
 

 

专栏：算力网络 

通算一体驱动的算力内生网络技术与应用 

孙杰，马雷明，杨爱东，叶晓舟，吕鹏，王志刚，欧阳晔 
（亚信科技（中国）有限公司，北京 100193） 

摘  要：全球通信业均开展 6G 潜在技术架构与关键技术的研究与探索，其中通过通算一体更好地赋能各项

6G 网络新技术和新业务，从而进一步实现 6G 智能普惠愿景已成为业界共识。因此，如何实现通信与计算的

深度融合与实时协同，以满足动态复杂网络环境下的新业务超低时延与算力实时响应等需求，成为通算一体

的挑战与关键。提出一种通算一体驱动的算力内生网络，其通过算力时分复用与智能通算调度技术实现了基

站的通信与计算算力解耦、算力池化与算力智能调度，从而实现基站同时支持通信与计算业务。该技术已经

过验证并试点应用，实验与试点结果表明，算力内生网络技术可有效提升无线网络的算力效率，并实现基站

同时支持通信与计算业务，助力 6G 通算一体演进。 
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Abstract: The global telecom industry is carrying out research and exploration of potential 6G technical architectures 

and key techs, of which it has become a consensus in the industry to further realize the vision of 6G smart inclusion 

by better enabling all new 6G network technologies and services through joint communication & computing (JC&C). 

Therefore, how to realize the deep integration and real-time collaboration of communication and computing to meet 

the needs of ultra-low latency and real-time response of new services in dynamic and complex network environments 

has become the challenge and key of JC&C. A computing native network (CNN) driven by JC&C was proposed, 

which realized the decoupling of communication and computing of base station or multiple base stations, computing 

pooling and intelligent JC&C scheduling through computing time division multiplexing and intelligent JC&C sche-

duling, thus realizing the base station to support communication and computation services simultaneously. The tech-

nology has been technically verified and piloted, and the experimental and pilot results demonstrate that CNN can ef-

fectively improve the computing utilization rate of wireless networks and realize the base station to support commu-

nication and computing services simultaneously, facilitating the evolution of 6G JC&C. 
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0  引言 

随着行业数字化转型的不断深入，移动通信

网络深刻影响着人类的生产、生活。到 2030 年，

社会服务均衡化、社会治理科学化、社会发展绿

色化，经济高质量发展、环境可持续发展等要求

将驱动移动通信网络由通信基础设施向数字基础

设施转变，推动 5G 万物互联到 6G 万物智联的发

展。为此，全球通信行业均开展 6G 潜在技术架构

与关键技术的研究与探索，目前产业界已发表了

近百篇 6G 白皮书，对 6G 的愿景、场景、潜在技

术架构与关键技术等进行了研究与探索。其中，

通过设计通信与计算深度融合的 6G 网络架构，以

更好地赋能各项 6G 网络新技术（如智慧内生、泛

在感知）和新业务（如沉浸式扩展现实（extended 

reality，XR）、数字孪生、元宇宙等），从而进一

步实现 6G 智能普惠愿景已成为业界共识[1]。 

通算一体网络的显著特征是网络内生支持各

类算力和通信的相互感知与深度融合（其中的算

力来源可能是终端算力、网元内生算力、移动边

缘/云算力等），支持实时准确的算力发现、灵活

动态的算力调度、自主适配通信动态环境的算力

调整等新能力，可以提供无处不在、满足差异化

服务质量（quality of service，QoS）需求的计算服

务，并支撑 6G 网络 AI 即服务（AI as a service，

AIaaS）的新服务能力[2]。这其中一个重要的技术

挑战是通算融合问题，即通信与计算实现更深入、

更实时的协同，以在动态复杂的网络环境下，保障

新业务端到端的超低时延、算力实时响应等要求。 

1  通算一体技术研究现状 

2014 年，多接入边缘计算（multi-access edge 

computing，MEC）[3]作为通算一体技术的雏形，

由欧洲电信标准组织（European Telecommunica-

tions Standards Institute，ETSI）定义并提出，其作

为云计算的演进，旨在将计算从集中式数据中心下

沉到通信网络接入网边缘，通过计算与网络在物理

位置的融合，以分布式的方式在更靠近用户的网络

边缘提供更低时延的计算服务；文献[4]通过将多个

MEC 节点按用户、辅助和接入点（access point，

AP）节点类型进行组合，并设计了一种四时隙协

议实现基于网络时延的通算融合技术，以提升

MEC 的计算能力；文献[5]通过将无线回传网络资

源与 MEC 计算资源进行融合分析计算，以减少所

承载业务的端到端时延。然而，MEC 只是在物理

位置上部署在通信网络内，在逻辑上计算与通信拥

有彼此独立的编排与调度体系，动态性存在一定的

缺陷，难以实现网络和计算在控制面的统一，无法

及时响应实时及移动业务的需求[6]。2019 年，中国

电信在国际标准组织中倡导算力网络的概念，旨在

分阶段实现计算与网络的协同、融合与一体内生；

然而由于运营商的网络与云计算规模较大且复杂，

目前国内运营商的算力网络仍处于协同到融合的

阶段，且在算力网络的标准定义方面存在一些差

异，如国际电信联盟（International Telecommuni-

cations Union，ITU）定义的 CPN（computing power 

network）[7]、CNC（coordination of computing and 

network）[8]与因特网工程任务组（Internet Engi-

neering Task Force，IETF）定义的 CFN（computing 

first networking）[9]等，距离算力网络实现一体内生

仍需较长的时间。2021 年，宽带论坛（broadband 

forum，BBF）提出基于算力路由的城域算网（metro 

compute networking）[10]，旨在通过路由携带算力

信息实现网络对算力的感知，从而实现基于计算任

务的调度，这仍属于算力与网络的协同，其受限于

网络时延、带宽等因素，无法实现动态、实时的通

算一体调度。2022 年，ETSI 定义了网络功能虚拟化

（network functions virtualization，NFV）中基于

Dyncast 及其监控参数（如虚拟机（virtual machine，

VM）或容器的 CPU/内存利用率等）的虚拟化网络

功能（virtualized network function，VNF）实例化与

流量转发控制[11]，但网络算力仍仅用于通信业务。
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文献[12]提出了一种基于开放无线电接入网络联盟

（Open Radio Access Network Alliance，O-RAN Al-

liance）[13]的通算一体架构，其通过对基站异构算

力的统一管理，并构建虚拟机/容器管理编排平台

及其与 O-RAN 服务管理编排（service management 

orchestration，SMO）的标准接口，实现将基站的

空闲算力按 VM 或容器的粒度调度给非通信业务

使用，但此技术不适用于非 O-RAN 架构或非云化

无线网络。 

为此，本文提出一种面向运营商无线网络的

通用通算一体技术，其通过将大量无线基带单元

（base band unit，BBU）的空闲算力与通信业务解

耦，为计算应用提供算力支持，实现灵活、实时、

低成本的算力供给。 

2  算力内生网络及其关键技术 

算力内生网络是基于 5G、云原生、AI 等信

息与通信技术（ information and communication 

technology，ICT）形成的面向全行业提供连接+

算力+应用服务的一种通算一体技术体系。算力内

生网络如图 1 所示，算力内生网络主要包括算力

时分复用与智能通算调度两大关键技术，算力时

分复用技术通过将无线网络中 BBU 的空闲算力

与通信业务所需算力解耦为计算能力与通信能力

两类算力，从而为通信业务之外的应用提供算力

支持。智能通算调度技术基于时间序列预测等人

工智能算法，通过分析 BBU 算力消耗的“潮汐效

应”，实现 BBU 资源消耗预测感知，将符合条件

的 BBU 计算能力进行注册管理，并形成算力资源

池，从而根据非通信业务需求实现 BBU 及 BBU

集群的最优调度组合推荐。 

2.1  算力时分复用 

BBU 算力时分复用如图 2 所示，其在已有第

三代合作伙伴计划（3GPP）标准中定义的集中式

单元（ centralized unit， CU）和分布式单元

（distributed unit，DU）[14]模块架构基础上，新增

了感知单元（awareness unit，AU）。 

AU 基于云计算虚拟化（hypervisor）[15]技术，

将 BBU 的算力以“CPU 核”为基本单位，采用 x86

虚拟化技术，如 Intel 的 VT-x 或 AMD 的 AMD-V

（AMD virtualization）[16]，将 CPU 核虚拟化为虚拟

CPU（virtual central processing unit，vCPU），每个

vCPU 能提供通信能力或计算能力；同时 AU 通过

实时监控 BBU 的 CPU 算力使用情况，当监控到

BBU 的网络负载被判定闲时，可将空闲算力向智

能通算调度器发起注册并被纳管，为应用提供计算

图 1  算力内生网络 



  专栏：算力网络 ·130· 

 

能力，从而实现 BBU 通信与计算能力的智能时分

复用。AU 对 BBU 算力的虚拟化技术可保证通信

服务无损伤，首先是网络架构无损伤，该架构基于

业界通用的网络部署架构，不需要额外网络基础设

施投资；其次是网络协议无损伤，保持 3GPP 网络

控制面协议不变和用户面协议不变，将网元空闲通

信能力转化为计算能力；最后是网络 QoS 无损伤，

从而实现通信业务 QoS 优先保障，内生算力严格

边界隔离，安全边界智能化实时调整。 

BBU 空闲算力的注册与更新/注销流程如图 3

所示，其中注册流程主要包括以下。 

步骤 1 BBU-AU 进行算力虚拟化，并监控

空闲算力。 

步骤 2 BBU-AU 发现空闲算力后，向智能

通算调度器的智能引擎发起算力注册申请，主要

发送 BBU 当前空闲算力、流量与用户信息等数据。 

步骤 3 智能通算调度器的智能引擎收到

BBU 算力注册申请后，基于通算智能调度算法进

行 BBU 算力态势感知与预测，判定此 BBU 的空闲

算力是否具备持续性等。如果智能通算调度器的智

能引擎判定此 BBU 的空闲算力符合条件，则通知智

能通算调度器的资源管理模块完成 BBU 算力节点

纳管与算力注册；如果不符合条件，则返回步骤 1。 

算力更新/注销流程主要包括以下。 

步骤 1 BBU-AU 进行算力虚拟化，并监控

空闲算力。 

步骤 2 BBU-AU 定期发送算力数据。 

步骤 3 智能通算调度器的智能引擎进行

BBU 算力态势感知与判定；如果通过，则通知智

能通算调度器的资源管理模块完成 BBU 算力节

点信息更新；如未通过，则执行下一步。 

步骤 4 智能通算调度器的应用管理模块判

断此节点是否部署应用，如是，则先进行应用迁

移然后再进行 BBU 算力节点注销；如否，则由智

能通算调度器的资源管理模块与智能引擎完成

BBU 算力节点注销。 

2.2  智能通算调度 

智能通算调度技术主要在 BBU 算力虚拟化

的前提下，基于 AI 技术构建通算智能调度决策算

法体系，实现 BBU 及多个 BBU 间的空闲算力池

化与智能调度，从而将 BBU 池化算力用于 AI 服

务或其他非通信业务。 

智能通算调度主要通过资源态势感知、节点

资源动态分割、节点评估与推荐、任务编排与调

度 4 个步骤完成 BBU 算力池的智能调度，通算智

能引擎算法体系如图 4 所示。 

（1）资源态势感知 

在算力内生网络中，BBU 资源态势拥有不确

 
图 2  BBU 算力时分复用 
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定性以及复杂动态变化的问题，并且资源态势随

着系统运行时间的推移不确定性逐渐增强。为了

解决以上问题，提供稳定的算力服务，需要将资

源态势感知应用于算力内生网络。资源态势感知

即资源消耗状态的时间预测，基于历史资源消耗

的指标数据预测未来的变化趋势。常见趋势包含

图 3  BBU 空闲算力的注册与更新/注销流程 

图 4  通算智能引擎算法体系 
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长期趋势、季节变动、循环波动和不规则波动。

如图 4所示，收集各BBU的通信算力资源使用量，

通过状态估计方法，包括最大似然和最大先验、

分布式卡尔曼滤波、分布式粒子滤波以及协方差

一致等，得到通信算力资源状态。然后通过时序

预测算法，包括算数平均、指数平滑、差分自回

归移动平均（ autoregressive integrated moving 

average，ARIMA）等，对 BBU 在当前时刻的通

信算力资源状态和历史通信算力资源状态进行模

型计算，进而分析 BBU 资源消耗的“潮汐效应”，

预测 BBU 资源消耗的未来变化趋势，以实现

BBU 集群资源的态势感知。 

（2）节点资源动态分割 

在业务高峰时期，BBU 会面临算力瓶颈、存

储限制等问题；业务高峰结束后，BBU 又会出现

大量闲置的算力资源。节点资源动态分割可解决这

个问题。动态分区作为动态资源分配策略中的关键

能力，它基于资源的使用量动态调节资源分割阈

值，常见算法是弹性伸缩算法，一般可分为基于某

个资源指标阈值的响应式伸缩算法和基于预测型

的伸缩算法。基于上述算法，实时跟踪 BBU 集群

及本节点的通信与计算资源的消耗状况，为当前节

点分配最优分割阈值，以实现 BBU 节点资源的最

优划分。当遇到业务高峰、算力瓶颈、存储限制时，

可以通过 BBU 资源动态分割快速解决；业务高峰

过去后，多余的 BBU 算力资源可以快速释放。 

（3）节点评估与推荐 

在算力内生网络中，不同业务的资源需求不

同，如果 BBU 节点供给和业务需求不匹配，将直

接导致大量业务运行效率变差，且精度也会受影

响，因此需要对 BBU 节点进行评估和推荐。通过

BBU 节点进行图聚类，即对具有图结构的节点集

做聚类，并研究属性图节点聚类模型（同时考虑

结构特征和节点特征），可实现算力内生中的资源

节点子集群推荐功能。基于图神经网络算法，分

析网络拓扑结构、供给/需求侧的资源特征等数

据，计算各 BBU 之间的相似度，得到相似度矩阵。

根据相似度动态匹配有效 BBU 节点集合，并实现

BBU 集群资源的最优推荐。此外，节点聚类为集

群，还可以让多个 BBU 共同完成任务，可以将任

务分割为若干个分片，由不同的 BBU 并行执行，

以提高任务的处理效率。 

（4）任务编排与调度 

在复杂动态变化的网络中，需要同时对多个

不同任务进行快速高效的资源编排，且需要适配

业务需求和当前的网络状态与算力状态。基于资

源态势感知、节点评估与推荐、节点资源动态分

割等模型提供的信息，构建综合（多因子）代价

函数，从成本、性能、效率、和安全角度，对资

源进行全局最优计算。此外，根据任务的资源需

求，结合编排调度策略算法，包括先进先出（first 

in first out，FIFO）、蚁群、离线规划、强化学习

等算法，对任务进行编排与调度。最终根据业务

运营策略目标，如成本优先、性能优先、效率优

先等优化策略，为当前任务规划最优资源编排方

案，以实现 5G BBU 集群资源的最优编排与调度。 

3  算力内生网络技术验证与应用 

3.1  技术验证 

（1）验证环境 

为了验证算力内生网络关键技术，搭建了试

验环境，如图 5 所示。 

该环境既支持 5G 网络功能，也支持验证算力内

生网络通算一体的调度能力，验证环境信息见表 1。 

（2）验证结果 

BBU 负载情况如图 6 所示，描述了 BBU1 和

BBU2 的通信能力和计算能力的利用率变化曲线。

通信能力代表通信业务负载情况，计算能力代表

XR 应用服务负载情况。 

随着 BBU1 通信业务降低，BBU1 成功将空

闲算力用于 XR 应用的部署（如图 6（a）所示）。

当 BBU1 的预测通信负载上升时，通知 MEC 上部
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署的智能通算调度器将空闲算力回收，将 XR 应

用服务成功迁移到空闲的 BBU2 服务器中（如

图 6（b）所示）。 

3.2  技术应用 

目前算力内生网络技术已成功在某核电专

网中试点应用。在核电工厂中，有些特定业务

场景具有一定危险性，导致工作人员无法进入

该环境进行操作，因此需要通过远距离操控无

人车进入恶劣区域执行任务。通过算力内生网

络技术，可实现 5G无线网络覆盖核电危险红区、

黄区以及安全工作绿区，无人车通过 5G 网络接

入。算力内生网络的 XR 远程驾驶如图 7 所示，

无人车 XR 应用部署在 5G 基站内生的算力上，

用户在安全区驾驶舱通过对 XR 应用进行访问，

图 5  试验环境 

表 1  验证环境信息 

设备 数量/个 说明 

头盔终端 1 5G 终端、XR 应用客户端 

皮基站设备（pico remote radio 
unit，pRRU） 

2 5G 网络射频单元和信号收/发天线 

扩展单元（extend unit，EU） 2 承担 5G 前传接口数据汇集与分离功能 

BBU 服务器 2 部署无线电接入网（radio access network，RAN）中的 AU、DU、CU 功能，同时

提供内生空闲算力用于部署 XR 应用服务端 

交换机 1 用于设备之间的 IP/以太网（Ethernet）数据传输与交换 

5GC 1 承担 5G 核心网控制面功能，接入与移动性管理功能（access and mobility 
management function，AMF）、会话管理功能（session management function，
SMF）、统一数据管理（unified data management，UDM）等网元 

用户面功能（user plane function，
UPF）服务器 

1 承担 5GC 中的用户面数据功能 

MEC 服务器 1 部署智能通算调度器，提供基站动态算力管理与调度、应用部署与迁移 

 

图 6  BBU 负载情况 



  专栏：算力网络 ·134· 

 

实现远程接管并操控无人车的需求。这种方式

也可以实现智能装备全流程远程工作，从而代

替人去特定的场景执行任务，避免人员伤亡或

危险的发生。 

 
图 7  算力内生网络的 XR 远程驾驶 

4  结束语 

基于算力内生网络技术，移动网络基础设施

从单纯地提供连接服务演进为同时能提供连接服

务和计算服务的新型通算一体基础设施，可以满

足 AI 所需的连接和分布式计算服务需求，从而更

好地支持面向 6G 的通感算智一体化。 

面向通算一体技术的演进，一方面，需要构

建完整的算力内生网络技术标准体系，沉淀网络

算力内生技术，推动其在通信领域应用的落地，

如算力内生网络技术在 O-RAN、 SONiC-P4

（software for open networking in the cloud-P4）[17]

等网络技术架构下的部署与应用，另一方面，需

要深挖算力内生网络技术在垂直行业的应用潜

能，更好地赋能垂直行业，共同推进通算一体驱

动的算力内生网络技术持续演进。 
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