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基于粒子群优化的数据中心负载均衡机制

宋文文，王　臖，杜　晔，徐京明，李成星
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摘要：针对数据中心网络中传统多径路由方法易造成大象流（Ｅｌｅｐｈａｎｔｆｌｏｗ）冲突，进而导致网络链
路拥塞等问题，文中提出了一种基于粒子群优化的动态负载均衡机制（Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＬＢＰＳＯ）。该机制结合 ＳＤＮ具有全局网络拓扑信
息可视化等技术优势，基于粒子群优化算法，根据当前网络链路资源状态等信息，以最小化最大链

路利用率为优化目标，为大象流计算出最佳传输路径。实验结果表明，相比于传统的等价多径路由

（Ｅｑｕａｌｃｏｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ，ＥＣＭＰ）、全局优先匹配（Ｇｌｏｂａｌｆｉｒｓｔｆｉｔ，ＧＦＦ）及面向ＳＤＮ的ＬＡＢＥＲＩＯ
机制，文中提出的机制能够更加有效地改善网络吞吐量，降低流的时延抖动。

关键词：数据中心；软件定义网络；负载均衡；粒子群优化

中图分类号：ＴＰ３９３．０９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３５４３９（２０１９）０５００８１０８

Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄａｔａｃｅｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＳＯＮＧＷｅｎｗｅｎ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ＤＵＹｅ，ＸＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｇｘｉｎｇ
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００３，( )Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｉｇｄａｔａａｎｄｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｅｘｉｓｔｉｎｇＩＰｍｕｌｔｉｐａｔｈｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
ｃａｕｓｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｅｌｅ
ｐｈａｎｔｆｌｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ａｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＤＬＢＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｉｍｉｎｇｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｎｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｄ
ｕｌｉｎｇｉｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｑｕａｌｃｏｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ（ＥＣ
ＭＰ），ｇｌｏｂａｌｆｉｒｓｔｆｉｔ（ＧＦＦ）ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ（ＳＤＮ）ｏｒｉｅｎｔｅｄＬＡＢＥＲＩＯｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｉｎｇｏｆｆｌｏｗｉｎｔｈｅｓｔａｇ
ｇｅｒｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ；ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ（ＳＤＮ）；ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＰＳＯ）

收稿日期：２０１９０４２３；修回日期：２０１９０６０７　　本刊网址：ｈｔｔｐ：∥ｎｙｚｒ．ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
基金项目：国家自然科学基金（６１５７１２３３）资助项目
作者简介：宋文文，男，硕士研究生；王臖（通讯作者），女，博士，副教授，ｗａｎｇ＿ｊｕｎ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用本文：宋文文，王臖，杜晔，等．基于粒子群优化的数据中心负载均衡机制［Ｊ］．南京邮电大学学报（自然科学版），２０１９，３９（５）：８１－８８．

　　近年来，随着云计算和大数据的快速发展，海量
的数据备份和迁移等业务需求造成数据中心内部数

据流量急剧增加，而传统的数据中心网络由于拓扑

结构简单，容易造成核心链路拥塞。为保证高效的

数据传输，提出了很多胖树拓扑（Ｆａｔｔｒｅｅ）［１］、
ＢＣｕｂｅ［２］等具有“富连接”特性的多根树网络拓扑结



构。为利用Ｆａｔｔｒｅｅ等拓扑结构提供的多条冗余链
路，ＥＣＭＰ［３］作为一种传统的静态哈希路由机制，根
据不同数据流的哈希值，可以将数据流均匀地映射

到多条等价路径上。但文献［４］研究表明，当前数
据中心网络内部流量呈现重尾分布，即由数据备份

和文件传输等业务产生的大象流（Ｅｌｅｐｈａｎｔ）数量占
总流量数目的９％，但这些大象流所传输的字节数
占据了总字节数的９０％；相反，由 ｗｅｂ搜索和网页
浏览等应用产生的小鼠流（Ｍｉｃｅ）虽然数目较多，但
传输的总字节数在数据中心网络内部占比非常少。

而传统的ＥＣＭＰ作为一种静态路由属性，在流量调
度过程中并未考虑当前网络状态，可能会将拥有相

同ＩＰ地址的多条大象流分配到相同的路径上，由于
大象流占用链路带宽较多，容易造成部分链路拥塞，

其他链路空闲，最终导致数据中心网络链路负载不

均衡。

相比于传统网络，ＳＤＮ［５］作为一种新型网络结
构，利用软件可编程的思想，将控制层与数据层分

离；此外，ＳＤＮ拥有网络全局信息可视化等技术优
势，控制器以ｏｐｅｎｆｌｏｗ协议为南向接口，可根据数据
中心网络实时链路资源信息，灵活制定路由策略，下

发到交换机等转发设备，完成流量调度，高效地实现

网络链路负载均衡。

本文首先介绍了传统数据中心网络结构在流量

调度过程中存在的链路负载不均衡问题和软件定义

网络为数据中心可提供的技术优势，以及面向 ＳＤＮ
的数据中心网络链路负载均衡相关研究工作，然后

提出了一种 ＳＤＮ环境下基于粒子群优化的负载均
衡机制，并最终通过搭建仿真平台验证了机制的

性能。

１　面向 ＳＤＮ的数据中心网络相关研
究工作

　　目前，针对传统 ＥＣＭＰ路由策略未考虑流的带
宽需求这一缺陷，文献［６］提出了名为 Ｈｅｄｅｒａ的数
据中心网络流量调度系统，该系统提出了全局优先

匹配（Ｇｌｏｂａｌｆｉｒｓｔｆｉｔ，ＧＦＦ）和模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎ
ｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）两种流量调度器，且将占据链路带宽容
量的１０％的数据流定义为大象流。ＧＦＦ调度器先
通过线性搜寻所有可能的路径来找到一条满足大象

流带宽需求的路径，然后在该可用路径的对应边缘

和聚合交换机中创建转发流条目。然而，随着网络

负载的不断增加，多条链路逐渐饱和，此后的路径选

择将变得困难，因此，ＧＦＦ不能保证所有的数据流完

成流量调度；此外，由于 ＧＦＦ将遍历出的第一条满
足带宽需求的路径作为调度流，这样易造成链路剩

余带宽碎片化。针对上述问题，文献［７］提出了一
种最大概率路径调度算法（Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐａｔｈ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＰ＿ＳＡ），该算法在提高带宽
利用率和减轻剩余带宽碎片化之间作出了平衡，但

该算法仅仅是按照数据流的到达先后顺序将其调度

到其他满足带宽需求的路径上，从而忽略了当网络

链路拥塞时部分数据流需要被调度的迫切性。针对

该问题，文献［８］提出了一种 ＬＡＢＥＲＩＯ的动态负载
均衡机制，该算法将当前全网链路已用带宽方差的

瞬时值作为负载均衡度参数，当链路已用带宽方差

大于设定的阈值时，ＳＤＮ控制器将网络中拥塞程度
最高的链路上占据带宽最大的数据流调整到能够满

足该数据流带宽需求且开销最小的路径上，从而满

足了某些数据流需要被调度的紧迫性，但该机制没

有区分大小流，因此没有考虑到因某个时间内小鼠

流带宽可能出现极值，造成已用带宽瞬时方差偏大

而持续性触发ＬＡＢＥＲＩＯ算法，最终引起额外网络开
销的情况。文献［９］提出了一种名为 Ｆｒｅｅｗａｙ的自
适应动态路径划分算法，针对大象流和小鼠流的需

求特征，该算法自适应地将数据中心可用路径划分

为高吞吐量路径和低时延路径，将大象流调度到高

带宽路径上，采用 ＥＣＭＰ方法将小鼠流调度到低时
延路径上。虽然该算法不仅满足了小鼠流的低时延

需求，也满足了大象流的高吞吐量需求，在一定程度

上缓解了数据流冲突问题，避免了链路拥塞，但是该

算法需要使用到路径隔离技术如 ＶＬＡＮ标签标记，
这显然增加了工程实现的难度。

针对数据中心网络流量特征及现有的数据中

心负载均衡算法的不足，本文提出了一种基于粒

子群优化的动态数据中心负载均衡机制（Ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＬＢＰＳＯ）。首先将最小化最大链路
利用率作为最优化目标，建立了相应的数学模型；

因为该问题是一个 ＮＰ完全问题，在对此类问题求
解的众多算法中，粒子群算法［１０］仅根据自己的速

度向量和位置向量来决定搜索，且具有较高的精

度和较快的速度，因此本文采用动态权重方法对

粒子群算法进行优化，以此来对该问题进行求解。

此外，为减弱负载方差受短时间内链路已用带宽

极值的影响，本文采用指数平滑法来预测链路已

用方差，并用预测值作为负载均衡机制的触发条

件，进而实现数据中心动态负载均衡机制。
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２　ＤＬＢＰＳＯ机制实现
２．１　ＤＬＢＰＳＯ系统架构

本文提出的面向 ＳＤＮ的 ＤＬＢＰＳＯ机制通过在
ＳＤＮ控制器 Ｒｙｕ上部署相关功能模块来完成数据
中心负载均衡。整体实现架构如图１所示，该架构
由Ｒｙｕ控制器各模块及数据中心 Ｆａｔｔｒｅｅ网络拓扑
关联组成。
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图 １　基于ＤＬＢＰＳＯ的总体架构图

该架构中的主要模块包括流量监控模块、负载

均衡度计算模块、大象流识别模块、基于粒子群优化

算法的路径计算模块和流表管理模块，各模块功能

描述如下：

（１）流量监控模块：该模块主要有两个目的，第
一，监控全网流量，为实现大象流的调度功能，首先

需要对全局流量进行监控。作为一种可扩展的流量

监控技术，ｓＦｌｏｗ［１１］可以持续性收集、存储和分析数
据流，从而可实现全局网络负载计算。ｓＦｌｏｗ监控系
统主要由嵌入在交换机中的 ｓＦｌｏｗ代理和控制器中
的ｓＦｌｏｗ收集器组成，ｓＦｌｏｗ代理仅将数据包打包成
ｓＦｌｏｗ数据报并快速发送到 ｓＦｌｏｗ收集器中，最大限
度地减少对交换机ＣＰＵ和内存的占用，从而达到在
减少网络监控成本的同时最大程度避免因流量监控

而降低交换机转发性能的目的；第二，判断监控到的

数据流是否为新流，在 ＳＤＮ网络中，当一个交换机
在某个端口接收到一个数据包时，如果交换机流表

项中并没有该数据包的流表匹配项时，交换机采用

ｐａｃｋｉｎｍｅｓｓａｇｅ机制将捕获的新流转发到Ｒｙｕ控制
器，控制器根据当前网络信息向交换机中下发相应

流表项，该部分由ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议完成。
（２）负载均衡度计算模块：ｓＦｌｏｗ收集器接收

ｓＦｌｏｗ代理发送过来的数据包并进行链路利用率的
计算，根据各链路利用率计算全网的已用带宽方差，

以此来评估当前全网负载均衡程度。

（３）大象流识别模块：根据 ｓＦｌｏｗ系统所得到
的全局流量监控信息，参考Ｈｅｄｅｒａ中大象流标记方
法，该模块将流的带宽高于链路容量１０％的数据流
标记为大象流，以便完成后续对大象流的调度。

（４）路径计算模块：该模块基于全网链路资源
和大象流需求信息，利用粒子群优化算法为大象流

计算全局最优转发路径。

（５）流表管理模块：该模块主要通过控制器向
交换机发送ｐａｃｋｏｕｔ消息实现，将路径计算模块得
到的最优路径规则下发到数据中心交换机流表项

中，从而完成大象流的重路由，实现数据中心网络链

路负载均衡。

２．２　ＤＬＢＰＳＯ机制流程
本文提出了一种基于粒子群优化算法的动态负

载均衡机制（ＤＬＢＰＳＯ）。本文以链路负载方差来度
量当前网络负载平衡度，当网络链路负载方差大于预

设定的阈值时，控制器调度策略模块根据当前网络状

态和调度流的带宽需求等信息，利用粒子群优化算

法，为需要调度的大象流计算出最佳路径。该负载均

衡算法流程如图２所示。
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图 ２　负载均衡算法流程图

图２演示了本文提出的负载均衡机制流程。在
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网络初始阶段，当网络中的新数据流进入交换机后，

ＳＤＮ控制器默认采用 ＥＣＭＰ的路由方法，基于流的
１０元组值（包括输入端口、ＭＡＣ源地址、ＭＡＣ目的
地址、以太网类型、ＶＬＡＮＩＤ、ＩＰ源地址、ＩＰ目的地
址、ＩＰ端口、ＴＣＰ源端口、ＴＣＰ目的端口在内的１０个
关键字）完成数据流的转发。ＤＬＢＰＳＯ负载均衡算
法模块周期性监控网络负载状态，当全局网络链路

负载平衡度大于阈值时，控制器根据网络链路负载

情况，将拥塞度最高的链路上的大象流调度到满足

其带宽需求的路径上；反之，即使当前链路上检测到

大象流，也不需要对其进行调度，这样可以避免多次

触发流量调度机制，以降低控制器负担和减少资源

消耗。

２．３　网络负载均衡度
本文提出的动态负载均衡机制中，大象流是否

被调度取决于由当前网络统计信息计算出来的全网

链路负载均衡度。基于 ＳＤＮ具有全局网络资源感
知的技术优势，为衡量该负载均衡度，本文采用文献

［８］中方法，以全局链路已用带宽方差来衡量当前
网络各链路已用带宽的离散程度，并将其作为负载

均衡机制的触发条件。ｔ时刻的网络链路负载方
差为：

δ（ｔ）＝
∑
Ｍ

１
［ｌｏａｄａ（ｔ）－ｌｏａｄ（ｔ）］

２

Ｍ （１）

其中，δ（ｔ）表示所有链路负载的方差，与网络稳定度
成反比。其中，ｌｏａｄａ（ｔ）表示ｔ时刻链路ａ上已用带
宽，ｌｏａｄ（ｔ）表示全网所有链路已用带宽的平均值，Ｍ
表示Ｆａｔｔｒｅｅ网络拓扑中所有的链路数目。

由于现代数据中心网络中数据流数目庞大且链

路已用带宽随时间波动较大，为减弱负载方差受短

时间内链路已用带宽极值的影响，根据统计学思想，

本文采用时间序列预测法（Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ）中的指数平滑法，来预测下一时刻的网络负
载均衡度。相比于文献［８］中将过去时间的网络负
载方差全部同等处理的简单移动平均法，指数平滑

法将上一时刻的预测值和实际值进行指数加权来计

算下一时刻的预测值，它的优点是在不舍弃远期预

测值的同时给与了近期实际值更大的权重，从而有

效地消除预测中的随机波动，得到的平滑值更符合

数据中心实际网络带宽波动情况。预测公式如下：

Ｓｔ＝λ·δｔ＋（１－λ）·Ｓｔ－１ （２）
其中，Ｓｔ为加权计算得到的ｔ时刻全网负载平滑值，
δｔ为ｔ时刻的真实链路负载方差，Ｓｔ－１为前一时刻的
平滑值，λ为平滑常数，其取值范围为［０，１］。将式
（１）带入式（２）中得到：

Ｓｔ＝λ·
∑
Ｍ

１
［ｌｏａｄａ（ｔ）－ｌｏａｄ（ｔ）］

２

Ｍ ＋（１－λ）·Ｓｔ－１

（３）
其中，平滑常数λ越接近１，远期全网链路已用带宽
方差实际值对本期的平滑值影响的程度下降越快；

反之，远期实际值对本期平滑值的影响程度下降越

缓慢。根据经验估计，平滑常数 λ基本判断标准如
表１所示：

表 １　时间序列模型与平滑常数λ的关系

时间序列模型 λ

序列平稳 ０．０５～０．２０

序列波动，但长期变化趋势不明显 ０．１０～０．４０

序列波动较大，有明显上升或下降 ０．４０～０．６０

时间序列为上升或下降序列，满足加性模型 ０．６０～１．００

２．４　路径选择数学模型
本文设数据中心网络 Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑为图 Ｇ＝

（Ｖ，Ｅ），其中，Ｖ、Ｅ分别表示网络交换机节点集合和
链路集合；ｃｉ，ｊ表示节点 ｉ→ｊ间链路容量，且网络拓
扑结构不发生改变；Ｋ＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｒ｝，ｒ＝１，２，…，
Ｒ表示ｔ时刻网络负载均衡参数 Ｓｔ大于阈值 δ时
大象流集合；ｙｋｒ∈Ｙ，ｚｋｒ∈Ｚ，ｂ

ｋｒ分别表示第 ｒ个大象
流ｋｒ的源节点、目的节点以及带宽需求；ｘ

ｋｒ
ｉ，ｊ表示满

足第ｒ个大象流ｋｒ带宽需求下链路（ｉ，ｊ）上的流量。
以最小化最大链路利用率 ｕ为目标函数，负载均衡
问题的最佳路由数学模型如下：

目标函数：Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ｕ （４）
约束条件：

ｓ．ｔ．　

∑
｛ｊ：（ｙｋｒ，ｊ）∈Ｅ｝

ｘｋｒｙｋｒ，ｊ－ ∑
｛ｊ：（ｊ，ｙｋｒ）∈Ｅ｝

ｘｋｒｊ，ｙｋｒ ＝ｂ
ｋｒ，ｒ＝１，２，…，Ｒ

∑
｛ｊ：（ｚｋｒ，ｊ）∈Ｅ｝

ｘｋｒｚｋｒ，ｊ－ ∑
｛ｊ：（ｊ，ｚｋｒ）∈Ｅ｝

ｘｋｒｊ，ｚｋｒ ＝－ｂ
ｋｒ，ｒ＝１，２，…，Ｒ

∑
｛ｊ：（ｉ，ｊ）∈Ｅ，ｉ≠ｙｋｒ，ｚｋｒ｝

ｘｋｒｉ，ｊ－ ∑
｛ｊ：（ｊ，ｉ）∈Ｅ，ｉ≠ｙｋｒ，ｚｋｒ｝

ｘｋｒｊ，ｉ＝０，ｒ＝１，２，…，











 Ｒ

（５）
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∑
１≤ｒ≤Ｒ

ｘｋｒｉ，ｊ≤ｕ·ｃｉ，ｊ，（ｉ，ｊ）∈Ｅ，ｒ＝１，２，…，Ｒ （６）

ｘｋｒｉ，ｊ≥０，（ｉ，ｊ）∈Ｅ，ｒ＝１，２，…，Ｒ （７）
其中，式（４）表示目标函数，即最小化最大链路利用
率ｕ；式（５）是流量调度过程中的需要满足的流量守
恒定律，即除了源节点和目的节点之外，任意大象流

ｋｒ进入某节点的流量与流出该节点的流量相等；式
（６）考虑了大流调度过程中需要满足的带宽约束条
件；式（７）定义了每条链路上的流量必须满足非负
性；由于数据中心大象调度问题可转化为多商品流

问题，本文将采用粒子群优化算法对这个问题进行

最优路径求解。

２．５　最优路径选择算法
２．５．１　粒子群优化算法

本文优化目标函数为最小化最大链路利用率，

相比于遗传算法，粒子群优化算法在对此类 ＮＰ完
全问题的最优解求解过程中不需要进行遗传操作，

如交叉和变异等，因此本文采用粒子群优化算法来

求解上述问题的最优解。假设在一个 Ｄ维搜索空
间中，由 ｎ个粒子组成的种群为 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ），第ｉ个粒子在 Ｄ维空间中的坐标向量为 Ｘｉ＝
（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），ｉ＝１，２，…，ｎ，飞行速度为 Ｖｉ＝
（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），个体极值为 Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ），
全局极值为 Ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）。群算法首先将
一组随机解作为该算法的初始解，然后初始化粒子

的位置和速度，并且计算每个粒子的适应值，通过多

次迭代求解出最优值。在每一次的迭代中，粒子通

过跟踪全局极值和个体极值来更新自己的位置，粒

子根据如下公式更新自身的速度和位置。

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗ·ｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１·ｒ１·（ｐ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２·ｒ２·（ｐ

ｋ
ｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）

（８）
ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ

ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ （９）

Ｆｆｉｔｎｅｓｓ＝ｍｉｎ（ｕ） （１０）
在每次的迭代过程中，粒子通过式（８）和式（９）

更新自己的速度和位置。式（８）中ｋ是迭代次数；ｗ
为惯性权重值；ｃ１、ｃ２分别表示加速因子，即学习率，
表示粒子向自身或群体学习的能力，为非负值；ｒ１、ｒ２
是介于［０，１］的均匀随机分布数以保持群体的多样
性。式（１０）表示适应度函数，本文用目标函数构造
使用度函数，通过该式计算每个粒子的个体极值和

全局极值。实验表明，在标准的粒子群算法中，惯性

权重值ｗ越大，越有利于全局收敛，但如果粒子一
直处于较高速度，很容易超出可解空间的最优区域，

导致发散现象，最终无法收敛到最优值；而较小的权

重值ｗ使得算法拥有较强的局部搜索能力。故如
果选择固定权重值，算法并不会得到很好的收敛效

果［１２］。本文采用动态权重，同时对惯性权重ｗ进行
优化处理，以平衡全局搜索能力与局部搜索能力：

ｗ（ｋ）＝ｗｓｔａｒｔ－
（ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ）
Ｋｍａｘ

·ｔ （１１）

式（１１）定义了惯性权重值的优化方法，即随着算法
迭代次数的增加，惯性权重值逐渐减小。其中ｗｓｔａｒｔ、
ｗｅｎｄ分别表示初始迭代权重值和迭代次数增加到最
大值 Ｋｍａｘ时的权重值，ｋ为当前时刻的迭代次数。
本文通过优化权重，使算法在早期具有较高的全局

搜索能力以提高收敛速度，在后期具有较高的局部

搜索能力以提高算法收敛精度，从而达到既可避免

算法早熟又能较快完成收敛的效果。依据经验可

得，ｗｓｔａｒｔ、ｗｅｎｄ的值分别为 ０．９和 ０．４时，算法性能
最佳。

２．５．２　算法实现描述
在核心交换机数为ｋ的Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑结构中，不

同ｐｏｄ的主机间有（ｋ／２）２条路径，但如果为某条流
指定核心交换机的标号值，就能唯一确定该对主机

间的通信路径。设网络负载均衡度大于阈值时大象

流数量为 ｎ，用向量 Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］表示 ｎ条大
象流对应的核心交换机标号，ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）＝
（１，２，…，（ｋ／２）２）表示第 ｉ条大象流选择的核心交
换机标号值，根据选择结果将路径映射到各条链路

上，并以式（４）为目标函数计算链路利用率，确定大
象流的最佳传输路径。具体过程如下。

（１）定义粒子编码方式。本文用Ｘｓ＝｛ｘｓ１，ｘｓ２，
…，ｘｓｎ｝表示维度为ｎ的第 ｓ个粒子的位置，即每一
个Ｘｓ表示 ｎ条大象流调度问题的一个可行解 Ｃ＝
［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］，其中 ｘｓｉ的取值对应可行解 Ｃ中
的ｃｉ。

（２）对各个参数赋值，包括粒子群规模、粒子维
度、学习率、ｗｓｔａｒｔ、ｗｅｎｄ。

（３）随机初始化所有粒子的位置和速度，随机选
择ｎ个值作为当前粒子初始位置，通过式（１０）计算每
个可行解的最大链路利用率值，并将拥有该最小值的

粒子的位置设置为个体最优解，通过搜索比较每个粒

子的最优解得到整个粒子群全局最优解。

（４）更新迭代次数，根据式（１１）更新惯性权重
值，从而使得所有的粒子进入到下一代。

（５）根据适应度函数式（１０）计算该代每个粒
子适应值，并将该适应值分别与它所经历的最好位

置值和全局最好位置值相比较，如果该粒子的适应
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值小于它所经历的最好位置值，则将该适应值更新

为当前该粒子的历史最好位置；如果该适应值小于

全局最优值，则将其更新为全局历史最好位置。

（６）判断算法是否搜索到理论最优值或到达最
大迭代值，如果否，返回步骤（４）；反之，停止迭代并
输出最优解，得到全局最优调度路径。

３　实验与分析
３．１　实验环境设计

为验证本文提出算法的可行性，本文在 Ｕｂｕ
ｔｕｎ１６．０４系统上采用 Ｒｙｕ控制器和 Ｍｉｎｉｎｅｔ［１３］搭建
网络仿真环境，如图３所示。本文以 Ｋ＝４的 Ｆａｔ
ｔｒｅｅ拓扑作为当前数据中心网络结构，链路带宽为
１０Ｍｂｉｔ／ｓ，并使用Ｉｐｅｒｆ工具产生 ＵＤＰ数据流，流的
到达模型服从泊松分布。
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图 ３　Ｆａｔｔｒｅｅ网络拓扑

由于在Ｆａｔｔｒｅｅ网络结构中，位于不同ｐｏｄ内主
机间的通信增加了核心层链路拥塞的可能性，因此

本实验采用 ｓｔａｇｇｅｒｅｄ（ＥｄｇｅＰ，ＰｏｄＰ）［６］的流量模式
测试不同算法的性能，即主机分别以概率 ＥｄｇｅＰ、
ＰｏｄＰ和１－ＥｄｇｅＰ－ＰｏｄＰ向与同一个边缘交换机下
直连主机、同一个 Ｐｏｄ内的主机以及不同 Ｐｏｄ内的
主机发送数据流，本文实验中 ＥｄｇｅＰ、ＰｏｄＰ分别取
０．２和０．３，即以１－０．２－０．３＝０．５的概率向其他
Ｐｏｄ内主机发送数据，以增加Ｆａｔｔｒｅｅ核心链路层拥
塞的可能性。主要仿真参数设置见表２。

表 ２　主要仿真参数设置

参数 数值

网络拓扑模型 Ｆａｔｔｒｅｅ

粒子群规模 ２０

粒子维度 ｎ
学习率ｃ１ ２
学习率ｃ２ ２

最大迭代次数Ｋｍａｘ １００
初始权重ｗｓｔａｒｔ ０．９
终止权重ｗｅｎｄ ０．４

平滑常数λ ０．５

３．２　实验结果与分析
图４表示在ｓｔａｇｇｅｒｅｄ（０．２，０．５）通信模式下链

路负载均衡度阈值δ与数据流平均吞吐量之间的关
系。从图中可以看出当负载均衡度阈值 δ设置为
１．０×１０１０ｂｙｔｅ２时，平均流吞吐量达到最大值。
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图 ４　不同负载均衡度与平均流吞吐量之间的关系

本文将数据流的平均吞吐量作为性能指标，并

与ＬＡＢＥＲＩＯ、ＥＣＭＰ、ＧＦＦ机制作对比，以验证 ＤＬＢ
ＰＳＯ机制的可行性。图５表示负载均衡度阈值 δ

为１．０×１０１０ｂｙｔｅ２时，各机制在ｓｔａｇｇｅｒｅｄ（０．２，０．３）
通信模式下的平均流吞吐量对比。
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图 ５　不同机制下的平均流吞吐量

实验结果表明，相比于ＬＡＢＥＲＩＯ、ＧＦＦ和ＥＣＭＰ
机制的平均流吞吐量，ＤＬＢＰＳＯ机制分别提高了约
５％、８％及１８％，故该算法具有可行性。为验证算
法在不同流量负载下仍然具有可行性，本文以平均

链路利用率及平均时延抖动为指标，测量各算法在

流量负载由０．１递增到０．９时的网络性能。实验结
果如图６、图７所示。

图６对比了流量负载由０．１递增到０．９时４种
算法的平均链路利用率。如图中所示，ＤＬＢＰＳＯ算
法下的平均链路利用率明显高于其他算法。由于在

流量负载较小时，Ｆａｔｔｒｅｅ拓扑中许多链路处于空闲
状态，故各算法下的链路平均利用率较低且差别不

大；但当流量负载逐渐增加时，由于ＥＣＭＰ无法对大
象流实时调度，易造成链路资源分配不合理，导致链
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路利用率最低。相比 ＥＣＭＰ，其他３种算法都考虑
了当前网络资源状态，但ＧＦＦ算法随着流量负载的
增加，当链路已用带宽接近饱和时，路径选择变得困

难；ＬＡＢＥＲＩＯ算法并未考虑短时间内的网络波动情
况；而本文提出的 ＤＬＢＰＳＯ算法，既考虑了全局链
路资源，并在ＬＡＢＥＲＩＯ算法基础上利用时间序列预
测法平滑网络波动。故相比于 ＬＡＢＥＲＩＯ、ＧＦＦ及
ＥＣＭＰ算法，ＤＬＢＰＳＯ算法在链路平均利用率上表
现更好。
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图 ６　不同流量负载下的平均链路利用率
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图 ７　不同流量负载下平均时延抖动

图７对比了流量负载由０．１递增到０．９时４种
算法的平均时延抖动。在实验开始阶段，由于 Ｒｙｕ
控制器需要利用ｏｐｅｎｆｌｏｗ南向协议与ｏｐｅｎｆｌｏｗ交换
机进行频繁通信以完成流表初始化，故在链路负载

为０．１时，时延较为明显；在此之后，各算法的流量
调度工作使得时延抖动有所下降，但随着流量负载

的增加，链路带宽资源逐渐紧张，因此延时抖动呈上

升趋势，但相比于其他３种流量调度机制，本文提出
的机制ＤＬＢＰＳＯ中时延抖动上升幅度最小。

４　结束语
针对数据中心网络流量特征及现有负载均衡算

法的不足，本文提出了一种ＳＤＮ环境下基于粒子群

优化的动态负载均衡机制（ＤＬＢＰＳＯ）。首先，该机
制通过监测全网负载已用带宽方差来刻画当前网络

负载均衡程度，以将其作为该机制的触发条件，并利

用时间序列预测方法尽可能减小在流量调度过程中

受网络波动的影响；然后为大象流调度建立数学模

型，并通过对粒子群进行优化来对该数学模型求解；

最后利用Ｒｙｕ控制器和 Ｍｉｎｉｎｅｔ网络仿真器实现该
机制。实验对比表明，在 ｓｔａｇｇｅｒｅｄ通信模式下，相
比于 ＬＡＢＥＲＩＯ、ＧＦＦ及 ＥＣＭＰ算法，本文提出的
ＤＬＢＰＳＯ机制具有较高的平均流吞吐量和平均链
路利用率，及较低的平均流时延抖动。由于实验参

数的设置直接影响到算法的性能，本文中的实验参

数是通过查询文献和根据经验进行设置的，而在不

同的网络场景及约束条件下粒子群算法参数的设置

对于寻找最优路径的效率存在一定的影响，如何根

据不同的网络场景实现各参数的自适应调整有待进

一步的探究。
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