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摘   要：针对软件定义网络(SDN)/网络功能虚拟化(NFV)环境下服务链映射难以兼顾效率与物理资源利用率的问

题，该文提出一种基于匹配博弈的服务链协同映射方法。首先，以最大化网络资源效用为目标，建立服务链映射

模型MUSCM；然后，分虚拟网络功能(VNF)部署和组链两个部分解决服务链映射问题，VNF部署部分，设计基

于多对一匹配博弈理论的算法协同服务链和服务节点双方互相进行选择，有效提升了服务链的映射效率和物理资

源的利用率，在此基础上，设计基于分段路由策略的算法实现各VNF实例间的流量牵引以完成VNF组链，有效降

低了链路传输时延。实验结果表明，与经典算法相比，该算法在保证映射请求接受率的同时，有效降低了服务链

的平均传输延时，提升了系统的物理资源利用率。
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Abstract: Considering that it is difficult to balance efficiency and resource utilization of Service Chain (SC)

mapping problem in Software Defined Network (SDN)/Network Function Virtualization (NFV) environment,

this paper proposes a collaborative mapping method for SC based on matching game. Firstly, it defines a SC

mapping model named MUSCM to maximize the utility of network resources. Secondly, it divides the SC

mapping problem into Virtual Network Function (VNF) deployment and connection parts. As for the VNF

deployment part, an algorithm is designed to collaborate the selection of the SC and the service node based on

many-to-one matching game, improving the mapping efficiency of SC and utilization of physical resource

effectively. On the basis of it, an algorithm is designed based on segment routing strategy to accomplish the

traffic steering between VNF instances to finish the VNF connection part, reducing the link transmission delay

effectively. The experiment result shows that, compared with the classical algorithm, this algorithm ensures the

mapping request received rate, and at the same time, it reduces the average transmission delay of the service

chain and improves the physical resources utilization of the system effectively.

Key words: Software Defined Network (SDN); Network Function Virtualization (NFV); Service Chain (SC)

mapping; Matching game; Segment routing

1    引言

近年来，随着软件定义网络 [ 1 ] (So f twar e
Defined Network, SDN)的发展和网络功能虚拟化[2]

(Network Function Virtualization, NFV)技术的兴

起，SDN/NFV架构越来越多地运用于运营商网络

中。一方面，SDN通过逻辑平面和物理平面的分

离，将控制功能从传统的分布式网络设备迁移到集

中化的控制平台，进而实现网络的集中管控和开放

可编程。另一方面，NFV将以专有硬件形式部署

的网络功能转变为在通用服务器上运行的虚拟网络

功能(Virtual Network Function, VNF)，解耦传统

网络设备的软件功能和硬件载体，减少了在网络特

定位置部署专用中间盒子的开销，增加了网络设备
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部署的灵活性。二者结合，使得网络设备和网络架

构更加敏捷[3]。由此，借助SDN/NFV的服务链[4]

(Service Chain, SC)技术应运而生。

服务链在利用NFV技术将传统网络功能虚拟

化并部署在服务节点的基础上，借助SDN的流量集

中管控功能，依据用户或业务的服务请求引导流量

按序经过服务节点上的VNF，进而为用户或业务

提供可定制的网络服务。每条服务链可以视作由一

个或多个VNF实例按照既定次序串接而成的虚拟

路径，当服务链为用户或业务提供服务时会占用物

理基础设施中的相关资源，因此，如何设计合理的

服务链映射方法在保证映射效率的同时提高运营商

的网络资源利用率已成为该领域的研究热点。

在已有的相关研究工作中，通常依据服务链映

射请求，在满足资源约束的条件下，确定VNF实

例的部署位置，并规划流量路由路径，以达到相应

的优化目标[5]。Dwaraki等人[6]从服务链的角度入

手，将物理网络拓扑转换为分层图，采用Dijkstra

算法逐层选择VNF实例和VNF路径，但未考虑大

规模物理网络下分层图带来的存储开销。为此，

Xiong等人[7]着眼于物理基础设施的载荷，分别基

于物理节点的服务能力和物理链路的容量约束设计

优化算法选择可映射的服务节点和路由路径，但未

考虑分阶段映射过程中由于服务节点间距离过大而

引入的服务时延。为降低时延开销，Sekar等人[8]提

出基于合并策略的服务链映射方法，将服务链中的

VNF实例尽可能多地映射在同一服务器上，但是

该方法未考虑服务器的资源载荷和各服务器间的负

载均衡。由此，Kuo等人[9]基于物理平面中链路长

度和服务器资源的使用情况，联合优化映射过程中

的VNF部署和路径选择问题，该方法虽能满足用

户或业务的映射需求，但未从运营商的角度考虑底

层物理资源的优化使用。为此，Zhang等人[10]以最

大化平均资源利用率和最小化平均响应时间为目标

建立服务链映射多目标优化模型，并根据网络情况

和映射请求联合优化服务链部署问题，但该算法的

计算复杂性较高，实际运用中映射效率较难保证。

综上所述，以上研究仅考虑服务链对服务节点

的偏好或服务节点对服务链的偏好，这都是以最大

化自身效用函数为目标的单向选择算法，并未考虑

到映射双方的协同作用，因此难以兼顾映射效率与

物理资源利用率。为此，本文以最大化网络资源效

用为目标建立服务链映射模型，提出一种基于匹配

博弈的服务链协同映射方法，同时考虑服务链和服

务节点的偏好，运用匹配博弈理论，达到服务链和

服务节点的双赢，在此基础上，利用分段路由策略

建立服务链中VNF实例间的连接，在保证映射效

率的同时有效提升了物理资源的利用率。实验结果

表明本文所提方法能够有效提高运营商网络的服务

能力，优化物理资源的使用。

2    服务链映射模型MUSCM

本文首先给出物理基础设施、虚拟网络功能和

服务链的定义，在此基础上以最大化网络资源效用

为目标，建立服务链映射模型(Maximize Utility

Service Chain Mapping, MUSCM)，主要符号列表

如表1所示。

2.1  概念定义

G = (N;E) N

N F N S

E 8n 2 N S volIk
n

n Ik Ik = fCPU;Me;Thg
8ni;nj 2 N S ; e (ni;nj) 2 E volbande(ni;nj)

ni nj

定义 1　物理基础设施：物理基础设施用无向

图 表示，其中， 代表物理节点集合，

可将其细分为转发节点集合 和服务节点集合 ,

表示物理链路集合。对 ，用 表示服

务节点 的 类资源的容量， 。

对 ，用 表示服务

节点 和 间物理链路的带宽资源容量。

P

8p 2 P Fp p

f p 2 Fp dIk
f p

f p Ik

定义  2　虚拟网络功能：网络中可提供的

VNF种类(如防火墙、IDS、代理等)用集合 表

示，对 ，用 表示类型为 的VNF实例集

合， 表示集合中的某个VNF实例， 表示

VNF实例 的 类资源需求。

C

c 2 C

定义 3　服务链：网络中的服务链集合用 表

示，服务链 是由一组有序的VNF实例组成，

表 1  主要符号列表

符号 描述

G G = (N;E)物理基础设施无向图

N n 2 N物理节点集合，

E e (ni;nj) 2 E物理链路集合，

N F 转发节点集合

N S 服务节点集合

Ik Ik = fCPU;Me;Thg资源种类，

volIk
n n Ik服务节点 的 类资源的容量

volbande(ni;nj) ni nj服务节点 和 间物理链路的带宽资源容量

P 网络中可提供的所有VNF种类集合

Fp p f p 2 Fp类型为 的VNF实例集合，

Rc c构成服务链 的VNF实例集合

dIk
f p f p IkVNF实例 的 类资源需求

C c 2 C服务链集合，

dIk
c c Ik服务链 的 类资源需求

dc
f p ;f p0 c f p f p0服务链 中实例 和 间的带宽资源需求

X c
f p ;n c f p n服务链 中VNF实例 与服务节点 映射关系
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dIk
c c Ik

f p 2 Fp c

Rc c

dc
f p;f p0 c

f p f p0

X c
f p;n c f p

n

表示服务链 的 类资源需求。为便于讨论，假

设每个VNF实例 只属于一条服务链 (即不

存在VNF实例的分割)，用 表示构成服务链 的

VNF实例集合。此外，用 表示服务链 中

VNF实例 和 之间的带宽资源需求。定义布尔

变量 表示服务链 中VNF实例 是否映射在服

务节点 上，是为1，否则为0。
2.2  模型建立

如图1所示，SDN/NFV环境下的服务链映射

问题可划分为两个子问题：VNF部署和VNF组

链。VNF部署主要解决如何选择合适的服务节点

部署VNF实例而VNF组链主要解决如何利用SDN

技术进行流量牵引从而完成服务链的构建。

以服务链SC1：FW→IDS为例，VNF部署阶

段在确定了SN1上部署FW实例之后，主要解决在

SN2还是SN3上部署虚拟IDS实例，而VNF组链阶

段主要解决FW实例和IDS实例间流量路由路径的

选择，从而完成服务链SC1的构建。下面，首先建

立服务链映射模型MUSCM：

MUSCM : maxU (X) = ®uN
n + ¯uL

e (1)

s:t:
X
c2C

X
n2N S

X c
f p;n = 1; 8f p 2 Fp; p 2 P

(2)X
c2C

X
f p2Fp

X c
f p;nd

Ik
f p · volIk

n

8n 2 N S ; 8p 2 P

9>=>; (3)

X
c2C

X
f p2Fp

f p0 2Fp0

X c
f p;nX

c
f p0 ;n0d

c
f p;f p0 · volbande(n;n0)

8n;n0 2 N S; 8e (n;n0) 2 E; 8p 2 P

9>>=>>; (4)

X c
f p;n = f0; 1g ;N S ·

¯̄
N S
¯̄

(5)

c约束条件：式(2)限定服务链 中的每个VNF实
例只能映射在一个服务节点上，式(3)确保承载

VNF实例的服务节点满足节点资源约束 (包含

CPU、Me和Th 3个方面)，式(4)确保承载VNF实
例间连接的物理链路满足链路带宽约束，式(5)限
定了变量的取值范围。以上5条为MUSCM问题的

基本约束条件。

U (X) U (X) uN
n

uL
e ® ¯

exp (¢)
U (X)

目标函数：MUSCM问题的目标是最大化网络

资源效用 ,  分别由节点资源效用 和链

路资源效用 构成， 和 代表二者的权重系数。

用指数函数 将比值进行转化，使得网络资源

效用 和物理资源利用率成正相关。

uN
n节点资源效用 可定义为

uN
n = exp

2664X
Ik

!N
Ik

X
c2C

X
f p2Fp

X c
f p;nd

Ik
f p

volIk
n

3775 ;
8n 2 N S ; 8p 2 P (6)

!N
Ik

IkX
Ik
!N

Ik
= 1

其中， 代表节点中 类资源的效用转化因子，

且 。

uL
e链路资源效用 定义为

uL
e = exp

2666664!L
band

X
c2C

X
f p2Fp

f p0 2Fp0

X c
f p;nX

c
f p0 ;n0d

c
f p;f p0

volbande(n;n0)

3777775 ;
8n;n0 2 N S ; 8e (n;n0) 2 E; 8p 2 P (7)

!L
band其中， 代表链路带宽资源的效用转化因子。

 

 
图 1 SDN/NFV环境下服务链映射问题
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MUSCM问题旨在寻求满足约束条件下，网络

资源效用最大化的映射方案。这是一个离散解空间

下的组合优化问题，同时也是一个NP困难问题，

难以在多项式时间内得到解决。

3    基于匹配博弈的服务链协同映射方法

匹配博弈[11]：(matching game)是研究和应用

都非常广泛的一类合作博弈，主要研究双边市场的

稳定匹配及匹配的最优稳定解问题。作为匹配博弈

中的典型应用，多对一匹配模型曾成功应用于解决

数据中心中虚拟机的部署问题[12]。本文结合服务链

映射过程中多个VNF实例可映射在一个服务节点

上的特性，将由VNF实例构成的服务链和服务节

点作为匹配博弈的双方，分别设计服务链匹配偏好

表构建算法、服务节点匹配偏好表构建算法、博弈

选择算法以及分段路由连接算法4个子算法解决

VNF部署和VNF组链问题，以期高效地完成系统

中的服务链映射。

3.1  算法准备

8c 2 C nÂ
c

n0

c n0 n ÁÂ
c

n

c n 8n 2 N S ; p; p0 2 P

f pÂ
n

f p0 n f p0

f p ÁÂ
n

f p n

f p

定义 4　偏好：对 ,  表示服务链

相较于服务节点 更偏好于服务节点 ,  表示

服务链 不接受服务节点 ；对 ,

表示服务节点 相较于VNF实例 更偏好

VNF实例 ,  表示服务节点 不接受VNF实

例 。

m : Rc [N S ! 2Rc[N S
m

c Rc

N S

定义 5　匹配：VNF实例在服务节点上的部署

结果是产生一个确定的匹配。这种匹配关系可用匹

配函数 表述， 是一个多值

映射，表示构成服务链 的VNF实例集合 和服务

节点集合 经匹配选择后，可产生一个多对一的

映射关系：

8n 2 N S ; f p 2 Fp; p 2 P m (Rc) µ N S

0 · jm (f p)jIk · volIk
n jm (f p)jIk

f p jm (f p)jIk = 0

f p

(1 ) ，当

时， ，其中 表示匹

配到VNF实例 的资源总量，当 时，

说明VNF实例 未匹配成功；

8n 2 N S m
¡
N S
¢
µ Rc 0 · jm (n)jIk

· volIk
n jm (n)jIk n

jm (n)jIk = 0 n

(2) ，当 时，

，其中 表示匹配到服务节点 的资

源总量，当 时，说明服务节点 未匹配

成功；

8n 2 N S ; f p 2 Fp; p 2 P f p 2
m (n) m (f p) = n

( 3 ) ，当且仅当

时， 。

m f p 62 m (n)

n 62 m (f p) f pÂ
n

m (n) nÂ
c

m (f p)

(f p;n)

定义 6　 阻塞对：当匹配 中存在，

且 ，但 且 时，称

为一个阻塞对。

c 2 C定义 7　饱和：对服务链 ，当链中的所

n 2 N S

有VNF实例都匹配成功时，称之为服务链饱和；

对服务节点 ，当服务节点资源用尽时，称

之为服务节点饱和。为满足用户需求，所有的服务

链需要映射到服务节点中，即系统中不能存在不饱

和的服务链。

m
m

定义 8　稳定匹配：当一个匹配 同时满足不

存在阻塞对并且使得服务链饱和时，称 为稳定

匹配。

8begin; end 2 N S

begin end

FG

定义 9　分段路由路径：对 ，

一条从 到 的分段路由路径是一个非空的转

发图 序列：

fFG (begin;n1) ;FG (n1;n2) ; :::;
FG (ni¡1;ni) ;FG (ni; end)g

其中，前序子图的目的节点是后续子图的起始节

点，首图和末图的起始节点和目的节点分别对应分

段路由路径的源节点和目的节点。

3.2  算法描述

VNF部署阶段主要涉及服务链匹配偏好表构

建算法、服务节点匹配偏好表构建算法和博弈选择

算法3个子算法，前两个算法主要用于建立博弈双

方的偏好表，而博弈选择算法的目的在于依据映射

双方的偏好表快速找到MUSCM问题的稳定解；

VNF组链阶段的分段路由连接算法主要负责

VNF部署的服务节点间路由路径的选择，从而有

效完成服务链的构建。下面，我们将对这4个子算

法分别展开描述。

3.2.1  服务链匹配偏好表构建算法

SC
¡
N S
¢

c 2 C

N S

一条服务链是由一组VNF实例按序连接而

成，为在提高节点资源利用率的同时降低节点间通

信时延开销，服务链中的各VNF实例偏好部署于

同一服务节点上。因此，我们认为一条服务链中的

所有VNF实例都具有与服务链相同的偏好，构成

服务链匹配偏好表 。每条服务链 对

服务节点集合 具有完整、严格、可传递的偏好

关系。

c

c
c

为达到网络中服务等级协议(SLA)的要求，每

条服务链 旨在寻找满足资源约束条件下产生服务

时延最短的服务节点进行映射。首先，为保证服务

链 在匹配之初的可行性，基于文献[13]中提出的规

范指标选择满足服务链 资源需求的最佳服务节点

作为偏好表中的初始节点：

¢R =
X
Ik

!I k

¡
dIk

c ¡ volIk
n

¢2
8c 2 C; 8n 2 N S

9>=>; (8)

¢R c n式中的 可以作为度量服务链 和服务节点 之间
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c
资源偏差的指标，其值越小，代表二者之间差异越

小，因此更适合被选作服务链 的映射节点。

c
下面对服务时延问题进行讨论，假设服务链

以初始节点作为当前节点，其偏好选择满足资源

约束条件(式(3)、式(4))下，距离当前节点最近的

服务节点作为下一候选节点，以期产生最小的链路

传输时延。该问题类似于终端节点不重合的旅行商

问题(Traveling Salesman Problem, TSP)，可依据

邻近算法[14](Nearest Neighbor Algorithm, NNA)迭
代计算，直至找出满足服务时延最短的所有服务节

点，并将其按照偏序关系排列，从而构成服务链匹

配偏好表：

SC
¡
N S¢ = fn0 > n1 > ¢¢¢ > nmg (9)

nm m

c 2 C

其中， 表示第 个候选服务节点，算法详细描

述见表2。注意：该算法将针对一条特定的服务链

中VNF实例与服务节点的映射关系进行说明。

3.2.2  服务节点匹配偏好表构建算法

G

N S (SC) n 2 N S

c

为降低服务供应商的资本支出(CAPEX)和运

营成本(OPEX)，映射过程中，应使得服务节点的

资源碎片化程度最小，从而让服务节点上有限的物

理资源发挥最大的作用。假定物理基础设施 中的

所有服务节点都具有相同的偏好，构成服务节点映

射偏好表 。每个服务节点 对构成服

务链 的VNF实例集合具有完整、严格、可传递的

偏好关系。

n

c

基于服务链映射的合并策略[4](consolidation
pol icy)，每个服务节点 偏好部署尽可能多的

VNF实例以提升节点的资源利用率，但这并不能

保证各服务节点的资源碎片化程度最小。为此，采

用最佳适应算法[14](Best Fit Algorithm, BFA)，对

服务链 中的VNF实例资源需求进行从大到小排

序，按照贪心启发式思想优先选择使得服务节点剩

余资源空间最小的VNF实例，构成服务节点匹配

偏好表：

N S (SC) = ff p
1 > f p

2 > ¢¢¢ > f p
t g (10)

f p
t c t

c 2 C

其中， 表示服务链 中的第 个候选VNF实例，算

法详细描述见表3。注意：该算法将针对一条特定

的服务链 中VNF实例与服务节点的映射关系

进行说明。

3.2.3  博弈选择算法

GS算法[15]又称延迟接受算法，是解决多对一双

边匹配问题的经典算法，其最早应用于大学招生领域。

由于GS算法具有对匹配提出方的优化倾向性，在权

衡MUSCM问题中匹配双方的重要性后，本文将由

VNF实例构成的服务链作为匹配的提出方进行博弈。

SC
¡
N S
¢

N S (SC)
首先，由算法1和算法2分别构建服务链匹配偏

好表 和服务节点匹配偏好表 ，服

务链依据其偏好表向第1个服务节点提出匹配请

求，服务节点可根据其偏好表决定是否接受该VNF
实例，如果VNF实例不在其偏好表中或VNF实例

的资源需求超过了服务节点的阈值，则拒绝接受该

VNF实例，反之，则接受；未匹配的VNF实例可

依据其偏好表向下一个服务节点提出匹配请求，如

此迭代进行，直到所有VNF实例完成匹配。依据

表 2  服务链匹配偏好表构建算法

　算法1　服务链匹配偏好表构建算法

c Rc N S

G

　输入：构成服务链 的VNF实例集合 ，服务节点集合 ，物

  理基础设施图

SC
¡
N S¢　输出：服务链匹配偏好表

　(1) 根据输入初始化；

n N S　(2) for each   in   do

¢R　　　　依据式(8)计算资源偏差 ；

¢R n0　　　　选择 最小的服务节点 ；

SC
¡
N S¢Ã fn0g n0

n0

　　　　 ；//将 作为起始节点，并加入偏好表

  将 标记为已读；

　　　　end for

N S　(3) while  中存在未读节点 do

G

nw

　　　　依据NNA算法寻找图 中距离当前节点最近的且满足资源

  约束条件(式(3)、式(4))的下一服务节点 ；

SC
¡
N S¢ [ fnwg nw

nw

　　　　 ；//将 加入偏好表

　　　　将 标记为已读；

　(4) 所有服务节点已读则终止；

　(5) 返回步骤(3)；

SC
¡
N S¢　(6) 输出服务链匹配偏好表

表 3  服务节点匹配偏好表构建算法

　算法2　服务节点匹配偏好表构建算法

c Rc N S　输入：构成服务链 的VNF实例集合 ，服务节点集合

N S (SC)　输出：服务节点匹配偏好表

　(1) 根据输入初始化；

f p Rc　(2) for each   in   do

f p

CPU > Me > Th

　　　　按资源需求对 进行排序； //资源需求优先级依次为

　　　　

f p　　　　依据BFA算法选择剩余资源空间最小的VNF实例 ；

N S (SC) [ ff pg f p

f p

　　　　 ； //将 加入偏好表

　　　　将VNF实例 标记为已读；

　　 end for

　(3) 所有VNF实例已读则终止；

　(4) 返回步骤(2)

N S (SC)　(5) 输出服务节点匹配偏好表
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c 2 C

GS算法中延迟接受的特性，一个服务节点可以拒

绝接受当前VNF实例并选择其偏好表中排序更高

的VNF实例，但当服务节点拒绝接受某一VNF实
例后，其偏好表中排序低于此的VNF实例也将被

拒绝，算法详细描述见表4。注意：该算法将针对

一条特定的服务链 中VNF实例与服务节点的

映射关系进行说明。

3.2.4  分段路由连接算法

 = fnma1 ;nma2 ; ¢¢¢;nmai g
nsouc ndesc c

上述3个子算法确定了VNF实例与服务节点间

的部署关系，下面将基于分段路由策略[16]设计连接

算法建立服务节点之间的最优路由路径。假设节点

映射关系集合为 ，设定节

点 和 为服务链 的起始节点和目的节点，那

么其分段路由路径可表示为

fFG (nsouc ;nma
1 ) ;FG (n

ma
1 ;nma2 ) ; ¢¢¢;

FG
¡
nmai¡1;n

ma
i

¢
;FG

¡
nmai ;ndesc

¢ª
(11)

c

c 2 C

进而，依据最短路径算法 [ 1 4 ] (Shor te s t  Path

Algorithm, SPA)计算每一个转发子图FG的连接路

径，构成服务链 的流量传输通路，算法详细描述

见表5。注意：该算法将针对一条特定的服务链

中VNF实例与服务节点的映射关系进行说明。

3.3  计算复杂度分析

A
B

C
D

c 2 C
A+ Alog2A

ABlog2B

B2

BDlog2D A+ B2+

Alog2A+ ABlog2B + BDlog2D

C C
¡
A+ B2 + A log2A

+AB log2B + BD log2D) O
¡
B2
¢

本节将对本文所提的服务链协同映射方法的计

算复杂度进行分析。为便于讨论，将网络中服务节

点的个数记为 ，某条链中VNF实例的个数记为

(假设所有链中VNF实例的个数相等)，网络中的

服务链总数记为 ，任意两个服务节点间的转发节

点数记为 (假设服务节点间的转发节点个数相

等)。以一条特定的服务链 为例，服务链匹配

偏好表构建算法的计算复杂度为 ，服

务节点匹配偏好表构建算法的计算复杂度为

，博弈选择算法在最坏条件下的计算复杂

度为 ，分段路由连接算法的计算复杂度为

，因此，整个方法的计算复杂度为

，考虑到网络中有

条服务链，总的计算复杂度为

，即 。

O (AB logB)

A À B

文献[10]提出的服务链映射方法计算复杂度为

，随着网络规模的增大，服务节点数

目A会不断增加，产生结果是 ，从而对算法

的计算复杂度产生较大的影响。因此，本文方法在

计算复杂度方面优于文献[10]。

4    实验结果及性能分析

本文将围绕以下4个方面评估模型可行性及算

法有效性：

(1)服务链映射请求接受率。服务链映射请求

接受率是指一定请求强度下，网络中接受的服务链

数目占总的服务链映射请求数目的比例，反映了算

法对映射请求处理的成功程度。

(2)服务链的平均传输时延。服务链的平均传

输时延是指服务链整体在链路上的传输时延与服务

链长度的比值，反映了算法对映射请求的响应效率。

(3)服务节点的平均资源利用率。服务节点的

平均资源利用率是指某一时刻，网络中各服务节点

资源使用值与资源额定值比值的均值(重点考虑服

表 4  博弈选择算法

c Rc N S

c

f p Rc

n Ã SC
¡
N S¢³

volIk
n > dIk

f p

´
&&
¡
f p in N S (SC)

¢
f p n

volIk
n = vol

Ik
n ¡ dIk

f p

f pÂ
n

f p0 f p0

f p0 n

volIk
n = vol

Ik
n ¡ dIk

f p

f p0 N S (SC)

n SC
¡
N S¢

　算法3　博弈选择算法

　输入：构成服务链 的VNF实例集合 ，服务节点集合

　输出：服务链和服务节点的平稳匹配结果

　　　　根据输入初始化；

　if 服务链 是不饱和的 do

　　　　for each   in   do

　　　　　　 get highest rank in  ;

　　　　　　if   then

　　　　　　将 匹配给 ；

　　　　　　 ;

　　　　　　end

　　　　　　else

　　　　　　找出所有满足 的 ;

　　　　　　拒绝所有 并更新服务节点 的资源；

　　　　　　 ;

　　　　　　将 从服务节点映射偏好表 中移除；

　　　　　　将 从服务链映射偏好表 中移除；

　　　　　　end

　　　　end for

　　　　输出匹配结果；

　else

　　　　return

表 5  分段路由连接算法

　算法4　分段路由连接算法

　输入：VNF实例与服务节点间的映射关系

c　输出：服务链 的路由路径

　根据输入初始化；

 S　依据式(11)表达 中服务节点的分段路径，构成集合

FG
¡
nma

i¡1;n
ma
i

¢
S　　　　for each   in   do

　　　　　　利用SPA算法计算连接路径；

　　　　end for

　　　　输出计算结果；

　return
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务节点的CPU资源)，反映了算法对服务节点的资

源使用情况。

(4)物理链路的平均带宽利用率。物理链路的

平均带宽利用率是指某一时刻，网络中各物理链路

带宽资源使用值与额定值比值的均值，反映了算法

对物理链路带宽资源的使用情况。

4.1  实验设置

[0; 1000]

[2; 4]

实验在配置Intel Core i7-6300HQ, 3.60 GHz
CPU, 16 GB内存的Linux系统PC机上运行，实验

参数设置如表6和表7所示，底层物理网络拓扑由

GT-ITM工具[17]生成，每对物理转发节点之间以等

概率生成物理链路。为评估算法的自适应性，假设

服务链映射请求动态到达，且服从强度为

的泊松分布，每个映射请求由一个或多个VNF组
成，数量服从 的均匀分布。

® ¯为便于讨论，模型中的权重系数 和 均取1。

考虑到节点资源效用中CPU资源的重要性，可将

其效用转化因子设置为0.5，内存和吞吐量的效用

转化因子均设置为0.25。链路带宽资源的效用转化

因子设置为1，实际运用中可根据需要进行调整。

4.2  实验结果分析

为对比验证本文所提算法的有效性，本文将基

于合并策略[8]的服务链映射方法(Co-A)、基于随机

策略[4]的服务链映射方法(Ra-A)和本文方法进行比

较分析。Co-A方法采用经典的节点聚合策略，在

优化物理资源利用率方面具有一定的代表性。Ra-
A方法则是采用随机化的方法进行服务链的映射，

可以作为对比验证的基准。本文方法中，首先通过

算法1和算法2建立服务链和服务节点匹配偏好表，

然后采用算法3完成服务链中VNF实例的部署，最

后利用算法4建立实例间的路由路径，完成服务链

的构建，具体实验结果如下：

25£ 25
(1)服务链映射请求接受率：在物理网络规模

恒定条件下(设定为 )，随机生成500条服务

链，对各个映射方法的服务链映射请求接受率进行

分析。如图2所示，当服务链映射请求强度较低

时，各方法的接受率相近，而当请求强度进一步增

加时，各个方法的接受率都有不同程度的下降，但

本文方法在请求强度为1000时，仍能保证61%左右

的接受率，明显高于另外两种方法，原因在于：本

文方法分别从博弈双方(VNF实例和服务节点)角度

考虑对象的选择问题，兼顾了二者需要满足的匹配

条件，既避免了Ra-A方法的随机性，又降低了Co-A
方法中由于服务节点拥塞而导致服务链映射请求被

拒绝的概率。

25£ 25
(2)服务链的平均传输时延：在物理网络规模

(设定为 )及服务链映射请求强度(200个)恒
定的条件下，随机生成500条服务链并采用3种不同

的方法部署实验，对各个方法的平均传输时延进行

分析。如图3所示，3种方法产生的平均传输时延差

异较大，其中Co-A方法时延最小，仅为0.7 s, Ra-A
方法时延最大，高达3.4 s，而本文方法位于二者之

间，在2.1 s左右，原因在于：Co-A方法将一条服

务链中尽可能多的VNF实例映射在同一个服务节

点上，降低节点间链路传输的时延，而同一服务节

点上各虚拟机间的时延几乎可以忽略，因此，Co-
A方法的时延表现最优；Ra-A方法未考虑节点间传

输时延的影响，在满足约束条件下随机进行VNF
实例的映射，从而导致节点间距离过大而产生过高

表 6  服务节点参数设置

CPU 内存 吞吐量

32 100 GB 10 Gbps

表 7  VNF参数设置

VNF种类 CPU 内存(GB) 吞吐量(Mbps)

Firewall 8 4 200

IDS 8 4 80

IPS 4 4 268

WAN-opt 2 2 10

 

 
图 2 服务链映射请求接受率对比

 

 
图 3 服务链的平均传输时延对比

第 2期 张红旗等：一种基于匹配博弈的服务链协同映射方法 391



的传输时延，因而时延表现最差。本文方法虽然达

不到Co-A方法的时延表现，但较Ra-A方法而言，

已有了较大程度的提升，是因为本文方法总是在匹

配下一服务节点时，选择距离当前节点最近的节

点，从而有效降低了链路间的时延开销。

25£ 25
(3)服务节点的平均资源利用率：在物理网络

规模 (设定为 )及服务链映射请求强度

(200个)恒定的条件下，随机生成500条服务链并采

用3种不同的方法部署实验，对各个方法在不同时

刻服务节点的平均资源利用率进行分析。如图4所
示，Co-A方法的平均资源利用率约为21%，Ra-
A方法的平均资源利用率约为50%，而本文方法的

平均资源利用率在74%左右。原因在于：Co-A方
法偏好将一条服务链中的VNF实例聚集在一个服

务节点上，导致系统中某一服务节点的资源利用率

过高，而其他服务节点利用率低下甚至闲置，因此

该方法下服务节点的平均资源利用率表现最差；

Ra-A方法中，VNF实例与服务节点随机映射，因

此相较于其他方法，该方法下服务节点的平均资源

利用率波动最为明显；本文方法首先从服务链的角

度出发，将VNF实例尽可能映射在地理位置相对

集中的不同服务节点上，均衡各服务节点的使用，

然后从服务节点的角度考虑，尽可能选择资源碎片

化程度小的VNF实例进行匹配，有效提升了系统

中服务节点的平均资源利用率。

25£ 25
(4)物理链路的平均带宽利用率：在物理网络

规模 (设定为 )及服务链映射请求强度

(200个)恒定的条件下，随机生成500条服务链并采

用3种不同的方法部署实验，对各个方法在不同时

刻物理链路的平均带宽利用率进行分析。如图5所
示，Co-A方法的平均资源利用率约为23%，Ra-A
方法的平均资源利用率约为47%，而本文方法的平

均资源利用率在67%左右。原因在于：Co-A方法

将一条服务链中的VNF实例尽可能多地聚集在一

个服务节点上，导致系统中与某一服务节点相连的

物理链路带宽利用率过高，而其他链路的带宽资源

未能得到充分使用，因此该方法下物理链路的平均

带宽利用率表现最差；Ra-A方法中，映射节点选

取的随机性较大，因此相较于其他方法，该方法下

物理链路的平均带宽利用率波动最为明显；本文方

法在选择了地理位置相对集中的服务节点基础上，

通过分段路由策略构建转发子图，子图内采用最短

路径算法，使得物理链路较为均匀地分布在网络

中，因此获得了较高的物理链路平均带宽利用率。

5    结束语

服务链映射是SDN/NFV体系架构中的核心，

重点解决网络服务资源的动态调度和灵活编排问

题。本文首先以最大化网络资源效用为目标，建立

服务链映射模型MUSCM。在此基础上，提出一种

基于匹配博弈的服务链协同映射方法。将服务链映

射问题分解为VNF部署和VNF组链两个部分，分

别基于多对一匹配博弈理论和分段路由策略设计算

法求解此问题，仿真实验对比说明了本文所提算法

在服务链映射请求接受率、服务链的平均传输时

延、服务节点的平均资源利用率和物理链路的平均

带宽利用率方面取得了较好的优化效果。后续工作

中将针对可靠性条件下的服务链映射问题展开深入

研究。
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