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算力网络中成本最小化的跨地域流量调度算法
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摘 要：针对各地域算力资源供需不平衡及电价差异显著所导致的资源调度成本较高、资源利用率较低的问

题，将业务计算与网络传输过程中的能耗总成本建模为混合整数线性规划问题，并提出一种基于成本最小化

的跨地域流量调度算法（Cost-Minimized Cross-Regional Traffic Scheduling Algorithm，CM-CRTSA）。该算法

通过构建带超级源点和超级汇点的业务—数据中心二部衍生流图，利用最小费用最大流方法实现业务请求与

数据中心之间的最优匹配；在路径选择阶段，综合考虑能耗成本与链路频谱资源状态，对候选路径进行优先

级排序；在频谱分配阶段，引入频谱连续度指标以优选可用频谱块。仿真结果表明，该算法能够有效降低跨

地域流量调度的总成本与业务阻塞率，并在高负载条件下保持良好的资源调度稳定性，为算力网络环境下的

跨地域算网协同调度提供了一种高效解决方案。
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Abstract: To address the high resource scheduling cost and low resource utilization caused by the imbalance of com‐

puting resource supply and demand across regions and significant electricity price differences, the total energy con‐

sumption cost involved in task computation and network transmission is formulated as a mixed-integer linear pro‐

gramming (MILP) problem. Based on this model, a Cost-minimized Cross-Regional Traffic Scheduling Algorithm 

(CM-CRTSA) was proposed. In this algorithm, a bipartite derivative flow graph with super source and sink nodes was 

constructed to achieve optimal matching between service requests and data centers using the minimum-cost 

maximum-flow method. During path selection, both energy cost and spectrum status were considered to rank candi‐

date paths. In the spectrum allocation stage, a contiguity metric was introduced to prioritize available spectrum 

blocks. Simulation results demonstrated that CM-CRTSA effectively reduced the total scheduling cost and request 

blocking ratio, and maintained stable resource scheduling performance under high load, providing an efficient solu‐

tion for cross-regional computing-network coordinated scheduling in computing optical networks.

Key words: computing power networks, optical networks, traffic scheduling, cost optimization

1　引言

随着云计算、大数据和人工智能等技术的快

速发展，全球数据处理需求持续增长，大规模计

算业务在地理分布式数据中心中的部署需求不断

增加[1][2]。数据中心作为算力资源的重要载体，

其规模与数量持续扩大。然而，不同地区在能源

资源、电价水平、网络基础设施以及绿色能源利

用率等方面存在显著差异，导致数据中心在地理

空间上的分布呈现出明显的不均衡特征。在这种

背景下，单一数据中心难以高效应对不断增长且

动态变化的计算需求，分布式数据中心逐渐成为

云计算基础设施的重要部署模式。通过跨地域协

同调度计算业务，可以在更大范围内整合算力资

源，提高系统整体资源利用效率并降低运营成

本。因此，跨地域算力调度逐渐成为云计算系统

资源管理与优化的重要研究方向。

然而，在跨地域算力调度过程中仍面临诸多

挑战。一方面，不同地域之间在电价水平、能源

结构以及算力与网络资源规模方面存在显著差

异，高需求区域往往面临算力资源紧张甚至业务

请求阻塞，而电价较低或能源资源丰富的地区则

可能存在算力资源闲置的现象。另一方面，跨地

域业务调度需要通过网络进行数据传输，长距离

传输会带来额外的带宽占用和能耗开销，从而进

一步增加系统运行成本。因此，在跨地域算力调

度过程中，如何在满足业务计算需求与网络传输

约束的前提下，通过合理的调度策略实现业务请

求与算力节点的高效匹配，并降低系统整体调度

成本，成为算力光网络资源管理领域亟待解决的

重要问题。

2　流量调度相关研究现状

近年来，针对跨地域数据中心算力调度问

题，研究人员已从多个角度开展了大量研究。现

有研究主要可以从算力资源调度、网络资源调度

以及算网协同优化三个方面进行归纳。

在算力资源调度与成本优化方面，研究主要

关注如何在地理分布式数据中心环境中，通过合

理的业务请求部署与资源分配降低系统运行成

本。文献[3]针对地理分布式云环境中的租户业务

请求部署问题，综合考虑区域电价、访问延迟以

及业务间流量需求，设计了 TanGo 成本优化框

架，通过构建带约束的混合整数非线性规划模型

并提出子模函数近似算法，有效降低了数据中心

整体资源使用成本。文献[4]针对地理分布式异构

云中的流式应用调度问题，提出了一种双算法调

度方案，在构建成本效用模型的基础上同时考虑

执行成本、请求延迟和集群负载状态，通过联合

优化计算负载与网络传输延迟实现业务请求的高
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效分配。文献[5]研究了地理分布式数据中心的能

耗协调运行策略，通过将计算节点运行状态与电

力系统能耗进行联合优化，有效降低了跨地域调

度过程中的能源消耗。文献[6]则提出了一种基于

电力市场的数据中心集群管理策略，通过优化工

作负载分布与数据部署，在降低运营成本的同时

实现系统能耗的优化。这些研究为跨地域算力调

度提供了重要的理论基础，但大多主要关注计算

资源层面的优化。

随着数据中心互联规模的不断扩大，网络传

输逐渐成为影响跨地域业务请求调度效率的重要

因素。在网络资源调度与优化方面，弹性光网络

（Elastic Optical Networks，EONs）凭借其灵活的

频谱分配机制和高带宽传输能力，逐渐成为支撑

跨数据中心高速互联的重要网络技术。针对

EONs资源分配问题，文献[7]提出了一种平衡资

源分配算法，在虚拟网络功能服务链部署与光频

谱资源分配之间实现联合优化，从而降低业务阻

塞率并提高资源利用效率。文献[8]针对不同服务

类别的业务请求，设计了改进的成本函数驱动频

谱分配方案，通过结合服务优先级、路径长度和

频谱需求，在减少频谱碎片化的同时提升频谱利

用效率。文献[9]提出基于深度强化学习的动态路

由、调制与频谱分配框架，在动态流量环境下实

现光网络资源的自适应调度。文献[10]通过结合

机器学习方法与拓扑特征提出混合策略，在高负

载网络环境下实现频谱资源的优化配置。这些研

究有效提升了光网络资源的利用效率，但多数仅

关注网络资源调度问题。

为了进一步提升系统整体资源利用效率，部

分研究开始关注算力与网络资源的协同优化问

题。文献[11]提出了一种能耗与网络感知的工作

负载管理框架，在调度过程中同时考虑计算能耗

与数据传输能耗，实现跨地域业务请求分配的综

合成本优化。文献[12]构建了多目标优化模型，

将跨地域数据部署与业务请求调度进行联合建

模，通过最小化系统总成本实现数据中心资源与

网络资源的协同优化，并采用混合整数规划与启

发式算法进行求解。文献[13]提出网络感知优化

方法，通过动态评估网络链路负载和延迟，将业

务请求智能映射到不同数据中心，从而降低网络

传输开销并保证业务请求完成时间。此外，文献

[14]提出在线混合调度策略，通过将数据驱动预

测与知识驱动方法结合，实现跨地域数据中心能

耗与业务请求延迟的实时优化。近年来，一些研

究还进一步探索更加复杂的跨地域调度场景。例

如，文献[15]提出面向多工作流应用的电价感知

调度算法，通过结合强化学习方法，在满足业务

请求截止时间约束的同时降低整体电力成本；文

献[16]构建面向全球数据中心业务请求调度的仿

真平台，用于评估不同调度策略在碳排放、能耗

以及服务质量等多目标优化中的性能；文献[17]

从数据中心散热与空间布局角度提出热感知工作

负载管理方法，通过综合考虑冷却成本、电价以

及服务等级协议约束，实现系统运行成本的进一

步降低。

尽管上述研究在跨地域算力调度与网络资源

优化方面取得了一定进展，但现有方法大多侧重

于计算资源调度或网络资源优化中的单一方面，

较少在跨地域算力调度场景下同时考虑数据中心

电价差异以及弹性光网络路由与频谱资源约束对

系统运行成本的综合影响。因此，如何在算力资

源调度过程中联合优化网络路由与频谱分配，实

现跨地域算网协同调度并进一步降低系统整体运

行成本，仍然是一个值得深入研究的问题。

针对上述问题，本文在综合考虑不同地域电

价差异以及弹性光网络路由与频谱资源约束的基

础上，将跨地域流量调度问题建模为混合整数线

性规划模型，并以最小化系统总能耗成本为优化

目标。在此基础上，提出了CM-CRTSA算法。

本文的主要工作如下：

● 将跨地域流量调度问题转化为混合整数线
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性规划问题，综合考虑数据中心算力容量、链路

频谱资源、弹性光网络频谱连续性、一致性和重

叠性等多个约束，对数据中心选择、传输路径选

择、频谱分配进行统一优化建模，实现多维度约

束下的系统全局成本最小化。

● 设计基于成本最小化的跨地域流量调度算

法CM-CRTSA，通过三步分阶段策略实现业务与

数据中心最优匹配、路径选择及频谱高效分配，

降低算法求解复杂度。

● 仿真结果表明，所提的CM-CRTSA算法

能够有效降低跨地域流量调度的总能耗成本，降

低业务阻塞率。

3　系统模型

3.1　网络模型

设定底层的承载算力光网为G (VE )，V为底

层网络光交换节点集合，其中与数据中心直接相

连的光交换节点构成的子集VD 为数据中心节点

集合。每个数据中心节点 dÎVD 的计算能力是

Cd。链路集合 E = {(ij ) |ijÎV}，每个光纤链路

(ij ) ÎE，(ij )表示光交换节点 i 到光交换节点 j

的链路，每条光纤链路的频谱被划分为 | F |个频

隙，每个频隙的频谱宽度为 12.5 GHz。在EONs

中，光交换节点通过光纤链路互联，链路上的频

谱资源可以根据流量需求动态分配，从而提高频

谱资源利用率并降低网络阻塞率。

业务请求 r可以表示为 r (srbrcr )。其中，sr

表示业务请求 r的源节点，br表示业务请求 r所需

要的带宽，cr 表示业务请求 r 所需的计算资源。

业务请求 r在调制等级为m时需要的频隙数量为

br
m由式(1)计算：

br
m =

br

m ´ γ
+GB （1）

式中m为调制方式对应的调制等级，γ表示为单

个频隙的带宽，GB为保护频隙数量。

3.2　能耗模型

如图 1所示，弹性光网络传输系统的主要组

成部分包括 IP层设备和光层设备。其中，IP层主

要设备是 IP路由器，光层主要设备包括带宽可变

的收发器、带宽可变的光交叉连接器、光纤，以

及用于节点和线路中光信号放大的掺铒光纤放大

器。在该系统中，业务传输的能耗主要分为两部

分：一是与业务无关的固有能耗，二是与服务请

求速率成正比的功率能耗。各个耗能器件的能耗

计算模型如下所示：

1. 路由器能耗

路由器的能耗主要来自于在光正交频分复用

信号生成前的数据电层处理过程。一旦光路建

立，能耗便开始产生，且其大小与路由器处理的

数据量成正比。路由器的能耗可以分为两部分：

启动后的固有能耗以及与业务请求速率成正比的

动态能耗。路由器能耗由式(2)计算。

PIP =P o
IP +Rt ×Bm × b

r
m （2）

式中，P o
IP 是路由器固有能耗，Rt 表示路由器每

BV-OXCEDFA

IP路由器

BVT
 

图1　弹性光网络传输系统示意图
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吉比特业务请求消耗的能耗，Bm表示单个频隙传

输速率，bm
r 表示业务请求在调制格式为m时所需

的频隙数量。

2. 带宽可变收发器能耗

带宽可变收发器的能耗与调制等级以及服务

请求速率相关。收发器的能耗PBVT主要包括固有

能耗和与服务请求速率能耗两部分，由式 (3)

计算。

PBVT =P o
BVT + br

m ×P
m
sub （3）

式中P o
BVT是收发器的固有能耗，P m

sub是调制等级

为m时单个子载波的能耗功率。

3. 带宽可变光交叉连接器能耗

带宽可变光交叉连接器的能耗包括固有功耗

和与节点度数及业务请求传输速率成正比的能

耗。ξ r
i 是一个二进制变量，如果业务请求传输路

径经过节点 i，则 ξ r
i = 1否则为0，ni表示节点 i的

节点度，| F |为链路上总频隙数量，P o
OXC是交叉

连接器固有能耗，能耗定义如式(4)。

POXC =∑
iÎV

ξ r
i × (P o

OXC + ( br
m

|| F ) × ni × 85) （4）

4. 掺铒光纤放大器能耗

掺铒光纤放大器（Erbium-Doped Fiber Am‐

plifier，EDFA）以 80 km为间隔进行安装，其能

耗主要取决于业务请求所经过的路径长度，

P o
EDFA为放大器的能耗，l(ij)表示节点 i到节点 j之

间的距离。式(5)给出了EDFA的能耗计算公式。

PEDFA =P o
EDFA × ∑

( )ij ÎE

xr
( )ij × ( )é

ê

ê
êê
ê ù

ú

ú
úú
úl( )ij

80
+ 1 （5）

因此，针对业务请求新建立的光路径，其能

耗由式(6)给出。

P r
NET = 2 × (1 - yr

sr ) × (PIP +PBVT ) +POXC +PEDFA

（6）

5. 数据中心能耗

数据中心的总能耗可分为两部分：一是固定

能耗，即数据中心的空闲服务器功耗 po
DC；二是

动态能耗，即与计算资源利用率线性相关的部

分，增长速率σ表示每增加1%的负载所增加的功

耗。式(7)为数据中心d的能耗，公式中参数值如

表1所示。

P d
DC =∑

rÎR

yr
d ×

cr

Cd
× σ +P o

DC"rÎR （7）

3.3　优化模型

在描述系统模型前，需要先定义相关参数和

变量，具体如下所示。

G：网络拓扑结构；

V：所有光交换节点集合；

VD：所有数据中心节点集合；

E：所有光纤链路集合；

R：所有业务请求集合；

M：调制格式的集合；

| F |：光纤链路上总的频隙数量；

m：调制格式的索引，"mÎM；

r：业务请求的索引，"rÎR；

r̂：与业务请求 r 不同的其它业务请求的

索引；

Cd：数据中心节点d的计算资源容量上限；

sr：业务请求 r的源节点；

br：业务请求 r所需的带宽速率；

cr：业务请求 r所需的计算资源；

(ij )：底层网络中节点 i 到节点 j 的链路，

(ij ) ÎE；

l(ij)：链路(ij )的长度；

表1　参数设置

参数

路由器固有功耗

转发器固有功耗

交叉连接器固有功耗

放大器功耗

服务器空闲功耗

每1%负载的服务器功耗

路由器每吉比特消耗功耗

符号

Po
IP

Po
BVT

Po
OXC

Po
EDFA

Po
DC

σ

Rt

取值(W)

1329

31.5

150

140

112

1769

0.465
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δd：数据中心节点d的电价；

A：网络传输电价；

Qm：调制等级为m时的最大传输距离；

θr：业务请求 r未分配成功的成本；

yr
d：布尔变量，如果业务请求 r选择数据中

心节点d，则其值为1；否则，其值为0；

xr
( )ij ：布尔变量，如果业务请求 r占用底层链

路(ij )时为1，否则为0；

z r
i：二进制变量，指示如果底层网络节点 i是

否为业务请求 r的源节点；

ξ r
i ：二进制变量，当业务请求 r传输的路径

经过底层节点 i时为1，否则为0；

λr
m：二进制变量，当业务请求 r选择调制等

级m时为1，否则为0；

f r
start：整数变量，指示为业务请求 r 的起始

索引；

f r
end：整数变量，指示为业务请求 r 的结束

索引；

qr：整数变量，业务请求 r从源节点到目的

节点之间的距离。

ILP模型的优化目标是最小化所有业务请求

的能耗成本如式(8)所示：

min ∑
rÎR

P r
NET ×A + ∑

dÎVD

P d
DC × δd +

∑
rÎR

(θr ×(1 - ∑
dÎVD

yr
d)) "rÎRdÎVD （8）

约束条件：

∑
dÎVD

yr
d £ 1"rÎR （9）

∑
rÎR

yr
d × cr £Cd"dÎVD （10）

xr
( )ij + xr

( )ji £ 1" (ij ) ÎE"rÎR （11）

∑
" ( )ij ÎE

é
ëxr

( )ij - xr
( )ji

ù
û = z r

i - yr
i  "rÎRiÎV

（12）

If  xr
( )ij + xr̂

( )ij = 2

then  f r
start - f r̂

start ³ br̂
m||f r̂

start - f r
start ³ br

m

" (rr̂ ) ÎR"mÎM" (ij ) ÎE

（13）

f r
start + br

m - 1 £ | F | "rÎR"mÎM （14）

f r
start + br

m - 1 = f r
end"rÎR"mÎM （15）

∑
mÎM

λr
m = 1"rÎR （16）

∑
mÎM

λr
m ×Qm ³ qr"rÎR （17）

∑
" ( )ij ÎE

xr
( )ij × l(ij)= qr"rÎR （18）

式(9)表示确保每个业务最多只能被分配到一

个数据中心，不允许一个业务请求同时被传输到

多个数据中心。式(10)确保所有业务请求占用的

计算资源不超过数据中心的计算资源容量。式

(11)确保业务请求只能选择一个方向的链路即满

足不成环原则。式(12)表示对于底层网络中的中

转节点，输入流的总数等于输出流的总数。源节

点输出流的数量等于目的节点输入流的数量，即

满足流守恒原则。式(13)确保每一条链路上的每

一个频隙最多只能分配给一个业务请求，即满足

频谱不重叠约束 .式(14)确保频谱分配不超过链路

中的总频隙数量 | F |，式(15)表示对于任意一个业

务请求 r在调制等级为m时其所需子载波（频隙）

数量为br
m且起点为 f r

start，确保同一个业务请求分

配所占用的频隙在其经过的所有链路上都由一个

连续且相邻的频隙段组成。式(16)确保业务请求

只能选择一个调制等级，其中M表示调制等级集

合。式(17)确保业务请求的光路距离小于所选调

制等级所允许的最大传输距离。根据式(18)，可

以确定业务请求的光路传输距离。

4　基于成本最小化的跨地域流量调度算法

本文针对跨地域算力调度中的成本优化问题

提出CM-CRTSA算法。该算法主要包括数据中心

选择、路径选择和频谱选择三个阶段：首先根据

··6
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业务请求的算力需求及数据中心算力资源状态选

择合适的数据中心；随后在网络拓扑中选择合适

的传输路径；最后为业务请求分配满足连续性、

一致性和重叠性约束的频谱资源。

4.1　数据中心的选择

在业务调度过程中，每个业务请求只能被分

配到一个数据中心，而单个数据中心在算力资源

允许的情况下可以同时处理多个请求，因此业务

请求与数据中心之间形成“一对多”的资源分配

关系。传统二分匹配模型通常假设每个节点仅参

与一次匹配，适用于一对一分配场景，难以直接

描述具有容量约束的调度问题。因此，本文在二

部图模型基础上引入容量约束与费用属性，将业

务请求–数据中心匹配关系扩展为带容量限制的

网络流结构，并构建二部图衍生流图。

设业务请求集合为 R = {r1r2×××r || R }，数据

中心集合为VD = {d1d2×××d ||VD }。在网络中引入

超级源点 s与超级汇点ρ，并构建如下有向边：从

s向每个请求节点 ri建立一条容量为 1、费用为 0

的有向边，表示每个业务请求仅允许被分配一

次；其次，根据式(19)计算每条候选路径上的计

算与传输能耗成本T rd
k ，选择成本最小的前K个

数据中心，构成业务请求 r的候选数据中心集合

V r
D；在 ri 与候选数据中心 dj 之间添加容量为 1、

费用为T rd
min的边；最后，在每个数据中心节点 dj

与汇点ρ之间添加对应容量为αd、费用为0的边。

图2展示了从业务请求-数据中心二部图到二部图

衍生流图的构建过程。通过上述转化，数据中心

选择问题被形式化为带容量与费用约束的最小费

用最大流优化问题，即在构建的网络中寻找一组

从源点 s到汇点 ρ的可行流，使得网络中的总流

量最大且总成本最小。根据最大流最小割理论，

该网络中的最大流值对应原始二部图中的最大匹

配规模，而最小费用目标则反映最优匹配代价，

从而在满足数据中心算力容量约束的前提下，实

现业务请求与数据中心之间的最优匹配。

T rd
k = ∑

dÎVD

yr
d ×

cr

Cd
× σ × δd +P r

NET ×A （19）

数据中心选择过程如算法 1所示。该算法以

业务请求集合 R 和数据中心集合 dÎVD 作为输

入，输出决策变量{yr
d}。在第1行中设置源节点 s

与汇节点 ρ，为构建流网络做准备。在第 2-9 行

中，使用Dijkstra算法计算从业务请求 r到数据中

心 d的之间的K条最短路径。根据式(19)计算每

条候选路径的计算与传输成本T rd
k ，并记录K条

路径中最小的成本T rd
min，选取成本最小的前K个

数据中心，构成请求 r的候选数据中心集合V r
D。
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图2　二部图衍生流
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第10-14行中，首先在源节点 s与业务请求 r之间

添加一条容量为 1、费用为 0的边。随后，对于

服务请求 r的每个候选数据中心 dÎV r
D，在业务

请求 r与数据中心节点d之间添加容量为1、费为

T rd
min，在第 15-18 行中，对于每个数据中心

dÎVD，在数据中心节点d与汇节点ρ之间添加容

量为αd、费用为0的边，其中αd表示表示数据中

心在当前调度周期内可承载的最大业务请求数

量，在第 19行采用SPFA迭代增广实现最小费用

最大流算法求解，获得最优流分配结果。最后，

在第 20 行中，根据求解结果得到决策变量集

{yr
d}。算法 1 整体的时间复杂度为 O (| R | × | K | ×

| E | log |V | + |V | × | E | × log | R | )，能够高效完成业

务请求与数据中心的最优匹配。

4.2　路径的选择

若仅依据单一成本指标进行路径选择，可能

导致链路频谱资源碎片化加剧或网络负载分布不

均。因此，本文提出一种基于成本与频谱资源联

合优化的路由选择策略。在路径选择过程中，同

时考虑业务请求的计算与传输能耗成本以及链路

频谱资源占用情况，对候选路径进行综合评价，

并根据路径传输距离自适应选择调制格式，选择

能够满足该路径最大传输距离要求的最高阶调制

格式。在具体实现中，通过构建路径优先级评价

函数对候选路径进行排序，并根据计算结果对所

有候选路径进行排序，按照优先级从低到高依次

作为业务请求的传输路径进行分配尝试。其中，

路径成本越小、已占用的隙数量越少，则该路径

的优先级越低。路径优先级计算公式如式(20)

所示。

pwrd
k = η

T rd
k - T rd

min

T rd
max - T rd

min

+ μ
S rd

k - S rd
min

S rd
max - S rd

min

（20）

其中，S rd
max和S rd

min分别表示业务请求 r的候选路径

中已占用的最大和最小频隙数量，T rd
max和T rd

min分

别表示业务请求 r的候选路径中的最大和最小能

耗成本，S rd
k 和T rd

k 分别表示业务请求 r的第 k条

路径的已占用频隙数量和能耗成本。其中 η和 μ

是两个可调节的参数因子，满足 η + μ = 1，且 0 £

ημ £ 1。当 μ > η时，已占用频隙数量对路径优先

级的影响更大；而当η > μ时，成本对路径优先级

影响更大。

4.3　频谱的选择

为降低网络频谱碎片化程度，算法 2提出一

种基于频谱连续度的频谱块选择策略。在满足业

务请求频谱资源需求的前提下，该策略通过评估

候选频谱窗口对链路频谱连续性的影响，优先选

择连续性更优的频谱块进行分配，从而减少碎片

化产生、提升频谱资源整体利用率度与业务请求

调度成功率。

算法1 数据中心选择算法

  输入：R,VD,G.

  输出：{yr
d}.

  1: 设置源节点 s和汇节点ρ;

  2: for rÎR do

  3:  for dÎVD do

  4:   使用Dijkstra算法计算从 sr到d的路径集合kr;

  5:   根据式(19)计算每条候选路径上的总计算与传输

成本T rd
k ;

  6:   记录K条路径中的最小成本T rd
min;

  7:  end for

  8:  选择成本最小的前K个数据中心，构成请求 r的候选

数据中心集合V r
D;

  9: end for

  10: for rÎR do

  11:  在 s与 r之间添加容量为1、费用为0的边;

  12:  for dÎV r
D do

  13:   在 r与d之间添加容量为1、费用为T rd
min的边;

  14:  end for

  15: end for

  16: for dÎVD do;

  17:  在d与ρ之间添加对应容量为αd、费用为0的边;

  18: end for

  19: 使用最小费用最大流算法求解所构建的网络流模型;

  20: return{yr
d}

··8



电信科学 XXXX 年第 XX 期

到达的业务请求为 r (srbrcr )，通路 k 上的

空闲频谱块信息( f rk
u N rk

u ) Î ϕr
k，其中 f rk

u 为空闲

频谱块起始索引，N rk
u 为空闲频谱块中的频隙数

量，brk
m 为业务请求 r在通路 k上选择调制格式为

m时所需要的频隙数量。比较N rk
u 和 brk

m 的大小：

若N rk
u > brk

m ，则计算通路上的可用的频谱候选窗

(candidate spectrum window，CSW)，频谱窗为

CSW = ( f rk
u f rk

u + brk
m - 1) 和 CSW = ( f rk

u +N rk
u -

brk
m f rk

u +N rk
u - 1)；若 N rk

u = brk
m 时，可用的频谱

块为 CSW = ( f rk
u f rk

u + brk
m - 1)；否则阻塞业务。

依次在各候选频谱块位置上分配业务请求，扫描

此时链路的频谱占用状态，计算路径的频谱连续

度。其中式(21)表示业务请求 r的第 k条路径中链

路 (ij )上的频谱连续度，式(22)则表示业务请求 r

的第k条路径的频谱连续度。

ϕrk
( )ij =

∑
u = 0

|
|
|||||

|
|||| N rk

( )ij ( )N rk
( )ij u - 1

N rk
( )ij u

2

|
|

|
| N

rk
( )ij

´ω
DN rk

( )ij a
（21）

ϕr
k = ∑

( )ij Î k

ϕrk
( )ij （22）

通过平方放大频谱块大小对连续性的影响，

突出了大块连续频谱的优越性。|
| N

rk
( )ij

|
|是链路

(ij )上的频谱块总数，表示频谱的碎片化程度。

ω调节权重（通常0 <ω < 1），值越小，频谱块数

量 变 化 对 连 续 度 的 影 响 越 大 。 其 中 DN =

N (a) after -N (a) before，DN的取值为1、0、-1当值

为 1时表示在频谱位置 a被占用之后该链路上的

空闲频谱块数量多了一个，当值为 0时表示在频

谱位置 a被占用之后该链路上的空闲频谱块数量

不变，当值为-1时表示在频谱位置 a被占用之后

该链路上的空闲频谱块数量少了一个。本节提出

的频谱选择算法伪代码如算法2所示。

5　仿真结果

为了解决 ILP问题，设计并构建了一个小规

模网络拓扑 n6s8，该拓扑包含 6个节点和 9条链

路，为评估算法在大规模网络中的性能，进一步

采用NSFNET和USNET两个典型骨干网络拓扑。

在图 3中，NSFNET包含 14个节点和 21条链路，

算法2 频谱选择过程

  输入：r, kr,brk
m .

  输出：xr
( )ij ,F r

f( )ij .

  1: Blocks = { },CSW = { };

  2: for kÎ kr do

  3:  for fÎ[1 | F |] do

  4:   if 有连续brk
m 个可用的频谱块 then

  5:    Blocks¬BlocksÈ { f rk
u N rk

u };
  6:   end if

  7:  end for

  8:  if Blocks为空 then

  9:   continue

  10:  end if

  11:  for ( f rk
u N rk

u ) ÎBlocksdo

  12:   if N rk
u ³ brk

m then

  13:    CSW¬CSWÈ {( f rk
u f rk

u + brk
m - 1) i};

  14:    CSW¬CSWÈ {( f rk
u +N rk

u - brk
m f rk

u +N rk
u - 1)};

  15:   else if N rk
u = brk

m  then

  16:    CSW¬CSWÈ {( f rk
u f rk

u + brk
m - 1) i};

  17:   end if

  18:  end for

  19:  if CSW不为空 then

  20:  for aÎCSWdo

  21:   基于式(22)计算ϕr
k;

  22:  end for

  23:  选择最大的候选频谱块a;

  24:  xr
( )ij ¬ 1;

  25:  F r
f( )ij ¬ 1;

  26:  end if

  27: end for

  28: 阻塞业务请求 r.
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USNET包含 24个节点和 43条链路。两种拓扑中

每条链路带宽均为 4 THz，对应 320个频隙。白

色节点表示光交换节点，灰色节点表示数据中心

节点。各数据中心电价采用公开网络数据进行设

置[3]。针对不同拓扑规模分配计算资源 n6s8、

NSFNET 和 USNET 拓扑中的每个数据中心分别

配置100、1500和2500个计算资源单元。每个业

务请求的源节点为随机选取，在n6s8拓扑中，每

个业务请求的比特率要求在 25 Gbps至 100 Gbps

范围内变化，步长为 25 Gbps。在 NSFNET 和

USNET拓扑中，每个业务请求的比特率要求介

于25 Gbps至200 Gbps之间，步长为25 Gbps，每

个业务请求可以随机请求1到5个计算资源单元，

用于模拟不同业务对算力资源的异构需求。仿真

实验在配备 Intel Core i7 2.90 GHz CPU 和 16 GB

内存的 PC 上进行。同时，采用 IBM ILOG 

CPLEX 12.80求解 ILP问题。

本章选用的对比算法有三个：频谱分配算法

现有算法中的引入切割数量化频谱分配后的碎片

化程度的频谱分配算法，简称RBA[7]，根据业务

请求所需频隙数量的奇偶性分配频谱的算法，简

称 ICFCoSP-M1[8]；现有算法中最低成本优先的

流量调度算法，简称LCF。

用于评估所提算法性能的指标包括：ILP模

型的目标函数值、算法运行时间、请求阻塞率以

及频谱资源消耗率。其中，ILP模型的目标函数

值即业务请求调度的总成本。算法运行时间（单

位：毫秒）用于衡量算法的计算复杂度与求解效

率。请求阻塞率定义为被阻塞的业务请求数量与

总请求数量的比值，用于反映网络对业务请求的
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服务能力。此外，频谱资源利用率表示分配给业

务请求的频隙总数占整个网络可用频隙总数的比

例，该指标能够反映网络频谱资源的整体占用情

况，并衡量算法在频谱分配与资源整合方面的

效率。

在 n6s8 网络拓扑中，仿真实验运行在配备

Intel Core i7 2.90 GHz CPU 和 16 GB 内存的计算

机上。如图 4所示，展示了 ILP方法与四种启发

式算法在不同业务请求数量下分配的总成本。所

提出的CM-CRTSA算法相较于其他三种算法表现

更优，其结果几乎接近 ILP的最优解。例如，当

业务请求数量为 35时，ILP的目标值为 1274.24，

而 CM-CRTSA 和 LCF 算法的对应值分别为

1364.68 和 1470.17。CM-CRTSA 算法与 ILP 的性

能差距为7%，相较于LCF算法降低了15.3%。然

而，ILP的计算时间显著增加，且随着业务请求

数量的增加呈指数增长，如图4(b)所示。

NSFNET的仿真结果如表 2所示。对不同权

重组合下的总成本展开分析可得：当设置参数值

为 η = 0.8，μ = 0.2时，所提算法总成本整体表现

最优秀。因此本文后续将固定采用 η = 0.8，μ =

0.2来进一步评估所提算法在不同网络拓扑下的

性能。

图5展示了在NSFNET和USNET两种网络拓

扑下，CM-CRTSA算法与对比算法的总成本均随

业务请求数量的增加而逐渐上升。这是由于随着

业务请求数量增多，网络中的计算、频谱等资源

被持续占用，可用资源逐渐减少，算法需在更多

约束条件下进行资源分配，导致成本优化空间缩

小，同时阻塞成本的累积也增加了总成本。具体

来说，在 NSFNET 网络中，当请求数达到 1200

时 ， CM-CRTSA 算 法 的 成 本 分 别 比 RBA、

ICFCoSP-M1、 LCF 算 法 低 了 670、 4047、

11537.3。在USNET网络拓扑中，当请求数达到

1600 时，CM-CRTSA 算法的成本分别比 RBA、

ICFCoSP-M1、LCF 算法低了 12451.1、15180.1、

35092.6。对比算法 LCF 将同一租户业务请求集

表2　CM-CRTSA在NSFNET中不同η和μ值下的总成本

η

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

μ

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

600

21230.5

21054.6

21160.2

21275.1

22560.8

23578.9

23789.3

24563.1

24893.6

800

32050.5

31879.1

31985.3

31985.3

32169.2

33569.2

34569.2

35627.1

37897.5

1000

45380.2

45218.5

45300.5

45395.7

45535.6

46783.6

47698.1

47995.3

49562.4

1200

71890.6

71638.5

71780.3

71695.8

72830.7

73689.1

74562.4

76230.5

79325.2
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中部署在低电价区域。该策略优先考虑局部电价

因素。当业务数量增加时，低电价区域资源竞争

加剧，部分业务被迫选择次优方案或产生阻塞，

从而抬高整体成本；RBA算法虽然在部署与频谱

分配之间进行了协调，但其核心目标侧重资源均

衡与阻塞控制，在总成本指标上表现不如 CM-

CRTSA；ICFCoSP-M1算法通过成本函数对请求

进行排序，并动态调整频谱分配策略。但该方法

主要围绕频谱利用进行优化，未系统考虑不同地

域电价差异与传输能耗。

图6展示了在NSFNET和USNET两种网络拓

扑下，CM-CRTSA算法与对比算法的业务阻塞率

随业务请求数量增加的变化趋势。可以观察到，

四种算法的阻塞率均随业务请求数量的增多而逐

渐升高，这是因为随着业务请求数量增加，网络

中的计算、频谱等资源被持续占用，可用资源余

量逐渐减少，业务请求之间的资源竞争加剧，从

而导致部分请求因无法同时满足计算与频谱约束

而被阻塞。在两种拓扑结构下，CM-CRTSA算法

始终表现出最低的阻塞率。在NSFNET网络中，

当请求数达到 1200 时，CM-CRTSA 算法的阻塞

率分别比 RBA、 ICFCoSP-M1、LCF 算法低了
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图5　不同拓扑下业务请求的总成本
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8.9%、23.3%、32%。在USNET网络拓扑中，当

请求数达到 1600 时，阻塞率分别比 RBA、

ICFCoSP-M1、 LCF 算 法 低 了 14%、 23.5%、

36%。该结果表明，在高负载场景下，CM-

CRTSA仍能够保持较强的资源调度能力与系统稳

定性。对比算法阻塞率高的原因的主要体现在资

源分配策略的局限性。LCF算法因集中部署于低

电价区域，易造成局部资源饱和、导致整体资源

失衡，从而导致阻塞率上升。RBA算法未实现计

算与频谱联合调度，高负载下资源匹配效率下

降，阻塞率升高。ICFCoSP-M1算法未综合考虑

计算资源与频谱资源的可行性，易出现资源不匹

配，从而导致阻塞率升高。

图7展示了在NSFNET与USNET两种网络拓

扑下，各算法的频谱资源消耗率随业务请求数量

变化的趋势。随着业务负载增加，各算法的频谱

消耗率均逐渐上升，这是由于更多业务被成功建

立连接，链路上分配的频谱数量持续增加导致

的。从结果可以看出，CM-CRTSA算法的频谱消

耗率并非最低，部分场景下略高于 ICFCoSP-M1

算法。这主要源于不同算法优化目标的差异。

ICFCoSP-M1 主要针对频谱分配策略进行优化，

在部分场景下能够压缩单条路径上的频谱占用，

因此其总体频谱消耗率相对较低。但该算法未同

时考虑算力与路径选择因素，频谱利用效率受网

络负载变化影响较大。相比之下，CM-CRTSA以

系统总成本最小化为目标，在计算资源分配阶段

进行全局匹配，并在路径与频谱分配过程中优先

保证分配可行性与资源协调性。为降低阻塞率，

算法在部分情况下可能选择资源可行性更高的路

径方案，从而带来一定程度的频谱占用增加。

6　总结

针对跨地域算力调度中存在的资源利用低效

和系统运行成本高的问题，对跨地域业务计算与

网络传输的能耗总成本进行了建模，并提出了基

于成本最小化的跨地域流量调度算法（CM-

CRTSA）。该算法通过构建带超级源汇点的业务

—数据中心二部衍生流图，实现业务请求与数据

中心的最优匹配；在路径选择阶段，综合考虑能

耗成本与频谱资源状态对候选路径进行排序；在

频谱分配阶段，引入频谱连续度指标以优选可用

频谱块。仿真结果表明，CM-CRTSA能够显著降

低跨地域流量调度的总成本与业务阻塞率，并在

高负载条件下保持良好的调度稳定性，验证了算

法在算力光网络跨地域协同调度中的有效性和可
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行性。同时，算法采用分阶段设计，各阶段相互

独立、流程清晰，具备良好的可扩展性，能够适

应网络节点和业务请求规模增长的场景，可在

NSFNET、USNET等骨干网及更大规模跨地域算

力网络中保持稳定高效的调度性能。进一步地，

研究结果表明，在跨地域算力调度中同时优化计

算资源与网络资源是提升系统整体性能的关键。

未来工作可以考虑引入可再生能源波动和多目标

优化方法，对CM-CRTSA进行扩展，以进一步提

升算法在复杂场景下的适应性与调度效率。
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