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摘要:随着算力网络的全新理念提出,算力和网络融合后如何管理、协同和应用部署成为了运营商当下亟待解决的问题。为

了更好地解决网络、计算和存储等多维度资源的统一管理、感知调度和协同编排等问题,文章从算网管控方向展开研究,提出

算力网络管控系统总体架构设计、核心能力研究以及底层网络技术演进等内容。以“网随算动、以网强算”为原则,借助管控

系统能力形成算力网络“横向拉通、纵向调度”的协同模式,最终,有效支撑算力网络业务发展需求,助力国家“东数西算”工程

发展。
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Abstract:Withthenewconceptofcomputingforcenetworkbeingputforward,howtomanage,cooperateanddeployafterthe
integrationofcomputingpowerandnetworkhasbecomeanurgentproblemfortelecomoperators.Tobettersolvetheproblems
ofunifiedmanagement,perceptualdispatch,andcollaborativearrangementofmulti-dimensionalresourcessuchasnetwork,
computing,andstorage,westudyfromthedirectionofcomputingforcenetworkmanagementandcontrol.Thenweinvesti-
gatetheoverallarchitecturedesignofcomputingforcenetworkmanagementandcontrolsystem,thecorecapabilities,andthe
evolutionofunderlyingnetworktechnology.Basedontheprincipleof"thenetworkchangeswiththecomputingforce,andthe
networkstrengthensthecomputingforce",thecollaborativemodeof"horizontalconnectionandverticaldispatch"ofthecom-
putingforcenetworkisformedwiththehelpofthemanagementandcontrolsystemcapabilities.Eventually,webelieveitwill
effectivelysupportthedevelopmentdemandsofcomputingforcenetworkbusinessandhelpthedevelopmentofthenational"
EasternDataandWesternComputing"project.
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0 引 言

算力网络是面向计算服务与网络承载融合的新

架构、新协议和新技术,是响应国家数字经济发展、
加速科技创新和落实“东数西算”工程部署的重要支

撑。同时,也为运营商面向个人、企业和垂直行业等

用户服务带来新机遇。随着第五代移动网络(5th
GenerationMobileNetworkTechnology,5G)、物联

网和人工智能等新技术和新场景的不断涌现,海量

的数据存储、敏捷计算、高速传输和实时调度等需求

也将对运营商网络及应用服务提出新的挑战。2021
年中国移动算力网络白皮书指出,将以算为中心、网
络为根基,实现“算力泛在、算网共生、智能编排、一

体服务”的目标,达成“网络无所不达、算力无所不

在、智能无所不及”的愿景。
基于算力网络的发展目标及愿景,网络将作为

用户需求与算力的桥梁,提供深度的网络覆盖与广

泛的边缘汇聚能力,为用户提供大带宽、低时延的高

可靠算网接入服务。同时,网络承载将融合算力资

源,通过上层应用实现端到端算网业务跨域、跨专业

和跨厂家的统一管控、协同编排、智能感知和按需调

度等能力。
运营商作为国内最大的基础网络服务提供商,

目前处于云网融合阶段,可提供一站式入云、云服务

互联等业务,但还无法满足算力网络“云、边、端”资
源协同发展、统一编排、感知调度和泛在应用等综合
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服务需求,尚不具备确定性网络管控能力。因此,算
力网络通信技术演进、管控体系搭建等内容在现阶

段具有较强的研究价值及重要意义。

1 网络技术演进

1.1 网络技术选型

传统网络多基于内部网关协议(InteriorGate-
wayProtocol,IGP)或边界网关协议(BorderGate-
wayProtocol,BGP)等动态路由完成业务转发,数
据包的控制与转发都要依赖底层设备能力。随着业

务的多样化,需求的个性化,分段路由(Segment
Routing,SR)被广泛应用。虽然该技术具备流量工

程(TrafficEngineering,TE)能力,但基于标签分发

协议(LabelDistributionProtocol,LDP)完成转发,
能力仍受限于IGP技术。因此,算力网络需引入新

的路由技术,将算力能力与底层网络相结合,让网络

架构、业务逻辑更简单,转发行为融入更多的人为意

愿。
算力网络需打造以SRv6为技术底座的新型网

络服务体系,解决传统网络中多层协议栈维护压力、
跨域拉通复杂和端到端无法按需选路等难题。基于

互联网协议(InternetProtocol,IP)v6的SRv6技术

是以IPv6为转发平面的SR技术演进[1],具备网络

可编程、转发行为可编程和业务可编程能力。纯

IPv6转发使网络更简单,中间节点支持IPv6技术

栈即可完成转发。同时,SRv6的引入也解决了虚拟

化网络环境中服务节点不支持传统多协议标签转换

(Multi-ProtocolLabelSwitching,MPLS)问题,使
端到端互通性更好。

1.2 网络架构及技术应用

理想环境下,算力网络端到端节点均要具备

SRv6能力,但运营商级别的基础网络环境较复杂,
设备厂家和型号多且数量也大,全局部署难度大。
因此,在算力网络规划和建设初期,网络架构及相关

技术应用应至少具备两套设计方案。图1所示为全

局SRv6技术应用,是算力网络演进的目标架构。
传输、IP以及云网络域内设备均支持SRv6技

术。不同自治系统(AutonomousSystem,AS)、业
务域跨域互通时可应用背靠背(OptionA)或基于

SRv6的BGP出口对等工程(BGPEgressPeerEn-
gineering,BGPEPE)等技术方案。通过应用发现

OptionA 背靠背虚拟路由转发(VirtualRouting
Forwarding,VRF)方案可以让网络配置更简单,且
各专业运维人员只需维护域内的隧道标签栈,通过

虚拟局域网(VirtualLocalAreaNetwork,VLAN)
标签划分业务便可实现管理。但面向端到端业务全

局拉通时,需应用BGPEPEv6跨域组网方案,此方

案采用多业务域网络统一管控方式,可支撑用户端

到端访问路径全局编排与下发,同时满足用户业务

逐跳质量保障需求。

CE

PE P

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE
PE

P
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算力节点

算力节点

Option A 跨域
BGP EPEv6 跨域

Option A 跨域
BGP EPEv6 跨域

公网业务、2 层或 3 层虚拟专用网络业务

本地保护、中间节点保护、主备路径保护、
接入节点双归保护、最短路径默认保护

全局支持 SRv6 隧道技术

1. 跨域技术应用

2. 业务类型应用

3. 业务保护应用

4. 技术底座

注:CE 为用户设备; PE 为网络边缘设备; P 为网络中间设备。

图1 全局SRv6技术应用

Figure1 TheapplicationofglobalSRv6technology

  算力网络用户接入应支持公网IP业务以及私

网IP的虚拟专用网络(VirtualPrivateNetwork,

VPN)业务,包括L3VPN、L2VPN和以太虚拟专

用网络(EthernetVPN,EVPN)等接入方式,从而满

足个人、企业、垂直行业等用户多方式入网,实现泛

在接入目标。
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业务保障需叠加节点故障保护、主备路径/隧道

保护等技术,确保高质量算网业务稳定运行。同时,
依托SRv6特性,加强业务保护环节设计。当SRv6
TE隧道失效时,设备将通过SRv6默认转发(Best
Effort,BE)模式完成最终保护。从而提升算力网络

底层通信架构可靠性,实现高价值用户业务多重保

护能力。
在SRv6技术架构上应用SRv6策略(Policy),

通过color属性标记不同特征隧道,实现高保障服

务级别协议(ServiceLevelAgreement,SLA)路径

规划。例如,colorA表示时延属性、colorB表示丢

包属性、colorC表示带宽属性等。
图2所示为边缘SRv6技术应用,适用于算力

网络发展初期底层网络设计,当网络无法全局部署

SRv6时,采用边缘节点SRv6技术应用的设计方

案。在不同网络域、业务域的边缘节点应用SRv6
技术,用于算网的用户接入及跨域协同。因此,承载

的业务、跨域方案等应用与全局SRv6技术应用相

同。不同之处在于,不支持SRv6技术的中间节点

应用传统的SRTE或分段路由传输配置文件(Seg-
mentRoutingTransportProfile,SR-TP)技术,可
支持传统标签隧道建立与数据转发。最终,通过

SRv6隧道与传统隧道标签栈粘合完成端到端路径

全局编排。
以上两种组网方案可实现网络业务多接入、高

可靠和全局路径可选可编排等能力。通过底层网络

架构设计及相关技术应用,有效支撑算力网络建设

初期及未来全局演进需求。算力网络底层架构发展

PE
P

技术底座 SRv6 SR鄄TP、SR鄄TE SRv6

PPE

PE

PE

PE
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PE
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图2 边缘SRv6技术应用

Figure2 ApplicationofedgeSRv6technology

目标是全节点SRv6部署,现阶段由于业务需求、网
络升级规模和设备厂商能力等诸多问题,算网初期

可应用边缘SRv6技术完成业务接入及多业务域协

同等目标。

2 算网管控体系研究

管理、感知、编排和调用是算力网络面向用户业

务应具备的核心能力[2],如何管控、协同底层网络有

效支撑上层应用,是运营商构建算力网络过程中要

解决的问题。因此,现阶段对算网管控体系展开一

定研究,包括算网管控系统架构、核心能力以及协同

调用方式[3]。

2.1 算网管控系统架构设计

运营商多以层级划分网络架构,包括接入层、汇
聚层和核心层,同时,国家“东数西算”工程建设8大

区为算力枢纽节点[4]。因此,在算网架构设计上需

考虑网络层级架构与区域空间结构融合,从而满足

未来算网服务演进。图3所示为算网管控整体架

构,采用分布式架构设计,具备一体化管控、分布式

协同能力[5]。

算网分布管控系统 算网分布管控系统

边缘算力

网络 1
边缘算力

网络 2

算力网络底层通信架构

骨干/大区级算力网络

算力、资源、调度分布式协同
（边缘算力网络）

算力、资源、调度分布式协同
（边缘算力网络）

1. 边缘算力网络出口节点直管、直控
2. 骨干/大区级算力网络直管、直控

算网集中管控系统

区域内管控

出口
出口 出口

出口

区域内管控

图3 算网管控整体架构

Figure3 Overallarchitectureofcomputingforcenetworkmanagementandcontrol

  算网集中管控系统面向骨干/大区级算力网络

全局设备、边缘算力网络出口设备,具备集中管理、
算力全局感知和业务统一调度等能力;算网分布管

控系统面向边缘算力网络或接入层网络,具备设备、
算力和业务等本地管控以及跨区域调度需求和算力

资源上报等能力。管控系统采用集中与分布协同模
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式,可实现算力网络泛在接入、端到端路径灵活编排

和算力全局调优等目标。
图4所示为算网管控系统接口,基于软件定义

网络(SoftwareDefinedNetwork,SDN)技术架构,
实现底层通信网络控制面上移[6-7],具备算力网络基

础设施直采和直控能力。结合SRv6技术应用,使
算力网络具备意图编程、智能管控等能力。北向采

用表述性状态传递(RepresentationalStateTrans-
fer,REST)接口对接外部系统实现能力共享及实时

消息调用;南向接口采用多协议对接,其中,网络配

置 协 议 (NetworkConfigurationProtocol,NET-
CONF)完成设备管控,其余协议主要实现底层算网

资源采集与系统间协同调用。

2.2 算网管控系统能力研究

算力网络的意图是将网络资源与计算资源、存
储资源融合,实现全局资源协同、路径编排、调度统

一和质量感知等核心能力[8]。图5所示为算网管控

NETCONF：设备管控、配置下发
TELEMETRY：性能数据采集
BGPLS：拓扑、状态信息采集
SRv6、PCEP：路径计算
REST：集中、分布系统协同

算网

基础设备

南向

接口

北向接口

算网管控系统

外部系统

REST：外部消息调用

图4 算网管控系统接口

Figure4 Interfaceofcomputingforcenetwork
managementcontrolsystem

系统功能架构,通过资源、协议、管理、功能和服务逐

层应用,完成管控系统整体功能设计。

服务层
算网

运营

质量

监控

算网

运维

算力

地图

策略

地图

协同

编排

感知

调度

原子

能力

其他

服务

NETCONF

CPU

功能层

管理层

协议层

资源层

基础维护管理 集中式管理

分布式管理

资源管理 拓扑可视 流量流向

算网性能 算网告警 故障诊断

算网路由 配置下发 业务管理

全局算力

调度

路径协同

编排

全局隧道

调优

算网感知

策略

本地算力

通告

分布路由

策略

跨区域算力

调度协同

算力注册、算力度量、算力管理、算力同步 网络转发、路径调度、随流检测、告警管理

算力资源（数据中心、云资源池） 网络资源（全光传送网络、承载网络）

GPU NPU FPGA ASIC 存储
网络

设备

路由/
路径

链路

性能

传输

带宽

端口/
链路

REST APIHTTPIGP/BGP/BGP LSTELEMETRYPCEPSRv6/SRv6 Policy

注：CPU 为中央处理器；GPU 为图形处理器；NPU 为网络处理器；FPGA 为可编程逻辑门阵列；
ASIC 为专用集成电路；PCEP 为路径计算单元通信协议；TELEMETRY 为远程高速采集协议；
HTTP 为超文本传输协议；REST API 为状态传输接口协议。

图5 算网管控系统功能架构

Figure5 Functionalarchitectureofcomputingforcenetworkmanagementandcontrolsystem

2.2.1 资源层

资源层是算力网络基础设施面向上层管控系统

需上报以及被采集的算力网络基础资源,也是算力

网络最底层、最小粒度的原始数据,主要由算力基础

设施的算力资源和网络基础设施的网络资源组成。
其中,算力资源包括软/硬件基础设施、通用与高性

能计算、存储容量与性能、算力安全与分析等数据;
网络资源包括网络设备、物理及逻辑端口、链路、路
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由转发及业务隧道路径、最小集链路性能及带宽等

数据。通过资源数据采集,构筑算力侧与网络侧基

础信息,支撑算力网络管控系统上层应用。

2.2.2 协议层

协议层主要服务图4算网管控系统中南向接

口,可实现算力网络南向采集与管控功能,诸多的协

议应用也有效支撑了南向增、删、改、查等行为的灵

活性与时序编排能力。同时,新技术的应用使南向

交互的时效性更高。
图6所示为网络设备配置交互策略图,采用

NETCONF协议定义南向接口,完成与网络设备的

管控交互。该策略需具备多厂家、多类型和多版本

的设备对接能力,通过统一建模完成多类 Yang策

略匹配及解析,屏蔽私有性和单一性问题。

设备 Yang 文件同步

厂家Yang参数模板

Yang 文件校验、解析

相关业务参数策略调用

参数配置文件下发

映射策略

厂家Yang参数模板 厂家Yang参数模板

生成基于业务参数的原子能力

图6 网络设备配置交互策略

Figure6 Interactivepolicyofnetworkdeviceconfiguration

2.2.3 管理层

主要负责算网资源的全局管理,是算力资源与

网络资源的第一层融合。例如,某区域算力设施的

计算、存储和分析资源在管理层完成统一注册与度

量[9],并关联对应网络实体的端口、链路、带宽和性

能等参数,通过内部接口最终实现底层算网资源统

一建模并发布。该过程通过意图驱动或系统内策略

编排的形式支撑上层功能应用,包括业务开通、路径

编排和按需调度等场景。

2.2.4 功能层

算网管控系统的核心能力主要通过功能层呈

现,由于系统整体架构采用分布式设计,因此,功能

层应用需要分层级规划、部署。
基础维护管理是集中或分布管控系统功能层的

通用部分,具备算网资源、性能、告警、业务和配置等

功能管理,多面向算网管理、控制、分析和可视化等

基础能力。集中式管理系统在云、边、端、骨干/大区

级等多网络环境中应用,因此功能层增加全局算力

调度、路径协同编排、全局路径/隧道调优以及全局

算网感知策略功能,具备多网络、多区域的算网全局

协同编排、统一调度能力;分布管控系统应用在单网

络、单区域环境中,核心能力主要体现在跨区域算力

调度协同,以消息形式上报跨区域调度请求至集中

管控系统。其余功能只需具备本地管控、调度和算

力实时通告功能即可,属于轻量化部署、灵活分布,
主要实现管控能力下沉。
(1)集中式核心功能

全局算力调度:是满足算网业务接入与调度的

核心功能,主要体现多网络结构中算力资源全局管

理、实时匹配,底层网络跨域互通、灵活调度。同时,
实现了算力与网络的协同一体化能力。

路径协同编排:基于SRv6技术底座,按需完成

业务路径全局编排,包括时延、带宽、丢包和链路利

用率等条件下多个域内、域间的分段路由头部(Seg-
mentRoutingHeader,SRH)全局编排与统一封装。

算网感知策略:包括网络状态感知与算力状态

感知,当业务关联的算网状态、指标发生变化时,通
过策略驱动的方式触发感知预警与感知调度。

全局隧道调优:按不同业务需求建立高质量

SLA隧道,基于感知策略完成业务隧道自动调优,
实现业务端到端转发不受故障影响,是算网可靠性

的保障。
(2)分布式核心功能

本地算力通告:本地算力资源、算力状态实时上

报,支撑集中管控系统实现全局算力资源管理。
分布路由策略:是云、边、端等本地接入层的路

由发布与调度功能,完成本地算力网络感知调度或

路径调优。
跨区域算力调度协同:当本地算网不具备某业

务接入或调度能力时,对上层管控系统发布算力协

同调度消息,从而完成本地算力业务跨区域调度。

2.2.5 服务层

结合多层级、多维度算网功能,为算网管理人员

或外部系统提供诸多运维及开放性原子能力。支持

面向个人、企业和垂直行业等用户的门户系统对接,
通过接口直接调用的方式提供北向运营服务,结合

时序编排能力,实现算力泛在、一体服务的目标。

2.3 算网管控系统协同

算网管控体系架构的核心是面向全局算网集中

管控、本地算网分布协同,图7所示为算网管控系统

协同架构,目的在于多网络、多区域算网集中管控不

冗余,保证在全局算力需求实时感知的同时,依靠算

网资源完成全局路径编排,支撑分布管控系统实现
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边缘算力业务跨区域调度。单网络、单区域的分布

管控则满足算力泛在接入理念,以管控下沉的方式

完成边缘侧、端侧算网本地管控、本地调度。同时,
分布系统与集中系统实时交互,具备算力资源、算力

状态通告,跨区域算力调度请求等能力。最终,通过

统一与协同的双重服务模式,驱动算力网络实现全

局编排、全局调度等目标。

1.跨区域算力匹配
2.跨区域路径编排
3.跨区域路由调度

1.算力资源通告
2.跨区域算力请求

算网集中管控系统

算网分布管控系统

集中管控

本地管控

骨干/大区级算力网络

互联互通

边缘算力网络

大型数据中心/云池

个人/企业/垂直行业用户

图7 算网管控系统协同架构

Figure7 Coordinationarchitectureofcomputingforcenetworkmanagementandcontrolsystem

2.3.1 分布管控系统协同策略

(1)资源同步:分布管控系统完成本区域边缘

算力网络资源管理,实时上报算力资源和算力状态

等消息至集中管控系统。
(2)调度请求:当边缘算网因故障和算力资源

不足等原因导致本地算网业务无法正常开通、合理

调度时,需上报跨区域算力请求消息至集中管控系

统。

2.3.2 集中管控系统协同策略

(1)跨区域算力匹配:集中管控系统动态管理

全局算力资源,根据分布管控系统上报的算力请求

完成算力调度目标选择。
(2)跨区域路径编排:以请求调度消息中的业

务需求驱动路径编排策略,执行全局路径编排。编

排策略应包括就近区域、路径时延最优、路径丢包最

少、跨节点最少调度策略以及组合策略等。
(3)跨区域路由调度:调度前进行业务仿真,验

证路径连通性、性能满足情况等,依靠图4算网管控

系统中南向接口以及算网底层SRv6技术特性,完
成源/目的节点相关配置下发。图8所示为跨区域

算力调度策略示意图。

以上策略组合调度

可迁移算力

节点 N

可迁移算力

节点 1

可迁移算力

节点 2
可迁移算力

节点 3

…

就近区域调度

路径时延最优调度

路径丢包最少调度

跨节点最少调度

保障带宽最大调度

…

…

路由仿真(路径
连通性、性能可靠性)

基于 Yang 模型的
SRv6 对象参数

用户业务

引入路径隧道

业务路径保护

…

跨区域算力

调度请求

全局算力

匹配
节点

选择

路径

编排
算力服务

拉通

NETCONF
接口下发配置

算力节点匹配 编排策略驱动 业务路由全局调度

图8 跨区域算力调度策略

Figure8 Crossregionalcomputingpowerschedulingpolicy

  基于分布与集中管控系统协同能力以及图8跨

区域算力调度策略,完成不同业务域间算力调度需

求。通过算力调度请求触发全局算力匹配、算力节

点选择、按需路径编排以及业务隧道配置下发等相

关策略,最终实现算力服务全局协同能力。

3 结束语

算力网络不仅是算力与网络的技术融合,更是

面向个人、垂直行业,乃至社会的一种无需关心底层

网络结构、路径性能、接入方式的算力“随用即取”的
服务能力。而算网管控体系的搭建将构造算力网络
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“管控大脑”,有效支撑算网应用及服务。因此,在算

网建设初期,本文从底层网络演进和上层系统功能

等内容展开研究,分析了算网应具备的能力及如何

更好地对算网进行管控、协同。随着一系列新技术

的融合与不断创新,算力网络架构、能力以及管控体

系将更加完善,从而加快国家实现“东数西算”、“数
字强国”等目标。
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