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摘　要　随着网络功能虚拟化技术的发展,如何对服务功能链进行灵活编排以实现收益最大化已成为服务提供商关注的核心

问题.文中以最大化收益为目标,将多数据中心场景下的服务功能链在线编排问题建模为０Ｇ１整数规划,并在此基础上提出了

一种两阶段启发式算法.在第一阶段,根据负载情况及部署开销计算节点和链路的权重值,将服务功能链部署在优先级最高的

节点上,然后根据链路的负载情况选取满足带宽约束且优先级最高的链路.在第二阶段,类比最长有效功能序列方法,提出了

一种虚拟服务迁移策略,以降低部署资源消耗.基于 NSFNET和 USNET网络拓扑设计了仿真实验,实验结果表明,相比现有

算法,所提方法在部署收益和部署成功率两个方面均有一定提升,能够实现服务资源的优化配置,有效提升部署收益.
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Abstract　Withthedevelopmentofnetworkfunctionvirtualizationtechnology,howtodeployservicefunctionchainflexiblyto

maximizetheprofithasbecomeoneofthemajorchallengingissuesfornetworkserviceproviders．Inthispaper,weformulatethe

servicefunctionorchestrationproblemformultiＧdatacenteras０Ｇ１integerprogrammingwiththeaimtomaximizetheprofit,and

proposeatwoＧstageheuristicalgorithmtosolvethisproblem．Inthefirststage,theweightsofnodesandlinksarecalculatedacＧ

cordingtotheloadconditionanddeploymentcost,theservicefunctionchainisdeployedonthenodewiththehighestpriority,

thenthelinkwiththehighestprioritythatmeetsthebandwidthconstraintisselectedaccordingtotheloadcondition．IntheseＧ

condstage,byanalogywiththelongesteffectivefunctionsequencemethod,avirtualizednetworkfunctionmigrationstrategyis

proposedtoreducetheconsumptionofdeploymentresources．SimulationexperimentisdesignedbasedonNSFNETandUSNET

networktopology．Experimentalresultsshowthat,comparedwithexistingalgorithms,theproposedmethodhasacertainimＧ

provementinbothtotalprofitanddeploymentsuccessrate．

Keywords　Servicefunctionchain,Virtualizednetworkfunction,Functionreuse,Heuristicalgorithm,Combinatorialoptimization

　

１　引言

网络功能虚拟化[１Ｇ２](NetworkFunctionVirtualization,

NFV)是实现５G服务化架构的关键技术之一.NFV 将现有

网络中的各类网元软件化为虚拟网络功能(VirtualizedNetＧ

workFunction,VNF),使网络摆脱对传统硬件设备的依赖,

便于网络设备服务的更新升级,降低了运营成本,提升了业务

部署的弹性.与此同时,随着 NFV 应用研究的不断深入,一

系列关键问题被提出并成为学术界和工业界关注的热点.

在基于 NFV的网络中,其服务能力主要由虚拟网络功

能[３](VirtualizedNetworkFunction,VNF)承载.VNF是软

件化的网元,能够提供特定的服务(如防火墙、入侵检测、



定位、计费等),通常以软件形式部署于商用服务器上.服务

提供商根据业务需求,将 VNF进行有序组合,以此形成的包

含起点和终点的 业 务 链 也 被 称 为 服 务 功 能 链[４Ｇ５](Service

FunctionChain,SFC).图１给出了由５个 VNF组成的服务

SFC,数据流从起始点开始依次经过防火墙、包过滤器、加密、

网络监视和解密,最后到达终点.与之相对的,在网络中部署

VNF,并引导业务流依次被 VNF处理的过程,被称为服务功

能链编排[６](ServiceFunctionChainOrchestration,SFCO).

服务功能链编排主要由服务编排器完成,即针对多样化的业

务场景和需求实现面向服务化的高效 VNF组合,生成满足

经济效益和性能指标要求的SFC.

图１　服务功能链示例

Fig．１　Exampleofservicefunctionchain

为了向客户提供多样化的服务,网络服务提供商需要部

署大量功能不同的SFC.另一方面,网络中的服务器资源和

链路资源有限,因此在编排过程中需要兼顾部署收益与资源

消耗.如何在资源有限的网络中为SFC选择合适的功能部

署方式和数据传输路径,实现收益最大化,是网络服务提供商

关注的首要问题.

近年来,许多研究致力于解决多数据中心环境下的SFC
部署问题,目标包括最优化时延、部署资源耗费、可靠性、负载

均衡度及部署收益等.文献[７]提出了一种基于广度优先搜

索的启发式方法,在邻近节点列表中优先选取距离起始点跳

数较小且可用带宽较大的节点作为目标点,以实现端到端时

延最小化.文献[８]以最小化部署资源耗费及链路平衡为目

标,建立了多目标优化模型,采用基于博弈论的方法优化资源

耗费及传输时延.文献[９]将部署耗费分为信道占用和实例

化 VNF两部分,并建立了深度学习模型,用于预测未来请求

量的变化;在此基础上,设计了两阶段启发式算法,以实现收

益最大化.文献[１０]通过选择可聚合物理节点集合来提高

SFC的可靠性并降低端到端传输时延.文献[１１]设计了启

发式算法,用于解决 SFC部署中局部资源负载不均衡的问

题.文献[１２]利用强化学习算法解决多域网络中的SFC编

排问题,对传输时延、网络负载均衡性及接受率进行了同步

优化.

在优化部署收益方面,文献[１３]将端到端时延约束下的

分布式云数据中心SFC编排建模为ILP优化问题,并提出了

３种在线启发式算法,目标是在最小化部署开销的前提下尽

可能提升求解速度.文献[１４]考虑了更一般的SFC拓扑,而

不是单纯的链式结构,目标是实现更高的经济效益.文献

[１５]研究了时延感知条件下的SFC编排问题,包括端到端时

延、DC节点的处理时延及排队时延,以服务提供商收益最大

化为目标设计了在线启发式算法.文献[１６]提出了一种基于

最长公共子序列的启发式算法,通过 VNF 实例的复用来

节省部署资源.文献[１７]提出了节点部署功能种类受限时最

佳路径长度和最佳功能复用度的估计算法,通过启发式算法

逐步搜索候选节点逼近最佳路径.文献[１８]进一步提出了最

长有效功能序列的概念,以功能复用和带宽优化为目标提出

了启发式算法.文献[１９]针对多数据中心环境下的SFC在

线部署问题,以最大化收益为目标设计了两阶段启发式算法

ONSO_PKP,在第一阶段预先计算所有 DC节点之间的k最

短路径,在第二阶段考虑用户请求接受率和部署耗费,设计了

路径和 DC节点的权重公式,在部署时优先选取权重较高的

路径和节点,将SFC整体部署在该节点,以实现总收益最大

化.ONSO_PKP算法的局限性在于,其将SFC整体部署于

单个 DC节点可能会导致复用度过低,从而增大了部署开销.

基于最长有效功能序列的方法能够实现 VNF实例的复

用,降低资源消耗.现有方法[１６Ｇ１８]均假设 VNF实例复用不

需要消耗额外资源.然而,在实际业务中,VNF实例多采用

容器化部署,实例资源消耗[２０Ｇ２１]包括基础资源消耗和实例资

源消耗两部分,其中实例资源消耗会随着接入用户的增多而

不断增加.因此,基于最长有效功能序列的方法无法直接应

用于该场景.为解决这一问题,类比最长有效功能序列方

法,以最大化服务提供商的收益为目标,提出了一种多数

据中心服务功能链在线编排方法,该方法能够有效提升部

署收益并支持动态在线部署.本文的创新点包括以下几

个部分:

(１)将基础资源消耗引入多数据中心SFC编排优化场景

中,以最大化收益为目标构建了SFC编排优化模型.

(２)提出了一种两阶段启发式方法.首先根据链路和节

点的负载情况计算权重,优先选取优先级较高的链路和节点

进行部署.在此基础上,设计了 VNF迁移策略对方案进行

调优,提高了部署成功率及收益.

(３)以 NSFNET和 USNET 为场景,设计了仿真实验并

与现有方法进行了对比,实验结果验证了本文算法能够有效

提升部署收益,具有一定的实用价值.

本文第１节介绍了问题背景及相关工作;第２节具体描

述了多数据中心服务功能链编排问题的优化模型;第３节给

出了所提方案的具体思想及算法步骤;第４节通过仿真实验

来评估该方案的具体性能,并与其他类似方案进行比较;最后

总结全文并展望未来向.

２　问题描述及系统模型

２．１　问题描述

在 NFV架构中,服务功能链包括一系列 VNF以及 VNF
之间的虚拟链路集合,用户流量从起点开始被依次引导经过

这些 VNF的处理后至终点结束.图２为服务功能链编排示

意图.该服务功能链由 VNF１,VNF２,VNF３按序组成,Start
和End分别为 SFC的起点和终点.在网络服务请求(NetＧ

workServiceRequest,NSR)到达后,编排模块(VNFandLink

OrchestrationModule)首先根据 NSR的内容构建端到端的业

务逻辑拓扑,然后依次将 VNF及链路部署至底层网络(PhyＧ

sicalNetwork)的数据中心(DC)节点上.

服务提供商收益最大化是在尽可能提升部署成功率的

７６黄　骅,等:一种面向最佳收益的服务功能链在线编排方法



前提下减少资源耗费.资源耗费包括计算资源耗费和链路资

源耗费.前者由占用 DC节点的计算资源引起,后者由消耗

带宽资源引起.本文的目标是针对多数据中心场景下的服务

功能链在线编排问题,设计算法以实现收益最大化.

图２　服务功能链编排示意图

Fig．２　SketchmapofSFCorchestration

２．２　系统模型

(１)网络模型(PhysicalNetwork).考虑无向加权网络

G＝(N,L),其中 N 和L 分别代表数据中心节点集合与链路

集合.令c(n)代表编号为n的 DC节点容量,b(l)代表编号

为l的链路的容量.每个 DC节点可以提供资源(如 CPU、内
存、存储等)用于部署 VNF,为简化问题描述,将上述资源合

并为计算资源.

VNF实例通常部署在虚拟化容器(如 VM,docker)内,而
容器初始化需要消耗一定量的计算资源.这些资源称为基础

资源消耗[２１](BasicResourceConsumption,BRC).基础资源

消耗为固定值,与容器中部署的 VNF类型及接入用户数量

无关.
(２)网络服务请求(NetworkServiceRequest,NSR).任

意 NSRr可表示为如下四元组‹rflow,rinit,rend,Sr›,其中rflow

为r的带宽需求,rinit和rend分别代表r的源节点和目标节点,

Sr 代表构成该服务功能链的有序 VNF序列.表１列出了

NSR的一个具体实例,其中起点和终点分别为 DC１和 DC４,
带宽 需 求 为 １０Mbps,VNF 序 列 为 VNF１－ ＞VNF２－ ＞
VNF３.

表１　网络服务请求示例

Table１　Exampleofnetworkservicerequest

Keys Value
rflow １０Mbps
rinit DC１
rend DC４
Sr VNF１－＞VNF２－＞VNF３

(３)资源耗费模型.本文将计算资源消耗分为基础资源

消耗和实例资源消耗两部分,其中BRC为运行容器占用的资

源,与部署在容器中的 VNF数量与种类无关.实例资源消

耗[１８]为实例化 VNF占用的资源,计算方式为单个 VNF占用

的资源乘以接入的用户数量.图３给出了某 DC机房的资源

消耗的具体示例.由图３可知,该 DC机房共启用４个 VNF
实例.以Instance１为例,容器占用的计算资源为３０单位,

VNF１实例占用的资源为单个实例占用的资源乘以接入用户

数量,合计为３０单位.因此,Instance１占用的计算资源总量

为６０单位.

图３　服务功能链编排资源消耗

Fig．３　ResourceconsumptionofSFCorchestration

２．３　约束条件

本节进一步分析了系统约束条件,所用符号如表２所列.
首先,VNF和虚拟链路分别只能部署至唯一 DC节点和物理

链路,因此以下约束成立.

∑
|N|

n＝１
xr,j

n ＝１,∀r∈R,∀j∈|r| (１)

当 VNF部署时,基础资源消耗与实例资源消耗之和不

能超过该节点所能提供的计算资源总量,因此有:

∑
R

r＝１
　∑

|r|

j＝１
xr,j

n μ(sr
j)＋brc∑

|F|

f＝１
zf

n≤c(n),∀n∈N (２)

zf
n＝

１, if∑
R

r＝１
　∑

|r|

j＝１
xr,j

nδr,j
f ≥１,∀f∈F

０, otherwise
{ (３)

其中,δr,j
f 代表sr

j 是否为类型f 的 VNF,若是则为１,否则为

０.对于给定的r,sr 为已知,因此δr,j
f 为常量.为表述简明,

令init为０,end为j＋１,则lr
init,１,lr

|r|,end,yr,init,１
m,n 和yr,|r|,end

m,n 可以

分别表示为lr
０,１,lr

|r|,|r|＋１,yr,０,１
m,n 及yr,|r|,|r|＋１

m,n ,由此得到链路带

宽约束(４).

rflow∑
R

r＝１
∑
|r|

j＝０
yr,j,j＋１

m,n ≤b(l),∀lm,n∈L (４)

此外,注意到若sr
j 部署于 DC机房n,则r的数据流必经

过n,因此存在如下约束:

８６ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６,June２０２３



∑
|N|

m＝１
yr,j,j＋１

m,n ＝
１, ifxr,j

n ＝１

０, therwise{ ,

∀r∈R,j∈[０,|r|＋１],lm,n∈L (５)

∑
|N|

m＝１
yr,j,j＋１

n,m ＝
１, ifxr,j

n ＝１

０, otherwise{ ,

∀r∈R,j∈[０,|r|＋１],lm,n∈L (６)

假设SFC不能拆分为多条链路同时传输,约束(７)成立 .

∑
|N|

m＝１
yr,j,j＋１

m,n ∈{０,１},∀r∈R,j∈[０,|r|＋１],lm,n∈L (７)

２．４　优化指标

总收益由服务功能链部署收入和部署开销两部分组成.

记总收益为Prof,部署收入为R,部署开销为C,则Prof＝

R－C.其中R＝∑
|R|

r
κrpr,κr＝

１, risaccpeted

０, otherwise{ ,pr 为r部署

成功后获得的收入.部署开销包括节点映射开销和链路映射

开销,记节点映射开销为Cnode,链路映射开销为Clink,计算式

如下:

Cnode＝σ∑
|L|

l＝１
(∑
|R|

r＝１
　∑

|r|

j＝１
xr,j

n μ(sr
j)＋brc∑

|N|

f＝１
zf

n) (８)

Clink＝μrflow ∑
|N|

m＝１
　∑

|N|

n＝１
　∑

|R|

r＝１
　 ∑

|r|＋１

j＝０
yr,j,j＋１

m,n ,lm,n∈L (９)

其中,σ和μ为权重系数,代表Cnode和Clink所占的比重.综上,

面向收益最大化的服务功能链编排问题可以表述为:

maxR－(Cnode＋Clink)

s．t(１),(２),(３),(４),(５),(６),(７)
(１０)

表２　本文中使用的符号

Table２　Notationsusedinthispaper

Class Notation Definition

Physical
Network

G 底层网络

N DC机房集合

L 物理链路集合

n 编号为n的 DC机房

lm,n 机房m 和n 之间的链路

b(l) 链路l的可用带宽

d(l) 链路l的传输延时

c(n) DC机房n的资源容量

BRC 基础资源消耗量

NSR

R 网络服务请求集合

r 编号为r的网络服务请求

F VNF集合

f 编号为f的 VNF种类

rflow r的带宽需求

rinit r的起点

rend r的终点

sr r的有序 VNF序列

pr r的部署收益

|r| r包含的 VNF数量

srj r中编号为j的 VNF

μ(srj) 部署srj 需要消耗的计算资源

lrj,j＋１ srj 和sr
j＋１之间的虚拟链路

lrinit,１ rinit和sr０ 之间的虚拟链路

lr|r|,end rend和sr|r|之间的虚拟链路

Variables

xr,j
n 若将srj 部署于n,则为１,否则为０

zf
n

若部署于n的 VNF中包含f,则为１,否
则为０

yr,j,j＋１
m,n 若lrj,j＋１经过lm,n,则为１,否则为０

yr,init,１
m,n 若lrinit,１经过lm,n,则为１,否则为０

yr,|r|,end
m,n 若lr|r|,end经过lm,n,则为１,否则为０

３　算法设计

相关文献[８]已证明SFC编排为 NPＧhard问题.随着问

题规模的扩大,如网络拓扑规模扩大或请求数量增多时,求解

代价会急剧上升.为快速求解问题(１０),本文提出了一种两

阶段启发式方法.首先根据权重对路径和节点进行排序,优

先选取优先级较高的路径和节点部署SFC.并在此基础上,

设计了迁移策略,以减小基础资源消耗,提升部署成功率,增

加收益.

３．１　节点及路径权重计算

预先计算所有 DC节点之间的k最短路径[２２],为平衡部

署成功率与部署成本,参考文献[１９],定义 DC节点n的节点

介数如下:

betn＝ ∑
|N|

s,t,s≠t
　σst(n)/σst (１１)

其中,σst表示节点s和t之间的最短路径数量,σst(n)代表σst

中经过了节点n的数量.根据定义可知,betn 越大,说明有越

多最短路径经过n,即n越有可能成为该网络上的一个热点.

节点n的权重weightn 如下:

weightn＝α １－cn

cmax
( ) ＋ １－e－betn( )( ) ＋β wn

wmax
( ) (１２)

其中,cn 代表n的剩余可用资源,wn 代表n 的单位资源部署

开销,cmax和wmax分别代表cn 和wn 的最大值,参数α和β为

权重.由式(１２)可得,在实际部署过程中,算法更倾向于挑选

单位部署耗费较小以及剩余资源容量更大的节点进行部署,

即节点的weightn 值越小,部署优先级越高.

当请求r到达时,首先选取rinit和rend之间的kＧ最短路径

集合作为候选路径集合,随着请求的到达,网络中计算资源与

链路资源的使用状况也处于动态变化中,使用路径权重对路

径p的资源使用情况进行评估,计算式如下:

weightp＝γwutil
p ＋δwcost

p (１３)

其中,wutil
p 用于评价路径p 的资源利用情况,wcost

p 用于评价路

径p的部署开销,系数γ和δ用于衡量两者的权重.wutil
p 和

wcost
p 的计算式如下:

wutil
p ＝ １－ εp

max{εp,p∈pathk(s,t)}( ) ＋max{un,n∈p}

(１４)

wcost
p ＝ hp

max{hp,p∈pathk(s,t)}＋
min{wn,n∈p}

wmax
(１５)

其中,εp 代表p 的剩余可用带宽,un 代表节点n 的负载率,hp

表示路径p 的跳数.式(１４)通过路径上节点的最大负载率和

剩余可用带宽来反映路径的资源利用情况,式(１５)通过该路

径的总跳数和路径上节点的部署开销来反映路径的部署代

价,路径的weightp 越小,则部署优先级越高.

当请求r到达时,首先获取rinit和rend对应的k最短路径

集合pathk(rinit,rend),然后使用式(１３)－式(１５)所示的权重

计算式计算pathk(rinit,rend)中所有路径的 weightp 值,并从

小到大对其进行排序.对于排序后的每条路径,根据式(１１)

和式(１２)计算路径上所有节点的 weightn 值,优先选取最小

的节点,若该节点满足约束条件(１)－约束条件(７),则r被接

受,并在对应的节点处实例化所需资源.上述算法的伪代码
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如算法１所示.

算法１　基于权重的网络服务请求部署算法

输入:G,r,F
输出:r对应的部署方案solution(r)

１．初始化:令solution(r)＝Ø,success_flag＝０;

２．使用权重公式式(１３)－式(１５)计算pathk(rinit,rend)中所有路径的

weightp 值,并从小到大对其进行排序

３．将排序后的路径存入pathkＧsorted(rinit,rend)

４．forallp∈pathkＧsorted(rinit,rend)

５．　　 根据式(１１)和式(１２)计算p上所有节点的 weightn 值,并从

小到大对其进行排序,存入 Nodesorted(p)

６．　　 foralln∈Nodesorted(p)

７．　　　 ifn满足约束条件(１)—约束条件(７)

８．　　 　　solution(r)＝n;

９．　　　　 success_flag＝１;

１０．　　　　break;

１１．　　　endif

１２．　　endfor

１３．　endfor

１４．　ifsuccess_flag＝１

１５．　　接受用户请求r,部署SFC

１６．　　返回部署方案solution(r)

１７．　else

１８．　　部署失败

１９．　endif

３．２　VNF迁移策略

算法１在分析路径和节点权重的基础上,优先将SFC中

的所有 VNF部署在优先级最高的节点,实现整体收益最大

化.该算法的局限性在于,当服务请求数量不断增加时,将

SFC整体部署在单个 DC节点会导致BRC消耗过大,从而降

低部署成功率.VNF复用是解决上述问题的一种可行方法,

即将同一类型的 VNF 尽可能部署在一个节点上,以降低

BRC消耗.受现有工作的启发,本节在算法１的基础上提出

了一种基于最大复用度的 VNF迁移策略,伪代码如算法２
所示.

算法２　基于最大复用度的 VNF迁移策略(migrateVNF)
输入:候选部署方案solution(r)

输出:迁移后的部署方案solution′(r)

１．初始化:假设r部署在路径p中编号为n的节点上,令solution(r)＝
{r１(n),r２(n),,r|r|(n)},其中括号内为 VNFri对应的部署位

置,{m１,m２,,m|p|}为路径p上按顺序对应的 DC节点序列,令

tag＝１,solution′(r)＝solution(r);

２．foralli∈１,,|r|

３．　 if当 VNFri部署于n时接入用户数量为１

４．　　 forj＝tag,,|p|

５．　　　 ifmj满足以下条件

６．　　　　(i)已部署类型与ri相同的 VNF实例;

７．　　　　 (ii)mj已占用的资源加上接入ri消耗的资源之和小于nj

的最大可用资源总量;

８．　 　　　(iii)将ri部署于 mj后,满足r中所有 VNF的先后顺序;

９．　　　 then将solution′(r)中对应的ri(n)改为ri(mj),令tag＝j

１０．　　　endif

１１．　　endfor

１２．　endif

１３．endfor

１４．returnsolution′(r)

migrateVNF策略中的迁移规则为:按 VNF 的先后顺

序,依次将接入数量为１的 VNF实例向路径p 的其他节点

迁移.假设路径p上的节点顺序为{m１,m２,,m|p|},则待

迁移VNF为ri,按节点的顺序依次判断mj是否满足步骤６－
步骤８中对应的条件(i)、条件(ii)和条件(iii).条件(i)意味

着mj已部署与ri类型相同的 VNF实例,因此将ri迁移至 mj

能够减少资源消耗.条件(ii)意味着将ri迁移至mj后不会

破坏２．３节中的约束条件(２)－约束条件(３).条件(iii)

意味着迁移后满足 VNF之间的先后顺序.若出现首个满

足条件的 mj,则将 VNF迁移至该节点并更新solution(r).

然后,令该节点为新的循环起点tag,如此往复直至完成全

部迭代.

结合算法１与算法２,基于最大复用度的网络服务请求

部署算法的伪代码如算法３所示.

算法３　基于最大复用度的网络服务请求部署算法

输入:G,r,F
输出:r对应的部署方案

１．初始化:令 solution(r)＝Ø,solution′(r)＝Ø,success_flag＝０,

Prof(r)＝∞;

２．使用权重公式式(１３)－式(１５)计算pathk(rinit,rend)中所有路径的

weightp 值并按升序进行排序

３．将排序后的路径存入pathkＧsorted(rinit,rend)

４．forallp∈pathkＧsorted(rinit,rend)

５．　　ifp满足带宽约束条件(４)

６．　　　３根据式(１１)和式(１２)计算p上所有节点的 weightn 值,并

按升序对其进行排序,将结果存入 Nodesorted(p)

７．　　　foralln∈Nodesorted(p)

８．　　　　 令solution(r)＝{r１(n),r２(n),,r|r|(n)},其中括号内

为 VNFri对应的部署位置,{m１,m２,,m|p|}为路径p
上按顺序对应的 DC节点序列,令tag＝１;

９．　　　　 ifsolution(r)满足资源约束条件(２)、约束条件(３)

１０．　　　　　令Prof(r)为solution(r)对应的部署收益;

１１．　　　　　调用 migrateVNF得到迁移后的部署方案solution′(r);

１２．　　　　　ifsolution′(r)对应的收益小于Prof(r)

１３．　　　　　　returnsolution(r)

１４．　　　　　else

１５．　　　　　　returnsolution′(r)

１６．　　　　　endif

１７．　　　　else

１８．　　　　调用 migrateVNF得到迁移后的部署方案solution′(r);

１９．　　　　 判断solution′(r)是否满足资源约束条件(２)和条件(３),

若满足

２０．　　　　returnsolution′(r)

２１．　　　　endif

２２．　　endfor

２３．　endif

２４．endfor

２５．若没有找到满足条件的部署方案,则部署失败并返回错误

算法３对最短路径集合pathkＧsorted(rinit,rend)以及最短
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路径上的节点集合Nodesorted(p)进行遍历.若solution(r)满

足资源约束条件(２)和(３),则进一步调用 migrateVNF得到

迁移后的部署方案solution′(r),并判断两者对应的收益值,

选取收益较高的部署方案(即solution(r)与solution′(r)中

较大者).若solution(r)不 满 足 部 署 条 件 资 源 约 束 条 件

(２)和(３),则直接调用 migrateVNF得到solution′(r),并判

断solution′(r)是否满足约束条件(２)和(３),若是,则返回

solution′(r),否则进入下一轮迭代.

算法３首先基于算法１得到候选部署方案solution(r),

在此基础上针对是否满足约束条件分别调用迁移策略 miＧ

grateVNF对候选方案进行优化,减少基础资源损耗,提升部

署成功率.

３．３　算法整体框架

考虑SFC在线部署场景,假设一系列服务请求按顺序到

达,使用队列arrivedSFC存储到达的服务请求.根据先入先

出规则依次从队列中选择请求,并尝试部署,若部署成功,则

分配资源;否则放弃此次部署.综上,本文提出的面向最佳收

益的服务功能链在线编排算法如算法４所示.

算法４　面向最佳收益的服务功能链在线编排算法

输入:G,F,R
输出:总收益Profit

１．初始化:计算所有的 DC节点之间的kＧ最短路径集合pathk,令arＧ

rivedSFC＝Ø,finishedSFC＝Ø;

２．whilearrivedSFC≠ Ø

３．　按照先入先出规则,选取服务请求r

４．　利用算法２计算部署方案solution(r)

５．　if部署成功

６．　　接受用户请求r,部署SFC,占用资源

７．　else

８．　　部署失败

９．endwhile

１０．根据部署方案计算并输出总收益Profit

３．４　算法时间复杂度分析

本节对算法４的时间复杂度进行了分析,参考前文中的

定义,假设 NSR总数为|R|,NSR中包含的平均 VNF数量为

r′,K 为最短路径数量,M 为最短路径中包含的节点数的平均

值.根据算法３,首先计算最短路径和每条路径上所有节点

的权重值,这一步骤的时间复杂度为 O(KM).然后使用迁

移策略对部署方案进行调整,在最坏情况下,迁移步骤的时间

复杂度为 O(KM２r′).上述两个步骤的时间复杂度之和为

O(KM(１＋Mr′)).因此,算法４的整体时间复杂度为 O(|R|

KM(１＋Mr′)).

４　仿真实验

４．１　参数设置

本节通过仿真实验对算法４进行评估,对比算法取 ONＧ

SO_PKP[１９]以及 OLPM_NDelay[２３].其中 ONSO_PKP与算

法１类似,计算路径与节点权重值后,将SFC部署在满足约

束条件且权重值最高的节点上.OLPM_NDelay在部署SFC
时先遍历网络中的全部节点,寻找一条经过该点的权重最小

的路径,并在该节点实例化 VNF.

选取以下性能指标用于评估算法的性能:１)部署成功率,

指部署成功的网络服务请求数量占总网络服务请求数量的百

分比;２)总收益,指服务提供商的总利润;３)总部署耗时,指计

算部署方案花费的总时间;４)实例总数,指各 DC节点上部署

的 VNF实例数量的总和.

实验选取两种类型的网络拓扑,即１４个节点的国家科学

基金网络(NationalScienceFoundationNetwork,NSFNET)

和４６个节点的美国拓扑(USnetwork,USNET)来评估算法４
的性能.网 络 拓 扑 如 图 ４ 所 示,每 个 DC 节 点 的 容 量 取

１０００单位,节点的单位资源花费服从均匀分布 U(０．８,１),链

路可用带宽取１Gbps.共生成１０种类型的 VNF,每种 VNF
的资 源 需 求 服 从 均 匀 分 布 U (１０,２０),基 础 资 源

消耗BRC取３０单位.每组 NSR包含的 VNF数量服从均匀

分布 U(４,６),收益均取１００单位,带宽资源消耗服从均匀分

布 U(１０,５０)Mbps,参数σ和μ分别取０．５和０．１５,权重系数

α和β均取０．５.两种网络的最短路径数量k分别取５和１０.

实验环境如下:处理器为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ８７５０H

CPU ＠２．２０GHz,内存为８GB,操作系统为 Windows１０专

业版.

(a)NSFNET (b)USNET

图４　NSFNET和 USNET拓扑图

Fig．４　NetworktopologiesofNSFNETandUSNET

４．２　实验结果

图５为 NSFNET的仿真结果,图６为 USNET的仿真结

果,图５(a)－图５(d)和图６(a)－图６(d)依次为总收益、部署

成功率、实例总数以及总部署耗时.如图５所示,NSFNET
网络约在 NSR数量为２００时达到部署能力上限,此时 OLPM_

NDelay、ONSO_PKP和算法４的总收益分别为５７６４,６１８１和

６８１８,相比其他两种对比算法,算法４分别提升了１８．３％及

１０．３％.这是由于算法４引入了权重系数,能够在部署收益

以及开销之间取得更好的折衷,并且通过迁移策略降低了部

署过程中使用的实例总数,从而在 ONSO_PKP的基础上进

一步降低了总部署开销,提升了部署收益.由图５(b)和图

５(c)可知,算法４的成功率使用的实例总数和部署成功率均

优于对比算法,例如当 NSR请求数为３００时,算法４的部署

成功 率 相 比 OLPM_NDelay 和 ONSO_PKP 分 别 提 升 了

５．４％及７．１％,运行实例总数均降低了１３．５％.

当网络规模较大时,ONSO_PKP和算法４相比 OLPM_

NDelay在总收益方面的提升较为显著,以上现象可以解释

为,ONSO_PKP和算法４均通过设置权重系数的方式综合考

虑了部署开销和收益,而 OLPM_NDelay优先考虑部署开销

最小的节点,这可能会导致SFC集中部署于若干热点上,难

以达到整体收益最优.与 ONSO_PKP相比,算法４使用迁

移策略将 VNF 分散部署于最短路径中,降低了基础资源
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消耗,达到了提升收益的目标.

如图５(d)和图６(d)所示,由于 OLPM_NDelay算法需要

遍历所有的网络节点,搜索满足部署条件的 DC节点和权重

最小的部署路径,因此当网络规模较大时,OLPM_NDelay算

法的部署时间显著增加,在 NSR 请求数量相同的情况下,

USNET消耗的时间约为 NSFNET 的５倍.而 ONSO_PKP
和算法４由于最短路径可以预先计算,缩短了计算时间,因此

在 USNET 中 的 部 署 耗 时 均 优 于 OLPM_NDelay,且 随 着

NSR请求数量的增加呈线性增长趋势,这也与３．４节中的分

析相符.

(a) 　(b)

(c) 　(d)

图５　NSFNET 的仿真结果

Fig．５　SimulationresultsofNSFNET

(a) 　　(b)

(c) 　　(d)

图６　USNET的仿真结果

Fig．６　SimulationresultsofUSNET

　　结束语　本文研究了多数据中心下的服务功能链编排问

题,以服务提供商收益最大化为目标建立了优化模型,并提出

了一种两阶段启发式方法.根据权重对路径和节点进行排

序,优先选取优先级较高的路径和节点部署SFC,并在此基础

上设计了迁移策略,以减小基础资源消耗,增加部署成功率,
提升总体收益.仿真结果表明,本文方法在优化服务链编排

效果的同时能够兼顾求解效率及资源的合理利用,为改善基

于 NFV的网络服务能力提供了理论支持.本文方法的不足

之处在于迁移策略仍具有一定的保守性,如何对迁移策略进

行进一步改进,以提升优化效果是下一步的研究方向.
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