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Abstract 

Network function virtualization technology transforms hardware 

middleboxes into sets of software-based Virtual Network Function (VNF ) 

that can host the growing demand for latency-sensitive services at the fog-

cloud computing-based networks. Dynamic placement of service functions 

chain by reusing (VNF) instances can improve resource utilization and save 

time. To address this problem, we propose a parallelized service function 

chain placement method by reusing (VNF)  in fog-cloud computing-based 

networks. Here, the placement problem is configured using deep 

reinforcement learning approaches with the aim of maximizing long-term 

cumulative reward. By sharing (VNF) s in parallel, this method can achieve 

computational acceleration in providing online services. In addition, the 

proposed method increases the ability to accept future requests by 

extracting the distribution of the initialized (VNF) s. The simulation results 

show the superiority of the proposed method, where considering the 

monetary cost criterion of more than 7%, it performs better than the best 

existing methods.   

Keywords: Service function chain, virtual network function, fog-cloud 

computing-based networks. 

 

Highlights 

• Increasing the productivity of fog computing resources based on optimizing the location of service function 

chains. 

• Responding to the growing demand for delay-sensitive cloud computing services . 

• Minimizing the amount of processor consumption in cloud-fog data centers in order to reduce energy 
consumption. 
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 مقاله پژوهشی

 یشده با استفاده مجدد از توابع شبکه مجاز یمواز سیتوابع سرو رهیزنج یابیمکان

 مه-بر محاسبات ابر یمبتن هایدر شبکه

   3یدآباشریف ریحیداحمد  | 2*یاردکان ینیمحمدرضا ملاحس |   1یفاطمه زاهد 

 

 کیده:  چ

از   یارا به مجموعه  یافزارسخت  ی انیم  یها تابع شبکه، جعبه  یسازیمجاز

مجاز شبکه  نرم  یمبتن  یتابع  تبدبر  م   کندیم  لیافزار   زبان یم   تواندیکه 

بر    یمبتن  هایدر شبکه  ریحساس به تأخ  یهاسیرو به رشد سرو  یتقاضا

ابر مکان-محاسبات  باشد.  سرو  رهیزنج  ا یپو  ی ابی مه  اس  سیتوابع    تفادهبا 

منجر به بهبود استفاده از منابع و    تواندیتوابع شبکه م  هایمجدد از نمونه

برا  جوییصرفه شود.  زمان  ا  یدگیرس  یدر  ما    نیبه  روش   کیمسئله، 

شده با استفاده مجدد از تابع شبکه  یمواز  سیتوابع سرو رهیزنج یاب یمکان

شبکه ابر  ی مبتن  هایدر  محاسبات  پ -بر  را  امیکنیم  شنهاد یمه  در    نجا، ی. 

باهدف    قیعم  یتیتقو  یریادگی   یکردهای با استفاده از رو  یاب یمسئله مکان

پ   یپاداش تجمع  یحداکثر ساز روش با    ن یاست. ا  شدهیکربندیبلندمدت 

را   ی شتاب محاسبات  تواندیم  یورت موازصاشتراک گذاشته توابع شبکه به

با    یشنهادیپ   روش  ن، یمحقق کند. علاوه بر ا  نیآنلا  یهاسیدر ارائه سرو

  های ¬درخواست   رشیپذ  یی شده توانا  یتوابع شبکه مقدارده  عیاستخراج توز

افزا  ندهیآ نتادهدیم   شیرا  پ   یبرتر  یسازه یشب  جی.  نشان    یشنهادیروش 

نسبت به  %7از    ش یب  ی پول نهیهز  ار یکه با در نظر گرفتن مع  یی جا  دهد، یم

 دارد.  یموجود عملکرد بهتر هایروش نیبهتر
 

  یمبتن های شبکه ،یتابع شبکه مجاز س،ی تابع سرو رهیزنج ها:کلید واژه

 مه. -بر محاسبات ابر

 

 مقدمه - 1

رشد داشته    شدتبهنظیر اینترنت اشیاء  هایی  محاسبات فشرده به دلیل ظهور فناوری  هایسرویستقاضا برای    ر،یاخ  یهادر سال

[.  1این تقاضاها باشند ]  ازیموردنسازی منابع  بستر مناسبی برای فراهم  توانند یممه  -های مبتنی بر محاسبات ابراست. شبکه

که ابر در   ییاست، جا  شدهیکربندیپ اینترنت اشیاء  بر اساس سه لایه ابر، مه و    مه-های مبتنی بر محاسبات ابرزیرساخت شبکه

های  سطح هستند. شبکه  ن یترنییپادر  اینترنت اشیاء  های  دستگاه  تیدرنهالایه مه است و    ازآنپسبالاترین سطح قرار دارد و  

[.  2،  1بخشد ]  بهبودمه در لبه شبکه  های  قرار گره با استرا    شبکه  ی و چابک  یریپذ انعطاف  تواندمیمه  -مبتنی بر محاسبات ابر

(، مترجم آدرس DPI)  1بسته  قیعم  یبازرسسرویس برای هر تابع شبکه )نظیر، دروازه، مسیریاب، پروکسی، فایروال،    یسازفراهم

  یبندره یزنجمه از طریق  - های مبتنی بر محاسبات ابر(( در زیرساخت فعلی شبکهIDS)  3( و سیستم تشخیص نفوذNAT)  2شبکه 

جعبه انجاماختصاصی  انی م  یهامنظم  ]می  ی  این  وجودنیباا[.  3شود  و    متیقگرانی  انیم  یهاجعبه،    کنندگانفراهمهستند 

 
1 Deep Packet Inspection 
2 Network Address Translation 
3 Intrusion Detection System 
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له با این چالش،  [. برای مقاب4ای و ارائه خدمات جدید در رقابت هستند ]هزینه سرمایه  ،های عملیاتیسرویس برای کاهش هزینه

های  برنامهی به  ان یم  یهاجعبه توابع شبکه را از طریق تبدیل    یسازکپارچه( یNFV)  1سازی تابع شبکه مجازی نوظهور  فناوری  

 [.  1کند ]می  فراهم افزارنرمبر   یمبتن یکاربرد

به هم    ( SFC)  2سیسرو  تابع  رهیزنجیک تابع سرویس به نام    یسازفراهمتوابع شبکه مجازی را برای    تواند می  NFV،  یطورکلبه

]  متصل زنجیره  ها سرویس  تابع  رهیزنج[.  5،  4کند  تشکیل  توسط  مجازسرویس  های  با  مجازیی  شبکه  بهبود   ،توابع  باعث 

  ها مجازی   توابع شبکهبا استقرار    NFV  روش  شوند.می  کیترافهای  انیانواع جر  اندازیراهی شبکه در  ریپذانعطافی و  ریپذاسیمق

 ن یچند  یپردازش مواز مه  -های مبتنی بر محاسبات ابرفیزیکی در شبکههای  مجازی روی گرههای  یا ماشین  نرهایکانت  عنوانبه

  NFVاز طریق    توانندیمسرویس    کنندگانفراهمبنابراین،  ؛  سازد می  بلادرنگ محققهای  کردن برنامه  پشتیبانیرا برای    اتیعمل

  مبدأ   عنوانبهاز یک کاربر    سی سرو  تابع  رهی زنج[. یک درخواست  6دهند ] کاهشرا    هانهیهز  سرویس وزمان عرضه  ی  ادیتا حد ز

  تابع  رهی زنجاست. بسته ورودی در    هامجازی توابع شبکه  شود که شامل مجموعه مرتبی از  می  مقصد ارسال   عنوانبه به یک سرور  

ی  هامجازیتوابع شبکه  پویا عبور بسته را تنها از    سیسرو  تابع  رهیزنجکند، اما  می  همه توابع شبکه موجود عبورایستا از    سیسرو

هدایت شده  کنترمی  درخواست  اینجا،  در  شبکهکننده  لکند.  ابردر  محاسبات  بر  مبتنی  را    تواندمیمه  - های   صورت به بسته 

ایستا و پویا را   های سرویس تابع  رهیزنجمثالی از  1خاص ارسال کند. شکل بند ترافیک به یک تابع شبکه هوشمند توسط دسته

 دهد. می نشان

 
 [2]  پویا SFCایستا و  SFC: مثالی از 1شکل 

Figure 1. An example of static SFC and dynamic SFC [2]    

مرتبط با کاربران های  ( است که بسته NATو    IDS  ،DPIافزار )یعنی،  است، شبکه شامل سه میان  شدهدادهکه نشان    طورهمان

از همه زنجیره  1طبق شکل    2و    1 ایستا  عبور  در مدل  پویا،  حالنیبااکند.  می ها  جایگزین    هامجازیتوابع شبکه  ، در مدل 

 ت یفیالزامات کدهد. مطابق  عبور می  DPIو    IDSرا از    SFC2و بسته    NATو    IDSرا از    SFC1های میانی شده و بسته  جعبه 

ها  بین گره  وندیپ   هیتعب(  2،  هامناسب روی گره  های مجازیتوابع شبکه  ( استقرار  1با    ها سرویس  تابع   رهیزنج  یابی مکان،  خدمات

توابع شبکه های  از نمونه   توان می  سیسرو  تابع  رهیزنج  یابیمکاندر  [.  7شوند ]می  فراهم   هامجازیتوابع شبکه  بر اساس ترتیب  

تشکیل    مجازی برای  شده  تابع  مقداردهی  جا  هایسرویسزنجیره  کرد،  استفاده  نادیده  یی  جدید  مطالعات  اغلب  در  این  که 

ریزی شود. منجر به بهبود استفاده از منابع و کاهش زمان برنامه  تواندمی  هامجازی توابع شبکه  است. استفاده مجدد از    شدهگرفته

ی موجود هامجازی توابع شبکه  در آن ترافیک از همه  و  شوند  می  ی مونتاژالیسر  صورتبه  هاسرویس  تابع  رهیزنج  ،یسنت  طوربه

 
1 Network Function Virtualization 
2 Service Function Chains 
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نسل پنجم همخوانی ندارد. های  با شبکه   این امر  دهد کهمی  را افزایش  تأخیر  ،یال یسر  SFCروش  [.  8کند ]می  در شبکه عبور

توابع   برخی   یگذاراشتراک شود که در آن شتاب محاسباتی با  می  موازی شده رسیدگی   س یسرو  تابع   رهیزنجاین مسئله توسط  

  توانندیمبدون تضادی روی ترافیک    توابع شبکه مجازی، هر جفت  اساسشود.  می  فراهم   سیسرو  تابع   رهیزنجدر    هامجازیشبکه  

  سیسرو  تابع  رهیزنجبا کاهش طول    تواندمیموازی شده    سی سرو  تابع  رهیزنج[.  9پردازش کنند ]  زمانهم  صورتبهبسته/جریان را  

  زنجیره تابع سرویس  یابیمکانبرای حل مسئله  طیف وسیعی از مطالعات از یادگیری تقویتی عمیق    شود.  تأخیرمنجر به کاهش  

توابع های مناسب برای استقرار  سازگاری است و قابلیت یافتن مکان  ا یپو  طیبا مح  یادگیری تقویتی عمیق[.  10کنند ]می  استفاده

الگوریتم عملگربر این اساس ما یک مدل برنامه  آنلاین دارد.  صورتبهرا    هامجازیشبکه   از  نقاد مزیت  -ریزی پویا با استفاده 

 یم. کنمی استفاده  هاسرویس تابع رهیزنج یابیمکانجدید برای بهبود یادگیری تقویتی عمیق یک تکنیک  عنوانبه  ناهمگن

 است: ریبه شرح ز مشارکت اصلی این تحقیق

 مقداردهی شده  توابع شبکه مجازیهای پویا از طریق استفاده مجدد از نمونه  سیسرو تابع  رهیزنج یابیمکان -

سرویس برای بهبود شتاب ی شده بر اساس گراف مواز  هایسرویس تابع رهیزنجبه  الیسر هایسرویس تابع رهیزنج لیتبد -

 محاسباتی 

 مستقرشده هایمجازیتوابع شبکه  عیتوزبر اساس استخراج ها روی گره هامجازی توابع شبکه بهبود استقرار  -

الگوریتم   ناهمگن-عملگرتوسعه یک    یحداکثر ساز  باهدفموازی شده    هایسرویس  تابع   رهیزنج  یابی مکانبرای    ، نقاد مزیت 

  3بخش    دهد،می  ادبیات تحقیق را شرح  2بخش    :شده است  ی دهسازمان  ریمقاله به شرح ز  ن یادامه ا  بلندمدتپاداش تجمعی  

مرتبط    5، بخش  دهدمی  ارائه  سیسرو  تابع  رهیزنج  یابیمکانپیشنهادی را برای    روش  4بخش  کند،  می  یفرموله سازمسئله را  

 رساند. می انیمقاله را به پا  6بخش   ، تیدرنهاپیشنهادی است و   با ارزیابی عملکرد روش

 پیشینه تحقیق - 2

برای   مطالعات  از  هزینه  سی سرو  تابع  رهیزنج  یابیمکانبسیاری  سرمایهبه  هزینه  و  عملیاتی  [.  12،  11]  اند پرداخته ای  های 

  سیسرو  تابع   رهیزنج  یابی مکانهای اپراتورهای در  ، استفاده بهینه از منابع، مصرف انرژی و درآمد از دیگر نگرانیتأخیر،  حالبااین

این حوزه  مرتبط    هایکار،  اساساً  .[13]  است   ی ابیریسبز، مس  سیسرو  تابع  رهیزنجشوند:  می  میبه سه دسته مختلف تقسدر 

متمرکز است و ما    زنجیره تابع سرویس  یابی مکان[. این مقاله روی  14]  س یسرو  تابع  رهیزنج  یابی مکان  و  س یسرو  تابع  رهیزنج

 . میدهمی دسته را شرح ایندر  مرتبط آثار

همکاران    یانگ مسیریابی    [ 15]و  الگوریتم  برای  -تأخیریک  بر  شبکهدر    هاسرویس  تابع   رهیزنج  یابی مکانآگاه  مبتنی  های 

گرد کردن تصادفی بر اساس    توابع شبکه مجازیو مسیریابی    یابیمکان   عنوانبهپیشنهاد دادند. این الگوریتم  مه  -محاسبات ابر

 تأخیر   برآورد  باهدف   ایچندجملهیک الگوریتم تقریب زمان    گرد کردن تصادفی است.    یافتهتوسعه  حیعدد صح  یخط  ریزیبرنامه

 پیوندهای شبکه است.و کاهش حداکثر بار  

با در نظر گرفتن بار شبکه پویا توسعه    شدهتوزیعابری    هایمحیطرا برای    س یسرو  تابع   رهیزنجتعبیه    مسئله  [ 12]و همکاران    پی  

ترتیب برای   را به  شبکه عریض بر پایه توابع مجازی مختلف  و  سرویسنقشه زنجیره تابع    نویسندگان دو الگوریتم شامل  دادند.

  یابی مکان  نقشه زنجیره تابع سرویس پیشنهاد دادند.   ها مجازی توابع شبکه سازی تعداد  و بهینه  ها سرویس  تابع   رهیزنج  یابی مکان

و هزینه منابع    توابع شبکه مجازیترین مسیر مبتنی بر گراف چندلایه با در نظر گرفتن هزینه  را با استفاده از یک الگوریتم کوتاه

و  می  انجام توابع مجازی مختلفدهد  پایه  بر  عریض  تعداد  باهدف   شبکه  اجرا  زمان   را حداقل   شدهاستفادههای  نمونه   کاهش 

 کند. می

تعیین تعداد  های  از شبکه   [16]  و همکاران  ایسوبرامان برای  استفاده کردند و مسئله    موردنیاز ی  هامجازی توابع شبکه  عصبی 

و   چنهمچنین،    حل کردند.  نسل پنجم  هایها برای شبکهسیسرو  رتأخینظر گرفتن  را با در    هاسرویس  تابع  رهیزنج  ییاب مکان

 ریزی برنامهیک مسئله    عنوانبهو هزینه سرویس    تأخیر  سازیحداقل  باهدف   را  س یسرو  تابع   رهیزنج  یابی مکان  [ 17]همکاران  

 ابری استفاده کردند.   هایمحیط برای حل مسئله در  پنهانفرموله کردند. نویسندگان از مدل مارکوف  حیعدد صح یخط
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پاسخ    باهدفرا    سی سرو  تابع  رهیزنج  یابی مکانمسئله    [18]و همکاران    باماره  زمان  بهینه   عنوانبهکاهش  سازی یک مسئله 

در    ها سرویس  تابع   رهیزنج  یابی مکانشاخه و حد برای  الگوریتم  تبرید و    سازیشبیهترکیبی فرموله کردند. نویسندگان از ترکیب  

، مکان یابی توابع شبکه مجازی   دو الگوریتم شامل [19]و همکاران    زیدر تحقیقی دیگر،  چند ابری استفاده کردند.    هایمحیط

  باهدف   هاسرویس  تابع  رهیزنجپویا    یابیمکان برای    را  FDAFT2  مکان یابی توابع شبکه مجازی پویا امکان پذیر  و  AFTD1  پویا

مکان یابی توابع شبکه مجازی دوگانه و  -یک رویکرد اولیه  مکان یابی توابع شبکه مجازی پویاحداکثرسازی درآمد پیشنهاد دادند.  

 امدادی مبتنی بر ظرفیت است. یک گراف  پویا امکان پذیر

  های محیط برای    یک برنامه عدد صحیح مختلط  عنوانبهرا    ها سرویس  تابع  رهیزنجپویا    یابیمکانمسئله    [20]و همکاران    کواح

را   نویسندگان مسئله  ژنتیک حل کردند و یک  حداقل  باهدف ابری فرموله کردند.  الگوریتم  از  استفاده  با  انرژی  سازی مصرف 

 مشترک برای کاهش پیچیدگی زمانی ارائه دادند.   کنندهحل تکنیک 

حداکثرسازی پاداش    باهدفپویا است که عامل را    هایمحیطیک رویکرد جدید برای حل مسائل در    یادگیری تقویتی عمیق

برای جل مسئله    یادگیری تقویتی عمیق. در مطالعات زیادی توانایی  [21]دهد  می وزش  آمتجمعی بلندمدت برای تعامل با محیط  

برای استقرار    یادگیری تقویتی عمیقاز    [22]  و همکاران  گو.  [ 22،  21]است    شده اثبات  سی سرو  تابع   رهیزنجپویا    یابیمکان

تطبیقی مبتنی    Qیادگیری    یک الگوریتم  [23]و همکاران    لیهمچنین،  در محیط مه استفاده کردند.    زنجیره تابع سرویس آنلاین  

عمیقبر   تقویتی  تابع    یابی مکانبرای  را    یادگیری  الگوریتم   ها سرویسزنجیره  این  هدف  دادند.  پیشنهاد  کم  پیچیدگی  با 

فرموله شده    حیعدد صح  یخط  ریزیبرنامه  صورتبهاست که    نسل پنجمهای  در شبکه  پهنای باند سازی مصرف پردازنده و  حداقل

 است. 

- رمزگذار با در نظر گرفتن یک چارچوب یادگیری تقویتی عمیقمبتنی بر  3توجه بهداناو از سیاست  [ 24]و همکاران  سولوزابال

  یابی مکانمسئله    [25]و همکاران    ژنگ   استفاده کردند.  ها سرویس  تابع   رهیزنج  یابی مکانو  ها  برای ضبط توزیع درخواست  مزگشار

آنلاین حل   صورتبه یادگیری تقویتی عمیقآفلاین و همچنین یک روش  صورتبهرا با یک روش ابتکاری  سی سرو تابع رهیزنج

ش یک عامل در تعامل با  برای آموز  یادگیری تقویتی عمیقمبتنی بر    Qیادگیری    از یک الگوریتم  [26]و همکاران    سان  کردند.

 پیشنهاد دادند.  س یسرو تابع  رهیزنج یابیمکانحل مسئله محیط مه استفاده کردند و آن را برای 

کردند و آن را  حل    یادگیری تقویتی عمیقرا بر اساس  تطبیقی    سیسرو  تابع   رهیزنج  یابیمکانمسئله    [27]و همکاران    وانگ

-به-دنبالهشامل ترکیب مدل    یادگیری تقویتی عمیق کوتاهترین مسیرروش  نامیدند.    یادگیری تقویتی عمیق کوتاهترین مسیر

 ره یزنجهای درخواستهای داده آوریجمعهای شبکه و است که به ترتیب برای استخراج ویژگی شبکه کانولوشن گرافو  دنباله

الگوریتم حداکثرسازی میانگین پاداش  می  اعمال  سیسرو  تابع این  با مشاهده کاراییشود. هدف  تصمیمان   تجمعی بلندمدت 

  تابع  رهیزنج  یابی مکانیک روش یادگیری عمیق دوگانه برای    [ 28]و همکاران    وانگاستقرار گذشته است. در تحقیقی دیگر،  

برای حل چالش فضای حالت بزرگ در محیط   قیعم  یعصب  یهاشبکهاز  این الگوریتم  .  پیشنهاد دادند  را  4DDQP  با نام  سیسرو

 این الگوریتم در    اطمینانقابل  هایسرویسکند. علاوه بر این، نویسندگان مکانیسمی برای تحمل خطا و ارائه  می  پویا استفاده

 تعبیه کردند. 

 مدل سیستم - 3

شود. برای سهولت ما دامنه می  دامنه مه پردازش  تریننزدیکدر    رشیواحد کنترل پذتوسط    سی سرو  تابع  رهیزنجهای  درخواست 

  N∈in  مجموعه پیوندها است. اجازه دهید  Eاست و  ها  مجموعه گره  N  که  گیریم میدر نظر    G=(N,E)گراف    عنوانبه مه جاری را  

مثال،    عنوانبه،  دهدمیرا نشان  مجموعه  یک  تعداد عناصر در    |⁕|باشد. همچنین،    jnو    in  پیوند ارتباطی بین  E∈i,jeام و  -iگره  

|N|  است.مه های  گرهتعداد 

 
1 Dynamic VNF placement 
2 Feasible Dynamic VNF placement 
3 Bahdanau 
4 Dynamic Diffrential Queue Protocol 
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 عنو  توابع شبکه مجازی    عنوانبه  v∈V  ، جائیکهدهدرا نشان می  G  ی موجود درهامجازیتوابع شبکه  مجموعه انواع     Vپارامتر

v    ،است. همچنینU  باشد، جائیکه  می دریافت شده در یک دوره زمانی    سیسرو  تابع  رهیزنجها  مجموعه درخواستu∈U   درخواست

u-  ام است. درخواستu-  عنوانبهام   (Vu,Su,αu,β
u
,Tu,Δ

u
=Vuشود. در اینجا، یم   تعریف  ( {vu

1,vu
2,…,vu

|Vu|}    شدهمرتبمجموعه 

Su={suاست،    هامجازی توابع شبکه  
1,su

2,…,su
|V|
  مبدأترمینال    uα  است،  موردنیازی  هامجازیتوابع شبکه  منابع محاسباتی انواع    {

vu)یعنی،  
vu)   مقصد   ترمینال  uβ( است،  0

|Vu|+1  ،است )uT  است و    کیترافΔu  درخواست    زمان زنده ماندنu-  ،ام است. بر این اساس

su
v∈Su  درخواست    موردنیازی  منابع محاسباتu    نوع    توابع شبکه مجازی  ازv    ،است.   شده دادهنشان    ، 1که در رابطه    طورهماناست 
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uv
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                                                                                                                     )1( 

 است. uVی موجود در هامجازی توابع شبکه  انواعمجموعه   uV{V{جائیکه، 

است   u  ،|uV| =λ باشد، جائیکه شرط پذیرشمی  یابی مکاندر  uدرخواست  رَدیک متغیر باینری برای تعیین پذیرش یا  ua پارامتر

  uاز    توابع شبکه مجازی  آمیز حداقل یک  به مفهوم عدم استقرار موفقیت  uV| >λ|  شود. در واقع، می  تعریف  ، 2بر اساس رابطه    λو  

 آزاد شود. ها آنشده و منابع اشغال شده  رَدباید  ua۰= با u متعلق به درخواست مجازی توابع شبکه  تمام است. بنابراین، 
,

i
ju u

i j

u

n Nv V

b


=                                                                                                                                )2( 

buجائیکه، 
i,j   برای تعیین وضعیت استقرار   باینری ریمتغیکvu

i  رویjn .است 

از حد    ش یب  نباید  jnدر    یساز  رهیمنبع ذخبرای مثال،    شامل چندین محدودیت است.  سیسرو  تابع   رهیزنج  یابی مکانمسئله  

ی آن بیشتر باشد،  خروج  پهنای باند نباید از    jnهمچنین، ترافیک روی    .است  شدهفیتعر،  3که در رابطه    طورهمان،  رزرو شود

  jnی مقداردهی شده با منابع محاسباتی کافی در  هامجازیتوابع شبکه  علاوه بر این،    .است  شدهفیتعر  ،4که در رابطه    طورهمان

 .است شده فیتعر ،5که در رابطه  طورهمانبه اشتراک گذاشته شود، ها توانند برای سایر درخواست می
jn S

v v j

v V

p m n
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pجائیکه،  
v
nj    ی نوع  هامجازیتوابع شبکه  تعدادv  روی    مستقرشدهjn    ،استvm  نوع    توابع شبکه مجازی    یسازره یذخ  نهیهزv  

njاست،   vنوع    توابع شبکه مجازی  ی  محاسبات  هزینه  vcاست،  
S  یسازرهیذخ  تیظرف  jn   ،استni

B   ی  خروج  پهنای باندin   است و

ku
t    یک متغیر باینری برای تعیین وضعیت درخواستu  اجرا یا عدم اجرا( در زمان(  t    ،است. در اینجاbu

i,j
-bu

i+1,j    بدین مفهوم است

 شود. می  متوالی روی دو گره متفاوت مصرف توابع شبکه مجازی با استقرار دو   تنها پهنای باند که 

وجود دارد که اغلب متناقض هستند و باید از طریق یک مصالحه بین    سیسرو تابع رهیزنج  یابیمکاناهداف مختلفی در مسئله  

و هزینه توان عملیاتی را بر   منابعمصرف    نهیهز،  تأخیرسازی شود. در اینجا، ما مصالحه بین سه هدف شامل هزینه  بهینه  ها آن 

 . گیریممی در نظر ،6اساس رابطه 

L L R R T TMin C C C  + −                                                                                                               )6( 

 محاسبه 9تا    7و هزینه توان عملیاتی است که بر اساس روابط   منابع مصرف   نهیهز،  تأخیربه ترتیب هزینه    CTو   CL ،CRجائیکه،

ηشوند. همچنین، می
L

   ،η
R

ηو   
T

 ثیر این اهداف هستند. أ به ترتیب ضرایب ت 
| |

, 1,
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gمتغیر  است.    jn  و  in  بین  انتقال  تأخیر  li,jجائیکه،  
u
v    توابع شبکه مجازی   هیاول  یمقداردهباینری است که وضعیت  متغیر  یک 

ζدهد. همچنین،  می نشان  u درخواست  یابی مکانرا برای   vنوع 
N

    ،ζ
L

ζو   
T

توان  و ها ، پیوندهاگرهبرای  نهیهز  بیضربه ترتیب   

 عملیاتی هستند. 

 روش پیشنهادی - 4

ابتکاری برای حل آن  های  هدفه مبتنی بر محدودیت است که الگوریتم- یک مسئله چند  سیسرو   تابع  رهیزنج  یابیمکانمسئله  

الگوریتم.  [ 29]  برندمیاز زمان اجرای طولانی رنج   ندارند و    بینیپیشبه دلیل محیط پویا توانایی  ها  این    توانندنمیآینده را 

  هاسرویس  تابع   رهیزنجپویا    یابی مکان  تواند می  یادگیری تقویتی عمیقرا فراهم کنند. رویکردهای    پاداش تجمعی بلندمدت حداکثر  

بنابراین، این  ؛  [4کنند ]می  ارضا مه-های مبتنی بر محاسبات ابررا در شبکهمارکوف مرتبه اول    تیخاصرا تضمین کنند زیرا  

را   حل    مارکوف  گیریتصمیم  ند یفرآ  عنوانبه   توانمی مسئله  برای  پیشنهادی  روش  گرفت.  نظر  از   مارکوف  گیریتصمیمدر 

ی از اتیو توان عمل  شدهمصرفمنابع    ،تأخیرکند که برای مصالحه بین  می  استفاده  یادگیری تقویتی عمیقرویکردهای مبتنی بر  

توابع شبکه کند. علاوه بر این، روش پیشنهادی پتانسیل استفاده مجدد از  می  طریق حداکثرسازی پاداش تجمعی بلندمدت تلاش

مثالی از تکنیک استفاده  2. شکل گیردمیبرای حصول شتاب محاسباتی در نظر    سیسرو تابع رهیزنج یابی مکانرا در  هامجازی

 دهد. می را نشان هامجازیتوابع شبکه مجدد از 

 
 [5] ها مجازیتوابع شبکه : تکنیک استفاده مجدد از 2شکل 

Figure 2. The technique of reusing virtual network functions [5]   

اینجا،    شبکه مجازی   توابعشامل دو    2SFC( و  NATو    DPI  ،IDS  ،Proxyیعنی،  )  توابع شبکه مجازیشامل چهار    1SFCدر 

اساس    2SFCو    Path1=B→F→D→Eبراساس    1SFC  تکنیک  است.(  NATو    IDS)یعنی،     یابیمکان  Path2=A→F→Eبر 

را   Aدر    IDSتوابع شبکه مجازی  شود اما    یابیمکان(  A→Eمسیر )یعنی،    نیترکوتاهاز طریق    تواندمی  2SFC  تکنیک   شود.می

  تواندمیاست و    -IDSتوابع شبکه مجازی  برای    2SFC  موردنیازدارای منابع محاسباتی   F  ،حالبااین.  کندیممقداردهی جدید  

کند اما دارای می  جدید اجتناب  توابع شبکه مجازی  ناشی از مقداردهی    یسازره یذخمصرف  از    2Pathاگرچه    استفاده مجدد شود.

یک    هامجازیتوابع شبکه  ابراین، استفاده مجدد از  شود. بنمی  پهنای باند و    تأخیرتری است و منجر به افزایش  مسیر طولانی

 .ستندنی صرفهبه مقرون  هاسرویس تابع رهیزنجاست و برای همه  برانگیزچالشمسئله 

[. در این  7است ] شتاب خدماتبرای  موضوع داغ کی سیسرو تابع رهیزنج کیدر  هامجازیتوابع شبکه  سازیموازی استراتژی 

، هر جفت طورمعمولبهشوند.  می  پیکربندی  زمانهم  طوربه  س یسرو  تابع   رهیزنجدر یک    ها مجازی توابع شبکه  از    یبرخاستراتژی  

 سازیموازی استراتژی  ی پیکربندی شوند.  مواز  صورتبه   توانندیمکنند  نمی  ایجاد  بسته عامل  یرو   یتضادکه    توابع شبکه مجازی

ی  الیسر سیسرو تابع رهیزنجدهد. مثالی از   را کاهش تأخیر درنتیجهو  سیسرو تابع رهیزنجطول  تواندمی هامجازی توابع شبکه 
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توابع شبکه مجازی فرض شده است که  است. در اینجا،    شدهدادهنشان    3شکل  در    موازی شده  س یسرو  تابع  رهیزنجدر مقایسه با  

 موازی پیکربندی شوند.   صورتبه  توانندیمکنند و نمی ایجاد ها هیچ تضادی روی بسته 3توابع شبکه مجازی و  2
 

 
 [7] موازی شده  SFCسریالی در مقایسه با   SFC: مثالی از 3شکل 

Figure 3. An example of serial SFC compared to parallel SFC [7] 

 [30]در مرجع    1الگوریتم  پذیر است.  امکان  هاآن  نیب  یوابستگتنها در صورت عدم وجود    ها مجازی توابع شبکه    سازیموازی 

کند  می  کند. این الگوریتم یک گراف سرویس تولید   نیتضم سی سرو  تابع  رهیزنج  ک یبسته را در  موازی  صحت پردازش    تواند می

نوشتن  /خواندن  نظیر  ها مجازیتوابع شبکه    ی اتیاقدامات عملبر مبنای برخی  را    ها مجازیتوابع شبکه  که امکان پردازش موازی  

که تعداد یکسان   سرویسهای  گراف انواع مختلف  انیدر مکند. گراف سرویس خروجی می نیی تع رها کردن بسته/ ارسالو  بسته

توابع شبکه   دو   نیب  یوابستگاست که    نشانگریک    ،10رابطه    است.  تأخیر  ی کمترینشوند، دارامی  را شامل   ها مجازی توابع شبکه  

 دهد. می را نشان سیسرو تابع  رهیزنجمتوالی در یک  مجازی

( )
11 &

, 1
0

j jif VNF VNF can run in parallel
P j j

otherwise

+
+ = 


                                                          )10(   

 ی برا   سیسرو  تابع  رهیزنجیک شبکه صف  است که از    نقاد مزیت ناهمگن-عملگرالگوریتم    پیشنهادی مبتنی بر  درروشیادگیری  

یک الگوریتم    نقاد مزیت ناهمگن-عملگرالگوریتم  کند.  استفاده می  در طول زمان   ها مجازیتوابع شبکه    کارآمد  عیاستخراج توز

با در نظر گرفتن چندین    منتقدو    گریبازهای عصبی  است که یادگیری را از طریق شبکه   یادگیری تقویتی عمیقپیشرفته در  

از   توابع شبکه مجازیامل استقرار یک  ش  نقاد مزیت ناهمگن -عملگرالگوریتم   [. هر مرحله از31دهد ]عامل مستقل انجام می

اگر    سیسرو  تابع  رهی زنجدرخواست   است.  گره  یک  مجازیروی  شبکه  با    توابع  عامل    یابیمکان  موفقیتجاری  پاداش  شد، 

  یابیمکانشود. از طرف دیگر، عامل یک تنبیه هنگام  بعدی تکرار می  توابع شبکه مجازی  یابیمکان و آموزش برای    شدهمحاسبه

جاری اعمال    س یسرو  تابع   رهیزنجتوسط درخواست    شده اشغالناموفق دریافت کرده و یک مکانیسم بازیابی برای آزاد کردن منابع  

سیاست است. عامل در هر دوره از    شامل حالت، عمل، پاداش/تنبیه و  نقاد مزیت ناهمگن -عملگرالگوریتم  گردد. اجزای اصلی  می

، عامل پاداش    τSو    τAکند. بر اساس  می  گیریتصمیم  τAدر مورد انجام عمل    τS  بر اساس سیاست و مشاهده حالت(  τ)  یادگیری

Rτ(Sτ,Aτ)    را دریافت کرده و محیط به حالت بعدیSτ+1  بلندمدت  درنهایتشود.  بروز می پاداش  برای حداکثرسازی  ، عامل 

 کند. سیاست را بروز می

Vu  ،Su  ،βکند. فاکتورهای  می  و جزئیات منابع شبکه یک حالت را ایجاد  𝑢مشخصات درخواست جاری    حالت:
u

   ،Tu  ،Δu  ،μ
u

و    

bu
i,j  نین  از درخواست ورودی و همچcj

v̅    ،nj
S̅    وnj

B̅̅ μشوند. در اینجا،  شبکه مه برای ایجاد یک حالت در نظر گرفته می  از  ̅
u

توان    

cj  پارامتر  شود.می  محاسبه  11ی است که مطابق رابطه  عملیات
v̅  محاسباتی باقیمانده    هزینهnj    نوع  توابع شبکه مجازی  در  v    است

njاست. بعلاوه،   شدهداده نشان  12که در رابطه 
S̅  وnj

B̅̅  njمانده خروجی باقی پهنای باندمانده و سازی باقیبه ترتیب منبع ذخیره ̅

 است. شده دادهنشان   14و  13که در روابط  طورهمانهستند، 

| |u T u u u lbV T TP =  +                                                                                                                    )11( 
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vuدر هر مرحله   عمل: عامل
k∈Vu   را رویnj∈N کند. بنابراین، می یابی مکانτA ت، در کلونی مه جاری اسها  شامل مجموعه گره

 .Aτ∈Nیعنی  

عامل تخصیص    پاداش:  مجازیبا  دریافت  توابع شبکه  پاداش  گره  یک  به  است.   آمیزموفقیت  یابیمکان  یعنیکند،  می  جاری 

به    یابیمکان منابع    مفهوم موفق  مجازی   موردنیازارضا  شبکه  است  توابع  انتخابی  گره  محدودیت؛  توسط  منبع  های  بنابراین، 

باید گره    یسازرهیذخچک شود. در محدودیت منبع    Aτخروجی باید بعد از هر    پهنای باند، هزینه محاسباتی و  یسازرهیذخ

e.g., vuجاری ) توابع شبکه مجازیبرای میزبانی از  موردنیاز ی ازسرهیذخ( منبع e.g., njانتخابی )
k رابطه  یعنی،   باشد، ( را داشته

خروجی   پهنای باندچک شود. علاوه بر این، ارضا محدودیت   نیز 16رابطه مشابه در محدودیت هزینه محاسباتی باید  طوربه 15

 شود. می بررسی 17مطابق رابطه 

k
u

S

J v
n m                                                                                                                                              )15( 

k k
u uv v

J uc s                                                                                                                                            )16( 

( )1, 1, ,B k j k j k j
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پاداش و تنبیه، سابقه همه    ولت محاسبههود. برای سشمی  ناموفق در نظر گرفته  یابیمکان  عنوانبهها  عدم ارضا این محدودیت

Ruحافظه    برای درخواست جاری از طریقها  پاداش
mem    توابع شبکه مجازی . عامل با انتخاب یک گره برای  قرار دارددر دسترس  

است. در اینجا،    شده دادهنشان  ،  18که در رابطه    طورهمانکند،  می  یک پاداش دریافت ها  جاری از طریق ارضا همه محدودیت

 است. شدهمحاسبه ،6 و توان عملیاتی مطابق رابطه شدهمصرف، منابع تأخیرپاداش بر اساس 
T L R

T L RR C C C     = − −                                                                                                              )18( 

Cτجائیکه،  
L  ،Cτ

R    وCτ
T    تا    19و هزینه توان عملیاتی هستند و از طریق روابط    شده مصرف، هزینه منابع  تأخیربه ترتیب هزینه

 شوند. می محاسبه 21
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T
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 است. Aτدر   شدهانتخابگره  ĵجائیکه، 

جاری ارضا نشود. در    توابع شبکه مجازیبا انتخاب یک گره برای    شده فیتعرهای  از طرف دیگر، ممکن است همه محدودیت

توسط عامل با تنبیه مواجه شود. ما تنبیه را بر اساس سابقه   Aτگردد تا انجام  می  اعمال  Rτ  عنوانبهاینجا، یک مقدار منفی  

 است. شده دادهنشان   ،22که در رابطه  طورهمانکنیم، می های فوری چندگانه محاسبهپاداش

 | |
mem

i u

T u u u i

R R

R V T R 


= −  −                                                                                                      )22( 

 Sτدر    Aτدر طول زمان را برای انتخاب    هامجازی توابع شبکه  روش پیشنهادی یک سیاست بر اساس احتمال توزیع    سیاست:

  روزرسانی بهپاداش بلندمدت را بر اساس    تواندمیاست. این سیاست    شده دادهنشان    ،23که در رابطه    طورهمانکند،  می  فراهم

 طورهمان، روش پیشنهادی به دنبال حداکثرسازی پاداش تخفیف تجمعی است،  حالبااینهمه اطلاعات تاریخی حداکثر کند.  

 است. شدهدادهنشان  ،24که در رابطه 
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ψجائیکه، 
τ
(Sτ,Aτ)   احتمال انجامAτ  درSτ   است وω .یک فاکتور میرایی برای پاداش آینده است 

افزایش   درنتیجهتوزیع مصرف منابع و    در طول زمان منجر به  ها آن بر اساس توزیع    هامجازیتوابع شبکه  ، تخصیص  طورکلیبه

شبکه صف  در هر مرحله از یادگیری بر اساس    هامجازیتوابع شبکه  رو، توزیع  پذیرفته خواهد شد. از این  هایدرخواست تعداد  

توسط هر درخواست را در    شدهمصرفمنابع محاسباتی   ،سی سرو  تابع  رهیزنجشبکه صف  شود.  می  استخراج  س یسرو  تابع  رهیزنج

بلند  -حافظه کوتاه   یشبکه عصباز طریق    گذشته  هایمجازیتوابع شبکه    عیتوز(. سپس،  Suکند )یعنی،  می  طول زمان ذخیره

  یابیمکانروش پیشنهادی  کند.  می  کمک  Aτبه عامل در انتخاب عمل بلند مدت -حافظه کوتاهشود. خروجی  می  مدت استخراج

vuهر  
i ∈Vu  باید در نظر گرفته شود. در هر مرحله از یادگیری،   ها مجازی توابع شبکه  دهد، زیرا ترتیب  می  یک انجام-به-را یک

شود.  می  بروز  زنجیره تابع سرویسشبکه صف  توسط عامل است که بر اساس    Aτهدف شبکه عصبی بازیگر تعیین سیاست انتخاب  

عصبی   شبکه  حداکثر  Rτ(Sτ,Aτ)سازی  بهینه  منتقدهمچنین،  و  سریع  یادگیری  تجربه  بهترین  برای حصول  پاداش  را  سازی 

 دهد. می انتخاب شده انجام Aτتجمعی بر اساس  

است. در هر    شده دادهنشان    4در شکل    نقاد مزیت ناهمگن - عملگرالگوریتم  پیشنهادی بر اساس    درروش  یریادگیچارچوب  

شود. می  بروز  Suبر اساس    زنجیره تابع سرویسشبکه صف  کند. سپس،  می  را با مشاهده محیط ایجاد  Sτمرحله از یادگیری عامل  

 OTD)یعنی،   موردنیاز  هایمجازیتوابع شبکه   عیتوز  یحاو زنجیره تابع سرویس شبکه صف  در    بلند مدت - حافظه کوتاهخروجی  

زنجیره تابع  شبکه صف  حافظه  شود. طول  می  در نظر گرفته  منتقد بازیگر و  های  ورودی  عنوانبه  𝑆𝑢( است که بهمراه  O'TDو  

ψ،  درنهایت  شود. می  فیتعر  1TDیادگیری تفاوت زمانی  ر  توسط پارامت  ی عمق زمان  عنوانبه  سرویس
τ
(Sτ,Aτ)    وϕ

τ
(Sτ,ψτ

به     (

ψشوند.  می  محاسبه  منتقد های عصبی بازیگر و  شبکهترتیب توسط  
τ

ϕبرای عامل است و    Aτبهترین    
τ

است که    منتقدخروجی    

 .کندمی به فرایند یادگیری در بازیگر کمک

زنجیره تابع    یابیمکانروش  با استفاده از یک    زنجیره تابع سرویس   یابی مکان، نوآوری اصلی این تحقیق حل مسئله  طورکلیبه

تحقیق استفاده است. نوآوری دیگر این    شده  یمواز  یهاتوابع شبکه مجازیبا    یادگیری تقویتی عمیقبر    یمبتن  ایپو  سرویس

تضمین شود. علاوه بر این،    یابی مکانمقداردهی شده است تا شتاب محاسباتی در هنگام  توابع شبکه مجازی  های مجدد از نمونه

استقرار   بهبود  برای  گره  ها توابع شبکه مجازیما  استخراج  روی  تکنیک  یک  از    مستقرشده  های توابع شبکه مجازی  عیتوزها 

 . م یکنیماستفاده 

 ها نتایج آزمایش- 5

شود. این  موجود مقایسه می  زنجیره تابع سرویس   یابیمکانهای  در این بخش روش پیشنهادی در مقایسه با برخی از الگوریتم

[ هستند. علاوه بر  28]  DDQP  و  [27]  یادگیری تقویتی عمیق کوتاهترین مسیر  ،[15شامل گرد کردن تصادفی ]  هاالگوریتم

ترین  یک الگوریتم ابتکاری است که ابتدا کوتاه  SPFF  روش  [ مقایسه شده است. 31]  SPFFالگوریتم پایه    این، روش پیشنهادی با

می شناسایی  را  و سپس  مسیر  مجازیکند  شبکه  طریق    ها توابع  از  مسیرها  روی  مناسب  نیاولرا  می  گره  از  مستقر  ما  کند. 

زنجیره و طول    کیفیت سرویس  الزامات  هزینه مصرف منابع، نقض  ، توان عملیاتی، تأخیرهای کارایی نظیر نرخ استقرار،  متریک

 کنیم. های مختلف استفاده میبرای ارزیابی الگوریتم تابع سرویس 

 
1Temporal different learning 
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 ناهمگن  نقاد مزیت- عملگر الگوریتم پیشنهادی بر اساس درروش یریادگی چارچوب  :4شکل 

Figure 4. Learning framework in the proposed method based on the heterogeneous advantage operator-critic algorithm 

 سازی شبیه  اندازیراه- 1- 5

مورد های  روش و سایر روشاست. در اینجا،  شده انجام 2019متلب  افزارنرمبا   شدهیطراحساز ها توسط یک شبیههمه آزمایش

  انجام   زنجیره تابع سرویسدرخواست    4000را برای  ها  سازی شبیهما  شده است.    اندازیراه ساز  با استفاده از این شبیه   مقایسه

شبکه های  تصادفی از بین گره  صورتبه  زنجیره تابع سرویسو مقصد از هر درخواست    مبدأهای  دهیم. در همین حال، گرهمی

زنجیره برای پردازش دارد که این باعث تشکیل یک صف    شکاف زمانییک شبکه یک  شوند. هر درخواست در مدل ترافمی  انتخاب

کند. پس  می  دارد و برای مونتاژ آن تلاش را از صف برمی  زنجیره تابع سرویسشود. هر الگوریتم یک درخواست  می  تابع سرویس 

از اولویت  ها  بنابراین، همه درخواست ؛  کند می  از پایان پردازش درخواست جاری، الگوریتم شروع به پردازش درخواست بعدی

 یکسانی برخوردار هستند.  

 پارامترهای مدل ترافیک شبکه  :1جدول 
Table 1. Network traffic model parameters 

 پارامتر مقدار 

 نک یل پهنای باند ه یبر ثان  ت یب  گا یگ 5-10

 وند یپ تأخیر ه یثان  یلیم 25-30

 توابع شبکه مجازی   انواع تعداد 8

 توابع شبکه مجازی   منابع هر ی تقاضا واحد  3-8

 منابع هر گره  تیظرف واحد  100-250

 منابع در هر گره  تعداد واحد  10

 SFC هر ی به ازا  کیتراف ه یبر ثان  تی مگاب  30-60

 SFC در هر توابع شبکه مجازی  تعداد توابع شبکه مجازی   3-8

 توابع شبکه مجازی   پردازش زمان  ه یثان  یلیم 10-20

 هر منبع نهیهز دلار 5-10

 

𝑺𝝉 𝑨𝝉 

𝑹𝝉(𝑺𝝉, 𝑨𝝉) 

 محیط

 عامل

 حالت

𝑂𝑇𝐷 𝑆𝑢 

𝑆𝑢−1 

⁝ 

𝑆𝑢−𝑇𝐷 
 

𝜓𝜏(𝑆𝜏, 𝐴𝜏) 

 شبکه عصبی بازیگر

𝑂′𝑇𝐷 

𝑆𝑢−𝑇𝐷 

⁝ 

𝑆𝑢−1 
𝑆𝑢 

 

𝜙𝜏(𝑆𝜏, 𝜓𝜏) 

 شبکه عصبی منتقد

 عمل

بلند -حافظه کوتاه

شبکه صف در  مدت
SFC 

LSTM  در شبکه

 SFCصف 
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ترافیک  مدل  شود. سایر پارامترهای مربوط به  تخمین زده می  نقطه-به-نقطه  وندیپ ترافیک شبکه توسط  در مدل    تقالان  تأخیر

است   شده فیتعراست. در اینجا، مقادیر برخی پارامترها در یک محدوده    شدهخلاصه  1در جدول    سازیشبیه   یاندازراهشبکه و  

 شود. تصادفی مشخص می صورتبه که برای هر درخواست 

در   1که توپولوژی زوو  است شده استفادهمختلف از دو توپولوژی شبکه  زنجیره تابع سرویس  یابیمکانهای برای ارزیابی الگوریتم

 است. شده دادهنشان  5که در شکل  طورشامل حلقوی و خطی هستند، همانها توپولوژی . این استدسترس 

 

  
  شدهاستفاده شبکه های یتوپولوژ :5شکل 

Figure 5. Network topologies used 

 تجزیه و تحلیل عملکرد - 2- 5

  SFC  یابیمکان پایه و پیشرفته در زمینه  های  پیشنهادی در مقایسه با روش  روشاین بخش مرتبط با تجزیه و تحلیل عملکرد  

الگوریتم  شود.  می  انجام  نقاد مزیت ناهمگن-عملگرالگوریتم  پیشنهادی با استفاده از    درروش  زنجیره تابع سرویس  یابیمکاناست.  

الگوریتم  . در یک مقایسه آماری ما استفاده از  است  یادگیری تقویتی عمیقیک رویکرد جدید مبتنی بر  نقاد مزیت ناهمگن  -عملگر

در مقایسه با سایر   نقاد مزیت ناهمگن-عملگرالگوریتم  دهد که می  نشان 2کنیم. جدول می را توجیه نقاد مزیت ناهمگن -عملگر

  زنجیره تابع سرویس   یابی مکانعملکرد بهتری در    شبکه صف عمیقو    منتقد   -بازیگر  نظیر  یادگیری تقویتی عمیق  رویکردهای

است. در این مقایسه برای هر متریک کارایی   مشاهدهقابل خطیو  حلقوی شبکهی توپولوژروی هر دو  وضوحبهدارد. این برتری 

 است.   شدهارائه درخواست  4000نتایج بر اساس میانگین و انحراف استاندارد روی 

، توان عملیاتی، هزینه مصرف منابع،  تأخیرموفق به ارائه نرخ استقرار،    ناهمگننقاد مزیت  -عملگرالگوریتم  ها  ی توپولوژدر همه  

حال،  شده است. بااینمنتقد    -الگوریتم بازیگرمقایسه با  بهتری در    زنجیره تابع سرویسو طول    کیفیت سرویس  الزاماتنقض  

ناهمگن-عملگرالگوریتم   عمیقو    نقاد مزیت  مق  شبکه صف  اغلب  در  را  رقابتی  ارائه میایسهنتایج  ادهند.  ها  اساس   نحرافبر 

مشابه   یآمار  از نظر  شبکه صف عمیقو    نقاد مزیت ناهمگن-عملگرهای کارایی را در الگوریتم  توان برخی متریکمی  استاندارد

صف  شبکه  این است که    شبکه صف عمیقمقایسه با  در  نقاد مزیت ناهمگن  -عملگرالگوریتم  دلیل برتری نسبی    در نظر گرفت.

نقاد مزیت  -عملگرکند، اما الگوریتم  برای تعامل با محیط استفاده میهای هدف  شبکهواحد مبتنی بر    عامل  کتنها از ی  عمیق

نقاد مزیت  -عملگراست. بر این اساس، الگوریتم    دارتریپا  Qدهد که نسبت به مقداریادگیری را از طریق سیاست انجام می  ناهمگن 

نقاد مزیت  -عملگربهتری دارد. در مجموع، الگوریتم    وستهیپ ی  فضاهانیست و قابلیت کنش    هدف  یهاشبکه وابسته به  ناهمگن  

% 4٫3% و 9٫6%، 12٫1به ترتیب  شبکه صف عمیقو  AC ،A2Cهای کارایی در مقایسه با با در نظر گرفتن همه متریک ناهمگن

 است.   شدهگزارش % 3٫8و  %10٫3%، 11٫5تیب به ترخطی  برتری دارد. این برتری برای توپولوژی  حلقویروی توپولوژی 

  یابیمکاننقاد مزیت ناهمگن کارایی بهتری برای  -عملگرالگوریتم  که نشان داده شد، روش پیشنهادی با استفاده از    طورهمان

، 2SPFFشامل  های موجود  در مقایسه با برخی الگوریتم  روش پیشنهادی. در آزمایش دیگری  دهدیمارائه    زنجیره تابع سرویس 

 
1 http://www.topology-zoo.org 
2 - Shortest Path First Fit 
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زنجیره   تأخیرنرخ استقرار،    بر اساس  6شود. نتایج این ارزیابی در شکل  ارزیابی می  DDQPو    1SFCP-DRLتوابع شبکه مجازی ،  

 است.    شدهدادهنشان    سرویسزنجیره تابع  و طول    کیفیت سرویس  الزامات، توان عملیاتی، هزینه مصرف منابع، نقض  تابع سرویس

 شبکه صف عمیق و  AC ،A2Cدر مقایسه با  نقاد مزیت ناهمگن- عملگرالگوریتم عملکرد  : 2جدول 

Table 2. Performance of heterogeneous advantage operator-critic algorithm compared to AC, A2C and DQN 

 )پرش(  SFC طول
الزامات کیفیت  نقض

 ( %) سرویس
 توپولوژی  الگوریتم  نرخ استقرار SFC (ms ) تأخیر (Mbps) یات یتوان عمل ($) منابع نهی هز

6٫11 (0٫024 ) 0٫776 (0٫018 ) 0٫418 (0٫121 ) 1٫23 (0٫011 ) 0٫118 (0٫001 ) 0٫584 (0٫012 ) AC 

RNP 

6٫08 (0٫016 ) 0٫776 (0٫011 ) 0٫418 (0٫021 ) 1٫44 (0٫021 ) 0٫124 (0٫001 ) 0٫645 (0٫011 ) A2C 
5٫88 (0٫004 ) 0٫142 (0٫031 ) 0٫407 (0٫012 ) 1٫71 (0٫011 ) 0٫091 (0٫001 ) 0٫741 (0٫11 ) DQN 

5٫32 (0٫01 ) 1٫31 (0٫001 ) 0٫383 (0٫025 ) 1٫74 (0٫011 ) 0٫089 (0٫004 ) 0٫776 (0٫001 ) 

الگوریتم  
نقاد  -عملگر

مزیت 

 ناهمگن

6٫02 (0٫001 ) 1٫41 (0٫014 ) 0٫321 (0٫011 ) 1٫65 (0٫053 ) 0٫114 (0٫044 ) 0٫769 (0٫041 ) AC 

BICS 

5٫66 (0٫006 ) 1٫36 (0٫013 ) 0٫324 (0٫041 ) 1٫71 (0٫018 ) 0٫111 (0٫011 ) 0٫77 (0٫011 ) A2C 

5٫51 (0٫007 ) 1٫32 (0٫003 ) 0٫318 (0٫017 ) 1٫77 (0٫02 ) 0٫11 (0٫001 ) 0٫777 (0٫012 ) DQN 

5٫47 (0٫047 ) 1٫24 (0٫001 ) 0٫307 (0٫012 ) 1٫81 (0٫046 ) 0٫104 (0٫106 ) 0٫805 (0٫021 ) 

الگوریتم  
نقاد  -عملگر

مزیت 

 ناهمگن

 

 
 موجود های الگوریتم  در مقایسه با روش پیشنهادیعملکرد  :6شکل 

Figure 6. Performance of the proposed method compared to existing algorithms 

  روش  دارد.  یتوجهقابلبرتری    گرد کردن تصادفی   و  SPFFمقایسه با  در    روش پیشنهادی،  است  شده دادهکه نشان    طورهمان

SPFF  ارضا    باهدفدهند. اگرچه هر دو  می  سریال انجام  صورتبه را    زنجیره تابع سرویس  یابیمکانفرایند  گرد کردن تصادفی    و

زنجیره تابع  کنند. افزایش طول  می   بیشتری مونتاژ  تعداد پرشرا با    زنجیره تابع سرویسکنند، اما  می  ترافیک را هدایت  تأخیر

یادگیری های اگرچه الگوریتم .  شده استگرد کردن تصادفی   و  SPFFو کاهش توان عملیاتی در    تأخیرمنجر به افزایش    سرویس

گیرند،  در نظر می   باند  یپهناو    تأخیررا برای کاهش    زنجیره تابع سرویس  سازیموازی  DDQPو   تقویتی عمیق کوتاهترین مسیر 

کنند و مصرف منابع بیشتری دارند. در همین حال،  می  مستقر  یابیمکانفرایند    دری جدید بیشتری  هامجازی توابع شبکه  اما  

 
1 Deep Reinforcement Learning- Service Function Chains Placement 
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ی قابلیت استفاده مجدد از  مواز  هایسرویسزنجیره تابع  به    الیسر  هایسرویسزنجیره تابع  تبدیل  علاوه بر    روش پیشنهادی

یادگیری هزینه مصرف منابع کمتری در مقایسه با    روش پیشنهادی،  رونیازامقداردهی شده را دارد.    توابع شبکه مجازیهای  نمونه 

 کند.  می  فراهم  DDQPو  تقویتی عمیق کوتاهترین مسیر 

پردازش    توانندیم بیشتری در آینده  های  کاهش یابد، درخواست   ها سرویسزنجیره تابع  مصرف منابع برای مونتاژ    کهیهنگام 

و   یادگیری تقویتی عمیق کوتاهترین مسیردر مقایسه با  نرخ استقرار بهتری    روش پیشنهادیشوند. به همین دلیل است که  

DDQP    .و  یادگیری تقویتی عمیق کوتاهترین مسیر  های  الگوریتمداردDDQP   از نرخ استقرار کمتری برخوردار هستند، زیرا

الزامات کیفیت  نقض    درنتیجه  و  کیفیت    کاهشکنند. نرخ استقرار کمتر به  می  ی حفظآینده منابع کمترهای  برای درخواست 

یادگیری تقویتی عمیق در مقایسه با    پیشنهادی  درروش  الزامات کیفیت سرویس، نقض  بر اساس نتایجشود.  می  منجر  سرویس

 تعداد به توپولوژی شبکه وابسته نیست، زیرا  الزامات کیفیت سرویسکمتر است. علاوه بر این، نقض  DDQPو  کوتاهترین مسیر

زنجیره   تأخیرکاهش  روش پیشنهادییکسان است. اگرچه هدف اصلی  باًیتقردر هر دو توپولوژی  کیفیت سرویس الزاماتنقض 

  الزامات موفق به کاهش نقض    استفاده از منابع  حداکثرو    هزینه منابعافزایش  با اجتناب از  است، اما الگوریتم ما    تابع سرویس

 شده است.   یابی مکاندر طول فرایند  کیفیت سرویس

توابع هر تصمیم در مورد استقرار منجر به توزیع متفاوت  است که    گیریتصمیمیک مسئله    زنجیره تابع سرویس  یابیمکانمسئله  

در رویکردهای مبتنی بر   پاداش تجمعی بلندمدتبنابراین، تجزیه و تحلیل  ؛  شودمی  دهآینهای  برای درخواست   هامجازی شبکه  

مختلف برای مقایسه کارایی های  در الگوریتم  پاداش تجمعی بلندمدتدارد. در آزمایش دیگری،  اهمیت    عمیق  یادگیری تقویتی

  شدهدادهنشان    7متوالی در شکل    زنجیره تابع سرویس درخواست    4000شود. نتایج این مقایسه برای  می  فرایند یادگیری ارزیابی 

یادگیری تقویتی دارد و    پاداش تجمعی بلندمدت بهترین عملکرد را در حداکثرسازی    روش پیشنهادیبر اساس نتایج،  است.  

  پاداش  روش پیشنهادی  ،حلقوی  از توپولوژی    آمدهدستهببهترین الگوریتم است. بر اساس نتایج  -دومینعمیق کوتاهترین مسیر  

دهد. این بهبود  می  بهبودیادگیری تقویتی عمیق کوتاهترین مسیر  % نسبت به  8/23متوسط    طوربهرا    سرویس  دهندگان ارائه 

  است. %7/14متوسط  طوربه خطیتوپولوژی برای 
 

 
 پاداش تجمعی بلندمدت مختلف بر اساس حداکثرسازی های ارزیابی الگوریتم: 7شکل 

Figure 7. Evaluation of different algorithms based on maximizing the long-term cumulative reward 

 

  روی هر دو توپولوژی فراهمها  را در مقایسه با سایر الگوریتم  پاداش تجمعی بلندمدتکمترین    گرد کردن تصادفی همین حال،  در  

  2984و  4461به ترتیب خطی و  حلقوق های در توپولوژی  گرد کردن تصادفیاز  آمده دست به پاداش تجمعی بلندمدتکند.  می

و    4639به ترتیب    BICSو    RNPهای  است و برای توپولوژی  گرد کردن تصادفی نیز مشابه    SPFFاز طرف دیگر، عملکرد    است.

  گرد کردن تصادفی و  SPFF هدف اصلی توسط عنوانبه پاداش تجمعی بلندمدتحداکثرسازی ، اساساًاست.  شدهگزارش  3798

دهند.  می  ارائه روش پیشنهادیکمتری در مقایسه با  پاداش تجمعی بلندمدتها  این الگوریتم   درنتیجهشود و نمی در نظر گرفته
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این  بر  پیشنهادی،  علاوه  از  27٫2حدود    روش   %DDQP    بلندمدت پاداش  ارزش توپولوژی  بیشتری    تجمعی   ارائه   RNPروی 

 % است. 15٫7برابر  BICS توپولوژی کند. این برتری برای می

 ی ریگجهینت- 6

 توابع شبکه مجازی های  نمونه  عنوانبه افزاری  های میانی سختسازی جعبهبا استفاده از مجازی  مجازی سازی توابع شبکهپارادایم  

  زنجیره تابع سرویسپذیرتری بیشتری فراهم کند. هنگام درخواست سرویس جدید، یک  را با انعطاف  ها سرویس استقرار    تواندمی

زنجیره  پویا  یابی مکاندر این مقاله، مسئله  شود. می فیتعرسرویس ارائه  یبرا ها مجازی توابع شبکه  از شدهمرتب  یتوال عنوانبه

زنجیره سازی  و موازی   توابع شبکه مجازیهای  مه با استفاده مجدد از نمونه-محاسبات ابرهای مبتنی بر  در شبکه  هاسرویستابع  

 نه یهز  و ایجاد مصالحه بین  تأخیربه حداقل رساندن    یبرا  چندهدفه را  ریزی پویابرنامهمدل    کیما  بررسی شد.    تابع سرویس 

کند. روش پیشنهادی با  می  حل مسئله استفاده  برایعمیق  یادگیری تقویتی  سرویس و کیفیت سرویس پیشنهاد دادیم که از  

تابع سرویسشبکه صف    کایجاد ی بر    زنجیره  از    بلند مدت-حافظه کوتاهمبتنی  استفاده  تقویتی عمیق  و  سعی در  یادگیری 

دارد، جائیکه با توزیع پویای    ، هزینه منابع و توان عملیاتیتأخیر  نهیهزبا در نظر گرفتن    مدتبلند  یپاداش تجمع  سازیحداکثر

های بیشتری شده است.  جویی در منابع و پذیرش تعداد درخواستصرفهبهموفق    در طول زمان  موردنیاز  ی هامجازی توابع شبکه  

یادگیری تقویتی پیشرفته نظیر  های  های گسترده و مقایسه با الگوریتمیسازه یرا با استفاده از شب  روش پیشنهادی  ییما کارا

  الزامات  ، توان عملیاتی، هزینه مصرف منابع، نقضتأخیرنرخ استقرار،  از نظر  ارزیابی کردیم.    DDQPو    ق کوتاهترین مسیرعمی

پاداش    دارد و  یتوجهقابلبرتری  ها  سایر الگوریتمبا    سهیدر مقا، روش پیشنهادی  زنجیره تابع سرویسو طول    کیفیت سرویس

عدد    یسینوبرنامه  صورتبهسازی مسئله  ما برای مدل  نده، ی آ  های کار  شود برایپیشنهاد میدهد.  می  بهبود  بلندمدت را  یتجمع

 شود. صحیح غیر محدب تلاش 
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