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计算机系统体系结构的层次设计
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摘　要　计算机系统由许多连通的层和子系统组成，这些层和子系统的交互模式复杂，整体体系结构设计尤为重

要．在计算机系统体系结构演变的过程中形成了一些基本设计原理，其中层次设计是设计大规模系统体系结构的

有效途径．从Ｄｉｊｋｓｔｒａ的工作开始，计算机系统体系结构的层次设计原理已经被提出很长时间，是计算机系统体系

结构设计的重要组成部分．它广泛存在于计算机体系结构设计、网络体系结构设计、云计算、网络虚拟化、软件工程

以及计算机科学的很多其他分支．计算机科学技术的演变和革新异常频繁，适用范围广的层次设计模型框架和层

次设计方法尤为重要．虽然有不少工作对体系结构层次设计进行研究，但很少有工作对层次设计原则和方法的内

涵进行探索，同时缺少统一的层次设计模型框架和评价指标．现有工作的不足主要表现为：（１）对计算机系统层次

设计的描述通常是非形式化阐述；（２）现有的层次设计分析以具体系统和应用分析为主，缺少对层次设计机制内涵

的理解分析；（３）现有层次设计模型主要局限于所研究的对象系统，缺少统一的层次设计模型框架和评价指标．针

对计算机系统层次结构设计的上述不足，该文首先给出了层次设计相关的基本概念及其形式化定义，然后对层次

设计研究现状从层次模型设计、层次构件设计、层次跨层设计和层次覆盖设计四个方面进行归类综述．层次模型设

计主要包含层次描述模型和层次量化模型，对层次结构针对对象系统特征进行数学描述和推导；层次构件设计将

层次结构的某一子结构以单一或较少模块抽象来实现；层次跨层设计是指打破既定层次结构，根据特定需求生成

新的层间交互关系；层次覆盖主要是指以虚拟节点和逻辑连接构成的灵活的虚拟平面设计．在此基础上，对层次设

计的内涵、设计原则、主要机制和设计路径进行探究和归纳．该文认为简化和效率是计算机系统体系结构层次设计

的两个设计原则，抽象和虚拟是支撑设计原则的两个设计机制．相应地，该文给出计算机系统体系结构层次设计复

杂性和性能的模型评价框架，得到一些基本定理．该文还对超级计算机系统、软件定义网络和云计算三个层次设计

经典系统例子进行讨论，并在文章的结尾对计算机系统体系结构层次设计的进一步研究进行展望．
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ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｓｏｍｅｔｈｅｏｒｅｍｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｍａｋｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｉ．ｅ．ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ；ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｈｉｅｒａｒｃｈｙｄｅｓｉｇｎ；ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ；

ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１　引　言

计算机系统属于工程系统，由许多连通的层和

子系统组成，这些层和子系统之间的交互模式复杂，

并且可能随时间变化．从第一台通用电子计算机问

世以来，计算机系统在性能、存储等方面飞速发展．

这既得益于计算机系统生产技术的发展，也得益于

计算机系统体系结构的优化设计和创新［１］．系统体

系结构是系统的全局视图和主要结构，包括系统的

组成和交互特征，贯穿包括前期功能区分设计等在

内的系统设计实现的所有阶段，综合考虑系统的功

能需求、属性指标和约束条件等许多方面［２］．与具体

细节设计、实现不同，体系结构或者说体系结构设计

是一个更高级别的抽象，侧重各个组成部分的外在

可见属性［３］．对系统体系结构的深入研究可以加深

对对象系统的理解，有助于系统更好地设计和实

现［４］，缺少理论基础、不成熟的体系结构会影响部分

乃至整个系统的运转［５６］．传统的计算机体系结构指

计算机的概念性结构与功能特性，包括指令集体

系结构（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＩＳＡ）、组成

（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）和硬件（Ｈａｒｄｗａｒｅ），负责在不同的

层次分配软硬件功能和确定软硬件界面．

在计算机系统体系结构演变的过程中形成了许
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多基本设计原理，比如通过时间重叠、资源重复及资

源共享充分利用并行性，局域性原理［７］和 Ａｍｄａｈｌ

定律［８］．另外，一些研究对体系结构的内涵和表示

方面进行探索，软件体系结构设计还形成了体系结

构描述语言（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，

ＡＤＬ）和模块互联语言（ＭｏｄｕｌｅＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＭＩＬ）等描述技术．Ｈａｒｒｉｓｏｎ等人
［２］和

Ｅｄｅｎ等人
［９］对体系结构设计过程中相关概念的内

涵进行区分，如体系结构、设计、实现，体系结构设计

模式、设计策略、指标属性等．Ｔａｎｇ等人基于文献

［３，１０１２］将体系结构设计原理归纳为９个方面
［１３］：

设计约束、假定、优点、缺点、开销、复杂性、结果、实

现确定性和多设计方案折中机制，并且对这些设计

原则在软件工业界的影响进行了调研．这些工作都

对计算机系统体系结构设计的进一步发展起到了帮

助作用．

层次设计是设计大规模控制系统体系结构的有

效途径［１４］，是计算机系统体系结构设计的重要组成

部分，在计算机领域各种系统体系结构设计中有着

广泛应用．从计算机语言角度，可以把传统的计算机

系统按照功能划分为从应用语言虚拟机级向下到

微程序机器级的多级层次结构，高级语言以低级语

言为基础，功能更强，对用户和开发人员更加友好．

Ｄｉｊｋｓｔｒａ将层次模型应用在计算机操作系统的设计

中，将操作系统分为调度层、分页层、终端与操作

系统通信层、Ｉ／Ｏ管理层、用户程序层、用户层，上层

的设计仅仅依赖于相邻的下层［１５］．开放系统互连

（ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，ＯＳＩ）参考模型将层次

模型运用于网络系统互联设计中，形成包括应用层、

表示层、会话层、传输层、网络层、数据链路层、

物理层的七层协议模型，每一层可以独立演化，简化

网络互联问题复杂性［１６］．更多地，如面向服务架构

（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）
［１７］、云计算

（ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）
［１８］、软件定义网络（Ｓｏｆｔｗａｒｅ

ＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）
［１９］、物联网［２０］、智能交通系

统［２１］、片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎａＣｈｉｐ，ＮｏＣ）
［２２］、分

层路由［２３］、蜂窝网络资源调度［２４］、电力网控制［２５２６］

等都有基于层次设计的体系结构研究和实现．层次

结构还存在于互联网的命名结构［２７］、量子计算［２８］和

生物系统［２９３０］中．

计算机科学技术的演变和革新异常频繁，适用

范围广的层次模型框架和层次设计方法尤为重要．

虽然层次结构设计可以应用到计算机系统的各个方

面，并且有很多工作对体系结构层次设计进行分析

研究，但是这方面的研究和探讨仍需进一步加强，主

要表现为：（１）对计算机系统层次设计的描述通常

是非形式化阐述；（２）现有的层次设计分析以具体

系统和应用分析为主，缺少对层次设计机制内涵的

理解分析；（３）现有层次设计模型主要局限于所研

究的对象系统，缺少统一的层次设计模型框架和评

价指标．我们以上述不足为切入点，给出了计算机系

统体系结构层次设计涉及基本概念的形式化定义，

并对相关研究现状进行综述．在此基础上，尝试对计

算机系统体系结构层次设计的基本原则、主要机制

的本质进行理解，同时给出了一个复杂性和性能指

标评价框架，得到了一些有益结论．最后对三个计算

机系统体系结构层次设计典型例子进行了讨论．

本文第２节对计算机系统体系结构层次设计所

涉及到的基本概念的语义和模型框架进行形式化定

义和介绍，并给出复杂性和性能评价指标；第３节从

层次模型设计、层次构件设计、层次跨层设计、层次

覆盖设计四个方面对计算机系统体系结构层次设计

研究现状进行综述介绍；第４节对计算机系统体系

结构层次设计的设计原则、设计机制和设计路径的语

义进行介绍，并给出相应形式化表达；第５节以我们

的模型框架为基础，给出了计算机系统体系结构层次

设计的复杂性和性能评价方法，并给出了层次设计

机制对复杂性影响的一些形式化结论；第６节对三

个计算机系统体系结构层次设计经典系统例子———

超级计算机、ＳＤＮ和云计算进行介绍讨论；在第７

节对全文进行总结并对可能的未来工作进行探讨．

２　基本概念和定义

在计算机系统体系结构发展的过程中，新技术

的产生和演变通常是较快的，但是层次模型［３１］及其

设计方法的基本理念的发展和演进则是非常缓慢

的．计算机系统体系结构是一个整体，我们在研究其

层次设计时，会依据研究的范围将体系结构整体分

解为多个组成部分，不同的范围就确定了分解后不

同部分概念、定义和功能的差异．结合现有的层次设

计相关工作，我们将这些具有差异的概念归类为五

个基本概念：资源、模块、接口、层、层次，分别放置于

系统架构的物理平面（ＰｈｙｓｉｃａｌＰｌａｎｅ）和逻辑平面

（ＬｏｇｉｃａｌＰｌａｎｅ）中．每一个基本概念都可以映射到

计算机体系结构中的物理或功能实体，并且它们之

间也不相互独立，如图１给出了五个基本概念以及

两个平面的映射对应关系．
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图１　体系结构层次设计模型框架

这些概念已经存在于现有的一些技术和设计理

念中，我们从层次设计的角度对它们进行理解和表

达，以便更加深入地对层次模型设计进行理解．下面

我们对这些基本概念分别进行阐述．平面犘、结构

犌、路径π和连通分支犆犆 四个基础概念的定义见

附录．

２１　资源、模块和接口

Ｐｅｒｒｙ等人
［３２］认为体系结构由组成部件、组织

形式和基本原理组成．在我们对体系结构层次设计

的讨论中，我们将前两者统称为资源，其中组成部件

为物理资源（ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ），组织形式和功能

配置为虚拟资源（ＶｉｒｔｕａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ）．具体来讲，我

们沿用Ｆｏｓｔｅｒ等人
［３３］的表述，计算机系统体系结构

设计需要用到的资源包括计算资源、存储资源、网络

资源、代码资源、目录索引资源．计算、存储和网络

资源为物理资源，代码资源、目录索引资源为虚拟

资源，它们均位于物理平面，是计算机系统体系结

构层次设计的基础．于是我们用集合的方式定义

资源．

定义１（资源，Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）．　资源为一个集合犚＝

犘犺狔狊犻犮犪犾∪犞犻狉狋狌犪犾，包括物理资源和虚拟资源．

模块的概念定义在资源概念的基础上．模块位

于逻辑平面，是基本、功能完整、可重用的对象，可以

是一个或一组资源，是计算机系统体系结构层次设

计基本单元，通常只关注模块外在功能和交互特征，

不需要了解模块的内部结构．有些模块通过标准被

严格定义，有些模块则可以动态灵活设置．模块化

（Ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）是与模块概念相伴而生的概念，在

计算机科学中通常也被称为“分治法（Ｄｉｖｉｄｅａｎｄ

Ｃｏｎｑｕｅｒ）”，它将系统划分为一组相互作用的子系

统，建立子系统之间交互逻辑和界限．模块化通常要

使子系统具有相对的独立性，尽量简化子系统之间

的相互作用，从而降低系统的规模复杂性．

定义２（模块，Ｍｏｄｕｌｅ）．　模块由资源集合以及

这个资源集合的结构构成，犿＝（犚犿，犌（犚犿））．特别

地，犿－１＝犚犿．一般不考虑模块的内部结构，犿＝Φ

称作空模块．

接口定义了一个给定模块的输入和输出规则，

并隐含着输入和输出的关系，即模块在该接口下的

功能，它将模块看成一个黑盒，并不关心模块内部的

具体结构．通常情况下，接口的设计都需要保证可以

处理符合输入结构的任意的输入情况，最终给出在

一定范围限定之内符合逻辑的输出，并且符合与之

交互的模块接口的输入结构．在外界看来，与之进行

交互的接口就是模块本身，是模块逻辑的延伸，没有

接口的模块是一个孤立系统．

定义３（接口，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）．　接口是模块的逻辑

延伸，由二元组构成犻犿狓，犿狔＝（犿狓，犿狔），犿狓，犿狔∈犕，

其中犿狓表示（可能存在的）请求输入模块，犿狔表示

对象模块．

连接是不同模块通过相应接口互联从而可以进

行交互的一种有向关系，通常具有请求和应答的关

系，而一组模块对象及其之间的连接关系称为一个

结构．在接口定义的基础上，定义连接如下．

定义４（连接，Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）．　连接是接口的实

例，由二元组构成犮犿狓，犿狔＝（犿狓，犿狔），其中犿狓，犿狔∈

犕．即表示模块犿狓与模块犿狔的一个连接，是犿狔接

口的一个实例．连接与所在平面结构的连接边一一

对应．连接的端点是服务访问点（ＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓ

Ｐｏｉｎｔ，ＳＡＰ），即在同一系统实体之间进行信息交换

的接口．

２２　层和层次

层是一个或一组功能、规模或其他方面类似模

块的集合，集合内部的模块之间可以交互，对层外开

放交互的模块的接口也称作该层的接口．层的结构

并不一定是连通的，可能存在多个互不相连的数据

层独立结构和控制层联通，但是其本身并不连通，这

种形式的层是由功能类似的并行结构组成的．

定义５（层，Ｌａｙｅｒ）．　层由一个模块集合以及

这个模块集合的内部结构构成：犾＝（犕犾，犌（犕犾）），并

且将存在连接犮犿狓，犿狔｜犿狓∈犕，犿狓犕犾，犿狔∈犕犾的接口犻犿狓，犿狔统

称该层的接口犻犾．

层次是一个或一组层以及不同层之间交互模式

的集合，该集合包括对象系统的所有组成部分，并且

规定了集合中不同元素之间是否有连接，如何连接．

需要注意的是，一个层次的结构一定是连通的，并且

传统的层次设计结构中，层次中的层只与相邻层通

过连接进行交互．与层和模块的关系类似，可以得到

层次的概念．
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定义６（层次，Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）．　层次由层集合以及

这个层集合的内部结构构成：犺＝（犔犺，犌（犔犺））．

层和层次的概念是具有相似性的，区别在于对

已知系统划分层次、层的不同动机和观察方法．具体

来讲，层规定了集合中模块之间的连接规则，但是它

并不强调这些连接规则，甚至允许没有连接，将该集

合看作一个整体，按照一个更大的模块来理解．与层

不同，因为层次就是研究对象系统的体系结构，层次

在规定了集合中不同层之间的连通性及连接规则的

同时，强调这些连接逻辑，而弱化将层次集合看作

整体．

综上所述，从模块到层，从层到层次都是在应用

集合定义和图结构对系统物理平面和逻辑平面的概

念进行抽象和组织，是对现有系统从不同角度进行

的观察，并不对现有系统增加新的功能．

２３　复杂性

从 ＭｃＣａｂｅ
［３４］开始，对于系统体系结构复杂性的

研究经历了非常长的时间，许多工作给出了不同的

理解．现有对系统体系结构复杂性评价指标的研究普

遍存在需要人为主观评价的参数．Ｅｆａｔｍａｎｅｓｈｎｉｋ等

人［３５］将系统的结构看作一个连通图，在此基础上将

系统复杂性中的客观复杂性部分和主观复杂性部分

分离，可以得到如下所示系统复杂性的综合表达式：

犓（犛）＝ !

（μ（犛），犇（犛，犚）） （１）

其中，犓 指系统总复杂性，是系统客观复杂性μ（犛）

和主观复杂性犇（犛，犚）的函数．主观复杂性由对象

系统犛与参考系统犚 结构拓扑距离来定义，通常是

基于最大公共子图（ＭａｘｉｍｕｍＣｏｍｍｏｎＳｕｂｇｒａｐｈ，

ＭＣＳ）的形式化表达式
［３５３７］．!：犣２→犣是关于两个

变量的单调递增函数．从对系统的维护成本的复杂

程度来考虑，客观复杂性需要满足如下准则，即原系

统（结构）的客观复杂性严格大于子系统（结构）的客

观复杂性．

基于这种复杂性结构，我们给出了系统层次结

构复杂性评价指标的定义．

定义７（复杂性，Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）．　记犘为对象系

统的一个平面，狏为该平面实体，犆犆（犘）＝｛犮犮｝为犘

平面结构的连通分支集合，则该平面的复杂性定义

如下：

犓（犘）＝ ∑
犮犮∈犆犆（犌（犘））

［犓′（犮犮）＋∑
狏∈犮犮

犓（狏－１）］ （２）

　　狏
－１为该平面下一平面映射到狏的实体结构，对

于最底层平面的实体狏－１＝，犓（）＝０；犓′（犮犮）为

该连通分支复杂性，即图的结构复杂性，我们采用如

下定义：

犓′（犮犮）＝μ（犮犮）×［１＋犇（犮犮，犚犮犮）］ （３）

　　对于主观复杂性犇（犛，犚），定义如下：

犇（犛，犚）＝１－ μ（犕犆犛（犛，犚））

μ（犛）＋μ（犚）－μ（犕犆犛（犛，犚））
（４）

其中，犕犆犛（犛，犚）为犛与犚 最大公共子图．

式（３）中主观复杂性与客观复杂性进行乘积，是

将多目标评价转化为单目标评价的过程．更一般地，

可以给μ（犮犮）添加幂次系数α将两个目标进行加权

乘积转换为单目标，α为权重系数．在这种情况下，

对于不同系统的设计和需求，主观复杂性的倾向性

可能不同，权重系数α会有差异．根据对象系统的评

价实际情况不同，同位于对象系统“最底层”平面上

节点的复杂性也有可能是不同的．

２４　性　能

性能评价是计算机系统层次结构评价的重要方

面．计算机网络和计算机系统的性能包括多个方面

的多种指标，如表征计算机系统能够正常工作的可

靠性、可用性等，表征计算机系统处理能力和效率的

吞吐率、响应时间、利用率等．在一些工作中将多种

评价指标用效用（Ｕｔｉｌｉｔｙ）统一进行表达．效用是计

算机系统体系结构设计需要考虑的重要评价指标，

反映系统在特定体系结构设计下的运行效果，在不

同的具体系统中有着不同的定义，可以具体为多种

属性和对象的目标函数．在对效用进行具体量化表

达的基础上，对体系结构针对效用进行优化设计的

问题被称为效用最大化问题（ＵｔｉｌｉｔｙＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＵＭ），一般是一个单变量优化问题．Ｔａｎｇ等人
［１２］给

出了一种系统体系结构效用的具体量化表达．他们

同时考虑定性原理（ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＲａｔｉｏｎａｌｅ，ＱｕＲ）和

定量原理（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＲａｔｉｏｎａｌｅ，ＱａＲ），分别计算

体系结构设计不同方案的收益和开销，给出体系结

构设计期望回报（ＥｘｐｅｃｔｅｄＲｅｔｕｒｎＲａｔｉｏ，ＥＲ）的表

达式：

犈犚＝
犈犅

犈犆
＝
（１－犗犆犚）×犃犅犐

（１＋犐犆犚）×犃犆犐
（５）

其中，犈犅＝（１－犗犆犚）×犃犅犐为收益函数，由结果

确定性（ＯｕｔｃｏｍｅＣｅｒｔａｉｎｔｙＲｉｓｋ，ＯＣＲ）和体系结构

收益指数（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＢｅｎｅｆｉｔｓＩｎｄｅｘ，ＡＢＩ）来计

算，犈犆＝（１＋犐犆犚）×犃犆犐为开销函数，由实现确定

性（ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＣｅｒｔａｉｎｔｙＲｉｓｋ，ＩＣＲ）和体系结

构开销指数（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＣｏｓｔＩｎｄｅｘ，ＡＣＩ）来计

算．Ｋｅｌｌｙ等人
［３８］以效用为目标对网络体系结构进

行评价，给出了网络效用最大化（ＮｅｔｗｏｒｋＵｔｉｌｉｔｙ
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Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＮＵＭ）的一般表达

ｍａｘｉｍｉｚｅ∑
狊

犝狊（狓狊）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犚狓犮

（６）

其中，犝狊（狓狊）是服务狊的效用函数，犚为路由矩阵；

狓狊为服务狊获得的带宽，狓为带宽向量，犮为链路容

量向量，最终用∑
狊

犝狊（狓狊）来表达对象系统效用．

基于上述讨论，我们给出系统层次结构性能评

价效用评价指标的定义．

定义８（效用，Ｕｔｉｌｉｔｙ）．　记犘为对象系统的一

个平面，狏为该平面实体，犆犆（犘）＝｛犮犮｝为犘平面结

构的连通分支集合，则该平面的效用定义如下：

犝（犘）＝ !

（犝′（犌（犘）），犝（犞－１）） （７）

其中，犝（犘）＝犝（犌（犘））与犝′（犌（犘））为结构效用函

数，犝（犞－１）为该平面下一平面映射到该平面节点集

犞＝｛狏｝的实体结构，与复杂性定义类似，犝′（犌（犘））

只与结构有关．函数!

的表达形式具有多种表达评

价方式，可以是如式（６）所示多个独立效用函数的加

和，也可以是多目标优化意义下多个效用函数的

Ｐａｒｅｔｏ最优，或是多个对象效用函数之间的博弈优

化表达式．

３　层次设计研究现状

计算机系统体系结构层次设计的方式是多种多

样的，不同的资源、功能可以部署在不同的层和模块

中，某些设计方案在特定方面会比其他设计更优．它

的发展和更新是一个十分缓慢的过程，一个概念、技

术和结构的出现、演进需要很长时间，在演化过程

中，也会受到技术或非技术因素影响．在不同应用环

境中，形成了多种体系结构层次设计概念、技术和结

构，我们将从四个方面对其进行介绍：层次模型设

计、层次构件设计、层次跨层设计和层次覆盖设计．

３１　层次模型设计

层次模型设计首先要针对对象系统特征，匹配

合适的数学模型进行描述、建模；然后对数学模型依

据对象系统实际进行条件约束；最后对数学模型进

行推导，得到对对象系统有帮助的性质和结论．层次

模型的相关工作主要以应用为主，有层次描述模型

和层次量化模型两种．

层次描述模型是层次结构模型的直观表达，是

层次模型进行语义分析和验证的基础．Ｔａｙｌｏｒ等

人［３９］给出分布式系统的三层层次描述模型，将系统

分为前端层、中间层和后端层，分别具有不同的特

征，并且相邻层之间存在请求和应答．Ｚａｖｅ等人
［４０］

给出网络层次结构的层次描述模型，定义了层、层内

部的组件以及各个组件之间的功能、算法和协议，

再用层构成整体结构需求来分析网络的移动性．概

念属性研究方面，主要分为定量研究和定性研究．

Ｍａｒｍｓｏｌｅｒ
［４１］介绍了体系结构设计的形式化方法，

并且基于此对软件体系结构的层次设计建立层次描

述模型，给出层和层次结构配置的形式化概念，并进

行了语义和语法分析．他们从服务的视角引入端口

集合ＰＯＲＴ和服务集合ＳＥＲＶＩＣＥ，其中ＰＯＲＴ又

细分为互不相交的入端口集合
"

和出端口集合
#．端

口集合和服务集合的关系由映射狋狔狆犲表示，这里!

指幂集．在此基础上定义层犾犪狔犲狉和层次结构，即配

置犮狅狀犳犻犵如下，并指出约束条件．

狋狔狆犲：ＰＯＲＴ→!

（ＳＥＲＶＩＣＥ）

犾犪狔犲狉＝（犐，犗，犳），犐"

，犗#

，犳：珔犐→!

（珚犗）

犮狅狀犳犻犵＝（犔，犃），犔$

，犃∈（犔．犻狀!犔．狅狌狋）（８）

其中犔．犻狀!犔．狅狌狋中一个入端口只能映射到一个出

端口．他们的工作基于服务抽象，可以描述多种类型

的服务．

图２　体系结构层次设计量化模型框架

层次量化模型与描述模型相比更加细致，以对

象系统特定属性为基础进行建模分析、资源配置和

优化控制．图２给出了体系结构层次设计量化模型

框架．分层即优化分解（ＬａｙｅｒｉｎｇＡｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＡＯＤ）
［４２４３］是一个具有代表性的

工作，认为体系结构的层次设计实质上是针对特定

优化问题的分解，每一种层次结构都对应着一种优
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化分解．Ｃｈｉａｎｇ等人
［４２］针对网络协议层次结构的广

义网络效用最大化问题进行讨论，如式（９）所示．

ｍａｘｉｍｉｚｅ∑
狊

犝狊（狓狊，犘犲，狊）＋∑
犼

犞犼（狑犼）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犚狓犮（狑，犘犲），

狓∈%１（犘犲），狓∈%２（犉）ｏｒ∈Π（狑），

犚∈&

，犉∈!

，狑∈'

（９）

　　他们将体系结构的层次设计看作一个全局广义

效用最大化优化问题的隐含解决方法．每一层对应

一个全局优化问题的子问题，控制包括层间接口变

量函数在内的一个决策变量子集，应用本地信息达

到部分最优，然后将这些局部算法联合起来应用最

优化理论进行全局最优求解．

分层即优化分解框架的含义包含两个方面，层

即优化（ＬａｙｅｒＡｓＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＬＡＯ）和分层即分解

（ＬａｙｅｒｉｎｇＡｓＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＡＤ）．层即优化将特

定层看作一个单独的效用优化问题独立进行求解，

关于对应效用函数的构造方法，Ｚｈａｏ等人
［２５］和Ｃａｉ

等人［２６］给出了正向工程和反向工程两种思路．分层

即分解包括横向分解和纵向分解，横向分解是将特

定层的优化问题在层内实现为分布式优化问题，部

署在不同模块上，纵向分解将功能划分到不同模块．

Ｍａｔｎｉ等人
［４４］还将分布式优化控制应用到控制系

统的层次结构中，将分层即优化分解和分布式优化

控制联合考虑，研究层次结构的动态优化控制问题．

３２　层次构件设计

层次构件设计是一种层次结构设计重要的技术

和现象，它将层次结构的某一层或多层子结构的核

心功能以单一或较少模块抽象来实现，这些模块将

层次结构划分为两部分，这两部分之间没有交互．构

件层需要满足上层不同高级行为的需求，同时可以

灵活匹配下层的不同技术．层次构件设计会使得层

次结构在构件层很“窄”，形成类似沙漏（Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ）

形状的结构，这种结构存在于多种层次结构中，也被

称为细腰、领结结构．通过设计合理的交互接口，层

次构件设计技术可以使高层面向用户和应用的模块

和底层面向资源和通信的模块独立有效发展，从而

提高系统的互操作性，减少交互复杂性和故障可能．

层次构件层的形成也可能是系统层次结构在一定条

件和环境下演进的现象和结果，如将要提到的ＯＳＩ

参考模型．

网格计算［４５］体系结构是一个层次结构，体现了层

次构件设计．网格计算的体系结构是一个五层层次结

构［３３］，包括构造层（Ｆａｂｒｉｃ）、连接层（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）、

资源层（Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）、汇集层（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ）和应用层

（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）．资源层和连接层只由资源和连接协

议构成，形成层次构件层，便于不同资源的共享．这

两层协议模块的简化设计可以使他们更容易地被部

署在构造层的各种各样类型的资源实现，并且可以

更好地被汇集层应用来构成用户和应用需要的服务

和功能．

ＯＳＩ参考模型为开放式互联系统提供了一个包

括物理层、数据链路层、网络层、传输层、会话层、表

示层和应用层在内的七层层次结构框架．ＯＳＩ七层

模型在实际部署中逐渐演化成以网络层为腰部的沙

漏结构，如图３左所示，使得网络层的设计满足层次

构件设计理念．ＲＦＣ７９１① 用４５页文档对网络层ＩＰ

协议的２０字节结构进行描述和解释，将网络层的核

心功能抽象在一个小而精的协议集合中，使得看似

简化的网络层蕴含着复杂丰富的逻辑内涵．这样的

设计要求上层各式各样的应用都应该基于ＩＰ协议

技术，同时也允许ＩＰ地址在下层各式各样的网络上

运行［４６］．ＩＰ网络是尽力而为和带内管理的，作为网

络层在所有网络中传输信息，控制路径和数据路径

一致，虽然有许多协议可以和ＩＰ协议共存，但单一

协议的简便性最终使ＩＰ协议逐渐得到广泛部署．

图３　ＩＰ协议和ＮＤＮ的沙漏模型
［４７］

Ａｋｈｓｈａｂｉ等人
［４８］提出了ＥｖｏＡｒｃｈ模型评价框

架对互联网协议栈的层次结构进行理论分析和评

价，尝试对构件层最终形成给予合理解释．他们将协

议栈看成一个层次结构的有向无环图，将协议栈中

的协议看作节点分布在协议栈对应的层中，将服务

表示为一个有向连接．这个模型是随时间动态变化

的，随时可以有协议节点加入或者离开．对每个节点

狌，定义上层前驱集合犘狌，下层后继集合犛狌，和同层竞

争集合犆狌：对于狆∈犘狌，存在有向连接（狌，狆）；对于

狊∈犛狌，存在有向连接（狊，狌）；对于狊∈犆狌，｜犘狌∩犘狑｜／

｜犘狌｜犮，其中犮为竞争阈值．每一个节点从更高层
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的协议那里获得一个值，并且需要以此为基础和相

同层的其他协议节点竞争，演进评价指标和竞争概

率定义如下：

狏（狌）＝
∑
狆∈犘（狌）

狏（狆），犾（狌）＜犔

１， 犾（狌）＝

烅

烄

烆 犔

，

狆犱（狉）＝
犲－狕狉

／（１－狉）， ０＜狉＜１

０， 狉
｛ １

（１０）

　　基于上述模型对网络协议栈随时间变化的演进

过程进行分析，给出协议层次模型中沙漏结构细腰

“位置”和“宽度”的变化规律、下部明显比上部要小

等性质，同时又指出多种协议提供非重复服务宽腰

对于体系结构同样重要．

实际上，ＩＰ协议沙漏模型在多媒体、组播、ＱｏＳ、

安全性和移动性上的不足，已经成为重新设计未来

网络体系架构的动机．如Ｐｏｐａ等人
［４９］认为可以以

ＨＴＴＰ协议作为细腰形成新的网络体系架构，即将

细腰从三层移到五层．信息中心网络（ＩＣＮ）
［５０］被

许多组织提出来解决现有网络体系结构的问题．其

中ＮＤＮ（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）
［４７，５１］是来源于

ＦＩＡ① 的一个具有代表性的项目．ＮＤＮ也称为ＣＣＮ

（ＣｏｎｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ），它的层次结构同样是

如图３右所示的沙漏结构．与ＩＰ网络不同，ＮＤＮ根

据命名的路由转发方式将数据请求与源／目的网络

地址解耦，对网络终端的移动性、数据分组的广播和

组播都能够有效支持，同时 ＮＤＮ无连接的数据传

输方式对数据本身进行数字签名和加密来保证信息

的完整性和可靠性［５２］．

３３　层次跨层设计

层次结构在特定的系统中需要进一步完善，比

如在无线网络体系结构中，无线链路不可靠的特性、

无线介质中通信的移动特性、无线信道的广播特性

等，都需要通过层次跨层设计来进一步改进．

层次跨层设计（Ｃｒｏｓｓｌａｙｅｒ）是指层次结构各层

之间建立新的虚拟交互关系．层次结构在相邻层之

间定义严格具有层次关系的接口和服务，通常不允

许非相邻层之间的直接交互．层次跨层设计允许特

定层给其他层提供内部接口和参数调用，打破层次

结构设计，在已有层次模型的基础上不与相邻层进

行交互的设计．基于提高系统性能的目标，层次跨层

设计通常是通过求解一个中心化的跨层联合优化问

题，提高系统的特定属性．层次跨层设计一般是指在

一个已有系统层次结构的基础上进行跨层优化，与

前文提到的层即分解ＬＡＤ并不完全相同．

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等人
［５３］描述了跨层设计的６种结

构，如图４所示，并且将它们归纳到４种层次跨层设

计方法：（１）创建新的接口，图４Ａ～Ｃ；（２）合并相邻

的层，图４Ｄ；（３）设计没有接口的层耦合，图４Ｅ；

（４）层间纵向校准，图４Ｆ．根据前文的概念，方法（１）

和方法（４）在层次结构逻辑平面创建新的实体或虚

拟连接，方法（２）和方法（３）是将层次结构逻辑平面

进一步简化．

图４　层次跨层设计
［５３］

有许多工作都针对自己的特定系统和特定属性

进行了不同的跨层设计，其中很大一部分在无线网

络体系结构中．Ｙａｎｇ等人
［５４］将网络层和物理层综

合考虑，建立软件定义可编程的控制平面和云计算

池，进而在全局视角对移动网络进行控制优化．

Ｂａｒｓｏｃｃｈｉ等人
［５５］提出了一种基于垂直跨层集成设

计的卫星网络管理架构，将 ＯＳＩ模型所有七层的

信息共享来进行管理和控制．Ｆｕ等人
［５６］对自治系

统的跨层优化问题给出了一个系统性的框架．在无

线通信的节能优化中，跨层优化设计也得到了广泛

应用［５７］．

网络功能虚拟化（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎＶｉｒｔｕａｌｉ

ｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）是最近出现的一种新技术，它基于现

有商用可编程硬件和虚拟化技术，将虚拟网络功能

（ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＮＦ）的软件实现与底

层硬件解耦，提供更加灵活、经济的网络服务［５８］．

ＶＮＦ在不同硬件、网络不同层的实现和部署是

ＮＦＶ层次跨层设计的体现．Ｔｏｆｉｇｈ等人
［５９］认为网

络虚拟化跨层信号可以帮助简化大数据的分析过

程，并将跨层技术应用到大数据分析系统的 ＮＦＶ

架构设计中．Ｃａｒｅｌｌａ等人
［６０］以 ＮＦＶ为基础，在应

用层和网络层之间建立联系，通过跨层ＡＰＩ向客户

端和服务端提供网络资源的预约、更改及释放接口，

同时提供网络服务和网络流的按需配置，提高网络
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的灵活性．

Ｒｅｈｍａｎ等人
［６１］还将层次跨层设计应用到软件

可靠性评价中，通过功能正确性和时间正确性分析，

对运行在非可靠硬件上的软件进行联合可靠性评价

与优化．

３４　层次覆盖设计

层次覆盖设计（Ｏｖｅｒｌａｙ）是由逻辑平面的虚拟

节点和逻辑连接组成的虚拟结构，是指层次结构某

一层内部结构通过抽象虚拟生成新的简化视图，可

以使共存的异构层次体系结构脱离对象系统的固有

限制．由于允许异构虚拟结构在一个共享物理层基

础上共存，层次覆盖可以提供灵活、差异性的设计，

并提高系统安全性和可管理性．

图５　覆盖网
［６６］

覆盖网（ＯｖｅｒｌａｙＮｅｔｗｏｒｋ）是一个较为成熟的

层次覆盖设计，它覆盖在一个真实存在的基础网络

（ＵｎｄｅｒｌａｙＮｅｔｗｏｒｋ）之上，以实现现存网络无法实

现的网络服务［６２］．通过软件定义的灵活性
［６３］及硬件

模块虚拟复用［６４］，虚拟机制可以将物理网络中的同

一节点映射到逻辑平面中的多个虚拟节点，抽象机

制可以将物理网络中的一条多跳逻辑链路映射到逻

辑平面的一条单跳链路（即虚拟连接），根据需要将

虚拟节点通过虚拟连接相连形成不同的覆盖网．覆

盖网最终形成多个独立的逻辑网络，每一个都可能

有不同的地址和转发机制，并且共享一个相同的物

理基础架构［６５］．ＶＸＬＡＮ① 是一个典型的覆盖网，可

以在三层网络上实现虚拟二层网络．图５所示是同

一基础网络虚拟产生的两个结构不同的覆盖网，其

中一个是星型结构，一个是环状结构，根据需要为上

层网络应用服务．

层次覆盖的功能往往因需求的不同而不同，并

且不同功能的层次覆盖也可以共存于同一个层次架

构中．以内容缓存、传输路径和内容安全为特征，

可以得到三种典型的层次覆盖设计：缓存覆盖网

（ＣａｃｈｉｎｇＯｖｅｒｌａｙ）、路由覆盖网（ＲｏｕｔｉｎｇＯｖｅｒｌａｙ）

以及安全覆盖网（ＳｅｃｕｒｉｔｙＯｖｅｒｌａｙ）
［６６］．缓存覆盖网

用于传输可缓存（Ｃａｃｈｅａｂｌｅ）的静态或动态内容，使

网络具有更高的性能、可扩展性及可用性，这些可缓

存的内容在一定时间尺度上不会发生改变．路由覆盖

网用于传输动态或实时流等不易缓存的内容，通过发

现更优的虚拟传输路径使得网络具有更低的传输时

延、更高的可靠性和吞吐量．安全覆盖网通过向底层

基础网络提供安全功能来缓和 ＤＤｏＳ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＤｅｎｉａｌｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）等攻击从而提高安全性．

层次覆盖设计的目标是使多种不同技术更好

地融合到层次结构的不同层中，从而为上层多样

性的服务提供更好的支持．Ｌｅｈｍａｎ等人
［６７］从多

服务（Ｍｕｌｔｉｓｅｒｖｉｃｅ）、多级别（Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ）、多技术

（Ｍｕｌｔｉｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）以及多层（Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ）的定义出

发，提出了一种多层网络体系架构设计框架．该体系

架构由应用平面、服务平面、认证与授权平面、管理

平面和控制平面五个功能平面覆盖在通用数据平面

之上构成，如图６所示，使得数据流、服务和虚拟网

络环境可以在网络基础架构的所有层动态无缝地

转换．

Ｐ２Ｐ覆盖是一种典型且应用范围广的层次覆盖

设计，已经有很多工作对Ｐ２Ｐ覆盖的模式
［６３，６８］、资

源发现［６９］、安全［７０］以及基于Ｐ２Ｐ覆盖的内容分发

技术［７１］、网络虚拟环境［７２］等方面进行调研和研究．

Ｈｕ等人
［７３］将基于聚类的信誉树引入动态Ｐ２Ｐ系

统的层次覆盖架构中，增强了动态网络环境下层

次覆盖架构的效率和鲁棒性．Ｖｕ等人
［７４］将 Ｐ２Ｐ

覆盖用于大规模分布式系统的分布式负载均衡策略

设计，提高了系统的可扩展性．Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ
［７５］给出分

布式结构的网格、层次和集合系统描述模型，来进行

分布式查找算法分析．Ｋｏｒｚｕｎ等人
［７６］将这三种模

型引入Ｐ２Ｐ覆盖结构，得到了基于聚类（Ｃｌｕｓｔｅｒ

ｂａｓｅｄ）、基于树（Ｔｒｅｅｂａｓｅｄ）和基于分组（Ｇｒｏｕｐ

ｂａｓｅｄ）的三种系统级层次结构描述模型，并将层次

覆盖设计分为纵向（Ｖｅｒｔｉｃａｌ）和横向（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）两

种设计方法：纵向来看，层次覆盖设计由一个有序或

无序的覆盖层集合构成，每一层都是一个完整的覆
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图６　功能平面层次覆盖分层视图
［６７］

盖络结构；横向设计是在纵向设计的基础上将每一

层分割为不相交的覆盖网结构．

４　层次设计原则和主要机制

基于对计算机系统体系结构层次设计基本概念

和研究现状的讨论，我们将系统体系结构层次设计

思想归纳为简化和效率两个设计原则，抽象和虚拟

两种主要机制，压缩和分解两种实现路径．

４１　层次设计原则：简化和效率

层次设计原则首先是简化，这源自层次设计最

初的设计动机，Ｄｉｊｋｓｔｒａ认为系统层次结构设计可

以对简化系统验证和测试带来巨大的帮助［１５］．与模

块化设计原则类似，层次设计将整体系统进行层次

划分，使系统各个层次及其之间的相互关系更加简

单明了，简化对系统认知、验证、维护、测试、优化的

复杂性．另一方面，在特定计算机系统运行和维护的

过程中，出于性能、可靠性等方面属性的优化考虑，

需要提高系统的效率，可能使系统更加复杂．

层次构件设计体现的是简化的原则，将层次设

计在单层内进行资源和功能简化，降低设计复杂性．

层次跨层设计和层次覆盖设计从两个维度使各层之

间的接口和链接设计、状态更加复杂，体现的是效率

原则，提高系统效用．

简化和效率在一定条件下可以对应到前面系统

的结构（图）复杂性中的客观复杂性μ和主观复杂性

犇（犛，犚）．客观复杂性主要考量系统维护管理的复

杂性，是一个总量表征，系统越庞大客观复杂性越

大．主观复杂性考量系统与最简参考系统的距离，在

以完全图结构作为参考系统时，主观复杂性可以对

应通信的便利程度，这时完全图结构是一种主观复

杂性最低的情况，任何节点都可以通过单跳通信和

网络中的任意其他节点进行通信，从而保证可靠和

高效率通信．

参考结构犚是背景相关的
［３５］．对于对等的网

络通信结构，如Ｐ２Ｐ网络，网络结构中的通信传输

单元的作用和角色基本对称，通信需求对等，主观

复杂性可以采用完全图结构作为参考结构犚．对于

如ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等一些基于ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅ结构、Ｆｏｒｋ

Ｊｏｉｎ结构或神经网络结构的系统层次结构，在程

序逻辑结构层面并不需要所有的节点之间进行有

效通信，则主观复杂性可以采用狀分图（狀Ｐａｒｔｉｔｅ

Ｇｒａｐｈ）结构或部分狀分图结构作为参考结构．对于

更复杂的系统结构，可能需要用到更加复杂的参考

结构犚．树结构和完全图结构是两种特殊的参考结

构，即连通子图可以对原连通图的参考结构进行继

承，所以在这两种参考结构下可以进行原图到子图

间的映射和复杂性变换．
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４２　层次设计机制：抽象和虚拟

层次设计的是从平面到平面的映射Γ：犘→犘′，

记为犘′＝Γ犘，可以归纳为两种基本设计机制：抽象

映射机制Γ犪和虚拟映射机制Γ狏，原平面犘 可以是

物理平面或逻辑平面，目的平面犘′是逻辑平面．对

这两种基本机制叠加和组合方式的不同，可以形成

不同的层次结构设计模型和方法，最终对应到不同

计算机体系结构的层次设计中．根据变换前后两个

平面实体是否相同及结构变化情况，我们有五种基

本映射：单位映射，归一映射，变换映射，抽象映射，

虚拟映射．其中，单位映射Γ犐是指将一个平面的结

构映射为相同的结构，即犌（犘′）＝犌（犘），且目标平

面犘′所包含的每个节点的功能、属性均与原平面对

应节点相同；变换映射Γ狋是指将一个平面的结构映

射为相同的结构，即犌（犘′）＝犌（犘），但是至少存在

一个节点的属性和功能与原平面对应节点不同；归

一映射Γ０是指将一个平面结构映射为单点结构，即

犌（犘′）＝｛狏｝；抽象映射Γ犪和虚拟映射Γ狏的定义在

下文详细给出．

４．２．１　抽象机制

抽象的概念与模型的建立密不可分，是计算机

系统体系结构建模和研究的重要途径［７７］．一个系统

的抽象蕴含两重含义，一方面它将有关的特定属性

进行抽象，一方面它也忽略了一些属性．这引出了抽

象的两个方面：信息忽略和信息隐藏．信息忽略在对

主要矛盾构建形式化数学模型的同时排除无关紧要

的细节．在数学科学中，通常以尽可能少的抽象将与

研究对象的无关属性剔除，它既可以用于发现研究

对象的普适性质，也可以用来证明研究对象的特定

性质与研究问题并不相关．计算机系统体系结构设

计的抽象属于信息隐藏的范畴，它隐藏但是并不忽

略相邻层会话中对于层次设计及上下文无关紧要的

细节．因为隐藏的细节在该层功能的实现中是不必

要的，但是在其他层的功能实现中有可能是必需的，

这个观察蕴含在计算机系统体系结构设计中抽象和

解释机制的实现中．如计算机系统的运行过程，将动

态电子事件组合，用程序设计语言文本化表示，其中

常用的各种形式化程序设计语言都是类似的抽象工

具，应用编译器、汇编器、连接器将基本逻辑进行

隐藏．

基于上面的论述，我们对抽象机制有如下定义．

定义９（抽象机制，Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ）．　如图７所

示，抽象机制是一个映射Γ犪，它将原平面结构犌（犘）

的一个子结构犌犪（犘）映射为目标平面结构犌（犘′）的

一个节点实体狏犪．抽象机制并不改变结构的连通特

性，因此，如果犌犪（犘）包括了犌（犘）中多个连通分

支，则等价于抽象为多个节点实体，分别存在于相应

连通分支中．

图７　抽象映射

抽象机制用于在目的平面建立简化的结构，隐

藏结构模块背后的实现细节和信息，减少模块、层之

间的相互作用，简化结构背后部件的调用．Γ犪直观上

是一个收缩映射，目标平面的平面复杂性及结构复

杂性会降低．抽象机制的目标可以归纳为：（１）使目

标平面结构更加简洁并且在时间尺度上长期稳定；

（２）使目标平面结构内模块、层对原平面不同逻辑

功能提供灵活便利的封装、实现和调用．在本文的定

义中，模块、层和层次分别和各个级别的抽象一致．

合理的抽象可以通过对接口的封装和定义更好地隐

藏相关模块背后的实现细节，也可以优化减少模块、

层之间的交互需求，但无法保证提高系统层次结构

的性能或效率．

４．２．２　虚拟机制

与抽象机制类似，虚拟机制的概念定义如下．

定义１０（虚拟机制，Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）．　如图８

所示，虚拟机制是一个映射Γ狏，它将原平面结构

犌（犘）的节点实体狏狏映射为目标平面结构犌（犘′）的

子结构犌狏（犘），犌狏（犘）中每个节点至少继承狏狏的一

个连接．

图８　虚拟映射

虚拟机制用于在目的平面建立更加细致灵活的

结构，实现更加复杂的功能，平面犘 的一个实体可

能映射到平面犘′的一个或多个相同或不同的实体．

Γ狏直观上是一个扩张映射或变换映射，目标平面的

平面复杂性及结构复杂性不会降低．

常见的虚拟机制是从物理平面到相邻逻辑平面

的映射，是对系统和部件的物理观察转化为逻辑观
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察的映射过程，如虚拟机，虚拟网络等．它包括变换、

复制和隔离３个目标．变换是将资源进行接口变换

在逻辑平面实现不同功能；复制是生成资源的多个

逻辑复制品在逻辑平面同时运行；隔离是指逻辑平

面映射到的每一个逻辑部件都可以独立的运行和管

理，相互隔离．所以，与抽象机制强调功能的封装不

同，虚拟机制更强调平面映射的转变进而实现更加

灵活的功能．

虚拟机制在计算机系统中已经得到广泛应用，

虚拟化技术已经成为管理计算架构的主流技术［７８］．

网络虚拟化［７９］是虚拟化技术中的重要组成部分，它

将传统的网络服务提供商（ＩＳＰｓ）解耦成网络基础设

施提供商（ＩＮＰｓ）来提供物理基础设施以及服务供

应商（ＳＰｓ）来创建虚拟网络（ＶＮｓ）
［８０］．服务提供商

可以通过虚拟机制在异构网络架构中部署可定制的

端到端服务［８１］．虚拟机制还可以在网络资源管理架

构中提供容错管理和移动支持，进而提高资源管理

的有效性［８２］．

４３　层次设计路径：压缩和分解

在层次设计原则和机制的基础上，可以对目标

计算机系统进行层次设计．层次设计实现路径是指

层次设计的方法和设计过程，本小节介绍压缩和分

解两个层次设计实现路径，通常需要将它们结合起

来．这两种实现路径蕴含着计算机系统体系结构设

计和评价的两种思路：在进行系统设计时，通常采用

自顶向下逐步分解求精的思路；在对系统进行评价

时，通常采用自底向上逐步压缩抽象的思路．两种层

次设计路径的形式化定义如下．

定义１１（压缩过程，Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）．　自底向上

逐步压缩，压缩过程是一个由初始平面犘到可接受

目标平面犘′的映射序列，犘′＝Γ狀Γ狀－１…Γ１犘＝Γ
０犘．

压缩过程的思路是自底向上的，通过选择三个

合适的Γ
０，可以得到图１中的结构．需要注意，如果

迭代应用的过程中，犘＝犘犕犚，犘′＝犘犠犎，那么Γ
０并

不总能分解为合适的三部分，使得不同分段映射对

应到图１中的结构．与压缩过程相对，系统体系结构

的层次设计同样可以先从逻辑平面最顶端的一个抽

象的整体系统开始，先进行粗略的层次设计，并逐步

细化，直到得到整个系统的层次设计．

定义１２（分解过程，Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）．　自顶向

下逐步分解，分解过程是对初始平面犘＝｛狏０｝到

可接受目标平面犘′映射序列，犘′＝Γ狀Γ狀－１…Γ１犘＝

Γ
０狏０．

分解过程的思路是自顶向下的，它与压缩过程

形式类似，但压缩过程中的映射多为压缩映射，而分

解过程中的映射多为扩张映射．复杂的结构可以由

多种层次结构来表示和构成，我们需要使用压缩过

程和分解过程来帮助我们选择合适的抽象、虚拟映

射，最终得到可以接受的模块、层以及层次的结构．

压缩过程是从一个可以工作的简单架构开始，

这个架构至少可以满足一些关键需求，这可以看作

物理平面，随后应用抽象和虚拟机制映射到逻辑平

面进行复杂性等方面的改进，并从可能会出现的问

题中总结经验，甚至可能影响到最初物理平面资源

的部署和结构．分解过程则对应着另一种思路，首先

对初始平面的整体系统进行粗略的功能性划分，并

以之为基础尝试逐步细化到可接受结构．这两种实

现路径均体现了分治法和层次化解决问题的思路．

５　层次设计结构评价

系统体系结构层次设计属性评价的目的主要有

三个：选择、改进和设计［８３］．即在许多系统体系结构

层次设计中选择一个最适合需要的系统体系结构层

次设计，针对特定属性对已有系统体系结构层次设

计进行改进，提出可能的更好系统体系结构进行设

计方案．以第４部分归纳出的层次设计原则和机制

为基础，我们对计算机系统体系结构层次设计的复

杂性和性能进行评价，一方面可以凭借这样反向工

程的思路对已有层次设计机制、现象、系统提供量化

解释和理论支撑，另一方面还可以对层次设计新技

术进行理论优化．

５１　层次结构复杂性评价

基于第２节给出的层次设计基本概念与定义，

我们对层次设计进行复杂性评价．直观上针对层次

设计简化的原则，层次设计相对原系统整体设计的

复杂性应该减小．抽象机制是系统从最底层平面形

成层次结构的主要机制．这里从抽象映射Γ犪对目标

平面犘′和原平面犘 复杂性的影响出发，讨论系统体

系结构设计的简化原则．

对前文复杂性的定义，取μ（犌）＝｜犞｜×｜犈｜．我

们给出两个假设，假设１使得原平面和目的平面的

结构在映射前后参考结构属性不变；假设２使得初

始平面并不是一个中间平面，这一点我们会在后面

进行讨论．

假设１．　犚＝（犞狉，犈狉）为连通结构犌＝（犞，犈）

的参考结构，狀狉＝狀＝｜犞｜，犿狉＝犳犲（狀），假设参考结

构取：（１）树结构，即犳犲（狀）＝狀－１；或（２）完全图结
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构，即犳犲（狀）＝狀（狀－１）／２．这两种参考结构的属性

不会因对应结构逻辑功能、机制映射的不同而改变，

且μ（犕犆犛（犛，犚））＝ｍｉｎ｛μ（犛），μ（犚）｝．在一个系统

中，只取其中一种．

假设２．　原平面犘为最底层平面，如图１中的

物理平面．

针对单位映射Γ犐、归一映射Γ０和抽象映射Γ犪

对映射前后系统复杂性的影响，下面给出了３个定

理和相关的中间引理．

引理１．　单节点结构复杂性犓（狏）＝犓（狏
－１），

即孤立系统的复杂性等于其内部结构的复杂性．

证明见附录．

定理１（单位映射不变定理）．　若映射为单位

映射Γ犐，犌（犘）＝犌（犘′），则犓（犘′）＝犓（犘）．

证明．　结合引理１．

犓（犘′）＝ ∑
犮犮∈犆犆（犘′）

犓′（犮犮）＋∑
狏∈犮犮

犓（狏－１［ ］）

＝ ∑
犮犮∈犆犆（犘′）

犓′（犮犮）＋ ∑
犮犮∈犆犆（犘′）

∑
狏∈犮犮

犓（狏－１）

＝ ∑
犮犮∈犆犆（犘）

犓′（犮犮）＋ ∑
犮犮∈犆犆（犘）

∑
狏∈犮犮

犓（狏）

＝ ∑
犮犮∈犆犆（犘）

犓′（犮犮）＋ ∑
犮犮∈犆犆（犘）

∑
狏∈犮犮

犓（狏－１）

＝ ∑
犮犮∈犆犆（犘）

犓′（犮犮）＋∑
狏∈犮犮

犓（狏－１［ ］）

＝犓（犘）． 证毕．

定理２（归一映射不变定理）．　若映射为归一

映射Γ０，犌（犘′）＝（｛狏０｝，Φ），则犓（犘′）＝犓（犘）．

证明．　结合引理１．

犓（犘′）＝犓（狏０）＝犓（狏
－１

０
）＝犓（犘）．证毕．

　　引理２．　结构犌０＝（犞０，犈０）有犾＝｜犆犆（犌）｜个

连通分支犌犼＝（犞犼，犈犼），狀犼＝｜犞犼｜，犿犼＝｜犈犼｜，犼∈

［０，犾］，狀０＝∑狀犼，犿０＝∑犿犼，参考结构满足假设１、

假设２条件，对于式（３）给出的结构复杂性定义，有

如下关系：

犓′（犌０）∑
犾

犓′（犌犼） （１１）

　　即犌０为连通图时复杂性最大，证明见附录．

引理３．　对于结构犌犼＝（犞犼，犈犼），犼＝０，１，２，其

中犌０，犌２为连通结构，狀犼＝｜犞犼｜，犿犼＝｜犈犼｜，参考结

构满足假设１、假设２条件，当犿０犿１＋犿２，狀０

狀１＋狀２－１时，对于式（３）给出的结构复杂性定义，

有如下关系：

犓′（犌０）犓′（犌１）＋犓′（犌２） （１２）

证明见附录．

定理３（抽象简化定理）．　在假设１、假设２条件

成立时，若映射为抽象映射Γ犪，则犓（犘′）犓（犘）．

证明．　因为抽象映射不影响结构的连通性，所

以抽象映射Γ犪作用于犌（犘）时，是对部分连通分支

集合犆犆犪（犘）犆犆（犘）分别进行抽象映射，到平面

犘′对应连通分支，属于连通分支集合犆犆犪（犘′）

犆犆（犘′），对其余的连通分支集合犆犆犐（犘）犆犆（犘）

分别进行单位映射，到平面犘′对应连通分支，属于

连通分支集合犆犆犐（犘′）犆犆（犘′），并且犆犆犪（犘）∪

犆犆犐（犘）＝犆犆（犘），犆犆犪（犘′）∪犆犆犐（犘′）＝犆犆（犘′）．

情况（１）对犆犆犐（犘），根据定理１，可以得到

∑
犮犮′∈犆犆犐

（犘′）

犓（犮犮′）＝ ∑
犮犮∈犆犆犐

（犘）

犓（犮犮）．

　　情况（２）对犮犮∈犆犆犪（犘）到犮犮′∈犆犆犪（犘′）的抽象

映射，记犌０＝犮犮，犌２＝犮犮′，对于抽象部分犌１犌０，

狏０∈犌２，记狏
－１

０ ＝犌１，犾＝｜犆犆（犌１）｜，易知犌０，犌１，犌２

满足引理３条件，结合引理１～３，可以得到

犓（犮犮′）＝犓（犌２）＝犓′（犌２）＋∑
狏∈犌２

犓（狏－１）

＝犓′（犌２）＋ ∑
狏∈犌２

／狏
０

犓（狏－１）＋犓（狏
－１

０
）

＝犓′（犌２）＋ ∑
狏∈犌０

／犌
１

犓（狏）＋犓（犌１）

＝犓′（犌２）＋ ∑
狏∈犌０

／犌
１

犓（狏－１）＋

∑
犾

犓′（犌犼）＋∑
狏∈犌１

犓（狏－１）

犓′（犌２）＋ ∑
狏∈犌０

／犌
１

犓（狏－１）＋

犓′（犌１）＋∑
狏∈犌１

犓（狏－１）

＝犓′（犌２）＋犓′（犌１）＋∑
狏∈犌０

犓（狏－１）

犓′（犌０）＋∑
狏∈犌０

犓（狏－１）

＝犓（犌０）＝犓（犮犮）．

其中第３行到第４行等式应用引理１，第４行

到第５行不等式应用引理２，第６行到第７行不等

式应用引理３．综上情况（１）、情况（２）所述，

犓（犘′）＝ ∑
犮犮′∈犆犆犐

（犘′）

犓（犮犮′）＋ ∑
犮犮′∈犆犆犪

（犘′）

犓（犮犮′）

 ∑
犮犮∈犆犆犐

（犘）

犓（犮犮）＋ ∑
犮犮∈犆犆犪

（犘）

犓（犮犮）

＝犓（犘）． 证毕．

　　关于三个定理，是符合直观的：单位映射Γ犐将

原平面的结构“复制”到目标平面，结构和属性没有

改变，复杂性评价指标应不发生改变；归一映射Γ０

将原平面的结构映射成为只有一个实体节点狏０的

目标平面结构，新平面的复杂性应全部蕴含在这个
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节点，复杂性评价指标应等同于该节点内部结构即

原平面结构的复杂性评价指标；抽象简化定理尝试

解释进行抽象、模块化、封装的动机———“简化”的量

化内涵，即使系统的复杂性降低，也是符合直观的．

关于定理３抽象简化定理和假设２，我们做如

下讨论．如图９所示，记最底层的物理平面为犘０，最

高层的单一结点对象系统平面为犘４，通过不同抽象

虚拟机制映射得到三种可能的系统层次结构设计方

案分别为犘１、犘２、犘３．由定理２知，犓（犘０）＝犓（犘４），

由定理３知，犓（犘４）＝犓（犘０）犓（犘１），犓（犘２），

犓（犘３）．即在给定物理平面后，对于平面犘０，任何自

底向上的压缩过程都会使系统复杂性评价指标减

小；对于平面犘４，任何自顶向下的分解过程都会使

系统复杂性评价指标减小．

图９　不同层次结构设计复杂性评价指标示意图

如果没有假设２，即对于任一层次结构设计结

果，压缩过程和分解过程对于系统复杂性评价指标的

影响是未知的，即可能存在图９中经过压缩过程后

犓（犘２）犓（犘１）的情况，经过分解过程后犓（犘３）

犓（犘２）的情况．这是因为进行压缩过程时的原平面

和分解过程的目的平面涉及到的结构可能有着复杂

的交互连接关系，并不相互独立，合并后、分解前的

内部复杂性评价指标数值更大．对于一个有限物理

平面结构的划分方法是有限的，所以一定存在一个

层次设计方案犘ｍｉｎ使得系统层次结构的复杂性评价

指标最小，这种设计方案平面，在我们定义的复杂性

评价指标意义下，犘ｍｉｎ是对象系统最优简化的体系

结构层次设计方案．所以，可以将体系结构层次设计

简化问题描述如下：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
Γ
０

犓（Γ
０犘０） （１３）

其中，犘０为物理平面时，Γ
０为压缩过程；犘０为系统整

体时，Γ
０为分解过程．

５２　层次结构性能评价

系统的性能取决于多种因素，包括系统的配置

和系统负载两个方面［８３］．系统的配置指系统体系结

构及构成系统的成分、数量、能力等，系统的负载指

工作负载和工作方式．这里我们考量系统体系结构

层次模型对性能的影响．

计算机系统体系结构层次模型的服务过程可以

看作特殊的客户端服务器（ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ，ＣＳ）模

型进行效用评价，这里我们考虑效用的两个基本评

价指标形式：响应时间和吞吐量．可以将每一个层次

结构看成三个具有不同性质的层，包括客户端层、客

户端／服务器层、服务器层，如图１０所示．每一层可

能有多个模块，并且同一层内的不同模块可能放置

于不同的地理位置．客户端层的节点只发送请求；客

户端／服务器层的节点处理来自上层或本层的请求，

并向本层或下层发送请求；服务器层节点只处理来

自客户端／服务器层的请求．图１０中实线有向边表

示请求连接，虚线有向边表示应答方向示意，因为请

求／服务层可以互相发送请求，所以可能存在循环调

用的情况．

图１０　层次结构性能评价ＣＳ模型

记狋犻为节点犻的响应时间，狊犻为节点犻的执行时

间，狑犻犼为节点犻对节点犼请求到达时的等待时间，

狔犻犼为节点犻执行过程中对节点犼发送请求的平均数

量，犳犻为节点犻稳定状态下的吞吐量，则有

狋犻＝狊犻＋∑
犼

狔犻犼狑犻犼，

犳犼 ＝∑
犻

狔犻犼犳犻 （１４）

　　在之前的工作
［８４］中，我们应用基于随机集结网

络的ＣＳ模型对目标计算模式的层次结构进行建

模，并对响应时间狋犻＞０和稳定状态吞吐量犳犻＜∞

进行迭代求解．假定我们取效用函数犝
狋

犻（狏犻）＝１／狋犻，

犝
犳

犻
（狏犻）＝犳犻，则一定存在一个层次设计方案犘ｍｉｎ使

得系统体系结构层次设计的效用犝（犘）＝∑
犻

犝犻最

大，则在相应的响应时间和吞吐量效用定义下，犘ｍｉｎ

是系统最优效用的体系结构层次设计方案．所以，和

已有效用最大化工作类似，可以将体系结构层次设

计效用问题描述如下：
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ｍａｘｍｉｚｅ
Γ
０

犝（Γ
０犘０）＝∑

犻

犝（狏犻） （１５）

其中，狏∈犞（犌（Γ
０犘０）），犝（·）为目标效用函数．

５３　讨　论

以上关于系统体系结构层次设计机制复杂性、

性能的评价与讨论，可以看出本文层次结构设计模

型框架是有效的，在一定程度上对计算机系统体系

结构层次设计问题的本质探索进行了尝试，将层次

设计的原则归纳为简化和效率，并给出相应复杂性

和性能的评价框架，得到的结果是有益的．当然，这

样的评价框架和本质探究仍然是较为抽象和初步

的，还可以进一步细化、针对不同对象系统进行具体

化，从而更好地应用到实际系统中，应用得到的结

论，对对象系统体系结构层次设计进行指导．

６　层次设计经典系统例子

在计算机系统发展演进的过程中，形成了体系

结构、网络和计算等多种层次结构设计模式，它们蕴

含着层次设计的原则、机制和设计方法．我们以层次

设计的角度对三个经典计算机系统例子———超级计

算机、软件定义网络和云计算进行介绍．

６１　超级计算机

图１１　超级计算机层次结构
［８５］

超级计算机（Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ）系统是计算机系

统体系结构发展的重要方向，主要面向高性能计算

提供强大的计算能力和海量的存储空间支持．目前

超级计算机的主要实现途径是大规模并行处理

（ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＭＰＰ），充分利用时

间和空间并行，将同一任务的不同部分分别交给多

个处理器（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、协处理器（Ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）处理

的过程．处理过程中各处理器应用各自操作系统和

内存，通过数据通路互连传递信息．天河超级计算机

是一个著名的超级计算机系统，它的层次结构如

图１１所示，是包含虚拟机、物理节点、层叠网络、物

理网络的多层层次结构．

廖湘科等人［８５］就面向大数据计算的超级计算

机体系结构设计进行了讨论，提出了一些改进设计

方案．例如：（１）通过硬件上将ＣＰＵ与ＧＰＵ放置在

同一个芯片等策略降低ＣＰＵ到协处理器的数据延

迟；（２）通过建立处理器与二级缓存之间的数据通

道优化数据缓存提高吞吐量．在本文定义的概念中：

（１）应用了物理平面的抽象机制，将ＣＰＵ和协处理

器抽象成一个模块进行物理平面设计，并且在模块

内降低数据延迟；（２）应用了层次跨层设计，打破缓

存层次结构，通过建立新的接口和连接提高系统的

性能．

６２　软件定义网络

ＳＤＮ是当前网络体系结构研究的热点
［８６８７］，它

的层次结构如图１２所示：从网络功能的视角来看，

包括管理平面、控制平面和数据平面３层；与之对

应，从系统体系结构设计的视角来看，由网络应用、

控制器和网络基础设施３层构成．管理平面和控

制平面之间通过北向接口（ＮｏｒｔｈＢｏｕｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＮＢＩ）进行交互，控制平面和数据平面之间通过南向

接口（ＳｏｕｒｔｈＢｏｕｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＢＩ）进行交互．ＳＢＩ将

控制平面与数据平面的功能分离，使控制平面应用

Ｏｐｅｎｆｌｏｗ
［８８］、ＯＶＳＤＢ①、ＦｏｒＣＥＳ② 等多种控制数据

平面接口（ＣｏｎｔｒｏｌＤａｔａＰｌａｎｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＣＤＰＩ）对数

据平面的物理设备和虚拟设备（如 ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ，

ｖＲｏｕｔｅｒ）进行管理．ＮＢＩ由一系列接口软件构成．
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图１２　软件定义网络层次结构
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Ｋｒｅｕｔｚ等人
［８９］更加细致地将ＳＤＮ层次结构分为网

络基础设施、南向接口、网络监控器、网络操作系统、

北向接口、基于语言的虚拟化、编程语言、网络应用

共８层．其中，南向接口、网络操作系统、北向接口以

及网络应用层普遍存在于ＳＤＮ的部署实践中，网络

管理程序、基于语言的虚拟化层则只是存在于特定

的ＳＤＮ部署实践中．

与传统网络控制模式不同，ＳＤＮ将控制逻辑从

数据层分离，模块化封装成各种控制策略服务．这样

的设计允许管理平面根据不同需求通过 ＮＢＩ灵活

编程部署相应网络控制应用，并通过ＣＤＰＩ安装到

数据平面不同的网络设备中．不同平面之间的行为

通过标准接口约束，使得各平面内部可以异构部署

和独立演进［９０］．

控制平面具有全局网络视图，是网络控制逻辑

的抽象．与ＩＰ协议类似，控制平面能够灵活支持上

层多样的应用，同时也要求控制平面服务能够在多

样的数据平面网络基础设施上运行，是层次构件设

计的体现．数据平面通过控制平面逐流形成控制逻

辑，等价于在数据层对不同流形成对应的覆盖网，对

每条流进行控制优化，可以提高网络的可管理性．控

制平面一般由集中式的控制器构成，出于性能的考

虑，形成了多线程［９１］、分布式［９２］和层次式［９３］等控制

机制，Ｈｕ等人
［９４］还对控制平面的可扩展性进行了

模型研究．

６３　云计算

图１３　云计算层次结构
［９６］

云计算是一种网络计算模式，能够通过网络以

便利、按需、可计量的方式弹性地获取网络、服务器、

存储、应用和服务等计算资源．这些资源来自一个

可配置的共享资源池，并能够对资源动态灵活地获

取和释放［９５］．如图１３所示，云计算层次结构模型包

括云计算客户端、软件即服务（ＳａａＳ）、平台即服务

（ＰａａＳ）以及基础设施及服务（ＩａａＳ）．Ｃｌｉｅｎｔ层提供

个性化的应用计算环境；ＳａａＳ层集中设置、管理和

运行应用软件，并接受Ｃｌｉｅｎｔ层的远程访问和调用；

ＰａａＳ层允许用户对应用进行开发、部署与管理；

ＩａａＳ向用户提供处理、存储、网络等基本计算资源

来运行任意应用程序．云计算的设计目标是更好地

使用分布的资源，提高吞吐量及求解大规模计算问

题．云计算有多种部署模式，包括私有云、公有云、社

区云和混合云．

基于组件的软件工程（ＣＢＳＥ）
［９７］及面向服务架

构将一些松耦合、黑盒式的组件进行组合，发布为明

确定义的服务来实现业务流程．从服务的角度来看，

云计算不同级别的资源池以及ＳＯＡ基于组件生成

的各种服务，核心就是层次设计中的模块化抽象和

虚拟复用，与层次设计的抽象机制和虚拟机制对应，

使系统的逻辑管理更加简化，在提高复用性的同时

可以更灵活地应对需求的变化，确保客户需求、软件

开发的效率和可靠性．

６４　复杂性和性能评价思路

从ＣＳ模型的角度来看，计算机系统可以粗略

划分为用户端和服务端两层，用户端将任务需求提

交给服务端，由服务端进行服务．以上文对三个例子

的介绍为基础，图１４给出了超级计算机、软件定义

网络和云计算的宏观ＣＳ模型．

图１４　三种层次结构设计宏观视图

可以看出，三种体系结构层次设计分别代表了

层次设计机制的三种典型应用．超级计算机充分利

用并行以及大规模计算资源，将请求分布到计算层

的多个计算模块中；软件定义网络将分布式的控制

策略平面，抽象成为统一全局控制器，独立形成控制

策略平面；云计算将传统计算机的本地服务部分或

全部放在云端，形成云端的“一切皆服务”［９８］．

本文的体系结构描述是较高抽象级别的，对设

计和实现过程中可能出现的某些限制考虑的比较
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少．在宏观ＣＳ模型层次结构的基础上，可以针对对

象系统具体细节进行细化，进而应用我们给出的层

次结构复杂性和性能评价框架，理论上给出简化和

效用优化．

７　总结与未来工作

计算机系统体系结构层次设计是计算机科学技

术、网络和应用发展的重要组成部分．虽然在体系结

构发展过程中形成了一些设计和量化原理，而且在

现有系统体系结构设计中都隐含着一些层次设计的

方法，但现有的层次设计缺少对层次设计机制内涵

的理解分析，以及统一的层次设计模型框架和评价

指标．本文从上述问题入手，给出了一个计算机系统

体系结构层次设计的模型框架．我们在这个框架下：

（１）给出了层次设计基本概念、基本原则和主要机

制的语义及定义；（２）从四个方面对计算机系统层

次设计研究现状进行综述，并在此基础上对计算机

系统体系结构层次设计设计原则、设计机制和设计

路径进行讨论；（３）给出了层次结构复杂性和性能

的评价指标和评价方法，就不同层次设计机制对系

统复杂性的影响进行讨论，得到了一些符合直观的

有益结论；（４）对三个计算机体系结构层次设计经

典系统例子进行介绍，并对他们所应用到的层次设

计原则和机制进行对应讨论．我们模型框架与系统

实现细节相比更加抽象，集中精力在计算机系统体

系结构设计的主要特征，因此评价框架结论可以应

用到更广范围的系统中．

同时，我们的研究仍有很多后续和未来工作可

以进行探索：

模型框架完善方面：（１）评价指标体系研究：根

据实际系统需求，给出除复杂性和性能之外的其余

重要评价指标的语义和形式化定义，形成层次结构

模型评价指标体系；（２）参考结构的适用性研究：对

复杂性评价指标中参考结构的性质进行深入研究，

探索更一般参考结构下各类映射对层次结构复杂性

评价的影响；（３）映射的有序表达研究：目前映射形

成序列的过程仍需要人为操作进行，如何对一个结

构进行的不同映射方法的序进行有效表达，对更好

地进行层次设计和属性优化十分重要；（４）模型适

用性研究：对模型框架和指标体系在实际系统设计

中具体的指导和优化影响进行研究；

模型评价求解方面：（５）ＣＳ模型在非ＤＡＧ模

型下的求解方法研究；（６）多目标评价研究：本文仅

对复杂性和性能分别进行单目标的评价，而且文中

复杂性建模原本就包括了客观复杂性和主观复杂性

两个子指标，整体模型框架都蕴含着多目标的评价

和优化问题，可以进一步进行多目标优化研究．

模型框架应用方面：（７）层次设计机制的反向

工程应用：以该模型框架为基础，对计算机体系结构

层次设计机制、方法进行抽象建模和评价，一方面可

以凭借这样反向工程的思路对已有层次设计机制、

技术、系统提供量化解释和理论支撑，另一方面还可

以对层次设计新机制和技术进行理论优化；（８）知

识总结表示和应用：整合模型框架知识，以便更方

便、清晰地对体系结构模型设计、描述进行指导．它

们也是我们下一步工作的方向．
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附录１．

附录１对平面、结构、路径和连通分支四个基本概念在

本文讨论环境下的定义进行说明，同时对第５．１节的中三个

引理进行证明．

定义犃１（平面，Ｐｌａｎｅ）．　一个平面犘由一个实体集合

｛狏｝构成，狏－１表示该实体对应的低一层平面中的实体集合．

系统体系结构由物理平面和逻辑平面构成．任何可发送接收

信息的硬件或软件均可以被看作一个实体．

定义犃２（结构，犌）．　在平面中，关于实体节点集合犞＝

｛狏｝的结构是指图犌（犞）＝犌（犞，犈），犞 为结构中实体节点集

合，犈＝｛犲（狏犼，狏犽）｝为结构中连接边集合．犌（犘）表示平面犘

的结构．

定义犃３（路径，π）．　在结构犌（犞，犈）中，若存在有向连

接边序列π（狏犼，狏犽）＝｛狏犼，狏１，…，狏犽｝，且狏犼＝狏０，狏狀＝狏犽，

（狏犾，，狏犾＋１）∈犈，犾∈［０，狀－１］，则称π（狏犼，狏犽）为狏犼到狏犽的连

接路径，连接路径长度为犱（狏犼，狏犽）＝｜π（狏犼，狏犽）｜＝狀．犱狊＝

ｍｉｎ｛｜π（狏犼，狏犽）｜｝为狏犼到狏犽的最短连接路径长度，对应
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π（狏犼，狏犽）称作狏犼到狏犽的最短路径．犱（狏犼，狏犽）＝＋∞表示狏犼到

狏犽不存在连接路径，特别地，犱（狏犼，）＝＋∞．

定义犃４（连通分支，犆犆）．　对于犌的一个子结构犌′

犌，如果狏′，狏″∈犌′，狏∈犌－犌′，犱（狏′，狏″）＜＋∞，犱（狏′，狏）＝

＋∞则称犌′为犌 的一个连通分支，犆犆（犌）为犌所有连通分

支构成的集合．特别地，当｜犆犆（犌）｜＝１时称犌为连通结构；

对于平面犘，犆犆（犘）＝犆犆（犌（犘））．

引理１证明．

由μ（犌）定义知μ（狏）＝０，从而，

犓（狏）＝ ∑
犮犮∈犆犆（狏）

［犓′（犮犮）＋∑
狏′∈犮犮

犓（（狏′）－１）］

＝犓′（狏）＋犓（狏－１）＝犓（狏－１） 证毕．

　　引理２证明．

（１）当犳犲（狀）＝狀（狀－１）／２时，μ（犕犆犛（犛，犚））＝μ（犛），记

犾′为犌０中有边（犿犼＞０）连通分支数量，则狀′０＝∑狀犼狀０，

犿′０＝∑犿犼＝犿０，犼＝１，２，…，犾′，且 犓′（犌）＝２犿［狀－犿／

（狀－１）］关于狀为增函数．由于没有边的连通分支即为单节

点，所以对应结构复杂度为０．

犓′（犌０）＝２犿０［狀０－犿０／（狀０－１）］

２犿′０［狀′０－犿′０／（狀′０－１）］

＝∑
犾′

２犿犼∑
犾′

［狀犼－犿犼／（狀′０－１）］

∑
犾′

２犿犼∑
犾′

［狀犼－犿犼／（狀犼－１）］

∑
犾′

２犿犼［狀犼－犿犼／（狀犼－１）］

＝∑
犾′

犓′（犌犼）＝∑
犾

犓′（犌犼）．

　　（２）当犳犲（狀）＝狀－１时，μ（犕犆犛（犛，犚））＝μ（犚），记犾′为

犌０中有边（犿犼＞０）连通分支数量，则狀′０＝∑狀犼狀０，犿′０＝

∑犿犼＝犿０，犼＝１，２，…，犾′，并且犓′（犌）＝狀犿［２－（狀－１）／犿］＝

－狀２＋（２犿＋１）狀的对称轴为狀＝犿＋１／２，由犿犿狉＝狀－１

知狀犿＋１２犿，且有狀为整数，则知犓′（犌）在狀∈［０，犿＋１］

上为不减函数．由于没有边的连通分支即为单节点，所以对

应结构复杂度为０．

犓′（犌０）＝狀０（２犿０－狀０）＋狀０ 狀′０（２犿′０－狀′０）＋狀′０

＝∑
犾′

狀犼 ２∑
犾′

犿犼－∑
犾′

狀（ ）犼 ＋∑
犾′

狀犼

＝∑
犾′

狀犼∑
犾′

（２犿犼－狀犼）＋∑
犾′

狀犼

∑
犾′

狀犼（２犿犼－狀犼）＋∑
犾′

狀犼

＝∑
犾′

［狀犼（２犿ｊ－狀犼）＋狀犼］

＝∑
犾′

犓′（犌犼）＝∑
犾

犓′（犌犼）． 证毕．

　　引理３证明．

（１）当犳犲（狀）＝狀（狀－１）／２时，μ（犕犆犛（犛，犚））＝μ（犛），对

于边犿０犿１＋犿２＝犿′０，

犓′（犌）＝－
２

狀－１
犿２＋２狀犿，

对称轴为犿＝狀（狀－１）／２，由犿犿狉＝狀（狀－１）／２，知犓′（犌）

在０犿犿狉上关于犿 是增函数，故

犓′（犌０）－犓′（犌１）－犓′（犌２）　　　　　　　

犓′（犌′０）－犓′（犌１）－犓′（犌２）

＝狀０犿′０ ２－
犿′０
犿′狉（ ）
０

－狀１犿１ ２－
犿１
犿狉（ ）
１

－狀２犿２ ２－
犿２
犿狉（ ）
２

＝
狀１
犿狉
１

－
狀０
犿′狉（ ）
０

犿
２
１＋２（狀２－１）犿１－

２犿１犿２狀０
犿′狉
０

＋

２（狀１－１）犿２＋
狀２
犿狉
２

－
狀０

犿′狉
（ ）

０

犿
２
２
，

其中，由于狀１＝１时退化为单位映射，不等式取等号成立，当

狀１２时，

犃＝
狀１
犿狉
１

－
狀０

犿′狉
（ ）

０

犿
２
１＋

狀２
犿狉
２

－
狀０

犿′狉
（ ）

０

犿
２
２

＝２
１

狀１－１
－
１

狀０－
（ ）１ 犿

２
１＋２

１

狀２－１
－
１

狀０－
（ ）１ 犿

２
２０，

犅＝ （狀２－１）犿１－
犿１犿２狀０

犿′狉
０

＋（狀１－１）犿２

＝犿１ 狀２－１－
２犿２
狀０－（ ）１ ＋（狀１－１）犿２

犿１（狀２－１）１－
狀２
狀０－（ ）１ ＋（狀１－１）犿２

犿１（狀２－１）
狀１－２

狀０－１
＋（狀１－１）犿２ ０，

则犓′（犌０）－犓′（犌１）－犓′（犌２）＝犃＋２犅０．

（２）当犳犲（狀）＝狀－１时，μ（犕犆犛（犛，犚））＝μ（犚），对于边

犿０犿１＋犿２＝犿′０，犓′（犌）＝２狀犿－狀（狀－１）为关于犿的增函

数，故

犓′（犌０）－犓′（犌１）－犓′（犌２）　　　　　　　

犓′（犌′０）－犓′（犌１）－犓′（犌２）

＝２（狀０犿′０－狀１犿１－狀２犿２）－狀０（狀０－１）＋

狀１（狀１－１）＋狀１（狀１－１）

＝２（狀２－１）［犿１－（狀１－１）］＋２（狀１－１）犿２０．证毕．

犔犐犖犆犺狌犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９４８，Ｐｈ．Ｄ．，
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＰｅｔｒｉｎｅｔｔｈｅｏｒｙ．

犡犝犈犆犺犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犎犝犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ＳＤＮ．

犔犐犠犲狀犣犺狌狅，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｂｉｇｄａｔａ．

６１０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｎｙ

ｙｅａｒｓａｎｄｅｘｉｓｔｓ ｗｉｄｅｌｙｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ，

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ，ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｎｅｔｗｏｒｋ

ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｍａｎｙｏｔｈｅｒｂｒａｎｃｈｅｓ

ｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｅｗｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅｔｏ

ｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｄｅｓｉｇｎ，ｌｅｔａｌｏｎｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓａｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｇｉｖｅｓｔｈｅｆｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ，

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｒｏａｄｍａｐｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ．

Ｓｏｍｅｉｎｓｉｇｈｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｏｒｍａｌｐｒｏｏｆｓａｒｅａｌｓｏｂｅｅｎ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．６１４７２１９９） ａｎｄ ｔｈｅ

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ
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ａｓＩＮＦＯＣＯＭ，ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎａｌｏｎｇｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．

７１０２９期 林　闯等：计算机系统体系结构的层次设计

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




