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高性能互连网络拓扑研究综述

董德尊，王梓宇，雷　斐
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：高性能互连网络是决定超算与智算系统可扩展性的关键因素之一。拓扑是互连网络可扩展性
设计的核心。拓扑设计既要考虑应用与软硬件系统等宏观设计需求，也要考虑路由器芯片端口数、虚拟通道

数量、封装密度等多种制约因素。本文较为系统地分析总结了学术和工业界的重要拓扑结构，并对有代表性

的新型拓扑进行了详细阐述；分析了自适应路由在高阶网络中的设计难点，对比了典型拓扑的性能和成本，

并讨论了选型建议；初步探讨了未来拓扑设计的挑战与发展趋势，包括从智算应用特点出发针对性地设计高

性价比的网络拓扑、供电制约的拓扑设计需要拓扑和大楼供电能力的配合、超节点内外网络拓扑的融合与协

同设计等。
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　　 近年来，高性能计算 （ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＨＰＣ）持续快速发展，已迈入后 Ｅ级时
代，并稳步向Ｚ级计算规模演进。随着大语言模
型（ｌａｒｇｅｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌｓ，ＬＬＭ）应用等对智算需
求的快速增长，人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ＡＩ）数据中心规模亦高速扩张。ｘＡＩ、ＯｐｅｎＡＩ、
Ｍｅｔａ等全球领先企业竞相建设规模超过１０万加
速卡、功耗达到 ＧＷ级的 ＡＩ数据中心集群［１－２］。

高性能互连网络是决定超算与智算系统可扩展性

的关键因素。互连网络拓扑决定了网络中节点、

路由器以及链路的连接方式，是互连网络可扩展

性设计的核心。

拓扑的可扩展性设计应同时考虑成本效益、

带宽、网络直径等关键特性。胖树（ｆａｔｔｒｅｅ）拓扑
是当前互连网络事实上的标准方案，其能够在任

意流量模式下提供无阻塞的网络带宽，并表现出

优异的网络性能。然而，成本始终是互连网络设

计的重要制约因素。在面向 Ｚ级计算及超１０万
加速卡互连的过程中，节点规模与计算能力显著

提升，随之而来的高带宽需求迫使网络规模进一
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步扩大。对于无阻塞的胖树结构而言，这意味着

将消耗数十亿美元的互连成本，因此推动了学术

界与工业界对高成本效益拓扑的持续探索。

拓扑设计不仅受制于成本，还受到路由器

芯片架构、物理封装密度、路由算法特性、功耗

约束以及容错能力等多方面因素的影响。例

如，在国产路由器芯片端口数受限的条件下，构

建具备高带宽、良好扩展性且成本可控的拓扑

是一大挑战；在虚拟通道（ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）
数量受限的情况下，实现易部署、精准且拥有丰

富路径集的自适应路由算法亦存在难度；面对

链路或交换机失效，网络的容错设计同样是重

要问题。多种工程性约束叠加，显著增加了拓

扑设计的复杂性。

过去数十年间，学术界与工业界已提出数十

种具有代表性的拓扑方案，它们在路由器芯片封

装形式、端口数量需求、物理布局要求、网络生成

方式、光纤类型等方面各有差异。本文对现有的

典型拓扑进行了系统分类与综述，随后探讨了拓

扑设计中面临的主要挑战，并展望了未来的发展

趋势。

１　拓扑发展脉络与分类标准

自２０世纪８０年代以来，互连网络领域已提
出数十种具有代表性的拓扑结构。在早期的互连

系统设计中，路由器芯片通常与计算芯片集成封

装。这类系统多采用 Ｍｅｓｈ和 Ｔｏｒｕｓ等规则的多
维网格型拓扑结构。随着互连规模的扩大及路由

器芯片带宽的迅速提升，Ｄａｌｌｙ等在 ２００５年提出
了高阶路由器［３］的概念———在路由器芯片总带

宽一定的情况下，将路由器设计成总端口数量较

多、单端口带宽较低的方案，并证明：随着网络规

模的扩大，采用的高阶路由器能够显著降低网络

直径，从而有效减少报文传输延迟。由此促进了

拓扑向高阶方向的发展，推动了基于高阶路由器

的拓扑（如胖树）的广泛应用，催生了 Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ［４］与 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ［５］等一系列经典高阶拓扑
结构。

此后，学术界又基于组合数学与代数图论提

出了多种拓扑结构［６－９］。Ｓｉｎｇｌａ等提出了基于随
机链路的 Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ［１０］拓扑，并证明该拓扑在成本、
平均路径长度及网络容错性方面具有优势，随后

学术界和工业界对随机拓扑展开了进一步研

究［１１－１２］。Ｂｅｓｔａ等提出了 ＳｌｉｍＦｌｙ［１３］拓扑，将能
够近似求解度－直径问题的ＭＭＳ图结构［１４］引入

拓扑构建中。

近年来，以大语言模型为代表的生成式人工

智能的迅猛发展，显著推动了ＡＩ数据中心对互连
规模与通信带宽的需求，规模超过１０万加速卡的
数据中心已相继建成与部署。为应对超大规模

ＡＩ数据中心在可扩展性、性能及成本效益方面的
挑战，学术界与工业界提出了多种基于应用负载

特征优化的网络拓扑设计方案。

本文根据拓扑的主要应用场景，将这些拓扑

分为三大类：面向分布式数据中心的拓扑、面向高

性能并行计算的拓扑以及面向智能计算的拓扑。

下文将分别对这三类拓扑进行系统介绍与分析。

在展开讨论之前，先给出部分拓扑参数的定义

（见表１）。

表１　拓扑参数定义
Ｔａｂ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 描述

Ｄ
网络中任何两个路由器间最短路径的最长跳步

数，即网络直径

ｋ 路由器端口数

ｐ 终端路由器连接的端点数量

Ｎ 网络端点数

２　面向分布式数据中心的拓扑

拓扑发展历程中提出了多种面向分布式数据

中心的网络拓扑，它们通常具有高带宽、可拓展和

高容错的特点。胖树拓扑是数据中心网络的典

例，其交换机主要分成三类：接入层、汇聚层和核

心层。每台交换机的端口数相同，其中，接入层交

换机与节点直接连接，汇聚层交换机将接入层交

换机向上连接到核心层交换机。每一层网络都具

有相同的上下行链路数，这意味着胖树网络具有

完全的二分带宽，即对于任何排列的流量模式，至

少有一组路径为拓扑中的所有节点都提供完全的

可用带宽［１５］。但是，胖树拓扑的可拓展性受限于

其层数，如式（１）所示，其中Ｌ表示胖树的层数。
Ｎｆａｔｔｒｅｅ（ｋ，Ｌ）＝ｋ×（ｋ／２）

Ｌ－１ （１）
多轨胖树是胖树拓扑的一个实用变体。如

图１（ａ）所示，多轨胖树是指在原有的胖树网络
上，端点具有多条独立接入网络的物理链路（轨

道）。每条轨道都可以承担一部分流量。实现多

轨胖树的常见方法是每个节点配备一个多端口网

卡或配备多块网卡。多轨胖树在 ＨＰＣ和数据中
心领域应用广泛，它的主要优势在于使节点具备

更好的负载均衡和冗余容错能力。

·７６２·
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一种优化多轨胖树［１６－１７］的方法是将节点的

不同端口接入不同的接入层交换机，这样做可以

让节点在一跳内直接到达更多的节点。流量均匀

时可以减少数据包平均跳数［１８］，还可以降低流量

冲突的概率。图１（ｂ）展示了轨道优化的多轨胖
树拓扑。然而，轨道优化的多轨胖树中节点需连

接至较远位置的接入层交换机，实际部署中通常

采用成本高于电缆的光纤链路，从而增加了光模

块的数量与系统总体成本，同时提高了故障

风险［１９］。

（ａ）多轨二级胖树
（ａ）Ｍｕｌｔｉｒａｉｌｔｗｏｌｅｖｅｌ

ｆａｔｔｒｅｅ
　
（ｂ）轨道优化的多轨二级胖树
（ｂ）Ｒａｉｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｕｌｔｉｒａｉｌ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｆａｔｔｒｅｅ

图１　多轨胖树和轨道优化的多轨胖树网络示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒａｉｌｆａｔｔｒｅｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｍｕｌｔｉｒａｉｌｆａｔｔｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

微软公司在２００８年提出了以服务器为中心
的拓扑结构ＤＣｅｌｌ［２０］拓扑。在ＤＣｅｌｌ中，交换机之
间没有链路连接，服务器节点在网络中既是计算

节点也是转发节点。网络被递归构造并可被表示

为ＤＣｅｌｌ（ｋ，Ｌ）。图２展示了一个 ＤＣｅｌｌ（４，１）网
络，它共有２０台服务器，并由５个仅包含４台服
务器和 １个交换机的 ＤＣｅｌｌ（４，０）网络构成。
ＤＣｅｌｌ网络的可拓展性如式（２）所示。

ＮＤＣｅｌｌ（ｋ，Ｌ）＝
ＮＤＣｅｌｌ（ｋ，Ｌ－１）·（ＮＤＣｅｌｌ（ｋ，Ｌ－１）＋１），Ｌ≥１

ｋ，Ｌ{ ＝０
（２）

图２　ＤＣｅｌｌ（４，１）网络
Ｆｉｇ．２　ＤＣｅｌｌ（４，１）ｎｅｔｗｏｒｋ

随着递归层数的增加，ＤＣｅｌｌ的规模将随交
换机端口数呈双指数级快速增长，如一个

ＤＣｅｌｌ（６，３）网络可容纳超过 ３００万台服务器。
ＤＣｅｌｌ网络具备较好的容错性，在面对严重的链路

或节点故障时，仍能够实现接近最短路径的路由

性能。虽然ＤＣｅｌｌ在可扩展性与可靠性方面表现
优异，但是其网络布线结构复杂且路径跳数较高，

这影响了ＤＣｅｌｌ在实际系统中的大规模部署。
在２００９年，微软公司进一步提出了一种以

服务器为中心、可递归构造的 ＢＣｕｂｅ［２１］拓扑。
与 ＤＣｅｌｌ相比，ＢＣｕｂｅ具有更简洁的网络结构、
更好的性能和更简单的布线。网络可被表示为

ＢＣｕｂｅ（ｋ，Ｌ），其中 Ｌ表示网络层数和网络直径，
网络的可拓展性如式（３）所示。

ＮＢＣｕｂｅ（ｋ，Ｌ）＝ｋ
Ｌ （３）

ＢＣｕｂｅ的每台服务器配备 Ｌ块网卡，每块网
卡连接到不同层的交换机。服务器地址可被编码

为一个Ｌ位的向量。两台服务器之间的路由可被
视为对齐两个地址向量中不同位的过程，其中最

多有ｂ！条最短路径，ｂ表示地址向量中不同位的
数量。图３给出了 ＢＣｕｂｅ（４，２）网络的示意图。
ＢＣｕｂｅ的主要优势在于网络直径小，布线模块化，
易于封装。但是，流量在 ＢＣｕｂｅ路由过程中需要
经过ｂ－１次服务器内转发，这可能会引入额外的
网络延迟，从而造成性能瓶颈。

图３　ＢＣｕｂｅ（４，２）网络
Ｆｉｇ．３　ＢＣｕｂｅ（４，２）ｎｅｔｗｏｒｋ

在２０１１年，Ｓｉｎｇｌａ等提出基于随机链路的
Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ拓扑［１０］。该架构中每台交换机拥有相同

数量的端口，并连接相同比例的端点，交换机之间

的链路通过随机方式生成。与胖树网络相比，

Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ在扩展性方面表现更优：在互连相同数量
的端点时，可节省１５％ ～２０％的交换机和链路；
同时，其平均路径长度更短，并具有更强的链路容

错能力。此外，Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ支持简单的增量部署策
略：当新增一台交换机时，可随机断开原有网络的

若干链路，并将这台新增交换机接入这些断开链

路的中继位置即可。

３　面向高性能并行计算的拓扑

３．１　早期低阶拓扑

图４为２Ｄ４×４Ｍｅｓｈ和 Ｔｏｒｕｓ网络的示意
图。二者的区别在于 Ｔｏｒｕｓ网络的每个节点连接

·８６２·
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相同数量的链路，且每个维度的边界节点会连接

到对面的边界节点，实现“环绕”，这也使得 Ｔｏｒｕｓ
具有比Ｍｅｓｈ更高的二分带宽和更低的直径。

（ａ）４×４Ｍｅｓｈ　　　　　　（ｂ）４×４Ｔｏｒｕｓ

图４　４×４Ｍｅｓｈ和Ｔｏｒｕｓ网络示意图
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ４×４ＭｅｓｈａｎｄＴｏｒｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ

国际高性能计算排行榜ＴＯＰ５００中使用Ｍｅｓｈ
或Ｔｏｒｕｓ的经典机器包括Ｉｎｔｅｌ的Ｐａｒａｇｏｎ计算机、
ＩＢＭ的蓝色基因系列计算机、日本的 Ｋ系列和富
岳［２２］计算机。Ｔｏｒｕｓ网络还应用于Ｇｏｏｇｌｅ的张量
处理单元［２３］（ｔｅｎｓｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＴＰＵ）系列ＡＩ
数据中心中，利用光交换机来根据应用程序的需

求重新配置拓扑。

３．２　高阶路由器概念

高带宽和低延迟始终是互连网络系统的两个

重要的性能指标。然而使用低阶路由器所搭建的

网络（如高维Ｔｏｒｕｓ）难以在大规模互连网络中保
持高的二分带宽且高维度还会导致高直径和高延

迟问题。为了简化互连网络的设计并降低网络直

径，Ｋｉｍ在２００５年提出了高阶路由器的微体系结
构［３］。数据包的网络延迟与网络跳步数、路由器

芯片带宽、路由器延迟以及数据包长度有关。

式（４）给出了数据包网络延迟的表达式。
Ｔ＝Ｔｈ＋Ｔｓ＝Ｈｔｒ＋Ｓ／ｂ （４）

其中：Ｔｈ表示数据包的零负载网络穿透延迟，它
等价于数据包在网络中传输的跳数 Ｈ乘以路由
器延迟 ｔｒ；Ｔｓ表示数据包的序列化延迟，等价于
Ｓ／ｂ，其中Ｓ表示数据包的长度，ｂ表示通道带宽。
若使用端口数为 ｋ的路由器构建规模为 Ｎ的无
阻塞网络（如胖树），数据包的跳数至少为

２ｌｏｇｋＮ
［３］。假设路由器带宽为Ｂ并被所有通道平

分，则有ｂ＝Ｂ／（２ｋ），将其代入式（４）则有：
Ｔ＝２ｔｒｌｏｇｋＮ＋２ｋＳ／Ｂ （５）

令ｄＴ／ｄｋ＝０并分离出参数 ｋ可得令网络延
迟最小化的ｋ最优值：

ｋｌｎ２ｋ＝（ＢｔｒｌｎＮ）／Ｓ （６）
其中路由器延迟ｔｒ主要由链路层、物理层延迟以
及光模块等固定延迟决定，受路由器端口数的影

响很小，因此将其视为常数。此外，式（５）中没有

考虑数据包在链路上的飞行时间，这是因为数据

包在网络中传输的总物理距离与 ｋ无关。式（６）
中（ＢｔｒｌｎＮ）／Ｓ被称为纵横比，它决定了最小化网
络延迟的路由器端口数。如图５所示，当ｋｌｎ２ｋ小
于纵横比时，可继续增大路由器端口数 ｋ以降低
网络延迟。当 ｋｌｎ２ｋ大于纵横比时，数据包的序
列化延迟起主导作用，若继续增大端口数会导致

过低的端口带宽所带来的高序列化延迟。

图５　路由器端口数与网络延迟关系示意图
Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｏｕｔｅｒｐｏｒｔｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙ

此外，发送单个数据包并不是网络通信的常

态，式（６）实际应用时还应将 Ｓ替换为最常用发
送消息的长度。例如一个具有５１２Ｔｂｉｔ／ｓ带宽、
４００ｎｓ延迟的路由器芯片和１０万端点且平均期
望消息大小为１６ＫＢ的网络，则该网络的纵横比
为１８４２，对应最优路由器基数为９１。若路由器
端口数量满足消息最小化网络延迟，则该端口数

的路由器为高阶路由器。学术和工业界后续提出

了多种基于高阶路由器的高性能互连网络拓扑。

３．３　层次化的高阶网络

２００７年至２０２２年，超算从 Ｐ级发展至 Ｅ级
的过程中，学术界和工业界陆续提出了一系列旨

在减少交换机与光缆使用数量的高性能互连网络

拓扑。互连网络系统的成本可占总成本的１／３以
上［１３］。相比数据中心，高性能计算系统更加关注

使用较低成本来构建低直径高带宽的网络。互连

网络系统的成本主要源于交换机和光缆的数量。

在高性能互连网络中，链路通常分为全局链路与

局部链路两类。其中，全局链路多采用光缆，用于

机柜之间的长距离互连；局部链路则通常使用电

缆或背板连接。光缆的单价显著高于电缆。例

如，截至２０２６年１月，一根长度为 ３０ｍ、规格为
ＱＳＦＰ５６２００Ｇｂｉｔ／ｓ的光缆价格约为１３５０美元，
而同等规格、长度为 １５ｍ的电缆价格仅约为
２２５美元［２４］。因此，拓扑设计的一个重要原则是

尽可能减少全局链路和交换机的数量。

Ｋｉｍ等在２００７年提出了ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ［４］

拓扑。ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ是一个直连网络，其中

·９６２·
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网络中所有交换机都连接 ｋ／（Ｌ＋１）个端点。
ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ具有多个维度，每个维度的交
换机数量都是ｋ／（Ｌ＋１）且它们相互之间全连接。
假设 ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ网络有 Ｌ个维度，则直径
也为Ｌ，其拓展性如式（７）所示。

ＮＦＢ（ｋ，Ｌ）＝［ｋ／（Ｌ＋１）］
Ｌ＋１ （７）

在均匀随机流量模式下，ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ
能够实现和胖树类似的无阻塞网络性能。在对抗

性流量模式下，ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ需要依赖非最
小路由来实现负载均衡。由于非最小路由会占用

最小路由 ２倍的网络资源，因此，Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ在对抗性流量模式下的理论最大吞吐率
仅为５０％。ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ部署时可将其中一
个维度的交换机和端点封装在机柜内部，机柜内

交换机间链路使用背板或短距离电缆连接，而在

胖树中相应的链路通常采用光缆连接到中央通信

机柜。因此，与胖树相比，ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ的全
局链路数量更少，并可显著节省网络成本［４］。

２００９年，Ａｈｎ等提出了 ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ的拓展
拓 扑 ＨｙｐｅｒＸ［２５］。Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ网 络 是
ＨｙｐｅｒＸ的子集，其主要区别在于 ＨｙｐｅｒＸ还额外
探讨了每个维度的交换机数量、每个交换机所连

接的端点数量等多种配置情况。

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ拓扑由 Ｋｉｍ于 ２００８年提出［５］，是

一种直连层次化拓扑，包含两层全连接结构，并在

高性能计算领域被广泛应用。截至２０２５年１１月，
国际高性能计算排行榜 ＴＯＰ５００中唯四的 Ｅ级计
算机［２６－２８］均采用 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ或其变体拓扑。此
外，Ｇｏｏｇｌｅ的数据中心网络 Ａｑｕｉｌａ［２９］也基于
Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ架构。Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ可由ａ、ｐ、ｈ、ｇ共４个参
数来唯一确定，并表示为 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ（ａ，ｐ，ｈ，ｇ）。
网络中共有ｇ个组，每个组有 ａ个相互全连接的
路由器，每个路由器连接ｐ个节点，每个路由器有
ｈ个全局链路连接到其他组的路由器，并形成组
间的全连接结构。对于一个最大规模的Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ
网络，应满足 ａ＝２ｐ＝２ｈ，ｇ＝ａｈ＋１，ｋ＝ａ－１＋
ｐ＋ｈ。图６给出了一个 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ（４，２，２，９）网
络的示意图。Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络的直径为３，并具备
良好的可拓展性，如式（８）所示。

ＮＤｒａｇｏｎｆｌｙ（ｋ）＝ａｐ（ａｈ＋１）≈ｋ
４／６４＋ｋ２／８ （８）

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络的层次化结构可以简化路由
策略并减少用于死锁避免的虚拟通道数量。其最

小路由策略定义为：数据包首先经一次组内路由

到达具有直连目的组全局链路的组内路由器；随

后通过全局链路进入目的组；最终在目的组内再

进行一次组内路由到达目的路由器。该过程至多

图６　Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ（４，２，２，９）网络及其最小和非最小路径
Ｆｉｇ．６　Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ（４，２，２，９）ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅ

ｍｉｎｉｍａｌａｎｄｎｏｎｍｉｎｉｍａｌｐａｔｈｓ

使用一次全局链路和两次局部链路，在由最小路

径构成的循环路径中，不存在使用两条全局通道

的最小路径，因此最小路由中全局和本地链路分

别仅需要一条和两条虚拟通道即可避免死锁。而

非最小路由被定义为：选择一个随机的中间路由

器，数据包会首先最小路由到中间路由器，随后再

次最小路由到目的组。这个过程至多使用两次全

局链路和四次局部链路，因此，非最小路由的全局

和局部链路分别仅需两条和四条虚拟通道。基于

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络还提出了一些变体［３０－３２］，例如将组

内结构换成二级胖树可以得到 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ＋［３１］网
络，它在保留Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ成本效益的同时具有更好
的可拓展性，它已被应用于欧洲的 Ｊｕｐｉｔｅｒ［３３］超算
上，并在ＴＯＰ５００（截至２０２５年１１月）中排名第４。

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ还在系统封装上具有显著优势，组
内的全互连网络可以被封装在一个或多个相邻机

柜中，并使用电缆实现组内链路，而昂贵的光缆则

用于全局链路连接。平均每端点仅需要０．５条全
局链路。与 ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ相比，在实现同等
规模时，Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络只需要较少的全局链路数
量并可节省１０％～２０％的网络成本。

此外，设计部署Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ的主要挑战之一是
设计高效的自适应路由设计。目前学术界已经提

出１０余种Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络自适应路由算法［３４－４５］。

在Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络中，路由器间的最短路径数量有
限，需要利用非最短路径来实现负载均衡。其中，

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ的组间全局链路是最易出现拥塞的地
方，也是Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ路由算法解决的关键。在５．１
节将更详细地讨论 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ及其他高阶网络的
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自适应路由设计难点。

国防科技大学“天河”超级计算机研制团队

于 ２０１６年提出了 Ｅ级原型机 ＭｅｓｈＴｒｅｅ网
络［４６－４７］，其设计目标是在受限的路由器端口数条

件下，构建具备成本效益和高可扩展性的互连网

络，以支持Ｅ级计算。与具有相似可扩展性的四
级胖树网络相比，ＭｅｓｈＴｒｅｅ拥有更小的网络平均
数据包跳数，并表现出更低的传输延迟。图７展
示了“天河”Ｅ级原型机的拓扑示意图。该拓扑
由多个二维网格排列的组构成，每个组内部采用

标准的二级胖树结构。各组的全局端口通过多个

全局路由器以均衡方式连接至同列或同行的其他

组节点。ＭｅｓｈＴｒｅｅ网络可通过维度顺序路由实
现无须虚拟通道的死锁避免，从而降低对路由器

虚拟通道数量的配置需求。该网络直径为６，具
备良好的可扩展性，并便于实现模块化部署。

图７　“天河”Ｅ级原型机ＭｅｓｈＴｒｅｅ拓扑
Ｆｉｇ．７　ＭｅｓｈＴｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＴｉａｎｈｅＥｃｌａｓｓ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ

３．４　基于随机链路的网络

自２０１２年起高性能计算领域出现了一些类
似Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ的基于随机链路的拓扑［１０－１１］。与胖

树等经典拓扑相比，这类拓扑在相同网络直径下

展现出更高的可扩展性、更短的平均路径长度以

及更强的网络容错能力。Ｋｏｉｂｕｃｈｉ等于 ２０１２年
提出了分布式环路网络（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏｏｐｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＤＬＮ）拓扑［１２］。ＤＬＮ拓扑中所有交换机都连接
相同数量的节点，所有交换机间呈环状排列，随后

将交换机剩余的端口以随机链路的形式连接到环

的其他交换机上。

Ｆｕｊｉｗａｒａ等在 ２０１４年提出了 Ｓｋｙｗａｌｋ［１１］拓
扑，其研究假设是未来交换机的延迟将可能缩小

至６０ｎｓ，在这种情况下，网络延迟主要取决于链
路的飞行延迟。Ｓｋｙｗａｌｋ也是基于随机链路实现
的，但与 Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ不同，其明确考虑了网络的物理

封装。Ｓｋｙｗａｌｋ假设机柜呈２Ｄ网格的形式分布
在机房中。交换机间的链路分为３种类型，分别
是机柜内链路、机柜间直链路（连接两个位于相

同行或相同列的机柜）和对角链路（连接不同行

且不同列的机柜）。每台交换机连接相同数量的

端点，并具有相同数量的３种类型的交换机间链
路。每一条交换机间链路都是随机连接的。在具

体连线中将生成多种连线方式，并选取总链路长

度最小的方案。Ｓｋｙｗａｌｋ可以实现与 Ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ相
似的性能，但从设计时即考虑了模块化的物理封

装，避免了极端长度的链路出现。

总体来看，基于随机链路构建拓扑提供了一

系列的优点，如更短的平均路径长度、更好的容

错、更方便的网络增量部署等，然而这些拓扑的实

际部署仍面临挑战。在成本方面，这类拓扑的重

要假设是低成本的铜缆长度可达１０ｍ，但是，随
着链路传输速率的提升，铜缆可支持的最长通信

距离下降。例如，在主流的４００Ｇｂｉｔ／ｓ链路速率
下，有源铜缆的最大长度仅为７ｍ；在８００Ｇｂｉｔ／ｓ
速率下铜缆最大长度仅为５ｍ。若要保证更长距
离的通信则需要采用成本更高的光缆。成本估算

模型也随着链路速率的提升而改变。另外，这类

拓扑在路由设计上存在局限性，基于随机链路生

成的结构不能像 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ那样借助层次化的网
络结构来保证路径多样性的同时减少虚拟通道的

使用。因此，在随机拓扑中的无死锁路由是通过

无环算法静态计算生成的，其路径多样性受限于

路由表条目数。

３．５　基于图论的高阶网络

为了更加有效折中成本效益、网络性能和可

扩展性，一类基于数学图论的高摩尔界效率网络

拓扑［６－９，１３，４８］被提出。摩尔界是指给定网络直径

Ｄ和路由器端口数 ｋ下，网络所能支持的端点数
量的上界。

式（９）给出了摩尔界的表达式，Ｎｒ表示网络
中的路由器数量，式（１０）中的 ｋ′表示路由器中连
接到其他路由器的端口数。对ｋ′求导并令导数为
０可得到式（１１）的极大值。在给定路由器端口数
和网络直径下，分别计算出拓扑的最大网络规模

和式（１１）的值，将前者除以后者即得到拓扑的摩
尔界效率。更高的摩尔界效率意味着互连同等数

量的节点时，可以使用更少的交换机和链路，这意

味着更高的成本效益。

Ｎｒ≤１＋ｋ′∑
Ｄ－１

ｉ＝０
（ｋ′－１）ｉ （９）

ｋ′＝ｋ－ｐ （１０）
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Ｎ＝ｐ×Ｎｒ≤（ｋ－ｋ′）×［１＋ｋ′∑
Ｄ－１

ｉ＝０
（ｋ′－１）ｉ］

（１１）
Ｂｅｓｔａ等在２０１４年提出了基于 ＭＭＳ图构建

的ＳｌｉｍＦｌｙ拓扑［１３］。ＭＭＳ图由 ＭｃＫａｙ、Ｍｉｌｌｅｒ和
ｉｒáň提出［１４］。ＳｌｉｍＦｌｙ的网络直径为２，具有良
好的可拓展性并实现了约 ９０％的摩尔界效率。
与Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络相比，ＳｌｉｍＦｌｙ在相似性能下能
够节省约２５％的成本。然而使用 ＳｌｉｍＦｌｙ构建
１０万端点以上的大规模互连时，需要路由器至少
具备８８个端口，这对路由器芯片设计带来了
挑战。

为了在路由器端口数、网络直径、可拓展性等

方面实现更优的平衡，国防科技大学高性能网络

与体系结构（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨｉＮＡ）课题组在 ２０１６年提出了
Ｇａｌａｘｙｆｌｙ［６］拓扑。Ｇａｌａｘｙｆｌｙ使用了 Ｇａｌａｘｙ图作为
顶层结构，Ｇａｌａｘｙ图中的节点可以由类似
Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ中的虚拟路由器组成，其中每个虚拟路
由器代表一个全连接网络。Ｇａｌａｘｙｆｌｙ的最终直径
与Ｇａｌａｘｙ图和虚拟路由器的参数有关，可生成直
径为２～５的网络。Ｇａｌａｘｙｆｌｙ具有较好的可拓展
性，使用４８端口路由器，可支持１０００～１０００万
端点的网络规模。Ｇａｌａｘｙｆｌｙ还实现了接近 Ｓｌｉｍ
Ｆｌｙ的成本效益，并显著降低了对路由器端口数
的要求。

随着高性能互连网络规模不断扩大，光纤的

数量也随之大幅增长，这对光缆的物理封装和维

护性提出了挑战。多芯光纤作为一种新型器件可

以等价于一捆单芯光纤，有效降低网络布线复杂

性和节省封装成本。因此，国防科技大学 ＨｉＮＡ
课题组在 ２０２０年提出了 Ｂｕｎｄｌｅｆｌｙ［７］拓 扑。
Ｂｕｎｄｌｅｆｌｙ由 ＭＭＳ图和 Ｐａｌｅｙ图通过多星积的方
式构建，能够很好地支持模块化封装，且模块间的

多链路能够有效利用多芯光纤来布线。

Ｌａｋｈｏｔｉａ等在２０２２年提出了基于Ｅｒｄｏ＇＇ｓＲéｎｙｉ
图的直径为２的 ＰｏｌａｒＦｌｙ［８］拓扑。与 ＳｌｉｍＦｌｙ相
比，ＰｏｌａｒＦｌｙ实现了约９６％的极致摩尔界效率且
具有更简单的封装和增量部署策略。Ｌａｋｈｏｔｉａ等
在２０２４年进一步提出了直径为３、具有极致摩尔
界效率的 ＰｏｌａｒＳｔａｒ［９］网络，并同样支持模块化封
装和多芯光纤布线。与传统的对称拓扑（如

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ和胖树）相比，基于数学图论方式构建
的拓扑具有更高的摩尔界效率，然而其网络结构

复杂，不易于维护和封装，且在路由算法设计上难

以优化。

４　面向智能计算的拓扑

不同于数据中心或高性能计算领域的拓扑，

面向智能计算的新型拓扑通常从目标应用的通信

特点出发，针对性地定制结构，以获得最佳的性能

与成本比。

Ｈｏｅｆｌｅｒ等于２０２４年提出了面向深度学习任务
的ＨａｍｍｉｎｇＭｅｓｈ［４９］拓扑。其核心设计理念在于保
证局部带宽，不需要无阻塞胖树结构的高二分带

宽，因为深度学习训练过程中大量的环形通信模式

对局部带宽的需求显著高于全局带宽。在

ＨａｍｍｉｎｇＭｅｓｈ中，多个计算板之间以二维网格的形
式排列，其中同属于Ｘ或Ｙ维度的计算板之间使用
交换机实现全连接。每个计算板是多个加速器以

二维 Ｍｅｓｈ的形式封装在廉价的印制电路板
（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）上。图８展示了一个
共有ｘ×ｙ块计算板的Ｈ×２Ｍｅｓｈ网络 （Ｈ×ａＭｅｓｈ
表示每块板有ａ×ａ个加速器）。ＨａｍｍｉｎｇＭｅｓｈ以
廉价的ＰＣＢ实现了网络的高局部带宽，并以适度
削减全局带宽的方式显著节约了网络成本。对于

具有环形通信特征的深度学习应用，ＨａｍｍｉｎｇＭｅｓｈ
在成本效益方面优于其他常见拓扑结构。

图８　ｘ×ｙＨ×２Ｍｅｓｈ网络
Ｆｉｇ．８　ｘ×ｙＨ×２Ｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

光交换机（ｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｃｈ，ＯＣＳ）概念的
提出已逾 ５０年，不同于传统的电分组交换机
（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｃｈｅｓ，ＥＰＳ），ＯＣＳ将光源从
输入引导到输出，数据交换过程完全在光域进行，

无须电子分组处理。在早期，光学器件的成本较

高、稳定性不足且链路速率较低，ＥＰＳ已能满足互
连需求。然而随着互连规模的扩大，链路速率持

续增长，ＥＰＳ频繁的光电转换带来的成本、功耗和
可拓展性问题日益突出，ＯＣＳ被重新考虑应用于
大规模高性能互连系统中［２３］。与ＥＰＳ相比，当前
ＯＣＳ可达数百个端口［３０，５０］，省去了光电转换过

程，不仅可节约一半的光模块数量，还显著降低了

延迟与能耗。同时，ＯＣＳ与比特率、协议、线路编
码和调制格式无关，允许光模块与交换机独立演

进。微机电系统是当前实现 ＯＣＳ的主流技术路
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线之一。其基本原理是在 ＯＣＳ内布置大量可控
的微型反射镜，通过调节反射镜角度，将入射光束

引导至不同输出端口以实现光路切换。然而光路

切换需要毫秒级的延迟［５１］，而端到端网络延迟通

常是微秒级，二者相差了近千倍，严重局限了ＯＣＳ
的使用。

针对机器学习系统在互连成本、性能和可拓

展性方面的挑战，谷歌在２０２３年发布了面向机器
学习的基于高维 Ｔｏｒｕｓ拓扑和 ＯＣＳ互连的 ＴＰＵ
ｖ４超级计算机［２３］系统。其不仅保持了 Ｔｏｒｕｓ网
络局部通信带宽优势，还通过 ＯＣＳ重构拓扑以优
化集合通信的网络需求。ＴＰＵｖ４共有 ４０９６个
ＴＰＵ芯片，由６４个包含６４个ＴＰＵ芯片的４×４×
４Ｃｕｂｅ构成。图９展示了ＴＰＵＣｕｂｅ和ＴＰＵ单元
的示意图。每个 ＴＰＵ芯片可被理解为一个小立
方体，立方体的６个面代表着６条双向链路，一个
Ｃｕｂｅ由６４个 ＴＰＵ组成并有总计 ３８４条双向链
路，其中在Ｃｕｂｅ最外表面的９６条（每个面１６条，

（ａ）４×４×４Ｃｕｂｅ示意图
（ａ）４×４×４Ｃｕｂｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

（ｂ）ＴＰＵ单元连接图
（ｂ）ＴＰＵｕｎｉｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ

图９　谷歌ＴＰＵＣｕｂｅ和单元示意图
Ｆｉｇ．９　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｏｇｌｅＴＰＵＣｕｂｅａｎｄｕｎｉｔ

总计９６条）为全局链路，由 ＯＣＳ连接到远程的其
他Ｃｕｂｅ上。每个 Ｃｕｂｅ的 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴表面相同
位置的立方体通过相同的ＯＣＳ连接，网络共有４８
个ＯＣＳ，每个 ＯＣＳ具有１２８个输入和输出端口。
对于当前最新的 ＴＰＵｖ７系统，其 Ｃｕｂｅ内的连接
是相似的，不同之处在于ＯＣＳ的输入输出端口数
提升到了２８８。值得注意的是，ＯＣＳ进行的是输
入和输出端口的匹配，这意味着位于 Ｘ＋／Ｙ＋／
Ｚ＋表面的 ＴＰＵ只能通过 ＯＣＳ连接到位于 Ｘ－／
Ｙ－／Ｚ－表面的 ＴＰＵ，在同一个 Ｃｕｂｅ的 Ｘ＋／
Ｙ＋／Ｚ＋表面的不同 ＴＰＵ或在不同 Ｃｕｂｅ中相同
Ｘ＋／Ｙ＋／Ｚ＋位置的 ＴＰＵ之间不能通过 ＯＣＳ进
行通信［５０］。具有 ４０９６个芯片的最大尺度的
ＴＰＵｖ４系统与同时期相似尺寸的英伟达 Ａ１００系
统相比，功耗降低了２３０％～４７３％，在 ＢＥＲＴ模
型训练中性能提升了１１５倍，在 ＲｅｓＮｅｔ模型训

练中性能提升了１６７倍。
Ｗａｎｇ等在２０２４年提出了ＲａｉｌＯｎｌｙ［５２］拓扑，

该结构面向ＬＬＭ训练的互连需求，并被ＤｅｅｐＳｅｅｋ
运用于构建千卡规模的计算集群［５３－５４］。Ｒａｉｌ
Ｏｎｌｙ的核心设计理念在于 ＬＬＭ训练会产生稀疏
的通信模式，即在网卡互连层面，任意两块图形处

理单元（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）之间并不
必须具备完整的二分带宽。图 １０给出了 Ｒａｉｌ
Ｏｎｌｙ网络的示意图。ＲａｉｌＯｎｌｙ可视为在胖树拓
扑中去除最顶层交换机的变体，其在超节点内部

定义了高带宽域，在该域内，任意两块 ＧＰＵ之间
的带宽显著高于跨超节点的 ＧＰＵ之间的带宽。
ＲａｉｌＯｎｌｙ可通过在高带宽域内转发流量来实现
ＬＬＭ训练产生的全对全通信。与多轨胖树网络
相比，其性能仅下降了４１％却节省了３８％的网
络成本。ＲａｉｌＯｎｌｙ也可被理解为一种多平面胖
树，其中不同节点内相同位置的 ＧＰＵ属于同一平
面［５３－５４］。使用单端口网卡构建 ＲａｉｌＯｎｌｙ网络
时，由于平面不连通，跨平面的通信需要借助节点

内的高带宽域转发流量。此过程涉及节点内外不

同网络协议的转换和内存拷贝开销，会引入额外

延迟。ＤｅｅｐＳｅｅｋ［５４］提出了一种可将网卡的单个
逻辑端口划分为多个物理端口的理想 ＲａｉｌＯｎｌｙ
网络，其中网卡的不同物理端口属于不同平面，这

使得单网卡连通了所有平面，跨平面的流量不再

需要经节点内网络转发。这种网络具有更好的性

能、容错和负载均衡，不过该设计要求网卡具备接

收乱序数据包的支持［５４］。

图１０　两层ＲａｉｌＯｎｌｙ网络
Ｆｉｇ．１０　ＴｗｏｌａｙｅｒＲａｉｌＯｎｌｙｎｅｔｗｏｒｋ

阿里巴巴在２０２４年提出了专为 ＬＬＭ训练的
ＨＰＮ７．０［５５］网络，如图１１所示。ＨＰＮ７０由多个
组组成，每个组由１５个段组成。每个段由１２８个
节点构成，节点总计配备１０２４块 ＧＰＵ；每个节点
拥有８块ＧＰＵ，并配置９块双端口网卡，其中１块
网卡用于连接前端网络。ＨＰＮ７０使用了轨道优
化的技术，双端口网卡的两个端口连接到不同平

面的接入层交换机上。一个段的１２８个节点通过
１６个接入层交换机连接，并向上提供 ９６０个
４００Ｇｂｉｔ／ｓ端口；１５个段互连成一个组，其中组内

·３７２·
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的１２０台汇聚层交换机分别具有 １２０个下行和
８个上行端口，速率均为４００Ｇｂｉｔ／ｓ。多个组之间
通过核心层交换机连接。组内的网络具有轻微的

１０６７∶１的超额订阅，而组间的网络具有１５∶１
的超额订阅。ＨＰＮ７．０的设计动机之一是针对
ＬＬＭ训练中周期性出现的“大象”流量。这种长
流会使得传统数据中心胖树网络常用的等成本多

路径（ｅｑｕａｌｃｏｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈ，ＥＣＭＰ）负载均衡方案
容易出现哈希极化效应，从而显著影响模型训练

效率。ＨＰＮ７０通过双端口构建的双平面特性能
够有效缓解该问题。具体而言，每个网卡的不同

端口属于不同的路由平面，当流量从某一端口发送

时，网络会沿确定的路径传输，并最终抵达目标网

卡相同位置处的端口，从而确保路径的一致性与隔

离性。实验表明双平面的设计使柜顶交换机不同

入口处的流量变得更均匀且下游端口的队列长度

减少了９１８％。进一步的消融研究显示，双平面设
计在跨段交通中可提升高达７１６％的性能。

图１１　阿里巴巴ＨＰＮ７．０网络
Ｆｉｇ．１１　ＡｌｉｂａｂａＨＰＮ７．０ｎｅｔｗｏｒｋ

　　 清华大学网络体系结构、系统和协议
（Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，
ＮＡＳＰ）实验室最近提出了 ＺＣｕｂｅ［５６］网络，它与多
轨三层胖树相比具有相似的性能却节省了２６％～
４６％的成本。ＺＣｕｂｅ与 ＢＣｕｂｅ类似，每台交换机
都连接到端点，但在 ＺＣｕｂｅ中相邻两层的交换机
之间也相互连接。网络可用ＺＣｕｂｅ（ｋ，Ｌ，ｎ）表示。
其中ｋ、Ｌ、ｎ分别表示交换机端口数、网络层数和
网卡端口数，ｎ≥Ｌ。图 １２给出了 ＺＣｕｂｅ（８，２，
２）网络的示意图，其直径为 Ｌ－１，可拓展性如
式（１２）所示。

ＮＺＣｕｂｅ（ｋ，Ｌ，ｎ）＝
（ｎｋ／２）Ｌ，Ｌ＝２
（ｎｋ／３）Ｌ，Ｌ≥{ ３

（１２）

图１２　ＺＣｕｂｅ（８，２，２）网络
Ｆｉｇ．１２　ＺＣｕｂｅ（８，２，２）ｎｅｔｗｏｒｋ

当ＺＣｕｂｅ网络仅包含２层结构时，交换机的
一半端口用于连接端点，另一半端口连接到相邻

层交换机上。然而当网络有３层及以上时，非边
缘层的交换机将同时连接到端点以及上下两层交

换机上，因此可拓展性的表达式与两层 ＺＣｕｂｅ网
络不同。两层ＺＣｕｂｅ网络具有显著的成本效益，

它将每个交换机和网卡的高速端口拆分为多个低

速端口，从而使得交换机的可用端口数翻倍，进而

能够互连更多端点。例如，基于无阻塞胖树拓扑

使用１２８×４００Ｇｂｉｔ／ｓ的交换机构建具有 １６３８４
块ＧＰＵ的中型数据中心需要 ３层交换网络，而
ＺＣｕｂｅ仅需 ２层。ＺＣｕｂｅ与 ＢＣｕｂｅ、ＲａｉｌＯｎｌｙ、
ＨＰＮ等拓扑相比的另一优势是它无须利用节点
内网络中转流量，且直径更小。此外，不同于传统

拓扑设计方法，ＺＣｕｂｅ是由 ＮＡＳＰ实验室开发的
一款自动化网络架构优化设计软件———ＡＴＯＰ根
据１０多种约束条件搜索得来的。除 ＺＣｕｂｅ以外
的其他场景，ＡＴＯＰ还能根据不同的优化目标和
限制条件给出组网架构的建议。

在“天河”Ｅ级原型机网络中，不同行和列所
属组之间的路由需要维度转置，这导致路径跳步

数较高。其实，如何优化这类结构是业界和学术

界一直关注的问题。如图１３所示，一种极致的低
直径拓扑设计是使用数量尽可能少的全局路由

器，使网络中任何两个组之间的路由不需要维度

转置，仅通过至少一个全局路由器芯片一跳可达。

富士通在 ２０１４年提出了多层全网格［５７－５８］

（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｕｌｌｍｅｓｈ，ＭＬＦＭ），其给出了一种近
似最少化全局路由器数量的连接方案，使得任何

两个本地路由器可通过一个全局路由器一跳可

达［５８］。然而，ＭＬＦＭ是直径为２的网络，可拓展
性受限，难以满足未来超大规模互连网络的需求。

为此，国防科技大学“天河”超级计算机研制团队

的董德尊等在２０２５年提出了面向大规模高性能

·４７２·
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图１３　低直径组间互连示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

计算和智能计算系统的Ｚｅｔｔａｆｌｙ拓扑［５９］。图１４给
出了Ｚｅｔｔａｆｌｙ４和 Ｚｅｔｔａｆｌｙ３网络的总体以及子网
０的示意图。Ｚｅｔｔａｆｌｙ网络由ａ、ｐ、ｈ、ｓ共４个参数
唯一确定，并表示为 Ｚｅｔｔａｆｌｙ（ａ，ｐ，ｈ，ｓ）。Ｚｅｔｔａｆｌｙ
网络中每个组有ａ个路由器。网络中每个与端点
有连接的路由器连接 ｐ个端点，每个与全局路由
器有连接的路由器有 ｈ条全局链路，整个网络共
有ｓ个子网。Ｚｅｔｔａｆｌｙ网络的本地组可以是全连接
网络或二级胖树或任何低直径无阻塞网络。当选

择全连接网络（或二级胖树）作为组时，Ｚｅｔｔａｆｌｙ保
证直径为３（或４），简称为 Ｚｅｔｔａｆｌｙ３（或 Ｚｅｔｔａｆｌｙ
４）。此外，ＭＬＦＭ网络可被视为Ｚｅｔｔａｆｌｙ的特例，

其中每个组仅包含单个路由器。

如图１４（ｃ）所示，Ｚｅｔｔａｆｌｙ４的多个组构成了
一个无阻塞子网，其类似一个一半根交换机都悬

空的三级胖树。整个网络由多个无阻塞子网构

成，每个子网之间通过全局路由器全连接，每个全

局路由器的端口被两个子网平分。如图１４（ａ）和
（ｃ）所示，网络中共有４个子网，每个子网连接到
９个全局路由器，其中每 ３个一组连接到其余 ３
个子网。Ｚｅｔｔａｆｌｙ网络的可拓展性如式（１３）和
式（１４）所示，使用 ６４端口路由器，Ｚｅｔｔａｆｌｙ３和
Ｚｅｔｔａｆｌｙ４分别支持２７８万和１０８万个端点。在
支持中小作业的网络隔离上，Ｚｅｔｔａｆｌｙ具有显著优
势。中小作业产生的流量仅使用到一小部分的网

络，若为全网络都提供完全的二分带宽是不必要

的。但是，现存的拓扑如 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ、ＨｙｐｅｒＸ等具
有完全二分带宽的无阻塞区域又太小，难以对多

并发的中小作业做到有效的分区隔离。而Ｚｅｔｔａｆｌｙ
网络由多个大型的无阻塞子网构成，这使得中小作

业能够很容易地被隔离在单个无阻塞子网内。

Ｚｅｔｔａｆｌｙ还配备了高效的自适应路由算法，经自研
全栈仿真平台验证［６０－６１］，Ｚｅｔｔａｆｌｙ在并发多作业的
混合流量模式下实现了显著的成本效益。

ＮＺｅｔｔａｆｌｙ３（ｋ）＝ｋ
４／６４＋ｋ３／１６ （１３）

ＮＺｅｔｔａｆｌｙ４（ｋ）＝ｋ
４／１６＋ｋ３／８ （１４）

（ａ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ４（６，３，３，４）总体示意图
（ａ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ４（６，３，３，４）ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　　　　
（ｂ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ３（４，２，２，３）总体示意图

（ｂ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ３（４，２，２，３）ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

（ｃ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ４（６，３，３，４）子网０示意图
（ｃ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ４（６，３，３，４）ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ０ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　　　　
（ｄ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ３（４，２，２，３）子网０示意图

（ｄ）Ｚｅｔｔａｆｌｙ３（４，２，２，３）ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ０ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图１４　Ｚｅｔｔａｆｌｙ３（４，２，２，３）和Ｚｅｔｔａｆｌｙ４（６，３，３，４）网络
Ｆｉｇ．１４　Ｚｅｔｔａｆｌｙ３（４，２，２，３）ａｎｄＺｅｔｔａｆｌｙ４（６，３，３，４）ｎｅｔｗｏｒｋｓ

·５７２·
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　　华为在２０２５年提出了专为ＬＬＭ训练而设计
的ＵＢＭｅｓｈ［６２］拓扑。不同于传统数据中心网络，
ＵＢＭｅｓｈ采用了一种分层局部化的ｎ维全网状网
络拓扑结构。这种设计充分利用了 ＬＬＭ训练的
数据局部性，优先采用短距离、直接的互连方式，

最小化数据传输跳数和减少交换机数量。图１５
展示了一个具有１６个机架、１０２４块 ＧＰＵ的 ＵＢ
Ｍｅｓｈ组示意图。ＵＢＭｅｓｈ中的所有可互连设备
都基于统一总线（ｕｎｉｆｉｅｄｂｕｓ，ＵＢ）互连，这消除了
传统的ＡＩ数据中心中 ＰＣＩｅ、ＮＶＬｉｎｋ、ＩＢ／ＲｏＣＥ等
多种互连协议并存所带来的协议转换开销。ＵＢ
Ｍｅｓｈ中的 ＮＰＵ和 ＣＰＵ都集成了 ＵＢＩＯ控制模
块，其分别具有７２和３２条 ＵＢ通道。不同维度
间的带宽分配可通过 ＵＢＩＯ中预留的通道数量
来灵活调整。ＵＢＩＯ还具备路由功能，可视为一
种低阶路由器。在构建小规模网络时，ＵＢＭｅｓｈ
网络可只有前３维并可通过 ＵＢＩＯ构建直连网
络。当互连更大网络时，机架内将配有多个具有

７２条ＵＢ通道的低阶路由器，这些低阶路由器连
接到机架内的ＮＰＵ并使４×４个机架互连形成一
个４维的ＵＢＭｅｓｈＰｏｄ。组内的链路均使用低成
本的电缆和低阶路由器互连，而组间互连（图１５
中未绘出）使用光缆和具有５１２条 ＵＢ通道的高
阶路由器连接。ＵＢＭｅｓｈ还使用全路径路由（ａｌｌ
ｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ，ＡＰＲ）算法，允许流量在网络中绕路
以获得更高带宽。在 ＭＯＥ１０Ｔ、ＬＬＡＭＡ２７０Ｂ等
多个ＬＬＭ训练任务上，对８Ｋ至１０Ｍ序列长度
的性能评估结果表明，与无阻塞胖树相比，ＵＢ
Ｍｅｓｈ可达到胖树网络９３％的训练吞吐率并实现
２．０４倍的成本效益。

图１５　ＵＢＭｅｓｈ组示意图
Ｆｉｇ．１５　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＵＢＭｅｓｈｐｏｄ

５　分析、对比和总结

数十年来学术界和工业界提出了３０余种代
表性拓扑结构，其中仅有Ｍｅｓｈ／Ｔｏｒｕｓ、胖树及其变
体以及 ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ、Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ／Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ＋
网络被大规模实际部署过，其余拓扑结构仅停留

在学术研究或小型原型机层面。本节将进一步分

析和总结各类拓扑的优缺点，以供系统设计者们

参考并根据需求选型拓扑网络。

５．１　高阶网络与自适应路由的协同设计

拓扑决定了网络的性能上限，而路由算法则

对能否逼近甚至实现这一性能上限起着关键作

用。路由算法的性能表现与设计复杂度实际上是

制约众多高阶网络在大规模实际部署的重要因

素。高阶网络（如 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ／Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ＋、Ｓｌｉｍ
Ｆｌｙ、ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ等）与胖树网络相比具有更
优异的成本效益，但这种优势是以牺牲最短路径

的多样性为代价换取的。因此，高阶网络需要自

适应路由算法才能实现在对抗性流量模式下的负

载均衡。然而，在高阶网络中设计简单、高效且实

用的自适应路由算法面临诸多挑战。

通用全局自适应负载均衡（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｇｌｏｂａｌｌｙ
ａｄａｐｔｉｖｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ，ＵＧＡＬ）算法［６３］是包括

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ、ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ、ＳｌｉｍＦｌｙ在内的多种
高阶网络的默认自适应路由算法，并已被实际部

署在大型互连系统上［６４］。ＵＧＡＬ根据路径下一
跳队列长度乘以路径跳数评估候选路径的拥塞情

况并据此做出自适应路由决策，具体地，当不等

式（１５）满足时ＵＧＡＬ将最小路由。
ｑｍ×Ｈｍ≤ｑｎｍ×Ｈｎｍ＋ｂ （１５）

其中，ｑｍ（ｑｎｍ）表示最小（非最小）路径根据端口
已使用的信用估计的第一跳队列长度；Ｈｍ（Ｈｎｍ）
表示最小（非最小）路径的跳数；ｂ表示静态偏置
或阈值，其为正数将使得ＵＧＡＬ偏向于最小路由，
为负数则偏向于非最小路由。

原始的ＵＧＡＬ性能较差，学术界已提出１０余
种针对Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络改进 ＵＧＡＬ的自适应路由
算法［３４－４５］。图 １６总结了 ＵＧＡＬ在 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网
络中存在的三点问题：①当最小路径的全局链路
出现拥塞但并未反压到源路由器时，源路由器仍

将继续最小路由流量并加剧全局链路拥塞；②长
的链路延迟使得大量数据包和信用在飞行中并造

成了幻影的拥塞；③网络中非对称流量模式（ＵＲ＿
ｈａｌｆ），如网络被两个应用所共享，其中右侧为一
个几乎不产生流量的计算密集型应用，而左侧是

一个通信密集型应用并在内部产生均匀随机流

·６７２·
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（ａ）间接路由问题

（ａ）Ｉｎｄｉｒｅｃｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ
　　　　　　

（ｂ）幻影拥塞问题
（ｂ）Ｐｈａｎｔｏｍｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

（ｃ）非对称流量问题
（ｃ）Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｒａｆｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍ

图１６　ＵＧＡＬ在Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络的三个问题
Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＵＧＡＬｉｎＤｒａｇｏｎｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓ

量，从而形成了一个部分全局链路被超额订阅的

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ子网。“下一跳队列”表示路由器根据
本地剩余信用估计下游路由器队列长度，而“路

由器输入队列”则表示下游路由器输入队列缓冲

区的真实长度。全局和局部链路分别用实线和虚

线表示。值得注意的是，这些问题不仅在

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络中存在，也存在于 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ＋、
ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ、ＳｌｉｍＦｌｙ等多种高阶网络中。
１）间接路由问题：图１６（ａ）展示了ＵＧＡＬ在

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ中的间接路由问题。该问题在Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ
的初始文献［５］中就已发现，并被后续多种自适应

路由算法重点研究［３５，３８，４０－４１，４４，６５］。Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ中
最小路径的全局通道常位于组内其他路由器上，

因此源路由器只能通过局部通道的背压感知全局

通道的拥塞，在此过程中大量数据包都将被最小

路由从而使得网络吞吐率下降和延迟增加。间接

自适应路由算法是指自适应路由决策使用源路由

器无法直接获得的信息，能够有效解决该问题。

２）幻影拥塞问题：ＵＧＡＬ使用本地剩余信
用来估计下游路由器输入队列的长度，然而这

种估计只在通道中不存在飞行中的数据和信用

时才是准确的。如图１６（ｂ）所示，假设网络处
于没有拥塞的良性流通的情况，下游路由器每

接收一个数据包都会将其立即转发，因此其输

入队列空闲。然而由于长的通道延迟，存在大

量飞行中的数据包和信用，这使得上游路由器

错误地估计出下游路由器具有较高的输入队

列。通道中飞行的数据和信用数量的上限取决

于通道延迟，而局部通道的通道延迟显著小于

全局通道，最终幻影拥塞会使得 ＵＧＡＬ偏向于
第一跳使用局部通道的路径［３５－３６，５９］，并由此做

出不精确的路由决策。这种情况在层次化的直

接拓扑如 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ中不可避免。因为在层次化
的直接拓扑中，每个路由器都连接了相同数量

的端点和局部／全局链路，则一定存在最小和非
最小路径的第一跳使用不同类型通道的情况，

而在间接拓扑中情况有所缓解。一种滑动窗口

技术［３５］被提出来解决这种幻影拥塞，通过在最

近一个通道往返延迟窗口内统计发送至该通道

的 ｆｌｉｔ数量，使路由器能够区分通道的实际拥塞
状态与存在大量飞行数据包的状态，从而有效

缓解幻影拥塞问题。

３）非对称流量问题：在对自适应路由算法
的评估中通常仅使用对称负载，其中网络的每

个端点具有相同的注入率和流量模式。然而，

在真实系统中，网络承载着通信特性各异的多

个应用程序，导致流量负载呈现强烈的不对称

性。图１６（ｃ）展示了 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络中一种非对
称流量模式的示例，其中网络左侧运行着通信密

集型应用（记为ａｐｐ１），而右侧运行着计算密集型
应用（记为 ａｐｐ２）。对于 ａｐｐ１内的流量，存在一
些穿过网络二分切割，经过ａｐｐ２的区域最后返回
ａｐｐ１的非最小路径，这些非最小路径在 ａｐｐ２内
的跳数应该具有极低的队列长度。然而ＵＧＡＬ根
据第一跳的队列长度来近似路径所有跳的队列长

度，当自适应路由 ａｐｐ１内的流量时，ＵＧＡＬ会高
估这些非最小路径的拥塞情况，导致过多的流量

被最小路由。

智能路由算法［３８，６６］利用目的路由器将端到

端网络延迟通过数据包或信用捎带给源路由器，

再通过梯度下降或强化学习的方式处理这些网络

延迟信息并使得源路由器了解网络的整体流量情

况以解决非对称流量问题。

表２展示了 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络多种自适应路由
算法的性能和开销比较［３５，３８，４０－４１，４４，６３，６５－６７］。在

“空间复杂度”一栏中，ｋ表示路由器端口数，Ｔ表
示滑动窗口长度。若算法不使用浮点计算单元，

则被视为低逻辑开销（√），否则归为高逻辑开销
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表２　Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ网络自适应路由算法性能与开销比较
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｖｅｒｈｅａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＤｒａｇｏｎｆｌｙ

路由
解决问题

①②③
空间

复杂度

低逻辑

开销

ＶＣ
数量

ＵＧＡＬ［６３］ ××× Ｏ（１） √ ４

ＰＢ［６５］ √×× Ｏ（ｋ） × ４

ＰＡＲ［６５］ √×× Ｏ（１） √ ５

ＯＦＡＲ［６７］ √√× Ｏ（１） √ ２

ＰＡＲｐｈ
［３５］ √√× Ｏ（ｋＴ） × ５

ＥＣｔＮ［４０］ √√× Ｏ（ｋ２） √ ４

ＴＰＲ［４１］ √√× Ｏ（ｋ２Ｔ） × ４

Ｑａｄａｐｔｉｖｅ［３８］ √√√ Ｏ（ｋ４） × ５

ＤＧＢ［６６］ √√√ Ｏ（ｋ４） × ４

ＵＧＡＬＬＥ［４４］ √×× Ｏ（ｋ３Ｔ） √ ４

（×）。ＯＦＡＲ算法因使用哈密尔顿逃逸环和气泡
流控的死锁避免机制故只需要２条ＶＣ，其余算法
均通过逐跳ＶＣ升序的方式避免死锁。由于高的
缓冲区开销、逻辑开销或需要额外的虚拟通道，除

ＰＡＲ算法的变体［３５］（ＰＡＲｐｈ）外，其余自适应路由
算法未被用于实际系统中。此外，一些 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ
网络的自适应路由算法还聚焦于缩短网络中非最

小路径的长度［３６，４５，６８－６９］，这与上述侧重于拥塞

感知优化的路由算法是正交的。由于这类算法通

常具有较高的逻辑开销且需要更多的缓冲区资源

来存储非最小路径集，也未被用于实际系统。

ＵＧＡＬ在Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ中的局限性也存在于其他
如ＦｌａｔｔｅｎｅｄＢｕｔｔｅｒｆｌｙ、ＨｙｐｅｒＸ、ＳｌｉｍＦｌｙ等高阶网
络中。在这类网络中，尤其是基于图论的或随机

链路的不规则高阶网络，实现高效自适应路由还

将具有更多挑战，严重限制了它们的实际部署。

５．２　各拓扑成本和性能的综合比较

表３按照拓扑的可拓展性比较了多种拓扑在
构建中、大、超大系统下的性能和成本特征。基于

低阶交换机、随机链路和数学图论等构造的非对

称拓扑不包含在内。“二分带宽”指穿过最小割

的总链路带宽与端点总注入带宽的一半之比。

“每端点端口数”指每端点平均需要的路由器端

口数量。端点与交换机之间的链路默认使用铜

缆，但基于 轨 道 优 化 的 拓 扑 将 使 用 光 缆。

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ、Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ＋和 Ｚｅｔｔａｆｌｙ３的组内链路使
用铜缆，其余情况下交换机间链路默认使用光缆。

ＨＰＮ７０组和ＲａｉｌＯｎｌｙ网络的高带宽域的大小被
设为８个端点。ＨＰＮ７０组在工程实现时设置了
９３８％的二分带宽，但在表３的评估中统一设置
为１００％。成本和功耗评估使用了 Ｚｅｔｔａｆｌｙ［５９］中
的 ２００ Ｇｂｉｔ／ｓ速 率 模 型，对 于 ４００Ｇｂｉｔ／ｓ、
８００Ｇｂｉｔ／ｓ或更高速率的链路和交换机，其成本规
律是相似的。其中２００Ｇｂｉｔ／ｓ铜缆和光缆的价格
分别是２４６美元和１３５０美元。交换机成本建模

表３　各拓扑成本与性能在构建不同规模系统下的比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｓｃａｌｅｓ

拓扑 规模 直径
网络

可拓展性

二分

带宽／％
无阻塞

区域大小

每端点

铜

每端点

光缆

每端点

端口数

每端点

成本／美元
每端点

功耗／Ｗ

两层胖树

两层ＢＣｕｂｅ［２１］

两层ＲａｉｌＯｎｌｙ［５２］

ＨＰＮ７．０组［５５］

两层ＺＣｕｂｅ［５６］

中

２ ｋ２／２ １００ ｋ２／２ １ １ ３ ３０８７ ４９．３

２ ｋ２ １００ ｋ２ １ １ ２ ２５９０ ４２．５

２ ４ｋ２ １００ ４ｋ２ ０ ２ ３ ４１９１ ５８．３

２ ｋ２ １００ ｋ２ ０ ３ ４ ４３４３ ６１．３

１ ｋ２ １００ ｋ２ １ ２ ４ ２６５５ ４５．５

三层胖树 大 ４ ｋ３／４ １００ ｋ３／４ １ ２ ５ ５４３１ ７１．８

３ＤＨｙｐｅｒＸ［２５］

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ［５］

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ＋［３１］

ＭｅｓｈＴｒｅｅ［４６］

Ｚｅｔｔａｆｌｙ３［５９］

Ｚｅｔｔａｆｌｙ４［５９］

超大

３ ｋ４／２５６ ５０ ｋ／４ １．５ １ ４ ３７０７ ５６．０

３ ｋ４／６４＋ｋ２／８ ５０ ｋ２／８ ２ ０．５ ４ ３１５５ ５１．５

３ ｋ４／１６＋ｋ２／４ ５０ ｋ２／４ ２ ０．５ ４ ３１５５ ５１．５

６ ｋ４／４ ５０ ｋ２／４ １ ２ ５ ５４３１ ７１．８

３ ｋ４／６４＋ｋ３／１６ ５０ ｋ３／１６ ２ １ ５ ４３２７ ６２．８

４ ｋ４／１６＋ｋ３／８ ５０ ｋ３／８ １ ２ ５ ５４３１ ７１．８
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为端口的线性函数，每端口 ４９７美元。此外，
ＺＣｕｂｅ和 ＨＰＮ７０还将使用双端口网卡，根据
Ｃｏｌｆａｘ网站数据［２４］，１００Ｇｂｉｔ／ｓ的铜缆和光缆价格
分别是１５９美元和７５１美元，每两个１００Ｇｂｉｔ／ｓ速
率端口的成本被视为１个２００Ｇｂｉｔ／ｓ端口的成本。
功耗模型由网卡、交换机和光模块组成。其中

２００Ｇｂｉｔ／ｓ单／双端口网卡功耗为２０Ｗ，２００Ｇｂｉｔ／ｓ
路由器端口功耗为６７５Ｗ，２００Ｇｂｉｔ／ｓ光模块功耗
为４５Ｗ，１００Ｇｂｉｔ／ｓ光模块功耗为３Ｗ。

从表３的数据可以得出，每端点功耗和每端
点成本之间大致呈线性正相关。当考虑构建中型

系统时，基于双端口网卡的两层 ＺＣｕｂｅ网络在保
证高带宽和低直径的同时，提供了优异的成本效

益。然而其可拓展性有限，基于６４端口交换机网
络仅支持４０９６个端点。ＢＣｕｂｅ网络同样提供了
良好的成本效益，然而 ＢＣｕｂｅ网络在路由实现上
依赖端点转发流量，性能受限。当考虑构建大型

系统时，三层胖树网络提供了良好的性能，然而网

络成本效益和可拓展性表现一般。当考虑构建超

大型系统时，Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ和 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ＋提供了优秀
的可拓展性和成本效益，然而二者的无阻塞区域

太小，组间带宽稀缺且网络性能依赖高效的自适

应路由。Ｚｅｔｔａｆｌｙ同样具有较好的可拓展性，实现
了介于胖树和 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ的无阻塞区域大小和成
本效益，同时支持有效的作业隔离和简单高效的

自适应路由算法，因此，Ｚｅｔｔａｆｌｙ可能是未来超大
规模高性能互连网络拓扑方案的首选。

表３仅给出了针对各类拓扑的静态理论分析
结果，并未涉及其物理封装密度、网络容错能力，

以及潜在的超额订阅策略等方面的探讨。拓扑结

构的选型需要综合权衡多种因素，例如：路由器端

口数量与机柜封装密度是否满足所设拓扑的实现

要求；是否需要采用轨道优化设计，从而以增加光

模块数量为代价提升负载均衡性能；各网络层级

的规模应控制在何种范围；各层应配置何种比例

的超额订阅。本文认为，最低成本或高性能高成

本的拓扑方案未必是最佳选择。理想的拓扑结构

应与运行的应用高度耦合，兼具成本效益与设计

合理性，并在易于理解、封装与部署的同时，确保

系统在运维层面具备较高的可管理性与稳定可

靠性。

６　拓扑设计的挑战

６．１　成本挑战

成本是拓扑设计中最核心的考量因素，对设

计方案的选择和优化具有显著的制约作用。网络

的建设成本取决于路由器和链路尤其是光缆的数

量。因此，如何在保证网络性能的同时减少光模

块的数量是拓扑设计的关键目标。尽管基于图论

的拓扑如ＳｌｉｍＦｌｙ等具有良好的摩尔界效率且需
要更少的互连器件，但是这类拓扑难以被映射到

合适的物理封装中。据了解，还未有基于图论的

拓扑被大规模实际部署。相比之下，模块化与层

次化的拓扑在设计阶段需充分考虑机柜的封装密

度；更高的封装密度意味着更多链路可以在机柜

内部完成封装，并可采用成本相对较低的电缆，从

而实现性能与成本的更佳平衡。

６．２　可拓展性与低直径挑战

近期，博通推出了全球首款１０２４Ｔｂｉｔ／ｓ交换
机芯片 Ｔｏｍａｈａｗｋ６［７０］，共有１０２４个 １００Ｇｂｉｔ／ｓ
Ｓｅｒｄｅｓ通道，可支持２５６个４００Ｇｂｉｔ／ｓ端口；相近
地，英伟达也推出了支持１４４个８００Ｇｂｉｔ／ｓ端口的
ＱｕａｎｔｕｍＸ８００ＩＢ［７１］交换机。使用这些先进的具
有高端口数的路由器构建网络将显著简化拓扑设

计。然而，大规模采购此类商用路由器的成本极

为高昂。对于已具备路由器芯片自主设计能力的

组织，例如国防科技大学“天河”超级计算机研制

团队或美国Ｃｒａｙ公司，通常更倾向于使用自研路
由器而非最新商用产品。此外，由于知识产权授

权、制程和先进封装工艺的限制，国产自研路由器

芯片、整体带宽及端口数量通常低于国际顶尖水

平。在此背景下，拓扑设计中面临着“大芯片小

网络”与“小芯片大网络”权衡问题。如图１７所
示，受限的端口数量意味着需要构建更大规模的

网络才能互连相同数量的端点。然而，网络规模

的增加往往导致更大的直径和更高的端到端延

迟。因此，在端口资源受限的条件下，如何构建既

具高可扩展性又保持低直径的网络，仍然是当前

拓扑设计中的重要挑战。

图１７　“大芯片小网络”和“小芯片大网络”的权衡
Ｆｉｇ．１７　Ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｃｈｉｐｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅ

６．３　路由挑战

拓扑与路由设计密切耦合、相辅相成，高效的

路由算法能够充分发挥拓扑的潜在性能。然而，

不同的拓扑结构对路由算法的复杂度要求并不相

·９７２·
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同。例如，在胖树拓扑中实现流量的负载均衡相

对容易，而在 Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ等最小路径相对稀缺的拓
扑中则比较困难。后者由于存在间接路由等特

性，需要依赖精确的自适应路由算法来确保性能。

同时，路由算法的设计反过来也会对拓扑的选择

产生约束。例如，当路由器芯片仅支持有限数量

的虚拟通道，或无法在网络路由过程中动态切换

数据包所使用的虚拟通道时，设计者往往更倾向

于选择胖树等间接网络结构，而非 Ｔｏｒｕｓ或
Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ等直接网络拓扑。这是因为直接网络
通常需要更多虚拟通道，才能在保持路径多样性

的同时避免死锁问题。此外，拓扑与路由设计还

必须兼顾容错性。这要求路由算法在不额外增加

虚拟通道的情况下，能够快速绕过失效的链路或

交换机，从而保障网络的稳定性与可用性。

７　未来拓扑设计趋势

７．１　应用驱动型的拓扑设计

在传统的大型数据中心或超级计算机中，通

常假设系统会运行多种混合的具有不同通信特征

和带宽需求的任务，为了保证充足的网络性能，三

层胖树通常是网络拓扑的首选。然而，ＨＰＣ和 ＡＩ
应用需求尤其是ＬＬＭ训练需求的快速增长，推动
着互连系统规模不断扩大，使得构建一个无收敛

的胖树非常昂贵。如果选择一个低成本拓扑如

Ｄｒａｇｏｎｆｌｙ可能无法满足ＬＬＭ训练的高带宽需求。
如果能够考虑系统运行的主要应用程序的通信特

征，则可针对性地进行拓扑设计并将显著提升拓

扑的性价比。例如 Ｚｅｔｔａｆｌｙ根据应用程序大小的
分布特点，将网络划分为多个子网以提供更好的

应用隔离。阿里巴巴为了避免 ＬＬＭ训练时广泛
存在的“大象”流量在路由时潜在的哈希冲突问

题，设计了双平面的 ＨＰＮ网络，并观察到超
９６３％的ＬＬＭ训练任务使用不到１０００块 ＧＰＵ，
则在组间连接中引入了１５∶１的超额订阅，以优
化成本。华为基于 ＬＬＭ训练的显著局部通信特
征，提出了多维全连接的 ＵＢＭｅｓｈ网络。该设计
主要依靠电缆连接，有效降低了部署成本，同时在

高带宽和低延迟需求中保持了良好性能。

７．２　供电制约的拓扑设计

在后摩尔定律时代，数据中心的电力消耗正

在朝着ＧＷ级迈进［１－２］，电力供应将在部署超大

规模数据中心时制约拓扑的设计。将系统的整个

能耗（主要包括计算单元、网络以及散热设备的

能耗）平摊到每块ＧＰＵ上时，单ＧＰＵ的能耗可达

１２００～１５００Ｗ［１９，５５］。这意味着构建一个１０万
卡ＧＰＵ的集群可能需要１５０ＭＷ［１９］的能耗。该
数值在许多情况下已超出单栋数据中心大楼的供

电能力，具体情况还与当地的电力供应条件密切

相关。未来大型数据中心集群的部署可能不再局

限于单一建筑，而是部署在园区内的多栋大楼里，

甚至是多个不同园区互连。然而，多模光模块支

持的极限距离为５０～１００ｍ［１９，５５］，大楼之间的连
接将不得不使用极为昂贵的单模光模块，其价格

大概是多模光模块的３倍。一种良好的设计是将
拓扑设计与单栋建筑的供电能力进行耦合优化，

例如阿里巴巴 ＨＰＮ７０架构中，单个组可容纳约
１５０００块ＧＰＵ，与单栋建筑的供电上限相匹配；
在多栋建筑之间，通过在组间部署具有高超额订

阅比例的顶层交换机，并使用数量有限的单模光

缆进行连接，从而在控制成本的同时实现大规模

互连。

７．３　超节点内外拓扑的协同设计

在多种拓扑［２１，５２，５４－５５，６２］设计中均存在需要

借助节点内网络进行路由转发的情况，而节点内

和节点间网络涉及 ＰＣＩｅ、ＮＶＬｉｎｋ、ＩＢ／ＲｏＣＥ等多
种网络协议，导致流量转发时网络延迟更高。为

缓解这一问题，领先厂商正着力推进统一的节点

内网络协议，并构建包含更多 ＧＰＵ的超节点架
构［７２－７３］。英伟达正与英特尔合作，致力于使用

ＮＶＬｉｎｋ连接 ｘ８６ＣＰＵ和 ＧＰＵ［７４］，此举或将解决
ＣＰＵ和ＧＰＵ间 ＰＣＩｅ带宽不足的经典问题。同
时，华为推出的 ＵＢ总线从架构上实现了节点内
与节点间网络协议的全面统一。统一的节点内网

络协议与包含更多 ＧＰＵ的机架／机柜级超节点，
有望成为未来数据中心发展的重要趋势。对于内

部规模达到数百块 ＧＰＵ的超节点，其内部互连需
要两级交换结构，从而引入更复杂的 ＳｃａｌｅＵｐ拓
扑设计。这也意味着，未来的数据中心网络拓扑

将不再仅仅围绕节点间的 ＳｃａｌｅＯｕｔ扩展，而是必
须同时考虑节点内部与外部网络的协同优化

设计。

８　结论

拓扑设计是高性能互连网络的核心，它决定

了整体网络的性能与成本。近年来，ＨＰＣ超级计
算机和 ＡＩ数据中心的迅猛发展，推动着低延迟、
高带宽、可扩展且具备成本效益的网络拓扑不断

演进。总体而言，网络拓扑设计是一门平衡与折

中的工程艺术，需要在多种相互制约的因素之间

·０８２·
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寻找最佳方案，包括：建设成本、供电能力、路由器

端口资源限制、虚拟通道数量限制、高效的自适应

路由机制以及容错能力等。本文提出了拓扑设计

的趋势，包括从运行的应用特点出发针对性地设

计出具有高性价比的网络拓扑；从拓扑结构和大

楼的供电能力协同设计出供电制约的网络拓扑；

从超节点内趋向统一的网络协议设计出节点内外

高效协同工作的网络拓扑。希望本文可为拓扑设

计领域提供有意义的分析，并供未来相关系统设

计者参考。
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３６ｔｈＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍｉｎ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，２０２４：３４５－３５７．
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ＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２００８，３８（４）：
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［１７］　ＮＶＩＤＩＡ．ＮＶＩＤＩＡＤＧＸＳｕｐｅｒＰＯＤ：ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃａｌａｂｌｅ
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