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一种基于模糊逻辑的虚拟服务迁移策略
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摘 要：在网络虚拟化环境中，用户对虚拟网络的需求不是一成不变的，而是受到用户行为、位置、移动性等多

方面因素的影响。 针对用户需求变化的应用场景，为了实现绿色节能、低能耗、高效利用的虚拟资源迁移与调

度，提出了基于模糊逻辑推理的虚拟服务迁移机制。 该机制能够有效地对用户需求的变化进行判断，根据用户

需求的变化情况，对虚拟服务进行迁移，既提高了资源利用率，也提升了用户的服务体验。
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Abstract： During the lifetime of virtual network， users’ requirements for virtual services will be affected by their

locations， behaviors and mobility. For a green， energy-saving， efficient-using virtual resource migration and

scheduling， the service migration method based on fuzzy logic inference was proposed. The method could infer the

changes of user demand， migrate the virtual service according to the changes. It would increase the resource

utilization and the QoE.
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1 引言

2016 年，全球移动互联网用户数已经达到 36 亿户 ［1］。

增强移动性需求、网络适应能力、保障和提高用户的体验

质量对互联网提出了新的考验。 具体地，可能会出现在某

些时刻大量用户访问同一网络服务，或者在移动环境下出

现用户大规模迁移的场景。网络虚拟化技术的发展将协助

解决这些问题，网络虚拟化的目标是在不用考虑物理网络

属性的情况下实现虚拟服务的平滑移动，实现对网络资源

的按需分配，提高用户的体验质量。 而由于网络中用户数

量、行为和偏好的变化，如何根据用户行为对服务进行迁

移和调整，以节约网络的资源、提高使用者的用户体验，也

是网络虚拟化环境下的挑战性问题。为了直观的说明虚拟

服务迁移的意义，这里首先列举服务迁移可能发生的两个
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图 1 用户迁移示意

场景。

（1）时区场景

时区场景针对跨越多个大洲的网络服务。 这种场景

下，多组用户分布于不同的时区位置，共同使用相同的服

务，用户对网络应用具有低时延的需求，而不同地域的每

组用户的使用时间都是在固定的时间段，比如都是在上班

时间使用某种商业应用。一种解决方式是在每个时区均设

置云数据中心，以满足用户的需求。 这种方式能够解决诸

如内容存放、下载等类型的服务，而不能满足那些对实时

性、互通性要求较高的应用服务。另一种想法则是，将一个

或多个装有应用的虚拟机和数据随时间进行迁移，比如某

些全球性商业金融服务，在每天的日落时刻将数据迁移到

即将日出的时区， 如东京—伦敦—纽约。 迁移的时机、开

销、带来的收益是需要综合考虑的问题。

（2）用户移动性场景

用户移动性场景指的是，服务的用户在一天中的不同

时刻处于不同的位置，而用户位置变化的统计特征则有规

律可循。比如，在上下班时刻，用户服务的热点处于公交车

站／地铁等位置， 工作时间用户服务的热点则处于城市中

心／商业区／工业区等位置， 晚上网络服务的热点则集中于

居民区／卫星城等区域。 同时，在不同时刻，用户对应用的

需求类型也是不同的，比如，在上下班时间，用户关注的应

用服务主要集中在一些新闻、小游戏等内容，而在晚上，用

户则更倾向于视频点播、大型游戏等内容。 这些热点和资

源分布是可以预测的。 根据热点分布的不同，对网络中服

务位置进行动态调整，能够有效地节约网络的资源。

从以上的应用场景可以看出，分析用户行为、分布的变化，

并以此来调整网络服务的位置， 可以有效地节约网络资源，

降低服务响应时间，改善用户的使用体验。 图 1 展示了终端

设备的移动可能导致的服务迁移。 在终端设备发生迁移时，

服务从一个节点迁移到另一个节点更能满足用户的需要。

基础设施提供商在对运行在其物理网络上的虚拟服

务根据用户的情况进行自由迁移时，虽然有着广泛的应用

场景，但同时也面临着很大的挑战。首先，服务迁移需要考

虑迁移的各种代价的平衡，平衡主要包括两个方面：一方

面是迁移带来的好处，如服务时延减小、对链路占用率降

低等；另一方面则是迁移可能带来的坏处，如迁移时大数

据传输对网络的压力、迁移导致的服务的中断及恢复对用

户体验的影响等。

2 相关工作

目前，对网络虚拟化环境下服务迁移的研究已经有一

些想法被提出来。 在移动互联网方面，参考文献［2］展示了

移动互联网以 Web 浏览器为基础的服务迁移的相关研究

工作。参考文献［3］提出了通过虚拟机的实时迁移来实现云

计算资源动态池化的手段，提出了服务迁移需要考虑的一

些问题。 参考文献［4］提出了 VROOM 方案，实现虚拟路由

器的自由迁移问题。 OpenFlow［5］利用对流表的控制，简化了

虚拟路由器的控制设计，降低了虚拟路由器和逻辑路由器

可能对商用路由器的冲击 ， 成为当前的研究热点 。 而

OpenFlow 通过控制网络流的方式，减轻了虚拟节点迁移在

技术上的困难，为服务迁移的实现提供了可能，目前很多

考虑服务迁移的文章都以 OpenFlow 实现迁移为假设基

础。 参考文献［6］提出将 OpenFlow 与 XEN 主机虚拟化进行

结合，以实现虚拟网络迁移。

在利用服务迁移以实现网络的资源管理和降低能耗

方面，参考文献 ［7，8］做了尝试，提出了虚拟服务迁移的初

步方案。 该方法通过对迁移的代价与收益各个参数进行量

化，通过动态比较的方式，判断迁移的时机。这种方法的缺

点包括决定迁移的各个因素是相互作用影响的，简单量化

不能反映各个因素之间的相互关系；各个因素简单量化过

于死板，不利于迁移时机的动态调整；不易根据网络参数

的变化，对模型进行扩展。

提出了基于模糊逻辑的虚拟服务迁移机制，有效综合

各种因素对迁移的影响，通过模糊逻辑规则的建立和更新

反映了不同参数对迁移的影响力的不同，并且通过对模糊

逻辑规则库进行分析和判断，有效地验证了网络行为的变

化规律，对迁移进行预判和执行。

3 模糊逻辑推理过程

1965 年 ，美国数学家 Zadeh L［9］首先提出了模糊集合
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图 3 模糊逻辑控制系统

的概念。 模糊集合理论给出了表示不确定性的方法，为那

些含糊、不精确或缺少必要资料的不确定性事物的建模提

供了工具。 目前，模糊逻辑理论在计算机网络研究中已取得

一定进展。 参考文献［10，11］提出了在数据中心中利用模糊

逻辑实现自治管理的方法。 参考文献［12］则提出了利用模

糊预测来进行数据中心中任务调度的方案。 参考文献［13］

则展示了利用模糊逻辑来简化网络管理的可能。 参考文献［14］

中提出了在网络入侵检测系统中实现基于模糊逻辑的动

态供应方法。 这些文章为将模糊逻辑推理引入虚拟网络服

务迁移问题提供了参考。

3.1 模糊逻辑的基本概念

在经典或清晰的集合中，根据域内元素在给定集合中

的变化是否是突变和容易定义的，可明确地分辨元素是否

属于某一个集合，称为明确集合。 所谓明确就是指“属于”

“不属于”之间可以做出明确的判断，一般以 0 与 1 两个数

值表示。 然而在大多数事物、语义表达上通常难以做到明

确的区分辨别 ，而是含有模糊 、不明确的叙述 ，即含有模

糊、不明确的外延。 以天气温度为例，“寒冷”“炎热”“气候

适宜”都没有明确的外延。因此，这些模糊的概念不能利用

清晰集合加以描述，因为他们对于某个集合而言，不是简

单的“属于”或者“不属于”。 而模糊集合，如同人们的思维

方式， 每一元素可以说是将二值逻辑扩展成多值逻辑，除

了以 0 和 1 表示所属程度之外，并推广至介于 0 和 1 之间

的数值来表示。

集合隶属度概念是用域上集合来表示域内对象。 经典

集合中的元素具有精确的隶属度，而模糊集合中的对象具

有近似的隶属度。 为详尽起见，假设有一个单个元素 x 的

穷举集，并构成论域 X，再设该域上的这些元素的不同组

合构成的集合为 A。 对明确集合来说，此 X 域上的元素 x

要么是某个明确集合 A 的元素，要么不是。 以人的高度为

例， 设 A 集是所有 5.0≤x≤7.0 英尺人的一个清晰集合，

如图 2（a）所示。 某成员 x1 有 6.0 英尺，在清晰集合中其隶

属度为 1，或用全隶属度符号 XA（x1）=1 表示，另一成员 x2 有

4.99 英尺。 在 A 集中的隶属度等于 0 或者无隶属关系，所

以 XA（x2）=0。 这种情况下的集合隶属度是二进制的，即一个

元素或属于一个集合，或不属于一个集合。

模糊集合发展了二进制隶属度的概念，以满足各种隶

属度函数能落在实数连续区间［0，1］上，其端点 0 和 1 分别

表示无隶属关系和有完全隶属关系，如同明确集合指标函

数一样，端点间的任何一个值表示域上某集合元素 x 的各

种隶属度。 该域上能满足各种隶属度的集合，称为模糊集

合。 仍然以人的身高为例，假设“大约 6 英尺高”组成的集

合为 H 集，因“大约 6 英尺高”属于模糊性质，H 集没有唯

一的隶属度函数。然而，可以确定模糊的隶属度函数 μH。这

个函数的似然性表现为 ：标准值 μH（6）=1；单调性 （H 值越

接近 6，μH 值越接近 1）；对称性（与 6 等距变化的数，具有

相同的 μH 值）。 该隶属度函数可见图 2（b）。

不同隶属度之间的变化可认为遵循了模糊集合边界

的不确定性和模糊性的事实。 因此，集合中域内元素的隶

属度可由描述不确定性和模糊性的函数来度量。 模糊集合

是一个有着不同隶属度的元素集合。

3.2 模糊逻辑控制系统

模糊控制指的是在控制方法上应用模糊集合理论、模

糊语言变量以及模糊逻辑推理的知识来模拟人的模糊思

维方法，用计算机实现与操作者相同的控制。 模糊控制用

比较简单的数学形式直接将人的判断、 思维过程表达出

来，一般来说大多数的模糊控制都是依据 Mamdani 提出的

“if-then”条件命题的语言控制 ［15］。 模糊逻辑控制系统一般

包括 4 个部分：模糊化、模糊规则库、模糊推理、非模糊化，

如图 3 所示。

模糊化是一个使清晰量模糊的过程。 模糊化过程主要

测量输入变量的值，并将数字表示形式的输入量转化为通

图 2 隶属度函数示意
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常用语言值表示的某一限定码的序数。每个限定码表示论

域内的一个模糊子集，并由隶属度函数来定义。 对于某一

个输入值， 它必定与某一个特定限定码的隶属程度相对

应。 一旦模糊集设计完成，则对于任意的物理输入 x，需要

将其映射到模糊集合系统中。

模糊规则库包含整个模糊逻辑控制系统的思考法则，

其中所存储的控制规则，是结合人们的经验，把受控目标

各种可能的状态，以“if-then”的形式，表示成包含人类判断

模糊性的控制演算法则 。 每条模糊逻辑规则由前件

（antecedent）和后件（consequent）所组成，其形式为：

规则 1：如果 x 为 A，那么 y 为 B。

其中，A 和 B 都是模糊集合。 规则的设计直接影响到

模糊控制的效果。 规则产生的方式一般有如下 3 种：

· 直接转换人的实践知识为模糊语言控制规则；

· 根据控制系统对系统输入与输出的反应归纳受控

行为，以试误法进行设计；

· 由控制系统本身进行学习或修正控制规则，这是最

系统化的方法。

当控制系统的输入已经模糊化后，必须依据模糊规则

进行合成推理，这种推理称为模糊推理。 模糊逻辑推理借

助模糊逻辑运算以模拟人类思考判断的方式，挑选模糊规

则库中适用的语义化控制规则，用并行的方式对输入的模

糊化变量做运算 ，求得模糊化输出 。 以最大最小推理为

例说明，考虑以下模糊推理形式 ，其中 ，A、B 和 C 都是模

糊集合：

规则 1：如果 x 为 A1，y 为 B1，那么 z 为 C1；

规则 2：如果 x 为 A2，y 为 B2，那么 z 为 C2；

…

规则 n：如果 x 为 An，y 为 Bn，那么 z 为 Cn。

前提：x 为 x0，y 为 y0
由前提“x 为 x0，y 为 y0”以及各个模糊规则，通过取最

小得出 Cn
1 为：

（1）

其中， 表示取最小。

最终结论 C＇由以上结果取最大得到，即：

（2）

其中， 表示取最大。

通过模糊推理得到的结果是一个模糊集合。 但在实际

应用中，特别是在模糊控制中，必须要有一个确定的值才

能控制或驱动执行。在推理后得到的模糊集合中取一个能

够代表这个模糊推理结果可能性的精确值的过程就称为

非模糊化过程。 非模糊化过程可以采用许多不同的方法，

用不同的方法所得到的结果是不同的。 最常见的重心法是

取模糊隶属度函数曲线与横坐标围成面积的重心为模糊

推理最终输出值，即：

（3）

4 基于模糊逻辑的虚拟服务迁移

基础设施提供商根据需求创建虚拟网络以后，服务提

供商在虚拟网上创建服务以提供给用户。 用户和终端设备

在不同的地理位置，通过接入节点向服务发起请求，而用

户和终端设备的分布是不确定的和随时间变化的。 一般情

况下，服务提供商在描述虚拟资源请求时，就考虑了用户

的初始分布、行为特性等，并根据此制定不同的资源数量

在网络中的不同位置。 然而用户的需求不是一成不变的，

随时间、用户行为变化等不断变化，一些新用户加入进来，

一些老的用户移出，还有一些用户在网络中从一个接入点

迁移到另外的接入点。 将虚拟服务的单个节点或者部分节

点根据用户的变化移动到新的位置是必要的，可以降低网

络的开销。 基于模糊逻辑推理技术，提出了根据用户变化

的场景进行虚拟服务迁移的方法。 所提的服务迁移方法分

为以下几个步骤：服务迁移所需参数的采集、模糊逻辑的

判断、服务的迁移等。

4.1 服务迁移的参数采集

在虚拟服务迁移中，首先要定义迁移代价的概念，考虑

当需要进行服务迁移时，哪些因素可能影响迁移，哪些因素

的变化导致迁移的发生，而迁移又会带来哪些问题，哪些因

素阻碍迁移的发生。 这些因素对迁移的影响程度不同，而同

一因素在不同环境下的重要性也可能不同。 这些因素的重

要性在经验的基础上可以用模糊逻辑进行推理和判断。

一个虚拟节点／虚拟服务器的迁移代价可能包括多个

因素的影响 ，例如 ：物理服务器的负载 、到终端设备的流

量、到中间设备的时延等。为了对问题进行简化，只考虑物

理网络上只有一个虚拟网络，同时在虚拟网络中只有一个

虚拟节点／服务器的情况。

4.1.1 参数选择

首先，考虑会有哪些因素导致迁移，即迁移可能带来

的好处，或者说不迁移／保持现状要付出的代价。

Cdelay 为服务的时延。 当用户的位置发生变化时，从虚
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拟服务器端到用户端的时延将增大，这将影响一些服务的

服务质量。简化此参数为虚拟节点到接入节点的路由器跳

数。同时，此项因素受到用户数量分布的影响，决定于用户

分布的重心。

Caload 为服务器的可用负载。 迁移能否实现的一个重要

因素是潜在迁移节点的负载情况。如果潜在节点不能满足

待迁移虚拟节点的需求，则迁移无法进行。 服务器的负载

由两部分构成，即物理服务器本身的容量和上面已经运行

的服务需要的资源量，两者做差即服务可用的负载量。 而

在进行迁移时，相同条件下，应该选择服务器可用负载较

大的节点进行迁移。

接下来，考虑哪些因素对迁移有负面影响。 由于这些

因素的存在，服务迁移必须被慎重考虑。

Cbandwidth 为迁移路径上带宽的影响。 这里的带宽指的是

潜在迁移路径上的最大带宽，迁移路径一般选取从当前节

点到迁移目的节点之间的最短路径。服务本身的大小与迁

移路径的带宽，共同决定了迁移所需要的时间。

Csize 为服务本身的大小，直接影响服务迁移的快慢。

Cinterrupt 为服务中断及恢复的代价， 这里既包括时间的

代价，也包括中断及恢复的复杂程度。 如果迁移引起的服

务中断的时间过长，或者中断会对服务的正常运行产生较

大的风险，则应该慎重选择迁移。

初步选择了 5 种影响迁移的因素，而模糊逻辑的好处

就是可以自定义输入参数及规则，容易根据别的参数对问

题进行扩展。 在选择的 5 个因素中，有些因素的值越大越

好，有些服务的值则越小越好，前者称为正属性，后者则称

为负属性。 比如，服务器的可用负载越大越好，为正属性，

而服务本身的大小则越小越好，为负属性。

对于具有 N 个节点的网络，服务迁移的代价可以组成

5×N 维矩阵 ， 矩阵中的 Cij 代表节点 Nj 的第 i 种代价的

数值。

（4）

为了使这些因素能够相互比较， 将这些值进行归一

化。 为了确保 99%的值能够归一化到［0，1］，采用高斯归一

化 ［16］的方法对各种代价进行归一化：

（5）

其中 ，Ci 表示代价 Cij 的平均值 ，σ 则是 Cij 的标准方

差。 而对于每个节点 Nj，迁移代价的参考值为：

（6）

其中，G（c）是所有正属性的集合，H（c）则是所有负属性

的集合，max（Ci＇） 表示代价归一化矩阵中第 i 行中的最大

值，min（Ci＇）则代表矩阵中第 i 行中的最小值。

4.1.2 本地监视器

对于物理网络的每个节点，将有一个监视器来采集节

点上的状态信息，包括节点的服务器负载、节点相邻的可

用带宽情况、节点到各个接入节点的时延和到当前虚拟服

务器所在位置的距离等。

如何处理所有节点的状态是一个复杂的问题。 一般来

说，最常用的方法有算数平均法和加权平均法，以对各个

参数进行衡量。然而，在多参数的情况下，各个参数之间存

在互相影响的情况。从上面 5 种参数的自然属性也可以看

出，简单地对 5 种因素进行算术平均或加权平均难以反映

各个因素之间的复杂关系。为此，采用模糊逻辑法，以能够

有效地对问题进行分析。

4.1.3 代价模型建立

对于有 N 个节点的网络，对某个节点 m（1≤m≤N）来

说，将其在某一个时刻 t 服务迁移的代价定义为：

（7）

其中，f 代表各种代价之间的关系，这里采用模糊逻辑

推理，推理的目标则是寻找具有最小迁移代价的节点：

（8）

然后虚拟服务将从当前节点迁移到具有最小迁移代

价的节点。

4.2 逻辑判断

服务迁移需要的参数通过本地监视器进行采集之后，

就可以采用模糊逻辑推理来对迁移进行判断和选择。 如上

所论述，分为模糊化、规则建立及推理、非模糊化几个部分。

4.2.1 输入函数的隶属度函数

隶属度函数是将采集到的精确数值映射到模糊集合

中，有多种表达方式。 本文采用高斯函数作为输入的隶属

度函数，其表达式为：

（9）

其中，函数的中心 ci 表示模糊集合 i 的中心 ，而函数

的权重 ri 表示模糊集合的半径。 而对于每个参数，本文设

定 “VL （very low），L （low），M （medium），H （high），VH （very
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high）”5 个隶属度函数，而对于每个参数，区间被归一化到

［0，1］，每个参数将有一个对应的隶属度函数。 输入隶属度

函数如图 4 所示。

4.2.2 模糊规则和推理

模糊逻辑的根本目标是借助模糊集合工具，为不确定

问题提供近似推理的工具。基于模糊逻辑的系统模型是由

以下形式的模糊规则组合形成的系统：

rule1： if ＜X1 is F11＞ AND ＜X2 is F21＞ AND … AND ＜Xn

is Fn1＞ then ＜Y is G1＞

rule2： if ＜X1 is F12＞ AND ＜X2 is F22＞ AND … AND ＜Xn

is Fn2＞ then＜Y is G2＞

…

rulem： if ＜X1 is F1m＞ AND ＜X2 is F2m＞ AND … AND ＜

Xn is Fnm＞ then ＜Y is Gm＞

其中，Xi，i=1，…，n 为前件变量，Y 则为后件变量。 每

个前件变量 Xi 需要覆盖参数可能产生的空间， 在本问题

中为［0，1］。

在模糊推理的过程中，采用最大—最小推理方法进行

推理，使用模糊逻辑进行推理的步骤如下。

给定一个输入 Xj=uj
*， 计算 Xj 与每条规则的匹配

度 ，为：

（10）

然后，所有规则的匹配度被结合以计算系统的输出：

（11）

4.2.3 非模糊化

模糊规则的输出是模糊的，需要转化成为系统可以执

行和识别的值。 根据模糊集合和隶属度函数，非模糊化输

出单一的、可以计量的值。 采用重心法得到清晰值：

（12）

其中，z* 为输出的非模糊化值，μi（z）为隶属度函数， z 为

输出变量。

4.3 迁移执行

经过非模糊化后，输出了对应节点的迁移参考值。 以

此对节点进行排序，然后选择参考值最小的节点作为迁移

的目标节点。

在模糊逻辑推理下，综合考虑了带宽、负载、时延等多

方面因素，最小化了迁移的开销，将节点迁移到最适合的

位置。 而又可以根据对不同因素影响的认知不同，对模糊

逻辑规则进行不断修正。

5 性能分析

进行了对基于模糊推理的服务迁移机制的仿真实验，

以考察该机制的运行效率。 为了展示新机制的性能效率，

本文参考了参考文献［7，8］中的实验设置以进行对照试验。

5.1 实验设置

实验采用 Erdos-Renyi 随机图模型 ［17］来创建实验网络，

对于实验网络设置 100 个节点， 节点之间以 1%的概率相

连 ，对于每个节点的最初负载 ，则符合 ［50，100］的均匀分

布，节点之间链路上的负载也符合［50，100］的均匀分布。 服

务迁移的中断时间符合［0，1］的均匀分布，虚拟节点的大小

符合［0，20］的均匀分布。 用户则可能出现在网络中所有的

接入节点，在所有的接入节点上，用户通过发送对服务的

请求以获取资源，而用户的行为包括用户的位置、用户何

时发送请求、用户发送请求的频率，主要取决于应用场景。

用户请求的时间长度一般符合指数分布。

至于用户请求的分布，本实验选择了两个场景作为实

验场景：时区场景和上下班场景。 时区场景将一天分为 T个

时间段，在时间 t，p%的请求出现在网络中随机选择的接

入节点 。 请求的持续时间符合指数分布 ，指数分布参数

为λ。另外，剩余的请求作为背景流量则均匀随机地在所有

节点产生。

上下班场景将 1 天 T 作为 1 个周期，在一天中的上半

个时间段［0，T／2］，用户请求发生在距离网络中心较近的节

点，而在下半个时间段，用户请求则发生在距离网络中心

较远的节点。 然后新的一天开始。 每次请求总数为 2T／2。 在

时间 ti＜T／2，请求发生在所有节点中的 p 个节点，p=2
ti
T
，每

个接入节点收到 2T／2／p 次请求， 然后外围接入节点请求逐

渐减少，然后进行反过程。

模糊推理的计算过程是在 MATLAB 中进行的，包括参

数选择、隶属度函数及部分规则推理。 所有代价在进行规

图 4 输入隶属度函数
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则推理前要进行归一化，以满足 ［0，1］的规则空间，服务的

时延则用最短路径上的节点跳数来表示。

本实验采用了参考文献 ［8］中的竞争比的概念来衡量

算法的有效性，即假设存在算法 （用 opt 表示 ），提前知道

算法过程中所有用户请求到达的位置和时刻，可以通过最

优化算法确定网络中进行迁移的最优方案。 ρ 是所提出算

法（用 alg 表示）与最优化算法的代价之比，新算法的目标

则是最小化 ρ：

（13）

其中，seq 代表所有用户请求到达的序列，包括时间和

位置。

5.2 规则表的建立

在对输入值按照高斯隶属度函数进行模糊化后，基于

直观感受，使用模糊规则进行推理。在规则中，服务中断的

代价最大，如果服务迁移产生较为严重的后果，则将总体

代价表示为最高值，而不论其他代价的大小。 其次则为时

延的大小，这两项关系到服务提供商和终端用户对服务的

使用体验。 其余 3 项代价主要与物理网络的资源开销、运

行效率有关，相互间重要程度相差不大。

基础设施提供商也可以根据自己所管理网络的不同

特点进行规则的设计， 比如提高某种参数的重要程度，也

可以根据自己的需要增减网络的参数，在这里只考虑一般

的情况，对特殊的情况不予考虑。

5.3 实验结果

在对代价总和进行非模糊化后，本实验即得到了所有

节点的迁移参考代价值 cost（n），然后对所有节点的迁移参

考代价值进行排序，选择最小的进行迁移。

将本机制与参考文献 ［8］中的 “不迁移 （static，STAT）”

与“重心法（centroid，CEN）”进行了比较，“不迁移”即在虚

拟网络运行的过程中，虚拟节点的位置是静态的，对其不

做出调整。重心法则是选择当前所有活跃节点的“中心”作

为迁移的目标。

图 5 展示了在时区场景下不同方法的竞争比情况，在

本试验中 p 取 60%，实验进行的时间 T=60，λ=5。从图 5 中

可以看出，两种基于迁移的算法的网络代价都小于不迁移

的静态算法，而本文提出的基于模糊逻辑推理的算法竞争

比则在 3 种算法中最小。这说明，在时区场景下，本文所提

算法在提高资源的利用率、降低网络的开销方面具有一定

的优势。

图 6 则展示了上下班场景下竞争比的变化，其中，λ=10。

与时区场景类似，可以看出，基于模糊逻辑的算法在提高

网络资源的利用率、降低资源占用开销方面具有一定的优

势。 而不迁移算法则仍然具有最大的竞争比，说明其不能

满足用户场景变化的需要。

5.4 结果分析

本文所提的基于模糊逻辑的方法与离线的最优化方

法相比，具有以下优势。 首先，在算法复杂度方面，基于模

糊逻辑的方法一旦设定好规则，则复杂度只决定于规则的

数量，复杂度为 O（N），低于最优化方法的复杂度。其次，基

于模糊逻辑的方法在规则设定上有较大的灵活性，可以根

据实际经验和不同的需求对规则进行修改和取舍。 比如，

如果需要更多地考虑网络的带宽， 则可以对规则进行修

订，在规则中提高带宽规则所占的比重。这样一来，就提高

了用户在虚拟服务迁移方面的体验。进一步可以将模糊逻

辑推理与机器学习相结合，将依靠实践经验设计的规则与

图 5 时区场景竞争比的变化

图 6 上下班场景竞争比的变化
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机器学习的结果相结合，进一步提升模糊逻辑的推理水平。

6 结束语

本文讨论了采用基于模糊推理的算法的虚拟网络服务

迁移机制， 对虚拟网络服务迁移的时机进行及时有效的判断。

仿真结果显示，该机制与以往算法相比，可以提高迁移的成功

率，降低网络的运营开销。 基于模糊逻辑推理的服务迁移机

制具有一定适应能力，满足现实网络中场景的需要，具有良

好的应用前景，对降低物理网络的资源开销、实现绿色节能

与自治管理的网络虚拟化环境具有重要的作用。 后续将在

提高模糊逻辑推理的自动化水平方面开展进一步研究。
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