (A,C),(C, ∅ ), (C, D), (D, 

{S3�D}), (D, F), (F, ∅ ), (F, d), (d, ∅ )}。 

2.3  评价指标 

为一个服务请求构建的单条服务路径，其质量

可从以下方面进行评价。 

1) 收益与开销 

与文献[5,13]类似，服务提供商成功为一个服务

请求构建服务路径获得的收益等于用户租用计算

资源和带宽资源支付的费用之和，定义如下 

 
R R R R

R R R R( ) ( ( )) ( )
n N l L

R SP S n c l bμ μ
∈ ∈

= +∑ ∑  (6) 

服务提供商成功为一个用户构建服务路径付

出的开销等于使用底层节点的计算资源和底层链

路的带宽资源支出的费用之和，定义如下 

 
R

L

R R R R S S S

R S R S

( ),

( ) ( ( )) ( )
n N l L P l PM l

C SP S n c l bμ μ
∈ ∈ ∈ ∈

= +∑ ∑ ∑  

  (7) 

2) 时延 

服务路径的端到端时延表示数据流从源节点

发出到目的节点接收之间所用的时间，由服务路径

上服务实例的执行时延与通信链路的传输时延组

成，定义如下 

R

R R S R R R S SR

S L

S

( )
( ( )) ),

S

(

S( ) ( ) ( )
n

n N n n l L P l P

S

M S M l

D SP d n d l

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= +∑ ∑ ∑ ∑  

  (8) 

3) 负载强度 

在构建服务路径时，除了要考虑服务的功能需

求之外，还需要考虑服务承载节点及其相邻链路的

负载情况，将服务和逻辑链路尽量映射到资源丰富

的底层节点和链路上。负载强度(LD，load degree)

用来衡量服务路径的资源用量和负载程度。服务路
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径中底层节点 S

k
i
n 的负载强度定义如下 

S

R S

R
S

S

( )

( ( ))
, ,

( ) k kik

i i kk k

SP

i in

S n n M i

S n
LD n N M

C n

μ
∈

= ∀ ∈ ≠∅∑
�

 (9) 

节点的负载强度综合考虑了节点的可用计算能

力以及服务的计算能力需求。根据式(3)，其取值范

围为 0~1，而且值越小，将服务映射到该节点的可能

性越大，越有利于底层节点的负载均衡。 

基于节点负载强度的思路，服务路径中链路 S

k
i
l

的负载强度定义如下 

 
R

S

S S

L

S( ,

S

)

R
S( )

,
( ) kik

i kk
M l

SP

il

P l P i

l
LD l L

B l

μ
∈ ∈

= ∀ ∈∑  (10) 

服务路径 SP的负载强度定义为 

 S S

S S

N L
( )

i ik kSP SP

i ik k

n l

n N l L

LD LDLD SP

∈ ∈

= +∑ ∑ω ω  (11) 

其中，ω
N
、ω

L
是权重参数，用来调整节点和链路负

载强度的侧重程度。LD(SP)体现了服务路径节点资

源和链路资源的整体利用情况。 

4) 服务路径综合质量 

上述定义的开销、时延和负载强度都是衡量服

务路径构建质量的重要指标，为了同时对这 3个指

标进行优化，采用加权求和的方法，首先定义服务

路径 SP的综合评价函数如下 

max max

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

C SP D SP
SP m m LD SP

C SP D SP
W α β γ= + +  (12) 

服务路径 SP的综合质量 Q(SP)定义为 

 
1

( )
( )

Q S
W

P
SP

=  (13) 

其中，式(12)已经进行了无量纲处理，α、β、γ是权

重参数，用来调整优化的侧重点，Q(SP)值越大，

服务路径的质量越高。 

随着请求的到达和离开、服务路径的构建与拆

除，衡量服务路径长期综合构建质量的评价指标包

括长期平均收益、平均开销、收益开销比、平均负

载强度和平均构建成功率等。 

2.4  模型构建 

本节以提高服务路径综合质量为目标，建立

SPC问题的整数线性规划模型。首先，在此模型中

引入二进制变量 xi
S(u)
和 yij

uv
，如果逻辑节点 u 所需

的服务 S(u)被映射到底层节点 i上，则 xi
S(u)
值为 1，

否则值为 0；如果底层链路 li,j承载了逻辑链路 lu,v，

则 yij
uv
值为 1；否则值为 0。 

在此模型中，服务路径 SP的开销表示为 

 
R R

, ,

S S

,
( ) ( ( )) ( )

SP
u v i j

uv

ij u v

u N l L l L

C SP S u c y l bμ μ
∈ ∈ ∈

= +∑ ∑ ∑  

时延表示为 

 
R R

, ,

( )

( ) ,( ) ( ) ( )
SP SP

u v i j

S u uv

i S u ij i j

u N i N l L l L

D SP x d i y d l
∈ ∈ ∈ ∈

= +∑ ∑ ∑ ∑  

负载强度表示为 

 

R

R
,

,

( )

N

,

L

,

( ( ))

( )
( )

( )

( )

SP

u v

SP
i j

S u

i

u N

i N

uv

ij u v

l L

l L i j

x S u

LD SP
C i

y l

B l

μ
ω

μ
ω

∈

∈

∈

∈

= +
∑

∑

∑

∑

 

根据式(12)和式(13)，该整数线性规划模型的目

标函数定义如下 

max max

1
max ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

Q SP
C SP D SP

m m LD SP
C SP D SP

=
+ +α β γ

  (14) 

s.t. 

 
R

( ), ( ( )) ( )SP S u

i

u N

i N x S u C iμ
∈

∀ ∈ ∑ ≤  (15) 

 
R

,

, , ,

, ( ) ( )

u v

SP uv

i j ij u v i j

l L

l L y l B lμ
∈

∀ ∈ ∑ ≤  (16) 

 R ( )
, 1

S

S u

i

i N

u N x

∈

∀ ∈ =∑  (17) 

 
R

( )
,

SP S u

i

u N

i N x λ
∈

∀ ∈ ∑ ≤  (18) 

 

, ,

R ( ) ( )

,, ,

SP SP
i j j i

SP uv uv S u S v

u v ij ji i i

l L l L

i N l L y y x x
∈ ∈

∀ ∈ ∀ ∈ − = −∑ ∑  

  (19) 

R R
, ,

( )

( ) , max( ) ( )
SP SP

u v i j

S u uv

i S u ij i j

u N i N l L l L

x d i y d l D
∈ ∈ ∈ ∈

+∑ ∑ ∑ ∑ ≤  

  (20) 

 S R ( ), , {0,1}S u

i
i N u N x∀ ∈ ∀ ∈ ∈  (21) 

 S R

, ,
, , {0,1}uv

i j u v ij
l L l L y∀ ∈ ∀ ∈ ∈  (22) 

其中，式(15)为计算资源约束，确保底层节点的可

用资源能够满足执行服务实例的需求。式(16)为带

宽资源约束，确保底层链路的可用带宽足以承载映

射至其上的逻辑链路。式(17)为服务到底层节点的

映射约束，确保同一个服务请求中的服务只能映射
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到唯一的底层节点上。式(18)为底层节点承载服务

的约束，对于同一个服务请求，一个底层节点可以

承载其中多个服务。式(19)为逻辑链路到所映射底

层网络路径的连接性约束。式(20)为端到端时延约

束，确保服务路径的端到端时延满足 SLA(service 

level agreement)中的约定。式(21)和式(22)为变量

xi
S(u)
和 yij

uv
的取值范围约束。 

3  离散粒子群优化算法 

粒子群优化（PSO，particle swarm optimization）

是一种全局优化技术，由 Kennedy 和 Eberhart
[19]
在

1995年首次提出。其中，个体被称为“粒子”，个体

构成的集体被称为“种群”，算法思想概括如下。首

先根据种群的规模随机初始化一群粒子，每个粒子

根据自身的速度穿越 d 维的搜索空间，向问题可行

解的方向飞行；在飞行的过程中，每个粒子根据自

身经过的最优位置和整个种群经过的最优位置，不

断动态地调整飞行速度，以获得最优解。PSO 算法

兼具并行计算和群体优化的特性，且具有实现简单、

收敛速度快、需要调整的参数较少等优点，因此，

采用 PSO解决多目标约束下的服务路径构建问题，

能够扩大搜索范围，提高有效路径被发现的概率，

在较短时间内发现近似的最优解。 

3.1  离散模型构建 

粒子群算法的基本模型
[20]
通常用于解决连续

空间的优化问题。而服务路径构建问题，主要由服

务映射和逻辑链路映射组成，显然是一个离散分配

问题。因此，粒子的位置、速度和操作需要重新进

行定义，使粒子在整数空间内进行飞行和搜索，参

考文献[15,21,22]，具体定义如下。 

1) 粒子的位置 

服务链的每一个服务都需要映射到唯一的候

选节点上，因此，用 λ表示算法搜索空间的维度。

相应地，第 i个粒子在第 t次迭代时的位置表示为 λ

维向量 pi(t)=(pi,1, pi,2, … , pi,j, … , pi,λ)，代表第 i

个可能的服务映射方案，其中，pi,j取值为正整数，

表示第 j个服务所映射的候选节点的索引值。 

2) 粒子的速度 

第 i 个粒子在第 t 次迭代时的速度表示为 λ 维

向量 vi(t)=(vi,1, vi,2, … , vi,j, … , vi,λ)，用来引导粒子

向更优解方向飞行。其中，vi,j为二进制变量，当 vi,j

取值为 1，表示第 j 个服务所映射的底层节点需要

从 CNj中重新选择。 

3) 适应函数 

根据 2.4 节的整数线性规划模型，将其目标函

数作为适应函数，标记为 f(p)。 

4) 粒子的更新 

根据粒子位置和速度的定义，粒子群优化的速

度和位置更新公式定义如下 

 
1

2

( 1) ( ) ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

i i i

i i

t w t cr t

t cr t t

+ = + −
+ −

v v pbest

p gbest p
 

(23)
 

 ( 1) ( ) ( 1)
i i i
t t t+ = + +p p v  (24) 

在算法的迭代进化过程中，第 i 个粒子会根据

当前速度向量 vi(t)、自身的局部最优解 pbesti(t)和整

个群体的全局最优解 gbest(t)动态更新映射调整决

策 vi(t+1)，进而更新现有的映射方案 pi(t)。其中，

pbesti(t)和 gbest(t)均为 λ 维向量：pbesti(t)= (pbi,1, 

pbi,2,… , pbi,j,… ,pbi,λ), gbest(t)=(gb1,gb2,… ,gbj,… , 

gbλ)。w为惯性权重，表示粒子保持当前速度的概率，

参数 cr1和 cr2为加速因子，分别表示粒子参照局部

最优解和全局最优解进行调整的概率，w、cr1和 cr2

均为正常量，且满足 w+ cr1+cr2=1。 

5) 操作定义 

在式(23)和式(24)中，根据服务路径的构建规

则，“+”“−”操作的含义重新定义如下。 

pbesti(t)−pi(t)表示当前服务映射方案与局部

最优映射方案之间的差异，gbest(t)−pi(t)表示当前

服务映射方案与全局最优映射方案之间的差异，

若位于“−”两端的向量在同一维上的值相同，则

该维差值结果等于 0，否则等于 1。如 pi(t)=(1,3,4,6), 

pbesti(t)= (2,3,5,6), pbesti(t)−pi(t)= (1,0,1,0)。 

wvi(t)+cr1(pbesti(t)−pi(t))+cr2(gbest(t)−pi(t))表示

以 w的概率维持当前的映射方案，以 cr1的概率参照

局部最优映射方案进行调整，以 cr2的概率参照全局

最优映射方案进行调整。如 w=0.3, cr1=0.7, vi(t) = 

(1,1,0,0),pbesti(t)−pi(t)=(1,0,1,0),wvi(t)+cr1(pbesti(t)− 

pi(t))=(1, #, #, 0)，“#”表示该维的值取 0 或 1，由参

数 w和 cr1代表的概率确定，上述例子中第一个“#”

以 0.3的概率取 1，以 0.7的概率取 0。 

pi(t)+vi(t+1)表示当前服务映射方案参照更新

后的速度向量进行调整。如 pi(t)=(1,3,4,6), vi(t+1)=(1, 

0, 0, 0), pi(t)+vi(t+1)=(*, 3, 4, 6), “*”表示第一个服

务映射的底层节点需要重新选择。 

3.2  算法设计 

在资源有限的约束条件下，如果采用随机的方
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式从候选节点集合初始化或更新粒子的位置向量，

会导致资源利用率下降、资源碎片增多、底层网络

负载不均，开销和时延增大，严重时会使式(16)、

式(19)和式(20)中的带宽、连接性和时延约束得不到

满足，导致逻辑链路映射失败。由于失败后需要重

新初始化粒子的位置向量，导致算法的收敛速度下

降。为了解决上述问题，需要建立候选节点和路径

的评价标准，制定粒子初始化和更新策略，并确保

算法在第一次迭代过程得到的映射方案是有效可

行的。 

3.2.1  候选节点和路径评价标准 

1) 候选节点评价标准 

在为第 j 个服务选择映射目标时，需要建立候

选节点 n
S
∈CNj的评价标准，度量其承载第 j 个服

务的概率。根据服务路径的构建过程和优化目标，

在映射第 j 个服务时，不仅要考虑候选节点本身的

属性，还需要考虑第 j−1个服务的承载节点与候选

节点之间的路径 S

S

1,j n
P

−
的服务质量，首先从路径长

度的角度评价候选节点 n
S
。 

 S

S S

1,
( , ) ( )

j n
H j n H P

−
=  

由于 S

S

1,j n
P

−
所承载逻辑链路的带宽需求相同，

因此，该段路径的开销取决于路径长度。其次，从

路径时延角度评价候选节点 n
S
。 

 S

S S S

1,
( , ) ( ) ( )

jj n
D j n D P d n

−
= +  

其中，dj(n
S
)表示候选节点 n

S
实例化的第 j个服务的

处理时间。然后从路径负载强度的角度评价候选节

点 n
S
。 

 
S S

S
1,

R

1,S

N LS S

( )( )
( , )

( ) ( )
j n

j j

l P

lj
LD j n

C n B l

μμω ω
−

−

∈

= + ∑  

最后候选节点 n
S
的综合评价标准定义为 

S

S S S

S S S

max max

1
( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) 1

j n
H j n D j n LD j n

H j n D j n H j n

ψ
α β γ

=
+ +

+
  (25) 

候选节点的 ψ 值越大，从第 j−1 个服务到第 j

个服务的子服务路径质量越高，被映射的概率越

高。在初始化粒子位置的过程中，从源节点开始，

服务和相应逻辑链路的映射依次参照候选节点的

评价标准在一个阶段内完成，当所有服务映射完成

之后，第 λ个服务与目的节点之间逻辑链路的映射

需要依据候选路径的评价标准来完成。 

2) 候选路径评价标准 

与候选节点的评价标准类似，第 j−1 与第 j 个

服务之间的逻辑链路 R

1,j j
l − 的候选路径

S

1,j j
P − 的评价

标准也根据优化目标综合得到，其中，路径长度、

时延、负载强度的评价标准依次为 

 R S S

1, 1, 1,
( , ) ( )

j j j j j j
H l P H P− − −=  

 R S S

1, 1, 1,
( , ) ( )

j j j j j j
D l P D P− − −=  

 
S S

1,

R

R S

1, 1,

1,

S

( )
( )

( )
,

j j

j j

l

j j j j

P

l P
l

LD
B l

μ

−

−

∈
− − = ∑  

候选路径 S

1,j j
P − 的综合评价标准定义为 

 R S

1, 1, R S R S R S

1, 1, 1, 1, 1, 1,

R S R S R S

max 1, 1, max 1, 1, 1, 1,

1
( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

j j j j

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j

l P
H l P D l P LD l P

H l P D l P H l P

ϕ
α β γ

− −
− − − − − −

− − − − − −

=
+ +

 (26) 

候选节点的 φ值越大，从第 j−1个服务的承载

节点到第 j 个服务的承载节点之间的底层路径的质

量越高，被映射的概率越高。与 ψ相比，φ只关注

候选路径上底层链路的属性，忽略了路径终端节点

的属性，需要注意的是，逻辑链路 R

, 1
lλ λ+ 候选路径的

φ 与 ψ值相同。当粒子位置向量的第 j维需要调整

更新时，可先依据 ψ值重新映射第 j个服务和逻辑

链路 R

1,j j
l − ，再依据 φ映射逻辑链路 R

, 1j j
l + 。 

3.2.2  粒子初始可行解生成算法 

单个粒子初始可行解的生成过程对应一条服

务路径的构建过程。在可行解的生成策略中，首先

将整条服务路径按序分解为 λ−1 条子服务路径，然

后依据候选节点和路径的评价标准逐步进行服务

和逻辑链路的映射，详细过程如算法 1所示。 

算法 1  粒子初始化与可行解检测算法（PIFC） 

输入：底层网络拓扑 G
S
=（N

S
，L

S
，AS 

N，AS 

L），

服务请求 SR(G
R
，ta，td)； 

输出：服务路径 SP=(N
SP
，L

SP
，M

SP
)； 

1) f(pi)表示第 i个粒子的适应函数； 

2) for j=1 to λ+1 do 

3)   构建第 j个服务的候选底层节点集合CNj； 

4)  for all n
S
∈CNj do 
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5)    利用 K最短路径算法求从第 j−1个服务

的承载节点到 n
S
之间满足带宽约束的前 K 条最短

路径，计算每条路径的 ψ和 φ的值，用 S

S

1,j n
P

−
表示

ψ值最小的路径。如果上述路径不存在，则 ψ=φ=0； 

6)   end for 

7)   if 路径 S

S

1,j n
P

−
的数量>0 then 

8)   计算第 j 个服务的候选节点 nS 

k ∈CNj(1≤ 

k≤m)被映射的概率：
S

S

1

( , )

( , )

k

k m

z

z

j n
P

j n

ψ

ψ
=

=
∑

，m为集合 CNj

中节点的个数，将第 j个服务按此概率映射到节点 nS 

k，

然后将逻辑链路 R

1,j j
l − 映射至路径 S

S

1,
k

j n
P

−
； 

9)   else 

10)   不能发现有效的服务路径，f(pi)=0，初

始化可行解失败，算法结束； 

11)   end if 

12) end for 

13) 初始化可行解成功，计算 f(pi)的值，算法结束。 

一般情况下，在算法的初始阶段，计算资源和

带宽资源比较充裕，不会遇到初始化可行解失败的

情况。对于特殊的情况，可对 PIFC 算法进行适当

的改进，如引入回溯机制，当步骤 4)~步骤 6)不能

发现有效的路径时，将前一个服务映射到其他节

点，然后继续映射该服务。 

3.2.3  基于 PIFC-PSO 的构建算法 

算法首先调用 PIFC 算法获得种群内所有粒子

的初始化可行解；然后在粒子群算法的迭代进化过

程中，不断地更新粒子位置（参照 PIFC 算法步骤

4)~步骤 8)），重新映射服务，以获得近似最优解，

详细过程如算法 2所示。 

算法 2  基于 PIFC-PSO 的多目标服务路径构

建算法（PIFC-MOPSO） 

输入：底层网络拓扑 G
S
=(N

S
，L

S
，AS 

N，AS 

L )，

服务请求 SR(G
R
，ta，td); 

输出：服务路径 SP=(N
SP
，L

SP
，M

SP
)； 

1) 对每一个粒子，调用 PIFC算法生成初始可行

解，计算每个粒子的适应值 f(pi)，保证粒子互不相同； 

2) 使用粒子 i 的初始位置向量初始化 pbesti，

使用适应值最大粒子的位置向量初始化 gbest； 

3) repeat 

4)   for 每一个粒子 i do 

5)    利用式(23)和式(24)更新第 i个粒子的速

度向量与位置向量。对需要重新映射的第 j个服务，

使用 PIFC 中的方法，先依据 ψ值重新映射该服务

和逻辑链路 R

1,j j
l − ，再依据 φ值映射逻辑链路 R

, 1j j
l + ； 

6)  end for 

7)    重新计算 f(pi)的值，如果 f(pi) > f(pbesti)，

则设置 pbesti等于 pi，如果 f(pbesti) > f(gbest) 则设

置 gbest等于 pbesti； 

8) until 满足终止条件 

9) 如果 f(gbest)>0，则输出相应的服务路径 SP，

即为求得的近似最优解，算法结束；否则，如果

f(gbest) == 0，则表明服务路径构建失败，未找到可

行解，算法结束。 

4  实验仿真与分析 

4.1  实验环境设置 

底层网络拓扑使用 GT-ITM 工具
[23]
随机生成，

包含 50 个节点，约 130 条链路。底层节点的计算

能力与底层链路的带宽服从[50,100]的均匀分布，单

位计算资源开销 c
S
和带宽资源开销 b

S
均为 1。底层

网络支持的服务类型数量设定为 10，每个底层节点

随机提供其中的 1~5 种。依据文献[5,24]，服务实

例的处理时间取决于该服务的类型和网络节点的

处理能力，底层链路的传输时延与链路两端点之间

的欧式距离成正比，两者依据上述原则进行设定，

取值范围介于 1~10个时间单位。 

服务请求的到达过程服从泊松分布，平均 100个

时间单位内到达 4个请求，每个服务请求的持续时间

服从平均 1 000个时间单位的指数分布。服务链由 4

种服务组成，服务类型随机且不重复，每个服务所需

的计算能力在[1, 50]均匀分布，逻辑链路所需的带宽

在[1, 50]均匀分布，单位计算能力和单位带宽需支付

的费用 c
R
和 b

R
均为 1，端到端时延允许的最大值Dmax

设定为 100个时间单位。每次模拟实验的时间约为

50 000个时间单位，从第 2 000个时间单位起，每隔

4 000个时间单位记录一次数据，每组设置进行 10次

模拟实验，实验结果取平均值。 

对于 PIFC-MOPSO算法，设定种群规模数为 5，

迭代次数上限为 10，式(23)中的 w、cr1和 cr2分别

设定为 0.1、0.2和 0.7。式(11)中负载强度的权重参

数 ω
N
和 ω

L
设置为 1。 

4.2  仿真实验结果分析 

在模拟实验中，对底层网络构建服务路径的长

期平均收益、平均构建成功率、平均开销、收益开
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销比、平均负载强度与端到端时延等主要评价指标

进行了测量和记录，展示了它们随时间变化的情

况，从而比较不同构建策略的长期运行效果。 

为了评估不同目标对服务路径构建效果的影

响，获得权重参数 α、β 和 γ 的调节启发，逐一对

PIFC-MOPSO算法仅考虑服务路径开销、时延或负

载强度的场景进行模拟实验，结果如图2~图7所示，

其中，横坐标为时间单位的个数。 

 

图 2  PIFC-MOPSO算法在不同目标下的平均构建成功率对比 

 

图 3  PIFC-MOPSO算法在不同目标下的长期平均收益对比 

 

图 4  PIFC-MOPSO算法在不同目标下的平均开销对比 

 

图 5  PIFC-MOPSO算法在不同目标下的收益/开销比对比 

 

图 6  PIFC-MOPSO算法在不同目标下的端到端时延累积概率分布对比 

 

图 7  PIFC-MOPSO算法在不同目标下的平均负载强度对比 

图 2~图 4 表明，在仅以路径开销(α=1)或负

载强度(γ=1)为目标的场景下，平均构建成功率、

长期平均收益和平均开销的值较为接近，远优于

仅考虑路径时延(β=1)的场景。主要原因在于当仅

以路径时延为目标时，忽略了底层网络资源的有

效利用及负载均衡，难以避免服务路径长度过长

和资源碎片的产生，导致资源消耗量过大、负载
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不均、易产生资源瓶颈、服务路径构建成功率和

长期收益大大降低。与仅以负载强度为优化目标

的场景相比，仅以路径开销为优化目标的场景只

考虑逻辑链路所映射底层网络路径的长度，由于

算法允许多个服务映射到同一底层节点上，因此，

单个底层节点承载多个服务的概率提高，使路径

长度缩短，链路资源的消耗减少，节省的资源为

构建更多的服务路径提供了可能，因此，服务路

径构建成功率略高。但是，由于前者并未考虑节

点与链路的负载情况，产生资源碎片的可能性增

加，接受资源需求量较大的服务请求的概率降低，

因此，两者长期平均收益比较接近。从图 4、图 6

和图 7可以看出，当算法仅考虑单一优化目标时，

在相应的评价指标上均取得了最佳的效果，仅考

虑路径开销和负载强度时，两者取得了接近的性

能。图 5 展示了平均收益与平均开销的比值，该

指标能够体现算法的资源使用效率，仅以路径开

销为目标时，算法取得了最低开销和最高收益，

因此，收益/开销比最高，能够最有效地利用资源，

而仅以时延为目标时，开销最高，收益最低，资

源利用率最差。 

通过上述比较和分析，如果在构建服务路径时

只考虑单一的优化目标，难以取得低开销、低时延、

高收益、高接收率的映射效果，因此，需要综合考

虑 3个因素。根据各目标对性能的影响程度，服务

路径开销和负载强度两目标设定为具有相同的优

先级 (α=γ=0.4)，而端到端时延目标优先级最低

(β=0.2)。 

在接下来的模拟实验中，为了评估 PIFC- 

MOPSO算法的优越性，选择经典的 Layered Graph

算法
[7]
和 Step Search算法

[6]
作为比较对象，对性能

进行全方面的对比。同时，为了评估 PIFC 策略的

必要性和优越性，引入 Rand-MOPSO算法作为比较

对象，该算法采用随机的方式初始化和更新粒子的

位置向量，参数设置与 PIFC-MOPSO保持一致，仿

真结果如图 8~图 13所示，其中，横坐标为时间单

位的个数。 

图 8 和图 9 表明，与 Layered Graph 和 Step 

Search 算法相比，PIFC-MOPSO 算法将服务路径

平均构建成功率分别提高了 23.4%和 13.1%，将长

期平均收益分别提高了 70%和 33.9%。从 Layered 

Graph 和 Step Search 算法的角度分析，原因有 2

点：1）两者均是以最小化端到端时延为优化目标，

仅考虑避免资源的过量使用，未考虑高效的资源分

配及均衡负载；2）虽然两者构建的候选图不同（分

层图和分步搜索图），但均是在候选图上应用

Dijkstra 最短路径算法构建服务路径，在最短路径

生成树的构建过程中进行资源的预留。由于服务路

径构建问题的 NP 复杂性和 Dijkstra算法处理资源

预留问题的不足，两者均存在有效服务路径未被发

现并构建的问题，导致构建成功率和收益较低。如

在分层图中，为了最小化时延，Dijkstra 算法在映

射服务时，并未考虑服务承载节点此时的资源利用

情况，而是始终选择权值最小的垂直边，使对应节

点同时承载相同请求中的多个服务，资源消耗过

快，形成资源瓶颈，影响后续的服务路径构建。从

PIFC-MOPSO算法的角度分析，原因在于：1）算

法利用粒子的群体进化效应，扩大了搜索的范围，

能够有效发现存在的服务路径；2）算法综合考虑

了服务路径开销与负载强度 2个因素，减少了链路

资源消耗，均衡了网络负载，能够有效地提高收益，

构建更多的服务路径。据此分析，如图 10、图 11

和图 13所示，与 Layered Graph和 Step Search算

法相比，PIFC-MOPSO算法的优势在于：1）显著

降低了平均开销（分别降低 17.4%和 11.9%）；2）

能够更有效地使用资源，收益开销比分别提高了

26.7%和 17.9%；3）使网络负载更加均衡，负载强

度分别降低了 31.9%和 24.2%。图 12 表明随着服

务请求数量的增加、可用资源量的减少，端到端时

延在逐渐增加，随着资源瓶颈的出现，服务路径构

建失败的次数增多，当曲线趋于平缓直至收敛时，

表明无新的服务路径被构建。其中，Layered Graph

算法最早达到收敛状态，然后是 Step Search算法，

最后是 PIFC-MOPSO 算法，也进一步表明 PIFC- 

MOPSO算法能够构建最多的服务路径，但平均端

到端时延略高于其他算法。 

图 8表明，Rand-MOPSO算法的平均构建成功

率与 PIFC-MOPSO算法相近。但是从图 9、图 10、

图 11和图 13中可以看出，其长期平均收益和收益

开销比明显低于 PIFC-MOPSO算法（分别降低 4%

和 5.7%），其平均开销和负载强度明显高于 PIFC- 

MOPSO算法（分别高出 3%和 5.2%）。主要原因在

于 Rand-MOPSO 算法在初始化和更新粒子位置时

均未考虑底层网络路径长度和负载状况，导致链路

资源消耗量大，资源碎片较多。图 12 表明

Rand-MOPSO 算法的平均端到端时延总体高于
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PIFC-MOPSO 算法，这是因为 PIFC 方法在粒子位

置向量初始化和更新时均考虑了候选服务的处理

时延和候选路径的传输时延。综上所述，利用 PIFC

方法进行粒子的初始化和更新，有效地避免了随机

方式带来的不确定性，为粒子的飞行方向提供了指

导，在相同的迭代次数下，提高了服务路径的构建

质量。 

 

图 8  PIFC-MOPSO算法与相关算法的平均构建成功率对比 

 

图 9  PIFC-MOPSO算法与相关算法的长期平均收益对比 

 

图 10  PIFC-MOPSO算法与相关算法的平均开销对比 

 

图 11  PIFC-MOPSO算法与相关算法的收益/开销比对比 

 

图 12  PIFC-MOPSO算法与相关算法的端到端时延的累积概率分布对比 

 

图 13  PIFC-MOPSO算法与相关算法的平均负载强度对比 

5  结束语 

网络功能虚拟化将网络层与传输层的网络功

能以软件单元的形式实现在核心网络的路由器或

服务器上，利用控制器对网络功能进行编排与组

合，构建端到端的服务路径，从而支持多样化的服

务定制，解决了现阶段中间盒部署方式的灵活性与
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可扩展性缺陷问题。针对上述服务提供机制中关键

的服务路径构建问题，本文从降低时延、减少开销、

均衡负载的角度出发，通过加权求和的方法将多个

指标转化为单一的服务路径质量评价指标，建立了

服务路径构建问题的整数线性规划模型。然后根据

粒子群并行搜索的特征建立了服务路径构建的离

散粒子群模型，并设计了适合服务路径构建的粒子

群优化算法 MOPSO。为进一步减少资源消耗量，

降低资源碎片出现的概率，提高粒子群优化的收敛

速度，提出了一种指导粒子位置初始化和更新的优

化策略 PIFC，与 MOPSO 结合得到 PIFC-MOPSO

算法。仿真实验结果表明，与现有服务路径构建算

法相比，MOPSO 算法有效地优化了服务路径的综

合质量，提高了服务路径的构建成功率和长期平均

收益。与粒子位置初始化和更新采用随机方式的

Rand-MOPSO算法相比，PIFC-MOPSO算法制定了

候选节点和路径的评价标准，为粒子的飞行提供了

有效的指导，从而进一步优化了算法的性能。 
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