
 

 

专题：数据网与算力网络 

面向算网一体化演进的算力网络技术 
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摘  要：随着一体化算力网络国家枢纽节点的建设和“东数西算”工程的加快实施，计算和网络的融合走向

深水区。面向新兴业务对于网络和计算融合发展的需求，如何协调分布式、多样化算力资源，业务应用和网

络资源满足业务需求成为亟待解决的问题。为了解决计算和网络相互感知、协同、调度问题，从算力网络阶

段化发展、算力感知技术架构、算力度量与标识、算力路由等多个技术展开探索和研究，并提出算力网络多

种部署模式，为算力网络后续技术研究和产业发展提供参考。 
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Abstract: With the construction of the national hub node of the integrated computing force network and the accelerated 

implementation of the “eastern data and western calculation” project, the integration of computing and network is mov-

ing towards the deep water area. Facing the needs of emerging businesses for networks and computing, how to coordi-

nate distributed computing resources, service applications and network resources to meet service needs has become an 

urgent problem to be solved. Aiming to solve the problems of computing and network awareness, coordination, and 

scheduling. The key technologies, including phased evolution of computing force network , computing-aware technology 

architecture, computing force quantity and identification, computing force routing and other technologies were explored 

and researched, and a variety of deployment modes of computing force network was proposed, and reference was pro-

vided for the follow-up technology research and industry development of the computing force network. 
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1  引言 

随着 5G 的商用规模部署，工业互联网、车联

网、虚拟现实（VR）/增强现实（AR）等垂直领域

蓬勃发展。Machina Research 报告显示：2025 年，

全球网联设备总数将超过 270 亿台，联网设备指
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数级增长，设备呈现多样性趋势，物联网（internet 

of things，IoT）传感器、摄像机等设备的应用会

带来多样化的数据。海量数据的传输、异构数据

的分析和存储对传统网络和云计算提出了巨大挑

战，使云计算和网络面临“传不畅、算不动、存

不下”的局面，驱动计算从云端下移到接近数据

源的边缘侧，形成网络中分散的算力资源。Gartner

预测：2025 年，超过 75%的数据需要分流到网络

边缘侧，这对网络灵活调度、服务质量（quality of 

service，QoS）等提出了更高的要求。因此，网络

在实现分散节点互联的同时，还需要具备网络和

算力协同调度的能力，通过最优路径将业务动态

地调度到最优的算力节点进行处理。 

算力是对数据处理能力及服务的统称，由多

种芯片、部件和封装形成的上层服务组成。算力

呈现多样性，是云计算、边缘计算、大数据和人

工智能等技术的发展基石，是构成信息社会的“心

脏”。云计算、边缘计算以及终端芯片工艺制程的

发展必然驱动整个社会的算力分配更加分散和泛

在化，即用户周围不同距离会散布不同规模的算

力。如何高效利用这些算力，保证云边端算力的

无缝协同，同时借助网络使数据与算力得到快速连

接、处理，使算力像电力、热力一样成为基础资源，

用户可以随用随取而不必关心它的产生与位置。为

了让用户享受随时随地的算力服务，需要重构网络，

形成继水网、电网之后国家新型基础设施，真正把

“算力”变为可流动的生产力资源，为千行百业提供

像“自来水”一样的计算服务。  

为助力我国数据中心实现差异化、互补化、协

同化、规模化发展，从 2020 年 4 月到 2021 年 7 月，

国家连续发布系列政策，“东数西算”新型数据中

心顶层设计日渐清晰。2020 年 3 月，国家发展和

改革委员会、工业和信息化部印发了《关于组织

实施 2020 年新型基础设施建设工程（宽带网络和

5G 领域）的通知》，同年 4 月首次对“新基建”

的具体含义进行了阐述，提出建设以数据中心、

智能计算中心为代表的算力基础设施等，吸引地

方积极布局计算产业，这也是“算力基础设施”

这一概念在国家层面首次被提出。2021年5月26日，

国家发展和改革委员会、中共中央网络安全和信

息化委员会办公室、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》，明确提出围绕国家重大

区域发展策略，建设全国一体化算力网络国家枢

纽节点，并在国家枢纽节点之间进一步打通网络

传输通道，加快实施“东数西算”工程，提升跨

区域算力调度水平，构建国家算力网络体系，标

志着“算力网络”正式纳入国家新型基础设施发

展建设体系。同年 7 月，工业和信息化部发布了《新

型数据中心发展三年行动计划（2021—2023 年）》，

进一步明确了数据中心建设计划，正式启动了“东

数西算”工程。  

面向计算网络融合的演进需求，业界也开展

了许多研究与探索工作，目前具体技术和技术路

线不统一，仍需要大量攻关和验证。可以分为具

体的“算力网络”技术和抽象的“算力网络”方

向两类。具体的“算力网络”技术研究包括算力

感知网络、计算优先网络等，是算力和网络深度

融合的技术研究方向，目前产业界、学术界及标

准领域对“算力网络”的关注度持续升温。抽象

的“算力网络”方向是把算力网络作为长期演进

方向，但是没有具体如何演进的考虑和论述。 

2020 年第 8 次网络 5.0 全会上，中国信息通

信研究院联合三大运营商、华为、中兴通讯、中

国科学院成立了网络 5.0 创新联盟算力网络特设

组，就目前提出的算网融合趋势下不同技术路线

展开研究和探索[9]，包括算力网络[10]和算力感知

网络[7,11-12]等，旨在达成算力网络研究共识，推动

产业发展[13]；此外，在 IMT-2030（6G）网络工作

组也成立了算力网络研究组，研究在 6G 网络中

计算、网络融合对于未来网络架构的影响和关

键使能技术。此外，IRTF 成立了在网计算研究组
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（COINRG）[14-17]，在网计算指网络设备的功能不

再是简单的转发，而是“转发+计算”，计算服务

不再处于网络边缘，而是嵌入网络设备中。该工

作组主要面向可编程网络设备内生功能的场景、

潜在有益点展开研究，其中内生功能包括在网计

算、在网存储、在网管理和在网控制等，是计算、

网络更深层次融合的下一发展阶段，也吸引了许

多研究人员的关注。 

2  算力网络技术探索 

2.1  算力网络阶段发展 

算力网络实现算网共促，将“算力+网络”作

为一体化的生产力统一供给、发展，有利于信息

服务新模式构建。以网强算，借助基础网络系统

化优势改变算力单点薄弱现状，有利于国家整体

算力布局；以算促网，将算力调度的高需求转化

为网络超宽带高智能发展的动力，有利于网络持

续领先发展。 

算力网络的演进从目前的算网分治、逐步走

向算网协同，最终发展为算网一体化。基于目前

边缘计算的发展，算力网络将首先实现多个边缘

节点算力资源的合理分配和调度，满足用户的业

务体验，以及提高资源的利用率。随着云边算力

趋向泛在化，网络更加扁平化、灵活化、服务化，

算力网络走向算网协同阶段，通过对业务、算力

资源和网络资源的协同感知，将业务按需调度到

合适的节点，实现算网资源统一编排、统一运维、

统一优化，最终实现算网共弹共缩。随着云边端

三级算力全泛在、空天地一体网络全互联，网络

资源和计算资源将实现全面融合新形态，走向算

网一体阶段。算网共进，提供新服务，打造新模

式，培育新业态，真正解决算网融合问题，实现

在网计算，算网一体共生。算力网络阶段发展路

线如图 1 所示。 

2.2  算力网络技术体系 

算力网络需要从架构、协议、度量等方面协

同演进，构建面向算网一体化的新型基础网络，

如图 2 所示。在架构层面上看，面对边缘计算、

异构计算、人工智能等新业务，未来算网融合架

构需要在基础设施即服务（IaaS）资源层编排的

基础上，研究向平台即服务（PaaS）、软件即服务

（SaaS）、网络即服务（NaaS）等一系列上层算法/

函数/能力的编排演进，并协同管理、控制和数据

面，进一步探索实现编排系统与网络调度系统的

协作，实现一切即服务（XaaS）能力按需灵活部

署。在协议层面上看，传统网络优化路径仅实现

信 息 在 节 点 之 间 传 输 的 服 务 等 级 协 议

（service-level agreement，SLA）并未考虑节点内

部算力的负载。未来算网融合的网络需要感知内

生算力的资源负载和 XaaS 性能，并综合考虑网络

和算力两个维度的性能指标，从而进行路径和目

标服务阶段的联合优化。另外，还需要考虑和数

 
图 1  算力网络阶段发展路线 
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据面可编程技术的结合，如利用 SRv6 可编程性实

现算网信息协同，以实现控制面和数据面的多维

度创新。从度量方面看，网络体系的建模已经很

成熟，但算力体系还需要综合考虑异构硬件、多

样化算法以及业务算力需求，进一步深入研究形

成算力的度量衡和建模体系。算力网络需要依托

统一的算力度量平衡体系以及能力模板，为算力

感知和通告、算力开放应用模型（OAM）和算力

运维管理等功能提供标准度量准则。 

2.3  算力感知技术架构 

为了实现泛在计算和服务的感知、互联和协

同调度，算力感知架构体系从逻辑功能上可分为

算力服务层、算力资源层、算力路由层和网络资

源层以及算网管理编排层，如图 3 所示。 

 算力服务层：承载计算的各类服务及应用，

并可以将用户对业务 SLA 的请求（包括算

力请求等）参数传递给算力路由层。 

 算力资源层：利用现有的计算基础设施提

供算力资源。计算基础设施包括单核中央

处理器（CPU）、多核 CPU，以及 CPU+图

形处理器（GPU）+现场可编程门阵列

（FPGA）等多种计算能力的组合。为满足

边缘计算领域多样性计算需求，该层能够

提供算力模型、算力应用程序编程接口

（API）、算网资源标识等功能。 

 算力路由层：是算力感知网络的核心。基

于抽象后的算网资源，并综合考虑网络状

况和计算资源状况，该层将业务灵活按需

调度到不同的计算资源节点中。 

 网络资源层：利用现有的网络基础设施为

网络中的各个角落提供无处不在的网络连

接，网络基础设施包括接入网、城域网和

骨干网。 

 算网管理编排层：完成算力运营、算力服

务编排，以及对算力资源和网络资源的管

理。该层的具体工作包括对算力资源的感

知、度量以及 OAM 管理等，实现对终端

用户的算网运营以及对算力路由层和网络

资源层的管理。 

其中，算力资源层和网络资源层是算力感知

 
图 2  算力感知技术架构思路 
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网络的基础设施层，算网管理层和算力路由层是

实现算力感知功能体系的两大核心功能模块。基

于所定义的五大功能模块，实现了对算网资源的

感知、控制和调度。  

总之，作为计算网络深度融合的新型网络，

以无所不在的网络连接为基础，基于高度分布式

的计算节点，通过服务的自动化部署、最优路由

和负载均衡，构建算力感知的全新网络基础设施，

真正实现网络无所不达、算力无处不在、智能无

所不及。海量应用、海量功能函数、海量计算资

源则构成一个开放的生态。其中，海量的应用能

够按需、实时调用不同的计算资源，提高计算资

源利用效率，最终实现用户体验最优化、计算资

源利用率最优化、网络效率最优化。 

2.4  算力度量与标识体系 

算力网络需要构建统一的度量和标识体系，

通过对异构计算类型进行统一的抽象描述，形成

算力建模模板，为算力路由、算力设备管理、算

力计费等提供标准的算力度量规则。算力度量体

系包括对异构硬件设备、不同算法以及用户算力

需求 3 方面度量。首先，对异构硬件设备算力度

量，从而有效地展示设备对外提供计算服务的能

力；计算过程受不同算法的影响，因此，可以对

不同算法进行算力度量的研究，获得不同算法运

行时所需算力的度量；用户所需的不同服务会

产生不同的算力需求，通过构建用户算力需求

度量体系，可以有效感知用户的算力需求。基

于统一度量体系，算力建模体系包括对异构的

物理资源建模，以及从计算、通信、存储等方

面对资源性能建模，构建统一的资源性能指标，

以及通过构建资源性能指标与服务能力的映射

完成对服务能力的建模，实现对外提供统一的

图 3  算力感知技术架构 
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算力服务能力模型。 

此外，算力网络需要构建统一的算力标识体

系，支持对全网算力节点进行统一的算力标识管

理与分配，且算力标识应当是全局唯一的，用于

标识注册后的算力节点。此外，算力标识应当是

可验证的，支持算力调度、算力交易等。 

2.5  算力路由技术 

基于对网络、计算、存储等多维资源、服务

的状态感知，算力路由技术支持将算力信息注入

路由表，生成“网络+计算”的新型路由表；基于

用户的业务请求，通过网络、计算联合路径计算，

按需、动态生成业务调度策略，并实现基于 IPv6 / 

SRv6[18-20]等协议的可编程算力路由转发。算力路

由技术示意图如图 4 所示。 

算力路由节点需要在传统的路由表中，基于

接收的算力状态信息，在网络信息表基础上维护

本地算力信息表。路由控制面基于给定的路径

Metric 值计算方式生成算力感知的新型路由表，

相比于传统的路由信息表，算力感知的路由表中

新增了“算力参数信息”和“网络、计算总参数

信息”。 

基于对应用需求的感知，结合实时的网络、

计算状态信息，算力路由调度支持将应用请求沿

最优路径调度至最优节点。基于“路径+节点”联

合计算和优化，从而实现可以感知业务需求的、

综合考虑“路径+节点”状态的新型路径计算，满

足业务需求。此外，结合 IPv6/SRv6/VPN[21-22]等

多种协议构建支持网络可编程、灵活可扩展的新

型数据面，通过在入口网关处完成业务需求和转

发路径的匹配与映射，实现基于 SRv6 的显式路径

转发。 

2.6  算网协同管理技术探索 

基于全网算力节点基于算力度量和建模体系

形成的节点算力信息，算力算网协同管理技术需

要支持对算力的统一注册以及策略配置。基于算

力节点信息，构建统一的全网算力服务拓扑，包

括算力服务标识信息、部署位置信息等，实现对

全网算力服务的统一管理。 

此外，根据服务所需的算力资源信息，需

要结合全网算力的部署状态，动态、按需编排

与部署服务。更进一步，可以将一个服务任务

分解为多个子任务，各子任务可以分别在不同

 
图 4  算力路由技术示意图  
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的算力节点上进行计算，实现各计算节点的  

协同。 

算力网络支持基于 AI 的算网流量预测，通过

获取未来时间的流量分布、业务分布情况，进行

算网资源的预配置、算网应用的预部署，支持对

于算力和网络的联合调度和全局优化。 

2.7  在网计算超融合技术 

在网计算技术的核心是将部分计算任务从

主机侧迁移至网络侧，在交换机、路由器、智

能网卡、DPU 处理卡等网络设备完成计算加速，

从而提升网络吞吐量，降低网络时延，减小总

体能耗。 

传统的网络架构主要完成分组的高速转发，

将计算任务和计算结果在计算节点间高速传输。

在数据中心网络中，大规模分布式计算和存储的

需求日渐强烈，网络传输日渐成为数据中心中分

布式集群规模增大和能效提升的瓶颈。近年来，

基于 RDMA（remote direct memory access）协议

的方案实现了数据中心网络的大带宽、低时延和

无损，使得存储和计算资源池化，一定程度解决

了数据中心网络传输的瓶颈。 

在此基础上，具有较强算力的新型异构网络

设备，如可编程交换机、智能网卡和 DPU 处理卡

等网络设备可以协同完成诸如分布式机器学习结

果聚合等轻量级计算任务，从而降低数据中心网

络内部的网络流量。另一方面，由于计算任务在

网络中完成，不必再送往端侧进行处理，可以降

低计算任务和计算结果的传输跳数，大幅降低整

体任务处理时延。 

3  算力网络部署方案  

算力网络的部署应用需要一个分阶段演进和

更新迭代的周期，初期可以通过集中式方案进行

算力网络的概念验证，并适时在小规模网络场景

引入分布式方案，实现集中式与分布式协同部署

方案。待分布式算力路由协议成熟稳定的中后期

阶段，实现分布式方案的规模部署。 

3.1  集中式算力网络部署方案 

    在算力网络的集中式部署方案中，算网编排

管理中心基于算力和网络的全局资源视图，根据

网络部署状况，选择管理面和控制面实现算力网

络协同调度。算力网络集中式部署方案如图 5 所

示，网络管理向算力编排器通告网络信息，由算

网编排调度中心进行统一的算网协同调度，生成

调度策略，发送给网络控制器，进一步生成路径

转发表。需要网络控制器收集网络信息，将网络

信息上报至算网编排器，同时接收来自算网编排

器的网络编排策略，算网编排器负责收集算力信

息，接收来自控制器的网络信息进行算网联合编

排，同时支持将编排策略下发至控制器，算网编

排器负责业务调度。算力编排器通过网络管理平

台向算网控制器进行算力信息通告，算力编排器

向网络控制器算力信息通告，由网络控制器进行

统一的算网协同调度，生成调度策略，进一步路

径转发表。  

3.2  集中式与分布式协同部署方案  

集中式和分布式协同的算力网络部署方案如

图 6 所示，算网管理编排层维护全局静态算力和

网络拓扑信息， 算力资源和网络资源实时状态信

息由算力路由层节点维护，在算力路由节点实现

算网协同调度。  

3.3  分布式算力网络部署方案   

分布式算力网络部署方案如图 7 所示，算网

管理编排层维护全局静态的算力、服务和网络拓

扑信息，并同步给各入口算力路由节点，算力路

由节点维护算力服务的拓扑信息以及算力资源和

网络的资源实时状态信息，通过分布式算力路由

节点进行算网协同调度。 

4  算力网络的价值 

算力网络是运营商“云算网融合”和“网络

转型”的强力助推剂，助力运营商打破“管道化”
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困境。当前网络只作为信息传输载体，网络价值

单一，导致运营商网络被“管道化”。基于运营

商天然的“大连接”能力，算力网络利用运营商 

“重计算资产”和“网络云化”的优势，提供 “优

质连接+优质计算”的融合服务，赋能未来网络升

级；此外，算力网络可统一调度未来社会中泛在

的多样化算力，以统一服务的方式，高效、灵活、

按需提供给用户，助力构建更开放、更多元化、

更高价值的运营商网络。 

算力网络提供 “网络+算力”变现的新模式，

构建开放共赢的算力生态。作为一个开放的基础

设施，算力网络使能海量的应用、服务和计算资

源。短期来看，有助于运营商边缘计算生态的构

建和发展，通过按需、灵活、高效联合调度网络

 
图 5  算力网络集中式部署方案 

 
图 6  集中和分布式协同的算力网络部署方案 
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资源和算力资源，保障用户业务体验，助力“网

络+算力”变现；中远期来看，未来网络设备将内

生算力，真正实现“转发即计算”，从根本上颠

覆现有的计算及网络模式；此外，通过引入区块

链等去中心化技术，使能全新的“网络+算力”交

易模式，赋能算力生态的共繁荣与共赢。 

5  结束语 

算力网络需要网络域、计算域协同创新，是

一系列网络新技术的集成融合和创新应用。已经

被纳入 6G 和下一代互联网关键技术之一，是网络

与计算融合发展的终极目标，是实现网络智能内

生的必由之路。需要业界联合打造算力网络技术

体系，实现网络无所不达，算力无处不在，智能

无所不及，推动千行百业数智化转型。 
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