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基于 ＶＮＦ实例共享的服务功能链部署算法

王媛滔，舒兆港，钟一文，邱彩钰，田佳霖
（福建农林大学 计算机与信息学院，福州 ３５０００２）

摘　要：针对服务功能链（ＳＦＣ）部署过程中存在虚拟网络功能（ＶＮＦ）实例部署成本和转发路径成本难以权衡
的问题，提出了基于ＶＮＦ实例共享的ＳＦＣ部署算法。首先针对多链 ＳＦＣ建立 ＶＮＦ和虚拟链路映射模型，并预
估路径部署长度上限，保证ＳＦＣ时延需求；其次，在路径部署长度限制范围内，尽可能使 ＶＮＦ实例共享最大化，
以平衡链路转发成本和 ＶＮＦ部署成本，最终得到 ＳＦＣ部署策略。与已有的 ＳＰＨ（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）和 ＧＵＳ
（ｇｒｅｅｄｙｏｎｕｓｅｄｓｅｒｖｅｒ）部署算法相比，所提算法所得的总运营成本分别降低６．６％和１２．１５％，且当 ＳＦＣ数量增
多时，该算法的服务接受率可达８９．３３％。仿真实验结果表明，提出算法可以在保证用户服务质量的同时有效降
低ＳＦＣ部署成本。
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０　引言

在传统网络中，物理设备是一个承担着不同网元功能的黑

盒子，其配置的灵活性较低。当前５Ｇ／６Ｇ网络需要为垂直行
业灵活地提供各种类型的网络服务，而传统的网络管理架构显

得力不从心。随着软件定义网络（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
ＳＤＮ）［１］和网络功能虚拟化（ｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＮＦＶ）技术的出现，大大缓解了这一问题。ＳＤＮ和ＮＶＦ可以将
网络功能灵活地部署在云服务的虚拟机上［２］，以实现低成本

和灵活的网络管理［３］。以上管理模式中，虚拟机中的网络功

能称为虚拟网络功能（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＮＦ），而服务功
能链（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｉｎ，ＳＦＣ）是由多个ＶＮＦ按一定顺序连
接的ＶＮＦ实例集合（如防火墙、ＷＡＮ优化器、负载平衡器和网
络地址转换器），从而形成一个 ＶＮＦ转发图（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｇｒａｐｈ，ＶＮＦＦＧ）［４］。因此，当用户请求网络
服务时，网络服务提供商可以为该用户在虚拟机上部署对应的

ＳＦＣ；当服务结束后，则可以将虚拟机资源进行释放，既增加了
管理的灵活性，又降低了运营成本。

虽然ＳＦＣ方案有效降低了网络服务提供商的运营成本，
但ＶＮＦ的部署和编排［５］仍然有很多问题需要解决。主要体现

在：在保证用户网络的服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的前提
下（如满足时延、带宽需求），如何选择ＶＮＦ的部署位置和共享
方案以进一步优化运营成本。运营成本包括部署ＶＮＦ实例的
成本和链路转发成本两部分。目前大部分研究只考虑ＶＮＦ实
例成本，或只考虑链路转发成本，且在研究ＶＮＦ实例共享方案
时只考虑了ＳＦＣ为单链的场景。因此，如何综合考虑以上约
束条件和多链场景，并兼顾 ＱｏＳ需求，进一步优化运营成本，
是当前研究的一大挑战，也是本文的主要研究目标。

对于用户的时延需求，文献［６］将两个ＶＮＦ之间的跳数作
为传输延迟；文献［７］将物理链路端到端传输延迟的总和视为
请求的延迟；文献［８］通过将ＶＮＦ实例集中在更少的物理节点
上，从而使请求流通过更少的物理链路以降低传输时延；文献

［９］提出一种基于深度强化学习的ＳＦＣ映射算法，降低网络平
均时延和部署失败率；文献［１０］通过避免物理链路上的流量
过载情况来降低请求延迟。然而，以上研究只考虑了 ＳＦＣ为
单链的情况，很少有研究考虑其他类型的 ＶＮＦＦＧ。文献［１１］
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考虑了多播网络服务的 ＶＮＦ放置，但是其中 ＶＮＦＦＧ是仅具
有一个源端和几个目的端的特例，且没有考虑延迟的需求。本

文将为每个请求考虑基于 ＶＮＦＦＧ部署的通用模型，并在
ＶＮＦＦＧ映射到实际物理网络时考虑用户的延迟需求。

在有关增大经济效益或降低成本作为优化目标的研究中，

文献［１２］建立基于马尔可夫决策的随机优化模型，优化 ＳＦＣ
部署成本和端到端时延；文献［１３］通过最小化活动虚拟机的
数量，降低了部署成本；文献［１４］提出了一种基于加权图匹配
的匹配算法以提高资源利用率，并通过 ＶＮＦ迁移的方法关闭
空闲服务器，以降低服务器成本；文献［１５］针对实时ＶＮＦ部署
和迁移，使用供需模型量化ＶＮＦ干扰，提出一种实时自适应感
知算法以最大化总收益；文献［１６］提出一种在线扩展算法，调
整ＶＮＦ实例部署以平衡ＶＮＦ运营成本、ＶＮＦ实例维护成本和
ＶＮＦ部署成本，但没有考虑请求时延，忽略了用户的ＱｏＳ；文献
［１７］提出基于时间窗的虚拟网络批处理映射策略，以减少虚
拟网络映射成本和功耗；文献［１８］通过减少部署网络服务的
计算和带宽资源消耗来降低运营成本；文献［１９］提出了一种
新的ＶＮＦ部署策略，解决了ＶＮＦ部署位置不确定性导致的带
宽资源浪费。

以上研究均为单个目标优化。在最小化ＳＦＣ端到端时延
时没有考虑ＶＮＦ实例的部署成本，这增大了运营成本，因为为
了满足时延需求，ＶＮＦ实例尽可能地部署在源端和目的端的
最短路径上，部分ＶＮＦ实例所占据的服务器资源并没有得到
合理的利用。如果服务器的计算能力足以支持 ＶＮＦ需求，则
不同服务链上相同类型的ＶＮＦ可以共享该ＶＮＦ实例［２０］，提高

资源利用率，减少ＶＮＦ实例的部署成本，但这也会带来转发路
径的增长，从而导致流量开销变大的问题，同时可能无法满足

ＳＦＣ的时延要求。由此可见，链路分配和 ＶＮＦ实例部署之间
的相互作用在ＶＮＦ编排中起着重要作用。随着网络状态的变
化，在满足资源需求和服务质量（如时延）的前提下，如何平衡

ＶＮＦ实例部署成本和链路转发成本是目前亟待解决的问题。
目前ＳＦＣ部署问题在现有工作中可以定义为具有不同目

标的优化问题，为此提出了不同的解决方案。现有工作中，精

确求解方案可以提供最优解，但其很大程度上受网络规模的影

响，如文献［２１］利用 ＣＰＬＥＸ等计算工具得到小规模网络下的
精确求解，但在大规模网络下运算会导致执行时间过长。而启

发式算法可以在短时间内提供近似最优解，且通常不受网络规

模的影响。现有工作为了实现优化目标，通常会将线性规划，

如整数线性规划（ｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＬＰ）或者混合整
数线性规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ），结合启发
式算法进行求解。例如，文献［２２］建立了整数线性规划模型，
在有线和无线混合网场景下，基于资源感知的节点选取算法和

带宽最小的虚拟链路映射方案，提出了一种面向移动边缘计算

网络的ＳＦＣ高效可靠的部署方法。文献［２３］为了实现服务功
能链的低成本高效率部署，提出了一种基于改进麻雀搜索算法

的服务功能链优化映射算法，但其容易陷入局部最优。文献

［２４］提出了一个联合ＳＦＣ部署和路由的优化问题。鉴于该问
题是ＮＰｈａｒｄ，设计了一种候选路径选择的近似算法，提升了求
解效率。文献［９，２５］提出一种基于深度强化学习的 ＳＦＣ映射
算法，通过适当的奖励设计、状态和动作空间公式来决定服务

链中各ＶＮＦ的部署位置。但是在采用智能学习算法解决 ＳＦＣ
部署问题时，现有工作的状态空间定义较为简单，但在实际情

况下需要考虑的特征变量很多，这也会导致状态空间求解复杂

度提升。

不同于已有的研究工作，本文基于ＶＮＦ实例共享，综合考
虑链路分配和ＶＮＦ部署的问题，提出了一种 ＳＦＣ部署和路径
选择算法以最小化运营成本。此外，链路分配（就路径长度而

言）和ＶＮＦ实例部署（就共享ＶＮＦ实例的数量而言）之间的
关系在部署中是不稳定的，且在多目标多约束下求解部署策略

已被证明为 ＮＰｈａｒｄ问题［２６］。本文的主要贡献有：ａ）针对
ＶＮＦＦＧ构建了一个基于 ＶＮＦ实例共享的 ＳＦＣ部署模型，并
利用ＩＬＰ模型对问题进行建模，在满足用户ＱｏＳ要求的前提下
最小化营运成本；ｂ）考虑到实例部署成本和链路转发成本之
间的矛盾性，提出了基于 ＶＮＦ实例共享的服务功能链部署算
法，通过预估路径长度上限并在路径长度约束下最大化可共享

的ＶＮＦ实例数量，以平衡链路和 ＶＮＦ实例的部署，从而最小
化运营成本。

１　问题描述与系统模型

１１　问题描述

如图１（ａ）所示，有两条 ＳＦＣ（ＳＦＣ１和 ＳＦＣ２），在不考虑
ＶＮＦ实例共享下，ＳＦＣ１有两条转发路径，分别为 Ａ→Ｂ→Ｅ→
Ｆ→Ｃ→Ｄ和Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ，ＳＦＣ２经过节点 Ｉ→Ｊ→Ｇ→Ｈ。可以
发现两条ＳＦＣ中都存在ＶＮＦ２，所以可以复用ＶＮＦ２实例，将节
点Ｊ上的ＶＮＦ２部署到节点Ｆ上，如图１（ｂ）所示，则ＳＦＣ２经过
节点Ｉ→Ｆ→Ｇ→Ｈ，此时部署成本降低。但这样会存在某些
ＳＦＣ在部署ＶＮＦ实例时，为了到达共享的 ＶＮＦ实例会映射更
长的物理路径，增加了带宽资源的使用。如图２（ａ）所示，在不
考虑ＶＮＦ实例共享下，ＳＦＣ１经过节点Ａ→Ｂ→Ｅ→Ｆ→Ｃ→Ｄ和
Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ，ＳＦＣ２经过节点 Ｉ→Ｊ→Ｋ→Ｌ；但在图２（ｂ）中，若
将ＶＮＦ２共享后，ＳＦＣ２经过节点 Ｉ→Ｆ→Ｇ→Ｈ→Ｋ→Ｌ，增加了
链路带宽资源的消耗，同时还违反了 ＳＦＣ的时延要求。如何
平衡链路和ＶＮＦ实例之间的关系，是目前需要解决的问题。

图１　无ＶＮＦ实例共享和有ＶＮＦ实例共享
Ｆｉｇ．１　ＮｏｓｈａｒｉｎｇＶＮＦｉｎｓｔａｎｃｅｓａｎｄｓｈａｒｉｎｇＶＮＦｉｎｓｔａｎｃｅｓ

图２　ＶＮＦ实例共享引发链路增长
Ｆｉｇ．２　ＶＮＦｉｎｓｔａｎｃｅｓｈａｒｉｎｇｃａｕｓｅｓｌｉｎｋｇｒｏｗｔｈ

１２　系统模型

１２１　底层物理网络模型
底层物理网络为无向连通图，用 Ｇ＝（Ｎ，Ｌ）表示，Ｎ表示

物理节点的集合，可以进行 ＶＮＦ实例化，Ｌ表示物理链路集
合，节点ｕ∈Ｎ的ＣＰＵ计算资源为Ｃｕ，限制了共享ＶＮＦ实例的
ＳＦＣ数量。Ｂｕ，ｖ表示连接节点ｕ、ｖ的链路ｌｕｖ∈Ｌ的可用带宽资
源；τｕｖ表示链路ｌｕｖ∈Ｌ的传输延迟。
１２２　服务功能链

在模型中，所有种类的 ＶＮＦ集合由 Ｆ表示，ＳＦＣ集合由 Ｉ
表示。其中ＳＦＣ请求ｉ（ｉ∈Ｉ）由一个五元组（Ｓｉ，Ｔｉ，Ｇｉ，Ｄｉ，Ｆｉ）
表示，Ｓｉ表示源端，Ｔｉ表示目的端，Ｇｉ表示 ＳＦＣ的 ＶＮＦＦＧ，Ｄｉ
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表示ＳＦＣ允许的最大延迟，Ｆｉ表示构成ＳＦＣ的 ＶＮＦ集合。相
同类型的ＶＮＦ在不同ＳＦＣ中所需资源ｒｉｊ（ｊＦ）不同。

对于ＶＮＦＦＧ，与文献［２７］相同，本文考虑三种基本拓扑，
如图３所示，即单链、具有不同目的端的拆分和具有单个目的
端的拆分合并。利用经典的图搜索算法，如深度优先搜索可以

很轻松地构建ＶＮＦＦＧ的转发路径（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｗａｒｄｉｎｇｐａｔｈ，ＶＮＦＦＰ）集合。ＳＦＣ请求 ｉ的 ＶＮＦＦＰ的集合用
!ｉ（ｉ∈Ｉ）表示，而ｉ的第 ｊ条转发路径为 ｆｉ，ｊ∈!ｉ，如图１（ａ）中
ＳＦＣ１所需的转发路径为!１＝（ｆ１，１，ｆ１，２），其中 ｆ１，１＝（ｌＡＢ，ｌＢＣ，
ｌＣＤ），ｆ１，２ ＝（ｌＡＢ，ｌＢＥ，ｌＥＦ，ｌＦＣ，ｌＣＤ）。其中第 ｚ条虚拟链路为
ｆｉ，ｊ，ｚ∈ｆｉ，ｊ，它所对应的真实物理转发路径存储在Ｐｆｉ，ｊ，ｚ中，ｂｆｉ，ｊ，ｚ表

示虚拟链路ｆｉ，ｊ，ｚ所需的带宽资源。第ｊ条转发路径对应的真实
物理转发路径集合为Ｐｆｉ，ｊ，ｚ∈Ｐｆｉ，ｊ，Ｆｆｉ，ｊ为第ｊ条转发路径上所需

的ＶＮＦ集合。

图３　基本拓扑
Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｔｏｐｏｌｏｇｙ

本文涉及的主要参数及意义如表１所示。
表１　参数及意义

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
符号 说明

Ｇ＝（Ｎ，Ｌ） 底层物理网络

Ｎ 可用的物理节点的集合

Ｌ 物理链路集合

Ｃｕ 节点ｕ∈Ｎ的计算资源
Ｂｕｖ 链路ｌｕｖ＝（ｕ，ｖ）∈Ｌ的可用带宽资源
τｕｖ 链路ｌｕｖ＝（ｕ，ｖ）∈Ｌ的传输延迟
Ｆ 所有种类的ＶＮＦ集合
Ｉ ＳＦＣ请求集合，｜Ｉ｜为请求数量
Ｆｉ ｉ的ＶＮＦ集合
Ｇｉ ｉ的ＶＮＦＦＧ
Ｓｉ ｉ的源端
Ｔｉ ｉ的目的端
Ｄｉ ｉ允许的最大延迟
!ｉ ｉ中转发路径的集合，｜

!ｉ｜为转发路径数量
Ｆｆｉ，ｊ ｉ的第ｊ条转发路径上ＶＮＦ的集合，｜Ｆｆｉ，ｊ｜为转发路径上的ＶＮＦ数量

ｒｉｊ ｉ中ＶＮＦｊ所需的计算资源
ｆｉ，ｊ ｉ的第ｊ条转发路径
ｆｉ，ｊ，ｚ ｉ的第ｊ条转发路径的第ｚ条虚拟链路
Ｐｆｉ，ｊ，ｚ ｆｉ，ｊ，ｚ所对应的真实物理转发路径

Ｐｆｉ，ｊ
第ｊ条转发路径对应的真实物理转发路径集合，

｜Ｐｆｉ，ｊ｜为集合中转发路径数量
ｂｆｉ，ｊ，ｚ 虚拟链路ｆｉ，ｊ，ｚ所需的带宽资源
Ｖｌ 物理链路上使用单位带宽的成本

Ｖｃｏｓｔ 部署一个ＶＮＦ所用的成本
ｚｉｊｕ 二元变量，ｉ中ＶＮＦｊ映射在节点ｕ上，则为１
ｘｕ 二元变量，物理节点ｕ已被实例化ＶＮＦ，则为１

１２３　运营成本
当ｉ中第ｊ个ＶＮＦ实例化在物理节点ｕ时，记ｚｉｊｕ＝１；当物

理节点ｕ已有ＶＮＦ实例，则为ｘｕ＝１；Ｖｃｏｓｔ表示启用一个物理节
点所用的成本，Ｖｌ表示在物理链路上使用单位带宽的成本。
则在物理节点ｕ实例化ＶＮＦ的成本为 Ｖ１，其中若该节点已经
实例化ＶＮＦ则无须再花费部署成本：

Ｖ１＝Ｖｃｏｓｔ×∑ｉ∈Ｉ
　∑
ｊ∈Ｆｉ
　∑
ｕ∈Ｎ
ｚｉｊｕ（１－ｘｕ） （１）

则ＳＦＣ的链路转发成本Ｖ２为
Ｖ２＝Ｖｌ×∑ｉ∈Ｉ

　∑
ｆｉ，ｊ∈!ｉ

　 ∑
ｆｉ，ｊ，ｚ∈ｆｉ，ｊ

｜Ｐｆｉ，ｊ，ｚ｜×ｂｆｉ，ｊ，ｚ （２）

因此，总运营成本为

Ｖｔｏｔａｌ＝α１Ｖ１＋α２Ｖ２ （３）

其中：α１、α２是对成本组成进行优先排序的权重因子。
１２４　时延

对于每个ＳＦＣ来说，每条ＶＮＦＦＰ映射到物理链路上，在
物理链路上的传输时延为

ｄｆｉ，ｊ＝ ∑
ｆｉ，ｊ，ｚ∈ｆｉ，ｊ

　 ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｐｆｉ，ｊ，ｚ

τｕｖ （４）

则每个ＳＦＣ所需的传输时延取转发路径中所需最长的时延作
为该条ＳＦＣ的传输时延：

ｄｉ＝ｍａｘｆｉ，ｊ∈!ｉ
｛ｄｆｉ，ｊ｝ （５）

１２５　优化目标
本文是对服务功能链进行成本优化部署，保证每个 ＳＦＣ

的服务质量，因此本文同时对 ＶＮＦ实例化成本和链路转发成
本联合优化，优化目标整理为

ｍｉｎＶｔｏｔａｌ （６）

ｓ．ｔ．

Ｃ１：∑
ｉ∈Ｉ
　∑
ｊ∈Ｆｉ
ｚｉｊｕ×ｒｉｊ≤Ｃｕ　ｕ∈Ｎ

Ｃ２：∑
ｉ∈Ｉ
　∑
ｆｉ，ｊ∈!ｉ

∑
ｆｉ，ｊ，ｚ∈ｆｉ，ｊ

ｂｆｉ，ｊ，ｚ≤Ｂｕ，ｖ　（ｕ，ｖ）∈Ｐｆｉ，ｊ，ｚ

Ｃ３：∑
ｕ∈Ｎ
ｚｉｊｕ≤１　ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｆｉ

Ｃ４：∑
ｊ∈Ｆｉ
　∑
ｕ∈Ｎ
ｚｉｊｕ＝｜Ｆｉ｜　ｉ∈Ｉ

Ｃ５：ｄｉ≤Ｄｉ，ｉ∈Ｉ

Ｃ６：ｚｉｊｕ∈｛０，１｝　ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｆｉ，ｕ∈Ｎ

Ｃ７：ｘｕ∈｛０，１｝　ｕ∈















Ｎ

本文的优化目标受到Ｃ１～Ｃ７约束，其中，Ｃ１表示由于ＣＰＵ
资源，每个服务器只能支持有限个 ＶＮＦ实例；Ｃ２表示分配给
ＳＦＣ相应的转发路径带宽不能超过物理链路的带宽；Ｃ３表示
ＳＦＣ中的每个ＶＮＦ只能部署在单个物理节点上，不能由多个物
理节点服务；Ｃ４表示对于每条ＳＦＣ，一个物理节点上只能部署
一种类型的ＶＮＦ实例；Ｃ５表示ＳＦＣ的实际传输时延不可超过
最大允许时延；Ｃ６表示二进制变量约束，当ｉ中的第ｊ个ＶＮＦ实
例化在物理节点ｕ上时，ｚｉｊｕ为１，否则为０；Ｃ７表示二进制变量
约束，当物理节点ｕ已被实例化，则ｘｕ为１，否则为０。

２　基于ＶＮＦ共享的服务功能链部署算法

２１　算法描述

假设时间被平均划分为多个时隙，这些时隙编号为 １，
２，…，Ｔ，其中Ｔ为监测周期的长度。当ＳＦＣ到达时，它将在其
到达的下一个时隙开始时被接纳或拒绝，一旦 ＳＦＣ被接受，将
在一定时间内占用或共享部分资源，当服务完成后会将资源释

放供其他ＳＦＣ使用。因此在时隙ｔ－１结束时网络中是存在部
分ＶＮＦ实例的，ｔ时刻到达的 ＳＦＣ，在部署时可以重用已部署
的相同类型的ＶＮＦ实例，也可以在新的服务器上部署。

沿着更短的路径部署 ＶＮＦ意味着更少的链路转发成本，
但也代表着减少了共享 ＶＮＦ实例，因此需要在更多的物理节
点部署ＶＮＦ实例；相反，共享 ＶＮＦ实例意味着产生更长的转
发路径，并且可能违反 ＳＦＣ时延约束，这两者间是存在矛盾
的。本文将这个问题分为两步解决：ａ）为每个服务 ＳＦＣ转发
路径设置路径长度上限，用Ｌｅｎｉ，ｊ表示；ｂ）在路径长度约束下最
大化重用ＶＮＦ实例数量。

对于ＳＦＣ中每条转发路径，为了确保可以连接，Ｌｅｎｉ，ｊ至少
要大于两台服务器之间的最短路径。因为 ＳＦＣ中无法共享的
ＶＮＦ实例必须部署在新的节点上，所以沿最短路径可能没有
足够的空服务器来放置，需要扩展最短路径到达更多空服务

器，并考虑所需的额外链路资源，与此同时，尽可能地满足ＳＦＣ
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的时延需求。所以Ｌｅｎｉ，ｊ可用下式表示：
Ｌｅｎｉ，ｊ＝｜ＳＰｆｉ，ｊ｜＋ｍａｘ（ｗＰｆｉ，ｊ

×（｜Ｆｆｉ，ｊ｜－ｎＰｆｉ，ｊ
），０） （７）

其中：｜ＳＰｆｉ，ｊ｜表示ｉ中第ｊ条转发路径从源端到目的端上的最
短路径长度，ｗＰｆｉ，ｊ

是当前最短路径上服务器到达相邻空服务器

和可共享ＶＮＦ所在服务器的平均距离，｜Ｆｆｉ，ｊ｜代表 ｉ中第 ｊ条

转发路径上所需的 ＶＮＦ数量，ｎＰｆｉ，ｊ
表示当前最短路径上的空

服务器数量。

对于长度上限，可以根据式（７）得出，而如何最大化重用
因子是本文主要解决的问题。对于请求 ｉ，其第 ｊ条转发路径
为ｆｉ，ｊ，需要找到一条连接源端 Ｓｉ和目的端 Ｔｉ的路径 Ｐｆｉ，ｊ，为
ｆｉ，ｊ上的每个ＶＮＦｋ（ＶＮＦｋ∈Ｆｆｉ，ｊ）进行部署，Ｆｆｉ，ｊ为 ｆｉ，ｊ上 ＶＮＦ集

合，即对Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，Ｆｆｉ，ｊ）找到一个部署最优解 ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，Ｆｆｉ，ｊ），最大
化重用因子（即在该条物理路径上可共享的ＶＮＦ数量）。对于
Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，Ｆｆｉ，ｊ）可以分为两个子问题，即 Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ′，Ｆ′ｆｉ，ｊ）和
Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ″，Ｆ″ｆｉ，ｊ），其中 Ｐｆｉ，ｊ，ｚ′为未加入最后一条实际链路的集
合，Ｐｆｉ，ｊ，ｚ″为最后一条实际链路，而 Ｆ′ｆｉ，ｊ＝（ＶＮＦ１，…，ＶＮＦｈ），
Ｆ″ｆｉ，ｊ＝（ＶＮＦｈ＋１，…，ＶＮＦ｜Ｆｆｉ，ｊ｜）。因此本文优化方法使用动态

规划思想，对于 Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，Ｆｆｉ，ｊ）问题，拆分成 Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ′，Ｆ′ｆｉ，ｊ）和
Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ″，Ｆ″ｆｉ，ｊ）两个子问题进行递归求解，其问题的解组合后
即为Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，Ｆｆｉ，ｊ）的解，可以表达为 ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ，Ｆｆｉ，ｊ）＝ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ′，
Ｆ′ｆｉ，ｊ）＋ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ″，Ｆ″ｆｉ，ｊ）；若子问题没有解，则 ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ，Ｆｆｉ，ｊ）＝
。由此可以得到动态方程：

ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ，Ｆｆｉ，ｊ）＝ ａｒｇｍａｘ
ｆｈ：０≤ｈ≤｜Ｆｆｉ，ｊ｜

ｘ（ｆｈ） （８）

其中：ｆｈ＝

ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ′，Ｆｆｉ，ｊ） ｈ＝｜Ｆｆｉ，ｊ｜

ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ″，Ｆｆｉ，ｊ） ｈ＝０

ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ′，Ｆ′ｆｉ，ｊ）＋ｆ（Ｐｆｉ，ｊ，ｚ″，Ｆ″ｆｉ，ｊ） ０＜ｈ＜｜Ｆｆｉ，ｊ











 ｜

ｘ（ｆｈ）为Ｑ（Ｐｆｉ，ｊ，Ｆｆｉ，ｊ）求解后得到的重用因子。而对于单个转

发路径上重用因子的求解，利用动态规划递归求解，很容易找

到子问题的解，从而可以在最大化重用因子下得到部署策略。

如算法１所示，使用动态规划（第３～１７行）将当前虚拟
转发路径与所找到的一条物理路径进行比较，得到当前物理路

径可支持顺序部署的ＶＮＦ数量和重用因子。如当前虚拟转发
路径上ＶＮＦ顺序集合Ｆｆ１，１＝｛ＶＮＦ１，ＶＮＦ２，ＶＮＦ３，ＶＮＦ４｝，物理

路径上服务器部署情况 ＰＦ＝｛ＶＮＦ１，ＶＮＦ２，ｅｍｐｔｙ，ｅｍｐｔｙ，
ＶＮＦ４｝，使用算法１可得到当前物理路径上可支持部署的ＶＮＦ
数量Ｌｅｎ为４，重用因子ｘ为３。

算法１　计算物理路径的可支持长度和重用因子算法
输入：虚拟转发路径上 ＶＮＦ顺序集合 Ｆｆｉ，ｊ，物理路径上服务器部

署情况集合ＰＦ。
输出：物理路径可支持部署的ＶＮＦ数量Ｌｅｎ，重用因子ｘ。
１　初始化二维数组ｔ，ｗ动态记录可支持部署的 ＶＮＦ数量和重用
因子，初始化一维数组ｄｅｐ记录部署方案；

２　／／将虚拟转发路径上ＶＮＦ与物理路径上部署情况进行比较
３　ｆｏｒｋ＝１ｔｏ｜Ｆｆｉ，ｊ｜ｄｏ
４　　ｆｏｒｚ＝１ｔｏ｜ＰＦ｜ｄｏ
５　　　ｉｆ虚拟转发路径上ＶＮＦ与当前服务器上ＶＮＦ相同ｔｈｅｎ
６　　　　ｔ［ｋ］［ｚ］＝ｔ［ｋ－１］［ｚ－１］＋１，ｗ［ｋ］［ｚ］＝ｗ［ｋ－１］［ｚ－

１］＋１；
７　　　　ｅｌｉｆ当前服务器未实例化ＶＮＦｔｈｅｎ
８　　　　ｔ［ｋ］［ｚ］＝ｔ［ｋ－１］［ｚ－１］＋１，ｗ［ｋ］［ｚ］＝ｍａｘ（ｗ［ｋ－

１］［ｚ］，ｗ［ｋ］［ｚ－１］）；
９　　　ｅｌｓｅ
１０　　　　ｔ［ｋ］［ｚ］＝ｍａｘ（ｔ［ｋ－１］［ｚ］，ｔ［ｋ］［ｚ－１］），ｗ［ｋ］［ｚ］＝

ｍａｘ（ｗ［ｋ－１］［ｚ］，ｗ［ｋ］［ｚ－１］）；
１１　　　ｅｎｄｉｆ
１２　　ｅｎｄｆｏｒ

１３　ｉｆｔ［ｋ］［｜ＰＦ｜］＜ｋｔｈｅｎ　／／无法按照顺序放置ＶＮＦ
１４　　ｋ＝ｋ－１，ｂｒｅａｋ；　／／停止放置
１５　ｅｎｄｉｆ
１６ ｅｎｄｆｏｒ
１７ Ｌｅｎ＝ｔ［ｋ］［｜ＰＦ｜］，ｘ＝ｗ［ｋ］［｜ＰＦ｜］；　／物理路径可支持部
署ＶＮＦ数量和重用因子／

１８ ｒｅｔｕｒｎＬｅｎ，ｘ
算法２根据算法１中记录可支持顺序部署的ＶＮＦ数量和

重用因子的二维数组，回溯得到该条虚拟路径在最优物理路径

上的部署方案。如对于 Ｆｆ１，１＝｛ＶＮＦ１，ＶＮＦ２，ＶＮＦ３，ＶＮＦ４｝，

ＰＦ＝｛ＶＮＦ１，ＶＮＦ２，ｅｍｐｔｙ，ｅｍｐｔｙ，ＶＮＦ４｝使用算法２可以得到
部署方案ｄｅｐ＝｛１，２，４，５｝，即相对应的物理路径的位置下标。

算法２　单个转发路径的ＶＮＦ部署算法
输入：虚拟转发路径上 ＶＮＦ顺序集合 Ｆｆｉ，ｊ，物理路径上服务器部

署情况集合ＰＦ，算法１中动态记录可支持部署的 ＶＮＦ数量和重用因
子的二维数组ｔ，ｗ。

输出：部署方案ｄｅｐ。
１　初始化一维数组ｄｅｐ记录部署方案；
２　／／回溯得到在当前物理路径上的部署方案
３　ｉｎｄｅｘ＝｜ＰＦ｜；　／／ｉｎｄｅｘ记录ＰＦ的下标
４　ｆｏｒｍ＝｜Ｆｆｉ，ｊ｜ｔｏ１ｄｏ　／／从后往前遍历虚拟转发路径上ＶＮＦ
５　　ｆｌａｇ＝０；
６　　ｆｏｒｎ＝ｉｎｄｅｘｔｏ１ｄｏ
７　　　ｉｆ虚拟转发路径上 ＶＮＦ与当前服务器上 ＶＮＦ相同时且

Ｆｆｉ，ｊ中第ｍ个ＶＮＦ放置在物理路径第 ｎ个位置时可支持
的ＶＮＦ数量Ｌｅｎ为ｍ，ｔｈｅｎ

８　　　　ｉｎｄｅｘ＝ｎ，ｂｒｅａｋ；
９　　　ｉｆ当前服务器未实例化且 Ｆｆｉ，ｊ中第ｍ个ＶＮＦ放置在物理

路径第ｎ个位置时可支持的ＶＮＦ数量Ｌｅｎ为ｍｔｈｅｎ
１０　　　　ｉｎｄｅｘ＝ｎ，ｆｌａｇ＝１，ｂｒｅａｋ；
１１　　 ｅｎｄｉｆ
１２　 ｅｎｄｆｏｒ
１３　 ｉｆｆｌａｇ＝＝１ｔｈｅｎ
１４　　　ｆｏｒｎ＝ｉｎｄｅｘｔｏ０ｄｏ
１５　　　　ｉｆ虚拟转发路径上 ＶＮＦ与服务器上 ＶＮＦ相同时且

Ｆｆｉ，ｊ中第ｍ个ＶＮＦ放置在物理路径第 ｎ个位置时 Ｌｅｎ
为ｍｔｈｅｎ

１６　　　　　ｉｎｄｅｘ＝ｎ，ｂｒｅａｋ；
１７　　　　ｅｎｄｉｆ
１８　　　ｅｎｄｆｏｒ
１９　　　ｄｅｐ［ｍ］＝ｉｎｄｅｘ，ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ－１；　／／得到部署方案
２０　　ｅｎｄｉｆ
２１ ｅｎｄｆｏｒ
２２ ｒｅｔｕｒｎｄｅｐ
综上所述，本文提出基于 ＶＮＦ共享的服务功能链部署算

法，如算法３所示。依次遍历每条 ＳＦＣ的转发路径，计算路径
长度上限（第５行），根据ＳＦＣ的网络资源需求，在物理网络中
查找源端到目的端的路径，筛选出符合路径长度上限和时延需

求的可行路径（第６行），遍历可行路径，调用算法１计算可支
持部署的ＶＮＦ数量和重用因子，比较各路径的重用因子与物
理路径长度的比值，取比值最高的物理路径，调用算法２进行
部署（第１０～１８行）。若无法给ＳＦＣ提供服务，则ＳＦＣ被拒绝
（第２０～２２行）。更新网络资源后（第２３行），继续下一条ＳＦＣ
的部署。

算法３　基于ＶＮＦ共享的服务功能链部署算法
输入：在ｔ时刻到达的ＳＦＣ。
输出：部署策略。

１　初始化一维数组ｂｅｓｔｐａｔｈ记录部署方案，初始化变量ｒｅｊｅｃｔ为０，
记录拒绝的服务数量；

２　ｆｏｒｉ＝１ｔｏ｜Ｉ｜ｄｏ
３　　ｆｏｒｊ＝１ｔｏ｜

!ｉ｜ｄｏ
４　　　ｇ＝０；　／／记录重用因子与物理路径长度的比值
５　　　根据网络中资源，使用式（７）计算路径长度上限Ｌｅｎｉ，ｊ；
６　　　根据资源需求和时延需要，找出从源端到目的端符合
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Ｌｅｎｉ，ｊ和时延需求的可选路径存放在Ｐｆｉ，ｊ中；
７　　　ｉｆＰｆｉ，ｊ为空ｔｈｅｎ
８　　　　ｂｒｅａｋ；
９　　　ｅｎｄｉｆ
１０　　 ｆｏｒｅａｃｈＰｆｉ，ｊｄｏ
１１　　　　调用算法１，得到可支持部署的ＶＮＦ数量Ｌｅｎ，重用因
子ｘ；

１２　　　　ｉｆＬｅｎ等于虚拟路径上所需的ＶＮＦ数量ｔｈｅｎ
１３　　　　　ｉｆｘ／｜Ｐｆｉ，ｊ｜＞ｇｔｈｅｎ
１４　　　　　　ｇ＝ｘ／｜Ｐｆｉ，ｊ｜；
１５　　　　　ｅｎｄｉｆ
１６　　　　ｅｎｄｉｆ
１７　　　ｅｎｄｆｏｒ
１８　　　取比值最高的物理路径，调用算法２返回放置方案存入
ｂｅｓｔｐａｔｈ；

１９　ｅｎｄｆｏｒ
２０　ｉｆ无部署方案，ｔｈｅｎ
２１　　　拒绝请求
２２　　ｅｎｄｉｆ
２３　　更新网络资源；
２４ ｅｎｄｆｏｒ
２５ ｒｅｔｕｒｎ部署策略

２２　算法复杂度分析

在ＳＦＣ部署阶段，共有｜Ｉ｜条 ＳＦＣ到达，其中每条 ＳＦＣ又
有｜

!ｉ｜条转发路径。对于每条转发路径，本文与｜Ｐｆｉ，ｊ｜条可选

路径进行比较，选择最佳路径，即算法１所示，而算法１需要进
行｜Ｆｆｉ，ｊ｜×｜ＰＦ｜循环，所以算法１的时间复杂度为Ｏ（｜Ｆｆｉ，ｊ｜×

｜ＰＦ｜），其中｜Ｆｆｉ，ｊ｜为转发路径上 ＶＮＦ数量，｜ＰＦ｜为物理节点
数量。当选出最佳部署路径时，进行算法２部署，它的时间复
杂度也为 Ｏ（｜Ｆｆｉ，ｊ｜×｜ＰＦ｜）。因此本文算法时间复杂度为
Ｏ（｜Ｉ｜×｜

!

｜×｜Ｐｆｉ，ｊ｜×｜Ｆｆｉ，ｊ｜×｜ＰＦ｜）。

３　仿真与性能分析

本章对提出的基于ＶＮＦ共享的服务功能链部署算法进行
仿真和性能分析，并与两种启发式算法进行比较，从运营成本、

ＶＮＦ利用率和服务接受率进行分析。

３１　实验方法及仿真参数设置

本文采用含有 ５８个节点、８７条链路的网络拓扑，这个网
络拓扑来源于一项致力于收集各国不同网络拓扑的研究［２８］。

每个的ＣＰＵ资源为 １００％，而物理链路的带宽为１０Ｇｂｐｓ［２９］，
物理链路的延迟在２～４ｍｓ［３０］。

在单个时隙的情况下，本文假设部分 ＶＮＦ实例已经随机
放置在网络中。每条ＳＦＣ是通过选择Ｎ中的节点作为源Ｓｉ和
目标Ｔｉ随机生成的，并根据文献［３０］分配其所需带宽资源和
延迟要求，其中根据文献［２９］设置每个网络功能所需 ＣＰＵ计
算资源，如表２所示。每个 ＳＦＣ的服务链的生成与文献［２９］
中的一致。

表２　关键参数和值
Ｔａｂ．２　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＆ｖａｌｕｅｓ

参数 值 参数 值

ＶＮＦ数量 １～５ ｂｆｉ，ｊ，ｚ／Ｍｂｐｓ １０～１２０
｜
!ｉ｜ １～２ ｒｉｊ １０％～２５％
Ｄｉ／ｍｓ ４０～１００

３２　实验结果与分析

由于缺乏相关标准数据，策略目标不同，现有理论文献也

存在方法难以横向比较等问题［３１］。为了评估本文算法的性

能，本文与文献［１５］中两种启发式方法进行比较：ａ）ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈｈｅｕｒｉｓｔｉｃ（ＳＰＨ），沿着源端和目的端之间的最短路径部署
ＳＦＣ的每个ＶＮＦＦＰ；ｂ）ｇｒｅｅｄｙｏｎｕｓｅｄｓｅｒｖｅｒ（ＧＵＳ），优先在可

共享的ＶＮＦ中放置，以避免占用额外的未使用服务器。
ａ）运营成本。作为本文的优化目标，运营成本即为 ＶＮＦ

部署成本和链路转发成本之和。在仿真中，本文将α１、α２均设
为１，这意味着链路和ＶＮＦ实例部署一样重要。为了清晰地观
察各个算法的结果，本文对数据进行了归一化处理，结果在

［０，１］内。如图４所示，相对于另外两种算法，本文算法的总
运营成本最低，其中ＳＰＨ和 ＧＵＳ所需要的平均总成本分别高
于本文算法６．６％和１２．１５％。其中链路转发成本如图５所
示，ＧＵＳ的平均链路转发成本高于本文算法５０．３８％，该算法
为了尽可能地共享 ＶＮＦ实例，不可避免地增加了路径长度。
对于ＶＮＦ实例部署成本，如图６所示，ＳＰＨ的部署成本最高，
高于本文算法３３．９４％，因为每个ＳＦＣ都贪婪地部署在最短路
径上，而忽略了共享 ＶＮＦ实例。通过比较，本文基于 ＶＮＦ共
享的服务功能链部署算法很好地平衡了链路转发成本和部署

成本，能够有效降低运营成本。

图４　运营成本
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｎｓｅ

图５　链路转发成本
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｃｏｓｔ

　　ｂ）利用率。如图７所示，由于ＧＵＳ优先考虑 ＶＮＦ实例共
享，其ＶＮＦ实例利用率最高，高于本文算法４２．４％，而ＳＰＨ优
先考虑最短路径部署，考虑较少的ＶＮＦ实例共享，所以它的利
用率最低，低于本文算法 ２３．８２％。虽然本文的利用率低于
ＧＵＳ，但是牺牲了部分ＶＮＦ实例部署成本，从而避免了链路转
发成本的过度增长。

图６　ＶＮＦ部署成本
Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆＶＮＦ

图７　ＶＮＦ利用率
Ｆｉｇ．７　ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＶＮＦ

　　ｃ）接受率。如图 ８所示，当 ＳＦＣ数量增大时，本文基于
ＶＮＦ共享的服务功能链部署算法服务接受率均高于 ＳＰＨ和
ＧＵＳ，如当 ＳＦＣ数量达到７５时，ＳＰＨ和 ＧＵＳ的服务接受率分
别为８４％和８６．６７％，而本文算法的服务接受率为８９．３３％。
因为ＳＰＨ优先考虑最短路径部署，导致网络中存在 ＶＮＦ实例
独占服务器资源，而 ＧＵＳ虽然共享了 ＶＮＦ实例，但是因为路
径不可避免地增长，使链路带宽资源无法满足后续 ＳＦＣ，所以
本文算法在网络中可以支持更多的ＳＦＣ。

图８　服务接受率
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｒｖｉｃｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｒａｔｅ
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４　结束语

针对ＳＤＮ／ＮＦＶ架构下ＳＦＣ部署成本优化问题，本文首先
将问题建模为多目标和多约束问题模型，该模型以最小化

ＶＮＦ实例部署成本和链路转发成本为目标，同时受限于每条
ＳＦＣ时延、物理链路带宽资源和服务器 ＣＰＵ资源约束；其次为
每条 ＶＮＦＦＰ设置路径长度上限，以平衡链路和 ＶＮＦ实例的
使用；最后提出基于 ＶＮＦ共享的服务功能链部署算法，联合
ＳＦＣ放置和路径选择问题，以节省链路转发成本并有效地重用
ＶＮＦ实例。仿真结果表明，与 ＳＰＨ和 ＧＵＳ算法相比，本文的
算法可以更好地管理链路和 ＶＮＦ实例之间的关系，显著地降
低了运营成本，并且可以使用有限的资源来服务更多的服务

ＳＦＣ。在未来，将考虑结合 ＶＮＦ实例的水平扩展和垂直扩展，
开展基于深度强化学习的服务功能链部署方法的研究。
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