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摘   要：针对5G网络高可靠性、低时延的服务需求，该文提出一种面向时延与可靠性优化的服务功能链(SFC)部

署(DROSD)方法。在不预留冗余资源的情况下，首先通过功能互斥约束来确定SFC中相邻虚拟网络功能(VNF)是

否可聚合；其次通过功能性约束、资源约束选择可聚合物理节点集合，实现负载均衡，提高SFC可靠性；然后通

过跳数约束进行优化，进一步筛选可聚合物理节点集合以降低SFC的端到端时延；最后通过节点可用资源、节点

度以及与原节点跳数指标进行降序排列，取最大值物理节点部署VNF。SFC的路由选择，采用K-最短路径算法。

仿真实验表明，该文所提算法提高了请求接受率、长期平均收益开销比，增强了SFC可靠性，降低了端到端时

延，减小了平均带宽开销。
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Abstract: For the high reliability and low delay service requirements of 5G network, a Delay and Reliability

Optimization of Service Function Chain (SFC) Deployment (DROSD) method is proposed. Without reservation

of redundant resources, firstly, the function mutually exclusive constraints are used to determine whether the

adjacent Virtual Network Function (VNF) in SFC can be combined; Secondly, functional constraints and

resource constraints are used to select combinatorial physical node set to achieve load balancing and improve

the reliability of SFC; Thirdly, the end-to-end delay of SFC is reduced by hop number constraints, and finally

the VNF is deployed by the physical node with the maximum value, which is arranged in descending order

through the available resources, node degree and hops from the original node. The routing of SFC adopts K-

shortest path algorithm. The simulation results show that the proposed algorithm improves the request

acceptance rate and the long-term average ratio of revenue to cost, enhances the reliability of SFC, reduces the

end-to-end delay, and reduces the average bandwidth cost.

Key words: Network function virtualization; Service Function Chain (SFC); Virtual Network Function (VNF)

deployment; Reliability; Delay

1    引言

近10年，网络流量经历了爆炸性增长，传统网

络软硬件紧耦合已无法满足用户需求，网络功能虚

拟化(Network Function Virtualization, NFV)技术

在此网络需求下孕育而生[1,2]。传统的网络功能与

硬件设备紧耦合，部署大量的网络功能设备才能满

足日益增长的用户服务需求，但会极大增加网络建

设成本及运营成本[3]。NFV通过将软硬件解耦，并

将网络功能抽象为基于软件的虚拟网络功能(Virtual
Network Function, VNF)，网络功能不再依赖于

硬件设备，资源可以灵活共享，降低了建设成本和
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运营成本[4,5]。特定的VNFs通过特定的顺序连接起

来形成服务功能链(Service Function Chain, SFC)，
NFV环境下的业务通过SFC实现[6,7]。作为5G的关

键技术之一，NFV的研究已经引起了广大专家学

者的注意。大部分研究主要考虑最小化网络资源消

耗，最大化网络收益[8]。文献[9]提出采用反馈机制

部署VNF、选择路由，从而实现负载均衡，提高

请求接受率。文献[10]提出了一种整数线性规划模

型来部署VNF以及路由选择以最小化能量开销。

目前大多数研究假设NFV的基础设施绝对可

靠，即理想状态。任何物理故障或软件故障均会导

致SFC的中断，因此提高SFC的可靠性对于业务的

稳定性至关重要。5G移动通信系统对通信服务的

时延要求较高，低时延场景的端到端时延甚至需要

达到毫秒级[11]。因此，如何有效部署VNF以提高

SFC的可靠性，降低端到端时延已经成为了一个热

点问题。

VNF的高效部署已经被证明是NP-hard问题。

现有文献大部分通过增加冗余来提高SFC的可靠

性，文献[12]为整条SFC进行备份，增加了资源开

销。文献[13]提出了联合VNF部署与路由优化的可

靠性感知方法，采用备份共享的方式，降低了资源

消耗。采用备份机制提高可靠性的同时，增加了

SFC的链路长度，一定程度增加了SFC的端到端时

延。文献[11]未采用备份机制，部署VNF时采用

PageRank思想，同时考虑了可靠性与时延，但其

部署VNF时，未考虑源节点与目的节点，因而增

大了时延。文献[14]未采用备份机制，提出了基于

队列感知的SFC映射算法来提高网络稳定性与可靠

性，其考虑了源节点与目的节点。文献[11,14]未对

VNF类型进行约束，其假设每一个物理节点均可

承载任何类型的VNF。文献[15]指出了同一SFC中

相邻VNF可以聚合，即部署在同一物理节点上，

但其并未给出具体的聚合方法。

不同于上述文献，本文在不采用冗余备份的情

况下，提出了一种面向时延与可靠性优化的SFC部

署方法(Delay and Reliability Optimization of

SFC Deployment, DROSD)。实现两个目标：

(1)利用深度优先方法，首先判断SFC中的相邻

VNF是否可聚合，即功能互斥约束；其次选择可

同时承载相邻VNF类型的物理节点，即满足功能

性约束；最后确保物理节点资源消耗不超过其总资

源的90%，即资源约束，实现负载均衡，通过选择

可聚合物理节点集合来提高SFC的可靠性。(2) 通

过跳数约束进行优化，进一步筛选可聚合物理节点

集合以降低SFC的端到端时延。

2    网络模型与问题描述

2.1  网络场景

本文考虑5G核心网络中的NFV部署问题来实

现低时延高可靠性需求。NFV编排与控制架构如

图1所示。

图1中左方系统的管理编排器包括编排器、

VNF管理器和基础设施管理器3部分，分别负责图

右方SFC服务请求、VNF连接和基础设施全局资源

的管理。

2.2  网络模型

2.2.1  物理网络

Gs=(N s, Ls), Ls)

N s

Ls

n ∈ N s Cs
n Cs

n,use Cs
n,ava

F s
n

F s
n,use F s

n,ava

hn,m n m

rn lsn,m

Bs
n,m

物理网络表示为无向图 ，其中

表示物理节点集合，每个物理节点可以承载特

定类型的VNF， 表示物理链路集合。对于任意物

理节点 ,  ,  和 分别表示其总

CPU资源、已占用CPU资源和可用CPU资源， ,
和 分别表示其总转发资源、已占用转发

资源和可用转发资源。 表示物理节点 和 之

间的跳数。 表示其可靠性，任意物理链路 ，

其带宽资源为 。为实现负载均衡，确保每个节

点资源消耗不超过其总资源的90%，即资源约束。

2.2.2  SFC请求

Gg
v=(Sg, Dg, N

g
v , L

g
v , Tg)

Sg Dg

SFCg Sg Dg

Ng
v= {fi |i = 1, 2, ···, |Ng

v | } SFCg

fi ∈ Ng
v Cv

g,i F v
g,i
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v

Ng
l SFCg SFCg

fi fj lgi,j

Bg
i,j SFCg

bg T g SFCg

SFC请求表示为有向图 ，

其中 和 分别表示第g条SFC的源节点和目的节

点，对于任意一条 ，部署 和 的物理节点

是确定的， 表示 所有

VNF的集合，对于任意一个 , 和 分

别表示其CPU资源需求、转发资源需求。 和

分别表示 的路由集合及路由数目， 中

与 之间的路由、带宽需求分别表示为 和

，本文假设任何一条 中的所有路由具有相

同的带宽需求 。 表示 的生存时间。

S= {SFCg| g = 1, 2, ···, Q}
SFCg

αg
k,i=1 αg

k,i= 0 lgi,j lsn,m

定义SFCs的集合为 ，

若 的第 i个VNF部署在第k个物理节点上，

；否则 。若路由 选择物理链路 ,

 

 
图 1 系统场景
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Ai,j
n,m = 1 Ai,j

n,m = 0 SFCg

Ng = {ng,i| i = 1, 2, ···, k, ng,i ⊂ N s}

SFCg Rg =
∏k

i=1
rng,i

Ng
p = {ng,p| p = 1, 2, ···,K}

Del0
SFCg hg Delsg = hgDel0

，否则 。对于任意 ，部署的

物理节点集合为 ,

可靠性为 。物理链路经过的所

有节点集合为 。为分析

方便，本文假设每跳时延均相等，且为 ，任意

一条 的总跳数为 ，则 。

SFC

Wg = {wi| i = 1, 2, ···, T} n

Fwi
n = 1 Fwi

n = 0

物理节点之间由于存在功能性的差异，每个物

理节点只能承载特定类型的VNF，即功能性约

束。设第g条 的VNF类型共有T 种，定义其集

合为 。若物理节点 可以承

载第i种类型VNF，则 ，否则， 。

SFCg fi fi+1

P g
i,i+1 = 1 P g

i,i+1 = 0

Rg=0.68

hg=5 Rg=0.74 hg= 4

由于物理节点可靠性均小于1，若将部署到两

个物理节点的VNF聚合，部署到满足其资源约

束、功能约束的同一物理节点上，则可极大提高

SFC的可靠性。但同时需要考虑VNF之间的互斥约

束，由于功能之间的冲突或者限制导致其不能聚

合。若 中的 与 满足功能互斥约束，则

，否则 。如图2所示：假设VNF1

与VNF2满足功能互斥约束，物理节点2满足VNF1
与VNF2的功能性约束，并且满足VNF1与VNF2的
资源需求。图2中物理节点旁边的数字分别表示序

号和可靠性，图2(a)表示未聚合状态， ,
；图2(b)表示聚合状态， , 。

2.3  优化目标

本文要解决的问题：通过合理部署VNF，最

大化SFC可靠性。目标函数为

max Rg (1)

约束条件为

C1 :
∑
n∈N s

αj
n = 1, ∀fj ∈ Ng

v (2)

C2 :
∑

fj∈Ng
v

αj
n ≤ 2, ∀n ∈ N s (3)

C3 : 若αj
n=1, αj+1

m =1, fj , fj+1 ∈ Ng
v , n,m ∈ N s

则：F fj ,wi
n = 1, F fj ,wj

m = 1, hn,m ≤ h0,

hm,D ≤ hn,D (4)

C4 : 若P g
j,j+1 = 1, αj−1

n =1, αj
m=1, αj+1

m =1,

fj−1, fj , fj+1 ∈ Ng
v , n,m ∈ N s

则： F fj−1,wl
n = 1, F fj ,wi

m = 1, F fj+1,wj
m = 1,

hn,m ≤ h1, hm,D ≤ hn,D (5)

C5 : h1 > h0 (6)

C6 :

Q∑
g=1

∑
lgj,u∈Lg

v

(
Aj,u

n,m+Aj,u
m,n

)
Bg

j,u ≤ Bs
n,m,

∀ln,m ∈ Ls (7)

C7 :

Q∑
g=1

∑
j∈Ng

v

αj
mCv

g,j ≤ Cs
m, ∀m ∈ N s (8)

C8 :

{
Cs

m,ava = Cs
m × 90%− Cs

m,use

F s
n,ava=F s

n × 90%− F s
n,use

,∀m ∈ N s (9)

C9 : αj
m= {0, 1} , ∀m ∈ N s, ∀fj ∈ Ng

v (10)

C10 : Aj,u
n,m = {0, 1} , ∀lgj,u ∈ Lg

v ,∀ln,m ∈ Ls (11)

C11 : P g
k,k+1 = {0, 1} , ∀fk,∀fk+1 ∈ Ng

v (12)

C12 : F fk,wi
m = {0, 1} ,∀m ∈ N s,∀VNFwi ∈ W (13)

h0

h1

C1确保SFC中的任一VNF只能部署到一个物

理节点上，C2确保每个物理节点最多部署同一条

SFC中两个VNF。C3确保VNF部署的物理节点满

足功能性约束，为减小链路跳数，确保部署的相邻

物理节点满足跳数约束 ，同时确保与目的节点之

间的跳数不会增大。C4确保聚合的两个VNF满足

功能互斥约束，同时确保部署的物理节点满足聚合

的VNF功能性约束。为减小链路跳数，确保部署

的相邻物理节点满足跳数约束 ，同时确保与目的

节点之间的跳数不会增大。C5提高了聚合的成功

率。C6和C7确保SFC的资源需求不能超过其部署

的物理节点和链路的可用资源。C8为实现负载均

衡，确保每个物理节点的资源消耗不超过其总资源

的90%。C9, C10, C11和C12分别表示VNF部署、

路由选择、功能互斥以及功能承载的二进制约束。

为分析方便，本文只考虑传输时延，且每跳时

延均相等，端到端时延通过链路的每跳时延叠加

计算。

3    面向时延与可靠性优化的SFC部署算法
设计

VNF部署阶段，提出了一种面向时延与可靠

性优化的VNF部署算法。路由选择阶段，采用K-
最短路径算法。

 

 
图 2 聚合与未聚合状态对比
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3.1  评价指标

G (n)

s(n)

对节点重要度进行评价，根据节点度、节点可

用资源以及跳数约束进行评价。节点度 为与

其相连节点的个数 ，即

G (n) = s(n) (14)

Cs
n,ava F s

n,ava

为实现负载均衡，确保物理节点的资源消耗不

超过其总资源的90%，物理节点可用CPU资源

、可用转发资源 表达式如式(9)所示。

3.2  VNF部署方法

SFCg

SFCg fk fk+1

P g
k,k+1 = 0 fk

fk S1 f1

S1=Sg h0

M1 = {mi |i = 1, 2, ···, k1 ,mi ∈ N s}
mi Dg

M1

hn,mi ≤ hn,D M2 = {mj |j = 1, 2, ··· ,

k2,mj ∈ N s} M2

M2

fk S1

fk+1

P g
k,k+1 = 1 fk fk+1

fk fk+1 h1

M ′
1 = {mi |i = 1, 2, ···, k1 ,

mi ∈ N s}
hn,mi ≤ hn,D M ′

2 = {mj |j =
1, 2, ··· , k2,mj ∈ N s} M ′

2

P g
k,k+1 = 0 fk M ′

2

M ′
2

fk fk+1

S1

VNF部署阶段，为提高 可靠性，利用深

度优先，首先判断 中的相邻 和 是否满足

功能互斥约束。若 ，则选择满足 功能

性约束、资源约束的物理节点。为降低端到端时

延，在跳数约束下部署 ，以原点 (部署 时，

)为圆心，在跳数约束 下，选择可部署物理

节点集合 ，同时

为了避免 与目的节点 之间的跳数过大，增加

S F C 的时延，需在 中选择满足跳数约束

的节点，集合为

，若 为空集，则部署失败，否则通

过式(21)计算 中各个物理节点的重要度，选择值

最大的物理节点部署 。并以此物理节点为 ，根

据跳数约束进行搜索，部署下一个 ，依次类推。

若 ，选择同时满足 和 功能性约束、

资源约束的物理节点。为降低时延，在跳数约束下

部署 和 。为提高聚合成功率，在跳数约束

下，选择可聚合物理节点集合

，同时为减小与目的节点之间的跳数，需

满足跳数约束 ，集合为

。若 为空集，聚合失败，按

的方法部署 。若 不为空集，聚合成

功，通过式(21)计算 中各个物理节点的重要度，

选择值最大的物理节点部署 和 ，并以此物理

节点为 ，部署下一个VNF。依次类推，直到所有

VNF部署完成。

M2 M ′
2{
Cs

j, ava

∣∣ j = 1, 2, ···, k2
}

{
Cs

j,ava

∣∣ j = 1, 2, ···, k2
}

{
Gs

j

∣∣ j = 1, 2, ···, k2
}

{
Hs

j

∣∣ j = 1, 2, ···, k2
}

当 或 不为空集时，集合内所有节点可用

CPU资源为 ，如式 ( 1 5 )、

式(16)所示，对其进行归一化。集合内所有节点可

用转发资源为 ，如式(17)、

式(18)所示，对其进行归一化。集合内所有节点度

为 ，如式(19)、式(20)所示，对

其进行归一化。集合内所有节点与原点之间的跳数

为 。

Cs
total =

k2∑
j=1

Cs
j,ava (15)

Cs
j,nor = Cs

j/C
s
total (16)

F s
total =

k2∑
j=1

F s
j,ava (17)

F s
j,nor = F s

j/F
s
total (18)

Gs
total =

k2∑
j=1

Gs
j (19)

Gs
j,nor = Gs

j/G
s
total (20)

节点重要性评价指标按式(21)所示

Imj =
e1 × Cs

j,nor + e2 × F s
j,nor + e3 ×Gs

j,nor

Hs
j

(21)

e1 e2 e3 e1+e2+e3=1

e1=e2=e3=1/3

其中 , 和 为影响因子，且满足 ，

表征节点可用CPU资源、节点可用转发资源与节

点中心度的重要程度。本文设 。

DROSD算法中VNF的部署流程如表1所示。

M1 M2

M ′
1 M ′

2

选取可部署物理节点集合( , )，可聚合物

理节点集合( , )的算法分别如表2、表3所示。

3.3  路由选择

SFCg

{lsi |i = 1, 2, ···, k }

对于 ，其VNF部署成功后，进行路由选

择。采用K-最短路径算法，选择k条最短路径

，判断是否满足路由带宽需求，满

足路由带宽需求的同时，选择跳数最小的物理链路。

O
(
|Ns|2

)
O (k |N s| (|Ls|+ |N s| lg |N s|))

O
(
|Ns|2+k |N s| (|Ls|+

|N s| lg |N s|)
)

在VNF部署阶段，计算候选物理节点的复杂度

为 ；在路由选择阶段，采用K-最短路径算

法选择路由的复杂度为 。

D R O S D 的 复 杂 度 为

。

4    算法性能评估与分析

为验证本文算法的有效性，本节定义了评价指

标，并与基于节点位置、可靠性的VNF部署算法

(NLRE) [11]、队列信息感知的可靠SFC部署算法

(QARE) [14]进行了对比。为描述方便，本文使用

NLRE, QARE分别表示基于节点位置、可靠性的VNF
部署算法和队列信息感知的可靠SFC部署算法。

4.1  评价指标

本文通过SFC可靠性、端到端时延、平均带宽

开销、请求接受率、长期平均收益开销比来表征算

法的有效性。

(1) SFC(g)可靠性定义为

Rg =

k∏
i=1

rng,i (22)

SFCg任意一条 ，其部署的物理节点集合为
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Ng = {ng,i| i = 1, 2, ···, k, ng,i ⊂ N s} rng,i,  表示部署

物理节点的可靠性。

平均可靠性定义为

R_ave =
NUMsuc∑
g=1

Rg/NUMsuc (23)

NUMsuc其中 为部署成功的SFC数量。

(2) 端到端时延定义为

Delsg = hg ×Del0 (24)

hg SFCg其中 为 部署的物理链路总跳数。

平均端到端时延定义为

Del_ave =
NUMsuc∑
g=1

Delsg/NUMsuc (25)

(3) 平均带宽开销定义为

Bcost_ave =
NUMsuc∑
g=1

Bcostsg/NUMsuc (26)

Bcostsg SFCg其中 为成功部署 消耗的带宽。

(4) 请求接受率定义为

ωaccept = lim
T→∞

NUMsuc(T )/(NUMv(T ) + δ) (27)

NUMsuc(T ) T

NUMv(T ) T δ

其中 为 时间内成功部署的SFC数目，

为 时间内到达的SFC请求数目， 为无

穷小量。

表 1  算法1：DROSD算法VNF部署流程

Gs Gg
v　输入： , 

　输出：VNF_Embedding_List

Gg
v SFCg　对于 中的 ，

SFCg　(1) 获取 的VNF数目K

　　　for k=1:K-1

　　　利用深度优先，对可靠性进行优化，判断相邻VNF是否满

　　　足功能互斥约束

P g
k,k+1 = 0　　　if 

M1 M2

　　　　对时延进行优化，利用算法2选取可部署物理节点集合

　　　　 , 

M1=∅　(2) 　　　　if 

　　　　　　　部署失败

　　　　　　　else

M2=∅　　　　　　　if 

　　　　　　　　部署失败

　　　　　　　　else

Im fk　　　　　计算节点 值，取最大值节点部署

　　　　　　end

　　　　　end

　　　　else

M ′
1 M ′

2

　对可靠性和时延进行优化，利用算法3选取可聚合物理节点集合

, 

M ′
1=∅　　　　if 

　　　　　聚合失败

　　　　　返回步骤(2)

　　　　　else

M ′
2=∅　　　　　if 

　　　　　　聚合失败

　　　　　　返回步骤(2)

　　　　　　else

Im fk fk+1　计算节点 值，取最大值节点部署 , 

　　　　　end

　　　　end

　　　end

表 2  算法2：可部署物理节点选取流程

fk wi　任意 , 

SFCg N s
1　for 未部署 中VNF的所有物理节点

　　　选择满足功能性约束的物理节点

F
fk,wi
n =1　　　if 

　选择满足资源约束的物理节点，实现负载均衡。

Cs
n,ava ≥ Cv

g,k&&F s
n,ava ≥ F v

g,k&&hS1,n ≤ h0　　　　if 

n ∈ M1　　　　　　　

　利用与目的节点的跳数约束进一步优化时延

hS1,Dg ≥ hn,Dg　　　　　　if 

n ∈ M2　　　　　　　　

　　　　　　　end

　　　　　end

　　　end

　end

表 3  算法3：可聚合物理节点选取流程

fk wi fk+1, wj　任意 , 和

SFCg N s
1　for 未部署 中VNF的所有物理节点

fk fk+1　　对可靠性进行优化，选择满足 ， 功能性约束的物理节点

F
fk,wi
n =1&&F

fk+1,wj
n =1　　if 

　选择满足资源约束的物理节点，实现负载均衡。

Cs
n,ava ≥ (Cv

g,k+Cv
g,k+1)&&F s

n,ava ≥ (F v
g,k+F v

g,k+1)&&

hS1,n ≤ h1

　if 

　

n ∈ M ′
1　　　　　　　　

　　　　利用与目的节点的跳数约束进一步优化时延

hS1,D ≥ hn,D　　　　　　　　if 

n ∈ M ′
2　　　　　　　　　

　　　　　　　　end

　　　　　　end

　　　　end

　　end
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(5) 平均收益开销比

t SFCg在 时刻，定义成功部署一个 的收益为

Re(Gg
v , t) = α

∑
fk∈Ng

v

Cv
g,k+β

∑
fk∈Ng

v

F v
g,k+λNg

l bg (28)

t SFCg在 时刻，定义成功部署一个 ，物理网络

的资源开销为

Co(Gg
v , t) = α

∑
fk∈Nv

Cv
g,k+β

∑
np∈Ng

p

F v
p+λ

∑
lg∈Lg

v

h(lg)bg

(29)

α β λ

Fp
v

其中 , 和 分别表示收益与开销中节点CPU资

源、转发资源以及链路带宽资源的比重，本文均设

为1。 表示底层链路节点所消耗的转发资源。

长期平均收益开销比定义为

η= lim
T→∞

T∑
t=0

Re(Gg
v , t)/ lim

T→∞

T∑
t=0

Co(Gg
v , t) (30)

4.2  仿真设置

SFCg

本文在Matlab仿真环境下对所提算法进行分

析与评估。物理网络的设置为：坐标1000×1000，
节点数目100个，链路500条，节点之间连通概率为

0.5，节点CPU、转发资源、带宽资源以及可靠性

分别服从[60, 100], [160, 200], [40, 60]和[0.92, 0.96]
的均匀分布，每个节点随机承载任意两种类型VNF，
对于同一个 ，每个节点最多部署两个相邻VNF。

SFCg

λ=1/20

Tg µ=1000

SFC设置为： 的VNF数目服从[4, 5]的随

机分布，本文假设共有5种类型VNF，并且第3、
第4种类型的VNF不能聚合。VNF的CPU、转发资

源以及路由带宽需求分别服从[8, 12], [21, 24]和[21,
24]的均匀分布。SFC请求到达率服从 的泊

松分布。SFC生存周期 服从 的指数分布。

h0=2

h1=4 Del0=1

仿真实验时间为10000个时间单位，设 ,
,  ms。为避免随机因素的影响，仿真

实验共进行10次，取实验结果的平均值作为最终

结果。

4.3  算法性能分析

本文在相同的物理网络环境以及SFC请求下，

从SFC可靠性、端到端时延、平均带宽开销、请求

接受率、长期平均收益开销比5个方面对本文所提

算法进行分析，并与NLRE算法、QARE算法进行

对比，表4为3种算法的描述。

为更好地与本文算法进行对比，对NLRE算法、

QARE算法进行相应的改进,物理节点只能部署满

足其功能性约束的VNF，源节点与目的节点部署

的物理节点是确定的。为便于分析，本文假设物理

链路的可靠性即为该链路经过的所有物理节点的可

靠性乘积。

图3为3种不同SFC部署算法的请求接受率随时

间变化关系。NLRE算法没有考虑节点负载均衡，

请求接受率为0.51。QARE部署VNF时，考虑了节

点的队列信息，提高了网络的稳定性，路由选择

时，考虑了源节点与目的节点，降低了带宽开销，

请求接受率为0.71。本文算法部署VNF时，利用资

源约束实现负载均衡，利用深度优先将其聚合，同

时考虑了跳数约束，减小了带宽开销，因此，请求

接受率高于其他两种算法，为0.77。

图4为3种不同SFC部署算法的长期平均收益开

销比随时间变化关系。NLRE部署时没有考虑源节

点与目的节点，选择的物理链路跳数增大，消耗更

多带宽资源以及转发资源，长期平均收益开销比为

0.38。QARE算法部署时考虑了源节点与目的节点

位置，长期平均收益开销比高于NLRE算法，为

0.49。本文算法部署VNF时，根据功能性约束、功

能互斥约束、资源约束将VNF聚合，减小了占用

的物理节点，同时考虑跳数约束，减小了物理链路

跳数，降低了消耗的带宽资源、转发资源，长期平

均收益开销比高于其他两种算法，为0.89。

图5为3种不同SFC部署算法的平均SFC可靠性

随成功部署SFC数目变化关系。NLRE算法考虑时

延，选择时延最短路径，平均可靠性为0.75。QARE

算法路由选择时，选择可靠性最高路径，平均可靠

性高于NLRE算法，为0.77。本文算法部署VNF

时，将VNF聚合，减小了占用的物理节点，降低

了物理链路的跳数，平均可靠性高于其他两种算

法，为0.83。
图6为3种不同SFC部署算法的平均SFC时延随

成功部署SFC数目变化关系。NLRE算法部署时未

考虑源节点与目的节点，导致物理链路跳数增大，

时延增大，平均时延为11.2 ms。QARE算法部署

时考虑了源节点与目的节点，选择的物理链路跳数

减小，平均时延低于NLRE算法，为8.9 ms。本文

表 4  算法描述

算法名称 部署准则

DROSD 本文所提算法，VNF部署：依据功能互斥约束、功能性约束、跳数约束、资源约束，聚合VNF；路由选择：k-最短路径。

NLRE 文献[11]所提算法，VNF部署：根据节点位置、可靠性采用PageRank思想排序，进行相应部署；路由选择：k-最短路径。

QARE 文献[14]所提算法，VNF部署：根据节点队列信息排序，部署VNF；路由选择：选择可靠性最高链路。
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算法部署VNF时，考虑了源节点与目的节点，通

过聚合VNF，小了占用的物理节点，通过跳数约

束，降低了物理链路的跳数；路由选择时，选择跳

数最小路径部署，平均时延低于其他两种算法，为

4 ms。
图7为3种不同SFC部署算法的平均带宽开销随

成功部署SFC数目变化关系。NLRE算法未考虑源

节点与目的节点，增加了物理链路跳数，增大了带

宽开销，带宽开销为250。QARE算法考虑了源节

点与目的节点，减小了物理链路跳数，带宽开销低

于NLRE算法，为201。本文所提算法部署VNF时
根据约束条件，将VNF聚合，降低了带宽开销，

并且考虑了源节点与目的节点位置，通过跳数约

束，减小了物理链路跳数，降低了带宽开销，平均

带宽开销低于其他两种算法，为94。

通过上述分析可知，本文所提算法在请求接受

率、长期平均收益开销比、平均可靠性、平均时延、

平均带宽开销方面均优于NLRE算法、QARE算法。

5    结束语

针对5G网络的高可靠性、低时延需求，本文

提出一种面向时延与可靠性优化的SFC部署方法。

VNF部署阶段，通过功能性互斥约束、功能性约

束聚合VNF，在不采用冗余备份机制的条件下，

提高SFC的可靠性，通过资源约束实现负载均衡，

通过跳数约束降低端到端时延。仿真结果表明，本

文算法提高了请求接受率、长期平均收益开销比，

增强了SFC可靠性，减小了端到端时延，降低了带

宽开销。
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