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摘  要: 在新的应用模式下,传统层次结构数据中心网络在规模、带宽、扩展性和成本方面存在诸多不足.为了适

应新型应用的需求,数据中心网络需要在低成本的前提下,满足高扩展性、低配置开销、健壮性和节能的要求.首先,
概述了传统数据中心网络体系结构及其不足,并指出了新的需求;其次,将现有方案划分为两类,即以网络为中心和

以服务器为中心的方案;然后,对两类方案中的代表性结构进行了详细的综述和对比分析;最后指出了数据中心网络

未来的发展方向. 
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Abstract: Under the new application mode, the traditional hierarchy data centers face several limitations in size, bandwidth, scalability, 
and cost. In order to meet the needs of new applications, data center network should fulfill the requirements with low-cost, such as high 
scalability, low configuration overhead, robustness and energy-saving. First, the shortcomings of the traditional data center network 
architecture are summarized, and new requirements are pointed out. Secondly, the existing proposals are divided into two categories, i.e. 
server-centric and network-centric. Then, several representative architectures of these two categories are overviewed and compared in 
detail. Finally, the future directions of data center network are discussed. 
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信息服务的集约化、社会化和专业化发展使得因特网上的应用、计算和存储资源向数据中心迁移.商业化

的发展促使了承载上万甚至超过 10 万台服务器的大型数据中心的出现.截至 2006 年,Google 在其 30 个数据中

心拥有超过 45 万台服务器,微软和雅虎在其数据中心的服务器数量也达到数万台[1].随着规模的扩大,数据中心

不仅承载了传统的客户机/服务器应用,而且承载了包括 GFS 和 MapReduce 在内的新应用[2].这种趋势一方面突
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出了数据中心作为信息服务基础设施的中心化地位,同时也凸显了传统分层数据中心在面临新应用和计算模

式时的诸多不足. 
在新计算模式面前,分层数据中心的主要不足包括:服务器到服务器连接和带宽受限、规模较小、资源分

散、纵向扩展成本高、路由效率低、配置开销较大、不提供服务间的流量隔离和网络协议待改进等.这些问题

使其难以满足日益发展应用的需求,并在近几年得到了广泛关注.为了适应新型应用的需求,新型数据中心网络

需要满足的要求包括:大规模、高扩展性、高健壮性、低配置开销、服务器间的高带宽、高效的网络协议、灵

活的拓扑和链路容量控制、绿色节能、服务间的流量隔离和低成本等.这些要求也是当前研究的目标和出发点. 
目前,关于数据中心网络结构的研究可以分为两类:网络为中心的方案和服务器为中心的方案.在网络为中

心的方案中,网络流量路由和转发全部是由交换机或路由器完成的.这些方案大多通过改变现有网络的互联方

式和路由机制来满足新的设计目标.在服务器为中心的方案设计中,采用迭代方式构建网络拓扑,服务器不仅是

计算单元,而且也充当路由节点,会主动参与分组转发和负载均衡. 
本文首先指出了现有分层结构存在的不足并分析了针对新型数据中心网络的需求,然后系统分析了当前

具有代表性的多种数据中心网络方案,进行了综述和综合对比, 后对今后的研究方向进行了展望和探讨. 
本文第 1 节介绍数据中心网络的基本结构和新的需求.第 2 节和第 3 节分别系统地讨论网络为中心和服务

器为中心的多种具有代表性的方案,并指出仍然存在的问题.第 4 节综合分析数据中心网络的各种方案,进行对

比,并展望未来的研究方向.第 5 节总结全文. 

1   数据中心网络:基本结构及新的需求 

1.1   传统数据中心网络体系结构 

数据中心网络(data center network,简称 DCN)是指数据中心内部通过高速链路和交换机连接大量服务器

的网络[1].传统数据中心网络主要采用层次结构实现,且承载的主要是客户机/服务器模式应用.多种应用同时在

同一个数据中心内运行,每种应用一般运行在其特定的服务器/虚拟服务器集合上.每个应用与一个或者多个因

特网可路由的 IP 地址绑定,用于接收来自因特网的客户端访问.在数据中心内部,来自因特网的请求被负载均衡

器分配到这个应用对应的服务器池中进行处理.根据传统负载均衡的术语,接受请求的 IP 地址称为虚拟 IP 地址

(virtual IP address,简称 VIP),负责处理请求的服务器的集合称为直接 IP 地址(direct IP address,简称 DIP).一个典

型的传统数据中心网络体系结构如图 1 所示[1,3]. 
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BR: 3层边界路由器

AR: 3层接入路由器

S: 2层交换机

LB: 负载均衡器

A: 服务器机架
一个单独的2层域  

Fig.1  Traditional architecture of the DCN 
图 1  传统的数据中心网络层次体系结构 
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在图 1 中,根据其 VIP 地址,来自因特网的请求通过 3 层的边界路由器(BR)和接入路由器(AR)被路由到 2
层域.应用对应的 VIP 地址被配置在图 1 中连接在上层交换机(S)的负载均衡器(LB)中.对于每个 VIP,负载均衡

器为其配置了一个 DIP 列表,这个列表包含的通常是服务器(A)的内部私有地址.根据这个列表,负载均衡器将

接收到的请求分配到 DIP 对应的服务器池中进行处理. 

1.2   传统数据中心网络体系结构不足 

面向云计算等新型计算模式的数据中心已经不同于企业数据中心[4],它呈现出许多新的特点: 
(1) 规模不断扩大,需要支持的服务器数量达到数十万或更高的量级. 
(2) 在流量特征方面,MapReduce 应用、虚拟机迁移以及其他带宽密集型应用等触发的数据中心内部流

量显著增加,达到总流量的 80%左右,从而使得网络带宽经常成为稀缺资源[1]. 
(3) 出于成本考虑,数据中心规模的急剧扩大要求其采用成熟的普通商业化(commodity)网络设备达到横

向扩展,而不是采用昂贵的高性能设备进行纵向扩展[1,3,5,6]. 
(4) 一些新型数据中心网络结构具有不同于传统网络的结构 ,比如立方体 [7,8]、随机图 [9]、无标度网     

络[10,11]、多根树[5]等,这些网络结构可以用来辅助设计高效的路由算法. 
(5) 为了保证服务质量和安全性,需要为各个服务的流量提供一定的流量隔离[12,13]. 
(6) 虚拟化已经成为数据中心的重要理念,其需要数据中心网络支持任意一个虚拟机的任意迁移和部

署,且不影响已经存在应用层状态. 
(7) 在大量服务器和交换机存在的前提下,数据中心网络不应该引入过多的交换机配置开销,需要做到

即插即用. 
(8) 一方面,数据中心网络已经成为全球能耗不可忽视的部分;另一方面,数据中心的超过 80%的链路负

载非常轻[14,15]. 
(9) 由于数据中心网络中广泛采用了低成本的低端设备,从而存在链路失效、服务器失效和交换机失效

等多种故障和差错,而持续的可靠服务能力需要数据中心网络提供高效的失效恢复策略和容错机 
制[1,12,16]. 

根据这些特点以及图 1 展示的网络体系结构,可以总结出传统层次数据中心网络体系结构的不足主要包

括如下的几个方面: 
(1) 服务器到服务器的连接和带宽受限.层次体系结构意味着隶属不同 2 层域的服务器间的通信流量需

要经过 3 层.但出于成本考虑,2 层~3 层的链路经常是超额认购(oversubscription)的,也就是说,接入路

由器与边界路由器的链路容量显著低于连接到接入路由器的服务器的总输出容量.这就导致了隶属

不同 2 层域的服务器间的可用带宽非常受限(取决于 3 层的超额认购比值以及流量分布情况). 
(2) 规模较小.如图 1 所示,所有连接到 1 对接入路由器的服务器构成单个 2 层域.如果使用传统的网络体

系结构和协议,受限于快速失效恢复的需要,单个 2层域的规模约为 4 000个服务器.由于广播流量(由
ARP 等引起)的开销的限制,2 层域大多被配置于 2 层交换机上的 VLAN 划分为子网.这个规模难以

用来构建十万级甚至百万级规模的数据中心. 
(3) 资源分散.目前流行的负载均衡技术,比如目的 NAT(半 NAT)和直接服务器返回(direct server return)

等,要求所有 VIP 的 DIP 池位于同一个 2 层域.这个限制意味着应用不能使用其他 2 层域的服务器,
这导致了资源的分散和较低的资源利用率.通过源 NAT 或者全 NAT 的负载均衡允许服务器分散在

2 层域.但这种情况下,服务器通常不能看到客户端的 IP,这使得服务器无法利用客户端的 IP 地址信

息提供个性化服务或者进行数据挖掘类的工作,这对于服务器来说是无法接受的. 
(4) 采用专用硬件纵向扩展,成本高.在传统的体系结构中,负载均衡器成对使用.当负载变得太大时,运营

商使用新的拥有更大容量的均衡器代替现有的均衡器,这个纵向扩展的策略成本很高[3].另外,3 层的

路由器在超额认购比例发生变化或者拓扑发生变化时,需要纵向升级到更昂贵的路由器,而不是横

向升级.由于目前的高端设备与普通商业交换机/路由器的价格差别巨大,因此这种策略的升级成本
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高昂. 
(5) 流量工程难度大.数据中心流量是高动态和突发的,约 80%的流量都是内部流量[14,17,18],且流量持续

变化,难以预测,从而使得传统流量工程方法无法有效工作. 
(6) 自动化程度不高[4].当服务需要在服务器间重分配时,传统数据中心网络的地址空间分片会导致巨大

的人工配置成本,且人工操作出错的概率很高[6].在云服务数据中心网络中,提高自动化程度可以控

制 IT 员工与服务器成本的比值,并且能够降低由于员工操作失误带来的风险,使得网络更加健壮. 
(7) 配置开销大.3 层结构需要为每个交换机配置子网信息,并同步 DHCP 服务器以基于主机的子网分配

IP 地址[12];另外,VIP 与 DIP 列表的对应关系需要配置在负载均衡器上.当交换机或者网络设备故障

或 VIP 与 DIP 对应关系发生变化时,引入的配置开销较大,同时增加了误操作的风险. 
(8) 不提供服务间的流量隔离.在数据中心承载多个服务的同时,网络并没有阻止一个服务的流量影响

其周围的其他服务.当一个服务经历了流量洪泛时,位于其同一个子树的其他服务就会承担洪泛引

起的伤害[12]. 
(9) 网络协议待改进.在数据中心中大量沿用网络传输协议(TCP),而原有的 TCP 协议是面向互联网开发

的,没有考虑数据中心网络的低时延和高带宽特点.研究发现,在多对一通信模式时,TCP 会出现链路

利用率不足的吞吐量崩溃现象[19,20]. 

1.3   数据中心网络的新需求 

为了满足新型计算模式和应用的需求,新型数据中心网络需要满足如下的要求: 
(1) 服务器和虚拟机的便捷配置和迁移.允许部署在数据中心的任何地方的任何服务器作为 VIP 服务器

池的一部分[3],使得服务器池可以动态地缩减或扩展;并且,任意虚拟机可以迁移到任何物理机.迁移

虚拟机时无须更改其 IP 地址,从而不会打断已经存在的应用层状态. 
(2) 服务器间的高传输带宽.多数数据中心应用的服务器间的流量总量远大于数据中心与外部客户端的

流量.这意味着体系结构应该提供任意对服务器间尽可能大的带宽[3]. 
(3) 支持数十万甚至上百万台的服务器.大的数据中心拥有数十万级或者更多的服务器,并允许增量的

部署和扩展[3]. 
(4) 低成本且高扩展[1]:第一,物理结构可扩展,需要以较小的成本物理连接服务器,不依赖于高端交换机

来纵向扩展,而是采用普通商业化的组件实现横向扩展;第二,可以通过增加更多的服务器到现有结

构上实现增量扩展,且当添加新的服务器时,现有的运行的服务器不受影响;第三,协议设计可扩展,比
如路由协议可扩展. 

(5) 健壮性.数据中心网络必须能够有效地处理多种失效,包括服务器失效、链路断线或者机架失效等. 
(6) 低配置开销.网络构建不应引入过多的人工配置开销.理想情况下,管理员在部署前无须配置任何交

换机[16]. 
(7) 高效的网络协议.根据数据中心结构和流量特点,设计高效的网络协议. 
(8) 灵活的拓扑和链路容量控制.数据中心网络流量是高动态和突发的,从而使得网络中某些链路由于

超额认购产生拥塞,成为瓶颈链路,而很多其他链路则负载很轻[14,18],因此,网络需要能够灵活地调配

负载或者灵活地调整自身拓扑和链路容量,从而适应网络流量变化的需求[21]. 
(9) 绿色节能.新一代数据中心在当今能源紧缺与能源成本迅猛增长的情况下需要综合考虑能源效率问

题,提高利用率,降低流量传输和制冷开销. 
(10) 服务间的流量隔离.某服务的流量不应被其他服务的流量所影响,从而提供安全性和服务质量保证. 
根据这些需求,研究者从多个角度出发,提出了多种设计方案.由于每个工作的出发点不同,为了能够清晰

地描述,本文着重综述数据中心网络体系结构方面的研究,并分析其存在的问题.为了便于描述,将目前的研究

划分为网络为中心的方案和服务器为中心的方案两类,并在第 2 节和第 3 节分别进行描述. 
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2   网络为中心的方案 

在网络为中心的方案中,网络流量路由和转发全部是由交换机和路由器完成的.这些方案大多通过改变现

有网络的互联方式和路由机制来满足新的设计目标.相关方案主要包括 FatTree[5],ElasticTree[22],Monsoon[3], 
VL2[12],PortLand[16],SecondNet[13]和 Jellyfish[9]等.一些研究者引入光交换技术到数据中心网络,提出了 Helios[23], 
DOS[24],c-Through[25],OSA[21]以及光电混合交换方案 [26].另一些研究者则将无线技术引入数据中心 ,提出了

Flyway[18]和 WDCN[27,28]等技术.王聪等人也提出了一种低成本高连通性的数据中心网络体系结构[29].本节将选

择具有代表性的方案进行综述. 

2.1   FatTree 

2.1.1   拓扑构建 
Al-Fares 等人借鉴 Charles Clos 等人 50 年前在电话网络领域中的做法,提出使用 FatTree 来互联以太网交

换机[5].FatTree 结构中交换机分为 3 层:核心交换机、聚合交换机和边缘交换机.一个简单的 FatTree 的结构如

图 2 所示.图 2 展示的是一棵 k(=4)叉树:FatTree.图中有 4 个 Pod,每个 Pod 中包含 k 个交换机,其中 k/2 个是边缘

交换机,k/2 个是聚合交换机.并且边缘交换机有 k 个端口,其中,k/2 个连接到端主机,k/2 个连接到聚合交换机.聚
合交换机的 k/2 个端口连接到边缘交换机,另外 k/2 个连接到核心交换机.有(k/2)2 个核心交换机.核心交换机的 k
个端口分别连接到 k 个 Pod 的聚合交换机. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Topology of a simple FatTree network 
图 2  一个简单的 FatTree 网络拓扑结构 

2.1.2   地址配置 
Al-Fares等人在私有的 10.0.0.0/8块内设置网络中的所有 IP地址.Pod交换机的地址形式是 10.pod.switch.1,

其中,pod 代表 Pod 号(属于[0,k−1]),switch 代表交换机在 Pod 中的位置(属于[0,k−1],从左到右,自底向上).核心交

换机地址形式为 10.k.j.i,其中,j 和 i 代表了交换机在(k/2)2 个核心交换机网格中的坐标(从左上角开始).主机的地

址跟随其连接到的 Pod 交换机,主机的地址形式是 10.pod.switch.ID,其中,ID 是主机在子网中的位置(在 
2, / 2 1k +⎡ ⎤⎢ ⎥ 之间,从左到右).因此,每个底层交换机负载一个/24 子网的 k/2 个主机. 

2.1.3   两级路由表和路由 
为了使 Pod 间的流量尽可能均匀地分布于核心交换机,FatTree 实现了两级路由表以允许两级前 查询.一

些路由表的表项会有个额外的指针到一个二级路由表(suffix,port)项.图 3 展示了一个两级路由表的例子,其中,
左上角是一级路由表,右下角是二级路由表.一级路由前 如果不包含任何二级前 ,这个表项就称为终结性表

项,比如图 3 中一级路由表的前两个表项.一级路由表是左匹配的,二级路由表则从右开始匹配.图 3 中, 0.0.0.0/0
路由表项拥有二级路由表,包含两个表项,分别对应输出端口 2 和输出端口 3. 
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前

10.2.0.0/24
10.2.1.0/24

0.0.0.0/0

输出端口

0
1

前

0.0.0.2/8
0.0.0.3/8

输出端口

2
3  

Fig.3  Two-Level route table of FatTree 
图 3  FatTree 两级路由表 

FatTree 的任意两个不同 Pod 主机之间存在 k 条路径,从而提供了更多的路径选项,并且可以将流量在这些

路径之间进行分散.任意给定 Pod 的低层和高层交换机对位于本 Pod 的任意子网都有终结性表项.因此,如果一

个主机发送一个分组到同 Pod的不同子网的另一个主机,那个 Pod的所有的高层交换机会拥有指向目的子网交

换机的终结性表项. 
对于 Pod 间流量,Pod 交换机有一个拥有二级表的/0 前 匹配主机的 ID.使用目的主机 ID 作为确定性熵的

源,这会使流量均匀地分布于所有的核心交换机[5].在核心交换机,为所有网络的 ID 分配终结性的一级表项指向

包含那个网络的合适的 Pod.一旦一个分组到达核心交换机,仅有 1条链路到目的 Pod,那个交换机就会为这个分

组的 Pod(10.pod.0.0/16,port)包含一个终结性的“/16”前 .一旦一个分组到达了目的 Pod,接收的高层 Pod交换机

会包含一个(10.pod.switch.0/24,port)前 ,从而将分组指向其目的子网交换机.目的子网交换机 终将分组发送

到目的主机. 
2.1.4   ElasticTree 

由于数据中心流量的突发性,Heller 等人认为,FatTree 为所有的端主机之间提供完全带宽(full bandwidth)
是没有必要的,并从节能的角度出发提出了 ElasticTree[22].其主要出发点是:关掉不用的链路和交换机,仅在需要

时才开启.其系统结构如图 4 所示,其中,优化器(optimizer)负责

找到满足当前流量条件的 小能量网络子集;其输入是拓扑、流

量矩阵、每个交换机的电量模型和期望的容错属性.优化器输出

一个活动组件的集合给电量控制(power control)和路由(routing)
模块.电量控制模块切换端口、板卡和整个交换机的能量状态.
路由模块则为所有的流选择路径,然后将路由放入网络.在图 2
所示的 FatTree 拓扑中,当每个主机仅有 0.2Gbps(主机网卡容量

为 1Gbps)流量跨越核心交换机时,ElasticTree 的拓扑如图 5 中的

实线所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Topology of a simple ElasticTree network 
图 5  一个简单的 ElasticTree 网络拓扑 
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Fig.4  Architecture of ElasticTree 
图 4  ElasticTree 体系结构 
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2.1.5   FatTree 和 ElasticTree 分析 
与传统层次结构相比,首先,FatTree结构消除了树形结构上层链路对吞吐量的限制,并能为内部节点间通信

提供多条并行链路;然后,其横向扩展的尝试降低了构建数据中心网络的成本; 后,FatTree 结构与现有数据中

心网络使用的以太网结构和 IP 配置的服务器兼容. 
但是,FatTree 的扩展性受限于核心交换机端口数量,目前比较常用的是 48 端口 10GB 核心交换机,在 3 层树

结构中能够支持 27 648 台主机,因此,FatTree 存在扩展性不足的缺点[6].FatTree 的另一个缺点是容错性不够,具
体表现为处理交换机故障能力不足以及路由协议容错性不强.研究结果表明[30],FatTree 对边缘交换机故障非常

敏感,严重影响系统性能.因为 FatTree仍然是树结构,本质上具有树结构的缺陷.另外,构建 FatTree需要的交换机

数量为 5N/n,其中,N 是服务器的数量,n 是交换机的端口数量.当 n 较小时,连接 FatTree 需要的交换机数量庞大,
从而增加了布线和配置的复杂性. 后,FatTree 的流量调度依赖于中心服务器进行,这限制了其扩展性,面临单

点失效的问题. 
ElasticTree 基于 FatTree 构建,但是考虑了节能的问题,在轻载时降低了数据中心能耗,从而降低了成本.但

它没有根本上调整网络结构,从而面临与 FatTree 相似的问题. 

2.2   Monsoon 

Monsoon 体系结构如图 6 所示[3],其中,所有的服务器连接到一个共同的 2 层网络,并且网络中没有超额认

购链路,这意味着任何服务器都可以与其他服务器的网络接口以 1Gbps(假定主机网卡速度为 1Gbps)的速度进

行通信.Monsoon 网络的 3 层部分将数据中心连接到因特网,使用等耗费多路径(equal cost MultiPath,简称

ECMP)将从因特网收到的请求均匀地分配到所有的路由器上.请求到达 2 层域后,接入路由器使用一致哈希将

针对每个 VIP 的请求均匀分布到负载均衡器上. 后,负载均衡器使用特定的负载均衡函数将请求均匀分布到

服务器池上. 

BR BR
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ECMP

ARAR AR AR

2层
全2层可达

扁平路由(以太网)LB1
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LB3
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服务器机架
(DIP)

因特网

 

Fig.6  Architecture of Monsoon 
图 6  Monsoon 体系结构 

Monsoon 在 2 层商业以太网交换机构成的网络上使用 VLB(valiant load balancing)实现了无热点的支持任

意流量模式的核心基础设施.Monsoon 利用扁平地址空间构建了单个可以支持 10 万台服务器的 2 层域,从而解

决了资源分散的问题.另外,Monsoon 使用造价低廉的硬件负载均衡硬件将服务的请求分散到服务器池中,从而

进一步消除了潜在的热点主机. 
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为了实现 Monsoon 的设计目标,Monsoon 使用了 MAC-in-MAC 技术,实现了 MAC 层隧道.另外,禁用了传

统的 ARP 功能,将其替换为一个用户态进程.增加一个新的称为封装器的 MAC 接口来封装输出的以太网帧.这
使得 Monsoon 与传统的使用以太网的网络不能直接兼容. 

Monsoon 还采用控制平面来维护交换机的转发表,并维护目录服务,用于跟踪服务器连接到的交换机及其

IP 和 MAC 地址.在收到关于 IP 的查询时,目录服务返回这个 IP 地址对应的多个 MAC 地址及其使用的 VLB 中

继交换机的集合.这使得控制平面的正常工作对 Monsoon 极为重要,面临单点故障. 

2.3   VL2 

图 7 是一个开关网络(clos network)的例子,也是 VL2 网络结构的示意图.与传统拓扑相似,机架(top of rack,
简称 ToR)交换机连接到两个聚合交换机.但是每两个聚合交换机都可以通过中继交换机互联,从而形成了大量

的可能路径.这意味着如果有 n 个中继交换机,任何一个的失效仅会减小 1/n 的双向带宽,这增加了路径数量和

健壮性.构建一个没有超额认购的开关网络很容易且成本较低,比如在图 7中,如果使用拥有 DA个端口的聚合交

换机和拥有 DI 个端口的中继交换机,那么每层间的容量是 DIDA/2 乘以链路容量. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Structure of VL2 network 
图 7  VL2 网络结构 

这个开关网络拓扑特别适合 VLB,因为通过在网络顶层的一个中继交换机间接转发流量,网络可以为任何

服从软管模型(hose model)的流量矩阵提供带宽保证.同时,路由很简单且富有弹性,采用一个随机路径到达一

个随机中继交换机,然后沿一个随机路径到达目的 ToR 交换机. 
在 VL2 中,IP 地址仅仅作为名字使用,没有拓扑含义.VL2 的寻址机制将服务器的名字与其位置分开.VL2

使用可扩展的、可靠的目录系统来维持名字和位置间的映射.当服务器发送分组时,服务器上的 VL2 代理开启

目录系统以得到实际的目的位置,然后将分组发送到目的地.VL2 代理也辅助消除由 2 层网络 ARP 产生的扩展

性问题.因此,VL2 同样依赖于中心化的基础设施来实现 2 层语义和资源整合,面临单点失效和扩展性问题. 

链路状态网络 
仅携带 LA 

20 
servers 

Aggr 

20 
servers

20 
servers 

ToR

因特网

Int

(DA/2)×10G 

…

…

(DA/2)×10G 2×10G 

(DA/2)×中继交换机 

DADI/4×ToR 交换机 

… … 

20(DADI/4)×服务器数量 

可替换的服务器池, 
拥有 AA 

LA:位置地址 
AA:应用地址 
DA:聚合交换机端口数量 
DI:中继交换机端口数量

Int:中间交换机 
Aggr:聚合交换机 
ToR:机架交换机 

 DI×10G 

… 



 

 

 

魏祥麟 等:数据中心网络的体系结构 303 

 

2.4   PortLand 

以 FatTree 网络结构为基础 ,Mysore 等人设计了一种可扩展和容错的 2 层路由和转发协议 ,称为

PortLand[16].PortLand 引入了基本结构管理者(fabric manager),并使用层次伪 MAC 地址(pseudo MAC address,简
称 PMAC)进行分组转发: 

• 基本结构管理者.PortLand 设置了一个逻辑上中心化的基本结构管理者,其维护诸如拓扑之类的网络

配置信息的软状态.管理者是一个运行于特定主机上的用户态进程,负责辅助 ARP 解析、容错和多播.
管理者可以是冗余连接的主机,也可以运行于一个单独的控制网络上. 

• 层次伪 MAC 地址.PortLand 为每个端主机分配一个唯一的 PMAC 地址.PMAC 将端主机在拓扑中的位

置进行编码.比如,所有的位于同一个 Pod 的端节点的 PMAC 拥有相同的前 .通过维持 PMAC 到

AMAC的映射,端主机无须修改,仍然认为自身维持其真实的MAC(actual MAC,简称AMCA).为了得到

目的主机的 MAC 地址,主机会发起 ARP 请求以得到目的主机的 PMAC 地址.得到目的主机 PMAC 后,
所有的分组转发都基于 PMAC进行,从而使得转发表很小.出口交换机进行 PMAC和AMAC头的重写,
以使目的主机维持未修改的 MAC 地址. 

PortLand 的边缘交换机学习唯一的 pod 号以及 pod 里的一个唯一的位置号.交换机使用位置发现协议来分

配这些值.对于所有直接相连的主机,边缘交换机为其分配一个 48 比特的 PMAC,形式是 pod.position.port.vmid,
其中,pod(16bit)反映了这个边缘交换机的 pod号,position(8bit)是交换机在 pod中的位置,port(8bit)是这个主机连

接到的端口号,vmid(16bit)用来将位于同一个主机的多个虚拟机进行多路表示.边缘交换机为每个在给定端口

观察到的新 MAC 地址的 vmid 递增编号.PortLand 会设定 vmid 超时,如果在一定时间内没有任何来自于某 vmid
的流量,会重用这个 vmid. 

图 8 展示了建立 PMAC 与 AMAC 的映射关系的一个例子. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  AMAC to PMAC mapping 
图 8  AMAC 与 PMAC 的映射 

在图 8 中,第 1 步,位于 左边 Pod 的一台主机发送分组到其直接连接的入口交换机(ingress switch);第 2 步,
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入口交换机为其分配 PMAC 地址,并将其 IP、AMAC 和 PMAC 的映射关系放入转发表(如图 8 中的 2a 步所示),
并发送这个映射到基本结构管理者(如图 8 中的 2b 步所示);第 3 步,基本结构管理者将收到的 IP 与 PMAC 地址

映射关系放入映射表格,这个表格可以用来响应 ARP 请求. 
当一台主机需要与另一台主机通信时,其通过基本结构管理者进行 ARP 查询,获得目的主机的 PMAC 地

址.在分组将到达目的主机时,目的主机直接连接的交换机将 PMAC 地址重写为目的主机的 AMAC 地址,从而

实现了转发对主机的透明.当发生虚拟机迁移时,由基本结构管理者存储迁移后的新映射,并向虚拟机原始连接

的交换机发送更新报文. 
PortLand 在 FatTree 的基础上构建了 2 层路由和转发协议,可以较好地进行容错路由和转发,支持虚拟机的

迁移和系统的扩展.但 PortLand 对交换机的修改,使得需要升级原始交换机才能符合其要求;而且,它依赖于中

心化的基本结构管理者的体系结构,使得其面临单点故障和失效的威胁. 

2.5   SecondNet 

虚拟数据中心(virtual data center,简称 VDC)被定义为一组虚拟机的集合、客户提供的 IP 地址范围和一个

服务等级约定(service level agreement,简称 SLA).SLA不仅定义了计算和存储需求,而且定义了虚拟机的带宽需

求.VDC 允许 SLA 根据客户的动态需求进行调整.为了支持虚拟数据中心的抽象,Guo 等人从高扩展性、低成本

和易伸缩的角度出发,设计了数据中心网络虚拟化体系结构,称为 SecondNet[13]. 
为了提供带宽保证,需要在网络中维护带宽分配状态.出于扩展性考虑,Guo 等人并没有将这个状态维持在

交换机上,而是将带宽分配状态放在服务器的系统管理程序(hypervisor)上,且管理程序仅需维持其本身运行的

虚拟机的状态. 
为了进行带宽分配,Guo 等人提出了一种中心化的启发式算法.在这个算法中,将邻居服务器分为规模不同

的组.当需要分配一个 VDC 时,仅需搜索合适的组而不是整个物理网络,从而极大地减小了分配的时间.分配的

服务器距离较近,也使得 VDC 内的带宽较高;然后,使用高效的 小耗费流算法来将虚拟机映射到物理服务器

上,利用物理服务器网络的丰富连接进行路径分配. 
完成带宽分配之后,Guo 等人又引入了基于端口交换的源路由(port-switching based source routing,简称

PSSR).因为网络拓扑已知,PSSR 将一个路由路径表示为一系列交换机输出端口的序列.PSSR 可以使用现有商

业交换机的 MPLS 功能进行部署.因此,SecondNet 可以在多数当前提出的数据中心网络结构上部署,比如

FatTree,VL2 和 BCube 等. 
SecondNet 的体系结构如图 9 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Architecture of SecondNet 
图 9  SecondNet 体系结构 
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从图中可以看出,SecondNet 引入了 VDC 管理者(VDC manager)进行 VDC 创建、调整和删除.VDC 管理者、

服务器管理软件和交换机构成了可信计算基础.VDC 管理者通过生成树来管理服务器和交换机,如图 9 中的虚

线所示.图 9 中还用粗实线显示了一条 PSSR 路径. 
SecondNet 依赖于中心化的 VDC 管理者进行带宽分配和虚拟数据中心管理,使得它在 VDC 管理者处形成

瓶颈,面临单点失效的风险. 

2.6   Jellyfish 

Singla 等人认为,严格的网络结构会限制网络的扩展性,因此提出通过随机互联网络中的交换机构成一张

随机图,从而获得更短的平均路径长度,并潜在地减小网络耗费[9].根据这种思想,提出了 Jellyfish. 
Jellyfish 的方法是在 ToR 交换机层上构建一个随机图.每个 ToR 交换机 i 有 ki 个端口,其中,ri 个连接到其他

ToR 交换机,使用剩下的 ki−ri 个端口连接到服务器.在 简单的情况下,每个交换机有相同数量的端口并承载相

同数量的服务器,即任取 i,k=ki,r=ri,有 N 个机架,网络可以支持 N(k−r)个服务器.在这种情况下,网络是一个随机

规则图.图 10 是一个 Jellyfish 网络拓扑的示意图. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Topology of Jellyfish 
图 10  Jellyfish 拓扑 

为了构建 Jellyfish 网络,可以采用如下方法:随机选取一对拥有空闲端口的非邻居交换机,使用一段链路将

其连接,并重复这个过程,直到网络中不能再添加新的链路为止.当网络中新添加交换机或者仍然有交换机的空

闲端口大于 2 时,假定空闲端口为(p1,p2),那么随机去掉一条已经存在的链路(x,y),并添加两条新的链路(p1,x)和
(p2,y). 

通过这种构建方法,根据现有的关于随机图的理论结果,Singla 等人指出:在网络中存在的服务器数量小于

900 时,Jellyfish 可以比 FatTree 多承载 27%的服务器,并且在网络规模扩大时优势更加明显.此外,Jellyfish 网络

的平均路径长度小于 FatTree 的平均路径长度,并且在能耗方面也拥有优势. 
Jellyfish 主要从网络结构出发,取得了比 FatTree 更短的平均路径长度,并提供了比 FatTree 更宽的路径容

量.但随机的网络结构也使得布线成为一个挑战,并使得机架之间的位置摆放受限.特别是需要互联由 Jellyfish
构成的集装箱数据中心时,如何处理互联数据中心的光纤成为一个挑战.另外,如何实现 Jellyfish 中假定的 优

路由,是随机拓扑面临的 大挑战. 

2.7   OSA 

2.7.1   动机和技术基础 
通过分析数据中心流量的特征,Chen 等人认为,在数据中心中提供均匀的高性能网络场景没有必要,并指

出,如果网络能够根据流量变化调整自身的拓扑和链路带宽,将能提供更大的灵活性和传输带宽.他们还引入了

光网络技术[21]. 
光网络支持按需提供网络连接和链路容量,可以为服务器池构建灵活的连接.光链路可以使用比铜线更少
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的电量在长距离上支持更高的比特率.另外,光交换机比电交换机运行时产生的热量更少,使得其热耗散和制冷

成本更低.鉴于此,Chen 等人提出了基于光交换的数据中心网络体系结构 OSA(optical switching architecture),其
体系结构如图 11 所示.OSA 中主要引入了光交换矩阵和波分选择交换机作为技术基础. 

• 光交换矩阵(optical switching matrix,简称 OSM).大部分光交换模块是双向 N×N 矩阵,其中,任意输入端

口可以连接到任意的输出端口.目前流行的 OSM 技术使用 MEMS(micro-electro-mechanical switch)实
现,它可以在 10ms 以内通过机械地调整镜子的微排列来更改输入和输出端口的连接. 

• 波分选择交换机(wavelength selective switch,简称 WSS).一个 WSS 是一个 1×N 交换机,由一个通用和 N
个波长端口组成.它将从通用端口进入的波长的集合在 N 个波长端口分开,这个过程可以在运行时以

毫秒级进行配置.例如,如果通用端口收到了 80 个波长,它可以在端口 1 路由第 1 个~第 20 个波长,将第

30 个~第 40 个波长和第 77 个波长通过端口 2 路由等. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Architecture of OSA 
图 11  OSA 体系结构 

2.7.2   OSA 网络体系结构和路由 
OSA 通过利用 MEMS/OSM 的重配置能力达到灵活的拓扑.开始时,将 N 个 ToR 中的每一个连接到一个 N

端口 MEMS 中的一个端口.假定 MEMS 双向端口匹配,这意味着每个 ToR 在给定的时刻可以与一个其他的 ToR
进行通信.如果将 N/k 个 ToRs 连接到 MEMS 的 k 个端口,则每个 ToR 可以同时与 k 个其他 ToR 通信,其中,k>1
是一个 ToR 的度. 

为了实现多跳连接,OSA 使用逐跳交换来达到网络范围的连通性.多跳路径上的每一跳都将分组从光转换

为电信号,然后转回光信号,并在 ToR 进行交换.OSA 通过管理拓扑来调整每个连接的容量和路由路径.OSA 采

用管理平面实现拓扑、链路容量和路由的计算与配置. 
2.7.3   OSA 和光数据中心网络分析 

光交换比点交换方式具有潜在的更高的传输速度、更灵活的拓扑结构,并且其制冷成本更低,因而是数据

中心网络很重要的研究方向. 
但现有的 OSA 结构仍面临一些问题.(1) 在当前的 OSA 体系结构中,一些时延敏感的短流会受到光设备重

配置的约 10ms 的影响.通常,数据中心的时延小于 1ms,并且数据中心网络的控制流很多是短流,这会影响数据

中心在控制平面对整个系统的操作时效性.(2) OSA 当前的设计针对的是集装箱规模的数据中心,其规模有限.
如何以其为基础,从体系结构和管理的角度设计和构建大规模数据中心网络很有挑战性.(3) OSA 中采用的 ToR
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交换机使用的交换机是同时支持光传输和电信号传输的交换机,这使得其与传统数据中心的纯电信号交换机

难以兼容. 
Helios 和 c-Through 是两个早期提出的混合电/光结构,在它们的模型中,每个 ToR 与一个电交换网络和一

个光网络有连接.电网络是一个 2 层或 3 层的具有特定超额认购比例的树.在光部分,每个 ToR 仅有 1 个连接到

其他 ToR 的光链路,但是这个链路容量很大,其成本较高并且没有充分利用光交换的灵活性. 

2.8   无线数据中心网络 

2.8.1   典型体系结构 
无线技术可以在不必进行重新布线的情况下灵活调整拓扑,因此,Ramachandran等人在 2008年将无线技术

引入了数据中心网络.随后,Kandula 等人设计了 Flyways[18,31],通过在 ToR 交换机间增加无线链路来缓解机架的

拥塞问题,从而 小化 大传输时间.但是无线网络很难单独满足所有的针对数据中心网络的需求,包括扩展

性、高容量和容错等.比如,由于干扰和高传输负载,无线链路的容量经常是受限的.因此,Cui 等人引入无线传输

来缓解热点服务器的拥塞,并将无线通信作为有线传输的补充,提出了一个异构的以太网/无线体系结构,其体

系结构如图 12 所示,这里称其为 WDCN[27]. 
为了不引入过多的天线和彼此干扰,Cui 等人将每个机架作为一个无线传输单元(wireless transmission unit,

简称 WTU),如图 12 底部所示.这样设计使得机架不会阻塞视线传输. 
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Fig.12  Architecture of WDCN 
图 12  WDCN 的体系结构 

2.8.2   无线链路调度机制 
Cui 等人提出的无线链路调度机制,包括收集流量需求、分配链路、链路调度这 3 个部分: 
• 收集流量需求:一个 MTU 内的特定服务器被指定为 MTU 的单元头.单元头负责收集本地流量信息并

执行调度算法.每个单元头安装了控制天线,所有的单元头通过共同的 2.4/5GHz 信道以推的方式广播
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其流量负载.因此,所有的单元都可以得到全局流量负载分布,并可以独立进行无线链路调度. 
• 链路调度:在收集了流量需求信息之后,头服务器需要为无线传输分配信道.Cui 等人提出了一种启发

式的分配方法[27]. 
2.8.3   全无线架构数据中心网络 

基于 60GHz 无线通信技术,Shin 等人提出了一种全无线架构的数据中心网络[31,32].Shin 等人将交换结构聚

合到服务器节点,期望将服务器节点布置得紧密相连、低伸展且支持失效恢复.为了达到这个要求,将服务器的

网卡替换为Y-交换机[32].另外,还将服务器布置在圆柱型机架里,从而可以方便地建立机架间和机架内的通信信

道,并使得这些连接一起构成了一个紧密链接的网状结构.由于其网络连接属于 Cayley 图的一种,因此称其为

Cayley 数据中心(cayley data center,简称 CayleyDC).根据这种结构,Shin 等人设计了全新的路由协议,可以让服

务器用少量内存短时间内计算路由,并保证路由的有效性和较短的跳数.CayleyDC 本质上属于服务器为中心的

结构,但为了讨论方便,本文在此集中讨论. 
正如 Shin 等人指出的那样,Cayley 数据中心面临着几个问题:一是 MAC 层竞争极大地影响了系统的性能;

二是无线网络的性能受其网络跳数影响较大;三是多跳的性能问题限制了 Cayley 数据中心的扩展性. 
2.8.4   无线数据中心网络分析 

• 无线/有线混合结构 
无线技术的应用使得网络拓扑不再固定不变,并且省去了复杂的布线工作,使其在数据中心网络环境具有

一定的应用前景.Flyways 以及 WDCN 引入无线技术缓解热点主机的带宽问题,取得了一定的效果,并使得流量

需求与无线链路调度成为研究的焦点.但无线技术在提供足够带宽的前提下,其传输距离是有限的,因而限制了

其在大规模数据中心中的部署.另外,WDCN 采用广播方式收集流量需求,使得其面临时钟同步以及通信开销较

大的问题.而且,测量结果显示,数据中心流量是持续改变的,这使得热点主机的位置是不确定的,从而对拓扑的

调整提出了更大的挑战. 
• 全无线结构 
像第 2.8.3 节所指出的那样,全无线数据中心网络在规模、扩展性和性能方面还面临着许多问题,但是,无线

技术的优势和不断的发展,使得使用无线结构构建中小型、面向特定应用的数据中心成为可能. 

3   服务器为中心的方案 

在服务器为中心的方案设计中,采用迭代方式构建网络拓扑,服务器不仅是计算单元,而且也充当路由节

点,会主动参与分组转发和负载均衡.这类方案通过迭代设计避免了位于核心层交换机的瓶颈,服务器之间拥有

多条可用的不相交路径.这一类的典型设计方案包括 DCell[1],BCube[7],MDCube[8],PCube[15],FiConn[33],雪花结 
构[3]和 HFN[2]等. 

3.1   BCube和MDCube 

3.1.1   拓扑结构与构建方法 
BCube 网络中主要包括服务器和交换机两种组件[7].BCube 采用了递归的构建方法,BCube0 的结构如图 13

所示.从图 13 可以看出,BCube0 就是将 n 个服务器连接到一个 n 端口的交换机.在图 13 中,n=4.BCube1 结构如图

14 所示,它由 4 个 BCube0 和 4 个 4 端口交换机构成.更一般的情况是,BCubek 由 n 个 BCubek−1 和 nk 个 n 端口交

换机组成.每个 BCubek 中的服务器有 k+1 个端口,标记为 level 0 到 level k.因此,一个 BCubek 有 N=nk+1 个服务器

和 k+1 层交换机,每一层有 nk 个 n 端口交换机. 
BCubek 的构建规则如下:将 n 个 BCubek−1 标记为 0~n−1.每个 BCubek−1 中的服务器计数为 0~nk−1.然后将第

j 个 BCubek−1 中的服务器 i 的第 k 层端口连接到第 k 层交换机的第 i 个交换机的第 j 个端口. 
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Fig.13  BCube0 network 
图 13  BCube0 网络 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  BCube1 network 
图 14  BCube1 网络 

3.1.2   单播路由和多路径计算 
给定两个服务器 A=akak−1…a0 和 B=bkbk−1…b0,其单路径路由算法如图 15 所示.从图 15 可以看出,从第 k 位

到第 0 位,BCubeRouting 每次遇到 A 与 B 不同的位时,就添加一个节点到 A 与 B 的路径中, 终成功到达节点

B.在 BCubek 中,任意两个服务器间存在 k+1 条并行路径.另外,为了进行负载均衡和容错,Guo 等人为 BCube 设

计了源路由协议 BSR[7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Single-Path routing algorithm in BCube 
图 15  BCube 中的单路径路由算法 

3.1.3   MDCube 
BCube 设计的目标是集装箱数据中心,而如何互联集装箱数据中心、构建更大规模的数据中心,是 MDCube

的主要目标[8].互联集装箱数据中心面临的 3 个挑战是:集装箱间的高带宽需求、互联结构的成本和布线的复 
杂性. 

MDCube 使用 BCube 中交换机的高速接口来互联多个 BCube 集装箱.为了支持数百个集装箱,它使用光纤

作为高速链路.每个交换机将其高速接口作为其 BCube 集装箱的虚拟接口.因此,如果将每个 BCube 集装箱都当

作一个虚拟节点,它将拥有多个虚拟接口.出于扩展性考虑,MDCube 引入了维度.每个 BCube 集装箱的交换机被

划分为组,作为连接到不同维度的接口.一个集装箱由其映射到一个多维数组的 ID 来标识.假定维度是 D,那么

/*A=akak−1…a0 和 B=bkbk−1…b0;A[i]=ai;B[i]=bi;
Π=[πk,πk−1,…,π0]是[k,k−1,…,1,0]的一个组合*/

BCubeRouting(A,B,Π ): 
Path(A,B)={A,}; 
I_Node=A; 
for (i=k; i≥0; i−−) 

if (A[πi]≠B[πi]) 
I_Node[πi]=B[πi] 
将 I_Node 加入到 path(A,B) 

return path(A,B); 
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一个集装箱的标识是 D 元组 cID=cDcD−1…c0(cd[0,md−1],d[0,D]).在维度 d 上,两个仅在维度 d 上 ID 元组不同的

集装箱之间存在一条链路.通过这种方法,BCube 集装箱互相连接形成一个超立方结构网络[34]. 
3.1.4   BCube 类方案分析 

BCube 类方案采用的服务器为中心的体系结构充分利用了服务器和普通交换机的转发功能,在支持大量

服务器的同时降低了构建成本,成为数据中心网络的重要研究方向.BCube 类方案提供多路径,并且提供了负载

均衡,不会出现明显的瓶颈链路,并增加了可靠性.当发生服务器或者交换机失效时,BCube 可以做到性能的优雅

下降,从而维持了服务的可用性. 
BCube 也存在一些不足: 
(1) BCube 中使用普通商业交换机连接大量的服务器,从而使得其需要很多交换机和链路,这增加了其布

线的难度和出错的概率. 
(2) BSR执行时,BCube会探测服务器间存在的 k+1条路径,从而确定 佳路径.在“所有到所有(all-to-all)”

通信模式中,这个探测过程会造成较大的通信和计算开销. 
(3) BCube 要求每个服务器都要有 k+1 个端口,这使得目前的很多现有服务器难以符合其要求,需要进行

升级改造. 

3.2   FiConn 

普通商用服务器通常有 2 块网卡,但目前往往仅使用 1 块,另一块作为备用.这启发了 Li 等人使用备用端口

进行服务器互联的想法,从而设计了一个互联结构,称为 FiConn[33].每个 FiConn 中的服务器使用两个网卡端口,
一个连接到交换机,另一个连接到另外的 FiConn 服务器. 

FiConn是一个递归定义的结构.高层 FiConn由一些低层 FiConn构建.Li等人将 k层 FiConn标识为 FiConnk. 
FiConn0 是基本的构建单元,由 n 个服务器和一个 n 端口交换机连接.每个 FiConn 中的服务器有 1 个端口连接

到 FiConn0,称其为 0 层端口.连接到 0 层端口和交换机的链路称为 0 层链路.如果服务器的备用端口没有连接到

其他服务器,则称其为可用备用端口.比如在 FiConn0 中,初始有 n 个服务器有可用备用端口. 
如果一个 FiConnk−1 中共有 b 个服务器拥有可用备份端口,那么,FiConnk 中 FiConnk−1 的数量 gk=b/2+1.在每

个 FiConnk−1 中,b 个服务器中的 b/2 个拥有备用端口的服务器使用其备用端口连接到其他 FiConnk−1.这 b/2 个

被选择的服务器称为 k 层服务器,k 层服务器上被选择的端口称为 k 层端口,连接 k 层端口的链路称为 k 层链路.
如果将 FiConnk−1 看作一个虚拟服务器,那么 FiConnk 事实上是一个由 k 层链路连接的 FiConnk−1 的网络. 

使用数字 uk 来标识中 FiConnk 的一个服务器 s.假定在 FiConnk 中服务器数量是 Nk,那么 0≤uk≤Nk.另外,服
务器 s 可以使用 k+1 元组标识,也就是[ak,…,a1,a0],其中,a0 在 FiConn0 中标识 s.那么,为了标识方便,s 也可以被标

识为[ak,uk−1],[ak,ak−1,uk−2]等. 
图 16 的算法展示了在 gk 个 FiConnk−1 基础上,FiConnk 的构建.在每个 FiConnk−1,满足的服务器被选择作为 k

层服务器,它们在图 16 的第 4 行~第 6 行中被互联. 
 
 
 
 
 
 

Fig.16  Constructing method of FiConnk 
图 16  FiConnk 的构建方法 

我们以图 17 为例.其中,n=4,k=2.FiConn0 由 4 个服务器和 1 个 4 端口交换机组成.用于组成 FiConn1 的

FiConn0 的数量是 4/2+1=3.服务器[0,0],[0,2],[1,0],[1,2],[2,0]和[2,2]被选择作为 1 层服务器,将[0,0]连接到[1,0],

FiConnConstruct(k){ 
for (i1=0; i1<gk; i1++) 

for (j1=i1×2k+2k−1−1; j1<Nk−1; j1=j1+2k) 
i2=(j1−2k−1+1)/2k+1 
j2=i1×2k+2k−1−1 
将[i1,j1]与[i2,j2]相连 

return 
} 
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将[0,2]连接到[2,0],将[1,2]连接到[2,2]. 
在每个 FiConn1,有 6 个拥有可用备用端口的服务器,因此,用于构成 FiConn2 的 FiConn1 的数量是 6/2+1=4.

连接选择的 2 层服务器如下:[0,0,1]连接到[1,0,1],[0,1,1]连接到[2,0,1],[0,2,1]连接到[3,0,1],[1,1,1]连接到[2,1,1], 
[1,2,1]连接到[3,1,1],[2,2,1]连接到[3,2,1].这样就构成了如图 17 所示的拓扑结构. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.17  An example of FiConn2 with n=4 
图 17  当 n=4 时,一个 FiConn2 的例子 

FiConn 在不大量增加服务器端口的前提下,讨论了服务器为中心的结构,在一定程度上提高了服务器间的

联通度,增加了服务器间通信的带宽.但从图 17 也可以看出,每个 FiConn0 对外连接的链路仍然有限,这使得

FiConn 的容错性较弱,且其路径长度较大,路由效率不高. 

4   数据中心网络综合分析及未来的研究方向 

4.1   数据中心网络综合分析 

第 2 节和第 3 节分别综述了网络为中心的方案和服务器为中心的方案,并简要分析了各个方案的优缺点.
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这里将从总体上从以下几个测度对有代表性的方案进行集中对比. 
• 规模:方案的现有设计能够支持的服务器的数量大小.分为 3 个层次:小、中、大. 
• 带宽:在使用主流配置和数据中心的流量模式下,服务器间的带宽相对于服务器网卡带宽的比例.网络

的超额认购比例越高,服务器间路径越少,其带宽就越小;反之则越大.分为 4 个层次:小、中、较大、大. 
• 容错性:主要从该方案能否能够有效处理服务器故障、交换机故障和链路故障来衡量.分为 4 个层次:

差、中、较好、好. 
• 扩展性:主要从该方案是否存在中心化设施、单点失效以及是否容易增量部署几个方面进行衡量.分为

3 个层次:差、中、较好. 
• 布线复杂性:主要衡量方案引入的布线的复杂程度.一般地,结构越复杂、引入的端口和链路越多,其复

杂性就越高.分为 5 个层次:低、较低、中、较高、高. 
• 成本:主要从方案使用的交换机类别/价格、交换机数量和链路数量进行衡量.分为 4 个层次:低、中、

较高、高. 
• 兼容性:主要衡量各个方案是否与使用 IP 和以太网的传统数据中心兼容,包括服务器的端口数量、网

络协议和路由方式等.分为 4 个层次:低、中、较高、高. 
• 配置开销:主要反映方案中交换机配置、中心化基础设施的配置以及服务器配置的工作量.分为 3 个层

次:中、较高、高. 
• 流量隔离:反映方案是否考虑到服务的部署以及在服务之间提供流量隔离.可以看到,在诸多方案中, 

SecondNet 关注了这一点,其他方案多数没有明确指出这一点. 
• 灵活性:是指方案构建的网络规模、网络拓扑和链路容量能否灵活变化.分为 4 个层次:低、中、较    

高、高. 

4.2   未来的研究方向 

从前文的综述可以看出,数据中心网络已经得到了极大的关注,研究者提出了诸多方案.但从表 1 的分析与

第 1.3 节的需求可看出,目前提出的方案很难完全满足当前诸如新型计算和应用模式对数据中心提出的需求. 

Table 1  Comparison of researches on the architecture of data center network 
表 1  数据中心网络体系结构研究的对比 

 规模 带宽 容错性 扩展性 布线复杂性 成本 兼容性 配置开销 流量隔离 灵活性

分层结构 小 小 差 差 中 高 高 高 无 低 
FatTree 中 中 中 中 较高 较高 高 较高 无 低 

ElasticTree 中 中 中 中 较高 较高 高 高 无 中 
PortLand 中 大 较好 中 较高 较高 较高 较高 无 中 
Monsoon 大 大 中 中 较高 较高 中 较高 无 中 

VL2 大 大 中 中 较高 较高 中 较高 无 中 
Jellyfish 大 大 较好 较好 高 中 中 较高 无 较高 

OSA 小 大 差 中 较低 较高 低 中 无 高 
WDCN 小 大 较好 中 较低 中 中 中 无 高 

网络为 
中心的 
方案 

SecondNet 大 可变 较好 中 高 中 中 中 有 高 
DCell 大 较大 较好 较好 高 较高 中 较高 无 较高 
BCube 小 大 好 较好 高 较高 中 较高 无 较高 
FiConn 大 较大 较好 较好 较高 中 中 较高 无 较高 

雪花结构 大 较大 中 较好 高 较高 中 较高 无 较高 
MDCube 大 大 较好 较好 高 高 中 较高 无 较高 

服务器 
为中心 
的方案 

CayleyDC 小 中 中 较好 低 低 低 中 无 高 

在未来的研究中,重点关注的方向包括如下几个方面: 
(1) 新颖网络结构的应用和研究.网络结构在分布式系统中已经得到了广泛的研究,研究者也已经提出了

多种网络结构[3,5,9,33,35].在数据中心网络环境下,现有成熟网络结构的应用需要进行验证和研究.尤其是在服务

器为中心的结构中,新兴网络结构研究的空间较大. 
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(2) 数据中心网络协议的研究与改进.数据中心网络协议包括从 MAC 层到运输层的协议[36,37].数据中心网

络在管理和结构上都显著区别于现有的因特网体系结构.管理方面,数据中心网络往往由单个实体进行管理,因
而其全局拓扑、流量信息、失效信息和各种日志信息都是可以得到的.利用这些信息辅助协议设计和网络结构

设计具有很大的研究价值[13].数据中心网络在结构上比因特网的结构更加严格.利用这种结构信息提出适合于

特定结构的协议可以增加运行的效率. 
(3) 流量以及失效规律的测量与建模.运行不同类型应用的数据中心的流量模式是不同的,从而使得其流

量特征也不相同.采用不同架构的数据中心网络,其失效规律也不一样.目前,已经有了一些关于数据中心流量

特征和失效规律的测量和研究[14,17,38,39].全面理解数据中心流量和失效特征有待进一步的测量与建模分析.测
量分析结果可以帮助设计者理解数据中心的特性和探索新的网络结构及失效管理机制. 

(4) 地址自动配置.诸如 PortLand、BCube、雪花结构等体系结构中将位置和拓扑信息编码到服务器或交

换机的地址中,从而提高路由的性能.因此,传统的诸如 DHCP类的协议无法在这种场景下应用,而人工配置如此

大数量的交换机或服务器又是不可能完成的任务.因此,这些结构对自动地址配置提出了新的要求.另外,自动

配置可以降低人力成本并减小配置出错的风险.因此,针对拓扑已知甚至未知的数据中心网络,提出低开销、高

可靠和易管理的自动地址配置方法成为目前重要的研究方向,并且已经得到许多关注[40,41]. 
(5) 数据中心的流量工程.数据中心网络中的路由机制期望考虑和满足时延、可靠性、吞吐量和节能方面

的要求,这也是流量工程问题.包括数据中心内和数据中心间的流量工程问题,目前采用的方案包括 ECMP 和

VLB 等.但是 ECMP 不检查路径分配的负载,从而导致可能的路径拥塞.VLB 的随机分配方式也可能导致拥塞.
注意到,数据中心网络环境下的流量工程的前提不同于因特网环境,比如其虚拟机位置可变、拓扑可知并且可

以使用中心化的方法进行流量工程.因此,设计可靠、负载均衡和节能的流量工程方法是重要的研究方向[42−44]. 
(6) 光交换技术和无线传输技术的进一步应用.如果根据布线以及设计的复杂性和能量消耗来衡量,光/电

混合结构是优于传统电交换体系结构的.但是光设备仍然比较昂贵且尚未在数据中心网络中得到应用,因此,除
了设计体系结构之外,如何降低其应用成本也是研究的重要内容[45].全无线结构的布线复杂性 低,但如何在多

跳环境下设计可靠且高性能的结构仍然是个难题.在无线/有线混合结构中[46],无线技术可以有效缓解热点主机

的负载,如何感知流量需求并进行高效的无线链路调度是这个方向研究的重点. 
(7) 节能机制[22].低碳、节能减排的社会发展大趋势,对数据中心结构以及路由的能耗提出了新的挑战.数

据中心网络的节能可以通过以下几个方面共同实现 :设备节能、路由节能、虚拟机和任务调度的节

能.ElasticTree 方案和 Shang 等人提出的方案都通过调节设备的状态来实现节能[47].关于虚拟机和任务调度的

节能,可参见文献[48].另外,如何根据服务产生流量的特点和所采用的路由算法提出综合的节能方案是有效的

节能思路,这方面的研究目前尚且不多.我们认为,服务的部署不能够仅从数据中心网络的结构出发,还应该考

虑应用的特点和流量特性,为服务定制合适的网络结构. 
(8) OpenFlow 等未来网络技术在数据中心网络中的应用.数据中心网络管理实体单一,使得其可以比因特

网更适合进行中心化的控制与管理.OpenFlow 是斯坦福大学在 2008 年提出的[49],其基本思想是,将路由器的控

制平面和数据平面相分离,并采用流表来扁平化网络处理层次.目前,Jellyfish 使用 OpenFlow 寻找 k 短

路,MicroTE 使用 OpenFlow 实现流量工程[50],ElasticTree 在 OpenFlow 平台上实现了其原型系统,PortLand 使用

OpenFlow 构建实验床等.我们认为,OpenFlow 在未来的数据中心将会有更多、更广泛的应用.另外,数据中心网

络与因特网相对独立,为了效率和成本,它完全有可能采用具有革命性的新架构,而未来网络领域的诸多研究值

得其借鉴,比如其数据的标识、内容的定位与传输方法和路由的选择等. 

5   结束语 

首先,本文总结了在新型计算模式和应用面前传统分层数据中心呈现的不足以及面临的诸多需求.其次,将
现有研究方案分为两类进行了综述和对比分析,即以网络为中心的方案和以服务器为中心的方案.分析发现,两
类方案各有优缺点,且其典型方案尚不能够满足目前对新型数据中心的需求. 后,对各种典型方案进行了综合
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分析对比,并指出了未来的研究方向. 
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