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面向智能制造的云平台技术面向智能制造的云平台技术
Intelligent Manufacturing-Oriented Cloud Platform TechnologiesIntelligent Manufacturing-Oriented Cloud Platform Technologies

提出了基于融合架构构建面向智能制造的云数据中心的理念，并认为利用

高速互连、新型存储及内存计算、可重构等关键技术能够实现硬件重构和软件定

义。应用实践表明：通过3个阶段持续演进，融合架构将引领敏捷、高效和智能的云

数据中心，从而推动智能制造快速发展。

智能制造；融合架构；硬件重构；软件定义；云平台

In this paper, we propose the key idea for constructing intelligent

manufacturing-oriented cloud data center based on smart architecture. In addition,

the key technologies, including high-speed interconnection, new storage and

memory computing, reconfigurable technology are introduced to implement hardware

reconfiguration and software defining. The practice shows that smart architecture will

make cloud data center more agile, efficiency and intelligent through its three phases

of evolution, and it will promote intelligent manufacturing developing rapidly.

intelligent manufacturing; smart architecture; hardware reconfiguration;

software defining; cloud platform
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Keywords:21 世纪以来，新一轮科技革命和产

业变革正在孕育兴起，全球科技

创新呈现出新的发展态势和特征 [1]。

面向工业制造领域，信息技术、生物

技术、新材料、新能源广泛渗透使得

传统制造智能化、服务化、绿色化趋

势明显 [2]。特别是信息技术与制造业

的深度融合正在深刻变革着工业产

品设计研发、工艺制造、经营管理模

式，从而更有效地配置资源，大幅度

地提高生产效率，降低成本，提高核

心竞争能力，从而推动产品换代和产

业升级 [3]。

在科技创新和产业变革的趋势

下，世界上主要的制造大国都推出了

具有本国特色的“智能制造”发展战

略。无论是美国的工业互联网、德国

的工业 4.0 还是中国制造 2025[4]，智能

制造主要体现在以下几个方面：

（1）生产过程智能化，即生产方

式的自动化、精密化、智能化。

（2）生产装备和产品智能化，即

把芯片、传感器、软件嵌入到生产装

备和产品中，使之具备动态存储、感

知和通信能力，实现可追溯、可识别、

可定位。

（3）制造模式智能化，即建立以

个性定制、协同开发、精准推荐、智能

生产、智能物流为代表的智能制造新

模式。

（4）管理智能化，将云计算、大数

据、深度学习等技术以及现代管理理

念融入到制造企业中，实现基于数据

的精准经营决策。

（5）服务智能化，即体现为高效、

准确、及时挖掘客户潜在需求并实时

响应，也体现为产品交付后通过线上

线下（O2O）的相关服务实现全生命

周期管理。

可以看到，智能制造离不开移动

互联网、物联网、云计算、大数据等新

一代信息技术的支撑和驱动。具体

来讲，前端传感器、移动终端和嵌入

设备时时处处感应着物理制造过程

的状态变化，并将其转变为数字化原

始数据。整个工业系统基于物联网、

移动互联网实现设备间、设备与控制

系统、企业上下游的联通，将数据传

输汇总到后端云数据中心。云数据

中心对数据进行存储、建模和初步统

计分析后形成信息；再进一步通过分

类、归纳、演绎和预测等深度挖掘成

为知识；最后，智能设备可在软件平

台的控制下，对设计规程、制造指令、

运维告警进行精确响应，灵活调整运

行参数，产出智能产品来影响物理世

界、服务大众生活 [5]。

因此，新一代信息技术推动着制

造业向着数字化、网络化、智能化方

向快速发展。这个过程以云计算作

为计算和存储能力的资源平台，以工

业互联网作为物理和信息系统的连

接纽带，以大数据及相关技术作为知

识共享、价值挖掘的认知方法，而围

绕深度学习的芯片、算法则成为强化
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制造智能的优化工具。其中，云计算

是基础，它可以为智能制造提供核心

驱动力。

1 面向智能制造的数据中心

面临的挑战
可以预见，今后面向智能制造的

前端生产装备、智能产品将朝着轻量

化和泛在化发展。通过物联网、工业

互联网将各种各样的数据持续不断

向后端传输，造成数据的爆发增长。

除传统结构化数据外，音 /视频、图片

等非结构化数据比重快速增加，而其

固有的不可预测性、不连贯语义使得

难以进行分析处理。同时，数据处理

的速度问题也愈发突出，需要以秒 /
分钟级为目标进行实时 /准实时处

理。也就是说，数据来源的多样性、

语义的不确定性和处理的实效性使

得后端计算量越来越大，对数据中心

的存储和计算能力都提出了巨大的

需求。在这种趋势下，面向智能制造

的数据中心规模持续增长，且大规模

数据中心也越来越集中。规模化、集

中化的数据中心将面临着性能、效

率、能耗等方面的诸多问题和一系列

挑战。

首先是性能方面的瓶颈问题。

2005 年之后处理器主频基本停滞在

3 GHz。同时，集成电路的制程工艺

也遇到瓶颈，摩尔定律难以维持下

去 ，2014 年 国 际 半 导 体 技 术 蓝 图

（ITRS）宣布将不再遵循摩尔定律 [6]。

性能上的另外一个问题在于存储性

能瓶颈，处理器外部的主存、磁盘与

内部寄存器、缓存的访问速度相差巨

大，造成整个系统数据存取性能的不

匹 配 。 例 如 ，主 存 访 问 时 间 比 L1
Cache 高出 2 个数量级，比磁盘快 4~5
个数量级。此外，网络瓶颈也是制约

数据中心扩展性的重要因素，目前的

数据中心普遍采用分布式架构，设备

间的互连网络带宽远低于设备内的

互连带宽，并且协议复杂、层次众多，

使得业务系统扩展受到严重限制。

第 2 个 挑 战 是 效 率 问 题 。 据

Gartner 统计，目前数据中心的服务器

平均利用率为 12%[7]。虽然通过虚拟

化能实现计算资源在不同业务间的

调度，从而使得单一设备的利用率提

升到 60%左右，但是传统架构中服务

器、存储等设备是分离的，资源共享

仅限于同类设备，这就使得整体的资

源利用率仍然不高。效率低下的另

一个原因是中央处理器（CPU）普遍

采用通用的迭代电路设计，而图形处

理器（GPU）、数字信号处理（DSP）等

专用芯片采用专用硬件电路设计，在

执行快速傅里叶变换（FFT）、离散傅

里叶变换（DFT）等特定算法时并行

度高，性能能够提高 100~1 000 倍。

因此，提升 CPU 针对大规模应用的性

能，或发展面向应用的专用和可重构

计算单元，具有广阔的空间。

第 3个挑战是能耗问题。统计分

析表明，大多数数据中心的服务器能

耗占比在 50%以上，问题突出。在无

法降低处理器功耗的前提下，就需要

通过提升能效来实现以较少的能耗

达到更高的性能。然而，就目前的工

艺水平，通过维持功耗基本不变提升

单颗处理器的性能难以实现。此外，

深度学习等智能计算的发展进一步

加剧了数据中心能耗和能效的双重

挑战。例如，Google 的 AlphaGo 其规

模为 1 920 个 CPU 和 280 个 GPU，在与

李世石的对弈中，AlphaGo 的功率为

500 kW，而李世石仅为 0.1 kW。由此

可见，AlphaGo 与人脑的计算效率差

距巨大，这也表明 CPU/GPU 在设计上

存在冗余或瓶颈，造成能效低下。深

度学习若要大规模应用，将会给数据

中心能耗带来更大的挑战，迫切需要

提升数据中心的单位能效。

2 面向智能制造的云平台

技术
随着规模的不断扩大，传统数据

中心那种将设备进行简单堆积，以交

换机连接，再辅以虚拟化软件进行资

源调度和管理的方式已经无法满足

智能制造带来的计算量与数据量需

求，必须在各个层面进行技术的创

新，推动数据中心架构的变革。我们

将这种适应未来需求的全新数据中

心架构定义为融合架构 [8]。

融合架构就是面向应用的硬件

重构和软件定义 [9]，也就是在硬件层

将计算、存储、网络整合为资源池，在

软件层动态感知业务的资源需求，利

用硬件重组的能力，智能地动态分配

和组合资源，以满足各类应用的需

求。融合架构的实现，从当前来看至

少需要以下几个方面的关键技术来

做支撑：

（1）在高速互连方面，硅光技术

的发展将加速硬件解耦化，为硬件重

构奠定基础。

（2）高性能非易失性存储器的突

破性进展将简化存储层次结构，大幅

提升系统效能。另外，大容量内存技

术将使得内存计算成为现实。

（3）可重构计算技术的发展使得

硬件面向软件优化，或者说硬件适配

软件成为可能。

（4）软件定义将支撑面向应用优

化的数据中心基础设施的按需重构。

2.1 高速互连

光互连相对于电信号互连具有

高带宽、低延迟、长距离等优势，而硅

光互连相对于目前用于板间或者节

点间通信的光纤技术又有着更高的

通信速率、更低的功耗，以及因更简

单的结构所带来的更高部署密度和

更简单互连协议等优点。例如，电互

连的传输速率是 10 Gbit/s，而光互连

可达 30 Gbit/s，并且通过波分复用并

行传输可进一步达到 Tbit/s 级的速

度。同时，光学器件的体积较小，部

署密度是电互连的 5 倍以上，而功耗

仅为 1/7[10]。硅光技术的上述优势，使

其特别适合用于芯片间的高速和长

距离互连，其应用将加速推动硬件资

源的解耦，进而实现数据中心硬件资

源的物理池化。

硅光技术将使目前毫秒级的跨

节点访问延迟缩短至纳秒级，使节点
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内和节点间的访存延迟几乎没有差

异，因此资源的解耦和池化便成为可

能，如图 1 所示。目前虚拟化技术采

用的分时复用模式是在硬件资源无

法从物理上切分时的选择，但虚拟化

本身带来了额外的资源开销。因此，

当硬件资源具备物理的解耦能力之

后，一种基于软件定义的资源边界配

置与组织模式，将会较大程度上提升

数据中心的总体能效。

2.2 新型存储与内存计算

随着半导体工艺的进步，非易失

性存储在性能和容量密度方面已经

取得较大进展，将对计算机系统的存

储层次结构产生重大影响 [11]。内存

与外存合二为一，存储层次更加扁平

化，如图 2 所示。这种扁平化将带来

更低的数据访问延迟、更高的访问带

宽，以及更大容量的存储空间，支撑

实现更高效率的“内存计算”。近年

来，非易失性内存固定存储器（NVM）

和传统动态存储器（DRAM）单位容

量的成本持续下降，而服务器的内存

容量支持能力大幅增长，也使得在内

存 中 缓 存 海 量 的 实 时 数 据 成 为 现

实。内存计算通过将用户程序在内

存中执行，避免了传统架构中访问磁

盘的输入输出（IO）瓶颈和并行度差

的 问 题 。 例 如 ，K- means 聚 类 和

Logistic 回归算法的处理速度在 Spark
内存计算架构下将比传统 Hadoop 提

升 37.8倍和 114倍 [12]。

2.3 可重构技术

可重构技术可以分为数据中心

级、系统级和芯片级 3 个层次，芯片

级的可重构即是根据应用的需求进

行芯片功能重构。随着 3D 晶体管工

艺的推广应用，处理器芯片内部的晶

体管资源更加丰富，可编程现场可编

程门阵列（FPGA）的性能和容量也都

大幅提升，使得面向特定应用重构硬

件逻辑成为可能 [13]。可重构处理器

既保持了处理器的通用性，又具备专

用硬件逻辑的高效率，以及逻辑可重

构带来的灵活性。这实际上就是一

种更细粒度的软件定义的资源重构，

将对数据中心整体效率带来较大提

升。实现可重构的关键是应用逻辑

的在线快速动态加载与切换。将应

用逻辑划分为通用静态逻辑和专用

动态逻辑，如图 3 所示。通用的静态

逻辑可以预先配置，用于建立异构部

件与 CPU 的数据通路；而动态逻辑与

应用特征有关，可以通过 CPU 与加速

部件的高速接口完成目标应用在线

快速切换，从而在毫秒级内完成逻辑

动态重构。

2.4 软件定义

软件定义的基本思想是控制与

基础设施分离，实现逻辑集中的资源

弹性调整、动态分配与可编程配置，

也就是说将计算、存储、网络等基础

设施资源化，作为随需提供的服务。

目前，软件定义的关注重点正在从资

源抽象和控制分离，逐步扩展到业务

感知能力。特别是在数据中心资源

管理中引入机器学习技术，例如在模

式识别、音 /视频处理等领域广泛应

用的深层神经网络 [14]，建立应用感知

的资源重构决策系统，赋予基础设施

感知上层应用需求、识别资源使用行

为特征的能力，为业务构建最佳运行

环境。

3 融合架构演进路线及应用

实践
融合架构的最终形态，就是硬件

趋于一致，软件定义一切。通过硬件

重构，将各种资源融合到一个全新形

态的设备中，再通过软件定义表现出

计算、存储、网络、安全功能，派生出

科学计算、大数据和人机交互等业

务，满足不同的智能制造应用场景需

求。具体到发展路线，我们认为可以

从软、硬件 2个层面演进，并分 3个阶

段逐步发展。

（1）第 1 阶段，在硬件上实现散

CPU：中央处理器

CPU：中央处理器
DRAM：动态存储器

FeRAM：铁电存储器
NVM：固定存储器

PCM：相变存储器
RRAM：电阻存储器

SCM：供应链管理
SSD：固态硬盘

▲图1 硅光互连使得资源池化成为可能

▲图2存储架构的演变
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使混合内存架构产生
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热、电源、管理功能等非 IT 资源的集

中化和模块化，并利用软件虚拟化实

现计算、存储等 IT资源的池化和集中

管理。

（2）第 2 阶段，进一步将非计算

部分的存储、网络等 IO 设备进行池

化，机柜内采用硅光电等技术进行高

速互联，并以软件定义的计算、存储

和网络来满足业务需求。

（3）第 3阶段是最终将 CPU、内存

等所有 IT资源完全池化，从硬件上可

实现任意组合，根据应用需求智能地

分配和组合相关资源，实现完全意义

上业务驱动的软件定义数据中心。

3.1 第 1代融合架构

第 1代融合基础架构的特征是实

现散热、电源、管理等非 IT 资源的集

中化和模块化，如图 4 所示。与传统

架构相比，集中供电能够提高系统供

电效率，减少电源自身的损耗；集中

散热不但方便系统维护，而且能够降

低系统散热功耗；对资源的集中管理

能够实现系统功耗监测控制、散热调

控等智能化管理。

第 1代融合架构代表是参照美国

开放计算项目（OCP）[15]和中国天蝎规

范 [16]研发的机柜级服务器，OCP 和天

蝎规范都针对机柜服务器的尺寸、空

间、设施、供电等方面形成各自统一

标准，已经在全球互联网巨头的数据

中心广泛应用。例如，Google 每年采

购量在 40万节点，Facebook 每年 25万

节点，中国 BATQ 每年也都在 10 万节

点以上。通过第 1 代融合架构应用，

中国互联网数据中心的空间利用率

可以提升 13.8%，能耗能降低 15%以

上，总所有成本（TCO）降低 10%，部

署效率提高 10 倍，浪潮在百度阳泉

数据中心更是创造了单日部署 1 万

节点的记录。

3.2 第 2代融合架构

第 2 代融合基础架构在第 1 代基

础上，基于高速互联构建分布式网

络，进一步将存储硬件池化，并通过

软件定义实现资源拓扑灵活定义、存

储按需供给，如图 5所示。

第 2代融合架构的典型代表是云

服务器架构（CRA）。网络方面，CRA
将传统网卡、交换机取消，统一设计

为统一网络引擎（UNE），每个 UNE 链

接 4 个节点，相互之间组成分布式网

络构成一个机柜级交换核心，实现与

主干网络的连接。每个 UNE 对内有

8 个 25 G 的外设部件快速互连（PCI-
E）接口，而对外有 4 个 40 G 和 4 个

100 G 的以太网接口，如图 6 所示。

相比传统网络，该架构可以：（1）通

信延迟降低 77%。传统架构最低通

信 延 迟 超 过 10 μs，但 是 CRA 仅 为

2.3 μs。（2）灵活多样，按需扩展。基

于分布式网络，通过软件定义能够支

持多种组网方式，并且可以根据负载

和应用类型进行纵 /横向流量动态调

配，网络规模可以随需扩展。在存储

方面，CSA 将原属于各个节点的存储

空间池化，形成存储扩展节点，通过

PCI-E 高速网络连接，最大能扩展到

24×12 盘位。此外，通过集成虚拟化

CPU：中央处理器 DNN：卷积神经网络

▲图3 可重构异构部件架构

OS：操作系统 VMM：虚拟机监测控制器
图4▶

第1代融合架构

图5▶
第2代融合架构 OS：操作系统 VMM：虚拟机监测控制器
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平台和云管理平台，实现硬件和虚拟

资源的统一管理，形成软硬一体的基

础设施即服务（IaaS）解决方案。

CSA 通过一体化的基础架构融

合，不仅电源、管理等模块全部采用

冗余和热插拔设计，两路 /四路 /八路

通用计算节点、集成众核（MIC）/GPU/
协处理异构加速节点、存储扩展节点

都可以按需配置，能够满足智能制造

领域智能监测控制、数字订单、协同

管理、工业分析和预测等全方位的应

用需求，同时部署密度提高 52%，部

署效率提高 10 倍。基于 CSA、利用

FPGA 构建的语音识别系统功耗只相

当于 CPU 方案的 15.7%，性能可以提

升 2.87倍。

软件层面的代表是云海云数据

中 心 操 作 系 统 InCloud OS，基 于

OpenStack构建并增强，全面支持软件

定义，统一管理主流小型机、x86服务

器和存储，支持异构虚拟化和混合云

管理，如图 7 所示。 InCloud OS 通过

整 合 异 构 设 备 ，资 源 利 用 率 提 高

70%，空间成本节省 50%，服务交付

时间由数天缩短至分钟级，业务部署

时间由平均 12 h 缩短至 5 min，有效

提升智能制造信息系统的管理和运

维效率。

3.3 第 3代融合架构

第 3 代融合架构的特征是 CPU、

内存、存储、网络完全池化，完全按需

进行资源的软件定义。在未来的智

能工厂，即使远在千里之外也能洞悉

生产车间内的一切，监视生产的每个

环节，准确控制每个生产步骤和节

拍，科学管控仓储和物流系统，根据

个性化需求和生产情况变化快速规

划出及时、准确的控制指令。第 3 代

融合架构能够通过感知上层业务的

类型和资源需求，利用硬件的重构能

力动态地分配和组合资源，变化高效

灵活的服务形态，为上述智能制造场

景构建最佳的运行环境，并能够有效

提升应用性能和系统能效，具体如图

8所示。

4 结束语
作为支撑智能制造的重要基础

设施，融合架构能够从更深层次上提

高云数据中心的精简化和智能化程

度，促进能源使用效率（PUE）降低至

◀图6
分布式网络架构

KVM：基于内核的虚拟机 SAN：存储域网络

UNE：统一网络引擎 PCI-E：外设部件快速互连

▲图7 InCloud OS架构

图8▶
第3代融合架构
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1.2 以下；通过将各类资源整合为资

源池，可以实现资源的任意重构，资

源利用率提高 50%；满足弹性伸缩和

超大规模持续扩展需求，扩展性提高

20 倍以上；通过感知业务的资源需

求，数据中心可以自动重组资源来为

业务构建最佳的运行环境，按需建立

从底层硬件到上层业务软件的信任

链，让应用软件与基础设施之间的契

合程度达到一个前所未有的水平，从

真正意义上赋予数据中心高效、绿

色、灵动、智能，驱动智能制造的快

速、健康发展，支撑“中国制造 2025”
的实现。
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间，信息系统与自动化系统之间应实

现深度集成 , 避免形成“智能孤岛”。

智能制造涵盖诸多软件、硬件和自动

化技术，需要推进工业工程，实现精

益生产，对业务流程和工艺流程进行

梳理与优化。智能制造是一个复杂

的系统工程，是企业转型的手段而不

是目的，制造企业应当根据自身的产

品特点和生产模式，制订智能制造推

进路线图，做好投入产出分析，否则

可能大伤“元气”。制造企业并不需

要成为“十项全能”冠军，只要在某几

个方面做得很出色，就能建立差异化

竞争优势。

◀图5
2015年 12月三一重工
集团的“挖掘机”指数
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