
书书书

第３８卷　第１０期

２０１５年１０月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２０１５

　

收稿日期：２０１４１２１１；最终修改稿收到日期：２０１５０５１７．本课题得到国家自然科学基金（６１４７２３００）、中央高校基本业务经费（ＪＢ１５０３１８，

ＪＢ１４２００１５）和高等学校学科创新引智计划（Ｂ０８０３８）资助．余晓杉，男，１９８６年生，博士研究生，主要研究方向为云计算数据中心光互连

网络技术．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉａｏｓｈａｎ．２１＠１６３．ｃｏｍ．王　琨，女，１９８２年生，硕士，讲师，主要研究方向为云计算、虚拟网络技术．顾华玺，男，

１９７７年生，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为云计算网络互连技术、高性能光互连技术．

王　曦，男，１９９１年生，硕士研究生，主要研究方向为光互连网络、软件定义网络．

云计算数据中心光互连网络：研究现状与趋势

余晓杉１）

　王　琨
２）

　顾华玺
１）

　王　曦
１）

１）（西安电子科技大学ＩＳＮ国家重点实验室　西安　７１００７１）

２）（西安电子科技大学计算机学院　西安　７１００７１）

摘　要　数据中心是云计算的核心支持平台，云计算的发展对数据中心网络架构提出了严峻的挑战，传统电互连

网络架构难以在带宽、设备开销、能耗、管理复杂度等方面同时满足云应用的要求，因此以低能耗、低开销、高带宽

为特点的光互连网络架构出现并受到研究人员的广泛关注．该文在对比电互连技术和光互连技术基本特点的基础

上，对数据中心光互连网络的研究现状展开综述，具体介绍了现有的光电混合网络、集中式全光网络和分布式全光

网络，并从交换机制、扩展性、技术可行性、设备开销等方面对上述网络架构进行了对比分析．最后该文对数据中心

光互连网络的未来研究趋势进行了总结和展望．
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１　引　言

通过广泛的接入模式、共享的资源架构、按需的

服务部署及灵活的容量扩展，云计算在近年来获得

了广泛的部署和应用［１］．数据中心是云计算的核心

支撑平台，随着云应用的广泛部署，数据中心的通信

模式和业务需求出现了根本性变化．这些变化具体

包括：（１）数据中心的网络规模和负载出现了指数

级增长①；（２）主要的流量模式由传统“南北向流量”

转变为“东西向流量”；（３）更多时延敏感和数据密

集型业务在数据中心内运行；（４）一些虚拟化技术，

如虚拟机实时迁移，需要网络提供更好的支持．这些

变化对数据中心网络架构提出了更高的要求．传统

数据中心网络在对分带宽、传输时延、网络可扩展性、

容错性、资源利用率等方面均无法满足云业务的需

求［２３］．对此，研究人员提出了新的电互连网络架构，

如ＦａｔＴｒｅｅ
［４］、ＶＬ２

［５］、ＤＣｅｌｌ
［６］、ＢＣｕｂｅ

［７］、ＣａｍＣｕｂｅ
［８］

和Ｓｎｏｗｆｌａｋｅ
［９］等．尽管上述架构能够有效满足新

的云业务要求并改善数据中心的网络性能，但这些

网络架构同时也带来了拓扑结构复杂、线缆开销过

大、设备数量过多、网络能耗难以优化等问题．究其

根本原因在于，随着网络容量的指数级增长，基于

ＣＯＭＳ的电子元件几乎达到了其带宽的上限
［１０］．因

此，光互连技术得到研究人员的极大关注．与电互连

技术相比，光互连技术能够更好地满足云计算数据

中心对能耗和带宽的需求．尤其随着绿色计算
［１１］、

ＧｒｅｅｎＣｌｏｕｄ
［１２］等概念的提出，数据中心光互连技

术成为网络节能的重要方式［１３］．近年来，结合云计

算数据中心的流量模式和新型光交换器件，研究人

员提出了多种新的光互连网络架构．实验和仿真表

明，这些架构在吞吐、时延、灵活性、能耗等方面优于

传统的电互连网络架构．但相对于电互连网络，工业

界和学术领域对于数据中心光互连网络的研究尚处

于起步阶段，其中很多技术挑战尚未得到很好的解

决．随着云计算的发展，服务、计算、存储、网络将进

一步融合为一个整体方案，相对于发展迅速的计算

技术和存储技术，网络技术的革新相对缓慢．因此，

深入研究数据中心网络，尤其是具有革新性的光互

连网络，对于未来网络技术和云计算技术的创新发

展都具有重要的意义．

本文将详细介绍数据中心光互连网络的最新研

究进展，对比和分析现有网络架构的特点，总结并讨

论数据中心光互连网络的未来研究趋势．

２　电互连网络的技术挑战

云计算的发展使数据中心内的流量出现了爆炸

式增长，因此在接入层采用１０ＧｉｇＥ交换架构，在核

心层采用４０Ｇ／１００ＧｉｇＥ交换架构已基本成为数据

中心网络未来的发展趋势．在这种情况下，数据中心

电互连架构将面临以下技术挑战：

（１）高带宽要求

对于铜缆而言，在额定功率下其通信带宽和传

输距离之间存在着一定的权衡，即随着通信带宽的

提升，铜缆的传输距离会下降．对于１０Ｇｂｐｓ的通信

带宽，铜缆的传输距离会小于１０ｍ．若要获得更长的

传输距离，则发射器的功率需要大于６Ｗ／端口
［１４］．

因此，随着链路带宽需求的提升，铜缆不再是一种理

想的传输介质．

（２）高交换容量要求

由于在单一线路上，电信号的传输速率受到信

号损耗及码间串扰的限制，因此芯片设计中常通过

增加线路位宽的方式提升信号的传输速率．但这种

方式最终会受到芯片封装面积的限制．因此，随着信

号速率的提升，交换芯片所能支持的端口数目会逐

步降低．例如，文献［１５］提出，在现有工艺水平及封

装限制下，若端口速率为８０Ｇｂｐｓ，则基于电集成技

术的交换芯片最大支持的端口数目仅为６４．

（３）低开销要求

随着链路带宽的提升，电信号在铜缆或背板线

路的传输损耗增大，因此信号需要进行复杂的预加

重处理和差错控制．另外，由于端口密度和交换容量

的限制，电交换网络需要使用更多的设备和更加复

杂的互连方式以满足大容量交换的需求，这增加了

网络的设备开销和布线开销．

（４）低能耗要求

能耗问题已经成为制约数据中心发展的瓶颈因

素之一．根据预测，从２０１２年到２０２０年，高性能计算

系统的峰值计算能力和带宽需要分别以１０倍／４年

和２０倍／４年的速度增长，但其能耗仅允许以２倍／

４年的速度增长．这对数据中心的设计提出了严峻

的挑战［１６］．数据中心的网络能耗占总能耗的２３％左

右，随着链路速率和交换机容量的提升，网络能耗所

占的比例将继续增大［１７］．由于目前电交换机的能耗
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不会随负载的降低而成比例缩减，因此电互连网络

常用的节能策略主要包括［１３］：①将网络流量整合至

更少的链路和交换设备，关闭空闲的网络设备；

②降低链路速率以节省发射机能耗．上述两种策略

都会在一定程度上带来性能的损失．

光互连技术具备巨大的潜力解决上述问题．例

如文献［１４］指出：在最优化的情况下，光电混合网络

Ｈｅｌｉｏｓ能够比相同规模的电网络节省２倍的成本、

５倍的设备开销和８倍的网络能耗．光互连架构能够

实现上述优化的主要原因包括以下几个方面：（１）在

传输带宽方面，目前基于１００ＧｂｐｓＰＭＱＰＳＫ调制

的相干接收器已经商用［１８］．结合ＤＷＤＭ技术，一对

单模光纤的传输带宽可达１２Ｔｂｐｓ
［１９］．进一步就传

输距离而言，目前多模光纤和单模光纤的无中继传

输距离可轻易满足数据中心内的互连需求；（２）在

交换容量方面，光交换架构可以实现更高的交换容

量．这是因为：①高速光信号的损耗和串扰远小于

电信号；②通过波分复用技术，单一光波导内承载

的信道数目可以实现数十倍的增长；（３）在网络开

销方面，光纤具有更高的带宽、更小的横截面积和更

轻的重量，因此能够带来更好的散热并降低网络的

布线开销．同时，由于多数光交换单元对于信号的速

率、调制模式、协议等具有透明传输的特性，因此网

络能够在不更换光交换设备的情况下进行链路带宽

的升级．另外由于光交换机能够实现更大的交换容

量和更高的端口密度，因此很多全光互连网络或光

电混合网络能够实现扁平化的架构设计．这在很大

程度上降低了网络的设备和管理开销；（４）在能耗

方面，光互连技术能够很好地解决能耗和性能的权

衡问题．这主要因为：①光信号具有更低的损耗和

更长的传输距离，因此光链路可以使用更低的发送

功率；②对于全光交换架构，信号在中间节点不用

经历Ｏ／Ｅ（光电）和Ｅ／Ｏ（电光）转换的过程；③光

交换架构可以采用无源或低能耗光器件构建，因此

可进一步缩减网络能耗．

光互连技术和电互连技术的综合对比如表１所

示．可以看到，由于受到通信带宽、交换容量、设备开

销和能耗的限制，电互连网络已较难满足云计算数据

中心的通信需求，因此具备高带宽和低能耗的光互连

技术已受到研究人员的重点关注．尤其随着硅光技术

和光集成技术的发展，光交换设备的成本日益降低，这

更促进了光互连技术在数据中心的应用和部署［２０］．

表１　电互连技术和光互连技术的对比

对比条目 电互连技术 光互连技术

带宽 链路带宽受到传输距离和发射机功率的限制．
单一信道的带宽可达１００Ｇｂｐｓ，进一步结合ＤＷＤＭ 技术，链路带宽可成倍
增加．

交换容量 在高信号速率下，交换容量受到芯片封装面积限制．
（１）光交换芯片不需要以增加线路位宽的方式提升线路速率；（２）光信号可
以通过ＤＷＤＭ技术成倍增加芯片的交换容量．

网络开销

（１）随着信号速率的提升，对信号的处理过程更加
复杂；（２）网络需要使用更多的设备和线缆以满足
应用对带宽和吞吐的需求．

（１）光纤具备更高的带宽、更小的横截面积和更轻的重量，因此可有效降低
线缆方面的开销；（２）光交换单元对于信号的透明传输特性可降低网络升
级方面的开销；（３）大容量的光交换架构可降低网络设备方面的开销．

能耗

目前电交换设备的能耗不会随负载降低而成比例

缩减，而常用的节能策略都存在能耗与性能方面的
权衡．

（１）光互连架构可有效降低信号在传输过程中的能耗（包括信号发射功率，
中间节点的光电转换能耗等）；（２）通过使用无源器件，光互连网络可进一
步缩减能耗．

３　研究现状分析

３１　光电混合互连网络架构

为有效兼容现有数据中心的电互连技术，同时

通过光互连技术解决核心层流量负载过大的问题，

研究人员提出了光电混合互连架构．该架构中，电交

换设备和光交换设备构成两个并行网络，不同流量

将通过不同的网络完成传输．由于混合架构中，光互

连网络一般采用商用全光交换设备构建，因此具有

较高的技术可行性．典型的光电混合互连网络包括

ｃＴｈｒｏｕｇｈ
［２１］、Ｈｅｌｉｏｓ

［１４］、基于混洗交换
［２２］和基于

光突发环路［２３］的光电混合网络．

为有效地将光电路交换网络与传统电分组交换

网络结合，以创建适合同时承载突发性业务和数据

密集型业务的网络环境，Ｗａｎｇ等人
［２１，２４］提出了如

图１所示的ｃＴｈｒｏｕｇｈ网络架构．在该架构中，每个

ＴｏＲ（ＴｏｐｏｆＲａｃｋ）交换机同时连接至一个电分组交

换网络和一个光电路交换网络．其中，电分组交换网

络由多个传统以太网交换机互连成树形拓扑，光电路

交换网络则使用单一微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）交换机构建．由于光电

路交换机所提供的并行连接极为有限，同时在配置

周期内光链路无法承载任何数据，因此光连接必须

提供给网络中具有最大通信量的源目的机架．

ｃＴｈｒｏｕｇｈ使用一套集中式控制系统完成光连接的
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优化配置．在该控制系统中，光配置管理器连接至所

有服务器的统计信息接口以获取流量信息，同时该

管理器连接至光交换机的控制接口以实现配置指令

的下发．具体到控制流程，首先各服务器所部署的后

台管理模块会实时监测每条ｓｏｃｋｅｔ队列所缓存的

分组数目，并将该信息周期性汇报给光配置管理器．

对于属于同一应用的ＴＣＰ连接，其分组会存储在指

定ｓｏｃｋｅｔ队列中，因此通过收集所有服务器ｓｏｃｋｅｔ

队列的缓存状态，光配置管理器可准确了解全网待

发送的流量．完成状态信息收集后，光配置管理器将

进一步生成流量矩阵．该流量矩阵以源机架号为行

坐标、以目的机架号为列坐标，矩阵内的元素是从源

机架到目的机架待发送的分组数目总和．根据该流

量矩阵，光配置管理器将决定光交换机的最优配置．

该优化问题实际是一个二分图的最大权重匹配问

题．二分图中犃 子集内的节点代表源机架，犅 子集

内的节点代表目的机架，从犃子集到犅 子集的一条

边代表一条连接，边的权重为待发送的分组数目．对

于该问题的求解可以使用经典的Ｅｄｍｏｎｄｓ算法．在

运行该算法获得配置结果后，光配置管理器将下发

配置命令并通知服务器传输相应分组．未获得光连

接的服务器将通过电网络传输分组．ｃＴｈｒｏｕｇｈ在

ＴｏＲ交换机位置采用基于ＶＬＡＮ的路由算法从逻

辑上分离电网络和光网络，ＶＬＡＮｓ负责处理通过

电分组交换网络的分组，ＶＬＡＮｃ负责处理通过光

电路交换网络的分组．

图１　ｃＴｈｒｏｕｇｈ网络架构

尽管ｃＴｈｒｏｕｇｈ能够在提供高通信带宽的同时

保持网络的低复杂度，但在实际部署中却遇到了较

多的挑战．主要原因在于数据中心的实际流量远比

初始设计架构时的假设流量复杂．为解决这一问题，

在文献［２５］中，研究人员提出了ＯｂｓｅｒｖｅＡｎａｌｙｚｅ

Ａｃｔ控制架构，该控制架构将光交换机的配置过程

划分为３个阶段，即观察阶段（Ｏｂｓｅｒｖｅ）、分析阶段

（Ａｎａｌｙｚｅ）、配置阶段（Ａｃｔ）．在观察阶段，光配置管

理器与不同设备进行通信并获取相应的信息．这些

信息具体包括：从交换机位置获取的链路利用率信

息，从任务调度器位置获取的应用状态信息，从服务

器位置获取的应用优先级及 ＱｏＳ要求信息．随后，

光配置管理器将上述信息进行汇总和分析．在该阶

段，控制器将准确剖析应用的流量需求，探测病态

（ｉｌｌｂｅｈａｖｅｄ）负载，发现相关性流量，生成有效支持

应用要求的优化配置．最后在配置部署阶段，光配置

管理器会将配置命令下发至网络中光交换设备．该

控制架构充分考虑了数据中心实际流量的复杂性特

点，提出从应用层、任务调度层、网络层多个维度解

析应用的流量需求，但该文章仅提出了控制架构的

总体思想，并未就具体实现细节进行讨论．

Ｆａｒｒｉｎｇｔｏｎ等人
［１４］提出了如图２所示的光电

混合互连架构Ｈｅｌｉｏｓ．该架构用于实现ｐｏｄ之间的

混合互连．这里的ｐｏｄ是一个包含２５０～１０００台服

务器的集群，ｐｏｄ内服务器通过铜缆连接至ｐｏｄ交

换机，不同ｐｏｄ之间通过核心层交换机进行通信．

ｐｏｄ交换机和核心层交换机相互连接构成一个２层

多根树拓扑．其中，核心层交换机可以是电分组交换

机或是基于ＭＥＭＳ的光电路交换机．电分组交换机

用于处理ａｌｌｔｏａｌｌ的突发性流量，光电路交换机用

于处理ｐｏｄ间具有高带宽需求和长持续周期的流量．

图２　Ｈｅｌｉｏｓ网络架构

Ｈｅｌｉｏｓ中用于配置光连接的控制系统包括３个

软件模块：拓扑管理（ＴｏｐｏｌｏｇｙＭａｎａｇｅｒ，ＴＭ）模

块、电路管理（ＣｉｒｃｕｉｔＳｗｉｔｃｈＭａｎａｇｅｒ，ＣＳＭ）模块、

ｐｏｄ交换机管理（ＰｏｄＳｗｉｔｃｈＭａｎａｇｅｒ，ＰＳＭ）模块．

其中，ＰＳＭ模块部署在ｐｏｄ交换机上，每个模块使
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用流计数器记录从本ｐｏｄ发往不同ｐｏｄ的流量（按

字节计数）．ＴＭ模块周期性使用远程过程调用协议

从所有ＰＳＭ 模块获取流量的统计信息．随后将这

些信息填入以源ｐｏｄ号为行坐标、以目的ｐｏｄ号为

列坐标的字节计数矩阵中．通过当前周期的字节计数

矩阵和前一个周期的字节计数矩阵，可计算出流速

率矩阵．随后，ＴＭ 移除矩阵中流速率小于１５Ｍｂｐｓ

的元素，即获得只记录大流的流速率矩阵．该流速率

矩阵不能直接应用于光电路的配置决策，ＴＭ 需要

进一步使用 ＭａｘＭｉｎ公平带宽分配算法处理该矩

阵以获得能够更好反映应用需求的流量需求矩阵．

最后，ＴＭ根据流量需求矩阵计算光电路的最优配

置，该建模过程和使用的求解算法与ｃＴｈｒｏｕｇｈ架

构相同．在获得配置结果后，ＴＭ 将通知ＣＳＭ 配置

光电路交换机的输入输出端口，同时通知ＰＳＭ 将未

获得光连接的流量转发至核心层的电分组交换机．

Ｈｅｌｉｏｓ架构通过使用商用全光交换机和 ＷＤＭ

收发器实现网络成本和能耗的缩减．但由于传统

ＭＥＭＳ全光交换机主要应用于电信骨干网
［２６］，在

数据中心环境中，ＭＥＭＳ交换机主要存在以下缺

陷：（１）端口规模有限，较难支持大规模的网络互

连；（２）交换机配置时延过长（１０ｍｓ～１００ｍｓ），光链

路的带宽利用率相对较低；（３）交换机的插入损耗较

大，可能会限制交换机的级联．文献［２７］对 ＭＥＭＳ光

交换机的配置时延进行了详细的分析．研究发现，通

过使用先进的交换器件可以进一步缩减交换机的配

置时延，这种优化将带来网络吞吐的显著提升．

由于 ＭＥＭＳ交换机较长的配置时延会带来光

电路利用率的下降，同时一旦交换机响应某个连接

请求，则在后续一段时间内，交换机的特定输入输出

端口被该连接独占．这种有限的连通性在部署至大

规模网络时会成为挑战．为解决上述问题，Ｌｕｇｏｎｅｓ

等人［２２］提出了基于混洗交换拓扑的光电混合网

络．在该网络架构中，具有点到点通信、持续时间长

和高负载的数据流通过光电路交换网络，低速率的

数据流和控制消息通过电分组交换网络．为保证光

网络的可扩展性，光互连架构部分采用了如图３所示

的单级混洗交换（ＳｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＳｈｕｆｆｌｅｅＸｃｈａｎｇｅ，

ＳＳＸ）拓扑．该拓扑由边缘层和核心层构成，其中边

缘层包括犖 个犽端口电分组交换机，核心层包括一

个或多个ＭＥＭＳ光交换机．电分组交换机的每个输

入输出端口通过单向光纤连接至光电路交换机，而

光电路交换机内部的交叉矩阵按照特定的混洗规则

进行配置．与传统混洗交换网络不同的是：在该架

构中，分组首先在电交换机内执行交换操作，即通过

路由计算选择合适的输出端口；随后分组在光交换

机内执行混洗操作．由于光交叉开关总是按照某种

混洗模式配置输入输出端口，某些分组无法通过一

次交换混洗操作到达目的节点．因此文章提出了多

跳路由的方式，若分组在经过一次光交换机后并未

到达目的节点，则该分组需要在中间节点（电分组交

换机）再次路由并重新注入光交换网络．该过程会进

行多次直到分组到达目的节点．这种多跳路由的方

式一方面增加了光电路交换机的逻辑连通性，另一

方面减少了交换机的配置频率，能够在一定程度上

提高光链路利用效率．另外，该架构中光交叉开关矩

阵的混洗连接模式并非固定不变的．文章提出了一

种启发式算法，该算法将根据网络的流量状态动态

改变光交叉矩阵的混洗模式，以保证当前网络中具

有最大通信负载的源、目的节点对通过一跳光连接

到达，其余节点对则通过多跳的光连接到达．该启发

式算法以流量矩阵λ和光交换机当前的混洗连接状

态为输入，具体操作包括以下几步：第１步，找出该流

量矩阵中犖对具有最大通信量的源、目的节点对，并

将对应元素λ［犻］［犼］写入子集η中．其中λ［犻］［犼］表

示源节点犻到目的节点犼的流量；第２步，针对子集

η中的一个元素λ［犻］［犼］，检查源节点犻到目的节点

犼的跳数犱（犻，犼）是否大于１．若是，则寻找替代节点

狊，狊需要满足条件犱（狊，犼）＝１，且λ［犻］［犼］＞λ［狊］［犼］；

第３步，若在第２步中找到替代节点，则进行混洗

模式的重新配置，将混洗拓扑中狊到犼的连接修改

为犻到犼的连接；第４步，将第２步和第３步重复执

行犖 次．若混洗拓扑已经改变了犿 对连接的配置

（犿犖），则原有的犿对连接被拆除．此时该混洗拓

扑中存在犿个空闲的输入端口和犿 个空闲的输出

端口，将这些空闲输入输出端口按照混洗模式重新

连接．

图３　混洗交换网络架构
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尽管混洗交换网络能够在一定程度上缓解光

电路交换所带来的性能问题，但该网络仍然对通过

光连接的流量有两点要求：（１）流量的持续时间远

大于 ＭＥＭＳ交换机的配置时延；（２）流量的带宽需

求不能小于一个波长信道的带宽．这些限制条件意

味着在实际中只有部分业务能够通过光电路交换获

得收益．采用新的交换机制是解决上述问题的根本

方法．对此Ｌｉ等人
［２３，２８］提出了结合光突发交换和电

分组交换的混合网络架构．如图４所示，该架构的电

互连网络部分采用两层的多根树拓扑．底层由ＴｏＲ

交换机或ＥｎｄｏｆＲｏｗ（ＥｏＲ）交换机组成，每台底层

交换机连接数十台服务器构成ｐｏｄ．上层由高性能

核心交换机组成，每台核心交换机连接所有底层交

换机．底层交换机除连接上层的核心交换机外，还通

过光纤链路连接成环形拓扑，该环形拓扑即构成混

合架构的光互连部分．在该混合架构中，突发性流量

将通过核心交换机转发，而相对稳定的流量则在光

突发环路上传输．每台底层交换机配置有线卡（Ｌｉｎｅ

Ｃａｒｄ，ＬＣ）、交换卡（ＳｗｉｔｃｈＣａｒｄ，ＳＣ）、光突发线卡

（ＯｐｔｉｃａｌＢｕｒｓｔＬｉｎｅＣａｒｄ，ＯＢＬＣ）和光突发交换卡

（ＯｐｔｉｃａｌＢｕｒｓｔＳｗｉｔｃｈＣａｒｄ，ＯＢＳＣ）．其中，ＬＣ用于

连接服务器和核心交换机，ＳＣ用于转发ｐｏｄ内分组

并进行流量汇聚，ＯＢＳＣ用于实现光突发块上下环

路，ＯＢＬＣ用于生成或接收光突发块．架构采用面向

连接的方式传输光突发块，分组在传输之前需要建

立连接并预约该连接的持续时间．在光突发环路上，

该持续时间可以用连接所支持传输的光突发块数目

衡量．由于业务的流量会持续地产生，因此 ＯＢＬＣ

所请求的传输容量（以光突发块的数目计算）会大于

当前所存储的分组数目．在连接建立后，源节点将记

录已发送光突发块的数目．当ＯＢＬＣ接收到新产生

的流量后，首先检查本ｐｏｄ是否已经建立到达目的

ｐｏｄ的连接．若连接存在且剩余的传输容量支持新

到达的流量，则ＯＢＬＣ将流量封装成光突发块并通

过ＯＢＳＣ发送．否则，ＯＢＬＣ请求建立一条新的连

接．光突发环路使用多个波长信道增加链路带宽，控

制信息在特定的波长信道上传输．环路上某个ｐｏｄ

中的一台服务器将作为超级节点从控制信道收集所

有节点的连接请求，随后为每对连接分配波长信道

和光突发块的发送时隙．配置信息会封装在信道每

个突发帧的首个光突发块中，所有节点需要在指定

时隙接收在该信道内广播的配置信息，随后按照该

配置信息进行光突发块的发送或接收．由于该架构

并未使用具有较长配置时延的 ＭＥＭＳ、波长选择交

换机（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｗｉｔｃｈ，ＷＳＳ）等光器

件，因此具有更好的灵活性和更高的带宽利用率．但

面向连接的光突发交换仍然存在链路建立的时延开

销和控制开销．同时由于架构采用了集中式仲裁的

方式，这些开销会随着节点规模的上升而增大．

图４　基于多重光突发环的混合架构

３２　全光互连网络架构

光电混合互连网络的优势在于：（１）为传统电

互连网络提供了渐进式升级的方案；（２）该类光网

络一般使用成熟的光交换技术和设备构建，因此能

够较快部署到实际网络中．但由于光电混合网络中

仍存在大量的电交换设备，因此网络并未在能耗和

设备开销方面取得显著的优化．目前大规模集群系

统的能耗水平已经超过预期，为进一步降低能耗，需

要在服务器级互连、板级互连、甚至在芯片级互连领

域广泛使用光技术［２９］．因此，研究人员提出了多种

面向下一代云计算数据中心的全光网络架构．值得

注意的是，由于目前全光互连网络的扩展性极为有

限，这些架构最多提供数千个交换端口，无法实现服

务器级的全光互连．在这些网络中，仍然需要使用少

量电交换机完成机架内互连或簇内互连．因此，目前

我们主要根据网络的簇间（或机架间）通信方式来区

分光电混合网络和全光网络．若位于不同簇（或机

架）的服务器既可通过电网络通信，又可通过光网络

通信，则该网络属于光电混合互连网络．若位于不同

簇（或机架）的服务器只能通过光网络进行通信，则

该网络属于全光互连网络．

从互连方式上看，可以将全光互连网络划分为

集中式光互连网络和分布式光互连网络．根据所使

用的核心光器件，集中式光互连网络可进一步分为

基于 ＭＥＭＳ、基于阵列波导光栅路由器（Ａｒｒａｙ

ＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇＲｏｕｔｅｒ，ＡＷＧＲ）、基于半导体

光放大器（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）

和基于微环谐振器的光互连网络．下面将分别介绍

各类网络架构的典型设计方案．

３．２．１　集中式全光互连网络架构

考虑到数据中心的实际流量往往呈现局部性特
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点，采用全对分带宽的网络拓扑不仅会带来成本、能

耗、布线复杂度等问题，而且可能造成带宽资源的浪

费．设计一种灵活可重配置的网络架构能够在性能

和成本上实现更好的权衡．基于此，Ｓｉｎｇｌａ等人
［３０３１］

提出了如图５所示的Ｐｒｏｔｅｕｓ（或 ＯＳＡ）架构．该架

构使用 ＭＥＭＳ光交换机直接连接所有ＴｏＲ交换机

构成星形拓扑．每个ＴｏＲ交换机配置有数个工作在

不同波长的光收发器，从这些收发器发送的多波长信

号经过复用后输入１×犽波长选择交换机（ＷＳＳ）．波

长选择交换机根据配置将波长重分为犽组，并通过犽

个端口将信号送入ＭＥＭＳ光交换机．通过配置ＭＥＭＳ

交换机的交叉开关矩阵，每个ＴｏＲ交换机可以与其

他犽个ＴｏＲ交换机直接连接．对于非直接互连ＴｏＲ

交换机，Ｐｒｏｔｅｕｓ提出了ｈｏｐｂｙｈｏｐ的通信方式．源

ＴｏＲ交换机选择当前犽个连接中的一个作为中间

节点，该中间ＴｏＲ交换机接收到信号后进行光电转

换，读取分组头部并重新向目的ＴｏＲ交换机转发．

为避免转发流量过大造成中间节点缓存溢出的问

题，高通信流量的节点对之间需要采用直接互连的方

式．除通过动态配置光交换机改变网络拓扑的连通性

外，Ｐｒｏｔｅｕｓ还通过波分复用技术和 ＷＳＳ实现链路

带宽的灵活配置．在该架构中拓扑管理器（Ｔｏｐｏｌｏｇｙ

Ｍａｎａｇｅｒ，ＴＭ）负责完成 ＭＥＭＳ、ＷＳＳ和ＴｏＲ交换

机的优化配置工作．为最大化网络吞吐，ＴＭ 需要根

据流量矩阵完成以下配置：（１）ＭＥＭＳ光交换机的配

置，保证具有最高通信量的ＴｏＲ交换机通过一跳完

成通信；（２）ＷＳＳ的配置，确保每个端口的带宽满足

ＴｏＲ交换机的发送需求；（３）ＴｏＲ节点对之间的路

由配置，保证流量低时延、无阻塞到达目的节点．文章

将这个优化配置问题转换为一个混合整数线性规划，

并提出使用启发式算法求解该问题．Ｐｒｏｔｅｕｓ的优势在

于网络具备较高的带宽灵活度，能够根据流量需求提

供较高的对分带宽．但由于Ｐｒｏｔｅｕｓ使用 ＭＥＭＳ交换

机，因此对于业务的流量特点仍然有较高的要求［３２］．

图５　Ｐｒｏｔｅｕｓ全光交换架构

　　尽管 ＭＥＭＳ全光交换机是比较成熟的商用设

备，该交换机的使用能够带来网络成本的降低．但较

长的配置时延会严重影响交换粒度和网络的性能，

因此研究人员基于其他的快速光交换单元提出了新

的交换架构．

Ｙｅ等人提出的 ＤＯＳ（或 ＬＩＯＮ
［３３］）架构基于

ＡＷＧＲ构建
［３４］．ＡＷＧＲ是一种基于波长交换的元

件，通过干涉相消和干涉加强效应实现光信号从任

意输入端口到任意输出端口的路由．对于某端口的

输入信号，其输出端口取决于信号的波长．通过在输

入端口部署可调波长转换器（ＴｕｎａｂｌｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＷＣ）即可实现对信号路由的控制．如

图６所示，ＤＯＳ使用核心光交换架构直接互连所有

服务器节点．该核心光交换架构具体包括 ＴＷＣ、

ＡＷＧＲ和共享式环回缓存．源节点发送的分组通过

光通道适配器进行电光转换，随后部署在输入端口

的光标签提取器将提取分组头域信息，并将该信息

送入控制层进行路由计算和仲裁．控制层将根据仲

裁结果配置输入端口的ＴＷＣ，光分组经过ＴＷＣ时

被转换到特定波长并路由到对应的输出端口．根据

ＡＷＧＲ的波长路由特性，同一输入端口的信号通过

不同的波长到达不同输出端口．若输出端口接收到

不同输入端口的信号，则这些信号的波长必然不同．

因此，对于犖 端口ＡＷＧＲ，若在输出端口配置１：犖
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图６　ＤＯＳ全光互连架构

解复用器，则 ＡＷＧＲ可以实现ａｌｌｔｏａｌｌ无阻塞通

信．但这会带来较高的器件成本，因此在实际应用中

ＡＷＧＲ的输出端口会配置１：犽（犽＜犖）解复用器．这

将导致使用某些波长的分组无法同时到达输出端

口．为解决波长竞争问题，ＤＯＳ使用了共享式环回

缓存（ＳｈａｒｅｄＬｏｏｐｂａｃｋＢｕｆｆｅｒ，ＳＬＢ）结构．竞争分

组将被路由至环回缓存的输入端口，通过光电转换

临时存储在环回缓存中．缓存控制器负责为竞争失

败的分组发送重新传输的请求，收到响应后，相关分

组将再次进行电光转换并通过ＡＷＧＲ传输到目的

节点．尽管上述共享式环回缓存结构具有控制简单、

资源利用率较高的优点，但这种缓存结构必须在内

部设置犖 倍的加速带宽以处理多个分组同时到达

一条队列的情况．缓存的Ｉ／Ｏ带宽会随着交换机端

口数目的增加而增大，这会限制交换机的扩展规模．

为解决这一问题，文献［３４］提出了分布式环回缓存

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＬｏｏｐｂａｃｋＢｕｆｆｅｒ，ＤＬＢ）结构和混合式

环回缓存（ＭｉｘｅｄＬｏｏｐｂａｃｋＢｕｆｆｅｒ，ＭＬＢ）结构．其

中，ＤＬＢ是一种基于输入队列的分布式缓存结构，

它使用犖 个分离的缓存单元实现犖 条分离的缓存

队列，每个队列对应存储一个特定输入端口的延迟

分组．在最简单的情况下，每条队列无须使用虚拟输

出队列，仅配置一个发射器．但这会导致缓存控制器

设计难度的增加，同时队头阻塞的问题不可避免．作

者利用波长的并行性来缓解队头阻塞问题，通过在

每条队列部署多个发射器，可以实现使用不同波长

的多个分组并行向不同输出端口发送．另外前文所

述的ＳＬＢ仅占用ＡＷＧＲ的一个端口，而ＤＬＢ中每

条缓存队列都需要占用 ＡＷＧＲ的一个端口．因此

对于连接犖 个终端节点的分布式环回缓存架构，需

要使用２犖×２犖 的ＡＷＧＲ分别连接终端节点和缓

存队列．与ＳＬＢ相比，ＤＬＢ能够实现更低的端到端

传输时延，同时缓存的Ｉ／Ｏ带宽仅与输入端口的数

据速率相关．但ＤＬＢ需要占用更多的端口和发射机

单元．为结合两种缓存结构的优势，作者进一步提出

了ＭＬＢ结构．ＭＬＢ仍需要占用多个 ＡＷＧＲ端口

以支持多条分离的队列，但与 ＤＬＢ不同的是，在

ＤＬＢ中每条回收缓存队列仅服务一个输入端口的

延迟分组，在 ＭＬＢ中每条回收缓存队列服务狉个

输入端口的延迟分组．因此，若互连犖 个服务器节

点，混合式回收缓存队列需要占用 犖／狉个端口．

ＭＬＢ中每条队列同样使用多个发射器以缓解队头

阻塞的问题．综合对比上述３种缓存结构，ＳＬＢ需

要最高的缓存Ｉ／Ｏ带宽，但仅占用 ＡＷＧＲ一个端

口；ＤＬＢ需要最小的缓存Ｉ／Ｏ带宽，但需要更多的

可调波长转换器．同时ＡＷＧＲ需要使用２犖 个端口

以分别连接犖 个终端节点和犖 条回收队列；ＭＬＢ

实现了ＳＬＢ和ＤＬＢ之间的权衡．文献［３５］建立了

ＤＯＳ的硬件实验平台，实验发现环回缓存的复杂结

构会成为交换机扩展的主要限制因素．为解决这一问

题，作者进一步提出了基于全光ＮＡＣＫ（ＡｌｌＯｐｔｉｃａｌ

ＮｅｇａｔｉｖｅＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＯＮＡＣＫ）的交换架

构［３５３６］．该交换架构与基于共享环回缓存的ＡＷＧＲ

架构基本相似，对于一个（犖＋１）×（犖＋１）的

ＡＷＧＲ，其中犖 个端口通过ＴＷＣ连接至服务器节

点，剩余一个端口用于处理竞争延迟的分组．与共享

环回缓存架构的不同之处在于：（１）每个输入端口

配置有两个光环形器用于分离发往ＡＷＧＲ的分组
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和反向传输的ＡＯＮＡＣＫ分组；（２）处理竞争分组

的端口被称为反射端口，该端口通过使用一个环形

图７　基于光纤延迟线的ＡＷＧＲ环回架构

器实现所有输入信号的反向传输．ＡＯＮＡＣＫ架构

中不存在电缓存．当发往同一输出端口的两个分组

发生波长竞争时，控制层将调节ＴＷＣ使其中一个

分组正确发往目的端口，使另一个分组发往反射端

口．反射端口所连接的光环形器会将分组反向发送

至输入端口，连接在输入端口的光环形器进一步将

分组反向发送至源服务器．当源服务器探测到该分

组时，知道分组发送失败，因此会重新发送该分组．

ＡＯＮＡＣＫ架构能够并行处理所有输入端口的竞

争分组，因此能获得与ＤＬＢ相似的网络性能，同时

避免了环回式缓存带来的成本和控制开销．

由于基于ＡＷＧＲ和ＴＷＣ的波长交换架构能

够实现细粒度下的光分组交换，因此得到研究人员

的广泛关注．在解决分组竞争的问题上，除上述

ＤＯＳ中提出的电环回缓存机制、ＡＯＮＡＣＫ机制，

还可以使用基于光纤延迟线（ＦｉｂｅｒＤｅｌａｙＬｉｎｅｓ，

ＦＤＬ）的光环回缓存机制．

Ｒａｓｔｅｇａｒｆａｒ等人在文献［３７］中提出了３种基

于ＦＤＬ的光环回缓存结构．如图７所示，这３种光

环回缓存结构分别被命名为ＢＭ１、ＢＭ２、ＢＭ３．ＢＭ１

使用一个２犖×２犖 的 ＡＷＧＲ作为核心交换单元，

其中犖 个端口作为交换端口实现输入光分组的直

接转发，其余犖 个端口作为环回端口实现竞争分组

的缓存和二次转发．每个交换端口的输入位置连接

有ＴＷＣ以实现分组的波长路由．在输出位置依次

连接有ＳＯＡ、可调滤波器（ＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＴＦ）和
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ＴＷＣ．其中ＳＯＡ用于补偿光信号的传输损耗，ＴＦ

用于限制自发放大辐射噪声，ＴＷＣ用于调整输出

分组的波长．每个环回端口的输出位置连接有长度

为一个时隙的ＦＤＬ，在输入位置依次连接有ＳＯＡ、

ＴＦ和ＴＷＣ．在每个时隙，ＢＭ１通过合理配置ＴＷＣ

可最多实现犖 个高优先级的分组到达交换端口的

输出端，其余分组则需要丢弃或进入环回缓存．

ＢＭ１的最大特点在于环回缓存的共享性，即任意输

入分组可以进入任意的ＦＤＬ．

在ＢＭ１中，所有ＦＤＬ仅提供一个时隙的延迟，

同时也仅能存储一个分组，若延长ＦＤＬ的长度，则

可以存储更多的分组．因此ＢＭ２采用了与ＢＭ１类

似的结构，唯一不同在于ＢＭ２中犖／２个环回端口

连接长度为１个时隙的ＦＤＬ，犖／４个环回端口连接

长度为２个时隙的ＦＤＬ，犖／８个环回端口连接长度

为３个时隙的ＦＤＬ，剩余犖／８个环回端口连接长度

为４个时隙的ＦＤＬ．在每个时隙，控制层将检查目

的地址为同一输出端口的分组的优先级．若某个分

组的优先级为犽，则交换架构中存在犽－１个分组优

先级高于该分组，因此该分组将被延迟犽个时隙后

发送．在ＢＭ１中该分组需要循环存储犽次，而在

ＢＭ２中，该分组可以存储在长时隙ＦＤＬ中以降低

分组循环存储的次数．如图７（ｂ）所示的ＢＭ３使用

两级ＡＷＧＲ构建．第１级为２犖×２犖 的 ＡＷＧＲ，

其中犖 个端口为交换端口，犖 个端口为环回端口，

第２级为犖×犖 的ＡＷＧＲ，所有端口全部为交换端

口．第１级 ＡＷＧＲ的每个交换端口在输入位置部

署有ＴＷＣ，在输出位置依次部署有ＳＯＡ、ＴＦ、ＴＷＣ

模块．第２级 ＡＷＧＲ 的输出端口同样依次部署

ＳＯＡ、ＴＦ、ＴＷＣ模块．与ＢＭ１、ＢＭ２不同的是，ＢＭ３

中环回端口位置仅部署不同长度的ＦＤＬ，不部署任

何波长转换器件，因此在ＢＭ３中竞争分组只能在环

回缓存中存储一次．同时从环回端口输出的分组无

法实现基于波长的路由，只能通过第２级 ＡＷＧＲ

路由到指定的目的端口．尽管基于ＦＤＬ的光环回缓

存能够有效避免光电转换器和电缓存的使用，从而

降低能耗并实现信息的透明传输．但在实际部署中

由于受到技术和成本的限制，交换机能够连接的

ＦＤＬ数目有限，这使光路由器不得不降低吞吐以避

免分组的大量丢失．对此，Ｒａｓｔｅｇａｒｆａｒ等人
［３８］进一

步提出了基于ＦＤＬ和 ＷＤＭ的共享环回缓存结构．

该结构同样采用２犖×２犖 的ＡＷＧＲ作为核心交换

单元，其中犖个端口为交换端口，另外犖个端口为环

回端口．每个环回端口的输出位置连接长度为一个时

隙的ＦＤＬ，随后依次连接掺铒光纤放大器（Ｅｒｂｉｕｍ

ｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）和缓存模块（Ｂｕｆｆｅｒ

Ｍｏｄｕｌｅ，ＢＭ），最后连接到该端口的输入位置构成

一条环路．每个交换端口的输入位置配置有输入模

块（ＩｎｐｕｔＭｏｄｕｌｅ，ＩＭ）和ＥＤＦＡ．每个ＩＭ 和ＢＭ 依

次由１×２犖 解复用器、ＴＷＣ、２犖×１耦合器构成．

在一个周期内，该架构可以在输入端口实现２犖 个

分组的动态路由．由于在环回端口的输入位置使用

了ＢＭ 模块，在每个时隙，每条ＦＤＬ内可最多存储

２犖 个不同波长的光分组．另外每个时隙，竞争分组

可以选择任意可用的环回缓存，这种方式有效提高

了缓存的利用效率．为进一步提高交换机的吞吐，作

者提出了负载均衡的调度策略．该策略可将具有相

同目的端口的分组均匀缓存在不同ＦＤＬ中，这样在

下个时隙，这些竞争分组就可以并行地输出．仿真结

果表明基于 ＷＤＭ 的共享ＦＤＬ光路由器能够有效

降低分组丢失率并能较好地适应多种流量模式．

另外通过细化交换粒度，可以有效提高ＡＷＧＲ

的并行交换能力，进而实现ａｌｌｔｏａｌｌ流量模式下

的无阻塞交换．基于这种思想，Ｊｉ等人
［３９］提出了基

于正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）的ＡＷＧＲ交换架构．该架构

的交换核心使用犖×犖 的ＡＷＧＲ，每个ＡＷＧＲ的

端口连接一台机架，机架内部署数十台服务器．机架

内的通信通过ＴｏＲ交换机完成，机架间的通信通过

ＡＷＧＲ完成．服务器发往其他机架的分组首先在

ＴｏＲ交换机位置汇聚并发送至一个发射器，该发射

器所包含的ＯＦＤＭ 模块会使用合适的子载波将汇

聚信号调制成犽路ＯＦＤＭ数据流，其中犽是汇聚流

量所发往的目的机架的数目．随后，这犽路 ＯＦＤＭ

数据流被转换为犽路多波长信号，通过 ＷＤＭ 耦合

器，所有信号耦合为一路 ＷＤＭ 信号并被发送至

ＡＷＧＲ．根据ＡＷＧＲ的循环波长路由特性，不同波

长的信号被发送到不同的目的机架．集中式ＯＦＤＭ

子载波分配机制可以确保同一波长信道内的子载波

不会相互冲突．在接收端，ＯＦＤＭ 信号解调为原始

电分组并通过ＴｏＲ交换机将分组发送到相应的目

的服务器．由于提供了比波长更加精细的交换粒度，

ＡＷＧＲ位置不存在分组的竞争．同一波长信道内的

分组对于子载波的竞争可以在源节点位置进行仲

裁，因此整个ＡＷＧＲ架构未使用环回缓存，这在一

定程度上降低了设备和控制的开销．

尽管基于ＴＷＣ和 ＡＷＧＲ的光交换架构可以

极大地简化拓扑结构设计，实现优于严格无阻塞交换

的通信能力．但在实际部署中，ＡＷＧＲ的端口数目却

会受到下述条件的限制：（１）随着端口数目的增加，
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ＡＷＧＲ波长信道的通带中心频率偏移会更加严重，

这会给ＴＷＣ的设计和控制带来极大的挑战；（２）光

信号之间的串扰会随着ＡＷＧＲ规模的增大而增加．

为解决上述问题，研究人员提出了基于低基数ＡＷＧＲ

模块的级联结构．

图８　两级ＡＷＧＲ架构

Ｓａｔｏ等人
［４０］提出的两级 ＡＷＧＲ交换网络如

图８所示．在该网络中，犖 个犕×犕 的ＡＷＧＲ模块

构成前置交换级，犕 个犖×犖 的ＡＷＧＲ模块构成

后置交换级．前置交换级中每个ＡＷＧＲ模块（称为

前置ＡＷＧＲ）的 犕 个端口分别连接至后置交换级

的每个ＡＷＧＲ模块（称为后置ＡＷＧＲ）．整个架构

共提供 犕犖×犕犖 个交换端口．每个前置 ＡＷＧＲ

模块的输入端口配置有ＴＷＣ单元．根据路由计算，

ＴＷＣ可以将分组的波长调制到λ１～λ犕犖范围内的

特定波长输出．其中波长的序号将决定分组的输出

端口．值得注意的是，前置ＡＷＧＲ仅有犕 个端口，

根据循环波长路由的规则，犕犖 个波长中有犖 个波

长将被路由到每个前置 ＡＷＧＲ的同一个输出端

口，这些波长的序号依次间隔犕．经过后置ＡＷＧＲ

模块后，上述间隔为 Ｍ的波长组将分别被路由至不

同的输出端口．因此从整体上看，前置ＡＷＧＲ模块

每个输入端口的不同波长λ１～λ犕犖将被路由至后置

ＡＷＧＲ的不同输出端口．另外，为保证前置ＡＷＧＲ

同一输出端口的波长组｛λ犻，λ犻＋犕，λ犻＋２犕，…｝在经过

后置ＡＷＧＲ后被彻底分离，犕 和犖 的取值为互质

数．上述两级 ＡＷＧＲ 交换网络完全实现了单一

ＡＷＧＲ的波长路由功能，但与单一 ＡＷＧＲ相比具

有以下两点优势：（１）由于架构使用了小端口ＡＷＧＲ

模块，因此减小了波长偏移效应；（２）这种两级式交

换架构可以采用渐进的扩展方式构建，因此降低了

网络成本开销．

Ｃｈａｏ等人
［４１４２］则提出了基于 ＡＷＧＲ的三级

交换网络Ｐｅｔａｂｉｔ．如图９所示，该网络由ＩＭ 模块、

ＣＭ（ＣｅｎｔｒａｌＭｏｄｕｌｅ）模块和ＯＭ（ＯｕｔｐｕｔＭｏｄｕｌｅ）

模块互连成Ｃｌｏｓ拓扑．每个模块使用ＡＷＧＲ作为

核心交换单元．ＣＭ 模块和ＯＭ 模块的输入端口位

置配置有ＴＷＣ以进行路由的控制，由于线卡的发

射器已经包含可调激光器，因此连接线卡的ＩＭ 模

块不需要在输入端口配置ＴＷＣ单元．相对基于单

一ＡＷＧＲ的交换架构，Ｐｅｔａｂｉｔ需采用更加复杂的

配置过程来建立输入端口到输出端口的光路径．具

体包括：（１）ＩＭ模块需要根据分组选择的ＣＭ 模块

确定输出端口，并进一步确定线卡输出端口的

ＴＷＣ配置；（２）ＣＭ模块需要根据分组目的端口所

在的ＯＭ模块确定输出端口，并进一步确定本模块

输入端口的ＴＷＣ配置；（３）ＯＭ模块需根据分组的

目的端口确定本模块输入端口的ＴＷＣ配置．

图９　Ｐｅｔａｂｉｔ全光交换架构

Ｐｅｔａｂｉｔ在响应多个分组请求配置光路径的过

程中，在ＣＭ模块和输出端口位置都会产生竞争，对

此Ｐｅｔａｂｉｔ设计了一套电域的仲裁机制解决该竞争

问题．每个ＩＭ模块、ＣＭ模块和ＯＭ 模块分别对应

于一个电域的调度模块，这些调度模块可相应地被

称为ＳＩＭ（ＳｃｈｅｄｕｌｅｒａｔＩＭ）模块、ＳＣＭ（Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ

ａｔＣＭ）模块和ＳＯＭ（ＳｃｈｅｄｕｌｅｒａｔＯＭ）模块．这些

调度模块同样互连成Ｃｌｏｓ拓扑结构．分组到达线卡

后首先被存储在虚拟输出队列中，随后每个ＩＭ 模

块的输入端口选择犎 个非空的虚拟输出队列，并将

这些队列的传输请求发送给对应的ＳＩＭ 模块．ＳＩＭ

模块使用犎 个周期处理这犎 个请求，在第犻个周

期，ＳＩＭ模块将第犻个请求发送到随机选择的ＳＣＭ

模块．若ＳＣＭ收到多个到达相同ＯＭ 模块的请求，
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则采用轮询的方式选择一个请求并发送到相应的

ＳＯＭ模块．当ＳＯＭ 模块接收到请求后，若请求的

目的输出端口在前（犻－１）个周期内没有做出响应，

则ＳＯＭ采用轮询的方式响应首个请求，否则ＳＯＭ

模块不做出响应．最后，ＳＩＭ 模块在收到某个输入

端口的响应后，在后面的（犎－犻）个周期内不会处理

该端口的请求．使用上述的调度机制，分组在光域的

传输过程中不存在任何竞争，因此架构避免了对电

环回缓存和ＦＤＬ的使用，这在一定程度上降低了单

一光交换模块的能耗和设计复杂度．

图１０　基于ＡＷＧＲ的分层架构

由于采用了低基数 ＡＷＧＲ模块，上述两级和

三级ＡＷＧＲ交换网络能够有效克服信号串扰和带

宽偏移等物理层限制，因此能够扩展至数千节点规

模．但若继续增大网络规模至数万节点以上，上述架

构所需的波长资源和收发器的数量将成为严重的限

制．对此，Ｙｏｏ等人
［４３］提出了基于ＡＷＧＲ的分层网

络．该架构如图１０所示，其最底层的基本单元被称

为ｐｉｃｏＢｌａｄｅ（ｐＢ）．ｐＢ模块包括一个嵌入式电交叉

开关和多个收发器（Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ，ＴＲＸ）．电交叉开

关负责执行分组的路由功能并根据分组的目的地址

选择合适的ＴＲＸ发送该分组．狆个ｐＢ模块构成一

个ｍｉｃｒｏＢｌａｄｅ（ｕＢ），犿 个ｕＢ模块进一步构成一个

ｍｉｎｉＢｌａｄｅ（ｍＢ）．在同一ｍＢ内，每个ｐＢ模块使用狆

个ＴＲＸ完成同一ｕＢ内不同ｐＢ模块之间的通信，

使用狌个 ＴＲＸ完成不同ｕＢ中ｐＢ模块之间的通

信．每个ｕＢ模块部署一个无源（狆＋狌）×（狆＋狌）的

ＡＷＧＲ，其中狆个端口连接该ｕＢ内所有ｐＢ模块，

其余狌个端口连接其他ｕＢ模块的ＡＷＧＲ形成ｕＢ

模块之间的通信连接．另外，每个ｕＢ模块存在一个

中继ｐＢ模块．该模块包括一个ＴＲＸ用于 ｍＢ之间

的通信，由于每个ｍＢ包括犿个ｕＢ模块，因此每个

ｍＢ共包括犿个ＴＲＸ可用于连接其他ｍＢ模块．为

实现大规模ｍＢ模块之间的互连，作者提出了一种

扁平分布式全光互连架构ＴｈｉｎＣＬＯＳ拓扑，犿×犠

个ｍｉｎｉＢｌａｄｅ模块被分成犿 个分离的小组．每个小

组内部署有犿个有源犠×犠ＡＷＧＲ交换机，本组

内ｍＢ模块的输出端口和交换机输入端口之间形成

完全二分图，而本组交换机的犿×犠 个输出端口依

次连接所有ｍＢ模块的一个输入端口．与其他基于

ＡＷＧＲ的交换网络相比较，该分级架构不仅具有更

高的扩展性，可支持１０００００节点以上的网络规模，

同时具有较低的网络直径和较高的对分带宽．因此

在均匀流量下该架构能够保证低时延传输，同时其

饱和点可达到节点最大输出带宽的７０％．

除利用 ＡＷＧＲ外，还可以使用其他的光交换

元件如半导体光放大器（ＳＯＡ）或微环谐振器构建

全光交换网络．其中，ＳＯＡ是一种基于硅介质的ＰＮ

结，光信号注入ＳＯＡ后，在不同的外加电压下信号

将获得增益或者产生损耗，由此实现光开关的“开”

状态和“关”状态．Ｗａｎｇ等人
［４４］提出了基于ＳＯＡ的

光交换网络．利用ＳＯＡ本身所具备的双向透明传

输特性，作者仅使用６个ＳＯＡ单元设计了双向２×２

光交叉开关（即传统的４×４光交叉开关）．如图１１

所示，该交叉开关采用广播选择式空分交换结构．

在输入端口位置上，光信号经过１∶３分离器分割为

３路信号并分别发往其他３个端口．部署在３条传

输路径上的ＳＯＡ 根据配置对信号进行放大或衰

减．在传统４×４光交叉开关中，每个输入端口都需

要通过ＳＯＡ连接到其他３个输出端口．而双向２×２

光交叉开关允许两个输入端口共享同一个ＳＯＡ单

元，即若端口０的输入信号通过ＳＯＡ传输到端口

１，端口１的输入信号同样可通过该ＳＯＡ传输到端

口０．这种方式极大减小了ＳＯＡ的使用数量，进而

在交叉开关的成本、能耗和面积等方面获得了改进．

利用该交叉开关单元，可以进一步构建ＦａｔＴｒｅｅ等

树形网络以实现大规模节点的互连．

微环谐振器是另外一种可实现快速空分交换的

硅光器件．该器件是一个由波导制作的环形谐振腔，
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图１１　基于ＳＯＡ的ＦａｔＴｒｅｅ网络

其材料和直径将决定微环本身的谐振波长，通过注

入载流子也可改变该微环的谐振波长．微环部署在

两根波导的交叉点位置．若信号波长与微环的谐振

波长相同，则信号首先耦合进微环，随后耦合到另外

一根波导．若信号的波长与微环的谐振波长不同，则

信号沿着原来的波导传输．由于微环谐振器能够良

好地兼容ＣＭＯＳ平台，因此能够在制作、成本、面积

等方面取得良好的特性．基于微环谐振器的犖×犖

光交叉开关由２犖 根波导和犖２个微环谐振器组成．

犖根输入波导和犖根输出波导交叉布局形成犖×犖

网格，微环部署在输入波导和输出波导的交叉点位

置实现信号的耦合转向．基于单晶硅制作的微环谐

振器光交叉开关具备良好的光电特性．但由于单晶

硅无法实现多层沉积，所有的波导和微环必须部署

在同一平面内，波导之间的交叉不可避免，这会带来

较大的插入损耗．对此，Ｂｉｂｅｒｍａｎ等人
［４５］提出了基

于微环的多层沉积光交叉开关结构．在该结构中，输

入波导和输出波导使用氮化硅材料构建并部署在最

顶层和最底层，微环谐振器使用多晶硅材料构建并

部署在中间层．由于上下两层波导之间没有交叉，该

多层沉积光交叉开关有效降低了插入损耗．利用该

光交叉开关模块，作者进一步构建了集中式数据中

心光互连网络．该网络使用多个机架构成一个簇结

构，每个簇使用 ＷＤＭ 技术汇聚簇间通信的流量，

随后这些流量通过部署在顶层的犖×犖 光交叉开

关模块完成传输和交换．

随着云计算的发展，多种具有不同流量特性的

新应用开始在数据中心内部署，灵活性成为网络设

计的一个重要因素．未来的数据中心网络应该能够

满足每种应用所要求的服务质量，同时能够有效地

利用资源并降低能耗．混合全光互连网络针对不同

的业务流量采用不同光交换机制，因此能够同时满

足数据密集型业务对网络带宽的需求和突发性业务

对传输时延的需求．Ｗａｎｇ等人
［４６］提出了基于ＳＯＡ

的４×４光分组／光电路混合交换节点．如图１２所

示，该交换节点使用１６个ＳＯＡ单元构成广播选择

式门阵列．这１６个ＳＯＡ被分成４个子集，每个子集

对应于一个输入端口，每个子集内的ＳＯＡ分别部

署在该输入端口到其他输出端口的线路上．该４×４

交换节点中，每对输入到输出的连接都可以灵活配

置为光电路交换模式或光分组交换模式．若输入端

口配置为光分组交换模式，部署在该输入端口的滤

波器和光电探测器将提取每个分组的头信息进行路

由计算和交叉开关配置．但若输入端口配置为电路

交换模式，该端口将忽略后续分组的头部信息，并在

一定时长内维持ＳＯＡ的配置状态．另外，该交换节

点采用丢弃分组的方式处理输出端口的竞争问题．

图１２　基于ＳＯＡ的混合交换架构

Ｆｉｏｒａｎｉ等人
［４７］提出了一种结合光电路交换、

光突发交换和光分组交换的混合交换网络 ＨＯＳ．该

网络使用如图１３所示的３层树形拓扑．底层的每个

机架内部署 犖狊台刀片式服务器，每台服务器通过

１Ｇｂｐｓ链路连接至ＴｏＲ交换机．多台ＴｏＲ交换机
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通过４０Ｇｂｐｓ链路连接至汇聚层的 ＨＯＳ边缘交换

机，最后所有 ＨＯＳ边缘交换机通过 ＷＤＭ 光纤连

接至顶层的一个核心交换机．该核心交换机可以在

逻辑上划分为３个模块：控制模块、交换模块和其他

有源模块．控制模块负责处理控制信息并控制数据

的传输．该模块具体包括３个单元：通用多协议标记

交换（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｕｌｔｉｐｒｏｔｏｃｏｌＬａｂｅｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，

ＧＭＰＬＳ）控制单元、ＨＯＳ控制单元和交叉开关控制

单元．其中，ＧＭＰＬＳ控制单元用于实现 ＷＡＮ内与

其他ＨＯＳ核心节点的交互．ＨＯＳ控制单元用于管

理光电路、光突发及光分组的传输．交叉开关控制单

元负责在光交叉开关中建立端到端的光路径．交换

模块包括两种全光交叉开关：慢速交叉开关用于实

现光电路交换并负责传输长光突发块，快速交叉开

关用于传输短突发块和光分组．快速光交叉开关使

用ＳＯＡ构建，慢速光交叉开关使用３ＤＭＥＭＳ构

建．其他有源模块包括光放大器、可调波长转换器、

控制信息提取器等．ＨＯＳ的边缘交换机主要用于实

现流量的分类和汇聚等．ＨＯＳ能够根据应用的流量

特点选择最合适的光传输机制，从而保证了网络的

灵活性和较高的带宽利用效率．但在核心层采用单

一的交换节点可能会带来网络可靠性的问题，在文

章中作者尚未提出该问题的解决方案．

图１３　ＨＯＳ混合全光交换架构

３．２．２　分布式全光互连网络架构

尽管上述全光互连架构基于不同的光器件和不

同光交换机制设计，但所有方案都使用单一的核心

光交换机直接互连所有机架或簇结构．这种互连方

式的优势在于能够极大的简化网络管理和路由控

制，符合目前工业界所提倡的扁平化网络设计思想．

但其劣势在于网络扩展性有限、核心光交换机内部

结构设计复杂、网络可靠性较差等．对此，一些研究

人员提出了分布式全光互连网络架构．

Ｇｕｍａｓｔｅ等人提出的ＦＩＳＳＩＯＮ是一种基于多

波长光总线的可扩展架构［４８４９］．如图１４所示，该架

构在核心层使用光环形链路互连多个载波以太网交

换域，每个交换域被称为一个扇区．每个扇区包括可

重构光分插复用器（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＡｄｄ

ＤｒｏｐＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＲＯＡＤＭ）、汇聚交换机和边缘交

换机等设备．边缘交换机到ＲＯＡＤＭ的单向链路用

于发送本扇区到其他扇区的流量，而ＲＯＡＤＭ 到汇

聚交换机的单向链路用于接收其他扇区到本扇区的

流量．扇区内通信由边缘交换机和汇聚交换机完成，

服务器和存储设备连接到犖×２犖 的边缘交换机，

边缘交换机进一步通过汇聚交换机相互连接．对于

扇区间的通信，在发送侧每个扇区通过ＲＯＡＤＭ 和

耦合器连接到一个特定的光纤环路上，在接收侧每

个扇区可通过耦合器接收所有光纤环路的信号．每

个扇区被分配固定数目的波长用于发送扇区间流

量，这些流量通过边缘交换机到达电光交换机，在

电光交换机内转换成指定波长的光信号，随后通过

复用器复用成一路 ＷＤＭ 信号并通过耦合器发送

到光纤环路．作者进一步使用改进的载波以太网协

议实现ＦＩＳＳＩＯＮ架构内的通信，该协议将整个网络

转换为一系列二元树并为网络内的每个节点分配唯

一的二元标签．这样ＦＩＳＳＩＯＮ内的服务器可以利用

这些标签实现源路由算法．

图１４　ＦＩＳＳＩＯＮ全光互连架构
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图１５　自由空间光网络ＦｉｒｅＦｌｙ架构

　　Ｈａｍｅｄａｚｉｍｉ等人
［５０５１］提出了一种基于自由空

间光技术的可重配置网络ＦｉｒｅＦｌｙ．通过利用自由空

间光（ＦｒｅｅＳｐａｃｅＯｐｔｉｃａｌ，ＦＳＯ）技术，ＦｉｒｅＦｌｙ可以

避免使用集中式光交换架构处理机架间流量．所

有机架间的通信链路可以根据流量需求实现灵活

的配置．如图１５所示，该网络使用传统电分组交

换实现机架内通信，使用ＦＳＯ链路实现机架间的

灵活通信．每台机架的顶部配置有一系列可调ＦＳＯ

设备．为确保ＦＳＯ发射器所发出的光束不会相互阻

挡，ＦｉｒｅＦｌｙ在机架顶部的天花板部署了反射镜面

（ＣｅｉｌｉｎｇＭｉｒｒｏｒ）．机架间通信的光信号首先从源机

架发射至天花板镜面，经过反射后到达目的机架的

接收端．为节省能耗和成本，在发送侧光信号直接从

光纤输出到自由空间，在接收侧光信号同样采用直

接耦合的方式进入输入光纤．输出端和输入端不部

署任何光电转换器．ＦｉｒｅＦｌｙ在光纤的焦距位置上部

署了透镜以解决光束从光纤进入自由空间时的散射

效应，在接收光纤的焦距上同样部署有透镜以实现

信号的耦合．为实现ＦＳＯ链路的可重配置，架构使

用了两种设备：可调镜面（ＳｗｉｔｃｈａｂｌｅＭｉｒｒｏｒ，ＳＭ）

和Ｇａｌｖｏ镜面．其中，ＳＭ 是一种特殊的液晶材料，

能够在电信号的控制下在反射和透射两种状态转

换．该元件采用如下方式动态配置ＦＳＯ链路：每个

ＦＳＯ输出光纤配置有多个ＳＭ 模块，每个ＳＭ 在预

配置阶段提前对准天花板镜面的一个目标反射点，

该反射点进一步对准一台机架的ＦＳＯ接收器．在工

作阶段，一个ＳＭ 被设置为反射状态而其他ＳＭ 被

设置为透射状态，这样即可建立从源机架到特定目

的机架的ＦＳＯ链路．改变ＳＭ模块组的状态即可建

立到不同目的机架的ＦＳＯ链路．Ｇａｌｖｏ镜面可以在

电信号的控制下绕固定轴转动，因此经过Ｇａｌｖｏ镜

面和天花板镜面反射的光信号可以到达一个锥形区

域．通过配置Ｇａｌｖｏ镜面的角度，光束可以到达预定

接收区域的任意一台机架．除构建上述可重配置

ＦＳＯ链路外，还需要在控制层设计算法实现网络拓

扑的优化配置．在ＦｉｒｅＦｌｙ中，网络的配置包括两个

阶段：在预配置阶段网络需要设置每个ＦＳＯ可调镜

面的反射点或Ｇａｌｖｏ镜面的覆盖区域，以形成多条

备选网络链路；在实际运行阶段网络需要实时调整

工作的ＦＳＯ链路以满足当前的流量需求．

除上述两种典型的分布式光互连网络外，研究人

员还提出了其他分布式光互连网络．Ｋａｒｔｈｉ等人
［５２］

提出了ＰＯＳＴ网络架构．该网络使用传统的多层树

形拓扑．但与传统电互连网络不同的是，在ＰＯＳＴ中

每层的多个节点（服务器或交换机节点）构成一个簇

结构，簇内的所有节点直接通过一个无源光路由器

（ＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＲｏｕｔｅｒ，ＰＯＲ）进行通信．簇间的通

信通过上层的交换设备完成．ＰＯＳＴ的主要网络设

备包括两种：ＰＯＲ和互连交换机（ＩｎｔｅｒＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

Ｓｗｉｔｃｈ，ＩＣＳ）．每个连接至ＰＯＲ的节点配置有一定

数量的线卡，所有线卡通过电交换机进一步连接到

一张光集成电路板卡（ＰｈｏｔｏｎｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，

ＰＩＣ）上．该电交换机负责将有通信需求的线卡接入

ＰＩＣ上的激光器阵列进行调制，不同波长的光信号

进一步通过犖 端口ＡＷＧＲ实现交换．在输出端，光

信号通过ＰＩＣ板卡上的光电探测器转换为电信号

并进一步通过电交换机转发到目的节点的线卡．每

层簇内的节点除连接到ＰＯＲ外，还连接到上层的

ＩＣＳ．该ＩＣＳ负责处理簇间输入流量和输出流量，同

时负责控制簇内节点之间的通信．因此，在ＰＯＳＴ

网络的最底层（Ｌ０层），犖 台服务器构成一个簇．簇

内所有服务器连接至一台ＰＯＲ，同时所有服务器连

接到上层（Ｌ１层）的一个ＩＣＳ．在Ｌ１层，犖 个ＩＣＳ通

过一台ＰＯＲ互连，同时这犖 个ＩＣＳ进一步连接到

Ｌ２层的一个ＩＣＳ．这种互连方式逐级向上延续，直

到根节点位置．这种互连方式一方面保证了簇内节

点的低时延、高带宽通信，另一方面有效增强了网络

的可扩展性．Ｚｈａｎｇ等人
［５３］提出了 ＯｐｅｎＳｃａｌｅ网络

架构．该架构将“小世界”理论引入方案设计以充分

实现应用对于数据中心网络高带宽、低时延、低平均

距离的要求．小世界网络能够通过在规则的网格拓

扑中增加随机链路实现．因此，作者首先使用光突发

交换（ＯｐｔｉｃａｌＢｕｒｓｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＢＳ）环路构建基本

的多边形网格拓扑，进一步使用波长交换技术随机

地为远距离节点提供直连路径．为同时实现光突发
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交换和波长交换的功能，每个 ＯＴｏＲ（ＯｐｔｉｃａｌＴｏｐ

ｏｆＲａｃｋ）交换机同时配置波长交换模块和光突发交

换模块．输入信号首先通过 ＷＳＳ分离为两组，一组

波长信号被传输至波长交换模块，另外一组波长信

号被传输至光突发交换模块．其中，光突发交换模块

采用简单的广播选择式结构．进入该模块的光信号

通过１∶２耦合器复制为两路信号：一路信号发送至

本地ＯＴｏＲ收发器阵列；另外一路信号发送至下一

跳节点，该路信号在到达输出端口前会通过可调光

衰减器（ＶａｒｉａｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＡｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＶＯＡ）以滤除

信号中的无用信息．波长交换模块将根据集中式控

制器的命令配置交叉开关的输入输出端口，多个节

点的波长交换模块通过协调配置即可形成端到端

通信路径．由于相邻节点之间可通过ＯＢＳ环路实现

快速灵活的光交换，远距离节点之间可通过波长交

换形成直连路径．因此ＯｐｅｎＳｃａｌｅ网络有效地实现

了网络扩展性和网络直径之间的权衡．Ｓａｈａ等人

提出了基于递归定义的光互连网络 ＨｙＳｃａｌｅ
［５４］和

ＨｙＳｃａｌｅＩＩ
［５５］．这两种网络均使用 ＯＴｏＲ交换机作

为基本交换设备．每台ＯＴｏＲ交换机配置有光交叉

连接开关以连接机架内服务器和其他机架，该光交

叉连接开关同时支持光电路交换和光突发交换．其

中，光电路交换用于传输象流，光突发交换用于传输

鼠流．ＨｙＳｃａｌｅ使用了基于递归定义的拓扑结构，该

拓扑可以表示为（犽，Ω，Γ）．其中，参数犽为拓扑的

级数，Γ为拓扑内子拓扑的数目，Ω定义了内所

有节点的地址空间．在拓扑中每个节点使用一个

（犽＋１）元数组表示，同时（犽，Ω，Γ）通过互连Γ个

（犽－１，Ω，Γ）构成．（０，Ω，Γ）为构建拓扑的基本

单元，该基本单元使用Γ 个机架互连成完全二分

图．随后（犽，Ω，Γ）使用Γ个下一级子拓扑（犽－１，

Ω，Γ）构建．若拓扑内节点犐＝〈犻犽，犻犽－１，…，犻０〉和

犑＝〈犼犽，犼犽－１，…，犼０〉满足条件：犉１（犻犽）＝犼犽，犉２（犻犽）＝

犻０或犉３（犻犽）＝犻０和犻０＝犼０，则节点犐与节点犑通过第

犽级链路互连．其中，函数犉１，犉２，犉３分别定义如下：

犉１（犻）＝（２狕＋１＋犻）ｍｏｄΓ，狕∈［０，１，…，Γ／２－１］，

犉２（犻）＝（狕＋犻ｍｏｄΓ／２）ｍｏｄΓ，狕满足犉１（犻犽）＝犼犽，

犉３（犻）＝（犉２（犻）＋Γ／２）ｍｏｄΓ．

　　ＨｙＳｃａｌｅＩＩ同样使用递归的方式构建，该拓扑可

以使用ψ（犽，Ω，Γ）表示．其中ψ（０，Ω，Γ）与（０，Ω，Γ）

的结构相同．Γ个子拓扑ψ（犽－１，Ω，Γ）使用第犽级

链路互连构成ψ（犽，Ω，Γ）．ψ（犽，Ω，Γ）中的每个节点

的地址空间定义为一个犽＋１元数组：Ω＝｛〈犻犽，…，

犻０〉｜犻犾∈［０，１，…，（Γ－１）］｝，犾＝｛０，…，犽｝．若节

点犐＝〈犻犽，…，犻０〉与 犑＝ 〈犼犽，…，犼０〉满足条件

犉（犻犽，犻０）＝犼犽和犻０＝犼０，则节点犐与节点犑 通过第犽

级链路互连．其中，函数犉的定义如下：

犉（狓，狔）＝
狓狔， 若狔≠０

珚狓，｛ 其他
．

　　ＨｙＳｃａｌｅ以及 ＨｙＳｃａｌｅＩＩ具有类似于ＢＣｕｂｅ、

ＤＣｅｌｌ、ＦｉＣｏｎｎ
［５６］等网络拓扑的高扩展性、低网络

直径、高对分带宽以及高容错性．ＨｙＳｃａｌｅＩＩ与

ＨｙＳｃａｌｅ相比，ＨｙＳｃａｌｅＩＩ具有更低的分组丢失率和

更高的网络吞吐．

３３　光互连架构的综合比较

表２综合对比了近年来研究人员所提出的数据

中心光互连网络架构．

就网络架构类型而言，目前的设计方案主要包

括光电混合互连网络和全光互连网络．其中，光电混

合互连网络在传统电互连网络架构的基础上额外增

加了光互连网络，因此这些架构对传统数据中心网

络具有较强的兼容性．但光电混合互连网络无法在

设备开销、能耗、网络管理等方面做出显著改进，因

此研究全光互连网络架构成为主要的趋势．表３使

用实例对比了光电混合网络 Ｈｅｌｉｏｓ和全光网络

Ｐｒｏｔｅｕｓ的开销、能耗和成本．从该表格可以看出，与

光电混合互连网络相比，全光网络能够提供更高的

带宽并有效降低网络的设备开销和能耗．但由于全

光互连网络的技术革新性更强，需要替换所有传统

电交换设备以实现网络的部署．因此全光互连网络

在设计中需要权衡更多的因素，如扩展性、可升级

性、设备开销、技术可行性等．

就网络的扩展性而言，由于目前商用全光交换

机的最大规模在数百端口［５８］，ＡＷＧＲ模块的端口

数目也会受到信号串扰、波长漂移等因素的限制［５９］，

因此在实际部署中，集中式交换架构的扩展规模十

分有限．为解决该问题，研究人员需要设计定制的交

换机结构，即使用Ｃｌｏｓ
［４１］、Ｂｅｎｅｓ

［６０］、Ｓｐａｎｋ
［６１］等多

级拓扑进一步将单一光交换模块互连成大规模多级

光交换矩阵，但这会在一定程度上增加网络的成本．

分布式光交换网络可提供更加灵活的扩展方式，同

时可支持的网络规模也远大于集中式架构，但分布

式光交换网络需要复杂的通信协议实现交换机之间

的协调．

可升级性也是数据中心网络架构设计考虑的重

要因素之一，它主要是指随着链路速率和服务器接

口速率的提升，单一的交换节点是否能够快速升级

以支持更高的交换容量．在现有的设计方案中，基于

ＭＥＭＳ光电路交换和基于自由空间光交换的网络，

如 Ｈｅｌｉｏｓ、ｃＴｈｒｏｕｇｈ、Ｐｒｏｔｅｕｓ、ＦｉｒｅＦｌｙ等，其核心光
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表２　数据中心光互连架构的综合比较

架构名称 类型 交换机制 扩展性 容量限制 技术进展 设备开销 突出特点

Ｈｅｌｉｏｓ［１４］
分布式光电

混合架构

电分组／光
电路交换

中 速率透明 商用设备 低 集中式流量调度

ｃＴｈｒｏｕｇｈ
［２１］

集中式光电

混合架构

电分组／光
电路交换

低 速率透明 商用设备 低 ＴｏＲ位置上基于 ＶＬＡＮ的流

量调度

混洗交换网络［２２］
集中式光电

混合架构

电分组／光
电路交换

高 速率透明 商用设备 中 基于多跳的光电路交换

基于光突发环的

光电混合网络［２３］

分布式光电

混合架构

电分组／光
突发交换

高 速率透明 商用设备 高 基于广播选择式光突发交换

Ｐｒｏｔｅｕｓ（ＯＳＡ）［３０３１］
集中式全光

互连架构
光电路交换 低 速率透明 商用设备 低

可实现波长信道和网络连接的

灵活配置

ＤＯＳ［３３３４］
集中式全光

互连架构
光分组交换 低 ＴＷＣ的调制速率 实验原型［５６］ 低

利用 ＡＷＧＲ 波长路由特征实

现高吞吐交换

基于ＦＤＬ的

ＡＷＧＲ架构［３７３８］

集中式全光

互连架构
光分组交换 低 ＴＷＣ的调制速率 软件仿真 低

使用不同ＦＤＬ结构实现光分组

缓存

基于ＯＦＤＭ的

ＡＷＧＲ架构［３９］

集中式全光

互连架构
光分组交换 低 子载波的调制速率 实验原型 低

使用ＯＦＤＭ技术解决分组的竞

争问题

两级ＡＷＧＲ架构［４０］
集中式全光

互连架构
分组交换 中 ＴＷＣ的调制速率 实验原型 中

使用小规模 ＡＷＧＲ 模块解决

串扰及波长漂移问题

Ｐｅｔａｂｉｔ［４１４２］
集中式全光

互连架构
分组交换 高 ＴＷＣ的调制速率 软件仿真 高

利用电域的仲裁解决分组的竞

争问题

分层ＡＷＧＲ架构［４３］
集中式全光

互连架构
分组交换 高 ＴＷＣ的调制速率 软件仿真 高 多层光交换架构，扩展规模较高

基于ＳＯＡ的Ｆａｔ

Ｔｒｅｅ架构［４４］

分布式全光

互连架构
分组／突发交换 中 ＳＯＡ支持的传输速率 实验原型 中

利用ＳＯＡ的双向传输特性减

小器件开销

基于微环谐振器的

光交换架构［４５］

集中式全光

互连架构

可实现分组

粒度交换
中

微环谐振器支持的

传输速率
建模分析 低

新硅光器件微环谐振器引入

数据中心光互连

基于ＳＯＡ的光分组／
光电路混合交换

架构［４６］

集中式全光

互连架构

光电路／
光分组交换

低 ＳＯＡ支持的传输速率 实验原型 低
在控制层实现光电路和光分组

的可重配置选择

ＨＯＳ［４７］
集中式全光

互连架构

光电路／光突
发／光分组交换

中

光电路部分对速率

透明，光突发／光分组
部分速率受ＳＯＡ
单元限制

建模分析 中
在数据传输层实现光电路／光
突发／光分组的混合交换

ＦＩＳＳＩＯＮ［４８４９］
分布式全光

互连架构
光电路交换 高 速率透明 软件仿真 中

利用多波长技术及光总线技术

提高网络吞吐，同时引入改进
的载波以太网协议

ＦｉｒｅＦｌｙ
［５０５１］

分布式全光

互连架构
光电路交换 中 速率透明 实验原型 低

将基于自由空间的光交换技术

引入数据中心网络

ＰＯＳＴ［５２］
分布式全光

互连架构

类似于光

电路交换
高 激光器阵列的调制速率 建模分析 高

新的基于 ＡＷＧＲ分布式互连

结构

ＯｐｅｎＳｃａｌｅ
［５３］

分布式全光

互连架构

光突发／
光电路交换

高 速率透明 软件仿真 高
利用光突发交换和光电路交换

实现小世界网络

ＨｙＳｃａｌｅ
［５４］、

ＨｙＳｃａｌｅＩＩ
［５５］

分布式全光

互连架构

光突发／光
电路交换

高 ——— 软件仿真 高
使用递归定义的方式构建光网

络拓扑

表３　犎犲犾犻狅狊和犘狉狅狋犲狌狊的能耗、成本、开销对比实例

架构名称 服务器数目 收发器数目 交换机端口数目 光纤数目 成本／
!

能耗／Ｗ

Ｈｅｌｉｏｓ ６５５３６ ９８３０４ ３６８６４ ３６８６４ ３９９３６０００ ５０８８８７．０４

Ｐｒｏｔｅｕｓ ６５５３６ ６５５３６ ８１９２ ８１９２ １７６１２８００ ６７５０２．０８

注：本表格采用文献［１４］所提供的模型及基本数据进行计算．

交换单元对于信号的速率完全透明．这类网络中单

一交换节点的交换容量仅取决于交换机的端口数

目，因此最易实现网络交换容量的升级．基于广播

选择式光突发网络，如基于光突发环的混合网络、

ＦＩＳＳＩＯＮ等，由于网络中并不存在实质的光交换单

元，因此这类网络也对信号速率透明．基于 ＡＷＧＲ

的网络架构中，波长转换器所支持的数据速率将限

制波长信道的传输带宽．最后，在基于ＳＯＡ和微环

谐振器的网络架构中，ＳＯＡ单元和微环谐振器所支

持的数据传输速率将决定网络支持的最大数据传输

速率．

　　各网络架构的技术研究进展在一定程度上反映

了该设计方案能否快速部署到实际应用之中．相对

而言，基于ＭＥＭＳ的网络架构直接使用商用交换机
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构建，因此易于实现和部署．基于 ＡＷＧＲ和ＳＯＡ

的光交换网络大多处于实验原型阶段，尽管这些架

构已经具备技术可行性，但由于成本过高，因此该类

光器件仍然会限制网络的实际部署．基于微环谐振

器的网络架构和复杂的分布式光互连架构尚处于软

件仿真阶段，这些网络架构需要经历更长的时间才

能实现实际的应用和部署．

网络的设备开销将关系到网络的构建成本和管

理复杂度．集中式光互连架构能够有效降低网络所

需的设备数量并简化控制管理．但如前所述，该类架

构的扩展规模受到较大限制．分布式光互连架构所

需的网络设备较多，同时需要设计更复杂的通信协

议，但分布式架构支持更灵活的扩展模式，同时能够

避免对于定制设备的使用．

４　研究趋势

与电互连技术相比，研究人员对数据中心光互

连网络的研究尚处于起步阶段．这主要体现在：

（１）多数光互连方案仅处于原型验证或软件仿真阶

段，这些方案缺乏低成本、成熟的商用光器件支持部

署；（２）光互连低成本、低能耗、高带宽的优势尚未

充分体现；（３）工业界主要通信设备提供商，如思

科、中兴、华为、Ｊｕｎｉｐｅｒ等，尚未就数据中心光互连

网络推出相关产品设备．国际标准化组织如ＩＥＥＥ、

ＩＥＴＦ、ＩＴＵＴ等也尚未提出与数据中心光互连相

关的技术标准或建议．因此，数据中心光互连技术还

需要进行更加广泛深入的研究，未来的研究方向将

主要集中于以下几个方面：

（１）新型光交换机结构的研究

光交换节点的性能会直接影响网络拓扑、交换

机制和通信策略的设计．目前商用ＭＥＭＳ全光交换

机的配置时延过长（数十毫秒），因此基于ＭＥＭＳ的

光互连架构难以实现细粒度的信息交换，网络灵活

性和链路利用率受到严重限制．ＡＷＧＲ需要在每个

输入端口配置ＴＷＣ以实现分组的正确路由，这些

有源器件会增大光交换网络的能耗．另外，基于光纤

延迟线的缓存结构无法实现光分组的灵活存取，缓

存的容量也十分有限．现存光交换机的上述缺点会

导致光互连架构设计中存在各种限制，也导致目前

光网络无法获得与电网络相似的灵活性和信息交换

粒度．因此，未来对于新型光交换机的研究会成为重

点，低能耗、低成本、细粒度、快速配置的光交换机结

构会极大改善光互连网络的性能．

（２）分布式光互连网络的研究

目前数据中心光互连网络多采用集中式架构，

这些方案在网络的扩展性、可靠性、技术可行性等方

面存在较大的挑战．分布式光互连网络具有更灵活

的扩展模式，同时能够避免对定制光交换设备的使

用．但目前研究领域对于分布式光互连网络的研究

较少，因此未来在数据中心分布式光互连网络设计

方面仍存在较大的研究空间．研究人员需要解决的

问题包括网络拓扑的设计、通信协议的设计、控制系

统的设计等．

（３）与云计算特定应用相结合或与新技术相结

合的光互连网络架构设计

目前的光互连架构设计主要关注网络性能、扩

展性、成本等基本因素，结合云环境或特定应用要求

的光互连网络架构研究较少．例如，虚拟化是云计算

的主要特征［６２］，随着服务器虚拟化、存储虚拟化技

术的发展，网络虚拟化技术备受关注［６３］．另外由于

云计算数据中心面向全球用户提供不间断服务，可

靠性成为网络设计的重要要求．最后，云计算数据中

心是一个典型的多租户环境，不同应用的通信模式、

流量特征和ＱｏＳ要求互不相同，网络的流量调度策

略和交换传输策略应该充分考虑不同应用的要求．

因此，基于光互连网络架构的虚拟化技术、可靠性保

障技术和改进型传输协议都值得进行深入研究．

ＳＤＮ技术近年来受到工业界和学术界的极大关

注［６４］，它为网络运营者和研究人员提供了一个开放

性平台，可使创新性技术和协议实现快速地应用部

署．将ＳＤＮ技术应用于数据中心光互连网络成为一

个新的研究课题，对此，北京邮电大学就这一课题展

开了研究［６５］，可以预期这一方向将产生更多的研究

成果．

５　总　结

云计算将带来数据中心内应用、网络、计算、存

储的全面融合．随着 Ｈａｄｏｏｐ、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等分布式

计算模式的部署，服务器之间的任务协作增加，网络

成为决定云计算性能的关键因素之一．与电互连技

术相比，光互连技术在能耗、带宽、传输透明性等方

面占有较大的优势．尤其随着链路带宽的提升，光纤

成为数据中心的主要传输媒质，全光互连架构将进

一步降低网络的传输时延和能耗．因此，数据中心光

互连架构受到广泛关注，已获得的研究成果表明，数

据中心光互连技术具有较大的潜力解决云计算网络

１４９１１０期 余晓杉等：云计算数据中心光互连网络：研究现状与趋势



所面临的一系列问题．尽管该领域仍存在一系列待

解决的问题，但可以预期的是，随着光器件的成熟和

研究的深入，低成本、低能耗、高带宽、低时延的数据

中心光互连架构将有力推动云计算技术的发展．
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ｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｃａｓｃａｉｓ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２０１１：１８

［２６］ ＰｏｒｔｅｒＧ，ＳｔｒｏｎｇＲ，ＦａｒｒｉｎｇｔｏｎＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｉｃｒｏ

ｓｅｃｏｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ ＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｄａｔａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

（ＳＩＧＣＯＭＭ）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１３：４４７４５８

［２７］ ＦａｒｒｉｎｇｔｏｎＮ，ＦａｉｎｍａｎＹ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｄｗａｒｅｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｃｈｅｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
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