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数据中心网络流量调度的研究进展与趋势
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摘 要 近年来，流量调度已经发展成为网络领域的热点研究问题 . 该问题主要决定何时以及以多大速率传输网

络中的每条数据流，其对网络性能和应用性能都具有十分重要的影响 . 然而，在托管着许多大规模互联网应用的数

据中心中，流量调度问题正面临着流量矩阵多变、流量种类混杂、以及流量突发等与流量模型相关的挑战 . 此外，随

着数据中心规模的不断壮大，流量调度问题还面临着网络带宽动态化、网络拥塞随机化、以及网络目标多样化等与

网络模型相关的挑战 . 为了进一步提升对数据中心流量调度的关注和理解，推动流调度技术在实际应用中的不断

发展，本文分别从调度目标、调度方式和调度对象这三个维度对数据中心网络流调度的相关研究工作进行了分析和

对比，并概括出如下结论：现有研究主要以分布式、集中式或混合式的调度方式对数据中心内、数据中心间或数据中

心与用户间的流进行高效地调度，从而达到带宽保障、时限保障、最小化流完成时间、最小化Coflow完成时间、公平

性保证、最小化流传输成本等目标 . 本文最后还指出了四个数据中心流调度的未来发展方向，并相应提出尚未解决

的研究问题 .
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Abstract Modern data center serves as the underlying infrastructure for many applications，including
online internet services，data-parallel computing，machine learning，and cloud computing. A common
denominator of these applications or services is that they will generate massive amounts of data flows
in the network. From the perspectives of both the network operator and the applications/users，data
center networks must be utilized effectively and efficiently. Flow scheduling is a promising technique
to enhance the performance of the datacenter network，and hence has recently gained much research
interest. Flow scheduling mainly determines when and at what rate to send each flow in the network，
such that the desired objectives（e. g.，minimum flow completion time（FCT），guarantee deadline）
can be achieved. In this survey paper，we first illustrate the fundamental problems and challenges of
scheduling flows in data center networks. It has the following two major challenges. First， the
datacenter network flow model is complicated due to the dynamics，burst，and mixture in the traffic.
Second， the network model is also full of complexity because of the dynamic network bandwidth，
random network congestion，and diverse network optimization objectives. Bearing those challenges in
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mind，this paper compares and summarizes the related research work on data center flow scheduling
from three dimensions：scheduling optimization goals，scheduling methods，and scheduling entities.
At the level of scheduling optimization goal，existing work on flow scheduling can be divided into six
categories：bandwidth guarantee，deadline guarantee，minimum FCT，minimum coflow completion
time（CCT）， fairness guarantee， minimum traffic transmission cost. At the level of scheduling
method，existing work mainly falls into three kinds：distributed scheduling，centralized scheduling，
and hybrid scheduling. At the level of scheduling entity，they can further be classified into three kinds：
intra-datacenter flow scheduling，inter-datacenter flow scheduling，datacenter-client flow scheduling.
Though many flow scheduling solutions have been proposed in existing work，most of them are still in
the research stage，and are far from being adopted by the industry. The low complexity，low cost，
and high-performance flow scheduling schemes need further exploration. Therefore，at the end of this
paper，we point out four potential research directions of data center flow scheduling as well as the
corresponding unresolved research problems involved in flow scheduling. First，most flow scheduling
schemes rely on limited switch function（e. g.，priority queues），while modern switches have much
more flexibility to support more complex network functions due to its programmability. Hence，
programming flow scheduling on switches is one potential research direction. Second， existing
solutions need to hook packets in the end-host network stack to tag priorities in the packet header to
perform flow scheduling， while such packet tagging incurs substantial overhead， making them
inapplicable to high-speed networks. Since 40G and 100G or even 200G networks are coming，
scheduling flows at such high-speed networks is another direction. Third， traditional model-based
flow scheduling is sub-optimal；machine learning provides a new choice for high-efficiency flow
scheduling. Hence，machine learning assisted flow scheduling is the third potential direction. Finally，
as the geo-distributed machine learning and federated learning become important workloads，
scheduling inter-datacenter flows（especially tiny flows）with security constraints to reduce FCT is
also one of the potential directions.

Keywords datacenter networks；flow scheduling；coflow scheduling；completion time；priority
queues；bandwidth guarantee；deadline guarantee

1 引 言

近十几年来，数据中心已经发展成为当今互联

网信息化建设的基础设施 . 如图1所示，数据中心网

络由三层或两层交换机或路由器互联而成［1-2］. 三层

架构由接入层交换机，汇聚层交换机及核心层交换

机构成；两层架构仅包含接入层交换机和核心层交

换机，两层架构能互联 5000到 8000台服务器，而三

层架构则能支撑更多数量的服务器 . 此外，为了给

不同地域的用户提供低延迟高可靠性的服务，大型

互联网公司在世界各地部署数据中心 . 例如，
Google［3］在世界各地拥有超过 30个数据中心，这些

数据中心内的服务器数量高达45万台 .
随着规模的壮大，数据中心也承载了许多种类

繁多的在线服务和应用，包括视频点播应用、存储和
文件共享、Web搜索、社交网络、云计算、金融服务、
推荐系统及交互式在线工具等等 . 这些服务和应用
可以根据需要在数据中心中动态扩展，从而为服务
提供商节省成本 . 并且，服务提供商还可以将多种
服务和应用部署在同一数据中心中，进而实现更好
的资源利用 . 此外，为了节约构建和维护数据中心
的成本，它们也可以依赖大型云公司来构建服务和
应用，如亚马逊EC2云平台 .

托管在数据中心之上的应用会产生巨大的流
量 . 一方面，在数据中心内，传统“南北流量①”模式

逐渐被“东西流量②”所取代 . Cisco③的报告表明，截

① 南北流量指的是数据中心外部用户和内部服务器之间交互
的流量 .

② 东西流量指的是数据中心内部服务器之间交互的流量 .
③ Cisco Global Cloud Index：Forecast and Methodology. http：

//www. cisco. com/c/dam/en/us/solutions/collateral/service-provider/
global-cloud-index-gci/white-paper-c11-738085. pdf
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至 2020年，数据中心内“东西流量”将比“南北流量”
的3倍还多 . 另一方面，数据中心与数据中心之间的

流量也急剧增长 . 据统计，数据中心间的流量每月

能够达到 330 TB至 330 PB①，这给数据中心供应商

产生了数以亿计的经济成本［4］.
在这种背景下，流量调度成为数据中心中的热

点研究问题，其主要指何时以及以多大速率传输每

一条网络数据流的问题 . 该问题对数据中心供应商

和用户都具有重要意义 . 一方面，如果网络数据流

低速运行，链路带宽未被占满，造成资源浪费，这终

将影响数据中心供应商的收益；另一方面，用户应用

产生的网络数据流如果没有及时地被调度，那么用

户服务质量将会受到很大的影响，这反过来还会进

一步影响供应商的收益 . 例如，在Google搜索服务

中，每增加 400毫秒的延迟会使得用户搜索量降低

6%②；在亚马逊服务中，增加 100毫秒的延迟也会使

收益降低 1%③. 此外，随着流量的与日俱增，流量调

度的作用和地位还将进一步被凸显 . 因此，大量流

调度相关的研究工作相继涌现 .
本文主要介绍数据中心流量调度问题的研究现

状 . 首先，介绍流量调度问题的本质及其面临的挑

战 . 然后，本文从不同维度对现有研究进行分类总

结 . 具体来讲，按照不同的调度优化目标，现有研究

工作可以分为六类，包括带宽保障、截止时间保障、
最小化流完成时间（Flow Completion Time，FCT）、
最小化Coflow完成时间（Coflow Completion Time，
CCT）、最小化流量传输成本、公平等优化目标 . 根
据不同的调度管理方式，现有研究又可分为分布式

调度、集中式调度以及混合式调度这三类 . 最后，根

据不同的调度对象，现有研究又可分为面向数据中

心内流量的调度、面向数据中心间流量的调度以及

面向用户与数据中心之间的流量的调度这三类 . 最
后，本文展望了数据中心流量调度问题的未来发展

趋势与方向 . 总体而言，本文试图在数据中心网络

流量调度的背景下，对现有研究工作的设计原则、目
标和特点进行深入地研究 . 通过讨论它们的优缺

点、相似性和差异性，我们对数据中心网络中的带宽

流量调度给出了一个有见地的概述，以期望在未来

激励更好的调度设计方案 .

2 问题与挑战

本节首先阐述数据中心流量调度问题的本质及

含义，然后分析该问题所面临的挑战 .
2. 1 流量调度问题

给定一个数据中心网络和多条网络数据流 . 每
条流从数据中心中的某一台服务器发出，终止于另

一台服务器 . 流量调度主要决定何时在网络中传输

每条流的每个数据包，从而实现不同的优化目标，如
最小化流的平均FCT和为流提供时限保障等 .

在单条链路场景中，若以最小化平均FCT为目

标，那么最优的流调度策略是最短流优先 . 这里用

一个示例进行说明 . 如图 2所示，假设有一条链路

和三条流：A、B和C. 链路的带宽容量假设为 1. 流
A、B和C的数据量分别为 1，2和 3. 假设所有流在

同一时刻到达 . 默认采用公平共享策略，即公平地

将链路带宽分配给并发传输的流 . 如图 2左侧子图

所示，在公平共享策略下，流A、B和C分别在第 3，
第 5，和第 6个时刻完成，因此流的平均 FCT为

4. 67. 另一方面，如果采用最短流优先策略进行调

度，那么流的平均FCT就能够被降低到 3. 33，如图

2右侧子图所示 .

以上示例仅包含一条链路 . 然而，数据中心网

络有多条链路 . 在任何一个时刻，任何一条链路都

可能发生拥塞，这使得多链路的流量调度成为NP
难问题 . 针对以平均流 FCT最小化为目标的多链

路流调度问题，最短流优先策略在理论上被证明与

最优解最接近，其近似度为2.
2. 2 面临的挑战

在实际生产环境中，多链路流量调度问题的理

论结果还是很难获取，这主要归结于两方面的挑战：
流量模型复杂和网络模型复杂 . 表 1总结了流量调

① The future of datacenter wide-area networking. http：//
www. forrester. com.

② Speed matters for Google web search. https：//services.
google. com/fh/files/blogs/google_delayexp. pdf

③ http：//sites. google. com/site/glinden/Home/StanfordData⁃
Mining. 2006-11-28. ppt

图1 胖树数据中心网络拓扑结构

图2 单条链路下的公平共享和短流优先调度策略
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度问题所面临的挑战 .
2. 2. 1 流量模型复杂

（1）流量矩阵多变 . 数据中心网络中大部分的

网络流都是小流 . 小流一般由极少个数据包组成，
甚至很多小流只有一个数据包［5］. 而数据中心网络

中绝大多数流量是由大流所造成 . 除了大小流现

象，数据中心网络中流量还存在高并发特性 . 据统

计，数据中心中单个机器每秒产生 100到 500条
流［6］，单个交换机中每秒到达的流的个数能够达到

10000条［7］，单个集群中每秒能够产生 100000条
流［7］. 流量矩阵表示网络中各个主机对之间通信的

数据量 . 在数据中心网络高并发流量且大部分流量

是小流的环境下，流量矩阵也呈现出高度动态化的

特点，这对流量调度提出了巨大的挑战 .
（2）流量种类混杂 . 数据中心网络流量种类繁

多 . 知晓不同流量的需求和特征有助于优化流量调

度的设计 . 按照需求来划分，数据中心流量主要包

含延迟敏感的流、吞吐率敏感的流 . 延迟敏感流一

般由交互式应用产生，如Web搜索 . 这种流一般都

是短流，大小在几十KB到 1MB之间［8］. 延迟敏感流

对在线服务至关重要，因为其直接影响服务响应度，
进而影响用户量和服务提供商的收益 . 根据相关研

究表明，在Google服务中，每增加 400 ms的延迟将

降低 6%的用户搜索量①；在Amazon服务中，增加

100 ms的延迟也会使收益降低 1%②. 吞吐率敏感流

对延迟没有很高的要求，但是它们需要很多带宽 .
在数据中心网络中，吞吐量敏感的流一般由并行计

算作业所产生，如MapReduce，其大小一般在 1 MB
到 100 MB之间 . 此外，它们还可以由跨数据中心传

输的数据备份流所产生，其大小能够达到 GB量

级［9］. 虽然对延迟要求没有那么高，但是加快它们的

传输也能提升应用的性能 . 在有些时候，以上两种

类型的流还会有时限需求 . 时限表明网络流需要在

指定的截止时间前完成 . 时限分为软时限和硬时

限［10］. 软时限表明流在截止时间后完成对应用仍然

存在价值，不过这种价值会随流的FCT离截止时间

越远而越小 . 相反，硬时限则表明超过截止时间还

未完成的流将对应用毫无价值 . 另一方面，有些流

在传输之前就能知晓其数据量，而有些流则只有在

传输完成后才能知晓其准确的数据大小［11］. 例如，
在虚拟机迁移和数据备份应用中，流的大小在传输

之前就已知；而对于数据库存取和HTTP分块传输

等应用，流的大小无法事先被知晓 . 最后，从应用的

角度出发，单个流的传输性能的提升不一定会给应

用性能带来显著提升，在这种背景下，数据流组

Coflow［12］的概念应运而生 . Coflow主要用于描述一

个并行计算作业的两个计算阶段间传输的流的集

合 . 在一个Coflow中，仅当其内部所有的流传输完

成，该Coflow才可被视为结束 . 因此，当数据中心网

络中包含所有延迟敏感、吞吐量敏感、截止时间敏

感、数据大小信息已知或未知、以及Coflow等多种

流的时候，流量调度将会变得更加复杂 .
（3）流量突发严重 . 数据中心流量突发现象严

重 . 传统硬件卸载、中断调节以及TCP慢启动等均

① Speed matters for Google web search. https：//services.
google. com/fh/files/blogs/google_delayexp. pdf

② http：//sites. google. com/site/glinden/Home/Stanford
DataMining. 2006-11-28. ppt

表1 流量调度所面临的挑战

挑战

流量模型复杂

网络模型复杂

流量矩阵多变

流量种类混杂

流量突发严重

网络带宽动态化

网络拥塞随机化

网络目标多样化

描述

流量矩阵代表着数据中心中各个主机对之间通信的数据量，其呈现出高度动

态化的特性 .
由于托管着多种类型的应用，数据中心网络中也充斥着各种类型的流量，包

括延迟敏感的流、吞吐率敏感的流、数据大小已知/未知的流，截止时间敏感

的流、以及Coflow等 .

流量突发指短时间内流量突增的现象，其包含两方面：单条流的流量突发和

到达流突发 . 在分布式机器学习应用下，流量突发会显得更严重 .

数据中心链路由很多条流共享，每条流观测到的可用带宽动态变化 . 在数据

中心间的网络中，这种带宽动态变化现象更严重 .

任何时刻任何交换机都可能发生队列拥塞现象 .

网络优化目标多样化，包括降低流的完成时间，提高资源利用率，降低流量成

本等等 .

影响

加大了流调度的复杂度

对流调度提出了更高需求，
因为要满足不同类型流的

不同需求 .
流量突发会造成交换机队

列堆积现象，严重时还将造

成大量丢包

对快速流调度决策提出了

挑战

队列拥塞增加数据包的排

队延迟，拖慢数据流的完成

多样化的优化目标增大了

流量调度的困难
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有可能引起流量突发现象 . 另外，上层应用也有可

能一次性发送大量的数据，进而导致流量突发 . 例
如，在分布式机器学习应用中，算法通常需要经历多

轮迭代达到收敛 . 在多轮迭代的训练过程中，流量

往往会在每一步迭代步骤结束后产生，这就造成突

发流量现象［13］. 在突发流量情况下，应用性能被大

打折扣 . 一方面，突发流量会造成中间网络设备拥

堵，并形成队列堆积，进而使得网络流需要经历很长

的排队延迟 . 另一方面，队列堆积过多，引发丢包 .
这种情况下，现有协议会触发频繁地丢包重传，这不

仅浪费带宽，还会加剧网络的负担 .
2. 2. 2 网络模型复杂

数据中心网络模型复杂，主要体现在网络带宽

动态化、网络拥塞随机化以及网络目标多样化：
（1）网络带宽动态化 . 在单个数据中心中，链路

带宽容量固定不变 . 但是，在每条流发送数据前，其

传输路径中链路可用带宽是随时间变化而动态变化

的，因为其传出路径中的每条链路会由很多其它的

网络流共享，且其它的这些流量又呈现出高度动态

化的特性 . 因此，很多被动式拥塞控制策略会慢慢

地探测网络中可用带宽，如DCTCP［8］. 另一方面，
在数据中心间的网络中，可用带宽也是动态变化

的 . 据文献［14-15］的测量结果表明，数据中心间的

网络可用带宽最小仅有 30 Mbps左右，而最大可以

达到 500 Mbps以上 . 在带宽动态变化的场景下，当

前流量调度决策有可能在部署到实际环境后就已经

失效 . 这主要是因为大多调度算法基于当前信息进

行，而调度决策的计算是需要耗时的，在调度决策计

算的这段时间内，可用带宽有可能已经发生变化 .
（2）网络拥塞随机化 . 在数据中心网络中，任何

主机对之间都存在多条路径 . 尤其是在 leaf-spine这
样的网络拓扑下，这些路径距离或跳数一样 . 因此，
ECMP（Equal-Cost Multi-Path）等价多路径路由被

广泛地用于流级别的负载均衡中，其通常基于数据

包包头五元组的哈希值为网络流选择路劲 . 正是由

于流量和ECMP的随机性，加上数据中心网络交换

机浅缓存的现状，导致交换机队列会随机地发生拥

塞 . 换句话说，也就是在任何时候任何交换机都有

可能发生队列拥塞 . 据文献［16］的测量结果表明，
任何时候都存在10%的交换机队列发生拥塞 . 队列

拥塞会使得数据包经历很长的排队延迟，增加了流

的完成时间 . 在数据中心间的网络中，拥塞随机化

现象更为严重 . 数据中心间的RTT往返时延能够

达到 100毫秒量级，而数据中心内RTT仅有几百个

微秒 . 在网络拥塞随机变化场景下，流量调度做决

策时很难捕捉准确的拥塞信号，进而导致最优解无

法被获取 .
（3）网络优化目标多样化 . 一般而言，数据中心

运营商希望其网络能够承载不同的功能 . 数据中心

网络的最主要的功能就是降低流的传输时间，从而

提升上层应用的性能 . 除此之外，提高带宽资源利

用率也是运营商比较关心的目标 . 在某些应用环境

下，如股票交易，网络还需要确保零丢包的目标 . 在
数据中心间的网络中，带宽十分稀缺，而且带宽大都

是从 Internet服务供应商（Internet Service Provider，
ISP）处通过付费租用方式来获取的 . 这就给运营商

造成了大量的带宽成本，每年大约花费数亿美元 .
在这种情况下，降低数据中心间带宽成本对运营商

显得极为重要 . 多样化的网络优化目标对流量调度

提出了挑战，而且不同的优化目标还会相互排斥 .
例如，在数据中心间的网络中，降低带宽成本会使拖

慢流的完成，影响应用性能 .

3 研究现状分析

本节从不同维度对现有数据中心流量调度研究

工作进行分类对比和总结 . 具体如图3所示 .
3. 1 调度目标

如表 2所示，根据调度目标的不同，现有流量调

度相关研究工作可划分为以下6类：

表2 数据中心流调度优化目标概述

调度优化目标

带宽保障

时限保障

最小化FCT
最小化CCT

公平性

最小化流量传输成本

描述

为网络流预留或分配带宽，实现云租户间性能隔离，并为云租户应用的网络性能提供下限保障 .
在截止时间前完成数据流的传输，能够提升应用的时效性 .
降低流完成时间能够为应用提供低延迟，尤其是对运行在数据中心之上的在线业务有很大的帮助 .
加快Coflow的传输对分布式并行计算应用完成有促进作用 .
公平调度是保障云租户间公平资源竞争的有效措施 .
数据中心间流量传输成本是数据中心供应商的一项重要开支，降低这种流量传输成本意义重大 .
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3. 1. 1 带宽保障

在云数据中心中，为网络流提供带宽保障是实

现云租户之间网络性能隔离的重要方法，因为它能

给租户应用的网络性能提供下限保障 . 在现有提供

带宽保障的流调度研究可通过以下两种方式实现 .
第一种方式是静态带宽预留 . 这种方式一般通

过虚拟机放置以及静态速率控制的手段来实现从虚

拟网络模型到物理网络的映射，它能给用户提供可

预测网络性能的保障，并且还能隔离云租户之间的

网络性能 . 目前主要有三种虚拟网络模型：Pipe模
型［17］、Hose模型［18-21］以及TAG模型［22］. Pipe管道模

型是由Guo等人［17］在其发表CoNext 2007的会议论

文中首次提出 . 基于Pipe模型，用户能够显式地表

述其VM-pair之间的带宽需求 . 与Pipe管道模型不

同，Hose软管模型将所有虚拟机连接到一个大的虚

拟交换机中 . 虚拟机与虚拟交换机通过虚拟专用链

路互连［18］. Ballani等人［19］基于Hose软管模型提出了

虚拟集群及虚拟超额认购集群这两个模型，并利用

虚拟机放置算法为用户提供确定的带宽保障 . 但
是，该算法没有考虑虚拟机差异化的带宽需求 . 为
此，Zhu等人［20］对Hose软管模型进行扩展，使其能

够兼顾租户的差异化带宽需求 . 最后一种模型是租

户应用图TAG模型［21］，其不仅能表示租户带宽需

求，还能表示租户应用通信模式 . 静态预留带宽的

方式对具有确定带宽需求的用户有利，而对带宽需

求量动态变化的用户，会造成带宽过保障或欠

保障 .
另外一种方式是提供最小或最低带宽保障 . 与

这类研究相关的现有工作主要分为两类 . 第一类是

在服务器端进行带宽分配 . 例如，在 Rodrigues等
人［22］提出的Gatekeeper及 Jeyakumar等人［23］提出的

EyeQ方法中，用户最小带宽保障通过服务器端限

速实现 . 但是，它们假设数据中心核心链路不会发

生拥塞，这种假设不甚合理 . Guo等人［24-25］首先保障

虚拟机最低带宽需求，然后将剩余网络带宽通过基

于纳什博弈理论模型的方法公平地分配给虚拟机 .
第二类是实现对全网链路的带宽分配 . Liu等人［26］

将每条链路中虚拟机的流速竞争过程抽象为逻辑斯

蒂回归模型，然后通过设计分布式链路带宽分配方

法，动态控制虚拟机流速 . 但是，该方法需要确保虚

拟机的带宽需求总量必须小于物理链路带宽 . 为
此，他们进一步提出SoftBW［27］方法，该方法通过网

络定价实现对租户性能保障，并且其能在超约场景

中为租户提供最低带宽保障 . Popa等人［28］设计了

FairCloud带宽分配方法，但是该方法具有局限性：
一方面，它仅在树形网络拓扑下提供最小带宽保障，
另一方面，它不易实现 . Popa等人［29］还设计了名为

ElasticSwitch的弹性带宽分配方法，其能够直接实

现在虚拟机监视器 hypervisor中 . 但是，它不能同时

实现带宽保障与资源的高效利用 . 以上方法仅考虑

租户内部的虚拟机通信 . 其实，租户与租户之间也

会有通信需求 . 为此，Ballani等人［30］提出了分层软

管模型，用以表示租户与租户之间通信的带宽需求

以及通信依赖关系 . 他们还设计了一个按权速率控

制机制，从而实现租户间流量的带宽分配 .
3. 1. 2 截止时间保障

对于数据中心中的许多应用，网络流有时限需

求，也即，网络流必须要在指定的截止时间前完成 .
这种截止时间敏感的流应该优先被调度 . 例如，
Wilson等人［31］提出了D3方法，该方法采用显示速率

控制技术进行带宽分配，它能使网络流刚好在截止

时间前完成 . 然而，由于D3给流分配带宽过程遵守

先进先出的顺序，在这种情况下，如果没有足够的带

宽，势必会造成某些流的时限需求得不到满足 .

图3 数据中心网络流调度现有研究工作分类
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Hong等人［32］提出了 PDQ方法，该方法允许时限需

求紧急的流抢占时限宽松的流的带宽 . 但是，PDQ
需 要 专 用 交 换 机 的 支 持，在 实 际 中 不 可 行 .
Vamanan等人［33］提出D2TCP方法，该方法根据流的

紧急程度和网络拥塞状态调整滑动窗口大小，使得

紧急的流不易错过其截止时限 . Chen等人［34］提出了

MCP方法，该方法基于李雅普诺夫理论模型计算流

的发送窗口调整函数，并采用ECN来近似控制窗口

大小 . MCP允许瞬时流速小于期望速率，但是长期

平均流速必须大于等于期望速率，这样以保证流的

时限需求 .
另一方面，数据中心间的流也具有时限需求 .

为此，Kandula等人［9］设计了TEMPUS方法，该方法

通过求解一个混合 packing-covering线性规划问题

来调度具有时限需求的流 . 但是TEMPUS不确保

任何流能够完整地在其截止时间前完成，因为其只

试图让每条流在截止时间前完成的比例最大化 .
Zhang等人［35］提出了Amoeba方法，从而给数据中心

间的数据传输提供截止时间保障 . Amoeba的核心

是一个基于截止时间的网络抽象模型DNA. DNA
模型允许用户明确表述其时限需求或待传输数据量

需求 . 基于该DNA模型，Amoeba为流分配其时限

所需的最低带宽 . Amoeba能够显著提升时限得到

满足的流的比例，但与此同时，它需要用户显式地表

达其时限需求，不可避免的存在用户恶意谎报需求

以获取更多资源的现象 . Jalaparti等人［36］发现很多

用户都愿意为更好的服务付费，例如，更高优先级、
更紧迫的时限等 . 因此，他们将定价与流量工程结

合起来，并提出了Pretium方法 . 通过动态地调整链

路带宽价格来引导用户对其服务的报价，Pretium能

够为用户提供服务保障 . 此外，它还能在流量高突

发时，通过对链路高定价的措施来缓解网络拥堵的

现象 .
虽然时限保障重要，但是如果流在截止时间前

就已经完成，会损伤延迟敏感流的FCT. 因此，混合

类型流调度也是学术界比较关心的问题 . 此处不再

展开，具体可参考文献［11，37］.
3. 1. 3 最小化FCT

对于延迟敏感的流，降低它们的FCT是网络优

化的重要目标之一 . 从理论层面来看，最短流优先

（Shortest Flow First，SJF）在单链路多流场景中能

够最小化平均FCT，但是其前提是所有流及其大小

事先已知 . 然而，在很多在线系统中，流可能在任意

时刻达到 . 因此，在这种场景下，最短剩余处理时间

优先（Shortest Remaining Processing Time，SRPT）
的调度方法被广泛用于减少平均FCT，但其仍然需

要知道流的剩余数据量大小 . 为此，最少被服务优

先（Least Attained Service First，LAS）的调度方法

被提出，该方法无需知晓流的大小信息就能近似地

取得SJF的调度结果 .
虽然以上调度方法在理论中表现较好，但它们

受限于诸多实际因素 . 例如，数据中心包含多条链

路且交换机中优先级队列个数有限 . 在这种情况

下，Alizadeh等人［5］提出 pFabric. 在数据包在发送之

前，pFabric将对应流的剩余数据大小信息嵌入数据

包包头 . 交换机在接收到数据包后，按照剩余数据

大小依次发送数据包，从而近似地实现SRPT调度

策略 . PDQ 结合 EDF（Earliest Deadline First）和

SJF策略，以给截止时间敏感流高优先级，同时降低

剩下的流的FCT. pFabric和 PDQ都需要对交换机

作较大改动，且它们都假设流的数据量大小事先已

知，这在实际场景中不可行 . 为此，Bai等人［38］提出

PIAS方法，该方法无需事先知晓流的大小信息，就

能够做到让小流优先于大流进行传输 . PIAS的核

心 是 一 个 多 级 反 馈 队 列 MLFQ（Multilevel-
Feedback-Queue）. PIAS首先将流放入最高优先级

队列，并根据流的已发送数据量逐渐将其移动到低

优先级队列中 . PIAS仅关注数据大小不可知的流，
而在数据中心网络中，有些网络流是可以事先知道

数据大小的 . 为此，Chen等人［11］提出了Karuna方法

以在混合网络流场景中进行调度优化，使得不同类

型流的需求都能够被满足 . Munir 等人［39］提出

PASE方案，以将 DCTCP、pFabric以及 PDQ这三

种方法进行融合，从而充分发挥出它们各自的优

势 . Li等人［40］发现现有基于SRPT的调度方法都假

设流的剩余时间由剩余数据大小决定，他们认为这

种假设是不合理的 . 为此，他们利用从用户空间向

内核空间的数据拷贝速率来估算数据生成的速率，
并结合剩余数据大小来准确地估算一条流的剩余处

理时间，从而实现更好的SRPT调度 .
此外，对于许多延迟敏感的应用，例如Web搜

索，尾延迟也是一个重要的度量指标，因为它决定了

用户体验 . 一种有效的降低尾流 FCT的方法是复

制流［41］，使用最快完成的流，并终止其余的未完成的

副本流 . 另一种方法是仅仅复制短流［42］，从而在快

速响应和资源消耗中实现一个很好的权衡 .
3. 1. 4 最小化CCT

随着数据并行计算应用往数据中心迁移，传统
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的流模型已不再适用，因为加快单个流传输并不意

味着应用性能就能因此而被提升 . 在这种情况下，
针对并行计算作业的高效数据传输，Chowdhury等
人［43］进行了一系列的探索和研究 . 2011年，他们设

计了Orchestra系统来调度并行计算作业产生的网

络数据流，Orchestra将主机端可建立的总的TCP连
接数按照权重公平方法分配给每个应用 . 2012年，
他们提出Coflow［12］，以表示跨服务器运行的并行计

算作业所涉及的通信阶段 . 具体来讲，一个Coflow
就是一个并行计算作业中两个不同计算处理阶段之

间的网络数据流的集合，例如 MapReduce 中的

Shuffle. 为了提升分布式并行计算应用的性能，应

该优化 Coflow的完成时间 CCT，因为并行计算作

业依赖于其中间的所有流的完成，而非单个流的

完成 .
Coflow抽象模型的提出开启了一个新的研究

方向，即Coflow调度优化 . 大多数现有Coflow调度

相关研究工作都以最小化CCT为优化目标 . 例如，
Baraat［44］采用先进先出FIFO机制对Coflow进行调

度，同时利用公平共享 FS策略进行动态地带宽分

配，从而避免队头阻塞现象以及减少 Coflow的

CCT. Chowdhury等人［45］提出了Varys方法，其首先

利用 SEBF最小有效瓶颈优先方法对Coflow进行

调度，然后利用MADD方法为每个Coflow分配最

少所需带宽 . Varys的调度方法假设所有Coflow的

大小已知 . 为了消除该假设，Aalo［46］方法被提出 .
Aalo根据 Coflow已经发送数据量的大小来决定

Coflow的优先级，并保证短Coflow优先于长Coflow
完成 . 以上方法都假设网络数据流与Coflow的从属

关系事先已知，而实际上这种从属关系需要对应用

做较大改动才能够被获取 . 为此，Zhang等人［47］提出

了CODA调度方法，该方法首先利用无监督机器学

习方法（DBSCAN）来自动识别出网络流与Coflow
的从属关系，然后还设计了识别出错情况下的错误

可容忍的调度方法 . Qiu等人［48］关注加权Coflow的

平均完成时间，并为此设计了一个多项式时间的近

似调度算法 . 在不考虑路由优化的情况下，仅仅依

赖Coflow调度技术所能带来的优化空间十分有限 .
因此，Zhao等人［49］提出了RAPIER方法，该方法同

时考虑 Coflow调度和路由，其中路由决策由 SDN
控制器下发，调度决策由 Linux限速实现 . 但是在

Coflow的平均完成时间方面，RAPIER不能提供理

论的性能保障 . 为此，Li等人［50］提出了OMCoflow，
该方法在执行Coflow调度和路由时，能够保障其实

现的平均CCT有确定的理论上限 .
3. 1. 5 公平性

数据中心网络内运行着许多条流，它们共享数

据中心链路带宽以及交换机缓存等资源，如何提供

公平性是一个热点研究问题 . 在带宽分配，交换机

队列排队，Coflow优化中都会涉及到公平性 .
首先，在链路带宽方面，公平分配在一定程度

上，能够为用户/应用/虚拟机/网络流提供性能隔离

保 障 . 例 如，Brosoce 等 人［51］在 其 发 表 在

SIGCOMM 2007的论文中先关注 per-flow的公平 .
随后，他们进一步提出了ConEx模型①，该模型通过

控制租户丢包数实现 source-destination-pairwise级
别的公平 . 另一方面，Lam等人［52］关注租户之间的

公平性 . 他们设计了NetShare方法，其核心是控制

租户在争用链路带宽的时所持有的权重 . Shieh等
人［53］提出了Seawall的方法，该方法在服务器主机之

间建立具有拥塞控制功能的隧道，虚拟机之间的通

信流量都要通过该隧道，该方法能够实现跨租户的

最大最小公平性 . FairCloud［28］中的 PS-L方法可以

实现租户级别的公平，该方法利用权重公平队列

（Weighted Fair Queue，WFQ）机制将每一条链路的

带宽分配给租户 . Chen等人［54］重点关注并行计算应

用间的公平性，他们提出以应用性能为导向的公平

带宽分配方法，保证不同应用的网络传输的公平 .
总体来看，公平带宽分配有助于提高资源利用率，但
是无法提供带宽保障 .

其次，在交换机队列中，公平排队也得到了学术

界的关注 . 2017年，Nagle［55］首次引入公平排队概

念，其核心准则是：为了实现流级的公平排队，交换

机中所有活跃的流都应该有相同优先级使用带宽 .
经典的公平排队方法包含Nagle［55］、BR［56］（逐位循环

法）以及AFQ［57］. Nagle［55］是第一个公平排队工作，
它将相同源数据包映射到特定的独立队列，并循环

地为这些队列提供服务 . 实际上，Nagle的公平排队

是基于每个源的公平性，并且可以很容易地被修改

以支撑其它级别的公平 .
最后，在Coflow优化中，Chen等人［58］认为不同

Coflow应该被区分对待 . 为此，他们研究了面向

Coflow的Max-Min公平 . 另一方面，Wang等人［59］

同时考虑Coflow的性能及公平性，并提出了Coflex

① Briscoe B，Sridharan M. Network performance isolation in
data centres using congestion policing. https：//tools. ietf. org/id/
draft-briscoe-conex-data-centre-01. html，2013.
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方法，该方法不仅能够有效地降低平均CCT，还能

达到Coflow间的性能隔离 . 以上Coflow调度方法

都假设 Coflow大小信息已知 . 为此，Wang等人［60］

提出NC-DRF方法，以在 Coflow信息不可知场景

下，减少平均CCT，同时提供Coflow间的性能隔离

保障 .
3. 1. 6 最小化流量传输成本

为了支撑跨数据中心传输的流量，供应商往往

斥巨资从 Internet服务供应商处租用带宽，每年耗费

了数亿美元［4］. 因此，服务供应商需要考虑的其中一

个重要目标就是尽可能地降低跨数据中心流量的传

输成本或带宽成本 . 另一方面，云平台供应商也为

租户制定了不同的数据中心间流量传输定价策略，
减少这种流量传输成本对云租户也是极为重要的 .
降低成本的一种方式就是尽可能的提高带宽资源利

用率 . 例如，Laoutaris等人［61］关注跨数据中心的大

块数据流，并相应地提出了NetSticher方法 . 该方法

首先将数据存储在中间节点的数据中心中，待带宽

充足时，再将其转发出去，从而在不影响其它流的情

况下传输大块数据流，提升了带宽资源利用率 .

NetSticher能够提升带宽利用率的主要原因是不同

数据中心在不同区域，导致正常业务流量对带宽的

占用呈现出了很大的差异，这给资源优化带来了机

会 . NetSticher仅考虑单个文件传输的情况 . Feng
等人［62］针对不同数据中心的出入口带宽的单位成

本存在差异的特点，设计了有效的路径规划及流调

度算法，减少了跨数据中心的视频流的传输成本 .
在社交网络场景中，用户数据需要备份，也会引发跨

数据中心流量 . 为此，Liu等人［63］提出了 SD3方法，
该方法根据好友访问频率以及个人主页更新的速度

来进行数据备份，从而减少数据中心间流量 . SD3
方法专用于社交网络应用，通用性不高 . Li等人［64］

提出了TrafficShaper方法，其核心是利用一套基于

李雅普诺夫优化技术的在线带宽分配和流量调度方

案，将流量更多地整形到 95%定价模型中的免费

时段 .
3. 2 调度方式

如表 3所示，根据调度管理方式的不同，现有流

量调度相关研究工作又可划分为分布式，集中式调

度和混合式调度 .

3. 2. 1 分布式调度

分布式流调度主要分为发送端驱动和接收端驱

动两种方式，具体如下：
发送端驱动的调度指调度决策在发送端进行，

而不涉及对中间设备网络功能的修改 . 例如，在

TCP、DCTCP［8］和Hull［65］中，发送方在不知道其它

发送方的调度决策时仅根据其本地信息及部分网络

状态信息作出流速率控制的决策 . 为了获取部分网

络状态信息，它们仅需要交换机支持显示拥塞通知

（Explicit Congestion Notification，ECN）功能，而这

种功能在绝大多数商业交换机中已经被兼容 . 但是

ECN对短流没有太大帮助，因为短流很小，它们没

有时间对网络状态的变化做出快速响应 . 此外，
ECN不足以反馈交换机队列信息，属于粗粒度的信

息反馈，也因此使得流调度决策次优 . 另一方面，
pFabric［5］利用网络内的优先级为短流提供低延迟，
并同时提高网络带宽利用率 . 但是，pFabric需要改

变网络基础设施，因此在实际场景不可行 .

总体而言，发送端驱动的流调度可扩展性及可

靠性高，能够完全地在主机端进行实现 . 但是其在

本地盲目地根据最短流优先或最短剩余数据量优先

策略进行调度会使得数据中心网络内部发生拥堵 .
因为发送端看不到其它地方的流量信息，使得流虽

然已经发送出去，但是被堵在了中间交换机或者接

收端队列中 . 另外，发送端驱动的调度一般只能等

拥塞发生后才能作出被动地响应，这在高速网络环

境下将会变得不实用 .
接收端驱动的调度指调度控制由接收端接管 .

与被动的发送端驱动方式不同，接收端驱动的调度

大多属于主动式队列拥塞解决方案，且它们能根据

当前可用网络资源对网络数据包的传输进行控制 .
典型的接收端驱动流调度方案有pHost［66］、NDP［67］、
ExpressPass［68］、Homa［69］等 . 在 pHost中，发送端首

先发送RTS给接收端以向其请求数据的发送，然后

接收端可感知到所有要向它传数据的主机，据此，接
收端便决定给哪台主机发送令牌，从而允许相应主

表3 不同数据中心流量调度方式的优缺点

挑战

分布式调度

集中式调度

混合式调度

优点

计算通信开销低，高可靠与高可扩展

网络全局可控，调度决策可达理论最优

高可靠，高可扩展，更优的调度决策

缺点

调度决策欠优，调度策略管理和下发难

鲁棒性低，全局控制开销大

复杂度高，难以达到集中式的最优调度
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机的数据传输 . NDP通过在接收端维护一个PULL
队列来限制所有 incast发送方的总传输速率，当新

数据包从发送方到达时，该队列将与附加的PULL
请求一起加载，其中PULL请求包含一个计数器，该
计数器决定与其关联的发送方所能允许发送的数据

包的个数 . 然后 PULL请求会被发送给发送端，从

而确保接收端的整体传入速率不大于接口线速 .
ExpressPass通过在交换机和主机端控制 credit报文

来管理网络拥塞 . credit报文由接收端发送，发送端

每接到一个 credit报文则发送一个数据报文 . 其核

心是通过 credit报文实现对整个网络的反演，进而

反向控制数据报文的传输 . 在Homa中，每条流被

分成可调度和不可调度部分，不可调度的数据包在

流一启动就携带着流剩余数据大小信息发送出去，
接收端根据其接收到的数据包解析出与其相关的所

有流的信息，然后决定该给每条流怎样的优先级，并
将此信息放在Grant报文中，返回给发送端 . 发送端

每接到一个Grant报文后，则进行相应可调度数据

包的发送 .
接收端驱动的流调度比发送端驱动的流调度能

更快地感知网络状态变化 . 但是要实现接收端驱动

的调度需要对整个网络协议栈进行修改 . 另外，接

收端驱动的方式往往会引发第一个RTT浪费的现

象 . Homa对此进行了一点改进，但是其中不可调度

的数据包在突发情况下会造成队列堆积，严重时还

会造成丢包 . 最后，接收端驱动的方式假设拥塞只

发生在最后一跳的ToR交换机处 .
3. 2. 2 集中式调度

在集中式调度方案中，往往有一个中央控制单

元［70］，其能协调网络中的传输任务，以避免拥塞 . 它
还可以访问网络拓扑和资源的全局视图、交换机的

状态信息和终端主机命令，包括流量大小、截止时

间、优先级、交换机的排队状态和链路容量 . 它可以

主动地在时间和空间上分配资源，调度流量的传

输 . 为了进一步提高性能，它还可以将调度问题转

化为具有资源约束的优化问题，并采用快速启发式

方法进行解决 . 调度的有效性取决于中央控制单元

的计算能力以及它到终端主机的通信延迟 .
TDMA［71］、FastPass［72］和FlowTune［73］是典型的

集中式调度器 . TDMA将时间划分为若干轮，在每

一轮中，它收集终端主机的需求 . 每一轮又被划分

为固定大小的插槽 . 在此期间主机可以以无争用的

方式进行通信 . 所有需求都在一轮结束时处理，并

生成调度计划给终端主机 . FastPass使用控制器进

行包级别的调度和路由，以实现零队列延迟 . 但是，
FastPass在控制器上调度每个流，因此它会增加短

流的延迟 . 此外，它的可伸缩性较差，因为它必须以

数据包的粒度调度和路由所有流 . FlowTune改进

了FastPass的可伸缩性 .
集中式调度的优势显而易见 . 它可以提供网络

状态和流属性的全局视图，从而提供更优的调度性

能 . 但是它的缺点也比较突出 . 首先，中央控制器容

易造成单点故障 . 其次，它还存在从终端主机收集

网络状态和流属性的延迟和计算开销，控制器必须

快速处理并解析传入的消息，然后再采取相应的行

动 . 另外，它还引发了很大的网络资源分配和调度

的开销 . 最后，在大型网络中，网络更新的一致性也

是个问题 . 例如，不同更新可能会以不同的延迟被

应用，从而导致暂时的拥塞或数据包丢失，这可能会

损害延迟敏感服务的性能 .
3. 2. 3 混合式调度

混合式调度通常指由集中式参数辅助的分布式

调度 . 它具有分布式调度的高可扩性及稳定性，同

时还能根据集中式参数作出更优的调度决策 . 例
如，Fibbing［74］利用中央控制器来计算增量式拓扑，
并将假节点插入路由器的路由表中，从而强制它们

使用或避免使用某些路径来控制网络负载的分布 .
Mahout［75］在主机端通过监测套接字缓存来判断大

小流，被判定为大流的数据包将会被打上标记 . 当
有标记的数据包经过交换机时，交换机会将它们的

元信息反馈给中央控制器，从而告诉中央控制器哪

些流是大流 . 最后，中央控制器会为大流计算路径 .
Hedera［76］最初允许网络使用分布式方法调度和路由

流，然后使用具有全局网络状态视图的中央控制器

监控和检测大流，最后为大流重新安排路径，从而实

现流量负载均衡 . Hedera与Mahout的不同在于它

们检测大流的方式 . Mahout在终端主机插入一个填

充层检测大流，而Hedera利用交换机流量计数器功

能来检测大流 .
混合式调度能够同时吸纳分布式和集中式调度

的优势，并具有高可靠、高可扩以及高性能等特性 .
与此同时，混合式调度的劣势是中央控制器需要与

分布式节点进行频繁地通信，这将会影响系统的性

能 . 此外，虽然有集中式网络状态信息的辅助，但是

由于存在通信延迟或者信息的粗粒度，分布式节点

只能计算出次优的调度决策 .
3. 3 调度对象

如表 4所示，根据调度对象的不同，现有流量调

609



计 算 机 学 报 2020年

度相关研究工作又可划分为数据中心内流量调度，
数据中心间流量调度，以及数据中心与用户间的流

量调度 .
3. 3. 1 数据中心内的流调度

随着数据中心内流量被东西流量所主导，数据

中心内的流调度问题也逐渐受到关注 . 但是由于数

据中心中承载着多样化的应用，人们很难找到一个

通用的调度方法，能够适合不同业务场景 . 在云平

台业务场景中，公平以及性能隔离保障是网络优化

比较关心的目标，因为它与云租户的服务质量以及

SLA直接关联 . 而在运行大规模在线业务场景中，
延迟对上层应用极为重要 . 因此，降低这种类型应

用的流的完成时间是流调度所需要达到的目标 . 此
外，研究者发现很多的流有时限需求，并且在有些业

务场景中，尾延迟更重要，因此涌现出了一批与时限

保障和尾延迟相关的流调度工作 . 随着大数据的发

展，很多新兴的并行计算应用被部署到了数据中心

中，这些应用产生的流可通过Coflow模型来描述 .
因此，很多研究工作围绕着如何减少Coflow的完成

时间进行展开 . 总体而言，数据中心内的流调度与

上层业务需求息息相关 .
3. 3. 2 数据中心间的流调度

为了提高链路带宽利用率，Google采用软件定

义网络（Software Defined Network，SDN）的技术优

化其数据中心间的广域网络，并于 2013推出了

B4［3］. 在B4中，大部分链路的利用率达到了 100%，
而所有链路的平均带宽利用率也达到 70%. 至此，
数据中心间的网络也开始得到了广泛的关注 . 数据

中心间的流量也呈现爆炸式的增长 . 相比于数据中

心内部网络，数据中心间的网络带宽十分稀缺，而且

数据中心间的网络大都基于 Internet网络构建，供应

商对中间网络管控能力有限 . 因此，数据中心间的

流调度发展也较为缓慢，且大都围绕公平带宽共享

来展开 . 例如，Kumar等人［77］提出 BwE方法，该方

法关注广域网带宽分配问题 . BwE是一个层次化的

分配方法，其允许在不同层面采取不同的分配方

法 . BwE的核心是一个可以描述应用优先级以及不

同实体效益的带宽函数 . 基于该函数，BwE不仅能

够为存在竞争关系的应用/服务提供一定的性能隔

离，还能为网络操作者提供可定制化的带宽分配策

略 . 另外，相比于数据中心内的网络，数据中心间的

带宽昂贵 . 因此，一些研究工作致力于设计有效的

流量调度技术或方法来减少数据中心间的带宽成本

或流量传输成本 .
3. 3. 3 数据中心与用户间的流调度

数据中心与用户间的流一般指用户发送的服务

请求或数据中心对用户服务请求的响应信息流 . 用
户的服务请求需要被指引到合适的数据中心 . 如何

合理地在数据中心间分配用户服务请求，以达到不

同优化目标是现有研究重点关注的问题 . 第一类方

法是从用户利益出发 . 例如，Xu等人［78］关注用户服

务的公平性，他们希望地域较远的用户服务请求也

能被公平地对待 . 为此，他们提出了一个基于纳什

均衡博弈理论模型的公平性概念，并在满足实际容

量约束前提下设计了分布式的用户服务请求分配算

法 . Zhang等人［79］认为用户应该就近选择服务接入

点 . Wong等人［80］采用请求式的网络探测技术来为

就近服务接入机制的实现提供设计依据 . 但是，这

种就近选择服务接入点不利于地理位置较远的用

户，且还会给他们带来较大的延迟 . 另一类方法就

是在分配用户服务请求时从供应商的利益出发 . 例
如，Wendell等人［81］旨在降低供应商服务用户请求

的网络，并在不同数据中心间达到负载均衡 .
Qureshi等人［82］关注供应商电力成本，并设计了电价

感知的用户服务请求的分配策略，其优化的核心依

据是不同地理位置的电价不同，这样可以让电价低

的数据中心承载更多的请求，但这也容易造成过载

问题 . Mathew等人［83］在CDN场景中通过开关CDN
服 务 器 的 方 式 减 少 能 耗，并 实 现 负 载 均 衡 .
Mohsenian-Rad等人［84］在电网场景中，通过设计合

表4 不同调度对象描述

调度对象

数据中心内的流

数据中心间的流

数据中心与用户

间的流

描述

运行在数据中心之上的在线业务，数据并行应用，高性能计算应用，机器学习应用等都将产生流量 . 不同应用对底层网络

流的传输有不同需求，例如时限保障需求，带宽保障需求，低延迟需求等 . 不同需求将触发不同的流调度设计 .
周期性的业务数据备份，前端面向用户的服务（例如，Web搜索，电子邮件，在线聊天，游戏，视频等）将引发跨数据中心传

输的流量 . 由于数据中心间的网络带宽资源稀缺且昂贵，减少这类流量的传输成本将对数据中心供应商至关重要 .
数据中心与用户间的流一般指用户发送的服务请求流 . 这类服务请求流调度主要指服务请求应该被分配到那个数据中

心 . 这类问题的相关研究主要集中在如何进行负载均衡，如何降低能耗减少二氧化碳排放，如何降低用户请求服务的延

迟并保障用户的QoS等几个方面 .
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理的请求分配策略，实现负载均衡 . Liu等人［85］关注

绿色节能问题，并设计了绿色负载均衡的请求分配

方法 . Xu等人［86］同时考虑带宽效率以及能耗成本去

设计请求分配算法 . Boloor等人［87］利用先进先出调

度策略加上动态请求分配方法来提升云服务供应商

的全局收益 . Le等人［88］联合考虑CO2排放和能耗 .
Polverini等人［89］基于时空差异的电价设计了在线分

配算法，从而降低能耗 . Xu等人［90］基于交替方向乘

子 法（Alternative Direction Method of Multipliers，
ADMM）的请求分配算法，以同时考虑用户和供应

商的利益 . Gao等人［91］同时考虑用户接入服务的延

迟、能耗电力成本、二氧化碳排放等指标进行用户服

务请求的分配 .

4 发展趋势与展望

4. 1 可编程数据平面环境下的流量调度

随着可编程交换机及可编程语言的推广和普

及，传统固化的网络也开始变得灵活 . PISA①是典

型可编程交换机［92］. PISA在match-action管道中处

理数据包，并在入口和出口处注册阵列 . 经过可编

程入口管道后，数据包进入与所选出端口关联的队

列；退出队列后，数据包进入出口管道 . 此时，交换

机可对数据包进行简单的处理 . 例如，在数据包的

包头嵌入队列长度、数据包入队出队时间等信息 .
交换机还可以做出流量管理的决策，例如标记或丢

弃数据包，或向入端口或控制软件发送反馈信息，以
影响未来流量的处理 .

在可编程交换机的支持下，传统基于主机端的

流调度可以获得更精细的网络状态信息，为细粒度

流调度设计提供了设计依据 . 此外，流调度还可直

接在可编程交换机中进行 . 相比于主机端上的流调

度，基于交换机的流调度可获得更多的流信息，从而

制定更优的调度决策 .
4. 2 RDMA高速网络环境下的流量调度

传统数据中心应用大都基于TCP/IP进行通信

的 . 在TCP/IP通信协议中，数据需要从用户应用

空间的缓存复制到内核空间的Socket缓存中，然后

通过一系列多层网络协议的数据包处理工作，数据

才会被推送到NIC网卡中的缓存进行网络传输 . 频
繁的数据移动和数据复制操作会带来很大的CPU
开销，造成应用性能的下降 . 为了解决网络传输中

服务器端数据处理延迟问题，远程直接内存存取

（Remote Direct Memory Access，RDMA）技 术 诞

生 . RDMA是一种新型网络协议，它通过网络把资

料直接传入计算机的存储区，将数据从一个系统快

速移动到远程系统存储器中，而不对操作系统造成

任何影响 . 它消除了外部存储器复制和上下文切换

的开销，因而能解放内存带宽和CPU周期用于改进

应用系统性能 . RDMA有三种不同的硬件实现，分

别 是 InfiniBand［93］， RoCE［94］ 和 iWARP［95］. 在

RDMA网络环境下，为了确保无损，需要在交换机

中启用基于优先级流量控制PFC技术，而PFC需要

为每个队列设置 Headroom 缓存空间，以防止

PAUSE信号已发出但还未到达上游节点的这段时

间内发生丢包 . 在这种情况下，交换机队列可用缓

存将更加有限 . 传统依赖交换机多优先级队列的调

度方法将变得不可行，如何设计RDMA高速网络环

境下的流调度成为亟待解决的问题 .
4. 3 机器学习辅助的流量调度

数据中心流调度是一个很难的在线决策问题 .
以前的方法大都依赖于启发式算法，而且还需要运

营商对数据中心流量负载和其环境有很深的理解才

能得到较为不错的调度结果 . 设计和实现合适的调

度算法往往需要经历几个星期，这在大规模数据中

心运营场景中肯定是不可行的 . 而近年来，随着机

器学习（Machine Learning，ML）在生物信息学、语
音识别和计算机视觉等多种应用领域取得了突破，
机器学习也为流调度提供了潜在的机会 . 一般而

言，机器学习试图构建算法和模型，这些算法和模型

可以直接从数据中学习如何做出决策，而无需遵循

预先定义的启发式规则 . 现有的机器学习算法一般

分为三类：监督学习（Supervisored Learning，SL）、
无监督学习（Unsupervisored Learning，USL）和强

化学习（Reinforcement Learning，RL）. 更具体地

说，SL算法从有标记的数据中进行分类或回归任务

决策的学习，而USL算法则专注于用未标记的数据

将样本集分类为不同的组 . USL主要用于流量分类

问题中 . 例如，Zhang等人［47］利用DBSCAN算法将

网络流分类到不同Coflow中，并根据分类后的结果

进行 Coflow调度 . SL最近被用于流量大小预测 .
例如，Ðukić等人［96］运用GBDT（梯度下降树）对网

络流的数据大小进行预测，然后再将预测出的流大

小信息用于流调度中 . 在RL算法中，代理通过与环

境的交互，学会寻找最佳的动作序列来最大化累积

① The P4 Language Consortium. P416 Language Specification.
https：//p4. org/p4-spec/docs/P4-16-v1. 1. 0-spec. html，2018.
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奖励（即目标函数）. 目前，RL算法被广泛地应用于

解决网络问题，例如，拥塞控制［97-98］、异常检测［99-100］、
流量工程［101-104］等 . 至于将 RL用于数据中心流调

度，Chen等人提出了AuTO［105］. AuTO分为本地调

度器和集中调度器，本地调度器运行中服务器主机

端，它们根据本地信息作出快速的流量调度决策 .
集中调度器基于强化学习学习如何设置各个优先级

队列的阈值，并周期性地将学到的阈值发送给服务

器主机端去响应 . 但是AuTO对流量分布变化的反

应不够快：在它们的实验中学习阈值需要 8小时，这

大大降低了它们的方案的灵活性 . 因此，如何利用

机器学习设计高效、灵活，实用的流调度是当前亟待

解决的难点之一 .
4. 4 数据中心间的流量调度

现有数据中心间的流调度大都针对备份数据流

的传输延迟，传输成本等问题展开 . 对于数据中心

间的小流，相关的研究甚少 . 实际上，随着跨数据中

心机器学习的兴起［106］，数据中心间还将存在着大量

的小流 . 跨数据中心机器学习与传统分布式机器学

习基本都采用参数服务器架构，但不同的是跨数据

中心机器学习作业产生的参数需要经过低效且不可

靠的数据中心间的广域网进行传输 . 在这种情况

下，如何设计高效的流调度算法，对跨数据中心机器

学习的性能提升尤为重要 .
此外，由于数据中心分布在不同地理位置，受限

于当地国家的政策，数据中心与数据中心间也许不

能很自由地进行数据传输，在这种情况下，联邦学习

兴起 . 联邦学习［107］是一种新兴的人工智能基础技

术，其核心思想是在保障大数据交换时的信息安全、
保护终端数据和个人数据隐私、保证合法合规的前

提下，在多参与方或多计算结点之间开展高效率的

机器学习 . 相比于传统跨数据中心的分布式机器学

习，联邦学习对数据加密提出了要求 . 这对数据中

心间流量调度的设计提出了更大的挑战 .

5 相关工作

本节概述数据中心流量控制优化相关的综述文

献 . Liu等人［108］针对低延迟数据中心网络的实现方

法给出了一个综述 . Ren等人［109］主要对TCP Incast
问题解决方案进行综述 . Chen等人［110］对多租户云

数据中心带宽分配问题进行了综述 . Zhang等人［111］

对数据中心网络传输层所涉及的六类问题进行了综

述，包括TCP Incase，低延迟，虚拟化数据中心反常

性能，多租户数据中心带宽共享，带宽利用不足，以

及无损以太网TCP等 . 与上述综述文献不同，本文

只关注数据中心流调度 .
在流调度方面，Hu等人［112］对独立流和网络流

组的调度方法进行了综述 . 他们主要从调度机制的

实现方式对各种调度方法进行分析，忽略了调度优

化目标以及调度对象这两个维度的对比和分析 .
Noormohammadpour等人［113］对数据中心网络流量

优化的各种机制进行了综述，包括流调度，多径传

输，负载均衡，流量整形等等 . 在流调度方面，他们

分析了七种调度技术：带宽预留，流复制，截止时间

感知，调度准则，抢占，抖动和ACK控制 . 他们分析

的这些调度技术未能涵盖最小化流量传输成本这一

优化目标 . 在未来研究展望中，他们仅考虑数据中

心间流量优化这一个研究方向，而我们对可编程数

据平面下的流调度、RDMA高速网络环境下的流调

度、机器学习辅助的流调度和数据中心间流调度都

作出了展望 .

6 结 论

许多在线服务，并行计算应用，机器学习应用等

都依赖于数据中心基础设施 . 这些应用在数据中心

网络中产生大量流量，使得流量调度成为提高资源

利用率，保障公平共享，以及保障应用性能的重要手

段 . 本文回顾了数据中心流量调度问题所面临的挑

战，并从不同维度分析归纳对比和总结了现有研究

工作 . 尽管学术界涌现出了大量研究工作，但考虑

到复杂性、性能和成本的指标，大多数流调度仍处于

研究状态，远未被业界采纳 . 低复杂性、低成本，高

性能的流调度方案还有待进一步的探索 . 最后，本

文还指出数据中心流调度的几个潜在的发展方向，
值得学术界进一步关注 .
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Background

Flow scheduling, determining when and at what rate to
transmit each flow, has become a hot research topic in the
field of data center networks. The are many flow scheduling
solutions in the literature. This paper conducts a survey study
on the research progress of the flow scheduling problem in
data center networks, by classifying, comparing and
summarizing existing research work along the following three
dimensions: scheduling optimization goals, scheduling
methods and scheduling entities. Then, future research trends

in this field are discussed.
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