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用户意图的网络边缘主动计算方法
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吕高锋，孙志刚，李　韬
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：互联网端到端的设计原则没有区分端系统和网络间接口，使得用户分组处理期望无法告知网
络，降低了网络效能。首次提出用户转发意图概念，端系统凭此向网络通告其意图，并借助网络边缘计算能

力得以执行，实现用户意图在网络节点转发决策中的主动使能，构成新型主动表意网络ｉＥＣＡＮ。主动表意网
络可以在视频直播加速、物联网数据融合、端系统安全认证等场景中得到应用。基于ＣＯＲＥ模拟器构建网络
演示环境，对无线网络切换和基于主动表意网络的无线网络切换的延迟进行比较，证明了主动表意网络机制

的合理性和可行性。主动表意网络扩展了新的端系统和网络之间的接口，为人－网协同提供了基础。
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　　目前，网络对于应用而言是数据传输管道，而
应用对于网络而言则是无差别的数据分组，这种

网络－端系统透明的设计原则支持了网络应用的
快速发展，也支撑了网络规模的不断扩展［１］。为

了提高网络传输效率、降低网络运维成本，研究人

员提出多种应用感知方式，其中一种是网络被动

分析应用（如应用代理、Ｌ４转发等），用来优化基
于目的地址的转发策略，另一种是应用主动探测

网络（如 Ｐ２Ｐ和应用层组播（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＬａｙｅｒ
Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ，ＡＬＭ）等），由端系统选择目标或调整
发送速率。网络（运营商）和应用（用户）以私有

信息来决策，试图实现各自利益最大化。网络博

弈并没有实现双赢［２］，有时候还造成了双方利益

损失，如ＢＴ文件共享。网络（运营商）和应用（用
户）缺乏沟通渠道，缺少共享信息，从而做出不合

理的转发决策和路径选择，最终导致ＢＴ边缘化。
软件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，

ＳＤＮ）采用了转发和控制分离的思想［３－５］，提供了

管理员和网络之间的控制接口，但还是没有考虑

用户和网络之间的接口。Ｆａｂｒｉｃ［６］认为目前互联
网没有区分Ｈｏｓｔ－Ｎｅｔｗｏｒｋ和Ｐａｃｋｅｔ－Ｎｅｔｗｏｒｋ接
口，如仅仅在报文中通过服务类型（Ｔｙｐｅｏｆ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＴｏＳ）域向网络通告用户服务质量需求，
故采用了 Ｈｏｓｔ－Ｎｅｔｗｏｒｋ、Ｐａｃｋｅｔ－Ｎｅｔｗｏｒｋ和
Ｏｐｅｒａｔｏｒ－Ｎｅｔｗｏｒｋ接口等概念。多协议标签交换
（ＭｕｌｔｉＰｒｏｔｏｃｏｌＬａｂｅｌＳｗｉｔｃｈ，ＭＰＬＳ）采用了转发
等价类和标签的概念，而标签是网络管理者在构

建虚拟私有网络（ＶｉｒｔｕａｌＰｒｉｖａｔｅＮｅｗｏｒｋ，ＶＰＮ）等
隧道时的一种管理控制分组的方式。基于应用－
网络接口，应用能够认识网络，合理分配资源，更
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高效地利用网络资源，实现快速转发。网络需要

根据用户需求来提前规划，并合理分离资源，避免

网络热点的形成等。另外，主动网络［７－８］采用了

用户自定义代码，然而，网络运营商并不能根据用

户的表述来进行决策，只是被动执行。

针对上述问题，本文提出了显式地表示端系

统或用户意图的方法，用高级语言对用户的意图

进行抽象，网络来理解意图，并根据本地策略，在

意图的指导下做出用户友好的分组转发决策。用

户主动表意不仅能够向网络提供需求信息，还能

够支撑运营商根据自己的策略进行适当的调整，

而不是照搬规范执行。

与主动网络相比，用户主动表意不是通过命令

式直接在网络节点中运行。主动网络以直接命令

方式运行，对运营商来说是黑盒子，用户占用多少

资源无法提前预估，也无法在线干预用户执行行

为，不利于运营商的管理。而主动表意提供用户或

端系统的意图，网络运营商根据策略再做出用户友

好的决策，另外，用户或端系统的意图采用高级语

言形式表示，在网络运营商处汇聚，运营商可以进

行多目标的融合、冲突目标的消解等，从而做出全

局优化。

１　相关研究

互联网发展关键问题是下一步技术路线选择，

ＳＤＮ避开直接解决这个问题，而是以转发与控制分
离的松耦合架构来支撑网络规模扩展和控制能力

的提升，特别是网络功能虚拟化（ＮｅｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎ
Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）概念提出后，其网络功能实现
又得到增强。ＳＤＮ技术实际上扩展了网络纵向管
理员与网络之间的接口。而在网络横向，Ｆａｂｒｉｃ采
用了边缘和核心分离，扩展了端系统和网络的接

口，但是还没有到人－网协同的程度。网络横向接
口的定义和认可，与纵向接口定义的意义同等重

要，将推动网络功能和应用的快速发展。

１．１　网络开放可编程

思科和华为等商用路由器、交换机网络设备

厂商根据协议标准从硬件平台到软件系统全部研

发，给网络运营商提供了管理配置接口，即保证网

络设备能够互连、协议能够互通，从而实现组网运

行。然而，传统网络设备功能难以升级，为了支持

新的协议，只能由设备厂商来设计开发，并测试部

署，网络运维成本高。

斯坦福大学ＣｌｅａｎＳｌａｔｅ项目提出了转发与控
制分离的思想，设计了网络领域ｘ８６指令集，即数

据平面抽象 Ｏｐｅｎｆｌｏｗ［３］。在软件定义网络架构
下，网络设备只需实现数据平面分组转发处理，并

提供编程接口，网络控制器运行网络协议对网络

设备进行配置管理。软件定义方式促进了Ｐｉｃａ８、
ＢｉｇＳｗｉｔｃｈ等 白 盒 网 络 设 备 的 研 制，以 及
Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ、开放网络操作系统 （ＯｐｅｎＮｅｔｗｏｒｋ
ＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＯＮＯＳ）等开源控制器的设计。

然而，对于负载均衡器、防火墙、入侵检测和

安全防御等网间设备来说，其网络分组处理行为

复杂，管理策略各不相同，无法抽象成统一的模

型，不能用同一个硬件平台来实现［９］。随着中央

处理器（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）性能的提
高、系统总线带宽的提升，基于虚拟机来运行复杂

网络功能，即网络功能虚拟化成为可能［１０］。ＮＦＶ
将网络功能与平台实现解耦，将网络功能以软件

形式实现，将网络设备硬件平台化。ＮＦＶ简化了
网间设备的设计开发和管理，并大幅降低了网络

运营商的运维成本［１１］。在网络边缘，ＮＦＶ能够为
智能终端提供计算和存储资源，形成移动边缘计

算［１２－１３］（ＭｏｂｉｌｅＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）。

１．２　网络领域高级语言编程

在ＳＤＮ架构下，白盒交换机“ｗｈｉｔｅｂｏｘ”以低
廉的成本为网络运营商提供了足够大的灵活性，

获得了快速发展。网络运营商和服务提供商等根

据自己需求也研制白盒交换机，如 Ｆａｃｅｂｏｏｋ和
Ｇｏｏｇｌｅ等。服务提供商不再采购通用交换机，而
是采用自顶向下的设计方法，由应用驱动硬件设

计，即根据需求来定制硬件。

Ｂａｒｅｆｏｏｔ提出了一种协议独立的交换架
构［１４］，采用多级流水架构，每级集成了可配置的

解析器、可配置的匹配 －动作引擎，通过灵活配
置，实现不同的协议和不同的网络功能［１５］。为

此，其还设计了一种面向网络领域的高级编程语

言Ｐ４［１６］，设计了解析器、表、动作和控制流等关
键字词。利用 Ｐ４很容易编写程序，实现对
Ｂａｒｅｆｏｏｔ交换芯片的配置，从而实现不同的功
能［１７］。Ｐ４不局限于Ｂａｒｅｆｏｏｔ交换芯片，有研究者
基于Ｐ４设计开发了软件交换机［１８］。

现场可编程门阵列［１９］（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）也是一种可重构的芯片。
Ｘｉｌｉｎｘ和Ａｌｔｅｒａ作为ＦＰＧＡ的主要厂商，也纷纷推
出了高级编程语言编译器 ＰＸ［２０］和 ＯｐｅｎＣＬ［２１］，
能够把高级语言程序映射到 ＦＰＧＡ硬件逻辑，简
化并加速基于 ＦＰＧＡ的网络功能的设计开发。
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ在ＣｌｉｃｋＮＰ［２２］项目中基于 ＦＰＧＡ实现了
基本的网络功能，如最长前缀匹配、Ｈａｓｈ查表、三
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态内容寻址存储器（ＴｅｒｎａｒｙＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＴＣＡＭ）和校验等，认为性能可满足高性
能网络处理要求。

１．３　主动网络

Ｔｅｎｎｅｎｈｏｕｓｅ等于 １９９６年提出主动网络概
念［７］，在网络设备中集成执行环境来运行虚拟

机，对到达的主动分组进行解释执行。在不改变

网络整体架构的情况，用户通过部分主动节点获

得网络提供的自定义的服务，从而满足用户的特

殊需求。基于主动网络模型，可以实现可靠组播

服务、服务质量保障机制和流量缓存机制等。

主动网络通过主动分组携带的代码在执行环

境中运行，对分组进行特殊处理，实现增值服务。

一方面，主动分组代码执行时间不可预估，可能是

简单的报文头校验或者查表，也可能是复杂的视

频流编解码程序，这会对需要线速处理的网络节

点造成很大影响，故厂商支持的积极性不高；另一

方面，随着网络协议的发展，网络节点功能越来越

完善，基本可以满足用户数据传输需求。因此，主

动网络最终没有得到部署。

在２０多年前，主动网络已经采用了执行环境
的概念来运行虚拟机，是最早的网络虚拟化方法，

与当前网络功能虚拟化的概念非常相似，只是网

络功能扩展的提供者不同，前者是端系统或用户，

而后者是网络运营商。

１．４　用户意图及其与网络的接口

互联网中端系统将分组交付给网络，网络逐

跳转发到目的端系统。应用和网络之间透明，既

保证了应用有很好的移植性，又保证了网络有良

好的扩展性。应用和网络之间透明也带来诸多问

题，如：应用无法探测和诊断网络故障、网络无法

对应用传输做出合理的优化。Ｆａｂｒｉｃ［６］采用的分
组协议头只是分组和网络转发之间的接口，网络

管理协议是管理员和网络之间的接口，没有设计

用户和网络之间接口。Ｆａｂｒｉｃ主要将网络分解为
边缘和核心，两者分别控制，网络核心是交换矩

阵，边缘网络通过各种服务原语接入网络核心。

软件定义网络中控制器提供了网络数据平面

抽象，为网络应用提供了控制平台。ＯＮＯＳ控制
器提出了意图的概念，将网络应用的意图转化为

管理策略，再通过控制器将管理策略转换为数据

平面的转发规则。

２　主动表意网络模型设计

为了表示用户或端系统转发意图，设计了转

发意图原语，以数据分组隐式携带或专有协议显

式通告给网络。在网络中以边缘计算存储等资源

为基础，通过解释器执行转发意图，来影响分组处

理流程和转发决策，形成基于边缘计算的主动表

意网络模型（ＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｂａｓｅｄＡｃｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋ
ｆｏｒｕｓｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎ，ｉＥＣＡＮ）。

２．１　用户转发意图表示

转发意图表示端系统或用户的分组转发的期

望，由基本意图原语构成。

转发意图中基本原语主要分为三类：①用户
需求型，主要表示分组处理方法，如优先级、带宽、

延迟和丢弃阈值等期望，是对基本分组转发处理

的修正；以及用户数据的深度处理，如数据压缩、

内容缓存和更新等，是网络面向用户提供的服务。

②网络属性获取型，如延迟记录、队列长度和跳数
等网络状态，向用户提供类似于管理员的简单网

监机制。基本的用户需求型和网络属性获取型转

发意图可以以意图原语集合和参数的形式描述。

通过定义的意图原语直接与网络交互，指明分组

处理方式，参数可采用偏移长度值（ＯｆｆｓｅｔＬｅｎｇｔｈ
Ｖａｌｕｅ，ＯＬＶ）形式来表示，其指明了分组选项。
③服务型，以高级语言形式进行描述。目前，可以
采用Ｐ４语言规范，Ｐ４是一种面向网络领域的高
级语言［１６］，可以定义协议、分组处理和控制流等。

由于转发意图涉及分组处理状态，还需要对Ｐ４语
言进行扩展，使之支持状态的处理。与主动网络

相比，Ｐ４语言的执行最终由网络中解释器决定，
行为是可预估的。

２．２　主动表意网络模型

主动表意网络模型由三层组成，如图１所示。

图１　主动表意网络模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆｉＥＣＡＮ

资源层：主要包括计算、存储和网络等资源，

是基本的分组处理和转发意图解释执行的基础

设施。

执行层：主要包括解释器，解释执行转发意

图，并对基本的分组处理流程和转发决策进行局

部控制。

意图层：转发意图的控制层，判断用户的转发
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意图是否被执行。

主动表意网络中，用户或端系统向网络（控

制器）通告以高级语言形式描述的转发意图，端

系统和用户的意图可在数据分组中携带，也可通

过专有协议方式发送给控制器。网络接收到报文

后，根据控制器决策，直接运行或者部分执行报文

的转发意图，从而在转发决策中体现用户意愿。

对于传统网络设备，不理解转发意图选项，可以不

做处理。

２．３　原语解释及执行

转发意图解释器：依据网元计算能力，对转发

意图中原语进行解释执行，从而达到或部分完成

端系统或用户的分组处理需求。

解释器根据转发意图中基本原语进行执行，

可以是软件程序，也可以是软硬件协同处理模块。

类似于主动可编程网络，报文经过基本的网络处

理后，解释器从报文中获取转发意图原语集并执

行。执行结果可以是直接转发，也可以作为正常

转发的决策依据，从而在转发过程中嵌入端系统

或用户的意图。

对于以软件程序为载体的解释器，资源层提

供的计算、存储和网络等资源为其运行提供平台

支撑。类似于Ｊａｖａ在虚拟机解释执行，转发意图
也可以在网络功能解释器中执行。目前，可以借

用 Ｐ４语言中行为模型［１７］（ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＭｏｄｅｌ，
ＢＭ），增加软件交换机用户定义的操作来实现转
发意图。在报文处理之前，根据转发意图对行为

模型进行配置，然后，软件交换机再对报文进行处

理，实现用户定义的功能。

在执行层多个转发意图解释器并行执行。为

了保证解释器安全可靠运行，可以采用虚拟机方

式，在每个虚拟机中运行解释器（该方法安全性

好、性能较低），也可以采用容器方式。如图２所
示，回调微程序对分组进行原语级处理。Ｄｏｃｋｅｒ
等容器中运行解释器，运行空间有一定的隔离，性

能损失较少。

对于基于硬件模块的解释器，硬件处理引擎

可以作为微程序的加速引擎，对软件处理中部分

功能进行硬件加速处理，通过软硬件协同实现转

发意图。另外，可重构硬件架构［１４－１５］，如协议无

关 交 换 架 构 （ＰｒｏｔｏｃｏｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｗｉｔｃｈ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＰＩＳＡ），也可作为最基本的数据平
面，通过高级语言进行定制和扩展功能。

当采用类似于行为模型和ＰＩＳＡ的架构时，需
要事先进行配置。可以先缓存可重构解析器的配

置，当报文到达时经过匹配查找直接进入已经配

置好的解释器。解释器在处理报文的过程中可以

修改ｍｅｔａｄａｔａ以及标志位来表示报文处理状态，
以供后续解释器处理。

图２　转发意图原语处理方法
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

由于意图语言描述能力的制约，用户的表意

程序不再是任意的二进制程序，另外，网络应用

Ｌ２－７层处理流程基本固定，因此用户意图原语
集的合法性验证将会更简单。解释器负责对转发

表意程序的正确性进行检查，在有限的关键字和

控制流下，保证用户的转发表意程序不会引起系

统性错误，不会影响其他用户程序的执行。另外，

解释器还统计了用户程序的执行时间，确保流的

处理时间不超过预约的配额，不会独占资源。

２．４　主动计算网元

主动表意网络资源层包含通用的传统型网元

和平台型网元。

平台型网元：主动表意网络重要组成，不仅具

有基本的网络转发功能，还具有计算和存储等资

源，支持用户转发意图原语解释和执行。

传统型网元：已有的传统网络设备，主要负责

网络分组的转发处理。

主动表意网络采用边缘和核心分离的设计思

想。平台型网元通常部署在网络边缘，与端系统所

在子网直连，作为第一跳来处理用户转发意图，实

现用户期望的操作。传统型网元部署在网络核心，

作为交换矩阵，主要实现平台型网元的互连互通。

在主动表意网络中，平台型网元提供了计算

（含加速器等）、存储和网络等异构资源，主要采

用计算机虚拟化技术［９］，如虚拟机和容器技术，

对资源进行抽象，将异构资源转化为能力池，并以

资源片的形式提供给用户使用。

由于平台型网元位于边缘，主动表意网络形

成边缘计算能力［１１－１２］，提供给网络应用使用。平

台型网元增强了本地的网络处理功能，同时，还与

已有网络兼容，不影响其他用户正常使用，支持渐

进式部署。

·１７·
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２．５　网络管理控制

主动表意网络的管理控制是通过三层管理单

元垂直管理来实现的，分别是资源层的资源管理

器、执行层的解释管理器以及意图层的控制器。

１）控制器：收集到转发意图，并根据功能测
试结果判断是否给转发意图分配资源。

转发意图在网元中的执行过程中占用网元的

资源，改变了传统的转发模型。当网元接收到携

带转发意图的报文时，如果不支持，则按照默认的

通用转发模型；如果支持转发意图处理，但是还未

给转发意图分配资源，则需要将转发意图的请求

发送给意图层控制器，让控制器决策是否执行该

转发意图。

控制器根据资源层提供的能力，决定是否分配

解释器来执行用户的转发意图。在资源层和执行

层解释器功能都满足的情况下，控制器给该转发意

图分配解释器，该流后续报文都将通过解释器来执

行。转发意图的执行依赖于ＳＤＮ控制器获取全局
信息，需将解释器下载到执行平面进行执行。

２）解释管理器：根据网络控制器的命令，加
载或释放解释器，对解释器的运行状态进行监控，

进行解释器全生命周期管理。

根据用户协议，特别是对于性能和服务质量

等需求的约定，解释管理器一方面可根据实时监

测的性能结果，动态复制解释器，通过并行处理方

式实现用户解释器执行性能的提高；另一方面，也

可以根据流量，动态撤销解释器，实时缩减处理能

力，节省资源。

３）资源管理器：对平台型网元的资源使用状
态进行管理控制。

主动表意网络模型中资源层由传统型网元和

平台型网元构成。传统网络设备和平台型网元都

可以通过简单网络管理协议进行管理。另外，资

源管理器主要是向控制器反馈资源层的状态以及

资源的利用率等信息。

资源管理器还需要和通用网络设备管理器进

行协调。在资源层，平台型网元的流量是通过传

统网络设备导入的，因此，在流转发和路由上，资

源管理器要和通用网络设备交互，根据网络拓扑

配置相应的转发路径。

３　主动表意网络设计及应用开发

３．１　基于ＦＡＳＴ的主动表意网络节点设计

在主动表意网络中，平台型网元不仅具有一

定的计算能力支持应用加速，还能够根据用户转

发意图对转发进行定制。由于基于软件的解释器

处理耗费资源且时间长，为了提高性能，可以采用

ＮＦＶ中的加速方法［１０］，如单根虚拟化技术和数据

平面 开 发 套 件 （ＤａｔａＰｌａｎｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＫｉｔ，
ＤＰＤＫ）等。

平台型网元处理过程中，涉及硬件加速器、软

件解释器和操作系统容器等多方处理逻辑。解释

器在网络开放开发平台 ＦＡＳＴ（ＦＰＧＡａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）上采用 Ｌａｂｅｌｃａｓｔ处理模型来实
现，将分组处理中通用功能下载到 ＦＡＳＴ平台的
硬件进行处理。基于 ＦＡＳＴ平台 ＦＰＧＡ硬件可以
对解释器中公共的通用的分组处理进行加速，如

分组解析、元组匹配、协议分析等处理。硬件处理

后，在分组中增加ｍｅｔａｄａｔａ表示处理结果，解释器
再根据硬件处理中间结果运行微程序来完成后续

处理，如图３所示。
在网元处理过程中，一种加速方式是转发意

图中宏定义映射到二进制代码，在虚拟机或容器

中执行，这需要将报文重定向到虚拟机或容器。

在ＦＡＳＴ平台中，硬件加速器和 ＣＰＵ之间实现了
轻量级直接存储器访问（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，
ＤＭＡ）机制，实现数据快速收发，并支持在解释器
和容器之间快速交换。

图３　转发意图原语处理加速模型
Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

另一种加速方式是硬件解释器方法，即是在

ＦＡＳＴ硬件直接实现可重构的网络分组处理器，作
为解释器，加速转发意图的执行。

３．２　应用开发模型

在主动表意网络模型中，为应用开发提供了

向网络表示转发意图的接口，用户可以将自己的

需求通过该接口发送给网络。在ｓｏｃｋｅｔ层增加了
转发意图应用编程接口（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ），如图４所示。

通过转发意图ＡＰＩ，用户的位置管理、状态控
制、通信协议、内容处理方式和 ＱｏＳ等需求以转
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图４　主动表意网络应用开发模型
Ｆｉｇ．４　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｉＥＣＡＮ

发意图原语集的形式嵌入到分组中，网元通过解

析分组，获取用户转发意图，在转发过程中根据转

发意图来决策；或通过专用协议帧通告给网络，控

制器配置解释器。另外，部分定制的转发意图以

宏定义方式实现，需要经过网络运营商认证后，分

配网络功能标识，才加载到网元中。

３．３　演示与验证

与ＯＭＮｅｔ＋＋相比，波音公司开发的 Ｌｉｎｕｘ
平台开放研究模拟器（ＣｏｍｍｏｎＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｅｍｕｌａｔｏｒ，ＣＯＲＥ）中每个节点都具有宿主机的协
议栈，很容易开发网络微程序，实现边缘计算功

能，因此，基于ＣＯＲＥ模拟器构建了由两个无线路
由器、一台控制器和多个移动终端构成的小型网

络试验环境，如图５所示。通过研究移动终端在
两个无线路由器之间做往返式移动的过程中，移

动终端的无线链路切换时间和无线网络传输带

宽，来说明主动表意网络对无线网络性能的提升。

移动终端距离无线路由器变远，无线信号则

变弱，当无线网络断开后，移动终端再搜索新的无

线网络信号。在无线路由器切换过程中，有断开

网络服务或无线链路较差的情况，影响服务质量。

而在主动表意网络中，移动终端通过转发意图原

语向控制器通告位置坐标（ｘ１，ｙ１），控制器计算移
动终端和不同无线路由器（ｘ２，ｙ２）之间的距离
ｓｑｒｔ［（ｘ１－ｘ２）

２＋（ｙ１－ｙ２）
２］，判断无线网络信号

强弱，来控制移动终端主动连接无线路由器。试

验表明，该方法减少了移动终端被动切换时间。

如果无线路由器之间没有覆盖区域重叠，那

么移动终端只能断开再连接，两种切换方式没有

任何差别。如果路由器之间覆盖区域有重叠，控

制器可以根据无线路由器和移动终端之间距离远

近来选择信号较好的无线路由器，从而避免掉线

后再连接时出现的服务断开情况。

４　主动表意网络功能演化

主动表意网络中，转发意图原语一方面是用

户意图的体现，可作为网元转发决策的重要依据，

另一方面其解释执行过程融入网元分组处理流程

中，直接扩展了网络分组处理功能。在 ＳＤＮ全局
视图等信息支持下，转发意图原语以一种更直接

更简单的方式改变了已有网络功能。主动表意网

络的转发意图原语和解释器可动态扩展，支持网

络功能演化。

４．１　转发意图原语扩展

随着应用的发展，网络功能越来越复杂，表意

语言要求可扩展，主要采用原语和宏定义两个层

次来扩展。

１）原语级扩展：根据用户需求扩展新的意图
原语，待控制器认可后再部署应用。

转发意图原语主要针对用户对网络处理的期

望，与高级语言需要支持通用数据处理不同，其主

要是定制的面向领域的分组处理。从用户表意和

隐私保护两个方面，从位置和状态管理、通信协

图５　基于主动表意网络的无线链路切换控制
Ｆｉｇ．５　ＷｉｒｅｌｅｓｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｉＥＣＡＮ

·３７·
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议、服务质量需求、内容处理方式等多个角度可以

扩展转发意图原语。

２）宏定义扩展：通过网络运营商事先向平台
型网元注入代码，通过报文中携带的宏来索引并

执行该代码。

在原语级扩展未得到运营商认可之前，用户

可以申请边缘计算资源注入宏定义代码。运营商

可以对宏定义代码进行验证和检查，确保符合执

行的性能和资源占用率等约束。宏定义扩展时，

源代码与转发意图程序不同，不再在解释器中执

行，而是在单独的容器中运行，防止宏定义代码对

解释器的破坏。宏定义代码类似于网络功能虚拟

化 ＮＦＶ 中 虚 拟 网 络 功 能 （ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＮＦ）程序，也是经过网络运营商验证
的，按需部署服务用户的需求。

４．２　解释器功能扩展

主动表意网络解释器有两种———软件解释器

和硬件可重构执行器，一般主要针对软件解释器

进行扩展。在软件解释器中，首先分析转发意图

原语程序语法，再将转发意图原语直接映射到微

程序，在容器中执行。为了扩展转发意图原语和

解释器，用户向控制器提交需求描述、转发意图原

语、原语对应的微程序以及编译运行支撑库。控

制器对功能的普及性进行评判，若该功能接受程

度高，则作为原语增加到解释器中。控制器配置

转发意图原语和微程序的映射关系，即回调函数，

同时，将微程序以及相关库和以前的容器进行编

译，形成新的解释器。

５　结论

本文扩展了用户和网络接口，支持主动表意，

用户直接以转发意图原语形式向网络通告信息，

实现人 －网的协同。以边缘计算为基础，用户意
图在网络边缘执行，对用户数据后续处理方式或

流程等产生影响。转发意图原语主动向网络以显

式方式通告用户的位置、ＱｏＳ、协议、内容和状态
等信息，使得网络直接掌握用户信息，从而做出比

较合理高效的转发决策。同时，用户的隐私等信

息也可以通过转发意图原语进行许可，既能得到

利用，同时还能进行有效保护。
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