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可重构服务中心网络的服务路径构建机制 
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（1. 国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002；2. 江南计算机研究所，江苏 无锡 214000） 

摘  要：针对如何增强网络灵活智能的服务能力的问题，提出了可重构服务中心网络 Re-SCNet 模型，把传统的

网络功能和服务分解为细粒度的网络功能单元，并设计服务路由矩阵算法对元服务编排定制和灵活部署以构建最

优服务路径。最后基于 NetFPGA-10G 平台评估算法的性能，仿真实验结果证明算法在网络代价、端到端时延、

节点负载、可靠性及网络资源消耗等方面有良好的性能，在满足特定的功能、性能约束下可以为用户定制化一条

最优的服务路径。 
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Abstract: In order to enhance the flexible and intelligent network’s service ability, a novel architecture called recon-

figurable service-centric network (ReSCNet) was proposed which decomposed traditional network capabilities and ser-

vices into fine-grained network functional unit. Then based on service routing matrix algorithm to orchestrate and deploy 

atomic service flexibly, a service path was built which possess smaller cost, lower time delay, higher degree of load bal-

ance and higher reliability. Finally, the performance of service routing matrix algorithm was evaluated on the innovation 

experiment platform NetFPGA-10G. The simulation results show that the algorithm has a better performance and can cus-

tomize an optimal service path for users while meet the specific functions and performance constraints. 

Key words: reconfigurable service-centric network, atomic service, orchestrate, service path 

 

1  引言 

当前，互联网基于端到端的设计使网络的智能几

乎都放在端主机上，但核心网络提供的存储转发服务

比较简单，网络体系结构的简单性
[1]
和“僵化”

[2]
致

使在核心网络中增加新功能以及新服务变得十分

困难。商业化的互联网具有无所不在性，但面临着

管理和安全的挑战，这要求网络可以为用户提供多

样的可定制化服务，现有网络大多把新功能添加到

交换机、端主机、路由器以及中间设备
[3]
（MB, 

middlebox）等以满足上层业务的服务需求。但是随

着数据中心、云端应用等网络服务的迅速发展，传

统的网络服务部署方式越来越难以满足多样化服

务需求
[4]
，因此 ，以服务为中心的网络成为了未来

网络体系结构一个重要研究方向。 

大多以服务为中心网络的宏观网络架构侧重于
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应用前景、架构和概念
[5,6]
、应用协议原型

[5~10]
等，如

SCN
[6]
、SOA

[11]
、SILO

[12]
网络服务模型，但很少涉

及架构的具体实现、服务组合和路径选择等关键问

题。Gu等
[13]
提出了一种解决服务共享问题的 P2P框

架 SpiderNet，SpiderNet设计了一种基于节点故障和

QoS的路由选择及服务组合机制，但在搜索多条路径

时会发生链路冲突。Raman 等
[14]
采用最短路径优先

算法可以有效地完成对服务路径的计算，并给出了服

务路径代价的度量指标。Xiao 等
[15]
将选择服务路径

的问题建模为多约束最优化路径 MCOP 问题，构建

了一个满足 QoS 的服务路径的自动服务组合框架。

Paik 等
[16]
和 Han等

[17]
分别基于人工智能、组合规则

提出了功能组合及路径选择机制，但设计时只针对单

一功能的需求，无法同时满足多种服务需求。Klein

等
[18]
通过嵌入多层的功能组合构建一种工作流编排

方法，具有较好的可扩展性能，但没有涉及服务路径

选择的具体算法。Mogul 等
[19]
设计了控制平面

Corybantic，支持模块在独立控制器中进行组合，避

免不同模块间不可视的调用关系，但是 Corybantic

运行于独立的调试控制台中，只对上层控制面的模块

进行组合。在服务路径构建算法方面，Lee等
[20]
为构

建确保 QoS 要求的服务路由路径，提出了一种基于

自适应遗传算法的网络感知方法，以实现时延和QoS

指标间的平衡。Choi 等
[21]
提出一种集中式控制的分

层服务图算法，但忽略了节点出现过载的情况。 

综上，如何支持未来不断涌现的新兴服务需

求，增强网络灵活智能的服务能力，从而支持多样

化网络服务定制是一个亟待解决的问题。本文基于

可重构网络的元能力
[23]
思想，使用元服务模型对网

络服务进行统一资源描述，提出了可重构服务中心

网络模型（Re-SCNet, reconfigurable service-centric 

network model），此模型对元服务动态组合形成服

务路径，并基于服务路由矩阵算法（SeRM, service 

routing matrix algorithm）求解服务路径选择问题，

最后基于 NetFPGA-10G
[24]
创新实验平台实现

Re-SCNet 模型以及对 SeRM 算法的性能进行评估

与验证，仿真实验结果证明此算法具有良好的性

能，能够在满足特定的功能、性能约束下为用户服

务请求定制化一条最优的服务路径。 

2  可重构服务中心网络模型 

2.1  元服务 

本文借鉴可重构网络
[23]
中细粒度功能元服务（AS, 

atomic service）的思想，为开发者提供统一的服务描述，

并为网络服务组合编排提供基础。元服务 AS 是一个

五元组结构<Type, ID, Attributes, Action, Provider>，其

中，Type 是元能力的类型；标识 ID 唯一地标识一个

AS；属性集 Attributes 包括性能指标以及处理对象；

Action 是处理对象所执行的动作；提供者 Provider 是

AS 的提供商。AS可用 XML 语义化描述，假设某开

发者开发一个 AS，监控的流量模式为<dst_port:80, 

dst_IP:192.168.0.0/16>，则描述如图 1所示。 

 

图 1  元服务 XML实例 

2.2  Re-SCNet 框架及构建流程 

本文使用元服务模型对网络服务进行统一资

源描述，提出了可重构服务中心网络模型，其框架

如图 2所示。传统网络协议栈的不同网络功能部署

在不同的协议层，如 NAT、Multicast、差错控制、

QoS 调度等，而 Re-SCNet 模型在网络层之上构建

可重构服务层，将网络功能和网络服务分解为细粒

度的网络功能单元即 AS，根据服务需求对 AS 进行

编排定制和灵活部署构成具有一定顺序的元服务序

列即服务路径（service path），然后从所有可能的服务

路径中选取代价最小、时延最小、负载均衡度最大、

可靠性高的服务路径，从而满足业务的服务需求。 

3  Re-SCNet中服务路径问题建模 

3.1  问题描述 

现有对选择服务路径的研究侧重于寻找一条

最优化某项 QoS指标的路径，但没有把元服务间的

负载均衡问题考虑在内。Re-SCNet中的可重构管理

服务器动态组合路由元服务，根据多样化业务的服

务需求构建最优服务路径，称此问题为多目标约束

下最优化服务路径问题（Mo-COSP，multiple ob-

jective constrained optimal service path problem），文
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献[25]证明这是一个 NP 难问题，为此，本文提出

了服务路由矩阵算法（SeRM, service routing matrix 

algorithm），在满足特定的功能、性能约束下为用户

定制化一条最优服务路径。 

本文采用视频点播（VOD, video-on-demand）

服务对Mo-COSP问题进行分析。假设
vod

S 表示VOD

服务请求，其子服务为 TCS（transcoding service）、

MCS（multicast service）、CAS（caching service）

和 DPS（display service），即
vod

{TCS,S =  MCS,  

CAS, DPS}。Re-SCNet 中一个子服务可能会对应

多个元服务，通过选择资源库中满足用户服务请求

的元服务，对其动态组合以形成最优服务路径，从

而为用户提供最优的 VOD服务。 

3.2  问题分析 

服务请求 request 1 2{ , , ( , , , )}
N

S s t AS AS AS= � 中 s

是源节点，t是目的节点，N是子服务数量，
i

AS 是

request
S 所需的第 i个 AS， 1,2, ,i N= � 。假设每一个

元服务
i

AS 中有
i

M 个候选元能力实例集 AC，表示

为
1 2

{ , , , }
i

i i i

i M
AS AC AC AC= � ，其中， i

j
AC 是

i
AS 对

应的第
i
j 个元能力实例。因此，Re-SCNet模型需要

为每一个子服务选择合适的 i

j
AC ，生成满足服务请

求
request

S 的组合服务，理论上每一个服务请求
request

S

可有
1

N

ii
M

=∏ 条服务路径，如图 3 所示，图中虚

线代表组合服务为 1 2

request 1 1
{ , , ( , ,S s t AS AS= 3

1
,AS  

1

1
)}N

AS
− ，实线为 1 2 1

request 1
{ , , ( , , )}N

i i
S s t AS AS AS

−= 。 

解决Mo-COSP需要从AS资源库中选择并动态

组合 AS 形成服务路径，然后构建一条满足多约束

的多目标最优服务路径。本文所提的多目标包括代

价最小、时延最小、负载均衡度最大和可靠性最大。 

3.3  构建服务路径的运行场景 

本文通过配合控制平面以及数据平面实现服

务路径的构建，运行场景如图 4所示。逻辑推理过

程中，控制平面核心模块为服务路径引擎，主要负

责网络资源视图的存储和更新，并下发服务路径构

建策略；网络资源视图包括 AS数据库、AS配置以

及网络拓扑等。数据平面为网络数据报文传输和处

理提供一个通道，由标准化的硬件设备组成，根据

从控制平面得到的服务路径构建策略，对数据报文

执行具体的处理操作，实现服务路径的构建。 

 

图 2  Re-SCNet模型框架 
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图 3  Mo-COSP问题过程 

 

图 4  Re-SCNet中服务路径构建的运行场景 

2016261-4 
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4  服务路由矩阵算法 

4.1  基于 SeRM算法构建服务路径 

本文采用 SeRM算法建立二维结构的矩阵构建

最优服务路径以求解 Mo-COSP 问题。首先将网络

构建为一个加权图 ( , )G V E= ，其中，V代表网络节

点，E代表网络节点的边，用
ij
e 表示，

ij
w 为边的权

重代表通信代价 cost，如链路时延。定义
m

U 为网络

节点的一系列服务表示为 { | ,
m j j m

U AS AS V= →  

1,2, , }j n= � 。对本文多目标约束下的最优服务路

由路径构建问题形式化定义如下。 

定义 1  功能相似度（FS，function similary）

表示在某一节点中组合元能力形成 AS 时，所选的

元能力被其他元能力代替的可能性。用 i

a
AC 和 i

b
AC

表示同一类元服务
i

AS 的 2种元能力，k为用户请

求的 AS 数量，
1

( )
b
k

i

b

i

function AC
=
∪ 是 i

a
AC 功能的总

数，
1

( )
a
k

i

a

i

function AC
=
∪ 是 i

b
AC 功能的总数，假设式(1)

成立。 

 
1 1

( ) ( )

, 1,2,3, ,

a b
k k

i i

a b

i i

a b b a

function AC function AC

k k k k

= =

⊆

= �

∪ ∪

≥

 

(1)

 

则代表元能力 i

b
AC 可以代替 i

a
AC ，假设 i

jAC
C 代表节

点中可以组合形成
i

AS 的路由元能力 i

j
AC 的数量，

i
k 代表

i
AS 中元能力的总数，那么 i

j
AC  ( i

j i
AC AS∈ )

的功能相似度可定义为 

 ( )
i
jAC

i

C

FS P
k

=  (2) 

定义 2  执行时延（D，delay）为从发送服务

请求到获取服务结果所需的时间。
1

D 为执行服务

所需的时间，
2

D 为状态感知、网络资源等消耗的

时间，
3

D 为服务的传输时延，则 AS 的执行时延

可表示为 

 
1 2 3

( )D P D D D= + +  (3) 

定义 3  服务路由路径 { , }P P
P E M= ，其中，

P

ij
e E∈ ，

1 1 2
, , ,

( , , )
j

P

s n n n n t
E e e e= � 为一序列的边；服

务被映射为处理节点 P
M ，且

1
( ,P

j mi
M AS v= →  

2 ( 1) ( 1), )j m i jk m i kAS v AS v+ + −→ →� 表示
1 2
,( , ,

j j
AS AS �  

)jkAS 依次部署于在节点 ( 1) ( 1)( , , , )
mi m i m i k
v v v+ + −� 上，

节点 P

m
v M∈ 。 

定义 4  负载均衡度（LB, load balancing）表示

节点的负载情况。假设
cpu

w 为 CPU的权重，
bandwidth

w

为带宽，
i

N
CPU 为 CPU利用率，

i
N

BD 为带宽利用

率，
i

N
CPU 、

i
N

BD 的计算式分别为 

 

used

total

i

i

i

N

N

N

CPU
CPU

CPU
=  (4) 

 

used

total

i

i

i

N

N

N

BD
BD

BD
=  (5) 

构建服务路径时，节点负载均衡度
i

N
LB 的计算

式为 

 cpu bandwidth
i i i

N N N
LB w CPU w BD= +  (6) 

服务路径的负载均衡度
P

LB 为 

 

2

1

2

1

i

i

n

N

i

P n

N

i

LB

LB

n LB

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
∑

∑

 (7) 

定义 5  构建最优服务路径时用户请求调用AS

的总代价
P

C ，包含链路代价和处理代价等。 

 

, ,

, ,

{( , )| } {( , )| }
i i

P P
i j j i mi

P i j m j

i j e E j m AS v M

C w C

∈ → ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  (8) 

用 1 2
, , ,

( )k
j j j

v
c m

� 表示从服务节点 n到节点 m 间

最短路径的代价，没有执行 AS时代价为 ( )
v
c m
− ，邻

居节点为
,

( { | })
v v v j
n n j V e E∈ ∈ ∈ ，(0 )i i k≤ ≤ 代表

节点执行的 AS个数，则 DP问题中节点代价的转移

函数为 

1 2 1 2

1

, , , , , ,

, ,
0

1

( ) min ( min( ( )))k i i k

v v
v

i
j j j j j j

v v j v n n
i k n

l

c m c w c m
+ +

=

= + +∑
� �

≤≤

 

  (9) 

当 0i = 时，表示节点 n上没有 AS 被执行，此

时
,

1

0
l

i

v j

l

c

=

=∑ ；当 i k= 时，表示所有的 AS都在节点

n上执行，此时， 1 2
, , ,

( ) ( )i i k

v v

j j j

n n
c m c m

+ + −=� 。 

通过对图 G的搜索，找到一条满足下列条件的

最优服务路径：1) 每个节点资源不发生过载；2) 每
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条链路不发生拥塞；3) 路径上节点所提供 AS满足

服务请求中的 AS要求；4) 功能相似度不低于用户

对功能相似度的最低要求
0

FS 。那么 Mo-COSP 问

题可表示为 

i
object min ( ) ( ) ( )+ ( )+ ( )Z P αC P βLB P δD P γFS P= +

 

0

( , )

s.t.

{ | , 1, , }

( )

P P

P

m

P

ij

m j j m

path E M

N M

e E

U AS AS v j n

FS P FS

⎧ =
⎪
∀ ∈⎪
⎪∀ ∈⎨
⎪ = → =⎪
⎪
⎩

�

≥

 (10) 

SeRM算法可以有效避免计算所有的 AS组合，

通过增加服务控制器的计算量减小了矩阵表的规

模，增加了路由转发表的收敛速度，维持了路由转

发表的规模。相较于分层图和 Bellman算法，SeRM

算法的时间、空间复杂度有很大改进，复杂度对比

如表 1所示。 

表 1 算法复杂度对比 

算法 空间复杂度 时间复杂度 

分层图算法 ( ( | |))O k E V+  ( | |) log( | |)k V kE VO +

Bellman 算法 
 max

( | |)
k

O S V  (1)O  

SeMR算法 

( | |)O AS V  ( )O k  

 

4.2  服务路由矩阵 

在路由信息交换的过程中，服务节点与邻居节

点不断交换路由信息 ( )AS

v
c ∗’  ( AS ′为用户需要的AS

序列，∗为目的节点)，为此本文在控制平面定义一

个二维的数据结构即服务路由矩阵对 ( )AS

v
c ∗’ 进行

描述，如图 5所示，矩阵行向量为节点执行的 AS，

列向量为终端节点， 1

1
( )

AS
c v 表示该节点执行

1
AS 后

转发至节点
1
v 的代价，当节点执行的序列为

{ }2 1
,AS AS 时，代价为 2 1 2 1

,

1 1 1
( ) ( ) ( )

AS AS AS AS
c v c v c v= + 。 

 

图 5   服务路由矩阵 

SeRM算法的具体步骤描述如下所示。 

步骤 1  服务节点根据自身可以执行的 AS、处

理性能、与邻居节点之间的链路时延等，构建本节

点的服务路由矩阵。 

步骤 2  节点与邻居节点间交换含有代价信息

的路由矩阵，直到路由收敛。 

步骤 3  当网络收到用户服务请求 { , ,R s t=  

1

( ,
j

AS
2

, , )}
k
jj

AS AS� 时，根据服务路由矩阵执行第

一个元服务
1
j

AS 。 

步骤 4  当服务节点执行元服务
i
j

AS 之后，若

节点存在
1i

j
AS

+
，算法进入步骤 5；若此节点不包含

1i
j

AS
+
，则执行代价函数迭代方程： 1 2

, , ,

( )k
j j j

v
c m =�

 

1
,

0
1

min (
i

v j
i k

l

c

=

+∑
≤ ≤

1 2
, , ,

,

min( ( )))i i k

v v
v

j j j

v n n
n

w c m
+ ++ � ，将更

新后的代价信息转发给邻居节点， 1i i= + ，结束
算法。 

步骤 5  执行
ji

AS 后如果
, , ,

v v
v ji v n n ji
c w c< + ，即

此服务节点执行下一项
1i

j
AS

+
具有较小的代价，算

法返回步骤 3，反之转发数据分组，结束算法。 

5  实验结果与分析 

本文依托可重构网络创新实验平台 NetFPGA- 

10G对 Re-SCNet 模型进行验证并评估 SeRM 算法

的性能。本文采用 96 个网络节点构成 8 个自治

域进行实验，每个自治域有 8个节点，每个节点

具有 4 种元服务 AS，自治域内链路时延设置为

10 ms，自治域间链路时延设置为 2 ms，网络场

景共有 10 000 个连接请求进行实验，每一个请

求的带宽均设置在 10 Mbit/s到 100 Mbit/s之间，

用户请求的源节点与目的节点在网络节点中任

意选取。 

5.1  代价累积分布 

Re-SCNet 中采用 SeRM 算法构建最优服务路

径，如图 6所示，X轴为连接成功建立的百分比，Y

轴为代价比
opt( )

( )

C P

C P
+ ，其中，

opt( )C P 为最优服务路

径的代价， ( )C P
+ 为 SeRM算法构建服务路径的代

价。当
opt( )

1
( )

C P

C P
+ = 时，表示此算法构建的服务路

由路径与最优路径的代价相同。当用户请求 2

项 AS 时，大约 69%的请求构建服务路径时的

代价与最优路径一致，约 93%的请求满足
opt( ) 2

( ) 3

C P

C P
+ = 。当用户请求 4 项 AS 时，约 95%的
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请求满足
opt( ) 1

( ) 2

C P

C P
+ = 。用户的服务请求中包含越

多的 AS，相应的组合也越多，构建的路径与最

优路径存在一定的偏差，但在大规模网络环境下

这种偏差是可以接受的。 

 

图 6  SeRM算法代价与最优服务路径代价比 

5.2  时延累积分布 

将 SeRM算法与分步搜索服务算法(service step 

search)、分层图算法（layered graph）、随机部署服

务算法(randomized placement service algorithm)的

端到端时延进行对比，如图 7所示，X轴为端到端

时延，Y 轴为时延累积。结果表明，沿一条路径部

署元服务的时延均不断增加，这是由于带宽资源受

到路径最大需求的限制，随机部署服务算法最终只

能成功部署 40%的元服务，分层图算法与分步搜索

服务算法可以成功部署约 70%的元服务，SeRM算

法可以成功部署 99%的元服务。由图 7可知 SeRM

算法具有较大的时延累积值，端到端时延较小，能

够更快地完成服务路径的构建。 

 

图 7  端到端时延累积分布 

5.3  链路连接的丢弃数量 

从图 8可以得出，分层图算法的链路连接丢弃

数目与连接的请求数目成线性关系，刚开始就具有

较高的连接丢弃率，随机部署算法、分布搜索服务

算法在网络资源消耗过多时，连接的丢弃数目开始

增加，相比之下，SeRM 算法在网络资源接近耗尽

时连接丢弃率才开始增加，且连接丢弃率最低，具

有更优的性能。 

 

图 8  链路连接的丢弃数量 

5.4  链路资源消耗 

在图 9 中，X 轴为网络中的连接数量，Y 轴为

所消耗的数据链路资源，可得出建立网络连接消耗

的网络链路资源会随建立连接数量的增加而增加，

随机部署服务算法消耗较多的网络链路资源，这是

由于此算法在选择服务节点时不考虑链路状况，相

比之下分层图及分步搜索服务算法在建立相同数

目的网络连接时消耗较少的链路资源，SeRM 算法

消耗的链路资源最少。 

 

图 9  网络链路资源的消耗 
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5.5  链路连接的丢弃数量 

服务节点负载情况如图 10所示，随机部署算

法最能有效地平衡网络中服务节点的负载，分层图

算法以及分步搜索服务算法致使网络服务节点负

载不平衡，是由于这 2 种算法会优先选择最短路

径上的节点，SeRM 算法集中使用具有特定服务

功能的服务节点为用户服务请求定制化服务路径

致使相应的节点负载不平衡。从仿真结果可以得

知，SeRM算法中大约 83%的节点处于空闲状态，

服务分步搜索算法、分层图算法、随机部署服务

算法分别约 80%、63%、45%的节点处于空闲状

态，SeRM 算法更能集中选择具有特定服务功能

的节点。 

 

图 10  节点的负载累积分布 

6  结束语 

针对现有网络中间件服务部署僵化单一，难以

支持未来多样化网络服务需求的问题，本文在可重

构服务中心网络 Re-SCNet 中把传统的网络功能和

网络服务分解为细粒度的元服务 AS，在传统网络层

之上构建可重构服务层，根据用户的服务需求对

AS 进行编排定制和灵活部署，并将对服务路径的

选择建模为多目标约束下最优化服务路径

Mo-COSP 问题，提出服务路由矩阵算法 SeRM 求

解 Mo-COSP 问题，构建一个满足特定的功能、性

能约束下为用户服务请求定制化一条最优的服务

路径。仿真实验结果证明 SeRM算法在网络代价、

端到端时延、链路连接的丢弃率、建立链路连接网

络消耗的数据链路资源以及服务节点的负载等方

面相较于分层图算法及服务分步搜索算法具有较

好的性能。 
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