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传统数据中心网络：为容易并行的Web服务设计

Nginx L7
（HTTP）
负载均衡器

L4（TCP）
负载均衡器

业务Web
服务器

内存缓存服务器

数据库服务器



传统Web服务对数据中心网络的时延不太敏感

打开网页的时延在秒级以内，用户基本无感知，广域网时延在数十毫秒级，数据中心内网时
延在毫秒级，主要时延消耗在业务上（业务处理、数据库查询）







传统Web服务容易扩容

Nginx L7
（HTTP）
负载均衡器：
软件分发到
各个业务
Web服务器

L4（TCP）
负载均衡器：
硬件实现负
载均衡

业务Web服务器
（各个HTTP请
求可并行处理）

内存缓存服务器
（实际有多个，根据
key来做sharding）

数据库服务器
（实际有多个，
分库分表）



数据中心网络需求的新变化

• AI、大数据、HPC对网络的带宽和时延提出了越来越高的诉求

CV生成模型：Stable Diffusion，2022，以上图片为根据提示词生成
训练使用256个NVIDIA A100 GPU，150,000 GPU小时，耗资60万美元



ChatGPT，2022，AI问答系统

模型基于GPT-3.5和InstructGPT，
GPT-3就已经有1750亿个参数，需
要350 GB GPU内存分布式推理/训
练，单次训练成本1200万美金，
ChatGPT只会更大

数据中心网络需求的新变化





AI算力和内存需求远超摩尔定律
分布式异构并行计算是必由之路

模型大小（内存需求）的增长趋势
（纵坐标为对数）

模型训练算力需求的增长趋势（纵坐标为对数）



传统数据中心网络软件栈厚重，开销巨大

• 数据中心网络硬件的时延是微秒级的，
但由于厚重的网络协议栈，到了TCP层次
就是数十微秒，到RPC层次甚至可达百
微秒级

• 就像是北京到天津高铁只要30分钟，但
坐地铁需要2个小时，结果端到端的时间
长达4个小时

• 谷歌的统计表明，约25%的CPU被浪费在
了网络协议栈中，包括内存拷贝、RPC、
序列化、哈希、内存分配、压缩等

Attack of the Killer Microseconds, CACM, April 2017.

Profiling a warehouse-scale computer, ISCA’15.



微秒级时延如何隐藏也是数据中心的难题

Attack of the Killer Microseconds, CACM, April 2017.

• 除了网络硬件时延，存储设备的访问也从毫秒级降到微秒级

• 等待微秒级的事件（网络通信、存储读写）时，CPU该干什么？

• 对于纳秒级的事件，CPU硬件流水线足以隐藏时延，无需软件干预

• 对于毫秒级的事件，操作系统可以切换到其他进程/线程

• 但对于微秒级的事件，操作系统切换的开销就已经是微秒级，可能得不偿失
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字节流 vs. 内存语义

程序 内存 内存 程序网络

消息语义

语义 例子

ZeroMQ / Kafka
RDMA send/recv

远端内存访问

RDMA read/write 
/atomic
CXL Load/Store

RPC gRPC, Thrift

字节流 Socket send/recv
010101010

010 101 010

W 0xA: 010 W 0xB: 101 R 0xC

Invoke A(010) Invoke A(101) Invoke B(010)

内存语义



为什么是内存语义而非字节流？

• 字节流的抽象层次太低，没有消息边界的概念，需要封包拆包，
增加额外的内存拷贝

• 字节流是有序的，无法利用通信中的并行性
• 多条物理链路、选择性重传等
• 现实中的多个函数调用（RPC）、多个远端内存访问（RMA）之间未必

有强的顺序依赖，使用内存语义可以充分利用通信中的并行性

• 字节流不区分消息的重要性和QoS需求，无法按优先级传输

• 字节流是面向连接的，需要维护大量连接状态，为每个连接预留
缓冲区，内存占用量大



软硬结合，RDMA高效实现异步内存语义

相同Mellanox网卡
条件下，TCP/IP协
议栈时延为30 us，
RDMA时延仅为2 us，
快15倍



RDMA的使用

• RDMA API比TCP/IP socket复杂，其主
要原因是：

• 内存需要事先注册到网卡才能访问，
这些内存需要pin住，即不能换入换出，
由于网卡需要使用物理地址而非虚拟
地址访问内存；

• 为了实现零拷贝，发送和接收操作都
是异步的，发送后发送端可异步等待
发送完成事件；接收端需要事先指定
接收缓冲区，异步等待网卡生成的接
收完成事件；

• 为了实现kernel bypass，传输协议栈
在网卡硬件中实现，需要创建发送和
接收队列，在用户态与网卡直接交互；



CXL Load/Store：同步远端内存访问

• RDMA是异步远端内存访问，每次访问需要多次PCIe交互，时延最低也需要1.6 us

应用 WQE

网卡

doorbell

网卡

内存CQE

PCIe PCIe

• CXL Load/Store是同步远端内存访问，CPU直出网络，指令直接访问远端内存，无需经过
PCIe，无需WQE、CQE、doorbell开销，时延<0.5 us

应用

网络模块 网络模块

内存

①

② ③
④

⑤

数据
⑥

⑦

⑧

⑨

①

②

③

④



同步和异步远端内存访问的比较

同步远端内存访问 异步远端内存访问

粒度 Cache line 用户指定的消息大小

时延 低 高

大块数据的访问
效率

低 高

应用透明性 应用无感，可用于扩展本地内存，
实现应用无感的内存池化

应用需要显式访问远端内存，如果用于
内存扩展，应用需要修改

对硬件的要求 高，需要网卡与CPU紧密配合 低，网卡可以是分离式的形态

可靠性 爆炸半径大，一个节点故障会影响
使用了该节点远端内存的所有节点，
异步指令错误难以捕获

容易通过应用捕获异步远端访问异常，
将爆炸半径缩小到受影响的应用

缓存一致性 取决于硬件是否支持，但在大规模
下硬件支持缓存一致性的开销高

不支持，软件显式在远端和本地内存之
间拷贝，在有共享的情况下需要配合分
布式锁保证一致性



RPC：跨主机、跨进程、跨语言的函数调用

gRPC

HTTP/2

TCP/IP

gRPC

HTTP/2

TCP/IP

gRPC worker

gRPC worker

序列化
Protocol Buffers的序列
化为广域网设计，采用
变长编码，效率低下；
数据中心带宽充足，无
需为了节约带宽浪费
CPU做编码压缩。

gRPC是当前应用最广泛的RPC框架，但其性能较差，Hello World需要250 us，是数据中心网络硬件时延的50倍

传输层
gRPC采用HTTP/2作为
传输层，在广域网中可
达性强，便于复用负载
均衡等基础设施，但
HTTP和TCP/IP协议开销
高，时延约200 us。

分发调度
gRPC采用软件将
RPC请求分发到各
个worker线程，存
在瓶颈。

反序列化
与序列化对称，编
码方式复杂导致传
输效率低下。



连马斯克都关心起RPC了：RPC是微服务间的通信方式



业界的高性能内存语义RPC
• FaSST RPC：RPC over RDMA

• eRPC：RPC over Packet I/O 

xRPC

RDMA / 
Packet IO

xRPC

RDMA / 
Packet IO

xRPC worker

xRPC worker

序列化
Flat Buffers等序列化工
具无需对数据做额外的
编码，数据免拷贝，无
需额外格式转换，效率
高。

传输层
采用为数据中心优化的
RDMA传输层或者基于
Packet IO的用户态RPC
协议栈，消除内核
TCP/IP协议栈开销，时
延降低到us级。

分发调度
使用硬件的RSS能力
（Packet IO）或RDMA 
QP分发能力，请求直
通worker线程，避免
软件集中式分发RPC请
求。

反序列化
Flat Buffers无需反
序列化，数据免拷
贝，无需额外格式
转换，效率高。

可达到5 us级的端到端时延，比gRPC低50倍



目录

• 数据中心网络
• 从Web服务到大规模异构并行计算
• 编程抽象：从字节流到内存语义
• 把数据中心作为一台计算机

• 广域网
• 从“尽力而为”到“准确定性”
• 东数西算与全国一体化大数据中心

• 无线网络
• “1+8+N”与“5G to B”
• 应用和数据无缝流转的“分布式超级终端”



把数据中心作为一台计算机

• 数据中心互联像一台计算机的内部总线一样高性能

• 数据中心内分布式系统的编程像单机编程一样便捷



从以CPU为中心的体系结构到异构对等互联

Network Requirements for Resource Disaggregation, OSDI’16

有哪些异构设备？
• 异构计算设备：CPU、GPU、NPU（AI芯片）、DPU（数据处理器）、FPGA……
• 异构存储设备：HBM、DDR、NVM、Flash、磁盘……

当前数据中心的存储集群与计算集群已经实现了分离，一些先进的数据中心内，存储和计算集群
之间使用RDMA进行高效通信。但其他设备的异构对等互联尚未实现。



从以CPU为中心的体系结构到异构对等互联

GPU

CPU

NIC

CPU

GPU NIC

GPU CPU

CPUGPU

Switch
Switch

传统以CPU为中心的体系结构：需要CPU转发 异构对等互联：无需转发，设备直通



分离式内存（Disaggregated Memory）

• 谷歌的统计表明，数据中心内存的成本占到服务器总成本的40%，未来内存
成本可能成为CPU成本的5倍。

• 内存池化（分离式内存）、多种存储介质融合是降低硬件成本的趋势。

分离式内存 远端内存



分级内存（Tiered Memory）

TPP: Transparent Page Placement for CXL-Enabled Tiered Memory



分离式/分级内存会对应用性能造成多少影响？

Network Requirements for Resource Disaggregation, OSDI’16

在本地内存25%的情况下，应用性能下降5%，上图需要5 us/40 Gbps，下图需要3 us/100 Gbps



内存语义原生支持虚拟化

• 为了提高资源的利用率，云化是必然趋势，从而需要
原生支持虚拟化和多租户

• 传统RDMA网卡不支持虚拟化

• FreeFlow、MasQ等学术界工作实现了RDMA的虚拟化，
但性能有一定损失

• 下一代硬件需要原生支持内存语义的虚拟化，这将在
硬件中引入额外的查表开销

• 通过IOMMU/SMMU与MMU共页表（或自动同步页
表），实现网卡可以使用虚拟内存访问，无需pin住内
存，使内存可以在分级内存中动态迁移

MasQ

网卡

MTT
（网卡内）

内存

虚拟地址

物理地址

网卡

IOMMU
（网卡外）

内存

虚拟地址

物理地址



Serverless：让分布式系统编程像单机一样便捷

• 回顾：2009年Berkeley针对云计
算的预测：
• （理论上）无限可用的计算资源

• 用户再也不需要承担服务器运维的
工作和责任

• 服务的按需付费成为可能

• 超大型数据中心的使用成本显著降
低

• 通过可视化资源管理，运维操作的
难度大大降低

• 得益于分时复用，物理硬件的利用
率大大提高

• 2019年，Berkeley预测Serverless将
成为下一个重要的应用范式

• 现有云计算的IaaS模式有如下问题：
• 为可用性做到冗余，这样一台机器的

故障不会导致服务中断
• 在发生灾难时保留服务的冗余拷贝的

地理分布
• 通过负载均衡、请求路由来高效利用

资源
• 根据负载变化自动伸缩系统
• 监控服务确保它们一直健康地运作
• 记录日志用于debug和性能调优
• 系统升级，包括安全补丁
• 在新实例可用时迁移到新实例

Cloud Programming Simplified: A Berkeley View on Serverless Computing



Serverless：让分布式系统编程像单机一样便捷
角色 特征 AWS Serverless AWS Serverful（传统IaaS模式）

开发者

程序运行 用户选择的事件 持续地运行，直到明确指出需要停止

编程语言
JavaScript，Python，Java，
Go，C#等

任意

程序状态 持久化到存储中（无状态） 任意（无状态或有状态）

最大内存 0.125到3g 0.5-1952g

本地存储 0.5g 0-3600g

最大运行时间 900s 无

最小计费单元 0.1s 60s

每个计费单元的价格 0.0000002美元 0.0000867-0.408美元

操作系统和库 云厂商选择 用户选择

系统管理

服务实例 云提供商选择 用户选择

伸缩 云提供商选择 用户选择

部署 云提供商职责 用户职责

容错 云提供商职责 用户职责

监控 云提供商职责 用户职责

日志 云提供商职责 用户职责

Cloud Programming Simplified: A Berkeley View on Serverless Computing



Serverless云的架构

Cloud Programming Simplified: A Berkeley View on Serverless Computing



Serverless适合的应用类型和目前的局限

百分
比

场景

32 Web和API

21
数据处理，比如ETL（抽取，
转换，加载）

17 集成三方应用

16 内部工具

8
聊天机器人 比如Alex Skills
（Alexa AI助手的SDK）

6 IoT

描述 挑战 Workarounds 性价比

实时视频压缩 视频编码

对象存储太慢无
法支持细粒度通
信；函数对于任
务来说太粗粒度

函数到函数通信，
避免对象存储；
函数执行替代任
务

VM的60倍速度，
6分之一价格

MapReduce
大数据处理
（100TB）

Shuffle不会因为
对象存错的延迟
和IO的限制而伸
缩

低延迟，高IOPS
的小存储来加速
shuffle

比VM排序100TB
快1%，花费多15%

线性代数 大规模线性代数

需要很大的问题
规模来克服存储
延迟，很难实现
高效的广播

使用低延迟高吞
吐的存储处理小
规模问题

比原本慢3倍，但
是CPU消耗节省
1.26到2.5倍

ML 流水线 规模化的ML训练

缺少告诉存储来
实现参数服务器，
很难实现高效广
播，聚合

低延迟存储，高
IOPS的参数服务

比VM快3-5倍，
成本高7倍

数据库 有主状态的应用

缺少共享内存，
对象存储延迟太
高，缺少链接管
理的支持

如果没有过多的
写入操作，可以
通过共享文件系
统解决

每个事务的成本
高3倍，读规模相
当但是写不是

Cloud Programming Simplified: A Berkeley View on Serverless Computing
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实时互动广域网应用对时延和带宽的需求

• Web网页

• 微信语音

• 网络游戏

• 下载文件

• 视频点播

• 100 Mbps带宽、100 
ms~1s时延已经足够

传统应用 新型应用

• 实时高清视频（1 Gbps）
• 例如：卡塔尔世界杯8K高清直播

• 视频会议（100 ms）

• 直播（1s内端到端时延）

• 远程协同办公（50 ms）

• 远程桌面（10 ms）

• 云游戏（10 ms）





QUIC改进通信协议栈，提升性能 (1)

• 连接建立：HTTP/3基于QUIC/UDP，将TCP三次握手、
TLS连接建立过程从TLS 1.2的3个RTT简化为0/1个
RTT（初次建链1 RTT，二次建链0 RTT），大大缩短
连接建立时间

• 对短HTTP请求效果尤其显著



QUIC改进通信协议栈，提升性能 (2)
• 拥塞控制：HTTP/3可选多种拥塞控制算法，BBR在高带宽、高

延迟、高丢包场景下表现较好

Cubic拥塞控制算法的缓冲区膨胀问题：
• 增加网络时延
• 共享连接数多时，缓冲区填满而丢包

TCP BBR如何解决？
• 既然不容易区分拥塞丢包和错误丢

包，就干脆不考虑丢包。
• 既然灌满水管的方式容易造成缓冲

区膨胀，TCP BBR 就分别估计带宽
和延迟，而不是直接估计水管的容
积。

如何解决带宽和延迟无法同时
测准？
• 交替测量带宽和延迟；用

一段时间内的带宽极大值
和延迟极小值作为估计值。

• BBR稳定状态的绝大多数时
间处于带宽探测阶段。

只要有万分之一的丢包率，标准 TCP 的带
宽就只剩 30%；千分之一丢包率时只剩
10%；有百分之一的丢包率时几乎就卡住
了。而 BBR 在丢包率 5% 以下几乎没有带
宽损失，在丢包率 15% 的时候仍有 75% 带
宽。



QUIC改进通信协议栈，提升性能 (3)

• 无队头阻塞的多路复用：

• 类似数据中心内存语义，QUIC可以充分利用通信中

的并行性，避免慢速请求阻塞其他请求。

• 通过调度，可以缩短请求的平均完成时间。

• 当发生丢包时，可以仅影响发生丢包的请求，其他

请求如果没有保序要求仍然可以快速完成。



QUIC改进通信协议栈，提升性能 (4)

连接迁移：

精细流量控制：
• window_update 帧，告诉对端

自己“可以且最多可以”接收的
字节数绝对偏移量；

• blocked 帧，告诉对端数据发
送，由于流量控制被阻塞，暂
时无法发送；

• stop_waiting 帧，用于通知对
端，不应该继续等待包小于特
定值的包。

• 对于直播而言，在直播发起时，
在转码跟不上的时候，告诉服
务端停止发送直播流或者做出
一些应急处理，推动定制的幀
去做，保证服务可用性。

前向纠错（FEC）：



QUIC可改进的空间

• 拥塞控制：
• 慢启动：BBR的慢启动过程仍然需要多个RTT，但很多请求仅需传输少量数据，

慢启动占了大部分甚至全部传输时间，需要更快速地探测到可用带宽；

• 突发流量：很多应用的流量不符合长稳流量模型，如果预留带宽则会影响带宽
利用率，如果不预留则可能出现丢包或延迟骤增；

• 时延抖动：时延抖动会导致BBR的BDP计算不准确；

• 丢包重传：
• 非随机丢包：前向纠错（FEC）对随机丢包较为友好，但一些场景下可能出现

突发丢包；

• 伪丢包：时延抖动被当作是丢包，导致冗余的重传；

• 可靠传输：所有数据都必须到达，没有提供类似UDP的非可靠传输，一些实时
数据事实上超时后没有必要重传；
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东数西算：国家战略

• 数据+算力释放数据要素的生
产力，成就数字经济底座

• 数据资源与算力资源分布不均
衡，“东数西算”助力实现国家
算力规模化和集约化

• 构建绿色算力途径，实现绿色
能源与东西部的协调发展，是
“东数西算”的战略考量

• “东数西算”带动西部数字经济，
促进东西部协调发展



云原生应用传送网络（ADN）：应用驱动、软件定
义、敏捷智能

https://bbs.huaweicloud.com/blogs/317927



Regionless云计算：跨Region的全球部署、自动调度

• 通常情况下，用户购买资源前都是先选Region（地区），而他们对云服务的全球部署、网
络拓扑的连接并没有整体概念，所以云厂商需要为用户揭开迷雾，将资源的分布、价格、
使用现状一一呈现出来。

• 在架构设计上打破Region级服务的约束，引入全域调度能力，基于对算力成本最优化、特
定云服务及业务负载接入时延，以及应用/应用群之间的通信耦合关系，为用户提供最佳选
择。至于具体云服务的资源实例发放到哪一个地理区域，完全由云的智能调度系统动态确
定。

• 这个过程就是Regionless化，由华为云来完成调度策略，屏蔽底层资源调度的复杂性。用户
无需自己选择地理Region，就能享受全局服务的全球部署能力。

• 通过这种方式解决东西地区的平滑引流， 使得用户在几乎无感知的情况下，将业务负载从
东部城市平滑地迁移到西部，比如华为云的乌兰察布数据中心、贵安数据中心。其中涉及
到地区层面的架构分层以及全域调度，乃至东部和西部资源的定价差别等等。



全球加速网络（Overlay network）



SD-WAN：软件定义广域网

传统MPLS VPN的缺点：

• 成本昂贵，例如10Mbps的跨国专线高
达8万元/月

• 部署周期长，故障排查难

SD-WAN：软件统一管理网络设备

• 灵活的路由调度能力，选择最佳路径

• 支持根据服务质量需求进行负载均衡

• 支持专线、公网等多种接口，降低成本

• 部署、运维简单
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1=手机
8=PC、平板、TV、音响、眼镜、手表、
车机、耳机
N=移动办公、智能家居、运动健康、影
音娱乐、智能出行



5G在港口行业中的应用

• 时延要求高，10毫秒级
• 上行带宽要求大，传统5G下行比上行带宽高一个数量级



5G在矿山行业中的应用

5G智慧矿山 – 无人开采车

5G煤矿 – 让矿工“穿西装打领带”远程操控作业

光感围界安防监控

• 时延要求高，10毫秒级
• 上行带宽要求大，传统5G下行比上行带宽

高一个数量级



5G在铁路行业中的应用

周界入侵检测

• 时延要求高
• 上行带宽要求大
• 高速移动网络下对无线网络

的稳定性要求高

智慧机务



优化无线网络 (1): TACK

TACK：
1）更多ACK种类适应不同场景需求；
2）ACK按需携带更多必要的信息；
从而实现：3）更少但足够的ACK数目。

• “即时ACK”报文加快传输控制对即时事件（例如
丢包）的反馈和响应；

• 高度自适应的“周期ACK”报文保证反馈的鲁棒性
和可靠性，以时钟周期触发的，而并非以包接收
或者超时等事件触发，也就不会造成“内部干扰”
随着吞吐增大而增大。

WiFi的半双工特性和冲突避免机制造成ACK报文与
和数据报文形成了直接的资源竞争，传统TCP的
ACK几乎要占用将近一半的可用频谱资源



优化无线网络 (2): Link Turbo

部署场景1：任意网络+特定应用 部署场景2：特定网络+任意应用
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无线网络性能达到甚至超越有线网络

Wi-Fi 5/6的理论性能

5G/6G的理论性能

• 5G全国平均下行334.98Mbps，上行70.21 Mbps
• 4G全国平均下行39.02Mbps，上行21.63 Mbps
• 固定宽带用户平均下行94.01Mbps，上行38.68Mbps

5G/4G数据：《全国移动网络质量监测报告》2022年第一季度；
固定宽带数据：https://www.speedtest.cn/article/VXjrPAKZ3Vkx8wMlLBpW

https://www.speedtest.cn/article/VXjrPAKZ3Vkx8wMlLBpW


无线内存语义：将内存语义从数据中心扩展到终端

WIP: When RDMA Meets Wireless 

显著降低终端功耗

实验环境

是否有可能让无线网卡支持内存语义（消息
语义、远程内存访问），从而减少软件协议
栈的开销？



目录

• 数据中心网络
• 从Web服务到大规模异构并行计算
• 编程抽象：从字节流到内存语义
• 把数据中心作为一台计算机

• 广域网
• 从“尽力而为”到“准确定性”
• 东数西算与全国一体化大数据中心

• 无线网络
• “1+8+N”与“5G to B”
• 应用和数据无缝流转的“分布式超级终端”



鸿蒙分布式软总线

挑战：

• 设备数量众多；

• 设备间的连接方式复杂，并
且由于房屋结构的关系，无
线信号干扰、衰减、遮掩的
问题也较多；

• 使得设备之间的互联互通更
加可靠、安全；

• 基于业务和网络状态进行质
量优化和合理调度。



鸿蒙分布式软总线

发现
• 支持通过Wi-Fi、蓝牙、以太网等不同的媒

介发现设备。

• 支持根据不同设备的能力，选择合适的发
现媒介。

• 支持根据设备特点和业务需求提供合适的
发现频次、扫描周期等发现策略。

连接

• 通过分布式软总线的连接技术，连接周边的分
布式设备。

• 分布式软总线根据分布式设备的能力和业务需
求，选择合适的通信媒介和最恰当的连接技术，
建立通信链路，为后续的组网和传输提供基础
能力。

组网

• 将不同能力、不同特征的分布式设备组成一张
网络，组成一张动态网络。

• 管理每个设备的通信能力、业务能力。

• 当业务需要时，通过分布式软总线的网络，可
以随时提供业务需要的设备能力信息，支撑建
立业务通道。

传输
• 对业务数据和QoS要求进行抽象，并根据网络

负载和设备能力为业务提供合适的传输技术。

• 既保证单业务的通信诉求，又保证整个分布式
网络内多业务的传输质量。



鸿蒙分布式软总线的通信原语
• 消息：用于实时性和可靠性要求极

高短数据（比如控制类指令）的传
输。

• 字节：用于时延要求不高的基本业
务数据传输。

• 文件：主要用于设备间文件的传输
和同步。通常要求较大的传输带宽，
但实时性要求不高。

• 流：一般用于音视频流的传输。既
要求高带宽，又要求低时延。



鸿蒙分布式软总线的应用场景示例 • 步骤1：智能门锁上电后，分布式软总
线启动发现流程。

• 步骤2、3：分布式软总线发现智慧屏
设备后，启动组网流程，完成智能门
锁与智慧屏之间的可信认证。

• 步骤4.1、4.2、4.3：分布式软总线分
别向智能门锁和智慧屏上报对方设备
上线。

• 步骤5、6：当客人按下门铃时，智能
门锁的门锁业务请求分布式调度启动
智慧屏画中画。

• 步骤7：智能门锁的分布式调度将“启
动画中画”的指令封装为消息，请求分
布式软总线将该消息发送至智慧屏的
分布式调度。

• 步骤8、9：分布式软总线通过消息传
输功能将“启动画中画”指令发送到智
慧屏的分布式调度。

• 步骤10：智慧屏的分布式调度收到“启
动画中画”指令后，启动画中画FA。

• 步骤11：智慧门锁的门锁业务请求分
布式软总线将捕获的摄像头画面传输
至智慧屏画中画。

• 步骤12、13：分布式软总线通过流传
输功能，将门锁侧摄像头画面发送至
智慧屏，智慧屏的画中画收到门锁摄
像头画面后，在画中画FA中播放。

场景描述：智慧屏的画中画用作猫眼。当门铃按下时，门锁发现支持画中画功能的
电视，建立门锁上摄像头到电视屏幕中画中画的高速传输通道。



分布式对象：鸿蒙分布式超级终端的“全局变量”

在 TV/PAD 上观看视频时，在可触屏设备上控制 TV/PAD 上
的播放状态、进度、音量和速度等，实现多端控制

加入了同一个 session 的对象，支持以下操作：
• 读取/修改 session 中的数据；
• 监听数据变更，感知其他对象对共享对象数

据的修改；
• 监听状态变更，感知其他对象的加入和离开。



鸿蒙分布式超级虚拟终端 (1)

分布式设备虚拟化

• 视频通话场景：在做家务时接听视频电话，可以将
手机与智慧屏连接，并将智慧屏的屏幕、摄像头与
音箱虚拟化为本地资源，替代手机自身的屏幕、摄
像头、听筒与扬声器，实现一边做家务、一边通过
智慧屏和音箱来视频通话。

• 游戏场景：在智慧屏上玩游戏时，可以将手机虚拟
化为遥控器，借助手机的重力传感器、加速度传感
器、触控能力，为玩家提供更便捷、更流畅的游戏
体验。

分布式数据管理

• 协同办公场景：将手机上的文档投屏到智慧屏，在
智慧屏上对文档执行翻页、缩放、涂鸦等操作，文
档的最新状态可以在手机上同步显示。

• 照片分享场景：出游时，使用手机拍摄的照片，可
以在登录了同帐号的其他设备，比如平板上更方便
地浏览、收藏、保存或编辑，也可以通过家中的智
慧屏上同家人一起分享记录下的快乐瞬间。



鸿蒙分布式超级虚拟终端 (2)

分布式任务调度

• 导航场景：如果用户驾车出行，上车前，在手机上
规划好导航路线；上车后，导航自动迁移到车机和
车载音箱；下车后，导航自动迁移回手机。如果用
户骑车出行，在手机上规划好导航路线，骑行时手
表可以接续导航。

• 外卖场景：在手机上点外卖后，可以将订单信息迁
移到手表上，随时查看外卖的配送状态。

一次开发，多端部署

• UI框架：支持使用ArkTS（TypeScript）、JavaScript、
Java语言进行开发，并提供了丰富的多态控件，可
以在手机、平板、智能穿戴、智慧屏、车机上显示
不同的UI效果。采用业界主流设计方式，提供多种
响应式布局方案，支持栅格化布局，满足不同屏幕
的界面适配能力。

• 按需裁剪：通过组件化和小型化等设计方法，支持
多种终端设备按需弹性部署，能够适配不同类别的
硬件资源和功能需求。支撑通过编译链关系去自动
生成组件化的依赖关系。



总结

• 数据中心网络
• 大数据、大模型下，分布式异构并行计算是必由之路
• 从字节流到内存语义：消息语义、异步和同步远端内存访问、RPC
• 把数据中心作为一台计算机：高速互联+Serverless便捷编程

• 广域网
• 实时互动应用：QUIC传输协议+Overlay全球加速网络
• 东数西算：Regionless使能全国一体化大数据中心

• 无线网络
• “1+8+N”与“5G to B”：无线网络优化、无线内存语义
• 鸿蒙分布式超级终端：分布式软总线、设备虚拟化、数据管理、任务调度



通途协议栈：
连接算力孤岛，天堑变通途



Thanks!
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