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摘要：为解决现有算网融合方案存在的完整业务建模缺失、算网资源与业务需求失配、系统多性能指标折中关系不清的问题，提出了基于服务

化架构的算网融合关键技术。通过建模微服务与业务性能相关性业务模型，设计适配业务需求的算网融合资源调度方案，并研究面向系统多种

性能联合优化的算网融合一体化编排策略，满足新一代移动通信网络建设中业务高性能、系统高效能、算网深融合的综合发展需求。
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Abstract: The current schemes of computing and network convergence (CNC) resource allocation face three challenges: the lack of a general
profile and model of service, the mismatching between computing-network resource allocation and service needs, and the missing analysis
of the tradeoff relation among various system key performance indicators (KPIs). To solve these problems, the combination between
service-based architecture and CNC is studied, and the service-aware CNC technology is introduced. By leveraging the orchestration strat⁃
egy of computing and network for the system-level optimization on multiple KPIs, the service-aware CNC can greatly enhance the perfor⁃
mance of applications, improve the efficiency of the system and strengthen the convergence of computing and network.
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1 算网融合发展现状

随着新一代科技革命和产业革命的持续演进，以工业互联

网、车联网、虚拟及增强现实和数字孪生为代表的数字

化、网络化、智能化业务蓬勃发展。据IMT-2030（6G）推进

组《6G典型场景和关键能力白皮书》[1]预测：到2030年，各

类移动终端连接数将超过184亿，月均流量将高达5 835 GB。

新数字业务的急速增长将需要更强的网络数据处理与计

算能力。当前，仅依赖云计算或单一边缘计算的端到端数据

处理与计算方式存在业务多元需求但算力供给不均、业务快

速变化但算力延迟响应、业务分布泛化但算力调配集中等系

统性矛盾，难以有效支撑业务发展。同时，随着手机、智能

汽车等各类移动终端设备计算能力的提升，云计算、边缘计

算等网络算力呈现多样化发展的趋势。根据《中国算力发展

指数白皮书》[2]，2020年中国算力规模达到135 EFlops（亿

次浮点运算），年增长率达到55%，算力规模持续增加。算

力规模的快速增长与算力的多样性发展将驱动网络算力分配

向泛在化演进，即网络内部分布着不同计算能力的算力节

点。为此，如何高效调用分布式算力，有效匹配并服务多样

泛在的算力资源，从而实现算力与网络的深度融合，是新一

代移动通信网络发展的重要问题。

面向上述业务需求，中国高度重视算力与网络融合（以

下简称“算网融合”）技术研究，将其列为6G网络技术储

备的重要内容[3-6]。2021年5月，国家发展和改革委员会等4

部门联合印发的《全国一体化大数据中心协同创新体系算力

枢纽实施方案》指出，需要加快建设全国算力一体化的新型

算力网络架构，进行算网资源的优化配置，实施“东数西

算”工程[7]。在标准化方面，全球的标准化组织积极力推动

算网融合领域的标准进程。国际电信联盟（ITU）已将算力

网络架构与算网融合需求相关的标准做了立项，探索算网融

合逻辑功能与信息交互机制。欧洲电信标准化协会（ETSI）

聚焦动态路由、分流等算网融合技术研究，开展通信与计算

融合的高效网络系统研究。互联网研究任务组（IRTF）成

立在网计算研究工作组，面向可编程网络设备研究“计算+
基金项目：国家重点研发计划（2021YFB2900200）；中国博士后科学基金

（2022M713475）

02



面向业务感知的算网融合关键技术研究 周吉喆 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 10 月 第 28 卷第 5 期 Oct. 2022 Vol. 28 No. 5

转发”的算网融合网络内生功能。中国标准化组织也积极推

动算网融合、算力网络相关的研究和立项。IMT-2030（6G）

推进组成立算力网络研究组，旨在推动业界达成算网融合技

术研究共识，加快关键技术攻关与系统设计进程。

目前，业界主要聚焦基于互联网协议（IP）技术的算

力感知与算网融合技术研究，通过感知业务服务质量

（QoS） 要求与分布式算网资源状态，将业务调度到合适

的算力节点。但目前这些研究仍然面临分布式算力协同

机制匮乏、算网资源管理灵活性与动态性受限、业务性

能与可靠性保障机制缺乏等挑战。针对未来泛在移动业

务接入与极致性能需求，算网融合技术发展将与未来移

动通信网络服务化、分布式的演进方向紧密结合，进一

步细化算力度量与感知颗粒度，建立网络泛在算力资源

与实时网络状态的弹性协同管理机制，为业务性能指标

提供确定性保障。

2 基于服务化架构的算网融合

技术演进趋势

5G网络确定了基于服务化的

网络架构，并利用虚拟化技术灵

活部署核心网控制面网元，建立

网元间的统一接口与交互机制。

未来网络将进一步深化端到端网

络的服务化进程[7-8]。云原生技术

能够将网络功能拆解为松耦合的

微服务，并利用容器等虚拟化技

术将微服务独立运行并按需部署，

以支持更加广泛的应用场景与灵

活高效的网络服务能力，拓展网

络服务化架构应用边界。

结合未来网络全面服务化的

演进趋势，基于服务化架构的算

网融合资源管理能够在算力协同

与业务性能的角度适配分布式算

力高效调度的技术路线，增加算

网资源管理的灵活性，助力自配

置、自优化的网络功能编排升级。

同时，面向微服务的业务治理方

法能够通过按需灵活的算网资源

进行管理，满足实时、跨域、智

能化等多样化的业务场景与性能

要求。在算力协同方面，与传统

面向业务整体的资源分配方案不同，运行微服务所需的算网

资源规模相对较小，能够充分调用算力规模较小的算力节

点，并通过多点算力协作提高算网资源利用率与系统容量。

因此，基于服务化架构的服务编排思路与分布式算力高效调

用的技术路线相匹配。在业务性能方面，以微服务为对象的

资源分配方案将算网资源进行统一封装，增加了算网服务的

多样性与定制性。同时，基于微服务的算力服务编排允许每

个微服务单独部署在不同的容器或算力节点上。这使得同一

微服务可以被不同业务所调用，更加灵活地通过微服务冗余

部署实现负载均衡。因此，基于微服务的算网资源管理增加

了微服务调用的灵活性，进一步提升了时延、可靠性等业务

性能指标，增强了多业务并运行下的网络服务能力。面向业

务感知的服务化架构算网融合技术愿景如图1所示。

为最大程度发挥服务化架构在适应性、弹性、可靠性上

的优势，算网融合通过对算力与网络等多维资源进行统一编

图1 面向业务感知的服务化架构算网融合技术愿景
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排与调度，以算力服务的形式向业务提供按需调度、灵活适

配的网络服务，拓宽了未来网络的新价值。

3 基于服务化架构的算网融合研究挑战

为了充分发挥微服务等服务化相关技术在算网资源管理

问题上的赋能效用，我们需要着力解决以下两方面的问题。

首先，需要对拆解的微服务与业务整体的相关性进行合理的

分析与数学建模。由于微服务间存在功能上的依赖关系，微

服务单体性能与业务整体性能间存在制约关系，因此，基于

微服务的科学业务建模方法是算网资源高效利用的研究基

础。其次，需要面向业务需求感知与业务特征，建立算网资

源的协同控制机理。在面向微服务设计算网资源分配方案

时，由于微服务的算网资源需求不同，且业务的微服务逻辑

结构复杂，需要充分分析微服务单体与微服务局部交互对算

网资源分配的影响。

3.1 基于微服务的算网融合资源管理研究现状

目前，学术界主要聚焦无线接入网、边缘计算等特定场

景下的基于微服务的算网资源管理研究。为了实现算力与网

络资源的高效调度并最终体系化地建立基于微服务的业务模

型，应首先充分分析与提取微服务的需求、特征与相关性。

现有普遍使用的基于微服务的业务建模方法主要有两

种。第一种是将业务建模成有序的微服务集合，微服务间存

在线性依赖且在时间上有前后逻辑关系[9-13]。例如，人脸表

情识别微服务需要在人脸识别微服务后运行。第二种方法是

将业务建模成有向无环图（DAG），只有当有向边上的前导

微服务完成后才能进行其指向的后续微服务[14-18]。在这种情

况下，微服务存在不止一个前导微服务，其部署方案与性能

受到所有前导微服务集合的影响。这两种业务建模方法均考

虑了实际业务运行过程中业务模块间存在的逻辑关系。由于

业务微服务间的逻辑关系，前导微服务的部署方案与性能会

影响后续微服务的通信资源分配与算力节点部署决策。因

此，需要根据微服务间的关联性设计算网资源分配方案，以

提高业务性能。基于DAG的业务建模方法在一定程度上考

虑了业务微服务间的复杂逻辑关系，并设计了相应算网资源

分配方案，提高了业务性能。

3.2 基于服务化架构的算网融合面临的挑战

现有工作虽然能够面向微服务进行算网融合的资源协同

分配，但仍存在微服务与业务性能相关性的业务建模方法缺

失、算网融合资源调度与业务需求失配的问题，未能建立系

统融合性能最优的算网融合编排管理机制。基于服务化架构

的算网融合研究面临以下一些挑战。

（1）微服务与业务整体相关性建模缺失：微服务间存在

逻辑关系与交互行为，因此微服务单体部署决策影响业务整

体服务水平。现有工作未充分考虑不同微服务的异质化特

性，仅建模了微服务间单向的逻辑关系，未对多个微服务间

信息交互与相互依赖的逻辑关系进行建模与量化，无法真实

反应业务需求与微服务逻辑关联的结构特征。因此，目前缺

少通用的基于微服务的业务建模方法。

（2）算网融合资源调度与业务需求失配：为了最大程度

地提升业务性能，需要结合微服务的资源需求与相关性特

征，设计对应的算网资源分配方案。现有基于微服务的算网

融合资源管理方案并未完整分析微服务间交互行为对业务性

能的影响，这导致资源分配无法满足实际业务需求。

（3）系统多种性能指标折中关系不清晰：在多业务场景

下，需要在保证业务QoS的前提下，最大程度提升网络整体

性能与容量。现有算网融合资源管理方案通常以业务时延、

吞吐量等单一性能作为优化目标，对可靠性、系统容量、算

网资源开销等性能指标间折中关系的研究并不清晰。因此，

现有算网融合资源管理方案无法实现系统整体服务能力最优

的目标。

4 基于服务化架构的算网融合关键技术

为确保基于服务化架构的算网资源的灵活高效调度，业

界亟需解决业务建模缺失、算网资源与业务需求失配、系统

多性能权衡不清等关键问题，突破基于云原生的算力服务与

业务建模、业务需求适配的算网融合资源调度、面向系统整

体性能优化的算网融合编排等技术瓶颈。基于服务化架构的

算网融合关键技术研究将推动业务性能与网络整体效率的优

化。构建普适的业务模型可以为适配业务需求的最优算网融

合资源调度提供模型基础。对业务模型与分布式算网资源拓

扑的映射关系与资源分配方法的研究，能够为复杂环境下的

系统整体性能优化提供理论基础，从而指导系统整体服务能

力最优的算网融合服务编排。

举例来说，基于服务化架构的算网融合技术能够有效赋

能增强现实类应用场景。通过对使用者看到的现实世界进行

数字化环境渲染与增强，增强现实技术实现了使用者在虚实

世界的交互体验。目前增强现实技术已广泛应用于智慧工厂

中的设备巡检、智慧教育中的教学互动等多种场景。增强现

实类应用通常包含视频采集模块、跟踪模块、映射模块、物

体识别模块、渲染模块等功能模块。各个模块的开发与部署

可以相互独立，且模块间存在复杂的逻辑关系。例如，跟踪

模块需要根据视频采集模块采集的图片与当前渲染模块的渲
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染结果进行特征点学习，完成对镜头与目标物体的跟踪同

步。同时，映射模块根据跟踪结果更新虚拟世界模型，并反

向为跟踪模块提供新的特征点参数。增强现实类应用对算力

的要求较高，而大多数移动终端与头显设备受限于算力与能

耗，无法完成高清视频渲染与实时虚实交互。基于服务化架

构的算网融合技术能够充分调度云边端算力资源，满足业务

性能要求并提升网络整体容量。首先，利用基于云原生的业

务建模方法能够将不同模块视为微服务，从而量化其计算

量、传输数据量等参数，并衡量不同模块间的复杂逻辑关系

与交互行为。其次，根据微服务的算网需求与相互作用关

系，进一步利用算网融合资源调度方法将增强现实类应用模

块部署在最优的算力节点（如移动终端、边缘计算等）上，

以满足实时交互应用需求。最后，面向多业务、动态等复杂

网络环境，利用算网融合服务编排能够提高系统时延、可靠

性、算网资源利用率等多种系统性能指标，从而显著提升系

统整体效率。

4.1 基于云原生的算力服务与业务建模

云原生技术广泛地应用在复杂信息技术（IT）业务的开

发、维护等环节，能够提高IT业务交付与后期管理效率。

将云原生技术应用在算网融合中，能够解决现有算力服务单

体庞大、部署僵化的问题，实现轻量级、定制化的算力服务

管理。另外，云原生技术将底层网络、算力、存储等多维度

资源封装为微服务，并独立地部署在算力节点上。这样能够

更大程度地调度网络分布式异构的算力资源，实现算网资源

协同控制。基于微服务的算力服务类型包括两种：第一种是

移动通信网络的网络功能，例如核心网的切片管理、接入网

的基带处理等；另外一种是网络内生支持的新型算力服务，

例如人工智能（AI）训练等。组合不同的算力服务，能够满

足多样化业务需求。

为了更好地提升业务性能，需要深入挖掘业务微服务间

的逻辑关系和交互行为，建立通用的业务微服务模型，为算

网融合资源协同调度管理提供模型基础。首先，对单体微服

务的计算、通信等资源需求进行合理性分析，并建模量化微

服务对业务整体性能的相关性水平，完善微服务单体模型参

数。其次，分析微服务间的逻辑关系与交互行为，进而构建

微服务间的逻辑关联结构。在传统业务建模方法的基础上，

不仅需要考虑两个微服务间“单向线性”的逻辑关系，还要

进一步建模两个或多个微服务间“环形交互”的复杂逻辑结

构。由于前导微服务在资源需求与性能上的差异，不同前导

微服务对后续微服务的部署方案与性能表征的影响力存在不

同。因此，还需进一步量化逻辑关系上的前导微服务对后续

微服务的影响力，建模微服务间的影响力参数。最后，根据

微服务单体需求和逻辑关联结构，利用有向图的方法健全业

务整体模型。有向图的顶点代表一个微服务，其特征参数包

括计算能力要求、重要性水平等，有向边代表两个微服务间

的逻辑关系，其特征参数包括微服务的业务传输量、影响力

水平等。

4.2 业务需求适配的算网融合资源调度

基于微服务的业务建模将算力服务分布式部署在异构算

力节点上。由于网络算力节点的计算资源有限，且节点间通

信能力受到带宽、信道状态等通信资源与环境因素影响，因

此需要根据业务需求与网络状态，对网络分布式的计算与通

信资源进行整合与协同控制。研究建立业务模型与算网物理

资源拓扑间的映射关系，能够对算力服务进行最优部署与灵

活调度，最大程度提升业务性能。

为实现算网融合资源的最优调度，首先，分析算网物理

资源拓扑与业务微服务模型的映射关系，构建面向业务需求

与特征的算网资源优化问题。算网物理拓扑也可以利用图论

的方法建模算力节点连接拓扑，并通过量化计算能力、通信

能力等参数，构建算网资源模型。由于业务模型与算网资源

模型具有不同的参数体系，可以通过在业务性能指标和算网

资源维度上对应统一的方式，构建两者的关联模型，进一步

研究算网融合资源分配优化问题。其次，对上述算网融合资

源优化问题进行分解，通过降低优化变量间的关联性，降低

问题求解的复杂度。该算网融合资源优化问题的复杂度主要

来源于微服务间的逻辑关系与交互行为，因此，解决问题的

关键在于对业务的有向图模型进行分解，形成多个算网融合

资源优化的子问题。最后，根据分解后的微服务间逻辑关联

性，建立子问题优化方向与整体方案设计目标的关联与统

一，实现全局资源的最优配置。可以利用分布式学习、博弈

论等方法，实现多智能体间的协同迭代学习，并最终获得最

优的算网融合资源调度策略。

4.3 多目标联合优化的算网融合编排

随着网络规模与业务多样性的增加，算网融合资源优化

目标不仅仅包括业务时延、吞吐等性能指标，还需要考虑业

务可靠性、确定性及网络能效、算网资源利用率、算网管理

开销等多种指标。因此，在适配业务需求的基础上，需要进

一步考虑面向系统多性能联合优化的算网融合编排技术研

究，通过对多指标权衡与协同管理，实现网络不确定性下的

系统承载能力与效率提升。

首先，假设确定性的网络场景，并根据微服务的特征参
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数，研究时延、可靠性、算网资源利用率等多种性能指标间

的折中关系。多种性能指标的折中关系可以进一步建模成受

约束的算网融合资源分配优化问题。通过对该优化问题进行

求解，可以获得性能指标间相关性的数学表征，并能够给出

算网融合编排指导。其次，面对网络不确定性场景，针对动

态业务到达、算力节点中断等情况，利用概率论等方法研究

灵活动态的算网融合编排策略。可以根据历史经验，利用梯

度下降等方法设计线上算网融合编排策略，根据系统整体性

能要求自适应地调整分布式算网资源分配。

5 结束语

本文探索了面向业务感知的服务化架构算网融合的资源

管理技术研究，旨在推动云原生、微服务等技术在算网融合

中的应用，引领通信与计算融合的新型网络设计范式。
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