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摘要：从算力网络的目标架构和愿景出发，研究微服务集群架构下的端到端路由技术解决方案，聚焦算力路由穿透集群L4-L7代理节点并进入

服务级颗粒度的场景。在确保与现网平滑兼容前提下，从协议转控面角度分析 IPv6段路由（SRv6）和虚拟可扩展局域网（VxLAN）的增强算力

路由解决方案。
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Abstract: From the viewpoint of the designed and envisioned computing power networking architecture, an end-to-end routing solution un⁃
der the architecture of micro-service is proposed, which focuses on extending the L3 routing to the computing service within the micro-
service cluster. Enhanced segment routing IPv6 (SRv6) and virtual extensible local area network (VxLAN) computing-power networking solu⁃
tions have been analyzed and presented in detail with the principle of smooth compatibility with the ongoing commercial network architec⁃
ture.
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在全行业数字化转型升级的宏观背景下，继通信网络之

后，算力成为至关重要的数字化产业基础设施。在5G

及后5G时代，算力向边缘乃至超边缘下沉，已经成为行业

趋势。同时，随着行业算力需求的多样化和终端算力的增

强，算力的泛在化将成为新的行业形态。与通信网络不同，

各种算力（尤其是异构算力）之间并无统一的架构和体系，

缺乏协同机制。这导致算力成为“孤岛”，泛而不强，强而

不专。因此，基于公共通信网络的泛在连接，将端、边、云

的泛在算力有效协同起来，使之形成统一、动态、智能的算

力资源池，成为算力网络的重要目标之一[1]。

算力可分为两类：一类为基础算力，如中央处理器

（CPU）、图形处理器（GPU）、数据处理器（DPU）、专用集

成电路（ASIC）等，属于静态算力资源；另一类为服务算

力，如算法、功能等通用服务级算力，这类算力直接面向业

务数据，属于动态算力资源。算力、算法和数据构建了有机

的整体。为了发挥异构算力的最大算力效能，不同的算力将

采用不同的算法来处理不同类型的数据。在算力网络目标架

构下，上述两类算力均被统一感知、统一调度、统一路由，

从而连算成网，形成一个层次化的统一算力资源池。

在当前云网业务模式下，算力和网络独立部署、独立运

营、独立服务。用户分别向云服务和网络服务提供商提交服

务申请，构建服务合同，组合实现完整的应用服务。这种算

网分离模式催生了互联网的繁荣，导致算力和网络服务粗放

式交付模式的产生，造成巨大的资源浪费。因此，算力网络

的另一个重要目标是算网深度融合，即算力和网络服务在一

个平面、一个接口、一个路由策略中进行。

综上所述，网络需要将传统的感知和路由向层次化算力

方向延伸，从而构建一个基于通信网络的算力和网络资源全

网视图，并以此作为全新的业务交付平台，在大幅提升算力

和网络资源效率的同时，为行业提供更加丰富、高效的算网

融合业务能力，进而赋能信息通信技术（ICT）深度融合的

全行业数字化转型升级。

1 微服务架构下的服务路由和寻址机制现状

将应用程序解耦成独立的子服务集群，并分别开发、测

试、维护和交付，是微服务架构及其部署和运营模式。微服

务架构是基于以更加灵活、更易扩展为主要原则的全新应用

部署模式的，服务网格内部的交互和通信由应用网关在L7
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层统一执行。应用仍然是最小可访问、可调度的资源颗粒

度。微服务以及服务网格用户均不可见，网络也无法感知和

路由。应用网关将作为应用代理终结L3层路由流量。

基于层次化算力资源感知和路由的算网一体路由机制，

是算力网络架构的重要特征。而应用是算力资源的服务对

象，并不是算力网络本身调度和路由的对象。因此，以应用

为颗粒度的微服务部署架构，对网络屏蔽了算力服务并终结

了L3层网络流量。这是端到端算力路由面临的一个行业现

实问题。算力网络的资源调度，改变了传统网络以端口地址

为对象的数据通信转发，它是以应用和资源为服务对象的资

源匹配。应用从传统的向平台要资源转变为向网络要资源。

作为应用从单体到微服务解耦的架构演进，微服务也使得网

络为分布式算力协同提供网络能力支撑成为可能。因此，核

心问题就是，如何打破以数据通信转发为主的网络功能与以

应用为主的微服务协同功能之间的界限，让网络能够看到应

用内部，从而更好地为应用服务[2]。

1.1 端到端算力路由面临的分段微服务路由挑战

端到端微服务路由被应用网关分隔为独立的两段：一段

为终端到应用网关的L3层路由，一段为应用网关到微服务

实例的局部服务路由。其中，后者往往是L7层流量路由。

如图1所示，应用代理网关终结L3层流量路由，即全网算

力路由的最小颗粒度将被作为

应用，或者微服务集群被作为

应用单位。集群内的微服务仅

限于局部算力调度和路由，无

法执行全局算力资源协同。虽

然如此，微服务集群内的基础

算力资源、微服务种类及其实

例状态，仍然有可能被外部网

络感知。外部网络基于这类算

力资源状态执行跨微服务集群

路由。网络虽然可感知微服务

并基于动态状态执行微服务集

群路由，但是无法执行微服务

的调度和路由本身。当然，这

类粗颗粒度的微服务集群间路

由机制也可以在集群资源调度

和管理中心完成，并由后者感

知和维护微服务集群内的算力

服务和资源状态，从而实现基

于L7层的端到端微服务路由。

1.2 算力路由面临的跨池虚机组网和寻址机制挑战

相对于虚拟局域网 （VLAN），虚拟可扩展局域网

（VxLAN）拥有更加庞大的寻址空间和更加灵活的组网机制，

已经成为数据中心内部及数据中心之间虚机组网和寻址的主

流机制。VxLAN是基于用户数据报协议（UDP）的L2层模

拟网络技术。尤其是在跨数据中心虚拟网络组网场景中，虚

拟隧道端点（VTEP）作为数据中心虚机集群代理，在UDP

层即L4层终结了L3层网络路由流量。如1.1节所述，在跨

数据中心虚机集群之间的微服务路由场景下，VTEP同样将

端到端L3层微服务路由分隔成内外相互独立的两段：一段

为数据中心之间的L3层外网路由，一段为数据中心内的L3

层内网路由。因此，L3层端到端算力调度和路由面临着又

一个现网部署的挑战。如图2所示，跨数据中心的微服务调

度和路由终结于VTEP。基于L3层网络之上的跨数据中心虚

机、容器及微服务集群资源感知、调度和路由虽然不失为一

种可行的方案，但是缺少了与网络深度融合的算网一体调度

和路由的综合优势[3]。

2 分布式微服务治理架构下的 IPv6段路由（SRv6）
算网端到端路由方案

在微服务架构下，各个微服务节点涉及服务治理的基础

图1 基于应用网关的微服务路由机制

PE：边缘设备

L3层网络流量终结点L4-L7业务
代理层

服务治理（代理网关）

L4-L7业务层 服务逻辑A

服务类型A

服务逻辑B

服务类型B

服务逻辑C

服务类型C

L3路由层 算力路由
网关（PE） 实例 实例 实例 实例 实例 实例

计算 存储 内存 网络

通告接口

路由接口

通告接口

集群算力开放接口及
虚拟服务路由接口

通告接口

图2 基于VxLAN的数据中心虚机路由机制

VM：虚拟机 VTEP：虚拟隧道端点 VxLAN：虚拟可扩展局域网

VTEP

Leaf

VM/容器

VTEP

Leaf

VM/容器

VxLAN流量终结点 VxLAN流量终结点
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功能模块，如通信、安全、服务熔断、负载均衡等。这些模

块往往被解耦成单独的模块并作为统一代理，以执行相应的

功能[4]。目前行业内有两种主流的公共微服务治理模块部署

模式，即应用网关模式和边车模式。其中，应用网关部署场

景已在1.1节中阐述，它是一种集中式的代理入口模式；边

车则是分布式模式，与微服务同节点部署。虽然如此，边车

模式并不意味着微服务本身可被端到端L3层网络路由。在

微服务集群的前端，系统往往通过统一的负载均衡接口对多

个微服务集群执行应用代理接入。但是在分布式边车模式

下，服务治理代理模块可分别在微服务的远端和近端部署。

这为微服务作为一种公共算力资源对外开放和路由提供了技

术支持。

2.1 基于微服务路由的服务集群部署模式变迁方案

如前所述，在当前的微服务集群治理模式下，各个集群

的服务种类和服务能力是等价均衡的。这就相当于多个对等

的应用服务实例以多个对等的微服务集群进行部署，从而实

现资源的均衡利用。如1.1节所述，对于这种算力资源的部

署模式，从全网算力资源协同和调度的视角看，应用为最小

颗粒度，这跟算力网络的目标架构相比还存在较大的差距。

从算力资源的部署和交付时间来看，这也是非常粗放和低效

的一种模式。算力资源的部署，应根据用户发起请求的动态

位置、节点的基础算力资源种类与能力，以及节点所在区域

的业务需求等多因素，进行灵活编排，并据此执行最优的算

网服务策略，在同等资源约束下为用户交付最优的算力服务

质量。同时，算网资源的使用效率也会得到极大提升。如图

3所示，对于不同的算力服务集

群，服务部署的维度不再以特定

应用为聚合颗粒度，而是根据不

同的特征原则进行集群部署。比

如，GPU算力池将部署图像处理

算力服务，靠近工业控制现场的

算力节点将部署工业数据采集和

控制类算力服务。服务集群按照

服务本身的应用场景和需求进行

部署，而不以应用为颗粒度组织

集群。在这种架构下，服务集群

不再需要应用网关的统一入口逻

辑功能，服务将可以被外部用户

直接调度和路由。服务本身将成

为一种公共服务算力资源颗粒

度。这是与当前行业中微服务架

构最根本的区别，也是全网算力网络的架构特征和关键内

涵。特别地，在无需统一的对外网关接口的全新场景下，结

合当前CPU算力卸载到专用加速硬件的最新发展动态，外

部L3层路由流量直接对口服务集群的DPU模块，并通过

DPU模块无缝路由至集群中的算力服务。

在图3服务集群部署模式中，边车可以进行远端部署。

比如，在靠近算力服务请求方的网络边缘或入口处，在代理

远端服务执行L7层的服务治理功能后，L3层将执行端到端

算力服务路由，实现全网异构，以及跨池算力资源的灵活智

能协同和调度。由于边车在当前微服务架构中主要负责执行

微服务集群中的东西向微服务流量通信，在其实际的功能清

单中，涉及集群以及微服务本地状态的一部分功能，并不适

合直接从微服务集群中全部迁移出并在远端部署，比如鉴

权、业务熔断等。因此，在这种微服务公共治理代理远端部

署模式中，远端和本地模块会同时存在、同时部署，并形成

互相补充和联动的关系，二者配合完成泛在微服务的端到端

公共功能和治理。另外，在算力网络整体架构中，算网大脑

也将执行一部分微服务治理的功能。比如，微服务提供方通

过算网大脑注册本地服务种类、虚机及容器实例资源状态、

微服务本身的认证等，微服务使用方则通过算网大脑完成接

入认证、服务熔断等。

总的来说，在算力网络的目标架构下，算力服务的部署

将呈现真正的泛在、异构、多样和层次化颗粒度的特征。通

过网络统一调度和路由，算力和网络资源将成为一种深度融

合、动态联动的公共基础能力，将为千行百业的业务应用提

供高效、便捷、优质的算网服务。

DPU：数据处理器

图3 开放算力服务集群部署模式

应
用
网
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服务集群1

D
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U

边车 算力路由节点
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2.2 微服务架构下的SRv6算网路由

基于SRv6技术拉通网络和云内业务的端到端路由，是

近年来行业研究和实践的重点方向。SRv6基于网络和业务

灵活可编程的功能特征[5]，同样也为算力网络提供一种优质

的支撑技术。算网一体编排的核心要素是算力、网络资源和

策略在统一的转发平面执行。这就意味着，SRv6的编程功

能由网络向云池内的算力服务做深度延伸。如2.1节所述，

算力网络架构下的云内微服务集群部署模式将使得集群内的

算力服务全网路由可达。因此，算力服务将被作为SRv6端

到端路由中的一个段路由，并被编排到统一的算网路由策略

中。特别地，在应用需要多个集群内或集群之间的算力服务

按照一定的时序组合完成服务的场景下，SRv6照样可以进

行业务功能链的路由编排和策略执行。

2.3 SRv6算力路由在微服务架构下的终结模式

从算网端到端路由的全景视角看，云池外网络和云池内

网络大多是基于两套架构、两套体系，甚至两套协议的异构

网络的。近年来，两者呈现出互相渗透、互相影响的趋势。

一方面，云池外网基于IPv6技术逐渐向云池内延伸；另一

方面，云池内组网技术逐渐成熟，且更新迭代的周期快于外

部网络，这些技术开始向外网渗透，如脊-叶（Spine-Leaf）

组网架构[6]。具体到本文所述的SRv6算力路由[7]，SRv6逐渐

深入到云池内网，如微服务集群内，为端到端网络+算力的

综合路由提供网络基础设施条件。

SRv6算力路由流量在云池内微服

务架构下有两种终结模式：

• SRv6路由流量终结于数据中

心（DC）网关，即SRv6轻度入云。

在这种模式下，路由策略无法纳入

云内业务，SRv6路由仅涉及网络

侧端到端连接隧道。

• SRv6路由流量终结于云池内

Leaf节点的SRv6服务链（SFC）模

块，即SRv6将深度入云，如图4所

示。在这种模式下，SRv6端到端

路由将执行策略编排并将自身纳入

云池内的业务功能，以形成算网一

体路由。但是，集群内被编排的业

务仅作为一个服务节点被代理访

问，并非一个独立的段路由。业务

功能本身作为一个段路由被纳入算

力路由策略，是最完备的SRv6算

力路由场景。在该场景下，Leaf节点的SRv6模块有可能被

跳过。但在实际部署中，考虑到成本和业务功能的复杂度，

这种完备的SRv6算力路由方案并非最优选项。

3 VxLAN架构下跨微服务集群组网和寻址方案

VxLAN是当前云池内虚机及容器组网和寻址的主流方

式。微服务集群之间的L3层寻址流量终结于VTEP，微服务

集群内以及跨集群多种微服务之间的协同处理和路由面临巨

大障碍。即便如此，VxLAN的网络标识空间仍非常庞大，

并且部署模式也非常灵活。因此，跨集群的微服务协同和路

由场景，可根据应用需求将关联微服务进行虚拟组网，即赋

予同样的VxLAN网络标识（VNI），从而完成一组微服务跨

集群的协同和组网路由。如图5所示，分布在两个集群资源

池内的3种不同服务被赋予同样的VNI，不同服务之间在一

个VNI标识的虚拟二层网络内灵活地完成数据协同处理。这

种模式重用VxLAN的底层组网机制，虽然在算力服务方面

实现了服务之间的灵活路由，但是在网络侧（尤其是云池外

网侧），VxLAN是L3层路由之上的隧道通路，同时网络本身

未被纳入端到端算力路由，应用在网络维度的SLA（服务等

级协议）需求无法体现在路由策略中。这是这种方案的不足

之处。当然，算力路由的主流场景应该是单算力服务的路由

寻址。跨集群场景下的多服务协同组网路由，仍然可能通过

SFC机制实现算网统一路由编排。

图5 基于VxLAN的跨集群算力服务协同和路由

VNI：VxLAN网络标识 VxLAN：虚拟可扩展局域网

VxLAN

Leaf

VNI-1 VNI-1 VNI-1 VNI-1 VNI-1

Leaf

VNI-1 VNI-1 VNI-1 VNI-1 VNI-1

DC：数据中心 PE：边缘设备 SID：段路由标识 SRv6：IPv6段路由

图4 SRv6入云模式下的算力路由

外网路终结点
VxLAN

外网路终结点

DC网关/PE

LeafSRv6模块

SID-1 SID-1 SID-2 SID-2 SID-3

DC网关/PE

LeafSRv6模块

SID-3 SID-3 SID-2 SID-2 SID-1

数据承载网
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在算力网络架构下，端、边、云的全颗粒度算力成为全

网可见、可调度、可路由的资源。网络由传统的拓扑路由进

一步转变为算力路由，从而使能全新的网络架构和业务部署

及交付模式，助力全行业数字化转型。其中，云内算力资源

由当前的封闭模式转变为算力网络架构下的开放模式，对网

络路由的颗粒度提出全新要求，在已经趋于成熟稳定的微服

务架构下，增强SRv6、VxLAN等现网技术，并提供端到端

算力路由解决方案，成为行业的一种优选路线。本文结合微

服务架构及其部署和交付模式，对L3算网路由技术方案进

行多维度的分析和探讨，为算力网络架构下端到端算力路由

方案提供有益参考。
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