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专题：数据网络协议架构创新——NewIP 

基于云、网、边融合的边缘计算新方案：算力网络 

雷波，刘增义，王旭亮，杨明川，陈运清 
（中国电信股份有限公司北京研究院，北京 102209） 

摘  要：边缘计算已经成为 5G 时代重要的创新型业务模式，尤其是其低时延特性，被认为是传统方案所不具

备的，因此边缘计算能够提供更多的服务能力且具有更为广泛的应用场景。但边缘计算与处于中心位置的云

计算之间的算力协同成为新的技术难题，即需要在边缘计算、云计算以及网络之间实现云网协同、云边协同，

甚至边边协同，才能实现资源利用的最优化。在研究边缘计算算力分配和调度需求的基础上，提出了基于云、

网、边深度融合的算力网络方案，并针对 AI 类应用给出了一个典型实施系统，该方案能够有效应对未来业务

对计算、存储、网络甚至算法资源的多级部署以及在各级节点之间的灵活调度。 
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Computing network: a new multi-access edge computing 
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Abstract: Edge computing has become an important innovative business model in the 5G era, especially its low la-
tency characteristics, which are considered to be unavailable in traditional solutions. Therefore, edge computing can 
provide more service capabilities and more application scenarios. However, the synergy of computing resources be-
tween edge computing and cloud computing has become a new technical problem, so it is necessary to realize cloud 
network collaboration, cloud edge collaboration and even edge collaboration between edge computing, cloud compu-
ting and network, so as to achieve the optimization of resource utilization. A computing network solution based on 
cloud, network and edge depth fusion was introduced, and a typical system for AI application was proposed, which 
could effectively cope with the future. 
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1  引言 

随着 5G 时代的到来，业界在畅想 5G 将改变

社会时，经常会提及边缘计算，并将其视为改变通

信信息服务模式的关键创新之一。据 IDC 发布的《数

据时代 2025》报告预测，到 2025 年 50%的数据将
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在网络边缘侧分析、处理与存储，与此同时边缘

计算也被认为是 5G 与工业互联网、物联网等的重

要结合点，能够推动相关产业带来飞跃性发展。

但随着研究和实践的深入，边缘计算的概念已经

不限于 5G 领域，扩展到了专线、PON、Wi-Fi、

4G 等，即多接入边缘计算（multi-access edge 

computing）。 

但目前业界对边缘计算的定义与内涵并没有

形成一致意见，各标准组织或企业分别从自己的

角度提出了不同的认识，如 ISO 认为边缘计算是

一种将主要业务处理和数据存储放在网络边缘节

点的分布式计算形式，ETSI 定义边缘计算是在靠

近数据源或用户的地方提供计算、存储等基础设

施，并为边缘应用提供云服务和 IT 环境服务，而

国内的边缘计算产业联盟（ECC）则定义边缘计

算是靠近物或数据源头的网络边缘侧，融合网络、

计算、存储、应用核心能力的开发平台等。虽然

大家都认可边缘计算是在网络边缘上提供计算服

务这个基本观点，但对什么是网络边缘、边缘计

算的功能包含什么、如何部署和实现都存在较大

争议。邬贺铨院士在 2018 年年底提出了“十问”

边缘计算，系统化地总结了边缘计算发展过程中

遇到的多个关键重大问题。 

在“十问”中，邬院士连续追问了两个关于

计算能力部署和调度的问题，即第二问“计算能

力是一级设置还是多级设置？”和第三问“计算

能力如何在边缘计算和云计算之间优化配置？”。

这里直指了一个边缘计算部署过程中最常见的问

题，即算力的分配与调度问题。没有人认为边缘

计算会完全替代云计算，因此自然存在这个疑问。

笔者在推进边缘计算现场试点过程中，被一线生

产运营部门问得最多的也是这个问题。 

为了解决这个问题，一种方案是采用“云边

协同”的方案，即将边缘计算同样划分为 IaaS（基

础设施即服务）、PaaS（平台即服务）、SaaS（软

件即服务）等多层，然后将 EC-IaaS（边缘计算的

基础设施即服务）与云端 IaaS 对接实现对网络、

虚拟化资源、安全等的资源协同；EC-PaaS（边缘

计算的平台即服务）与云端 PaaS 对接实现数据协

同、智能协同、应用管理协同、业务管理协同；

EC-SaaS（边缘计算的软件即服务）与云端 SaaS

对接实现服务协同。但在实践过程中，发现这种

方案需要边缘计算节点具备复杂的云计算管理平

台，但边缘计算所在的边缘机房一般环境受限，

能够容纳的服务器资源有限，此方案需要将过多

的资源用于管理和协同，其建设与维护成本可观，

存在一定的局限性。 

因此本文提出了一种新的解决思路，即利用

云网融合技术以及 SDN/NFV 等新型网络技术，

将边缘计算节点、云计算节点以及含广域网在内

的各类网络资源深度融合在一起，减少边缘计算

节点的管控复杂度，并通过集中控制或者分布式

调度方法与云计算节点的计算和存储资源、广域

网的网络资源进行协同，组成新一代信息基础设

施，为客户提供包含计算、存储和连接的整体算

力服务，并根据业务特性提供灵活、可调度的按

需服务。采用这种方案构建新型信息基础设施架

构，被称为“算力网络”，其能够根据客户需求，

在云、网、边之间按需分配和灵活调度计算资源、

存储资源以及网络资源。 

2  边缘计算与算力调度需求 

边缘计算并不是简单地将服务器放到边缘机

房即可，目前普遍认为边缘计算应该具备三大关

键指标，即“低时延、大带宽和低成本”，只有

这样的方案，才能让客户和平台运营方双赢。因

此针对这三大指标逐一进行分析。 

首先，针对低时延指标。究竟时延需要多低，

各方给出的建议数值不一致，有 2 ms、4 ms、6 ms

或者 10 ms 等。但业界主流认为至少客户流量不

需要在广域网上绕行，即无论是 4G/5G 的移动接

入方式，还是以 PON 为主的光接入方式，都希望
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客户流量能够直接从接入位置就近送入边缘计算

节点，无须到运营商原有的部署在汇聚或核心机

房的业务接入控制网关处绕行。以光接入为例，

理想的接入路径是流量直接从客户站点到OLT再

到边缘计算节点，但现有的实践路径是从客户站

点到 OLT 后，先上行到 MSE（综合业务网关，也

可以是 SR（业务路由器），然后再回到 OLT 进

入边缘计算节点，如图 1 所示。因此在边缘计算

提出之时，就考虑采用 5GUPF 下移的方案来解决

相关问题，同样采用光接入方式也需要 vBRAS、

vCPE、vSR 分布式部署等解决方案。 

其次，针对大带宽指标，随着 5G 网络建设的

开展，移动接入和固网接入的双吉比特已经成为

下一阶段网络服务的标准配置，因此接入带宽并

不是困难所在。 

最后，对于低成本指标，这里所指低成本不

是说边缘计算能够实现无条件的低成本。事实上，

单以建设和运营来看，传统的网络边缘机房改造

困难很多，比如电力引入、空调改造、承重加固

等都存在很多问题，通常需要投入大量的资金进

行改造，使得边缘计算节点在单位建设成本上要

远高于集中建设的云计算节点。但另一方面，考

虑在相同服务质量（如低时延和低抖动）要求下，

传统云计算方案需要网络提供高品质的专线传输

（如 OTN 等传输专线），才能按性能指标要求将

业务流量送达集中部署的云计算节点，这样算来，

高品质传输专线成本与云计算节点成本之和可能

高于边缘计算成本，因此有部分观点从这个角度

得出了边缘计算成本更低的结论。 

综上所述，边缘计算能够提供低时延、大带

宽的高品质服务，但由于它的单位算力的成本高

于云计算的算力成本，因此在不计入网络连接产

 
图 1  基于传统网络架构的边缘计算路径迂回示例 
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品价格时，边缘计算产品的定价应该高于云计算

产品，所以边缘计算并不适用所有客户，更适用

于那些愿意以一定费用来换取其业务所需的大带

宽和低时延等高品质服务的客户。因此从业务角

度来看，客户有合理安排其应用部署位置的需求，

甚至采用混合部署模式，比如将非实时、不重要

的运算放在云计算节点，将实时、重要的运算放

在边缘计算节点。 

以一个典型的 AI 应用为例，如图 2 所示，边

缘计算节点负责数据的实时采集、计算和处理以

及 AI 推理计算；而位置较远的云计算节点则负责

大数据分析挖掘、数据共享，同时进行 AI 算法模

型的训练和迭代以及用户个性化功能塑造等非实

时工作；并且，云计算节点将迭代升级后的算法

模型推送到边缘计算节点，使边缘计算节点更新

和升级，完成自主学习闭环。 

3  基于云、网、边深度融合的算力网络 

从第 2 节分析中可以看出，多级算力部署是

边缘计算乃至云计算发展的必然选择，因此在多

级算力之间进行合理的算力分配与灵活调度，也

就成为了边缘计算实施与部署过程中必不可少的

一环。但现有的云计算服务体系中，尤其 IaaS 层

面，还停留在让客户自行选择应用部署位置的阶

段，没有提供按需分配和调度算力的手段。究其

原因，因为现有的云计算体系并未将广域网（如

电信运营商的接入网、城域网、骨干网）纳入整

体的管控中，而各方所提的云网融合还处在一个

相对简单的初级阶段，通常需要建设一个横跨云

网和网管的超级协同编排系统，运营难度相对复

杂。因此有必要从底层架构开始，重新考虑和设

计云、网、边深度融合方案，用以实现算力等基

础信息资源的分配与调度，构建“算力网络”，

成为一种新的技术发展方向。 

目前，业界尚无对算力网络的标准定义，但

本文认为算力网络需要满足以下 4 个特征要求。 

（1）资源抽象 

算力网络需要将计算资源、存储资源、网络

资源（尤其是广域范围内的连接资源）以及算法

资源等都抽象出来，作为产品的组成部分提供给

客户。 

（2）业务保证 

以业务需求划分服务等级，而不是简单地以

地域划分，向客户承诺诸如网络性能、算力大小

等业务 SLA，屏蔽底层的差异性（如异构计算、

不同类型的网络连接等）。 

（3）统一管控 

统一管控云计算节点、边缘计算节点、网络

资源（含计算节点内部网络和广域网络）等，根

据业务需求对算力资源以及相应的网络资源、存

储资源等进行统一调度。 

（4）弹性调度 

实时监测业务流量，动态调整算力资源，

完成各类任务高效处理和整合输出，并在满足

业务需求的前提下实现资源的弹性伸缩，优化

算力分配。 

总结起来，算力网络是“一种根据业务需求

在云、网、边之间按需分配和灵活调度计算资源、

图 2  AI 应用在边缘计算与云计算节点之间的混合部署方案示例 

2019209-4 



  专题：数据网络协议架构创新——NewIP ·48· 

 

存储资源以及网络资源的新型信息基础设施”。

典型的算力网络示意图如图 3 所示。 

 
图 3  算力网络示例 

在图 3 中，客户 A 需要低时延、大带宽的 VR

应用，因此算力网络在客户 A 的终端与边缘计算

节点 1 之间分配低时延、大带宽的网络资源，并

在边缘计算节点 1 上分配相应的算力资源和存储

资源，另一方面，考虑到该 VR 应用的一些行为

记录需要上传至个人中心，但此项记录可以是非

实时上传，因此算力网络在边缘计算节点 1 和云

计算节点之间分配一条 SLA 相对较低的网络资

源。而客户 B 用手机终端查看私人视频，需要加

密通道，但考虑到手机终端有一定的缓存能力，

因此只需要在客户 B 的终端与云计算节点之间建

立不保证 SLA 的加密连接即可。 

当客户 A 处于移动状态时，比如从靠近边缘

计算节点 1 的位置移动到了靠近边缘计算节点 2

的位置上，这时算力网络通过探测与计算发现由

边缘计算节点 2 来提供服务更好，此时通过广域

网建立一条从客户 A 到边缘计算节点 2 的通道，

相应的应用也从边缘计算节点 1 迁移到边缘计算

节点２，从而继续为客户 A 的 VR 应用提供低时

延和大带宽的服务。客户位置发生变化后，重新

部署算力资源如图 4 所示。 

综上所述，通过采用云计算技术与网络领域技

术最新的成果，如 SDN/NFV 等技术，算力网络能

够为客户提供云、网、边深度融合的整体解决方案，

并能够在网络范围内实现灵活可控的算力及各类

资源的调度，既能满足客户的高性能要求，又能有

效降低建设与维护成本，提升整网运营效率。 

 
图 4  客户位置发生变化后，重新部署算力资源示例 

4  面向 AI 应用需求的算力网络实践 

算力网络中的算力调度实现可以有多种方

案，比如通过集中管控平台实现统一调度，也可

以通过分布式路由协议来实现，如在 BBF 计划立

项的城域算力网络项目。因此为了进一步验证算

力网络的能力，在前期研究的基础上组建了基于

SDN、NFV、AI、云计算等新型技术的试验环境，

并且结合 AI 赋能平台，为 AI 应用需求提供灵活

的算力调度系统，这套系统被取名为“AI 算力网

络”，其架构如图 5 所示。 

 
图 5  AI 算力网络框架 

系统架构中包含的主要部分如下。 

（1）算力网络管理编排系统 

算力网络的资源管理和调度系统，根据业务

需求对算力资源进行弹性调度，在满足业务实时

需求的同时，提高算力利用率。 

2019209-5 



·49·  电信科学  2019 年第 9 期 

 

（2）赋能平台 

为用户的 AI 业务提供基于平台的 AI 服务。 

（3）边缘/核心 DC 

包含算力资源基础设施和 NFV 基础设施，其

中，用户应用部署在异构算力资源池之上，vBRAS、

vCPE 等虚拟网关部署在 NFVI 之上。 

（4）网络基础设施 

连接用户、边缘云、核心云的网络基础设施，

包括控制面的 SDN 控制器、传统网管以及转发面

的网络设备。 

算力网络管理编排系统的主要模块功能如下。 

（1）需求解析模块 

分析用户业务需求，根据不同场景将用户业

务需求转化为算力资源需求，根据算力需求划分

业务等级，以确定业务的部署位置、资源等信息。 

（2）算法选择模块 

由用户指定或根据需求解析模块的结果，在

AI 赋能平台中选择用户业务的 AI 服务，确定用

户业务部署的规格。 

（3）应用部署模块 

将 AI 赋能平台中的服务部署到指定的节点上。 

（4）算力调度模块 

管理核心云和边缘云的算力资源，根据业务需

求为用户分配相应的计算、存储、网络资源，并根

据策略对业务部署位置、业务算力进行弹性调整。 

（5）网络调度模块 

管理用户、边缘云、核心云的网络，在确定

用户业务部署位置后，联合算力调度模块将业务

网关下沉到用户业务同一位置，将业务流量路由

到处理节点。 

客户可以分级提出不同的需求，AI 算力网络能

够自动分析需求，并分配合适的基础资源。针对 AI

类应用，客户需求可以细分为以下 4 个指标。 

（1）业务需求 

用户 AI 业务所要达到的实际效果，如处理时

延、数据规模等。 

（2）算法需求 

针对同种 AI 业务具有多种处理算法，侧重点

不同，用户可以指定使用何种 AI 算法和模型。 

（3）算力需求 

部署用户业务所需要的算力资源，用户可以

指定需要的算力资源规模。 

（4）网络需求 

用户业务接入处理节点的网络需求，用户可

以指定接入的网络节点。 

针对用户提出的不同场景，AI 算力网络都有

对应的处理流程，具体可以分类以下 4 类场景。 

（1）第一类场景，客户给出了 4 类需求的指

标，AI 算力网络将根据客户输入，直接分配相应

的基础资源并建立连接，如图 6 所示。 

 
图 6  场景一的处理流程 

（2）第二类场景，客户根据经验选择算法并

明确算力资源需求，但不了解网络资源需求，因此

AI 算力网络将根据用户需求自动解析用户业务的

网络接入点，并进行业务部署，如图 7 所示。 

 
图 7  场景二的处理流程 

（3）第三类场景，客户选择了算法，但不清

楚所需的算力和网络的资源需求，AI 算力网络将
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根据 AI 赋能平台中记录的算法所需的算力资源，

为用户进行算力分配和网络调度，如图 8 所示。 

（4）第四类场景，客户只是提出了 AI 应用需

求，因此 AI 算力网络将自动选择最匹配的算法，

并分配对应的算力资源和网络资源，如图 9 所示。 

作为实验验证，在实验室模拟了针对人脸识

别业务的算力调度。实验室搭建了两套环境不同

的云平台，可以分别用于处理人脸识别业务，识

别员工的身份、电话等信息，以图片的形式输出

并标记处理时延，用户业务要求处理时延在 1 s

以内，实验拓扑和识别结果如图 10 和图 11 所示。 

 
图 10  实验拓扑 

 
图 11  实验结果说明 

当用户业务处于闲时，用户业务将部署到

资源池 B 进行处理，在满足业务需求的同时，

节省高性能资源池 A 的资源；而当用户处于忙

时，资源池 B 的处理时延将到达 1 s 以上，难

以满足用户需求，此时需要将用户业务调度到

资源池 A 进行处理，利用 NFVO 在资源池 A

进行业务网关和处理虚拟机的部署。 

由于资源池A可以提供更低的时延和更多的算

力，满足忙时的业务需求，将时延重新降低到 1 s

 
图 8  场景三的处理流程 

 
图 9  场景四的处理流程 
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以内，调度前和调度后的结果对比如图 12 所示。 

   
（a）调度前                   （b）调度后 

图 12  调度前和调度后的结果对比 

5  结束语 

边缘计算作为 5G 时代最重要的创新场景，能

够为客户提供低时延、大带宽等多种业务保障，

但随着研究和部署的深入，边缘计算与云计算、

网络（尤其是广域网）之间的协同成为新的研究

点。本文针对在多级计算节点之间按需部署与灵

活调度算力的需求，提出了一种基于云、网、边

深度融合的方案，通过构建算力网络，满足不同

类型业务的需求。 
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