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　　摘　要：　为充分利用数据中心网络的多路径带宽，现有研究多采用基于链路感知的负载均衡算法，在动态获取
全局链路拥塞信息后选取最优路径对流量进行转发．然而这些研究未考虑数据中心网络流量大小分布不均匀的特性，
难以在选路成本和转发效率上取得平衡．为此，设计一种基于流分类的数据中心网络负载均衡机制（ＵＬＦＣ，Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｗａｒｅＬｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦｌｏｗＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ），在实现拥塞感知的基础上进行流量特征分析，采用不同的策略为大、
小流分配路径，实现网络流量特征与选路方法优势的最佳匹配．实验结果表明，相比于现有方案，ＵＬＦＣ的平均流处理
效率提高了１３倍至１６倍，路由成本降低了５０％以上．
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１　引言
　　目前，互联网中多达８０％的数据流量位于大型企
业和云提供商等部署的数据中心网络［１］．为了实现服
务器集群之间的高带宽、低时延通信，以交换机为核心

的ＬｅａｆＳｐｉｎｅ和ＦａｔＴｒｅｅ拓扑被广泛应用于数据中心网
络设计．这类拓扑遵循Ｃｌｏｓ架构，能够充分利用交换机

的处理性能，保证每一对通信的客户端与服务端之间

存在多条等价路由［２］．
典型的数据中心网络路由协议采用 ＥＣＭＰ（Ｅｑｕａｌ

ＣｏｓｔＭｕｌｔｉＰａｔｈ）算法作流量调度［３］．ＥＣＭＰ从多条路径
中随机选取一条分配给数据流，即仅从流的数量上对

每条路径做平均，极易出现哈希冲撞引发的局部链路

过度拥塞情况［４，５］．此外，面对常见的链路失效问题，
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ＥＣＭＰ无法适应非对称拓扑导致其性能随网络负载水
平的增加而急剧下降［６］．

针对ＥＣＭＰ的上述缺陷，近年来研究人员从不同的
切入点提出了多种改进的负载均衡算法．Ｃｈｅｎ等人［７］

提出了基于ＯｐｅｎＦｌｏｗ的集中式调度机制，但受限于南
向通信瓶颈而不能对复杂的流量变化做出快速响应．
Ｒａｉｃｉｕ等人［８］对端系统的传输层协议进行改造并提出

了ＭＰＴＣＰ，打破ＴＣＰ连接的单路径约束以期望高效利
用多路径带宽，实际却增大了部署难度和网络边缘节

点的拥塞．Ｋａｔｔａ等人［６］提出了基于“巨型交换机”抽象

模型的网络层协议 ＨＵＬＡ（ＨｏｐｂｙｈｏｐＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｗａｒｅ
ＬｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），通过定期向网内注入特殊
的数据包（称为“探针”），以递归的方式逐跳实现拥塞

感知和路由计算．实验证明，相较于集中式调度或端到
端协议栈改造的方案，在数据平面运行负载均衡算法

能够达到更快的响应速率和更小的处理时延．然而，
ＨＵＬＡ使用分时择优的选路策略，交换机在一个时隙内
仅维持一条最优路径处理所有流量会迅速拥塞该路

径［９］，带来严重的网络抖动问题．
基于以上分析，本文提出一种基于流分类的链路

感知负载均衡机制 ＵＬＦＣ，并基于可编程数据平面技术
开发了工程模型，主要具有以下两个方面的贡献：（１）
实现了网络路由成本与网络转发效率的均衡；（２）实现
了网络流量特征与选路策略优势的最佳匹配．实验结
果表明，与ＥＣＭＰ和ＨＵＬＡ相比，ＵＬＦＣ能够有效降低单
条链路过度负载的概率，进一步减小平均流处理时间，

提高网络的吞吐量．

２　ＵＬＦＣ机制设计

　　ＦａｔＴｒｅｅ拓扑具有高度工程化、同质化的特点［１０］，

交换机按层次自上而下分别位于核心层、汇聚层和边

缘层，其中汇聚层节点和边缘层节点组合构成 Ｐｏｄ，其
数目Ｋ代表了整个拓扑的复杂度．由于服务器直连边
缘层接入网络，处于边缘层的ＴｏＲ（ＴｏｐｏｆＲａｃｋ）交换机
实际上充当着网关的角色．任意一对 ＴｏＲ交换机之间
存在多条等价的可达路径，为网内巨额流量转发提供

保障．ＥＣＭＰ算法由于采用简单、静态的路由策略已不
能与该拓扑的特性相适应，而基于链路感知的自适应

控制回环已经成为负载均衡算法设计的共识［６～１０］．
ＵＬＦＣ在实现全局链路感知的基础上对数据流做

细粒度处理，高效利用网络带宽资源的同时保证良好

的自适应性和可扩展性．首先，与 ＨＵＬＡ相似，ＵＬＦＣ借
助探针在网络内实现可达路径探测和拥塞信息扩散的

同步进行．在交换机内部，对探针的解析、更新和广播过
程独立于用户数据流的处理过程，保证各节点之间能

够互相获取所有可达路径信息及每条路径的拥塞情

况．其次，考虑到数据中心流量大小分布不均匀的特性，
ＵＬＦＣ根据实时网络设定动态流分类阈值，依据待处理
流的大小进行分类，对标记的“大流”和“小流”分别使

用不同的路由策略规划路径，满足不同尺寸的流对传

输性能的需求．此外，为尽可能降低接收端的重排序时
延，ＵＬＦＣ依据ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，网络往返时延）将
流分割为更小的单位进行细粒度处理，在网络层即可

避免ＴＣＰ报文的乱序问题．
２１　可达路径探测与评价

如图１所示，该网络拓扑的 Ｋ＝２，任意一对不同
Ｐｏｄ下的ＴｏＲ交换机之间存在４条不同的可达路径，每
个ＴｏＲ交换机按期向网内注入探针以更新其他节点到
本节点的路由信息．

为了搜索通信双方之间的所有路径，探针的复制

和广播基于ＦａｔＴｒｅｅ拓扑固有的分层属性完成［６］：当探

针从下层端口进入交换机时，交换机会将探针从其他

所有端口进行洪泛；当探针来自上游端口时，交换机仅

将其广播给下层交换机．以 ＴｏＲ１为例，其产生的探针
沿链路向上进入网络．对于汇聚层节点，与 ＴｏＲ１属同
一Ｐｏｄ的 Ａ１会将探针复制到除入端口外的所有端口，
而另一个 Ｐｏｄ中的 Ａ４只会将来自核心层的探针传递
给下游交换机．最终探针到达其他 ＴｏＲ交换机时即完
成一个路由更新周期．

探针在传播时需要记录瓶颈链路的带宽利用率，作

为交换机评价可用路径优劣性的唯一指标．在此定义瓶
颈链路为一条路径上负载率最高的链路：瓶颈链路带宽

利用率越低，剩余可用带宽越高，整条路径越优．ＵＬＦＣ改

０６５
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造常规ＩＰ数据包设计探针数据包格式．如图２所示，数
据帧长度为６４字节，附加在以太网帧头域和ＩＰ数据报文
头域之后的探针头域占用４个字节，包括以下信息域：

ｔｏｒＩＤ（１６ｂｉｔｓ）　记录生成该探针的 ＴｏＲ交换机
ＩＤ，其他交换机据此识别探针的来源．

ｐａｔｈＩＤ（８ｂｉｔｓ）　记录探针途经节点的校验值，下
游交换机据此辨别不同的可达路径．

ｐａｔｈＵｔｉｌ（８ｂｉｔｓ）　记录探针已搜索路径上瓶颈链
路的带宽利用率，交换机据此评估路径的拥塞情况．

与“全部链路成本之和”相比，采用“瓶颈链路成

本”作为评价指标避免了个别过载链路的负担可能进

一步加重的问题，也降低了转发节点在处理探针过程

中的的计算复杂度．当探针按照既定多播规则由源ＴｏＲ
交换机到达其他 ＴｏＲ交换机时，所有可达路径均被遍
历，沿途交换机记录所有探针的入端口为可达路径集

合．因此，在之后的路由阶段，数据包的转发路径均为探
针传播的反向路径．
２２　拥塞感知与路由更新

为了实现准确的链路拥塞感知，交换机的各个端

口在接收任意数据包时更新入端口直连链路的拥塞信

息．目前广泛采用 ＥＷＭＡ（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＭｏｖ
ｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，指数加权移动平均）算法［６］计算链路带宽

利用率Ｕ：

Ｕ＝Ｄ＋Ｕ× １－Δｔ( )τ （１）

其中Ｄ表示数据包的字节数，Δｔ表示到达时间间
隔，τ是与 ＲＴＴ相关的常量，决定拥塞感知的响应灵
敏度［１０］．

由于头部携带路径评价信息，探针的到达除了会

增加链路负载，还可能会触发交换机对路由表进行更

新．网络初始化时，每个交换机各自维护以ｔｏｒＩＤ为索引
项的路由表，表项包括可达路径信息（ａｖａｉｌＰａｔｈ，
ｎｅｘｔＨｏｐ）和最优路径信息（ｂｅｓｔＨｏｐ，ｍｉｎＵｔｉｌ）．当交换机
从端口ｉ收到探针时，路由表更新算法如下：

算法１　最优瓶颈链路路由更新算法

Ｓｔｅｐ１　解析探针头部信息，将可达路径 ｐａｔｈＩＤ和端口 ｉ记入 ｔｏｒＩＤ对
应的表项（ａｖａｉｌＰａｔｈ，ｎｅｘｔＨｏｐ）；

Ｓｔｅｐ２　依式（１）计算端口ｉ直连链路的带宽利用率ｌｉｎｋＵｔｉｌ；
Ｓｔｅｐ３　取ｐａｔｈＵｔｉｌ和ｌｉｎｋＵｔｉｌ的较大值赋给ｐａｔｈＵｔｉｌ，同时计算新的路

径校验值ｐａｔｈＩＤ；
Ｓｔｅｐ４　查询ｔｏｒＩＤ对应的最优路径信息；
Ｓｔｅｐ５　比较ｍｉｎＵｔｉｌ和 ｐａｔｈＵｔｉｌ的大小．若 ｐａｔｈＵｔｉｌ小于 ｍｉｎＵｔｉｌ则继

续执行Ｓｔｅｐ６，否则直接跳转至Ｓｔｅｐ７；
Ｓｔｅｐ６　将最优路径信息进行更新为端口ｉ和ｐａｔｈＵｔｉｌ；
Ｓｔｅｐ７　按照既定规则对探针进行广播，算法结束．

其中，Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ３将本节点加入探针的已搜索路
径，完成对探针头域的更新．而在 Ｓｔｅｐ５中，当 ｐａｔｈＵｔｉｌ
大于ｍｉｎＵｔｉｌ时会跳过对最优路径信息的更新，保证交
换机总是按照“最小瓶颈链路利用率”的标准从所有可

达路径中选出最优路径．
由于探针的生成具有周期性，随之生成的路由表

项也具有一定的有效期．交换机更新路由表项时会记
录探针到达时间戳，一旦发生链路失效导致在 Ｔｆａｉｌ时间
内没有新的探针到达对计时器进行重置，交换机将自

动删除该表项．这种链路失效消息同样按照探针传播
的路径迅速向前传递，避免上游节点继续分配流量造

成下游链路拥塞．
２３　阈值计算与流判定

在一个路由更新周期内，目的 ＴｏＲ交换机会收到
多个源地址相同但搜索路径不相同的探针，探针的数

量即为可达路径总数，每个探针携带着一条端到端完

整路径信息及其瓶颈链路的带宽利用率．因此 ＵＬＦＣ在
边缘节点设置阈值计算模块和流判决模块．其中阈值
计算模块收集来自同一 ＴｏＲ的探针，解析探针头部信
息并计算流分类阈值，如式（２）、（３）．

珔Ｃ＝１Ｎ∑ｌ∈ＥＣｌ＝
１
Ｎ∑ｌ∈Ｅ（１－Ｕｌ）×Ｗ （２）

Ｑ＝ｋ×珔Ｃ （３）
其中，Ｎ表示可达路径总数，Ｅ表示所有可达路径

的集合，Ｕｌ表示可达路径 ｌ上瓶颈链路的负载率，Ｗ表
示链路固有带宽，珔Ｃ表示所有可达路径平均剩余可用带
宽，Ｑ表示流分类阈值，ｋ为阈值系数．

该算法之所以依据瓶颈链路的带宽利用率计算流

分类阈值，是因为瓶颈链路剩余可用带宽的平均值可

以真实反映当前网络的负载状况．如式（３）所示，流分
类阈值Ｑ与平均剩余可用带宽 珔Ｃ成正比———网络负载
水平越高，平均剩余可用带宽越小，流分类阈值随之变

小，更多的流被判定为“大流”，需要谨慎为其规划确定

性路径．由于网络负载的动态变化直接影响流分类阈
值，阈值系数ｋ是决定整个分类处理机制性能的关键参
数．根据文献［１１］的研究，一般认为数据中心网络大小
流阈值Ｓ为１ＭＢ．ＵＬＦＣ使用该值作为 Ｑ的初始值，即
当网络的负载为空时，有 Ｑ＝Ｓ＝１ＭＢ．因此阈值系数 ｋ
应设置为Ｓ与链路固有带宽 Ｗ的比值．举例来说，假设
链路固有带宽Ｗ＝１００Ｍｂｐｓ，则ｋ＝Ｓ／Ｗ＝１％．

当有新的待处理流进入数据中心网络时，流判决

模块查询其目的节点对应的阈值后对该流分类，字节

数大于阈值的流被标记为“大流”，其余标记为“小流”．
流分类阈值Ｑ的设定本质上反映了不同字节数的流量
对当前网络负载影响的不同．所有交换机对“大流”采
用最优路径进行传输，至于“小流”则运行哈希算法从
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可达路径中任意为其分配一条路径．
２４　流的转发

由于探针携带的链路状态信息在一条端到端路径

上传递存在时延，且各层交换机分布式完成路由决策，

同一条流的数据包可能会先后按照不同的路径进行转

发．相较于采用最短路径算法（如 ＯＳＰＦ）的骨干网，ＴＣＰ
数据包乱序问题在多路径传输的条件下变得尤为突出．

基于文献［５］的研究，ＵＬＦＣ将流（ｆｌｏｗ）分割为更
小的单位（ｆｌｏｗｌｅｔ）规划路由，尽可能保证数据包按序到
达接收端．对于任意一台交换机，ｆｌｏｗｌｅｔ的定义为：如果
一条流中两个相邻数据包的到达时间间隔足够大，以

致于后序的数据包即使采用更优路径也不会早于前序

的数据包到达接收端，则在数据包之间标记一个分割

点，两个分割点之间的所有数据包属于同一 ｆｌｏｗｌｅｔ．整
个ＴＣＰ报文的处理流程如图３所示，交换机记录 ｆｌｏｗｌｅｔ
路由信息，强制同一 ｆｌｏｗｌｅｔ的数据包采用相同端口
转发．

理想条件下，分割时阈 Ｔｆ达到端到端最大时延可
完全消除ＴＣＰ报文因转发路径不同造成的时间差［１０］，

减少应用层的重排序时延．同时 ｆｌｏｗｌｅｔ的引入为 ＵＬＦＣ
带来两个改变：（１）数据平面需要维持ＴＣＰ流量状态信
息（在Ｐ４中使用ｒｅｇｉｓｔｅｒ完成），整个负载均衡算法由无
状态变为有状态；（２）实现了细粒度的负载均衡，大流
的冲击效应进一步弱化，流传输效率和系统稳定性大

大提高．
２５　参数讨论

探针是实现拥塞感知的关键一招，也是路由计算

的先决条件．合理的探针生成频率既要保证网内拥塞

信息更新的时效性，也要考虑探针传播的带宽资源

代价．
由于交换机仅在检测到新的 ｆｌｏｗｌｅｔ时才会使用最

新计算的路由表，探针生成频率 Ｔｐｒｏｂｅ与分割阈值 Ｔｆｌｏｗｌｅｔ
相关．结合ＴＣＰ控制理论对实验逻辑进行分析，得出三
个时间阈值存在以下约束关系：

ＲＴＴｍａｘ≤Ｔｆｌｏｗｌｅｔ＜Ｔｐｒｏｂｅ≤Ｔｆａｉｌ （４）
根据文献［６］的总结，任意链路上探针传播的平均

带宽代价为

Ｐ＝μ ｐｒｏｂｅＳｉｚｅ×ｎｕｍＴｏＲｓ
ｐｒｏｂｅＦｒｅｑ×ｌｉｎｋＢａｎｄｗｉｄｔｈ （５）

其中ｐｒｏｂｅＳｉｚｅ为探针的大小（６４字节），ｎｕｍＴｏＲｓ
为拓扑中ＴｏＲ交换机的数量，μ表示一个广播周期内每
条链路收到的平均探针个数．在给定的探针广播机制
下，μ≈ １５．

为了保证流传输效率，ＨＵＬＡ不得不保证网络状态
在任意时刻以２００μｓ（ＲＴＴ的１～１０倍）的频率进行更
新，否则最优路径将迅速拥塞，造成严重的网络抖动．尽
管ＨＵＬＡ在不影响算法逻辑的前提下对探针的传播机
制做进一步优化（使得μ下降为１），但在大规模拓扑中
依然需要承担３％以上的固定链路带宽代价．而 ＵＬＦＣ
能够在一个路由计算周期中获取更多路径信息熵，在

Ｔｐｒｏｂｅ的设定方面有较大的弹性．特别是在网络负载率持
续维持在较低水平时，由３４节的实验结果可知，提高
网络更新频率只会牺牲链路带宽换取系统对链路故障

的快速响应，不会对流传输产生加速作用．

３　实验评价

　　本文基于 Ｐ４［１２］语言完成 ＵＬＦＣ负载均衡机制模
型．为了评估ＵＬＦＣ的负载均衡性能，在相同环境下设
置ＥＣＭＰ和ＨＵＬＡ两种方案作为对照组．
３１　实验设计

实验平台使用仿真工具 Ｍｉｎｉｎｅｔ构建网络环境，拓
扑采用Ｋ＝４的ＦａｔＴｒｅｅ拓扑，其中交换机均为支持 Ｐ４
编程的Ｂｍｖ＿２．由于软件交换机的转发性能有限［１３］，交

换机之间的链路带宽设置为４００Ｍｂｐｓ，每个边缘层交换
机与４个直连主机之间的链路带宽为２００Ｍｂｐｓ．

根据第２节的分析，决定系统性能的关键参数默认
值如表１．

表１　实验参数设置

参数 数值

探针生成频率Ｔｐｒｏｂｅ ５０ｍｓ

流分割阈值Ｔｆｌｏｗｌｅｔ １０ｍｓ

拥塞感知灵敏度τ ５００μｓ

阈值系数ｋ ０２５％
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　　使用 Ｗｅｂｓｅａｒｃｈ流量［１４］和 Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ流量［１５］模

拟网络中的真实流量．两种流量的分布函数确定，均符
合典型的数据中心网络流量特征．不同点在于，８０％的
Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ流量其尺寸小于 １０ＫＢ，而大部分 Ｗｅｂ
ｓｅａｒｃｈ流量集中在１０ＫＢ～１０ＭＢ之间．

采用服务器客户端模式进行仿真实验：使用 Ｉｐｅｒｆ
工具，每个主机作为客户端随机选择一个位于不同 Ｐｏｄ
的主机建立 ＴＣＰ连接，保证所有的流传输均经过核心
层交换机．流的生成时间间隔服从指数分布，通过调整
指数分布的平均值达到期望的网络负载水平（１０％ ～
９０％）．以平均流处理时间为性能指标对三种机制进行
比较评价，每轮实验重复１０次，计算１０次结果的平均
值为最终结果．除非特别说明，所有的实验数据均以
ＥＣＭＰ为基准做归一化处理．
３２　对称拓扑测试

图５显示了三种方案在对称拓扑下面对两种不同
类型负载流量的平均流处理时间．ＨＵＬＡ和 ＵＬＦＣ能够
收集网络拥塞信息动态决策路由，整体性能优于 ＥＣ
ＭＰ．当网络负载处于低水平时，链路可用带宽资源充
足，三种方案的平均流处理时间持平，其中 ＥＣＭＰ与
ＵＬＦＣ能够充分发挥多路径传输的优势，而 ＨＵＬＡ严格
选择单一路径导致性能较差．随着网络负载率的升高，
设置路径优劣评估的作用逐渐显现．ＵＬＦＣ的阈值也随
之逐渐减小，更多的流被判定为大流而通过最优路径

进行转发．当网络负载量达到８０％以上时，ＵＬＦＣ几乎
与ＨＵＬＡ等价，两种方法的平均流处理时间远远小于
ＥＣＭＰ．

如图５（ａ）所示，当背景流量为 Ｗｅｂｓｅａｒｃｈ流量且
负载率达到７０％时，ＨＵＬＡ的平均流传输时延比 ＥＣＭＰ
减小了接近８０％，这是因为严格匹配最优路径的策略
更适合于网络负载较高情况下对链路拥塞状态影响较

大的大流进行调度处理．ＵＬＦＣ集中了 ＥＣＭＰ与 ＨＵＬＡ
两种方案的优势，面对任意类型的流量负载均取得最

短的平均流处理时间．在图５（ｂ）中，对于平均字节数较
小的Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ流量，在网络负载率为４０％至８０％的

区间内，ＵＬＦＣ能够随负载水平的提高迅速取得较好的
均衡效果，始终逼近问题最优解．当网络负载率为７０％
时，ＵＬＦＣ的平均流处理时间较 ＥＣＭＰ减少了４９％，较
ＨＵＬＡ减少了４４％．
３３　非对称拓扑测试

为了测试三种机制在非对称拓扑下的性能，断开

核心交换机Ｓ３４与汇聚交换机Ｓ２８之间的链路，同时统
计对象范围缩小为所有经过Ｐｏｄ４的Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ流量．

从图６（ａ）可以看出，在网络带宽资源下降２５％的
情况下，ＥＣＭＰ的性能衰退问题更加严重，择优选路策
略的优势进一步放大，使得ＨＵＬＡ能够迅速缩小与 ＥＣ
ＭＰ的差距并实现反超．而 ＵＬＦＣ依旧保持着稳定的性
能曲线，在７０％的网络负载率下流传输效率较前两种
方法分别提高了９６％和７２％．图６（ｂ）显示了Ｄａｔａｍｉｎ
ｉｎｇ流量中数据量小于１００ＫＢ的平均流传输时间．当网
络负载率小于４０％时，所有的流量均被判决为小流，此
时ＵＬＦＣ与ＥＣＭＰ等价；随着网络负载率提高至一定程
度，流分类阈值开始小于１００ＫＢ，ＵＬＦＣ的性能曲线逐渐
与ＨＵＬＡ的性能曲线拟合，两者在网络负载率大于
７０％之后重叠．综合两张图可知，ＵＬＦＣ的动态阈值算
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法对网络负载变化的反应比较灵敏，在剩余带宽资源

紧张的情况下一些尺寸不大的流也被视作“大流”进行

择优选路，有效缓解了高并发小流的尾延迟现象．
结合前一小节的结果不难看出，流分类处理机制

不是简单地对现有方案增量合并，而是基于不同尺寸

的数据流造成的网络波动不同的考虑，将两种选路策

略的优势与流量特征结合起来，特别是解决了“大流”

对网络波动影响较大这一主要矛盾，各条链路上的网

络负载水平始终保持相对平稳的均衡状态．
３４　探针生成频率测试

为了探究参数 Ｔｑ对负载均衡性能的影响，在非对
称拓扑和Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ流量的环境下，测试ＵＬＦＣ在探针
生成频率分别为２０ｍｓ、５０ｍｓ、１００ｍｓ和２００ｍｓ时的平均
流处理时间，同时实验结果以ＨＵＬＡ１ｍｓ作为最优解进
行归一化处理．

由图７可知，在网络负载率小于３０％的情况下，探
针生成频率的改变对 ＵＬＦＣ的流传输效率几乎没有影
响．随着网络负载率提高至５０％以上，大流的哈希碰撞
问题凸显，此时适当提高探针生成频率意味着交换机

能够及时更新路径信息，为流量选择真实的最优路径

进行传输．当探针生成频率提高至２０ｍｓ时，ＵＬＦＣ能够
取得与ＨＵＬＡ１ｍｓ等价的性能曲线，逼近理想的流量均
衡效果．此外，当网络负载率为９０％时，ＵＬＦＣ２００ｍｓ的
平均流处理时间较 ＵＬＦＣ５０ｍｓ仅提高２１％，较 ＵＬＦＣ
２０ｍｓ仅提高２５％，充分说明 ＵＬＦＣ在探针生成频率的
设定方面具有较高的弹性．

４　结束语
　　本文基于可编程数据平面技术提出一种面向数据
中心网络的负载均衡机制 ＵＬＦＣ，同时考虑链路状态信
息与流量特征．ＵＬＦＣ结合网络发展趋势，将流量调度
算法分布式部署于全网，在实现全局链路感知的基础

上对大、小流进行分类处理，充分发挥了不同路由算法

的优势．实验结果表明，与现有方案相比，ＵＬＦＣ能够高
效利用多路径的带宽资源，在任意网络负载状态下实

现流量快速转发，在系统响应性和稳定性方面具有明

显优势．
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