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摘要:随着大模型等人工智能(AI)技术的发展,以及“东数西算”等国家重大工程的深入推进,智算中心(AIDC)和算力网络
(CPNs)的内部网络互联成为光网络发展的重要目标。相较于传统面向数据的信息互联,AIDC和CPNs对传输的时延、吞吐

量和确定性具有更高的需求。一方面,AIDC内部需要实现高密度和低时延的数据处理和计算资源调度,以满足大规模实时

训练和推理;另一方面,AIDC之间互联要求高带宽、低时延和高可靠性的数据传输及资源共享,以支持跨中心的数据协同和

灾备恢复。因此,算力互联(CPI)网络需要光交换技术来支撑AIDC内部传送网络的高效数据传送和AIDC之间的带宽快速

调度。构建面向CPI的光交换技术将服务于CPI需求,为算力服务提供高效、确定和安全的数据交互管道。文章从网络架

构、数据交换和应用场景等方面对光交换技术进行了分析。
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Abstract:WiththedevelopmentofArtificialIntelligence(AI)technologiessuchaslargelanguagemodelsandthepromotionof
majornationalprojectssuchas“NaionalSomputingNetworktoSynergizeEastandWest”,theinternalnetworkinterconnection
ofArtificialIntelligenceDataCenters(AIDC)andComputing-PowerNetworks(CPNs)hasbecomeanimportanttendencyof
opticalnetworkdevelopment.Comparedwiththetraditionaldata-orientedinterconnection,theAIDCnetworksandCPNshave
ahigherdemandfortransmissiondelay,throughputanddeterminism.Ontheonehand,highdensity,low-latencyprocessing
andcomputingresourceschedulingarerequiredwithintheAIDCtomeetlarge-scalereal-timetrainingandreasoning.Onthe
otherhand,interconnectionbetweentheAIDCsrequireshigh-bandwidth,low-latency,high-reliabilitydatatransmissionand
resourcesharingtosupportmulti-data-centercollaborationandfailurerecovery.Therefore,theComputing-PowerInterconnec-
tion(CPI)needsopticalswitchingtechnologytosupportefficientdatatransmissionintheopticaltransportnetworkwithinthe
AIDCsandfastbandwidthschedulingbetweentheAIDCs.Hence,constructingaCPI-orientalopticalswitchingnetworkcan
accommodatetheAIDCnetworkrequirementsandprovideefficient,deterministic,andreliabledataservices.Inthispaper,we
analyzetheopticalswitchingtechnologyforAIDCnetworks,includingCPIarchitecture,dataswitchingandapplicationscenari-
os.
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0 引 言

随着人工智能(ArtificialIntelligence,AI)技术

的发展和智能应用的不断落地,通过 AI技术解决

其他工程领域复杂问题是各个行业发展的重要趋

势,导致垂直行业对算力的需求呈爆发式增长[1]。
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其 中,算 力 网 络 (Computing-Power Networks,

CPNs)作为智算中心(ArtificialIntelligenceData
Centers,AIDC)数据互联的重要支撑,是推进“东数

西算”等国家重大工程的关键基础设施[2]。算力互

联(Computing-PowerInterconnection,CPI)网络

包含AIDC内部网络和 AIDC间互联网络,通过其

算力资源分配和调度机制,提升算力资源的灵活性。
同时,CPNs需要高效地响应算力应用和服务需求,
兼顾资源能耗对环境的影响。国家在“十四五”规划

和2035年远景目标中,将“CPNs”等作为国家数字

化转型的重要方向,对于推动国家信息化建设和数

字经济发展有重要意义[3]。
为了实现高效CPI,CPNs需要具备高可靠、高

安全和确定性等特征,服务垂直行业算力需求。据

2023年统计,AI服务器市场规模同比增长了82.
5%,正在从感知智能转向生成式智能发展[4]。中国

AI技术正在加速迈向全面应用,而这也带来了时

延、安全和速率等方面的严峻考验。核心使能技术

亟需突破,包括AIDC互联、算力资源分配与管理、
网络带宽优化以及数据处理和存储等。传统数据承

载网络在AIDC互联方面存在明显不足:一方面,固
定网络拓扑结构难以匹配不同 AI模型的流量模

式;另一方面,训练数据、模型规模和计算需求的快

速增长导致AIDC网络规模不断扩大,互联模式发

生了根本性改变。传统的电交换技术缺乏对网络拓

扑结构和通信带宽的大尺度调节能力,导致资源浪

费严重,扩展成本高;光互联技术以其高带宽、低时

延、低功耗和可重构等优点,为解决上述问题带来了

新 的 思 路。其 中,光 电 路 交 换 (OpticalCircuit
Switching,OCS)以高带宽和多通道的特点,适用于

AIDC之间连接;光突发交换(OpticalBurstSwitc-
hing,OBS)和光分组交换(OpticalPacketSwitc-
hing,OPS)具备高动态性、低能耗和细粒度等优

势,可用于AIDC内部网络[5]。除现有光交换技术

外,数据中心内部各子架之间互联的高速串行(Pe-
ripheralComponentInterconnectExpress,PCIe)交
换技术目前也引起了研究人员的广泛兴趣,其以超

大带宽、超低时延和协议不敏感的特点,逐渐成为算

力资源互联的有效技术途径。
为了实现AIDC的高效互联,全球研究者近年

来进行了全方位研究。其中,来自韩国三星的学者

提出 了 超 高 速 PCIe互 联 系 统,构 建 了 2.5~
32.0Gbit/s的第5代PCIe接收器,在32.0Gbit/s
奈奎斯特频率下每通道损耗的能量效率达到了

0.07pJ/bit/dB[6]。在国内,来自华为的学者提出了

一种 用 于 双 向 光 纤 数 据 中 心 互 联 的 方 法,并 对

600Gbit/s双极化64级正交幅度调制(Dual-Polari-
zation64-aryQuadratureAmplitudeModulation,

DP-64QAM)进 行 了 成 功 实 时 演 示,为 未 来

800Gbit/s和1.6Tbit/s数据中心内光互连提供了

潜在解决方案[7];阿里云的学者提出,在数据中心网

络传输过程中使用延迟低、非线性低的空芯光纤,能
够降低数据中心网络时延和数据中心选址要求[8];
同时,工业界积极探索算力光互联系统,中国移动与

中兴通讯合作开展的国内首个集中式算力路由方案

的现网试点,成功验证了包括算力感知、网络感知、
算力路由、资源可视化地图、多策略调度机制和可编

程算网策略在内的6大关键技术的可行性[9]。随着

研究者的不断探索,利用光互连和交换技术来实现

高效的CPI将成为未来光网络发展的重要趋势。
光交换技术可以为算力资源提供大尺度可调、超低

延迟传输的数据管道,实现灵活调度和优化计算资

源,支持复杂计算任务。这一趋势将推动光通信和

CPNs融合发展,为高性能计算和大数据处理提供

新技术思路,提升数据处理效率,实现跨地域、跨云

的算力资源共享。
本文深入探讨了光交换技术在CPI中的多重

作用。首先,通过对未来CPI架构进行探讨,提出

了一种可行的多体制融合交换架构,通过高效光信

号传输,实现了大规模算力数据的快速传递与处理;
其次,从算力数据的高时敏需求出发,探讨了CPNs
中保障数据确定性转发的核心思路,提升了整体系

统的性能和效率;最后,从光交换技术与算力应用融

合出发,通过对CPNs应用需求与光交换能力的适

配性进行探讨,阐述了未来光交换技术在CPNs中

的关键作用。

1 CPI光交换架构

CPNs作为对传统网际互连协议(InternetPro-
tocol,IP)网络路由机制的衍生和扩展,其流量特点

和数据传送需求相较于传统数据中心表现出持续性

强、时空尺度大和时敏要求高等特点。在传统数据

中心中流量具有随机性,大多数数据流以短数据包

为主,而长数据包主要用于镜像复制和数据备份等

业务。然而,AIDC中流量的产生依赖于算力模型

的构建,其数据流量呈现突发性以及一定规则性。
此外,算力模型区别于传统的“堆叠式”数据中心架

构,要求算力资源具有一定的重构能力。因此,
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AIDC内的光交换网络架构需要满足高带宽、低时

延、低能耗和可重构等特征。其次,网络需要在支持

大带宽交换的同时具备细粒度的动态配置能力,可
以综合利用OCS、OBS和OPS等多种交换能力,其
拓扑应尽可能保持“扁平化”,以支持AIDC内大量

东西向流量,实现更高的吞吐量和更低的时延[5]。
在当前以云服务为主的互联网业务迅速发展及

信息技术(InformationTechnology,IT)产业趋向绿

色低能耗的趋势下,全光交换网络技术(以 OBS和

OPS为代表)因其高带宽、低能耗和细粒度动态带

宽调度能力而备受瞩目。这种技术在满足现代业务

需求方面具有吸引力和优势。同时,通过与软件定

义网络(SoftwareDefinedNetworking,SDN)和网

格可编程化的理念相结合,对传统OBS技术进行改

进,更有利于适应动态重构和虚拟化等业务需求。
在CPNs中,处理的颗粒度已从单纯报文转变

为更加宏观的应用或服务层面。这种转变导致资源

状态同步和映射机制与传统网络相比有显著差异。

CPNs的关键目标在于为应用提供全网范围内最优

的资源匹配和路由,这要求其架构必须随着基础网

络路由机制发展而不断进行创新和优化。为了实现

多尺度的算力数据高效互联,业界逐渐关注超低时

延的PCIe交换。当光传送技术与PCIe技术结合

时,由于PCIe能够在AIDC内部提供高速的设备间

连接,可进一步提高整个 AIDC的数据传输能力。
然而,由于PCIe传输距离限制,现有光纤通道仅可

以用于一个机架内的PCIe设备。对于延迟敏感的

应用,结合PCIe的低延迟特性与光交换技术,可以

显著降低数据在传输过程中的延迟。因此,为了提

升AIDC的数据互联能力,如何突破PCIe技术的距

离瓶颈,提升传输距离并赋予其基础交换能力,是扩

大AIDC内部互联以及跨AIDC互联的核心技术挑

战。长 距 离 远 程 内 存 直 接 访 问 (RemoteDirect
MemoryAccess,RDMA)作为新一代广域高性能

CPI的一种技术,可以结合新型全光网络架构提供

超大带宽和确定性体验特性。同时,结合 RDMA

协议层与全光网络物理层的上下感知联动,以实现

超长距离下的高吞吐量无损传输[10]。为了实现大

尺度范围的高效数据互联,我们提出了 “1+N”分

布式算力资源高效互联架构,如图1所示,其中“1”
代表传统堆叠式算力服务器,“N”表示多维算力资

源。多维算力资源与传统数据中心资源可通过多体

制融合交换设备实现互联。算力资源重构通过

PCIe、OCS和OPS等多种协议融合互联,传统数据

服务通过以太网协议互联,保障算力资源的高效、协
同互联。通过开发新型多体制交换设备,为传统算

力服务器提供多维度算力资源。传统“堆叠式”数据

中心网络模式虽然能提供全局资源视图并对现有设

备及协议影响较小,但其可重构能力差,并且难以满

足CPI过程中对低延迟的需求;完全分布式 AIDC
网络架构能有效克服集中式架构的缺点,但这需要

对现有设备和协议进行开发和扩展,成本高、周期

长。因此,一个 “1+N”混合式架构在许多应用场

景中能够更好地平衡成本与时延的需求[11]。
在AIDC的网络架构中,基于主机的传统计算

资源拆分为高度灵活和动态可调度的任务单元,在
物理位置上具有无关性,实现了在不同主机和集群

之间的自由迁移,以及资源占用的动态伸缩。通过

这种方式,AIDC内以及跨 AIDC资源被整合成一

个统一资源池,极大地增强了资源利用的灵活性和

效率。为提升带宽并减少资源池内部通信过程中的

操作系统开销,AIDC采用基于高速串行技术的超

低延迟AIDC网络系统。在此系统中,位于同一机

架的传统服务器与算力资源池可以通过高速串行协

议进行直接连接,并支持以太网交换。此外,交换设

备作为一个多制式连接模块,扮演了桥接节点的角

色,不仅整合服务器间的连接功能,还支持服务器内

部的全局寻址。面对AIDC对高效互联的需求,所
有的资源池之间可以通过高速串行信号(例如PCIe
和RDMA)实现高效光交换。当服务器之间存在异

质化算力需求时,可以通过PCIe和RDMA链路直

接调用特定资源池中的算力资源以完成计算任务。
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图1 “1+N”AIDC光交换架构

Figure1 “1+N”AIDCopticalswitchingarchitecture

2 面向CPI的时敏路由技术

CPI在追求与传统网络兼容的同时,还要考虑

到算力应用的特殊时敏特性。算力应用往往在多维

算力资源之间需要保持不同算力资源的差异化时敏

特征。算力业务的时敏需求强调网络资源的最优配

置和利用,以便在网络中不同位置提供必要的计算

能力。CPI对于处理大数据、实现高性能计算和支

持复 杂 的 云 计 算 应 用 至 关 重 要。因 此,如 何 为

CPNs提供确定性保证能力至关重要。
在传统以太网中,时间敏感网络(Time-Sensi-

tiveNetwork,TSN)是电气与电子工程师协会(In-
stituteofElectricaland Electronics Engineers,

IEEE)802.1开发的一套确保端口之间实现时钟同

步的协议标准,为以太网协议数据链路层提供了一

套通用时间敏感机制,为标准以太网改进确定性和

可靠性,以确保数据实时、确定和可靠地传输,提高

数据传输效率。TSN对于需要严格时间同步和低

延迟的应用非常重要,TSN的关键特性包括时间同

步、流量调度和流量整形等。TSN利用时钟同步、
流量整形与调度、网络与用户配置,保证网络的低时

延和高可靠性等[12-13]。在CPNs中实现确定性传

输,需要综合考虑门控、调度以及路由路径等多方面

决策,合理安排能够降低任务从传输到处理完成的

整体时延。CPNs将业务需求映射为网络和计算需

求,通过资源预留、队列调度和实时操作系统等技术

扩展,实现确定的转发和计算,满足用户体验。因

此,实现CPNs的确定性传输问题需要将数据链路

层的 TSN 技 术 与 网 络 层 的 CPNs技 术 融 合 起

来[14]。
在CPI环境下,关键信息流对传输的时延和抖

动有极高要求,需要有特定的调度机制来保证在可

预测的确定时间内到达。一方面,我们可以将以太

网体制的TSN等技术进行改进,用于提升时敏传送

能力。例如,在TSN标准中[15],IEEE802.1Qbv标

准定义了时间感知整形器(Time-AwareShaper,

TAS)机制,每个端口都定义8个优先级队列用于转

发流量,其中到达交换机的每条流根据流量类的不

同分配到不同队列中。TAS通过控制队列门的开

启时间和时长,流量按照预设定的时间点传输,使流

量在每一跳的传输时延可控,从而实现端到端的确

定性时延[16]。该机制可迁移到PCIe或RDMA等

协议队列调度中,满足差异化时敏需求。另一方面,
如何针对非以太网的帧格式进行优化,并满足差异

化算力资源需求,将是未来研究的重要方向。

AIDC中的流量种类很多,存在较低时延要求

的突发性短数据包和其他非周期性的长数据包,因
此要实现所有数据包的混合传输需要对流量进行规
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划调度。基于 TSN 的全网互传组网方案,需要

AIDC根据实时流量情况,制定流量策略,求解不同

数据包传输的配置参数,分配不同的传输策略,数据

包经过交换机。其中,AIDC时间敏感传送机制如

图2所示,通过接收算力数据分组进行多体制调度,
是保障业务时敏特性的重要技术之一。

注：TCP 为传输控制协议；TLP 为事务层包；MAC 为媒体访问控制；ECRC 为端到端冗余校验；
LCRC 为链路冗余校验；QoS 为服务质量。
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图2 AIDC时间敏感传送机制

Figure2 AIDCtimesensitivetransmissionmechanism

  随着网络技术的发展,一系列对时间敏感的业

务不断出现,例如智能交通管理、紧急响应系统、虚
拟现实、增强现实和远程医疗等。这些应用对网络

传输路径的带宽、延迟和延迟波动有着极高要求。
然而,传统网络的“尽力而为”式路由和数据包转发

机制在处理确定性的时间要求和超低延迟波动时面

临重大挑战。特别是,为了确保业务的可靠性,传统

网络往往采用超时重传机制,这会带来大量额外延

迟,从而严重影响传输性能。最新的研究进展表明,
通过依赖时变图理论,已经提出了一种时间确定性

的多路径算法和协议。这种方法能够在大规模IP
网络中为时敏业务提供确保的延时保障,同时实现

端到端服务的保护[17]。在需要高性能计算和实时

数据处理的场景下,计算资源必须满足能够处理大

量数据并支持复杂计算任务的需求,系统需要快速

响应,以处理实时数据和任务,这要求算力资源能够

及时地完成计算并反馈结果。由于计算需求不断增

加,系统需要具有一定的灵活性。同时面对数量级

增长的计算任务时,需要高效率的计算处理和策略

分配。TSN为CPI提供了一个可靠、高效且可预测

的网络环境,从而使其能够更好地满足现代数据密

集型和时间敏感的应用需求。通过整合CPNs的

TSN特性,CPI可以实现资源利用更高效、数据处

理速度更快和系统更加稳定可靠。

3 应用服务场景

面向CPI的快速光交换技术是实现高效算力

数据处理和传输的关键技术,通过使用光纤网络在

不同计算资源之间传输数据,从而提高数据处理速

度和效率,在多个应用场景中都彰显出了巨大潜力。

50230042

尹 林 等: 面向算力互联的快速光交换技术研究



AIDC针对新媒体业务场景,通过实现云、边、端算

力资源的感知与统一管理,进行算力需求分解、预设

计以及算力解构和调度,有效应对网络时延敏感、带
宽高需求的挑战。通过编排云边端资源、入云专线

和第三方服务,算网大脑优化资源分配,提高服务响

应速度,特别是通过边缘云部署形象渲染服务,结合

光交换技术大带宽和低时延的特性,为CPNs应用

场景提供强大的数据基础设施[18-19]。
在大型机器学习模型和深度学习应用中,CPI

光交换技术能够减少数据在处理节点之间的传输延

迟,使数据高速传输,减少训练和推理时间,使得深

度学习模型可以更快地进行迭代优化,从而加速学

习过程,提高算法效率和响应速度。这对于需要实

时分析和决策的应用也尤为重要,比如自动驾驶汽

车。自动驾驶汽车不仅需要与周围的传感器进行通

信,还需与其他汽车进行通信,在车对车通信过程中

提供高带宽低延迟的连接,使汽车能够实时了解路

况,提高道路安全和减少堵塞情况。因此,在灵活性

较强的数据互联系统中,利用OPS技术与电交换系

统相结合,一方面保障算力数据传输的实时性;另一

方面保证业务和带宽可以灵活调配。现有 OPS技

术可实现微秒级的数据分组传输和交换,可适用于

时延、带宽要求严苛的算力应用场景。

AIDC为生成式大模型提供了一站式解决方

案,通过算力封装、业务意图匹配、算力解耦和调度

以及智能选路,针对生成式大模型对高算力、低延迟

和高带宽的需求,优化资源分配和网络接入。这一

过程包括从业务受理到算力和网络资源的智能调

度、自动开通以及自助服务与智能运维,确保大模型

能快速、高效、低成本部署和运维。生成式大模型要

求在远程服务器上运行,而用户通过网络实时接收

视频流和发送控制指令。OCS在光传送网具有高

带宽和支持多通道的特点,可以同时满足大量的在

线用户同时交互[20]。此外,云游戏等集中式部署的

网络应用对交换技术的实时性、可靠性和安全性有

极高需求,利用PCIe光互联,结合OCS等交换技术

将为大模型和云游戏等应用构建更加高效的全光底

座。

AIDC需要处理和管理大量的数据,需要高带

宽、低延迟的网络以支持大量数据的快速处理和分

析,网络结构应该设计为能够支持高吞吐量和低时

延的通信网络架构,如叶脊型(Leaf-Spine)、胖树型

(Fat-Tree)或光分组方形型[21](OPSquare)。同时,
光网络资源需要更加灵活,能够实现动态带宽分配,
并基于光纤直接连接技术减少节点之间的跳数和延

迟。面对数据流的多样化,OCS支持光纤中任意速

率、调整格式及通信波长光信号的交换,大幅提升了

传输和处理数据效率。同时,利用OPS单向预约机

制,对不同类型的数据使用不同的传输信道,提高了

AIDC内部不同服务器和存储设备之间的通信效

率[22]。光交换技术在CPI下的应用服务场景如图

3所示。
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  CPNs管控不仅是围绕网络设备进行调度和配

置,还需结合算力应用对进程进行优化调度。因此,

CPNs控制器将是一个高度复杂且动态的系统,能
够实现资源的最优化配置和使用。其中包括CPNs
动态感知、资源搜索、智能编排和灵活调度。CPNs
动态感知负责实时监测网络状态,包括算力资源的

可用性、网络带宽和延迟等关键指标,依赖于数据分

析和智能技术,以预测资源需求;CPNs资源搜索主

要负责搜索可用的算力资源,资源动态感知和网络

配置紧密结合,收集和传递资源需求信息,确保资源

分配的效率和精确性,为智能编排提供决策支持;智
能编排负责根据动态感知的信息和资源搜索结果,
制定资源调度计划,根据算力云管理平台的数据提

供策略和规则;灵活调度功能负责将智能编排的决

策转化为具体资源分配和任务调度,能够快速响应

网络状态变化,调整资源分配,以保证服务质量和用

户体验。
由于OCS使用固定光路通道,具有稳定、透明

的优点,可以用于云网络与服务器端,满足汇聚侧传

输。而OPS则更加灵活,可以用于应用模型之间的

互联,满足云管理与应用数据互联。随着算力应用

的不断发展和光交换技术的进步,需要利用 AI和

大数据分析,进一步提高对网络状态和资源需求的

感知和预测能力,同时开发更高效的算法,实现跨域

资源的快速搜索和匹配,增强智能编排策略优化方

法,使其具有高度灵活的编排机制,同时具备自适应

调整能力。

4 结束语

本文面向快速光交换研究CPI,从CPI光交换

架构、面向CPI的时敏传送、CPI光交换技术的应用

服务场景3个方面进行了阐述。CPI对光交换技术

的需求表现在高带宽、低延迟和高能效等方面。这

些要求与光交换技术的特点,如提供大容量数据传

输和低功耗运行相吻合,使得光交换技术可以有效

满足CPI的需求。随着快速光交换技术的发展,未
来将构建一个更高效、更具可扩展性和更加节能的

CPI网。
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