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摘 要 作为一种革命式的未来互联网体 系结构，可重构信息通信基础网络通过构建并存的虚拟 网支持不同的业务 

类型，通过 多态路由机制支持按需配置的寻址方式。为了适应多样性的端系统以及持续变化的底层网络环境，需要以 

柔性、可扩展的方式有效地管理资源，提供端到端服务。针对这一需求，提 出了一种数据面水平分层、管理面垂直分层 

的二维端到端模型。该模型利用agent的环境感知、自主决策和交互协作能力，实现域 内和域间资源、服务、虚拟网、 

服务路径的自治管理。为了将端系统纳入 自治管理框架，设计 了新型的端系统体 系结构，并提 出了端系统到虚拟网的 

接入机制，实现 了自动的通信连接和服务提供。 
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Abstract As a clean-slate future Internet architecture，the reconfigurable information communication basal network 

supports various business types via constructing co-existing virtual networks and implements on-demand addressing by 

polymorphic addressing and routing mechanism．To serve the diversified end systems and to respond to the continuous 

changes of the underlying network environment，resources and end-to-end services need to be managed and provided re— 

speetively in a flexible and scalable way．To this end，a two—dimensional end-to-end model was proposed with the hori— 

zontal dimension corresponding to the data plane and the vertical dimension corresponding to the management plane．It 

achieves intra-domain and inter-domain autonomic management of resources，services，virtual networks and service paths 

based on the agents’capabilities of awareness，self-decision making and interacting with each other．To incorporate end 

systems in this autonomic management framework，a novel end system architecture was designed and an end system ac— 

cess scheme was proposed，which eventually enables automatic connections to virtual networks and automatic service 

provisioning． 

Keywords Reeonfigurable network，End-to—end model，Multi-agent system，Autonomic management，Access scheme 

1 引言 

作为信息通信的基本载体 ，互联网的成功之处在于能够 

为分布在全球各个角落的主机之间提供端到端的数据通信连 

接，实现信息的获取和交换，满足业务需求。但随着互联网规 

模的不断增长和应用范围的逐渐扩大，互联网体系结构本身 

在支持移动性、可信性、可扩展性以及服务质量保障等方面存 

在的缺陷使其难以适应端系统的多样化趋势，难以满足 日益 

复杂的新兴通信业务需求，互联网亟需革新。作为一种革命 

式的网络体 系结构，可重构信 息通信基础 网络 (Reconfigu— 

table Information Communication Basal Network)，简称可重 

构网络 (Reconfigurable Network)D-z3，以增强 网络的基础互 

联传输能力为出发点 ，通过网络结构与功能的自适应重构、网 

络体系结构与模型以及协议的重新设计 、网络内嵌的安全与 

管控机制，来支持当前和未来业务的多样化需求以及现有互 

联网的兼容演进，实现基础网络在可扩展性、移动性、服务质 

量保证 、安全性等方面的功能扩展，满足泛在互联、融合异构 

的需求。 
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为实现上述 目标 ，可重构网络针对以下科学问题展开了 

研究并提出了相应的解决方法。 

1)为解决业务的多样化、多变性需求与网络固有能力之 

间的差距，提出“可重构网络”的思想，建立可重构网络的基础 

体系结构。创立元能力理论，建立“业务一元能力”模型，通过 

认知机制，从业务需求中提炼出所需的基本网络功能元素(即 

元能力)；通过元能力感知、聚类与组合实现业务的多样化服 

务定制。 

2)为增强信息网络的基础互联传输能力，提出“可重构网 

络功能参考模型”，将传统 OSI模型中的网络层与传输层进 

行有机融合后形成“可重构多态网络层”。通过基态子层支持 

基础的路由和交换功能，通过宏电路[3 传输模式 ，为拥有相同 

传输通道的同类业务流构建 自适应虚电路，实现基础传输能 

力的增强；通过多态寻址路由机制[4]，根据业务需求特征和网 

络状态建立满足各类业务 自身特性的数据传输路径，从而在 

多态子层中实现多模多态共存。 

3)为实现对普适业务的支持 ，重点研究 网络重构机理和 

业务自适应承载机理。基于可重构路由器平 台_5]，可重构网 

络首先在其体系结构中引入了网络虚拟化技术l6]的相关思 

想，经过网络流量的精细化测量与智能分析，以构建服务承载 

网[3](即虚拟网，下文中均使用服务承载网代替虚拟网)的方 

式实现对业务的自适应承载。其次，基于元能力理论对部署 

在网络核心节点上的元能力进行组合I7]，通过网络资源与元 

能力的感知、调配与重构，实现网络结构与功能的动态调整与 

按需提供，支持普适业务。 

4)为实现网络内嵌的安全与管控，提出基于安全基片l8] 

的理论与机制。通过构建基于安全基片的服务承载网，在满 

足业务承载需求的同时合理适配安全需求 ；通过安全元能力 

的感知与组合 ，动态构建满足多级安全需求的服务路径，实现 

业务流的安全传输。 

在解决上述 4个问题的过程中，可重构网络逐步建立 了 

体系结构、功能参考模型和基础理论体系，并提出了相应的解 

决方案和优化算法。但是 ，为适应动态变化的网络环境，实现 

网络资源、元能力、服务承载网、服务路径与宏电路的有效管 

理、分配和提供，满足业务 自适应承载和端到端服务多样化提 

供的需求，同时为支持多样化的网络终端设备，使其能够接人 

可重构网络并使用其提供的功能特性，需要将视角从宏观架 

构聚焦到“端系统一核心网络一端系统”模型的内部细节，设计 

柔性、可扩展的端到端模型，并解决以下关键技术问题： 

1)端到端 自治管理机制 ，支持业务需求解析、环境感知、 

自主决策和交互协作，实现域内和域间网络功能与服务承载 

能力的认知、适配与管理； 

2)端系统体系结构设计，使运行于端系统上的应用程序 

能够充分利用可重构网络的功能与技术特性； 

3)端系统的接入机制，使端系统能够 自动接入按需定制 

的服务承载网，匹配网络体系结构和协议。 

2 相关工作 

在未来互联网的热门研究领域中，国内外研究团队对端 

到端模型的研究主要集中在体系结构设计、资源管理、服务提 

供等方面。在网络虚拟化的环境中，文献[9]分别从服务提供 

商(Service Provider，SP)和网络提供商(Network Provider， 

NP)的角度考虑虚拟网资源的管理。其 中，NPs负责域内网 

络资源的管理并以低价而高效的方式分配资源给 SPs；SPs 

负责绑定从异构 NPs租用的虚拟网络资源，并构建一致性的 

端到端服务投递平台。文献E1o]通过将基础设施供应商(In— 

frastructure Provider，InP)提供的物理网络资源虚拟化为服 

务组件，从而将 SP提供的端到端服务转化为多个服务组件 

的级联，实现了端到端服务投递系统的构建，并采用网络微积 

分理论进行数学建模和性能分析。文献[11]提出了一种基于 

多智能体(multi—agent)系统的自治管理框架，通过对虚拟资 

源的自主管理与配置，实现业务所需 QoS(Quality of Service) 

的自动适配。 

在以服务为 中心的网络环境 中，SILO(Service Integra— 

tion Control and Optimization)[ ]和 NSA(Network Service 

Architecture)E”]将网络协议栈的功能元素分解为细粒度的服 

务，通过数据处理与控制的分离实现跨层的交互，通过服务组 

合支持高度可配置的端到端的复杂通信业务。在云计算环境 

中，文献[14—15]最早提出云服务组合机制，通过从服务池中 

选择适合和最优的原子服务组成复杂的组合服务，从而满足 

端用户的功能需求和 QoS需求。在文献[16]的服务供应模 

型中，对可组合服务的范围进行了扩展，通过所提出的 Net— 

work-as—a-Service(NaaS)机制，聚合云计算服务与网络服务从 

而形成复杂的组合服务提供给用户。为了适应多样、多变的 

应用需求和动态变化的云环境，文献[17]提出利用多 agent 

技术对云服务进行 自治管理，进而提高云服务查找、选择 、匹 

配和提供的效率。 

在软件定义网络(Software Defined Network，SDN)和网 

络功能虚拟化 (Network Function Virtualization，NFV)的环 

境中，文献[18]提出了一种动态资源调整体系结构，其根据端 

系统流量需求的变化 ，动态调整虚拟软件定义网络 (Virtual 

Software Defined Network，VSDN)的资源，在保证 端系统 

QoS需求和端用户 QoE(Quality of Experience)的同时，提高 

网络资源的利用率 ，增加互联 网运营商 (Internet Service Pro— 

viders，ISP)的收益并减少端系统的支出。文献E19]从服务质 

量保证的角度 ，提出了一种基于 SDN的层次化 自治管理模 

型，其将数据平面划分为多个虚拟网切片，将控制平面细分为 

资源控制层和服务控制层 ，每个虚拟网切片拥有独立的控制 

平面与管理平面。在管理平面，通过为“虚拟网层一资源控制 

层一服务控制层”建立各 自对应且交互协作的自治控制循环， 

实现具有QoS动态保证的服务提供。文献[20]提出了NFV 

的体系结构框架，通过将部署在 NFVFPOP(NFV Infrastruc— 

ture Point of Presence)上 的虚拟化网络功能(Virtual Net— 

work Function，VNF)链接起来形成服务功能链，提供端到端 

的网络服务。文献[21]从运营商的需求出发，提出了第一个 

符合 NFV端到端体系结构及最新 NFV管理与编排规范的 

通用管理方案，重点解决端到端虚拟网络服务的自动供应以 

及端到端资源与服务的监控与管理问题。 

上述研究成果为端到端资源管理、服务多样化供应提供 

了技术基础，对端到端的体系结构、模型设计提供了重要的参 

考依据，但是他们大多只关注网络宏观的体系结构和管理机 

制，并未从端到端的角度考虑其范畴内的组成部件、自治管理 
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框架和关键技术。总的来说，他们缺少对 以下问题全面且深 

入的研究 ：1)元能力机制下的业务 自适应承载与端到端服务 

自动供应 ；2)虚拟网与服务路径的自治管理与维护；3)端系统 

体系结构的设计；4)端系统接入机制与协议匹配等。本文将 

研究基于多 agent技术的端到端模型，建立水平服务供应 、垂直 

资源管理的二维结构，实现资源、元能力、服务承载网、服务路 

径和宏电路的自治管理以及端系统到服务承载网的自动接入。 

3 二维端到端模型的研究 

可重构网络引入了元能力、服务承载网、服务路径和宏电 

路等概念，本文将它们与传统的网络元素(网络设备、链路)一 

起列为需要被管理的网络对象。在可重构网络环境 中，网络 

对象的数量和类型在逐渐增加，或分布在不同的网络域中(如 

元能力)，或跨越多个 网络域(如服务承载网、服务路径)。同 

时，一些网络对象(如元能力 、服务路径)还呈现出功能相似的 

特性，但是具有不同的性能参数。在业务需求呈现多样化和 

多变性的前提下 ，为了能够满足业务承载需求和功能、安全性 

需求，实现业务的自适应承载与端到端服务的多样化提供，需 

要感知网络结构 、资源与元能力的状态，动态且智能地分配资 

源来构建服务承载网，动态且智能地组合元能力来构建服务 

路径与宏电路。而现有的信息网络缺少感知与智能处理的能 

力，资源管理能力弱，网络能力与业务匹配效率低。网络 自身 

环境的动态性和持续变化特征使得以人工方式进行管理会变 

得相当困难与复杂，会大幅增加管理与维护的开销 。因此，需 

要一种具有环境感知和智能处理能力，同时兼具灵活、自治特 

征的方式，来对所有网络对象进行有效的管理 。 

Agem 是一个软件单元，具有感知环境和 自主决策其行 

为的能力 ，通过 与其他 agent协作而形成 的多 agent系统 

(MAS，multi-agent system)_2 ]能够动态且 自治地完成全局的 

管理 目标。在可重构网络环境 中，利用多 agent系统建立多 

维认知体系，能够有效地实现业务需求与网络能力之间的双 

向认知 ，包括网络资源与元能力的感知与适配 ，服务承载能 

力、服务定制能力与业务流传输能力的认知与适配，进而在动 

态、复杂的网络环境中实现所有网络对象的有效管理。 

本节首先介绍基于多 agent系统的二维端到端模型，然 

后依次介绍 agent与端系统的体系结构设计，最后介绍端系 

统的接人机制。 

3．1 二维端到端模型 

基于可重构信息通信基础网络提出的网络元能力理论、 

多态寻址路由机制、网络重构机理 ，利用多 agent技术 ，提出 
一 种数据平面水平分层、管理平面垂直分层的二维端到端模 

型，如图 1所示。 

图 1 可重构网络二维端到端模型 

在新构建的可重构多态网络层中_l。]，数据平面的网元功 

能相对单一，采取分域管理方式，并且逻辑分层和多态重构可 

以高效地完成数据包的转发 ，并支持业务普适；管理平面主要 

由负责管理转发网元的 agent组成，agent位于可重构域管理 

服务器中，与本域的网络结点构成了垂直分层的结构。agent 

一 方面负责本域内转发网元的多维感知、资源管理、网络可重 

构，以及多态网络的生成 ；另一方面负责域间的智能协调，完 

成域间寻路 、标识映射、资源调度、知识提炼与支撑、构造、维 

护等工作。 

数据平面和管理平面形成了水平分层与垂直分层相结合 

的网络端到端拓扑结构。数据平面由核心网络的可重构路 由 

器构成，是多模、多态的。多模是指数据平面可以基于业务需 

求通过网络重构实现多种服务承载平面的并存 ；多态是指每 

个服务承载平面中的寻址路 由方式可以基于多态寻址路由机 

制按需进行动态配置，实现服务承载平面网络形态的灵活配 

置 。 

利用网络虚拟化技术，agent可以在底层网络之上构建多 

个并存的服务承载网(即服务承载平面)来承载不同的业务需 

求。不同的服务承载网所运行的网络协议可以不同，甚至不 

同服务承载网中的网络体系结构也可以截然不同，如图 2所 

示 ，域 A的服务承载网A-和域 B的服务承载网B 分别是 IP 

和 ATM，分别为端系统 1和 3以及端系统 2提供服务。在端 

系统 1与端系统 3之间的转发路径需要经过服务承载网A ， 

管理平面中的Agent A负责域内的寻址路由和资源调度等工 

作 ；在端系统 1与端系统 2之间的转发路径需要经过域 A的 

服务承载网A 和域 B的服务承载网B ，则管理平面中的 

Agent A和 Agent B负责两个服务承载网的对接，包括寻址 

路由、资源调度、QoS匹配等工作。 

图 2 服务承载、转发路径示例 

为了增强网络的可扩展性，提高业务承载和寻址路 由的 

效率 ，agent间采用层次化的管理结构，高层 agent负责底层 

agent间的控制 、协调与管理。如图 3所示 ，自治域 1、自治域 

2、自治域 3、自治域 4和 自治域 5分别由 Agent A1，Agent 

A2，AgentA3，Agent Bl和 Agent B2直接管理；而 Agent AI， 

Ag ent A2，Agent A3由 Ag ent A直接管理，Ag ent Bl和 A— 

gent B2由 Agent B直接管理。自治域 1内的转发路径由 A— 

gentA 确定，经过 自治域 1与自治域 2的转发路径 由 Ag ent 

A确定 ，经过 自治域 1与 自治域 5的转发路径由 Agent A与 

Ag ent B协作确定。 
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图 3 层次化管理结构 

3．2 Agent体系结构设计 

结合端到端模型中 agent的功能职责 ，为适应动态变化 

的可重构网络环境和多样性的应用需求 ，设计一个 agent的 

内部体系结构，如图 4所示。 

图 4 Agent内部实现结构 

具体包括如下主要功能模块。 

1)连接管理模块，包括请求解析组件、交互协作组件和设 

备管理组件。请求解析组件通过与端系统之间的通信接口， 

建立与端系统的通信连接 ，接收端系统的服务请求，通过解析 

请求描述触发行为决策组件 ，并将行为执行结果返回给端系 

统 ；交互协作组件通过与其他 agent之间的通信接 口，建立与 

邻域 agent或上级 agent的通信连接，实现跨域或分层信息的 

交换及协作 ；设备管理组件通过与可重构路 由器之间的通信 

接 口，为基础设施资源的感知提供数据传输通道。 

2)资源管理模块，包括物理资源感知组件、元能力感知组 

件和网络拓扑感知组件。物理资源感知组件负责监控可重构 

路由器及其链路的资源状态 ，并生成网络资源视图；元能力感 

知组件负责监控可重构路由器中所部署元能力实例的状态信 

息，并生成元能力视图；网络拓扑感知组件负责监控网络节点 

与链路的位置信息，并生成 网络拓扑视图。资源管理模块周 

期性向自治控制循环提交视图数据 ，同时发送视图提交消息， 

并存储在知识库中；当底层网络资源状态发生变化时，向自治 

控制循环提交更新后的视图数据 ，同时发送视图更新消息。 

3)服务承载网管理模块根据行为决策组件的命令执行相 

应的行为，如创建、重构、修复、拆除等。创建行为负责构建新 

的服务承载网、部署网络协议并将其状态信息存储至知识库 

中；重构行为根据应用需求和可重构网络环境的动态变化 ，在 

运行期间对服务承载网进行重新配置，并更新知识库中的信 

息；修复行为负责 自动诊断、修复网络故障，并 同步知识库中 

的信息；拆除行为负责将运行时间到期的服务承载网从数据 

平面删除，并删除知识库中的相应信息。 

4)服务路径管理模块根据行为决策组件的命令执行相应 

的寻址路由行为，包括基于位置、基于身份、基于内容、基于服 

务的4种寻址方式。然后执行相应的路由算法创建服务路 

径，并将其状态信息存储至知识库中。与服务承载网管理模 

块的行为类似，服务路径也支持创建、重构、修复、拆除4种行 

为。 

5)自治控制循环 ，由行为、知识库、策略库、动态规划器构 

成。 

知识库存储 agent管理的所有元素的状态信息，包括物 

理资源、网络拓扑、元能力、服务承载网、服务路径等，支持行 

为决策和交互协作单元的查询和访问 策略库包含一系列条 

件规则，可根据当前 网络状态和语义环境控制行为的触发。 

策略由服务供应商制定，以满足用户的资源需求和 QoS需 

求 ，符合 SLA的约定，可随网络功能和用户需求的改变实时 

更新。动态规划器根据策略文件配置 agent，定义执行过程中 

的行为特征，如参数、阈值、自治控制循环的频率等，减少人工 

管理带来的额外开销。 

行为包括消息监听、行为决策和服务管理。消息监听组 

件负责收集来 自请求解析组件、资源管理模块、服务承载网管 

理模块以及服务路径管理模块的消息，实现知识库信息的更 

新，与其他 agent知识库信息进行同步，并实时地将消息告知 

决策行为。决策组件根据请求解析的结果，结合知识库中的 

资源状态信息，实现服务承载和多态寻址路由的决策过程。 

服务管理组件根据行为决策的命令，负责执行服务承载网管 

理和服务路径管理中的相应操作，并将结果返回给请求解析 

模块，同时更新知识库。 

3．3 端系统体系结构设计 

为了使端系统的应用程序能够充分利用可重构网络多 

模、多态的技术特性，需要根据可重构网络的功能参考模型对 

端系统的体系结构进行重新设计。如图 5所示，本文将可重 

构网络端系统的体系结构划分为 4层 ：应用层、可重构多态网 

络层、数据链路层、物理层 ，其兼容传统应用程序，但与 Inter— 

net的TCP／IP参考模型并不完全对应。 

应用层 圆 匦 ．圈  I传统应用程序f『 虚用层 
<二 可重构网络AP1 —．==) 

重构多态 日圉园圉口圉 l TCP／UDP l 传输层 
网络层 服务承载网 

IIIl 多 溉由 l I IP f 网络层 

女据链路层 f 网络适配器 f 数据链路， 

物理层 l ： 输入输出端 ； l 物理层 

图 5 端系统体系结构 
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1)应用层 

端系统上运行的所有应用程序均位于这一层，在使用可 

重构网络提供的服务之前，应用程序通过可重构网络 API向 

所在域管理服务器发送服务请求，域服务器中的 agent解析 

请求 ，为端系统选择或构建满足需求的服务承载网，部署适合 

的网络体系结构和寻址路由协议，建立端到端的通信连接。 

2)可重构多态网络层 

可重构多态网络层管理端系统上所有的服务承载网连接 

和网络协议 ，包括应用程序与服务承载网之间虚拟链路的建 

立以及网络协议的实例化。 

可重构网络通过并存的服务承载网实现对异构网络体系 

结构的支持，如 IP，ATM，SDN(Software Defined Network)， 

ICN(Information-eentric Networking)，W SN(W ireless Sensor 

Network)等。为了使端系统的多个应用能够使用不同承载 

网提供的服务 ，可重构多态网络层根据应用程序的需求建立 

与服务承载网的虚拟连接，然后根据服务承载网的状态信息 

安装、实例化相应的协议 ，确定寻址路 由方式，建立服务路径， 

实现服务的按需供应。为实现底层数据的传输，可重构多态 

网络层负责将应用程序与服务承载网的虚拟链路映射到端系 

统与可重构网络的物理路径上，确定与可重构网络的通信接 

口 。 

3)链路层与物理层 

链路层与物理层包含了网络适配器与物理输入、输 出端 

口，实现端系统与可重构边缘路由器的数据传输以及端系统 

与 agent之间通信连接的建立。 

3．4 端系统接入机制 

为了使端系统能够正确接人满足其需求的服务承载网， 

匹配服务承载网部署的网络体系结构和协议，本文提出了一 

种端系统到服务承载网的接入机制，如图6所示，该机制包括 

6个步骤。 

I靖 生  塑 库 —— 

(1)端系统请求
～  

r_ 1 

lC2)请求解析 
—  

K3)服务承栽网查询 
_ 

查询结果 
J 

_4]查询结秉赴理 眼务承戴网ID
、 按 

存在满足青求 点集合、协议列 

的服务承载网 丧和服务路径 

m1无满足需求 创建服务承截网

． 的服务承戴罔 

服务承栽网ID，按 存储新的服 务承戴网信患 

入点集合 、协议 列 

表和服务路径 

l(5)协议实例化 
(6)接入服务承戴罔 

接入确认 

图 6 端系统到服务承载网的接入机制 

1)端系统请求描述与发送 

端系统请求描述中包含功能需求和 OoS需求，经可重构 

网络的边缘路由器转发给域服务器的 agent。 

2)请求解析 

Agent的请求解析单元接收端系统请求的数据包 ，提取 

数据中对需求的描述，对数据格式的正确性和完整性进行校 

验，对需求的有效性及合理性进行检查。若数据合法且需求 

合理有效，则向自治控制循环发送请求消息。 

3)服务承载网查询 

Agent自治控制循环的消息监听组件接收到请求解析组 

件的请求消息后 ，在知识库中查询是否存在满足需求的服务 

承载网。 

4)查询结果处理 

根据服务承载网的查询结果，分以下两种情况。 

①若存在满足需求的服务承载网，则行为决策组件将从 

知识库中获取此服务承载网的服务路径信息。若存在满足需 

求的服务路径，则直接将该服务承载网的1D、接入点集合、网 

络协议和服务路径信息提供给端系统；否则，行为决策组件将 

向知识库查询此服务承载网的资源和状态信息 ，如果存在满 

足需求的资源和元能力实例，则生成决策命令，由服务管理组 

件根据寻址路由方式在此服务承载网上构建服务路径并存入 

知识库，同时把服务承载网与服务路径的信息提供给端系统。 

②若不存在满足需求的服务承载网，则行为决策组件将 

向知识库查询相关的资源 ，并感知其状态信息。如果通信在 

域内进行且资源满足需求 ，则生成决策命令 ，由服务管理组件 

创建新的服务承载网，分配全网唯一 ID，部署网络协议，确定 

寻址路由方式，获取接人点集合信息，并将上述信息存入知识 

库；否则，决策组件将通过交互协作单元与邻域 agent协作完 

成跨域服务承载网构建与信息的存储。服务路径的构建过程 

与①中相同，最后将得到的服务承载网与服务路径的信息提 

供给端系统。 

5)协议实例化 

端系统需要根据服务承载网的体系结构和协议列表，安 

装、实例化所需的网络协议，否则将无法使用服务承载网提供 

的服务 。 

6)接入服务承载网 

端系统根据 ID选择接人的服务承载网，根据接人点选择 

具体的虚拟接 口。如果接人点个数为 1，则端系统直接选择 

该接人点；如果接人点集合中的接人点个数多于 1，则端系统 

选择与其通信时延最短的接人点。接人点确定之后 ，端系统 

向服务承载网发送请求服务的数据包 ，服务承载网收到该数 

据包之后发回确认消息，端系统收到确认消息之后，建立与服 

务承载网的通信连接，使用预先分配的服务路径传输数据。 

至此，端系统接入服务承载网的过程完成，agents实现了 

端系统的 自动接入和按需定制的服务提供。 

4 试验验证平台与应用场景实例 

项 目组已经搭建了可重构网络试验平台~l,5,7,23]，能够对 

基于网络虚拟化的业务承载与基于元能力的功能组合进行评 

估与验证。试验平台是由 NetFPGA-10GE243板卡搭建的具有 

5个节点的 10G线速转发试验网，其拓扑结构和实物如图 7 

所示 。 
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应用终端 B 

假每承栽： ， ，／ 
— 固 

一 ≯／ 

矗用螅端 应用终端( 

心川场 实例 

结束语 nf 构 环境·Ii． r支持多样化的网络 

终端没备．适心动怠变化的『舣】络环境．并能够管理新增的 络 

对象(如 能力、Ⅲ迁务承裁网、服务路 等)，需要以一种粜性 、 

可扩腱的疗 仃效地僻理资源．设计端系统．提供服务。针对 

j 述需求，小史 】 )～EIJ ~力理沦、多态寻址路 南机制、州 

络南构机州．利川 多agent系统提 r一种数据平面水甲 分 

层、管理 分 的二维端到端模型 在该模 【{1一 

gelll似 r『1I 构I叫 的城管理服务器r1l_利Hj agent感知环 

境、r{t决策的能 力 芷成域内的多维感知、资源管删、卜可 

卡勾；利tlJ交 f 作的能 ，J，通过层次管理结卡勾形成多 agent系 

统．实州 J 令硒的 r{i 管理，如寻址 、标识映射、资源州瞍等． 

减少J 人 l‘管娜的额外 销。 

J ：恪端系统纳入 『I治管理框架．使端系统上的幢川 

序能够允分利川r，J_砸卡勾H络 n适应承载、重构 、服务定制等特 

性 ．水史 t可 构功能参考模型设 汁了一种新型的四层端 

系统体系结构．ji：捉⋯ r一科i端系统钊服务承载网的按入机 

制． 现 J ti动接 入和1 议 配。基于 rI『巫构网络试验验il1 

平俞．建 _’／ J 端纠端嵌 的一个应用场景实例，通过对实现办 

法与业务流 的分析．沦述 r该模型的【1f行性。 

整个端刘端模 还仍有改进的守 ，如宏电路管理 、访川 

控制等．足 进 一步研究的问题。 
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