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算力与算力网络

l 随着各行各业数字化、智能化转型的推进，算力对数字经济发展的带动作用越来越突出

l 我国算力仍存在资源不充足、调度不协调、分布不均匀等问题

智能家居 智能自动化工厂 AI赋能智慧城市

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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算力与算力网络

l 加快构建以算力网络为核心的新型基础设施建设，打通数字经济发展的“大动脉”

l 以“东数西算”、“超算互联网”为主题词的算力网络建设，正蓬勃发展中

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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算力网络与“泛在边缘算力网络”

l 泛在边缘算力网络是常规算力网络在终端侧的重要延展分支

中国移动、中国通信学会、北京邮电大
学等联合发布《端侧算力网络白皮书》

智能家居：智能音箱、智能安防

智慧农业：无人机、温湿监控器

智慧城市：无人车、智能路灯

智能工厂：机器人、机械臂

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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泛在边缘算力网络的主要特征

l 不同于常规算力网络需要集中投资建设基础设施，泛在边缘算力网络往往是通过现有的
成熟的网络设施，将一定空间内的终端/边缘平台空闲算力进行汇集和组织，聚沙成塔，
成为常规算力网络中的一个重要算力供给方。

光纤 5G/6G Wi-Fi IoT协议

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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泛在边缘算力网络的主要特征

l 不同于常规算力网络需要集中投资建设基础设施，泛在边缘算力网络往往是通过现有的
成熟的网络设施，将一定空间内的终端/边缘平台空闲算力进行汇集和组织，聚沙成塔，
成为常规算力网络中的一个重要算力供给方。

l 区别于数据中心和超算互联平台严密的网络架构和强大的算力，泛在边缘算力网络一般
具有更松散灵活的网络架构，且具有极强的动态性；同时，接入网络的单个边缘节点算
力资源往往是有限且异构的。

光纤 5G/6G Wi-Fi IoT协议

手机、手表等移动物联网设备 个人PC/边缘服务器 英伟达 Jetson 系列同类边缘计算平台
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面向泛在算力网络的边缘端协同智能计算系统

l 面向泛在算力网络的边缘端协同人工智能模型微调系统

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

• Asteroid (小行星) : Resource-Efficient Hybrid Pipeline Parallelism for Collaborative DNN 
Training on Heterogeneous Edge Devices. 

• Pluto and Charon (冥王星) : A Time and Memory Efficient Collaborative Edge AI 
Framework for Personal LLMs Fine-Tuning. 

l 面向泛在算力网络的边缘端协同人工智能模型推理系统

• Jupiter (木星) : Fast and Resource-Efficient Collaborative Inference of Generative LLMs 
on Edge Devices.

• Galaxy (银河) : A Resource-Efficient Collaborative Edge AI System for In-situ Transformer 
Inference. 

ACM MOBICOM 2024

ACM ICPP 2024

IEEE INFOCOM 2025

IEEE INFOCOM 2024

研究目标：搭建高性能、低功耗、强隐私的边缘端协同智能计算系统，充分挖掘泛在边缘算力
网络中的算力和通信潜力，使泛在边缘算力网络能成为常规算力网络中的一个重要算力供给方！
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应用场景描述

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 本地部署的人工智能应用理想工作流程：

上传用户隐私数据至商业公司运营的数据中心进行模型推
理和微调，将面临着严重的用户隐私安全问题。

边缘端协同计算系统为本地人工智能应用
提供高性能、低功耗、强隐私的算力资源。
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

边缘协同训练的研究问题
1. 如何选择最适合边缘网络的并行策略？
是数据并行，流水线并行，还是张量并行？

2. 如何充分考虑多台异构边缘设备的资源
预算，量身定制资源最高效的并行规划方
案？包括模型切分，以及设备编排方式。

3. 如何在设备高度动态的泛在边缘算力网
络环境下，实现稳定可靠的深度学习模型
训练过程？
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

边缘协同训练的研究问题
1. 如何选择最适合边缘网络的并行策略？
是数据并行，流水线并行，还是张量并行？

2. 如何充分考虑多台异构边缘设备的资源
预算，量身定制资源最高效的并行规划方
案？包括模型切分，以及设备编排方式。

3. 如何在设备高度动态的泛在边缘算力网
络环境下，实现稳定可靠的深度学习模型
训练过程？
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 选择何种并行训练架构？

张量并行 数据并行 流水线并行
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 选择何种并行训练架构？
张量并行

在每一层神经网络的计算中
都会产生大量的、无法忍受
的张量通信同步开销。

图片引用自: CoEdge: Cooperative DNN Inference with Adaptive 
Workload Partitioning over Heterogeneous Edge Devices 
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 选择何种并行训练架构？
数据并行 流水线并行

更高效的资源可拓展性和
资源利用率

需要每个设备保存完整模
型，单机内存负担非常大

可以将模型切分到多个设
备上，单机内存负担小

随着设备增加，资源拓展效
率较差。且对不均匀的负载
划分更敏感，优化难度大
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

Asteroid采用了混合流水线和数据并行架构来编排边缘设备

1. 步骤一：将深度神经网络切割为多个流水
线阶段，每个阶段包含一个阶段子模型。

2. 步骤二：将边缘设备分组，并将每一个设
备组关联到其中一个的流水线阶段上。

3. 步骤三：将一个mini-batch的微调数据，
切分成很多个更小的micro-batch，并将它
们同时注入流水线。Asteroid训练系统将
在设备组间进行流水线并行训练，在设备
组内进行数据并行训练。

训练工作流程：

将一个mini-batch的数据切分为5个micro-batch，
并同时注入流水线后的训练示意图
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

边缘协同训练的研究问题
1. 如何选择最适合边缘网络的并行策略？
是数据并行，流水线并行，还是张量并行？

2. 如何充分考虑多台异构边缘设备的资源
预算，量身定制资源最高效的并行规划方
案？包括模型切分，以及设备编排方式。

3. 如何在设备高度动态的泛在边缘算力网
络环境下，实现稳定可靠的深度学习模型
训练过程？
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 优化目标：最小化一个mini-batch训练所需的时间(HPP-Round Latency)：

设备数量大于1的阶段，
在结束时将需要进行
All-Reduce权重同步

需要满足内存预算约束，避免内存溢出！

使用1F1B调
度策略优化
设备的内存
开销
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 资源预算感知的并行配置搜索算法：输出模型切分和设备分组配置方案

采用了动态规划思想来加速最优并行规划配置的搜索过程

尚未规划的神经网络层

…

已规划的神经网络层

…
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

边缘协同训练的研究问题
1. 如何选择最适合边缘网络的并行策略？
是数据并行，流水线并行，还是张量并行？

2. 如何充分考虑多台异构边缘设备的资源
预算，量身定制资源最高效的并行规划方
案？包括模型切分，以及设备编排方式。

3. 如何在设备高度动态的泛在边缘算力网
络环境下，实现稳定可靠的深度学习模型
训练过程？
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 边缘流水线训练的容灾恢复机制

为什么需要容灾恢复？

l 设备的退出或宕机可能导致训练权重
丢失。

l 流水线中存在任何异常设备都会导致
流水线阻塞进而影响全局训练进行。

Energy Depletion Network Anomalies
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 边缘流水线训练的容灾恢复机制

为什么需要容灾恢复？

l 设备的退出或宕机可能导致训练权重
丢失。

l 流水线中存在任何异常设备都会导致
流水线阻塞进而影响全局训练进行。

Energy Depletion Network Anomalies

l 如何实现高效的容灾恢复机制
l 心跳感知的故障检测
l 定期模型权重备份
l 层粒度的权重迁移和流水线恢复



22

边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

u 预处理阶段：

Asteroid Profiler 模块将在
真实的边缘设备上进行测量，
并跟踪记录规划阶段所需要
的设备和模型信息。

u 并行规划阶段：
Asteroid Planner 模块将从
Profiler模块中获取设备和模
型的信息，并执行动态规划
算法，生成模型切分和设备
分组配置方案。

u 并行规划阶段：
Asteroid Runtime 模块将规
划配置应用于目标模型和边
缘设备上，并进行高效的边
缘协同训练。同时，容灾恢
复模块将在后台持续监控系
统是否存在异常设备。
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 实验设置
l 实验设备及边缘环境：使用3种异构的边缘AI平台：Jetson Nano, TX2 和 NX，模拟了四

种同构或异构的边缘集群。在100Mbps(低速)和1000Mbps(高速)的网络环境下进行测试。

N T X

l 模型及数据集：
l 模型：4种被广泛应用于计算机视觉和自然语言处理的深度神经网络：EfficientNet, 

MobileNet, ResNet and BERT.
l 数据集：CIFAR-10，Mini-ImageNet 和 GLUE数据集
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

Asteroid在各种边缘环境和网络条件下保持高性能，与经典的数据并行和流水线并行相比，训练
加速最高可达 12.2 倍。
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边缘端协同人工智能模型微调计算系统：Asteroid

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

与云数据中心并行训练算法相比，Asteroid 可将延迟降低最多 86%。并且在训练中达到目标
准确度的速度比对比方法快最多 6.1 倍。
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从小规模模型走向大规模预训练模型

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l Asteroid 主要针对小规模通用神经网络架构，对模型微调采用了全参数微调技术
l 因此难以被直接应用在大规模预训练语言模型的边缘微调任务上。
l 亟需降低大规模语言模型在泛在算力网络上微调所需的算力资源。

l 以Transformer架构为代表的深度学习模型参数量呈指数级增长，全参数训练/微调算力需求极高，
难以被泛在边缘算力网络有限的算力所承载。如何降低算力需求成为了关键难题。
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边缘端协同大语言模型微调计算系统：Pluto and Charon

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 参数高效的微调技术（例如：LoRA 和 Adapters），只需要修改模型1%的参
数，就可以取得和全参数微调一样的效果。
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边缘端协同大语言模型微调计算系统：Pluto and Charon

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 目前最主流的参数高效微调技术（例如：LoRA, Adapters），对于资源受限的
边缘设备还并不足够的算力与内存资源高效。

需要微调的参数量降低了99%，但所需的算力和内存
资源仅仅减少了大约1/3！
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边缘端协同大语言模型微调计算系统：Pluto and Charon

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l 目前最主流的参数高效微调技术（例如：LoRA, Adapters），对于资源受限的
边缘设备还并不足够的算力与内存资源高效。

反向传播的计算依然会经过完整的LLMs主干网络
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边缘端协同大语言模型微调计算系统：Pluto and Charon

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l Parallel Adapters LLMs微调算法

l 大语言模型主干网络参数被冻结（如右图
中蓝色模块所示）。

l 在主干网络旁构建一个并行的轻量级子网
络，用于参数高效的微调（可以避免对主
干网络进行反向传播！）

反向传播的计算依然会经过
整个LLMs的主干网络

只需要对旁路
进行反向传播
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边缘端协同大语言模型微调计算系统：Pluto and Charon

2026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院

l Parallel Adapters LLMs微调算法

l 大语言模型主干网络参数被冻结（如右图
中蓝色模块所示）。

l 在主干网络旁构建一个并行的轻量级子网
络，用于参数高效的微调（可以避免对主
干网络进行反向传播！）

l 主干网络推理产生的激活结果可以被缓存
下来以重用（可以避免对主干网络进行前
向传播！）

反向传播的计算依然会经过
整个LLMs的主干网络

只需要对旁路
进行反向传播

避免了对LLMs主干模型进行前向传播和
反向传播，显著降低了计算资源的需求！
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l 端到端框架性能对比基线方法有最高8.64倍的微调加速

边缘端协同大语言模型微调计算系统：Pluto and Charon

l 微调过程中的单机内存开销相比于全参数微调，最高可降低88.2%

322026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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l 对比目前主流的LLMs微调算法（Full Model、Adapters、LoRA），可以取得非

常相近甚至更优的微调后模型性能。

边缘端协同大语言模型微调计算系统：Pluto and Charon

332026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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边缘端协同大语言模型推理计算系统

l一个可能的边缘端协同的大语言模型推理系统的应用场景：

边缘协同计算赋能智能家庭示意图
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边缘端协同大语言模型推理计算系统：Galaxy

l Galaxy针对通用的Transformer架构，包括基于编码器和解码器的模型

l 边缘场景通常考虑单条输入序列的推理加速，使用张量并行和序列并行的混合并行架构
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l 细粒度的通信计算重叠调度，优化集合通信的延迟开销。

AllGather 通信
计算重叠

ReduceSactter通
信计算重叠

AllGather 通信
计算重叠

ReduceSactter通
信计算重叠

AllGather 通信计算重叠优化 ReduceScatter 通信计算重叠优化

边缘端协同大语言模型推理计算系统：Galaxy

Galaxy在不同的网络条件下保持
了高性能，相比于基线方法最高
降低了46%的推理延迟

362026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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边缘端协同大语言模型推理计算系统：Jupiter

l Jupiter针对的是基于解码器的生成式大语言模型边缘端协同推理。Jupiter不仅优化了预
填充阶段（Prefilling Phase），同时还优化了解码阶段（Decoding Phase）

372026/6/10 叶盛源 @ 中山大学 计算机学院
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边缘端协同大语言模型推理计算系统：Jupiter

l Prefilling: Jupiter针对解码器模型的特点进行设计，采用了通信效率更高的流水线架构
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边缘端协同大语言模型推理计算系统：Jupiter

l Prefilling: Jupiter针对解码器模型的特点进行设计，采用了通信效率更高的流水线架构

l Decoding: Jupiter设计了一套适用于流水线架构的投机采样工作流，以加速自回归解码

自采样架构相比于大
小模型协同的投机采
样算法更加适合分布
式流水线架构！
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边缘端协同大语言模型推理计算系统：Jupiter

l Decoding: 基于大纲的流水线并行解码技术：
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边缘端协同大语言模型推理计算系统：Jupiter

生成任务：
ü 平均输入序列长度: 260 tokens
ü 最大生成长度: 64 tokens

实验环境：
ü 4 台Jetson Xavier NX设备
ü Llama2-7B、Llama2-13B模型

基准方法：
1. Sequence Parallelism
2. Megatron-LM

l Jupiter相比于基线方法优化了高达26.1倍的端到端生成延迟
3. DeTransformer
4. Galaxy
5. EdgeShard
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边缘端协同智能计算平台案例演示
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使用四台英伟达Jetson Nano设备进
行BERT模型的参数高效微调

使用四台英伟达Jetson Xavier NX设
备协同推理Llama2-7B模型



感谢！
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