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摘要：引入云网接入点（POP）、新型城域网、算力网络、人工智能（AI）能力分发平台等核心要素，

构建新一代泛在智联网络，可以应对“应用本地化”“内容分布化”和“计算边缘化”的态势。

从端、管、云 3 个方面入手，实现海量设备异构互联、弹性智能化组网以及特定应用的无损保障，

从而构建更为坚实的泛在智联网络基础能力。
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Abstract: In order to build a new generation of ubiquitous network and deal with the situation of 

application localization, content distribution and computational marginalization, the main elements 

including cloud network access point (POP), new metropolitan area network (MAN) network, 

computing power network, and artificial intelligence (AI) distribution platform are introduced. 

Then from the terminal-pipe-cloud prospect, the heterogeneous interconnection of massive 

devices, flexible and intelligent networking, and lossless protection of specific applications are 

proposed, so as to build the ubiquitous intelligent network with strong and flexible capacity.

Keywords: ubiquitous intelligent connection; cloud network POP; computing power network; 

AI capability distribution

1 泛在智联网络内涵及应用场景

随着新一代网络技术和信息技术的

不断创新和应用，通信网络正加

速向数字化、智能化转型，人工智能

（AI）技术将广泛渗入新型基础设施

建设，且获得越来越多元的应用场景

和更大规模的受众 [1]。为了应对新的

业务需求，未来的通信网络需要支持

快速创新和新的商业模式，将从端、

管、云多维度持续深化演进，形成“无

所不在、无所不含、无所不能”的泛

在智联网络。

具体来看，在端的层面，终端形

态从过去的手机、平板电脑（PAD）

和各种比较简单的物联网终端，扩大

到各种穿戴设备和无处不在的传感设

备，使得感知成为终端的重要能力，

即“泛在感知”；在管的层面，网络

软件化、虚拟化和云化将改变传统刚

性网络架构，形成高弹性、广覆盖的

连接网络，即“泛在连接”；在云的

层面，边缘计算和人工智能快速兴起，

大量计算任务将从云端卸载到边缘，

使得云端呈现边缘化、智能化、泛在

化的状态，即“泛在智能”[2]。

泛在智联网络是传统通信网络与

物联网、大数据、人工智能、边缘计

算等新兴技术深度融合的产物，将催

生许多新型应用场景，例如工业互联

网、智慧交通、智慧医疗以及智慧家

庭等。预计在 5G/B5G 时代，各类新兴

应用会进入百花齐放、百家争鸣的开

放阶段，将对网络提出更为苛刻的需

求和挑战。

（1）工业互联网。工业互联网场

景主要包括智能制造、增强现实（AR）、

辅助维修、园区管理等。以智能制造

为例，由于精密的自动化操作的误差
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需要在很小的范围内，通常带宽不低

于 20 Gbit/s，时延不高于 10 ms，并需

要构建提供快速连接、实时业务、安

全保障等能力的工业边缘云平台，与

部署生产智能管理平台的中心云之间

存在基于专线的协同需求。

（2）智慧交通。智慧交通包括

基于 AI 的全局自动驾驶以及交通信

号配时管理、车辆路径规划引导等智

慧交通运营，需要网络提供低时延、

大 带 宽 能 力。 例 如， 车 联 网 类 的 应

用要求车内信息娱乐类应用的带宽为

10~100 Mbit/s，时延不大于 500 ms；

交通安全驾驶类应用的带宽则小于 

1 Mbit/s，时延 20~100 ms；全自动驾

驶类应用带宽要求不低于 100 Mbit/s，

时延 1~10 ms。此外，智慧交通的边

缘云与中心云需要支持云边高度协同，

实现路径动态规划等功能。

（3）智慧医疗。智慧医疗场景主

要包括远程手术、远程会诊、AI 诊断，

以及通过云边协同实现胶片的云端存

储，边边协同实现不同院区的协同管

理等。智慧医疗场景对网络有着极高

的带宽和时延要求，如远程医疗所涉

及的实时高清音视频回传的带宽不小

于 200 Mbit/s，实时诊疗的时延不超过

10 ms。

（4）智慧家庭。智慧家庭场景

包括高清 / 虚拟现实（VR）视频点播

及直播、家庭防盗监控系统、智能照

明系统、背景音乐系统、家电控制系

统等。一方面要求异构设备（电视、

冰箱、电灯等）及异构接口（网线、

电力线、同轴电缆、无线等）统一组网，

融合承载；另一方面要求互联网视频 /

游戏类内容及能力按需下沉至边缘云，

面向特定业务提供差异化路由，保障

大视频等应用高码率无卡顿播放，时

延不超过 20 ms，以提升用户体验。

综上分析可以看出，新场景和新

业务对泛在智联网络提出了一系列新

的需求：如园区、企业、场馆等自己

的应用在本地闭环，需要网络提供泛

在接入、路径最短转发能力；运营商

高带宽内容将从中心到区域分布式部

署，需要云网高度协同，算力按需分配；

新型超低时延业务需要部署在边缘，

实现差异化承载等，“应用本地化”“内

容分布化”和“计算边缘化”的态势

逐渐呈现。 

2 泛在智联网络的设计思路
为适应应用本地化、内容分布化

和计算边缘化的未来发展趋势，电信

运营商需要更为创新的组网理念，引

入云网接入点（POP）、新型城域网、

算力网络、AI 能力分发平台等核心要

素，构建新一代泛在智联网络架构，

满足低成本、大带宽和超低时延的应

用需求，如图 1 所示。

泛在智联网络总体架构自底向上

分成：泛在基础资源层、AI 能力分发

层和业务应用层。其中，泛在基础资

源层基于具备智能感知能力的端侧设

备（如物联网节点、智能网关和终端）、

网络设备（如新型城域网 Spine 交换机、

Leaf 交换机）以及云池（如边缘计算池、

中心云计算池、5G 核心网池）等构建

泛在基础资源环境，基于云网 POP 将

网络资源和云资源整合成统一资源平

面，为上层提供弹性的资源供给和敏

捷连接。

AI 能力分发层基于人工智能技

术，对全网资源进行统一度量及智能

感知，对动态资源占用情况进行预测；

针对上层应用及业务需求的动态最优

路径规划，以选择合适的资源组合来

匹配业务需求；通过全局资源调度与

控制，实现资源与业务的动态自适应

匹配，以及业务的快速部署和资源动

态调配。

业务应用提供层面向工业互联

网、智慧交通、智慧医疗等不同行业

应用，支持应用 / 业务需求的逻辑资

源切分，智能实现泛在资源的独立供

给或者组合供给 [3]，支持不同应用对

资源需求的快速响应，满足不同业务

的差异化需求。

构建泛在智联网络架构包含 4 个

核心要素：

（1）构建云网 POP，具体如图 2

 5GC：5G 核心网 AI：人工智能 POP：接入点

▲图 1  泛在智联网络总体架构
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所示。云网 POP 是为了便于云出口设

备和网边缘设备的一体化规划、建设

和运营，在云内网络出口区基础上纳

入城域网、骨干网、光传送网（OTN）、

5G 等各类网络边缘设备，以满足不

同客户入云和云间的业务需求。云网

POP 既是入云终结点，也是云间网络

的端点。构建云网 POP 有助于云网的

高度协同，推进云资源池网络和基础

网络的一体化建设，实现用户端到端

快速入云。

（2）以数据中心（DC）为核心建

设新型城域网。新型城域网将采用通用

设备组网，基于叶脊（Leaf- Spine）架

构实现固定和移动网络的融合统一承

载，以高效、动态的方式连接城域内大

量的接入节点，逐步形成城域内以 DC

为核心的统一承载新平面 [4]。同时引入

灵活以太网（FlexE）、段路由（SR）、

以太网虚拟专用网（EVPN）等技术，

根据承载业务的自有特征和需求，对

端到端的网络资源（网络功能、物理硬

件及接口管道资源等）进行逻辑划分和

封装，为不同客户群提供不同等级的切

片网络，以满足不同业务对网络带宽、

时延、可靠性等网络性能的服务质量

（QoS）需求。

（3）引入算力网络。算力网络

是为了应对算网融合发展趋势提出的，

它基于无处不在的网络连接，将动态

分布的计算资源互联，并通过网络、

存储、算力等多维度资源的统一协同

调度，使海量的应用能够按需、实时

调用不同地方的计算资源，实现连接

和算力在网络的全局优化 [5]。网络将

从提供“连接”走向提供“连接 + 计算”，

实现算力在网络中的可管、可控、可用。

（4）建设 AI 能力分发平台。基

于智能感知预测和各种 AI 赋能功能，

如 AI 算力网络，打造灵活、高效 AI

能力资源调度及服务平台，整合多方、

异构的网络、计算、存储等资源设施，

实现一体化云网资源的新特性、新能

力的敏捷开发和部署。 

AI 能力分发平台的逻辑功能如图

3 所示。其中智能感知预测功能模块

从用户需求、业务属性、网络状态等

多维度对全网资源进行统一度量及智

能感知，通过对业务所需的上下文信

息的知识抽取，获得业务关联的目标

实体、对应关系和属性值，进而建立

起业务需求模型。

AI 能力编排系统全面分析来源于

CE：用户终端          POP：接入点

▲图 3  AI 能力分发平台逻辑功能

▲图 2  云网 POP 逻辑视图
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网络、终端、系统的流量数据，基于

智能感知预测模块建立的业务需求模

型，通过深度学习和训练以及逻辑推

理，形成业务动态需求的知识库。进

而根据业务需求和动态资源分布，并

结合算力网络等 AI 新能力，为差异化

业务需求规划动态最优路径，选择调

度合适的资源，智能匹配业务需求。

3 泛在智联网络的能力提升
未来新型业务将会产生更大规模

的连接数据、更加丰富的数字化产品，

用户也需要更加极致的应用体验。为此，

需要基于泛在智联网络体系架构，进一

步从端管云全方位提升承载能力，构建

更为坚实的泛在智联网络基础能力。

3.1 端侧：海量设备异构互联

端侧设备包括物联网（IoT）设备、

智能终端设备（包括智能可穿戴设备）

以及智能网关设备等多种形态。据互

联网数据中心（IDC）预测，到 2025

年，联网的 IoT 设备总数将达到 416 亿，

这些海量设备会使用多种多样的方法

来连接和共享数据。其中，大多数设

备将使用某种形式的无线连接：如家

庭和办公室将使用 Wi-Fi、Zigbee 或低

功耗蓝牙（如果移动性要求不是特别

强的话，也可以使用以太网）；其他

设备使用 4G（现有技术包括窄带物联

网和基于长期演进的物联网，主要针

对发送有限数据量的小型设备）、5G

或者是卫星进行通信。

泛在智联网络需要为这些海量的

端侧设备提供异构互联能力，实现边

缘异构设备的灵活接入，即插即用；

可基于业务分流规则，实现在多网中

的灵活路径传送和无缝切换；融合利

用多个网络的有线 / 无线资源传输高

清视频等大带宽业务，提高用户业务

的连续性。

异构互联的实现技术有很多种，

从协议栈角度出发大致可分为网关接

入技术、覆盖接入技术和可变长互联

网协议（IP）接入技术这 3 种主要类

型。其中，网关接入技术主要是在终

端和网络中间部署感知网关实现互联，

为异构的网络环境提供融合接入；覆

盖接入技术则从修改协议栈的角度出

发，通过协议栈适配实现端侧和管侧

的互联 [6]；而可变长 IP 接入技术是在

感知终端内部节点身份标识号码（ID）

和网络侧设备 IP 地址之间建立一套变

长的、结构化的地址映射机制。网络

设备可根据任意长度的地址进行路由

表查找操作并决定数据报文的下一跳，

可以同时满足海量通信主体引起的长

地址需求及异构网络互联带来的短地

址需求 [7]，并支持与现有 IPv4/ IPv6 网

络的兼容。

3.2 管侧：弹性智能化组网

作为端和云之间的联络枢纽，网

络需要具备高弹性、广覆盖的组网能

力；而现有的封闭的、独立、刚性管

道已经无法适应发展的需要。网络本

身正从硬件为主体的架构向软件化、

AI：人工智能

Overlay：叠加网络

POP：接入点

Underlay：传统单层网络

VXLAN：可扩展虚拟局域网

虚拟化、智能化、服务化的方向发展。

为 提 升 连 接 效 率， 同 时 需 要 减

少 不 必 要 的 冗 余， 提 供 差 异 化 的 质

量 保 障， 需 要 基 于 虚 拟 可 扩 展 局 域

网（VXLAN）、SR、EVPN、AI 等

多 种 技 术 手 段， 结 合 传 统 单 层 网 络

（Underlay）和叠加网络（Overlay）组

网模式，构建端云、云云、端端之间

的二层弹性、智能组网能力，如图 4

所示。

• Underlay 网 络： 通 过 SR/SRv6

实 现 SR 与 传 统 多 协 议 标 签 交 换

（MPLS）的互操作，充分利用 SRv6 

策略能力，构建端到端一跳直达、极

简跨域的网络平面，并通过在设备侧

引入轻量级的 AI 芯片支持边缘业务智

能识别、业务路径可编程以及跨域端

到端视图 [8]，为 Overlay 网络提供大容

量、高可靠、智能化、差异化服务能

力的基础网络资源。

• Overlay 网 络： 基 于 VXLAN、

EVPN 等技术，提供灵活可扩展的组

网能力，满足每用户、每业务、每应

用的连接需求，同时具备业务快速开

通、按需组网、应用级监测等能力。

▲图 4  结合 Underlay 和 Overlay 的弹性组网模式
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3.3 云侧：特定应用的无损保障

泛在智联网络未来将承载高性能

计算（HPC）、远程医疗、机器人看

护等诸多新型智慧化应用。由于其总

信息量巨大，需要云内网络在极短时

间内将大量的数据转换成实时的信息

以及行为，保证交互服务在后台访问

的时候能够避免丢包，减少时延并提

高吞吐量。而当前云内数据中心网络

多采用无阻塞的多级 CLOS 架构，在

上述新场景下面临着丢包、时延、吞

吐量等多方面挑战 [9]，由此对泛在智

联的云内网络提出了无损保障需求。

无损保障是为了解决传统网络存

在有损问题而提出的理念，是一种可

兼顾低延迟、高吞吐的网络技术，可

满足特定应用的高吞吐、低时延和零

丢包的无损要求。在实现方面，无损

网络可基于 AI Ready 的硬件架构及 AI

智能无损算法（如 AI ECN），采用流

量控制、拥塞控制、负载均衡以及确

定性转发等多种技术综合实现，从应

用的角度保证网络的无性能损失。

以常用的 HPC 为例，在建立神经

网络和深度学习模型的训练过程中经

常需要用到 HPC，而 HPC 的执行过程

需要跨网络实现内存数据拷贝，网络

性能要向内存访问看齐。在传统网络

下会出现中央处理器（CPU）空闲等

待数据，拖累系统整体并行计算性能

的情况 [10]。因此，需要引入无损保障

技术，在满足深度学习训练等应用对

网络高吞吐量的要求的同时，保障并

行计算等应用对网络低时延的要求，

具体见图 5。 

4 结束语
“运筹于 AI，创新在边缘”，人

工智能、大数据等为运营商网络赋于

了智慧化能力，边缘计算则为运营商

网络提供了新的应用场景。电信运营

商亟待与产业伙伴一起布局未来网络
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的体系架构，推进宽带通信网络与物

联网、大数据、人工智能、边缘计算

等新兴技术的深度融合，构建更为坚

实的泛在智联网络基础能力，为“泛

在感知”提供“泛在连接”和“泛在

智能”，以期给用户带来更大规模的

连接数据、更加丰富的数字化产品以

及更加极致的应用体验，助力全行业

数字化转型。

▲图 5  基于无损保障的 HPC 应用场景

AI：人工智能         CPU：中央处理器         HPC：高性能计算         MEM：存储         NIC：网卡
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