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智联计算网络技术发展研究
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摘要：算网融合的理念和技术处于发展初期，相应计算任务调度、网络互联也处于“脱节”状态，因而把握智联计算网络技

术发展趋势并提出自主创新的战略构想及发展路线成为亟需。本文分析了现有信息网络技术面临的挑战，提炼出网络与计算

融合发展的主要趋势；论证形成我国自主创新的智联计算网络核心架构，精准阐明智联计算网络的发展目标与预期效益；深

入剖析智联计算网络技术发展路线，涵盖多样化协议支撑、“网 ‒ 算 ‒ 存”一体化控制、服务功能智能编排、内生安全构造等

智联计算网络关键技术布局，智慧园区网络场景、垂直行业网络场景、数据中心网络场景等智联计算网络示范应用。研究建

议，深入创新智联计算网络技术体系，广泛部署智联计算网络示范应用，加速推动智联计算网络产品落地，以此促进智联计

算网络技术的演进与应用。
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Abstract: The concept and technologies of computing-network integration are still in the early stage of development. Research on 
computing task scheduling and network interconnection are still inadequate. Therefore, it is urgent to understand the developmental 
trend of the intelligent connection computing network technology (ICCNT) and propose a strategic conception and development 
routes for the independent innovation of ICCNT in China. This study analyzes the major challenges faced by the existing information 
network technologies and summarizes the developmental trends of computing-network integration. It also proposes a core architecture 
of the ICCNT and clarifies its development goals and expected performance. The development path of ICCNT is explored, covering 
key technologies such as diversified protocol support, integrated control of network, storage, and computing, intelligent arrangement 
of service functions, and endogenous security structure, as well as demonstration applications in the smart park network, vertical 
industry network, and data center network scenarios. Furthermore, we suggest innovating ICCNT systems, expanding the demonstration 
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applications of ICCNT, and accelerating the implementation of ICCNT products, thereby promoting the evolution and application of 
ICCNT.
Keywords: intelligent connection computing network; diversified protocol; integration of network, storage, and computing; intelligent 
arrangement of service functions; endogenous security

一、前言

当前，随着信息技术的迅速发展与普及应用，

社会空间、物理空间和信息空间深度融合发展的时

代正在开启[1]。除传统计算设备（“机”）和新兴

物联设备（“物”）外，“人”作为一种新的重要

元素的参与，也将共同构成极其复杂且动态多变的

三元空间环境。“万物互联、智慧内生、安全可控、

跨越时空”的社会空间、物理空间和信息空间正融

合发展，“算 ‒ 网 ‒ 存”深度融合、“空 ‒ 天 ‒ 地”

广泛连接、“人 ‒ 机 ‒ 物”自然交互，已成为信息网

络核心特征，并产生了融合泛在互联的诸多新模式

和新场景。

全球综合数据资料库Statista发布的数据显示，

2019年全球联网的物联网终端数量已达百亿，超过

了非物联网终端的数量，2025年预计将突破250亿，

未来千亿规模已然可期，上述趋势对于网络的随需

接入和数据处理能力提出了更高要求[2]。同时，元

宇宙作为新兴的概念，具有可定义的数字分身、多

模感知的沉浸感、超低延迟、多维多样性虚拟世

界、随时随地的接入、完整的经济体系、完整的文

明体系等典型特征，既需要灵活适配的网络连接，

又需要大量数据和算力支撑。网络、算力、数据融

合的大潮已经来临，信息网络作为新型基础设施的

属性日益突显，正从提供网络连接的浅层次工具产

品转向“人 ‒ 机 ‒ 物”泛在互联赋能平台[3]。算网

融合技术的发展与演进已经成为重要的国家战略和

发展契机，亟需提出我国自主创新的智联计算技术

体系和发展规划。

本文围绕我国智联计算网络技术的发展战略

开展研究。首先对现有信息网络技术面临的主要

挑战进行分析研判，总结网络与计算融合的发展

趋势和代表性技术；其次提出我国自主创新的智

联计算网络的核心思想、运行逻辑、目标愿景和

社会效益；最后从关键技术布局和示范应用两个

方面给出智联计算网络的发展路线，并提出发展

建议。

二、现有网络技术面临的挑战

随着“算 ‒ 网 ‒ 数”的深度融合，算力需求、

网络资源、数据类别随时间和空间不断变化，如何

实现数据计算的最优网络能力匹配，满足网络与计

算融合的云、边、端协同调度与控制需求，已成为

未来信息通信基础网络发展的关键问题。“人 ‒ 机 ‒ 

物”泛在互联赋能平台对信息网络提出了更加专

业、高效、安全的要求，使得现有信息网络技术面

临着诸多挑战[4]。源于消费互联网时代的现有网络

技术无法满足数字经济时代各种垂直行业对高性

能、高效能、高安全、高可用、个性化应用等服务

的需求[5]。网络能力的缺失，导致基于大数据和智

能计算的业务应用“无数可算、算后无用、算不可

信”，需要对网络技术架构、运行机制和服务模式

等进行深入思考和不断探索。

（一）信息网络转向“以获取数据价值为中心”

传统信息网络的核心能力是数据传输，然而随

着网络数据的爆炸式增长，对信息网络的要求从

“怎么获得数据”向“怎么获取数据价值”转变。

据统计，2020 年全球设备产生了 600 ZB 的数据，

但其中只有10%是关键数据，其余90%都是临时无

效数据[6]。数据量的不断膨胀远远超过网络带宽的

增长速度，原来终端采集、网络传送、云中心存

储、集中计算的大数据处理方式，遇到了难以逾越

的鸿沟，信息网络无法提供当前大数据计算范式所

需的传递能力，需要具备大规模数据约简、计算模

型分布式运行等全新维度能力。

（二）信息网络需要具备“人 – 机 – 物”量化服务

能力

在消费互联网阶段，互联网采用传输控制协议 / 

网际互联协议（TCP/IP）技术提供“尽力而为”服

务，只能依靠基于体验质量（QoE）的用户主观感

受来进行评价。在“人 ‒ 机 ‒ 物”三元融合下，

机 ‒ 机通信、物 ‒ 物通信等应用持续发展，信息网
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络不但要支持增强现实 / 虚拟现实（AR/VR）、在线

游戏、网络直播等各类消费型业务，而且还要支持

工业制造[7]、无人驾驶[8]、远程医疗[9]等各种生产型

业务，实现万亿级各类终端的泛在互联、指令下发

等，在海量数据收集、处理、分发和利用基础上提

供各式各样的智能服务等。这些应用场景需要信息

网络具备可预期、可规划、可验证的确定性及可量

化的服务能力。

（三）信息网络需要具备多元化柔性互联能力

未来，在信息网络的“人 ‒ 机 ‒ 物”泛在联接

中，场景个性化、差异化特性明显，传统面向确定

的业务模型构建固定网络结构不再适用，必须要重

新设计网络架构、控制协议和管理机制，设计面向

多样化、不确定业务模型的智能网络结构，需要信息

网络支持灵活、动态的多样化协议处理能力和业务应

用计算能力，需要具备面向应用构建多元化柔性互联

结构，支持多样化、智能化应用，提高网络控制和

管理的灵活性，增强对网络新技术、新协议的支持

能力，充分满足不断演进的业务需求[10]。

（四）信息网络需要具备内生安全属性

“人 ‒ 机 ‒ 物”泛在互联和深度融合使得信息网

络成为连接真实世界与虚拟世界的唯一桥梁，其功

能不仅受物理或逻辑性随机失效事件影响，而且受

基于系统软硬件漏洞的网络空间攻击行为影响。支

持“人 ‒ 机 ‒ 物”泛在互联的信息网络能否保证其

功能 / 性能成为最大的困惑与疑问，亟需革新网络

安全与功能安全技术手段，改变传统的“封门补

漏、亡羊补牢”被动式防御模式，从外挂到内生、

从被动到主动，保障“人 ‒ 机 ‒ 物”泛在互联平台

具有一体化的网络安全与功能安全属性，打造“构

造决定安全”的信息网络空间内生安全新环境[11]。

三、计算与网络深度融合发展趋势

数字时代，算力先行。算力是支撑数字经济发

展的坚实基础、驱动国民经济高质量发展的重要引

擎。在算网融合成为必然趋势的背景下，国家“十

四五”重点研发计划已将计算、存储、智能与网络

技术融合列入待重点突破的技术领域。国内外研究

机构为促进算力与网络的融合演进发展进行了积极

的探索，相继提出了边缘计算、分散计算、在网计

算、算力网络等新型技术架构。近年来，各国抓紧

布局算网融合相关战略（见表1），使得融合异构计

算、多层次、多颗粒的算网设施成为大国竞争的重

要方面。

（一）边缘计算

边缘计算是指在靠近物或数据源头的一侧，采

用网络、计算、存储、应用核心能力为一体的开放

平台，就近提供最近端服务[12]。边缘计算的应用程

序在边缘侧发起，能够产生更快的网络服务响应，

满足行业在实时业务、应用智能、安全与隐私保护

等方面的基本需求[13]。边缘计算的发展前景广阔，

被称为“人工智能的最后一千米”，制造业、公用

事业、能源和交通运输行业将率先采用边缘计算。

但边缘计算仍在发展阶段，面临许多问题需要解

决，如框架选用、协议规范、终端标识、通信延迟

等。随着产业的发展，边缘计算将逐步从产业共识

走向应用。

（二）分散计算

美国国防部高级研究计划局（DARPA）于

表 1　国内外算网融合研究现状

国家 / 地区

美国

欧盟

中国

代表性政策 / 项目 / 成果

“分散计算”项目［14］

“引领未来先进计算生态系统战略”计划［15］

“欧洲云”项目［16］

“2030数字指南针”计划［17］

“算力网络”概念［18］

“东数西算”工程［19］

优势特色

彻底消除中心化，实现计算资源的分散化

打造包括边缘计算、高性能计算等算力设施的国家级计算生态系统

创立通用云标准，参考云架构和互操作性要求

部署1万个边缘计算节点，为75%的欧盟企业提供数据和计算服务

计算基础设施与网络基础设施融合建设，提供包含计算、存储和连接

的整体算力服务

构建全国一体化的数据中心、云计算、算力中心等新型算力网络体系
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2017年6月针对时延敏感的战场场景启动了“分散

计算”项目，旨在利用已遍布全球各地的计算资

源，包括智能手机、平板电脑、联网汽车、物联网

终端等全球计算资源提供服务，彻底消除中心化，

实现计算资源的分散化[14]。分散计算是一种将所有

具有计算能力的设备连接到一个网络有机体的计算

范式，每个计算节点以协作和共享的方式为用户提

供服务[20]。分散计算核心技术包括分散的任务感知

计算算法、可编程节点和协议栈、分散计算的跨层

方法等，利用网络中的空闲计算资源，绕过了局部

计算能力的限制，是一种很有前途的新计算范式，

旨在提供可扩展且强大的计算网络，有望在物联网

的应用上发挥巨大优势。

（三）在网计算

在传统超算集群中，网络仅用于计算节点之间

互联，当多个计算节点同时参与通信时，将导致通

信步骤增多、通信效率低下等问题。面向大规模高

算力需求的分布式应用，在网计算使用网络设备进

行近数据计算，可以在高速转发过程中完成应用数

据处理，缩短数据传输路径，进而缩短计算任务的

完成时间，是解决分布式应用通信瓶颈问题的重要

技术[21]。2020年10月，在全国高性能计算学术年会

上，中国科学技术大学与华为技术有限公司联合发

布了基于高性能消息传递库（Open MPI）的在网计

算联合创新成果，可以提升单位能效算力、算力的

确定性供给等网络核心指标。通过在网计算可以最

大化实现数据无障碍流动，有效提升算力能效比，

实现整网全生命周期自动化及智能运维。

（四）算力网络

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、存储资源以及

网络资源的新型信息基础设施[19]。算力网络利用云

网融合、软件定义网络以及网络功能虚拟化等新型

网络技术，将边缘计算节点、云计算节点以及各类

网络资源深度融合在一起，组成新一代信息基础设

施，减少边缘计算节点的管控复杂度，为客户提供

包含计算、存储和连接的整体算力服务[22,23]。2020年

召开的“面向2030的新型网络”主题论坛指出，算

力网络是“2030网络”最关键的特征之一，促进了

产业界着手研究网络和计算的融合，逐渐形成未来

十年算力网络的共同愿景。

四、智联计算网络技术的核心架构与目标

效益

网络与计算、智能的深度融合已经成为新型网

络研究的重要方向，然而相关理念和技术仍在发展

初期，现有研究主要在应用层进行计算任务部署，

使得计算任务调度、网络互联处于“脱节”状态。

亟需拓展思路，在数据计算高效处理、服务能力可

量化提供、高安全与高可用同时保障等方面探索网

络与计算的深度融合。为此，本文提出我国自主创

新的智联计算网络技术，实现数据传递的高效性、

网络服务的聚敛性、智能计算的协同性等，提供多

元、智慧、高效、稳定的“算 ‒ 网 ‒ 数”一体服务，

为数字经济建设和发展提供新型信息基础支撑。

（一）核心架构与运行逻辑

仅以信息或数据的端到端传送为目标的网络基

线技术和服务，已远远不能满足包含云计算、边缘

计算和分布式计算在内的一系列新兴服务的需要。

智联计算网络技术以网络技术体系与支撑环境分离

的多模态网络发展范式[24]为指导思想，灵活定义涵

盖“数据、信息、知识、智慧”诸环节的感知处理

控制链，面向多样化应用提供“联接+计算+数据”

服务，使得网络具备自感知、自学习和自优化能力，

提供多元、智慧、高效、稳定的“算 ‒ 网 ‒ 数”协

同服务。

智联计算网络的核心架构，是扩展网络的能力

维度，增加计算、存储和智慧能力空间，实现网络

计算存储协同处理，将信息网络发展成为提供

“算 ‒ 网 ‒ 数”多元网络服务的新型信息基础设施，

成为“人 ‒ 机 ‒ 物”泛在互联赋能平台。智联计算

网络面向数据产生和使用最多的网络边缘，在现有

网络已完成缓存下沉的基础上，进一步把计算下沉

到接入汇聚节点，协同调度各种计算、传输和存储

资源，实现应用驱动部署分级计算模型、计算任务

调度数据归集传送以及数据在网络中的高效计算或

处理。

智联计算网络技术支持计算任务的分级部署，

通过计算和传输资源的一体化调度，实现数据在传

输过程中的随路按需计算，其运行逻辑如图1所示。
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计算任务被分级部署在各级网络节点（分级部署），

通过计算和传输资源的一体化调度（协同调度），

实现数据在传输过程中的随路按需计算（逐级计

算），既能显著提升服务效率，又能有效约简网络

流量。

1. 分级部署

以计算任务的具体需求为驱动，依托统一的算

力度量体系和能力模板，将网络中的计算业务构建

为计算服务需求模型，对网络节点的不同计算类型

进行抽象描述，形成算力服务能力模型，分析算力

服务能力与计算服务需求的对应关系，生成满足计

算业务的逐级计算服务响应策略。

2. 协作调度

面向数据平面池化的异构资源，网络节点定时

将计算和传输资源进行感知与通告，包括位置、服

务能力、剩余资源等信息，控制平面汇总分布式的

资源感知信息，构建全网资源感知视图，按需协同

调度计算和传输资源，支持区域 / 全域计算、传输

资源与需求的实时适配。

3. 逐级计算

根据计算任务的具体需求和网络设备的计算能

力，基于全网资源感知视图，将计算服务需求模型

中的每个任务合理映射到传输路径上具备相应计算

能力的网络节点，网络节点在传输数据的同时提供

相应的计算服务，通过随路计算完成服务响应，实

现计算模型与网内分布式算力的拟合适配。

智联计算网络的优势体现在 3个方面。①智联

计算网络可以根据各类业务计算处理时延的不同

要求，在网络接入、汇聚、核心等不同部分设置

差异化的计算资源进行逐级计算，在实现数据及

时处理的同时有效约简网络流量。②通过在网络

接入、汇聚等边缘部分引入全维可定义数据交换

能力，实现以交换为中心的边缘计算智联，通

过丰富的智联连接和数据交互，实现智能涌现。

③智联计算网络通过计算模型按需、就近数据源

的分级部署，可有效支持分布式机器学习、新型

人工智能模型的高效部署和运行，提高数据处理

的效率。

（二）发展目标与预期效益

1. 对接国家战略需求

建设泛在智联的数字基础设施体系被列为

《“十四五”国家信息化规划》（2021年）首项重

大任务[25]，将为经济社会数字化转型和供给侧结构

性改革提供关键支撑和创新动能；“东数西算”工

程通过构建数据中心、云计算、大数据一体化的新

型算力网络体系，优化数据中心建设和网络规划布

局，促进东西部协同联动。智联计算网络以承接国

家战略任务为导向，建立具有自主知识产权的智联

计算网络核心技术体系，为我国新型数字基础设施

体系建设提供新途径和新方法，努力提升我国对网

络空间的国际话语权和规则制定权，同时也可为

“东数西算”等国家重大战略工程高效实现算力调

度、优化资源配置提供技术支撑。

2. 支撑网络技术创新

新型算网融合业务层出不穷，对底层网络设备

的传输、存储和计算能力不断提出新的挑战，而传

统网络基础结构单一、功能封闭，网络服务能力和

汇聚智联计算网元

骨干智联计算网元

云数据中心

协同调度-优化资源分配

计算模型

……

……

分级
部署

提升
服务
效率

多样化终端数据归集

逐级
计算

约简
网络
流量 接入智联计算网元

图1　智联计算网络运行逻辑
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计算业务需求之间长期存在“代沟”[26]。智联计算

网络技术面向算网融合的技术发展趋势，打造全维

可定义的基础功能平台，实现网元设备、协议控

制、网络资源、节点能力、网络接口、转发控制、

承载方式等要素的全方位开放；在网络层实现对多

样化路由和异构算力执行的一体化协同控制，动态

自主调度算网资源，以多样应用为核心驱动力实现

网络运行、功能编排等自适应的承载，实现对用户

的精准及个性化按需服务。智联计算网络技术的创

新发展，将为我国算网融合技术创新和产业升级提

供新理论、新方法，加速相关技术和产品的落地

应用。

3. 赋能数字经济发展

《“十四五”数字经济发展规划》（2022 年）

提出了智能化综合性新型信息基础设施建设目

标[27]，智联计算网络技术将“网、云、数、智、

安、边、端、链”等深度融合，研究成果有助于加

快构建算力、算法、数据、应用资源协同的全国一

体化大数据中心体系，促进数据中心朝适度集聚、

集约、绿色方向发展。智联计算网络形成的研究成

果可有力支撑工业制造、无人驾驶、远程医疗等各

种生产型业务，实现万亿级各类终端的泛在互联、

指令下发等，能够在海量数据收集、处理、分发和

利用基础上提供各式各样的智能服务。智联计算网

络具备了全空间 / 全时段互联、高可靠 / 低时延传

输、“算 ‒ 网 ‒ 云”一体融合和智能安全保障能力，

满足各类垂直行业不断提升的服务质量、管理控制

以及安全性等方面的需求，推动相关行业数字经济

转型。

五、智联计算网络关键技术与应用场景

（一）智联计算网络关键技术布局

智联计算网络面向“人 ‒ 网 ‒ 物”泛在互联的

行业垂直应用场景，将数据驱动的智能计算融入网

络之中，形成由多样化协议支撑、“网 ‒ 算 ‒ 存”一

体化控制、服务功能智能编排、内生安全构造组成

的关键技术。

1. 多样化协议支撑

随着经济、政治、生产、教育、医疗等新兴网

络应用场景不断涌现，应保证各种应用场景下的海

量异构终端能够安全接入网络进行通信。而各种类

型终端的通信往往需要多样化的网络协议支撑，传

统网络技术面向单一场景、覆盖单一业务的服务模

式需要极大的建设成本和运维成本投入。因此，为

了在复杂场景多业务部署情况下实现功能聚合、统

一的高效管理，需要构建全维可定义的网络数据平

面，为多类型异构网络终端提供多样化的网络协议

支撑。

智联计算网络技术具备灵活、动态的多样化协

议处理和计算能力，部署轻量级智联计算网元前端

设备，解决协议不兼容、功能逻辑不一致等问题，

支持各类型应用业务和终端的“即插即用”“共同

部署”。数据平面提供通用或专用的应用程序接口，

同时将大规模定制服务基于行业场景进行封装，将

智能终端、边缘设备及云计算服务器等实体进行灵

活接入，通过物联网及智联计算网络的深度融合，

实现对行业应用服务场景异构海量数据的实时处

理。智联计算网络通过可定义的协议支撑能力，可

以适应多种接入标准与技术的要求，支撑多样化的

设备连接和服务需求。智联计算网络具备网络感知

能力，可以主动地感知各类接入终端，感知网络状

态和用户需求等，再依据网络当前的系统资源智能

地配置网络资源，按需提供服务。

2. “网 ‒ 算 ‒ 存”一体化控制

随着网络需求越来越多样化和个性化，物联网、

车联网、工业互联网、虚拟现实网络、天地一体化

网络等发展带来的新业务形态不断涌现，这一系列

新型应用不仅需要网络具备高传输速率，而且需要

高速缓存和计算能力。传统的研究工作将网络、存

储和计算三大资源分别进行管理、控制和优化，导

致资源之间互相掣肘，无法实现最优化的服务质量。

因此，将网络、存储和计算的控制和管理集成到一

起，才能最大程度地支撑新兴应用对“算 ‒ 网 ‒ 存”

的联合需求。

智联计算网络支持数据处理过程中的存储计算

与转发的一体操作，支持分级量化计算，优化处理

海量内容的可靠传输以及高质量服务保证与网络基

础设施所能提供的存储、计算和传输能力之间的关

系。在智联计算网络数据层采用存储计算与转发一

体协同技术，支持加速处理的软硬件协同处理，控

制和调度物理资源以优化应用性能和系统性能。同

时，智联计算网络能够协同调度各种“网 ‒ 算 ‒ 存”

资源，通过应用驱动部署分级计算模型，计算任务
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调度数据归集传送，实现数据在网络的高效存储计

算与转发。智联计算网络将通信纳入计算资源体

系，突破计算的网络连接瓶颈，实现数据的按算归

集、分级智能处理。智联计算网元设备同时具有

“计算+连接”能力，实现计算调度与网络连接的精

准、一致匹配。

3. 服务功能智能编排

随着大数据、云计算、人工智能等技术的发

展，新业务、新应用和新场景带来了新需求，包含

更高的用户体验、更低的业务时延、更高的数据速

率、更精准的用户服务及“空天地海”一体化覆盖

的演进。传统网络架构体系结构僵化，难以提供面

向精细化服务质量保障需求的网络支撑能力，亟需

推动网络架构朝着更智能、更高效的方向发展，支

持面向业务需求的服务功能编排能力。

智联计算网络以多样应用为核心驱动力增强网

络感知能力，包括对用户行为、意图及业务的感

知、分析及按需部署，实现网络运行、功能编排等

自适应的承载，从覆盖范围、性能指标、业务场景

等角度，动态自主调度网络资源，实现对用户的精

准及个性化按需服务。将用户网络业务需求进行抽

象化建模，依据业务基本参数与效益期望等指标对

用户发起的业务进行详细规划，并依赖业务与服务

之间的拟合关系实现业务需求到智慧化服务策略的

映射，采用服务动态编排与业务自适应承载等机

制，形成智慧化网络服务策略，并根据当前网络状

态对已有决策进行迭代优化更新。按需服务的智联

计算网络可以无缝切换服务方式及内容，降低应用

响应时延，简化应用的部署流程，实现高适应性和

灵活敏捷的弹性网络。

4. 内生安全构造

网络规模快速膨胀及各种网络要素的巨复杂特

性，使得网络经常会受到各类不确定的未知威胁或

扰动，如链路 / 节点故障、系统后门 / 漏洞等，从而

导致其性能降低甚至功能丧失。网络安全直接受制

于其内在功能和结构要素，从附加式的安全补丁向

网络内生安全能力的转变是智联计算网络实现稳态

服务的必然要求。

智联计算网络技术支持基于零信任的网络和服

务访问安全控制结构和技术功能，利用技术自身架

构、功能和运行机制等带来内源性安全增益。以内

生防御的网络构造机制应对网络中的软硬件设计过

程中不可避免的安全漏洞及系统后门等安全威胁，

无论是已知风险还是未知威胁导致的确定或不确定

性扰动效果，都能通过网络构造或者转换机制将其

变换为概率可控的可靠性问题，并且借助成熟的可

靠理论和方法统一解决。智联计算网络具备广义鲁

棒控制构造的内生安全属性，在不依赖任何先验知

识和附加安全措施的情况下，不仅能够有效抑制目

标对象内部传统的不确定扰动影响，也能在安全漏

洞等人为扰动下维持系统服务功能和性能的鲁棒

性，从而很大程度上抵消网络元素广义鲁棒控制功

能缺位对互联网服务品质造成的负面影响，具有

“高可靠、高可信、高可用”三位一体的广义鲁棒

控制属性。

（二）智联计算网络示范应用

随着物联网、车联网、VR/AR的蓬勃发展，互

联网不断涌现新的业务形态，也不断产生出越来越

多样化和个性化的网络需求。同时，伴随着互联网

与工业、能源、交通、医疗等传统领域的深度融

合，网络的实时性、服务能力、服务等级等也面临

一系列新的挑战。面对计算与网络融合的发展趋

势，本研究选取了智慧园区网络、垂直行业网络、

数据中心网络三大典型算网融合应用场景，分析智

联计算网络技术在上述场景中的应用效果。

1. 智慧园区网络场景

智慧园区作为一种信息化服务网络平台，网络

是建设智慧园区的基础。园区内相关资源和人员通

过互联网、移动通信等信息技术实现有效的整合与

衔接，促进园区内人、物间的协调发展[28]。

图 2所示为智联计算网络智慧园区应用模式。

智联计算网络技术支持多样化边缘网络协议按需定

制，实现园区网络柔性互联，有效提高园区资源配

置效率，降低园区运营成本。通过部署轻量级智联

计算网元前端设备，解决协议不兼容、功能逻辑不

一致等问题，支持园区内各类检测业务和终端的

“即插即用”“共网部署”。在靠近业务现场的“边

缘”实施网内计算、存储等处理操作，减少园区内

业务处理时延，节省网络带宽，实现实时高效和低

能耗及简化部署。智联计算网络支持园区网络各类

型终端的接入可控，基于零信任和边界安全架构实

施网络安全隐私保护，满足园区对网络信息服务质

量和能力的要求。
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2. 垂直行业网络场景

新型行业应用场景如沉浸式城市空间服务、精

准医疗、智能工业物联网、智能电网等全新业务将

广泛深入应用，进一步实现社会治理精准化、公共

服务高效化、居民生活多样化。其中，智能电网在

电网信息化加速发展的浪潮中已成为国家抢占未来

低碳经济制高点的重要战略措施[29]。

图 3所示为智联计算网络智能电网应用模式。

将智联计算网络技术引入到智能电网中，利用其计

算与网络按需定义、逐级计算、分级部署、多样化

业务的整合和调度等特性对网络、存储及计算资源

按需灵活部署，提升面向智能电网场景的计算效率

及用户响应速度等性能。利用存储计算与转发一体

协同调度，使边缘设备具备数据采集、处理、现场

控制三大能力，将大大约简通过网络骨干部分上传

的流量，避免数据上传下达所产生的时延弊端，提

升网络处理能力。通过多样化异构终端灵活接入技

术，提供通用或专用的应用程序接口，同时将大规

模定制服务基于行业场景进行封装，将智能电网终

端、边缘设备及云计算服务器等实体进行灵活接

入，通过物联网及智联计算网络的深度融合，实现

对智能电网场景中的异构海量数据的实时处理、同

时提供分布式感知及控制能力，实现对网络的智能

化配置、态势预测及安全控制。

3. 数据中心网络场景

随着云计算数据中心的快速发展，云计算应用

对数据中心网络延迟和带宽提出了越来越严格的要

求，减小延迟，缓解拥塞就成为关键问题。数据规

约是数据中心网络最为常见的应用之一，然而传统

数据中心网络节点只能完成数据交换功能，所有的

规约计算都要在服务器上执行，如图 4所示。对于

AllReduce等复杂的集合运算而言[30]，网络中需要传

输大量的数据，这将增加延时和消耗更多的中央处

理器（CPU）周期，并且显著降低应用的可扩展性。

将智联计算网络技术引入到数据中心网络中，

赋予交换节点计算和存储的能力，将数据规约卸载

到交换节点，服务器将数据发送给交换节点，交换

节点在网络中执行数据规约操作，再将规约结果返

回给服务器。无论系统大小如何，网络延时都可以

保持在很低且可预测的状态，不仅可以降低数据规

约计算的整体延时，而且可以大幅降低网络中传输

数据的规模，有效缓解网络拥塞。

分布式机器学习逐渐成为数据中心的主要应用

之一[31]，当前分布式机器学习系统一般采用参数服
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务器的方式实现数据并行，多个工作节点将训练结

果发送到参数服务器，由参数服务器完成各个工作

节点的参数聚合后再将结果广播给各个节点。在这

种多对一的通信模式下，参数服务器的输入链路往

往成为整个系统的性能瓶颈。在智联计算数据中心

网络场景下，充分利用智联计算网元节点“网 ‒ 

算 ‒ 存”一体的优势，将参数服务器的功能卸载到

智联计算网元平台，利用交换节点高吞吐率来加速

参数更新，对于增强学习等需要进行大量参数迭代

的应用可以起到显著的加速效果。

六、智联计算网络技术发展建议

（一）深入创新智联计算网络技术体系

在算网融合成为必然趋势的背景下，亟需构建

我国自主创新的智联计算网络技术体系，从多样化

协议支撑、“网 ‒ 算 ‒ 存”一体化控制、服务功能智

能编排、网络内生安全等方面加强技术创新。通过

网络与计算融合设计，由多样化的技术体系支撑多

元化的应用需求，为我国算网融合技术创新提供可

能的新理论和新方法，满足网络与经济社会各领域

深度融合趋势下高效率、高质量、高可靠的算网融

合发展需求。

（二）广泛部署智联计算网络示范应用

建设泛在智联的数字基础设施体系，依托国家

重大战略和行动计划，在数据产生和计算需求最为

丰富的智能园区网、垂直行业网、数据中心网等场

景中布局典型示范应用专项，为智联计算网络提供

技术验证和应用试点，以点带面推动智联计算网络

技术的再创新和再发展，为数字经济建设和发展提

供新型信息基础设施支撑。

（三）加速推动智联计算网络产品落地

以构建自主可控的智联计算网络国产化产业生

态为目标，发挥行业主管部门的主导作用，建立财

税政策和激励制度，充分调动市场需求牵引和产业

拉动。重点支持新材料、新架构、新工艺和异质集

成等重大原创方向的探索突破，全面覆盖传输、存

储、交换、计算、加密等一系列网络通信核心元器

件和自主可控的基础软件，构筑国产化智联计算网

络设备生产线，加速产品落地和规模化应用。
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