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摘要:集装箱数据中心因其部署便捷在应急数据处理中发挥着基础性作用.为满足集装箱

数据中心对网络带宽和容错性的需要,提出了一种基于3级Clos结构的集装箱数据中心网

络,记为DPClos.DPClos能够充分利用Clos结构和双端口服务器的特点,为集装箱数据中心

提供2倍网络带宽容量.DPClos网络的平均路径长度小于4,且不同层次链路之间负载均衡.
双层网络结构赋予DPClos良好的容错性能,当20%设备故障时数据流的成功到达率仍超过

85%.理论分析和实验表明,DPClos结构能够满足集装箱数据中心对网络性能的需求.
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0 引 言

随着云计算、大数据和物联网技术的发展,传
统数据中心网络面临着诸多问题[1-6].集装箱数据

中心因具有移动便捷、部署迅速和适应性强等特点,
在应急通信、军事勘探、灾难恢复和野外科考等领域

发挥着基础性作用,受到了业界的广泛关注[4,7-8].
目前学界集中于对大规模数据中心网络的研

究[1-3,5],以满足数据海量式增长的需求,而对集装

箱型数据中心网络关注较少[4,7].数据中心网络

可分为交换机为中心和服务器为中心两种结构.
交换机为中心的结构以Fat-tree[2]和Jellyfish[5]

为代 表,服 务 器 为 中 心 的 网 络 以 DCell[3]和

BCube[4]为代表.Li等[6]提出的FiConn结构使用

服务器的备用网卡,属于以服务器为中心的网络.
上述网络针对大规模数据中心设计,难以满足集

装箱数据中心的需求.集装箱数据中心存在着两

个特点:(1)带宽要求高.作为应急部署的基础设

施,集装箱数据中心需要高容量的网络结构,以满

足服务器之间的通信和数据传输需求.(2)部署环

境差.集装箱数据中心的部署环境可能导致设备

的物理损伤和故障,而一体化设计的集装箱数据

中心在应用中维护困难.集装箱数据中心需要考

虑网络带宽高和容错性强的结构,而现有设计不

能满足带宽和容错性的需求,为此本文提出集装

箱数据中心网络DPClos,该网络采用2层对折的

3级Clos结构[9]和双端口服务器构建以满足集

装箱数据中心对网络带宽和容错性的需求.

1 网络结构

1.1 Clos结构及特性

1.1.1 Clos结构 Clos结构[9]源于电话网络,
其目的是以最少的交换开关提供无阻塞的电话通

信.3级Clos是最常用的交换结构,记为C(n1,

r1,m,n2,r2).其中,第1级为输入级,由r1 个n1×
m 交换开关组成;第2级为中间级,由m 个r1×
r2 交换开关组成;第3级为输出级,由r2 个m×
n2 交换开关组成.输入级和输出级的每个交换开

关有且仅有一条链路与中间级的每个交换开关相

连.当r1=r2=r且n1=n2=n时,该结构是对称

的3级Clos结构,简记为C(n,m,r).其交换链

接如图1所示.
1.1.2 性质特点 Clos结构以交换容量大、扩
展性好和可靠性高等特点广泛应用于网络设备

中.在C(n,m,r)中,当m≥2n-1时,该结构是严



格无阻塞的,即当一个新的输入级到输出级的连

接请求到达时,不需要对网络中现有连接进行任

何改动,即可满足该连接请求.当m≥n时,C(n,

m,r)是可重排无阻塞的,即当一个新的输入级到

输出级的连接请求到达时,可以通过对网络中已

有连接进行调整来满足该连接请求.

图1 C(n,m,r)交换结构

Fig.1 TheexchangearchitectureofC(n,m,r)

Clos结构的无阻塞特性使其成为数据中心

网络的热点,在其上所设计的网络有Fat-tree、

PortLand、VL2和Elastictree等.这类网络的共

同特点是采用折叠的5级Clos结构来提供可扩

展的高性能数据中心网络.
1.2 第1类DPClos网络

DPClos通过部署双层网络和服务器备用端

口来满足集装箱数据中心的网络带宽和容错性需

求.用k来表示交换机的端口数量.图2以k=4
为例展示了第1类DPClos集装箱数据中心网络

结构,记为FDPClos.该结构包括1层服务器和对

称的上下层交换机网络,分别为上下核心层和上

下边界层.上下层交换机网络均是由3级C(k/2,

k/2,k/2)沿中间级对折形成.输入级和输出级处

于等价位置,组成交换机网络的边界层;中间级构

成交换机网络的核心层.在FDPClos中,上下边

界层交换机使用一半数量的端口连接到服务器.
在FDPClos中,每层交换机从1开始自左向

右进行编号.分别用Cid和Eid 表示核心层和边

界层交换机编号.每台服务器按照所连接的上边

界交换机为分组从1开始自左向右进行编号,该
组编号即为对应的上边界交换机的编号Eid.用

Sid表示服务器编号.
FDPClos上下两层网络分别采用10.0.0.0/

8和20.0.0.0/8地址段.上层核心交换机的地址

格式为10.4.1.Cid,其中Cid为核心交换机的编

号.上层边界交换机的地址格式为10.0.Eid.1,
其中Eid为边界交换机的编号.Eid对应的服务

器地址格式为10.0.Eid.s,其中s=Sid+1.下层

网络采用与上层类似的地址结构,其地址段为

20.0.0.0/8.例如,下层第1台核心交换机地址为

20.4.1.1,第1台边界交换机地址为20.0.1.1,
该交换机所连接的Sid=1服务器地址为20.0.
1.2.

图2 第1类DPClos结构(FDPClos)
Fig.2 ThefirstclassofDPClosarchitecture(FDPClos)

1.3 第2类DPClos网络

第2类DPClos采用与FDPClos相同的交换

机网络 结 构,其 交 换 机 之 间 的 连 接 和 编 号 与

FDPClos一致.第2类 DPClos结构与FDPClos
的不同之处在于服务器和下层边界交换机采用错

位连接的方式,该结构记为SDPClos.图3以k=
4为例展示了 SDPClos网络连接.在 SDPClos
中,Eid=i的下边界交换机与服务器的连接方式

为当i≤k/2时,下边界交换机i连接组1到组k/
2中Sid=i的服务器;当i>k/2时,下边界交换

机i连接组k/2+1到组k中Sid=i-k/2的服

务器.SDPClos采用错位连接的方式不但可以缩

短平均路径长度,而且能够避免FDPClos中编号

相同的边界交换机同时故障时该组服务器被全部

断开的情况.
SDPClos中交换机采用与FDPClos相同的

网络地址配置,服务器在SDPClos上层网络中的

地址配置和FDPClos中对应的配置相同.方便起

见,图3仅显示了服务器在上层边界交换机中的

编号.用Eid 代表下层边界交换机的编号,则其

对应的服务器地址格式为20.0.Eid.s,其中s=
Sid+1,Sid是服务器在相应的交换机Eid 中的

编号.例如,交换机20.0.1.1所连接的两台服务
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器地址分别为20.0.1.2和20.0.1.3.

图3 第2类DPClos结构(SDPClos)
Fig.3 ThesecondclassofDPClosarchitecture

(SDPClos)

在DPClos中,上下层交换机网络均能独立

地保证任意两台服务器之间严格无阻塞通信.两
类DPClos都是以交换机为中心的网络结构,服
务器不参与数据的转发.在路由选择上,同一台边

界交换机互联的服务器通过该边界交换机进行数

据转发;非共享边界交换机的服务器之间可通过

任意一台核心层交换机进行数据转发.在路由调

度过程中,可以通过当前端口的负载来选择上下

层网络和所路由的核心交换机.

2 DPClos性质

DPClos网络的性质特点包括设备数量、路径

长度、瓶颈度和对剖带宽等.
2.1 设备数量

对于 DPClos网络中交换机和服务器的数

量,有如下定理:
定理1 在DPClos网络中,交换机的数量

N=3k,服务器的数量S=k2/2,其中k为交换机

的端口数.
证明 在C(n,m,r)中,交换开关的数量为n

+m+r.因此,在交换机网络C(k/2,k/2,k/2)
中,交换机的数量为3k/2.DPClos使用独立的两

层交换机网络,所以DPClos中交换机总数N=3k.
上层边界交换机数量为k,且每个交换机连接k/2
台服务器.因此,DPClos中服务器数量S=k2/2.

□
表1列出了不同端口交换机构成的DPClos

网络中设备的数量,其中 N、S 和L 分别为交换

机、服务器和连线数量.从表1中可以看出,当k=
48,56和64时分别可以构造拥有 S=1152,

1568和2048台服务器的网络.这表明DPClos
结构具有满足集装箱数据中心网络的扩展性.对
比其他结构,DPClos中服务器/交换机数量为

S∶N=k∶6;在Fat-tree中,该比例为k∶5;在
文献[10]中该比例为k∶10.

表1 DPClos网络中的设备数量

Tab.1 NumberofequipmentsinDPClos

k N S L k N S L

12 36 72 288 56 168 1568 6272
16 48 128 512 64 192 2048 8192
24 72 288 1152 72 216 2592 10368
32 96 512 2048 84 252 3528 14112
48 144 1152 4608 96 288 4608 18432

2.2 路径长度

对于DPClos中服务器之间的路径长度,有
如下定理:

定理2 在FDPClos中,服务器之间的平均

路径长度为4-2
(k-2)
k2-2

;在SDPClos中,服务器

之间的平均路径长度为4-4
(k-2)
k2-2 .

证明 在DPClos网络中,所有服务器都处

于对等位置,因此考虑第1台服务器到其他各服

务器的平均路径长度.在FDPClos中,第1台服

务器到同一组其他服务器的路径长度为2,数量

为k/2-1;第1台服务器到该组外其他服务器的

路径 长 度 为 4,数 量 为 k2/2-k/2.因 此,在

FDPClos中,服 务 器 之 间 的 平 均 路 径 长 度 为

2(k/2-1)+4(k2/2-k/2)
k2/2-1

,即4-2
(k-2)
k2-2 .同理

可以分析SDPClos中服务器之间的平均路径长

度为4-4
(k-2)
k2-2 .

□
由定理2得出,DPClos网络的平均路径长度

不大于4,且SDPClos网络的平均路径长度小于

FDPClos网络的.图4显示了DPClos网络的平均

路径长度d随交换机端口数量变化的关系.从中可

以看出,随着交换机端口数量的增长,DPClos网

络的平均路径长度接近4.这表明,DPClos网络

满足集装箱数据中心的数据传输延迟小的需求.
2.3 瓶颈度

瓶颈度(bottleneckdegree)是指网络在all-
to-all流量模式下,单个链路所负载的流量最大

值.对于DPClos网络的瓶颈度,有如下定理:
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图4 平均路径长度

Fig.4 Theaverageroutingpathlength

定理3 DPClos网络的瓶颈度为(k2-2)/4.
证明 用S来表示网络中服务器的数量,用

SE 和EC 分别来表示服务器和边界交换机之间、
边界交换机和核心交换机之间的链路.忽略下层

网络,仅分析上层网络在all-to-all流量模式下的

链路负载.在上层网络中,服务器和边界交换机之

间链路SE 的负载为S-1;第1台上边界交换机

与核心交换机之间的总流量为(k/2)·(S-k/

2),其间链路数量为k/2.因此,每条链路EC负载

的流量为S-k/2.在FDPClos中,下层网络对流

量具有均分作用,因此链路SE 承载流数量为(S
-1)/2;链路EC 承载流数量为(S-k/2)/2.故
此,FDPClos网络的瓶颈度为(S-1)/2,其中S=
k2/2.同理可以分析SDPClos的瓶颈度产生在链

路SE 上,为(k2-2)/4.
□

定理3表明,FDPClos和SDPClos具有相同

的瓶颈度.图5显示了 DPClos网络在all-to-all
流量模式下不同层次的链路上流数量分布Fd.从
图5可以看出,对于给定的交换 机 端 口 数k,

DPClos不同层次的链路在all-to-all流量模式负

载近似均衡,不同链路负载差距很小.

图5 All-to-all流量模式下链路的流数量分布

Fig.5 Thenumberofflowsonasinglelinkin

all-to-alltrafficmodel

2.4 对剖带宽

对剖带宽(bisectionwidth)是指将网络均分

成两部分所需断开链路的最小数量.对于DPClos
网络的对剖带宽,有如下定理:

定理4 DPClos网络的对剖带宽为k2/2.
证明 折叠C(k/2,k/2,k/2)结构的对剖带

宽为k2/4.DPClos网 络 采 用 了 独 立 的 上 下 层

Clos结构,其对剖带宽为k2/2.
□

DPClos是一种高带宽的数据中心网络,该网

络能够提供2∶1的网络带宽需求,即在任意网络

连接下,两台服务器之间都可以拥有2条独立的

链路连接.这不仅提高了网络的带宽,满足大数据

传输的网络容量需求,而且提高了网络的容错性.
相比之下,Fat-tree提供了1∶1的网络带宽需

求,文献[10]提供了2∶1的网络带宽需求,而其他

数据中心网络均不能达到1∶1的网络带宽需求.
表2展示了不同数据中心网络的性能指标,

其中n表示层次结构中的层次数,k表示交换机

端口数,S表示服务器数量.从表2可以看出,相
比于其他数据中心网络,DPClos网络具有更高的

网络带宽,更小的网络直径和瓶颈度.除此之外,

DPClos中的服务器之间还存在着大量的并行路

径.这些特点有利于提高基于DPClos结构的集

装箱数据中心的网络性能和容错性.

表2 数据中心网络结构比较

Tab.2 Comparisonofdatacenternetworkarchitectures

服务器端口数 网络直径 对剖带宽 瓶颈度

Fat-tree 1 6 S/2 S-1

DCell n+1 <2logkS-1 S
4logkS SlogkS

BCube n+1 n+1 S/2 (k-1)Sk

FiConn 2 <2k+1-1 S
4·2k >S·2k

DPillar 2 n+ n
2

k
2( )

n 3n(S-1)
2

文献[10] 2 6 S S-1
2

DPClos 2 4 S S-1
2

3 模拟实验

对所提出的集装箱数据中心网络DPClos进

行实验,通过数值实验观察该结构在容错性、传输

延迟和吞吐量方面的性能.
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3.1 实验设定

实验采用k=48的DPClos结构,该网络由

144台交换机和1152个服务器组成.采用文献

[11-12]中基于时间片的路由方法.数据流设定为

单包流,即交换机和服务器的每个端口可以在一

个时间片内完成一个单位的数据流发送.交换机

以存储转发模式工作:当接收到数据流时交换机

将其存储到等候队列;每个时间片内,交换机将队

首的数据流发送到下一跳的节点,而该队列中其

他数据流被延迟一个时间片.
容错性:按照一定的故障率随机设定链路和

交换机故障,观察数据流的到达情况.对每一个设

备故障率,随机生成10组,每组10000个数据

流,观察数据流的到达率.该故障率的数据流到达

率为10组数据流到达率的平均值.对于每个故障

率,随机选择10组故障设备,最终结果为10组数

据的平均值.
传输延迟:对于给定的数据流量,计算组内数

据流到达的平均时间作为该组数据流的传输延

迟.统计各组数据流的传输延迟,取其平均值作为

该组数据流的传输延迟.
吞吐量:吞吐量的计算方式为数据流量除以

本组数据流中最大的数据传输时间.统计各组数

据流中的吞吐量,取其平均值作为该组数据流的

吞吐量.
在传输延迟和吞吐量上,考察两种流量模式,

即随机模式和Incast模式.在随机流量模式中,
随机选择每个数据流的源服务器和目的服务器.
在Incast流量模式中,每个目的服务器从其他10
个源服务器中接收数据,源服务器和目的服务器

随机选择.考察数据流数量从500增长到50000
时传输延迟和吞吐量的变化情况.对给定的数据

流数量,随机生成10组数据流进行测试.实验结

果为10组数据流的平均值.
3.2 容错性

分别对FDPClos和SDPClos进行链路故障

和交换机故障的容错实验,观察故障率Ff从0增

长到20%时数据流的到达情况.图6显示了在链

路/交换机随机故障下数据流的平均到达率R.
图6表明,随着设备故障率的增大,FDPClos

和SDPClos中数据流的到达率逐渐降低.从图中

可以看出,FDPClos和SDPClos具有相近的链路

故障容错性.当链路故障小于5%时,FDPClos和

SDPClos中数据流的到达率均大于99%;当链路

故障率达到20%时,数据流的到达率大于87%.
这说明,DPClos网络结构在链路故障率极高的情

况下,仍保持较高的数据流到达率.文献[13]显示,
当20%链路故障发生时,S2、SWDC和Jellyfish
的数据到达率分别为85%、70%和59%.

DPClos网络也具备良好的交换机故障容错

性.从图6中可以看出,当交换机故障率小于5%
时,数据流在FDPClos和SDPClos中的到达率均

大于99%.当交换机故障率达到20%时,数据流在

FDPClos和SDPClos中的到达率分别为85%和

87%.这表明,DPClos网络在20%交换机故障率下

仍然能够满足超过85%服务器之间的数据通信.

图6 数据流到达率和链路/交换机故障率关系

Fig.6 Theflowsuccessrateversusthefractionof
link/switchfailure

3.3 传输延迟

在随机和Incast流量模式下观察FDPClos
和SDPClos中平均传输延迟D 与数据流数量Nd

的关系.图7显示了在这两种流量模式下数据流

的延迟情况.

图7 随机和Incast流量模式下DPClos网

络的数据流延迟

Fig.7 ThedelayofflowsforrandomandIncast
trafficinDPClos

在FDPClos和SDPClos中,数据流的平均路

由路径长度为3.96和3.92.从实验结果可以看
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出,在两种流量模式下数据流的延迟均随着流数

量增长而呈线性增加,且Incast流量模式下的平

均延迟大于随机流量模式.在同一种流量模式下,
数据流在FDPClos中的延迟略大于其在SDPClos
中的延迟,这源于SDPClos具有更短的平均路由

路径.
3.4 吞吐量

在随机和Incast流量模式下,观察 DPClos
网络的吞吐量T 与数据流数量的关系.图8显示

了FDPClos和SDPClos网络的吞吐量与数据流

数量之间的变化关系.
从图8可以看出,DPClos网络的吞吐量在这

两种流量模式下均随着数据流数量的增长而增

加.当数据流数量较少时,网络的吞吐量随着数据

流数量近似呈线性增长;当数据流数量较大时,网
络吞吐量增长速率有所降低,并趋于饱和.在同一

种网络流量模式下,FDPClos和SDPClos吞吐量

相近.在两种网络中,随机流量下的吞吐量均大于

Incast流量模式下的吞吐量.

图8 随机和Incast流量模式下DPClos网

络吞吐量

Fig.8 ThethroughputofDPClosforrandomand
Incasttraffic

3.5 实验结论及分析

分析网络结构和实验结果可知:在容错性方

面,FDPClos和SDPClos都具有较高的链路和交

换机故障容错性,这源于DPClos中的双层交换

机网络结构所提供的大量并行路径.
在延迟方面,SDPClos在两种流量模式下的

延迟均略小于FDPClos.SDPClos的优势来源于

下层边界交换机的错位连接.这种连接使得网络

中更多服务器之间的路径长度为2.
在吞吐量方面,两种结构在相同流量模式下

的性能相近.随机流量和Incast流量模式下网络

性能差异来源于这两种流量模式的特性:Incast

模式会导致路由路径下游交换机产生拥塞,从而

引起延时增加和吞吐量降低;随机流量则不存在

这种拥塞特性.
FDPClos和SDPClos采用相同的设备,具有

相近的网络性能,但SDPClos能够提供更短的平

均路由路径长度.这两种结构都能满足集装箱数

据中心对网络性能和容错性的需求.

4 结 语

本文研究了高带宽高容错性的集装箱数据中

心网络体系结构.通过分析集装箱数据中心的应

用需求和现有数据中心网络的特点,提出了一种

基于折叠的3级Clos的集装箱数据中心网络结

构,简记为DPClos.理论分析表明,DPClos能够

满足集装箱数据中心的网络性能需求.实验结果

验证了DPClos结构在容错性、传输延迟和吞吐量

方面的性能.在今后的工作中,将进 一 步 完 善

DPClos网络配置和路由调度,并致力于应用部署.
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DPClos:Designofnetworkarchitecture
forcontainerdatacenterbasedon3-stageClosstructure

LI De-shun, SHEN Yan-ming, LI Ke-qiu*

(SchoolofComputerScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Owingtotheconvenienceofdeployment,containerdatacenterplaysanessentialrolein
emergencyapplicationofharshenvironments.Tosatisfytherequirementsofhighnetworkbandwidth
andhighfaulttolerance,anovelcontainerdatacenternetworkbasedonthe3-stageClosstructure,

DPClosisproposed.DPClosarchitecturetakesadvantageofClosstructureandthedual-portservers,

whichcanprovidedoublecapacityofnetworkbandwidth.Theaveragepathlengthislessthan4and
trafficloadisbalancedamonglinksofdifferentlevelsinDPClos.Bilayerstructuresbenefitsuchfault
toleranceofDPClosasfollows:theflowsuccessrateismorethan85% withafractionof20%
equipmentsfailure.TheoreticalanalysesandexperimentalresultsshowthatDPCloscanmeetthe
requirementsofperformanceincontainerdatacenternetwork.

Keywords:containerdatacenter;datacenternetwork;networkbandwidth;faulttolerance
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