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算力网络和东数西算专题导读 赵慧玲热点专题

中兴通讯技术
2023 年 8 月    第 29 卷第 4 期   Aug. 2023   Vol. 29  No. 4

算力网络和东数西算专题导读

赵慧玲，工业和信息化部信息通信科技委常委、中国通信学会理事、中国通信学会北京通信学会副理事长、

中国通信标准化协会网络与业务能力技术工作委员会主席、鹏城实验室高级专家、中国电信科技委常委；长

期从事电信网络领域技术和标准工作；曾获多个国家及省部级科技进步奖项；发表技术文章百余篇，出版技

术专著 12 部。

随着中国“东数西算”工程的不断发展，由中国的电信

运营商提出的算力网络技术逐渐成熟，其行业标准也持续成

为产业界和学术界的研究热点。

算力网络有哪些规划和实践？算力度量的研究进展如

何？算力网络资源调度策略如何实施？算力网络路由策略应

该如何考量和实践？算力网络的云边端协同调度技术研究进

展如何？算力网络智能计算中心的关键技术有什么主要挑

战？本期专题邀请了算力网络领域的专家进行撰稿，从不同

的角度论述该领域的研究进展及相关成果。

《东数西算场景下的算力网关研发及应用》 提出了以算

力网关相关技术为基础的算力网络形态，给出了算力网关组

网的技术方案和路由方案，实现算力资源最优调度。文章特

别阐述了运营商骨干和省网两个层面的具体建设实施方案，

通过现网实践验证了算力网关技术方案的有效性。《算力网

络四面三级算力度量技术体系》 指出算力度量是算力网络的

关键要素之一，算力度量要求量化异构算力资源，并使业务

需求变得多样化，从而建立统一的描述语言。文章提出四面

三级算力度量技术体系，同时还探索了在算力路由决策中网

络按需进行算力信息传递等关键技术。《东数西算下面向业

务的路由策略分析与探索》 介绍了算力业务的需求指标和分

类，分析了现网流量对东数西算业务路由策略的影响，研究

了算力业务的路由策略，并提出了基于业务属性与算力资源

分布的混合式路由策略技术方案。针对算力网络的低时延传

输需求，《面向算力网络的多路径时敏优先调度机制》 提出

了多路径时敏优先调度机制，设计了基于强化学习的多路径

低时延转发调度算法，并在转发出端口设计了等级与队列自

适应映射算法，以减少低时延应用的排队时延。《算力网络

资源协同调度探索与应用》 详细介绍了一种算力网络资源调

度的技术架构和系统功能，并针对用户差异化需求下多层次

算力资源的弹性灵活调度问题，设计了一个算力网络资源协

同调度平台。《面向算力网络的云边端协同调度技术》 介绍

了分布式云边端算力的发展趋势，探讨了融合云边端的协同

网络技术架构和关键技术，给出了基于分布式强化学习的云

边端协同网络中的流量调度模型，并通过仿真实验验证了所

提协同流量调度方案的有效性。《一种面向服务的算网路由

架构方案》 分析了算力路由在 IP 分组网络面临的主要问题，

提出了一种基于服务标识的算力路由技术，其核心思路是引

入独立于 IP 主机地址的服务标识，并构建用户与算网系统

之间、网络与业务之间、网络与算力系统之间的简明高效互

通接口。《通用在网计算系统架构及协议设计》 论述了通用

在网计算的架构和主要应用场景，介绍了 SRv6 协议的实现

流程，指出在网计算技术在不断成熟发展的同时，仍存在一

些问题和挑战。《大规模语言模型的跨云联合训练关键技术》

介绍了大规模语言模型跨云训练的主要挑战和关键技术，通

过采用模型分割、拆分学习、跨云协同、压缩通信和模型复

用等关键技术，能够有效解决跨云训练过程中可能出现的算

力和数据不足的问题，并提高训练速度和效率。ChatGPT 的

出现表明智能算力占比将会大幅度提升，因此本期特别邀请

了智能计算中心网络的专家撰写 《面向新型智能计算中心的

全调度以太网技术》 一文，探讨这一领域的技术发展及

挑战。

算力网络目前还处于发展阶段，仍需要不断探索和实

践。本期文章汇聚了各位作者现阶段的研究思路及成果，希

望能给读者带来有益的收获与参考。在此，对各位作者的积

极支持和辛勤付出表示衷心感谢！

专题策划人

DOI：10.12142/ZTETJ.202304001
收稿日期：2023-07-15
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摘要：提出了一种面向算力网络场景的新型网络设备——算力网关。认为算力网关是实现算力网络一体化调度的基础，通过感知业务应用需求，

结合当前的算力状况和网络状况，生成路由信息并发布到网络，将计算任务报文路由到合适的计算节点，以实现算力资源的最优调度。现网实

践验证了算力网关技术方案的有效性。

关键词：算力网关；算力感知；算力路由；东数西算

Abstract: The computing power gateway, a new network device, is proposed for computing power network scenarios, which is the founda⁃
tion for achieving integrated scheduling of computing power networks. By perceiving the information of services and combining the current 
computing power and network performance, the routing information will be published to the network to route computing task packets to 
suitable computing nodes, in order to achieve optimal scheduling of computing resources. Finally, the effectiveness of the computing power 
gateway technology solution is verified through practical verification in the current network.

Keywords: computing power gateway; perception of computing power; routing of computing power; east-data-west-computing

引 用 格 式 ：马思聪，孙吉斌，孙一豪 . 东数西算场景下的算力网关研发及应用 [J]. 中兴通讯技术 , 2023, 29(4): 2-7. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202304002
Citation： MA S C, SUN J B, SUN Y H. Research and application of computing power gateway in east-data-west-computing project [J]. ZTE 
technology journal, 2023, 29(4): 2-7. DOI: 10.12142/ZTETJ.202304002

随着数字经济进入新发展阶段，业务数字化、技术融合

化和数据价值化等加速演进，开启数字经济引领高质

量发展新征程。在此发展过程中，算力作为数字时代核心资

源的作用日益突出，以算力为核心的数字信息基础设施建设

被提到前所未有的高度[1]。中国相继出台一系列围绕算力基

础设施的政策文件，如 《全国一体化大数据中心协同创新体

系算力枢纽实施方案》《新型数据中心发展三年行动计划》

等[2]，并加快实施“新基建”“东数西算”等工程，加强区

域协同联动，推进热点区域与中西部地区、一线城市与周边

地区的数据中心协调发展，引导算力的集群化发展。

为了实现算力像电力、热力、水一样，由统一的社会基

础设施进行供应，真正地服务于社会经济的各行各业，需要

在算力基础设施的供给模式方面进行创新，算力网络应运而

生。算力网络是通过网络分发算力节点的计算、存储、算法

等资源信息，并结合网络信息和用户需求，提供最佳的计

算、存储、网络等资源的分发、关联、交易与调配，从而实

现各类资源最优化配置使用的新型网络技术。作为算力网络

中的核心网元设备，算力网关以算力度量、算力标识为依

据，通过算力路由、算力感知等核心功能，传输发布相关算

力策略与数据转发，是实现算力网络一体化调度的基础。

1 算力网关架构及组网方案

1.1 总体架构

算力网关基于开放的白盒网络设备架构，将网络中的物

理硬件和节点操作系统 （NOS） 进行解耦，使标准化的硬件基金项目：国家科技重大专项（2022YFB2901400）
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配置与算力网络相关协议进行组合匹配，具

有灵活、高效、可编程等特点，有助于算力

网络相关协议的制定。算力网关整体架构如

图 1 所示，主要分为硬件基础、基础软件平

台、芯片接口和操作系统 4 个部分[3]：

1） 硬件基础

硬件是算力网关系统运行的物理基础，主

要由CPU、交换芯片、网卡、存储和外围硬件

等构成。其中，CPU是对计算机的所有硬件资

源 （如存储器、输入输出单元） 进行控制调配

并执行通用运算的核心硬件单元，主要管控系

统运作；交换芯片主要提供高性能和低延时的交换能力，是

算力网关的核心芯片；网卡分为用于设备管理的管理网卡和

用于网关与网络中其他设备通信的业务网卡，业务网卡与交

换芯片共同决定了算力网关的转发性能；存储主要包括内存

和硬盘，用于设备应用数据的存储和保存；外围硬件主要包

括风扇、电源等用于维持设备正常运行的其他基础硬件。

2） 基础软件平台

基础软件平台由开源网络安装环境 （ONIE）、开源网络

Linux （ONL） 以及硬件驱动构成。其中，ONIE 为算力网关

提供一个开放的安装环境，可实现网关硬件和网络操作系统

系统的解耦，支持在不同厂商的硬件上引导启动算力网关操

作系统；ONL 建立在开放网络硬件上，向网关系统提供基础

操作系统，为交换硬件提供管理接口，使用 ONIE 来安装到

板载闪存中。

3） 芯片接口

交换机抽象接口 （SAI） 是一种标准化的应用程序编程接

口 （API），可以看作是一个用户级的驱动。在不同的专用集

成电路 （ASIC） 芯片上，SAI 为上层应用提供了统一的 API。

SAI 的具体实现由不同 ASIC 芯片提供商负责，使用者不需要

关心网络硬件供应商的硬件体系结构的开发和革新，通过始

终一致的编程接口就可以很容易地应用最新、最好的硬件。

SAI 本质就是在各 ASIC 的软件开发套件 （SDK） 之上抽

象出统一接口。芯片厂商研发的 ASIC 的 SDK 需要与这层抽

象适配，使得转发应用能够在不同的 ASIC 上运行。SAI 向上

为操作系统提供统一的 API，向下可以对接不同的 ASIC。

4） 操作系统

算力网关操作系统基于社区版本的云开发网络软件

（SONiC） 开发，通过拓展协议和网关接口等能力实现了算

力网络所需的相应功能。

算力网关操作系统由多个功能模块组成，这些模块通过

集中式和可扩展的基础架构相互交互。本系统模块间交互依

赖于 redis 数据库引擎 （一个键值数据库，提供独立于语言

的接口，可以在所有子系统之间进行数据持久化、复制和多

进程通信）。通过依赖 redis 引擎基础架构提供的发布者/订阅

者消息传递模型，应用程序可以仅订阅它们需要的数据，并

避免与其功能无关的实现细节[4]。

算力网关操作系统将每个模块放置在独立的 docker （容

器） 中，以保持语义相似组件之间的高内聚性，同时减少不

相关组件之间的耦合。每个组件都被设计得相对独立，摆脱

了平台和底层交互的限制。当前，算力网关操作系统主要包

含以下几个 dockers：Bgp、Web、Database、SwSS、Syncd、

Teamd、Pmon、DHCP-relay 等。

1.2 组网方案

算力网络目前在技术路线上可以分为集中式、分布式和

混合式 3 种。在算力网关应用部署中，我们主要考虑混合式

和分布式两种组网方案[5]。

1） 混合式方案

在混合式的方案中，算网编排系统依靠云/算管控模块

通过算力网关收集来自每个资源池的算力信息，通过网络管

控模块收集网络拓扑信息。算网编排系统确定最优算力资源

节点和网络路径。云/算管控模块与网络管控模块分别下发

算力资源分配指令和路由策略，如图 2 所示。

在此架构下，算力网关主要功能包括：获取算力节点的算

力信息及链路信息，接收网络管控模块下发的路径策略信息等。

2） 分布式方案

在分布式方案中，算力网关需要实现算力资源感知、算

力路由分发、资源表项生成、策略定制等全部功能，如图 3

所示。除支持算力信息发布和通告外，分布式方案还需通过

算力和路径计算生成路由策略，并依据用户和应用感知对路

由策略进行绑定，进而实现对算力资源和网络资源的信息同

步与统一调度。

CPU：中央处理器
ONIE：开源网络安装环境

ONL：开源网络Linux
SAI：交换机抽象接口

▲图 1 算力网关整体架构

算力网关操作系统 算力路由模块 数据库 管理界面 …… 其他应用

芯片接口 安装 SAI
调用

基础软件平台 ONIE ONL 硬件驱动 抽象

硬件基础 CPU芯片 网卡 存储 外围硬件 交换芯片
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2 算力网关核心技术实现

算力网关通过感知算力和网络信息，将

当前的计算能力状况和网络状况作为路由信

息发布到网络，并将计算任务报文路由到合

适的计算节点，以实现整体系统最优和用户

体验最优。其中，算力感知和算力路由是算

力网关的两大核心技术能力。

2.1 算力感知能力

算力感知是对算力资源的性能、实时负

载、网络状况以及业务需求的全面感知，主

要是需要明确网络中有多少算力资源，用户

有怎样的算力需求。算力感知包括算力信息

感知、网络状况感知、业务需求感知。

1） 算力信息感知

算力信息的感知通常包括算力资源池的

IP 地址、计算能力、存储能力等内容。

如图 4 所示，云资源池一般由云管平台集

中 纳 管 ， 算 力 网 关 可 以 与 云 管 平 台 通 过

RESTful API 等接口交互，获取算力资源池的

IP 地址、计算能力、存储能力等，并最终把

感知的算力信息上报到算力交易平台。

2） 网络状态感知

网络信息的感知通常包括时延、带宽、

丢包率、抖动等内容。以网络时延为例，由

于算力资源池分布在不同位置，用户到资源

池的网络路径也会根据网络拥塞状态发生变

化，因此需要探测用户与各个算力资源之间

的时延信息。算力网关的时延探测分为两部

分：一是算力网关到算力资源池之间的时延

探测；二是算力网关与算力网关之间的时延

探测，如图 5 所示。

3） 业务需求感知

除了对算力资源和网络状况的感知外，

算力感知还应具备感知用户业务需求的能力，

以实现更优的算力调度。

业务需求感知可以在用户入口的算力网

关接收业务请求并感知业务需求，包括网络

需求 （时延、抖动等） 和算力需求 （算力请

求类型、算力需求参数等），依据算力度量标

准和特定的算法匹配可用算力。这样不仅能

够精确匹配具体应用的业务需求，还能动态

图 2 算力网关混合式组网

图 3 算力网关分布式组网

图 4 算力信息感知

算网编排系统

网络管控模块 云/算管控模块

算力节点 算力节点

算力节点

算力节点

算力节点算力节点

①上报算力信息

②算力信息同步

④下发路由策略

③算力、路径计算，
生成路由策略

算网编排能力

网络管控模块 云/算管控模块

①发布算力信息

算力网关

算力网关算力网关

算力网关 算力网关

算力网关
②算力信息全网通告

③算力、路径计算，
生成路由策略

④用户、应用感知，
绑定路由策略

⑤网络、算力信息同步

算力资源池C2

云管平台

Post接口：
推送算力信息

算力通告

算力网关G2

算力网络

算力网关G1

算力通告

Post接口：
推送算力信息算力资源池C1

Get接口：
获取算网信息

算力
网关U

算力交易

应用服务
供应商

云管平台

算力交易平台

⑤网络、算力信息同步

业务需求感知

04



东数西算场景下的算力网关研发及应用 马思聪 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 8 月    第 29 卷第 4 期   Aug. 2023   Vol. 29  No. 4

和实时地对算网进行调度，达到算力和网络的最优化。

业务应用需求可通过特定的协议或字段来与算力网关交

互，从而实现算力网络对用户业务需求的感知。IPv6 协议增

加了扩展头部，具有很强的扩展性，可以在用户侧数据包头

采用 IPv6 标准头+目的选项报头 （DOH） 扩展头的方式，利

用扩展的字段携带应用的需求信息，包括带宽需求、时延需

求、抖动需求、丢包率需求、计算和存储需求等[7]。

2.2 算力路由能力

算力路由是将算力信息引入路由域，通过对用户的业务

需求、算力资源和网络资源的信息感知，动态选择满足业务

需求的“转发路径+目的服务节点”，将业务

沿指定路径调度至服务节点，从而实现算力

和网络资源的全局优化。

算力路由技术可分为算力路由控制技术

和算力路由转发技术。根据实现方式不同，

算力路由控制技术又可以分为集中式控制和

分布式控制。算力路由转发技术需要支持根

据算力路由生成的“转发路径+目的节点”来

指导业务转发，并且能够根据算力资源和网

络状况的变化，动态调整控制面信息。

1） 集中式算力路由控制

集中式的算力路由控制主要依托于上层

算力交易平台及软件定义网络 （SDN） 控制器

协同：先通过 SDN 控制器采集算力网络拓扑，

再根据算力平台的算力匹配结果向算力网关

下发 SRv6 Policy，通过网络编排的方式形成

算力与用户之间的路由控制，如图 6 所示。

在SRv6网络里，业务需求可以被翻译成有

序的指令列表，由沿途的网络设备去执行，以

实现网络业务的灵活编排和按需定制。SRv6网

络主要有 SRv6 BE （指用最短路径算法计算得

到的最优 SRv6 路径） 和 SRv6 Policy 两种引流

技术。SRv6 BE通过内部网关协议 （IGP） 收敛

得出最短路径，业务无法按照指定的路径转

发。SRv6 Policy 可以在网络中任意节点之间规

划路径。因此，使用SRv6 Policy不仅能够满足

用户网络在时延、带宽、抖动和可靠性等各方

面的差异化需求，还能够基于确定性路径的精

细化控制来提高网络带宽的利用率[6]。

在集中式路由控制场景中，通过 SRv6 

Policy 技术既能够实现算力网络的编排，保障

算力资源与用户之间的路径确定性，又可以根据算力的实时

变化实现算力的控制与调度。

2） 分布式算力路由控制

分布式控制需要算力网关将感知的算力信息和网络信息

进行通告，并且在用户入口的网关生成算力路由表项，形成

用户业务需求与算力资源的协商和映射。而这种机制需要依

靠特定的算力路由协议。

算力路由协议是实现算力路由控制和调度的关键技术。

算力路由协议需要支持将感知的算力信息和网络信息在算力

网关之间通告，并且在用户入口网关支持算力路由表的生成

与更新，即基于通告的算力节点信息生成算力状态拓扑，进

图 5 网络信息感知

图 6 支持 SRv6 的集中式算力路由控制
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一步生成算力感知的新型路由表，用于支持

后续业务转发。算力路由协议可以通过扩展

基础路由协议来实现算网信息的通告。

以边界网关协议 （BGP） 为例，基于 BGP

的多协议扩展可利用BGP update消息中的路径

属性预留字段 TLV （一种可变格式） 来扩展传

递算力信息和网络信息。这种扩展的 BGP 协

议就是算力边界网关协议 （CP-BGP）。使用

CP-BGP协议的算力路由控制如图7所示。

在算力网络中，算力资源池侧的算力网

关可以感知算力节点的算力信息和网络信息，

将相应信息填充到扩展的 BGP update 报文中，

并通告用户侧的算力网关。用户侧算力网关

可以接收扩展的 BGP 协议报文，解析算力信

息和网络信息并生成 BGP 算力路由表。

3 面向东数西算场景的实践

算力网关设备目前已经在“东数西算”

业务场景成功落地应用，可以将东部算力需

求有序引导到西部，促进东西部协同联动。

3.1 建设实施方案

算力网关的实践方案主要包括网络层面、

管控层面两大部分，如图 8 所示。其中，网络

层面包括西部的省内算力调度专网、运营商

骨干网络以及东部的城域网络，管控层面包

括西部省内的算网调度平台、骨干网控制器

以及城域网控制器。各资源域网络控制器对

接算网调度平台中的算网编排系统，同时基

于部署在各资源池节点的算力网关设备，获

取算力感知信息和算力路由信息，实现对云

网资源的全局统一管控和调度。

网络方案设计采用核心层和接入层两层架构，全路由器

组网，如图 9 所示。

核 心 层 核 心 路 由 器 （CR） 互 联 各 市 的 接 入 路 由 器

（AR） 节点，虚拟专用网络 （VPN） 路由反射器 （RR） 负

责 VPN 业务路由反射，BGP LS RR 负责上送 SR-TE 信息。

接入层每个地市部署 2 台 AR，对接行业专网、IDC 网络，并

互联各云资源池。A 地市和 B 地市各部署 2 台 ASBR，对接各

运营商骨干网络及云服务商自有网络。

核心层 CR 路由器之间采用 Full Mesh 互联。VPN RR 和

BGP-LS RR 接入 CR2 和 CR3。对于 A 地市和 B 地市的 AR 及

ASBR，每组通过 8 条 100GE 线路交叉互联至属地 CR 路由

器。对于其他地市 AR，每组通过 2 条 100 GE 线路上联至核

心层路由器。其中，一条上联 A 地市，另一条上联 B 地市。

路由协议设计采用公有 AS 号，并配有相应的 IPv4/IPv6

地址。网络架构采用 SRv6 技术路线，通过以太网虚拟专用

网络 （EVPN） 统一业务面协议，并部署 SRv6 流量工程

（SRv6-TE）。所有设备通过 OpenAPI 接口与控制器对接，并

通过 Telemetry 上送网络运行数据。

3.2 实践成效

本次实践基于算力网关和算力调度平台，通过中国电信

主导的西部多云协同算力调度专网、东部城域云网、骨干网

图 7 支持算力边界网关协议的分布式算力路由控制

图 8 面向东数西算场景的算力网关实践方案
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以及各资源域网络控制器，对接统一云网编排系统，实现东

西部之间的三维空间重构、实时云渲染等业务场景的全局可

视调度。

本次算力网关的落地实践具有重大意义：一方面，中国

电信在东数西算领域开展了创新尝试。省内算力专网及算力

资源调度的实践充分验证了算力网关落地的可行性。另一方

面，借助算力调度平台能够实现西部省份算力资源的统筹调

度，打造全栈算力服务，全面提升信息技术 （IT） 资源利用

率，助力产业数字化及数字产业化的发展[8]。

本次实践表明，算力网络和算力网关有助于实现算力设

施由东向西布局，未来将带动相关产业有效转移，促进东西

部数据流通、价值传递，延展东部发展空间，推进西部大开

发形成新格局，提升国家整体算力水平。

4 结束语

算力网关通过网络控制面分发服务节点的计算能力、存

储、算法等资源信息，力图打破传统网络的界限，将网络传

送能力与 IT 的计算、存储等基础能力更好地结合起来，实

现整网资源的最优化配置和使用，推动网络从“泛在连接能

力平台”向“融合资源供给平台”升级演进。

算力网关的落地应用有助于实现算网一体化服务，有效

提升资源利用率，减少网络资源和计算资源的浪费，降低整

体能耗，助力东数西算战略落地[9]。

致谢
本文相关技术应用由中国电信股份有限公司、中电万维

信息技术有限责任公司、中兴通讯股份有限公

司、英特尔（中国）有限公司等单位共同完成。

解云鹏、高守纪、乔建、田毅、何秀文、段敏等人

承担了大量研发和试验工作。在此，向他们表

示感谢！

参考文献
[1] 李正茂, 雷波, 孙震强, 等 . 云网融合: 算力时代的数字信息

基础设施 [M]. 北京: 中信出版集团, 2022
[2] 中国工信产业网 . “四力”汇聚，算力网络发展迈入快车道 

[EB/OL]. [2023-06-10]. https://www. cnii. com. cn/tx/
202303/t20230320_455966.html

[3] 网络通信与安全紫金山实验室 . 白盒交换机技术白皮书 
[R]. 2021

[4] Github. SONiC system architecture [EB/OL]. [2023-06-
10]. https://github. com/sonic-net/SONiC/wiki/
Architecture

[5] 赵倩颖, 邢文娟, 雷波, 等 . 一种基于域名解析机制的算力网
络 实 现 方 案 [J]. 电 信 科 学 , 2021, 37(10)：86-92. DOI: 
10.11959/j.issn.1000-0801.2021233

[6] 黄光平, 史伟强, 谭斌 . 基于SRv6的算力网络资源和服务编
排 调 度 [J]. 中 兴 通 讯 技 术 , 2021, 27(3)：23-28. DOI: 
10.12142/ZTETJ.202103006

[7] DEERING S, HINDEN R. Internet protocol, version 6 
(IPv6) specification [J]. RFC, 1995, 2460: 1-39. DOI: 
10.17487/rfc8200

[8] 解云鹏, 马思聪, 田毅, 等 . 从“东数西算”甘肃节点 看中国电信的算力调度探索
与实践 [J]. 通信世界, 2022(22): 34-37

[9] 国家发展改革委, 中央网信办, 工业和信息化部, 等 . 关于加快构建全国一体化
大数据中心协同创新体系的指导意见 [EB/OL]. [2023-06-10]. https://www.
gov.cn/zhengce/zhengceku/2020-12/28/content_5574288.htm

作 者 简 介

马思聪，中国电信股份有限公司研究院高级工程

师；主要研究领域为未来网络、云网融合下的算

力网络技术；主持和参与算力网关试点验证与研

发工作；发表论文3篇。

孙吉斌，中国电信股份有限公司研究院研发工程

师；主要研究领域为未来网络关键技术、算力路

由协议等；先后参与“东数西算”场景下的算力

网关试点部署与研发工作，以及算力路由协议标

准的制定工作。

孙一豪，中国电信股份有限公司研究院研发工程

师；主要研究领域为算力网络、IPv6 标准和关键

技术等。

AR：接入路由器
ASBR：自治系统边界路由器
BGP：边界网关协议
CMNET：中国移动骨干网

CN2：电信骨干网
CR：核心路由器
IDC：互联网数据中心
LS：链路状态

RR：路由反射器
VPN：虚拟专用网络

图 9 面向东数西算场景的算力网络架构设计

100 Gbit/s
10 Gbit/s

核心层

接入层

CR4

CR1

CR2

CR3

按需接入

按需接入按需接入

2×100G 2×100G 2×100G 2×100G 2×100G 2×100G

2×100G
2×100G

2×100G
2×100G

2×100G
2×100G

2×100G
2×100G

E市
ASBR

E市
AR

D市
AR

C市
AR

B市
AR

A市
AR

A市
ASBR

VPN RR

BGP LS
RR

联通骨干网
169

电信骨干网
163CN2

移动骨干网
CMNET

云服务商
自有网络

云、IDC机房、行
业专网（政府、运

营商、企业）

联通骨干网
169

电信骨干网
163CN2

移动骨干网
CMNET

云服务商
自有网络

07



算力网络四面三级算力度量技术体系 杜宗鹏 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 8 月    第 29 卷第 4 期   Aug. 2023   Vol. 29  No. 4

算力网络四面三级算力度量
技术体系
Three-Level and Four-Aspect Computing Measurement System in Computing Force Network*

杜宗鹏/DU Zongpeng，李志强/LI Zhiqiang，陆璐/LU Lu
（ 中国移动通信有限公司研究院，中国 北京100053 ）
(China Mobile Research Institute, Beijing 100053, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202304003
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20230717.1807.006.html
网络出版日期：2023-07-18
收稿日期：2023-05-26

摘要：算力网络要实现广泛的算力互联，就离不开统一的算力度量和算力建模机制。算力度量技术主要解决算力描述的标准化，提供方便的跨

厂商互通能力、算力资源协同管控能力。对算力网络中算力度量需求进行分析，并提出四面三级算力度量技术体系，同时还探索了在算力路由

决策中，网络按需进行算力信息通告等关键技术，为后续的算力度量研究提供参考。
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Abstract: Unified measurement and modeling mechanisms are the guarantee for the computing force network to realize extensive comput⁃
ing interconnection. The computing measurement technology mainly solves the standardization of computing information description and 
provides convenient cross-vendor communication ability and collaborative control ability of computing resources. The three-level and four-
aspect measurement system is proposed, and the key technologies such as on-demand computing information transmission for the com⁃
puting aware routing decision are also explored, to form a reference for future computing measurement research.

Keywords: computing force network; computing measurement; computing modeling; computing and network convergence; computing-
aware traffic steering
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随着互联网技术的不断进步，当今社会的发展逐渐呈现

数字化、智能化的趋势。智能运算需要大量的算力来

完成数据处理。为了缓解云数据中心的计算压力，获得更快

的业务响应速度，算力逐渐从中心走向边缘，形成网络中泛

在的算力资源。为了支持分散算力资源的统一感知、统一决

策和统一管理，算力网络的概念被提出[1-5]。算力网络将提

供算力和网络的一体化服务，支持算力资源和网络资源的联

合优化，从而充分利用有限的算网资源，为用户提供高品质

的算力服务。

不同算力业务的算力需求有所不同，不同算力节点的服

务能力也各不相同。要实现灵活高效的业务调配和服务映

射，算力网络首先需要对算力进行感知，而算力度量就是算

力感知的基础之一。正如热力学温标的提出者开尔文勋爵曾

提到的：“如果你无法测量它，那么你就无法改进它”。

传统运营商主要提供网络资源，在用户需求、网络能力

度量方面也有相对成熟的方案。网络度量常见的度量方式包

括带宽和流量等。运营商围绕带宽和流量提供网络服务，进

行网络运营，同时也可以基于时长、网络质量，与用户进行

签约，并提供网络服务。

算力网络提供的是算力和网络的综合服务，这时需要一

种方便对算力进行度量的机制。该机制一方面可以支持用户

对算力需求的描述，另一方面也可以支持运营商、服务提供

商或第三方对所提供的算力能力的描述。

* 作者确认算力网络译为computing force network

基金项目：北京邮电大学-中国移动研究院联合创新中心基金资助 （CMYJY-
202000332）、东南大学-中国移动研究院联合创新中心基金资助（CMYJY-202100163）
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1 算力度量的需求架构

在算力网络中，算力度量的目标是关联和整合网络中的

异构计算资源，使能多维资源的统一协同管理，从而通过统

一的算力度量体系和异构计算资源的服务映射机制，实现算

网资源的合理分配和高效调用。

目前，中国通信标准化协会 （CCSA） TC3 已经布局了

算力网络的相关标准，包括算力网络总体技术要求、算力路

由、算网编排、算力交易等。根据相关的工作[2，6]，算力网

络包括算力服务层、算力路由层、算网基础设施层和算网编

排管理层。图 1 展示了算力网络总体架构中与算力度量相关

的功能模块。在算力网络中，算力用户需求和算网资源的映

射决策可能发生在算力路由层的策略决策模块或是算网编排

管理模块。

目前，针对算力网络系统中网络资源的感知和通告，我

们可以使用已有的网络操作维护管理 （OAM） 机制进行测

量和收集。本文中，我们主要关注算力资源的感知和通告，

以及算网信息的联合决策，尤其是算力度量信息在这些功能

或流程中的需求和作用。

算力资源的有效管理，首先需要一个统一的算力资源模

型，即对异构的算力资源进行建模。算力建模的目标是构建

异构算力资源的统一描述方式。算力建模的具体信息包括数

值型和非数值型。算力度量是算力建模的一部分，而算力资

源的统一建模是算力度量的前提。算力度量中的算力评估

值，可以更为方便地作为算力决策模块的输入参数，从而影

响算力服务的部署和调度。算力度量和建模的相关需求，主

要包括以下 3 个方面：

1） 支持算力资源的度量和建模，对运营商、服务提供

商及第三方算力资源节点所提供的算力进行可量化的能力

描述；

2） 支持算力用户需求的度量和建模，对用户算力业务

进行可分类分级的需求描述；

3） 算力路由策略决策模块或算网编排管理模块可基于

用户需求，合理分配算力节点来完成计算任务。

其中，前 2 个方面主要涉及算力度量和建模信息的抽象

和通告，即把算力信息或算力需求信息按照约定的格式发送

至算力路由策略决策模块或算网编排管理模块；第 3 个方面

主要涉及算力度量信息的使用，即算力路由策略决策模块或

算网编排管理模块如何利用算力度量和建模信息进行决策和

管理，执行算网感知调度。

2 算力度量信息的使用

算力路由策略决策模块和算网编排管理模块都需要收集

算力度量和建模信息，并据此进行策略决策。算力路由策略

决策模块主要生成路由相关的策略，可根据感知到的算力服

务的总体状态信息 （尤其是算力服务节点当前的算力业务会

话接入能力等动态参数），进行快速决策。算网编排管理模

块支持更复杂的处理逻辑，例如与人工智能 （AI） 分析平台

互通，根据更全面的算网信息进行网络和算力资源的全局

优化。

算力路由策略决策模块可根据收集到的算力信息和网络

信息，生成策略并执行，引导算力业务流量的高效转发。算

力业务的流量指的是用户请求算力业务时所使用的连接建立

报文，以及所需传给服务节点的数据报文，例如需要被分析

的图片数据信息等。同时，算力路由层也支持算力业务的用

户需求感知，以按需提供算网资源。

算力路由层的功能可以在网络控制器/网络转发设备的

控制面上实现。算力路由层的策略决策模块可将收集到算力

信息保存在一个或者多个专用的表中，并且支持按需更新。

网络转发设备中默认的路由转发架构可以保持不变。这时，

算力网络的路由策略优先级更高，即优先按照算力网络策略

对算力业务流量进行转发。

算网编排管理模块支持算力调度策略的生成，甚至可与

算力路由决策模块进行策略交互。算网编排管理模块感知到

的信息会更加全面，因此能够支持更加复杂的决策逻辑，例

如利用 AI 机制进行训练和推理，优化全网的算力业务。同

时，算网编排管理模块需要根据感知到的算力资源情况，选

择合适的算力节点，进行算力服务实例的部署。

2.1 算力服务部署

算力网络服务在部署时，需要对云、边、端各级架构中

泛在异构设备进行纳管，还需要对中央处理器 （CPU）、图图 1 算力网络中算力度量需求

算力
服务层

算力用户、算力请求

算力
路由层

用户需求感知

算力路由策略决策
算力信息感知 网络信息感知

算网基础
设施层

算力资源
抽象描述

算力网络
策略执行

网络资源
抽象描述

算
网
编
排
管
理

算力资源 网络资源
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形处理器 （GPU）、内存、磁盘、网络等多维算力资源进行

感知和维护。当有服务部署需求时，算力网络系统需要基于

维护的资源视图，通过适配算法为用户找到合适的算力资源

以完成服务部署。

算力网络中各种异构的算力资源散落各地，用户不同的

部署服务对各维度算力资源也有着不同的需求。算力服务部

署要解决的问题是在掌握资源状态信息的情况下，如何合理

调度资源，部署服务。算力服务的部署是算力网络实现低时

延、高可靠优质服务调度的前提。

在云计算或边缘计算的领域，算力数据模型相关的多项

工作都可以作为算力网络中算力度量和建模的参考。例如，

用于云服务器带外管理的 Redfish 项目从不同维度定义了大

量算力资源相关的模型；创建于 2021 年的 Anuket 项目支持

云原生和虚拟网络功能、基础设施和服务的快速部署，致力

于整合 OpenStack 和 Kubernetes （K8s） 等知名工具的不同

架构。

云原生中流行的编排管理工具 K8s 支持集群内部的服务

部署和资源调度。一个 K8s 集群包含至少一个主节点和若干

从节点，主节点为集群管理节点，能根据各节点的资源状态

完成容器到物理节点的分配[7]。K8s 中的最小调度单位为

Pod，一个 Pod 可以包含多个容器。每个 Pod 都可以在部署时

指定其 CPU 和内存的数量。K8s 的资源调度是指将 Pod 任务

映射到物理资源的过程。在该过程中，主节点中的调度器

Kube-scheduler 负责决策一个 Pod 应该被调度到集群中的哪

一个节点上。在服务节点的具体选择时，可以指定不同的节

点优选策略，例如优选算力资源占用比较小的节点，或者是

优选 CPU 和内存使用率接近的节点。

资源的感知和监控是资源调配的前提。有效的资源感知

能够精确地传递资源状态信息，从而为后续的资源调度、服

务迁移等业务奠定基础。例如，作为一款基于时序数据库的

监控告警系统[8]，开源软件 Prometheus 支持多维数据模型，

收集由度量名和键值对组成的时间序列数据，被广泛应用于

云原生中的资源监控中。

算力网络的服务部署和资源调度模式可以参考上述云原

生中的编排管理工具，在面向异构立体泛在的算力场景方面

进行增强。通过了解各个算力节点的算力资源和剩余可用资

源的情况，并根据算力业务需求，按需制定合适的部署策

略，灵活地调度资源，从而完成算力服务部署，提升算力服

务提供能力。

2.2 算力服务选择

在完成算力服务部署后，算力网络需要为算力用户找到

并接入一个合适的算力服务节点。该节点需要离用户较近，

满足用户的时延需求，还需要有充足的算力资源，支持算力

业务的快速完成。这个过程被称为算力服务选择，或算力服

务节点的负载均衡。算力服务节点的状态是实时变化的，因

此在网络中实时同步这些信息存在一定的挑战。

在算力网络服务场景中，不同网络位置能够提供相同的

算力服务，然而，此时不同服务节点的计算资源通常是不同

的，计算资源的负载情况也在变化。尤其是在多接入边缘计

算 （MEC） 的场景中，计算资源相对有限，因此 MEC 之间

的协同就显得更加重要。

算力感知网络 （CAN） [3, 9]为 MEC 的协同提供了一种基

于网络的负载均衡机制。在相关场景中，整个网络就像一个

虚拟的负载均衡设备一样运作。在 CAN 的机制中，策略决

策点是一个网络设备，位于网络转发节点或是网络管控节点

上。然而，对于一个网络设备而言，了解算力的状态还是一

个新的技术领域。

3 四面三级算力度量技术体系

网络所提供的服务主要聚焦于转发，例如 IP 网络的核

心就是按照目的地址，把报文转发到目标网络。计算所对接

的服务会更加复杂，影响计算性能的因素也更多，因此较难

给出单维度的度量单位。网络中的算力资源分散，异构算力

资源种类繁多，是算力统一度量所面临的主要困难。

算力芯片的种类包括 CPU、GPU、嵌入式神经网络处理

器 （NPU）、张量处理器 （TPU） 等。这些芯片都有各自的

性能指标和应用场景，可以针对特定业务进行计算优化。例

如，通用算力以 CPU 承载为主，主要面向通用软件应用，

执行逻辑运算；人工智能算力以 NPU/TPU/GPU 承载为主，

主要面向 AI 应用，逻辑简单，但计算密集、并发程度高；

超算算力以 CPU/GPU 承载为主，主要面向科学计算、工业

仿真等场景，计算复杂且对计算精度要求高。

在计算领域中，常见的一个度量单位是 FLOPS，即每秒

执行的浮点运算次数。但计算业务的执行效率和能力，并不

仅仅取决于计算节点的浮点运算能力，其影响因素还包括输

入/输出 （I/O） 效能、内存架构、缓存速率等。因此，在算

力通告和服务调度中，需要综合考虑如算力节点的负载等的

多种因素。

算力服务的性能受到芯片、存储、网络、平台软件等多

维因素的影响，因此我们需要对算力服务节点进行综合评

估。算力的度量和建模不仅可以参考制造商提供的规格算力

值，例如 FLOPS，还可以参考一些可以全面反映服务支持能

力的综合指标值。为了描述算力网络中服务节点的算力，我
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们提出了“四面三级”算力度量技术体系，从节点的计算、

通信、内存和存储能力 4 个方面，按照三级指标的方式来建

模和描述算力网络中异构立体泛在的算力，如图 2 所示。

“四面”指标具体如下：

1） 计算。节点资源的计算能力评估主要是指对 CPU、

GPU 等计算资源运算能力的评估。根据计算程序的不同特点

和需求，计算性能可分为整数计算性能、浮点计算性能以及

哈希计算性能。

2） 通信。节点资源的通信能力评估主要是指对节点连

接到外部网络的通信能力的评估。从单个算力节点的角度考

虑，节点的通信能力指标主要参考节点连接到外部网络的带

宽大小。

3） 内存。节点的内存 （缓存） 能力评估主要是对节点

的内存 （缓存） 单元的性能评估。节点的内存 （缓存） 指标

主要涉及节点内存容量和内存带宽。

4） 存储。节点的存储能力评估主要是指对节点的外存

储器 （如硬盘） 的性能评估。节点的存储指标主要涉及节点

的存储容量、存储带宽和每秒读写操作数 （IOPS）。

“三级”指标具体如下：

1） 一级指标代表异构硬件算力度量，包括整数计算速

率、浮点计算速率等；

2） 二级指标代表节点服务能力度量，包括节点可提供

的计算、通信、内存、存储 4 方面的能力等；

3） 三级指标代表节点对业务的支撑能力度量，包括节

点业务处理能力度量等，可以按照不同的服务类型进行

描述。

上述度量体系中的各种指标可以根据业务需求的不同，

按需提供给其他的算力网络节点，如决策节点。下文中，我

们将简要介绍上述相关指标的获取方式，以及一些示例性的

指标参数。

1） 一级指标可以通过不同的评估方法来获得，如通过

基准测试程序测试、直接从厂商获取、公式计算等方式。该

级别的指标可以是厂家提供的性能参数，例如 CPU 的型号、

主频、内核数，GPU 的型号、单精度浮点性能等，也可以是

常用的基准测试程序的测试值。厂商提供的性能参数也可以

包 含 动 态 的 资 源 状 态 ， 例 如 目 前 可 用 的 CPU/虚 拟 CPU

（vCPU） 核数等信息；基准测试程序的测试可分为整数计算

性能测试、浮点计算性能测试等。

2） 二级指标由一级指标抽象得到，主要用于对算力的

综合评价，可提供节点某方面的或是综合的服务能力。节点

某方面的能力可以通过执行对应方面的多次测试，并且基于

输出结果进行运算后得到；综合服务能力可以基于多个方面

的评估值，再次进行运算处理得到。文献[10]提供了一种基

于 PageRank 的节点性能评价算法。在相关流程中，首先对

每个节点使用主流基准测试进行评价，然后采用 PageRank

算法处理每个基准测试的执行结果，从而得到节点某方面的

性能指标。

3） 三级指标与节点上部署的业务相关，围绕业务的维

度进行描述。三级指标提供的主要是与业务相关的评价指

标，例如针对特定的算力业务，节点能够提供的实际处理能

力等。文献[11]提供了一种“有效算力”的计算方法，用真

实业务软件在一定规模的信息通信技术 （ICT） 基础设施系

统上 （含计算、存储、网络、软件中间件等） 进行性能测

量，之后通过几何加权平均，对多个真实业务性能测试结果

进行整合。例如，在人工智能领域，对特定训练作业的有效

计算能力是单位时间内训练过程消耗的样本数量，或称为业

务吞吐量。在视觉类测试中，业务吞吐量单位是图片数每

秒；在自然语言处理类测试中，单位为句数每秒。

上述度量体系中各个维度的信息，可以用于网络算力服

务的调度和算力业务的转发决策，从而提高算力资源和网络

资源的利用率。同时，上述评估机制反应了算力节点对计算

任务的支撑能力，牵引最终用户从使用效果的角度，进行算

力节点的规划和建设。

算力度量的指标包括静态指标和动态

指标。前者通常与分配给服务的算力资源

有关，后者通常与服务器在运行时能够提

供的可用资源有关，例如，服务器当前的

可用会话数或 CPU 利用率。在算力服务的

部署和节点选择中，上述的动态指标更具

参考性。例如，在部署算力服务时，需要

了解当前算力节点可用的 CPU/vCPU 核数，

并将其视为一种较为动态的一级指标；在

选择算力服务节点时，业务相关的动态指图 2 算力资源抽象描述的四面三级度量体系

业务的支撑
能力度量

节点业务处理能力

计算能力

整数计算速率

浮点计算速率

哈希计算速率

算力综合服务能力

通信能力 内存能力 存储能力

网络带宽 内存容量

内存带宽

存储容量

存储带宽

IOPS

节点服务
能力度量

异构硬件
算力度量

IOPS：每秒读写操作数
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标包括当前服务节点状态等，可将其视为动态的三级指标。

这些动态指标可以与上文所述的规格算力信息、综合节

点算力信息、业务处理能力信息综合考量，从而影响算力服

务的决策。这些动态指标可以指定不同的更新频率与算力网

络的决策点进行通信，更新相关的动态算力信息。

4 算力度量的关键技术

算力网络的定位是面向未来网络中泛在的算力资源，支

持网络和算力的融合统一，提供算网一体化服务的新型信息

基础设施。算力网络的愿景是推动算力像水电一样，逐步成

为“一点接入、即取即用”的社会级服务[1]。算力度量在算

力网络中的作用类似于水网、电网中水表和电表的作用，是

算力网络的重要基础技术之一。

为了实现异构算力资源的统一度量和统一建模，支持跨

厂商算力网络节点互通，方便算力网络的管理和运营，算力

度量和建模机制标准化工作已经被提上日程。目前，中国通

信标准化协会 （CCSA） 已经有了一些正在进行中的算力度

量 相 关 的 标 准 化 项 目 。 同 时 ， 国 际 互 联 网 工 程 任 务 组

（IETF） 的 CATS 工作组也在推进该领域的工作。

算力信息的格式设计与使用场景密切相关，不同的使用

场景有着不同的算力度量指标的组合和选择。本文中，我们

围绕“四面三级”算力度量技术体系，对算力信息如何在网

络中传递也进行了探索。其核心的两个问题为：1） 算力信

息的格式，即应该传递什么样的算力信息到网络中；2） 算

力信息的通告方式，即在网络中以什么样的方式通告算力

信息。

4.1 算力度量信息的格式设计

算网编排管理模块可以通过定义算力相关的 YANG 模型

来传递算力信息；算力路由模块可以通过扩展目前的路由协

议来传递算力信息。本节将主要探索后者的格式，并给出一

种示例性的描述方式。路由协议携带的算力信息会更加简

单，一方面这样可以减少网络中的信息传递，避免不必要的

信息暴露；另一方面，可以使路由决策流程快速完成。

不同的业务可能有不同的计算需求，需要使用不同的算

力路由决策依据。因此，算力度量的指标体系应该可扩展、

可编程，支持灵活自定义，以便能够反映不同业务甚至未来

业务需求。对于特定的业务，决策点应能订阅想了解的算力

度量指标，以及指定指标的相关更新频率。也就是说，决策

点可以按需选择感兴趣的各级细节指标进行了解，并作为决

策的依据。

作为参考，在 K8s 的 Pod 资源调度中，调度器会执行初

选和优选两个步骤[7]。初选时，调度器会过滤掉不满足 Pod

资源需求的节点；优选时，调度器会根据设定的策略对初选

后的节点进行评分，并据此决定调度节点。在算力网络中，

对于一个选择服务节点的业务而言，首先要确定的是目标服

务节点是否还能够接入新的会话，其次需要按照业务特定的

策略，优选综合性能更高的算力节点来提供服务，例如有些

业务有较快的业务完成时间的需求。在文献[12]中，建议使

用动态的参数来反应服务状态，使用相对静态的参数来反应

节点执行该服务的能力信息。

本节中，我们提出了一种示例性的算力度量信息的格式

设计思路：首先要携带算力节点的服务状态信息；其次，需

要按照业务需求或优化目标，携带一个或者几个算力信息相

关的类型-长度-值 （TLV）。这里不同的业务类型可以根据

业务需求，自定义不同的 TLV 组合。

在服务节点选择时，算力路由的决策点首先要感知备选

的算力节点是否还能接入新的算力用户。例如，文献[9]提

到了一种算力节点忙闲状态的通告方式。该方式设定了 3 种

状态：红色代表繁忙状态，绿色代表空闲状态，黄色代表即

将繁忙的状态。我们可以在服务节点上设定阈值，触发这些

状态的改变，例如接入的用户数达到阈值，或某种资源 （如

CPU、内存等） 的利用率达到阈值。

如果多个算力节点都标记了绿色的空闲状态，同时算力

业务又有较快的业务完成时间需求，那么也可以进一步地按

照算力节点的综合性能来决策接入哪个节点。这些性能的综

合评估也是算力度量体系的一部分，一般体现为三级指标或

二级指标，或多级指标的组合等。

如果面向的业务较为明确，并且存在相关业务的有效算

力测试结果，那么可以优先考虑使用三级指标中的有效算力

来评估算力节点的计算能力。对于相同的业务，如果算力用

户之间的计算需求差异较大，仅使用三级指标并不能很好地

反映节点的计算能力；或是由于面向新的业务，没有可参考

的有效算力结果评估，那么可以考虑二级指标中的综合服务

能力指标。在该指标中，针对不同的业务，在计算、通信、

内存、存储 4 个方面有不同的系数，即影响因子。例如，目

标业务如果是计算密集型的，就可以适当调高计算维度的影

响因子。

如果业务对于能耗比较敏感，除了算力相关的信息外，

也可以要求算力节点提供能耗相关的信息。这时需要对算力

节点的能耗进行统一建模，从而将其作为算力服务调度的参

考因素之一，即在一定程度上优先使用较为节能的算力节点

来完成计算任务。
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4.2 算力度量信息的通告

CAN 是算力网络中的关键技术之一。图 3 为 CAN 算力通

告流程：首先，对于泛在的算力节点，需要统一度量值的描

述方式；其次，通过某种方法，将这些节点的算力能力通告

到网络中；最后，算力网络的决策点可以参考收到的算力信

息来进行算力服务调度。上一节主要关注的是第一步，即描

述算力能力和服务状态的方法。一个标准化的算力能力的描

述方法能够在很大程度上提升算力网络不同节点之间的协同

能力。本节中，我们主要关注第二步，这其中也会涉及相关

的标准化工作。

通常，算力节点和 CAN 并不在同一个网络域中，因此

算力信息的通告经常会考虑使用边界网关协议 （BGP）。

BGP 可以用于网络中边缘路由器 （PE） 节点之间的路由信

息交流，是计算机网络实现广泛互联的基础协议之一。针对

特定的算力服务，可以考虑扩展 BGP 协议，如在通告该服

务的路由信息时，BGP 消息中携带节点的忙闲信息，以及节

点的业务执行能力 TLV。

在路由协议的相关扩展中，网络中的多个算力节点会共

享同一个 Anycast （任播） 地址，并同时发布自身相关算力

信息。一方面，多点部署的 Anycast 地址本身就不支持按照

前缀汇聚；另一方面，不同的算力节点的算力情况不同，在

BGP 路由优选时，需要对 BGP 协议进行扩展以支持对同一个

Anycast 地址存在不同的 Nexthop （下一跳） 以及算力信息的

情况。

5 结束语

算力度量是算力网络技术的重要基础之一。统一的度量

标准、描述方式，有助于算力网络的各个网元之间进行高效

协作。目前，算力网络业务以及针对相关业务的度量还处于

发展的初期阶段。未来，随着算力网络业务的普及，统一的

算力度量机制将促进算网融合共生，避免“算力孤岛”，实

现全网算力的高效协同，从而使整个算力网络能够像一台虚

拟的计算机一样统一调度、统一管理，支撑千行百业的数智

化转型。
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摘要：基于各类业务对算力与网络指标的需求，结合当前网络流量现状与未来网络流量发展趋势，分析了包含算力业务的路由策略与实现机制，

探索在东数西算场景下，面向业务和算力分布的路由策略。提出了一种基于业务属性与算力资源分布的混合式路由策略，将全国分成若干“算

力区域”，在不同算力区域之间采用集中式路由决策，在算力区域内部采用分布式路由决策。该策略能够提供一种安全、灵活、高效的全局路由

方法。

关键词：东数西算；算力网络；算力业务；路由策略

Abstract: Based on the demand of various services for computing power and network indicators, combined with the current status of net⁃
work traffic and the future trends of network traffic development, the routing strategy and implementation mechanism including computing 
power business are analyzed, and the routing strategy oriented to business and computing power distribution under the scenario of east-
data-west-computing is explored. A hybrid routing strategy based on service attributes and computing power resource distribution is pro⁃
posed, which divides the whole region into several "computing power regions". The centralized routing strategy is adopted between different 
computing power regions, and the distributed routing strategy is adopted within the computing power regions. The hybrid routing strategy 
can provide a secure, flexible, and efficient overall routing strategy.

Keywords: east-data-west-computing; computing power network; computing power service; routing strategy
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1 算力业务的需求指标和分类

在数字经济时代，算力如同农业时代的水利、工业时代

的电力，既是国民经济发展的重要基础，也是科技竞

争的新焦点。算力是设备或平台为完成某种业务所具备的处

理业务信息的关键核心能力，包括逻辑运算能力、并行计算

能力、神经网络加速能力等[1-2]。

算力业务除了对上述算力资源有要求外，还会根据具体

的业务类型，对网络的上下行带宽、时延、抖动、存储等方

面有不同的要求。算力业务从应用的角度可以分为计算类、

存储类、互动类，这 3 类业务会互相重叠、交叉[3]，一种算

力业务经常同时属于上述多种分类。不同业务对算力与网络

指标的要求不尽相同。总的来说，对于计算类与存储类等对

网络时延与抖动要求不高的算力业务，适用于“东数西算”

场景，可将海量数据传输到西部进行计算与存储；而对于互

动类业务，不适用于东数西算，应合理利用边缘算力，就近

提供服务。

东数西算对传统基于距离的路由策略提出了新的需求。

在路由决策时，不再将所有业务都分配到距离 （包括跳数、

开销、时延等） 最近的节点，而是综合考虑业务属性与算力

资源的分布，在已知各类业务对网络指标、算力与存储需求

的情况下，通过路由策略对各类业务进行分配：将对实时性

要求较低的冷数据分配到西部算力枢纽节点，将对实时性有
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一定要求的温数据分配到东部算力枢纽节点，将对实时性与

可靠性要求较高的热数据分配到距离最近的边缘算力节点。

2 现网流量对东数西算业务路由策略的影响

当前电信运营商的网络流量主要以视频业务为主，预计

未来网络流量中视频流量的占比将进一步增加。据 Omdia 网

络流量报告预测[4]，2019 年视频流量占全球总流量的 76%，

到 2024 年，视频流量将占到总流量的 80%。据爱立信移动

市场报告预测[5]，到 2025 年，移动视频流量在移动数据总流

量中的占比将从 2019 年的略高于 60% 增长到近 75%。从用

户角度来看，视频业务主要以下行流量为主。无论是当前主

流的短视频、社交媒体视频等业务，还是不断发展的 4K、

8K 等超高清视频点播类业务，均需要占用大量的网络下行

带宽。此外，虚拟现实 （VR）、混合现实 （MR） 等新兴业

务也对网络的下行带宽提出了很高的要求。

当前中国电信运营商城域网流量主要以下行流量为主。

以中国联通为例，在城域网家庭宽带流量中，上行流量与下

行流量比值大约为 1∶3；在移动互联网流量中，上行流量

与下行流量比值大约为 1∶7。据中国信息通信研究院的监

测报告[6]，2022 年第 1 季度，中国 5G 平均用户下载速率为

304.8 Mbit/s、平均用户上传速率为 49.6 Mbit/s；4G 平均用户

下载速率为 27.8 Mbit/s、平均用户上传速率为 2.9 Mbit/s；

Wi-Fi 平均用户下载速率为 179.7 Mbit/s、平均用户上传速率

为 36.3 Mbit/s。当前主流的固网宽带业务、移动网络 4G 或

5G 业务、移动终端通过 Wi-Fi 上网等业务的下载速率远远

高于上传速率。随着未来视频业务占比的不断增加，网络下

行带宽与上行带宽仍然会存在利用率不均衡的问题。

对于计算类与存储类的算力业务，东数西算可以将东部

的海量数据从用户侧通过网络传输到西部算力枢纽节点，这

需要占用大量的网络上行带宽。对于以下行流量为主的电信

运营商网络而言，东数西算刚好能够复用当前电信运营商的

城域网带宽。此外，远程医疗、高清直播等业务对网络带宽

的需求也主要集中在上行带宽。如果在路由决策时能够分开

考虑上下行带宽利用率，电信运营商的网络带宽将会得到更

充分的利用。因此，在路由决策时除了要满足业务对算力、

时延、带宽等业务属性的需求外，还要充分、有效地利用电

信运营商的网络资源以及国家算力枢纽节点的资源。

3 算力业务的路由策略分析

软件定义网络 （SDN） 的出现，给多业务场景中的路由

策略制定提供了新的思路[7]。SDN 与传统网络的区别体现在

转发平面和控制平面的解耦。相较于传统网络，SDN 架构下

的控制层可以利用编程的方法对数据层面的转发行为进行控

制，从而更加灵活地管理网络。

基于 IPv6 段路由 （SRv6） 可以实现报文转发路径的可

编程。同时，采用 SRv6 技术可以简化网络结构，实现网络

之间的无缝衔接。这使得路由能力不再割裂[8]，并可以结合

SDN 控制器实现业务的路由决策。基于 SRv6 算力路由技术

的相关行业标准已完成初稿的编制，正在意见征求中。

算力业务的集中式路由决策正是利用 SDN 与 SRv6 的思

想 ， 首 先 通 过 组 合 使 用 边 界 网 关 协 议 段 路 由 连 接 状 态

（BGP-LS）、随流检测 （iFIT）、Telemetry 等技术，实现网络

上下行带宽利用率、时延、抖动、丢包率等网络指标的实时

检测[9]；然后通过算力感知等技术获取全网的算力及存储信

息；再根据不同业务对算力及网络性能的需求，通过控制器

依次为各种业务分配最优路径。目前来看，算力业务的集中

式路由决策的标准化及设备性能等都较为成熟[1]。

集中式路由决策的方式需要控制系统掌握全网实时的详

细信息，根据不同的业务类型以及用户对业务服务级别协议

（SLA） 的不同需求，将业务分配到能够满足用户对算力、

存储及网络能力需要的节点。全网设备及链路众多，算力与

网络信息的及时更新，对控制层的计算、存储都提出了较高

的要求。例如，当因业务的分配或完成而导致网络指标或算

力资源发生变化时，或因新设备上线、原设备掉线以及链路

通断状态的改变引起网络拓扑结构变化时，都需要控制层及

时更新网络信息，重新完成路径规划再将信息下发至网络头

节点。这一过程所需的时延会极大地影响用户体验，甚至影

响业务的正常运行。

与集中式路由决策相对的是分布式路由决策。分布式路

由决策由网络中的路由器设备完成路由决策与转发。这其中

的关键在于对算力的感知与标识，以及如何将计算能力与网

络状态信息发布到全网。为了解决上述问题，计算优先网络

（CFN） 的概念被提出[10-11]。

CFN 延续了传统分布式路由协议的设计思路，通过对网

络架构和协议的改进，将计算能力与网络资源作为路由信息

发布到网络，并路由到相应的计算节点，从而实现计算能力

与网络资源的优化和高效利用。CFN 的核心功能在于算力资

源感知和算力任务调度。

由电信运营商与部分业内主流厂商提出的 《算力网络 

算力路由协议技术要求：OSPF 协议扩展》 当前已在中国通

信标准化协会 （CCSA） 立项。该标准定义了开放式最短路

径优先 （OSPF） 相关协议的扩展选项，如 OSPFv2/OSPFv3

协议。这些协议能够携带算力信息和网络信息，推动了分布

式算力路由决策的标准化工作。
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分布式路由决策具有良好的扩展性，但实现起来比较复

杂。目前，算力编排与网络控制等方面的标准化工作还未完

成[12]，距离应用还很远。此外，将算力服务标识、路径规

划、路由决策等控制权交由网络中分散的节点设备，容易导

致业务流量被篡改、攻击。两种路由决策的对比如表 1

所示。

目前，3 家电信运营商联合高校、企业正在起草行业标

准—— 《算力网络算力路由协议技术要求》。该标准定义了

算力信息和网络信息的感知和通告方法，给出集中式与分布

式两种通告方式的优点及其应用场景，并重点针对算力网络

集中式控制器提出相关的技术要求。

随着算力网络国家枢纽节点的建设，算力资源将向三大

区域集中：西部算力枢纽节点、东部算力枢纽节点、各地市

的边缘算力节点。各区域的地理位置及它们之间的网络连接

基本不变，但区域内部的算力资源与这些资源之间的网络连

接将随着算力网络的发展而不断变化。若采用集中式路由决

策，那么上述算力资源与网络连接的频繁改变会严重影响控

制器的信息更新与路径规划；若采用分布式路由决策，则无

法通过全局统一的管控与路径规划来实现业务路径的全局

最优。

4 东数西算下面向业务的路由策略探索

为了解决上述问题，本文中我们结合两种现有的路由策

略，在东数西算场景下探索出一种基于业务属性与算力资源

分布的混合式路由决策方式。我们将国家算力枢纽节点、区

域边界节点等重要算力区域中的关键设备，以及电信运营商

各城域网、骨干网中的核心设备集中管理。基于自身的分布

式路由决策能力，这些关键设备能够感知所在的算力区域中

各种网元设备的算力及相互网络指标等信息，然后将这些信

息上报给控制层，再由控制层统一进行集中式路由决策。这

样可以将业务调度到全局最优的算力区域，再由以上的这些

关键设备通过分布式路由决策以局部最优的方式调度到自身

所在算力区域的具体网元中。例如，如果人们要去某个商业

中心的餐厅用餐，首先用手机软件 （相当于控制层） 通过全

局最佳路径导航到该商业中心 （相当于集中式路由决策），

再通过查看商业中心的内部楼层介绍或询问等方式选择局部

最佳路径，从而到达餐厅 （相当于分布式路由决策）。

当区域内部算力或网络信息变化不大时，区域关键设备

无须将这些信息实时上报给控制器，因此不会对全局集中式

路由策略造成影响。通过设置区域资源告警，在区域内部算

力资源不足或网络状态劣化达到一定程度后，区域关键设备

将算力或网络信息上报给控制器，并且在后续的集中式路由

决策时不再将新业务调度到该算力区域。这样既可以大幅简

化控制层所需要的全网设备及链路数量，又能在部分网络指

标、拓扑结构或算力资源发生微小变化时，降低区域关键设

备对控制层实时更新网络信息以及重新完成路径规划所造成

的时延影响。

基于业务属性与算力资源分布的混合式路由决策的算力

与网络信息通告流程如图 1 所示。

1） 区域 1、2、3 中的所有路由器分别完成算力资源信

息与网络指标信息的采集。需采集的信息包括各算力资源节

点的逻辑运算能力、并行计算能力、神经网络加速能力等算

力资源信息和其存储能力，以及路由器之间的链路上下行带

宽及利用率、网络时延、丢包率、抖动等网络指标信息。

2） 区域 1、2、3 中的关键设备 （即路由器 R10、R20、

R30） 分别通过 BGP 扩展协议等方式互相通告它们之间的网

络连接状态信息。

3） 区域 1、2、3 中的所有路由器分别在各自区域内部

将采集到的上述信息进行域内通告。待网络收敛后，所有路

由器均生成了各自区域内部的算力服务路由表项。

▼表 1 集中式路由决策与分布式路由决策对比

对比指标

算法思想及关键技术

路由策略的标准化程度

对设备能力的要求

网络与设备变动对路由决策的影响

路径重新计算所需时间

路径调整灵活性

网络管理灵活性

业务安全性

路径规划效果

集中式
路由决策

SDN、SRv6

较高

较高

较大

较长

较复杂

较灵活

较好

全局最优

分布式
路由决策

CFN、BGP

较低

较低

较小

较短

较灵活

较复杂

较差

局部最优

BGP：边界网关协议
CFN：计算优先网络

SDN：软件定义网络
SRv6：基于IPv6段路由

控制层

区域3

算力节点23

R32

R30
R31

R33

R13
R12

R14

R10

区域1

区域2

算力节点12

算力
节点11

R11 算力节
点13

R20

R21

R22R23
算力

节点22

算力
节点21

③

③
③

③
①

①
①

①
① ①

③

③
③③

③
③ ③

③
②

②

②

④ ④

④

图 1 混合式路由决策的算力与网络信息通告示意图

注：①②③④代表算力网络信息通告流程
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4） 区域 1、2、3 中的关键设备将它们之间的连接信息

与各自所在区域的算力资源信息上报给控制层。

在控制层进行集中式路由决策时，仅需考虑将业务分配

到哪个区域。待业务到达目标区域的关键设备时，关键设备

通过分布式路由决策，逐步将业务转发到区域内部最终的算

力资源节点。当区域内部算力资源与网络状态的改变程度大

于告警域值时 （如内部大型算力节点故障或某条核心网络链

路中断），该区域的关键设备将重新收敛后的算力与网络资

源信息上报给控制层，从而使控制层能够根据最新的区域信

息重新进行集中式路由决策；而当区域内部算力资源与网络

状态的改变程度小于告警域值时 （如内部小型算力节点故障

或某条非核心网络链路中断），该区域的关键设备则无须将

收敛后的算力与网络资源信息上报给控制层，这样不会对控

制层进行集中式路由决策造成影响，仅对业务到达目标区域

后的分布式路由决策产生影响。

我们通过以下 4 种典型的场景，介绍在东数西算背景

下，基于业务属性与算力资源分布的混合式路由决策是如何

将用户的业务分配到合适节点的，具体如图 2 所示。

场景 1：位于某西部地市的用户 A 希望使用车联网来实

现自动驾驶业务。客户端则根据该用户选择的业务类型，判

断出此业务对时延非常敏感，需要将此业务分配到离其物理

位置最近的、时延最小的边缘算力节点，因此客户端决定采

用分布式路由决策在区域内部进行分配，用户所属的路由器

R21 将该业务分配到边缘算力节点 21。

场景 2：位于某东部地市某区县的用户 B 希望观看某高

清视频。客户端根据该用户选择的业务类型，判断出该用户

所选业务对网络下行带宽要求很高，且用户希望观看的高清

视频所在数据中心的位置与用户位于同一区域。因此客户端

决定采用分布式路由决策将该业务分配到存储对应资源的数

据中心，用户所属的路由器 R41 将该业务通过路由器 R40 分

配到数据中心。

场景 3：位于某东部地市的用户 C 希望观看某高清视频。

与上一场景类似，客户端判断出用户希望观看的高清视频所

在数据中心与用户位于不同区域，因此决定首先采用分布式

路由决策将业务通过路由器 R31 派往区域内的关键路由器

R30，然后采用集中式路由决策将业务派往区域 4 的关键路

由器 R40。当业务到达 R40 后，再通过分布式路由决策，将

其分配给存储对应资源的数据中心。

场景 4：位于某东部地市的用户 D 希望备份大量的医疗

影像数据并进行智能影像分析。客户端根据该用户选择的业

务类型及服务级别，判断出该用户所选业务对网络的上行带

宽要求很高，且需要一定的逻辑运算能力、并行计算能力以

及存储能力，对网络时延无要求，因此决定将其分配给西部

国家算力枢纽节点，实现东数西算。控制层根据当时掌握的

全网算力与网络资源信息，以及用户所在的位置信息，通过

集中式路由决策规划出业务大方向，即经过区域 3 的关键路

由器R30到区域2的关键路由器R20，再到区域1的关键路由

器R10。在区域3中，由用户所属的路由器R31到关键路由器

R30 的路径由分布式路由决策进行规划。因用户所属的路由

器 R31 检测到其至路由器 R30 的直连链路上联带宽利用率很

高，而通过路由器 R32 到达路由器 R30 的链路上联带宽利用

率很低。因此，路由器 R31 将业务通过路由器 R32 发送给区

域 3 的关键路由器 R30。核心算力节点 11 的并行计算能力与

存储能力均不足以满足业务要求，而核心算力节点12的逻辑

运算能力、并行计算能力、存储能力等性能均能满足业务要

求。因此，当业务到达某西部国家算力枢纽节点所在区域 1

的关键路由器 R10 时，根据分布式路由决策，关键路由器

R10将业务通过路由器R11分配到核心算力节点12。

5 混合式路由决策的应用

当前，由 3 家电信运营商联合行业知名企业共同起草的

《算力网络混合式组网技术要求》已在CCSA立项。该标准综合

集合式算力路由与分布式算力路由的优点，提出了混合式算力

路由技术方案：由上层控制器/编排层完成算力信息的收集与分

发，将算力状态通过上层系统向网络节点设备进行扩散与通

告，再由网络节点结合计算与网络状态进行路由决策及算力服

务选择，同时结合操作维护管理（OAM）技术来实现算力服务

可用性状态的实时通告。该方案主要针对车联网等时延要求高

的场景，通过混合式算力路由技术实现路由的快速收敛，并形

成可快速落地应用的现网部署技术方案。

由于算力网络的快速发展及东数西算政策的加速实施，图 2 4 种场景中基于业务属性与算力资源分布的混合式路由决策示意图

控制层

区域2：
某西部地市
城域网

区域3：
某东部地市城域网

区域4：
某东部地市的某区县

区域1：
某西部国家算力枢纽节点

用户B

边缘算力
节点41

数据中心

R40

R41

边缘算力
节点32

边缘算力
节点31R32

R30

R31

上行
带宽

用户D 用户C用户D用户A
边缘算力
节点21

边缘算力
节点12

核心算力
节点11

算力资源

R13
R12

R11
R14

R10

R22

R20

R21边缘算力
节点22
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算力业务的数量逐步增加，面向算力网络路由决策技术的落

地需求也相应增加。当前，CCSA 《算力网络 混合式组网技

术要求》 的项目组正在开展面向车联网场景下基于该方案的

原型研发，以混合式算网一体路由调度为核心，立足具体应

用场景，构建端到端的算网服务解决方案，赋能车联网等需

求场景。目前该方案已具备三大核心技术能力：综合算+网

因子进行服务选择及路径计算，为应用端提供最优算力服

务；为终端的低时延应用提供快速调优的算力路由能力；提

供网络层与应用层的移动业务连续性解决方案，实现无感知

服务切换。后续我们将结合具体的实验环境进行应用部署与

测试，以推动基于算力业务的算力网络混合式路由决策方案

在现网场景中落地。

6 结束语

在中国东数西算政策支持下，通过路由决策将不同业务

高效地分配到合适的位置，将成为算力网络发展的主要方向

之一。本文中，我们首先梳理出各类业务对算力与网络指标

的需求，分析、研究了包含算力业务的路由策略与实现机

制，在集中式路由决策与分布式路由决策的基础上，结合当

前网络流量现状与未来网络流量发展趋势，探索出一种在东

数西算场景下，基于业务属性与算力资源分布的混合式路由

策略。该方法结合集中式与分布式两种路由策略的优势，适

用于各类传统非算力业务与新型算力业务，能够提供一种安

全、灵活、高效的全局路由策略。随着未来技术标准的不断

完善及商业模式的逐步明确，算力网络的路由策略及其应用

实现将得到进一步的研究和落地。
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摘要：研究了一种面向算力网络的多路径低时延转发调度算法。该算法可以根据网络状态变化动态更新路径价值量生成路径转发决策，并在一

定置信概率内以多路冗余发包的方式进行多路备份传输，降低路径传播时延。还提出了一种等级与队列映射算法，利用网络可编程技术改进设

备转发逻辑，利用有限数量严格优先队列保障数据包近似按等级出队，降低数据排队时延。仿真实验结果表明，所提出方法可以降低数据传输

时延及抖动，为算力网络业务提供稳定吞吐量。

关键词：算力网络；低时延；多路径；优先队列

Abstract: A multipath low latency forwarding scheduling algorithm for computing power networks is studied, which dynamically updates the 
path value to generate path forwarding decisions based on network state changes. Within a certain confidence probability, multiple backup 
transmissions are carried out in the form of multiple redundant contracts to reduce path propagation delay. In addition, a rank and queue 
mapping algorithm is proposed, which uses network programmable technology to improve the device forwarding logic and uses a limited 
number of strict priority queues to ensure that packets are approximately queued according to the rank, reducing the data queue delay. Simu⁃
lation results show that the proposed method can reduce data transmission delay and jitter, and provide stable throughput for computing net⁃
work services.

Keywords: computing power network; low latency; multipath; priority queue

引用格式：夏华屹 , 权伟 , 张宏科 . 面向算力网络的多路径时敏优先调度机制 [J]. 中兴通讯技术 , 2023, 29(4): 19-25. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202304005
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数字经济已成为中国经济发展不可或缺的驱动力，而算

力作为数字经济的重要部分，在信息数据处理、智能

算法优化等方面起着关键作用[1]。截至 2023 年 3 月底，中国

累计建成 5G 基站超过 264 万个，算力总规模达到每秒 180 运

算次数 （EFLOPS）；算力规模快速增长，梯次优化的算力供

给体系初步构建，算力规模排名全球第二，年增长率近

30%。以 OpenAI 推出的智能对话模型 ChatGPT 为代表的人工

智能 （AI） 技术的爆发让全球算力大盘中的智能算力占比提

升，第三方数据分析机构 IDC 在 《2021—2022 全球计算力指

数评估报告》 指出：算力指数平均每增加 1%，国家数字经

济和国内生产总值 （GDP） 则分别增长 3.5‰ 和 1.8‰[2]。据

国家发展改革委与工业和信息化部等部门联合实施的“东数

西算”工程，中国将重点发展算力全产业链的自主可控建

设，形成一体化的新型算力网络体系。该工程对国家政治、

经济以及各行业的发展有着重要意义[3]。

为提升数据通信质量，边缘计算中心、高性能数据中心

等算力基础设施在生活中的应用逐渐增多。但同时这也逐渐

暴露出算力设施在面对多样化服务流量时，计算节点的计算

任务分配机制不完善、无法合理使用算力资源等问题。这使

得算力设施在使用场景中有了局限性[4]。为解决上述问题，基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（2021PT202、2022JBGP002）
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研发者们提出了算力网络的概念，即一种以算为中心、网为

根基，网、云、数、智、安、边、端、链 （ABCD-NETS）

深度融合的一体化信息服务基础设施[5]。算力网络可以保证

用户体验的一致性，使用户可以基本忽略基础设施资源的分

布位置与调动状态，为多样化服务流量的分配与调度提供了

解决思路[6]。对此，互联网研究工作组 （IRTF） 设立了网内

计算研究组 （COIN），研究算力网络新型传输架构；中国通

信标准化协会网络与业务能力技术工作委员会 （CCSA TC3）

已完成 《算力网络需求与架构》 等研究。算力网络的发展已

取得部分进展，但仍面临着诸多技术挑战。其中，算力网络

下的低时延调度机制问题亟待解决。

面对算力网络的低时延传输需求，研究者从不同角度进

行了方案与机制的研究。文献[7]设计了一种以服务器为中

心、网络构造递归的数据中心模式以提供低延迟调度，支持

延迟敏感数据的传输，但其部署模式不易拓展，较难根据算

力调用需求进行网络规模的迭代。文献[8]设计了一种异构

分布式数据中心场景下的工作流调度算法，提出了低负载、

低成本与低延迟的多目标优化模型，但暂未考虑多样化服务

的算力调用需求，较难满足不同用户的复杂需求。文献[9]

提出了一种按需分配的算力资源的联合优化路由控制与资源

分配调度模型，旨在降低算力网络的确定性时延，但这种以

最短路径为指向的任务调度较难满足多样化服务流中的差异

化调度优先级需求。文献[10]提出了一种基于动态三向决策

的任务调度算法，为任务分配不同的权重，并结合工作模式

和任务期限进行优先级规划，其调度算法能满足单一计算中

心的高优先级任务调度需求，但没有考虑结合算力网络进行

拓扑级的宏观调度调控。文献[11]根据算力网络不同层次的

特性和各种应用的不同需求，提出一种多层次算力网络模型

和计算卸载系统以降低确定性时延。

该模型考虑了单一模型的任务调度场

景，在面对多样化服务时，较难实现

差异化调度服务需求。

综上所述，目前业界对算力网络

多样化服务的低时延传输机制的研究

尚不成熟。为此，本文设计面向算力

网络的多路径时敏优先调度机制，通

过基于强化学习的多路径转发调度以

及优先级队列调度，降低算力网络中

低时延需求数据包传输及排队时延，

实 现 算 力 网 络 传 输 时 延 的 相 对 确

定性。

1 系统设计

1.1 机制总体设计

本文设计了面向算力网络的多路径时敏优先调度机制，

其系统架构如图 1 所示。该机制保障算力网络中多样化服务

的低时延通信需求：

1） 多路径转发调度 （作用于数据包转发过程）。通过基

于强化学习的路径选择算法，该机制对算力网络中各路径的

传输价值进行量化，动态更新各路径的价值量，并做出路径

选择；对路径时延进行随机变量数学建模，在一定置信概率

内利用主从备份传输机制，实现时延性能的提升。

2） 优先级队列调度 （作用于算力路由设备出端口数据

包排队过程）。该机制设计了包等级与优先队列映射算法：

当优先队列数量小于包等级范围时，数据包将近似按等级顺

序出队，拟合数据包推入先出行为，从而减少算力网络中时

延敏感型网络数据包在队列缓冲区的排队时延。

1.2 多路径转发调度

本文所提的多路径转发调度指通过强化学习，探索与学

习路径特征并做出相应决策。它是一种通过智能体与环境的

交互来获取最优决策的方法。本模块将算力网络控制器抽象

为智能体，将其所处各路径的算力网络状态定义为环境，将

路径选择算法每次做出的决策定义为回合迭代，并将回合迭

代中所选取的传输路径定义为动作。在选择该动作的情况

下，本文所设计的多路径转发调度以所探测到的网络信息作

为状态，将路径时延定义为奖赏。

由于在算力网络中存在排队、拥塞等问题，我们假设第

图 1  多路径时敏优先调度系统架构

CPU：中央处理器     FPGA：现场可编程门阵列     GPU：图形处理器

广义服务层 网络融合层 映射适配层

算力服务请求方

服务资源感知

算力网络资源感知

转发策略下发

等级策略下发

算力节点

CPU、
GPU
……

FPGA
……

计算
服务器
……

算力网络
控制器

20



面向算力网络的多路径时敏优先调度机制 夏华屹 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 8 月    第 29 卷第 4 期   Aug. 2023   Vol. 29  No. 4

k 路 径 的 时 延 变 量 Xk 服 从 对 数 正 态 分 布 ， 即

ln (Xk )~N ( μ,δ2 )。当给定 xk>0 时，其概率分布函数如公式

（1） 所示：

f (xk ) = 1
2πxk σk

e
- (lnxk - μ ) 2

2δ2
k

， （1）
其中，对数正态分布的最大似然估计如公式 （2） 和公式

（3） 所示。其中，Nk 表示选择路径 k 的次数。

μ̂k = ∑i = 1
Nk ln ( Xk，i )

Nk  ， （2）

σ̂2
k =

[ ln ( )Xi - ∑i = 1
Nk ln ( Xi )

Nk
]2

Nk - 1 。 （3）
对数正态分布随机变量的均值和方差如公式 （4） 和公

式 （5） 所示：

E (Xk ) = eμ̂k + σ̂2
k2 ， （4）

Var (Xk ) = e2μ̂k + σ̂2
k∙(eσ̂2

k - 1) 。 （5）
由于对数正态分布，其随机变量分布较为复杂。若将其

长尾部分省略，则近似认为第 k 路径的时延变量 Xk 服从均值

为 μk、方差为 σ2
k 的高斯随机变量，且各路径的时延变量 Xk

相互独立。Xk 的概率密度函数如公式 （6） 所示：

f (xk ) = 1
2π xk σk

e
- (xk - μk )2

2δ2
k

。 （6）
对于对数正态分布其统计意义上的期望及方差无偏估计

如公式 （7） 和公式 （8） 所示：

-Xk = 1
NK

∑i = 1
Nk Xk，i ， （7）

D [ Xk ] = 1
Nk - 1∑i = 1

Nk ( Xk，i - -Xk ) 2 。 （8）
在路径选择算法中，每一轮次的路径选择会根据实时网

络数据来更新每一条路径的价值量，并对价值量进行排序，

选取最大的路径作为主传输路径。路径选择算法的价值量计

算如公式 （9） 所示：

Vk = 1/ (a∙-Xk + b∙D[ Xk ] - c 2lnS
Nk

)
， （9）

其中，S 表示路径选择的总次数；c ( )2lnS /Nk 代表第 k 条路

径选择次数与选择总数之间的关系，它可以表征这条路径时

延的置信区间。当一条路径探索次数较其他路径较少时，可

以认为该路径有较为宽泛的置信区间，即具备较大的探索价

值。当一条路径反复被选取时，可以近似认为其置信区间变

小，探索价值变低。我们设计的是乐观的选路算法，即在选

路时认为置信区间对于选路的决策呈现正向作用。

本文中我们通过基于强化学习的路径选择算法，选取当

前最大价值量路径作为主传输路径。然而，考虑路径时延抖

动与路径探索等因素的影响，价值量最大的路径可能并不是

算力网络中时延敏感型传输服务的最优选择，因此我们设计

了一种多路主从传输机制，利用冗余发包选取备份传输路

径，牺牲了部分带宽，以换取时延性能的提升。

经以上分析，我们可近似将各路径时延分布 Xk 作相互

独立的高斯正态分布处理，并假定基于最大价值量选取的路

径为 i，时延分布为 Xi，则 Xk - Xi~N ( μk - μi,δ2
k + δ2

i ) ,k ≠ i，

即两独立路径的时延随机变量相减仍为高斯正态分布，路径

k 传输时延优于最大价值量路径 i 的概率可表示为：

P { Xk - Xi ≥ 0 } = ∫0
∞ 1

2π x δ2
k + δ2

i

e
-[ ]x - ( )μk - μi

2

2 ( )δ2
k + δ2

i  dx
。 （10）

假定 P { Xk - Xi ≥ 0 } ≥ α，该条路径可以作为备选次优

路径。若有多条路径均符合上述概率条件，则选取置信概率

最大的路径进行传输，以避免占用过多带宽资源。

多路径低时延转发调度算法的具体流程如算法 1 所示。

算法 1：多路径低时延转发调度算法

输入输入：：路径信息 pathInformation

输出输出：：主传输路径号 pathBestNumer, 备份传输路径号 Path‐

BetterNumber

1.   for k = 1,2,3…M do
2.     根据式 （7）（8） 和 （9） 更新 E [Xk]、D [Xk]和 Vk

3.   end for
4.   for k = 1，2，3...M do
5.     pathBestNumer = Math.max（Vk）

6.   end for
7.   for k = 1，2，3...M do
8.     if k≠pathBestNumer
9.       根据公式（10）计算 P { Xk - Xi ≥ 0 }
10.       PathBetterNumber = Math.max（P { Xk - Xi ≥ 0 }）
11.     end if
12.   end for
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1.3 优先队列调度模块设计

当路径选择模块选定具体的传输路径后，算力网络中多

种网络业务并存且需求带宽大于出口带宽时，时延敏感型算

力服务会产生较大的排队时延，难以满足用户需求。因此，

本文中我们在可编程交换设备出端口设计了优先级队列调度

模块，设计包等级与队列自适应映射算法拟合数据包推入先

出行为，减少低时延需求数据包的排队时延。我们基于 P4

数据平面实现的自适应队列调度机制简称为 P4-APQ。

包等级与队列自适应映射算法的示意如图 2 所示，其作

用场景为数据包等级范围大于优先队列数量。该调度算法可

利用有限严格优先级队列来拟合数据包的推入先出过程，即

数据包近似按等级顺序出队列 （本文中，我们约定等级越

小，调度优先度越高）。自适应映射算法误差定义为较大等

级数据包数量小于较小等级数据包出队的数据包数量，我们

将这种误差的现象称为“反转”。由于利用了严格优先级队

列拟合推入先出行为即按等级顺序出队，因此当数据包等级

范围大于严格优先级队列数量时，有一定概率在调度过程中

会出现“反转”现象。对于本文所设计的包等级-队列映

射，设计目的为在保证小等级数据包优先调度的前提下，尽

可能按等级顺序出队，减少“反转”现象。

针对算力网络时敏型业务低时延需求，包等级与队列自

适应映射机制设计了高优先级预留队列，避免最小等级的数

据包因优先级“反转”现象而出现较高的排队时延。具体

地，首先判定数据平面传入数据包的等级；若等级最小，数

据包将直接进入具有最高优先级的预留队列，从而避免等级

队列的动态映射带来的“反转”损失。

当数据包等级不是最小时，为保证队列调度结果近似按

等级顺序出队，我们设计了自适应映射算法，动态改变各队

列的边界值，以最小化拟合损失。自适应映射算法的损失函

数可以描述为公式 （11）：

L (Ρ，q) = ∑ 
p ∈ Ρ

costq ( p)
， （11）

其中，L 表示为拟合损失，P 表示所有入队数据包，qq 表示一

组动态变化的队列边界向量，p 表示属于 P 的一个入队数据

包。单个数据包的损失可以表示为公式 （12）：

costq( p) = rp( p，q) - r ( p)， （12）
其中，r(p)表示为给定的数据包 p 的等级，rp( p,q)表示为给定

数据包所映射的队列自适应调整后的边界值，cost 表示单个

数据包产生的误差，即出现“反转”的情况。包等级与队列

自适应映射算法通过动态调整数据包等级与各优先队列的映

射关系，在兼顾数据平面的算法复杂度基础上，降低损失函

数 L。

包等级与队列自适应映射算法可分为两个阶段：

1）“上推”阶段。在该阶段，通过增加进入数据包所映

射队列的边界值，减少数据包分组等级与队列边界值的差

值，从而减少映射中出现的误差值。具体地，传入的数据包

将从较低优先级的队列开始匹配。当数据包等级 r(p)大于等

于队列边界 qqi时，数据包进入该队列，同时将队列边界 qqi增

加到等于该数据包等级 r(p)。该过程可以尽量保证数据包实

现零误差映射，并防止等级小于队列边界值的数据包映射到

当前队列。以上设计仅针对非最高优先级队列。当映射过程

匹配到最高优先级队列 （不包括预留队列），即使 r(p)<q1 时，

当前数据包会进入最高优先级队列。这将出现“反转”现

象，并带来较大的映射损失。这时，我们将根据公式 （12）

来计算误差损失，并更新最高优先级队列边界值为该数据包

等级。

2）“下推”阶段。由于“上推”阶段可能导致最高优先

级队列出现“反转”现象，“下推”

阶段将减少“上推”阶段的调度损

失。当最高优先级队列出现“反转”

现 象 时 ， 自 适 应 算 法 将 根 据 公 式

（12） 来计算损失成本，再根据公式

（13） 依次减少除最高优先级队列以

外的队列边界。该阶段降低了最高优

先级以外的队列边界，减少较高优先

级队列中允许进入的数据包等级范

围，即减少等级较大的数据包进入高

优先级队列的情况，进而减少出现

“反转”现象，降低调度损失。图 2 包等级与队列自适应映射算法示意图

实时调整映射关系

传入数据包 直接进入
预留队列

是

是否最高
优先级

否

自适应
映射算法

自适应后队列边界
q={2,4,5}

输出数据包

r ≥qq i？
（自下而

上）

队列0

队列1

队列2

队列3

2 4 1 3 5 4
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1

2

4 3

5 4

2

 

4

 

5

22



面向算力网络的多路径时敏优先调度机制 夏华屹 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 8 月    第 29 卷第 4 期   Aug. 2023   Vol. 29  No. 4

q i = q i - costq( p)。 （13）
本文所设计的等级与优先队列自适应映射算法的具体流

程见算法 2。

算法 2：等级与优先队列自适应映射算法

输入输入：：数据包等级 rank
输出输出：：入队编号 enqueueNumber：
1.   if meta.rank = 0 then
2.     输出入队编号 enqueueNumber = 0
3.   end if
4.   if meta.rank > 0 then
5.     for qi ： from qn to q1 do
6.       if  r ≥ qi， or i = 1 then
7.         更新队列边界qi = r
8.         输出入队编号 enqueueNumber = i
9.       end if
10.       if i = 1 and r < q1 then
11.         计算反转损失 cost = q1 - r
12.         for qj from qn to q2 do
13.           更新队列边界qj = qj - cost
14.         end for
15.       end if
16.     end for
17.   end if

2 实验验证与性能分析

为测试多路径时敏调度机制相关功能及性能，我们于

Mininet 环境下搭建包含 5 台终端主机及 5 台 BMv2 交换机的

网络拓扑。其中 H1、H2、H3、H4 作为算力服务请求方与

算力路由设备 S1 相连；S1 分别与算力路由设备 S2、S3、S4

相连作为传输的 3 条路径；H5 作为算力节点与算力路由设

备 S5 相连。各路径设置的实验参数如表 1 所示。

2.1 多路径转发调度性能测试

本文实现了多路径转发调度中置信参数 α 为 0.05 的多路

径选择算法，同时实现了传统轮询方式的路径选择算法、ε

值为 0.1 的贪心策略的路径选择算法以及基于置信区间上界

（UCB） 算法的路径算法以进行相关对比分析，并对每种选

路算法进行了 500 轮次的选路决策。

为观察各路径选择算法的时延性能，我们将每 10 轮计

为 1 个记数点来计算平均时延，结果如图 3 所示。本文所设

计的路径选择算法通过前期路径探索后，时延在 50 轮后有

明显的降低，150 轮后平均时延为 20 ms 左右，基本收敛于

最优路径。我们将 4 种算法作定量分析：多路径选择算法的

平均时延为 21.57 ms，轮询策略的平均时延为 32.56 ms，ε-

贪心算法的平均时延为 25.12 ms，UCB 算法的平均时延为

25.91 ms。本文所提的路径选择算法在进行 500 轮次的决策

条件后，和轮询策略相比，时延均值降低 33.75%；和 ε-贪

心算法相比，时延均值降低 14.13%；和 UCB 算法相比，时

延均值降低 16.75%。

为验证不同置信参数 α 对多路径选择算法时延性能的影

响，我们设置了 3 组典型参数值，分别为：α = 0.05，α =
0.15，α = 0.25，并进行了 500 轮次的路径决策，每 10 轮为 1

个记数点来计算平均时延，具体结果如图 4 所示。α = 0.05
时，本文所设计的多路径选择算法平均时延为 21.57 ms；

α = 0.15时，平均时延为 23.30 ms；α = 0.25时，平均时延为

24.02 ms。实验结果表明，较小置信参数可较多地利用主从

备份传输，以提升传输性能。

2.2 优先队列调度性能测试

本节中，我们将测试优先队列调度的各项性能指标，并

与先进先出 （FIFO） 队列方案、基于严格优先级队列拟合

推入先出 （SP-PIFO） [12]队列调度方案进行对比。在典型场

景下，我们测试队列调度算法的具体性能。假设路径选择算

▼表 1 路径具体参数

网络链路

S1—S2

S1—S3

S1—S4

链路带宽/
（Mbit·s-1）

50

50

50

链路时延/ms

30

20

40

链路抖动
时延/ms

10

5

10 图 3 各路径选择算法平均时延图

UCB：置信区间上界
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s
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法已将 S1 的转发出端口路径收敛于 S1-S3 路径，同时设定

S1 与 S3 链路带宽为 50 Mbit/s，时延为 10 ms，不额外设置链

路抖动。

在典型场景下，我们预设 H1、H2、H3、H4 的数据流

等级分别为 0、1、2、3，分别代表高优先级、次高优先级、

中优先级以及低优先级。H1、H2、H3、H4 在同一时刻采用

iperf 工具来生成用户数据报协议 （UDP） 流量，再发往终端

H5 （持续 50 s）。其带宽分别设置为 10 Mbit/s、10 Mbit/s、

15 Mbit/s 及 20 Mbit/s，总流量大于设置链路带宽。这将造成

一定程度的节点拥塞，从而验证队列调度的相关性能。

测试中，我们利用 3 个 FIFO 队列实现了 P4-APQ，同时

利用 3 个 FIFO 队列实现 SP-PIFO。P4-APQ、SP-PIFO 以及

FIFO 的队列数据包容量大小均设置为 64。P4-APQ、SP-

PIFO 以及 FIFO 队列的高优先级流单向时延随时间的变化如

图 5 所示。

对于高优先级流而言，本文所提的 P4-APQ 算法基于高

优先级预留队列的设计，时延性能略优于 SP-PIFO，显著优

于 FIFO。SP-PIFO 由于没有相关预留队列的设计，在最高

优先级队列中会出现“反转”的现象，因此也会出现非最高

优先级的数据流量，从而造成最高优先级流时延及抖动的增

加。对于 FIFO 队列，由于对各类流量不作区分处理，高优

先级流量时延较大。高优先级流在 P4-APQ 算法的调度下，

平均时延为 16.30 ms，方差为 0.39 ms2；在 SP-PIFO 队列调

度下中，高优先级数据流的平均时延为 17.53 ms，方差为

0.65 ms2； 在 FIFO 队 列 中 ， 高 优 先 级 数 据 流 平 均 时 延 为

26.99 ms，方差为 0.41 ms2。通过定量计算可知，本文设计

的 P4-APQ 队列调度算法针对高优先级数据流的平均时延较

SP-PIFO 降低 7.01%，较 FIFO 降低 39.6%；抖动较 SP-PIFO

降低 40%，较 FIFO 降低 4.9%。

P4-APQ、SP-PIFO 以及 FIFO 队列的最高优先级流吞吐

量随时间变化的情况如图 6 所示。本文所设计的 P4-APQ 队

列调度算法高优先级流吞吐量均值为 10.47 Mbit/s，SP-PIFO

队列调度算法高优先级流吞吐量均值为 10.41 Mbit/s；FIFO

队列在高优先级流吞吐量均值为 8.54 Mbit/s。由以上定量分

析可以发现，本文所采用的 P4-APQ 通过给各流量的等级设

定，并基于等级与队列映射算法，可以保障高优先级业务流

量的稳定吞吐量；高优先级流量吞吐量高于 FIFO 队列，与

图 4 不同置信参数下的多路径选择算法平均时延图

图 5 队列调度算法高优先级流单向时延随时间变化图

FIFO：先进先出
P4-APQ：基于P4数据平面实现的自适应队列调度机制
SP-PIFO：基于严格优先级队列拟合推入先出

FIFO：先进先出
P4-APQ：基于P4数据平面实现的自适应队列调度机制
SP-PIFO：基于严格优先级队列拟合推入先出

图 6 各队列调度算法高优先级流吞吐量随时间变化图
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SP-PIFO 吞吐量近似相等。

根据上述分析，本文所设计的 P4-APQ 队列调度算法针

对较高优先级数据流，能够有效降低排队时延及其抖动，同

时提供稳定的吞吐量。

3 结束语

算力网络作为中国率先提出的新型网络架构，是推动信

息产业发展、支撑“十四五”发展规划中“网络强国”发展

战略的重要基础。针对算力网络的低时延传输需求，本文提

出了多路径时敏优先调度机制，设计了基于强化学习的多路

径低时延转发调度算法，根据网络实时状态，动态选取低时

延传输路径，并在转发出端口设计了等级与队列自适应映射

算法，减少低时延应用的排队时延。经过相关实验测试及分

析，本文所设计的多路径时敏优先调度机制能够在算力网络

场景下提供低时延服务保障。
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摘要：算力网络融合了多区域、多层级的算力资源。针对面向用户差异化需求下全域大范围多层次算力资源的弹性灵活调度问题，设计了一个

算力网络资源协同调度平台。针对差异化业务需求，该平台可以形成多公有云与私有云之间的算力资源调度策略以及算网资源协同调度策略，

实现资源的自动最优分配。同时，该平台能够自动发现、纳管算力资源，并基于新的资源池情况实现分配策略的自动调整，实现用户无感业务

扩缩容，以此弹性调度算力资源。

关键词：算力网络；协同调度；微服务；动态扩缩容

Abstract: The computing power network integrates computing power resources from multiple regions and levels. In response to the flexible 
scheduling problem of computing power resources across a wide range and at multiple levels under differential user needs, a computing 
power network resource collaborative scheduling platform is designed. The platform forms a computing power resource scheduling strategy 
between multiple public and private clouds and a computing network resource collaborative scheduling strategy based on differentiated busi⁃
ness needs, to achieve automated and optimal allocation of corresponding resources. At the same time, the platform can automatically dis⁃
cover and manage computing resources, and automatically adjust allocation strategies based on the new resource pool situation, achieving 
user insensitive business expansion and contraction, and thereby flexibly scheduling computing resources.

Keywords: computing power network; collaborative scheduling; micro services; dynamic scaling
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5G、物联网等新型网络技术的发展带来了数字经济的高

速发展和数字应用场景的爆发式增加，随之而来的是数

据的海量增长与算力的高度需求。根据华为发布的 《计算

2030》 预测，2030 年人类将进入尧字节 （YB） 数据时代，

通用算力将是现有算力的 10 倍。在全球数字经济时代大背

景下，算力相关技术及产业正成为国家推动经济发展的强

大动力。2021 年 5 月，国家发展改革委、中央网信办、工

业和信息化部、国家能源局联合印发了 《全国一体化大数

据中心协同创新体系算力枢纽实施方案》，实施推进“东数

西算”工程，进一步推进中国数字经济的发展。这对于抢

占数字产业链制高点，推动建设数字强国有着极其重要的

战略意义[1]。在此背景下，本文对算力网络的资源协同调度

展开研究。

物联网时代下，网络中数据量呈爆发式增长，传统的云

计算模式在处理海量的数据和应对实时业务需求方面存在不

少弊端。在云计算模式下，所有数据需要上传到云计算中心

进行处理，现有的云计算平台的计算能力难以满足日益增长

的数据需求。同时，这种计算模式对终端的需求有一定的响

应时间，难以满足如无人驾驶等新型业务场景下实时性较强

的业务需求[2]。因此，仅靠单一云端算力难以满足所有业务

需求。在此背景下，边缘计算应运而生。边缘计算通过引入

边缘侧算力，使得网络中的部分数据无须上传至云计算中

心，在网络边缘侧就能完成数据的分析与计算。这不仅可以

高效快速地反馈需求，还分担了云计算中心的部分数据请求

任务[3]。此外，随着无线接入侧能力的大幅提升，大量的终

端设备逐渐接入网络中，提供了大量的端侧算力。因此，目
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前算力资源不再集中分布在云数据中心，而是广泛分布在大

量的边缘节点及海量的终端设备上。算力资源正由集中式云

计算转向云边端泛在分布，算力架构逐渐演变为云、边、端

三级架构形式[4]。

在这种演进的趋势下，算力资源的协同是关键。这种

情况下算力网络应运而生。算力网络能够根据业务需求，

在云、网、边、端之间按需调度计算资源、存储资源、网

络资源 （包括但不限于节点的计算、网络和存储等），旨在

实现分布式计算节点的互联互通和统筹调度，通过对网络

架构和协议的改进，进而实现网络和计算资源的优化和高

效利用[5]。通过无处不在的网络连接，算力网络整合多级算

力、存储等，将地理位置较为分散的算力资源连接起来，

统筹分配和调度计算任务，针对不同的业务需求，为行业

提供最佳的资源分配方案，进而实现整网资源的按需最优

分配使用。

1 算力网络资源协同调度平台

算力网络融合了多区域、多层级的算力资源。面向用户

差异化需求，如何实现全域大范围多层次算力资源的弹性灵

活调度，是算力网络亟需解决的难点[6]。针对这一挑战，本

文设计了一个算力网络资源协同调度平台，对算力资源的协

同调度开展了一些探索和实践研究。

算力网络资源协同调度平台的总体技术架构如图 1 所

示。该架构分为算力网络资源调度系统和算力网络动态扩

缩容系统两个子系统。其中，算力网络资源调度系统由初

始化模块、应用需求匹配模块、历史策略匹配模块、资源

调度策略部署模块组成，支持算网资源的统一调度：基于

各种业务场景的关键需求指标 （如网络成本、能耗、带宽

等），依据云平台所纳管的云资源和网络资源情况，形成满

足应用需求的多公有云与私有云之间的算力资源调度策略

和算网资源协同调度策略，实现相应资源的自动化最优分

配。算力网络动态扩缩容系统由监控采集模块、指标预测

模块、扩缩规划模块组成，实现对资源自动发现及自动纳

管，并基于新的资源池情况实现分配策略的自动调整和用

户无感业务扩缩容。

2 算力网络资源调度系统

2.1 算力网络资源调度策略研究

算力网络资源调度系统的核心是资源调度策略。系统根

据不同的优化指标提供 4 种算力资源调度策略：成本感知调

度策略、负载感知调度策略、能效感知调度策略以及服务层

协议 （SLA） 感知调度策略。

1） 成本感知调度策略。不同云商针对计算资源、网络

资源、内存资源等算力资源进行不同的定价。不同的业务场

景在计算、网络、内存、存储等方面存在相应的算力需求。

根据部署方式以及部署节点的不同，部署成本存在着很大的

区别。成本感知调度策略以最优部署成本为优化目标，能够

完成网络资源定价，借助算网资源池成本定价模式，设计综

合成本评估算网资源调度算法。

2） 负载感知调度策略。负载感知调度策略以负载最优

为优化目标，通过对算网资源池负载定义和计算方法进行研

究，设计综合负载评估算网资源调度算法。

3） 能效感知调度策略。能效感知调度策

略以实现业务所需能量代价最小为优化目标，

通过对各云商算网力资源池能效进行调研，对

算网资源调度方案能效计算模型进行研究，设

计综合能效评估算网资源调度算法。调度引擎

依照能效感知调度策略将部署的容器集调度到

物理机上运行，使容器可以与程序所需资源一

起配置，在满足资源需求的前提下，尽量降低

数据中心能耗。

4） SLA 感知调度策略。SLA[7]是指提供服

务的企业与客户之间就服务的品质、水准等方

面所达成的双方共同认可的协议或契约，是解

决 Web 服务中这些问题的基石。SLA 有助于在

网络服务之间划分责任和风险，从而使网络服

务更加有序。SLA 感知调度策略能够对算网资图 1 算网一体化调度平台技术架构

差异化业务需求

初始化模块 历史策略匹配模块

资源调度策略部署模块

算力网络资源调度系统

应用需求匹配模块

任务灵活调度

监控采集模块
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系统负载情况 预测序列最值
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源调度方案的网络 SLA 的关键特征指标进行研究，感知并学

习相关 SLA 计算模型，进而设计出综合网络 SLA 评估算网资

源调度算法。

2.2 系统架构

算力网络资源调度系统根据算力和网络的抽象资源指

标特征，对本文提出的负载、成本、能效、SLA 4 种调度策

略进行模块化组合使用，实现多目标优化。为了实现满足

大量差异化需求业务的调度策略，多目标优化的算力网络

资源调度系统提出了应用需求匹配算法和历史策略匹配算

法。系统能够在请求到来时选择最优的资源调度策略，满

足不同业务的应用需求，充分利用集群资源。图 2 为算力网

络资源调度系统的架构图。该系统分为微服务部署和用户

请求调度两个部分。微服务是小规模、松散耦合的云应用

程序，是系统部署和请求调度的独立单元。云计算业务承

载于微服务中[8]。

2.3 初始化模块

在用户使用算力网络资源调度系统部署微服务时，调度

系统首先将用户选择的应用类型标签与一段时间内已部署过

并具有相同标签的微服务进行匹配，之后将筛选与待部署微

服务的算网需求相似的一个时间最近的微服务，并查询此微

服务在部署时使用的部署策略。资源调度系统将为待部署微

服务调用与此微服务相同的部署算法。

在进行初始化部署时，多目标优化资源调度系统主要使

用业务应用标签匹配的方法。用户在上传应用时需要选择应

用标签。标签包括应用的类型和使用的开发技术。在本系统

中，将根据应用类型标签进行相似应用的匹配并决定部署算

法调用的具体策略。系统可以按需灵活设置应用标签种类。

设置的标签有电商大数据应用、交通大数据应用、AI 工地

上岗应用等。

2.4 应用需求匹配模块

初始化完成后，应用需求匹配模块将待部署的应用记为

S0，并将选取的应用类型标签记为 L，以检测该应用和其他

应用的相似性，实现应用的匹配。具体做法是：对于待部署

的应用 S0，选取一段时间内 （例如 1d） 已部署过且具有相

同标签 L 的应用，并按时间由近到远的顺序将其记为集合

S = {S1,S2,…,Sn}，若 S 为空，则直接采取随机策略进行部

署；若 S 非空，则进行资源需求的匹配，以进一步实现部署

策略的匹配。

集合 S 中的应用依次与 S0 进行算力资源需求和网络资源

需求的相似度分析。该过程仅选取关键算力指标和网络指标

进行匹配，而不必使用全部指标。

算力资源需求相似度 α 的计算公式为：

α1 = S0的CPU核数需求
Si的CPU核数需求  ， （1）

α2 = S0的内存容量需求
Si的内存容量需求  ， （2）

α3 = S0的存储容量需求
Si的存储容量需求  ， （3）

α4 = S0的显存容量需求
Si的显存容量需求  ， （4）

其中，第 4 项显存容量的比较仅针对

AI 类业务。

实际上，上述公式中的具体指标

可以根据应用类型的实际情况进行设

计。比如，如果 S0 或 S 中参与对比的

应用没有对其中某项指标提出需求，

则不进行该项指标的比较，也不计入

总公式。另外，算力需求相似度计算

指标可以根据具体需求扩展增加。在

公式 （1） — （4） 中，若任何有效的

αi 值均在 0.85～1.15 内，则判断 S0 与

Si 算力资源需求相似。

与算力资源需求相似度 α 类似，

网 络 资 源 需 求 相 似 度 β 的 计 算 公图 2 多目标优化算力资源调度系统架构图
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式为：

β1 = S0的带宽需求
Si的带宽需求  ， （5）

β2 = S0的时延需求
Si的时延需求  ， （6）

β3 = S0的抖动需求
Si的抖动需求  ， （7）

β4 = S0的丢包率需求
Si的丢包率需求  ， （8）

其中，如果 S0 或 S 中参与对比的应用没有对其中某项指标

提出需求，则不进行该项的比较，也不计入总公式。另外，

网络相似度计算指标可以根据应用类型的实际情况进行不

同的选取和设计。在本公式中，若任何有效的 βi 值均在

0.85～1.15 内，则判断 S0 与 Si 网络资源需求相似。当 S0 与 Si

的算力资源需求和网络资源需求都相似时，系统则认定 S0
与 Si 为相似业务。此时，对 S 中其他应用/请求的继续比较

将停止。

系统在日志/数据库中查询已部署过的 Si 部署策略，并

统计用户通过手动选择的 4 种调度策略各自的总次数，之后

为待部署微服务调用选择次数最多的策略。对 S0 进行部署

后，系统会调用相关算法输出相应的部署参数 （云、集群、

副本数）。如果在标签匹配步骤中没有匹配到与待部署微服

务具有相同标签的已部署微服务，则直接随机为待部署微服

务调用一种部署策略。

2.5 历史策略匹配模块

若对 S 中的所有应用进行标签匹配后，均未发现与 S0 的

相似应用，则使用历史策略匹配模块进行调度。

对于集合 S = {S1,S2,…,Sn}中的所有应用，统计用户通

过手动选择 4 种调度策略各自的次数 （从日志/数据库中获知

相应信息），之后使用选择次数最多的策略对 S0 进行部署，

并调用相关算法输出相应的部署结果 （云、集群、副本数）。

如果未能确定调度策略，则随机采取一种感知调度策略进行

部署，并输出部署结果。

历史策略匹配模块首先需要输入集群对象列表、候选集

群名称列表、微服务对象、微服务标签信息以及历史微服务

数据文件地址，然后再进行初始化操作，遍历 N 个历史微服

务，初始化微服务的对象、场景标签矩阵、开发技术标签矩

阵以及资源需求参数矩阵。遍历操作会生成 N 个历史微服务

的对象、场景标签向量、开发技术标签向量以及资源需求参

数向量，使待部署微服务也有 3 个向量。为了计算微服务之

间的相似度，流程中使用了协同过滤算法。协同过滤算法的

核心思想是：通过用户的交互反馈行为，计算用户或者物品

之间的相似性。公式 （9） 可计算对应向量的相似度，公式

（10） 用于计算两个微服务之间的相似度。若历史微服务综

合相似度序列标准差小于 1×10-4且相似度均小于 0.5，则表

面历史微服务均不与待部署微服务相似。这时系统可随机选

择成本、SLA、负载、能效感知等资源调度策略，否则选择

与待部署微服务综合相似度最高的历史微服务的部署算法。

sin ( v1，v2) = v1 ⋅ v2
|| || v1 || ⋅ || v2  ， （9）

SIM = 1
3∑

1

3
Si 。 （10）

2.6 资源调度策略部署模块

微服务匹配筛选过程完成后，若找到了相似度较高的微

服务，则按照匹配微服务使用的资源调度策略进行部署，否

则随机选择一种资源调度策略部署。多目标优化的算力资源

调度系统能够组合多种不同的资源调度策略。多种策略算法

可以描述为公式 （11）：

rssi = Function ( server，service，request) ， （11）
其中，rssi 表示第 i 种资源调度策略，可以用一个函数来表

示；server 表示集群参数信息；service 表示微服务请求信息，

如 SLA 的请求参数、成本请求参数等；request 为其他请求参

数如输出的集群数量等。

进行第 i 种资源调度策略下的部署时，系统首先输入微

服务信息 （包括微服务请求的各项指标参数），输入集群信

息 （包括集群静态参数和不断变化的实时参数）；然后以第 i

种策略计算最优的集群如计算成本最优的集群、SLA 最优的

集群等策略；最后输出部署结果。

在处理请求消息缓存队列中的用户请求时，算力网络资

源调度系统使用微服务部署时的算法类型为这些请求进行调

度。系统调度算法输出的调度结果有：云、集群、每个集群

接收的请求。

资源策略部署模块首先需要输入应用请求信息及微服务

历史数据，根据微服务请求信息，构建应用请求模型；然后

查找应用请求的微服务部署信息，根据微服务部署时使用的

感知算法执行相同种类的应用请求调度算法。得到的输出结

果包括集群名称、副本数。
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使用的相同种类应用感知的应用请求调度算法过程与部

署算法相似。不同的是，其输出为集群调度的概率分布。系

统依据概率选择请求调度的集群。公式 （12） 表示：资源调

度到集群 1 的概率为 0.3，调度到集群 2 的概率为 0.3，调度

到集群 3 的概率为 0.4。

res = {集群1：0.3，集群2：0.3，集群3：0.4} 。 （12）

3 算力网络动态扩缩容系统

算力网络动态扩缩容系统是算力网络协同调度中的核心

模块之一，对于算网应用的运行以及用户服务的处理起着至

关重要的作用[9]。如图 3 所示，平台设计的动态扩缩容系统

由监控采集模块、指标预测模块和扩缩规划模块 3 部分组

成。动态扩缩容系统依托这些组件通过异步工作的方式实现

微服务的动态扩缩容过程 （增加/减少微服务实例），以实现

算力资源的弹性灵活调度。

3.1 监控采集模块

算网应用进行动态扩缩容操作时，需要综合考虑内存使

用、CPU 使用情况、系统的磁盘利用率、系统网络带宽利用

率等负载指标。这些负载指标所占的权重 （权重的和是 1）

根据具体情况而定。定义系统的综合负载为 L，从算网资源

状况中获取 CPU 的使用情况为 C，内存使用情况为 M，磁盘

使用情况为 D，网络带宽使用情况为 B，它们的权重分别定

义为 ωC、ωM、ωD、ωB，其中 C, M, D, B ∈ [0,1]，则系统的综

合负载情况为：

L = ωCC + ωM M + ωD D + ωB B ， （13）
ωC + ωM + ωD + ωB = 1 。 （14）

监控采集模块负责对整个算力网络的状态进行实时监

控。本算法主要考虑两类资源指标：一类是系统资源级别指

标，另一类是自定义资源指标。其中，自定义指标是指引入

三方监控提供“业务”指标类型。目前，三方监控主要有

Prometheus、Microsoft Azure 和 Datadog Cluster 等。指标适配

器将指标聚合到 Aggregator，由 Aggregator 向指标预测模块以

及扩缩规划模块提供所需指标。

3.2 指标预测模块

指标预测模块一方面抓取上述监控采集模块监控到的微

服务副本集的历史资源负载指标数据，并通过这些历史监控

数据和预测模型来对下一时刻的微服务副本集的资源负载值

进行预测；另一方面将资源负载预测值输出到扩缩规划模

块，以指导后续微服务的弹性扩缩容工作。

随着系统的运行，时序性的负载指标也就产生了。这些

负载指标由当前运行的 CPU、内存、磁盘利用率和带宽占用

情况共同组成。基于这些负载指标数据，系统可以预测出未

来某段时间的系统负载情况，并根据预测的未来负载来进行

资源的弹性伸缩。该问题可以看作一个时序预测问题。预测

模块的输入为之前一段时间 （扩缩容周期或自定义） 综合负

载率组成的一组时序数据；预测模块的输出为短期的未来时

序数据。

当采用灰色预测模型对算网应用微服务的系统负载进行

预测时，指标预测模块得到的结果为一个时序序列，它表示

未来一段时间可能的资源使用量。预测序列中的最大值表示

未来 n 秒内微服务可能达到的资源使用量的最大值，作为主

要指标传递给扩缩规划模块，从而进行下一步规划。

3.3 扩缩规划模块

在算力网络动态扩缩容系统中，扩缩规划模块拟采用

阶梯扩缩容的方式进行扩缩操作。该扩缩规划模块通过指

标预测模块对资源负载未来的趋势进行分析，输出系统综

合负载率预测序列最大值。如果该值大于扩容阈值，则扩

缩规划模块计算副本数×扩容步长，

并选取副本数×扩容步长与副本数

最大值之间的较大值，执行扩容命

令，使资源的副本数变多；如果小

于缩容阈值，则计算副本数×缩容

步长，选取副本数×缩容步长与副

本数最小值之间的较小值，执行缩

容命令，使资源的副本数变少。因

此，算力网络动态扩缩容系统可以

提前做出扩容或缩容操作，以实现

算力资源的弹性扩缩，便于算力网图 3 算力网络动态扩缩容系统总体架构图

监控采集模块

算网资源状况监控

系统综合负载情况计算

指标预算模块

负载数据检验与处理

建立灰色预测模型

预测未来n秒系统负载

扩缩规划模块

扩缩容阈值判断

扩缩容步长规划

输出扩缩容决策

扩缩规划模块

系统负载
情况

预测序列
最值
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络对算力资源进行灵活调度。

4 结束语

随着算力网络相关技术的发展，全国甚至全世界范围内

的云计算资源、边缘计算资源以及终端设备计算资源将组成

一张庞大的算力网络。针对不同的业务需求，人们将随时随

地享受到超大带宽、超低时延、海量连接、多业务承载的高

品质网络服务。

参考文献
[1] 解云鹏, 马思聪, 田毅, 等 . 从“东数西算”甘肃节点看中国电信的算力调度探索

与实践 [J]. 通信世界, 2022(22): 34-37
[2] 罗军舟 , 金嘉晖 , 宋爱波 , 等 . 云计算 : 体系架构与关键技术 [J]. 通信学报 , 

2011, 32(7): 3-21
[3] 施巍松, 孙辉, 曹杰, 等 . 边缘计算: 万物互联时代新型计算模型 [J]. 计算机研究

与发展, 2017, 54(5): 907-924
[4] 梅雅鑫 . 阿里云: 打造三层边缘计算能力 构建云边端协同的开放生态 [J]. 通信

世界, 2019(11): 44
[5] 雷波, 刘增义, 王旭亮, 等 . 基于云、网、边融合的边缘计算新方案: 算力网络 [J]. 

电信科学, 2019, 35(9)44-51. DOI: 10.11959/j.issn.1000-0801.2019209
[6] 李铭轩, 曹畅, 唐雄燕, 等 . 面向算力网络的边缘资源调度解决方案研究 [J]. 数

据与计算发展前沿, 2020(4): 80-91
[7] PATEL P, RANABAHU A, SHETH A. Service level agreement in cloud 

computing [EB/OL]. [2023-05-10]. https://corescholar. libraries. wright. edu/
cgi/viewcontent.cgi?article=1077&context=knoesis

[8] 辛园园, 钮俊, 谢志军, 等 . 微服务体系结构实现框架综述 [J]. 计算机工程与应
用, 2018, 54(19): 10-17

[9] 赵树君, 黄倩 . 基于 Kubernetes 云原生的弹性伸缩研究 [J]. 计算机与现代化, 
2021(11): 28-38. DOI: 10.3969/j.issn.1006-2475.2021.11.006

作 者 简 介

彭开来，网络通信与安全紫金山实验室研究员；主

要从事工业互联网、算力网络、边缘计算、时间敏

感网络等方面的研究和应用；主持和参与多项工信

部工业互联网创新发展工程项目；制定工业互联网

标准10余项，申请国家发明专利10余项。

王旭，北京邮电大学在读硕士研究生；主要从事

算力网络、边缘计算等相关研究工作。

唐琴琴，北京邮电大学在读博士后；主要从事边

缘计算、算力网络、卫星互联网、网络人工智能

相关研究工作；参与多个国家重点研发计划、国

家自然科学基金等项目；发表论文 20 余篇，申请

国家发明专利10余项。

新增编委介绍

王志勤

毕业于北京邮电大学，现任中国信息通信研究院副院长、中国通

信标准化协会副理事长、无线通信技术委员会主席、中国通信学会无

线移动委员会主任委员、IMT - 2020（5G）推进组组长、IMT - 2030

（6G）推进组组长；在信息通信技术标准、信息化、产业与政策等方

面有深入研究，致力于推动中国 3G、4G及 5G创新；入选国家百千

万人才工程，获全国三八红旗手、全国创新争先奖、全国五一劳动奖

章等国家级荣誉，获国家科学技术进步奖特等奖，并多次获得国家科

学技术进步一等奖、二等奖。

31



面向算力网络的云边端协同调度技术 周 旭 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 8 月    第 29 卷第 4 期   Aug. 2023   Vol. 29  No. 4

面向算力网络的
云边端协同调度技术
Cloud-Edge-End Collaborative Scheduling Technology for Computing Power Network

周旭/ZHOU Xu，李琢/LI Zhuo
（ 中国科学院计算机网络信息中心，中国 北京 100190 ）
(Computer Network Information Center, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100190, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202304007
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20230717.1804.004.html
网络出版日期：2023-07-18
收稿日期：2023-05-23

摘要：针对网络规模庞大、资源分散和异构性等挑战，面向算力网络的云边端协同调度技术通过算力网络将云边端多级泛在算网资源整合在一

起，从而形成一个庞大的、跨越多个地域的资源池。综合考虑网络实时状态、用户需求等要素，该技术能够实现对算网资源的统一管理和动态

调整，提升用户体验的同时降低企业运营成本和运维复杂度。
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Abstract: Faced with challenges such as a large scale of networks, dispersed and heterogeneous resources, the cloud-edge-end collabora⁃
tive scheduling technology for computing power networks integrates multi-level ubiquitous computing network resources from the cloud, 
edge, and end into a large, cross-regional resource pool through the computing power network. By considering factors such as real-time 
network status and user demands, the technology achieves unified management and dynamic adjustment of computing network resources, 
improving user experience while reducing enterprise operation costs and maintenance complexity.
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数字化时代带来海量数据的增长。这种趋势推动了大量

计算资源的需求增长，诸如数据中心、边缘计算节点

和各种终端设备等构成了一个庞大且复杂的分布式计算资源

网络。在这个网络中，有效地管理和调度各个节点的计算资

源，以提供高效、稳定的服务，是一大挑战。传统的调度技

术往往针对特定的场景和需求，无法满足多样化、动态变化

的计算需求。此外，由于云端和边缘端的资源异构性、地理

分布的广泛性以及网络环境复杂性等，资源的管理和调度更

加困难。

为了解决这一问题，云边端协同调度技术应运而生。通

过整合云、边和端的资源，实现对资源的统一管理和动态调

度，以最大化资源的利用率，保障用户的服务质量。在算力

网络的背景下，云边端协同调度技术的研究尤为必要[1]。算

力网络将分布在各地的云端、边缘端和终端设备的计算资源

通过网络连接起来，形成一个分布式的、动态的计算资源

池。这个资源池可以实现对所有计算资源的统一管理和调

度，从而提高资源的利用率，降低运营成本，提高服务质

量[2]。在算力网络中使用云边端协同调度技术，可以充分利

用网络的优势，有效满足复杂的网络环境和多样化的计算需

求。因此，本文将重点阐述面向算力网络的云边端协同调度

技术，探讨其在实际应用中的效果和关键技术[3-4]。

1 分布式的云边端算力

大数据和物联网等场景需要使用云计算和边缘计算技

术，这样可以在全网广泛分布的设备上提供计算服务，将计

算能力广泛分布到需要的地方，从而提高数据处理的效率，

减少延迟，并提供更个性化、地域化的服务。
基 金 项 目 ： 国 家 重 点 研 发 计 划 （2018YFB1800100）； 国 家 自 然 科 学 基 金

（U1909204）
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1.1 云边端算力概述

为了提供更加高效、灵活和可靠的计算服务，我们提出

集云计算与边缘计算于一体的计算模式——云边端算力模

式。该模式综合了云计算中心的大规模存储和处理能力，以

及边缘计算对于接近数据源的处理能力。在该模式中，云端

负责处理大规模、复杂的计算任务，而边缘端则负责处理那

些需要低延迟、快速响应的任务。通过这种方式，云边端算

力能够在满足不同任务需求的同时，提高整体的计算效率。

在云边端算力模式中，数据首先会在传感器、移动设备

等地方产生，再被边缘设备接收并进行初步处理。这些处理

通常包括数据清理、预处理和部分分析等。随后，数据和任

务会根据性质和需求，分配给云端或边端进行进一步处理。

具体来讲，那些需要快速反馈的任务，通常会被留在边缘

端；而那些需要大规模数据分析和深度处理的任务，则会被

发送至云端。通过这种方式，云边端算力能够提供更加高

效、灵活的计算服务。

1.2 分布式算力的优势和挑战

在分布式的云边端算力架构中，全网范围内的计算资源

配置使得各种类型的计算任务处理更加灵活和高效。设备的

资源可以根据任务需求进行动态调整，从而在维持高效运算

的同时，提供稳定且高质量的服务。此外，这种配置方式还

能应对各种突发的计算需求，快速进行资源调配，以满足不

断变化的计算需求。

然而，分布式的云边端算力也面临着诸多挑战。在全网

范围内进行高效的资源调度，需要考虑到设备状态、任务需

求、网络状况等多个因素，这使得调度过程变得复杂。一方

面，计算需求和设备状态可能会快速变化，因此如何在短时

间内做出决策，保证服务的质量和效率，是一大挑战；另一

方面，由于设备是分布式的，那么如何进行有效的分布式协

调、收集设备状态信息、在设备间同步任务状态等问题也需

要被解决。

1.3 分布式算力的应用和未来趋势

随着 5G 和 6G 网络技术的发展，更高的网络速度和更低

的延迟推动了分布式云边端算力在更多领域中的应用，如无

人驾驶、远程医疗、工业自动化等。同时，随着任务复杂性

的增加，例如高精度的物理模拟、大规模的社会科学模型

等，分布式计算资源的需求也将增多。此外，在机器学习和

人工智能领域，分布式的云边端算力发挥着重要作用。通过

利用分布式算力资源，机器学习模型能在更短的时间内进行

训练和优化。

2 融合云边端的协同网络

2.1 融合云边端的网络架构

新型应用如移动互联网、物联网的普及以及新型网络技

术的发展，使得传统的集中式云计算模式遇到了挑战[5]。为

了应对这些挑战，我们提出融合云边端的网络架构，具体如

图 1 所示。该架构发挥了云计算强大的计算能力和边缘计算

的低延迟优势，旨在提供更高效、更灵活的计算服务，以满

足不断增长的计算需求和多样化的业务需求。融合云边端的

网络架构将云端的大规模数据处理能力与边缘端的实时处理

能力相结合，优化了网络资源的利用，提高了网络服务的

质量。

在这种融合云边端的网络结构下，资源可以被更加高效

地利用，网络的可靠性和安全性得到了提高。在该网络中，

云计算作为物联网的中枢，通过将大量终端或边缘无法处理

的数据进行存储、整理和分析，为云边端协同网络提供强大

的计算能力支持。同时，部分任务可直接在终端设备或边缘

服务器中进行处理，在减少数据传输延时的同时也缓解了云

数据中心的压力。

2.2 协同网络的优化与调度策略

在融合云边端的网络架构中，协同工作非常重要。这需要

云计算和边缘计算紧密协作，共同完成计算任务[6]。为了实现

这一目标，需要设计并实施有效的协同网络优化与调度策略。

优化与调度策略的主要目标都是在满足任务需求的同时，最大

程度地利用云边端的计算资源。协同网络的优化工作主要研究

的是如何合理地分配任务和资源，如何实现高效的数据传输，

以及如何维护网络的稳定性和可靠性等问题。而在调度策略方

面，考虑的因素更为复杂，包括但不限于计算任务的性质、网

络状况、设备能力、能耗和特定的应用需求等。

协同调度策略则需要将计算任务按照某种方式分配给云

图 1 融合云边端的网络架构示意图
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端或边缘设备，同时还需要考虑任务的执行顺序和资源的分

配情况。在这个过程中，要尽可能地减少任务的执行时间，

降低网络的传输延时，从而提升系统的整体性能。综上所

述，优化与调度策略是实现云边端协同工作的关键，通过这

些策略，可以更好地管理和调度网络中的资源，从而提升云

边端协同网络的性能，满足多变和复杂的应用需求。

3 云边端协同调度关键技术

分布式的云边端算力提供了广阔的计算平台。融合云边

端的协同网络构建了高效、灵活的计算资源调度模型[7]。然

而，为了挖掘这一模型的最大潜力，还需要更多的支撑技

术，如云边端协同调度关键技术等 （具体如图 2 所示）。协

同网络的优化与调度策略可以最大化地利用和分配云边端的

计算资源，而这一过程需要精细化的管理和调度。精细化管

理和调度的实现需要云边端协同调度关键技术做支撑，具体

包括跨云边端协同计算方法、端到端跨域保障机制和资源管

理和任务调度策略等。在这些技术的支持下，云边端协同网

络能够在满足各种复杂、变化需求的同时，解决协同网络的

优化与调度策略的问题，优化网络资源配置，进一步提升网

络性能[8]。

3.1 跨云边端协同计算方法

在多终端、多任务的复杂场景下，卸载决策的制定需要

综合任务计算量、数据传输量、云边端各节点计算能力和资

源利用率等诸多因素。基于已有的云计算或边缘计算设计的

协同计算方法不完全适用于云边端协同场景。另外，云边端

设备的异构性强，这些方法也不适用于多种设备的需求。计

算方法的不统一降低了处理效率，无法充分发挥协同的优

势。因此，设计跨云边端的协同计算方法有很大的必要性。

为了应对云边端设备的异构性，跨云边端协同计算的方

法需要考虑不同的设备需求。一种方法是根据设备的计算能

力和资源利用率来分配任务，将计算密集型任务分配给计算

能力较强的云端节点，而将数据密集型任务分配给边缘节

点，以充分利用各节点的资源；另一种方法是利用任务切分

和协同执行，将一个任务切分成多个子任务，并将这些子任

务分配给不同的设备，最后将它们的结果合并得到最终

结果。

3.2 端到端跨域保障机制

在云边端协同调度中，端到端跨域保障机制主要是指延

迟优化和服务质量保证。二者紧密结合，共同支撑云边端协

同调度的高效运行。有效的延迟优化，可以提升系统性能；

有效的服务质量保证，可以确保系统始终处于高效稳定的状

态，从而进一步降低延迟。

延迟优化是指减少任务执行和数据传输的时间延迟，尤

其是在需要实时反馈或高速处理的应用中。延迟优化涉及的

技术包括：1） 有效的任务调度，确保任务在最佳位置执行，

减少数据传输和处理时间，优化网络路由和传输协议，减少

网络传输延迟；2） 利用边缘计算的特性，将计算任务靠近

数据源，减少数据传输的时间和距离。服务质量保证则是确

保系统能提供用户所需的服务，这包括满足如执行速度、响

应时间、数据准确性等的各种性能要求，以及满足特定的服

务等级协议。服务质量保证涉及的技术包括资源和任务调

度，以及各种容错和恢复机制，以保证系统有足够的资源来

满足服务需求，应对可能的错误和故障。

3.3 资源管理和任务调度策略

在云边端协同网络中，资源管理和任务调度是两项关键

技术。这两项技术的主要目标是优化系统性能，提升服务质

量，从而实现协同网络的优化与调度策略[9]。资源管理的核

心是实现资源的高效利用，这包括了对云服务器、边缘设备

和网络带宽等资源的合理分配和调度。具体来说，资源管理

需要考虑系统的总体需求，以及各类资源的性能和状态，从

而决定如何分配和调度这些资源。通过有效的资源管理，我

们可以使系统在满足各种需求的同时，最大化地利用资源，

提升系统性能。

任务调度则主要关注如何合理地分配和调度计算任务。

任务调度需要考虑任务的特性，如任务的类型、大小、优先

级，以及任务的执行环境等。基于这些信息，任务调度制定

合适的策略，决定如何将任务分配给云服务器或边缘设备，

以及如何安排任务的执行顺序[10]。

云边端
协同场景

端 边 云

接入网 核心网

用户

任
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图 2 云边端协同调度关键技术

面向算力网络的云边端协同调度技术
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4 面向算力网络的典型应用场景

云边端协同调度技术已广泛应用于物联网与智慧城市、

自动驾驶与无人机、远程医疗与虚拟现实等领域。本章节

中，基于算力网络的典型应用场景，我们详细阐述了协同调

度技术是如何在实际应用中发挥关键作用，优化性能并提升

用户体验的。

4.1 物联网和智慧城市

在物联网环境中，大量的设备和传感器被用于收集各种

类型的数据，如温度、湿度、位置等。然而，这些设备的计算

能力和储存空间都非常有限。因此，分布式的云边端算力可以

提供必要的计算资源，支持在边缘设备上进行数据预处理和实

时分析。这大大减少了数据传输的延迟和网络带宽的需求。

智慧城市是物联网在更大规模下的应用。在智慧城市

中，各种设备和系统都可以通过互联网进行连接，形成一个

大型的、互相协作的网络。面向算力网络的云边端协同调度

技术可以实现各种复杂的功能，如实时交通管理、能源优

化、公共安全管理等。从隐私保护的角度来讲，通过在边缘

设备上进行数据处理，可以确保数据的隐私和安全，同时提

高服务的响应速度。

4.2 自动驾驶和无人机

对于自动驾驶来说，安全和实时性至关重要。车辆必须

能够快速且准确地响应周围环境的变化，例如其他车辆的动

态、行人甚至是天气状况。由于云端处理可能会引入无法接

受的延迟，因此在车辆本地进行数据处理非常必要。然而，

车载计算资源有限，无法处理大量的输入数据和复杂的算

法。因此，云边端协同调度技术成为了一个理想的解决方

案，它能够在保证实时性的同时，通过边缘计算节点的协同

工作，提高数据处理能力。

无人机也有类似的需求。无人机通常需要实时的视频流

处理，以进行物体检测、追踪等。这需要大量的计算资源，

但无人机的载荷有限，难以满足这种需求。云边端协同调度

技术可以将计算任务分配到无人机附近的边缘计算节点，从

而实现实时的视频流处理。无论是自动驾驶还是无人机，云

边端协同调度技术都能有效地解决有限的设备计算能力和严

格的实时性要求之间的矛盾。

4.3 远程医疗和虚拟现实

远程医疗技术使医生可以在任何地方都能为患者提供服

务。然而，这种类型的服务对网络的稳定性和时延有非常高

的要求。面向算力网络的云边端协同调度技术可以确保数据

在云端和边缘设备之间快速、准确传输，尽可能降低延迟，

满足远程医疗应用的需求。虚拟现实是一个对延迟和数据处

理能力要求非常高的领域，任何微小的延迟都可能导致用户

体验下降，甚至引发眩晕感。同时，虚拟现实应用通常需要

处理大量的图形数据和用户交互信息，这超出了大多数个人

设备的计算能力。因此，利用云边端协同调度技术，可以将

部分计算任务卸载到边缘设备，如附近的边缘服务器，从而

降低延迟，提高数据处理能力，实现更好的体验。

5 基于云边端协同的流量调度

在云边端协同网络中，传统的网络流量调度往往采用集

中式的调度算法，由中心节点对整个网络的流量进行统一管

理和调度。中心节点的调度算法效率低下，对网络性能也有

很大的影响。为了能够根据实时的网络状态选择流量最佳转

发路径，针对云边端分布式网络中的流量调度，我们提出基

于云边端协同的流量调度，由云边端各节点共同协作完成网

络流量的调度，避免单一链路出现拥塞而其他链路可能有剩

余带宽未被充分利用的情况。同时，通过将不同类别的流量

调度到满足传输性能的链路上，降低多流并发情况下的端到

端时延，提升平均吞吐率。

5.1 云边端协同流量调度模型

流量调度中最重要的指标是流完成时间和吞吐率。当网

络中的流量达到一定的程度时，网络中的拥塞会增加，从而

导致流的完成时间增加，吞吐率下降。因此，流完成时间和

吞吐率之间存在着一种权衡关系。如果仅仅关注流的完成时

间，可能会导致网络的拥塞程度加剧，从而使得网络的吞吐

率下降。相反，如果仅仅关注网络的吞吐率，可能会导致一

些流的完成时间变得非常长，从而影响服务质量。因此，本

文定义了包含以下内容的云边端协同流量调度模型。

1） 对于每个流，需要在规定的时间内完成传输，通过

设置流量保障的重要程度以保证服务质量和用户体验。

2） 在满足流完成时间的基础上，需要保持一定的吞吐

率水平，以充分利用云边端分布式网络中的带宽资源。

将端到端流量保障模型中的优化目标设置为同时最小化

流平均完成时间和最大化吞吐率，以实现流量保障和网络性

能的平衡，相应的优化问题可定义如下：

min τ̄ + λ × 1
η × 1

n × ∑i = 1
n ωi × τi

s.t.  1n∑i = 1
n τi = τ̄， （1）
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其中，1/η 是所有流的总吞吐率的倒数，ωi 是流 i 的权重，表

示该流对端到端流量保障的重要程度，τi 是流 i 的流完成时

间，λ 是用来平衡完成时间和吞吐率之间的关系的系数。该

优化问题的含义是：将流的平均完成时间最小化，同时通过

对所有流的完成时间进行加权平均，实现网络的总体吞吐率

最大化。对流进行加权的目的是为了保障重要流的服务质

量，满足端到端流量保障的需求，同时适当牺牲不重要的

流，以提高整体吞吐率。另外，还可以通过调整 λ 的值来控

制吞吐率和流完成时间之间的权衡关系。

5.2 分布式强化学习算法

为求解上述协同流量调度优化问题，本小节在软策略演

员-评论员 （SAC） 算法的基础上，设计基于 SAC 的分布式

强化学习 （DSAC） 算法，具体如下：

算法 1：基于 SAC 的分布式强化学习算法

1. for iteration = 1,2,⋯,N do

2. for each worker i do

3. Sample a batch of traffic flows fj from D

4. for  each flow fj

5. Compute the actions aj,k using policy π (⋅|fj ; θi )
6. Compute the scheduling policies gk using the policy library G

7. Compute the flow rate allocation by the scheduling policies

8. Compute the delay and reward of each flow

9. end for
10. Add the ( fj,aj,k,rj,k,dj ) tuples to D

11. Compute target values

12. Update Q-function by minimizing the Bellman error

13. Update policy by maximizing the expected Q-value

14. Compute the action a using the current policy

15. Execute the action a and observe the next state s′ and reward r

16. Store the transition ( s,a,r,s′,d ) in the worker replay buffer D

17. Send the updated policy parameters θi and Q-function pa‐

rameters ϕi to the parameter server

18. end for
19. Compute the new state representation s for each flow in the network

20. Update the network flow table with the new action a for each flow

21. end for

具体来讲，DSAC 算法是 SAC 算法在分布式系统中的拓

展。该算法可以将策略优化和 Q 值函数优化分配到多个智能

体上来提高算法的效率。通过将强化学习算法中的演员-评

论员架构与软策略优化相结合，实现高效的流量调度。在每

个时刻，演员通过观察当前网络状态和历史流量数据来选择

一个最优的流量调度决策。评论员则根据演员的决策和真实

流量数据来评估演员的决策，并将其反馈给演员进行策略优

化。算法可以在分布式环境中运行着多个演员-评论员框架

同时协作以进行流量调度，通过软策略优化来避免对策略进

行硬约束，从而使得云边端流量调度决策更加灵活。

5.3 性能仿真验证

为了评估所提协同流量调度方案的有效性，我们将所提

的基于分布式深度强化学习的协同流量调度方案与以下几种

典型的流量调度方案进行性能比较。

1） AuTo：一种使用深度强化学习解决流量调度问题的

方法。该方法根据网络中的流量负载自动地调整资源的使

用，以实现更好的网络流量管理，并在保证服务质量的同时

提高系统的效率[11]。

2） PIAS：一种信息不可知的流量调度算法。该算法能

够动态地调度数据中心网络中的流量，以确保高效的网络运

行。该算法基于实用性和信息不可知性的设计原则，通过计

算流的权重和调度流来实现最佳性能和高网络利用率[12]。

3） Hedera：一种数据中心网络流调度方法。该方法使

用了一种基于高负载优先的动态调度策略，即优先处理那些

负载更高的网络流量，以避免网络拥塞和延迟，实现更高的

网络吞吐量和更低的延迟[13]。

为了验证所提云边端协同调度方案的有效性，我们分析

了不同流量调度方案在多流并发下的流量调度效果。在端到

端时延方面，如图 3 所示，随着并发流的增加，Hedera 和

PIAS 的端到端时延快速增加。基于深度强化学习的 AuTo 和

图 3 多流并发下的端到端时延
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本文所提的 DSAC 都能够提供较低的端到端时延。但 DSAC

比 AuTo 的时延更低。这是由于 DSAC 将强化学习算法中的

演员-评论员架构与软策略优化算法相结合。这样一来，演

员通过观察当前网络状态和历史流量数据来选择一个最优的

流量调度决策，评论员则根据演员的决策和真实流量数据来

评估演员的决策，再反馈给演员进行策略优化。基于 DSAC

算法的协同流量调度有效降低了端到端时延。

如图 4 所示，在平均吞吐率方面，随着并发流量数目的

增多，各个算法的平均吞吐率都在增加。当并发流数量小于

80 时，相比于 Hedera 和 PIAS，AuTo 和 DSAC 获得的平均吞

吐率有着明显的优势。这是由于 AuTo 和 DRL 为每个子网络

分配一个深度强化学习智能体。这些智能体可以通过学习从

其他子网络到自身的流量路由，实现全局流量优化，从而能

够在减少端到端时延的同时提高平均吞吐率。这进一步表明

了在多流并发情况下，算法的端到端时延和平均吞吐率都有

着更好的表现。

6 结束语

本文首先介绍了分布式云边端算力的未来发展趋势，探

讨了融合云边端的协同网络架构，分析了云边端协同调度的

关键技术，明确了其在解决实时性和高性能计算问题上的重

要作用；其次，结合具体的应用场景如物联网、自动驾驶、

远程医疗和虚拟现实等，展示了云边端协同调度技术的实际

影响和潜力；最后，以云边端协同网络中的流量调度为例，

从多流并发情况下的端到端时延和平均吞吐率需求出发，提

出了基于分布式强化学习的协同流量调度算法，并通过实验

验证了所提协同流量调度方案的有效性。本研究推动了云边

端协同调度技术在分布式的云边端算力场景中的应用。
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摘要：网络感知算力并据此执行算网融合路由，是算网融合在网络基础设施侧的一种重要技术方案。相对于传统基于主机地址的网络路由机制，

算网路由最主要的增量是在网络侧引入分布式多算力实例的优选，因此位置和归属无关的服务标识将成为新的寻址和路由标的。阐述了一种端

到端的算网路由解决方案及其对路由协议的影响，并基于典型场景和测试用例，分析了面向服务标识的算网路由架构方案在功能和性能维度的

收益。

关键词：算网融合；算力路由；服务标识

Abstract: Routing based upon convergent computing and networking where the network is enabled to be aware of the computing, as far as 
the network infrastructure of convergence of computing and networking is concerned, is a cornerstone technique solution. Contrary to the 
conventional host address-based routing scheme, the above-mentioned routing brings a process of computing selection among multiple 
and distributed sites and nodes. Therefore, service identification which is both location and homing independent should be employed in 
terms of addressing and routing. The comprehensive solutions as well as their impacts on the existing routing protocols are discussed, and 
the gains in both function and performance of the new architecture solution are demonstrated with contexts of typical scenarios and testing 
analysis.

Keywords: convergence of computing and networking; routing of computing; service identification
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在网络路由和调度体系中引入算力是算网融合架构中的

重要增量，网络因此扩展了对算力的感知能力。同

时，路由和调度流程实现了算力和网络两个维度资源状态的

融合考量，即行业通常所说的算力路由[1]。算力路由是算网

融合的主要技术锚点[2-3]。算力路由从端到端协议和流程方

面，打破了网络和算力这两个传统上相互隔离的技术和资源

体系壁垒，实现了“网中有算，以网强算”。算力路由的本

质是：面向同类算力服务的分布式等价多实例，基于算力和

网络的资源状态以及业务需求，执行网络和算力联合优选寻

址，即“一对多”的算网寻址路由。其中的“多”表示网络

和算力均存在多路径、多实例的权衡优选。而面向用户的算

力服务是位置无关的，甚至可能是归属无关的。用户对算力

服务的请求仅表达意图，无须关心服务的提供方和部署位

置。这是算力路由跟传统基于主机位置的 IP 路由最本质的

区别，也是算力路由协议体系存在的主要变量之一[4]。

算力路由引入位置无关的服务标识，将其作为路由和寻

址的全新对象，在使能全新的算力感知和路由功能的同时，

也为现有网络路由寻址协议带来新的扩展需求和挑战。因

此，新架构功能在引入的同时，需要保持与现网架构兼容。

服务标识的引入在客观上打通了业务和网络之间的高效感知

接口。网络通过服务标识可以精细化识别业务，并提供相应

的细颗粒度网络连接服务。
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面向服务的算网融合路由技术在典型的业务场景下，有

独特的业务和资源应用价值。而当前的业务场景还存在一些

亟待解决的问题，仍需要充分发挥面向服务的算网融合路由

技术的优势。

1 算力路由在 IP分组网络中面临的主要问题

算力路由是叠加在传统 IP 分组网络基础上的一种增强

性路由。在主机 IP 地址路由的基础上，网络需要增强算力

感知的能力，并在此基础上执行算网融合路由。这既包括对

算力服务的路由寻址，也包括对算力服务节点的主机路由寻

址。算力感知和算力路由引入了全新的算力因子，这给 IP

分组网络带来 4 个方面的问题。

1） IP 主机地址路由体系下的算力服务路由寻址问题

基于 IP 分组网络的算力路由，本质上是面向服务的分

布式多算力实例寻址路由，即基于算力资源状态和网络资源

状态，在多实例多路径中根据服务等级协议 （SLA） 需求进

行算力节点优选或引流。这种面向服务的分布式路由机制，

跟面向 IP 主机地址的路由机制完全不同。后者指向全局唯

一主机，且基于前缀的寻址机制是基于物理上的子网部署模

式；而算力路由从语义上并不指向特定算力服务主机，而是

指向特定算力服务，并且同一类算力服务可能部署在不同的

物理子网内。因此，基于 IP 前缀的子网模式并不适用于算

力服务的部署模式。同一类算力服务与多服务实例及多实例

主机地址关联，算力服务仅仅充当一种抽象类型索引。网络

需要在这个服务索引与它对应的算力、网络资源、服务实例

主机地址之间构建动态的映射关系。

2） 算力感知对 IP 路由协议造成的震荡问题和表项膨胀

问题

网络对算力资源状态的感知，需要针对相应的接口和协

议进行扩展，并且在网络路由和转发节点引入新的算力路由

表项。然而，算力资源类型及其状态变更频率都非常多样

化，全颗粒度算力资源状态向网络暴露，将不可避免地导致

现有网络协议 （如边界网关协议） 收敛震荡，对现网运行造

成破坏性冲击。除此之外，海量的算力资源状态必将导致网

络路由和转发节点对应数量级的算力路由表项，对节点性能

造成严重影响。

3） 算力对网络暴露的参数类型及颗粒度问题

对 IP 分组网络控制面而言，算力参数可以分为算力原

始状态数据和网络链路维度的算力度量折算值 （即网络路由

域的 Metric）。

a） 算力原始状态数据。算力系统通过预定接口向网络

管控系统直接通告算力原始运行状态数据，如服务实例会话

负荷、CPU/GPU 占用率、内存占用比等。网络管控系统会

对这些原始数据按照特定规则或算法进行处理，并生成对应

的算网路由策略，指导网络路由和转发节点进行流量引流和

路由。这种模式将显著增加网络管控系统的处理复杂度和运

行负荷。

b） 网络链路维度的算力 Metric。算力系统将自身运行

的动态数据折算成网络链路维度的 Metric 并向网络管控系统

通告，后者据此执行传统 IP 路由。但是这种模式势必引入

巨量的头结点路由开销，比如需要维护每实例、每出口节

点、每链路的路由条目[5-6]。

4） 算力与网络融合路由带来的多因子多策略问题

基于分组网络系统执行算力路由时，网络和算力融合路

由将带来多因子联合优化的策略问题。算网双维度因子的全

面融合将导致路由协议体系及其算路流程复杂度翻番，并严

重冲击当前既有的路由和转发性能，无法实现与现网的平滑

兼容。

2 基于服务标识的算力路由技术

在 IP 路由协议体系中引入一个拥有独立语义的服务标

识，将从根本上解决前文所述算力路由在 IP 网络中面临的

主要问题，并提供统一的端到端架构解决方案。当然，服务

标识也给 IP 网络带来一些新问题。这是在进行架构设计尤

其是服务标识设计与界定的过程中需要特别考量的。

2.1 基于服务标识的算力路由架构

在算网融合调度和路由系统中引入服务标识，为 IP 分

组网络提供了一个面向业务和算力系统的新型接口，使网络

得以提供面向服务标识的路由和寻址功能。如图 1 所示，基

于 IP 分组网协议的服务标识在数据面扩展定义和封装，并

在控制面经由服务标识，打通算力系统动态资源和业务系统

精细化 SLA 需求的感知接口，从逻辑上构成一个在 IP 分组

网上的 OverLay 服务子层。传统分组数据网作为连接子层，

为服务子层提供连接支撑能力。服务子层与连接子层之间以

控制面服务标识为索引进行交互[7]。

如前文所述，服务标识在语义上与主机位置无关，因此

传输层有可能通过服务标识保持业务连接，从而解决传统传

输层终端或服务迁移连续性的问题，即主机地址变更导致的

链路迁移仅在 L3 层执行，而 L4 层面向终端和用户的业务链

接因为服务标识的位置无关属性得以维持不变，从而保障用

户在这类场景下的业务体验。

数据面的服务标识是面向用户的一种轻量级算网服务能

力集合表征。服务标识关联的算网质量和能力在特定算网运
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营管理域内可管可控，比如拥有端到端 20 Mbit/s 保障带宽的

某种视频业务、10 ms 端到端时延保障的渲染业务等。因此，

服务标识内生支持精细化算网 SLA 需求的表征和接口。控制

面基于这种服务标识的算网 SLA Profile 以及算网资源状态，

生成以服务标识为索引的路由和转发策略，并将其下发到服

务网关，指导业务流量转发。以入口服务网关对业务流量的

转发和路由流程为例，用户侧报文通过服务标识表达对算力

系统中特定算力服务的访问意图，以及这种服务在算网系统

中的 SLA 需求。这里的服务标识并不指向特定的主机，而是

由服务网关根据控制面的算网策略表选择特定的服务主机和

网络链路，从而同时实现多服务实例间的算力优选和多网络

路径中的路径优选，为对应的业务提供精细化的算网策略编

排。由此可见，服务标识在东西向充当网络和算力系统之间

的资源感知接口，在南北向充当网络和业务之间定制化业务

SLA 需求的高效感知接口。

需要指出的是，服务标识本身并不需要包含业务 SLA 需

求的信息和参数，它仅需要在数据面和控制面之间充当映射

接口即可。业务 SLA 需求语义由控制面来维护和表征。服务

标识的可管可控、轻量级设计在解

决安全性问题的同时，不会给服务

网关硬件处理性能带来额外负担[8]。

1） 服务标识的治理

如 前 文 所 述 ， 服 务 标 识 对 用

户、业务、算力和网络系统而言是

一种接口。对于算网基础设施资源

和业务运营方而言，服务标识是一

种服务能力承诺。算网运营方应该

对服务标识的全生命周期可管可

控，即服务标识的注册、发布、订

阅、更新和中止均应在算网运营系

统的闭环治理范围内。在不同的算

网运营管理域之间，服务标识的互

通需要经过协商、映射甚至标准

化，而这取决于特定算力服务的部

署和运营模式。除了部分获得行业

高度共识的基础服务涉及全网互通

标准化之外，大部分服务标识的治

理在单运营管理域内完成，无须标

准化。

2） 服务标识的封装

服务标识的表征对象是分布式

多云部署的基础通用算力服务，因

此，标识的对象空间有限。通常而言，16～32 bit 足够覆盖

既存的、可预见的服务类型。具体到 IPv6 报文头接口，服

务标识的封装分为重用 IPv6 固定字段和扩展报文头定义封

装两大类。

a） 重用 IPv6 固定字段。源、目的地址以及流标签均可

重用部分或者全部字段空间表征服务标识语义。如图 2 所

示，基于 SRv6 地址结构的服务标识封装可重用功能中的低

位 16 bit。这种封装模式充分保留了 SRv6 地址原有的语义和

功能。在重用 IPv6 固定字段的模式下，终端接口、业务请

求流程以及协议栈均保持不变。此时方案落地环境兼容性

较好。

b） 扩展报文头定义封装。在 IPv6 标准扩展报文头目的

选项头 （DOH）、逐跳 （HBH）、路由扩展头 （SRH） 中单独

定义和封装服务标识头结构，如图 3 所示。服务标识头结构

在服务标识之外封装了其他可选字段，用于特定场景。这种

封装模式的优势是独立封装，不受服务网关节点本地处理机

制的影响。服务标识可以直通算力服务系统，为算力系统网

络提供增值功能，如可视化操作维护管理 （OAM）、基于服

图 1 基于服务标识的算网路由架构

图 2 基于 SRv6 地址结构的服务标识封装示例

算网管控系统

服务传输子层

应用层

传输层

服务子层

IP层

Ips（服务订阅发布） （服务注册鉴权） Ira

IL4（服务连接）

服务标识

终端系统

服务子层 服务子层 服务子层

服务传输子层

应用层

传输层

服务子层

IP层

（服务接
入控制）

Iac Isr Isr Ica

连接子层 连接子层 连接子层

服务网关 服务中继 服务网关

Isa

（服务算网需求感知）

（服务
路由）

（算力
感知）

（服务
请求）

（IPv6
路由）

Itr Itr

终端系统

统一规划预留 SRv6预留（置零） 网络层级标识 节点编号 功能 参数

/44                   /60                /64或68          /76                                /112            /128

类型 分配值

/76             /96             /112

含地域及省份信息 节点信息 0000 服务标识 0000
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务标识的云内均衡和引流等。

2.2 层次化算力路由机制

将算力系统的全颗粒度算力资源状态信息通告同步到网

络管控系统，将会导致现有 IP 分组网络协议收敛震荡和表

项膨胀。为保持算力路由与现网路由协议体系的平滑兼容，

需要对算力资源状态进行分类和聚合，在不同的网络节点维

护不同类型的算力资源类别以及对应的算力路由表项，从而

确保算力路由通告与现有 IP 路由之间的平滑兼容。全局算

力路由表项条目数量仅与网络边缘节点有关，与云侧算力服

务实例无关。这将压缩远端网络节点维护的算力路由表项空

间，减轻节点的查表和处理负荷。高频变化的算力服务实例

资源状态仅维护在本地网络边缘节点。这种层次化算力路由

的机制，将控制面的端到端算网路由决策分层分布在网络远

端和本地边缘节点，在转发流程上涉及两段路由转发：从网

络远端到本地边缘节点、从本地边缘节点到算力服务实例。

当然，这种层次化表项维护机制，将可能导致网络头结点算

力资源信息的部分失真，可以满足绝大部分算力业务路由场

景需求，但在极端异常场景下，仍需要引入丢弃或保护策略

机制。

2.3 基于算力感知的算网路由解决方案

算力资源状态如何约束和影响网络边缘节点对算力和网

络的选择，是算力路由的关键，也是基于 IP 路由的主要增

量。因此，算力资源状态在网络控制面的呈现形态，是决定

选择哪种端到端算力路由解决方案的关键因素。如前文第 1

节所述，算力参数主要有原始算力参数和网络维度算力

Metric 两种主要的呈现形态，与之对应的是两种不同的算力

路由方案。

1）  基于算力映射的算力路由方案

算力系统向网络管控系统通告算力服务关联的原始算力

状态数据。该原始算力状态数据与网络控制面路由决策系统

之间的索引接口即为服务标识。网络控制面基于此类原始算

力状态数据，结合网络资源状态、业务 SLA 需求，生成算网

路由策略，完成原始算力状态数据到主机地址的映射。这个

方案的优势是网络节点无须维护额外的算力路由表项。当

然，在分布式路由协议方案下，算力原始状态数据的通告同

样需要层次化状态维护机制，以平滑兼容现网路由协议。

2）  基于算力 Metric 的算力路由方案

算力系统通过一定的度量和折算机制，将算力服务关联

的原始算力状态数据转换为网络维度的度量 Metric，并通过

特定协议接口向网络管控系统通告。具体来讲，这里的

Metric 可以是网络维度既有的 Metric 类型 （如时延、带宽、

等），也可以是新增的算力 Metric 类型。前者可以沿用既有

的路由算法完成端到端算网路由编排，后者则需要扩展基于

算力 Metric 的路由算法完成端到端路由编排。分布式路由协

议方案下的层次化路由机制引入与上文所述类似，这里不再

赘述。

2.4 基于算力与网络解耦的多因子多策略路由机制

在 IP 分组网络基础上执行算力路由，本质上是将传统

IP 网络的网络单维路由算法升级为算网二维路由算法。算力

和网络两个维度的约束变量理论上是乘数关系，但在实际部

署中，这种算网全维乘数算法将大幅增加路由算法的复杂

度，甚至破坏现有 IP 路由协议机制的稳定性。远端网络边

缘节点将“选算”和“选网”分离处理，使两类路由先决策

再进行线性叠加，形成近似的算网融合优化路由策略。因

此，算力和网络路由解耦，将算网二维乘数算法简化为一维

线性叠加算法，并在算网融合的基础上，简化路由协议流

程。需要说明的是，这种解耦机制不影响现有 IP 路由协议。

算网解耦以及算力、网络、业务 SLA 多种路由因子的引

入，也为算网系统提供了多元调度机制，使能灵活的算网业

务和资源运营模式。算网调度因子可以分为如下 3 类：

1） 体验类：服务质量和体验相关的 SLA 指标，如时延、

抖动、丢包等；

2） 代价类：服务关联的算网资源成本、能耗等；

3） 资源类：服务关联的算网资源的使用效率，如算网

均衡度、算网利用率等。

相关算网调度策略有 4 种：

1） 体验优先：体验类指标最优调度；

2） 代价优先：体验类指标满足设定门限指标，代价类

指标最优调度；

3） 资源优先：体验类指标和代价类指标均设定门限指

标，资源类指标最优调度；

图 3 服务标识在 IPv6 扩展报文头中的独立封装示例

ID：身份标识     SANID：服务标识

SANID指标 S R 标记 预留

SANID（服务ID)

流量ID（可选)

预留
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4） 资源均衡：体验类指标和代价类指标均满足设定门

限指标，资源类指标均衡调度 （资源使用率的方差最小）。

3 基于服务标识的算网路由评价体系及测试分析

相对于传统 IP 路由，算力路由带来了多方面的增量功

能。这里我们从 4 个维度给出算力路由价值评价体系，并对

方案的部分测试数据进行简要分析。

1） 增强服务会话响应时延性能。算力路由通过数据面

带内服务发现替代传统 DNS 带外服务发现。这里的服务响

应时延是指：客户端首包发出到获得服务的时间间隔。DNS

服务发现机制下的服务响应时延在 100 ms～1 s 之间。本文

以传输控制协议 （TCP） 3 次握手为服务会话建立基准，使

端到端响应时延低至 2.76 ms，大大提高了服务会话的响应

时延性能。

2） 提升服务算网质量。网络感知与计算、网络质量是

SLA 双维度保障。在服务体验方面，网络可能会出现丢包、

卡顿等现象。业务有效通量为用户的实际业务量。

3） 实现资源利用率均衡。这包括网络资源利用率均

衡、算力资源利用率均衡 （池间），涉及网络负载偏离度和

算力负载偏离度。其中，网络负载偏离度是指：调度过程

中同一时刻不同网络路径的资源利用率的最大差值，算力

负载偏离度是指：调度过程中同一时刻不同算力池的资源

利用率最大差值。本文中，我们测试了两种机制下的资源

利用率均衡度。在非均衡调度条件下，4 个用户的流量均为

20 Mbit/s，由资源池 A 提供服务，资源池 B 空载，此时负载

偏离度比较高 （>40%）；在均衡调度条件下，4 个用户的流

量均为 20 Mbit/s，由资源池 A 和资源池 B 提供均衡服务，此

时负载偏离度较低 （<11%）；

4） 提高资源利用效率。资源总量相同，网络可以承载

更多的用户会话。

4 总结

在传统 IP 路由的基础上扩展算力路由功能，是实现算

网融合的关键技术要素。算力路由与 IP 主机路由之间在机

理和目标方面存在较大的差距，从而给方案部署带来诸多挑

战。本文聚焦 4 类算力路由带来的协议和调度策略问题，并

以平滑兼容现网协议和架构为目标，针对性地提出基于服务

标识的算网路由架构方案。该方案的核心是引入独立于 IP

主机地址的服务标识，并构建用户与算网系统之间、网络与

业务之间、网络与算力系统之间的简明高效互通接口。在此

基础上，本文创造性地提出层次化算力路由、算力映射与算

力 Metric 路由机制、基于算网解耦路由的多因子多策略算法

等解决方案，为 IP 分组网络提供兼容性较好的端到端算力

路由方案；同时，基于 4 个维度的算力路由价值评价体系，

对部分典型场景测试数据进行分析。
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摘要：生成式人工智能大模型训练以及海量的大数据实时处理对任务处理性能提出了更高要求。在网计算在数据完成尽力而为转发的基础上，

进一步将计算相关的操作卸载至转发节点，可以有效提升系统计算效率。针对当前在网计算系统设计碎片化问题开展研究，提出了满足多种在

网计算场景的通用系统架构，并进行相关协议设计。通用在网计算架构兼顾了系统实现的灵活性以及应用开发友好性，为进一步推进在网计算

的规模化应用提供了新思路。

关键词：在网计算；算力网络；网络架构；网络协议

Abstract: The large model training of generative artificial intelligence and the real-time processing of big data need higher requirements for 
task processing performance. On the basis of completing the best-effort forwarding of data, in-network computing (INC) further offloads 
computing-related operations to network forwarding nodes, which can effectively improve the system computing efficiency. Aiming at solv⁃
ing the problem of design fragmentation of INC systems, a generic system architecture is proposed to meet different requirements of vari⁃
ous INC scenarios, and related protocols are designed. The generic INC architecture takes into account the flexibility of system implementa⁃
tion and the friendliness of application development, and puts forward a new idea for further improving the scalability of INC.
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1 在网计算的发展

在网计算 （INC） 指将部分计算任务卸载至网络，让数

据在完成转发的同时实现数据处理，从而提升数据计

算效率。如图 1 所示，传统的计算模式是数据由终端产生，

全部送往集中的数据处理节点 （如数据中心） 来完成运算。

在网计算则可实现数据边转发边处理，大大降低数据处理节

点的负载。

1.1 在网计算演进历程

在网计算的技术理念首次出现在 1995 年由美国国防部

高级研究计划局 （DARPA） 提出的主动网络中[1]。在主动网

络中，网络数据包不仅携带数据，还携带了数据的操作信息

或程序。在网计算可以给主动网络中的转发节点使能主动计

算属性，基于数据包中的程序指令对数据包进行操作，从而

实现应用相关的功能，比如防火墙或网页代理等。但主动网

络并未形成主流技术体系，主要原因在于其实现依赖于中央

处理器 （CPU） 的处理能力。而网络设备的核心要务是进行

* 作者确认算力网络译为computing force network

图 1 端侧计算向在网计算演进

CPU：中央处理器     GPU：图形处理器

CPU CPU

GPUGPU
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线速数据包转发，这对转发芯片能力有严格要求。在当时，

网络设备的转发芯片并不支持可编程能力，因此能够在网络

设备做的计算也比较有限。

近年来，随着可编程网络硬件的发展以及软件定义网络

架构的逐渐成熟，在网计算技术不断发展。斯坦福大学 N. 

MCKEOWN教授团队在2014年发表的论文中首次提出了协议

无关的包处理编程语言 P4[2]，用于对网络数据平面的算法和

处理逻辑进行自定义编程，从而实现更加灵活丰富的功能。

目前，大量的学术研究聚焦在如何发挥可编程网络的灵活性

和高性能，可编程网络成为在网计算发展的关键使能技术。

1.2 在网计算主要应用场景

在网计算[3]已广泛用于各种分布式系统。在网计算将应

用相关的功能卸载至网络节点，实现分布式应用处理性能的

有效提升以及网络带宽资源的合理优化。本节中，针对目前

在网计算在应用加速方面的主要研究，我们进行了总结，内

容主要包括在网数据聚合、在网数据推理、在网缓存以及在

网共识。

1） 在网数据聚合

分布式机器学习模型训练可以基于在网数据聚合进行加

速 。 目 前 ， 主 流 分 布 式 机 器 学 习 系 统 架 构 为 环 状 规 约

（RAR） 和参数服务器 （PS），如图 2 所示。RAR 架构对网络

带宽资源占用高，完成一次完整的分布式机器学习模型训练

任务需要传递约模型总参数量 2 倍的通信量，极易引起网络

拥塞；而 PS 架构则由于集中式服务器节点的吞吐瓶颈问题，

面临较大的聚合延迟，限制了分布式机器学习模型训练的效

率，扩展性较差。

在网计算可由网络交换节点实现参数聚合功能，既克服

了聚合节点的吞吐瓶颈问题，也避免了 RAR 架构高额的带

宽资源占用，实现了训练性能和带宽资源的有效平衡，极大

地提升系统的扩展性。

2） 在网数据推理

在网数据推理可实现网络流量分类和控制。业界相关的

研究包括在网络转发设备实现决策树、支持向量机 （SVM）、

朴素贝叶斯等各种分类算法[8]，以及通过神经网络实现联邦

学习，支撑网络设备在网络路径上就近返回处理结果，从而

提升集群计算能力。

与基于分析服务器的推理方式相比，中间层交换机推理

提前终止了终端设备发往分析服务器的原始数据流量，节省

了更高层核心网络的带宽，同时利用网络设备的高速处理来

减少推理时间，加速数据实时分析和控制指令响应。

3） 在网数据缓存

高性能的分布式数据存储和索引需要依赖于高性能的

Key-Value 存储。在社交网络等高并发应用中，慢速的 Key-

Value 存储可能导致较大的系统尾延迟，进而影响系统性能。

通过设计层次化的缓存系统，在边缘网络节点部署 Key-

Value 缓存服务，在网络设备中完成高频内容缓存以及快速

查询和响应[4]。在网数据缓存机制是高性能存储系统以及高

性能流式处理系统加速的关键。

4） 在网数据共识

在分布式系统中，可以通过共识协议来实现对某个数据

值或操作序列的一致性，比如锁定管理系统、组播通信、一

致性协调。卸载共识功能的部分或全部功能卸载到网元，可

以减少协调延迟，提升分布式系统的可用性。文献[5]利用

可编程交换机实现了一致性算法的网内卸载，实验也证明了

在网数据共识对分布式系统性能的优化。

2 通用在网计算架构

在网计算对系统的性能优化已被广泛地论证，但是在网

计算在架构设计层面还面临碎片化的问题。目前，在网计算

主要根据应用场景进行定制化设计，满足相关应用的个性化

需求，但是这样的设计方法扩展性较差，不利于在网计算的

规模化应用。

同时，对应用开发者而言，想要基于网络设备的计算能

力进行系统设计，既需要了解上层系统的逻辑架构，还要了

解底层物理网络的属性，包括网络设备的编程能力以及网络

的规划能力。这也进一步提升了在网计算系统的设计门槛，

阻碍了在网计算的应用。图 2 在网数据聚合

GPU：图形处理器     PS：参数服务器     RAR：环状规约

GPU
节点1

GPU
节点N

GPU
节点3

GPU
节点2

……

可编程交换机
聚合参数

通信效率低 带宽资源占用高

PS架构
参数服务器聚合

GPU
节点1

GPU
节点2

GPU
节点3

GPU
节点N

……

GPU
节点1

GPU
节点2

GPU
节点N

GPU
节点3

……

RAR架构
循环参数聚合
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为解决上述问题，我们在架构设计层面，从在网计算的

通用性和应用设计的友好性出发，设计了 S （任务调度层）、

C （在网计算控制层）、I （基础设施层） 3 层通用在网计算

架构，系统架构如图 3 所示。

2.1 基础设施层

基础设施层包含执行计算任务的端侧主机节点以及在网

计算节点。由于异构网络设备在硬件架构方面存在较大差

异，这些在网计算节点能够提供的计算能力也不同。这意味

着同一个在网计算原语在异构网络设备内部可以有不同的实

现方式。针对不同场景下在网计算原语，很多研究进行了分

类和总结[7]。本文在这些研究的基础上，进一步设计了面向

异构在网计算节点的统一北向接口，在网计算节点通过北向

接口上报在网计算原语信息，对外提供统一的服务接口。这

使得在网计算更具通用性。

在端主机侧，应用程序也需要进行相应适配。网络无法

保证大部分在网计算应用独立完成计算任务，因此需要通过

端网协同机制来完成。端主机侧应用程序需要感知在网计算

任务，这样可以保证计算的完整性，同时可以提高网络传输

的可靠性。端主机侧通过北向接口连接端侧任务控制器，实

现端侧计算任务分配。

2.2 在网计算控制层

在网计算控制层是实现端网协同在网计算的关键。控制

层包含主机控制器和在网计算控制器。主机控制器根据应用

场景按需部署，主要负责主机任务部署以及端到端的可靠性

保障。在网计算控制器主要负责通用的网络管理以及在网计

算任务部署和控制等。在网计算控制器通过南向接口实现网

络管理功能，包含网络设备管理以及网络拓扑管理。网络设

备管理包括网络设备状态、网络设备负载、网络设备计算能

力、网络设备计算资源管理等，其中网络设备的计算能力是

在网计算控制器和传统网络控制器最大的不同。网络设备的

计算能力通常通过在网计算原语、在网计算数据结构来表

示。网络拓扑管理包括网络拓扑更新、链路状态监控等。主

机控制器和在网计算控制器共同实现端网协同控制，并根据

网络资源状态综合选路，为在网计算和转发选择一条最优

路径。

2.3 任务调度层

任务调度层实现在网计算系统和应用的对接。应用将任

务需求提交给统一的任务调度器。任务调度器通过南向接口

对接端侧控制器以及在网计算控制器，收集端侧和网侧的当

前计算资源状态。任务调度器结合应用任务请求及计算资源

状态，基于特定的算法进行计算图设计，生成计算节点之间

的逻辑依赖关系，进而产生具体的任务分配策略。恰当的任

务调度策略可以实现合理的在网计算资源分配，从而在保证

任务处理性能的同时优化网络管理。

3 基于SRv6协议的通用在网计算的实现

通用在网计算框架不约束数据面转发协议。本节中，我

们以数据面运行基于 IPv6 的段路由 （SRv6） 协议为例，说

明通用在网计算框架的工作机制。

3.1 基于SRv6协议的通用在网计算实现流程

基于 SRv6 的集中式通用在网计算架构如图 4 所示。该

架构未部署主机控制器，任务调度器直接对接服务器，在网

计算控制器负责承接在网计算任务，数据面运行 SRv6 协议，

SRv6 包头在接入交换机上封装。

1） 管理员配置在网计算控制器，将在网计算原语和在

网计算数据结构模型配置生成模板库。

2） 网络设备初始化时，上报自身在网计算能力，实现

标准的在网计算原语和在网计算数据结构。设备自身的实现

可能有计算精度、数据范围等差异。网络设备平稳运行后，

周期上报自身负载和在网计算能力变化。

图 3 通用在网计算架构

INC：在网计算

任务调度层

调度器

主机资源、INC设备资源
基于任务调度策略进行计算任务拆分

主机任务 INC任务

在网计算控制层

端网协同

主机管理
主机任务控制

INC设备管理
INC任务控制

主机控制器

（可选）
主机任务部署

端网协同

INC控制器

INC任务部署
网络拓扑管理

端网协同

基础设施层

主机 INC设备
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3） 调度器根据任务分解策略将计算任务拆解为主机任

务和在网计算任务，拆解时需要考虑主机和在网计算的能力

和资源，然后告知在网计算控制器该任务具体要执行哪些在

网计算原语。

4） 当主机节点有数据要执行在网计算时，首先向在网

计算控制器发送请求，说明在网计算任务 ID、源节点、目

的节点、要执行的在网计算原语，然后由 UniqueID 对业务

分配标识。

5） 在网计算控制器根据网络拓扑、在网计算能力、网

络负载等情况进行综合选路，将选路结果反馈给主机侧，并

在网络设备上做在网计算资源预留。

6） 源服务器发送数据包，接入交换

机封装 SRv6 头，各网络节点根据协议包

头在网计算指示信息执行在网计算。

3.2 基于SRv6协议报文头扩展

国际互联网工程任务组 （IETF） 定

义了 SRv6 段标识符 （SID） 中的 Function

字段的通用转发行为[9]。如图 5 所示，我

们新增了 INC Segment 定义在网计算行

为。其中，Locator 与其他 segment 保持一

致，表示路由位置信息；Function 字段表

示具体要做的在网计算原语；Arguments

指示对应 Optional TLV （类型、长度、值

的组合） 的类型，可以由应用自行定义；

Optional TLV 可以用来携带在网计算原语

所需要的信息，例如需要处理的数据偏

移、计算需要的参数等。

节点在执行在网计算时，不能影响

正常转发，因此需要增加复合 Segment，使在网计算交换机

同时支持正常转发和在网计算能力，具体如图 6 所示。复合

Segment 用来指示后续两个连续的 Segment 都需要在本节点处

理，第 1 个为正常转发 Segment （Forwarding Segment），第 2

个为在网计算 Segment。

3.3 交换机在网计算原语能力传播

交换机的在网计算原语可以由控制器统一管理，并基于

路由协议进行信息扩展，再传递到相应的在网计算执行节

点。例如，自治域内源路由使用内部网关协议 （IGP） 来传

图 4 集中式通用在网计算框架

CPU：中央处理器     GPU：图形处理器     INC：在网计算     RAM：随机存取存储器

图 5 SRH 协议支持在网计算协议扩充

INC：在网计算     IPv6：互联网协议第6版     SRH：分段路由头     TLV：类型、长度、值的组合
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播 SID 和对应的 Function 等信息。以中间系统-中间系统协议

（ISIS） 为例，传递在网计算可以使用两种方式。

1） 扩展 ISIS SRv6 协议中 Sub-TLV 字段

SRv6 Locator TLV 用于发布 SRv6 Locator 以及该 Locator

相关的 Endpoint SID。Locator 具有定位功能，一般要在段路

由域内唯一标识，Endpoint SID 用于标识网络中的某个目的

节点。

ISIS 的 SRv6 Locator TLV 格式如图 7 所示。其中，Locator

（variable） 表示发布的 SRv6 Locator，长度可变；Sub-TLVs

（variable） 可以根据类型不同，携带不同信息，长度可变。

因此，可以有方案 1：扩展 Sub-TLVs，新增一种描述在

网计算原语信息的报文结构。其中，Type 字段表示在网计

算原语类型，Length 字段表示 Value 长度。Value 为交换机支

持的在网计算原语补充信息，如果 Value 等于 0 则无补充

信息。

2） 扩展一种新类型的 SRv6 Sub-TLV

ISIS 本身有多种 Sub-TLV 协议报文格式，分别用来传递

不同信息。其中，SRv6 Capabilities Sub-TLV 用于通告 SRv6

能力。SRv6 Capabilities Sub-TLV 的格式如

图 8 所示。

因此，可以有方案 2：新定义一种用于

传 递 在 网 计 算 原 语 能 力 的 Sub-TLV 类 型

SRv6 INC Sub-TLV。其中，Type 字段为网

计算原语能力，Optional Sub-sub-TLVs 为

交换机支持的在网计算原语。

4 在网计算发展的挑战

1） 网络设备硬件资源受限

目前，可编程网络设备尚不能支持大

规模或泛在的在网计算，主要原因在于可

编程硬件片上资源受限。例如 Tofino 交换芯片，其片上的静

态 随 机 存 取 存 储 器 （SRAM）、 三 态 内 容 可 寻 址 存 储 器

（TCAM） 存储空间约数十兆字节[6]，只能存储少量的带状态

数据。另外，分布式机器学习及高性能计算需要在网计算具

备高精度浮点数处理能力，但目前可编程交换芯片只能支持

整型数据处理。

2） 跨设备资源管理和任务协同

分布式系统中高并发、大数据量的处理任务对在网计算

资源提出挑战，这导致在网计算的加速性能有限，因此需要

设计跨交换资源的管理机制以及任务跨设备的分解调度机

制，以实现在网计算的规模扩展。交换机资源如何池化以及

如何利用控制器进行资源和任务协同，还有待进一步研究。

3） 计算可靠性挑战

在网计算在转发的同时要实现对数据的处理，这给传统

的可靠性机制带来了挑战。网络尽力而为的转发机制可能会

造成在网计算结果错误。例如，在网数据在聚合过程中会丢

弃已聚合的数据包，只保留最后的聚合结果，传统的可靠性

机制会将这一行为判断为丢包。再如，在网计算设备可能由

于资源不足或其他原因导致无法完成在网计算任务，可靠性

机制需要能够灵活判断和计算。不同的场景对于可靠性的要

求不同，这给在网计算的发展带来了很大的挑战。

4） 安全性挑战

在网计算需要在网络转发节点终结一部分数据流并进行

数据操作，这在一定程度上为网络引入了安全风险。目前，

在网计算的主要应用和设计聚焦在安全可控的网络场景中。

未来，面向通用泛在的在网计算应用场景，如何提升系统安

全性，降低数据计算结果被篡改的风险成为挑战。

5 结束语

本文分析了在网计算在多种应用场景下的共性能力，并

图 6 复合 Segment 使交换机同时支持转发和在网计算

INC：在网计算     TLV：类型、长度、值的组合

图 7 中间系统-中间系统协议 SRv6 Locator TLV

MTID：多拓扑标识     TLV：类型、长度、值的组合

图 8 中间系统-中间系统协议 SRv6 Capabilities Sub-TLV 报文格式

TLV：类型、长度、值的组合
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针对在网计算系统碎片化问题进行架构设计，提出了 S、C、

I 的 3 层通用在网计算系统架构。异构在网计算节点通过统

一的北向接口向在网计算控制器上报计算能力，为不同应用

场景提供共享的网络基础设施。同时架构简化了在网计算应

用开发，应用只需要向任务调度器提出需求，再由任务调度

器综合决策，有效避免了应用开发者对底层物理网络复杂逻

辑的理解，降低了应用开发门槛。本文以 SRv6 数据面协议

为例，设计了通用在网计算的实现机制，同时针对在网计算

的通用性和扩展性的提升提出了一些需要关注的问题。
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摘要：模型参数规模的不断增加使模型训练所需的算力资源变得更加庞大，导致很多情况下单个算力集群难以满足大规模语言模型的训练需求。

大规模语言模型的跨云联合训练成为解决这一问题的有效方式。以自然语言处理大模型的跨云预训练和微调为例，介绍了大规模语言模型跨云

训练的主要挑战和关键技术，并探讨了这些技术在跨云训练过程中的具体应用、实际效果和未来场景。这些技术将为智能化应用和人机交互等

提供有力支持。

关键词：大规模语言模型；算力资源；跨云训练；自然语言处理

Abstract: As the scale of model parameters continues to grow, the computational resources required for model training become significantly 
larger. This often leads to situations where a single computing cluster is insufficient to meet the training needs of large-scale language mod⁃
els. Cross-cloud joint training of large-scale language models has emerged as an effective solution to addressing this challenge. In this 
study, taking cross-cloud pre-training and fine-tuning of natural language processing models as examples, we introduce the main chal⁃
lenges and key technologies involved in cross-cloud training of large-scale language models. The specific applications, practical effects, and 
future scenarios of these technologies in the cross-cloud training process are explored. These technologies will provide strong support for 
intelligent applications and human-computer interaction.

Keywords: large-scale language model; computational resource; cross-cloud training; natural language processing

引用格式：潘囿丞 , 侯永帅 , 杨卿 , 等 . 大规模语言模型的跨云联合训练关键技术 [J]. 中兴通讯技术 , 2023, 29(4): 49-56. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202304010
Citation： PAN Y C, HOU Y S, YANG Q, et al. Key technologies for cross-cloud joint training of large-scale language models [J]. ZTE technol⁃
ogy journal, 2023, 29(4): 49-56. DOI: 10.12142/ZTETJ.202304010

大规模语言模型是一种使用深度学习方法技术在大规模

无标注文本语料数据上进行训练的人工智能方法。近

年来，这类模型得到了快速发展，模型能力实现极大提升。

然而，模型的参数规模也变得越来越大。例如，2018 年谷

歌的 BERT-Base 模型只有 1.1 亿个参数[1]，而到了 2020 年，

OpenAI 的 GPT-3 模型的参数量已经达到 1 750 亿个[2]。随着

模型参数的增加，模型训练所需的算力资源也变得更加庞

大。BERT-Base 模型可以在单张图形处理器 （GPU） 上训

练，而 GPT-3 模型则需要在数千张 GPU 上进行数月的训练。

当前，单个算力集群很少具备数千张 GPU 算力卡的规模，

即使是那些具有数千张卡的算力集群，也很难将它们在长时

间内集中用于同一个任务。因此，为了满足大规模语言模型

的训练需求，需要将多个算力集群的资源联合训练来提高效

率。随着“东数西算”工程的逐步开展，中国各地建立了大

量的算力集群。异地跨云计算将成为今后大模型训练的可行

方式。

1 基于多算力集群的跨云训练方法

1.1 跨云计算的并行训练方式

在跨云集群环境中进行模型训练，需要解决不同云集群基金项目：科技创新2030—“新一代人工智能”重大项目（2022ZD0115301）
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之间参数的传递和同步问题，以及由大量数据跨云传输的时

间开销导致模型训练速度慢的问题。为了提升训练速度，训

练任务被拆分到多个不同的算力集群上。利用这些集群的算

力，可以实现对任务的并行处理。根据不同的任务需求和场

景，跨云训练可以采用不同的并行策略，包括数据并行、模

型并行和流水线并行等。

数据并行是提升训练速度的一种并行策略，能够将训练

任务切分到多个算力集群上。每个集群维护相同的模型参数

和计算任务，只是处理不同的批数据。通过这种方式，全局

的数据被分配到不同的进程，从而减轻单个集群上的计算和

存储压力。

模型并行主要用于模型太大、无法在单个设备上加载的

场景，对计算图按层切分以减少单个存储的容量需求，每个

集群只保留模型的一部分。因此，多个算力集群可以共同训

练一个更大的模型。

当模型并行在某个集群进行计算时，其余集群都会处于

闲置状态，这样会极大地降低整体的使用效率。于是，在模

型并行的基础上，如图 1 所示，把原先的批数据再划分成若

干个微批次，按流水线方式送入各个算力集群进行训练，也

就是流水线并行[3]。

当在跨云场景下进行大规模语言模型训练时，由于巨大

的数据量和参数规模，不论是对训练数据还是模型张量进行

切分，在进行跨云同步传输时都会产生较大的耗时，会影响

整体的训练速度。由此可见，数据并行和模型并行这两种方

式能够支持的模型参数规模有限。而流水线并行训练则将模

型参数按照层次进行拆分，把不同层的模型参数放到不同集

群中进行训练。训练过程中不需要同步全部模型参数，集群

之间只需要串行传递训练过程的中间计算变量。该方法受模

型参数规模影响较小，更适合大规模语言模型的跨云训练。

1.2 跨云流水线并行的主要挑战及关键技术

跨云流水线并行和普通流水线并行的最大区别在于处理

通信数据的方式。目前，普通流水线并行策略通常仅在单个

计算资源中心内部使用，这意味着

计算设备之间存在专用的高带宽网

络连接。此时，通信代价极低，通

常可以忽略不计。然而，当普通流

水线并行策略应用于跨云场景时，

计算设备之间的连接带宽远低于上

述连接，通信代价将显著增加，这

将极大地影响训练效率。图 1 的左

图和右图分别展示了普通流水线并

行和跨云流水线并行的处理流程。

普通流水线并行的效率评价指标为并行空泡占用率比例

（parallelism bubble ration），该比例越小代表效率越高。假设

并行的阶段 （stage） 数为 p，微批次的数量 （micro-batch）

为 m，每个 micro-batch 的前向和后向执行时间为 tf 和 tb，则

空泡率为：

bubbleration = p - 1
m + p - 1 

。 （1）
而在跨云流水线并行中，会出现因为通信而导致的额外

空泡。假设通信时间为 tt，在不做任何处理的情况下，前向

和后向的通信时间相等，此时空泡率为：

bubbleration = ( )p - 1 ( tf + tb + 2mtt )
m ( )tf + tb + ( )p - 1 ( tf + tb + 2mtt )  。 （2）

因此，跨云流水线并行所面临的主要挑战是如何提高训

练效率，即如何降低并行空泡的占用率。从上述公式 （2）

中可以看出，在跨云场景中，与普通流水线并行不同，增加

微批次的数量并不一定会提高效率，需要根据实际情况进行

分析，并计算出最优的微批次数量。此外，公式 （2） 还表

明，缩短通信时间、减少阶段数量均有助于降低空泡率。特

别是由于通信时间的存在，阶段数量对空泡率的影响更为显

著。因此，减少阶段数量可以带来更大的收益。下面我们将

从这两个方面介绍相关的技术。

缩短通信时间的核心在于减少通信的数据量。为此，可

以采用稀疏化、量化和低秩训练等技术。另外，阶段数量主

要受到节点总内存的限制。如果能够降低训练占用的内存，

就可以使每个节点容纳更多的参数，从而有可能降低阶段

数。需要注意的是，在此处，以增加通信量为代价来降低内

存的方案并不适用。

稀疏化的主要思想是，神经网络层的输出中绝对值较大

的数值通常承载了更多的信息量。因此，将中间层数据中的

大多数数值变为 0 就不会损失主要信息。对此可以利用稀疏

化数据的表示方式来压缩数据，从而减少通信量和存储空间

图 1 普通流水线并行和跨云流水线并行

并行
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设备4
设备3
设备2
设备1
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设备3
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的占用。

量化则是将传输的中间结果从原本 32 位比特的浮点数

映射到 8 位或者更少比特表示的整型数据上。这种方式可以

有效压缩通信数据，但是会带来额外的误差，进而会影响到

训练的精度。因此，需要根据实际的数据分布情况来设计量

化的位数和方式。

大型模型通常存在“过参数化”的问题，即虽然模型的

参数众多，但实际上模型主要依赖于低秩维度的内容。为

此，可以采用一些基于低秩分解的训练方法，例如低秩适应

（LoRA） [4]算法。该方法新增了一个先降维再升维的旁路。

这样的设计可以天然地降低中间数据的维度。将降维矩阵的

输出位置作为切分点也可以达到减

少通信时间的目的。

2 一种面向大规模语言模型的

跨云训练方法

大规模语言模型的训练任务包

括语言模型预训练和下游任务微调

两个阶段。为了应对跨云模型训练

的挑战，本文中我们将介绍一种基

于跨云大模型训练框架“星云”[5]

的预训练和微调方法。如图 2 所示，

“星云”是一个专门面向云际环境的

深度学习模型统一训练框架，该框

架包含了任务层、训练优化层、并

行计算层、通信优化层、安全和隐

私层、管理和调度层以及云硬件层

等 7 个功能层，支持在低带宽网络

环境下，利用不同算力集群的异构

算力进行大模型的跨云训练，在通

信优化方面采用了参数稀疏化、量

化以及低秩分解等有效技术来确保

集群间信息传输的轻量化和最小化

模型精度损失，并主要采取流水线

并行的方式来实现在多个算力集群

间的并行计算。

2.1 多语言大模型的跨云预训练

方法

针对多语言模型预训练任务，

我们基于“星云”实现了一套支持

跨云多源数据训练的多语言模型预

训练方案，如图 3 所示。为了优化训练过程，该方案参考

ELECTRA[6]架构设计了一种适合跨云使用的模型架构，由生

成器 （Generator） 和判别器 （Discriminator） 两部分组成。

其中，生成器根据输入内容生成对应的字符序列，判别器则

对生成的字符序列进行判断，以达到优化训练的目的。

在模型训练过程中，生成器只需要将输出的字符序列单

向传递给判别器。当进行跨云训练时，生成器和判别器会被

部署在不同的云集群上，此时生成器只需向判别器传输字符

串序列即可。在这个过程中，所需的数据传输量较少，带宽

需求也较低，这有利于跨云大模型的训练。此外，通过共享

生成器和判别器间的词表、跨云只传输字符 ID 序列的方式

CPU：中央处理器     GPU：图形处理器     NPU：神经网络处理器

图 2 “星云”的框架结构示意图

图 3 基于“星云”的跨云模型预训练框架

任务层

训练优化层

并行计算层
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星
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优
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集群内安全计算 隐私保护 集群间安全通信……
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智算网络统一资源调度与管理平台

被替换字符预测 新语言模型

判别器
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语言集群2
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不仅可以进一步减少数据传输量，还可以避免数据泄露。

为了支持多源数据多方协同训练，该架构需要使用多个

生成器来共同训练判别器。不同的生成器对应不同的训练数

据和不同的预训练模型，例如：可以让每个生成器负责一个

语种的生成，多个生成器共同支持多语言判别器的训练，这

样可以提高训练效率，增强判别器的泛化能力。

在模型训练过程中，生成器和判别器之间只有单向的字

符标识序列传输，数据量小，受网络带宽瓶颈影响较小。为

了提高集群资源的利用率和训练速度，本文中我们采用了数

据并行的方式在生成器集群和判别器集群内部分别进行训

练。为了验证该框架在异构算力环境下的模型训练能力，我

们将生成器部署在 GPU 算力集群，将判别器部署在 NPU 算

力集群。该框架的跨云集群部署及并行计算方式如图 4 所

示。这种部署和计算方式可以提高训练效率，优化资源利

用率。

为了测试跨云模型预训练的效果，实验中我们利用包含

116 种语言的单语数据和 15 种语言的平行语料数据，进行基

于生成器-判别器架构的跨云大模型训练。使用多语言预训

练语言模型 ERNIE-M-Base 来初始化生成器，使用 ERNIE-

M-Large 来初始化判别器，训练得到的判别器 ERNIE-M-

Extra 则作为最终的多语言大模型。为了测试 ERNIE-M-

Extra 模型的多语言能力，本文中我们首先使用英语数据进

行微调，然后在 15 种语言的跨语言推理任务上进行了测试。

测试结果如表 1 所示。

由表 1 可知，ERNIE-M-Extra 模型在 15 种语言的跨语言

推 理 任 务 中 表 现 出 最 优 的 平 均 成 绩 ， 相 比 于 基 础 模 型

ERNIE-M-Large，其精度提高了 0.2。

为了测试模型训练过程的吞吐率，我们进行了在云集群

内和跨云集群环境下的测试。实验结果显示，跨云训练的吞

吐率达到了单云集群训练的 85%。在 GPU 算力集群和 NPU

算力集群环境下，针对异构环境下硬件加速效果进行了实

验，并对比了由 8 卡 NPU 算力增加到 64 卡的模型训练速度。

实验结果表明，增加算力卡后训练速度提高了 4.34 倍。

为了验证模型在跨云集群训练中的有效性，本文对比了

单云环境和跨云环境下模型训练的损失曲线，如图 5 所示。

可以看出，跨云集群训练可以保持训练过程的持续收敛。

综上所述，采用生成器-判别器

架构进行多语言大模型训练，可以

在跨云环境下保持较高的吞吐率，

确保训练过程持续收敛。此外，增

加算力资源可以有效提高训练速度。

2.2 大规模语言模型的跨云微调

方法

微调是指在预训练大模型的基

础上，为了特定的任务进行有针对

性的模型训练。本文中我们将分别

介绍基于编码器-解码器架构的自然

▼表 1 跨云模型预训练最终模型精度对比

模型

XLM[7]

Unicoder[8]

XLM-R[9]

INFOXLM[10]

ERNIE-M[11]

XLM-RLARGE[9]

INFOXLMLARGE[10]

VECOLARGE[12]

ERNIE-MLARGE[11]

ERNIE-M-Extra

En

85.0

85.1

85.8

86.4

85.5

89.1

89.7

88.2

89.3

89.4

Fr

78.7

79.0

79.7

80.6

80.1

84.1

84.5

79.2

85.1

85.1

Es

78.9

79.4

80.7

80.8

81.2

85.1

85.5

83.1

85.7

86.0

De

77.8

77.8

78.7

78.9

79.2

83.9

84.1

82.9

84.4

84.5

El

76.6

77.2

77.5

77.8

79.1

82.9

83.4

81.2

83.7

84.4

Bg

77.4

77.2

79.6

78.9

80.4

84.0

84.2

84.2

84.5

84.6

Ru

75.3

76.3

78.1

77.6

78.1

81.2

81.3

82.8

82.0

81.8

Tr

72.5

72.8

74.2

75.6

76.8

79.6

80.9

76.2

81.2

81.7

Ar

73.1

73.5

73.8

74.0

76.3

79.8

80.4

80.3

81.2

81.8

Vi

76.1

76.4

76.5

77.0

78.3

80.8

80.8

74.3

81.9

81.9

Th

73.2

73.6

74.6

73.7

75.8

78.1

78.9

77.0

79.2

79.3

Zh

76.5

76.2

76.7

76.7

77.4

80.2

80.9

78.4

81.0

81.2

Hi

69.6

69.4

72.4

72.0

72.9

76.9

77.9

71.3

78.6

79.1

Sw

68.4

69.7

66.5

66.4

69.5

73.9

74.8

80.4

76.2

76.3

Ur

67.3

66.7

68.3

67.1

68.8

73.8

73.7

79.1

75.4

75.7

平均

75.1

75.4

76.2

76.2

77.3

80.9

81.4

79.9

82.0

82.2

图 4 跨云预训练集群算力互联及并行计算方式

GPU：图形处理器      NPU：神经网络处理器

前向计算标签

云集群A
生成器

数据并行

GPU 0

GPU 7

GPU 0

GPU 7

云集群B
判别器

数据并行
GPU 0

数据并行
GPU 7

NPU 0

NPU 7

NPU 56

NPU 63

数据并行
GPU 0
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语言生成微调训练和基于编码器架构的自然语言理解微调

训练。

2.2.1 针对自然语言生成任务的微调

针对基于编码器-解码器架构的

自然语言生成模型，本文以机器翻

译任务为例，参照 ABNet[13]模型架

构设计，实现基于“星云”的跨云

机器翻译模型微调训练。ABNet 是

一种用于微调训练的模型架构，在

编码器和解码器的各个子层之间插

入需要训练的适配器模块。在训练

过程中，预训练模型的参数被冻结。

该微调方法利用预训练语言模型的

知识，但不调整预训练模型的参数。

如图 6 所示，针对源语言和目标语

言的预训练模型分别被部署在两个

云集群中。

在模型训练时，每进行一步前

向计算和反向传播，编码端和解码

端都需要进行一次跨云中间数据传

输。数据传输量与数据批处理大小

（B）、序列长度 （S）、隐藏层维度

（H） 等因素相关。需要传递的数据

规模如公式 （3） 所示：

Data size = B × S × H。 （3）
在微调训练过程中，数据传输

占用了大量的网络带宽资源。传输时间的长短对训练速度的

影响很大。当网络带宽过低时，跨云训练就无法达到加速训

练的目的。因此，为了提高模型的训练速度，“星云”框架

从云间通信和并行训练两个方面进行综合优化。

为了解决在训练过程中数据传输量大、传输时间长的问

题，针对需要跨云传输的中间数据，可以采用压缩通信的策

略进行优化，以减少单次传输的数据量。可采用的压缩通信

方法主要包括量化、稀疏化、低秩分解等。为了减小压缩通

信对模型精度的影响，可以组合使用不同的压缩策略，并在

训练的不同阶段采用不同的压缩传输策略。

为了解决在模型训练过程中由串行计算导致的资源利用

率不高的问题，“星云”采用并行优化策略来优化训练过程。

在云集群间采用流水线并行，云集群内采用数据并行的方

式，采用多微批次以流水线并行的方式在云集群间执行计算

和数据传输任务，可以减少同一时刻资源的停等，提高参与

训练各资源的利用率。ABNet 架构在跨云环境的部署及并行

计算方式如图 7 所示。

为了进行跨云集群模型微调的实验，我们选择 IWSLT’

图 5 单云训练和跨云训练损失对比

图 6 基于 ABNet 的跨云微调训练方法

图 7 跨云微调训练算力互联及并行计算方式

GPU：图形处理器
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14 的西班牙语 （Es） 到英语 （En） 的机器翻译任务，并采

用 ABNet 跨云架构基于预训练语言模型进行微调训练。在该

实验中，我们使用多语言预训练模型 ERNIE-M-base-cased

作为编码端，使用英文预训练模型 BERT-Base 作为解码端，

并将它们分别部署在两个配备了 8 张 NVIDIA V100 GPU 显卡

的云集群上。

实验结果显示，完全重新训练的 Transformer-Base 模

型[14]的双语评估替换 （BLEU） 值[15]为 39.60，在本地微调训

练 的 ABNet-Local 模 型 为 43.19， 采 用 跨 云 微 调 训 练 的

ABNet-Cloud 模型为 41.92。实验结果表明，采用基于预训练

模型微调的翻译模型性能优于仅使用训练数据重新训练的

Transformer-Base 模型。相对于仅在本地集群训练的 ABNet-

Local 模型，跨云微调的 ABNet-Cloud 模型的 BLEU 值降低了

1.27 个，这是由于压缩通信导致了模型精度损失。然而，相

对于 Transformer-Base 模型，ABNet-Cloud 仍然提高了 2.32

个 BLEU 值。这表明在跨云环境中，基于预训练语言模型进

行微调训练可以复用预训练模型的知识，从而提高最终翻译

模型的精度。

为了研究压缩通信策略对模型训练的影响，我们对不同

压缩通信策略下的模型训练速度和最终模型精度进行了对

比。其中，前向计算数据传输采用 FP16 半精度及其与不同

压缩率的 SVD 分解的组合，反向传播采用固定的 INT8 量化

压缩。实验结果如表 2 所示，压缩率越高，模型训练速度越

快。在 FP16(SVD(0.2))+INT8 的压缩策略下，模型训练单步

消耗时间仅为不压缩训练的 19%。然而，该策略下模型精度

损失了 4.19 个 BLEU 值。在所验证的压缩策略中，FP16(SVD

(0.6))+INT8 策略下得到的模型精度最佳 （达到 41.92），单步

训练时间仅为不压缩的 32%，训练速度提升了 3 倍以上。

2.2.2 针对自然语言理解任务的微调

自然语言理解包括文本分类、

文本蕴含、阅读理解等任务。通常

人们采用基于编码器类型的预训练

模型进行微调训练。为了在跨云环

境下微调这类模型，可以采用低秩

结构的思想对通信数据进行压缩[16]。

具体的做法如下：

1） 对 于 模 型 中 的 每 一 个

Transformer 块，假设其输入和输出

矩阵的维度为 RRb×d，即在跨云训练

时，通信数据的维度也为 RRb×d。其

中，b 表示 batch_size，d 表示模型的

维度参数。

2） 对于其中一个 Transformer 块的线性层，可以进行奇

异值分解来降低通信数据的维度。具体做法是：将该线性层

的权重矩阵 WW∈RRm×d 进行奇异值分解，选取前 r 个奇异值，

得到 3 个矩阵 uu、ss 和 vv，维度分别为 RRm×r、RRr×r 和 RRr×d；然

后，使用 3 个连续的线性层来替代原始的线性层，这 3 个线

性层的权重分别为 U、S 和 V，如图 8 所示。

3） 将用于跨云通信的模型拆分点设置在 S 和 V 层之间，

并移除该 Transformer 块的直接连接分支。这样，通信数据的

维度会变成 RRb×r，即原有数据的 r/d 倍。

根据上述的压缩方案，以 BERT-Base 为基础模型，在

GLUE 数据集[17]和 SQuAD 数据集[18]上进行跨云微调训练，并

分析该算法在不同层索引上对训练精度的影响。将上述算法

中的 r 设置为 8，实验结果如图 9 所示。其中，横轴表示拆分

的层级索引，纵轴表示准确率。需要说明的是，由于各个数

据集表现出的规律一致，这里仅以 SST-2 和 QNLI 数据集为

代表。

由图 9 可知，r 值较小且拆分位置处于模型的底层会导

致训练精度显著下降。但是，当拆分位置位于模型的高层

时，r 值的大小对训练精度没有影响。在实验中，我们选择

▼表 2 不同压缩通信方法性能对比

压缩方法

ABNet-Local

FP16+INT8

FP16（SVD（0.8））+INT8

FP16（SVD（0.6））+INT8

FP16（SVD（0.4））+INT8

FP16（SVD（0.2））+INT8

BLEU

43.19

38.82

41.15

41.92

39.56

39.00

训练速度（s/步）

4.42

1.60

1.50

1.42

0.94

0.86

BLEU：双语评估替换
FP16：半精度

SVD：奇异值分解
INT8：8比特量化

图 8 低秩分解过程
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将模型拆分在第 11 层，然后针对不同的 r 值 （分别为 8、16

和 32） 进行测试，结果如表 3 所示。特别地，在 r 等于 8 的

情况下，传输数据量降为原有的 1/96，同时精度维持在原有

模型的相当水平。

通过跨云场景的模型微调训练实验验证，我们证实了跨

云微调的可行性。用户可以利用分布在不同云集群上的预训

练模型来微调目标任务模型，并通过复用已有模型的知识来

提升模型性能。这比仅使用自身数据训练模型更为优越。由

于模型被拆分成多个部分，用户可以将模型的底层部分置于

可信集群上，从而确保其他集群无法获得标注数据，保障用

户标注数据的安全性。

3 跨云训练算力互联及未来场景

生成算法、预训练模型、多模态等技术的融合催生了以

ChatGPT 为代表的人工智能生成内容 （AIGC） 的爆发，进而

带来了高算力需求。以 ChatGPT 为例，它使用了 10 000 块

A100 GPU 进行训练。此外，它的部署成本也很高，根据国

盛证券报告估算，它的每日咨询量对应的算力需求达到了上

万块 A100。所以，利用跨云训练可以将广泛分布的算力结

合起来，这是应对大模型对算力高需求的一种解决方案，从

而有效应对算力对大模型训练的制约。同时，跨云训练可以

利用闲散算力，有效解决碎片化问题，提高云集群资源的利

用率。

除了算力限制，与个人信息强相关的应用，例如语音助

手、心理咨询等，也关注隐私保护问题。跨云训练机制具备

较好的隐私保护能力。用户可以通过构建本地设备与云的协

同训练来实现个人信息在本地处理、云端提供算力的方式，

从而保证个人信息不被泄露。

4 结束语

本文的研究表明，在跨云环境下进行大规模语言模型训

练是可行的，是一种提高算力利用率的方案。通过采用模型

分割、拆分学习、跨云协同、压缩通信和模型复用等关键技

术，该方案能够有效解决跨云训练过程中可能出现的算力和

数据不足的问题，并提高训练速度和效率。这些技术在自然

语言处理领域的应用将有望带来更为精准和高效的文本处理

和语义分析结果，并具备较好的隐私保护能力，为智能化应

用和人机交互等领域的发展提供有力的支持。
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▼表 3 11 层拆分微调结果（k 表示 1 000）

基线模型

r=8

r=16

r=32

SST-2
（67k）

92.54

92.43

92.31

92.77

QNLI
（105k）

91.24

90.98

91.22

91.04

MNLI
（364k）

84.56

83.98

84.33

84.27

QQP
（91.2k）

90.73

90.93

90.75

90.99

CoLA
（8.5k）

55.3

57.13

57.35

57.87

RTE
（2.5k）

66.06

64.25

62.09

62.81

STS-B
（7k）

88.38

86.46

86.78

87.46

MRPC
（3.7k）

85.33

84.81

83.47

84.23

SQuAD
（88k）

88.25

88.33

88.75

88.56

（a）SST-2

图 9 基于低秩分解的跨云微调

（b）QNLI
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摘要：智能计算中心网络作为智能计算中心的连接底座，需要具备高性能、低时延的通信能力。一旦网络性能不佳，就会严重影响分布式训练的

效果。智能计算中心网络体系是一个多要素融合的复杂系统，依赖于智能计算业务、网络设备、交换芯片、网卡、仪表等上下游产业协同创新。

提出一种新型全调度以太网（GSE）技术架构，在最大限度地兼容以太网生态链的前提下，基于报文容器（PKTC）转发、负载均衡机制以及基于

报文容器的动态全局调度队列（DGSQ）全局调度技术，构建超大规模、超高带宽、超低时延、超高可靠的智能计算中心网络，助力AI产业发展。

关键词：人工智能生成内容；智算中心网络；全调度以太网；报文容器；动态全局调度队列

Abstract: The intelligent computing center network, as the connection base of the intelligent computing center, needs to have high perfor⁃
mance and low latency communication capability. Once the network performance is poor, it can seriously affect the effect of distributed 
training. An intelligent computing center network system is a multi-element integration of complex systems, relying on intelligent comput⁃
ing services, network equipment, switching chips, network cards, instruments, and other upstream and downstream industry collaborative 
innovation. A new global scheduling Ethernet (GSE) technology architecture is proposed to build an ultra-large scale, ultra-high bandwidth, 
ultra-low latency, and ultra-reliable intelligent computing center network with maximum compatibility with the Ethernet ecosystem, innova⁃
tive forwarding and load balancing mechanism based on packet containers (PKTC) and dynamic global scheduling queue (DGSQ) global 
scheduling technology based on packet containers to help the development of AI industry.

Keywords: artificial intelligence-generated content; intelligent computing center network; GSE; packet container; dynamic global scheduling queue

引用格式：段晓东, 程伟强, 王瑞雪, 等 . 面向新型智能计算中心的全调度以太网技术 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(4): 57-63. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202304011
Citation： DUAN X D, CHENG W Q, WANG R X, et al. Global scheduling Ethernet for new intelligent computing center [J]. ZTE technology 
journal, 2023, 29(4): 57-63. DOI: 10.12142/ZTETJ.202304011

1 AI业务与智能计算中心产业的发展

1.1 AI业务发展趋势

人工智能 （AI） 业务发展经历了漫长的历程。20 世纪 50

年代，人们开始尝试模拟人脑的神经网络来解决计算

机视觉和语音识别的问题。但由于当时无法解决神经网络计

算复杂度高和可解释性差的问题， AI 技术进入了“寒冬”。

2012—2017 年，Hinton 等提出卷积神经网络，大大推动计算

机视觉和深度学习的发展。同时，基于深度学习的 AlphaGo

战胜围棋世界冠军，进一步点燃人们在深度学习领域探索的

热情与信心。2017—2022 年，基于大型神经网络的 Trans‐

former 架构出现，该模型可以更好地捕捉序列之间的依赖关

系 ， 开 启 了 基 于 深 度 学 习 的 AI 新 时 代 。 2022 年 11 月 ，

OpenAI 公司开发的大规模智能语言模型 ChatGPT 横空出世。

ChatGPT 结合了 GPT-3.5 和 GPT-4 系列的大型语言模型，展

现出惊人的语言能力[1]。该模型深入各个领域，在引爆全球

科技领域的同时，推动 AI 产业全面进入大模型时代。因此，

ChatGPT 的出现具有跨时代的意义。

近年来，随着算力经济的高速发展[2]，AI 业务在自动驾

驶、语音识别和自然语言处理等领域取得了许多重大成就，

并涌现出人工智能即服务 （AIaaS） 和模型即服务 （MaaS）

两种新型服务模式。当前，教育、医疗、智慧城市和智能制

造等行业迫切需要 AI 赋能，例如：华为云、百度云、阿里

云和腾讯云等提供 AIaaS 的企业均为用户提供高品质的人工
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智能服务。MaaS 拥有经过大量数据集训练和优化的模型，

可为用户提供图像识别、自然语言处理、预测分析和欺诈检

测等服务。

为推动AI业务的发展，中国陆续给予政策方面的扶持和

激励，特别是东数西算工程的全面启动，给AI大模型在智能

计算 （后文简称为“智算”） 中心的快速发展注入强大的助

推剂[3]。AI 大模型的参数量呈指数级增长，有力地驱动了

“大模型”向“超大模型”演进。与此同时，智算规模和智算

需求也呈指数级增长。预计截至 2030 年，智算占比将达到

70%，AI技术将广泛落地，中国将迎来智算中心建设的热潮。

1.2 智算中心产业发展趋势

为加速智能经济发展和产业数字化转型，智算中心作为

一种新的关键性信息基础设施进入公众视野。智算中心既不

同于超算中心，也不同于互联网企业和运营商的云计算中

心。智算中心既要借鉴超算中心分布式集群计算架构，以支

持超大规模、复杂度高及多样性的数据处理，又要参照云计

算服务模式，采用统一的架构和统一的应用程序编程接口

（API），以屏蔽底层技术细节，降低使用门槛，向不同行业

提供普适且灵活多样的智算服务。

随着业内领军企业竞相推出千亿、万亿级参数量的大

模型，以图形处理器 （GPU）、神经网络处理器 （NPU） 为

代表的 AI 算力设施迅猛发展，使得智算中心底层 GPU 算力

部署规模达到万卡级别。基于数据并行、模型并行的分布

式训练成为处理超大模型和超大数据集的关键手段。智算

中心集群算力与 GPU 算力、节点数量、线性加速比、有效

运行时间等呈正相关，需要计算、存储和网络资源的协同

设计，具体表现在以下几个方面：在计算方面，单机算力

无法支撑海量训练数据，需要将计算任务切分到单机级别，

以并行计算的集群架构方式提供算力服务；在存储方面，

为突破计算节点中大量密集数据存取带来的算力瓶颈，搭

建 机 械 硬 盘 （HDD）、 固 态 硬 盘 （SSD）、 存 储 类 内 存

（SCM） 等异构存储集群，以降低数据访问时延；在网络方

面，构建连接中央处理器 （CPU）、GPU、存储等异构算力

资源的总线级、高性能无阻塞交换网络，以提升网络通信

性能和稳定性；在机房建设方面，提前规划“风火水电”

等基建设施，引入液冷系统，实现低电源使用效率 （PUE）

数据中心的高能效利用。由此可见，传统智算中心正在向

新型智算中心演进。

面向智能计算业务的发展，新型智算中心围绕“算、

存、网、管、效”五大核心技术全面升级，以提升 GPU 集

群算力，打造多元融合存储，构建高速无损网络，管控异构

算力池化，以高效节能控制为目标，构建标准统一、技术领

先、兼容开放的智算底座。

2 智算中心网络演进趋势与挑战

2.1 智算中心网络关键特征

随着 GPU 高速发展和算力需求的激增，算力中心正向

集约化方向发展，数据中心从“云化时代”转向“算力时

代”。在传统云数据中心中，传统的计算处理任务或离线大

数据计算任务以服务器或虚拟机 （VM） 为池化对象，网络

负责提供服务器或 VM 之间的连接，并聚焦业务部署效率及

网络自动化能力；而智算中心是服务于人工智能的数据计算

中心，以 GPU 等 AI 训练芯片为主，并以提升单位时间、单

位能耗下的运算能力和质量为核心诉求，为 AI 计算提供更

大的计算规模和更快的计算速度。传统数据中心通过 CPU

来执行计算任务，且网络带宽需求为 10~100 Gbit/s，并通过

使用传输控制协议 （TCP） 来完成内存数据的读取；而智算

中心网络主要用于承载 AI 训练业务，其 GPU 算力与 CPU 相

比拥有更高的计算性能，且网络带宽需求为 100~400 Gbit/s

（甚 至 达 到 800 Gbit/s）， 并 可 以 通 过 远 程 直 接 内 存 访 问

（RDMA） 来减少传输时延。由于 RDMA 网络对于丢包异常

敏感，0.01％的丢包率就会使 RDMA 吞吐率变为 0，因此大

模型训练的智算中心网络需要缩短迭代过程中通信传输数据

的时间，降低通信开销，从而减少 GPU 的计算等待，提升

计算效率。综上所述，零丢包、大带宽、低时延、高可靠是

智算中心网络最为关键的特征。

2.2 智算中心网络面临的挑战

与传统数据中心不同，智算中心主要用于承载 AI 模型

训练业务，其通信流量主要具备周期性、流量大、同步突发

等特点。在大模型训练过程中，通信具有非常强的周期性，

且每轮迭代的通信模式保持一致。在每一轮的迭代过程中，

不同节点间的流量保持同步，同时流量以 on-off 的模式突发

式传输。以上通信流量的特点对智算中心网络提出了 3 个

需求：

1） 高接入带宽是基础。大模型训练对带宽比较敏感。

网络对通信影响最大的是序列化时延，网络通信质量主要取

决于有效带宽。但由于网络交换的时间占比不高，静态时延

对模型训练效率影响不大。

2） 网络级负载均衡是关键。保证通信的有效带宽是模

型训练的关键因素之一。负载均衡技术是保证有效带宽的关

键。集合操作通信的完成时间由最慢节点的完成时间决定。
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在无阻塞网络中，若链路负载不均衡，则会导致冲突流有效

带宽下降，冲突流的序列化时间增加。

3） 高健壮网络是保障。网络持续高可用、故障业务无

中断是分布式系统运行的基础。在高健壮网络中，链路故障

时网络会达到亚毫秒级的自动收敛，降低了网络故障对网络

拥塞的影响。

如今，基于融合以太网承载远程直接内存访问 （RoCE）

协议的智算中心网络，通常采用五元组哈希实现链路负载分

担技术，以及基于优先级的流量控制 （PFC）、显式拥塞通

告 （ECN） 协议实现网络无损，该方案对智算中心网络提出

4 个挑战：

挑战 1：传统基于逐流的等价多路径路由 （ECMP） 负

载均衡技术在流量数小的情况下会失效，导致流量在交换网

络发生极化，链路负载不均。当智算中心网络中存在大象流

时，很容易发生多个流被散列到相同的路径上的情况，从而

导致链路过载，造成某个物理链路负载过大，甚至会出现拥

塞而导致报文丢弃。

挑战 2：随着网络规模的不断提升，报文交换方式由单

网络节点内实现到单网络节点间多跳实现转变，各节点间也

从松耦合关系变化为联合转发。业界通过 Clos 架构搭建大规

模分布式转发结构来满足日益增长的转发规模需求。在该架

构下，各节点分布式运行和自我决策转发路径导致无法完全

感知全局信息和实现最优的整网性能。

挑战 3：当前流量进入网络时，在不考虑出端口转发能

力的情况下，流量会以“推”的方式进入网络。分布式训练

的多对一通信模型产生大量 In-cast 流量，造成设备内部队

列缓存的瞬时突发而导致拥塞甚至丢包，造成应用时延的增

加和吞吐的下降。PFC 和

ECN 都是拥塞产生后的事

后干预的被动拥塞控制机

制，它们无法从根本上避

免拥塞。

挑战 4：AI 训练网络

是一个封闭的专用网络，

针对训练效率，通过 Un‐

derlay 直接承载 AI 训练任

务 ， 不 再 划 分 Overlay 平

面 ， 使 传 统 SDN 能 力 失

效。同时，传统的智能流

分析技术已无法满足高性

能无损网络隐患识别、故

障预测和闭环等运维可视

化需求。

2.3 智算中心网络的演进趋势

综合当前所面临的挑战，未来智算中心网络将向 3 个方

向进行演进：一是从“流”分发到“包”分发演进，即通过

提供逐报文容器动态负载均衡机制，消除哈希极化问题，实

现单流多路径负载分担，提升有效带宽，降低长尾时延；二

是从“局部”决策到“全局”调度演进，即实现全局视野的

转发调度机制，并实现集中式管理运维、分布式控制转发，

提高网络可用性；三是从“推”流到“拉”流演进，即从被

动拥塞控制向依赖“授权请求”和“响应机制”的主动流控

转变，最大限度地避免网络拥塞产生，同时需要引入全局集

中式管理系统，提升网络自动化及可视化能力。

基于以上面向未来智算中心的三大演进方向，我们创新

性地提出一种全调度以太网 （GSE） 技术方案，打造无阻

塞、高带宽、低时延、自动化的新型智算中心网络，助力

AIGC 等高性能业务快速发展[4]。

3 新型GSE架构体系

3.1 GSE架构介绍

为打造无阻塞、高带宽、低时延的高性能网络，GSE 架

构应运而生，如图 1 所示。该架构主要包括计算层、网络层

和控制层 3 个层级，包含计算节点、网络边缘处理节点

（GSP）、 网 络 核 心 交 换 节 点 （GSF） 及 全 调 度 操 作 系 统

（GSOS） 4 类设备[4]。

1） 控制层：包含全局集中式 GSOS，以及 GSP 和 GSF 设

GSF：网络核心交换节点     GSOS：全调度操作系统     GSP：网络边缘处理节点     NOS：节点操作系统

▲图 1 全调度以太网 （GSE） 技术体系分层架构
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备端分布式节点操作系统 （NOS）。其中，集中式 GSOS 用于

提供网络全局信息，实现基于全局信息编址、日常运维管理

等功能；设备端 NOS 可实现动态负载均衡、动态全局调度

队列 （DGSQ） 调度等分布式网络管控功能。

2） 网络层：GSE 网络主要实现 GSP 和 GSF 协同，构建

出具备全局流量调度、链路负载均衡、流量精细反压等技术

融合的交换网络。其中，Fabric 部分可支持二层 GSF 扩展，

以满足更大规模组网需求。

3） 计算层：即 GSE 网络服务层，包含高性能计算卡

（GPU 或 CPU） 及网卡，初期将计算节点作为全调度以太网

边界，仅通过优化交换网络能力提升计算集群训练性能。未

来计算将与网络深度融合，以进一步提升高性能计算能力。

GSE 3 层架构涉及计算节点、GSP、GSF 及 GSOS 4 类设

备，各设备分工如下：

1） 计算节点：即服务器侧的计算卡、网卡，提供高性

能计算能力。

2） GSP：即网络边缘处理节点，用以接入计算流量，

并对流量做全局调度；流量上行时具备动态负载均衡能力，

流量下行时具备流量排序能力。

3） GSF：即网络核心交换节点，作为 GSP 的上一层级

设备，用于灵活扩展网络规模，具备动态负载均衡能力，以

及反压信息发布能力。

4） GSOS：即全调度操作系统，提供整网管控的集中式

网络操作系统能力。

3.2 GSE技术三大核心理念

3.2.1 基于报文容器的转发及负

载分担机制

智算中心网络通常采用胖

树 （Fat-Tree） 架构，任意出入

端口之间存在多条等价转发路

径。与云数据中心业务流量不

同，智算业务流量具有“数量

少，单流大”的特点。传统以

太网逐流负载分担方式导致链

路利用率不均，从而引起网络

拥塞。单流多路径是提升智算

中心网络有效带宽、避免网络

拥塞的关键技术手段。业界传

统网络中实现单流多路径的技

术方案包括切包交换、逐包交

换和组包交换。

1） 切包交换：核心思想是在网络入口将数据包逻辑切

分成若干个信元，将属于同一个数据包的信元调度到不同路

径进行传输，在网络出口侧对信元进行排序及重组，如图 2

所示。该方式可充分利用多路径交换能力，最大程度实现链

路负载均衡。但在高带宽演进趋势下，由于被切分后的信元

长度短，信元头部开销带来较多的带宽损耗，且极高的均衡

调度频率对硬件有较高的要求。

2） 逐包交换：核心思想是不对数据包进行处理，直接

通过轮询或权重等机制将数据包发往不同路径进行传输，在

网络出口侧对报文进行排序，如图 3 所示。该方式不存在额

外的报文开销，也无需高频的均衡调度周期。但由于数据包

长度分布连续，难以准确根据已发往每条路径的数据包总数

据量来实现均衡负载，链路负载均衡性差，易受微突发影响

导致网络拥塞甚至丢包。

3） 组包交换：核心思想是将数据包组装成定长且长度

较长的数据帧，并为数据帧添加帧头 （用于组装和还原）。

当数据包不足以填充一个大帧时，就需要填充冗余数据成

帧，并利用网络各节点对大数据帧进行存储转发，如图 4 所

示。该方式下大帧均衡调度的周期短，可适应高带宽的转发

需求。但帧头及冗余数据填充及存储转发机制会带来一定程

度的带宽和时延损耗。

基于上述分析，面向后续智算中心高带宽、低时延的网

▲图 2 切包交换示意图

▲图 3 逐包交换示意图
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络需求，并结合逐包交换方式

下即来即转的低时延特性、组

包交换方式下的高带宽特性，

本文在 GSE 技术架构中提出一

种基于报文容器 （PKTC） 的转

发及负载分担机制。该机制根

据最终设备或设备出端口，将

数据包逻辑分组，并组装成长

度较长的“定长”容器进行转

发。属于同一个报文容器的数

据包被标记为相同的容器标识，

沿着相同路径进行转发，以保

证同属于一个报文容器的数据

包保序传输，如图 5 所示。

在负载均衡调度时，报文

容器被作为转发单位。但由于

报文是逻辑组装，无需额外的

硬件开销来对数据包进行组装

和还原。在网络中转发时添加

的报文容器标识，仍以数据包

的形式传输，且无冗余数据填

充的问题，带宽损耗小。

3.2.2 基于报文容器的 DGSQ 全

局调度技术

分布式高性能应用的特征

是多对一通信的 In-cast 流量模

型。如果这种流量是短暂的，在

出口处可以通过一定的 Buffer 进

行吸收；如果时间持续过长且多

个入口的流量相加远大于出口的线速带宽，为了避免丢包，

出口设备需启用反压机制保护流量。而反压一旦出现，网络

的转发性能就会大幅度下降，从而损害分布式应用的性能。

DCQCN 目前是 RDMA 网络应用最广泛的拥塞控制算法，

也是典型的被动拥塞控制算法。发送端根据接收到的拥塞通

知报文 （CNP） 动态调整发送速率。由于 1 个比特的 ECN 信

号仅能定性表示网络产生拥塞，但无法定量地表示拥塞程

度，所以端侧需要探测式调整发送速率。此外，收敛速度慢

会导致网络吞吐性能下降。解决网络拥塞丢包最直接的手段

是防止过多的数据注入到网络中造成拥塞，保证网络中任意

设备端口缓存或链路容量不会过载。

如图 6 所示，GSP1 的 A1 口和 GSP3 的 A3 口同时向 GSP2

的 A2 口发送流量，且流量相加大于 A2 的出口带宽。这造成

A2 口出口队列拥塞。这种情况仅通过负载均衡是无法规避

的，需要全局控制保证送到 A2 的流量不超过其出口带宽。

因此，引入基于全局的转发技术和基于 DGSQ 的调度技术，

才可实现全局流量的调度控制。

基于 DGSQ 的全局调度技术如图 7 所示，在 GSP 上建立

网络中所有设备出口的虚拟队列，用以实现本 GSP 节点到对

应所有出端口的流量调度。本 GSP 节点的 DGSQ 调度带宽依

赖授权请求和响应机制，由最终的设备出口、途经的设备统

一进行全网端到端授权。由于中间节点的流量压力差异，

GSP 去往最终目的端口不再通过等价多路径路由 （ECMP）

（路径授权权重选择路径，而是需要基于授予的权重在不同

▲图 4 组包交换示意图

▲图 5 报文容器转发示意图

▲图 6 网络 In-cast 流量发生场景
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的路径上进行流量调度。这种方式可保证全网中前往任何一

个端口的流量既不会超过该端口的负载能力，也不会超出中

间任一网络节点的转发能力，可降低网络中 In-cast 流量产

生的概率，减少全网内部反压机制的产生。

基于 PKTC 的负载均衡技术和 DGSQ 全局调度技术在平

稳状态下可很好地进行流量调控与分配。但在微突发、链路

故障等异常场景下，短时间内网络还是会产生拥塞，这时仍

需要依赖反压机制来抑制源端的流量发送。传统 PFC 或 FC

都是点到点的局部反压技术，一旦触发扩散到整个网络中，

会引起头阻 HoL、网络风暴等问

题。全调度以太网技术需要精

细的反压机制来守护网络的防

线，通过最小的反压代价来实

现网络的稳定负载。

3.2.3 全调度以太网的 GSOS

综合考虑分布式 NOS、集

中式 SDN 控制器的优势，全调

度以太网的 GSOS 分为全调度控

制器、设备侧 NOS 两大部分，

可全面提升 GSE 网络自动化及

可视化能力。

GSP 和 GSF 的盒式设备支持

独立部署 NOS，有助于构建出

分布式网络操作系统。每台 GSP

和 GSF 具备独立的控制面和管

理面，可以运行属于设备自身

的网络功能，提升系统可靠性，

降低部署难度。分布式 NOS 可

以将单点设备故障限制在局部

范围，避免对整网造成影响。

集中式 GSOS 提供更好的网

络全局信息，简化基于全局端

口信息的 DGSQ 系统的建立和维

护。同时 GSOS 也是整网运维监

控的大脑，可协同设备实现对

实时路径、历史的记录及呈现，

以支撑网络运维。

3.3 GSE网络工作机制

GSE 交换网络采用定长的

PKTC 进行报文转发及动态负载

均衡，通过构建基于 PKTC 的 DGSQ 全调度机制、精细的反

压机制和无感知自愈机制，实现微突发及故障场景下的精准

控制，全面提升网络有效带宽和转发延迟稳定性。相关的具

体端到端转发流程图 9 所示。

1） 源端 GSP 设备从计算侧收到报文后，通过转发表找

到最终出口，并基于最终出口按需将报文分配到对应的

DGSQ 中进行授权调度。

2） 源端 GSP 设备获得授权后，遵循 PKTC 的负载均衡

DGSQ：动态全局调度队列     GSP：网络边缘处理节点

▲图 7 基于 DGSQ 调度流程

▲图 8 全调度以太网操作系统架构
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CLI：命令行界面
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要求，将报文发送到 GSE 网络中。

3） 当到达目的端 GSP 设备后，报文先进行 PKTC 级别

的排序，再通过转发表存储到物理端口对应队列，最终通过

端口调度发送到计算节点。

作为一种标准开放的新型以太网技术，GSE 可采用网卡

侧无感知的组网方案，即网络侧采用 GSE 技术方案，网卡侧

仍采用传统 RoCE 网卡。此外，也可以结合网卡能力演进，

将 GSE 方案各组件的功能在网络组件中重新分工，将部分或

全部网络功能下沉到网卡侧来实现。也就是说，在未来的实

际应用中，可以将 GSP 的功能全部下沉到网卡以提供端到端

的方案，也可以将网络的起终点分别落在网络设备和网卡

上，为后续网络建设和设备选型提供灵活的可选方案。

4 结束语

新型智算中心网络技术已逐渐成为全球创新焦点。智算

中心网络是一个多要素融合的复杂系统，是算网的深度融

合，它依赖于 AI 业务、网络设备、交换芯片、网卡、仪表

等上下游产业的协同创新。如何提升网络规模和性能，构建

超大规模、超高带宽、超低时延的高性能智算中心网络，是

提升算力水平的关键。

GSE 面向无损、高带宽、超低时延等高性能网络需求业

务场景，兼容以太网生态链，通过采用全调度转发机制、基

于 PKTC 的负载均衡技术、基于 DGSQ 的全调度技术、精细

的反压机制、无感知自愈机制、集中管理及分布式控制等技

术，实现低时延、无阻塞、高带宽的新型智算中心网络[4]。

该技术架构旨在构建一个标准开放的高性能网络技术体系，

助力 AIGC 等高性能产业快速发展。由于该架构创新难度大、

开发周期长，我们希望各个行

业能够携手合作，持续推动相

关技术标准发展。
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摘要：数据是数字经济时代重要的生产要素。数据管理成为释放数据价值的重要引擎。回顾了数据管理技术的迭代变迁历程，分析了构建新一

代数据管理基础设施的关键技术及挑战。结合中兴通讯在数据管理领域进行的创新和研发实践，展示了应对这些挑战的思路、方案及取得的成

效。最后，对数据管理技术发展进行了总结和展望。指出数据域技术栈应当走低碳高效、可持续发展路线，而高能效数据管理技术是可持续发

展的关键。

关键词：数据管理；数据分析；数据库；大数据；人工智能

Abstract: Data is an important factor of production in the era of digital economy. Data management is an important engine for releasing the 
value of data. The iterative evolution of data management technology is reviewed, and the key technologies and challenges of building a 
new generation of data management infrastructure are analyzed. Combined with ZTE’s innovation and R&D practices in the field of data 
management, the ideas to solve these challenges, solutions, and results achieved are demonstrated. Finally, the development of data man⁃
agement technology is summarized and prospected. It is pointed out that the data domain technology stack should follow a low-carbon, effi⁃
cient, and sustainable development path, and high energy efficiency data management technology is the key to sustainable development.
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数据作为新型生产要素，对传统生产方式变革具有重大

影响，要构建以数据为关键要素的数字经济。数据、

算法、算力是数字经济时代核心的 3 个要素。其中，数据具

有可共享、可复制、可无限供给等特征，是推动数字经济发

展的关键生产要素，已上升到国家战略高度。

随着应用需求的发展，数据管理系统也在不断完善，每

10 年会出现一次比较大的技术变革，产品形态不断繁荣发

展——从 20 世纪 60 年代的文件系统、数据库、数据仓库、

数据湖发展到现在的湖仓一体，产业规模也在持续扩大。数

据管理系统如今已在各个行业得到广泛应用，成为数字经济

不可或缺的通用基础设施。

随着信息技术的高速发展和数据量的迅速膨胀，大规

模、高性能的新型数据管理系统不断涌现。云基础设施的

逐渐成熟以及企业用户需求的推动，使得云原生数据管理

系统近年来蓬勃发展，催生出各类基于云架构的数据管理

服务。人工智能 （AI） 技术和数据管理技术相辅相成：AI

技术越来越多地应用在数据管理系统的计算、存储和运维

等方面，数据管理系统为 AI 训练和推理提供高效的数据服

务。异构处理器、新型存储和网络技术的快速发展，正在

改变数据管理系统依赖的底层环境，给数据管理与分析技

术的发展带来新的机遇与挑战。湖仓一体为用户提供的数

据管理平台不仅具有数据仓库的结构化和治理优点，还拥

有数据湖的扩展性和机器学习的便利性。数据要素的可信

流通使得数据安全成为热点。如何保证数据的安全和隐私

成为数据管理系统的关键诉求。

1 数据管理技术的迭代变迁

数据管理是计算机科学中一个非常重要的领域，涉及大

量的技术创新和研究成果。该领域共获得 5 次计算机图灵

奖，并衍生出网状层次数据库、关系数据库、数据仓库、
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NoSQL （指非关系型数据库）、NewSQL （指新型关系型数据

库）、数据湖、湖仓一体等面向不同场景、具有多种形态的

数据管理系统。如图 1 所示，以应用需求变更为主线，数据

管理系统的发展历程分为信息化初期、互联网时代、云计算

时代 3 个阶段。

在信息化初期阶段，数据管理系统主要针对少量、结构

化数据进行管理。第 1 代数据管理系统是网状层次数据库。

网状层次数据库很好地解决了数据集中和共享问题，但是在

易用性、数据独立性和抽象方面仍有很大欠缺[1]。1970 年，

IBM 提出数据关系模型的概念[2]。关系模型把现实世界抽象

为二维表，借助关系代数的集合运算和关系运算，具有强大

的查询表达能力，有力地支撑了信息化初期的数据管理需

求。因此，关系模型迅速取代了层次模型和网状模型，成为

数据库事实标准。早期的关系数据库主要面向实时交易，支

持多并发、快速增删改查。这类应用被称为联机事务处理

（OLTP） [3]。20 世纪 90 年代中期，以 MySQL、PostgreSQL 为

代表的 OLTP 开源数据库迅猛发展。早期 MySQL 抓住了开源

LAMP （指 Linux-Apache-MySQL-PHP） 架构的先机，在互

联网的快速发展中获得广泛应用。近年来，由于拥有更强大

的技术先进性和更友好的开源协议，PostgreSQL 发展势头强

劲。随着累积的历史数据越来越多，如何让这些数据发挥更

大的作用是一个亟待解决的问题。1991 年 B. INMON 提出了

数据仓库建设方法。1993 年 E. F. CODD 提出联机分析处理

（OLAP） [4]的概念，以便满足决策支持、报表展示以及多维

数据查询的需求。

20 世纪 90 年代，随着互联网的快速发展，数据量急剧

增加。严格的事务一致性要求制约了关系数据库的系统扩展

能力，使得低成本的弹性扩展成为数据库的首要需求。在此

背景下，以 Google 为代表的互联网公司开发了 NoSQL 数据

库 ， 在 牺 牲 数 据 库 的 事 务 特 性 和 某 些 结 构 化 查 询 语 言

（SQL） 功能的前提下获得了较强的可扩展性。NoSQL 泛指

非关系型数据库，不同的 NoSQL 数据库有不同查询语言，

难以统一应用程序接口，不具备结构化查询功能。为了解决

这些问题，NewSQL[5]数据库被提出。NewSQL 是各种新的可

扩展和高性能数据库的简称，这类数据库在具有高可扩展性

的同时，又保留了传统关系数据库的原子性、一致性、隔离

性、持久性 （ACID） 等特性。由于互联网的高速发展，数

据越来越多，数据类型也越来越丰富，传统数据库存不下、

无法建模、无法及时入库等问题逐渐凸显。在此背景下，

Google 相继提出 GFS[6]、MapReduce[7]和 Bigtable[8]，开启了大

数据时代。2006 年开源生态 Hadoop[9]的诞生，改变了企业对

数据的存储、处理和分析的过程，加速了大数据的发展，带

来了行业变革。

随着云计算的发展，数据形式及应用场景变得更加多样

化。数据管理系统需要基于云计算基础设施提供更加灵活、

高效、可靠、安全的解决方案。云原生数据管理是基于云计

算架构而设计和构建的，充分利用云基础设施的能力，具备

弹性伸缩、多租户、分布式部署等特性，满足多源异构的大

规 模 数 据 处 理 需 求 。 实 时 推

荐、即时决策等场景提出了海

量数据联机处理与实时分析的

需求。实时数据仓库和流式计

算 引 擎 （Storm[10]、 Spark 

Streaming[11]、 Flink[12]） 等 应 运

而生，可满足一些实时性要求

高 的 场 景 。 Hadoop 因 生 态 复

杂、事务支持能力弱、交付及

运维成本高，无法替代核心数

仓，逐渐形成了自身特殊的定

位 —— 数 据 湖 （Data Lake）。

数据湖 [13] 是一种数据存储方

法，即在系统或存储库中以自

然格式存储数据的方法，通常

是 企 业 中 全 量 数 据 的 单 一 存

储，可提供各类报表、数据可

视化、高级分析和机器学习等

GFS：Google文件系统
HTAP：混合事务分析处理

MPP：大规模并行处理
MR：一种分布式计算框架

NewSQL：新型关系型数据库
NoSQL：非关系型数据库

▲图 1 数据管理技术的迭代变迁
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1970
关系型数据库

1998
NoSQL

2011
NewSQL

2014
HTAP

2020
云原生数据库

2010
数据湖概念

2013
云原生
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服务。数据湖提供了更为完善的数据管理能力，但仍无法满

足用户在性能、事务等方面的要求。2020 年 Databricks 提出

了 Lakehouse 和面向湖仓一体的体系架构[14]。Lakehouse 是由

Data Lakes 与 Data Warehouses 组合而成的一种新的数据架

构，目的是打破数据湖与数据仓库割裂的关系，结合数据仓

库企业级能力与数据湖的灵活性，同时满足商业智能 （BI）

与 AI 两类场景需求。湖仓一体要在数据处理方面实现数据

湖和数据仓库的互通，是数据一体化思想的体现。随着数据

要素的流通和发展，湖仓一体将被赋予更多的含义和价值。

由数据管理技术 60 多年的迭代变迁历程可以看出，计

算模式的改变和应用需求的变化，对数据管理系统形态的发

展起到了至关重要的作用，数据管理技术和架构也随之不断

迭代更新。在负载特征方面，针对不同业务场景的数据管理

系统不断涌现，包括联机事务处理 （OLTP）、联机分析处理

（OLAP）、混合事务分析处理 （HTAP），以及面向流批计算

和湖仓融合的数据处理；在数据模式方面，数据模型从关系

型向非关系型拓展，包括键值、文档、图、列族和时序等；

在系统架构方面，传统单机数据库通过主从复制的方式满足

数据库的可用性，而分布式和多主架构则进一步满足数据管

理容量和性能的需求。此外，云计算和 AI 的普及，使得数

据管理更具弹性和智能。

2 数据管理的关键技术及挑战

近年来，云原生、AI、新型硬件、安全隐私以及大模型

等技术迅速发展，为数据管理系统的创新带来机遇和挑

战[15]。利用新型交叉学科技术构建的新一代数据管理基础设

施正在兴起。

2.1 云原生数据管理

随着云基础设施的逐渐成熟以及企业用户需求的推动，

云原生数据管理近年来得到了蓬勃发展，催生出各类基于云

架构的数据管理服务。目前云数据库包含数据库云服务和云

原生数据库两大类。数据库云服务主要采用云托管的形式，

即云服务商将数据库看作一种部署到云平台的普通软件，在

架构层面没有质变，无法充分复用云平台的强大能力，存在

计算存储紧耦合、数据存储冗余、同步延时严重等问题。云

原生数据库则是为云架构而原生设计的数据库。Amazon 

Aurora[16]和 Snowflake[17]分别是云原生 OLTP 数据库和云原生

OLAP 数据库的全球引领者。云原生数据库采用计算存储分

离的架构，遵循“日志即数据”的原则，计算层能够自动实

现读写分离，扩缩容过程对上层透明，存储层采用分布式高

可用存储系统，该架构实现了独立的计算节点弹性伸缩和存

储节点弹性扩缩容，进而提升了数据库性价比。

通过存储与计算分离，云原生数据库很好地解决了数据

库云服务的高可靠、高可用和高可扩展性问题，但还存在诸

多挑战：首先，存储和计算分离带来存储和计算之间访问时

延的开销；其次，当前云原生数据库基本都只支持一写多

读，不能实现多节点写，造成了写扩展性受限，特别是不能

支持对写需求大的应用；此外，当前云原生数据库往往是针

对一种负载类型设计的，对于 HTAP 的混合负载数据库缺乏

有效的支持。

为了应对上述挑战，中兴通讯基于电信云基础设施

（TCF） 研发了云原生数据库 EBASE-C 和云原生数据仓库

EBASE-A。EBASE-C 采用存储与计算分离架构，利用全局

事务处理模块，将多个节点读写的事务 ID 的分配和事务并

发控制进行统一协调处理，支持基于多节点的读写功能，提

升了数据库的读写扩展性；引入全局缓存，通过高性能的网

络把各个节点的共享缓冲池连成一个整体，并对外提供高

效、一致的缓存服务，减少了网络数据传输；在计算节点之

间仅同步 Redo Log 相关的元数据信息，降低了节点间的复制

延迟。EBASE-A 在计算层引入向量化加速引擎，利用指令

集的原生加速实现高效 OLAP 查询，借助算子下推能力将

SQL 操作下推到存储层中，在存储层过滤掉不必要的数据，

减少了计算节点和存储节点之间数据传输的开销；在存储层

采用行列混合的存储方式，支持数据压缩，有效支持了

HTAP 混合负载的访问；利用统一元数据架构，提供统一数

据资产视图，管理全局事务和全局对象，打破了数据湖与数

据仓库之间的界限，实现了湖仓一体化实时分析。

Serverless 是云原生数据管理的下一个阶段，通过隐藏

服务器，提供突出的弹性伸缩和按需服务能力，兼容处理各

种类型的负载，实现更细粒度、更精准的资源调度。

2.2 智能化数据管理

传统的数据管理系统在大规模服务、性能调优和运维管

理等方面面临很多挑战。AI 技术因其强大的学习、推理、

规划能力，为数据管理提供了新的发展机遇。AI 赋能的数

据管理技术得到了广泛关注。

以 AI4DB 为代表的智能化数据管理将 AI 技术应用到数

据管理领域，提供自检测、自配置、自调优、自诊断、自

愈、自安全和自组装等功能。从 AI 与数据管理系统的作用

关系看，AI4DB 分为外置 AI 优化和内置 AI 优化。其中，外

置 AI 优化主要充当数据库管理员 （DBA） 的角色，对数据

库进行调优和诊断，包括参数配置、参数调优、SQL 改写、

索引推荐、根因分析等；内置 AI 优化则包括基数估计、查
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询优化和学习型索引等。基数估计是数据管理系统查询优化

的一大核心问题，更精确的基数估计能够帮助优化器选择更

优的查询计划。AI 驱动的学习型基数估计方法将基数估计

作为回归问题，该类方法收集具有真实基数 （作为标签的查

询池），提取查询特征并将它们编码为向量，随后训练模型

并将查询映射到基数。在推理时，查询被编码为特征向量，

通过输入回归模型得出基数估计结果。由 AI 驱动的学习型

查询优化器受到研究者的广泛关注。Neo[18]是第一个学习型

查询优化器，通过强化学习方法生成延迟最低的执行计划。

这类优化器能够以更少的代价取得更好的性能。麻省理工学

院首次提出学习型索引[19]概念，使用机器学习模型替代传统

的索引结构。学习型索引可以大幅降低传统索引的空间代

价，提高查询性能。

中兴通讯-北京大学联合实验室围绕智能化数据管理进

行创新和实践，研发了智能化数据管理模块 DBRobot，如图

2 所示。

DBRobot 包括外置智能优化和内核智能优化两大功能。

外置智能优化实现了业务无感一键式诊断优化，包括智能监

控、智能诊断、智能优化和数据库 （DB） 大模型 4 个部分。

其中，智能监控模块采集日志和参数等多维指标，进行趋势

预测和异常检测，对发现的异常及时告警；智能诊断模块通

过细粒度性能诊断、异常分析和多指标关联分析等手段实现

慢 SQL 诊断、系统亚健康诊断和系统故障诊断，识别问题根

因；智能优化模块针对问题根因通过智能参数调优、索引智

能推荐、SQL 智能重写等技术，排除诊断出的故障；DB 大

模型模块利用大语言模型的上下文学习和思维链能力实现数

据库的智能问答、智能运维和 Text-To-SQL 等功能。

内核智能优化聚焦 AI4DB 和 DB4AI 两个方向。在 AI4DB

方 向 ， EBASE 实 现 了 基 于 AI 的 查 询 优 化 器 LOGER[20]。

LOGER 使用深度强化学习方法，在搜索过程中对部分查询

计划进行评价，并生成完整的查询计划。在 DB4AI 方向，引

入支持向量计算的训练算子，可实现库内数据训练和训练模

型的存储；引入模型调用接口，使库内数据能够在查询后进

行推理分析。

ChatGPT 引发的大模型浪潮，催生了向量数据的存储、

检索需求。传统的数据库索引结构难以有效地处理向量之间

的相似度搜索和邻近性查询。向量数据库应运而生。向量数

据库的核心思想是：将向量和对应的标识符存储在数据库

中，并构建索引以加速相似度搜索，满足如图像检索、推荐

系统、人脸识别和语义搜索等应用的需求。中兴通讯向量数

据库 EBASE-Vector 能够高效地解决向量相似度检索和高密

度向量聚类等问题，支持拍字节 （PB） 级向量数据的管理，

通过与大模型技术和 LangChain 生态的融合，在高效存储和

检索向量数据的同时，使得 AI 应用开发更加高效便捷。中

兴通讯 EBASE 在大模型与数据管理融合领域持续创新，发

布了业界领先的数据库大模型 Nebula-EBASE。该模型具备

Text-To-SQL、智能问答和智能运维等能力。

近几年，AI 技术被广泛应用在数据管理领域中。总体

AI：人工智能 DB：数据库 SQL：结构化查询语言

▲图 2 中兴智能化数据管理模块 DBRobot

面向模型训练的执行计划
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上讲，AI 在智能运维和系统管理方面的应用较为成熟，但

在系统内核的智能化和 DB4AI 方面还需要不断探索。

2.3 新型硬件适配

数据管理系统在基础硬件和上层软件之间起到“承上启

下”的作用，向上支撑上层应用，向下发挥硬件算力作用。

以高性能处理器和硬件加速器、非易失内存 （NVM） 和远

程直接内存访问 （RDMA） 高性能网络为代表的新硬件技

术，正在改变传统的数据管理系统的底层载体支撑。数据管

理系统将向异构计算架构、混合存储环境和高性能互联网络

逐 步 演 进[21]。 在 存 储 层 面 ， 按 字 节 存 取 的 持 久 内 存

（PMEM） 在提供更高的事务吞吐量的同时，也引入了一致

性挑战。如何针对 PMEM 的特性管理设计高效的索引结构是

一个关键问题。在网络层面，RDMA 极大降低了主机间数据

传输的时延，有效改善了分布式系统的运行环境。但由于

RDMA 在内存之间直接访问，系统设计需要重新考虑如何有

效管理和分配内存资源，对事务一致性也提出了更高的要

求。在计算层面，众核高性能处理器和各类硬件加速器，例

如图形处理器 （GPU）、现场可编程门阵列 （FPGA） 等，已

被广泛用于加速处理数据。在系统设计时需要重新优化计算

模型，以充分利用异构处理器的并行计算能力，面临着任务

划分、资源调度、数据分发和算法优化等方面的挑战。

中兴通讯 EBASE 围绕新型硬件技术和软硬协同进行创

新研发。在 PMEM 适配方面，EBASE 绕过原有的文件系统

内核输入输出 （IO） 层，直接对 PMEM 进行操作，实现了

PMEM 原生的日志机制和存储引擎。针对 PMEM 跨非统一内

存访问 （NUMA） 带来的数据访问性能下降问题，EBASE 实

现了 NUMA 感知的数据访问机制，能够将同一个 NUMA 节点

内 的 中 央 处 理 器 （CPU） 和

PMEM 设备进行绑定，确保了

数据访问的局部性。EBASE 利

用 PMEM 大容量来扩大内存空

间，基于 DRAM/PMEM 两级内

存的缓冲区，实现热度感知的

高速缓冲，提高系统查询处理

的性能。在异构处理器加速方

面，EBASE 采用与 CPU 协作的

加 速 器 方 式 ， 将 Join、 Agg、

Scan 等算子或算子组合卸载到

异构处理器 FPGA 设备上，与

CPU 协 同 完 成 查 询 语 句 的 执

行。如图 3 所示，异构加速架

构通过加速扩展层实现异构算子路径注册、异构算子调用、

数据传输等功能，由查询优化器自动选择最优的物理计划，

无须上层业务干预，实现了异构加速与数据管理系统的无缝

集成。

新的硬件还在不断发展演进，以 CXL[22]为代表的高速总

线协议将有效提升处理器和设备之间的内存互联互通的效

率，将带来更大的内存扩展空间。如何对此进行软件层面的

优化和适配，是数据管理系统后续的改进方向。

2.4 湖仓融合的数据一体化

湖仓一体是新的概念，目前并没有统一且成熟的定义。

各大厂商均对湖仓一体进行探索和实践。有些厂商基于数据

湖架构对数据仓库进行能力扩展，通过在开放文件存储格式

之上构建一套表格式 Table Format 和元数据管理系统，使数

据湖具备 ACID 事务能力，并提高了数据管理水平，如开源

系统 Apache Iceberg[23]、Apache Hudi[24]、DeltaLake[25]。有些

厂商推出的方案基于数据仓库向数据湖能力扩展，通过各种

连接器以外部表的方式访问数据湖底层存储系统中的数据，

多采用存算分离的架构来完善自身的调度、计算、存储功

能，扩展自身的能力，使自身形成一个数据处理平台。相关

的技术方向往往更注重实时高并发场景应用和非结构化数据

治理。

湖仓一体在成本和性能上还不足以与传统成熟的大数据

存储解决方案竞争，成熟的产品和系统较少。在海量存储上

搭建能够保证 ACID 的高性能湖仓一体架构仍然是主要挑战。

在湖仓存储层，随着文件数量大幅增长，数据湖存储 Ha‐

doop 分布式文件系统 （HDFS） 的 NameNode 节点遇到了元数

据容量瓶颈，这限制了湖仓存储能力。同时，大集群的

▲图 3 异构加速架构示意图

查询：SWLWCT*FROM I_tbl JOIN r_tbl on I_tbl.lid=r _tbl.rid;
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NameNode 启动速度非常缓慢，其全局锁处理机制大大限制

了并发访问能力。湖仓元数据和计算层面临着 ACID 事务性

能提升、高效并发更新及写入、海量元数据管理、查询优化

等方面的挑战[26-28]。

湖仓一体不仅仅在数据处理上将数据湖和数据仓库互相

打通，还实现了数据一体化。通过整合大数据、数据仓库、

AI 等技术，中兴通讯研发了新一代面向湖仓融合的数据管

理系统 DAIP。DAIP 兼顾性能和成本效率，通过以表格式

Table Format 为代表的新技术，将数据湖和数据仓库功能融

合，实现一体化存储，形成一套基于统一元数据的数据服务

系统；结合云原生技术，采用存算分离架构，提供统一开放

的存储接口；对接多样的计算引擎，实现存储和计算灵活部

署，实现资源按需使用。DAIP 能够有效简化企业的数据基

础设施架构，让数据管理的灵活性与成长性得到了统一。

DAIP 架构如图 4 所示，其中虚线内功能模块表示中兴通讯

自主研发的功能或者在开源基础上实现的增强功能。

DAIP 基于自研大容量分布式元数据持久化技术，突破

了原生 NameNode 元数据全内存架构的限制，纵向扩展了单

NameNode 节点的元数据容量。目前，单个 NameNode 可支持

的文件数量达到百亿以上，与原生联邦横向扩展架构兼容。

二者叠加可满足千亿级文件存储的需求，有效应对大容量湖

仓存储挑战。在流处理场景下应用不断向数据湖表中数据插

入数据或者进行 merge、update 等操作时，会产生大量的小

文件。过多的小文件会导致计算引擎的查询过程变慢，并且

会引起系统扩展性和稳定性问题。DAIP 研发了数据湖治理

功能，支持压缩合并表文件、物理老化和孤儿文件清理等，

实现了自动数据布局和优化，以保持文件访问最佳性能，将

查询运行时间和占用存储容量减少了 10% 以上。围绕大规

模元数据管理及查询优化技术进行创新和实践，DAIP 构建

了一个面向湖仓融合的低成本索引系统，为湖仓不同计算引

擎提供统一计算加速能力。通过将元数据管理与数据管理同

等看待，以分布式方式管理和处理元数据，该系统可以存储

非常丰富的元数据并扩展到非常大的表，可同时嵌入到多个

计算引擎中，结合查询优化技术允许各个计算引擎直接跳过

无关文件，以提升实时数据分析及查询效率。

湖仓一体技术仍在不断迭代发展。中兴通讯新一代面向

湖仓融合的数据管理系统将以提升用户体验为目标，为湖仓

提供更大的容量、更快的速度、更好的稳定性，并构建智能

数仓、流式数仓等外围生态，在数字经济建设中发挥更重要

的作用。

2.5 数据要素可信流通

数据作为新型生产要素，是数字化、智能化的基础，已

快速融入生产、分配、流通、消费和服务等各环节。如何保

证不同场景下数据要素安全可信流通，构建数据治理新体

系，是工业界与学术界研究的热点问题。

▲图 4 新一代面向湖仓融合的数据管理系统架构图
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隐私计算[29]是涵盖众多学科的交叉融合技术，目前主流

的隐私计算技术主要分为三大方向：1） 以多方安全计算为

代表并基于密码学的隐私计算技术；2） AI 与隐私保护融合

而衍生的技术；3） 以可信执行环境为代表并基于可信硬件

的隐私计算技术。借助隐私计算机制，在技术层面可通过隐

私计算技术，从数据采集、存储、协作等方面提升数据安全

和隐私保护水平，保护数据全生命周期的安全，将数据所有

权与使用权分离，使计算过程中不发生数据所有权的转移，

从而实现“数据可用不可见”，为数据要素安全可信流通提

供有力支撑。如何保证数据不受恶意篡改是数据维护中关乎

数据安全的基础性问题。随着数据规模的不断增长和云服务

的逐渐普及，传统防篡改机制难以适应在复杂环境下对大规

模数据的保护要求。如何构建高效的数据防篡改机制，如何

在不可信环境下保护数据安全，都是亟待解决的问题。不可

篡改性、去中心化、可追溯性等特性保证了区块链能在不可

信环境中构建可信的计算环境。

中兴通讯结合自身在区块链和隐私计算领域的多年深耕

与积淀，提出数据要素可信流通 1+2+3+N 架构[30]，成功实现

了两者的融合部署应用，如图 5 所示。

隐私计算技术能解决区块链的扩展和隐私保护问题，区

块链技术也能使得隐私计算技术更加安全、更加可信赖。通

过两者结合，中兴通讯进一步拓展了各个垂直行业应用的场

景，实现了数据在存储、流通和计算过程中端到端的安全和

可审计，为数据要素可靠、安全、合规和高效流通奠定了扎

实技术基础。

3 数据管理技术发展展望

回顾数据管理 60 年的发展历程，计算模式和应用需求

的变化对数据管理系统形态产生了重要影响，推动了数据管

理架构和技术迭代更新。近年来，全球数据管理新技术蓬勃

发展，但仍然存在两个亟待解决的问题：1） 数据规模高速

增长，计算处理能力依然是主要瓶颈；2） 数据虽上升为生

产要素，但数据价值释放不充分。

全球数据量的持续高速增长，“碳达峰、碳中和”目标

的提出，都要求数据域技术栈必须走低碳高效、可持续发展

的路线。因此，高能效数据管理技术是可持续发展的关键。

云数据管理系统具有资源共享、节能高效的特点，将是未来

数据管理的主要基础形态。数据管理与处理的成本成为重要

考量因素。数据管理系统的设计理念从传统的“扩展性优

先”向“以性能优先”转变。智能化数据管理、近数处理、

新型硬件驱动等新兴管理和处理方法，成为性能优先设计的

重要技术手段。GPU、FPGA、深度学习处理器 （DPU） 等

专用加速器从专用领域走向通用计算，对数据管理技术产生

重要影响，特别是在高维数据分析和大规模非结构化数据处

理方面。近年来，不少国家在云数据管理的基础上开始探索

国家范围内的一体化高能效数据管理。中国提出了算力网络

的概念并制定相关国际标准，正式启动“东数西算”工程。

由于算力和数据要素的大规模调度与流通，如何在云数据管

▲图 5 中兴通讯数据要素可信流通平台“1+2+3+N”架构
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理基础上进行云、边、端以及多云之间数据和计算的协同，

实现全国一体化的高能效数据管理，形成低碳发展新格局，

成为未来数据管理的主要方向。

在海量数据和丰富应用场景的驱动下，更多的数据技术

和应用创新将全面落地。数据采集、数据治理、数据流通、

数据开发利用、数据安全保护等各方面将协同推进。数据要

素规模化产业集群和规范化产业生态将逐步形成。数据要素

的价值将得到充分挖掘和释放，从而进一步促进数字经济和

实体经济深度融合，助力数字经济高质量可持续发展。中兴

通讯将持续致力于新型数据管理系统的研发，协同推动数据

一体化、新硬件加速、智能化数据管理等新技术的快速商用

落地，实现横向跨域拉通和智能敏捷赋能，繁荣生态合作，

助力客户在数字经济时代建立可持续的竞争优势。
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摘要：提出基于5G连接的集中式可编程逻辑控制器（PLC）组网架构。通过将生产环节中的物理实体PLC虚拟化，并将虚拟化PLC集中部署在

靠近工业现场的边缘算力载体上，结合5G系统确定性增强，实现PLC全向无线化。围绕“基于软性确定性连接的全局集中式协同控制”思路，

分析集中式PLC组网架构中涉及的确定性、差异化、降成本和安全性等挑战，并重点给出关键使能技术体系。

关键词：集中式；可编程逻辑控制器；5G连接；降本增效

Abstract: A centralized programmable logic controller (PLC) networking architecture based on the 5G connection is proposed. By virtualizing 
the physical entity PLC in the production link, and centrally deploying the virtualization PLC on the edge computing power carrier near the in⁃
dustrial field, the PLC omnidirectional wireless is realized. Focusing on the idea of "global centralized collaborative control based on soft de⁃
terministic connection", the challenges of determinism, differentiation, cost reduction, security involved in the centralized PLC networking ar⁃
chitecture are analyzed, and the key enabling technology system is focused on.

Keywords: centralized; PLC; 5G connection; cost reduction and benefit increasing
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传统的工业网络一般分为企业层、车间层、控制层和设

备层[1]。其中，企业层与车间层属于信息技术 （IT）

网络，对网络性能要求不高，一般采用标准以太网协议。控

制层与设备层位于生产现场，属于运营技术 （OT） 网络，

对网络性能要求苛刻，一般采用定制工业以太网/现场总线

协议。

为提高生产效率，工业生产大部分采用流水线作业方

式，工业控制 （后文简称为“工控”） 设备位于工业现场，

与机器人、生产装备等组成具备某一生产能力的工位。各工

位之间通过传送带、物料架等连接，并通过统一精准的协同

控制完成生产流程的闭环。高精度、高可靠的自动化生产对

控制环节的确定性要求很高，工业现场普遍采用基于刚性确

定性规划协同的离散分布式控制系统，来保障生产的连续性

和安全性。工控通信网络整体产业链条长、产业难度大，目

前高端工控设备及工业协议严重依赖进口，制约了中国智能

制造产业的高质量发展。

近年来，随着 5G、云计算等新一代信息技术的发展，

无线通信、大规模计算能力不断提升，使用成本不断降低。

随着 5G 与工业融合的逐步深入，业界正在探索 5G 与 OT 的

深度融合，使能工业现场无线化，真正实现柔性生产。基于

此，本文提出了“基于软性确定性连接的全局集中式协同控

制”思路，以替代传统“基于刚性确定性规划协同的离散分

布式控制”思路，实现降本增效。一方面，具备确定性增强

能力的 5G 系统内生云化/集中化可编程逻辑控制器 （PLC），

可承载工业网络 IT 域、OT 域的所有需求，实现“一网到

底”；另一方面，PLC 在云化/集中化后，通过大范围协同、

组态逻辑的优化、网络与业务的协同，降低了控制器与输

入/输出模块 （C2IO） 间通信对连接确定性的要求。同时，

控制功能实现云化/集中化后，可复用当前通用的算力资源，

提升工控的灵活性，降低部署成本。
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1 业界对控制集中化的组网架构的探索

自工业自动化技术发展以来，工业界从未停止对控制器

的创新。随着服务器能力的不断提升，用服务器承载所有控

制实体的集中化组网架构逐渐进入工业现场。工业集中化组

网架构以统一的服务器为载体，将网络进程间通信 （IPC）、

设备控制器、PLC 等进行云化/集中化部署。在该架构下，

控制器实体部署在工位内部，不同级的设备间为有线连接，

未能做到产线级乃至工厂级的完全云化/集中化部署，因此

也就无法解决不同网络间、

不同工控设备间的数据互通

问题。

5G 因 其 统 一 的 标 准 、

极致的性能、成熟的上下游

产业链及生态，成为业界探

索工业控制网络无线化的主

赛道。近几年，“5G+云化

PLC”成为通信界的研究热

点。如图 1 所示，一级 PLC

被云化/集中化部署到用户

端口功能 （UPF） /多接入边

缘计算 （MEC） 等边缘算力

内；二级 PLC 依然采用有线

分布式的方式来部署，实现

了部分云化/集中化。该架

构在一定程度上简化了工业

网络架构，实现一级 PLC 间

的协同增效。但工业现场存

在多张网络，仍无法解决不

同网络间、不同工控设备间

数据互通的一系列问题。同

时 ， 二 级 PLC 与 输 入 输 出

（IO） /驱动器之间仍然采用

有线连接，仅实现了部分

柔性。

2 新型工业集中控制组 
网架构

为进一步简化工业现场

组网，实现全向柔性，本文

提出了基于 5G 连接的集中

式 PLC 新型工业组网架构，

如图 2 所示。该架构基于工业现场的边缘算力载体来部署云

化 PLC，通过 5G 网元 （如工业现场基站、边缘计算平台、

园区用户端口功能等） 与 PLC 的集成部署与协同优化，实现

基于软性确定性连接的全局集中式协同控制。

集中式 PLC 组网架构采用统一云底座，一方面通过软件

化、虚拟化实现虚拟化 PLC （vPLC），取代现场所有的硬件

PLC，实现 PLC 的全向无线化；另一方面，vPLC 的集中化带

来组态逻辑设计的转变，使高效的协同互动替代了静态的流

图 1 通信界对控制集中化组网架构的探索

图 2 基于 5G 连接的集中式 PLC 新型工业组网架构

AGV：自动导引运输车
CPE：客户终端设备

IO：输入输出
PLC：可编程逻辑控制器

pRRU：室内覆盖射频单元
UPF：用户平面功能

vPLC：虚拟可编程逻辑控制器
vUPF：虚拟用户平面功能

AGV：自动导引运输车
CPE：客户终端设备
CPU：中央处理器

IO：输入输出
MES：制造执行系统
OS：操作系统

PLC：可编程逻辑控制器
pRRU：室内覆盖射频单元
UPF：用户平面功能

vBBU：虚拟基带单元
vPLC：虚拟化可编程逻辑控制器
vUPF：虚拟化用户平面功能

PLC全有线连接，本地需PLC实体
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程规划，从而提升生产效率。该架构通

过统一开放的编程接口实现集中化的调

试升级，提升运维效率。同时，该架构

依托边缘算力集中化部署协议转换，可

以 降 低 端 侧 复 杂 度 ， 以 及 行 业 终 端

成本。

3 面临的挑战及关键技术体系

3.1 面临的挑战

目前，基于 5G 连接的集中式 PLC

新型工业组网架构面临如下 4 个方面的

挑战：

1） 如何保障端到端传输的确定性？

PLC 部署位置的变化对 5G 系统端到端的

确定性传输提出了更高的要求：一方面

PLC 与 IO 设备间的接口从有线连接变成

了无线连接，控制指令在无线空口环境

中传输的确定性面临极大挑战；另一方

面，PLC 虚拟化后所在宿主操作系统的

实时性能否满足 PLC 业务的需求，也是

需要考虑的内容。

2） 如何进一步降低部署及使用成本？PLC 形态的变化

节省了 PLC 实体设备的成本，但 5G 复杂的网络架构及高昂

的终端价格也在很大程度上影响了 5G 深入工业现场的节奏。

针对工厂局域场景，亟需一种低成本、极简的 5G 端到端组

网方案。

3） 如何高效使能柔性生产？现阶段，工业生产模式逐

渐由单一产品的大规模量产逐渐转向消费者定制的个性化生

产，由此衍生了柔性制造的概念。柔性制造对生产线生产设

备快速灵活的调整、产线组态逻辑按需快速的变化与组合提

出了较高的要求。

4） 如何保障集中化架构下 CT 与 OT 的安全性？集中化

架构带来了两种状态的改变：一是 PLC 设备间原生物理隔离

的状态因集中化变为虚拟隔离；二是 CT 与 OT 各自独立的状

态因集中化部署在同一设备上出现了交集。因此，如何确保

容器间的异常不会互相影响、CT 与 OT 之间不能随意互访、

边缘算力载体内外数据安全可靠都是需要考虑的问题，因此

亟需一种本地化高隔离、高安全的解决方案。

3.2 关键技术体系

针对上述挑战，如图 3 所示，本文提出集中式 PLC 新型

工业组网架构下的关键使能技术体系。通过在网络侧引入资

源自适应的高确定性传输技术、灵活帧结构低时延技术，在

端侧引入 RedCap 技术，构建高确定、低时延、低成本的连

接层；通过引入多层级安全隔离技术、基于实时能力增强的

云平台技术，构建安全、实时的平台层。基于增强的 5G 连

接层与平台层，网络与业务可以进行协同优化，业务逻辑可

以按需灵活编排，工业应用可以按需一体化部署，从而加速

工厂各生产要素的“全连接”。

1） 连接层增强技术。连接层通过引入网业协同、低时

延、RedCap 等端到端增强技术，具备高确定、低时延、低

成本的特点，高效使能柔性制造。

a） 基于资源自适应的高确定性传输技术——网业协同。

一方面，网随业动，在集中式 PLC 组网架构下，5G 网络通

过网业协同，对业务流进行智能识别及精准调度，同时通过

全局的流量编排和门控来减少端到端的抖动，使 5G 具备大

部分场景下对确定性的要求；另一方面，业随网动，通过本

地能力开放将网络状态、资源使用情况、排队等待时间等告

知业务，业务结合网络情况调整发包特征。网业协同架构图

如图 4 所示。

b） 灵活帧结构等低时延技术。一方面，5G 系统持续增

强空口原子能力，降低端到端的平均时延，提升可靠性。其

图 3 集中式 PLC 新型工业组网架构下的关键使能技术体系
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中，降低时延的关键原子能力包括超短帧 （DS 帧结构）、非

时隙调度 （Mini-Slot）、半持续调度/免授权调度 （SPS/CG）

以及双激活协议栈 （DAPS） 等，提升可靠性的关键原子能

力包括低码率调制解调 （MCS）、时隙 （Slot） 重复以及分组

数据汇聚协议 （PDCP） 复制[2]等。另一方面，5G 系统采用

分级分档技术体系[3]将众多原子能力根据不同的业务需求进

行灵活组合，以提供差异化的业务保障。

c） RedCap。通过引入 RedCap IO 等低成本 5G 终端，大

幅降低端侧成本。

2） 平台层增强技术。平台层通过引入多种实时性技术、

多层级安全隔离技术，保障集中化架构下 OT/CT 业务的实时

性、安全性。

a） 实时性关键技术。可以采用实时操作系统 （RTOS）、

打实时 （RT） 补丁、绑核等技术来减少宿主操作系统在任

务处理时延及任务调度等方面对云化 PLC 运行的影响。

b） 多层级安全隔离技术。在边缘算力载体内，针对集

中式 PLC 组网架构下的边缘算力载体，需实现 APP 的安全隔

离、安全管理，以及生命周期安全。同时，可以采用传统容

器隔离、镜像安全等技术来提升容器安全可靠性。在边缘算

力载体与其他电信设备之间，边缘算力载体在对接其他电信

设备时可采用不同网络平面，或使用不同业务 IP 段来实现

隔离。边缘算力载体对外可通过防火墙实现外网隔离。解决

方案如图 5 所示。

3） 应用层增强技术。基于统一云底座，应用层可实现

业务逻辑灵活编排、行业应用按需部署，降低部署及使用

成本。

a） 业务逻辑灵活编排。集中式 PLC 组网架构采用云化

技术部署后，不再受物理分布影响，可对 PLC 的业务逻辑进

行整合与拆分，按需编排，灵活设计。

b） 行业应用按需部署。承载集中式PLC组网架构的边缘

算力平台采用统一云底座[4]，如图6所示。虚拟化技术可以对

基站硬件资源进行统一的池化管理，根据业务需求实现按需

弹性扩展、快速部署以及业务间的隔离性要求。依托网云业

一体化的架构，基站可以灵活集成各种多样化的工业应用，

更好地实现设备快速部署、业务快速开通，降低使用成本。

4 新型工业集中控制架构在家电行业中的测试与验证

为了验证集中式 PLC 组网架构在实际场景中的作用，我

图 4 网业协同架构示意图

BBU：基带单元
RRU：射频单元
PLC：可编程逻辑控制器

MEP：边缘计算平台
MP2-R：基站与边缘计算平台间的接口

图 5 容器形态下的集中式 PLC 架构安全隔离解决方案

图 6 云网业一体化架构

BBU：基带单元
HMI：人机界面
MEP：边缘计算平台
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PLC：可编程逻辑控制器
vUPF：虚拟化用户平面功能
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们在某家电制造工厂进行新

型组网架构测试验证。本次

试点为生产线皮带线速调节

场景，在产线工人数量、产

品规格、产品生产速度、产

品合格率变化时，产线生产

需要根据生产资源和生产要

求的变化进行调节。每段产

线的生产线速由一个变频器

控制，并通过 PLC 控制多个

变频器的频率，进而调整皮

带线速。由于工厂环境限

制，需要产线变频器频率实

现远程调节，保证在高温等

恶劣生产条件下，正常进行

生产节奏调节。

在工厂的原有架构中，变频器的频率可以通过产线人

机界面 （HMI） 进行调节。HMI 以有线方式连接至产线各

变频器，集成了管理平台和变频器控制单元。变频器控制

单元与 HMI 紧耦合，无法实现 HMI 管理平台远程控制变频

器频率。

在本案例中，为实现变频器远程调节，应用 5G 云化工

业基站对产线进行改造。5G 工业云基站通过容器化方式部

署了 vPLC，使产线的控制能力集中在工业基站中。为满足

PLC 对实时性的需求，基站的操作系统需要进行实时性增强

（打 RT kernel 补丁），同时为 PLC 所在容器分配了固定的中

央处理器 （CPU） 核及存储空间，以保证 PLC 程序在独占的

资源中以高隔离性运行。

在产线改造的过程中，通过工业基站将 HMI 的控制单

元与管理平台分离，将管理平台无线化迁移到 PC 端，将

PLC 迁移至工业基站中，实现集中化部署。通过 5G 网络控

制变频器频率调节和状态上报，实现变频器频率调节无线

化，因此工厂可基于远端操作界面进行频率调节。变频器调

节场景改造后的架构如图 7 所示。经压力测试，PLC 南向无

线网络可靠性可达到 99.99%@20 ms，如图 8 所示，满足产

线业务需求。

本次试点通过 5G 工业云基站的应用，可以在以下几方

面帮助工厂实现降本增效：

1） PLC 的软件化和无线化可以减少生产现场中 PLC、

线缆等硬件部署，降低产线组网成本；

2） PLC 的集中化和无线化、HMI 和 PLC 解耦分离简化

了组网架构，使组网更加扁平，从而减少不必要的层级交

互，提升整体效率；

3） PLC 南向和 HMI 无线化可以实现 HMI 远程操作，使

产线部署和控制更加灵活，赋能柔性制造；

4） PLC 的云化部署可以采取线上、远程等方式进行问

题检测和软件升级，更加高效地推动工业控制运维向智能化

的方向发展。

5 结束语

本文围绕“基于软性确定性连接的全局集中式协同控

制”思路，提出基于 5G 连接的集中式 PLC 工业组网新型架

构。在新架构下，首先，通过空口增强、网业协同等保障控

制信令的端到端确定性传输；其次，基于统一的云底座，将

BBU：基带单元
CPE：客户终端设备
HMI：人机界面

IO：输入输出
MEP：边缘计算平台
PaaS：平台即服务

PLC：可编程逻辑控制器
pRRU：室内覆盖射频单元
UPF：用户平面功能

vUPF：虚拟化用户平面功能

图 7 变频器调节场景改造前、改造后架构示意图

图 8 压力测试结果
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核心控制器件软件化集中部署，可以实现 PLC 逻辑按需编

排、灵活设计，真正使能柔性制造；最后，网云业一体的设

计，支持行业应用按需部署、数据本地流转，从而实现多层

级安全保障，为行业提供了一种高安全性的本地低成本解决

方案。

未来，我们期待与产业链各领域合作伙伴一起，推动

5G 与 OT 从“互通”走向“融合”，探索工业控制协议国产

化。在该阶段，以 5G 为基础面向工控进行定制增强，联合

产业定义工业应用协议标准，与底层无线协议内生融合，形

成性能极致、更具鲁棒性的自主可控的工业无线控制系统。

同时，为更好地发挥 5G 作为新型基础设施的作用，需要推

动工控设备内生 5G，提升现场设备的智能化，助力制造强

国的实现。
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摘要：相比于传统的单载波架构，数字子载波架构更能抵抗光纤传输中的信道损伤。概率整形技术相比于传统的常规调制格式可以更有效地抵

抗光放大器引入的噪声。阐述了数字子载波和概率整形技术的原理以及它们在800G系统中的应用。数字子载波复用技术和概率整形技术的联合

使用，可以进一步提升系统的可重构光分插复用器穿通能力和传输容量。现网测试验证了两种技术在800G相干系统中的优越性。
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Abstract: Compared with the traditional single-carrier architecture, the subcarrier architecture is more resistant to damage in optical fiber 
transmission. Probabilistic shaping technology can resist noise more effectively than traditional conventional modulation formats. The prin⁃
ciples of these two new technologies and their applications in 800G systems are discussed. The combination of digital subcarrier multiplexing 
technology and probabilistic shaping technology can further enhance the system's reconfigurable optical add-drop multiplexer passthrough 
capability and transmission capacity. The network testing has verified the superiority of these two technologies in 800G coherent systems.

Keywords: digital subcarrier multiplexing; probabilistic shaping; coherent optical communication; network test
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光通信在过去几十年里得到了巨大发展。就在 10 年前，

主流的商用系统还是直接探测的 10G 系统。如今，互

联网时代的流量大爆发推动了 100G 系统的迅速发展。100G

系统的实现得益于相干探测和数字信号处理 （DSP） 以及高

速模数转换 （ADC） /数模转换 （DAC） 的联合使用[1]。

随着 5G 时代的到来，运营商对系统的容量需求急剧增

加，互联网流量增速已大大超过光网络传输容量的增速。为

了应对容量需求的进一步增长，未来的光通信系统有以下几

个研究方向：1） 基于灵活和感知光网络的高效资源管理；

2） 采用更高阶的调制格式和更高的波特率；3） 采用更先进

的 DSP 和前向纠错码 （FEC） 算法；4） 支持光纤多波段的

传输器件；5） 少模多芯等新型光纤的应用。高效的光网络

资源管理是基础，因为它可以通过高效地利用现有的光纤基

础设施，来推迟昂贵的新光纤和新器件的部署。采用更高阶

的调制格式 （例如 32 符号正交幅度调制） 和更高的波特率

（>90 GBd） 可以实现单波 800 Gbit/s 的传输速率。而这会导

致更严重的信道损伤，例如窄带滤波效应、器件非线性效应

以及 I/Q 之间的时延效应。这些都需要更复杂的 DSP 算法以

及更先进的 FEC 方案进行补偿。此外，采用先进的数字通信

技术 （例如概率整形和数字子载波复用） 既可以实现灵活的

频谱效率，也可以提升传输性能。数字子载波复用技术更适

用于灵活光网络，可以更方便地处理信道的动态业务。此
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外，使用 C+L 波段还可以进一步提升整根光纤的传输容量。

本文重点介绍数字子载波技术和概率整形技术的理论背

景以及它们在单波 800G 系统中的优势，并给出中国联通研

究院携手中兴通讯完成的单波 800G 现网测试结果。

1 数字子载波复用技术

在传统的相干光通信系统中，单个激光器产生的光信号

占据一段连续的频谱，如图 1 （a） 所示。而对于数字子载

波复用技术，在发端通过数字域上的特殊处理，可以将频谱

上连续的光载波分割成若干个独立的奈奎斯特子载波，如图

1 （b） 所示。子载波的个数可以根据总的波特率和应用场景

来设定，一般选择 4、8 或者 16。

1.1 数字子载波的优势

（1） 降低色散补偿复杂度

目前大部分相干光通信系统会在收端数字域上补偿光纤

链路累积的色散。主流的色散补偿算法对信号做快速傅里叶

变换 （FFT），并在频域上进行重叠存储补偿。补偿色散需要

的滤波器阶数与色散和波特率大小密切相关[2]。假设采用4个

子载波，在总波特率相同的情况下，每个子载波的波特率是

单载波的1/4，那么在色散补偿时需要的滤波器阶数就只有单

载波的1/16。这可以大大节省色散补偿所需要的硬件资源。

除了降低色散补偿的复杂度，数字子载波技术也可以降

低色散补偿导致的传输代价。对于目前收端通用的相干 DSP

处理结构，均衡增强相位噪声 （EEPN） 效应并没有得到很

好的解决[3]。EEPN 效应主要是由收端激光器线宽导致的相

位变化和色散补偿滤波器的共同作用引起的。当采用低阶调

制格式且波特率较小时，EEPN 的影响很小，可以忽略。然

而，随着高阶调制格式的引入和波特率的上升 （如上升到

64 GBd 和 128 GBd），EEPN 导致的色散补偿代价就不能再忽

略。例如，对于 64 GBd 的 400G 16QAM 传输系统，当收端激

光器线宽为 300 kHz，累积色散为 20 000 ps/nm 时，EEPN 带

来的光信噪比 （OSNR） 代价有 0.2 dB。而如果采用数字子

载波技术，当每个子载波的波特率为 16 GBd 时，EEPN 的代

价就不到 0.05 dB。

（2） 减少非线性传输代价

光纤中的非线性效应，包括自相位调制 （SPM）、交叉

相位调制 （XPM）、四波混频 （FWM），已经成为限制光通

信系统传输距离的主要因素之一。而光纤的非线性损伤补偿

也是业界面临的挑战之一。一些有效的非线性补偿算法如数

字反向传输补偿算法 （DBP），因为复杂度太高而无法在硬

件上实现，不具有实用性。因此，有研究人员提出，不采用

补偿方法，直接从源头降低非线性效应。这也是数字子载波

技术诞生的原因之一。

通过优化每个子载波的波特率、子载波的个数，数字子

载波复用技术使 SPM、XPM 和 FWM 这 3 种非线性效应的综

合效应最小，从而减少非线性的损伤。如图 2 所示，FWM

效应随着子载波个数的增加而增加，SPM 效应随着子载波个

数的增加而减少，XPM 效应介于两者之间。可以看出，子

载波数目存在一个最优区间，它能使得三者的综合效应达到

最小。文献[4]深入分析和比较了多子载波和单载波的非线

性传输性能。实验结果表明，与单载波相比，通过优化子载

波数目，100G 正交相移键控 （QPSK） 采用数字子载波技术

可以额外传输 25% 的距离。

（3） 提高频谱利用率

在发射端对数字信号做奈奎斯特整形，可以有效减少信

号占用的频谱带宽。这项技术已经被普遍应用在单载波系统

中。由于在收端需要恢复信号时钟，因此发端奈奎斯特整形

的滚降系数不能为 0 （一般设置在 0.1~0.2 之间）。在数字子

载波系统中，当其中一个子载波的滚降系数设置高一些 （用

来做时钟恢复） 时，其余子载波的滚降系数就可以设置低一

些。假设一个 32 GBd 的单载波系统的滚降系数为 0.2，那么

其占用的总频谱带宽为 32×1.2=38.4 GHz。对于数字子载波

系统，假设子载波数目为 4，每个子载波的波特率为 8 GBd，

FWM：四波混频    SPM：自相位调制    XPM：交叉相位调制

图 1 单载波频谱与数字子载波频谱

（a）单载波频谱示意图 （b）数字子载波频谱示意图

图 2 光纤不同非线性效应与子载波个数关系
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用来做时钟恢复的子载波的滚降系数为 0.2，其余子载波的

滚降系数为 0.025，那么其占用的总频谱带宽为 8×1.2+24×

1.025=34.2 GHz。这样总的频谱带宽占用就比单载波系统少

4.2 GHz，有效提高了频谱效率。

1.2 数字子载波系统和单载波系统仿真性能对比

为了进一步验证数字子载波架构相比于单载波架构的性

能优势，我们在 800G 系统下对两种架构做了仿真研究，选

择调制格式为 PM-16QAM，波特率为 128 GBd，子载波个数

为 16。背靠背条件下子载波架构和单载波架构的 OSNR 曲线

如图 3 所示。其中，蓝色曲线表示在 128 GBd PM-16QAM 理

论情况下误码率 （BER） 随 OSNR 的变化曲线。当软判决前

向纠错 （SD-FEC） 的纠错门限为0.02时，其对应的OSNR容

限为 22.8 dB。黑色和红色曲线分别代表单载波 128 GBd PM-

16QAM 和 16×8 GBd PM-16QAM 子 载 波 系 统 下 的 BER 随

OSNR 的变化曲线。两种方式对应纠错门限的 OSNR 都在

23.3 dB 左右，与理论值相比代价约为 0.5 dB。因此，在背靠

背传输条件下，子载波系统的OSNR代价与单载波基本相当。

在长距离传输情况下我们对比了两种不同架构的性能。

图 4 中黑色曲线表示单载波 128 GBd PM-16QAM 传输下 BER

随传输距离变化的曲线，其 BER 达到 0.02 时对应第 22 跨段

（1 760 km）。红色曲线代表子载波系统中 BER （16 个子载波

的平均值） 随传输距离变化的曲线，其 BER 达到 0.02 时对

应第 27 跨段 （2 160 km）。仿真结果表明，16×8 GBd 子载

波系统明显要优于单载波系统。在达到相同 BER 要求的情

况 下 ， 子 载 波 系 统 要 比 单 载 波 系 统 多 传 输 4～5 个 跨 段

（320~400 km）。这是因为子载波架构的传输方式对光纤传输

中产生的非线性效应有较好的容忍性。

2 概率整形技术

2.1 概率整形原理

1948 年，香农在信息论中提出：当信源的分布符合信

道分布时，信道的传输容量达到最大。类似地，在光纤通信

系统模型中，当发端的离散星座点近似高斯分布时，传输性

能达到最优[5]。传统的 QAM 调制格式的星座点是均匀分布

的，每个点出现的概率相同。概率整形技术通过改变星座点

的概率让其近似高斯分布，进而提升传输性能。在概率整形

技术中，星座图中各个星座点的间隔是等距的，但是每个星

座点具有不同的概率。相比于传统星座点的等概率分布，概

率整形技术可以让能量低的符号比能量高的符号出现的次数

更多，即能量低的星座点出现概率大。这样可以降低平均发

射 功 率 ， 有 效 应 对 噪 声 等 因 素 带 来 的 损 伤 。 概 率 整 形

16QAM 的互信息高于均匀 16QAM，更加接近香农容限。

概率整形的另一个优点是可以实现灵活的频谱效率调

整，以适应不同的信道环境。改变概率编码模块的输入输出

比例有助于实现不同方差的高斯分布，调整有效的传输比特

个数。不同的频谱效率可以应用于 200～800 Gbit/s 的传输速

率，满足长距离骨干、中距离城际以及短距离数据中心等不

同应用场景的需求。

2.2 概率分布匹配器的实现

分布适配器 （DM） 是概率整形能够实现的关键技术。

它的作用是让均匀分布的 01 输入比特变成非均匀的映射符

号 。 目 前 业 界 的 主 流 DM 算 法 为 恒 定 成 分 分 布 适 配 器

（CCDM） 算法。该算法的性能好，编码损失小，但是计算

图 3 背靠背单载波系统和子载波系统 BER 随 OSNR 变化曲线

BER：误码率     OSNR：光信噪比     SD-FEC：软判决前向纠错

图 4 单载波系统和子载波系统 BER 随传输距离变化的曲线

BER：误码率     DSCM：数字子载波复用     SD-FEC：软判决前向纠错
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量非常大，主要用于离线实验研究。文献[6]提出了一种基

于级联查找表形式的 DM 方案 （HiDM）。该方案不需要高精

度的乘法运算，使用二叉树形式的并行结构，因此非常适用

于硬件实现。以 82 输入 128 输出概率整形比例为例，我们设

计了一个 5 层级联查找表的 DM 实现方式，具体结构如图 5

所示。该结构主要具有以下几点特征：

1） 第 n+1 层的查找表个数是第 n 层的 2 倍，可形成二叉

树形式级联，即 Tn+1=2Tn；

2） 每层所有的查找表都输出 8 个比特，即 Un=8；

3） 第 n+1 层的查找表输入由第 n 层的一半输出 （图中红

色比特值） 和该层的净荷 （图中蓝色比特值） 共同构成，其

中净荷处于低位。此时，Vn+1=Sn+1+Un/2；

4） 总净荷比特数为∑Tn × Sn。

2.3 基于HiDM概率整形的FPGA验证

我们做了仿真和现场可编程门阵列 （FPGA） 实验来比

较概率整形 16QAM 的性能优势。仿真和 FPGA 实验结果如图

6 所示。可以看出，FPGA 实验结果与仿真结果高度吻合。

在 FEC 纠错门限 2E-2 处，相比于均匀 16QAM，PS-16QAM

大概有 2.9 dB 的信噪比 （SNR） 优势。在考虑概率整形编码

冗余之后，PS-16QAM 仍然有 1.84 dB 的净速率优势。

3 数字子载波技术与概率整形的结合

在长距离传输中，有些场景会级联很多个可重构光分插

复用器 （ROADM），这会增加滤波效应，进而影响传输性

能。在正交频分复用系统 （OFDM） 中，这种频率相关的信

噪比衰减损伤通常采用注水算法进行补偿，即不同的频段加

载不同的调制格式[7]。数字子载波和概率整形的结合就可以

达到类似的效果。对于靠近中心的子载波，我们可以调制频

谱效率高的弱整形 64QAM；对于频率衰减比较严重且远离

中心的子载波，我们可以调制频谱效率低的强整形 64QAM，

以应对更高的信道损伤和畸变。

4 基于数字子载波和概率整形技术的800G现网测试

山东联通携手中兴通讯进行了单波 800G 现网传输测试。

该测试采用新一代基于数字子载波和概率整形技术的 800G

光传输网 （OTN） 板卡。背靠背测试系统配置如图 7 所示。

该系统最高波特率为 95 GBd，调制格式为 PS-64QAM。

图 8 给出了背靠背 OSNR-PreBER 测试结果。单波 800G

的 OSNR 容限约为 26.2 dB，对应纠错门限为 1.9E-2。通过使

用色散预补偿和数字子载波技术，该系统支持 404 000 ps/nm

的色散补偿容限。得益于数字子载波的带宽

优势，当采用 95 GBd 的波特率时，800G 速

率只需要 100 GHz 的通道间隔，进一步提升

了频谱利用率。引入 C++波段可提升传输带

宽，使整根光纤的传输容量达到 48 Tbit/s。

通过采用 800G PS-64QAM 调制方式和 C++传

输系统，现网 800G 传输完成了 1×40、2×

40、3×40、1×90 km 等应用场景测试。能达

到这样的测试效果与概率整形、数字子载波这

两项关键技术密切相关。如果采用常规的均匀

调制 64QAM，800G 速率的 OSNR 容限在仿真

系统中会高达27.5 dB。概率整形将OSNR需求

至少降低1.3 dB。数字子载波的引入同样显著

提升了色散补偿容限。常规单载波架构系统的

BER：误码率
FEC：前向纠错码

FPGA：现场可编程门阵列
PS：概率整形

QAM：正交幅度调制
SNR：信噪比

图 6 PS-16QAM 和 16QAM 仿真和 FPGA 实验结果对比
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色散补偿能力一般只有20 000～30 000 ps/nm。测试充分验证

了传输后OSNR、长期稳定性、保护倒换能力、频谱分配等系

统传输指标。结果表明，各项性能指标表现良好。

5 结束语

本文讨论了数字子载波复用技术和概率整形技术在高速

相干光通信系统中的优势。数字子载波技术可以大幅降低色

散补偿复杂度，使非线性损伤容忍度高于单载波，还可以进

一步节省带宽，提高频谱效率。概率整形技术可以进一步接

近香农容限，实现频谱效率的灵活可调。数字子载波复用技

术和概率整形技术的联合使用，能够提升系统的 ROADM 穿

通能力和传输容量。现网测试结果表明，这两项技术在

800G 相干系统中具有很高的优越性。
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