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摘要:针对传统虚拟网络功能映射及调度服务时间长、不稳定的问题,提出了一种新的虚拟网络功

能映射及调度优化算法。以虚拟网络功能链路传输时延与实例化时延整体最小化为目标,建立虚

拟网络功能映射及调度模型,通过设计一种低时延映射及调度算法(GABL),根据虚拟网络功能与

虚拟机之间的映射集合,优化虚拟网络功能映射节点的选择问题及调度顺序问题,求解出最短时间

的网络功能虚拟化映射及调度方案。GABL算法采用两段式初始化技术,将虚拟网络功能和虚拟

机分别进行初始化,提高初始解的质量;利用具有锦标赛策略的人工蜂群算法对问题进行求解,保

留优秀基因与种群多样性,避免陷入局部最优;采用局部搜索算法在可行解附近进行寻优,加快求

最优解的速度。仿真实验结果表明:GABL算法具有稳定性强、收敛性快等特点,能够有效降低虚

拟网络功能映射及调度服务时间;与GATS算法相比,GABL算法的服务完成时间减少了15%。
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Abstract:Traditionalvirtualnetworkfunctionmappingandschedulingservicesareusuallytime-
consumingandunstable.Toaddressthisproblem,anoptimizednewalgorithmforvirtualnet-
workfunctionmappingandschedulingisproposed.Firstly,avirtualnetworkfunctionmapping
andschedulingmodelisestablishedtominimizethetransmissionlatencyandinstantiationlatency
ofvirtualnetworkfunctionlinksasawhole.Then,alow-latencymappingandschedulingalgo-
rithmGABL,isdesigned.Accordingtothemappingsetbetweenvirtualnetworkfunctionsand
virtualmachines,theselectionofvirtualnetworkfunctionmappingnodesandschedulingse-
quenceareoptimized,andthevirtualnetworkfunctionmappingandschedulingschemewiththe
leasttimeconsumptionisconcluded.GABLalgorithmusestwo-stageinitializationtechnologyto
initializevirtualnetworkfunctionsandvirtualmachinesseparatelytoimprovethequalityofthe
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initialsolution.Theartificialbeeswarmalgorithmwithchampionshipstrategyisusedtosolve
theproblem,preservingexcellentgeneandpopulationdiversity,andavoidinglocaloptimum.Lo-
calsearchalgorithmisadoptedtosearchforoptimizationnearthefeasiblesolution,thusspeeding
upthelocationofoptimalsolution.ThesimulationresultsshowthattheGABLalgorithmhas
goodstabilityandfastconvergence,andeffectivelyreducesthetimeofvirtualnetworkfunction
mappingandschedulingservice.TheservicecompletiontimeofGABLalgorithmisreducedby
15%comparedwithGATSalgorithm.
Keywords:virtualnetworkfunction;lowlatency;networkfunctionvirtualization;artificialbee

colonyalgorithm;localsearch

  传统的网络形式是在现有的基础设施中,采用

多种硬件设备来支持各种不同功能的网络,如果增

加新的功能,就需要增设新的专用网络设备[1];然而

部署专用的网络设备成本高昂,灵活性较差,生命周

期较短等问题给企业的管理人员带来很大的困

难[2]。在5G移动因特网技术发展的背景下,电信

公司提出了网络功能虚拟化(networkfunctionvir-
tualization,NFV)的概念[3],NFV技术通过将网络

功能和专用硬件分离,以软件的形式在商业服务器

上实现多种网络功能[4-6],实现了网络功能的高效配

置和灵活部署,减少了网络功能部署产生的资金开

销、操作开销、空间及能源消耗[3]。
在NFV环境中,多个虚拟网络功能(virtual

networkfunction,VNF)按照一定的顺序,构建成

特定网络业务的功能序列,即服务功能链(service
functionchain,SFC)[7]。相同类型的 VNF可以部

署或者重新实例化在不同的通用服务器上,不需要

重新购买硬件[8]。针对一个特定的网络请求,VNF
可以动态选择通用服务器进行实例化,从而实现端

到端的网络服务。根据网络业务的不同,一般需要

多条服务功能链同时进行网络服务。当多个服务请

求同时到达物理网络时,通过优化虚拟网络功能映

射节点的选择及调度顺序,执行实例化服务,减少网

络服务完成时间的问题迫在眉睫[9]。
目前,已有大量的工作对低时延虚拟网络功能

映射及调度进行了研究。文献[10]在网格环境下采

用了 Min-Min遗传算法解决功能任务调度问题,虽
然对小规模功能任务进行调度实验取得了不错的结

果,但是该策略未在较大规模的功能任务调度环境

下进行实验,无法完全说明其适用性。文献[11-12]
提出将该问题抽象为作业车间调度问题,优化的目

标为最小化调度完成时间,并提出使用禁忌搜索算

法解决 VNF中的资源分配与映射的问题,但未给

出多项式时间内的合理化解决方案。文献[13]提出

了一种考虑弹性约束的资源分配算法,并在映射阶

段采用了虚拟网络功能与物理节点一一映射的方

式,然而在这种方式下虚拟网络不能动态分配至物

理节点,限制了可行域,影响解的效果。文献[14]将

VNF调度划分为放置和请求调度两部分,对问题建

立模型后,首先采用贪心算法和一种启发式PCKK
算法解决请求调度问题,但该算法容易出现早熟的

情况,易陷入局部最优,无法获得更好的调度方案。
文献[15-16]将虚拟网络功能动态映射至虚拟机并进

行调度,并提出采用多层编码的方法进行初始化,虽
然多层编码的方法求初始解比较方便,但是易产生非

法解。文献[17]在功能链路调度研究中,将虚拟网络

功能动态映射至虚拟机并进行调度,并设计了一种混

合蜂群算法,该算法先使用了随机方法进行初始化种

群,然后使用蜂群算法进行求解,使用随机方法初始

化种群,无法保证初始解的全局性,影响解的效果。
文献[18]使用遗传算法对不同的资源进行分配,遗传

算法易早熟,易陷入局部最优,无法保证解的全局性。
当前研究还存在两个方面的问题,一方面通过

预定固定的参数将映射节点动态选择问题与调度问

题转化为单一的静态调度问题,限制了优化求解的

空间,在实际情况中并不适用,另一方面传统启发式

的方法容易陷入局部最优。针对上述问题,首先建

立虚拟网络功能映射及调度模型,定义多条SFC整

体链路传输和实例化服务时延最小化为目标,然后

设计GABL算法优化虚拟网络功能映射节点的选

择问题及调度顺序问题,求解出低时延网络功能虚

拟化映射及调度方案,该算法采用两段式初始化方

法解决初始化质量差的问题,将交叉变异的遗传因

子运用到具有锦标赛策略的人工蜂群算法中,解决

易陷入局部与早熟的问题,采用局部搜索在可行解

附近寻找最优解,加快求最优解的速度。实验证明

GABL算法在该映射调度问题上的高效性,对比其

他基准算法可以有效的减少映射及调度服务时间。
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1 网络模型与问题描述

NFV的出现极大的避免了传统网络形式的耦合

问题,提升了网络的灵活性与可扩展性。在NFV环

境中,网络服务一般需要经过SFC组链、SFC映射和

VNF调度3个阶段[19],3个阶段互相影响,相互依存。

1.1 问题描述

SFC组链是网络服务的开始阶段,当客户发起

网络服务请求,网络端将根据用户的功能需求、

VNF的属性、带宽约束、带宽依赖等组建SFC[20]。

SFC通常具有执行顺序的依赖性约束,SFC1执行

顺序VNF101→VNF102→VNF103→VNF104,(从
左到右执行),SFC2执行顺序 VNF201→VNF202
→VNF203→VNF204(从左到右执行)。

SFC映射是在SFC组建完成的基础上进行的,

SFC映射阶段主要的一个作用是根据VNF约束条

件,寻找 VNF在物理网络中所有可进行实例化服

务的节点位置,为调度服务阶段做准备。文献[13]
在映射阶段将 VNF与物理节点进行一一对应,这
样解的可行域受到了限制,不利于求该类问题的最

优解。为了避免上述问题,本文将 VNF映射节点

的结果形成集合列表,松弛 VNF执行调度节点的

位置,以便SFC调度阶段VNF可以动态的将虚拟

网络功能映射到合适的虚拟机进行实例化,以期优

化网络功能调度的传输时延以及在虚拟机实例化时

延,得出更优的结果。

SFC映射集合实例如图1所示,图中6个物理

节点相互连通,VNF与VM 之间的虚线代表 VNF
可以在该VM上执行实例化,虚线上括号内数据分

别代表VNF在VM上传输时延和执行功能所需的

时间。VNF101 虚 线 箭 头 分 别 指 向 了 VM1 和

VM4,虚线上数据分别为(2,2)、(3,3),则 表 示

VNF101可 以 在 VM1 或 者 VM4 上 执 行 调 度,

VNF101在VM1上执行调度服务两虚拟节点之间

带宽传输时延为2,在虚拟机上执行实例化时延为

2,VNF101在VM4上执行调度服务两虚拟机之间

带宽传输时延为3,虚拟机上执行的时延为3。

SFC调度服务主要功能是采用一些算法将

VNF动态映射至VM的同时优化VNF调度顺序,
以期链路带宽传输时延和虚拟机执行时延整体最小

化。根据映射阶段 VNF与 VM 的映射集合,采用

算法将 VNF映射到虚拟机进行调度服务,结果如

图2所示,VNF202被分配到了VM5上进行调度,图
中蓝色方块代表VNF到节点的链路传输时延,米黄

色方块中2-2表示VNF202在VM上执行实例化所

产生的时延,例如VNF202在VM5执行调度,链路传

输时延为4,实例化时延为6,整体时延为10。

图1 SFC映射集合实例

Fig.1SFCMappingsetinstance

图2 VNF实例调度结果

Fig.2VNFInstanceschedulingresult

1.2 网络模型

虚拟网络功能调度问题一般可以被描述为:n
条服务功能链{i1,i2,…,in}在虚拟机k= {k1,k2,
…,km}上进行调度;每个SFC上有多个不同的虚拟

网络功能,VNF需按照一定的顺序进行调度。每个

VNF可以与虚拟机形成一对多的映射集合,每个

VNF只能映射到一个虚拟机进行实例化,每个虚拟

机在同一时刻只能执行一个VNF功能。VNF调度

模型具体约束如下,模型参数说明如表1所示。
每一条服务链上的虚拟网络功能具有先后顺

序,同一条服务链上的一个虚拟网络功能结束后才

能开始下一个虚拟网络功能

ts,(i,j)+xi,j,k(tt,(i,j,k)+tp,(i,j,k))≤
te,(i,j)≤ts,(i,j+1)

(1)
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  每个虚拟机在同一时间只能执行一个虚拟网络

功能

∑
m

k=1
∑
l

j=1
xi,j,k =1 (2)

表1 模型参数说明

Table1 ModelparameterDescription

符号 物理意义

n 服务功能链条数n∈D

m 虚拟机个数 m∈D

i 服务功能链索引,i=(1,2,3,...,n)

k 虚拟机设备索引,k=(1,2,3...,m)

j 虚拟网络功能索引,j=(1,2,...,l),l∈D

Oi,j 服务功能链i上的第j虚拟网络功能

ts,(i,j) 虚拟网络功能Oi,j的调度开始时间

te,(i,j) 虚拟网络功能Oi,j的调度结束时间

tt,(i,j,k) 虚拟网络功能Oi,j链路传输时间

tp,(i,j,k) 虚拟网络功能Oi,j在虚拟机k执行时间

tmin 整体调度服务最小完成时间

xi,j,k=
1
0 虚拟网络功能Oi,j在虚拟机k上执行为1,

不执行为0

每个虚拟网络功能只能选择一个映射节点执行

调度

xi,j,kxi,j,k+1(te,(i,j,k)-ts,(i,j,k+1))·
(ts,(i,j,k)-te,(i,j,k+1))≥0

(3)

  低时延虚拟网络功能映射及调度问题是一个组

合优化问题,属于 NP难范畴[21],其目标是通过服

务功能链上所有的VNF动态选择一个合适的映射

节点后进行调度服务,降低链路的传输时延和在虚

拟机上的执行时延,提高网络服务的效率。时延是

指多条服务功能链上虚拟网络功能映射及调度服务

产生的传输时延和实例化完成的整体时延[22],调度

服务完成时间最小化

tmin =∑
n

i=1
∑
l

j=1
xi,j,k(tt,(i,j,k)+tp,(i,j,k)) (4)

2 GABL映射及调度算法

根据上述问题描述与网络模型,低时延虚拟网

络功能映射及调度问题可以看作柔性车间调度的另

一种形式,属于NP难问题[16-17],针对该多项式NP
难题常常采用传统的单一启发式算法进行优化求

解,然而该问题的动态化进一步加剧了该问题的复杂

性,采用传统的方法难于求得最优解。为了更加有效

地对虚拟网络功能映射节点选择问题及调度顺序问

题求解,本文联合多种方法设计了一种混合启发式算

法GABL,该算法平衡全局搜索与局部搜索的能力,
能够提高解的质量,可以得到更优的方案。

GABL算法将两段式初始化技术、人工蜂群算

法、交叉遗传的方式以及局部搜索算法进行融合设

计求解。两段式初始化技术提高了初始解的质量,
交叉变异的遗传因子运用到具有锦标赛策略的人工

蜂群算法中将有效基因进行了赛策略的人工蜂群算

法中将有效基因进行了保留,局部搜索算法加速寻

找优秀染色体中的基因因子,减少了求解时间,GA-
BL算法整体具有全局收敛性和求解的高效性。

GABL算法的流程如图3所示。

fi/fb— 蜂群相似度;L— 蜂群分群比例;P— 侦察蜂蜂群循环迭代次数。

图3 GABL算法流程

Fig.3GABLAlgorithmflowframework
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2.1 初始化阶段

在初始化求解阶段,一些学者常常采用虚拟机

编码或者虚拟网络功能编码的集成编码方式,虽然

这种编码方式易于表达,但是基因位置中信息过多,
在进行交叉变异时极其容易产生非法解,影响整体

解的正确性。GABL算法采用 A-B型两段式混合

编码。该编码使用A-B两部分染色体的分段编码,
将虚拟机信息和虚拟网络功能信息分开,分成同等

长度为T的两部分染色体,A代表虚拟机选择部分

VMS,B代表虚拟网络功能部分VNFS。

GABL算法初始化方法 A部分考虑到虚拟机

选择中的负载问题,使得各个虚拟机尽量保持平衡,
采用了GL(globalselection,localselection)混合编

码的方式,在充分提高虚拟机器的使用率的前提下

又使初始种群分散于整个空间,有利于提高解的全

局化和解的质量。

GABL算法初始化方法B部分考虑到虚拟网

络功能选取的全面性,采用了SPT排序方法和随机

序列方法的混合方式,通过染色体选取的随机性与

加工时间最短最优先的方法来提升B部分全局最

优解选取的全面性。两段式混合初始化方法适用性

广,解的质量高。A-B两段式初始化方法如图4
所示。

图4 A-B初始化方法流程

Fig.4A-BInitializationmethodflow

2.2 改进的人工蜂群算法

人工蜂群算法(ABC)是由雇佣蜂、跟随蜂、侦
查蜂3个部分组成[23]。整体问题为蜜蜂追逐的蜜

源,被选取的概率随着适应度的增高而变大,适应度

逐步选取到最优,问题的解也变的最优。
为了避免基础人工蜂群算法陷入局部最优,

GABL算法在人工蜂群算法阶段中整体使用交叉

变异的遗传因子保持了种群多样性,在跟随蜂阶段

采用锦标赛策略代替轮盘赌的方法避免了局部

选取。

2.2.1 雇佣蜂阶段

雇佣蜂阶段是人工蜂群的开始阶段也是GABL
算法的主要阶段之一,将雇佣蜂的数量设定为种群

数量。为了获取优质的基因,将混合初始化的染色

体进行交叉操作后更新。一般情况下,算法进行搜

索操作时,较好适应度的种群通过缩小搜索范围提

高局部搜索的能力,较差适应度的种群通过扩大搜

索范围并保留父代优良特性提高解的质量,为此本

文将种群划分为两部分,相似度设定为当前个体适

应度fi/适应度列表中的最优适应度个体fb,雇佣

蜂阶段执行的步骤如下。
步骤1 当相似度大于定义的分群比例L

fi

fb
≥L (5)

即被划分为较优适应度群体,根据虚拟机编码每个

基因先后顺序不变的特点,VMS部分进行均匀交

叉,而虚拟机部分为提高局部搜索的能力对 VNFS
部分进行两点交换,如图5所示。

图5 VMS均匀交叉-VNFS两点交换示意

Fig.5VMSEvenlyinterlaced-VNFSTwo-pointswitc-
hingscheme

(1)VMS部分采用均匀交叉的方式,首先将

VMS部分中父代染色体O1 和O2 中相应位置的基

因复制到子代染色体VMS部分的C1 和C2 中,并
将其位置和顺序保持不变[24],其次是将O1 和O2 余

下基因依次复制到虚拟机部分C2 和C1 中,保持其

位置和顺序实现均匀交叉。
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(2)VNFS采用两点交换的方式,在 VNFS部

分将父代中的染色体O1 和O2 分别任取了两个点

进行交换,将其余基因依次复制到C1 和C2 中。
步骤2 当相似度小于定义的分群比例L

fi

fb
<L (6)

即被划分为低适应度群体,根据虚拟机编码每个

基因的先后顺序不变的特点,VMS部分进行均匀

交叉,而虚拟机部分为保留父代的优良特性,VN-
FS部分执行Pox交叉与Reverse反转操作,如图6
所示。

(1)Pox交叉。首先将虚拟网络功能集合划分

为w1 和w2 功能集合,然后将父代染色体O1 和O2
中的w1/w2 复制到C1/C2,依次保持其位置和顺序

不变[25];其次将O1 和O2 中不包含在 w1/w2 中的

功能复制到C2/C1,保持他们的顺序。
(2)Reverse反转操作。反转操作是将第一个

位置的基因设为b1,隔开两个位置的基因设为b2,
如果b2>b1+1则b1→b2 进行逆序排列,这样依次

对基因进行操作。
雇佣蜂在更新染色体后,经过虚拟机部分和虚

拟网络功能部分的交叉变异操作后得到新的适应

度,将适应度存储在适应度列表中为下一阶段做

准备。

图6 POX交叉与Reverse操作示意

Fig.6POXCrosseswithReverseoperationscheme

2.2.2 跟随蜂阶段

在雇佣蜂引领传递信息之后,跟随蜂在适应度

列表中搜索最优的适应度,在此阶段一般采用轮盘

赌的搜索策略,而轮盘赌策略是根据概率选取最优

适应度,并不是每个个体都能被选中。锦标赛策略

是从个体中随机选取数量为n的个体,最优的个体

将被保留进入下一代,该策略选取个体具有全局性。
在跟随蜂阶段使用锦标赛选择的策略,锦标赛策略

选择最优适应度的选取方法是从初始适应度列表

flist中随机选取n个体得到fn,再从fn 中选取最优

的适应度得到fbest,其中n的取值越小,算法的效率

越高,在本文,为了其高效性,采用常见的二元锦标

赛策略即n=2。跟随蜂阶段操作步骤如下。
步骤1 对虚拟网络功能部分采用Pox基因交叉、
对虚拟机部分采用随机选择点进行变异;根据该基

因点可加工机器的数量;如果只有一台可用的虚拟

机,就选择这台可用的虚拟机;如果有其他可加工的

虚拟机,将可选择的虚拟机形成列表,去掉正在被别

的虚拟网络功能所占用的虚拟机,再随机选取剩余

可加工的虚拟机顺序号。
步骤2 将VMS、VNFS两部分合并形成一条基因

链,最后跟随蜂保存好的最优适应度即当前可行解。

2.2.3 侦察蜂阶段

首先判断经过p次迭代后适应度是否被更新到

最优适应度,如果适应度更新到最优适应度,则随机

保留部分最优个体,否则侦察蜂通过随机搜索产生的

个体代替种群中相应的适应度个体。主要步骤如下。
步骤1 设置迭代最大值p,通过迭代保存当前可行

最优解fbest到列表中。
步骤2 当fbest循环达到p 次后发生改变,保留当

前的最优适应度并查看具有多少个。如果存在多

个,则随机保留部分该种群适应度最优的个体。
步骤3 如果经过p 次没有被更新,则随机生成个

体代替原始个体。
步骤4 将最优适应度保存到适应度列表。

2.3 局部搜索

在改进的人工蜂群搜索下通过适应度列表找到

所有全局的最优适应度列表;根据染色体的排名,将
前3名的所有染色体通过局部搜索算法在最优解附

近进行搜索,采用移动工序的方案加快求最优解的

速度,局部求解如图7所示。局部搜索求最优解表

达式为

z(s*)≤z(s),Z=z(s),∀s∈N(s*)∩Z (7)
式中:z为目标函数;Z为解的可行域;s* 表示在z、

Z上的局部最优解。

图7 局部求解示意

Fig.7Partialsolutionscheme
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3 模拟实验与数据分析

为测试验证 GABL算法求解虚拟网络功能映

射及调度的高效性、稳定性,对文献[10]中的 Min-
Min遗传算法(Min-MinGA)、文献[16]中的遗传

禁忌算法(GATS)以及文献[23]中的改进人工蜂群

算法(BAABC)在同一平台进行模拟实验对比,实验

算法的种群规模均设定为100,迭代次数设置为50。
本实验在 Windows10系统、i5处理器的运行环境

下,使用PyCharm编译工具,Python3语言进行模

拟仿真。
在模拟实验中,本文采用了文献[16]的网络结

构。首先设置服务功能链的最大值为100条,每条

服务功能链上的不同虚拟网络功能最多设定为10,
最大物理虚拟节点数量为20,每个虚拟网络功能可

选实例化节点范围为0~4。虚拟网络功能在链路

传输中具有随机性,设定范围1~10ms的随机时

延,网络节点采用全联通的方式,为方便查看该部分

实验命名为VM20。其次为了进一步验证算法的高

效性和稳定性,模拟物理资源紧张的情况,在VM20
实验的基础上,减少物理虚拟机数量,设置物理虚拟

机最大值为10,其他参数不变,该部分实验命名

为VM10。
本实验是在安全可靠部署的基础上进行的,每条

服务链上的虚拟网络功能均可全部完成调度服务。
在模拟实验环境中,首先设置了4条服务功能链,每
条服务功能链上随机产生3~5个虚拟网络功能,虚
拟网络功能映射在6个全联通的虚拟机物理网络中。

图8 Min-MinGA算法映射及调度服务可视化表达

Fig.8VisualizationofMin-MinGAmappingandschedu-
lingservices

图8~11分别为Min-MinGA、BAABC、GATS
以及GABL算法执行虚拟网络功能映射及调度控

制面板输出图示,图中每个 VNF模块产生的时间

是该VNF映射至该VM 上,在该VM 上执行调度

功能的链路传输时延和实例化的执行时延,即该

VNF映射及调度服务的整体时延。

图9 BAABC算法映射及调度服务可视化表达

Fig.9 VisualizationofBAABCmappingandschedu-
lingservices

图10 GATS算法映射及调度服务可视化表达

Fig.10VisualizationofGATSmappingandscheduling
services

图11 GABL算法映射及调度服务可视化表达

Fig.11VisualizationofGABLmappingandscheduling
services
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由图8~11可以看出,本文采用算法最低时延

为32ms,BAABC最低时延为45ms,Min-MinGA
算法最低时延为38ms,GATS算法最低时延为35
ms,GABL算法比BAABC算法在时延上优化了

29%,表明了GABL算法在解决该映射及调度问题

时更加高效。A-B算法采用混合方法求初始解,提
高了初始解的同时尽量将虚拟机负荷均衡,可知

BAABC算法实验中没有VNF映射到VM4执行实

例化服务,浪费了虚拟机资源,Min-MinGA算法中

VM4、VM5、VM6执行虚拟网络功能数量也偏少,
浪费了虚拟机资源,而GATS算法虽然在机器负荷

方面也较均衡,但在本实验映射及调度服务时间上

仍与本文算法有9.3%的差距。GABL算法在实现

高效映射及调度的同时,较均衡的使用虚拟机,表明

GABL两段式初始化使得虚拟机负荷均衡。但是,由
于多方法的融合使得算法的复杂度升高,由表2可以

看出,GABL算法服务时间最短,调度结果最优,因多

方法融合提升了复杂度,CPU执行的时间较长。
表2 不同算法映射及调度服务时间

Table2 Differentalgorithmsmappingandscheduleservice

times

算法 服务时间/ms CPU执行时间/s

Min-MinGA
BAABC
GATS

38
45
35

1.6
2.2
3.3

GABL 32 4.6

图12 4种算法的收敛过程比较

Fig.12Comparisonofconvergenceprocessoffouralgorithms

图12为4种算法在实验中的迭代过程,可知

BAABC算法的初始解最差,GATS算法比 Min-

MinGA、BAABC算法初始解的质量高,但 GABL
算法在该问题上初始解接近最优解,可以表明两段

式初始化的质量高,GABL算法以最少的迭代次数

进行快速的收敛,表明局部算法加快了收敛速度,

GABL映射及调度服务完成时间最短为37,表明

GABL在求解该问题整体具有高效性。GABL算

法与 Min-MinGA、BAABC、GATS算法相比具有

初始解的质量高、收敛速度快等特点。

VM20实验结果如图13所示,VM20采用100
条服务功能链在20个虚拟机上进行映射及调度实

验,横坐标是服务功能链安全到达完成服务的条数,
纵坐标代表完成服务所需的时间。10条服务功能

链执行映射及调度功能时,数据量较小,整体求解的

复杂度较低,4个算法调度服务完成时间差距虽然

并不明显,但仍旧可以看出GABL算法在该映射及

调度服务上完成的时间最短。随着服务功能的增

多,问题求解更加的复杂,4个算法的差异逐步明

显,而GABL在服务功能从10到100条的每个阶

段都能保持时间最短,其完成时间比BAABC提高

了35%,GABL在求解该问题时展现了其高效低时

延以及稳定性。

图13 VM20不同服务功能链请求强度下4种算法的

服务完成时间比较

Fig.13VM20Comparisonofservicecompletiontimeof
fouralgorithmsunderdifferentservicefunction
chainrequestintensities

VM10实验结果如图14所示,VM10采用了

100条服务功能链在10个虚拟机上,模拟物理资源

紧张的情况下进行功能调度服务实验,在物理资源

紧张有限的情况下,BAABC、Min-MinGA、GATS
算法随着服务功能链数量的不断增加,映射及调度
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服务时间剧烈震荡,且所需时间较长,而GABL算

法相较于其他3个算法,不仅服务功能链映射及调

度服务所用时间最短,而且趋势较平稳。

图14 VM10不同服务功能链请求强度下4种算法的

服务完成时间比较

Fig.14VM10Comparisonofservicecompletiontimeof
fouralgorithmsunderdifferentservicefunction
chainrequestintensities

综上所述,通过两种不同网络规模下的模拟实

验,验证了本文所提的算法具有良好的通用性。

GABL算法相比其他3个算法,服务功能链映射及

调度完成时间最短,且随着服务功能链数量的不断

增加,调度服务时间趋势较为平稳。

4 结 论

针对传统虚拟网络功能映射及调度服务时间

长,不稳定的问题,提出一种以最小化虚拟网络功能

映射及调度服务整体完成时间为目标的GABL算

法。GABL算法运用两段式混合初始化方法,可以

得到高质量的初始解;将 VNF映射到合适的虚拟

机上的同时,优化了虚拟网络功能调度顺序;将全局

机制、交叉变异操作引入到具有锦标赛机制的人工

蜂群算法中,增加了人工蜂群全局最优解的搜索能

力;最后通过局部搜索提高了算法的收敛速度。实

验结果表明,相较于其他算法,本文GABL算法展

示出高效性和稳定性,能够有效降低映射及调度服

务时间,为解决低时延虚拟网络功能映射及调度问

题提供了一种新的思路。
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