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摘   要：针对5G接入网络中虚拟网络功能(VNF)部署完成后，其资源需求发生动态变化，导致网络中物理机

(PM)资源利用率过高或过低这一问题，该文首先将网络中PM的资源使用情况划分5个不同分区，提出一种多优

先级VNF迁移请求队列调度模型。其次基于该模型，对VNF迁移开销的最小化及网络能耗的最小化建立联合优化

模型。最后提出一种基于5G接入网络的多优先级VNF迁移开销与网络能耗联合优化算法对其进行求解。仿真结

果表明，该算法在有效实现VNF迁移开销与网络能耗折中的同时，提高了PM资源利用率，保证了PM性能并均

衡各PM负载。
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Abstract: After the Virtual Network Function (VNF) in the 5G access network is deployed, the resource

requirements are dynamically changed, resulting in the problem that the Physical Machine (PM) resource

utilization in the network is too high or too low. To solve the above problem, the resource usage of PM in the

network is divided into five different partitions, and a multi-priority VNF migration request queue scheduling

model is proposed. Secondly, based on the model, a joint optimization model is established to minimize the

VNF migration cost and minimize the network energy consumption. Finally, a multi-priority VNF migration

cost and network energy joint optimization algorithm based on 5G access network is presented to solve the

above model. The simulation results show that the algorithm can effectively improve the PM resources

utilization, ensure the PM performance and balance the PM load while effectively realizing a compromise

between VNF migration cost and network energy consumption.
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1    引言

在5G接入网络中，网络功能虚拟化(Network
Function Virtualization, NFV)技术将不同种类的

虚拟网络功能(Virtual Network Function, VNF)按
照特定的规则编排，构成与用户业务相对应的服务

功能链(Service Function Chain, SFC)，并将

SFC中的VNF部署至不同的物理机(Phys ica l
Machine, PM)进而为用户提供服务[1]。当SFC中
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VNF部署完成后，由于用户业务需求的动态变

化，因此VNF对PM资源的需求也随之改变，极易

导致网络中PM资源利用率处于非正常态。当

PM资源利用率过高时，由于PM长时间处于高负

载状态，会导致PM性能下降[2]，因此需将VNF迁
移至其它PM从而保证该PM性能，提高网络稳定

性，而当PM资源利用率较低时，可将该PM中运

行的VNF迁移至其它PM，并关闭该PM，从而减

小整个网络的能耗。

目前已有文献[3–7]等对VNF迁移问题进行了

研究。然而现有VNF迁移算法均没有对VNF迁移

开销的最小化及网络能耗的最小化进行联合考虑，

即当仅最小化VNF迁移开销时，极有可能产生较

大网络能耗，而仅最小化网络能耗时，则有可能产

生较大VNF迁移开销，因此本文针对5G接入网

络，提出一种基于5G接入网络的多优先级虚拟网

络功能迁移开销与网络能耗联合优化(Multi-priority
based Joint Optimization of Virtual network function
Migration cost and network Energy consumption,
MJOVME)算法。

2    问题描述与系统模型

2.1  5G接入网络系统架构

本文采用文献[8]提出的基于NFV技术的5G接

入网络的系统架构，整个架构分为3层，即用户

层、虚拟运营商层和基础设施提供商层。其中用户

提出业务请求；虚拟运营商以部署与用户业务相对

应的SFC的形式，为用户提供服务；而基础设施提

供商则通过网络功能虚拟化管理和编排器的控制根

据SFC部署请求实现不同VNF的编排及部署从而构

成不同的虚拟化室内基带处理单元，并接入合适的

虚拟化远端射频单元以满足不同的用户业务请求。

SFC中的VNF需占用PM中的CPU资源及内存资源。

2.2  VNF迁移模型

= ( ; ) = sl [ run
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run

= fkmjm = 1 2 ¢¢¢
j jg

f 2
fkf ;l

m jl = 1 2 ¢¢¢ Lg L

¯f mn f km

n n ¯f mn = 1

n ¯f mn = 0
b = (¯(b)f mn) j j j j £ j j

a = (¯(a)f mn)

将底层基础设施网络表示为一个全连接无向

图，记 ，其中 表示

PM集合且PM集合由睡眠状态PM集合 与运行

状态PM集合 构成， 表示PM节点间的链路

集；不同VNF种类的集合为

，而由不同种类VNF组成的不同SFC集合为

，则任意一种SFC 的VNF构成可表示为

，其中 表示该SFC的长度；

为布尔变量，当SFC 需要VNF ，且其部署

在PM 时，PM 处于运行状态，此时 ，

否则PM 处于休眠状态，此时 ；同时定义

为 个 矩阵，表示迁移

发生之前VNF的部署情况，定义 为

j j j j £ j j个 矩阵，表示迁移发生之后VNF的

部署情况。

s(b)n s(a)n
n

另外分别定义 与 表示VNF迁移前后

的PM 的工作状态，具体表示为

s(b)n =

(
1; n

0; n
(1)

s(a)n =

(
1; n

0; n
(2)

针对任意一种SFC，应保证其所需的VNF均能

够部署到唯一PM上，即X
n2N

¯f mn = "f
m ; 8f 2 ;m 2 (3)
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其中， 表示SFC 是否需要VNF ，若需要则

且此时 可表示为 ，否则 。

当VNF部署在PM上时，需要占用PM的

CPU资源及内存资源，且不能超过PM所能提供的

物理资源上限，即X
f2

X
m2

¯f mn ¢ vf
m ¢ rcpu · Lcpu; 8n 2 (4)

X
f2

X
m2

¯f mn ¢ vf
m ¢ rmem · Lmem; 8n 2 (5)
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其中， 表示VNF 中业务流的处理速率，为

VNF每秒处理的兆比特数(Million bit per second,
Mbps), 表示PM中每单位业务流处理速率所占

用的CPU资源， 表示PM中每单位业务流处理

速率所占用的内存资源， 及 分别表示PM

的CPU资源上限和内存资源上限。由于底层基础

设施网络为全连接无向图，因此当VNF 部署至

PM 且VNF 部署至PM 时，即实现虚拟链路

到物理链路的映射，此时 ，同

时，不同VNF 与VNF 需要通过彼此之间的

虚拟链路进行业务流的交互，且不能超过PM间所

能提供带宽资源的上限 ，即X
f2

X
m2

¯f mn ¢ ¯f (m+1)l ¢ b
f
m(m+1)

= Bv
nl · Bnl; 8n; l 2 ;n 6= l (6)
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m(m+1) f k f ;l

m kf ;l
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f

其中，  表示SFC 中，VNF 与VNF

之间虚拟链路所需的带宽资源。另外针对每条

SFC ，其端到端时延可计算为

Df =
X

m2

X
n;l2 ;n 6=l

¯f mn ¢ ¯f (m+1)l ¢ dnl

+
X

m2
"f
m(t) ¢ df

m (7)
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m = D=vf

m

kf ;l
m

D f

其中， 表示PM 与PM 间链路时延，

表示当VNF 部署在PM上时业务流的处理时

延， 为非零常数。同时，SFC 的端到端时延不

能超过其约束上限，即

Df < Dup
f ; 8f 2 (8)

2.3  迁移开销模型

f k f ;l
m

cf
m

基于文献[9]的分析，在VNF迁移过程中，需

要网络功能虚拟化管理和编排器将VNF所服务的

业务流重新定向到迁移完成后的PM上，因而在

VNF迁移过程中，相较于需要将VNF所服务的业

务流进行重新定向所产生的迁移开销相比，因迁移

VNF中业务流的内部状态信息等原因所产生的迁

移开销相对较小，且由于VNF迁移过程时间相对

较短，因此本文定义VNF迁移的总开销为所有所

需迁移VNF所服务的聚合业务流大小，即聚合业

务流的处理速率之和。本文认为同一VNF服务同

一种业务流，因此SFC 中VNF 的迁移开销

可定义为

cf
m = A ¢ vf

m (9)

A其中， 为该VNF中所服务业务流的数量。由此可

得网络中VNF迁移的总开销为

C mig=
X
f2

X
m2

cf
m ¢
X
n2

hf
m (10)

hf
m =
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其中， ，表示SFC

中的VNF 是否发生迁移，当VNF 发生迁移

时 ，否则 。

2.4  网络能耗模型

n

n umem
n

ucpu
n

本文认为网络能耗由基础设施中PM能耗构

成，而PM能耗则分为PM运行状态时能耗与PM休

眠状态时能耗[10]。当VNF部署在PM 时，PM处于

运行状态，需要消耗CPU与内存资源，本文定义

PM 的内存资源利用率 与CPU资源利用率

分别为

umem
n =

X
f2

X
m2

¯f mn ¢ vf
m ¢ rmem=Mn (11)

ucpu
n =

X
f2

X
m2

¯f mn ¢ vf
m ¢ rcpu=Cn (12)

Cn n Mn n其中， 为PM 中的CPU资源总量， 为PM

中的内存资源总量；

n定义PM 运行能耗为

E run
n = P run

n ¢ T (13)

T P run
n n其中， 指网络运行时间， 为PM 运行功耗，

主要由PM运行时基础功耗及CPU功耗构成[11]，表

示为

P run
n = Pba

n +ucpu
n ¢ Pmc

n (14)

Pba
n n Pmc

n n其中， 为PM 运行时基础功耗， 为PM 中

CPU资源全部占用时所产生的功耗。

n

E sl
n = P sl

n ¢ T
P sl

n n

当没有VNF部署在PM 上时，PM处于休眠状

态，但仍然会存在少量能耗 ，其中

为PM 的休眠时功耗。因此网络能耗可表示为

E sum =
X
n2

sn ¢ E run
n +

X
n2

(1¡ sn) ¢ E sl
n (15)

2.5  多优先级VNF迁移请求队列调度模型

当来自高负载PM和低负载PM上的VNF同时

需进行迁移时，本文提出多优先级VNF迁移请求

队列调度模型，同时将PM的资源使用情况根据

图1中指标划分为5类分区。

Q1 Q2 Q3 Q4

Q4 > Q3 > Q1 > Q2

本文所提待迁移队列模型中的VNF迁移请求

均来自上述除正常区之外的低载区、轻载区、高载

区及过载区。为保证VNF迁移的有序性，防止网

络崩溃情况的发生，本文针对来自上述4类分区的

VNF迁移请求，在网络功能虚拟化管理和编排器

中设置4种队列分别为 , , , ，并设定它们

的优先级关系为： ，即优先迁

移高负载PM中的VNF，保证PM的处理性能，进

而提高网络稳定性，其次，对低负载PM中的

VNF进行迁移，并使该PM处于休眠状态，从而降

低整个网络能耗。

2.6  问题描述

本文所提联合优化问题属于多目标优化问题，

具体表示为

Min
¯(a)imn

C mig
(16)

Min
¯(a)imn

E sum
(17)

 

 
图 1 PM资源使用情况分区指标
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式(16)的优化目标为最小化VNF迁移开销，式

(17)的优化目标为最小化网络能耗， 到 分别

根据式(3)、式(4)、式(5)、式(6)、式(8)得出；

表示若在某一个PM上部署了VNF，则该PM即

处于运行状态； 和 保证PM不能处在高负载状

态； 则保证了决策变量的二元性。

3    问题转化与算法描述

由于VNF迁移开销与网络能耗无法进行单位

与量级上的统一，本文首先对迁移开销与网络能耗

进行归一化处理，同时为了实现两者的折中及联合

优化，将式(16)及式(17)重写为

Min
¯(a)imn

Sum = ® ¢ E sum=Emax

+(1¡ ®) ¢ C mig=C max (18)

Emax

Cmax

®(0 · ® · 1)

其中， 为网络最大能耗，即网络中所有PM均

处于运行状态且资源全占用时的能耗， 为

VNF最大迁移开销，即当网络中部署的所有

VNF均发生迁移时产生的迁移开销；

为加权因子，可以调整实际VNF迁移开销与实际

网络能耗的权重，约束条件与式(16)及式(17)相同。

不难看出，求解上述问题仍然十分困难，因此

需要将上述问题进行进一步简化为如下3类子问题：

(1)归一化的VNF迁移开销与网络能耗下降量

加权和最小化子问题

Min
¯(a)imn

® ¢¢E sum
n =¢Emax

n +(1¡ ®) ¢ Cmig
n =Cmax

n (19)

¢E
max

n n

¢E sum
n n

其中， 表示对低负载PM 进行整合后的网络

能耗最大下降量， 表示对低负载PM 进行

整合后的实际网络能耗下降量，表示为

¢E sum
n = E run

n ¡ E sl
n (20)

Cmax
n n

Cmig
n n

为整合低负载PM 时，需迁移的VNF的最大

迁移总开销， 为整合低负载PM 时，需迁移

的VNF的实际迁移总开销。

(2)归一化的VNF迁移开销最小化子问题

Min
¯(a)imn

(1¡ ®) ¢ cm
f =Cf

m (21)

Cf
m

cf
m kf ;l

m

其中， 为待迁移VNF发生迁移的最大迁移开销，

为迁移该VNF 产生的迁移开销。

(3)归一化的VNF迁移开销与网络能耗增长量

加权和最小化子问题

Min
¯(a)imn

® ¢¢ef
mn=¢Ef

mn+(1¡ ®) ¢ cm
f =Cf

m (22)

¢Ef
mn kf ;l

m n

¢ef
mn kf ;l

m

n

其中， 表示当VNF 迁移完成后目的PM

的能耗最大增长量， 表示当VNF 迁移完成

后目的PM 的能耗增长量，表示为

¢ef
mn = Pba

n ¢ T+
X
f2

¯f mn ¢ vm
f ¢ rcpu

=Cn ¢ Pmc
n ¢ T¡ P sl

n ¢ T (23)

上述3类子问题约束条件均与式(18)相同，针

对上述3类子问题，本文提出MJOVME算法进行求

解，详见表1。
其中子算法2及子算法3均基于贪婪机制，具体

表述为表2及表3。
子算法4采用最佳适应下降方法，具体表述为表4。

O(j runj ¢ lg j runj) O(j runj2)

本文算法时间复杂度主要由表4中步骤(1)决定，

步骤(1)采用快速排序方法，因此该时间平均复杂度

为 ，最恶劣情况下为 ，

且其复杂度低于解决NP困难问题的一般方法。

4    性能仿真与分析

本文仿真平台基于CPU型号为Intel Core i7-

表 1  MJOVME算法

b u1 u2 A vf
m　输入： , , , , , , , 

a　输出：

a = b　(1) 初始化： ；

Q4

4 =
n

nQ4
1 nQ4

2 ¢¢¢ nQ4
k

o　(2) 确定过载区PM，设置优先级为 ，表示为

 ，执行子算法2；

Q3

3 =
n

nQ3
k+1 nQ3

k+2 ¢¢¢ nQ3
l

o　(3) 确定高载区PM，设置优先级为 ，表示为

 ，执行子算法2；

Q1

1 =
n

nQ1
l+1 nQ1

l+2 ¢¢¢ nQ1
m

o　(4) 确定低载区PM，设置优先级为 ，表示为

 ，执行子算法3；

Q2

2 =
n

nQ2
m+1 nQ2

m+2 ¢¢¢ nQ2
n

o　(5) 确定轻载区PM，设置优先级为 ，表示为

 ，执行子算法3。
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4790，内存为8 GB, CPU频率为3.60 GHz的个人

电脑进行搭建，在本文的仿真实验中，参考文献[12]
对基础设施中PM节点的参数进行设置，同时参考

文献[10, 13]对VNF相关参数及SFC相关参数进行

设置，见表5、表6、表7。

表 2  子算法2高负载PM消除算法

n
Qq
j

a u
cpu

n
Qq
j

u
mem
n

Qq
j

u1 u2　输入：高负载PM , , , , , , , , 
a

VNFSET
³
n

Qq
j

´
= NULL

　输出：

　(1) 创建该PM待迁移的VNF集合 ；

z =
n

kf ;l
m;1 kf ;l

m;i ¢¢¢ kf ;l
m;z

o　(2) 据式(20)按值从小到大，对该PM上VNF进行排序，表示为：

   ；

u
cpu

n
Qq
j

> u2 u
mem
n

Qq
j

> u2　(3) while 或  do

kf ;l
m;i (1 · i · z)　(4) for  do

kf ;l
m;i u

cpu

n
Qq
j

u
mem
n

Qq
j

u2　(5)　　 if 迁移VNF 能够使得PM的 与 均小于  do

kf ;l
m;1 VNFSET

³
n

Qq
j

´
　(6)　　　将VNF 添加到集合 中；

　(7)　　　break；

　(8)　　 end if

　(9) 　 end for

i > z　(10) 　if  then

kf ;l
m;1 VNFSET

³
n

Qq
j

´
z = z ¡ kf ;l

m;1

　(11)　　将 添加到集合 中，同时更新集合

   ；

z = z ¡ 1　(12)　　 ；

　(13) 　end if

n
Qq
j u

cpu

n
Qq
j

u
mem
n

Qq
j

　(14) 　据式(11)、式(12)更新计算PM 的 与 ；

　(15) 　end while

kf ;l
m 2 VNFSET

³
n

Qq
j

´
　(16) 　for  do

n　(17) 　执行子算法4，得到迁移目标PM ；

　(18) 　if 子算法4返回NULL then

z = fn1 ni ¢¢¢ nzg
　(19)　　 据式(21)按值从小到大，对休眠状态的PM进行排序表

 　　　 示为： ；

ni 2 z　(20)　　 for  do

kf ;l
m ni k f ;l

m

f Df

　(21)　　　据式(7)计算将VNF 迁移至PM 上时，VNF 所

   　　　　　属SFC 的时延 ；

Df < Dup
f　(22)　　　if  then

Bv
(ni¡1)ni

Bv
(ni¡1)ni

　(23)　　　 据式(6)计算得到 与 ；

Bv
(ni¡1)ni

< B(ni¡1)ni Bv
(ni¡1)ni

< B(ni¡1)ni　(24)　　　 if 且  then

kf ;l
m ni

a = a　(25)　　　　　将VNF 迁移至PM ，同时更新 ；

　(26)　　　 　  break;

kf ;l
m n a = a　(27) 　else 将 迁移至目的PM ，更新 ；

　(28) 　end if

　(29) end for
a　(30) return 。

表 3  子算法3低负载PM整合算法

n
Qq
j

a u
cpu

n
Qq
j

u
mem
n

Qq
j

u1 u2　输入：低负载PM , , , , , , , , 
a　输出：

(1¡ ®) ¢ C n
mig=C n

max ® ¢¢E sum
n =

¢Emax
n

　(1) 据式(19)分别计算 的值与

    的值；

(1¡ ®) ¢ C n
mig=C n

max ¸ ® ¢¢E sum
n =¢Emax

n　(2) if  then
a　(3)　　return ，算法结束；//迁移开销大于等于网络能耗减

   小量，整合无意义

　(4) end if
t = a　(5) 

n
Qq
j k f ;l

m　(6) for 每一个运行在PM 上的  do

n kf ;l
m

n

　(7)　　执行子算法4，得到迁移目标PM ，此时计划将VNF

    迁移至PM ；

　(8)　　if 子算法4返回NULL then

a = t k f ;l
m　(9)　　　return ，算法结束；//VNF 无法找到目的

 PM，放弃整合

　(10)　　end if

　(11) end for
a　(12) 将步骤(7)中计划迁移的VNF迁移至其目的PM，更新 ；

a　(13) return 。

表 4  子算法4目的PM选择算法

kf ;l
m run u1 u2　输入：待迁移 , , , 

n　输出：目的PM

run ucpu
n

umem
n sumu

n run

sumu = ucpu
n +umem

n

　(1) 据式(11)、式(12)计算 中各PM的CPU利用率 和内存

 利用率 ，并根据 值依次从大到小重新排列 中PM

 的顺序；//

n 2 run　(2) for  do

kf ;l
m n n

ucpu
n umem

n

　(3)　据式(11)、式(12)计算将VNF 迁移至PM 上时，PM 的

   与 ；

u1 < ucpu
n < u2 u1 < umem

n < u2　(4)　if 且  then

kf ;l
m n kf ;l

m

f Df

　(5)　　据式(7)计算将VNF 迁移至PM 上时，VNF 所属

 SFC 的时延 ；

Df < Dup
f　(6)　　if  then

Bv
(n¡1)n Bv

n(n+1)　(7)　　　据式(6)计算得到 与 ；

Bv
(n¡1)n < B(n¡1)n Bv

n(n+1) < Bn(n+1)　(8)　　　if 且  then

n　(9) 　　　　return 目的PM ；

　(10)　　　　break；

　(11)　　　end if

　(12)　　end if

　(13)　end if

　(14) end for

　(15) if 步骤(9)未执行 then

　(16) return NULL。

　(17) end if
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4.1  算法的有效性评估

为了评估所提MJOVME算法有效性，本文分

别从网络能耗与VNF迁移开销两方面对有效性进

行验证。

0:12 · ® · 0:22 ®

®

由图2、图3可以看出，不同网络参数下，当

时，网络能耗均随 增大而减小，

迁移开销则均随 增大而增大，说明本文所提算法

®可以通过调整 的值，实现网络能耗与迁移开销的

折中。

4.2  算法性能对比分析

® = 0:19

本文首先从MJOVME算法可实现网络能耗与

迁移开销联合优化的角度，与仅实现迁移开销最小

化的最优化VNF迁移开销(Optimized Virtual Net-
work Functions Migration Cost, OVNFMC)算法[9]

及仅实现网络能耗最小化的基于贪婪机制的负载均

衡(Greedy-based Load Balance, GBLB)算法[13]进

行对比，此时 。

由图4、图5可以看出，由于OVNFMC仅考虑

当VNF资源需求发生变化时，如何对VNF进行迁

移使得迁移开销最小，忽略了对低负载PM的整合，

因此OVNFMC算法下的网络能耗必然大于MJOVME
算法下的网络能耗；同时，由于在GBLB算法中，

只要PM资源利用率小于其设定阈值，即对该PM
进行整合，迁移VNF，然而极有可能存在VNF迁
移开销大于网络能耗减小量的情况，因此GBLB算

法下，极有可能产生较大迁移开销，综上所述，

MJOVME算法能够有效实现VNF迁移开销与网络

能耗的联合优化。

进一步，本文从MJOVME算法在VNF迁移过

表 5  基础设施中PM节点的参数设置

参数 数值

PM个数 200, 230, 260

Mn  (GB) {4, 8, 12, 16}

Pba
n  (W) Uniform[90, 120]

dnl (ms) Uniform[1, 2]

Pmc
n  (W) Uniform[170, 230]

Bnl  (Mbps) Uniform[80, 100]

P sl
n  (W) Uniform[25, 35]

u1 0.9

Cn  (MIPS) Uniform[200, 300]
u2 0.3

表 6  VNF相关参数设置

参数 数值

VNF种类 8

rmem (GB/Mbps) 4

vf
m  (Mbps) Uniform[0.1, 1.0]

D  (Mb) 0.0005

rcpu (MIPS/ Mbps) 110

A 100

表 7  SFC相关参数设置

参数 数值

SFC请求数量 60, 70, 80

Dup
f  (ms) [8, 10, 12]

VNF集合长度 Uniform[3, 5](种类随机)

链路所需带宽资源 (Mbps) Uniform[5, 10]

 

 
®图 2 网络能耗与加权因子 的关系

 

 
®图 3 迁移开销与加权因子 的关系

 

 
图 4 网络能耗与SFC请求数量的关系

2084 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



® = 0:19

程中能够有效提高PM资源利用率并均衡PM负载

的角度与同样可实现网络能耗与迁移开销联合优化

的随机(RANDOM based joint optimization of vir-
tual network function migration cost and net-
work energy consumption, RANDOM)算法进行对

比分析，该RANDOM算法在进行目的PM选择

时，为随机选择网络中符合迁移条件的PM进行

VNF的迁移操作，此时 。

u1

图6、图7、图8、图9综合对比分析，说明

MJOVME算法下PM的负载分布更均衡，这是因

为本文所提MJOVME算法中的子算法4的步骤

(1)采用了最佳适应下降方法，因此，VNF迁移完

成后，目的PM的计算资源及内存资源利用率更接

近于上限阈值 ，从而可提高两种资源利用率，均

衡各PM负载。

5    结束语

本文针对5G接入网中VNF对资源需求的动态

变化，提出一种基于5G接入网络的多优先级

VNF迁移开销与网络能耗联合优化算法对该模型

进行求解。仿真结果表明，本文所提算法在有效实

现VNF迁移开销与网络能耗折中的同时，提高了

PM资源利用率，保证了PM性能并均衡各PM负载。
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