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0 引言
以 DeepSeek、ChatGPT 为代表的人工智能大模型

的快速发展，对智算数据中心与超算数据中心的算力

与互联性能提出了前所未有的高要求[1-2]。然而，支撑

其运行的现有数据中心网络普遍采用传统电交换技

术，面临交换容量受限、传输时延高、可扩展性差等关

键瓶颈。光交换技术凭借其高带宽、低时延与低能耗

的固有优势，被视为突破上述瓶颈、推动数据中心向

高效化与智能化升级的下一代网络核心技术，近年来

受到学术界与工业界的共同关注[3-6]。

针对数据中心的光互连与网络架构创新，业界提

出了多种技术路线。例如：华为团队验证了基于零差

相干检测的 600 Gb/s 双偏振 64 进制正交幅度调制

（DP-64QAM）信号短距传输方案，为未来 800G/1.6T互

连提供了潜在路径[7]；微软构建了基于阵列波导光栅

路由器的全光 Sirius数据中心网络[8]；谷歌则实践了基
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摘要：为突破传统电交换在数据中心机架内面临的带宽与高时延瓶颈，设计一种基于数字子载波复用（DSCM）的数据中心

光互连架构。该架构融合DSCM技术与光无源器件，构建以超级节点为核心的转发系统，通过子载波动态分配与光域无队

列直通传输机制，实现服务器间高效通信。仿真结果表明：在均匀流量满载（ρ=1.0）时，所提架构端到端时延较传统电

交换架构降低近3个数量级，始终低于0.03 ms，并实现99.62%的带宽利用率，吞吐量接近800 Gb/s的理论上限；在流量

集中场景下，其丢包率仍趋近于零，展现出优异的稳定性。
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Abstract: To overcome the bandwidth and high latency bottlenecks faced by traditional electrical switching within data center 

racks, an optical interconnection architecture for data centers based on digital subcarrier multiplexing（DSCM） is designed. 

This architecture integrates DSCM technology with optical passive devices to construct a forwarding system centered on a su‐

per node, enabling efficient communication between servers through dynamic subcarrier allocation and an optical-domain 

queue-free cut-through transmission mechanism. Simulation results show that under uniform traffic at full load（ρ=1.0）, the 

end-to-end latency of the proposed architecture is reduced by nearly three orders of magnitude compared to traditional electri‐

cal switching architectures, consistently remaining below 0.03 ms, while achieving a bandwidth utilization of 99.62% and a 

throughput approaching the theoretical upper limit of 800 Gb/s. In traffic-concentrated scenarios, the packet loss rate remains 

close to zero, demonstrating excellent stability.
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于微机电系统光开关的 Apollo 项目[9]。这些方案的研

究重点多集中于数据中心的核心或汇聚层。实际上，

随着数据中心网络流量模式从“南北向”为主转变为

以“东西向”为主（约 80% 的流量发生在机架内部[5]），

承担机架内互联任务的架顶（ToR）交换机面临巨大压

力，其功耗可占网络交换机总功耗的 90%[4]，已成为整

体网络性能的主要瓶颈之一。为此，面向机架内场景

的特定光互连方案被相继提出，如基于耦合器矩阵的

节点/网络内的无源光交叉（POXN）架构[10]，基于集中

式媒质访问控制的面向机架规模互连的无源光网络

（POToRI）架构[11]，采用纳秒级光子开关的单级网络[12]，

机架内与机架间协同设计的时间波长混合复用

（TWDM）融合架构[13]，以及基于可重排 Clos 网络的多

波长路由方案[14]等。这些方案虽各具特色，在一定程

度上可以改善带宽、时延或能耗性能，但普遍采用固

定的波长或时隙分配策略。面对机架内计算与存储

服务器协同处理激增带来的需要子波长粒度动态连

接重构的新需求，现有方案在灵活性、响应速度和成

本效益方面仍显不足。

数字子载波复用（DSCM）技术通过单一光载波上

的多子载波调制，可将物理链路灵活划分为多个动态

可配的逻辑信道。该技术特别适合应对数据中心内

“东西向”突发流量，能在不显著增加系统复杂度的前

提下，有效解决传统光互连方案在灵活性与控制复杂

度之间的矛盾，为实现子波长粒度的动态带宽调整与

连接重构提供了一种高效且经济的技术途径。为此，

本文设计一种基于 DSCM 的数据中心光互连架构，提

升网络的灵活性与对动态业务的快速响应能力。

1 DSCM 架构设计
本文提出的基于 DSCM 的机架内全光互连架构

（简称DSCM架构）原理示意如图 1所示。该架构在单

个机架内部署了 17 台服务器，其中包括 15 台计算服

务器和 2台存储服务器。计算服务器采用高密度异构

计算单元设计，每台配备双中央处理器（CPU）与 6 个

图形处理器（GPU）。服务器之间通过 CPU 专用通道

直连网络接口卡，并经由 ToR交换机接入基于外部分

层胖树（Fat-tree）拓扑的网络，以实现跨机架通信。为

优化GPU间通信效率，本架构引入了基于光接口的星

形拓扑：采用数字相干可插拔收发器、光分路器、光带

通滤波器与光耦合器等器件构建全光传输网络，实现

在光域内完成所有GPU之间的数据交换。

本架构的核心设计理念与技术特征如下： 其设计

借鉴了 Summit 超级计算机节点与机架设计的核心理

念[15]，通过创新性地融合DSCM技术与光无源器件，构

建了一种能够支持大规模计算服务器与存储服务器

间全光数据传输的新型互连架构，其技术特征可概括

为以下3个方面：

1）硬件兼容性与平滑升级：点对多点（P2MP）模块

在物理接口层面与传统点对点（P2P）模块保持插槽兼

容性，同时支持以 25 Gb/s为增量单位对光通道进行动

态重构；

2）带宽资源智能调度：通过动态调整子载波组

合，可在无需远端设备进行硬件改造的情况下，实现

多级传输速率的灵活适配；

3）端到端可编程性：基于片上系统的光电协同控

制机制，使系统能够自适应优化传输距离与功率预

算，显著提升数据中心网络拓扑的灵活性。

该架构通过灵活调节子载波数量与收发器容量，

可动态构建不同传输速率的可扩展网络。以 800G可

插拔收发器为例，其可划分为 32 个 25 Gb/s 的子载波

通道，支持由 5 台服务器构成的超级节点（包含 10 个

CPU与 30个GPU）。超级节点内首台服务器的发射端

GPU 通过 1×32 光耦合器将数据广播至所有 30 个

GPU，接收端则通过光带通滤波器筛选特定子载波频

率，并经由 32×1光耦合器实现信号合路，其它 GPU采

用相同机制进行通信。系统预留 2 个空闲子载波通

道，既可用于连接机架内的 2台存储服务器以提供高

带宽存储服务，也可用于超级节点间的通信，从而构

建P2MP甚至多点到多点的全光互连网络。

与传统数据中心依赖电交换实现机架内通信的

模式（服务器通过双端口网络接口卡连接至 ToR交换

机）不同，本设计在物理层和网络层均进行了重要改

进。在物理层，通过引入基于 DSCM 的智能可插拔收

发器及光无源器件，在服务器部署与超级节点划分中

以全光互连取代了传统电交换，从而突破了电交换的

带宽瓶颈与高功耗限制，实现了频谱资源的高效复用图 1  DSCM 架构原理示意图
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与低损耗传输。在网络层，本架构摒弃了基于架顶

（ToR）交换机的集中式电交换模式，通过动态调节子

载波数量并配合接收端光带通滤波器的灵活配置，实

现了带宽的动态分配，构建出支持超级节点内与节点

间点对多点通信的灵活可扩展全光互连架构。

2 仿真实验与结果分析
本文基于OMNeT++ 6.0平台构建了DSCM架构网

络的系统级性能评估模型，仿真具体设置如下：

1）对比架构：DSCM 架构中，32 个 GPU 节点通过

1×32 光分路器与可调带通滤波器实现点对多点直接

互连；基准架构（ToR交换机）中，32个服务器节点通过

以太网链路连接至ToR交换机。

2）流量模型：采用依据泊松到达过程生成业务流

的流量生成器。

3）路由策略：DSCM 架构采用广播-选择路由策

略；ToR 架构部署开放式最短路径优先（OSPF）路由

策略。

4）性能评价指标：主要考察平均端到端时延、系

统吞吐量及丢包率。

关键仿真参数如表1所示。

表 1  仿真参数

参数类别

流量生成

网络拓扑

队列管理

性能配置

参数

数据包到达间隔

流数目/（流/s）

数据流的大小

流到达间隔/ms
节点数/个

目的地址分布

路由策略

队列长度Lq

队列策略

节点端口速率/(Gb/s)
仿真时间T/s
负载强度范围

分布、设定值

服从负指数分布

（泊松过程）[16]

服从泊松分布、500[17]

服从均匀分布[16]

95%：1~100 kB；

5%：100 kB~10 MB
服从负指数分布、2 [18]

32
服从均匀分布（全随机）[18]

广播-选择/OSPF
64、128、256、512、1 024

先入先出（FIFO）
25

10（忽略前2 s瞬态数据）

0.1~1.0

2.1 吞吐量-时延性能对比

为建立公平的性能基准，本文将所提 DSCM 架构

与经队列优化后的 ToR交换机架构（下文简称 ToR 架

构）进行对比。通过前期仿真分析[19-20]发现，ToR 架构

的性能高度依赖于队列长度 Lq 配置：随着队列长度 
Lq 增大，其吞吐量效率与丢包率性能提升，但平均时

延也随之增长。综合权衡下，本文确定 Lq=512为 ToR
架构的最优配置，其在负载强度 ρ=1.0（满载）条件下

可实现 97.38% 的吞吐量效率、1.29% 的丢包率与 
79.67 ms 的平均时延，代表 ToR 架构在机架内场景下

的较优性能水平。本文基于此优化配置，客观评估

DSCM架构的性能。

2.1.1 时延性能对比

2种架构的网络时延随负载强度 ρ的变化趋势如

图2所示。可以看出，DSCM架构的时延在全负载范围

内始终保持在毫秒级，即使在 ρ=1.0时也仅为 0.03 ms。
相比之下，ToR 架构的时延随负载增加呈非线性指数

增长：当 ρ=0.1时，其值已达 0.319 ms，远超DSCM 架构

满载时的时延；当 ρ=1.0 时，ToR 架构时延飙升至

79.674 ms，较 DSCM 架构高出近 3 个数量级。这一悬

殊差距源于二者底层传输机制的差异：ToR 架构依赖

缓存队列处理突发流量，数据包排队导致时延累积；

而 DSCM 架构基于子载波路由实现零缓存直通传输，

从根本上消除了排队延迟。

2.1.2 吞吐量性能对比

2种架构的吞吐量对比情况如图 3所示。可以看

出，随着 ρ从 0.1 增至 1.0，2 种架构的吞吐量均相应提

升，而 DSCM 架构呈现近似线性增长，在 ρ=1.0时达到

796.923 Gb/s，对应理论带宽利用率为 99.62%，接近 32
端口×25 Gb/s的理论上限 800 Gb/s。相比之下，ToR架

构在同等负载下吞吐量仅为 758.422 Gb/s，利用率为

图 2  2 种架构网络时延对比
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94.80%，较DSCM架构低 38.501 Gb/s。尤其在 ρ≥0.8的

高负载区间，DSCM 架构的吞吐量增长斜率显著高于

ToR架构，表明其能够更高效地利用带宽资源，避免电

交换中因队列溢出导致的吞吐量瓶颈。

综合吞吐量与时延的对比结果可知，随着负载强

度增加，DSCM 架构的性能优势愈发显著：其端到端时

延始终远低于ToR架构，吞吐量在低负载下略优，并在

高负载下差距进一步扩大。尤其在 ρ=1.0 条件下，

DSCM 架构的吞吐量接近理论极限，时延较 ToR 架构

降低近千倍，充分验证了光互连在高吞吐、低时延应

用场景中的不可替代性。相比之下，ToR 架构虽经队

列优化可在一定程度上控制丢包，但其本质上仍受限

于电交换“存储-转发”模式，难以突破时延与吞吐量

的理论极值。与基于纳秒级光子开关的节点内高性

能计算网络架构[12]相比，本文提出的架构在 32节点机

架上，实现了全负载范围内平均时延均低于 30 μs 的
性能，且吞吐量呈现严格的线性增长特性，直至系统

饱和；无需依赖昂贵的纳秒级光开关器件与频繁的交

换重构，并能够在同一时刻支持 P2MP 或多点到多点

通信，突破了传统P2P光互连的拓扑限制。

2.2 不同目的服务器数量对性能的影响规律

实验中的变量包括负载强度（ρ=0.6, 0.8, 1.0）与目

的服务器数量（1、8、16、24、323 2台），，覆盖了从集中

到均匀的多种流量模式。通过分析时延与吞吐量数

据，揭示了流量分布与负载变化对网络性能的影响

机制。

2.2.1 时延性能对比

2种架构在不同目的服务器数量S下的时延表现如

图4所示。可以看出，DSCM与ToR架构在时延行为上

存在显著差异。在相同负载下，2 种架构的时延均随

目的服务器数量的减少而上升，但上升幅度与机理截

然不同。

在流量集中场景（目的服务器数量 S≤8）中，DSCM
架构在 S=1时因子载波资源局部拥塞，时延从 ρ=0.6时

的 1.476 ms激增至 ρ=1.0时的 67.311 ms；而当 S增至 8
时，其时延仅微增 0.056 ms，说明动态子载波分配能有

效缓解拥塞。相比之下，ToR 架构在 S=8 时时延显著

增加 25.5%，暴露出电交换队列在高负载集中流量下

的严重拥塞问题。此外，ToR 架构在 S=1 时因队列深

度不足甚至无法完成通信，进一步凸显其对极端集中

流量的容忍度缺陷。

在均匀流量场景（S≥16）中，DSCM 架构时延始终

低于0.03 ms，负载增加带来的时延增幅不足0.012 ms，
体现了其无队列直通与并行处理机制的优势；而 ToR
架构时延则从 2.93 ms大幅上升至 30.14 ms，反映出其

串行处理模式在高负载均匀流量下的效率瓶颈。这

一显著差异的根本原因在于光互连避免了电交换中

的排队时延，而 ToR架构则受限于缓存拥塞与调度延

迟之间的恶性循环。

2.2.2 吞吐量性能对比

2种架构在不同目的服务器数量下的吞吐量特性

如图 5 所示。可以看出，2 种架构在 S从 1~32 的所有

场景中，吞吐量随着 ρ的增大均保持增长，但在 S=8和

16 时，DSCM 架构的吞吐量明显高于 ToR 架构；当 ρ=
1.0时，无论 S取何值，DSCM 架构的吞吐量均高于 ToR
架构。这验证了DSCM架构基于子载波并行的全局无

损传输能力。

杨泽崇，刘逢清: 基于DSCM的数据中心光互连架构设计

图 3  2 种架构网络吞吐量对比

图 4  2 种架构在不同目的服务器数量下的时延对比
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3 结束语
为满足高性能数据中心机架内服务器间高带宽、

低时延的通信需求，本文设计了一种基于 DSCM 的数

据中心光互连架构。通过优化架构布局，并借助光载

波上的多子载波调制与光域无队列直通传输机制，实

现了网络整体性能的显著提升。仿真结果表明：在均

匀流量满载（ρ=1.0）时，所提架构端到端时延较ToR构

架降低近 3 个数量级，始终低于 0.03 ms，并实现了

99.62%的带宽利用率，吞吐量接近 800 Gb/s的理论上

限；在流量集中场景下，其丢包率仍趋近于零，展现出

优异的稳定性，为下一代数据中心光互连网络的架构

演进提供了新的技术思路。未来研究工作将聚焦于

软件定义网络控制下的子载波动态分配机制，以及多

业务共载场景下的多跳路由优化策略，进一步推动数

据中心网络在能效比与可扩展性方面的突破。
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