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摘 要：针对未来6G网络场景多样化、网络要素多元化等带来的网络架构设计和部署复杂度升高的难题，提出

了一种基于数字孪生的6G网络架构建模、评估及优化方法。首先，对网络架构中的复杂要素进行系统分类，据

此在数字孪生空间内建立包含业务域、逻辑域和物理域的三域模型；其次，利用超图理论对模型中的各域及其

之间的复杂关系进行详细建模；再次，提出了网络架构熵的概念，并将其用于量化评估6G网络架构设计和部署

方案的合理性；最后，提出了一种6G网络架构熵的构建方法，推导并形成了6G网络架构熵减的设计思路。仿

真结果表明，所提架构熵减理论能够在不同场景下针对6G网络架构的设计和部署方案优劣进行量化评估，并给

出优化设计的方向。
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Abstract: Facing the challenges of increased complexity in 6G network architecture design and deployment due to di‐

verse network scenarios and the pluralization of network elements, a digital twin-based method for modeling, evaluating, 

and optimizing the 6G network architecture was proposed. Initially, the intricate elements in the network architecture 

were systematically categorized, leading to the establishment of a three-domain model comprising service, logical, and 

physical domains in the digital twin space. Subsequently, the three domains and their intricate relationships were mod‐

eled in detail using hypergraph theory. Furthermore, the concept of network architectural entropy was introduced to quan‐

titatively assess the rationality of the design and deployment scheme of the 6G network architecture. Finally, a method 

for constructing 6G network architectural entropy was proposed, and the design idea of 6G network architecture entropy 

reduction was developed and formulated. Simulation results demonstrate that the proposed architecture entropy reduction 

theory can quantitatively evaluate the pros and cons of 6G network architecture design and deployment schemes in vari‐

ous scenarios and offer optimal design guidance.
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0　引言

面向2030年及未来，人类社会将进入智能化时

代，数字世界与物理世界将无缝融合。下一代移动

通信技术将实现物理世界中人与人、人与物以及物

与物的高效智能互联，并进一步打造泛在精细、实

时可信与有机整合的数字世界，实时精确地反映和

预测物理世界的真实状态，最终实现“万物智联、

数字孪生”的美好愿景[1-3]。随着5G在全球范围的

逐渐普及和规模部署，一些国家开始聚焦于6G的研

究探索。例如：芬兰政府于2018年率先启动6G旗

舰项目，并发布了系列6G白皮书；2019年6月，中

国 IMT-2030（6G）推进组由工业和信息化部牵头成

立，标志着我国6G研发正式启动；2020年10月，美

国成立了Next G联盟，以全力研究6G网络。

然而移动通信网络是一个复杂的系统，随着沉

浸式云扩展、全息通信、智慧交互和通信感知融合

等新业务、新场景的出现，预计到 2040年，6G网

络各类终端连接数量将呈现千亿级爆发式增长，同

时网络复杂性将呈现指数级增长[4]，这将导致 6G

网络成为一个更加庞大的复杂异构系统。其中，网

络架构作为基础支撑，决定了整个系统的效率和性

能，其可行性会直接影响 6G网络的发展路径和应

用成效。因此，必须对 6G网络架构进行前瞻性、

创新性和全面性的设计，并在设计过程中寻求新业

务、新需求和设计原则的根本性转变，同时考虑与

现有网络的兼容性以及业务的继承性。

目前，国内外的运营商、设备商等均各自提出

了对 6G网络架构的不同设想。例如：芬兰奥卢大

学启动6G Bridge计划，定义以服务为中心的6G网

络架构；欧洲 6G旗舰项目Hexa-X提出了柔性 6G

网络的研究方向，认为 6G系统的“网络之网络”

架构应能够有效集成每种类型的子网络；中国移动

提出了以“三体四层五面”的总体架构为基础的全

服务化架构（HSBA, holistic service-based architec‐

ture），从空间、逻辑与功能组成3个角度，设计了

一个跨域、跨层、多维的 6G网络架构[5]。虽然产

业界和学术界对 6G 网络架构开展了多方面的研

究[6-12]，但是 6G网络架构的设计仍然面临严峻的

挑战。首先，当前国内外缺乏统一的、科学的和系

统性的理论和方法指引 6G网络架构的设计。现有

1G到5G的网络架构设计大多依赖于专家工程的经

验和统计特性，有关移动通信网络架构设计理论的

研究尚属空白。其次，未来 6G网络发展面临物联

网、大数据、云计算等多样化场景需求，业务时空

分布特征及其性能需求的跨度越来越大。这些都将

导致 6G网络架构的设计变得更加困难，如果不突

破传统依赖经验式网络架构设计的局限，将很难满

足 6G复杂多样化场景下的网络架构设计需求。因

此，本文当前需要考虑的问题之一是如何找到一种

更为合适的网络描述和分析方法，针对移动通信网

络建立一个可推导和可验证的数学模型，作为大规

模复杂网络预测、控制、优化和演进的系统级理论

依据。

此外，6G网络在给人们的生产与生活带来智

能化、沉浸化与全域化体验的同时，本身也会产生

极大的不确定性。因此，需要一种方法能对各种自

然或人工的复杂网络结构的行为特性进行定量或定

性描述，从而控制并优化各类网络行为，以保障

6G网络顺畅运行。然而，目前缺乏对网络架构整

体优劣的评估指标，难以像传统研究那样精准地找

出影响网络性能和复杂度的因素并给出数学解析

解。因此，本文需要考虑的另一个问题是能否找到

一个合适的评估指标对网络架构整体的复杂度和优

劣程度进行合理评估，并依据此评估指标对网络架

构进行简化设计。

因此，本文基于数字孪生网络从超图角度对

6G网络架构进行建模，多层次、多维度地抽象出

6G网络各种要素的核心特征，并对各种要素间的

复杂关系进行提炼、建模并量化，形成系统化的理

论方法，为 6G网络架构的设计提供支撑。进一步

地，将熵的概念应用于移动通信网络架构中，从熵

减理论角度对基于超图的 6G网络架构的内在不确

定性进行评估，在抓取 6G网络域内、域间各种要

素的设计态和运行态特征的基础上，评估 6G网络

架构的行为特征，优化6G网络架构设计和部署。

本文具体贡献介绍如下。

1) 基于网络功能虚拟化（NFV, network func‐

tion virtualization）三层架构，在数字孪生空间内

提出了包含业务域、逻辑域和物理域的 6G网业协

同三域模型。通过建立域内超图和跨域超图来表征

业务类型、虚拟网络功能、各类型功能实体之间以

及跨域不同组合之间的复杂多元关系。

2) 为了评估 6G网络架构设计和部署运营的优

劣，从域内、域间多维度定义了移动通信网络架构
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熵。具体地，根据各域的需求和实际部署之间的匹

配度构建设计态熵；根据各域超图节点的时空分

布、超边条数和长度的动态变化构建运行态熵；根

据跨域超边交叠程度的动态变化构建跨域熵，最终

将上述3个熵加权求和形成移动通信网络架构熵。

3) 本文提出了基于超图和网络架构熵的 6G网

络架构优化方法。综合考虑业务需求、虚拟网络功

能部署和物理实体逻辑组合关系等约束条件，解决

了以最小化 6G网络架构熵为目标的优化问题，并

对不同粒度的原子化设计和不同部署分布状态下的

6G网络架构熵进行仿真评估。

1　系统模型

1.1　虚实结合的6G网络架构

未来6G应用场景将在5G三大典型场景基础上

进行深化，实现网络性能和服务能力的跃升[13]。

因此，6G网络架构应继承5G NFV三层架构，并在

此基础上进一步发展。

如图 1所示，本文提出的基于数字孪生的 6G

网络架构虚实映射模型包括物理空间和孪生空间两

部分。物理空间包含真实网络的所有元素，孪生空

间是物理空间的数字映射。在孪生空间中建立 6G

网业协同三域模型，并对该模型进行建模描述、演

化预测、仿真诊断和决策控制操作，之后将结果通

过反馈控制配置到物理空间，最终完成对整个 6G

网络架构的优化。

1) 业务域。在孪生空间中对多样化场景产生

的各种业务抽象建模。除了面向 5G增强的移动互

联网、物联网、车联网、工业互联网等垂直行业应

用场景，6G将出现更多差异化应用，实现应用场

景的升级和拓展，赋能更多下游垂直行业。业务域

中的业务类型、业务时空分布以及业务时延带宽等

各项性能指标决定了网络的实际部署情况和升级改

造频度，因此这些性能指标是业务域的核心指标

参数。

2) 逻辑域。在孪生空间中对各种微服务构成
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图1　基于数字孪生的6G网络架构虚实映射模型
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的服务化架构（SBA, service-based architecture）抽

象建模。多个交互紧密的微服务聚合成网络功能

（NF, network function），并通过若干个 NF 的时序

化交互，最终实现接入控制、移动性管理、会话管

理等端到端的移动网络信令流程，不同NF的组合

构成了不同的网络切片和专网[14]。逻辑域中NF的

个数、微服务的总数以及微服务在各个NF中的分

布情况等核心指标参数，将在很大程度上决定网络

的整体性能和灵活性。

3) 物理域。在孪生空间中对提供基础资源和

运行网络功能的接入网、承载网、核心网等物理设

备抽象建模。当通过数字孪生映射到物理域时，这

些物理设备将按照设备类型、部署位置、具备的能

力、设备性能等因素被划分到一起。这些核心指标

参数将决定各个逻辑功能如何部署到真实的网络

中，即决定了网络的最终形态。

4) 域间关联关系。三域之间并不是彼此完全

独立的关系，而是相互关联、共同作用，并影响网

络的最终形态。上层的业务性能和网络资源需求影

响下层的网络功能、微服务的组合和物理设备的部

署策略，而下层的物理资源供给能力决定上层所能

提供的网络功能和支持的业务类型。

1.2　基于超图的6G网业协同三域模型

1.2.1　三域模型

随着 6G的发展，业务需求越来越多样化，网

络要素越来越多元化，网络内的关系也越来越复

杂。超图作为一种广义的图，它的一条超边可以连

接任意数量的节点，也可捕捉并表述网络中各要素

高阶交互和网络高阶群关系。超边仅描述成对关系

的能力，这是超图与传统图论模型最本质的区

别[15-17]。因此，超图理论对信息多维、节点多级和

网络多层的 6G复杂异构网络表征问题具有很好的

适应性，可以高度匹配6G复杂异构网络特征。

针对上述提出的 6G网业协同三域模型及各域

跨域所考虑的核心参考指标，本文建立了一种基于

超图的 6G网业协同三域模型，如图 2所示。构成

超图的具体要素表述如下。①在业务域内，在不同

的业务时空分布、不同的应用场景以及不同的业务

服务质量（QoS, quality of service）需求下的业务

的分类和数量；②在逻辑域内，为了实现不同粒度

的功能而划分的微服务的种类和数量；③在物理域

内，不同类型、属性和行为的网络组件的分类和数

量；④在三域域间，业务种类、虚拟网络功能

（VNF, virtualized network function）和特定网络组

件等的不同组合方式和数量。事实上，本文主要的

目的是围绕网络资源随用户行为的变化产生的微服

务的灵活组合、物理实体切片等问题提出一种有效

的网络评估和优化方案，基于超图建模 1.1节所提

的网络核心要素，网络根据用户需求和新业务部署

所带来的变化都可以进行表征。这将有利于本文建

立合理的网络架构和组网设计方案并研究网络资源

优化策略。接下来，详细描述具体的超图构建

方法。

1.2.2　域内超图构建

如图2(a)所示，业务域、逻辑域和物理域三域

依据不同要素形成域内超图。

1) 业务域域内超图。运营商在部署网络前需

按照合理的业务分类标准建模并制定业务策略，以

减少为了满足业务需求反复改造网络的次数[18]。

因此，需要对业务按场景进行分类，对业务关键特

征进行建模，以合理的性能指标实现业务分类。

特别地，本文假设在业务域中已基于多样化业

务的场景特征、QoS需求等对业务分类进行了预定

义。假设S表示业务域所有业务集合，定义为

S = { s1,s2,⋯,sk,⋯,sK } (1)

其中，sk表示第 k个业务用集合ATk = { dak,lmk,tdk, 

rpk,trk,⋯ }描述业务 sk 的固有属性、限制条件和性

能需求等[19]，其中，dak表示业务 sk的大小（单位

为Mbit），lmk 表示业务 sk 的限制条件，tdk 表示业

务 sk 的时延要求，rpk 表示业务 sk 的可靠性要求，

trk 表示业务 sk 的最低传输速率要求。值得注意的

是，可根据具体场景合理添加集合ATk中的元素。

业务域超图模型为H1
intra (V 1

intra,E1
intra )，每个业

务 sk 是业务域超图中的节点，则业务域节点集

V 1
intra = S。根据每个业务的固有属性、限制条件和

性能需求等进行分类，属于同一类别 ξk的业务可以

构成业务域内的一条超边，将每个业务类别看作一

条超边，则业务域超边集合E1
intra = { ξ1,⋯,ξN }，其

中，N表示业务域内超边数量。

2) 逻辑域域内超图。随着网络能力扩展，不

同粒度逻辑功能以及功能间的信息交互过程愈加复

杂，需要对不同网络功能和关系进行精确的数学建

模，实现网络功能的实时分解和重构[20]。

假设MS表示逻辑域所有微服务集合，定义为
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MS = { ms1,ms2,⋯,msH } (2)

令vnfg表示某种VNF类型g，则虚拟网络功能

集合表示为VNF = { vnfg| g = 1,2,⋯,G }。对于特定

类型的虚拟网络功能vnfg，定义为

vnfg = Θ ( msg1
,msg2

,⋯,msgD
) (3)

其中，Θ (⋅)表示针对VNF的功能函数。选择gD个相

应的微服务并组合起来就可实现特定网络功能vnfg。

逻辑域超图模型为H2
intra (V 2

intra,E2
intra )，每个微

服务msh构成逻辑域超图中的节点，则V 2
intra = MS。

每个虚拟网络功能构成一个逻辑域域内超边，将每

个虚拟网络功能看作一条超边，因此逻辑域域内超

边集合可表示为E2
intra = VNF。

3) 物理域域内超图。物理域的目的是将逻辑

域中NF按照最优的方式部署在物理设备上。不同

的物理实体依据部署位置、类型、行为和所提供的

能力等被分为不同的物理组件。假设NT表示物理

域所有实体集合，定义为

NT = { nt1,nt2,⋯,ntj,⋯,ntJ } (4)

其中，ntj表示第 j个物理实体。假设物理域实体ntj

的标识定义为

ICj = { ntj
type,ntj

device,ntj
behaviour } (5)

其中，ntj
type表示实体 j的类型（核心网组件、承载

网组件、接入网组件等），ntj
device表示实体 j自身的

设备信息，ntj
behaviour表示实体j的行为，1 ≤ | NT | ≤ J。

值得注意的是，ntj
type和ntj

device在实际网络中可

以由实体 j的标签唯一确定。实体 j的行为ntj
behaviour

定义为

ntj
behaviour =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú{ bj
loc,b

j
sub,bj

adj,b
j
con,⋯ }top

{ bj
tra,b

j
del,b

j
plr,b

j
sta,⋯ }per

{ bj
typ,bj

com,bj
ope,b

j
sec,⋯ }fun

{ bj
cot,b

j
sto,bj

coc,b
j
sen,⋯ }res

(6)

其中，{⋅}top、{⋅}per、{⋅}fun和 {⋅}res 分别对应着拓扑行

为、性能行为、功能行为和资源行为。对于

ntj
behaviour，拓扑行为包括实体 j的位置 bj

loc、从属关

系bj
sub、邻接关系bj

adj和连通度bj
con等；性能行为包

括实体 j的传输速率bj
tra、时延bj

del、丢包率bj
plr和稳

定性 bj
sta等；功能行为包括实体 j的类型 bj

typ、组件

功能bj
com、运营商bj

ope和安全级别bj
sec等；资源行为

A>B A>BA>B A>BB6)(2

B6
)(1

B6)(2

B6)(2

B6)(2

B6)(2

B6)(3

B6
)(

2

B6
)(

4

B6)(3

B6)(3

B
6
)
(

3

B6)(3

3B
)(2

B6)(3

B6)(4

B6)(4

B6)(4

B6)(1

B6)(1

B6)(1

B6)(1

B6)(1

B6)(1

;D5:
9B--

)1;BXR

9>=?

.AAR0)D/7A

D,0;

D/A4
D6DB

D6+=

D/B;

/2D.

=))?

+./.
-->4

29,>

>90;0

>3B
>3B

50B 50B

(b)  3B)=(a) B6)=

图2　基于超图的6G网业协同三域模型
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包括实体 j的计算资源 bj
cot、存储资源 bj

sto、通信资

源bj
coc和感知资源bj

sen等。

令 pcty 表示某种物理组件类型 y，则该物理组

件集合表示为 PCT = { pcty| y = 1,2,⋯,Y }。特定类

型的物理组件pcty定义为

pcty = Ψ ( nty1
,nty2

,⋯,ntyR
) (7)

其中，Ψ (⋅)表示针对VNF的功能函数。选择yR个相

应的物理实体并组合起来就可形成某类物理组件pcty。

假设物理域网络切片集合用NS表示，定义为

NS = { ns1,ns2,⋯,nsc,⋯,nsL } (8)

其中，nsl = { pctl1
,pctl2

,⋯,pctlQ
}表示物理域 lQ个物

理组件形成某一网络切片nsl，1 ≤ l ≤ | NS |。
物理域超图模型为H3

intra (V 3
intra,E3

intra )，物理域

中所有物理组件形成物理域超图中的节点，则

V 3
intra = PCT。多个节点可实现物理域特定的网络切

片，每个网络切片构成一个域内超边，将每个网络

切片看作一条超边，因此物理域超边集E3
intra = NS，

其中，| NS |表示物理域内超边数量。

1.2.3　跨域超图构建

实际上，三域并不相互独立，而是存在一定程

度的关联关系，有必要设计跨域超图来表征三域域

间各要素存在的复杂多元关系。如图2(b)所示，三

域域内划分的超边构成跨域超图的节点，一个完整

的网络服务构成一条跨域超边，即业务域中的业务

类别、逻辑域中的网络功能以及物理域中的网络切

片的组合，不同的网络服务构成跨域超边集合。

三域跨域超图模型为Hinter (Vinter,Einter )，将三

域中划分的超边E1
intra、E2

intra和E3
intra视作跨域超图的

节点，则节点集 Vinter = E1
intra ∪ E2

intra ∪ E3
intra。实现

一次完整的网络服务要实现三域协同，将每个完整

的网络服务看作三域跨域超边，跨域超边包括各个

域内的节点，因此第 m 个跨域超边 E m
inter 表示为

E m
inter = { ξm1

,ξm2
,⋯,VNFm1

,VNFm2
,⋯,nsm1

,nsm2
,⋯ }，

三域跨域超边集Einter = { E 1
inter,E 2

inter,⋯,E M
inter }，其中，

M表示跨域超边数量。这里网络服务定义为用户在

网络中的实际请求，在所提三域模型中分别被映射

为业务域中的业务类别、逻辑域中的网络功能以及

物理域中的网络切片。

2　架构评估

本节首先从熵的概念和理论出发，结合移动通

信网络架构的特点，提出基于熵减理论的网络架构

优劣的评估指标——网络架构熵。然后以 6G网业

协同三域模型为例，提出了一种面向 6G的网络架

构熵的计算方法，用以综合评估 6G网络架构设计

及部署的优劣。

2.1　架构熵的提出

2.1.1　熵的概念与数学表示

熵的概念最早由物理学家克劳修斯在经典热力

学第二定律熵增原理中提出，后来由玻尔兹曼发展

为统计物理学的玻尔兹曼熵，即通过描述微观粒子

的分布情况，从宏观的统计特性来描述系统的无序

或混乱程度[21-23]。熵的热力学定义后来在信息论、

天体物理等领域均有重要应用。

香农在 1948年发表的一篇题为《通信的数学

理论》的文章中指出信息是用来消除随机不确定性

的东西，并借鉴热力学熵的定义第一次提出了信息

论的基本概念——信息熵，以解决信息的度量问

题。例如，考虑一个离散无记忆信源X包含N个消

息符号取值，即X = { x1,⋯,xN }，对应出现的概率

为P = { p1,⋯,pN }，则单符号信源X的信息熵为

H ( X ) = -∑
i = 1

N

pi log pi (9)

通过式(9)计算得到的信息熵越大，表示整个

信源的不确定性和随机性就越大，而一个消息符号

被确定下来时所给出的平均信息量也就越大，反之

亦然。

如果系统一次输出多个符号，则可以通过统计

多符号联合分布来计算多符号信源的联合熵。例如，

考虑多符号离散平稳信源发出的消息由2个符号X和

Y组成，样本空间分别为{ x1,⋯,xM }和{ y1,⋯,yN }，

则对应出现的联合概率为 PXY = { p ( x1,y1 ),⋯, 

p ( xM,yN ) }，联合熵为

H ( X,Y ) = -∑
i = 1

M ∑
j = 1

N

p ( xi,yj ) log p ( xi,yj ) =

H ( X ) + H ( X|Y ) (10)

在现代移动通信网络中，存在着多种随机因素

共同影响整个网络的优劣，因此可以参考联合熵的

定义来衡量网络的性能。对于网络架构而言，影响

因素对其影响大小各不相同。对这些因素乘以不同

的权重因子，再通过类似信息熵的定义方式，可以

定义对网络架构优劣的影响大小。
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H ( X ) = -∑
x ∈ χ

p ( x )φ ( x ) log p ( x ) (11)

其中，φ ( x )表示权重函数。

2.1.2　网络架构熵

综合考虑网络架构特点，影响网络架构优劣的

因素很多，对于影响较小的因素可以忽略不计。因

此，本文仅选取有限个数的影响因素，提出评估网

络架构整体优劣的网络架构熵HArch，并将其定义为

HArch ( X1,⋯,XN ) = -∑
x1 ∈ χ 1

⋯ ∑
xN ∈ χN

p ( x1,⋯xN )

φ ( x1,⋯,xN ) log p ( x1,⋯,xN ) (12)

其中，X1,⋯,XN为随机变量，表示影响网络架构优

劣的关键微观因素，φ ( x1,⋯,xN )表示权重函数。

随后，通过分析 N 个随机变量的相关系数，

对这N个随机变量进行分类，将相关性较大的变

量划分为一类（称为域），进一步解耦加权架构

熵，可以有效减少分析复杂度。加权架构熵公式

可简化为

HArch ( X1,⋯,XN ) =

-∑
x1 ∈ χ1

⋯ ∑
xM ∈ χM

p ( x1,⋯,xM ) ⋅
φArch1

( x1,⋯,xM ) log ( x1,⋯,xM )

- ∑
xM + 1 ∈ χM + 1

⋯ ∑
xB ∈ χB

p ( xM + 1,⋯,xB ) ⋅
φArch2

( xM + 1,⋯,xB ) log ( xM + 1,⋯,xB )

⋯
- ∑

xB + 1 ∈ χB + 1

⋯ ∑
xN ∈ χN

p ( xB + 1,⋯,xN ) ⋅
φArchE

( xB + 1,⋯,xN ) log ( xB + 1,⋯,xN ) =

ĤArch1
( X1,⋯,XM ) + ĤArch2

( XM + 1,⋯,XB )

+⋯ + ĤArchE
( XB + 1,⋯,XN ) (13)

其中，φArchi
表示解耦之后第 i个子域的权重函数，

ĤArch i
表示解耦之后独立的加权子域熵。另外，值

得注意的是，当所有随机变量的相关系数相同或相

近时，只能将所有的变量归为一类（一个域），并

基于未解耦的公式进行计算。如果要进一步降低复

杂度，可以按场景需求减少部分随机变量，从而实

现数据降维的简化计算。

进一步，从全局考虑加权系数并进行归一化处

理，则每个子域的权重函数 φArchi
可以近似为一个

恒正的常值函数，其值为原函数在对应域内的统计

平均 γi。加权架构熵公式最终近似为

HArch ( X1,⋯,XN ) ≈
-γ1 ∑

x1 ∈ χ1

⋯ ∑
xM ∈ χM

p ( x1,⋯,xM ) ⋅
log ( x1,⋯,xM )

-γ2 ∑
xM + 1 ∈ χM + 1

⋯ ∑
xB ∈ χB

p ( xM + 1,⋯,xB ) ⋅
log ( xM + 1,⋯,xB )

⋯
-γE ∑

xB + 1 ∈ χB + 1

⋯ ∑
xN ∈ χN

p ( xB + 1,⋯,xN ) ⋅
log ( xB + 1,⋯,xN ) =

γ1 HArch1
( X1,⋯,XM ) + γ2 HArch2

( XM + 1,⋯,XB )

+⋯ + γE HArchE
( XB + 1,⋯,XN ) (14)

2.2　基于架构熵的6G网业协同三域模型评估实例

2.2.1　域内架构熵

对于域内影响网络架构优劣的多种复杂要素，

可分为设计态和运行态对域内架构熵进行评估。

在网络初始部署时，网络业务加载后的节点分

布情况之间的差值可以反映网络架构设计部署的合

理性。对于业务域，根据话务模型的预估将各种应

用程序（APP, application）服务器进行预放置并预

置相应的容量等。当业务大规模加载后，用户对

APP服务器资源的实际需求与预估之间的差异较

大，会增加网络资源调度开销，降低网络运行效

率。将某区域单元的某时隙内所有用户对业务 sk的

数据需求视为随机变量RΔt,Δs
sk

，其概率分布可以通

过网络中的历史数据统计得到，记为p (RΔt,Δs
sk

= x)。
业务sk的数据预部署同样视为随机变量PlΔt,Δs

sk
，因该

随机变量为所需要设计的网络中的业务数据分布，

则其概率密度函数先验已知，记为 p (PlΔt,Δs
sk

= x)。
因此，利用交叉熵的形式，定义业务 sk在Δs区域、

Δt时隙内的设计态熵为

Lsk

é
ëp (RΔt,Δs

sk
= x) ,p (PlΔt,Δs

sk
= x)ùû =

  - ∑
xi ∈ ϕ ( sk )

p (RΔt,Δs
sk

= xi ) ln é
ë

ù
ûp ( )PlΔt,Δs

sk
= xi

       
(15)

其中，ϕ ( sk )表示业务域中业务 sk的数据需求与预

部署的状态空间。该熵能够对业务 sk的资源部署与

用户需求之间的差异性进行度量。因此，定义业务

域内设计态熵H s
设计态为所有业务的部署熵之和关于

时空范围与业务数量的统计平均，即
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H s
设计态 =

∑
Δt ∈ T0

∑
Δs ∈ S0

∑
sk ∈ S

Lsk

é
ë

ù
ûp ( )RΔt,Δs

sk
= x ,p ( )PlΔt,Δs

sk
= x

|| S0 ||T0 K

  
(16)

其中，S0与T0表示所研究的时空范围；S表示业务

数量集合，该值越大则表明业务域域内资源设计和

部署越不合理，利用熵减理论可以降低业务域中设

计态的不合理性。

同样地，考虑各网络功能对微服务的实际需求

与设计/预部署之间的差异以及各网络切片对物理

组件的实际需求与设计/预部署之间的差异，定义

逻辑域和物理域中设计态熵的设计态部分。逻辑域

的设计态熵可以写为

H l
设计态 =

∑
Δt ∈ T0

∑
Δs ∈ S0

∑
msh ∈ MS

Lvnfg

é
ë

ù
ûp ( )RΔt,Δs

msh
= x ,p ( )PlΔt,Δs

msh
= x

|| S0 ||T0 H

(17)

其中，Lvnfg

é
ëp (RΔt,Δs

msh
= x) ,p (PlΔt,Δs

msh
= x)ùû表示逻辑域

内vnfg在Δs区域、Δt时隙内的设计态熵，p (RΔt,Δs
msh

= x)
表示在Δs区域、Δt时隙内网络功能对微服务msh

需求的概率分布，p (PlΔt,Δs
msh

= x)表示在该时空下部

署的微服务msh的概率分布。物理域的设计态架构

熵可以写为

H w
设计态 =

∑
Δt ∈ T0

∑
Δs ∈ S0

∑
pcty ∈ PCT

Lnsl

é
ë
êêêê ù

û
úúúúp ( )RΔt,Δs

pcty
= x ,p ( )PlΔt,Δs

pcty
= x

|| S0 ||T0 Y

(18)

其中，Lnsl

é
ë
êêêêp (RΔt,Δs

pcty
= x) ,p (PlΔt,Δs

pcty
= x)ùûúúúú表示物理域

内网络切片 nsl 在Δs区域、Δt时隙内的设计态熵，

p (RΔt,Δs
pcty

= x)表示在Δs区域、Δt时隙内网络切片对

物理组件 pcty 需求的概率分布，p (PlΔt,Δs
pcty

= x)表示

在该时空下部署的物理组件pcty的概率分布。

此外，域内超边数量和长度随着新类型网络服

务的加载而动态变化。其中，超边长度表示要素的

数量，超边数量表示类别的数量。超边动态变化范

围可以明确反映网络的稳定性，其值越小意味着较

小的网络改造便能支持更多新业务的引入而不影响

网络的稳定运行。在业务域中，将某条超边的长度

记为Aξk
，表示某类业务 ξk 内的业务数量；业务域

超边数量为N，表示在某种业务分类方案下，业务

类别的数量为N。将Aξk
与N视为随机变量，其概

率分布分别记为 p (Aξk
= x)和 p (N = x)，可以根据

业务的历史数据统计得到。参考香农信息熵的形

式，定义业务域中某超边长度Aξk
的不确定性为该

超边的长度熵

Hξk
= - ∑

xi ∈ ϕ ( Aξk
)

p (Aξk
= xi ) log é

ë
ù
ûp ( )Aξk

= xi (19)

其中，ϕ (Aξk )表示随机变量Aξk
的状态空间。该熵

值越高表明该类业务越不稳定。将业务域内架构熵

的运行态部分定义为业务域所有超边的长度熵之和

关于超边数量的数学期望，即

H s
运行态 = E

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê∑
k = 1

N

Hξk

N

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

=
(a )∑

k = 1

N

Hξk
∑

xi ∈ ϕ ( )N

1
xi

p ( )N = xi

(20)
其中，ϕ (N )表示随机变量N的状态空间，(a )表示

利用复合函数的数学期望得到。该熵表示业务域中

业务数量与种类变化的混乱程度，与业务分类的方

式和各类别内业务数量的变化程度有关，越合理的

业务分类方式对应越低的超边长度熵。

同样地，可以定义逻辑域和物理域中架构熵的

运行态部分。逻辑域中超边的数量代表网络中网络

功能的个数 G，超边长度 Avnfg
是指虚拟网络功能

vnfg内微服务的数量，物理域中超边数量表示切片

的数量L，超边长度Ansl
是指网络切片nsl内包含的

物理组件的数量。逻辑域和物理域超边长度的概率

分布分别为p (Avnfg
= x)和p (Ansl

= x)，相应的超边

长度熵分别为

Hvnfg
= - ∑

xi ∈ ϕ ( Avnfg
)

p (Avnfg
= xi ) log é

ë
êêêê ù

û
úúúúp ( )Avnfg

= xi  (21)

Hnsl
= - ∑

xi ∈ ϕ ( Ansl
)

p (Ansl
= xi ) log é

ë
ù
ûp ( )Ansl

= xi    (22)

其中，ϕ ( Avnfg
) 表示随机变量 Avnfg

的状态空间，

ϕ ( Ansl
)表示随机变量Ansl

的状态空间。通过将各域

内所有超边的长度熵求和，并针对超边数量求数学

期望，可以得到各域架构熵的运行态部分分别为
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H l
运行态 = E

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê∑
g = 1

G

Hvnfg

G

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

=
(a )∑

g = 1

G

Hvnfg
∑

xi ∈ ϕ ( )G

1
xi

p ( )G = xi

(23)

H w
运行态 = E

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê∑
l = 1

L

Hnsl

L

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

=
(a )∑

l = 1

L

Hnsl
∑

xi ∈ ϕ ( )L

1
xi

p ( )L = xi

(24)
综合考虑域内架构熵的设计态与运行态部分，

通过加权的方式形成域内架构熵，分别为

H intra
设计态 = θ1 H s

设计态 + θ2 H l
设计态 + θ3 H w

设计态    (25)
H intra

运行态 = θ4 H s
运行态 + θ5 H l

运行态 + θ6 H w
运行态    (26)

其中，θ1~θ6为加权系数。该架构熵能够对域内的

复杂性与混乱程度进行评估。

2.2.2　跨域熵

一次网络服务的执行需要三域的共同协作来完

成，标识为跨域超边。由于多个网络服务之间的要

素存在交叠，新的网络服务的加入或退出会产生服

务间影响，这种影响会降低网络的稳定性，因此定

义跨域熵来衡量网络服务间的交叠程度。

对于一个完整的端到端网络服务Mn ∈M，M
为网络服务的集合，在三域模型中分别被映射为不

同域内的要素组合。2个网络服务在各域中可能存

在资源复用。这些复用虽带来了一定的网络灵活

性，但同时也降低了网络稳定性。因此，定义2个

网络服务Mn1
与Mn2

之间的耦合性Un1,n2
为网络服务

间交集元素权重之和与网络服务并集元素权重之和

的比值，权重指的是跨域超边连接节点的资源提

供/需求能力，如物理域中某物理实体的资源提供

能力。

Un1,n2
=
E n1

inter ∩ E n2
inter

E n1
inter ∪ E n2

inter

(27)

其中，E n1
inter ∩ E n2

inter与E n1
inter ∪ E n2

inter分别为跨域超边之

间相交与相并的元素集合，  ⋅  为跨域超边集合内

所有元素的权重之和。因此，将Un1,n2
视为随机变

量，该随机变量的概率分布 p (Un1,n2
= x)可以通过

对网络中网络服务的要素统计得到。利用网络服务

间耦合性的概率分布能够对其不确定性进行评估，

即网络服务间耦合熵为

HUn1,n2

= - ∑
xi ∈ ϕ ( )Un1,n2

p (Un1,n2
= xi ) log é

ë
ù
ûp ( )Un1,n2

= xi

(28)

其中，ϕ (Un1,n2 )为网络服务Mn1
与Mn2

之间耦合性的

状态空间。因此，定义跨域熵为所有网络服务间耦

合熵之和，再计算网络服务数量的统计平均。

Hinter =

∑
Mn1

,Mn2
∈M

HUn1,n2

||M ( )||M - 1
2

(29)

跨域熵值越高，意味着多个网络服务之间耦合

程度的不确定性越高，网络服务之间资源的耦合关

系越复杂，网络架构内部复杂性越高。

2.2.3　6G网络架构熵

将各域域内设计态熵、运行态熵与跨域熵进行

加权求和，构建 6G网络架构熵，对网络架构的总

体设计和部署优化提供指导，具体计算式为

Ĥ 6G
Arch = γ1 H intra

设计态 + γ2 H intra
运行态 + γ3 H inter (30)

其中，γ1、γ2和 γ3为各子熵所占权重，子熵权重由

网络引入的变量对熵的影响决定。例如，当网络新

建、升级改造时，网络的整体稳定性变化较大，即

设计态熵将占比较大，γ1将随之增加；在网络运行

过程中，用户数突增或春运时用户规模移动，可能

导致网络的稳定性受到较大影响，即运行态熵将占

比较大，γ2将随之增加；与此同时，随着网络中的

共享切片被大量使用，不同切片之间的相互影响会

使得网络的整体稳定性受到较大影响，从而导致跨

域熵的权重 γ3 增加。具体将根据实际情况进行

设置。

3　基于超图和跨域熵的 6G 网络部署优化

实例

对于移动通信网络来说，通过网络架构的设计

和部署来实现系统的熵减，可以降低网络的不确定

性，提升网络性能。熵值越低，系统就越有序。基

于 2.1.2节所提出的网络架构熵，该优化问题可以

表述为

min HArch ( X1,⋯,XN ) =

min [-∑
x1 ∈ χ 1

⋯ ∑
xN ∈ χN

p ( x1,⋯,xN ) ⋅
φ ( x1,⋯,xN ) log p ( x1,⋯,xN ) ]

(31)

以 6G网络部署为例，本文提出了一种基于超
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图和跨域熵的 6G虚拟网络功能部署优化算法。基

于 2.2.3节的分析，6G网络架构熵的部署优化问题

可以表述为

min Ĥ 6G
Arch ⇒最优化部署

min H inter (32)

具体地，基于跨域超图将 6G虚拟网络功能部

署优化问题建模为0~1整数线性规划的形式，在满

足业务QoS需求、虚拟网络功能部署和逻辑组合关

系等约束条件下最小化跨域熵。为了求解该优化问

题，本节提出了一种 6G虚拟网络功能部署启发式

算法。该算法侧重从用户角度出发，使大量的数据

分组在数据平面快速转发，提高用户体验。

3.1　基于跨域超图的VNF部署框架

每一个网络服务都将涉及多个来自E2
intra 中的

VNF和E3
intra 中的网络切片，这是引入超图的主要

原因。服务功能链（SFC, service function chain）

是通过组合或处理多个VNF来实现的，每个VNF

都是从不同的物理实体中提取的。每到达一个业务

请求，网络服务提供商会生成相应的服务功能链，

并按需部署到物理域的物理实体中。

图 3 给出了基于跨域超图的 VNF 部署框架，

其中有 2 种顶点：物理组件（方形）和 VNF（圆

形），还有一种跨域超边：业务超边（不同阴影深

度）。另外，VNF间的虚线箭头表示预定义的排列

顺序，VNF与网络切片间的实线箭头表示VNF部

署位置。示例网络包含 3种业务请求构成的 SFC、

7 种不同类型的 VNF 和多个物理实体。在本文方

案中，用逻辑域中所有类型的VNF和物理域中所

有类型的网络切片建立跨域超图顶点集V，即V =

E2
intra ∪ E3

intra。跨域超边集 E 由业务集合组成，定

义为

E = { sk|sk ∈ S,k ∈ K } (33)

3.2　问题形成

用 VNFk = { vnfk1
,vnfk2

,⋯,vnfkf
|vnfkf

∈ VNF }表

示业务 sk 请求的服务功能链中的逻辑节点集合，

包含一系列预定义顺序的VNF。VNF由具有一定

资源的物理节点承载，假设 vnfg 对应的计算、通

信和存储资源需求为 (R1
vnfg

,R2
vnfg

,R3
vnfg

)。另外，

为了将业务 sk 服务功能链中的 VNFk 序列下标与

VNF 集 合 中 的 类 型 一 一 对 应 ， 引 入 参 数

z k
fg
∈ {0,1}，若 z k

fg
= 1，则表示虚拟网络功能 vnff

类型为 vnfg，其对应的计算、通信和存储资源需求

为∑
g ∈ G

z k
fg
Rn

vnfg
,n ∈ { 1,2,3 }。本文考虑物理组件 y对

计算、通信和存储资源的需求为R个相应的物理实

体资源的总和，即 by
1 =∑

r = 1

R

br
y, cot、by

2 =∑
r = 1

R

br
y,coc 和

by
3 =∑

r = 1

R

br
y,sto。

为了表示在服务功能链中 2 个相邻的 VNF 实

例之间的路由路径 Route，首先在物理域中计算

任意 2 个物理节点间的最短路径，并将这些最短

路径的集合表示为 Path ⊆ Route。本文假设相邻

的 2 个 VNF 在进行通信时均通过最短路径进行

路由，避免虚拟链路直接映射到实际物理域链

路带来的复杂化。为表示 VNF 与物理节点间的

放 置 关 系 ， 定 义 决 策 变 量 αk,f( y) ∈ {0,1}， 若

αk,f( y) = 1，则表示服务功能链 sk的 vnfk,f放置在节

点 y 处，y ∈ Route。引入变量 μχ1,δ1
= { 0,1 }，其中

χ1 ∈ { 1,2,…, | VNFk1
| }， δ1 ∈ { 1,2,…, | VNFk2

| }，若

μχ1,δ1
= 1，则表示业务 sk1

的第 χ1个 vnf与业务 sk2
的

第 δ1 个 vnf 类型相同。另外，定义决策变量

βk,wk
f1,f2

( y1,y2 ) ∈ {0,1}，βk,wk
f1,f2

( y1,y2 ) = 1 表示服务功能

链中 sk 相邻的 vnfk,f1
和 vnfk,f2

经由物理域路径

3B)(1

3B)(3

3B)(
3

3B)(1

3B)(3

3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
3B)
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3

VNF

=588

图3　基于跨域超图的VNF部署框架
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wk,wk ∈ Path ( y1,y2 )从节点 y1 到达节点 y2。同时，

βk,wk
f1,f2

( y1,y2 ) = 1还表示相邻的 vnfk,f1
和 vnfk,f2

由物理

组件 y1 和 y2 承载。令 |  ⋅  |表示某条候选路径的跳

数，则 |wk | 表示服务功能链中 sk 的逻辑链路

(vnfk,f1
,vnfk,f2 )映射到底层网络节点 y1和 y2间的路径

wk 的 跳 数 。 引 入 变 量 μχ2,δ2
= { 0,1 }， 其 中

χ2 ∈ { 1,2,…,|nsk1
| }， δ2 ∈ { 1,2,…,|nsk2

| }， 若

μχ2,δ2
= 1，则表示业务 sk1

映射到网络切片 nsk1
的第

χ2个物理组件与业务 sk2
映射到网络切片nsk2

的第δ2

个物理组件类型相同。业务 sk1
与业务 sk2

中所有虚

拟网络功能对各种资源的需求为

R1,n
E k1

inter ∪ E k2
inter

= ∑
f1 ∈ VNFk1

∑
n = 1

3

z k1
f1 g
Rn

vnff1

+

∑
f2 ∈ VNFk2

∑
n = 1

3

z k2
f2 g
Rn

vnff2
(34)

业务 sk1
和业务 sk2

中虚拟网络功能需映射到物

理域的各物理组件上，这些物理组件能提供各种资

源的能力为

R2,n
E k1

inter ∪ E k2
inter

=

∑
yk1
∈ nsk1

∑
f1 ∈ VNFk1

∑
n = 1

3

αk1,f1
b

yk1

n +

∑
yk2
∈ nsk2

∑
f2 ∈ VNFk2

∑
n = 1

3

αk2,f2
b

yk2

n (35)

业务 sk1
与业务 sk2

中类型相同的虚拟网络功能

对各种资源的需求为

R1,n
E k1

inter ∩ E k2
inter

= ∑
χ1 ∈ |

|
|||||

|
|||| VNFk1

∑
δ1 ∈ |

|
|||||

|
|||| VNFk2

∑
n = 1

3

μχ1,δ1
Rn

vnfχ1

(36)

业务 sk1
与业务 sk2

中类型相同的物理组件可提

供各种资源的能力为

R2,n
E k1

inter ∩ E k2
inter

= ∑
χ2 ∈ |

|
|||||

|
|||| nsk1

∑
δ2 ∈ |

|
|||||

|
|||| nsk2

∑
n = 1

3

μχ2,δ2
bn
χ

2

(37)

由式(35)~式(37)可得，业务 sk1
与业务 sk2

所形

成的跨物理域和跨逻辑域超边集间的耦合程度为

Usk1
,sk2

=
E k1

inter ∩ E k2
inter

E k1
inter ∪ E k2

inter

=
R1,n
E k1

inter ∩ E k2
inter

+ R2,n
E k1

inter ∩ E k2
inter

R1,n
E k1

inter ∪ E k2
inter

+ R2,n
E k1

inter ∪ E k2
inter

(38)

由式(28)、式(29)和式(38)可得跨域熵为

   HUsk1
,sk2

= - ∑
xi ∈ ϕ (Usk1

,sk2

)

pUsk1
,sk2

( xi ) log ( pUsk1
,sk2

( xi ) ) (39)

Ĥinter =

∑
sk1

,sk2
∈ S

HUsk1
,sk2

|| S ( || S - 1)
2

(40)

本文提出的NFV部署模型如P1所示。

P1: min
α,β,μ,z

Ĥinter

s.t.   C1: ∑
y ∈ nsk

∑
f ∈ VNFk

αk,f( )y ≤ 1,∀sk ∈ S,∀f ∈ VNFk

         C2: ∑
y ∈ nsk

αk,f( y) = | VNFk |,∀f ∈ VNFk

         C3: ∑
f ∈ VNFk

∑
g ∈ G

[ αk,f( )y z k
fgRn

vnff
] ≤ by

n,

      ∀sk ∈ S,n ∈ { 1,2,3 }

         C4: ∑
y1,y2 ∈ wk

∑
wk ∈ Pk

β k,wk
f1,f2

( y1,y2 ) = αk,f1
( y1 )αk,f2

( y2 ) ,

      ∀sk ∈ S,∀f1,f2 ∈ VNFk

          C5:β
k,w1
f1,f2

( y1,y2 ) + βk,w2
f1,f2

( y2,y1 ) ≤ 1,

      ∀sk ∈ S,w1,w2 ∈ P,∀y1,y2 ∈ w1,w2

          C6: ∑
y1,y2 ∈ wk

∑
wk ∈ Pk

[ βk,wk
f1,f2

( y1,y2 )bwk
del ] ≤ tdk,

      ∀f1,f2 ∈ VNFk,∀sk ∈ S

          C7: ∏
y1,y2 ∈ wk

∏
wk ∈ Pk

[ βk,wk
f1,f2

( )y1,y2 bwk
plr ] ≥ rpk ,

      ∀f1,f2 ∈ VNFk,∀sk ∈ S

          C8: min
wk ∈ Pk

bj
tra ≥ trk ,β

k,wk
f1,f2

( y1,y2 ) = 1,

1 2 1 2, , , ,kk kws S y y f f VNF" Î " Î " Î           VNFk (41)

其中，约束C1表示服务功能链 sk中任一 vnfk,f至多

选择一个物理节点承载；约束C2表示服务功能链

sk的每个 vnfk,f都放置在物理组件上；约束C3表示

vnff所需计算、存储和通信资源不能超过物理组件

资源；约束C4表示需要依据当前链路信息从候选

路径集合中选择一条从物理组件 y1指向 y2的路径；

约束C5 表示SFC中每一个逻辑链路不能映射到双

向物理链路；约束C6~C8分别表示对服务功能链 sk

进行部署和规划路径时需保证其时延、可靠性和最

低传输速率需求。

本文形成的VNF部署问题属于非确定性多项

式 困 难 （NP-Hard, non-deterministic polynomial 

hard）问题[24]。如果保证所有节点的可用资源均相

等，可以把节点当成固定容量的包，组成 SFC的

VNF可看作大小不同的物品，那么VNF部署问题
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可转化为一般情况下的二值背包问题，该问题是已

经被证明的NP-Hard问题[25]。

3.3　算法描述

本文根据VNF的放置与业务流选路的顺序提

出了一种启发式算法求解 6G虚拟网络功能部署和

优化模型。首先对SFC进行灵活的路由决策，然后

在该路径上顺序地放置所需的VNF，这一过程称

为基于超图与跨域熵的 6G启发式部署算法（HE‐

HDA, hypergragh-and-entropy-based 6G heuristic de‐

ployment algorithm）。算法具体步骤如下。

步骤 1 根据该阶段所有服务功能链的速率需

求降序排序，标注优先级，更新所有节点的可用资

源和网络链路的剩余带宽。

步骤 2 判断速率需求是否超出阈值 λ，如果

超出阈值，则将请求视为高带宽服务请求，然后执

行步骤3；否则，转向步骤4。

步骤 3 为该条服务功能链选择从源节点至目

的节点的最短路径，并将其作为最佳路径。

步骤 4 为该条服务功能链选择从源节点至目

的节点的前K条最短路径中剩余带宽最大的一条，

并将其作为最佳路径。

步骤 5 判断该最佳路径的最小链路剩余带宽

是否大于速率需求，若是，转向步骤6；否则，转

向步骤8。

步骤 6 判断该最佳路径经过的节点可用资源

总量是否超出该条服务功能链的需求量，若是，转

向步骤 7；否则，转向步骤 8。业务 sk2
对资源类型

n的总需求量为

Rn
sk

= ∑
f ∈ VNFk

z k
fg
Rn

vnff
(42)

步骤 7 对选择的路径依次经过的节点顺序放

置VNF，直至放置完成，结束。

步骤 8 继续搜索从源节点到目的节点的次优

路径，重复步骤 5~步骤 7，若均不满足，则结束，

即拒绝该条服务功能链。

步骤 9 重复步骤 2~步骤 8，直至所有的服务

功能链均被部署或拒绝。

4　仿真分析

本节对所提 6G网业协同三域模型进行仿真分

析，从资源部署熵与超边长度熵2个角度对各域内

部熵进行仿真分析，对随机的网络服务部署与基于

HEHDA的网络服务部署下的网络服务耦合熵进行

仿真分析。

4.1　各域内部熵

在业务域中，本文在某种确知的业务需求概

率分布函数下评估了不同分布的业务数据预部署

对 6G网络域内静态熵的影响。在实际的网络部署

中，业务部署模型的状态空间是有限的，难以将

业务部署的概率分布无限地接近需求的概率分布。

因此，本文选取不同均值与方差下的正态分布与

对数正态分布作为业务部署的概率分布，计算在

业务需求的概率分布参数为 ( μ1,σ 2
1 ) = (8,0.2 ) 时的

网络架构熵，仿真结果如图 4 所示。服从正态分

布的业务预部署存在最优的均值与方差的概率分

布，业务预部署均值与需求均值差距越小熵值越

低，方差越大熵值越低，部署的概率分布与需求

的概率分布越相似。服从对数正态分布的业务预

部署，域内静态熵随着业务预部署分布与实际需

求分布之间的差异增大而增大，随着方差增大而

减小。这是因为随着业务预部署的方差增大，用

户需求分布与服务部署分布之间的交集也会增大，

这就意味着业务预部署可以满足更多的用户需求，

从而使网络架构熵值降低。服从正态分布和对数

正态分布的业务预部署在相同方差条件下，对数

正态分布下的熵值整体小于正态分布。这是因为

相比于正态分布，对数正态分布的概率有更大向

上波动的可能，因此用户需求分布与服务部署分

布之间的交集就会更大，业务预部署可以满足更

多的用户需求，从而使网络架构熵值降低。由

于域内静态熵衡量了域内需求与预部署之间概

率分布的差异，因此在最优情况下的业务预部

署分布与所仿真业务需求的概率分布最吻合。

在实际网络中，业务的需求通常会在小时空尺

度上发生随机波动，而在大时空尺度上产生规

律性的起伏。

因此，将本文所提 6G网业协同三域模型与网

络服务需求的预测相结合，能够预先决策出最低网

络架构熵的网络部署方案，以便网络中业务需求发

生变化时能够及时部署使网络架构熵最低的部署方

案。同样地，逻辑域与物理域中可以分别对不同的

网络功能和微服务的需求与部署概率分布的交叉熵

进行仿真分析，研究在不同的部署概率分布下域内

资源部署熵的变化。
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从业务域的域内超边长度熵的角度进行仿真分

析，研究超边长度服从正态分布、对数正态分布以

及泊松分布的不同均值、方差下的超边长度熵，仿

真结果如图5所示。仿真结果显示，当超边长度服

从正态分布时，存在最优的超边长度使熵值最小，

熵值随方差的增大而增大。对数正态分布下的超边

长度熵随超边长度的增加不断减小，熵值随方差的

增大而增大。这是由于随着方差增大，超边长度的

分布更加发散，网络的不确定性更大，熵值则越

高。泊松分布下超边长度的均值与熵值呈现正相关

的变化关系。由于泊松分布的均值与方差是相等

的，均值增大方差也随之增大，网络的不确定性更

大，熵值则越高。这就给网络设计带来启发，当某

种业务分类中业务的数量呈现泊松分布时，为了降

低业务域复杂度，应适当减少该业务分类中业务的

数量。当某种业务分类中业务的数量呈现对数正态

分布时，应适当增加该业务分类中业务的数量来降

低业务域复杂度。当某种业务分类中业务的数量呈

现正态分布时，则需要找到最优的业务数量使网络

复杂度降低。逻辑域与物理域仿真结果相同。

4.2　跨域熵

本节从随机的网络服务耦合关系与本文所提基

于超图与耦合熵的部署算法形成的耦合熵2个角度

出发，仿真跨域熵对整体6G网络架构熵的影响。

首先对随机网络服务中跨域耦合熵进行仿真。

网络服务的数量、三域中总的节点数目以及单个网

络服务内节点数目均会影响跨域耦合熵。如图6所

示，随着单个网络服务内节点数目的增加，跨域耦

合熵值也随之增大。这是因为当网络服务使用的节

点数目越多时，节点耦合的概率越高，且节点之间

耦合的概率值越分散，增加了节点之间耦合的不确

定性。当其他数值不变时，节点总数的增加可以降

低跨域的耦合熵。而节点总数的增加意味着网络资

源的增加，因此在较高网络资源量下网络服务之间

耦合性会变低，同时也消减了网络服务间耦合性的

不确定性，降低了跨域耦合熵。 

此外，本文还仿真评估了逻辑域中不同原子服

务划分数目对 6G网络架构熵的影响，并与随机网

络服务下的架构熵进行对比。如图7所示，随着原

子服务划分数目增加，6G网络架构熵随之减少，

这是因为原子服务划分数目越多，对资源的划分就
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图5　6G网络架构熵与业务域超边长度均值的关系
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越精细，相应资源的匹配则越准确。但随着原子服

务划分数目继续增加，网络整体的复杂度也在上

升，导致网络的负担和混乱程度也在增加，因此

6G网络架构熵增大。本文所提算法因引入超图对

网络服务各元素之间的关系进行描述与建模，因此

表现出了更低的网络复杂度。

5　结束语

本文研究了基于数字孪生的6G网络架构建模、

评估及优化方法。在提出将 6G复杂异构网络架构

分为业务域、逻辑域和物理域三域的基础上，利用

超图理论构建了三域域内超图和跨域超图。进一步

地，为了全面评估 6G网络架构整体的优劣，定义

了 6G网络架构熵。最后，提出了基于超图和跨域

熵的 6G网络架构优化设计方法。以速率要求为优

先考虑的增强移动宽带场景的仿真结果表明，业务

域业务分布越贴近实际需求，逻辑域不同粒度的原

子划分越精细，网络架构内部的混乱程度就越低，

网络架构熵越小，网络性能越优。在未来，随着

6G网络的应用场景和需求的不断演进，可以进行

更加具有针对性的超图建模，并设计相应的熵指

标，以评估和引导网络优化与资源调度。
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