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摘 要： 现有互联网网络体系和机制相对“静态”和“僵化”，缺乏支持智慧网络的有效机制．要从根本上解决现
有互联网存在的严重弊端，必须创建新的网络体系、理论及机制．本文在多年信息网络基础理论研究和前期９７３项目
“一体化可信网络与普适服务体系基础研究”的基础上，在智慧协同网络“三层”、“两域”总体结构模型的指导下，提出

了一种智慧网络组件协同体系结构模型，提出了智慧网络组件模型与族群聚类机制，给出了网络复杂行为博弈决策机

制及智慧网络组件协同工作机制等，实现了基于网络组件协同配合的网络智慧通信，有效解决了现有互联网资源利用

率低、网络能耗高等问题．
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１ 引言

现有互联网具有“三重绑定”的特征，即：服务的“资

源和位置绑定”、网络的“控制和数据绑定”及“身份与位

置绑定”．这种网络体系和机制是相对“静态”和“僵化”
的，缺乏支持智慧网络的有效机制，存在资源利用率低、

网络能耗高等严重问题，难以满足未来智慧网络“高

速”、“高效”、“海量”、“泛在”等通信需求，迫切需要研究

探索新型智慧网络体系，研究其基础理论及关键机理与

原理，以满足未来网络发展的需求．
为此，近年来国内外都将未来互联网网络理论作为

信息通信领域最重要和最迫切的研究内容．美国自然科
学基金委于 ２０１０年启动了 ＦＩＡ（ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ）计划，资助了ＮＤＮ（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［１］、Ｍｏｂｉｌｉ
ｔｙＦｉｒｓｔ［２］、ＮＥＢＵＬＡ［３］、ＸＩＡ（ｅＸｐｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｎｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ）［４］、ＣｈｏｉｃｅＮｅｔ［２５］等五个重大项目，分别从不同侧面
研究未来互联网的体系架构．其中ＮＤＮ［１］最初是在２００９
年由 ＶａｎＪａｃｏｂｓｏｎ提出并被命名为 ＣＣＮ（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［５］，２０１０年ＬｉｘｉａＺｈａｎｇ等进一步完善后，改名
为ＮＤＮ［６］．ＮＤＮ将关注的重点从现有网络的“在哪里”
转移到“是什么”，即用户和应用关注的内容，探索以内

容／服务为中心的网络体系架构，并在沙漏模型的细腰
处采用内容名字．然而，其路由完全依赖内容名字，带来
了严重的路由可扩展性问题．欧盟于 ２００８年启动了
ＦＩＲＥ（ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ）计划［７］，
拟对未来互联网络架构和服务机制进行研究，并建立相
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应的测试平台．目前 ＦＩＲＥ计划正在支持 ＳＡＩＬ项目［８］

（前身为 ４ＷＡＲＤ项目［９］）和 ＰＥＲＳＵＩＴ项目［１０］（前身为
ＰＳＩＲＰ项目［１１］），开展基于新型面向信息／内容为中心的
未来网络体系架构理论及关键技术研究，提出了集中

式网络状态搜集与解析机制，为未来网络体系研究提

供了一些很好的思路，但其集中式映射服务系统同样

面临网络规模可扩展性问题，并未涉及智慧网络组件

协同机制．此外，日本、韩国、德国也纷纷启动了相应的
未来网络体系研究计划［１２～１４］．２０１２年和 ２０１３年，国际
互联网研究任务组 ＩＲＴＦ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＲｅｓｅａｒｃｈＴａｓｋＦｏｒｃｅ）分
别成立了与未来网络相关的研究工作组 ＩＣＮＲＧ［１５］和
ＳＤＮＲＧ［１６］，分别从内容为中心网络和软件定义网络两
个角度开展对未来网络体系及关键技术的研究和探

索．在各项未来网络研究计划的推动下，近年来在信息
为中心网络［１７］、内容命名网络［１８］、智慧存储［１９］、智慧交

换［２０］、绿色节能［２１］、软件定义网络［２２］等多方面出现一

系列研究成果．
国内方面，我国也非常重视对未来信息网络体系

结构和关键理论及郊术的研究．“十一五”和“十二五”
期间，国家９７３项目、８６３项目、自然基金项目相继启动
该领域的研究计划．截至目前，国内外相关研究多从现
有互联网存在的某个或某些弊端出发，研究设计新型

的未来互联网，缺乏系统的、全面的解决问题的手段和

思路，关于未来智慧网络体系的研究仍处于起步阶段，

尚无一个体系架构能够满足未来智慧网络“高速”、“高

效”、“海量”、“泛在”等重大通信需求．
本文在多年信息网络基础理论研究和前期９７３项

目“一体化可信网络与普适服务体系基础研究”［２３］的基

础上，在智慧协同网络“三层”、“两域”总体结构模型［２４］

的指导下，提出了一种智慧网络组件协同体系结构模

型，提出了智慧网络组件模型与族群聚类机制，给出了

网络复杂行为博弈决策机制及智慧网络组件协同工作

机制等，实现了基于网络组件协同配合的网络智慧通

信，有效解决了现有互联网资源利用率低、网络能耗高

等问题．

２ 智慧网络组件协同体系结构模型

智慧网络组件协同机制集中探索网络组件模型与

聚类机制、网络复杂行为的博弈决策机制与理论，对智

慧服务需求和网络组件行为进行博弈决策，进而映射

到网络组件层以选定相应的网络组件，并控制各类组

件协同高效工作．
图１创建了智慧网络组件协同体系结构模型．其中

“网络组件层”主要负责数据的存储与传输，以及网络

组件的行为感知与聚类等，“资源适配层”通过感知服

务需求与网络状态，动态地适配网络资源并构建网络

族群，以充分满足服务需求进而提升用户体验，并提高

网络资源利用率．此外，提出基于实体域和行为域的
“两域”模型，将网络实体域遇到的问题转化到行为域

中解决，再将解决方案返回到实体域中执行．

在“网络组件层”和“资源适配层”之间，原创性地

提出两类智慧映射 Ｆ２和 Ｆ３，分别完成族群内网络组件
与服务需求的匹配和网络组件的行为聚类功能．“实体
域”使用组件标识ＮＩＤ（ＮｏｄｅＩＤ）来标记一个网络组件设
备，使用族群标识ＦＩＤ（ＦａｍｉｌｙＩＤ）来标记一个族群功能
模块，实现网络的“控制和数据分离”及“身份与位置分

离”；针对这两类标识，在“行为域”分别建立相应的组

件行为描述 ＮＢＤ（ＮｏｄｅＢｅｈａｖｉｏｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）和族群行为
描述ＦＢＤ（ＦａｍｉｌｙＢｅｈａｖｉｏｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ），来分别描述实体
域中组件标识和族群标识的行为特征．
２１ 组件标识及组件行为表征

在网络组件层中，使用组件标识 ＮＩＤ来标记一个
网络组件．当前互联网使用的 ＩＰ地址是一种简单的网
络设备标记形式，但是缺乏设备类型等信息．在未来智
慧网络体系架构中，网络组件将包括：服务器、路由器、

交换机、终端、传感节点等多种组件，甚至可能包括单

独的交换板卡、存储设备等．因此在组件标识 ＮＩＤ之
中，还应体现网络组件的类型信息．

网络组件的行为描述包含 ３个主要方面：拓扑行
为、性能行为和功能行为，各主要方面分别拥有若干具

体行为指标．网络组件的行为描述ＮＢＤ初步定义为：

ＮＢＤ

｛ｂＮＴＬ，ｂＮＴＰ，ｂＮＴＲ，ｂＮＴＣ，…｝Ｔ
｛ｂＮＰＢ，ｂＮＰＤ，ｂＮＰＬ，ｂＮＰＳ，…｝Ｐ
｛ｂＮＦＴ，ｂＮＦＦ，ｂＮＦＣ，ｂＮＦＳ，…｝











Ｆ

（１）

上式中，Ｔ、Ｐ、Ｆ分别对应着拓扑行为、性能行为和
功能行为．对于ＮＢＤ，拓扑信息包括组件位置 ｂＮＴＬ、组件
从属关系 ｂＮＴＰ、组件邻接关系 ｂＮＴＲ 和连通度ｂＮＴＣ 等；性能
信息包括带宽性能 ｂＮＰＢ、延时性能 ｂＮＰＤ、丢包性能 ｂＮＰＬ 和
稳定性能ｂＮＰＳ 等；功能信息包括组件类型 ｂＮＦＴ、组件功能
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ｂＮＦＦ、运营商 ｂＮＦＣ 和安全级别ｂＮＦＳ 等．
组件行为描述主要依据信息感知生成，根据描述

方式可以分为两种：数据描述和语义描述．数据描述主
要指用数据的形式呈现行为描述的内容，其主要针对

的是网络组件具体指标参数的描述，如网络节点的具

体负载能力、实际平均丢包率等等．这些数据描述的来
源可分为两种，一种为网络节点的固定性能指标，另一

种为网络节点的实测参数分析．实测类的数据描述需
要从大量的网络测量数据中得出，是大量真实数据经

过统计分析后得到的简要描述，需体现行为描述的精

简特性．
语义描述主要指用语义的形式呈现行为描述的内

容．如将网络实体稳定性划分为高中低三个级别，综合
节点时延、抖动、丢包、负载等因素将实体描述为从优

到差的９个级别等等．语义描述中的具体研究点包括：
语义描述的级别、语义描述的级别判别．语义描述的级
别是指在一种行为指标的描述空间内，允许的描述级

别数量．语义描述的级别判别是指判定一个行为最符
合的描述级别．级别判别主要包括３种形式：阈值形式、
对比形式和整合形式．

对于某种指定行为，需要首先确定其行为描述的

描述空间｛ｘｋ｝，该行为描述的总级别为 ｎ．针对其中某
一级的行为描述 ｘｋ，设其特定的隶属度为μｋ，且使用

μｋ／ｘｋ表示各级别的行为描述，则该行为的最终描述 ｂ
如下所示：

ｂ＝∪
ｎ

ｋ＝１μｋ
／ｘｋ （２）

２２ 族群标识及族群行为表征

在图１的智慧网络组件协同体系结构模型中，网络
族群模块是网络中的基本功能单元，也是资源适配层

中实现资源动态适配的核心．本文创建了网络族群的
标识规则以及相应的行为描述体系，在行为域中提出

行为动态匹配和智慧聚类机制，并在实体域中提出族

群间协作和族群内联动机制，从而将图１中的三层实体
进行智慧结合．

在资源适配层中，使用族群标识ＦＩＤ来标记一个网
络族群资源模块．由于网络族群的划分是基于特定的
行为，不同类的行为可以拥有不同的族群划分方式，因

此分类方式是族群最重要的属性之一．在网络族群形
成后，每个族群内将会拥有一定的行为相似性，从而形

成网络族群资源模块特有的行为特征，如地域特征、功

能特征等．根据上述的族群分类方式和行为特征，可以
唯一确定一个网络族群，以及生成族群标识ＦＩＤ．

在资源适配层的族群划分中，依据拓扑性质可划

分为两个主族：核心网族和接入网族，这两个主族可以

再根据具体位置细分为若干区域子族群．依据性能可

划分为若干主族：高性能族、中性能族和低性能族，这

几个主族可以再根据具体参数进一步划分子族，如高

带宽族、低延时族等．依据功能也可划分为若干主族：
服务器族、传输设备族、传感器族、网络运算族、网络存

储族、智慧管理族、服务注册查询族、输入输出适配族

等，这些主族也可根据具体信息再划分子族，随着网络

组件功能的增加，也可不断的添加新的主族．依据某些
特殊属性还可有其它主族划分方式：如根据运营商划

分为电信族和联通族等等，这些特殊划分方式只在特

殊情况下使用．
族群行为描述包含３个主要方面：拓扑行为、性能

行为和功能行为，各主要方面分别具有若干具体行为

指标．因而网络族群的行为描述ＦＢＤ初步表示为：

ＦＢＤ

｛ｂＦＴＬ，ｂＦＴＮ，ｂＦＴＤ，ｂＦＴＲ，…｝Ｔ
｛ｂＦＰＢ，ｂＦＰＤ，ｂＦＰＬ，ｂＦＰＳ，…｝Ｐ
｛ｂＦＦＴ，ｂＦＦＦ，ｂＦＦＳ，ｂＦＦＭ，…｝











Ｆ

（３）

上式中，Ｔ、Ｐ、Ｆ分别对应着拓扑行为、性能行为和
功能行为．对于ＦＢＤ，拓扑行为信息包括族群位置 ｂＦＴＬ、
族群内组件数量 ｂＦＴＮ、族群内组件分布 ｂＦＴＤ 和邻接族群
关系ｂＦＴＲ 等；性能行为信息包括带宽性能 ｂＦＰＢ、延时性能
ｂＦＰＤ、丢包性能 ｂＦＰＬ 和稳定性能ｂＦＰＳ 等；功能行为信息包
括族群类型 ｂＦＦＴ、族群功能 ｂＦＦＦ、安全级别 ｂＦＦＳ 和移动性
ｂＦＦＭ 等．
２３ 支持资源动态适配的智慧映射机制

在行为域中分别为组件和族群建立行为描述体系

后，需要建立行为智慧聚类机制，实现族群标识到组件

标识的智慧映射．行为智慧聚类的作用为根据网络组
件行为描述以及各网络族群行为描述，判断网络组件

应属于哪个网络族群，通过行为的相似性对网络组件

进行族群划分．族群标识到组件标识的智慧映射原理
如式（４）所示．式（４）中，ＦＩＤｆ、ＦＢＤｆ为第ｆ个网络族群的
族群标识和族群行为描述；ＮＩＤｎ、ＮＢＤｎ为第ｎ个网络

组件的组件标识和组件行为描述；［槇ＮＩＤｓ，１，槇ＮＩＤｓ，２，…，
槇ＮＩＤｓ，ｋ］ＦＩＤｓ代表网络组件聚类后生成的第ｓ个族群ＦＩＤｓ
中的网络组件；θ（）是行为聚类函数．本式的物理概念
是，通过感知网络组件的信息进行行为聚类，为网络族

群选择出相应的网络组件，完成族群标识到组件标识

的智慧映射．
此外，资源适配层的主要功能是合理匹配上层的

服务需求和下层的网络状态，根据智慧服务行为描述

以及网络族群行为描述，通过适当的网络博弈算法完

成科学决策，为服务选出合适的网络族群及其内部相

应的网络组件，完成服务的智慧获取，提供良好的用户

服务体验，实现网络资源的高效利用．博弈决策映射的
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原理如式（５）所示．

Ｆ３：

［槇ＮＩＤ１，１，槇ＮＩＤ１，２，…，槇ＮＩＤ１，ｉ］ＦＩＤ１

［槇ＮＩＤ２，１，槇ＮＩＤ２，２，…，槇ＮＩＤ２，ｊ］ＦＩＤ２
…

［槇ＮＩＤｓ，１，槇ＮＩＤｓ，２，…，槇ＮＩＤｓ，ｋ］ＦＩＤ













ｓ

θ

ＦＩＤ１，ＦＢＤ１
ＦＩＤ２，ＦＢＤ２
…

ＦＩＤｆ，ＦＢＤ











ｆ

，

ＮＩＤ１，ＮＢＤ１
ＮＩＤ２，ＮＢＤ２
…

ＮＩＤｎ，ＮＢＤ























ｎ

（４）

Ｆ２：

［槇槇ＮＩＤ１，１，槇
槇
ＮＩＤ１，２，…，槇

槇
ＮＩＤ１，ａ

槇
］ＦＩＤ１

［ＮＩＤ２，槇
槇

１，ＮＩＤ２，槇
槇

２，…，ＮＩＤ２，槇
槇

ｂ
槇
］ＦＩＤ２

…

［ＮＩＤｓ，槇
槇

１，ＮＩＤｓ，槇
槇

２，…，ＮＩＤｓ，槇
槇

ｃ
槇
］ＦＩＤ















ｓ

Ψ ［ＳＩＤ，ＳＢＤ］，

ＦＩＤ槇１

ＦＩＤ槇２

…

ＦＩＤ槇













ｓ

［ＮＩＤ１，槇１，ＮＩＤ１，槇２，…，ＮＩＤ１，槇ｉ］
ＦＩＤ１

［ＮＩＤ２，槇１，ＮＩＤ２，槇２，…，ＮＩＤ２，槇ｊ］
ＦＩＤ２

…

［ＮＩＤｓ，槇１，ＮＩＤｓ，槇２，…，ＮＩＤｓ，槇ｋ］
ＦＩＤ

























ｓ

（５）

式（５）中，ＦＩＤ槇１～ＦＩＤ槇ｓ为图１中服务标识到族群标
识的智慧映射 Ｆ１选出的 ｓ个族群功能模块的族群标
识；［ＳＩＤ，ＳＢＤ］表示用户所需服务的服务标识和服务行

为描述；Ψ（）为博弈决策函数；［ＮＩＤｓ，槇
槇

１，ＮＩＤｓ，槇
槇

２，…，

ＮＩＤｓ，槇
槇

ｃ

槇
］ＦＩＤｓ表示博弈决策出的第 ｓ个族群ＦＩＤ槇ｓ中提供

所需服务的网络组件集合．本式的物理概念是，通过对
网络组件的组件行为描述和族群行为描述的分析，为

每个被使用的网络族群模块确定具体的网络组件设

备．
博弈决策算法根据智慧服务行为描述以及网络族

群行为描述，判断哪些网络族群模块的功能组合可以

满足服务需求，通过行为匹配对网络族群模块进行合

理的选择．为实现服务行为与族群行为之间的博弈决
策．为实现行为域中具体行为之间的比较，需要定义两
种行为比较准则：行为差异度和行为贴近度．行为差异
度代表两种行为描述之间的差异程度，而行为贴近度

则代表两种行为描述之间的相似程度．对于行为差异
度，可以使用闵可夫斯基（Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ）距离来表示；对于
行为贴近度，可以参照模糊数学中对贴近度的描述，通

过引入模糊内积和模糊外积的概念进行综合表示．通
过对行为差异度和行为贴近度的比较，可以针对实体

的行为描述进行智慧聚类和动态匹配，最终在行为域

中完成智慧服务层、资源适配层和网络组件层之间的

智慧映射．

３ 智慧网络组件协同工作机理

３１ 智慧网络组件模型机理

未来互联网智慧网络组件主要包括：网络交换路

由组件（ＮＳＲ：ＮｅｔｗｏｒｋＳｗｉｔｃｈｉｎｇＲｏｕｔｅｒ）、网络交换组件
（ＮＳＣ：ＮｅｔｗｏｒｋＳｗｉｔｃｈｉｎｇＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）、智慧服务解析服务
器（ＩＳＲＳ：ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＲｅｓｏｌｖｉｎｇＳｅｒｖｅｒ）、资源适配解
析服务器（ＲＡＲＳ：ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎＲｅｓｏｌｖｉｎｇＳｅｒｖｅｒ）、内
容提供服务器（ＣＰＳ：ＣｏｎｔｅｎｔＰｒｏｖｉｄｉｎｇＳｅｒｖｅｒ）、固定终端
组件（ＳＴＣ：ＳｔａｂｌｅＴｅｒｍｉｎａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）、移动终端组件
（ＭＴＣ：ＭｏｂｉｌｅＴｅｒｍｉｎａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）等．其中资源适配解析
服务器主要负责服务和网络资源的动态适配，网络交

换路由组件主要负责数据的传输与存储．
图２以网络交换路由组件（ＮＳＲ）为例，给出了典型

网络组件模型，实现网络节能及对云计算的有效支持．
该模型具有以下三个主要特征：第一，在组件数据层面

引入记忆模块，根据服务流行度对网络数据进行动态

存储，以实现资源动态适配、就近获取的目标，真正支

持云计算与云服务；第二，通过引入模块化虚拟技术和

控制层面与数据层面的分离机制，网络组件可动态感

知和认知自身的状态，灵活地进行功能模块的重组，以

实现网络性能的最优化和节能减排的目的；第三，组件

标识只承载组件本身的身份信息，而不承载组件的位

置信息，从而有效解决传统网络移动性支持差的问题．
图２所示的典型网络组件模型包括组件控制层面

和组件数据层面．控制层面包括记忆子模块和控制子
模块，其中记忆子模块用来对网络组件的状态信息进

行认知，存储网络的可达性信息、路径状态信息、路径

可靠性信息、组件自身性能信息等，并从数据层面提取

服务标识和服务行为描述信息，进行存储；而控制子模
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块则根据记忆子模块的信息，对数据层面的转发行为

进行控制．
组件数据层面包括数据层记忆模块和转发模块．

数据层记忆模块用来对服务的内容进行存储，而转发

模块用于转发数据．当数据流经转发模块时，数据层记
忆模块可以根据组件控制层面的要求，存储相应的服

务内容，并进一步将该服务的服务标识和服务行为描

述信息通告给组件控制层面．当相同的服务再次被请
求时，网络组件可以根据组件控制层面的信息，从组件

数据层记忆模块提取数据，就近为用户提供所需服务，

从而避免从远端获取服务导致的能耗高、延时大等问

题，进而在有效提升用户体验的同时，实现网络的节能

并提高网络资源利用率．
在网络组件模型中，组件被分为多个子模块，它们

之间可以进行重组，以提高数据传输的灵活性．例如，
组件控制层面的子模块可以和组件数据层面的转发模

块重组，组成同时支持不同协议的多个交换模块．另一
方面，通过控制层面和数据层面的分离，可以使网络组

件数据层面在没有数据传输时进行休眠，而控制层面

仍保持对网络的认知以实现拓扑的可达，从而保证网

络正常工作的情况下降低网络的能耗．
３２ 典型网络组件智慧存储机制与管理策略

基于上述网络组件模型，在未来智慧协同网络中，

提出在网络组件中存储部分服务内容，实现网络对面

向资源的信息获取的支持，使网络可以实现服务的就

近获取，从而提高网络的性能．为了实现服务的存储，
网络组件服务存储机理如图３所示．

步骤１：数据经过网络组件的数据层面转发模块；
步骤２：组件数据层面转发模块将数据提交到组件

控制层面的控制子模块；

步骤３：组件控制层面控制子模块递交数据的服务
标识与服务行为描述信息到控制层面记忆子模块；

步骤４：组件控制层面记忆子模块将数据的服务标
识及服务行为描述信息与自身存储的相关信息进行比

对，将比对结果通告控制子模块；

步骤５：组件控制层面控制子模块按照比对结果及

相应的控制层面算法，对所传输的数据是否需要存储

进行判别：如果所传输的数据需要进行存储，则将数据

存储于数据层面记忆模块，并向控制层面的记忆子模

块返回所存储的服务标识及服务行为描述信息，然后

转发数据；否则，直接转发数据．
另外，控制模块可以对数据层面记忆模块存储的

数据进行多种操作，如添加、删除、更新、排序等．如当
所存储的数据在较长的时间没有被访问时，控制层模

块可对数据进行删除；当被存储数据的版本过低需要

更新时，控制模块可以通知数据层面记忆模块，适时对

所存储的数据进行更新．
３３ 典型网络组件对节能的支持机制

当前互联网中，路由器不支持休眠功能，通常只有

“开”和“关”两个模式，即使在网络流量非常低的情况

下，仍保持正常工作状态，造成网络能耗很高．本文基
于前述典型网络组件模型，提出网络组件控制层面和

数据层面机制，以实现网络组件的适时休眠，从而大幅

降低网络能耗．
如图２所示，在资源动态适配的智慧协同网络中，

可休眠网络组件可在链路利用率较低时，重构网络组

件内部结构，根据转发业务量的不同需求，将业务智能

地转移到一个或少数几个线卡上处理，使得网络组件

中其它闲置的线卡进入休眠状态（图２中阴影部分）．网
络组件感知链路上的数据流量，根据流量自适应配置

自身工作状态，减少网络组件能耗，从而从整体上实现

网络的绿色节能．
网络组件在休眠状态（不转发数据）时，其配置数

据保存在控制层面模块中，从而保证休眠时该网络组

件在网络中的存在性．这一方面可以保证网络拓扑不
变，减少拓扑变化带来的大量路由更新；另一方面，可

减少网络组件从休眠状态唤醒的时间，保证了网络对

突发事件的快速响应．
网络组件的休眠状态不同于关闭状态，休眠组件

定时向智慧中心控制组件发送休眠数据包（类似于 ｈｅｌ
ｌｏ包的功能，邻居的网络交换路由组件通过收到这样的
数据包知道路由组件正处于休眠状态，不会将数据包

转发给该组件）．智慧中心控制组件收集和处理各组件
感知到的状态信息，计算出相应的休眠策略．当网络流
量增加时，智慧中心控制组件根据新的状态信息重新

确定新的休眠策略，唤醒相应的网络组件．
３４ 族群间协作和族群内联动机制

在行为域中通过动态匹配和智慧聚类机制将未来

智慧互联网体系的３层结构结合后，还需要在实体域中
建立族群间协作和族群内联动机制，使得实体域中的３
层实体能够真正的结合，如图４所示．
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为实现族群模块的内部联动，从而在原本孤立运

行的网络组件之间建立合理的相互联系，需要在族群

资源模块内部添加信息交互机制，使得其内部组件能

够相互知晓工作状态，并联合工作．该信息交互机制应
包括状态信息交互和控制信息交互两个主要部分．

状态信息交互使得族群内部能够相互了解各自的

工作状态，从而为族群联动提供判别依据．而控制信息
交互则使得族群内部网络组件能够相互调整工作状

态，完成族群联动，实现族群的整体功能以及族群内部

的自调节．在大型网络族群中，应有一个或多个智慧中
心控制组件进行联动控制信息判别，以及控制信息下

发；而在小型网络族群中，各网络组件可依靠本身的智

慧功能，进行联动判别，并对邻居节点进行联动控制．
族群内智慧联动使得原本独立的网络组件智慧的

组合在一起，提供特定的整体功能，并且使得在族群内

部拥有一定的自组织、自调节、自愈合能力．这样，族群
内的组件智慧协同工作，从而避免了传统互联网中各

个组件独立工作导致的网络资源利用率低等弊端．
在这些网络族群资源模块之间，需要建立一种智

慧的协同工作机制，使得各个族群能够相互组合、协同

工作．建立族群间智慧协作机制主要包括以下几个主
要方面：

（ａ）资源适配解析服务器
为使得未来互联网拥有一定的智慧特性，需要在

网络中添加资源适配解析服务器，以了解其管辖范围

内各个网络族群模块的工作状态，并将服务需求与网

络族群行为进行动态匹配，寻求最佳的族群组合，最终

为选取的网络族群模块下发智慧协作控制信息．
（ｂ）构建信息交互机制
为使得族群之间能够智能协同工作，需要在族群间

构建信息交互机制．与族群内部的信息交互类似，族群
间的信息交互同样分为状态信息交互和控制信息交互．
状态信息交互主要是各个网络族群模块将其工作状态

递交给资源适配解析服务器，为其提供智慧判决的依

据．控制信息交互主要是资源适配解析服务器在做出智

慧判决后，为每个网络族群下发智慧协同控制信息．
网络族群间的智慧协作将使得未来智慧互联网的

功能划分更加灵活，并大幅度提升了功能区域的可控

可管性，更为功能区域的智慧组合奠定了基础．
３５ 智慧网络组件协同工作机理示例

图５给出了智慧网络组件协同工作机理示例，阐述
了前述智慧网络组件协同体系结构模型的实现机制．
在图５中，所有客户端、服务器及路由器均采用３１节
描述的智慧网络组件模型，组件支持网络状态感知、自

身资源感知、缓存记忆功能、休眠控制功能、网络资源

虚拟化等．资源适配解析服务系统由一个或多个资源
适配解析服务器组成，负责服务和网络资源的动态智

慧适配．

在实际网络运行中，各网络组件需要采取主动／被
动方式向资源适配解析服务系统汇报自身所感知到的

网络拓扑状态信息、网络链路状态信息（如网络链路时

延、链路负载等）、组件自身资源信息（如存储资源、处

理资源等）及服务（内容）缓存信息，实现网络资源和服

务缓存的动态智慧感知（如图 ５中虚线箭头所示）．然
后，结合由智慧服务层的智慧服务映射（见图１）获得的
其他服务资源信息（服务质量需求信息、服务类型信息

等），资源适配解析服务系统进行网络资源与服务资源

的动态适配，为一次服务选择最优的族群及组件资源

集合，并将智慧映射和博弈决策结果下发至各相关组

件，实现网络资源信息的智慧控制和组件协同工作（如

图５中带点虚线箭头所示）．
需要注意的是，图５给出的示例仅为智慧网络组件

协同体系结构模型的一种工作机制，并非表示所有智

慧网络组件必须按照图５所示示例进行工作和实现．
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４ 结论与展望

本文在智慧协同网络“三层”、“两域”总体结构模

型的指导下，提出了一种智慧网络组件协同体系结构

模型，给出了组件标识、族群标识定义及其行为表征方

法，提出了族群标识到组件标识的智慧映射和服务需

求与网络复杂行为的博弈决策映射，进而给出了智慧

网络组件协同工作机理，包括组件模型机理、智慧存储

机理、节能支持机理、族群协同机理等，实现了网络组

件间的智慧协同调度，从而实现了网络资源高效利用

和绿色节能，显著提升用户体验．
本文仅对智慧协同网络新体系架构理论的部分初

期研究成果进行了介绍，下一步将主要针对以下理论

方向进行创新性的研究工作：

● 智慧交换、路由、计算、存储等网络复杂行为及

其表征和动态感知方法；

● 资源动态适配机理、机制与方法；

● 智慧管控及适配系统的大规模部署方法．
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