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基于 Q-learning 的跨域服务链映射机制 

张红旗，黄睿，杨英杰，常德显，张连成 
（中国人民解放军战略支援部队信息工程大学密码工程学院，河南 郑州 450001） 

摘  要：针对软件定义网络功能虚拟化环境下跨域服务链映射问题，提出了一种区域集中管理、全局协同调度的虚拟服

务资源管控架构。在此基础上，建立了一种有效的跨域服务链映射框架，在此框架下将跨域服务链映射问题建模为以

最小化映射开销为目标的整数线性规划问题，并基于 Q-learning 机制设计跨域服务链构建请求分割算法进行优化求解。

仿真实验表明该方法在平均分割时间、平均映射开销和服务链构建请求接受率等方面相较传统方法具有更优的表现。 
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Cross-domain service chain mapping  
mechanism based on Q-learning 

ZHANG Hongqi, HUANG Rui, YANG Yingjie, CHANG Dexian, ZHANG Liancheng 
Cryptography Engineering Institute of Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China 

Abstract: A virtual service resources controlling architecture with regional centralized management and global coordi-
nated scheduling was proposed for the problem of cross-domain service chain mapping in SDNFV environment. On this 
basis, an effective mapping framework was built and the cross-domain mapping problem was modeled as an ILP with the 
purpose of minimizing mapping cost. A partitioning algorithm was designed to solve the problem based on Q-learning 
mechanism under this framework. Simulation results show that the performances of this method are better than other tra-
ditional methods on average partition time, average mapping cost, and acceptance ratioof service chain mapping request. 
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1  引言 

软件定义网络（SDN, software defined network）
将复杂的控制功能从传统网络设备中剥离出来，使

数据平面仅负责高速转发，而网络的控制与管理由

逻辑集中的控制平面基于全局网络视图与状态进

行统一决策，有效简化了网络管理[1-2]。网络功能虚

拟化（NFV，network function virtualization）是针

对运营商网络中网络功能静态僵化问题而提出的

SDN 解决方案[3-4]。NFV 将以专有硬件形式部署的

网络功能转变为在通用服务器上运行的虚拟网络

功能（VNF, virtual network function），解耦传统网

络设备的软件功能和硬件载体，减少了在网络特定

位置部署中间件的开销，增加了网络设备部署的灵

活性。由此，借助 SDN/NFV 的软件定义网络功能

虚拟化（SDNFV, software defined network function 
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virtualization）技术应运而生[5]。 
作为 SDNFV 技术的典型应用，服务链近年来

颇受关注[6]。服务链在利用 NFV 技术将传统网络功

能虚拟化并部署在服务节点的基础上，借助 SDN
的流量集中管控功能，依据用户/业务的服务请求引

导流量按序经过服务节点上的 VNF 实例，进而为

用户/业务提供可定制的网络服务。每条服务链可看

作由一个或多个 VNF 实例按照既定次序连接而成

的逻辑视图。因此，如何设计合理的服务链映射方

法完成逻辑视图向物理拓扑的映射已成为该领域

的研究热点。 
文献[7]提出一种可重构的服务链映射机制，采

用两阶段映射方法，分别基于物理节点的服务能力

和物理链路的容量约束设计优化算法选择可映射的

服务节点和路由路径，但未考虑分阶段映射过程中

由于服务节点间距离过大而引入的时延开销。为此，

文献[8]采用一阶段映射方法，以最大化平均资源利

用率和最小化平均响应时间为目标建立服务链映射

多目标优化模型，并根据网络情况和映射请求联合

优化服务链映射问题。为进一步提高服务链的映射

效率，文献[9]在文献[8]的基础上引入带有回溯机制

的启发式算法联合优化 VNF 组合和服务链映射问

题，有效降低了网络整体的带宽消耗。为实现传统

网络功能向 VNF 的平滑过渡，文献[10]研究了硬件

设备和虚拟机混合场景下的服务链映射问题，基于

软件工程流水线的理念，提出一种定制化的服务链

映射算法。文献[11]研究了多网络服务供应商条件下

的服务链映射问题，并基于整数线性规划和图分割

的方法给出了解决方案。由此可见，研究人员已对

服务链映射问题进行了诸多有益的探索，但是相关

研究仅局限于单域条件下的服务链映射，尚未对跨

域条件下服务链的映射问题开展深入细致的讨论。 
国内清华大学毕军教授团队率先对 SDN“东西

向”问题展开研究，提出一种协作式的域间 SDN
互联技术 WE-Bridge[12]，并基于 WE-Bridge 技术构

建跨洲际的域间 SDN 实验床[13]，解决了目前 SDN
的研究集中在单个自治域内采用逻辑集中的控制平

面而自治域的数量呈现出超线性增长的矛盾冲突[14]。

受此启发，笔者认为服务链映射问题的研究不应局

限于某一特定的 OpenFlow 自治域内。实际中受地

理位置等客观条件的影响，VNF 往往由不同的供应

商在各自治域内进行相应的维护和管理，而用户/
业务的需求愈发呈现出多样化的趋势，因此，一条

服务链可能需要跨越多个 OpenFlow 自治域进行映

射。此时，由于各个 OpenFlow 自治域内网络拓扑

连接信息及虚拟服务资源信息的独立性和封闭性，

传统的单域服务链映射方法已不再适用。为此，本

文基于 SDN/NFV 的典型实现方式，提出一种区域

集中管理、全局协同调度的虚拟服务资源管控架构，

在此基础上，建立一种有效的跨域服务链映射框架，

对涉及跨域映射的服务链构建请求，以最小化映射

开销为目标，设计基于 Q-learning 的跨域服务链构建

请求分割算法进行优化求解，从而有效完成跨域服

务链的映射。本文贡献主要包含以下 3 个方面。 
1) 基于 SDN 的典型实现方式，提出一种分层分

域的虚拟服务资源管控架构，纵向包含基础设施平面、

逻辑控制平面和应用管理平面，横向包含各OpenFlow
自治域、区域服务代理和全局服务代理，共同实现虚

拟服务资源的区域集中管理和全局协同调度。 
2) 在上述虚拟服务资源管控架构的基础上，建

立一种基于轮询机制的跨域服务链映射框架。该框

架下，全局服务代理采用轮询方式接受各区域服务

代理上报的跨域服务链映射请求，在保证系统公平

性的同时有效避免基础设施平面资源分配的冲突。 
3) 针对需要进行跨域映射的服务链构建请求，

设计一种基于 Q-learning 机制的跨域服务链构建请

求分割算法，以最小化映射开销为目标，采用智能

化的方法进行优化求解，实现跨域服务请求的及时

响应及跨域服务链的高效映射。 

2  虚拟服务资源管控架构 

SDNFV 环境下网络功能的硬件载体和软件功

能改变了以往紧密耦合的特点，实现了虚拟服务资

源的灵活管控，分离形成基础设施平面、逻辑控制

平面和应用管理平面，如图 1 所示。 
2.1  基础设施平面 

传统物理网络的基础设施平面是由各种异构网络

体系相互融合形成的复杂巨网络，其具有覆盖范围广、

组成结构复杂的特点，要实现如此大规模的资源管理

和维护是相当困难的。本文提出了虚拟服务资源管控

架构，将基础设施平面划分为多个 OpenFlow 自治域

（如图 1 中 OPNFV-D1~OPNFV-D3），每个自治域由

各自的 SDN 控制器和 NFV 编排器进行区域控制，管

理和维护区域内的网络通信资源和虚拟服务资源。各

个自治域之间相对独立，共同协作以实现为用户/业务

的多样化服务链映射请求提供及时有效的响应。 
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2.2  逻辑控制平面 
逻辑控制平面是上层应用管理平面和底层基础

设施平面之间的“桥梁”。本文构建的 SDNFV 环境

下的虚拟服务资源管控架构旨在实现虚拟服务资源

的区域集中管理、全局协同调度。区域服务代理实

时掌握本区域的状态信息（包括拓扑、虚拟资源的

使用情况等），同时，接受区域内用户/业务的服务链

映射请求，完成其向底层物理资源的映射。按照各

自实现的功能和职责的不同，可将区域服务代理划

分为 SDN 控制器和 NFV 编排器 2 种类型。SDN 控

制器负责管理对应 OpenFlow 自治域内的交换机，实

现流量的动态牵引。NFV 编排器负责管理对应

OpenFlow 自治域内提供 VNF 的 X86 服务器（也称

服务节点），实现虚拟服务资源的动态调度。二者结

合，为构建灵活的基础设施平面提供了保证。 
2.3  应用管理平面 

应用管理平面是位于逻辑控制平面之上的扩展

平面，可根据需要进行扩充。本文构建了由全局服

务代理、服务信息数据库、服务链分割算法和单域

映射算法组成的管理中心以满足跨域服务链映射的

需求。全局服务代理是为了实现分布式协同调度的

需要，负责管理区域服务代理的加入或退出，并实

时掌握域内边界节点以及域间链路的拓扑连接关系

及使用情况。当出现跨域服务链映射请求时，统一

协调各区域服务代理进行协同处理。服务信息数据

库负责存储域内的虚拟服务资源信息及域间的状态

连接信息，为算法提供计算依据。服务链分割算法

是解决跨域服务链映射问题的核心，当服务链不需

要进行分割时即转化为单域服务链映射问题，可采

用相应的单域映射算法进行求解。 

3  跨域服务链映射问题描述 

在第 2 节的架构中，基础设施平面为满足区域

集中管理、全局协同调度的需求被划分为不同的

OpenFlow 自治域，本节的跨域服务链映射问题研

究正是基于此进行的。服务代理依据用户/业务的服

务链映射需求及网络资源状态完成服务链的构建，

从而实现逻辑映射需求与物理网络资源之间的有

效匹配，如图 2 所示。 
3.1  底层物理网络 

如图 2 所示，底层物理网络被划分为 DN 个不

同的 OpenFlow 自治域（此处 3DN = ），可用有权

无向图 ( ) ( )
1

, 1
RN

S S S S
k

k

G N L G k DN
=

= =∪ ≤ ≤ 表示。其

中， SN 代表底层物理节点集合，包括域内节点集合
SiN 和边界节点集合 SbN ，域内节点集合 SiN 又可细

分为服务节点集合 _Si SN 和转发节点集合 _Si FN ，对
_s Si Sn N∀ ∈ ，用 ( )I svol n 表示服务节点 sn 的 I 类资源

图 1  虚拟服务资源管控架构 
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的容量， { }, ,I CPU Memory Throughput= ； SL 代表

底层物理链路集合，包括域内链路集合 SiL 和域间链

路集合 SbL ，对 s Sbl L∀ ∈ ，用 ( )sbw l 表示其带宽资源

容量。依据第 2 节的虚拟服务资源管控架构，可将

整个底层物理网络视图划分为全局视图和区域视

图。全局视图用 ( ),Sb Sb SbG N L= 表示，描述了全网

边界节点和域间链路的分布状况，而区域视图 S
kG 描

述了每个 OpenFlow 自治域内的物理拓扑连接情况。 
3.2  服务链构建请求 

对于包含 p 个原子服务功能的服务链映射请

求 ( )1 2, , , p
iSMR f f f= " ，可将其抽象为一个有权

无向图 ( ),R R RG N L= 。其中， RN 为服务链中 VNF

实例节点构成的集合， RL 为 VNF 实例链路构成的

集合。对 r Rn N∀ ∈ ，用 ( )I rrv n 表示 VNF 实例节点

rn 的 I 类资源需求；对 r Rl L∀ ∈ ，用 ( )rrb l 表示 VNF

实例链路 rl 的带宽资源需求。 
3.3  服务链映射 

服务链映射问题可形式化表示如下。 :Mapping  

( ) ( ), ,R R R S S SG N L G N L→ ，按照映射区域的不同可

将其划分为单域映射和跨域映射。单域服务链映射

是将 VNF 实例和 VNF 链路根据一定的约束条件及

目标函数映射到某一 OpenFlow 自治域范围内的底

层物理网络上，而跨域服务链映射不同于单域服务

链映射。因为在单域映射问题中，域内的拓扑连接

情况及虚拟资源状态都是已知的，而对于跨域映

射，不同的 OpenFlow 自治域之间信息都是不对外

公开的。因此，需要采取分布式映射机制，实现域

间映射和域内映射的协同，有效满足映射需求，并

实现网络资源的充分使用。 

4  跨域服务链映射策略 

针对跨域服务链映射问题的特殊性，本文提出

一种基于请求分割的分布式跨域服务链映射策略。

首先，在第 2 节虚拟服务资源管控架构的基础上建

立跨域服务链映射框架，描述服务链映射的具体流

程。在此基础上，基于 Q-learning 机制设计跨域服

务链构建请求分割算法，以实现跨域服务链构建请

求在域间和域内的协同映射。 
4.1  跨域服务链映射框架 

如图 3 所示，为提高服务链构建请求的映射成

功率，简化处理流程，可将映射框架设置如下。 
1) 用户/业务依据就近原则向区域服务代理发出

服务链构建请求，区域服务代理将其转化为服务链逻

辑视图，判断其需要进行单域映射还是跨域映射，并

将其划归于相应的集合 { }_S D 和 { }_C D 中。 
2) 单域映射请求集合 { }_S D 按照先进先出

（FIFO，first in first out）的原则由各个区域服务代理

进行独立处理，依据域内拓扑连接情况及虚拟资源

使用状况进行单域服务链映射。各区域服务代理可

以并行处理所属域内的映射请求以提高映射效率。 
3) 由于各个OpenFlow自治域中的网络信息是

不对外公开的，因此跨域映射请求需要由全局服务

代理完成。全局服务代理根据其掌握的全局资源信

息及域间资源约束进行规划，将跨域服务链映射请

求分割为多个单域服务链映射请求，并交由各区域

服务代理进行处理。 
4) 全局服务代理周期性地对各个区域服务代

理进行轮询，只有轮询到的区域服务代理才能向全

 
图 2  跨域服务链映射问题描述 

2018283-4



·106· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

局服务代理发出跨域映射请求，以避免跨域映射请

求处理出现冲突和全局服务代理发生过载。 
5) 跨域映射请求集合 { }_C D 按照 FIFO 的原

则交由全局服务代理进行处理，由全局服务代理向

涉及的区域服务代理发出协同处理指令。当映射完

成后，各区域服务代理向全局服务代理反馈映射成

功的信息。 
4.2  基于 Q-learning 的跨域服务链构建请求分割 

单域服务链构建请求的映射算法很多，这里不

再赘述。本文关注的重点在于跨域服务链构建请求

的映射。依据图 3 提出的跨域服务链映射框架，跨

域映射需要被分割为多个不同的单域映射进行处

理，而如何进行合理分割正是本文研究的重点。文

献[15]从理论上证明了虚拟网络分割问题是非确定

性多项式（NP，non-deterministic polynomial）难问

题，而跨域服务链构建请求分割问题可以看作是虚

拟网络分割问题的特例，因此，也难以在多项式时

间内得到解决。为此，本文首先建立跨域服务链构

建请求分割问题模型，然后设计基于 Q-learning 的

智能优化算法求取问题的近似最优解。 
4.2.1  模型建立 

跨域服务链构建请求分割问题是指以降低跨

域服务链映射开销为目标，根据各 OpenFlow 自治

域的资源匹配状况和边界节点的相关信息，将跨域

服务链映射请求分割为多个单域服务链映射请求，

从而形成一套有效的服务链映射方案。 
跨域服务链映射开销用Cost 表示，主要包含 3

个部分：节点映射开销（ _Node cost ）、域间链路

映射开销（ _Link cost ）和域内链路映射开销。对

于一条固定的服务链，节点映射开销是一定的，不

同的是承载路径不同而导致的不同链路映射开销。

当分别位于两个OpenFlow自治域中的VNF实例节

点间需要建立域间链路时，选择不同的边界节点会

产生不同的 _Link cost 。因此，在某一服务链分割

方案中，既需要为每个 VNF 实例节点指明承担其

映射的 OpenFlow 自治域，还需要指明经由域中具

体哪一个边界节点完成域间链路的连接。由于各

OpenFlow 自治域的链路连接信息不会完全对外公

开，且域间链路映射开销与域内链路映射开销相差

较大。因此，本文着重考虑节点映射开销和域间链

路开销。将跨域服务链映射的总开销Cost 表示为 
 _ _Cost Node cost Link cost= +  (1) 

跨域服务链构建请求分割问题可看作是满足

以下映射条件，以最小化跨域服务链映射开销为目

标的最优化问题。 

 ( ): ,r r r R
nf n MS n n N→ ∈  (2) 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

: , , , , ,

,

r r R
l

n n

f l i j Path i j l i j L

i f i j f j

′ ′→ ∈

′ ′= =
 

(3)
 

式(2)中的 nf 表示 VNF 实例节点映射，即把 VNF

实例节点映射到某个OpenFlow 自治域的边界节点上，

满足 VNF 实例节点 rn 映射条件的所有边界节点构成

的集合用 ( )rMS n 表示。值得注意的是，边界节点不

承载具体的 VNF 实例节点映射，本文提到的将某一

VNF 实例节点映射到某一边界节点上仅表示将该

VNF 实例节点划分到该边界节点所在的 OpenFlow 自

治域；式(3)中的 lf 表示 VNF 实例链路映射，有权无

向图 SbG 中边界节点 i′和 j′间的所有可行映射路径构

成的集合用 ( ),Path i j′ ′ 表示。当VNF实例链路 ( ),rl i j
的两个端点 i 和 j 分别映射到边界节点 i′和 j′上时，

( ),rl i j 必须映射到集合 ( ),Path i j′ ′ 中的路径上以完

成服务链映射请求的有效分割。 
1) 变量定义 
定义 1  分割方案矩阵 m n×H 。服务链构建请求

中 VNF 实例节点的数目用m 表示，物理网络中边

界节点的数目用 n 表示。如式 (4)所示，矩阵项

[ ][ ]i jH 的取值表示 VNF 实例节点 i 和边界节点 j

之间的映射关系。 

[ ][ ]

1 VNF
0 VNF

1, VNF

i j
i j

i j
j i

⎧
⎪
⎪= ⎨
−⎪
⎪⎩

H

， 实例节点映射到边界节点

， 实例节点 未映射到边界节点

边界节点 不在 实例节点

的映射范围内

 (4) 

 
图 3  跨域服务链映射框架 
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以图 2 中的请求分割方案为例，可将其分割方

案矩阵表示为表 1。 

表 1 请求分割方案的矩阵表示 

 1Sbn  2Sbn  3Sbn  4Sbn  

a 1 −1 −1 −1 

b 1 −1 −1 −1 

c −1 1 0 −1 

d −1 −1 −1 1 

 
定义 2  链路类型变量 ,i jX 。其中， i 和 j 为

VNF实例链路 ( ),rl i j 的 2个端点，可以根据矩阵 H

的值判断 VNF 实例链路 ( ),rl i j 的类型，如式(5)所
示，变量 ,i jX 的值代表链路的不同类型。 

 
( )
( ),

0, ,

1, ,

r

i j r

l i j
X

l i j

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

链路 为域内链路

链路 为域间链路
 (5) 

2) 约束条件 
跨域服务链构建请求分割问题需满足以下约

束条件。 

 [ ][ ]
1

1,
n

R

j
i j i N

=

∀ ∈∑H ≤  (6) 

 ( ) ( ),, , ,r s R
i jrb l i j X bw l i j N⎡ ⎤ ∀ ∈⎣ ⎦ ≤  (7) 

式(6)表示矩阵H 中的每一行之和小于或等于 1，
因为每个 VNF 实例节点只能被映射到一个 OpenFlow
自治域。式(7)确保了 VNF 实例链路的带宽资源需

求不超过物理链路的带宽资源容量。 
3) 目标函数 
跨域服务链构建请求分割问题的求解目标找

到使得服务链映射开销最小的分割方案，其目标函

数Obj 可表示为 

 
( )Min : , ,m n m m n n

n l

Obj
Obj Objα β

× × ×

= +

H FM BM
 

(8)
 

目标函数Obj 中的 3 个参数具体含义如下。 

m n×H ：VNF 实例节点与物理网络边界节点的

映射关系矩阵。 
m m×FM ：服务链构建请求的流量矩阵，

[ ][ ]i jFM 表示 VNF 实例节点 i 和 VNF 实例节点 j

之间的带宽资源需求。 
n n×BM ：连接边界节点间链路的最小单位开

销矩阵， [ ][ ]i jBM 表示通过 Floyd 算法[16]计算得

出的边界节点 i 和 j 之间所有链路的单位开销的

最小值。 
为便于目标函数Obj 的计算，本文定义一种特

殊的运算，用符号:表示。 

 
, 0

0, 0
a b a b

a b
a b
× × >⎧

= ⎨ ×⎩
:

≤
 (9) 

由于服务链的节点映射开销是一定的，而服

务链的域间链路映射开销随边界节点选取的不同

而不同。因此，用常数C 表示节点映射开销 nObj ，用

[ ][ ] [ ][ ]
1 1

m n

i j

i j u v
= =

×∑∑FM BM 表示域间链路映射开销

lObj ，其中， [ ][ ]
1

n

q
u i q q

=

=∑H : ， [ ][ ]
1

n

q

v j q q
=

= ∑H : ，

表示 VNF 实例节点 i 映射到了边界节点u ，而 VNF
实例节点 j 映射到了边界节点v 。目标函数Obj 中的

系数α 和 β 用于调节节点映射开销 nObj 和域间链

路映射开销 lObj 的权重。 
4.2.2  算法准备 

强化学习是人工智能领域机器学习技术中的

重要方法之一。作为一种交互式学习方法，其强

调在与环境的作用中学习获得评价性的反馈信

号，并据此改进行动方案以适应环境，从而达到

预期的目的。 
作为强化学习的典型实现方式，Q-learning 算

法常用于求解先验知识较少的复杂决策优化问题。

如图 4 所示，Q-learning 算法模型是一个自适应闭

环控制系统。智能体 -AgentQ 首先通过感知环境状

态，在当前状态 s的基础上依据Q值函数选择一个

动作 a 并执行，当迁移到下一状态 s′时，智能体

-AgentQ 依据环境的反馈计算收益函数 ( ),R s a 并

据此更新Q 值函数 ( ),Q s a ，然后依据新的Q 值和

当前环境状态选择下一个动作，迭代进行直至得到

问题的最优策略。 

 
图 4  Q-learning 算法模型 
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Q-learning 算法中Q值函数是状态和行为的评

价值，可用瞬时回报和未来回报来表示。 

 ( ) ( ) ( ){ }1 1, , max ,t t t t t tQ s a R s a Q s aγ + +← +  (10) 

其中， ts 和 ta 表示当前状态和行为， 1ts + 和 1ta + 表示下

一个状态和行为，折扣系数γ 是满足0 1γ< < 的常数，

用于调节智能体 -AgentQ 对未来回报的关注程度。 
当系统处于状态 ts 时，依据式(11)来选择行为 ta 。 

 ( ){ }arg max ,t ta A
a Q s a

∈
←  (11) 

为了避免算法落入局部最优，本文采取

greedyε − [17]的动作选取方式，即以小概率 ε 随机

选择一个动作进行探索，以1 ε− 的概率根据Q值选

取当前最佳动作， ε 可动态改变，将其设置为

10
Eε = ，其中 E 表示学习循环的次数。其目的在于，

智能体 -AgentQ 在学习前期可采用随机方式进行更

好地探索，而在学习后期更偏向于根据Q值指导下

一步的动作选择。 
当选定并执行该动作后，系统进入下一状态

1ta + ，同时系统也得到相应的收益函数 ( ),t tR s a ，可

依据式(12)对Q值函数进行迭代更新。 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

1

1 1

, 1 ,

, max ,
t t t t t t

t t t t t

Q s a Q s a

R s a Q s a

λ

λ γ
+

+ +

= − +

+
 

(12)
 

其中， ( )0 1λ λ< ≤ 是智能体 -AgentQ 的学习因子，

可表示为
( )( )
1

1 t num
λ

Φ
=

+
， ( )t numΦ 表示经过

num 次行为选择后，行为 ta 被选择的次数。如果在

迭代过程中，某个行为被选中次数少，则在接下来

的选择中偏向选择该行为，从而确保智能体

-AgentQ 拥有较好的探索特性。 

在利用 Q-learning 算法解决现实问题的过

程中，最重要的是将一个实际的问题转化成为

Q-learning 算法模型并以此得到优化的策略结

果。即根据所要解决的实际问题，定义环境中

的状态空间、动作集合和收益函数。结合本文

所提的跨域服务链构建请求分割问题，可分别

将其定义如下。 
定义 3  状态空间 S 。跨域服务链构建请求分

割问题的关键在于确定 VNF 实例节点和边界节点

的映射关系。因此，将 VNF 实例节点 i 和边界节点

j 组成的二元组 ( ),i j 定义为一个状态 s，如果服务

链中 VNF 实例节点数目为m ，物理网络中边界节

点数目为 n，则共有m n× 个状态，记为 SN 。因此，

状态空间可表示为 { }1 2, , , SNS s s s= " 。 

定义 4  动作集合 A。对每一个 VNF 实例节点

i 和边界节点 j 组成的状态二元组 ( ),s i j ，可对其进

行映射、不映射和不在映射范围 3 种操作，分别对

应动作 1a 、 0a 和 1a− 。因此，动作集合可表示为

{ }1 0 1, ,A a a a−= 。 
定义 5  收益函数 ( ),R s a 。对某状态 ( ),s i j 执

行不同的动作 a 将会获得不同的收益，此处，利

的式(8)计算当前方案的映射开销，取其相反数作

为对应的收益，即 ( ),R s a = ( )n lObj Objα β− + 。 
Q-learning 算法收敛的本质在于Q值函数的收

敛[18]。此处对算法的收敛性进行分析，将最优Q值

表示为 ( )* ,t tQ s a 。 

定理 1  由式(8)定义的收益函数 R 的值在不同

系统状态下有界。 
证明见附录 A。 
定理 2  对于有界收益函数 R 的 Q 值迭代问

题，学习因子 0 1λ< ≤ ，且满足 

 ( ) ( )
2

1 1
, , ,

t tnum num
t t

s aλ λ
∞ ∞

Φ Φ
= =

= ∞ < ∞ ∀∑ ∑  (13) 

则当 t →∞时，有 

 ( ) ( )*lim , ,t t t t tt
Q s a Q s a

→∞
=  (14) 

证明见附录 B[19]。 
4.2.3  算法描述 

如表 2 所示，在上述准备工作的基础上，可将

基于 Q-learning 的跨域服务链构建请求分割算法描

述如下。需要注意的是该算法将针对某一特定的跨

域服务链构建请求中 VNF 实例节点与边界节点的

映射关系进行说明。 
算法 1  基于 Q-learning 的跨域服务链构建请

求分割算法 
输入  跨域服务链构建请求中 VNF 实例节点

集合 { }gv 和网络中边界节点集合 { }gb  
输出  最优分割方案矩阵 optH  

初始化Q值函数矩阵、折扣系数 γ 、学习因子

λ、计数器 ( )t numΦ ; 

 for each episode do 
  初始化状态空间 S ; 
  for each step in episode do 
   对初始状态 s 采取 greedyε − [17]
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方法执行动作 a并依据式(8)计算收益函数 ( ),R s a ; 
   更新计数器 ( )t numΦ ; 

   更新学习因子λ ; 
   根据式(12)计算当前Q 值函数并

更新Q值函数矩阵; 

   's s← ; 
   until Q  is convergent; 

  end for 
 end for 
算法 1 首先对相关参数进行初始化，随后利用

greedyε − [17]方法指导智能体 -AgentQ 的行为选

择，并依据式(12)进行Q值函数的更新，迭代进行，

直至Q值函数收敛，从而据此为跨域服务链构建请

求分割方案做出决策。 

5  方案分析与评估 

为全面评估本文所提跨域服务链映射策略的

有效性，本文从以下两方面开展仿真实验。 
1) 由于现有研究仅对单域服务链映射问题

进行探讨，而未对跨域服务链映射问题开展深入

研究，故现有算法都不便与本文方法直接进行比

较。虚拟网络映射（VNE）问题中，有研究者专

门对跨域条件下的虚拟网络映射问题进行了研

究，其中，2 种较为经典的算法分别为基于二元

整 数 规 划 的 跨 域 虚 拟 网 络 映 射 算 法

（LID-partition）[20]和基于人工蜂群算法的跨域虚

拟网络映射算法（ABC- partition）[21]。本文分别

对这两种算法进行改造，使其适用于跨域服务链

映射问题，并将它们与本文所提的基于 Q-learning
的跨域服务链构建请求分割算法（Q-partition）进

行比较，以验证本文方法的性能优势。 
2) 在不同物理网络拓扑连接条件下，比较本文

算法在平均分割时间和平均映射开销方面的变化，

以验证本文方法（Q-partition）的适应性。 
5.1  实验设置 

仿真实验在配置 Ubuntu 14.04 64 位操作系统

的 Intel Core i7-6300HQ @3.40 GHz、8 GB 内存的

PC 机上进行。以 Mininet 模拟器为基础，采用开源

的 Floodlight 控制器，使用 Java 语言编写实验代码

并利用 Matlab 工具对实验结果进行分析。每次实验

运行 50 000 个时间单位。 
将底层物理网络划分为 10 个 OpenFlow 自治域，

每个域内用 GT-ITM[22]工具生成物理网络拓扑，拓扑

由 50 个节点组成，包括 6 个服务节点、40 个转发节

点和4个边界节点，边界节点之间采用全连接的方式，

域内节点以 0.5 的概率相连。为评估算法的自适应性，

假设跨域服务链构建请求动态到达，且服从时间单位

为 1 000，强度为 Ap 的泊松过程，请求的生命周期服

从均值为 60 个时间单位的指数分布。假设网络中有 8
种 VNF，每种 VNF 有 3 种不同的 VNF 实例，每个

构建请求由一个或多个 VNF 实例组成，数量服从

[ ]4,8 的均匀分布。为便于讨论，目标函数Obj 中的

系数α 和β 均取 1，折扣系数γ 取 0.8。 
5.2  实验结果分析 
5.2.1  算法性能对比 

将本文算法（Q-partition）与 LID-partition 算法和

ABC-partition 算法进行对比，几种算法域内映射统一

采用文献[23]中的算法，从平均分割时间、平均映射

开销和服务链构建请求接受率 3 个方面进行分析。 
1) 对比 3 种算法的平均分割时间。观察当服务

链构建请求长度增加时，各算法平均分割时间的变

化趋势。如图 5 所示，3 种算法的平均分割时间都

随着服务链构建请求长度的增加而增加。

LID-partition 算法的平均分割时间要明显高于其他

2 种算法，且随着问题规模的增大呈指数增长，在

服务链构建请求长度为 8 时，平均分割时间高达
43.8 10× ms。这是因为 LID-partition 算法的二元整

数规划中还涉及虚拟链路的分割，其中二元变量的

数目要多于另外 2 种算法，故计算时间较长。Q- 
partition 算法和 ABC-partition 算法的平均分割时

间要明显小于 LID-partition 算法，且随着服务链

构建请求长度的增加呈线性增长，即使在问题规

模较大时，也能够在可接受的时间范围内收敛。

图 5(b)中，Q-partition 算法采用智能化的方法，

不断地朝着最大收益方向调整算法的搜索方向，

避 免 了 盲 目 遍 历 全 部 状 态 空 间 ， 相 较 于

ABC-partition 算法表现出更好的寻优能力，因而

具有最小的平均分割时间。 
2) 对比 3 种算法的平均映射开销。观察当服务

链构建请求长度增加时，各算法平均映射开销的变

化趋势。为便于表述，对 3 种算法的平均映射开销

进行“归一化”处理，假设一定请求长度下，某种算法

的映射开销为 ( )Cost A ，最大映射开销为 ( )Cost M ，

则可依据式(15)评估算法的平均映射开销。 

 ( ) ( )
( )

=
Cost A

Cost A
Cost M

 (15) 
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图 5  服务链构建请求平均分割时间 

如图 6 所示，3 种算法的平均映射开销都随

着 服 务 链 构 建 请 求 长 度 的 增 加 而 增 加 。

LID-partition 算法在服务链构建请求长度较小时

（长度在1 4∼ 之间），就呈现出较高的平均映射开

销值（平均映射开销在 58%左右），而随着构建请

求长度的增加，平均映射开销高达 87%。是因为

LID-partition 算法中的虚拟链路分割是二次规划

问题，因此在问题规模较大时，显著增加了映射

的开销。Q-partition 算法和 ABC-partition 算法的

平均映射开销相差不大，在实验请求长度的范围

内，两者映射开销均小于 25%，并且 Q-partition
算法略优于 ABC-partition 算法，这是因为

Q-partition 算法具有更加智能的寻优能力，保证

了开销的最小化。 
3) 对比 3 种算法的服务链构建请求接受率。观

察当服务链构建请求强度增加时，各算法服务链构

建请求接受率的变化趋势。为便于观察，将服务链

构建请求强度 Ap 分别设置为 ( )0,2,4,8,16,32,64 。如

图 7 所示，Q-partition 算法具有最优的服务链构建

请求接受率，这得益于本文提出的跨域服务链映射 

 
图 6  服务链构建请求平均映射开销 

 
图 7  服务链构建请求接受率 

框架。该框架下，全局服务代理采用轮询方式接受跨

域服务链映射请求，在保证公平性的同时，避免了基

础设施平面资源分配的冲突，因此能够更好地完成

服务链构建请求的映射任务。此外，基于 Q-learning
的 Q-partition 算法能够高效地完成构建请求的映射

任务，因此可以在有限时间内接受更多的服务链构

建请求。 
5.2.2  算法适应性评估 

针对本文所提 Q-partition 算法，在不同物理网

络拓扑连接条件下，从平均分割时间和平均映射开

销 2 个方面分析算法的适应性。 
上述实验中，边界节点间采用全连接的方式进

行。但应指出的是，全连接的物理网络在实际运用

中并不具有代表性。参考文献[24]中的实验参数设

置，本节将连接概率设置为 0.2、0.5 和 1.0，分别

对应 1topology 、 2topology 和 3topology ，体现边界

节点低概率、中概率和全连接的 3 种方式，从而有

效评估算法的适应性。 
如图 8 所示，Q-partition 算法并没有受物理网

络拓扑变化的影响，拥有较好的适应性。 
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图 8  不同拓扑下的算法稳定性 

6  结束语 

本文研究了 SDNFV 环境下跨域服务链映射

问题。提出了一种分层分域、区域集中管理与全

局协同调度相结合的虚拟服务资源管控架构。在

此基础上，针对跨域服务链映射问题，建立了一

种采用轮询机制的请求响应框架，在此框架下设

计了一种基于 Q-learning 机制的跨域服务链构建

请求分割算法。仿真实验表明，本文方法相较传

统方法在平均分割时间、平均映射开销和服务链

构建请求接受率等方面具有更好的优化效果。后

续工作中将针对可靠性条件下的跨域服务链映射

问题进行进一步研究。 

附录 A  定理 1 证明 

证明式(8)由两部分组成，分别是节点映射开销 nObj

和域间链路映射开销 lObj 。节点映射开销 nObj 是固定的

常数，所以是有界的，域间链路映射开销 lObj 由流量矩

阵和连接边界节点间链路的最小单位开销矩阵的乘积形

式表示，是离散的有限值，故式(8)定义的收益函数 R 的

值有界。证毕。 

附录 B  定理 2 证明 

证明学习因子
( )( ) ( ]1 0,1

1 t num
λ = ∈

+Φ
，满足式(13)的要求。 

将Q 值函数初始值定义为 ( )0 ,t tQ s a ，对 ,t ta A s S∀ ∈ ∈ ，

均依据式(12)更新，直至获得最优值 ( )* ,t tQ s a 。 

对 ( ),t tR s a 、 ( )0 ,t tQ s a 和 ( )* ,t tQ s a ，令常量 1 2 3 4, , ,ε ε ε ε

和 ( )0 1γ γ< < 满足 

 ( ) ( ) ( )*
1 1 1 2, max , ,t t t t t tR s a Q s a R s aε γ ε+ +≤ ≤  (16) 

 ( ) ( ) ( )* *
3 0 4, , ,t t t t t tQ s a Q s a Q s aε ε≤ ≤  (17) 

其中， 1 20 ε ε< < ∞≤ ， 3 40 ε ε < ∞≤ ≤ ，此处需证明对

1 2 3 4, , ,ε ε ε ε∀ ，经过迭代后可以收敛于最优值 ( )* ,t tQ s a 。 

如果 3 40 1ε ε <≤ ≤ ，对 1,2,t∀ = "，函数 ( ),t t tQ s a 满足 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 4* *
1 1

2 1

1 11 1, , ,
1 1

t tt t t t t t tQ s a Q s a Q s a− −

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≤ ≤
ε ε

ε ε
 (18) 

下面，通过数学归纳法证明式(18)。 

当 1t = 时，有 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 0 1 1

*
3 1 1

*3 3
2 3 1 1

2 2

, , max ,

, max ,

1 11 , max ,
1 1

t t t t t t

t t t t

t t t t

Q s a R s a Q s a

R s a Q s a

R s a Q s a

+ +

+ +

+ +

= +

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
+ + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≥

≥

γ

ε γ

ε εε γ ε
ε ε

 

( ) ( )*3
2 1 1

2

11 , max ,
1 t t t tR s a Q s a+ +

⎛ ⎞− ⎡ ⎤+ + =⎜ ⎟ ⎣ ⎦+⎝ ⎠

εε γ
ε

 

( )*3
1

2

11 ,
1 t tQ s a−

⎛ ⎞−
+⎜ ⎟+⎝ ⎠

ε
ε

 (19) 

同理可得 

 ( ) ( ) ( )4 *
1 1

1

11, ,
1

tt t t tQ s a Q s a−

−⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
≤

ε

ε
 (20) 

即当 1t = 时，满足式(18)。 
假设 1t ϖ= − ， 2,3,...ϖ = 时，满足式(18)。那么，当 t ϖ=

时，有 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

0 1 1

1
2 3 *

1 11
2

, , max ,

1
, 1 max ,

1

t t t t t t

t t t t

Q s a R s a Q s a

R s a Q s a

+ +

−

+ +−

= +

⎡ ⎤−
+ +⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

≥

≥

ϖ

ϖ

ϖ

γ

ε ε
γ

ε

 

( )
( ) ( )*3

2 1 1
2

11 , max ,
1

t t t tR s a Q s a+ +

⎡ ⎤− ⎡ ⎤+ + =⎢ ⎥ ⎣ ⎦+⎢ ⎥⎣ ⎦

ϖ
ϖ

εε γ
ε

  

( ) ( )3 *
1

2

11 ,
1 t tQ s a−

−⎡ ⎤+⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

ϖ

ε

ε
 (21) 

同理可得 

 ( )
( )

( )*4

1
1

1, 1 ,
1

t t t tQ s a Q s aϖ ϖ

ε

ε −

⎡ ⎤−⎢ ⎥+
⎢ ⎥+⎣ ⎦

≤  (22) 
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因此，对 1,2,t∀ = "，满足式(18)。 
随后，证明当 3 40 1ε ε < ∞≤ ≤ ≤ 时，满足 

( )
( ) ( )

( )
( )* *3 4

1 1
2 2

1 11 , , 1 ,
1 1

t t t t t t tt tQ s a Q s a Q s aε ε

ε ε− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≤ ≤

  (23) 
由式(19)和式(21)可证式(23)的左半部分，这里不再赘

述。对于式(23)的右半部分，令 1t = ，有 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 0 1 1

*
4 1 1

*4
2 1 1

2

*4
1

2

, , max ,

, max ,
1 , max ,

1

11 ,
1

t t t t t t

t t t t

t t t t

t t

Q s a R s a Q s a

R s a Q s a

R s a Q s a

Q s a

+ +

+ +

+ +

−

= +

+ +

− ⎡ ⎤− =⎣ ⎦+

⎡ ⎤−⎢ ⎥+
+⎢ ⎥⎣ ⎦

≤γ

ε γ
ε ε γ

ε

ε
ε

 

(24)

 

同上，利用数学归纳法可得式(23)的右半部分。因此，

当 3 40 ε ε < ∞≤ ≤ ，对 1,2,t∀ = "，Q 值函数满足式(18)。 

综上，对任意常量 1 2 3 4, , ,ε ε ε ε ，当 t →∞时，可得式(14)。

证毕。 
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