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　　摘　要：　流量均衡是为了避免网络拥塞而作为流量工程中的路由优化目标提出来的，由于数据中心网络的流量
特性，使得传统ＩＰ网络的流量工程方法不一定适合．为此，本文在ＳＤＮ（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ）的框架下，提出了一
种基于链路关键度的自适应负载均衡流量工程方法：ＤｒａＬＣＤ（ＤｙｎａｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬｉｎｋＣｒｉｔｉｃａｌＤｅ
ｇｒｅｅ）．该方法通过对全局视图的网络管控，并充分利用了网络中存在的冗余路径，在完成细粒度流量均衡的同时，能
够降低控制器的计算开销以及与交换机之间的通信开销，最终完成路由优化的目标．最后，基于 ＤｒａＬＣＤ设计的原型
系统，通过在Ｍｉｎｉｎｅｔ仿真平台中部署并进行仿真实验，与现有的等开销多路径路由算法 ＥＣＭＰ（ＥｑｕａｌＣｏｓｔＭｕｌｔｉ
Ｐａｔｈ）以及ＧＦＦ（ＧｌｏｂａｌＦｉｒｓｔＦｉｔ）路由算法相比较，能够明显地提升网络性能．
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１　引言
　　数据中心网络的流量工程大致经历了四个发展阶
段，第一阶段采用传统网络的流量工程方法［１］，由于数

据中心本身的拓扑结构以及流量特性［２］，实施效果并

不理想．例如，生成树协议 ＳＴＰ（ＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）

及其扩展协议ＭＳＴＰ［３］为了避免路由环路的产生，没有
利用数据中心的冗余链路．在网络处于高负载的状态
下，将会增加链路拥塞和数据包丢失的概率．其次，数据
中心流量具有高动态、突发的特性，流量矩阵难以建立．
因此，传统网络基于 ＭＰＬＳ的流量工程方法也并不适
用．第二阶段，为了充分利用数据中心存在的冗余链路
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而普遍采用ＥＣＭＰ静态路由机制．例如，ＶＬ２［４］利用ＥＣ
ＭＰ选取核心交换机，将流量均匀分配到所有可用路径
上来应对流量的动态特性．但是当链路出现大流而长
时间占用链路时，容易造成链路的拥塞．第三阶段引入
了链路状态监测机制，属于动态的路由策略．例如，
ＤＡＲＤ［５］部署ＭＰＴＣＰ［６］协议进行多路径的流量均衡，并
通过主动探测方式来检测链路的拥塞情况；ＣＯＮＧＡ［７］

则在数据包头增加了传输链路拥塞信息位，但是这些

方案都增大了相应的开销．
由于以上３个阶段都属于分布式机制缺乏对全局

信息的管控，只能做到局部最优．基于 ＳＤＮ的集中控制
方式［８～１３］则通过对全局视图的网络管控，能够将网络

性能提升１５％至２０％，接近最优的解决方案［８］，使得

ＳＤＮ成为未来数据中心网络流量工程发展的一种趋
势［９］．但是当前面临的主要挑战：一是如何平衡降低控
制平面开销与细粒度流量均衡之间的关系，例如，Ｈｅｄ
ｅｒａ［１０］和Ｍａｈｏｕｔ［１１］为了降低控制器的计算开销，只针对
大流事件，但是对于数据中心小流占据８０％［２］的数量

来说，流量均衡并不精确．ＤｅｖｏＦｌｏｗ［１２］则通过下发控制
权到交换机上来降低控制器开销，但是这样的方案又

违背了ＳＤＮ转发与控制分离的设计原则；二是如何简
化部署、增强可扩展性，现阶段的部分研究工作为了进

行细粒度的流量均衡，需要对现有的通信协议进行改

动，例如，Ｆａｓｔｐａｓｓ［１３］除了设计新的通信协议外，还对数
据源端的传输控制协议进行了修改，同时还需要增大

接收端的缓存来解决数据包乱序问题，这些都增加了

部署的复杂性，可扩展性不高．
综上所述，本文将基于ＳＤＮ的设计理念，通过重新

定义关键链路，并基于链路关键度提出了一种新的动

态路由算法（ＤｒａＬＣＤ，ＤｙｎａｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎＬｉｎｋＣｒｉｔｉｃａｌＤｅｇｒｅｅ）．文章的主要贡献点在于：

（１）ＤｒａＬＣＤ由离线预计算和在线计算两个阶段完
成，目的是减轻控制器计算开销以及控制器与交换机

之间的通信开销．同时，算法并不需要对链路进行主动
探测从而降低链路的额外开销．

（２）ＤｒａＬＣＤ集中控制的方式能最大限度地减低拥
塞链路产生的风险，能够针对网络瞬时的性能下降及

时作出调整，并且不会对目前普遍使用的通信协议做

任何改动．
（３）基于ＤｒａＬＣＤ设计了原型系统．通过在 Ｍｉｎｉｎｅｔ

仿真平台中部署，并与 ＥＣＭＰ以及 ＧＦＦ（ＧｌｏｂａｌＦｉｒｓｔ
Ｆｉｔ）启发式路由算法相比较，实验结果展示了 ＤｒａＬＣＤ
的优越性能．

２　路由算法设计

２．１　关键链路描述
在图１所示的 ＦａｔＴｒｅｅ简单网络拓扑中，可以看到

两种情况可以产生拥塞，一种是从汇聚层到核心层的

上行链路（０，０）产生拥塞，另一种是从核心层到汇聚层
的下行链路（２，３）产生拥塞．那么产生拥塞的上行链路
（０，０）和下行链路（２，３）就成为关键链路，即容易发生
拥塞的链路．从图中可以看到在产生拥塞链路的同时，
有同样能到达目的端的空闲链路存在，例如，对于拥塞

的上行链路（０，０），可以将流量分流到空闲的链路（０，
１）上．为了实现该目标，需要对关键链路进行量化，即
通过定义链路关键度来实施．

２．２　链路关键度定义
对于图１所示的数据中心网络，可以用无向连通

图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）进行描述，并据此定义链路关键度，如图２
所示．其中Ｖ代表网络中所有节点的集合，这些节点可
以代表ＴｏＲ（ＴｏｐｏｆＲａｃｋ）架顶交换机或者网络中间节
点交换机，Ｅ代表所有节点之间的链路集合，Ｐ表示节
点对的集合，图中每个节点都有唯一的标识．ｓ和 ｄ表

示图Ｇ中的任意两点，其中ｓ，ｄ∈Ｖ，（ｓ，ｄ）∈Ｐ．
对于给定的网络拓扑，定义链路ｌ的平均期望负载

ＡＶＥ（ｌ）．期望值越高的链路，链路质量越好，数据源端
选择这条链路的概率值就大．将 ＡＶＥ（ｌ）定义为所有节
点对（ｓ，ｄ）之间通过链路ｌ的流量之和与通过链路 ｌ的
最大流路径数目ｍ的比值．用公式表示如下：

ＡＶＥ（ｌ）＝∑
（ｓ，ｄ∈ｐ）

ｆｌ（ｓ，ｄ）／ｍ （１）

２６２１
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式中ｆｌ（ｓ，ｄ）表示节点对（ｓ，ｄ）之间通过链路 ｌ的流量．
根据链路的平均期望负载，确定链路的关键度．链路的
关键度定义为链路的平均期望负载与链路的容量比

值．公式如下：
ρ（ｌ）＝ＡＶＥ（ｌ）／Ｃｌ （２）

式中 ρ（ｌ）表示链路 ｌ的关键度，Ｃｌ表示链路 ｌ的容
量．可以看出，链路 ｌ的关键度的值越大，表示该链
路越关键，相应地链路就容易造成堵塞．以图 ２为
例，假设拓扑支持全等分带宽，且每条链路带宽均为

１００Ｍｂ，传输路径的链路代价均为 １，数据源端 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３都以 ３０Ｍｂ／ｓ速率向目的端发送数据包，Ｓ３
存在等价链路，在 Ｓ３节点设备采用 ＥＣＭＰ路由机
制，通过计算，节点对（Ｓ３，Ｄ３）之间所有链路中，链
路７８的关键度值最高 ρ（ｌ７－８）≈０２５，其余链路关
键度值为０１５，那么链路７８即为关键链路，也是最
容易产生拥塞的链路．
２．３　核心优化问题

为了降低控制器计算开销，算法设计了离线预计

算和在线计算两个阶段．离线阶段主要完成链路关键
度的计算．目前的路由协议中，通常定义链路容量或可
用带宽的倒数作为链路的边权值．例如，某条链路当前
剩余带宽较大，那么该链路权值相对较小，容易吸引流

量．如果这是一条关键度值很高的链路，根据２．２定义
的ＡＶＥ物理意义，那么在下一刻，这条链路有可能产生
拥塞，给它分配过多的流量并不一定合适．但是如果将
这条链路的关键度值作为剩余带宽倒数的修正因子，

权值就不一定小了．所以，为了更好的刻画链路的实时
状态，本文将离线阶段得到的链路关键度值与该链路

可用带宽相比，其值能很好的反映出链路的动态特性，

提高算法的准确性．在线计算阶段，可以获取链路的可
用带宽Ｃ′ｌ，具体方法将在第３章介绍．根据等式（１），
（２）以及链路的可用带宽，定义链路的权值为链路的关
键度与链路的可用带宽的比值．公式如下：

ｃｏｓｔ（ｔ）＝ρ（ｌ）
Ｃ′ｌ

（３）

式中ｃｏｓｔ（ｔ）就表示链路ｌ的权值．公式（３）说明那些高
关键度、低可用带宽的链路就是要进行拥塞避免的链

路．因此，本文提出优化的目标函数为：

ｆ（ｒ）＝∑
ｉ
∑
ｊ
ｒｉｊ∑

ｌ
Ａｉｌｊ·

ρ（ｌ）
Ｃ′ｌ

（４）

式中ｒｉｊ就是流量工程需要求解优化问题的目标值．Ａ
ｉ
ｌｊ

代表路由矩阵，其中 ｉ代表节点对，表示节点对 ｉ选择
的路径ｊ中某条链路 ｌ．对于优化问题的约束条件，首

先是链路的负载不能超过链路的承载能力，即∑
ｉ
Ａｉｌｊ·

ｒｉｊ≤Ｃｌ；其次确保分配在节点对 ｉ之间有效路径上的流

量总和等于该节点对源端节点的输出流量，即∑
ｊ
ｒｉｊ＝

Ｒｉ；最后是链路流量分配的非负取值约束，即 ｒ
ｉ
ｊ≥０．最

终的优化问题为：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
ｉ
∑
ｊ
ｒｉｊ∑

ｌ
Ａｉｌｊ·

ρ（ｌ）
Ｃ′ｌ
， （５）

ｓ．ｔ．∑
ｉ
Ａｉｌｊ·ｒ

ｉ
ｊ≤Ｃｌ，ｌ，

∑
ｊ
ｒｉｊ＝Ｒｉ，ｉ，

ｒｉｊ≥０
通过求解该优化问题，得到数据源端在有效多路径上

的最佳流量分配值．

３　原型系统设计

３．１　路由模块
本文基于ＤｒａＬＣＤ实现的原型系统主要由３个部

分构成：路由模块、测量模块以及控制器模块，执行数

据转发任务的底层交换机网络均支持 ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议，
原型系统整体设计如图 ３所示．其中，路由模块属于
ＳＤＮ架构中应用层的范畴．文章２３提出了路由算法
的核心优化问题，通过求解目标函数可以得到节点对

之间有效路径上的最佳流量分配值．同时根据网络实
际运行情况对链路负载进行合理地替换，最终转换成

一个实际的算法，即基于链路关键度的动态路由算法

ＤｒａＬＣＤ，如算法１所示．路由模块运行ＤｒａＬＣＤ，并作为
ＳＤＮ架构中应用层的一个可执行程序，通过控制器调
用计算并最终形成路由转发策略下发到网络节点

设备．
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算法１中节点对之间传输路径数量 ｎ可以预先设
定，算法的时间复杂度是 Ｏ（ｎ），因此算法执行效率较
高．算法１由在线计算和离线预计算两个阶段完成，其
中在线阶段是指通过测量模块获取链路状态信息从而

对相应的参数进行动态的调整（第１１－１３行），而对链
路关键度的定义是在离线预计算阶段完成（第１６行），
目的是减轻控制器的计算开销．εβ、εδ、εｒ是求解优化
问题中设定的步长参数，分别代表链路代价步长、节点

对流量需求代价步长以及路径ｊ上分配速率迭代步长，
参数之间相互独立，在仿真实验中将对步长值的选取

作进一步的讨论．

算法１　ＤｒａＬＣＤ

１．　＃ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
２．　　ｉｎｐｕｔ：εβ、εδ、εｒ／／设定步长参数

３．　　ｉｎｐｕｔ：ｒｉｊ／／获取数据流初始速率
４．　　ｉｎｐｕｔ：ｎ　／／获取节点对传输路径数量
５．　　ｉｎｐｕｔ：Ｃｌ　／／获取传输链路容量
６．　＃ｂｅｇｉｎ
７．　　Ｔ　 ／／设定抽样周期值
８．　　ＢＴ　 ／／调用链路传输字节值
９．　　ｄｒａｌｃｄ－ｆｌａｇ　 ／／算法执行标志位
１０．　　ｗｈｉｌｅｄｒａｌｃｄ－ｆｌａｇ＝＝ｔｒｕｅ：
１１．　　　ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎ：

１２．　　　　∑
ｉ
Ａｉｌｊ·ｒｉｊ＝ＢＴ／Ｔ

１３．　　　ｅｎｄｆｏｒ

１４．　　βｌ（ｔ＋Ｔ）＝［βｌ（ｔ）－εβ（Ｃｌ－∑
ｉ
Ａｉｌｊ·ｒｉｊ）］＋／／更新链路

代价

１５．　　δｉ（ｔ＋Ｔ）＝［δｉ（ｔ）－εβ（∑
ｊ
ｒｉｊ－Ｒｉ）］＋／／计算流量需求代价

１６．　　ｒｉｊ（ｔ＋Ｔ）＝ｒｉｊ（ｔ）＋εｒ δｉ－∑
ｉ
Ａｉｌｊ（ρｌ／Ｃ′ｌ＋βｌ{ }） ／／获取传输

路径流量分配值

１７．　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１８．　＃ｅｎｄ

３．２　测量模块
根据ＤｒａＬＣＤ路由算法，控制器需要获取节点对之

间流量传输的信息以及链路状态信息．ＳＤＮ架构中，采
用ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议可以支持两种方式对数据流信息进行
统计：一种是控制器对交换机抽样的方式，即控制器向

交换机发出ＲｅａｄＳｔａｔｅ消息获取数据流的计数器，目前
很多采用ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的交换机都支持控制器对其进
行抽样统计；另一种是交换机对控制器进行数据流信

息的推送，即当数据流生存时间到期将向控制器推送

ＦｌｏｗＲｅｍｏｖｅｄ消息，该消息包含数据流大小信息．由于

算法中链路负载∑
ｉ
Ａｉｌｊ·ｒ

ｉ
ｊ可以用 ＢＴ／Ｔ替换，本文将

以上两种方式相结合，通过对交换机两次抽样，可以获

取抽样间隔时间Ｔ内，流经链路的字节数ＢＴ，那么ＢＴ／Ｔ
可以代表该抽样时刻的链路负载，与链路容量求差后，

即可获取路由模块计算所需要的链路剩余带宽．另外，
测量模块对节点对之间传输流量信息的收集，采用文

献［８］的方法，即通过在每个机柜内部署一台服务器，
专门负责向控制器推送数据源端流量传输信息．
３．３　控制器模块

控制器是ＳＤＮ架构中的核心组件，主要负责收集
从测量模块获取的信息并调用路由模块进行计算，最

终形成路由转发策略下发到网络节点交换机，交换机

则根据流表进行转发．架构中控制器主要完成以下任
务：（１）收集测量信息并形成全局视图，提供给路由模
块进行计算；（２）由控制器自带的流表更新组件驱动
ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机依据控制器下发的路由转发规则进行
流表的安装、更新以及删除操作．

４　仿真与评估

４１　仿真平台部署
４１１　仿真平台选择

随着云计算业务的兴起，数据中心网络中横向流

量已经占到总流量的８０％以上［１４］，并且横向流量更容

易产生大流．因此，本次实验模拟横向流量的场景，通
过搭建 Ｍｉｎｉｎｅｔ＋Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ仿真实验平台，部署基于
ＤｒａＬＣＤ的原型系统．仿真平台运行的宿主机是戴尔
ＯｐｔｉＰｌｅｘ９０２０，配置有一个８核、３４ＧＨｚ主频的６４位处
理器，１０Ｇ内存，Ｕｂｕｎｔｕ１２０４版本操作系统．主机运行
两台ＶＭｗａｒｅ虚拟主机：一台运行 ＭｉｎｉｎｅｔＶ２０仿真平
台，并基于ＯＶＳ（ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ）ｖ１１１搭建 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交
换机网络，其中ＭｉｎｉｎｅｔＶ２０版本已经支持自定义网络
拓扑；另一台运行 ＦｌｏｏｄｌｉｇｈｔＶ０９控制器以及支持
ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的ｗｉｒｅｓｈａｒｋ分析软件．虚拟主机之间通
过ｅｔｈ１网络接口连接．
４１２　拓扑设计

数据中心以服务器为核心的拓扑方案多采用 Ｆａｔ
Ｔｒｅｅ拓扑，依据拓扑构造规则［１５，１６］，本文将构建一个规

模为８个ＰＯＤ（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒ）的简
单拓扑，抽象成图４所示的实验拓扑图．图中 Ｓ１、Ｓ２代
表两台接入层交换机，相当于 ＴｏＲ架构中的架顶交换
机，分别属于两个不同的 ＰＯＤ．Ｓ１接入 Ｈ１到 Ｈ４共４
台主机，同样Ｓ２接入 Ｈ５到 Ｈ８共４台主机；Ｃ１到 Ｃ１６
代表拓扑中１６台核心层交换机．由于ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构
的特性以及链路带宽的统一规划，接入层交换机 Ｓ１到
Ｓ２之间总共有１６条等价路径（为了拓扑的简洁，忽略
掉ＰＯＤ中汇聚层交换机的图示），本次试验中将选取其
中３条不相交路径用作流量均衡，并真实地模拟数据
流竞争带宽的场景．
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４１３　实验参数设置
实验拓扑中，每条链路的带宽被设定为１００Ｍｂｐｓ，

链路时延为１ｍｓ，试验中节点对之间的多路径数量上限
设置为３条，并且为不相交路径．实验将模拟两个不同
ＰＯＤ之间的数据传输，其中 Ｈ１到 Ｈ４为数据发送端，
Ｈ５到 Ｈ８为数据接收端．这４组节点主机对以第１组
为目标测试组，后３组之间的数据传输作为背景流量，
以此类推，并将４个节点对流量需求以５Ｍｂ／ｓ的迭代
步长从１０Ｍｂ／ｓ增加到７５Ｍｂ／ｓ来进行网络性能方面的
测试．为了更真实模拟实际场景，通过配置随机数产生
器，使每个数据源端在０到１秒内由产生的随机数决定
数据流开始传送的时刻，同时，加入ＵＤＰ流量作为背景
流量，模拟小流的场景．控制器模块每隔５ｓ进行一次路
由策略计算．针对每种路由策略，每个目标组进行４次
实验，每个ＰＯＤ共进行１６次实验以保证实验结果的准
确性．
４２　步长参数选取

ＤｒａＬＣＤ涉及到３个步长参数的选择，如果步长值
选取太大，最终解可能离最优值相差较多，而如果选取

太小，则路由算法的收敛速度会变得非常缓慢．以εβ为
例，假设一条链路带宽分别为１０Ｍｂ、１００Ｍｂ和１０００Ｍｂ，
利用ＭＡＴＬＡＢ仿真工具对步长值进行选取，其好处是
能快速的遍历所设置的参数空间，并进行结果的比对．
结果发现链路带宽越小，步长值越大，可以得到 εβ≈１／
Ｃ１，用同样的方法可以确定 εδ≈０５／Ｒｉ．最后确定源端
在路径ｊ上分配速率迭代步长εｒ，假设速率的初始值在
［０，１０］Ｍｂ之间，并随机选取１０个，选取的每一个迭代
步长值的迭代次数都是１０次计算平均的结果，最终得
到εｒ≈１０

－５．
４３　性能比较
４３１　实验对象选择

ＤｒａＬＣＤ实验比较对象将选择实际网络中普遍支
持部署的ＥＣＭＰ路由机制，以及ＧＦＦ启发式路由算法．
ＥＣＭＰ路由机制相对于单路径路由，其优点是能极大提
高网络吞吐量以及传输的可靠性，缺点是并不会因为

链路状态的变化而改变流量分配的比例．ＧＦＦ路由算
法是当算法触发时，为当前数据流线性的搜寻所有可

能的有效路径，一旦发现合适的带宽链路即进行转发，

并更新该链路状态，为下一次搜寻做准备．
４３２　时延比较

首先观察ＤｒａＬＣＤ平均传输时延的表现，实验结果
如图５所示，其中横坐标表示数据源端的传输速率．实
验中，不同策略的应用导致各路径分配的流量各不相

同，也就导致了时延上的差异．实验一开始时延都有所
上升，这与集中控制的架构有关，从图中观察到发送速

率在１１Ｍｂ／ｓ时，时延迅速回落．当发送速率在１１Ｍｂ／ｓ
至３６Ｍｂ／ｓ之间时，三种路由算法时延表现相当，说明
这一阶段网络链路状态良好，无拥塞链路出现．当发送
速率超过３７Ｍｂ／ｓ时，ＥＣＭＰ时延开始增大；当发送速率
大于４０Ｍｂ／ｓ时，ＥＣＭＰ时延产生较大抖动，网络性能开
始下降．从图中可以看到在 ＥＣＭＰ产生时延抖动阶段，
ＤｒａＬＣＤ最好，ＧＦＦ次之．由于ＥＣＭＰ路由机制本身的设
计，当传输路径上出现拥塞链路，算法并不能及时切换

数据流到负载较轻的链路，从而使节点交换机缓存队

列增加，数据包交付时延增大，出现丢包，网络性能下

降．ＧＦＦ算法则是在输入路径集合中发现合适带宽链
路立即引导数据流进行转发，相当于只是选取局部最

优路径，相比之下，ＤｒａＬＣＤ则能从整体上均衡多条链
路之间的流量并将时延控制在有效范围内，总体平稳

无抖动产生．

４３３　丢包率比较
ＤｒａＬＣＤ丢包率的测试是在同一实验环境下进行

的，如图６所示．当数据源端发送速率低于１０Ｍｂ／ｓ时，
三种策略均无丢包产生；当发送速率在 １０Ｍｂ／ｓ与
４１Ｍｂ／ｓ之间时，三种策略表现相当，但是当发送速率大
于４１Ｍｂ／ｓ时，ＤｒａＬＣＤ策略下的丢包率表现平稳，而
ＥＣＭＰ和ＧＦＦ部署下的丢包率均开始增加，在６１Ｍｂ／ｓ
时刻，ＥＣＭＰ的丢包率达到峰值．ＧＦＦ则在４７Ｍｂ／ｓ时，
丢包率有所下降并保持平稳．在上一节对时延的测试
中，当发送速率大于４０Ｍｂ／ｓ时，ＥＣＭＰ部署下的时延产
生较大抖动，网络性能开始下降，其原因是随着负载增

大，链路出现拥塞时，丢包率开始增加，当数据源端进

入ＴＣＰ拥塞避免时，丢包率又开始下降，如此反复是造
成ＥＣＭＰ实验结果波动的原因，这也是ＥＣＭＰ机制所无
法避免的．这一现象与本次丢包率测试结果相一致，即
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在网络时延增大的情况下，丢包率也相应增大．

４３４　吞吐量比较
对网络吞吐量进行了比较测试，实验结果如图 ７

所示．实验一开始，三种策略部署下的吞吐量都增长迅
速，从１１Ｍｂ／ｓ开始，ＥＣＭＰ吞吐量开始下降，整体波动
较大；发送速率在 １１Ｍｂ／ｓ与 １６Ｍｂ／ｓ之间时，ＧＦＦ与
ＤｒａＬＣＤ表现相当，当源端速率大于１７Ｍｂ／ｓ时，ＧＦＦ吞
吐量开始下降，大于２７Ｍｂ／ｓ时，ＧＦＦ吞吐量回升并趋
于稳定，而ＤｒａＬＣＤ则整体表现较平稳．实验结果表明，
当节点交换机采用ＤｒａＬＣＤ路由策略进行部署时，与使
用ＥＣＭＰ以及ＧＦＦ部署时相比，网络吞吐量明显增加，
进一步验证了ＤｒａＬＣＤ的优越性．

５　结论
　　本文在 ＳＤＮ的框架下，提出了一种基于链路关键
度的自适应负载均衡的流量工程方法 ＤｒａＬＣＤ，并验证
了ＤｒａＬＣＤ在提高网络性能方面的优越表现．但同时也
要注意到，在链路负载加重即将出现拥塞的情况下，

ＤｒａＬＣＤ针对数据流的迁移尤其是大流，存在数据流分
割的情况，从而有可能出现接收端数据包乱序的问题，

这也是下一步工作中需要关注并改进的地方．
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