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1 智算中心的重要性及组网挑战

算力是数字经济时代的核心生产力，是推动经济

发展的新引擎。随着元宇宙、ChatGPT等业务的兴起，

语言处理、机器视觉、自动驾驶等多个领域借助强大

的数据计算能力，取得了长足的发展。相较于传统云

计算、超算中心，智算中心更能满足日益丰富的人工

智能算力需求，未来 80%的场景所使用的算力资源都

将由智算中心承载［1］。而参数量巨大的AI模型，对智

能算力的需求飞速提升，根据 IDC评估报告，2021年
—2026 年，中国智能算力规模年复合增长率达

52.3%［2］。例如，目前 L2级别的自动驾驶通常需要数

百TOPS的算力，但要想真正实现L4/L5级别的自动驾

驶，至少需要20 000+TOPS的算力。

受制于芯片材料、工艺、成本等因素，算力的增长

速度逐渐放缓［3］，与算力需求存在极大差异，这也推动

了芯片新技术以及异构算力的发展。以GPU、类脑芯

片为代表的异构算力的崛起表明未来计算数据将在

最合适的地方，以最合适的算力来处理。同时，当单

台服务器的算力无法满足业务需求时，可使用分布式

训练的智算集群，通过多台服务器以及算法优化的并

行方式构建出一个计算能力和显存能力超大的集群，

来应对大模型训练中算力和内存的瓶颈。大模型训

练一般采用并行模式，连接集群的网络决定了智算节
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点设备间的通信效率，进而影响整个智算集群的算力

性能和数据吞吐量，这对数据中心网络提出了新挑

战，具体如下。

a）零丢包。智算集群对丢包十分敏感，如果网络

故障不能被快速定位并传递到终端进行源端行为控

制，轻则需要回退到上一个分布式训练的断点进行重

训，重则可能要将整个任务从零开始重训。0.1%的丢

包会使算力性能下降 50%，1次训练中断会增加 4 h的
训练时长。因此，网络稳定性对分布式训练任务非常

重要，也是当前数据中心网络的最大短板。

b）低时延。传统TCP/IP网络中，发送端给接收端

发消息实际上是把发送端内存中的一段数据，通过数

据中心网络传送到接收端的内存中。无论是发送端

还是接收端，在报文传输过程中都需要调用 CPU，复
杂的报文处理流程使CPU显得力不从心，同时造成节

点间通信时间变长。

c）大带宽。在并行计算模型中，单个计算节点完

成计算任务后，需要快速地将计算结果同步给其他节

点，以便进行下一轮计算；而在完成计算结果数据同

步前，计算节点会一直处于等待状态。在大模型并行

计算中，计算节点之间同步的数据量非常大，并且大

部分是瞬时脉冲流量，如果网络带宽不足，数据传输

就会变慢，进而影响训练效率。

2 智算中心组网技术研究

2.1 协议层——无损网络

远程直接内存访问（Remote Direct Memory Ac⁃
cess，RDMA）可以使服务器直接高速读写其他服务器

的内存数据，不需要经过操作系统/CPU/GPU的处理，

成为解决智算中心组网问题的优选方案。RDMA主要

流程是本端服务器RDMA网卡从内存中拷贝用户空

间数据到内部存储空间，通过网卡自身进行报文封装

后，使用物理链路发送到对端服务器，对端服务器

RDMA网卡接收到报文后进行解封装，再将数据拷贝

到内存的用户空间中，RDMA网络下服务器转发报文

的路径如图1所示。RDMA的主要优势包括2点。

a）零拷贝，即不需要在内核空间和用户空间之间

重复拷贝数据。

b）CPU/GPU卸载。由RDMA网卡实现报文封装

和解析，CPU/GPU芯片无需参与内存读写、报文处理

等工作，减少对芯片的开销。

随着AI大模型并行计算对高可靠、低时延、大带

宽网络需求的增长，RDMA逐步在高性能数据中心中

被推广应用。根据 Uber发布的测试数据，在 128块
GPU和 25GE网卡的配置环境下，进行 VGG-16模型

（网络深度为 16的卷积神经网络）训练时，使用RDMA
的处理性能比使用 TCP高出 30%，因此RDMA成为智

算中心网络的最佳选择之一。RDMA的主要实现方案

如下。

a）InfiniBand（以下简称 IB）协议。IB是一个完整

的网络协议，它单独定义了 1~4层的报文格式。基于

credit信令机制，发送端在确认接收端有足够额度可以

接收对应数量的报文后，才会进行报文发送，从根本

上避免了报文在传输过程中从缓冲区溢出导致丢包

的情况，实现了无损网络。IB在物理层定义了多种链

路速度，例如 1X、4X、12X，每种类型的链路使用四线

串行差分连接，网络带宽升级到了NDR（单速率为 100
Gbit/s）、XDR（单速率为 200 Gbit/s）和GDR（单速率为

400 Gbit/s）。此外，IB协议需使用专用的 IB交换机、网

卡和线缆。

b）RoCEv1。RDMA over Converged Ethernet是一

种在以太网上进行RDMA的网络通信协议，而RoCEv1
协议保留了 IB协议的应用程序接口、传输层和网络

层，将链路层和物理层替换为以太网协议。由于缺少

IP路由功能，RoCEv1数据包只能在二层网络中传输。

c）RoCEv2。RoCEv2将 IB的网络层、链路层和物

理层替换为以太网协议，将 RDMA应用数据封装到

UDP报文中，再加上 IP、以太网报文头，使报文可以在

以太网中进行传输，并通过基于优先级的流量控制

（Priority-based Flow Control，PFC）、显示拥塞通知（Ex⁃
plicit Congestion Notification，ECN）等流控机制，保证发

送端和接收端速率匹配。RoCEv2通过普通的以太网

交换机搭配支持RoCEv2的网卡实现，但对设备性能

消耗较大。

d）iWARP。与RoCE协议继承 IB不同，iWARP自

图1 RDMA网络下服务器转发报文的路径
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成一派，遵循 IETF协议标准，上层包括RDMAP（为上

层用户提供RDMA语义，支撑各类请求）、DDP（负责在

传输层协议之上实现零拷贝）、MPA（完成与 TCP适配

工作，按照一定算法在 TCP流中加入控制信息）。

iWARP底层基于 TCP/IP协议，但需要支持 iWARP功

能的特殊网卡设备。

目前业界比较常用的RDMA实现方案是 IB和Ro⁃
CEv2，而 RoCEv1和 iWARP存在一些技术缺陷，实际

应用并不广泛。本文将重点介绍 IB和RoCEv2方案。

2.2 网络架构

对于AI大模型的智算中心场景，需要特别关注数

据中心网络的传输时延和可扩展性，传统的网络架构

主要考虑其通用性，往往会牺牲部分性能。针对该问

题，目前主流的网络架构有3种（见图2）。

a）Fat-Tree。传统树形网络拓扑从叶子节点到根

节点的带宽逐层收敛，整体成倒漏斗状，根节点网络

带宽远小于各叶子带宽之和，容易成为转发性能的瓶

颈，无法满足大规模计算的MapReduce和数据拷贝。

而 Fat-Tree拓扑的网络带宽是不收敛的，即每个节点

的上行带宽和下行带宽相等，支持对接入带宽的线速

转发，并且在横向扩展时支持增加链路带宽。Fat-
Tree拓扑中所使用的网络设备均为端口能力相同的交

换机，可有效降低网络建设成本。

b）Torus。Torus是一种环面拓扑，它将节点按照

网格的方式排列，然后连接同行和同列的相邻节点，

并连接同行和同列的最远端的 2个节点，使得Torus拓
扑中每行和每列都是一个环。Torus拓扑通过从二维

扩展到三维、甚至更高维的方式增加新的接入节点，

同时可以提高网络带宽，降低延迟。

c）Dragonfly。Dragonfly是一种分层的拓扑结构，

包括Switch、Group和System 3层，其中Switch层包括一

台交换机和与其相连的多个计算节点；Group层包含

多个 Switch，多个 Switch间进行全连接；System层包含

多个Group，多个Group间也进行全连接（拓扑中每个

圆圈代表一个Group节点）。Dragonfly拓扑的主要优

势是网络转发路径小，组网成本较低。

2.3 网络运维管理

由于RDMA的协议机制和通信方式与传统 TCP/
IP协议差异较大，智算中心高性能网络的运维管理方

式也和 IP网络存在很大差异，具体如下。

a）高精度的流量采集能力。AI大模型的流量呈

现较强的突发性，常规的 SNMP协议以 30 s的采样周

期收集流量数据，现已无法呈现网络的关键带宽指

标。

b）细颗粒的流量统计能力。RDMA网络通过端

口队列发送报文，因此需要将流量统计的维度从端口

级别细化到队列级别。

c）自动化部署与检测能力。RDMA协议及其出

色的拥塞控制机制使得网络配置复杂多样化，而智算

中心的超大规模进一步增加了配置复杂度，需要自动

化配置工具和可快速定位故障的检测工具来提升智

算中心的运行效率。

d）流控指标采集和统计能力。若采用RoCEv2实
现 RDMA，需要使用 PFC和 ECN机制进行流量控制，

运维管理系统相应地需要对 PFC、ECN等关键指标进

行采集和统计。

3 智算中心组网方案研究及建议

基于流控机制、网络时延、传输带宽等多个方面

对 IB方案和RoCEv2方案进行比较（见表 1）。在性能、

扩展性以及网络配置方面，IB网络占优，但成本较高，

适合在高性能需求的场景中使用；而在成本、开放性、

供应链方面，RoCEv2网络占优，建议在国产化算力资

源池以及存储网络中使用，同时需增强RoCEv2网络

的网络部署、调优及维护能力。

在组网架构方面，当网络规模较小（数千节点及

以下）时，建议采用 Fat-Tree。Fat-Tree拓扑具有网络

直径短，端到端通信跳数少，建网成本低的优点，适用

于中小规模智算中心。当网络达到一定规模后，例如

上万节点时，建议采用Dragonfly和Torus。Dragonfly和
Torus拓扑的建网成本更低，交换机端到端转发跳数也

会明显减少，可提升网络整体吞吐和性能，适用于大

规模、超大规模智算中心。

目前，OpenAI、微软、Meta、特斯拉等国外厂商选

择使用 IB方案组建智算中心，腾讯、阿里、字节跳动等

国内厂商使用RoCEv2方案，配合自研交换机、DPU加

速卡、协议优化和智能运维工具等手段来满足智算中

图2 智网中心网络架构示意

Fat-Tree Torus Dragonfly
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心对高性能网络的需求，而百度、快手等厂商则选择

在不同网络平面分别使用 IB和RoCEv2方案。

基于以上分析，可根据方案将智算中心划成不同

专区，各专区分别有 5个网络平面。对于计算网，IB算

力专区可采用 IB NDR（400G）组网，RoCEv2算力专区

采用RoCEv2（200G）组网；存储网可考虑共用，同时，

考虑到训练场景对存储的即时访问带宽并没有计算

网高，2个专区的存储资源池可以共用；管理/业务网仍

然采用传统以太网络；带外管理网使用千兆网络连接

所有硬件设备。智网中心组网建议如图3所示。

在组网架构方面，单台服务器最多支持配置 8张
GPU卡，对于 IB网络，基于目前 IB交换机能力，2层
Fat-Tree架构最多支持 2 048卡，如规划超出 2 048卡
的规模，建议使用 3层架构或选用扩展性更强的Drag⁃
onfly、Torus拓扑。而RoCEv2基本采用 Fat-Tree架构，

可根据组网规模选择合适的交换机设备。

以往数据中心大多是计算、存储、网络资源分别

由不同负责人进行维护管理，而在智算中心场景，算

力的调度、性能优化与数据中心网络息息相关，其建

表1 InfiniBand和RoCEv2对比

图3 智网中心组网建议

RDMA方法

流控机制

网络时延

传输带宽

组网模式及
扩展性

网络配置及
维护

成本

供应链情况

开放性及兼
容生态

优缺点

InfiniBand
基于Credit的流控机制

最低

400 Gbit/s
支持多种组网模式，最多支
持单集群万卡GPU规模，且

保证整体性能不下降

即插即用，可通过UFM实现
零配置

高

交换机、网卡、线缆、模块等
均需使用 IB专用产品，目前
为英伟达独家供应，存在供

应链风险

私有技术，专网专用

优点：链路层实现，性能最
佳，部署简便，扩展性强；缺
点：价格昂贵，被单一厂商
垄断，存在供应链风险

RoCEv2
PFC/ECN，DCQCN（一种拥

塞控制算法）等

较低

可支持400 Gbit/s，主流采用
200 Gbit/s

基本采用Fat-Tree架构，网
络性能在千卡规模无明显

降低

手工配置，较复杂

低

使用以太网交换机，主流设
备厂商均可供应；网卡以英
伟达的CX系列网卡为主

兼容 IP网络，基于开放标
准，可自主研发优化

优点：网络层实现，兼容 IP
网络，开放性强，自主可控，
性价比较好；缺点：部署调
试难度高，大规模组网性能

较 IB网络略差

管理/安全/云底座

计算网 8×400G/8×200G
存储网 1×400G/1×200G
管理/业务网 25G
带外管理网 1G

混闪对象存储IB管理 GPU服务器 全闪并行存储

云底座，AI管理节点、IB管理
节点等

IB算力服务器
RoCEv2算力服务器

全闪并行存储（计算存储）加
混闪对象存储（数据存储）

智能
计算
中心
基础
设施

管理/业务/安全区 计算区 存储区

设运维过程需同步研究端到端的编排管理能力，实现

算力与网络的协同优化管理。

4 总结与展望

本文对智算中心组网需求与技术演进进行了相

关研究分析，以期抛砖引玉，得到同行专家的参与和

讨论，共同推动网络关键技术的成熟与落地，打造大

规模、低时延、高性能、大带宽以及智能化的智算中心

网络。
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