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摘　要　随着云计算和大数据应用技术的发展，数据中心的数量和规模迅速发展，为了满足服务器之间大规模数

据流动的需求，数据中心网络的通信能力面临巨大的挑战．传统数据中心中，网络的路由交换设备一般仅采用电域

交换技术，电域交换技术虽然可以快速地、灵活地切换数据包的传输路径，但其本身存在通信带宽低、交换容量有

限、高能耗等缺点．为了提高数据中心网络的性能、降低网络的能耗，最近的研究提出了若干基于慢速路径切换光

器件的光电混合网络结构．它们通常只能将小部分数据量非常大的网络流放在高带宽的光网络上传输，其他的网

络流仍然需要电域网络传输．随着快速可调波长激光器以及光波长路由器件的成熟，使光电混合网络结构灵活应

对动态、多样的流量模式成为可能．该文基于快速可调波长激光器ＴＷＣ（ＴｕｎａｂｌｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ）和光波

长路由器 ＡＷＧＲ（ＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇＲｏｕｔｅｒ），首次提出了一种 ＯＣＳ（ＯｐｔｉｃａｌＣｉｒｃｕｉｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ）／ＥＰＳ

（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰａｃｋｅｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ）光电混合网络结构Ａｃｅｎｅｔ．在文中详细描述了光电混合网络的结构以及带宽测量、仲

裁控制、流量分配等机制，这些机制利用ＴＷＣ器件快速波长变换的特性，能快速地应对网络流量的变化，使更多的网

络流量在光域网络上传输；同时使用模拟器对此结构进行了评测，模拟结果表明此网络结构具有很好的网络性能．
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１　引　言

数据中心作为支撑现代社会的基础设施，对人

类的生活产生越来越大的影响．近年来，随着新的服

务需求不断涌现、服务质量要求的提高以及云计算

等新兴计算模式的发展，数据中心的数量和规模得

到了迅速的发展，大型数据中心运行着数万台服务

器［１］．为了满足服务器之间的大规模通信需求，数据

中心网络面临成本、结构和性能等多个方面的挑战．

首先，现在数据中心网络的交换设备一般采用

电域交换技术，电域交换技术虽然可以快速、灵活的

切换数据包的传输路径，但其本身存在通信带宽低、

交换容量有限等缺点．当前数据中心网络一般采用

两层或者３层的树形结构，为了降低成本以及实际

部署的复杂性，导致网络的各层之间存在严重的网

络带宽缩减①．因此汇聚层和核心层交换机成为网

络通信的瓶颈，并带来了网络整体利用率低以及数

据传输时延较长等问题［２］．

其次，现在的数据中心网络系统使用大量的电

域交换机来搭建拓扑结构，交换机之间一般使用光

纤来连接，数据包每通过一级交换机都要经过光

电光的转换，存在着巨大的能量消耗．在２０１０年，

全球的数据中心消耗了全球用电量的１．１％～

１．５％，并且这个比例在持续增加
［３］．随着服务器节

能技术的发展，处理器等主要部件的能耗已得到有

效的控制，而网络设备的能耗则日益突出．例如，在

Ｇｏｏｇｌｅ的数据中心中，当服务器处理器的利用率为

１００％时，网络系统的能耗占总能耗的２０％；而当处

理器的利用率为１５％时，网络系统的能耗达到数据

中心总能耗的５０％．在Ｇｏｏｇｌｅ数据中心中，服务器

处理器的利用率只有１０％～５０％
［４５］，网络能耗已

经成为现在数据中心能耗的重要组成部分．

随着集成电路工艺和硅光技术的发展，光交换

技术逐渐进入实用阶段，像 ＭＥＭＳ（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）光交换机和ＡＷＧＲ（Ａｒｒａｙｅｄ

ＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇＲｏｕｔｅｒ）光路由器已在工业环境

中使用．与电域交换技术相比，光交换技术具有极高

的传输带宽以及几乎不受限制的交换能力，非常适

合于缓解当前数据中心网络通信带宽低、交换容量

有限和高能耗的问题［６］．基于以上特征，最近的研究

提出了若干面向数据中心的光电混合网络结构，如

ｃＴｈｒｏｕｇｈ
［７］、Ｈｅｌｉｏｓ

［８］、ＯＳＡ
［９］等；它们结合高带宽

的光域网络和传统的电域网络，并构建统一的逻辑

控制平面，将网络流量按照需求分配到电域网络和

光域网络上传输．当前光电混合网络结构通常基于

慢速光线路切换器件，在机柜之间建立一条持续时

间很长的光链路，直接将小部分数据量非常大的网

络流由一个机柜传输到另一个机柜中，有效地缓解

了现在数据中心网络的问题．

然而当前光电混合网络所使用的慢速路径切换

光交换机的重配置延迟很高，严重限制了混合网络

的适用性．在光线路的重新配置过程中，必须缓存分

配到光域网络上传输的网络包，等待光线路配置的

完成．因此这些结构对运行的应用程序的通信模式

有较大的限制，需要稳定、持续的网络流来分摊线路

配置所引起的延迟．如ｃＴｈｒｏｕｇｈ使用的 ＭＥＭＳ

光交换机采用机械方式控制光线路的建立，光线路

的配置过程需要数十毫秒的时间，主要面向于虚拟

机迁移等持续时间较长的网络流，并不能适应于不

同大小和快速变化的网络流［１０１１］．

随着快速可调波长激光器 ＴＷＣ技术
［１２］以及

９６８１９期 臧大伟等：基于ＡＷＧＲ的ＯＣＳ／ＥＰＳ数据中心光电混合网络
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光波长路由器 ＡＷＧＲ技术
［１３］逐渐的成熟，使光电

混合网络结构应对动态、多样的流量模式成为可能．

快速可调波长激光器具有纳秒级延迟的波长变换特

性，而光波长路由器是能够基于波长进行路由的被

动光器件．使用这两种器件构建的光域网络结构，配

合适当的控制平面，可以快速、低延迟地重配置光线

路，使通信模式复杂的应用程序也可以利用光网络，

提高整个数据中心网络的普适性．

为了提高现在数据中心光电混合网络应对复

杂网络流量模式的能力，使更多的网络流能在光域

网络上传输，本文首次提出了一种使用 ＴＷＣ和

ＡＷＧＲ两种光器件构建的 ＯＣＳ／ＥＰＳ异构光电混

合网络结构Ａｃｅｎｅｔ；为了充分利用ＴＷＣ光器件纳

秒级的波长变换特性和ＡＷＧＲ基于波长路由的特

性，设计了快速的控制平面，降低线路重配置的延

迟，在机柜之间快速的建立起一条持续的光链路．相

比于现有的光电混合网络结构，Ａｃｅｎｅｔ使用实时

的流量需求测量和带宽信息收集方法，并使用快速

的算法进行线路仲裁．在Ａｃｅｎｅｔ中，电域网络和光

域网络并没有主次之分，其中光域网络主要用于传

输数据量稍大的网络流；电域网络主要用来传输未

建立光线路的机柜之间的流量和光域网络重建期间

的网络流量．

与现有的光电混合网络系统相比，Ａｃｅｎｅｔ的

设计主要有３个创新点．首先，它首次使用快速可调

波长激光器ＴＷＣ和光波长路由器 ＡＷＧＲ替代慢

速路径切换光交换机，构建 ＯＣＳ／ＥＰＳ光电混合网

络结构．其次，它使用实时流量需求测量、收集方法，

能灵活应对服务器的流量变化．第三，它采用以目的

地址为索引的虚拟队列管理方式，将数据包缓存在

主机内存中，但所占用的内存量远远小于现有的光

电混合网络结构．

本文的主要贡献有：（１）提出了一种使用ＴＷＣ

和ＡＷＧＲ光路由器的 ＯＣＳ／ＥＰＳ异构光电混合网

络结构Ａｃｅｎｅｔ，其使用可快速变换波长的ＴＷＣ光

器件和光波长路由器ＡＷＧＲ在两个机柜间建立起

一条持续的光线路，使更多样的网络流可以在高带

宽的光域网络中传输，进一步减轻电域网络的压力；

（２）设计了统一控制平面，并使用了实时的流量需

求测量机制和快速的光链路调度配置算法，充分发

挥ＴＷＣ可快速变换波长的特性；（３）采用了终端缓

存的方法，使用较少的服务器内存缓存待发送的数

据包，同时使用以目的地址为索引的虚拟队列管理

方式，对每一台服务器中的网络流进行统一的管理，

减少服务器内存的额外消耗；（４）对此结构进行了

详细的论证分析，并使用模拟器进行了评测，结果表

明此结构可以很好地降低网络中端到端的延迟，极

大地增加了网络的吞吐率．

本文第２节介绍光器件的相关背景知识；第３

节介绍数据中心混合网络的研究现状及相关工作；

第４节详细阐述光电混合网络的组成和结构；第５

节对光电混合网络的性能进行测评；第６节对本文

进行总结．

２　光器件简介

随着集成电路工艺和硅光技术的发展，光器件

的设计和制造技术逐渐的成熟，许多光传输技术和

光交换技术已在通信领域广泛使用．本部分将对现

在光电混合网络结构中所使用的光器件和涉及的光

通信技术进行介绍．

ＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈｅｓ（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＳｙｓｔｅｍＳｗｉｔｃｈｅｓ）．ＭＥＭＳ光交换机是一种由微型

机械装置控制的光器件；在光交换机内部有一个

犖×犖 的反光镜阵列，这些反光镜依附在一些微小

的电机上，由一个嵌入式处理器来控制．根据外部的

控制命令，嵌入式处理器通过控制反光镜阵列的旋

转角度，将一个端口输入的激光束重定向到一个输

出端口，在两个端口之间建立一条持续的光链路；由

于它使用的是微型的机械控制系统，配置一次需要

数毫秒至数十毫秒的时间．

ＡＷＧＲ（ＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇＲｏｕｔｅｒ），

一种根据光的波长信息进行路由的被动光学器件，

其循环波长路由特性允许不同输入端口的光束路由

至同一输出端口．一个犖 端口的ＡＷＧＲ，由端口犻

输入的波长为狑 的光束将被路由至［（犻＋狑－２）

ｍｏｄ犖］＋１端口，如图１所示一个８端口的ＡＷＧＲ

及其波长路由表［１４］．不同波长的光线通过同一输出

端口时，这些光线将被复用在一条光纤上传输，而

不发生网络竞争．ＡＷＧＲ是被动器件，具有极低的

功耗，延迟仅皮秒至纳秒级．更为关键的是，ＡＷＧＲ

可以实现较高的维度，在２５０ｎｍＳＯＩ（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎ

Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）技术下，加州大学戴维斯分校的ＢｅｎＹｏｏ

教授团队流片成功的 ＡＷＧＲ具有５１２端口，面积

仅１６ｍｍ×１１ｍｍ
［１３］．

ＯＳＭ（ＯｐｔｉｃａｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｍａｔｒｉｘ）．一般情况

下，ＯＳＭ模块采用二分矩阵形式，有犖 个输入端口

和犖 个输出端口，通过合适的配置可以将任何一个
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图１　８端口ＡＷＧＲ及其波长路由表

输入端口的光线路传输到任何一个输出端口．现在

常用的ＯＳＭ器件一般采用 ＭＥＭＳ技术来实现，使

用机械控制来重新配置端口的连接关系，光线路的

重配置时间与 ＭＥＭＳ光交换机类似
［１５］．

ＷＳＳ（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｗｉｔｃｈ）．通常是一

个１×犖 的光交换机，包含一个光输入端口和犖 个

输出端口，配置一次的时间需要数毫秒．它可以将输

入的一系列波长的光束划分成不同的组，通过不同

的输出端口输出．例如，如果输入端口输入的光线中

包括１００个波长，那么它可以将波长１～３０路由到

１号输出端口，５０～８０路由到２号输出端口．

ＴＷＣ（ＴｕｎａｂｌｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ）．快速

可调波长激光器，ＴＷＣ可以将一个输入的光信号变

换成给定的波长输出．每个ＴＷＣ包含一个可调激

光器、一个ＳＯＡ（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）

和一个 ＭＺＩ（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）．在波

长调制过程中，首先由 ＭＺＩ生成给定波长的激光

束，然后由ＳＯＡ来完成激光的调制工作；它接受某

个输入波长的激光束，然后按照给定的控制，将其

输出为给定波长的激光束．现在的ＴＷＣ可以实现

１６０Ｇｂｐｓ的波长转换带宽
［１２］，其重构时间与输入输

出的波长相关，延迟波动范围在１ｎｓ到３０ｎｓ之间．

ＯＣＡ（ＯｐｔｉｃａｌＣｈａｎｎｅｌＡｄａｐｔｅｒ）．光发送和接

收器件，在发送端它会将电信号转换成光信号，在接

收端它会将光信号转换成电信号．每一个 ＯＣＡ器

件有一个１∶犖 的分光器，可以将一束混合光分离成

多束单波长的光，同时最多可以处理犖 种波长；每

一个器件都有一个接收器阵列，可以将光信号转换

为电信号．使用该器件可以将一束由多种波长混合

而成的光信号转变为电信号，使其继续在电域网络

中传输．

３　相关工作

为了解决网络通信能力不足的问题，最近的研

究提出了若干新的数据中心网络结构［１６１９］，从不同

方面弥补了传统树形网络结构的不足．但是这些

网络结构仍然使用纯电域交换技术，无法解决现有

电域网络通信带宽低、交换容量有限、能耗高等缺

点．随着集成电路工艺和硅光技术的发展，光交换技

术逐渐进入实用阶段，像 ＭＥＭＳ（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）光交换机和ＡＷＧＲ（Ａｒｒａｙｅｄ

ＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇＲｏｕｔｅｒ）光路由器已在工业环境

中使用．与电域交换技术相比，光交换技术具有极高

的传输带宽以及几乎不受限制的交换能力，非常适

合于缓解当前数据中心网络通信带宽低、交换容量
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有限和高能耗的问题［６］．基于以上特征，最近的研究

提出了若干面向数据中心的光电混合网络结构，如

ｃＴｈｒｏｕｇｈ
［７］、Ｈｅｌｉｏｓ

［８］、ＯＳＡ
［９］、ＲＥＡＣＴｏＲ

［２０］等；

它们结合高带宽的光域网络和传统的电域网络，并

构建统一的逻辑控制平面，将网络流量按照需求分

配到电域网络和光域网络上传输，以此来缓解纯电

域网络中的问题．

ｃＴｈｒｏｕｇｈ是一种基于 ＭＥＭＳ光交换机构造

的光电混合网络结构，它在树形电域网络的基础

上增加一层光域网络，数据中心中的 ＴｏＲ（Ｔｏｐｏｆ

Ｒａｃｋ）交换机同时连接到电域网络和光域网络；通

过控制 ＭＥＭＳ光交换机在两个机柜之间建立一条

持续的光线路，使数据量很大的网络流在光域网络

上传输，其网络拓扑结构如图２所示．通过流量监控

系统监测任意两个机柜之间的流量需求，形成一个

流量需求矩阵；为了尽可能地利用高带宽的光链路，

将机柜之间光线路的配置关系转变成了一个最大权

值的完美匹配问题，使用Ｅｄｍｏｎｄｓ算法求出这个问

题的最优解；根据计算结果配置 ＭＥＭＳ光交换机，

在机柜之间建立光线路连接，然后使用基于ＶＬＡＮ

的路由方法将ＴｏＲ交换机中的流量分配给电域网

络和光域网络．ｃＴｈｒｏｕｇｈ使用了慢速的 ＭＥＭＳ交

换机，在很长的间隔后进行一次新的配置，且配置一

次的时间需要数百毫秒的时间，系统缺乏灵活性且

只适合于处理数据量很大的网络流，适应性有限．

图２　ｃＴｈｒｏｕｇｈ拓扑结构

Ｈｅｌｉｏｓ是为模块化的数据中心设计的一种光电

混合网络结构，采用了与ｃＴｈｒｏｕｇｈ类似的 ＭＥＭＳ

光交换机，在ＰｏＤ之间动态建立光线路，同时它使

用了 ＷＤＭ（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ）技术

增加光线路的带宽，网络拓扑结构如图３所示．其网

络采用两层的多根树结构，核心层同时采用电域交

换机和光域交换机：电域交换机用于处理ａｌｌｔｏａｌｌ

的通信，而光域交换机用于处理机柜间高流量需

求的大流量通信．在交换机中使用 ＴＭ（Ｔｏｐｏｌｏｇｙ

Ｍａｎａｇｅｒ）模块统计两个业务单元之间的流量需求和

连接数，形成一个流量需求矩阵；使用Ｅｄｍｏｎｄｓ算

法计算出最优的光链路连接关系后，光交换机管理

模块ＣＳＭ（ＣｉｒｃｕｉｔＳｗｉｔｃｈＭａｎａｇｅｒ）在ＰｏＤ之间建

立光链路；最后通过接入层交换机控制软件ＰＳＭ

（ＰｏＤＳｗｉｔｃｈＭａｎａｇｅｒ）在交换机中修改路由关系．

Ｈｅｌｉｏｓ与ｃＴｈｒｏｕｇｈ存在相似的问题，整个配置流

程需要数百毫秒的时间，网络缺乏灵活性．

图３　Ｈｅｌｉｏｓ拓扑结构

ＯＳＡ是一种使用 ＷＳＳ和ＯＳＭ 光交换机在一

个ＰｏＤ内的机柜之间构建的多跳光网络结构，其结

构如图４所示．它利用光线路交换的方式，将网络根

据流量的特征重构成直连网络拓扑结构，数据包从

源端点到目的端点需要经过多跳步．通过使用 ＷＳＳ

来配置不同波长的光线，其连接的每条链路的带

宽可以动态的调节．它周期性地收集机柜间网络

的需求信息，并根据这些信息将拓扑的计算转换

成一个求解带权值的ｂｍａｔｃｈｉｎｇ问题，然后通过控

制ＯＳＭ光交换机和 ＷＳＳ光器件重新配置拓扑并

为链路分配带宽．ＯＳＡ结构同样缺乏灵活性和普适

性，配置一次的时间需要数百毫秒的时间，仍然需要

稳定、持续的网络流的支持．

ＤＯＳ
［２１］是一种基于ＡＷＧＲ光路由器件的全光

域包交换 ＯＰＳ（ＯｐｔｉｃａｌＰａｃｋｅｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇ）网络结

构，它只在ＴｏＲ交换机中采用了电域交换，而上层

网络采用全光域互连，如图５所示．每一个ＴｏＲ交

换机通过ＴＷＣ连接到 ＡＷＧＲ光路由器的一个端

口，在每一个 ＴＷＣ的前端有一个标签提取器ＬＥ
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图４　ＯＳＡ结构

图５　ＤＯＳ拓扑结构

（ＬａｂｅｌＥｘｔｒａｃｔｏｒ），它可以提取每一个数据包的目

的地址．当一个数据包要传输时，ＬＥ会提取其目的

地址信息，同时将信息传给中央控制平面；然后由中

央控制平面调整ＴＷＣ的输出波长，经由ＡＷＧＲ光

路由器将数据包传输到相应的端口；为了防止波长

竞争，在系统中存在一个单独的电域缓存，将不能发

送的数据包暂时缓存．ＤＯＳ是一种基于数据包交换

的光域网络，它所转发的每个数据包都要经过ＬＥ

和控制平面的处理，增加了数据包的延迟；同时它所

采用的电域缓存需要进行光电转换，增加了能耗．

ｃＴｈｒｏｕｇｈ、Ｈｅｌｉｏｓ、ＯＳＡ等网络系统在原有电

域网络的基础上使用了高带宽的光链路来缓解当前

电域网络通信带宽低、交换容量有限、高能耗的问

题．他们虽然在结构上各有差异，但是他们都是依靠

慢速ＭＥＭＳ光交换机来重构网络连接关系，计算连

接关系、拓扑重配置需要数百毫秒的时间．因此这些

结构对运行的应用程序的通信模式有较大的限制，

需要稳定、持续的网络流来分摊线路配置所引起的

延迟．Ａｃｅｎｅｔ虽然也是基于线路交换的光电混合

网络结构，但其使用的纳秒级波长变换器件 ＴＷＣ

和基于波长路由的光路由器ＡＷＧＲ，使用快速的控

制平面在机柜之间快速的建立起一条持续的光链

路，可以灵活的应对多样、复杂的网络流量模式．

ＤＯＳ虽然也是使用快速波长变换器件 ＴＷＣ

和ＡＷＧＲ光路由器构建的网络，但是其实质是一

种纯光域网络结构；而Ａｃｅｎｅｔ是结合电域网络灵

活性的特点和光域网络高带宽、低能耗的特点所构

建的光电混合网络结构，二者具有本质的区别．同

时，ＤＯＳ网络系统使用单一的控制器对每个数据包

进行进行地址解析，系统的扩展性有限；Ａｃｅｎｅｔ是

以一台服务器中到达同一目的地址数据包的总和作

为仲裁对象，仲裁复杂度显著降低．

Ａｃｅｎｅｔ与ｃＴｈｒｏｕｇｈ、ＤＯＳ有相似之处，但是

有着本质的区别．Ａｃｅｎｅｔ借鉴ｃＴｈｒｏｕｇｈ的光线

路交换（ＯＣＳ），在机柜之间建立起一条较持续的光

线路；但其借助ＴＷＣ纳秒级的波长变换特性，可以

快速的切换光线路，适应网络流的动态变化．同时，

Ａｃｅｎｅｔ借鉴了ＤＯＳ所使用的网络结构，但不采用

光包交换（ＯＰＳ）的策略，不需要对每个数据包进行

解析；同时在处理光波长竞争时，Ａｃｅｎｅｔ消除了

ＤＯＳ中的光电转换、电域缓存的问题．

４　系统设计

Ａｃｅｎｅｔ是一种光电混合网络结构，它在现有

数据中心电域网络的基础上增加光域网络，有区别

地将特征不同的网络流分配到电域网络和光域网络
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上传输，电域网络主要用来传输数据量非常小的网

络流，而光域网络用来传输数据量稍大的网络流；其

利用快速的控制平面和ＴＷＣ快速的波长变换特性

将更多的网络流量分配到光域网络上传输，以适应

更复杂的流量模式，进一步缓解现有纯电域网络带

宽低、交换容量有限和高耗能的问题．本节主要介绍

Ａｃｅｎｅｔ的结构以及所使用的主要策略和机制．

４１　系统结构概览

在使用Ａｃｅｎｅｔ混合网络结构的数据中心中，

犖 台服务器都被放置到犚 个机柜中，每个机柜中放

置犖／犚台服务器．在机柜内部的每台服务器使用电

域链路连接到本机柜内的ＴｏＲ交换机上，机柜之间

分别使用电域网络和光域网络互连；电域网络可以

使用任意的拓扑结构，而光域网络中所有的ＴｏＲ交

换机都连接到同一个ＡＷＧＲ光路由器．

系统的可扩展性依赖于ＡＷＧＲ光路由器的端口

数．ＮＴＴ的研究人员展示了使用４００个通道４００×

４００的ＡＷＧＲ路由器，覆盖的波长范围为１５３０ｎｍ

至１６１０ｎｍ
［２２］，而５１２×５１２端口的ＡＷＧＲ光器件

已经流片成功［１３］；如果一个机柜内放置４０～６０台

服务器，那么使用一个 ＡＷＧＲ光路由器的混合网

络系统最多可以实现３万多台服务器的互连，完全

满足一个超大规模数据中心的需求．因此我们假设

５１２×５１２端口的ＡＷＧＲ已经完全满足我们的扩展

性需求．

图６　Ａｃｅｎｅｔ网络拓扑结构示意图

图６展示了 Ａｃｅｎｅｔ网络结构的一个简单例

子，它使用传统的三层树形电域网络作为基础网络，

使用单层的光域网络作为拓展网络．每一个ＴｏＲ交

换机有一个连接到上层电域交换机的电域端口；同

时它有一个光域端口，端口的发送链路通过 ＴＷＣ

光器件连接到ＯＣＡ器件的发送端（Ｔｘ），端口的接

收链路连接到ＯＣＡ器件的接收端（Ｒｘ）．

Ａｃｅｎｅｔ中使用一个快速仲裁控制系统对混合

网络进行控制，它主要完成如下几个工作：（１）收集

服务器的通信需求信息，用来作为光线路配置的依

据；（２）根据收集到的通信需求信息，决定光线路的

调度配置；（３）控制ＴＷＣ光器件和ＴｏＲ交换机，在

机柜之间建立光线路；（４）控制每台服务器开始或

者停止网络数据的发送．仲裁控制系统在逻辑上包

含３个部分：网络流量测量模块、仲裁控制模块和流

量分配控制模块．

４２　网络流量测量

Ａｃｅｎｅｔ根据机柜之间对网络资源的需求，在

两个机柜之间建立一条光链路来传输数据量较大的

网络流，需要对服务器的流量进行测量，并控制网络

包的传输时机，以等待光链路的建立．

一种理想的网络流量测量机制是采用应用程序

通知的方法：一个进程在进行网络操作时，首先要将

其发送的数据量和目的地址等信息通知网络控制系

统．这种方法可以准确和及时地测量出应用程序对

带宽的需求，但是其对应用程序不透明，需要重新定

义编程模型，不能很好的兼容现有的各种应用程序和

适应现在数据中心中多样化的应用程序运行环境．

为了适应现在数据中心的特点和确保应用程序

的兼容性，Ａｃｅｎｅｔ采用一种对上层应用程序透明

的监测方法：通过在操作系统内核中监控每一个

ｓｏｃｋｅｔ缓冲区的占用情况，并将缓冲区的占用值按

照目的地址划分、聚合到虚拟队列中，通过虚拟队列

对相同目的地址的流集中管理，完成网络流量测量

和网络流传送时机的控制．虚拟队列是存在于每

台服务器操作系统中的一个表结构，它包含若干的

项，其中的任意一项犈犻对应数据中心中编号为犻的

机柜．每一项是一个三元组｛狊狌犫狀犲狋犐犇，狊狅犮犽犲狋犔犻狊狋，

犱犪狋犪犞狅犾狌犿犲｝，记录着本机与对应机柜之间的网

络流信息；其中狊狌犫狀犲狋犐犇 是对应机柜的子网号，

狊狅犮犽犲狋犔犻狊狋是所有与对应机柜建立连接的狊狅犮犽犲狋列

表，犱犪狋犪犞狅犾狌犿犲表示狊狅犮犽犲狋犔犻狊狋在此段时间内所累

积的网络数据量．流量监测模块根据虚拟队列中的

信息，完成对网络流的集中控制．

在操作系统中，每一个ＴＣＰ连接建立时，都会

有一个独占的ｓｏｃｋｅｔ缓冲区来缓存数据，从而保证

几个并发的连接不会因为某个阻塞而全部无法发送

数据．在Ａｃｅｎｅｔ中，建立一个ＴＣＰ连接的同时会

根据目的ＩＰ地址将这个连接注册到相应的虚拟队

列的对应项中，并添加到狊狅犮犽犲狋犔犻狊狋列表当中，使虚
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拟队列可以管理和控制此连接．同时，为了便于对大

流的检测，Ａｃｅｎｅｔ将服务器操作系统中每一个连接

的ｓｏｃｋｅｔ缓冲区增大至１０ＭＢ，通过在运行时监测缓

冲区的占用情况，对网络流的流量需求进行监测．

图７　流量需求测量原理图

当一个进程调用ｗｒｉｔｅ函数将数据写入ｓｏｃｋｅｔ

缓冲区时，流量监测模块会提取写入的数据量（即

ｓｏｃｋｅｔ缓冲区的占用量），如果数据量大于６４ＫＢ，

则认为这是一个大流，将此流量值与对应虚拟队列

三元组中的犱犪狋犪犞狅犾狌犿犲相加，作为流量的积累值；

如果数据量小于６４ＫＢ，则认为这个流是一个实时

性较强的小流，虚拟队列不对其进行管理，由操作系

统调度发送．流量监测模块每隔２００μｓ会对虚拟队

列中的项进行扫描，如果数据量的累积值不超过

２ＭＢ，则控制这些网络流直接发送，不需要光链路

的申请；如果数据量的累计值大于２ＭＢ，则有必要

将数据放在光域网络上传输，此时需要向中央控制

器申请光链路．它会将本机累积的数据量、目的地址

等信息通知中央控制器，以便根据这些信息进行光

线路的仲裁和分配．

在将这些信息通知中央控制器时，如果实时的

建立 ＴＣＰ连接，需要数十乃至数百微秒的时间开

销，增加了光线路建立的延迟．为了降低通知过程的

延迟，Ａｃｅｎｅｔ采用了两种优化方法：第一，采用重

复ＵＤＰ数据包来传递信息．由于整个控制系统运

行在一个网络条件良好的专用网络环境中，具有较

低的丢包率，同时我们选择采用重复 ＵＤＰ数据包

来传递信息，即每个 ＵＤＰ数据包同时发送３次，在

一段时间内接收端在接收到任何一个数据包后，会

将后续接收到的相同内容的数据包丢弃，从而降低

数据通信的不可靠性；由于在控制系统中，在短时间

内不会有完全相同的控制命令发出，因此这种方法

不会造成混淆．假如网络的丢包率为１０－２，则采用

重复ＵＤＰ数据包机制的失效率将降为１０－６．即使

偶尔产生丢包，只会使流量统计信息产生短时间的

错误，使本次流量的报告失败，可能短暂地影响系统

的性能，而不会对系统产生致命的损害．为了防止由

于控制数据包丢失或者中央控制器故障等原因产生

的中央控制器长时间不响应虚拟队列的链路请求的

情况，在通知中央控制器的同时，虚拟队列会为自身

中的这一项开启定时器，当３００μｓ内仍未得到中央

控制器的响应，虚拟队列直接将这一项管理的网络

流发送．

其次，为了减少把通知信息封装成数据包所带

来的延迟，采用预生成缓存发送的模式，即将通知

信息预先封装成数据包，在需要的时候直接发送．系

统中设置１５个数据量门限值，分别为｛２，４，６，８，１０，

１４，１８，２２，２６，３０，３８，４６，５４，６２，１００｝；如果累积数据

量在２ＭＢ与４ＭＢ之间，则选择数值２作为通知

值，中央控制器解析时会使用中值３作为累积值．将

数据中心每一个机柜中所管理主机的子网地址与

１５个门限值进行组合，最多可以形成７５００个组合

数据，然后把每一个组合数据封装成一个网络包，使

用子网地址和门限值的组合作为ｈａｓｈ值将其保存

在操作系统中，如图７所示．当检测到某累积数据量
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达到门限值时，使用此虚拟队列对应项的目的机柜

号和数据量的门限值作为ｈａｓｈ值，使用ｈａｓｈ函数

查找对应的网络包，并发送给中央控制器．

虽然ｃＴｈｒｏｕｇｈ等系统也将网络数据暂时缓存

在主机的内存中，但是它将缓冲区扩大到上百兆字

节来监测极大的网络流［７］，以应对 ＭＥＭＳ光线路建

立速度较慢的问题，极大地增加了系统内存的消耗，

而Ａｃｅｎｅｔ的光线路建立速度极快，具有较强的实时

性，从而缓冲区可以大大缩小．同时，ｃＴｈｒｏｕｇｈ等系

统以服务器中的流为单位进行管理，而Ａｃｅｎｅｔ以服

务器为单位，采用虚拟队列的方式进行管理，从而突

出流的聚合效应，降低中央控制器控制的复杂度．

４３　仲裁控制

在中央控制器获得每台服务器累积数据量的信

息后，需要对这些信息进行解析处理，以便根据累积

值在机柜之间建立一条持续的光链路，并与服务器

操作系统中的虚拟队列管理模块相配合，使用光域

网络来传输大块数据．

在现有的光电混合网络系统中，为了适应 ＭＥＭＳ

光交换机速度较慢的特性，将一段时间收集到的数

据量信息形成流量需求矩阵，然后使用图的完美匹

配算法计算出系统中应该如何建立光链路，在计算

过程中流量需求矩阵不会变化，并且计算过程需要

数百毫秒的时间［７８］．Ａｃｅｎｅｔ所使用的光器件与

ＭＥＭＳ光交换机具有本质的不同，为了使光网络能

灵活的应对持续时间较短的网络流，采用“光链路无

空闲”的策略，即所做出的任何光线路的仲裁和调度

都要尽可能地使光链路有足够的数据传输，使光网

络有较高的利用率．因此中央控制器必须向光域网

络提供足够多的数据并减少光网络调度之间的时间

间隙．

Ａｃｅｎｅｔ采用了实时的流量需求解析方法，如

图８所示．每台服务器中的流量监测模块每隔２００μｓ

会对虚拟队列中的项进行扫描，如果数据量的累积

值不超过２ＭＢ，则控制这些网络流直接发送，不需

要光链路的申请；如果数据量的累计值大于２ＭＢ，

则有必要将数据放在光域网络上传输，此时需要向

中央控制器申请光链路．它会将本机柜累积的数据

量的门限值、目的机柜子网地址等信息通知中央控

制器，以便根据这些信息进行光线路的仲裁和分配．

在中央控制器中为每一个机柜维护了一个实时的犖

维流量累积向量（其中犖表示系统中有多少个机柜）

（１，２，…，犽，…，犖），其中的第犽个元素记录了本机

柜与第犽个机柜之间的累积流量需求．当中央控

制器接收到新的流量通知数据包时，首先会提取

其携带的门限值，并将处理过的门限值与相应流量

需求向量中对应的元素值相加，作为新的累积流量

需求．

图８　流量需求测量原理图

　　中央控制器中的仲裁控制模块采用非阻塞的方

式扫描一个向量中的每个元素，一个向量扫描完毕

后将其清零；由于向量之间的无关性，可以并行的对

犖 个向量同时进行扫描，以提高扫描的速度．仲裁

控制模块在扫描的过程中仍然会有新的流量产生，

因此其会接受新的流量通知数据包，并持续更新向

量中的元素值，以保证灵活性和实时性．

在对每个向量扫描时，会挑选出此向量中数值

最大的元素，即找到与本机柜累积流量最多的机柜；

然后控制对应的ＴＷＣ在两个机柜之间建立一条持

续的光线路，使这些流量在光域网络上传输，仲裁控

制模块会将建立光线路的请求发送给执行单元，由

执行单元控制ＴＷＣ进行波长变换，在机柜之间建

立起一条持续的光线路．

执行单元建立链路时，会通知对应机柜内的所

有服务器的虚拟队列管理模块，让其开始发送分配

到光域网络上的网络流．交换机持续监视每条光线

路上传输的网络数据量，如果单位时间内传输的数
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据量持续下降，使光线路的利用率低于一个阈值犜

时，则认为本次数据流的传输已经结束，需要重新的

计算、分配光线路．

在扫描一个向量的过程中，只选取最大累积值

对应的元素作为线路建立的依据，而对于同一个向

量中的其他元素，其所对应的服务器中的流需要在

电域网络中传输，而不再需要中央控制器的调度和

控制．仲裁控制模块在找到最大累积值后，会将最大

累积值对应的元素编号发送到本向量对应的机柜中

的所有服务器，以此告知虚拟队列管理系统，会在这

两个机柜之间建立一条持续的光链路．而对于目的

地址是其他机柜的网络流，虚拟队列管理系统会直

接让操作系统调度发送．

由于中央控制器控制所有大流的发送，仲裁控

制模块对向量的扫描间隔直接导致网络的延迟，有

两种事件可以触发仲裁控制模块的扫描操作．第一

种是定时器，仲裁控制模块维护了一个扫描定时器，

每隔２００μｓ会触发一次扫描操作；此时的光线路可

能正处在忙碌状态，扫描产生的结果会被暂存，如果

到下次定时器触发时此扫描结果仍未被使用，则会

被新的扫描结果所取代．第二种是光线路的利用率

接近阈值犜且现在并没有可用的扫描结果时，会触

发一次新的扫描过程以建立新的光链路；这种情况

主要发生在累计数据量较少时，光线路在２００μｓ内

将数据传输完毕，其线路建立周期小于向量扫描

周期．

在系统中可能产生仲裁的“轮空现象”，即本应

在光域网络传输的数据却在电域网络中传输，产生

此现象主要有３种原因．第一，执行模块在通知虚拟

队列管理模块开始发送数据时，由于系统采用ＵＤＰ

作为通知控制协议，虽然采用了重复数据包的方法，

仍可能会发生控制包丢失的问题．因此虚拟队列中

的定时器超时之后才会发送对应的网络流，光线路

在规定时间内的利用率并未达到阈值犜，从而重新

建立光链路．第二，由于控制网络可能产生拥塞，控

制数据包到达时间延迟较高，同样也会引起虚拟队

列管理模块的超时；第三，由于交换机持续监视每条

光线路上传输的网络数据量，如果光线路的利用率

低于一个阈值犜，则会重新仲裁建立光链路，本应在

光域网络上传输的网络流仍然有部分数据未完成传

输，这些数据会在电域网络中传输．

４４　流量分配

执行单元会根据仲裁控制单元的处理结果，为

两个机柜之间建立一条持续的光链路，并通知服务

器端开始发送数据．因此在ＴｏＲ交换机中必须采用

相应的方法将数据包有区别的分别放到电域网络和

光域网络上传输．在Ａｃｅｎｅｔ中，使用ＯｐｅｎＦｌｏｗ
［２３］

对ＴｏＲ交换机的数据包转发路径进行控制．

流量分配工作由运行在中央控制器中的执行单

元和支持ＯｐｅｎＦｌｏｗ的ＴｏＲ交换机共同完成．执行

单元为两个机柜建立光链路后，会向对应的ＴｏＲ交

换机发出数据流表更新的命令，将添加的路由规则

通知ＴｏＲ交换机，使其更新数据流表；如果需要切

断两个机柜之间的光链路，同样会通过执行单元向

对应的ＴｏＲ交换机发出数据流表更新的命令，对其

中的数据流表进行更新．为了避免光链路建立、切断

过程中的丢包问题，对交换机中数据流表采用保守

的更新操作：光链路建立时，待建立的光链路稳定

后，再更新数据流表；光链路切断时，首先要更新数

据流表，然后才能调整光链路．

ＴｏＲ交换机中的数据流表更新完成后，会根据

流表表项描述的转发规则将经过交换机中的流量分

配到对应的光域网络和电域网络上，完成流量分配

工作．

５　系统评测

在Ａｃｅｎｅｔ的性能评测中，采用了为评测混合

网络性能所设计的离散事件网络模拟器 Ａｃｅｓｉｍ．

为了模拟一个接近于真实的网络环境，在其中构建

了一个网络数据生成模块来近似模拟应用程序和操

作系统的行为．同时，在模拟器中集成了网络协议栈

和支持ＯｐｅｎＦｌｏｗ的交换机．模拟器中网络的拓扑

结构、延迟、带宽等参数可以动态配置．

本文着重于对光域网络结构和工作原理的评

测，对于电域网络的结构并没有限制，在评测中搭建

了一个如图６所示的树形三层电域网络架构，具体

配置参数如表１所列．

表１　网络拓扑结构参数

参数 参数值 单位

节点数 ２０４８０ 个

机柜数 ５１２ 个

节点／机柜 ４０ 个

电域链路 １和１０ Ｇｂｐｓ

光域链路 ２０ Ｇｂｐｓ

ＡＷＧＲ端口 ５１２ 个

在模拟网络中共有了５１２个机柜，其中每一个
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机柜中放置４０台服务器，系统中一共有２０４８０个节

点．每一台ＴｏＲ交换机有４０个１Ｇｂｐｓ的下行端口

用于与服务器相连，一个１０Ｇｂｐｓ的上行电域端口

与聚合层交换机相连，一个２０Ｇｂｐｓ的上行端口用

于连接ＴＷＣ光器件，假设每一个 ＴＷＣ输出的单

波长光束的带宽为２０Ｇｂｐｓ．每一台聚合层交换机有

３３个１０Ｇｂｐｓ的端口，其中３２个下行端口用于与

ＴｏＲ交换机相连，一个上行端口用于与核心层交换

机相连；核心层交换机共有１６个１０Ｇｂｐｓ的端口，

都用于与聚合层交换机相连．光电混合系统中使用

５１２×５１２端口的ＡＷＧＲ光交换机，分别与５１２个

机柜中的光器件相连．

为了与纯电域网络的性能以及基于 ＭＥＭＳ

光交换机的混合网络的性能作比较，我们参照

ｃＴｈｒｏｕｇｈ的网络结构，在 Ａｃｅｎｅｔ中实现了基于

ＭＥＭＳ交换机的光电混合网络结构．在实验中使用

注入率来描述服务器节点上数据量产生的强度，其

定义为每台服务器每秒钟产生的平均数据量．

５１　平均包延迟

此小节对网络系统的平均包延迟进行评估，数

据包的平均延迟反映了Ａｃｅｎｅｔ所使用的策略对网

络性能的影响程度．

根据现在数据中心网络流量的特点，按照一定

的近似比例生成网络流．其中每一台服务器以２％

的概率随机生成数据量达到２０ＭＢ网络流，以５％

的概率生成数据量达到１０ＭＢ的网络流，以１０％的

概率生成数据量１ＭＢ至１０ＭＢ的网络流，以１５％

的概率生成６４ＫＢ到１ＭＢ的网络流，以６８％的概

率生成小于６４ＫＢ的网络流．在模拟中，假设每一个

网络流都随机地发送到系统中的某一台服务器．在

模拟中，将控制延迟定义为：从服务器向中央控制器

发出链路申请到获得中央控制器反馈这段时间；将

光域网络的控制系统延迟设置为３０μｓ，光线路的利

用率接近阈值犜设置为５％．

从图９平均包延迟测试结果可以看出，在随机

注入模式下，Ａｃｅｎｅｔ混合网络的平均包延迟要明

显小于纯电域网络和基于 ＭＥＭＳ交换机的光电混

合网络的平均包延迟．在注入率达到０．２Ｇｂｐｓ时，

Ａｃｅｎｅｔ的平均包延迟只有纯电域网络的０．６倍；

而随着注入率的增加，其平均的包延迟缓慢的增长，

不仅远低于纯电域网络结构，而且低于基于 ＭＥＭＳ

交换机的光电混合网络．

　　这主要有三方面的原因：首先，Ａｃｅｎｅｔ利用了

快速波长变换器件的纳秒级波长变换特性，在机

图９　平均包延迟测试结果

柜之间迅速地建立路径，路径切换速度优于基于

ＭＥＭＳ光交换机的光电混合网络．其次，Ａｃｅｎｅｔ

仍然是对数据量较大的网络流进行加速，在两机柜

之间建立的是一条持续时间较长的光线路，每一次

链路的建立都会传输数十兆的数据；虽然有控制延

时的存在，但由于传输的数据量较大，平均包延迟并

没有显著地升高；最后，Ａｃｅｎｅｔ在两个机柜的ＴｏＲ

交换机之间建立桥接的光线路，数据包的传输不需

要经过聚合层和核心层的电域交换机，缩短了数据

包的传输路径．

５２　吞吐量

在吞吐量测试中，以网络流的大小作为变量，分

别测试了３种网络的吞吐量指标．在测试中选择两

种不同数据量的网络流作为对比，使用数据量分别

为２００ＫＢ和１０ＭＢ的网络流作为测试集，其中测试

中随机生成网络流的目的地址．

图１０所示为采用不同数据量网络流的吞吐量

的测试结果，从两图中可以看出注入不同数据量的

网络流对网络的吞吐量有非常大的影响：当网络流

的大小为２００ＫＢ时，纯电域网络和基于 ＭＥＭＳ光

交换机的混合网络的性能只有１８％左右的差距，而

Ａｃｅｎｅｔ的性能要显著高于其他两种网络，甚至可

以达到纯光域网络性能的两倍．当注入数据量达到

１０ＭＢ的网络流时，Ａｃｅｎｅｔ的吞吐率的优势更加

的明显．

对比图１０（ａ）、（ｂ）两图可以发现，增大网络流

的大小，混合网络系统的性能会显著增加，网络流的

大小与网络的性能在一定范围内呈正相关．大的网

络流使光网络中有更持续的网络包传输，使建立的

线路更加稳定持续，缩短了由于仲裁、控制延迟引起

的光线路空闲的时间．
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图１０　采用不同数据量网络流的吞吐量结果

５３　控制延迟影响

在Ａｃｅｎｅｔ系统中，控制延迟对混合网络系统

的性能有较大的影响．为了防止出现由于控制数据

包丢失或者中央控制器故障等原因引起的中央控制

器长时间不响应虚拟队列的链路请求的情况，在通

知中央控制器的同时，虚拟队列会为虚拟队列中的

这一项开启定时器，当３００μｓ内仍未得到中央控制

器的响应，虚拟队列会将这一项管理的到对应机柜

的网络流直接发送．在执行模块通知虚拟队列管理

模块开始发送数据时，由于数据包丢失或者控制延

迟较高，虚拟队列中的定时器已经超时，而数据流已

经开始发送．因此这些数据流量可能会在电域网络

上传输而未在光域网络中传输，使本次建立的光链

路并未完整加速网络数据的传输，从而降低光域网

络的利用率．由于系统采用 ＵＤＰ作为通知控制协

议，虽然采用了重复数据包的方法，仍可能会发生控

制包丢失或者延迟过高等问题，由此可能会发生“轮

空现象”．

在评估中，定义“轮空比率”为：在仲裁模块为两

机柜分配光线路后，两机柜之间本应在光线路上传

输的网络流量而实际未在光线路上传输的网络流量

占这段时间内两机柜之间所有流量的百分比．即由

于控制延迟和控制机制的问题，有部分分配到光域

网络流会在电域网络上传输．

设定每台服务器的注入率为０．２Ｇｂｐｓ，控制延

迟变化区间为１０μｓ至３２０μｓ，定时器的值设置为

３００μｓ，ＵＤＰ数据包的丢包率设置为１％．根据现在

数据中心网络流量的特点，按照一定的近似比例生

成网络流．其中每一台服务器以２％的概率随机生

成数据量达到２０ＭＢ网络流，以５％的概率生成数

据量达到１０ＭＢ的网络流，以１０％的概率生成数据

量１ＭＢ至１０ＭＢ的网络流，以１５％的概率生成

６４ＫＢ到１ＭＢ的网络流，以６８％的概率生成小于

６４ＫＢ的网络流；在模拟中假设每一个网络流都随

机地发送到系统中的某一台服务器．

首先需要评估在给定注入率时，控制延迟对轮

空比率的影响，在模拟中不断的增加混合网络的控

制延迟，绘制的轮空比率曲线如图１１所示．

图１１　控制延迟与轮空比率关系

从图１１不同控制延迟的轮空比率结果中可以

看出，当控制延迟大于６０μｓ时，轮空比率开始大幅

上升；在２３０μｓ时轮空比率达到９８％，光网络上只

有极少的数据传输，控制系统基本失效．因此在实际

系统中，必须要降低控制延迟的开销，以提高系统的

性能．微秒级延迟的点对点通信系统已经商用，如

Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络可以实现低于１μｓ的点对点通信延

迟①；同时，由于控制系统的算法简单，可以使用全

硬件的中央控制系统，从而将系统的控制延迟控制

在２０μｓ以下．
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其次需要评估在不同的丢包率的情况下，对轮

空比率的影响．在控制系统中为了降低延迟，通知机

制使用ＵＤＰ协议来实现，虽然采用了重复数据包

的技术，但是在丢包率较高的情况下仍然会对混合

网络的性能产生影响．在测试中设置控制延迟为

３０μｓ，定时器的设置值为３００μｓ，轮空比率与丢包率

的关系如图１２所示．

图１２　ＵＤＰ丢包率与轮空比率关系

从图１２所示的ＵＤＰ丢包率与轮空比率的关系

中可以发现，只有当丢包率非常高的情况下才会引

发较高的轮空比率；只要将 ＵＤＰ数据包的丢包率

控制在３０％以下，对系统的性能影响有限．而在实

际的网络系统中比较容易实现将丢包率控制在

３０％以下，因而采用 ＵＤＰ协议设计的通知机制是

可行和高效的．

６　结束语

本文提出了一种使用 ＴＷＣ光器件和 ＡＷＧＲ

光路由器的ＯＣＳ／ＥＰＳ光电混合网络结构Ａｃｅｎｅｔ．

相比于现有的混合网络结构，此结构使用可快速变

换波长的ＴＷＣ光器件和光波长路由芯片 ＡＷＧＲ

在两个机柜间建立起一条光链路，实现纳秒级的链

路切换，使更多的网络流可以在高带宽的光域网络

中传输，进一步缓解了现在数据中心网络系统通信

带宽低、交换容量有限、高能耗等缺点．在文中详细

描述了Ａｃｅｎｅｔ的整体设计以及流量需求测量、仲

裁控制、流量分配等各个子系统的运作方式；同时使

用模拟器对此结构进行了评测．实验结果表明，相对

于传统的电域网络结构，此结构能够很好地降低网

络中平均包延迟，提高网络的吞吐率．但由于光信号

直接存储、灵活控制的问题在物理上仍然没有解决，

光域网络对数据量较小的网络流（如小于６４ＫＢ）的

应对能力较差，如何构建更高效的光电混合网络系

统仍然是一个需要进一步探索的问题．

Ａｃｅｎｅｔ中所使用的光器件在现阶段都是成熟

可用的，在本文中我们主要探索混合网络结构和控

制机制，因此只使用模拟器来评估 Ａｃｅｎｅｔ的性能

特征．在未来我们将采用ＦＰＡＧ以及真实的ＡＷＧＲ

光路由器构建原型系统，进一步验证系统的工作机

制和实际性能．

一方面，现在大型数据中心内部，１０ＧｉｇＥ已经

基本普及，并且正在向４０ＧｉｇＥ和１００ＧｉｇＥ的方向

迈进．另一方面，随着大数据等新型应用的发展，数

据中心的规模不断扩大．上述两方面的因素正在加

速推进数据中心网络的变革．高带宽的光域网络成

为现在数据中心网络的一个重要选择，混合网络结

构也将是数据中心网络发展的一个重要方向．
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