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摘 要：为了应对算网一体（ICN）环境下多元化业务对差异化服务质量（QoS）保障和异构资源高效调度需

求，针对传统网络架构面临的性能瓶颈，提出了一种支持算网一体资源调度和多业务QoS保障的可编程复合流

水线架构设计，通过网络功能流水线部署系统支持可编程复合流水线架构中不同网络功能的QoS隔离保证和异

构资源的分配。基于可编程队列的分层调度机制动态调整调度算法，适配个性化的业务QoS保障需求。基于资

源定价和合作博弈求解异构资源分配策略，实现算网资源在数据转发过程中的灵活调度。实验表明，所提方法

可有效隔离不同业务的性能干扰，满足多样化业务的定制化QoS需求，同时降低异构资源竞争导致的系统开销。
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Abstract: To meet the needs of differentiated QoS assurance and efficient heterogeneous resources scheduling of diversi‐

fied services in the ICN environment, for the performance bottleneck faced by traditional network architecture, a pro‐

grammable composite pipeline architecture that supported ICN resource scheduling and QoS guarantee was designed. 

The network function pipeline deployment system supported the QoS isolation guarantee of different network functions 

and the allocation of heterogeneous resources in the programmable composite pipeline architecture. The scheduling algo‐

rithm was dynamically adjusted based on the hierarchical scheduling mechanism of programmable queuing to adapt to 

the characteristic service QoS guarantee requirements. The heterogeneous resource allocation strategy was solved based 

on resource pricing and cooperative game to realize the flexible scheduling of computing and network resources in the 

process of data forwarding. Experiment results demonstrate that the proposed method can effectively isolate the perfor‐

mance interference, meet the customized QoS requirements of diversified services, and reduce the system overhead 

caused by heterogeneous resource competition.
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0　引言

数字经济已进入高速发展新阶段，作为关键经

济动能对国民经济增长的贡献率持续攀升。据对无

人驾驶、区块链、物联网及扩展现实四大前沿领域

的测算，其算力需求至 2030年将较 2018年呈指数

级跃升，综合增幅突破300倍，算力正跃升为数字

经济时代的核心基础设施[1]。但是，当前算力设施

建设面临着数据中心能耗高，算力资源利用效率不

足，区域发展不协调、不均衡等挑战。随着摩尔定

律趋于极限，单点计算设施（如大型计算中心）的

建设，并不能完全满足计算能力需求[2]。将计算与

网络融合，通过计算和网络设施来感知、连接与协

同多元算力，使服务像用水和电一样即时可用，最

终实现网络与算力融合为一体[3-4]。

算网一体（ICN, integrated computing and net‐

work）凭借无处不在的计算能力和网络智能突破单

点计算能力的性能限制。ICN技术演进呈现两大特

征[5-6]：其一，需处理海量差异化服务请求，这些请

求不仅对计算资源提出峰值负载要求，更需网络侧

提供低时延、高可靠性的传输保障；其二，系统需

整合异构网络资源（包括但不限于节点的存储和转

发资源等）和多样化算力节点，形成覆盖广泛的资

源池。因此，需要通过动态调配云端、边缘及终端

资源，实现计算能力、存储容量和网络带宽的按需

分配。以全网资源协同为核心目标，着力解决多层

级算力节点间的互联互通与智能调度难题，应对用

户个性化需求带来的大规模资源动态调配挑战[7]。

在应对 ICN的海量数据传输需求和千行百业数

字化转型的双重挑战下，传统网络架构正面临前所

未有的性能瓶颈[8]。基于分布式架构的运营管理模

式难以实现异构资源的协同调度，僵化的协议栈和

封闭式设备接口严重制约了网络资源的弹性扩展能

力[9]。软件定义网络（SDN, software defined net‐

working）通过构建“控制-数据”双平面架构，成

功实现了网络智能的集中式管控与自动化编

排[10-11]。新型SDN控制器采用微服务化设计架构，

可动态感知应用层需求变化并自适应调整资源分配

策略。SDN控制平面的智能化转型离不开数据平

面的可编程特性支撑，支持可编程协议无关报文转

发语言[12]的网络设备可以直接适配SDN架构，不

仅能够实现数据包处理的深度定制[13]，更能通过

标准化的RESTful API与控制器集群实时交互[14]，

提升了网络功能的可扩展性。

面向 ICN技术演进的两大特征，在可编程网络

设备的数据转发过程中，针对算网服务的多元化业

务请求，其服务质量（QoS, quality of service）需

求呈现差异化特征。例如，全息媒体类业务依赖超

大带宽传输能力实现信息同步和内容交互[15-16]。工

业控制类业务则依赖微秒级端到端的时延保

障[17-18]。因此，可编程网络设备不仅需要具备进一

步细化区分业务流量的能力，而且还需要对多种业

务、多种流量等传输对象进行统一的队列管理调

度，从而为多业务提供精细化的QoS服务。针对多

元化业务构建的网络功能流水线结构，其算网资源

需求也呈现差异化特征。具体到单个可编程网络设

备中，相同的算网资源可能在多个网络功能之间存

在竞争关系[19]。对于任意软件功能实例，构建不

同流水线的所需计算、存储、转发功能容量均不能

超越片上资源总和。因此，给定资源总量，可编程

网络设备需针对业务对异构算网资源的需求进行动

态分配。

针对多元化的业务承载问题，研究人员开展了

许多相关研究。HyperVDP[20]通过快速解析、控制

流排序和动态阶段映射技术，使多个网络功能可以

动态映射到不同的匹配动作阶段，实现了数据平面

网络功能的完全虚拟化，但是并未实现性能隔离需

求。文献[21]提出了一种基于可编程网络的算力调

度方案，在网络路由和路径选择方面实现算力调

度，但并未实现 ICN调度。VirtP6[22]提出了一种支

持并行流水线的虚拟化可编程数据平面结构，实现

了数据包的高性能转发和网络功能的隔离，但缺乏

异构资源调度能力。

在此背景下，为了解决多元化业务在数据转发

过程中对算网资源的差异化需求，本文基于 SDN

的可编程开放架构，在数据平面引入支持 ICN的复

合流水线结构设计，支持多样化业务流量的精细化

调度，实现性能隔离。通过数据包存储、转发和计

算等逻辑处理的形式描述，实现计算存储转发资源

在数据转发过程中灵活组合、调用，适配不同应用

场景下个性化的处理需求。具体来说，本文研究工

作和主要创新点如下。

1) 结合 SDN的开放架构，提出一种支持 ICN

的可编程复合流水线架构，通过网络功能流水线部

署系统实现可编程复合流水线结构中不同网络功能
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的QoS隔离保证和异构资源的分配，实现多要素的

融合、感知、控制和管理。

2)针对数据转发过程中多业务QoS隔离保证问

题，提出一种基于可编程队列的分层调度机制，通

过动态调整调度策略适配不同应用场景下个性化的

处理需求，实现差异化QoS隔离保证。

3)针对数据转发过程中网元设备内异构资源的

竞争问题，设计了计算、存储、转发资源一体化调

度模块，基于资源定价和合作博弈求解最优资源的

分配策略，实现算网资源的高效利用。

4)在可编程网络设备中实现了支持 ICN的复合

流水线架构，并对业务QoS性能和算网资源利用率

进行评估。仿真结果表明：本文可编程复合流水线

架构能够保证不同网络功能之间的隔离性。同时，

本文算法使流完成时间（FCT, flow complete time）

减少了73%，有效降低了异构资源的资源开销，提

高了资源利用率。

1　支持 ICN的复合流水线架构

在算力网络中，可编程网络设备可通过动态

编程、重构等方式，实现特定需求的网络功能。

支持 ICN 的可编程复合流水线架构如图 1 所示，

主要包括解析分发器，并行流水线结构，流量管

理器，计算存储转发资源一体化调度，逆解析裁

决器等模块。其中，并行的网络功能流水线在独

立的运行环境中处理不同网络功能逻辑，维护特

定的寄存器、流表等，且彼此之间不能互相访问；

可编程流量管理器本身具有不可编程性，通过可

编程队列调度可以解耦调度算法与硬件的强绑定关

系；计算、存储、转发资源一体化调度模块将计算

节点、存储设备、网络链路等异构资源抽象为统一

的逻辑单元，为不同的网络功能流水线分配异构处

理资源。

为了满足 ICN 演进的海量差异化服务承载和

异构算网资源协同的需求，通过不同网络功能流

水线承载差异化服务，不同业务流可按需分配独

立处理通道。网络功能流水线组件采用融合异构

处理资源的多级流水线设计，在支持类似P4可定

义的转发流水线的基础上，将计算和存储功能挂

载到并行的流水线上，再通过流水线的调用支持

多种处理能力的融合，并采用协议无关的配置接

口转发流表和动作信息，为不同的网络功能分配

不同的流水线资源。复合流水线架构就是在并行

流水线的基础上，结合可编程队列调度和异构资

源调度支持 ICN的海量差异化服务承载和异构算

网资源协同。

然而，在可编程硬件流水线上同时部署不同网

络功能是一项复杂且有挑战性的任务，需要考虑多

个限制和目标。首先，为了实现不同网络功能的隔

离，网络功能的部署需要保证QoS（包括时延和带

宽等），提供资源和性能的细粒度控制。其次，可

编程硬件平台中不同网络功能在不同异构资源之间
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图1　支持 ICN的可编程复合流水线架构
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竞争协作，反映了网络运维成本和业务性能。因

此，为了支持不同网络功能的部署，同时满足QoS

保证和资源需求，需要实现以下2个目标。

1)性能的分层隔离。面对 ICN的多样化和差异

化业务需求，系统需要提供不同QoS保证的细粒度

控制，并且支持不同网络功能之间的流量控制。本

文提出一个多级分层调度器，以队列抽象结构实现

不同网络功能的调度，控制不同网络功能流量的同

时调度不同业务的QoS需求。

2)异构资源的统一分配。网络设备需要协同调

度计算、存储和转发资源。通过对资源状态的细粒

度感知，本文提出一种基于资源定价的异构资源分

配策略，基于竞争协作关系利用短期博弈分配异构

资源，由此构建支持不同网络功能资源需求的数据

处理逻辑。

为实现上述2个目标，本文提出了灵活有效的

网络功能流水线部署系统，如图2所示，支持可编

程复合流水线中不同网络功能的QoS隔离保证和

异构资源的分配。系统分为 3个抽象层：业务层、

网络设备层和资源层。在业务层，所有的业务被

聚类为几个业务组，并根据聚类结果将业务分配

到不同的网络功能。在网络设备层，不同网络功

能实例基于可编程硬件流水线被抽象为队列调度

结构。在资源层，所有可用的资源协调构成资源

池，基于不同业务的QoS需求将资源分配给不同

网络功能。

首先，基于性能需求业务被聚类到合适的网络

功能实例，网络功能的类型由业务聚类的输出结果

决定。其次，基于数据平面流水线结构构建了网络

功能的部署模型，可编程流量管理器提供针对不同

网络功能实例的可定制的调度结构，实现区分网络

功能实例的业务QoS隔离；基于可编程队列结构实

现了各种网络功能实例的性能保证。最后，提供了

一个定价单元和一个博弈单元以提高不同网络功能

之间异构资源分配的有效性，结合资源限制，为每

个网络功能流水线分配异构资源。

2　面向算网差异化需求的可编程调度器

面对算网应用的多样化和差异化业务需求，传

统QoS技术难以区分多种网络功能承载的不同业

务，或者保证不同应用的流量隔离。为了满足不同

应用场景的优化目标，针对调度算法展开了许多研

究。但是，这些算法大部分是硬件绑定的，一旦硬

件设备设计完成，难以更改现有逻辑或添加一个全

新的算法。另外，许多调度算法仅适用于固定场

景，难以满足不同应用场景多样化的可定制QoS需

求。HCSFQ[23]提出了能够以线速在商用可编程交

换机上运行的分层公平队列调度算法。DeepQoS[24]

提供了一个支持分层QoS的无核心状态包标记，可

以在单个点上同时有效地标记不同HQoS层的资源

共享策略。H-DRFQ[25]研究了支持业务数据流的细

粒度QoS，提出了分层多资源共享公平队列算法，

以保证期望的资源公平份额。

为了实现不同网络功能的QoS隔离，本文提出

了支持自定义调度算法和分层QoS的可编程调度器

结构。调度器能够以队列抽象结构的方式实现用户

之间和用户内部业务的流调度，使用全新的调度算

法支持多用户业务隔离，并且为用户提供可定制的

确定性QoS服务。具体地，利用多级分层队列设计

了一种支持多种级别流量聚合的分层可编程队列调

度通用架构，设计层次化的准入控制策略，在可编

程网络设备实现自定义调度算法。各层可采用不同

的队列调度算法，实现不同用户间的加权最大-最

小公平调度，以及内部业务的自定义可编程调度，

达到多用户的流量隔离。

2.1　分层可编程调度器结构

分层可编程调度器的数据包处理过程如图3所

示。可编程调度结构主要由两级可定制的调度器组
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成，包括一个虚拟队列（VQ, virtual queuing）系统

和一个令牌队列（TQ, token queuing）系统。VQ

和TQ是由一组寄存器组成的虚拟队列。数据包携

带的到达速率等信息被分类进入VQ，每个数据包

的等级值被放入TQ。当任意数据包到达可编程设

备后，首先数据包分类器识别数据包所属的业务类

别，然后计算到达数据包的等级值，并将该值添加

到令牌队列。一级调度器基于权重最大-最小公平

算法调度不同用户，二级调度器基于等级值的准入

控制算法执行不同业务之间的可定制调度。各组件

的功能描述如下。

1) VQ系统

VQ存储数据包信息，包括到达速率估计和流

权重，记为Q (i,j )，表示第 j个用户的第 i个数据流

的数据包信息队列，基于数据包携带的信息计算每

个用户的分配带宽。VQ之间采用权重最大-最小公

平调度算法进行调度，根据相应的公平权重参数和

到达速率估计实现多个用户之间的公平隔离。设置

一个权重寄存器用于维持每个用户的权重值Wj。

2) TQ系统

根据业务分类设置了N个TQ，记为R (i,j )，表

示第 j个用户的第 i个业务流的数据包令牌存储队

列，基于存储在令牌中的等级值对TQ进行调度。

数据包等级值代表数据包的优先级，表示数据包的

调度顺序，其计算方法可以根据所选择的调度算法

灵活定义。

3) 两级调度器

Sj,1表示第一级调度器，S2表示第二级调度器。

基于TQ中记录的等级值，Sj,1执行等级值的准入控

制算法，决定如何调度某个用户业务类的下一个数

据包。Sj,1控制数据包作为 S2所选用户的候选数据

包，S2基于存储在VQ中的到达速率估计和分配带

宽调度该数据包。因此，当二级调度器决定调度下

一个数据包时，会触发一级调度器。

由于受到 P4语言和硬件资源的限制，实现队

列结构和算法到可编程硬件交换机的映射面临着固

有挑战。一方面，大多数调度算法是硬件绑定的，

硬件设备一旦设计好，就难以修改现有逻辑或增加

全新算法。考虑到服务需求的多样性和动态性，二

层可编程调度器通过数据包的等级值计算实现不同

的调度算法计算。例如，加权公平调度（WFQ, 

weighted fair queuing）算法是一种基于流的队列调

度策略，其目的是实现网络中的流量公平和带宽共

享。在WFQ算法中数据包的序列号可表示为等级

值。随后，动态调整数据包的等级值并记录在窗

口中。

另一方面，由于可编程设备难以实现多级队列

结构，定义了滑动时间窗口实时记录到达数据包的

等级值，仅使用单级队列实现分层结构。滑动时间

窗口由 n个寄存器组成，持续捕捉和更新最近 n个

到达数据包的等级值。数据包到达交换机后，系统

对寄存器集进行复杂遍历以分析历史等级值的瞬时

分布，该分布是智能队列准入控制决策的关键

输入。

2.2　准入控制算法设计

当二级调度器准备调度下一个数据包时，它会

触发基于业务流优先级和分配带宽的一级调度器。

一级调度器基于等级值使数据包入队列，等级值基于可

定制的调度算法计算，例如，WFQ根据加权值weight

以及数据包的长度 packet_length计算其等级值[26]，
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rank=Previous_rank+weight×new_packet_length， 通

过设置准入阈值控制数据包的转发或丢弃。为了记

录最近时间周期T内到达数据包的等级值，维持令

牌时间窗口实时捕捉到达数据包的等级值分布，根

据数据包等级值生成累积分布函数（CDF, cumula‐

tive distribution function）。基于业务流的实际所需

带宽和分配带宽的差值决定其优先准入百分比，再

结合数据包等级CDF图决定业务流所属队列的准

入控制阈值。

假设系统监测每个业务流的实际所需带宽为

[ r1,r2,⋯,ri ]，分配带宽为[ F1,F2,⋯,Fi ]，通过估计

特定周期T内流达到速率实现加权最大-最小公平

分配带宽，表示为

Fi = min ( fi,ri ) (1)

Fi = fi +∑( fi - ri )
ωi∑ωi

(2)

其中，ωi为业务流的权重；fi为分配给每个业务流

的加权份额，由业务流优先级和权重确定。

则任意用户业务流的分配带宽因子为

bj = f (rj - Fj ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, rj ≤ Fj

k (rj - Fj )

rj

, Fj < rj ≤ B

0, rj > B

(3)

其中，0 ≤ bj ≤ 1。

为了更好地描述业务流的带宽分配因子、数据

包等级值和准入阈值，引入优先准入百分比Aj 的

定义，表示为

Aj =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
j = 1

bj , ∑
j = 1

bj ≤ 1

1, ∑
j = 1

bj > 1
(4)

基于每个用户业务流的优先准入百分比和等级

值的累积分布函数，可以得出每个业务流的准入阈

值为

Cj = φ-1
CDF ( Aj ) (5)

准入控制过程基于带宽分配动态调整队列阈

值，当带宽分配减少时，准入阈值相对“宽松”，

但部分数据包可以入队；当带宽分配增加时，准入

阈值相对“激烈”，只有小部分优先级较高的数据

包可以入队。准入阈值的动态调整过程如下。

1)当某用户的业务流所需实际带宽满足 rj ≤ Fj

时，则Aj = 1，表示所有数据包均可进入租户所属

队列，此时不需要数据包调度。

2)当某用户的业务流所需实际带宽满足 F <

rj ≤ B时，租户所属队列启动准入控制，随着所需

带宽的增加，队列准入阈值越小，只有等级满足

v < Cj的数据包才能进入该队列。

3)当某用户的业务流所需实际带宽满足 rj > B

时，则Aj = 0，表示任何数据包均无法进入用户所

属队列。

3　面向 ICN的异构资源调度模块

计算、存储、转发资源一体化调度模块将计算

节点、网络链路、存储设备等异构资源抽象为统一

的逻辑单元，为不同的网络功能流水线分配异构处

理资源。网络中的计算、存储和转发资源存在能力

补偿关系。例如，缓存在不同网络节点或位置的部

署策略，以及缓存的存取速率和容量，均会对相关

节点的转发资源开销产生影响。因此，异构资源分

配不仅因业务变化而调整，也因异构资源被替代而

调整。DRF-CSN[27]研究了一种通用的多资源最大-

最小公平分配算法，支持多种类型资源的调度，但

该分配策略仅由每种网络功能的主导资源决定。

2L-MRA[28]提出了一种基于效用的异构资源联合分

配机制，该机制针对特定切片的固定资源分配，但

没有考虑不同应用的差异化需求。

当底层资源被网络功能重利用时存在竞争协

作关系，并且传统网络的资源属性与网络功能的

能力强绑定，因此，建立一个动态的资源承载模

型是具有挑战性的。为了实现网络功能到异构资

源的动态适配，本文设计了计算、存储、转发资

源一体化调度模块对异构资源进行分配调度，基

于资源定价和合作博弈的算网资源调度框架如图4

所示。通过资源定价机制可以在满足业务需求的

前提下对资源进行预分配，从而避免网络服务突

变造成的资源负载过重，进而提高网络运维效率，

优化资源配比。同时，合作博弈理论模型可以激

发各网络功能之间的竞争与协作，既可以满足不

同业务对低时延、高可靠性、用户连续性等服务

质量的需求，又可以达到网络性能最优化和资源

利用率最大化的目的。
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3.1　资源定价模型

业务按照性能需求聚类到不同的网络功能流水

线后，各网络功能基于资源定价的竞争与协作机制

进行短期博弈分配算网资源。首先，制定异构资源

的定价策略，对异构资源进行量化，确定不同类型

和规模的网络资源的价格。其次，获取业务对服务

质量的需求，进行需求预测和分析。然后，根据业

务的需求和资源定价，进行资源分配决策。最后，

对异构资源的使用情况进行监控，根据实际情况对

定价策略和资源分配进行调整。面向网络功能优化

运行的资源定价策略主要包括以下步骤。

1)业务 QoS 量化表征。首先，定义一系列

QoS指标，如时延、带宽、丢包率等，这些指标

可以根据具体业务需求和网络应用来确定。其次，

对需求进行量化，将业务的需求转化为具体的数

值要求。例如，对于视频流业务，可以将时延要

求定义为特定的毫秒数，带宽要求定义为特定的

数据传输速率等。然后，将量化的需求映射到对

应的QoS参数上。本文简单地使用加权和的方法

将网络业务需求量化为QoS参数。在这种方法中，

可以为每个 QoS 指标（如时延、带宽、可靠性）

分配一个权重，假设 3个QoS指标量化值分别为：

D、B、R，对应的权重分别为 ω1、ω2、ω3。则

可以使用式(6)将业务的QoS需求量化为一个综合

的QoS分数，即

Q = ω1 D + ω2 B + ω3 R (6)

2)建立QoS需求和资源的映射关系。不同网络

业务的性能差异表现在网络业务的服务质量与异构

资源使用的映射情况不同，对各种异构资源的敏感

度不同，例如部分应用可以利用较少的带宽和存储

资源来满足业务的低时延需求，并且提供较高的服

务质量，因此在定价模型中，需要对此进行量化与

表征，将其转化为具体的数值要求，根据异构资源

的参数设置建立映射函数。假设网元中共有 l种网

络功能，对应于业务的需求，各网络功能可以提供

时延、带宽和可靠性这3种服务，每种服务的质量

量化表征为Dl、Bl、Rl，设计每种服务与异构资源

m的映射关系为

ψl =∑
l,m

αlm lg um (7)

其中，ψ ∈ { D,B,R }，α表示不同资源对每种服务

的作用权值，u表示某种资源的使用量。

3)异构资源定价。定价的依据之一是QoS需求

与资源的映射关系。这意味着需要对不同类型的资

源（如带宽、计算能力、存储空间等）进行量化，

并根据其对业务QoS的贡献以及业务需求等因素来

制定合理的定价策略，对每单位带宽资源、计算资

源以及存储资源分别定价。每个网络功能流水线承

载的业务量不同，所需资源也各不相同。为了保证

网络功能流水线之间的公平性，可以根据当前资源

剩余量和实时业务需求进行价格调整，定义根据需

求导向的价格调整因子为

εm =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-2Tm

χm - 1
, Tm ≥ χm

2

2Tm

χm + 1
, Tm <

χm

2

(8)

其中，Tm = χm - um为某种资源的剩余量，χm为某

种资源总量。

当某种资源的剩余量较少且对该资源的需求较

大时，可以通过提高资源价格来获取奖励；当某种

资源剩余量较多且对该资源的需求较小时，可以通

过降低资源价格刺激资源消费，根据业务需求导向

的资源定价可表示为

Pm = εm p' (9)

其中，p'为价格调整前的资源定价。

4)建立激励函数。这是网络定价模型中的关键

一步，在这个过程中，由于网络功能为业务提供服

务，业务需要为各网络功能给予一定的激励。激励

的设置依据是业务的QoS以及网络功能提供的服务

质量。为了实现这一目标，需要为各个QoS指标分

别建立与网络功能所提供服务的数值映射，即

Ml = βl (ω1 Dl + ω2 Bl + ω3 Rl ) (10)
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其中，Ml表示网络功能 l通过提供单位QoS所得到

的激励，βl为不同网络功能对应的QoS权值。

5)计算效用函数。在激励函数以及异构资源定

价的基础上，计算每个网络功能流水线的效用函

数。该效用函数的具体构成分为两部分：一部分是

业务为网络功能各类服务所提供的激励之和；另一

部分是网络功能的成本，即使用异构资源所付出的

总成本。两者之差构成了网络功能的效用函数，效

用函数为

Ul = βl (ω1 Dl + ω2 Bl + ω3 Rl ) -∑
m

Pm (11)

算法1描述了资源定价策略的设置过程。

算法1 资源定价策略伪代码描述

输入 QoS_weights #QoS权重，network_func‐

tions #网络功能， resource_types #资源类型， re‐

source_capacity #资源容量，base_prices #基础定

价，NF_beta #网络功能权值

输出 NF_utilities #效用函数

1)      def main( )：

2)    service_QoS = quantify_service_req(QoS_ 

weights); #业务QoS量化分数

3)      service_quality = {}; #服务质量量化表征

4)       for NF in network_functions: #不同网络

功能

5)           for service in ['D', 'B', 'R']: #QoS指标

6)              service_quality[(NF, service)] = calcu‐

late_service_quality(NF, service); #建

立QoS需求和资源的映射关系

7)      resource_prices = {}; #资源定价

8)      for R in resource_types: #不同资源类型

9)          adjustment_factor = calculate_adjust‐

ment_ factor(R); #资源价格调整因子

10)        resource_prices[R] = adjustment_factor *

 base_prices[R]; #资源定价表示

11)    NF_incentives = {}; #激励函数

12)    for NF in network_functions: #不同网络

功能

13)       NF_incentives[NF] = calculate_incentive

(NF, service_QoS); #计算网络功能激励

14)    NF_utilities = {}; #效用函数

15)    for NF in network_functions: #不同网络

功能

16)          NF_utilities[NF] = calculate_utility(NF, 

NF_incentives, resource_prices); #计算

网络功能效用

17)    return NF_utilities。 #输出效用函数

尽管动态定价机制为资源分配提供了理论优

势，但它们的实现带来了不小的计算复杂度挑战。

在资源受限场景或高密集度请求环境下，要求对价

格进行实时调整，以准确地反映瞬时资源的可用

性。价格均衡计算过程中决策空间维度呈多项式增

长O (nk )，为了解决这一基本的权衡，提出了一个

计算复杂性感知的定价框架。该框架通过2种协同

机制动态调节适应粒度：首先，采用卡尔曼滤波的

自适应定价调制方案，将瞬态波动与持续资源趋势

解耦；其次，基于熵的状态采样，通过滑动窗口自

适应将计算复杂度限制在O ( log n )。

3.2　合作博弈求解

由于资源的定价是一个动态优化过程，在完成

对异构资源的统一定价后，再结合以业务需求为基

准的约束条件，使网元中的各个网络功能互相协

调，根据业务需求量和资源定价之间的实时关系进

行合作博弈，对底层资源进行合理的配置以最低网

络资源耗费满足用户的业务需求。

将网络功能间的合作博弈表示为：G = [ L,U ]，

其中L = { 1,2,⋯,l }代表 l种网络功能的集合，定义

S为 L的子集，即 S ⊆ L，代表网络功能组成的联

盟，Ui表示不同网络功能对应的效用函数，使用用

户的体验质量值作为合作博弈效益值。在进行收益

分配时，边际贡献往往是考虑的重要因素之一，

Shapley值[29]即是运用边际贡献进行收益分配的解。

边际贡献的计算需要考虑参与联盟的顺序，对于网

络功能1和2组成的联盟{ 1,2 }，先参与者网络功能1

的边际贡献为U ( { 1 }) - U (∅ )，后参与者网络功

能2的边际贡献为U ( { 1,2 }) - U (2 )，为了解决参

与顺序带来的前后边际贡献差距，Shapley值将所

有的排列方式全部考虑，相加之后求平均，即全部

边际贡献向量的算术平均值为

μl = ∑
S ∈ N

( || S - 1)!( || L - || S )!
|| L !

⋅
[U ( S ) - U ( { S - l }) ]

υl =
μl∑
l

μl

(12)
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其中，μl为网络功能 l的Shapley值，| S |为联盟S中

成员的数量，| L |为全部网络功能的数量，U ( S )为

联盟 S 的收益，U ( { S - l }) 为联盟{ S - l }的收

益，{ S - l }指 S除去网络功能 l形成的联盟，vl为

网络功能 l的分配系数。由此可得出异构资源的分

配结果。

通过先定价再博弈的资源分配架构，对抽象化

的业务流对应的多种网络功能所需要的异构资源进

行优化配比，异构资源分配结果则通过调用协议无

关的接口配置转发流表和动作信息，为不同的网络

功能分配不同的流水线资源。异构资源调度模块不

仅实现了资源的高效利用，同时进一步保障了可编

程流水线架构的隔离性能。

4　仿真分析

4.1　仿真参数设置

首先，为了评估本文可编程流水线结构的可行

性，搭建了一个硬件实验拓扑：2台 Intel Tofino交

换机分别连接 2 台服务器，每个服务器配置 8 核

CPU，64 GB RAM和一个40 G NIC（Intel XL710）。

虚拟机为 Ubuntu 16.04.6 LTS，运行 4.10.0-28-ge‐

neric Linux kernel，搭载 i7-3 770 3.40 GHz处理器，

8 GB 内存。2 台服务器分别发送 2 种业务流，在

2个交换机上部署2条流水线以支持2种业务流的转

发功能，链路带宽为20 Gbit/s。另外，为了模拟大

规模网络环境，本文在软件交换机 BMv2 的基础

上，自定义复合流水线的网络功能处理引擎。在

Mininet网络仿真平台上模拟大规模真实网络环境：

搭建 leaf-spine拓扑，包含 9个叶交换机、4个脊交

换机和 144个服务器。每个交换机安装BMv2软件

交换机，连接16个服务器，接入和叶-脊链路带宽

分别设置为10 Gbit/s和40 Gbit/s。

4.2　仿真结果

为验证本文算法中可编程流水线承载多元化业

务的隔离性，在硬件实验拓扑上进行带宽隔离实验。

隔离性是指多个网络功能在同一个可编程网络设备

中相互独立运行，性能互不影响。2台服务器分别

发送业务流A和业务流B，业务流A包含 3 000条

流，业务流B包含1 000条流，业务流的发送速率均

为40 Gbit/s。业务流内部具有相同的优先级，本文

分别评估不同权重下，即权重A:权重B=1:1和权重A:

权重B=2:1，业务流A和业务流B的公平性。

可编程流水线架构的隔离性验证如图5所示。当

2个业务具有相同的优先级时，即权重A:权重B=1:1，

带宽均等地分给每种业务；此时，业务流A的总吞

吐量约为 18.2 Gbit/s，业务流 B 的总吞吐量约为

17.36 Gbit/s，2种业务流的吞吐量近似相等。同样

地，当2种业务具有不同的优先级时，即权重A:权

重B=2:1，带宽按照业务优先级分给每种业务；此

时，业务流A的总吞吐量约为 25.8 Gbit/s，业务流

B的总吞吐量约为 13.2 Gbit/s，业务流A的吞吐量

是业务流B的2倍。

为了模拟大规模真实环境下的业务性能和资源

需求，在Mininet网络仿真平台上进行模拟仿真实

验。根据多样化应用场景的性能需求，生成不同性

能需求和资源需求的服务请求数据，可编程交换机

内部支持3种网络功能数据处理逻辑：音视频类业

务、工业互联网业务及全息媒体业务。每种类型业

务的数据处理逻辑参数设置如下：计算资源需求为

10~70 MIPS，存储资源需求为1~80 GB。为了展现

高效调度资源的能力，业务请求强度从200~2 200个

随机产生，业务量按比例 3:2:1注入节点。每种类

型业务请求的存储资源在 0.2~10 GB 服从均匀分

布，请求的计算资源在 5~15 MIPS服从均匀分布，

请求的带宽资源在0.2~1 Mbit/s服从均匀分布。

将本文算法与 HCSFQ、DeepQoS 和 H-DRFQ

进行对比，验证本文算法的性能保障能力。FCT是

衡量网络性能的重要参数，测量业务的 FCT用来

验证多业务QoS性能保证效果。不同业务请求强度

下的平均FCT对比如图6所示，随着业务请求强度

的增加，不同方案的平均FCT是递增的；与Deep‐
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QoS 和 H-DRFQ 相比，本文算法能够实现类似性

能，平均 FCT减少了约 40%，具有微弱优势；与

HCSFQ相比，本文算法在性能方面具有较大优势，

平均FCT减少了约67%~73%。 

相同业务请求强度下各个时钟周期T下的平均

FCT对比如图7所示。在实验过程中，本文将可编

程设备的业务请求总数设置为 1 000个，但 3种业

务类型的数据量比例随机变化。从图 7可以看出，

在相同的业务请求强度下，本文算法的FCT最短，

H-DRFQ 方案次之，其次是 DeepQoS，HCSFQ 方

案的 FCT最长；并且各对比方案的抖动较大。这

是由于对比方案无法支持区分差异化业务性能的可

定制调度，难以最大限度地满足业务性能。本文算

法能够根据不同类型业务的差异化性能需求定制调

度策略，实现不同网络功能的性能需求。

本文针对 ICN环境中面向多样化应用场景的资

源分配方法进行对比，记录不同业务请求强度下的

资源开销对比。业务的QoS指标包括时延、带宽、

可靠性，资源定价模型中的参数设置为：音视频类

业务的指标权重为 1:1:2，工业互联网业务的指标

权重为 2:1:1，全息媒体业务的指标权重为 1:2:1。

不同资源对各种业务的作用权值与指标权值设置相

同。通过与DRF-CSN和 2L-MRA进行对比，验证

本文算法的资源利用率，测量可编程交换机的资源

开销，并进行归一化。不同业务请求强度下的归一

化资源开销对比如图8所示，总体来说，所有方案

的资源开销都随着业务请求强度的增加而增加；本

文算法的资源开销相较于 2L-MRA 平均减少了

22%，相较于DRF-CSN平均减少了15%。2L-MRA

和DRF-CSN难以适应不同业务的服务密集度，仅

以固定的方式部署资源。本文算法可以根据业务需

求动态调整资源分配，实现计算、存储和转发资源

的高效利用。因此，本文算法的资源利用率最高，

在相同流量下的资源开销最低。

相同业务强度下各种算法的归一化资源开销对

比如图9所示。同样地，在实验过程中，本文将可

编程设备的业务请求总数设置为 1 000 个，同时

3 种业务类型的数据量比例随机变化。从图 9中可

以得出，相同的业务请求强度下，本文算法的资源

开销相较于 2L-MRA 平均减少了 13%，相较于

DRF-CSN平均减少了8%；并且对比方案的抖动也

较大。这是由于2L-MRA采用针对切片的固定资源

分配方案，没有考虑不同应用的差异化需求，不能

满足不同类型业务的资源需求，资源利用率较低。
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DRF-CSN提出的分配策略仅由每种网络功能的主

导资源决定，当某一种类型的业务占比较大时，该

主导资源将给其他类型应用带来瓶颈效应。本文算

法可以根据业务请求和实时资源剩余量联合调度各

种资源，能够最大化资源利用率，以降低资源

开销。

5　结束语

本文对基于 ICN的差异化服务质量保障和异构

资源高效调度需求进行研究，考虑业务QoS保障和

算网异构资源调度，构建可编程数据平面的复合流

水线结构，实现 ICN环境下多业务流量的精细化调

度。针对数据转发过程中多业务QoS隔离保证问

题，通过不同的网络功能流水线承载多元化业务，

基于可编程队列的分层调度机制动态调整调度算

法，适配个性化的业务QoS保障需求；针对数据转

发过程中网元设备内异构资源的竞争问题，将计算

节点、网络链路、存储设备等异构资源抽象为统一

的逻辑单元，基于资源定价和合作博弈求解异构资

源分配策略，实现计算存储转发资源在数据转发过

程中灵活调度。仿真结果表明，本文复合流水线架

构能够支持 ICN调度，同时，本文算法能够实现较

好的性能保障和较高的资源利用率。
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