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摘   要：随着数据中心网络流量的迅速增长，如何提高数据中心网络性能和服务质量成为了研究热点。然而现有

的流量调度算法在网络负载加大时，一方面会导致网络带宽碎片化从而使得网络吞吐量降低，另一方面忽视了流

量应用需求导致网络服务质量较差。为此，该文提出一种面向带宽碎片最小化和QoS保障的动态流量调度算法，

算法综合考虑了带宽敏感的大流、时延与丢包敏感的小流的不同需求，首先根据待调度流的源地址和目的地址建

立最短路径集，其次从中筛选出满足待调度流的带宽需求的所有路径，然后根据路径剩余带宽信息和小流应用需

求情况为每条路径建立权重函数，最后根据权重函数值利用轮盘赌算法选择转发路径。实验仿真结果显示，与其

它算法相比，所提算法降低了小流的丢包率和时延，同时在网络负载较大时提升了网络吞吐量。
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Abstract: With the rapid growth of Data Center Network (DCN) traffic, how to improve the performance and

service quality of data center network become a research hotspot. However, when the network load increases,

the existing traffic scheduling algorithm on the one hand may cause bandwidth fragmentation results in the

network throughput decrease, on the other hand, it neglects the traffic application requirements to lead to poor

QoS. Therefore, a dynamic traffic scheduling algorithm for bandwidth fragmentation minimization and QoS

guarantee is proposed. The algorithm takes into account the different requirements of the bandwidth-sensitive

large flows, and delay sensitive and packet-loss sensitive small flows. Firstly, the shortest path set is established

according to the source address and destination address of the to-be-scheduled flow. Secondly, all the paths that

satisfy the bandwidth requirement of the to-be-scheduled flow are selected. Then, the weight function is

established for each path according to the free bandwidth of the path and the application requirements of the

small flow. Finally, the forwarding path is selected based on the weight function value by roulette algorithm.

The network simulation results show that when the network load increases, the proposed algorithm reduces the

packet loss rate and delay of small flows, and improves the network throughput compared with other

algorithms.
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1    引言

近年来，随着虚拟化的广泛应用，云计算和物

联网的不断发展，相关业务如并行计算、容灾备份

等，需要大量服务器组成集群系统协同完成工作，

这使得数据中心内部通信流量呈现指数级增长的趋

势[1]。此外，随着互联网在线业务(如网页搜索、在

线游戏、社交网络和视频流)的日益流行，用户对

业务可靠性、时延保障方面也提出了更苛刻的诉求[2]。

通常，数据中心网络中的流量主要有两种类型：

(1)与用户任务(例如网页流量或搜索查询)相关的流
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量，该类型流量的特点是持续时间较短，对服务质

量要求较高，例如有指定的流量完成时间(FCT)

等；(2)通过虚拟机迁移，数据备份或分布式计算

(MapReduce)等产生的流量，该类型流量的特点是

传输字节数较大、持续时间较长，一般要求足够的

吞吐量，但没有严格的时间限制[3]。这两种类型的

流量混合在数据中心网络中，如何解决提高网络吞

吐量和保证服务质量之间的矛盾成为一项挑战。因

此，根据数据中心网络的流量特征设计流量调度算

法，在提升用户服务质量的同时保证网络吞吐量，

对于提升网络整体性能至关重要。

目前的数据中心网络流量调度算法主要分为两

类：静态流量调度算法和动态流量调度算法。传统

的静态流量调度算法如等价多路径路由(Equal-

Cost Mutipath Routing, ECMP)算法[4]，通过对数

据包头部散列值进行哈希运算，从而得到相应路径

的端口地址进行转发。该策略虽然效率较高，但其

将可用路径视为等成本路径的思想，没有考虑链路

状态和流量特征，容易产生大流碰撞造成网络拥

塞，从而导致网络吞吐量降低，并增大了小流的时

延和丢包率。

目前的动态流量调度算法，通常是基于软件定

义网络(Software Defined Networking, SDN)实现

对网络的细粒度流量调度。SDN的控制层面与转发

层面解耦，控制层面可以获取整个网络的负载信

息，从而可以根据流量特征和需求进行更加灵活的

管理和控制[5]。鉴于持续时间长、字节数多的大流

是造成数据中心网络拥塞的主要原因，因此目前基

于SDN的数据中心动态流量调度算法主要是针对大

流的研究[6－11]，而持续时间短、字节数少的小流采

取静态流量调度算法ECMP进行调度。如Hedera[7],

Mahout[8], Nimble[9]等，都属于区分大小流的调度

方案。大流的检测在边缘交换机(Hedera, Nimble)

或者终端主机(Mahout)进行，然后根据流传输字

节数是否超过阈值作为判别大小流的依据，最后为

大流计算一条轻负载路径，如Hedera根据全网视图

通过模拟退火(simulated annealing)算法计算大流

转发路径。这几种基于SDN的动态流量调度算法，

由于大流转发路径的剩余可用带宽都远大于该流本

身所需带宽，在网络负载较轻时可以实现网络的负

载均衡，提高网络链路利用率，但是当网络负载较

重时容易造成带宽碎片化，导致多条路径剩余带宽

之和大于当前流带宽需求，却无任何单条路径能够

满足流带宽分配需求，从而造成网络拥塞和吞吐量

降低[10]，而且忽略了小流的服务质量要求，导致用

户访问数据中心的体验感急剧下降。

针对上述分析，本文首先提出最先满足带宽算

法(First Meet the Bandwidth Algorithm, FMBA)，
算法根据全网资源视图建立最短路径集，从中选择

第1条满足大流带宽需求，同时保证小流服务质量

的路径作为转发路径。该算法有效地降低了小流的

时延和丢包，但是在网络负载加重时容易产生带宽

碎片，降低网络吞吐量。因此，本文在FMBA的基

础上进行优化，提出了一种面向带宽碎片最小化和

QoS保障的调度算法(Bandwidth Fragmentation
minimization and QoS guarantee, BFrag)，算法

根据全网资源视图建立最短路径集，并从中筛选出

满足大流带宽需求的所有路径，然后结合路径剩余

带宽信息和小流应用需求情况建立权重函数，根据

权重函数值利用轮盘赌算法选择转发路径。仿真验

证该算法有效地降低了小流的丢包率和时延，同时

在网络负载较大时保证了网络吞吐量。

本文第2节提出面向带宽碎片最小化和QoS保
障的流量调度算法，首先介绍了该算法的系统架构，

然后介绍了算法的具体设计；第3节进行仿真数据

分析，验证算法合理性；第4节进行结论分析。

2    面向带宽碎片最小化和QoS保障的流量
调度算法

2.1  算法的系统架构

所提算法的系统架构如图1所示，主要分为以

下4个模块。

K

(1) 拓扑信息检测模块：该模块主要目的是获

取网络拓扑，继而得到流的源交换机和目的交换机

之间的 条最短路径。控制器通过链路层发现协议

(Link Layer Discovery Protocol, LLDP)获取网络

拓扑[12]。具体方法如下：

第 1 步　控制器在OpenFlow通道建立后，通

过握手信息获取交换机的物理端口信息；

第 2 步　控制器向交换机周期性下发LLDP数
据包，收到该数据包的交换机通过端口发送给邻接

交换机。邻接交换机收到该LLDP数据包后，通过

 

 
图 1 算法系统架构图
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Packet-In消息发送给控制器；

第 3 步　控制器根据Packet-In消息以及保存

的物理端口信息，获得交换机的连通信息，从而得

到整个网络拓扑信息[11]；

K
K

得到网络拓扑信息后，控制器根据流的源交换

机地址和目的交换机地址，基于跳数计算最优 条

路径，组成 条最短路径集。

(2) 统计信息检测模块：该模块主要目的是获

取大流信息和链路剩余带宽信息。主要方法是：控

制器通过OFPT_STATS_REQUEST消息，固定

时间间隔轮询每个OpenFlow交换机，查询并存储

所有来自交换机的流信息和端口统计信息。

根据流信息记录并保存传输字节数变化量超过

阈值的大流。传输字节数变化量计算方式为

Ã =
bt2 ¡ bt1

(t2¡ t1)B
(1)

bt2 bt1 t2 t1 t2 > t1
B Ã

Ã

Ã

其中， , 分别表示交换机在 , ( )时刻

接收到的字节数， 表示链路最大可用带宽， 表

示流的速率占链路带宽的比例，通过对 进行界定

即可区分大小流。本文设定，当 超过10%时，就

认定该流为需要进行动态调度的大流[7]。

Bm

统计信息检测模块实时监测网络中各端口和链

路的流量信息，进而计算出每条链路的可用带宽

为

Bm(t) = B ¡ ldm(t) (2)

ldm(t) m

B P
m

其中， 表示链路 上传输数据流已占用带宽

值， 表示链路最大可用带宽。假设路径 包含

条链路，则该路径的可用带宽为

Bmin = Min(B1;B2; ¢¢¢;Bm) (3)

该路径的链路最大剩余带宽为

Bmax = Max(B1;B2; ¢¢¢;Bm) (4)

(3) 带宽需求检测模块：该模块的主要目的是

获取大流的真实带宽需求。因为流的实际传输速率

通常会受到网络传输的限制和主机的限制，因此并

不能反映其真实带宽需求。网络传输的限制包括传

输介质的最大传输速率、网络设备速率等，而主机

的限制主要是发送端和接收端主机网卡的带宽限

制[13]。带宽需求估算的目的就是计算得到网络流在

网络传输无限制的理想情况下的自然带宽需求。在

这种情况下，所有流的传输速率只会受到发送方网

卡的发送速率限制和接收方网卡的接受速率限制，

而不会受到中间网络链路的传输速率的限制[14]。需

求估算函数的主要步骤如下：

N £ N M i j
第 1 步　根据流的源地址和目的地址集合组

成一个 的矩阵 。矩阵中第 行、第 列的元素

Nij Bij Nij i j

Bij

由 和 组成， 表示主机 发往主机 的大流数

目， 表示每条大流的带宽需求，这里假设发送

主机将所有可用带宽资源均等分配给所有的大流；

Si i

i B1
ij = Si

.
XN

j=1
Nij

第 2 步　 表示主机 的发送带宽限值，初始

化为1。则第 行每条流发送带宽最大为

；

Rj j

j B2
ij = Rj

.
XN

i=1
Nij

第 3 步　 表示主机 的接收带宽限值，初始

化为1。则第 列每条流接受带宽最大为

；

i; j B1
ij 6= B2

ij

Bij = Min
¡
B1

ij ;B
2
ij

¢
M Si Rj

第  4 步　若存在任意 使得 ，则

，更新矩阵 和剩余 和 ，

返回第2步。否则，进入第5步；

i; j B1
ij = B2

ij

M

第 5 步　 若存在任意 都有 ，输出

矩阵 。

K
(4) 流表安装模块：该模块主要根据以上3个模

块得到的 条最短路径信息、链路剩余带宽信息和

大流带宽需求信息，根据流量调度算法计算得到大

流转发路径，然后通过OFPT_FLOW_MOD消息

向OpenFlow交换机下发流表，交换机根据流表中

的路径信息完成转发。

2.2  流量调度算法设计

基于QoS保障的考虑，本文首先提出了最先带

宽满足算法FMBA，基本思路是在路径集中随机选

择第1条满足大流带宽需求，同时保证小流服务质

量的路径作为转发路径。FMBA算法在数据中心网

络流量负载较轻时，能够有效地降低小流的时延和

丢包，而且大大减少了路径查找时间，降低了算法

复杂度。但是通常情况下，该算法的大流转发路径

的剩余带宽远大于流所需带宽，因此在网络负载较

重时容易产生带宽碎片，降低网络吞吐量。

因此，在此基础上进行改进提出了基于带宽碎

片最小化和QoS保障的流量调度算法BFrag。BFrag

算法不仅考虑到小流的服务质量问题，还考虑到带

宽碎片问题。算法的主要思路是，结合路径剩余带

宽信息和小流应用需求情况为每条备选路径建立权

重函数，根据权重函数值利用轮盘赌算法选择转发

路径。

2.2.1  FMBA算法设计

Bn

K
P=(P1;P2; ¢¢¢;Pi; ¢¢¢;Pk)

i f i

假设从带宽需求估算模块得到待调度大流的带

宽需求为 。由于流经过的链路数目越多，相对

占用的资源越多，因此算法首先根据大流的源交换

机地址和目的交换机地址，由信息统计模块计算出 条

最短路径组成最短路径集 。

然后为第 条路径建立函数 如式(5)
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f i = ¹Bmin¡ Bn; ¹ 2 (0:5; 1:0) (5)

Bn Bmin i

¹ (0:5; 1:0)

f i > 0

式中， 为大流的带宽需求， 为第 条路径的

可用带宽， 为小流权重因子，取值范围为 。

该算法在最短路径集中随机找到第1条满足 的

路径作为转发路径。算法的伪代码见表1

2.2.2  BFrag算法设计

K P = (P1;P2; ¢¢¢;Pj; ¢¢¢;Pk)

Bmin

Bn m

C = (C1;C2; ¢¢¢;Cj; ¢¢¢;Cm)

已知 条最短路径集 ，

得到最短路径集中每条路径的剩余可用带宽

后，筛选出满足大流带宽需求 的路径组成 条

候选路径集 。

j f j
1

首先，为了解决带宽碎片问题，本文借鉴最佳

适应(best fit)算法，优先选择与带宽需求最接近的

路径，从而充分利用剩余带宽资源。在此基础上，

结合FMBA算法中保证小流服务质量的方法，为第

条候选路径提出第1条选择函数

f 1
j =

¹Bmin¡ Bn

B
; ¹ 2 (0:5; 1:0) (6)

Bn Bmin j

B ¹

其中， 为大流的带宽需求， 为第 条路径的

剩余可用带宽， 为链路最大可用带宽， 为小流

的权重因子。

j

f j
2

其次，由于一条路径的剩余带宽仅取决于最小

链路剩余带宽，而如果一条路径上的链路剩余带宽

波动较大，不仅会导致剩余带宽大的链路产生一定

程度上的资源浪费，而且对小流的时延抖动也会产

生不利的影响。因此为第 条候选路径提出第2条选

择函数

f 2
j =

Bmax¡ Bmin

B
(7)

Bmax Bmin

B

其中， 为路径上最大链路剩余带宽， 为路

径上最小链路剩余带宽， 为链路最大可用带宽。

j综合以上两点，为第 条候选路径建立如式

(8)的权重函数

'j = ® ¢ f 1
j + (1¡ ®) ¢ f 2

j ; ® 2 (0; 1) (8)

f j
1 f j

2 j

® 'j j

其中， 和 分别是第 条路径的两条选择函数，

为选择函数的权重因子， 为第 条候选路径的权

重函数值。

最后，为了防止剩余带宽较大的路径由于等不

到带宽需求相符合的大流而长期处于空闲状态，从

'j

而导致网络负载不均衡的情况出现。算法采用轮盘

赌选择，又称比例选择算子，基本思想是路径被选

择的概率与该路径的权重函数值 成反比。具体步

骤如下：

m
' j Pj

第 1 步　通过计算 条备选路径的权重函数值

，得到第 条路径被选择的概率 为

Pj =
1='j

1='1+ 1='2+ ¢¢¢+ 1='j + ¢¢¢+ 1='m
(9)

j

CPj

第 2 步　计算第 条路径的累积被选择概率

为

CPj =

jX
n=1

Pn (10)

r(0; 1) j CPj

第 3 步　随机产生一个0到1之间的随机数

，如果第 条路径的累积被选择概率 满足

式(11)

CPj¡1 < r(0; 1) · CPj (11)

j则第 条路径即为大流转发路径。算法伪代码见表2。

3    仿真结果

为了验证算法的效果，本文采用轻量级仿真实

验平台Mininet来搭建Fat-Tree网络，在Ryu控制器

上进行实现。Fat-Tree拓扑结构如图2所示，它由

于结构简单、易于部署和扩展，在数据中心网络中

认可度较高。此外，本实验采用文献[15]提供的数

据中心网络各种通信模式的测试套件作为本实验的

流量产生模式。

表 1  FMBA算法伪代码

(1) for each path 2 Ksrc!dst do

(2) if Bmin ¢ ¹ > Bn

(3) selectedPath Ã path :

(4) return selectedPath

表 2  BFrag算法伪代码

(1) for each path 2 Ksrc!dst do

(2) if Bmin > Bn

(3) candidatePath:add(path);

(4) if candidatePath is empty then

(5) k+ = 1

(6) for each p 2 candidatePath do

(7) weight1 Ã (Bmin ¢ ¹¡ Bn) =B

(8) weight2 Ã (Bmax¡ Bmin)=B

(9) weight Ã weight1 ¢ ®+ weight2 ¢ (1¡®)

(10) totalProbability+ = 1=weight

(11) for each p 2 candidatePath do

(12) probabilty Ã totalProbability=weight

(13) cumulativeProbabilty+ = probabilty

(14) while cumulativeProbabilty ¸ fslice do

(15) selectedPath Ã p

(16) return selectedPath
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3.1  仿真参数设置

本节将所提算法BFrag和MFBA，与Hedera和
ECMP进行实验对比，主要从网络吞吐量，小流往

返时延和丢包等5个方面进行测试和验证。利用

Mininet产生4个传输区(point of delivery, pod)，
4个核心交换机的Fat-Tree结构，交换机之间链路

带宽设置为1 Gbps。每个主机按照流量模型概率向

其他主机发送数据流，使用Iperf发送数据模拟大流

(默认发送数目为1)，每条大流持续时间为60 s，占

用带宽在100 Mbps-1 Gbps之间；使用Ping发送数

据包模拟小流(默认发送数目为600)，发送间隔为

0.1 s，每个数据包流持续时间在0.5 s以内，占用带

宽在50 Mbps以下。

¹ ®

® = 0:5 ¹

¹ = 0:7

通过增加每个主机发送大流的数目来增大网络

负载，使用网络监控软件bwm-ng进行实时网络负

载监控，网络性能测试时常60 s。算法参数 和 的

设置将通过仿真实验进行分析确定。首先固定参数

，参数 的取值对算法影响的仿真实验结果

如表3所示。当参数 时，算法整体效果较好。

¹ = 0:7 ®

® = 0:6
¹ = 0:7 ® = 0:6

同理，固定参数 ，参数 的取值对算法

影响的仿真实验结果如表4所示，从表中可以看出，

当 时，算法整体效果较好。因此在接下来

的对比试验中，我们将设置参数值 , 。

3.2  算法效果检验1：网络传输性能

网络的平均吞吐量指的是网络系统在当前流量

模型下获得的单位时间吞吐量的平均值，网络的标

准化吞吐量指的是网络系统在当前流量模型下获得

的总吞吐量与该系统在最理想的流量模型下获得的

最大吞吐量的比值，两者皆是衡量网络传输性能的

重要指标。在图3中，分别给出所提算法BFrag与
FMBA, Hedera和ECMP的平均吞吐量与标准化吞

吐量随网络负载变化的情况，由图3(a)和图3(b)可
以看出，由于BFrag算法在网络负载较轻时会造成

一定程度的负载不均衡，因此平均吞吐量与标准化

吞吐量均低于Hedera和FMBA算法。但是当网络负

载持续增加(主机发送大流数目达到4以上时)，BFrag
和ECMP算法逐渐呈现出更好的效果。而MFBA算

法由于仅致力于保证小流的服务质量而忽略了带宽

碎片，导致网络负载增加时吞吐量明显降低。

3.3  算法效果检验2：小流服务质量

平均往返时延指的是数据包从客户端发出到收

到服务器端回复的数据包的平均时延，是检测流服

表 3  取不同值时算法结果对比

¹取值 0.6 0.7 0.8 0.9

平均吞吐量(Gbps) 7.821 7.756 6.601 6.416

标准化吞吐量 0.488 0.484 0.413 0.401

小流时延(ms) 14.43 12.69 17.50 10.18

小流时延偏差(ms) 19.27 14.82 10.64 12.82

小流丢包率(‰) 0.127 0.094 0.104 0.115

表 4  取不同值时算法结果对比

®取值
平均吞吐量

(Gbps)

标准化吞

吐量

小流时延

(ms)

小流时延

偏差(ms)

小流丢

包率(‰)

0.1 6.765 0.423 17.93 10.09 0.142

0.2 6.778 0.424 26.88 10.81 0.280

0.3 6.527 0.408 14.73 10.13 0.135

0.4 6.672 0.417 28.39 10.83 0.176

0.5 6.945 0.434 80.55 14.79 0.091

0.6 7.019 0.438 20.13 15.49 0.129

0.7 7.100 0.443 20.07 16.33 0.200

0.8 7.095 0.443 21.24 14.81 0.164

0.9 7.228 0.452 25.20 16.45 0.221

 

 
图 2 Fat-Tree拓扑结构图

 

 
图 3 不同调度算法的吞吐量随负载变化图
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务质量的重要依据。在图4中，分别给出所提算法

BFrag与FMBA, Hedera和ECMP的小流平均往返

时延随网络负载变化的情况。如图4所示，由于

ECMP是将可用路径视为等成本路径随机转发大小

流，容易出现将多条大流分配到同一条路径上的情

况，导致小流的平均往返时延最高。Hedera算法采

用静态调度小流，动态调度大流的方法，在一定程

度上降低了小流的平均时延，但是大流调度策略只

考虑到路径的剩余带宽是否满足大流带宽需求，忽

视了网络中数目占比更大的小流对带宽的需求。而

MFBA和BFrag算法，在同样采取静态调度小流，

动态调度大流的基础上，在大流调度策略中提出了

小流权重因子，链路剩余带宽不仅要满足大流带宽

需求，还要为小流保留一定的剩余带宽，从而保证

了小流的正常转发。因此MFBA和BFrag在平均往

返时延方面相比Hedera有所改进，相比ECMP算法

有明显的优势。

f j
2

平均往返时延偏差指的是数据流的每一个数据

包的往返时延与平均往返时延差的平均值，值越小

说明数据包的往返时延分布得越集中，与时延抖动

有一定的相似之处，音视频等数据的传输对此有较

高的要求。在图5中，分别给出所提算法BFrag与
FMBA, Hedera和ECMP的小流平均往返时延偏差

随网络负载变化的情况。如图所示，FMBA和

Hedera都是动态调度大流，因此时延偏差无明显区

别。ECMP是大小流等概率随机发送所以剩余带宽

分布较平均，时延偏差低于FMBA和Hedera。BFrag
算法在为大流计算转发路径时，提出函数 优先

选择链路剩余带宽波动较小的路径，使得网络链路

上的剩余带宽分布较为平均，因此与其他3种算法

相比明显降低了小流的往返时延偏差。

丢包率指的是数据包丢失发生的概率。在图6
中，分别给出所提算法BFrag与FMBA, Hedera和
ECMP的小流丢包率随网络负载变化的情况。发生

网络拥塞是导致小流丢包的主要原因之一，由图6

可以看出，在网络负载较轻时4种算法的丢包率普

遍较低，而随着负载加重(主机发送大流数目达到

5以上时)，网络发生拥塞概率增加，小流的丢包率

也随之迅速增加。其中容易发生大流碰撞的

ECMP丢包率最高。而BFrag和FMBA算法在调度

策略中增加了小流权重因子，因此相比Hedera算法

丢包率略低，但是FMBA是以牺牲吞吐量为代价，

相比而言BFrag的综合性能更优。

3.4  算法复杂度分析

k¡
k3=4

¢
(k=2)2

N
M (k=2)2

L1

L2

在Fat-Tree架构中，假设有 个pod主机组，则

一共有 个主机，2台主机之间共有 条

可选的最短路径。假设小流的总数为 ，大流的总

数为 , 条可选最短路径中剩余带宽大于大

流带宽需求的路径有 条，剩余带宽与小流权重因

子的乘积大于大流带宽需求的路径有 条。

O(M+N)
ECMP将可用路径视为等成本路径，随机分配

大小流，因此算法复杂度为 。

O
³
M
³
(k=2)2¡L1

´´
+O (N)

Hdera的全局首次适应算法，从最短路径集中

随机找到一条满足大流带宽需求的路径动态转发大

流，用ECMP的方法静态转发小流，时间复杂度为

。

O
³
M
³
(k=2)2¡L2

´´
+O (N)

MFBA从最短路径集中随机找到一条剩余带宽

与小流权重因子的乘积大于大流带宽需求的路径，

则总时间复杂度为 。

BFrag首先从最短路径集中筛选出剩余带宽与

 

 
图 4 不同调度算法的小流平均往返时延对比

 

 
图 5 不同调度算法的小流平均往返时延偏差对比

 

 
图 6 不同调度算法的小流丢包率对比
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O
³
M
³
(k=2)2 + 2L2

´´
O
³
M
³
(k=2)2 + 2L2

´´
+O (N)

小流权重因子的乘积大于大流带宽需求的路径，然

后为每条路径建立权重函数，用轮盘赌算法得到最

终转发路径，因此计算大流转发路径的时间复杂度

为 ，总的时间复杂度为

。

为使时间复杂度对比结果更加清晰，取流量产

生模式中的stag_0.1_0.2为例产生流量(仿真主机

向同一接入层交换机的其他主机以0.1的概率发送

数据，向同一pod的主机以0.2概率发送数据，向其

他剩余主机以0.7概率发送数据)，发送大流数目从

1～5递增。4种算法的运行时间如表5所示，由于

ECMP算法是静态流量调度算法，不需要控制器为

大流计算路径，因此运行时间最低，而其他3种算

法运行时间无明显差距。

4    结束语

本文对现有的数据中心网络动态流量调度算法

进行了分析和研究，首先提出了最先满足带宽算法

—FMBA，该算法虽然有效提高了小流服务质量，

但是在网络负载较大时容易产生带宽碎片，降低网

络性能。因此本文对FMBA进行优化，提出了一种

面向带宽碎片最小化和QoS保障的流量调度算法

—BFrag，算法在最佳适应算法(best fit)基础上进

行改进以减少带宽碎片，并结合链路剩余带宽波动

情况建立权重函数，根据权重函数值利用轮盘赌算

法得到最终路径。仿真实验表明，本文所提算法

BFrag能够有效地保证小流的服务质量，并在网络

负载较重时呈现出更高的网络吞吐量。然而，本文

所提算法仅针对Fat-Tree型数据中心网络架构设计，

并进行了实验分析，而在其他拓扑结构(如BCube,

DCell)下的应用情况还需要进一步研究分析。
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