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摘 要 
 
随着网络功能虚拟化（NFV）技术的不断发展，虚拟网络功能（VNF）迁移已成为优化

网络资源利用率、降低服务延迟和提高服务质量的关键手段。然而，边缘网络环境具有高度

的动态性与资源异构性，如何在常规负载下降低运营成本，并在突发过载下保障关键业务价

值，是当前亟待解决的两大挑战。为此，本文从成本优化与价值博弈两个维度展开研究，主

要工作如下： 
1.针对资源相对充裕的常规网络环境，提出了一种基于优先级感知与多目标优化的 VNF

迁移算法（LFO-VNM）。区别于传统仅关注单一迁移代价的优化策略，本文综合考虑迁移

成本、迁移后路由开销以及节点能耗等多个优化目标，并引入业务优先级感知机制，以增强

关键业务在资源竞争条件下的服务保障能力。在此基础上，提出将拉格朗日松弛方法与人工

鱼群算法（AFSA）相结合的 LFO-VNM 算法。该算法通过拉格朗日松弛将复杂的多目标优

化问题分解为易于求解的线性子问题，利用 AFSA 的全局搜索能力动态调整资源分配与迁

移路径。实验结果表明，在非过载场景下，该算法能够有效权衡服务请求优先级，显著降低

迁移总成本与网络能耗，优于现有主流迁移算法。 
2.针对突发流量导致的资源受限与过载环境，提出了一种基于拥塞反馈的动态定价准入

机制（CF-DPA）。鉴于传统全量接纳策略在资源饱和状态下易引发计算死锁与高价值业务

受损的问题，本文进一步引入微观经济学中的影子价格理论，构建了基于动态投资回报率

（ROI）的博弈准入模型。该机制将准入控制后置于迁移阶段，通过将物理资源的稀缺程度

映射为动态价格信号，构建了“准入筛选-虚拟部署-价格修正”的双层闭环反馈体系。CF-
DPA 能够在过载发生时主动清洗低效能负载，优先保障高优先级（如 URLLC）业务的资源

供给。实验证明，该机制实现了优化目标从成本最小化到利润最大化的范式转变，有效提升

了系统在极端环境下的生存性与运营收益。 
 
关键词：网络功能虚拟化；VNF迁移；准入控制；多目标优化
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ABSTRACT 
 

With the continuous evolution of Network Function Virtualization (NFV), Virtual Network 
Function (VNF) migration has emerged as a critical mechanism for optimizing network resource 
utilization, minimizing service latency, and enhancing Quality of Service (QoS). However, the 
highly dynamic nature and resource heterogeneity of edge network environments present significant 
challenges. Effectively reducing operational costs under normal load conditions while safeguarding 
critical service value during burst traffic overloads remains a pressing issue. To address these 
challenges, this thesis conducts research from two dimensions: cost optimization and value-based 
game theory. The main contributions are as follows: 

1. A priority-aware and multi-objective VNF migration algorithm (LFO-VNM) is proposed for 
conventional network environments with relatively sufficient resources. Unlike traditional 
optimization strategies that focus solely on migration cost, the proposed method comprehensively 
considers multiple optimization objectives, including migration cost, post-migration routing 
overhead, and node energy consumption, while incorporating a service priority-aware mechanism 
to enhance the service assurance capability of critical requests under resource competition. On this 
basis, the LFO-VNM algorithm, which combines Lagrangian relaxation with the Artificial Fish 
Swarm Algorithm (AFSA), is developed. Specifically, Lagrangian relaxation is employed to 
decompose the complex multi-objective optimization problem into tractable linear sub-problems, 
while AFSA leverages its global search capability to dynamically optimize resource allocation and 
migration paths. Experimental results demonstrate that, in non-overloaded scenarios, the proposed 
algorithm effectively balances service request priorities and significantly reduces total migration 
cost and network energy consumption, outperforming existing mainstream VNF migration 
approaches. 

2. A Congestion-Feedback based Dynamic Pricing Admission (CF-DPA) mechanism is 
proposed for resource-constrained environments facing burst traffic overloads. Addressing the 
issues of computational deadlock and the impairment of high-value services caused by traditional 
"all-acceptance" strategies under resource saturation, this thesis introduces shadow pricing theory 
from microeconomics to construct a game-theoretic admission model based on dynamic Return on 
Investment (ROI). This mechanism positions admission control within the migration phase, 
establishing a dual-layer closed-loop feedback system of "admission screening - virtual deployment 
- price correction" by mapping physical resource scarcity to dynamic price signals. CF-DPA actively 
purges low-efficiency loads during overloads to prioritize resource provisioning for high-priority 
services (e.g., URLLC). Experiments verify that this mechanism achieves a paradigm shift from 
cost minimization to profit maximization, effectively enhancing system survivability and 
operational revenue in extreme environments. 

 
KEYWORDS: Network Function Virtualization; VNF Migration; Admission Control; Multi-

objective Optimization



动态网络环境下服务功能链协同迁移与准入策略研究 

1 

1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着网络功能虚拟化（NFV）[1-3]技术的兴起，传统网络架构对专用硬件的依

赖逐渐显露出局限性，难以满足日益复杂且动态的服务需求。NFV 通过将网络

功能与专用硬件解耦，使其在通用计算设备上运行，从而增强网络灵活性与可扩

展性。该技术还通过虚拟化实现高效资源利用与灵活部署。作为 NFV 的核心技

术之一，虚拟网络功能（VNF）以虚拟机或容器形式运行，多个 VNF 实例通过

服务功能链（SFC）[4,5]串联，从而提供端到端网络服务。SFC 融合 NFV 与软件

定义网络（SDN）的优势[6-8]，不仅实现服务链的动态管理，更优化了物理网络资

源的映射关系。如图 1-1 所示，网络功能虚拟化通过虚拟化层将负载均衡器、防

火墙和网络地址转换器等物理设备转化为虚拟功能，从而建立逻辑链与物理链之

间的关联关系。 

 
图 1-1 网络功能虚拟化图例 

 

然而，在动态网络环境中，用户请求的随机波动与物理资源的不均衡分布常

导致节点或链路资源过载。这不仅增加服务延迟甚至可能引发服务中断，更显著

降低网络整体资源利用效率，从而影响用户体验。为缓解这些问题，虚拟网络功

能迁移技术应运而生[9,10]。通过将 VNF 从过载节点迁移至低负载节点，该技术能

有效平衡资源分配并提升网络性能[11,12]。但在边缘计算与核心网深度融合的复杂
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场景中，VNF 迁移面临多维挑战：一方面，常态运行下的迁移决策需同时权衡迁

移带宽消耗、服务中断代价、迁移后路由开销与节点能耗等相互冲突的目标，静

态或单目标策略难以获得稳定的全局最优权衡，导致运营支出（OPEX）居高不

下。另一方面，在大型活动直播、应急响应等突发场景下，边缘节点易进入资源

饱和的极端过载状态，若仍采用尽力而为或全量接纳策略，可能造成资源耗尽、

控制平面拥塞甚至“低价值业务挤占高优先级业务”的价值稀释现象，难以满足关

键业务的服务等级协议（SLA）要求。现有研究在应对网络时变性方面虽已取得

进展，但对平稳到过载的全场景自适应能力仍存在不足。 

基于上述背景，本文围绕两类典型运行条件展开研究：在资源相对充裕场景

下，面向迁移成本-路由成本-能耗成本等多目标耦合约束构建优化模型并设计高

效近似求解框架，对应第三章的多目标迁移优化研究；在资源受限与过载场景下，

引入影子价格与拥塞反馈机制，构建动态定价驱动的利润最大化准入与迁移协同

框架，对应第四章的准入闭环控制研究。该研究既可丰富动态资源调度的理论体

系，也可为边缘-核心协同网络中的高价值业务保障与资源博弈提供可解释的工

程化支撑。 

1.2 国内外研究现状 

现代通信网络中，随着运行环境和服务需求的不断变化，资源负载波动频繁，

服务质量（QoS）也因此受到影响。用户对网络服务质量的要求日益提高，迫使

网络运营商必须灵活调整网络资源配置，以满足动态环境下的多样化需求。然而，

在有限的网络资源条件下实现高效的网络管理，依然是一个具有挑战性的问题。 

虚拟网络功能（VNF）和服务功能链（SFC）的引入，为动态网络环境中的

资源管理提供了新的思路。通过将 VNF 动态部署于物理节点，并以 SFC 的形式

链接服务，网络运营商能够更加灵活地分配资源。然而，随着服务请求和资源利

用的动态变化，节点和链路的过载问题频发，导致 VNF 迁移成为保持服务质量

的重要手段[13-15]。VNF 迁移过程涉及迁移成本、路由开销、节点能耗等多方面的

权衡，如何在降低迁移影响的同时优化资源分配，成为研究的核心问题。现有研

究在优先级感知的服务调度[16,17]、多目标优化[18,19]和动态负载均衡[20,21]等领域取

得了一定成果。部分研究通过引入 VNF 与物理节点的优先级机制，在资源受限

条件下优先保障关键业务，从而提升高优先级服务请求的接纳率。与此同时，也

有研究侧重于设计更高效的启发式算法[22]，或借助机器学习[23]构建预测与决策

模型，以提升资源利用效率、缓解拥塞并降低迁移引发的时延退化。然而，现有
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工作多围绕特定网络假设或单一优化目标展开，难以在动态变化的网络环境中同

时兼顾服务质量保障、迁移开销控制与全局资源协调等多维需求。因此，如何面

向动态网络场景构建可扩展、可解释且具备在线适应能力的综合优化机制，实现

多因素耦合约束下的高效资源管理与稳定服务保障，仍是值得深入研究的重要方

向。 

随着 NFV 与 SFC 技术的发展，VNF 迁移已成为提升网络弹性与服务连续

性的关键手段[24,25]，国内外学者围绕迁移触发、迁移决策与迁移执行过程中的性

能权衡开展了系统研究。总体而言，相关工作主要聚焦于迁移过程及迁移后系统

状态对多维指标的影响，并通过优化建模与算法设计提升迁移效率与网络适应性。

依据研究侧重点的不同，现有 VNF 迁移研究可归纳为以下四类：1）面向迁移后

SFC 端到端时延的优化研究；2）面向迁移成本与网络开销的优化研究；3）机器

学习赋能的 VNF 迁移研究；4）VNF 迁移机制设计与在线优化研究。上述分类

为本文后续在多目标迁移优化与拥塞反馈动态定价准入机制上的研究展开奠定

了清晰的文献脉络与问题背景。 

1.2.1 面向迁移后 SFC 端到端时延的优化研究 

这类研究主要关注在 VNF 迁移过程中如何尽量减少迁移操作对 SFC 整体延

迟的影响。目标是优化 SFC 服务质量（QoS），确保迁移后服务的稳定性和性能。

Shoura F 等人[26]提出了一种贪婪最小迁移成本(GMMC)算法。将网络功能迁移问

题被表述为整数线性规划(ILP)，目标是在满足计算和网络资源容量约束的同时

最小化迁移成本，并选择从源到目标节点的成本最低的路径。Qu H 等人[17]提出

了一种新的 VNF 可靠优化迁移 PAVM 算法，该算法区分了网络拥塞和节点故障

状态下的两种 VNF 迁移方案，并设计了节点和 VNF 优先级感知机制，能够在合

适的节点上选择合适的 VNF 进行迁移。联合利用网络的时延、负载均衡等反馈

因素来优化 QoS。Li B 等人[27]将 VNF 迁移和 SFC 重新配置问题形式化为一个数

学模型，旨在最小化所有受影响服务的端到端延迟，并同时保证迁移后的网络负

载平衡，为了减少大规模网络的计算开销，设计了一种基于最优顺序的多阶段启

发式算法。Qin Y 等人[28]提出了拓扑感知的最小延迟 SFC 迁移(TMSM)方法，以

在 SFC 延迟和迁移成本之间取得理想的平衡。提出了一种基于马尔可夫近似的

启发式算法来为每个子问题寻找近似最优解。Yue Y 等人[29]根据实际网络情况选

择并发迁移 VNF 实例的最佳迁移位置。首先，将 VNF 迁移问题制定为优化模

型，其目标是最小化所有受影响的 SFC 的端到端延迟，同时保证迁移后的网络

负载平衡。接下来，设计了一种基于深度学习的两阶段算法（DLTSA）来解决 VNF
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迁移问题。Yue Y 等人[30]根据实际网络情况选择并发迁移 VNF 实例的最佳迁移

位置。首先将 VNF 迁移问题表述为一个优化模型，其目标是最小化所有受影响

的 SFC 的端到端延迟，同时保证迁移后的网络负载平衡。接下来设计了两阶段

混合遗传进化（T-SHGE）方案来解决 VNF 迁移问题。Song S 等人[31]集中讨论了

集群之间的 VNF 迁移问题，考虑了用户移动性，以最小化服务的 E2E 延迟。Cho 

D 等人[32]制定了 VNF 迁移问题，开发了一种称为 VNF 实时迁移(VNF-RM)的新

型 VNF 迁移算法，以在动态变化的资源可用性中降低网络延迟。研究进展表明，

通过感知网络状态、优化迁移路径以及动态负载平衡[33]，可以有效降低迁移后延

迟。然而，这些方法在面对动态复杂的网络环境时，实时性和鲁棒性仍存在不足，

且部分解决方案计算复杂度较高，难以满足大规模网络的应用需求。 

1.2.2 面向迁移成本与网络开销的优化研究 

此类研究集中于减少迁移过程中的资源开销，如带宽、存储和计算资源的消

耗，以及与迁移相关的能源使用和经济成本。研究重点在于开发高效的迁移算法，

以降低总体迁移代价。Liu D 等人[34]首次提出部分迁移模型，该模型专为单个

VNF 实例被多个 SFC 共享的场景设计。完整迁移需要迁移全部相关 VNF 实例，

而部分迁移仅选择对系统性能影响较大的关键 VNF 进行选择性迁移，以减少迁

移成本与服务扰动，该方案仅选择性迁移那些迁移后能最大程度降低端到端延迟

的 VNF，从而同时最小化整体链路延迟与迁移开销。此外，该方案整合了实时负

载监控功能，可根据资源使用波动动态调整迁移子集。尽管该方法减少了不必要

的迁移开销，但仅关注迁移过程中的局部优化，未涉及全局资源管理。部分研究

聚焦于 VNF 集群迁移与嵌入优化。Afrasiabi S N 等人[35]探讨了 VNF 集群迁移问

题——同一集群内的 VNF 实例常被多个服务链复用，该研究提出整数线性规划

（ILP）模型并设计高效迁移算法以降低嵌入成本，直接支持共享单一 VNF 实例

的多 SFC 高效迁移。然而该方法主要适用于静态拓扑结构，在动态环境中适应

性有限。Xu S 等人[36]以提高网络性能和降低网络开销为目标，提出了一种基于

开销优化、负载均衡和可靠性的 SFC 映射算法，将 SFC 请求映射到网络上并提

供备份。其次，以优化资源配置为目标，提出了一种基于能耗和服务质量的 SFC

迁移方法来整合网络资源。提出了一种基于可靠性和能量平衡的服务功能链映射

与迁移方法。Yi B 等人[37]首先将 VNF 迁移问题表述为一个以最小化影响为目标

的数学模型。然后，提出了一种多标准方法来解决这个问题，因为我们需要同时

考虑多个服务。特别是，建议的方法也考虑了服务的优先级，以适应实际情况。

Zhang F 等[38]利用时间卷积网络（TCN）来快速准确地预测 VNF 迁移决策的流
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量。根据预测结果，定义一个指标，即迁移指数，来表示网络中每个节点的负载

趋势。然后基于迁移指标提出一种快速高效的启发式 VNF 迁移算法，目标是最

小化一段时间内的总迁移成本。Xiao J 等[39]提出了一种基于多目标优化的 SFC

部署策略 MO-SACO，该策略以时延优化、可靠性保证和成本降低为主要目标。

然后，将 VNF 放置和流量路由建模为基于云雾边缘协作的计算卸载决策，其目

标是根据功能，位置和资源约束进行目标优化。最后，我们还考虑了已部署 SFC

的性能变化，并及时处理不合规的请求。Karim A 等人[40]将运行 SFC 的 VNF 动

态映射到 5G 网络中的不同虚拟机的问题被表述为多目标线性规划（MOLP）问

题。开发的优化模型，即 Trade-Lcm，最大限度地减少了用户应用程序服务延迟，

同时降低了迁移与 SFC 相关的虚拟网络功能的成本。Xia J 等人[41]提出了一种成

本模型来测量 VNF 迁移成本，解决了虚拟网络功能的最佳迁移问题，提出了一

种启发式算法来计算近似解。Eramo V 等人[42]开发了一种方法，这三种算法连续

使用，导致 VNFI 放置、SFC 路由和 VNFI 迁移，以响应不断变化的工作负载。

目标首先是最大限度地减少对 SFC 带宽的拒绝，其次是将 VNFI 整合到尽可能

少的服务器中，以减少能源消耗，该策略考虑了由于迁移期间发生的信息丢失而

导致用户遭受的 QoS 降级所带来的收入损失。目标是最大限度地减少能源消耗

和服务质量下降造成的收入损失所带来的总成本。Zhang Q 等人[43]提出了一种用

于实时 VNF 部署和成本的在线延迟迁移自适应干扰感知算法，优化 VNF 迁移并

重新部署被拒绝的请求，旨在最大限度地降低迁移成本和迁移频率。在完整 VNF

迁移方法中，迁移后延迟增加的 SFC 也会被迁移，从而产生额外的迁移成本。

相比之下，部分 VNF 迁移可保持这些 SFC 不变，从而降低迁移成本并最大限度

地减少总体 SFC 延迟。这些方法能够有效减少迁移的资源开销和频率，同时提

升网络资源利用效率。然而，迁移成本与服务质量的平衡仍是一个难题，部分方

法虽然在降低迁移开销方面表现出色，但可能导致服务延迟或 QoS 下降。同时，

对于大规模复杂网络中的动态环境，现有方法的计算效率和适用性仍有提升空间。 

1.2.3 机器学习助力 VNF 迁移研究 

机器学习技术[44]逐渐被引入到 VNF 迁移中，用于预测网络状态、智能决策

迁移时间和目标节点，或通过强化学习实现迁移策略优化。这些研究旨在通过智

能化手段提升迁移效率和精度。Liu Q 等[45]提出了一种基于联邦学习和双向门控

循环单元（Bi-GRU）的资源需求预测算法（FedBi-GRU）。该算法通过分布式预

测减少了迁移频率，同时在隐私保护和计算效率上优于传统集中式方法。此外，

他们设计了一种基于深度强化学习的 DPPO 算法，将能耗优化与负载均衡目标
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转化为马尔可夫决策过程（MDP），实现了 VNF 迁移策略的高效决策。Zhai D

等[46]提出一种基于改进的长短期记忆神经网络（PMILSTM）的故障预测方法，

利用 LSTM 进行故障预测。为了进一步提高预测精度，采用模拟退火粒子群优化

算法对每个长短期记忆层的神经元数量和时间窗口长度进行优化，有效地降低了

迁移成本和迁移时间。这些方法通过智能化手段提升了迁移决策的精确性和效率，

特别是在动态网络环境中表现出较强的适应能力。然而，现有研究仍存在模型复

杂度较高、计算成本较大，以及训练数据需求较高的问题。此外，对于网络状态

变化剧烈的场景，预测的准确性和实时性仍需改进。 

1.2.4 VNF 迁移机制设计与在线优化研究 

这一类研究聚焦于设计灵活高效的迁移机制，包括在线迁移、离线迁移、热

迁移与冷迁移等。其目标是确保迁移过程的稳定性，同时考虑服务中断时间和网

络资源利用效率。虚拟机（VM）的实时迁移[47]是减少服务停机时间的有效方法。

以下研究对 VNF 迁移机制进行了调查：Ibrahimpašić A L 等[48]提出了一种新的成

本模型和 AI 授权的方法，用于有状态 VNF 的合理迁移，该方法最小化了运营成

本和停机造成的潜在损失之和，并且能够处理复杂的现实用户移动模式。Saidi M 

Y 等人[49]解决了在线 VNF 放置和链接（VNF-PC）问题，旨在优化整体成本，同

时满足资源约束。使用非线性规划来制定 VNF-PC 问题，该规划擅长处理和解决

问题的小规模实例。Nobach L 等人[50,51]提出一种基于新颖接口“statelet”的框架，

以实现无缝 VNF 实时迁移和状态转移。Cerroni W 等人[52]提出了一个模型来评

估多个 VM 实时迁移的性能，以最大限度地减少停机时间。Zhang J 等人[53]通过

过滤掉无用的内存页和快速内存压缩，加速了通用 VNF 的迁移过程。此外，容

器技术支持更灵活的 VNF 实施，从而实现比传统 VM 更快的实时迁移[54]。Addad 

R A 等人[55]利用了基于容器的实时迁移技术，并提出了两种在边缘云之间快速迁

移服务的解决方案。这些方法通过优化迁移流程和状态转移，显著提升了迁移效

率和服务稳定性。然而，现有迁移机制在处理多任务并发迁移时，容易面临资源

竞争和迁移冲突的问题，同时迁移的全局资源优化仍不足。 

1.2.5 研究现状小结 

国内外学者对 VNF 迁移进行了广泛研究，主要聚焦于迁移后 SFC 延迟优化、

迁移成本控制、机器学习辅助决策及迁移机制设计等方面。现有研究通过感知网

络状态、优化迁移路径以及动态负载平衡，在降低延迟和迁移开销、提升资源利
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用率方面取得了一定进展；同时，引入机器学习技术显著提升了迁移决策的智能

化水平，而针对不同场景设计的灵活迁移机制则有效增强了服务的稳定性。然而，

当前研究多侧重于单一目标优化，难以全面权衡迁移成本、路由开销、节点能耗

及服务优先级等多重因素，特别是在动态复杂的网络环境中，其实时性、鲁棒性

及对大规模网络的适用性仍面临挑战。此外，现有方法在资源过载与服务请求优

先级冲突时的处理机制尚显不足，且智能化模型往往伴随较高的计算复杂度与数

据依赖。因此，如何在动态变化的网络环境中综合考虑多目标优化，设计高效、

灵活且具备优先级感知能力的 VNF 迁移策略，仍是亟待深入探索的关键问题。 

1.3 研究内容与组织架构 

鉴于现有 VNF 迁移策略在多维资源约束与动态服务需求适配方面的局限性，

特别是难以在不同网络负载场景下兼顾迁移成本控制与高价值业务保障，本文分

别针对常规负载下的多目标协同优化与资源受限过载下的价值博弈问题，提出了

差异化的解决机制，具体研究内容如下： 

（1）针对常规网络负载环境下的资源调度难题，本文构建了综合考量迁移

成本、路由开销及节点能耗的混合整数线性规划（MILP）模型。为突破该 NP 难

问题的求解瓶颈，提出了一种基于优先级感知与拉格朗日松弛优化的 VNF 迁移

算法（LFO-VNM）。该算法首先利用拉格朗日松弛技术将复杂的多维资源耦合

约束解耦为一系列易于求解的线性子问题，随后结合改进的人工鱼群算法（AFSA）

的全局寻优能力对对偶问题进行迭代求解。通过在解空间搜索中动态调整步长与

视野，LFO-VNM 算法能够在保障不同优先级服务质量的前提下，有效平衡计算

效率与解的质量，实现了网络运营总成本的最小化。 

（2）针对突发流量导致的网络过载与资源受限问题，本文进一步从经济学

视角出发，设计了一种基于拥塞反馈的动态定价准入机制（CF-DPA）。该机制

引入微观经济学中的影子价格理论，建立物理资源稀缺性与业务价值之间的动态

映射关系，并通过基于投资回报率（ROI）的博弈模型对服务请求进行精细化筛

选。通过构建“准入筛选-虚拟部署-价格修正”的双层闭环反馈体系，CF-DPA 能

够在资源饱和时根据节点实时负载动态调整资源定价，主动抑制低价值流量对关

键资源的挤占，从而实现了优化目标从“运维侧成本最小化”向“经营侧利润最大

化”的范式转变，显著提升了极端工况下系统的鲁棒性与关键业务的保障能力。 
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1.4 论文的组织结构 

基于网络功能虚拟化（NFV）技术在动态网络环境下面临的资源调度复杂性

与服务质量保障难题，本文构建了一套涵盖常规负载与极端过载全场景的 VNF迁

移优化体系。本文的具体研究内容和各个章节安排如图 1-2 所示。 

第一章：绪论。本章首先阐述了 NFV与 SFC技术的发展背景，深入剖析了动

态网络环境下 VNF迁移所面临的资源异构性与流量波动性挑战。随后，系统梳理

了国内外在 VNF迁移成本优化、能耗控制及机制设计等方面的研究现状，指出了

现有研究在多目标协同与过载价值保障方面的局限性，从而明确了本文的研究意

义、研究内容及组织架构。 

第二章：相关技术与理论基础。本章对支撑本文研究的核心技术进行了综述，

详细介绍了 NFV 架构标准、SFC 转发机制及 VNF 迁移的基本流程。同时，重点

阐述了本文模型构建所需的数学理论基础，包括混合整数线性规划（MILP）建

模方法、拉格朗日松弛理论以及群智能优化算法原理，为后续章节的算法设计与

模型求解奠定理论基石。 

第三章：基于优先级感知与多目标优化的 VNF 迁移策略研究。针对常规网

络负载下的多维资源冲突问题，本章构建了综合考量迁移成本、路由开销及节点

能耗的协同优化模型。提出了一种结合拉格朗日松弛与人工鱼群算法的 LFO-VNM

迁移策略，通过将复杂约束解耦并进行全局寻优，解决了在满足不同业务优先级

SLA前提下，如何实现网络运营总成本最小化的问题。 

第四章：基于拥塞反馈与动态定价的 VNF 迁移准入机制研究。针对突发流

量导致的资源受限与过载场景，本章引入微观经济学理论，设计了基于拥塞反馈

的动态定价准入机制（CF-DPA）。通过构建“影子价格更新—ROI 价值筛选—

物理资源试探”的双层闭环反馈体系，实现了从成本导向向利润导向的范式转变，

有效解决了极端工况下的高价值业务保障与系统鲁棒性问题。 

第五章：总结与展望。本章对全文的研究工作与核心创新点进行了全面总结，

梳理了 LFO-VNM 与 CF-DPA 策略在不同场景下的性能表现。同时，客观分析了

现有研究工作的不足之处，并结合算力网络与 6G 技术的发展趋势，对未来的研

究方向进行了展望。 
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图 1-2 论文的组织结构与章节安排 

 

第一章介绍面向动态网络环境的VNF迁移研究背景与意义，梳
理研究现状并明确本文研究内容

第二章阐述SDN、NFV与SFC架构及相关优化理论基础，为后续
迁移优化与准入机制设计奠定理论支撑

问
题
提
出

基本问题 1
常规负载下，VNF迁移决策
需在迁移成本、路由开销与
节点能耗等多目标之间协同
权衡，且需满足业务优先级

差异化QoS约束

基本问题 2
突发流量导致资源受限与过
载时，全量接纳易引发拥塞
与价值稀释，如何将资源稀
缺性显式量化并实现面向收
益的准入与迁移协同调控

解
决
问
题

核
心
思
想

目
标
实
现

第三章
基于优先级感知的多目标

VNF迁移优化算法

第四章
基于拥塞反馈与收益最大化

的VNF迁移机制

建立多目标迁移模型，通过
优先级机制优化部署策略

引入影子价格与拥塞反馈，
构建准入-部署-定价闭环

在保障业务 QoS 的基础上，
最小化迁移与运营成本

过载场景下优先保障高价值
业务以提升运营利润

第五章 总结研究工作，并展望未来研究方向
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2 相关理论基础 

本章首先阐述支撑本文研究的新型网络架构基础，包括软件定义网络（SDN）、

网络功能虚拟化（NFV）及服务功能链（SFC）的核心机制；其次，系统介绍本

文用于解决多目标资源调度问题的数学优化理论，重点包括拉格朗日松弛与对偶

优化理论；随后，详细论述群智能优化算法及其在网络优化中的应用，特别是人

工鱼群算法（AFSA）的原理；最后，引入微观经济学中的影子价格理论与网络

拥塞控制模型，为第四章构建基于价值博弈的动态准入机制奠定理论基石。 

2.1 新型网络架构基础 

2.1.1 软件定义网络架构 

软件定义网络（Software Defined Networking, SDN）通过将网络设备的控制

平面（Control Plane）与数据转发平面（Data Plane）进行解耦，打破了传统网络

设备封闭、垂直集成的架构束缚。软件定义网络（SDN）通过控制平面与数据平

面的解耦，构建了包含基础设施层、控制层和应用层的三层逻辑架构[56]，彻底改

变了传统网络的封闭式管理模式。如图 2-1 所示。 

 
图 2-1 SDN 架构图 

 

应用层

控制层

数据转发层

南向接口协议

北向接口协议
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数据转发层层由通用转发设备构成，负责基于流表的数据处理；控制层作为

逻辑中心，通过南向接口（如 OpenFlow）实现对底层资源的集中管控与全局状

态感知；应用层则通过北向接口向上提供可编程的网络能力，承载流量工程[57- 59]、

网络虚拟化[60,61]、安全防护与流量监测[62- 64]等多种网络应用与服务。在本文研究

中，SDN 架构提供的全局网络视图解决了 VNF 迁移中网络状态感知滞后的问题，

同时其灵活的流表控制机制为迁移后服务功能链的流量重定向与路径无缝切换

提供了执行层面的保障，是实现动态资源调度的基础设施基础。 

2.1.2 网络功能虚拟化架构 

网络功能虚拟化（NFV）利用虚拟化技术实现了网络功能软件与专用硬件的

解耦，依据 ETSI 标准架构，其核心由 NFV 基础设施（NFVI）、虚拟网络功能

（VNF）及管理与编排系统（MANO）三部分构成，如图 2-2 所示。 

 
图 2-2 NFV 架构图 

 

NFVI 将通用服务器、存储和网络资源虚拟化为资源池，VNF 则以软件形式

运行于其上，而 MANO 作为系统的大脑，负责对 VNF 进行全生命周期的编排与

管理。本文的研究聚焦于 MANO 层面的决策优化，通过与虚拟化基础设施管理

OSS/BSS

虚拟网络功能层

VNF A VNF B VNF C

服务功能链

NFVI
计算 存储 网络

计算 存储 网络

虚拟化层

硬件资源

编排管理

虚拟网络功能
管理器

虚拟础设施管
理器

基

MANO
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器（VIM）交互，精确控制 VNF 实例在异构物理节点间的动态实例化、迁移与

释放，以应对边缘网络环境下的资源波动挑战。 

2.1.3 服务功能链架构 

服务功能链（SFC）定义了数据流在网络中处理的逻辑拓扑，即业务流量必

须严格按照预定义的顺序经过一系列 VNF（如防火墙、深包检测等）以完成特定

的服务逻辑，SFC 架构不仅涉及逻辑层面的功能编排，更通过网络转发图（NF-

FG）映射到物理层面的流量引导，分类器（Classifier）与服务功能转发器（SFF）

协同工作以确保流量路径的正确性。在动态迁移场景下，VNF 物理位置的变更

会直接拉伸或压缩 SFC 的物理路径，进而影响端到端时延与带宽消耗。本文在

构建模型时，将维护 SFC 的逻辑连通性作为硬性约束，同时将优化物理路径映

射开销作为目标函数的重要组成部分，确保在资源调度的同时保障业务的服务质

量（QoS）。 

2.2 数学优化理论 

2.2.1 拉格朗日松弛与对偶优化理论 

拉格朗日松弛（Lagrangian Relaxation）[65]是一种解决复杂约束优化问题的有

效数学方法。其核心思想是将造成问题难解的“硬约束”（如物理节点容量限制）

通过引入拉格朗日乘子松弛到目标函数中，转化为带有惩罚项的无约束或简单约

束问题，从而构建原问题的对偶问题。根据对偶优化理论，通过次梯度法等迭代

算法不断更新乘子，可以逼近原问题的最优解下界。在 VNF 迁移的多目标优化

中，该理论为将耦合的全局资源约束分解为一系列可独立求解的子问题提供了理

论依据，能够显著降低计算复杂度，并为启发式算法提供高质量的引导方向。 

2.2.2 群智能优化与人工鱼群算法 

群智能优化算法源于对自然界生物群体协作行为的模拟，利用个体间的局部

交互涌现出全局智能，特别适用于解决搜索空间巨大且非线性的组合优化问题。

人工鱼群算法（Artificial Fish Swarm Algorithm,AFSA）[66]作为其中的典型代表，

通过模拟鱼群的觅食、聚群和追尾等行为来在解空间中进行并行搜索。在 VNF

迁移策略的求解中，AFSA 利用食物浓度映射目标函数值，通过个体的自主游动
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和群体的信息共享，能够有效跳出局部最优陷阱，在保证收敛速度的同时，寻找

满足多维资源约束的全局最优部署与迁移方案。 

2.3 微观经济学与拥塞控制理论 

微观经济学中的供需理论与影子价格机制为解决网络资源稀缺性问题提供

了全新的视角。在网络拥塞控制理论中，影子价格被用来量化资源的稀缺程度或

边际成本：当资源供不应求（拥塞）时价格上涨，反之则下跌。结合这一理论，

可以将网络资源调度问题建模为基于效用的市场博弈过程。通过引入投资回报率

（ROI）作为决策依据，不同优先级的业务请求被视为理性的经济代理人，根据

实时影子价格调整其接入策略。这种机制能够建立物理拥塞状态与业务准入决策

之间的动态反馈闭环，通过经济杠杆实现流量的主动整形与高价值业务的优先保

障，从而达到系统总效用（利润）的最大化。 

2.4 本章小结 

本章主要对论文研究涉及的核心技术与理论基础进行了系统阐述。首先，分

析了 SDN、NFV 及 SFC 的体系架构，明确了 VNF 动态迁移的运行环境与底层

实施载体；其次，介绍了拉格朗日松弛理论与人工鱼群算法，为解决常规负载下

的多目标协同优化问题提供了关键的数学建模方法与求解思路；最后，探讨了微

观经济学与拥塞控制理论，为构建过载场景下的动态定价准入机制奠定了理论依

据。本章内容为后续章节中 LFO-VNM 策略与 CF-DPA 机制的设计与实现提供了

坚实的理论支撑。 
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3 基于优先级感知的多目标 VNF 迁移优化算法 

3.1 引言 

VNF 迁移虽然是实现资源整合与负载均衡的有效手段，但其本身是一个耗

费网络资源的过程，不可避免地会产生迁移带宽消耗、服务中断及额外的路由开

销。现有的迁移策略大多聚焦于单一目标的优化（如仅最小化能耗），往往忽略

了异构业务对服务质量（QoS）需求的差异性。在多业务并发场景下，缺乏优先

级感知的调度机制极易导致高价值、时延敏感型业务（如 URLLC）的服务等级

协议（SLA）受损。此外，VNF 迁移本质上是一个受到节点容量、链路带宽及路

径连通性等多重约束的 NP-Hard 组合优化问题，如何在有限的时间内求解出平

衡迁移成本、能耗与路由开销的最优解，是当前研究面临的主要挑战。针对上述

问题，本章提出一种基于优先级感知的多目标 VNF 迁移优化算法（Lagrangian 

Fish Swarm Optimization for VNF Migration,LFO-VNM）。首先，综合考虑网

络运营的资本支出与运营支出，构建了包含迁移成本、节点能耗及路由开销的混

合整数线性规划（MILP）模型，并引入优先级加权机制以量化不同业务的重要

性。其次，为解决模型中多维资源约束导致的求解困难，利用拉格朗日松弛技术

将原问题中的耦合约束解耦，将其转化为一系列易于处理的线性子问题。最后，

结合改进的人工鱼群算法的全局寻优能力，在对偶空间迭代搜索最优的拉格朗日

乘子与部署方案。本章旨在通过该算法，在常规网络负载下实现系统综合成本的

最小化，同时保障关键业务的服务质量。 

3.2 问题描述与建模 

本节旨在对 VNF 迁移问题进行形式化描述与建模。首先，剖析动态网络环

境下的迁移挑战与核心诉求，进而构建系统整体框架。在此基础上，建立包含关

键参数、决策变量及多维约束条件的数学模型，为后续 LFO-VNM 算法的设计与

求解提供严谨的理论基石。 
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3.2.1 问题描述 

在 NFV 网络架构中，服务功能链（SFC）的动态部署与维持是一个涉及多

维资源约束的复杂优化过程。当网络流量呈现潮汐效应或突发性增长时，初始部

署方案往往因资源供需失衡而失效，导致局部节点过载、链路拥塞以及端到端时

延剧增。此时，VNF 迁移成为恢复网络健康状态的关键手段，但其决策过程面临

着多重冲突：一方面，需通过迁移过载节点上的 VNF 实例以均衡负载并降低能

耗；另一方面，迁移操作本身会引入不可忽视的数据传输开销与服务中断时间，

且重路由可能破坏原有的服务链逻辑连通性。因此，本节旨在将上述工程问题抽

象为数学模型，在满足节点容量、链路带宽及业务优先级等多重约束的前提下，

寻求迁移成本、网络能耗与路由开销之间的最优平衡解。 

3.2.2 问题建模 

1、底层物理网络模型 
物理网络可建模为一个无向连通图，记 G=（N,L），其中 N 表示物理节点

的集合，L 表示物理链路集合，每个节点𝑛𝑛𝑖𝑖的资源被定义为一个三元组

𝑛𝑛𝑖𝑖 ={𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑀𝑀𝑖𝑖,𝐵𝐵𝑖𝑖 }，分别表示 CPU 资源、内存资源和带宽资源𝐶𝐶𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡示节点𝑛𝑛𝑖𝑖的总

CPU 资源容量，𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡表示节点𝑛𝑛𝑖𝑖的总内存资源容量，每条链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜖𝜖𝜖𝜖具有𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

和𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑗𝑗属性，𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡表示节点𝑛𝑛𝑖𝑖与节点𝑛𝑛𝑗𝑗之间的最大链路带宽容量，𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑗𝑗表示链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗
的传输延迟。此外，每个节点的 CPU 资源限制了其能够承载共享 VNF（虚拟网

络功能）实例的数量。值得注意的是，物理网络节点具备不同的 VNF 支持能力，

每个节点𝑛𝑛𝑖𝑖仅能支持特定的 VNF 集合𝑉𝑉𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉，其中 V 为系统中所有 VNF 的集

合。这种限制要求在 VNF 部署和迁移时充分考虑节点的支持能力。本文假设所

有待处理的 SFC 请求均已由 NFV 编排器在服务启动前完成初始化处理。该限制

要求在部署和迁移 VNF 时充分考虑节点支持能力。本文假设所有待处理的 SFC
请求已在服务到达前由 NFV 编排器完成初始部署，服务链中的每个 VNF 均已分

配至对应物理节点并建立端到端连接。后续阶段的负载检测与迁移均基于此部署

状态，初始映射过程在此不作详述。后续阶段的过载检测与迁移基于此部署展开，

本文不再赘述初始映射过程。 
2、服务功能链模型 
服务功能链(Service Function Chain,SFC)请求描述为一组按特定顺序执行的

虚拟网络功能(VNF)序列，其功能需按照特定顺序逐一执行，用于提供端到端的

网络服务。每个 SFC 请求表示为一个六元组；𝑟𝑟𝑢𝑢={𝑠𝑠(𝑟𝑟𝑢𝑢),𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑢𝑢),𝐹𝐹𝑢𝑢,𝜆𝜆𝑢𝑢,𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢 ,𝜏𝜏𝑢𝑢}，
其中𝑠𝑠(𝑟𝑟𝑢𝑢)和𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑢𝑢)分别为 SFC 请求的源节点和目标节点；𝐹𝐹𝑢𝑢 ={𝑓𝑓1𝑢𝑢,𝑓𝑓2𝑢𝑢, … , 𝑓𝑓𝐼𝐼𝑢𝑢

𝑢𝑢 }为
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SFC 请求需要依次执行 VNF 序列，按序连接完成服务请求的网络功能。SFC 请

求的流量需求用𝜆𝜆𝑢𝑢表示，该值决定了数据包通过服务链时所需的网络带宽。𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢

表示该 SFC 请求的最大端到端传输延迟限制，确保了数据在可接受的时间内完

成传输。每个 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢在执行时需要消耗的物理资源主要体现在 CPU 和内存资源

消耗上。同时，SFC 请求的流量需求𝜆𝜆𝑢𝑢会直接影响其传输带宽需求。𝜏𝜏𝑢𝑢表示该请

求所处的时间槽。在时间槽𝜏𝜏𝑢𝑢内，需要完成 SFC 请求的所有 VNF 部署及传输路

径分配，以保证服务质量。 
3、优先级感知模型 

（1）网络节点的优先级感知。为确保 VNF 迁移过程中目标节点的合理选择，

本文提出了一种基于节点资源利用率、负载平衡性及网络连通性的优先级感知机

制。对于任意节点𝑛𝑛𝑗𝑗，其优先级计算公式如(3-6)所示： 

𝑅𝑅𝑗𝑗 = 𝛼𝛼 ∗
𝐶𝐶𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝛽 ∗

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑀𝑀𝑗𝑗
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛾𝛾 ∗

𝐵𝐵𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐵𝐵𝑗𝑗
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3-1) 

𝐶̅𝐶 =
∑ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

|𝑁𝑁|
(3-2) 

𝑀𝑀� =
∑ 𝑀𝑀𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

|𝑁𝑁|
(3-3) 

𝐿𝐿𝑗𝑗 = 1− �
𝐶𝐶𝑗𝑗𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝐶̅𝐶� − �

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑀𝑀𝑗𝑗
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝑀𝑀�� (3-4) 

𝐶𝐶𝑗𝑗 =
1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑛𝑛𝑗𝑗�
(3-5) 

𝑃𝑃𝑗𝑗 = 𝑤𝑤1 ∗ 𝑅𝑅𝑗𝑗 + 𝑤𝑤2 ∗ 𝐿𝐿𝑗𝑗 + 𝑤𝑤3 ∗ 𝐶𝐶𝑗𝑗 (3-6) 
其中，𝑅𝑅𝑗𝑗表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗的资源可用性，表示该节点当前资源的可用程度，值越

大表示节点可用资源越充足。𝐶𝐶𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗当前可用的 CPU 资源，𝐶𝐶𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡表

示节点𝑛𝑛𝑗𝑗当前可用的 CPU 总资源，𝑀𝑀𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗当前可用的内存资源，

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗当前的内存总资源容量，𝐵𝐵𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗当前可用的带宽资

源，𝐵𝐵𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗当前的带宽总资源容量。𝛼𝛼、𝛽𝛽、𝛾𝛾用于平衡 CPU、内存和带

宽在资源可用性计算中的权重系数。该公式计算节点𝑛𝑛𝑗𝑗的剩余资源比例，通过加

权的方式衡量 CPU、内存和带宽的剩余资源情况，反映节点的资源可用性程度。

𝐿𝐿𝑗𝑗表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗的负载平衡性，表示节点资源使用率接近网络平均负载的程度，值

越大表示负载越均衡。𝐶𝐶𝑗𝑗𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗已使用的 CPU 资源，𝐶𝐶̅表示为网络中所

有节点的平均 CPU 使用率，𝑀𝑀𝑗𝑗𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢表示为节点𝑛𝑛𝑗𝑗已使用的内存资源，𝑀𝑀�表示为网

络中所有节点的平均内存使用率。该公式计算节点𝑛𝑛𝑗𝑗的负载平衡性，通过计算该

节点 CPU 和内存使用率与全网平均使用率的偏差来衡量。偏差越小，则𝐿𝐿𝑗𝑗越接

近 1，表示节点负载更均衡。𝐶𝐶𝑗𝑗表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗的网络连通性，通过节点的平均网络
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跳数计算。𝑃𝑃𝑗𝑗表示节点𝑛𝑛𝑗𝑗的优先级，用于衡量节点在 VNF 迁移中的重要性，值越

大表示节点更适合作为 VNF 迁移目标节点。𝑤𝑤1、𝑤𝑤2、𝑤𝑤3分别表示资源可用性、

负载平衡性和连通性在优先级计算中的权重系数，在不同的网络环境下，资源可

用性、负载平衡性和连通性的重要性可能会有所不同，所以本文使用相等的权重

可以提高算法的适应性，使其在不同应用场景下都能保持较优的性能，而不需要

针对特定环境进行复杂的参数调优。该公式通过对资源可用性、负载平衡性和连

通性进行加权计算，得到每个节点的综合优先级分数。优先级高的节点在 VNF
迁移过程中会被优先考虑，以确保资源充足、负载均衡且连通性良好。该优先级

计算方法有助于在 VNF 迁移过程中选择负载较轻且资源充足的目标节点，从而

在网络资源约束下实现更优的迁移性能。 

（2）服务功能链的优先级感知。为了在 VNF 迁移与资源分配过程中更加合

理地处理 SFC 请求，本文引入了一种服务功能链(SFC)优先级感知机制。该机制

综合考虑了 SFC 请求的带宽需求、端到端时延约束以及服务链长度，以计算每

个 SFC 请求的优先级，从而确保资源分配的公平性与高效性。对于任意一个 SFC

请求𝑟𝑟𝑢𝑢，其优先级的计算如式(3-10)所示： 
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑢𝑢 = 𝜔𝜔1 ∗ 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑢𝑢 +𝜔𝜔2 ∗ 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢 + 𝜔𝜔3 ∗ 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑢𝑢 (3-7) 

𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑢𝑢 =
𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜆𝜆𝑢𝑢
𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(3-8) 

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢 =
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢 − 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢 (3-9) 

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑢𝑢 =
1

|𝐹𝐹𝑢𝑢|
(3-10) 

其中，𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑢𝑢 表示 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的带宽优先级，𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚表示系统中所有待处理 SFC
请求的最大带宽需求，𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢 表示 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的时延优先级，𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑢𝑢 表示 SFC

服务链长度优先级，𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢 表示 SFC 请求的最大端到端时延。𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐表示当前网

络路径的端到端时延。|𝐹𝐹𝑢𝑢|表示 SFC 请求所需的 VNF 数量。𝜔𝜔1，𝜔𝜔2，𝜔𝜔3分别表

示带宽、时延与服务链长度的权重系数，由于无法预先确定某个因素一定比其他

因素更关键，因此我们设置相等权重以确保算法适用于更广泛的应用场景，而不

会在特定情况下表现失衡。该优先级机制的设计旨在平衡多维度资源需求，确保

在 VNF 部署与迁移过程中合理分配网络资源。本文提出的优先级感知机制旨在

通过综合资源可用性、负载平衡性和网络连通性，在 VNF 迁移和 SFC 请求处理

中实现更优的资源分配与管理。网络节点的优先级感知通过多维度计算目标节点

的适合程度，从而在 VNF 迁移中选择更优的目标节点。服务功能链的优先级感

知则根据带宽需求、时延限制和服务链长度计算优先级，以优先分配资源给关键

性更高的 SFC 请求。这种双重优先级感知机制能够有效地提升网络资源的利用

效率，减少网络拥塞，并保障服务质量。通过在多目标优化的资源分配框架下综
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合考虑多个关键因素，该模型能够为复杂的 NFV 环境提供一种科学合理的 VNF
迁移与 SFC 请求分配方案，从而实现网络性能与资源利用率的最优化。 

4、VNF 迁移模型 

为了说明部分 VNF 迁移模型，我们首先描述了 SFCs 和 VNFs 之间的利用

关系，SFCs 和物理链路之间的关联，以及 VNF 和节点之间的映射关系。本节定

义了 VNF 迁移模型中的关键二值变量与连续变量。 

𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �
1,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓k𝑢𝑢在时间槽𝑡𝑡被部署在节点𝑛𝑛
0，否则

(3-11) 

𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �
1，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆请求𝑟𝑟𝑢𝑢在时间槽𝑡𝑡使用链路𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
0，否则

(3-12) 

𝑍𝑍𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �
1,时间槽𝑡𝑡迁移𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓k𝑢𝑢到节点𝑛𝑛
0，否则

(3-13) 

这些变量用于刻画迁移过程中节点与链路的使用状态，是后续目标函数与约

束条件的数学基础。 
5、约束条件 

（1）VNF 部署约束，每个节点可以部署多个 VNF，但需要满足该节点的资

源限制以及 VNF 兼容性限制。 

�𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∗ 𝑅𝑅𝑘𝑘 ≤ 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑢𝑢,𝑘𝑘

(3-14) 

（2）VNF 兼容性约束，并非所有的节点都能够部署任意类型的 VNF。只有

满足节点能力条件的 VNF 才能部署在相应节点上。 

𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≤ 𝑉𝑉𝑛𝑛
𝑓𝑓k
𝑢𝑢

(3-15) 

（3）迁移目标节点可用性约束，当 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢迁移到新的节点时，该节点必须

有足够的剩余资源并且支持该 VNF 类型。 

𝑍𝑍𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≤ 𝑉𝑉𝑛𝑛
𝑓𝑓k
𝑢𝑢
∗ 𝛿𝛿𝑛𝑛(𝑡𝑡) (3-16) 

（4）VNF 顺序保持约束，VNF 必须按照 SFC 请求中的顺序依次执行，以

确保服务完整性： 

�𝑋𝑋𝑢𝑢(𝑘𝑘+1)𝑛𝑛(𝑡𝑡) ≤ �𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑛𝑛∈𝑁𝑁𝑛𝑛∈𝑁𝑁

(3-17) 

该约束确保只有在𝑓𝑓k𝑢𝑢执行完成后，𝑓𝑓k+1𝑢𝑢 才能被部署在物理节点上。由此通过

防止乱序部署来保障服务链完整性。该机制有别于迁移后最短连续运行时长𝜏𝜏𝑢𝑢，
后者保证每个迁移后的 VNF 在所需时长内保持稳定在线 

（5）路径连续性约束，迁移后的 VNF 之间必须存在物理链路，形成一条完

整的传输路径： 

𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) + 𝑋𝑋𝑢𝑢(𝑘𝑘+1)𝑛𝑛(𝑡𝑡) ≤ � 𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡)
(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸

(3-18) 

该约束确保了如果𝑓𝑓k𝑢𝑢和𝑓𝑓k+1𝑢𝑢 部署在不同节点上，那么必须存在一条有效的网
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络路径。具体而言，当同一服务链中的第 k 个 VNF 与第 k+1 个 VNF 被映射到不

同物理节点时，左端之和等于 2，此时右端必须至少有一条活跃链路𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡)=1 连

接这两个节点，以形成完整的传输路径；若两 VNF 被映射到同一节点，则左端

之和为 1 或 0，该约束自动成立，无需额外链路。通过该约束，我们确保了迁移

后服务功能链各段在物理层面的连通性，防止出现映射到互不相连节点而无法转

发的情况，从而维护了 SFC 的整体服务完整性。 
（6）节点资源约束，节点资源不能超出其物理容量，迁移后的 VNF 必须符

合资源限制： 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∗ 𝐶𝐶𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑢𝑢,𝑘𝑘

≤ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3-19) 

𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∗ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑢𝑢,𝑘𝑘

≤ 𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3-20) 

𝐵𝐵𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∗ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑢𝑢,𝑘𝑘

≤ 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3-21) 

此处，𝐶𝐶𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

和𝑀𝑀𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚分别表示 VNF 实例𝑣𝑣𝑘𝑘在其宿主节点上的 CPU 和内存资

源消耗；𝐵𝐵𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏则表示该实例在节点网络接口上的带宽需求。这些约束确保节点

n 在任意时刻的总资源使用量均不超过其物理可用容量。 
(7)链路容量约束链路传输的数据量不得超过物理链路带宽： 

𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∗
𝑢𝑢

𝜆𝜆𝑢𝑢 ≤ 𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3-22) 

（8）时延约束，链路上的端到端延迟必须满足 SFC 的最大时延限制： 

� 𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗

(3-23) 

（9）VNF 迁移触发约束，当 VNF 迁移发生时，需在目标节点重新分配资

源： 
𝑍𝑍𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≥ 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡)−𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡 − 1) (3-24) 

(10)节点资源使用更新约束，当 VNF 迁移完成后，目标节点的资源状态需要

进行更新，以反映资源的使用变化。 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡 + 1) = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) + �𝑍𝑍𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∗ 𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑢𝑢,𝑘𝑘

(3-25) 

此约束确保了迁移后的资源分配能够被正确更新，从而反映新的资源消耗情

况。 
6、目标函数 

VNF 迁移的综合开销由迁移成本、迁移后路由成本和节点能耗成本三个部

分组成。迁移成本，迁移成本主要衡量 VNF 迁移过程中引起的额外资源消耗和

服务中断风险。在网络环境中，当一个 VNF 从源节点迁移到目标节点时，会消

耗传输资源，同时可能引发服务中断。在本文中我们合理地考虑了带宽消耗、迁

移数据量以及链路传输距离，是影响迁移成本的主要因素，符合实际网络资源消



基于优先级感知的多目标 VNF 迁移优化算法 

20 

耗情况。我们将其描述如式(3-26)所示： 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) = � 𝑍𝑍𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∗ �𝜆𝜆𝑢𝑢 ∗ 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝛽𝛽𝑢𝑢 ∗ Τ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛾𝛾�
𝑢𝑢,𝑘𝑘,𝑛𝑛

(3-26) 

迁移后路由成本，路由代价衡量了迁移过程中网络传输的效率及其对链路的

压力，尤其适用于动态流量管理。本文充分考虑了链路的拥塞程度与传输距离，

是影响网络性能的重要因素，符合实际网络传输中的拥塞控制机制。我们将其描

述如式(3-27)所示： 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) = � 𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∗ �𝜔𝜔1 ∗
𝜆𝜆𝑢𝑢
𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗

+ 𝜔𝜔2 ∗ 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝜔𝜔3 ∗ 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑗𝑗�
(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝜖𝜖𝜖𝜖

(3-27) 

节点能耗成本，能耗代价反映了网络中节点在处理 SFC 请求与迁移时所消

耗的能源。能耗代价的高低直接影响网络的可持续性与能效管理。我们有效考虑

了节点的基础能耗与负载依赖的能耗变化，符合现代数据中心和分布式网络中的

能耗特性。我们将其描述如式(3-29)所示： 

𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑡𝑡) =
𝐶𝐶𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝐶𝐶𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

+
𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (3-28) 

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) = ��𝑃𝑃𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + �𝑃𝑃𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ∗ 𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑡𝑡)�
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

(3-29) 

最后，我们使用以下公式(3-30)来表示我们的总目标。 
𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) (3-30) 

该目标函数的核心目标是最小化三个部分的总和，以满足网络服务的资源约

束和服务质量（QoS）需求。同时考虑了迁移成本、路由成本和节点能耗成本，

能够全面刻画 VNF 迁移对网络性能的影响。覆盖了带宽、传输距离、链路拥塞、

能耗等多维度的影响因素。支持多时间槽的动态迁移建模，适用于复杂的动态

NFV 环境。在 NFV 环境下，该目标函数能够有效指导 VNF 迁移方案的选择，

减少迁移引起的服务中断风险和网络拥塞。有助于提高网络资源利用效率，降低

能源消耗，从而提升网络整体性能和可持续性。本节涉及的主要参数及意义如表

3-1 所示。 

 
表 3-1 主要参数及含义 

符号 描述 

G=(N,L) 物理网络图，N 表示节点集合，L 表示物理链路集合 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 节点𝑛𝑛𝑖𝑖的总 CPU、内存和带宽资源容量 
𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗 物理链路，连接节点𝑛𝑛𝑖𝑖和𝑛𝑛𝑗𝑗 

𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗的最大链路带宽容量 
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗的的传输距离 

𝑉𝑉𝑖𝑖 节点𝑛𝑛𝑖𝑖可支持的 VNF 集合 
𝑉𝑉 系统中所有 VNF 的集合 
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表 3-1 主要参数及含义（续） 

符号 描述 

𝑟𝑟𝑢𝑢 第𝑢𝑢条 SFC 请求 
𝜆𝜆𝑢𝑢 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的流量需求 
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢  SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的最大端到端延迟限制 
𝑅𝑅𝑘𝑘 部署 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢所需的资源 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 节点 n 可用的资源上限 
𝜏𝜏𝑢𝑢 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的处理时间槽 
Τ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 迁移 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢所需的时间 
𝛾𝛾 迁移 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢所需的固定迁移开销 

𝐿𝐿(𝑖𝑖,𝑗𝑗) 链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗的的传输时延 

𝜔𝜔1、𝜔𝜔2、𝜔𝜔3 带宽利用率、传输距离和链路时延的权重系数 
𝑃𝑃𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 节点𝑛𝑛𝑗𝑗的基本能耗 
𝑃𝑃𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 节点𝑛𝑛𝑗𝑗的满功率能耗。 

𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑡𝑡) 节点 n 在时间槽 t 的资源利用率 
𝛽𝛽𝑢𝑢 VNF 迁移时间因子，用于衡量迁移时间对总成本的影响 
𝛿𝛿𝑛𝑛(𝑡𝑡) 二值变量，时间槽𝑡𝑡时节点 n 是否有足够的剩余资源 

𝑉𝑉𝑛𝑛
𝑓𝑓k
𝑢𝑢
 二值变量，节点 n 是否支持 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢 

𝑋𝑋𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) 二值变量，时间槽𝑡𝑡时 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢是否部署在节点𝑛𝑛 
𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) 二值变量，时间槽𝑡𝑡时 SFC𝑟𝑟𝑢𝑢是否使用链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗 

𝑍𝑍𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) 二值变量，时间槽𝑡𝑡时 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢是否迁移到节点 n 

3.3 问题求解 

3.3.1 算法设计 

本文提出的虚拟网络功能（VNF）迁移算法旨在通过多阶段优化策略，在动

态网络环境中有效管理计算与传输资源，同时最小化迁移成本。为系统描述迁移

过程，可将 VNF 迁移划分为连续阶段，以确保服务质量（QoS）与资源利用效率

之间的全面平衡。图 3-1 展示了在 Cernet 实施的完整系统运行流程，核心涉及

LFO-VNM 算法的运作机制。系统首先实时监测每个物理节点的 CPU 与内存利

用率，结合服务优先级评分（SFC），识别因承载高优先级服务而出现资源瓶颈

的过载节点。随后，针对每个待迁移的 VNF，系统根据其 CPU 和内存需求，以

及关联 SFC 剩余的端到端时延预算，从全网所有非过载节点中筛选出可映射节

点集。针对候选节点，系统基于可用计算资源、存储容量及网络连接性计算综合

优先级评分，选取评分最高节点生成初始迁移映射，完成超载节点上 VNF 的优
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先级部署（算法 3）。随后，算法将初始映射作为鱼群种群的起始点，结合当前

全局部署状态与网络资源信息，应用算法 2 进行全局搜索，通过在觅食、跟随、

聚合和分散行为间动态切换，平衡局部精细搜索与全局多峰探索，同时持续评估

资源与 QoS 约束。同时采用拉格朗日松弛技术，将 CPU、内存、延迟等耦合约

束松弛至目标函数中。每次迭代后，根据违约程度更新对应乘数，并将约束惩罚

反馈至适应度评估，引导后续群解远离劣解区域。该过程持续迭代直至群集收敛

或无节点过载，最终输出最优 VNF 迁移方案。通过上述步骤，LFO-VNM 实现

了从优先级驱动的局部初始映射到多行为模式全局优化，再到动态约束调整的闭

环控制流程，展现出良好的可重复性和可扩展性。 

 
图 3-1 系统运行图（Cernet） 

 

阶段 1：过载检测与迁移触发 

VNF 迁移的初始阶段为网络资源状态的监测与过载节点的识别。当网络节

点资源消耗超过预设阈值时，可能导致服务中断或性能下降，从而需要触发 VNF

迁移。具体而言，当节点𝑛𝑛的资源利用率超出其阈值𝜃𝜃时，判定其为过载节点，公

式如下所示： 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛) =
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛)
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑛𝑛) > 𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (3-31) 

𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑛𝑛) =
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛)
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

(𝑛𝑛) > 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (3-32) 

当节点超载时，迁移触发机制被激活，系统进一步分析节点内部各 VNF 的

资源消耗情况，以筛选出需要迁移的 VNF 实例。此阶段的目标是防止资源过载

引发的网络拥塞与服务质量下降。 

阶段 2：候选目标节点筛选 

在确定需要迁移的 VNF 实例后，需要选择合适的目标节点以完成迁移。候

选节点集合的构建基于以下两个约束条件： 
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1.资源约束：目标节点必须具备足够的资源以容纳待迁移的 VNF。 

2.VNF 支持约束：目标节点必须能够支持特定的 VNF 类型。候选目标节点

集合可表示为： 
𝑁𝑁𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �𝑛𝑛𝑗𝑗|𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑗𝑗� ≥ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑣𝑣𝑖𝑖)∩ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑛𝑛𝑗𝑗� ≥ 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑣𝑣𝑖𝑖)� (3-33) 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑣𝑣𝑖𝑖)和𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑣𝑣𝑖𝑖)分别表示 VNF𝑣𝑣𝑖𝑖所需的 CPU 和内存资源。𝑁𝑁𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐表示表示

满足资源约束条件的候选目标节点集合。该阶段确保了迁移的可行性，避免因目

标节点资源不足导致的迁移失败。 
阶段 3：适应度函数设计 
在本文提出的 VNF 迁移优化模型中，适应度函数的核心目标是对迁移成本、

路由成本和能耗成本三个关键性能指标进行相加，如式(3-34)所示，以便综合衡

量候选解的整体性能表现。该函数不仅关注网络资源的利用效率，还在迁移过程

中考虑了服务质量与资源约束的满足程度。 
𝐹𝐹(𝑋𝑋) = 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑋𝑋) + 𝑃𝑃(𝑋𝑋, 𝜆𝜆,𝜇𝜇) (3-34) 

用于抑制违反资源约束的解资源约束的违反程度由𝑃𝑃(𝑋𝑋, 𝜆𝜆, 𝜇𝜇)表示，该项旨在

防止候选解违反节点资源约束。当某一节点的 CPU 或内存资源超载时，该项会

被激活，从而增加适应度值，迫使算法远离不可行解。这种设计方法直接对三类

成本进行累加，适用于需要兼顾多种性能因素且无法明确区分优先级的多目标优

化场景。其优势在于便于解释和实现，同时能够通过惩罚因子𝜆𝜆有效约束不可行

解的产生。如果节点资源使用量超过总容量，则 max 函数激活罚分，从而增加适

应度值。 
阶段 4：多目标优化求解 
为进一步提升迁移决策的全局最优性，本文采用了基于拉格朗日松弛与人工

鱼群算法的混合求解方法： 
拉格朗日松弛原理：拉格朗日松弛通过引入乘子，将约束条件转换为惩罚项

加入目标函数，以便于求解。在 VNF 迁移中，目标是最小化迁移成本、能耗与

路由成本，同时满足节点资源约束： 
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛) ≤ 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑛𝑛) (3-35) 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛) ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑛𝑛) (3-36) 

引入拉格朗日乘子𝜆𝜆𝑛𝑛和𝜇𝜇𝑛𝑛对于资源约束进行惩罚： 
𝑃𝑃(𝑋𝑋, 𝜆𝜆, 𝜇𝜇) = 𝐹𝐹(𝑋𝑋) +

�𝜆𝜆𝑛𝑛 ∗ max �0,𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛)− 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑛𝑛)�+ �𝜇𝜇𝑛𝑛 ∗ max �0,𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑛𝑛)− 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

(𝑛𝑛)�
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

(3-37) 

在优化过程中，为了逐步增强对资源约束的惩罚力度，引入惩罚因子

penalty_factor 动态调整拉格朗日乘子的更新幅度。其定义如式(3-38)所示： 
penalty_factor = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ (1 + 𝑟𝑟 ∗ 𝑡𝑡) (3-38) 

其中𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏为基础惩罚因子，控制初始惩罚力度。𝑟𝑟为惩罚增长率，控制每次

迭代后惩罚因子的增长速度。𝑡𝑡为当前迭代次数。 
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拉格朗日乘子的更新，每次迭代后，更新乘子的方式为: 

𝜆𝜆𝑛𝑛𝑡𝑡+1 = max �0, 𝜆𝜆𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝛼𝛼 ∗ penalty_factor ∗ �𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛)− 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑛𝑛)�� (3-39) 

𝜇𝜇𝑛𝑛𝑡𝑡+1 = max �0,𝜇𝜇𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝛼𝛼 ∗ penalty_factor ∗ �𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑛𝑛)− 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

(𝑛𝑛)�� (3-40) 

其中𝛼𝛼是学习率，用于控制乘子的更新速度。 
算法 2 中的鱼群行为主要由四种行为组成：觅食、聚集、追随和随机游动。

以下对各行为的数学描述进行详细说明。 
觅食行为鱼群根据目标区域的适应度函数来判断前往更优位置。如果新位置

的适应度更优，则前往新位置。 

𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗
𝑋𝑋𝑗𝑗(𝑡𝑡)− 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡)
�𝑋𝑋𝑗𝑗(𝑡𝑡)− 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡)�

∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟() (3-41) 

𝑋𝑋𝑗𝑗(𝑡𝑡)是鱼可视范围内的随机新位置。如果𝑓𝑓�𝑋𝑋𝑗𝑗� > 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖)，则鱼前往新位置，

否则进行随机移动。𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖)表示位置𝑋𝑋𝑖𝑖处的适应度。𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟()为[0,1]范围内的随机数。 
聚集行为：鱼群有聚集的特性，会朝向周围鱼的中心位置移动，以提高食物

浓度，同时避免过度聚集。计算可视范围内的鱼的中心位置𝑋𝑋𝑐𝑐: 

𝑋𝑋𝑐𝑐 =
∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑓𝑓
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑓𝑓
(3-42) 

移动公式为： 

𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗
𝑋𝑋𝑐𝑐 − 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡)
‖𝑋𝑋𝑐𝑐 − 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡)‖

∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟() (3-43) 

如果𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑐𝑐) > 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖)且
𝑛𝑛𝑓𝑓
𝑁𝑁

< 𝛿𝛿，则鱼群向中心靠拢。𝑛𝑛𝑓𝑓表示可视范围内的鱼的

数量。𝛿𝛿表示拥挤度阈值。 
追随行为：鱼会跟随感知范围内最优的个体进行移动。找到感知范围内最优

鱼的位置𝑋𝑋𝑏𝑏: 

𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗
𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡)
‖𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡)‖

∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟() (3-44) 

其中𝑋𝑋𝑏𝑏是当前可视范围内适应度最高的鱼的位置。 
随机游动：若觅食、聚集和追随行为均无法找到更优解，鱼将进行随机游动： 

𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟() (3-45) 
自适应步长与视觉：自适应步长 step 和感知范围 Visual 会随迭代次数逐渐

减小，以提高收敛精度： 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ∗ �1−
𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� (3-46) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ∗ �1−
𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� (3-47) 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚表示为最大迭代次数。𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚和𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚分别为最小感知范围与最小

步长。 

如 3.3.1 章节算法 1 所示，第 1 至 16 行对应算法的实现过程。在 LFO-VNM
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算法的主工作流中，首先根据公式计算服务功能链（SFC）的优先级（第 1 行），

以确定应优先处理哪些 SFC。随后处理 SFC 请求，构建待迁移的虚拟网络功能

（VNF）列表（第 2 行）。接着为每个网络节点初始化拉格朗日乘子（第 3 行），

以动态调整并约束资源分配。随后调用算法 2 进行全局搜索与优化，同时利用计

算出的惩罚因子修正资源违规行为，逐步收敛至最优 VNF 迁移方案（第 4-14 行）。 

算法 1 基于拉格朗日鱼群优化的 VNF 迁移算法(LFO-VNM) 

输入：物理网络拓扑图、服务功能链请求集合、节点资源状态 

输出：VNF 迁移方案 

1.  根据公式(3-7)计算 SFC 请求的优先级； 

2.  获取待迁移的 VNF 列表； 

3.  为每个节点初始化拉格朗日乘子λ[node]；//初始设置为 1，后续根据资源动态进行更

新用于纠正非法解 

4.  对于迭代次数=1 到最大迭代次数执行： 

5.      (population, best_solution) = 调用算法 2；//调用算法 2 进行全局优化 

6.      根据公式 (3-38) 计算 惩罚因子 (penalty_factor)； 

7.      对于网络中的每个节点 n 执行： 

8.          计算 CPU 违约量(cpu_violation)； 

9.          计算内存违约量(memory_violation)； 

10.         调整值 = 惩罚因子 * (CPU 违约量 + 内存 违约量)； 

11.         根据公式 (3-39)(3-40) 更新拉格朗日乘子 λ[node]； 

12.     结束循环 

13. 结束循环 

14. return 最优迁移方案 Mig_s； 

如 3.3.1 章节算法 2 所示，首先调用算法 3 生成初始种群，其中每个个体代

表一个 VNF 迁移方案，并创建帕累托前沿集以存储非支配解（第 1-3 行）。接

着设定搜索参数，包括步长和视觉范围（第 4-5 行）。随后遍历种群中每个个体，

执行随机游走以生成新解。检查每个解的约束条件，若满足约束则计算其适应度。

将适应度与当前最优解比较，必要时更新最优解及帕累托前沿集，确保全局搜索

与局部优化相结合（第 6-14 行）。 

算法 2 约束条件下的 VNF 迁移人工鱼群搜索算法 

输入：初始种群，适应度函数，约束条件集合 

输出：更新后的种群，当前最优解 

  // 初始化阶段 
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1.  调用算法 3 生成初始种群 (基于节点优先级的贪心部署)； 

2.  初始化 Pareto 前沿集合为空； 

3.  初始化全局最优解 Best_Solution = 种群中的第一个个体； 

4.  根据公式(3-46)计算当前步长(Step)； 

5.  根据公式(3-47)计算当前视野范围(Visual)； 

6.  对于种群中的每一条人工鱼(Individual)执行： 

        // 执行鱼群行为：觅食、聚群、追尾、随机移动 

7.      新解 (NewSolution) = 执行鱼群行为()；         

        // 约束检查与适应度更新 

8.      如果 New_Solution 满足所有物理约束 (公式 3-14 至 3-24) 则： 

9.          计算 New_Solution 的适应度值 (New_Fitnes)； 

10.         如果 New_Fitness < Best_Fitness 则： 

11.                Best_Fitness = New_Fitness； 

12.         结束判断 

13.     结束判断 

        //更新 Pareto 前沿 (用于多目标优化) 

14.     对于种群中的每一个体执行： 

15.        如果该个体未被种群中其他个体支配则： 

16.             将该个体加入 Pareto 前沿集合； 

17.        结束判断 

18.     结束循环 

19. 结束循环 

20. return Population, Best_Solution； 

如 3.3.1 章节算法 3 所示，从空置放映射开始，基于剩余 CPU/内存、连接性

及负载均衡因素计算每个节点的静态优先级评分（第 1-2 行）。构建满足 CPU/

内存容量、VNF 类型匹配及对应节点剩余端到端延迟预算的候选节点集（第 3

行），通过强制执行 CPU、内存及端到端延迟预算约束（第 4 行）构建其候选节

点集。选择节点优先级评分最高的候选节点（第 5 行），为其分配节点（第 6 行）。

SFC（第 3 行）通过强制执行 CPU、内存和端到端延迟预算约束（第 4 行）来缩

小候选节点集。选择具有最高节点优先级评分的候选节点（第 5 行），将 VNF

分配至该节点（第 6 行），随后扣除其资源需求并重新计算该节点评分（第 7 行）。

当所有 VNF 完成部署后，将此初始约束感知映射输出至算法 2 进行进一步优化

（第 10-12 行）。 

算法 3 基于节点优先级的 VNF 部署算法 
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输入：SFC 请求集合，节点资源状态 

输出：网络中 VNF 的部署方案 

1.  初始化部署方案为空； 

2.  计算所有节点的优先级得分(公式 3-6)； 

3.  对于每个 SFC 请求执行： 

4.      对于 SFC 中的每个 VNF 执行： 

5.          获取 候选节点集合；// 筛选满足资源和约束的候选节点 

6.          目标节点= 选择优先级最高的候选节点；  

7.          记录部署：placement[VNF] = target_node； 

8.          更新目标节点的资源状态； 

9.          重新计算节点优先级； 

10.     结束循环 

11. 结束循环 

12. return 部署方案 (placement)； 

3.3.2 算法复杂性分析 

在计算复杂度方面，LFO-VNM 算法的核心由两个模块构成，即人工鱼群与

拉格朗日松弛算法，它们在迭代过程中交替运行。每次迭代中，对于规模为 M 的

群体，每个个体需经历服务链构建、功能图嵌入及链上调度迁移三项评估，单次

评估复杂度为𝑂𝑂(|𝑉𝑉| + |𝐸𝐸| + ∑  𝑢𝑢∈𝒰𝒰 |SFC𝑢𝑢|)，其中|V|和|E|分别表示网络节点数与链

路数，∑|SFC|为当前时隙待处理服务链总长度。若总迭代次数为 T，整体时间复

杂度为𝑂𝑂(𝑇𝑇 ⋅ 𝑀𝑀 ⋅ (|𝑉𝑉| + |𝐸𝐸| + ∑|SFC|))。尽管该多项式复杂度会随网络规模和请

求量 R 显著增长，但在实际部署中，通过合理选择迭代次数和群集规模，并优化

各评估阶段的实现效率，LFO-VNM 可在典型运营商级网络中数分钟内完成完整

的动态调度与迁移决策，从而满足在线部署的实时要求。 

3.4 仿真设计与性能分析 

在这一节中，我们将本文提出的算法的性能与已有其他方案进行了详细的分

析和比较。为了验证我们的算法在真实应用场景中的有效性，我们在真实的网络

拓扑结构上评估我们提出的算法，并根据采用类似的网络，VNF 和 SFC 配置，

这确保了数据的通用性。 
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3.4.1 实验环境和参数设置 

网络拓扑：本文采用了网络拓扑 Zoo[67]中的两种真实网络拓扑结构，分别为

Cernet（包含 41 个节点和 59 条链路）以及 Cogentco（包含 197 个节点和 245 条

链路）。网络中的节点被配置了[500,1000]单位范围内的 CPU 资源和内存资源，

所有物理链路的带宽容量设置为[1000,1500]Mbps，传播时延为[1,10]ms。 

SFC 与 VNF：本文设定了十种 VNF 类型，每个 SFC 由[2,8]个 VNF 组成，

业务速率范围为[1,10]Gbps。业务的最大容忍延迟分为两类：[80,201]ms 和

[300,501]ms，以代表不同服务质量要求的请求。源节点和目的节点均随机选自网

络拓扑中的节点。此外，VNF 的 CPU 和内存资源需求按照业务速率进行配置，

具体为每 10Mbps 需消耗[1,5]个单位的资源。 

算法参数：在本实验场景中，为保证不同资源维度对优化目标贡献的公平性，

避免权重设置对实验结果产生额外偏置，本文将 CPU、内存和带宽资源赋予相同

重要程度，因此我们将𝜔𝜔1，𝜔𝜔2，𝜔𝜔3设置为 1/3，以客观分析算法在综合资源约束

下的优化性能。此外在迁移机制中，我们将节点过载阈值设置为 0.4，能够更有

效得到更多节点 VNF 迁移数量，如图 3-2 所示。 

 
图 3-2 VNF 迁移数量图 

 

3.4.2 对比算法介绍 

在这个模拟中，我们的主要目标是评估 VNF 迁移带来的开销，介绍了两种 VNF

迁移算法，这些算法的细节如下： 
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LFO-VNM_Ran 是我们提出的 LFO-VNM 算法的受控变体，其中节点优先级

部署步骤（算法 3）被随机放置所取代。这将我们基于优先级的部署策略在运行

时和迁移开销方面的优势进行了孤立验证。 

基于最优顺序的多阶段启发式算法（MSH-OR）[27]是一种多阶段的启发式方

法，该方法通过从过载节点中优先选择具有最高业务速率的虚拟网络功能（VNF），

并将这些 VNF 迁移到其他负载较低的目的节点，从而实现服务功能链（SFC）

延迟的最小化和网络负载的均衡。 

动态延迟感知 VNF 迁移（DLAPM）[34]算法是一种基于遗传算法（GA）的

动态延迟感知部分虚拟网络功能迁移方法。该算法旨在解决节点过载问题，并优

化服务功能链的延迟性能。DLAPM 通过对 VNF 进行部分迁移，致力于在减少

迁移成本的同时，最小化服务功能链的总延迟，以实现更高效的网络资源利用率

和服务质量保障。 

我们选择 MSH-OR 和 DLAPM 作为基线方案，因为它们分别代表两种主流

的 VNF 迁移范式启发式与进化式且均明确针对节点负载均衡。尽管它们最初旨

在优化“迁移成本+延迟”指标，但可直接应用于我们扩展的“迁移成本+路由成

本+能耗成本”目标空间进行评估。在相同拓扑结构和工作负载下，这种对齐确

保观测到的性能差异反映了各算法的固有优势，而非评估标准不匹配所致。通过

对 LFO-VNM_Rand、MSH-OR 和 DLAPM 的基准测试，我们证明结合节点优先

级部署与全局多目标优化的框架实现了更低的整体迁移开销和更快的运行时性

能。 

3.4.3 评价指标 

迁移成本：量化 VNF 状态转移过程中因数据传输产生的额外带宽消耗及潜

在的服务中断风险，具体定义如式(3-26)所示。 

路由成本：评估 VNF 迁移后 SFC 数据流在物理链路上的传输效率与带宽占

用情况，反映了网络链路的负载压力，由式(3-27)计算所得。 

节点能耗成本：表征物理节点在处理 SFC 业务请求及执行迁移操作时的资

源消耗，旨在衡量绿色通信能力，计算方式见式(3-29)。 

综合开销成本：通过加权聚合的方式统筹迁移开销、路由效率与节点能耗，

全面刻画 VNF 迁移策略对网络运营总成本的影响，由式(3-30)定义。 

算法时间成本：记录算法从输入网络状态到输出决策方案的耗时，用于评估

模型求解的时间复杂度与在线动态响应能力。 
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3.4.4 实验结果与分析 

综合开销成本：图 3-3 展示了这些算法在最优总成本方面的最小化结果。较

低的总成本表明更优的优化性能。LFO-VNM 方法在两种网络拓扑结构下均展现

出显著的适应度优化能力，有效降低了总成本。尤其在大型 SFC 场景中，其分

别比 MSH-OR 和 DLAPM 方法优越 13.6%和 13.8%，优势明显。与 LFO-VNM_Ran

方法相比，LFO-VNM 展现出更优的适应度，且在 Cogentco 网络拓扑下，该优势

随 SFC 数量增加而逐步扩大。其适应度比 LFO-VNM_Ran 低 3.4%至 4.7%。 

 
a) Cernet                           b) Cogentco 

图 3-3 最优综合开销成本 
 

最优迁移成本：图 3-4 显示了这些算法在最优迁移成本方面的最小化结果。

在 Cernet 网络拓扑上，与 MSH-OR 方法相比，虽然 LFO-VNM 的迁移成本增加

了 4.6%，但是从最终的优化目标结果来看，LFO-VNM 在不同业务规模下均表现

出更优的整体多目标优化能力，说明所提方法能够实现全局资源协同优化。与

LFO-VNM_Ran 方法相比，LFO-VNM 的迁移成本增加了 2.1%，但是适应度和全

局优化能力的提升表明，这一代价是值得的。与 DLAPM 方法相比，LFO-VNM

的迁移成本增加了 7.1%，但 DLAPM 在迁移成本优化上并无显著优势。在

Cogentco 网络拓扑上 LFO-VNM 的迁移成本比 MSH-OR 高 12.3%，但相较于

LFO-VNM_Ran 方法，迁移成本减少了 5.2%，展现了在迁移优化方面的优势。与

DLAPM 相比，迁移成本增加 13.8%，但 LFO-VNM 提供了更为综合的优化能力，

弥补了迁移成本的上升。尽管 LFO-VNM 在迁移成本上略有增加，但其在适应度

和其他关键指标上的显著优势，使得这一代价是可以接受的。尤其在与 LFO-

VNM_Ran 方法相比时，LFO-VNM 展现了更好的迁移效率。 



动态网络环境下服务功能链协同迁移与准入策略研究 

31 

 
a) Cernet                          b) Cogentco 

图 3-4 最优迁移成本 
 

路由成本：图 3-5 显示了这些算法在最优路由成本方面的最小化结果。在

Cernet 网络拓扑上，虽然 LFO-VNM 的路由成本比 MSH-OR 增加了 13.2%，但

从综合成本结果来看，LFO-VNM 在不同业务规模下均表现出更优的整体优化能

力，说明所提方法能够实现全局资源协同优化。与 LFO-VNM_Ran 方法相比，路

由成本增加了 4.8%，这一增加仍在可以接受的范围内，且全局优化效果更加全

面。与 DLAPM 方法相比，路由成本增加 17.6%，但 LFO-VNM 在综合优化方面

展现了更强的能力。在 Cogentco 网络拓扑 LFO-VNM 的路由成本相比 MSH-OR

增加了 9.6%，与 LFO-VNM_Ran 增加了 5.2%，但相较于 DLAPM，路由成本增

加的幅度较小，且 LFO-VNM 仍能够实现良好的平衡，优化效果较为全面。LFO-

VNM 方法在两个网络拓扑下的路由成本略有上升，但这种增加是优化其他指标

的代价，并且其综合优化效果仍然优于传统方法。 

 
a) Cernet                          b) Cogentco 

图 3-5 最优路由成本 
 

节点能耗成本：图 3-6 显示了这些算法在最优能耗成本方面的最小化结果。

该指标衡量的是网络中所有运行中的 VNF 实例在迁移调整完成后后续调度周期
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内产生的节点累计能耗。在 Cernet 网络拓扑上，LFO-VNM 显示出极强的节能能

力，较 MSH-OR 降低了 56.2%，相较于 DLAPM 和 LFO-VNM_Ran，也分别降低

了 56.2%和 2.9%。在 Cogentco 网络拓扑上，LFO-VNM 在 Cogentco 网络中的能

效表现同样突出，较 MSH_OR 降低了 52.1%，与 DLAPM 方法的能耗相同，且

与 LFO-VNM_Ran 的能耗变化极小，显示出其在综合优化中的能效优势。在两个

网络拓扑中，LFO-VNM 方法在节能方面具有显著优势。 

 
a) Cernet                           b) Cogentco 

图 3-6 最优节点能耗成本 
 
 

算法时间成本：图 3-7 显示了这些算法在运行时间方面的最小化结果。在

Cernet 网络拓扑上，LFO-VNM 显著降低了计算时间，比 MSH-OR 少了 26.0%，

而与 LFO-VNM_Ran 和 DLAPM 相比，时间开销分别减少了 31.1%和 30.6%，显

示出 LFO-VNM 在计算效率方面的明显提升。在 Cogentco 网络拓扑上，同样，

LFO-VNM 在 Cogentco 网络中也表现出了显著的计算时间优势，时间成本比

MSH-OR 减少 31.4%，相比 LFO-VNM_Ran 减少了 30.2%。LFO-VNM 显著降低

了时间开销，在处理大规模 SFC 时，表现出明显的计算效率优势。相比其他方

法，LFO-VNM 能在更短时间内提供优化结果。 

 
a) Cernet                           b) Cogentco 
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图 3-3 最优算法时间成本 
 

3.4.5 本章小结 

本章针对动态网络环境下的资源高效调度与服务质量保障问题，提出了一种

基于优先级感知的多目标虚拟网络功能迁移优化算法（LFO-VNM）。首先，通

过分析 VNF 迁移对网络性能的多重影响，构建了以最小化迁移成本、节点能耗

及路由开销为目标的混合整数线性规划模型，并引入优先级感知机制以满足异构

业务的差异化需求。其次，针对该模型在大规模网络场景下的求解瓶颈，利用拉

格朗日松弛理论将复杂的多维资源耦合约束进行解耦，成功将其转化为一系列可

并行求解的子问题。随后，结合改进的人工鱼群算法，通过动态调整搜索策略，

在对偶空间内高效地寻找全局最优的迁移方案。仿真实验结果表明，与现有的

MSH-OR 及 DLAPM 算法相比，LFO-VNM 算法在显著降低系统运营成本的同

时，能够更有效地平衡资源利用率与业务响应时延。 
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4 基于拥塞反馈与收益最大化的 VNF 迁移机制 

4.1 引言 

在第三章中本文针对资源供给相对充裕、负载处于平稳波动的常态化网络环

境，通过多目标优化算法有效降低了系统的运维成本，并在满足业务优先级约束

的前提下实现了资源的精细化调度。然而，随着 5G/6G 垂直行业应用的爆发式

增长，边缘网络常面临突发性大流量冲击，导致系统进入极端过载工况。在此类

场景下，由于物理资源的高度稀缺，仅依赖第三章所述的成本最小化策略已难以

维系全量业务的服务质量（QoS），甚至可能引发网络拥塞的连锁反应，导致关

键业务的 SLA 严重受损。此外，现有的 VNF 迁移研究多侧重于技术层面的路径

优化与负载平衡，缺乏从经济学维度对业务价值进行量化评估，难以在资源受限

时做出具有全局收益最优性的准入决策。 

针对上述挑战，本章将研究视角从运维侧成本优化转向经营侧收益最大化，

提出了一种基于拥塞反馈与动态定价的 VNF 迁移准入机制（Congestion-Feedback 

Dynamic Pricing Admission,CF-DPA）。首先，引入微观经济学中的影子价格理论，

建立物理资源稀缺程度与业务准入成本之间的动态映射模型。其次，设计了一种

基于拥塞反馈的闭环控制框架：通过感知节点与链路的实时负载压力生成价格反

馈信号，并将其映射为资源稀缺程度下的经济代价。算法在外层以收益为导向对

候选请求进行排序，优先尝试接纳具有更高潜在利润和更优 ROI 表现的业务，

同时通过资源可行性与拥塞约束抑制低价值业务对关键资源的挤占，从而提升过

载场景下的系统鲁棒性与整体收益。通过 CF-DPA 机制，网络能够在极端负载下

依然保持高度的鲁棒性，在有效规避拥塞风险的同时，最大化运营商的服务利润

与资源配置效率。 

4.2 问题描述与建模 

4.2.1 问题描述 

在边缘网络面临突发性大规模流量并发的过载场景下，物理资源（计算、带

宽）呈现高度稀缺性，仅依赖第三章所述的成本最小化策略虽然能优化单个请求
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的资源消耗，但缺乏对全局资源竞争的协调机制，极易引发关键节点拥塞与低价

值流量对核心资源的抢占。针对这一问题，本章在上一章工作的基础上，进一步

聚焦于资源受限环境下的全局准入博弈与价值最大化问题。通过引入微观经济学

中的影子价格理论，将物理层的拥塞状态映射为动态变化的准入成本，在多请求

并发竞争中建立基于投资回报率（ROI）的筛选机制，旨在解决如何在保障系统

鲁棒性的同时，实现网络运营收益与资源配置效率的全局最优平衡。 

4.2.2 问题建模 

1、底层物理网络模型 
物理网络可建模为一个无向连通图，记 G=（N,L），其中 N 表示物理节点

的集合，L 表示物理链路集合，每个节点𝑛𝑛𝑖𝑖的资源被定义为一个三元组

𝑛𝑛𝑖𝑖 ={𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑀𝑀𝑖𝑖,𝐵𝐵𝑖𝑖 }，分别表示 CPU 资源、内存资源和带宽资源𝐶𝐶𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡示节点𝑛𝑛𝑖𝑖的总

CPU 资源容量，𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡表示节点𝑛𝑛𝑖𝑖的总内存资源容量，每条链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜖𝜖𝜖𝜖具有𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

和𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑗𝑗属性，𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡表示节点𝑛𝑛𝑖𝑖与节点𝑛𝑛𝑗𝑗之间的最大链路带宽容量，𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑗𝑗表示链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗
的传输延迟。此外，每个节点的 CPU 资源限制了其能够承载共享 VNF（虚拟网

络功能）实例的数量。值得注意的是，物理网络节点具备不同的 VNF 支持能力，

每个节点𝑛𝑛𝑖𝑖仅能支持特定的 VNF 集合𝑉𝑉𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉，其中 V 为系统中所有 VNF 的集

合。这种限制要求在 VNF 部署和迁移时充分考虑节点的支持能力。本文假设所

有待处理的 SFC 请求均已由 NFV 编排器在服务启动前完成初始化处理。该限制

要求在部署和迁移 VNF 时充分考虑节点支持能力。𝜋𝜋𝑛𝑛(𝑡𝑡)表示在时间槽 t，节点

n 单位计算资源的边际拥塞成本。该值随节点负载率动态更新，负载越高，价格

越高。𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑙𝑙(𝑡𝑡)表示在时间槽 t，链路𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑗𝑗单位带宽资源的边际拥塞成本，反映了传

输资源的稀缺性。 
2、服务功能链模型 
服务功能链(Service Function Chain,SFC)请求描述为一组按特定顺序执行的

虚拟网络功能(VNF)序列，其功能需按照特定顺序逐一执行，用于提供端到端的

网络服务。每个 SFC请求表示为一个六元组；𝑟𝑟𝑢𝑢={𝑠𝑠(𝑟𝑟𝑢𝑢),𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑢𝑢),𝐹𝐹𝑢𝑢,𝜆𝜆𝑢𝑢,𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢 ,𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑢𝑢 ,𝜏𝜏𝑢𝑢}，
其中𝑠𝑠(𝑟𝑟𝑢𝑢)和𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑢𝑢)分别为 SFC 请求的源节点和目标节点；𝐹𝐹𝑢𝑢 ={𝑓𝑓1𝑢𝑢,𝑓𝑓2𝑢𝑢, … , 𝑓𝑓𝐼𝐼𝑢𝑢

𝑢𝑢 }为

SFC 请求需要依次执行 VNF 序列，按序连接完成服务请求的网络功能。SFC 请

求的流量需求用𝜆𝜆𝑢𝑢表示，该值决定了数据包通过服务链时所需的网络带宽。𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢

表示该 SFC 请求的最大端到端传输延迟限制，确保了数据在可接受的时间内完

成传输。每个 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢在执行时需要消耗的物理资源主要体现在 CPU 和内存资源

消耗上。同时，SFC 请求的流量需求𝜆𝜆𝑢𝑢会直接影响其传输带宽需求。𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑢𝑢 量化了

业务的重要性，直接影响业务的收益定价。𝜏𝜏𝑢𝑢表示该请求所处的时间槽。在时间
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槽𝜏𝜏𝑢𝑢内，需要完成 SFC 请求的所有 VNF 部署及传输路径分配，以保证服务质量。 

3、VNF 迁移模型 

为了说明部分 VNF 迁移模型，我们首先描述了 SFCs 和 VNFs 之间的利用

关系，SFCs 和物理链路之间的关联，以及 VNF 和节点之间的映射关系。本节定

义了 VNF 迁移模型中的关键二值变量与连续变量。 

𝑎𝑎𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �
1,在时间槽𝑡𝑡接纳 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢
0，否则

(4-1) 

𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) = �

1,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓k𝑢𝑢在时间槽𝑡𝑡被部署在节点𝑛𝑛
0,否则

(4-2) 

𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �

1, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆请求𝑟𝑟𝑢𝑢在时间槽𝑡𝑡使用链路𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
0,否则

(4-3) 

𝑧𝑧𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) = �

1,时间槽𝑡𝑡迁移𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓k𝑢𝑢到节点𝑛𝑛
0,否则

(4-4) 

这些变量用于刻画迁移过程中节点与链路的使用状态，是后续目标函数与约

束条件的数学基础。 

4、约束条件 

在资源受限与过载场景下，合法的解必须满足以下物理资源约束、逻辑拓扑

约束及服务质量约束。特别地，本文引入了准入关联约束，确保只有被接纳的业

务才会占用网络资源。 

（1）VNF 部署约束，每个节点可以部署多个 VNF，但需要满足该节点的资

源限制以及 VNF 兼容性限制。 

�𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ∗ 𝑅𝑅𝑘𝑘 ≤ 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑢𝑢,𝑘𝑘

(4-5) 

（2）VNF 兼容性约束，并非所有的节点都能够部署任意类型的 VNF。只有

满足节点能力条件的 VNF 才能部署在相应节点上。 

𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ≤ 𝑉𝑉𝑛𝑛

𝑓𝑓k
𝑢𝑢

(4-6) 

（3）迁移目标节点可用性约束，当 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢迁移到新的节点时，该节点必须

有足够的剩余资源并且支持该 VNF 类型。 

𝑧𝑧𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ≤ 𝑉𝑉𝑛𝑛

𝑓𝑓k
𝑢𝑢
∗ 𝛿𝛿𝑛𝑛(𝑡𝑡) (4-7) 

（4）VNF 顺序保持约束，VNF 必须按照 SFC 请求中的顺序依次执行，以

确保服务完整性： 

�𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘+1
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ≤ � 𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘

𝑛𝑛 (𝑡𝑡)
𝑛𝑛∈𝑁𝑁𝑛𝑛∈𝑁𝑁

(4-8) 

该约束确保只有在𝑓𝑓k𝑢𝑢执行完成后，𝑓𝑓k+1𝑢𝑢 才能被部署在物理节点上。由此通过

防止乱序部署来保障服务链完整性。该机制有别于迁移后最短连续运行时长𝜏𝜏𝑢𝑢，
后者保证每个迁移后的 VNF 在所需时长内保持稳定在线 
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（5）路径连续性约束，迁移后的 VNF 之间必须存在物理链路，形成一条完

整的传输路径： 

𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) + 𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘+1

𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ≤ � 𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸

(4-9) 

该约束确保了如果𝑓𝑓k𝑢𝑢和𝑓𝑓k+1𝑢𝑢 部署在不同节点上，那么必须存在一条有效的网

络路径。具体而言，当同一服务链中的第 k 个 VNF 与第 k+1 个 VNF 被映射到不

同物理节点时，左端之和等于 2，此时右端必须至少有一条活跃链路𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡)=1 连

接这两个节点，以形成完整的传输路径；若两 VNF 被映射到同一节点，则左端

之和为 1 或 0，该约束自动成立，无需额外链路。通过该约束，我们确保了迁移

后服务功能链各段在物理层面的连通性，防止出现映射到互不相连节点而无法转

发的情况，从而维护了 SFC 的整体服务完整性。 
（6）节点资源约束，节点资源不能超出其物理容量，迁移后的 VNF 必须符

合资源限制： 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ∗ 𝐶𝐶𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑢𝑢,𝑘𝑘

≤ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (4-10) 

𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘

𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ∗ 𝑀𝑀𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑢𝑢,𝑘𝑘

≤ 𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (4-11) 

𝐵𝐵𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ∗ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑢𝑢,𝑘𝑘

≤ 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (4-12) 

此处，𝐶𝐶𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

和𝑀𝑀𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚分别表示 VNF 实例𝑣𝑣𝑘𝑘在其宿主节点上的 CPU 和内存资

源消耗；𝐵𝐵𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏则表示该实例在节点网络接口上的带宽需求。这些约束确保节点

n 在任意时刻的总资源使用量均不超过其物理可用容量。 
（7）链路容量约束链路传输的数据量不得超过物理链路带宽： 

𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) = �𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) ∗

𝑢𝑢

𝜆𝜆𝑢𝑢 ≤ 𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (4-13) 

（8）时延约束，链路上的端到端延迟必须满足 SFC 的最大时延限制： 

� 𝐷𝐷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗

(4-14) 

（9）VNF 迁移触发约束，当 VNF 迁移发生时，需在目标节点重新分配资

源： 
𝑧𝑧𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ≥ 𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘

𝑛𝑛 (𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡 − 1) (4-15) 

（10）节点资源使用更新约束，当 VNF 迁移完成后，目标节点的资源状态

需要进行更新，以反映资源的使用变化。 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡 + 1) = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡) + �𝑧𝑧𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ∗ 𝑅𝑅𝑘𝑘

𝑢𝑢,𝑘𝑘

(4-16) 

（11）准入与部署关联约束，该约束建立了准入决策与物理资源分配之间的

逻辑关联。对于任意 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢，其包含的每一个 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢必须且只能被部署一

次，但前提是该请求已被系统接纳（即𝑎𝑎𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 1）。若请求被拒绝，则不进行任
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何部署。 

�𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑢𝑢(𝑡𝑡),∀𝑟𝑟𝑢𝑢𝜖𝜖𝑅𝑅𝑢𝑢,∀𝑓𝑓k𝑢𝑢𝜖𝜖𝐹𝐹𝑢𝑢

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

(4-17) 

5、业务价值与收益模型 
在过载博弈中，运营商需根据业务带来的潜在经济效益进行准入筛选。本文

构建的服务收入模型综合考量了资源消耗量与业务优先级溢价。若请求𝑟𝑟𝑢𝑢被成功

接纳并服务，其产生的收益𝑅𝑅𝑢𝑢定义为： 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑢𝑢 = 𝑤𝑤1 ∗ 𝑒𝑒
− 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑢𝑢

𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 +𝑤𝑤2 ∗ 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢 (4-18) 

𝑅𝑅𝑢𝑢 = 𝛼𝛼 ∗ 𝜆𝜆𝑢𝑢 ∗ (1 + 𝛽𝛽 ∗ 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑢𝑢 ) (4-19) 
其中𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑢𝑢 是量化业务对 QoS 的敏感度及重要性，值越高代表业务越关键。

𝑤𝑤1、𝑤𝑤2用于平衡时延敏感度与基础等级在评分中占比的系数。𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢 是用来标识业

务类别的常数。𝛼𝛼表示网络提供基础连接服务时，每消耗 1Mbps 带宽的标准收费

价格。𝛽𝛽用于放大高优先级业务的价值权重，𝛽𝛽>0 确保了高 SLA 等级业务能够贡

献显著高于普通业务的收益，从而在准入竞争中占据优势。 
6、基于影子价格的拥塞反馈模型 
为了将物理网络的拥塞状态转化为经济信号，本文引入微观经济学中的影子

价格理论。影子价格作为资源的虚拟成本，能够动态反馈网络中供需关系的失衡

状态。基于当前的影子价格向量Π = �𝜋𝜋𝑛𝑛,𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑗𝑗�,请求𝑟𝑟𝑢𝑢在特定部署方案下的估算资

源成本𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 (Π, 𝑡𝑡)定义为： 

𝜋𝜋𝑛𝑛(𝑡𝑡 + 1) = �
𝜋𝜋𝑛𝑛(𝑡𝑡) ∗ (1 + 𝛿𝛿 ∗ (𝜌𝜌𝑛𝑛(𝑡𝑡) − 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)),𝜌𝜌𝑛𝑛(𝑡𝑡) > 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
max (1,𝜋𝜋𝑛𝑛(𝑡𝑡) ∗ (1− 𝜀𝜀)),𝜌𝜌𝑛𝑛(𝑡𝑡) < 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

(4-20) 

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 (Π, 𝑡𝑡) = � �
𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 ∗ �𝑎𝑎𝑐𝑐 ∗ 𝐶𝐶𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑎𝑎𝑚𝑚 ∗ 𝑀𝑀𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ∗ 𝜋𝜋𝑛𝑛(𝑡𝑡)�

+ � 𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ �𝜆𝜆𝑢𝑢 ∗ 𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡)�

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝜖𝜖𝜖𝜖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑢𝑢,𝑘𝑘𝜖𝜖𝐹𝐹𝑢𝑢

(4-21) 

其中，𝛿𝛿为价格增长步长控制价格上涨速度的敏感度系数，防止震荡或响应

过慢，𝜀𝜀为价格衰减因子，控制资源空闲时价格回落速度的系数，𝑎𝑎𝑐𝑐，𝑎𝑎𝑚𝑚分别表

示 CPU 和内存资源在成本计算中的相对重要性。 
投资回报率 ROI为潜在收益与估算成本的比值，作为准入筛选的核心依据，

其公式定义如下： 

ROI𝑛𝑛 =
𝑅𝑅𝑢𝑢

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 (Π, 𝑡𝑡)
(4-22) 

在本文机制中，ROI 用于外层准入的经济性度量与优先级排序信号，用于辅

助识别高收益且资源效率更优的候选请求。需要强调的是，系统实现采用“收益

导向排序+物理可行性检查”的联合准入策略，即先结合内层部署结果估计请求

的预期利润，再按预期利润从高到低依次尝试准入，最终由资源容量与时延等硬

约束决定是否接纳，从而避免单一阈值造成的收益震荡并提升过载场景下的稳定

性。 
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7、目标函数 
区别于第三章的单纯成本最小化，本章的目标是在资源受限条件下，通过选

择最优的准入子集 A𝜖𝜖R 和部署方案，实现网络总利润最大化。优化目标函数定

义为： 
𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)+𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) (4-23) 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) = � 𝑧𝑧𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ∗ 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∗ �𝜆𝜆𝑢𝑢 + 𝛽𝛽𝑢𝑢 ∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝛾𝛾 ∗ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�
𝑢𝑢,𝑘𝑘,𝑛𝑛

(4-24) 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) = � 𝑦𝑦𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) ∗ 𝜗𝜗 ∗ 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝜖𝜖𝜖𝜖

(4-25) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = � 𝑎𝑎𝑢𝑢 ∗ 𝑅𝑅𝑢𝑢 − 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡)
𝑟𝑟𝑢𝑢𝜖𝜖𝜖𝜖

(4-26) 

 其中𝛽𝛽𝑢𝑢和𝛾𝛾分别为VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢所需的 CPU 资源迁移权重系数和内存资源迁移权重

系数，𝑐𝑐𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

和𝑐𝑐𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚分别为 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢所需的 CPU 资源量和内存资源量。本节涉及的

主要参数及意义如表 4-1 所示。 
表 4-1 主要参数及含义 

符号 描述 

G=(N,L) 物理网络图，N 表示节点集合，L 表示物理链路集合 
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 节点𝑛𝑛𝑖𝑖的总 CPU、内存和带宽资源容量 
𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗 物理链路，连接节点𝑛𝑛𝑖𝑖和𝑛𝑛𝑗𝑗 

𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗的最大链路带宽容量 
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗的的传输距离 

𝑉𝑉𝑖𝑖 节点𝑛𝑛𝑖𝑖可支持的 VNF 集合 
𝑉𝑉 系统中所有 VNF 的集合 
𝑟𝑟𝑢𝑢 第𝑢𝑢条 SFC 请求 
𝜆𝜆𝑢𝑢 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的流量需求 
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑢𝑢  SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的最大端到端延迟限制 

𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 时延归一化常数 
𝑅𝑅𝑘𝑘 部署 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢所需的资源 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 节点 n 可用的资源上限 
𝜏𝜏𝑢𝑢 SFC 请求𝑟𝑟𝑢𝑢的处理时间槽 

𝜌𝜌𝑛𝑛(𝑡𝑡) 节点实时负载率 

𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 目标负载阈值 

𝐿𝐿(𝑖𝑖,𝑗𝑗) 链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗的的传输时延 

𝜋𝜋𝑛𝑛(𝑡𝑡) 节点影子价格 

𝜗𝜗 链路距离权重系数 

𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗 链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗的传播代价 

𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡) 链路影子价格 

𝑉𝑉𝑛𝑛
𝑓𝑓k
𝑢𝑢
 二值变量，节点 n 是否支持 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢 

𝑎𝑎𝑢𝑢 二值变量，是否接纳业务请求𝑟𝑟𝑢𝑢 
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表 4-1 主要参数及含义（续） 
符号 描述

𝑥𝑥𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) 二值变量，时间槽𝑡𝑡时 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢是否部署在节点𝑛𝑛 

𝑦𝑦𝑢𝑢
𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) 二值变量，时间槽𝑡𝑡时 SFC𝑟𝑟𝑢𝑢是否使用链路𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗 

𝑧𝑧𝑢𝑢,𝑘𝑘
𝑛𝑛 (𝑡𝑡) 二值变量，时间槽𝑡𝑡时 VNF𝑓𝑓k𝑢𝑢是否迁移到节点 n 

4.3 问题求解 

4.3.1 算法设计 

本文提出的基于拥塞反馈与动态定价的 VNF 迁移准入算法（Congestion-

Feedback Dynamic Pricing Admission,CF-DPA），旨在在动态网络环境中实现高负

载条件下的收益最大化与资源可行性保障。由于准入决策与物理映射强耦合，且

节点与链路资源状态随业务到达持续变化，本章将问题求解过程划分为连续阶段，

以确保 QoS 约束与资源利用效率之间的平衡。图 4-1 展示了 CF-DPA 实施的完

整系统运行流程。系统首先基于网络节点与链路的实时负载状态初始化影子价格

向量，随后在外循环中计算动态成本与 ROI 并构建候选集合，再通过利润优先

的准入策略决定接纳集合。对候选请求的部署映射由第三章提出的 LFO-VNM 作

为内层求解器完成，在给定影子价格引导下搜索满足资源与 QoS 约束的近似最

优迁移方案。每轮迭代结束后，拥塞反馈控制器根据节点与链路的违约程度更新

影子价格，将拥塞惩罚反馈至下一轮外层筛选，从而形成“拥塞-价格-准入-负载”

的闭环控制流程，直至系统收敛或达到最大迭代次数，最终输出准入策略与部署

映射方案。

图 4-1 CF-DPA 系统运行流程 
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阶段 1：网络状态感知与影子价格初始化 
CF-DPA 的初始阶段为网络资源状态的监测与影子价格的初始化。系统获取

时间槽𝑡𝑡的节点 CPU 与内存利用率，以及链路带宽利用率，并根据预设阈值识别

潜在瓶颈资源。为将资源稀缺性映射为经济信号，分别为节点计算资源与链路带

宽资源初始化影子价格向量𝜋𝜋(𝑡𝑡)。公式定义如下： 
CF-DPA 的初始阶段为网络资源状态的感知与影子价格向量初始化。设时间

槽𝑡𝑡时节点𝑛𝑛的 CPU 与内存利用率分别为： 

𝜌𝜌𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) =

𝑈𝑈𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡)
𝐶𝐶𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝜌𝜌𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) =

𝑈𝑈𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)
𝐶𝐶𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (4-27) 

其中𝑈𝑈𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡),𝑈𝑈𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)为当前已用资源，𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝐶𝐶𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚为节点容量。链路𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖的带

宽利用率定义为： 

𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡) =
𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡)
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

(4-28) 

其中𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡)为链路已用带宽，𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖为链路带宽容量。 

为将资源稀缺性映射为经济信号，定义节点与链路影子价格向量： 
𝜋𝜋𝑛𝑛(𝑡𝑡) = �𝜋𝜋𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡),𝜋𝜋𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)�,𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡) (4-29) 
初始化时可取统一常数𝜋𝜋𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(0) = 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(0) = 𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(0) = 𝜋𝜋0，并设置价格下

界𝜋𝜋min以保证数值稳定性。该阶段的目标是为后续“动态成本估计-准入筛选”提

供统一的价格基准，并避免在迭代初期出现价格震荡导致的筛选不稳定。 
阶段 2：动态成本与 ROI 计算并生成候选集合 
在给定影子价格向量𝜋𝜋(𝑡𝑡)下，外层对每个 SFC 请求𝑟𝑟调用内层 LFO-VNM 求

解器获得迁移映射与路径方案，并计算动态估算成本𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)。该成本由节点侧

价格化代价与链路侧价格化代价构成： 
节点侧估算代价 
请求𝑟𝑟的第𝑘𝑘个 VNF 映射到节点𝑛𝑛，其 CPU 与内存需求为𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚，则 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = �(
𝑘𝑘

𝛼𝛼𝑐𝑐 ⋅ 𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⋅ 𝜋𝜋𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) + 𝛼𝛼𝑚𝑚 ⋅ 𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)) (4-30) 

链路侧估算代价 
设请求𝑟𝑟的业务带宽需求为𝜆𝜆𝑟𝑟，其路由路径经过的链路集合为𝑃𝑃𝑟𝑟，则 

𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = � 𝛼𝛼𝑏𝑏
(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝑃𝑃𝑟𝑟

⋅ 𝜆𝜆𝑟𝑟 ⋅ 𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡) (4-31) 

于是动态估算成本为 
𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) (4-32) 

进一步定义动态投资回报率（ROI）为 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) =
𝑅𝑅𝑢𝑢(𝑟𝑟)

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)
(4-33) 
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其中𝑅𝑅𝑢𝑢(𝑟𝑟)为请求收益（前文已定义，本文不再重复）。外层根据𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)与
𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)生成候选集合𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣，用于后续准入排序与可行性筛选。基于𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)与

ROI 的计算结果，外层构建高价值候选集合𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣，作为后续准入决策的输入。该

阶段保证候选请求在经济性与可行性层面均具有较高优先级，从而降低外层准入

的试错成本。 
阶段 3：利润优先的顺序准入与资源更新 
对候选集合𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣中每个请求𝑟𝑟，内层返回其部署评估结果并给出真实执行成

本𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)。由于迁移成本与路由成本的具体表达式已在前文给出，此处仅给出

其组合关系： 
外层定义预期利润为 

Π�(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑢𝑢(𝑟𝑟)− 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) (4-34) 
并按Π�(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)从高到低对𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣排序，依次尝试准入。对任意请求𝑟𝑟，若接纳后仍

满足硬约束，则令𝛼𝛼𝑟𝑟 = 1并将其加入接纳集合𝐴𝐴𝑅𝑅，否则令𝛼𝛼𝑟𝑟 = 0。 
硬约束检查以资源容量为核心，典型形式如下（示例给出 CPU/内存与链路

带宽约束）： 
𝑈𝑈𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) + Δ𝑈𝑈𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑟𝑟) ≤ 𝐶𝐶𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑈𝑈𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) + Δ𝑈𝑈𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑟𝑟) ≤ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (4-35) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡) + Δ𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑟𝑟) ≤ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 (4-36) 
其中Δ𝑈𝑈(⋅)表示接纳请求𝑟𝑟带来的增量资源占用。若请求被接纳，则需同步更

新节点与链路占用： 
𝑈𝑈𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) ← 𝑈𝑈𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) + Δ𝑈𝑈𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑟𝑟),𝑈𝑈𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) ← 𝑈𝑈𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) + Δ𝑈𝑈𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑟𝑟) (4-37) 

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡) ← 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡) + Δ𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑟𝑟),∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝑃𝑃𝑟𝑟 (4-38) 
该阶段的目标是在保证系统可行性的前提下实现高价值优先的资源分配，并

为下一轮拥塞反馈提供真实负载依据。 
阶段 4：拥塞反馈控制与影子价格迭代更新 
轮外层准入结束后，系统进入拥塞反馈控制阶段。拥塞反馈控制器根据更新

后的节点与链路负载率计算违约程度，并按分段乘法规则更新影子价格。负载高

于阈值时价格上调，负载低于阈值时价格衰减并设置下界，以保证价格始终为正

且更新稳定。更新后的影子价格向量将进入下一轮外循环，用于重新评估

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)与候选集合𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣，从而形成负反馈闭环。若检测到系统收敛，例如影子

价格变化幅度与接纳集合在连续若干轮迭代中趋于稳定，则终止迭代并输出最终

准入策略与部署映射方案。 

如 4.3.1 章节算法 1 所示，算法首先初始化影子价格向量并设定阈值与更新

参数，用以统一表征节点与链路资源的稀缺程度，为后续迭代提供稳定的定价基

准（第 1 行）。随后在外层迭代过程中，算法逐请求调用内层 LFO-VNM 求解器

获得迁移部署映射及评估结果，并依据式(4-21)与式(4-22)分别计算估算成本与投

资回报率，同时由收益与真实成本计算预期利润，从而构建包含“映射-评估-经
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济性指标-资源增量”的候选集合（第 2-9 行）。在此基础上，算法调用算法 3 对

候选集合执行以预期利润为主序、投资回报率为次序的排序，并完成利润优先的

顺序准入与硬约束检验，输出本轮接纳集合及其对应的迁移部署映射，同时同步

更新节点资源增量与链路带宽占用统计，以保证接纳集合的全程可行性与资源一

致性（第 10 行）。随后算法调用算法 2，依据本轮接纳集合导致的节点与链路负

载变化更新影子价格向量，并将拥塞信息反馈到下一轮候选评估与准入排序中

（第 11 行）；最后依据收敛条件判断是否终止迭代，并返回接纳集合与对应迁移

部署映射（第 12-14 行）。通过上述闭环过程，算法实现“拥塞-价格-准入-负载”

的负反馈调控，使系统能够自适应规避瓶颈资源并优先保障高价值业务。 

算法 1 基于拥塞反馈动态定价的 VNF 迁移准入算法（CF-DPA） 

输入：物理网络拓扑图𝐺𝐺(𝑁𝑁,𝐿𝐿)，SFC 请求集合𝑅𝑅，节点资源状态与链路资源状态，最大外

层迭代次数𝐾𝐾 

输出：接纳集合𝐴𝐴𝑅𝑅，迁移部署映射方案𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

1.  初始化影子价格向量，设置阈值与更新参数 

2.  for t = 1 到 K do 

3.      候选集合 ← ∅ 

4.      for 每个请求 do 

5.          调用内层 LFO-VNM 算法得到迁移部署映射与评估结果 

6.          按式(4-21)计算估算成本，按式(4-22)计算投资回报率 

7.          由收益与真实成本计算预期利润 

8.          将请求及其映射、评估、预期利润与资源增量加入候选集合 

9.      end for 

10.     调用算法 3，对候选集合执行利润优先的顺序准入，得到接纳集合 

11.     调用算法 2，依据本轮节点与链路负载更新影子价格 

12.     若满足收敛条件则退出循环 

13. end for 

14. return 接纳集合与对应迁移部署映射 

如 4.3.1 章节算法 2 所示，算法通过将资源负载映射为影子价格变化，实现

拥塞反馈下的动态定价更新。具体而言，算法首先对所有节点逐一计算计算资源

负载率，并依据式(4-20)分别更新节点计算资源影子价格，从而将节点侧拥塞程

度转化为边际资源代价（第 1-4 行）。随后对所有链路逐一计算带宽负载率，并

同样依据式(4-20)更新链路带宽影子价格，使链路侧拥塞以价格形式进入下一轮

成本估计与准入决策（第 5-8 行）。最后输出更新后的影子价格向量𝜋𝜋(𝑡𝑡 + 1)（第

9 行）。该更新机制在负载超过阈值时上调价格以体现稀缺性，在负载较低时衰
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减价格并保持下界，从而在数值稳定的前提下为外层准入提供持续的拥塞反馈信

号。 

算法 2 拥塞反馈控制下的影子价格更新算法 

输入：节点负载率、链路负载率、当前影子价格𝜋𝜋(𝑡𝑡)，阈值𝜌𝜌0，更新参数 

输出：更新后的影子价格𝜋𝜋(𝑡𝑡 + 1) 

1.  for 每个节点 n∈N do 

2.      计算节点计算资源负载率 

3.      按式(4-20)更新节点计算资源影子价格 

4.  end for 

5.  for 每条链 do 

6.      计算链路带宽负载率 

7.      按式(4-20)更新链路带宽影子价格 

8.  end for 

9.  return 影子价格𝜋𝜋(𝑡𝑡 + 1) 

如 4.3.1 章节算法 3 所示，算法以利润优先为原则实现顺序准入，并通过硬

约束筛选保证接纳集合始终可行。算法首先初始化接纳集合、累计节点资源增量

以及链路带宽占用统计，为后续试接纳提供统一的资源基线（第 1-3 行）。随后

以预期利润为主序、投资回报率为次序对候选集合进行降序排序，确保高利润请

求优先进入准入检测（第 4 行）。在顺序遍历过程中，算法对每个候选请求进行

试接纳评估：先计算试接纳后的节点与链路负载状态，再进行硬约束检查；若容

量不超限、带宽不超限且时延不违约等约束均满足，则接纳请求并同步更新节点

资源增量与链路带宽占用统计，否则拒绝并继续下一请求（第 5-12 行）。最后

返回最终接纳集合（第 13 行）。该策略通过“排序优先级-硬约束校验-资源同步

更新”的联合机制，在过载场景下兼顾收益导向与可行性保障，为外层闭环控制

提供稳定且可解释的准入决策基础。 

算法 3 利润优先的顺序准入算法 

输入：候选集合及其预期利润与资源增量，当前节点与链路资源状态 

输出：接纳集合𝐴𝐴𝑅𝑅 

1.  接纳集合 ← ∅ 

2.  累计节点资源增量置零 

3.  初始化链路带宽占用统计 

4.  按预期利润降序、投资回报率次序对候选集合排序 

5.  for 按序遍历候选集合 do 
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6.      计算试接纳后的节点负载与链路负载 

7.      if 硬约束均满足（容量不超限、带宽不超限、时延不违约等）则 

8.          接纳该请求 

9.          更新累计节点资源增量 

10.         更新链路带宽占用统计 

11.     end if 

12. end for 

13. return 接纳集合𝐴𝐴𝑅𝑅 

4.3.2 算法复杂性分析 

在计算复杂度方面，CF-DPA 由外层动态筛选与顺序准入、以及内层 LFO-V
NM 部署求解两部分组成。设时间槽内请求数量为∣ 𝑅𝑅 ∣，物理网络节点数与链路

数分别为∣ 𝑁𝑁 ∣与∣ 𝐿𝐿 ∣，单条服务链包含的 VNF 数量为∣ 𝑉𝑉𝑟𝑟 ∣。外层阶段需要对每个

请求调用一次内层求解并计算经济性指标，因此外层的主要开销由“候选生成+
排序+逐条准入检查”构成：其中候选集合的利润计算与构建为𝑂𝑂(∣ 𝑅𝑅 ∣)，对候选

集合按预期利润排序的复杂度为𝑂𝑂(∣ 𝑅𝑅 ∣ log ∣ 𝑅𝑅 ∣)；顺序准入过程中每次试接纳

需进行节点容量与链路带宽及时延等硬约束检验，其最坏情况下涉及对服务链映

射节点与对应路径链路的遍历，复杂度可记为𝑂𝑂(∣ 𝑉𝑉𝑟𝑟 ∣ +∣ 𝑃𝑃𝑟𝑟 ∣)，于是外层约为𝑂𝑂 

�∣ 𝑅𝑅 ∣ log ∣ 𝑅𝑅 ∣ +� (𝑟𝑟∈𝑅𝑅 ∣ 𝑉𝑉𝑟𝑟 ∣ +∣ 𝑃𝑃𝑟𝑟 ∣)�。内层采用第三章的 LFO-VNM，设人工鱼

群规模为𝑀𝑀，最大迭代次数为𝑇𝑇，一次适应度评估需完成映射可行性校验与路径

代价计算，其复杂度与网络规模相关，可记为Φ(∣ 𝑁𝑁 ∣, ∣ 𝐿𝐿 ∣)，则单次内层求解复

杂度为𝑂𝑂(𝑇𝑇 ⋅ 𝑀𝑀 ⋅ Φ(∣ 𝑁𝑁 ∣, ∣ 𝐿𝐿 ∣))，对所有请求求解为𝑂𝑂(∣ 𝑅𝑅 ∣⋅ 𝑇𝑇 ⋅ 𝑀𝑀 ⋅ Φ(∣ 𝑁𝑁 ∣, ∣ 𝐿𝐿 ∣))。
若外层最大迭代轮数为𝐾𝐾，则 C F - D PA 的总体时间复杂度可概括为𝑂𝑂 

�𝐾𝐾 ⋅ �∣ 𝑅𝑅 ∣⋅ 𝑇𝑇 ⋅ 𝑀𝑀 ⋅ Φ(∣ 𝑁𝑁 ∣, ∣ 𝐿𝐿 ∣)+∣ 𝑅𝑅 ∣ log ∣ 𝑅𝑅 ∣ +� (𝑟𝑟∈𝑅𝑅 ∣ 𝑉𝑉𝑟𝑟 ∣ +∣ 𝑃𝑃𝑟𝑟 ∣)��。因此，该

方法通过将 NP-Hard 的全局联合优化分解为“外层筛选调控+内层近似映射”，

并可通过限制候选集合规模与外层迭代次数、复用路径评估结果等方式降低常数

项，从而满足过载场景下准在线决策的计算需求。 

4.4 仿真设计与性能分析 

在本节中，我们对本文提出的基于拥塞反馈与动态定价的 VNF 迁移准入算

法 CF-DPA 的性能进行系统评估，并与多种典型基线方案进行对比分析。为验证

算法在真实应用场景中的有效性，实验在真实网络拓扑上开展，采用统一的 SFC
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与 VNF 配置生成方式与一致的负载压力设置，使不同算法在相同网络状态与工

作负载下进行公平比较。 

4.4.1 实验环境和参数设值 

网络拓扑：本文采用了网络拓扑 Zoo[67]中的真实网络拓扑结构 BsonetEurope

（包含 18 个节点和 23 条链路）。该拓扑包含 18 个节点与 23 条物理链路。网络

中节点计算资源采用异构配置方式生成，节点 CPU 与内存资源容量范围分别设

置为[400,800]单位；物理链路带宽容量设置为[1,10]Gbps，链路传播时延设置为

[3,5]ms，从而构建具有异构计算能力与差异化传输能力的真实网络环境，用于评

估过载条件下的准入与迁移决策性能。 

SFC 与 VNF：本文设定 5 种 VNF 类型，每条 SFC 由[2,5]个 VNF 串联构成，

且源节点与目的节点均随机选自网络拓扑中的节点且不相同。业务请求划分为

URLLC、Video 与 IoT 三类，对应的业务带宽需求分别为[1,8]Gbps、[5,20]Gbps

与[1,10]Gbps，最大容忍时延分别为[20,50]ms、[50,150]ms 与[200,500]ms 为体现

业务速率对计算资源占用的影响，VNF 的 CPU 与内存资源需求按照业务速率进

行配置，具体为每 10Mbps 业务速率需消耗[1,5]个单位的计算资源，从而模拟不

同业务规模对节点资源的差异化消耗并保证实验设置与真实场景一致。 

4.4.2 对比算法介绍 

为客观评估本文提出的 CF-DPA 在过载场景下的准入与迁移协同能力，本文

从准入策略对比和迁移算法对比两条主线设置基线方案。前者用于隔离验证外层

准入规则对收益与拥塞的影响，后者用于对照不同迁移优化范式在动态网络中的

适用性，从而使实验结论能够清晰归因 CF-DPA 的关键机制（影子价格更新、利

润优先顺序准入与闭环拥塞反馈）。 

对比策略介绍（外层准入机制基线） 

到达顺序准入策略（FIFO）：按请求到达顺序依次尝试准入，仅做硬约束可

行性检查，不引入经济性排序与拥塞反馈。该策略代表无调控的基础准入机制，

用于对比本文方法在高负载下对资源挤占与收益波动的抑制效果。 

优先级准入策略（PRIORITY）：按业务优先级排序后顺序准入，体现高等

级业务优先保障的服务级别思想，但缺少对节点-链路拥塞的显式定价反馈。该

基线用于验证：仅依赖业务等级能提升关键业务接纳，但在瓶颈链路与热点节点

出现时，仍可能产生较高成本与较差的全局协调性，从而凸显本文“拥塞定价+
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利润排序”的优势。 

静态规则/静态定价策略（STATIC）：采用固定阈值或固定成本权重进行准

入判断与排序，但不随拥塞状态迭代更新。该基线用于隔离影子价格机制的作用，

验证有定价但无反馈在动态负载下难以持续规避瓶颈资源，从而突出 CF-DPA 的

闭环更新价值。 

迁移算法介绍（迁移优化范式基线） 

能耗-QoS 导向迁移算法（SFCM-EQA）[36]为能耗与服务质量协同优化的迁

移范式，通过评价函数在可行迁移方案中进行选择，重点关注能耗与 QoS 指标

的折中。 

长期预算约束在线迁移（TMSM）[28]算法通过预算队列或等价反馈变量约束

长期迁移开销，并在每个时隙进行在线优化。 

本文选择 SFCM-EQA 与 TMSM 作为基线方案，是因为它们分别代表动态网

络中两类主流且互补的迁移决策范式：前者以能耗与 QoS 的协同权衡为核心，

后者以长期约束下的在线反馈调控为核心，均具备清晰的决策结构与可工程化实

现的更新机制。对比算法 SFCM-EQA 与 TMSM 在原始研究中分别面向不同优化

目标设计，其目标函数与本文并不完全一致。为保证实验比较的公平性，本文在

统一网络拓扑、资源约束及业务生成条件下对相关算法进行复现，并尽可能保持

其原始优化机制不变，从而重点比较不同方法在业务接纳能力、资源利用效率及

迁移成本控制方面的综合性能表现。通过与这两类代表性范式的对照，我们能够

更有针对性地验证 CF-DPA 将节点与链路拥塞映射为影子价格并作用于准入排

序的闭环机制，在过载场景下对瓶颈规避与收益提升的优势。 

4.4.3 评价指标 

接纳数量：统计在每个时间槽内被算法成功接纳并完成部署的 SFC 请求数

量，用于衡量算法在资源约束条件下的服务承载能力与准入有效性。 
负载方差：用于衡量各物理节点平均负载率的离散程度，方差越小表明负载

分布越均匀、热点更少，从而有助于抑制局部拥塞并提升系统鲁棒性，则系统的

平均负载率定义如式(4-39)所示： 

𝜌̄𝜌 =
1

∣ 𝑁𝑁 ∣
� 𝜌𝜌𝑛𝑛
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

(4-39) 

负载方差定义如式(4-40)所示： 

Var𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1

∣ 𝑁𝑁 ∣
�(𝜌𝜌𝑛𝑛−𝜌̄𝜌)2
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

(4-40) 

其中，𝜌𝜌𝑛𝑛 ∈ [0,1]表示节点𝑛𝑛的负载率，𝜌̄𝜌表示全网节点负载率的均值，Var𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
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越小表示负载分布越均匀、热点更少。 

运营利润：表示接纳请求带来的总收益与其对应的真实执行成本之差，用于

评估准入策略在过载场景下的整体运营效益，具体由式(4-26)计算。 

总成本：统计接纳集合对应的真实成本总和，用于刻画在获得当前收益水平

时系统付出的整体代价，具体定义见式(4-23)。 

迁移成本总和：衡量接纳请求在迁移过程中产生的状态传输开销与潜在中断

风险的累积水平，用于评估迁移机制对系统开销的贡献，计算方式见式(4-24)。 

路由成本总和：反映接纳请求在迁移后数据流映射到物理链路上的带宽占用

与传输代价，用于表征链路侧负载压力与传输效率，具体由式(4-25)给出。 

4.4.4 实验结果与分析 

图 4-2 显示了各策略在不同请求规模𝑁𝑁下的接纳数量对比结果。随着请求规

模𝑁𝑁增大，各策略的接纳能力总体呈先升后受限的趋势，但 CF-DPA 在全区间内

始终保持最高接纳数量，并在过载区间优势显著放大。在中低负载下，CF-DPA

的接纳数量较基线最优提升约 13.16%-22.58%；当系统进入拥塞点（𝑁𝑁 = 180）

时，基线策略接纳量出现明显塌陷，而 CF-DPA 仍可维持较高的接纳水平，较基

线最优提升达到 66.67%。该结果表明，CF-DPA 通过影子价格将瓶颈资源的边际

代价显式注入准入排序，使外层更倾向接纳高价值且可持续承载的请求，从而在

过载场景中显著提升系统承载能力。 

 
图 4-2 不同策略下接纳 SFC 数量图 

 

图 4-3 给出了节点平均负载方差的对比结果。节点负载方差结果表明，CF-

DPA 能够在多数负载条件下改善负载均衡性。典型地，在较低负载时 CF-DPA 方

差为 4.13%，较基线最优降低 17.85%；在高负载时较基线最优降低 27.36%。需
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要指出的是，在部分中等负载点位，CF-DPA 的方差略高于最优基线，这与其显

著扩大接纳规模并引入更多迁移与重路由行为有关，但总体趋势仍说明影子价格

反馈能够有效抑制热点累积并促进资源分散，提升系统鲁棒性。 

 
图 4-3 不同策略下节点平均负载方差图 

 

图 4-4 展示了运营利润的对比结果。运营利润结果进一步验证了 CF-DPA 的

收益导向优势。整体上，CF-DPA 在所有负载点均取得最高利润，且在拥塞区间

提升幅度更为突出：在中低负载阶段，利润相对基线最优提升约 14.75%至 17.87%；

较高过载时，CF-DPA 的利润相比最优基线提升约 57.26%；在更高负载提升仍达

52.99%。这说明仅采用 FIFO 或优先级排序难以在拥塞时保持收益稳定，而 CF-

DPA 通过“拥塞-价格-准入”闭环反馈实现对资源稀缺性的自适应定价，从而在

高负载下仍能优先保障高利润请求并维持更高的整体运营效益。 

 
图 4-4 不同策略下运营利润图 

 

图 4-5 显示了迁移成本总和的对比结果。总体而言，随着𝑁𝑁增大，迁移成本

呈上升趋势，且 CF-DPA 在多数负载区间的迁移成本高于 FIFO、PRIORITY 与
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STATIC。该现象的关键原因在于 CF-DPA 在资源紧张时显著提升接纳规模并优

先保障高价值业务，从而触发更大规模的 VNF 状态迁移与重配置，导致迁移成

本以总量形式增加。与之相对，基线策略通过更保守的接纳（拒绝更多请求）压

低了迁移活动强度，因此迁移成本更低。结合利润与接纳数量结果可知，CF-DPA

的迁移成本上升并非低效迁移造成，而是以更高服务承载与更高收益输出为代价

的合理取舍，体现了收益导向下的资源调度权衡。 

 
图 4-5 不同策略下迁移成本总和图 

 

图 4-6 给出了给出了迁移后 SFC 流量在物理链路上的路由成本总和对比。

路由成本同样随𝑁𝑁增大整体上升，且 CF-DPA 在高负载区间通常显著高于三种基

线。这主要源于两点：其一，CF-DPA 接纳数量更大、承载流量更充分，使链路

侧占用与传输代价累积更高；其二，CF-DPA 为规避瓶颈链路会将部分业务重路

由至替代路径，可能带来更长路径或更高传输代价，从而提高路由成本总和。然

而结合运营利润结果可见，尽管路由成本增加，CF-DPA 在过载区间仍能显著提

升利润，表明其路由成本的上升对应更高的收益回报，且动态定价机制能够将有

限链路资源优先配置给边际收益更高的请求，从而实现更优的收益-拥塞权衡。 
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图 4-6 不同策略下路由成本总和图 

 

图 4-7 给出了给出了总成本对比结果。CF-DPA 的总成本在高负载下高于基

线，但这一增加与其显著提升利润和接纳规模同步出现，反映的是以可解释的资

源开销换取更高的运营收益与服务承载的经营决策逻辑。因此，总成本应与利润

和接纳数量联合解读，CF-DPA 的优势在于通过动态定价闭环机制提升了过载条

件下的收益稳定性与系统可服务能力，而非单纯追求成本最小化。 

 
图 4-7 不同策略下总成本图 

 

图 4-8 可见，三种方法的接纳能力随请求规模𝑁𝑁增大整体提升，但在高负载

阶段呈现明显分化。SFCM-EQA 的接纳数量始终最高，体现其更偏向尽可能承

载的策略取向；CF-DPA 的接纳数量稳定处于第二梯队，并显著优于 TMSM，说

明动态定价反馈与利润排序能够避免过度保守导致的承载能力损失。尽管 CF-

DPA 的接纳数量略低于 SFCM-EQA，但其后续利润与成本表现表明，CF-DPA 并

非单纯追求多接纳，而是更强调可持续承载下的收益最优。 
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图 4-8 不同算法下接纳 SFC 数量图 

 

负载方差反映节点侧负载均衡程度。图 4-9 中显示，CF-DPA 在拥塞与重载

阶段表现出更稳定的负载分散能力。相较 SFCM-EQA，CF-DPA 的节点负载方差

可降低约 39.2%（拥塞增强阶段）与约 35.9%（重载阶段）；相较 TMSM，在重

载阶段可进一步降低约 26.45%。这说明 CF-DPA 的影子价格反馈机制能够抑制

热点节点持续挤占，并推动资源使用向更均衡的状态演化，从而提升系统在高负

载条件下的鲁棒性与稳定性。 

 
图 4-9 不同算法下节点平均负载方差图 

 

图 4-10 可见，运营利润结果更直接体现了 CF-DPA 的优势。总体上，CF-

DPA 在各负载水平下均获得最高利润，且在拥塞与重载阶段优势更为显著。相较

TMSM，CF-DPA 在拥塞阶段的利润提升约 32.71%，在重载阶段仍可保持约 31.00%

的提升；相较 SFCM-EQA，CF-DPA 在中度拥塞时利润优势虽较小（约 1.64%），

但在重载阶段可扩展至约 30.40%。该现象表明，CF-DPA 并非单纯追求接纳规

模，而是通过影子价格将拥塞代价内生化到准入决策中，使资源优先分配给边际
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收益更高且可持续承载的请求，从而在拥塞条件下保持更强的收益输出能力。 

 
图 4-10 不同算法下运营利润图 

 

图 4-11 可见，迁移成本结果体现了不同方法在“承载规模-调整强度”上的

取舍差异。总体上，TMSM 由于长期约束调控更为保守，迁移成本总和最低；

SFCM-EQA 接纳更激进，迁移调整更频繁，迁移成本相对更高；CF-DPA 介于两

者之间，在拥塞与重载阶段能够在提升承载与收益的同时保持迁移开销可控。相

较 SFCM-EQA，CF-DPA在高负载阶段的迁移成本可降低约 6.19%。该结果表明，

CF-DPA 的迁移成本上升主要源于更高的服务承载与更积极的资源重配置，但其

决策仍体现出对迁移代价的抑制与可解释的收益回报。 

 
图 4-11 不同算法下迁移成本总和图 

 

图 4-12 可见，路由成本结果体现了三种机制在链路层面的代价差异。总体

上，CF-DPA 的路由成本高 TMSM，但显著低 SFCM-EQA，说明动态定价能够有

效抑制高代价路径承载。TMSM 的路由成本较低主要源于承载规模受限；SFCM-

EQA 在高负载阶段路由代价显著增大，反映其在链路侧更容易引发高代价承载；
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CF-DPA 则通过链路影子价格对拥塞链路进行惩罚，从而有效抑制高代价路径选

择。相较 SFCM-EQA，CF-DPA 在拥塞与重载阶段的路由成本可降低约 37.15%-

37.39%。这说明动态定价机制能够将链路拥塞外部性转化为可度量的边际代价，

并在准入与部署层面实现对瓶颈链路的主动规避。 

 
图 4-12 不同算法下路由成本总和图 

 

图 4-13 可见，总成本结果进一步验证了 CF-DPA 的收益-成本权衡能力。

TMSM 因承载保守而总成本最低，但同时牺牲了承载能力与利润；SFCM-EQA

虽接纳规模更大，但在拥塞条件下引入较高的迁移与路由代价，导致总成本显著

上升 CF-DPA 通过影子价格反馈抑制高代价资源消耗，使其在保持高利润输出的

同时显著压低激进策略的总成本。相较 SFCM-EQA，CF-DPA 在重载阶段的总成

本可降低约 26.96%，同时利润仍可提升约 30.40%。这表明 CF-DPA 能在过载场

景下实现更优的运营效益与资源代价的综合平衡。 

 
图 4-13 不同算法下总成本图 
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4.4.5 本章小结 

本章面向动态网络环境下的收益最大化与拥塞抑制需求，提出了基于拥塞反

馈与动态定价的 VNF 迁移准入算法 CF-DPA。首先，从“收益-成本权衡”出发

构建准入决策框架，引入影子价格刻画节点计算资源与链路带宽资源的边际稀缺

性，并将其作为外层经济性评估与排序准入的统一度量。其次，设计“外层动态

筛选-内层迁移部署求解”的双层闭环结构：外层依据影子价格与预期利润对请

求进行利润优先的顺序准入，内层调用 LFO-VNM 生成可行迁移部署方案并输出

真实性能评估，从而实现经济决策与物理映射的耦合优化；同时通过拥塞反馈更

新影子价格，形成“拥塞-价格-准入-负载”的负反馈闭环调控机制。仿真实验表

明，与典型的长期约束反馈策略（TMSM）及能耗-可靠性权衡（SFCM-EQA）策

略相比，CF-DPA 在拥塞与重载场景下能够显著提升运营利润与系统承载能力，

并有效降低负载离散度与链路侧高代价承载倾向；尽管其在更高承载下会带来一

定迁移与路由开销上升，但整体表现出更优的“收益-成本权衡”与更强的拥塞自

适应调控能力，为动态网络中的在线准入与迁移协同优化提供了可解释且可落地

的解决方案。
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5 总结与展望 

5.1 主要工作总结 

本文面向 5G/6G 网络中 NFV-SFC 的动态编排与资源调度需求，本文从多目

标迁移优化到动态定价准入控制形成了互补的两阶段技术体系，第三章面向资源

相对充裕的全局多目标优化，第四章面向资源稀缺的收益导向闭环调控，两者共

同支撑动态网络中面向业务价值的资源管理需求，围绕常态负载下的多目标迁移

优化与过载场景下的价值导向准入控制两类关键问题，提出了从模型构建到算法

设计、再到仿真验证的系统化解决方案。 

1、针对动态网络环境中 VNF 迁移引起的多维开销耦合问题，本文在第三章

构建了以迁移成本、路由开销与节点能耗为核心的多目标联合优化模型，并引入

优先级感知机制以刻画异构业务在资源占用与服务质量方面的差异化需求。在此

基础上，设计了可扩展的近似求解框架，以在大规模网络条件下实现可行解的快

速搜索与多目标权衡。仿真结果表明，相比典型对比算法，所提方法在综合成本

控制与资源利用效率方面具有稳定优势，并能够在保证 QoS 约束的前提下实现

更优的全局权衡。 

2、针对突发流量导致的资源稀缺与过载问题，本文在第四章提出了基于拥

塞反馈与动态定价的 VNF 迁移准入算法。该方法以影子价格量化节点与链路资

源的边际稀缺性，通过外层候选评估与利润排序实现收益导向的顺序准入，并结

合内层迁移部署求解器实现准入决策与物理映射的联动。同时，通过拥塞反馈对

影子价格进行迭代更新，形成“拥塞-价格-准入-负载”的负反馈闭环，从而在资

源受限条件下抑制拥塞扩散并提升高价值业务的保障能力。实验结果表明，所提

出的闭环机制能够在不同请求规模下实现更高的接纳收益与更稳定的负载分布，

体现出较强的鲁棒性与可解释性。 

5.2 创新点 

为应对动态网络环境下 VNF 迁移中多目标耦合难权衡与拥塞场景收益与稳

定性难兼顾的双重挑战，本文围绕第三章与第四章提出的两类关键问题，分别从

多目标迁移优化建模与近似求解、以及基于影子价格的闭环准入控制机制两个层
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面开展研究。相较于现有研究多聚焦单一优化目标、静态资源状态或局部资源调

度策略，本文更加关注动态网络环境中资源状态变化对迁移决策与业务保障能力

的影响，本文的创新点体现在：既在常态负载下建立可解释的多目标优化框架与

优先级保障机制，又在资源稀缺与拥塞场景下引入动态定价思想，将网络负载状

态通过影子价格反馈到准入决策中，从而形成可在线迭代的收益导向闭环调控策

略。 

1、提出一种面向动态网络环境的优先级感知多目标 VNF 迁移优化方法。针

对迁移成本、迁移后路由开销与节点能耗等多维目标耦合问题，构建统一多目标

优化模型，并引入业务优先级感知机制，实现异构业务的差异化保障。在求解层

面，结合拉格朗日松弛与启发式搜索实现复杂约束条件下的近似求解，提高了动

态网络场景中的迁移优化能力与可扩展性。 

2、提出一种基于拥塞反馈与动态定价的 VNF 迁移准入方法 CF-DPA。针对

资源受限场景下的接纳冲突与拥塞扩散问题，引入影子价格刻画资源稀缺程度，

构建“价格感知—收益排序—顺序准入—反馈更新”的闭环调控机制，使资源状态

能够动态反馈至准入决策过程，在保证 QoS 约束的前提下，实现资源利用效率、

高价值业务保障与负载均衡的协同优化。 

5.3 不足与展望 

本文围绕动态网络环境下的 VNF 迁移优化与准入调控开展研究，构建了优

先级感知的多目标迁移优化框架与拥塞反馈动态定价的闭环准入机制。为进一步

提升方法在复杂场景下的普适性与工程可用性，后续研究可从以下两个方面持续

推进。 

1、现有模型已覆盖迁移成本、路由开销、能耗与 QoS 约束等关键因素，并

通过优先级机制实现差异化保障，但在真实网络运行中，业务体验往往还受到时

延抖动、可靠性、突发拥塞、链路故障与迁移执行过程中的状态同步开销等因素

影响。未来可在现有建模框架基础上进一步引入更细粒度的 SLA 指标与违约代

价刻画，同时结合参数敏感性分析，研究关键控制参数对模型性能与稳定性的影

响，并探索不同网络状态下的自适应参数设置策略，从而提升方法在复杂动态环

境中的适用性与鲁棒性。 

2、第四章 CF-DPA 通过影子价格实现拥塞反馈驱动的动态定价与准入闭环，

但影子价格更新的步长、阈值与价格下界等控制参数将直接影响闭环的收敛速度

与数值稳定性。在多瓶颈并发或负载强时变场景下，闭环可能出现收敛变慢或策
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略灵敏度不足等问题。后续可结合对偶优化与控制理论对影子价格更新过程给出

更严格的稳定性与收敛条件分析，并研究自适应参数调节策略以降低人工调参依

赖；同时，面向 SDN 控制器与 NFV 编排框架开展原型化实现，系统评估控制开

销、策略下发时延、迁移中断与状态转移代价等工程指标，以验证所提闭环机制

在真实在线系统中的可部署性与可扩展性。 
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