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摘 　 要:
 

针对数据中心内的服务功能链优化编排的问题,通过分析请求到达率、计算资源与处理延时之

间的关系,以最大化部署收益为优化目标,构建了一种基于弹性资源分配的服务功能链优化编排模型,
在此基础上提出一种收益最大化的服务功能链编排算法。 该算法分为 2 个阶段,

 

第 1 阶段,在满足处理

时长的前提下优化服务功能链的资源消耗,在满足传输时延约束的前提下提高资源使用率,降低资源开

销。 第 2 阶段,面向虚拟网络功能部署及映射链路,
 

基于 worst-fit 策略,交替采用自上而下和自下而上 2
种搜索策略,

 

以提升部署效率,最大化计算资源和链路资源利用率。
 

针对 pod 数为 4 和 6 两种场景,设

计了仿真实验以验证启发式算法的性能。 实验结果表明:相比现有算法,本文算法在部署收益、部署成

功率和资源利用率 3 个指标方面均有一定提升,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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0　 引言

网络功能虚拟化 ( network
 

function
 

virtualiza-
tion,

 

NFV)是实现 5G 服务化架构的关键技术之

一。 NFV 将各类网元软件化为虚拟网络功能

( virtualized
 

network
 

function,
 

VNF) ,使网络摆脱

了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。 随着 NFV 应用研究的不断深入,一系列关键

问题被提出并成为研究热点。
在基于 NFV 的网络中,业务功能主要由服务

功能 链 [ 1- 2] ( service
 

function
 

chain,
 

SFC ) 承 载。
SFC 由一系列需要特定数量资源的 VNF 实例组

成,每一个 VNF 分配的计算、存储、带宽等资源及

部署的物理位置都会对端到端的 QoS 性能产生

一定影响。 因此需要设计一种最优部署方案以提

升服务性能,这类问题被称为服务功能链编排

( service
 

function
 

chain
 

orchestration,
 

SFCO ) [ 3] 。
另一方面,随着 NFV 应用的不断拓展,企业或个

人用户可以将各自的 IT 服务请求外包给运营商

以获得更加高效且价格低廉的网络服务。 一般情

况下,运营商通过数据中心承载来自客户的服务

请求。 因此如何在满足要求的前提下,优化数据

中心的资源利用率、降低部署成本是一个亟待解

决的问题。
SFC 编排要求在满足各类约束条件的前提下

最大化部署收益,而相关研究多将 VNF 的处理速

率作为常量处理。 实际应用场景中,VNF 分配的

资源量与性能存在一定关系,现有研究表明,通过

资源动态分配技术可以增强部署灵活性,实现编

排结果的进一步优化 [ 4- 5] 。
基于上述研究思路,本文聚焦于数据中心内

的 SFC 编排问题,提出一种收益最大化的编排算

法。 结合资源弹性分配机制,在满足约束的前提

下优化服务功能链的资源消耗,设计了启发式算

法求解最优编排策略,并通过实验对算法的性能

进行了评估。

1　 相关工作

近年来,服务功能链编排问题受到了业界的

广泛关注, 取得了丰富的成果。 SFC 编排属于

NP-Hard 问题 [ 6] ,当服务功能链数量较多或物理
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网络规模较大时,很难在有限时间内找到最优解。
因此,学者们引入启发式方法实现兼顾计算速度

和优化效果的编排策略。
Li 等 [ 7] 考虑随时间变化的工作负载和基本

资源消耗,将数据中心内部的 SFC 编排问题建模

为整数线性规划求解。 Li 等 [ 8] 提出了 NFV-RT 算

法,在数据中心内给定端到端延迟约束的情况下

最大化接受请求的数量。 Qiao 等 [ 9] 考虑数据中

心内的动态 SFC 编排问题,以最小化端到端时延

为目标,结合遗传算法和模糊策略设计了启发式

算法。 Yu 等 [ 10] 考虑数据中心内部的 SFC 编排场

景,以带宽资源最优化为目标建立了整数线性规

划模型,并设计了两阶段算法求解该问题。 Thai
等 [ 11] 提出一种两阶段算法求解数据中心内的

SFC 编排问题,第 1 阶段采用贪心策略挑选距离

当前节点时延最小的 VNF 实例,第 2 阶段通过尝

试其他可用的 VNF 实例来替换第 1 阶段中的解,
并在允许条件下交换 SFC 中 VNF 的顺序以尝试

搜索更优的编排方案。 此外,一些学者将强化学

习引入以解决 SFC 编排问题,例如 Liu 等 [ 12] 提出

的基于强化学习的服务功能链映射方法。
目前关于 SFC 编排的研究大多将 VNF 的处

理速率作为常量处理,然而在实际应用场景中,
VNF 处理速率会受到资源分配、请求到达率等多

种因素的影响。 已 有 部 分 学 者 在 模 型 中 考 虑

VNF 的动态特性,例如 Alleg 等 [ 13] 结合 VNF 的弹

性资源分配机制,以最小化网络时延和能耗为目

标建立了弹性资源分配模型( flexible
 

resource
 

al-
location

 

model,
 

FRAM) ,动态调整 VNF 的资源分

配,优化 SFC 传输性能,并通过求解整数线性规

划得到资源分配及部署方案,该工作的不足之处

在于未综合考虑请求到达率、处理时延与资源

分配之间的关系以及基于整数规划的算法时间

开销过大问题。 为解决这一问题,本文将 FRAM
模型引入数据中心 SFC 编排场景中,分析请求

到达率、计算资源与处理延时之间的关系,以最

大化部署收益为优化目标,构建了基于弹性资

源分配的编排模型,并设计了两阶段启发式算

法求解优化问题。
 

2　 系统模型

2. 1　 问题定义

在 NFV 架构中,网络服务主要由 SFC 承载,
SFC 是指有序的 VNF 序列。 图 1 为 5 个 VNF 组

成的服务功能链,数据流从起始点开始依次经过

防火墙、深度包检测、加密、网络监视和解密,最后

到达终点。 VNF 编排请求到达后,首先,需要选

择最优节点并求解出最优路径,其次,以此为条件

将 VNF 逐个实例化至服务器上,完成服务功能链

的构建。

图 1　 服务功能链示例

Figure
 

1　 An
 

example
 

of
 

service
 

function
 

chain

本文将数据中心网络建模为无向图 G = (N,
L) ,参数定义见表 1,其中 N = { n1 ,n2 ,…,n | N | } 。
在服务器内部署 VNF 需要占用一定的 CPU 和内

存,为处理方便,将 CPU 资源和内存资源统一处

理为计算资源。
2. 2　 数据中心网络拓扑

本文研究基于胖树型 [ 14] ( fat
 

tree)网络拓扑,
该拓扑自上而下分为边缘层、汇聚层、核心层以及

服务器层。 对于 k 叉 fat
 

tree 来说,共包含 k 个

pod,每个 pod 内的边缘交换机及聚合交换机数量

均为 k / 2。 核心交换机的数量为 ( k / 2) 2 ,汇聚层

和边缘层交换机的数量均为 k2 / 2,服务器总量为

k3 / 4。 本文假设所有的 VNF 只能部署在服务器

层,令数据中心内的节点集合为 N,交换机集合为

N sw ,服务器集合为 N s。
2. 3　 动态资源分配模型

本节研究资源分配对 VNF 性能和端到端时

延的影响。 采用 M / M / 1 排队模型模拟 VNF 服

务,由于数据中心内部可以忽略传输耗时,所以只

需要考虑处理耗时和排队耗时。 由排队论 [ 2] 可

知,d j
i 和 κ i、μ

j
i 之间存在如下关系:

d j
i =

1
μ j

i - κ i

。 (1)

　 　 在实际应用场景中,服务率 μ j
i 与计算资源存

在一定关系。 本文采用弹性资源分配方式 [ 13] ,假
设服务率 μ j

i 与资源数量 Φ j
i 之间存在如下分段线

性关系:

μ j
i = f(Φ j

i) =
a j

iΦ
j
i + b j

i,min Φ j
i ≤ Φ j

i ≤ max Φ j
i;

max μ j
i,Φ

j
i ≥ max Φ j

i。{
(2)

则参数 a j
i 与 b j

i 分别为

a j
i =

max μ j
i - min μ j

i

max Φ j
i - min Φ j

i

; (3)
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表 1　 各参数定义

Table
 

1　 Definition
 

of
 

parameters

分类 参数 描述

网络

SFC

决策变量

最优指标权重系数

N 数据中心网络节点集合

N sw 数据中心交换机集合

N s 数据中心服务器集合

E 网络链路集合

lm,n ,lm,n ∈E 节点 m、n 之间的链路

resn ,n∈N 虚拟机 n 的可用计算资源

resbwm,n ,m,n∈N 链路 lm,n 的最大可用带宽

S 服务功能链集合, s i ∈ S 为集合 S 中的任一服务链

s i = { s1
i ,s2

i ,s ji} ,i∈ S ,j∈ s i 服务链 s i 的 VNF 集合

s ji s i 的第 j 个 VNF
D i s i 的时延阈值

l j,j+ 1
i s ji 和 s j+ 1

i 之间的逻辑链路

κ i,i∈ S s i 的服务到达率(请求数 / s)
μ j

i,i∈ S ,j∈ s i s ji 的服务率(请求数 / s)
d j

i,i∈ S ,j∈ s i s ji 的平均处理时间

Φ j
i,i∈ S ,j∈ s i s ji 分配的计算资源数

ρ i,i∈ S s i 的带宽资源需求

r i,i∈ S s i 的部署收益

min Φ j
i,max Φ j

i,i∈ S ,j∈ s i s ji 资源分配的最小、最大值

min μ j
i,max μ j

i,i∈ S ,j∈ s i s ji 的最小、最大服务率

x i,j
n

是否将 s i 的第 j 个 VNF 部署于服务器 n 上,若部署则取

1,反之取 0
y i,u,u+ 1
m,n 逻辑链路 lu,u+ 1

i 是否经过 lm,n ,若经过取 1,反之取 0
z i,i∈ S s i 是否成功部署,成功部署为 1,反之为 0

λ j
i,i∈ S ,j∈ s i 资源分配基数

σ 节点映射开销系数

μ 链路映射开销系数

b j
i =

max μ j
i·min Φ j

i - min μ j
i·max Φ j

i

min Φ j
i - max Φ j

i

。 (4)

　 　 为简化描述,记 Φ j
i = λ j

imin Φ j
i,d

j
i 的取值满足

以下约束:

dj
i =

1
μj
i - κi

= 1
aj
iΦ

j
i + bj

i - κi

= 1
aj
iλ

j
imin Φj

i + bj
i - κi

;

(5)
1 ≤ λ j

i ≤ max Φ j
i / min Φ j

i; (6)
a j

iλ
j
imin Φ j

i + b j
i > κ i。 (7)

　 　 由式(2)可知,随着分配资源的增加,VNF 的

服务率呈线性上升。 若 Φ j
i < min Φ j

i,则无法部署

s ji;若 Φ j
i = max Φ j

i,s
j
i 的服务率达到最大值,即处理

能力达到上限。
 

式(1) ~ ( 7) 在 FRAM 模型的基础上进一步

分析了处理延时、请求到达率和资源分配之间的

关系。 其中,式(6)为资源分配基数的取值范围,
式(7)表明服务率必须大于到达率,反之会导致

请求积压。

2. 4　 系统约束

首先,当 VNF 部署时,需要占用一定的计算

资源且不能超过该服务器所能提供的资源上限,
因此有以下约束:

∑
S

i
∑

s i

j
x i,j
n ·min Φ j

i·λ j
i ≤ resn,n ∈ N。 (8)

对于数据中心内的任意链路 lm,n, 经过该链

路所有 SFC 占用的带宽之和不能超过该链路的

可用带宽,因此存在以下约束:

∑
S

i
∑
s i - 1

u
ρ i·y i,u,u + 1

m,n ≤ resbwm,n,n,m ∈ N。 (9)

此外,由于任意 VNF 只能映射至 1 台服务

器,因此以下约束成立:

∑
N

n
x i,j
n = 1,i ∈ S ,j ∈ s i 。 (10)

　 　 其次,假设有虚拟链路 lu,u+ 1
i 在传输过程路由

唯一,即对于任意 lu,u+ 1
i 存在以下约束:
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∑
N

m,n
yi,u,u+1
m,n =

1,存在 n ∈ φ(m) 满足 yi,u,u+1
m,n = 1;

0,其他。{ (11)

最后,需要满足 s i 的端到端时延约束要求。
假定任意服务链 s i 的端到端时延由传输时延、处
理时延和排队时延 3 部分组成。 由于 SFC 部署

于数据中心内部,此时可以忽略传输时延约束,处

理时延和排队时延之和为∑
s i

j

1
a j

iλ
j
imin Φ j

i +b
j
i -κ i

且

小于等于该 s i 的时延阈值,即以下约束成立:

　 ∑
s i

j

1
a j

iλ
j
imin Φ j

i + b j
i - κ i

≤ D i,i ∈ N。
 

(12)

2. 5　 费用模型

部署收益 Prof 为 SFC 的总营收减去部署开

销。 总营收 R 为各 SFC 的营收之和,即 R = ∑
S

i
r i z i。

部署开销包括节点映射开销和链路映射开销,前
者是由于实例化占用虚机资源造成,后者是占用

链路带宽造成。 记节点映射开销为 cnode ,链路映

射开销为 c link ,计算式为

cnode = σ∑
S

i
r i∑

s i

j
Φ j

i( ) ; (13)

clink = μ∑
i
ri ∑

si -1

j
ρi∑

m
∑

n
yi,j,j +1
m,n( )( ) 。 (14)

则部署收益 Prof 为

Prof = R - cnode - c link = ∑
S

i
r i z i - σ∑

S

i
r i∑

s i

j
Φ j

i( ) -

μ∑
i
r i ∑

s i - 1

j
ρ i·∑

m
∑

n
y i,j,j + 1
m,n( )( ) 。 (15)

2. 6　 问题定义

基于以上研究,SFC 优化编排问题可表述为

max ∑
S

i
r i z i - σ∑

S

i
r i∑

s i

j
Φ j

i( ) -(

μ∑
i
r i ∑

s i - 1

j
ρ i∑

m
∑

n
y i,j,j + 1
m,n( )( ) ) 。 (16)

其中,式(16) 的优化目标是最大化部署收益,即

在满足约束(式(6) ~ (12) )的前提下最大化营收

与部署开销之差。

3　 算法描述

SFC 编排为 NP-hard 问题 [ 6] ,本文引入弹性

资源分配机制后进一步增加了其复杂性。 为了有

效解决该问题,提出一种启发式策略,通过对资源

动态调整,在时延约束允许范围内尽可能降低资

源耗费,增加部署成功率,提升部署收益。

3. 1　 动态资源调整策略

式(5) ~ ( 7) 给出了 SFC 处理耗时与计算资

源分配之间的关系。 结合式( 16) 可知,提高收益

的一种可行的策略是在约束允许的范围内尽可能

降低资源消耗。 本文采用动态资源调整策略,即
在满足取值范围和时延约束的前提下尽可能增大

计算资源使用率, 对任意 SFC, 在满足式 ( 6 ) 、
(7) 、(12)的条件下,求解以下最优化问题:

min∑
F i

j
a j

iλ
j
i·min Φ j

i。 (17)

3. 2　 SFC 部署算法

SFC 部署算法的核心思路:根据 worst-fit 策

略挑选剩余带宽资源最多的链路,
 

并且使同一个

SFC 中的所有 VNF 尽可能部署在一台服务器上,
在实现负载均衡的同时降低链路部署花费 [ 15] 。

令 Adjdown(n)代表所有与网络节点 n 相邻且

在网络拓扑中处于更低一层的节点集合。 即当

m∈Adjdown(n)时,m 与 n 相邻且位于 n 的下一层。
同理,可定义 Adjup ( n) 为所有与节点 n 相邻且在

网络拓扑中处于更高一层的节点集合。 所有的节

点 n 需要维护变量 Cap( n) = res reminder( n) ,当 n∈
N s 时,res reminder( n) 为节点 n 的剩余可用资源;当

n∈N sw 时,res reminder(n)为集合 Adjdown( n)中所有节

点 res reminder(n)的最大值。
部署 s i 时,首先,在根节点调用向下搜索策

略( searchDown) ,寻找服务器以部署 s i 的第 1 个

VNF,之后,对于 s i 中每个待部署的 VNF,尽可能

把它部署在已承载了前一个 VNF 的服务器处,如
果该服务器的剩余资源无法实例化 VNF,则调用

向上搜索策略( searchUp) ,从服务器层出发向更

高层寻找一个合适的交换机节点;其次,从交换机

节点处调用向下搜索策略寻找一个满足部署条件

的服 务 器 节 点; 最 后, 返 回 s i 的 部 署 方 案。
searchDown 和 searchUp 算法流程如下所示。

算法 1　 寻找合适的服务器节点(searchDown)。
输入:待部署的 VNF 的 s ji 以及当前所在节点 n;
输出:部署方案 nodeList 及路由方案 pathList。

①
 

初始化输入参数,令 nodeList = ⌀,pathList = ⌀,
unavailableList = ⌀;

②
 

if
 

n∉N s,do
③

 

for
 

all
 

m∈Adjdown(n)
④

 

寻找节点满足:链路 lm,n 的带宽大于等于 ρ i;
部署 s ji 后 lm,n 剩余的可用带宽最大;Cap(m)
大 于 等 于 s ji 的 资 源 需 求; m 不 属 于 集

合 unavailableList。
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⑤
 

if 存在满足上述条件的节点 m
⑥

 

令 n = m, 将 m 添加至 nodeList, 将 lm,n 添加

至 pathList
⑦

 

else
⑧

 

if
 

nodeList = ⌀
 

or
 

pathList = ⌀
⑨

 

s ji 无法部署

⑩
 

return;
􀃊􀁉􀁓

 

else
􀃊􀁉􀁔

 

将 m 添加至 unavailableList,令 n = tail(nodeList),
 

删除 tail(nodeList)和 tail(pathList)
end

 

if
􀃊􀁉􀁕

 

end
 

if
􀃊􀁉􀁖

 

　 end
 

for
􀃊􀁉􀁗

 

end
 

if
􀃊􀁉􀁘

 

return
 

nodeList,
 

pathList
当部署第 1 个 VNF 或当前服务器无法满足

部署 VNF 的资源需求时,
 

调用 searchDown 算法。
该算法的作用是从网络拓扑较高层开始搜索,逐
层挑选剩余带宽最多的链路。 同时为了满足资源

约束,挑选链路时需要确保另一端节点的 Cap 值

大于等于 s ji 的部署需求。 如果不存在满足要求的

节点,则 s ji 无法部署。 反之则重复搜索直至找到满

足条件的服务器节点,输出 nodeList 和 pathList。
算法 2　 寻找合适的交换机节点(searchUp)。

　 　 输入:待部署的 s ji 以及当前所在节点 n;
　 　 输出:合适的交换机节点 nodeList 及路由方

案 pathList。
①

 

初始化输入参数,令 nodeList = ⌀,pathList = ⌀,
unavailableList = ⌀;

②
 

for
 

all
 

m∈Adjup(n) ,寻找节点 m 满足:lm,n 的剩

余带宽大于等于 ρ i;l
m,n 部署 s ji 后剩余的可用

带宽最大;m∉unavailableList。
③

 

if 存在满足上述条件的节点 m
④

 

将 m 添加至 nodeList,将 lm,n 添加至 pathList;
⑤

 

if
 

Cap(m)大于等于 s ji 的资源需求

⑥
 

return
 

nodeList,pathList;
⑦

 

else
⑧

 

　 　 令 n =m;
⑨

 

end
 

if
⑩

 

　 　 else
􀃊􀁉􀁓

 

if
 

nodeList = ⌀
 

or
 

pathList = ⌀
􀃊􀁉􀁔

 

s ji 无法部署

􀃊􀁉􀁕
 

return;
􀃊􀁉􀁖

 

else
􀃊􀁉􀁗

 

将 m 添加至 unavailableList,令 n= tail(nodeList),
 

　 删除 tail(nodeList)和 tail( pathList)
􀃊􀁉􀁘

  

　 　 　 end
 

if
􀃊􀁉􀁙

 

end
 

if
􀃊􀁉􀁚

 

end
 

for
当已部署了前一个 VNF 的服务器没有足够

资源实例化当前 VNF 时,searchUp 算法被调用。
该算法的作用是从服务器层向更高层逐层搜索满

足条件的交换机,该交换机必须位于剩余带宽最

多的链路上且 Cap 值大于等于 s ji 的资源需求。
3. 3　 算法设计

收益最大化的服务功能链优化编排算法步骤

如下。
Step

 

1　 动态资源配置。 对所有的 SFC,求解

优化问题(式( 17) ) ,得到资源最优配置方式,并
将有解的 SFC 加入 avaliableList;

Step
 

2　 VNF 放置。 在 Step
 

1 的基础上,对

所有 SFC,采用 searchUp 和 searchDown 算法确定

待部署的服务器及映射的链路。
收益最大化的服务功能链编排算法伪代码

如下。
算法

 

3 　 收益 最 大 化 的 服 务 功 能 链 编 排

算法。
输入: G、 S、 κ i、 ρ i、 D i、 r i、 min

 

Φ j
i、 max

 

Φ j
i、

min
 

μ j
i、min

 

μ j
i;

输出:SFC 配置及资源分配方案 solution
 

(S)。
①

  

初始化输入参数,
 

serverId 为当前部署的服务器

编号,switchId 为交换机编号,solution(·)为部署

解集;
②

 

for
 

all
 

s i∈S
③

 

求解最优化问题(式(17) )
④

 

if
 

存在最优解

⑤
 

　 　 　 　 add
 

s i into
 

avaliableList
⑥

 

　 end
 

if
⑦

 

end
 

for
⑧

 

for
 

all
 

s i in
 

avaliableList
⑨

 

for
 

all
 

s ji in
 

s i
⑩

 

if
 

j = 1
􀃊􀁉􀁓

 

从数据中心根节点处调用 searchDown 算法返

回服务器编号 serverId
􀃊􀁉􀁔

 

else
􀃊􀁉􀁕

 

if
 

n serverId 满足 s ji 部署条件

􀃊􀁉􀁖
 

将 s ji 部署于 n serverId,
 

更新 solution( s ji)
􀃊􀁉􀁗

 

else
􀃊􀁉􀁘

  

　 调用 searchUp 返回交换机节点

􀃊􀁉􀁙
 

if
 

searchUp 有解
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􀃊􀁉􀁚
 

获得 switchId 及对应的路由

􀃊􀁉􀁛
 

　 　 　 　 　 else
􀃊􀁊􀁒

 

solution(S i) = ⌀,
 

跳转至􀃊􀁉􀁔
􀃊􀁊􀁓

 

　 　 　 　 　 end
 

if
􀃊􀁊􀁔

 

调用 searchDown 算法返回服务器节点

􀃊􀁊􀁕
 

if
 

searchDown 有解

􀃊􀁊􀁖
 

将 s ji 部署于 n serverId,更新 solution( s ji)
􀃊􀁊􀁗

 

　 　 　 　 　 else
􀃊􀁊􀁘

 

solution(S i) = ⌀,
 

跳转至􀃊􀁉􀁔
􀃊􀁊􀁙

 

　 　 　 　 　 end
 

if
􀃊􀁊􀁚

 

　 　 　 　 end
 

if
􀃊􀁊􀁛

 

end
 

if
􀃊􀁋􀁒

 

end
 

for
􀃊􀁋􀁓

 

返回部署方案 solution(S i)
􀃊􀁋􀁔

 

end
 

for
􀃊􀁋􀁕

 

返回部署方案 solution(S)
3. 4　 算法复杂度分析

本文算法( 算法 3) 使用序列二次规划
 

( se-
quential-quadratic-programming,

 

SQP) [ 16- 17] 求解带

约束的非线性优化问题(式( 17) ) 。 假设 s ji 已部

署在编号为 n′的主机内,需要求解 s j+ 1
i 的部署位

置。 最坏的情况为遍历 n′和其他所有服务器之

间的路径以找到符合部署条件的服务器及链路。
当 pod 数为 k 时,服务器总量为 k3 / 4,

 

任意两台

服务器之间的最大路径数量为 k。 考虑到网络拓

扑层数为 4,因此在 s ji 部署位置已知的前提下,确
定 s j+ 1

i 的部署位置需要执行的搜索次数最多为

4×k×k3 / 4。 因此,算法的时间复杂度为 O(N r
 | S |

 

k4 ) ,其中, | S | 为集合 S 中包含的 SFC 数量,N r 为

SFC 包含 VNF 数量的平均值。

4　 实验与结果分析

4. 1　 参数设置

通过 MATLAB 仿真实验对本文算法进行评

估,
 

仿真参数设置如表 2 所示。 实验对部署收

益、部署成功率及资源利用率进行统计。 部署成

功率 = 成功部署的 SFC 数量 / 待部署的 SFC 总数;
资源利用率 = 已使用的资源总量 / (已使用服务器

数量×服务器资源总量) 。
SFC 编排过程中要求时延满足约束条件,本

文将 SFC 分为会话、流式以及后台服务 3 类 [ 5] ,
每一 类 对 于 时 延 的 要 求 分 别 为 会 话 时 延 ≤
200

 

ms、流式时延 ≤ 300
 

ms、
 

后台服务时延 ≤
600

 

ms。 实验中用到的 SFC 时延约束随机取其

中一项。 本实验分别取 pod 数为 4 和 6,
 

SFC 数

量为 10 ~ 100,其中 10 ~ 50 用于 pod 数为 4 的实

验,60 ~ 100 用于 pod 数为 6 的实验。
实验所用处理器为 Intel ( R)

 

Core ( TM)
 

i7-
8750H

 

CPU@2. 20
 

GHz,内存为 8
 

GB,操作系统为

Windows10 专业版。
表 2　 实验参数设置

Table
 

2　 Parameter
 

setting
 

in
 

simulation

参数 取值 参数 取值

pod 数 4、6 r i [100,300]
resn 1

 

000 VNF 种类数 10
resbwm,n 200 min Φ j

i [50,100]

| S |
10、20、30、40、50、
60、70、80、90、100

max Φ j
i [150,250]

s i 2、3、4 min μ j
i [200,400]

D i 150、300、600 max μ j
i min μ j

i +[100,200]
κ i [150,200] σ 0. 5
ρ i [10,40] μ 0. 5

4. 2　 实验结果

实验采用 Greedy 算 法、 ON _ SFO 算 法 [ 15] 、
NF-LGT 算法 [ 11] 作为对比算法与本文算法进行比

较以验证优化效果。 ON_SFO 算法包含向上搜索

与向 下 搜 索 2 个 阶 段, 但 不 包 括 回 溯 步 骤。
 

NF-LGT 算法第 1 阶段根据 worst-fit 策略选取距

离当前节点时延最小的服务器部署 VNF,第 2 阶

段通过交换服务器中的 VNF 实例寻找更优的部

署方案。 上述对比算法的资源分配取 max Φ j
i。

图 2 为 pod 数为 4 时 4 种算法的对比效果。
由图 2 可知,当 SFC 数量大于 30 时,由于计算资

源和带宽资源的限制,对比算法的部署成功率下

降较为明显,而本文算法在 SFC 数量增多时仍能

保持较高的部署成功率。 在部署收益方面,由于

采用了弹性资源分配模型,本文算法在 SFC 数量

较多时仍能保持较好的优化效果,与 Greedy 算

法、NF-LGT 算法和 ON_SFO 算法相比,本文算法

的最大提升分别为 67. 2%、42. 5% 和 57. 7%。 在

资源利用率方面,当 SFC 数量为 50 时,本文算

法、Greedy 算法、NF-LGT 算法和 ON_SFO 算法资

源利用率分别为 0. 94、0. 88、0. 90 和 0. 87,本文算

法的资源利用率分别提高了 6. 8%、4. 4%、8. 0%。
这是由于采用了动态资源分配,能够以更加灵活

的方式分配计算资源,提升资源利用率。
图 3 为 pod 数为 6 时 4 种算法的优化效果。

当 SFC 数量为 60 ~ 100 时,本文算法、 Greedy 算

法、NF-LGT 算法和 ON _ SFO 算法的部署成功率

平均值分别为 0. 886、0. 711、0. 743、0. 719。 在部

署收益方面,与 NF-LGT 算法相比,本文算法在
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SFC 数量为 60、70、80、90、100 时的部署收益分别

提高了 28. 8%、39. 8%、49. 9%、53. 3% 和 48. 2%。
在资源利用率方面,当 SFC 数量为 100 时,本文

算法、Greedy 算法、NF-LGT 算法和 ON_SFO 算法

的资源利用率分别为 0. 93、0. 88、0. 90 和 0. 88。
综上所述,本文算法在部署收益、部署成功

率、资源利用率方面相较对比算法均有一定的提

升,特别在 SFC 数量较多时具有一定优势。

图 2　 pod 数为 4 时的部署成功率、部署收益和资源利用率

Figure
 

2　 Success
 

rate,
 

profit
 

and
 

resource
 

utilization
 

when
 

pod
 

is
 

four

图 3　 pod 数为 6 时的部署成功率、部署收益和资源利用率

Figure
 

3　 Success
 

rate,
 

profit
 

and
 

resource
 

utilization
 

when
 

pod
 

is
 

six

5　 结论

本文以数据中心内的服务功能链编排作为场

景,研究了请求到达率、计算资源与处理延时之间

的关系,并以最大化部署收益为目标,提出基于弹

性资源分配的服务功能链优化编排模型。 在此基

础上设计了一种两阶段启发式算法。
 

仿真结果表

明,本文提出的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。
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Abstract:
  

In
 

this
 

study,
 

the
 

service
 

function
 

chain
 

( SFC)
 

orchestration
 

problem
 

in
 

data
 

centers
 

was
 

investiga-
ted.

 

The
 

relationship
 

between
 

request
 

arrival
 

rate,
 

computing
 

resources
 

and
 

processing
 

delay
 

were
 

analized.
 

A
 

flexible
 

resource
 

allocation
 

optimization
 

model
 

aiming
 

at
 

maximize
 

deployment
 

benefits
 

was
 

proposed.
 

Moreo-
ver,

 

a
 

heuristic
 

method
 

is
 

developed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

in
 

two
 

stages.
 

Firstly,
 

the
 

resource
 

usage
 

for
 

SFC
 

was
 

optimized
 

based
 

on
 

flexible
 

resource
 

allocation
 

considering
 

service
 

delay.
 

Secondly,
 

for
 

the
 

virtual
 

network
 

function
 

deployment
 

and
 

link
 

mapping,
 

the
 

top-down
 

and
 

bottom-up
 

search
 

strategies
 

based
 

on
 

worst-fit
 

strate-
gy

 

were
 

alternately
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

deployment
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

the
 

SFC
 

delay.
 

Finally,
 

simula-
tion

 

with
 

4
 

and
 

6
 

pods
 

in
 

data
 

center
 

was
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

performance
 

of
 

our
 

heuristic
 

algorithm.
 

Experi-
mental

 

results
 

demonstrated
 

that,
 

compared
 

with
 

existing
 

methods,
 

the
 

development
 

profit,
 

success
 

rate
 

and
 

resource
 

utilization
 

were
 

improved
 

in
 

our
 

algorithm.
Keywords:

 

network
 

function
 

virtualization;
 

service
 

function
 

chain;
 

flexible
 

allocation;
 

combinatorial
 

optimization


