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摘 要 

网络功能虚拟化（Network Function Virtualization, NFV）的出现，

使虚拟网络功能（Virtual Network Function, VNF）可以部署在云服务

提供商的数据中心，通过将网络功能和专用硬件解耦，以提高网络服

务的灵活性和可扩展性，但这也意味着网络的编排更加复杂，NFV 编

排是当前一个挑战，包括如何对服务功能链（Service Function Chain, 

SFC）进行低成本部署，以及在部署后，面对网络需求波动时，对 SFC

进行资源动态调整。目前，关于 SFC 部署主要集中在优化部署成本。

现有研究主要通过减少 VNF 实例的数目以降低 VNF 部署成本，或者

通过优化流量转发路径来降低转发成本，但在实际的网络中，综合考

虑二者是有必要的。而关于 SFC 动态调整，现有研究往往只是单方

面进行垂直或者水平缩放，并且没有考虑调整后的资源分布，从而导

致后续较多的服务需求无法得到满足。 

针对以上问题，本文拟提出基于 VNF 实例共享的 SFC 部署算法

以及 SFC 动态调整算法。本文考虑到 SFC 部署时的时延要求，并指

出现有的 VNF 部署机制在最小化端到端时延的同时忽略了部署成本

问题。本文首先建立多目标和多约束的问题模型，接着提出了一种启

发式算法，预估路径部署长度上限，保证 SFC 时延需求，并在路径部

署长度限制范围内，尽可能使 VNF 实例共享最大化，以平衡链路转

发成本和 VNF 部署成本，最终得到 SFC 部署策略。与已有的 SPH

（Shortest Path Heuristic）和 GUS（Greedy on Used Server）部署算法

相比，本文算法所得的总运营成本分别降低 6.6%和 12.15%，且当 SFC

数量增多时，本文算法的服务接受率可达 89.33%。 

针对 SFC 资源动态调整的问题，本文提出一种智能 SFC 动态调

整 算 法 （ Intelligent Service Function Chains Dynamic Adaptation 

Algorithm, ISFCDAA）。首先，建立以最小化长期调整开销成本和资

源分布标准差为目标，SFC 时延以及物理资源为约束的整数线性规划

（Integer Linear Programming, ILP）模型，并将优化过程转变为马尔

可夫决策过程（Markov Decision Process, MDP）。其次，针对资源调
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整过程中，面临状态和动作空间过于庞大，以及状态转移概率未知等

问题，本文提出了一种基于深度强化学习的 SFC 动态调整算法，最

终得到近似最优的调整策略。与已有的算法相比，本文 ISFCDAA 平

均资源分布标准差最高降低了 9.90%，而 ISFCDAA 的平均接受率最

高提高了 39.57%，平均长期收益最高提高了 42.92%。 

 

关键词：服务功能链，虚拟网络功能，NFV 编排，多目标优化 
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ABSTRACT 

The advent of Network Function Virtualization (NFV) has enabled 

Virtual Network Function (VNF) to be deployed in the data centers of 

cloud service providers, decoupling network functions from specialized 

hardware to enhance the flexibility and scalability of network services. 

However, this also means that network orchestration becomes more 

complex. NFV orchestration is currently a challenge, including how to 

deploy Service Function Chain (SFC) at a low cost, as well as how to 

dynamically adjust the physical resources of SFCs in response to 

fluctuations in network demand. Presently, research on SFC deployment 

mainly focuses on optimizing deployment costs. Existing research mainly 

reduces VNF deployment costs by reducing the number of VNF instances  

or reducing forwarding costs by optimizing traffic forwarding paths. 

However, in actual networks, it is necessary to consider both aspects. 

Similarly, when it comes to the dynamic adjustment of SFC, much of the 

existing research tends to focus solely on either vertical or horizontal 

scaling strategies. This singular focus often overlooks the crucial aspect of 

resource distribution following the adjustment. Consequently, such an 

approach can lead to challenges in meeting the demands of subsequent 

service requests due to the suboptimal allocation of network resources. 

In response to these issues, this thesis proposes an SFC deployment 

algorithm based on VNF instance sharing and an SFC dynamic adjustment 

algorithm. This study takes into account the delay requirements and 

deployment cost during SFC deployment, which is different from current 

VNF deployment mechanisms that ignore deployment cost issues while 

minimizing end-to-end latency. This thesis first establishes a multi-

objective and multi-constraint problem model, then proposes a heuristic 

algorithm that estimates the upper bound of path deployment length, 

ensuring SFC delay requirements are met. Within the constraints of path 

deployment length, it aims to maximize VNF instance sharing to balance 

link forwarding costs and VNF deployment costs, ultimately determining 

an SFC deployment strategy. Compared with existing Shortest Path 

Heuristic (SPH) and Greedy on Used Server (GUS)  deployment 
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algorithms, the algorithm presented in this thesis reduces total operational 

costs by 6.6% and 12.15% respectively, and achieves a service acceptance 

rate of 89.33% as the number of SFCs increases. 

For the SFC resource dynamic adjustment issue, an Intelligent Service 

Function Chain Dynamic Adjustment Algorithm (ISFCDAA) is proposed 

to address the above challenges. Firstly, an Integer Linear Programming 

(ILP) model is established with the objective of minimizing the long-term 

adjustment cost and reducing the imbalance in resource distribution. Then, 

we transform the optimization process into a Markov Decision Process 

(MDP). Secondly, to solve the problems that the state space and the action 

space are too large and the state transition probability is uncertain in MDP, 

a dynamic adjustment algorithm based on deep reinforcement learning is 

proposed. This algorithm can obtain an approximate optimal adjustment 

strategy for the ILP model. Compared with the existing algorithms, the 

average standard deviation of resource distribution of ISFCDAA is reduced 

by up to 9.90%, the average acceptance rate of ISFCDAA is improved by 

up to 39.57%, and the average long-term profit is improved by up to 

42.92%.  

 

KEY WORDS: service function chain, virtual network function, 

NFV orchestration, multi-objective optimization 
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1  绪论 

1.1 研究背景和意义 

在当前互联网技术高速发展的时代，用户的网络服务需求正变得日益多元化

与复杂化。传统的网络架构依赖于一系列专用的硬件设备来实现网络功能，包括

但不限于防火墙、网络地址转换器和负载均衡器等。这些专用设备的网络服务与

其硬件紧密关联，造成了服务提供商在应对多变的服务需求时遇到诸多挑战。由

于不同专用设备的标准化程度存在差异，这大大限制了网络配置的灵活性，加之

这些设备的日常维护和管理代价高昂，导致网络运营的成本负担进一步加剧。此

外，随着 5G/6G 网络技术的快速发展，垂直行业服务（如智能制造、远程医疗

等）需求的显著增长，原有基于专用硬件设备的网络服务模式面临着前所未有的

挑战。这些新兴的网络服务不仅对网络的灵活性和可扩展性提出了更高的要求，

而且对网络的实时响应能力和服务质量（Quality of Service, QoS）有着严格的要

求。然而，传统网络架构中的专用硬件设备由于硬件依赖性强、配置灵活性低，

难以迅速适应快速变化的网络服务需求，导致无法高效地支持新兴网络应用，这

不仅大大增加了网络运营成本，还限制了网络服务的创新。 

针对传统网络架构中面临的种种挑战，欧洲电信标准协会（European Telecom 

Standards Institute, ETSI）提出了一种革命性的网络技术解决方案——网络功能虚

拟化（Network Function Virtualization, NFV）技术[1]。NFV 技术的核心理念在于

利用虚拟化技术，将那些原本固定在专用硬件上的网络功能软件化，使得这些网

络功能能够以虚拟网络功能（Virtual Network Function, VNF）的形式运行在通用

的计算平台上，例如行业标准的服务器和云基础设施中。这一转变不仅极大提升

了网络服务的部署灵活性，也为网络管理和服务创新带来了新的可能。通过NFV，

网络服务提供商可以在不依赖于物理硬件的前提下，快速部署和扩展网络服务，

而无需为每一项网络服务投资购买、维护专用的硬件设备。这种方式显著降低了

网络运营的资本开支（Capital Expenditure, CAPEX）和运营费用（Operating 

Expense, OPEX）[2]，因为它减少了对昂贵专用硬件的依赖，简化了网络设备的维

护和管理，同时提高了资源利用率。如图 1-1 所示，通过使用 NFV 技术，传统

的网络功能设备能够以虚拟网络功能的形式在行业标准服务器上实现，使虚拟化

的网络服务可以广泛的应用到各种网络场景，无论是数据中心网络、5G 网络，

还是云计算等场景，NFV 技术都能够支持多种网络功能的虚拟化和灵活配置，

满足不同应用场景和服务需求的多样性，展现了其巨大的潜力和优势[3]。 
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图 1-1 传统网络与 NFV 网络结构 

尽管 NFV 技术极大地提升了网络服务的灵活性与成本效率，其所带来的网

络编排复杂度的显著提升，无疑对网络管理提出了前所未有的挑战。此时，软件

定义网络（Software Defined Networking, SDN）[4]技术的灵活性和可编程性成为

了解决这一问题的关键。SDN/NFV 技术的融合不仅仅是技术的叠加，而是为网

络服务的部署与管理提供了一种全新的视角。在 SDN/NFV 的支撑下，网络服务

不再是静态配置，而是可以根据实时需求，将不同的 VNF 通过服务功能链

（Service Function Chain, SFC）按照特定的顺序动态连接，形成能够高效处理特

定网络服务请求的 VNF 转发图（Virtual Network Function Forwarding Graph, VNF-

FG）[5]。然而，正是这种灵活性和动态性，加剧了编排的复杂性。NFV 管理器会

根据 SFC 需求和物理设备容量限制，在标准通用服务器上部署 VNF 实例[6]，考

虑如何在保证服务质量的同时，合理地利用物理资源。并安排 VNF 的动态执行

顺序，进行 SFC 调度[7]，以减少总服务时间。同时由于 SFC 需求的不断变化[8]，

还需实现网络服务的资源动态调整。然而，在现有的 SDN/NFV 架构中，如何在

不断变化的网络需求和物理资源限制之间找到最优解，灵活而高效地部署 SFC

和动态调整资源，降低运营成本，同时确保服务的连续性和可靠性，仍然是一个

未被充分解决的问题。 

鉴于此，本研究聚焦于探索高效的 SFC 部署和动态调整策略，旨在寻找一

种能够平衡资源利用率和服务质量的最佳解决方案。通过深入分析现有

SDN/NFV 架构中的编排管理流程，并结合最新智能算法，本研究试图提出一种

创新的编排管理框架。利用资源可共享特性，在保证用户网络的 QoS 的前提下

（如满足时延、带宽需求），制定一种基于 VNF 实例共享的 SFC 部署算法上。

通过分析网络服务的时延要求和资源利用的效率，制定出一套既能满足服务要求

又能最大化资源共享的 VNF 部署策略，实现链路成本和 VNF 部署成本的最小
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化。其次，在 VNF 初步部署后，面对网络负载和需求的动态变化，本研究将探

索一种智能的 SFC 资源动态调整算法，最小化调整成本同时实现 VNF 的自适应

调整，服务更多的服务请求。通过这种方式，能够保证即便在网络状态大幅波动

的情况下，也能保持网络服务的稳定性和高效性，从而最大化资源的利用率。总

之，通过本研究的开展，希望为网络服务提供商提供一个既能满足当前网络环境

下服务需求，又能预见未来网络技术发展趋势的网络服务部署和管理解决方案。

这不仅有助于降低网络运营商的运营成本，提高网络服务的质量和效率，还将推

动整个网络技术的创新和发展，为用户提供更加丰富多样和高质量的网络服务。 

1.2 研究现状 

在过去的几年中，随着 NFV 和 SDN 技术的发展，SFC 的概念逐渐成为网络

架构设计中的一个重要组成部分。学术界和工业界都对 SFC 的部署和动态调整

进行了大量的研究，但仍然面临着许多挑战，例如最小化部署成本和链路转发成

本、以及如何在保证网络服务质量的前提下优化资源分配，减少资源碎片等。本

节将综述 NFV 编排管理过程中的 SFC 部署和资源动态调整的相关工作。 

1.2.1 SFC 部署 

SFC 部署即当一条网络服务请求 SFC 到达时，需要根据 SFC 的资源需求，

底层物理设备的资源，选择合适的部署策略，在物理设备上进行 VNF 实例化，

分配资源并进行路由。这一过程需要综合考虑多种因素，包括 VNF 的性能要求、

网络的带宽资源、延迟限制以及设备的计算能力等。有效的 SFC 部署策略不仅

可以减少网络的运营成本，还可以提升服务的响应速度和用户体验。为了应对

SFC 的部署映射问题，当前研究主要集中于在特定优化目标指导下进行 SFC 部

署，确保满足用户的资源需求和 QoS。其中最常见的 QoS 需求为时延需求，而

优化目标常为增加网络服务供应商的经济效益或减少资本支出。 

对于用户的时延需求，文献[9]将两个 VNF 之间的跳数作为传输延迟。文献

[10]将物理链路端到端传输延迟的总和视为请求的延迟。文献[11]提出一种基于

深度强化学习的 SFC 映射算法，降低网络平均时延和部署失败率。文献[12]中，

通过避免物理链路上的流量过载情况来降低请求延迟。然而，这些研究只考虑了

SFC 为单链的情况，很少有研究考虑其他类型的 VNF-FG，常见的 VNF-FG 如图 

1-2 所示。文献[13]考虑了多播网络服务的 VNF 放置，但是其中 VNF-FG 是仅具

有一个源端和几个目的端的的特例，且没有考虑延迟的要求。 
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图 1-2 VNF-FG 

对于增大经济效益或减少成本作为优化目标的，文献[14]建立基于马尔可夫

决策的随机优化模型，优化 SFC 部署成本。文献[15]通过最小化活动虚拟机的数

量，降低了部署成本。文献[16]提出了一种基于加权图匹配的匹配算法，以提高

资源利用率，然后通过 VNF 迁移方法关闭空闲服务器，以降低服务器成本。文

献[17]针对实时 VNF 部署和迁移，使用供需模型量化 VNF 干扰，提出一种实时

自适应感知算法以最大化总收益。文献[18]提出一种在线扩展算法调整 VNF 实

例部署，以平衡 VNF 运营成本，VNF 实例维护成本和 VNF 部署成本，但没有

考虑请求时延，忽略了用户的 QoS。文献[19]提出基于时间窗的虚拟网络批处理

映射策略，以减少虚拟网络映射成本和功耗。文献[20]通过减少部署网络服务的

计算和带宽资源消耗，来降低运营成本。文献[21]提出了一种在边缘网络下最小

化部署成本的部署方案。但这些研究，主要关注优化 VNF 实例的数目以减少 VNF

实例化成本，或者优化流量转发路径来减少带宽成本，优化目标仅为单个，而没

有综合考虑路径转发成本以及 VNF 部署成本。而事实上链路转发成本和 VNF 实

例部署成本此消彼长，因此作为目标函数共同考虑至关重要。 

目前 SFC 部署问题在现有工作中，可以定义为具有不同目标的优化问题，

为此提出了不同的解决方案。现有工作中，精确求解方案可以提供最优解，但其

很大程度受网络规模的影响，如文献[22]利用 CPLEX 等计算工具得到小规模网

络下的精确求解，但在大规模网络下运算会导致执行时间过长。而启发式算法可

以在短时间内提供近似最优解，且通常不受网络规模的影响。现有工作为了实现

优化目标，通常会将线性规划，如整数线性规划（Integer Linear Programming, ILP）

或者混合整数线性规划（Mixed Integer Linear Programming, MILP），结合启发式

算法进行求解。例如，文献[23]建立整数线性规划模型，在有线和无线混合网场

景下，基于资源感知的节点选取算法和带宽最小的虚拟链路映射方案，提出了一

种面向移动边缘计算网络的 SFC 高效可靠的部署方法。文献[24]为了实现服务功

能链的低成本高效率部署，提出了一种基于改进麻雀搜索算法的服务功能链优化

映射算法，但其容易陷入局部最优。文献[25]提出了一个联合 SFC 部署和路由的

优化问题。鉴于该问题是 NP-Hard，其作者设计了一种候选路径选择的近似算法，

提升了求解效率。 



基于 VNF 实例共享的服务功能链部署与动态调整算法研究 

5 

1.2.2 SFC 资源动态调整 

在 SFC初步部署后，网络请求的波动可能使原部署方案无法满足用户需求，

因此，对于网络服务提供商来说，在动态变化的网络环境中，保证用户质量的前

提下，最小化调整成本同时实现 VNF 的自适应调整是非常关键的。现存的研究

中，SFC 动态调整主要分为三种：（a）水平缩放（b）垂直缩放（c）迁移。如文

献[26]通过增加或减少 VNF 实例的数量来进行水平缩放。这种策略可以快速响

应网络请求的波动，并提供较高的弹性和扩展性。但随着 VNF 实例数量的增加，

配置和管理的复杂性也会增加，QoS 难以保证。文献[27]为了有效控制资本支出，

对多核 CPU 进行垂直缩放。具体来说，随着数据流量的增加或减少，VNF 实例

的计算能力也相应增加或减少。但如果底层物理设备的资源有限或不够灵活，垂

直缩放可能受到限制，无法满足动态变化的需求。文献[28]提出了一种迁移算法，

通过迁移已部署的 VNF 实例，可以使其与新的网络流量或新的网络功能实现集

成，但只是针对 SFC 中部分 VNF，并且忽略了剩余资源的分布。这三种策略各

具特点，但在单独应用时可能存在一些限制和局限性。在面临众多请求的情况下，

有限的物理节点数量可能难以通过水平扩展来满足需求。此外，引入新的实例可

能会导致更复杂的路由路径选择，进而难以达到所需的延时标准。同时，采取这

种策略往往会引起资源使用上的碎片化，降低整体资源利用效率。 

除此，现有工作中，如文献[29]提出基于最短服务中断时间的标准来选择

VNF 的水平缩放方式，从而实现最小的 VNF 停机时间和 SFC 延迟。文献[30]有

效地利用多核架构，结合预测模型，通过垂直缩放，来达到最大的吞吐量和最佳

的性能表现。文献[31]通过迁移 VNF 来进行聚合，从而减少数据中心的能源消

耗。文献[32]通过迁移部分 VNF，在满足低时延服务下降低网络过载情况。但研

究者都是单独的策略进行研究和优化，很少有联合考虑三种策略。然而，在实际

网络中，综合考虑它们可能会带来更好的结果，以达到更好的资源分配和网络优

化效果。为此文献[33]提出了一种启发式算法考虑了三种策略，降低了开销和能

源消耗，但是作者并没有考虑剩余资源的分布情况，这可能导致资源利用不均衡

的问题。 

而现有工作中，各研究者进行动态调整的目标也是不同的。文献[34]目标是

最小化能源消耗和重配置成本，但该工作是在具有固定流量和有限的状态-动作

空间下进行求解。文献[35]设计了一种可用性感知的资源分配和重配置框架，重

点是以最低的重新配置成本提供最高的可用性改进。文献[17]提出了一种延迟迁

移策略，通过迁移最后一个 VNF 来优化物理资源分布，虽然在一定程度上减轻

高负荷节点的负担，但并没有从全局的角度考虑资源分配的均衡性。 

除此现有工作对调整方案的求解也不同。文献[36]提出了一种 ILP 方法和一

种贪婪启发式方法来动态扩展资源，但在处理大规模网络时的计算复杂性较高，
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更适合在小规模的网络下进行。文献[37]利用一种分层辅助图的方法重新配置

VNF 服务树，降低了迁移开销和重配置后的总资源占用。文献[38]以服务提供商

的利润最大化为目标，以调整成本为界，提出了一种基于 CG （Column Generation）

的方法来解决该问题。但传统的方法往往依赖于经验规则和启发式策略，而深度

强化学习可以通过学习和优化过程，使智能体自主地探索和学习最佳的决策策略。

这种基于深度强化学习的方法为网络调整提供了更灵活和智能的决策方式。 

1.2.3 研究现状小结 

针对上述 SFC 部署和资源动态调整的研究现状，可以总结如下： 

（1）在 SFC 部署方面，虽然已有众多研究提出不同的优化目标和解决方案，

但大多数研究依旧集中在单一目标的优化上，如降低部署成本、最小化链路转发

成本或满足用户特定的服务质量需求。这种单一目标的优化方法虽然在特定情境

下能取得较好的性能，但在实际应用中往往难以全面适应多变的网络需求和环境。

此外，大部分研究集中于单链 SFC 场景，而对于复杂 VNF-FG 的场景探索较少，

这限制了研究的通用性和实际应用的范围。 

（2）针对 SFC 资源动态调整的研究现状，现有研究主要分为垂直缩放和水

平缩放，以及通过 VNF 迁移来适应资源需求的变化。尽管这些策略在一定程度

上能够应对网络需求的变化，但大多数方法仍然是基于单一策略进行优化。目前

少有研究同时考虑这三种策略的联合应用，以及如何在保持资源分布均衡的同时，

最小化调整成本并保证网络服务质量。此外，对于大规模网络环境，现有的调整

方案面临计算复杂度高、实时响应能力不足的问题，亟需更高效、更智能的调整

算法。 

1.3 研究内容 

通过对上述研究背景和研究现状的分析，以及期望能够为网络服务提供商提

供一种高效、灵活且成本效益高的网络服务管理方案，从而更好地满足用户需求

和网络服务的快速发展，本文在 SDN/NFV 技术支持下，根据虚拟化设施管理器

以及 VNF 管理器中虚拟资源和 VNF 相关信息，首先针对 SFC 的部署问题，利

用优化模型建立模型，开展问题研究。其次面对网络负载发生变化，对资源动态

调整进行研究。如图 1-3 所示，根据真实的网络数据分别获得网络的拓扑结构和

流量需求，由此可以获得仿真物理物理网络和用户需求。本文拟建立用户需求模

型和物理资源模型，并将模型输入 NFV 编排管理系统，而编排系统根据本文设

计的部署方案和动态调整策略，对 SFC 进行部署和动态调整。基于此，本文研
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究内容有以下几点： 

网络数据

用户请求

NFV编排
管理系统

仿真物理
网络

请求模型

物理资源
模型

SFC部署
与调整

流量需求

网络拓扑
 

图 1-3 研究内容 

（1）SFC 部署方案。随着 5G 网络的出现，更多的网络服务出现，例如自动

驾驶，智慧医疗。这些服务对于时延要求极为敏感，所以 VNF 实例部署时，必

须考虑其延迟要求。在当前的 VNF 部署策略中，尽管很多研究注重于优化 SFC

的整体延迟问题，却忽略了 VNF 部署所涉及的成本问题。这种做法在追求最小

化端到端延迟的同时，可能无意中提高了网络运营的总成本。这是因为，在努力

减少延迟时，VNF 实例往往被放置在距离源点和终点最近的路径上，导致某些

服务器资源被低效利用。此外，如果物理服务器具备足够的处理能力，允许多个

服务链共享同一类型的 VNF 实例不仅可以增强资源使用效率，还能减少部署成

本。然而，这种共享机制可能引致路径长度的增加，增大了数据传输成本，并有

可能不满足 SFC 的延迟要求。显然，在 NFV 编排中，VNF 实例的部署与链路分

配之间的动态协调显得尤为关键。因此，本文第一个待解决的问题是如何在降低

部署和转发成本的同时，确保满足服务链的资源需求和时延要求，实现成本与性

能之间的最优平衡。本文拟首先将问题建模为多目标和多约束问题模型，该模型

以最小化 VNF 实例部署成本和链路转发成本为目标，同时受限于每条 SFC 时延、

物理链路带宽资源和服务器 CPU 资源约束，其次为每条 VNF 转发路径（Virtual 

Network Function-Forwarding Path, VNF-FP）设置路径长度上限，以平衡链路和

VNF 实例的使用，接着提出基于 VNF 共享的服务功能链部署算法，联合 SFC 

放置和路径选择问题，以节省链路转发成本并有效地重用 VNF 实例。最后，通

过仿真实验验证部署策略的有效性和优越性。 

（2）SFC 动态调整策略。随着网络流量的增大，流量波动也变得复杂，这使

得 VNF 实例不能一直保持在最佳状态。因此，每个 VNF 实例所占用的资源应该

随着流量的变化而进行动态调整，从而在面对网络中资源空闲或满载状态时，可

以有效地均衡资源，避免资源的浪费或者网络的拥塞，保证 QoS 的前提下，减

少运营成本。现有工作中，资源调整主要分为：（a）水平缩放（b）垂直缩放（c）
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迁移。这三种策略各具特点，但在单独应用时可能存在一些限制和局限性。当有

大量请求时，较少的物理节点是无法满足水平缩放的。而为了创建新的实列，可

能需要更长的路由路径，从而导致无法满足时延，且这个方法容易产生较多的资

源碎片，不利于服务更多的请求。现有工作很少同时考虑三种策略，并且很少考

虑到调整后资源的分布情况。因此，本文拟将问题形式化为 ILP 问题，并将优化

过程转化为马尔可夫决策过程，联合水平、垂直缩放和迁移，提出了一种基于深

度强化学习的智能调整算法，以实现网络资源的平衡分配，同时最小化相关的调

整成本并满足用户需求。最后，通过与现有的调整策略进行对比分析，评估本文

所提算法的性能优势和实用性。 

本研究的开展，旨在为网络服务提供商提供一种新的视角和工具，以应对快

速变化的网络服务需求和复杂的网络环境。通过深入探索基于 SDN/NFV 技术的

SFC 高效部署和动态调整策略，本文不仅有助于提升网络服务的灵活性和效率，

还能显著降低网络运营的成本。 

1.4 论文章节安排 

本文通过五个章节的结构详细阐述了面向 5G/6G 网络的 NFV 编排的研究工

作，包括对相关理论的深入探讨、提出的创新算法及其验证。具体的论文结构如

图 1-4 所示。 

第一章：绪论。本章节为研究工作提供了背景，强调了 5G/6G 网络环境下

NFV 编排管理的重要性和迫切性。通过分析现有的研究现状，本章明确指出了

网络服务功能链部署和资源动态调整在当前网络技术发展中所面临的主要挑战

和研究缺口。此外，本章还概述了本文的主要研究内容，并以清晰的结构安排，

呈现了一个全面的研究框架概览，为后续章节的深入讨论奠定了基础。 

第二章：相关理论基础。在这一章中，本文深入探讨了 SDN 和 NFV 技术的

基础知识，详细描述了这两种技术的架构和工作原理，为理解后续章节中提出的

算法和策略提供了必要的背景信息。同时，本章也详细介绍了服务功能链的相关

概念及其在网络管理中的作用，并对深度强化学习算法进行了概述。 

第三章：基于 VNF 共享的服务功能链部署算法。针对“NFV 编排管理中存

在 VNF 实例部署成本和转发路径成本难以权衡”的问题，提出基于 VNF 实例共

享的 SFC 部署算法。通过对问题的详细描述和 ILP 模型的建立，本章提出了一

种启发式算法来获取有效的 SFC部署策略，并通过与现有部署算法的对比实验，

验证了所提方法的有效性和优越性。  

第四章：基于深度强化学习的服务功能链动态调整算法。针对“由于网络波

动，NFV 编排管理中存在 SFC 部署后资源无法满足”的问题，提出了基于深度
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强化学习的 SFC 动态调整算法。本章首先给出了资源动态调整问题的描述，之

后根据问题建立了 ILP 模型，并证明了问题是 NP-hard 的，并将优化过程转变为

马尔可夫决策过程，并针对资源调整过程中，存在状态和动作空间过大，以及状

态转移概率未知等问题，该文提出了一种基于深度强化学习的 SFC 动态调整算

法，最后通过仿真实验来证明本文所设计的调整策略的有效性。 

第五章：结论与展望。最后一章对全文的工作进行了总结，并对未来可能的

研究方向进行了展望。本章不仅回顾了本文的主要研究成果和贡献，还讨论了在

SFC 部署和动态调整方面存在的潜在研究机会，为未来在这一领域的研究工作提

供了指导和灵感。 

第一章 简述面向5G/6G网络的服务功能链编排管理的研究背景、意义
和研究现状，并提出本课题研究内容

第二章 简述SDN、NFV技术、服务功能链及深度强化学习

问
题
提
出

基本问题1

SFC部署过程中，存在VNF实例
部署成本和转发路径成本难以权

衡的问题

基本问题2

SFC部署后，由于网络服务需求
的波动性，现有资源配置无法满
足，且在重配置后出现资源分布

不均衡

解
决
问
题

核
心
思
想

目
标
实
现

第五章 概括研究工作，并展望未来的研究工作方向

第三章 

基于VNF共享的服务功能链部
署算法

第四章 
基于深度强化学习的服务功能

链动态调整算法

建立SFC部署成本和链路转发
成本联合优化模型，通过启发
式算法对其求解，获得近似最

优SFC部署策略

建立SFC资源调整成本和物理
资源分布联合优化模型，通过
深度学习算法对其求解，获得

近似最优SFC资源调整策略

在保证用户QoS的同时，有效

降低SFC部署成本

实现网络资源的均衡分布，并
在满足用户需求的同时最小化
相关的调整开销

 

图 1-4 论文的组织结构与章节安排 
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2  相关理论基础 

本节旨在详细阐述与本研究相关的核心技术和理论基础。遵循从网络控制和

管理的整体架构出发，逐步深入到网络服务的具体实现和优化的逻辑，对软件定

义网络、网络功能虚拟化等网络技术进行介绍。此外，还对深度强化学习等算法

进行了系统性介绍，为后续研究内容奠定理论基础。 

2.1 软件定义网络 

在传统网络中，每个网络设备（如交换机和路由器）都拥有自己的控制逻辑

和转发功能，设备必须独立处理路由决策和数据包转发。而软件定义网络

（Software Defined Network, SDN）是一种创新的网络架构，旨在通过软件化的

方式提高网络的可编程性和灵活性。SDN 的核心思想在于将网络的控制平面（负

责决策的部分）与数据平面（负责数据转发的部分）进行分离，并通过中心化的

控制平面对整个网络进行统一管理。SDN 架构主要由以下三个基本组件构成[39]，

其架构如图 2-1 所示： 

南向接口

控制器

应用层

控制层

数据层

负载均衡
深度数据
包解析

...

交换机 路由器

北向接口

...

...
 

图 2-1 SDN 架构 

（1）应用层：应用层位于 SDN 架构的最上层，它由运行于 SDN 控制器之

上的各种网络应用和服务构成。这些应用覆盖了负载均衡、网络安全、网络监控

和优化等多个领域，致力于实现网络的高级管理和配置。通过北向接口，应用层

能够与控制层进行交互，获取网络状态信息，下发网络管理指令等。北向接口提

供了丰富的 API，允许开发者和网络管理员根据需要，定制和部署特定的网络管
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理和服务策略，以满足不同网络应用场景的需求。 

（2）控制层：控制层是 SDN 的心脏，由一个或多个 SDN 控制器组成。这

些控制器为网络提供了一个逻辑上集中的控制点，通过抽象化底层的网络设备细

节，简化了网络配置和管理过程。SDN 控制器使用南向接口，如广泛使用的

OpenFlow 协议，与数据层的物理和虚拟设备进行通信。控制器根据来自应用层

的策略，计算出相应的路由决策、安全策略等，并通过南向接口向数据层设备下

发流表规则，实现对数据流的精确控制和转发。 

（3）数据层：数据层位于 SDN 架构的底部，由物理和虚拟化的网络设备组

成，如交换机、路由器等。这些设备的主要职责是根据控制层下发的流表规则，

进行数据包的转发。数据层设备在 SDN 架构中被简化为可编程的转发设备，其

转发逻辑和行为完全由控制层所控制。这种分离使得网络设备不再需要复杂的配

置和管理，网络的变更和优化可以迅速地在控制层实现，大大提高了网络的灵活

性和可编程性。 

总之，SDN 架构通过应用层、控制层和数据层的紧密协作，不仅实现了对网

络资源的高效管理和优化控制，还开启了网络技术创新和服务多样化的新篇章。

已经被广泛应用于数据中心网络、企业网络和云服务中。随着 SDN 技术的不断

成熟和发展，其在未来网络架构中的作用和影响将会越来越显著，为网络的智能

化、灵活化和服务化提供了坚实的基础。 

2.2 网络功能虚拟化 

网络功能虚拟化（Network Function Virtualization, NFV）是一种网络架构概

念，主要目的是将网络功能（如防火墙、负载均衡、网络地址转换等）从依赖专

用硬件的传统架构中解耦出来，转移到通用计算平台上。这种转变使得网络服务

能够以软件应用的形式运行在标准化的虚拟化环境中，如服务器、存储和云基础

设施。通过虚拟化技术，NFV 提供了网络功能的快速部署和管理，从而大大提高

了网络的灵活性和成本效率。NFV 架构包括以下三个关键组件[40]，其框架如图 

2-2 所示。 

（1）虚拟网络功能（Virtual Network Function , VNF）：VNF 的概念源自于

将传统网络功能，如防火墙、DNS、负载均衡器等，从其物理硬件中解耦，并以

软件形式实现。这些软件化的网络功能可以部署在标准化的服务器上，无论是在

数据中心、网络边缘还是云平台。VNF 的灵活性使服务提供商能够快速响应网

络需求变化，简化了网络服务的扩展和升级过程，同时也减少了物理设备的维护

成本和复杂性。 

（2）NFV 基础设施（NFV Infrastructure, NFVI）：NFVI 为 VNF 提供了必
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要的运行环境，包括计算、存储和网络资源。NFVI 的核心是资源的虚拟化，它

允许多个VNF共享同一物理资源，提高了资源的利用率和网络服务的弹性。NFVI

的部署位置极为灵活，可以分布在接近用户的网络边缘，或者集中在大型的数据

中心，以满足不同的性能和延迟需求。 

（3）管理与网络编排（Management and Orchestration, MANO）：主要包括

三个模块：虚拟化基础设施管理、VNF 管理、编排管理。虚拟化基础设施管理负

责管理和控制 NFVI，包括资源分配、资源调度、资源监控和故障管理等。虚拟

化基础设施管理确保了 VNF 能够在适当的资源上高效运行，同时处理硬件故障

和性能退化等问题。VNF 管理这一模块专注于 VNF 的生命周期管理，从 VNF 的

初始部署、配置、监控到最终的销毁。VNF 管理器不仅确保 VNF 按照预定的服

务质量运行，还负责故障恢复和性能优化。编排管理是实现网络服务自动化部署

和管理的关键。它通过编排器自动化整个网络服务的生命周期，包括 SFC 的构

建和网络策略的实施。编排器可以根据业务需求和资源可用性，动态地组合和配

置 VNF，实现复杂网络服务的快速部署。 

NFVI

虚拟化层

计算

硬件资源

存储 网络

计算

虚拟资源

存储 网络

MANO

编排管理

VNF管理

虚拟化基础
设施管理

VNF

运营支撑层

 

图 2-2 NFV 框架 

NFV 和 SDN 虽然是两个独立的技术概念，但都旨在通过软件化和中心化的

方式提高网络的灵活性和自动化管理水平，减少对专用硬件的依赖。NFV 侧重
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于网络功能的虚拟化和部署，而 SDN 专注于通过中心化的控制层实现网络流量

的控制和优化。SDN 的控制层可以为 NFV 提供动态的网络连接和服务保证，而

NFV 可以为 SDN 提供可编程和虚拟化的网络服务组件。二者的结合实现了更加

灵活、可编程的网络，从而加快服务创新，降低运营成本。 

2.3 服务功能链 

服务功能链（Service Function Chain, SFC）指的是将不同的 VNF 按照特定

的顺序链接起来，形成一个有序的服务链，以支持复杂的网络服务需求。SFC 的

创建和部署通常依赖于 NFV 的 MANO 以及 SDN 控制器的协同工作。SDN 控制

器负责整个网络的流量控制和路由决策，确保网络流量按照 SFC 规定的顺序经

过所有配置的 VNF；而 NFV 管理系统则负责 VNF 的生命周期管理，包括部署、

配置和监控等。通过 SDN 和 NFV 的结合，可以灵活创建和管理 SFC，实现流量

的精确控制和优化。 

2.4 深度强化学习 

深度强化学习（Deep Reinforcement Learning, DRL）是将深度学习[41]和强化

学习[42]这两种先进的机器学习技术相结合的方法, 利用深度神经网络来逼近最

优策略或值函数。它的核心目的是让智能体在与环境的交互中自主学习，以做出

在特定任务中的最佳决策。在强化学习框架下，智能体通过观察环境状态并采取

行动，根据从环境获得的奖励或惩罚来评估其行动的效果。智能体的终极目标是

通过学习策略，最大化其获得的长期奖励。然而，传统强化学习在处理包含高维

状态空间或需要复杂决策的任务时，往往会遇到难题。而深度学习，尤其是卷积

神经网络和循环神经网络，擅长于从大规模且高维度的数据中提取有用的特征表

示进行处理和学习。深度强化学习通过整合深度学习的强大数据处理能力，赋予

了智能体处理更加复杂环境和学习更为复杂策略的能力。简言之，深度强化学习

技术通过融合深度学习的特征提取与学习能力和强化学习的决策学习机制，开辟

了解决复杂决策问题的新途径。这种方法已在多个领域，如游戏、自动驾驶、机

器人控制及自然语言处理等，展现出了显著的应用潜力和优越性能。 

（1）DQN（Deep Q-Network）：DQN 由 DeepMind 于 2013 年提出[43]，是

一种深度强化学习算法，它在解决 MDP 问题中具有重要意义。传统的强化学习

方法在处理具有大状态空间和连续动作空间的问题时面临挑战，因为它们需要存

储和更新每个状态-动作对的 Q 值。这对于大型问题来说是不可行的。而 DQN 使

用深度神经网络来逼近函数 Q，DNQ 中有两个网络，分别是目标网络（网络参
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数 ）和主网络（网络参数 ' ）。DQN 通过主网络计算每个动作的 ( , ; )t tQ S a  ，而

动作 at 可以使用 ϵ-贪婪策略（保证一定的探索）得到即： 

arg max ( , ; ), 1

,

t
a

t

Q S a
a

random

 



−


= 


 （2-1） 

执行动作 at，将得到奖励 r，而状态转为 St+1。通过这样一个交互，就可得到

一个经验 1( , , , )tt taS S r+ 。在训练网络过程中，DQN 采用经验回放，随机选择一批

经验进行训练，以稳定训练过程。训练可以看成一个监督学习，其目的就是最小

化主网络估计的 Q 值与目标网络计算出的 Q 值的损失值，从而拟合函数 Q。St+1

输入到目标网络中，会得到每个动作的 '
1 1( , ; )t tQ S a + + ，选择

1

'
1 1max ( , ; )

t
t t

a
Q S a 

+
+ + ，从

而将式（2-2）作为 DQN 逼近的真实值，而 ( , ; )t tQ S a  作为网络的预测值。 

1

'
1 1max ( , ; )

t
t t

a
y r Q S a 

+



+ += +   （2-2） 

其中，  为折扣因子。 

得到这个实际值，就可以计算损失值（式（2-3）），并通常使用梯度下降来

最小化损失函数，经过迭代更新神经网络的参数，DQN 逐渐逼近最优的 Q 函数，

从而学习到最优策略。 

2( max ( , ; ))
t

t t
a

Loss y Q S a 


= −  （2-3） 

（2）DDQN（Double DQN）：尽管 DQN 在许多问题上表现出色，但它仍

存在一些问题。其中一个问题是过高估计。在传统的 DQN 中，使用单个神经网

络同时估计当前状态下所有动作的 Q 值。这可能导致对某些动作的过高估计，

从而导致学习到的策略偏向于价值较高的动作。因此 DDQN 由 DeepMind 在 2015

年提出[44]，旨在解决 DQN 中存在的过高估计问题。DDQN 基于 DQN 的基本原

理，引入了一种新的思想，即使用两个相互独立的神经网络来分别估计当前状态

下的最优动作和其对应的 Q 值。其中目标网络用于选择最优动作，主网络用于

计算该动作对应的 Q 值。DDQN 的训练过程如图 2-3 所示。从经验池取出

1( , , , )tt taS S r+ ，可以得到 ( , ; )t tQ S a  ，将 St+1 输入到主网络中，会选择最大的 Q 值

对应的动作 at+1，同时将 St+1 输入到目标网络，得到 at+1 对应的 '
1 1( , ; )t tQ S a + + ，从

而将式（2-4）作为 DDQN 的实际值，而 ( , ; )t tQ S a  作为网络的预测值，进行误差

反向传播。其中主网络的参数 更新如式（2-5），在经过数次更新后，将主网络

的参数更新到目标网络中。 

'
1 1( , ; )t ty r Q S a 



+ += +   （2-4） 

[ ( , ; )] ( , ; )t t t ty Q S a Q S a   


 − −   （2-5） 
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目标网络

主网络

经验放回

环境

执行动作

计算损失

1 1( , )t tQ S a+ +

 ( , ),t tQ S a r

tS

 1,tS r+

1tS +

1tS +

1ta + 更新网络更新网络

1( , , , )tt taS S r+

ta

 

图 2-3 DDNQ 训练过程 

2.5 本章小结 

本章深入探讨了 SDN、NFV 以及 SFC 这三个在现代网络技术中不可或缺的

构成部分。并且介绍了深度强化学习相关方法，了解到 DDQN 在解决复杂环境

下的有效性。结合 SDN 的网络流量控制、NFV 的功能虚拟化以及 SFC 的服务定

制能力，现代网络架构能够更加灵活地响应变化多端的业务需求，同时降低运营

成本并加速服务的创新。 
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3  基于 VNF 共享的服务功能链部署算法 

3.1 引言 

在第一章研究现状的讨论中，目前对于 SFC 的部署问题主要聚焦于单一优

化目标的策略，尤其是在追求最小化 SFC 的端到端时延的过程中，往往忽略了

VNF 实例的部署成本对运营成本的重要影响。这种策略虽然能够在一定程度上

满足快速响应的需求，但却导致了资源的低效分配与利用，尤其是当 VNF 实例

被优先部署在离源点和终点最近的位置时，不仅增加了运营商的成本负担，同时

也浪费了服务器资源的潜在价值。进一步地，如果考虑到服务器的计算能力充足，

允许相同类型的 VNF 实例在不同服务链之间进行共享[45]，不但可以显著提升资

源的利用效率，降低 VNF 实例的整体部署成本，还能通过资源共享机制带来经

济效益的提升。然而，这种共享策略也可能带来新的挑战，如转发路径可能因此

变长，增加了数据传输的开销，进而影响服务的时延性能，有时甚至可能无法达

到 SFC 的严格时延要求。随着网络环境的不断变化和服务需求的日益多样化，

寻找一种能够在保证 SFC 服务质量（如时延要求）的同时，有效平衡 VNF 部署

成本与链路转发成本的策略，显得尤为关键。这不仅要求对现有的部署模型和优

化算法进行深入的研究和改进，还需要开发新的策略以适应网络状态变化带来的

挑战，确保能够在动态变化的网络环境中实现资源的高效利用和服务的高质量保

障，从而达到网络服务管理的最优化。 

3.2 问题描述与建模 

在本节中，首先将探讨研究所面临的关键问题，并对其进行详细的问题描述。

随后，本文将详细阐述所采用的系统模型框架，这包括但不限于对模型中使用的

核心符号、定义等。 

3.2.1 问题描述 

如图 3-1（a）所示，有两条 SFC（SFC1 和 SFC2），在不考虑 VNF 实例共

享下，SFC1 有两条转发路径，分别为 A→B→E→F→C→D 和 A→B→C→D，SFC2

经过节点 I→J→G→H。可以发现两条 SFC 中都存在 VNF2，所以可以复用 VNF2

实例，将节点 J 上的 VNF2 部署到节点 F 上，如图 3-1（b）所示，则 SFC2 经过

节点 I→F→G→H，此时部署成本降低。但这样会存在，某些 SFC 在部署 VNF 实
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例时，为了到达共享的 VNF 实例，会映射更长的物理路径，增加了带宽资源的

使用，如图  3-2（a）所示，在不考虑 VNF 实例共享下，SFC1 经过节点

A→B→E→F→C→D 和 A→B→C→D，SFC2 经过节点 I→J→K→L。但在图 3-2

（b）中，若将 VNF2 共享后， SFC2 经过节点 I→F→G→H→K→L，增加了链路

带宽资源的消耗，同时还违反了 SFC 的时延要求，如何平衡链路和 VNF 实例之

间的关系，是目前需要解决的问题。 

A B C D

E F G H

I J K L

VNF1

VNF2

VNF2

VNF3 VNF4

VNF6

（a）

A B C D

E F G H

I J K L

VNF1

VNF2

VNF3 VNF4

VNF6

（b）  

图 3-1 无 VNF 实例共享&有 VNF 实例共享 

A B C D

E F G H

I J K L

VNF1

VNF2

VNF2

VNF3 VNF4

VNF5

（a）

A B C D

E F G H

I J K L

VNF1

VNF2

VNF3 VNF4

VNF5

（b）  

图 3-2 VNF 实例共享引发链路增长 

3.2.2 系统模型 

（1）底层物理网络模型 

底层物理网络为无向连通图，用 G=（N, L）图表示，N 表示物理节点的集合，

可以进行 VNF 实例化，L 表示物理链路集合，节点u N 的 CPU 计算资源为 uC ，

限制了共享 VNF 实例的 SFC 数量。 ,u vB 表示连接节点 u，v 的链路 uvl L 的可用

带宽资源。 uv 表示链路 uvl L 的传输延迟。 

（2）服务功能链 

在模型中，所有种类的 VNF 集合由 F 表示，SFC 集合由 I 表示。其中 SFC 

请求 i（ i I ）由一个五元组表示 ( ), , , ,i i i i is t G D F ， is 表示源端， it 表示目的端， iG

表示 SFC 的 VNF-FG， iD 表示 SFC 允许的最大延迟, iF 表示构成 SFC 的 VNF

集合。相同类型的 VNF 在不同 SFC 中所需资源 i
jr （ j F ）不同。 

对于 VNF-FG，与文献[46]相同，本文考虑三种基本拓扑，如图 1-2 所示：

a）单链；b）具有不同目的端的拆分；c）具有单个目的端的拆分合并。利用经典

的图搜索算法，如深度优先搜索可以很轻松地构建 VNF-FG 的 VNF-FP 集合。
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SFC 请求 i 的 VNF-FP 的集合用 i （ i I ）表示，而 i 的第 j 条转发路径为 ,i jf

（ ,i j if  ），如图 3-1（a）中 SFC1 所需的转发路径为 1 =（ 1,1 1,2f f， ），其中 1,1f

=（ ABl ， BCl ， CDl ）, 1,2f =（ ABl ， BEl ， EFl ， FCl ， CDl ）。其中第 z 条虚拟链路，

为 , ,i j zf （ , , ,i j z i jf f ），它所对应的真实物理转发路径存储在
, ,i j zfP 中，

, ,i j zfb 表示虚

拟链路 , ,i j zf 所需的带宽资源。第 j条转发路径对应的真实物理转发路径集合为
,i jfP

（
, , ,i j z i jf fP P ）。

,i jfF 为第 j 条转发路径上所需的 VNF 集合。 

（3）运营成本 

当 i 中第 j 个 VNF 实例化在物理节点 u 时，记 1ijuz = 。当物理节点 u 已有

VNF 实例，则为 ux =1。 costV 表示启用一个物理节点所用的成本。 lV 表示在物理

链路上使用单位带宽的成本。 

则在物理节点 u 实例化 VNF 的成本为 1V ，其中若该节点已经实例化 VNF 则

无需再花费部署成本： 

(1 )

i

1 cost iju u

i I j F u N

V V z x

  

=   −  
（3-1） 

则 SFC 的链路转发成本 2V ： 

, , , ,

, , , ,

2 i j z i j z

i j i i j z i j

l f f

i I f f f

V V P b

  

=      （3-2） 

因此，总运营成本为： 

1 1 2 2totalV V V = +  （3-3） 

其中， 1 ， 2 是对成本组成进行优先排序的权重因子。 

（4）时延 

对于每个 SFC 来说，每条 VNF-FP 映射到物理链路上，在物理链路上的传

输时延为： 

,

, , , , ,
( , )

i j

i j z i j fi j z

f uv

f f u v P

d 

 

=    
（3-4） 

则每个 SFC 所需的传输时延取转发路径中所需最长的时延作为该条 SFC 的

传输时延： 

 ,
,

max
i j

i j i
i f

f
d d


=  （3-5） 

本节涉及的主要参数及意义如表 3-1 所示。 

表 3-1 参数及意义 

符号 说明 

N,L 分别代表可用的物理节点、物理链路的集合 

uC  节点u N 的计算资源 

uvB , uv  分别代表链路 ( ),uvl u v L=  的可用带宽资源、传输延迟 
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表 3-1 参数及意义（续） 

符号 说明 

I SFC 请求集合，|I|为请求数量 

iF  i 的 VNF 集合  

iG  i 的 VNF-FG 

is , it , iD  分别代表 i 的源端，i 的目的端，以及 i 的允许时延 

i  i 中转发路径的集合， i 为转发路径数量 

,
 

i jfF  i 的第 j 条转发路径上 VNF 的集合，
,i jfF 为转发路径上的 VNF 数量 

i
jr  i 中 VNFj所需的计算资源 

,i jf  i 的第 j 条转发路径  

, ,i j zf  i 的第 j 条转发路径的第 z 条虚拟链路 

, ,i j zfP  
, ,i j zf 所对应的真实物理转发路径 

,i jfP  
第 j 条转发路径对应的真实物理转发路径集合,

,i jfP 为集合中转发路

径数量 

, ,i j zfb  虚拟链路 , ,i j zf 所需的带宽资源 

lV  物理链路上使用单位带宽的成本 

costV  部署一个 VNF 所用的成本 

ijuz  二进制变量，i 中 VNFj映射在节点 u 上，则为 1 

ux  二进制变量，物理节点 u 已被实例化 VNF，则为 1 

3.2.3 部署优化模型 

本文是对服务功能链进行成本优化部署，保证每个 SFC 的服务质量，因此

本文同时对 VNF 实例化成本和链路转发成本联合优化，优化目标整理为： 

min totalV  （3-6） 

( )

 

 

, , , ,

, , , ,

,

1: ,

2 : , ,

3 : 1, ,

4 : ,

5 : ,

6 : 0,1 , , ,

7 : 0,1 ,

i

i j z i j z

i j i i j z i j

i

i
iju j u

i I j F

f u v f

i I f f f

iju i

u N

iju i

j F u N

i i

iju i

u

C z r C u N

C b B u v P

C z i I j F

st

C z F i I

C d D i I

C z i I j F u N

C x u N

 

  



 

   


  


    


 =  


  


      

  



  



 



 

本文的优化目标受到 C1~C7 约束，其中 C1 表示由于 CPU 资源，每个服务

器只能支持有限个 VNF 实例。C2 表示分配给 SFC 相应的转发路径带宽不能超

过物理链路的带宽。C3 表示 SFC 中的每个 VNF 只能部署在单个物理节点上，
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不能由多个物理节点服务。C4 表示对于每条 SFC，一个物理节点上只能部署一

种类型的 VNF 实例。C5 表示 SFC 的实际传输时延不可超过最大允许时延。C6

为二进制变量约束，当 i 中的第 j 个 VNF 实例化在物理节点 u 上时， ijuz 为 1，

否则为 0。C7 为二进制变量约束，当物理节点 u 已被实例化，则 ux 为 1，否则为

0。 

3.3 问题求解 

3.3.1 算法描述 

假设时间被平均划分为多个时隙，这些时隙编号为 1，2，…，T，其中 T 为

监测周期的长度。每当一个 SFC 请求到达网络系统时，决策系统会立即判断该

SFC 在下一个时间段内是否被接纳进网络，或者因资源不足等原因被拒绝。一旦

SFC 被接受，将在一定时间内占用或共享部分资源。当服务完成后会将资源释放

供其他 SFC 需要。因此在时隙 t-1 结束时网络中是存在部分 VNF 实例的，t 时刻

到达的 SFC，在部署时可以重用已部署的相同类型的 VNF 实例，也可以在新的

服务器上部署。 

为了优化资源的利用率并降低整体的网络运营成本，本文提出了一种综合考

量路径选择和资源共享的策略。沿着更短的路径部署 VNF 意味着更少的链路转

发成本，但也代表着减少了共享 VNF 实例，因此需要在更多的物理节点部署 VNF

实例。相反，共享 VNF 实例意味着产生更长的转发路径，并且可能违反 SFC 时

延约束，因此这两者间是存在矛盾的。本文将这个问题分为两步解决：a）为每

个服务 SFC 转发路径设置路径长度上限，用 ,i jLen 表示；b）在路径长度约束下最

大化重用 VNF 实例数量。 

对于 SFC 中每条转发路径，为了确保可以连接， ,i jLen 至少要大于两台服务

器之间的最短路径。因为 SFC 中无法共享的 VNF 实例必须部署在新的节点上，

因此沿最短路径可能没有足够的空服务器来放置，所以需要扩展最短路径到达更

多空服务器，并考虑所需的额外链路资源，与此同时，尽可能的满足 SFC 的时

延需求。  

所以 ,i jLen 可以用下式表示： 

, ,, ,
, max 0

i j f i j fi j i j
i j f P f PLen SP w F n

  
= +  −  

  
，  （3-7） 

其中
,i jfSP 表示 i 中第 j 条转发路径从源端到目的端上的最短路径长度，

,fi j
Pw

是当前最短路径上服务器到达相邻空服务器和可共享 VNF 所在服务器的平均距



基于 VNF 实例共享的服务功能链部署与动态调整算法研究 

21 

离，
,i jfF 代表 i 中第 j 条转发路径上所需的 VNF 数量，

,fi j
Pn 表示当前最短路径

上的空服务器数量。 

对于长度上限，可以根据式（3-7）得出，而如何最大化重用因子是本文主要

解决的：对于请求 i，其第 j 条转发路径为 ,i jf ，需要找到一条连接源端 iS 和目的

端 iT 的路径
,i jfP ，为 ,i jf 上的每个 VNFk（

,i jk fVNF F ）进行部署，
,i jfF 为 ,i jf 上 VNF

集合，即对 ( ), ,
,

i j i jf fQ P F 找到一个部署最优解 ( ), ,
,

i j i jf ff P F ，最大化重用因子（即

在该条物理路径上可共享的 VNF数量）。对于 ( ), ,
,

i j i jf fQ P F 可以分为两个子问题，

即 ( ), , ' ,

',
i j z i jf fQ P F 和 ( ), , '' ,

'',
i j z i jf fQ P F ，其中

, , 'i j zfP 为未加入最后一条实际链路的集合，

, , ''i j zfP 为最后一条实际链路，而 ( )
,

'
1, ,

i jf hF VNF VNF=   ，
, ,

''
1 | |, ,

i j fi j
f h FF VNF VNF+

 
=  
 

。

因此本文优化方法使用动态规划思想，对于 ( ), ,
,

i j i jf fQ P F 问题，拆分成两个子问题

( ), , ' ,

',
i j z i jf fQ P F 和 ( ), , '' ,

'',
i j z i jf fQ P F 进行递归求解，其问题的解组合后即为 ( ), ,

,
i j i jf fQ P F

的解。可以表达为 ( ) ( ) ( ), , , , , ' , , , '' ,

' '', , ,
i j z i j i j z i j i j z i jf f f f f ff P F f P F f P F= + ，若子问题没有解，

则 ( ), , ,
,

i j z i jf ff P F = 。由此可以得到动态方程： 

, , ,

,
:0

( , ) max ( )
i j z i j

h fi j

f f h

f h F

f P F arg x f=  
（3-8） 

, , ' , ,

, , '' ,

, , ' , , , '' , ,

' ''

( , )

( , ) 0

( , ) ( , ) 0

i j z i j i j

i j z i j

i j z i j i j z i j i j

f f f

h f f

f f f f f

f P F h F

f f P F h

f P F f P F h F

=


=


=


 +  


，

其中 ，

，

 

其中 ( )hx f 为 ( ), ,
,

i j i jf fQ P F 求解后得到的重用因子。而对于单个转发路径上重

用因子的求解，利用动态规划递归求解，很容易找到子问题的解，从而可以在最

大化重用因子下得到部署策略。 

如算法 1 所示，使用动态规划（第 3 至 17 行）将当前虚拟转发路径与所找

到的一条物理路径进行比较，得到当前物理路径可支持顺序部署的 VNF 数量和

重用因子。如当前虚拟转发路径上 VNF 顺序集合  
1,1 1 2 3 4, , ,fF VNF VNF VNF VNF= ，

物理路径上服务器部署情况  1 2 4  , , , ,PF VNF VNF empty empty VNF= ，使用算法 1 可得

到当前物理路径上可支持部署的 VNF 数量 Len 为 4，重用因子 x 为 3。 

算法 1 计算物理路径的可支持长度和重用因子算法 

输入：虚拟转发路径上 VNF 顺序集合
,i jfF ，物理路径上服务器部署集合 PF 
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输出：物理路径可支持部署的 VNF 数量 Len，重用因子 x 

1.  初始化二维数组 t，w 动态记录可支持部署的 VNF 数量和重用因子，初始

化一维数组 dep 记录部署方案 

2.  // 将虚拟转发路径上 VNF 与物理路径上部署情况进行比较 

3.  for k=1 to
,

 
i jfF , do 

4.    for z=1 to |PF|, do 

5.      if 虚拟转发路径上 VNF 与当前服务器上 VNF 相同时, then 

6.        t[k][z] = t[k-1][z-1]+1, w[k][z] = w[k-1][z-1]+1 

7.      elif 当前服务器未实例化 VNF, then 

8.        t[k][z] = t[k-1][z-1] +1, w[k][z] = max（w[k-1][z], w[k][z-1]） 

9.      else 

10.       t[k][z] = max（t[k-1][z], t[k][z-1]）, w[k][z] = max（w[k-1][z], w[k][z-1]） 

11.     end if 

12.   end for 

13.   if t[k][|PF|] < k,then  //无法按照顺序放置 VNF 

14.    k = k–1, break  //停止放置 

15.   end if 

16.  end for 

17.  Len = t[k][|PF|], x = w[k][|PF|]  /* 物理路径可支持部署 VNF 数量和重用

因子 */ 

18.  return Len, x 

算法 2 根据算法 1 中记录可支持顺序部署的 VNF 数量和重用因子的二维数

组，回溯得到该条虚拟路径在最优物理路径上的部署方案。如对于

 
1,1 1 2 3 4, , ,fF VNF VNF VNF VNF= ，  1 2 4  , , , ,PF VNF VNF empty empty VNF= 使用算法 2 可以

得到部署方案 dep={1,2,4,5}，即相对应的物理路径的位置下标。 

算法 2 单个转发路径的 VNF 部署算法 

输入: 虚拟转发路径上 VNF 顺序集合
,i jfF ，物理路径上服务器部署情况集合

PF，算法 1 中动态记录可支持部署的 VNF 数量和重用因子的二维数组 t, w 

输出：部署方案 dep 

1.  初始化一维数组 dep 记录部署方案 

2.  // 回溯得到在当前物理路径上的部署方案  

3.  Index = PF    // index 记录 PF 的下标 

4.  for m =
,

 
i jfF  to 1, do  // 从后往前遍历虚拟转发路径上 VNF 

5.    flag = 0 

6.    for n = index to 1, do 

7.      if 虚拟转发路径上 VNF 与当前服务器上 VNF 相同时且
,i jfF 中第 m 个
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VNF 放置在物理路径第 n 个位置时可支持的 VNF 数量 Len 为 m, then 

8.         index = n, break 

9.       if 当前服务器未实例化且
,i jfF 中第 m 个 VNF 放置在物理路径第 n 个

位置时可支持的 VNF 数量 Len 为 m, then 

10.        index = n, flag = 1, break 

11.      end if 

12.    end for 

13.    if flag == 1 then 

14.     for n = index to 0, do 

15.      if虚拟转发路径上VNF与服务器上VNF相同时且
,i jfF 中第m个VNF

放置在物理路径第 n 个位置时 Len 为 m, then 

16.         index = n, break 

17.      end if 

18.     end for 

19.     dep[m] = index, index = index-1  // 得到部署方案 

20.    end if 

21.  end for 

22.  return dep 

综上所述，本文提出基于 VNF 共享的服务功能链部署算法，如算法 3 所示。

依次遍历每条 SFC 的转发路径，计算路径长度上限（第 5 行），根据 SFC 的网

络资源需求，在物理网络中查找源端到目的端的路径，筛选出符合路径长度上限

和时延需求的可行路径（第 6 行），遍历可行路径，调用算法 1，计算可支持部

署的 VNF 数量和重用因子，比较各路径的重用因子与物理路径长度的比值，取

比值最高的物理路径，调用算法 2 进行部署（第 10 至 18 行）。若 SFC 无法被

提供服务，则 SFC 被拒绝（第 20 至 22 行）。更新网络资源后（第 23 行），继

续下一条 SFC 的部署。 

算法 3 基于 VNF 共享的服务功能链部署算法 

输入: 在 t 时刻到达的 SFC 

输出：部署策略 

1.  初始化一维数组 bestpath 记录部署方案，初始化变量 reject 为 0，记录拒绝

的服务数量 

2.  for i=1 to I , do 

3.    for j=1 to i , do 

4.      g = 0  // 记录重用因子与物理路径长度的比值 

5.      根据网络中资源，使用式（3-7）计算路径长度上限 ,i jLen  

6.      根据资源需求和时延需要，找出从源端到目的端符合 ,i jLen 和时延需求
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的可选路径,存放在
,i jfP 中 

7.      if 
,i jfP 为空, then 

8.        break 

9.      end if 

10.     for each 
,i jfP , do 

11.      调用算法 1,得到可支持部署的 VNF 数量 Len,重用因子 x 

12.      if Len 等于虚拟路径上所需的 VNF 数量,then 

13.        if x/
,

 
i jfP  > g, then 

14.          g = x/
,

 
i jfP  

15.        end if 

16.      end if 

17.     end for 

18.    取比值最高的物理路径,调用算法 2 返回放置方案存入 bestpath 

19.    end for 

20.   if 无部署方案, then 

21.     拒绝请求 

22.   end if 

23.   更新网络资源 

24.  end for 

25.  return 部署策略 

3.3.2 算法复杂度分析 

在 SFC 部署阶段，共有 I 条 SFC 到达，其中每条 SFC 又有 i 条转发路径。

对于每条转发路径，本文与
,i jfP 条可选路径进行比较，选择最佳路径，即算法 1

所示，而算法 1 需要进行
,

 
i jfF PF 循环，所以算法 1 的时间复杂度为

,
( )

i jfO F PF ，其中
,

 
i jfF 为转发路径上 VNF 数量， PF 为物理节点数量。当选

出最佳部署路径时，进行算法 2 部署，它的时间复杂度也为
,

( )
i jfO F PF ，因此

本文所提出的算法时间复杂度为
, ,

( )
i j i jf fO I P F PF    。 

3.4 仿真设计及结果分析 

本节对提出的基于 VNF 共享的服务功能链部署算法进行仿真和性能分析，
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为了确保评估的准确性和公正性，本研究还引入了两种现有的启发式算法作为比

较基准，并从运营成本、VNF 利用率和服务接受率进行分析，旨在全面评估算法

的性能表现。 

3.4.1 实验方法及仿真参数设置 

本文采用含有 58 个节点，87 条链路的网络拓扑，这个网络拓扑来源于 Knight

等人[47]的一项致力于收集各国不同网络拓扑的研究。每个的 CPU 资源为 100%，

而物理链路的带宽为 10 Gbps[48]。物理链路的延迟在 2ms 和 4ms 之间[48]。 

在单个时隙的情况下，本文假设部分 VNF 实例已经随机放置在网络中。每

条 SFC 是通过选择 N 中的节点作为源 is 和目标 it 随机生成的，并根据文献[49]分

配其所需带宽资源和延迟要求，其中根据文献[48]设置每个网络功能所需 CPU 计

算资源，如表 3-2 所示。每个 SFC 的服务链的生成与文献[47]中的一致。 

表 3-2 关键参数和值 

参数 值 

VNF 数量 1-5 

i  1-2 

iD  40ms~100ms 

, ,i j zfb  10 Mbps~120Mbps 

i
jr  10%~25% 

3.4.2 对比算法介绍 

由于 SFC 部署问题的复杂性以及评估指标的多样性，目前尚缺乏统一的标准

数据集和评估框架，这使得不同研究之间的比较存在一定的难度[50]。但为了确保

比较的公正性和有效性，本文基于同一仿真环境和相同的评估标准，选取了文献

[17]中两种被认可的启发式算法作为比较对象： 

1. Shortest Path Heuristic （SPH）：该方法的核心思想是沿着源端和目的端之

间的最短路径进行 SFC 的部署，即对于 SFC 中的每个 VNF-FP，均选择网

络中的最短路径进行部署，能够在一定程度上减少链路转发成本。 

2. Greedy on Used Server （GUS）：侧重于 VNF 实例的重用，优先在网络中

已有的、可共享的 VNF 实例上放置新的 SFC，以避免占用新的物理资源，

一定程度上降低总体的网络运营成本。 
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3.4.3 评价指标 

运营成本：作为本文的优化目标，运营成本即为 VNF 部署成本和链路转发

成本之和。可以由式（3-3）所得。 

利用率：即物理网络中 VNF 实例利用率。 

接受率：即在 t 时隙成功部署 SFC 数量，衡量网络服务能力的一个重要指

标，直接反映了网络对新服务请求的处理能力。可以由式（3-9）所得。 

sucAC
AC

I
=  （3-9） 

其中， | |I 为到达的 SFC 数量， sucAC 为 t 时隙成功部署 SFC 数量。 

3.4.4 实验结果与分析 

运营成本：作为本文的优化目标，运营成本即为 VNF 部署成本和链路转发

成本之和。在仿真中，本文将 1 ， 2 均设为 1，这意味着链路和 VNF 实例部署

一样重要。为了清晰的观察各个算法的结果，本文对数据进行了归一化处理，结

果在[0,1]之间。如图 3-3 所示，相对于另外两种算法，本文提出的算法的总运营

成本最低，其中 SPH 和 GUS 所需要的平均总成本分别高于本文算法 6.6%和

12.15%。其中链路转发成本如图 3-4 所示，GUS 的平均链路转发成本高于本文

算法 50.38%，该算法为了尽可能的共享VNF实例，不可避免的增加了路径长度。

对于 VNF 实例部署成本，如图 3-5 所示，SPH 的部署成本最高，高于本文算法

33.94%，因为每个 SFC 都贪婪的部署在最短路径上，而忽略共享 VNF 实例。通

过比较，本文基于 VNF 共享的服务功能链部署算法很好的平衡了链路转发成本

和部署成本，能够有效降低运营成本。 

 

图 3-3 运营成本 
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图 3-4 链路转发成本 

 

图 3-5 VNF 部署成本 

利用率：如图 3-6 所示，由于 GUS 优先考虑 VNF 实例共享，因此其 VNF

实例利用率最高，高于本文算法 42.4%，而 SPH 优先考虑最短路径部署，考虑较

少的 VNF 实例共享，因此它的利用率最低，低于本文算法 23.82%。虽然本文的

利用率低于 GUS，但是牺牲了部分 VNF 实例部署成本，从而避免了链路转发成

本的过度增长。 

接受率：如图 3-7 所示，当 SFC 数量增大时，本文基于 VNF 共享的服务功

能链部署算法服务接受率均高于 SPH 和 GUS，如当 SFC 数量达到 75 时，SPH

和GUS的服务接受率分别为84%和86.67%，而本文算法的服务接受率为89.33%。

因为 SPH 优先考虑最短路径部署，导致网络中存在 VNF 实例独占服务器资源，

而 GUS 虽然共享了 VNF 实例，但是因为路径不可避免的增长，使链路带宽资源

无法满足后续 SFC，因此本文所提出的算法在网络中可以支持更多的 SFC。 
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图 3-6 VNF 利用率 

 

图 3-7 服务接受率 

3.5 本章小结 

针对 SDN/NFV 架构下 SFC 部署成本优化问题，本文首先将问题建模为多目

标和多约束问题模型，该模型以最小化 VNF 实例部署成本和链路转发成本为目

标，同时受限于每条 SFC 时延、物理链路带宽资源和服务器 CPU 资源约束，其

次为每条 VNF-FP 设置路径长度上限，以平衡链路和 VNF 实例的使用，最后提

出基于 VNF 共享的服务功能链部署算法，联合 SFC 放置和路径选择问题，以

节省链路转发成本并有效地重用 VNF 实例。仿真结果表明，与 SPH 和 GUS 算

法相比，本文的算法可以更好地管理链路和 VNF 实例之间的关系，显著的降低

了运营成本。
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4  基于深度强化学习的服务功能链动态调整算法 

4.1 引言 

在 SFC 部署完成后，请求的资源需求仍在不断变化，这种变化可能影响物

理网络的资源消耗，并且违反服务等级协议 （Service Level Agreement，SLA）。

因此，NFV 编排器需要动态地管理 VNF 资源以满足变化的需求。当 SFC 的资源

需求增加，就会造成部分物理服务器的 CPU 资源负载增加，从而影响服务功能

链时延，降低 QoS，而当 SFC 的资源需求降低，则会导致服务器的资源利用率

下降，进而增加网络能耗。因为如果服务器没有有效进入低功耗状态，网络能耗

仍然会保持较高的状态。此外，即使在低功耗下运行，服务器仍然消耗其最大功

率的 70%[51]。如果服务器上的 VNF 在较长时间内对资源的需求较低，迁移该

VNF 并随后使服务器进入休眠状态，可以提高整体能效。因此，本文可以考虑三

种类型的缩放策略对服务器上部分实例动态调整：（a）扩展/缩小当前 VNF 实例

资源（b）实例化新的 VNF 实例（c）迁移当前 VNF 实例，从而实现网络资源分

布的均衡，保证用户 QoS。然而，这些策略会产生相应的开销。当资源需求增大，

若服务器还有足够的剩余资源且资源分布较为均衡，此时扩展当前 VNF 实例资

源是合适的，调整开销较小。若当前服务器资源无法满足或资源分布不均衡时，

可以考虑进行 VNF 实例迁移或者实例化新的实例，但是创建新的 VNF 实例，虽

然可以很好的解决资源变化，但可能会产生更高的调整开销。同样 VNF 实例迁

移，不仅会有迁移开销，还会增加带宽消耗，还可能影响请求时延，且当前 VNF

实例可能是由多个服务链共享，所以迁移需要考虑对多个服务功能链的影响。因

此在本文，我们尝试提出一个有效的动态调整策略，满足用户需求的同时，最小

化相关的调整开销，实现网络资源的均衡。 

4.2 问题描述与建模 

4.2.1 问题描述 

如图 4-1（a）所示，有三条请求 SFC1{VNF1, VNF2, VNF3}、SFC2{VNF1, VNF3, 

VNF4}、SFC3{VNF2, VNF5}已部署在标准通用服务器上，每个服务器有 10 个单

位的 CPU 资源，SFC1 中的三个网络功能分别部署在 Ser1、Ser2、Ser3 上，SFC2

中网络功能分别部署在 Ser1、Ser5、Ser4 上，其中 VNF1 与 SFC1 中的 VNF1 共享

Ser1 上的实例。SFC3 中网络功能分别共享 Ser2、Ser5 上实例，图中括号中数据为
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各实例所占用的资源。随着时间的变化，SFC2中 VNF1 的需求增长，而服务器有

足够的网络资源，可以满足需求增长，如图 4-1（b）所示，因此 Ser1 中实例进

行垂直缩放，满足需求变化。但若 VNF1 的需求长期如此，该节点可能过载而导

致性能下降，在这种情况下如图 4-1（c）所示，在 Ser6 上创建新的 VNF1 实例，

并且需要对 SFC2 进行重新路由，此时不仅需要考虑服务器上资源能否满足，也

需要考虑重新路由的 SFC2 请求时延能否满足。虽然这种调整会产生开销，但是

网络资源分布更加均衡，这在后续需求变化时产生正向反馈，从而满足更多的请

求。当 SFC1 中 VNF3 的需求降低时，如图 4-1（d）所示，Ser5 有足够的资源满

足 VNF3 的需求，且迁移后请求时延仍然满足，因此为了降低能耗，可以将 Ser3

中的 VNF3 实例迁移到 Ser5 上，对实例进行合并，充分利用 Ser5 上资源。从该示

例中，可以观察到，运营商可以根据 SFC 需求变化选择三种不同的解决方案（垂

直和水平缩放、迁移）。本文的目标是通过确定合适的动态调整策略，保证资源

需求和请求时延的同时，降低运营商的运营成本，使网络资源分布更均衡。 
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VNF4

VNF3
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图 4-1 动态调整示例 

4.2.2 系统模型 

（1）底层物理网络模型 
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底层物理网络为无向连通图，用图 ( ),G N L= 表示， N 表示物理节点的集合，

可以进行 VNF 实例化，L表示物理链路集合，节点u N 的 CPU 计算资源为 uC ，

,u vB 表示链接节点 u，v 的链路 uvl L 的可用带宽资源。 uv 表示链路 uvl L 的传输

延迟。每个节点都有一定的 CPU 资源，限制了共享 VNF 实例的请求数量。 

（2）服务功能链 

在模型中，所有种类的 VNF 集合由 F 表示，服务请求集合由 I 表示，相同

VNF j 的在不同请求中所需资源 i
jr （ j F ）不同。每个请求 i（ i I ），由多个有

序的 VNF 构成，其构成的 VNF 集合由 iF 表示。请求 i（ i I ）由一个四元组表

示 ( ), , ,i i i is t F D ， is 表示源端， it 表示目的端，  iD 表示请求允许的最大延迟。请求

i 的第 j 条虚拟链路为 ,i jf （ ,i jf i ）， ib 表示 i 所需的带宽资源。考虑到 SFC 资

源动态调的复杂性，本节侧重于单链 SFC 条件下，有效降低问题的复杂度，使

得问题的建模和求解变得更为可行，为处理更复杂的多链 SFC 问题奠定基础。

这些基础理论和方法在后续研究中可以被扩展或修改以适应更复杂的场景。 

（3）资源调整成本 

在本文中，SFC 的调整成本主要分为两个部分：迁移成本和实例化成本。下

面是对这两个成本的定义。 

迁移成本：当服务器上 VNF 实例迁移到另一个服务器上时，记所花费的成

本为 ( )migC t 。参考文献[17]， ( ) ( )
imig b i mc b tPt C=   为 t 时刻迁移后未处理的数据包

所占用的带宽资源成本。其中， bC 表示在物理链路上使用单位带宽的成本， ib 表

示处理 i 所需的带宽资源。 ( )
imP t 表示迁移后 i 的未处理数据包的路径数量，例

如，一条 SFC 其转发路径是（Ser1→Ser2→Ser3），在迁移后其转发路径为

（Ser1→Ser4→Ser5→Ser3），则 ) 3(
imP t = ，本文将其定义为式（4-2），其中 ,

, ( )i jf
u v t

是二进制变量，表示在 t 时刻是否将 i 中第 j 条虚拟链路映射在物理链路 uvl L

上。因此，总迁移成本可定义为式（4-1）。 

( ) ( ) ( )mig iimig mb

i I i I

C t c t C tPb

 

==     （4-1） 

, , ,

,

, , ,

( , )

( ) ( ( ) ( 1)) ( )i j i j i j

i j

i

f f f
m u v u v u v

f i u v L

t t tP t  

 

= − −    
（4-2） 

实例化成本：同文献[33]一样，本文将实例化成本 ( )delopy tC 定义为当前 t 时刻

创建的新 VNF 实例成本。 

( )( )

i

delopy ins iju

i I j F u N

C z tC t
  

=  
（4-3） 

其中， insC 为实例化单个 VNF 成本。 ( )ijuz t 为二进制变量，t 时刻 i 中的 VNFj

实例化在节点 u 上时，记为 1。 
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因此，总成本可定义为： 

1 2( ) ( ) ( )total mig delopyC t C t C t  = +  （4-4） 

其中， 1 ， 2 为成本之间的常数系数。 

本文涉及的主要参数及意义如表 4-1 所示。 

表 4-1 参数及意义 

符号 说明 

N, L 分别代表可用的物理节点、物理链路的集合 

uC  节点u N 的计算资源 

uvB , uv  分别代表链路 ( ),uvl u v L=  的可用带宽资源、传输延迟 

I SFC 请求集合，|I|为请求数量 

iF  i 的 VNF 集合  

is , it , iD  分别代表 i 的源端，i 的目的端，i 允许的最大时延 

i
jr  i 中 VNFj所需的计算资源 

,i jf  i 的第 j 条转发路径  

ib  i 所需的带宽资源 

imP  i 迁移后未处理的转发路径 

insC  实例化单个 VNF 成本 

ijuz  二进制变量，t 时刻 i 中 VNFj映射在节点 u 上，则为 1 

,
, ( )i jf

u v t  二进制变量，t 时刻 i 中第 j 条虚拟路径映射在链路 uvl L 上，则为 1 

4.2.3 资源调整优化模型 

本节对 SFC 动态调整问题正式提出数学定义。首先对问题进行相关约束，

其次明确问题的优化目标。 

（1）相关约束 

一个有效的调整策略必须确保满足以下条件： 

由于每个服务器上 CPU 资源是有限的，每个服务器只能支持有限个 VNF。

因此，可以得到约束： 

,

i

i
iju j u

i I j F

z r C u N

 

    
（4-5） 

同时，分配给相应的 SFC 的转发路径带宽不能超过实际物理链路的带宽资

源。因此，可以得到约束： 

( ),

( , )

,

, , ,i j

u v

i j i

f

i u v

i I f

b LB u v

 

     
（4-6） 

与文献[52]相同，SFC 中的每个 VNF 只能部署在单个物理节点上，不能由

多个物理节点服务。因此，可以得到约束： 
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1, ,iju i

u N

z i I j F



     （4-7） 

除此之外，传输路径的总延迟应该小于请求所需的延迟。因此，可以得到约

束： 

,i id D i I   （4-8） 

其中，请求 i 的传输时延 id 定义如下： 

,

( , )

, ( , )

( )i j

u v

i j

f

i uv

f i u v L

d t 

 

=    
（4-9） 

（2）优化目标 

为了有效应对 SFC 的需求变化，保证服务的连续性和质量，实现其动态资

源调整具有至关重要的意义。其中如何在动态调整过程中，不仅满足用户的实时

需求，还要降低整体的动态调整成本，同时优化资源的整体分布是本文所需要解

决的。前文已经设定了确保用户 QoS 满足的约束条件，并详细定义了调整成本。

本节将进一步精细化资源分布的定义，构建一个旨在综合考虑成本效益、用户需

求满足度和资源分布最优化的多目标多约束优化问题模型。 

资源分布的合理性对于网络性能和成本效益至关重要，本文借鉴文献[53]中

的做法，采用标准差作为评价物理资源分布均衡性的关键指标。 

| | | |
2 2

1 1

1 1
( ) ( )

| | | |

N L
u l
avi avi avi avi

u l

RD RN RN RL RL
N L

= =

= − + −   （4-10） 

其中， aviRN 是节点可用资源的平均值， u
aviRN 为单个节点的可用资源， u

aviRN

可以由式（4-11）得。 aviRL 为链路可用资源的平均值， l
aviRL 为单个链路的可用资

源， l
aviRL 可以由式（4-12）得。 

( )

i

i
u iju j

i I

u
av

j

i

F

R C z tN r

 

= −  
（4-11） 

,

( , )

,

, ( )i j

u v

i j i

f

u v i

i

l
i

f

av

I

R B tL b 

 

− =    
（4-12） 

而在 T 时隙内，动态调整的长期总成本可以定义为： 

t 0

1
lim ( )

T

total
T T

C C t
→

=

=   （4-13） 

其中， ( )totalC t 可以由式（4-4）计算出。 

因此优化目标可以整理为： 

minC RD+  （4-14） 

 

 ,

( , )
,

(4 5) ~ (4 8)

0,1 , , ,

( ) 0,1 , , ( , ) ,i j

u v

iju i

f

i j

z i I j F u N
st

t f i u v L t T

− −

       



      

式 式
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其中，优化目标是最小化动态调整的长期总成本和资源分布标准差。 ijuz 为二

进制变量，当请求 i 中第 j 个 VNF 映射在物理节点 u 上时， ijuz 为 1，否则为 0。

,

( , )
( )i j

u v

f
t 为二进制变量，t 时刻 i 中第 j 条虚拟路径映射在链路 uvl L 上，则 ,

( , )
( )i j

u v

f
t

为 1，否则为 0。 

定理：优化问题为 NP-hard。 

证明：虚拟网络嵌入（Virtual Network Embedding, VNE）问题是指将虚拟图映射

到物理图上，并确保虚拟节点/链路的总容量不超过相应的物理节点和链路的容

量，这一问题被公认为是 NP-hard[54]。因此，本文的资源调整问题可以简化为 VNE

问题，从而证明其为 NP-hard。在本文优化问题中，存在一个物理网络 G=（N,L），

其中 N 是物理节点的集合，L 是物理链路的集合。本文是想确定一个调整策略，

该策略由两个决策变量 ijuz 和 ,

( , )
( )i j

u v

f
t 来约束，确保符合由式（4-5）和式（4-6）分

别表示的节点和链路资源约束，并且其中 SFC 可以被视为一个虚拟图。而嵌入

成本，即嵌入虚拟网络所消耗的底层资源量，可以为 VNE 问题的优化目标[54]。

因此，可以将本文的目标函数式（4-14）简化为仅考虑调整成本的公式。由此，

本文的优化问题可以被视为 VNE 问题。鉴于 VNE 是 NP-hard，本文的优化问题

也同样是 NP-hard。 

4.3 问题求解 

4.3.1 算法描述 

（1）马尔可夫决策过程 

尽管本研究中已建立的 ILP 模型为解决优化问题提供了一个结构化的解决方

案，但在实际应用中，特别是在面对动态变化和高复杂度的环境时，ILP 模型的

求解效率和灵活性往往受限。为了克服这些限制，同时实现更加动态和自适应的

决策制定过程，本研究采用 DRL 方法。为了将现有的优化问题适配到 DRL 方法

中，需要将优化问题转化为一个马尔可夫决策过程（Markov Decision Process, 

MDP）模型。 

MDP 是一种用于描述和求解序贯决策问题的数学框架。在强化学习中，MDP

被广泛应用于建模环境和制定智能体的决策策略，可以通过与环境交互来学习最

佳策略[55]。MDP 可以由一个五元组表示 ( ), , , ,S A TP R  ，其中 S 为一组状态空间，

A 为一组动作空间，TP 为状态转移概率，R 为奖励函数， 为折扣因子。  

状态空间：表示系统在某一时刻的特定状态。在资源动态调整问题中状态包

含两种类型的信息。可以定义为式（4-15）。其中 ( )u t 表示 t 时刻每个物理服务器
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上资源剩余的向量，其表达式为
1 |N|

( ) ( ),..., ( )n nu t u t u t =
 

。 ( )t 表示 t 时刻每个类型

VNF 在服务器上部署成功的向量，即
1 | |

( ) ( ),..., ( )
Fv vt t t   =

 
，其中 ( )

xv t 表示 t 时

刻 VNF 类型为 xv 在所有服务器上的映射向量，即
1 | |

( ) ( ),..., ( )x x

x N

v v
v n n

t t t   =
  

，而

( ) {0,1}x

i

v

n
t  表示 t 时刻 VNF 类型为 xv 是否部署在服务器 in 上， N 表示服务器数

量， F 表示 VNF 种类的数量，所以状态空间大小为 *N N F+ 。这些信息的整

合，更全面地描述当前系统状态，对于决策资源分配和 SFC 调整非常重要。 

 ( ), ( )( )S u t tt =  （4-15） 

动作空间：智能体是根据当前状态 ( )S t 对资源需求变化的 SFC 选择最佳的

调整策略，因此资源调整问题中动作是一个 I 维向量，即 

 1 | |( ),..., ( )( ) IA a t a tt =  （4-16） 

其中 ( )ia t 表示在 t 时刻 i 选择的动态调整策略。需要注意的是，在动作选择

后，成功的调整要满足约束式（4-5）至式（4-8）。 

状态转移概率：在给定状态下执行某个动作后，系统从一个状态转移到另一

个状态的概率分布。在本文中，状态转移概率是未知的，因为下一个状态的转移

不仅取决于所选择的动作，还取决于外部因素，这些因素增加了网络环境的复杂

性和预测难度，导致状态转移概率难以直接获得。 

奖赏：奖励信号的设计对于指导智能体学习有效的决策策略至关重要。奖励

信号不仅需要准确反映每个动作的即时效果，还应考虑长期的战略目标。在 MDP

中，每个状态转移都会伴随一个奖励信号，表示智能体对该转移的评估或反馈。

奖励可以是即时的（立即获得），即： 

( ) ( ),
( )

,
totalC t RD t

r t





−

− −
=

调整成功

调整失败
 （4-17） 

在式（4-17）中，一个成功的动态调整策略是在不违反约束式（4-5）至式（4-

8）的情况下进行的。在本文动态调整问题中，其目标是实现长期成本最小化并

且网络资源标准差最小化，而智能体的目标是最大化长期奖励，因此可以将奖励

定义为总成本和资源标准差的负值。此外可以设定一个惩罚项 − ，其中 远大于

总成本和资源标准差，表示对 SFC 调整失败的惩罚，从而使智能体在尽量减小

总成本和均衡资源分布的同时，遵守约束条件。与文献[56]中为多个目标分别设

定奖赏不同，本文通过设计一个统一的奖励信号，有效避免了在优化过程中需要

单独处理每个目标的复杂性，从而减少了智能体的学习负担。这种综合性的奖励

设计不仅有助于智能体更快地学习到在不同目标间权衡的策略，还提高了算法的

收敛速度和效率。 

在强化学习框架中，智能体的学习目标是通过交互与环境，以实现长期累积
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奖励的最大化。这要求智能体不只是寻求立即的奖励，而是在整个决策过程中考

虑每一步骤的长远影响。在本研究的 SFC 动态资源调整问题中，这一目标尤为

关键，因为智能体的每一次资源调整决策都可能对未来的网络性能和成本产生深

远影响。则在 t 时隙的累计奖励值为： 

2

0

( )( ) ( ) ( 1) ( 2) ... n

n

R r t nt r t r t r t  


=

 += +  + +  + + =  （4-18） 

其中， 为折扣因子, 影响了智能体对未来奖励的考虑程度，n 为迭代次数。 

（2）基于深度强化学习的 SFC 动态调整算法 

MDP 通常通过动态规划或强化学习方法来解决[57]。在面对 SFC 动态资源调

整问题时，传统的动态规划方法虽然理论上能够找到最优解，但实际应用中受限

于其对完整模型信息的需求以及处理大规模状态空间时的计算复杂性。动态规划

方法的这些限制使得它难以适应于那些模型信息不完全或状态空间庞大的动态

环境，如 SFC 的动态调整问题。这个问题的复杂性在于，服务功能链的需求是

不断变化的，而且这些变化具有随机性，这导致状态转移概率未知，使得问题的

状态空间和动作空间极为庞大且复杂。而 RL 方法适用于状态空间较大、无法事

先获得完整模型的问题。它可以通过智能体与环境的交互来学习最优策略，并且

能够应对复杂的问题和不确定的环境。因此本文采用深度强化学习方法来解决，

其结合了传统强化学习在无模型情况下通过探索学习最优策略的优点，以及深度

学习在处理高维数据方面的强大能力。在第二章中已介绍了相关深度强化学习相

关方法，传统 DQN 中存在过估计问题，这可能导致学习过程的不稳定和次优策

略的学习。在此背景下，考虑到 DDQN 在处理高维状态空间和学习稳定性方面

的优势，因此提出基于 DDQN 的智能服务功能链动态调整算法（Intelligent Service 

Function Chains Dynamic Adaptation Algorithm, ISFCDAA），以解决 SFC 调整中

的挑战。 

ISFCDAA 利用 DDQN 的能力，根据 SFC 的需求变化动态调整 VNF 资源的

分配。考虑到资源需求的连续变化和保持 SLA 的要求，算法旨在优化资源分布，

同时确保高质量的服务交付。前文已介绍了调整算法的数学模型，并讨论了其关

键组成部分，包括状态表示、动作选择、状态转移概率和奖励计算。此外，介绍

了 DDQN 算法的训练过程，其中包括与环境的交互和经验回放，以提高数据效

率并增强学习过程。接下来本文将深入讨论 ISFCDAA 的细节。 

如算法 1 所示，第 1 至 18 行为 ISFCDAA 训练的过程，算法开始时，初始

化一个经验池 E，用于存储（St,at, St+1,r）（第 1 行）。同时初始化主网络和目标

网络的参数。（第 2 至 3 行）。对 ISFCDAA 进行 episode num次训练，对于每个

episode，初始化状态并对资源变化的 SFC 进行以下步骤： 

1. 主网络中使用ε贪婪策略选择动作 A（第 7 行）； 
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2. 根据选择的动作，调用特定的子算法（算法 2、算法 3 或算法 4）对 SFC 进

行相应的调整（第 8 至 13 行）； 

3. 算法根据所做的调整获得奖励（其计算由式（4-17）可得）和下一状态 St+1，

并存入经验池 E（第 14 行）； 

4. 在经验池中积累足够的经验后，算法随机采样一批样本，并使用梯度下降法

更新主网络的参数，由式（2-5）可得（第 15 行）； 

5. 在更新 Y 次后，将主网络的参数复制给目标网络，以稳定和改进学习过程（第

16 行）。 

训练结束后，保存训练的网络模型，将资源变化的 SFC 输入算法中，可由主

网络获得 SFC 的调整策略 （第 19 行）。 

算法 1 智能服务功能链动态调整算法 

输入: 惩罚值 σ、初始探索率 、折扣因子 、学习率、更新次数 T，资源变化

的 SFC 

输出：调整策略  

1.  初始化经验池 E 

2.  初始化主网络的参数  

3.  初始化目标网络的参数 ' =  

4.  for episode=1 to episode num do 

5.   初始化状态 state = { 1 1,..., ; ,...,N Mu u   } 

6.   for i= 1 to sfcnum do 

7.     在主网络中采取 -贪婪策略选取动作 A 

8.      if A==0 then 

9.        调用算法 2 

10.     else if A== 1 then 

11.       调用算法 3 

12.     else if A== 2 then 

13.       调用算法 4 

14.     获得奖励 r 和下一状态 St+1，将（St,at, St+1,r）放入经验池 E 

15.     从经验池 E 中随机取小批量样本，使用梯度下降更新主网络参数  

16.     在更新 Y 次后将主网络参数 复制给目标网络 

17.   end for 

18.  end for 

19.  通过主网络得到 SFC 调整策略 1 2{ , ,...}  =  

其中动作的执行，如选取动作为SFC上VNF在当前节点上进行资源调整时，

如算法 2 所示，若 VNF 的需求 i
jr 小于当前节点上剩余资源 .uC avi 则在当前节点上

调整资源（第 3 行），返回调整后的状态、奖励及策略（第 8 行）。否则，调整

失败（第 5 行）。 
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算法 2 缩放 

输入：SFCs 

输出：调整结果 i  

1.  for j in iF  

2.    if i
jr < .uC avi then 

3.      在当前节点上扩大/减少实例资源 

4.    else 

5.     return state, -σ, failure, i  

6.    end if 

7.  end for 

8.  return state, r, success, i  

当选取动作为 SFC 上 VNF 在新的节点上创建实例时，如算法 3 所示，查找

候选节点，满足资源需求，再按照节点剩余资源降序排序（第 1 行）。接着对候

选节点进行筛选，当在该节点实例后，链路资源不满足或者违法了时延则将节点

移出，否则，记录实例化后 SFC 的转发路径长度（第 3 至 8 行）。如果候选节

点为空，则调整失败（第 9 至 10 行）。相反，则说明调整成功，返回转发路径

最短所对应的策略，及状态和奖励（第 12 行）。 

算法 3 实例化 VNF 

输入：SFCs 

输出：调整结果 i  

1.  查找候选节点 Candia_node，满足 VNF 资源且无相同的实例，并按照剩余

资源降序排序 

2.  for node in Candia_node 

3.    if 在节点上实例化后，链路资源满足且时延满足 then 

4.      记录转发路径 

5.    else 

6.      将候选节点移出 

7.    end if 

8.  end for 

9.   if Candia_node==NULL then 

10.    return state, -σ, failure, i  

11.  else  

12.    return state, r, success, 转发路径最短的 i  

13.  end if 

当选取动作为对 VNF 进行迁移，除了算法 4 中候选节点是找含有相同实例

的节点外，其他过程与算法 3 一样，不再赘述。 
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算法 4 迁移 VNF 

输入：SFCs 

输出：调整结果 i  

1.  查找候选节点 Candia_node，满足 VNF 资源且有相同的实例，并按照剩余

资源降序排序 

2.  for node in Candia_node 

3.    if 迁移到当前节点，链路资源满足且时延满足 then 

4.      记录转发路径 

5.    else 

6.      将候选节点移出 

7.    end if 

8.  end for 

9.   if Candia_node==NULL then 

10.    return state, -σ, failure, i  

11.  else  

12.    return state, r, success, 转发路径最短的 i  

13.  end if 

4.3.2 算法复杂度分析 

算法 2 的时间复杂度为 ( )iF ，其中 iF 表示每个服务请求中的 VNF 数量。

算法 3 和算法 4 的时间复杂度均为 ( )N ，其中 N 代表物理节点的数量。

( )in outd d  表示全连接网络的时间复杂度，其中 ind 是输入维度， outd 是输出维

度。因此，算法 1 的时间复杂度为
2

( )num i in outepisode I F N d d      ，其中 I 表示

请求的数量， numepisode 代表训练次数。 

4.4 仿真设计结果及分析 

在本节中，详细阐述了使用 Pytorch 框架进行的仿真实验设置，以全面评估

本文提出的 ISFCDAA 的性能。首先介绍了本文用来评估算法的仿真设置，包括

网络拓扑结构、不同规模的服务需求变化以及资源配置条件。其次，通过与其他

两种算法的性能比较，直观地展示了 ISFCDAA 在资源均衡方面的有效性，以及

ISFCDAA 在长期可持续收益方面的明显优势。 
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4.4.1 实验方法及仿真参数设置 

实验中的物理网络是来自 SDNlib[58]中的 Nobel-Germany 拓扑，该物理网络

共有 17 个节点，26 条链路。为了更接近真实网络环境，每个的 CPU 资源初始

化在（30，50）之间，模拟了不同服务器的计算能力，而物理链路的带宽为 10 

Gbps。由于可以得到拓扑结构的节点的物理坐标。因此，相邻物理节点之间的时

延与它们之间的物理距离成正比[33]，链路单位时延为 1。当违法约束时，惩罚参

数 设为 10000。资源的调整成本计算为线性函数，成本相关系数均为 1。相关

参数设置如表 4-2。 

表 4-2 关键参数和值 

参数 值 

节点数 17 

链路数 26 

VNF 数量 6 

节点容量 （30, 50） 

链路带宽 10 Gbps 

链路单位延迟 1ms 

成本相关系数 1 =1, 2 =1 

在单个时隙下，假设已有 SFC 使用第三章中的算法放置在网络中。每个请求

i 的生成，及不同服务中每个网络功能所需 CPU 计算资源与文献[33]中的一致。

其所需带宽资源和延迟要求如表 4-3。 

表 4-3 SFC 相关参数 

服务类型 SFC 带宽 时延 

Web service NAT-FW-TM-WOC-IDS 100kbps 500ms 

VoIP NAT-FW-TM-FW-NAT 64kbps 100ms 

Video Streaming NAT-FW-TM-VOC-IDS 100kbps 500ms 

本节将采用 ISFCDAA 算法在此基础上进行动态资源调整。本文 ISFCDAA

算法中使用 Pytorch 建立 3 层全连接网络，其主要参数如表 4-4 所示。输入层同

状态维度，隐藏层包含 128 个神经元，所有神经元均由线性整流函数（Rectified 

Linear Unit，ReLU）作为激活函数。在 DDQN 中，贪心探索的作用是平衡探索

和利用，但如果仅使用贪心策略，可能会导致算法陷入局部最优解中，无法发现

更优的解决方案。因此，为了保证算法的探索性，本文引入了 -贪婪策略，初始

探索率为 0.9，会随着 min( 1) max( , ( ) )ratet t decay  + = − 下降。为了提高了学习过程

的样本利用效率，减少连续样本之间的相关性，将记忆池大小设为 600。并采用

Adam 优化器，将学习率设为 0.015，批量大小设为 32。除此之外，为了提高稳

定性、减少目标值偏差，将更新周期设为 200。 
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表 4-4 ISFCDAA 相关参数 

参数 值 

惩罚参数 σ 10000 

初始探索率 ( )t  0.9 

最小探索率  0.05 

衰减率 0.005 

输入层 119 

批量大小 32 

折扣因子  0.95 

记忆池大小 600 

优化器 学习率为 0.015 的 Adam 优化器 

目标网络更新周期 200 

4.4.2 对比算法介绍 

为了全面评估本文提出的 ISFCDAA 算法的性能，并验证其在解决 SFC 资源

动态调整问题中的优越性，本文与以下两种方法进行比较： 

DQN：作为一种经典的深度强化学习方法，DQN 算法已被广泛应用于各种

优化问题中。在本实验中，通过将 DQN 算法应用于 SFC 资源动态调整的问题模

型，能够评估深度强化学习方法在本领域的基线性能。 

REAP[33]：一种启发式算法，旨在解决虚拟化数据中心中 VNF 重配置问题，

即在考虑垂直缩放、水平缩放和迁移作为重配置解决方案的情况下，最小化 NFVI

中的能源消耗和重配置开销。 

4.4.3 评价指标 

在本文中，为了全面评估 ISFCDAA 算法在资源动态调整领域的性能，参照

文献[53]的方法，定义了四个关键的评价指标： 

资源分布：衡量物理资源分布的均衡性。均衡的资源分布可以有效避免资源

瓶颈和过载，保证网络服务的稳定性和可靠性。可以由式（4-10）所得。 

总成本：对 T 时隙需求变化的 SFC 进行调整所花费的总开销。可以由式（4-

13）所得。 

接受率：在 T 个时隙满足 SFC 变化的接受率。较高的接受率意味着网络能

够更好地适应需求变化，从而提供更加可靠和连续的服务 

0

0

( )

( )

| |

T

suc

t

T

t

AC t

AC T

I

=

=

=




 （4-18） 

其中，| |I 为资源产生变化的 SFC 数量， ( )sucAC t 为 t 时刻满足 SFC 需求的数
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量。 

长期收益：T 时隙网络运营商的利润，反映了算法在运营环境中的经济可行

性和效益。 

,

,0

( ) ( )
i j

ii i j

T
i

cpu j bw fi I
j F ft

Pro T Ben r Ben b


 =

= +    （4-19） 

其中， cpuBen 为单位 CPU 资源收益， bwBen 为单位带宽资源收益。在本文中，

cpuBen 和 bwBen 均设为 1。 

4.4.4 实验结果与分析 

（1）实验 1：不同 SFC 数量下的比较  

首先本文采用三种算法对单时隙不同数量的 SFC 进行资源动态调整。如图 

4-2 所示，本文提出的 ISFCDAA 在不同数量下，均能够在调整资源后，使网络

达到最好的资源分布。而 DQN 的效果略逊于 ISFCDAA，而 REAP 调整后，资

源分布情况最差。ISFCDAA 平均资源分布标准差比 DQN 低 2.41%，比 REAP 低

9.90%。如图 4-3 所示，在 50 条 SFC 下，ISFCDAA 的资源分布标准差比 DQN

低 6.11%，比 ISFCDAA 低 15.47%。 

 

图 4-2 物理资源分布 
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图 4-3 在 50 条 SFC 下物理资源分布 

但是如图 4-4 所示，本文算法调整成本略高于 REAP 算法，在 SFC 数量增

加到 20 条后，ISFCDAA 算法总成本低于 DQN，高于 REAP。ISFCDAA 总成本

平均比 REAP 高 14.29%，比 DQN 低 5.14%。这意味着在资源调整过程中，

ISFCDAA 算法需要更多的成本来实现最佳的资源分布。 

 

图 4-4 总成本 

在本文中，我们总成本包括实例化成本和迁移成本。如图 4-5、图 4-6 所示，

ISFCDAA 算法在实例化新的实例和进行迁移两种调整方案，选取较为均衡，从
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而使资源分布更有效。而 REAP 更倾向于进行 VNF 的实例化，它涉及的重配置

开销相对较少，这与文献[33]描述相同。而本文算法在追求资源分布均衡的过程

中，可能选择调整成本较高的策略。因此在总成本上 ISFCDAA 高于 REAP。 

 

图 4-5 实例化成本 

 

图 4-6 迁移成本 

（2）实验 2：长期收益比较  

由于本文算法在单时隙下可以达到资源分布最优，但是成本略高于基准算法

REAP，为了进一步验证 ISFCDAA 的有效性，本文对比了三种算法在 35 个时隙
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下 SFC 的接受率，其中每个时隙有 20 条 SFC 产生资源变化。如图 4-7 所示，

ISFCDAA 算法整体来看，能够更好地适应 SFC 资源变化，并通过资源调整实现

较高的接受率。ISFCDAA 平均接受率比 DQN 高 15.11%，比 REAP 高 39.57%。

DQN 相较于 REAP 表现更好，虽然不及 DDQN，但仍能在一定程度上适应 SFC

资源变化，并实现较高的接受率。REAP 算法在资源变化较大的 SFC 上表现不

佳，无法满足其资源需求。因为 REAP 的资源分布最差，在资源变化较大的情况

下无法灵活适应，后续 SFC 需求变化时，物理网络资源不均，导致 SFC 即使想

要迁移或者实例新的 VNF，其 QoS 也无法满足，从而接受率较差。 

 

图 4-7 接受率 

如图 4-8 所示，在前两个时隙下 REAP 的总成本最低，后逐渐增大，甚至高

于其他两个算法，在第 5 个时隙后，总成本骤然降低，之后一直维持在较低水平。

至于 REAP 为什么在图 4-8 中总成本降至为 0，是因为如图 4-4、图 4-5、图 4-6

所示，REAP 在重配置过程中产生的成本最低，但资源分布的标准差最高。这表

明 REAP 更倾向于成本控制，忽视了资源分布，导致每个节点上的资源碎片化。

随着时间的推移，SFC 资源发生变化，后续的调整变得具有挑战性，甚至可能违

反 SLA。因此，水平扩展和迁移变得不可行，导致调整成本降至零。而本文算法

在前 5个时隙前总成本处于中间，比DQN总成本低 16.92%，比REAP高 11.09%。

在第五个时隙后，总成本降低，之后成本虽高于 REAP，但也维持在较低水平，

平均比 DQN 总成本低 7.99%。但 REAP 和 DQN 的接受率远不如 ISFCDAA。 

因此本文比较了在 35 个时隙下，各算法进行调整后所带来的收益，如图 4-9

所示。可以看到，ISFCDAA 所带来的长期收益最高，而 DQN 其次，REAP 的长

期收益最低。ISFCDAA 平均长期收益比 DQN 高 21.47%，比 REAP 高 42.92%。
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这证明了 ISFCDAA 在资源动态变化环境下的灵活性和优越性。同时，它还突出

了 DQN 相对于 REAP 的性能优势，以及 REAP 在资源变化较大的情况下的限

制。 

 

图 4-8 总成本 

 

图 4-9 长期收益 

4.5 本章小结 

本文提出了一种基于深度强化学习的智能调整算法，针对网络功能虚拟化架
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构下 SFC 资源需求的实时变化，以解决动态网络环境中资源管理的复杂问题。

本文首先将问题形式化为 ILP，并将优化过程转换为 MDP，从而为 DRL 提供了

适用的问题框架。接着提出了一个高效的算法，通过综合考虑垂直扩展、创建新

的 VNF 实例和 VNF 迁移来解决问题，该算法可以根据需求变化，智能的选择合

适的策略，实现资源利用的最优化，确保网络资源的高效均衡分布，并在满足用

户需求的同时最小化相关的调整开销。最后，评估了 ISFCDAA 与其他调整方法

的性能。仿真结果表明，ISFCDAA 在单时隙下能够达到更均衡的资源分布。此

外，从长期来看，ISFCDAA 的接受率和长期收益也明显优于 DQN 和 REAP 算

法，为 NFV 编排器的资源管理提供了有效的解决方案。 

 



结论与展望 

48 

5  结论与展望 

5.1 主要工作总结 

为了适应 5G 网络中各种垂直行业的多元化需求，SFC 技术成为了提供个性

化网络服务的关键技术。而随着网络环境的不断演进，SFC 的生命周期管理和资

源调整成为了确保资源分配均衡和网络服务质量的关键因素。为此，本文围绕

SFC 部署和动态资源调整机制进行了系统性的研究和实验验证，提出了一系列创

新解决方案，以提高网络资源利用效率，降低运营成本，同时保障用户服务的高

质量。具体工作内容如下： 

1. 本文首先探讨了 SFC 的部署及其资源动态调整的研究领域，通过对现有

文献的综合分析，梳理了该领域的研究现状和挑战，明确了本文的研究内

容。此外，本文还深入探讨了与 SFC 部署和资源调整相关的理论基础，

包括 NFV、SDN、以及深度强化学习等前沿技术，为本研究的理论框架

和方法论提供了坚实的基础。 

2. 针对 SFC 部署过程中，存在 VNF 实例部署成本和转发路径成本难以权衡

的问题，本文首先针对多链 SFC，建立 VNF 和虚拟链路映射模型，并预

估路径部署长度上限，保证 SFC 时延需求。其次，在路径部署长度限制

范围内，尽可能使 VNF 实例共享最大化，以平衡链路转发成本和 VNF 部

署成本，得到 SFC 部署策略。最终与已有的 SPH 和 GUS 部署算法相比，

验证了本文算法可以在保证用户服务质量的同时，有效降低 SFC 部署成

本。 

3. 在 SFC 部署后，面对网络流量的增大和复杂的波动，本文研究了 VNF 实

例资源的动态调整问题，以应对网络资源空闲或满载的状态，从而有效地

均衡资源，避免资源浪费或网络拥堵。本研究首先建立了问题模型，并证

明了问题是 NP-hard，接着综合考虑了水平缩放、垂直缩放和迁移三种策

略，提出了一种基于 DDQN 的智能调整算法，以实现网络资源的平衡分

配，最小化调整成本，满足用户需求。最后通过仿真实验，与已有的 DQN

和 REAP 调整算法相比，验证了所提出动态调整策略的有效性。  

5.2 创新点 

在当前的网络技术研究领域，虽然 NFV 编排已经取得了一定的进展，但大

多数研究依旧局限于对 NFV 编排的单一阶段进行优化，未能全面覆盖 SFC 的整
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个生命周期，尤其是在考虑 VNF 实例共享对部署和调整阶段综合成本优化的影

响方面。本研究工作通过跨阶段考虑 SFC 的部署与动态调整，提出了一系列创

新性的优化策略，旨在实现 SFC 部署和资源动态调整的成本效率最大化，具体

的创新点包括但不限于以下几方面： 

1. 本文的第一个主要创新点在于提出了一个全新的基于 VNF 实例共享的

SFC 部署模型，该模型不仅针对 VNF-FG，还巧妙地处理了 VNF 实例部

署成本与链路转发成本之间的潜在矛盾。利用 ILP 模型对问题进行建模，

在保证用户 QoS 要求的同时，寻求最小化整体运营成本的部署方案。与

此同时，本研究还引入了动态规划思想的启发式算法，以更高效地解决

部署问题。与目前工作往往针对的都是单链 SFC，且只单方面考虑 VNF

实例的部署成本或者链路转发成本不同。最终与已有的算法相比，本文

算法所得的总运营成本分别降低 6.6%和 12.15%，且当 SFC数量增多时，

本文算法的服务接受率可达 89.33%。 

2. 面对网络资源变化时，本文建立了多目标优化模型，不仅考虑了调整成

本，还考虑了一个在以往相关工作中大多忽视的维度，即物理资源分布

的平衡。现有的工作，往往采用单个调整策略，而本文同时考虑 VNF 实

例垂直缩放、水平缩放和迁移策略，充分挖掘了这些策略在综合应用中

的潜力。并在本文场景下，提出了一种基于 DDQN 的智能调整算法，用

以解决具有大状态空间、动作空间以及未知转移概率的问题。通过智能

学习与决策，ISFCDAA 算法能够在时变的网络环境下实现资源的有效调

整，显著提高了网络管理的灵活性和成本效率。与已有的算法相比，本

文 ISFCDAA 平均资源分布标准差最高降低了 9.90%，而 ISFCDAA 的平

均接受率最高提高了 39.57%，平均长期收益最高提高了 42.92%。 

5.3 不足与展望 

虽然本研究在 SFC 的部署与动态资源调整领域已经取得了一些重要进展，展

现了基于 VNF 共享的部署算法和基于深度强化学习的动态调整策略的有效性，

但在研究过程中也暴露出一些局限性和未来研究的可能方向： 

1. 本文提出的基于 VNF 共享的 SFC 部署算法虽然在 SFC 部署成本方面展

现出了优越性，但在实际应用中仍存在一定的局限性。当前提出的启发式

部署算法在小规模的网络环境下效果显著，但面对大规模网络系统时，算

法的计算效率及时效性可能受到挑战。特别是启发式算法在处理极大规

模网络时的效率问题，随着网络规模的扩大，计算和时间成本随之增加，

这对于实时或近实时的网络服务管理场景构成了挑战。因此，未来的研究
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中需要探索更为高效的算法或优化策略, 或探索算法的并行化和分布式

处理策略，以进一步降低算计算开销。 

2. 虽然本文采用的基于深度强化学习的 SFC 资源调整策略在促进资源利用

效率和满足服务质量方面取得了一定的成效，但由于为了专注于验证核

心思想的有效性和算法的实用性，本文主要关注的是 SFC 单链情况。然

而，实际网络环境中 SFC 资源调整往往更为复杂，可能涉及多链情况等

更多维度的考量，在处理更广泛场景和更复杂需求方面还存在一定的局

限。因此，未来的研究需要进一步考虑这些复杂因素，通过改进现有模型

或开发新的策略，来提高算法在更广泛和复杂网络环境下的适用性和鲁

棒性。 

3. 当前研究在 NFV 编排中主要集中于 SFC 的部署和资源动态调整方面，而

对于 SFC 的调度策略并未进行深入研究。SFC 调度作为网络服务管理的

另一个关键环节，涉及到如何根据网络状态和服务需求动态地安排 SFC

中 VNF 实例的执行顺序和路径选择，以优化整体网络性能和服务质量。

有效的 SFC 调度策略不仅可以减少服务延迟，提升用户体验，还能进一

步提高网络资源的利用效率，降低运营成本。然而，SFC 调度问题在考虑

多链环境、不同服务等级要求及实时网络状态变化的条件下变得更加复

杂和挑战性。因此，未来研究需深入探讨 SFC 调度的优化问题，研发能

够适应多变网络环境和满足多样化服务需求的智能调度算法，为网络服

务提供商在 NFV 编排管理中提供更全面的解决方案。 
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