
 

 

专题：新型网络 

基于计算、存储、传送资源融合化 
的新型网络虚拟化架构 
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摘  要：5G 与边缘计算等应用场景的兴起，使得计算、存储等基础 IT 资源离散部署与多级部署成为一大发

展趋势，如何结合网络基础设施为用户提供更为便捷的、定制化的专属服务，提高整体资源利用率，成为网

络技术发展的新方向。重点分析了网络虚拟化的特征与发展、资源发展与融合趋势以及新兴业务对资源供给

新需求等，提出了一种基于多维资源融合化的网络虚拟化架构，即通过在网络虚拟化架构中引入资源发现与

资源交易过程，将多方、异构的资源有机整合成统一资源平面，在此基础上根据用户需求进行资源切割与虚

拟化，以适应新兴业务对资源需求快速灵活的特点，并能够有效提高资源利用效率，降低运营成本。由于资

源联合优化涉及多个领域的研究，网络虚拟化架构将随着业务需求与商业模式的发展而不断完善，以期为未

来业务发挥重要作用。 
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Abstract: With the development of 5G and edge computing, the multi-level and distributed deployment of basic IT 

resources such as computing resources and storage resources becomes mainstream. The way to provide users with 

more convenient and customized services to improve resource utilization becomes a new interest in network. The 

characteristics and development of the network virtualization, interworking trend and development of various re-

sources, as well as the new requirements of emerging services for resource supply were analyzed. On the basis of the 

analysis, a network virtualization architecture based on multi-dimensional resource interworking was proposed. That 

is, multi-party and heterogeneous resources were integrated into a unified resource plane by introducing the process 
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of resource discovery and resource transaction, and then resource slicing and virtualization were performed according 

to user requirements to meet the flexible resource requirements of emerging services. Resource utilization efficiency 

was improved effectively and operating cost was reduced. Since the joint optimization of resources involves multiple 

research fields, the network virtualization architecture will be constantly improved with the development of user re-

quirements and business models, playing an important role for future services. 
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1  引言 

随着 5G 网络建设的全面启动，通信业已经进

入新一轮研究期，各类面向 2030 或 6G 的研究项

目层出不穷，业界研究者在积极跟踪 5G 带来的新

业务模式与新商业模式的基础上，努力思考未来

技术发展方向，试图从不同角度来探讨如何构建

新一代信息网络[1]。同时，新兴业务提出了新的

要求，以热门的直播业务为例，新兴业务提出了

“随时随地，无限算力”的新诉求[2]，由于这些业

务自身的特点，业务不确定性远高于传统业务，

尤其是对资源的需求，不只需要弹性调整资源数

量，更需要考虑资源位置，能使用户系统在不同

资源节点之间无缝切换。 

具体而言，随着边缘计算的广泛出现，计算、

存储等资源将不再局限在集中的大型数据中心

内，未来资源节点将出现泛在化的特性，包含两

方面的变化，一是资源的提供方 /所有方多样

化，既有能够提供大量资源的电信运营商、云

服务商、CDN 服务商等，又有中小型的资源提供

方，如针对区域内用户的服务商、行业客户，甚

至是个人提供方，如何将这些多方、异构的资

源整合在一起成为一大难题；二是资源之间出

现多种组合选择，比如是选择低价的短距传送、

高价的边缘计算，还是选择高价的长距传送、

低价的云计算，如何最好地满足用户业务诉求，

并实现资源利用的整体最优化，则成为另一大

难题。 

在这其中，如何打破传统网络的界限，将网

络传送能力与 IT 的计算、存储等基础能力更好地

结合起来，让网络从“按需连接”模式逐步演进

到“资源供给”模式，成为一个非常重要的研究

点。其中一种解决方案是在现有的网络虚拟化架

构上进一步扩展，让用户在从逻辑上独占网络资

源的基础上，结合计算网络融合的算力网络 [3]

等新型架构，将传统的 IT 资源与 CT 资源有机

地融合起来，让用户不再孤立分析并提出各类

基础资源需求订单，而将重心放到完成业务所

需的整体资源诉求上，由基础资源层统一完成

各类资源的调拨，能够高效灵活地应对业务的

快速变化。 

鉴于此，本文提出了一种基于计算、存储、

传送资源融合的新型网络虚拟化体系，能够有效

面对业务需求多样化、网络服务智能化、计算存

储资源泛在化的未来发展趋势，通过新型体系架

构来有效整合全网泛在的各类资源，实现多方、

异构资源的动态发现、统一编排、高效协同与简

约服务，从而满足未来高密度计算、大带宽吞吐、

低时延响应的业务发展需求，形成计算、存储、

传送融合的资源供给新模式。 

2  网络虚拟化发展回顾与探讨 

首先，需要了解什么是虚拟化，但并没有标

准答案。思科专家 Santana G A A[4]的著作《数据

中心虚拟化技术权威指南》中的第一句就是“虚

拟化就是欺骗”，之后他解释虚拟化的定义是复

杂而多变的，没有绝对化的定义，必须放到某个

具体环境中才具备意义，甚至建议采用与生物学

对生物体分类的方式来对各类虚拟化技术进行分

类。为了便于接下来的技术分析与方案探讨，需
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要对网络虚拟化有一个基本的共识。 

综合各方研究成果、现有网络虚拟化技术与

产品体系以及笔者多年实践经验，认为网络虚拟

化主要具备两方面的特征：一是“逻辑独享”，

将原本多用户共享的资源通过虚拟化，让每个用

户只感受到自己的存在，在规划、设计、使用、

运维等过程中无须考虑其他用户的影响，比如独

享（或者说私有化）的网络地址空间、资源占用

保障等；二是“仿真重构”，通过分解、整合或

仿真基础网络能力，让底层网络成为用户不可见

或者不用关心的透明层，用户无须关心具体的底

层网络技术，就可以将用户网络通过承载网络扩

展到异址的其他节点。 

因此从早期电信网络中的时分复用、统计复

用，到互联网中的 VLAN、VPN 等，再到当前的

热点，如 SDN、网络切片等技术，都可以认为是

在不同程度上实现网络虚拟化，因此很难将网络

虚拟化涉及的所有体系、技术都一一列举出来，

本文将挑选几个代表性的技术，围绕着“逻辑独

享”与“仿真重构”两个点来进行分析。 

（1）ATM 

ATM（asynchronous transfer mode，异步传输

模式）是实现 B-ISDN 业务的核心技术之一。虽

然现在 ATM 已经非常少见，但不可否认 ATM 作

为时分复用与统计复用的集大成者，为后续的网

络发展提供了重要的基础。ATM 网络通过预先建

立与某呼叫相关的信元接续路由（即虚电路），采

用信元的交换和复用技术，综合了电路交换和分

组交换的特点，并利用统计复用的原理使各连接

可以共享带宽资源，能够为用户提供保证多种

QoS 等级的专线产品。 

因此在逻辑独享方面，ATM 采用完全独立的

地址与编码，且由 ATM 适配层将业务层用户信息

分段装配成信元，用户之间是完全隔离、无法被

侵入或者被干扰的，因此 ATM 曾深受金融行业等

对安全、性能要求高的用户喜欢[5]，一直被视为

是具有最高安全等级的专线方案之一。而在仿真

重构方面，ATM 通过 AAL 层（ATM 适配层）将

业务层的用户信息分段装配成信元，从而让用户

端设备均是 IP/以太网接口，使得用户无须理解

ATM 技术本身。 

（2）VLAN/VPN 

VLAN/VPN 则是 TCP/IP 体系用于资源共享

和用户隔离的基础方案之一。众所周知，在二层

帧中增加 VLAN 标识，在三层报文中增加 VPN

标识，就能够将不同用户区隔开来，让每个用户

独享一片地址空间，从而简化网络规划配置，实

现逻辑独享。但限于 IP 网络“尽力而为”的基本

原则，各类流量控制技术相对复杂，根据用户需

求来实现差异化承载、服务质量保障等要求的难

度较大[6]。 

（3）SDN 

软件定义网络（software  defined  networking，

SDN）是由美国斯坦福大学Mckeown 教授在2009 年

提出的一种网络架构，能够实现网络虚拟化，其

核心在于通过 OpenFlow 将网络控制面与数据面

分离开来，并以集中控制器的方式将路由交换设

备的控制逻辑集中起来进行控制，从而实现对网

络流量流向的精准控制。SDN 可以根据用户需求

和业务指标来指定传送路径，可以定制化用户网

络路由。目前 SDN 在数据中心网络等方面得到了

广泛应用，但同时因控制器需集中导致的效率安

全等方面的难题，在广域范围内的应用受到了较多

的挑战，目前在广域方面以 SD-WAN 方案为主。

ITU-T Y.3300 中所建议的 SDN 架构如图 1 所示。 

（4）LINP 

ITU-T 在 2011 年发布 ITU-T Y.3011 系列标 

准[8]，阐述了未来网络的网络虚拟化技术，重点提

出了 LINP（logically isolated network partition，逻辑

隔离的网络分区）。根据 ITU-T Y.3011 定义，LINP

是一个由虚拟资源组成的网络，LINP 彼此互相

隔离。类似于硬盘的逻辑分区，LINP 是物理网络 
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图 1  ITU-T Y.3300[7]中所建议的 SDN 架构 

的逻辑分区，其功能与物理网络相同或是物理网

络的子集。当然 LINP 也可以通过聚合多个虚拟资

源来扩展其功能。而从用户的角度来看，LINP 是

一个完整的网络，具有和传统物理网络完全相同

的特性，现有的网络工具都能完美移植到 LINP。

ITU-T Y.3011 中所建议的网络虚拟化 LINP 如图 2

所示，LINP 能够有效完成“逻辑独享”，让用户

完全忽视其他用户的存在。 

（5）NFV 

NFV（network functions virtualization，网络

功能虚拟化）是基于虚拟化技术，解耦物理网络

设备和运行于它之上的网络功能，架构示意图如

图 3 所示。有时候个别研究将 NFV 与网络虚拟化

混为一谈，但事实上，ETSI 所提倡的 NFV 是以

软硬件解耦为基础，将网络功能从专用定制化硬

件迁移到通用服务器设备上，以加速网络功能模

块的部署与优化。因此 NFV 可以用于面向公众的

网络建设，比如 5GC、vBRAS 等，也可以用于面

向用户的虚拟网络建设，比如 vFW、vLB 等。NFV

虽然不能等同于网络虚拟化，但未来的网络虚拟

化肯定是基于 NFV 的，比如 3GPP 提出网络切片

等。换句话说，NFV 并不能实现网络虚拟化，无

法让用户实现对资源的逻辑独享，也不能为用户

 
图 2  ITU-T Y.3011 中所建议的网络虚拟化 LINP 示意图 



  专题：新型网络 ·46· 

 

提供网络的模拟仿真，而是侧重于让网络利用计

算、存储等 IT 资源虚拟化的成果。 

（6）网络切片 

自 3GPP 提出网络切片（network slicing）的

概念以来[9]，引起了业界的广泛关注。按照 3GPP

的描述，网络切片是网络功能实例和所需资源（如

计算资源、存储资源和网络资源）的集合，即在

统一的基础设施上分离出多个虚拟的端到端网

络，以适配各类应用，一个网络切片可分为无线

网子切片、承载网子切片和核心网子切片等多个

部分，如图 4 所示。 

 
图 4  网络切片示意图（来自 3GPP） 

从定义来看，网络切片可以被认为是网络虚

拟化的一个重要发展阶段，在传统的网络虚拟化

方案（如 VLAN、VPN 或 LINP 等）强调在不同

逻辑网络之间可以存在不同的网络拓扑与网络质量

的基础上，网络切片将 NFV 的理念引入网络虚拟化

中，让每个逻辑网络不但可以有不同的拓扑结构，

还能够根据用户需求定制不同的网络功能，更为灵

活地满足业务诉求，从而降低网络复杂度。 

3  资源融合化、泛在化推动网络虚拟化新

发展 

从第 2 节可以看出，随着网络切片等概念的

提出，网络虚拟化已经从简单的逻辑隔离演进到

定制化网络功能的阶段，相关标准组织正在进行

大量的标准化工作，而主流运营商纷纷开始相关

的技术验证与商用试点。但在这过程中，笔者发

现前期方案受到 5G 另一个重头戏——“边缘计算

业务场景”的挑战。由于基础资源的布局方案与

供给模式正在发生变化，现有网络虚拟化方案（如

 
图 3  NFV 架构示意图 
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SDN、NFV、网络切片等）需要对这些新变化做

一定的调整，方能提高资源效率，提供更为弹性、

灵活的服务模式。本节将从资源分布、网络服务、

业务需求等方面来阐述新的变化如何影响网络虚

拟化方案。 

（1）基础资源泛在化 

首先，边缘计算业务的兴起对资源部署产生

了极大的影响，比如多类边缘计算应用（如智能

工厂、智慧港口和智慧园区等）强调应就近部署

边缘技术以支撑关键应用，为其提供集超低时延、

实时处理分析、安全可靠网络等于一体的最优运

行环境[10]，因此需要在网络边缘位置部署相应的

计算资源、存储资源等，并需要围绕边缘计算节

点的部署调整网络架构[11]。 

其次，为了降低时延、满足数据不出园区等

要求，将网络功能下沉到边缘计算节点，这样在

原本空间就不富裕的边缘计算节点中，同时存在

对外服务区域与网络服务区域等，如图 5 所示。

虽然这些区域来源不同，但它们集中在一个机房

内，由于硬件设备形态是相近的，比如通用化的

服务器、存储设备和网络设备，因此如果能够共享

这些资源，将能够有效提高资源利用率，降低固定

资产投资以及边缘计算节点规划建设的复杂度。 

再次，由于边缘节点的规模偏小，与机房等

物理条件关系极大，除传统的电信运营商、云服

务商、CDN 服务商等，还可能会出现更多的边缘

计算节点的供应商，比如部分具有一定实力的行

业用户，他们可作为边缘计算的消费者，也可以

作为边缘计算的提供者。一个典型的例子是电力

行业，一方面，他们作为边缘计算的消费者，正

在积极开展边缘计算在电力领域中的应用研究与

试点，如基于边缘计算的电力智慧物联系统等[12]；

另一方面，也提出可以利用大量的现存的变电站

等局址资源来构建边缘计算节点，不但满足自身

业务需求，也可以售卖给其他用户，创造新的业

务增长点。 

由此可见在未来一段时期内，各类基础资源泛

在化、多样化将成为趋势，如何充分利用这些来源

各异的基础资源，形成统一的基础资源层，提供定

制化的虚拟化网络将成为有益的发展方向。 

（2）基础资源融合化 

近几年来，融合化已经成为业界一个重要的

图 5  边缘计算节点资源示意图 



  专题：新型网络 ·48· 

 

发展方向，尤其是云网融合等已经成为业界共识，

成为主流运营商的重要选择，通过架构深刻变革，

使得云和网高度协同、互为支撑、互为借鉴成为

云网融合的关键点[12]。而随着边缘计算的不断发

展壮大，云网融合的理念也正在往云网边端一体

化方向发展，因此各类资源之间存在更多的互补

关系，也就需要更高层面的协同。 

一方面，以计算资源为例（如图 6 所示），

云计算节点能够提供大量的成本极低的计算资

源，而边缘计算节点受限于机房空间，机架综合

成本相对较高，且分散布局也使得其运维成本偏

高[13]，云计算节点的计算资源成本低于边缘计算

节点；但另一方面，由于云计算节点集中部署在

较为偏远的位置，从用户站点到云计算节点一般

需要经过接入、城域、骨干等多层次的网络，如

果用户业务需要高质量的连接服务保障，比如低

时延、大带宽等，那么就需要额外租用专门的专

线产品，其价格相对高昂，但边缘计算节点正好

相反，其节点位置在物理上很接近用户站点，可

以通过较为简单的专线产品，如 SD-WAN 等，满

足业务的各类需求。 

总结起来，用户存在多种资源组合可以选择：

组合一是购买低成本的计算资源（云计算节点）+

价格昂贵的长距离高质量专线；组合二是购买高

成本的计算资源（边缘计算节点）+价格相对较低

的短距离普通专线。这两种组合在价格上接近，

在性能上各有优劣势，但用户很难预先了解自己

的业务最适合的方式，需要根据业务变化进行灵

活动态的调整。 

因此在调度各类资源来组成虚拟化网络时，

需要先统一考虑各类资源的融合性关系，根据用

户业务需求、业务报价、现有资源占用情况、对

其他用户未来业务趋势的综合分析，方能给出最

佳资源分配方案，从而提供高质量、可扩展的资

源供给方案。 

（3）网络服务智能化 

随着云计算、SDN、NFV 等技术在网络重构

中加速落地，转控分离、分层解耦以及统一编排

等技术为网络实现自动化、资源灵活调度、智能

运维奠定了基础，但也使业务逻辑变得愈加复杂。

尤其是面向未来泛在融合资源发展趋势，网络服

务智能化已成为网络发展的必然趋势，也是未来

数字化发展的关键能力。行业正在积极引入 AI、

大数据、Telemetry 等技术提供网络智能化能力，

支撑未来网络业务需求，更加便捷、高效地为用

户提供优质的网络服务。 

（4）业务需求多样化 

传统业务大多数属于订单式，用户需要明确

图 6  资源的多种组合示意图 
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信息传送的起点和终点（或者可能的终点）。以现

网中常见的 MPLS VPN 业务为例，在开通此业务

时，需要明确给出每个用户站点的所在城市、站

点属性、接入电路速率、接入电路类型、CE 接口

类型、VPN 端口总带宽/QoS 等级带宽、路由协议、

AS 号、路由数目等信息，只有这些信息都明白无

误了，才能通过 CRM 等 IT 系统下单，然后经过

网管/云管等系统完成资源调配。 

而新兴业务的诉求正在发生巨大变化，以目

前火热的直播业务为例（如图 7 所示）[2]，它希

望能够充分利用边缘计算节点以提供“随时随地，

无限算力”，做到质量、效率和成本最优，并兼

顾安全。 

显然从直播平台（直播服务商）的角度来说，

它并不能非常有效地预估对各类资源的诉求，往

往一个突发事件，比如直播带货、社会热点新闻

都可能导致重新布局各类资源。因此此类用户更

适合框架式合同，当需求发生变化时，及时调整

资源供给，并对资源使用费用进行实时结算。 

综上所述，由于边缘计算业务场景的兴起，

基础资源呈现泛在化、融合化特征，新兴业务需

求巨大变化等，有必要重新审视网络虚拟化方案，

充分利用多方与异构的基础资源，构建更为灵活、

弹性的虚拟化网络切片，为用户提供更好的服务。 

4  基于多维资源融合的新型网络虚拟化方案 

为了应对基础资源泛在化、网络服务智能化、

业务需求多样化的未来网络发展趋势，笔者提出

基于多维资源融合的新型网络虚拟化方案，本方

案基于算力网络等技术方案来利用各类基础资

源，构建定制化的虚拟化网络解决方案，为用户

提供全面的服务支撑。 

4.1  定义与说明 

首先，需要先明确资源的特性，比如计算资

源、存储资源与传送资源等这些概念的基本定义。

在这一点上，不同方的认识差异较大，经常会因

概念定义问题而争论不休。比如对于计算资源，

一个常见的解释是“在 IT 行业，计算资源一般指

计算机程序运行时所需的 CPU 资源、内存资源、

硬盘资源和网络资源”。但这样的解释与存储资

源、传送资源、网络资源等定义相重叠，出现了

嵌套引用的情况，难以说明问题的本质。 

 
图 7  直播业务平台示意图 
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为了避免这个问题，笔者根据多年研究经验，

试图从另外一个视角来重新划分 3 类资源，即从

信息处理的角度来审视这些资源的作用，这样有

利于设计和规划网络虚拟化的技术体系。 

（1）计算资源 

计算资源是用于处理信息的资源。比如各类

计算平台，云数据中心、边缘数据中心中用于处

理信息的部分，信息经过计算后会生成新的信息，

即信息内容会发生变化。 

（2）存储资源 

存储资源是用于保存信息的资源。比如 CDN

资源池、虚拟存储池等，信息被存储在这些位置，

以便于不同的用户更好地获取这些信息，但值得

注意的是，信息内容不会发生变化。一个直观例

子就是热点视频通过 CDN 平台分发时，CDN 平

台不会对内容上做任何修改。 

（3）传送资源 

传送资源是用于传递信息的资源。也就是常

说的网络传送功能，由网络将信息从一点传递到

另一个点上，但在这个过程中所传递的信息内容

仍不会发生变化。 

值得说明一点，为什么倾向于使用“传送资

源”，而非“网络资源”这个名字，是考虑到网

络的功能和范畴更大，而且如果用“网络资源”

这个名词，容易与“网络虚拟化”这个名称相重

叠，不利于确定具体范围。 

4.2  基于多维资源融合的网络虚拟化体系架构 

本文提出的新型网络虚拟化方案更聚焦在资

源层（如图 8 所示），从资源整合的角度设计网

络虚拟化体系与实现方案，整个流程将分成 3 步，

分别是资源发现、资源交易与资源调配。 

第一步，资源发现，以网络为中心实现多种

资源的信息交互。在新型网络虚拟化方案中，第

一个需要解决的问题是资源位置与资源所属方。

由于资源的多方、异构特性，采用传统的多级管

理架构来收集和整理资源，问题较大。因此 2019

年提出了算力网络的概念，通过网络控制层来分

发资源信息，并能够将计算资源、存储资源等信

息与传送资源信息有机地结合起来，让用户可以

综合考虑各类信息的分布情况来选择最佳的业务

解决方案[15-17]。 

第二步，资源交易，完成用户需求和资源供

给的高度匹配。完成计算、存储等资源发现后，

网络节点维护一张基于计算、存储、传送资源的

交易视图，用户可根据业务实时需求来选择相应

的资源。区块链、多方安全计算等新型技术的涌

现，可以让运营商将虚拟网元、用户将自己的业

务，放到第三方的资源池上，同时，运营商的网

络功能也可以放到用户侧的资源上。在网络虚拟

化的过程中引入资源交易过程，让资源分配更符

合用户的需求。 

第三步，资源调配，实现满足用户业务需求的

逻辑资源切分，建立用户到应用服务的连接。通过

已经构建的云网管控体系来实现资源的调配过程。

这部分可以结合已有的 NFV/SDN/云管体系完成

相应的资源的调度和分配工作，本文不再赘述。 

4.3  新兴业务应用案例 

基于多维资源融合的虚拟化网络方案的提出，

是为了满足不断涌现的新兴业务的需求。下面将结

合新的业务诉求来说明新方案的应用与特点。 

以直播类应用为例，某直播平台主播在进行

旅游直播，在一天的直播过程中，该主播需要从

A 市乘坐高铁、汽车等交通工具前往 B 市，并对

A 市、A 市与 B 市的沿途风景、B 市等内容进行

直播。直播类业务需要提供极具真实感的 AI 美颜

功能以及特效，还要保证主播可以实时向观众展

示周围环境，与观众进行实时互动（如弹幕交流、

语音视频连线、赠送礼物等）。除此之外，由于主

播所在的地理位置发生了变化，还需要根据业务

的需求实时调整业务处理节点所在位置。 

为方便阐述，现假设可以使用的资源分布如

图 9 所示，图 9 中每个资源池都拥有一定数量的
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图 8  基于多维资源的网络虚拟化示意图 

 
图 9  资源池分布示意图 
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计算资源和存储资源，并通过传输资源进行连接。

资源池分布在不同的城市，所拥有的资源数量也

不尽相同。 

在多维资源融合的虚拟化架构中，针对图 9

所示的物理资源，网络控制层将通过扩展 BGP 等

IP 路由协议的方法，让资源池的计算资源、存储

资源信息在网络中进行传递。可增加扩展信息如

图 10 所示。 

 
图 10  扩展字段示例 

在传递计算资源、存储资源信息的同时，可

以利用 Telemetry 等协议，测量出本节点到各资源

池之间的时延信息。资源发现示意图如图11所示，

虚线为资源池资源信息在网络中传递的过程（由

于空间有限，仅展示部分信息，以做示意）。网络

设备会在接收到的所有信息中选择出最优的一个

（如图 11 中带下划线部分），作为通往该资源池的

唯一路径。通过这样的方式，网络控制层将会收集

到网络中所有资源池的计算、存储以及传送信息。 

当主播在 A 市开始直播时，业务会向网络控

制层发起资源请求。网络控制层将会返回给针对

该用户一张资源信息表，见表 1，表 1 中包含以该

用户为中心的所有相关资源池的计算、存储以及

传送信息。 

表 1  计算、存储、网络资源信息 

资源节点 计算资源 存储资源 路径 时延

N1 80 40 X→R2→R1 4 

N2 160 60 X→R2→R4 5 

N3 80 20 X→R2→R3 4.5 

注：假设用户的归一化接入时延为 1。相邻节点之间的网络时延包

括节点处理时延、排队时延、发送时延、传播时延等，为简化描述，

本例将其合并描述。此外，网络运营方也可以根据其网络控制策略，

设定不同的时延以控制用户路由。在本例中，为了不给读者对网络

中实际时延情况造成误解，将时延归一化为 1，仅为对不同路径时

延长短做比较。表 1 中计算资源存储资源所对应的大小并无实际意

义，仅用来对不同资源中资源的数量进行比较。 
 

网络控制层同时也会形成资源交易视图，发

送给用户，如图 12 所示。该资源交易视图以用户

为中心，存在如下 3 个维度。 

（1）传送资源维度 

由距离用户远近的时延圈来表示，越靠近用

户的时延圈，代表其上的资源到用户所经历的时

延越短。 

 
图 11  资源发现示意图 
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图 12  资源交易视图示意图 

（2）计算资源维度 

用时延圈上标号为 C 的资源球表示，该球的体

积越大，则表示该资源池所拥有的计算资源越多。 

（3）存储资源维度 

用时延圈上标号为 S 的资源球表示，该球的体

积越大，则表示该资源节点所拥有的存储资源越多。 

用户在收到此资源交易视图后，根据自己的

业务需求，确定选取哪一个资源池为其服务。如

在本例中，直播类业务对时延要求很高，在计算

资源、存储资源均满足要求，且对价格不敏感的

前提下，用户 X 选择资源池 N1 为其提供服务。

用户将通过网络控制层和选定资源池签订交易合

约，为用户预留资源。 

用户与资源池完成交易后，网络控制层将在

R2、R1 之间建立网络连接，分配端口与 IP 地址，

让用户 X 能够访问资源池 N1，然后分配给用户 X

其所需的计算和存储资源，完成资源调配。当主播

完成在 A 市的直播，到达 B 市时，由于其地理位置

发生了变化，与 N1 资源池之间的距离变大，N1 资

源池不能为其提供最低时延的服务。网络控制层将

为其生成新的资源表及资源视图（其原理如上所示，

不在此赘述）。用户根据新的资源视图，选择资源池

N2 为其提供服务。在 R6、R4 之间为用户建立新的

通道，并为其分配资源池 N2 中用户所需的计算和

存储资源，完成资源的重分配，如图 13 所示。 

5  结束语 

新一代信息网络正在从以信息传递为核心的

网络基础设施，向融合计算、存储、传送资源的

智能化云网基础设施发生转变。资源泛在化、融

 
图 13  资源调配示意图 



  专题：新型网络 ·54· 

 

合化趋势愈发明显，资源布局资源供给方式的变

化将给网络架构带来深刻变革，这也让笔者开始

重新思考多维资源融合趋势下的网络虚拟化新架

构。本文提出了一种基于多维资源融合化的网络

虚拟化架构，将多方、异构的资源整合成统一资

源平面，为用户提供弹性的资源供给和敏捷连接，

能够满足新兴业务对资源需求的快速响应，有效

提升资源利用率。资源融合优化涉及多个领域的

研究，符合当前云网融合发展的大思路。后续仍

需要根据业务需求与商业模式的发展来不断完

善，以满足未来业务多样化需求。 
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