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摘要
大数据时代数据传输需求呈爆炸式增长，如何充分利用数据流的新特征，发挥不同交换方式的优势，是

解决未来大数据传输的必由之路。 为此，介绍了大数据传输在容量和能耗方面的挑战，并结合数据流的

新特征，分析网络技术发展的新机遇。然后，回顾了近几年相关领域的研究进展，并简要介绍了笔者在混

合交换和存储转发等方面正在开展的研究工作。
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Abstract
Explosive growth of traffic demand both inside and between data centers has resulted in a new wave of cutting edge 

research in the networking community. Inter-and Intra-data center research problems were identified and various 

solutions aiming to reduce networking cost or increase energy efficiency have been investigated. The growth in traffic 

demand in the big data era was accompanied by distinct characteristics in flow size distribution and delay tolerance.  

Data volume was dominated by large flows that are very few in number, and such flows are typically delay tolerant. 

How these characteristics may be used to tackle the challenge was discussed, followed by our recent work in big data 

transmission. The BLOC (blocking loss curve) framework aims to provide a framework with which hybrid switching 

systems combining packet and circuit switching can be studied. The time-shifted multi-layer graph is a generic tool 

that can be used to analyze the performance of circuit switched networks with bulk storage.
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1  引言

以互联网为代表的“信息高速公路”

计划发展20年来，人、机、物三元世界高

度融合，颠覆了人类的生产生活方式，引发

了数据规模的爆炸式增长。邬贺铨院士在

《求是》杂志的载文中指出[1]，1998年全球

网民平均每月使用流量是1 MB，2000年

是10 MB，2003年是100 MB，2008年

是1 GB（1 GB等于1 024 MB），2014年预

计达到10 GB。全网流量累计达到1 EB

（即1 024 PB）的时间在2001年是一年，

在2004年是一个月，在2007年是一周，而

在2013年仅需一天。我国网民数居世界之

首，每天产生的数据量也位于世界前列。总

之，大数据存在于各行各业，一个大数据

时代正在到来[1]。

据预测，未 来10 年全 球 数 据将增加

50倍，对数据进行处理分析的服务器数量

将增加10倍1。对海量数据进行存储、处理

和传输，对网络基础设施提出了前所未有

的高要求[2]。据预测，未来几年内，数据中

心之间的流量将以每年34%的速度增长，

到2015年达到1 ZB2。在网络基础设施的

建设中，数据中心之间网络的成本占主导

地位[3]。增加网络节点交换容量，提高网络

资源利用效率成为大数据时代网络技术面

临的最大挑战。一个典型的例子，是作为世

界上最大的基因研究所华大基因（BGI），

目前仍然依赖传统邮寄的方式，而不是网

络传输的方式来传递数据[4,5]。这是因为目

前的网络体制是从电信时代建立起来的，

无法提供大数据时代的大容量高效传输，

成为大数据应用快速发展的一个瓶颈。

在数据量爆炸式增长的同时，由数据

交换和传输所造成的能源消耗也在不断增

加。据统计，2006年仅在美国，数据中心中

网络设备一年所消耗的电能为30亿千瓦，并

且这个数字在快速地攀升[6]。到2010年，数

据中心所消耗的电能占全球总电能消耗的

1.3%，在美国，这个数字为2%[7]。在电交换

方式下，如果接口速率从目前的10 Gbit/s

升级到40 Gbit/s，则网络节点接口和交换

矩阵能耗将在目前的基础上翻番[8]。以电

分组交换（IP）为基础的网络技术从能耗

上来说缺乏大规模扩展的可能性，难以满

足大数据时代数据中心内部和数据中心之

间的交换和传输的需要，而依靠光电路交

换技术来提供大数据流的动态弹性大管

道，与IP一起构成跨层的联合交换体制，

使大量的小数据流尽可能用IP处理，少量

的大数据块尽可能用光交换处理，这样才

有可能将数据流的传输能耗降下来。

2  大数据时代数据流的传输特征和
网络发展机遇

研 究 表明，大 数 据 时代网络 数 据 流

的分布出现了新的特征，少量的巨块数据

消耗了大部分网络 带宽，如同“寡头”侵

占了大量资源。在一个典型的数据中心网

络中，以交互性强的信息为主的短流（数

KB，称为老鼠流）数量上占90%以上，但

流量上却不足10%。长流（100 MB~1 GB，

称为大象流）在数量上只占10%以下，但

流 量 上却占9 0 %以 上，并且其中大 部 分

100 MB左右的数据流是由大文件切割而

来的，实际的数据流达到GB级甚至TB级

之巨，相当于大数据“寡头”，数据流的两

极分化在快速拉大[9]，如图1所示。显然，

利用现有的方式将占主体的大象流打包并

进行逐跳（per-hop）处理，网络数据的传

输效率必然十分低下，相应的能源消耗也

非常高，与可持续发展策略相违背。与此同

时，大象流和老鼠流之间的资源竞争，也使
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得在网络瓶颈链路上老鼠流难以获得足够

的带宽，各种丰富多样的交互式应用的体

验难以得到保证[10]。

另一方面，以基因研究、脑科学、高能

物理、大科学计算和数据中心之间数据同

步等为代表的海量数据传输需求，都有一

个共同的特征，就是对数据整体的递送时

延要求较为宽松，如图2所示。此类数据通

常不要求传输开始的时间，但要求全部数

据流最后送达的时间，并且要求整个数据

块的完整性[11~14]。这与网页浏览、电子邮

件、微博微信、电子商务、即时消息/音视

频等应用要求数据被实时、即时递送形成

了鲜明对比。例如，由欧洲大型粒子对撞机

产生的27 TB的数据，需要以天为单位分

发到分布于欧洲、亚洲和北美的相关研究

机构中[5]。多个数据中心之间同步和备份

的流量，绝大部分来自对时延不太敏感的

背景业务[9,11]。显然，将这些对递送时延不

太敏感的海量数据按照传统的方式推送到

目前的网络中，与对时延敏感的交互性应

用争抢网络资源，一方面会极大地影响交

互式应用的体验，另一方面对大数据应用

本身也帮助有限[10]，还会降低网络的稳定

性和可靠性[15]。

大数据流的以上新特征要求网络在能

够处理传统短小数据流的同时，用更为简

化的网络层次结构，综合利用网络中的交

换、传输、存储资源，有序、批量、整体地

移动巨块数据。这样才可能提高网络资源

利用效率，同时降低能耗。简而言之，深入

分析大数据流巨块和时延不敏感的显著特

征，为探索新型的传输机制提供了机遇。

3  大数据传输的应对之道

如前所述，数据的爆炸式增长对网络

基 础设施的处理能力和能源消耗造成了

很大的挑战。从大数据时代数据的特征入

手，对症下药，有效地应对这两个挑战，

才能给大数据的发展提供持久、有力的支

撑。下面从交换体制和网络控制等方面，

阐述相关的研究现状和笔者在应对大数据

挑战方面所做的工作。

图 1   数量较少的巨块数据消耗了大部分网络带宽

图 2   巨块数据对递送时延不敏感
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3.1  混合交换体制和BLOC（blocking 
loss curve）框架

分组交换和电路交换是两种典型的数

据平面交换方式。在分组交换机制下，网

络节点对每个分组进行处理，通过统计复

用实现较高的资源利用效率，同时也使得

节点处理较为复杂，能耗高，扩展性差。在

电路交换机制下，网络节点通过信令机制

或者管理系统建立或者删除交换状态，并

以端到端的电路为单元进行处理。电路交

换节点结构较简单，但是由于粒度较粗，灵

活性和资源利用率不及分组交换。显然，

融合分组和电路交换有助于充分发挥两者

的优势，降低节点的成本和能耗[16,17]。

早在2003年，美国纽约州立大学乔春

明教授[18]研究组首次提出了将光突发交

换和光电路交换混合的方法，突发交换模

块负责尽力而为的较小流量，电路交换模

块负责较大流量。2005年，韩国信息通信

大学Lee等人[19]进一步从理论上计算了这

种网络的性能。同年，澳大利亚墨尔本大

学Tucker教授研究组针对参考文献[19]中

模型过于复杂的问题，进一步提出了一种

更具可扩展性的计算模型[20]。2006年，日

本东京大学Morikawa教授实验室提出了

一种混合电路与多波长光分组的混合 光

网络架构，设计并实现了一种光分组交换

和光电路交换混合的交换节点结构原型。

2008年，比利时Ghent大学 将流量分为

快速与慢速两种类型，研究了快速与慢速

混合的网络性能的通用模型[21]。2013年，

Raimena Veisllari在一个集成的实验平台

上演示了电路和分组融合交换，并实现了

10 Gbit/s链路下超过99%的光路资源利

用率[22]。

2010年至今，将混合交换应用于数据

中心网络成为研究热点[23~25]。在这些研究

中，光交换矩阵被应用于数据中心网络中，

旁路网络中数据巨块的交换。研究表明，

对于一个中等规模的数据中心，混合交换

可以将网络的成本降低至原来的一半，将

网络能耗降低为原来的1/5。正如参考文

献[26~28]中指出的，合理地融合电分组和

光电路交换，是实现未来低成本、低能耗、

大规模可扩展网络的必经之路。几种有代

表性的混合交换的工作见表1。

从表1中可以看出，混合交换作为解决

未来节点能耗和容量的方法，在各个场景

下都有用武之地。理论上说，将更多的网

络流量用电路交换递送，减少递送过程中

的复杂处理，有助于降低节点能耗和节点

成本。但是也应该注意到，由于电路交换

本身有一定的开销，即电路建立和删除需

要一定的时间，电路交换并不适用于交换

持续时间较短的流。当链路容量固定时，

如何合理地规划电路交换和分组交换的容

量，实现最小化系统成本、最低能耗或者

最低平均交换时延和阻塞率，是一个非常

复杂的问题。

在国家自然科学基金委重点项目“多

层多域网络 化大数 据的高效传输理论与

方法”项目中，为了解决混合交换网络中的

表 1   有代表性的混合交换研究对比

研究工作 应用范围 结构 策略

光突发交换/光电路交换混合[19] 边缘节点 并行 长流由光电路交换递送，资源优先分配给光电路交换

光分组交换/光电路交换混合[29] 骨干节点 集成 部分波长被分组交换和电路交换共享 

分组和电路[30] 骨干节点 集成或并行 将备份资源用于分组或者电路交换

Helios[25], c-Through[23] 数据中心 并行 静态资源配置，且不能共享，电路交换优先级高
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最优化资源配置问题，提出BLOC框架。

BLOC框架将系统资源划分和系统的性能

结合起来，可以直观且系统地研究混合交

换 系统中资源分配策略及相应的性能。

图3 为以系统能耗为优化目标的BLOC示

意。横坐标为通过分组交换递送的流量比

例，纵坐标为分配给分组交换的资源（即

链路资源）比例。图3中黑色曲线为系统所

能容忍的最大分组丢失率等值线，灰色曲

线为最大阻塞率等值线。两条曲线所勾勒

的阴影部分为带宽资源分配的可行区。可

行区里的所有点为既能满足系统分组丢失

率要求，又能满足阻塞率要求的资源分配

方法以及相应的系统性能。图3中两条曲线

交点为最优化资源分配点，在该点系统尽

最大可能把资源分配给电路交换，因此可

以实现系统能耗的最小化。

BLOC框架有非常广泛的用途。例如，

通过获得系统平均时延与流量分配和资源

分配的关系，可以获得以最优化平均时延

为目标时，系统的资源划分策略。

3.2  大数据的存储转发和时移多层图

目 前 ，互 联 网 对 于 数 据 处 理 的 基

本 方 式 是，数 据自应用产生 后被分 组化

（packetize）并推送到网络，随后被网络

以“尽力服务”的方 式递 送 到目的地。在

整个过程中，数据分组会与来自其他数据

源的分组共享和竞争网络资源。由于网络

状况的差异和变化，同一数据源/宿之间

完成相同数 据量的递 送可能需要不同的

时间，在网络发生拥塞时，这种差别会更

为明显。在以交互式应用产生的老鼠流占

网络数据主体的情况下，网络拥塞偶尔发

生。在终端传输层协议的配合下，网络可

以迅速从拥塞状态中恢复，网络行为较为

稳定可控，网络可以及时地将数据递送到

目的地。但是，随着网络中大象流所占的

比重增加，大象流和老鼠流之间的带宽竞

争变得日益激烈，严重的网络拥塞将频繁

发生[15]。

这一问题引发了大量在网络中限制大

象流的研究，典型方法是引入侵入式的流

控系统（例如深度分组检测（DPI））[15,31]。

同时，也促使研究人员重新审视网络数据

的特征，探索更为合理的数据递送机制来

应对越 来越多的大象流对网络造成的冲

击。如前所述，不管是数据中心备份和同

步导致的GB量级的数据，还是大型科学计

算产生的TB量级的数据，对递送期限的要

求与传统交互式的应用相比有明显放宽。

在一个较早的工作中，David Breitgand

等人提出利用主动网络机制，将占用带宽

较多、优先级较低的业务在网络中进行暂

存（区别于缓存），减少它们和高优先级

业务之间的资源竞争。结果表明，这种做

法可以有效地提高网络的有效 递 送效率

（goodput）[32]。Nikolaos Laoutaris等人

将这类数据称为时延不敏感的巨块 数据

（delay tolerant bulk data），并针对这种

时延不敏感性，提出利用网络闲时带宽进

行数据传输。这种方法可以在不增加成本

的前提下，在现有网络上完成每天TB数据图 3   BLOC 框架示意
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量的传输[11,12]。基于递送期限的研究工作

还见于参考文献[33~35]。 

这个问题在 基于电 路 交 换的光网络

或者电网络中同样 得 到了关注。在参 考

文 献 [36]中，Hiroyuki Miyagi等人提出

按照递送截止时间的不同，为请求分配不

同数量的时隙，从而降低系统的阻塞率。

Dragos Andrei等人将波长网络中带截止

时间的请求（deadline driven request，

DDR）服务问题描述为一个混合整数线性

规划问题，并提出了启发式的算法，高效

地解决其中的选路和传输速率分配问题，

结果表明具有电交换的不透明网络节点具

有更好的服务能力[37]。在参考文献[38]中，

作者较为系统地研究了在新型的灵活栅格

（flexi-grid）网络中DDR的优化调度服务

问题，结果显示动态调整请求的服务速率

有助于提高网络性能和资源利用率。

简而言之，大数据块具有不同的截止

时间要求，实质上是给网络资源分配和调

度提供了一个新的空间，在节点中引入暂

存，实质上是给网络资源分配和调度提供

了一个新的维度。在链路资源给定的情况

下，充分利用数据块请求截止时间的差异，

可以显著提高网络的平均资源利用率和网

络的递送能力。

存储的引入给网络资源调度带来了新

的维度，让这个本来就很复杂的问题变得

更为困难。为此，在国家自然科学基金委重

点项目“多层多域网络化大数据的高效传

输理论与方法”中，提出时移多层图（time 

shifted multi-layer graph，TS-MLG）

的概念。时移多层图的基本思想是将网络

资源的变化通过快照的方式记录下来，并

通过连接不同快照（即不同层）之间对应

的“时间”链路（即temporal l ink，有别

于传统网络拓扑中的空间链路（即spatial 

link）），构成一个网络资源增量变化的多

层拓扑图结构，如图4所示。数据流在网络

节点之间的传输和在节点上的存储，可以

通 过在多层图上运行传统的路由协议解

决。换句话说，时移多层图将一个时间和

空间联合调度的问题，变成了一个简单的

路由问题。

很显然，因为层数变多，计算的复杂度

因此增加。研究结果表明，即便在较高的业

务负载下，几乎所有的请求都可以在21层的

图中找到合适的路径。此外，在网络具有较

轻负载时，绝大多数请求都可以在几层内即

可完成路由选择。应用可以按照网络对阻塞

率的要求和控制平面的计算能力，选取合适

的层数来达到计算复杂度和网络性能的折

中。时移多层图提供了一个研究存储转发光

网络的通用框架，将对大家认识此类网络的

特性，优化网络带宽资源和存储资源的设

计，带来非常重要的影响。

3.3  软件定义和多层网络控制

近几年，数据传输需求和网络之间的

图 4   时移多层图
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矛盾集中地体现在数据中心网络中。随着

数据中心在全球各地的建设和其规模的不

断扩大，数据中心内部和多个数据中心之

间的数据传输交换需求越来越高，网络规

模越来越大。日益突出的网络资源管理和

服务质量的问题让人们开始重新思考网络

中资源的分配和管理机制，软件定义网络

（software defined networking，SDN）

在这种背景下诞生了。SDN基本思想是，通

过标准化的开放接口把网络节点的配置能

力开放出来，并用集中式的控制器对网络

资源进行管理和控制。SDN打破了分布式

自治的网络资源管理思想，为运营商、网络

用户，甚至大数据量的应用更方便地管理

和使用网络资源创造了条件，降低网络管

理复杂度，提高网络资源利用率，促进创

新应用的发展[39]。

OpenFlow作为实现SDN的一种很有

竞争力的技术，在近几年得到了工业界和

学术界的广泛关注。OpenFlow将网络节点

的数据平面抽象为流表，并以流作为决策

和控制的对象[40]。由前面的讨论可以看出，

在大数据流的背景下，这种基于流的资源

管理机制可以有效地提升节点资源的管理

效率。OpenFlow对流的定义较为灵活，可

以将传统分组网络中的五元组作为定义流

的依据，也可以将电路交换网络中的电路

标识作为依据。因此，OpenFlow事实上为

分组交换网络和电路交换网络的融合创造

了一定的条件[41,42]。在传送网领域，华为技

术有限公司、Verizon公司等提出软件定义

光传送网（SDN-OTN），具备弹性管道、

即时带宽、编程光网三大特性，可以满足未

来不同业务快速部署、带宽按需分配、易

于运维等要求[43]。流交换的思想使得不同

交换技术、不同网络层次的资源在流层得

以抽象和统一。这使得OpenFlow/SDN成

为多层[41]和多域网络[42]控制平面很有竞争

力的选择。

回顾前面几部分的讨论也可以发现，

SDN 事 实上 继 承了2 0 世 纪 将 集中 式 资

源管 理 应用在大 科 学计 算中的思想，是

在大数据传输需求推动下的必然产物。

OpenFlow/SDN作为新型的控制平面技

术，将有助于缓解大数据对网络管理带来

的困难，成为多层和多域网络的控制平面

的优选方案。

4  结束语

大数据传输既是挑战，更是网络技术

发展的机遇。毋庸置疑，大数据时代的数

据流特征将在未来几年内变得日益显著，

也将成为推动网络 技 术创新的重要源动

力。单纯容量的提升难以满足业务量爆炸

式增加的需求。如何充分利用数据流的新

特征，发挥不同交换方式的优势，是解决

未来大数据传输的必由之路。曾经风靡一

时的全分组化的思潮，极有可能在大数据

的冲击下被淘汰。在这个过程中，节点设备

的能耗和其制造成本一样，也将成为结构

设计的重要限制因素。软件定义网络的思

想让网络管理变得更直观，也让网络重构

和业务开展变得容易。但是，目前的设计思

想距离真正的软件定义还有很大的距离。

如何最大限度地消除应用需求和网络资源

提供之间的鸿沟，让软件或者应用理解网

络且不失扩展性，还有很长的路要走。
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