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摘要：为应对传统架顶（ToR）交换机在AI算力增长下面临的时延长、带宽受限等性能瓶颈，提出一种基于数字子载波复用（DSCM）的机架内全光互连网络方案。该方案融合DSCM技术与光无源器件，构建以超级节点为核心的转发架构，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：在均匀流量且负载为1.0时，所提架构的吞吐量较传统电互连提升4.83%，端到端时延降低三个数量级并始终保持在30 μs以下；在流量集中场景下，仍能维持99.62%的带宽利用率，丢包率趋近于零。
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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，业界已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，在一定程度上改善了带宽、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，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[15]。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。为此，本文提出一种基于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  数据中心光互连结构
1.1 DSCM技术
以DSCM技术为核心的光通信系统，通过调制光载波的偏振态实现偏振复用传输，其系统架构由高精度光电器件与数字化处理模块协同构建[15]。在点对多点（P2MP）光网络中，DSCM将发射频谱灵活划分为多个相互独立的数字子载波，每个子载波可被定向分配至不同的终端设备。其核心组件主要包括：（1）偏振复用收发光子组件，负责在正交偏振态上执行双路电光信号转换；（2）集成化数字信号处理芯片，用于子载波的生成调制、传输损伤补偿（如色散与非线性效应）以及动态时频域校准；（3）采用片上系统架构实现光电协同控制，并集成于智能可插拔收发器中。该收发器具备良好的跨平台兼容性，可无缝部署于多种硬件设备，从而构建灵活且可扩展的P2MP光网络架构[16]。
与传统光通信中依赖单个激光器输出连续光谱的方式不同，基于DSCM的相干实现可通过奈奎斯特脉冲整形技术有效优化频谱利用。DSCM在数字域对奈奎斯特子载波进行分割，实现了两项关键突破[17]：其一，单个子载波的符号速率可超过10 GBd，通过4/8/16/32路子载波的灵活组合，可支持800 Gb/s级的数据传输；其二，能够以12.5 Gb/s或25 Gb/s为粒度对灵活栅格密集波分复用频谱进行划分，从而根据具体应用场景动态分配专属频段资源。
本文将DSCM技术引入数据中心机架内服务器互连场景，旨在构建一种可替代传统点对点光模块的点对多点解决方案，其技术特征可概括为以下3个方面：硬件兼容性与平滑升级——P2MP模块在物理接口层面与传统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；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；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。
1.2 机架内网络结构
本文提出一种基于数字子载波复用（DSCM）的机架内全光互连架构，如图1所示。该架构借鉴了Summit超级计算机节点与机架设计的核心理念[18]，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结构。
与传统数据中心依赖电交换实现机架内通信的模式（即服务器通过双端口网络接口卡连接至架顶交换机）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与低损耗传输。在网络层，本架构摒弃了基于架顶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，显著提升了网络吞吐量与业务响应速度，为高性能数据交互提供了支撑。
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CPU与6个GPU。服务器之间通过CPU专用通道直连网络接口卡，并经由架顶交换机接入基于外部分层胖树拓扑的网络，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。
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）。如图3镜像连接示意图所示，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，其他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，从而构建点对多点甚至多点到多点的全光互连网络。
单个机架内可集成3个超级节点与2台存储服务器，配合支持32×25 Gb/s子载波的800G可插拔收发器实现高性能通信。本架构具备显著的可扩展优势：通过调整机架内超级节点的数量、单个节点所包含的服务器规模、子载波分配策略以及硬件组件密度（如GPU、CPU与存储的比例），可灵活适应不同成本、性能与业务场景的需求。


      图1  基于DSCM数据中心机架内光互连结构

2仿真实验与结果分析
本文构建了机架内全光互连网络的系统级性能评估模型。仿真基于OMNeT++ 6.0平台开展，具体设置如下：
1）对比架构：DSCM全光架构中，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电交换）中，32个服务器节点通过以太网链路连接至架顶交换机。
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：全光架构采用广播-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。
关键仿真参数详见表1，涵盖链路速率、队列深度及负载强度等配置。。
表1 仿真参数总表
	参数类别
	参数
	分布/设定值

	流量生成
	数据包到达间隔
	服从负指数分布（泊松过程）[20]

	
	每秒流数目
	服从泊松分布 500流/s[21]

	
	数据流的大小
	服从均匀分布[20]
95%：1~100 kB；5%：100 kB~10 MB

	
	流到达间隔
	服从负指数分布 2 ms[19]

	网络拓扑
	节点数
	机架内32节点

	
	目的地址分布
	服从均匀分布（全随机）[19]

	
	路由策略
	广播-选择/OSPF

	队列管理
	队列长度
	

	
	队列策略
	FIFO（先入先出）

	性能配置
	节点端口速率/(Gb/s)
	25

	
	仿真时间/s
	10（忽略前2秒瞬态数据）

	
	负载强度范围
	0.1-1.0


2.1 ToR网络性能分析及最优配置
为探究队列长度对基于ToR电交换的网络架构性能的影响机制，本文采用敏感性分析方法，通过多组对照实验量化队列管理与网络负载对关键性能指标的调控作用。
2.1.1时延性能分析
ToR网络时延随负载与队列长度的变化趋势如图2所示。结果表明，网络负载与队列长度Lq的增加均会导致数据包在队列中的平均等待时间上升，从而抬升端到端时延。当负载强度（即节点发送速率与链路速率之比）ρ≤0.6时，各类队列配置下的时延均低于 5 ms 且增长平缓，说明在低负载条件下队列长度对时延影响有限。当 0.6<ρ≤0.9 时，时延随负载升高逐步增加，但仍维持在 20 ms 以下，可满足多数实时交互类业务（如云游戏[22]、AR/VR实时渲染[23]）的时延要求。然而，在系统满载（ρ=1.0）时，所有队列配置下的时延均超过 60 ms，虽不适用于强实时敏感型业务，但仍可支持高吞吐容忍型应用（如日志批处理、数据备份等）。上述结果说明，当 ρ>0.6 时，尤其在满载工况下，时延性能出现显著劣化。
2.1.2丢包率分析
图3展示了不同队列长度与负载下的丢包率热力图。当 Lq≥256 时，在 ρ≤0.7 的负载范围内丢包率接近零，且在高负载下仍能维持在较低水平，表现出良好的拥塞控制能力。在满载（ρ=1.0）条件下，Lq=512 对应的丢包率为 1.29%，显著优于 Lq=64（11.18%）和 Lq=128（6.01%）。其原因为：短队列缓存容量有限，在高负载下数据到达速率容易超过ToR交换机的处理能力，导致队列迅速填满并引发丢包；而长队列可暂存更多数据包，为报文处理争取时间，从而降低丢包概率。然而，队列长度的增加也会导致排队等待时间延长，进而推升时延。例如，Lq=1024 虽取得最低丢包率（0.44%），但其对应的端到端时延高达 94.16 ms，可能使得低丢包率带来的可靠性提升被延迟敏感型业务的体验下降所抵消。
2.1.3吞吐量效率分析
图4的吞吐量效率热力图进一步验证了队列长度对拥塞控制的关键作用。结果显示，队列长度与吞吐量效率呈正相关，队列越长，在高负载下实现的吞吐量效率越高。例如，Lq=64 在满载下吞吐量效率仅为 88.22%，说明小队列难以应对高流量压力；而 Lq=1024 在ρ=1.0 时吞吐量效率可达 97.93%，接近理论极限。值得注意的是，大队列在 ρ>0.8 后伴随时延急剧上升，可能引发上层应用超时重传，反而导致有效吞吐量下降。尽管 Lq=1024 的吞吐量效率略高于 Lq=512（97.38%），二者差距仅为 0.55%，但其时延代价显著更高。
2.1.4最优配置确定
综合图2~图4的横向与纵向对比分析，本文确定 Lq=512 为ToR电交换架构下的最优队列配置。其在满载（ρ=1.0）条件下表现均衡：吞吐量效率达 97.38%，接近800 Gb/s的理论上限；丢包率仅为 1.29%；端到端时延控制在 79.67 ms，能够满足非实时场景的吞吐与可靠性需求。在临界负载 ρ=0.8 的网络饱和点，该配置实现零丢包、时延低至 7.63 ms、吞吐量效率达 79.99%，体现出对突发流量的良好缓冲能力。
与 Lq=1024 相比， Lq=512 以 0.55% 的吞吐量损失和 15.4% 的时延降低，取得了更优的实时性折中；与 Lq=256 相比，其丢包率降低 54.70%，吞吐量提升 1.4%。因此， Lq=512 在时延、丢包率与吞吐量之间实现了最佳平衡，尤其适用于承载实时与非实时流量并存的混合业务数据中心网络。这表明，合理的队列容量需与链路带宽及流量突发特征相匹配，方能在拥塞控制与资源利用率之间取得有效平衡。


       图2  ToR网络时延敏感度曲线
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2.2吞吐量-时延性能对比
为量化DSCM全光架构与ToR电交换架构的性能差异，本节在ToR队列长度为512的最优配置下，对两种架构的网络吞吐量与平均端到端时延进行仿真对比，以揭示电交换架构在队列管理方面的固有局限，并凸显光互连在高负载场景下的技术优势。
2.2.1时延性能对比
图5展示了两种架构的网络时延随负载强度的变化趋势。可见，全光架构的时延在全负载范围内始终保持在毫秒级，即使在满载（ρ=1.0）时也仅为0.03 ms。相比之下，ToR电交换架构的时延随负载增加呈非线性指数增长：在低负载（ρ=0.1）时，其值已达0.319 ms，远超全光架构满载时的时延；当ρ=1.0时，ToR时延飙升至79.674 ms，较全光架构高出近三个数量级。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；而全光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。
2.2.2吞吐量性能对比
图6对比了两种架构的吞吐量表现。随着负载强度从0.1增至1.0，两种架构的吞吐量均相应提升。全光架构呈现近似线性增长，在满载时达到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。而ToR架构在同等负载下吞吐量仅为758.422 Gb/s，利用率为94.80%，较全光架构低38.501 Gb/s。尤其在ρ≥0.8的高负载区间，全光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。


 
图5  2种架构网络时延对比                           图6  2种架构网络吞吐量对比
综合吞吐量与时延的对比结果可知，随着负载强度增加，全光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。尤其在满载条件下，全光架构的吞吐量接近理论极限，时延较ToR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天花板。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，本方案在32节点机架配置下，于全负载范围内始终维持低于30 μs的平均时延，且吞吐量呈现严格的线性增长特性，直至系统饱和；在饱和点的吞吐效率较对比方案具有显著提升。同时，本方案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点对多点或多点到多点通信，突破了传统点对点光互连的拓扑限制。
2.3 不同目的服务器数量对性能的影响规律
为探究全光互连与电互连架构在不同流量模式下的性能表现，本节针对DSCM全光架构与ToR电交换架构，设置了负载强度分别为0.6、0.8、1.0时，向不同数量目的服务器（1、8、16、24、32台）发送数据的多组对照实验。通过仿真从高度集中到均匀分布的不同流量模式下的网络时延与吞吐量，分析流量分布与负载变化对网络性能的影响机制，进一步验证全光架构的技术优势。
2.3.1时延性能对比
图7展示了不同目的服务器数量下两种架构的时延表现。可以看出，全光与电互连架构在时延行为上存在显著差异。在相同负载下，两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，其延迟仅微增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时延迟显著增加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。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。
2.3.2吞吐量性能对比
图8对比了两种架构在不同目的服务器数量下的吞吐量特性。DSCM架构在S从1到32的所有场景中，吞吐量均保持线性增长，验证了其基于子载波并行的全局无损传输能力。即便在流量高度集中的场景（如S=1或8），其带宽利用率仍维持在99%以上。而ToR架构在S ≤ 24时，吞吐量在ρ > 0.6后即趋于饱和。例如在S=8和16时，ρ > 0.6后吞吐量几乎不再增长，远低于理论预期（如在ρ=0.6时应为480 Gb/s），这暴露出电交换架构在多对少通信场景中的根本性缺陷。其核心瓶颈源于ToR的队列竞争机制：当多个源端同时向少数目的服务器发送数据时，输出端口队列深度无法缓冲突发流量，在先进先出调度策略下容易因队列溢出导致丢包。例如在S=8时，ρ=0.3队列即已填满，丢包率急剧上升，吞吐量被限制在200 Gb/s以下。即便S增至24，在ρ=0.8时队列溢出仍导致约7.5%的吞吐量损失。缓解此类问题通常需要扩大队列容量或提升硬件速率，而DSCM架构通过物理层直通传输，天然支持点对多点与多点到多点通信，无需频繁的配置切换，即可同时实现零缓存时延与带宽无损传输，印证了光互连在架构层面的代际优势。。


  
图7 不同目的服务器下网络时延对比                       图8 不同目的服务器下网络吞吐量对比

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，本文提出了一种基于DSCM技术的数据中心机架内光互连架构。通过优化机架布局，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。
在架构设计层面，本研究创新性地引入超级节点单元与光域广播机制，结合可调光滤波器实现子载波智能路由，支持P2MP与MP2MP通信模式，从而彻底规避了传统电交换架构中的队列拥塞与串行处理瓶颈。在性能验证层面，仿真结果表明，所提全光架构在吞吐量、时延及丢包率等核心指标上均显著优于基于ToR交换机的电交换方案，尤其在多对一通信与高负载场景下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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