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　　摘　要：　现有互联网因其原始设计不足已在服务质量、资源利用率、管控能力等诸多方面暴露出严重弊端，难以
支撑起“互联网＋”新业态高速发展对通信网络与服务日趋复杂化、多元化的需求．因此，如何设计全新的互联网已成
为信息领域最为迫切与核心的研究内容之一，受到学术界与产业界的高度重视．本文基于前期“标识网络”与“智慧标
识网络”研究，创造性提出“智融标识网络”体系及其关键机制，通过全网多空间、多维度资源的智慧融合，实现个性化

服务的按需供给与灵活化组网的有效支撑，为不同行业与用户提供高效的差异化、定制化通信网络服务，以普遍适用

于高铁网络、工业互联网、车联网等各类迥异应用情景．
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１　引言
　　随着用户规模的不断扩大以及应用领域的不断延
伸，现有互联网已呈现出“静态”、“僵化”态势［１］，在服

务质量、传输效率、资源利用率、管控能力等诸多方面暴

露出严重弊端，难以支撑起“互联网 ＋”新业态高速发
展对通信网络与服务日趋复杂化、多元化的迫切需求．
业内普遍认为，以传统“打补丁”、“增量式”的方法对现

有互联网进行改良和演进已无法从根本上维持其可持

续发展，设计全新的下一代互联网势在必行［２］．为此，
欧美等国先后投入大量资金用以启动一系列重大研究

项目，如ＧＥＮＩ计划［３］、ＦＩＡ计划［４］、ＦＩＲＥ项目［５］、Ｈ２０２０
项目［６］等，旨在从不同角度和需求出发，重新设计网络

体系、机制及系统，以占领信息网络领域这一新的制高

点．同时，我国也极为重视该方面的研究，相继通过
“９７３计划”、“８６３计划”、“国家重大研发计划”等予以
大力支持，以构建新型自主网络与系统，摆脱互联网核

心技术长期受制于人的被动局面．
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得益于政府的有力支持、行业巨头的大力推进以

及用户需求的实际驱动，近年来，下一代信息网络的研

究得到了前所未有的发展，新理念、新思想、新技术不断

涌现，旨在从服务提供和网络传输两个层面对现有互

联网体系架构与机制进行重新设计和优化．其中，典型
的代表方案有网络功能虚拟化（ＮＦＶ，ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎｓ
Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）［７］、以信息为中心网络（ＩＣＮ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［８］、身份位置分离网络（ＬＩＳＮ，Ｌｏｃ／
ＩＤＳｐｌｉｔＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［９］、以及软件定义网络（ＳＤＮ，Ｓｏｆｔ
ｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［１０］．概括来说，在服务层面，
ＮＦＶ利用虚拟化技术将网络功能以软件的形式与所处
硬件服务器进行分离，借助管控平面的编排器完成虚

拟功能的按需组合与基层网络映射，为用户提供动态、

高效和多元化的功能服务供给，显著地提高了网络资

源利用率和体验质量．ＩＣＮ则直接对数据进行基于内容
且解耦于位置信息的命名，通过引入网络缓存以及基

于状态的逐跳转发，实现网络对流经数据的选择性存

储与用户对所需数据的就近获取，降低网络重复流量

的同时提升了用户体验．在网络层面，ＬＩＳＮ通过解耦ＩＰ

地址的身份与位置语义、分离核心网与接入网地址空

间、以及在控制平面引入身份位置标识映射系统，重新
设计了终端与网络的互联互通机制，全面提升网络的

安全性、移动性和可扩展性．ＳＤＮ则将现有互联网路由
器控制与转发层面进行解耦、通过控制器的有效适配

实现底层交换机按照上层应用策略传输流量，大幅增

强网络弹性与管控能力．
可以看到，新型网络体系的研究已受到学术界和

产业界的高度关注，但上述方案仅针对服务供给和网

络传输某单一层面进行重新构思和探索，难以全面实

现服务与网络资源的有机融合与高效协作，更加难以

满足于不同行业通信网络需要与各类用户迥异需求．
为此，基于前期“标识网络”［１１，１２］、“智慧标识网络”［１，１３］

研究，提出“智融标识网络”体系及其关键机制，通过全

网多空间、多维度资源的智慧融合，实现个性化服务的

按需供给与灵活化组网的有效支撑，为不同行业与用

户按需提供差异化、定制化的通信网络服务，以普遍适

用于高铁、工业互联网、车联网等各类迥异应用

情景［１４～１６］．

２　智融标识网络体系模型
　　“智融标识网络”体系模型如图１所示．首先，“智
融标识网络”将现有互联网的服务层面与网络层面进

行纵向关联，以便于服务与网络空间对其所属资源进

行协同调动与智慧融合，一方面有助于为用户提供多

样、可定制服务，另一方面也利于为用户构建虚拟专网

来满足这些服务在安全性、可靠性、可扩展性等方面的

迥异需求．进一步地，“智融标识网络”将“服务空间”与
“网络空间”进行横向解耦，包括由服务智慧对象和网

络智慧对象构成的“智慧平面”，以及包括由服务运行

对象和网络运行对象构成的“运行平面”，以实现“控制

管理”与“功能执行”的分离，便于服务与网络的动态按

需调整．
具体地，智慧平面用于管控和调动运行平面服务／

网络运行对象，并对后者进行状态查询、决策制定和指

令下发等；运行平面则用于接收服务／网络智慧对象下
发的指令集，进行本地初始化，完成服务／网络层面的
相关配置及功能执行，如路由转发、数据缓存、报文检

测等．“智融标识网络”服务／网络对象由实体对象与虚
拟对象两部分组成，其中实体对象由服务器、路由器、

交换机等物理资源构成，虚拟对象则由运行某种服务／
网络功能的虚拟机、某种服务／网络功能的软件镜像等
虚拟资源构成．

在此基础之上，“智融标识网络”引入包含服务／网
络对象标识库以及服务／网络对象知识库的“知识空
间”，以标识各类实体与虚拟对象，并对其静态与动态

属性特征、需求描述进行细粒度说明，为全网多空间、

多维度资源的智慧融合提供基础．概括地，服务／网络
对象标识库含 ＩＤ（ＩＤｅｎｔｉｆｉｅｒ）和 ＳＡ（ＳｔａｔｉｃＡｔｔｒｉｂｕｔｅ）两
类信息，其中，ＩＤ为服务／网络对象的全网唯一身份符
号；ＳＡ为服务／网络对象静态多维属性量化信息，如

８７９
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ＣＰＵ性能、内存容量、链路带宽、所需安全等级、所需服
务质量等级等．服务／网络对象知识库则用于收集服
务／网络对象的动态多维属性量化信息，进一步划分为
网络连接子库、服务质量子库、资源状态子库．网络连
接子库用于记录当前物理和虚拟网络连接情况，包括

物理网络连接信息子库和虚拟网络连接信息子库．服
务质量子库用于记录服务／网络对象所需基础资源开
销和服务质量满足情况．资源状态子库则用于记录服
务／网络对象的运行状态，并记录其在网络中所处的位
置信息．

“智融标识网络”旨在智慧融合全网各类资源，以

按需提供个性化服务供给与组网支撑，其处理逻辑为：

（１）用户向服务／网络智慧对象发送服务请求．
（２）服务／网络智慧对象对服务请求进行纵向解

析，即调取服务／网络对象标识库以及服务／网络对象
知识库，根据当前系统状态按需选择出对应数据或功

能服务、按需规划出虚拟网络服务专用路径，并生成配

置相关服务／网络运行对象的指令集．
（３）服务／网络智慧对象进行网络服务的横向映

射，即向相关服务／网络运行对象下发指令集，并由后
者进行本地初始化，实现所需数据挂载或功能开启以

及报文流的按需转发．
（４）服务／网络运行对象配置完毕后通过服务／网

络智慧对象向用户反馈，以将用户报文流引入配置完

成的虚拟网络服务专用路径，此外，服务／网络运行对
象需向服务／网络对象知识库进行必要的信息更新，以
便进行后续服务质量改善的学习优化．

３　智融标识网络知识空间
　　“智融标识网络”知识空间用于对全网资源进行统
一标识、有效整合与状态感知，是服务空间与网络空

间、智慧平面与运行平面智慧融合的枢纽，为服务／网
络智慧对象按需调度服务／网络运行对象、实现差异
化、定制化通信网络服务提供分析与适配基础，其组成

结构如图２所示．

具体地，服务／网络对象标识库定义如式（１）的标
识生成规则，其中，ｘ代表用户 Ｕ、应用 Ａ、实体对象 Ｅ、
虚拟对象Ｖ、网络域 Ｎｅｔ，ｍ为其属性特征维度，φ为生

成函数，ｘＳＡｉｊ为标识 ｘＩＤｉ所对应对象第 ｊ维属性量化信
息．需要说明的是，ｘＩＤ与网络域中用于路由转发的位
置符ＬＯＣ解耦．

ｘＩＤ１


ｘＩＤｉ


ｘＩＤ















ｎ

φ

ｘＳＡ１１，…，ｘＳＡ１ｊ…，ｘＳＡ１ｍ


ｘＳＡｉ１，…，ｘＳＡｉｊ…，ｘＳＡｉｍ


ｘＳＡｎ１，…，ｘＳＡｎｊ…，ｘＳＡ















ｎｍ

，

　　　　　ｘ∈｛Ｕ，Ａ，Ｅ，Ｖ，Ｎｅｔ｝ （１）
ＰＮＣＫＤΘ（!，"），

!

＝

ｖ１１ … ｖ１ｊ … ｖ１ｎ


ｖｉ１ … ｖｉｊ … ｖｉｎ


ｖｎ１ … ｖｎｊ … ｖ













ｎｎ ｎ×ｎ

，ｖｉｊ∈Ｒ，

"

＝

ｅ１１ … ｅ１ｌ … ｅ１ｍ


ｅｉ１ … ｅｉｌ … ｅｉｍ


ｅｎ１ … ｅｎｌ … ｅ













ｎｍ ｎ×ｍ

，ｅｉｌ∈｛－１，０，１｝

（２）

ＶＮＣＫＤΩ（Ｎ，Ｌ，槇!，槇"），

Ｎ＝

ｎ１１ … ｎ１ｖ … ｎ１ｎ


ｎｕ１ … ｎｕｖ … ｎｕｎ


ｎｐ１ … ｎｐｖ … ｎ













ｐｎ ｐ×ｎ

，ｎｕｖ∈｛０，１｝，

Ｌ＝

ｌ１１ … ｌ１ｙ … ｌ１ｍ


ｌｘ１ … ｌｘｙ … ｌｘｍ


ｌｑ１ … ｌｑｙ … ｌ













ｑｍ ｑ×ｍ

，ｌｘｙ∈｛０，１｝

槇
!

＝

ｖ槇１１ … ｖ１槇ｈ … ｖ１槇ｐ


ｖｇ槇１ … ｖ槇ｇｈ … ｖ槇ｇｐ


ｖｐ槇１ … ｖ槇ｐｈ … ｖ槇















ｐｐ ｐ×ｐ

，ｖ槇ｇｈ∈Ｒ，

槇
"

＝

ｅ槇１１ … ｅ１槇ｓ … ｅ１槇ｑ


ｅｒ槇１ … ｅ槇ｒｓ … ｅ槇ｒｑ


ｅｐ槇１ … ｅ槇ｐｓ … ｅ槇















ｐｑ ｐ×ｑ

，ｅ槇ｒｓ∈｛－１，０，１｝

（３）
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在服务／网络对象知识库中，定义如式（２）与式（３）所示
的物理与虚拟网络连接信息子库 ＰＮＣＫＤ和 ＶＮＣＫＤ．其中，Θ
与Ω为ＰＮＣＫＤ与ＶＮＣＫＤ的映射函数，!为网络物理节点连接
关系，

"

为网络物理节点与物理边连接关系，Ｎ为网络虚拟
节点与物理节点映射关系，Ｌ为网络虚拟边与物理边映射关

系，槇
!

为网络虚拟节点连接关系，槇
"

为网络虚拟节点与虚拟

边连接关系，ｎ为网络物理节点数，ｍ为网络物理边数，ｖｉｊ为
物理节点ｉ与物理节点ｊ的当前连接代价；ｅｉｌ为物理节点ｉ与
物理边ｌ的有向连接情况，ｎｕｖ为虚拟节点 ｕ与物理节点 ｖ的

映射关系；ｌｘｙ为虚拟边ｘ与物理边ｙ的映射关系；ｖ槇ｇｈ为虚拟节

点ｇ与虚拟节点ｈ的当前连接代价；ｅ槇ｒｓ为虚拟节点 ｒ与虚拟
边ｓ的有向连接情况．

ＱｏＳＫＤ＝｛Ｓ１，…，Ｓｉ，…，Ｓｆ｝

Ｓｉ＝Ψ（ｘＩＤｉ，Ｄｉ，Ｑｉ），ｘ∈｛Ｅ，Ｖ｝

Ｄｉ＝（ｄ
ｉ
１，…，ｄ

ｉ
ｊ，…，ｄ

ｉ
ｇ）

Ｑｉ＝（ｑ
ｉ
１，…，ｑ

ｉ
ｋ，…，ｑ

ｉ
ｈ）

（４）

在服务／网络对象知识库中，定义如式（４）所示的服务质
量子库，用来记录服务／网络对象所需基础资源开销（如
ＣＰＵ、内存、带宽等）、服务质量满足等级（时延处理等级、容
量支持等级等）等．其中，Ｓｉ为第ｉ个服务／网络对象服务质量
信息集合，Ψ为服务质量信息映射函数，ｘＩＤｉ为第 ｉ个服务／
网络对象标识，Ｄｉ为第 ｉ个服务／网络对象资源消耗向量，Ｑｉ
为第ｉ个服务／网络对象的服务质量满足等级向量，ｄｉｊ为第 ｉ
个服务／网络对象消耗 ｊ型资源规模，ｑｉｋ为第 ｉ个服务／网络
对象可以满足ｋ型服务质量等级．

ＳｔａｔｅＫＤ＝｛ＩＮＦＯ１，…，ＩＮＦＯｉ，…，ＩＮＦＯｎ｝

ＩＮＦＯｉ＝Φ（ＩＤ槇ｉ，Ｕｉ，Ｓ槇ｉ）

ＩＤ槇ｉ＝（ＥＩＤｉ，ＮｅｔＩＤｉ，ＬＯＣｉ）

Ｕｉ＝（ｕ
ｉ
１，…，ｕ

ｉ
ｊ，…，ｕ

ｉ
ｒ）

Ｓ槇ｉ＝（ｓ
ｉ槇
１，…，ｓ槇

ｉ
ｋ，…，ｓ槇

ｉ
ｓ）

ｓ槇ｉｋ＝#（ＶＩＤ
ｉ
ｋ，Ｗ

ｉ
ｋ，$

ｉ
ｋ）

Ｗｉｋ＝（ｗ
ｉｋ
１，…，ｗ

ｉｋ
ｌ，…，ｗ

ｉｋ
ｔ）

$

ｉ
ｋ＝（ｑ

ｉｋ
１，…，ｑ

ｉｋ
ｍ，…，ｑ

ｉｋ
ｕ）

（５）

在服务／网络对象知识库中，定义如式（５）所示的资源状
态子库，用来描述各服务／网络对象的运行状态（如运行位

置、物理资源使用率、实体对象所运行虚拟对象、虚拟对象资

源使用率、服务占用率）等，其中，ＩＮＦＯｉ为第 ｉ个物理服务／
网络对象资源状态信息集合，Φ为物理资源状态信息映射函

数，ＩＤ槇ｉ为第 ｉ个物理服务／网络对象当前标识集合，Ｕｉ为第 ｉ

个物理服务／网络对象物理资源利用率向量，Ｓ槇ｉ为第 ｉ个物理
服务／网络对象虚拟资源利用率向量，ｕｉｊ为第 ｉ个物理服务／

网络对象对ｊ型物理资源的使用率，ｓ槇ｉｋ为第 ｉ个物理服务／网
络对象运行虚拟对象ｋ的资源利用率信息集合，

#

为虚拟对

象资源利用率信息映射函数，ＶＩＤｉｋ为运行在第 ｉ个物理服
务／网络对象的虚拟对象 ｋ的标识，Ｗｉｋ为运行在第 ｉ个物理

服务／网络对象的虚拟对象 ｋ的虚拟资源消耗向量，
$

ｉ
ｋ为运

行在第ｉ个物理服务／网络对象的虚拟对象 ｋ的虚拟服务占
用参数使用率向量，ｗｉｋｌ为运行在第 ｉ个物理服务／网络对象
的虚拟对象ｋ的ｌ型虚拟资源使用率，ｑｉｋｍ为运行在第 ｉ个物
理服务／网络对象的虚拟对象 ｋ的 ｍ型服务占用参数使
用率．

４　智融标识网络标识解析映射机制
　　“智融标识网络”以标识库与知识库为核心进行基
于“知识空间”的“纵向解析”与“横向映射”，以实现服

务空间与网络空间、智慧平面与运行平面之间的智慧

融合与按需适配．其中，纵向解析是指服务／网络智慧
平面对象根据服务／网络对象标识库与服务／网络对象
知识库的相关信息，测算出可以满足用户需求的虚拟

网络服务专用路径；横向映射则是指服务／网络智慧平
面对象向服务／网络运行平面对象发送相关指令集信
息，以完成服务和网络层面初始化配置、构建出纵向解

析对应的虚拟网络服务专用路径、引导报文按需转发．
定义如式（６）和（７）的纵向解析与横向映射，其中，

ＴＩＤｉ为第ｉ组用户与应用根据服务／网络对象标识库和
服务／网络对象知识库生成的可以满足其需求的虚拟
网络服务传输路径，ＣＩＤｉ为相应智慧平面对象向运行平
面对象下发的第 ｉ组指令集标识，ＳＣＩＤｉｊ为第 ｉ组指令
集中第ｊ个指令标识，ＳＣＤｉｊ为 ＳＣＩＤｉｊ对应作用于运行平
面对象ｖｉｊ的指令集信息，θ和 Γ分别为纵向解析函数与
横向映射函数．

ＴＩＤ１


ＴＩＤｉ


ＴＩＤ















ｚ

θ

（ＵＩＤ１，ＡＩＤ１），｛ＸＮＣＫＤ｝１，｛ＱｏＳＫＤ｝１，｛ＳｔａｔｅＫＤ｝１


（ＵＩＤｉ，ＡＩＤｉ），｛ＸＮＣＫＤ｝ｉ，｛ＱｏＳＫＤ｝ｉ，｛ＳｔａｔｅＫＤ｝ｉ


（ＵＩＤｚ，ＡＩＤｚ），｛ＸＮＣＫＤ｝ｚ，｛ＱｏＳＫＤ｝ｚ，｛ＳｔａｔｅＫＤ｝















ｚ

（６）
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ＣＩＤ１


ＣＩＤｉ


ＣＩＤ















ｈ

Γ

｛（ＵＩＤ１，ＡＩＤ１），［（ＳＣＩＤ１１，ＳＣＤ１１（ｖ１１）），…，（ＳＣＩＤ１ｋ，ＳＣＤ１ｋ（ｖ１ｋ）），…，（ＳＣＩＤ１ｍ，ＳＣＤ１ｍ（ｖ１ｍ））］｝


｛（ＵＩＤｉ，ＡＩＤｉ），［（ＳＣＩＤｉ１，ＳＣＤｉ１（ｖｉ１）），…，（ＳＣＩＤｉｊ，ＳＣＤｉｊ（ｖｉｊ）），…，（ＳＣＩＤｉｎ，ＳＣＤｉｎ（ｖｉｎ））］｝


｛（ＵＩＤｈ，ＡＩＤｈ），［（ＳＣＩＤｈ１，ＳＣＤｈ１（ｖｈ１）），…，（ＳＣＩＤｈｌ，ＳＣＤｈｌ（ｖｈｌ）），…，（ＳＣＩＤｈｕ，ＳＣＤｈｕ（ｖｈｕ















））］｝

（７）

　　图３给出了“智融标识网络”纵向解析与横向映射
的示例，其中，纵向解析步骤如下：

（ｉ）智慧平面服务／网络智慧对象在收到用户请求
后，以ＵＩＤ和所请求 ＡＩＤ为索引，在服务／网络对象标
识库中分别查询其 ＳＡ以明确相应属性特征及其所需
安全等级、所需服务质量等．

（ｉｉ）假设该应用需要网络为其提供安全增强业务，
即用户报文在到达应用服务器前需经过一系列不同的

服务功能（如防火墙、深度报文检测、地址转换等）以对

用户报文进行必要的处理．服务／网络智慧对象继续在
服务／网络对象标识库中查询相应服务功能的 ＶＩＤ，并
生成包含用户、网络服务功能、应用连接关系的虚拟网

络服务抽象图．本例中，假设需要网络服务功能 Ａ、Ｂ
和Ｃ．

（ｉｉｉ）服务／网络智慧对象继续查询服务／网络对象
知识库，找出能够提供所需网络服务功能的实体对象

集合，并根据分配策略选取承载该网络服务功能的服

务／网络运行实体．在本例中，假设网络服务功能 Ａ与
网络服务功能Ｂ由服务器 Ａ承载、网络服务功能 Ｃ由
服务器Ｂ承载，转发器Ａ负责连接用户与服务器 Ａ、转
发器Ｂ负责连接服务器 Ａ与 Ｂ、转发器 Ｃ负责连接服
务器Ｂ与应用服务器．

（ｉｖ）服务／网络智慧对象继续查询服务／网络对象
知识库以获得相关用户、服务器、转发器、应用的网络

标识与位置符，并生成配置相应服务／网络运行对象的

指令集．
之后，“智融标识网络”进行横向映射，即服务／网

络智慧对象向服务器发送相关指令集以完成虚拟网络

服务功能的开启和配置、向转发器发送相关指令集以

完成报文的按需转发．在本例中，用户与应用之间的报
文经过服务器Ａ和Ｂ，通过转发器 Ａ、Ｂ与Ｃ．相关服务
器、转发器收到指令集后进行本地配置，最终按照需求

形成一条虚拟网络服务专用路径．

５　结束语
　　本文创造性提出“智融标识网络”体系及其关键机
制，以“知识空间”为枢纽对“服务空间”与“网络空

间”、“智慧平面”与“运行平面”进行智慧融合，旨在为

不同行业与用户按需提多元化的服务供给与高效的组

网支撑，满足其对通信网络的迥异需求、普遍适用于各

类应用情景．在未来工作中，将依据“智融标识网络”模
型与关键机制搭建原型系统，对其设计理念进行验证，

并根据相关结果进行持续的优化与改进．
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