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0 引言

近期，以 ChatGPT为代表的生成式人工智能（AI）
技术得到迅猛发展并掀起新的人工智能浪潮，引起了

社会各界的浓厚兴趣。ChatGPT、DALL-E-2［1］和 Co⁃
dex［2］等生成式AI技术属于人工智能生成内容（AIGC）
的范畴，涵盖了通过AI模型生成自然语言、图像、音乐

等数字化内容，其研究领域及经典模型间的关系如图

1所示。生成式AI能够利用大型人工智能算法根据用

户需求以更快速度和更低成本协助或取代人类创造

丰富的高质量内容，因而正在引领和重塑内容创作和

知识表示等研究应用领域。

大量生成式AI应用涌现的同时，其依托海量数据

和参数支撑的模型特性和面向用户服务实时响应的

应用特性对算力、网络等资源提出了新挑战。生成式

AI应用催生了对算网融合的需求，通过算力与通信网

的深度融合，有望实现云边协同、算网一体，从而能够

从算力、通信、安全等方面为生成式AI应用的推广赋
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能。另一方面，生成式AI技术的迅猛发展也为算网融

合架构的内生智能化提供了契机。在算网融合架构

中整合生成式AI技术，有望推动算网融合关键技术向

智能化方向发展，在资源管理、网络优化、服务提供等

方面实现更加高效、稳定和优越的性能表现。通过二

者的双向良性互动，将有望助推通信行业与人工智能

研究领域的深度融合。

本文首先分析了生成式AI与算网融合的基本概

念、研究现状及发展趋势。其次阐述了生成式AI对算

网融合的需求和算网融合在克服算力、通信、安全瓶

颈方面的可行研究路径。随后，从资源管理、网络优

化、服务提供 3个方面阐述了生成式AI技术对算网融

合关键技术发展的赋能作用。

1 生成式AI发展现状及趋势

1.1 生成式AI基本概念

近年来，AIGC在计算机科学界之外受到了广泛关

注，整个社会对各类生成式AI产品表现出浓厚兴趣。

AIGC指的是使用生成式AI技术生成的内容，其基于

生成式AI算法训练得到参数量庞大的大型人工智能

模型，能够根据用户输入或需求，以更快速度和更低

成本，协助或取代人类创造丰富的个性化高质量内

容。例如，ChatGPT是OpenAI开发的用于构建会话人

工智能系统的语言模型，可以有效地理解并以有意义

的方式响应人类语言输入。DALL-E-2是 OpenAI开
发的一种最先进的生成式人工智能模型，能够在几分

钟内从文本描述中生成独特的高质量图像。

从技术上讲，AIGC指的是给出能够帮助或指导模

型完成任务的人工指令，并利用生成式AI算法生成满

足指令的内容。这一过程通常由 2个阶段组成：第一，

提取和理解用户意图信息；第二，根据提取的意图信

息生成所需的内容。近期取得的核心进步归功于在

更大的数据集上训练更加复杂的生成式模型，使用更

大的基础模型架构以及广泛计算资源的支持。此外，

研究人员也探索了将新技术与生成式AI算法相结合

的方法。例如，ChatGPT能够利用来自人类反馈的强

化学习技术来确定给定指令的最佳响应，从而随着时

间的推移提高模型的可靠性和准确性［3］。结合这些进

步，生成式AI技术取得了重大进展，在不久的将来，也

将成为机器学习的一个重要研究领域［4］。

1.2 生成式AI研究现状及发展趋势

生成式模型在人工智能领域有着悠久的历史，伴

随着隐马尔可夫模型和高斯混合模型的发展，可以追

溯到 20世纪 50年代。在深度学习出现后，生成式模

型的性能得到显著的提高。在自然语言处理（NLP）
中，传统的句子生成方法不能有效地适应长句，因而

递归神经网络（RNNs）被引入到语言建模任务中对相

对较长的依赖性进行建模。随后出现了长短时记忆

（LSTM）和门控循环单元（GRU），能够利用门控机制在

训练过程中控制记忆。同时，在计算机视觉领域，

2014 年 生 成 对 抗 网 络（Generative Adversarial Net⁃
works，GANs）首次被提出，在各种应用中取得了可喜

的成果。随后，变分自编码器（VAEs）和扩散生成模型

等其他方法也被开发出来，用于进行细粒度控制，提

高生成高质量图像的能力。在这个阶段，生成式AI算
法得到迅速的发展，并为大型模型训练奠定了基础。

2017年，Vaswani等人提出了具有并行训练能力的

transformer模型。2019年，DeepMind发布了能够生成

连续视频的DVD-GAN模型。2021年，OpenAI推出了

支持从文本生成图像的DALL-E。
此后，借助预训练的大型人工智能模型，AIGC的

能力得到了极大的增强，被大规模使用。此类大型模

型能够从大量数据中进行学习，从而更好地捕捉语言

的细微差别，更加准确和健壮。以生成式AI为支撑的

人工智能内容生成范式也为元宇宙［5］和数字孪生［6］等

新型应用提供了广阔前景。生成式AI的通用架构如

图2所示。

在未来，生成式AI有望在绿色架构、分布式和可

扩展性算法、安全性和隐私保护等方面得到进一步发

展。

图1 生成式AI研究领域及经典模型间的关系
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2 算网融合发展现状及趋势

2.1 算网融合基本概念

生成式AI应用服务催生了对新一代通信网络基

础设施和关键技术进行革新的机遇与挑战［7］，其中实

现算力与网络的一体化融合发展有望实现“云”“网”

“边”“端”的算力通信高效协同，满足新型人工智能大

模型的算网需求。

算网融合指的是计算和网络技术在互联网时代

的融合和相互依存的发展趋势，可将计算和网络资源

相结合，提供更强大、高效和灵活的计算和通信能力。

算网融合以网络通信基础设施和异构的计算设施为

基础，利用软件定义网络、网络功能虚拟化、云计算、

边缘计算等技术实现数据、计算、网络等多种异构资

源的统一感知、编排、调度、管控，从而实现云边协同、

边边协同和通算一体，为算网融合上层应用提供支

撑［8］。面向服务框架的算网融合分层架构如图 3所
示。

2.2 算网融合研究现状及发展趋势

算网融合是国家战略、行业发展、技术演进共同

驱动下的必然发展趋势。在战略驱动方面，我国在

“十四五”期间提出了“东数西算”战略布局，并在国务

院印发的《“十四五”数字经济发展规划》中明确提出

云网协同与算网融合发展的要求。在行业驱动方面，

智慧城市、智慧医疗、智能制造等应用服务需求和数

字经济下大连接、高算力、强安全的迫切诉求亟需算

网融合发展为其提供支撑。在技术驱动方面，出现了

面向边缘侧算力提升的边缘计算、分布式计算、云边

协同计算等较为成熟的技术方案，在通信网络演进中

SDN、NFV等技术日趋成熟，这些技术的发展演进为算

网融合提供了技术支撑。

在算网融合的研究中，文献［8］从算网设施、算网

平台、算网应用、算网安全 4个层级阐述了算网融合的

背景、内涵和现状。文献［9］从算力发展面临的算力、

存储、功耗、带宽挑战切入，指出算网融合需要网络

域、计算域协同创新。文献［10］研究了云网融合的体

系架构和关键技术。文献［11］从智能物联网视角研

究了“云网边端业”的端到端架构和云网集成应用框

架。

算网融合发展的未来趋势体现在智能化、弹性

化、边缘化方向。随着人工智能和机器学习的发展，

算网融合将更加智能化和自动化，自动化网络管理和

资源优化算法将减少人为干预，提高网络性能和效

率。同时，未来算网融合也将更加弹性灵活，资源的

动态分配和任务卸载将成为常态，使计算和网络能够

根据需求实时调整和优化。此外，边缘侧算力的重要

性持续凸显，边缘设备的计算和存储能力将得到提

图2 生成式AI的通用架构

图3 面向服务框架的算网融合分层架构
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升，边缘计算将成为处理实时数据和低延迟应用的关

键。在推动云网边端智能协同、实现智能云网资源融

合、建立智能内生机制方面，生成式AI技术将有望充

分发挥其赋能作用。

3 生成式AI应用服务催生算网融合新需求

生成式AI应用服务表现出了对强大算力、敏捷通

信、低时延实时响应、可扩展性与隐私保护的迫切需

求［12］，算网融合和云边协同技术方案是解决上述挑战

的潜在研究方向。

3.1 生成式AI应用服务特点

生成式AI已在多个领域得到广泛应用。总的来

说，生成式AI应用服务具有实时交互、个性化体验、多

模态支持、自适应学习、多领域应用、高可用性和可扩

展性等特点。

a）实时交互。用户可以提出问题、请求或指令，

AI系统会立即回应并提供相应的结果或操作。

b）个性化体验。通过学习和理解用户的行为模

式和喜好，为每个用户提供定制化的建议、推荐或解

决方案。

c）多模态支持。除了文本外，还可以接受语音、

图像、手势等多种输入形式，并能够理解和处理这些

输入。

d）自适应学习。可以从与用户的交互中学习，不

断优化自身模型算法，提供更准确、智能的响应和服

务。

e）多领域应用。能应用于多个领域，例如可用于

语音助手、智能客服、虚拟导游、智能家居控制等多种

场景。

f）高可用性和可扩展性。可以处理大量的用户

请求并提供快速响应，同时可以根据需求进行水平扩

展，以应对高峰时段或大规模用户的需求。

生成式AI的实时交互、高可用性和可扩展性特点

对通信网络的带宽、时延提出了更高的要求，多模态

支持、自适应学习与多领域应用的特征对算力尤其是

边缘端的算力提出了更大的需求。此外，在为用户提

供个性化体验的同时还需要实现用户数据隐私保护，

因而催生了对克服算力瓶颈、保障实时通信、实现隐

私保护的新需求。这些需求有望通过算网融合架构

和相关关键技术的支撑得到满足。

3.2 生成式AI应用服务对算网融合的需求

算网深度融合能够为大带宽低时延业务服务和

各类型生成式AI应用服务提供算力、时延、带宽、可靠

性、安全性等方面的保障，以满足未来人工智能应用

的发展需求［13］。

针对算力瓶颈问题，依托算网融合架构实现更加

绿色节能的高算力供给，以更低的能耗成本实现可扩

展的模型训练和推理是可行的解决途径。在高速网

络方面，算网融合有望提供高速、低延迟的网络连接，

通过快速获取和交换数据加速计算过程。在分布式

计算方面，算网融合可以将计算资源分布在多个节点

上，通过并行执行任务提高整体的计算能力，并通过

负载均衡和任务调度等技术优化计算资源的利用效

率。同时，依赖于云计算平台，能够获得弹性的计算

资源，可根据需要动态调整计算能力。此外，图形处

理器（GPU）、张量处理器（TPU）等加速器与AI芯片等

专用硬件的研发，也能够加速生成式AI应用的训练和

推理过程，从而克服算力瓶颈问题。

针对实时通信问题，算网融合的研究有望满足低

时延高带宽实时通信的需求。具体来说，算网融合能

够通过升级网络基础设施来提供更高带宽和更低延

迟。同时，5G网络的部署和边缘计算的发展为生成式

AI应用的实时通信需求提供有力支持。5G网络能够

支持大规模数据传输和实时通信，边缘计算能够将计

算资源推向网络边缘，使生成式AI模型更接近终端用

户。此外，针对算网融合中的网络优化和协议改进的

研究也有助于满足实时通信需求。例如，网络流量管

理、数据压缩、带宽分配和拥塞控制等技术可以提高

网络性能，减少通信时延。

针对隐私保护问题，算网融合有望通过采用数据

加密、身份验证、安全协议和隐私保护技术等手段，满

足生成式AI应用对安全和隐私保护的需求。其一，可

以采用数据加密技术保护通信过程中传输的数据，采

用身份验证机制确保通信各方可信，防止恶意攻击者

入侵。其二，采用安全协议和通信通道来确保生成式

AI应用与其他系统间的安全通信。其三，算网融合架

构下可以融入数据脱敏、差分隐私、同态加密等隐私

保护技术，在生成式AI应用处理数据时减少对个人身

份和敏感信息的暴露，同时保持数据的可用性和有效

性。

总的来说，如图 4所示，算网融合架构能够为各类

型生成式AI应用服务提供基础架构设施保障，在保护

用户数据隐私的同时克服算力和通信资源瓶颈问题，

为生成式AI应用服务的推广赋能。
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4 生成式AI技术赋能算网融合关键技术发展

如前所述，算网融合有望为生成式AI应用服务提

供广泛支撑，除此之外，生成式AI技术也能为算网融

合关键技术的发展赋能［14］，在资源管理、网络优化、服

务提供等方面构建智能化、自主化解决方案，从而实

现生成式AI技术与算网融合架构的双向赋能，推动信

息社会的进一步发展［15］。生成式AI技术赋能算网融

合关键技术的整体架构如图5所示。

4.1 生成式AI赋能资源管理

在资源管理方面，生成式AI的赋能作用体现在网

络资源分配优化、动态网络调度、故障和安全管理、资

源优化建议、自主决策和自适应网络等方面。

a）网络资源分配优化。生成式AI可以分析网络

拓扑、流量负载和用户需求等多个因素，智能分配网

络资源，包括带宽、计算资源、存储资源等，优化资源

的分配方式，提高网络的性能和效率。

b）动态网络调度。生成式AI可以通过学习网络

的历史数据和实时信息，预测网络流量和负载的变化

趋势，自主地调整网络资源的分配和路由策略，从而

实现动态的网络调度。

c）故障和安全管理。生成式AI可以监测和分析

网络的故障和安全事件，快速识别异常行为，预测潜

在的故障和安全威胁，并提供实时的故障修复和安全

防护建议，保障网络的稳定性和安全性。

图5 生成式AI技术赋能算网融合关键技术的整体架构
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图4 算网融合赋能生成式AI应用的整体架构
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d）资源优化建议。生成式 AI可以分析网络数

据、性能指标和用户行为，发现潜在的瓶颈和优化机

会，并生成相应的建议和策略，帮助网络管理员和决

策者做出更好的资源管理决策。

e）自主决策和自适应网络。生成式AI结合强化

学习方法，能够通过与环境的交互来优化网络资源管

理策略，从而实现网络的自主决策和自适应。

4.2 生成式AI赋能网络优化

在网络优化方面，生成式 AI技术能够为路由优

化、带宽分配、网络拓扑优化等提供智能化支撑。

a）路由优化。生成式AI可以基于历史数据和实

时监测，分析网络状况，包括延迟、带宽利用率等指

标，预测最佳路由选择，优化网络路由决策。

b）带宽分配。生成式AI可以根据实时的流量需

求和网络状态，智能分配带宽资源，提高网络的带宽

利用率和吞吐量。

c）网络拓扑优化。生成式AI可以分析网络拓扑

结构，识别潜在瓶颈和优化机会，生成优化建议，如增

加连接、优化网络布局等，以改善网络的性能和可扩

展性。

4.3 生成式AI赋能服务提供

在服务提供方面，生成式 AI技术能够为虚拟助

手、个性化推荐等服务赋能，为用户提供更智能、个性

化的服务体验。

a）虚拟助手。生成式AI可以用于构建虚拟助手，

提供实时的交互和支持。通过生成式AI模型的对话

生成能力，可以与用户进行自然语言对话、回答问题、

提供建议和执行一系列任务，从而增强用户与服务提

供者之间的互动和便捷性。

b）个性化推荐。生成式AI技术可以根据用户的

偏好和历史行为，生成个性化的推荐结果。在计算与

通信网络的深度融合中，生成式AI可以分析用户的网

络使用习惯、应用需求等信息，推荐适合用户的服务

和内容，提供定制化的体验。

5 结束语

目前生成式AI应用服务在各个行业中引起了广

泛兴趣，一方面生成式AI应用的进一步发展依赖算网

融合克服其面临的算力、通信、安全瓶颈，另一方面生

成式AI技术的应用有望推动算网融合向着内生智能

化方向发展。本文分析了生成式AI与算网融合的发

展现状，并进一步指出了二者双向赋能的发展趋势与

可行方案。二者双向赋能，将有望推动计算与通信行

业把握新一轮人工智能技术浪潮的先机，进而催生新

需求、新技术、新应用和新业态。

参考文献：

［1］ RAMESH A，PAVLOV M，GOH G，et al. Zero-shot text-to-image
generation［C］//Proceedings of the 38th International Conference on
Machine Learning. Virtual Event：PMLR，2021：8821-8831.

［2］ CHEN M，TWOREK J，JUN H，et al. Evaluating large language mod⁃
els trained on code［DB/OL］.［2023-04-02］. https：//arxiv. org/abs/
2107.03374.

［3］ OUYANG L，WU J，JIANG X，et al. Training language models to fol⁃
low instructions with human feedback［C］//36th Conference on Neu⁃
ral Information Processing Systems（NeurIPS 2022）. New Orleans，
United States：Curran Associates，Inc.，2022：27730-27744.

［4］ 黄实，张文帝，杨雅清 . ChatGPT拉开AI新时代帷幕［J］.中国电信

业，2023（3）：42-45.
［5］ WANG Y T，SU Z，ZHANG N，et al. A survey on metaverse：funda⁃

mentals，security，and privacy［J］. IEEE Communications Surveys &
Tutorials，2023，25（1）：319-352.

［6］ WANG Y T，SU Z，GUO S L，et al. A survey on digital twins：architec⁃
ture，enabling technologies，security and privacy，and future prospects
［DB/OL］.［2023-04-02］. https：//arxiv.org/abs/2301.13350.

［7］ 张嗣宏，张健 .以ChatGPT为代表的生成式AI对通信行业的影响

和应对思考［J］.电信科学，2023，39（5）：67-75.
［8］ 穆琙博，韩淑君，柴瑶琳，等 .算网融合的现状和发展趋势［J］.信

息通信技术，2022，16（2）：27-33.
［9］ 赵先明 .算网融合定义未来［J］.通信技术，2022，55（6）：720-726.
［10］乔爱锋 .云网融合体系架构及关键技术研究［J］.邮电设计技术，

2022（6）：14-18.
［11］张磊，黄洪波，原全新 . 5G AIoT赋能云网融合创新发展实践及应

用［J］.邮电设计技术，2023（1）：21-26.
［12］兰祝刚，任然 . ChatGPT对运营商影响及发展建议［J］.中国电信

业，2023（4）：28-31.
［13］胡滨雨，郭敏杰 .新一轮AI爆发下电信运营商的挑战和机遇［J］.

中国电信业，2023（4）：23-27.
［14］冯养杰 . 5G通信技术与人工智能的融合与发展前景探析［J］.电

子元器件与信息技术，2023，7（3）：91-94.
［15］陈俊明，张洁，左罗 .运营商AI能力建设及演进探讨［J］.邮电设

计技术，2021（12）：83-88.

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆

作者简介：

孟利超，博士在读，主要研究方向为

计算机视觉、领域自适应、人工智能；

李晶晶，教授，博士生导师，博士，主

要研究方向为机器学习、迁移学习、

小样本学习、多媒体、计算机视觉、领

域自适应、人工智能等。

孟利超，李晶晶
生成式AI赋能算网融合发展

生成式AI与大模型
Generative AI and Large Model

13


