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摘  要：随着新型网络业务和应用的不断发展与成熟，云计算、边缘计算、智能终端设备得到了快速发

展，计算资源呈现出泛在部署的趋势，如何高效协同地利用这些泛在计算资源成为当前网络领域研究的一

项重要新课题。在此背景下，算力网络（CFN，compute first networking）的概念被提出，并引起了广泛的关

注，其基本思想是将算力和网络深度融合，协同分布式的计算资源，提升计算资源的利用率，同时改善用

户的网络服务体验。首先分析了算力网络的提出背景和研究现状，然后介绍算力网络的基本架构、工作流

程，以及算力网络的关键技术，最后对算力网络发展方向以及面临挑战进行分析。 
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Abstract: With the development of 5G and mobile Internet technology, cloud computing, edge computing and 
intelligent terminal devices have been developed rapidly. Computing resources indicate a trend of ubiquitous 
deployment. How to use ubiquitous computing resources efficiently and collaboratively has become a hot topic at 
present in network field. In this context, the concept of compute first networking (CFN) has been proposed and attracted 
wide attention. Its basic idea is to enhance utilization of computing resources and improve user experience of network 
services, by converging computing and network deeply as well as coordinating distributed computing resources. Firstly 
the background and research status of CFN were analyzed, and then basic structure, workflow, and key technologies 
about CFN were explicated. Finally, future research directions and challenges about CFN were summarized. 
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1  引言 

随着 5G 和移动互联网技术的不断发展，

AR/VR、车联网、超高清视频等新业务新应用不

断出现，这些新业务新应用不仅需要更多的网络

带宽资源，还需要更多计算资源来保证正常运行

以及用户体验。在这种背景下，边缘计算的概念

得以提出[1]。边缘计算是一种在网络边缘部署计

算和存储资源，就近为用户提供云计算服务环境

和能力的新型网络范式，可以极大地降低用户接

入网络内容和计算服务的时延，对提升网络性能、

改善用户体验具有重要意义。需要指出的是，边

缘计算是一个相对宽泛的概念，雾计算[2]、多接

入边缘计算[3]、微云[4]都可以认为是边缘计算的范

畴。其中，多接入边缘计算通常聚焦于移动通信

网络领域；雾计算最初更加注重物联网领域的研

究和探索；而微云则更加侧重通过为移动设备提

供强大的计算资源，及以更低的时延支持计算密

集型和交互式的移动应用。 
与此同时，随着边缘计算以及智能终端设备

的大量部署，用户终端接入并使用这些海量的分

布式计算资源变得更加方便快捷。然而，如何更

加高效地利用这些计算资源成为当前亟须解决的

问题。一方面，单一的边缘计算节点资源受限，

难以有效快速处理计算任务，特别是对于一些计

算密集型的任务，可能导致边缘计算节点负载重、

计算任务处理时间长的问题；另一方面，虽然计

算资源呈现出泛在部署的趋势，但是边缘计算节

点之间，以及边缘计算节点与云计算节点之间缺

乏有效协同机制，计算任务的分配与调度机制尚

不完善，造成计算资源利用率低。 
因此，为更加高效利用网络边缘的海量分布

式计算资源，推动分布式边缘计算与网络的深度

融合及协同处理，算力网络（CFN，compute first 
networking）的概念得以提出[5-6]。算力网络旨在

将分布式计算节点打通互联、统筹调度，通过对

网络架构和协议的改进，实现网络和计算资源的

优化和高效利用。算力网络一经提出，就得到了

学术界和产业界的广泛关注。本文围绕算力网络

的最新研究进展，首先介绍算力网络的基本架构、

流程机制，以及算力网络的关键技术，然后分析

算力网络的发展趋势和面临的挑战。 

2  算力网络研究现状分析 

当前学术界和产业界都在积极推动算力网络

的研究和发展，中国移动、中国联通、中国电信

以及华为公司积极参与算力网络的标准制定和技

术推广。本节从产业、标准、学术 3 个方面对算

力网络的研究进展进行介绍。 
在产业方面，2019 年 11 月，中国联通网络技

术研究院发布了《中国联通算力网络白皮书》[7]，

介绍了算力网络发展的产业背景，对算力网络的

概念、架构、标准和生态等方面进行了分析讨论，

并指出算力网络是云化网络发展演进的下一个阶

段。同时，中国移动联合华为公司发布了《算力

感知网络技术白皮书》[8]，提出一种基于分布式

系统的计算网络融合新架构——算力感知网络

（CAN，computing-aware networking），旨在实现

用户体验、资源利用率，以及网络效率的最优化；

该网络架构体系从逻辑功能上划分为算力服务

层、算力平台层、算力资源层、算力路由层和网

络资源层 5 大功能模块，以实现对泛在计算和服

务的感知、互联和协同调度。特别地，中国联通

的算力网络方案和中国移动的算力感知网络方案

主要是以 CFN 技术为基础的。其中，CFN 技术

的核心功能包括算力资源感知和算力任务调度，

而这也是中国移动和中国联通的算力网络方案的

核心。 
在标准化方面，国际互联网工程任务组

（IETF，The Internet Engineering Task Force）在

2019 年 2 月成立了网内计算研究组（COINRG， 
Computing in the Network Research Group）[9]，致

力于研究计算和网络的深度融合，以改善网络和

应用程序性能以及用户体验。目前，COINRG 研

究组已经在网内计算需求、传输协议问题、工业

用例、网内计算安全与隐私、以应用为中心的网

内计算微服务等方面提交了多项互联网草案。其

中，互联网草案[10]分析了网内计算的需求，在网

络方面的需求包括高精度、并发处理和信息交互

等，在计算方面的需求包括计算资源的部署、发

现和调度等。同时，路由领域工作组（RTGWG，

Routing Area Working Group）[11]发布了多个标准
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草案，主要涉及算力网络的应用场景及要求、算

力网络的架构、算力网络的现场测试等。2019 年

10 月，由中国联通、中国电信和华为公司共同推

动的算力网络顶层架构标准“Framework and 
Architecture of Computing Power Network”在国际

电信联盟（ITU，International Telecommunication 
Union）SG13 全会上成功立项[7,12]。在国内，中

国通信标准化协会（CCSA，China Communica-
tions Standards Association）以及网络 5.0 产业和

技术创新联盟也在积极推动算力网络的研究和标

准化工作，并于 2020 年 6 月在网络 5.0 技术标准

推进委员会（CCSA TC614）正式成立算力网络

特别工作组[13]，旨在聚集联合多方力量，共推共

创算力网络产业影响力，构建算力网络生态圈。 
在学术方面，算力网络正在引起越来越多的

关注。在文献[14]中，作者研究分析了面向计算

网络融合的下一代网络架构，并指出新架构需要

支持网络可编程、函数能力寻址、确定性网络、

算力感知的协同调度和控制等功能，以便于更加

有效地满足万物互联、万物智能、万物感知的需

求。在文献[15]中，作者阐述了算力网络在 6G 时

代的重要作用，并对算力网络的分层架构、网络

控制技术、异构计算资源纳管等机制机理进行了

分析探讨。在文献[16]中，作者针对基础资源泛

在化、网络服务智能化、业务需求多样化的未来

网络发展趋势，提出了一种基于多维资源融合化

的网络虚拟化架构，并设计了资源发现、资源交

易与资源调配等机制流程，以保证为用户提供弹

性的资源供给和敏捷连接，满足新兴业务对资源

需求的快速响应。此外，算力网络不仅可以实现

边缘计算节点之间的连通，还可以实现边缘计算

节点和云计算节点的连通。因此，如何协同网络

与云计算节点、边缘计算节点的计算资源也是一

项重要的研究课题。文献[17]研究了面向云、网、

边协同的算力网络方案，分析了算力网络在资源

抽象、业务保证、统一管控和弹性调度方面的特

征要求，并提出了基于云、网、边深度融合的方

案，从而可根据客户需求，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。 
另外，边缘计算、无服务器计算以及计算服

务命名机制等都在算力网络的研究中发挥着重要

作用。 
在边缘计算方面，当前的研究工作涵盖了计

算任务卸载、计算任务调度以及能效优化等方面。

在文献[18]中，作者对边缘计算的计算任务卸载

技术进行了研究，并从卸载决策、资源分配和系

统实现 3 个方面进行了全面总结分析。加强边缘

计算节点之间的协作对于优化计算任务的调度、

提升计算资源的利用率具有重要意义；在文献[19]
中，作者研究了面向智能物联网的多层算力网络，

由于物联网智能应用对算力的需求不同，论文联

合考虑通过云计算、雾计算、边缘计算、海计算

之间的交互和算力资源协同，实现算力的智能分

发。在文献[20]中，作者研究了面向自适应视频

流的边缘计算能效优化问题，通过联合优化视频

缓存和转码，提升边缘计算在缓存和计算方面的

能效性能。 
无服务器计算[21]（serverless computing）技

术在算力网络以及边缘计算的研究和发展中扮演

着重要角色。无服务器计算是指在构建和运行应

用时无须管理服务器等基础设施；无服务器计算

描述了一个更细粒度的部署模型，在该模型中应

用被拆解为细粒度的函数并被上传到一个平台，

然后根据当前所需执行、扩展和计费[22]。在算力

网络中，用户不需要知道算力服务器的部署位置

或者计算资源的部署位置，只要算力网络系统能

够满足用户的计算需求和服务体验即可，无服务

器计算的理念为实现算力网络的愿景提供了技术

支撑。在无服务器计算方面，文献[23]研究了边

缘计算与无服务器计算的融合机制，并提出了无

服务器边缘计算系统架构。在文献[24]中，针对

分布式边缘计算节点资源受限的问题，设计了面

向边缘计算的无服务器计算平台。 
在计算服务命名机制方面，文献[25]提出了

一种基于信息中心网络（ICN，information centric 
networking）的边缘计算系统——命名函数网络

（NFN，named function networking），NFN 可以

使用函数名定位远程计算资源并执行网内计算。

基于 NFN 的研究基础，文献[26]提出了 NFaaS
（named function as a service），重点研究了网络

中函数的放置问题，以及在虚拟机中的执行问题。
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文献[27]结合信息中心网络和边缘计算，提出了

一个新型网络架构——信息中心边缘（ICedge，
information-centric edge），通过研究设计基于命

名的计算服务发现、服务调用以及计算结果重复

利用等机制，简化了网络边缘的服务调用，并提

高了计算资源利用率。文献[6]结合信息中心网络

技术的命名机制，研究了基于 ICN 的算力网络

融合架构和机制，采用计算图实现对算力资源的

感知，并通过任务调度器实现对计算任务的分发

调度。 

3  算力网络基本架构与工作机制 

算力网络的核心思想是将分布的计算节点

连接起来，动态实时感知计算资源和网络资源

状态，进而统筹分配和调度计算任务，形成一

张计算资源可感知、可分配、可调度的网络，

满足新业务新应用对算力的要求，是一种云边

网深度融合的新范式，也是边缘计算向泛在计

算网络融合演进的新阶段。本节基于提交 IETF
的算力网络技术方案，介绍算力网络的基本架

构和工作流程。 
3.1  算力网络基本架构 

算力网络基本架构重点关注两个设计约束：

边缘计算节点状态的实时感知和边缘计算资源的

分布式协同处理及调度。 
（1）边缘计算节点状态的实时感知 
实时感知边缘计算节点的负载状况对于合理

分配计算任务，高效利用边缘计算资源具有重要

意义。例如，部署在居民区的边缘计算节点通常

在工作时间段接收的请求量较低，在非工作时间段

接收的请求量较高；而工业园区边缘计算节点接收

请求量的规律正好相反。上述场景下，不同边缘计

算节点在不同时间段的计算负载差异很大。而传统

基于静态的服务调度方法不能适应不同边缘计算

节点计算负载不平衡或计算负载快速变化的情况。

在这种情况下，有的边缘计算节点（如最靠近用户

侧的节点）可能已过载，而其他边缘计算节点可能

仍有足够的计算资源满足用户请求。因此，边缘计

算节点状态的实时感知是合理均衡地使用计算和

网络资源、动态高效地处理调度计算任务的基础。 
（2）边缘计算资源的分布式协同处理及调度 

当前，边缘计算正从单一的边缘节点扩展成

为网络化、协作化的边缘计算网络。算力网络支

持大规模边缘计算节点互联和协作，可提供优化

的服务访问和负载均衡机制，以适应计算服务的

动态特性。算力网络可根据计算任务的要求，结

合实时的计算负载和网络状态条件，动态地将计

算任务调度到最匹配的边缘计算节点，从而提高

计算资源利用率和用户体验。 
基于当前学术界和产业界的研究进展，特别

是 IETF 发布的关于 CFN 架构的草案[9]，本小节

阐述了 CFN 的基本架构。CFN 基本架构如图 1
所示，主要包括 CFN 节点（CFN node）、CFN
服务（CFN service）、CFN 适配器（CFN adaptor）
等 3 个部分。 

 
图 1  CFN 基本架构 

Figure 1  The basic architecture of CFN 

CFN 节点是 CFN 网络中的基本功能实体，

通常集成在边缘计算节点中，可以实时提供节点

的计算资源负载情况，以及向用户终端提供 CFN
服务访问的能力。CFN 节点主要包括 CFN 入口

（CFN ingress）和 CFN 出口（CFN egress）。其

中，CFN 入口面向客户端，负责服务的实时寻址

和流量调度；CFN 出口面向服务端，负责服务状

态的查询、汇聚和全网发布。CFN 节点可作为虚

拟网络功能（VNF，virtual network function）部

署于服务器，也可部署于接入环或城域网中的接

入路由器等物理设备。 
CFN 服务是 CFN 节点服务注册表中的一个

单位，具有唯一服务 ID（SID，service ID），代

表一个应用服务。在 CFN 中，SID 用来标识由多

个边缘计算服务节点提供的特定应用服务，同时

终端设备也采用 SID 来启动对服务的访问。在当
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前 CFN 系统中，SID 是一个任播地址，对某 SID
的请求可由不同的边缘计算节点响应；即终端设

备无法预知提供服务的边缘计算节点。通过感知

计算和网络的状况，决定选择响应请求的边缘计

算节点的过程被称为算力服务调度。在算力服务

调度期间，会选择最合适的边缘计算节点（即CFN
出口），并基于该节点处理指定的计算服务请求。

另外，CFN出口具有绑定 IP地址（BIP, binding IP）
到用户请求的 SID 的相关信息。BIP 是一个单播

IP地址，能够接入提供目标服务的特定服务节点。 
通常，一个服务可以部署在多个边缘计算服

务节点中，这些节点可以由运行在 Pod、容器或

者虚拟机上的工作负载实例实现，每个服务节点

可以由 IP 地址来区分。如图 1 所示，SID 2 标识

的服务可以由具有 BIP22 的 CFN 节点 2 或具有

BIP32 的 CFN 节点 3 来提供。当从终端设备到

SID2的服务请求到达CFN入口（在本例中是CFN
节点 1）时，CFN 入口节点应动态确定该请求应

发送到哪个 CFN 出口；在确定具体的边缘计算服

务节点之后，所有访问该服务且来自相同流的后

续数据包都将发送到所选服务节点的 BIP。  
在 CFN 中，CFN 适配器是一个重要的功能

实体，并通过保持 BIP 信息、识别初始请求包等

方式帮助终端设备接入 CFN。它可以作为 CFN

节点（内部模式）的一部分实现，也可以在单独

的设备（外部模式）上实现。图 1 中显示了 CFN
适配器的外部模式，它可以部署在客户端侧（如

连接多个用户设备的虚拟网关），并作为移动网

络中的用户平面功能（UPF，user plane function）
或固定网络中的宽带远程访问服务器（BRAS，
broadband remote access server）。采用外部模式，

可以将 CFN 适配器放在离客户端更近的地方，同

时 CFN 节点可以放置在某个聚合点上，并连接多

个 CFN 适配器。与内部模式相比，外部 CFN 适

配器可保留较少的客户端绑定信息。 
算力网络的体系架构可以分为控制平面和数

据平面，如图 2 所示。控制平面的主要作用是通告

扩散服务状态信息，包括计算服务状态信息和网络

服务状态信息。数据平面主要作用是基于 SID 进行

寻址和路由转发，进而实现计算任务的分发调度。 
3.2  算力网络工作机制 

基于上述的算力网络基本架构，本小节简要

阐述算力网络的基本工作流程[28]。 
（1）CFN 适配器识别来自终端设备的新服务

请求，可通过特定的 SID 任播地址范围来识别。 
（2）CFN 适配器将请求转发到其关联的 CFN

节点，即 CFN 入口。 
（3）CFN 入口基于服务节点的计算资源负载

 
图 2  CFN 体系架构的控制平面和数据平面 

Figure 2  Control plane and data plane of CFN architecture 
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状况、网络状态和其他信息，确定最合适的 CFN
出口；然后，CFN 入口将请求转发到选定的 CFN
出口；需要注意的是，CFN 入口也可以选择本节

点来服务请求；在这种情况下，它既是 CFN 入口

也是 CFN 出口。 
（4）CFN 出口接收来自 CFN 入口的请求，

并使用绑定 IP（BIP）作为目的地址，来接入所

需的服务。 
（5）CFN 适配器会保持关于流的绑定信息

（包括 SID、CFN 出口等）。 
（6）CFN 入口将来自相同流中相同服务的后

续数据包发送到绑定的 CFN 出口，以保持其业务

流粘性。 
（7）CFN 节点将服务节点的状态（如特定服

务的可用计算资源）定期分发给彼此。 

4  算力网络关键技术 

算力网络作为一种新型网络技术，不仅在网

络体系架构方面具有突破性，而且在关键技术方

面有诸多创新，特别是状态感知、任务调度等方

面有关键性的技术突破。本节对各项关键技术进

行简单介绍。 
4.1  计算与网络资源状态感知机制 

在算力网络中，计算资源具有异构泛在的部

署特性，以及动态时变的资源特性。例如，计算

资源广泛部署在智能终端侧（端侧）、边缘计算

侧（边侧）、云计算侧（云侧）等，并且计算资

源都在实时变化之中，计算负载各不相同。高效

利用这些计算资源的前提是实时精准地感知这些

异构泛在的计算资源状态。因此，异构泛在计算资

源状态的实时感知是算力网络的一项关键技术。 
同时，随着 5G 网络、Wi-Fi 网络、千兆宽带

网络等异构网络的广泛部署，“万物互联、万网

互联”已经成为趋势，如何快速高效地通过泛在

边缘网络接入边缘计算节点是亟须解决的一个重

要课题。实时动态地感知边缘网络的状态，如传输

时延、抖动、带宽资源利用率等网络信息，进而选

择一条最优的传输路径分发计算任务对提升算力

网络系统性能具有重要意义。因此，异构泛在网络

状态的实时感知是算力网络中的另一项关键技术。 
在 CFN 的系统架构设计中，充分考虑了计算

与网络资源的实时感知，并将计算与网络资源的

感知能力集成在了系统架构的控制平面[28]。为了

保证计算与网络资源实时感知，CFN 节点之间需

要相互通告相关的状态信息，包括关联的 SID 信

息以及 SID 对应的计算负载信息。当接收到访问

SID 的请求时，CFN 节点就基于这些状态感知信

息来进行算力服务的调度；而且这些信息可以在

BGP/IGP 路由协议扩展中携带。在 CFN 节点中可

以维持一个服务状态信息表，如表 1 所示。 

表 1  服务状态信息 
Table 1  Service status information 

服务 ID 计算负载 网络成本 下一跳 

SID 1 3 5 CFN 出口节点 1

 
计算负载可以基于不同的维度进行加权计算，

如使用的 CPU、正在服务的会话数、每秒查询数、

计算时延等。同时，这些信息需要定期更新同步。

为了避免网络波动，信息更新同步仅在指标变化超

过阈值或更新计时器过期时才进行。而且，CFN 入

口节点选择的出口节点并不一定是负载最低的出

口节点；请求也可以发送到计算负载相对较低的出

口节点，以避免网络波动。由于 SID 是一个任播地

址，CFN 入口需要联合考虑计算负载和网络成本

来决定将请求转发到哪一个 SID 的 CFN 出口。 
图 3简要地显示了CFN控制平面信息同步的

工作机制流程。该图描述了 CFN 节点 3 分发服务

SID2 计算信息的过程。CFN 节点 2 也以类似的方

式分发服务 SID 2 计算信息。同时，扩展了控制

平面路由协议的定义和操作以支持 CFN 的信息

分发，并增加了从这些信息中选择 CFN 出口及具

有任播地址的方案/标准。 

 
图 3  CFN 控制平面信息同步机制 

Figure 3  Information synchronization mechanism of  
CFN control plane 
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本节介绍了计算与网络资源状态感知的基本

思路，主要包括计算资源状态实时感知问题、网

络状态实时感知问题、资源状态感知信息同步问

题等。在算力网络中，计算与网络资源状态感知

机制依然存在许多科学问题和技术挑战亟须解

决。例如，计算与网络资源状态信息测量是一项

提升感知精度的关键技术，通过对计算与网络资

源状态信息的采集或监测，实现对边缘计算节点

和网络设备运行状态的精准感知，进而为计算任

务的调度决策提供支撑，同时为边缘计算节点和

网络设备的运营维护提供数据支撑。另外，计算

与网络资源状态预测机制也是一项提升感知精度

的关键技术，即通过对计算与网络资源状态信息

的采集、处理和分析，结合机器学习相关算法，

实现对边缘计算节点算力状况以及网络状况的预

测，进而提升对计算与网络资源状态的感知能力，

为资源的精细化分配、计算任务的实时调度提供

支撑。 
4.2  计算任务调度机制 

边缘计算节点的计算资源往往是有限的，而

且计算能力通常各不相同；同时，边缘计算节点

的计算负载状况是动态变化的。因此，一方面，

当多个计算节点可以完成某项计算任务时，涉及

选择哪一个计算节点来处理该计算任务的问题；

另一方面，计算量较大的计算任务可能需要分派

给多个边缘节点或者计算资源充足的边缘节点来

进行处理，如何将计算任务分派并调度至最匹配

的边缘计算节点以提升计算任务处理效率是算力

网络的关键技术之一。如果将计算任务分发至计

算负载过高的节点，就会影响实时计算的效果，

进而影响用户应用的体验。此外，在选择了具体

计算任务处理节点之后，需要以最短时间将计算

任务分发至目标节点，这既需要选择匹配的接入

网络类型，如 5G 网络、Wi-Fi 网络等；又需要在

协议和算法层面进行优化，如优化路由算法以保

证选择最佳的传输路径，优化传输协议以保证时

延确定性等。 
当前，在 CFN 的系统架构设计中，主要考虑

最优计算节点的路由选择机制[8,28]。在 CFN 的路

由表中包含了计算资源和网络资源的状态信息数

据，特别是一些关于计算资源性能的评估参数，

如计算剩余能力、计算时延等，并通过对网络资

源与计算资源的加权计算，选出最优的边缘计算

节点进行路由转发和任务执行。当路由节点收到

计算任务的数据包时，首先确定该数据包的计算

任务类型，通常计算任务类型包含服务 ID、流粘

性需求属性等，基于预先获取的计算任务类型、

其他边缘计算节点和计算资源性能的对应关系，

确定该计算任务类型对应的至少一个其他边缘计

算节点及其计算性能。基于其他节点的计算性能，

以及本地节点与其他节点之间的网络链路状态，

综合权衡后确定目标计算节点。目标计算节点的

地址即数据包的路由目的地址，而后基于目标地

址对数据包进行转发。 
特别地，为保证 CFN 中计算和网络资源的统

一高效调度，CFN 引入了动态任播和业务流粘性

保持技术[8,28]。对于某些需要保持在同一服务节

点的业务流，需保持其粘性，否则将会出现断流、

丢包、流量乱窜等问题。因此，可由服务向 CFN
提交流粘性需求，包括流粘性类型、超时时间等，

生成并写入流粘性需求数据表并在 CFN 网内扩

散。动态任播技术通过基于动态计算状态和网络

状态，实现将业务请求路由到等效的服务实例。

传统的任播通常用于单请求−单响应式通信，当网

络状态发生变化时，可能会将不同的请求发送到

不同的位置；而在 CFN 中，需要在终端设备和边

缘计算服务节点之间进行多请求−多响应式通信。

因此，在 CFN 的数据平面需要保持流粘性，以确

保来自同一流的请求始终由同一边缘计算节点处

理，并且该边缘计算节点在 CFN 入口接收到第一

个任播请求时确定；连接到同一 CFN 入口的不同

终端主机对同一 SID 的服务访问可以调度到不同

的 CFN 出口。在 CFN 中，这种特性被称为动态

任播。与此同时，动态任播对数据平面提出了一

些要求。流粘性表需要由 CFN 入口维护，而且大

量的终端主机需要连接到 CFN 节点。因此，CFN
入口可能需要较大的内存空间来维护一个非常庞

大的表（包含流、服务 ID、CFN 出口等）。因此，

最好将流粘性表放在外部的 CFN 适配器上，因为

CFN 适配器只需要维护一个小得多的表，通常可

以少于 100 个。 
本节介绍了计算任务调度机制，主要包括计
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算节点的选择问题、网络链路的选择问题、计算

任务的分派问题、动态任播问题等。在算力网络

中，计算任务调度方面存在一些科学问题和关键

技术亟须解决。其中，联合考虑计算和网络资源

的负载均衡机制是优化计算任务调度性能的一项

关键技术，即通过感知的边缘计算节点和网络链

路的状态信息情况，设计实现计算和网络资源协

同的负载均衡机制，对充分利用计算和网络资源，

保证算力网络系统最优的性能具有重要意义。另

外，边缘网络域内调度问题和域间调度问题也是计

算任务调度机制需要重点解决的关键技术问题。 

5  未来研究方向和技术挑战分析 

当前，算力网络引起了学术界和产业界的高

度关注。尽管算力网络在架构和关键技术方面取

得了许多进展，然而，算力网络未来的发展依然

存在许多挑战亟须解决。本节对算力网络未来的

发展方向和技术挑战进行简要梳理分析。 
（1）结合 SDN 技术，构建软件定义算力网络 
随着软件定义网络（SDN，software-defined 

networking）技术的不断发展和成熟，将 SDN 技

术应用于算力网络基本架构的设计中是今后发展

的一种趋势。软件定义网络是一种新型的网络技

术[29]，它的核心思想是将网络的控制平面与数据

平面进行分离，并且可以对控制平面进行编程。

数据平面与控制平面的分离将有助于底层网络设

施资源的抽象以及管理视图的集中，并以虚拟资

源的形式支持上层应用与服务，实现更好的灵活

性与可控性。数据平面上的交换机等网络设备可

专注于数据的转发而不用考虑决策策略；所有的

决策策略都由控制平面上的 SDN 控制器来决定

和处理，这就使网络的配置和管理变得非常敏捷

高效。网络管理员可通过集中的方式配置和管理

网络，而无须单独访问和配置每个网络硬件设备。 
在算力网络中，计算资源的感知（或算力服

务的发现）和计算任务的调度可以由 SDN 控制平

台进行集中式处理。如图 4 所示，在基于软件定

义的算力网络架构中，边缘计算节点需要实时向

SDN 控制平台通告计算资源状态，SDN 控制平台

基于分布式的边缘计算节点的计算资源状态，构

建计算资源状态分布图。当终端设备发起算力服

务请求时，SDN 控制平台根据实时的算力状态分

布以及网络状况，将算力服务请求调度至最匹配

的边缘计算节点。结合 SDN 技术，算力网络在计

算资源感知与计算任务调度方面都会变得更加灵

活敏捷。 

 
图 4  软件定义算力网络参考架构 

Figure 4  The reference architecture of software-defined computing first networking 
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（2）结合 ICN 技术，构建命名算力网络 
信息中心网络[30]是一种革命性的网络架构

理念，在未来新型网络体系架构的研究中扮演

着重要角色。ICN 强调以信息内容为中心的通

信模式，而非以主机为中心的端到端通信模式。

由于目前的网络架构中，信息与位置是紧耦合的

关系，即要想获取信息内容，必先获取该内容

所在的位置；用户关注的是获取信息内容，而

不在意信息内容所在的位置。因此，在 ICN 中，

通过对信息内容命名、泛在部署缓存、支持移

动性等一系列机制，实现了基于信息内容的通

信机制。 
在算力网络中，用户具有类似于信息中心网

络的诉求，即用户关心的是获取计算资源和计算

处理能力，而并不关心计算资源的部署位置；只

要计算资源和计算处理能力能够满足用户的业务

和服务要求，无论计算资源部署在何处，无论计

算资源以何种形态构建，用户都是可以接受的。

为了实现基于算力的服务发现和路由转发，借鉴

ICN 对信息内容命名的方法，对计算服务进行命

名，实现基于计算服务命名的算力网络是今后发

展的一个重要趋势。同时，考虑到 ICN 实现了对

信息内容的命名，这为计算服务的命名机制设计

提供了重要参考。借鉴 ICN的信息命名寻址机制，

设计面向计算服务的命名寻址机制是开展命名算

力网络研究的首要问题。 
另外，当前网络的价值主要体现在对信息

内容的分发和传输；由于当前的网络与内容依

然是解耦的，即网络对内容是不感知的；网络

要想获取内容，必须先获取内容的位置信息，

即当前网络通过对位置信息的感知，实现对内

容的请求获取的。这种将位置与内容进行耦合

绑定，并通过位置来实现获取内容的方式，增

加了信息内容分发的复杂性，随着网络内容爆

炸与泛在缓存的发展，传统的内容分发模式将

面临巨大挑战。而对信息内容进行命名并基于

命名实现寻址是未来高效内容分发的重要途

径。未来，信息内容的分发和传输将更多地借

鉴信息中心网络的方法来解决。同时，网络的

价值体现在对计算任务的分发和传输方面。随

着人工智能技术的发展以及与其他行业的深度

融合，越来越多的业务和应用需要大量的计算

资源，如海量信息数据处理分析、深度学习、

神经网络训练等。算力网络通过融合计算与网

络资源，实现了计算资源的实时感知和计算任

务的高效调度，从而推动社会的智能化发展。 
因此，结合信息中心网络技术的命名寻址机

制，在网络架构层面，协同融合算力与内容，实

现对计算资源和内容资源的感知和调度，提升算

力服务和内容服务的分发效率具有重要意义。因

此，基于信息中心网络和命名算力网络，将信息

内容命名和计算服务命名协同融合起来，构建基

于命名的计算和内容融合网络架构也是今后需要

研究的重要课题。 
（3）结合区块链技术，构建可信算力网络 
区块链是一种将数据区块以时间顺序相连

的方式组合，并以密码学方式保证不可篡改和

不可伪造的分布式数据库[31-32]。区块链的实质

是分布式数据存储、点对点传输、共识机制、

加密算法等多种技术的集成，可有效解决传统

交易模式中数据在系统内流转过程中的造假行

为，从而构建可信交易环境，打造可信社会。

区块链在不引入第三方中介机构的前提下，可

以提供去中心化、不可篡改、安全可靠等特性

保证，因此，区块链技术在数字金融、物联网、

智能制造、供应链管理、数字资产交易等多个

领域有广泛应用。 
在算力网络中，用户需要频繁地通过算力网

络使用相关的算力服务和资源，因此，如何在用

户和算力服务资源提供商之间进行可信的算力交

易是算力网络研究的一项重要课题。通常用户使

用算力服务资源需要向算力服务资源提供商支付

一定的费用；其中就涉及服务交易和结算的问题，

采用区块链技术，将算力服务交易和结算的逻辑

规则部署在区块链的智能合约层，可实现高效的

算力服务交易和结算。另外，由于计算资源的泛

在特性，计算资源不仅可以由边缘计算节点来提

供，也可能会由终端设备来提供（如家庭网关设

备、智能移动终端等），通过区块链的分布式可

信机制，将提供计算资源的各异构节点或设备统

一纳入分布式泛在计算资源的感知和管理中，构

建基于区块链的泛在计算资源可信管理机制，以
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保证计算资源的可信接入和可信服务，进而保证

各计算资源提供方的利益以及用户的业务安全。 
（4）结合确定性网络技术，构建超低时延算

力网络 
确定性网络技术是一种面向超低时延、超高

可靠的网络新技术，通过对网络协议的设计优

化，实现 IP 网络从“尽力而为（best-effort）”

到“准时、准确、快速”，进而控制并降低端

到端时延，为时间敏感型网络业务提供确定性

的网络传输服务。2015 年，IETF 成立了确定性

网络工作组，专注于在第 2 层桥接和第 3 层路

由段上实现确定传输路径，这些路径可以提供

时延、丢包和抖动的最坏情况界限，以此提供

确定的时延[33]。 
在算力网络中，很多业务需要超低时延的计

算卸载和智能决策。这些业务通常需要在边缘计

算节点进行计算处理后做出智能决策，然后将决

策指令发送给智能终端设备，而决策指令传输对

网络传输时延要求极高，传统的“尽力而为”的

传输方式无法满足业务需求，如自动驾驶场景中，

在对路况环境信息采集和处理之后，控制指令需

要以超低的时延进行传输，以保证自动驾驶汽车

对环境状态做出最优最快的动作响应；而传统的

“尽力而为”的网络传输模式具有随机不确定性，

难以保证指令信息快速准确的传输，进而难以保

证人员与汽车的安全性。确定性网络与算力网络

的融合涉及许多关键技术的突破，包括时间同

步机制、资源预留机制、流量控制机制等[33]。

研究探索算力网络与确定性网络的融合机制机

理，对于超低时延算力网络的应用和发展具有

重要意义。 
（5）结合节能优化技术，构建绿色算力网络 
在算力网络中，人工智能应用的普及以及计

算密集型任务的处理在消耗大量计算资源的同时，

也会带来巨大的能耗。根据 2019 年绿色和平组织

和华北电力大学联合发布的研究报告表明[34]，随着

人工智能、物联网、区块链等技术的发展，中国

数据中心的总用电量连续 8 年增速超过 12%；其

中，2018 年中国数据中心总用电量为 1 608.89 亿
千瓦时，占全国用电量的 2.35%，已经超过上海

市 2018 年用电量（1 566.7 亿千瓦时）；随着信

息通信产业的不断发展，预计到 2023 年数据中心

总用电量将达到 2667.92 亿千瓦时，比 2019 年增

长 66%，年均增长率将达到 10.64%，功耗总量将

进一步提高。因此，如何解决算力网络的能效问

题，降低算力网络的使用成本关系着算力网络的

大规模部署和应用推广，是算力网络发展过程中

面临的一个重要课题。 
如何应对算力网络的能效问题，除了研发更低

功耗更高性能的计算处理芯片之外，还可以从以下

几个方面开展研究。第一，计算服务实例的放置问

题，根据用户的需求以及边缘计算节点的负载，合

理按需地放置计算服务实例对于降低算力网络能

耗具有重要意义。第二，在选择了计算服务实

例的放置位置之后，需要合理地选择并构建算

力网络计算载体，当前算力网络中的计算载体

包括虚拟机、容器以及 Unikernel，其中虚拟机镜

像大小为 GB 级别、容器为 MB 级别，Unikernel
为 kB 级别，它们的实例化时间也由分钟级到秒

级再到 100 ms 级，它们除了镜像大小、实例化

时间方面存在巨大差异，在能耗方面也有较大

差距，选择与计算业务相匹配的计算载体具有

重要意义。第三，对计算量巨大的计算任务，

可能需要对计算任务进行分割，并将各个子任

务卸载迁移至多个边缘计算节点，如何高效地

对计算任务进行分割和分配，也是算力网络能

耗优化的重要课题。 

6  结束语  

算力网络通过对网络架构和协议的改进设

计，实现对计算和网络资源状态的感知，进而实

现边缘计算资源的按需分配和计算服务请求的智

能调度，从而提高用户的服务体验质量以及实现

网络和计算资源的优化和高效利用。当前算力网

络处于研究探索的初始阶段，在网络架构、关键

技术等方面存在许多问题需要解决。随着人工智

能、AR/VR、自动驾驶、全息通信，以及工业互

联网等技术的进一步发展，网络新业务新应用对

计算资源的需求越来越多，计算资源的异构泛在

部署的趋势也将越来越明显，算力网络在今后

信息网络变革和社会经济发展中扮演的角色也

将越来越重要。 
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