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基于领域专用软硬件协同的多模态网络环境构造技术 
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摘  要：信息网络与经济社会深度融合发展带来了网络模态共生共存、动态并发、演进变革融合态势。首先，从

基于多模态网络环境的垂直行业应用需求出发，提出了一种基于领域专用软硬件协同的多模态网元设计方案，讨

论了多模态网络环境构造关键技术；然后，针对多样化网络模态对网元内异构资源竞争的问题，提出了一种存算

转一体的异构软硬件资源分配方法，根据模态业务量动态调整资源分配和置换策略，实现异构资源的高效利用。

实验结果表明，所提方案可为构建技术体系与支撑环境分离的多模态网络提供基础平台支撑。 
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Construction technologies of polymorphic network environment  
based on codesign of domain-specific software/hardware 
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Abstract: The deeply integration of information network and economic society has brought the trend of symbiotic coex-
istence, dynamic concurrency, evolution and revolution of network modals. Firstly, in order to satisfy the requirements of 
vertical industry applications, a scheme of the polymorphic network element based on codesign of domain-specific hard-
ware/software was proposed, the key technologies to construct polymorphic network environment were discussed as well. 
Then, to solve the resource competition problem between diversified network modals, a heterogeneous resource alloca-
tion and replacement method was proposed by integration of computing, storage and forwarding, which dynamically ad-
justed the resource-allocation strategy according to the traffic volume to realize the efficient resource utilization. Experi-
mental results show that the proposed scheme can provide the basic platform support for the construction of polymorphic 
network by separation of technical systems and supporting environment. 
Keywords: polymorphic network environment, polymorphic network element, codesign of domain-specific soft-
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0  引言 

近年来，信息网络已逐渐成为与国家发展、人

民生活息息相关的重要基础设施，海量内容获取、

高清视频直播、低时延控制等新兴业务的不断涌

现，现有信息网络以变长分组交换、尽力而为传送

和 TCP/IP 等为基础，网络功能单一僵化，且对网

络体系的演进式修补使系统工程复杂度失控，广义

安全危机凸显，在应对人−机−物大规模智能组网、

全时空随遇接入、服务性能可确保、安全性能可量

化设计与验证度量、网络大数据或分布式网络计算

等多元化应用的灵活性/扩展性、差异化/定制化服
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务、移动性支持、全域运维管理、安全可信等方面

面临诸多困境[1]。 
为此，国内外研究人员提出了以信息/内容中

心网络、地球剖分网络、身份标识网络等为代表的

多种新型路由寻址技术及网络架构，并已经在不同

的网络场景中得到部署，显示出强大的生命力和应

用价值。面向未来典型应用场景需求，郑秀丽等[2]

对 IP 技术进行继承式发展，提出了一种新型的网

络协议体系——NewIP，构造未来网络“新腰”。

命名数据网络（NDN, named data networking）[3]

是一种基于内容标识的新型网络架构，以“生产者−
消费者”的通信模式构建去 IP 化的内容分发逻

辑。文献[4]提出了一种面向多源信息采集的地理

位置路由寻址机制，验证了位置信息编码路由机

制在物联网应用场景中的有效性。文献[5]提出了

一种软件定义网络、存储和计算新融合架构，引

入全网能耗度量解决多维资源容量分配问题，最

终实现以信息内容为中心的“生产者−消费者”通

信模式。 
面对“人−机−物”万物智联时代的多元化、个

性化网络能力需求，我国邬江兴院士[6]自主创新提

出了“技术体系与支撑环境分离”的多模态网络发

展范式，将现有或将来的各种网络技术体系以“网

络模态”的形态在多模态网络环境（PINE, poly-
morphic network environment）中动态加载和运行，

按照模态自定义的软硬件组态、报文格式、路由协

议、交换方式、转发逻辑、业务特点、运维规范和

安全策略等进行处理，实现多种网络模态在同一技

术物理环境内的共生共存、独立演进与变革，由多

元化技术体系满足垂直行业的多样化需求。文献[7]
提出了多模态智慧网络架构及其运行逻辑，支持网

络结构的全维可定义和各层功能的多模态呈现，为

网络智能化、多样化、个性化、高稳健性和高效率

发展提供了一种解决方案。 
在多模态网络发展范式中，PINE 是支撑网络

模态共生共存、动态并发、演进变革融合的运行逻

辑和资源实体，它通过网络全维可定义等技术手段

和标准化的网络功能即插即用接口，基于面向各种

领域专用的软硬件资源如多核、专用集成电路

（ASIC, application specific integrated circuit）、现场

可编程门阵列（FPGA, field programmable gate ar-
ray）等，构建出可灵活定义和编排的网络基线功能，

并通过网络基线元素再定义和服务自动编排来灵活

适配多元化网络模态的需求，从而为多模态的网络技

术体系提供柔性化组织的可靠“底座网络”支撑。 
本文从多模态网络环境的上述目标出发，提出

基于领域专用软硬件协同的多模态网络环境构造

技术。具体来说，本文工作主要包括以下 2 个方面。 
1) 在架构设计层面，结合基于多模态网络环境

的垂直行业应用方案，提出了一种基于领域专用软

硬件协同的多模态网元设计，讨论了多模态网络环

境构造的关键技术，为多模态网络环境技术研究提

供架构支撑。 
2) 在资源分配层面，针对多样化网络模态对网

元内异构资源竞争的问题，提出了一种存算转一体

的异构软硬件资源分配方法，可根据模态业务量动

态调整资源分配和置换策略，实现异构资源的高效

利用。 

1  多模态网络环境设计 

1.1  基于多模态网络环境的垂直行业应用 
面对确定性时延、低功耗等更加精细化的垂直

行业应用场景，传统网络技术体系表现出无所适从

的窘境，只能通过虚拟专网、网络切片、边缘计算

等方案作为过渡或者补充，很难从网络基础能力上

满足行业应用需求。例如，在以微秒为量化单位的

金融交易市场中，网络通信的低时延意味着行情商

能够获得更多的交易机会与更大的决策空间，需要

设计领域专用的 TCP/IP 引擎[8]。特别是在“摩尔定

律”和“登纳德缩比定律”陷入困境的今天，源于

消费互联网时代的 IP 网络无法单纯地依靠增加各

种传输资源扩展传输带宽、无节制堆砌软硬件代码

量、提升 CPU 性能来满足产业互联网时代新的发

展要求[6]。 
面对上述挑战，多模态网络环境提出构建多样

化新型寻址路由技术及其工程实现的协议栈，支持

在各个协议栈“通道”内的数据协议格式、查表转

发方式、运行组织逻辑等由网络模态自定义处理，

由多元化网络模态承载复杂、定制化的网络业务处

理，支撑起网际互联网络、时延敏感网络、位置敏

感网络、移动通信网络等复杂的应用场景，从根本

上满足网络智慧化、多元化、个性化、高稳健、高

效能的业务需求。 
基于多模态网络环境的垂直行业应用如图 1 所

示[6]。在该方案中，多模态网络环境由多个多模态

网元互联而成，使各种网络模态屏蔽底层异构平台
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的技术细节，向上支持多种模态在运行时共生共

存，既能实现多元网络的智能、高效、安全一体化

部署和管理，又能保障各类业务及网络技术体制自

持发展、相互隔离。其中，多模态网元专注于网络

基线能力的提供，对网元设备内部的计算、存储、

转发等异构软硬件资源进行统一抽象，将不同的资

源组合映射到网络模态对应的特定网络功能。在初始

化阶段，多模态网络环境依据可用资源总量与模态能

力请求求解最佳的资源分配，保障网络多元化性能指

标；在运行过程中，各模态之间的处理逻辑相互独立、

分配资源相互隔离，同时模态的资源配比依据网络环

境与业务流负载率的变化进行动态调整。 
为了实现网络模态的智能加载和部署，多模态

网络环境从协议处理灵活性和资源属性 2 个方面进

行支撑。 
一方面，针对传统网元设备的功能固化、协议

不可定制等问题，面向各种网络模态对协议解析和

处理逻辑的深度可编程需求，进行面向数据报文全

域的可编程解析与处理，并通过规范的编程接口实

现自定义的报文处理逻辑配置。在该方面，业界已

经开展了诸多工作，例如，Pat 等[9]推出可编程协议

无关报文处理（P4, programming protocol-independent 
packet processors）语言，进一步开放底层转发流水

线，通过统一的编程语言控制报文处理逻辑，支持

网络功能按需重构，实现了网络协议与物理设备的

解耦。Broadcom 公司开发的网络编程语言同样可用

于定义和编译其产品线中具有不同硬件架构（如

Trident 4 和 Jericho 2）的可编程网络设备[10]，提供一

个编译器驱动的数据平面，具有高功能容量和功能

并发性。 
另一方面，扩展网络数据平面的资源空间，将

计算、存储甚至安全相关处理资源引入多模态网络

环境中，面向各种网络模态的定制化处理逻辑，协

同调度各种软硬件异构资源实现复杂网络功能处

理，将面向特定网络模态的流量计算处理/加密、内

容缓存等操作在多模态网络环境中卸载实现。在该

方面，业界也已经开展了诸多工作。Scholz 等[11]

分别在 3 个不同的 P4 目标平台（CPU、SmartNIC、
NetFPGA）中实现了一种加密哈希函数的原型方

案，以减少针对哈希冲突的潜在攻击。Mahmood
等[12]基于软件定义网络架构完成一种面向 NDN 的

实施方案，通过网内缓存机制实现交换节点的带状

态转发功能。 
1.2  基于领域专用软硬件协同的多模态网元设计 

近年来，各种领域专用软硬件层出不穷，如面

向高速报文处理的 FPGA、面向可编程报文交换的

 
图 1  基于多模态网络环境的垂直行业应用 
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ASIC、面向复杂网络功能逻辑的网络处理单元

（NPU, network processing unit），以及面向复杂报文

处理的数据平面开发套件（DPDK, data plane de-
velopment kit）等。这些面向特定领域专用的软硬

件功能特色明显，适配领域聚焦，为面向特定应用

场景和网络模态需求提供了更丰富的资源支撑。为

了快速加载各种网络模态、有效释放端系统和应用

处理资源，需要将面向领域专用的各种算力和缓存

等资源部署至多模态网络环境中，形成计算存储转

发一体化的多模态网元。例如，以内容为中心的

NDN 依赖一定的存储空间对数据资源进行缓存，以

便针对后续相同兴趣报文进行快速响应[12]。因此，

多模态网络环境构造的核心就是设计基于领域专

用软硬件协同的多模态网元，完成网元系统内部的

异质资源的统一表征与置换，支持快速构建面向给

定网络模态的处理逻辑，为实现“支撑环境与技术

体制分离”奠定基础。 
本文提出一种基于领域专用软硬件协同的多

模态网元设计方案，如图 2 所示。该网元由高性能

转发功能模组、基于异构软硬加资源协同的软件定

义功能模组和网元逻辑配置模组组成。 
1) 高性能转发功能模组构建在基于ASIC或网

络处理机（NP, network processor）的高性能可编程

交换芯片之上，具备可编程的模态识别、协议解析

和报文处理等功能，并对指定类型的网络模态进行

标记以及向后端软件定义功能模组的数据分发，完

成相应的协议报文输入/输出功能。 
2) 软件定义功能模组由一系列面向网络处理

领域专用的异构软硬件资源组成，如各种 CPU、

FPGA、ASIC 器件等。这些异构软硬件资源经内部

物理链路与硬件转发功能模组互通。各功能实例是

由网络模态依据特定策略定义的模态处理逻辑，能

够灵活组合平台资源以完成特定的流处理机制。该

模组中，调度模块用于统一管理计算存储转发资

源，通过资源隔离技术使同一功能实例服务于多种

模态流水线。 
3) 网元逻辑配置模组用于承载多模态网络编

译套件，根据网络模态需求完成网元系统内部异构

资源的协同编译，并将资源处理逻辑配置到软硬件

功能模组中。在网元运行过程中，该模组监视各功

能实体的运行状态和资源利用率，并对资源协同处

理逻辑进行动态编译和配置。 
可以看出，多模态网元中各种网络模态的构建

过程是一种面向异构软硬件资源的协同调度和组

合过程，所有网络基线能力都已融入模态处理流水

线逻辑中，它与目前网络功能虚拟化技术中的服务

功能链编排有着本质不同。 

2  多模态网络环境构造关键技术 

2.1  基于高级抽象模型的网络功能重构 
基于高级抽象模型的网络开放可编程技术及

多元化异构平台技术的发展，为构造异构资源一体

化编译的多模态网络环境提供了重要支撑。现有可

编程的各种处理平台包括 CPU、ASIC、FPGA、NP
等，在成本、功耗、吞吐量、灵活度、功能性等方

面各有优势，丰富了网络功能向数据平面卸载的载

体对象。为了实现编程标准化，P4 仅仅定义出“匹

配+动作”的流水线模型，允许各平台在抽象的协

 
图 2  基于领域专用软硬件协同的多模态网元设计方案 
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议无关交换架构（PISA, protocol independent switch 
architecture）概念之上构建具体的、与底层架构耦

合的单元布局[13]。虽然这种语言设计可以灵活地适

应一系列目标平台，但也使数据平面针对报文的操

作原语限定于字段修改、协议重组等基本转发功

能，同时增加了编写、组织和重构多模态功能程序

的难度[14]。 
多模态网元将用户编程的维度由“匹配+动作”

扩展至计算、存储、转发等多个维度，本质上是一种

面向模态的新型轻量级的“异质编程架构”，将该架

构抽象出通用的高级语言表示，对异构的多模态网

络资源组合、重构和编排等提供了细粒度的操作原

语和交互接口。其核心思想是将报文处理流程提炼

为功能逻辑本质，并从硬件层结构中抽象出来。在

可定义的粒度方面，既支持用户定义完整的控制模

块实现特定网络功能，又支持各功能模块之间通过

良好的接口交互元数据信息；在可定义的灵活性方

面，既支持常用的、平台提前定义的函数功能和代

码库，又支持将用户自定义的计算/存储/安全操作

以外部扩展对象进行调用。 
2.2  网络模态的智能生成与部署 

在多资源共存的异构网络环境中，可移植性、

可扩展性和组合性问题从根本上破坏了大规模可

编程网络的可管理性，网络模态加载容易陷入无休

止的程序重构和硬件配置[15]。针对网络模态的生

成、部署与隔离，需要形成标准的多平台协同编译

工作流，向上屏蔽冗余的底层硬件细节，降低网络

管理复杂度。 
为了构建高效的计算存储转发一体化编译工

作环境，PINE 全面推进异构资源平台的硬件抽象

描述及配套的编译套件，支持网络模态功能快速、

按需加载至异构平台。面向异构软硬件资源的网络

模态编译流程如图 3 所示，编译套件接受以下 3 个

方面的信息作为输入：1) 基于高级网络编程的模态

程序（2.1 节）；2) 异构平台配置信息；3) 特定网

络功能与目标平台的映射关系。前端编译模组由输

入生成一个上下文感知的中间表示，其中包括指令

依赖性、部署约束等重要信息。后端编译模组将上

述中间表示编码为可满足性模理论（SMT, satisfia-
bility modulo theory）下的各种约束，通过对一组约

束进行求解，最终分别获得各模态在异构功能平台

的流水线配置。 
在根据平台相关的后端编译器生成初始化配

置之后，多模态网元操作系统通过容器化技术将自

定义流水线加载至对应的承载平台。因此，单个模

态功能的重构不会对系统整体的稳定性构成影响，

 
图 3  面向异构软硬件资源的网络模态编译流程 



·8· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

服务维护与升级能够在系统运行时进行，不影响底

层网络流量的转发。 
2.3  多样化异构软硬件资源的可编程调度与互联 

在多模态网络环境中，多模态网元设备可通过

动态编程、重构等构造方式，实现特定功能的模态

实现。在此过程中，多模态网元设备需协同调度内

部的计算、存储、转发甚至是安全处理等资源，通

过对资源的状态进行细粒度感知，在异构资源间形

成可编程的调度和互联通道，从而构建出满足模态

需要的数据处理逻辑。构建上述可编程互联通道的

基础，不是各种异构资源间使用传统的固定线路连

接方式，而是采用可编程的方式构建灵活、动态的

连接通道，通过在资源间流转带有标识的报文来满

足消息交互需求。 
为此，多模态网元配置模组向硬件转发功能模

组配置路由，通过软件定义功能模组的互联通道完

成复杂的报文处理逻辑。如图 4 所示，各异构资源

之间可编程互联机制通过封装数据报头的方式体

现。当报文到达后，各资源实体根据报头语义进行

相应的处理，完成后更新报头内容传递给下一个资

源实体进行后续处理。该机制的优势在于可以通过

定义报头格式引入新的控制语义，以适应资源实体

的替换，支撑节点功能的改变。 

 
图 4  多模态网元内异构资源间的可编程调度和互联机制 

多模态网元设备通过构建灵活可变的异构资

源连接关系，使网络模态在安装部署时只需要关注

所需资源的类型、能力等，而不再受平台灵活性限

制，甚至可以动态调整资源的配置状态，增加或删

减平台内部资源，从而实现模态的动态、灵活部署。 
2.4  融合异构资源的内生安全数据流处理 

PINE 充分实践“软件定义”的思想来实现数

据平面功能的全维可定义，但数控分离与网络可编

程给网络运行环境带来了新的安全问题——开放

的技术组件堆叠极易导致网元设备遭到软硬件漏

洞、故障导致的蓄意攻击，无法提供正常的网络服

务。为此，多模态网元从报文流水线层面引入内生

安全构造技术[16]，针对单个模态流水线任务的关键

功能，在保持功能等价的条件下分别在多个异构平

台上构建冗余执行体；在此基础上，通过负反馈控

制机制赋予执行体结构表征的不确定性，以抵御开

放式产业生态环境下的已知/未知漏洞、后门，为多

模态网络业务的长效运行提供稳固保障。 
图 5 展示了融合异构资源的内生安全数据流处

理模型，主要包括解析分发器、逆解析裁决器、单

模态流水线结构、负反馈控制器等模块。其中，解

析分发器、逆解析裁决器均对应于多模态网元的高

性能转发功能模组，而负反馈控制器对应于多模态

网元逻辑配置模组。该模型将网络模态的功能部署

到不同的软硬件资源上，从而构建出多条处理逻辑

完全相同的模态处理流水线。在数据流进入多模

态网元后，解析分发器根据负反馈控制指令（即

内部处理逻辑控制）将解析后的数据分发至多个

流水线。每个流水线完成对报文处理流程后，逆

解析裁决器再次对报文进行整合，依出端口配置

转发流量。 
在上述过程中，若逆解析裁决器发现某一流水

线发生非正常扰动，则报告至负反馈控制器。负反

馈控制器根据裁决结果对流水线资源池中输出结

果异常的流水线进行清洗，并上报至控制器完成进

一步的模态重构机制。因此，基于动态异构冗余的

融合异构资源的内生安全数据流处理机制，从根本

上抑制了抑制随机性失效和人为蓄意扰动，构建了

“高可靠、高可信、高可用”的多模态网络环境。 

3  异构软硬件资源分配方法 

在多模态网络环境中，针对多元化业务构建的

模态流水线，其资源需求呈现差异化特征。具体到

单个多模态网元中，相同的物理资源在多种模态配

置之间可能存在竞争关系。例如，多核 CPU 平台

执行基于哈希加密函数的计算任务和基于深度报

文检测的字符搜索任务时均消耗大量的内存资源。

对于任意软件功能实例，构建不同模态流水线的所

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，多模态网元需针对网络

模态对异质资源的需求进行动态、高效的资源分配。 
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3.1  多模态网元资源分配建模 
多模态网元 v 所能提供的物理资源集合可表示

为 vA ，其中，在多模态网元 v 中内嵌类型 r 的资源

集合为 ,r
v vR r A∀ ∈ 。以计算、存储、转发（网络）

资源为例，为建模方便，这里将异质异构的同类型

资源视作等效的，则多模态网元 v 中资源图谱可以

抽象为 c s n( , , )v v v vA R R R= ，其中， c s n
v v vR R R、 、 分别表

示计算资源、存储资源、转发资源。不同模态间的

资源保障根据不同类型资源（计算、存储、转发等）

提供多种资源组合调度方案，这里假设模态 i 存在

m 种 资 源 决 策 1{ , , }i i i
v mΓ φ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ， 其 中 ，

c s n( , , )i
m v v vf r r rφ = 表示每种资源决策均可保障模态

正常提供服务所需要的计算、存储、转发等组合资

源。 i
mθ 表示模态 i 是否选择第 m 个资源保障方案

c s n( , , )i
m v v vf r r rφ =  

 
1,      
0,      

i
m

i m
θ

⎧
= ⎨
⎩

模态 选择方案

其他
 (1) 

针对多模态网元的资源约束条件如下。 
1) 所有模态的计算资源不超过网元的最大

计算能力，包括运行模态运维逻辑需要的计算资

源 c( )i
m vf rφ = 和处理对应模态业务所需要的计算

资源。 
2) 所有模态的存储资源不超过网元的存储资

源，包括运行模态运维逻辑需要的存储资源和处理

对应模态业务所需要的存储资源。 

3) 所有模态所分配的带宽资源不超过网元的

最大交换带宽 n( )i
m vf Rφ = 。 

上述约束条件具体可表示为 

 c c c
,( ) ( )i i i k

m m v m i k i v
i m i m k

r y t Rθ φ θ λ
∀ ∀ ∀ ∀ ∀

+∑∑ ∑∑∑ ≤  (2) 

 s s s
,( ) ( )i i i k

m m v m i k i v
i m i m k

r y t Rθ φ θ λ
∀ ∀ ∀ ∀ ∀

+∑∑ ∑∑∑ ≤  (3) 

 n n( )i i
m m v v

i m
r Rθ φ

∀ ∀
∑∑ ≤  (4) 

其中， ( )k
i tλ 表示模态服务请求到达率，k 表示相应

的业务， c
,i ky 表示模态 i 服务业务请求 k 所需要的计

算资源， s
,i ky 表示模态 i 服务业务请求 k 所需要的存

储资源。式(2)和式(3)相加的因子中前者是运行模态

运维逻辑需要的计算资源和存储资源，后者是处理

对应模态业务所需要的计算资源和存储资源。 
这里，以模态的处理时延作为衡量模态服务性

能的一个指标，每个模态的服务请求到达率为

( )i tλ ，在多模态网元中，各模态的服务请求相互独

立。应用 Little 原理[17]，模态 i 的服务处理时延为 

 1( )
( ) ( )i

i i i

t
r t

ϑ
α λ

=
−

 (5) 

其中， ( )i irα 为模态 i 的处理能力，与其所分配的

计算资源 ir 有关。则多模态网元 v 的平均处理时延

为 ( )n tς ，与其所承载的每个模态的处理时延相关。 

 
图 5  融合异构资源的内生安全数据流处理模型 
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i

v
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i
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t
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λ
∀
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 (6) 

本文将多模态网元看作一个计算−存储−转发

融合的系统，其运维成本和服务性能由其内嵌的异

质异构的计算资源、存储资源、转发资源的融合协

调能力综合体现。需要特别说明的是，网络中的存

储、计算与转发资源具备能力补偿的关系，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；同样，计算资源的部署位置和能力也会

对转发资源产生影响，转发策略的不同也会导致不同

带宽的流量被分配到具备差异化计算能力的资源上。

因此，网络模态的资源分配情况不仅会在业务流量变

化时调整，也会在异构资源间置换时进行调整。 
综上，本文通过分析计算−存储−转发资源的内

在转化关系，通过计算、存储、转发资源的一体化

调度研究多模态网元系统的效用函数和服务性能，

其优化目标旨在确定多模态网元中所有模态的资

源保障决策变量{ | 1, , }i
mP i mθ = ∀ ，在保证确保模态

业务时延约束的同时尽可能减少网络资源消耗。其

中，资源消耗和计算、存储、转发的资源使用量有

关，可表示为 c s n( , , )v v v vr r rΨ 。因此，优化目标函数可

表示为 

 c s nmin ( , , ) (1 ) ( )v v v v vr r r tτΨ τ ς+ −  

 c c c
,

s s s
,

s.t.  
( ) ( )

( ) ( )

i i i k
m m v m i k i v

i m i m k

i i i k
m m v m i k i v

i m i m k

r y t R

r y t R

θ φ θ λ

θ φ θ λ
∀ ∀ ∀ ∀ ∀

∀ ∀ ∀ ∀ ∀

+

+

∑∑ ∑∑∑

∑∑ ∑∑∑

≤

≤

 n n( )i i
m m v v

i m

r Rθ φ
∀ ∀
∑∑ ≤  (7) 

3.2  算法描述 
多样化网络模态的共生共存，本质上是 NP 难

问题。随着模态业务规模的增加，如何在较短时间

内得到最优解是需要考虑的问题。本文设计面向多

模态业务流的计算−存储−转发一体化资源优化算

法 Integrated-CSN，该算法借助模拟退火算法[18]进

行模型求解，相关参数设置如下：初始温度 T0 为

900 K，终止温度 Tend为 1 K，迭代次数 N 为 80，
降温速度 R 为每 80 次降温 0.95 K。需要说明的是，

本文重点关注的是如何对多模态网络环境中的异

构软硬件资源进行分配建模，求解算法并不局限于

本文所采用的算法，也可采用其他求解逻辑或数据

空间不同的算法，如粒子群算法、增强学习算法等。 
Integrated-CSN 算法流程如下。 
1) 初始资源分配策略 
Integrated-CSN 算法首先产生初始的资源分配

策略 initφ 。Integrated-CSN 算法的求解速率与初始状

态有关，部署时的初始解设置为针对每种模态运维

逻辑随机选择一种资源保障方案，每种模态的业务

处理资源初始权重设为平均分配。当网络状态再次

改变时，Integrated-CSN 算法的初始资源分配策略

即上一个网络状态的稳定解。 
2) 新的资源分配策略的产生 
Integrated-CSN 算法的求解迭代速率取决于新

的资源分配策略的产生方式，由于解空间的维度较

多，传统的完全随机产生新解方式效率较低。为了

提高求解效率，这里针对 Integrated-CSN 算法的优

化目标，设计一种新的搜索策略，每次产生新解仅

针对一种模态随机选择一种保障方案，同时，为了

保障每种模态的服务质量，根据模态业务流的处理

时延为每种模态分配相应的权重值，每个模态的权

重是相对，每个模态权重的比值作为模态处理业务

的计算资源的分配方案。 
3) 按 Metropolis 准则接受新解 
Integrated-CSN 算法基于模拟退火算法，按照

Metropolis 准则[18]判断新解是否应该接受。该解的

接受概率为 

 
1,    

( , , )
e ,  T

P T Ω Ω

Ω Ω
Ω Ω

Ω Ω
′−

′ <⎧⎪′ = ⎨
′⎪⎩ ≥

 (8) 

Integrated-CSN 算法通过改进模拟退过算法来

求解最优的资源调度策略，算法运行过程中，在每

个温度下运行 N 次，根据步骤 2)中设计的搜索策略

产生随机解，并按 Metropolis 准则以一定概率接受

新解，防止陷入局部最优解，当算法温度降至 Tend

以下时，输出搜索的最优的资源分配策略。 

4  实验验证 

4.1  仿真参数设置 
网元节点的计算资源量设为 2 000 MIPS（每秒

执行百万指令数），存储资源量设为 10 TB，交换带

宽容量设为 1 Gbit/s。网元内部支持 3 种模态数据

处理逻辑，参照网络中一些典型的服务功能参数[19]

对每种模态数据处理逻辑的参数进行设置：每种模
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态数据处理逻辑所需计算资源为 20~80 MIPS，存储

资源设置为 1~100 GB。为了体现算法灵活调度资源

的能力，实验过程中，随机产生服务请求强度范围

为 200~2 200 个，各模态业务量比例按 3:2:1 注入网

元，每个模态业务请求的计算资源在 2~8 MIPS 服

从均匀分布，请求带宽在 0.4~0.7 Mbit/s 服从均匀分

布，请求存储资源在 0.5~5 GB 服从均匀分布。 
4.2  对比方案 

Static-CSN[20]是一种静态的资源分配算法，参

照基于容器的操作系统虚拟化技术预先分配固定

资源给每种模态以实现物理资源隔离，这里网元内

部计算、存储、转发资源均平均分配，不会随网络

状态改变而改变。 
DRF-CSN[21]针对每种模态的主导资源执行 DRF

（dominant resource fairness）算法（DRF 是一种通用

的多资源的 max-min fairness 分配策略），支持异构环

境下多种类型资源的调度。其核心思想是一个模态

的资源分配由该模态的主导资源（或计算或存储或

带宽）决定。 
Integrated-CSN 是本文提出的计算存储转发资

源的一体化调度算法，同时对计算、存储、转发资

源进行联合分配和置换优化。 
4.3  仿真结果 

本文针对异构资源融合系统中的多资源分配

算法进行对比，记录网元的平均处理时延和网元资

源开销，仿真结果如下。 
1) 不同服务请求强度测试 
不同服务请求强度下 3 种算法性能对比如图 6

所示。从图 6(a)可以看出，所提 Integrated-CSN 算

法的网元平均处理时延最小，DRF-CSN 次之，

Static-CSN 的平均处理时延最大。当服务请求强度

较小时，3 种资源保障方案的平均处理时延差距较

小。随着服务请求强度的增加，Static-CSN 由于其

采用资源平均分配，不能根据网络服务请求强度的

改变而变化，当每种模态达到资源瓶颈时，其平均

处理时延随着服务强度增大而快速增加。DRF-CSN
算法对每种模态的主导资源（计算资源或存储资源

或转发资源）分别展开资源优化分配，相较于

Static-CSN，减少了处理时延，但其难以更好地适

应不同模态的业务强度从而有针对性地部署资源。

Integrated-CSN 通过计算、存储、转发资源的联合

优化，通过不同资源的融合弥补，可实现各模态的

最佳资源保障，降低了平均处理时延。 

 
图 6  不同服务请求强度下 3 种算法性能对比 

从图 6(b)中可以看出，随着服务请求强度的增

加，3 种算法的资源开销都在升高。Static-CSN 采

用固定的资源保障策略，不能随模态业务负载的变

化动态调整资源，其资源开销较高。DRF-CSN 虽

然能较大限度地满足模态业务主导资源的需求，但

仍会造成其他资源的利用率较低，其资源开销也偏

高。Integrated-CSN 可根据模态业务量动态选择多

种资源保障策略，实现计算资源、存储资源和转发

资源的动态转化，其资源利用率最高，因此，相同

的业务量其资源开销最小。 
2) 相同服务请求强度对比 
相同服务请求强度下 3 种算法性能对比如图 7

所示。实验过程中，在每一个时隙内，向网元注入

的服务请求总数相等，但各模态业务比例随机变

化。从图 7 中可以看出，相同的业务强度下，

Integrated-CSN 算法的平均处理时延和资源开销最

低。Static-CSN 和 DRF-CSN 算法的时延较高且抖

动较大，这是由于 Static-CSN 采用固定的资源分配

难以保障不同模态业务的资源需求，导致网元性能

不稳定，造成较大的资源开销；DRF-CSN 以模态
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主导资源为依据在一定程度上可均衡网元资源，适

应模态业务变化，但当某一模态业务量占比较大

时，其仍会导致其他资源的瓶颈效应。Integrated- 
CSN 算法可以根据不同模态的业务量对计算、存

储、转发资源联合优化，能更充分地利用资源，

保障了各模态处理时延需求的同时，降低了资源

开销。 

 
图 7  相同服务请求强度下 3 种算法性能对比 

5  结束语 

以“技术体系与支撑环境分离”的多模态网络

发展范式为指导，本文围绕基于领域专用软硬件协

同的多模态网络环境构造技术开展研究。首先，对

面向领域专用的各种异构存储、计算、转发资源进

行统一表达、利用和组合，从基于多模态网络环境

的垂直行业应用需求出发，提出了一种基于领域专

用软硬件协同的多模态网元设计方案，讨论了多模

态网络环境构造关键技术，为多元化网络模态共生

共存提供环境架构设计支撑。之后，针对多样化网

络模态对网元内异构资源竞争的问题，提出了一种

存算转一体的异构软硬件资源分配方法，可根据模

态业务量动态调整资源分配和置换策略，实现异构

资源的高效利用。 
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