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地址语义驱动的服务功能链架构方案研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｄｄｒｅｓｓｓｅｍａｎｔｉｃｓｄｒｉｖｅｎｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｃｈａｉｎｉｎｇ

关键词：

服务功能链；服务功

能路径；地址语义；软

件定义网络；中间件

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｃｈａｉｎｉｎｇ；ｓｅｒｖｉｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｔｈ；
ａｄｄｒｅｓｓｓｅｍａｎｔｉｃｓ；
ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ；ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ

胡光武１，张超钦２，邬可可１

ＨＵＧｕａｎｇｗｕ１，ＺＨＡＮＧＣｈａｏｑｉｎ２，ＷＵＫｅｋｅ１

１．深圳信息职业技术学院 计算机学院，广东 深圳 ５１８１７２；
２．郑州轻工业大学 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８１７２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对服务功能链（ＳＦＣ）服务功能路径建立机制中存在的数据流分类粒度
不灵活、数据包转向机制开销较大等问题，提出一种地址语义驱动的服务功能

链架构方案．该方案创新地将用户的多重语义属性编码于数据包的 ＩＰ源地址
中，利用软件定义网络（ＳＤＮ）架构，在定制的中心控制服务器上根据用户的需
求形成策略并下发，从而指导流分类器根据地址语义属性对数据流进行灵活分

类，同时使ＳＤＮ转发设备建立基于ＩＰｖ６源路由技术的数据流转向机制，构建多
约束条件下的网络资源动态优化模型，以实现对服务功能链所承载网络资源的

动态优化．实验结果表明，本方案可实现动态、灵活、多粒度、负载均衡的服务功
能链，较同类型方案，本方案构建的服务功能链效率更高、时延更短，可作为一

种为大型ＩＳＰ／ＩＣＰ提供多样化、智能化网络服务的解决方案．
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０　引言

近年来，随着互联网规模的不断扩大和网

民数量的急骤增长，互联网用户向网络提供商

（ＩＳＰ）和网络内容提供商（ＩＣＰ）提出了多样化、

差异化的服务需求［１］．为满足这些需求，ＩＳＰ／

ＩＣＰ一般通过在网络中部署多种网络中间件设

备（如防火墙、流量整型、ＷＥＢ缓存、代理服务、

入侵检测系统、网络地址转换、负载均衡设备

等），并组合其提供的服务功能ＳＦ（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ）予以实现［２－３］．但是，传统的中间件设备基

本都架构在网络设备厂商专属的硬件上，一般

只能提供单一的服务功能，具有封闭性和专属

性，且严重依赖网络的物理拓扑．这就导致网络

管理者在增加或者调整网络服务时，极易出现

配置错误，且人力成本较高．同时，网络管理者

无法使用上层统一的管理策略表达，也无法动

态地调整服务功能．而错误地改变一个或多个

服务功能实例可能引发错误叠加效应，进而导

致数据流引导的环路或黑洞［４］．这些问题不仅

给网络的管理带来巨大的成本，同时也阻碍了

网络的演进和创新．

软件定义网络 ＳＤＮ（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ）［５］和网络功能虚拟化 ＮＦＶ（ｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）［６］技术是为解决当前网

络服务创新能力不足而提出的解决方案．ＳＤＮ

将控制与转发平面分离，并将控制平面形成逻

辑集中的控制器决策层，进而指导转发元素专

注于数据包的转发．借助于ＳＤＮ的网络编程能

力和控制器提供的全局网络拓扑视图，网络管

理者可以灵活制定上层网络策略，加快新协议、

新功能的部署，实现网络功能创新．而 ＮＦＶ将

物理资源与逻辑功能分离，以软件的方式实现

传统必须基于硬件的网络功能，并可以部署于

虚拟机或者普通服务器上，从而完成网络功能

的快速部署与迁移，降低网络管控成本，实现网

络功能的扩展．

近年来，在 ＳＤＮ、ＮＦＶ等新技术的支持下，

为了更好地满足上层业务需求，减少服务功能

部署和管理成本，提高服务功能、中间件的灵活

组合和动态调整能力，国际互联网工程组

（ＩＥＴＦ）和学术界提出了服务功能链 ＳＦＣ

（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｉｎｉｎｇ）或网络服务链 ＮＳＣ

（ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｉｎｉｎｇ）的概念，简称“服务

链”．然而截至目前，学术界和工业界对服务功

能链还没有一种统一而明确的定义．ＩＥＴＦ将其

定义为“数据包必须经过的一组抽象服务特定

序列”［７］，而学术界将其定义为“一种基于网络

功能关联、运营商级别的持续交付服务组

合”［８］、“一组能够处理特殊应用的传输（数据

平面）、控制、监视（控制平面）数据流的链序服

务集合”［９］．基于此，本文对服务功能链尝试给
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出的定义是“一种使数据流根据策略按序经过

部署的一系列服务功能组合，为用户提供差异

化网络服务的技术”．

在数据层面上，服务功能链主要通过数据

包打标签［１０－１１］、隧道封装［１２］、ＯｐｅｎＦｌｏｗ多级流

表［１３－１４］等方法建立数据包的转向机制，从而使

数据流按序经过服务功能节点 ＳＦＮ（ｓｅｒｖｉｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｎｏｄｅ）；而在管理控制层面，网络管理者

无须关心底层数据流分类、路由调度、数据包处

理等细节，只需通过集中管控的服务链管理平

台，将传统的中间件设备或者ＮＦＶ环境下的服

务功能识别为服务功能节点或服务功能实例，

通过上层策略定义实现服务链的描述、构建和

动态调整，从而构建出自定义的服务功能路径．

鉴于服务功能链具有解耦服务功能与物理

拓扑之间紧耦合关系的能力，给网络管理和服

务部署带来了极大的便利性，ＩＳＰ和 ＩＣＰ期望

利用该技术构建动态的服务功能组合，从而为

用户提供灵活性、多样化、差异化、定制化的服

务．目前，利用ＳＤＮ、ＮＦＶ和相关技术构建服务

功能链，助力传统网络服务进行变革，在学术界

和工业界已形成共识，成为当前的研究热点．

ＩＥＴＦ为此专门成立了 ＳＦＣ工作组［１５］，主要负

责服务功能链的场景描述、方案架构、路由机

制、数据包格式等标准化的制定工作；欧洲电信

标准化协会（ＥＴＳＩ）则成立了ＮＦＶ工作组［１６］，主

要关注服务功能链应用于纯虚拟化／半虚拟化环

境的策略编排、流量调度与优化、控制器实现等

问题；而学术界则集中对服务链的架构、策略定

义、数据流与服务功能路径的映射机制、路由调

度、数据流在服务功能处理前后的识别、服务功

能实例的放置和负载均衡等问题进行研究．

目前针对服务功能链的研究成果较为分

散，且学术界和工业界尚未形成统一、完整、可

部署的技术架构方案．鉴于此，本文针对现有研

究流分类粒度（五元组方式）不灵活、数据流转

向机制开销较大等问题，拟提出一种地址语义

驱动的服务功能链架构方案，以期为大型 ＩＳＰ／

ＩＣＰ提供多样化、智能化的网络服务提供解决

方案．

１　地址语义驱动的服务功能链架构
和关键技术

１．１　架构设计
服务功能链简单场景示意图如图１所示．

流分类器首先对用户数据流进行分类，之后根

据流分类结果使不同的数据流按序经过流量整

型、地址转换、ＷＥＢ代理等中间件，形成３个不

同的服务链，分别为 ＢＴ数据流提供整型服务、

为其他数据流提供地址转换服务、为 ＨＴＴＰ数

据流提供缓存服务．在大型网络的实际使用场

景中，服务链的构成更加复杂，除了图１所示的

单向路径服务链外，还有对称路径服务链、混合

路径服务链等．其中，对称路径服务链要求数据

图１　服务功能链简单场景示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＦＣ
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流经过的服务功能路径ＳＦＰ（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｔｈ）

必须是对称的，而混合路径服务链则是单向路

径服务链和对称路径服务链的混合，还可能包

含有服务功能组合的环路．在数据流的引导策

略控制下，服务功能路径的构建无须再依赖于

物理网络拓扑，并可指导数据流按策略按序经

过每一个服务功能节点，直至被最后一个节点

处理后再按路由转发．

服务链可以用以下模型予以描述．若将服

务功能节点记为 ＳＦＮ，那么一个服务链可以表

示为ＳＦＣ＝｛ＳＦＮ１，ＳＦＮ２，…，ＳＦＮｍ｝，表明该服

务链使数据包按序经过所列各节点；服务链策

略则包含了多个服务的定义，即 Ｐｏｌｉｃｙ＝

｛ＳＦＣ１，ＳＦＣ２，…，ＳＦＣｎ｝．另外，为了使数据流按

服务功能节点顺序流转，在当前服务功能节点

ＳＦＮｉ上，还必须部署转发规则集合 ＦＲＳＦＮｉ＝

｛（ｆｌｏｗｊ，ＳＦＮｉ＋１，Ｐｏｒｔｒ）｝，使得数据流ｆｌｏｗｊ从其

端口Ｐｏｒｔｒ转发给下一个服务功能节点ＳＦＮｉ＋１．

结合ＳＤＮ、ＮＦＶ架构和实际需求，本文设计的

由地址语义驱动的服务功能链总体架构如图２所

图２　地址语义驱动的服务功能链架构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ａｄｄｒｅｓｓｓｅｍａｎｔｉｃｓｄｒｉｖｅｎＳＦＣ

示，其自上而下包含３个层次，分别是ＳＦＣ策略

编排层、ＳＦＣ策略执行层和基础设施层．其中，

ＳＦＣ策略编排层直接面向管理用户，由用户根

据需求定义数据流的分类属性、服务功能路径

组成，以及数据流与服务功能路径的映射关系；

ＳＦＣ策略执行层在网络全局视图的支持下，将

ＳＦＣ策略和流分类策略形成逻辑上的映射关

系：＜服务链，数据流，拓扑路径＞，最终通过规

则生成器将该映射关系转换成 ＳＤＮ的南向规

则（如 ＯｐｅｎＦｌｏｗ［１７］，ＰＯＦ［１８］），并下发至基础设

施层的ＳＤＮ交换机；基础设施层的流分类器根

据执行层下发的映射规则，对数据流进行分类

后，将其映射的服务功能路径中所有服务功能

节点的ＩＰ地址，以源路由的方式按序加入源路

由包头并进行转发，同时网络中的传统路由器

只需按源路由的方式进行转发即可．而当数据

包被某个服务功能节点处理后，其源路由包头

应删除当前节点的 ＩＰ地址，并向后续节点转

发，最终完成服务功能节点的遍历，从而实现服

务功能路径的流转．

１．２　地址语义驱动的数据流分类机制
传统网络流的定义由＜源地址、目的地址、

源端口、目的端口、协议号 ＞五元组来确定．然

而，作为服务功能链的服务对象，这样固定的流

分类粒度并不灵活．例如，某服务要对ＶＩＰ组的

用户进行质量服务保证，当所有 ＶＩＰ组用户并

非处于同一个子网或者由同一个设备提供接入

服务时，传统方案必须为每个用户在其接入交

换机上配置访问控制规则．而当用户因为更换

接入位置或者移动访问导致 ＩＰ地址发生变化

时，网络必须删除旧规则并重新下发新规则，这

就给网络的管理带来了不便．

为了提高数据流分类的灵活性和多重粒度

性，本文提出地址语义驱动的数据流分类机制，

其思路是将用户身份多重属性语义（如身份标

签、身份组、接入交换机、所在子网等）有机地
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组合到用户主机 ＩＰｖ６地址的后６４位中，形成

用户 唯 一 的 地 址 语 义 标 签 （ＡＳＬ），即：

ＡＳＬ（Ｕｉ）＝ｆ１（Ｐｉ，１，Ｐｉ，２，…，Ｐｉ，ｎ）．

该机制使得用户的 ＩＰｖ６地址变为：＜子网

前辍Ｐｒｅｆｉｘ（６４位），用户地址语义标签ＡＳＬ（６４

位）＞．在具体实现方式中，可由管理者自行定

义属性组合．主机对以上 ＩＰｖ６地址的获取方

式，可通过改进 ＤＨＣＰｖ６协议来实现，即当

ＤＨＣＰ服务器在收到主机的ＤＨＣＰｖ６Ｒｅｑｕｅｓｔ报

文后，通过查询后台用户身份数据库、确认请求

主机的身份后，根据管理员策略，将用户的多重

属性编码于ＩＰｖ６地址中，并以ＤＨＣＰｖ６Ｏｆｆｅｒ报

文返回给用户．

流分类器收到用户数据包后，首先对其进

行分类，然后根据分类结果为其建立服务功能

路径．本机制可根据上层定义的策略按应用类

型、源地址、目的地址、用户组、所在楼宇、所在

子网等多种单一语义灵活地对数据流进行分

类，也可以通过以上语义的组合进行分类，即

Ｃｌａｓｓｆｉｅｒ（ＰａｃｋｅｔＵｉ）＝ｆ２（Ｐｉ，１，Ｐｉ，２，…，Ｐｉ，ｎ）

尽管ＯｐｅｎＦｌｏｗ不能对ＩＰ地址语义进一步

解析，但华为的 ＰＯＦ［１８］（ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｂｌｉｖｉｏｕｓｆｏｒ

ｗａｒｄｉｎｇ）协议可对任意字段进行任意长度的匹

配．因此，本机制不需要改变转发设备的软硬件

架构，直接采用支持ＰＯＦ协议的ＳＤＮ交换机即

可实现流分类器功能．

１．３　基于 ＩＰｖ６源路由的服务功能路径建立

机制

　　分类之后的数据流应按服务功能路径

（ＳＦＰ）转发，使属于同一流的数据包按定义的

服务功能组合顺序流转．目前，ＳＦＰ的建立机制

主要通过 ＳＤＮ交换流表设计、多重隧道封装、

设定标签（在数据包中插入下一个服务功能的

标签）、设计专门的网络包头来实现［１９］，但以上

方案在交换机转发效率、数据包载荷比、可实现

性等方面存在不足．本文利用 ＩＰｖ６源路由

ＳＲｖ６［２０］技术，提出了服务功能路径建立机制

（见图３）．

本机制首先使用 ＳＤＮ交换机充当的服务

功能接入交换机 ＳＦＳ（ＳＦｓｗｉｔｃｈ），为所有服务

功能提供接入服务，使之能够接受 ＳＦＣ控制器

的统一控制．当用户数据包到达流分类器时，流

分类器首先根据 ＳＦＣ控制器下发的流分类策

略对其进行分类，根据数据流与服务功能链的

映射关系，对数据包添加源路由包头；然后，流

分类器将其对应的服务功能路径上所有的服务

功能节点 ＩＰ地址、提供接入服务的 ＳＤＮ交换

机ＩＰ地址成对地填充至源路由包头中；最后进

行转发．

当数据包流到达第一个服务功能交换机

图３　基于ＩＰｖ６源路由技术的服务功能路径建立机制示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＦＰｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＩＰｖ６ｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｉｎｇ
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（ＳＦＳ１）时，该交换机首先对源路由包头进行解

析，并按顺序将数据包转发至第一个服务功能

（ＳＦ１）．当数据包被ＳＦ１处理完毕，重回ＳＦＳ１并

向下一跳转发之前，ＳＦＳ１应删除自身这一跳的

源路由对，转发至 ＳＦＳ２；之后，当数据包被 ＳＦ２
处理后，ＳＦＳ２再删除第二项路由地址．依次循

环，直至数据包源路由包头中的ＩＰ地址列表为

空，再转发至目的地址．

与添加标签、隧道封装等方式相比，本文提

出的服务功能路径建立机制的优势在于：不改

变现有网络架构和网络协议，只需部署相应的

流分类器和服务功能接入交换机至网络对应位

置即可．以上两种设备均可由成熟的ＳＤＮ交换

机充当，因此本机制具有易部署、易实现、兼容

现在网络资产等优势．

１．４　多约束条件下的网络资源优化模型
为了进一步优化网络资源，防止 ＳＦ交换

机、中间件设备处理能力不足造成的单点故障，

链路和路径因数据流分配过多造成网络拥塞等

情况，本文对网络资源优化场景进行了建模．设

网络拓扑Ｇ表示为

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）

其中，Ｖ为网络中主要路由器和服务功能的集

合，Ｅ为以上节点之间的链路（边）集合．本文设

计的多约束条件下的服务功能链网络资源优化

模型的符号描述如表１所示．

建立的模型在满足相关约束条件的同时，

以最大化网络内所有链路的流量比例作为优化

目标，即

ＭａｘＤＦ

ν∈ＶＳ∑ν∈ｐ
δ（ｆ（ｐ））×νｐ≤ｒν ①

ｅ∈Ｅ∑ｅ∈ｐ
ｆ（ｐ）≤ｃｅ ②

ｍ∈ＶＭ：∑ｍ∈ｐ
ｆ（ｐ）≤ｇｍ ③

ｔｄｉ∑ｅ∈ｐ
ｆ（ｐ）≥ＤＦ×ｄｉ ④

ｐ∈Ｐｆ（ｐ）≥０ ⑤

表１　服务功能链网络资源优化模型的符号表

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳＦＣ

符号 意义

Ｖ ＳＤＮ交换机和服务功能节点的集合
Ｅ 链路（边）的集合

Ｐ 服务功能路径的集合

Ｋ 流量需求集合矩阵

ＶＳ 集合Ｖ中所有ＳＤＮ交换机的集合，ＶＳＶ
ＶＭ 集合Ｖ中服务功能节点的集合，ＶＭＶ
ｒν ＳＤＮ交换机ν规则表的容量，ν∈ＶＳ
ｃｅ 链路ｅ的处理能力（带宽），ｅ∈Ｅ
ｇｍ 服务功能节点的流量处理能力，ｍ∈ＶＭ
ｃｐ 路径的处理能力，其中ｐ∈Ｐ

νｐ
建立路径 ｐ，在交换机 ν中所需要的规则数量，
其中ν∈ＶＳ，ｐ∈Ｐ

ｄｉ 第ｉ条数据流的流量需求

ｔｄｉ
源节点ｓｒｃｉ到目标节点ｄｓｔｉ的流量需求，ｔｄｉ＝＜
ｓｒｃｉ，ｄｓｔｉ，ｄｉ＞，ｉ∈Ｋ

ｓｆｃｉ 第ｉ个服务功能链
ｆ（ｐ） 路径ｐ所经过的流量比例，ｐ∈Ｐ
δ（ｆ（ｐ）） 当ｆ（ｐ）＞０时，则δ＝１，否则δ＝０
ＤＦ 网络内所有链路的流量比例因子

其中，式①描述了所有流经 ｖ节点的服务

功能路径所需的流规则数量之和应不超过该节

点的规则表容量；式②描述了所有经过链路 ｅ

上的服务链总流量应不大于该链路的处理能

力；式③描述了所有流经ｍ节点的服务链的总

流量应不高于该节点的流量处理能力；式④描

述了所有经服务功能路径的流量比例之和应不

小于每条数据流与链路所承载的流量比例因

子，即网络中的每条链路的流量大小应满足服

务链的流量需求；式⑤表明路径 ｐ上的流量比

例应不小于０．显然，该模型属于ＮＰｈａｒｄ问题，

无法直接求解，但可设计相关算法并采用

ｃｐｌｅｘ、ｌｉｎｇｏ等工具进行近似求解．

２　实验评估

为了测试本文方案的可行性和有效性，采

用华为ＰＯＦ虚拟交换机（ＰＯＦＳｗｉｔｃｈ）作为流分

类器，采用软件形式的ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ作为服务功

·６７·



　胡光武，等：地址语义驱动的服务功能链架构方案研究

能接入交换机．而 ＳＦＣ控制器则利用开源的

ＯｐｅｎＤａｙｌｉｇｈｔＳＤＮ控制器来实现，其下发流分

类规则至ＰＯＦＳｗｉｔｃｈ，以及下发数据包转发控制

规则至 ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ．此外，还使用负载均衡、

ＮＡＴ、防火墙等几种典型的服务功能进行方案

测试．在此基础上，本文重点考察流分类器的处

理效率、服务功能交换机的处理效率、服务功能

链加载后数据包端到端的时延．

２．１　流分类器的处理效率
数据流的分类是服务功能链实现的第一

步，因此，流分类器对数据包的处理效率是方案

是否可行的关键．为此，本文考察了在不同数量

属性匹配和不同数据流情况下流分类器的处理

效率，结果如图４所示．由图４可以看出，在匹

配的属性个数达到 ６个、处理的数据流达到

１０００个以上时，流分类器的处理效率开始明显

下降，但仍比 ＯｐｅｎＦｌｏｗ方案效率高．其原因在

于本方案可以更加灵活地进行语义属性匹配，

而当ＯｐｅｎＦｌｏｗ方案匹配字段较多时，需涉及多

层流表，因此处理效率受到一定影响．

图４　在不同数量属性匹配和

数据流情况下流分类器的处理效率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｓｃｈｅｍｅａｎｄＯｐｅｎＦｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍａｔｃｈｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｌｏｗｓ

２．２　服务功能交换机的处理效率
服务功能交换机用于为服务功能提供接入

服务，并将接入的数据包转交给服务功能，待服

务功能处理完毕后，再将数据包转发至源路由

的下一跳，同时删除当前这一跳的源路由．因

此，服务功能交换机对数据包的处理效率也是

影响服务功能路径建立的重要因素．本文考察

了在不同数据流情况下服务功能交换机的包转

发效率和 ＣＰＵ压力，结果如图５所示．由图５

可以看出，随着数据流数量的增多，交换机的包

转发效率下降，但下降幅度不大（＜１０％）；ＣＰＵ

压力明显上升，特别是当数据流数量达到２０００

个以上时，ＣＰＵ压力上升至３０％左右，尽管如

此，在 ６０００个数据流的情况下，该交换机的

ＣＰＵ压力仍不超过５０％．

２．３　数据包端到端的时延
服务功能链建立后，数据包端到端的时延

说明了服务功能链整体性能的优劣，将本方案

与基准方案（Ｐｉｎｇ）、ＳｔＥＥＲＩＮＧ方案［１５］进行对

比，结果如图６所示．由图６可以看出，本方案

比基准方案时延稍大，相差并不明显，但明显优

于ＳｔＥＥＲＩＮＧ方案．其原因在于，基准方法只是

图５　在不同数据流情况下服务功能交换机的

包转发效率和ＣＰＵ压力

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｃｋｅｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄ

ＣＰＵｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＳＦＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｌｏｗｓ
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图６　服务功能链在不同服务功能数量时的

数据包端到端时延

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐａｃｋｅｔｓｅｎｄｔｏｅｎｄｌａｔｅｎｃｙｏｆＳＦＣ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

表示数据包经过路由器节点往返的时间，并无

服务功能对其进行处理，而 ＳｔＥＥＲＩＮＧ方案是

通过在ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机中创建多级流表，并对

服务功能序列进行编码，以此完成数据流在不

同服务功能实例之间的引导，本文方案则利用

源路由的方式，交换机直接参与解析，因此更加

高效．

３　结语

本文提出了一种地址语义驱动的服务功能

链架构方案，包括地址语义编码和数据流分类

机制、基于源路由技术的服务功能链路径建立

机制，以及多资源约束条件下的服务功能链动

态优化模型．实验结果表明，本方案可实现动

态、灵活、多粒度、负载均衡的服务功能链，与同

类型方案相比，本方案构建服务的功能链具有

更高的效率和更短的时延，可作为一种为大型

ＩＳＰ／ＩＣＰ提供多样化、智能化网络服务的解决方

案．下一步拟结合人工智能的方法对链路流量进

行预测研究，从而更好地对服务链的上层策略进

行设计．
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