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摘　 要： 在 ５Ｇ 时代，由于传统的网络传输架构缺乏灵活性，已无法满足用户的各种需求。 为了适应 ５Ｇ 通讯系统中的不同场

景（如 ｅＭＢＢ、ＵＲＬＬＣ 等），本文提出了一种基于 ＮＦＶ 和 ＳＤＮ 的 ５Ｇ 业务核心网络管理体系结构，并基于该结构提出了一种最

优工作负载分配算法。 该框架结合 ＳＤＮ、ＮＦＶ，可以提供分布式和按需的网络功能部署、网络切片、灵活的网络功能编排和最

优的工作负载分配。 仿真结果表明，该框架和算法在降低网络运行成本方面是有效的。
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０　 引　 言

随着 ５Ｇ 时代的到来，通信量的激增和各种需

求的不断增加，给传统的移动网络体系结构带来了

诸多挑战［１］。 为解决“全网资源利用率低”、“网络

过于复杂”、“专用通讯硬件过于昂贵”等问题，使得

５Ｇ 移动网络的开发、 部署和管理更加灵活高

效［２－４］，本文提出了一种新的基于 ＮＦＶ（网络功能虚

拟化）和 ＳＤＮ（软件定义网络）的 ５Ｇ 业务核心网络

管理架构［５－７］。 在架构中，服务管理层负责服务的

管理和编制，基础设施管理层和 ＳＤＮ 控制器负责网

络功能部署、工作负载分配、流量调度等［８－１０］。 并且

基于该架构提出了一种最优工作负载分配算法，可
以提供分布式和按需的网络功能部署、灵活的网络

功能编排和最优的工作负载分配。
１　 系统架构

１．１ 基本 ５Ｇ 系统架构

随着 ５Ｇ 的普及，移动通信网络的数据流量和移

动设备正在经历爆炸式的增长［１１］。 为了适应 ５Ｇ 通

讯系统中的不同场景（如 ｅＭＢＢ、ＵＲＬＬＣ 等）的要求，
５Ｇ 移动网络将成为一个面向服务的网络，为创建新

的服务和新的应用程序提供更大的灵活性［１２－１４］。
然而，传统的移动核心网是一个集成系统，它由



互联网元素、不同功能的模块和专用硬件紧密耦合在

一起。 由于缺乏灵活性、可伸缩性和可部署性，这种

体系结构不能满足 ５Ｇ 时代用户的各种需求［１５－１７］。
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图 １　 ５Ｇ 核心网络体系结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５Ｇ ｃｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 因此，为解决上述问题，人们提出了一种基于服

务的 ５Ｇ 核心网络体系结构，如图 １ 所示。 ５Ｇ ＳＢＡ
进一步将单片网络元素划分为更小的网络功能单元

（ＮＦｓ） ［１８－２０］，每个 ＮＦ 负责一个任务，并可以独立部

署。 在该架构中，所有移动数据都必须通过核心网

才能接入业务层。 由于 ５Ｇ 网络超大的内容流量，
上述方法的速度无法达到预期效果［２１－２３］。 另外，５Ｇ
预计支撑三大类应用场景，即 ｅＭＢＢ， ＵＲＬＬＣ 及

ｍＭＴＣ，这需要不间断和健壮的数据交换［２４－２６］。 例

如，自动驾驶和智能电网控制要求无线时延小于

ｌｍｓ，这在目前的移动网络中是无法保证的［２７－２９］。
１．２　 改进的 ５Ｇ 系统架构

为了解决上述问题，本文提出了一种基于 ＮＦＶ
和 ＳＤＮ 的 ５Ｇ 核心网络管理和部署体系结构，如图

２ 所示。 ５Ｇ 服务门户（５Ｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｒｔａｌ）为不同的

用户提供不同的服务入口。 服务管理层 （ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ）负责根据 ＢＳＳ（业务支撑系统）与
ＯＳＳ（运营支撑系统）制定的策略编排和配置 ＮＦ 模

块。 基 础 设 施 管 理 层 （ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｌａｙｅｒ）负责管理核心网基础设施。 该层中有两种

ＳＤＮ 控制器，分别是负责 ＮＦ 管理与协调的核心

ＳＤＮ 控制器（Ｃｏｒｅ ＳＤＮ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）和负责回程网络

中有 效 流 量 调 度 的 流 ＳＤＮ 控 制 器 （ ｆｌｏｗ ＳＤＮ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。 在 ＳＤＮ 控制器的控制下，５Ｇ 核心用户

和一些应用程序可以作为 ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ ｃｏｒｅ（ＭＥＣ）
部署在边缘服务器上，而控制层数据作为 ｍｏｂｉｌｅ
ｃｌｏｕｄ ｃｏｒｅ（ＭＣＣ）部署在云数据中心。 因此，需要快

速响应的数据可以在 ＭＥＣ 上进行处理，并快速返

回，以减少对核心网的占用，消除回程延迟。
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图 ２　 ５Ｇ 核心网络部署体系架构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５Ｇ ｃｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 基于所提出的框架，本文完成了 ５Ｇ ＳＢＡ 基于

服务的“网络切片编制与管理”框架的设计与实现，
如图 ３ 所示。 利用 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 实现虚拟平台，通过

虚拟基础设施管理器（ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｒ，
ＶＩＭ） 对 ＮＦＶ 的计算、存储进行虚拟化。 ＮＦＶ 由

ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 中的 ＨＥＡＴ 模块实现，该模块可以对服务

进行部署和生命周期管理。 使用 “Ａｎｓｉｂｌｅ”作为虚

拟网络功能管理模块 （ ｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），用于配置、部署和编排高级任务。 在

ＩＰ 传输网络资源的管理和调度方面，利用 ＯＤＬ 作为

ＳＤＮ 控制器。 在此基础上，可以进行网络管理并实

现构建多个虚拟租户网络（ＶＴＮ）。
　 　 为了实现网络切片管理和编制功能，本文引入了

网络操作系统（ＮＯＳ）概念，如图 ４ 所示［３０］。 ＮＯＳ 主要
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包括：公共服务模块（ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、核心业务管理

模块（ｃｏｒｅ ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、驱动管理模

块（Ｄｒｉｖｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、刀片管理模块（ｓｌｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎｅｒ）
和特定的“ＵＩ”模块。 这些组件的功能和实现方法如下：
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图 ３　 虚拟平台架构图
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图 ４　 ＮＯＳ 模块框架图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＯＳ ｍｏｄｕｌｅ

１．２．１　 公共服务模块

Ｔｅｎａｎｔ Ｍａｎａｇｅｒ： 提供管理和授权身份验证控

制的租户信息。
（１）Ｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｒ：提供切片管理与系统组件

管理，包括注册、更新和监控。
（２）Ｃａｔａｌｏｇｕｅ：对切片编制管理的相关数据进行

目录化管理。
（３） ＴＯＳＣＡ：利用 Ａｐａｃｈｅ ＡＲＩＡ ＴＯＳＣＡ 实现

ＴＯＳＣＡ 模型的编制器。
（４）ＡＰＩ ＧＷ（ＡＰＩ Ｇａｔｅｗａｙ）：该组件支持面向对

象服务框架，提供 ＡＰＩ 管理、注册、发布和协调网络

服务。
（５）Ｄｒｉｖｅｒ Ｍａｎａｇｅｒ：提供驱动管理。

１．２．２　 核心业务管理模块

该模块负责核心业务流的监控、配置和管理。

（６）Ｓｌｉｃｅ Ｏ＆Ｍ：提供端到端的网络切片和配置

管理。
（７）Ｐｌａｎｓ Ｅｎｇｉｎｅ：该模块负责设计网络切片工

作流模型。
（８） Ｅ２Ｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｏ＆Ｍ：该模块负责网络切片

端到端的基础设施资源管理。
（９）ＮＦＭ ｍｏｄｕｌｅ：对每个网络功能进行配置、生

命周期管理和监控

（１０）Ｔｈｅ Ｄｒｉｖｅｒ ｌａｙｅｒ：为 ＳＤＮ ／ ＮＦＶ 组件提供多

种适配器。
（１１）Ｔｈｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ：按需为用户提供定制

化网络切片。
在此框架中，所有服务都在 ＮＦＶ 平台上进行，

为 ＮＦｓ 提供了更加灵活的编排机制，并且在基础设

施管理层使用了两个不同的 ＳＤＮ 控制器，从而实现

了随需应变的部署、监控和管理。 此外，回程网络延

迟问题也得到了解决，一些核心网络功能可以交予

ＭＥＣ 处理，从而大大的降低了回程延迟。
２　 算法

２．１　 算法描述

根据上述框架描述，该管理框架通过启动或终止

相关的 ＮＶＦｓ，来支持灵活和动态的服务迁移。 ＳＤＮ
控制器将根据当前网络状态在迁移的收益和费用之

间进行权衡，迁移决定因素（ＭＤＦ）被定义为服务迁移

的相对成本。 服务节点 ｘ 的 ＭＤＦ 是延迟、可用负载、
带宽、服务价格、信用函数。 如果将 ｙ 定义为之前的

服务提供者（即迁移起点），ＭＤＦ 可以表示为：
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ＭＤＦ（ｘ） ＝ ∑（Ｃ ｌａｔ（ｘ），Ｃ ｌｏａｄ（ｘ），Ｃｂａｎｄ（ｘ，ｙ），

Ｃｃｒｅ（ｘ）， Ｃｐｒｉ（ｘ）） （１）
其中：Ｃ ｌａｔ（ｘ） 表示传输延迟，Ｃ ｌｏａｄ（ｘ） 表示服务

器的容量，Ｃｂａｎｄ（ｘ，ｙ） 表示两点间的最大带宽，
Ｃｃｒｅ（ｘ） 表示两点间的回程延迟，Ｃｐｒｉ（ｘ） 为租用服务

器的成本。
因此，可以得到一个由所有服务节点的决定因

素组成的矩阵。 通过设置各参数的权重系数，对矩

阵进行归一化，得到各节点迁移的相对代价。 然后，
选择成本最小的节点作为服务提供者。
２．２　 具体公式

１）ＭＥＣ 耗能

假设 ＭＥＣ 耗能与工作量呈线性关系。 设 ｘｉ，ｊ 为

应用程序 ｊ 对 ＭＥＣ ｉ 的请求速率（以秒为单位）。 因

此，可以利用时间 Ｔ 表示 ＭＥＣ 的耗能。

Ｃｅｄｇｅ ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｈｉａｉｘｉ，ｊＴ． （２）

　 　 ２）ＭＥＣ 延迟

设 ｖｉ，ｊ 为 ＭＥＣ ｉ 对服务 ｊ 的相应速率（以秒为单

位），则可得到：

Ｄｅｄｇｅ
ｉ，ｊ ＝ １

ｖｉ，ｊ － ｘｉ，ｊ
． （３）

　 　 ３）ＭＣＣ 耗能

设 ｙｉ， ｊ， ｍ 为应用 ｊ从ＭＥＣ ｉ到数据中心ｍ的耗能，
μｊ， ｍ 为数据中心对应用的响应速率。 另设数据中心

的空载功率和峰值功率为 Ｐｉｄｌｅ
ｊ，ｍ 和 Ｐｐｅａｋ

ｊ，ｍ ， 则可得到：

Ｃ ｉｃｌｏｕｄ ＝ ∑ Ｊ

ｊ ＝ １∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｆｍ［ｃｊ，ｍＰ ｉｄｌｅ

ｊ，ｍ ＋ （Ｐｐｅａｋ
ｊ，ｍ －

ｐｉｄｌｅ
ｊ，ｍ）

∑ ｉ
ｙｉ，ｊ，ｍ

μ ｊ，ｍ
］Ｔ． （４）

４）ＭＣＣ 延迟

设Ｄｃｌｏｕｄ
ｊ，ｍ 表示应用 ｊ到数据中心ｍ的延迟，可得到：

Ｄｃｌｏｕｄ
ｊ，ｍ ＝ １

Ｃ ｊ，ｍμ ｊ，ｍ － ∑ ｉ
ｙｉ，ｊ，ｍ

＋ １
μ ｊ，ｍ

． （５）

５）回程网络带宽成本

回程网络带宽成本可按式（６）计算：

Ｃｂａｎｄｗｉｄｔｈ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｙｉ，ｊ，ｍｓ ｊＰｍ ． （６）

　 　 计算结果用美元 ／ Ｍｂｐｓ 表示。
６）回程延迟成本

因回程延迟通常会导致收入损失，但这是一种

成本，可表示为：

Ｃｄｅｌａｙ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ε ｊｄ ｊ，ｍｙｉ，ｊ，ｍＴ． （７）

　 　 计算结果用美元 ／ ｍｓ 表示。
因此，最优工作量分配问题可表示为系统总成

本最小化问题，可由式（８）计算得出。
ｍｉｎＣｅｄｇｅ ＋ Ｃｂａｎｄｗｉｄｔｈ ＋ Ｃｄｅｌａｙ ＋ Ｃｃｌｏｕｄ ． （８）

３　 仿真实验与结果分析

本文在 Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－４２１０Ｈ ＣＰＵ １６Ｇ ＲＡＭ 的

ＰＣ 机上，采用 ＭＡＴＬＡＢ 进行了仿真。 仿真结果表

明，本文提出的框架和算法在降低网络运行成本方

面是有效的。
图 ５ 显示了边缘服务器从 １０ 增加到 ７０ 时，系

统总成本能源价格的变化。 从中可以看出，当边缘

服务器的能源价格较低时，该框架可以降低系统成

本；当边缘服务器的能源价格过高时，由于所有的工

作负载都将分配给 ＭＣＣ，所以框架的总成本与基线

相同。
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图 ５　 系统总成本

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔ

　 　 图 ６ 与图 ７ 说明随着分配给 ＭＥＣｓ 的工作数量

ｈｉ 的变化，回程延迟受到的影响。 由图 ６ 可见，当边

缘服务器的成本更低时，更多的工作负载分配给了

ＭＥＣｓ。 随着边缘服务器成本的增加，ＭＥＣ 上的工

作负载处理减少到零，当网络有较高的延迟时，分配

给 ＭＥＣｓ 的工作更多，主要原因是 ＭＥＣｓ 更接近用

户，可以有效的减少延迟。
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图 ６　 ｈｉ ＝１０ 时分配给 ＭＥＣ 的工作负载

Ｆｉｇ． ６　 Ｗｏｒｋｌｏａｄ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ＭＥＣ ｗｈｅｎ ｈｉ ＝１０

　 　 图 ７ 为 ｈｉ 从 １０ 增加到 ７０ 时分配给 ＭＣＣ 的工
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作量，以及回程网络带宽成本的影响。 从图中可以

看出，随着边缘服务器成本的增加，ＭＣＣ 处理的工

作量也随之增加。 与 ｈｉ 相同，当分配给 ＭＣＣ 在回

程网络的带宽价格比较高时，在 ＭＥＣ 上处理工作降

低了系统成本。
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图 ７　 ｈｉ ＝７０ 分配给 ＭＣＣ 的工作负载

Ｆｉｇ． ７　 Ｗｏｒｋｌｏａｄ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ＭＥＣ ｗｈｅｎ ｈｉ ＝７０

　 　 图 ８ 显示了请求大小从 １ Ｍｂ 增加到 １０ Ｍｂ 时

的系统开销。 由图 ８ 可见，即使采用比光纤连接更

便宜的混合连接，所提出框架的系统成本也低于原

成本。 另外，随着 ｒｅｑｕｅｓｔ 大小的增加，所提出的方

法和原方法之间的性能差距扩大。 这是由于更大的

ｒｅｑｕｅｓｔ 带来更多的回程成本，而 ＭＥＣｓ 可以降低由

于分布式架构的回程成本。
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图 ８　 请求大小的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｑｕｅｓｔ ｓｉｚｅ

４　 结束语

本文提出了一种新的 ＳＧ 核心网络 ＳＢＡ 管理体

系结构，并基于该结构提出了一种最优工作负载分

配算法。 该框架结合 ＳＤＮ、ＮＦ Ｖ，可以提供分布式

的、按需的网络功能部署、服务保证的网络切片、灵
活的网络功能编排和最优的工作负载分配。 仿真结

果表明，该框架和算法在降低网络运行成本方面是

有效的。
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