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智能互联环境下通信组网资源管理路径研究
张  凯   付成豪   李梦婷   邢  娟   吴明仙   王丽君

（商丘学院  河南  商丘  476000）

摘 要　文中围绕智能互联环境下的通信组网资源管理路径展开研究，重点分析了资源调度与分配策略、网络虚拟化

与软件定义网络、边缘计算与云计算资源管理融合机制以及网络切片技术等关键技术，旨在构建更智能、高效、灵活的通

信网络管理方案。通过对各类资源管理技术在实际通信场景中的应用效果进行系统评估，探讨了其适用性与实施成效，

为通信资源管理体系的优化升级提供了理论依据与技术支撑。
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Research on the Path of Communication Networking Resource Management in the 
Intelligent Interconnected Environment
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Abstract　 This paper focuses on the research on communication network resource management paths in an intelligent 
interconnection environment. It emphatically analyzes key technologies including resource scheduling and allocation strategies, 
network virtualization and software-defined networking, the integration mechanism of edge computing and cloud computing 
resource management, and network slicing technology, aiming to construct a more intelligent, efficient and flexible 
communication network management scheme. Through the systematic evaluation of the application effects of various resource 
management technologies in actual communication scenarios, this paper discusses their applicability and implementation 
effectiveness, providing a theoretical basis and technical support for the optimization and upgrading of the communication 
resource management system.
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0 引言

智能互联环境正成为现代通信网络的核心架构，推动

通信基础设施深刻变革。传统网络管理难以应对异构网

络、海量接入、大数据传输及实时通信带来的复杂挑战。为

此，需依托人工智能与云计算，实现异构网络、多终端与多

样化服务的智能协同，提升资源管理效率与网络运行效能。

1 通信组网资源管理的理论框架

通信组网资源管理的理论框架旨在动态智能互联环境

中实现网络资源的优化配置与高效利用，该框架涵盖资源

预测、分配调度及优化等关键环节，依托算法设计构建稳定

高效的资源管理机制。资源预测基于大数据与人工智能算

法，实时采集并处理网络流量、带宽等多维数据，为调度提

供科学依据。调度阶段采用网络状态感知机制，动态调整

带宽分配与时延控制参数，最大化网络效能。调度优化依

赖强化学习等先进算法，实时调整策略以动态优化资源配

置。网络切片技术通过虚拟化实现不同服务间的资源隔离

与独立管理，满足多业务并行需求。框架同时引入自愈能

力，通过故障预测与自动恢复机制，实现系统自我调整与修

复，提升网络稳定性与可靠性［1］。

2 智能互联环境下通信组网资源管理路径

2.1 资源动态调度与分配

基于人工智能的资源调度技术能够应用自适应学习与

优化算法动态调整网络资源的分配，以应对网络状态的实

时变化。其流程如图 1 所示。

在具体实现过程中，基于强化学习（Reinforcement Learning，
RL）的调度算法能够根据网络的历史行为数据与实时状

态，自动学习最优的资源分配策略。假设在智能互联环境

中，某网络资源的利用率可以用函数 U ( x，t ) 表示，其中 x 为

网络中设备的状态，t为时间，且资源利用率与设备的负载、
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带宽需求等因素相关，则资源利用率计算如式（1）所示：

U ( x，t )=∑
i= 1

n

αi xi ( t ) （1）
其中，αi 是第 i种资源类型的权重系数；i表示该资源类型在

时间 t的利用情况。

图 1 基于人工智能的资源调度流程图

为实现基于人工智能的资源调度，可以利用强化学习

中的 Q 学习算法，该算法通过对策略的评估与更新实现资

源的最优调度。在 Q 学习算法中，智能体通过与环境的互

动学习最优策略。该策略的 Q 值函数如式（2）所示：

    Q ( s，a )= Q ( s，a )+ α [ R ( s，a )+ γ max
a'

Q ( s'，a')- Q ( s，a ) ] （2）
其中，Q ( s，a ) 为状态 s 下采取动作 a 的预期回报；R ( s，a ) 为
即时回报；γ 为折扣因子；α 为学习率；s' 为采取动作 a 后的

状态；a'为后续可能的动作。该式可不断调整 Q ( s，a ) 的值，

从而实现对网络资源的优化分配，使得资源利用率最大化，

同时确保网络的稳定性与高效性。

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）算法作为一

种常用的机器学习方法，能够通过对大量历史数据的学习，

识别出资源分配的最优策略。假设网络中每个设备的带宽

需求可以表示为 Bi ( t )，其中 Bi 表示设备 i 的带宽需求，t 表

示时间步，网络状态 x 可以通过多个参数如时延、负载等共

同影响，且根据历史数据进行预测，则资源分配模型如式

（3）所示：

B̂ i ( t )=∑
k= 1

m

βk ⋅ fk ( xi ( t ) ) （3）
其中，B̂ i ( t ) 表示预测的带宽需求；βk 是训练过程中得到的

权重系数；fk ( xi ( t ) ) 是网络状态 xi ( t ) 经过特征映射后的结

果；m 为特征的数量。在机器学习中，采用 SVM 方法对这些

特征进行分类与回归，能够根据网络的实时状态，自动预测

和分配带宽。为实现带宽分配的优化，SVM 模型优化资源

利用率的过程如式（4）所示：

min
w，δ

1
2‖w‖2

subject to yi ( wT ϕ ( xi )+ b )≥ 1 − ξ
xi
，ξ≥ 0 （4）

其中，w 是支持向量的权重向量；b是偏置项；ξi 是松弛变量；

C 是类别标签，ϕ ( xi )是通过核函数对输入数据进行映射的

特征空间。

对这些参数的训练与优化使模型能够根据网络的历史

与实时状态，自动调整资源的分配，以实现资源的最优使用

和网络性能的提升［2］。

2.2 网络虚拟化与软件定义网络

虚拟化技术在应对大规模动态环境下的资源调度与分

配时，能够提供灵活的资源池与高效的资源管理手段。通

过将物理网络设备与服务虚拟化，虚拟化技术可将硬件资

源抽象为虚拟资源池，从而实现跨平台的网络资源调度与

动态分配。网络虚拟化不仅提升了硬件资源的利用率，还

有效降低了网络部署的复杂性与成本。在此过程中，软件

定义网络（Software-Defined Networking，SDN）作为实现网络

虚拟化的核心技术，采用集中式的控制平面与分布式的数

据平面，使得网络资源的管理与控制变得更加灵活与高效。

该架构利用 D-RAN，C-RAN，M-CDN 等技术对网络资

源进行虚拟化管理，应用虚拟化分配带宽与时延以及计算

力等资源，并结合 SDN 的集中控制能力实现对网络行为的

动态优化。在具体应用中，网络虚拟化允许网络运营商根

据 实 际 需 求 灵 活 调 整 网 络 切 片 与 服 务 质 量（Quality of 
Service，QoS）以及带宽管理等，进而实现对多种业务流量的

并行优化管理。同时，网络虚拟化能够将不同服务的需求

进行隔离，避免资源冲突并提高网络的性能与稳定性。此

外，虚拟化技术支持多租户环境下的资源共享，在保证资源

隔离的前提下，显著提高了网络的资源利用率，使得网络服

务商可以根据不同业务的需求灵活调度资源。

SDN 可将传统网络中的控制层与数据层分离，赋予网

络管理员集中控制的能力，使得网络资源的调度与管理变

得更加灵活与高效。SDN 架构由控制层与数据层组成，控

制层由 SDN 控制器与网络设备进行通信，以控制网络的整

体行为；数据层则根据流表与转发机制处理具体的数据流

量。两者由南向接口如 OpenFlow 实现数据的传输与指令

的下发，而北向接口则提供与外部应用程序的接口，如 GUI、
Java、Python 等应用，确保了网络的可编程性与开放性。在

通信组网资源管理中，SDN 技术能够根据网络流量与带宽

以及时延等参数进行动态优化，采用灵活的流表更新与精

确的流量控制，从而实现在不同时间和不同条件下的网络

资源自动分配。SDN 支持对网络带宽与计算资源的按需调

度，能够在高负载或网络故障情况下快速重新分配资源，从

而保障业务的稳定性与优先级要求。通过将网络流量与控

制指令分离，SDN 技术不仅降低了网络管理的复杂性，提高

了资源利用率，还可借助集中控制器的智能决策，在全网范

围内实现实时优化，从而实现更高效的资源管理［3］。

2.3 边缘计算与云计算资源管理的融合

在智能互联环境中，边缘计算将计算任务推向网络边

缘，使数据能够在靠近终端设备的节点处进行处理，从而减

少数据传输时延并提升实时性。云计算则凭借其强大的计
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算能力与灵活的资源调度机制，能够完成大数据分析与复

杂计算任务，并提供大规模的计算与存储支持。两者的融

合使网络资源管理更加高效，协同运行能够根据实时需求

和网络负载动态调整资源分配，进一步提升系统的整体效

率与可靠性。边缘计算和云计算各具优势，前者在处理低

延迟任务时具备更优性能；后者则提供强大的计算能力与

弹性资源。通过在边缘与云端间实现资源调度与负载均

衡，可最大化网络资源的利用效率，降低延迟并提升 QoS。
表 1 列出了不同资源类型在边缘计算与云计算中的分配与

需求情况，其中“边缘计算（分配）”与“云计算（分配）”表示

不同计算平台在给定时刻分配的资源，而“边缘计算（需

求）”与“云计算（需求）”则代表其实际需求［4-5］。

表 1 边缘计算与云计算资源管理的融合数据

资源

类型

CPU
内存

带宽

存储

延迟

边缘计算

（分配）

70
50
60
40
30

边缘计算

（需求）

80
60
70
50
40

云计算

（分配）

120
100
130
80
60

云计算

（需求）

130
110
140
90
70

总分配

资源

190
150
190
120
90

总需求

资源

210
170
210
140
110

2.4 网络切片技术的应用

网络切片可将物理网络划分为多个虚拟子网，每个子

网根据业务需求提供定制化服务，实现高效资源管理。切

片管理涵盖接入网、承载网与核心网：接入网借助网络功能

虚拟化（NFV）实现灵活切片；承载网通过 SDN 控制器支持

动态管理；核心网基于独立组网架构（SA）实现细化管理。

网络切片使 eMBB，mMTC，uRLLC 等业务在同一物理基础

设施上并行运行并独立优化，根据不同需求提供差异化的

带宽、时延及处理能力，保障高效可靠通信。在 5G 及未来

网络中，三大切片场景可实现对业务需求的精细化资源调

度，不仅提升资源利用率与效率，还支持大规模用户与设备

接入，满足复杂应用场景的服务质量要求。

3 通信组网资源管理应用成效分析

在智能互联环境下，通信组网资源管理的应用成效体

现在多个维度的优化与提升，主要表现为资源利用率的提

高、带宽分配的精准化以及时延的显著降低。通过对不同

应用场景的分析，如网络切片、SDN 控制、边缘计算、虚拟化

技术与云计算，可以看出这些关键技术在提升通信网络性

能方面发挥了重要作用，有效推动了网络资源管理的智能

化与高效化进程。表 2 列出了不同通信组网技术在资源管

理中的应用成效，涵盖资源利用率、带宽优化、时延降低、故

障恢复时间及网络吞吐量等关键性能指标。

表 2 通信组网资源管理应用成效数据

应用场景

网络切片

SDN 控制

边缘计算

虚拟化技术

云计算

资源

利用率/%
95
92
90
87
93

带宽分配

优化/%
85
80
75
70
78

时延

降低/%
60
55
50
48
52

故障恢复

时间/min
2
3
5
6
4

网络吞吐

量增加/%
70
68
65
62
67

在资源利用率方面，网络切片可对网络资源进行动态

划分与灵活管理，以实现高达 95% 的资源利用率，相较之

下，虚拟化技术虽然能提高资源的利用效率，但相对较低，

为 87%。在带宽分配优化方面，网络切片与 SDN 控制分别

能实现 85% 和 80% 的优化效果，确保了带宽资源的高效分

配。时延降低的效果在不同应用场景中也表现明显，其中

网络切片与 SDN 控制能够实现 60% 的时延降低，而虚拟化

技术的时延降低为 48%，这表明在实时性要求较高的应用

中，网络切片具有更显著的优势。在故障恢复时间中，网络

切片以较低的故障恢复时间表现最佳，边缘计算和云计算

分别为 5 min 和 4 min，表明它们在应急恢复中的表现优于

传统网络架构。最后，在网络吞吐量的提升方面，网络切片

通过灵活的资源调度和优化，能够提高 70% 的网络吞吐量。

4 结语

本文分析了边缘计算、云计算、软件定义网络、网络切

片等关键技术，探讨了智能互联背景下资源管理的创新路

径。结合 SDN 与网络切片，利用其灵活调度与动态管理能

力，实现不同业务需求下的资源隔离与高效分配；边缘计算

与云计算的深度融合，为跨域全局资源调度提供有力支撑。

研究表明，该路径能显著提升网络性能与服务质量，为未来

网络架构的优化与演进奠定技术基础。
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