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摘  要：旨在从不同层面梳理、总结通信与计算融合，明确其未来发展的重点。首先介绍了早期的通信与计算

融合。作为信息科学的核心技术，通信与计算是天然融合的。在目前的移动通信系统中，从单个设备和单个技

术层面而言，通信与计算已有较好的融合，但要突破传统移动通信系统的瓶颈，更需要从系统的角度开展通信

与计算融合的研究与应用。已有研究初步表明，从系统层面融合通信与计算，有望降低对移动通信容量的需求，

提升系统支撑业务的能力。面向未来移动通信系统，可从定义系统服务能力（基础理论），构建可扩展、可重塑、

透明化、模块化的系统架构以及研究业务感知的跨层信息交流机制等多方面，深入探讨通信与计算融合，推动

移动通信系统的可持续发展。  
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Abstract: An overview and summary was provided on the convergence of communication and computing and the 
future research directions were clarified. As two key technologies of information science, communication and compu-
ting were born to be converged. In current mobile communication systems, from a single device or technique point of 
view, communication and computing had been well converged. However, to break the bottleneck of traditional mobile 
communication systems, it was necessary to converge communication and computing in a system level. Existing re-
search demonstrates that a systematic convergence of communication and computing will reduce the channel capacity 
requirement on the mobile system and thus enhancing the system capability to support more services. Facing future 
mobile communication system, communication and computing convergence should be further studied in-depth from 
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chitecture and investigating service-aware cross-layer information exchange mechanisms, thus the sustainable devel-
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1  引言 

移动通信与计算是信息领域的两大核心技

术，移动通信产业与计算相关产业的发展一直

密切关联、互相促进。移动通信系统基本遵循

“十年一代”的发展规律，经过 2G 至 4G 高速发

展的 30 年，增速明显趋缓。目前系统构建成本日

益高涨，性能逐渐向理论极限趋近，而收益则趋

于平坦化，移动通信系统的可持续发展面临巨大

的挑战[1]。另一方面，在计算领域，云计算、大数

据、智能计算等新概念、新技术层出不穷，展现出

极强的生命力。移动通信业界和学术界正积极地从

计算领域借鉴先进的理念和技术，期望借助计算的

力量，通过通信与计算的融合，突破传统移动通信

系统的限制，促进整个系统的可持续发展。 

通信与计算的融合一直在发展。笔者认为，

作为信息科学的核心技术，通信关注信息传输，

计算关注信息处理，两者都是为信息交流服务。

因此，本质上两者就是融合的。经过多年的发展，

在通信系统的单个设备（如数字程控交换机）以

及单个技术（如信道编解码）层面，通信与计算

已呈现很好的融合与协同。但在系统层面，移动

通信与计算机两个系统的设计思维、架构、研究

特征等不尽相同，通信与计算融合存在很大的空

间。已有研究表明，如果能够融合、协同移动通

信系统中的计算存储与通信能力，就可以降低对

系统传输容量的需求，提升业务支撑能力。因此，

为了突破传统移动通信发展瓶颈，系统层面的通

信与计算融合是一个有潜力的发展方向。面向未

来移动通信系统中的通信与计算融合，首先在基

础理论方面，系统发展的核心应从传统通信的信

息传输转为信息交流（融合通信、计算与存储能

力），衡量系统能力的指标也应从传输容量（通信

能力）转为服务能力（融合通信、计算与存储能

力）；其次，在系统架构方面，移动通信系统应融

合计算机系统设计理念，不断提升系统的可扩展

性、可塑性、透明性和模块性；另外，未来移动

通信系统的发展应以结构化设计为指导思想；最

后，在信息交流机制方面，应融合通信、计算与

存储能力，研究业务感知的跨层信息交流机制，

提高移动通信系统总体的信息交流能力。 

2  早期的通信与计算融合[2] 

20 世纪 40—50 年代，在信息科学发展的初级

阶段，图灵、维纳、香农等大师在计算、控制和

通信领域分别提出了奠基性的理论，通信、计算

和控制是天然融合的。计算机可以被看作“另一

种形式的通信设备”，而自动机器就像人一样，是

一个控制和通信融合的系统。其后，随着计算机

和通信技术的发展完善，各自成为独立的学科，

分离发展，但通信与计算融合的努力一直在进行。

20 世纪 90 年代中期，由国家智能计算机研究院开

发中心研制成功的曙光1000大规模并行计算机系

统就融合了重要的通信技术。曙光 1000 由 36 个

节点机构成，各节点机之间需要进行高速的数据

通信来实现并行计算，因此采用了二维 mesh 通信

网络架构，并创新地采用了基于蛀洞（wormhole）

机制的异步路由器（国际上当时只实现了同步蛀

洞路由），实现了高速、可靠的数据通信。再如，

由解放军信息工程大学研制成功的 HJD04 数字程

控交换机（存储程序控制交换机）也是计算与通

信融合的典范。HJD04 是面向以电路交换提供语

音电话业务的通信系统中的交换设备，它将电话

的控制、接续等写成程序，通过计算机程序控制

电话通信过程，自动完成电话交换，具备大容量

交换的能力。如果说曙光 1000 和 HJD04 体现的

是单个设备层面上通信与计算的融合，互联网的

发展则为通信与计算融合提供了广阔的平台。互

联网本身即通信与计算融合的产物，其网络节点

具备丰富的计算、存储能力，节点之间的互联则

依赖通信技术。将多个节点互联起来可以形成具

有超大计算、存储能力的云，而要应用云计算、
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云存储能力又离不开依赖通信技术实现的网络。

因此云和网之间已经没有明显的界线，云网融合

的根本也正是计算与通信的融合。 

3  移动通信网络中的通信与计算融合 

前述通信与计算的融合中，涉及的主要是有

线通信系统。近年来迅猛发展的移动通信网络可

以分为以有线通信为主的核心网和以无线通信为

主的接入网。 

3.1  核心网中的通信与计算融合 

目前移动通信网络的核心网面临的主要挑战

是网络部署、维护、升级等成本的日益高涨。与

提供尽力而为服务的互联网不同，通信网从一开

始就是一个以商业经营为目的的网络，必须确保

通信服务质量和服务安全，对网络的部署、维护

升级、电信设备的性能等都有严格的要求。通信

网最初提供的核心服务就是语音通信，为了满足

语音通信的实时性等要求，必须使用基于专用集

成电路的专用设备。通信专用设备能够保证服务

质量，但成本高昂。经过近几十年有线、移动通

信的迅猛发展，各种通信服务需求层出不穷，按

照传统通信网专用硬件对应专用服务的思路，通

信网络已经从一个简单、低负荷、易运维的网络

演变成为一个多网共存、高负荷、高能耗、高运

维成本的复杂网络，运营商的收益率逐年下降，

迫切地需要改变传统思路，降低通信网络的建设

成本、运维成本和能耗成本。 

近年来运营商积极研发和应用计算机领域的

虚拟化技术[3]。该技术是将计算机的实体资源包

括计算资源、存储资源等，通过抽象和转换后呈

现出来，能够透明化底层实体资源，打破实体资

源不可切割的障碍，不受实体资源地域等限制，

最大化实体资源的利用率，降低网络部署成本。

目前通信与计算机领域都在热切研讨及应用的虚

拟化技术包括软件定义网络（software-defined 

networking，SDN）和网络功能虚拟化（network 

function virtualization，NFV）[4]。SDN 是对网络

本身的虚拟化，关注的是网络节点之间的连接。

传统互联网中的专用设备如路由器，其数据和控

制是混合在一起处理的，由于任一路由器只能获

取周围局部的网络信息，造成了网络控制的局部

性，降低了数据传输的效率。SDN 将数据面和控

制面分离开来，并将控制面从专用设备上提取出

来，集中放置，使得网络的控制对网络的数据有

一个全面的了解，提高数据传输效率。NFV 则关

注各种网络节点功能的虚拟化，基于通用的服务

器，通过软件定义的方式，虚拟化地实现网络实

体的功能，部署成本低，并能快速适应网络需求

变化。将 SDN 和 NFV 联合起来，就可以将原本

昂贵的专用通信设备用低成本的通用设备加软件

实现。由于数据的控制面集中起来就可以实现标

准化，未来网络应用的变革只要改变控制面，无

需大量设备的硬件升级，大幅降低了网络运行维

护以及升级的成本。 

3.2  无线接入网中的通信与计算融合 

无论是有线通信还是无线移动通信，点到

点的传输容量 C 都是有限的，可用香农公式表

示如下： 

 ( )lb 1 SNRC B= ⋅ +  （1） 

其中，B 代表信道带宽，SNR 代表信噪比。有线

通信的信道条件好，信噪比高，对通信速率的限

制少，系统设计的重点在于通信协议。相比有线

通信，无线移动通信可实现在任何时间、任何地

点与任何人、事、物的通信，能够更加灵活、方

便、快速地实现信息交流，但是移动信道的条件

较差，信噪比低；此外由于无线频谱资源天然的

有限性，信道带宽 B 也极其有限。这些都对移动

通信的速率提出了较大的限制。因此除了通信协

议，移动通信系统设计的重点是如何提升频谱利

用率、传输速率。 

移动通信无线传输的研究一直致力于提升频

谱利用率，逼近香农容量理论极限。例如，信道
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编码是提升无线信道可靠性的重要技术。它通过

编码计算，将冗余度有逻辑地引入有效数字信息

中，形成一个码字。码字在无线信道中传输，很

可能被信道畸变，造成误码。在接收端通过解码

计算，利用编码引入的有逻辑的冗余，可从带有

误码的码字中正确地恢复有效数字信息。香农指

出，如果采用足够长的随机编码，就能逼近香农

信道容量。传统的信道编码都有规则的代数结构，

跟“随机”相距甚远；同时，出于译码复杂度的

考虑，码长也不可能太长。所以传统的信道编码

性能与信道容量之间都有较大的差距。1993 年法

国科学家 Claude Berrou[5]提出的 Turbo 码是一个

长码，它采用多次迭代伪随机译码达到优越的纠

错性能，是第一个能够逼近香农容量的信道编码，

但其代价是译码算法的计算复杂度非常高。由于

信道编解码所需的存储和计算复杂度与编码长度

成正比，可见香农容量公式隐含的一个意义是：

这是点对点通信，在计算与存储资源不受限制时，

所能达到的最大传输速率，此时该最大速率仅由

通信资源，即带宽和发送功率（SNR）所决定。

如果实际编解码对计算与存储资源有较大的限

制，如传统的分组码，那么编码性能与信道容量

之间必然有较大的差距。因此，从信道编码这个

单一的传输技术看，计算与存储能力的提高能够

带来通信能力的增强。但目前这个方向的努力已

经接近极限，Turbo 码、LDPC 码以及 Polar 码都

可以逼近香农容量，能够继续改进的空间非常小。 

正如信道编码一样，任何一个具体的移动通

信无线传输技术，都离不开计算，而且计算的作

用越来越重要。从这个角度看，通信与计算在无

线传输中已有很好的协同与融合。但通信与计算

的融合不应限于单个技术层面的融合，更要从系

统的高度，合理地优化计算与通信，满足用户日

益增长和变化的需求。系统思维是计算机领域研

究的一个主要特征，指的是对计算机系统不同层

次的抽象和归纳，对整机系统的性能分析和优化

等[2]。而移动通信由于整个系统庞大复杂，包括

移动终端、无线传输、基站、核心网等，很难对

整个移动通信系统的性能进行分析和优化。已有

研究大部分局限于某个技术点，比如信道编码、

多天线、干扰管控等。随着移动通信发展瓶颈的

显现，对未来移动通信的研究应突破传统的局部

思维，借鉴计算机领域的系统思维，在研究设计

未来通信机制的时候，更多地考虑系统级的因素。

如果能够利用、融合整个通信系统中的计算与存

储能力，有可能提升整个系统的通信能力。这是

因为，计算存储和数据通信都能起到信息交流的

作用[2]，比如，内容分发网络（content delivery 

network）在网络各处放置大容量服务器存储内

容，可以将用户请求导向离用户最近的服务点，

从而降低对远程通信的要求。 

目前移动通信领域已经在这个方向上做了初

步的探索。参考文献[6]研究了引入移动终端的存

储能力以及针对存储内容特别设计的编解码计算

能力后，移动通信系统的传输容量增益极限。考

虑有 K 个终端通过移动通信系统连接到一个基

站，该基站存放了 N（N≥K）个大小相同的文件

可供终端下载。在传统的移动通信系统中，终端

与基站的信息交流仅依赖移动通信，通信容量是

衡量系统服务能力的唯一指标。现考虑每个终端

有存储 M（M<N）个文件的能力。那么终端与基

站的信息交流将分为两步进行：第一步是内容放

置，即在非繁忙时段，将终端有可能需要的内容从

基站推送给终端。第一步信息交流的限制因素不在

移动通信能力，而是终端的存储能力。第二步是信

息分发，终端向基站提出内容请求，基站传输相关

内容给终端。这一步的限制因素才是移动通信能

力。假定 K 个终端各自向基站发出下载一个文件

的需求。在传统的移动通信系统中，基站需要同

时传送 K 个文件给 K 个终端，对通信传输容量的

需求是 K。当每个终端有存储 M 个文件的能力后，

在内容放置阶段基站可将每个文件的 M/N 部分推
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送给终端，共 N 个文件，占满终端的存储空间，

这样在信息分发阶段，无论终端需要哪个文件，

基站只要向每个终端传输（1−M/N）个文件, 对通

信容量的要求是 K(1−M/N)。可见，存储能力给移

动通信传输容量带来的增益（即对传输容量需求

的下降比例）为（1−M/N）。该增益只与单个终端

的存储能力相关，故称为局部增益。当终端的存

储能力与基站的存储内容量可比拟时，局部增益

是相当可观的。 

但一般而言，基站端的内容量会远远大于终端

存储能力，此时的局部增益就非常小。因此，参考

文献[6]进一步提出了编码多播的概念，其主要思想

是，在第一步内容放置阶段精细地设计放在每个终

端的内容，为第二步信息分发阶段构造多播的机

会。这样第二步信息分发时，基站可采用编码多播

的机制进一步降低传输数据量，带来的传输容量的

增益可达 1/(1+KM/N)。该增益与所有终端的存储

能力 KM 相关，因此称为全局增益。如图 1 所示，

基站端有 N=2 个文件，有 K=2 个终端，每个终端

的存储能力 M=1。将基站端的两个文件二等分，标

记为{A1,A2}以及{B1,B2}。在第一步内容放置阶段，

基站将 A1和 B1推送给终端 1，将 A2和 B2推送给

终端 2。在第二步信息分发阶段，终端 1 和 2 分别

请求文件 A 和 B。此时基站可将 B1⊕A2，即 B1和

A2按比特异或的结果广播给终端，终端 1 和终端 2

分别根据已存的内容 B1和 A2，恢复出 A2和 B1。

如果不采用编码多播，第二阶段需要传输

K(1−M/N)=1 个文件，采用编码多播后，第二阶段

需要传输 K(1−M/N)/(1+KM/N)=0.5 个文件，进一步

降低了对传输容量的需求。 

参考文献[7]探讨了通信计算存储融合的移动

通信网络的一些基础理论问题，试图给出计算和

存储资源在理论上的度量方式以及在考虑通信计

算存储三维资源时给出移动通信网络的容量。研

究认为，通信维度的操作例如编码和调制，只是

保护了信息流，并未改变信息流，其度量单位为 

 
图 1  编码多播示例 

bit/(s·Hz)；存储维度的操作则是引入了非因果性，

即时域的可逆性，能够增强系统在更长的时间范

围内传输信息的能力，其度量单位为 byte；而与

计算领域以 flops 来定义计算性能不同，该研究将

移动通信网络中融合的计算认为是信息流之间的

代数或者逻辑操作，它会改变信息流，因此在接

收端也需要额外的代数或者逻辑操作恢复出原信

息流。这种融合计算的度量单位被定义为参与计

算的移动通信网络节点数（例如协作多点传输[8]

中的节点数）或者信息流数（例如网络编码[9]中

涉及的信息流数）。从上述定义可见，通信的度量

是一个实数，而存储与计算的度量都是整数，这

样的定义能够将存储和计算与通信资源分离开。

以编码多播[6]为例，该研究给出了在上述定义下，

存储和计算能够给移动通信网络容量带来的增

益，该增益随存储和计算资源线性增长。 

总结而言，面向移动通信系统不同的业务需

求，如果能够从系统层面融合通信、存储与计算，

利用计算存储的信息交流能力，有可能突破传统

通信系统的容量限制，将移动通信系统的核心功

能从传统的信息传输能力转变为信息交流能力，

提升系统的业务支撑能力。 

4  未来的通信与计算融合 

面向未来的移动通信系统，可从多个方面进

一步深入探讨通信与计算融合。 

基础理论：未来移动通信系统服务能力的度

量（metric）。如前所述，传统移动通信系统主要
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关注通信能力，其核心功能是信息传输。在融合

了计算存储以后，未来移动通信系统应利用计算

存储的信息交流能力，协同原有的无线传输能力，

将系统的核心功能转为信息交流。与此同时，应

提出新的系统能力的定义与度量方法。在早期的

移动通信网络如 GSM 中，网络只提供单一的实时

语音通信业务，此时通信即网络的核心功能也是

核心业务，通信的能力（或容量）等同于网络的

服务能力；随着移动通信网络的发展，网络提供

的业务越来越多样化，通信只能作为网络的核心

功能之一，不再等同于核心业务[7]，通信的能力

也不再等同于网络的服务能力。移动通信网络提

供的业务对通信、计算和存储能力的需求不尽相

同。例如实时语音服务主要依赖通信能力，而非

实时视频流下载主要依赖存储能力，未来 5G 的杀

手级应用——移动AR/VR则对网络的边缘计算[10]

能力提出很高的要求。可见，面向不同的业务需

求，融合通信、计算和存储资源，未来移动通信

系统的服务能力远大于通信能力。如何定义服务

能力，构建一套新的基础理论体系，是亟须解决

的根本与核心的问题。 

系统架构：融合计算机系统设计的思维，加

强系统可扩展性（scalable）、可重塑性（elastic）、

透明性和模块性[2]。可扩展性指的是扩大系统规

模时，性能应接近线性提高。但受限于通信开销

太大，往往难以实现。目前移动通信系统已采用

将内容或服务尽量拉近终端侧，降低通信开销的

方法，来提升系统的可扩展性[11]。比如移动边缘

计算[10]，只有在确实需要的时候移动用户才会接

入远端强大的云计算资源帮助其计算，一般情况

都可以将其计算卸载在近端的移动边缘计算节

点。另外欧洲的 TROPIC 项目[12]计划在小基站上

增加云的功能（云增强小基站），这样移动用户可

以在近端通过无线接入云服务。由于无线通信和

计算资源都被拉到用户近端，降低了通信开销，

云增强小基站可同时提升无线通信和计算的可扩

展性。可重塑性指的是能够快速重组现有资源，

构建新的架构适应新的负载需求；透明性指的是

屏蔽系统底层架构的变化，用户只需关注上层的

业务逻辑；模块性指的是像堆积木一样构建系统，

与可重塑性相辅相成。移动通信领域目前也已经

在这几个方面努力推进。正如前文提到的在移动

通信核心网应用的 SDN 和 NFV 技术，增加了系

统的透明性和可重塑性；此外，软件无线电

（software radio）技术与 NFV 的思想类似，希望构

建一个具有开放性、标准化、模块化的通用硬件

平台，通过加载不同的软件来实现不同的移动通

信功能，如设置工作频段、通信协议等；网络切

片技术则是根据时延、带宽、可靠性、安全性等

不同的服务需求，将电信运营商的物理网络划分

为多个虚拟网络，每个虚拟网络应对不同的应用

场景，满足不同的需求。总体而言，未来移动通

信系统的可扩展性、可重塑性、透明性和模块性

越强，其服务能力越强。 

结构化：未来移动通信系统发展的方向。

20 世纪 70 年代 Dijikstra E W 等计算机科学家深

入研究了“结构化程序设计”，为后来的软件工程

奠定了基础，成为软件技术发展的一个里程碑。

目前的移动通信系统与当年的软件情况类似，需

要以结构化设计为指导思想。未来通信网络的出

路在“结构化”，应深入研究分布式系统的“结构”。

移动通信网络像自然界一样，也在不断地进步演

化，因此所谓“结构化”不像简单的机械装备一

样，先有固定的蓝图，需要在动态演变中逐步提

高“结构化”程度。 

信息交流机制：融合通信、计算和存储的业

务感知信息交流机制。传统移动通信系统的设计

目标是作为一个信息传输的管道，不管传送什么

信息，力求更快更可靠，信息交流等同于物理层

信息传输。随着移动通信系统承载的业务越来越

多样化，移动数据流量指数级增长，但物理层信

息传输能力受限于有限的频谱资源和信道容量，
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将无法支撑上述的业务发展。因此必须突破传统

思维，打通物理层信息传输管道和上层业务应用

之间的联系，感知业务内容的需求与特性，一方

面融合计算存储，增强信息交流能力，另一方面，

与物理层信息传输能力相适配，提高移动通信系

统总体的信息交流能力。 

5  结束语 

移动通信系统经过近几十年的迅猛发展，通

信容量趋于饱和，可持续发展能力堪忧。突破传

统移动通信发展瓶颈的一种思路是融合计算机领

域的思想和技术。事实上，通信与计算融合的努

力可追溯到信息科学发展的早期，而目前移动通

信系统在核心网和无线接入网方向都开展了通信

与计算融合的研究，初步表明通信与计算融合能

有效降低网络部署与维护成本，降低对系统的容

量需求，从而提升系统支撑业务的能力。未来可

在基础理论、系统架构、结构化设计、信息交流

机制等多方面进一步深入探讨。期望通过通信与

计算的融合，推动移动通信系统可持续发展。 
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