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摘要
为了提高网络功能虚拟化（ｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）资源分配的成

功率，针对运营商网络的高可靠性要求，提出基于条件反亲和度的虚拟网络功能

映射（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＶＮＦＥ）算法，实现ＮＦＶ资源分配．首先定
义条件反亲和度，放宽ＮＦＶ资源分配技术反亲和性设计的约束条件；其次，建立
双备份ＶＮＦＥ算法模型，描述运营商网络 ＮＦＶ资源分配技术问题；最后，使用粒
子群优化算法获得ＶＮＦＥ的解，解决 ＮＦＶ资源分配问题．仿真结果表明，所提算
法能够满足用户对网络可靠性的要求，具有较高的资源利用，并将ＮＦＶ资源分配
的成功率提高约４６％．
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１　引言
网络功能虚拟化（ｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）

实现了网络硬件与软件的分离，通过将网络控制与管理功

能部署在通用服务器中隔离的虚拟机上，弱化运营商网络

对专用网络硬件的依赖，降低网络建设和维护的成本，成

为运营商网络发展和演进的关键技术［１－２］．ＮＦＶ资源分配
技术通过设计服务功能链（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｉｎ，ＳＦＣ）将
虚拟网络功能（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＮＦ）按顺序连接
起来［３］，再使用虚拟网络功能映射（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＶＮＦＥ）算法将ＳＦＣ中包含的 ＶＮＦ映射在服务
器上实例化ＳＦＣ［４－５］，组成网络控制平面，作为一种服务
提供给用户［６］．其中，ＶＮＦＥ能够确定将ＳＦＣ中的ＶＮＦ承
载在哪些服务器上，成为ＶＮＦ资源分配技术研究的重点．

针对 ＮＦＶ和 ＮＦＶ资源分配技术的研究，文［７］通过
在光网络中设计 ＳＦＣ，实现光网络的网络功能虚拟化．文
［８－１０］将ＮＦＶ技术应用到数据中心网络，实现运营商网
络的网络功能虚拟化．文［１１］将 ＶＮＦ定义为路由计算功
能并在网络中部署 ＶＮＦ，实现路由控制机制．文［１２］将
ＶＮＦ定义为网络控制器并在网络中部署ＶＮＦ，实例化网络



控制器．考虑到ＮＦＶ技术由运营商提出并主要在运营商
网络中应用，文［１３］提出在 ＥＴＳＩ（ＥｕｒｏｐｅａｎＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）制定的 ＮＦＶ标准架构中加入安
全性考虑；文［１４］提出具有鲁棒性的资源分配方法；文
［１５］指出当在数据中心网络中应用 ＮＦＶ技术时，需要保
证其可靠性需求．

传统运营商网络强调９９．９９９％的可靠性，对网络控制
与管理设备采用双备份部署，ＮＦＶ作为运营商网络演进的
关键技术，必须具有运营商网络的高可靠性特征［１６］．因
此，在将ＮＦＶ技术应用在网络中时也需要采用双备份方
案，即复制ＳＦＣ得到ｐＳＦＣ（备份 ＳＦＣ），再将 ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ
同时映射在服务器上．由于每个服务器都能隔离出多个虚
拟机，使得服务器能够承载多个ＶＮＦ，一旦服务器发生故
障，其上承载的 ＶＮＦ同时失效．如果将 ＳＦＣ和其对应的
ｐＳＦＣ中包括的ＶＮＦ映射在相同的服务器上，则失去双备
份部署的效果．此时，需要使用反亲和性设计，将 ＳＦＣ和
其对应的ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ映射在不同的服务器上，避免服
务器发生故障时，ＳＦＣ和ｐＳＦＣ同时失效．

ＮＶＦ技术应用到运营商网络时，对应不同的业务会建
立不同的ＳＦＣ．与此同时，网络中的服务器个数有限，使
得应用反亲和性设计时不能将ＳＦＣ及其对应的 ｐＳＦＣ都映
射在服务器上，造成 ＶＮＦＥ算法失效．针对此问题，本文
定义条件反亲和度，描述服务器发生故障的概率，如果该

服务器不发生故障的概率大于网络对 ＳＦＣ及其对应 ｐＳＦＣ
的可靠度要求，则可以将 ＳＦＣ和其对应的 ｐＳＦＣ中的 ＶＮＦ
映射在此服务器上，放宽反亲和性设计时的约束条件，提

高ＶＮＦＥ算法的成功率．考虑到 ＶＮＦＥ算法是针对资源分
配的优化算法，而粒子群优化算法的参数较少，其离散化

方法较为成熟，并且可以方便地推广到二值优化问题的求

解中，在优化问题解空间的多个域内同时展开搜索，快速

收敛到最优解［１７－２０］．因此，本文在条件反亲和度定义的
基础上，提出基于条件反亲和度的 ＶＮＦＥ算法，先对双备
份部署ＶＮＦＥ算法建模，再使用粒子群优化算法求解双备
份ＶＮＦＥ的解，实现ＮＦＶ资源分配．本文所提双备份ＶＮＦＥ
算法模型为首次提出，论文主要贡献为：

（１）定义了条件反亲和度，放宽了反亲和性设计的约
束条件，提高了ＶＮＦＥ算法的成功率；

（２）建立双备份ＶＮＦＥ模型，为在运营商网络中完成
ＮＦＶ资源分配技术提供依据；

（３）提出基于条件反亲和度的ＶＮＦＥ算法，使用粒子
群优化算法获得ＶＮＦＥ的解，实现ＮＦＶ资源分配．

２　双备份ＶＮＦＥ算法建模
双备份ＶＮＦＥ是指在运营商网络中应用 ＮＦＶ技术建

立包含ＶＮＦ的ＳＦＣ，复制 ＳＦＣ得到 ｐＳＦＣ，将 ＳＦＣ及其对
应的ｐＳＦＣ映射在服务器上，如图１所示．

使用反亲和性设计完成ＶＮＦＥ，如图１（ａ）所示．将ＳＦＣ
顺序连接用户归属服务器（ｈｏｍｅｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒｓｅｒｖｅｒ，ＨＳＳ）、
多媒体资源功能（ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｒｅｓｏｕｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＲＦ）、呼
叫会话控制功能（ｃａｌｌｓｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＳＣＦ）、分

组／信令网关（Ｐａｃｋｅｔ／ＳｉｇｎａｌｉｎｇＧａｔｅＷａｙ，Ｐ／ＳＧＷ）四个
ＶＮＦ，并将这４个ＶＮＦ分别映射服务器４、服务器６、服务
器５、服务器１上．此时，只有服务器２和服务器３没有承
载ＳＦＣ中包含的ＶＮＦ，但是服务器２和服务器３不能同时
承载ｐＳＦＣ中的４个ＶＮＦ，导致ＶＮＦＥ失效．考虑条件反亲
和度，放宽反亲和性设计的约束条件，若服务器１和服务器４
不会同时发生故障的概率大于网络可靠性要求，则可以将

ＳＦＣ和ｐＳＦＣ中包含的部分ＶＮＦ映射在其上，如图１（ｂ），将
ｐＳＦＣ顺序连接的ｂＨＳＳ、ｂＭＲＦ、ｂＣＳＣＦ、ｂＰ／ＳＧＷ分别映射服
务器４、服务器３、服务器２、服务器１上，实现双备份ＶＮＦＥ，
完成ＶＮＦ资源分配．表１给出ＶＮＦＥ中相关符号的定义．

双备份ＶＮＦＥ在反亲和性约束或条件反亲和性约束条
件下，同时将ＳＦＣ及其对应的ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ映射到服务
器上，ＳＦＣ映射失败或 ｐＳＦＣ映射失败都会导致 ＶＮＦＥ失
效，具体为：

ＳＦＣ映射定义为Ｅ（ＳＦＣ），记为：ｉ∈Ｓ（Ｎｓ），Ｓｕ↓ｉ，
表示ＳＦＣ中第ｕ个ＶＮＦ映射在第ｉ个服务器上；

ｐＳＦＣ映射定义为Ｅ（ｐＳＦＣ），记为：ｊ∈Ｓ（Ｎｓ）ｉ∈
Ｓ（Ｎｓ），Ｓ

ｐ
ｖ↓ｊ，表示ｐＳＦＣ中第ｖ个ＶＮＦ映射在第ｊ个服务

器上；

双备份ＳＦＣ映射定义为：Ｅ＝Ｅ（ＳＦＣ）∩Ｅ（ｐＳＦＣ）．
双备份ＶＮＦＥ需要将ＳＦＣ和ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ映射在服

务器上，由于每一个ＶＮＦ都要完成网络控制功能，对服务
器的计算能力有一定的要求．因此，承载ＶＮＦ的服务器的
剩余计算资源要大于 ＶＮＦ请求的计算资源，并且还要满
足可靠性等约束条件：

（１）资源约束．服务器上的剩余计算资源需要满足
ＳＦＣ和ｐＳＦＣ中ＶＮＦ请求的计算资源：

ｕ∈｛Ｓ（Ｎｖ）∪Ｓｐ（Ｎｖ）｝，　ｉ∈Ｓ（Ｎｓ），　
ｘｕｉ·ｃ（ｕ）≤ｃ（ｉ）　 （１）

（２）可靠性约束．完成ＮＦＶ资源分配后，ＳＦＣ和ｐＳＦＣ
发生故障的条件概率满足网络的可靠度需求Ｒｒ：

ｆ（ｖ）＝１－∏
Ｎ（Ｎｖ）

ｕ，ｕ′＝１
（１－ｆ（Ｓｐｕ′／Ｓｕ））＜１－Ｒｒ （２）

其中，ｆ（Ｓｐｕ′／Ｓｕ）表示ＳＦＣ中第ｕ个ＶＮＦ发生故障时，ｐＳＦＣ
中第ｕ′个ＶＮＦ也发生故障的条件概率．如果 Ｓｕ和映射在
同一个服务器上，则ｆ（Ｓｐｕ′／Ｓｕ）＝１，表示Ｓｕ和Ｓ

ｐ
ｕ′同时失效；

如果Ｓｕ和Ｓ
ｐ
ｕ′没有映射在同一个服务器上，则ｆ（Ｓ

ｐ
ｕ′／Ｓｕ）＝

ｆ（Ｓｐｕ′）·ｆ（Ｓｕ）为两者同时失效的概率．ｆ（Ｓｕ）＝ｘ
Ｓｕ
ｉ·ｆ（ｉ），

ｆ（Ｓｐｕ′）＝ｘ
Ｓｐｕ′ｉ ·ｆ（ｉ），表示ＳＦＣ或 ｐＳＦＣ中 ＶＮＦ的故障概率

等于承载该ＶＮＦ的服务器的故障概率．
二值约束（１）：ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ中的 ＶＮＦ只能映射在服

务器上：

　ｉ∈Ｓ（Ｎｓ），ｕ∈ Ｓ（Ｎｖ）∪Ｓｐ（Ｎｖ{ }），ｘｕｉ∈｛０，１｝ （３）
二值约束（２）：同一个ＳＦＣ中的ＶＮＦ不能映射在同一个

服务器上：

ｉ∈Ｓ（Ｎｓ），∑
ｕ∈Ｓ（Ｎｖ）

ｘｕｉ≤１　 （４）

二值约束（３）：同一个 ｐＳＦＣ中的 ＶＮＦ不能映射在同
一个服务器上：
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图１　双备份ＶＮＦＥ算法
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｂａｃｋｕｐｓＶＮＦＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表１　虚拟网络功能映射相关符号定义
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

符号 意义

Ｓ（Ｎｖ） ＳＦＣ中所有ＶＮＦ的集合
Ｓｐ（Ｎｖ） ｐＳＦＣ中所有ＶＮＦ的集合
Ｓ（Ｎｓ） 服务器集合

Ｓｕ ＳＦＣ中第ｕ个ＶＮＦ
Ｓｐｖ ｐＳＦＣ中第ｖ个ＶＮＦ请求的计算资源
ｃ（Ｓｕ） ＳＦＣ中第ｕ个ＶＮＦ请求的计算资源
ｃ（Ｓｐｕ） ｐＳＦＣ中第ｖ个ＶＮＦ请求的计算资源
ｃ（ｉ） 第ｉ个服务器上的剩余计算资源
Ｎ（Ｎｖ） ＳＦＣ中ＶＮＦ的总数
Ｎ（Ｎｓ） 服务器总数

Ｒｒ 网络可靠度需求

ｆ（ｉ） 任意服务器的故障概率

ｆ（ｖ） ＳＦＣ和ｐＳＦＣ发生故障的条件概率

ｘｕｉ
如果第ｕ个ＶＮＦ请求映射在第 ｉ个服务器上，
则ｘｕｉ为１，否则为０

ｉ∈Ｓ（Ｎｓ）， ∑
ｕ∈Ｓｐ（Ｎｖ）

ｘｕｉ≤１　 （５）

二值约束（４）：ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ中的 ＶＮＦ可以映射在同
一个服务器上：

ｉ∈Ｓ（Ｎｓ）， ∑
ｕ∈｛Ｓｐ（Ｎｖ）∩Ｓ（Ｎｖ）｝

ｘｕｉ≥０　 （６）

二值约束（５）：一个ＶＮＦ只能映射在一个通用服务器上：

ｕ∈｛Ｓ（Ｎｖ）∪Ｓｐ（Ｎｖ）｝，∑
ｉ∈Ｓ（Ｎｓ）

ｘｕｉ ＝１　 （７）

３　基于条件反亲和度的ＶＮＦＥ算法
首先根据双备份 ＶＮＦＥ算法模型对粒子群算法重定

义，实现粒子群算法的二值化；再设计粒子群算法适应度

函数；最后应用二值化后的粒子群算法获得ＶＮＦＥ算法的
解，完成ＮＦＶ资源分配．
３．１　基于ＶＮＦＥ的粒子群二值化

粒子群算法中任意一个粒子 Ｘｉ表示 ＶＮＦＥ的一个可
行解，由于ＳＦＣ按顺序连接 ＶＮＦ，并且 ｐＳＦＣ为复制 ＳＦＣ
所得，因此对ＳＦＣ及其对应的ｐＳＦＣ中的 ＶＮＦ排序，得到
ＳＦＣ和ｐＳＦＣ集合Ｓ（Ｎｖ）和Ｓｐ（Ｎｖ）及任意集合中的元素Ｓｕ
或Ｓｐｖ．

ＶＮＦＥ要同时完成 ＳＦＣ中 ＶＮＦ及其对应的 ｐＳＦＣ中
ＶＮＦ的映射，因此将Ｘｉ的维数定义为２Ｎ（Ｎｓ）．当１≤ｊ≤
Ｎ（Ｎｓ）时，给定任意的ｉ，如果ｘｉ，ｊ为Ｘｉ中第ｋ个１，则表示
ＳＦＣ中第ｋ个ＶＮＦ被映射在服务器ｊ上，对应表１的符号定
义，ｘＳｋｊ ＝１．当（Ｎ（Ｎｓ）＋１）≤ｊ≤２Ｎ（Ｎｓ）时，给定任意的ｉ，
如果ｘｉ，ｊ′为Ｘｉ中第ｋ′个１，表示ｐＳＦＣ中第ｋ′个ＶＮＦ被映射

在服务器ｊ′上，对应表１的符号定义，ｘＳ
ｐ
ｋ′－Ｎ（Ｎｖ）
ｊ′－Ｎ（Ｎｓ）

＝１．

粒子在进化过程中根据适应度函数修改粒子速度和位

置，逐渐收敛到全局最优解，所得全局最优解即为 ＶＮＦＥ
的解．其中，ｐｔｉｊ为任意一个粒子进化过程中的历史最优位
置，ｐｔｇｊ为所有粒子进化过程中的历史最优位置，ｖ

ｔ＋１
ｉｊ 为粒

子的速度，粒子进化速度和位置更新函数为

ｖｔ＋１ｉｊ ＝ωｖ
ｔ
ｉｊ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｔ
ｉｊ－ｘ

ｔ
ｉｊ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｔ
ｇｊ－ｘ

ｔ
ｉｊ）　 （８）

ｘｔ＋１ｉｊ ＝ｘ
ｔ
ｉｊ＋ｖ

ｔ＋１
ｉｊ （９）

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
ｔｍａｘ

·ｔ （１０）

其中，ω为惯性参数，取实数；ｃ１、ｃ２为加速因子，取实
数；ｒ１、ｒ２为服从参数为（０，１）均匀分布的随机数；ωｍａｘ、
ωｍｉｎ为惯性参数的最大值和最小值；ｔ为粒子群算法的当前
迭代次数；ｔｍａｘ为粒子群算法的最大迭代次数．

为了保证Ｘｉ中前Ｎ（Ｎｓ）个和后Ｎ（Ｎｓ）个元素中分别
包括Ｎ（Ｎｖ）个１，提出基于 ＶＮＦＥ的粒子二值化方法，将
粒子位置转换为 ０或 １，表示 ＳＦＣ及其对应的 ｐＳＦＣ中
ＶＮＦ被成功映射在服务器上．

针对前Ｎ（Ｎｓ）个元素，需要使用二值粒子群优化算法
求解ＳＦＣ中包含的 ＶＮＦ的映射位置．基于 ＶＮＦＥ的粒子
二值化方法为：

初始化：ｊ＝１；
ｗｈｅｎｊ＜Ｎ（Ｎｖ）
　｛

　计算：ｓ（ｖｔｉｊ）＝
１

１＋ｅ－ｖｔｉｊ
，ｑｔｉｊ＝

ｓ（ｖｔｉｊ）

∑
ｊ
ｓ（ｖｔｉｊ）

；

　ｉｆ（ｄ＜ｑｔｉｊ）
｛

ｘｔ＋１ｉｊ 取ｘ
ｔ
ｉｊ的补集；

ｉｆ（ｘｔ＋１ｉｊ ＝＝１）
　Ｓ（Ｎｖ）＝Ｓ（Ｎｖ）／Ｓｊ（Ｎｖ）；
ｅｌｓｅ
　ｊ＋＋；
　｝

　｝

其中，ｄ为（０，１）之间服从均匀分布的随机数，Ｓｊ（Ｎｖ）其中
表示集合Ｓ（Ｎｖ）中的第ｊ个元素，Ｓ（Ｎｖ）＝Ｓ（Ｎｖ）／Ｓｊ（Ｎｖ）表
示从集合Ｓ（Ｎｖ）中去掉第ｊ个元素Ｓｊ（Ｎｖ）．

针对后Ｎ（Ｎｓ）个元素，需要使用二值粒子群优化算法
求解ｐＳＦＣ中包含的ＶＮＦ的映射位置．基于 ＶＮＦＥ的粒子
二值化方法为：

初始化：ｊ＝１；
ｗｈｅｎｊ＜Ｎ（Ｎｖ）
　｛

　计算：ｓ（ｖｔｉｊ）＝
１

１＋ｅ－ｖｔｉｊ
，ｑｔｉｊ＝

ｓ（ｖｔｉｊ）

∑
ｊ
ｓ（ｖｔｉｊ）

；

　ｉｆ（ｄ＜ｑｔｉｊ）
｛

ｘｔ＋１ｉｊ 取ｘ
ｔ
ｉｊ的补集；

ｉｆ（ｘｔ＋１ｉｊ ＝＝１）
　Ｓｐ（Ｎｖ）＝Ｓｐ（Ｎｖ）／Ｓ

ｐ
ｊ（Ｎｖ）；

ｅｌｓｅ
　ｊ＋＋；
　｝

　｝
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其中，ｄ为（０，１）之间服从均匀分布的随机数，Ｓｐｊ（Ｎｖ）其中
表示集合Ｓｐ（Ｎｖ）中的第ｊ个元素，Ｓｐ（Ｎｖ）＝Ｓｐ（Ｎｖ）／Ｓ

ｐ
ｊ（Ｎｖ）

表示从集合Ｓｐ（Ｎｖ）中去掉第ｊ个元素Ｓ
ｐ
ｊ（Ｎｖ）．

３．２　应用粒子群优化的ＶＮＦＥ算法
基于条件反亲和度的 ＶＮＦＥ算法以 ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ发生

故障的条件概率最大为优化目标，同时满足可靠度约束、

资源约束和二值约束，应用粒子群优化算法求解ＶＮＦＥ的
解．尽最大可能放宽反亲和性设计的约束，不要求 ＳＦＣ和
ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ映射在不相同的服务器上，只需保证完成
ＮＦＶ资源分配后ＳＦＣ和ｐＳＦＣ不会发生故障的概率满足网
络可靠度要求即可，提升ＶＮＦＥ的成功率．

此时，根据基于条件反亲和度的ＶＮＦＥ算法的优化目
标，定义粒子群优化算法的适应度函数：

{ｍｉｎ １－∏
Ｎ（ＮＶ）

ｕ，ｕ′＝１
（１－ｆ（ｐＳｕ′／Ｓｕ }）） 　 （１１）

等价于：

{ｍａｘ ∏
Ｎ（ＮＶ）

ｕ，ｕ′＝１
（１－ｆ（ｐＳｕ′／Ｓｕ }）） 　 （１２）

应用粒子群优化的ＶＮＦＥ算法的流程如图２所示．

图２　虚拟网络功能映射算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

应用粒子群优化的ＶＮＦＥ算法的具体流程为：
Ｓｔｅｐ１　设定粒子数为５０，最大迭代次数为３００．
Ｓｔｅｐ２　初始化例子的初始位置 ｘ０ｉｊ及初始速度 ｖ

０
ｉｊ，以

式（１２）为二值粒子群算法的适应度函数，应用粒子重构机
制确定ｘｉｊ的值，确定本地最优粒子ｐ

０
ｉｊ和全局最优粒子ｐ

０
ｇｊ．

Ｓｔｅｐ３　当粒子进化到第ｔ代时，使用式（８）～式（１０）
刷新粒子速度ｖｔ＋１ｉｊ 和粒子位置 ｘ

ｔ＋１
ｉｊ ，应用粒子重构机制确

定ｘｉｊ的值，以适应度函数计算本地最优粒子ｐ
ｔ
ｉｊ和全局最优

粒子ｐｔｇｊ；ｔ＝ｔ＋１．
Ｓｔｅｐ４　如果ｔ的值大于最大迭代次数，转 Ｓｔｅｐ３；否

则，转Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ５　应用二值粒子群优化的虚拟网络功能映射算

法的解为ｐｔｇｊ．

４　仿真与性能分析
仿真过程中，采用具有控制与传输分离特征的美国

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２网络拓扑作为仿真拓扑．该拓扑包括３４节点，每
个节点上部署一台服务器，服务器上的计算资源服从４０００
到５０００的均匀分布，每个服务器的故障概率服从（０．９，１）
的均匀分布．包括 ＶＮＦ的 ＳＦＣ相互独立，每个 ＳＦＣ中的
ＮＶＦ个数服从（１，１０）的均匀分布，每个ＶＮＦ请求的计算
资源服从均值为５００、方差为０．５的正态分布．ＳＦＣ到达网
络的时间间隔服从参数为λ的泊松分布，被成功映射后其
持续时间服从参数为β的负指数分布，此时网络负载为β／λ．

为了方便仿真，设定λ＝１，β从２０到２００以２０为间隔
逐步增加，模拟网络负载的变化．为了减少随机数对仿真性
能的影响，针对每一个确定的网络负载，模拟产生１００００
个ＳＦＣ并将其顺序加入网络，即到即处理，不对 ＳＦＣ排
队，如果ＳＦＣ被阻塞，则该ＳＦＣ被直接丢弃．

由于本文首次提出应用双备份实现 ＮＦＶ资源分配，
当对其进行仿真分析时，将其与反亲和性设计进行对比．
将本文所提算法标记为 ＣＶＮＦＥ，将反亲和性设计标记为
ＡＶＮＦＥ，通过映射成功率、服务器共享率、可靠性保障三
个指标分析所提算法的性能，同时给出所提算法的收敛性

分析．
４．１　映射成功率分析

图３为所提基于条件反亲和度ＶＮＦＥ算法与反亲和度
ＶＮＦＥ算法的映射成功率分析．

图３　映射成功率分析
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏ

从图３可以看出，在相同网络负载条件下，ＣＶＮＦＥ
算法的映射成功率大于ＡＶＮＦＥ算法的映射成功率．这是
因为ＡＶＮＦＥ算法必须将ＳＦＣ中的ＶＮＦ和ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ
映射在不同的服务器上，但是网络中的服务器个数有限，

如果服务器个数小于ＳＦＣ和ｐＳＦＣ中所有ＶＮＦ的总数，则
ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ映射失败，导致映射成功率较低．与之相对
的，本文所提ＣＶＮＦＥ算法能够在满足网络可靠度要求的
前提下，将ＳＦＣ及其对应ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ映射在相同的服
务器上，放宽了反亲和性 ＶＮＦＥ设计的约束条件，增加了
ＳＦＣ和ｐＳＦＣ映射成功的概率，其映射成功率较高．
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随着网络负载的增加，同时映射在服务器上的ＳＦＣ及
其对应ｐＳＦＣ越来越多，服务器上剩余的计算资源越来越
少，当新的ＳＦＣ及其对应 ｐＳＦＣ到来时，服务器上剩余资
源不能满足其要求的可能性增加，本文所提算法与对比算

法的映射成功率都会下降．
４．２　服务器共享率分析

服务器共享率是指承载ｐＳＦＣ中ＶＮＦ的服务器个数与
承载ＳＦＣ及其对应的ｐＳＦＣ中所有ＶＮＦ的服务器个数的比
值，描述在完成 ＶＮＦＥ时对服务器的共享程度．图４为所
提算法与对比算法的服务器共享率分析．

图４　服务器共享率分析
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｒｖｅｒｓｈａｒｉｎｇｒａｔｉｏ

从图４可以看出，在任何网络负载条件下，ＡＶＮＦＥ
算法的服务器共享率始终为５０％，这是因为 ｐＳＦＣ为复制
ＳＦＣ所得，并且当应用 ＡＶＮＦＥ算法映射 ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ中
的ＶＮＦ时，只要 ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ都能够映射成功，承载 ＳＦＣ
和ｐＳＦＣ中 ＶＮＦ的服务器个数始终相等．ＣＶＮＦＥ算法的
服务器共享率在任何网络负载条件下都比 ＡＶＮＦＥ算法
高，这是因为ＣＶＮＦＥ算法放宽了反亲和性设计的约束条
件，使得ＳＦＣ中的部分ＶＮＦ和ｐＳＦＣ中的部分ＶＮＦ能够被
映射在相同的服务器上，提高了服务器共享率．由于网络
的可靠度要求不同，使得当应用ＣＶＦＮＥ算法求解双备份
ＶＮＦＥ解时，被映射在同一个服务器上的ＳＦＣ中的ＶＮＦ个

数与ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ个数不断变化，该算法的服务器共享
率也会出现波动．
４．３　可靠性分析

可靠性保障是指 ＳＦＣ及其对应的 ｐＳＦＣ被映射成功
后，其不发生故障的概率能够满足网络的可靠度要求．图５
为所提算法与对比算法的平均条件故障概率及其与网络平

均可靠度需求的对比曲线．

图５　可靠性分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

从图５可以看出，在任何网络负载条件下，ＡＶＮＦＥ
算法的条件故障概率始终为０，这是因为ＳＦＣ中的ＶＮＦ与
ｐＳＦＣ中的ＶＮＦ被映射在不同的服务器上，任何一个服务
器发生故障时都不会影响其它服务器上承载的ＶＮＦ．当计
算ＶＮＦＥ的解时，ＣＶＮＦＥ算法以ＳＦＣ和ｐＳＦＣ条件故障概
率小于网络可靠度请求为约束条件，以条件故障概率最大

为优化目标，使得ＣＶＮＦＥ算法的条件故障概率虽然大于
０，但是能够满足网络的可靠度要求．
４．４　算法收敛性分析

由于本文所提算法应用粒子群优化算法获得基于条件

反亲和度 ＶＮＦＥ的解，图６给出典型网络负载条件下，任
意一次应用所提算法求解 ＶＮＦＥ时粒子群算法的收敛曲
线．其中，在所提粒子群算法中，粒子数和最大迭代次数
分别设为５０和３００，初始化粒子位置和速度时取（０，１）之

４８５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４６卷



间均匀分布的随机数．

图６　收敛性分析
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

从图６可以看出，负载越大所提算法收敛越快．这是
因为负载越大，同时出现的ＳＦＣ及其对应ｐＳＦＣ请求越多，
服务器上剩余的计算资源越少，可选择映射 ＳＦＣ和 ｐＳＦＣ
中ＶＮＦ的服务器个数越少，所提算法中应用粒子群优化
算法时的解空间越小，算法收敛速度越快．同时，随着粒
子群算法解空间的缩小，计算其适应度函数时的可行解变

少，最终收敛的值越小．
粒子群算法中不同的粒子数和最大迭代次数对算法的

收敛性影响较大，而粒子数和最大迭代次数的选择与所求

解优化问题及其适应度函数的定义关系密切．因此，针对
本文仿真环境和所解决的问题，表２中给出不同网络负载
条件下，不同粒子数和最大迭代次数对应的适应度函数值．

从表２中可以看出，针对不同的网络负载，不同的粒
子数和最大迭代次数对粒子群算法的收敛性影响都一样．
当粒子数较少时，即使迭代次数增加，算法也不能收敛到

最优解．当粒子数设定为５０，最大迭代次数为３００时，算
法能够收敛到最优解，但是当粒子数超过５０且最大迭代
次数数值较大时，算法对应的适应度函数值没有变化，但

是其算法复杂度大大增加．因此，在本文所提仿真环境中，

针对ＳＦＣ和ｐＳＦＣ的映射问题，选择粒子数５０，最大迭代
次数为３００，不仅能够避免粒子群算法早熟，还能避免算
法复杂度的增加．

表２　适应度函数值分析
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

网络负载 粒子数 最大迭代次数 适应度函数值

２０

１００

２００

２０

５０

７０

２０

５０

７０

２０

５０

７０

３００ ０．９６１７

５００ ０．９５７９

３００ ０．９５４６

５００ ０．９５４６

３００ ０．９５４６

５００ ０．９５４６

３００ ０．９６０９

５００ ０．９５５５

３００ ０．９５４３

５００ ０．９５４３

３００ ０．９５４３

５００ ０．９５４３

３００ ０．９６０８

５００ ０．９５３３

３００ ０．９５２１

５００ ０．９５２１

３００ ０．９５２１

５００ ０．９５２１

５　总结
本文提出基于条件反亲和度的网络功能虚拟化资源分

配算法，在定义条件反亲和度的基础上，应用粒子群优化

算法求解双备份ＳＦＣ映射的最优解．仿真结果表明，所提
算法在满足业务请求可靠度的基础上，能够将虚拟网络功

能映射的成功率提升４６％，为在电信网络中分配服务器资
源、实例化ＳＦＣ提供了参考价值．不仅可以保证电信网络
的高可靠性要求，还能够提高网络资源利用率，减少电信

网络的建设成本．
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