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专题：移动边缘计算 

移动边缘计算场景下网络服务灵活适配的解决方案 

冯博昊，周华春 
（北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044） 

摘  要：为应对“万物互联”所带来的挑战，移动边缘计算因其独特优势受到学术界和产业界的高度重视。

然而，传统 IP 网络由于其原始设计不足难以为移动边缘计算提供高效的网络服务动态构建能力。为此，基于

新兴网络技术，提出一种移动边缘计算场景下网络服务灵活适配的解决方案，旨在实现网络服务的按需、高

效部署，满足不同用户的多元化与个性化需求。 
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Abstract: In order to cope with the challenges brought by the “internet of everything”, mobile edge computing has 

been highly valued by academics and industry for its unique advantages. However, traditional IP networks are unable 

to provide network services dynamically in an efficient way for mobile edge computing, due to deficiencies from 

their original design. To this end, based on emerging network technologies, a solution for flexible adaptation of net-

work services in mobile edge computing scenarios was proposed, aiming at realizing on-demand and effective de-

ployment of network services to meet the diversified and personalized needs of different users. 
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1  引言 

近年来，随着智能设备的高速普及与移动互

联网应用的蓬勃发展，网络服务模式已从传统的

管道式传输向更为复杂的通信与计算平台转变[1]。

据预测，2020 年全球将有超过 500 亿台设备联网，

其中超过 50%的数据需要在网络边缘侧进行分

析、存储与处理[2]。规模庞大的网络设备在引领
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全球产业信息化革命浪潮的同时，也对网络信息

技术提出了新的挑战。显然，以云计算[3]为核心

的集中处理模式难以满足“万物互联”在高带宽、

低时延、用户体验等诸多方面的迫切需求。为此，

移动边缘计算的概念应运而生[4-6]，并受到学术界

和产业界的高度重视。其核心思想在于将现有云

数据中心的核心业务下沉至离终端设备距离更近

的边缘网络，通过本地满足用户所需相关网络服

务，实现流量传输压力的有效缓解、服务质量的

可靠保障以及云数据中心负载的大幅降低。 

然而，传统 IP 网络由于原始设计不足以呈现

“静态”“僵化”态势，在路由可扩展性、传输效

率、资源利用率等诸多方面暴露出诸多严重弊端，

难以为移动边缘计算提供高效的网络服务动态构

建能力，尚需引入身份位置分离网络（LOC/ID 

split networking ， LISN ） [7] 、信息中心网络

（information-centric networking，ICN）[8]、网络功能

虚拟化（network functions virtualization，NFV）[9]、

软件定义网络（software-defined networking，SDN）[10]、

智慧标识网络（ smart identifier networking，

SINET）[11-12]等新兴网络技术理念来重新设计底

层网络基础框架，通过网络灵活性、可管可控性

与运行效率的全面提升，为移动边缘计算的美

好愿景提供有效支撑。故本文提出一种移动边

缘计算场景下网络服务灵活适配的解决方案，

通过融合上述新兴网络技术优势，实现网络服

务的按需、高效部署，以满足不同用户的多元

化与个性化需求。 

2  新兴网络技术 

本节对上述新兴网络技术理念进行简要介

绍。具体来说，LISN 旨在解决现有网络存在的

“身份与位置绑定”问题，其根源在于 IP（internet 

protocol）地址的语义过载设计，即在传输层代表

终端设备的身份信息，在网络层代表终端设备的

位置信息。IP 地址的二义性是导致现有互联网路

由可扩展性差、移动性差等的本质原因。LISN 的

思想则是使用不同的标识来表征终端设备的身份

与位置信息，并引入身份—位置标识映射系统来

动态绑定其关系。其优势在于，终端设备的身份

信息不会注入路由系统中，路由器需要维护的路

由表条目数量大幅下降。此外，当终端设备接入

链路发生改变（切换、增减）时，其原有基于身

份标识建立的逻辑通信连接并不会随着其位置标

识的变化而中断。 

ICN 与 NFV 则有效解决了现有网络存在的

“服务（内容与功能）与位置绑定”的问题。对于

服务内容，现有互联网是基于通道传输的，中间

路由器仅仅根据 IP 地址转发报文，不利于其高效

分发。而 ICN 的设计理念则在于将服务内容作为

网络的核心要素进行处理，以代替现有网络的主

机位置。ICN 直接对服务内容进行命名，与其位

置信息无关，并在路由器中引入缓存功能，通过

类似于多播的逐跳转发方式，实现路由器对数据

的按需缓存与用户的就近获取，大幅提高网络传

输效率。另一方面，对于服务功能而言，在现有

网络中，其通常与所处硬件紧耦合并以中间件

（middle-box）的形式进行部署，存在开发周期长、

升级管理困难、技术淘汰率快、投入成本巨大等

问题，严重阻碍了网络新服务的部署实施。鉴于

此，NFV 利用虚拟化技术，将服务功能以软件的

形式运行在通用服务器上，以便于其按需启动、

迁移与关闭，在完成服务功能灵活部署的同时，

全面提升资源利用率。 

SDN 是针对现有网络存在的“控制与转发绑

定”的问题而提出的。现有网络将路由的控制平

面与转发平面耦合于单一节点之上，并通过相应

协议以分布式的方式进行路由计算与更新，造成

灵活性差、收敛速度慢、管控能力弱等缺陷，难

以满足当前数据传输面临的多样需求。为此，SDN

将控制平面与转发平面解耦，通过控制层控制器

实现转发层交换机按照应用层商业应用意图转发
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报文，大大增强了网络路由的可编程性和差异化

处理能力，为各类流量按需经过不同的网络服务，

即由一系列服务功能按需组合而形成的服务功能

链[13]，提供基础技术支撑。 

SINET 旨在综合解决现有网络中存在的“资

源和位置绑定”“控制和数据绑定”以及“身份

与位置绑定”问题，提出了“三层”“两域”的

体系架构，以实现资源的动态适配。其中，“三

层”为“智慧服务层”“资源适配层”以及“网

络组件层”；两域为“实体域”和“行为域”。具

体来说，建立服务标识、族群标识、组件标识及

其行为描述，以分别对服务、族群功能模块、网

络组件设备进行标记和行为特征说明；通过行为

匹配机制、博弈决策模型、行为聚类机制实现“服

务标识”到“族群标识”的映射以及“族群标识”

到“组件标识”的映射，以完成服务需求到族群

选择、族群内网络组件匹配以及网络组件内部联

动，最终达到智慧服务的目标。 

此外，随着人工智能的兴起，使用相关技术

进行网络决策和管控亦受到广泛关注[14-17]。对于

网络服务而言，深度学习（deep learning）、增强

学习（reinforcement learning）等学习策略不仅能

优化网络服务的性能，更能完成对网络行为、用

户喜好等内容的预测；对于网络管理而言，诸如

神经网络（neural network）、机器学习（machine 

learning）等人工智能技术可以为网络管理提供完

备的管控策略与优化的资源调度方案，以达到高

效利用网络资源的目的。人工智能技术与网络的

深度耦合不仅有助于提升网络基础功能的运行效

率，更能从本质上改变网络的运行模式，进一步

推进网络“智慧化”的演进。 

3  网络服务灵活适配解决方案 

结合上述新兴网络技术，本文提出一种网络

服务灵活适配的解决方案，通过解耦现有网络中

存在的多种“绑定”问题，全面提升网络的灵活

性、可管可控、运行效率等，进而实现网络服务

在移动边缘计算场景下的按需、高效部署，以满

足不同用户的迥异需求。 

所提出的网络服务灵活适配解决方案的基础

框架如图 1 所示。根据实际作用，其具体分为三层，

即服务发布订阅层、资源管理适配层以及网络基

础设施层。其中，服务发布订阅层由服务提供商

及其所发布的服务内容和服务功能以及利用计算

机、笔记本电脑、智能手机、智能设备等进行通

信的服务消费者构成。网络基础设施层由用于部

 
图 1  所提网络服务灵活适配解决方案的基础框架 
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署服务功能的通用服务器、用于报文转发的路由

器/交换机以及用于接入服务提供商与服务消费

者的接入路由器构成。资源管理适配层则作为服

务发布订阅层与网络基础设施层的枢纽，一方

面，感知网络运行状态，管理和控制物理或虚拟

网络对象；另一方面，根据服务提供商与服务消

费者的实际需求，调度网络资源以为不同通信需

求提供多元化、差异化的组网支撑。同时，资源

管理适配层也是实现“身份与位置分离”“服务

与位置分离”“控制与转发分离”的核心，亦是

网络智慧化的基础。 

3.1  “身份与位置绑定”的解耦 

IP 地址的二义性是导致现有网络“身份与位

置绑定”的主要原因。为此，类似于 LISN 的解决

思路，引入两类相互独立的标识空间，即身份标

识空间和位置标识空间。其中，身份标识（ID）

用于唯一表征网络对象的身份信息，与位置标识

解耦，用于身份认证、传输连接建立等。考虑到

与现有终端的兼容性问题，身份表标识采用 32 位

长度地址，与 IPv4 地址的长度保持一致。位置标

识（LOC）则用来表征网络对象在网络中所处的

位置，由所属网络使用的路由交换协议决定，其

实质是路由器/交换机某一端口所使用的地址，如

IPv4 地址、IPv6 地址、MPLS（multi-protocol label 

switching）标签、路由器/交换机层次或扁平名称

等。在所提服务智慧供应体系架构中，任何一个

网络对象，包括服务器、智能设备、终端、通用

服务器、交换机/路由器、接入路由器等均含有一对

身份标识与位置标识。此外，引入身份位置映射

系统及其学习分析器，用于记录网络对象身份标

识与位置标识的动态绑定关系，并基于其历史信

息利用学习分析器获得网络对象网络接入与通信

习惯，如接入位置、接入时长、常用通信对端、

一天通信时长等，以便进行增值服务。表 1 给出

了身份位置映射系统及其学习分析器信息维护的

示例。另外，网络对象在进入网络或接入位置发

生变化后，均需要与身份位置映射系统进行交互，

以更新必要的信息。 

3.2  “服务与位置绑定”的解耦 

网络服务大致可分为内容服务和功能服务。

前者是向服务消费者提供内容数据，而后者则为

服务消费者提供处理其数据的某种服务功能虚拟

机镜像。但无论是哪种类型的服务，其均与位置

信息绑定。具体来说，服务内容虽然有自己独立

的命名机制，如统一资源定位符（uniform resource 

locator，URL），但其标识在通信前便通过域名系

统（domain name system，DNS）与服务器的 IP

地址进行了绑定，而服务功能则直接与其硬件进

行绑定，无法实现迁移。因此，为了解决“服务

与位置绑定”问题，并对这些服务内容和服务功

能进行统一的管理，定义解耦于位置信息的服务

标识（SID）来唯一标识一种服务，由服务信息的

散列值得来，以便服务内容在类似于支持 ICN 的

网络缓存中进行存储或服务功能在类似于支持

NFV 的通用服务器中进行运行。另外，服务标识

需要与描述文件进行绑定以对该服务属性进行全

面说明，如服务名称，类型，所处服务器或设备

身份标识的关键字、摘要等。 

为实现服务资源寻址，引入服务解析系统及

其学习分析器，一方面，方便服务消费者对网络

所提供的服务进行查询；另一方面，也便于网络

对这些服务进行相关信息统计，如近期热度、趋

势指数、总请求数、请求间隔等，以更好地为服

务消费者进行推荐。因此，当服务提供商生成新

表 1  身份位置映射系统及其学习分析器信息维护示例 

身份标识 位置标识        历史信息 

ID LOC 历史接入位置及时长列表 历史通信对端及时长列表 … 

      … 
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服务时，需向服务解析系统及其学习分析器进行

服务标识及其描述文件的注册。当服务消费者寻

求某些服务时，其可向服务解析系统及其学习分

析器提供一些关键字。后者将其系统数据库中进

行查找并返回相关服务信息列表。之后，服务消

费者便可进行选择并将结果返回至服务解析系

统，以启动后续服务请求流程。表 2 给出了服务

解析系统及其学习分析器信息维护的示例。 

3.3  “控制与转发绑定”的解耦 

现有网络中由于路由的控制平面与转发平面

耦合，使得流量按需转发难以实现。随着 SDN 的

兴起，集中式路由成为一种新趋势。类似地，引

入网络管理器用于集中式路由，并将结果下发至

路由器/交换机等执行。每台路由器/交换机需向网

络管理器报告其邻居节点、链路带宽、处理能力

等基本信息，以便后者生成拓扑并根据不同度量

计算全局路由。之后，网络管理器将优先级设置

为 0 的转发规则下发给每台路由器/交换机，以保

证网络的基本连接。因此，即使在不询问网络管

理器的情况下，每台路由器/交换机也可根据目的

地址转发报文，大大地降低了网络管理器的处理

负担。此外，每台路由器/交换机还需定期向网络

管理器报告其运行状态，以便后者重新进行路由

计算和更新。一旦网络中出现拥塞或故障，网络

管理器便可向相关路由器/交换机发出优先级大

于 0 的新转发规则，以保证后续报文可以绕过存

在问题的区域。需要说明的是，网络管理器的学

习分析器则利用神经网络、增强学习等手段对路

由器/交换机的历史信息进行剖析，以实现突发流

量预测与设备故障预警。 

3.4  服务按需灵活适配步骤 

为实现服务按需灵活适配，引入服务构建器

及其学习分析器，用于建立虚拟网络服务路径。

当服务解析系统收到服务消费者服务请求建立的

请求（假设请求一个视频文件）后，将其所选择

服务的服务标识及其描述文件一同转发至服务构

建器及其学习分析器。后者进一步查看该服务的

描述文件以确定是否为其添加新的性能增强服务

功能。例如，对于视频文件，可在网络服务路径

中添加缓存功能、转码功能等，以进一步提升该

次网络服务的用户体验。此时，服务构建器向服

务解析系统请求缓存与转码服务功能，并获得相

应结果。服务构建器将需要添加的服务功能根据

通用服务器的运行状态进行优化部署及配置。此

表 2  服务解析系统及其学习分析器信息维护示例 

服务标识 属性 摘要 历史信息 

SIDC 名称：流浪地球 流浪地球讲述了在多年的运转中，人类忽略

了太阳系，地球和木星越来越近。全世界都

面临着同一个灾难。地球即将灭亡，为了挽

救地球，联合国启动了流浪地球计划 

近期热度 

类型：内容 趋势指数 

服务器或设备身份标识： XX.XX.XX.XX 总请求数 

关键字：科幻电影 请求间隔 

… … 

… 

SIDF 名称：Squid 虚拟机镜像 Squid 是一个高性能的代理缓存服务器，支

持 FTP、gopher、HTTPS 和 HTTP 
近期热度 

类型：功能 趋势指数 

服务器或设备身份标识： XX.XX.XX.XX 总请求数 

关键字：缓存功能 请求间隔 

… … 

… 
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后，被选中的通用服务器根据服务构建器转发的

服务解析结果通过网络管理器向服务提供商请

求，以进行镜像下载以及本地开启配置。再之后，

服务构建器与网络管理器进行交互，告知后者流

量需要按需经过的节点（服务消费者、服务提供

者、通用服务器）的身份标识，并由后者询问身

份位置映射系统而获知所涉及节点的位置标识。

最后，网络管理器根据该虚拟网络服务路径下发

相应的转发条目至路由器/交换机等，以完成服务

消费者报文流在虚拟网络服务路径中的引导。此

外，服务构建器还需对正在运行的服务功能、通

用服务器进行状态感知和行为监管。图 2 给出了

服务按需灵活适配机制的示例。通过这种方式，

适配出满足服务消费者所需的网络服务并进行性

能增强，以进一步提升服务质量。 

4  结束语 

结合新兴网络技术，本文提出了一种移动边

缘计算场景下网络服务灵活适配的解决方案，旨

在实现网络服务多元化与个性化的按需高效部

署，以应对不同用户的迥异需求。在未来工作中，

将基于 OpenStack 搭建相关原型系统，以对所提

方案进行有效性验证与性能评估，并根据结果做

进一步改进和完善。 
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