
书书书

第４５卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．４
２０２３年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２３０４００１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

高性能计算和数据中心融合网络研究综述
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（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：随着高性能计算、大数据处理、云计算和人工智能计算呈融合发展趋势，高性能计算网络和数据
中心网络的融合网络成为互连网络发展的重要趋势。分析当前融合网络研究现状；针对当前最具代表性的

融合网络进行详细阐述，全面展示该领域的最新技术和动态；提出融合网络面临的技术挑战；基于技术挑战

对融合网络的发展趋势进行展望，包括融合网络协议栈设计中融合与分化并存、基于在网计算实现融合网络
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性能加速、面向新兴应用需求优化融合网络性能。
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　　传统上认为高性能计算（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＨＰＣ）服务于能力型应用，数据中心
（ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ，ＤＣ）服务于容量型应用。因此，高
性 能 计 算 网 络 （ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＰＣＮ）和数据中心网络（ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＣＮ）在部署方式，运营理念，网络可用
性、可靠性与安全性要求［１－２］，多租户虚拟化要

求，以及应用程序和编程模型需求［３－４］等方面均

有很大区别［５］，如：ＨＰＣＮ以东西向流量为主，通
常采用低直径拓扑［６－７］，而 ＤＣＮ以南北向流量
为主，通常采用 Ｃｌｏｓ拓扑；ＤＣ一般采用增量式
部署并向后兼容，而 ＨＰＣ通常高度集中化部署，
升级计划通常在初始安装之前制定［５］；在 ＨＰＣ
应用程序部署中，经常考虑局部性，而 ＤＣ在部
署时一般不需考虑物理相关性，因为容量是按

时间顺序部署的，按物理相关性部署会使虚拟

机（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）分配策略复杂化［５］；ＤＣ
运营商普遍使用虚拟化和多租户来提高管理和

资源利用率，而 ＨＰＣＮ一般没有虚拟化或多租
户需求。

近年来，ＨＰＣ技术飞速发展，已经进入 Ｅ级
（百亿亿次级）时代［８－９］。随着高性能计算机的

发展，尤其是使用成本的不断下降，其应用领域

从具有国家战略意义的核武器研制、信息安全、

石油勘探和高端科学计算领域向更广泛的国民

经济主战场快速扩张。国际高性能计算排行榜

ＴＯＰ５００［１０］中，大部分机器并非应用在传统的科
学计算领域，而是应用在新兴的互联网云计算

和大数据领域。ＨＰＣ应用从过去的高精尖向更
广更宽的方向发展。ＨＰＣ与云计算、大数据、ＡＩ
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不断融合创新，ＨＰＣＮ正与互联网技术进行融
合［１１］，拓展传统 ＨＰＣＮ支持 ＤＣＮ协议栈已成为
当前国际高速互连领域的重要发展趋势。

近年来，ＤＣ也迅速发展。２０２１年，全球已经
有３２６个超大型 ＤＣ［１２］。亚马逊、谷歌或微软的
ＤＣ规模比最大的单一 ＨＰＣ系统还要大［５］。如

图１（ａ）［５］所示，传统 ＤＣＮ的角色主要是面向外
部客户端提供数据，并支持在 ＤＣ中运行简单分
布式应用程序，驱动从服务器到 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的南北
通信。然而，随着分布式数据分析和 ＡＩ广泛应
用，ＤＣ逐步成为ＨＰＣ、大数据、ＡＩ、云计算的社会
基础设施，ＤＣ的负载模式已经从数据集中、松耦
合转化为紧耦合，大型 ＤＣ流量类似于传统的
ＨＰＣ应用程序，ＤＣＮ需求迅速融入传统 ＨＰＣ，互
连网络的吞吐量和延迟需求稳步增长，与服务器

之间通信相关的东西向流量在数量级上占主导地

位（如图１（ｂ）［５］所示），超低延迟通信对于ＤＣ至
关重要。随着大型ＤＣ采用具有更高带宽需求的
高性能加速器，ＤＣＮ通过支持远程直接内存访问
（ｒｅｍｏｔｅｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ＲＤＭＡ）、ＲＤＭＡ融
合以太网［１３－１５］（ＲＤＭＡｏｖｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，
ＲｏＣＥ）、互联网广域 ＲＤＭＡ协议［１６］（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｗｉｄｅ
ａｒｅａＲＤＭＡｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｉＷＡＲＰ）等新技术不断向

（ａ）ＤＣ

（ｂ）ＨＰＣ

图１　数据中心和高性能计算的使用场景［５］

Ｆｉｇ．１　ＵｓａｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆＤＣａｎｄＨＰＣ［５］

ＨＰＣＮ融合。
综上所述，随着ＨＰＣ、大数据和 ＡＩ计算呈融

合发展趋势，高性能计算机和数据中心之间的界

限越来越模糊，ＨＰＣＮ和 ＤＣＮ融合网络（下文简
称融合网络）成为互连网络发展的重要趋势，从

而支撑同一套基础设施高带宽、低延迟运行

ＨＰＣ、云计算、大数据处理和ＡＩ计算多领域应用，
降低网络成本［１２］。

１　研究现状分析

当前高性能计算机系统，既是实现高性能

计算的主体，又是承载云计算、ＡＩ和大数据处理
分析的主体，ＨＰＣ、云计算、大数据处理和 ＡＩ计
算呈融合发展趋势，ＨＰＣＮ需要支持 ＤＣＮ协议，
以满足多领域应用需求。另外，在当今分布式

数据分析和机器学习（ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＬ）的
时代，ＤＣＮ需求迅速融入了传统 ＨＰＣ的各个方
面。苏金树教授提出：大规模高效网络计算中

的网络技术发展趋势主要包括３个方面：融合、
分化、优化［１２］。融合体现在不同领域的网络技

术没有明显分界线；分化体现在不同领域的独

特解决方案或者新应用需求下的创新方案；优

化体现在针对特定场景的技术优化实现。邬江

兴院士提出［１７－１８］，现有的自进化的网络技术发

展范式已经不能满足新的发展需求，必须从思

维方式、方法论和实践规范等方面进行全面改

革，并提出了多态智能网络环境，为网络技术的

研究与开发提供了新的范式和思路。如图２所
示，融合网络从 ＨＰＣＮ和 ＤＣＮ两个方向不断融
合发展。

图２　融合网络研究现状
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

一方面，高性能计算机通过拓展传统 ＨＰＣＮ
以支持ＤＣＮ协议栈，从而不断向ＤＣＮ融合，满足
云计算、大数据处理和 ＡＩ计算多领域应用需求。
在 ＨＰＣ场景中，当前有两种主流方案来承载
ＲＤＭＡ：专用无限带宽（ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ，ＩＢ）网络和以
太网络。ＩＢ高性能互连网络通过开发多模芯片、

·２·
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设计基于 ＩＢ的以太网（ＥｔｈｅｒｎｅｔｏｖｅｒＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ，
ＥｏＩＢ）协议向以太网融合，已经推出多款多网络
融合的芯片产品［１９－２１］，具有低延迟和高带宽等高

性能，可以极大地提高高性能计算系统和数据中

心的性能。Ｃｒａｙ的 Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ技术以 ＨＰＣ为中心
增加了以太网兼容性，其交换机兼容传统以太网

并对ＲｏＣＥ的一些不足进行了改进，同时支持高
性能计算和数据中心［２２－２４］，交换机平均延迟是

３５０ｎｓ［１２］。国防科技大学在自主定制高速互连网
络［２５－２７］的基础上提出一种融合网络架构，实现高

速网／以太网无缝兼容，灵活支持科学计算和云计
算等多领域应用［２８－２９］。但是，由于 ＩＢ网络以及
其他私有定制网络采用私有协议，架构封闭，难以

与现有大规模的ＩＰ网络实现很好的兼容互通，同
时，ＩＢ网络运维复杂，开销居高不下。因此用以
太网承载 ＲＤＭＡ数据流，已应用在越来越多的
ＨＰＣ场景。

另一方面，ＤＣＮ通过支持 ＲＤＭＡ、ＲｏＣＥ、
ｉＷＡＲＰ等技术实现低延迟网络，不断向 ＨＰＣＮ融
合，数据中心通过支持ＲＤＭＡ协议来支撑ＨＰＣ应
用场景。许多大型数据中心运营商使用或计划使

用ＲＤＭＡ机制实现低延迟网络，ＲＤＭＡ用于数据
中心内部通信，数据中心之间仍使用 ＴＣＰ通
信［５］。例如，谷歌推出全新低延迟数据中心网络

架构Ａｑｕｉｌａ，通过１ＲＭＡ协议支持高性能计算、机
器学习训练和网络分解，同时与数据中心规模的

ＴＣＰ／ＩＰ／以太网流进行互操作［３０－３１］；阿里提出了

下一代数据中心网络架构“可预期网络”，通过

“阿里云全栈自研 ＋端网融合技术”实现的高性
能可预期网络将 ＤＣＮ从“低时延大带宽”演进到
“确定性可预期”，不仅支持新兴的大算力和高性

能场景，也适用于通用计算场景，成为融合传统网

络和未来网络的产业趋势［３２－３４］，端网融合的可预

期网络成为达摩院２０２３十大科技趋势之一［３５］；

微软云平台 Ａｚｕｒｅ采用 ＩＢ互连连接 ＧＰＵ服务
器［１５，３６］；微软数据中心、谷歌数据中心、微软

Ａｚｕｒｅ云计算、百度机器学习和腾讯云等优化现
有的以太网络，利用 ＲＤＭＡ来满足在线服务、大
规模数据中心和云计算对网络延迟、吞吐量和

ＣＰＵ计算性能的严格要求，形成了“一切都在
ＲＤＭＡ之上”的局面［１２，３７］；美国伊利诺伊大学提

出ＲＤＭＡ驱动的加速框架ＲＡＭＢＤＡ，可以在数据
中心实现微秒级通信延迟［３８］。

下面分别从上述两方面对代表性融合网络技

术进行介绍和分析。

１．１　ＨＰＣＮ融合ＤＣＮ，支持云计算、大数据、ＡＩ
应用

　　当前，ＴＯＰ５００中采用的典型 ＨＰＣＮ技术包
括：Ｍｅｌｌａｎｏｘ公司（２０１９年被 ＮＶＩＤＩＡ公司收购）
的ＩＢ网络、Ｃｒａｙ公司（２０１９年被 ＨＰＥ公司收购）
的Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ互连、Ｉｎｔｅｌ公司的 Ｏｍｎｉｐａｔｈ网络、以
太网、富士通的 Ｔｏｆｕ网络、Ｂｕｌｌ公司的 ＢＸＩ以及
国内的 Ｓｕｎｗａｙ、ＴＨＥｘｐｒｅｓｓ等定制／专属网络。
随着 ＨＰＣ系统不断承载云计算、大数据处理和
ＡＩ计算，Ｍｅｌｌａｎｏｘ、Ｃｒａｙ、国防科技大学分别推出
了融合网络，使得 ＨＰＣ系统在满足传统 ＨＰＣ应
用的同时，支持云计算、大数据、ＡＩ应用。
１．１．１　ＭｅｌｌａｎｏｘＩＢ网络

ＭｅｌｌａｎｏｘＩＢ网络是 ＨＰＣ领域活跃着的第一
大互连网络，随着 ＨＰＣ、ＡＩ和模拟数据对低延迟
和加速的需求日益增加，ＩＢ已成为 ＴＯＰ５００的首
选网络。根据２０２２年１１月国际高性能计算排行
榜［１０］，ＴＯＰ１０系统中有 ４台采用了 ＩＢ互连，
ＴＯＰ５００的系统中有１９４台采用了ＩＢ网络。

ＩＢ网络通过开发多模芯片、设计 ＥｏＩＢ协议
等向以太网融合，已经推出多款多网络融合的芯

片产品［１９］。网络接口芯片方面，ＣｏｎｎｅｃｔＸ－５、
ＣｏｎｎｅｃｔＸ－６、ＣｏｎｎｅｃｔＸ－７采用虚拟协议互连
（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，ＶＰＩ），支持 ＩＢ和以
太网接口，以太网接口支持 ＲｏＣＥ技术，兼容性
强，并通过智能加速引擎提高性能，可为数据中心

提供灵活的高性能解决方案［１９－２０，２４］。网络交换

芯片方面，ＱＭ８７００、ＱＭ９７００系列产品中 Ｑｕａｎｔｕｍ
交换机，通过通信加速器、可伸缩的分层聚合和归

约 协 议 （ｓｃａｌａｂｌｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＨＡＲＰ）实现在网计算，满足从
ＨＰＣ到ＭＬ的网络带宽和时延需求［１９，２１，２４］。其最

新的网卡 ＣｏｎｎｅｃｔＸ－７提供下一代数据速率
（ｎｅｘｔｄａｔａｒａｔｅ，ＮＤＲ）４００Ｇｂｉｔ／ｓ网络接口；
ＣｏｎｎｅｃｔＸ－６、ＣｏｎｎｅｃｔＸ－７通过在网计算加速引
擎进行性能加速，满足 ＨＰＣ、ＡＩ和超大规模云数
据中心的需求［２０］。

最新研究中，ＮＶＬｉｎｋ设计实现了用于高通信
带 宽 ＳｕｐｅｒＰＯＤｓ 的 ＮＶＩＤＩＡ 交 换 芯 片

ＮＶＬＩＮＫ４［３９］，基于 ＮＶＬＩＮＫ４的 ＮＶＳＷＩＴＣＨ除了
是历史上规模最大、带宽最高的交换机以外，还增

加了计算能力为４００ＧＦｌｏｐｓ的ＦＰ３２ＳＨＡＲＰ加速
器，实现归约操作的卸载计算，对于 ＡＩ应用中通
信密集型操作，数据吞吐率几乎翻倍。物理层兼

容 ４００Ｇｂｉｔ／ｓ以太网和 ＩＢ专用高速网，ＤＧＸ
Ｈ１００服务器提供８个４００Ｇｂｉｔ／ｓ的ＣｏｎｎｅｃｔＸ－７
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以太网／ＩＢ端口，以及 ２个双端口 ＢｌｕｅＦｉｅｌｄ－３
ＤＰＵ；支持多轨 ＩＢ／以太网；有效满足 ＨＰＣ、ＡＩ和
超大规模云数据中心的需求。

１．１．２　ＣｒａｙＳｌｉｎｇｓｈｏｔ网络
Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ网络是Ｃｒａｙ公司于２０１９年推出的

新一 代 高 性 能 网 络 互 连 技 术，是 Ｃｒａｙ继
ＳｅａＳｔａｒ［４０］、Ｇｅｍｉｎｉ［４１］、Ａｒｉｅｓ［６，４２］之后新一代高性
能网络互连技术。根据２０２２年１１月国际高性能
计算ＴＯＰ５００排行榜［１０］，ＴＯＰ１０系统中有３台采
用了 Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ网络，包括排名第一的 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ系
统，美国即将推出的另外两台 Ｅ级系统（ＥＩ
Ｃａｐｉｔａｎ和 Ａｕｒｏｒａ）也将采用 Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ互连。
ＴＯＰ５００中，有３０台系统采用Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ互连。

与Ｃｒａｙ以前的互连不同，Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ将高速互
连协议建立在标准以太网之上，Ｃｒａｙ称之为
“ＨＰＣ以太网”。Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ将专有 ＨＰＣＮ的优势
带入了高度可互操作的以太网标准，即 Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ
交换机首先使用标准以太网协议进行操作，但

是当连接的设备支持高级“ＨＰＣ以太网”功能
时，将尝试协商高级功能，同时为高性能计算和

数据中心提供支持［２２］。基于 Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ交换机，
Ｃｒａｙ使用 ｄｒａｇｏｎｆｌｙ拓扑构建大型 ＨＰＣ系统，但
Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ互连可支持任何数量的拓扑。由于
Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ网络的底层是标准以太网协议，其交换
延迟与 ＩＢ网络相比仍有差距，在 ３００～４００ｎｓ
之间近正态分布，平均交换延迟３５０ｎｓ，这其中
依然包含了约１５０ｎｓ的纠错附加延迟，但相比
标准以太网４５０ｎｓ的交换延迟，其交换延迟性
能还是有较大提升［２２－２４］。

１．１．３　“天河”融合网络
“天河”高性能计算机系统采用的是由国防

科技大学自主研发的高速互连网络［２５－２７］。

针对现有高速互连网络无法同时支持高速

网和以太网、无法有效支持计算密集和数据密

集 型 应 用 的 问 题，提 出 一 种 融 合 网 络 架

构［２８－２９］，如图３所示［２８］，该架构包含 ＰＣＩＥ主机
接口处理模块、高速网网卡核心逻辑、交叉开关

ＸＢＡＲ、以太网网卡核心逻辑、以太网报文拆分／
拼装模块、物理层逻辑、高速网／以太网报文转
换模块（Ｅｔｈｅｒｎｅｔｏｖｅｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｒｅｓｓ，
ＥｏＨ）以及高速网／以太网可配的网络端口。
ＥｏＨ将高速网虚拟为以太网，使得连接在高速
网中的节点直接与连接在以太网中的节点通

信，通过高速网传输以太网报文，实现高速网／
以太网无缝兼容，在一套物理硬件上灵活支持

科学计算和云计算应用。

图３　高速网／以太网融合网络接口卡结构示意图［２８］

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｎｅｔｗｏｒｋ／

Ｅｔｈｅｒｎｅｔｃｏｎｖｅｒｇｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｃａｒｄ［２８］

１．２　ＤＣＮ融合ＨＰＣＮ，支持高性能计算应用

ＤＣＮ为了追求高吞吐量、低延迟、低成本、易
于管理，一般采用以太网。随着数据中心的负载

模式从传统数据集中、松耦合转化为紧耦合，数据

中心对超低延迟通信的需求越来越强烈。谷歌、

亚马逊、阿里等数据中心通过支持 ＲＤＭＡ、１ＲＭＡ
协议等实现低延迟通信。

１．２．１　ＲｏＣＥ技术和ｉＷＡＲＰ技术
ＲＤＭＡ技术最早在ＩＢ专用传输网络上实现，

技术先进，性能最优，但价格高昂，应用局限在

ＨＰＣ领域。随着以太网性能的大幅提升，越来越
多的人想要选择能兼容传统以太网的高性能网络

解决方案，而传统 ＴＣＰ／ＩＰ堆栈应用无法支撑
ＨＰＣ网络通信。业界厂家把 ＲＤＭＡ技术移植到
传统以太网上，降低了 ＲＤＭＡ的使用成本，推动
了ＲＤＭＡ技术普及。如图４所示［１６］，根据协议栈

融合度的差异，分为 ＲｏＣＥ和 ｉＷＡＲＰ两种技术，
而ＲｏＣＥ又包括ＲｏＣＥｖ１和ＲｏＣＥｖ２两个版本。

图４　ＲｏＣＥｖ１、ＲｏＣＥｖ２和ｉＷＡＲＰ技术［１６］

Ｆｉｇ．４　ＲｏＣＥｖ１，ＲｏＣＥｖ２ａｎｄｉＷＡＲＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１６］

ＲｏＣＥｖ１协议基于以太网承载ＲＤＭＡ，保留了
ＩＢ与应用程序的接口、传输层和网络层，将 ＩＢ的
链路层和物理层替换为以太网的链路层和网络

层。由于 ＲｏＣＥｖ１协议没有继承以太网的网络
层，其报文结构是在原有ＩＢ报文上增加二层以太
网报文头，并没有 ＩＰ字段，因此 ＲｏＣＥｖ１数据包
不能被三层路由，数据包的传输被局限在二层网

·４·
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络中路由，只能部署于二层网络［１６］。ＲｏＣＥｖ２协
议对ＲｏＣＥｖ１协议进行了改进，将ＲｏＣＥ协议保留
的ＩＢ网络层替换为以太网网络层和使用 ＵＤＰ协
议的传输层，并利用以太网网络层ＩＰ数据包中的
区分服务代码点（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｃｏｄｅｐｏｉｎｔ，
ＤＳＣＰ）和 显 示 拥 塞 通 知 （ｅｘｐｌｉｃｉｔｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＥＣＮ）字段实现了拥塞控制，基于
ＵＤＰ／ＩＰ协议承载 ＲＤＭＡ，可部署于三层网络。
ＲｏＣＥｖ２支持基于源端口号ｈａｓｈ，采用等价多路径
（ｅｑｕａｌｃｏｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈ，ＥＣＭＰ）实现负载均衡，提
高了网络的利用率［１６］。

ｉＷＡＲＰ基 于 标 准 ＴＣＰ／ＩＰ协 议 栈 支 持
ＲＤＭＡ［１６］。ｉＷＡＲＰ在标准的网络层和传输层上
运行，ＴＣＰ协议栈提供流量控制和拥塞管理，并且
不需要无损以太网络。ｉＷＡＲＰ实现高度路由可
扩展的 ＲＤＭＡ技术，但需要支持 ｉＷＡＲＰ的特殊
网卡来支持在标准以太网交换机上使用ＲＤＭＡ。

基于传统以太网承载 ＲＤＭＡ是 ＲＤＭＡ大规
模应用的必然。比较 ＲｏＣＥ技术和 ｉＷＡＲＰ技术：
ｉＷＡＲＰ技术由于 ＴＣＰ协议的限制失去了绝大部
分ＲＤＭＡ的性能优势，已经逐渐被业界所抛弃；
ＲｏＣＥｖ２架构生态和应用不断成熟，使用 ＲｏＣＥｖ２
承载高性能分布式应用已经成为一种趋势。

１．２．２　谷歌Ａｑｕｉｌａ架构
２０２２年４月谷歌在顶级会议ＮＳＤＩ上发表了

Ａｑｕｉｌａ架构方案［３０］，Ａｑｕｉｌａ是一种实验性的数据
中心网络架构，将超低延迟作为核心设计目标，同

时也支持传统的数据中心业务。

Ａｑｕｉｌａ芯片架构［３０－３１］基于 ＧＮｅｔ协议设计
了融合交换和网卡的定制芯片，具有低延迟远

程存储访问（ｒｅｍｏｔｅｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ＲＭＡ），如
图５所示［３０］，Ａｑｕｉｌａ芯片架构包含１００Ｇｂｉｔ／ｓ的
ＩＰ网卡、１ＲＭＡ网卡、基于信元的ＧＮｅｔ交换芯片
以及 ＩＰ协议引擎。当流量进入交换机时，一部
分通过 ＩＰ网卡走传统的基于数据包的以太网交
换，一部分通过１ＲＭＡ网卡走基于信元的 ＧＮｅｔ
交换。芯片中间的 ＩＰ协议引擎负责两种交换单
位的转换，将 ＩＰ数据包切割处理为多个信元或
者将信元重新组装为 ＩＰ数据包。Ａｑｕｉｌａ架构能
够实现４０μｓ以下的 ＩＰ流量拖尾结构往返时间
（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅ，ＲＴＴ）和低于１０μｓ的跨数百台
主机的 ＲＭＡ执行时间，尾部延迟大幅减少。
Ａｑｕｉｌａ架构采用全连接的 ｄｒａｇｏｎｆｌｙ拓扑，实现了
Ａｑｕｉｌａ控制平面和以太网控制平面的融合统一，
使数据中心兼容以太网且具有超低传输时延成

为可能［３１］。

图５　Ａｑｕｉｌａ芯片架构［３０］

Ｆｉｇ．５　Ａｑｕｉｌａｃｈｉｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［３０］

１．２．３　阿里高性能网络
随着数据中心的资源池化成为主流，以及

ＭＬ／ＨＰＣ等大型分布式系统和应用对网络极低延
迟要求，网络延迟成为数据中心网络的性能瓶颈，

高性能网络成为数据中心性能发挥的关键。针对

此，阿里自主研发了高性能网络，先后经历了三个

阶段的演进［４３－４４］：第一阶段（２０１７—２０１８年），
ＲＤＭＡ大规模落地，阿里云在多个产品中实现
ＲＤＭＡ，通过端到端的流控实现应用性能调优，通
过建立端网协同的运营体系，去优先级流控

（ｐｒｉｏｒｉｔｙｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＦＣ）实现有损 ＲＤＭＡ，消除
ＲＤＭＡ稳定性风险；第二阶段（２０１９—２０２０年），
自研高性能网络协议、高性能网卡和高性能通信

库［４５－４６］，实 现 自主高性能网络；第 三 阶 段

（２０２１年至今），以应用为中心，通过“阿里云全栈
自研＋端网融合技术”，实现高性能可预期网络。
２０２２年８月阿里在顶级会议ＳＩＧＣＯＭＭ上发表端
网融合架构［３２］，提出了要将数据中心网络从“低

时延大带宽”演进到“确定性可预期”的目标，开

启了确定性数据中心网络研究的新纪元［３１］。

阿里云自研高性能网络通过ＳｏｌａｒＲＤＭＡＲＤ
传输模式、高精度拥塞控制 （ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＨＰＣＣ）算法和多路径乱序传输
协议，成功解决了大规模网络的扩展性难题，同时

可以更好容忍网络异常，并消除了慢输入输

出［４３－４４］（ｓｌｏｗＩＯ）。进一步，Ｎｉｍｉｔｚ容器网络通过
单根 ＩＯ虚拟化（ｓｉｎｇｌｅｒｏｏｔＩＯｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＲ
ＩＯＶ）实现了设备的 ＩＯ虚拟化，并通过开放虚拟
网卡（ｏｐｅｎｖｉｒｔｕａｌｓｗｉｔｃｈ，ＯＶＳ）流表的硬件加速
实现了容器间ＲＤＭＡ通信的极致性能。最后，通

·５·
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过 μＦＡＢ技 术［３１－３２］和 网 络 统 一 服 务 架 构

（ｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｆｉｅｄｓｅｒｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮＵＳＡ）实现
了网络性能以及在极端场景下的行为可预期高性

能网络［４３－４４］，成为阿里云高性能集群的坚实技术

底座。

１．２．４　亚马逊高性能网络技术
考虑到 ＴＣＰ协议的延迟问题，以及 ＲｏＣＥｖ２

需要ＰＦＣ优先级流量控制，在大规模网络上会造
成队头阻塞、拥塞扩散和偶尔的死锁，不适合亚马

逊云服务（Ａｍａｚｏｎｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ，ＡＷＳ）可扩展性要
求，ＡＷＳ针对超大规模数据中心对现有 ＡＷＳ网
络进行了优化，构建了新的网络传输协议———可

扩展的可靠数据报（ｓｃａｌａｂｌｅｒｅｌｉａｂｌｅｄａｔａｇｒａｍ，
ＳＲＤ），不保留数据包顺序，而是通过尽可能多的
网络路径发送数据包，同时避免路径过载。为了

最大限度地减少抖动并确保对网络拥塞波动的最

快响应，在ＡＷＳ自定义Ｎｉｔｒｏ网卡中实施了ＳＲＤ，
并添加了新的 ＨＰＣ优化网络接口，作为 Ｎｉｔｒｏ网
络功能的扩展［４７－４８］。ＳＲＤ由 ＥＣ２主机上的
ＨＰＣ／ＭＬ框架通过 ＡＷＳ弹性结构适配器（ｅｌａｓｔｉｃ
ｆａｂｒｉｃａｄａｐｔｅｒ，ＥＦＡ）内核旁路接口使用，允许
ＨＰＣ／ＭＬ应用程序在ＡＷＳ公有云上大规模运行，
使客户能够在ＡＷＳ上大规模运行紧密耦合的应
用程序。特别是，ＥＦＡ支持运行ＨＰＣ应用程序和
ＭＬ分布式训练，目前支持多种消息传递接口
（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）实现：ＯｐｅｎＭＰＩ、
ＩｎｔｅｌＭＰＩ和 ＭＶＡＰＩＣＨ，以及 ＮＶＩＤＩＡ聚合通信
库［４８］。ＡＷＳ高性能网络技术ＳＲＤ既能提供ＨＰＣ
应用程序所需的持续低延迟，同时又能保持公有

云的优势：可扩展性强、按需弹性容量、成本效益

以及快速采用更新的ＣＰＵ和ＧＰＵ［４８－４９］。

２　融合网络技术发展挑战

２．１　ＨＰＣ大规模部署ＲｏＣＥ面临延迟挑战

ＲｏＣＥ技术在 ＨＰＣ应用上的延迟与 ＨＰＣ专
用网络相比相对较高。ＨＰＣ对网络的诉求主要
集中在高吞吐率和低时延，ＲＯＣＥｖ２基于无连接
协议的ＵＤＰ协议，相比面向连接的ＴＣＰ协议更加
快速、占用 ＣＰＵ资源更少，但其不像 ＴＣＰ协议那
样有滑动窗口、确认应答等机制来实现可靠传输，

一旦出现丢包，ＲＯＣＥｖ２需要依靠上层应用检查
到了再做重传，会大大降低 ＲＤＭＡ的传输效率。
Ｍｅｌｌａｎｏｘ以太网交换机ＳＮ３０００系列的２００Ｇｂｉｔ／ｓ
以太网交换机官方延迟数据是 ４２５ｎｓ，而
ＭｅｌｌａｎｏｘＩＢ交换机 ＱＭ８７００系列 ＨＤＲ交换机的

官方延迟数据是１３０ｎｓ［１９］。Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ网络平均交
换延迟３５０ｎｓ［２２］，相比标准以太网络４５０ｎｓ的交
换延迟有较大提升，但与 ＩＢ网络相比仍有差距，
而且Ｃｒａｙ上一代定制网络Ａｒｉｅｓ交换机延迟大约
是１００ｎｓ［６］，“天河２Ａ”的交换机延迟是 ８１ｎｓ。
基于ＲｏＣＥ技术的以太网交换机与 ＩＢ交换机以
及一些定制的 ＨＰＣＮ的延迟性能有一定差距。
ＴＯＰ５００中高端 ＨＰＣ依然倾向于采用 ＨＰＣ专用
网络，如２０２２年１１月ＴＯＰ５００中，其ＴＯＰ１０系统
中，“富岳”“神威·太湖之光”“天河２Ａ”均采用
定制网络，４台系统采用 ＩＢ网络，其他３台采用
的是Ｓｌｉｎｇｓｈｏｔ网络。ＲｏＣＥ技术在ＨＰＣ应用上实
现大规模部署，延迟仍有一定优化空间。

２．２　数据中心大规模部署ＲｏＣＥ面临安全和性
能挑战

　　ＲＤＭＡ如何同时实现低延迟和高吞吐量仍然
是一个悬而未决的问题。数据中心为了让上层业

务能充分利用ＲＤＭＡ带来的高性能能力，需要正
确配置、使用一系列 ＲＤＭＡ关键网络技术，并根
据业务场景的需求，做相应的调整和优化。

首先，ＲｏＣＥｖ２中使用 ＰＦＣ实现无损网络并
不能保证低延迟而且可能会带来安全挑战。ＰＦＣ
是一种粗粒度机制，它以端口（或端口加优先级）

级别运行，不区分流，当网络发生拥塞时，可能会

产生队列并导致拥堵蔓延，进而有不公平现象、受

害者流、ＰＦＣ死锁、暂停帧风暴、慢收现象［１５］等一

系列性能问题。队列和 ＰＦＣ暂停帧都会增加网
络延迟，在规模更大、跳数较多的网络中，可能会

给网络运营带来较大的稳定性风险，对 ＲＤＭＡ传
输会带来一些安全挑战。要想让应用真正利用

ＲＤＭＡ的高性能优势，设计、使用和配置符合业务
场景需求的流量控制、拥塞控制机制，缓解 ＰＦＣ
缺陷，使得在迅速变化的流量模式下仍然能保持

低延迟，是数据中心大规模部署 ＲｏＣＥ面临的重
大挑战。

其次，ＲＤＭＡ无损网络会牺牲部分流［５］。

尽管许多数据中心运营商使用或计划使用

ＲＤＭＡ机制，但在数据中心中，ＲＤＭＡ和 ＴＣＰ／ＩＰ
流之间的缓冲区和带宽共享可能会牺牲一些流

量。在当今的 ＲＤＭＡ实现中，简单的基于硬件
的重传机制依赖于无损传输层。然而，大多数

ＤＣＮ传统上像互联网一样，使用有损路由器，当
队列满时丢弃数据包。ＲＤＭＡ对无损网络的要
求为在保守的数据中心环境中采用 ＲＤＭＡ提出
了技术挑战。

·６·
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３　融合网络技术趋势分析

３．１　融合网络协议栈设计中融合与分化并存

融合网络协议栈设计中融合与分化并存：

１）融合网络融合趋势主要表现在网络层、链
路层和物理层。如 ＲｏＣＥｖ２保留了 ＩＢ与应用程
序的接口、传输层，使用以太网的链路层、网络层

和基于ＵＤＰ协议的传输层，并且利用以太网网络
层ＩＰ数据报中的 ＤＳＣＰ和 ＥＣＮ字段实现了拥塞
控制的功能，基于 ＵＤＰ／ＩＰ协议承载 ＲＤＭＡ。网
络层、链路层和物理层融合，可以共用底层硬件和

部分设计逻辑，节省面积、存储等资源，ＨＰＣ和数
据中心都可以使用相同的硬件基础设施，从而显

著降低成本。

２）融合网络分化趋势主要表现在传输协议
层、用户接口和软件协议栈针对性设计与优化。

传输层协议针对特殊需求进行了针对性的设计，

例如针对高端 ＨＰＣ开发了先进的定制化互连系
统，为数据中心集成了内部路由器和网卡，实现了

基于快速 ＵＤＰ互联网连接（ｑｕｉｃｋＵＤＰＩｎｔｅｒｎｅｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ，ＱＵＩＣ）和传输层安全的 ＨＴＴＰ／３，优
化了数据安全传输效率［１２］。此外，不同的网络协

议可能要求不同的软件栈设计，针对多网络融合，

需要完成软件栈移植。如基于高速互连网络驱动

语义，借鉴ＯｐｅｎＦａｂｒｉｃｓ网络接口标准，进行消息
数据传输服务、ＲＤＭＡ数据传输服务、完成事件服
务等通信库兼容性封装，采取标准化接口完美支

持ＭＰＩ、分块全局寻址空间等编程模型；为了支持
ＴＣＰ／ＩＰ服务功能，利用地址主动注册／地址单播
查询机制实现地址解析协议（ａｄｄｒｅｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＡＲＰ）功能，并且基于 ＯｐｅｎＦａｂｒｉｃｓ内核
封装接口实现虚拟层叠网络通信机制，提供基于

ＴＣＰ／ＩＰ高带宽通信机制，从而支持基于对象的分
布式文件系统 Ｌｕｓｔｒｅ等；基于高速互连网络驱动
语义设计网络管理编程接口，采取专用管理报文

流控制机制及报文处理流程，简化网络管理部署

并增强管理功能鲁棒性。

３．２　基于在网计算实现融合网络性能加速

虽然ＨＰＣ和数据中心的网络需求在很大程
度上是相似的，但在设计和部署理念、运营理念、

服务多样性、协议栈、网络利用率、应用程序编程

接口等方面特性需求上仍然存在一定差异［５］，主

要区别在于协议堆栈的上层。基于智能网卡和交

换机的在网计算使用特定于应用程序的协议来融

合ＨＰＣ网络和数据中心网络，从而实现工作负载

定制化，弥补二者之间的差异。

数据中心的在网计算［３８，５０－５２］一般使用智能

网卡和交换机的网络多功能流处理用于网络加

速，如ＤＰＵ、ＩＰＵ或ＮＰＵ。微软的Ｃａｔａｐｕｌｔ和ＡＷＳ
的Ｎｉｔｒｏ网卡都是作为基础设施支持，用于提高多
租户主机的安全性、效率和成本。ＡＭＤ将 ＦＰＧＡ
和ＤＰＵ的优势用在了网络接口控制器上，实现了
ＡＭＤ４００Ｇｂｉｔ／ｓ自适应智能网卡，通过公共的存
储和片上网络，融合 ＡＳＩＣ逻辑、可编程逻辑和嵌
入式处理器等不同类型的加速部件以卸载 ＣＰＵ
中不同类型的计算［５２］。美国伊利诺伊大学提出

一种ＲＤＭＡ驱动的加速框架ＲＡＭＢＤＡ，可以在数
据中心实现微秒级通信延迟［３８］。

ＨＰＣ的在网计算一般通过将聚合通信卸载
到网卡和交换机上实现。协议卸载的目标是相对

复杂的计算功能，进一步实现计算和网络的融合。

如Ｍｅｌｌａｎｏｘ从ＣｏｎｎｅｃｔＸ－６开始通过在网计算加
速引擎进行性能加速，提出了聚合通信协处理器

的思想，在数据传输过程中处理数据，开发了

ＳＨＡＲＰ协议，通过将聚合通信操作卸载到网卡芯
片，有效地减少了 ＭＰＩ聚合通信时间，网卡数据
吞吐量提高了 ２倍以上［３９］；释放了大量的 ＣＰＵ
资源，实现了计算和通信的高度重叠，有效地加快

了机器学习应用的速度，满足 ＨＰＣ、ＡＩ和超大规
模云数据中心的需求。ＮＶＬｉｎｋ通过ＳＨＡＲＰ加速
器，实现对ＡｌｌＲｅｄｕｃｅ中归约操作的卸载计算，对
于ＡＩ应用中通信密集型操作，数据吞吐率几乎翻
倍。高性能计算系统将大规模部署智能网卡，并

将应用程序定制的协议卸载到专门的硬件［５，５３］。

３．３　面向新兴应用需求优化融合网络性能

首先，新兴应用需求将改变互联网基本的传

输机制。随着云边端网络融合，互联网端到端的

设计原则重边缘轻核心，尽力转发模型也无法适

配异构终端和未来多样化应用的需求，迫切需要

针对大延迟间歇性连通链路、强实时高带宽连接、

内容寻址等异构网络环境设计新的应用驱动的传

输机制。

其次，面向ＨＰＣ和数据中心日趋增长的系统
规模，内嵌智能计算将增强网络自治自愈能力。

网络路由协议收敛时间长、网络配置错误引发振

荡、网络故障诊断费时费力，这些问题严重降低了

网络可用性和健壮性。内嵌智能计算的网络系统

可以挖掘时空多维度规律，从而为网络自动配置、

智能诊断、自免疫和自愈合等提供技术支撑。

再次，安全大数据分析、云数据中心部署将驱

动网络安全能力提升。安全大数据的分析方法将

·７·
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向基于机器学习和人工智能的“认知”方向演进，

实时数据和历史数据、机器学习方法和人的经验

将得到有效结合，从而支撑更有效的未知攻击检

测，更全面、更深度的安全态势感知，自动化程度

更高的实时检测和响应等能力。面向云数据中心

多租户环境，采用虚拟化、大数据、机器学习等使

能技术以及ＩＰＳｅｃ和ＴＬＳ进行安全隔离，信任根、
安全根、安全固件升级、授权容器实现全方位安全

防护。进一步，通过ＲＤＭＡ虚拟化可将ＲＤＭＡ用
到云上［３６，５４］。例如，面向ＨＰＣ、大数据分析、ＡＩ应
用多租户、高安全、高性能需求，Ｍｅｌｌａｎｏｘ结合
ＮＶＩＤＩＡ“ＢｌｕｅＦｉｅｌｄＤＰＵ”架构和ＮＶＩＤＩＡＱｕａｎｔｕｍ
ＩＢ交换机构建云原生超算平台，面向云计算环境
提供多租户安全隔离，以及最优的裸金属性能。

最后，ＲｏＣＥｖ２中使用 ＰＦＣ保证无损传输，但
在大规模数据中心大规模部署 ＲｏＣＥ技术，对
ＲＤＭＡ传输会带来一些安全挑战［３６］。优化无损

网络性能成为业界研究热点与技术趋势［５５－５９］。

华为的超融合数据中心网络智能无损技术首创了

基于ＡＩ的网络智能无损技术。另外，随着新一代
ＲＤＭＡ网卡片上资源的增加，不依赖于 ＰＦＣ的
ＲｏＣＥｖ２网络成为可能，新一代 ＲＤＭＡ网卡在片
上实现了更为高效的丢包恢复机制和更好的端到

端流控来约束传输中的数据包，从而让有损网络

的性能有潜力不输于无损网络，这也将有潜力把

ＲＤＭＡ推广到规模更大、跳数更多的网络中［３９］。

４　结论

高性能计算网络和数据中心网络多网络融

合，从而支撑同一套基础设施高带宽、低延迟运行

ＨＰＣ、云计算、大数据处理和ＡＩ计算多领域应用，
降低网络成本，是当前互连网络发展的重要趋势。

本文对当前融合网络研究现状进行分析。针对

ＨＰＣ大规模部署 ＲｏＣＥ面临延迟挑战，以及数据
中心大规模部署 ＲｏＣＥ面临安全和性能挑战，提
出融合网络的技术发展趋势，包括：融合网络协议

栈设计中融合与分化并存———融合网络协议在网

络层、链路层和物理层日趋融合，传输协议层、用

户接口和软件协议栈针对性设计与优化；基于在

网计算实现融合网络性能加速；面向多领域新兴

应用需求优化融合网络性能。希望我们所做的工

作能为未来在该领域的探索提供有用的指导，供

相关系统设计者和研究人员参考。
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ａ５０００２３６８ｅｎｗ．ｐｄｆ．

［２４］　ＬＵＰＪ，ＬＡＩＭ Ｃ，ＣＨＡＮＧ ＪＳ．Ａ ｓｕｒｖｅｙｏｆｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，１１（９）：１３６９．

［２５］　ＷＡＮＧＲＢ，ＬＵＫ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ＴｉａｎＨｅｅｘａｓｃａｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｓｉｎｇｈｕａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（３）：３６１－３６９．

［２６］　ＬＩＡＯＸ Ｋ，ＰＡＮＧ Ｚ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｋ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒＴｉａｎｈｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（２）：
２５９－２７２．

［２７］　ＰＡＮＧＺＢ，ＸＩＥＭ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴＨＥｘｐｒｅｓｓｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，８（３）：３５７－３６６．

［２８］　肖立权，常俊胜，赖明澈，等．一种融合网络接口卡、报
文编码方法及其报文传输方法：ＣＮ１１１６４１６２２Ｂ［Ｐ］．
２０２２－０１－０７．
ＸＩＡＯＬＱ，ＣＨＡＮＧＪＳ，ＬＡＩＭＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｄｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｒｄ， ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅｓｓａｇｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈｅｒｅｏｆ：ＣＮ１１１６４１６２２Ｂ［Ｐ］．２０２２－
０１－０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＸＩＡＯＬＱ，ＣＨＡＮＧＪＳ，ＬＡＩＭＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｄｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｒｄ， ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅｓｓａｇｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈｅｒｅｏｆ：ＵＳ２０２１０３６７９０６［Ｐ］．２０２１－
１１－２５．

［３０］　ＧＩＢＳＯＮＤ，ＨＡＲＩＨＡＲＡＮＨ，ＬＡＮＣＥＥ，ｅｔａｌ．Ａｑｕｉｌａ：ａ
ｕｎｉｆｉｅｄ，ｌｏｗｌａｔｅｎｃｙｆａｂｒｉｃｆｏｒｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１９ｔｈ ＵＳＥＮＩＸ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２２．

［３１］　黄玉栋．谷歌阿里竞逐：开启确定性数据中心新纪元
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０９－２０）［２０２３－０２－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｃｌｏｕｄ．ｔｅｎｃｅｎｔ．ｃｏｍ／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ／ａｒｔｉｃｌｅ／２１１４０６３．
ＨＵＡＮＧＹＤ．ＧｏｏｇｌｅＡｌｉｂａｂａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ：ｏｐｅｎｉｎｇａｎｅｗｅｒａ
ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０９－２０）
［２０２３－０２－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｃｌｏｕｄ．ｔｅｎｃｅｎｔ．ｃｏｍ／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ／
ａｒｔｉｃｌｅ／２１１４０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＷＡＮＧＳ，ＧＡＯＫＨ，ＱＩＡＮＫ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｖＦａｂｒｉｃｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｄａｔａｐｌａｎｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＡＣＭ
ＳＩＧＣＯＭＭ２０２２Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０２２．

［３３］　ＭＩＡＯＲ，ＺＨＵＬＪ，ＭＡＳ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｌｕｎａｔｏｓｏｌａｒ：ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｔｏｓｔｏｒａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎＡｌｉｂａｂａ
ｃｌｏｕｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＡＣＭ ＳＩＧＣＯＭＭ ２０２２
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０２２．　

［３４］　ＡｌｉｂａｂａＣｌｏｕｄ．块存储性能［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２３－０２－２１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｌｉｂａｂａｃｌｏｕｄ．ｃｏｍ／ｈｅｌｐ／ｄｏｃｄｅｔａｉｌ／２５３８２．ｈｔｍ．
ＡｌｉｂａｂａＣｌｏｕｄ．ＥＢＳｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２３－０２－
２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｌｉｂａｂａｃｌｏｕｄ．ｃｏｍ／ｈｅｌｐ／ｄｏｃｄｅｔａｉｌ／２５３８２．
ｈｔｍ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　达摩院．达摩院十大科技趋势：端网融合的可预期网
络［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０１－１１）［２０２３－０２－２１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｘｄｙａｎｂａｏ．ｃｏｍ／ｄｏｃ／ｊｃ１ｐ８ｍ４ｐｓ４？ｂｄ＿ｖｉｄ＝
１１０５５２５９５１８０５８０７５３０７．　
ＤＡＭＯ Ａｃａｄｅｍｙ．ＴｏｐｔｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒｅｎｄｓｏｆＤＡＭＯ
ａｃａｄｅｍｙ：ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｆａｂｒｉｃ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０１－１１）
［２０２３－０２－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｘｄｙａｎｂａｏ．ｃｏｍ／ｄｏｃ／
ｊｃ１ｐ８ｍ４ｐｓ４？ｂｄ＿ｖｉｄ＝１１０５５２５９５１８０５８０７５３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＺＨＵＹＢ，ＥＲＡＮＨ，ＦＩＲＥＳＴＯＮＥＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅＲＤＭＡｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１５，４５（４）：５２３－５３６．

［３７］　ＧＡＯＹＸ，ＬＩＱ，ＴＡＮＧＬＢ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｎｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅ
ｍｅｅｔｓＲＤＭＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１８ｔｈＵＳＥＮＩＸＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２１．

［３８］　ＹＵＡＮＹＦ，ＨＵＡＮＧＪＨ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．ＲＡＭＢＤＡ：
ＲＤＭＡｄｒｉｖｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍｅｍｏｒｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
μｓｓｃａｌｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＨＰＣＡ），２０２３．

［３９］　ＩＳＨＩＩＡ，ＷＥＬＬＳＲ．ＴｈｅＮＶＬｉｎｋｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｃｈ：ＮＶＩＤＩＡ′ｓ
ｓｗｉｔｃｈ ｃｈｉｐ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ＳｕｐｅｒＰＯＤｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２２ＩＥＥＥＨｏｔＣｈｉｐｓ３４
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＨＣＳ），２０２２．

［４０］　ＢＲＩＧＨＴＷＥＬＬＲ，ＰＥＤＲＥＴＴＩＫＴ，ＵＮＤＥＲＷＯＯＤＫＤ，ｅｔ
ａｌ．ＳｅａＳｔａｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ：ｂａｌａｎｃｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，２００６，２６（３）：４１－５７．

［４１］　ＡＬＶＥＲＳＯＮＲ，ＲＯＷＥＴＨ Ｄ，ＫＡＰＬＡＮ Ｌ．ＴｈｅＧｅｍｉｎｉ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ１８ｔｈ ＩＥＥＥ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ，２０１０．

［４２］　ＡＬＶＥＲＳＯＮＢ，ＦＲＯＥＳＥＥ，ＩＮＣＣ，ｅｔａｌ．ＣｒａｙＸＣｓｅｒｉｅｓ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｒ］．ＣｒａｙＩｎｃ，２０１２．

［４３］　张彭城．阿里高性能网络探索与实践［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－
０６－２０）［２０２３－０２－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｏｄｂ．ｐｒｏ／
ｄｏｃ／６５９２３．
ＺＨＡＮＧＰＣ．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆＡｌｉｂａｂａｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０６－２０）［２０２３－
０２－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｏｄｂ．ｐｒｏ／ｄｏｃ／６５９２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　ＳｔｒｏｋＭｉｔｒｅａｍ．２０２１中国智能网卡研讨会回顾［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０２１－１０－２３）［２０２３－０２－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｚｈｕａｎｌａｎ．
ｚｈｉｈｕ．ｃｏｍ／ｐ／４２４９５７５５５．
ＳｔｒｏｋＭｉｔｒｅａｍ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ２０２１Ｃｈｉｎａｓｍａｒｔｎｅｔｗｏｒｋｃａｒｄ
ｓｅｍｉｎａｒ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－１０－２３）［２０２３－０２－２１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｚｈｕａｎｌａｎ．ｚｈｉｈｕ．ｃｏｍ／ｐ／４２４９５７５５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＬＩＹＬ，ＭＩＡＯＲ，ＬＩＵＨＨＱ，ｅｔａｌ．ＨＰＣＣ：ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ Ｓｐｅｃｉａｌ
ＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１９．

［４６］　ＤＯＮＧＪＢ，ＣＡＯＺ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．ＥＦＬＯＰＳ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄｓｙｓｔｅｍ ｃｏｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
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ｔｒａｉｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｈｉｇｈ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
（ＨＰＣＡ），２０２０．

［４７］　ＳＨＡＬＥＶＬ，ＡＹＯＵＢＨ，ＢＳＨＡＲＡ Ｎ，ｅｔａｌ．Ａ ｃｌｏｕｄ
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