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基于斐波那契树优化算法的数据中心流量调度策略 
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摘  要：为提高运营商数据中心流量调度能力，同时考虑网络结构和网络流量两方面因素，设计了一种软件定义

网络（SDN）架构数据中心的流量分析预测在线调度机制。针对数据中心流量调度的多维、多约束和多模态问题，

提出基于斐波那契树优化（FTO）算法的流量调度策略，将 FTO 算法嵌入分析预测和在线调度 2 个阶段，发挥

FTO 算法全局局部交替迭代寻优和多模特性，得到流量调度的最优解和多个有价值的次优解。模拟平台验证表明，

FTO 流量调度策略能够对数据中心流量进行合理调度，有效提升运营商数据中心网络的负载均衡能力。 
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Abstract: To improve traffic scheduling capabilities in network provider data centers, both network structure and net-
work traffic flow were considered at the same time. The analysis prediction and online scheduling mechanism was pro-
posed in data center based on software defined networking (SDN). Aiming at the multi-dimensional, multi-constrained 
and multi-modal problems of traffic flow scheduling in data centers, the traffic flow scheduling strategy based on Fibo-
nacci tree optimization (FTO) algorithm was proposed. FTO algorithm was embedded into two stages of analysis predic-
tion and online scheduling, took it advantage of global local alternating and multi-model optimization characteristics, the 
optimal solution and suboptimal solutions of traffic scheduling had been got at one time. The emulator result shows that, 
the FTO traffic scheduling strategy can  schedule  traffic in data centers reasonably, which improves the load balancing 
capability of network providers' data centers effectively. 
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1  引言 

互联网已成为当代社会经济发展与技术革新

的重要基础设施。数据中心承载各类互联网业务，

流量呈指数级增长，流量调度的不合理会导致网络

负载不均，严重影响网络性能和业务体验[1]。因此，

合理的流量调度对保证数据中心网络性能和业务

体验至关重要。 
近年来，为提高数据中心流量调度能力，研究

者提出了软件定义网络（SDN, software defined 
networking）架构的数据中心[2]。SDN 架构将网络

的控制平面与数据平面解耦，逻辑集中的控制平面

和可编程的数据平面能实现流量灵活的细颗粒调

度[3-4]，给数据中心的流量优化带来新的解决思路[5-14]。
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目前，许多运营商都开始对 SDN 架构数据中心进

行探索和实验[15]。 
运营商数据中心网络规模大，承载业务多，这

对流量调度提出更高的要求。运营商数据中心通常

根据运营经验或设备默认的静态阈值实施流量调

度。静态阈值的调度策略无法针对数据中心在线流

量情况进行动态自适应调度，影响流量优化的效

果。而且由于数据中心流量的动态特性[16]，静态阈

值的调度策略容易造成流量负载不均，对数据中心

整体性能造成影响。 
针对上述不足，本文以运营商数据中心为研究

对象，同时考虑网络结构和网络流量两方面因素，

设计一种 SDN 架构数据中心的流量分析预测在线

调度机制，提出基于斐波那契树优化（FTO, Fibo-
nacci tree optimization）算法的数据中心流量调度策

略（下文简称 FTO 流量调度策略）。所提流量调度

策略能基于多时间尺度进行多维、多约束、多模态

的流量调度寻优，实现数据中心多优化方案的流量

负载均衡调度，以解决运营商数据中心流量调度优

化问题，提高数据中心网络负载均衡能力。本文的

创新和主要工作如下。 
1) 设计数据中心流量的分析预测在线调度机

制。以数据中心历史流量信息为参考，根据卡尔曼

一步预测原理分析预测在线流量；发挥 SDN 集中

控制和可编程特性，依据分析预测的动态阈值信息

识别网络链路中的异常在线流量，以最小化最大链

路利用率为目标，结合动态阈值信息实施数据中心

流量在线调度优化；分析流量异常原因，迭代修正

分析预测函数。 
2) 提出 FTO 流量调度策略。将 FTO 算法嵌入

流量调度机制的分析预测和在线调度 2 个阶段，发

挥算法全局局部交替迭代寻优和多模特性优势，求

解分析预测的动态阈值和在线调度的优化方案。

FTO 算法设计了 FTO 结构、约束冲突原则和距

离参数，解决流量调度的多维、多约束和多模态

问题。 
3)  Mininet 搭建模拟运营商数据中心网络，验

证 FTO 流量调度策略的有效性和适用性。模拟平台

验证表明，FTO 流量调度策略能够对数据中心流量

进行合理调度，有效提升网络负载均衡能力。FTO
算法具有稳定的全局寻优能力和灵活的多模特性，

同等条件下 FTO 算法寻优结果优于遗传算法（GA, 
genetic algorithm）和蚁群优化（ACO, ant colony 

optimization）算法。而且，FTO 算法可根据数据中

心运营要求得到全局最优方案或多个有价值的次

优方案，对解决基于不同时间尺度的数据中心流量

调度优化问题具有实用价值。 

2  相关工作 

目前，基于 SDN 架构数据中心的流量调度问

题受到了国内外学术界和产业界的广泛关注，周桐

庆等[4]对 SDN 的流量调度问题进行了综述，明确指

出 SDN 能借助集中控制器的网络全局视野和流量

的集中控制，提高网络链路利用率、负载均衡能力，

避免网络拥塞。关于数据中心的流量调度研究可分

为以网络结构为中心和以网络流量为中心两类[5]。

以网络结构为中心的调度策略利用数据中心多等

价路径对流量进行转发。Chiesa 等[6]提出基于等价

多路径（ECMP, equal-cost multi-path）算法的流量

调度方法，通过数据分组头哈希值对应等价路径权

重转发流量。但由于转发过程大多不考虑流量大小

与链路适配性，可能造成多条等价链路负载不均和

网络拥塞。文献[7-8]提出一种基于链路关键度的自

适应负载均衡流量调度方法，针对网络瞬时性能下

降做出调整，但流量拆分可能造成接收端数据分组

丢失或乱序。Hartert等[9]提出一种DFEO（declarative 
forwarding expressive optimizer）方法，基于多路径

网络结构设计中间节点路由模型和启发式计算来

控制运营商级网络的流量调度，DFEO 对网络结构

要求较高，实际网络应用部署的难度较大。以网络

流量为中心的调度策略根据流量状况调整其传输

路径。Al-fares 等 [10]提出 Hedera 流量调度方案，当

识别到大象流时，通过模拟退火算法得到该流量的

优化路径。文献[11-12]通过智能优化算法的粒子群

算法寻优得到最优流量调度方案。文献[13-14]提出

一种基于蚁群优化的链路负载均衡策略，并在此基

础上进一步提出了一种面向带宽碎片最小化和服

务质量（QoS, quality of service）保障的动态流量调

度算法。文献[17-18]提出了一种基于 SDN 的数据

中心网络多路径流量调度算法。文献[19]提出了面

向云数据中心的多业务差异化流量管理优化策略，

可解决运营商云数据中心多业务差异化流量管理

问题，有效提升了云数据中心的网络性能和业务体

验。文献[20]设计了一种贪心轮询算法依次为大象

流选择轻载路径，以避免大象流造成的链路拥塞。

Zhang 等[21]应用稳定匹配理论提出了一种大象流调
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度解决方案 Fincher，可以有效地提高流量调度性

能并避免拥塞，但识别大象流的静态阈值无法针

对数据中心流量的动态特征进行自适应调度，实

际应用中存在局限性。Nagaraj 等[22]针对不同服务

级别目标，设计了一种分布式流量优化算法

NUMfabric，解决数据中心网络资源利用率问题，

流量能快速收敛到指定网络路径并最小化流量调

度周期，但分布式优化算法容易陷入局部最优。 
综上所述，以网络结构为中心的调度策略容易造

成负载不均、分组丢失或乱序等问题；而以网络流量

为中心的调度策略通常只能对单一流量或局部路径

进行优化，无法实现全局优化。两类调度策略均存在

不足之处和局限性，不适用于大型数据中心。 
因此，运营商数据中心流量调度策略必须在适

应其网络结构和流量动态特性的基础上实现流量

的全局优化和动态自适应。同时，为应对流量动态

特性，要求调度策略能一次提供多个符合条件的可

选优化方案，提高流量优化的灵活性和有效性。 

3  流量调度机制 

数据中心的网络结构和流量特征是设计流量

调度机制的关键。学校、企业和运营商等不同类型

的数据中心，由于其网络结构、承载业务和用户属

性不同，流量特征具有明显的差异[23]。因此，需

要针对数据中心特点设计与之相适应的流量调度

机制。 
3.1  流量信息描述 

本文以运营商数据中心为研究对象，对其一年

中的不同季节、一个月内的不同周以及一周内的工

作日（周一至周五）和休息日等历史流量进行研究。

运营商数据中心周流量如图 1 所示。 
研究表明，运营商数据中心流量既有相似性也

存在差异性，图 1 充分体现了运营商数据中心流量

的周期性、随机性和突发性等特点。流量的周期性

为分析预测提供依据；流量的随机性和突发性要求

调度机制具备动态自适应的在线调度能力。因此，

需要针对流量特征设计合适的调度机制。 
3.2  流量调度机制设计  

本文设计了 SDN 架构数据中心流量的分析预

测在线调度机制，发挥 SDN 集中控制器对流量的

多维分析和全局控制优势，SDN 架构数据中心如图 2
所示。首先，从运营管理的角度，以数据中心同一

季节内一天或一周的历史流量信息为依据，应用智

能优化算法对未来一天或一周数据中心的在线流

量趋势进行一步预测，将此分析预测结果作为异常

流量识别依据；然后，对数据中心在线流量实时监

测，并按照多时间尺度进行统计分析，当发现异常

流量时激活在线调度机制，通过智能优化算法的多

维、多约束的多模态寻优实现流量调度优化；最后，

分析异常原因迭代修正预测函数。 
本文根据运营商数据中心网络结构和流量特

性设计了流量的分析预测在线调度机制，通过一步

预测方法分析得到动态阈值，与传统大象流和老鼠

流的静态阈值调度机制相比能提高流量优化的准

确性和有效性。SDN 集中控制的在线调度能避免传

统分布式数据中心的局部限制，确保流量优化的全

局性和时效性。 
3.3  流量调度机制建模 

通过流量分析预测、异常流量识别和流量在线

调度等环节实现数据中心流量的调度优化，需要建

立与流量调度机制各环节相匹配的模型与规则。 
3.3.1  流量分析预测 

参考数据中心流量的历史信息，利用 FTO 求解

多峰函数速度快、精度高的特性[24]，得到流量动态

 
图 1  运营商数据中心周流量 
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阈值上下界。结合卡尔曼一步预测原理[25-27]获得数

据中心链路在线流量的分析预测函数，将分析预测

结果作为异常流量识别依据装入 SDN 控制器，如

式(1)所示。 
 ( ) ( ) ( ) ( ), ( , )ij ij ij ijP t B t W t v t i j E= + + ∈  (1) 

其中， ( )ijP t 表示链路(i,j)上预测的总流量， ( )ijB t 表

示链路(i,j)上预测的周期流量， ( )ijW t 表示链路(i,j)

上预测的随机变化流量， ( )ijv t 表示链路(i,j)上预测

的突发流量。 
3.3.2  异常流量识别 

SDN 集中控制器对数据中心在线流量进行实

时监测，通过识别规则发现链路中的异常流量。 设
max ( )ijP t 、 min ( )ijP t 为链路(i,j)的分析预测的动态阈值

上下界函数， ( )ijf t 表示链路(i,j)的在线流量，网络

中发现疑似的异常流量时为起始时刻 t0。异常流量

识别规则如下。 
规则 1  当 t=t0 时，如果 max

0 0ijij P tf t >（ ） （ ），且

max
0 0ijijf t t P t tΔ > Δ（ + ） （ + ），即在线流量大于依据历史

流量信息分析预测的动态阈值上界，且持续时长超

过时间间隔 tΔ ，则表示网络链路中出现异常流量，

可能引起网络拥塞，需要激活在线调度机制进行流

量调度优化。 
规则 2  当 t=t0 时，如果 min

0 0ijij P tf t <（ ） （ ），且

min
0 0ijijf t t P t tΔ < Δ（ + ） （ + ），或 0 ) 0ij t tf + Δ →（ ，即在线

流量小于依据历史流量信息分析预测的动态阈值

下界，且持续时长超过时间间隔 tΔ ，或在线流量趋

近于 0，则表示网络设备和链路可能出现中断或存

在故障隐患，需尽快排除。 
规则 1 和规则 2 保证了数据中心网络的稳定

性，避免频繁流量调度对网络性能的影响。异常流

量识别规则引入时间间隔∆t 的概念，网络中发现疑

似的异常流量时作为起始时刻 t0；通过∆t 的观察期

确认后，再激活在线调度机制。引入时间间隔∆t 与
网络结构和业务流量特征的合理设置，能有效避免

路由振荡或瞬时突发流量等的干扰，提高异常流量

识别的准确性和网络的稳定性。 
由此可见，本文设计的分析预测在线调度机制

是基于历史数据的流量优化管理策略，其分析预测

模型和异常流量识别规则均具有时间相关性，时间

尺度可按实际应用需要选取小时、天、周、月和年

等。合理的时间尺度设置能使所设计的分析预测

模型和流量识别规则得以有效应用。综合网络运

营管理、网络结构和业务流量特征以及用户的应

用需求等方面因素，本文拟定时间尺度设置基本

原则如下。 
1) 结合数据中心网络运营管理和流量调度优

化的实际需求，根据制定的流量优化目标设置与之

适配的时间尺度，确保达到流量优化的目标。 
2) 针对流量调度优化目标，结合网络结构、网

络规模、流量特征、应用场景等各方面实际情况设

 
图 2  SDN 架构数据中心 
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置相应时间尺度，确保流量优化达到预期效果。 
3) 在分析数据中心承载的业务特征和用户业

务需求的基础上，设置相应的时间尺度，确保流量

调度机制实际应用的合理性和有效性。 
3.3.3  流量在线调度 

根据运营商数据中心网络特征，设计无向图

G(V,E,C)，其中，V 表示数据中心网络节点集合，E
表示数据中心链路集合，C 表示 V 和 E 的容量， Cij

表示链路(i,j)的带宽容量，(i,j)∈E，D 和 L 分别表

示数据中心网络节点和链路数量。 
集合 {1,2, , , }K k= " " 表示数据中心的业务。

Nk表示第 k 个业务流的备选路径集合，第 k 个业务

流 的 可 选 路 由 集 合 为 1 2{ , , ,k k kP p p= "  
, },l

k kp l N∈" 。三元组(Sk, dk, λk)中，Sk和 dk分别表

示源节点和目的节点，λk表示业务带宽需求。λkl表

示第 k 个业务流在路径 l 上的流量。 kl
ijX 表示第 k 个

业务流的第 l 条路径是否经过链路(i,j)，fij(t)表示链路

(i,j)上的在线流量，μ表示网络中的最大链路利用率。 

 
( )1,

0,

,kl
ij

k l i
X

j⎧⎪= ⎨
⎪⎩

业务 的第 条路径

其他

经过链路
 (1) 

 ( )
k

kl
ij kl ij

l N k K
f t Xλ

∈ ∈

= ∑ ∑  (2) 

 
( )

max , {0,1}ij

ij

f t
C

μ μ
⎧ ⎫⎪ ⎪= ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

   (3) 

在线调度过程中，SDN 集中控制的网络全局视图

根据数据中心网络结构，将存在异常流量的重载链路

中部分流量向网络中相对轻载的链路转移，以最小化

最大链路利用率为优化目标函数[28-29]，同时，考虑网

络结构和网络流量两方面因素，避免数据中心局部出

现网络拥塞，提高网络整体负载均衡能力。 
目标函数如式(4)所示。 

 min μ     (4) 

约束条件如式(5)～式(9)所示。 

:( , ) :( , )
0, , , ,kl kl

ij ji k k k
j i j E j j i E

X X k K l N i s d
∈ ∈

− = ∈ ∈ ≠∑ ∑  (5) 

 
:( , ) :( , )

1, , ,kl kl
ij ji k k

j i j E j j i E
X X k K l N i s

∈ ∈

− = ∈ ∈ =∑ ∑  (6) 

:( , ) :( , )
1, , ,kl kl

ij ji k k
j i j E j j i E

X X k K l N i d
∈ ∈

− = − ∈ ∈ =∑ ∑  (7) 

 min max( ) { , } ( ) {0, }ij ij ij ij ijf t P P f t C μ∈ ∈∪   (8)  

 {0,1}, 0kl
ijX μ∈ ≥    (9) 

约束条件中，式(5)～式(7)表示数据中心网络流

量守恒；式(8)表示链路上承载的业务流量总和满足

异常流量识别规则约束或不超过链路的物理带宽；

式(9)表示第 k 个业务流是否选择第 l 条路径，同时

最大链路利用率非负。 
由此可知，数据中心流量调度不但是 NP-hard

问题，而且是一个多维、多约束的多模态优化问题。

本文利用 FTO 算法全局寻优能力和多模特性[30-31]，

尝试将FTO算法嵌入流量分析预测在线调度机制中，

通过算法迭代寻优分析预测的动态阈值和在线调度

的优化方案，解决运营商数据中心流量调度问题。 

4  FTO 算法 

FTO 算法是一种基于斐波那契法和黄金分割

法思想设计的智能优化算法[24-25]。为解决数据中心

流量调度多维、多约束的多模态问题，FTO 算法需

要具备多维寻优、多约束处理和多模能力。 
4.1  FTO 算法原理 

斐波那契法和黄金分割法求解一维单峰函数

无约束问题的最优性已得到证明[32]。针对数据中心

流量调度问题，要求 FTO 算法能将斐波那契法和黄

金分割法的最优性从一维拓展到多维。在流量调度

的多维解空间依概率随机生成全局点，按照黄金分

割法生成局部点，形成算法的全局局部交替迭代寻

优过程。利用计算机内存存储算法寻优得到的可行

解，根据斐波那契数列增长形式，将其构造为 FTO
算法树结构。  
4.2  FTO 算法基本结构 

FTO 算法针对流量调度问题构建多维空间的

斐波那契树结构，其基本结构如图 3 所示。 

 
图 3  FTO 算法基本结构 

其中，向量 xa 为全局端点，xc 为局部试探点。 向
量 xa，xb，xc满足式(10)的比例关系和式(11)的线性

关系。 

 
1

c a b c i

b a c a i

F
F +

− −
= =

− −
x x x x
x x x x

  (10) 

 
1

( )i
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i

F
F+

= + −x x x x  (11) 
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其中，Fi 为斐波那契数列第 i 项， 
1

i

i

F
F+

符合黄金分

割法。 
4.3  FTO 算法树结构 

FTO 算法在流量调度机制的分析预测和在线

调度寻优过程中主要分为全局搜索、局部搜索和

FTO 树生成 3 个阶段。在流量调度问题多维解空间

中，依概率随机生成初始化端点集合 S，集合大小

满足斐波那契数列，即|S|=Fi。然后，进入 FTO 算

法迭代寻优的各阶段。 
1) 全局搜索阶段。在流量调度问题的解空间

中，依概率生成全局随机点 G，如式(12)所示。全

局点 G 和端点集合 S 内的所有点按照 FTO 基本结

构，根据式(10)和式(11)生成 Fi 个新试探点。故此

阶段共生成 Fi + 1 个新增点，一个全局点满足全局

随机性，Fi 个局部试探点满足黄金分割法。 

 1 2[ , , , ]
unrand(min ,max )

d

i i i

G x x x
x
=

=

"
   

(12)
 

其中，d 为维度，maxi 和 mini为解空间第 i 维的上

下界，函数 unrand(mini,maxi)表示 G 中第 i 维满足

全局随机性。 
2) 局部搜索阶段。在流量调度问题解空间中，

端点集合 S 中函数值最优端点 fbest与集合 S 内的其余

所有端点根据 FTO 基本结构，按照式(10)和式(11)生
成 Fi−1 个新试探点，局部试探点满足斐波那契数列

特性。FTO 算法全局和局部搜索如图 4 所示。 

 
图 4  FTO 算法全局和局部搜索 

3) FTO 树生成阶段。FTO 算法全局和局部搜索

交替迭代 n 次后，根据斐波那契数列增长形式，保

留 Fn 个可行解。利用计算机内存将留存的可行解构

造成满足黄金分割法的 FTO 结构，如图 5 所示。 

 
图 5  FTO 结构 

FTO 算法迭代过程全局点和局部点均能提供

启发式信息，全局点的全局随机性和局部点的斐波

那契数列性保证算法的全局随机性和最优性。FTO
算法全局局部交替迭代过程如同在问题解空间构

建了一张搜索“网”，通过全局搜索的扩张和局部

搜索的收缩，既保证了算法全局和局部搜索的均衡

性，使迭代寻优过程渐近收敛逐步逼近最优解，又

可有效避免算法陷入局部最优。 
随着算法迭代次数的增加，斐波那契数列值快

速增长会影响算法效率。考虑流量调度优化问题实

际，设定 FTO 结构大小如式(13)所示。 
 num , 2, ,iF i n< = "  (13) 

其中， num 为流量调度机制所需解数量，Fi 为斐

波那契数列的大小。若所需解个数 num＝3，则 Fi＝5。 
至此，FTO 算法在斐波那契法和黄金分割法的

基础上由一维延伸至多维，拓展了算法的应用范

围。FTO 结构设计可根据具体问题进行调整适配，

对于解决实际问题具有较好的普适性。FTO 计算复杂

度与全局点、局部点数量和 FTO 结构有关[24,30]。本文

针对流量管理问题设计的 FTO 结构依据斐波那契

数列线性增长，运算简单，复杂度低，对于解决数

据中心的流量调度问题具有很好的实用价值。但数

据中心流量调度属于多约束优化问题，算法还需要

具备多约束处理能力。 
4.4  FTO 流量调度多约束处理 

为使 FTO 算法具备处理流量调度多约束的能

力，本文设计了一种约束冲突规则[31]，能简单有效

地处理多约束问题，其基本思想如下。 
1) 对 FTO 算法寻优过程产生的所有可行解进

行冲突度评估。若符合式(5)～式(9)的各项约束条

件，则冲突度保持不变；否则，每违背式(5)～式(9)
的一项约束条件，则冲突度加 1。 

2) FTO 算法删除可行解的过程中，利用求解

式(4)的目标函数值与冲突度共同决策。可行解函数
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值越优且冲突度越小，则解越优。 
针对流量调度的多维问题可根据实际情况考

虑各约束之间的优先级和重要性，以提高多约束处

理针对性和有效性。FTO 算法使用约束冲突规则是

一种高效的方法，在处理多约束的过程中并未改变

目标函数结构或引入额外参数，保证了算法的简便

性和有效性。 
在数据中心流量调度优化过程中，任何多维变

量或约束条件的变化都可能导致 FTO 迭代寻优的

全局最优方案成为次优、次次优甚至非优方案，无

法达到流量优化的目的。故 FTO 算法的多模特性对

解决数据中心流量调度问题具有重要的实用价值

和现实意义。 
4.5  FTO 流量调度多模特性 

由于数据中心网络、流量和用户需求等多种因

素时刻变化，若能同时得到多个满足条件的流量调

度方案，就能更有效地应对数据中心的动态特性，

提高流量优化的灵活性和稳健性。经济学中的次优

理论[33]也对类似多方案解决动态复杂问题的合理

性和有效性进行了验证。 
针对数据中心的流量调度问题，为使 FTO 算法

具备多模特性，考虑运营商数据中心流量特征，算法

引入距离参数，其值根据奈奎斯特采样定理和流量调

度问题目标函数变化频率来确定，如式(14)所示。 

 

,

,
1
( , )

2

X Y

d

X Y k k
k

D R

D X Y

fR

=

>⎧
⎪
⎪⎪ =
⎨
⎪
⎪ =⎪⎩

∑  (14) 

其中，DX,Y为 X 与 Y 的欧氏距离，R 为距离参数，f
为目标函数的最大变化频率，Xk与 Yk表示迭代过程

中任意变量 X 与 Y 的第k维坐标。迭代得到的可行

解之间两两满足式(14)的约束。 
1) 若DX,Y<R，则保留 2 个解中函数值较优的解。 
2) 若 DX,Y>R，则 2 个解均保留。 
将所有满足距离参数约束的可行解存储起来，

可行解按照链表方式存入 FTO 结构链表中，可随时

对寻优结果进行回溯，此结果记忆功能提高了算法

启发能力和优化效率。 
由上述分析可知，FTO 算法具备灵活的多模特

性，能在流量调度机制的分析预测阶段，一次得到

多个预测的动态阈值；在线调度阶段可根据需要得

到多个优化方案，提高了 FTO 流量调度策略分析预

测的有效性和在线调度的灵活性。 
4.6  FTO 流量调度策略流程 

FTO 流量调度策略流程伪代码如下所述。 
输入  num、N、R 
初始化  流量调度解空间端点集合 S，业务数

量 K 和带宽范围 
1) while i<=N 
2)  begin FTO 
3)    F1=F2=1 
4)   for i>2 
5)    Fi=Fi−2+Fi−1 
6)    FTO_ ( ) 根据式(12)生成全局随机点 G 
7)     for each s ∈S do 
8)     G 与 s 按照式(11)产生 Fi个局部试探点 
9)     end for 
10)    确定集合 S 中最优值点 fbest 
11)    for each s ∈  S do 
12)      fbest 与其余的端点 s 按黄金分割法等

比例生成 Fi−1 新的局部点 
13)    end for 
14)  end for 
15)     FTO_R( ) 判断迭代过程产生的可行

解是否满足 R 
16)       for each s ∈  S do 
17)         if DX,Y<R then S←the better 

solution 
18)            else then S←both solutions 
19)            end if 
20)       end for 
21)    根据式(14)留下 Fi+1 个可行解，形成新

的解空间端点集合 S 
22)   如果判断迭代次数达到 N，转到步骤 25)

行；否则转到步骤 6) 
23)  end 
24) 输出 num 个可行解 
25) end while 
FTO 流量调度策略针对数据中心流量调度多维、

多约束和多模优化问题，通过 FTO 结构将斐波那契

法和黄金分割法的最优性从一维拓展到多维，解决流

量调度的多维问题；设计约束冲突处理规则，处理流

量调度多约束问题；根据数据中心流量特征和调度需

要，引入距离参数使算法得到多个可选流量优化方

案。发挥 FTO 算法全局随机性和最优性，通过全局
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局部交替迭代寻优实现数据中心流量的调度优化。 
FTO 流量调度策略的计算复杂度与全局点、局

部点数量和 FTO 结构有关[24,30-31]。本文针对流量调

度优化问题设计的 FTO 结构如图 5 所示，全局点、

局部点依据斐波那契数列线性增长，运算简单，复

杂度为 O(FCnNs
2)，其中，

1

FC=
n

i
i=

F∑ 为迭代斐波那

契数列和，n 为迭代次数，NS 为端点集合。 

5  实验与分析评估 

5.1  实验环境搭建 
1) 模拟平台 
本文提出的 FTO 流量调度策略主要针对运营

商数据中心。但此类数据中心承载大量业务，为保

证网络服务质量，无法对业务流量进行重复性实

验，实验过程无法重现，因此通过搭建 Mininet[34]

＋POX[35]模拟平台，验证 FTO 流量调度策略的有

效性。模拟平台配置如下：2 台 DELL R720，双 Xeon 
E5620，2.4 GHz，内存 8 GB，硬盘 600 GB。 

2) 网络拓扑 
实际的运营商数据中心综合考虑业务需求、网络

性能和运营成本等多种因素，网络结构为类 Fat-tree
结构。故在 Mininet 平台构建一个规模为 4 个 POD
的 Fat-tree 结构，如图 6 所示。设置交换机与主机互

联链路带宽为 100 MB，交换机与交换机互联链路带

宽为1 GB。时延、分组丢失等基础参数设置为Mininet
平台缺省默认值。模拟平台未涉及实际网络常用

10 GB 和 100 GB 链路带宽场景，而通过等比例带宽

的模拟，既不影响对 FTO 流量调度策略效率和性能

评估，又可降低平台性能限制对结果的影响。 

 
图 6  Fat-tree 实验拓扑结构 

5.2  实验与分析 
1) 多峰函数极小值寻优 
为确保 FTO 流量调度策略的分析预测和在线

调度能力，设计实验验证 FTO 算法的寻优能力和多

模特性能，准确求解预测动态阈值和流量调度方

案。借助 MATLAB2016a 进行仿真，将本文所设计

流量调度机制中动态阈值的寻优问题转化为 FTO
算法求解一维多峰函数极值点问题，并将类似数据

中心流量特征的各类多峰函数作为算法的优化实

例进行求解，验证 FTO 嵌入分析预测阶段的有效

性。同时，利用多维多峰函数验证 FTO 嵌入在线调

度阶段的有效性，在线调度的优化目标是最小化最

大链路利用率，设置多峰函数的寻优目标为求解多

维多峰函数极小值。 

 
22ln(2)( 0.0667) 6

1( ) e sin (5π )xf x x− −= −    (15) 

其中， [0,1]x∈ ，函数有 5 个不等高等间距的峰值，

设 num=5，R=0.1。 

 2 ( ) ln( )(sin(e ) sin(3 ))xf x x x= − +   (16) 

其中，函数有 9个不等高不等距的峰值，设 num=13，
R=0.75。 

 
2

2 2 2
3 1 22 2

1 2

3( ) ( )
0.05

f x x x
x x

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − + +⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (17) 

其中， 1 2, [ 5.12,5.12]x x ∈ − ，函数为大海捞针函数，

共有 5 个峰值，设 num=5，R=3.5。 
算法每次迭代 20 次，重复实验 30 次，记录寻

优结果均值如表 1 和图 7 所示。 

表 1 多峰函数的录优结果 

测试函数 峰值序号 最优解 函数值 理论值 

1f (x) 

1 0.099 9 −0.998 5 −1.000 0

2 0.299 6 −0.927 5 −0.927 4

3 0.499 2 −0.771 2 −0.771 2

4 0.698 8 −0.574 1 −0.574 1

5 0.898 4 −0.382 6 −0.382 6

2f (x) 

1 2.651 2 −1.944 6 — 

2 3.010 8 −1.516 2 — 

3 2.116 6 −0.725 4 — 

4 3.281 1 −0.699 5 — 

5 3.949 0 −0.466 9 — 

6 3.494 8 −0.158 8 — 

7 3.819 6 −0.140 5 — 

8 1.048 1 −0.013 3 — 

9 3.670 5 −1.632 8e−04 — 

3f (x) 

1 (−0.010 6, 0.010 9) −3 566.800 0 −3 600 

2 (−5.120 0, 5.120 0) −2 748.800 0 −2 748 

3 (5.120 0,−5.120 0) −2 748.800 0 −2 748 

4 (5.120 0, 5.120 0) −2 748.800 0 −2 748 

5 (−5.120 0,− 5.120 0) −2 748.800 0 −2 748 
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图 7  多峰函数的寻优结果 

由表 1 和图 7 的结果可知，FTO 算法可以一次

性找到多峰函数的全部峰值点，且寻优结果的精度

较高，例如函数 f3 有一个全局最优解和 4 个等距分

布的等高局部最优解，不仅能一次性找到函数的所

有峰值点，寻优结果的精度也比较高。性能不佳的

算法容易陷入局部最优解，找不到全局最优解。可

见，当 FTO 嵌入分析预测阶段，能充分发挥 FTO
算法稳定的寻优能力和灵活的多模特性，根据需要

一次性准确寻优到多个预测阈值，提高了分析预测

的效率。同时，结合运营商数据中心流量调度实际，

针对预测时间尺度（周、日、高峰期等）设置所需

解 num，可保证寻优结果与分析预测机制相匹配，

提高流量调度机制应用的普适性和灵活性。 

多维多峰函数 f4(x)、f5(x)寻优，算法每次迭代

30 次，重复实验 30 次，记录寻优结果均值如图 8
所示。 

 
2

4 1
1

( ) cos 1
4 000

n ni i
i

i

x x
f x

i=
=

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏     (18) 

5
1

( ) 418.982 887 272 433 69 sin( )
n

i
i

f x n x
=

= −∑  (19) 

由图 8 的结果可知，FTO 算法对于多维多峰

函数依旧具备较强的全局寻优能力和灵活的多模

能力，不仅能一次性找到被测函数的所有峰值点，

寻优结果的精度也比较高。当 FTO 嵌入流量在线

调度阶段，FTO 全局寻优能力保证流量调度方案

的全局最优性，对于运营商的数据中心流量调度

具有重要意义。同时，FTO 的多模特性求解得到

多个满足条件的流量调度方案，能更有效应对数

据中心的动态特性，提高流量调度优化的灵活性

和稳健性。 
2) 流量在线调度模拟 
流量在线调度的优化目标是最小化最大链

路利用率，这样可以使网络中的流量重载链路向相

对轻载的链路转移，降低流量分布不均衡造成网络

拥塞的可能性。FTO 流量调度策略针对运营商数据

中心设计，更关注网络性能和运行状况。故实验重

点关注 Fat-tree 结构中的核心层和汇聚层的网络和

链路情况，主机部分暂不作为研究重点。 
模拟平台实验参数配置如表 2 所示，重复实验

30 次。本文设计模型与文献[36-37]模型类似，因此

将本文 FTO 算法与文献[36-37]的 GA 和 ACO 算法

进行比较，实验结果如表 3 和表 4 所示。 
从表 3 和表 4 可以看出，实验 1 中， FTO 算

法寻优结果优于 GA 和 ACO 算法的寻优结果，FTO
算法一次实验即可根据需要得到最优、次优和次次

优 3 个有效解，文献[36-37]中 GA 和 ACO 算法不

具备多模能力。FTO 算法流量调度策略的多方案特

性对于解决数据中心流量调度问题具有很好的应

用价值。 
实验 2 中，为进一步模拟运营商数据中心多

业务、高带宽需求特性，业务数量增加至 100，
带宽为 500 MB、1 000 MB 随机选取，FTO 算法

依然保持稳定的全局寻优能力，根据需要得到最

优、次优和次次优解，FTO 算法寻优结果依然优

于 GA 和 ACO 算法。相较 GA 和 ACO 算法，
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FTO 算法更简便、高效，其稳定的全局寻优能力

和灵活的多模特性对于解决运营商数据中心这

类大规模、多维和多约束的流量调度问题更具实

用性。 

表 2 实验参数 

实验参数 参数设置 

网络节点 D=20 

网络链路 L=48 

实验 1 

业务数量 K=50 

业务带宽 (0,1 000)随机取值 

迭代次数 300 

所需解 3 

距离参数 200 

 业务数量 K=100 

 业务带宽 (500,1 000)随机取值 

实验 2 迭代次数 500 

 所需解 3 

 距离参数 100 

表 3 实验 1 算法寻优结果比较 

算法 最优解 次优解 次次优解 
迭代

次数

多模 

特性 

GA 55.43% — — 300 × 

ACO 算法 53.62% — — 300 × 

FTO 算法 46.53% 47.26% 51.83% 300 √ 

表 4 实验 2 算法寻优结果比较 

算法 最优解 次优解 次次优解 
迭代

次数

多模 

特性 

GA 83.16% — — 500 × 

ACO 算法 76.22% — — 500 × 

FTO 算法 71.56% 74.37% 81.49% 500 √ 
 

综上，FTO 流量调度策略具备了灵活的多模特

性，能一次得到多个预测的动态阈值，提高了 FTO
流量调度策略分析预测的有效性。相较文献[10,21]
仅能识别大象流的流量调度策略，FTO 流量调度策

图 8  多维多峰函数的优化结果 
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略能更好地应对数据中心流量的动态特征，尤其是

面向网络规模大、承载业务多的运营商数据中心。

同时，相较文献[36-37]中每次寻优只能得到唯一解

的流量调度策略，FTO 流量调度策略可根据需要得

到多个流量调度方案，提高了流量在线调度的灵活

性，能更好地适配运营商数据中心大规模网络中多

维、多约束、多模态的流量调度需求，实现运营商

数据中心流量的弹性化负载均衡。因此 FTO 流量调

度策略对于运营商数据中心的流量调度优化更具

实用价值和现实意义。 
3) FTO 流量调度策略有效性 
实际网络中 SDN 流量监控系统数据采集周

期为 5～10 min/次。同时，考虑数据中心网络中

核心层和汇聚层网络性能和流量特征，核心层网

络设备集中，性能和带宽容量整体优于汇聚层，

如核心层的频繁流量优化，可能影响数据中心整

体稳定性。汇聚层网络规模大，整体带宽利用率

高，当出现异常流量时应及时调度，避免网络拥

塞。故依照本文设计的异常流量识别规则，需要

对数据中心核心层和汇聚层进行差异化的时间

间隔 tΔ 设置。 
ECMP 与运营商数据中心的真实网络场景类

似，通过尽量贴近实际的模拟实验，才能有效验证

FTO 流量调度策略对于运营商数据中心的有效性

和合理性。利用 IPerf 作为流量产生工具，模拟数

据中心网络出现异常流量时，激活 FTO 流量调度策

略，分别为核心层和汇聚层设置时间间隔∆t 为   
10 min 和 5 min。通过多次实验对核心层和汇聚层

流量变化情况进行分析，验证 FTO 流量调度策略的

有效性，如图 9 和图 10 所示。  

 
图 9  核心层流量调度分析 

 
图 10  汇聚层流量调度分析 

从图 9 可以看出，当核心层异常流量持续时间

达到 10 min 时（第 25 min~第 35 min），激活 FTO
流量调度策略，进行流量在线调度优化，核心层链

路高于动态阈值的异常流量开始下降，逐步恢复到

正常范围。如未激活 FTO 流量调度策略，依然使用

ECMP 进行流量转发，核心层链路的异常流量保持

不变，造成流量不均和网络拥塞。由此可见，FTO
流量调度策略能按照分析预测在线调度机制的规

则和约束，如式(4)～式(9)所示，调度数据中心核心

层链路异常流量，有效避免网络拥塞，保证核心层

网络质量。 
从图 10 可以看出，汇聚层异常流量持续时间

达到 5 min（第 25 min~第 30 min），立即激活 FTO
流量调度策略，也可通过设计的分析预测在线调度

机制，对数据中心汇聚层流量进行有效优化，达到

流量调度优化的预期效果。由于数据中心汇聚层网

络存在多条等价路径，FTO 流量调度策略能尽快完

成异常流量的调度优化，避免网络拥塞。 
模拟环境与真实网络环境依然存在一定差异，在

实际数据中心中部署 FTO 流量调度策略时，需结合

网络实际选取合理的时间尺度，设置相应的∆t 等规则

参数，确保 FTO 流量调度策略能得以有效应用。 
4) FTO 流量调度策略的时间尺度适用性 
本文设计的分析预测在线调度机制具有时间

相关性，时间尺度包括小时、天、周、月等多种

形式和组合，需要根据数据中心实际问题设置合

理的时间尺度。对于运营商数据中心而言考虑其

网络结构、流量特征和运营管理实际，小时、月

和年属于过小和过大的时间尺度。时间尺度过小，

可能造成频繁流量优化影响网络稳定性和运营效
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能；时间尺度过大，则只能作为网络规划的参考依

据，不适合流量优化问题。故小时、月和年等不适

合运营商数据中心网络的时间尺度，不作为本文研

究的重点。 
为分析 FTO 流量调度策略关于时间尺度的适

用性问题，实验选取运营商某数据中心同一季节一

周内的工作日（周一至周五）和休息日等真实流量

数据为样本进行如下实验。 
实验 1  以每天为时间尺度，分别对数据中心

核心层和汇聚层网络链路未来一天的流量情况进

行预测，随机选取 3 天实际流量样本与分析预测

结果进行比较，重复实验 20 次，实验结果均值如

图 11 和图 12 所示。 

 
图 11  核心层一天预测流量分析 

 
图 12  汇聚层一天预测流量分析 

从图 11 可以看出，本文设计的分析预测函数

生成的预测流量 predict 与实际流量第一天～第三

天具有较高的匹配度。而且，数据中心核心层每天

的实际流量第一天～第三天和预测流量 predict 都

具有较强周期性和自相似性特征。实验表明，以一

天为时间尺度的流量分析预测能准确预测未来一

天的流量变化情况，因此能充分发挥 FTO 流量调度

策略有效性，分析预测在线调度机制能较准确的发

现和识别网络链路中的异常流量，以规则 1 和规则 2
作为约束条件，对相应链路进行流量优化。如图 11
中第一天、第三天的根据规则 1 识别出异常流量时，

可通过 FTO 流量调度策略对链路的异常流量进行

在线调度，到达数据中心核心层流量分析预测在线

调度优化的目的。 
图 12 表明，本文设计分析预测函数生成的预

测流量 predict 与第一天～第三天的实际流量匹配

度也很高，数据中心汇聚层每天的实际流量第一

天～第三天以及预测流量 predict 整体具有较强周

期性和自相似性特征。说明 predict 依然可准确预测

数据中心汇聚层链路未来一天的流量变化情况。当

部分时段流量出现随机性和突发性的流量异常波

动时， FTO 流量调度策略能够基于 predict 有效识

别第一天～第三天链路中出现的异常流量，并按照

规则 1 的约束对链路中的异常流量进行及时的在线

调度，异常流量的识别与调度更具有针对性。 有
效避免网络拥塞，保证网络性能和业务质量。 

数据中心核心层、汇聚层实验结果均充分表

明，FTO 流量调度策略能适用于时间尺度为一天的

数据中心流量调度优化问题，本文设计的流量调度

机制以一天作为时间尺度能有效分析预测未来一

天的流量情况，对于数据中心网络链路的异常流量

识别和在线调度优化针对性强。而且，FTO 流量调

度策略将分析预测的异常流量识别规则作为在线

调度约束的动态阈值，相较传统大象流和老鼠流的

静态阈值调度机制，提高了 FTO 流量调度策略流量

优化的准确性和有效性。 
实验 2  以一周为时间尺度分别对数据中心核

心层和汇聚层网络链路流量进行分析预测，随机选

取 3 周实际数据与分析预测结果进行比较，重复实

验 20 次，实验结果均值如图 13 和图 14 所示。 
从图 13 可见，随着时间尺度的扩大数据中心

核心层每周流量变化的随机性和突发性增强，第一

周～第三周具有明显的差异性，预测流量 predict
与实际流量第一周～第三周的匹配度下降，预测流

量 predict 只与实际流量第一周～第三周的变化趋

势基本一致，如数据中心核心层每周的流量高峰基
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本出现在周五，基于周的时间尺度每周流量都基本

保持单调性等。可以看出，针对数据中心核心层时

间尺度为一周的流量优化问题，若 FTO 流量调度策

略依然以预测信息强关联将其作为在线调度的约

束条件，实际应用可能存在偏颇。如图 13 根据预

测流量 predict 约束对图中第一周、第二周的周五的

流量进行强制调度优化，可能对具有合理突发性的

流量，如小长假或下雨天的特定情境的突发业务流

量进行误优化，达不到流量调度优化的目的。因此，

时间尺度为一周的流量分析预测在线调度优化，

FTO 流量调度策略只应确保链路异常流量满足链

路物理带宽上下限约束即可。 

 
图 13  核心层一周预测流量分析 

 
图 14  汇聚层一周预测流量分析 

从图 14 中可以发现，每周时间尺度下数据中

心汇聚层每周流量突发性和随机性更为明显，预测

流量 predict 与实际流量第一周～第三周、以及第一

周～第三周间的流量趋势都存在明显的差异性，只

是基于一周的时间尺度而言流量还基本保持各自

的单调性特征。可见，针对数据中心汇聚层网络的

每周流量，考虑汇聚层网络规模大，业务流量多变

和链路利用率相对较高等实际情况，FTO 流量调度

策略只应确保链路中的异常流量满足链路物理带

宽上下限约束即可，对流量进行相对粗放的优化管

理更为适宜。 
为此，本文设计分析预测在线调度机制能根据

时间尺度变化设置差异化的在线调度约束条件，如

式(4)～式(9)所示。提高了流量调度机制和 FTO 流

量调度策略对于实际问题应用的普适性和完备性。 
以上实验结果表明，分析预测在线调度机制的

时间尺度为一天时，将规则 1 和规则 2 作为约束，

能有效识别数据中心核心层和汇聚层链路存在的

异常流量并进行有效的合理调度，对于数据中心网

络的一天流量调度优化适用性较好。但是，随着流

量分析预测时间尺度的增大，流量随机性和突发性

特征持续增强。当时间尺度扩大到一周时，FTO 流

量调度策略的在线调度若依旧按照设计规则 1 和规

则 2 作为在线调度约束，可能存在局限性影响流量

优化效果。故将在线调度规则约束延伸为满足链路

带宽约束。并且根据一周流量的单调性，分析预测阶

段发挥 FTO 算法多模寻优特性，通过寻优一周流量

的多峰函数来掌握流量变化趋势，当出现多峰时可有

效识别异常流量；在线调度阶段 FTO 算法多模特性

能得到多个符合条件的流量调度优化方案，使 FTO
流量调度策略能更好地适应数据中心流量动态变化。 

5) 负载均衡能力 
通常运营商数据中心网络规模较大，通过多

等价路径提高网络可靠性和实现流量的负载均

衡[38]。ECMP 与运营商数据中心的真实网络场景

类似，为下一步实际网络的部署，通过尽量贴近

实际的模拟实验，验证 FTO 流量调度策略对于

运营商数据中心的有效性和合理性。以 IPerf 作

为流量产生工具，分别选取核心层、汇聚层网络

带宽利用率进行分析。对比 ECMP 和 FTO 流量

调度策略对网络流量负载均衡的影响，如图 15
和图 16 所示。   

从图 15 可以看出，FTO 流量调度策略能使核

心层的各链路利用率处于相对稳定的区间，确保链

路负载均衡性。同等条件下，ECMP 调度的各链路

利用率则相差较大，个别链路利用率较高，存在局

部重载或拥塞的情况。实验表明，FTO 流量调度策
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略能够对数据中心核心层流量进行合理调度，提升

核心层网络负载均衡能力。通常数据中心核心层带

宽较大，若核心层链路负载不均，局部链路重载或

拥塞必然影响网络整体性能和用户业务体验。因

此 FTO 流量调度策略优于 ECMP 的流量调度能

力，对于实际网络提高负载均衡能力具有重要的

实用价值。 

 
图 15  核心层链路利用率对比 

 
图 16  汇聚层链路利用率对比 

从图 16 可以看出，FTO 流量调度策略依然能

使汇聚层的各链路利用率处于相对稳定的区间，保

持各链路负载基本均衡，这样能有效避免汇聚层网

络的局部拥塞，提高汇聚层网络的吞吐量。同等条

件下 ECMP 调度的各链路利用率相差较大，个别链

路利用率极高，存在局部拥塞的情况。实验表明，

FTO 流量调度策略能够对汇聚层流量进行合理调

度，保证汇聚层的负载均衡能力。通常运营商数据

中心汇聚层存在多条等价路径，FTO 流量调度策略

的有效调度能实现汇聚层流量的快速转发，提升网

络性能，增强业务体验。 
模拟环境与真实网络环境存在一定差异，后续

将尝试在实际网络环境中部署 FTO 流量调度策略，

进一步测试和验证该策略的有效性。 

6  结束语 

本文同时考虑网络结构和网络流量两方面因

素，设计一种 SDN 架构数据中心的流量分析预测

在线调度机制。针对数据中心流量调度的多维、多

约束和多模态问题，提出 FTO 流量调度策略，将

FTO 算法嵌入分析预测和在线调度 2 个阶段，发挥

FTO 算法的全局局部交替迭代寻优和多模特性优

势，根据需要得到多个满足条件的流量优化方案。

利用 Mininet 搭建模拟平台，验证 FTO 流量调度策

略有效性。结果表明，FTO 流量调度策略能基于一

天和一周时间尺度对流量进行合理调度，提升了数

据中心网络的弹性化负载均衡能力。流量优化过程

中，FTO 表现出稳定的全局寻优能力和灵活的多模

特性，同等条件的寻优结果优于文献[36-37]算法的

结果，且能一次性得到多个满足条件的优化方案，

既有效提升流量优化效率，又能更好应对数据中心

动态特性。 
下一步研究工作计划在实际数据中心中试点

部署 FTO 流量调度策略，进一步调试和验证该策略

的有效性和实用性，以此提高运营商解决数据中心

流量调度问题的能力，实现数据中心流量的智能化

调度。 
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