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摘 要：为了全面研究算力网络中信息通告技术的发展情况，促进算力网络面向6G等未来网络演进，结合算力

网络集中式、分布式、混合式部署架构，分析对比了信息通告的方法和特征，在此基础上，对关键性能指标进

行建模分析。考虑到当前信息通告的收敛时延、网络开销和路由振荡的挑战，调研了现有解决方案。最后，对

未来网络中的信息通告进行展望，并提出新的信息通告架构。新架构充分考虑了未来网络通告范畴扩大、异构

算力协同的趋势，可有效促进算力网络在未来网络中的广泛应用。
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Abstract: To comprehensively study the development of information notification technology in computing power net‐

works and promote the evolution of computing power networks toward future networks such as 6G, the information noti‐

fication technologies by combining the centralized, distributed, and hybrid deployment architectures of computing power 

networks was analyzed and compared. On this basis, key performance indicators were modeled and analyzed. Consider‐

ing the current challenges of convergence delay, network overhead, and network flapping in information notification, ex‐

isting solutions were investigated. Finally, the prospects for information notification in future networks were discussed, 

and a new information notification architecture was proposed. The new architecture fully consideres the trends of ex‐

panded notification scope and heterogeneous computing power collaboration in future networks, which can effectively 

promote the wide application of computing power networks in future networks.
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0　引言

国内运营商在 2019 年首次提出算力网络

（CPN, computing power network）的概念[1-3]，该概

念迅速在产业界、学术界获得广泛关注，发展成为
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前沿研究领域之一。算力网络的主要思想之一是通

过网络分发计算、存储等资源信息，并根据用户的

不同业务需求，实现最优的资源服务与网络连接方

案，从而实现整网资源的高效分配与管理[4]。信息通

告作为算力网络的关键技术之一[5]，负责收集和同步

算力网络的资源信息，为资源调度和编排提供基础。

算力网络一般通过控制面进行信息通告[4,6]。

算力网络有 3种架构：集中式、分布式和混合式，

这3种架构的控制面实现方式不同，对应的信息通

告方式也存在差异。在集中式架构中，编排管理平

台统一获取资源信息与状态；在分布式架构中，资

源信息被封装进 IP数据包，通过相邻路由在指定

区域内进行通告，并依据网络时延、算力规模等多

要素更新路由表项；在混合式架构中，信息分发和

收集方式与分布式架构大致相同，其区别在于混合

式方案在获取资源信息后需要上传给编排管理平

台，以便于后续统一的资源调度。

本文围绕算力网络的信息通告，阐述了3种架

构下的技术观点和实现方法，主要贡献可总结为以

下3个方面。

1) 本文对近年来算力网络的研究工作进行系

统梳理，综合3种架构下信息通告的实现方式，对

比其在核心思想和关键步骤的不同。

2) 通过分析3种架构下的信息通告过程，本文

提出衡量信息通告过程的关键性能指标，分别是信

息年龄、网络带宽、网络能耗，信息年龄代表资源

信息被感知的及时性，带宽和能耗分别对应网络和

能源的消耗情况，通过建模可以获得信息通告性能

的影响因素。

3) 本文还提出面向以 6G为代表的未来网络的

信息通告架构，这个架构考虑了未来网络资源范畴

的扩大和类型的增加，将信息通告从算力网络控制

层扩展到包含4个层级的架构。

1　相关工作

算力网络有3种部署架构，即集中式、分布式和

混合式。集中式架构通过中心化编排管理平台实现

全局资源纳管与统一调度，适用于云计算中心、超

算中心等强管控场景，当算力节点过多时，调度时

延会有所增加。分布式架构基于路由协议实现算力

状态动态扩散与路由节点自主决策，适用于边缘计

算、物联网等低时延需求场景。混合式架构结合前

两者优势，通过分布式机制实现资源信息通告，依

托集中式平台完成全局调度，在广域算力共享、云

边协同等场景中有广泛的应用潜力，受部署成本和

复杂性的限制，目前该架构仍缺乏成熟的应用方案。

1.1　算力网络架构

本文就 2019年以来算力网络领域发表的论文

情况进行了调研，如图 1所示，数据表明，近 3年

研究工作的总量远超前期，算力网络的基础架构、

关键技术、实践方案等已在业界达成广泛共识。算

力网络包括资源层、控制层、服务层和编排管理

层，其中，资源层提供上层所需的计算资源、网络

资源、存储资源和服务资源；控制层负责收集资源

信息，发送至服务层供业务调用并接收服务层指

令，配置业务所需的算网资源；服务层面向用户业

务需求，匹配最优算力资源；编排管理层负责算力

网络的整体编排、安全管理和运维。信息通告主要

由控制层完成，包含资源信息的感知（收集）和分

发2个过程，其目的是实时收集和同步算力节点的

资源状态，为全局编排决策提供数据支撑。信息通

告的内容主要包括带宽、时延、节点拓扑等网络资

源信息，以及计算单元的计算、内存、存储和服务

分级等算力资源信息，通常采用结构化数据格式或

扩展路由协议进行传输。

在算力网络的集中式架构中，编排管理平台将

端、边、云各级算力节点与网络统一纳管[6]，平台

具备资源信息感知、资源分配调度和网络连接管理

等基本功能。在信息通告时，通过编排管理平台直

接收集所有算网节点的资源信息。

对于分布式架构，文献[7]提出了利用边界网

关协议（BGP, border gateway protocol）通告算力

信息的方案，涵盖移动边缘计算站点和承载网网元

之间的消息传递。何涛等[8]基于计算优先网络
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图1　算力网络研究工作分布
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（CFN, computing first network）协议，将资源状况

作为路由信息分发和扩散，CFN路由器还可根据不

同的业务构建路由信息表，各类业务请求在此基础

上完成流量调度。分布式架构的信息通告具体实现

方案略有差异，其共同特征是基于路由器记录和转

发获取到的最新的算力状态信息和网络状态信息，

每个路由器都维护一个最新的节点资源信息表。资

源信息表包括每一个转发路径对应的资源节点的算

力资源状态、下一跳地址端口和该转发路径的时延

等网络性能状态。

混合式架构[9]中资源信息的感知和分发与分布

式架构一致，不同之处在于其编排管理平台需要在

信息通告完成后获取完整的资源信息，以便后续用

户接入平台进行统一的资源编排调度，即信息通告

是分布式的，而资源编排调度是集中式的[4]。

表 1对 3种算力网络架构在核心思想和信息通

告方式2个维度进行了对比。在集中式架构中，信

息通告、路由决策和资源调度统一由算力网络编排

管理平台进行，基于当前已有的软件定义网络

（SDN, software defined network）/网络功能虚拟化

（NFV, network function virtualization）控制平台和

网络架构，实现方案简单。分布式架构由分散的网

络节点协作完成信息通告，在协议标准化方面有较

高的要求，实现方式相比集中式更加复杂，但支持

多方异构资源接入，具有较好的扩展性。在分布式

架构下，控制面功能由网络节点完成，决策点更靠

近用户接入，在路径选择时不需要经过上级平台的

决策和下发，可实现信息的快速传递，适应时延敏

感型业务。混合式架构融合了集中式和分布式的特

点，既有良好的扩展性，也在资源调度上有集中式

架构的全局资源视图。

1.2　集中式算力网络信息通告

1.2.1　信息通告方式

在如图2所示的集中式信息通告方案中，资源

状态信息通告有2种机制，即主动式通告和被动式

通告，分别对应 a1和 a2。在主动式通告中，由资

源节点（包括算力和网络节点）各自按照预设周期

向编排管理平台上报完整的算网状态信息；在被动

式通告中，编排管理平台触发数据采集指令，资源

节点采用事件驱动模式上报特定指标。

信息通告需要对算网资源的信息进行感知和分

发。在集中式架构中，该过程涵盖算力、网络资源

状态的量化建模、动态监测和信息发布，以构建算

网状态信息库。算力网络系统可通过主动上报或者

被动采集等方式实现资源状态信息的实时感知，并

依托编排管理平台进行全局优化决策，从而支撑基

于算网一体化的智能路由与资源编排。

1.2.2　网络资源信息感知

网络资源状态感知的核心任务是对网络承载性

能进行实时监测和通告。其监测维度主要包括基础

性能指标（如时延、抖动、丢包率、吞吐量等）、

连接状态、流量特征和拓扑信息等。

  表 1　 3种算力网络架构的核心思想和信息通告方式的对比

架构类型

集中式

分布式

混合式

核心思想

拥有基于SDN的集中式编排管理平台，负责资源的感知、抽象与

计算，并与算力网络交易平台对接用户的业务请求。该平台根据

用户选择的计算资源节点，对客户端节点建立网络连接并进行资

源分配。兼容当前底层网络架构与 IP实现

根据网络的分布式控制方式，扩展网络协议，协议报文携带算力

（计算、存储）状态信息。各节点实时维护局部的算力、网络资

源信息，用户根据路由节点里的资源信息表选择最优服务路径。

局部区域算力路由效率高，需升级网络设备

与分布式架构的区别在于，通过分布式控制方案获取资源信息及

形成路由表项，编排管理平台获取资源信息后，对接用户业务需

求，对客户端节点建立网络连接并进行资源分配

信息通告方式

由编排管理平台统一收集算力和网络资源的状态信息。算

力资源信息的收集建立在算力度量的基础上，网络信息收

集或感知的难点在于网络测量方法，根据是否主动向网络

发送探测报文，可分为主动式和被动式[10]

通过在分布式路由协议（如BGP、IGP等）中增加相应的算

力资源信息分发能力来实现，可将算力状态信息通告至邻

近节点，同时通过Telemetry等技术获取网络信息，如带宽、

时延、抖动等

在BGP等 IP路由协议中增加相应字段，分发过程结束后将

资源信息发送给编排管理平台
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图2　算力网络集中式信息通告方案
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目前有多种技术用来实现网络资源状态感知。

主动测量技术以双向主动测量协议（TWAMP, two 

way active measurement protocol）为代表，通过主

动发送探测报文获取端到端性能指标[11]；被动测

量技术如 IP 流信息输出（IPFIX, IP flow informa‐

tion export），具有较强的扩展性和灵活性；此外，

还有基于Telemetry技术的带内网络遥测（INT, in-

band network telemetry）[12]和带内操作管理和维护

（IOAM, in-situ operation administration and mainte‐

nance）[13-14]等随流检测技术。

随着AI深度融入网络研究，网络资源信息感

知性能的优化也越来越多地和AI结合。Kavehma‐

davani 等[15]通过循环神经网络长短期记忆（RNN 

LSTM, recurrent neural network long short-term 

memory）和多智能体深度强化学习技术，进行基

于历史数据的动态流量预测和分配，通过切片感知

优化智能转向流量的有效性，可在一定程度上弥补

网络感知的滞后性和不准确性问题。

1.2.3　算力资源信息感知

编排管理平台通常以基于Kubernetes的容器技

术为主流方案，通过定制化研发实现细粒度的资源

感知与智能调度，为上层应用提供稳定可靠的算力

支撑[16]。

然而，原生Kubernetes在复杂任务和动态资源

调度方面存在局限，促使业界提出诸多先进技术来

实现Kubernetes中资源的高效感知和调度[17-18]。编

排管理平台通常采用多层次资源监控架构，即算力

节点层通过控制器实时采集物理资源状态；容器层

利用 cAdvisor等工具监控资源使用；集群层通过状

态同步组件维护资源视图。同时，平台通过标准化

接口支持异构计算设备接入，并集成网络和存储性

能监控，构建端到端的资源感知体系。

算力信息的通告要以算力建模为基础。算力资

源具有显著的异构特性，涵盖 CPU、GPU、TPU

等多种计算单元[19]以及内存容量、带宽、I/O性能

和通信能力等多维资源指标[20]，传统仅用每秒浮

点运算次数（FLOPS, floating point operation per 

second）来表征计算性能的做法已显不足。柴若楠

等[21]提出一种先静后动的混合式度量方法，采用

熵权法评估算力节点的芯片运算能力、算法能力和

存储等静态指标并按照评分分段，再结合 CPU/

GPU空闲率、吞吐率等动态指标通过n维欧氏距离

匹配用户任务需求，选取最优节点。

祝淑琼等[22]提出一个较为全面的度量框架，

对物联网设备的计算、存储、通信、功耗和电源等

5个关键维度的资源进行评估。在计算维度中，评

估内容包括芯片类型、运算精度、计算速度及特定

模型下的吞吐率。运算精度P下的计算速率 R̄P
i 通

常由处理器核数Ncore、时钟频率F及单周期浮点计

算值D衡量，即

R̄P
i = Ncore × F × D (1)

此外，完成特定推理任务的吞吐率可表示为 

T̄ Task
i =

N Task

T
，其中N Task 为周期 T内完成任务的次

数。在存储维度中，涵盖外存（如硬盘）和内存的

度量，均通过最小存储单元与其数量的乘积来表征。

该度量框架实现了包括算力资源在内的资源精

细化建模，然而，其建模指标需与具体计算任务的

性能需求严格对应，因此在高动态复杂调度场景下

缺乏足够的灵活性。

近年来，基于机器学习的资源建模方法因其强

大的时序预测和自适应能力受到广泛关注。其中，

深度强化学习为多维度计算资源的感知提供了新的

技术路径，通过智能预测资源状态来辅助算力建

模，以应对动态环境下的资源管理挑战。Zhang

等[23]考虑了计算、存储、带宽、时延等不同的服

务需求，建立了多目标感知嵌入式约束，结合深度

强化学习算法进行资源建模。为增强对动态计算资

源的感知，Cheng等[24]提出了学习计算资源轨迹的

门控循环单元（GRU, gated recurrent unit）网络，

引入对服务器历史负载序列的时序建模，其记忆门

控机制能有效捕捉边缘计算场景中的算力波动模式

（如周期性业务负载），实现了对非线性资源动态的

数字化表征。

1.3　分布式及混合式算力网络信息通告方法

1.3.1　信息通告方式

算力网络分布式和混合式架构的信息通告均依

托于 IP网络的分布式路由协议实现，统称分布式

通告。算力资源节点的算力状态信息通过扩展传统

路由协议的字段进行标准化封装和扩散，使算力信

息能够与路由更新报文协同传输，同步至邻近节点

及域内所有网络节点。以BGP路由协议为例，采

用扩展的BGP Update报文格式，新增算力路由属

性（CRA, computing-aware routing attribute），其格
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式如图 3所示，包含算力节点类型（资源/服务）、

算力路由出口节点设备的Router ID、算力服务 ID

（通常为Anycast地址）、算力节点 IP地址以及算力

与网络信息的类型长度值（TLV, type-length-value）

字段。算力路由属性中Attr.Flags的O （optional）、

T（transitive）、E（extended）3 个比特应置为 1。

O=1,T=1表示该属性为可选且需传递属性，即不识

别该属性的设备仍会接收该属性，并将其转发给其

他BGP对等体；E=1表示属性的 length扩展为2 B。

通过新增算力路由地址族，避免对现有BGP地址

族路由造成影响，通告触发方式分为算力感知触发

（节点主动推送变更）和业务需求触发（用户请求

路由刷新）。

基于扩展路由协议，各节点可动态维护全局算

力信息，持续更新算力与网络资源的实时状态，为

后续的联合优化决策（如负载均衡、业务路径计算

等）提供数据支撑。作为算力网络的代表性方案，

分布式通告机制可以充分利用承载网中 IP 路由器

的管控功能，具有低时延、高可靠性等优势，有望

成为算力网络信息通告长期解决方案[25-26]，但目前

仍面临诸多技术挑战，需进一步研究完善。

在分布式通告中，各计算节点首先自定义协

议报文封装资源状态参数，实现基于网络协议的

信息通告，流程如图 4中的 a2和 a3-1所示。网络

层路由控制器负责收集域内所有计算节点的动态

资源数据，包括计算服务能力和负载等关键指标，

并完成资源服务标识与边界接口协议的关联映射，

最终将整合信息存储至节点资源信息表中。为构

建全局资源感知能力，该架构支持 2 种信息分发

模式：1) 通过相邻节点间的增量同步实现局部信息

更新；2) 采用全网广播机制实现全局状态同步。

此外，为优化通信效率，也可将通过业务数据包

实现随路监测。

在混合式算力网络架构下，增设了控制面编排

管理平台。该架构采用分布式信息通告机制，但需

额外通过北向接口将算力状态信息上传至集中式编

排管理平台，如图4中的 a3-2所示，实现了分布式

采集与集中管控的结合。

以某具体应用场景为例，介绍基于信息通告机

制的算力网络业务分配方法。在图4所示的算力网

络分布式信息通告方案中，某一区域内网络层节点

所有路由器分别完成算网资源信息的实时采集，通

过域内算力路由协议将采集到的信息进行通告。网

络收敛后，用户U就近接入网络节点2，并发起一

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Attr.Flags=(O,T,E) Attr.Type Code=64 Attr.Length

<41+3?

<45A*21+:(+BGP Router ID

<4->ID�CA4 B016 B�

<41+IP+D�CA4 B016 B�

<4B=5?>+D),

<4B=5?>@?�A<type, length, value>9BEE)�

图3　基于BGP的信息通告格式

=5)
1+

?>=-

a2

0<DB1+1 0<DB1+2

(a) ,);?>=-,'

0D;.28<

?>;0
a3-2

a3-2

=5)
1+

?>=-a3-1

a3-1 a3-1

0<DB1+1 0<DB1+2 0<DB1+3
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0/;0.?>=-�a3-1, a3-2

图4　算力网络分布式和混合式信息通告方案
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个大数据分析业务请求A，该业务具有超大规模并

行计算和长周期批处理的特点，适合分配至云计算

节点 1。因此网络节点 2 与计算节点 1 建立连接，

将该业务发送到计算资源节点1。

与集中式信息通告类似，分布式通告进行资源

感知与分发需协同处理网络和算力数据。网络资源

感知通过主动探测、被动流量分析以及BGP扩展

协议等实现基础网络性能指标及路径质量数据的采

集，算力资源感知则包含静态属性（如节点类型、

服务 ID）、动态负载（如CPU/GPU利用率）和服

务能力（如任务类型支持），主要依赖节点级硬件

监控和容器化采集技术。目前算力感知标准化接口

体系尚在演进阶段，面临跨平台兼容性等挑战。

1.3.2　典型的分布式信息通告技术

当前，常用路由协议分为内部网关协议（IGP, 

interior gateway protocol）和外部网关协议（EGP, 

external gateway protocol）2种类型，EGP的代表是

BGP，当前版本是BGP-4 [27]。为满足算力信息在

域内及域间同步的需求，业界正从标准制定和技术

研发2个维度推进路由协议扩展：国际互联网工程

任务组（IETF, Internet Engineering Task Force）已

启动对 IGP和BGP的扩展标准化工作，国内运营商

也在积极开展算力路由协议的相关研究。

中国电信在算力网关[28]的基础上，通过BGP

的扩展协议-算力边界网关协议（CP-BGP, comput‐

ing power BGP）将收集的算力资源信息进行通告。

算力网关是部署在算力网络分布式和混合式架构中

的一种开放网络设备。在传统网络设备基础上引入

分布式容器化设计，通过解耦硬件与网络操作系

统，将功能模块部署于独立Docker容器，显著提

升了系统的灵活性、可编程性和扩展能力。该方案

基于BGP Update报文实现算力资源与网络状态信

息的协同传输，保留了BGP在路由信息分发方面

的成熟优势。

中国移动提出算力感知网络（CAN, comput‐

ing-aware networking）[29]技术，在 BGP 消息中嵌

入节点的负载状态和服务能力等字段，使边缘路由

器能交换算力信息；同时，多个算力节点可共享任

播（Anycast）[30]地址发布信息，但需扩展BGP以

支持同一任播地址对应不同下一跳和动态算力指标

的路由优选。在 CAN 基础上，提出算力路由

（CATS, computing-aware traffic steering），该技术基

于分布式控制架构并引入算力因子，实时采集资源

的多维负载指标（CPU/内存/存储利用率、请求队

列深度等）。转发设备在识别服务流量的同时，基

于网络状态和算力因子进行联合评估，通过内置的

调度模块实现智能路由决策。

中国联通则提出一种混合式路由决策机制[31]，

通过分层信息通告实现算力与网络协同。首先，算

力区域内各路由器采集本地算力资源与网络指标信

息；其次，关键设备间通过BGP扩展协议通告网

络连接状态；再次，各路由器在域内广播采集信

息，生成本地算力服务路由表；最后，关键设备将

区域连接状态和算力资源信息汇总上报至控制层。

该机制通过分布式信息采集与集中式信息汇聚相结

合，为基于业务属性和资源分布的路由决策提供全

局视图。

在分布式通告中，高效的信息通告机制对任务

调度和负载均衡至关重要。然而，随着算力规模扩

大和网络环境动态化，这种通告机制在实际应用中

面临显著的网络开销问题。在大规模跨域部署中频

繁状态同步会引发指数级增长的控制流量，不仅消

耗宝贵的带宽资源，还可能导致网络拥塞。传统的

路由协议通常采用周期性的洪泛或逐跳传播机制，

信息扩散方式缺乏针对性，使大量与业务无关的冗

余信息在网络中传播。此外，动态算力环境中资源

状态高频变更会导致通告信息快速过期，触发更频

繁的同步。这些问题在需要实时感知算力资源状态

的场景下尤为突出。

2　信息通告评价指标

信息通告的主要目标是为资源的编排调度提供

决策依据，通告效率主要受通告类型（集中式或分

布式）、信息年龄、通告范畴等的影响。信息通告

会造成一定的网络开销。本节从建模角度分析信息

通告的性能评价指标，包括信息年龄、网络带宽和

网络能耗。

为获取信息通告评价指标，假设算力网络中网

络节点集合为R，网络节点 i到网络节点 j的有向链

路集合为 L = {(i,j )|i,j ∈ R }，变量 r (i )代表路由节

点 i 是否参与资源通告消息的感知或分发过程，

r (i ) = 1 表示参与，r (i ) = 0 表示不参与；同理，

变量 l (i,j ) 表示相应链路是否用于传输通告消息，

l (i,j ) = 1表示参与，l (i,j ) = 0表示不参与。假设算
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力网络系统完成一次信息通告用时为T，且T > 0。

2.1　信息年龄

在算力网络系统中，信息年龄是用于衡量资源

信息新鲜度和时效性的指标，是某一资源信息最后

一次更新到被编排管理平台或所有网络节点接收到

更新后信息的时间间隔。在集中式信息通告中，信

息年龄主要受到感知频率的影响，感知频率越高，

信息年龄越小；在分布式信息通告中，除了感知频

率外，还受到路由收敛时延的影响，收敛时延越

低，信息年龄越小。假设算力网络中算力节点集合

为C，在 t时刻，编排管理平台所收集的平均信息

年龄可表示为

AoI ( t ) =
∑
n = 0

|R| + |C| - 1

( t - t last
n )

|| R + ||C - 1
(2)

其中，t last
n 表示第 n个资源节点最新一次更新信息

的时间，平台需要对所有的算力和网络节点资源信

息进行收集。

对于分布式信息通告，资源状态信息仅存储在

网络节点上，则 t时刻网络节点上的平均信息年龄
- -----
AoI ( t )为

- -----
AoI ( t ) =

∑
k = 0

|R| - 1

AoIk ( t )

|R|
(3)

其中，
- -----
AoI ( t )代表网络节点k的信息年龄。由于每

个网络节点会接收所有资源节点（包括网络节点和

算力节点）的更新消息，假设 t last
k,m 代表第 k个网络

节点最近一次更新资源节点m的时刻，则

AoIk ( t ) = ∑
m = 0

|R| + |C| - 1

( t - t last
k,m ) (4)

2.2　网络开销

2.2.1　网络带宽

信息通告的网络带宽占用情况取决于多个因

素，包括感知信息的维度、报文结构、资源信息变

化的快慢、感知频率、算力节点和网络节点的数量

等。例如，当感知信息的维度越多时，扩展报文头

的字段长度会相应增加，所占用的带宽数量呈线性

增加；当网络节点数量较多时，会引起通告链路数

量的增加，继而影响通告过程所占用的总带宽数

量。方便起见，假设单个信息通告报文长度为 S B

（S的大小主要由感知信息维度、报文结构决定），

则信息通告占用的总带宽为

8 × S × ∑
(i,j ) ∈ L

l (i,j )

T
(5)

值得注意的是，集中式信息通告和分布式信息

通告的带宽占用表达式相同，区别在于信息通告报

文长度S和通告链路集合。集中式和分布式通告的

报文结构不同，且前者的链路仅为资源节点与编排

管理平台间的链路，其参与通告的链路总数小于分

布式通告链路总数。

2.2.2　网络能耗

算力网络信息通告的网络能耗主要包括路由节

点能耗以及链路能耗。路由节点能耗由通告消息的

接收、处理、发送产生，链路能耗由传输设备运行

功耗及其他辅助设备能耗组成。以一个路由自治域

内的信息通告为例，其能耗为

∑
i ∈ R

r (i ) PR t (i ) + ∑
(i,j ) ∈ L

l (i,j ) PL t (i,j ) (6)

其中，PR和PL分别代表路由节点和链路在感知或

分发资源通告消息时的功率，t (i )和 t (i,j )分别代

表路由节点 i和链路(i, j)的转发时长。需要注意的

是，由于集中式和分布式信息通告实现方式不同，

因此PR和PL也会有差别。

在集中式信息通告中，由编排管理平台统一汇

总资源信息，仅发生资源更新的算网节点与平台间

的路由节点和链路参与通告消息转发，则存在

∑
i ∈ R

r (i ) < || R (7)

在分布式信息通告中，任意算网节点的资源更

新消息需通过 IP同步给所有路由节点R，则有

∑
i ∈ R

r (i ) = || R (8)

即所有网络节点均需参与信息通告过程。

3　信息通告的挑战和优化

3.1　信息同步的收敛时延挑战与优化

算力网络中，信息通告的收敛时延是全网所有

算力、网络信息在编排管理平台或网络节点完成更

新同步所需要的时间，该时延直接决定了信息新鲜

度，进而影响资源调度的精度、资源利用率和用户

体验[32]。收敛时延过高会导致调度决策基于过时

信息，出现资源浪费、服务时延增加甚至业务中断

等问题。集中式信息通告的收敛时延主要受到感知

频率和网络性能的影响，而分布式通告的时延还受

路由收敛速度的影响，收敛时延更高。
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业界认为分布式通告收敛时延高的最主要因素

是算力节点规模与网络拓扑复杂性。随着边缘计算

和物联网的发展，网络中节点规模已从亿级、数十

亿级扩展到现在的上百亿级[33]，要实现全网信息

一致性需要跨越更多节点和中继，极大地拉长了通

告链路和同步时间，与此同时，由于网络中存在多

跳路由、冗余链路、环路等复杂结构且存在连接故

障、新节点加入等拓扑改变情况，信息同步时面临

路径不唯一、非最优等问题，这不仅增加了同步实

现的复杂度，还容易导致部分节点同步收敛缓

慢[34-35]。在实际场景下，如果资源状态的更新频率

远高于路由表项或同步机制的更新周期，也会产生

额外的等待时延，降低信息新鲜度[36]。现有路由

协议在设计之初并没有考虑算力网络高动态性和异

构性，特别是在面向未来 6G网络场景下，业务类

型和资源状态更加多样，所需通告的信息维度显著

增加，现有协议需反复修改和扩展，协议的可维护

性和可扩展性面临极大挑战[37]。

为了应对节点规模大与拓扑复杂造成的分布式

收敛时延高，路径选择优化、多路径传播等方法有

着很好的效果，表2整理了相关参考文献。在路径

选择算法中，以时延为约束是一种直接且有效的手

段，文献[38]提出了一种基于多商品流问题的路径

选择方法，采用低时延路径优先策略，将流量尽量

分配到时延较低的链路上，并且引入了“余量”的

动态分配机制，在每条链路中为可能的流量高峰预

留部分容量，避免了短路径因流量激增而迅速拥

塞，从而降低了信息通告的收敛时延。

多路径传播也是有效降低分布式收敛时延的方

法，文献[39]探讨了通过多路径传输的方式来降低

信息通告的收敛时延，提出了基于自组织映射

（SOM, self-organizing map） 的 多 路 同 步 算 法

（SMSA, SOM-based multi-route synchronization al‐

gorithm），利用环状SOM对旅行商问题进行求解，

将逆欧几里得距离算法（IEDA, inverse Euclidean 

distance algorithm）得到的节点坐标作为输入，生

成多个不同的同步路线。文献[40]探讨了机会路由

（OR, opportunistic routing）与多路径TCP结合的方

法，与未结合机会路由的方法相比，时延降低

10%，冗余广播次数减少8.4%，功耗减少15.9%。

为解决同步机制和协议设计导致的分布式收敛

时延高的问题，许多学者也进行了新协议的设计或

旧有协议的改进以适应算力网络场景的信息通告。

文献[41]中提出的CP-BGP在BGP Update消息中新

增“算力属性字段”，采用二进制编码描述算力资

源的归一化指标。文献[42]提出基于BGP的分级路

由机制，设计了新的通告机制，即粗颗粒的算力资

源状态仅在边缘计算节点或数据中心节点之间通

告，细颗粒度算力服务状态则在边缘计算或数据中

心节点所归属的域内网络边缘节点通过 IGP进行维

护。文献[43]利用 SRv6的网络可编程能力，通过

将 ServiceID与 SRv6段识别信息（SID）关联，进

  表2　 收敛时延的优化方法对比

方法

文献[38]

文献[39-40]

文献[41-43]

文献[44-45]

主要内容

以时延为约束，提出了一种基于多

商品流问题的路径选择方法

利用多路径传播设计算法，降低分

布式收敛时延

利用SRv6的网络可编程能力，提出

CP-BGP 和基于 BGP 的分级路由

机制

提出一种分布式一致协议

实现方式

采用低时延路径优先策略，将流量尽量分配

到时延较低的链路上，并且引入“余量”的

动态分配机制，在每条链路中为可能的流量

高峰预留部分容量

生成多个不同的同步路线，让多接收者共同

转发每个分段，减少冗余广播

通过将 ServiceID 和 SRv6 段识别信息关联，

扩展BGP加入算力信息字段，粗颗粒度算

力资源状态仅在边缘计算节点或数据中心节

点之间通告，细颗粒度算力服务状态则在边

缘计算或数据中心节点所归属的域内进行

维护

节点分为领导者（Leader）和跟随者（Fol‐
lower），利用选举机制进行Leader选举，然

后 Follower 向 Leader 发送自己的信息 ，

Leader更新后向所有Follower同步

局限性

严重依赖静态、精确的拓扑、链路时延

与容量估计，无法反映运行时链路故

障、拓扑演进和负载突发

针对服务器多集群场景，未考虑集群内

收敛时延的变化问题；引入额外控制报

文与路径管理开销，可能抵消广播减少

带来的收益

概念和方案较为成熟，未提供仿真或大

规模部署的性能验证数据

若中间日志丢失，后续日志即使到达也

需阻塞等待，降低并发性；实际系统难

以实现
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行联合注册和统一编排，结合网络软件定义网络将

网络资源连接服务、切片服务、服务级别协议

（SLA, service level agreement）可视等多种服务类

型能力开放出来，并实现服务状态实时感知。

除了网络层的协议创新外，还可以基于主流分

布式一致性协议（如 raft[44]、paxos[45]）的思想，

设计了一种新的计算路由层，用于发布分布式订阅

或定向更新，该方法可以与路由协议解耦，减少计

算资源变化对路由规则收敛的影响，还可以根据实

际网络特点和用户需求对分布式一致性协议进行改

进，使其更加实用。

3.2　信息通告的网络开销挑战与优化

信息通告的网络开销主要包括完成一轮通告所

需的信息条数、网络带宽占用和协议报文处理成本

等。网络开销的大小直接影响网络传输效率、节点

资源利用率及系统整体稳定性[46]。

随着VR、元宇宙等新兴业务层出不穷，算力

网络业务类型的丰富和服务精细化程度的提升，算

力节点需要更新鲜、更多维的通告信息，能耗、服

务实例和业务信息、需求信息等也不断被纳入算力

信息体系中[47-48]。此外，现有路由协议（如BGP、

SRv6）的头部格式和报文封装机制未针对算力信

息特征优化，扩展字段的文本编码方式导致协议头

部开销占比过高[49-50]，这也是当前主流方案导致算

力通告网络开销大的重要原因。表3对该部分研究

工作进行了简要归纳。

依据式(5)可知，优化通告链路数可以有效降

低网络带宽占用，同时为有效业务释放更多带宽资

源。文献[51]提出一种安全能源感知元启发式路由

协议（SEAMHR, secure energy aware meta-heuristic 

routing protocol），利用链路完整性参数和跳数来指

导路由决策，加入CTR模式的深度学习自动编码

器进行数据加密和安全通信，获得更好的能耗、吞

吐量、丢包、开销表现。此外，能耗也是网络开销

的优化指标之一，文献 [52]采用蝴蝶优化算法

（BOA, butterfly optimization algorithm）和蚁群优化

（ACO, ant colony optimization）开发一种集群型节

能路由协议，以延长网络寿命并减少能量消耗。

除了单一针对路由链路数、能耗等的优化方

案，对链路数与能耗、收敛时间等因素联合优化的

方法能更多维度、更全面地解决网络开销大的问

题。文献 [53]提出了一种将 ACO 和最小链路数

（MHC, minimum hop count）相结合的混合路由算

法，仿真结果显示，该算法在收敛速度和最优路径

寻找成功率等方面优于传统算法。文献[54]提出优

化多约束路由算法，同时优化跳数、能量消耗和路

径时延等多种 QoS 约束，使用按需距离矢量

（AODV, ad hoc on-demand distance vector）协议进

行路由，实现快速适应动态链路状态，减少处理和

内存开销。

此外，对节点进行分层处理也是降低通告网络

开销的重要手段。文献[55]提出基于最优链路数的

非均匀分簇路由算法，核心理念是通过推导最优链

路数，计算出节点与基站直线传输数据时能耗最小

的路径，采用最优链路数策略降低能耗10%~20%，

并延长了网络生命周期。文献[56]提出一种基于链

路数限制的高能效分簇路由算法，该算法流程分为

分簇阶段和数据传输阶段，分簇阶段节点广播自身

信息并更新邻居队列，综合节点剩余能量、通信开

销和簇成员数量确定簇头，普通节点根据簇头声明

  表3　 网络开销的优化方法对比

方法

文献[51-52]

文献[53-54]

文献[52,55-56]

文献[57-59]

主要内容

提出基于启发式算法的路由协议，

通过优化链路数或能耗，有效延

长网络生命周期

联合优化通告链路数和能耗等多

种指标，实现动态网络中快速、

稳定的多约束最优路径选取

对节点进行分层处理，通过合理

分簇来降低能耗、延长网络生命

周期

提出SRv6的报文头压缩方案

实现方式

加入CTR模式的深度学习自动编码器进行

数据加密和安全通信；通过启发式算法优

化选路和选举簇头

利用跳数标记将网络划分层级；沿用按需

广播，并通过多路径发现、后向路由重用

及能量感知切换实现路径选取

先根据算法模型确定簇头，再利用经验公

式确定覆盖范围，转发阶段基于最优跳数

进行从簇头到基站的多跳转发

定义了新的 Segment类型和 SID来进行报

文头压缩

局限性

依赖GPS同步与静态部署，不适应移动

环境；参数敏感且需预先调优

算法假设节点静止、同质与可靠链路，

未考虑移动或链路失效；快速刷新的路

由表项容易引起路由振荡

不适用于节点异构和可移动网络，缺少

自适应机制

需专用硬件解析；地址块固定；映射表

占用资源
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信息决定是否加入某簇；数据传输阶段紧急数据采

用快速模式，普通数据采用能量效率更高的正常模

式。此外，协议报文头压缩也是降低算力通告网络

开销的优化路径之一，文献[57-59]提出G-SRv6方

案、uSID方案、SRm6方案，实现了 SRv6报文头

的高效压缩。

3.3　信息通告中的路由振荡挑战与优化

在传统网络中，路由振荡通常源于路由策略配

置冲突、网络拓扑变化以及路由协议自身的局限

性[60-62]。在算力网络中，主要发生在分布式信息通

告场景下，由于算力需要感知的参数更多，且算力

状态变化更加频繁，通过网络协议通告算力信息将

面临更严峻的路由振荡问题。表4对典型的路由振

荡优化方法进行了总结说明。

文献[63]提出了一种层次化分布式算力路由机

制，解决由算力资源状态频繁变化引发的网络路由

振荡问题。该机制将资源参数分为快变域和慢变

域。快变域是指包括如CPU利用率、内存占用率

等频繁变化的参数；慢变域是指包括节点的地理位

置、硬件类型等变化较慢的参数。通过对2类参数

采用不同的更新策略，可以在保证路由决策准确性

的同时，减少不必要的状态更新，降低路由振荡发

生的可能性。

此外，针对算力资源动态变化频繁的问题，文

献[41]提出了通过引入数据库缓存与算力路由表解

耦的机制，从源头上降低算力网络中因状态波动带

来的路由不稳定性。该方法首先将算力资源的动态

状态以键值对形式存储于数据库中，再通过构建独

立的算力路由表，将算力资源的转发路径选择与传

统 IP路由逻辑解耦，使算力变化仅影响算力层的

路由表，而不触发 IP路由的频繁波动。结合 SLA

协议指标，依据设定的门限条件筛选算力信息，当

超出阈值（如CPU利用率超过 70%）时触发路由

调整，进一步压制了小幅度资源变化带来的链路不

稳定性。除上述方法外，还可以通过设置恰当的感

知时间窗口，以周期性感知降低算力状态频繁变化

对路由协议的影响。

3.4　信息通告中的安全性隐私和跨域协同挑战

信息通告也面临较为严峻的安全性隐私与跨域

协同挑战。安全性隐私方面，算力资源状态、用户

业务需求等敏感信息在传输中易被窃听、篡改和伪

造，恶意节点伪造信息会误导调度，导致资源错配

与业务中断；边缘节点和终端的用户隐私数据若保

护不当，在同步中易泄露，违反数据合规要求。现

有路由协议安全机制难适配算力信息特性，传统加

密协议增加通告时延，边缘节点资源有限，难以平

衡隐私保护与性能。跨域协同层面，算力向云边端

协同的架构拓展，不同管理域网络协议与算力管理

机制存在差异，致使域间信息转换困难；跨域算力

状态更新需跨越多层网络边界，收敛时延大幅增

加，传统路由协议难以适应算力动态变化，信息一

致性维护困难，易引发服务故障。

为应对这些挑战，业界积极探索优化方法。在

安全性隐私优化方面，采用基于联盟链的共识协

议[64]、属性基加密[65]等方案，实现隐私保护、信息

安全与权限管理。跨域协同优化可通过部署协议转

换网关统一信息描述语言、分层协同处理快慢变信

息[63]等手段，减少跨域传输开销，提升协同效率。

4　未来展望

在新一代算力网络架构演进中，信息通告机制

作为各类资源协同调度的关键，其性能决定了系统

服务质量和资源使用效率。随着 6G通感算融合体

系的逐步完善[66]，算力网络技术正从 IP领域逐步

扩展到移动领域，使移动算力网络成为学术界和产

业界共同关注的前沿研究热点[67-69]。因此，信息通

告机制的范畴和内容也发生变化，亟须系统性的理

论创新和技术突破。

在信息通告范围方面，传统算力网络的信息通

告主要面向算力节点和路由节点，6G引入对用户

  表4　 路由振荡的优化方法对比

方法

文献[63]

文献[41]

常用方法

实现方式

将资源参数进行分类，对不同类型参数采用不同的更新策略，减

少慢变域参数的更新次数

将算力路由表与网络路由表解耦，并设置资源信息变化门限值

设置恰当的感知时间窗口，降低状态更新频次

局限性

聚焦解决算力路由与网络稳定性的矛盾，忽略与数据存储

等相关技术的协同优化

路由表存储空间增加；忽略门限值以下的资源变化，影响

实时性

影响资源信息更新的及时性
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终端、接入网、核心网等节点算力的感知和通

告[70]；在通告内容方面，传统算力网络主要针对

资源信息和部分服务信息，6G则包含“信号级”

“数据级”“特征级”“内容级”的感知和分发[71]。

例如，信号级感知可以实现无线信道状态的精细化

监测，为资源动态分配提供实时依据；内容级感知

可支持应用层语义信息的传递。信息通告从狭义到

广义的发展，不仅拓展了信息通告的边界，还为

6G系统的原生内生智能、通感一体化融合等愿景

特征提供基础。

智算业务的爆发式增长进一步加速了信息通告

技术的演进。大模型训练场景催生万卡、十万卡甚

至百万卡的智算中心建设需求，集群规模的可扩展

性、训练框架的适配性及网络传输性能成为关键指

标；在模型推理场景下，应用场景的多样性要求网

络同时满足个人终端轻量化推理和企业级大规模推

理的差异化需求，时延和算力泛在性成为技术攻关

的重点。为应对这些挑战，需构建跨域协同的算力

网络架构，通过整合无线侧和有线侧算力资源，实

现 6G 通感算网络和传统面向 IP 的算力网络的融

合，从而提供覆盖云边端的联合计算服务。在融合

架构下，信息通告需突破有线或无线资源独立感知

的局限，将2类资源联合感知，为异构资源的协同

调度提供准确的资源信息依据。

基于上述技术需求和发展特点，面向未来网络

的信息通告架构需脱离控制层，进一步向资源和用

户侧延伸，逐步具备全域感知、智能融合、动态决

策和便捷交互的特点。因此，根据功能不同，将新

架构分为4个层级，分别是资源感知采集层、信息

处理分析层、通告决策控制层和用户应用接口层，

如图5所示。

资源感知采集层通过新型传感器与自组织网

络技术，实现对多源异构资源及用户需求的全域

实时感知，解决跨协议协同难题。一方面，负责

对基站、核心网、数据中心等无线侧和有线侧算

网资源的状态进行感知，包括算力使用情况、网

络拥塞情况、负载程度、性能指标等；另一方面，

可通过大模型提示词等手段收集用户的需求信息，

如算力类型、规模、时延要求，以及用户的业务

场景描述。

信息处理分析层将来自资源感知采集层的异构

数据整合成统一格式，再运用智能化算法对数据集

深入分析，挖掘信息数据里的特征和关联关系，为

通告决策提供依据。该层可运用边缘智能计算与融

合算法，对感知数据进行深度整合与分析，挖掘数

据关联，减少数据回传开销。

通告决策控制层借助联邦学习、博弈论及智能

决策引擎，实现多主体协同与策略动态适配，提升

;2*363

<4?>-D =5?>-D ?9?>)0

;2
(D/

<C
<9

D;
,>

,>. 63

2?,
8.

DB-D)0)

?>*3,>)

=-2)■D)

A/AA12)

=-)5:)

?>,
0■

A)
0)

=-.)■D

,3)0 D;AA/ =5120■
(/8.0D

?>)@12 ?9<112 AA1963 '9.363

图5　面向未来网络的信息通告架构
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资源利用率与决策准确性。该层是信息通告架构的

核心，以信息处理分析层输出的数据特征和关联关

系为依据，结合网络整体运行状态，完成对信息通

告全流程的策略制定和精准控制。其中，通告策略

生成模块综合网络拓扑结构、算力资源负载、业务

需求优先级等因素，制定信息通告关键策略，包括

确定通告内容、规划通告频率、划定通告范围等，

避免无效通告。

用户应用接口层为用户提供统一接口，用户

可以通过该接口查询和获取所需的信息，以及提

交自己的业务需求。该层可能出现交互便捷性不

足、语义理解误差等问题，可通过支持自然语言

处理的人机交互界面，让用户以对话形式描述复

杂算力需求；采用自适应接口适配技术，根据应

用类型自动调整接口参数。但目前语义理解准确

性仍需提升。

相比于传统信息通告，由4层架构协作构成的

“感知-认知-决策-执行-反馈”闭环系统显著拓展

了通告范畴，强化了异构算力协同，提高了信息通

告效率与可靠性，为未来算力网络发展提供了有力

支撑。

5　结束语

算力网络的信息通告是进行资源编排调度的基

础，本文从算力网络的3种部署架构出发，详细分

析对比了不同架构下信息通告的主流实现方法和核

心特征，对信息年龄、网络带宽和网络能耗3个性

能指标进行建模，从建模中可以直观获取信息通告

的性能影响因素。此外，本文还对算力网络信息通

告尤其是分布式信息通告的现存挑战进行了调研，

阐述现有学术和工程领域对相应挑战的解决方案。

最后，针对未来网络场景下信息通告的新特征，本

文提出包含4个层级的功能架构图，该架构充分考

虑了未来网络通告范畴扩大、异构算力协同的趋

势，可有效促进算力网络的信息通告在未来 6G网

络中的演进。
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