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1 背景

随着AIGC和大语言模型（如ChatGPT、文心一言、

通义千问）的快速发展，智能算力需求激增，推动算力

基础设施加速扩展［1］。同时，算力网络技术的兴起促

使算力、网络与业务应用之间的协同调度需求日益突

出。

在 5G和千兆家庭网络快速普及的背景下，视频类

业务已成为运营商网络主要承载的流量，视频处理等

高带宽、低延迟场景对算力资源提出了更高的要求。

然而，当前仍存在客户所在地算力资源不足、异地算

力利用率不均、接入配置复杂等问题，限制了算力服

务的灵活使用。

光传送网络（Optical Transport Network，OTN）凭借

其高速、大带宽、低时延和高可靠性的特点，成为算力

网络的重要承载基础［2］。近年来，OTN中的光业务单
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摘 要：
提出了一种基于光传送网络（OTN）的业务数据流调度系统和方法，解决了业务

数据流灵活路由和异地算力资源调度的问题。该系统采用光业务单元（OSU）

调度技术，构建了算网大脑、SDN网络控制器、业务管理平台等系统，实现了算

力资源的灵活调度，并通过识别业务流目的IP地址的方式进行数据转发，克服

了基于VLAN值映射选路的局限性。此外，对该技术在视频流调度中的应用进

行了实际验证，结果证明该技术具有灵活、配置简单和提升资源利用率的优势，

为异地算力资源调度提供了新思路。

Abstract：
It proposes a data flow scheduling system and method based on optical transport network（OTN），addressing challenges in

flexible routing of data flow and remote calling of computing resources. The system adopts optical service unit（OSU）

scheduling technology，and is composed of computing network brain，SDN network controller and business management

platform，achieving dynamic calling of computing resources. By forwarding data flow based on identifying the destination IP

address，the system overcomes limitations associated with VLAN mapping routing. In addition，it demonstrates the application

of this technology in video stream scheduling，and the results show that the technology has advantages in flexibility，simple

configuration，and enhanced resource utilization，presenting innovative solutions for remote computing resources calling.
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元（Optical Service Unit，OSU）技术发展迅速，可支持 2
Mbit/s~10 Gbit/s颗粒度的多业务统一承载，具备灵活

调度与开放接口能力［3-4］。随着OTN设备向接入层延

伸并大规模部署，可为实现灵活、高效的异地算力调

度提供关键支撑。

2 存在的问题

当前异地算力资源的调度大多依赖公众互联网

进行传输，虽然接入便捷，但其在性能、安全性和灵活

性方面存在明显不足，具体如下。

a）算力部署分散，利用率低。以视频内容识别为

例，AI应用平台需在每个本地接入点单独部署，算力

资源投入重复、利用率低，且缺乏容灾能力与统一管

理。

b）公网传输质量难以保障。若视频接入平台与

AI应用平台分离部署，并通过公网传输业务，此时容

易受到丢包、抖动、时延等的影响，业务体验差，且数

据安全无法保障。

c）OTN专线接入方案灵活性差。传统的基于

OTN网络的入算方案多为点到点专线（见图 1），对于

m个客户分别接入到 n个业务应用平台的场景，需要

传送的业务数据根据 VLAN值映射选择 OTN传输管

道，同一个OTN传输管道的客户侧和业务应用平台侧

的VLAN值须一一对应，这导致点到点专线接入业务

应用平台的方案存在 3个不足之处：第一，VLAN编号

需全网统一规划，部署复杂；第二，客户或应用平台变

动时，需同步修改全网配置，维护困难；第三，难以支

持动态变化和灵活的算力调度需求。

图1 多个客户接入多个业务应用平台专线示意
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3 基于OTN的业务流调度系统架构和方法

相比于传统的点到点入算专线需要根据VLAN值

映射OSU管道，本文提出了一种通过在OTN光网络接

入点（OA或OE）感知业务数据流目的 IP地址并查询

传输路由表进行数据转发的架构和方法，以实现新增

或更改业务应用平台无需客户侧 CE（Customer Edge）
设备修改配置，使客户灵活接入不同业务应用平台。

方案示意如图 2所示，其中OA（Optical Access）是

OTN光网络接入节点，OE（Optical Edge）是 OTN光网

络边缘节点。与图 1方案相比，本方法根据业务数据

流目的 IP地址确定目标OE，进而查询路由表选择对

应的OSU管道，与两侧的VLAN配置解耦。

具体地，每个OA或OE设备维护一张业务流量传

输路由表（见表 1）。当客户侧或业务应用平台侧的业

务流量送到OA或OE时，OA或OE会根据业务流量的

目的 IP地址，查表将业务流量送往对应的OTN电路传

输管道。

基于以上技术方案，本文提出一种基于OTN的业

图2 根据业务流目的 IP选择OSU管道方案示意
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务流灵活调度系统架构（见图 3），包括算网大脑、SDN
网络控制器、业务管理平台、业务接入平台和业务应

用平台。

算网大脑通过与 SDN网络控制器交互，实现对

OTN电路的开通、删除和调速能力。算网大脑根据从

业务管理平台接收到的信息，通知 SDN网络控制器开

通业务接入平台到对应的业务应用平台的电路。

SDN网络控制器纳管底层OTN网络，按照算网大

表1 OA或OE业务流量传输路由表示例

图3 基于OTN的业务灵活调度系统架构
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脑的要求，支持对底层OTN电路的入算评估，通过创

建OSU管道、创建入算业务、修改OSU管道带宽等底

层网络能力支撑入算电路的装、拆、调速。

业务管理平台管理业务接入平台和业务应用平

台。业务接入平台负责客户侧业务流的接入、存储和

推送，AI算力平台负责对业务流数据的业务逻辑处

理，比如对视频流的内容识别。业务管理平台负责业

务逻辑控制和业务流量的路由切换调度，该平台根据

业务场景需求（比如容灾保护、负载均衡、新业务加载

等），通知业务接入平台变更指定的业务流推送的目

的 IP地址，以便将业务流推送到不同的业务应用平台

进行处理。

业务管理平台和算网大脑进行信息交互，告知算

网大脑业务流量传输路由切换用到的新的OTN电路

的源点和宿点的关联信息（即客户 ID以及业务应用平

台 ID），算网大脑查询业务平台与OTN设备关系映射

表并获取OTN电路对应的OA和OE信息（见表 2），然

后给 SDN网络控制器下发指令，在源点业务接入平台

对应的OA和宿点业务应用平台对应的OE之间建立

新的OTN电路。算网大脑在完成新的电路建立和OA/
OE传输路由数据配置后，通知业务管理平台，业务管

理平台再通知对应的业务接入平台进行业务流路由

切换。

在进行业务流量路由切换时，客户接入侧的 CE
设备无需修改配置，CE到OA或OE之间的VLAN配置

变更解耦且免规划，实现了业务倒换控制全流程的自

动化。客户端CE设备到网络端OA或OE设备之间使

用一个VLAN端口上联，且在建立新的OTN传输电路

通道时无需修改VLAN配置，通过不同源点到不同宿

点之间OTN传输管道的快速建立、快速拆除和弹性带

表2 业务平台与OTN设备关系映射表示例
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宽调整，可实现秒级业务流向切换。

以图3所示的架构为例，当为客户开通1条从OA1
到OE1的入算电路时，需建立OSU1管道，业务流量目

的 IP地址为业务应用平台 1的 IP地址，这部分流量被

OA1送往OSU1管道。当客户算力需求增大，业务管

理平台检测到业务应用平台 1负载超过设定阈值，或

业务应用平台 1主动通知业务管理平台负荷超标时，

将启动业务迁移流程。业务管理平台根据其业务逻

辑设定，将业务流量从业务应用平台 1迁移到平台 2
的信息发送给算网大脑，同时告知算网大脑业务应用

平台 2和客户端的 IP地址信息。算网大脑在其数据库

中保存每个业务应用平台和OE的映射关系，以及客

户 ID和 OA的映射关系（见表 2），其中客户 1对应的

OA设备是 OA1，业务应用平台 2对应的 OE设备是

OE2。算网大脑通知 SDN网络控制器新建 1条从OA1
到OE2的入算电路，即建立OSU2管道，并通知OA1在
路由表（见表 1）中增加一条路由配置数据（客户侧到

业务应用平台的去程路由配置）：对于目的 IP是业务

应用平台 2的业务流量，转发到 OSU2管道；并通知

OE2在路由表（见表 1）中增加一条路由配置数据（业

务应用平台到客户侧的回程路由配置）：对于目的 IP
是客户端的业务流量，转发到OSU2管道。完成以上

修改后，算网大脑通知业务管理平台网络侧的准备工

作完成，业务管理平台随即通知业务接入平台将业务

流的目的 IP地址由业务应用平台 1变更为平台 2，OA1
设备在解析业务流新的目的 IP地址信息后，通过查询

表 1，将新的流量通过OSU2管道送往业务应用平台 2，
从而实现算力服务的平滑迁移。

为了支持业务快速回滚，算网大脑在新的传输管

道建立后，先不拆除原有传输管道，而是待业务管理

平台通知业务接入平台将业务成功倒换到新的传输

管道后，再告知算网大脑将原有传输管道的传输带宽

调小（如 2 Mbit/s）或拆除。如果希望将业务流倒回原

有业务应用平台，业务管理平台可以通知算网大脑将

原有传输管道的带宽调大或重新建立原有的传输管

道，然后通知业务接入平台将业务流量倒换，通过原

有的传输管道送回原有的业务应用平台。

与原有的基于VLAN值映射选择OSU管道的方法

相比，本文提出的方法具备以下3个优势。

a）当客户有访问不同业务应用平台的需求时，客

户侧 CE设备仅需一个VLAN端口接入OA，可任意访

问所有连接上OTN网络的业务应用平台，简化了客户

侧设备配置，解决了多接入点入算场景配置复杂的问

题。

b）当增加/删除客户接入分支或业务应用平台

时，只需要在本端CE进行改动，远端不需要配合修改

配置，实现了客户接入侧与平台侧的VLAN配置完全

解耦。

c）当客户接入的业务应用平台动态变化时，算网

大脑通过 SDN网络控制器完成OA、OE配置数据的修

改，实现了业务流量传输路由的自动化倒换，客户侧

CE无需修改任何配置。

相对于原有的分散部署业务应用平台的方式，本

文中各个业务接入平台的业务流可以灵活调度访问 1
个或多个集中部署的业务应用平台（比如在省中心集

中部署 2套业务应用平台供全省各地（市）的业务接入

平台访问调用）的算力资源，实现了算网资源的灵活

调度，可以显著提升业务应用平台的算力资源利用

率，从而提升运营效益。

4 应用实践

为了验证方案的可行性，项目组在现网的基础上

搭建了一套测试环境，下面以视频流调度业务场景为

例进行进一步说明，系统架构如图 4所示。参考图 3
的架构，本次实践分别在A、B、C 3个地点的机房部署

了视频接入平台和AI应用平台，由视频业务管理平台

统一纳管；同时也在 3个机房部署了OTN传输设备，支

持创建OTN OSU管道，由 SDN网络控制器统一纳管。

A地点的客户现场部署摄像头，其采集的视频数据流

上传到视频接入平台。

视频接入平台负责视频流的存储和推送，AI应用

平台负责视频流的内容识别和应用分析，视频管理平

台负责通知视频接入平台将视频流送往不同的AI应
用平台进行处理。算网大脑和视频业务管理平台交

互，根据需要接入的AI应用平台的 IP地址，通知 SDN
网络控制器新建对应的OA到OE的OSU管道，并通知

OA修改路由配置，根据业务流目的 IP地址将流量发

送到对应的OSU管道。

通过将视频接入平台和AI应用平台分离部署的

系统架构以及灵活快速建立和拆除平台之间视频流

传输管道的方法，实现了各个视频接入平台到不同AI
应用平台之间视频流的灵活调度，其支撑的业务应用

场景如下。

a）业务容灾保护。B、C平台都部署有相同的AI
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图4 基于OTN的视频流灵活调度系统架构
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应用，当 B平台中的AI应用出现故障时，业务管理平

台感知后，通知算网大脑通过新建OA到C平台的专用

传输管道，可以快速地把视频流送到B云池中的AI应
用处理。

b）平台负载均衡。B、C平台都部署有相同的AI
应用，当 B平台中的AI应用计算资源负载较高时，业

务管理平台感知后，通知算网大脑通过新建OA到C平

台的专用传输管道，把一部分视频流分流到C平台中

的AI应用处理，比如若有 100路视频，把 50路视频分

流送走。

c）AI应用切换。B、C平台部署有不同的AI应用

或算法，当送往B平台的视频流希望临时使用C平台

中的AI应用算法时，业务管理平台通知算网大脑通过

新建OA到C平台的专用传输管道，可以把指定的视频

流送往C平台进行处理。

本文提到的业务流可以包含不同应用场景的业

务数据（如视频流数据）、海量待运算的数据（如气象

局采集的气象基础数据）、生命科技公司的海量基因

数据以及其他各种类型的文件数据。AI应用平台也

可以是拥有不同算力的各类业务应用平台。

5 总结

本文介绍了一种基于光传送网络（OTN）的业务流

调度系统架构和方法，可满足业务数据流灵活路由和

异地算力资源调度的需求。通过引入光业务单元

（OSU）调度技术，搭建了由算网大脑、SDN网络控制

器、业务管理平台等构成的系统架构，使业务数据能

够灵活送往不同的业务应用平台进行处理。本架构

通过识别业务数据流目的 IP地址进行数据转发，克服

了传统基于VLAN值映射进行选路的局限性。该系统

在简化配置、提升资源利用率和满足不同业务需求方

面具有显著优势，为异地算力资源调度提供了一种创

新性的解决方案。随着技术的不断发展，这一系统架

构和方法将为未来智能算力网络的发展奠定坚实的

基础。
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