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摘   要：服务功能链的服务性能取决于功能的部署位置和数据传输路径的选择。针对资源有限的网络中的服务功

能链部署问题，该文设计了一种基于最长有效功能序列(LEFS)的服务功能链部署算法，以功能复用和带宽需求联

合优化为目标，在控制路径长度的同时根据LEFS逐步搜索中继节点，直至满足服务请求。仿真结果表明，该算

法能够均衡网络资源，同时优化网络的功能部署率和带宽利用率，与其他算法相比，网络资源利用率降低了

10%，可以支持更多的服务请求，且算法计算复杂度低，可以实现对服务请求的快速响应。
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Abstract: The efficiency of Service Function Chain (SFC) depends closely on where functions are deployed and

how to select paths for data transmission. For the problem of SFC deployment in a resource-constrained

network, this paper proposes an optimization algorithm for SFC deployment based on the Longest Effective

Function Sequence (LEFS). To optimize function deployment and bandwidth requirement jointly, the upper

bound of path length is set and relay nodes are searched incrementally on the basis of LEFS until the service

request is satisfied. Simulation results show that, the proposed algorithm can balance network resource and

optimize the function deploymen rate and bandwidth utilization. Compared with other algorithms, the

utilization of network resource decreases 10%, so that more service requests can be supported. What is more,

the algorithm has a lower computation complexity and can response to service requests quickly.
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1    引言

随着互联网的高速发展和广泛应用，多样化的

业务和通信模式需求对网络中的新功能和新服务提

出了更高的要求，但是由于网络体系的僵化，在当

前互联网中部署新功能和新服务面临着可扩展性不

足、灵活性差、建设成本高等弊端。网络功能虚拟

化技术[1](Network Function Virtualization, NFV)
通过分离逻辑功能与物理资源，将多样化的网络功

能和服务从底层物理资源中抽象出来，可以根据需

要灵活部署于网络中的任意位置，使得网络功能和

服务的灵活配置、编排和管理成为可能。在NFV

的基础上，服务功能链技术 [2](Service Function

Chain, SFC)将网络中的定制服务分解为按顺序排

列的一组网络功能，如防火墙、入侵检测、服务代

理、网络地址转换等，这些功能可以部署在网络中

的任意节点，通过路径规划依次连接提供这些功能

的节点即可实现相应的服务。在服务功能链部署问

题中，网络的服务性能取决于功能的部署位置和数

据传输路径的选择，如何在资源有限的网络中为每

一条服务功能链选择合适的功能部署方式和数据传

输路径，是服务功能链部署算法的研究重点。

为了在网络中提供多样化服务，需要部署大量

收发节点和功能序列不同的服务功能链，但是网络
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资源却是有限的：一方面，每个节点能够部署的功

能数量有限，不可能为网络中的所有服务部署新的

虚拟功能；另一方面，节点间的链路带宽有限，过

长的传输路径会消耗大量的带宽资源，降低网络的

承载能力。因此，设计服务功能链部署算法时需要

同时兼顾复用虚拟功能和降低路径带宽。目前针对

服务功能链的部署问题已经有了一些相关研究，文

献[3]设计了基于SDN和NFV的服务功能链动态部

署架构，并对时延、带宽、负载、链路利用率、功

耗等优化目标分别进行了归纳和建模。文献[4]把服

务控制开销作为优化目标，研究了虚拟网络功能的

优化部署问题，但是没有考虑服务中的功能顺序。

文献[5,6]以优化传输路径代价和服务请求响应时间

为目标，设计了分布式的服务路径选择算法，但是

没有研究功能的部署方式。文献[7–9]研究服务功能

链的部署问题，分别从功能复用率、节点利用率和

控制开销3个角度设计了优化部署算法，但是没有

考虑对链路带宽的优化。文献[10,11]研究了在数据

中心网络中部署服务功能链的网络流量均衡算法。

文献[12]将负载均衡作为优化目标，在部署功能时

以较高的概率选择当前负载较低的节点。文献

[13]为服务功能链部署问题设计了3个优化目标，分

别是链路承载能力、节点使用率和路径延时，但是

该文献采用整数线性规划算法，复杂度很高，而且

缺乏对优化目标的联合优化分析。文献[14]以传输

路径的可信度和时延为优化目标，通过启发式算法

降低计算复杂度，在时延较小的路径集合中逐步搜

索可信度符合要求的部署方式。

以上服务功能链部署算法大多针对单一优化目

标，缺少对功能部署和带宽使用的平衡。针对节点

处理能力和链路带宽有限的网络，文献[15]设计了

一种图匹配算法，将物理拓扑图和功能拓扑图的连

接矩阵进行最优匹配，选择最优的功能部署方式，

但是该算法的适用条件要求每个节点只能提供一种

功能且每种功能只能部署一次。文献[16]研究了一

种功能合并部署算法，该算法统计各功能之间的带

宽需求，将带宽需求较大的功能合并部署在同一节

点上来降低路径带宽。文献[17]研究了一种启发式

的功能部署算法，该算法首先根据服务请求计算收

发节点间的一组最短路径，然后选择其中功能复用

度最高的路径并在路径上部署剩余功能。虽然这两

篇文献平衡了功能复用度和链路带宽需求，但是没

有考虑在每个节点上部署的功能数量。文献[18]研
究了节点部署功能有限时最佳路径长度和最佳功能

复用度的估计算法，逐步搜索功能复用节点逼近最

佳路径长度，最后在功能复用节点之间部署剩余功

能，但是该算法搜索路径时没有考虑预留剩余功能

的位置，服务请求较多时需要延长路径来部署剩余

功能。

基于以上分析，本文提出一种基于最长有效功

能序列(LEFS)的服务功能链部署算法，以功能复

用和带宽需求联合优化为目标，为每一条服务请求

限定路径长度，在该范围内根据最长有效功能序列

逐步搜索中继节点，寻找满足服务请求且复用度最

高的路径。本算法在搜索路径的过程中预留了剩余

功能的部署位置，同步完成路径选择和功能部署，

在提高功能复用度的同时避免了部署剩余功能需要

的额外带宽，可以有效提高网络服务能力，且算法

能够实现对服务请求的快速响应，支持实时服务功

能链的部署。

2    服务功能链部署问题

G = (V;E) CE

CV

R = fr1; r2; ¢¢ ¢g
ri (oi;Si; ti) oi ti

Si = fsi1; si2; ¢¢ ¢g
ri sij Si

j bi

r1 (A; ff 1g;D)

f 1

f 1

CE CV

考虑一个无向加权网络 , 表示每

条链路最大带宽， 表示每个节点能够提供的功

能个数。网络中有一组服务请求 ，

每个请求可表示为 ，其中 和 分别表

示服务请求的源节点和目的节点，

表示 需要经过的服务功能链， 表示 中的第

项功能，每个请求的所需带宽用 表示。对于每

一个服务请求，都要选择一条路径与之对应，并且

将服务功能链与路径节点上的功能依次进行复用匹

配或新功能部署，在这个过程中应该尽可能降低部

署的功能个数和需要的链路带宽。例如，在图1
中，需要对一个服务请求 进行部署，

有两条路径可以选择，其中实线表示的路径只需要

2跳就可以完成服务请求，但是需要在路径上部署

功能 ，适用于链路带宽受限的情况；相反，虚线

表示的路径可以复用节点C上已经部署的功能 ，

但是需要经过5跳到达目的节点，适用于功能部署

受限的情况。通常，网络中 和 均有限，因此

应该对功能复用和链路带宽联合优化，来提高网络

的服务能力。

为了同时降低部署的功能个数和需要的链路带

宽，本文将服务功能链部署问题建模为一个多约束

优化问题：

Min ®
X

i

aibi

jEjCE
+ ¯
X

i

di

jV jCV
(1)

 

 
图 1 服务功能链部署示意图
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s:t: 1 · nij · nij+1 · ai + 1; 8i; 8j (2)

di · CV; 8i (3)X
i:ek2Pi

bi · CE; 8ek 2 E (4)

ai i di i

nij sij

ek 2 Pi i

ek jEj jV j

® ¯ ®+ ¯ = 1

其中， 表示第 条路径经过的跳数， 表示第 个

节点上部署的功能数， 表示与功能 匹配的节

点在服务路径上的节点序号， 表示第 条传

输路径经过链路 , 和 分别表示网络的链路

个数和节点个数。式(1)描述网络资源综合利用

率，两项加数分别是全网的链路利用率和功能部署

率， 和 是相应的权重参数，满足 ，可

以根据实际情况中二者的重要程度进行设定。式

(2)要求服务路径提供的功能顺序与服务功能链顺

序一致，式(3)和式(4)分别表示每个节点能提供的

功能数限制和每条链路的带宽限制。

文献[18]中已经证明，求解该多约束优化问题

是一个NP-hard问题，为此本文提出了一种启发式

算法，逐个考虑网络中每一条服务请求的部署方

式，在控制路径长度的同时逐步搜索满足服务请求

且功能复用度最高的传输路径，同步完成路径选择

和功能部署，避免额外的路径带宽，有效提高网络

服务能力。

3    基于最长有效功能序列的服务功能链部
署算法

i Si

i ¡ 1

Si

sij

i
ui ui

本算法逐个考虑网络中每一条服务功能链的部

署方式，在部署第 条服务功能链 时，已经有

条服务功能链部署在网络中，因此网络中的各

条链路带宽和各节点功能部署情况也要随时更新，

作为后续服务功能链的部署条件。 中的任意功能

既可以复用网络中已经部署的功能，也可以部署

在任意有能力提供功能的节点上。然而，提高功能

复用度和减少传输跳数之间存在着矛盾，为了联合

优化功能部署和带宽需求，需要在功能复用和路径

长度之间找到一个最优的平衡点。因此，本算法将

第 条服务功能链的部署问题分解为两个问题：

(1)设置传输跳数最大值 ，(2)在 范围内找到复

用度最高的有效路径。

ui传输跳数最大值 应遵循以下原则：

ui

ui ¸ jPoi;tij Poi;ti oi ti
jPoi;tij

(1)为了保证服务路径可以连通源节点和目的

节点， 应不小于该收发节点间的最短路径，即

，其中 表示源节点 和目的节点 间

的最短路径， 表示该路径的长度。

Si

Si

(2)为了保证在无复用功能情况下服务路径可

以支持 中的所有功能，路径上可以部署新功能的

个数应不小于 中的功能个数。

ui

¯= jVjCV

¢ui · (¯ jEjCE) = (®bi jV jCV)

(3)为了允许功能复用，应该根据复用度对 适

当修正，每复用一个功能，根据式(1)可知优化目

标第2项降低了 ，为了保证优化目标值不

变大，应保证 。

ui综上，可以得到 的表达式

ui = jPoi;tij+max
¡
wPoi;ti

¡
jSij ¡mPoi;ti

¢
; 0
¢
+¢ui (5)

jSij Si mPoi;ti

Poi;ti wPoi;ti
Poi;ti

Poi;ti ¢ui

其中， 表示 中的功能个数， 表示最短路

径 上可以部署的功能个数， 表示 之外

可部署功能的节点到 的平均距离， 则应根

据复用度逐步修正。

ui ui在设置传输跳数最大值 后，需要搜索 范围

内复用度最高的有效路径，尽管对传输跳数进行了

限制，逐条路径遍历搜索的复杂度仍然较高。因

此，本算法将路径搜索分割为节点搜索，从源节点

出发搜索第1个中继节点，再从该节点出发搜索下

一个中继节点，以此类推直至子路径上的功能与服

务功能链完全匹配。本文借鉴最长公共子序列[17]

(Longest Common Sub-sequence, LCS)的思想，提

出了最长有效功能序列(Longest Effective Func-
tion Sequence, LEFS)的概念，将服务功能链与路

径上的功能序列(包括空白功能位置)进行匹配，计

算该路径从首项功能开始能够连续支持的最长序

列，作为选择中继节点和子路径的依据。

S ' S
'

'

定义 1 最长有效功能序列　给定一个服务功

能链 ，和待匹配路径上的功能序列 ，对于 中从

首项元素开始的一个连续子序列，如果在 中的空

白功能位置部署适当功能后，使得该序列成为 的

子序列，则称该序列为有效功能序列，符合此条件

的最长的序列称为最长有效功能序列。

S = ff 1; f 2; f 3; f 4g ' = ff 2; f 3;

f 4; f 1; 0; f 3g
S '

ff 2; f 3; f 4g f 1

ff 1; f 2; f 3g
f 2 '

为了更加清晰地说明最长有效功能序列和最长

公共子序列的区别，举一个简单的例子：如图2所
示， 表示服务功能链，

表示路径上的功能序列，其中0表示空

白功能位置。虽然 和 的最长相同子序列是

，但是该序列无法提供功能 的部署位

置。按照定义1，该路径的有效功能序列为 ，

其中功能 需要部署在 中的空白功能位置上。

根据最长有效功能序列选择中继节点和子路径

有两个优点，一是匹配目标为服务功能链中从首项

 

 
图 2 最长有效功能序列示意图

682 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



功能开始的连续子序列，在搜索后续中继节点时不

需要对已确定路径进行修改，确保每次节点选择的

有效性；二是匹配过程中考虑每条备选路径上的尚

未部署功能的位置，这些空白功能位置可以与服务

功能链中的任意功能匹配，从而在最终传输路径上

预留剩余功能部署位置，避免空白功能位置不足带

来的额外带宽损耗。

z S

与最长相同子序列类似，最长有效功能序列可

以通过动态规划算法实现快速求解。表1中算法1给
出了求解路径 与服务功能链 相匹配的最长有效

T1 = O (jSj £ j'j)

jSj j'j
CV

T1 = O
³
CVjSj2

´

功能序列、功能复用度和剩余功能部署方式的函数

伪代码，其中第1行提取路径上的功能序列，第

2～15行采用动态规划算法计算有效功能序列和相

应的功能复用度，第16～32行利用回溯算法计算剩

余功能的部署位置。根据动态规划算法流程，该函

数的计算复杂度可表示为 ，由式

(5)可知，待匹配的路径长度与服务功能链长度

线性相关，而路径上的功能序列长度 是路径

长度和每个节点能够提供功能个数 的乘积，因

此LEFS函数的复杂度为 。

根据最长有效功能序列选择中继节点的原则如下：

ui

ui jzkj k

jPvk;tij vk

ti

(1)最终路径跳数不超过传输跳数最大值 ，即

新生成子路径与中继节点到目的节点的最短路径跳

数之和不大于 ，如式(6)所示，其中 表示第 次

搜索的子路径的跳数， 表示中继节点 到目

的节点 间最短路径的跳数。

jzkj+ jPvk;tij · ui (6)

LEFS (zk;Si) :le k

zk Si

LEFS (zk¡1;Si) :le

zk¡1

(2)和已确定路径相比，新生成子路径的最长

有效功能序列长度更大，如式 ( 7 )所示，其中

表示通过LEFS函数计算的第 次搜

索的子路径 与服务功能链 相匹配的最长有效功

能序列长度， 表示已确定子路径

对应的最长有效功能序列长度。

LEFS (zk;Si) :le > LEFS (zk¡1;Si) :le (7)

®bi= jEjCE

¯= jV jCV i

k gik

LEFS (zk;Si) :re

k zk Si

(3)如果网络中存在不止一个节点满足上述条

件，对于多个可选节点，应选择目标函数增益最小

的新路径。根据式(1)可知，传输路径每增加一

跳，优化目标第1项增大 ，每复用一个

功能，优化目标第2项降低了 ，第 条服务

请求第 次中继的目标函数增益 可表示为式(8)，
其中 表示通过LEFS函数计算的第

次搜索的子路径 与服务功能链 相匹配的功能

复用度。

gik = ®
jzkj bi

jEjCE
¡ ¯

LEFS (zk;Si) :re
jV jCV

(8)

综上所述，基于最长有效功能序列的服务功能

链部署算法(表2中算法2)流程如下：

第1步　将中继节点初始化为源节点，将备选

节点集合初始化为源节点外的全部节点；(第2行)
第2步　若备选节点集合中所有节点均选择

过，执行第5步，否则选择备选节点集合中的一个

节点，生成该节点到中继节点的最短路径，与子路

径相连构成临时路径；(第5、第6行)
第3步　调用LEFS函数计算临时路径与服务功

能链相匹配的最长有效功能序列，若该序列长度不

表 1  算法1：最长有效功能序列函数

LEFS (z;S)　算法1：最长有效功能序列函数( )

' = functions along z　(1) 

i = 1 to jSj　(2) for 

j = 1 to j'j　(3) 　 for 

Si = 'j　(4) 　　　if 

µij = µi¡1j¡1+ 1 !ij = !i¡1j¡1+ 1　(5) 　　　　 , 

'j = 0　(6) 　　else if 

µij = µi¡1j¡1+ 1 !ij = !ij¡1　(7) 　　　 , 

µij = µij¡1 !ij = !ij¡1　(8) 　　　else , 

　(9) 　　　end if

　(10) 　　end for

µij'j < i　(11) 　　if 

i = i ¡ 1　(12) 　　　 , break

　(13) 　　end if

　(14) end for

le = µij'j re = !ij'j le

re

　(15) , // ：最长有效功能序列

 长度； ：功能复用度

°ag = j'j　(16) 

k = i to 1　(17) for 

j = °ag to 1　(18) 　　for 

Sk = 'j µkj = k　(19) 　　　if  and  then

°ag = j　(20) 　　　　 , break

　(21) 　　end if

　(22) 　end for

j < k　(23) 　if 

j = °ag to 1　(24) 　　for 

'2j = 0　(25) 　　　if 

　(26) 　　　　break

　(27) 　　　end if

　(28) 　　end for

°ag = j de (Sk) = 'j de　(29) 　　 , // ：剩余功能部署位置

　(30) 　end if

　(31) end for

le re de　(32) return ,  and 
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大于当前子路径的最长有效功能序列，执行第

2步；(第7、第9行)
第4步　计算传输跳数最大值，若超过临时路

径与所选节点到目的节点的最短路径跳数之和满足

此限制条件，将该路径加入备选路径集合并执行第

2步，否则直接执行第2步；(第8—第10行)
第5步　比较备选路径集合中每条路径的目标

函数增益，选择目标函数增益最小的路径，更新子

路径和中继节点(第13、第14行)；
第6步　判断更新后子路径能否与服务功能链

完全匹配，若匹配，通过最短路径连接中继节点与

目的节点完成传输路径，按照LEFS函数部署未复

用功能，并更新各条链路带宽和各节点功能部署情

况，若不匹配，将备选节点更新为子路径以外的全

部节点，执行第2步。(第3、第16行)

jSij £ jV j

T2 = O
³
CVjSij3 jV j

´
表2的算法2给出了上述算法流程的伪代码，本

算法至多需要 次循环，每次循环需调用

一次LEFS函数，因此本算法的计算复杂度为

。

4    性能仿真与分析

4.1  仿真设计

为了对本文提出的服务路径算法性能进行验

证，在2.80 GHz CPU, 4 GB内存的PC机上通过

Matlab软件进行了仿真实验并对实验结果处理分

® = ¯ = 0:5

析，仿真场景设计如下：由20个节点构成随机网络

拓扑按照Waxman-Salam模型[19]生成，每个节点最

多可以部署2个虚拟功能，任意相邻节点间的链路

带宽为10 Mbps。网络可提供8种功能，每个需要

部署的服务功能链由任意顺序排列的2～8个互不相

同的功能组成。服务请求中的源节点和目的节点同

样在网络中随机选取，每条服务请求需要的传输带

宽为1 Mbps。在仿真过程中令 ，使得

目标函数中的带宽利用率和功能部署率重要性相

同。为了提高算法评估的精确性，采用蒙特卡洛方

法，在每个测试场景下都进行了100组仿真测试，

取100组仿真测试的平均值作为测试结果。

在仿真过程中，将本算法(LEFS)与其他两种

服务功能链部署算法进行了对比，分别是文献[17]

提出的最长公共子序列算法(LCS Based Algorithm,

LBA)和文献 [18]提出的链路功能联合优化算法

(Link and Server Usage, LSU)。其中最长公共子

序列算法预先计算收发节点间的一组最短路径，计

算每条路径上已经部署的功能序列和服务功能链的

最长公共子序列，选择其中功能复用度最高的路

径，最后在路径上部署剩余功能；链路功能联合优

化算法分析功能复用和传输跳数的关系，估计最优

路径的跳数，逐步选择功能复用节点逼近最优跳

数，最后将剩余功能部署在相应的功能复用节点之

间。在仿真的过程中，每部署一条服务功能链，

3种算法均需要更新网络剩余资源作为下一条服务

请求相应的参数，如果该算法不能为某条服务请求

找到合适的部署方式，则拒绝该服务请求。

4.2  相关算法性能比较

为了验证本算法的性能，仿真对比了本算法和

上述两种服务功能链部署算法在功能部署率、带宽

利用率、网络资源综合利用率、可支持服务请求数

和平均计算时间等方面的性能。图3和图4给出了服

务功能链长度为5时，功能部署率和带宽利用率随

服务请求数变化的仿真结果，可以看出，3种算法

对功能部署率的优化性能相差无几，但是由于

LBA算法和LSU算法在选择路径的过程中都没有考

虑剩余功能的部署位置，可能需要在所选路径的基

础上扩展新的路径来部署未匹配功能，因此带宽利

用率较高，且随着服务请求的增多，网络中空白功

能位置逐渐减少，LBA算法和LSU算法需要扩展更

长的路径连接可部署新功能的节点，因此带宽利用

率快速增大。

网络资源综合利用率随服务请求变化的仿真结

果如图5所示，由于本算法同步完成路径选择和功

能部署，不需要额外的带宽损耗，在3种算法的功

表 2  算法2：基于最长有效功能序列的服务功能链部署

　算法2　基于最长有效功能序列的服务功能链部署

ri　(1) for each service request 

v0 = oi z0 = ? k = 0　(2) 　 , , 

LEFS (zk;Si) :le < jSij　(3) 　while 

k = k + 1 hk = ? hk　(4) 　　 ,  // ：备选路径集合

vk 2 V vk 62 zk¡1　(5) 　　for and 

zk = zk¡1+ Pvk¡1;vk　(6) 　　　

LEFS (zk;Si)　(7) 　　　calculate  according to algorithm 1

ui　(8) 　　　calculate  according to Eq. (5)

jzkj+ jPvk;tij ·ui

LEFS (zk;Si) :le > LEFS (zk¡1;Si) :le

　(9) 　　　if  and

 

zk hk　(10) 　　　　put into 

　(11) 　　　end if

　(12) 　　end for

zk gik hk　(13) 　　select  with the maximum  in  according to Eq.

　　　　　(8)

vk zk　(14) 　　update  and 

　(15) 　end while

z=zk+Pvk;ti LEFS (zk;Si) :

CE CV

　(16) 　 , deploy functions according to 

 de, and update  and 
　(17) end for
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能部署率非常接近的情况下，本算法的带宽利用率

低于LBA算法和LSU算法，根据式(1)，本算法的

网络资源综合利用率明显优于其他两种算法，当服

务请求数为50时，与性能较好的LBA算法相比，本

算法网络资源综合利用率降低了10%。图6给出了

3种算法可支持的服务请求数随服务功能链长度变

化的仿真结果，LBA和LSU算法可以支持的服务请

求数接近，而由于在部署过程中减少了网络资源的

利用，在相同的网络资源条件下，本算法可以支持

更多的服务请求。

为了验证本算法的计算复杂度，图7给出了服

务功能链长度为5时上述各算法平均每条服务请求

的响应时间，其中LSU和LBA算法的计算时间随着

服务请求数线性增大，因为随着网络中空白功能位

置的减少，未复用功能的部署所需的计算时间逐渐

增大，且LBA算法需要逐渐扩大收发节点间的最短

路径集合来寻找满足服务请求条件的路径，因此响

应时间的增长幅度更大。而LEFS算法的计算时间

不随服务请求数变化，符合算法2中给出的计算复

杂度只与网络节点数和服务功能链长度相关的特

点。与其他两种算法相比，本算法响应时间更短且

不随网络状态变化，可以支持实时服务功能链的

部署。

5    结束语

本文针对资源有限的网络中的服务功能链部署

问题，提出了一种启发式的服务功能链部署算法，

以功能复用和带宽需求联合优化为目标，逐个考虑

网络中每一条服务请求的部署方式。该算法将路径

搜索分解为节点搜索，逐步搜索中继节点来寻找满

足服务请求的最优路径，并提出了最长有效功能序

列的概念，在选择子路径的过程中预留剩余功能的

部署位置。该算法可同步完成路径选择和功能部

署，同时优化网络的功能部署率和链路利用率，与

其他算法相比，降低了网络资源利用率，可以支持

更多服务请求，且能够实现对服务请求的快速响应。
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