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摘　要　超大规模数据中心成为数字社会的关键基础设施.用户端应用的激增使得数据中心网络(DataCenterNetworks,

DCNs)的东西向流量呈指数级增长,同时端应用的多样化也导致了严重的流量倾斜问题.此外,后摩尔时代的到来和 Dennard
缩放的失效使得数据中心网络设备容量的增速趋缓.数据中心网络面临用户激增、流量倾斜和 CMOS性能墙等多重压力.为

解决上述问题,可重构数据中心网络(ReconfigurableDataCenterNetworks,RDCNs)应运而生.文中首先介绍 RDCNs的５个

研究驱动力,重点概述了两类物理层使能技术;其次,详细阐述 RDCNs研究分类和链路重构、层重构以及拓扑重构这三大设计

空间关键技术的研究现状;然后,简述 RDCNs理论的研究进展;最后,展望未来研究方向并总结全文.

关键词:可重构数据中心网络;使能技术;链路重构;层重构;拓扑重构

中图法分类号　TP３９３

　

StateＧofＧtheＧartSurveyonReconfigurableDataCenterNetworks
ZHANGDengＧke１,WANGXingＧwei１,HEQiang２,ZENGRongＧfei３andYIbo１

１CollegeofComputerScienceandEngineering,NortheasternUniversity,Shenyang１１０８１９,China

２CollegeofMedicineandBiologicalInformationEngineering,NortheasternUniversity,Shenyang１１０８１９,China

３CollegeofSoftware,NortheasternUniversity,Shenyang１１０８１９,China

　

Abstract　HyperＧscaledatacentershavebecomethekeyinfrastructureindigitalsociety．Theprosperityofuserapplicationshas

causedexponentialgrowthofeastＧwesttrafficintheDataCenterNetworks(DCNs),andsimultaneously,thediversificationof

userapplicationshasledtoserioustrafficskewproblems．Ontheotherhand,thegrowthofnetworkequipmentcapacitybecomes

slowinthepostＧMooreera,withthebreakdownofDennardscaling．ReconfigurableDataCenterNetworks(RDCNs)emerge

whendatacentersarefacingthepressuresfromthesurgeofusersandtheskewtrafficaswellastheCMOSperformancewall．

Firstly,thispaperpresentsfivemotivationsofRDCNs．Then,twotypesofenablingphysicaltechnologiesforRDCNsaresummaＧ

rizedandtheresearchstatusofRDCNsiselaboratedindetailintermsofthethreeＧdesignspace,i．e．,linkＧlevelreconfiguration,

layerＧlevelreconfigurationandtopologyＧlevelreconfiguration．Inaddition,theoreticalresearchresultsofRDCNsareintroduced．

Finally,thefutureworkispresentedandthewholepaperisconcluded．

Keywords　Reconfigurabledatacenternetworks,Enablingtechnologies,LinkＧlevelreconfiguration,LayerＧlevelreconfiguration,

TopologyＧlevelreconfiguration

　

１　引言

众所周知,２１世纪被称为数据时代,数据已经成为重要

的生产要素,可与劳动力、资本、土地等相提并论.数据中心

(DataCenters,DCs)是我国七大新基建的组成之一,成为支

撑社会运行的关键基础设施[１].DCs灵活地提供计算资源,

促进了互联网经济的可持续发展.为应对更多的用户和网络

应用,国内外大型互联网企业均在持续推进超大型数据中心

的建设,建设规模已经上升至数百万台服务器[２Ｇ３].超大型数

据中心具有较强的成本优势、规模效应和可扩展性,已经成为

国家竞争力的新指标[４].研究报告预计,到２０２１年,全球范

围的超大规模数据中心数量将再增加５０％[４Ｇ５].

随着５G/B５G、边缘计算和物联网等新技术落地和规模

化部署,用户端应用激增,将进一步促进超大规模数据中心的

发展,应用的增长使得数据中心内部流量以２５％的年增长率

急剧增长[４Ｇ５].可预见的还有下一代通信密集型工作负载会



将更多流量导向 DCNs,这类负载包括使用硬件加速器(如智

能网卡和 TPU[６])的分布式机器学习和人工智能等.DCs交

换机的端口速率已经高达１００Gbps.然而,最高性能的 GPU
处理器已经能够处理２．４Tbps的网络流量[７].随着后摩尔

时代的到来,硅基CMOS网络交换机处理能力的增速逐年降

低[８Ｇ９].数据中心流量增长和交换机处理能力滞涨之间的差

距将进一步拉大,如图１所示,不断增加的间隙将导致高功

耗、高成本和高延迟.

图１　数据中心流量和交换机处理能力[１０]

Fig．１　DCNstrafficandswitchprocessingcapacity[１０]

数据中心网络中的流量和传统因特网流量不同,其以东

西向流量为主要组成部分,其中“大带宽”应用和“低延迟”应

用并存,“大象流”和“老鼠流”并存.特定大规模机器学习应

用产生的东西向流量占比甚至高达７０％[１１].南北向和东西

向流量混合等问题对网络运行和资源利用带来了巨大的挑

战.用户端应用的多样性也为 DCNs带来严重的流量倾斜

问题[１２].

目前,DCNs大都使用固定线缆连接服务器,固定拓扑网

络通常可以满足一种或几种通信模式的需求,但是在其他通

信模式下表现不佳[１３].网络拓扑对称性和用户流量倾斜性

的天然矛盾使得资源利用率低下,DCNs的使用率很少能超

过５０％[１４].

前述CMOS性能墙、流量倾斜问题和网络资源利用率低

下激发了对一种新 DCNs架构的需求.为解决固定拓扑灵活

性不足造成的前述问题,可重构数据中心网络应运而生,其本

质是通过重新配置数据中心拓扑结构进行网络优化.RDCNs
的研究由新兴物理层技术驱动,由软件定义网络/可编程网络

提供的数据平面/控制平面分离思想支撑.RDCNs的开创性

探索工作是微软研究 团 队 于 ２００９ 年 提 出 的 “飞 路”(FlyＧ

ways)[１５]方案.“飞路”方案在运行时重新配置拓扑,根据流

量需求在固定有线网络拓扑中增加无线 Adhoc链路.受这

一思想启发,涌现出了大量研究成果[１６Ｇ１９].随着底层使能技

术的发展,可以用作“飞路”的物理层使能技术从最初的毫米

波无线技术(６０GHz)发展到了２D/３D MEMS(２D/３D MicroＧ

ElectroMechanicalSystems)等光交换技术、可见光以及最新

硅光和自动扇出技术(本文第２．３节将详细介绍使能技术).

使能技术的发展使得 RDCNs的研究内容逐渐扩大:从最初

的按需提供基于链路的重构以实现热点消除,扩展到了按需

搬运网络容量的层级重构以及关注自身重构力的全拓扑重构

研究[２０Ｇ２１].RDCNs的重构研究已经触及数据中心网络近乎

所有网元,包括链路、网卡、虚拟交换机、柜顶交换机(Topof

Rack,ToR)和聚合交换机等.最近有学者将人工智能引入这

一领域并取得了进展[１８,２２].

RDCNs目前还处于实证研究阶段,大量的研究工作由实

际需求驱动,还未形成理论体系.因此,本文创造性地引入

“设计空间”作为梳理主线,对本领域现有研究工作进行全景

式调研和全面综述,以挖掘并扩大 RDCNs研究范畴.据笔

者所了解,这是首篇针对 RDCNs的全面性综述文章.

本文第２节具体介绍RDCNs研究的驱动力;第３节和第

４节分别详细阐述 RDCNs研究分类和３个设计空间的研究

进展;第５节简述 RDCNs涉及的理论和算法;最后总结全文

并展望未来研究方向.

２　RDCNs研究驱动力

DCNs架构对称性和用户流量倾斜性之间的天然矛盾是

可重构网络研究成为热点的原动力.DCs向超大规模发展引

发社会对其成本和能耗控制的关切,本节称之为“规模税”,这

形成了 RDCNs的经济驱动力.新兴底层物理通信技术的出

现和成熟使得可重构有了物质基础驱动力.软件定义网络

(SoftwareDefinedNetworking,SDN)/可编程网络的控制与

数据解耦思想给了可重构网络的软件驱动力.大型数据中心

拥有者一般是单一的,相对独立的管理环境允许网络研究创

新,这构成了 RDCNs的环境驱动力.

２．１　拓扑对称性和流量倾斜的天然矛盾

计算机互连网络的拓扑结构是决定网络性能的重要因

素,而网络结构的高对称性和正则性是传统网络设计者所追

求的目标之一.随着 DCs规模的不断增大,遵循对称性的网

络设计变得更加具有挑战性.为了满足用户严格的延迟需

求,当前的 DCs通常追求全对分带宽,并在超额订购情形下

运行.主流 DCNs采用折叠式Clos对称性拓扑结构(也可称

为多根树、胖树或者k次n 元树),具有良好的扩展性和经济

性.其他常见的具有对称性结构的拓扑还包括 VL２[２３]和

BCUBE[２４]等.分组交换是现在互联网采用的标准数据交换

技术,其灵活性造就了当前互联网的繁荣.然而,在 DCNs场

景中,链路固化导致网络无法应对流量倾斜,应用多样性会引

入更多倾斜流量,容易导致部分链路拥塞,而其他链路则未得

到充分利用.网络对称性和链路固化导致的流量倾斜成为根

本矛盾.RDCNs是向解决流量倾斜问题迈出的重要一步.

２．２　规模税

工业界 DCNs使用折叠式Clos的分层拓扑结构,该拓扑

结构大都使用低基数(也可称为低端口数)电气交换机.这样

它们只需增加更多的层级就可以任意扩展,并且在每一层级

均可进行超额订购以降低成本.

然而,具有良好可扩展性的层次结构却为 DCs的建设强

加了规模税,即随着网络规模扩大,网络功率和延迟随之增

加.根据公开的网络设备功率数据[２５],仅收发器和光纤直接

连接两个节点就消耗约５０W/Tbps,交换机和收发器总电量

消耗约为４８０W/Tbps.根据文献[２５Ｇ２６]提供的数据中心历

史流量数据推测,DCs实现１Tbps的等分带宽需要的总功率

约为４８０kW;若实现１００Pbps的等分带宽,其所需总功率将

是令人望而却步的４８０MW.单位对分带宽网络功率可以通

过增减层次结构来按比例缩放,如表１所列.

７４２张登科,等:可重构数据中心网络研究综述



表１　DCNs功率

Table１　DCNspower

层次

(Clos)
基数

等分速率

/bps
网络

功率

３Ｇlevel ３２ １T ４５０kW
４Ｇlevel ６４ １００P ４５０MW

随着网络层级的增加,网络成本开销和延迟也会受到类

似的影响.能否用更低成本实现数据中心同等规模的增长,

成为工业界和学术界共同关注的一个问题.规模税的存在促

进了 RDCNs的研究进展.

２．３　新兴使能技术

传统上,DCNs基于电子元件,针对可扩展性、构建成本、

容量、布线复杂性、延迟或健壮性等静态特性进行优化[２７].

RDCNs研究则不同,需要使能技术提供低重构时间的敏捷性

和高扇出能力,以支持大量不同的节点在任何给定时间或者

随时建立连接.目前,允许动态改变两对 TOR之间容量的

最常用的底层驱动技术是无线通信技术和光通信技术,还有

少数其他底层技术.

２．３．１　无线通信技术

解决流量热点问题的方法是实现一种“灵活”的网络,在

易受影响的节点之间按需建立链路.无线通信被认为是一种

灵活的方案,可以帮助 RDCNs应对非确定性不均衡流量,缓

解拥塞热点.无线通信技术可以通过增加机架间的无线链路

来扩展现有固定拓扑的有线基础设施,或者通过纯无线网络

完全取代有线基础设施来实现更灵活的 RDCNs设计.在后

者中,无线通信链路同时用于执行机架内和机架间通信.

推动RDCNs研究的３种无线通信技术分别是６０GHz无

线、自由空间光通信(FreeＧSpaceOptics,FSO)和可见光通信

(VisibleLightCommunication,VLC).

(１)６０GHz无线技术,又称为毫米波无线技术.该频段

属于ISM 频段,可以在全球范围内使用,并且无需得到许可.

该频段包含超过８０２．１１b/g(２．４GHz)８０倍的带宽,并支持

数 Gbps的数据传输速率.６０GHz 可 以 支 持 短 距 离 (１~

１０m)、高带宽无线链路在一个未经许可的频段运行.其通过

在机架上安装无线天线,可在一定程度上消除网络瓶颈处的

链路拥塞问题;使用天线阵列克服机械转向延迟,以较低的扇

出和较大的干扰换取 O(１０)ns范围内的较小延迟,有关讨论

见文献[２８].也有学者探索纯无线数据中心网络,有望解决

热点和布线复杂性问题[２９Ｇ３０].

(２)自由空间光学.FSO 是另一种新兴技术,通常依赖

于激光器,通过“自由空间”实现节点(如机架顶部交换机)之

间的大容量通信.一般来说,FSO 能够在远距离上提供比

６０GHz通信更低的干扰和更高的带宽.使用FSO通信链路,

本质上是使用激光束在空中无线传输数据.尽管室外无线光

通信链路在恶劣的天气条件下运行具有挑战性,但在温度控

制的 DCs环境中使用时,在信息处理能力方面具有巨大的尚

未开发的潜力.应用 FSO 的网络为每个服务器机架配备大

量的光通信设备,每个设备都可以被实时地“引导”到与不同

机架上的另一个光通信设备进行无线通信.FSO 设备的转

向能力使动态网络能够适应当前的网络流量.与无线链路类

似,FSO链路的机械转向(垂直和旋转运动)或可切换反射镜

的使用,导致了相对较高的切换时间(例如 FireFly[３１]中的切

换时间大约为２０ms).Projector[１５]中使用改进的数字微镜

器件(DigitalMicromirrorDevice,DMD)支持 FSO,延迟降低

至７~１２s.这种基于 DMD的解决方案还能够增加扇出,比

基于 MEMS的解决方案更易扩展.

(３)可见光通信.在无线频谱资源逐渐匮乏的困境中,一

种新型的通信方式———可见光通信出现在人们的视野中.可

见光光谱带宽约为４００THz,远远大于现有的无线通信频谱.

对于 VLC,数据传输通过可见光 LED 或激光二极管的强度

调制来实现.它是最简单的数字通信形式,使用开关键控调

制方案,其中“１”和“０”分别表示光的存在和不存在.在微芯

片的控制下,LED可以在１s内完成数百万次的开关.２０１３
年,研究人员已经基于LED的 VLC链路实现了在１０m 距离

达到１０Gbps的数据传输.虽然当前很少有数据中心采用

VLC链路,但已经有研究证明了其应用潜力[３２].

上述３类无线技术对于 RDCNs仅起到有限改善网络性

能的作用,即增加了数据中心热点之间的网络带宽.从数据

中心的机架层看,这类架构并没有从本质上改变数据中心物

理网络拓扑的固定结构.RDCNs研究人员继而引入了光交

换技术.

２．３．２　光交换技术

光域中的高带宽交换成为当前 RDCNs的热门解决方

案,其将光路交换机(OpticalCircuitSwitches,OCSs)集成到

网络结构中,实现重新配置网络拓扑以改变和动态地适应预

测的流量,进而实现网络拓扑结构的可重构性.OCSs可以被

理解为“可直接对光束操作的０层交换机,并且不对任何分组

进行解码”[３３].OCSs的核心光交叉部件是基于 MEMS实现

的.MEMS通常可定义为使用微制造技术(即沉积材料层通

过光刻和蚀刻形成图案以生产所需器件)制造的微型电子机

械器件(特别是具有运动结构的器件).MEMS得益于其在

单个芯片上集成电气、机械和光学元件的独特能力.这类系

统工作在微观尺度,与宏尺度系统相比具有不同的特性(开关

速度、可靠性和可扩展性)和不同的使用方法.MEMS光开

关已用于长距离传输大带宽数据的通信网络中.根据光信号

在开关内部的传播,基于 MEMS的开关可分为自由空间开关

和波导开关两大类.在自由空间光开关中,光信号在自由空

间中传播,并沿着其路径被引导至所需的输出光纤.这是通

过使用微小的可移动微镜实现的,微镜直径约为数百微米.

另一方面,在波导光开关中,光信号在波导中传播而不逃逸到

自由空间.波导切换是通过将波导或耦合器放置在特定位置

来实现的.MEMS的工作原理一直是众所周知的.然而通

过广泛的研究,直到最近几年才取得了很大的进展.

基于３D MEMS的交叉器能够提供可扩展性(几百个输

入/输出端口)、可接受的切换时间(几毫秒或几十毫秒)、低插

入损耗和低串扰.典型的３D MEMS架构采用两个微镜阵

列,每个微镜阵列对准准直输入或输出光纤阵列,只需要对

N 个端口使用２N 个镜像,远远少于传统２D MEMS架构.

该开关由１个输入光纤阵列、１个输入透镜阵列、三维空间中
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２个平行的 MEMS反射镜阵列、１个输出透镜阵列和１个输

出光纤阵列组成,如图２所示.每个输入光纤将光束引导至

输入阵列上的反射镜,而输入反射镜将光束引导至输出反射

镜,输出反射镜又将光束引导至输出光纤.由于采用对称设

计,输入镜和输出镜都要求具有相同的偏转能力.３D MEMS
产品已经上市,其切换时间为１~２５ms[３４Ｇ３５].比如,美国 CaＧ

lient公司已经量产３DＧMEMS全光交换机,其最高密度型号

拥有６４０×６４０阵列端口,能在１２６０~１６３０ns的波长范围内

实现小于３．５dB(典型)的插入损耗,链路总延迟增加少于

３０ns,功耗为９０W.

图２　３D MEMS转换器件结构

Fig．２　Structureof３D MEMStransformer

理想的 RDCNs解决方案是在大范围内以低成本部署快

速交换机.然而,这样的 MEMS交换机并不存在.实现光电

路交换的３D MEMS交换机硬件配置时延在１０~１００ms,控

制层优化调度的时延在１００ms到１s之间,因此光电路交换

仅能部署在网络的核心层[３６].

因此,文献[３７Ｇ３８]提出了结合慢速和快速光开关的混合

解决方案,部分波长通过慢速 OXC路由,而其他波长通过快

速 OXC路由.通常会考虑将３D MEMS和SOA的开关组合

使用.这允许集成不同开关技术的优势,即慢速３D MEMS
开关的高可扩展性和基于 SOA 的小型开关的高开关速度.

电路和长突发流量通过慢速 MEMS开关路由,而短突发和分

组通过基 于 SOA 的 快 速 光 开 关 路 由.基 于 SOA 的 交 换

机[３９Ｇ４０]可以扩展到３２×３２或６４×６４的端口数量.

MEMS技术仍然是现在和将来的全光通信网络的关键

交换技术之一,可以预期研究将集中在光开关的优化,可能研

发出质量有显著改进的新技术,比如基于绝热和定向耦合器

的波导开关可能成为下一代光开关.与３D MEMS相比,基

于定向耦合器的波导开关的开关时间快一千倍以上.定向耦

合器可以被调谐到特定波长,因此它可以用于波长选择开关

(WavelengthSelectiveSwitch,WSS).使用 WSS的重构架构

如图３所示[３６].最近的研究表明,基于绝热耦合器的光开关

既能提供快速的切换时延(小于１s),又能提供较大带宽[２０].

另一个 相 关 的 使 能 技 术 是 波 导 光 栅 路 由 器 (Arrayed

WaveguideGratingRouter,AWGR).AWGR利用波长路由

特性,实现优于严格无阻塞的多路并行无竞争交换:不仅可以

互连任意空闲的输入输出,还允许任意输出端口同时接收来

自不同输入端口的信号.AWGR一般和环回式共享缓存共

同使 用.在 波 分 复 用 (Wavelength Division Multiplexing,

WDM)通信系统中,AWGR被用作分离单个波长的多路复用

器,或作为多路复用器将它们组合起来.所用耦合器是一种

无源光器件,用于光网络中信号的聚合和分配.AWGR可以

支持多个输入输出.

图３　WSS重构架构

Fig．３　ReconfigurableWSS

基于 MEMS、波长选择和 AWGR 的光波长交换技术的

对比如表２所列.

表２　光交换使能技术的对比

Table２　ComparisonofOWSenablers

MEMS WSS AWGR
延迟 毫秒级 微秒级 微秒级

灵活性 低 中 高

成本 中 低 高

２．３．３　其他使能技术

其他使能技术主要有光学转子、智能网卡和 WDM 等.

光学转子可以更高速地完成光路切换[２１],基于 ASIC或 FPＧ

GA的智能网卡给主机端网卡带来了接入可重构的可能[４１].

WDM 技术通常在单个光纤上可以使用４０个或更多波长.

例如,Mordia原型[４２]在２４个端口下可实现O(１０)s的重新配

置时间.这样的交换机也可以组合和扩展,达到 O(１００k)端

口.具有纳秒量级重配置时间的技术也开始出现[１１],可参考

文献[４３]获得进一步的细节.

２．４　控制和数据解耦

RDCNs研究的第４个驱动力来自软件定义网络/可编程

网络的控制和数据解耦的思想.控制平面与数据平面解耦使

得可重构网络具备了 SDN 平台,获得了面向网络遥测(In

NetworkTelemetry,INT)的可编程交换架构的支撑,重构所

必需的实时修正控制和反馈成为可能.

OpenFlow[４４]是SDN中采用最多的协议标准,它提供一

个南向 API.SDN将网络的控制平面(配置、路由、监控和其

他网络控制功能)与数据平面(分组转发、分组字段修改和其

他分组处理功能)分离,OpenFlow使用远程SDN控制器来添

加、修改和删除流规则,并从交换机检索统计信息,例如每个

流携带的数据包数目、字节数目等.因此,启用 OpenFlow的

交换机不需要实现复杂的路由和网络管理协议;控制器实现

管理功能,并用实现所需功能的流规则配置交换机中的数据

平面硬件.

数据平面硬件的一个趋势是白盒交换机,也称为裸交换

机,由不采用高端交换机特性的商品交换机组成.白盒交换

机进一步降低了成本,同时提供开放和可扩展的接口,允许配

置和控制交换机的数据平面硬件.白盒交换机通常使用开源

操作系统,如 Linux白盒交换机支持 OpenFlow 协议.与传

统交换机中的数据平面硬件一样,白盒交换机中的数据平面

硬件采用三态内容寻址存储器(TernaryContentAddressable
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Memory,TCAM),交换机允许控制器使用 OpenFlow 配置

TCAM,以便以线路速率处理数据包.交换机在 DRAM 中存

储新的 OpenFlow规则.一旦传入的数据包与流规则匹配,

交换机将该规则缓存在 TCAM 中,这意味着来自同一流的后

续数据包将以线速率转发.因此,白盒交换机提供了在 ToR
交换机中存储整个 RDCNs绑定表所必需的内存层次结构.

可编程语言 P４[４５]提供了一个框架,能够更灵活地对交

换机进行编程以处理数据包,其匹配/动作功能比 OpenFlow
更丰富.在INT环境中,P４能够利用网络设备(如交换机和

主机端网卡)的计算能力的最新进展来增强监控能力.最新

的带内INT支持在数据平面上收集和报告网络状态,提供了

对网络元件性能和负载的粒度监控.INT使流量源能够在数

据包中嵌入遥测指令,避免单独探测或基于管理的监控.

INT接收器节点通过检索由不同INT信息源追加的INT元

数据指令来跟踪和收集度量.通过相对较少的基于 SNMP
的轮询或通过 RMON[４６]的事件检测,或通过使用探测数据

包进行性能测量,INT能够对用户数据包进行及时、精确地测

量.INT的细粒度网管信息将激励更灵活和实时反馈更好的

RDCNs研究取得进展.

２．５　创新环境驱动力

当代公有云大都为单一实体拥有,比如国内的阿里云[４７]

和华为云[４８],国外的微软[４９]、Facebook[５０]和谷歌[５１]等,这便

于运营商在自己的数据中心内使用定制性技术,以提升网络

性能.相对简单和相对独立的管理环境也为网络技术变革提

供了有利条件.工业界认为网络架构已经成为整体系统不可

缺少的一部分,承担着将单一资源互连成资源池的重任,网络

对数据中心性能有决定性影响.

综上,RDCNs研究的五大驱动力如图４所示.

图４　RDCNs研究的驱动力

Fig．４　DrivingforceofRDCNs

对称性拓扑和倾斜性流量的天然矛盾促使了流量感知的

早期 RDCNs研究,底层通信技术、经济成本和控制数据解耦

的思想则为 RDCNs研究提供了多方面的基础,超大规模数

据中心的单一拥有主体使得 RDCNs的实证实践更便捷.

在上述研究动机的共同作用下,近年来无论在学术界还

是在工业界,无论在物理层使能技术还是在网络设计优化方

面,面向 RDCNs的技术研究都取得了快速发展.

３　RDCNs分类

随着应用数量的增加和数据中心规模的快速增长,数据

中心服务器之间的互联模式迫切需要与之对应的快速响应式

的动态重构.为了解决这个问题,RDCNs利用新型底层通信

技术开发调度算法来管理何时通过哪些交换机连接服务器.

解决这一挑战将有助于数据中心资源更有效地用于数据分析

和其他计算密集型任务.RDCNs的出现已经影响到现代数

据中心的实际网络设计,促进了具有高连接性和低交换成本

的下一代光交换机的开发.RDCNs领域的实证研究成果表

明,可重构技术具有巨大潜力.两个常用的 RDCNs模型是

分层模型和抽象模型:分层模型如图５(a)所示,模型中可重

构链路实现 RDCNs的可重构设计,后续基于链路和基于层

的 RDCNs设计方案(详见第４．１节和第４．２节)一般基于该

模型.抽象模型是一种理想模型(如图５(b)所示),模型中网

络抽象成一个“大交换机”,重构由其内部设备或链路实现,后

续基于拓扑的RDCNs设计多采用抽象模型(详见第４．３节).

(a)分层模型 (b)理想模型

图５　RDCNs模型

Fig．５　ModelofRDCNs

本节使用３个维度对 RDCNS研究进行分类.一个维度

是依据流量矩阵(TrafficMatrixes,TMs),如图６所示.流量

无关 RDCNs研究,根据固定的调度策略周期性地改变拓扑

结构,该策略与流量需求无关.流量感知 RDCNs研究依据

流量模式进行拓扑结构的按需调整.

图６　基于 TMs的 RDCNs分类

Fig．６　ClassificationofRDCNsbasedonTMs
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　　另一种是依据重构延迟指标.秒级延迟的 RDCNs设计

适用于作业级应用,该类应用的软件堆栈延迟将掩盖 RDCNs

的拓扑切换延迟.毫秒级延迟的 RDCNs设计用于流级重构

的场景,而纳秒级延迟的 RDCNs设计则可用于用户数据包

级的重构场景,如图７(a)所示.

(a)基于延迟的 RDCNs分类

(b)基于网元灵活性的 RDCNs分类

图７　流量矩阵无关的 RDCNs分类

Fig．７　TMsＧindependentclassificationofRDCNs

可重构需要灵活性的网络元件,基于这个考虑的研究包

括链路灵活性、层灵活性和拓扑灵活性等类别,如图７(b)所

示.不同类别的 RDCNs研究工作共同组成了 RDCNs相对

完整的设计空间,本文第４节将从设计空间这一新颖角度对

RDCNs的研究进展进行梳理总结.

４　RDCNs设计空间

随着新使能技术和网络控制范式的应用,RDCNs的设计

空间越来越丰富,本节根据图７(b)所示的 RDCNs分类方案

梳理研究进展,以帮助研究人员识别并创造新的研究机遇.

４．１　基于链路的重构

新兴底层通信技术为 RDCNs体系提供了连接灵活性,

可以按需使用任意一对转发器形成链路.这一领域的研究挑

战需要高度复杂的硬件设计和软件控制器,以确保正确及时

地进行收发器之间的链路重构.这类 RDCNs的代表工作有

使用６０GHz无线的“飞路”[１５]、使用 FSO 的 Projector[１６]、使

用 VLC的 TIO[１７]以及引入人工智能算法的xWeaver[１８].

“飞路”技术是美国华盛顿大学的 Daniel等于２０１１年在

ACMSigcomm会议上 发 布 的 研 究 成 果,它 开 创 式 地 通 过

６０Ghz有向无线技术实现了数据中心网络无线通信设计方

案.这一设计就像在 TOR 交换机之间实现了多条的“飞行

链路”,实现部分连接形态的可重构拓扑,如图８所示.关于

重构时间,文献[５２]提到天线可以在 O(１００)μs内操纵,但其

仿真中忽略了此类开销.

图８　Flyways架构[１５]

Fig．８　Flywaysarchitecture[１５]

受“飞路”思想的启发,大量研究者致力于研究６０Ghz毫

米波无线技术在 RDCNs的应用[１５Ｇ１９].这些工作大都通过改

进６０GHz的布局实现.还有研究人员采用了镜子,例如挂在

天花板上球形镜面[１９],有效地延长无线链路的“视线”,并减

少了干扰.“飞路”可以提供更多重构模式,同时提高无线资

源的使用效率.由于存在干扰,６０GHz的模式会对邻近无线

模块产生影响.这增加了 RDCNs中路由和网络管理的复杂

性,降低了网络吞吐量.

Projector[１６]和Firefly[３１]使用FSO技术来解决衰减和传

播损耗问题,FSO自身的高载波频率和相对较大的检测器面

积提供了避免多径衰减的基础能力.相对毫米波无线技术,

FSO链路的设计更简单.上述两种设计的架构如图 ９ 和

图１０所示.FSO在 RDCNs中的研究工作还包括文献[５２Ｇ

５４],这些研究利用FSO的特性实现了不同的重构方式,甚至

能够支持组播等复杂的传输模式.

图９　Projector架构[１６]

Fig．９　Projectorarchitecture[１６]

图１０　Firefly架构[３１]

Fig．１０　Fireflyarchitecture[３１]

文献[１８]提出了xWeaver,首先使用人工智能方法实现

了可重构链路的选择,其架构如图１１所示.它采用神经网络

来提供流量驱动的拓扑自适应能力,通过深度学习找到最佳

的拓扑配置以支持动态流量需求.xWeaver能对不同的性能

指标和网络体系结构进行拓扑优化,通过设计适当结构的神

经网络,自动从数据跟踪中导出关键流量模式,并学习流量模
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式和特定于目标数据中心的拓扑配置之间的基础映射.离线

训练后,xWeaver可以在线生成优化(或接近最佳)的拓扑配

置.相似的研究工作还包括 Deepconf[２２].

图１１　xWeaver架构[１８]

Fig．１１　xWeaverarchitecture[１８]

文献[１７]采用VLC技术实现了一种名为TIO的RDCNs
架构,它是一种将无线Jellyfish和有线折叠式 Clos拓扑无缝

集成的混合 RDCNs设计,采用 VLC链路来构建一个无线的

稳定网络.与上述其他混合设计不同的是,它放弃了光学设

备上复杂的控制机制,支持即插即用,且容易部署.TIO在机

架上方空间分配 VLC链路,如图１２所示.因此,它不需要反

射镜或其他装置来中继光信号,且易于部署和维护.

图１２　TIO架构[１７]

Fig．１２　TIOarchitecture[１７]

４．２　基于层的重构

静态网络拓扑结构无法适应应用空间局部性导致的倾斜

流量问题.为了应对流量倾斜,基于层的 RDCNs重构研究

着重在层次化固定拓扑中添加灵活配置层来实现拓扑的可重

构.灵活配置层的研究有两条技术路线.第一条使用 OCSs
引入电路交换层,其原理如图１３所示.此类研究的典型代表

是CＧthrough[５５]和 Helios[５６],最新的典型研究是Sirius[１１].

(a)

(b)

图１３　基于 OCSs的 RDCNs架构[５５]

Fig．１３　RDCNsarchitecturebasedonOCSs[５５]

CＧthrough和 Helios均基于统计的业务需求矩阵进行拓

扑重构,并使用延迟为几毫秒的 OCSs.如果没有可用的应用

级视图,则获得的流量需求不精确且不及时,CＧthrough和

Helios的电路利用率和应用性能可能会很差[５７],因此其不适

用于延迟敏感的 DCNs应用.Sirius则采用了一个单一高基

数的交换机的抽象,可以直接连接数据中心网络中的数千个

节点(包括机架或服务器),同时实现纳秒级粒度的重新配置.

它采用了新型可调谐激光器,实现了切换延迟小于１０ns的

AWGR.Sirius是引入电路交换最新技术的代表性工作.

第二条路线是添加可重构层,可重构层使用智能配线板

(RewirePatchPanel或者FPGA卡)或者专有转子装置等,在

TOR、接入交换机层、聚合层和 POD之间进行灵活的连接配

置,其原理如图１４所示.图中数字１—４分别代表RDCNs可

重构层的 ４个层间可选位置.此类研究的典型代表包括

Flexfly[５８],Larry[５９],MR[６０]和 RDC[６１]等,更多的工作研究了

重构层布线评估和其他重构装置[６２].大多数光电路交换

RDCNs研究混合利用光电路交换与传统分组交换.光电路

交换用于动态互连机架顶交换机(一个子集),专为大象流所

保留.传统分组交换用于老鼠流.不同的可重构网络因所使

用的可重构设备的类型的不同而不同.

图１４　RDCNs可重构层

Fig．１４　ReconfigurablelayersofRDCNs

文献[５６]提出了 Helios架构.在 Helios中,部分电分组

交换机被光交换机所取代,实现了 POD(一个包含了数百个

服务器的集群)之间的互连.文献[６３]提出了 SSX(SingleＧ
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stageShuffleExchange)拓扑的光电混合网络架构,该网络架

构解决了 MEMS交换机较长配置时延带来的光电路利用率

低的问题.但是,该网络对于通过光网络的流量存在限制条

件,仅有部分业务在通过该网络时能获得更好的效益.

同时,研究人员还提出了多种全光互连的数据中心架构

方案,典型的有Proteus[６４]和 OSA[６５]网络架构.与传统基于

电分组交换的 DCNs相比,研究人员对引入光互连技术的光

电混合数据中心网络的探索仍处于起步阶段,还未形成成熟

的方案.OCSs的引入本质上提高了分组交换数据中心网络

的电路交换能力.基于传统分组交换的树形分层结构的 DCＧ

Ns,正随着 DCNs规模的不断增大而面临着越来越严重的效

能和成本问题.

近年来,光电混合网络通过引入光互连技术,充分发挥了

光网络的高带宽、低成本等优点,不仅提高了网络容量,也减

少了传统数据中心网络中所需的电分组交换机的数量,从而

降低了网络能耗和设备成本.在光电混合网络架构下,两种

网络并行工作,不仅可以有效降低电交换网络的转发压力,也

避免了单点失效等问题.但是,MEMS光交换机较长的开关

时延(约２５ms)会成为上述架构的性能瓶颈.此外,TOR 之

间 OCSs的带宽需由预先提供的收发信机决定,一旦网络建

立,这些收发信机不能按需重新分配以服务于动态 DC业务,

从而激发研究人员设计更具灵活性的重构层.

微软学者提出的 Larry[５９]实现了层级 RDCNs的实用部

署.Larry允许机架根据流量需求动态地重构链路以适应聚

合交换机,以满足需求较高的机架,使之能够使用来自其他未

得到充分利用的邻接机架的上行链路,其体系结构如图１５所

示.Larry实现了物理层的重构操作,适用于对延迟敏感的

应用程序.

图１５　Larry体系结构[５９]

Fig．１５　Larryarchitecture[５９]

层级 RDCNs利用了各个网元间链路的灵活性,是 RDＧ

CNs最热门的研究领域,从设计空间的角度可以发现其仍然

有待探索的区域,比如如何利用端主机和机架间的灵活性等.

随着 RDCNs研究的深入,学者们开始探索利用拓扑灵活性

进行全局式网络重构.

４．３　基于拓扑的重构

工业界数据中心网络的事实标准是层次化规则的折叠

Clos架构,部署简单且易管理,但资源利用率低.学术研究则

追求高效率的随机拓扑,支持网络优化配置和资源的高效利

用,但难以部署和管理.RDCNs拓扑级重构研究旨在于两者

间取得折衷.这个方向的开创性工作是 Flattree[２０],典型工

作包括 RotorNet[２１],Flexspander[６６]和２ＧTier[１２].

２０１７年,文献[２０]提出Flattree,这是首个基于拓扑灵活

性的 RDCNs研究工作,Flattree基于不同拓扑支持不同的通

信模式的事实,认为网络拓扑设计不应该“一刀切”.Flattree
支持网络在规则拓扑和随机拓扑之间切换以提供全对分带

宽,降低超额订购率,提高网络吞吐量.

RotorNet采用集中式重构与分布式重构的正交方法,完

全不考虑当前需求,并按照预先计算的周期进行调度,其架构

如图１６所示.一个完美想法是循环所有可能的匹配集,然而

这将带来巨大的时间开销.相反,RotorNet只使用一小组匹

配,即源和目的端点之间的连通性在一个匹配周期内得到保

证.因此,该设置有效减少了交换机的重新配置时间.在均

匀(延迟容忍)业务的情况下,这样的单跳转发会使网络的对

分带宽饱和.然而,对于倾斜流量需求,依然有闲置连接,网

络容量仍未得到充分利用.为此,RotorNet使用 Valiant负

载均衡[６７]和多个可重构交换机来执行分布式多跳路由,同时

配置对间接流量的缓冲,研究结果证明了该机制的有效性.

图１６　RotorNet架构[２１]

Fig．１６　RotorNetarchitecture[２１]

Flexspander[６６]是一种建立在扩展器基础上的 RDCNs网

络架构,它能够动态地适应倾斜流量.Flexspander拓扑结构

是通过 OCSs层将一组吊舱(POD)相互连接而构建的,如

图１７所示.通过对 OCSs状态的重新配置,可以实现吊舱之

间不同的吊舱级拓扑.每个吊舱包括一组“静态”互连的电分

组交换机,使得吊舱内拓扑形成良好的扩展器网络.

图１７　Flexspander架构[６６]

Fig．１７　Flexspanderarchitecture[６６]
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笔者提出了２ＧTier架构,首次引入补丁式拓扑子层的概

念,为 RDCNs研究设计提供了新的视角,如图１８所示.２Ｇ

Tier由固定拓扑子层(底层)和移动式拓扑子层(上层)两层组

成,可重构性由上层实现.固定拓扑子层可采用规则易部署

折叠式Clos结构,移动拓扑子层则可灵活组网按需“搬运”网

络容量.同时,两层结构中的路由、资源管理和网络同步性等

仍然是开放问题,有望结合图谱理论和网络科学理论取得

进展.

图１８　２ＧTier架构[１２]

Fig．１８　２ＧTierarchitecture[１２]

５　RDCNs算法理论

从本质上讲,链路级 RDCNs涉及基本图论问题:如何用

额外的边来重构拓扑结构,从而优化期望的目标函数.然而,

与经典图增广[６８]不同的是,这些边不能随意地添加.相反,

边缘添加受到诸多物理约束,例如,节点只有一个物理接收器

或连接距离受限或存在阻塞信号等.在一些共享介质中,不

同波长的着色算法也会发挥作用.网络节点连接到可重新配

置的交换机(如 OCSs),该交换机在节点之间创建直接的物理

连接,这些连接每次只能在两个节点之间形成,需要根据流量

传输需求进行匹配.相应地,匹配的链路被添加到拓扑中,从

而扩大网络以更好地满足需求.

层级和拓扑级 RDCNs方案则提供了比链路级方案更大

的灵活性:可以在不同拓扑间进行切换,例如提供高吞吐量的

随机图拓扑和易部署管理的折叠 Clos拓扑间切换.随机图

理论、扩展图理论、自适应网络理论以及图谱理论等,被引入

到 RDCNs领域中以优化重构层和拓扑.

５．１　链路级RDCNs中的匹配算法

链路级 RDCNs研究的基本思路是依据流量矩阵按需增

加链路资源,其理想模型是图增广问题.但与经典图增广不

同的是,这些扩充链路受到真实世界的资源约束,不能随意地

添加,约束包括节点物理接收器数量、节点间距离或障碍物

等.RDCNs研究者提出了多种匹配算法.

Helios和CＧthrough采用了支持快速匹配的最大匹配

Edmond算法[６９Ｇ７０],为一个流量需求快照重新配置一次拓扑,

并且唯一的目标是重构链路的单跳吞吐量最大化.Edmond
算法可以给出最优吞吐量的链路.然而受固定拓扑结构约束

时,该算法性能会变差.这类方案大多没有从理论角度进行

研究,单快照多重配置问题仍有待进一步探索.

Proteus[７１]及 其 扩 展 OSA[６５]通 过 采 用 加 权 BＧ匹 配 算

法[７２],为每个节点配置多个可重构链路.为了创建多跳路由

连接图,OSA还利用边缘交换操作.这两项研究工作未能在

理论上提供多跳路由性能保证.文献[７３Ｇ７４]为了最小化平

均加权路径长度,直接利用“最大BＧ匹配算法”产生最佳结果.

在动态可重构拓扑和固定拓扑进行多跳联合路由的非隔离路

由问题是 NP难问题[７３Ｇ７４],仅有少量启发式求解算法[７５].

为了降低硬件重新配置延迟,Mordia[４１]为单个流量需求

快照多次重新配置网络.为此,其将业务需求矩阵转化为带

宽分配矩阵,该矩阵表示理想调度中每个可能匹配的边应分

配的带宽分数.然后采用计算效率高的 BirkhoffＧvonＧNeuＧ

mann算法执行分解[７６],其复杂度为 O(n２).然而,该方案没

有考虑最小化重构链路的数量.Solstice[７７]考虑了混合体系

结构和时间约束(这使得问题变成 NP难[７８]问题),但仅提供

了贪婪调度启发式求解方式.Eclipse[７９]可以在具有重构延

迟的混合交换机架构中提供吞吐量近似算法,但仅适用于沿

单跳可重构连接的直接路由.间接多跳路由的情况仍然是开

放性问题.

前述匹配算法的一个显著缺点是它们依赖于集中计算和

协调.稳定匹配算法支持分布式方式实现,也可提供增量解

决方案,即记忆当前拓扑状态.Projector[１６]采用 GaleＧShapＧ

ley[８０]稳定的匹配算法,其目标是最小化延迟,通过老化过期

请求的方式解决饥饿问题.对于吞吐量,该方案未从理论上

证明其是否是 NP难问题.

５．２　层级和拓扑级RDCNs中的图论

在纯固定拓扑的情境中,构建重构网络拓扑的设计被理

解为一种重新配置———只是一次拓扑重构而已.由于普通网

络交换机的端口数受限,并且通常在整个数据中心网络设备

都是相同的,使用随机图模型的 DCNs设计的Jellyfish[８１]可

获得良好的吞吐量,随机拓扑降低了平均路径长度.Jellyfish
还设计了新型路由算法,将部分流量路由到未充分利用的网

络节点,有效地应对了倾斜流量的冲击.这种思想依赖于 DＧ
正则扩展图[８２].文献[８３]提出了如何实现固定数据中心拓

扑扩展图的方案.这些随机图和扩展图的见解被应用于 RDＧ

CNs.文献[２０]提出的flattree首次将图论应用到了 RDCNs
的拓扑设计中.扁平树通过部署其研制的专用重构设备,支

持网络在折叠式Clos拓扑和近似随机图拓扑之间按需进行

转换.类似的工作还有 Opera[８４]通过在其周期性重构中保持

扩展图来扩展 RotorNet[２１].尽管 Opera的重构调度是确定

的且不受影响的,但拓扑布局的预先计算仍然是随机的.

需求感知理论也被用于 RDCNs的研究[８５Ｇ８８].文献[８６]

提出了自调整网络的理论,并将其应用于需求感知网络,优化

目标是最小化网络拥塞.文献[７３]刻画了 RDCNs的算法复

杂性.其认为,如果网络运营商将可重构的 DCNs分成可重

构的和静态的两部分,并通过将流标记为小流或大流来“独

自”使用部分路由流,将导致非最优路由.文献[７５]提供了几

种在 RDCNs中联合优化拓扑和路由的算法.

RDCNs的度量也引起了学者们的关注,笔者在２ＧTier中
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引入了网络科学理论中的有效介数作为度量,文献[８９]在提

出的CLOVE中设计了重新布线的度量指标.

RDCNs领域已有的研究大都是实证型,还处于强经验驱

动的研究阶段.因此,目前还缺少统一系统的理论框架支持.

针对 RDCNs自身的理论研究仍然是个新领域.表３综合对

比了近年来研究人员所提出的典型 RDCNs架构.

表３　RDCNs典型架构综合比较

Table３　ComprehensivecomparisonofRDCNsarchitectures

重构级别 名称,时间 主要特点 使能技术 重构目标 重构延迟 流量响应 应用支持 技术进展

链路级

Flyways[１５],２００９ 应对流量热点,按需增加链路 ６０GHz 高吞吐量 毫秒级 是 作业级 原型实现

Firefly[３１],２０１４ 灵活重构,支持成组通信 FSO 吞吐量最大化 微秒级 是 作业级 原型实现

Projector[１６],２０１６ 使用天花板镜面形成重构链路 FSO 无饥饿低延迟 微秒级 是 作业级 原型实现

xWeaver[１８],２０１８ 引入人工智能优化重构链路 OCSs 吞吐量最大化 毫秒级 是 流级 仿真实现

TIO[１７],２０１９ 可见光随机生成重构链路 VLC 吞吐量最大化 毫秒级 是 流级 仿真分析

层级

cThough[５５],２０１０ 增加 OCSs层,隔离调度 OCSs 吞吐量最大化 毫秒级 是 作业级 原型实现

Larry[５９],２０１８ 聚合层间增加 OCSs层 OCSs 低延迟 微秒级 是 流级 原型实现

RDC[６１],２０１９ TOR和聚合层间增加 OCSs层 OCSs 低延迟 微秒级 是 流级 原型实现

MR[６０],２０１９ 利用插线板最小化布线开销 插线板 低成本 微秒级 是 流级 原型实现

DUA[４１],２０１９ 增加FPGA层,低延迟调度 智能网卡 低延迟 微秒级 是 流级 实际部署

Sirius[１１],２０２０ 低延迟 OCSs OCSs 低延迟 纳秒级 否 数据包级 原型实现

拓扑级

Flattree[２０],２０１７ 在随机和规则拓扑间切换 OCSs 吞吐量最大化 微秒级 否 流级 原型实现

RotorNet[２１],２０１７ 周期性主动重构 光学转子 吞吐量最大化 微秒级 否 流级 原型实现

Flexspander[６６],２０１９ 引入扩展器网络降低成本 OCSs 低延迟 纳秒级 否 数据包级 仿真实现

２ＧTier[１２],２０１９ 移动拓扑子层按需搬运容量 ALL ALL ALL ALL ALL 建模分析

　　结束语　为了推动 RDCNs领域的未来发展,我们对

RDCNs架构设计中的大量研究工作进行了分类分析,并首次

从重构设计空间这一新颖角度对 RDCNs研究的进展进行梳

理,而非依据传统分层模型进行分类归纳.这也符合 RDCNs
的初衷,旨在解决传统对称性网络设计的问题.如前所述,多

重驱动下的 RDCNs研究工作正变得更加丰富,将产生更大

的影响力.

随着新型大数据和人工智能应用以及松耦合数据中心的

发展,未来 RDCNs的设计空间将向更细粒度(如存储元器

件[９０])和更大尺度(如广域网、大 规 模 分 布 式 机 器 学 习 环

境[９１])延伸,总体上来说,RDCNs的研究尚处于探索起步阶

段,RDCNs和软硬件界面分割关系密切,其研究将有利于促

进数据中心体系结构的演进.已有的实践为理论探索和物理

层硬件研发提出了许多需要解决的问题.现有 RDCNs研究

和预期规模化部署落地有望倒逼更具弹复性(Resilience)的

新型物理层通信技术的发展,例如 MEMS的持续创新[９２]以

及光学领域正在进行的创新[９３]有望在 RDCNs的促进下取得

更大的进展,也有望促进网络科学和图谱理论的发展.
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