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　　摘　要：　当前网络中间件服务部署方式僵化单一，难以支持未来多样化的网络服务需求．针对此问题，本文从可
重构信息通信基础网络中引入元服务的思想，提出一种支持在控制层进行定制编排以及在数据面按需部署的服务路

由机制．该机制将服务路径构建问题建模为多约束最优化问题，并针对性设计了分布式选择探测算法，通过对探针的
分布式选择处理进行最优服务路径的构建．仿真结果表明，相较于现有算法，本文提出的服务路由机制在付出较小探
测开销的情况下，有效提高了路径服务质量以及服务请求成功率．
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１　引言
　　现有网络大多都采用在网络重点环节部署中间件
设备［１］（ＭｉｄｄｌｅＢｏｘ，ＭＢ）的方式来提供相应服务功能，
如防火墙、入侵检测系统、缓存代理等．然而伴随着云端
应用、电子商务、数据中心等多样化网络服务的迅猛发

展，传统的网络服务部署方式已经难以适应业务的多

样化需求［２］，其主要表现在：一方面现有服务功能硬件

化的实现方式存在建设周期长、成本高、重复性等弊端；

另一方面网络服务的静态部署，导致其难以适应上层

多样化业务需求的动态变化，易造成网络资源浪费［３］．
为此，新型网络服务模式的研究成为当前的一个研究

热点．
相关研究中，研究人员相继提出了 ＳＯＡ［４］（Ｓｅｒｖｉｃｅ

ＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ），ＳＩＬＯ［５］（Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒ
ＳｅｒｖｉｃｅｓＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＬＯ）以及
ＳＣＮ［６］（ＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＣＮ）网络服务模型．但
是这些只关注于宏观网络服务架构，没有涉及到架构



电　　子　　学　　报 ２０１７年

实现以及服务组合关键问题．近年来，软件定义网络［７］

（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）以及网络功能虚拟
化［８］（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）的兴起加速
了网络服务部署方式的革新式发展．在此方面，Ｑａｚｉ等
人［９］提出的ＳＩＭＰＬＥ方案利用 ＳＤＮ技术设计了对数据
层中网络功能中间件执行策略的管理机制，并考虑了

资源利用效率．Ｇｅｍｂｅｒ等人［１０］基于软件定义网络中间

件的思想设计实现了带状态 ＭＢ来简化网络功能的管
理．但是它们在控制层面均缺少服务功能编排机制．
ＯｐｅｎＮＦ方案［１１］提出通过有效合作控制实现流表的再

分配，但是没有提及如何根据特定需求整合不同的流

表．Ｍｏｇｕｌ等人［１２］设计了一个 Ｃｏｒｙｂａｎｔｉｃ控制平面，支
持在单一控制器中进行模块化的编程，实现优化组合．
但是Ｃｏｒｙｂａｎｔｉｃ只能运行在单一控制器中，且考虑的是
上层控制应用模块的组合．为了支持服务功能组合，因
特网工程任务组（ＩＥＴＦ）专门创立服务功能链（Ｓｅｒｖｉｃｅ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｈａｉｎ，ＳＦＣ）工作组［１３］，但 ＳＦＣ主要针对传统
网络Ｌ４Ｌ７层提出的服务组合策略，底层服务功能缺乏
灵活重构能力，且没有考虑未来网络的演进．在服务路
由相关算法方面，Ｃｈｏｉ等人［１４］提出了分层服务图算法，

但是由于采用集中式控制，而且没有考虑节点过载情

况．Ｗｏｌｆ等人［１５］提出了分布式服务矩阵路由算法，但是

仅使用单一时延指标来度量通信以及处理代价，算法

可扩展性不高．
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．针对以上问题，本文从
可重构信息通信基础网络［１６］中引入元服务的思想，提

出使用元服务对网络服务进行统一资源描述，进而提

出基于元服务的可重构服务模型，即将传统集中固定

僵化的中间件服务拆分为基于元服务描述的多个服务

处理单元，并将其有序部署在数据传输路径之中，从而

增强网路服务能力的灵活性．针对可重构服务模型中
所涉及的服务路径构建问题，本文将其建模为多约束

条件下最优化问题，并针对性地提出了服务路由机制，

该机制采用分布式选择探测算法，通过在网络释放探

针搜索服务路径，然后在各个服务节点中进行探针优

化选择，以分布式选择方式实现服务路径的按需构建．
最后，基于ＣｌｉｃｋＯＳ平台对文中所提服务路由机制进行
了验证分析．

２　服务路由机制

２．１　元服务基本概念
可重构信息通信基础网络将基础网络服务分解为

细粒度的功能单元，提出了元服务（ＡｔｏｍｉｃＳｅｒｖｉｃｅ，ＳＣ）
思想．元服务作为网络服务划分的原子要素，为开发者

提供统一的服务描述，并为后续网络服务组合编排提

供基础．
元服务是实现网络服务的最小功能单元．可重构

网络将元服务实例描述为五元组结构 ＜Ｔｙｐｅ，ＩＤ，Ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｓ，Ａｃｔｉｏｎ，Ｐｒｏｖｉｄｅｒ＞（即 ＜类型，标识，属性集，动
作，提供者 ＞）．类型代表元服务的类别，所有具有相同
类型的实例也具有相同的功能．标识是一个数字，用
“Ｔｙｐｅ．ＩＤ”全网唯一地标识一个元服务实例．属性集包
括处理目标和性能参数，其中处理目标是指该元服务

实例处理的对象，性能参数是指该元服务实例的参数

化的性能指标，如响应时间、存储代价、可靠性、依赖关

系（提供前、后向组合接口）等．动作代表该元服务对处
理对象执行的操作．提供者代表元服务实例的提供商．
元服务可以通过 ＸＭＬ语言进行语义化描述．算法１是
一个关于防火墙元服务实例的语义描述．

算法１　防火墙元服务ＸＭＬ实例

＜ｃａｐａｃｉｔｙ＞
　　 ＜ｔｙｐｅ＞ＦＩＲＥＷＡＬＬ＜／ｔｙｐｅ＞

　　 ＜ＩＤ＞＜／ＩＤ＞
　　　　 ＜ｎａｍｅ＞ＦＩＲＥＷＡＬＬ－ＨＴＴＰ＜／ｎａｍｅ＞
　　　　 ＜ａｔｔｒｓ＞
　　　　　＜ｌｏｇｉｃ：ａｎｄ＞
　　　　　 ＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝”ｄｓｔ－ｐｏｒｔ”＞
　　　　　　　　　　８０
　　　　　　＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　　　　　　＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝”ｄｓｔ－ＩＰ”＞
　　　　　　　　　　１１５．６４．０．０／１６
　　　　　　＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　　　　　　＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝”ｄｅｌａｙ”＞
　　　　　　　　　５
　　　　　　＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　　　　　 ＜／ｌｏｇｉｃ：ａｎｄ＞
　　　　 ＜／ａｔｔｒｓ＞
　　　　 ＜ａｃｔｉｏｎ＞ｄｒｏｐ＜／ａｃｔｉｏｎ＞
　　　　 ＜ｐｒｏｖｉｄｅｒ＞ＮＤＳＣ＜／ｐｒｏｖｉｄｅｒ＞
＜／ｃａｐａｃｉｔｙ＞

２．２　可重构服务模型
基于元服务可动态组合的特点，本文所提服务路

由机制采用可重构服务模型（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ，
ＲｅＳｅｒｖｉｃｅ）．如图１所示，可重构服务模型将传统层次
化的协议栈进行基于元服务的分解，在传统网络层之

上构建一个可重构服务层．该层支持进行元服务的组
合，从而将传统数据流处理过程从端节点迁移至数据

流传输路径之中，增强中间节点处理能力，从而加速数

据处理过程，能够通过元服务的编排定制以及灵活部

署为上层多样化业务提供服务保证．可重构服务模型

６４５１
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中，只要节点资源满足要求，元服务可以根据需要部署

于网络的任意节点之上，不同元服务之间可以组合编

排形成服务链来满足复杂业务需求．如图１所示，一个
端到端服务请求根据特定需求从网络元服务资源池中

选择特定的元服务，按次序组合编排形成元服务链完

成相应的服务请求．

可重构服务模型采用ＮＦＶ架构．在底层数据面，服
务节点采用统一标准化的硬件设备（如 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换
机）构建网络数据报文的处理和传输通道，主要负责接

收管理面下发的元服务部署策略，对数据报文执行具

体的数据处理操作，实现相应服务．在管理面，管理节点
由软件管理模块分析上层业务需求并结合网络状态组

合形成元服务链，接着映射元服务链至搜索路径中相

应服务节点之上，进行服务部署．当服务请求结束后，考
虑到后续服务请求可能同样需要相应元服务实例，元

服务实例会首先保留一段时间，随后可根据特定策略

进行移除（如近期最少使用策略），从而保证节点资源

的可用性．同一元服务实例在同一时刻只能为一种业
务提供服务，但元服务实例支持分时功能复用．

可重构服务模型中，为满足业务的多样化服务需

求，管理节点需要根据网络对位于多个服务节点上的

元服务进行组合，并选择能够到达目的节点的一条最

优路径，且路径上的服务节点必须具备满足业务需求

的元服务，这种跨越全网、满足特定业务传送需求的

“节点链路”序列就称为服务路径．可重构服务模型
中，如何根据上层用户的服务请求构建一条最优的服

务路径并部署相应元服务，便是可重构服务模型运行

中最关键的一环．
２．３　服务路由运行场景

服务路径构建问题涉及到服务组合、服务布局以

及约束路由问题，与传统分离式的研究策略不同，本文

提出的服务路由机制基于可重构服务模型，创新性地

将其进行统一结合考虑，即在考虑实际物理网络约束

（如节点处理能力、链路带宽等）、节点的服务能力（能

够提供的元服务）以及元服务依赖关系的情况下，在网

络中选择一条最优的路径，并将相应元服务组合链映

射部署到特定的节点集合中，从而构建得到满足需求

的服务路径．图２所示为服务路由机制的运行场景．
本文所提服务路由机制充分利用可重构服务模型

中元服务可按需部署、灵活组合的特点，在进行约束式

路由的同时，考虑服务组合链的构建，最后通过服务映

射实现最优服务布局，从而有效降低了分离式研究中

各个问题的复杂度．下一小节将对此问题进行建模
分析．

３　问题建模
　　根据前述分析，本文将服务路由问题（ＳｅｒｖｉｃｅＲｏｕ
ｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＳＲＰ）建模为多约束最优化问题．文献［１７］
证明这是一个 ＮＰ难问题．为了解决此问题，本文首先
对ＳＲＰ涉及到的多个概念进行定义，具体表述如下．

定义１　服务请求Ｒ
服务请求表示用户的特定服务请求，是构建服务

路径的基础．定义如下：
Ｒ＝｛ｖｓ，ｖｄ，Ｑｒｅｑ，［Ｓｋ１，Ｓｋ２，…，（Ｓｋｉ，…，Ｓｋｊ），…，Ｓｋｎ］｝

（１）
其中，ｖｓ表示服务请求源节点，ｖｄ表示服务请求目标节
点，Ｑｒｅｑ表示服务请求的质量要求，包括带宽、时延、处理
能力等．［Ｓｋ１，Ｓｋ２，…，Ｓｋｎ］表示服务请求所需的元服务集
合．其中，考虑元服务之间的依赖关系，有序元服务集合
定义如下：

（Ｓｋｉ，Ｓｋｊ）：Ｓｋｉ→Ｓｋｊ （２）
表示元服务Ｓｋｉ依赖于元服务 Ｓｋｊ，在服务实现过程中不
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能交换相应元服务的先后次序．无序元服务集合定义
如下：

［Ｓｋｉ，Ｓｋｊ］：ＳｋｉＳｋｊ （３）
表示元服务Ｓｋｉ不依赖于元服务 Ｓｋｊ，在服务实现过程中
可以交换相应元服务的先后次序．因此，根据服务请求
Ｒ可以构建相应元服务链ＳＣ，表示如下：

ＳＣ：Ｓｋ１Ｓｋ２→Ｓｋｉ→ＳｋｊＳｋｎ （４）
定义２　服务路径Ｐ
服务路径Ｐ表示一个候选直连序列．定义如下：

　　Ｐ＝｛ＥＰ，ＭＰ｝＝｛ｖ０，ｅ０，ｖ１，ｅ１，…，ｖｎ，ｅｎ｝
（ｎ＞０），ｅｉ＝（ｖｉ－１，ｖｉ） （５）

其中，ＥＰ表示边集合，ＭＰ表示节点集合，ｖ０表示源节
点，ｖｎ表示目的节点，ｅｉ表示节点 ｖｉ与 ｖｉ－１之间的连接
边．Ｕｉ＝｛Ｓｋｉ｜Ｓｋｉ→Ｖｉ｝表示服务节点 ｖｉ能够提供的特定
元服务集合．

定义３　服务质量Ｑｐａｔｈ
服务质量Ｑｐａｔｈ是服务路径端与端之间的评价标准．

评价标准是由域内管理节点进行定义，可根据用户需

求进行灵活扩展．定义如下：

　　　　　Ｑｐａｔｈ＝
１
Ｃｐａｔｈ
，

　　　　　Ｃｐａｔｈ＝ωｐ∑
ｎ ｐｓｉ
ｑｖｉ＋ｐｓｉ

＋ωｂ∑
ｎ ｂｓｉ
ｃｖｉ＋ｂｓｉ

＋ωｄ
Ｄ

Ｄ＋Ｄｍａｘ
，

　　　　　　ｃｖｉ＝∑ ｌｖｉ，ｖｉ＋１ （６）

Ｃｐａｔｈ表示服务路径代价函数．其中，ｐｓｉ，ｂｓｉ分别表示
元服务 Ｓｉ所需的计算资源与带宽资源．ｑｖｉ表示提供元
服务Ｓｉ的节点的剩余计算资源，ｃｖｉ表示节点 ｖｉ与所有
邻居节点ｖｉ＋１之间直连链路的可用带宽之和，ｌｖｉ，ｖｉ＋１表示
节点ｖｉ与邻居节点ｖｉ＋１的直连链路可用带宽，ｎ表示路
径Ｐ所包含的节点个数．Ｄ表示服务路径的端到端时
延，Ｄｍａｘ表示服务路径能够允许的最大端到端时延．ωｐ，
ωｂ，ωｄ分别表示针对计算资源、带宽资源以及时延指标
的权重因子．参考相关文献［１８，１９］，本文所选指标均
属于服务路径构建中关键影响因素．此外，式（６）对其
进行了无量纲处理，因此便于后续扩展．

定义４　等价服务路径
当两条服务路径所经过节点集合提供的元服务序

列相同时，即称之为等价服务路径．定义如下：
Ｐｘ＝Ｐｙ：ｖｘ∈Ｍ

Ｐｘ，ｖｙ∈Ｍ
Ｐｙ，∪Ｕｘ＝∪Ｕｙ （７）

定义５　ＳＲＰ问题
服务路由问题ＳＲＰ可描述为一个多约束最优化问

题．服务网络可以使用图表示为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）．其中，节点
集合Ｖ表示网络中服务节点集合，Ｅ表示节点的连接关
系．通过对图 Ｇ的搜索，找到一条路径满足下列条件：

①每个节点资源不发生过载；②每条链路不发生拥塞；
③路径上节点所提供元服务序列满足服务请求中的元
服务要求；④优化目标是最大化服务路径质量．综上所
述，ＳＲＰ定义如下：

ＯｂｊｅｃｔｍａｘＱｐａｔｈ

ｓ．ｔ．

ｐａｔｈ＝（ＥＰ，ＭＰ）
ｖｉ∈Ｍ

Ｐ，ｑｖｉ≥０，ｃｖｉ≥０

ｅｉ∈Ｅ
Ｐ，ｌｖｉ，ｖｉ＋１≥０

∪Ｕｉ＝｛Ｓｉ｜Ｓｉ∈ＳＣ，ｉ＝１，…，ｎ










｝

（８）

４　分布式选择探测算法
　　考虑到现有网络以及可重构网络均采用分布式集
中管理控制方式，本文针对性地设计了分布式选择探

测算法来进行服务路径构建．分布式选择探测算法的
基本思想是在目的节点生成路径查询探针，向满足其

条件约束的邻居节点进行发送．其关键点在于分布式
选择的实现，即不像传统探测算法那样仅仅在端节点

进行探针选择，而是在网络中所有节点均进行探针的

选择，只有当探针测得的服务路径比之前探针测得的

服务质量高时，节点才转发此探针，因此大幅减少了网

络探测开销．在服务路径探测过程中，当某一节点能够
提供服务请求中的相应元服务时，则在此节点进行资

源预留．最后，当服务路劲构建完成后，源节点向所有候
选服务路径发送路径确认消息，对最终选择满足要求

的服务路径进行资源确认并统一部署相应元服务，同

时对其它未被选择的候选服务路径进行资源释放，以

保证其它服务请求．
分布式选择探测算法主要分为两部分：探针处理，

探针转发．探针处理过程依据 ＳＲＰ最优化模型中的节
点资源约束、链路约束以及服务质量约束条件做出优

化决策，决定将探针丢弃或者加入至转发队列．探针转
发过程依据ＳＲＰ最优化模型中的元服务约束条件筛选
合适的邻居节点，然后转发各节点的探针缓存信息，并

周期性清除探针缓存．
针对服务路径构建这一多约束最优化问题，考虑

到此问题具有最优子结构性质，即一个最优化策略的

子策略总是最优的．因而，本文基于动态规划的思想，把
多阶段过程转化为一系列单阶段问题，利用各阶段之

间的关系逐个求解，然后从这些子问题的解得到原问

题的解．具体来说，本文提出的分布式选择探测算法将
最优服务路径分解为满足要求的多个节点，采用分布

式处理，依据探针信息搜索满足要求的节点，从而逐步

构建最优服务路径．
图３是分布式选择探测算法的一个探针转发过程

示例．
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考虑到元服务间的依赖关系，图４展示了分布式探
测机制的探针处理过程．即探针依次将节点 ｄ，ｃ，ａ，ｂ，ａ
加入服务路径中，同时根据节点能力在各个节点上依

次对元服务 Ｓ５，（Ｓ４，Ｓ６），Ｓ２，Ｓ３，Ｓ１进行资源预留．由
于元服务Ｓ１与Ｓ３存在依赖关系，因此节点ａ在服务路
径中先后出现两次，先后分别为元服务Ｓ２和Ｓ１进行资
源预留．

此外，本文还考虑通过定义相关参数来限制探针

数量，从而减低算法开销．参数定义如下：
（１）缓存计时器 Ｔ．节点每隔 Ｔ毫秒，清除一次缓

存，即Ｔ毫秒表示一个探测处理周期．
（２）转发限制参数Ｎ．每个节点针对特定服务组合

会话最多转发Ｎ个探针．
（３）扩散限制参数Ｍ．每个节点探针随机转发至Ｍ

个合格邻居节点．
（４）边界限制参数Ｈ．当一个探针经过Ｈ个节点之

后仍然没有找到一条合适的服务路径，则丢弃该探针．
（５）选择限制参数Ｑ．当且仅当探针探测到的服务

路径超出原有最优服务路径的服务质量达到Ｑ（百分
数）时，节点根据探针信息更新服务路径，转发探针．

分布式选择探测算法的具体过程如算法２所示．

算法２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎＰｒｏｂｉｎｇ

ＰｒｏｂｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：

１．　Ｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｏｂｅｐｏｎｎｏｄｅｎｔｈｒｏｕｇｈｅｄｇｅｅ
２．　　　ｉｆ　ｎｄｏｅｓｎｏｔｆｉｔｉｎｐ．ｓｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎ，　ｔｈｅｎ
３．　　　　 ｄｒｏｐｐａｎｄｒｅｔｕｒｎ
４．　　　ｉｆ　ｐ．ｑｕａｌｉｔｙ＜ｅｘｐｅｃｔｅｄＱｕａｌｉｔｙ（ｐ）ｏｒｐ．ｑｕａｌｉｔｙ＜ｂｕｆｆｅｒ．

ｂｅｓｔＱｕａｌｉｔｙ（ｐ），ｔｈｅｎ
５．　　　　 ｄｒｏｐｐａｎｄｒｅｔｕｒｎ
６．　　　ｐ．ｐａｔｈ＝ａｎｎｅｘ（ｎ，ｅ，ｐ）ａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｐ．ｓｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎ
ｏｎｎｏｄｅｎ
７．　　　ａｓｓｉｇｎｐｔｏｂｕｆｆｅｒ
８．　　　ｒｅｔｕｒｎ
ＰｒｏｂｅＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ：
９．　Ｏｎ　ｐｒｏｂｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｔｏｂｕｆｆｅｒ
１０．　　　ｉｆ　ｂｕｆｆｅｒｉｓｅｍｐｔｙ　ｔｈｅｎ　ｓｔａｒｔｔｉｍｅｒＴｉｍｅｒ
１１．　　　ｂｕｆｆｅｒ．ｓｅｔＢｕｆｆｅｒＢｅｓｔＱｕａｌｉｔｙ（ｐ）
１２．　　　ｒｅｔｕｒｎ
１３．　Ｏｎ　ｂｕｆｆｅｒＴｉｍｅｒｔｉｍｅｏｕｔ
１４．　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈｐｒｏｂｅｐｉｎｔｈｅｂｕｆｆｅｒ
１５．　　　ｉｆ　ｐｒｏｂｅ．ｓｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，　ｔｈｅｎ
１６．　　　　 ｉｆ　ｐｒｏｂｅ．ｔａｒｇｅｔ＝＝ｎ，　ｔｈｅｎ
１７．　　　　　　ｍａｐｔｈｅｐ．ｓｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ，ｒｅｌｅａｓｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｏｎｇｕｎｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｔｈｓ
１８．　　　　 ｅｌｓｅ　ｓｅｎｄｐｒｏｂｅｔｏｐｒｏｂｅ．ｔａｒｇｅｔ，ｇｏｔｏｓｔｅｐ１６
１９．　　　ｅｌｓｅ
２０．　　　　　ｉｆ　ｎｕｍｂｅｒＯｆＨｏｐｓＴｒａｖｅｒｓｅｄ（ｐｒｏｂｅ）＞Ｈｏｒ

ｎ．ｎｕｍｂｅｒＯｆＦｏｒｗａｒｄｓ（ｐｒｏｂｅ．ｓｅｓｓｉｏｎＩＤ）＞Ｍ，　ｔｈｅｎ
２１．　　　　　　ｒｅｍｏｖｅｐｒｏｂｅｆｒｏｍｂｕｆｆｅｒａｎｄｒｅｔｕｒｎ
２２．　　　　 ＦｏｒｗａｒｄｐｒｏｂｅｔｏｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎＮｑｕａｌｉｆｉｅｄｎｏｄｅｓｉｎ

ｎ．ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ
２３．　　　　 Ｉｎｃｒｅａｓｅｎ．ｎｕｍｂｅｒＯｆＦｏｒｗａｒｄｓ（ｐｒｏｂｅ．ｓｅｓｓｉｏｎＩＤ）
２４．　ｅｎｄｆｏｒ
２５．　ｓｅｔＥｘｐｅｃｔｅｄＱｕａｌｉｔｙ（ｐｒｏｂｅ，ｐｒｏｂｅ．ｑｕａｌｉｔｙ（１＋Ｑ））
２６．　ｒｅｍｏｖｅｐｒｏｂｅｆｒｏｍｂｕｆｆｅｒ
２７．　ｒｅｔｕｒｎ

５　实验结果与分析
　　本文结合伦敦大学学院（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ，
ＵＣＬ）开发的轻量级网络试验平台［２０］（ＶｅｒｙＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
Ｎｅｔｗｏｒｋ＆ＳｅｒｖｉｃｅＰｌａｔｆｏｒｍ，ＶＬＳＰ）以及 ＣｌｉｃｋＯＳ平台［２１］

进行仿真实验．本文所提服务路由机制采用可重构服
务模型为基础，基于分布式选择探测算法进行服务路

径构建．因此，本文从路径服务质量、端到端时延、探测
开销以及请求成功率方面对服务路由机制进行性能测

试与分析．
５．１　ＲＤＳＰ性能分析

为了更好地说明本文所提服务路由机制的优越

性，文中对比分析四种服务策略（包含服务部署方式以

及服务路径构建方法）．
（１）ＴｒａｄｉｔｉｏｎＡｌｏｎｇ：采用传统的中间件服务部署方

式，即在每个节点固定部署元服务．采用沿路搜索方式，
即依据元服务种类逐节点按序搜索服务路径，不采用
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分布式选择探测算法，即传统网络服务路径构建模式．
（２）ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＡｌｏｎｇ：采用可重构服务模型，即每

个节点可以部署任意元服务．采用沿路搜索方式，即依
据节点能力逐节点按序搜索服务路径，但不采用分布

式选择探测算法．
（３）ＴｒａｄｉｔｉｏｎＤＳＰ：采用传统的中间件服务部署方

式．采用分布式选择探测算法构建服务路径．
（４）ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅＤＳＰ：采用可重构服务模型，采用分

布式选择探测算法构建服务路径，即本文所提服务路

由机制．
图５（ａ）（ｂ）表明可重构服务模型相比传统中间件

服务部署方式能够将路径服务质量提升大约１１％，这

是因为服务在可重构服务模型中的任意节点可按需部

署，提高了网络资源利用率．分布式选择探测算法在可
重服务模型的基础上，能够将路径服务质量提高１５％
左右，这是因为 ＤＳＰ算法充分利用可重构模型中服务
按需部署的特点，在最优服务路径构建的同时进行资

源预留，始终按照最优服务路径进行服务部署．图５（ｃ）
（ｄ）表明分布式选择探测算法能够有效降低传统中间
件服务部署模式中９３％的探测开销，有效降低可重构
服务模型中９７％的探测开销．由此表明，文中所提服务
路由机制（ＲＤＳＰ）采用可重构服务模型为基础，以分布
式选择探测算法构建服务路径，能够在付出较小探测

开销的情况下，将路径服务质量提升大约２４％．

５．２　服务请求成功率对比
本节中，本文选择引言中提到的分层服务图算法

（ＬａｙｅｒｅｄＧｒａｐｈ）以及分布式服务矩阵路由算法
（ＤＳＭＲ）进行性能对比，它们都是采用类似可重构的服
务模型进行服务路径构建．由于分层服务图算法以及
ＤＳＭＲ算法都是以时延作为测量指标，因此本节主要分

析比较服务路径端到端时延来评估服务路由机制

性能．
从图６（ａ）可以看出，当曲线线性增长时，表示随着

网络服务请求数量的增加，平均路径端到端时延逐渐

增加．当曲线趋于平稳时，表示网络达到最大服务请求
承载量，无法再构建新的服务路径．其中，分层服务图
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算法最先达到网络最大服务承载能力，其次是 ＤＳＭＲ
算法，最后是本文提出的服务路由机制（ＲＤＳＰ）．这是
由于服务路由机制采用可重构服务部署模式有效提高

了网络资源利用率，同时采用分布式选择探测算法有

效降低了探测开销，从而提高了最大服务请求承载量．
图６（ｂ）表明服务请求成功率与最大服务承载量呈同步
变化趋势．因而，基于分层服务图算法的最大服务请求
成功率约为５４％，ＤＳＭＲ算法约为６３％，而ＤＳＰ算法能
够达到７６％．由此表明，相比现有算法，服务路由机制
将服务请求成功率提高了２０％以上．

６　总结
　　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，本文基于可重构

信息通信基础网络中的元服务思想，提出了支持元服

务灵活编排、按需部署以及支持未来不断演进的服务

路由机制．针对服务路由机制运行中关键的服务路径
构建问题，本文针对性地设计了分布式选择探测算法，

通过在各个服务节点进行路径评估与筛选，极大降低

了算法开销．与现有算法相比，本文提出的算法在路径
服务质量以及服务请求成功率上具有明显优越性．本
文提出的服务路由机制能够灵活有效满足未来多样化

的网络服务需求，对于未来网络的不断演进具有重要

意义．
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