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　　摘　要：　数据中心网络利用多个并行路径为集群计算等网络服务提供高对分带宽．然而，现有的流量调度算法
可能会引起链路负载不均衡，核心交换机冲突加剧，造成网络总体性能降低．本文将流调度问题转化成０Ｋ背包问题
求解，提出基于离散粒子群的流调度算法 ＤＰＳＯＦＳ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＦｌｏｗＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．该算法根据
ＦａｔＴｒｅｅ结构特点定义了粒子速度、位置和运算规则，以两次迭代冲突流个数差值作为目标函数，并限定路径搜索范
围，减少随机搜索的盲目性．仿真实验验证了该算法对减少流冲突快速有效，能提高网络对分带宽．
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１　引言
　　随着数据量指数级的增长和各种网络服务不断涌
现，网络拓扑结构对现代云计算数据中心的扩展性、成

本、容错、整体性能等方面产生重大影响［１］．目前新型
的数据中心网络拓扑结构主要有两类［２］，一类是以交

换机为中心的结构，如 ＦａｔＴｒｅｅ［３］，ＰｏｒｔＬａｎｄ［４］，ＳＰＡＩＮ［５］

等；另一类是以服务器为中心的结构，如 ＤＣｅｌｌ［６］，
ＢＣｕｂｅ［７］，ＨｙｐｅｒＢＣｕｂｅ［８］，等．其中，ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构

相对简单，容易部署，同时支持多条等价路径和完全的

对分带宽［９］，是新型的数据中心网络中最受重视的体

系结构之一．
研究表明，网络流量由大部分短暂流和小部分长

命流组成，长命流占据了大部分带宽．数据中心网络中
流量也是由很多小型的、事务方式的 ＲＰＣ（ＲｅｍｏｔｅＰｒｏ
ｃｅｄｕｒｅＣａｌｌ）流和小部分大流组成．这些大流在网络中
存在的时间较长，对应的数据包数或字节数相对较

多［１０］，占据大量的链路带宽．在 ＦａｔＴｒｅｅ等树型拓扑结
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构中（图１），主机之间存在多条等价的路径．因此，针对
网络拓扑结构特点研究并设计大流调度算法，减少大

流碰撞，保证链路负载均衡，对于提高网络传输性能至

关重要．
数据中心网络流调度算法主要分成静态和动态两

类，ＥＣＭＰ（ＥｑｕａｌＣｏｓｔＭｕｌｔｉｐａｔｈＲｏｕｔｉｎｇ）［１１］，ＶＬＢ（Ｖａｌｉａｎｔ
ＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇ）［１２］等静态调度法会造成某条链路过载．
动态调度算法中，ＧＦＦ［１１］对边界交换机收到的流在全
网线性查找无冲突路径，实现局部优化．Ｈｅｄｅｒａ［１１］采用
集中控制调度策略，在全网视图下通过模拟退火算法

得到流优化路径．ＤＤＦＳ［１３］和Ｆｌｏｗｌｅｔ［１４］通过分布式方式
控制汇聚层交换机链路负载率来实现网络负载均衡，

ＤｉＦＳ［１５］通过交换机间控制命令来减少流量冲突，从而
增加网络带宽利用率．

未来数据中心的网络设备将实现数据面和控制面

的分离，在控制面上可以进行全局流量集中管控．本文
针对ＦａｔＴｒｅｅ数据中心网络拓扑结构特点，借鉴离散粒
子群ＤＰＳＯ思想，提出流调度算法ＤＰＳＯＦＳ，将流调度问
题转化成０Ｋ背包问题求解，在数据中心网络全局高度
上进行流路由安排，得到最优网络对分带宽．实验结果
表明，该算法使网络对分带宽较 ＧＦＦ和 Ｈｅｄｅｒａ算法提
高了２０％以上，冲突流数量减少４０％左右，网络性能得
到明显改善．

２　相关工作
　　总体来讲，当前数据中心网络的流调度算法分成
静态和动态两种，动态算法中又划分成集中式调度和

分布式调度两种方式．
ＥＣＭＰ通过计算收到的数据包头的散列值所对应

的等价路径的端口地址来转发数据流．但由于静态调
度的特性，该算法在转发过程不考虑数据包或数据流

大小，当某一主机流量较大时，依然会映射到同一转发

端口，造成该端口负载增加，使得多条等价链路并不

平衡．
ＶＬＢ随机选择可用的转发端口实现负载均衡，但

是依然存在多条数据流选择同一端口，导致流冲突和

链路过载．

ＧＦＦ流调度算法构建了中心调度器，对边界交换机
收到的流线性查找一条无冲突路径．但是由于该算法
在流分配上的先后次序不同，不能保证整个网络获得

较优的对分带宽．
Ｈｅｄｅｒａ在全局网络视图下通过模拟退火算法得到

流优化路径，使网络对分带宽有了一定的提高．但是它
在路径选择上完全随机，在主机数量较大的情况下，核

心交换机上可能产生流量拥塞，优化效果不明显．
ＤＤＦＳ分布式调度定义了链路负载率，通过控制聚

合层交换机链路负载率来防止核心层交换机过载，实

现负载均衡．Ｆｌｏｗｌｅｔ在 ＤＤＦＳ的基础上利用 Ｆｌｏｗｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇ技术，按不同链路负载率之间的比例关系，动态分
割数据流到这些链路上，达到充分利用空闲链路带宽

的目的．但这两种算法没有验证数据中心总体网络性
能和吞吐量的改进．

ＤｉＦＳ算法在交换机上增加 ＥｘｐｌｉｃｉｔＡｄａｐｔｉｏｎＲｅ
ｑｕｅｓｔ控制命令，通过该命令通告发送端远程流冲突，从
而使发送端调整数据传输路径来避免冲突发生．但在
数据中心网络较大的情况下，每台交换机分布式独立

处理ＥＡＲ控制命令，可能会增加通信开销，降低整体网
络性能．

３　ＤＰＳＯＦＳ流调度算法

３．１　流调度问题数学模型
背包问题（Ｋｎａｐｓａｃｋｐｒｏｂｌｅｍ）是一种组合优化的

ＮＰ完全问题，其相似问题经常出现在商业、组合数学，
密码学和应用数学等领域中．由于背包问题与流调度
问题本质是一致的，因此本文把该问题转换成０Ｋ背包
这种经典的问题进行求解．

在ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构中，主机之间有条路径．为某
条流指定核心交换机的编号值，则唯一确定了主机间

的通信路径．因此，流调度问题可以描述成一个 ｎ维背
包问题：已知ｎ条流 ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ，以及对应的流带宽属
性值ｂｉ，（ｉ＝１，２，…，ｎ），ｂｉ∈（０，１］，ｍ条链路ｌ１，ｌ２，…，
ｌｍ，每条链路带宽上限值为１．用一个向量 ｃｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）表示ｎ条流对应的核心交换机的编号，ｃｉ＝（０，１，
…，（Ｋ／２）２）．当ｃｉ取值为０表示选择任何核心交换机
都会造成流冲突，而非０值表示选择某一台核心交换机
可行．另外，我们定义ｍａｐ（ｆｉ，ｂｉ，ｃｉ）为映射函数，表示把
流通过ｃｉ选择的路径映射到对应的若干条链路上，用 ｉ
×ｊ的矩阵ａ表示映射结果，对应的值是流 ｆｉ占用链路
ｌｊ的带宽ｂｉ．该问题求解的目的是如何为所有的流 ｆｉ选
择合适的ｃｉ，在保证所有链路 ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ，的带宽上限
值的前提下，使ｃｉ取值为０的个数最少．

严格的数学描述为：

８９１２
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Ｍｉｎ ｆ（ｃ１，ｃ２，．．．，ｃｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｃｉ

ｓ．ｔ． ∑
ｎ

ｉ＝０
ａｉｊ≤１，ｊ＝（１，２，．．．，ｍ

{ ）

（１）

式（１）中Ｍｉｎｆ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ）为目标函数，求所有 ｃｉ＝０
的个数总和最小值．约束条件为占用任意ｌｊ的流的带宽
之和ａｉｊ应限制在１以内．
３．２　流量带宽需求预测算法

对数据中心网络流量调度之前，必须先对每条大

流的带宽需求 ｂｉ进行预测．但流实际占用的带宽值无
法反映其真实带宽需求．另外，流的大小、长度以及字节
数都是未知变量，即使事先已知其流量大小，对其进行

带宽需求的预测也是ＮＰ难的优化问题．考虑到任何流
的传输带宽受限于发送端和接收端主机网卡的带宽，

利用主机网卡带宽的限制来预测流的最大实际可用带

宽是可行的．流量带宽预测算法描述如下：
输入：ｎ×ｎ矩阵Ｉ（元素值Ｉｉｊ表示主机ｉ向主机ｊ发

出大流数量），Ｓｉ表示发送端主机ｉ带宽限值，Ｒｊ表示接
收端主机ｊ带宽限值，带宽初始限值为１．

输出：ｎ×ｎ矩阵Ｏ（元素值 Ｏｉｊ表示主机 ｉ向主机 ｊ
发出流带宽需求预测值）．

矩阵变量Ｔ，其元素值Ｔｉｊ是由于受限于发送端的带
宽，计算得到发送端ｉ向接收端ｊ发送流的预测带宽值．

矩阵变量Ａ，其元素值Ａｉｊ是由于受限于接收端的带
宽，计算得到发送端ｉ向接收端ｊ发送流的预测带宽值．

步骤１：计算Ｔｉｊ＝Ｓｉ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉｉｊ；

步骤２：计算Ａｉｊ＝Ｒｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｊ；

步骤 ３：若存在任一元素 Ｔｉｊ≠Ａｉｊ则 Ｏｉｊ＝Ｍｉｎ（Ｔｉｊ，
Ａｉｊ）；根据已确定的 Ｏｉｊ，更新矩阵 Ｉ和剩余 Ｓｉ值和 Ｒｊ
值；返回步骤１；

步骤４：若所有Ｔｉｊ＝Ａｉｊ则Ｏｉｊ＝Ｔｉｊ；
步骤５：返回矩阵Ｏ；

３．３　ＤＰＳＯＦＳ算法设计
３．３．１　ＤＰＳＯＦＳ算法模型

粒子群算法ＰＳＯ是一种受到鸟群飞行集群活动的
规律启发的群智能算法．在 ＰＳＯ算法中，每一个粒子被
认为问题的一个可行解，粒子以一定的速度在解空间

运动，并向自身的历史最佳位置和全局最佳位置聚集，

实现对候选解的进化［１６］，最终找到最优解．与其他进化
算法相比，该算法收敛速度更快，更加简单，易于实现并

具有更强的全局优化能力．近年来为了应对实际工程
应用中的离散问题，研究者在原有算法基础上进行二

进制空间的扩展，形成了离散粒子群算法ＤＰＳＯ．
在ＤＰＳＯＦＳ算法模型中，我们用 Ｘｋｉ表示粒子群中

的第ｉ个粒子在进化的第 ｋ代的位置值．每一个 Ｘｋｉ表
示流调度问题中ｆｉ对应的ｃｉ的一个解向量，其中，Ｘ

ｋ
ｉ＝

［Ｘｋｉ１，Ｘ
ｋ
ｉ２，…，Ｘ

ｋ
ｉｎ］，ｎ是粒子群中粒子具有的维数，即有

ｎ条流选择对应的ｃｉ值．Ｖ
ｋ
ｉ表示粒子群中的第 ｉ个粒子

在进化的第ｋ代的速度值．粒子 ｉ在经过 ｋ代运算后得
到的最优值为Ｐｂｋｉ，则

Ｐｂｋｉ＝
Ｐｂｋ－１ｉ ， ｆ（Ｘｋｉ）＞Ｐｂ

ｋ－１
ｉ

Ｘｋｉ，{ ｅｌｓｅ
（２）

整个群体得到的全局最优值记为Ｇｂｋ，则
Ｇｂｋ＝Ｍｉｎ（Ｐｂｋｉ） （３）

每个粒子的速度更新公式为：

Ｖｋ＋１ｉ ＝ω（ｆ（Ｘｋｉ）－ｆ（Ｘ
ｋ－１
ｉ ）） （４）

位置更新公式为：

Ｘｋ＋１ｉ ＝

Ｘｋｉ， ｒ１≤ｓｉｇ（Ｖｋ＋１ｉ ）

Ｐｂｋ－１ｉ ， ｒ１＞ｓｉｇ（Ｖｋ＋１ｉ ）ａｎｄｒ２≤ｃ

Ｇｂｋ， ｒ１＞ｓｉｇ（Ｖｋ＋１ｉ ）ａｎｄｒ２＞
{

ｃ

（５）

以上公式中，ｆ（Ｘｋｉ）函数计算第 ｉ个粒子进化到 ｋ
代，位置值为 Ｘｋｉ的冲突流个数．式（４）中 ω为调节系
数，把冲突流差值限制在一定范围内．当差值变化较大
时，ω取值较小．式（５）中 ｒ１和 ｒ２为两个独立的随机
数，ｃ为一非负常数，其值是 Ｘｋ＋１ｉ 选择局部最优解和全

局最优解的判断依据．ｓｉｇ函数定义为：
ｓｉｇ（Ｖｋ＋１ｉ ）＝１／（１＋ｅｘｐ（Ｖ

ｋ＋１
ｉ ）） （６）

该函数把Ｖｋ＋１ｉ 值的大小映射到（０，１）的概率范围内．当
Ｖｋ＋１ｉ ＜０时，则 Ｘｋ＋１ｉ 以大概率选取原来的 Ｘｋｉ值．当
ｓｉｇ（Ｖｋ＋１ｉ ）趋向０时，Ｘ

ｋ＋１
ｉ 则根据ｒ２与常数ｃ的关系，按一

定概率比例选择 Ｐｂｋ－１ｉ 或 Ｇｂｋ，作为下一步的迭代的初
始值．
３．３．２　ｆ（Ｘｋｉ）函数算法实现描述

ｆ（Ｘｋｉ）函数把ＧＦＦ流调度算法的结果作为ｆ（Ｘ
ｋ
ｉ）函

数初始值，即Ｘ０ｉ＝ｃｉ．
ｆ（Ｘｋｉ）函数对每个 ｃｉ＝０的流在［１，２，…，（ｋ／２）

２］

范围内随机选择一个值，通过ｍａｐ（ｆｉ，ｂｉ，ｃｉ）函数将该流
写入矩阵 ａ中，并用 ｒｅｐｌａｃｅ（ｂｉ，ｃｉ）函数根据流带宽值
替换出与原有已安排好的流，以保证新插入的流在每

条链路带宽上限值小于１．ｒｅｐｌａｃｅ函数返回结果为替换
出的流集合Ｒ．对该集合中的流采用 ＧＦＦ（ｆｉ）为其搜索
其他可行路径，对无法分配的流同样置对应 ｃｉ为０．当
一次迭代结束后，统计ｃｉ＝０的个数，并返回结果．

ｆ（Ｘｋｉ）函数算法步骤如下：
输入：由 ＧＦＦ流调度算法得到的 ｃｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ）；
输出：算法运算后的 ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）结果以及 ｃｉ

＝０的个数值；

９９１２
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步骤１：当ｃｉ＝０且ｉ＜ｎ时，执行步骤２～５；
步骤２：对每一条冲突的流随机分配一台核心交换

机，即ｃｉ＝Ｒａｎｄ（１，…，（ｋ／２）
２）；

步骤３：将步骤 ２中的流对应的链路写入矩阵 ａ
中，即ｍａｐ（ｆｉ，ｂｉ，ｃｉ）；

步骤４：替换出原先已安排好的流，保证步骤２中
的冲突流符合带宽要求，Ｒ＝ｒｅｐｌａｃｅ（ｂｉ，ｃｉ）；

步骤５：对Ｒ集合中的流ｆ执行ＧＦＦ（ｆ）；
步骤６：计算ｃｉ＝０的个数值并返回结果．
在ＦａｔＴｒｅｅ数据中心网络的 ｋ值较大（ｋ＞＝１６），

大流数较多时，采用随机产生核心交换机编号的方式

会导致ｒｅｐｌａｃｅ函数产生的替换流集合数过大，收敛效
果不佳．为了加快收敛速度，我们对随机产生的 ｃｉ值限
定范围．由于流从源主机到目的主机需经过４段可能产
生冲突的链路，通过定义冲突链路阈值ｔ，使冲突流ｆｉ随
机选择的路径造成链路冲突的个数小于 ｔ，即

∑
ｍ

ｊ＝０
｜ａＩｉｊ｜≤ｔ｜∑

ｍ

ｉ＝０
ａｉｊ＞{ }１ ，ｒｅｐｌａｃｅ函数替换出的流

集合数较少，函数返回的值较小，收敛加快，可取得较好

的流调度效果．
３．３．３　ｆ（Ｘｋｉ）函数算法复杂度分析

ｆ（Ｘｋｉ）函数涉及到ｍａｐ函数，ｒｅｐｌａｃｅ函数和ＧＦＦ函
数．ｍａｐ根据随机产生的核心交换机的值找到对应的链
路，时间复杂度为 Ｏ（１）．ｒｅｐｌａｃｅ函数根据对应的链路
替换出链路上冲突的流，其个数小于某常数．ＧＦＦ函数
线性搜索空闲路径，路径最大值为核心交换机数量，其

时间复杂度为Ｏ（（ｋ／２）２）．因此ｆ（Ｘｋｉ）函数算法的时间
复杂度为Ｏ（｜ｆ｜（ｋ／２）２），其中｜ｆ｜为冲突流的个数．
另外，该函数调用 ｍａｐ函数时需要维护网络中所有链
路状态表，ＦａｔＴｒｅｅ数据中心网络双向链路总个数为２
×ｋ×（ｋ／２）×ｋ＝ｋ３（不需要维护主机到边界交换机的
链路），因此该函数的空间复杂度为Ｏ（ｋ３）．
３．３．４　ＤＰＳＯＦＳ算法流程

ＤＰＳＯＦＳ流调度算法步骤如下：
输入：ｎ条流（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）；
输出：Ｇｂｋ；
步骤１：设定最大迭代次数，粒子个数，获得流量带

宽预测ｂｉ值，ＧＦＦ算法ｃｉ值；
步骤２：Ｘ０ｉ＝ｃｉ；Ｐｂ

ｋ
ｉ＝Ｘ

０
ｉ；Ｇｂ

ｋ＝Ｐｂｋｉ；并计算初始条
件下ｃｉ＝０值个数，作为ｆ（Ｘ

０
ｉ）的初始值；

步骤３：令ｋ＝１；
步骤４：对每个粒子分别并行ｆ（Ｘｋｉ）值；
步骤５：如果粒子 ｉ的适应度目标函数 ｆ（Ｘｋｉ）值优

于Ｐｂｋｉ和Ｇｂ
ｋ，则根据公式（２）和公式（３）更新其值；

步骤６：若ｆ（Ｘｋｉ）＝０，说明所有流无任何冲突，输出

Ｘｋｉ，算法结束；
步骤７：根据粒子速度更新公式（４）和位置更新公

式（５）分别计算Ｖｋ＋１ｉ 和Ｘｋ＋１ｉ ；
步骤８：ｋ＝ｋ＋１；
步骤９：若 ｋ达到最大迭代次数，则输出 Ｇｂｋ，算法

结束，否则返回步骤４．

４　实验仿真平台与结果
　　 为了 验证 ＤＰＳＯＦＳ算 法 的 效 果，我 们 通 过
Ｍｉｎｉｎｅｔ［１７］实验平台来搭建 ＦａｔＴｒｅｅ网络．另外，为了验
证该算法收敛性能以及在大型数据中心网络的扩展性

能，我们也模拟了算法在ｋ值较大情况下的运行结果．
４．１　Ｍｉｎｉｎｅｔ仿真平台

在Ｍｉｎｉｎｅｔ平台上，我们配置了ｋ＝８ａｒｙ的ＦａｔＴｒｅｅ
数据中心结构，每台主机产生不同长度的流，长度服从

指数分布，流产生的时间服从泊松分布．
每台主机根据某种通信模式来选取目的主机，并

且每台主机只接收网络中某一台主机的流量数据．通
信模式［３］有以下三种：间隔方式 Ｓｔｒｉｄｅ（ｘ）、交错方式
Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ（ｐＥｄｇｅ，ｐＰｏｄ）和随机方式Ｒａｎｄｏｍ．

调度算法每隔５秒查询所有边界交换机大流（流
传输数据超过１００ＫＢ）的统计值，并计算最优路径．在流
调度算法中，我们设定 ＤＰＳＯＦＳ迭代次数为１０，粒子数
为３．在与Ｈｅｄｅｒａ算法对比时，由于 Ｈｅｄｅｒａ循环不考虑
流数量，因此我们把Ｈｅｄｅｒａ循环次数设为１０×３×需调
度的流数量．

在实验中，我们使用对分带宽作为测试的性能指

标．对分带宽越大，说明网络的传输性能越强．
４．２　实验结果

图２是 ＧＦＦ、Ｈｅｄｅｒａ和 ＤＰＳＯＦＳ三种算法在 ｋ＝８
的ＦａｔＴｒｅｅ拓扑下网络对分带宽测试的结果．我们对三
种通信模式分别进行了多次测试，每次测试运行６０秒，
在第１０秒到５０秒这段时间内测量对分带宽．

在间隔模式下（一台主机与距离其位置ｘ的其它主
机通信），ＧＦＦ总能找到一条无冲突的路径，得到最优
的对分带宽值．这是由于 ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构的特点，每
台交换机上联和下联的带宽相同，即网络过载率为１：
１．按该模式通信的主机可以并行无冲突地传输．

在ｓｔａｇ（０．５，０．３）交错模式下，大多数流来自同一
子网，这些流通过边界交换机直接进行全双工通信．由
于不同Ｐｏｄ间通信的流数量较少，造成冲突的流也较
少．三种算法得到的对分带宽相差不大．在 ｓｔａｇ（０２，
０３）交错模式下，随着 Ｐｏｄ间通信流数量增加，冲突流
也增多，因此，ＧＦＦ得到的对分带宽值有所降低．Ｈｅｄｅｒａ
和ＤＰＳＯＦＳ在流数量较少的情况下都采用随机调度的
方式，但是ＤＰＳＯＦＳ利用多粒子并行搜索，并且粒子间

００２２
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共享全局最优解，得到的结果好于 Ｈｅｄｅｒａ，网络对分带
宽亦高于Ｈｅｄｅｒａ．

在随机模式下，同一个子网以及同一个ｐｏｄ之间的
通信流减少，大多数为不同 Ｐｏｄ之间的数据流．由于
ＧＦＦ调度先后次序造成较多的流无法找到无冲突路径．
因此其对分带宽较低．Ｈｅｄｅｒａ对流的调度优化不太明
显．但是从图２（ｃ）中可以看出，冲突流越多，ＤＰＳＯＦＳ多
粒子并行运算获得的网络对分带宽就越优，全局调度

效果就越好．
４．３　大型数据中心网络实验仿真结果

由于大型数据中心网络中的主机数量庞大，用

Ｍｉｎｉｎｅｔ无法实现仿真．为了验证 ＤＰＳＯＦＳ算法在收敛
速度上的优势以及在大型数据中心网络流调度性能，

我们模拟了调度过程，得到了调度后三种算法产生的

冲突流个数，并进行了比较．
（１）三种算法的收敛效果
在ｋ＝１６的 ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构下，我们测试了

ＧＦＦ、Ｈｅｄｅｒａ和ＤＰＳＯＦＳ在随机通信模式下迭代２０次后
获得的冲突流的个数．

从图３可以看出，经过ＧＦＦ调度后有１２４条流产生
冲突．而ＤＰＳＯＦＳ在第三次迭代后时就获得 Ｈｅｄｅｒａ第
五次迭代得到的较优结果（优化结果为１０８）．ＤＰＳＯＦＳ
在第七次迭代时就获得超出 Ｈｅｄｅｒａ最终的优化结果
（Ｈｅｄｅｒａ优化结果为９２）．在迭代１１次左右，ＤＰＳＯＦＳ算
法基本完成了收敛，获得全局较优的结果，体现了该算

法较强的收敛特性和全局优化能力．
（２）三种算法在ｋ值较大情况下的流调度效果
在算法测试过程中，我们选择 ｋ＝１６、２４和 ３２的

ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构．测试结果为在随机模式下，三种算
法得到的冲突流个数值和对应的占比关系，见表１，表２
和表３．

表１　三种算法在随机通信模式下的流冲突比较（ｋ＝１６）

随机

次数

冲突个数 对ＧＦＦ占比

ＧＦＦ Ｈｅｄｅｒａ ＤＰＳＯＦＳ Ｈｅｄｅｒａ／ＧＦＦ ＤＰＳＯＦＳ／ＧＦＦ

Ｒａｎｄ０ １２２ ９８ ７０ ８０．３３％ ５７．３８％

Ｒａｎｄ１ １１６ １０２ ７２ ８７．９３％ ６２．０７％

Ｒａｎｄ２ １０６ ９６ ５８ ９０．５７％ ５４．７２％

表２　三种算法在随机通信模式下的流冲突比较（ｋ＝２４）

随机

次数

冲突个数 对ＧＦＦ占比

ＧＦＦ Ｈｅｄｅｒａ ＤＰＳＯＦＳ Ｈｅｄｅｒａ／ＧＦＦ ＤＰＳＯＦＳ／ＧＦＦ

Ｒａｎｄ０ ３１２ ２９８ ２２０ ９５．５１％ ７０．５１％

Ｒａｎｄ１ ３４８ ３３２ ２２４ ９５．４０％ ６４．３７％

Ｒａｎｄ２ ３４８ ３２６ ２４２ ９３．６８％ ６９．５４％

表３　三种算法在随机通信模式下的流冲突比较（ｋ＝３２）

随机

次数

冲突个数 对ＧＦＦ占比

ＧＦＦ Ｈｅｄｅｒａ ＤＰＳＯＦＳ Ｈｅｄｅｒａ／ＧＦＦ ＤＰＳＯＦＳ／ＧＦＦ

Ｒａｎｄ０ ７４０ ６９８ ４６０ ９４．３２％ ６２．１６％

Ｒａｎｄ１ ７５０ ７３８ ５０２ ９８．４０％ ６６．９３％

Ｒａｎｄ２ ６６８ ６４０ ４３８ ９５．８１％ ６５．５７％

　　从表１，２，３中可以看到，ＤＰＳＯＦＳ在 ｋ值较大的情
况下比Ｈｅｄｅｒａ表现出更优的运算结果．随着主机数的

１０２２
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增加，Ｈｅｄｅｒａ优化效果不明显，在 ｋ＝３２时，多次测试
Ｈｅｄｅｒａ／ＧＦＦ比值保持在９５％左右，而 ＤＰＳＯＦＳ／ＧＦＦ比
值基本都在６５％左右，体现了ＤＰＳＯＦＳ较好的流调度效
果．这主要源于ＤＰＳＯＦＳ对随机选择核心交换机的改进
上．Ｈｅｄｅｒａ只是通过随机选择两条流并交换各自的核
心交换机位置来判断两次结果的优劣；ＤＰＳＯＦＳ一方面
通过多粒子并行计算并共享全局最优解，另一方面充

分利用空闲链路，避免选择与其他流出现链路冲突的

路径，使得算法迭代次数减少，加快收敛，获得更优的调

度结果．

５　结论
　　本文对当前常用的 ＦａｔＴｒｅｅ数据中心网络流调度
算法进行了分析，针对集中控制的两种动态调度算法

ＧＦＦ和Ｈｅｄｅｒａ进行研究和改进，提出 ＤＰＳＯＦＳ算法，将
流调度问题转化成０Ｋ背包问题，以两次迭代冲突流个
数差值作为目标调节函数，并限定路径搜索范围．在仿
真和验证过程中，该算法体现出更快的收敛速度和更

优的调度结果．
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