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基于坐标索引的算网标识解析机制
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摘 要：算力网络深度融合了云端、边缘与终端原本分散且异构的计算资源，满足了新兴业务对数据实时处

理与高效分发的要求。标识解析服务是提供数据存储和检索以支持这些功能的基本前提。关键的问题是构建

一种高效的数据索引机制，来响应数据的检索和存储，无论数据在算力网络中是如何缓存的。因此，基于坐

标索引方法（Coordinate-Indexed Name Resolution，CNR）提出了一种低延迟的算网标识解析机制。通过构造

基于地理路由的三角剖分（Delaunay Triangulation，DT）图，在CNR维护的虚拟空间上响应来自算力节点的

任何查询请求，极大减少跨服务器检索数据的路径长度，从而实现高效的标识解析服务。实验表明，与现有

的解决方案相比，采用CNR机制进行的算网标识解析缩短了41.61%的查找路径和57.19%的响应时间。
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Abstract: The Computing Power Network (CPN) deeply integrates originally dispersed and heterogeneous comput‐

ing resources from the cloud, edge, and terminals, meeting the stringent requirements of emerging services for real-

time data processing and efficient distribution. The identity resolution service serves as a fundamental prerequisite for 

enabling data storage and retrieval to support these functionalities. The key challenge lies in constructing an efficient 

data indexing mechanism to respond to data retrieval and storage requests, regardless of how data is cached within the 

CPN. Therefore, based on the coordinate indexing method CNR, a low-latency identifier resolution mechanism was 
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proposed for computing power networks. By constructing a triangulation graph (DT) graph based on geographic rout‐

ing, any query request from computing nodes was responded to within the virtual space maintained by CNR, signifi‐

cantly reducing the path length for cross-server data retrieval and thereby achieving efficient identifier resolution ser‐

vices. Experiments showed that compared to existing solutions, the identifier resolution mechanism using CNR re‐

duced lookup path length by 41.61% and response time by 57.19%.

Key words: the computing power network, data sharing, low latency, computing power network identifier resolution

1　引言

随着大算力数据、计算密集、时延敏感型新

兴业务的出现，目前部署的移动通信网络[1]无法

满足这些智能应用无处不在、按需、实时的资源

需求。算力网络[2]应运而生，它以计算与网络能

力深度融合为特征[3]，旨在以计算服务的形式为

未来智能社会提供计算支撑。标识解析服务是提

供数据存储和检索实现算力网络这些功能的基本

前提。而算力网络中算力节点之间的数据共享可

以有效地减少数据的查找时延，从而降低网络的

带宽消耗。在算网中实现数据共享依赖于层次化

算力网络体系结构，主要包括位于顶层的云数据

中心（Data Center，DC）以及广泛部署于网络边

缘与终端的大量分布式算力节点。这些算力节点

在组织上被进一步划分为多个逻辑或地理区域，

每一个区域由区域DC统一管控。在这些地理位

置分散的算力节点间进行数据共享可以减少数据

检索时延，并且在远程云中心缓存的数据项也应

该在算力节点之间共享。但是在算力网络中进行

数据共享面临一些问题，首先在传统的云计算算

力数据共享方式中，算力节点需先将数据上传至

远程云，其他节点再从云端获取，这一过程将引

入显著延迟[4]；其次，尽管算力节点之间的数据

共享可以有效地减少标识请求的响应延迟[5] [6]，

但实际环境中算力节点可能跨越区域移动，导致

数据分布动态变化，进一步增加了共享机制的复

杂度。

要解决上述问题，关键的挑战是实现数据索

引，它指示数据在算力网络中的位置，一个有效

的数据索引机制对算网标识解析服务是非常必要

的。现有的基于域名服务（Domain Name Ser‐

vice，DNS） [7]的方法可能会解决上述问题。但

是，在基于域名系统的索引方案中，数据请求可

能经过多级递归查询，最终被路由至位于顶层的

根域名服务器。该过程通常涉及跨多个网络层级

的长路径转发，进而显著增加整体访问时延。同

时，该方案采用集中式索引架构，依赖专用索引

服务器统一维护全网数据索引信息。这种高度中

心化的设计导致数据检索与存储过程过度集中于

少数索引节点，一旦这些节点出现性能瓶颈或单

点故障，将直接影响整个标识解析服务的可用性

与效率。此外，该方案在系统容错能力与横向扩

展性方面也存在局限，难以适应算力网络中动

态、分布式的资源调度与高并发服务需求。另一

种解决方法是基于分布式哈希表（Distributed 

Hash Table，DHT）[8]的方案，在 DHT 方法中，

主要利用 finger表来存储其他节点的信息，通过

finger表节点可以快速地跳转到其他节点，而不

是线性的遍历每个节点，但是在这种方法中，查

找请求将经过最多 log(n)个覆盖跳来定位数据，

其中 n是算力网络中交换机的数量，路径仍然较

长，远超过实际算力节点间的最短路径。因此，

迫切需要一种高效的索引机制来支持算力网络中

的标识解析服务。

本文提出了一种基于坐标的索引机制

（Coordinate-Indexed Name Resolution，CNR），用

于算力网络的标识解析服务。为了实现高效的索

引机制，算力网络的控制平面维护一个虚拟 2维

空间，通过构造基于地理路由的三角剖分（De‐
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launay Triangulation，DT）图，在DT图上响应数

据的请求查询。控制平面首先计算交换机和数据

在DT图上的坐标，然后通过DT图的构建方法连

接这些点以构成虚拟空间的算力网络，在DT图

上通过贪婪转发将数据索引转发到距离该数据索

引最近的交换机上，最后交换机将数据索引转发

到与其直接连接的所有算力节点对应的区域DC

上。CNR 是 DHT 的扩展，但在 DHT 索引机制

下，算力节点需要维护 finger 表，用于在传统

DHT下进行算力标识解析。同时，对于每个所请

求的数据索引，查找请求需要经过算力节点之间

的 log(n)个覆盖跳。在CNR机制下，只需要从入

口区域DC到目的区域DC一个覆盖跳来搜索数据

索引，而无需跨服务器搜索数据项。CNR可以使

用不同的网络规模，响应来自所有算力节点的标

识解析请求。CNR机制实现了最短的路径长度和

最少的算力节点中的响应时间来检索数据索引。

此外，在算力网络中会缓存多个数据副本以减少

检索延迟，而因为CNR机制将算力网络映射到

DT图上，当进行数据检索时，数据解析请求总

能路由到与待检索的数据副本位置最接近的交换

机上，由与该交换机直接相连的区域DC响应数

据解析请求， CNR的优势包括响应延迟小、实

施开销低和查找路径短。本文的主要贡献如下：

● 设计了基于坐标的CNR索引机制来响应

算力数据的查找，解决数据共享中数据难以定位

的问题，从而提供低延迟的标识解析服务；

● 构建基于地理路由的DT图，算力网络被

映射到虚拟空间，标识解析请求可以直接从入口

算力节点传递到目的算力节点，减少标识解析路

径长度；

● 利用 Python实现了CNR下的算网标识解

析方法并与 DNS 和 DHT 方法进行了对比分析，

实验结果表明，采用CNR机制进行的算网标识解

析方法实现了更短的查找路径和更少的响应

时间。

本文的其余部分按如下方式组织。第二节介

绍了本文的系统架构。在第三节中，详细介绍了

算网标识解析方法。在第四节中，展示了性能评

估，并和DNS和DHT方法进行比较。第五节对

本文进行了总结。

2　系统架构

算力数据共享是减少算网标识解析延迟的关

键，其中面临的挑战是将数据索引放置在哪里以

及如何搜索数据索引，因此，一个高效的数据索

引机制对算网标识解析服务是非常必要的。在本

文中，提出了一种基于坐标索引方法的算网标识

解析机制CNR。

如图1所示，在CNR机制中大量的算力节点

被部署到不同的区域。每个区域中的所有算力节

点通常由一个区域DC管理，该区域DC更多的计

算和存储容量。区域DC负责管理所有涉及的算

力节点，并调度该区域中的用户请求。在一个区

域中可以有多个区域DC，它们可以在分层体系

结构中扮演相同的角色来保证数据查找的准确

性。CNR机制的主要目标包括快速的算网标识解

析服务、可扩展性和低的实现开销。

为了实现CNR机制，控制平面维护一个虚拟

的 2D空间，并将算力网络映射到虚拟空间，构

建基于地理路由的DT图，在DT图上响应数据的

查找。控制平面首先从交换平面收集网络拓扑，

然后在第 3节中计算交换机的坐标。控制平面计

算虚拟空间中交换机的坐标，然后构建DT图以

连接虚拟空间的这些点，构成虚拟空间中的算力

网络，数据项的坐标通过散列其标识符得到。在

DT图上，数据索引被交换机贪婪转发到与其位

置最接近交换机上，与该交换机相连的算力节点

将存储这些数据项。

在CNR机制下，存储了一些共享算力数据的

算力节点将这些算力数据索引发布到与其直接相

连的区域DC，而不是同一区域中的所有其他算
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力节点，这将有效减少带宽消耗。算力数据索引

以字典<key，value>的形式存储，其中键是算力

数据的标识符，值是算力节点的 IP地址。

具体地，控制平面收集数据平面中物理网络

的拓扑信息，生成基于地理路由的DT图，当算

力节点发起标识解析请求时，数据平面的交换机

将计算数据索引的坐标，并将标识解析请求提交

给控制平面，解析请求在 DT 图上被贪婪转发，

按照最短路径原则与该数据项距离最近的交换机

直接相连的区域DC对数据检索做出响应，控制

平面将虚拟空间中的每一跳决策映射为物理网络

中的具体转发端口，交换平面按照控制平面做出

的标识解析响应决策进行数据转发，最终到达目

的区域数据中心。对于算力域内的标识解析请

求，数据检索请求响应直接由与该请求算力节点

直接相连的区域DC上，由该区域DC存储的数据

项提供标识请求服务；对于跨算力域的标识解析

请求，数据检索请求在DT图上被贪婪转发到与

该数据项位置最接近的交换机上，由交换机将请

求转发到该算力域所在的区域DC上，实现从入

口区域DC到目的区域DC的数据快速定位。

控制平面基于物理实际链路和交换机的拓扑

信息构建算力网络的虚拟空间DT图，来响应数

据的检索，交换平面基于控制平面做出的索引决

策被记录在转发表上的信息来进行数据项的转

发。CNR机制基于数据位置和交换机在虚拟空间

中的位置贪婪地转发数据请求，交换机位置的确

定是实现CNR优势的关键。这是因为不好的虚拟

位置会导致算力节点之间的路由路径较长，负载

均衡较差。因此，在下一节中，本文首先详细介

绍DT图的构建过程。

3　基于DT图的算网标识解析

在算力网络中，大量算力数据存储在那些地

理上分布的算力节点和远程云中。为了有效地查

找这些算力数据， CNR机制构造基于地理路由

的DT图，算力数据索引和交换机的坐标在DT图

上得以体现，其中交换机的相对位置和物理位置

保持一致，在响应标识解析请求时，交换机通过

贪婪转发的方式，将查询请求路由到距离查询数

图1　CNR：算网标识解析机制
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据最近的算力节点上，并且由与该交换机直接相

连的区域DC对查询请求做出响应。相比于分布

式的数据查询DHT方法，此方法实现了O(1)的

DHT，标识解析请求只需从入口算力节点到目的

算力节点一个覆盖跳，相比于查询覆盖跳数为 n

的DHT方法响应时间更短、查询路径跳数更小；

相比于基于DNS的标识解析方案，数据请求无需

采用逐层检索的方式递归查询，通过CNR可以直

接获得指示数据位置的数据索引时，进一步减少

标识解析延迟。下面将详细介绍DT图是如何构

建的，包括如何确定DT图上交换机和数据索引

的坐标，以及数据索引的放置和标识解析过程。

3.1　确定交换机的坐标

在云DC或区域DC中使用一个或多个控制器

来收集区域DC之间的网络状态和链路信息[9][10],

该信息用于计算这些交换机之间的标量积矩阵

S [11]，如式（1）给出。假设算力网络中交换机

的个数为 n，则由 n个交换机即 s1，s2，…，sn之

间的测试路径长度构成的标量积矩阵 S 是 n×n

维的。

S =RRT# (1)
其中，R表示m维空间中n个点的n×m坐标矩阵，

每个n×n对称矩阵S均可分解为若干矩阵的乘积，

如式 (1)所示，符号T表示矩阵的转置运算。

然后把矩阵S 通过构造特征向量的方式进行

对角化，如式（2）所示。

S =QΛQT# (2)
其中，Q是m×m维标准正交矩阵（即满足QQT =

QTQ = I），Λ是对角矩阵。

接下来需要讨论标量积矩阵S的特征值极性。

由于S是一个对称矩阵，而实对称矩阵的所有特

征值都是实数，因此任意对称矩阵S均可按照式 

(3) 进行分解。

S =PT P# (3)
并且对于任意一个非零向量，都有

xT Sx = xT (PT P)x = (Px )T
(Px)= | | Px | |

2
# (4)

此处 ||Px||2表示向量Px的欧几里得范数平方。

由于任何实数的平方均为非负值，因此该结果恒

为非负数。这意味着对于所有非零向量 x，都满

足 xT Sx ³ 0。由此可以判定 S是一个半正定矩阵

（根据定义，半正定矩阵的所有特征值均为非负

数）。因此可得出结论：对称矩阵S的特征值必然

非负。基于上述推导，采用R =QΛ
1
2 来表示交换

机的物理坐标。

基于上述分析，本文设计了一种基于物理网

络计算虚拟空间坐标位置的算法（如算法 1 所

示）。算法 1借鉴了经典多维尺度分析（Multidi‐

mensional Scaling，，MDS）的核心思想[12]，保持

DT图上坐标点的距离与算力网络中交换机距离

的一致性。

首先，算法1以最短路径距离矩阵D = [dij]作

为输入，其中每个元素dij表示第 i个与第 j个交换

机之间的最短路径长度，其中 i，j=12···n，这

些信息均由网络控制平面提供[13][14]。在计算过程

中基于多维尺度分析的理论基础，通过双中心化

处理（步骤 2）将距离矩阵转换为标量积矩阵S。

随后在步骤4中，通过对矩阵S进行特征值分解，

并将特征向量与其对应的特征值相乘，最终得到

交换机在虚拟空间中的坐标矩阵V。

算法1: 计算DT图上交换机的坐标

因此对于交换机 si和 sj来说，通过算法1输出

的虚拟坐标{vi，vj}与交换机的物理坐标{ri，rj}

满足一个重要特性：虚拟空间中的欧氏距离|| vi- 

vj||
2能够有效逼近实际网络距离|| ri - rj||

2，从而保

持网络拓扑的空间关系。通过这种方式可以在不

同的算力网络规模中得到DT图上坐标点的位置，

具有较好的扩展性。其中，需要明确的是，基于

MDS的虚拟空间坐标位置确定算法是建立在网络

状况相对稳定的基础上的。在算力网络调度决策

的时间粒度上，网络动态性可视为有界扰动，基
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于此前提，该拓扑模型在算力网络宏观资源优化

问题中具有适用性，保留了网络基础设施的固有

时空特征。

3.2　完善交换机的坐标

基于算力网络中交换机的物理拓扑得到的

DT图上坐标点的位置只能初步确定不同坐标点

之间的相对位置，下一步还应该考虑这些坐标点

之间的负载平衡问题，使得标识解析请求被均匀

的在坐标点之间转发。

为此，本文引入了 K-means 聚类算法原理，

通过迭代优化进一步精确调整交换机的空间坐标

配置，使得标识解析请求不会集中转发到某一个

坐标点上。在DT图上，每个数据项都被映射为

一个具有坐标的位置点。K-means算法的核心思

想是将这些数据点划分到K个簇（对应K个交换

机），每个簇内的数据点与所属簇中心的距离之

和最小。在初始随机分配的交换机位置情况下，

如图 2-1所示，由于各个交换机负责的区域范围

大小不一，当数据项在虚拟空间中呈现均匀分布

时，必然导致不同交换机承载的数据量存在显著

差异，从而造成负载不均衡现象。如图2-2所示，

我们可以观察到初始随机选择的K个质心（交换

机位置）与其实际负责区域的几何中心重合时，

可以实现不同的簇直接的负载均衡。通过 K-

means算法的迭代优化过程，我们可以获得一个

接近最优的交换机布局方案——当算法收敛时，

每个交换机的坐标位置恰好等于其所负责数据区

域的质心，此时达到局部最优解状态。从几何意

义上理解，K-means算法可以被视为在离散数据

点集合上实现的质心 Voronoi 剖分（Centroidal 

Voronoi Tessellation, CVT）[15]。该算法通过交替

执行以下两个步骤实现优化：首先，将每个数据

点分配给最近的交换机（质心），形成K个数据

簇；其次，重新计算每个簇的质心作为新的交换

机位置。这一过程不断迭代直至收敛，最终使得

每个交换机的实际位置与其负责区域的质心完全

重合。

K-means算法的核心约束条件可表述为：每

个聚类中心必须等于其对应簇内所有数据点的质

心。给定一个数据区域Ω和定义在该区域上的密

度函数ρ (r )，对于任意子区域R⊆Ω，其质量质心

r*可定义为：

r* =
∫

R

0

rρ ( )r dr

∫
R

0

ρ ( )r dr

# (5)

考虑在度量空间Ω中布置 n 个交换机，令

(vk ) 1 £ k £ n表示这些交换机在虚拟空间中的坐标位

置，这些坐标由算法 1 得到，定义距离函数

ϕ (rq)表示点 r与位置 q之间的度量距离，则点 r

到 点 集 P 的 距 离 可 表 示 为 ϕ (rP ) =
inf {ϕ (rq) |qÎP}。基于此，我们可以定义与交

换机vk相关联的数据区域Rk：

Rk = {rÎΩ|ϕ (rvk ) £ ϕ (rvj ) j = 12···

nj ¹ k}# (6)
区域Rk包含了Ω中所有到交换机 vk距离不大

输入输入：最短路径矩阵D
输出输出：交换机的虚拟坐标R

1: 计算D (2)，即D的平方距离矩阵

2: 通过将平方距离矩阵D与M = I -
1
n

A相乘构建标量积矩阵S，即S =-
1
2

MD(2)M。其中，A是所有元素均为1的方阵，n表示交换机

的数量

3: 正交化之后的标量积矩阵S，包含由特征向量α1α2…，αm构成的矩阵Qm以及由这些特征向量对应的最大特征值λ1λ2…，λm构

成的对角矩阵Λm

4:  通过V =QmΛ
1
2
m计算交换机在虚拟空间中的坐标，其中Qm由矩阵S的前m个特征向量组成，Λm是由S的前m个特征值构成的对角

矩阵。

··6



电信科学 XXXX 年第 XX 期

于到其他任何交换机距离的数据点集合。在K-

means算法的框架下，这些区域Rk实际上构成了

数据空间的一种划分，即各个簇的覆盖范围。进

一步地，对于定义在Ω上的密度函数ρ (·)，我们

可以建立K-means聚类问题的目标函数，即聚类

误差平方和：

F ((viRi ) i = 12···n) =
∑
i = 1

n ∫
rÎRi

0

ρ ( )r || r - vi
2
dr   # (7)

式(7)度量了所有数据点到其所属聚类中心距

离的加权平方和，其最小化过程正是K-means算

法的核心优化目标。与质心Voronoi剖分理论类

似，当该目标函数达到最小值时，系统达到一种

均衡状态：每个交换机的坐标位置恰好等于其负

责数据区域的质心。

基于K-means算法的优化原理，本文设计了

相应的坐标调节方法，如算法 2所示，用于进一

步优化由初始算法获得的交换机位置配置。该调

节算法采用一种有效的采样技术，通过对虚拟空

间进行随机采样来近似估计聚类误差函数。定理

1明确给出了K-means目标函数F最小化的必要

条件：对于所有 1£i£n，区域Ri必须是相对于交

换机坐标 vi的最近邻区域（即Voronoi区域），同

时交换机坐标vi必须是对应区域Ri的质心。

算法2: K调节算法：在实现负载平衡的同时

细化虚拟空间中的交换机的坐标要求

定理 1.聚类误差平方F达到最小值的必要条

件是，对于所有1£i£n，每个聚类中心vi等于其对

应簇Ri的质心，且每个簇Ri必须包含所有距离该

聚类中心最近的数据点。

(1)　一般分布 (2)　均匀分布

图2　K-means算法原理

输入输入：交换机的坐标V
输出输出：交换机V*的更新坐标

1: 初始化聚类中心：设置V为V* ;对所有的 i=12···n,设置 ji = 1，其中vi Î V，表示第 i个聚类中心及其权重计数器

2: 数据采样与分配：从由控制平面以等概率构造的拟空间Ω中随机抽取1 000个点的样本W
3: 最近邻分配：对每个点wÎW，找出与最近的聚类中心vi ; 用 i*表示该聚类中心的索引

4: 更新聚类中心和对应计数：设置v
i*¬

j
i*v

i* +w

j
i* + 1

和 j
i*¬ j

i* + 1，其中，j
i*−1表示聚类中心v

i*已被更新的次数

5:  如果这组新的聚类中心满足收敛准则（质心移动距离小于阈值，或达到最大迭代次数）则终止;否则，返回步骤2。

··7
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证明：给定一个区域Ω，一个正整数 n，一

个密度函数ρ (·)定义在Ω上，令{vi}
n

i = 1
表示属于

Ω的n个交换机坐标的集合，令{Ri}
n

i = 1
表示Ω的

任意划分。聚类目标函数定义为：

F ((viRi ) i = 12···n) =
∑
i = 1

n ∫
rÎRi

0

ρ ( )r || r - vi
2

dr# (8)

首先，考察F相对于某一特定坐标的第一次

变化，考虑扰动 vj+ϵc，其中 c 为任意满足 qj +

ϵcÎΩ的向量，则函数变化可表示为：

F (vj + ϵc) -F (vj ) =
∫

rÎRj

0

ρ (r ){ }|| r - vj - ϵc
2
- || r - vj

2
dr# (9)

当聚类目标函F达到最小值时，其关于坐标

的一阶变分必须为零。将上式除以 ϵ并取极限

ϵ® 0，可以得到最小值的必要条件：

vj =
∫

Rj

0

rρ ( )r dr

∫
Rj

0

ρ ( )r dr

# (10)

式（10）表明当目标函数最小时，每个交换

机的坐标 vj必须是区域Rj的质心。接下来，固定

交换机的坐标{vi}
n

i = 1
，考察区域划分的选择对目

标 函 数 的 影 响 。 如 果 将 任 意 划 分

{Ri}
n

i = 1
替换为Voronoi 划分{Rj}

n

 j = 1
，两者的目标

函数值，

F ((vjRj ) j = 12···n) =
∑
j = 1

n ∫
rÎ Rj

0

ρ ( )r || r - vj

2
dr# (11)

式（11）在特定的 r值下，根据Voronoi区域

的定义，若 r属于对应于 vj的Voronoi域Rj，则必

须满足：

ρ (r ) | r - vj |
2
£ ρ (r ) | r - vi |

2
# (12)

当 r到其最近交换机 vj的距离不大于到任何

其他交换机 vi的距离时，式（12）才会成立，因

此由于{Ri}
n

i = 1
不是Ω的Voronoi划分时，在Ω的

某个可测集合必须满足严格不等式。

F ((vjRj ) j = 12···n) <F ((viRi ) i = 12···

n)# (13)
目标函数 F 取得最小值市时，区域划分

{Ri}
n

i = 1
被选择为与交换机坐标{vi}

n

i = 1
对应的Vor‐

onoi划分，对应交换机的更新坐标。采用K调节

算法对交换机的坐标进行优化改变了物理拓扑和

虚拟空间的精确映射关系，K调节算法通过优化

节点的空间分布，使得任意节点与所属区域中心

的距离尽可能短，且各区域规模均衡，通过局部

收缩调整并未改变不同区域节点之间的全局相对

位置。K 调节算法微调了区域间的拓扑几何关

系，通过优化区域内部的坐标使得区域质心更能

代表整个区域的路由坐标，构建了更利于贪婪转

发规则的虚拟拓扑几何。

3.3　确定算力数据坐标

在算力网络架构中，控制平面负责构建并维

护一个与物理网络对应的二维坐标空间Ω，用于

实现对全网算力资源与交换设备的统一空间化映

射与寻址。标识解析请求检索的数据项以及算力

网络中的交换设备被映射到二维坐标空间上，它

们被分配在虚拟空间中的唯一坐标来确定在DT

图上的位置。

针对每一个数据项 d，对其唯一身份标识进

行散列运算获得在DT图中的位置。具体实现上，

使用SHA-256[16]散列函数得到长度为 256位的二

进制哈希值。同时为了保持数据项均匀分布以及

提高数据项映射效率，截取哈希值的末 64位（8

字节），并进一步将其解析为两个 32位二进制数

值，记为dx与dy。最后通过归一化处理，得到数

据 在 二 维 虚 拟 空 间 中 的 标 准 化 坐 标 ：

··8
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( dx

232 - 1


dy

232 - 1 )。
数据项的坐标采用十进制形式存储，每个坐

标分量占用32位存储空间，从而唯一地确定算力

数据在虚拟空间中的拓扑位置。算力数据索引以

键值对⟩标识符, 地址⟩的结构形式分布于各索引

算力节点之中。其中，“键”为数据的唯一标识

符，“值”为该数据实际所在的存储算力节点的

网络地址。为了提高标识解析服务效率，各索引

算力节点内部采用高效哈希表结构存储索引数

据。通过插入函数 put(标识符, 地址)，将索引关

系映射到哈希表上；通过查询函数 get(标识符)，

则可基于数据标识获取对应存储节点的位置信

息。若指定标识符在本地哈希表中不存在映射关

系，函数将返回空值，表明该索引未存储于当前

节点。

3.4　发布算力数据索引

在算力网络的虚拟化拓扑构建中，采用三角

剖分图的构造方法保障路由传输的确定性。三角

剖分图具有明确的几何特征：在任意三角形的外

接圆范围内不存在其他节点，如图 3所示。左图

不符合该特征，因为点D位于三角形<ABC >的

外接圆内部；右图则满足此条件，构成符合构造

原理的三角剖分结构。基于虚拟空间中交换机的

坐标分布，控制平面构建对应的三角剖分图。当

图中相邻节点 vi和 vj之间缺乏实际物理链路时，

数据无法在二者间直接传输，此时需借助中间节

点进行多跳转发，此时 vj称为 vi的多跳三角邻接

节点[17]。为实现确定性交付，系统利用三角剖分

图的拓扑属性，设定转发规则：每个交换机将数

据索引转发至其相邻节点中与目标数据索引坐标

最接近的那个交换机，从而保证路由路径始终朝

着目标方向收敛。此时已有基于点集{v1, v2, ..., 

vi-1}构建的三角剖分图DT(v1, v2···vi − 1)，考虑节

点 vi的插入过程。为将 vi纳入结构中，需对原有

三角剖分进行局部调整，从而生成新的三角剖分

DT(v1, v2···vi)。调整步骤如下：首先确定 vi位于

原有三角网格中的哪一个三角形（或某条边）

内；随后将 vi与该三角形的三个顶点相连，形成

三个新三角形（若 vi落在边上，则将其与包含该

边的两个三角形的四个顶点相连，形成四个新三

角形）。由于新生成的边以及受影响的原有边可

能不满足三角剖分的几何条件，因此需通过“边

翻转”操作使其全部满足要求，最终得到更新后

的DT(v1, v2···vi)。以图 3中三角剖分DT(A,B,C,

D)为例：当两个相邻三角形不满足外接圆准则

时，将它们的公共边 BC 替换为另一条对角线

AD，从而生成两个符合三角剖分条件的新三角

形。这一替换过程称为“边翻转”。整个三角剖

分构建过程的时间复杂度为 O(n)O(n)，其中 n n

为网络中交换机的总数。需要注意的是，“边翻

转” 操作具有严格的局部性，新节点加入仅触发

其直接邻居节点与相关边的拓扑调整，无需更改

网络中其它部分的虚拟坐标与连接关系，无需进

行全局性的拓扑重构。同时，当节点离开时，仅

其直接邻居节点感知到连接失效，并触发局部重

连接，在DT图上与删除节点相关的边会被删除，

然后在邻居节点之间重新建立新连接以维持网络

平面的连通性。此过程同样被严格限制在失效节

点的原邻域内。这种局部更新特性，确保了系统

扩展的低开销与实现效率。

为确保数据传输的可靠性，CNR机制基于多

跳三角剖分（Multi-hop Delaunay Triangulation，

MDT）的特性进行路由决策[18]：各交换机将数

据索引转发至其邻接节点中，该节点与数据索引

在虚拟坐标空间的位置距离最小。为了实现这一

决策，控制平面依据三角剖分图的连接结构，在

交换机转发表中记录与标识解析路径对应的转发

条目。如算法 3所示，在三角剖分图中，交换机

vi将算力数据索引d向相邻算力节点vj发送的条件

是：该节点 vj在虚拟空间中的坐标位置比 vi更接

近于数据索引 d 的坐标，其判断准则由式 (14)

··9
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给出。

{| d - rj | < | d - ri | i = 12···ni ¹ j}# (14)
否则，将数据索引发送到交换机 vi，并将算

力数据索引直接转发到连接此交换机的区域

DC中。

为确保CNR机制下的数据传输可达性，控制

平面首先在虚拟空间内基于所有交换机的坐标位

置构建三角剖分图结构。此后，各交换机采用贪

心转发策略，将数据索引传输至其相邻节点中坐

标与该数据索引坐标最接近的那个邻居节点。如

图4所示，左图为十个节点的实际物理连接状况，

节点A与E间缺乏直连链路，无法直接进行消息

投递；右图则展示了这十个节点所形成的多跳三

角化网络，节点A至E通过左图中的多跳路径<

A , D, E>实现数据包转发，因此节点E被视为A

的多跳三角邻接节点。通过多跳数据传送，保证

标识解析请求在DT图上的可靠传送。

在此基础上，基于三角剖分图的贪心路由机

制可实现确定性数据传送。具体而言，给定目标

位置 z，数据包传输过程始终在所有节点中距离 z

最近的节点处终止，从而保证数据最终抵达目标

位置。

然而，一个关键挑战是如何确保每个交换机

均能有效向其三角剖分邻居传输数据分组。这是

因为在三角剖分拓扑中定义的邻居关系，这种邻

接关系在算力网络物理拓扑结构中不一定存在。

未与索引算力节点直接相连的交换机不参与三角

剖分的构建过程，它们仅作为中继节点，协助将

数据索引传递至相应的三角剖分邻居。如图 5所

示，假设在虚拟空间中交换机 s1的三角剖分邻居

为 s3，但在实际数据平面中，s1与 s3之间并无直

接物理链路。因此，为实现确定性传递，每个交

图3　DT图的构造

图4　MDT图的构造
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换机必须配置双转发机制：其一将数据包转发至

物理邻接节点，其二则负责将请求转发至三角剖

分邻居。未直连至索引算力节点的交换机不参与

三角剖分结构的构建，仅作为中继节点将数据索

引进一步在DT图上传送。

交换机在控制平面维护的虚拟空间中被分配

相应的坐标。每个交换机具备自身坐标、其物理

邻接节点的坐标以及其三角剖分邻接节点的坐

标。任意两个算力节点之间的欧氏距离可通过它

们的坐标计算得出，该距离已在前述算力网络嵌

入过程中完成映射。在交换机（例如 sx，x=12··

·n）上实施贪心转发：对于标识为 d 的数据，其

存储位置由哈希值 H(d) 决定，该哈希值将被转

换为虚拟空间中的坐标。sx会将数据包转发至其

三角剖分邻接节点中距离 H(d) 坐标最近的那台

交换机。若该邻居为物理邻接节点，则直接转发

数据包；否则，将通过虚拟链路将该数据包转发

至该最邻近的三角剖分邻居。如果不存在比 sx自

身更接近 H(d) 坐标的邻居节点，则证明 sx 即为

距离 H(d) 最近的交换机，此时数据包转发至目

标区域。当数据到达最接近 H(d) 坐标的交换机

后，该交换机会确定用于实际存放数据的唯一对

应交换机。具体算法流程在算法3中详细阐述。

算法3: 发布算力数据索引

3.4　查询算力数据索引

当查询算力数据索引时，数据解析请求首先

会被转发到DT图上与该数据项位置最接近的交

换机上，然后与该交换机直接相连的区域DC会

响应数据解析请求。如图 6所示，当与交换机 s1

直接相连的区域DC想查询数据d的数据索引时，

在DT图中，查询请求被 v1（交换机 s1对应的虚

拟空间坐标）贪婪转发，按照<v1,v5,v7,v11>的转

图5　转发数据索引流程

1:  在DT图中，对于任意交换机vi，它与算力数据d的欧氏距离用Dis(vi , d)表示，并且vi在DT图上的临接节点集合用{vx}表示

2:  Dis(vi , d) = min Dis({vx}, d)
3:  If Dis(vj, d) < Dis(vi, d)  then
4:    将算力数据d从vi转发到vj

5:    AND
6:    vj将算力数据索引转发到与其直连的区域DC
7:  Else
8:    vi将算力数据索引转发到与其直连的区域DC
9:  End if
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发路径定位到交换机 s11，即 s11在虚拟空间中的

坐标 v11与算力数据 d的距离最小，然后与 v11直

接相连的区域DC对此次算力数据索引的查询做

出响应，返回指示算力网络中的数据位置的对应

数据索引，最后，数据请求者可以使用某种路由

方案来检索数据，完成标识解析服务。

在算力网络中，待检索数据项可能会存在多

个数据副本，存储在地理位置分散的算力节点

中，以此来响应不同位置的标识解析请求。在

DT图上，针对存在多个数据副本的情况需要对

CNR机制进一步优化。

针对算力数据项，通过散列其标识符得到其

在虚拟空间中的坐标，当存在多个共享数据项

时，因为散列值相同，数据会被存储在相同的索

引算力节点中。出于负载均衡和容错性考虑，

CNR机制通过设计多副本数据检索情况将共享数

据项存储在算力网络的不同算力节点中，来提高

CNR机制的标识解析效率。具体地，针对数据项

d的第 i个数据副本，通过将数据项的标识符H(d)

与 i − 1进行拼接，再进行散列得到H(H(d) + i − 

1)以此得到第 i个数据副本在DT图上的位置。

当算力网络中存在多个数据副本时，标识解

析请求会从入口算力节点距离最近的位置检索数

据。在DT图上，算力网络的物理拓扑结构被映

射到虚拟空间中，坐标点的相对距离与物理网络

保持一致。当网络中存在多个数据副本时，在

DT图上这些数据项被转发到距离这些数据项坐

标位置最近的交换机上，并存储在直接连接该交

换机的数据中心上。

在查询数据索引时，无需遍历所有索引副

本，在DT图上标识解析请求会被转发到距离该

节点最近的数据副本处。如算法 4所示，与入口

区域DC直接相连的交换机将标识解析请求转发

到最近的数据副本处，存储该数据副本的目的区

域DC对数据检索请求作出响应。因此，在CNR

机制框架下能够高效选取路径最短的最优索引副

本，从而实现快速的标识解析服务。

算法4: 选择最优索引副本

图6　查询数据索引过程
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4　性能评估

在本节中，评估基于坐标索引的算网标识解

析机制的性能，性能指标包括查找请求的路径长

度和CNR机制的响应时间。在进行算网标识解析

时，依据CNR机制维护的由算力网络在虚拟空间

中的映射位置以及被查询的数据项构成的DT图

进行数据项的发布与检索。如图 7所示，本文搭

建的网络拓扑由交换机和算力节点组成。本文基

于网络拓扑实现了DNS、DHT和本文的CNR机

制，并进一步比较了三种不同标识解析机制的性

能。本文实现了CNR机制，包括交换平面和控制

平面功能，控制平面中的函数用Python编写。

在大规模模拟中，本文采用基于Waxman模

型的BRITE工具生成层次化拓扑，从真实网络拓

扑采样的子图作为物理网络拓扑的基础。拓扑规

模下交换机节点构成网络的骨干，每个骨干节点

下挂载的算力节点形成一个算力域。Waxman模

型的参数设置如下：链路概率系数 α = 0.15，短

边偏好系数 β = 0.2，以生成与广域网特性相近

的、具有一定局部聚集性的拓扑。链路带宽采用

分层配置：核心交换机互联链路为100 Gbps，算

力节点接入链路为25 Gbps。传播时延由节点在1 

000 km × 1 000 km地理区域内的坐标决定，按光

在光纤中的速度（2.05×10⁵ km/s）计算。在链路

上施加随机泊松背景流量，链路利用率ρ在5%–

70% 范围内调节；实验将 ρ≤35% 定义为稳定状

态，此时排队时延方差低于传播时延的15%。排

队时延基于M/G/1模型计算，交换机处理时延固

定为5 μs。

在查找算力数据索引的过程中，采用了一种

基于距离优化的方法来提高数据检索的效率。具

体来说，当需要检索算力数据索引时，该索引会

被首先发送到虚拟空间中与目标算力数据索引地

理距离最近的交换机。这一步骤是基于DT图上

的坐标来实现的，确保了标识解析的准确性和高

效性。接下来，这个交换机会将算力数据索引进

一步转发到与之直接相连的区域DC。这个区域

DC负责处理和响应对特定算力数据索引的查询

请求。这样的设计允许利用数据共享的优势，即

通过减少数据传输的距离来降低延迟，并提高响

应速度。

4.1　混合数据共享框架评估

本节对混合数据共享框架进行性能评估，重

点分析查找路径长度与请求响应时间两项指标。

其中用平均查找路径长度衡量每次标识解析请求

成功时在逻辑覆盖网中经过的跳数均值，为网络

内所有算力节点的查找路径的平均值；用平均响

应时间衡量标识解析请求的时延性能，即从请求

发出到响应返回的端到端物理时延均值，所有结

果均在 95% 置信区间下重复实验 10 次取平均。

混合数据共享包括域内和跨域部分，域内采用最

短路径路由，跨域采用跨数据中心混合路由。对

比方案包括：（1）基于坐标索引（CNR）的贪婪

转发机制；（2）基于分布式哈希表（DHT）的 

finger 表查询方案；（3）基于域名系统（DNS）

的递归查询方式。

首先评估不同区域规模下各方案的查找路径

长度。实验设置区域数量从 10到 100，每个区域

包含 10 个算力节点。图 8-1表明， CNR 方案的

路径长度显著低于 DHT 与 DNS 方案。在 DHT 

方案中，跨域查找跳数随区域数增加而显著上

输入输入：索引副本数 l，数据索引d，与入口区域DC直接连接的交换机 sj

输出输出：最佳索引副本的标识符H(d) + i − 1
1:  对于每个索引副本 j，Rj = Dis(sj, H(d)+ (i − 1))表示虚拟空间中从 sj到H(d)+ (i − 1)的欧几里德距离

2:  Ri = min{ Rj}, 1 £ j £ l
3:  入口区域DC将标识符H(d) + i − 1传送到交换机 si。

··13
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升；而在DNS 方案中部分标识解析请求需绕行

远程云节点，导致路径延长。

其次考察单个区域内算力节点数量对路径长

度的影响（区域数固定为 100，节点数由 10增至

100）。其次为验证混合框架中跨域路由机制的选

型合理性，本文比较了分别集成 CNR、DHT、

DNS作为跨域路由组件时，系统跨域查询路径长

度随区域内算力节点数量增长的变化（区域数固

定为100，节点数由10增至100）。如图8-2所示，

DNS 与 DHT 方案的路径长度随节点数增加明显

上升，而 CNR 方案解析请求路径长度受节点数

量的影响较小。这是因为 CNR 基于本地拓扑进

行单跳转发，避免了 DHT 的多跳查询与 DNS 的

集中式绕行。

最后分析区域数量对请求响应时间的影响。

随着区域数增加，CNR 的响应时间保持稳定且明

显低于 DHT 与 DNS 方案。DHT需经 log(n) 跳覆

盖网络转发，DNS则依赖集中式云节点，均导致

延迟显著上升。此外，DHT与DNS方案还存在

交换机负载不均的问题，进一步影响响应效率。

因此，通过以上分析得出结论，不论是在算

力节点数量增加还是区域数目的增加的影响下，

和DNS和DHT标识解析方法相比，基于CNR的

方案实现了更短的路径长度和更少的响应时间。

4.2　索引机制评估

下面本文比较了基于不同标识解析方案下索

引机制的性能指标。首先进行不同算力节点数量

下平均查找路径的长度比较。为评估本文提出的

完整CNR标识解析机制的综合性能，将其与独立

的DNS、DHT方案进行对比，测量全局平均查找

路径长度随总网络规模（区域内算力节点数量）

增长的变化。如图9-1所示，本文的CNR机制实

现的平均路径长度接近DNS实现的平均路径长

度，并且明显短于DHT实现的平均路径长度。这

是因为采用 DHT 进行标识解析的方法依赖于网

络中的节点分布和节点间的连接关系，算力节点

数量的增加意味着节点间的距离可能增加，从而

导致路径长度的增加。因此当算力节点数量增加

时，在基于 DHT 的方案下，路径长度的明显增

加，而在 CNR 机制下基于算力标识的算网标识

解析方法，算力节点的数量对平均查找路径长度

有适度的影响，这是因为在网络规模变大时，

DT 图中节点数也会增加，进而带来查找路径的

增加。

其次，本文比较了基于不同标识解析方案下

索引机制用于检索数据索引的响应时间。图 9-2

图7　网络拓扑示意图
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示出了在不同索引机制下每个交换机的平均转发

时间。如图 9-2所示，与其他两种标识解析机制

相比，本文的CNR机制在交换机中实现的响应时

间更少。在本文所提出的CNR机制中，响应标识

解析请求的时延仅取决于当前交换机的邻接节点

数量，具有稳定的局部计算特性。相比之下，在

基于DNS和DHT的架构下，响应时间随着算力

网络规模的扩大而显著增加，其性能受全局负载

与网络状态的影响更为明显。

同时，本文评估了数据副本对CNR机制性能

的影响。本文在网络中存储了 1 000 个数据项，

数据大小从10 KB到10 MB不等。然后，本文随

机生成一些数据请求，并测试在不同索引机制下

检索数据索引和数据副本的延迟。图 9-3显示由

于CNR机制可以基于虚拟空间中的交换机和索引

副本的坐标快速地选择最优的索引副本，因此在

三种标识解析机制中检索索引副本的平均延迟最

小。本文可以发现，在图 9-3 中，DNS 机制和

CNR机制之间的差距很小。这主要是因为本文的

网络规模很小。此外，本文还测试了多个数据副

本对检索数据的延迟的影响。如图 9-3所示，在

三种机制中，CNR机制在不对所有数据副本进行

采样的情况下检索数据的平均等待时间最短。在

图9-3中，DNS和DHT的数据的平均等待时间非

常接近，因为它们都在获得数据索引之后使用最

短路径路由来检索数据。

4.3　大规模模拟

本文采用交换机级合成拓扑进行评估，每台

交换机连10个算力节点。控制平面负责在虚拟空

间中构建并维护DT图，虽然DT图的计算过程会

带来一些时间开销，但是DT图构建之后，各交

换机可基于本地信息独立执行贪婪转发，无需与

控制平面交互，从而显著降低控制平面的负载。

为验证CNR机制的可扩展性，实验在交换机

数量为10至100的大规模网络上进行，对应算力

节点规模从100到1 000。结果表明，CNR机制具

备与软件定义网络相当的可扩展能力，且网络规

模越大，其性能优势越明显。

首先评估不同标识解析机制下数据索引对单

数据副本检索的平均路径长度。图 10-1 显示，

CNR与DNS机制的平均路径长度相近，均显著

低于DHT机制。随着交换机数量增加，DHT的

路径长度明显上升，而 CNR 与 DNS 机制增长

较慢。

进一步评估每个共享数据包含三个索引副本

时的性能表现。实验结果如图10-2所示，其趋势

（1）　不同区域数量下平均查找路径长度

比较

（2）　不同算力节点数量下平均查找路径长

度比较

（3）　不同区域数量下平均响应时间比较

图8　在不同网络规模下CNR、DNS和DHT性能比较
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与单副本情况基本一致：CNR机制的平均路径长

度接近DNS机制，并明显短于DHT机制。并且，

DNS作为一种集中式索引机制，在容错性与可扩

展性方面存在局限。

图10-3表明，增加索引副本可缩短各机制下

的检索路径，其中DHT机制的改善幅度最为明

显。尽管如此，DHT 的整体路径长度仍高于

CNR与DNS。具体数据表明，在单副本与三副本

情况下，CNR机制的路径长度分别比DHT机制

短57%，比DNS机制短33%。

综上所述，CNR机制在保持分布式优势的同

时，能够实现接近集中式DNS机制的检索效率，

且显著优于分布式哈希表方案，适用于大规模算

力网络环境。

5　总结

本文基于算力网络整合异构算力资源的背

景，针对新兴应用的低延迟需求，提出了一种低

延迟的算网标识解析机制CNR。本文设计一种基

于坐标索引和地理路由DT图的高效算网标识解

析服务。通过在DT图上映射数据索引与交换机

坐标，在CNR机制维护的虚拟空间上响应任意数

据查询请求，从而显著优化了标识解析过程。实

验表明，与现有的解决方案相比，采用CNR机制

（1）　不同算力节点数量下平均查找路

径长度比较

（2）　不同算力节点数量下平均响应时间

比较

（3）　不同副本数量下平均响应时间比较

图9　不同索引机制的性能比较

（1）　单数据副本索引检索下性能比较 （2）　三个数据副本索引检索下性能比较 （3）　多个数据副本索引检索下性能比较

图10　大规模网络中不同索引机制性能比较
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进行的算网标识解析缩短了 41.61%的查找路径

和 57.19%的响应时间。CNR机制为下一代DNS

向软件定义方向发展提供了切实可行的技术支

撑，对推动算力服务向低延迟、高性能方向优化

具有重要理论与应用价值。
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