
第 39 卷第 3 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.3 

2017 年 3 月                        Journal of Electronics & Information Technology                       Mar. 2017 

 

一种支持节点分割的 vEPC 虚拟网络功能部署模型 
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摘  要：软件定义网络(SDN)和网络功能虚拟化(NFV)促进了网络的创新，NFV 实现了虚拟网络功能(VNF)的逻

辑集中部署。针对 vEPC(virtualized Evolved Packed Core)网络中 VNF 的池组化部署问题，该文提出一种支持

节点分割的 VNF 部署模型，该模型基于虚拟请求业务流量的感知，利用节点分割算法动态调整 VNF 与底层网络

资源切片的映射关系，实现 VNF 的跨域组池。与传统的多功能链联合映射算法相比，该方法能够实现节点资源

细粒度化管理和统筹调度，优化网络视图，减少资源碎片。在 SNDlib 提供的网络拓扑实例下仿真证明，该模型

可以降低虚拟网络的资源开销，并提高虚拟网络的请求接收率。 
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A Model for Virtualized Network Function Deployment 
Based on Node-splitting in vEPC  
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Abstract: Software Defined Networking (SDN) and Network Function Virtualization (NFV) promote network 

innovation. NFV realizes logic centralized deployment of Virtualized Network Function (VNF). This paper 

proposes a kind of node-splitting VNF deployment model for problem of pooling deployment of VNF in 

virtualized Evolved Packet Core (vEPC) network. Based on the acknowledgement of virtual request traffic-aware, 

the model uses node-splitting algorithm to realize the dynamic adjustment of the mapping relation between VNF 

and physical network slices and organize the same VNFs across different domains as one pool. Compared with the 

traditional joint mapping algorithm of multi-function chain, the method can realize fine-grained management and 

overall scheduling of node resources, optimize network view, and reduce resource fragments. It is proven by 

network topology instance provided by SNDlib that the model can reduce resource overhead of virtual network 

and improve the ratio of acceptance of virtual network requests. 

Key words: Network Function Virtualization (NFV); Virtualized network function placement; 5G; Evolved 

Packet Core (EPC); Node-splitting 

1  引言  

当前，有限的网络资源和僵化的网络结构限制

了网络的发展。为了满足未来网络的需求，提高网

络的管理能力和灵活性，IMT-2020(5G)推进组提出
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应用软件定义网络 (Software-Defined Network, 
SDN) 和 网 络 功 能 虚 拟 化 (Network Function 
Virtualization, NFV) 技 术 实 现 演 进 分 组 核 心

(Evolved Packet Core, EPC)网网元功能基于数据

中心网络的集中化部署、编排与管理[1]。 
目前，多数文献[2]都是研究互联网服务功能链场

景 下 的 虚 拟 网 络 功 能 (Virtualized Network 
Function, VNF)部署问题。近些年，随着 5G 的兴

起，国内外学者对 vEPC 网络中 VNF 部署问题进

行了相关研究。由于传统的数据中心网络难以满足

5G 移动通信高带宽、低时延和集中管控的要求，文
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献 [3]提出了一种分布式云平台上的虚拟化 EPC 
(virtualized EPC, vEPC)网络组网方案。该平台通

过分布式云数据中心节点提供 vEPC 网络中 VNF
实例化所需的底层资源。云节点之间基于 SDN 技术

实现动态组网，所有的云节点由一个统一的管理和

编排模块集中管控。文献[4]首次提出了 vEPC 网络

中 VNF 的部署问题，并提出了两种部署方式：(1)
仅在数据中心内部虚拟化 VNF 的控制面，数据面通

过增强的 SDN 转发设备实现。(2)将 VNF 的控制面

和数据面全部虚拟化，利用现有骨干网设备完成转

发。该文统筹考虑了网络中处理时延和传输时延之

间的关系，优化了数据中心网络的总体时延，但该

模型必须先对物理网络进行静态子网划分，在每一

个子网分别部署相应的 EPC 服务链，模型中各个子

网互相独立，网络视图复杂且不利于全网资源统一

编排管理。文献[5]提出了多服务链联合映射模型，

该模型对域内的 eNodeB 进行动态聚簇，每个

eNodeB 簇连接一条完整的 vEPC 服务链，假设各

条服务链之间相互独立，将一条服务链上的 EPC 网

元功能尽可能集中部署到相邻的数据中心内部，采

用定时更新底层网络状态的方式，完成多条独立

EPC 服务链的联合映射。相比于静态子网划分策

略，联合映射思想的优点是对子网进行动态划分，

能够相对灵活地调度全网资源而缺点是使网络的全

局视图更加复杂，提高了网络功能管理和编排的难

度。此外，文献[4]和文献[5]都是以“网元”作为资

源分配的粒度，当云节点中剩余的资源不足以实例

化一个完整的网元功能时，节点的剩余资源将保持

不可达状态，形成资源碎片，降低了物理网络资源

的利用率。 
现有研究多数假设vEPC保留了EPC现行架构

的主要网元功能，包括移动管理实体 (Mobility 
Management Entity, MME)、服务网关 (Serving 
GateWay, SGW)、PDN 网关(PDN GateWay, PGW)
和归属签约用户服务器(Home Subscriber Server, 
HSS)。文献[4]和文献[5]借鉴了互联网服务功能链的

链式结构部署 vEPC 服务链，但是在 LTE 网络中，

MME 和 SGW 都采用池组的形式组网。池组技术是

指在一定区域内，多套相同的网元设备组成池组，

通过通用接口实现资源共享和业务分担，是解决核

心网切换、负载均衡和容灾备份的重要方案[6]。为了

支持 vEPC 网络中 VNF 的组池，本文提出一种基

于节点分割的 vEPC 虚拟网络功能部署模型。该模

型将虚拟网络请求的实时业务流量作为节点分割的

决策变量，根据物理网络剩余资源的全局视图，动

态调整虚拟节点分割的子节点数量，以及各个子节

点与物理节点的映射关系。相比于传统多条服务链

联合映射部署模型，节点分割模型不再对同一

vEPC 管理区域内的物理网络进行子网划分，优化

了虚拟网络视图，完成了 EPC 虚拟网络功能的组

池，进一步细化资源分配的粒度，提高了资源利用

率。  

2  数学模型 

本文采用虚拟网络映射方法对 vEPC 网络中的

VNF 部署问题建模，将底层网络和虚拟网络请求分

别表示为一个无向带权图，根据优化目标设计相应

的映射算法寻找最优部署结果。 
2.1 底层网络 

底层网络表示为一个由云节点和节点间链路组

成的无向带权图 ( , , , )
S SS S S n eG N E A A= ，其中 SN 和

SE 分别代表底层节点集合和底层链路集合，并把
SE 中链路组成的路径记为 SP 。

SnA 表示底层节点
S Sn N∈ 的属性集合， ={ , , ,Loc }

S S S S Sn n n n nA C S B ，

包含节点计算资源
SnC 、节点存储资源

SnS ，节点最

大吞吐量
SnB 和节点位置Loc

Sn 。
SeA 表示底层链路

属性集合，本文中仅包含链路带宽
SeB 。 

2.2 虚拟网络请求 
支持池组技术的 vEPC 虚拟网络视图如图 1 所

示，接入网中将同一跟踪区域内的 eNodeB 聚合在

一起，对接入云进行分簇，并假设同一个簇内的

eNodeB 在回传网络中都连接到了同一个汇聚节点

(Traffic Aggregation Point, TAP)。虚拟网络请求可

表示为一个无向带权图 VNF( , , , )
VV V V eG N E A A= 。其

中， VN 表示 VNF 的集合， {TAP,MME,VN =  

HSS,SGW,PGW, IXP}。 VE 表示虚拟链路的集合，

每一条虚拟链路表示为 V Ve E∈ 。 VNFA 是表示虚拟

网络功能属性的集合，与物理网络相同， VNFA  
VNF VNF VNF VNF={ , , ,Loc }C S B 。

VeA 是表示虚拟链路

属性的集合，即虚拟链路的带宽
VeB 。虚拟网络映

射可以定义为：虚拟节点映射 ( )V S
NM N N→ 和虚拟

链路映射 ( )V S
EM E P→ 。 

2.3 构建一个底层网络的增广图 

区别于传统数据中心网络中各节点同质化，各

个云节点提供的服务类型具有差异性，因此在进行

功能部署之前必须预先判断每一个云节点能够承载

的 EPC 网络功能类型。本文参考了 ViNEYard[7]算

法，通过构建基于底层网络和虚拟网络的增广网络，

为虚拟网络功能选择候选底层节点。 
首先为每一个 VNF 在底层网络中建立一个镜

像，用元节点 (VNF)μ 表示，再为每一个元节点选择

一个候选底层节点集合 (VNF)Ω 。我们引入了二值 
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图 1 移动核心网功能链 

矩阵H 来设定每一个云节点可以承载的 VNF，矩

阵元素为 ,VNFuH ，其中 ,VNFS Vu N N∈ ∈ 。例如，

当 ,MMEuH 1= 时，我们认为底层节点 u 可以承载

MME，反之，则证明底层节点不能承载相关功能。

元节点 (VNF)μ 表示增广网络中的需要映射的

VNF，对于每一个元节点，我们利用 ,VNFuH 选择一

个候选底层节点集合 (VNF)Ω 。然后，连接元节点

(VNF)μ 和候选节点集合 (VNF)Ω 中的所有节点形

成 元 链 路 {( (VNF), )| (VNF), VNFS Sn nμ Ω∀ ∈ ∀ ∈  

}VN ，对每一个元节点重复此操作就可以获得如图

2 所示的增广网络图 ( , , , )
S SS S S n eG N E A A
′ ′′ ′ ′= ，图 2

中增广网络部分三角形节点表示元节点，点画线表

示元链路，带宽为+∞，圆形节点表示底层节点，

实线表示底层链路。增广网络节点集合满足条件

｜{ (VNF) VNF }S V SN N Nμ′ = ∀ ∈ ∪ ，增广网络链路

集合满足条件 {( (VNF), )| (VNF),S S SE n nμ Ω′ = ∀ ∈  
VNF }V SN E∀ ∈ ∪ 。 

3  节点分割算法 

文献[8-10]针对互联网功能链部署提出了多种

节点分割算法，文献[8]研究了物理节点可接受同一 

 

图 2 增广网络示意图 

虚拟网络的多个节点映射问题，提高了请求接受率，

但是该算法是一个两阶段的映射算法，无法同时获

得节点和链路映射的最优解。文献[9]提出了节点和

链路协同映射的一阶段映射算法，但是该算法仅支

持物理节点承载不在同一个虚拟网络的多个节点映

射。文献[10]提出了虚拟机功能链部署模型中，根据

底层网络资源分配情况拆分虚拟网络节点的方法。

参考以上文献，本文提出了 EPC 网络的节点分割算

法，该算法基于 5G 非栈式协议，提出了根据底层

网络流量动态拆分 EPC 虚拟网络功能的分割方案。

节点分割 EPC 模型用到的符号和含义如表 1 所示。 

表 1 节点分割 EPC 模型用到的符号和含义 

符号 含义 符号 含义 
SN 底层网络节点 Sn 的集合 SN ′  增广网络节点

SE 底层网络链路 Se 的集合 SE ′  增广网络链路
SnA 底层网络节点属性，包含

, , , Loc
S S S Sn n n nC S B  

SnA
′

 
增广网络节点

属性 
SeA 底层网络链路属性，包含 

SeB  
SeA
′

 
增广网络链路

属性 

VN 虚拟网络功能 VNF 集合 ( )SnR A  底层网络节点

属性剩余资源

VE 虚拟网络链路 

2 1(VNF ,VNF ) 的集合 ( )SeR A  底层网络链路

属性剩余资源
VNFA 虚拟网络功能的属性 (VNF)μ  元节点 

VeA 虚拟网络链路的属性 (VNF)Ω  候选节点集合

 
3.1 决策变量设置和底层网络资源测量 

(1)决策变量设置：  传统网络协议栈中传输流

量不可分割，节点分割算法一般选择虚拟节点和底

层节点的映射关系变量作为决策变量，此时，虚拟

网络功能到底层网络节点的映射关系是一个模糊集

合 VNF,: { [0,1] | VNF , }i V SX x N i N∈ ∈ ∈ ，应用混合

整数规划的方法不能获得全局最优解。目前，多采

用两阶段映射与启发式算法相结合的方式寻找节点

分割算法最优解，但是两阶段映射策略无法同时获

得节点和链路的最优解而启发式会陷入局部最 
优[11]。5G 移动通信提出了“非栈式”协议架构[12]，

对协议栈进行虚拟化，使 5G 网络具备智能处理数

据流的能力。基于 5G 非栈式协议的设想以及流分

割技术的研究成果，本文提出在映射过程中，将底

层网络的流量作为决策变量，利用混合整数规划设

计一阶段的节点分割算法。整数规划决策变量和映

射关系变量的符号和含义如表 2 所示。 
(2)底层网络资源测量：  本文提出的节点分割

算法是一种动态映射算法，在映射过程中根据底层

网络流量不断调整映射关系矩阵。为了降低计算时

延，基于已有研究，我们利用了以下两个结论来降

低底层网络测量的计算复杂度。 
结论 1  根据文献[13]，假设在映射过程中一个 
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表 2 整数规划决策变量和映射关系变量 

变量 含义 

( , )

Ve
u vf  虚拟链路 Ve 映射到底层链路 ( , )u v  

在 u v→ 方向上的流量值 

,u vx  二值变量，表示虚拟网络功能与底层节点之间的映

射关系，当
'

'
/

( , )/
0

S V

S V
e e
u ve e

f =∑ 时为 0，否则为 1 

 
虚拟网络功能( VNF )分割成m 个子节点，其与业务

量相关的节点属性资源需求按照承担的业务量映射

到m 个子节点上，如式(1)所示。其中， [ ]1,i m∈ 是

子节点序号， VNF
0A 表示部署该虚拟网络功能所必须

消耗的基本属性资源， (VNF)ig 表示第 i 个节点所承

担的该虚拟网络功能的业务量， VNF
(VNF)ig

A 表示第 i 个
节点承担VNF 的业务量而消耗的属性资源。同样，

虚拟网络功能的总带宽资源请求等于各个子节点上 
的数据流量之和，即 VNF (VNF)

m
ii

B g=∑ 。 

( )VNF VNF VNF
0 (VNF)i

m

g
i

A A A= +∑         (1) 

结论 2  文献[14]中软件路由器的测量结果表

明，处理单位分组所消耗的平均计算和存储资源近

似为常数。因此，根据式(1)节点计算、存储和带宽

资源表达式可以分别近似为式(2)~式(4)，其中α和

β 为常数。 

( )VNF VNF VNF VNF
0 (VNF) 0

VNF VNF
0         ( (VNF))

i

m

g
i m

i
i

C C C mC

g mC Bα α

= + =

+ = +

∑

∑　   (2) 

VNF VNF VNF
0S mS Bβ= +                   (3) 

( )VNF
( , ) ( , ) ( , ),

( , )

,

           ( , ) ,   

V V V

V

e e e
u v v u v u v u

u v e
S V V

B f f f

u v E e E

== + −

∀ ∈ ∀ ∈

∑∑
       (4) 

在上述简化的基础上，我们将在单位时间映射

结束后更新底层网络的剩余资源。如式(5)，式(6)
所示， ( 1, )A t tΔ − 表示在 [ 1, ]t t− 单位时间里，网络

中被占用的资源与被释放的资源之差。 

( ) ( ), , 1 ( 1, )
S S Sn n nR A t R A t A t t= − −Δ −     (5) 

( ) ( ), , 1 ( 1, )
S S Se e eR A t R A t A t t= − −Δ −      (6) 

3.2 优化目标和约束条件 
优化目标： 

( )( , ) ( , ),
( , )

VNF
1 0 VNF,

VNF

VNF
2 0 VNF,

VNF

3 0 VNF, ( , )
VNF

Min(Cost)

 

 

      (7)

S V

S
V S S

S
V S S

S V V

i i
u v u v u v

u v E i E

n
N n N

n
N n N

i
u u v

u N i E N

f f

C x B

S x B

B x f

λ α

λ β

λ

=
∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈ ∈

= −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
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+

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑
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式(7)中，第 1 项表示节点间链路流量占用的带宽资

源，第 2 项表示虚拟网络请求占用底层网络节点的 
计算资源，其中， 0 VNF, SS S nn N

C x
∈∑ 表示在底层节 

点 Sn 上部署某个虚拟网络功能VNF 所需要的基本

资源， VNFBα 则表示在映射某个VNF 的过程中，由

节点处理的业务量所产生的资源需求。第 3 项表示

虚拟网络请求占用底层网络节点的存储资源，第 4
项表示承载虚拟网络功能的底层节点转发业务流所

消耗的网络资源。 1 2 3, ,λ λ λ 是表示权重的常数，满足

条件 ( )1 2 3 1 2 3, , 0,1 , 1λ λ λ λ λ λ∈ + + = 。对于特定网络

环境，可以相应地调整权重参数，例如要着重考虑

计算资源的分配时，应该适当增大 1λ 的权重。 
约束条件： 
容量约束： 

( , )
( , ) , , , ( , )

V

i u v S S
u v

i E

f B u v N u v E
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑         (8) 

( ) ( )

0 VNF,
VNF

VNF,VNF, ,VNF
       ,

              ,   
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∈

⎡ ⎤≥ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦
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∑
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( ) ( )

0 VNF,
VNF

VNF,VNF, ,VNF
      ,

              ,   

S

S
V

SS S
V

n
n

N

i i
nn n

i N

V S S

S S x

f f x

i N n N

β
∈

∈
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=
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流相关约束： 

( , ) ( , ) 0,

      ,  \ { , }

S S

i i
u v v u

v N v N

V S
i i

f f

i E u N s t
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( , ) ( , ) ,   
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i i
S S

i i e V
s w w s
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( , ) ( , ) ,   
V
i

i i
S S

i i e V
t w w t

w N w N

f f B i N
′ ′∈ ∈

− = − ∀ ∈∑ ∑    (14) 

二进制变量约束： 

, , ,  , S
u v v ux x u v N= ∀ ∈                      (15) 

VNF, 0,  VNF / ,  (VNF)S S
vx N N v Ω′= ∀ ∈ ∀ ∉   (16) 

变量定义域约束： 

( , ) 0,  ,  ,i V S
u vf i N u v N ′≥ ∀ ∈ ∀ ∈              (17) 

( , )
( , ) ( , ) ,  ,  ,i i u v V S
u v v u

i

f f B i N u v N ′+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑  (18) 

, {0,1},  , S
u vx u v N ′= ∀ ∈                   (19) 

式(8)-式(19)详细说明如下： 
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式(8)-式(11)表示虚拟网络请求的资源数量与

底层网络提供的资源数量之间的约束关系。其中，

式(8)是对底层网络链路带宽的约束条件，当虚拟链

路 i 映射到底层链路时，所有映射经过同一条底层网

络路径的流量总和不能大于该路径的可用带宽值，

在这里我们假设物理链路是全双工的。式(9)，式(10)
是对底层网络节点计算和存储资源的限制条件，当

虚拟节点映射到底层时，底层网络节点的资源值必

须不小于虚拟网络请求占用的资源。由于式(9)，式

(10)是非线性约束且 ,u vx 是一个二值化变量，所以我

们把式(9)，式(10)简化为式(20)，式(21)的形式。式

(11)是对底层网络节点网络资源的约束条件，对于

任意一个底层网络节点，流入和流出该节点的流量

总和应该小于该节点剩余的网络资源。 

( )

VNF
0 VNF,

VNF

(VNF, ) ( ,VNF)
       + , ,

S

S
V

S S
V

n
n

N

i i V S S
n n
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C C x

f f i N n N

α
∈

∈

⎡ ⎤≥ +⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ ∀ ∈ ∈

∑

∑　 (20) 

( ) ( )

VNF
0 VNF,

VNF

VNF, ,VNF
       + , ,

S

S
V

S S
V

n
n

N

i i V S S
n n

i N

S S x

f f i N n N

β
∈

∈

⎡ ⎤≥ +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜⋅ ∀ ∈ ∈⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ (21) 

式(12)-式(14)描述的是流量守恒约束。式(12)
表示除了在源节点 is 和目的节点 it 的其他节点(在网

络中仅作为转发节点存在)上流入和流出的流量是

相等的。式(13)，式(14)表示流出(流入)源节点(目
的节点)的流量等于相应的虚拟链路的带宽请求。 

式(15)表示底层网络是一个无向图，即节点间

进行对等通信。式(16)表示候选节点集合约束，考

虑到不同的云节点之间存在差异性，对每一个节点

所能承载的虚拟网络功能进行了约束。式(17)，式(18)
表示决策变量定义域的取值范围，式(19)表示映射

关系变量 ,u vx 是一个二值变量。 
3.3 算法描述 

本文提出的节点分割算法命名为 EPC-NS 算法

(表 3)，算法分成 3 个阶段：第 1 阶段是拓扑准备阶

段，根据输入算法的底层网络无向图 SG 和虚拟网络

请求无向图 VG 生成底层网络增广图 SG ′ ；第 2 阶段

是资源判断阶段，为了降低混合整数规划的计算发

杂度，避免不必要的映射，在运行整数规划之前先

对网络中的候选节点集合 (VNF)Ω 的剩余节点资源

进行判断；第 3 阶段是算法执行阶段，对增广图运

行混合整数规划算法，获取功能部署结果。 

(1)拓扑准备：(1)~(4)算法第 1 行表示 EPC-NS

算法以在线的虚拟网络请求作为输入，并把VNF 嵌

入底层网络图生成元节点集合 (VNF)μ 。 第 2，第 3 

表 3  EPC-NS 算法 

输入：虚拟网络请求无向图 VG ；物理网络无向图 SG  

输出：节点分割部署方案 EPC-NSP  

(1)在物理网络无向图 SG 中生成虚拟网络功能 VNFs 镜像

节点作为元节点 (VNF)μ  

(2)初始化二值矩阵H    

(3)获得候选节点集合 (VNF)Ω  

(4)连接元链路创建增广图 S'G  

(5)while traffic 

(6)for VNF  in VN  

(7)    for Sn  in (VNF)Ω  

(8)  if( ( )VNF

(VNF)

S

S

n
N

n

A R A
Ω∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ≥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑  then 

(9)    拒绝 VG  

(10) do 混合整数规划算法 

(11) if 算法执行成功 then 

(12)  更新底层网络资源，返回部署方案 EPC-NSP

(13) else         

(14)  拒绝 VG  

 
行根据 SNDlib 中的节点参数初始化变量 ,VNFuH ，

选择每个元节点的候选集合 (VNF)Ω 。第 4 行将元

节点和候选节点通过元链路链接，生成增广网络图
SG ′ 。 

(2)资源判断：(5)~(9)判断 (VNF)Ω 中节点的剩

余资源是否能够完成本次虚拟网络映射。如果节点

资源满足本次映射的请求则运行节点分割算法进行

映射，如不满足，则直接拒绝请求。通过剩余资源

判断可以有效地避免网络对不必要的请求进行映

射，缩短了算法的处理时间。 
(3)算法执行：(9)~(14)对增广网络图运行混合

整数规划算法。如果成功完成映射则更新底层网络

资源并获取映射结果，如不成功，则直接拒绝请求。 

4  模型仿真与性能分析 

4.1 参数设置 
EPC-NS 算法仿真所使用的底层网络拓扑结构

取自 SNDlib中的Polska12节点测试例[15]，如图 3(a)
所示。图中节点位置部署了运营商的云数据中心，

假设所有节点都可以承载除了 PGW 之外的任意核

心网功能，PGW 作为移动核心网和互联网之间的

锚点，位置通常是固定的。在 Polska12 节点测试例

中，设定只有 Rzeszow 和 Bydgoszcz 节点可以承载

PGW。在底层网络中，节点网络资源的数量和链路

带宽由 SNDlib 给出，底层节点的计算和存储资源根

据节点网络资源按比例随机生成。在虚拟网络请求

中，用户面的流量是服从泊松分布的随机过程，控

制面中节点所需的计算、存储和网络资源请求与用
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户面业务流量呈预定的比例，根据 SNDlib 给出的测

试数据，下文将采用流量因数 (Traffic Demand 
Scaling Factor, TDSF)表示流量的变化情况，

Polska12 节点测试例中 TDSF 的理论取值范围是

[0,120]。为了便于比较且不失一般性，我们假设所

有节点上单位计算、存储和网络资源的开销是相等

的。为了使部署节点所需的基本开销与该节点上由

业务量产生的开销能够保持在同一个数量级，设定

目标函数中 0 0100, 100C S= = 。此外，需要根据网

络拓扑中的资源分布情况通过实验确定资源权重参

数 1λ , 2λ 和 3λ 。本次仿真实验的平台是 CPU 型号

为 Intel i7 4790，内存为 4 GB 的个人电脑。混合整

数规划的求解方案选择了 CPLEX version 12.4，在

MATLAB 环境下使用 YALMIP 接口编写了仿真程

序。 
EPC-NS算法通过调节优化目标式(7)中的权重

参数 1λ , 2λ 和 3λ 实现节点计算、存储、网络资源和

链路带宽资源的自定义优化，以适应不同场景下底

层网络资源分布的差异性。式(7)中， 1λ 表示节点计

算资源的权重， 2λ 表示节点存储资源的权重， 3λ 表

示承载 VNF 的底层节点转发业务流所消耗的网络

资源权重。分析式(7)可知，对于相同的虚拟网络请

求，影响链路带宽资源消耗的主要因素是底层网络

中承载 VNF 的底层节点之间底层链路的跳数；影响

节点计算和存储资源消耗的主要因素都是承载

VNF 的底层节点的数量，影响节点网络资源消耗的

主要因素是承载 VNF 的底层节点的业务吞吐量。由

于部署过程中，影响节点计算和存储资源消耗的主

要因素一致，本节将不再区别讨论 1λ 和 2λ 的权重对

部署结果的影响。 
根据实验结果，本节选择TDSF 80= 的场景下，

不同权重参数的部署结果进行分析。在图 3(b)中，

3 0.1λ = , 1 2 0.45λ λ= = ，此时 VNF 承载节点网络

资源所占比重较小，物理节点 Poznan 在承载 MME
和 HSS 的同时还作为TAP SGW↔ 链路的转发节

点，网络中 VNF 承载节点的吐吞量趋于饱和，链路

复用程度高，VNF 部署相对集中。当 TDSF 发生变

化时，部署策略随流量调节的灵敏度过高，部署策

略表现稳定性低，提高了网络管理的复杂度。在图

3(c)中， 3 0.3λ = , 1 2 0.35λ λ= = , VNF 承载节点网

络资源所占比重提高，链路复用减少，此时权重参

数的设定不符合底层网络资源分布的特点，导致网

络中底层链路跳数增多，链路带宽资源浪费。当

3 0.5λ ≥ 时，VNF 承载节点占用的网络资源成为影

响部署结果的首要因素，此时网络中不再复用底层

链路，部署策略随流量调节的灵敏度明显降低，部

署策略趋于稳定。实验表明权重参数设定为 1λ =  

2 0.25λ = , 3 0.5λ = 时，目标函数能够适应 Polska12
节点测试例中资源分布的特性，适中地根据流量变

化调整 VNF 和底层节点之间的映射关系，统筹优化

节点和链路资源分配。 
4.2 性能评估 

图 4 显示了TDSF=20 时，EPC-NS 算法的部署

结果。图中，T 表示流量汇合节点的控制面功能，

M, H, S, P 分别代表 MME, HSS, SGW, PGW。此

时网络流量较小，EPC-NS 算法会尽量减少部署

VNF 的底层节点数量，减少 VNF 部署的基本开销。

由于 PGW 的位置是固定的，算法会从候选集合

(VNF)Ω 中尽可能选择距离 PGW 较近的节点进行

映射以减少网络带宽资源的开销。为了充分利用

Rzeszow 节点碎片资源，EPC-NS 算法分割了 TAP
的控制面功能。图 5 显示了TDSF=20 时，Andreas
提出的算法的部署结果。该算法同样遵循集中部署

原则，但是，由于算法不支持节点分割，无法利用

节点的Bydgoszcz节点和Rzeszow节点的碎片资源，

只能将 MME 映射到了 Bialystok 节点上。通过对比

EPC-NS 算法更充分地利用节点资源碎片，部署业

务的底层节点更少，降低了节点部署的基本开销和

节点间通信的链路带宽开销。 
图 6 显示了TDSF=80 时 EPC-NS 算法的部署

结果。此时网络中流量较大，单节点难以满足多个

VNF 部署所请求的资源，算法对 SGW 进行了节点 

 
图 3 1 2 3, ,λ λ λ 对部署结果的影响 
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图 4  EPC-NS 算法在 TDSF=20 时的部署结果      图 5  Andreas 算法在 TDSF=20 时的部署结果 

分割，为了充分利用资源碎片，首先将 SGW 请求

映射到 PGW 所在的 Rzeszow 节点，然后将剩余请

求映射到相邻节点，最后将 Bialystok 和 Rzeszow
节点上的子 SGW 组成 SGW 池。此时，文献[5]算
法已经无法利用一条服务链完成映射，如图 7 所示，

Polska12 测试例被分割为两个子网，随着业务量增

多该算法会增加核心网服务链的数量，为了支持不

同服务链之间的跨域协同，需要提高底层网络视图

的更新频率，然而频繁上报底层网络状态信息将不

可避免地造成全局视图获取开销增大。综合上述两

个部署结果，EPC-NS 算法能够简化虚拟网络视图，

高效地利用节点碎片资源。 
图 8 显示了两种算法在不同流量因子条件下的

虚拟网络映射开销。映射开销由式(7)所示的目标函

数定义，采用虚拟网络请求在映射过程中消耗的节

点计算、存储、网络资源以及链路带宽资源的加权

和表示。文献[5]算法以“网元”为颗粒度进行资源

分配，当节点的剩余资源不足以承载任何 EPC“网

元”时，剩余资源将成为资源碎片，在底层网络视

图更新前保持不可达状态。EPC-NS 算法在混合整

数规划寻优过程中选择底层链路的流量值作为决策

变量，因此底层网络流量必须是最小分组的整数倍。

根据文献[14]，底层节点处理单位分组所消耗的平均

计算和存储资源近似为常数。综上，EPC-NS 算法

将资源分配的颗粒度由“网元级”降低为处理单位

数据流占用的资源片，实现了资源的细粒度分配。

在相同的虚拟网络请求下，EPC-NS 部署的节点数

量更少，减少了网络中非业务因素占用的基本 

资源开销。当网络流量因子TDSF 110> 时，因网络

中资源碎片过多文献[5]算法无法生成有效解空间，

虚拟网络请求被拒绝。 
图 9 给出了当虚拟网络请求服从强度 6λ = 的

泊松分布时，EPC-NS 算法和文献[5]算法部署的请

求接受率。EPC-NS 请求接受率曲线的均值为

0.9579，方差为 0.0042；文献[5]算法的均值为 0.7488，
方差为 0.0184, EPC-NS 算法在请求接受率及其稳

定性上都表现得更好。一方面，EPC-NS 算法颗粒

度更细化，资源池中资源碎片更少。另一方面，文

献[5]算法需要进行子网划分，各个子网之间相互独

立，不能实现全网资源的统一调度，获得全局最优

解。通过对比，EPC-NS 算法可以更加灵活地对网

络切片进行调度，并能获得全网资源分配的全局最

优解，在相同的底层网络状态更新频率下，映射更

多的虚拟网络请求。 

5  结束语 

本文从 vEPC 中 VNF 的池组化部署问题入手，

兼顾 5G 移动通信更高的资源需求，提出了一种支

持节点分割的 VNF 部署模型。该模型借助 EPC-NS

算法将资源分配的粒度从传统模型的“网元级”降

低到处理单位流量所占用的网络切片，提高了网络

的灵活性和硬件资源利用率。仿真结果和性能评估

验证了其有效性。后续将针对 vEPC 池组模型的可

靠性问题进行研究，以满足 5G 移动业务的高可靠

性要求。 

 

图 6  EPC-NS 算法在 TDSF=80 时的部署结果              图 7  文献[5]算法在 TDSF=80 时的部署结果 
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图 8 网络开销对比图                                图 9 请求接受率对比图 
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