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摘  要: 随着数据中心网络规模的迅速增长,网络带宽利用率低下导致的网络拥塞问题日益突出,通过负载均衡

提高数据中心网络链路带宽利用率和吞吐量成为了研究热点.如何结合流量特征、链路状态和应用需求进行流量

的合理调度,是实现网络链路负载均衡的关键.针对数据中心突发性强、带宽占用率高的大象流调度问题,提出一种

面向 SDN数据中心网络最大概率路径流量调度算法,算法首先计算出满足待调度流带宽需求所有路径,然后计算流

带宽与路径最小链路带宽之间的带宽比,结合所有路径的带宽比为每一条路径计算路径概率,最后利用概率机制选

择路径.算法不仅考虑了流带宽需求和链路带宽使用情况,而且全局地考虑了流调度和链路带宽碎片问题.实验结果

表明,最大概率路径调度算法能够有效地缓解网络拥塞,提高带宽利用率和吞吐量,减少网络延迟,从而提高数据中

心的整体网络性能和服务质量. 
关键词: 负载均衡;流量调度;大象流;数据中心网络;带宽碎片;SDN 

中文引用格式: 陈琳,张富强.面向 SDN 数据中心网络最大概率路径流量调度算法.软件学报,2016,27(Suppl.(2)):254–260. 
http://www.jos.org.cn/1000-9825/16039.htm 
英文引用格式: Chen L, Zhang FQ. Maximum probability path scheduling algorithm for elephant flow in data center networks 
based on SDN. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2016,27(Suppl.(2)):254−260 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000- 
9825/16039.htm 

Maximum Probability Path Scheduling Algorithm for Elephant Flow in Data Center Networks 
Based on SDN 
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Abstract:  With the rapid growth of the scale of the data center networks, the low network bandwidth utilization has posed a problem 
due to network congestion. How to improve data center network link bandwidth utilization and throughput by load balancing has become 
a research focus. How to reasonably schedule flow by making use of traffic characteristics, link state and application requirements is the 
key to realize the network link load balancing. Aiming at scheduling problem of elephant flow that bursts and highly occupies bandwidth 
in the data center, this paper proposes a maximum probability path scheduling algorithm (MPP_SA) for SDN data center network. The 
algorithm firstly computes all paths that can meet the scheduled flow’s demand, and then calculates bandwidth ration between flow 
bandwidth and minimum link bandwidth combining with all the bandwidth ratio to compute path probability for each path. Finally, the 
path of largest path probability will be likely selected. The algorithm does not only consider flow’s bandwidth and usage of link 
bandwidth, but also the global flow scheduling and bandwidth fragmentation. The experimental results show that the MPP_SA algorithm 
can effectively alleviate network congestion, improve the bandwidth utilization and throughput, and reduce network delay, so as to 
improve the overall network performance and quality of service. 
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不断增长的数据中心网络规模和业务需求对数据中心网络负载均衡提出了严峻的挑战,而基于 SDN 新型

网络架构的出现给负载均衡研究带来新的思路和机遇.SDN 网络中的控制器能够获取全局网络的拓扑、节

点、链路以及流信息,进而可以对网络流进行集中控制和调度.SDN 网络控制平面和转发平面的解耦分离实现

底层交换机资源的抽象和高速转发,并且控制器提供的北向接口可以方便开发人员根据业务需求开发新的功

能和研究创新[1,2].利用 SDN 网络架构的特点可以实现网络流量的灵活细粒度的集中控制,进而通过流管理和

调度实现网络负载均衡.考虑到数据中心网络中大多数是小流且仅占用 10%左右的网络带宽,而少数的大流却

占用了 80%的左右的网络带宽[3,4],所以对于数据中心网络负载均衡的实现主要是考虑大象流的调度.当前的大

多数数据中心网络研究主要集中在流量分析以及大象流发现方面,而对于大象流的调度研究较少并且存在链

路带 0 宽使用碎片化的问题.带宽碎片化问题可能导致多条路径剩余带宽之和能够满足当前流带宽需求,而无

其中任何一条路径剩余带宽能够满足流带宽分配需求,这就可能造成潜在的网络拥塞.流调度算法不但要考虑

当前待调度的流路径选择问题而且要全局考虑网络链路带宽剩余碎片化问题,并且集中的剩余链路带宽可以

分配更多的大流,减少链路拥塞的发生,提高整体网络带宽利用率.针对带宽碎片化问题,本文提出一种最大概

率路径调度算法(maximum probability path scheduling algorithm,简称 MPP_SA),算法不但考虑了网络带宽利用

率以及流带宽大小而且考虑了带宽碎片问题,在带宽利用率和带宽碎片化之间做了权衡. 
本文第 1 节对现有流量调度算法的研究进行对比总结,并从流带宽、网络带宽利用率以及带宽碎片化方

面分析每种方法的不足.第 2 节对提出基于 SDN 的数据中心流量控制框架.第 3 节提出最大概率路径流调度算

法,分析算法的流程以及优势.第 4 节对现有并常用的流调度算法进行实现并与提出的最大概率路径流调度算

法进行吞吐量和平均延迟的对比.第 5 节对提出的流调度算法进行总结以及展望. 

1   相关研究 

网络流量合理的调度可以提高链路带宽的利用率,缓解网络拥塞,为应用提供有效的带宽支持进而可以保

证服务质量,满足用户的需求.传统 IP 网络中使用最短路径优先路由协议(如 OSPF)进行链路间负载的分配,交
换机之间通过交换静态的链路权重计算出转发的最短路径,然而,基于最短路径路由策略不能将流量均匀分配

到多个后续路径上,无法有效地进行负载均衡. 
ECMP(equal-cost multi-path)[5,6]通过对流的数据

包头部进行哈希取模运算,将数据流映射到不同的转

发路径 , 采用类似于 ECMP 的流调度方案比如

VLB(valiant load balancing)[7],可以将到达同一个节点

的不同流分散到后续的多条等价可用路径,算法流程

如图 1 所示.然而,该类流分配调度方案并没有考虑流

大小、持续时间和链路带宽剩余情况,可能多个不同

长命(持续时间长)大象流被哈希分配到同一条链路上,
就会造成链路拥塞.ECMP 和 VLB 算法虽然效率很高

但不能很好地进行负载均衡,所以该类算法仅仅能应

对网络中存在大量的小流,而大象流很少的情况. 
SDN 网络的控制器能够计算流的转发路径根据流大小和链路负载信息,实现多路径之间的负载均衡.基于

SDN 的流调度与传统流调度相比的主要优势有:集中式转发决策,并且路径转发分配考虑流大小特征和可用链

路带宽.基于大象流识别调度研究[8]提出 Hedera 流量管理系统,通过结合网络负载动态的为大象流计算后续路

径 ,实现网络的负载均衡 .文中提出两种流调度算法全局首次适应算法 (global first fit)以及模拟退火算法

(simulated annealing)并对这两种算法进行了实验结果对比,首次适应算法的思想是:已知流带宽,根据流目的接

入层交换机与流起始交换机确定可选路径,然后线性的搜索可选路径,如果搜寻到某条路径上链路剩余最小带

宽能够满足流带宽需求,然后将该路径作为流转发路径.该算法并没有充分考虑满足流带宽需求的所有路径的

 

Fig.1  ECMP algorithm of flow scheduling process 
图 1  ECMP 算法流调度流程 
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带宽使用情况,并且可能导致链路剩余带宽的零碎化,所以不能很好地实现全局动态负载均衡. 
文献[9]提出一种针对多路径的胖树型网络的动态负载均衡算法(dynamic load balancing,简称 DLB),算法

主要采用贪心策略的思想进行链路寻找.通过深度优先递归的策略,DLB 算法从源节点开始进行对比并选取与

其相连的链路剩余带宽最大的链路,并将链路的另一节点作为下一次搜寻的起点,通过不断地递归遍历确定一

条路径.通过仿真实验作者验证了 DLB 算法,并与传统负载均衡算法进行了性能评估,对于胖树网络拓扑 DLB
算法在带宽利用率和网络传输延迟方面表现出很高的性能.DLB 算法只是根据局部链路剩余带宽选优而不是

从全局把握路径剩余带宽,采用这种算法选择的路径很可能不是全局最优的并且可能会导致被选路径的部分

链路拥塞,这样不但不能达到负载均衡的效果反而会使网络整体的性能下降. 
为了解决链路带宽碎片问题,考虑借鉴磁盘调度算法中的最佳适应(best fit)算法.采用 Best Fit 算法进行流

调度的思路是:控制器根据流信息获得源接入交换机和目的接入交换机,然后确定能满足流带宽需求的所有路

径,将路径上最小链路带宽进行排序,把最小链路带宽的路径作为备选路径.算法不但考虑了链路带宽剩余情况

和流带宽大小,而且考虑流分配后链路带宽剩余,减少了链路剩余带宽碎片.因为该算法是优先选择链路带宽剩

余较小的路径进行流分配,所以可能导致剩余带宽较小的路径被分配的流越来越多,而带宽剩余较大的路径会

被分配的流很少,这样就会造成网络中一些链路负载较重而有些链路负载很轻甚至空载.所以虽然该算法考虑

了链路带宽碎片化问题但仍可能造成链路负载不均衡的问题. 

2   基于 SDN 的数据中心流量控制框架 

基于SDN的数据中心流量控制框架包括 3个核

心部分:1) 在端主机处采用Mahout方法进行大象流

的发现并标记(比如修改 TCP 协议的 Tos 字段).2) 
根据拓扑信息和链路带宽情况 ,使用 ECMP 和

MPP_SA 算 法 对 数 据 中 心 的 流 路 径 进 行 计

算,MPP_SA 主要是为大象流计算路径.3) 计算好的

路径以流表的形式下发到 Openflow 交换机,流量整

体框架如图 2 所示. 
大象流发现有大量的相关研究,并且有很多的

方案可以使用.我们可以选择在接入层交换机处进

行大象流发现并标记,比如采用 DevoFlow 和 Hedera,
也可以在端主机处,比如采用 Mahout[10],这两种情况

都是通过判断传输的字节数据是否达到预先设定的

阈值(DevoFlow是1 MB ~100 MB,Hedera是网卡带宽

的 10%,Mahout 是 100 KB)进行大象流标记.文献[10]
对不同的方法进行了充分的对比,端主机处发现大象流 Mahout 是最有效的方法,所以我们的框架也是采用

Mahout 方法进行发现并标记大象流.Mahout 方法充分利用了端主机 shim 层来监视 TCP 套接字缓存区,当缓冲区

字节数在给定的时间超过了提前设定的阈值时 shim 层就会鉴别并标记当前流为大象流. 
SDN控制器通过链路发现协议(link layer discovery protocol,简称LLDP)协议进行链路发现,然后根据发现

协议搜集的信息识别和管理网络拓扑结构.SDN 控制器存储的链路拓扑信息为计算流路径模块提供支持.框架

中的检测模块主要是用来查询、整合和存储 openflow 交换机的统计信息然后用于大象流路径选择(选择路径

剩余带宽比较适合的路径).通过该模块控制器会定期的向 openflow 交换机发送 read-state 消息获取每个流表、

每个流实体以及每个端口的统计信息.信息以快照的形式存储并且每个快照用系统时间作为其唯一标识,最终

将标识比较接近的进行整合计算.流路径计算模块首先对流信息进行判断如果不是大象流就根据流信息存储

的拓扑信息采用 ECMP 算法为流计算路径,如果是大象流则会根据拓扑信息和链路带宽情况采用 MPP_SA 算

Fig.2  Data center flow control framework based on SDN
图 2  基于 SDN 的数据中心流量控制框架 
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法为流计算比较合适的路径.最后控制器将流路径以流表的形式下发给 OpenFlow 交换机. 

3   面向 SDN 数据中心网络最大概率路径流量调度算法 

基于 SDN 的数据中心大象流调度分配有两种不同的场景:一是大象流到达接入层交换机,没有匹配到流表

中的任何流实体,然后通过 PacketIn 消息通告控制器,控制器结合流调度算法并且根据流信息为大象流计算一

条路径,最后下发流表到 OpenFlow 交换机[11];二是如果链路发生拥塞,交换机通告控制器发生拥塞的端口[12],控
制器通过交换机获取拥塞链路上的流信息,然后对占用链路带宽比例比较高的大流进行调度.两种不同的场景

都是 SDN 控制器结合流调度算法对大象流进行调度,怎样调度大象流既能保证其带宽需求又能为其他流预留

带宽减少带宽碎片是概率路径调度算法所解决的问题. 

3.1   相关定义 

定义 1(网络链路). 网络中任意相连节点之间的连通路径是网络链路或链路,比如两交换机之间的链路或

者交换机与端主机之间的链路,用字母 L 表示一条网络链路. 
定义 2(网络路径). 网络中从以源节点到目的节点之间的通路是网络路径或路径,一条网络路径可能包含

一条或者多条链路,用字母 P 表示一条网络路径. 
定义 3(带宽比). 链路剩余带宽与流带宽的比值称为带宽比,用字母 p 表示带宽比. 
定义 4(路径概率). 满足流带宽需求的路径可能被选择的概率,用字母 λ 表示路径概率值. 
我们提出的 MPP_SA 算法首先根据待调度流信息计算能满足其带宽需求的路径集合,然后计算路径集合

中每一条路径的最小链路带宽,而后用流带宽与每一个路径的最小链路剩余带宽作比较计算其带宽比,最后根

据所有路径带宽比计算每一条路径的路径概率.最后 SDN 控制器利用概率机制(比如轮盘赌算法)选择路径,概
率较大的路径被选择的机会较大,而路径最小链路剩余带宽较大的虽然概率比较小但同样会被选择.MPP_SA
算法缓解了 Best Fit 算法因路径最小链路剩余带宽越小的被调度分配的流越多,而其他路径负载很小的情况.
通过概率路径算法对负载均衡和带宽碎片进行了一个合理的权衡. 

3.2   MPP_SA算法 

综合考虑链路带宽利用率和链路带宽碎片问题,我们提出 MPP_SA 算法,描述如下: 
Step 1. SDN 控制器通过 OpenFlow 交换机获得流相关信息. 
Step 2. 控制器通过一定的方式对流进行判断,判断要是否是大象流,然后选择不同的方法进行路径的分配.

对于大象流的发现可以使用端主机判断并设置标识的方式、SDN 控制器主动采样分析的方式或者流收集器采

样收集然后控制器分析的方式. 
Step 3. 如果不是大象流,根据流的的信息和控制器维护的全局拓扑信息可以获得流的可选路径,然后使用

ECMP 算法为其任意选择一条路径. 
Step 4. 如果控制器判断流 F 是大象流,则选择概率路径算法为其计算一条满足流带宽需求的路径. 
(1) 根据流 F 信息确定与源和目的相连的接入层交换机 S1 和 S2. 
(2) 根据控制器维护收集的网络拓扑信息选择 S1 和 S2 之间的所有路径集 P{P1,P2,…,Pn} 其

中,Pi{L1,L2,…,Ln},Li 为路径 Pi 上的一条链路. 
(3) 在集合 C 中选择路径上链路剩余带宽能满足流 F 带宽 Bandwidth 需求的路径,从而得到能满足流 F 带

宽需求的路径集合 P1,如果没有满足其带宽需求的路径则转到第 3 步继续使用 ECMP 算法计算路径. 
(4) 从集合 P 中计算每一条路径上的剩余带宽最小的链路 , 从而得到集合 L{L1,L2,…,Ln}, 其

中,Li=Pi{L1,L2,...,Ln}min. 
(5) 计算集合 L 中每条路径上链路剩余最小的带宽与流 F 带宽 Bandwidth 的带宽比,从而得到集合

p{p1,p2,...,pn},其中,pi=Bandwidth/value(Li). 
(6) 计算最终流被分配到每条路径是的路径概率集合为 λ={λ1,λ2,…,λn},其中 λi=pi/(p1+p2,…,+pn). 
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Step 5. 控制器通过计算为流 F 选择了一条路径,然后将流表下发到 OpenFlow 交换机,流 F 匹配流表项然

后根据动作进行数据转发或者将流 F 剩余数据匹配新流表项进行转发.算法伪码见表 1. 
Table 1  Flow scheduling algorithm pseudo code 
表 1  MPP_SA 结合 ECMP 流调度算法伪码           

Input  F:flow 
1   if F.assigned then 
2      return collectionProp(1); //用 1 表示使用流 F 之前分配的路径 
3   propSum=0; 
4   foreach p ∈ Psrc→dst do 
5      if p.used + F.rate < p.capacity then 
6         collectionP.add(p); //所有能满足流 F 带宽需求路径集合 
7   if collectionP is empty then 
8      return collectionProp(0); //用 0 表示未找到能满足流 F 带宽的路径 
9   foreach p ∈ collectionP do   
10     foreach l ∈ p do 
11        if l.remainder < p.minLink 
12         p.minLink←l.remainder; 
13     p.p←F.bandwidth/p.minLink; 
14     sumProp+=p.p; 
15   foreach p ∈ collectionP do     
16     p.prop←p.p/sumProp; 
17     collectionProp.add(p.prop); 
18   return collectionProp; //所有能满足流 F 带宽需求路径概率集合 

4   实验验证 

我们在轻量级仿真工具 Mininet[13]上进行实验验

证,将 MPP_SA 算法在开源控制器 Floodlight[14](其稳

定性、易用性已经得到 SDN 专业人士以及爱好者们的

一致好评 ,并因其完全开源所以成为目前最流行的

SDN 控制器之一)上实现,同时为了比较算法性能,我们

也实现了 DLB、ECMP 和首次适应算法(GLB).我们采

用数据中心网络使用比较多、认可度较高的胖树网络

拓扑进行实验仿真,Fat-Tree 拓扑结构简单、易于部署

而且相对安全稳定、易于扩展.模拟实验拓扑如图 3 所

示,其中的交换机均为 OpenFlow 交换机. 
由于在仿真实验中缺少从实际数据中心网络中获

取的流量日志信息,因此本实验使用文献[15]中研究工

作组所提供的一组体现数据中心网络各种通信模式的测试套件作为本实验流量产生模式.该测试套件中主要

体现了下列数据中心网络常见的通信模式:(1) Random:在该模式下,一台仿真主机节点会以相同的概率向网络

中其他的仿真主机节点发送数据.(2) Stride(i):仿真主机节点会以向编号为(x+i)mod(host sum)发送数据,其中 x
为主机的编号.(3) Staggered Prob(Pedge,Ppod):仿真主机向连接同一接入层交换机的其他主机以 Pedge 概率发送数

据,而向在同一 Pod 的主机以 Ppod概率发送数据,最后主机会以 1−Pedge−Ppod概率向其他剩余主机发送数据.网络

延迟和吞吐量是评价网络性能的重要参数,能够反应网络的拥塞程度,因此我们分别从吞吐量和延迟两方面对

算法进行了对比.通过增加大流所占比例来增大网络负载,图中显示不同负载情况下在不同调度算法下产生的

网络延迟情况. 
采用不同算法网络的平均延迟如图 4 所示,通过增多大象流的数目来增大网络负载,网络平均延迟不断的

增大,而 DLB 算法增加的比较缓慢但负载相同时延迟比较大,相同负载下使用我们的算法所产生平均延迟最低.
我们的流调度框架使用 ECMP 算法能够快速对小流进行路径分配,而使用 MPP_SA 算法能够分配调度更多的

大流,所以其性能相对较好. 

Fig.3  The fat tree topology graph 
图 3  实验采用的胖树拓扑结构图 
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从图 5 中可以看出当负载较轻的时候 3 种算法的吞吐量相差并不大,而通过增加大象流的比例增大负载时,
使用 3 种算法所产生的吞吐量之间的差距越来越明显.当负载达到 0.8 时网络吞吐量达到最大,而链路负载超过

0.8 时网络会出现拥塞,从而导致网络延迟和丢包,所以吞吐量也随着下降. 

   

 Fig.4  Network average delay using different       Fig.5  Network average throughput using different 
scheduling algorithms                              scheduling algorithms 

 图 4  使用不同调度算法的网络平均延迟         图 5  使用不同调度算法的网络平均吞吐量 

通过模拟实验可以看出,MPP_SA 算法不论是在减少网络延迟还是增大网络吞吐量性能表现都是较其他

两种算法优秀.因为 ECMP 算法在分配调度非大象流比较高效所以在负载较轻的时候延迟比较低,而 MPP_SA
算法在调度大象流实现负载均衡、增大吞吐量性能较好.我们使用 MPP_SA 和 ECMP 算法对数据中心网络流

路径分配,从而可以很好地实现提高网络带宽利用率和吞吐量,进而实现提高数据中心网络的整体性能.针对网

络拥塞而发生的流进行调度,其原理一样,通过设置交换机缓存队列阈值,当队列大小超过阈值时主动向控制器

通告拥塞端口信息,控制通过维护的拓扑和流信息,对其中的大象流进行调度. 

5   结束语 

论文针对数据中心网络大象流调度提出一种概率路径算法,并且考虑到控制器开销和调度延迟,在开源控

制器 Floodlight 中结合 ECMP 算法进行了实现,对非大象流使用 ECMP 而大象流采用 MPP_SA 算法.MPP_SA
算法为每个满足流带宽需求的路径计算概率,并且路径上链路最小剩余带宽越接近流带宽的路径概率越大,最
后按照概率进行路径选择.算法不但考虑了流调度可能产生带宽碎片问题而且考虑了流调度负载均衡.通过模

拟仿真实验,MPP_SA 与 ECMP 算法对数据中心网络流调度进行了验证,结果显示无论在网络流吞吐量还是网

络延迟方面都相对 DLB 和 GLB 算法性能较好. 

References: 
[1]   Zuo QY, Chen M, Zhao GS, Xing CY, Zhang GM, Jiang PC. OpenFlow-Based SDN technologies. Ruan Jian Xue Bao/Journal of 

Software, 2013,24(5):1078−1097 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4390.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2013.04390] 

[2]   McKeown N, Anderson T, Balakrishnan H, Parulkar G, Peterson L, Rexford J, Shenker S, Turner J. Openflow: Enabling innovation 

in campus networks. ACM SIGCOMM Computer Communication Review, 2008,38(2):69–74. 

[3]   Benson T, Akella A, Maltz D. Network traffic characteristics of data centers in the wild. In: Proc. of IMC, 2010. 

[4]   Benson T, Anand A, Akella A, Zhang M. Understanding datacenter traffic characteristics. In: SIGCOMM WREN Workshop, 2009. 

[5]   Lin W, Liu B, Tang Y. Achieving optimized traffic sharing over equal-cost-multi-paths. Sciencepaper Online. http://www.paper. 

edu.cn 

[6]   Hopps C. Analysis of an equal-cost multi-path algorithm. RFC 2992, Internet Engineering Task Force, 2000. 



 

 

 

260 Journal of Software 软件学报 Vol.27, Supplement (2), December 2016   

 

[7]   Greenberg A, Jain N, Kandula S, Kim C, Lahiri P, Maltz D, Patel P, Sengupta S. VL2: A scalable and flexible data center network. 

In: Proc. of the ACM SIGCOMM. 2009. 51–62. 

[8]   Al-Fares M, Radhakrishnan S, Raghavan B, Huang N, Vahdat A. Hedera: Dynamic flow scheduling for data center networks. In: 

Proc. of the NSDI. 2010. 

[9]   Li Y, Pan D. OpenFlow based load balancing for fat-tree networks with multipath support. In: Proc. of the ACSD. 2012. 

[10]   Curtis AR, Kim W, Yalagandula P. Mahout: Low-Overhead datacenter traffic management using end-host-based elephant detection. 

In: Proc. of the 30th IEEE Int’l Conf. on Computer Communications. 2011. 1629–1637. 

[11]   The OpenFlow Switch Consortium. http://www.openflowswitch.org/ 

[12]   Li L, Fu BZ, Chen MY, Zhang LX. Nimble: A fast flow secheduling strategy for OpenFlow networks. Chinese Journal of 

Computers, 2015,38(5):1056−1068 (in Chinese). 

[13]   Mininet. http://www.mininet.org/ 

[14]   Floodlight openflow controller. http://www.projectfloodlight.org/ floodlight/ 

[15]   Al-Fares M, Loukissas A, Vahdat A, Scalable A. Commodity data center network architecture. In: Proc. of the ACM SIGCOMM. 

2008. 

附中文参考文献: 
[1]   左青云,陈鸣,赵广松,邢长友,张国敏,蒋培成.基于 OpenFlow 的 SDN 技术.软件学报,2013,24(5):1078−1097 http://www.jos. 

org.cn/1000-9825/ 4390.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2013.04390] 

[5]   林伟,刘斌,唐毅.等价多路径间基于 LRU Cache 和计数统计的流量分配调度算法研究.中国科技论文在线. http://www.paper. 

edu.cn 

[12]   李龙,付斌章,陈明宇,张立新.Nimble:一种适用于 OpenFlow 网络的快速流调度策略.计算机学报.2015,38(5):1056−1068. 
 

 

 

陈琳(1975－),女 ,福建陇海人 ,博士 ,主要

研究领域为数据中心网络资源管理,网络

自动配置技术,大数据分析与融合. 

 张富强(1990－),男,硕士,主要研究领域为

网络优化,网络管理. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




