
书书书

第３４卷　第１期
２０１１年１月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１１

　

收稿日期：２０１００４２２；最终修改稿收到日期：２０１００９０２．本课题得到国家自然科学基金（６０６７３１７２）、国家“八六三”高技术研究发展计划
项目基金（２００６ＡＡ０１Ａ１１０）、中国科学技术大学研究生创新基金（ＫＤ０９０１１１０）资助．刘晓茜，女，１９８３年生，博士研究生，研究方向为云计
算、网格计算．Ｅｍａｉｌ：ｘｑｌ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．杨寿保，男，１９４７年生，教授，博士生导师，研究领域为云计算、网格计算、无线网络．
郭良敏，女，１９８０年生，博士研究生，研究方向为云计算、对等计算．王淑玲，女，１９８８年生，博士研究生，研究方向为分布式搜索、云存储．
宋　浒，男，１９８６年生，博士研究生，研究方向为云计算、高性能计算．

雪花结构：一种新型数据中心网络结构
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摘　要　该文分析了传统数据中心的不足以及新型数据中心具备的新特点，借鉴已有数据中心结构，依据著名的
科赫曲线（Ｋｏｃｈｃｕｒｖｅ），提出了新型数据中心网络结构———雪花结构．该结构充分考虑了数据中心的可扩展性，在
保证交换机与服务器较低数量比例（０．１２５～０．３３３）的前提下，可以在较短的平均路径内实现节点间路由机制，具
有较小的网络开销．
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１　引　言
过去两年里随着碳排放和电费的不断激增，使

得高能效数据中心的研究已经发展成为热点．数据
中心是提高能源效率最困难的商业建筑，因为安装
在数据中心的计算机需要大量的电力并且排放出大
量的热量，而数据中心消耗的一半电力都用于支持
ＩＴ设备的电力和制冷空调等冷却基础设施．

美国联邦环境保护署（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）于２００９年８月提交了一份关于数据
中心的报告．这份报告称，数据中心的能源消耗从
２０００年～２００６年增长了一倍，预计到２０１１年再增
长一倍．此外，全球权威机构Ｇａｒｔｎｅｒ调查也显示，
ＩＴ行业每年的二氧化碳排放量约为３５００万吨，占
全球总排放量的２％，数据中心成碳排放大户．企业
每年在用电成本上的花费已经大于当年硬件设备投
资额．面对如此严峻的形势，节能已经成为建设绿色
数据中心的重点．从机房用电分配看，服务器设备占
电能总能耗的５２％，而制冷系统和电源系统各占



３８％和９％，照明系统仅占１％．因此从服务器的角
度出发，在保证数据中心海量服务器的前提下尽可
能降低交换机个数，提升服务器与交换机的数量比
例，不仅可以有效降低能耗达到减排目的，同时还可
以降低交换机的成本开销．

本文借鉴已有的数据中心网络结构，依据著名
科赫曲线［１］，提出新型数据中心结构———雪花结构
（Ｓｎｏｗｆｌａｋｅ，Ｓｎｏｗ）．该结构充分考虑了数据中心的
可扩展性，在保证交换机与服务器较低数量比例的
前提下，可以在较短时间内实现节点间路由机制，具
有较小的网络开销．

本文第２节介绍相关工作；第３节是全文主体，
详细介绍基于雪花结构的数据中心网络构建方法及
其属性内容；第４节阐述该结构中节点间的路由协
议和算法；第５节补充说明其它方面的内容，例如雪
花结构不完全时的情况等；第６节是实验模拟，将雪
花结构与ＤＣｅｌｌ结构作比较；最后，总结全文．

２　相关工作
“数据中心”是上世纪ＩＴ界的一大发明，标志

着ＩＴ应用的规范化和组织化．传统数据中心结构［２］

如图１所示．

图１　传统数据中心网络结构
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的请求经过第３层的边界路由器

（ＢｏｒｄｅｒＲｏｕｔｅｒ，ＢＲ）和接入路由器（ＡｃｃｅｓｓＲｏｕｔｅｒ，
ＡＲ）被转发到基于虚拟ＩＰ地址（ＶｉｒｔｕａｌＩＰ，ＶＩＰ）的
第２层．处于第２层顶端的交换机连接了两个负载
均衡器，若其中一个均衡器失效，另一个仍然可以维
持工作．ＶＩＰ就配置在这两个负载均衡器中．此外，
每个负载均衡器配置了一组目的ＩＰ（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
ＩＰ，ＤＩＰ），因此一组ＤＩＰ与一个ＶＩＰ相对应．ＤＩＰ是
机架上物理服务器的私有内部地址．这组ＶＩＰ就定

义了服务器资源池，用以解决发送给ＶＩＰ的请求，
而负载均衡器则负责在资源池中的ＤＩＰ间传播
请求．

然而随着科技的不断进步，传统数据中心的局
限性也逐步显现出来，它存在以下不足之处［３］：

（１）可扩展性差．服务器数量限制在４０００台左
右，若建立百万规模的数据中心则会导致高额的成
本和低效的网络性能．

（２）静态的网络分配［２］．为支持数据中心的内
部流量，独立的应用通常被映射到特定的物理设备．
这种方式基于ＶＬＡＮ及其生成算法来满足服务器
与特定应用映射．虽然直接映射服务与相关物理设
备可以提供一定的安全性和独立性，但是在执行管
理和安全性维护时容易造成ＶＬＡＮ策略超载．另外
ＶＬＡＮ生成算法和大服务器池会将流量限制在树
的顶端，易造成链路流量超载．

（３）资源分片［２］．主流的负载均衡技术通常要
求同一个ＶＩＰ资源池中的所有ＤＩＰ在相同的两层
中，因此应用需要更多服务器时，不能利用其它两层
中的服务器，导致资源分片和低利用率．虽然全
ＮＡＴ负载均衡允许利用其它两层中的服务器，但基
于ＩＰ的应用通常要求服务器知道客户端的ＩＰ，而
全ＮＡＴ无法支持．

（４）人力成本高．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．

（５）硬件成本高．传统数据中心网络使用专用
的交换机，位于上层的交换机成本较高．此外，负载
均衡器扩容时需要成对更新，成本较高．

因此，针对不断出现的新变化和新需求，新型数
据中心必须满足以下特点［３４］：

（１）模块化的标准基础设施．在新一代数据中
心中，为使ＩＴ基础设施简化和具有适应性与可扩
展性，需要对服务器、存储设备、网络等基本组成按
标准进行模块化配置设计，以使这种配置更易于针
对数据中心的服务需求量身打造．基于标准的模块
化系统能够简化数据中心的环境，加强对成本的控
制，进而实现使用一套可扩展、灵活的ＩＴ系统和服
务来构建更具适应性的基础设施环境，从而提高数
据中心工作效率，降低复杂性和风险．

（２）虚拟化的资源和环境．在新一代数据中心
中，广泛采用虚拟化技术将物理资源集中在一起形
成一个共享虚拟资源池，从而更加灵活和低成本地
使用资源．通过服务器虚拟化、存储虚拟化、数据中
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心虚拟化等解决方案，不仅可以降低服务器数量，还
可以优化资源利用率．虚拟化是新一代数据中心中
使用最为广泛的技术，也是与传统数据中心的最大
差异．

（３）良好的扩展性．数据中心的可扩展性包括
３个方面：①物理结构必须是可扩展的．理想的结构
必须支持十万甚至百万台服务器的低成本扩展，每
个节点的链路数不宜过多或者不依赖于高端交换
机；②物理结构必须支持增量扩展．当增加新的服
务器时，不会影响已有服务器的运行；③通信协议
设计必须是可扩展的，例如路由协议．

（４）良好的容错性．在当前的数据中心中，故障
是非常普遍的．硬件、软件和能源等因素可能引起各
种各样的服务器、链路、交换机和机架故障．当网络
规模足够大时，单独的服务器和链路的故障甚至比
异常发生的频率更高，因此新型数据中心必须具备
足够的物理冗余和良好的容错性．

（５）良好的服务器间通信性能．部署在数据中
心的许多应用在服务器间的流量远大于与外部客户
交互的流量，如网页检索、分布式文件系统、科学计
算等．因此良好的服务器间通信性能是保障服务
ＱｏＳ的基础．

（６）位置无关的地址结构．服务需要采用与物
理位置无关的地址结构来解决数据中心对服务器地
址的限制问题．这样数据中心的任意服务器都可以
成为任意资源池的一部分，既保证了服务的可扩展
性又可以提高资源利用率，简化管理配置．

（７）节省能源和空间．传统数据中心设计追求
的是性能，而新一代数据中心在当今能源紧缺与能
源成本迅猛增涨的情况下必然需要综合考虑能源效
率问题，提高数据中心空间利用率，解决传统数据中
心的过量制冷和空间不足的问题．

目前有代表性的数据中心网络结构有Ｆａｔ
Ｔｒｅｅ［５］、ＤＣｅｌｌ［６］、ＢＣｕｂｅ［７］和ＶＬ２［８］等．我们将详细
介绍这几种结构并分析其各自的特点［３］．
ＦａｔＴｒｅｅ结构将服务器分为犽个子群，每个子

群包含两层端口数为犽的犽／２个交换机，下层每个
交换机的犽／２个端口连接到犽／２台主机，其余犽／２
个端口分别与每个聚和层交换机连接；核心层需要
（犽／２）２个端口数为犽的核心交换机，最多能支持
犽３／４台主机．ＦａｔＴｒｅｅ抛弃了传统数据中心采用专
用交换机的模式，转而采用商业以太网交换机，较大
提高了性价比．它能为包含上万台服务器的数据中
心提供高聚合带宽，不需要对主机网络接口、操作系

统进行修改便可构建，且与以太网、ＴＣＰ／ＩＰ等通信
协议兼容良好．ＦａｔＴｒｅｅ各层的链路数相等，使得所
有服务器产生的最大流量和核心层的最大吞吐量相
等，不存在网络瓶颈．而且它采用两张路由表进行两
级路由，并采用一定的链路错误检测机制来实现容
错路由．ＦａｔＴｒｅｅ结构解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．但是ＦａｔＴｒｅｅ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，在三层树结构中能够支持２７６４８台主机．长远
来讲，规模在十万以内的数据中心是无法满足应用
需求的，因此ＦａｔＴｒｅｅ存在扩展性不足的缺点．
ＦａｔＴｒｅｅ的另一个缺点是容错性差，具体表现为处
理交换机故障能力不足及路由协议容错性不强．
ＭＳＲＡ研究表明［９］：ＦａｔＴｒｅｅ对低层交换机故障非
常敏感，严重影响系统性能．因为ＦａｔＴｒｅｅ仍然是
树结构，本质上具有树结构的缺陷．

ＤＣｅｌｌ是一种递归定义的网络结构，使用位于
第犻－１层的ＤＣｅｌｌ构建第犻层的ＤＣｅｌｌ．当节点度增
加时ＤＣｅｌｌ的规模接近以２的指数次方扩展．通常
ＤＣｅｌｌ０内包含常数服务器，一般为３～８台，并通过
微型交换机互连．ＤＣｅｌｌ容错性较好，没有单点故障
并且能够在严重的链路和节点故障的情况下利用
其分布式协议实现接近最短路径的路由．ＤＣｅｌｌ还
能为各种各样的服务提供比传统树结构更高的网
络容量．另外ＤＣｅｌｌ可以增量扩展并且在不完全结
构的情况下表现出上述性能．虽然ＤＣｅｌｌ０很小，但
ＤＣｅｌｌ能支持的服务器数量是惊人的，例如当
ＤＣｅｌｌ０包含６台主机时，ＤＣｅｌｌ３可以支持３２６万台
服务器．由于ＤＣｅｌｌ连接方式接近完全图，并且
ＤＣｅｌｌ路由协议（ＤＣｅｌｌＦａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔＲｏｕｔｉｎｇ，
ＤＦＲ）利用链路状态和贪心算法来实现容错路由，所
以ＤＣｅｌｌ可以在服务器、链路或交换机严重故障的
情况下，实现性能较好的路由．然而，ＤＣｅｌｌ也有不
足之处．首先，其完全图的连接方式可能带来巨大花
费，而且实际链路规模庞大，连接和维护困难．其次，
ＤＣｅｌｌ中流量在不同层次分布不均匀，ｌｅｖｅｌ０承担了
过多流量，严重影响吞吐量．最后，由于ＤＣｅｌｌ使用
服务器执行路由，增大了网络延迟，而且其路由协议
也不适于在链路故障时发现最短路径，网络延迟
较大．
ＢＣｕｂｅ是ＤＣｅｌｌ的模块化版本［１０１２］，它的连接

方式是在ＢＣｕｂｅ０以外的层次中采用微型交换机实
现连接．它在每层单元的数量上与ＤＣｅｌｌ不同，如果
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ＤＣｅｌｌ在第犽层有狀个ＤＣｅｌｌ犽－１，那么第犽＋１层则
有狀＋１个ＤＣｅｌｌ犽；而ＢＣｕｂｅ在任一级都具有相同
的单元数狀，易得出ＢＣｕｂｅ犽拥有狀犽＋１台服务器（狀
为ＢＣｕｂｅ０中的服务器数）．交换机作为连接媒介使
ＢＣｕｂｅ具有很多冗余路径，这可以保证容错路由并
方便模块化连接而且路由速度比ＤＣｅｌｌ快．另外
ＢＣｕｂｅ应用ＢＳＲ（ＢＣｕｂｅＳｏｕｒｃｅＲｏｕｔｉｎｇ）选取路
径，采用路径自适应协议，能够很好地开拓网络中的
最短并行路径，并实现可靠数据传输．ＢＣｕｂｅ能够
高效无带宽限制地执行ＯｎｅｔｏＯｎｅ、ＯｎｅｔｏＡｌｌ、
ＯｎｅｔｏＳｅｖｅｒａｌ、ＡｌｌｔｏＡｌｌ类型的通信，很好地支持
ＧＦＳ，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ类应用．ＢＣｕｂｅ的连接方式和递
归结构使得数据中心可以模块化建设，实现性好．
ＢＣｕｂｅ在结构不完整的情况下表现出比ＤＣｅｌｌ具有
更好的性能．实验表明［９］给定２０４８台服务器，在
ＦａｔＴｒｅｅ、ＤＣｅｌｌ和ＢＣｕｂｅ结构都不完整的情况下，
ＢＣｕｂｅ的网络吞吐量和容错性能是最好的，这是因为
ＢＣｕｂｅ对不完整结构采用完整结构的交换机连接策
略．ＢＣｕｂｅ的不足体现在可扩展性上，ＢＣｕｂｅ在犽＝
３、狀＝８时（犽为ＢＣｕｂｅ层次，狀为ＢＣｕｂｅ０中服务器
数），仅支持４０９６台服务器，与ＤＣｅｌｌ差距较大．

ＶＬ２是一种可扩展的灵活的数据中心网络结
构，它能够支持超大规模的数据中心，为服务器间提
供均衡的高带宽通信性能，服务间的性能隔离及以
太网第２层语义．第２层语义是指将第２层所有的
域虚拟化为统一的域，在这个层面上所有主机都位
于同一个域中．ＶＬ２在结构上改变的是第３层交换
机的连接方式，采用特殊协议实现虚拟第２层；而其
它结构在物理连接方面的改变是整体．另外，地址表
示和路由协议在ＶＬ２中更为重要，直接关系到虚
拟第２层的实现．ＶＬ２中采用ＶＬＢ（ＶａｌｉａｎｔＬｏａｄ
Ｂａｌａｎｃｉｎｇ）进行路由，为均衡各路径流量，ＶＬ２将各
中间交换机设为相同ＩＰ，采用随机的方式选择一个
中间交换机实现路由．

３　新型数据中心网络结构———
雪花结构
这一部分详细介绍雪花结构的构建方法及其特

有的一些属性．之所以称为雪花结构，是因为这种结
构依据科赫曲线，形似科赫雪花．
３１　雪花结构及其构建方法

雪花结构包含两个组成部分：服务器和微型交
换机．前面已经介绍了ＤＣｅｌｌ和ＢＣｕｂｅ结构，二者

均采用了递归的方法来定义各自结构．在雪花结构
中，我们同样采用递归定义的方法，在（狀－１）级雪花
结构的基础上添加若干个０级雪花结构，构成狀级
雪花结构．这里的“若干个”我们在后面会详细介绍．
这样定义的好处是，首先，我们用添加某种固定结构
的方式尽可能地将结构模块化处理，有利于结构的
模块化连接；其次，当狀级结构没有扩展完全时，继
续扩展（狀＋１）级结构也较容易．此时，若发现狀级结
构没有扩展完全，可以在不改变已有（狀＋１）级结构
的情况下，继续补充不完全的狀级结构，有利于结构
的扩展．下面我们来详细介绍雪花结构的构建方法．

图２　犽＝３时的Ｓｎｏｗ０

０级雪花结构（Ｓｎｏｗ０）由一个微型交换机和若
干个服务器组成．借鉴已有数据中心结构，设置服务
器的个数最少为３个，不超过８个［６７］．如图２（ａ）所
示，我们以３个服务器为例（犽＝３），将３个服务器连
接到一个狀端口的微型交换机上．如图２（ｂ）所示，
我们调整３个服务器的理论位置，为３个服务器的
两两直接互联添加了３条虚线．这３条虚线并非实
际的服务器互联，而是为了方便说明构造下一级雪
花结构，我们称之为虚连接，即不存在的网络连接，
只是为了方便说明结构的构建．在Ｓｎｏｗ０基础上，
我们断开３条虚连接（如图２（ｂ）），每断开一条虚连
接，即要添加一个０级雪花结构，将该新添０级结构
中的微型交换机分别与虚连接的两端节点相连．相
对于虚连接，这样的连接称为实连接，即断开虚连接
重新构建的连接．这里的实连接是实际存在的连接，
是新添加结构中的交换机与原有结构中服务器的连
接．这样得到一个１级（Ｓｎｏｗ１）雪花结构，如图３所
示．由于是在断开的虚连接处添加０级雪花，此时虚
连接的状态已经变为实连接（１条虚连接转化为２
条实连接），链接状态从无到有，因此在此处不再添
加虚连接．需要特别说明的是，实连接不只是实际存
在的连接，更体现了由虚连接到实连接，这种连接从
无到有的变化状态，因此在Ｓｎｏｗ０中服务器与交换
机相连的３处不看作是实连接，它虽然是实际存在
的连接，但是并没有状态变化的体现．仔细观察可以
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发现，断开虚连接添加的０级结构与Ｓｎｏｗ０是有区
别的，它缺少了一条虚连接，并不是真正意义上的
Ｓｎｏｗ０结构．为了区分二者，不至于混淆读者，这种
后来断开虚连接不断添加的缺少一条虚连接的０级
结构，我们称其为Ｃｅｌｌ，以区分Ｓｎｏｗ０．

图３　犽＝３时的Ｓｎｏｗ１
Ｓｎｏｗ１包含６条实连接和６条虚连接．在之后

的每一级雪花结构中，总是断开上一级中包含的所
有实连接和虚连接，添加Ｃｅｌｌ，构成新的高级结构．
图４显示了犽为３时的２级（Ｓｎｏｗ２）雪花结构．

图４　犽＝３时的Ｓｎｏｗ２
构建雪花结构的伪代码如算法１所示．
算法１．　构建雪花结构．
１．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＳｎｏｗ（犽，狀）

／／犽是Ｓｎｏｗ０中包含的服务器个数，构建Ｓｎｏｗ狀
２．Ｉｆ（狀＝＝０）／／构建的是Ｓｎｏｗ０
３．Ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜犽；犻＋＋）
４．Ｃｏｎｎｅｃｔ犻ｔｈｓｅｒｖｅｒｔｏｓｗｉｔｃｈ；
５．标记两两相邻的服务器；／／虚连接标记
６．将标记的服务器成对放入队列；

／／记录虚连接，将被虚连接的节点对加入队列

７．记录队列长度狇狌犲狌犲＿犾犲狀；
／／队列长度即下一级要添加Ｃｅｌｌ的个数

８．Ｒｅｔｕｒｎ；
９．Ｅｌｓｅｗｈｉｌｅ（狀！＝０）
１０．｛ｗｈｉｌｅ（狇狌犲狌犲＿犾犲狀！＝０）
１１． ｛从队列中取出节点对，添加Ｃｅｌｌ，Ｃｅｌｌ中的交

换机分别连接原节点对中的两个节点，形成
实连接；

１２． 将添加Ｃｅｌｌ产生的２条新的虚连接和２条新
的实连接节点对关系加入队列；

１３． 记录新的队列长狇狌犲狌犲＿狀犲狑＿犾犲狀；
１４． 狇狌犲狌犲＿犾犲狀－－；／／添加一次Ｃｅｌｌ队列长减一
１５． ｝
１６．狀－－；／／当队列长为０时，表明新的一级雪花

结构构建完成
１７．狇狌犲狌犲＿犾犲狀＝狇狌犲狌犲＿狀犲狑＿犾犲狀；
１８．｝

３２　雪花结构的属性
在这一节，我们介绍并证明雪花结构的特有

属性．
定理１．　假设第０级雪花结构中包含犽个服

务器（Ｃｅｌｌ也包含犽个服务器），则第狀级雪花结构
包含犛犞狀个服务器，犛犠狀个微型交换机．其中犽∈
｛３，４，５，６，７，８｝，狀０．犛犞狀和犛犠狀分别满足下列
条件：

犛犞狀＝犛犠狀×犽 （１）
犛犞狀＝犽×（犽＋１）狀 （２）

　　证明．　Ｓｎｏｗ０包含犽个服务器，因此Ｓｎｏｗ０
中，犛犞狀∶犛犠狀＝犽∶１．

Ｃｅｌｌ包含犽个服务器，因此Ｃｅｌｌ中，犛犞狀∶
犛犠狀＝犽∶１．

每一级雪花结构都是在前一级的基础上不断
添加Ｃｅｌｌ，服务器与交换机的比例没有改变，因此
犛犞狀∶犛犠狀＝犽∶１是显而易见的．变换形式即得到式
（１）结论．

下面，我们用数学归纳法来证明式（２）．
当狀＝０时，犛犞０＝犽，犽×（犽＋１）狀＝犽，此时，

犛犞狀＝犽×（犽＋１）狀．
当狀＝１时，犛犞１＝犽＋犽×犽＝犽（犽＋１），犽×（犽＋

１）狀＝犽（犽＋１），犛犞狀＝犽×（犽＋１）狀．
假设，当狀＝犿时，等式成立，即犛犞犿＝犽×（犽＋

１）犿．
则当狀＝犿＋１时，犛犞犿＋１＝犛犞犿＋犽×（断开

Ｓｎｏｗ犿中虚连接和实连接添加的Ｃｅｌｌ个数）．
这里，断开Ｓｎｏｗ犿中虚连接和实连接添加的
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Ｃｅｌｌ个数＝Ｓｎｏｗ犿中虚连接和实连接个数；
Ｓｎｏｗ犿中虚连接和实连接个数＝（犽＋１）×

［犛犞犿－犛犞犿－１］／犽＝犽×（犽＋１）犿；
因此犛犞犿＋１＝犽×（犽＋１）犿＋１．
所以，犛犞狀＝犽×（犽＋１）狀，等式（２）成立．证毕．
从式（１）和（２）可以得到，当犽＝３、狀＝１０时，雪

花结构可以达到３１４万个服务器．该结构在最初阶
段扩展较慢，但是一旦形成即迅速增长．当犽＝６、
狀＝４时，雪花结构可以达到１４４０６个服务器、２４０１
个交换机，交换机与服务器的比例为０．１６７．在
ＢＣｕｂｅ中，当犽＝６、狀＝４时，只能达到７７７６个服务
器，却同时包含交换机２８５０个．不仅服务器数量减
半，扩展性较弱，而且交换机与服务器的比例达到了
０．３６７，是雪花结构的２倍多．当犽＝４、狀＝４时，
ＢＣｕｂｅ的交换机与服务器比例甚至达到２．３２８，交
换机的数量是服务器的２倍多．考虑到数据中心这
种大规模结构的制冷开销以及交换机成本，这种交
换机个数的较高比例甚至超过服务器同比例增长，
显然是不利的．此外，雪花结构在保证交换机的低数
量方面也是很有优势的，当犽＝６时，始终保持交换
机与服务器的比例为０．１６７，最坏情况犽＝３时，也
可以达到０．３３３的低比例．
３３　雪花结构的性能分析

在这一节，我们从网络交换容量、瓶颈链路以及
延时３个方面来分析雪花结构的性能．
３．３．１　网络交换容量

我们假设交换机与交换机之间的带宽为
犃Ｍｂｐｓ，交换机与服务器之间的带宽为犅Ｍｂｐｓ，
一般情况下犃大于等于犅．

当任意２个服务器之间需要发送数据时，这２
个服务器之间的带宽受限于二者之间路径上的最低
带宽值．

雪花结构的一大特点就是用较少的交换机连接
较多的服务器，网络扩展性好．同时，节点之间的带
宽也较大．综合以上的特点，该结构适合于节点之间
有频繁通信，且需要较大节点规模的应用．例如在该
结构上运行大规模数据挖掘等．
３．３．２　瓶颈链路

我们将瓶颈分为２种：节点瓶颈与路径瓶颈．
节点瓶颈是指，某个节点（服务器或者交换机）

由于数据流量过大成为瓶颈．越是层级低的节点越
容易成为瓶颈节点．因此我们在第５节补充问题研
究里面将低层级中的一些服务器改进为交换机，其
中的交换机也可以换成高吞吐量如万兆交换机，以

减轻数据传输的压力．
路径瓶颈是指，２个子网之间有且只有一条路

径，当该路径断开时，这２个子网即失去连接，这样
的路径我们称为瓶颈路径．在定理５中我们已经证
明，Ｓｎｏｗ＿狀中任意２个服务器包含并行路径，至少
２条不超过２２狀条．因此理论上雪花结构中不存在路
径瓶颈的问题．
３．３．３　延　时

ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ）表示从发送端发送数
据开始，到发送端收到来自接收端的确认（接收端收
到数据后便立即发送确认），总共经历的时延．当
２点之间的ＲＴＴ值较大时说明这２点之间的延时
较大；反之，则说明２点之间延时较小．从ＲＴＴ的
定义可以看出，ＲＴＴ与２点之间的最短路径成正
比．当２点之间距离较长时，ＲＴＴ较大；反之，则
ＲＴＴ较小．我们在定理４及推论４中已经得出最长
最短路径为（２狀＋１）跳．因此，延时为犗（狀）．

４　雪花结构中协议和路由策略
前面已经说到，当犽＝３，狀＝１０时，雪花结构可

以达到３１４万个服务器，由于该结构中的服务器个
数随着狀值的增加呈指数次方不断增长，它的目标
是扩展连接十万百万量级的服务器，因此基于雪花
结构的数据中心不适合使用全局的链路路由机制，
易造成带宽瓶颈和单点失效的ＯＳＰＦ［１３］协议自然不
适合这种结构．

在这一节，我们首先介绍无失效情况下节点路
由情况；接着提出基于雪花结构的路由协议；最后，
详细阐述了依据路由协议的节点路由情况．
４１　无失效路由

在这一小节，首先分析雪花结构中的无失效路
由情况．假设源节点为狊狉犮，目的节点为犱犲狊．

定理２．　Ｓｎｏｗ０中任意２个服务器之间仅
１跳．

如图２（ａ）和（ｂ）所示，Ｓｎｏｗ０中任意两个服务
器间通过交换机即可达，１跳显然．

定理３．　犽＝３时，Ｓｎｏｗ１中任意２个服务器之
间不超过２跳．当犽∈｛４，５，６，７，８｝时，任意２个服
务器之间不超过３跳．
犽＝３时，如图３所示，Ｓｎｏｗ１中节点路由可以

分为以下５种情况：
Ｓｎｏｗ１中服务器→Ｓｎｏｗ０中服务器：１跳；
Ｓｎｏｗ０中服务器→Ｓｎｏｗ１中服务器：１跳；
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Ｓｎｏｗ１中服务器→Ｓｎｏｗ０中服务器→Ｓｎｏｗ１中
服务器：２跳；
Ｓｎｏｗ１中服务器→Ｓｎｏｗ０中服务器→Ｓｎｏｗ０中

服务器：２跳；
Ｓｎｏｗ０中服务器→Ｓｎｏｗ０中服务器→Ｓｎｏｗ１中

服务器：２跳．
不超过２跳的结论是很容易得到的．
当犽∈｛４，５，６，７，８｝时，同理可得到３跳结论．
定理４．　Ｓｎｏｗ狀中任意２个服务器之间最长

最短路径为（２狀＋１）跳．其中最短路径是指２个服务
器之间路由经过的最少服务器个数．

假设源节点狊狉犮位于Ｓｎｏｗ犼中，目的节点犱犲狊
位于Ｓｎｏｗ犽中．犼和犽都小于等于狀．

此时，考虑最长最短路径情况．源节点狊狉犮从
Ｓｎｏｗ犼逐级向下经由Ｓｎｏｗ犼－１，Ｓｎｏｗ犼－２…路由到
Ｓｎｏｗ０中的服务器，最多需要犼跳．Ｓｎｏｗ０中的服务
器经由Ｓｎｏｗ１，Ｓｎｏｗ２…路由到Ｓｎｏｗ犽中的服务器
最多需要犽跳．而Ｓｎｏｗ０中的服务器彼此之间最多
１跳．因此Ｓｎｏｗ犼中的源节点狊狉犮路由到Ｓｎｏｗ犽中
的目的节点犱犲狊最长最短路径为犼＋犽＋１跳．当犼和
犽都取最大值狀时，狊狉犮与犱犲狊的最长最短路径达到
最大值２狀＋１跳．

由上述分析我们还可以得到，当犼和犽不同时取
到狀或者犼和犽不相等时，狊狉犮与犱犲狊的最长最短路
径必然小于等于２狀＋１跳．因此，我们得到推论４．

推论４．　Ｓｎｏｗ犼与Ｓｎｏｗ犽（犼不等于犽，且犼与犽
均小于等于狀）中任意２个服务器之间最长最短路
径上限为２狀＋１跳．

定理５．　Ｓｎｏｗ狀中，任意２个服务器包含并行
路径，至少２条，不超过２２狀条．并行路径是指，２个
服务器之间同时存在的路径，这些路径彼此之间独
立无依赖关系．

我们通过在前一级雪花结构的基础上断开所有
的实连接和虚连接，添加Ｃｅｌｌ来构建下一级雪花结
构，每一个添加的Ｃｅｌｌ都是通过交换机的左右两条
连接才加入新结构中，因此，任意２个服务器之间至
少包含２条并行路径．

当Ｓｎｏｗ犼中源节点狊狉犮路由到Ｓｎｏｗ犽中的目的
节点犱犲狊时，狊狉犮从Ｓｎｏｗ犼开始经由Ｓｎｏｗ犼－１Ｓｎｏｗ犼－２
…路由到Ｓｎｏｗ０，每一次从Ｓｎｏｗ狆到Ｓｎｏｗ狇总是有
２条并行路径，因此至多包含２犼条并行路径．同理，
Ｓｎｏｗ０到Ｓｎｏｗ犽也至多包含２犽条路径．因此，从
Ｓｎｏｗ犼的源节点狊狉犮路由到Ｓｎｏｗ犽的目的节点犱犲狊
至多有２犼＋犽条并行路径．当狊狉犮与犱犲狊都处于Ｓｎｏｗ狀

时，两节点至多包含２２狀条并行路径．
４２　协　议
４．２．１　节点唯一标识方法

我们对每一个服务器和交换机进行标记，标记
结构为〈级别，度数〉．级别表明该服务器处于雪花结
构的这个级别中，是在该级别被添加进雪花结构的．
然而由于在每个级别中并非只添加了一个节点，仅
仅级别这一度量还不足以唯一标识雪花结构中的节
点位置，因此，我们引入度数这个度量，结合级别唯
一标识雪花结构中的每一个服务器和交换机．下面
详细解释节点标识的方法．

如图５所示，标记Ｓｎｏｗ０中的３个服务器分别
为犃〈０，０／３６０〉，犅〈０，１２０〉，犆〈０，２４０〉．其中第１位
表示级别，即这３个服务器均处于Ｓｎｏｗ０中．第２
位表示度数，这里的度数表明的是相对位置，均是以
Ｓｎｏｗ０中的交换机为基础参照物得到的相对位置．
因此Ｓｎｏｗ０中的交换机被标记为〈０，０〉，服务器犃
在交换机的正上方，相对度数为０°，依照顺时针方
向，服务器犅为１２０°，服务器犆为２４０°．这样Ｓｎｏｗ０
中的３个服务器即被唯一标识．为了区分服务器与
交换机，对交换机添加狑标记，即Ｓｎｏｗ０中的交换
机标记为犛〈０，０，狑〉．需要说明的是，对于特殊位置
的服务器Ａ，同时标记其度数为３６０°，方便构造高级
雪花结构的标识．

图５　Ｓｎｏｗ０中的节点标识

我们在３．１节已经阐述了如何构建Ｓｎｏｗ１．这
里，同样利用产生Ｓｎｏｗ１的３个Ｓｎｏｗ０服务器来产
生Ｓｎｏｗ１的标识．如图６所示，Ｓｎｏｗ１中的交换机
犇所处Ｃｅｌｌ添加在服务器犃、犅之间并与其直接相
连，利用犃、犅来产生犇的标识，记犇的标识为〈１，
６０，狑〉，即Ｓｎｏｗ０构建产生Ｓｎｏｗ１，级别为１，度数
为犃、犅和的一半．用这一位置同时标记交换机犇
的正上方（相对于犇的位置）服务器犈为〈１，６０〉．前
面说到服务器犃的度数同时标记为３６０°，当犃、犆
用以标识交换机犕时，采用犃的３６０°构造犕为〈１，
３００，狑〉．即犃与１８０°内的节点构造新标识时采用
０°，与１８０°～３６０°内的节点构造新标识时采用３６０°．
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这样做的好处是可以形成一个规范化的节点唯一标
识方法．

图６　Ｓｎｏｗ１中的节点标识

４．２．２　请求数据包的结构定义
定义源节点狊狉犮发送的请求数据包中，包含狊狉犮

的标识信息，数据包ＩＤ以及目的节点犱犲狊的标识信
息．这样一个请求数据包可以通过其自身ＩＤ与狊狉犮
的标识来唯一标记．当转发数据包的路由节点发现
已经转发过某一数据包时，即放弃该数据包不再转
发以降低网络流量．当目标节点犱犲狊收到请求数据
包后，也可以根据包中携带的狊狉犮的标识信息获得
请求节点的相关信息．具体的路由机制在４．３节详
细阐述．
４３　路由策略

我们定义源节点狊狉犮〈犼，犪〉和目的节点犱犲狊〈犽，
犫〉．当狊狉犮发送请求数据包时，包内携带的信息包含
（犐犇，〈犼，犪〉，〈犽，犫〉）．

图７　狊狉犮路由犱犲狊示意图

如图７所示，在该雪花结构中，虚线表示中间省
略的若干级别．左节点标记为狊狉犮〈犼，犪〉，右节点标记
为犱犲狊〈犽，犫〉．当狊狉犮要发送数据包给犱犲狊时，首先查
看犱犲狊的度数犫的所属范围．由于犫属于０～１２０°范
围则通过服务器犃或者犆路由到犅，再经由中间若

干交换器不断地接近犱犲狊，最后从服务器犌到达
犱犲狊．根据度数犫可以确定路由的方向，根据级别犽
可以确定路由的大概路径长度．

以图８为例，狊狉犮需要发送请求包给犱犲狊时，首
先查看犱犲狊的度数犫，这里为４５°．狊狉犮第１步经由交
换机犕〈１，３００，狑〉可以路由到犖或者犆，由于犖更
接近服务器犃〈０，０／３６０〉，犃同时为０°较犆更靠近
犱犲狊，因此狊狉犮选择犕—犖—犃的路径．犃可达犎〈２，
３０，狑〉，虽然与犱犲狊同层级，但是度数较低，继续路
由达交换机犇〈１，６０，狑〉．犇可达犓〈２，９０，狑〉，虽然
犓与犱犲狊同级但是度数较大，进一步发现犇连接的
两个服务器犈〈１，６０〉和犌〈１，３０〉均属于Ｓｎｏｗ１，犈
和犌可构建Ｓｎｏｗ２级，且４５°属于３０°～６０°之间，因
此，犇经由犈或者犌到交换机犉〈２，４５，狑〉，最后达
犱犲狊．

图８　狊狉犮路由犱犲狊实例

５　补充问题研究
当雪花级别不断扩大，结构中的服务器数目不

断增多，达到百万级别时，路由的消息数量剧增，此
时Ｓｎｏｗ１中的１２个服务器显然会负载较重的信息
转发任务，因此我们对上述提出的雪花结构略微改
进，将Ｓｎｏｗ１中的１２台服务器替换为交换机，如图
９所示，以缓解低级雪花结构的负载强度，提高消息
转发速度．

我们在Ｓｎｏｗ狀－１的基础上添加若干个Ｃｅｌｌ形成
Ｓｎｏｗ狀．此时，若新添加的Ｃｅｌｌ中的交换机发生故障
时，会导致该交换机连接的３台服务器完全脱离雪花
结构．当这种情况出现较为严重时，Ｓｎｏｗ狀即退化为
Ｓｎｏｗ狀－１级结构，可用服务器数量显著受到影响．而
这种影响源于交换机并非服务器本身造成．为了避
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图９　改进Ｓｎｏｗ１后的雪花结构

免这种情况的出现，我们补充规定，在新添加的Ｃｅｌｌ
中，３台服务器轮流每２０ｓ发送一个查询交换机是
否存活的消息，这样每个服务器平均１ｍｉｎ发送一
次消息．当３台服务器不能连通时表明交换机出现
故障，服务器已经脱离雪花结构，这时需要检查该交
换机，确保其稳定工作．

６　实验模拟
在这一节，我们采用模拟的方法来评估雪花结

构的性能．模拟程序采用Ｊａｖａ编写，开发工具为
Ｅｃｌｉｐｓｅ３．５．０，在一台联想Ｘ２００笔记本上运行．

场景１．无节点失效时，不同层级节点总数及
平均最短路径长度．

首先来看无节点失效情况．表１显示了当犽＝３
时，Ｓｎｏｗ０中的服务器到其余节点的平均最短路径情
况．由于未考虑节点失效情况，因此不可达节点数均
为０．由平均最短路径长度可以发现，在Ｓｎｏｗ４的范
围内，平均路径可以保持在３跳内，与４．１节中的定
理４相符，但是实验结果优于定理４的理论推导
结果．

表１　无节点失效情况下，各个节点到犛狀狅狑０中
３个服务器的平均最短路径情况

雪花
级别

服务器
总数

交换机
总数

可达
节点数

不可达
节点数

最短路径
总和

平均最短
路径长度

Ｓｎｏｗ２ ４８ １６ ４７ ０ 　８０ １．７０２
Ｓｎｏｗ３ １９２ ６４ １９１ ０ ４１６ ２．１７８
Ｓｎｏｗ４ ７６８ ２５６ ７６７ ０ ２０４８ ２．６７０

　　场景２．有节点失效时，平均最短路径长度与
路径失效率．

这里的节点失效是指服务器故障．
当犽＝３时，我们详细设置了节点失效比例，测

试了Ｓｎｏｗ４中，随着节点失效比例的增加，平均最
短路径长度变化情况．

从图１０可以看出，当节点失效保持在０．０５～
０．３０时，平均路径长度波动不大，基本处于２．６～
２．７之间．

图１０　随着节点失效率的增加Ｓｎｏｗ４平均
最短路径长度变化情况

当犽＝３时，我们测试在了Ｓｎｏｗ４中随着节点
失效率的增加，路径失效率的情况，并与ＤＣｅｌｌ［６］中
的实验结果做了对比．图１１所示为Ｓｎｏｗ４与
ＤＣｅｌｌ４的路径失效对比图．从图中可以看出，Ｓｎｏｗ
的路径失效率围绕ＤＣｅｌｌ上下波动，差别不大．

图１１　随着节点失效率的增加Ｓｎｏｗ４与
ＤＣｅｌｌ４的路径失效率比较

场景３．有链路失效时，平均最短路径长度与
路径失效率．

这里的链路失效是指交换机与服务器之间的链
接断开，或者交换机故障，并非服务器本身故障．

从图１２可以看出，随着链路失效率的增加，平
均最短路径长度变化幅度不大．链路失效率在０．２
以内时，平均最短路径长度始终在２．６～２．９之间．
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图１２　随着链路失效率的增加Ｓｎｏｗ４平均
最短路径长度变化情况

当犽＝３时，我们测试在了Ｓｎｏｗ４中随着链路
失效率的增加，路径失效率的变化情况，同样与
ＤＣｅｌｌ［６］中的实验结果做了对比．图１３所示为Ｓｎｏｗ４
与ＤＣｅｌｌ４的路径失效对比图．从图中可以看出，
Ｓｎｏｗ的路径失效率比较稳定，始终保持０．００１～
０．００４之间．

图１３　随着链路失效率的增加Ｓｎｏｗ４与
ＤＣｅｌｌ４的路径失效率比较

最后，我们综合比较了ＤＣｅｌｌ、ＢＣｕｂｅ以及
Ｓｎｏｗ，如表２所示．

表２　犇犆犲犾犾、犅犆狌犫犲和犛狀狅狑的比较
网络结构 ＤＣｅｌｌ ＢＣｕｂｅ Ｓｎｏｗ

交换机与服务
器的比例 高 高 低（优点）
节点失效与路
径失效的关系 较好 较好 与ＤＣｅｌｌ效果

相当
链路失效与路
径失效的关系 较好 较好 较ＤＣｅｌｌ失效率

更低更稳定

网络吞吐量
由于网络扩展
性较好，因此
有较高的网络
吞吐量

与ＤＣｅｌｌ相
比较差

低级别的服务器
和交换机可能会
成为系统瓶颈
（缺点）

７　结束语
本文分析了传统数据中心的不足以及新型数据

中心具备的新特点，借鉴已有数据中心结构，依据著
名科赫曲线，提出了新型数据中心网络结构———
雪花结构．该结构充分考虑了数据中心的可扩展性，
在保证交换机与服务器较低数量比例的前提下，可
以在较短的平均路径内实现节点路由机制，具有较
小的网络开销．
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