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摘要：智算中心网络架构正面临高性能、低延迟、高扩展性和可靠性的挑战。当前多种主流的智算中心组网拓扑结构各具优缺点。针对智算中

心各种组网方案，边界网关协议（BGP）、开放式最短路径优先（OSPF）、中间系统到中间系统（IS-IS）、胖树路由协议（RIFT）等具有不同适

用性。中兴通讯在智能计算中心网络架构与部署方案领域取得突破性进展，创新性地提出了Scale-Up与Scale-Out融合组网解决方案，并通过

协议优化提升等价多路径路由（ECMP）路径选择精度与故障收敛效率。这些研究和实践可为智算中心网络设计提供参考，推动智算中心技术

的发展和应用。
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Abstract: The network architecture of intelligent computing centers is facing challenges in terms of high performance, low latency, scalability, 
and reliability. Currently, there are several mainstream networking topologies for intelligent computing centers, each with its own advan⁃
tages and disadvantages. Meanwhile, for various networking solutions to intelligent computing centers, protocols such as border gateway 
protocol (BGP), open shortest path first (OSPF), intermediate system to intermediate system (IS-IS), and routing in fat trees (RIFT) have dif⁃
ferent applicabilities. ZTE Corporation has made breakthrough progress in intelligent computing center network architecture and deployment 
solutions, innovatively proposing a converged networking solution integrating both Scale-Up and Scale-Out approaches. By employing pro⁃
tocol optimizations, the precision of equal-cost multi-path (ECMP) path selection and the efficiency of fault convergence have been signifi⁃
cantly enhanced. These studies and practices can provide references for the network design of intelligent computing centers and promote 
the development and application of intelligent computing center technologies.
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近年来，大模型技术迅猛发展[1-5]，模型能力快速增强。大

模型技术已经深入到人们生产生活的方方面面，人类社

会正在快速进入人工智能（AI）时代。参数规模是影响模型能

力的关键要素，已经从千亿级别向十万亿级别快速增加。

由于未来需要支撑 10 万亿级别参数规模，图形处理器

（GPU） 的需求急剧增加。根据摩根士丹利的研究报告，生

成式预训练变换器 GPT-5 至少需要 25 000 个 GPU。为了支

撑如此大规模 GPU 卡的应用，智算中心组网技术已经成为

业界研究的热点[6-7]。

1 智算中心网络拓扑和协议

1.1 智算中心主流网络拓扑介绍

智算中心的网络设计需满足高性能、低延迟、高扩展性

和可靠性的需求。不同业务对网络性能 （带宽、延迟、吞吐

量等） 的要求不同，因此需要选择合适的网络设计。例如，

智算网络需要低延迟和高带宽，而云服务则需要高扩展性和

弹性。此外，数据中心的规模从几十台服务器到数十万台不

等，网络设计需满足不同的扩展需求。目前，主流的智算中

心组网拓扑结构包括 CLOS、Dragonfly、Torus。每种网络拓

扑有各自的特点及应用场景，在标准组网下也衍生了一些变

种组网。

1.1.1 CLOS 网络

CLOS 网络采用多级分布式架构，分为接入层 （Leaf

层）、汇聚层 （Spine 层） 和核心层 （可选），具有分层结构、

无阻塞性、模块化设计和高带宽利用率等特点。CLOS 网络

通过多路径设计实现流量无阻塞转发，适用于大规模通信负
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载。其模块化设计易于扩展，只需增加交换机和链路即可扩

展网络规模。

1） 两层 CLOS 架构

如图 1 所示，假设交换机端口为 n，则两层 CLOS 最大规

格可支持 n2/2 个 GPU 卡互联，所需交换机的数量为 N+N/2。

以 128 口 400 Gbit/s 的交换机、连接带有 8 个 GPU 和 8 个

网口的服务器为例，组网按照无收敛比来设计。单个交换机

上行 64 端口连接 Spine 交换机，下行 64 端口可连接 8 台服务

器 （每台包含 8 块 GPU 卡），单个交换机与 8 台服务器组成

一个机架顶交换机 （ToR） 区域。Spine 层有 64 个交换机，

共连接 128 个 ToR 区域。其中，Spine1 交换机的 128 个端口

连接每个 ToR 交换机的 1 号口，Spine2 交换机的 128 个端口

连接每个 ToR 交换机的 2 号口。依次类推，Spine64 交换机的

128 个端口连接每个 ToR 交换机的 64 号口。两层组网组成一

个 Pod，该 Pod 拥有 8 192 个 GPU 和 192 台交换机。

2） 三层 CLOS 架构

三层 CLOS 架构是在二层架构的基础上增加 Core 层交换

机而形成的。通过 Core 层交换机，三层 CLOS 架构能够实现

Spine 层交换机的互联。假设交换机端口为 n，则三层 CLOS

最多可支持 2×(n/2)3 个 GPU 卡互联，所需交换机的数量为

N2+(N/2)2。

以 128 口 400 Gbit/s 的交换机、连接带有 8 个 GPU 和 8 个

网口的服务器为例，组网按照无收敛比设计。对于 ToR 区

域，与两层组网相同，单个 Leaf 交换机下挂 8 机共 64 卡

GPU。对于 Spine 层，每个交换机需要有一半端口向上连接

第三层，因此剩余 64 下联口向下连接 64 个 ToR，以便组成

一个集群 Pod。其中，每个 Pod 拥有 4 096 个 GPU 卡、128 台

交换机、4 096 个上联口。

第三层 Core 交换机共有 128 个下联口连接 Pod，每个交

换机连接每个 Pod 中具有相同编号的上联口。例如：Core1

交换机连接 Pod1～Pod128 中 Spine1 的 1 口，Core2 交换机连

接 Pod1～Pod128 中 Spine1 的 2 口，依此类推，Core4096 交换

机连接 Pod1～Pod128 中 Spine64 的 64 口。因此，Core 层共需

要 4 096 台交换机。三层组网可支持 2×(128/2)3=524 288 个 

GPU，共需要 20 480 台交换机。

1.1.2 多轨 CLOS 网络

多轨 CLOS 网络在传统 CLOS 的基础上增加了多轨设计，

支持更高的并发通信性能和带宽利用率。其特点包括多轨设

计、低延迟、高容错和简化布线，适合超大规模网络。多轨

设计通过独立的数据路径实现流量的分布式转发，显著提高

了带宽利用率和容错能力。典型的组网应用如阿里的高性能

网络 （HPN） [8]、字节的超大规模网络 Megescale[9]、百度的

自研数据中心等[10]。

1） 两层多轨 CLOS 架构

如图 2 所示，假设交换机端口为 N，单台服务器 GPU 数

为 M （M<N），则两层 CLOS 多轨可支持 2×(N/2)2×M 个 GPU

卡互联，所需交换机的数量为(N+N/2)×M。

以 128 口 400 Gbit/s 的交换机、连接带有 8 个 GPU 和 8 个

网口服务器为例，组网按照无收敛比设计。在多轨 CLOS 架

构的设计中，由于每个服务器的同号 GPU 与同一个交换机

连接，因此对于一个 ToR 来说，8 卡服务器就需要 8 台交换

机 （Leaf1～Leaf8），每台交换机 64 口上联 Spine 层，64 口下

联服务器网卡。其中，Leaf1 交换机 1 口接服务器 1 的 GPU1，

图 1 两层 CLOS 组网架构

GPU：图形处理器     ToR：机架顶交换机
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2 口接服务器 2 的 GPU1，依此类推，64 口接服务器 64 的

GPU1；Leaf2 交换机连接所有服务器的 GPU2，Leaf8 连接所

有服务器的 GPU8。因此，单个 ToR 共有 8 台交换机，64 台

服务器共有 512 卡。

网络第二层也是按平面进行划分的，共有 8 个平面。对

于单个平面而言，其与传统 CLOS 网络相同，Leaf 层交换机

上联 64 口分别接 Spine 层 64 台交换机，Spine 层每个交换机

128 口可以连接 128 个 ToR。两层网络组成一个 Pod，共有

2×(128/2)2×8=65 536 个 GPU 卡，交换机数量为(128+128/

2)×8=1 536 台。

2） 三层多轨 CLOS 架构

三层多轨CLOS架构增加Core层交换机，使Spine交换机

按照轨道划分进行互联。假设交换机端口为 N，单台服务器

GPU 数为 M （M＜N），则三层多轨 CLOS 可支持 2×(N / 2)3×

M个GPU卡互联，所需交换机数量为[N 2+(N /2)2]×M。

以 128 口 400 Gbit/s 的交换机、连接 8GPU 8 网口服务器

为例，组网按照无收敛比设计。三层 CLOS 多轨 ToR 与两层

相同。Spine 层交换机需要有一半端口上接 Core 层，下接的

ToR 区域数量为两层网络的一半，即 64 个 ToR 区域。因此，

单个 Pod 可连接 32 768 个 GPU 卡、1 024 台交换机。

第三层网络与第二层网络类似，也采用分平面方式进

行组网，共有 8 个平面，且每个平面的第三层交换机共有

4 096 台。该层网络的连接方式与普通 CLOS 网络一样，相

同编号的 GPU 连接在同一个交换机上。因此，三层多轨

CLOS 网络最大可支持 2×(128/2)3×8=4 194 304 个 GPU 卡，

需要的交换机数量为(1282+(128/2)2)×8=163 840。

1.1.3 Dragonfly 网络

Dragonfly 是当前应用最广泛的直连拓扑网络架构[11]。本

地通信通过组内交换机完成，组间通信通过高效的全局链路

完成，减少了传统分层结构中的多跳路径。Dragonfly 的拓扑

结构分为 3 层：Switch 层、Group 层、System 层。

Switch 层：包含 1 个交换机及其相连的 p 个计算节点。

Group 层：包含 a 个 Switch 层，这 a 个 Switch 层的 a 个交

换机是全连接 （All-to-all） 的。换言之，每个交换机都有

a-1 条链路分别连接到其他的 a-1 台交换机。

System 层：包含 g 个 Group 层，这 g 个 Group 层也具有全

连接的特点。

对于单个 Switch 交换机，它有 p 个端口连接到计算节

点，a-1 个端口连接到 Group 内其他交换机，h 个端口连接到

其他 Group 的交换机。因此，我们可以通过计算得到网络的

如下属性：

• 每个交换机的端口数为 k=p+(a-1)+h；

• Group 的数量为 g=ah+1；

• 网络中计算节点数共有 N=ap(ah+1)个；

• 如果我们把一个 Group 内的所有交换机视为一个总交

换机，那么这个交换机的端口数为 k'=a(p+h)。

1.1.4 Dragonfly+网络

Dragonfly+网络是在 Dragonfly 网络基础上进一步优化的

智算中心网络和数据中心网络架构[12]，它将 Group 内的通信

结构变为了 Fat-tree。相较于传统的 Dragonfly 网络，Drag‐

onfly+主要在拓扑结构、全局链路分布、路由策略以及可扩

展性方面进行了改进。Dragonfly+的组网方式与 Dragonfly 基

图 2 两层多轨 CLOS 组网架构

GPU：图形处理器     ToR：机架顶交换机
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本相同，其基本组网结构如下：

节点分组 （Pod）：网络被划分为多个组，每组由若干交

换机和计算节点组成，组内可采用 CLOS 架构。

组内通信：组内交换机和节点通过高带宽连接实现低延

迟通信。

组间通信：使用分层全局链路连接各组，链路被分为近

邻和远程两种。

Dragonfly+组网架构可以灵活分配组内通信和组间通信

的连接数量，以适应不同规模的数据中心网络。在最大拓扑

结构下，每对组都由一个全局链接连接，从而形成保留

Dragonfly 属性的最大拓扑。在中型拓扑结构下，每个骨干路

由器都通过一个全局链路连接到其他所有组。在小型拓扑结

构下，每个脊椎路由器都通过几个并行链路连接到其他组。

Dragonfly+最大拓扑组网如图 3 所示。

组内网络采用 Leaf-Spine 两层 CLOS 架构。其中 Leaf 与

Spine 采用全连接方案，每个 Leaf 交换机都连接到组中的 p

个主机和 s 个 Spine 交换机，每个 Spine 交换机都连接到同组

的 l 个叶子路由器和其他分组的 Spine 交换机。为了保证组内

网络性能，一般建议：p = l = s = h。假设交换机的端口数为

k，此时 p = h =k/2。单个组内的主机数量为 N=p×l=k2/2。

1.1.5 Torus 网络

Torus 网络采用网格化设计，通常用于计算芯片直连。

典型的 Torus 网络有 Google 张量处理器 TPU V4[13]。Torus 网络

的节点排列表现为一维、二维或三维结构[14]，具体特点

如下：

一维 Torus：所有节点连接成一个环状拓扑；

二维 Torus：节点排列成二维网格，行列两端节点通过

额外链路闭合；

三维 Torus：节点扩展为三维网格，每个维度的边界闭

合，形成环状结构，如图 4 所示。

1.1.6 网络拓扑对比分析

各类组网架构根据性能需求、延迟要求、扩展性和成本

进行选择，以应对不同的数据中心和计算任务需求。表 1 展

示了各种组网架构的优缺点。

1.2 智算中心网络协议设计

如何在多种智算中心组网架构上实现高效路由是智算中

心设计面临的关键问题之一。传统路由协议模式分为集中

式、分布式和混合式。其中，集中式路由是指引入软件定义

网络 （SDN） 控制器，由控制器来下发流表并指导交换机转

发的方式。分布式路由是指利用动态路由协议，让所有交换

机自主交互路由信息。各个交换机自主计算路由，得出整网

的无环路由表以供转发使用。这里所指的动态路由协议包括

边界网关协议 （BGP）、开放式最短路径优先 （OSPF）、中

间系统到中间系统 （IS-IS）、胖树路由协议 （RIFT）、路由

信息协议 RIP 等。混合式路由是指，将 SDN 控制器与分布式

路由协议相结合，利用各自的优势进行部署的模式。

在现有智算中心中，主流趋势是采用分布式路由模式。

在一些需要精细化控制的场景中，混合式的路由模式也有一

定应用。然而，无论是分布式模式还是混合式模式，动态路

由协议都是其中的核心组成部分。路由协议的对比如表 2

所示。

图 3 Dragonfly+组网架构 图 4 三维 Torus 组网架构
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在数据中心网络设计中，动态路由协议的选择需综合考

虑网络规模、拓扑结构、扩展性、收敛速度和运维复杂度等

因素。

• 从架构角度考虑：在数据中心选择使用 CLOS/Fat-tree

架构时，可优先考虑 RIFT、IS-IS 或者 BGP 协议。如果是传

统的三层架构，仍然可以考虑使用 OSPF 和 IS-IS 协议。

• 从规模角度考虑：如果是小型数据中心 （节点数量小

于 500），可考虑使用 OSPF 协议；如果是中型数据中心 （节

点数量为 500～5 000），则可考虑 IS-IS、RIFT 或者 BGP 协

议；如果是大型数据中心 （节点数量在 5 000 以上），则可考

虑 BGP 或者 RIFT 协议。

• 从大规模运维难度考虑：如果管理能力强，可考虑使

用 BGP 协议；如果非常需要自动运维的能力，则可以考虑

RIFT 协议。

尽管上述拓扑结构和协议为智算中心组网提供了多样化

选择，但在超大规模部署场景中仍面临挑战：CLOS 架构的

布线成本与能耗随规模增长呈指数级上升，Dragonfly+的复

杂 拓 扑 增 加 了 运 维 难 度 ， 传 统 协 议 在 等 价 多 路 径 路 由

（ECMP） 路径动态优化方面存在响应滞后问题。此外，当

前组网方案普遍采用机内 （Scale-Up） 与机间 （Scale-Out）

网络独立部署模式，导致资源利用率低下、运维复杂度激

增。针对这些挑战，我们提出面向超大规模智算中心的融合

组网架构与协议创新方案，通过技术整合突破传统架构的局

限性。

2 中兴通讯智算中心组网方案和协议创新

当前智算中心商用规模部署的组网方案以 CLOS 为主。

该组网方案凭借高性能、低延迟、强扩展性和高可靠性优

势，已成为现代智算中心大规模网络设计的重要选择。

CLOS 也是当前中兴通讯推荐的主流组网方案。基于该组网

方案，我们在网络架构优化、传输效率提升等方面不断进行

创新和改进，以更好地满足智算中心日益增长的业务需求。

2.1 Scale-Up和Scale-Out融合组网架构

在现有智算中心网络架构中，Scale-Up 网络和 Scale-

Out 网络是两类最重要的后端网络。Scale-Up 网络 （如 NV‐

Link） 与 Scale-Out 网络 （如 CLOS） 通常采用独立部署方

案，存在成本、性能和运维三方面核心矛盾。针对这一问

题，我们提出 Scale-Up 与 Scale-Out 融合组网架构，通过协

议层与拓扑层的协同设计实现资源的统一管理。

Scale-Up 网络的功能定位是构建更大的逻辑 GPU，旨在

解决单个计算节点或者超节点内 GPU 之间的高速互联。典

型的实现方式是英伟达通过 NVLink/NVSwitch 实现最大 576

个 GPU 之间的 TB 级无阻塞互联。与 Scale-Out 网络相比，

Scale-Up 网络具有如下 3 个特征：

表 2 智算中心网络协议对比

内容

协议类型

最初设计目标

分层能力

收敛速度

扩展性

策略控制

支持零接触部署（ZTP）

适用架构

典型应用场景

BGP

路径矢量协议

跨自治系统（AS）互联

基于AS分层

较慢（依赖定时器）

极高（支持超大规模网络）

极强

否

大规模平面网络

超大规模数据中心

OSPF

链路状态协议

企业级内部网络路由

基于Area分层

快（泛洪+SPF计算）

中等（Area规划复杂度高）

较弱

否

传统三层架构

中小型数据中心

IS-IS

链路状态协议

企业级内部网络路由/运营商骨干网

基于Level分层

快（泛洪+SPF计算）

高（基于Level规划）

较弱

否

CLOS/Fat-tree/运营商架构

运营商/电信级数据中心

RIFT

链路状态+距离矢量

大规模 CLOS/Spine-Leaf架构

基于Level分层

极快（优化泛洪与计算机制）

极高（专为CLOS架构优化）

强

是

CLOS/Fat-tree

新一代数据中心

BGP：边界网关协议      IS-IS：中间系统到中间系统      OSPF：开放式最短路径优先      RIFT：胖树路由协议      SPF：最短路径优先

表 1 智算中心网络拓扑对比

网络架构

CLOS

Dragonfly

Dragonfly+

Torus

单机多轨

优点

扩展性强，带宽利用率高，无阻塞性，商用成熟度高

低延迟、高性能，可实现全局通信优化

链路利用率更高，灵活性强，超大规模扩展，容错能力强

低延迟、低成本，拥有路径冗余保护

性能更高，容错能力强，布线简化，扩展灵活

缺点

布线复杂，成本和能耗高

部署复杂，不适合小规模网络

拓扑复杂，部署成本高，非典型流量模式适应性弱

扩展性差，灵活性低，性能不足

布线复杂，成本高，功耗较高
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1） 超高带宽

Scale-Up 网络对带宽的要求比 Scale-Out 高出一个数量

级。以 GB200 为例，Scale-Up 网络内 GPU 点到点通信带宽

为双向 1.8 TB/s，对应 Scale-Out 网络带宽为单向 800 Gbit/s。

Scale-Up 网络带宽是 Scale-Out 网络带宽的 9 倍。

2） 超低延迟

由于需要支持 Load/Store 同步内存语义，Scale-Up 网络

是一种延迟敏感型网络，要求纳秒级的网络延迟。相对而

言，Scale-Out 的网络延迟需求通常在微秒级。以 Ualink 为

例，它要求用于 Scale-Up 场景的交换芯片延迟控制在 300 ns

以内。这一指标与当前 NVSwitch 基本持平。

3） 有限规模

Scale-Up 网络另外一个重要的特征是组网规模有限。从

AI 基础设施的发展趋势来看，未来几年 Scale-Up 网络的规

模将维持在千卡以下。这与 Scale-Out 网络动辄要求万卡甚

至百万卡形成鲜明的对比。

总体而言，Scale-Up 网络侧重性能，Scale-Out 网络侧

重规模，两者密切协同完成一个高效 AI 集群的构建。在典

型的 AI 大模型训练和推理过程中，通常会设计复杂的混合

并行策略，根据并行流量的特征差异综合利用 Scale-Up 和

Scale-Out 的网络资源，例如：将对带宽要求极高的张量并

行 （TP） 流量和对延迟要求较高的控制流量规划到 Scale-

Up 通信域，将对带宽和延迟不太敏感的流水线并行 （PP）

和数据并行 （DP） 流量疏导到 Scale-Out 网络中。随着 AI 模

型参数规模和模型架构的不断演进，并行策略变得日益复

杂，但这种模型切分策略和网络的最优匹配逻辑却一直

存在。

正是由于存在上述明显的差异性，目前 Scale-Out 和

Scale-Up 被建设为两张独立的网络。这两张网络存在多种技

术路线，异构特征明显。具体而言，Scale-Out 网络的技术

路线分为无限带宽 （IB） 和以太网两个封闭的产业生态。其

中，IB 以英伟达为主，而以太网被大部分厂商所支持。

Scale-Up 网络的技术实现则更加多样化，总体而言可以分为

总线网络化和网络总线化两大类。其中，总线网络化是指，

以传统总线型协议 （如 PCIE） 为基础，通过吸收部分以太

网的底层技术来满足 Scale-Up 网络的需求，典型的实现方

式如 NVLink 和 Ualink；网络总线化是指，以传统网络协议

（如以太网） 为基础，通过引入总线协议的设计来满足

Scale-Up 网络的需求，典型的实现方式如美国的基于以太网

的特斯拉传输协议 TTPoE、中国的高通量以太网等。总体而

言，当前 Scale-Up 和 Scale-Out 独立组网仍存在如下缺陷：

1） 建设成本高昂：两张独立的网络导致资源利用率不

高，为了达到最优的组合性能，通常只能从一家供应商购

买，进而导致整体建设成本高昂。

2）管理运维困难：运维人员需要同时熟悉两套技术栈，故

障定位、故障恢复难度将成倍增加，导致运营成本居高不下。

为了解决上述组网痛点问题，基于对未来智算互联行业

趋势的准确把握，中兴通讯创新性地提出了 Scale-Out 与

Scale-Up 融合组网的理念和对应的产品解决方案，总体特征

如下：

1） 统一互联协议

针对 Scale-Out 和 Scale-Up 场景的需求，中兴通讯基于

以太网技术为基础，构建了开放互联协议 OLink 技术栈。该

技术栈在底层兼容以太网的基础上，通过物理层和事务层的

创新设计，配合极简的端侧互联网协议 （IP） 设计，使系统

既可以满足 Scale-Out 网络超大规模扩展的需求，也可满足

Scale-Up 网络高性能互联的需求。

2） 融合极简组网

由于底层协议都被统一到以太网，在不影响业务性能的

前提下，Scale-Up 和 Scale-Out 网络可以融合形成一张物理

网络。这样在极致组网场景中可以不再需要独立的数据处理

单元 （DPU） 网卡，从而大幅降低整体组网的复杂性和成

本。该组网方式通过灵活的服务质量 （QoS） 策略实现不同

业务流量之间的性能隔离。

3） 降低组网成本。当 Scale-Up 和 Scale-Out 融合后，原

来分布在GPU和DPU的端侧功能被集中到GPU侧。此时硬件

构成变得更为简单 （不再需要独立的DPU网卡和配套的PCIE 

Switch），管理运维也进一步统一，整体组网成本大幅下降。

图 5 展示了中兴通讯基于 OLink 技术推出的融合组网架

构。GPU 集成 OLink 提供的端侧 IP，与支持 OLink 协议的交

换芯片结合，实现统一的 Scale-Out 和 Scale-Up 通信。在超

节点 （典型如 64 卡） 内的 GPU 通过第一级交换节点实现高

带宽通信域，并通过 OLink 协议实现低延迟、高带宽、内存

语义以及在网计算等与 Scale-Up 相关的功能。超节点之间

通过两级甚至三级交换实现大规模组网，满足 Scale-Out 通

信的基本要求。Scale-Up 和 Scale-Out 网络在 GPU 和第一级

交换机上物理共享，但在协议上存在差异。

基于以太网技术的 Scale-Up 和 Scale-Out 融合组网不是

一蹴而就的，它需要在传统以太网的基础上针对场景需求做

大量的技术创新。业界一直都有总线网络化和网络总线化两

种探索路径。Ualink 是典型的总线网络化技术路线，而

OLink 则选择了网络总线化这种具有更强演进能力的技术路

线，两者的对比如表 3 所示。从场景需求来看，Scale-Up 是

一个介于片上网络 （NOC） 总线和网络 Fabric 之间的互联场
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景，要求满足 TB 级超高互联带宽、K 级互联规模、原生内

存语义、低功耗、纳秒级延迟以及统一内存编址的需求。以

太网在互联带宽、互联规模等方面相比于传统总线技术有明

显优势，但在其他几个指标维度则存在不足。OLink 借助

Transaction Packing、芯片 PPA （指性能、功耗、面积） 优

化、低时延前向纠错 （FEC） 和定制化报文格式等技术措

施，充分满足 Scale-Up 在内存语义、功耗、低延迟以及内

存统一编址方面的需求。在技术指标上，OLink 与 Ualink 殊

途同归，但依托以太网快速

发展的产业生态，OLink 在

降低成本、提升兼容性等方

面更具优势。

总体而言，OLink 是中

兴通讯长期基于以太网底层

技术创新提出的面向未来 AI

基础设施的互联解决方案。

作 为 Scale-Up 和 Scale-Out

融合组网的技术倡导者和产

品践行者，中兴通讯将依托

OLink 方案，持续深化技术

迭代与生态共建，加速 AI

基础设施网络架构的升级

演进。

2.2 基于BGP扩展的ECMP
动态优化

智算网络 （如 AI 训练/

推理场景） 对网络的低时延、高带宽和零丢包特性提出了极

高要求。尽管第 1 章所述的 RIFT 协议在 CLOS 网络中实现了

快速收敛，但其 ECMP 路径选择仍然依赖静态负载均衡策

略，无法感知链路的实时状态 （如拥塞或故障）。在智算中

心万卡级集群中，此类静态策略可能导致 AI 训练任务因单

路径故障而中断。为解决这一问题，我们提出基于扩展 BGP

协议的动态路径选择机制，通过链路状态感知实现 ECMP 路

表 3 OLink 和 Ualink 对比分析

内容

生态现状

场景定位

协议架构

交换延迟

链路级可靠性

原生内存语加载
（LD）/存储（ST）

直接内存访问
（DMA）语义

在网计算

Ualink

头部互联网厂商和非英伟达技术
体系支持

聚焦1K GPU之间Scale-Up互
联场景

按照典型总线型协议设计，基于
时钟同步并行传输

＜300 ns

支持链路级重传（LLR）

原生支持高并发LD/ST语义

协议未对DMA进行描述，但技术
上支持

1.0版本不支持在网计算，后期版
本可支持

OLink

中兴通讯主导，与部分图形处理器
（GPU）客户达成合作意向

考虑Scale-Up和Scale-Out融合场景

基于以太网协议设计，以异步消息通信
为主

＜500 ns

支持LLR

通过Packing方式间接支持LD/ST

原生支持DMA语义

支持在网计算

说明

中国也有Ualink，阿里集团在积极推动

融合的代价是需要更多地遵循以太网标准，其中
OLink支持更大的组网规模

两者的协议架构思路不同，OLink能够共享以太网
生态红利

Ualink时延性能优于OLink，但可通过计算和通信
重叠消除性能损耗

当前Ualink 1.0版本LLR待完善

Ualink的LD/ST性能优于OLink，OLink可针对特
定场景优化性能

Ualink虽然支持DMA性能，但可能会受线速包长
过小的影响

Ualink将在网计算的需求放在1.0版本之后

GPU：图形处理器     SW：交换机

图 5 中兴 OLink 融合组网示意图
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GPU GPU……
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流量Scale-Up
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径的智能负载均衡。

在大规模智算网络场景下，当使用三层 CLOS 网络架构

时，多路径的问题会凸显。然而，传统 ECMP 技术依赖静态

负载均衡策略 （如五元组哈希），缺乏对链路实时状态的感

知能力，导致流量可能持续转发至拥塞路径，引发 AI 任务

中断。为解决这一问题，我们提出一种基于扩展 BGP 协议

的链路状态感知机制，通过动态通告链路状态信息，实现

ECMP 路径的智能选择，显著提升网络可靠性和 AI 任务效

率。相较于传统 BGP 协议仅通告下一跳信息，本方案通过

下一跳能力 （NHC） 扩展 TLV （指类型、长度、值格式） 字

段引入下下一跳描述符，使 Leaf 设备可实时感知 Spine-Leaf

链路状态 （如带宽利用率与故障状态），从而突破第 1 章所

述协议在动态响应能力上的局限。

Spine/Core 设备通过在 BGP 路由通告中引入 NHC 属性的

扩展 TLV，通告下下一跳和链路描述符，可选携带带宽信

息。在链路出现故障或者拥塞 （带宽利用率达到一定程度）

时，Spine/Core 设备将发送控制面或数据面通知消息给 Leaf/

Spine 设备，包括相应的链路描述符以及具体的故障或者拥

塞通知。

Leaf/Spine 设备在收到 Spine/Core 设备发过来的协议通告

时，建立下一跳、下下一跳、链路描述符及链路状态表，

以监控下一跳与下下一跳之间的链路状态。在收到状态通

知消息时，Leaf/Spine 设备会更新该表项，并在转发流量时

参考该链路状态表决定下一跳设备的选择。为了实现快速

的故障恢复，Spine 设备在进行故障或者链路带宽预警 （预

示可能出现拥塞） 通告时，通过数据面进行快速通告。需

要 说 明 的 是 ， 这 里 的 数 据 面 可 以 基 于 用 户 数 据 报 协 议

（UDP），也可以基于其他类型的 IP。Leaf 设备可以直接基于

链路描述符更新如表 1 所示的链路状态，以进一步提高处理

效率。需要注意的是，当故障链路恢复正常或者拥塞链路

不再拥塞时，Spine 设备同样需要通告 Leaf 设备该信息。通

告方式可以采用更新属性的方式，以便恢复链路被重新投

入使用。

为了避免流量振荡，Leaf 设备可以预先向 Spine 设备发

出链路状态订阅消息，即表示自身对某个链路的特别关注。

Spine 设备在发现该链路出现故障或者拥塞时，直接将报文

通知发送给订阅该消息的 Leaf 设备，实现 Leaf 设备对该故障

的快速反应。这种订阅方式还适用于其他场景，比如：

Spine 设备在缺省情况下，会在链路带宽占用率达到 80% 的

时候发出带宽告警消息。但某个 Leaf 设备可能在链路带宽占

用率达到 50% 时就需要得到带宽告警消息。因此，Leaf 设备

在发送针对链路描述符的订阅信息时，可以携带其要求，比

如要求带宽利用率达到 50% 时就需要得到通知。Spine 设备

将记录下这些需求，并在达到这些要求时发送通知消息。

本研究提出的协议创新通过链路状态感知与动态路径选

择，解决了智算网络中 ECMP 路径拥塞与故障导致的 AI 任

务中断问题。实验表明，该机制可降低丢包率 90% 以上，

显著提升大规模智算任务的效率。未来我们将探索与 SRv6、

Inband Telemetry 的深度集成，进一步提升网络智能化水平。

3 结束语

智算中心网络作为大模型训练的核心基础设施，其架构

设计与技术演进直接影响 AI 算力的释放效能。本文从拓扑

结构、协议优化与组网融合 3 个维度系统分析了智算网络的

演进路径：在拓扑层面，CLOS 架构通过分层扩展能力支撑

超大规模 GPU 集群，Dragonfly+/多轨 CLOS 等变体技术有效

平衡了带宽、时延与部署成本；在协议层面，基于扩展 BGP

的链路状态感知机制，显著提升了 ECMP 路径选择精度与故

障收敛效率。我们在组网方案中提出的 OLink 融合架构，通

过统一以太网协议栈实现 Scale-Up 与 Scale-Out 网络的深度

整合，突破了传统异构组网瓶颈。实测数据表明，该架构可

大幅提升万卡级集群的通信效率。这些技术创新为智算中心

构建高带宽、低时延、强扩展性的网络底座提供了实践范

例。未来，随着智算中心规模的进一步扩大和技术的不断演

进，中兴通讯将持续探索更加高效、灵活的组网技术，以推

动智算中心技术的持续发展，为 AI 和高性能计算的广泛应

用提供坚实的技术支撑。
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