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0 前言

大模型的出现给国内电信运营商领域带来了技

术创新的契机，更为其业务增长和竞争力提升提供了

新的驱动力。本文旨在探讨大模型对运营商的影

响，分析其在技术攻关、业务创新、产业升级的推动作

用，探讨大模型如何助力运营商在算网融合进程中抓

住机遇，并提出有效的应对方案和可持续发展的演进

思路。

1 大模型发展趋势和方向

1.1 AI加速智能算力的发展

随着AI大模型能力的持续优化，更大的模型需要

基于更海量数据集进行训练。OpenAI的GPT1模型曾

在 110亿样本的 BooksCorpus数据集上训练，发展到

GPT4，模型需要在总共 13万亿样本的多个数据集上
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摘 要：
随着大模型的高速发展，智算需求的增长速度远超芯片性能提升速度，计算集

群方案和“DC as a Computer”概念应运而生，数据中心网络变得尤为重要。在

大模型训练和推理时，集群对网络系统的稳定性要求极高。针对大模型业务特

点，结合主流集群网络技术，研究了训练场景下的超大规模组网、超高吞吐和超

稳定的新一代智算中心网络技术，以及推理场景下通过SDN+SRv6可编程算

网一体智能调度和切片技术构建高品质的入算网络，并研究了DC间协同训练

的技术难点和应对方案。

Abstract：
With the rapid development of large models，the growth rate of intelligent computing demand far exceeds the speed of chip

performance improvement. The computing cluster scheme and the concept of“DC as a Computer”emerges as a result，

which makes the data center network become particularly important. During the training and inference of large models，

clusters require extremely high stability of the network system. Based on the characteristics of large model services，and

combined with the mainstream cluster network technology，it studies the new generation of intelligent computing center

network technology in the training scenario of ultra-large scale networking，ultra-high throughput and ultra-stable，as well as

the construction of high-quality computing networks through SDN+SRv6 programmable network integrated intelligent

scheduling and slicing technology in inference scenarios，and the technical difficulties and countermeasures of DC

collaborative training is also studied.
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训练。由此可见，AI大模型预训练所需要的数据集数

量飞速增长［1］。2012年至 2019年AI训练算力平均每

100天就会翻倍，而GPU的单卡算力则需要 2~3年才

能增长一倍。由此可见，单卡算力的发展速度远远落

后于模型发展的算力需求。近年来，随着各行各业都

投入到AI大模型的研发中来，AI智算的算力规模增长

迅猛。据 IDC（International Data Corporation）预测，

2023年中国的智能算力规模达到 427.0 EFLOPS，超过

通用算力规模，预计到 2026年，智能算力规模将进入

ZFLOPS级别，达到1 271.4 EFLOPS。
我国算力基础设施的发展正加速从“以通算为主

的供给侧优化”转向“以智算为核心的需求驱动”，支

撑经济发展新动能的作用日益凸显。根据工信部、赛

迪发布的数据，2022年我国高性能算力占比近 20%，

大模型引爆了高性能算力指数级增长，2023年上半年

我国新增的算力设施中，智算的占比超过了 50%，整

体算力规模达到 197 EFLOPS，预计我国算力核心产业

规模将突破2万亿元［2］。

1.2 大模型对算力、数据、应用形成新需求

大模型参数规模的跨量级突破，数据集倍数增

长，亟需海量算力进行承载，这推动了AI服务器性能

的持续提升，智算布局呈现规模化、集群化的趋势。

一是单个服务器性能的提升可有效降低服务器间参

数、数据量等传输时延，提升计算效率，预计 2024年下

半年将推出超越现有H系列的高性能GPU卡。二是

依托高性能GPU卡搭建超级计算机（服务器集群），E
级规模智算集群将成为主流。根据赛迪报告预测，到

2024年年底，我国将有 5%~8%的企业大模型参数从

千亿级跃升至万亿级，算力需求增速将达到 320%。

谷歌、微软等相继推出的大模型参数量向千亿、万亿

级规模演进，着力打造面向大模型训练的E级智算集

群。据公开统计数据，我国建成的超E级智算中心仅

5家，预计2024年超大规模智能中心占比稳步提升［3］。

根据大模型三定律，即 Scaling Law算力、数据、参

数越大，训练效果会越好，大模型必须经过 1022次浮点

运算才会出现涌现。以 GPT为例，GPT-3的参数为

1 750亿，GPT-4则有 1.8万亿参数。根据工程学的经

验，千亿参数模型用千卡，万亿参数模型用万卡。

在 B端企业服务应用中，类 ChatGPT产品可嵌入

原有企业服务进行升级，知识检索、数据分析、辅助编

程、数字员工、交互硬件、数字人等企业级应用都将被

重构。

1.3 大模型推动AI产业化和产业AI化

大模型推进AI技术向结构化、丰富化、产业化发

展，AI产业具有千亿级的市场规模。智算中心以其强

大的算力驱动AI模型对数据进行深度加工，为AI产
业的发展提供了数据处理和智能计算支撑，作为算力

基础设施激发了AI产业化创新活力。AI产业化包含

自动驾驶、机器人、元宇宙等场景。以机器人产业为

例，机器人首先在孪生世界里进行训练，获得决策、感

知等能力，再在真实世界中进行互动交流、问答、决策

等活动，智算中心的AI技术和算力支撑使机器人在孪

生世界进行训练时获取的数据更多，决策准确度更

高，为机器人行业的快速发展提供支撑。

产业AI化是指将人工智能与传统行业融合，使AI
赋能各行业发展。一方面智算中心可根据企业自身

业务需求将 AI模型调整为合适的业务模型，另一方

面，智算中心可联动产业链上下游，实现需求、供给匹

配，促进产业高质量、智能化发展。从规模来看，“AI+
产业”有着万亿级市场规模，具体应用场景包括智慧

医疗、文娱创作、智慧科研等。

2 大模型对网络的需求和挑战

2.1 大规模训练对智算网络的需求与挑战

按照AI大模型训练的组网规模需求，DCN网络中

的通信节点可达数万卡到 10万卡规模，且训练过程中

包含多种并行模式，集群内的通信数据模型呈现多点

通信、大象流、同步效应等特征，广域网需要支持海量

训练样本的时效性传输，这给网络带来了三大挑战。

2.1.1 智算网络实现算力 100%无损释放

a）如何提升网络吞吐、降低计算通信时延是AI大
模型智算中心充分释放算力的核心问题。传统数据

中心所采用的负载均衡技术，如ECMP或LAG，在存在

数量众多的“小流”的情况下，负载均衡和拥塞避免的

效果较好。而在 AI网络中，通常只有少数几个大的

“大象流”占据大部分的网络带宽，如数据加载、模型

初始化、权重同步等操作，流量特征的巨大差异导致

传统负载均衡技术失效［4］。测试数据表明，在不产生

拥塞的情况下，传统的ECMP流级负载均衡会导致约

10%的应用流完成时间指标是理想状态下的 1.5~2.5
倍，应用性能劣化明显［5］。因此，在面向AI的网络中，

需要网络支持更细颗粒度的负载均衡能力。

b）AI大模型应用对端到端通信时延和抖动性能

提出了较高的要求，网络拥塞导致的动态时延是实现
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低时延通信的主要障碍。通信时延通常包含静态时

延（硬件转发时延）和动态时延（通常由网络拥塞导致

的排队时延）。典型数据中心交换机的硬件转发时延

通常在 500 ns~10 μs，在AI业务节点的端到端通信时

延（通常都在几十甚至上百毫秒）中占比较小［6］，而由

拥塞导致的排队时延（动态时延）可以达到几十毫秒

甚至亚秒级。以GPT-3模型训练为例，从理论估算模

型分析，当动态时延从 10 μs增长至 1 000 μs时，GPU
有效计算时间占比将降低 10%，当网络丢包率为 1‰
时，GPU有效计算时间占比将下降 13%。由此可见，

网络拥塞导致的动态时延是导致时延指标达不到预

期的主要原因。传统拥塞控制算法在AI高性能网络

中均无法避免局部拥塞的问题，因此需要更精准、及

时的拥塞控制机制。

c）AI大模型下的智算中心网络作为业务流量的

调度中枢，其稳定性决定着整个集群的运行效率，尽

可能减少训练中断带来的损失是提升训练效率的有

效手段。由于AI大模型训练集群规模大，配置的复杂

度进一步增加，这给运维带来挑战。有数据显示，Meta
的OPT-175B最长稳定训练时间仅为 2.8天，该模型有

22%的故障来自于网络故障。因此，在大规模组网的

情况下，提升隔离故障域、故障事件的感知和恢复能

力、高效自动化部署配置是提升大模型训练效率的关

键问题［7］。

2.1.2 广域网络的数据传输时效性

为了训练准确可靠的模型，用户需要利用大数据

量的样本进行训练，模型训练量普遍在百 G~TB级。

以人体基因组测序为例，每个基因样本数据量都超过

100G，每天测序仪产生的总数据量超 15T。而像大科

学装置，如天眼、武汉某研究所每天产生的数据量都

有十几T、几十T甚至上百T。通过线下快递硬盘等存

储介质，是目前解决大数据迁移问题的主要途径。凭

借完善的物流体系，硬盘快递的方式可在一定程度上

缓解成本和效率的两难问题，但是仍然存在着运输成

本高、时效性不足、拷入拷出复杂繁琐等问题。同时，

因为硬盘等存储介质离线搬运，通过航空、铁路、公路

等途径进行运输，面临数据损毁、数据泄露等安全风

险。

基于传统专线的数据传输方式存在“高带宽用不

起”“低带宽等不起”的问题，导致大量线上流量只能

转向线下进行传输。当用户通过互联网传输或租用

低带宽专线的方式进行传输时，传输成本企业可承

担，但是在应对周期性、临时性大规模数据迁移任务

时，通常传输所需的时长又无法满足企业需求。以 10
TB数据量为例，使用100M带宽进行传输，至少需要12
天，而传输 100 TB的数据时，时间将增大到 121天，远

超出用户承受极限。用户租用大带宽（如 1G以上）专

线能在一定程度上提升数据传输速率，但对大部分企

业而言，数据传输通常为任务制需求，即周期性、临时

性的大数据量迁移需求，而非全天候、规律性的，租用

这类大带宽专线成本过高，无法承担［8］。

因此，用户需要网络具备弹性高吞吐和任务式服

务能力，实现按需开通、时效可承诺。

2.1.3 跨DC协同训练和碎片化算力管理

a）按照大模型技术发展趋势预测，大模型参数每

年以约 30%的速度增长，其规模正从万亿迈向十万

亿。以此速度计算，大约再过 5年，大模型参数就有望

突破十万亿。现阶段，常见的单体智算中心的算力规

模通常在 1~5万卡。以一个先进的单体智算中心为

例，其算力上限约为 6万卡。从技术层面看，当算力需

求超过 8万卡时，单体智算中心在供电稳定性、散热效

率、网络带宽等方面都会面临巨大挑战。这些技术瓶

颈使得单体智算中心越来越难以实现超大规模高算

力的需求。

b）算力出租是算力服务商实现商业闭环的重要

途径，但是碎片化算力闲置，资源无法有效利用。算

力租赁可以为企业提供灵活的计算能力，相较于企业

自建数据中心，租赁可以节省大量的时间和成本。企

业可以根据自身需求，灵活地选择计算能力的大小，

并且可以根据业务发展调整租赁规模，这使得算力租

赁受到越来越多企业的青睐。算力服务通过提供

IaaS、PaaS、MaaS等算力租赁模式实现智算算力的盈

利。多租不可避免地会导致算力碎片化，使资源无法

得到有效利用。

RDMA具有零拷贝、内核旁路、无需CPU干预、低

延迟的优点，这使得RDMA成为智算流量的主力传输

协议，但是有数据显示，0.1%的网络丢包会带来 50%
的AI算力损失，时延增加 1 ms，训练效率会下降 3%~
5%。因此，探索多DC协同训练，构建广域无损传输能

力，实现百公里到千公里级别的训练效率可容忍，是

应对未来超大规模训练、实现“以网补算”的重要探索

课题。

2.2 在线推理应用提出对网络架构的创新需求

2.2.1 算网边端协同训练和推理任务高效分发
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对于模型训练用户和智算应用提供商，网络不仅

要能够满足大规模样本数据传输的需求，还要能够适

应多样化的计算任务，确保用户能够随时随地获取所

需的AI算力资源，实现高质量的模型训练、在线推理

和AI应用部署。为了满足应用所需的实时性要求，算

力通常会部署在不同的层次，以车联网算力分层为

例，根据不同场景的业务需求部署算力，典型部署方

式通常分为 4层：中心云〔提供网联信息和ADS训练等

服务（99%的网络时延<100 ms）〕、区域云〔提供远程实

时监控和驾驶指引等服务（99%的网络时延<50 ms）〕、
边缘云〔提供远程接管和协同驾驶等服务（99%的网络

时延<20 ms）〕以及近路边缘〔实现紧急情况下车辆协

同机动（99%的网络时延<20 ms）〕。网络需要能够实

现训练中心到推理节点的快速模型分发和部署［9］。

2.2.2 推理服务对流量入口和网络调度的要求

对于推理用户而言，AI普惠将推动越来越多的算

力服务问世。按照用户所需的体验要求，这些应用通

常会被部署在网络的各个层级，如边缘资源池部署工

业制造、人机协作类应用（时延<5 ms），区域资源池部

署用户界面实时交互类应用（时延<30 ms），中心资源

池部署文本交互类应用（时延为 30~100 ms）、语音交

互（时延为 100~200 ms）等业务，网络需要在这些遍布

各个层级的资源池和遍布各地的用户之间灵活调度，

实现百万级用户的并发灵活接入。同时，针对高价值

用户，需要构建差异化的入算保障能力。

运营商作为网络基础设施的主要提供者，要面向

大模型时代的业务特点，对现有的网络架构进行调

整，结合网络新技术的应用，满足大模型时代的业务

发展需求［10］。

3 应对方案

3.1 模训练型

3.1.1 以网强算，建设新一代智算中心网络

3.1.1.1 超大规模组网、低功耗，实现运得多

在大规模集群中，传统的多层网络结构可能会导

致大量的端口需求，因为每一层网络都需要相应的交

换机端口来连接下层网络。为了减少端口数量，可以

采用千卡单层、万卡两层的组网结构。相比传统的三

层结构，该结构可以有效减少所需的端口数量，同时

降低功耗。这种优化策略能够在不牺牲网络性能的

前提下，实现成本和能耗的双重节约。根据相关测

算，相比传统的三层组网，一个 18K集群的两层组网方

案可以节省大约 40%的端口数。此外，通过优化网络

拓扑和使用更高效的通信协议，可以进一步提高网络

的通信效率，使功耗降低20%，这对于构建可持续发展

的数据中心和人工智能计算平台具有重要意义。

3.1.1.2 超高吞吐、高算效，实现运得快

由于AI训练时各节点间传输的数据量大，传统网

络容易出现负载不均衡的问题，传统ECMP算法的有

效吞吐约为 50%。为了解决传统HASH算法的限制，

需要专门为数据中心的AI训练网络设计算法，来优化

网络流量的均衡分配和提高网络吞吐效率。近年来

新兴的感知路由已普遍被行业认为是负载均衡算法

的最佳实践之一。基于感知路由的负载均衡技术实

际上是一个基于全局信息的负载均衡算法，能够根据

整网交换机节点的流拥塞状态和全网拓扑进行全局

算路，识别出最优路径，从而实现整网流量的均衡分

布。通过优化以太网负载均衡机制，能够使整网吞吐

效率提升至 98%，显著优于传统技术的 50%吞吐效

率，特别适合处理AI训练场景下的大数据流，能够有

效解决流数量较少时的HASH冲突问题，提供更好的

网络均衡效果。

3.1.1.3 超稳定，易运维，月级训练不中断，实现运得稳

为了支撑AI大模型训练实现从天级到月级的稳

定训练，需要网络具备自动化、智能化能力。

a）即插即用的自动化部署能力。AI大模型网络

涉及拥塞控制算法、RDMA无损等复杂特性的配置，且

涵盖网卡和网络交换机等数目众多的设备，复杂性

高，对网络运维能力要求很高。采用传统开局方式

时，需手工生成设备配置并下发，人工校验排查错误，

由于客户需要租户隔离等业务部署，网络侧配置复

杂，实际开局耗时长。通过配置的自动生成、自动加

载，同时针对配置一致性、可靠性、业务性能等开展一

系列自动化测试和验收的活动，实现即插即用。

b）智能可视的运维自动化能力。万卡集群涉及 3
万线缆/模块，模块/链路异常导致的问题时有发生，同

时AI训练的流量大、性能要求高，由于卡间通信流量

途径不可见，缺乏端到端运维手段，导致任务异常退

出时需计算/存储/网络人工配合，逐台分析交换机告

警/日志，实际定界通常需耗时 1~2天。针对这些问

题，需要运维系统能够快速诊断模块异常、采集上报

高精度数据，覆盖 90%及以上的故障场景，实现故障

秒级定位；同时通过计算/存储/网络等相关领域的自

动关联分析，实现 TOP故障跨域定界时间减少到分钟
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级。

3.1.2 弹性调度，实现数据高通量极速传输

在大模型时代，数据的快速迁移和高效处理变得

尤为关键。面对海量样本数据的在线迁移需求，传统

网络专线服务因成本和效率问题已不再适用。因此，

业界提出了网络数据快递“任务式服务”的概念，旨在

提供更灵活、成本效益更高的数据传输解决方案。这

种服务模式允许用户根据自己的需求自主订购服务，

选择所需带宽，并实现传输服务的即时开启，同时保

证传输速度，满足小时达、当日达、次日达等不同级别

的服务需求。

为实现这种“任务式服务”能力，网络需要集成多

项先进技术，包括带宽日历、弹性带宽和服务等级协

议（SLA）可承诺等。带宽日历功能涉及到网络运力的

预测和管理，支持用户进行任务预约和准入控制。此

外，网络还需具备弹性服务能力，利用如 SRv6多路径

负载分担等技术来适应用户的不同带宽需求，并提升

全网的吞吐量，从而更充分地利用网络资源。

同时，还需加强网络的流量调度和拥塞管理能

力，以实现拥塞的秒级解除，确保SLA的可承诺性。这

不仅提升了网络的响应速度，也保证了服务质量，满

足用户对于数据传输速度和稳定性的期待。通过应

用这些技术，数据快递服务能够为用户提供更高效、

更可靠、更经济的数据传输体验，进一步推动数字经

济的发展和“东数西算”等国家战略的实施。

3.1.3 算网协同，实现跨DC协同训练

当单个智算中心规模难以满足大模型训练对算

力的需求时，跨数据中心（DC）协同训练是解决该问题

的重要途径。针对跨 DC协同训练时面临的建网成

本、流量负载均衡以及广域RDMA无损的挑战，为了

实现高效的跨DC协同训练，网络需要具备以下几个

方面的能力。

a）流量N∶1收敛。在跨DC协同训练中，参数面

网络数据需要在多个数据中心间进行处理。以一个

万卡中心为例，单张网卡速率为 200 Gbit/s，参数面网

络最高突发可达 2 000 Tbit/s，当前大模型算法需要

GPU服务器之间实现数据同步，网络采用 1∶1收敛设

计，跨DC协同训练组网建设成本高昂。需改进现有

大模型算法，实现协同训练网络流量N∶1收敛，减少数

据中心间网络建设成本。

b）流级调度实现网络级负载均衡。传统的等价

多路径（ECMP）哈希算法在处理大规模数据流时容易

出现负载不均衡的问题。在多DC网络拓扑环境下，

需要通过全局集中调优，结合流级调度，根据实际网

络流量情况动态调整流量分配，实现网络级负载均

衡，避免网络拥塞，全网数据传输效率可由 50%提升

到95%及以上，确保了训练过程的稳定性和高效性。

c）基于数据流的精准流控。在数据中心内，对于

参数面RDMA协议，一般通过端口优先级流控（PFC）
功能实现业务无损，传统的 PFC机制容易出现头阻和

误伤问题，导致数据传输效率下降。不同于 PFC的端

口队列级流控，基于数据流的精准流控以 IP数据报文

的五元组为粒度，可以实现流级的精准反压，流级流

量峰值速率独立控制，可以有效解决上述问题，确保

数据传输的稳定性和高效性。流级反压流控可以根

据实际网络情况动态调整流控策略，避免网络拥塞，

提高数据传输效率。

3.2 模型应用

3.2.1 构建算网一体的智能调度体系

在当前数字经济快速发展的背景下，随着人工智

能、大数据、云计算等技术的广泛应用，企业与用户对

算力资源的需求呈现爆发式增长。然而，现有的算网

服务模式缺乏智能的调度系统，无法根据业务需求动

态分配和调整计算、存储和网络资源，导致资源分配

不够灵活和高效，难以满足现代化应用场景的需求。

为此，算网一体调度体系的构建显得尤为重要，构建

算网一体的智能调度体系是实现AI大模型高效应用

的关键。

基于软件定义网络（SDN）和 SRv6（Segment Rout⁃
ing over IPv6）可编程能力，可以实现算力资源连接的

快速建立以及用户接入的快速开通和智能调整。具

体来说，智能调度体系需要具备以下几方面的能力。

a）快速建立算力资源连接。通过 SDN和 SRv6技
术，可以实现算力需求方与算力供给方的快速连接，

确保用户能够及时获取所需的算力资源。

b）智能调整用户接入。智能调度体系可以根据

用户业务的 SLA需求和网络情况，通过 SDN网络控制

器端到端算路和 SRv6 Policy动态调整用户策略，确保

用户能够获得最佳的业务体验。

c）高效分发训练模型。智能调度体系可以实现

训练模型的高效分发，确保模型能够快速部署到各个

节点，提高整体训练效率。

d）灵活调度算力资源。通过智能调度体系，可以

实现算力资源的灵活调度，确保资源利用率最大化，
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降低资源浪费。

综上所述，通过算网一体化编排调度体系，结合

SDN技术形成算网能力的统一汇聚，实现资源的跨层

跨域高效调度和一体服务，不仅能够提升智算中心计

算资源的利用效率，还能显著改善AI大模型用户的业

务体验。通过智能调度和资源优化配置，企业可以更

好地应对复杂多变的市场需求，实现业务的快速响应

和创新发展，推动数字经济的高质量发展。

3.2.2 构建高品质入算网络

随着大模型应用的飞速发展，大模型推理业务也

逐步兴起，网络作为数据传输和交互的基础设施，其

重要性日益凸显。大模型推理业务，如自然语言处

理、图像识别、智能推荐等，对网络的带宽、时延、可靠

性提出了极高的要求。这些需求不仅推动了网络技

术的不断进步，也促使运营商加快构建更高品质的网

络基础设施，构建高品质入算网络是实现大模型由训

练到应用的关键。基于 SRv6可编程能力，可以实现

“一点接入、品质服务”。具体来说，高品质入算网络

需要具备以下几个方面的能力。

a）业务敏捷。业务分钟级快速部署，确保网络服

务的高效性和灵活性，为企业提供快速响应和高质量

的网络体验。

b）带宽弹性。提供从 0到 100G的弹性带宽，根据

实际业务需求动态调整资源，在数据流量波动时，网

络资源能够即时响应，提供连续稳定的服务，支持企

业的高速数据处理和算力服务体验。

c）超低时延。通过 SRv6优化网络转发路径，减

少数据包传输中的跳数，实现超低时延入算，确保数

据传输和处理的极速响应，满足对时延敏感应用的需

求。

d）灵活调度。实现业务路径的灵活调度和空闲

链路带宽的高效利用，针对 SLA要求高的算力业务，

提供无阻塞转发路径，确保数据在任何时候都能被高

效处理，无需等待；针对 SLA要求低的业务，充分利用

网络闲置带宽资源，确保带宽资源不浪费，提升网络

的整体性能和服务质量，为算力业务提供稳定可靠的

网络环境。

e）安全可靠。网络具备端到端的安全保障能力，

通过加密和访问控制等手段，保护数据在整个传输链

路上的隐私和完整性，数据传输和处理过程中端到端

隔离，确保信息安全不泄露，为用户提供一个可信赖

的通信环境。

f）运维可视。提供 SLA丢包和时延随流可视能

力，使运维人员能实时监控网络状态，确保问题的快

速诊断和及时解决，提高网络的透明度和可管理性，

保障网络服务质量和用户体验。

4 结束语

大模型时代运营商网络面临的众多挑战，针对大

规模训练能效低，样本上传慢、跨 DC协同训练难问

题，通过以算强网提供运得多、运得快、运得稳的智算

中心网络，构建多路径聚合、带宽池化的弹性服务，以

及算网协同来实现跨DC协同训练。在线推理应用存

在算力获取难的问题，可引入 SDN+SRv6可编程能力

构建智能调度体系以及高品质入算网络。未来，还将

探索更多DC间协同训练的场景，满足用户随时随地

获取智能算力的需求，让人工智能普惠千行万业。
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