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摘要：针对运营商信息通信技术（ICT）基础设施面向云网融合、算网一体技术演进中的协同问

题，提出了算力感知网络（CAN），即网络可感知应用、网络、算力和用户需求等多维资源，

并协同调度算力资源和网络资源，使应用能够按需、实时调用不同地方的计算资源，实现边缘

计算与云计算的协同联动，提供最优的用户体验以及计算和网络资源利用率。
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Abstract: Aiming at the synergy of cloud network integration and computing network integra-
tion technology of operator information and communications technology (ICT) infrastructure, 

computing-aware networking (CAN) is proposed. The network can perceive multi-dimension-
al resources such as application, network, computing power, and user demand. CAN jointly 

schedule computing power resources and network resources so that the application can call 

computing resources in different places on-demand and real-time, realize the collaborative 

linkage between edge computing and cloud computing, provide the optimal user experience 

and computing and network resource utilization rate.

Keywords: CAN; computing-aware routing; computing service information

1 算网融合发展的背景

1.1 面向算网融合演进的驱动力

目前是 5G 网络发展的关键时期，

边 缘 计 算 和 网 络 功 能 虚 拟 化

（NFV）等技术都要求网络与计算协

同发展。同时，随着物理世界和数字

世界的进一步融合，行业数字化转型

获得了全方位的提升和改变，给运营

商带来全新的市场和发展空间，但同

时也面临很多挑战。

（1）应用需求驱动力

随着 5G 的商用规模部署，工业

互联网、车联网、增强现实（AR）/

虚拟现实（VR）等垂直领域蓬勃发展。

据 Machina Research 报 告 显 示：2025

年，全球网联设备总数将超过 270 亿，

联网设备的指数级增长对网络传输能

力及中心云处理能力带来了巨大挑战。

据 Gartner 预 测：2025 年， 超 过 75%

的数据需要分流到网络边缘侧。这对

网络灵活调度、服务质量（QoS）等提

出了更高的要求。另外，产业智能化

的升级会带来设备的多样性，物联网

（IoT）传感器、摄像头等设备的应用

又会产生多样化的数据。这些异构数

据的处理需要泛在的算力来支持。全

行业的产业化转型对网络和计算均提

出了更高的要求：基础设施信息技术

（IT）、通信技术（CT）更多融合；

基础设施不仅需要提供泛在的连接，

还需要提供算力的支持。

（2）网络技术发展驱动力

NFV 技术的引入，使得 5G 网络

开始云化 [1]，并逐步具备向 IT 技术演

进的基础。这使得算力开始服务于网

络，并随着网络进行延伸。此时的 IT

资源仅是 CT 网络的一种资源提供方

式，并不直接对外提供服务。在此阶

段，IT 与 CT 的融合可称为信息通信

技术（ICT）纵向融合。同时，5G 网

络原生支持边缘计算：5G 用户面的下
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沉为边缘计算的实现创造了网络条件，

并使计算资源离用户更近，从而推动

网络中的计算从集中走向边缘，并嵌

入网络。计算资源逐渐成为网络基础

设施的重要组成部分。ICT 融合的方

式由 NFV 时代的“IT 服务于 CT”向

“IT 与 CT 相互感知”演进，算网协

同感知成为网络演进的核心需求 [2]。

面向 6G，算力与网络资源将共生，IT

与 CT 系统需要具备相互感知的能力，

以实现网络和算力的联合优化调度，

并能提供端到端 ICT 系统的服务等级

协议（SLA）体验保证。

1.2 计算网络融合发展产业现状

面向计算网络融合的演进需求，

业界开展了许多研究工作。在 2020 年

第 8 次网络 5.0 全会上，中国信息通

信研究院联合三大运营商、中兴通讯

等成立了网络 5.0 创新联盟算力网络

特设组，就目前算网融合趋势下的不

同技术路线展开探索，这些探索包括

算力网络 [3-5]、算力感知网络 [4, 6-7] 等。

特设组就算力网络研究方面达成共识，

推动产业发展 [8]。此外，IMT-2030（6G）

网络工作组也成立了算力网络研究组，

研究 6G 网络中计算、网络融合对未来

网络架构的影响。此外，互联网研究

专门工作组（IRTF）成立了在网计算

研究组（COINRG）[9-12]。在网计算是指，

网络设备的功能不再是简单的转发，

而是“转发 + 计算”；计算服务也不

再处于网络边缘，而是嵌入网络设备

中。该工作组主要针对可编程网络设

备内生功能的场景、潜在有益点展开

研究。其中，内生功能包括在网计算、

在网存储、在网管理和在网控制等，

它是计算、网络更深层次融合的下一

发展阶段。内生功能引起了研究人员

的关注。

综上所述，在网络和计算深度融

合发展的大趋势下，网络演进要求网

络和计算能够相互感知、高度协同，

并可以基于无处不在的连接将泛在计

算互联，以实现云、边、网高效协同，

提高网络资源、计算资源利用效率，

进而实现以下目标：（1）保证用户体

验一致性。网络可以感知无处不在的

计算和服务，用户无须关心网络中计

算资源的位置和部署状态。网络和计

算协同调度保证用户的一致体验。（2）

服务灵活动态部署。基于用户的 SLA

需求，网络综合考虑实时资源状况和

计算资源状况，通过灵活匹配、动态

调度，将业务流量动态调度至最优节

点，并支持动态服务来保证用户体验。

因此，我们提出一种面向计算网

络深度融合演进的新型网络——算力

感知网络（CAN），以实现用户体验

最优化、资源利用率最优化等。 

2 CAN 的架构体系

2.1 CAN 的概念

  作为面向计算网络深度融合的新

型网络架构，CAN 以现有的网络技术

为基础，通过无所不在的网络连接分

布式的计算节点，实现服务的自动化

部署、最优路由和负载均衡，从而构

建可以感知算力的全新网络基础设施，

保证网络按需、实时调度不同位置的

计算资源，提高网络和计算资源利用

率。CAN 还能进一步提升用户体验，

实现网络无所不达、算力无处不在、

智能无所不及的愿景。CAN 的概念具

体如图 1 所示。

基于 CAN 的概念，中国移动从架

构、协议、度量等方面协同演进，构

建面向算网一体化的新型基础网络，

如图 2 所示。从架构层面上看，面对

边缘计算、异构计算、人工智能等新

业务，在基础设施即服务（IaaS）资源

层编排的基础上，未来算网融合架构

如何向平台即服务（PaaS）、软件即

服务（SaaS）、网络即服务（NaaS）等

一系列上层算法、函数、能力编排演进，

需要进行研究。如何协同管理、控制

数据面，以实现编排系统与网络调度

系 统 的 协 作， 从 而 实 现 一 切 即 服 务

（XaaS）能力按需灵活部署，也需要

重点考虑。从协议层面上看，传统网

络优化路径仅实现信息在节点之间传

输的 SLA，并未考虑节点内部算力的

负载。未来算网融合的网络需要感知

▲图 1  算力感知网络概念图
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内生算力的资源负载和 XaaS 性能，并

综合考虑网络和算力两个维度的性能

指标，从而进行路径和目标服务阶段

的联合优化。另外，还需要考虑和数

据面可编程技术的结合，如利用 SRv6

可编程性实现算网信息协同，以实现

控制面和数据面的多维度创新。从度

量方面看，网络体系的建模已经很成

熟，但算力体系还需要综合考虑异构

硬件、多样化算法以及业务算力需求，

以及形成算力的度量衡和建模体系。

CAN 需要依托统一的算力度量衡体系

以及能力模板，为算力感知和通告、

算力开放应用模型（OAM）和算力运

维管理等功能提供标准度量准则。

2.2 CAN 体系架构

为了实现泛在计算和服务的感知、

互联和协同调度，CAN 架构体系从逻

辑功能上可分为算力服务层、算网管

理层、算力资源层、算力路由层和网

络资源层。其中，算力路由层包含控

制面和转发面，如图 3 所示。

• 算力应用层：承载泛在计算的

各 类 服 务 及 应 用， 并 将 用 户 对 业 务

SLA 的请求（包括算力请求等）参数

传递给算力路由层。

• 算力管理层：完成算力运营、算

力服务编排，以及对算力资源和网络

资源的管理。该层的具体工作包括对

算力资源的感知、度量，以及 OAM 管

理等，实现对终端用户的算网运营以

及对算力路由层和网络资源层的管理。

• 算力路由层：是 CAN 的核心。

基于抽象后的算网资源，并综合考虑

网络状况和计算资源状况。该层可以

将业务灵活按需调度到不同的计算资

源节点中。

• 算力资源层：利用现有计算基础

设施提供算力资源。计算基础设施包括

单核中央处理器（CPU）、多核 CPU，

以及 CPU+ 图形处理器（GPU）+ 现场

可编程门阵列（FPGA）等多种计算能

力的组合。为满足边缘计算领域多样性

计算需求，该层能够提供算力模型、算

力应用程序编程接口（API）、算网资

源标识等功能。

• 网络资源层：利用现有的网络

基础设施为网络中的各个角落提供无

处不在的网络连接，网络基础设施包

括接入网、城域网和骨干网。

其中，算力资源层和网络资源层

是 CAN 的基础设施层，算网管理层和

算力路由层是实现算力感知功能体系

的两大核心功能模块。基于所定义的

五大功能模块，CAN 实现了对算网资

源的感知、控制和调度。 

总之，作为计算网络深度融合的

新型网络，CAN 以无所不在的网络连

接为基础，基于高度分布式的计算节点，

选择最佳路径 + 最佳服务节点

由算网分治，向网络、技术统一编排演进

由网络调度，向网络和计算联合调度优化演进

由网络性能度量，向算力度量体系演进，需要进行统一建模和感知
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通过服务的自动化部署、最优路由和负

载均衡，构建算力感知的全新的网络基

础设施，真正实现网络的无所不达、算

力无处不在、智能无所不及。海量应用、

海量功能函数、海量计算资源则构成一

个开放的生态。其中，海量的应用能够

按需、实时调用不同地方的计算资源，

提高计算资源利用效率，最终实现用户

体验最优化、计算资源利用率最优化等。

3 CAN 关键技术

3.1 算力度量和建模 

如何构建统一的算力模型是 CAN

的研究基础。基于算力统一的度量体

系，通过对不同计算类型的异构算力

资源进行统一抽象描述，形成算力能

力模板，可以为算力路由、算力设备

管理、算力计费等提供标准的算力度

量规则。首先，异构硬件设备通过统

一的算力度量和建模，实现对现场可

编程门阵列（FPGA）、GPU、CPU 等

异构物理资源的统一资源描述，从而

可以有效地提供计算服务。其次，考

虑到计算过程受不同算法的影响，需

要对不同的算法如人工智能（AI）、

机器学习、神经网络等算法所需的算

力进行度量，更有效地了解应用调用

算法所需的算力，从而服务于应用。

最后，由于用户的不同服务会产生不

同的算力需求，需要把用户需求映射

为实际所需的算力资源，从而可以使

网络更充分有效地感知用户的需求，

提高和用户交互的效率。

3.2 算力路由关键技术 

算力路由层是 CAN 的核心功能

层，支持对网络、计算、存储等多维

资源、服务的感知与通告，从而实现“网

络 + 计算”的联合调度。算力路由层

包括算力路由控制技术和算力路由转

发技术，这两种技术可以实现业务请

求在路由层的按需调度。

算力路由控制面可以通告算力节

点的信息并生成算力拓扑，进而生成

算力感知的新型路由表。算力路由控

制面基于业务需求生成动态、按需的

算力调度策略，实现算力感知的算网

协同调度。算力路由转发需要通过 IP

协议 /SRv6 扩展增强实现网络感知应

用、算力需求以及随路 OAM 管理等功

能。算力路由支持网络编程、灵活可

扩展的新型数据面，能够实现算力服

务的最优体验。 

3.3 算力管理关键技术 

算力管理包含算力设备的注册、

OAM、运营等。统一的管理面可以对

网络和算力进行管理和监测，并可生

成算力服务合约以及计费策略，以实

现对算力的统一运营。基于统一的算

力度量体系，通过对不同计算类型进

行统一抽象描述，算网管理层能够形

成算力能力模板，从而为算力设备的

管理、合约和计费以及 OAM 提供标准

的算力度量规则。算力注册需要实现

对算力节点的注册、更新和注销，并

对相应的路由通告策略进行管理。算

力 OAM 需要实现对算力资源层的算力

性能监测控制、算力计费管理等。

4 CAN 关键技术验证与测试
为了推动 CAN 的研究和标准化，

中 国 移 动 搭 建 实 验 网， 通 过 集 成 测

试、功能测试和性能测试，多维度进

行 CAN 关键技术的验证。中国移动

浙江省公司完成了多个移动边缘计算

（MEC）站点的 CAN 部署，具体的技

术测试拓扑如图 4 所示。其中，多个

节点位于杭州、金华的不同机房，平

均距离约为 30 km，平均时延约 4 ms，

平均通量接近 1 000 kbit/s。

集成测试验证了 CAN 组件与现有

MEC 软硬件环境及业务系统的集成能

力，实现控制面与数据面端到端的通

信流程。

功能测试验证了 CAN 新增的网络

能力，包括根据网络以及服务状态优

选计算位置的能力、业务流粘性保持

能力，以及主动触发服务质量劣化业

务流重连的能力。

性能测试验证了 CAN 的 MEC 整

体系统与基准 MEC 系统在数据面性

能指标方面的对比情况。测试表明，

CAN 调度系统单位时间完成的总任务

数（QPS）有所提升，同时客户端感

知的任务端到端完成时延有所降低，

从而验证 CAN 调度系统可以实现系统

资源利用率最优、用户体验最优。

测试案例分为两大类，包含理想

情况（系统算力容量和性能都比较均

衡），以及系统算力容量、性能不均

衡的情况。通过现网测试，我们可以

对 CAN 调度系统与基准系统随机调度

的 QPS 和端到端平均时延进行比较。

当 系 统 算 力 容 量 和 性 能 都 比 较

均 衡 时， 测 试 结 果 如 表 1 和 表 2 所

示。当请求业务数处于小、中两种输

入 情 况 时，CAN 调 度 系 统 的 QPS 比

基 准 系 统 随 机 调 度 的 QPS 分 别 提 升

5.5%、33.17%，端到端时延分别降低

25.62%、16.00%。

本次测试有力地证明了 CAN 调度

系统能够将业务请求分配到更优的边

缘节点上，从而实现边边协同、整体系

统负载均衡优化、资源利用率优化等。

5 结束语
以“新基建”为导向的一系列政

策，使得新一代信息技术间的融合效

应逐渐显现。“5G+ 云 +AI”将成为

推动中国数字经济持续发展的重要引

擎。结合未来计算形态云 - 边 - 端泛

在分布的趋势，计算与网络的融合将

会更加紧密。为了提升“联接 + 计算”

的能力，需要计算和网络两大产业进

算力感知网络架构与关键技术 姚惠娟 等




