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　　摘　要：　在引入网络功能虚拟化 （ＮＦＶ）后，运营商能基于通用的计算和网络平台提供更具弹性的服务．本文研
究基于ＮＦＶ的运营商网络中的服务功能链（ＳＦＣ）的迁移重配置问题．首先分析了业务流的动态性导致的运营商网络
中资源利用率下降和负载不均的问题，然后在将计算资源、网络资源和业务流端到端限制等条件纳入考虑的基础上，

建立了面向业务流服务时延优化的数学模型，并证明了ＳＦＣ迁移重配置问题的ＮＰ性．进一步基于遗传算法提出了一
种易于部署的启发式ＳＦＣ迁移重配置策略．通过详细的对比实验表明算法在端到端时延、链路带宽资源占用率和通
用服务器资源占用率等关键指标上优于其它方案１２３％、１０９％和１５８％以上．这进一步说明所提出方案通过对运
营商网络资源的合理调配，在保证业务流服务质量的同时有效改善了资源利用效率．
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１　引言
　　网络功能虚拟化（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＮＦＶ）是一种重新构建网络体系架构和改变网络管理模
式的新技术，近年来已被越来越多的运用于运营商网

络中［１，２］．使用ＮＦＶ技术的优势主要体现在（１）硬件资
源虚拟化为多个虚拟机，将既有的运营商网络的各种

网元功能软件化为虚拟网络功能（ＶｉｒｔｕａｌｉｚｅｄＮｅｔｗｏｒｋ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＮＦ）［３］．这极大缩短网元功能的资源调配周
期，从而大幅提升业务部署的弹性；（２）能够使用通用
计算平台来构建电信基础设施，进一步降低了运营商

的设备投入成本．但将 ＮＦＶ运用于运营商网络同时也
面临一系列挑战，其关键问题已成为当前产学界研究

关注的热点［４～６］．
在基于ＮＦＶ构建的运营商网络中，业务流的处理

需要由不同类型的 ＶＮＦ以某种次序组成集合，构成一
条虚拟链路并提供服务，称为：服务功能链（Ｓｅｒｖｉｃｅ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＣｈａｉｎ，ＳＦＣ）［６，７］．例如：具有某种特征的业务流
需要在访问特定服务器之前先经过防火墙过滤处理，

再经过入侵检测处理，则虚拟化的防火墙和入侵检测

就构成了一条包含两个网络功能的ＳＦＣ．由于部署 ＶＮＦ
需要占用虚拟机，因此建立 ＳＦＣ需要同时占用网络资
源和相关通用服务器的计算资源．然而，ＳＦＣ的引入在
实现业务流的弹性化服务的同时也带来了新问题．一
方面，由于业务流动态进出运营商网络和用户的移动

性等因素导致一段时间后大量的ＶＮＦ被部署却很少被
使用，这会严重影响运营商网络的资源利用效率［８］．另
一方面，ＳＦＣ所服务业务流自身的动态特性导致了通用
服务器负载不均的情况出现，这会影响到对于业务流

的服务质量．本文提出一种针对服务动态业务流的ＳＦＣ
迁移重配置策略，其目的是在满足业务流服务质量的

前提下实现运营商对网络资源的优化调配和合理使

用．该策略将网络资源、计算资源的占用以及网络性能
纳入考察，以时延优化为目标．建立了最优化模型并提
出基于遗传算法的 ＳＦＣ迁移重配置策略，并通过详细
的仿真实验对所提出算法策略的性能进行深入评估．

２　相关研究工作
　　和本文相关的的研究工作大多集中在针对虚拟网
络和虚拟机的迁移重配置问题的探讨．文献［９］在基于
云的边缘网络场景下，研究了将多台具有关联关系的

虚拟机通过在线迁移聚合为功能更强的虚拟机的问

题，其优化的目标是总的服务宕机时间最小和在线迁

移时间最短．针对数据延迟敏感类网络应用的要求，文
献［１０］系统性的分析了虚拟机迁移所需网络资源以及
在线迁移过程中应用中断的时间，提出了一种确定性

模型进行形式化描述，最后给出并通过实验验证了估

计虚拟机动态迁移过程中所需网络资源的算法．Ｘｉａｏ
等学者［１１］研究了一种基于虚拟机资源需求的虚拟机动

态迁移和虚拟网络拓扑动态调整的策略，其目的是虚

拟机在迁移过程中所需的资源开销和虚拟机之间的通

信开销．文献［１２］在基于 ＰｌａｎｅｔＬａｂ的网络虚拟化环境
下，设计、实现并评估了负责编排虚拟网络迁移的控制

器ＰＬＶＭＮ，为有效的进行资源分配和保证虚拟网络运
行效率，提出了虚拟网络迁移调度方案．Ｇｈａｚｎａｖｉ等学
者［１３］提出了一种称为ＳＬＦＬ的合并算法，其目的是优化
ＶＮＦ实例（ＶＮＦＩ）的部署位置以应对网络的流量动态变
化，ＶＮＦＩ的迁移是基于对当前状态和迁移后状态对网
络性能带来的影响进行评估的．文献［１４］中，研究者们
提出了一种贪心策略，实现在线的ＶＮＦ的映射和调度．
与上述研究工作［１０～１５］相比较，ＳＦＣ的迁移重配置涉及
的制约条件更多且更复杂．首先要把 ＶＮＦ的类型和构
成ＳＦＣ的ＶＮＦ集合作为迁移的基础，其次 ＳＦＣ的迁移
需要把虚拟链路所涉及的计算资源和网络资源都纳入

考虑，最后还需要考虑业务流对于 ＳＦＣ的请求具有端
系统的特性．目前对于该问题的研究工作还非常缺乏，
亟需深入研究．

３　问题描述
　　在引入ＮＦＶ后，运营商网络针对业务流的服务模
型从逻辑上可划分为自下而上的三层，即：物理资源层、

ＶＮＦ层和业务层．物理资源层由部署于运营商网络中
的各种通用服务器和交换机构成．ＶＮＦ层由各种运行
在虚拟机之上经软件化的网络功能组成，虚拟机的运

行占用通用服务器的计算资源和相关联的网络资源．
业务层由服务于各类业务流的多条ＳＦＣ组成，每条ＳＦＣ
由不同网络功能（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＮＦ）按某种次序链
式构成，为业务流提供端到端的服务．某种类型的网络
功能实例化并映射到对应类型的 ＶＮＦ．当服务一条业
务流时，现有的方案会为该业务流所需的每个 ＮＦ实例
化并映射到一个 ＶＮＦ，这使得运营商网络中 ＶＮＦ的数
量随着业务流的增加同步增大，而完成对业务流的服

务后由于缺乏合理的资源重新调配机制导致计算和网

络资源的持续消耗．根据当前业务流对资源的需求量
以及业务流自身的服务质量要求，若能够对 ＳＦＣ实施
合理的迁移重配置，让多条ＳＦＣ中相同类型的 ＮＦ共享
一个ＶＮＦ实例，则可合理的降低 ＶＮＦ数量，实现运营
商网络资源的优化使用．该方案的实现不仅涉及到多
条ＳＦＣ中相同类型ＮＦ的迁移合并，还必须考虑由于业
务流在物理资源层的路径改变导致的对计算和网络资

源占用的改变．由于ＮＦ的迁移可能形成更重的计算和
网络负载，这可能使得迁移后的 ＳＦＣ为业务流提供的

０３２２
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服务时延增加，影响服务质量．

４　系统模型

４１　形式化定义
将运营商网络服务模型中的物理资源层抽象为一

个加权无向图 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），Ｎ为通用服务器构成的集
合，对某一台通用服务器 ｖ，其资源量 Ｒ（ｖ）０且处理
速度为 ｐｒｏｃ（ｖ）．Ｅ表示物理链路集合，任意一条链路
（ｕ，ｖ）∈Ｅ，（ｕ，ｖ∈Ｎ）的链路带宽定义为ｂ（ｕ，ｖ）且ｂ（ｕ，
ｖ）０，链路时延表示为 ｄ（ｕ，ｖ）．变量 ｙ（ｕ，ｖ），（ｕ，ｖ∈
Ｎ）表示链路（ｕ，ｖ）是否属于链路集合Ｅ，若两台通用服
务器直接相连ｙ（ｕ，ｖ）＝１，否则 ｙ（ｕ，ｖ）＝０用集合 Ｆ
表示服务业务流可能会使用的网络功能（ＮＦ）组成的集
合．ＮＦ具有类型的区别，某一类 ＮＦｆ∈Ｆ由三元组（ｒ
（ｆ），ｃ（ｆ），β（ｆ））确定．其中，ｆ实例化并映射到一个
ＶＮＦ所需要消耗的资源为 ｒ（ｆ），ｒ（ｆ）０处理单位大
小的业务流数据包，ｆ需使用的资源为 ｃ（ｆ），ｃ（ｆ）０
经过ｆ这类ＮＦ处理后的网络带宽占用的改变因子为 β
（ｆ），β（ｆ）０运营商网络中需要进行迁移重配置的
ＳＦＣ用集合 Ｃ表示．Ｃ中的第 ｉ条 ＳＦＣ表示为 ＳＦＣｉ，用
一个六元组（Ｉｉ，Ｅｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｓｉ，Ｖｉ）对其描述，其中 Ｉｉ，Ｅｉ∈
Ｎ分别表示第ｉ个 ＳＦＣ的流入／流出网元．Ｔｉ表示 ＳＦＣｉ
从流入网元进入运营商网络所需占用的初始带宽．Ｄｉ
为ＳＦＣｉ为保证所服务业务流的服务质量，端到端的容
忍时延．Ｓｉ表示经过ＳＦＣｉ处理后业务流的带宽占用．Ｖｉ
表示构成 ＳＦＣｉ的 ＮＦ集合，用｛ｖｉ，１，…，ｖｉ，ｒ，…，ｖｉ，ｋ｝表
示．其中ｖｉ，ｒ表示ＳＦＣｉ中第ｒ个ＮＦ．对于一个网络功能，
为了能表明其所属类型，定义了一个二进制 ０－１变
量ｔｆｉ，ｒ：

ｔｆｉ，ｒ＝
１， ｖｉ，ｒ的类型是ｆ∈Ｆ
０，{ 其它

（１）

ｖｉ，ｒ用于处理业务流数据，所需计算资源为：

ｃｒｉ＝Ｓｉ·∑
ｆ∈Ｆ
ｔｆｉ，ｒ·ｃ（ｆ） （２）

经ｖｉ，ｒ处理后，业务流对网络带宽的占用为：

Ｔｒ，ｒ＋１ｉ ＝Ｔｉ·∏
ｒ

ｍ＝１
∑
ｆ∈Ｆ
ｔｆｉ，ｒ·β（ｆ( )） （３）

４２　模型的建立
根据问题的描述，本文通过服务功能链合理的迁

移和重配置，达到降低业务流的端到端服务时延的目

的，该优化问题的目标函数可表述为：

ｍｉｎｍａｘ
ｄｅｌａｙｉ
Ｄｉ

（４）

其中，ｄｅｌａｙｉ是服务功能链ＳＦＣｉ的实际时延，Ｄｉ是ＳＦＣｉ
所服务业务流的端到端最长时延限制．对任意 ＳＦＣｉ，系
统会将其中的网络功能集合Ｖｉ映射到合适的通用服务

器上，用决策变量ｘ表示ＳＦＣｉ中网络功能ｖｉ，ｒ的部署：

ｘｕｉ，ｒ＝
１， ＳＦＣｉ中第ｒ个ＮＦ部署在服务器ｕ上
０，{ 其它

（５）
同时，系统也将为ＳＦＣｉ选择一条路径，用决策变

量α如下表示路径：

αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ ＝
１， ＳＦＣｉ中ｖｉ，ｒ，ｖｉ，ｒ＋１的链路经过（ｕ，ｖ），（ｕ，ｖ）∈Ｅ
０，{ 其它

（６）
继续定义二进制０－１变量 ｙ，表示通用服务器上是否
实例化了某类型为ｆ∈Ｆ的ＶＮＦ，下式成立：

ｙｆｕ＝１，ｉｆ∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｒ＝２
ｘｕｉ，ｒｔ

ｆ
ｉ，ｒ１，ｕ∈Ｎ，ｆ∈Ｆ （７）

运营商网络中，在任意一台通用服务器之上所部

署的所有ＶＮＦ所需要的计算资源总和必须小于等于该
通用服务器能够提供的最大计算资源量，ＶＮＦ所需计
算资源不仅包括自身需要的处理资源，还包括将该网

络功能实例化运行所需要的资源，即有下面约束，即式

（８）成立：

∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｒ＝２
ｘｕｉ，ｒｃ

ｒ
ｉ＋∑

ｆ∈Ｆ
ｙｆｕｒ（ｆ）!Ｒ（ｕ），ｕ∈Ｎ （８）

对于每条 ＳＦＣ中的每一个网络功能，必须且只能
映射到一个ＶＮＦ．同时，每一个ＶＮＦ也只能对应一台通
用服务器，因此式（９）成立：

∑
ｕ∈Ｎ
ｘｕｉ，ｒ＝１，ＳＦＣｉ∈Ｃ，ｒ∈｛２，…ｋｉ－１｝ （９）

对运营商网络中的任意一条实际网络链路，经过

该链路的所有ＳＦＣ对带宽资源的占用之和不能超过该
链路的最大带宽资源，则式（１０）成立：

∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｒ＝２
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ Ｔ

ｒ，ｒ＋１
ｉ !

ｂ（ｕ，ｖ），（ｕ，ｖ）∈Ｅ （１０）

继续定义一个变量φ（ｕ）表示和通用服务器ｕ直接
相连的其它通用服务器：

φ（ｕ）＝｛ｖ｜ｙ（ｕ，ｖ）＝１｝，ｕ，ｖ∈Ｎ （１１）
在ＳＦＣ之间的虚拟链路映射到实际物理链路后，

考虑到网络中流量守恒的限制，对每条 ＳＦＣ中的每一
段链路，都有下面约束，即式（１２）成立：

∑
ｖ∈φ（ｕ）

（αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ －αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｖ，ｕ ）＝ｘ
ｕ
ｉ，ｒ－ｘ

ｕ
ｉ，ｒ＋１，ｕ∈Ｎ，

ＳＦＣｉ∈Ｃ，ｒ∈｛２，…ｋｉ－１｝ （１２）
最后，需要保障每条ＳＦＣ的端到端时延要求．服务功能
链ＳＦＣｉ为业务流服务产生的时延 ｄｅｌａｙｉ实际包括两部
分：链路时延和通用服务器的处理时延．这两部分时延
之和应小于等于业务流的时延限制，我们用 ｄｐｕｉ，ｒ表示
ＳＦＣｉ的第ｒ个网络功能在通用服务器ｕ上的处理时延，
有式（１３）成立：

１３２２
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∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ
∑
ｋｉ－１

ｒ＝１
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ ｄ（ｕ，ｖ）＋∑

ｋｉ－１

ｒ＝２
∑
ｕ∈Ｎ
ｘｕｉ，ｒｄｐ

ｕ
ｉ，ｒ!Ｄｉ，

ＳＦＣｉ∈Ｃ （１３）
参考文献［１６］对时延部分进行建模，链路时延 ｄ

（ｕ，ｖ）包括传输时延ｄｔ、传播时延ｄ
ｕ，ｖ
ｐ 以及排队时延ｄ

ｕ，ｖ
ｑ

三个部分．对于排队时延，采用一个期望服务时间为 ｄｔ
的Ｍ／Ｍ／１排队模型加以描述：

（１）ｄｔ＝
Ｓｉ
Ｔｒ，ｒ＋１ｉ

，Ｓｉ表示经过 ＳＦＣｉ处理的流占用的

网络带宽，Ｔｒ．ｒ＋１ｉ 表示ＳＦＣｉ的传输带宽．

（２）ｄｕ，ｖｐ ＝
ｌ
ｃｍ
，其中 ｌ表示的是网络中物理链路的

长度，ｃｍ则是电磁波信号在物理介质中的传播速度．

（３）ｄｕ，ｖｑ ＝
ｌｏａｄｕ，ｖ
１－ｌｏａｄｕ，ｖ

·ｄｔ，其中 ｌｏａｄｕ，ｖ表示链路（ｕ，

ｖ）除功能链ＳＦＣｉ所需带宽之外的带宽资源占用和链路

总带宽之间的比例，即有ｌｏａｄｕ，ｖ＝
ｂｕ，ｖＳＦＣｉ
ｂ（ｕ，ｖ）．更具体的，带

宽ｂｕ，ｖＳＦＣｉ可以表示为：

ｂｕ，ｖＳＦＣｉ＝∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｊ＝２
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ Ｔ

ｊ，ｊ＋１
ｉ －Ｔｒ，ｒ＋１ｉ （１４）

因此，排队时延可以表示为：

ｄｕ，ｖｑ ＝
∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｊ＝２
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ Ｔ

ｊ，ｊ＋１
ｉ －Ｔｒ，ｒ＋１( )ｉ ／ｂ（ｕ，ｖ）

１－ ∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｊ＝２
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ Ｔ

ｊ，ｊ＋１
ｉ －Ｔｒ，ｒ＋１( )ｉ ／ｂ（ｕ，ｖ）

·
Ｓｉ
Ｔｒ，ｒ＋１ｉ

（１５）
考虑到在链路时延的三个部分中，传输时延只与

ＳＦＣ本身有关系，传播时延的值很小，可以忽略不计．因
此只考虑排队时延，即有式（１６）成立：

ｄ（ｕ，ｖ）＝
∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｊ＝２
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ Ｔ

ｊ，ｊ＋１
ｉ －Ｔｒ，ｒ＋１( )ｉ ·Ｓｉ

ｂ（ｕ，ｖ）－∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｊ＝２
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ Ｔ

ｊ，ｊ＋１
ｉ ＋Ｔｒ，ｒ＋１( )ｉ ·Ｔｒ，ｒ＋１ｉ

（１６）
对于通用服务器的处理时延，采用基于通用处理

器共享［１７］定义的处理时延模型，即：

ｄｐｕｉ，ｒ＝
ｌｏａｄｕ
ｌｏａｄｉ

·ｔｐｒｏｃ （１７）

其中，数据包需占用的处理时间 ｔｐｒｏｃ＝Ｓｉ／ｐｒｏｃ（ｕ），Ｓｉ表
示的是服务功能链ＳＦＣｉ的大小，ｐｒｏｃ（ｕ）则是物理节点
ｕ的处理速度；物理节点ｕ处理器负载百分比为ｌｏａｄｕ＝
ｃｒｕ／Ｒ（ｕ），Ｒ（ｕ）是物理节点ｕ的最大负载，ｃｒｕ则是物理
节点ｕ当前的负载，可以用下式表示：

ｃｒｕ ＝∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｒ＝２
ｘｕｉ，ｒｃ

ｒ
ｉ＋∑

ｆ∈Ｆ
ｙｆｕｒ（ｆ） （１８）

ｌｏａｄｉ表示的是ＳＦＣｉ中 ｖｉ，ｒ产生的负载占当前通用服务
器ｕ负载的比重：

ｌｏａｄｉ＝ｃ
ｒ
ｉ／ｃｒｕ （１９）

进一步化简后有：

ｄｐｕｉ，ｒ＝
∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｊ＝２
ｘｕｉ，ｊｃ

ｊ
ｉ＋∑

ｆ∈Ｆ
ｙｆｕｒ( )( )ｆ

２
·Ｓｉ

Ｒ（ｕ）·ｃｒｉ·ｐｒｏｃ（ｕ）
（２０）

将该问题简单化，假设运营商网络中只有一条 ＳＦＣ
为业务流提供服务，该业务流要求 ＳＦＣ的端到端的数
据延迟是ｋ倍的网络路径最大延迟．每台通用服务器只
能实例化运行一个 ＶＮＦ，且一个 ＶＮＦ只能对应到一个
业务层的ＮＦ．这时，ＳＦＣ的迁移重配置问题就转化为一
个虚拟网络的映射问题，而后者为 ＮＰｈａｒｄ［１８］．因此
ＳＦＣ迁移问题可以归结为一个ＮＰｈａｒｄ问题．

５　基于遗传算法的ＳＦＣ迁移重配置
　　遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）最早是由 Ｊ．Ｈｏｌ
ｌａｎｄ教授在１９７５年提出的一种模拟进化生物学物种进
化原则的随机化启发式搜索算法［１９］．本文把 ＧＡ算法
作为求解服务功能链迁移重配置问题的基础算法，主

要原因在于：（１）求解问题自身的特性．ＧＡ算法直接对
结构对象进行各种遗传操作，对待搜索的空间并不要

求必须连续可导，而本文是在具有离散性质的搜索空

间中实现ＳＦＣ迁移的；（２）ＧＡ算法搜索具有并行性的
特点；（３）能够避免局部最优．ＧＡ中的交叉和变异操作
具有随机性，没有确定的规则改变搜索的方向．通过调
整搜索空间避免陷入局部最优．
５１　算法描述

本文采用了一种０－１矩阵编码方式，这种方式能
够将矩阵整体作为遗传子代个体，从而保证子代个体

基因的完整性．基于此，将矩阵作为群体个体进行遗传
运算，矩阵的行数（以 ｍ表示）等于所需要迁移的服务
功能链中所需 ＮＦｓ的数目之和，矩阵的列数（以 ｎ表
示）等于底层物理网络的节点数目．遗传子代中的第 ｋ
代种群中的个体数目为Ｎ，每个个体又被称之为矩阵染
色体，均为ｍ×ｎ阶矩阵，则Ｑｋ＝｛Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ｝表示该
种群，其中 Ａｒｋ＝（ａｉ，ｊ）ｍ×ｎ，表示第 ｋ代种群中的第 ｒ个
个体，个体中的每个元素 ａｒｉｊ是矩阵染色体的基因元素，

ａｒｉｊ需满足以下两个约束∑
ｎ

ｊ＝１
ａｒｉｊ＝１，ｉ∈｛１，２，…ｍ｝和

ａｒｉｊ∈｛０，１｝，ｉ∈｛１，２，…ｍ｝，ｊ∈｛１，２，…ｎ｝，对染色
体的有关的操作描述如下：

（１）生成初始种群．在该算法中，初始种群将包含
Ｎ个染色体，Ｎ为常量且与问题规模有关．

（２）选择复制．本文在传统轮盘赌选择法的基础上
使用精英选择策略（ＥｌｉｔｉｓｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ，ＥＳＳ）．ＥＳＳ

２３２２
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能够使群体收敛到所求解优化问题的最优解．
（３）交叉．本文采用多行矩阵杂交，按杂交概率 Ｐｃ

（０
!

Ｐｃ!１）交换两个矩阵染色体中对应位置的行基因
元素的过程，交换的行是随机的．对于种群Ｑｋ中两个染
色体 Ａｉｋ和 Ａｊｋ的交叉运算，先进行初始化：Ａ

ｉ
ｋ＝

（ａｉｉ，ｊ）ｍｎ，Ａ
ｊ
ｋ＝（ａ

ｊ
ｉ，ｊ）ｍｎ，若以第二行交换为例，则交叉运

算后矩阵染色体为：

Ａｉｋ＝

ａｉ１１ ａｉ１２ … ａｉ１ｎ
ａｊ２１ ａｊ２２ … ａｊ２ｎ
   

ａｉｍ１ ａｉｍ２ … ａｉｍ











ｎ

，Ａｊｋ＝

ａｊ１１ ａｊ１２ … ａｊ１ｎ
ａｉ２１ ａｉ２２ … ａｉ２ｎ
   

ａｊｍ１ ａｊｍ２ … ａｊｍ











ｎ

（４）变异．本文采用的是根据适应度变化的自适应
值［２０］，计算式如下：

Ｐｉｍ＝
ｆｉｔｍａｘ－ｆｉｔ（Ａ

ｉ
ｋ）

ｆｉｔｍａｘ－ｆｉｔｍｉｎ
， ｆｉｔ（Ａｉｋ）＜ｆｉｔ

Ｐｍ， ｆｉｔ（Ａｉｋ）
{ ｆｉｔ

（２１）

这样的变异概率计算使得适应度较低的个体有更

大的概率产生变异，从而增加了个体转变为适应度较

高的个体的可能性．对于矩阵编码且有约束限制的染
色体，变异操作则是针对每行进行的．在变异操作中，根
据概率Ｐｉｍ使得一个矩阵染色体中的某行或某些行的
基因元素发生改变，而被改变行的改变方式具有随机

性，但条件是必须满足问题本身的约束．
（５）可行性检测．在经过交叉和变异的操作后得到

了许多的新的个体，但这些个体可能并非原问题的可

行解．因此，在进行遗传操作后加入可行性检测十分必
要，从而确保新生成的每个个体都在原问题可行解的

范围内．每个染色体分别对应着 ＮＦｓ到 ＶＮＦ的映射及
实例化，由此可以确定目标变量ｘｕｉ，ｒ的值．此时我们可以
对模型中的节点映射的约束是否成立进行判断，在满

足了约束成立的条件下，根据 ＮＦｓ的映射方案并结合
路径选择算法得到另一个目标变量 α的值．这样就可
以判断模型中链路映射的约束是否满足，当这些约束

均被满足的时候，就可以得到该问题的可行解．
５２　适应度计算

如果一个染色体对应的适应度函数的数值较大则

说明该染色体比较接近最优解，它被选择用来生成下

一代群体的几率就更大．在这种情况下，通过逐代地提
高种群的平均适应度以及和个体的最佳适应度，达到

求解优化问题的目的．对每种 ＮＦ映射关系进行编码后
可以得到对应的染色体个体．反之，若对每个染色体个
体进行解码就可以得到网络功能（ＮＦ）映射关系．因此
对于一个给定的染色体而言，其原始问题可以简化为

链路映射问题，通过对该问题进行的路径选择，最终得

到染色体的适应度和相应的最优链路映射方案．对于

本文中的最小化问题，采用如下的适应度函数：

ｆｉｔ（ｘ）＝
ｃｍａｘ－ｆ（ｘ）， ｃｍａｘ－ｆ（ｘ）０
０，{ 其它

（２２）

其中，ｆ（ｘ）是系统模型中的优化目标函数．ｃｍａｘ理论上应
该是种群中个体的 ｆ（ｘ）的最大值，根据问题的物理意
义，ＳＦＣ端到端的实际时延与最大时延要求的比值在
（０，１］区间内，因此ｃｍａｘ值取为１，适应度函数为：

ｆｉｔ（ｘ）＝１－ｍａｘ
ｄｅｌａｙｉ
Ｄｉ

（２３）

５３　算法流程
基于５２节的描述，对于特定染色体实际就是网络

功能（ＮＦ）到ＶＮＦ的一种映射实例化方案，也即是可以
确定目标变量ｘｕｉ，ｒ的值．此时对每个业务流请求而言，处
理时延ｄｐｕｉ，ｒ成为定值．对于每条ＳＦＣ的功能模块之间的
路径，以路径最短作为标准进行路径选择．这样对于运
营商网络的底层网络拓扑，任意通用服务器之间的最

短路径可以提前求出，从而简化问题的求解．本文提出
的基于ＧＡ的启发式算法主要步骤如算法１所示：

算法１　 ＳＦＣ迁移重配置算法伪码

输入：运营商物理网络拓扑 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），ＳＦＣ的集合 Ｃ，网络功能集
合Ｆ

输出：ＳＦＣ重配置方案
步骤：

Ｓｔｅｐ１：初始化相关参数，计算 ＳＦＣｓ中 ｖｉ，ｒ的 ｃｒｉ以及 ｖｉ，ｒ与 ｖｉ，ｒ＋１
的Ｔｒ，ｒ＋１ｉ ．

Ｓｔｅｐ２：令ｆｉｔｍａｘ＝０，ｍ＝０，Ｍｂｅｓｔ＝，Ｂｂｅｓｔ＝，最大迭代次数Ｔ．
Ｓｔｅｐ３：产生初始种群Ｑ０，大小为Ｎ，交叉概率Ｐｃ，变异概率Ｐｍ
Ｓｔｅｐ４：ｗｈｉｌｅ（ｍ＜Ｔ）｛

ｆｏｒＡｉｍ∈Ｑｍｄｏ
　得到决策变量ｘｕｉ，ｒ
　由通用服务器之间最短路确定αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ

　求解得到适应度ｆｉｔ（Ａｉｍ）
　ｉｆｆｉｔ（ｐｉ）＞ｆｉｔｍａｘ
　　ｆｉｔｍａｘ＝ｆｉｔ（ｐｉ）
　　记录ＶＮＦ部署方案Ｍｂｅｓｔ
　　记录链路映射方案Ｂｂｅｓｔ
　ｅｎｄ
ｅｎｄ
根据ＥＳＳ选择合适的染色体构成父代群Ｑ′ｍ
ｆｏｒｉ∈｜Ｑ′ｍ｜／２
　Ａ２ｉｍ以概率Ｐｃ与Ａ２ｉ＋１ｍ 交叉

　对新个体Ａ２ｉｍ与Ａ２ｉ＋１ｍ 可行性检查

　求解新个体适应度ｆｉｔ（Ａ２ｉｍ）ｆｉｔ（Ａ２ｉ＋１ｍ ）

ｅｎｄ
ｆｏｒＡｉｍ∈Ｑ′ｍ
　求解对应的变异概率Ｐｉｍ
　以概率Ｐｉｍ变异
　对变异个体进行可行性检查
ｅｎｄ

３３２２
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Ｑｍ＋１←Ｑ′ｍ
ｍ＝ｍ＋１
｝

Ｓｔｅｐ５：输出ＶＮＦ映射策略Ｍｂｅｓｔ

由于ＳＦＣ迁移重配置算法是建立在 ＧＡ算法基础
之上实现的，因此在运营商网络中，当 ＳＦＣ和 ＮＦ数量
不同的时候，找到一个最优的 ＳＦＣ迁移重配置方案的
时间复杂度在Ｏ（ｎ２）以内［２１］．

６　仿真与性能评估
　　本节通过 Ｍａｔｌａｂ构建数值仿真环境，对本文提出
的策略进行评估．选择了迁移前的部署情况、随机迁移
部署方案以及基于贪心策略的迁移部署方案作为对比

参考．当网络中有若干个服务业务流的 ＳＦＣ需要进行
重配置时，随机迁移部署策略是随机的选择具有足够

计算资源的通用服务器和网络链路进行节点和链路的

映射．基于贪心的迁移部署策略则是对每个业务流的
服务请求均以最小化端到端时延为目标，逐一实现部

署，最后得到为多条业务流服务的 ＳＦＣ迁移后的映射
策略．仿真实验中，主要就几个关键指标进行评估，包
括：基于 ＧＡ的 ＳＦＣ迁移策略在端到端时延、链路带宽
利用以及通用服务器的资源利用率．
６１　参数设置

参考文献［２０，２３］，本文选择了两种具有代表性的
网络拓扑ＮＳＦ和ＵＳＮｅｔ，前者网络规模较小而后者网络
规模较大．在这两种网络拓扑结构下，各项参数的设置
参考文献［２２～２５］，在ＮＳＦ网络，网络节点数：３０；物理
链路数：４５；通用服务器带宽资源：Ｕ［６０，１００］；通用服
务器处理速度 １００；物理链路带宽：Ｕ［８０，１００］．对于
ＵＳＮｅｔ网络，网络节点数：９２；物理链路数：１５２；通用服
务器带宽资源：Ｕ［６０，１００］；通用服务器处理速度１００；
物理链路带宽：Ｕ［８０，１００］．对于网络功能参数，网络功
能类型数：１０；实例化 ＮＦ所需资源：Ｕ［５，１０］；ＮＦ所需
的资源：Ｕ［２，６］；ＮＦ带宽改变因子：［０５，２］．对于虚拟
功能链 ＳＦＣ的参数，初始带宽 Ｕ［５，１０］；ＳＦＣ的大小：
［１，３］；端到端时延Ｕ｛１０，１５，２０｝；网络功能集合长度：
Ｕ［２，６］；ＳＦＣ流入网元节点：随机产生；ＳＦＣ流出网元
节点：随机产生．对于遗传算法的参数，最大迭代次数：
５００；种群个数：２０；交叉概率：０６；初始变异概率：００５
６２　性能指标

仿真实验中，本文定义了下面三个性能指标评估

各种策略的性能．
（１）最小最大时延比，这是优化目标，具体表述为：

ｍｉｎｍａｘ
ｄｅｌａｙｉ
Ｄｉ

其中，ｄｅｌａｙｉ是服务功能链 ＳＦＣｉ的实际时延，Ｄｉ是

端到端的最高时延要求．
（２）物理网络中链路带宽的资源占用率 φ１，如下式

所示：

φ１ ＝
∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ
∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｒ＝２
αｖｉ，ｒｖｉ，ｒ＋１ｕ，ｖ Ｔ

ｒ，ｒ＋１
ｉ

∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

ｂ（ｕ，ｖ）

分子部分是网络中实际占用的物理链路带宽资

源，分母部分是网络中全部物理链路的带宽资源总量．
（３）通用服务器的资源占用率φ２，如下式所示：

φ２ ＝
∑
ｕ∈Ｎ
∑
ＳＦＣｉ∈Ｃ
∑
ｋｉ－１

ｒ＝２
ｘｕｉ，ｒｃ

ｒ
ｉ＋∑

ｆ∈Ｆ
ｙｆｕｒ( )( )ｆ

∑
ｕ∈Ｎ
Ｒ（ｕ）

分子部分是网络中实际占用的通用服务器的资源

总量，分母部分是网络中通用服务器的资源总量．
６３　实验结论

对迁移前的部署情况、基于遗传算法的迁移部署

方案、随机迁移部署方案以及基于贪心法的迁移部署

方案分别以 ＮｏＭｉｇｒａｔｉｏｎ、ＧＡ、Ｒａｎｄｏｍ和 Ｇｒｅｅｄｙ表示．
首先在ＮＳＦ网络环境中，当需要迁移部署的 ＳＦＣ数量
从０增加至３０的时候，比较不同迁移方案下的端到端
时延．

从图１可以看到，随着需要迁移的 ＳＦＣ数量增多，
各种方案的最小最大端到端时延比均呈现增加的趋

势，这是由于业务流的服务请求增加，网络中的通用服

务器负载和链路负载增大，处理时延和链路时延增加

所导致．与迁移前的部署情况、随机迁移方案以及基于
贪心的算法方案相比，基于ＧＡ的迁移方案能够更有效
的保证业务流的端到端时延．当服务功能链提供给业
务流的服务时延大于等于业务流自身端到端的最高时

延要求时，都设定端到端的时延比为１当业务流数量
大于１４的时候，基于 ＧＡ的方案的时延比优于基于贪
心的方案超过１０５％，在业务流数量达到３０时候更是
达到１２３％．而若采用随机策略和不进行迁移的时候，
当业务流达到２０和２４的时候，业务流的端到端延迟就
已经达到或超过了服务质量的限制．图２对比了不同迁
移部署方案下的物理链路资源占用率，可以看到当业

务流数量达到３０的时候，基于 ＧＡ的方案的链路资源
占用率仅为６６８％，分别优于基于贪心的方案、不进行
迁移的情况以及基于随机方案 １０９％、２４３％和
３３２％．表明在基于 ＧＡ的方案下，链路带宽资源占用
率要明显低于其它几种对比迁移方案，这使运营商网

络有更多剩余链路资源服务于其它业务流．
图３对比了不同方案对于通用服务器的资源占用

率，业务流所需要的最大物理节点资源也就是不进行

迁移重配置所需的资源．可以看到当需要迁移部署的

４３２２
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ＳＦＣ数量较少，如小于１０的时候，网络中可以合并的网
络功能数量有限，这也使得网络中通过迁移重配置节

省的通用服务器资源也较有限．但随着 ＳＦＣ数量的增
加，则相同的网络功能也增多，这使得迁移重配置之后

节约出的通用服务器计算资源也显著增加．当 ＳＦＣ的
数量达到３０的时候，不进行迁移重配置则已经耗尽通
用服务器资源．而当使用基于 ＧＡ的方案，通过合理的
进行迁移实现了通用服务器资源的优化使用，服务相

同数量的３０个 ＳＦＣ只占用了７１３％的通用服务器资
源，比性能较次的基于贪心算法的方案具有１５８％的
优势．在规模更大的 ＵＳＮｅｔ网络拓扑下进行评估，需要
进行重配置的ＳＦＣ数量最多为６０个．如图４所示，随着
需要迁移部署的 ＳＦＣ数量增多，最小最大链路时延比
呈现增加的趋势，这与在 ＮＳＦ网络拓扑下的趋势一致．
且当ＳＦＣ的数量越多的情况下，基于ＧＡ算法的方案的
优势越来越明显．在ＳＦＣ数量为６０的时候，基于ＧＡ算
法的方案的最小最大链路时延比仍控制在４２２％，优
于性能较次的基于贪心算法的方案２１１％，而不进行
迁移和随机方案则已经达到和超过了业务流的端到端

时延限制．
从图５可以看到在ＵＳＮｅｔ网络模型下，基于 ＧＡ算

法的迁移方案下链路带宽资源占用率随着迁移重配置

的ＳＦＣ数量的增加，优势越明显．其主要原因一方面是

当ＳＦＣ数量较少的时候，网络中可以合并的同类型 ＮＦ
模块较少，另一方面若不考虑其它因素合并同类型的

ＮＦ模块则容易在网络中的某些物理节点处形成热点，
不利于网络负载均衡的实现进而影响业务流的端到端

时延．当ＳＦＣ数量达到６０的时候，基于 ＧＡ的迁移重配
置方案下链路带宽资源占用率对比为４８７％，而基于
贪心算法的方案、不进行迁移，随机迁移方案则分别为

６１７％、７６１％和９６６％．图６呈现出了和图５类似的
趋势，当迁移重配置的 ＳＦＣ数量增加，通过合理的 ＮＦ
模块合并，有效控制了通用服务器资源的快速占用，当

ＳＦＣ达到６０，基于ＧＡ算法的方案将通用服务器资源的

５３２２
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占用率控制在５８３％，由于性能较次的贪心算法则为
６９７％，不进行迁移和随机迁移均接近占用完所有服务
器资源．

相比其它方案，通过上述详细的实验结果说明本

文所提出的方案具有两方面的优势，一是具有良好的

网络适应性，通过在 ＮＳＦ和 ＵＳＮｅｔ这两种具有代表性
的网络拓扑下的实验结果表明基于 ＧＡ算法的方案适
应性良好，不会因为网络结构的变化带来性能上的差

异，对基于不同网络结构的运营商网络都是适用的．二
是基于ＧＡ算法的方案在网络规模较大的时候性能优
势更为明显，随着运营商网络承载的业务越来越多样

化和复杂化，网络自身规模在不断扩张，在各类网元、通

用服务器和交换机等物理节点越来越多的网络中运用

本文提出的方案其性能优势更为明显，能够在性能和

资源占用方面取得更好的平衡．

７　结语
　　随着业务流的动态性日益突出，运营商网络的资
源利用率下降和通用服务器负载不均的问题也逐渐显

现．本文在形式化分析的基础上提出了易于部署的基
于ＧＡ的启发式算法，并在不同拓扑及不同规模的网络
场景下进行了详细对比实验，结果表明本文提出的ＳＦＣ
迁移重配置策略具有良好的网络适应性，能够在有效

的保证业务流服务能力的同时兼顾运营商网络中资源

的合理利用．本文提出的方案及算法为改善基于 ＮＦＶ
的运营商网络服务能力提供了借鉴和理论支持．
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