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摘   要：针对无线虚拟化网络在时间域上业务请求的动态变化和信息反馈时延导致虚拟资源分配的不合理，该文

提出一种基于长短时记忆(LSTM)网络的流量感知算法，该算法通过服务功能链(SFC)的历史队列信息来预测未来

负载状态。基于预测的结果，联合考虑虚拟网络功能(VNF)的调度问题和相应的计算资源分配问题，提出一种基

于最大最小蚁群算法(MMACA)的虚拟网络功能动态部署方法，在满足未来队列不溢出的最低资源需求的前提

下，采用按需分配的方式最大化计算资源利用率。仿真结果表明，该文提出的基于LSTM神经网络预测模型能够

获得很好的预测效果，实现了网络的在线监测；基于MMACA的VNF部署方法有效降低了比特丢失率的同时也降

低了整体VNF调度产生的平均端到端时延。
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Abstract: In order to solve the unreasonable virtual resource allocation caused by the dynamic change of service

request and delay of information feedback in wireless virtualized network, a traffic-aware algorithm which

exploits historical Service Function Chaining (SFC) queue information to predict future load state based on

Long Short-Term Memory (LSTM) network is proposed. With the prediction results, the Virtual Network

Function (VNF) deployment and the corresponding computing resource allocation problems are studied, and a

VNFs’ deployment method based on Maximum and Minimum Ant Colony Algorithm (MMACA) is developed.

On the premise of satisfying the minimum resource demand for future queue non-overflow, the on-demand

allocation method is used to maximize the computing resource utilization. Simulation results show that the

prediction model based on LSTM neural network in this paper obtains good prediction results and realizes

online monitoring of the network. The Maximum and Minimum Ant Colony Algorithm based VNF deployment

method reduces effectively the bit loss rate and the average end-to-end delay caused by overall VNFs’

scheduling at the same time.
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1    引言

5G网络架构下涌现的多种应用场景在移动性、

安全性、时延和可靠性等方面要求各不相同[1]。下

一代移动网络联盟提出了网络切片的概念[2]，在该

场景下的服务功能链(Service Function Chaining,

SFC)创造了动态的网络服务，由于SFC中的虚拟

网络功能(Virtual Network Function, VNF)运行在

通用服务器中，这种业务处理架构保证了VNF的

灵活性和可调整性[3]。然而，如何设计有效的VNF

部署、网络资源配置方案是一个巨大的挑战[4]。

文献[5]采用遗传算法解决了服务功能链的部署

问题，虽然实现了各条链间更公平的资源分配，但

只能解决单一调度周期上的资源调度问题。文献[6]

设计了一种基于马尔可夫近似算法最大化混合型SFC

网络效用，但并未考虑网络负载的动态变化对业务

速率需求的影响。文献[7]基于无线虚拟化网络内的

缓存空间和无线带宽调度问题建立了一种博弈机

制，但并未考虑虚拟网络间的差异化需求。文献[8]

提出了一种基于深度学习的虚拟机工作负载预测方

法，然而该模型仅适用于单个虚拟机的资源预测。

文献[9]提出一种基于图形神经网络(GNN)的算法预

测VNF对资源的需求，并通过Openstack平台实现

了VNF的调度和动态的资源管理，但该方法过于

依赖网络的拓扑信息。

综上所述，在研究SFC部署的相关文献中，大

多数工作只停留在解决单一部署周期的资源调度问

题上，而在实际网络场景中，若未动态地分配网络

资源处理变化的业务请求，可能会引起数据的积压

而导致队列溢出概率增大、端到端时延增加等问

题，因此网络应根据当前的队列状态动态地调整资

源分配以提供稳定的服务 [ 1 0 ]；同时，将预测与

SFC的部署相结合的研究较少，导致在VNF的调度

过程由于滞后性引起服务性能的下降。本文基于业

务请求动态变化的5G网络切片应用场景，设计了

一种基于长短时记忆网络(Long Short -Term
Memory, LSTM)预测的虚拟网络功能部署算法，

本文的主要贡献总结如下：(1)设计基于时延感知

的SFC队列缓存模型，并在包含多种时间尺度的时

间域上分配虚拟资源；(2)考虑到用户请求业务的

动态性和信息反馈的延迟引起不合理的虚拟网络资

源分配或缓存溢出概率增大等问题，提出一种基于

LSTM神经网络的流量感知算法，通过各个切片业

务的历史队列信息来预测未来的负载情况，从而实

现了网络的在线监测；(3)基于对多个切片业务负

载情况的预测结果，提出了一种动态的VNF调度

与资源分配方案，引入了一种最大最小蚁群算法

(Maximum and Minimum Ant Colony Algorithm,
MMACA)实现多条服务功能链的动态部署，根据

各个切片的队列大小实时地为其分配虚拟网络资源。

2    系统模型

在5G网络功能虚拟化、无线云化环境中，资

源的分配是在“池”的层面上进行的，这种方式带

来了资源的灵活分配，从而实现了更加动态的网络

服务，满足更多样化的需求[11]。

图1为网络切片场景下的SFC部署系统架构

图，从左至右依次为无线虚拟网络用户、虚拟网络
 

 
图 1 网络切片场景下的SFC部署系统架构图
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管理平台、虚拟网络功能调度层、虚拟资源池。在

该系统中，虚拟资源池中的云服务器提供包含计算

资源、缓存资源、带宽资源等多种类型的虚拟网络

资源，虚拟网络管理平台则根据虚拟网络用户的业

务状态，QoS需求等实现VNF的调度、虚拟网络资

源的灵活分配。本文设计的虚拟网络管理平台由业

务请求单元、负载分析模块、资源管理实体、网络

状态监控实体、虚拟网络调度器等部分组成。其

中，业务请求单元用于缓存各切片用户新到达的数

据包；负载分析模块用于分析各切片的缓存负载特

征，并预测下一周期负载状态；虚拟网络调度器则

根据负载分析模块的评估结果决定每条SFC的部署

方案；资源管理实体在SFC完成部署后分配各个虚

拟网络功能模块获得的最佳虚拟资源量；网络状态

监控实体的作用是观察各虚拟资源的实时状态。

3    网络模型

3.1  基于时延的服务功能链队列模型

S F
i Si

Fi = ff i1; f i2; ¢¢¢; f ij; ¢¢¢; f iJg
i 2 [1; jSj]z; j 2 [1; jFij]z f ij i

j
G = (V;E) V E

Fm
0 (m 2 [1; jV j]z)

m Fm
0 = ff 1; f 3; f 6g

m f 1 f 3 f 6

Nf ij (i 2 [1; jSj]z; j 2 [1; jFij]z) µ V

本文将不同用户对同一类型网络业务请求的数

据集合定义为切片，用 表示。 表示所有VNF模
块的集合，对于第 个网络切片 ，业务请求的

VNF集合用 表示。其

中， , 表示网络切片 需

要调度的第 个VNF。虚拟网络拓扑由无向图

表示，其中， 表示虚拟节点的集合，

表示虚拟链路的集合。 表示虚拟

节点 能处理的VNF种类集合，例如

表示虚拟节点 能够处理虚拟网络功能 , , ，

本文假设网络内的虚拟链路带宽资源充足。令

表示能够执行虚

拟化网络功能fij的虚拟节点集合。

xm
f ij

i j

m

表示网络切片 需要调度的第 个VNF是否

选择在虚拟节点 上执行

xm
f ij
=

(
1; m f ij; m 2 Nf ij

0;
(1)

yl
f ij

f ij表示执行完虚拟网络功能 后传输数据流

的虚拟链路的选择

yl
f ij
=

8>><>>:
xm

f ij
; m f ij; l

; l 2 [1; jEmjz]
0;

(2)

¡= f1; 2; ¢¢¢; t; ¢¢¢;Tg
t Ts

t Ri(t) t Si

Cf ij(t) = ´f ij ¢ Ri(t) Cf ij(t)

本文将网络运行的时间维度分为若干个时隙，

用 表示网络运行的时隙集合，

其中，定义每个时隙 的持续时间为 。因此在时

隙 内， 表示在时隙 内提供给切片 的服务速

率。令 ，其中， 表示切片

Si t f ij

´

在时隙 内节点执行 提供一定服务速率所需的

计算资源。 表示服务速率系数，该系数表示不同

种类VNF提供一定服务速率所对应的资源关系[12]。

Qi(t) t Si Ai(t)

¸i

Pi(t)
¹Pi

¹i = Ri= ¹Pi

假设 表示在时隙 切片 的队列长度，

表示数据包的到达过程且服从参数为 的泊松分

布，所有用户的包到达过程在不同调度时隙是独立

分布的，令 代表数据包大小，数据包大小服从

均值为 的指数分布[13]。那么平均包的处理速率为

。所以缓存中队列的长度更新过程表示为

Qi(t+1) = max[Qi(t)¡Di(t); 0]+Ai(t) (3)

Di(t) = ¹i(t) ¢ Ts t其中， 表示在时隙 内被处理的数

据包数目。

Qmax
i i

t i Ii(t) = Ai(t)¡
Di(t) Qi(t+1)¡Qmax

i · 0

令 表示第 个切片队列所允许的最大缓存

大小，为了降低切片的平均比特丢失率，计算防止

切片队列溢出所需最低的服务速率，对于任意

内，第 个切片队列长度的增量表示为

，且切片队列不溢出需满足 ，

因此服务速率应保证

Ri(t) ¸ (Qi(t)+Ai(t)¡Qmax
i )=Ts (4)

T
i

w T
i

p Si

¿

本文考虑的端到端时延主要由排队时延和处理

时延所决定。由于假设虚拟链路带宽资源是足够

的，因此假设传输时延、VNF迁移产生的时延以

及数据包大小差异造成的等待时延忽略不计。令

, 分别表示切片 数据包平均排队时延、在整

个网络相应虚拟节点上的平均处理时延。因此端到

端时延 可表示为

¿i = T
i

p+T
i

w (5)

i
¹Qi = ¸i

¹T i
w Xi

Xf ij Xf ij = Pi=Ri

Xi = Xf i1+Xf ij+ ¢¢¢+Xf iJ

Si

由Little定理可以得到切片 的平均排队时延与

平均队列长度的关系为 ，处理时延 由

执行各个VNF的时延 组成，且 ,

，数据包大小相互独立，

同时各个节点服务速率保持一致性，所以传输切片

的数据包总平均端到端时延为

¿i = T
i
p+T

i
w

= lim
T!1

1
T

E

8<:
JX

j=0

T¡1X
t=0

¹Pi

Ri(t)
+

T¡1X
t=0

Qi(t)
¸i

9=; (6)

本文的目标是从而最小化网络内多条服务功能

链VNF整体调度产生的端到端时延，因此SFC动态

部署问题可建立成式(7)的数学模型

min ¿; ¿ = max f¿1; ¿2; ¢¢¢; ¿ig (7)

C1 Si

C2
f ij

式(8)中相应约束说明： 保证了处理切片

的1个VNF只能在1个相应的虚拟节点上运行。

保证了执行完 后传输数据流的虚拟链路不超过
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C3 f ij

l m
f ij m C4

j ¡ 1 j l

C5 m f
0

C6

1条。 保证了对于 在虚拟节点上执行后数据通

过链路 传输，如果该链路的头部节点是 ，则表

明执行 的虚拟节点一定是 。 保证了数据流

从第 个VNF到第 个VNF只使用了1条链路 。

保证了虚拟节点 上的虚拟化网络功能 同时只

能被1个切片的服务功能链所调度。 确保VN-
Fs的资源需求不能超过虚拟节点的资源限制。
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(8)

3.2  基于LSTM神经网络的预测方法

n
Fn

n hn

on

由上一节可知各切片业务的负载特征直接影响

着SFC部署的有效性，而采用预测的机制实现网络

的在线监测能解决资源管理的滞后性，因此本文采

用基于LSTM的预测方法，提前预测缓存内的未来

负载状态。该方法定义每一个节点 对应的特征

，通过这些特征信息，LSTM模型为每个节点

制定了隐藏层状态 ，进而决定每个节点的输出

。基于LSTM的动态资源管理系统对于单个切片

的模型如图2所示

3.2.1  特征与状态

Qi

Ai

G = (V;E) i j

Cf ij

i x i = fAi;Qig
t x i(t) =

fAi(t);Qi(t)g
" t ¡ " t

切片特征由观察到的当前缓存中队列长度 与

用户请求该业务的数据包到达率 组成，具体为在

虚拟网络 中，对于服务功能链 第 个

VNF，令 表示防止队列溢出的最低计算资源需

求，为了简化问题，本文仅考虑CPU资源的使

用。所以切片 的特征可以表示为 ，所

以对于某一时刻 ，神经网络输入为

。另外定义1个历史数据集的窗口长

度 ，在历史时刻 至 的范围内，网络模型输入

的数据集可以表示为26664
x i(t)

x i(t ¡ 1)
:::

x i(t ¡ ")

37775 =
266664

Ai(t)
Ai(t ¡ 1)

:::

Ai(t ¡ ")

Qi(t)
Qi(t ¡ 1)

:::

Qi(t ¡ ")

377775 (9)

本文构建的LSTM网络模型可以描述为0B@ it
f t
ot
gt

1CA =
0@ ¾

¾
¾

tanh

1A µ
ht¡1
x t

¶
(10)

ct = f t ¯ ct¡1+it ¯ gt (11)

ht = ot ¯ tanh (ct) (12)

it f t ot gt

ct

ht¡1

¾

其中， 为输入门， 为遗忘门， 为输出门， 决

定了输入有多少保存到单元状态中， 为单元状态，

为包含学习的参数仿射变换矩阵， 为隐藏层，

和⊙分别表示激活函数sigmoid和元素级乘积。

本文的模型将历史的队列状态以及用户请求业

务的数据包历史到达率作为输入，输出为缓存内的

未来负载状态进而得到服务功能链VNF具体资源

需求的预测结果。该过程具体的描述如表1所示。

表 1  基于LSTM的VNF资源需求预测模型

· = 0 h (·) = 0　1 初始化：W，迭代次数 ，状态

　2 \*网络状态的监测*\

　3　　监测不同时刻用户请求业务的数据包到达率

　4　　利用SFC部署算法更新队列状态并记录当前队列大小

　5 \*状态计算*\

(· < T)　6　　while  do

h (·+1)　7　　　通过式(10)—式(12)计算

· = ·+1　8　　　

　9　　end while

　10 \*输出计算*\

　11 计算不同切片业务负载的预测值

Cf ij　12 计算输出各个VNF资源需求预测值

 

 
图 2 单个切片基于LSTM的资源预测模型
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3.2.2  网络学习与训练

x i(t ¡ "); x i(t ¡ "+1); ¢¢¢; x i(t)

»t

为了实现VNF资源需求精确的预测，权重函

数需要反复的训练，因此针对本文解决的问题，需

要大量的样本数据，其中包含切片历史特征信息

，未来时间段内负载

状态的实际值 。训练的目标是式(13)的2次成本惩

罚函数最小化

Gw =
X
i2I

Ã
1
2
(oi ¡ »i)

2+®(oi ¡ Ã)2+°
X

w

w2

!
(13)

oi

»i

® ° Ã

w

W

其中，式(13)的第1项为损失函数， 为预测值，

为真实值；第2、第3项分别为惩罚项，L2正则化

约束项， 为惩罚系数， 为权值衰减系数， 为阈

值， 表示模型中所有的权重参数。训练的目标是

找到最佳的权重 (拟合数据的特征)使得成本函数

最小化，具体的学习流程如表2所示。

W(·+1) = W(·)¡ '
@G
@W

(14)

@G
@W

' G

式(14)为权重的更新， 表示惩罚函数的梯度，

表示学习率， 表示惩罚函数。

3.3  基于最大最小蚁群算法的服务功能链部署方法

X
i2[1;jSj]z

Fi jMj

在应用蚁群算法求解服务功能链问题的过程

中，使用一个2维矩阵pathMatrix表示多条服务功

能链的部署列表，其中， 2维矩阵的行数为

，列数为 。将每只蚂蚁在1次循环

内的搜索到的VNF调度路径看成是服务功能链部

署的1个解，考虑到每种业务用户请求数据大小的

不同，从而导致VNF处理时延的要求有一定的差

异，这些因素都将影响算法的寻优过程。具体的算

法设计流程如表3所示。

在自适应蚁群算法中，将信息素浓度挥发因子

½ @ ¯

[½min; ½max] [@min; @max] [¯min; ¯max]

½min @min ¯min ½ @ ¯ ½max

@max ¯max ½ @ ¯

，信息素因子 ，启发函数重要程度因子 分别限

制在区间 , , ，其中

,  ,  代表了 ,  和 的最小值， ,

, 代表了 , 和 的最大值。因此，当算法陷

入局部最优时对以上3个参数按式(15)—式(17)更新。

½(iN+1) =

(
0:95½(iN); 0:95½(iN) ¸ ½min

½min;
(15)

@(iN+1) =

(
1:05@(iN);

@max;

1:05@(iN) < @min
(16)

¯(iN+1) =

(
1:1¯(iN);
¯max;

1:1¯(iN) < ¯min
(17)

表 2  学习与训练权重

· = 0

W» U

"
¡

p
6

p
Âp+Âp+1

;

p
6

p
Âp+Âp+1

#
Â

　1 迭代 时，采用Xavier[14]初始化权重，即令权重的概率分布

 函数服从 的均匀分布，其

 中 为网络层数，p为神经元个数

　2 while(未达到训练要求标准)do

h (·) o (·)　3　　使用表1中算法计算状态 和输出 等参数

　4　　利用反向传播算法(BPTT)，使用惩罚函数式(13)计算惩罚

 函数的梯度

　5　　通过式(14)更新权重W

· = ·+1　6　　

　7 end while

表 3  基于最大最小蚁群算法的多条服务功能链部署算法

@

¯

　1 初始化：蚂蚁规模antNum、信息素因子 、启发函数重要程度

 因子 等参数

itCount = 1 : iteratorNum　2 for  do

antCount = 1 : antNum　3　　for  do

　4　　\*VNFs的调度*\

i = 1 : I　5　　　for  do

j = 1 : J　6　　　　for  do

P (k)

m

　7　　　　根据式(18)计算转移概率 并采用轮盘赌法选择下

 一个VNF部署的节点

re (m)　8　　　　更新路径矩阵pathMatrix和节点剩余资源向量

　9　　　　end

　10　　　end

　11　　end

　12 \*虚拟节点计算资源的分配*\

　13　　//对每个虚拟节点上的VNF按需求比例进行资源的分配

m = 1 : M

Cmax(f ij) = Ctotal(m) ¢ Cpr(f ij)
. IX

i=1

JX
j=1

Cpr(f ij) ¢ xm
f ij

　14　　for  do

　15　　　　

　16　　end

　17　　//计算每条服务功能链提供最大服务速率时实际分配

 VNF的计算资源

i = 1 : I　18　　for  do

Cf ij = min
j2J

©
Cmax(f ij)=´f ij

ª
¢ ´f ij　19　　　　

　20　　end

½ @ ¯ ³

　21 根据式(19)更新信息素矩阵；根据式(15)—式(17)，式(22)对

 , , , 进行更新

　22 end

DepSFCi
　23 多次迭代后得到近似最优的SFC部署方案

　24　　\*计算服务功能链VNF平均调度时延*\

i = 1 : I　25　　　for  do

¿i　26　　　　根据式(6)计算平均端到端时延

　27　　　end
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k
在进行服务功能链路径选择的过程中，当前节

点转移至 节点的状态转移概率为

P(k)=
³@ck ¢ ±

¯
kX

m2Nf ij

³@cm ¢ ±¯m (18)

c f ij¡1 k

Nf ij f ij k 2 Nf ij

@ ¯

±k ±k=Cre(k)¡Cpr(f ij)

Cre(k) k

Cpr(f ij) f ij

表示执行 的虚拟节点， 表示下一节点，

表示能够执行 的虚拟节点集合， ，

表示信息素因子， 为启发函数重要程度因子，

代表了启发函数，其值可由式

可得，其中， 表示当前 节点剩余的资源，

表示 对资源的最低需求预测结果。信息

素的更新为

³ck(iN+1) = (1¡ ½%)³ck(iN)+¢³ck(iN) (19)

¢³ck(iN) =
aNX
s=1

¢³s
ck(iN) (20)

¢³s
ck(iN) =

8>>><>>>:
s

Cac(s)=Q;

c; k

0;

(21)

½ Cac(s) s

Q iN aN

[³min; ³max]

为信息素挥发因子， 表示第 只蚂蚁路径选

择完成之后计算出的服务功能链所分配的计算资源

总和； 为常系数， 为迭代次数， 表示蚂蚁

规模。为了防止局部最优的出现，本文将各条寻优

路径上的信息素浓度限制在 ，即按照式(22)

对信息素浓度进行约束

³ck(iN+1) =

8><>:
³max;

³ck(iN);
³min;

³ck(iN) > ³max

³min < ³ck(iN) < ³max

³ck(iN) < ³min

(22)

4    仿真与性能分析

本文将VNFs的平均端到端时延、平均比特丢

失率等作为评价指标，同时VNF的调度及资源分

配上，为了更好地体现MMACA算法的性能，对比

了基于普通的蚁群算法静动态的资源分配方案(ACA-D、
ACA-S)，以及文献[5]中基于遗传算法的VNF部署

及资源动态分配方案(GA-D)。在资源需求的预测

问题上，对比了文献[15]基于ARMA的负载预测算

法。本文仿真的过程中假设的网络场景为全连接型

网络，网络规模包含8个VM和3种网络切片业务。

同时假设实现每一种网络切片业务的服务功能链由

固定且相等的VNF个数组成，并且每一VNF至少

能在3～5个VM上执行。相关的仿真参数设置如表4
所示。

¸i

本文每个长周期内用户请求切片业务数据包的

到达速率 服从均值为[50，100]个/s的泊松分布，

每个数据包的大小服从均值为500 kbit的指数分布，

同时假设每个数据包被VNF模块处理后大小不发

生变化。为了模拟业务到达以天为单位的周期性循

环，业务到达模式以每经过140000个请求循环[9]。

接下来首先对本文所提方案中切片未来负载的

预测能力进行验证。为了验证模型的预测效果，本

文采用平均绝对百分比误差 (Mean Abso lute
Percentage Error, MAPE)对预测的准确度进行衡

量，MAPE定义为

MAPE =

0@ 1


X
t=1

¯̄̄̄
oi(t)¡ »i(t)

»i(t)

¯̄̄̄1A (23)

oi(t) »i(t) 其中， 为预测值， 为真实值， 为测试样

本的数量。MAPE的值越小，说明预测的准确度越

高。图3和图4刻画了在6个连续长周期下数据包处

理后切片队列状态的真实情况与基于不同预测方案

所得值的拟合效果。图5表示不同方案对最大负载

预测误差对比，可以看出基于LSTM的预测方案整

体效果优于ARMA。图6表示LSTM训练过程的平

表 4  仿真参数

仿真参数 仿真值

网络切片业务数量 3

短周期时长 10 s

长周期时长 4 h

数据包到达过程 泊松分布

数据包到达速率 [50, 100]个/s

数据包大小 指数分布

队列缓存大小 10 MB

数据训练窗口 8

神经元个数 10

仿真时间 24 h

学习率 0.01

 

 
图 3 切片业务队列负载情况LSTM预测值与实际值对比图
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均误差，从图6中可知初始训练阶段总平均误差处

于较高水平，经过约300次迭代之后，误差基本平

稳并控制在较低范围。

图7显示了不同长周期内不同方案下的平均端

到端时延对比图，可以看出本文提出的MMACA算

法在性能上与其它3种方案相比处于较高水平，这

是因为MMACA算法采用了基于流量感知的资源分

配机制，提前进行针对性的VNF调度并按需以比

例公平的方式进行资源配置，并在SFC部署过程中

通过参数动态自适应的改进策略，降低了算法陷入

局部最优解的可能性，提高了SFC部署的寻优能

力。而其它3种资源配置方案存在算法性能上的不

足，或忽略了网络业务动态变化这一特点，在某种

程度上会造成资源配置与实际需要的不匹配问题。

图8显示了在6个不同的长周期下，不同方案在比特

丢失率上的性能评估。可以看出，当长周期的数据

包到达率处于较低水平时，所以各方案的比特丢失

率都处于较为理想的水平。当长周期的数据包到达

率增大时，各VNF开始竞争有限的CPU资源，此

时由于MMACA方案合理地按需调度有限的资源，

所以采用该算法的VNF调度及资源分配方案在平

均比特丢失率上依然保持较高的性能，而由于GA-D
和ACA-D方案容易陷入局部最优解，所以出现了

相对于MMACA方案较为严重的比特丢失情况。而

ACA-S方案采用的是静态的资源调度方案，在比特

丢失率上的性能表现得十分不理想。

5    结束语

针对无线虚拟化网络中在时间域上用户请求业

务的变化性和信息反馈的时滞效应而引起虚拟资源

分配的不合理，本文提出了一种基于预测的虚拟网

络功能部署算法MMACA，该算法将计算资源作为

虚拟化的载体，考虑到变化的业务请求引起数据的

积累而产生的队列积压，提出了一种基于LSTM神

经网络的流量感知模型，并利用SFC最低资源需求

的预测结果设计了一种基于自适应蚁群算法的虚拟

网络功能调度方案。仿真结果表明，本文的预测算

法精确度很高，同时，将预测与虚拟网络功能结合

的方案可有效地降低网络切片业务的整体端到端时

延和比特丢失率。

 

 
图 4 切片业务队列负载情况ARMA预测值与实际值对比图

 

 
图 5 预测误差对比图

 

 
图 6 LSTM训练过程平均误差

 

 
图 7 平均端到端时延的对比图

 

 
图 8 不同方案平均比特丢失率对比图
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