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摘要

“全生命周期内是否存在具有全维可扩展性的理想网络”始终是网络体制或架构研究的第一性问题。迄
今为止，所有单一网络体制都无法科学地践行理想网络的设计准则，难以在整个生命周期内做到既能适
配应用场景清晰的预期业务又能支撑不断发展丰富的未来业务。研究证明，理论上任何单一网络体制都
无法在服务质量承诺（S）、资源复用性（M）、业务多样性（V）三个维度上同时满足全生命周期内的可扩展
性需求，存在“SMV不可能三角”困局，唯有变革当前网络发展范式，才能从思维视角、方法论和实践规范
层面化解全维可扩展性与统一网络基础设施之间的矛盾。本文提出多模态网络环境（PNE）理论框架，其
第一性原理就是将基础设施环境与应用网络体制分离或解耦，在给定资源条件下，基于网络基线的元素
化、资源动态聚合及软硬件协同编排等核心技术生成“网络之网络”能力，从而在时空维度上用“生成式网
络”形态建构为变化而设计、可共生共存的理想网络体制。原理验证环境测试表明，生成的多种有代表性
的应用网络模态既能互不影响地共生共存，也能在技术经济指标约束下各自独立匹配定义清晰的多媒体
业务或自定义服务。
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1. 引言

互联网经过 20世纪 90年代后期以来的加速度发展，

取得人类网络通信技术和应用史上前所未有的成功，已经

成为诸如人们日常社会活动中不可或缺的供水、供电、供

气设施一样的信息通信基础设施。然而，网络体制的研究

自有通信网以来一直沿袭“摸着石头过河”的发展路线，

孜孜不倦地从工程技术层面探索“one for all”的理想网

络体制。令人沮丧的是，迄今为止，无论是理论模型还是

实用方案上均未发现何种单一网络体制，既能有效承载应

用场景明确、有经济性和功能/性能保障的预期业务，又

能在整个生命周期内适配应用场景可不断丰富的未来业

务。换言之，就是用可扩展的多样性应用场景去适配单一

网络体制存在理论和实践层面的可行性问题，而用多种单

一网络体制去匹配多样化应用场景则存在技术经济性问

题。显然，在现有网络理论框架下“无论是业务适应网络

还是网络匹配业务”都是一个无解难题。欲要突破之，首

先要弄清“理想网络”体制的第一性问题，即存在性问

题；其次要研究什么样的第一性技术原理才能将理论上的

存在性转变为工程上的可实现性。

回顾网络体制的发展历史，可以追溯上述问题的根

源。我们在文献[1]里将以往的网络体制发展范式归纳为3
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个阶段（之前也许无人用范式的理论建构过），从最初网

络与业务一体化阶段发展出的电话网、电报网、电视网等

专网技术服务形态[2]，到针对语音、数据、视频、图像

等主要传送多媒体业务建立的综合业务数字网阶段[3]，

再到如今基于传输控制协议/互联网协议（TCP/IP）互联

网[4]为代表的网络与业务分离阶段，不断逼近面向客户

（toC）条件下，基于“端到端”一体化承载多媒体数据通

信服务的目标。从各阶段网络体制演变历程不难看出，信

息或数据传送网络的发展脉络始终围绕“给定技术经济条

件下，如何用统一的网络基础设施和技术体制来支撑多样

化或多元化业务需求”之问题展开。

当今数字化、智能化、网络化时代，面向商业

（toB）、面向机器（toM）、面向新兴事物（toX）等垂直

行业多元化应用场景或需求强劲崛起，为满足新兴应用场

景的需求，网络运营商（ISP）和科技产业界不断增补各

种协议或堆砌各种边缘技术，互联网工程任务组（IETF）

或国际电信联盟（ITU）组织已经通过的请求评议

（RFC）建议或相关技术标准已超过9000个[5]。然而，以

网络与业务分离为模式的消费互联网仍然面临以下挑战：

（1）业务由网络边缘生成或提供，虚拟化（NFV）技

术可以支持网络功能的实现，但无法保证相关承载性能

[6‒7]；

（2）“补丁摞补丁”的演进式发展路线使得网络控制

复杂度高到濒临崩溃，广义功能安全威胁和破坏无处

不在；

（3）仅以信息或数据的“端到端”传送为目标的管道

化信息连接服务，已远远不能满足网络空间包含云计算、

边缘计算、可信计算、内生安全和人工智能等在内的一系

列新兴服务的需要。

针对当前互联网存在的固有缺陷，一批颇具特色的新

型网络与应用发展迅速，如身份标识网络[8]、命名数据

网络（NDN）[9]、移动优先网络（MF）[10]、时间敏感

网络（TSN）[11]、智慧协同标识网络[12]等被相继提出，

有些已在部分行业专网中应用并获得良好效果。然而，受

限于单一网络体制和服务模式设计初衷的禁锢，传统互联

网难以支撑各种新兴应用场景与服务的兼容并蓄、共生共

存之时代进步要求，在现有网络基础设施和终端设备巨大

存量资产掣肘下，任何创新的网络体制最多只能以虚拟化

的“overlay”方式“矮化实现”，既无法充分体现新型网

络体制和应用服务的功能性能优势，也难以规模化的、适

时的部署应用。存量资产利用与新兴网络体制应用间存在

日益尖锐的矛盾，特别是“人机物网”深度融合的数字经

济时代，网络基础设施换代需要付出的社会成本更高，经

济效益的优先考量往往会本能的排斥任何变革性网络体制

的规模化部署。

上述问题存在两个根本原因：一是单一网络体制无法

保障多样化可扩展业务的承载性能；二是多元化网络体制

应用需求与统一基础设施建设的矛盾。当前网络基础设施

和应用网络体制采用强绑定或强黏连的紧耦合方式，如基

于TCP/IP的互联网。这使得在已部署的信息通信基础设

施上实施任何应用网络体制创新都可能付出代价不菲的升

级改造成本，而在既有单一网络体制约束条件下仅近通过

修修补补的技术演进方式，不可能在整个生命周期内以向

后兼容方式适配不断发展丰富的未来应用场景及业务。即

使采纳面向为变化而设计的未来网络准则[13]，也只是以

一种网络样例去替换另一种网络样例的“one by one”发

展模式，无法突破本文后续所提出的“不可能三角[服务

质量承诺（S）、资源复用性（M）和业务多样性（V）]”

困境。因此，我们认为，如何将基础设施环境与应用网络

体制及业务解耦，是化解多样性与统一性矛盾的第一性问

题。《控制论导论》一书作者、控制论学家威廉姆 · 罗

斯 · 艾什比提出“在自然界，只有多样性才能摧毁多样

性”，也称必要多样性原理[14]。理论生物学家罗伯特 ·
梅（Robert May）指出“高度多样化的生态系统一定减少

了复杂性，即更少或更弱的物种间相互作用”[15]。我们

认为，任何推高复杂度的方法都不可能持续地支撑多样化

发展需求，即全生命周期业务多样性需求只有网络体制多

样化才能匹配，单一网络体制不可能为之。换言之，“理

想网络”基础设施应在其生命周期内可支撑多样化的应用

网络模态及业务的创建或部署，模态设计者可以按照预期

的应用场景与期望的业务需求设计与之相匹配的网络体

制，最大程度避免应用场景及业务可扩展性受制于刚化或

固化的网络体制（架构）问题。

本文尝试从理论层面论证多模态网络环境（PNE）作

为未来网络体制发展范式的充分必要性，创建的“不可能

三角（SMV）”通用解构模型可以定性分析任何单一网

络体制的局限性，通过抽象业务与资源的数学模型，分析

揭示“生成式网络之网络”体制（即 PNE）的第一性原

理，以期为创建网络体制发展新范式提供理论与方法层面

的支撑。

2. 传统网络体制发展范式的理论困境

纵观人类社会的技术革命演进，从以蒸汽机为代表的

第一次工业革命，实现了物质运输的便利化；到以电力为

代表第二次工业革命，实现了能量传输的便捷化；然后到
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现在以计算机为代表的信息技术革命，融合网络技术实现

了信息网络服务的飞跃发展。我们认为，一个成功的、能

够长久服务于人类的技术革命，需要兼顾以下三个要素：

①经济性，人类总是预期以更低的成本实现更高的性能，

以利于技术的推广；②有效性，技术必须能够有效保证人

类生产生活中的特定质量、指标或效率追求；③包容性，

基于该技术的核心理念能够延展到多种多样的应用领域，

满足不同生产生活场景需求。

2.1. “不可能三角”要素分析

网络体制作为数字时代的核心技术之一，无论是演进

或变革发展，本质上也都是在追求成功技术要素的最大化

效益。因此，针对当前网络体制面临的种种问题，本文试

图提取出理想网络三要素，创建网络体制“不可能三角”

通用解构模型，以便能够定性地分析过往及当今网络体制

发展范式存在的理论困境。

一般而言，网络体制是通过对传输、计算、存储、安

全等特定软硬件资源的编排、调度、组合等算法表达，形

成业务功能/性能的支撑能力。因而，不同网络体制可以

抽象为物理/逻辑资源向所承载的业务功能/性能之不同映

射方式，如图1所示。正如前文所述，经济性、有效性和

包容性是一个技术能否成为革命性技术的必要特性，一个

理想网络体制若要在整个生命周期内具有全局可扩展性，

也需要具备三个要素：①S代表网络业务承载性能的质量

保证；②M体现给定网络规模下的物理/逻辑资源利用度；

③V代表可承载的网络业务种类，包括定义清晰的预期业

务和未来可明确应用场景的扩展型业务。简称 SMV

要素。

然而，我们发现在既往任何实用化或商业化应用的单

一网络体制全生命周期内，若要保证S、M、V都具有可

扩展性（也称网络的全维/全局可扩展性），则SMV要素

间存在无法调和的矛盾（详见2.2节）。为了便于对任意单

一网络体制SMV要素相互关系进行定性分析，我们以全

生命周期内网络全维/全局扩展性要求为假设前提，创建

了单一网络体制“不可能三角”通用解构模型，简称

“SMV困境”，如图2所示。

2.2. “不可能三角”的解构分析

上文提出，在默认全维/全局可扩展性前提下，S、M

与V是衡量网络能力的三个必要指标。本节将进一步指出

并分析单一网络体制中上述三个指标的内在矛盾。

引理1：一个单一网络体制，若能够同时达到S与M

的最优能力，则必然舍弃对于V最优的追求。

证明：M达到最优能力时，其基于确定物理资源平台

的实际业务承载量达到最大，在可扩展性前提下，此时物

理资源在动态业务场景需求和现有网络体制技术下达到饱

和的使用状态。假设此时网络中存在的业务 Ser =

{Ser1Ser2...SerN }（其中N是服务数量），则饱和的资源

使用状态指不存在新的业务 SerN + 1 使 Ser1Ser2...SerN + 1

同时得到承载。同时，S达到最优，表示Ser1Ser2...SerN

的服务质量都得到满足，即 Ser1Ser2...SerN 所需求的物

理资源都能在特定时间段、特定位置得到足量保证，亦即

Ser1Ser2...SerN 对于物理资源的需求在时间和空间上能

以 复 用 的 方 式 避 免 绝 对 的 冲 突 。 此 时 ， 要 求

Ser1Ser2...SerN 相互之间对于物理资源的需求在时间和

空间上具有特定的分布间隔（否则将发生资源的冲突）。

由于V的可扩展性要求使得 Ser1Ser2...SerN 属性组合具

有 多 样 性 和 随 机 性 ， 因 此 ， 此 时 S 需 求 的

Ser1Ser2...SerN 分布的规律性与V的可扩展性需求产生

了天然矛盾。综上所述，满足M和S最优能力的情况下，

无法同时保证V的最优能力。

引理2：一个单一网络体制，若能够同时达到S与V

的最优能力，则M必然不能达到最优。

证 明 ： 将 网 络 中 存 在 的 业 务 记 为 Ser =

图1. 网络体制与物理/逻辑资源的映射关系。

图2. 单一网络体制“不可能三角”解构模型。
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{Ser1Ser2...SerN }。如果V达到最优能力，根据可扩展性

要求，则此时网络需要适配各种业务属性组合，亦即业务

Ser1Ser2...SerN 可以采取任意的业务属性组合。此时，

要保证 S 达到最优，则根据可扩展性要求，各种

Ser1Ser2...SerN 的需求类型组合都应得到服务质量的满

足，即 Ser1Ser2...SerN 所需求的物理资源都能在特定时

间段、特定位置得到充分保证。由于 Ser1Ser2...SerN 业

务属性可以呈现出多样化组合，即表示业务对于物理资源

的需求在时间和空间分布上具有组合随机性，此时要保证

各种场景下S达到最优，即需要物理资源在时间和空间节

点的分布上都能够满足任意业务属性组合需求的上限，以

t和 l分别表示时刻和空间位置，此时的资源供给量上限记

为 R̂t
l。此时，对于特定的业务属性组合Ser1Ser2...SerN，

必然存在时隙与位置 (tilj )的集合{(tilj )}，使资源的使用

量Rti

lj
小于 R̂t

l。此时，必然存在业务SerN + 1，使SerN + 1的资

源需求量在时空范围{(tilj )}上不超过 R̂t
l−Rti

lj
。因此，Ser =

{Ser1Ser2...SerN }不是网络资源承载的最大业务量，因

此M没有达到最优能力。

引理3：一个单一网络体制，若追求同时达到M与V

的最优能力，则必然舍弃对于S最优的追求。

证明：M达到最优能力时，实际业务承载量达到最

大，在可扩展性要求下，此时物理资源在动态业务场景需

求和现有网络体制技术下达到饱和的使用状态。此时，对

于业务的承载表示上述业务 Ser ={Ser1Ser2...SerN }能够

在网络中得到传输、不被丢弃。同时，网络的V达到最优

能力，表示此时网络支持承载不同类型的业务属性组合，

亦即需要适配所有业务属性组合，其中包含业务的突发性

等。此时，由于任意业务属性组合所带来的业务突发性是

未知的，若存在任意两个并发业务Seri、Serj（i ¹ j）需要

占用相同位置、相同时隙的相同物理资源，则必然存在某

一业务无法在预期位置、预期时隙内得到服务；同时，由

于M达到最优状态下要求上述所有业务都得到有效承载，

则Seri、Serj两者都不能被丢弃，只能择其一（如Serj）通

过更换路径、缓存等手段改变其实际得到服务的位置和时

隙。无法按照预期位置和时隙得到服务的业务（Serj），

其服务质量无法保障，因此S无法实现最优。

综上所述，当在SM、SV或者MV两极组合中追求最

优能力时，则无法满足第三极的能力最优。基于上述分

析，本文提出以下定理1：

定理1（单一网络体制不可能三角定理）：现实物理

环境和满足全生命周期可扩展性前提下，任何单一网络体

制不可能在S、M、V三极能力上同时达到最优。

3. 突破现有发展范式理论困境

3.1. 升维求解空间突破“不可能三角”困境

回顾互联网发展历史可以看到，既有的实用化网络体

制总是与已知或可以设想到的服务领域应用特征强关联，

不同服务领域既存在个性化也存在共性化的网络体制及相

关业务需求。SMV困境证明在全生命周期全维/全局可扩

展性前提下，任何单一的网络体制都无法达成为变化而设

计的“理想网络”。因此，欲从根本上解决业务多样性

（包括服务功能、性能/效能及技术经济性等）与网络基础

设施统一性之间的矛盾，首先要突破这一理论困境。

单一网络体制的SMV困境，突出表现为其技术体制

在满足全生命周期可扩展性（理论上还应包括网络弹性和

服务可信等）前提下，只能静态地映射到SV、SM、MV

等两两相交空间，而不可能在SMV空间内构成S ∩ M ∩ V

完全交集。已有的任何一种网络体制总是基于定义明确或

边界清晰的应用领域、业务类型、承载模式和技术经济性

指标等，设计相关网络基线和物理层、逻辑层和接口层协

议，包括协议所涉及的数据格式以及网络协议与硬件设备

之间的适配方式等。有限的可扩展性考虑也只是局限于想

定的应用领域，超越预设场景或面向未来应用的设计至少

在以往实现方案中是件“尽力而为”的事情。

从宏观角度上来说，尽管单一网络体制存在“不可能

三角SMV”困境，但一个理想网络必须在全生命周期内

支撑或承载多样化的应用场景与业务，其设计的第一性原

理将是追求全维/全局平滑演进（smooth update）的可扩

展性，所以在特定的应用领域和业务场景中，SMV的完

全相交并非总是充分必要条件。因此，在限定可扩展性为

局部变量或折中SMV之间性能/效能条件下，服务需求的

差异化聚类是工程实现的常见做法 [如异步转移模式

（ATM）]，尽管不同聚类组合对于SMV三个属性也有着

不同程度的考量。换言之，特定的业务属性会为SMV某

一要素指标赋予特定的边界，在此边界内，统一的软硬件

资源与多样化业务之间的适配矛盾也能得到一定程度的

缓解。

基于上述分析，我们推断采用不同的网络体制来承载

不同的网络业务聚类（即满足控制论必要多样性原理），

似乎是突破SMV困境唯一有效的途径（尚需理论层面的

证明）。然而，除了专用网络等特殊或定制用网络场景

外，就一般性而言，一种网络体制全生命周期内的业务种

类和分布总是处于动态变化之中，当前阶段可以满足的业

务适配性，下一阶段对新扩展的网络业务未必就能规避刚

性网络体制带来的功能/性能失配问题。因此，当可扩展
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性为给定网络体制全生命周期全维/全局变量时，SMV三

维空间内是否存在 S、M、V完全相交的理想网络问题，

也是网络体制设计理论和工程技术必须解决的第一性

问题。

数学家波恩哈德 · 黎曼将时间维度引入了几何学，从

而为后来的相对论等伟大科学理论奠定了数学基础[16]。

受此启发，本文拟以S、M、V三要素的空间维度为基础，

导入时间维度T，在全生命周期内动态地实现网络体制的

SMV实例化过程，即在不同时间段采用多种单一网络体

制的组合形态来承载基于应用场景聚类的多样化业务，从

而有可能通过时空增维求解的方式突破三维（3D）空间

上的SMV困境。

理论上，某一运行阶段或历史时期设计的单一网络体

制只能按照SMV间的某种折中方案支撑定义清晰的应用

场景，无法在全生命周期内有效承载满足时代要求的可扩

展业务。但是，如果能在SMV三维空间内同时实现多个

不完全交集网络体制的映射，则在SMVT时空维度上可等

效获得SMV的完全交集。换言之，理想网络体制在SMV

三维空间不可能存在，只有SMVT时空维度上才可能存在

满足全生命周期内多样化应用场景与服务的可扩展性要求

的理想网络体制。基于这个思路，为变化而设计的未来网

络准则需要给出时空维度扩展定义：即未来网络不仅在空

间维度上要能支持多种单一网络体制的共生共存，而且在

时间维度上（全生命周期内）也能支撑任何SMV不完全

交集网络体制的演进与变革。

定理2：在SMV三维能力基础上，添加时间维度T，

则可以获得SMV完全交集。

证明：首先，在放松M与V的约束的条件下下，使

网络实现服务质量S的最优能力，即在任何时间段TiÎ T

内，网络中存在的实际业务 SerTi ={Ser Ti

1 Ser Ti

2 ...Ser Ti

N }的

服务质量都能够得到完全的满足。同时，对于V最优能

力，要求网络能够适配各种业务属性的组合，实质上是指

在整个长时间周期{T1T2...Ti }Î T内，网络能够适配任意

时间段上出现的业务属性组合。但在每个具体时间段

TiÎ T内，整体业务属性组合空间将坍缩为具体的业务集

合 SerTi ={Ser Ti

1 Ser Ti

2 ...Ser Ti

N }，此时， Ser Ti

1 Ser Ti

2 ...Ser Ti

N

将分别带有固定的业务属性，其集合 SerTi 也带有确定的

业务属性。在此背景下，由于每个业务 Ser Ti

j 属性的确定

性，其在空间和时隙上所需消耗的物理资源也随之确定。

此 时 ， 将 物 理 资 源 在 空 间 和 时 间 上 需 要 为 业 务

Ser Ti

1 Ser Ti

2 ...Ser Ti

N 预留的时空资源记为M t
n [t表示 Ti 内的

时隙，n表示物理节点（空间）]，则基于上述定义，可以

建立最优化数学模型：

min∑
tn

M t
n

s.t."jQj £ Q
Ù

j

（1）

式中，Qj表示业务Serj得到的实际服务质量；Q̂j表示Serj

的服务质量保障门限值。上述最优化模型的求解结果对应

于当前时段内，适配于当前实际业务的实际属性组合

（V）、且满足所有业务服务质量要求（S）下的最小物理

资源开销，亦即最大的物理资源利用率（M）。此时，网

络可以在任意时间段 TiÎ T同时达到 SMV三极能力的最

优，即实现了SMV完全交集。

推论1 SMVT时空维度上 SMV交集的物理实现形

态，要能动态适配不同网络体制。

上述最优化求解方程中解的物理含义表示物理资源与

上层业务的适配方法，不同的适配方法在宏观上的聚类对

应于不同的网络体制。随着Ti的改变，由于V最优能力的

可扩展性要求，不同时间段内Ser Ti

1 Ser Ti

2 ...Ser Ti

N 的属性将

出现各种组合，相应地，最优化资源适配公式（1）也将

有不同的求解分布，对应于不同的物理资源与上层业务的

适配方法，亦即不同的网络体制。因此，要在SMVT时空

维度内实现SMV完全交集，需要实际承载业务的网络架

构具有全生命周期动态适配能力。

事实上，不同的承载业务由于需求特性不同，对于网

络体制内生性的适配要求也不尽相同。若统一的物理资源

向差异化的上层业务性能指标采用静态、固定的方式映

射，将不可避免地牺牲业务的服务性能或造成物理资源浪

费。通过将已有的网络体制做元素化的功能解构，加之在

资源维度上的灵活切分或聚合，使网络资源能以“元素与

化合键”组合方式生成多样性的“化合物”网络体制，在

化合物形态的应用网络模态之上实现承载业务的最佳适

配，从而最大化地提升业务需求与网络资源效能的拟合

度，如图3所示。

增维求解的核心内涵包含两个方面：网络资源的“元

素化”（即分解为最小级别或元素）与资源聚合的“动态

化”（即灵活和动态分配）。

网络资源的元素化是多样性实现的基础条件。元素化

保证了在统一的网络物理资源基础上，能够通过资源组合

重构的方式实现或生成多种多样的应用网络。正如地球环

境内物理世界的统一性与物质世界的多样性矛盾，是通过

97种自然存在的化学元素及化合键排列组合方式达成对

立统一关系的，无论是有机物质还是无机物质、生命体还

是非生命体都遵循统一的物质不灭定律和周而复始的演化
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或突变规律。这说明宏观世界、介观世界或者微观世界的

可持续发展都离不开多元化或多样性特征的支撑，甚至有

人将其称之为“宇宙发展的第一性原理”。元素化的网络

资源能够在给定软硬件的基础上，按照业务功能/性能需

求构建出多样化的应用网络模态，在同一技术物理环境中

可支撑多种应用网络模态的共生共存，从而能在全生命周

期内始终满足理想网络的要求。

资源聚合的动态化是基于网络元素化实现多样化应用

网络模态。动态化的资源编排或加卸载能力保证了多样化

应用网络模态能够主动适配承载业务的资源需求变化。换

言之，在有限的业务种类下，动态化能够随着不同业务量

的动态变化灵活赋予不同网络模态的软硬件资源。在网络

演进或变革趋势下，动态化能够保证统一的网络环境可灵

活地支持应用网络模态的生成，以及适时回收/卸载不再

活跃的网络模态的软硬件资源。

本文将这种通过网络资源元素化和资源聚合动态化方

式生成或创建多元/多样应用网络模态的技术物理环境，

称之为PNE。不难发现，PNE并不关注某种具体应用网络

模态的报文格式、路由寻址技术、协议规范及运维管理问

题，其实践规范主要是围绕如何用一体化技术和物理环境

来生成或创建多元/多样化网络模态的工程化问题展开，

即需要开发“网络之网络”的生成式技术，用一个类似云

平台那样的网络基础设施为上层应用网络模态（如 IPv4/

IPv6、标识网络、命名数据网NDN、地球空间剖分网络

等），提供池化的计算、存储、传送、交换、路由、接入

等可商业化流通的软硬件与连接对象资源。基于此，多模

态网络环境实现了软硬件基础设施与具体应用网络模态

（包括业务）的分离，可在同一基础设施环境上支持多种

应用网络模态的创建部署及共生共存。因此，有时 PNE

也可称之为“底座网络（BON）”或“网络之网络

（NON）”。

3.2. 多模态网络环境系统形态

控制论著名学者威廉姆 · 罗斯 · 艾什比在《控制论导

论》中指出，“只有多样性才能摧毁多样性”，即随着系统

的复杂度不断提高，控制系统只有通过增强自身多样性才

能驾驭控制目标的多样性。网络技术发展至今所面临的多

元化网络需求与统一基础设施之间的矛盾，使得以一味增

强单一网络体制复杂性方式来满足全生命周期可扩展性的

技术路线已触碰“天花板问题”，越来越难以适应复杂多

样的垂直行业应用。将网络发展范式从传统的单一网络架

构转化为多维多元共生融合的网络环境，以期通过注入多

样性来维系网络环境内生性增长需求。为此，PNE范式要

达成的工程技术目标是构建一个能够支撑各类应用网络模

态及相关业务快速创建、即插即用、独立运管的开放、透

明、统一、弹性、智能、安全隔离的网络基础设施，以及

一个可持续健康发展的技术与产业生态环境，其系统形态

如图4所示。

与传统的网络发展范式研究坐标不同，PNE范式将研

究坐标锁定在如何尽可能地为多种应用网络模态及承载业

务提供统一的按需共享、灵活组合、安全隔离、与用户端

可协同的网络基础资源环境的构建上，多模态网络环境应

该能够支持各种应用网络模态以类似应用插件程序的形式

进行快速部署或撤收，可有效地解决新兴网络理论技术及

应用业务研究缺乏真实试验环境的难题，使得网络运营企

业能够在不影响其商业化服务的条件下也能为创新网络技

术提供规模化、真实的试验环境，降低新型应用网络模态

及服务进入市场的门槛，以网络“平滑升级换代”的新模

图3. 四维时空上SMV完全交集的图形化表达。
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式取代“one by one”的陈旧换代模式，打造存量资产利

用、网络技术创新、产业发展与市场应用“四位一体”的

和谐发展格局，营造网络模态、业务应用以及网络基础设

施一体化增量发展的全新生态环境。

3.3. 全维可定义的网络基线技术

当前互联网采用“补丁摞补丁”的演进模式以适应承

载业务发展的需求，这种堆砌和推高复杂度的方法必然导

致协议臃肿、顾此失彼、复杂性失控，乃至无法适应网络

弹性和韧性的新发展要求。而且这种工程技术努力显然违

反控制论的第一性原理[14]，注定是不可持续的。考虑到

“万物基于 IP”模式，尽管在 toC条件下，多媒体服务领

域看似获得了一定程度上的技术成功，但在科学理论层面

仍然无法跳出伪命题的桎梏。网络资源的元素化和软件定

义互连（SDI）等编排方式实现了具体网络体制与底层物

理支撑环境的分离，从而可在同一技术物理环境上实现面

向不同应用场景的多种网络体制，可从根本上化解统一基

础设施与可扩展业务功能性能之间的矛盾（倘若能证明

“结构决定多样性”的推论在理论上成立，则PNE就属于

这种“结构”的工程技术表达）。网络资源的元素化是将

信息通信网络各层的功能进行重新抽象，并分解为更细粒

度或合适粒度的网络基本元素，称之为网络基线技术。网

络基线作为网络功能的基本单位，类似于具有功能分子结

构中的元素，可组合成更为高级形态的多样化网络模态，

从而能用元素化、模块化的结构取代传统网络的分层结

构，达成网络体制灵活创建或重塑的目的。PNE将网络基

线与应用网络模态分离，提取网络体制的“公因子”元素

并引入计算处理、数据存储、智能服务等功能元素构成网

络基线元素池，将现有的或未来的多样化应用网络体制，

以可扩展的网络基线元素和软件定义互连与编排的组合

（化合物）方式构成各种期望的应用网络模态。

多模态网络环境的适应性在微观上体现在网络基线元

素是可以动态定义、添加和删除的。网络基线元素并不是

一成不变的，根据技术发展阶段性和工程实践认知，可对

网络基线元素做不同粒度的切分与组合。在具体的工程实

现上，网络基线元素大致可分为两类：基本元素和扩展元

素，基本元素可视作构成网络基本功能的软硬件组件，一

般包括协议体系（包括物理/链路/网络等层次）、交换模

式（电路/分组）、通信机制（点到点、点到多点、广播）

和信令体制（共路/随路）等网络基线功能；扩展元素可

由各种软件定义，支持用户根据不同用网场景及应用网络

模态功能、性能需求灵活自定义，扩展元素除了包括网络

基本元素（协议体系、交换模式、通信机制、信令机制

等）的组合及变体，还包括计算/存储/转发机制、调度策

略、服务质量及安全保障机制、运维管理等网络的方方面

面。不难看出，基本元素更具有通用性、标准化属性，扩

展元素具有个性化、针对性属性，基本元素和扩展元素并

图4. 多模态网络发展范式的系统形态。SDI：软件定义的互连；CPU：中央处理器；GPU：图形处理单元；FPGA：现场可编程门阵列；ASIC：专用

集成电路。
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不是严格划分的，随着某些扩展元素的普遍应用或成为共

识，可由标准化组织予以规范并认定为基本元素。参照物

理世界，网络基线元素化作为网络世界的统一性表达，网

络基线及资源的动态聚合则是网络世界的多样化实现方

式，而网络全维可定义技术则充当类似“化学键”的作

用，是实现网络基线及资源动态聚合的工程技术手段。

网络全维可定义技术是指基于面向领域的软硬件协同

编排（DSA）、软件定义硬件（SDH）等方法及手段，对

包括协议体系、交换模式和控制机制在内的基线元素和扩

展元素，进行计算、存储、交换与互连等技术物理资源的

可定义配置。通过全维可定义技术和一组标准化的网络基

线元素及软硬件接口，PNE可构建基于软件可定义的统一

网络基础设施，来支撑全生命周期内可定义、有服务承诺

的多样化应用网络模态及业务。可以预测，随着多模态网

元设备的大规模部署，为了促进多样化应用网络模态的快

速构建，网络基线元素和全维可定义技术实现方式将作为

多模态网络环境及多模态网元设备的标准，成为在大规模

覆盖网络（分区分域）中生成、创建多样化应用网络模态

的实践规范。因此，如何将“化合物”级别的不同技术网

络体制的功能分解为“元素”级别的网络基本元素，并能

设计出合适的软硬件协同编排方式，进行类似化合键或分

子级别的更高级组合，是多模态网络环境必须首先克服的

工程技术难题。

全维可定义网络基线技术的研究路线就是将软件定义

的思想应用到网络软硬件资源配置的各个层面，充分发掘

网络基线元素，不断丰富网络基线技术元素池，并以软件

定义互连和面向领域的软硬件协同编排方式（或标准接

口）提供给应用网络模态开发者或运营者。这打破了传统

互联网固化的网络设备和僵化的分层架构，开创了基于网

络元素以及网络基线技术灵活组合来定制期望的应用网络

模态与业务的新时代。

4. 多模态网络环境的充要性

4.1. 网络建模与数学描述

多模态网络环境提取各种应用网络的基本元素构成网

络基线技术元素池，基于软件可定义互联方法以领域专用

软硬件协同的方式构成动态可塑的网络环境基础架构，从

而保证能够按需运行多样化的网络模态实例。记网络基线

技术类别数为 K，则网络基线技术库 Θ可表示为 Θ =

{Θ1Θ2...ΘK }。以Ψ表示网络模态，⊗表示不同基线技

术之间的组合，则网络模态Ψj所使用的具体技术体制可

表示为〚Ψj〛 =Θ1
j ⊗Θ2

j ⊗⊗ΘK
j 。

未来网络技术将能够提供泛在信息服务，其所使用的

物理资源将涉及广义信息技术中的各种资源类型。对此，

不失一般性地，将网络中所涉及的物理资源分别表示为：

计算资源Φ，存储资源Ω，带宽资源Γ，对应的每种资源

总量记为Â(Φ)，Â(Ω)，Â(Γ)。

将网络中的N种服务表示为 SiÎ S（i = 12... N），服

务的信息量记为P(Si )。假设网络中共存在M种模态，网

络模态 j平均承载每比特服务Si消耗的物理资源分别记为

Ψ S1

j (Φ)、Ψ S1

j (Ω)、Ψ S1

j (Γ)。由于网络模态可看作物理资源

向业务指标的映射方式，因此模态 j承载服务Si所消耗的

物理资源由其基线技术组合方式决定，可分别记为

F Φ
i (〚Ψj〛)、F Ω

i (〚Ψj〛)、F Γ
i (〚Ψj〛) 。因此有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P(Si )Ψ
S1

j (Ω)=F Ω
i (〚Ψ j〛)

P(Si )Ψ
S1

j (Φ)=F Φ
i (〚Ψ j〛)

P(Si )Ψ
S1

j (Γ)=F Γ
i (〚Ψ j〛)

（2）

4.2. 基于解空间关系的推理

引理4：在多模态网络环境的稳定运行状态下，对于

任意服务类型 "SiÎ S，不存在两种网络模态 Ψm、Ψn

（m ¹ n）满足"XÎ{ΦΩΓ}ΨSi

m (X )³ΨSi

n (X )。

证明：对于任意服务"SiÎ S，若存在两种网络模态

Ψm、 Ψn （m ¹ n） 满 足 "XÎ{ΦΩΓ}Ψ Si

m (X ) ³ Ψ Si

n (X )，

则当：

（1）"XÎ{ΦΩΓ}Ψ Si

m (X ) =Ψ Si

n (X )时，模态Ψm与Ψn

之间存在完全等效关系，考虑模态的开发和维护成本，模

态Ψm与Ψn将仅有一个实际存在；

（2）"XÎ{ΦΩΓ}Ψ Si

m (X )³Ψ Si

n (X )且模态Ψm 与Ψn 之

间不为完全等效关系时，由于模态Ψn的资源利用率要优

于模态Ψm，模态Ψm将被淘汰，网络仅存在模态Ψn。

以0-1的变量 δji来表示模态Ψj和服务类型Si的关系，

当 δji = 1时，表示采用模态Ψj承载服务类型Si；将服务类

型Si的优先级权重记为wi。∑
j = 1

M

δji = 1表示服务类型Si在当

前资源约束下得到有效承载（即其服务指标得到满足）。

基于上述定义，采用单一模态Ψj承载网络全部服务 S时，

满足物理资源约束的网络最佳服务质量模型可以表示为：

max∑
i = 1

N

δ jiwi （3）

s.t 
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（4）
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"SiÎ S∑
j = 1

M

δ ji £ 1 （5）
而采用多种网络模态提供网络全部服务S时，满足物

理资源约束的网络最佳服务质量模型可以表示为：

max∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

δ
ji
wi （6）
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"SiÎ S∑
j = 1

M

δ ji £ 1 （8）
由上述模型（4）和（7）可以看出，在相同的物理资

源约束条件下，采用单一模态实现服务承载和提供的解空

间为：

δ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0  0
δ j1  δ jN

0  0
（9）

采用M种模态实现服务承载和提供的解空间为：

δ =
é

ë

ê

ê
êê
ê
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ú
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ú

úδ
11

 δ
1N

  
δ

M1
 δ

MN

（10）
显然，单一模态的解空间属于多模态网络环境解空间

的子集。进一步地，上述优化方程可以分为以下三类

情况：

（1）单一模态和多模态都能够满足所有业务服务质量

（QoS）需求时， max∑
i = 1

N

δjiwi =max∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

δjiwi，此时，多

模态网络环境的资源消耗将小于或等于单一网络模态。推

理过程如下：当多模态网络环境选择与单模态网络相同模

态（记此模态为Ψj'）承载全部网络业务时，二者资源消

耗相同。在此基础上，当$SiÎS，有$X'Î{ΦΩΓ}，Ψ Si

j' (X'

)>Ψ Si

n (X') 且"X ¹X'Ψ Si

j' (X )³Ψ Si

n (X )时，则多模态网络环

境将选择模态Ψn承载业务Si、选择模态Ψj'承载其他业务，

此时多模态网络环境消耗资源小于单一网络模态。

（2）随着业务量的增长，单一模态网络将在一类或更

多的资源达到资源边界，此时多模态网络环境将潜在地提

升网络整体地业务服务质量。假设单一网络模态在资源

X * 上达到资源限制条件Â(X * )。此时，若任何一种消耗

资源X *的业务 Si出现了增量业务，则此时单一网络模态

将无法满足全部业务的服务质量需求，即单一网络模态的

目标函数max∑
i = 1

N

δjiwi 中存在至少一个 i使 δji = 0。不同网

络模态对于同一业务的资源消耗不同。以 IP网络模态ΨIP

与内容分发网络（CDN）模态ΨCDN对文件传输业务的资

源消耗为例：由于ΨCDN采用了分布式缓存策略减少了重

复传输，有 ΨIP (Φ)>ΨCDN (Φ)、ΨIP (Ω)<ΨCDN (Ω)。若采用

单一ΨIP模态承载全部网络业务时传输资源Φ的消耗达到

了临界值，此时多模态网络环境可以采用ΨCDN承载部分

文件传输业务，以存储资源Ω消耗替换传输资源Φ消耗，

此时多模态网络环境的业务服务总体质量大于单一网络模

态，即max∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

δjiwi ³ max∑
i = 1

N

δjiwi。

（3）在整体资源紧张，多模态、单模态都无法满足全

部业务地服务质量需求时，多模态网络环境的整体业务量

将大于等于单一网络模态。多模态网络环境选择与单模态

网络相同模态（记此模态为Ψj'）承载全部网络业务时，

二者资源消耗相同、整体业务的服务质量相同。类似于情

况（2），假设此时能够满足服务质量的最优业务子集为S'

Î S，则S'所消耗的网络资源中，假设资源X *上达到资源

限制条件Â(X * )。类似情景（2），在特定业务Si上，多模

态网络环境通过Ψm承载原本由Ψj'承载的业务Si，此时Ψm

采用X ¹X *资源替换X *，使资源X *使用量降到门限以下，

此时物理资源达到非饱和状态，因此可以有效承载更多业

务量，此时多模态网络环境的整体业务服务质量大于单一

网络模态。

综上所述，可以得出：①在有限物理资源约束下的业

务场景中，若单一模态能够有效提供服务（即存在可行解

δ），则多模态网络环境必然存在可行解、且此时多模态网

络环境最优解的资源利用效率大于等于单一模态的最优

解，因此，多模态网络环境是资源充足场景下网络能够有

效提供服务的充分条件充分条件；②有限物理资源场景下，对于特

定业务场景，若理论上存在可行解，则多模态网络环境通

过调整模态数量和模态种类，则必然能够得到有效解，而

单一网络模态可行解空间能够适配的业务场景则大大减

少，即多模态网络环境在资源有限场景下将提供优于单一

网络模态的业务服务质量，是网络有效承载全部业务方案

的必要条件必要条件。

5. 实验

多模态网络环境在其全生命周期的不同技术阶段可能

会接纳多种新型的技术物理实现。本节将基于当下网络生

态、工程技术、应用需求等因素，探索多模态网络环境的

工程实践。
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5.1. 实验环境

基于我国十三五重点研发计划项目“多模态智慧网络

核心技术与原理平台”的研发成果，搭建由1个核心域和

6个接入域组成的多模态网络环境，如图 5所示。其中，

核心域由 4个 I型多模态网元和域间控制器组成，网元间

的链路带宽为100 Gbps；接入域由 II型多模态网元、域内

控制器、各类固定/移动终端等构成。更具体地说，I型和

II型多模态网元是两种不同类型的路由设备，旨在支撑多

态网络。与核心域的链路带宽为 10 Gbps，域内各有线节

点间的链路带宽为1000 Mbps或100 Mbps。在无拥塞情况

下，单个网元的转发延迟低于0.1 ms，丢包率小于0.01%。

I类网元的最大交换容量为12 Tbps，II类网元的最大交换

容量为6 Tbps。上述两类网元均基于存储-计算-转发一体

化的全维可编程的网络基线技术实现，能够自定义生成多

种网络模态，支持多种网络模态的共存与独立运行，并通

过带宽资源弹性隔离保障其各自的预设性能。控制器不仅

能够根据网络拓扑和路由协议计算下发各网络模态的转发

表，而且也能编译基于 P4+编程语言设计的目标网络代

码，实现相应网络模态在网元设备上的动态加载/卸载、

全生命周期版本升级。

该实验分三部分递进式验证上述技术的可行性和理论

的先进性：①验证PNE承载多种网络模态的透明性，确

保每个网络模态的功能完整；②测量PNE上多种网络模

态对多样化业务的适配性能；③测试网络模态之间的隔离

性，即在发生资源冲突时，需要保障每个网络模态的预设

带宽/性能。

5.2. 测试分析

5.2.1. 多样化网络模态的共存

该实验验证 PNE 能够支持多种应用网络体制的生

成、共网承载和运行。图 5所示 PNE的网元中同时部署

了 IPv4、IPv6、地理标识[17]、MobilityFirst、PowerLink 

[18]和NDN这 6种定义明确、边界清晰的应用网络模态，

接入网中部署了相应的应用业务、行业设备（特殊终端）

和测试仪等。在网络不出现拥塞的情况下，模拟每种网

络模态的适用场景，并测试评估每种网络模态的基础服

务能力，这里只讨论非 IP模态的适用场景和测试结果：

（1）地理标识：GeoNetworking架构是由欧洲电信标

准协会（ETSI）制定的，基于节点的地理位置信息（而

图5. PNE的基础平台。PLC：可编程逻辑控制器；IO：输入/输出；AP：接入点；GEO：地理网络。
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非 IP地址）进行路由，支持以地理位置寻址的点对点、

点对多点、点到区域内任一点、点到区域等传输方式，适

用于车联网、智慧交通、环境监控等通信业务场景。PNE

支持基于地理标识信息直接进行报文的寻址路由，可在指

定的地理区域内进行报文的精准推送和信息获取，相较于

IP模态，在固定地理区域内消息广播的场景下（如车联网

通信），具有更好的效率；

（2）NDN：架构以内容为中心，其数据传输方式不关

心内容数据存储的位置，而是对所有内容数据命名并通过

命名匹配进行信息检索，以此建立一个分布式通信网络，

适用于内容分发、热点内容推送等业务场景。PNE支持基

于内容标识直接进行报文的寻址路由，支持内容文件的网

络检索、消息传递、网络文件传输等功能，支持根据用户

兴趣请求，将内容文件通过自定义报文推送到用户所在边

缘网络，相较于 IP模态，NDN能够减少用户的请求时延。

（3）MobilityFirst：以移动为中心的网络MobilityFirst

架构，为每个网络中的设备（及内容）分配了一个固定不

变、全局唯一的身份标识（GUID），同时这些设备在网络

中时会根据其所在位置被映射到相应的网络地址（NA），

可实现设备标识与网络地址的分离，能够在设备移动过程

中确定其位置。PNE支持基于身份标识直接进行报文的寻

址路由，提供移动终端动态接入，支持移动终端动态接入

下的消息传递、文件续传等，相较于 IP模态，在终端移

动切换接入网络的前后能保持端到端数据传输的连接状

态，可以实现零丢包率。

（4）PowerLink：PowerLink架构基于工控设备标识符

（ID）进行报文寻址转发，采用等时同步、轮询序列等技

术解决工控数据的实时性传输问题，适用于工厂内伺服电

机控制和工厂外远端控制等应用。PNE支持基于工控设备

ID直接进行报文寻址转发，相较于 IP模态，PowerLink模

态具有更低的时延和确定性的抖动，满足工控设备高实

时、精准操控的通信需求。

上述实验表明 PNE 不仅能支持各种应用网络体制

（即网络模态）的生成、共网承载和运行，而且能保障每

种网络模态的基础服务性能，允许网络业务选择不同的网

络模态以适配其通信模式与服务质量需求。

5.2.2. 多样化业务的分类承载

该实验验证 PNE的必要多样性原理，即多样化的网

络业务需要多样化的网络模态，以使得相同物理资源的情

况下，PNE能够提供整体更优的服务质量。以视频通话

（点对点）、视频会议（点对多点）两类网络业务为例，选

择适用于内容传输的 IP、NDN两种网络模态来分别承载

这两类业务。两类业务的客户端分别部署在图5中PNE各

个接入域的主机上，而视频会议的服务器端仅有一个，固

定部署在服务器C0上。实验分三类情况对比测试：①IP

网络同时承载上述两类业务；②NDN网络同时承载上述

两类业务；③PNE分类承载，IP网络模态承载视频通话，

NDN网络模态承载视频会议。上述三类实验中，客户端

注入的请求流量是相同的，设定视频会议业务客户端请求

流量是链路L0带宽的1.2倍。因此，在 IP网络承载视频会

议业务时，由于该业务的点对多点通信模式，往往会在链

路L0上产生链路拥塞。

从图6中可以看出，单一IP网络承载视频通话业务时具

有较低的服务请求时延，而承载视频会议业务时由于链路L0

流量拥塞导致服务请求急剧增加。单一NDN网络承载视频

会议业务时由于内容寻址和网内缓存避免了关键路径的流量

拥塞，使其相比于 IP网络下的视频会议具有较低的服务请

求时延。然而，相对于 IP网络承载视频通话业务，NDN承

载视频通话业务的服务请求时延是更高的，这是由于视频通

话无法利用NDN的缓存优势，且NDN的路由交换过程是复

杂且耗时的。这也从侧面证明了单一网络体制难以在所有业

务上均取得最佳性能。相较于单一 IP网络或NDN网络承

载，PNE的分类承载使得两类业务的服务请求时延均取得最

优，这是因为PNE根据必要多样性原理，在统一的网络基

础环境上可灵活生成多样化的网络模态来分别承载多样化的

网络业务，保证了用户业务、网络模态、物理资源三者之间

的优化适配，提供了更优的服务质量。

5.2.3. 网络模态之间的隔离性

多个网络模态同时运行存在带宽、队列、交叉开关等

资源的竞争。因此，模态间的隔离性是PNE的重要评价

指标，关系到各个网络模态独立运行时能否获得期望的服

务质量承诺问题。当在PNE中部署一个网络模态时，它

图6. 多样化业务的分类承载。
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将被分配一定数额的带宽资源，若其实际业务流量在不超

过预分配带宽时始终能得到保障且不受其他模态影响，则

这个网络模态会获得近似于独占网络资源的隔离效果。实

验中，测试仪连接 S0、S1、S2上的 10G端口，从 S1、S2向

S0发送上述6种网络模态的混合模拟流量。调整不同网络

模态的注入流量，使其在链路 L1上产生带宽冲突，测试

仪从S0的端口处统计分析 IPv4模态报文的时延和丢包率。

这里，将 IPv4模态的注入流量记为“IPv4 Traffic”，设定

其预留带宽为4 Gbps，而其余网络模态的注入流量总和记

为“Other Traffic”，与 IPv4流量共享了链路L1上的10 Gb‐

ps物理链路带宽。

IPv4的丢包率和平均时延能够反映其是否受到其他共

存网络模态的干扰，实验数据如图7所示：

（1）IPv4的流量在小于 4 Gbps时，其丢包率趋于 0、

平均时延接近 0.25 ms，即使其余网络模态的流量超过了

6 Gbps。这说明PNE能够确保网络模态间的隔离性，使其

获得等效于独占预留网络资源的运行效果；

（2）IPv4的流量在大于 4 Gbps时，若 PNE中的总流

量不超过 10 Gbps，其丢包率也趋于零，平均时延接近

0.25 ms。这说明PNE并不局限于预留带宽的设定，在有

剩余物理带宽的情况下可以超额提供给某一网络模态使

用，可以实现统一基础设施条件下的资源弹性共享；

（3）在 IPv4的流量大于 4 Gbps且PNE中的总流量超

过10 Gbps时，IPv4的丢包率明显变大，且平均时延接近

2.7 ms。由此可知，PNE具有模态隔离和资源弹性共享的

双重属性。换言之，PNE既能创建一个独立运行的应用网

络模态，又能提供其超越物理专网的资源上限。

6. 总结与展望

本文回顾了现行的网络发展范式，首次揭示出在满足

全生命周期全维/全局可扩展性前提下，网络业务及应用

场景多样性与单一的、刚性构造的网络体制之间存在

SMV困境问题，创建的“不可能三角”通用解构模型可

以回答“为什么既有的实用化网络体制无法突破SMV困

境”的问题，进而指出，凡是不满足控制论必要多样性原

理的工程技术路线都不可能实现理想网络的目标。受物理

世界统一性与物质世界多样性的启迪，将既有的单一网络

体制基线和计算、存储、互连等软硬件资源做元素化的功

能解构，通过软件定义互连的“化合键”作用构成更高级

形态的功能模块，再基于领域专用软硬件协同编排方法形

成多样化的应用网络模态，既能承载应用场景清楚、定义

明确的预期服务，也可支撑未来应用场景清晰的扩展型业

务。首次基于SMVT时空维度提出的应用网络体制与支撑

环境分离或解耦的多模态网络发展范式，可突破当前互联

网业务与网络分离发展模式存在的SMV困境，能用统一

的网络基础设施环境支撑多种应用网络模态及业务的共生

共存、演进与变革兼容并蓄的技术发展模式。

其次，本文阐述了多模态网络环境的核心思想和理论

框架，建立了PNE数学模型，论证了发展多模态网络环

境技术体制的必要性，详细介绍了PNE原理验证环境的

实验情况及结果分析。初步测试表明，原型网络环境目前

可同时支持6种以上应用场景清晰、定义明确的应用网络

模态与业务的部署，理论预期和实验结果高度吻合，证明

PNE具有工程实践层面的技术经济性。下一步，我们将从

理论层面证明“结构决定多样性”推论的正确性，给出相

关工程技术的边界条件，研究多种应用网络体制的元素化

提取方法、软硬件资源的弹性调度、可信服务与安全保障

等关键技术，以及开发生成式应用网络模态元素库和编译

环境、网络部署、性能评估、运维支撑等工具包或工

具链。

图7. 网络模态的隔离性。（a）平均时延；（b）网络丢包率。
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