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摘 要：随着人工智能大模型训练与推理业务的快速发展，智算中心面临算网协同调度的新挑战。为优化分

布式智算Ring Allreduce业务的部署问题，首先，通过扩展传统波平面，开发了算力波平面技术，实现了算力

与网络资源的一体化虚拟管理。然后，基于算力波平面，提出了一种高效路由、波长、算力和时隙分配

（routing，wavelength，computing power and time slot assignment，RWCTA）算法用于环规约（Ring Allreduce）

业务部署。仿真结果表明，与传统基于波平面的部署算法相比，基于算力波平面的RWCTA算法能有效降低

62.4%的总业务完成时间和54.5%的平均业务计算时间。
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Abstract: The rapid development of artificial intelligence has posed significant challenges to intelligent computing 

centers, especially in the collaborative scheduling of computational and networking resources. To address the deploy‐

ment optimization issues of distributed intelligent computing services (Ring Allreduce), a novel technology called the 

computing power-wavelength plane (CWP) which enhanced the traditional waveplane framework to enable integrated 

virtual management of computational and network resources was firstly proposed. Based on the CWP, an efficient 

routing, wavelength, computing power, and time slot assignment (RWCTA) algorithm was proposed for Ring Allre‐
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duce service deployment. Simulation results demonstrate that, compared to conventional waveplane-based algorithms, 

the RWCTA algorithm based on the CWP effectively reduces the overall task completion time by 62.4% and the aver‐

age task computation time by 54.5%.

Key words: optical network of intelligent computing centers, integrated communication and computing, Ring Allre‐

duce service, RWCTA, computing power-wavelength plane

0　引言

智算中心作为人工智能（artificial intelli‐

gence，AI）大模型训练与推理的关键基础设施，

在提升国家AI竞争力和推动数字经济发展的进程

中发挥着重要作用。我国先后发布了《“十四

五”数字经济发展规划》和《新型数据中心发展

三年行动计划（2021-2023 年）》等政策文件，

以推动智算中心的高质量发展。随着智算中心的

建设规模不断扩大，单体算力规模已从千卡逐步

迈向万卡集群。然而，传统电交换网络受“摩尔

定律”制约，难以满足智算中心大规模、高带

宽、低时延的组网需求[1-2]。为应对这一挑战，

智算中心正加速向采用光电路交换的光网络演

进，形成智算中心光网络，以更好地支撑AI大模

型业务。例如，谷歌和微软分别开发了面向智算

中心的光电路交换网络Apollo和Sirius[3-4]。我国

也启动了科技部“宽带通信和新型网络”重点专

项《面向数据中心的短距离光互连技术》。然而，

当前研究仍依赖于传统光网络的“传输与计算分

离”架构，光层仅作为信息传输的通道，无法感

知上层业务的需求。这种架构导致带宽资源管控

难以与算力资源的动态调度实现协同，严重制约

了智算中心光网络对AI大模型训练与推理任务的

动态灵活支撑能力。因此，迫切需要针对AI业务

的实际需求，提出算网协同的优化部署算法，以

提升智算中心光网络的资源利用效率与AI业务支

撑能力[5-6]。

本文聚焦于智算中心光网络，以环规约

（Ring Allreduce）业务这一典型AI业务为研究对

象，开展算网协同部署算法的研究。具体而言，

本文将 Ring Allreduce 业务的部署问题抽象为路

由、波长、算力和时隙分配（routing, wave‐

length, computing power and time slot assignment，

RWCTA）的多维资源联合优化问题。为解决该问

题，本文在传统波平面技术基础上，设计了一种

算力与网络资源一体化虚拟管理框架，即算力波

平 面 （computing power-wavelength plane，

CWP）。进一步，本文提出了一种基于算力波平面

RWCTA多维资源联合分配算法，以实现Ring All‐

reduce业务的高效部署。仿真结果表明，与传统

基于波平面的Ring Allreduce业务部署算法相比，

本文提出的算法能够显著降低总业务完成时间

（overall task completion time，overall TCT）和平

均业务计算时间（average task computation time，

ATCT），有效提升了智算中心光网络的算力与网

络资源利用效率。

1　面向智算中心光网络的Ring业务部署

问题

1.1　网络架构

本文考虑了一种基于波长选择开关（wave‐

length selective switch，WSS）级联的智算中心光

网络架构，即全光脊叶数据中心网络架构，如图1

所示。该架构采用叶脊（Spine-Leaf）网络拓

扑[7]，第一层为叶（Leaf）交换机层，其中的

WSS称为Leaf WSS；第二层为脊（Spine）交换

机层，其中的WSS称为Spine WSS。Leaf WSS的

部分端口通过光纤直接与服务器上的收发器相连，

其余端口通过光纤与Spine WSS的端口相连。每个
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Spine WSS 与所有 Leaf WSS 的至少一个端口互

连。需要指出的是，该架构由 Clos 架构折叠而

来，通过将传统Clos架构[8-9]的输入/输出级合并为

Leaf WSS层，中间级演化为Spine WSS层。每个

Leaf WSS和Spine WSS都是双（Twin）WSS，具

有2个独立的正反向通道，正向通道负责上行数

据传输，反向通道处理下行数据流。为缓解波长

冲突引起的网络阻塞问题，在实际架构中，图 1

中每个WSS的端口实质上是2个并行端口，且架

构所展示的光纤实际上代表着2条并行光纤。

1.2　Ring业务

在智算中心中，Ring Allreduce是一种常见的

用于大规模AI训练与推理的分布式计算架构，下

文中基于该架构的业务简称Ring业务。Ring业务

的核心特点是通过网络连接将服务器形成环形拓

扑结构。 Ring 业务每一次迭代共需要进行

Reduce-Scatter 和 Allgather 两个部分，每一次

Reduce-Scatter过程，服务器接收来自前一个服务

器的数据块，进行局部数据累加，然后在下一轮

数据传输时将累加的数据块向下传递。直到每个

服务器持有完整数据的一部分，该步骤共需完成

p - 1次数据交换，p为Ring业务需要占用的服务

器数量。而Allgather每轮传递已聚合的分片数据

按环形同步到所有节点来完成对完整结果的获

取，该过程需要p- 1次数据交换。因此，一个单

向环中的服务器会与其相邻服务器进行 2´(p- 1)

次数据交换，其中每次数据交换的持续时间为 τ。

一个单向Ring业务实例如图2所示。该业务需要

在服务器集合S{SASBSCSD }上形成一个 4个节

点的单向环，即p=4，因此，图示Ring业务实例

共需要进行6次数据交换。

基于以上 Ring 业务的通信流量模型可以看

到，在智算中心光网络中，为实现Ring业务的部

署，需要在业务数据交换期间为每个相邻服务器

间建立一条持续时间为 2 ´ ( p - 1) ´ τ的光通道连

接，并分配算力资源，因此，将涉及路由、波

长、算力和时隙多维资源分配。接下来，将给出

Ring业务在智算中心光网络中部署问题的定义。

2　问题定义

给定一个智算中心光网络ν(lsf )，其中，l和s

分别表示Leaf WSS和Spine WSS的数量，f表示连

接到每个Leaf WSS上服务器的数量。已知网络中承

载的Ring业务列表D，列表中每个业务为R(pct)。

其中，p是Ring业务需要占用的服务器数量，c是

Ring业务需要每个服务器承载的算力需求，t是Ring

业务的持续时间，根据文献[10]，其计算式如下：

t = 2 ´ ( p - 1) ´ τ + tc + tw （1）

其中，2 ´(p - 1) ´τ 表示一次Ring业务完成数据同步

�
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图1　全光脊叶数据中心网络架构
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的传输时延；tc 是服务器计算时延，计算式为

max
sÎS
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，S是部署Ring业务使用的服务器集合；

tw是等待时间。本文中，Ring业务的计算持续时间和

传输持续时间都以时隙（time slot，TS）为基本单位。

该优化问题的目标为：在成功部署所有Ring

业务后，最小化总业务完成时间（第一优化目标），

同时最小化平均业务计算时间（第二优化目标）。

该优化问题的限制条件包括以下内容。

（1）成功部署所有Ring业务。

（2）服务器数量约束，即每个 Ring 业务都

需要分配指定数量的服务器，且得到服务器上的

算力用于完成业务的计算需求。

（3）波长约束连续性，即每条光通道经过的

所有光纤链路必须使用相同的波长。

（4）TS连续性约束，在传输过程和计算过程

为每个业务分配的TS是连续的，并满足业务所

需的传输及计算的持续时间。

（5）波长不重叠约束，即在任意TS内，每条链

路上的任意波长资源都只能被一条光通道所使用。

（6）波长容量约束，即每个链路所能支持的

波长数有限。

（7）算力不重叠约束，即在任意时刻，每个

服务器上的任意算力都只能服务于一个业务。

（8）算力容量约束，每个服务器上的算力资

源有限。

（9）确保WSS重新配置不影响同一WSS内

其他连接的约束条件。

（10）收发机容量约束，在任何给定TS，源

自或终止于每个终端的业务数量与可用收发机的

容量一致。

3　启发式算法

为解决智算中心光网络的Ring业务部署问题，
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图2　Ring业务实例
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本节通过扩展传统的波平面技术，设计了一种算力

与网络资源一体化虚拟管控框架，即算力波平面。

然后，提出了一种基于算力波平面的RWCTA算

法。接下来，先介绍算力波平面的概念，然后详细

介绍基于算力波平面的RWCTA算法。

3.1　算力波平面

波平面是一种在传统光网络中被广泛应用于

路由和波长分配算法的技术[11]。它通过将光网络

划分为多个波长平面，每个平面承载特定波长的

光信号，从而实现高效的资源管理和灵活的网络

配置。通过扩展传统波平面技术，本文提出了一

种算力波平面技术。该技术将为每个波长从物理

拓扑中复制生成一个包含虚拟链路和虚拟节点的

智算中心虚拟光网络，称为算力波平面。具体

地，将智算中心光网络中的物理服务器映射为虚

拟服务器节点添加到算力波平面中，并将实际传

输时间段内每个虚拟服务器的算力资源记录在服

务器资源列表中。然后，检查每个虚拟服务器对

应的物理服务器上收发器上当前波长在时隙区间

内是否可空闲，如不空闲，则从算力波平面中移

除。此外，将智算中心光网络中的物理光器件

WSS和光纤链路映射为虚拟WSS和虚拟链路添

加到算力波平面中。然后，检查每个WSS端口和

链路上当前波长在时隙区间内是否空闲，如不空

闲，则从算力波平面中移除。一个算力波平面实

例如图3所示，在时间区间[TT + t - 1]内，根据当

前网络中波长资源 λ1, λ2,…, λN的使用情况，形成

了N个算力波平面。以算力波平面ω1和ω2为例，

由于光纤链路WSS3~WSS6上的波长 λ1和 λ2已经

被占用，因此，算力波平面ω1和ω2中未加入虚

拟链路WSS3~WSS6。同时，虚拟WSS上记录着

该WSS的端口配置信息，而虚拟服务器也同样记

录着剩余的算力资源。

3.2　基于算力波平面的RWCTA算法

为实现网络与算力资源的联合调度，本文基

于算力波平面技术，提出一种高效的Ring业务部

署算法，即基于算力波平面的RWCTA算法。

 

,2 )) 7D,2

?6->81+
?6WSS

inport1
inport1

outport2

outport2
outport1

outport3outport3

inport2

inport2
inport3

WSS5

WSS1 WSS2 WSS3 WSS4

WSS6

WSS6

WSS7

S
er

v
er

1

S
er

v
er

2

S
er

v
er

3

S
er

v
er

4

S
er

v
er

5

S
er

v
er

6

S
er

v
er

7

S
er

v
er

8

5

1 2 3 4

6 7

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

5

1 2 3 4

6 7

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

5

1 2 3 4

6 7

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

CWP  ω
1

CWP  ω
2

CWP  ωN

[T�T+t−1]

λ1

λ2

λN

�

�

� �

�

�

�

�

,2 )) 7D,2

inpinport1111
inport1

outport2

outport2
outport1

outport3
porpor

outport3

inpinpinport2222222222

inport222222222
inport333

WSS5

WSS1 WSS2 WSS3 WSSW 4

WSS6

WSS6

WSS7

S
er

v
er

1

S
er

v
er

2

S
er

v
er

3

S
er

v
er

4

S
er

v
er

5

S
er

v
er

6

S
er

v
er

7

S
er

v
er

8

5

1 2 3 4

6 7

s1s1s1s1s1s1s1s1s1s1s1 s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2 s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3 s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4 s5s5s5s5s5s5s5s5s5s5 s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6 s7s7s7s7s7s7s7s7s7s7s7 s8s8s8s8s8s8s8s8s8s8

5

1 2 3 4

6 7

s1s1s1s1s1s1s1s1s1s1s1s1s1 s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2 s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3 s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4 s5s5s5s5s5s5s5s5s5s5s5 s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6 s7s7s7s7s7s7s7s7s7s7s7s7 s8s8s8s8s8s8s8s8s8s8s8s8s8

5

1 2 3 4

6 7

s1s1s1s1s1s1s1s1s1s1 s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2s2 s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3s3 s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4s4 s5s5s5s5s5s5s5s5s5s5 s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6s6 s7s7s7s7s7s7s7s7s7s7 s8s8s8s8s8s8s8s8s8s8

CWP  ωωωωωωω
1

CWPCWPCWPCWPCWPCWP  ωωωω
2

CWP  ωNNNNN

λ1

λ2

λN

�

�

� ��

�

��

��

�

图3　算力波平面示意图
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算法1 基于算力波平面的RWCTA算法

输入 智算中心光网络拓扑 ν(lsf )，，业务

R(pct)

输出 分配的服务器组F、路由R、波长ω、

计算持续时间 tc、等待时间 tw和开始时隙T

（1）令 T = 0；//将业务调度的开始时隙 T 设

置为0

（2）依据网络拓扑与服务器算力资源，创建

一个如图 3所示的时间区间为[T, T + t - 1]的算力

波平面列表C；

（3）For each ωÎC //在当前算力波平面ω执

行后续操作

（4）选出 p 个用于服务 Ring 业务的服务器

（考虑2种服务器选择策略，包括尽力而为和负载

均衡策略，具体见第3.2.1节和第3.2.2节）。

如果存在，则转入（5）；如果不存在则遍历

下一个算力波平面；如果所有算力波平面都不存

在，则令T = T + 1，返回（2）。

（5）令 r = 0；//r表示服务器的索引

（6）While r < p - 1

（7）判断服务器对(frfr + 1)在算力波平面ω是

否存在一条可用路由。如果存在，令 r = r + 1，转

入（6）；若不存在，遍历下一个算力波平面，返

回（3）；如果所有算力波平面都不存在，则令

T = T + 1，返回（2）。

（8）End While

（9）判断服务器对(fp - 1f0)在算力波平面ω

是否存在一条可用路由。如果存在，转入（10）；

若不存在，遍历下一个算力波平面，返回（3）；

如果所有算力波平面都不存在，则令 T = T + 1，

返回（2）。

（10）End For

（11）End

本文在为Ring业务选择服务器时考虑了2种不

同策略，包括尽力而为策略和负载均衡策略。

3.2.1　尽力而为策略

该策略的核心思想是始终为Ring业务选择空

闲算力资源最多的服务器。具体而言，在当前算

力波平面中，首先将可用服务器根据空闲算力资

源进行排序，选择最大的 p 个服务器作为服务

Ring业务的服务器组。

3.2.2　负载均衡策略

该策略的核心思想是尽可能让所有服务器上

的负载均衡。具体来说，该策略首先定义一个评

价指标αf来评估每个服务器 f的计算能力冗余度，

αf 可以由计算式 |c-rf|得到。其中，rf 是服务器 f

在[T, T + t - 1]时间段内的空闲算力资源。接下

来，该策略将当前算力波平面中所有服务器节点

按照αf由小到大升序排列，并且选择排序列表内

前p个服务器加入服务器组。

基于算力波平面的Ring业务部署算法的时间

复杂度为 O(|W | × | B | × | N | + |W | × (|Q | × log |Q | +

| P | × | S | ))。构建算力波平面的时间复杂度为

O(|W | × | B | × | N |)，其中| N |表示网络中节点总数，

| W |表示波长数，|B |为业务所需时隙的数量。为

Ring业务分配服务器时，对服务器进行排序选择

的时间复杂度为O(|W | × |Q | × log |Q |)，|Q |为网络

中服务器总数。为Ring业务分配路由的时间复杂

度为O(| P | × | S |)，其中 | P |为Ring业务需要建立

的光通道总数，| S |为相邻服务器间之间的候选路

由数量，该值等于网络中Spine WSS的数量。

4　仿真与结果分析

4.1　仿真条件

围绕 ν(455)测试网络对基于算力波平面的

RWCTA算法的性能进行评估。其中，智算中心

光网络每个服务器上的收发机数量为 5，链路上

最大可用波长数为 8。每个服务器可用算力资源

在[200, 600]´1013 FLOPS的区间内随机生成，其

中 FLOPS表示每秒浮点运算次数[12]。Ring业务
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的算力需求及其占比见表1[13]。每个Ring业务的

持续时间在[10 TS，50 TS]随机产生，服务器需

求数在[4，8]随机产生。其中，TS为单位时隙。

每个WSS 采用非全停模式[14]进行端口重配置，

配置所需的时间假设为 10 TS[15]。基于算力波平

面的RWCTA算法通过 Java语言编程实施仿真。

4.2　Ring业务部署算法性能比较

基于以上仿真条件，为对比基于算力波平面

的Ring业务部署算法，还引入了一种只基于波平

面的Ring业务部署算法，即算网分离的资源分配

策略。该算法不具备算力感知能力，在服务器选

择上采用从所有服务器集合里随机选择 p个服务

器作为承载Ring业务的服务器组的策略，同时采

用波平面技术为 Ring 业务分配路由、波长与

时隙。

采用 2个指标评估所提出的基于算力波平面

的 Ring 业务部署算法的性能，即 overall TCT 和

ATCT。overall TCT为所有Ring业务部署完成时

间的最大值。ATCT为所有Ring业务的计算时间

的平均值，即
∑i

t i
c

I
。其中，t i

c为第 i个Ring业务

使用的服务器执行计算业务所占用的时隙数，I

为Ring业务总数。

Ring业务部署算法性能评估如图 4所示。其

中，网络中的智算业务请求数量从 50 增加至

250，WP和CWP分别对应面向Ring业务的波平

面算法和算力波平面算法，BE和LB分别对应尽

力而为策略和负载均衡策略的结果。

不同算法下的 overall TCT如图 4（a）所示。

随着需要部署的Ring业务数量不断增加，所需的

overall TCT也在不断增加。这是合理的，因为部

署更多的 Ring 业务需要占用更多的时隙。比较

2种启发式算法的结果，基于CWP的Ring业务部

署算法总能比基于WP的Ring业务部署算法具有

更少的 overall TCT。具体地，CWP-LB 算法比

WP 算法最多减少近 62.4% 的 overall TCT。这是

因为基于CWP的Ring业务部署算法具备服务器

算力感知，可以有效选择具有足够算力的目标服

务器以满足Ring业务，从而降低了 overall TCT。

此外，比较BE和LB 2种算力资源分配策略的结

果可以发现，CWP-LB算法能够有效减少 12.2%

的overall TCT。这归因于CWP-LB算法在不同目

的节点之间更好地平衡了业务负载的分配，从而

保障了不同服务器算力资源的协同，减少了服务

器算力分配不均衡导致的等待时间，从而降低了

overall TCT。

不同算法下的ATCT如图4（b）所示。CWP

表1　Ring业务的算力需求及其占比

业务类型

Ring业务

算力需求/（FLOPS）

[1 20]´ 1013

[20 1000]´ 1013

业务数量占比

80%

20%
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图4　Ring业务部署算法性能评估
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算法具有更低的ATCT，与WP算法相比，最大

ATCT降低了 54.5%。这是因为CWP算法能够更

好地均衡不同服务器上的负载，提高了服务器资

源的利用率，从而有效缩短了ATCT。此外，与

CWP-BE 算法相比，CWP-LB 算法的性能更优，

最大ATCT降低了 16.7%。这是因为Ring业务的

计算持续时间取决于服务器组中计算持续时间最

长的服务器。而CWP-LB策略能够灵活地选择计

算能力冗余度更低的服务器群组，使得每个服务

器的计算资源得到均衡分配，因而获得更低的

ATCT。

仿真实验也评估了链路最大波长数对本文提

出的Ring业务部署算法的影响，实验结果如图 5

所示。其中，需要部署的Ring业务数量为 150，

链路最大波长数从4增加到9。

从图5可知，随着链路最大波长数的增加，3种

算法的总业务完成时间都在减少。这是因为，波

长数的增加在单位时隙内为业务提供了更充裕的

网络资源，减少了Ring业务部署时链路上波长竞

争导致的时延。当波长数增加到一定程度，总业

务完成时间趋于稳定，这是因为服务器收发器数

量有限，限制了性能的进一步提升。

对比WP和CWP算法，可以看到，即使WP

算法的总业务完成时间逐步下降，但CWP的优

势仍然十分明显。这说明，在波长资源充足的情

况下，基于算力波平面的算网协同部署算法仍然

可以显著提升 overall TCT性能。此外，WP算法

的ATCT不会随着波长数增加而改变，这是因为

其服务器选择策略是由随机数确定的，且链路最

大波长数变化并不会影响WP算法的ATCT。

对比CWP-BE算法和CWP-LB算法，随着链

路最大波长数的增加，二者的 overall TCT 与

ATCT性能差异逐渐增大。这是因为在选择服务

器时，更多的波长资源可以允许LB策略选择更

多负载更均衡的服务器，从而进一步降低ATCT

与overall TCT。

5　结束语

本文围绕智算中心光网络，以突破网络资源难

以保障动态算力调度需求的瓶颈为目标，以算网协

同为核心，针对智算中心中典型的Ring业务的部

署展开了深入研究。通过扩展传统的波平面算法实

现了算力波平面的构建，并提出了基于算力波平面

的RWCTA算法，实现了Ring业务算力需求与网络

资源的联合分配。仿真结果表明，该算法能够显著

降低总业务完成时间和平均业务计算时间，有效提

升了智算中心光网络的资源利用效率。
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