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 چکیده 

  که  باشدمی  شبکه  معماری  از  مفهوم  یک  شبکه،  توابع  سازیمجازی 

  های تکنولوژی  به  بنا  را  اطلاعات  فناوری  سازیمجازی  از  استفاده

کند  می  پیشنهاد  شبکه  هایگره  توابع   هایکلاس  داخل  سازی،مجازی 

  یا   شوندمی  متصل  هم   به  کهیی  رهاو سرو  هاییدهد بلاکمی  که اجازه

 کنند، تشکیل شوند. می  ایجاد  را  یتاارتباط  هایسرویس

  شامل   است که  شده  سازیمجازی   شبکه  بعوات  یا NFV  ، VNF کنار  در

  مختلفی  هایفرآیند و افزارها نرم و  است مجازی ماشین چندین یا یک

  یا   هاسرورها، سوئیچ  بر روی  تواندکه این ساختار می  کنند.می  اجرا  را

  های مثال.  شود  داده  قرار  ابری  زیرساخت  و روی  سازیذخیره  فضاهای

 …و هافایروال  شده، مجازی  هایبارکننده  متعادل  شامل  ،NFV  دیگر

مجازی و همچنین   شبکه باشد. در این مقاله مروری بر عملکردهایمی

های مختلف اشاره شده است.  ی عملکرد آن در شبکهساختار و نحوه

و   انجام شده  قرار  همچنین مطالعات پیشین  بررسی  مورد  نکات مهم 

پرداخته  عنوان شده  گیری از بیانات  گرفته شد و در پایان مقاله به نتیجه

 شد. خواهد  
 

 واژه های کلیدی

 شبکه  عملکردهای  سازیمجازی  ,بهینه  ها، جایگذاریسرویس  زنجیره

 

 مقدمه

  کارکرد   تعدادی  صورت  به  شبکه  سرویس  یک   سنتی  هایشبکه  در

  کند، تعریف می  عبور  هاآن  از  مشخصی  ترتیب  با  ترافیک  که  مشخص،

تخصصی نرم  و  افزارسخت  صورت  به  شبکه  کارکردهای  .شودمی   افزار 

  مکان   در  باید  کارکردها  .شودمی  استفاده   مختلف  از طراحان  شده  تهیه

  . شود  هدایت  هاآن  سمت  به  ترافیک  و  گیرند  قرار  شبکه  در  مناسب

  بودن  پرهزینه :ازاختصار عبارتند    صورت به های تخصصیشبکه معایب

  آموزش طراحان   افزار، هزینهنرم   و  افزارسخت   قیمت  واسطه  به  کارکردها

محدودسخت   نگهداری  هزینه  و تخصصی،    های قابلیت  بودن  افزار 

  عدم   دلیل  به  انرژی  بالای  تجهیزات، مصرف  سازنده  انتخاب  به  تجهیزات

  تجهیزات، نیاز   استقرار  ایبر  کافی  فضای  به  کارکردها، نیاز  شدن  تجمیع

  همبندی  تغییر  صورت  در  تجهیزات  دوباره  استقرار  و  جابجایی  به

 [. 7]شبکه

 دلیل  به  کاربر  هایداده  ترافیک  در  چشمگیری  رشد  اخیر  سالهای  در

  مانند   جدید  ایشبکه   هاینمونه  ظهور  و  موبایل  هایدستگاه  شدن  زیاد

  ترافیک   در  سابقهبی  افزایش  .است  آمده  وجود  به   IOT  اشیاء یا  اینترنت

  سرویس   آورندگان  فراهم  برای  OPEX  و  CAPEX  افزایش  باعث  هاداده

  یا   کاربردی  های  سرویس  آورندگان  فراهم  و  ها  ISP  یا  اینترنت  های

ASPبعنوان  عملکرد  سازیمجازی   [.22]شودمی  ها   نمونه   یک  شبکه، 

  [. 21]است   شده  پیشنهاد  ISP  برای  چالش  این  با  برخورد  هدف  با  جدید

برای  عملکردهای  سازیمجازی  ایده   عملکردهای   جداسازی   شبکه، 

  پذیری انعطاف  آوردندست  به  هدف  با  تخصصی  افزارهایسخت   از  شبکه

  شبکه   عملکردهای  زدن  کنار  با  .است  شبکه  مدیریت  و  دارینگه  در  بالا

 و  CAPEX  کاهش  باعث  تنها  نه  NFVخاص،  افزارهایسخت  از

OPEXبهبود  را خطا تحمل و  پذیریانعطاف   چشمگیری  طور به ، بلکه  

 [. 3] بخشدمی

NFV   ((Network function virtualization  جداسازی   برای  

-سخت  از  .... (و  فایروال بار،  توازن)  هاباکس  شبکه میدل  عملکردهای

  شبکه   عملکردهای ،NFV  محیط  یک  در [.4,3] است  تخصصی  فزارهایا

  یا   مجازی  شبکه  عملکرد  که  هستند  افزارینرم   هایمدل  از  ایچکیده

VNF  افزارهایسخت  روی  بر  که  شودمی  نامیده  Off-The-Shelf  به  

  عنوان   به  [.23] شودمی  اجرا  هاسوئیچ  و  تجاری  سرورهای  مثال  عنوان

  از   متشکل  است  ممکن"  شبکه  امنیت"  مانند  سرویس  یک  مثال

  باشد   عمیق  های  بسته  بازرسی  و  فایروال   یک  مانند  شبکه  عملکردهای

  تواند می    SFC  و   NFV  تکنولوژی.شوند  می  نصب  افزار  نرم  سطح  در  که

  یک .شوند استفاده.. و مالی موسسات ها، بانک مانند بزرگ های شرکت

 [. 5]است  شده  داده  نشان  1  شکل  در    SFCاز  مثال

NFV   شبکه   معماری  در  مفهوم  یک  شبکه  هایسازی تابعمجازی   یا  

  تجمیع   و سازیپیاده  امکان  منابع، سازی مجازی  از استفاده  با  که  است

  . کند می  فراهم  را  دسترس  قابل  و   استاندارد  سرورهای  روی  بر  هاتابع

  یک   برروی  ها   VNF  تجمیع   :از  عبارتند   NFV  شبکه  یک  مزایای

  جداسازی شود،  می  انرژی  کاهش  و  هزینه  کاهش  باعث  که  افزارسخت

VNF   گذاری اشتراک  به  قابلیت  خرابی،  با   مقابله  توانایی  افزارسخت  از  

 [ 4, 5, 1.]بردمی  بالا  را   VNF  بین  منابع

 یک  طریق  از  کاربر  هایدرخواست  سرویس،  یک  دادن  انجام  برای

  پروکسی   یک آتش،  دیوار مثال  عنوان به  شبکه  عملکردهای از  مجموعه

  تجارت   یک  سرور  درنهایت  و(  NAT)  شبکه  هایآدرس  مترجم  سرور،
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  خدمات   زنجیره  یک  طریق  از  کاربر  هایبسته  .دهد  می  انجام  منطقی

:  شوند   یابیمسیر  شبکه  عملکردهای  از  توالی  دنباله  از  متشکل

R3(NAT)،R1(Firewall) ، R2(Proxy Server) ، (و   کسب منطق  

  شده   داده  نشان.....  و  قرمز  خط  توسط  کاربر  به  برگشت  سپس  و  R3(کار

 . است

  عنوان   به.  کند  پیدا  تغییر  پویا  صورت  به  است  ممکن  خدمات  زنجیره

 2  شکل  در  که  شاخه  چندین  به  و  باشد  زیاد  آن  رشد  است  ممکن  مثال

 [. 24]  شود  تقسیم  است  شده  داده  نشان

  زمان   و بار  براساس  است  ممکن  سرویس  خدمات  زنجیره  تعداد  و شکل

 [. 25]باشد   متفاوت

  تکیه (  VDC)  مجازی  داده  مراکز  روی  بر  بعدی  نسل  5G  هایشبکه

  ذخیره   مناسب  سرورهای  در  را  مجازی  شبکه  عملکردهای  تا  کنندمی

  در   توجه  قابل  جوییصرفه  به  منجر  (NFV)  ایشبکه  تابع  چنین.  کنند

.  شد   خواهد  مدیریت  پیچیدگی  کاهش   و  هازیرساخت  هزینه  شرایط

(VNFS  )مجازی  هایماشین  داخل  در  (VMS  )یک   کنترل  تحت  

Hypervisor  امکان   سازیمجازی.  شودمی  اجرا  مناسب  سرورهای  در  

  سرور   همان  در  است  ممکن  هاVM  زیرا  کند،می  فراهم  را  منابع  ادغام

  مرکز   یک  داخل  در  سبز  هایاستراتژی  به  منجر  که  بگیرند  قرار  فیزیکی

 [. 1]شودمی  داده
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NFV 
  است   لازم  جدید  شبکه  سرویس  یا  پایه  یک  جداسازی  برای  کلی،   طور  به

  منابع   هزینه  افزایش  باعث  که  شود اضافه  متفاوتی  افزاریسخت  آلات   که

  از .  شودمی  منابع  آن  مدیریت  برای  مهندسان  از  کارگیری  به  و  شبکه

  کوتاهتر   زندگی  چرخه  به  منجر  تکنولوژی  در سریع  تغییرات  اینرو

شبکه  در  محصول  که  است  کلیدی  NFV.  است  شده   ایتولیدات 

  حقیقی  های  مولفه  در  اساسی  تغییرات  از  تا  سازدمی  قادر   را  تکنولوژی

 ارائه  طریق  از  امر  این  که  کند  جلوگیری  شبکه،  هایسیستم  فیزیکی  و

  افزاری، سخت  منابع  از  بیش  خام  افزارنرم  ایجاد  در  شبکه  عملکردهای

-شبیه تواندافزار میسخت   شده، مجازی محیط  یک  در.  شودمی انجام

 به   را  دسترس  در  منابع  توانندمی  مجازی  عملکرد  چندین  و  شود  ازیس

  ساخت   زیر  در  سازیمجازی  طریق  از  زمان  هم  طور  به  و  گذاشته  اشتراک

  های مولفه  عنوان  به  عمدتا  که   سنتی  شبکه  لات ، آNFV  در.  شوند  اجرا

  مانند   زیرساخت  در  و  شده  مجازی  توانندمی اند،شده  جدا  افزارسخت

  دیوار   مانند  مجازی  آلات   که  است  معنی   این  به  و.  شوند  اجرا  ،1  شکل

  نصب   بدون  توانندمی  گسترده،  شبکه  سرعت  و  راهبر  ان،پیوی   آتش،

نمونه  یا  و  کرده  حرکت  شبکه  در  متفاوت  هایمکان  به  جدید  قطعات

  ی موسسه   در  شده  ارائه  هایچهارچوب   براساس.  شوند  ازیس

  شده   بنا  اصلی دامنه  سه  بر  NFV  اروپا،  برد  دور  ارتباطات  استانداردهای

 . NFV  [10]  مدیریت  و  سازی  انجمن  و  NFV  زیرساخت  ،VNF:  است
 

 پیشین  مطالعات 

)  1ارسلو م همکاران    راهبردهای   چگونه  که کندمی  بررسی (  6201و 

  برای  ( VDC) داخل در  را (VNF)  مجازی شبکه عملکرد که محکمی

  تقاضای   قطعیت  عدم  برابر  در  حفاظت  سطح  و  انرژی  در  جوییصرفه

  پیشنهاد   را  اصلی  مقاوم  سازیبهینه  مدل  یک  که.  دهدمی  قرار  منابع

  های شبکه  در  مسیریابی  و  بهینه  جایابی  مشترک  طور  به  که  کندمی

-می  VNF  منابع  تقاضای  در  تغییرات   به  و  کرده  بهینه  را  مجازی

 [. 12]پردازد

  مهم   مسئله  یک   NFV  در  جایگذاری  مسئله  اندازه  به  زمانبندی  مسئله

 (2018و همکاران،    2)یاوو   شبکه،  منابع  از  بهتر  وریبهره  برای [.3]است 

-می  پیشنهاد  را  مسیر  انتخاب  و  VNF  جایگذاری  از  مشترک  مسئله

  زمابندی   و  مناسب  نگاشت  طریق  از  اجرا  زمان  کاهش  هدف [. 7]نندک

  در (  2017و همکاران )  3بهاماره   [.3] است  خدمات  زنجیره  از  پیشگیرانه

  در   خدمات  زنجیره  تابع  جایگذاری  برای  تحلیلی  مدل  یک  خود  مقاله

 [. 5]دهد می  ارائه  را  ابری  چند  های  محیط

-تابع  سازیمجازی   برای  ساز  توانمند  یک(  SFC)  خدمات  زنجیره  تابع

  اقتصادی   جایگزین  یک  که.است  شبکه  هاینمونه  ،(NFV)  شبکه  ایه

3 Bhamare 

 
 [2]خدمات  زنجیره از  مثالی :1 شکل

 
 [2]خدمات های فانکشن  و خدمات شبکه،زنجیره   های سرویس  :2 شکل
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  آورندگان   فراهم  برای  امروزی  استاتیک  هایمحیط  برای  پذیرانعطاف  و

  کاربردی   هایسرویس  آورندگان  فراهم  و  (ISP)اینترنتی    هایسرویس

(ASP) ،ابر روی بر شده  ارائه هایسرویس از که (CSP) می استفاده-

  ( 2015و همکاران،    4)کوئینمطالعه    با  مطابق  .آوردمی  فراهم  را  نندک

  چکیده   از   مرتب  تقریبا  یا   مرتب  مجموعه  یک  خدمات  زنجیره  تابع  یک

 دنباله  و یا  ها  بسته  روی  بر  باید  که  است  مرتب  دنباله  و  سرویس  هایتابع

  کاری   گروه  چندین  .شود  اعمال  بندیطبقه  از  نتیجه  یک  از  شده  انتخاب

  سال   در   ETSI[.14]هستند   SFC  و   NFV  استاندارسازی  درگیر

2012،  NFV ISG   مجازی  برای  معماری  و  هانیازمندی  تعریف  برای  را-

ساختار    3شکل  مثال  عنوان  به)  داد  تشکیل  را  شبکه  عملکردهای  ازیس

 [.  5( ]دهدمی  نشان  را  ETSI  توسط  شده  پیشنهاد

 
 NFV [2] ساختار : 3 شکل

  از   ایزنجیره   سازیفرموله  برای  مدل  یک(  2014مهراقدم و همکاران )

  پیشنهاد   را  context-free  زبان  یک   از  استفاده  با  شبکه  هایفانکشن

-فانکشن  گراف  ایجاد  و  هادرخواست  قرارگیری  مدل  این[.  19]دهدمی

 شبکه  یک  روی  بر  تواندمی  که  کندمی  پردازش  را  مجازی  شبکه  ایه

  قرار   و  بندیزنجیره  تسهیل  با  NFV  آنها،  نظر  به.  شود  نگاشت  اساسی

  فراهم   سرویس  زنجیره  برای  را  بیشتری  پذیریانعطاف  ها  VNF  دادن

  گراف   یک  پیشنهادی  هیوریستیک  استقرار،  درخواست  هر  برای.  کندمی

VNF  گراف  تمامی میان  در   داده  کلی   نیاز  حداقل  که   کندمی  انتخاب-

 [. 19]  دارد  را  درخواست  آن  برای  ممکن  VNF  ایه

  تعیین  را  Chaining  مساله  و  شبکه  عملکرد  (2015و همکاران )  5لویزلی 

  این   اینکه  برای.  اند کرده   پیشنهاد  آن  حل  برای  ILP  مدل  یک  و  کرده

  روش   یک  ها  آن  باشد،   استفاده  قابل  بزرگ  های  توسعه  برای  روش

  های حل  راه  سمت  به  ILP  کننده  حل  موثر  هدایت  برای  را  اکتشافی

  حاضر  حال در.  اندکرده  پیشنهاد  بهینه  های  حل راه  به  نزدیک  و  عملی

 به  VM  یابیمکان  مساله  زمینه  در   تحقیقات  از  توجهی  قابل  مقدار

 [.  18,17,16]  است  شده  انجام  واحد  ابر  یک  در  خصوص
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 سیستم   مدل

 وسیله  به    U  سرویس  زنجیره  یک  در  شده  استفاده  عملکردهای  همه

Fu   تابع  هر  .شودمی  داده  نشان ّF  €  i  و   شود  پردازش  یکبار  باید  

  عبارت   به   .شود  ایجاد  وقفه   درآن  بیافتد یا  تعویق  به  تواندنمی  آن  اجرای

  عملکردهای   که  معنی  این  به  است  پیشگیرانه  سیستم  در  سرویس  دیگر

  همه   .شوند  اجرا  موجود  سرویس  پایان   از  قبل  توانندمی  جدید  سرویس

-می  داده  نشان  Eu  با  که  دارند  زمانی  مهلت  یک  سرویس  هایزنجیره

  زمانبندی   از  مثال  عنوان  به.کندمی  تضمین   را  سرویس  کیفیت  ودکهش

 [7] است.   شده  ارائه  1  شکل  گانهچند  خدمات  زنجیره  برای  عملکردها

 
 [3] سرویس زنجیره  برای عملکردها بندی زمان   از  مثال یک :4شکل 

-عمل  توانندمی  ،n1،  n2،n3  ،  n4  مجازی  های  گره  که  شده  فرض

  به   را{,  f1, f4, f5, f7},{f3, f4} ,{f1, f3, f6, f8} ,{f2, f5}ایه

  اندازه   و  متفاوتی  پردازشی  ظرفیت  با  هاگره  که  آنجا  از  .کنند  اجرا  ترتیب

زمان  متفاوت  بافر   مختلف   هایگره  برروی  عملکردها  اجرای  هستند، 

ها  از  بعضی  علاوهبه  .باشد  متفاوت  تواندمی  از  بعضی  توانندنمی  گره 

  مجازی   هایگره  همه  در  صف  ابتدا  در  .دهند  انجام  را  خاص  عملکردهای

  خالی   As1  زمان  در S1 = {f2 → f6 → f4   }}  خدمات  زنجیره  از  قبل

  برای   شده  ارسال   S1  خدمات  زنجیره  برای  درخواست  همچنین   .هستند

  . دهدمی  نشان  را  زمانبندی  و  نگاشت  بهترین(  a)  4مجازی، شکل  گره

 → S2  {f3  =  مثال}  عنوان  به دیگری  سرویس  زنجیره  ،t2  زمان  در

f7 → f5  ,رسد، فقطمی  f1    از s1  و  شده  اجرا  کامل  طور  به  f6    در 

   [.20] است  شدن  اجرا  حال

5 Luizelli 
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  به   تاخیر  یا  و  واکنش  زمان  رساندن  حداقل  به  سازی،بهینه  مدل  از  هدف

  هزینه،   محدودیت  قبیل  از  دیگری  های  محدودیت  که  است  مشتریانی

  این .  کنندمی  برآورده  را  ها  SLA  از  ناشی  مکان  تعیین  هایمحدودیت

 تخصیص  و  VNFs  در  کار  جریان  استقرار  برای  سازیبهینه  مدل

  نیازهای   کردن  برآورده  برای  کار  های جریان  این  به  مشتری  درخواست

 [. 6]است  شده  تعریف  خدماتی
 

 مسأله  های فرمول

( همکاران  و    زنجیره   همه  برای  اجرا  زمان  کاهش  برای (2018یاوو 

   .است  کرده  استفاده  ILP  روش  از  هاسرویس

   ILP  فرمول

(1) ILP: 
𝑚𝑖𝑛: 𝑚𝑖𝑛{max(𝑒𝑢.𝑖) − 𝑡}, ∀𝑡 є 𝐴 

 [. 7]است  u  سرویس  در  i  از  پایان  زمان  eu,i  فرمول  این  در  که

 : دهیممی  قرار  بحث  مورد  را  سازیبهینه  مدل  هایمحدودیت  ما  اکنون

  در   است  ممکن  که   ،VNF  از  هایی  نمونه  تعداد  حداکثر:  ابر  ظرفیت-1

  و   خاص  ابر  آن  ظرفیت   وسیله  به  شود،  مستقر  شده  مشخص  ابر  یک

  تقاضای   مجموع  دیگر،  عبارت  به.  شودمی  محدود  ها  VNF  تقاضاهای

  J  ابر  ظرفیت  برابر  یا  کمتر  باید  j  ابر  در  شده  نصب  های  VNF  تمام

 [. 5]باشد

∑ 𝐼𝑗
𝑙

𝑀

𝑙=1

× 𝛿𝑙 ≤ 𝐾𝑗         ∀𝑗 ∈ |𝑉| (2) 

  ابر   یک  روی  بر  باید  که   VM   تعداد  حداقل:  مجازیماشین   ظرفیت-2

  ها مکان  تمام  از  مشتری  کل  ترافیک  کسر  به  محدود  شوند  مستقر  خاص

  مجموع   یعنی،.  است  شده  داده  اختصاص   خاص  ابر  آن  به  که  است

  یک   در  k  خاص  VF  یک  به  شده  داده  اختصاص  مشتریان  تقاضاهای

  خاص   VF  ایست  موارد  کل  مجموع  با  مساوی  یا  ترکم  باید  j  خاص  مکان

k  محل  در  j  [. 5]باشد 

∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑙

|𝑉|

𝑙=1

× ∆𝑖 × 𝑊𝑖   ≤    𝐼𝑗
𝑙   × 𝑘𝑙       ∀𝑗 ∈ |𝑉|, 𝑙 ∈ 𝑀 (3) 

  به   مشتری  هر  که  است  آن  مستلزم  محدودیت  این:  اتحاد  محدودیت  -3

 عبارت  به.  کند  دریافت  سرویس  VF  از  تا  شود  داده  اختصاص  ابر  گره  یک

  در   1  ورودی  مجموعه  یک  باید  کاربر  یک  خاص،  VF  یک  برای  دیگر،

  را   امکان  این  کاربران  به  حال،  این  با.  باشد  داشته  تخصیص  ماتریس

 [. 5]شوند  نگاشت  مختلف  ابر  دو  به  مختلف،  روش  دو  برای  که  دهدمی

(4)  ∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑙

|𝑉|

𝑗=1

= 1         ∀𝑖 ∈ |𝑉|, 𝑙 ∈ 𝑀 

  است   شده  فرض  شد،  ذکر  قبلا  که  همانطور:  یکپارچگی  محدودیت  -4

  اینرو،   از.  هستند  مجزا  غیر  هایمجموعه  ابرها  و  کاربران  از  ایمجموعه  که

  ابرهای   برای  فقط  کاربر  هایدرخواست  که   کنیم   حاصل  اطمینان  باید  ما

  محدودیت   کمک  با.  شودمی  ارسال(  مشتری   دیگر  های  گره  به  نه  و)  گره

 [: 5] شودمی  حاصل  اطمینان  این  زیر

(5)  𝐴𝑖𝑗
𝑙 ≤ 𝐴𝑖𝑖

𝑙  , ∀𝑖        𝑗 ∈ |𝑉|, 𝑙 ∈ 𝑀 

  ورودی   یک  شوند  نصب  است  ممکن  که  ابرها  تعداد:  هزینه  آستانه  -5  

Γ. Γ،  از  Γmin  تا  Γmax  کند  می  فرق  Γmin  شروع   یک  از  است  ممکن  

  کل   هزینه  مجموع  F  و  واحد  ابر  یک   با  مرتبط  عملیاتی  هزینه  f.  کند

 در . کرد محاسبه Γmax = F \/ f  صورت به  توان می را Γmax است

 VNF  میزبان  ابرهای  کل  تعداد  که  شود  حاصل  اطمینان  باید  تکرار،  هر

 [: 5] است  Γ  برابر  یا  کمتر  تکرار  آن  در  ها

(6 )  ∑ 𝐴𝑖𝑖
𝑙

|𝑉|

𝑖=1

≤ 𝛤      ∀𝑙 ∈ 𝑀 

  پایدار   بندی  صف  هایسیستم  اینکه  برای:  بندی  صف  های  محدودیت  -6

  پردازش   نرخ  که  معنا  این  به.  کنند  رعایت  را  محدودیت  دو  باید  باشند،

 [. 5]باشد   ورود  نرخ  برابر  یا  از  تربزرگ  باید

(7)  𝜆𝑖𝑗 ≤ 𝜇𝑖𝑗     𝑎𝑛𝑑     𝜆𝑗 ≤ 𝜇𝑗  

7- SLA وضعیت تعیین برای ها VF :تعدادی  معمول طور به کاربران  

  الزامات   یا  و  عملیاتی  کیفیت،  مانند،  خود،  خدمات  برای  را  هامحدودیت  از

  کردن   برطرف  برای  را  ها  ASP،  SLA  و.  CSP  کنندمی  وضع  قانونی

  است   ممکن  ASP   مثال،  عنوان  به.  کنندمی  امضا  هاییمحدودیت  چنین

  هسته   در  را  تجاری  منطق  و  لبه  نقاط   در  را  آتش  های  دیواره  بخواهد

  مکان   یک  در  است  ممکن  VF  یک  از  نمونه  یک  اینرو،  از.  کند  مستقر

  جایگذاری   محدودیت  بر  منطبق  مکان  این  اگر  فقط  شود،  نصب  ابر  خاص

 به.    باشد  است  شده  تاکیده   SLA  در   که  همانطور  خاص،  VF  آن  برای

  اختصاص  VF ،l یک برای i گره در ابر یک  به کاربر  یک  که  معنی این

 SLA  عنوان  به  Ith  ابر  در   آن  از  استفاده  به   مجاز  اگر  فقط  شود،می  داده

 [: 5]شود  نوشته  زیر  صورت  به  تواندمی  محدودیت.  باشد

(8)  𝐴𝑖𝑗
𝑙 ≤ 𝑃𝑖

𝑙            ∀𝑖, 𝑗 ∈ |𝑉|, 𝑙 ∈ 𝑀 

8-  SLAs  مثال،   عنوان  به)  کاربر  نوع  به   بسته:  کاربر  پاسخ  زمان  برای  

  ، ( کاربردها  زمان  حساسیت  براساس  یا  پرداختی  هایتعرفه  براساس

ASP  کاربران   برای  بسته  تاخیر  هر  کردن  محدود  به  مایل  است  ممکن  ها  

  منابع   از  ناشی  خاص  کاربر  یک   گرسنگی از  همچنین  امر  این.  باشند  آن

  عملکرد   به  بستگی  محدودیت  این  حال، این  با.  کندمی  اجتناب محدود

.  است   Iمشتری   برای  کل  تاخیر.  دارد  کل  تاخیرهای  برای  نهایی  بهینه

 [: 5]شود   مدل  زیر  صورت  به  تواندمی  محدودیت

(۹) 𝜓𝑖 ≤ 𝜃𝑖/𝑊𝑖               ∀𝑖 ∈ |𝑉| 

  تابعی  عنوان به را لینک تاخیر محدودیت این:  ابر  چند لینک تاخیر -۹

  مساله   این.  اندازد  می  تاخیر  به  لینک،  طریق  از  عبوری  ترافیک  کل  از

  متفاوت   و  نیستند  استاتیک  لینک  های  جریان  چون  است  اهمیت  حایز
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  مختلفی  هایمدل.  شوندمی  اضافه  شبکه  به  بیشتری  مشتریان  و  هستند

  با .  است  شده  پیشنهاد  لینک  پارامترهای  و  کلی  ترافیک  سازیمدل   برای

 [. 5]گیریممی  نظر  در  را  پیوند  تاخیر   برای  تصادفی  مدل  ما  حال،  این

(10)  
𝜆𝑖𝑗 = ∑ ∑ 𝑊𝑘

𝑙 𝜀 𝑀𝑘 𝜀 |𝑉|

× (𝐴𝑘𝑖
𝑙 × 𝐴𝑘𝑗

𝑙+1)      

  ∀𝑖, 𝑗 ∈ |𝑉| 

  هیوریستک

  بخش .  است  جانبه  دو  مساله  یک  گرفتن  نظر  در   NFV  در  موجود  مشکل

  دوم   قسمت  که  حالی  در  است،  ابرها  در  هاVNF  دادن  قرار  شامل  اول

  موجود   حاضر  حال  در  که  هایVNF  به  کاربر  هایجریان  تخصیص  شامل

  شده   ارائه  فوق  مشکل  حل  برای  جدید  اکتشافی  رویکرد.  باشدمی  هستند

  در .  است(  ABA)  "وابستگی"  تخصیص  شامل  پیشنهادی  رویکرد.  است

 میان  در  گرایی  ترافیک  دهد،می  قرار  ابرها  در   را  ها  VNF  که  حالی

VNF  روش   با  را  خود  پیشنهادی  اکتشافی  شیوه.  گیردمی  نظر  در  را  ها  

  ابرها   روی  بر  را  VNF  تا .[9]است  شده  مقایسه  استاندارد  "  حریصانه"

  استفاده   با  (SGA)  ساده  حریصانه  رویکرد  یک  خصوص  به.  شود  قرارداده

  رویکرد   که  است  شده  مشاهده.    است  شده  گرفته  نظر  در(  FFDروش )  از

  را   سریعی  نسبتا  نتایج  وابستگی،  بر   مبتنی  رویکرد   به  نسبت  حریصانه

  به   رتنزدیک  و  بهتر  بسیار  حلراه  کیفیت  حال،  این  با.  کندمی  تولید

استAffinity- Based)  رویکرد   نمونه   ابتدا  حریصانه،  رویکرد  در  .( 

-کاربر  هایخواسته  تمامی  به  پاسخگویی  برای  که  ها  VNF  همه  از  هایی

  رویکرد   از  استفاده  با[.  27,28]است   شده  تعیین  است،  نیاز  وردم

  ترکیب   برای  .شوندمی  داده  قرار  مناسب  ابر  در   VNFs  حریصانه،

  تقسیم   مرکزی  ابر  و  لبه  ابرهای  سمت  به  را  ابرها  مکانی،  هایمحدودیت

  کاربران   به  نزدیک  و  شده  واقع  توپولوژی  حاشیه  در  لبه  ابرهای.  اندکرده

  25  مجموع  با  SFC  پنج  کار،  این  در.  هستند  کاربر  های  خوشه  یا  نهایی

و    6های)شکل  در  SFC  نمودار  و  شکل.  شودمی  گرفته  نظر  در  فاکتور

  هارا آن  اجرای  ترتیب   SFCشکل  که   کرد  توجه  باید  .است  شده  داده  (5

  اجرا   f1  از  بعد  باید  SFC 1،  VNF f2  در  مثال،  برای[.  5]دهد می  نشان

  از برخی یا  کار و کسب منطق وابستگی دلیل به است ممکن این. شود

  VNF مثال، عنوان به. باشد اجباری ترافیکی شبکه نیاز مورد مطالبات

  های داده  پایگاه  اینکه  از  قبل  باید  وب  سرویس  منطق  از  استفاده  با

  و   کار  و  کسب  منطق  از  قبل  باید  فایروال  یا  گیرد  قرار  VNF  مدیریت

  توسط   شده  ارایه  خدمات  جریان  دقیق  درک  برای.  شود  داده  قرار  غیره

  نشان  6 شکل در که بیشتری عمق در  SFC پنجم فرضی،. ASP  یک

 VFS  پنج  شامل  خاص  SFC  این.  است  شده  بررسی  است  شده  داده

  همگانی،   اطلاعات  تجاری،  منطقی  است  ممکن  عملکردها  این.  است

 [. 5]باشند  (5  تا  1  ترتیب  به)  داده  پایگاه  و  NAT  دیوارآتش،

 
 [5]خدمات عملکرد  های زنجیره :5شکل 

 

 
 SFC[5] برای سرویس  جریان  نمودار :6شکل 

  باشد   اصلی  مکان  در  باید  کار  و  کسب  منطق  برای  VNF  مورد،  این  در

  نزدیک  لبه، هایمکان در NAT عکس،  بر(. کاربران  دید معرض در نه)

  دیگر  هایقابلیت. دارد وجود اصلی  های محل در نه و نهایی کاربران به

(VNFs  )به  دسترسی  ازای  به  مکان  هر  در  است  ممکن  که  است  این  

 به  لازم[.  29]شوند   مستقر  نهایی  کاربران  به   نزدیکی  یا  شخصی منابع

-سیاست  و  قوانین  با  مطابق  است  ممکن  الزامات  این  که  است  ذکر

  گیری قرار  محدودیت  ماتریس.  کنند  تغییر  هاSLA  و  هاASPهای

-ستون  در  1  مقدار.  است  شده  داده  1  جدول  در  بالا  مثال  برای  مربوطه

  مستقر   خاص  مکان  آن  در  باید  خاص  VNF  که  دهدمی  نشان  سایت  ایه

-نمی  را  خاص  VNF  نمونه  که  دهدمی  نشان 1-ورود  که  حالی  در   شود،

  اهمیت "  وضعیت  جدول  در  عدد صفر.  کرد  نصب  سایت  آن  در  وانت

  سرویس   نمودار  بر  مبتنی  ترافیکی  ماتریس.  دهدمی  نشان  را  "دهدنمی

  دادن  قرار حین در ترافیک اتصال.  است شده ارائه 2 جدول در 6 شکل

VNFمی  قرار  بررسی  مورد  وابستگی  بر  مبتنی   تخصیص "  رویکرد  در-

  های محدودیت  و  یابیمکان  هایمحدودیت  که  است  ذکر  به   لازم.  یردگ

 [. 5]باشد می  اجرا  قابل  بررسی  تحت  افراد  همه  برای  ترافیک  میل
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 SFC5برای  VNFیابی های مکانمحدودیت :1جدول 

 
 

   VNFهای داده بین هایی از دنبالهتابع :2جدول 

 
  حاصل   اطمینان  ابتدا  ابر،  به  خاص  کاربر  جریان  یک  اختصاص  هنگام

  شده   نصب  نیاز  مورد  هایVNF  از   کافی  موارد  دارای  ابر  که  شودمی

 هاVNF  بین  ارتباط(  ABA)  وابستگی  بر  مبتنی  تخصیص  رویکرد.  است

 [. 5] گیردمی  نظر  در  دهد،می  قرار  ابرها  در  را  ها  VNF  که  حالی  در  را
 

 ارزیابی و تحلیل 

  زمانبندی   و  نگاشت  برای  شده  پیشنهاد  پیشگیرانه  الگوریتم  ارزیابی  برای

 تغییر  توسط  وسیعی  سازی، شبیهVNF  در  چندگانه  سرویس  زنجیره

  ها فانکشن  پوشش  ها،تابع  بافر  نیازمندی  نودها،  تعداد  ها،گره  بافر  سایز

 [. 7]است   شده  انجام  سرویس  زنجیره  در  هاتابع  از  تعدادی  و  هاگره  بر

  نشان   شکل  در   نتیجه  که  است  شده  داده  تغییر  گره  بافر  سایز  ابتدا  در

 . است  شده  داده

 
 [7]زمان نهایی در هنگام تغییر سایز بافر نود :7شکل 

  اجرای   زمان  ابتدا  گره  بافر  سایز  افزایش  با  شودمی  مشاهده  که  همانطور

  سپس   .شودمی  همگرا  سپس  و  یابدمی  کاهش  الگوریتم  سه  هر  از  کل

  شکل   در  نتیجه  سپس  و است  شده داده  تغییر  25  به 5  از  هاگره  تعداد

 . است  شده  داده  نشان

 
 [7]زمان نهایی در هنگام تغییر تعداد بافر نود :8شکل 

  بر  مبتنی  اکتشافی  هایشیوه  عملکرد  تحلیل   و  تجزیه  به  بخش  این  در

  کاهش   روش  از  استفاده  با  ساده  حریصانه  رویکرد  برابر  در  (ABA)  اتصال

 بر  مبتنی  حلراه  نتایج  با  هاآن  نتایج.  است  شده  پرداخته  (FFD)  زمان

ILP  حریصانه  رویکرد  نتایج  این،   بر  علاوه.  است  شده  مقایسه  (FFD  )با 

  های پیچیدگی  به  توجه  با.  است  شده  مقایسه (ABA)  وابستگی  رویکرد

  کوچکتر   هاینمونه  با  مشکلات  برای  ILP  رسدمی  نظر  به  محاسباتی،

  اکتشافی   روش  با  که  است  شده  داده   نشان  حال،  این  با.  است   مناسب

ABA  ،کمی   با  توانمی  را  مشکلات  از  بزرگتری  مجموعه  پیشنهادی  

  توانیم می  کیفیت،  از  وکاستیکم  با.  کرد  حل  حل،راه  کیفیت  در  سازش

  راه  و بزرگتر هایشبکه برای خصوص به را ILP از بیشتری کاربردهای

 [. 5] آوریم  بدست  سریعتر  هایحل

کهمی  مشاهده   رویکرد   به  نسبت  پیشنهادی  ترکیبی  رویکرد  شود 

 .کندمی  عمل  بهتر  کلی   هزینه  به  نسبت  حریصانه
 

 گیری نتیجه

  NFV  در  مهم  موضوع  اخیرا یک  بندیزمان  و  عملکردها  جایگذاری  

  در   کل  اجرای  زمان  توانمی  چطور  که  است  شده  مطالعه  مقاله  در  .است

  مدلی   در  هاتابع  پیشگیرانه  بندیزمان  و  نگاشت  طریق  از  سیستم را  کل

 پایین  محاسباتی  پیچیدگی  با  آنلاین  پیشگیرانه  اگوریتم  یک   و  ILP  از

 [. 7]داد   کاهش  شده  پیشنهاد

  مقیاس  روش یک کل در آن محاسباتی پیچیدگی دلیل به  ILP روش

  وابستگی   پایه  بر   مبتنی   تخصیص   یا   ABA  اکتشافی  روش  و  نیست  پذیر

  دارای   بزرگ  مقیاس  در  هایمساله  حل  برای  که  است  شده  پیشنهاد

  ارائه   سرویس  کیفیت  برای  کوچک  مصالحه  و  کمتری  سباتیامح   زمان

 [.  52]  دهدمی

شبکه،    منابع  از  بهتر  وریبهره  برای(  2016مارسلو و همکاران در سال )

-می  پیشنهاد  را  مسیر  انتخاب  و  VNF  جایگذاری  از  مشترک  مسئله

 [. 12]نندک

  دارای   ILP  مدل  محاسباتی،  پیچیدگی  دلیل  به  که  است  شده  مشاهده

  کاربر  هایگره از کمی تعداد با موارد برای ویژه به کاربردی، محدودیت
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  پیشنهاد   وابستگی  بر  مبتنی  رویکرد  یک  محدودیت،  این  بر  غلبه  با.  است

  مشاهده   و  دهدمی  نشان  اکتشافی  شیوه  دو  هر  برای  نتایج.  است  شده

  با   وابستگی  بر  مبتنی  رویکرد  از  استفاده  با  حلراه  کیفیت  که  است  شده

  حریصانه  رویکرد با مقایسه در اجرا زمان در ای حاشیه  افزایش یک تنها

FFD،  [. 6]است  یافته  بهبود 
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