


无线不可靠网络下跨端分布式计算技术初探



智能移动计算发展的瓶颈

• 高温降频限制

• 电池容量限制

算力不足
体验瓶颈能耗限制

芯片 单端设备 能耗 单端设备 单端设备应用

• 体积成本限制

• 摩尔定律失效

• 交互方式瓶颈

• 硬件性能瓶颈



让算力“自由”流动起来：跨端分布式计算

随时启用闲置算力 按需定制算力卸载

构建设备算力池 不同设备发挥最优性能

HarmonyOS

算力

算力 算力

算力1

本机

算力2

算力3 算力4

探测备用

靠近启用
算力1

2-4x
节能

按需卸载

最佳显示 协同计算

协同优化



分布式体验不同层次

单设备 跨设备任务部署 跨设备应用接续 跨端分布式计算

特征
单一任务；
无协同；

无协同；
解决跨平台开发部署问题

单一任务；
解决异构设备能力互补问题

实时相关多任务；
解决多设备协同突破算力瓶颈问题

场景
单一平台 可跨平台部署运行； 跨设备接续； 多设备协同高性能计算；

计算 N/A 跨系统的编译部署 单任务按需拉起 多子任务实时调度

网络 N/A N/A
单次交互;
秒级时延;

高频RPC交互;
高精度时钟同步;

亚毫秒时延;

计算模式



智慧家庭

跨端分布式计算典型场景（一）

高频场景

1、影音娱乐

2、游戏交互

3、设备控制

极致性能
(高算力、低时延)

痛点

多设备同时听、同时看 多屏互动、算力卸载 多端控制、同步切换



智慧办公

跨端分布式计算典型场景（二）

高频场景

1、任务接续

2、设备互联

3、数据流转

高效稳定
(稳定低时延)

痛点



跨端分布式计算的核心挑战：无线不可靠网络环境
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延迟



跨端分布式计算挑战

挑战一：设备异构性大

挑战二：与体验紧密耦合

对比 云分布式计算特征 跨端分布式计算特征

应用 面向C/S模型中的后台服务 面向用户的完整应用

计算

算力对等，同构架构 设备间差异大, 原生异构

分布式调度无需考虑
设备外部转态与能效问题

分布式调度需要考虑设备的状态
（能耗、干扰，延迟等 ）



跨端分布式时延挑战

未来面临保障承载更高实时性交互体验

挑战二：时延影响算力平台效率

挑战一：时延直接影响应用体验
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计算：1-10倍性能提升 通信：要求毫秒甚至亚毫秒级RPC通信时延



跨端分布式稳定性挑战

挑战二：外部无关业务干扰挑战一：内部设备间业务争抢

同信道上多个业务 三方设备交互不受控



为开发者提供
高效算力来源

为开发者保障
特性稳定

为开发者提供
极速接口

跨端分布式计算的关键技术

融合
计算

秩序化
组网

极简
协议



融合计算

• 融合调度决策：
根据Job的特性以及各设备特征，自动计算出最优调度策略。

• 轻量化运行时：
运行时并行线程池缓存任务，实现端侧任务微秒级启动。

Job DAG原始计算任务 轻量化运行时

轻量化运行时

#3手机

轻量化运行时

#2 笔记本

状态数据

#1 手机

状态数据

融合调度 数据协同



极简RPC协议

传统RPC关键路径

注册中心

服务发现

负载均衡

容错

透明

序列化

协议编码

网络传输

服务暴露

服务处理

线程池

反序列化

协议解码

网络传输

客户端 服务端

关键瓶颈点①

关键瓶颈点②

关键瓶颈点③

• 应用定制RPC：
高效易用的分布式应用专用RPC API

• 智能序列化：
百KB级别RPC(反)序列化过程中计算

侧和网络侧综合时延在5ms以内



空口传播

空口传播
app_send 协议栈处理 线程调度 芯片处理

TCP

D2D

发送阶段

app_recv芯片处理 线程调度 协议栈处理

接收阶段

• 缩短协议路径：精简协议处理流程，软件处理时延减少50%

• 减少线程调度：减少收发侧线程调度，线程调度时延减少55%

• 芯片按需预热：感知设备与业务状态，芯片处理时延减少80%。

极简D2D协议



秩序化组网
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• 流量调度引擎：根据业务QoS信息、信道质量评估信息和队列信息，分配设备

内数据包排队策略、发送时隙，控制发送速率

• 软时分调度：融合多设备多业务状态，计算无线网络干扰域模型，利用高精

度时钟同步机制，更精准管理无线网络内全部设备的时隙流量发送策略



极简RPC & 极简D2D——使能跨端性能倍增

实现亚毫秒级RPC：E2E <5ms完成帧同步

=> 分布式协同帧率：30fps->120fps

实例：跨端分布式游戏-前后端协同计算模式

最佳显示：在大屏幕上呈现4K，120Hz高水平画面

极简RPC & 极简D2D：
极速游戏状态同步

计算任务

渲染任务



实例：跨端分布式游戏-多屏多视角模式

秩序化组网——保障任意组合体验稳定性

周边屏幕设备协同分工，突破信息布局限制

软时分秩序化调度，减少传输任务之间冲突

多屏联动，未来可加入多人互动

全局视角
高画质实时战况视角

玩家互动视角

渲染任务B 高清显示 渲染任务C

秩序化组网：保障无线
环境稳定实时传输调度

计算任务&渲染任务A



实例：跨端分布式游戏-跨设备算力卸载模式

融合调度——实现算力按需分布式卸载

计算&渲染任务分离，并行执行，整

体算力显著增加

根据设备资源，切分任务，物尽其用

计算任务A

计算任务B
超高清显示

&渲染任务

输入操作&
服务器通信



Demo：前后端协同计算模式实践

全部特效开启后游戏体验参数对比

游戏-新笑傲江湖 单机版本 分布式版本

分辨率 1080P 4K

帧率 38.6fps 68.8fps

峰值温度 45.7℃ 38.3℃
新笑傲江湖分布式版本新笑傲江湖单机版本

界面要素庞杂 最佳显示-控制分离



跨端分布式计算，创新全场景分布式体验

总结
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