
2012 年 8 月 Journal on Communications August 2012

第 33 卷第 8 期 通 信 学 报 Vol.33 No. 8

网络结构自调整的柔性内涵初探

程东年，汪斌强，王保进，张建辉

（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002）

摘 要：从微观和定量意义的服务效果对应用要求一致匹配的角度探索了网络重构柔性的内涵，具体地揭示了跟

随应用时变要求的时变信道这一可重构网络的核心特征，然后从该时变信道“一致满足”应用要求的目标出发，

进一步揭示了重构柔性的“渐变跟随”、“着眼整体”、“隐性隔离”和“自主驱动”4个重要内涵，采用指数移动

平均、n:m 表决、马尔科夫决策和强化学习定量地刻画了效果对要求的稳定偏离和资源调整幅度的最佳顺序决策。
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Preliminary study on the connotation of flexibility
in dynamically reconfigurable networks

CHENG Dong-nian, WANG Bin-qiang, WANG Bao-jin, ZHANG Jian-hui
(National Digital Switching System Engineering &Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: From the microscopic and quantitative viewpoints, the connotation of the structural flexibility of

reconfigurable networks was explored. More accurately, a key feature, i.e., the dynamic data channel varying with service

demands, of reconfigurable networks was first exhibited and explained. Four dominant implications of the flexibility

were then revealed as gradually mapping to demands, keeping global performance good, implicit isolation, and

self-driven control. Finally, related quantitative models and methods for both determining the stable deviation of

outcomes from demands and computing the volume of resource dynamically reconfigured were investigated by using the

exponentially moving average, the n:m voting scheme, Markov decision processes (MDP) and reinforcement learning,

respectively.
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1 引言

电信网的电路交换能力具有明确的网络业务

针对性，但恰是它的这种承载结构到网络业务的强

针对性成为其资源利用效率低的重要原因。互联网

采用的分组交换协议 IP 具有网际互连的优质特性，

IP 一方面具有时间和空间双重意义的统计复用特

性，另一方面具有网络应用的语义透明性，然而，

也正是 IP 的统计复用性和语义透明性使其成为互

联网支持数据传送质量的软肋。不同于现有的服务

质量保证方法，内在结构可变的可重构网络是在分

组交换条件下解决数据传送质量问题的一项全新

的结构性方法，它旨在既保留具有统计复用和语义

透明等优质特性的分组交换模式，又以动态改变自

身结构和行为的方式[1]来保证数据传送的质量。

可重构网络的研究大体沿自适应协议和可编

程网络 2 个方向进行[1]。在自适应协议方向，文献

[2~4]研究了可重构网络功能和结构的宏观性质。文
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献[2,4]以服务提供为目标，研究了逻辑承载网的结

构形态及其构建方法，文献[3]针对层次化结构，提

出了松耦合、扩展、隔离等网络构建原则。由性能

指标驱动结构的动态配置是另一个重要方面。文献

[5]用数据平均网络时延作为性能度量，研究了树形

和等级结构的动态可重构数据网络。针对高度动态

环境中容易导致路由信息不一致的问题，文献[6]

为可重构节点提出了一种基于消息的多队列同步

机制。文献[7]用呼叫阻塞率作为性能度量来设计可

动态重路由的机制。文献 [8]研究了用可连接性

（connectability）刻画传输网资源重构策略的特征，

以提高对流量动态需求的适应性和资源效率。文献

[9]针对多种不同的无线频谱和资源优化方法分别

具有不同时间尺度的特点，提出了一种将多尺度方

法进行融合的端到端可重构体系，旨在自动调节无

线接入处理模块的操作参数，以实现网络对业务流

量模式的自适应。文献[10]提出一种将认知和自主

能力融入网络协议的端到端可重构无线网络结构。

文献[11]针对网络节点失效的问题，提出一个分布

式拓扑重建结构 DASH，通过自动连通失效节点的

各个邻居来重建整个网络的连通性。文献[12]给出

一种光传输资源动态优化配置的可重构光骨干网

络结构，以达到有效支持由用户而非网络来动态定

制其骨干网光通道的目的。文献[13]针对各种互联

网设备在通信协议和技术上的异构性，提出了一种

信息驱动体系结构 IDRA，通过网络重构技术在各

异构设备之间建立并维持连通性，从而自动适应并

弥合设备间的异构性。文献[14]研究了 DiffServ 中

业务流服务速率的动态配置问题，在为路由器输出

链路的服务速率动态配置问题建立数学模型的基

础上，采用启发式算法探测网络对业务流的服务效

果，将可用的资源分配给不再满足 QoS 约束的业务

流，从而实现对服务速率的动态调节。在可编程网

络方向，文献[15]研究了网络协议的动态构建问题，

借助于协议推进器（protocol boosters），创建了一个

对协议实施动态装配的“协议市场”机制，允许网

络根据业务要求和自身状态来动态构建与之相配

的网络协议。文献[16]针对骨干网络仅提供分组传

递，网络服务由端系统提供，从而导致服务提供的

灵活性差和效率低的问题，提出网络服务的一种动

态构建体系 NetSerV，通过网络服务的节点公共执

行环境，使得网络服务模块可在不同节点间进行动

态迁移和组合，实现了以最佳服务效果为目的的网

络服务内在结构的动态构造。

然而，作为一种新型的结构形态，可重构网络

的微观核心特征、重构的柔性内涵、柔性重构的驱

动因素和驱动机理等可重构网络体系的核心要素

仍然是未解的公开问题。当前对网络结构重构柔性

的认识大多是宏观和定性的，少有揭示网络结构重

构柔性微观的、过程的和定量的内涵，而恰是后

者决定可重构网络最终呈现的真正功能和性能。

本文从网络服务的实际效果应最大程度地符合应

用传送要求这一角度出发，探讨网络柔性重构的

固有内涵。

本文第 2 节揭示了跟随应用要求而变化的时变

信道这一可重构网络的核心特征；第 3 节进一步揭

示并阐述了结构柔性的“渐变跟随”、“着眼整体”、

“隐性隔离”和“自主驱动”4 个重要内涵，分别

采用指数移动平均、n:m 表决、MDP 和强化学习

模型定量刻画了服务效果对应用要求的稳定偏离

和资源调整幅度的最佳顺序决策；第 4 节给出了

一种支持柔性重构的网络节点功能结构；第 5 节是

结束语。

2 网络重构的核心特征

可重构网络的核心特征是其内在结构的时变

性，即由时变的结构驱动时变的服务能力，最终实

现网络服务对应用要求和特征的动态适配。从该意

义上讲，可重构网络对单个应用呈现的最终结果应

当是：构造并保持能够跟随业务流量特征变化的时

变信道，用过程意义的服务效果来一致地满足网络

应用的数据传送要求。

这里，可变化的网络内在结构是指网络资源的

分配和使用方式可以动态改变，换句话说，网络可

以适时改变它对应用所分配的资源和对资源的使

用方式。网络服务能力的适配性则指网络向其使用

者提供的业务能够匹配时变的应用要求和特征。传

统电信网的业务是确定的、离散的，互联网使用的

IP 也仅仅做到了在分组层面实施随机的资源分配，

这种随机性本质上是局部的和不受控的。可重构网

络与基于 IP 的互联网的一个重要不同之处在于，可

重构网络的一个重要目标就是通过动态的过程控

制，使得其内在结构的变化调整以显式的方式受控

于网络业务的数据传送要求和特征，最终使得服务

效果对传送要求之偏离程度达到最小，或者效果对

要求的符合程度达到最大。
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给定网络应用要求的总和A和网络实际的服务

效果 B，网络重构的一个重要目标就是使得二者之

差的绝对值|B－A|最小化。就网络本身而言，网络在

时刻 t 的重构就是通过改变其内部的结构 S(t)来实

现网络资源对网络应用的分配，在时刻 t 进行资源

分配的本质则是确定总体网络资源集合的一个划

分 D(t)，D(t)的每一个资源子集则对应时刻 t 的一个

应用要求和特征子集。在统计复用网络中，网络资

源的划分是时变的。若 ti 为第 i 次重构的时刻，则

网络资源划分 D(t)的演变轨迹为：

D(t1)→ D(t2)→…→ D(ti)→…

其中，t1<t2<…<ti<…。记 h 和 g 分别为概念意义的

映射，则有 D(t) = h(S(t)), B(t) = g(D(t), A(t))，这样，

网络服务效果“一致满足”应用传送要求可以近似

地表示为如下的优化问题：

min |B(t)－A(t)| (1)

网络中所有应用（或者某种应用类型中的所有

应用）要求的总和 A 具有 2 个典型特征：第一，在

宏观上，A 不依赖于网络的结构、状态等而独立存

在，即任何一个应用的数据传送要求不会因网络结

构、状态等条件的变化而变化。比如，话音应用不

会因网络资源受限而降低其话音数据的传送质量

要求；第二，在微观上，A 是时变的。对于共同使

用某种网络资源的一组应用而言，虽然单个应用的

传送要求通常是确定的，但由于网络应用的复合是

随机的，就使得因应用复合而施加到该共享资源上

的总体服务要求也是随机变化的，因此，A 是所有

应用需要的网络资源量的随机叠加。由于参与叠加

的每个应用通常都有与众不同的要求、不同的叠加

时刻和不同的生命周期，因此，A(t)是时变的随机

序列。

实际服务效果 B(t)是网络的自身结构、网络资

源的被占用状态、改变资源划分的网络重构能力、

独立变化的应用要求等因素相互作用的结果，它的

最终外在数量特征与 A(t)相同，即为所有应用实际

分配的网络资源的总量，显然 B(t)也是时变的。然

而，B(t)有 2 点与 A(t)不同：第一，A(t)是导致 B(t)
变化的一个重要因素，例如，突然增大（或减小）

的高优先级流量会显著挤占（或提升）低优先级的

瞬时相对带宽。第二，B 既可以大于 A，也可以小

于 A，而且 B 和 A 的这种数量对比关系依然是时变

的，可针对该数量对比关系建立网络重构的策略。

从网络自身的角度看，B 大于 A 是一种“利他”型

的策略，其目标是用过量的资源来保证应用的要

求，而 B 小于 A 则是一种“利己”型的策略，它优

先考虑网络资源的效率，力求资源效益最大化而可

以忽略部分应用服务效果的降级。

网络对自身结构的调整改变了网络资源针对

网络应用的划分 D(t)，时变的资源划分与应用要求

又进一步地确定了下一时刻新的实际服务效果

B(t)，而在下一时刻，新的服务效果与新的应用要

求又会作用于可重构网络的认知控制结构从而进

入新一轮的网络重构循环，其中诸要素间的因果关

系和操作循环如图 1 所示。

图 1 网络重构的因果要素和操作循环

3 网络重构的柔性

揭示网络结构自我调整中各个要素在功能意

义的因果逻辑关系仅仅是第 1 步，还需要更加深入

地探索网络重构的方式，换句话说，网络结构自调

整的方式是可重构网络“一致满足时变要求”的美

好目标得以实现的关键。为此，网络可以针对各个

应用进行结构的调整，但这意味着忽略应用重要程

度的差异性，使得有限的资源难以保证对所有应用

要求的一致满足；网络也可以针对应用要求的任何

变化立即进行结构调整，但这样既无法兼顾网络资

源的效率，又未利用网络应用对服务效果降级的容

忍性质；此外，针对一些应用对资源划分作出的改

变是否需要考虑对其他应用的影响？网络重构操

作是受独立于网络的外力（如，人工管理命令等）

而被动进行的，还是受网络自身的某种控制机构

（例如，内在的认知机制等）而主动实施的？作者

认为，如果可重构网络能以某种“柔性”的方式对

其结构进行调整，就可以很好地兼顾诸如一致满足
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所有应用的时变要求、改善资源效率、保证重构的

透明性、建立对时变要求的自然和自主的适应性等

多种我们所期望的目标。这里的柔性是网络结构调

整方式的总体特性，进一步地，柔性是网络针对应

用要求对其内在结构、资源做出隐性调整，以实现

其服务效果对应用要求动态和紧密的跟随，换句话

说，我们将达到内在支持功能到外在服务要求一致

和稳定匹配效果的结构调整方式称作网络结构重

构的柔性，具体地，重构的柔性具有“渐变跟随”、

“整体要求”、“隐性隔离”和“自主驱动”4 个具

体的内在特征。

3.1 柔性是渐变跟随

柔性首先表达的是可重构网络内在结构为跟

随应用要求而渐变的特性。这既是网络结构变化的

时间特性，又是网络重构的外在特征。网络结构的

变化主要受网络服务要求和网络内部状态两大因

素的驱动，施加到网络的所有应用要求之汇聚构成

总的网络服务要求。显然，该要求随网络应用的复

合行为和网络服务的提供方式而随机变化，另一方

面，网络内部资源被占用的状态也相应地发生着随

机改变，对于拥有统计复用结构的网络就更是如

此。所谓网络对应用的支持就是在相应的层面（例

如，会话级、流级、分组级等）为后者分配与其数

据传送的规格和要求相吻合的确定网络资源。微观

上，由于外部应用对网络的使用请求状态以及内在

资源被占用的状态均随机变化，就使得应用要求与

所分配的网络资源之间将不可避免地发生不相符

合的情形，这样，网络重构就是对网络内部资源分

配进行的调整或再分配，以达到应用要求与所分配

的网络资源之间持续和一致吻合的目的。事实上，

网络结构渐变是在动态适应网络应用的传送要求

和保证网络资源效率之间的一种折衷，这一方面是

为了充分利用网络应用对服务效果降级的容忍特

性，另一方面是要避免网络结构跟随应用要求在小

尺度（时间或空间意义的）上的随机波动作即时和

频繁地变化，进而避免网络资源效率的稳定降低。

柔性的渐变跟随性质具有时间和空间的双重

意义。结构对要求时间意义的渐变跟随具有 3 种基

本模式：1) 滞后模式，它指结构改变发生在效果对

要求不吻合发生之后；2) 同步模式，指在不吻合发

生的同时立即改变结构；3) 超前模式，指在不吻合

发生前就改变。与此相对，3 种空间意义的渐变跟

随模式是：1) 欠量模式，即为未达到要求（即欠支

持）的应用增加的资源量少于应当增加的量，或者

为超过要求（即过支持）的应用减少的资源量少于

应当减少的量；2) 等量模式，为欠支持的网络应用

增加的资源量等于所需的增加量，或者为过支持的

网络应用减少的资源量等于应当减少的量；3) 过量

模式，为欠支持的网络应用增加的资源量大于所需

的增加量，或者为过支持的网络应用减少的资源量

大于应当减少的量。

结构的渐变是相对于突变而言的，它是指滞后

或同步的时间模式加上欠量或等量的空间模式。效

果跟随旨在吸收汇聚后的流量在小尺度上自然的

随机波动，有效捕获并利用其中的相对确定性，进

而达到既提高结构调整的效率，也提高资源自身效

率之目的。

对可重构网络服务效果的度量可采用多种方

法。首先，可用效果对要求的绝对偏离作为度量。

在时刻 t，记应用的业务要求为 d(t)，网络为应用提

供的服务资源量为 x(t)，网络对应用的服务效果为

g(x(t))，则可用 f(t)表达效果对要求的“绝对偏离”

程度：

f (t) = | g(x(t)) － d(t)| (2)

其次，也可用效果对要求的相对符合来度量。

对于具有服务要求下限 dL（或上限 dU）的应用，可

用 fL(t)或 fU(t)表达效果对要求的“相对符合”程度：

fL(t) = cg(x(t))/dL (3)

fU(t) = cdU/g(x(t)) (4)

其中，c 为代价系数（0<c<1）。这样，网络重构的

总体目标就是使得 f(t)、fL(t)或 fU(t)最小化，即可重

构网络的核心机制是实现式(5)给出的多阶段随机

数学规划问题（这里忽略式(5)的约束条件）：

0 1 20 1 2min { ( ) E[min { ( ) E[min { ( )x x xf x f x f x＋ ＋ ＋…

E[min { ( ) }] }]}]}
ix if x＋ ＋… … … (5)

具体而言，网络重构的目标就是使得 f(t)的均

值不大于服务降级的最大容限。比如，在无连接分

组交换网络中，对于端到端时延要求为 b、最大容

限为β的应用而言，网络为其提供的服务资源为各

个节点上一定数量的分组缓存、相应的分组调度优

先级和策略等，这些共同构成网络为其提供的服务

资源量 x(t)。如果网络测量单元在某时段得知网络

服务的实际效果已经不符合“时延不大于 b+β”的

要求，就可以启动网络重构单元改变相关网络节点

对该应用的服务结构，比如启用迂回路由避开拥塞
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区域、提高该应用或它所在的业务类的优先级或增

加对它的调度权重等，在式(2)的意义上，这些都对

应着以调整服务结构的方式增加 x(t)，从而达到减

小服务效果对要求的绝对偏离之目的。

网络调整其服务结构还有 2 个要点：第一，在

发现效果低于要求之时，是否立即进行结构调整？

即如何确定对 x(t)的调整时机？第二，调整 x(t)的定

量规则是什么，即在一次调整操作中，x(t)到底该增

加或减小多少？

确定 x(t)调整时机的基本原则是：调整应针对效

果对要求的稳定偏离。可以采用指数移动平均[17]y 来
度量服务效果 z 的稳定偏离：

yk = (1－α)yk－1+αzk , 0<α<1 (6)

如果

yk + c∆yk ≥ b (∆yk=yk－yk－1, c=1/(1－α)) (7)

已经稳定地成立，就可判定形成了效果对要求的

稳定偏离。这里，“稳定地”成立可以通过如下简单

的 n:m“表决”机制来表达（n/2<m<n, n,m>0），记

Y={ yk| k=i, i+1,…, i+n－1} (8)

Y≥={yr| yr≥[(1－α)b－α∆yk]/(1－α), yr∈Y} (9)

则效果对要求的稳定偏离是指：

|Y≥|/|Y|≥m/n, ∀i (10)

显然，满足 yk + c∆yk = β 的时刻 k 可以作为调

整 x(t)的一个时机。同理，引起从 yk + c∆yk ≥ b 向

yr+c∆yr<b－δ变化的时刻 r(k<r)可以作为反向调整 x(t)
的一个时机，即可在时刻 r 取消在时刻 k 对 x(t)做
出的调整。

基于服务效果对服务要求稳定偏离的资源调

整构成可重构网络内在结构渐变的核心机制。

3.2 柔性的整体观

结构的柔性强调网络结构的改变“敏感”于具

有显著意义的服务效果。一般而言，应用集合比单

个应用的意义更显著，因此，网络服务总体效果对

所有应用要求的适应性构成驱动网络结构改变的

另一个核心因素。

总体服务效果E的含义是网络对全体应用的加

权平均服务结果。E 可被定义为应用重要性与网络

传送效果之积，具体地，每个应用 i 均有一个与其

重要性相对应的重要性权值 wi，单个应用的加权效

果=(应用重要性权值)×(应用的平均传送效果)，而

应用集合的加权效果=(应用重要性权值之和)×(集

合应用的平均传送效果)。在重构的意义下，通常仅

需考虑不小于某个下限 W 的重要性权值，即若应用

i 的重要性权值 wi 不小于 W，则单独考虑 i 的加权

平均服务效果，反之，将 i 纳入一个其成员具有相

似重要性的应用集合，该集合内所有应用的重要性

权值之和不小于 W，然后再将该集合作为一个整体

考虑其加权平均服务效果。在现实中，可以将重要

性按离散方式处理，比如，对于高优先级的应用，

可按单个应用或者构造小的应用集合来定义重要

性，而对低优先级的应用，则可以按某种原则（如

应用性质或要求是否相同或相近）构造大的应用集

合来定义重要性。针对总体服务效果来改变结构的

一个明显好处是，网络不轻易地为一个或少数次要

应用的服务效果变差而改变其结构，相反，当一个

重要性权值不小于 W 的单个应用或应用集合的服

务效果变差时，才触发网络进行重构，从而提高可

重构网络对服务效果的针对性，避免结构变化呈现

低效或无效地抖动，最终将与网络重构行为相对应

的效果收益最大化。

那么，网络结构的柔性变化应当具备何种定量

特征呢？一个关键是确定资源调整幅度的量化模

型。记 x(t)为时刻 t 的资源调整幅度，则确定 x(t)的
基本原则应是充分、高效且透明。充分是指作为调

整结果的 x(t)应当减小效果对要求的绝对偏离程度，

高效指调整后应使得分配给应用的所有资源完全

用于纠正偏离，不出现资源利用效率的降低，而透

明则指对发生偏离的应用所进行的资源调整不应

当影响正在为所有未发生偏离的应用提供的正常

服务水平。

确定调整幅度的定量机制是一个难点，其原因

有 2 个，一是网络对应用的实际服务效果本质上是

时间意义的随机量，二是即使可以计算出纠正偏离

所需的资源调整量，也难以定量计算调整后对其他

应用产生的未来影响以及影响的程度。事实上，真

正需要关注的应当是资源调整导致的“长期”服务

效果，具体地说，应当从应用集合的角度出发，使

得资源调整控制单元和执行单元与它所面对的随

机系统（即受随机要求影响的服务效果和资源状

态）进行一系列的交互活动，确定每一次的资源调

整量，从而使得所进行的一系列资源调整对所有应

用的“长期”综合服务效果达到最佳。显然，可以

将确定资源调整幅度的问题视为一个“顺序决策”

问题，这样，可用 Markov 决策过程（MDP, Markov

decision process）[18]模型为资源调整幅度问题建立
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最优的资源调整策略。

基于相对符合来度量可重构网络的服务效果，

考虑如下基本的离散 MDP 模型。

1) 针对给定了上限要求 dU(dU>0)的特定应用

（或同类型应用集合），可给出一个相应的网络服

务效果偏离容限δ(δ>0)，使得效果 g(x(t))的取值范

围分别为 g(x(t)) > dU+δ、|g(x(t)) － dU|<δ 和 g(x(t)) <

dU－δ。
2) 定义系统状态空间为 S={G, N, P}，其中，3

个系统状态 G、N 和 P 分别代表服务效果的“优

（good）”、“常（normal）”和“差（poor）”，它们

各自对应 g(x(t))的取值分别落入上述 3 个范围。

3) 为 3个状态分别引入一个立即回报R，比如，

RG= R+（R+>0），RN=0，RP= R－（R－<0）。这里，R
可以静态的方式指定（比如，令 R+=1，R－=－1），也

可定义为随系统状态而动态变化的函数（比如，令

R+=R－= fL(t)）。
4) 定义一个表达调整操作的动作集合 A，比

如，A={I, Z, D}，其中，I 为按∆+增加资源分配，Z
为无操作，D 为按∆－减少资源分配（∆+, ∆－>0）。每

个系统状态 s 都有一个与之关联的动作集合 A(s)
（s∈S, A(s)∈A）。

5) 确定各个状态间的条件转移概率：

Pa(i, j) = Pr{Sn+1 = j | Sn = i, An = a},
i, j∈S, a∈A(i), n=0,1,2,… (11)

对任一状态 i（i∈S）和某个动作 a（a∈A(i)）
而言，式(11)指定的转移概率构成一个完整的概率

分布。

实际的模型可以比上述模型复杂得多。例如，

可将资源变化的增量∆+和减量∆－细分为多个不同

的量级，系统状态也作对应的细分。比如，将∆+分

成∆+1, ∆+2, …, ∆+p（∆+k>0, k=1,2,…, p）共 p 个等级，

而将∆－分成∆－1, ∆－2, …, ∆－q（∆－w>0, w=1,2,…, q）共

q 个等级，动作集合相应地变为 A={I+1, I+2,…, I+p, Z,

D－1, D－2, …, D－q}，对应的系统状态则变为 S={G1,

G2, …, Gp, N, P1, P2, …, Pq}。这样虽然增加了最优

策略的求解复杂度，但得到的一定是上述划分意义

上的最佳长期资源调整量。

上述 MDP 模型可用于定量地确定资源调整

的幅度，目标是通过使得每个状态的长期回报达

到最大来得到整个资源调整幅度问题的最优策

略，即{<s, a>| s∈S, a∈A}。记在时刻 0 处于状态 s、
执行动作 a 且后续时刻采取策略π 时所得到的长

期回报为 Jπ(s, a)：

Jπ(s, a) = E{ ∑i=0γ ifi | s0=s, a0=a}, 0<γ<1 (12)

其中，fi为时刻 i 的立即回报。由此可得状态 s 的最

大“状态-值”函数 J*(s, a)：

J*(s, a) = maxπ Jπ(s, a) (13)

对于 J*(s, a)的求解，既可采用依赖模型的动态

规划方法[19, 20]（例如，策略迭代或值迭代），也可

采用不依赖模型的 Q-学习（Q-learning）方法[19~22]。

与动态规划方法相比，模型无关的 Q-学习方法一方

面无需建立模型，另一方面它在本质上具备对动态

变化环境的自主和自动适应性，因此非常适合可重

构网络的时变网络环境。采用 Q-学习方法计算 J*(s,
a)时，需要引入 J*n+1(s, a)的估计 Ĵ n+1(s, a)，通过下

述迭代[23]：

Ĵ n+1(s, a) = (1－αn(s,a)) Ĵ n(s, a) + αn(s,a)·

[ fn + γmaxa’ Ĵ n(s’, a’)] (14)

使得 Ĵ n+1(s, a)逼近 J*n+1(s, a)，其中，参量αn(s,a)为

αn(s,a) = 1/(1+vn(s,a)) (15)

其中，vn(s,a)是到第 n 步迭代时在状态 s 执行动作 a
的累计次数。Mitchell 已从理论上证明：当 n→∞时，

有 Ĵ n+1(s, a)→ J*(s, a) [23]。

状态 s 的最优策略π*(s)可通过 J*(s, a)得到：

π*(s) = arg maxaJ*(s, a) (16)

遍历状态空间，最终可得到可重构网络资源调

整规模问题的最优决策π*：

π* = {π*(s) | s∈S } (17)

在实际中的π*是通过在线学习的方式逐步得到

的，即 Ĵ n+1(s, a)将随系统状态的演进逐步逼近

J*n+1(s, a)，相应地，对最优决策的估计也将贯序地

收敛到最优决策π*。

3.3 柔性的聚焦作用

对所承载的所有应用而言，网络重构的柔性表

现为典型的服务效果聚焦作用。这里，“聚焦”的

含义借用了信号分析中冲击函数(δ-function)的意

义，是指网络结构调整完全也只针对特定的目标应

用（例如服务效果降级的应用），而完全不针对其

他任何非目标应用。换句话说，结构调整应仅仅对

目标应用起效，而对其他非目标应用既不可见也不

起效。服务效果的这种隔离效应一方面保证了结构

调整对相关应用效益的最大化，另一方面也保证了

结构调整对无关应用影响的最小化。
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效果聚焦呈现的“完全作用-完全隐藏”性质

是网络重构柔性的一个重要内涵，基于该性质可

以导出结构调整方式的指导原则和设计方法，进

而可从顶层设计的角度满足效果对要求一致匹配

和网络资源高效使用的总体目标。相反，如果不

考虑这一性质，就没有相应的聚焦控制逻辑，此

时重构机构对网络资源进行的调整或再分配就可

能导致 2 个不利的结果：一方面，真正出现效果

降级的应用不能得到完全的服务补偿；另一方面

却是并未出现效果降级的其他应用却额外得到了

多余的资源和服务，从而导致网络资源调整的针

对性减弱、效益分散，效果不佳。从网络应用的

角度看，这种不利结果会使得服务效果降级的应

用确定地“感受到”实际效果对其要求的不匹配，

而这种可见性恰恰是可重构网络需要向网络应用

隐藏的。

总体上，基于网络结构的隐性变化而对应用呈

现的效果聚焦性质意味着既不会出现应用感受到

传送质量的下降，也不会出现网络为应用提供冗余

的资源。值得注意的是，应用要求、服务效果、网

络状态等在时间和空间上都是随机的因素，而网络

内每一个应用（或应用类）效果对要求的符合是可

重构网络追求的一个目标。这种随机性、普遍性和

全局性的交织给可重构网络带来了巨大挑战，特别

是对于没有全局资源预留的分组交换，具有聚焦性

质的资源动态调整的机理和实现方法成为未来设

计所面临的一个难题。

3.4 柔性由网络自主驱动

可重构网络自主地驱动其内在结构的变化，

不需要外力的介入。这里，外力是指凌驾于网络

之上的支配因素，比如，人为的控制等。我们注

意到，网络为应用所作的资源分配、资源被占用

的状态和应用的实际传送效果这 3 种核心因素有

3 个共同的重要性质。首先，它们均发生在网络

内部；其次，它们的发生、变化和终止在时间和

空间上都呈现随机性；最后，它们的随机行为可

以发生在时间和空间的任何点以及任何尺度。上

述 3 个性质必然导致网络之外的支配因素均不可

能从网络外部、在准确的时间点和空间点、以确

定的方式对上述 3 种核心事件实施精准而有效地

测量、判断和处理，因而也就不可能构建有效的

反馈控制结构。相反，上述 3 类核心因素的固有

性质表明只有网络自身才是其结构和资源真正的

和自然的控制者。

网络的自主驱动能力表现在表达、测量、处理

和反馈 4 个方面。①网络要对服务要求和服务效果

建立正确的内在表达。网络内部对要求和效果的表

达应当等价于网络应用对要求和效果的表达。比

如，对于时延这一要求或效果，网络对分组时延的

刻画应当符合应用对请求的响应时延要求。②网络

应具备内在和自主的测量能力。这里的测量泛指采

样、计算和判断，即网络动态地对要求和效果的瞬

时值进行采样，计算关于要求和效果的统计量，判

别服务效果是否偏离了服务要求，计算偏离的程

度。③网络基于测量结果自我和自动生成结构调

整的控制信号，并将控制信号实时和准确地送给

重构执行机构。④网络将结构调整的结果回送到

反馈单元，从而形成网络重构的自主反馈和循环

控制的结构。

自主驱动的结构重构是可重构网络的一种内

在能力，这种自我和自主性质使得可重构网络能够

以符合应用要求和服务效果之间固有动力学规律

的自然方式，有针对性并有效地把握对其结构实施

改变的时间和空间尺度，进而以柔性变化的内在结

构实现效果对外在要求的一致匹配。

4 系统结构形态

柔性重构的功能最终要表现为相应的网络协

议和节点结构。图 2 给出了一个以网络认知为核

心的网络节点功能结构，分为数据面和控制面 2

部分，控制面负责柔性重构决策的生成，完成结

构重构操作，而数据面则负责正常的数据转发操

作。

控制面中包含网蚁（netant）、状态与视图、认

知核、认知决策库、重构控制器和控制执行单元 6

个重要的柔性重构功能单元。

节点和网络的状态是重构的基础，因此，各个

节点状态在全网的实时发布对于效果的实时跟随

来说至关重要。本文引入称为“网蚁”的移动代理，

它们以随机或定向的方式在网内游动，动态采集网

络节点的实时状态信息并以“概率广播”的方式及

时分发给所有其他节点，各个网蚁之间也以动态访

问节点的方式实现交互。状态与视图则以统一的格

式接收网蚁带来的实时状态信息，也将节点自身的

最新状态信息交给网蚁进行广播，还完成内部外部

状态的存储和格式的转换。
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认知核是柔性重构功能的计算处理中心，它基

于业务要求和内部外部状态来动态计算节点和局

部网络的服务效果对传送要求的偏离程度，按照传

送要求对业务流进行分类，基于认知决策库和学习

算法来动态计算资源分配量和调整的幅度。

认知决策库包含业务传送要求、优化模型和优

化目标，它在为认知核提供计算模型和规则的同

时，也基于认知核的计算结果提炼新知识。

重构控制器从认知核接收操作指令，对协议执

行部件的操作模式和参数实施调整。比如，修改数

据面内的分组队列门限，调整或重新定义业务优先

级，调整调度器的队列带宽分配比例等，重构控制

器也可以指示控制执行单元修改或重选路由。

数据面的核心任务在不断变化的处理结构之

上，依照操作模式和参数执行数据转发，将操作结

果以内部状态的形式提供给状态与视图单元。

在整体上，控制面的 6 个单元与数据面的操作

单元一同构成“内外环境感知—认知计算决策—自

主结构调节”的反馈控制环，形成柔性重构的微观

处理机制，这是实现表达、测量、处理和反馈的重

要系统平台。

5 结束语

当前对网络结构柔性的认识大多限于它的宏

观和定性的方面，少有揭示网络结构柔性微观的、

过程的和定量的内涵。从过程意义的服务效果一致

匹配应用要求之角度出发，本文探索了网络重构的

柔性内涵。对于可重构网络而言，跟随应用时变要

求的时变信道这一核心特征是重构柔性的决定因

素。从“一致满足”应用要求的时变信道出发，本

文揭示了重构柔性的“渐变跟随”、“着眼整体”、“隐

性隔离”和“自主驱动”4 个重要内涵，采用指数

移动平均、n:m 表决、MDP 和强化学习定量地刻画

了效果对要求的稳定偏离和资源调整幅度的最佳

顺序决策。

从充分利用网络重构真正价值的角度看，本文

对结构柔性内涵的上述认识仍是初步的。时变信道

基于众多随机因素实现对应用要求的“一致匹配”，

这一性质既是可重构网络的一个近似正确或者合

理的目标，也是设计可重构网络面临的一个难点。

由于对资源的随机共享普遍存在于可重构网络中，

就使得客观意义的随机性、全局性和主观意义的确

定性相互交织，这种复杂性对于认清柔性内涵和重

构机理以及明确可重构这种新型的网络结构形态

带来了巨大挑战。另一方面，本文对柔性的“渐

变跟随”、“着眼整体”、“隐性隔离”和“自主驱

动”这 4 个内涵的认识是否完整、是否合理和是

否有效，还不能仅仅靠说理，更重要的还需要用

网络设计和应用的实践来验证并回答。比如，设

计表达柔性重构内涵的具体网络协议、优化节点

支持结构等，而这些将一并成为作者未来研究的一

个重点方向。

图 2 支持柔性重构的网络节点功能结构
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