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ELAB：基于端系统的新型拥塞感知负载均衡机制 

陈果，张潍丰 
（湖南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘  要：良好的负载均衡机制是有效利用数据中心网络带宽的必备条件。现有的等价多路径路由（ECMP）的负

载均衡方法由于负载均衡粒度过粗，且不具备对路径拥塞状态感知的能力，因此负载均衡效率较低。为解决此问

题，近年来出现了一系列细粒度且具备拥塞感知能力的负载均衡研究工作。然而，这些研究或者需要修改交换机

硬件以实时搜集网络各部位的拥塞情况，难以部署；或者虽不需要修改交换机硬件，仅需对端系统的软件进行修

改，但由于缺乏准确的网络拥塞信息而导致负载混合效果不佳。针对该问题，提出了一种实现于端系统上的软件

解决方案 ELAB，该方案不需要对网络中的硬件进行修改，就可以达到良好的负载均衡效果。ELAB 创造性地采

用了基于可用带宽的方式进行流量负载均衡，相比于现有的基于端系统的方法，ELAB 性能提升达 20%。 
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ELAB: end-host-based congestion aware load  
balancing for data center network 
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Abstract: A good load balance mechanism is the key to effectively use the network of the data center network. In current 
production data center, ECMP is the de facto load balancing scheme. However, it has two drawbacks. 1) the load balance 
unit is too coarse-grained, 2) it’s not congestion aware. To solve these problems, several fine-grained and conges-
tion-aware load balancing works have emerged in recent years. These works either need to modify the switch hardware to 
collect congestion in various parts of the network in real time, and it is difficult to deploy; or only need to modify the end 
system, but the inaccurate sense of congestion cannot achieve a good load balancing effect. A novel edge-based load bal-
ancing scheme ELAB was proposed, which addresses above existing problems and improves the network performance up 
to 20%. 
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1  引言 

数据中心承载着人们日常生活中所用到的各

种各样的互联网服务，已成为当前云计算时代最重

要的基础设施之一。为满足日益增长的性能需求，

数据中心网络（DCN, data center network）作为连

接数据中心内所有计算和存储资源的“交通枢纽”，

需要提供越来越高的网络带宽以支持数据中心内

部的大量通信需求[1]。因此，现有数据中心网络多

采用基于 Clos 结构的密集网络拓扑架构[2]，通过

大量的并行路径，为数据中心提供极高的内部网络

带宽。 
为了有效地利用整个网络的带宽，目前，在实

际环境中多采用等价多路径路由（ECMP, equal cost 
multi-path）[3]负载均衡机制将网络流量分发到 DCN
内部的多条并行路径上进行传输。在 ECMP 机制
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中，网络中的每个交换机对途经数据分组头部的五

元组（源 IP、目的 IP、源端口、目的端口、协议号）

通过散列函数计算散列值，随后根据散列值为数据

分组选择传输路径，将不同的数据流散列至不同并

行路径上。然而，ECMP 方法主要存在以下 2 个问

题：1) 基于流（五元组）进行负载均衡的粒度过粗，

常常由于散列冲突导致网络负载不均衡；2) 缺少对

路径拥塞状态的感知，因此无法在网络出现非对称

的情况下根据各路径的状况进行流量分发。针对

ECMP 的这 2 个问题，近年来，出现了一系列工作

研究如何为数据中心网络提供更细粒度且具备拥

塞感知能力的负载均衡机制[4-8]。 
将负载均衡的单元切分为比数据流更细的粒

度较为容易，有基于小流（flowlet） [9]、流信元

（flowcell）[10]、数据分组[11]等多种方式，但提供高

效的动态拥塞感知能力却一直是研究难点。依据负

载均衡机制实现拥塞感知的位置，可将现有研究方

案分为 2 类：基于网络的拥塞感知[4-6]和基于边缘的

拥塞感知 [7-8]。基于网络的拥塞感知以 CONGA
（congestion aware balancing）[6]为代表。此类方案依

赖于在网络中交换机各端口上进行实时的流量监

控，判断路径的拥塞程度。由于是对网络内部进行

检测，基于网络的拥塞感知可以动态地选择拥塞程

度较轻的路径。然而，需要对现有交换机硬件做较

大改动，因此难以在实际 DCN 环境中进行部署。

基于边缘的拥塞感知以 Clove[7]和 Hermes[8]为代表。

这类方案实现在端系统上只需修改端系统软件代

码即可完成，易于部署。然而，由于缺乏对网络路

径实时状况的准确监测信息，因此只能通过往返时

延（RTT, round-trip time）或者显示拥塞控制通知

（ECN, explicit congestion notification）等信号来猜

测最优路径，进行启发式选路。这些信号往往只能

从侧面反映路径的状态，而不能准确地表明路径的

拥塞程度，尤其是在信号反馈时延较长时对路径拥

塞程度的判断更加不准确。因此，这类方案在复杂

的真实网络状况下往往性能表现不佳。 
由上述分析可知，目前缺乏一种易于部署的具

备良好动态拥塞感知能力的负载均衡机制。基于

此，本文提出了一种基于边缘的利用可用带宽进行

拥塞感知的负载均衡机制（ELAB，edge-based load 
balancing according to path available bandwidth）。
ELAB 结合了已有基于网络和基于边缘 2 类方案的

优点，较好地解决了目前负载均衡拥塞感知的难

点。ELAB 实现在端系统上，不需要对现有网络硬

件做任何修改。ELAB 接收端通过检测数据分组到

达速率，实时计算各条路径的传输速度，从而辅助

发送端判断出各条路径的可用带宽。基于此，ELAB
可以在不修改现有网络硬件的情况下，在端系统上

实现效果良好的拥塞感知负载均衡。 
本文在网络仿真平台 NS2 上实现了 ELAB，并

将其与现有基于边缘的拥塞感知方法 Clove 和

Hermes 进行对比。实验结果表明，在非对称网络情

况下 ELAB 的吞吐率较 Clove 和 Hermes 提高了

10%~20%。 

2  相关工作 

数据中心网络的负载均衡是近年来相关领域

的研究重点，出现了一系列的相关工作成果。依据

是否具备全局的动态拥塞感知能力，负载均衡的方

法可总结为 2 类：静态负载均衡与动态拥塞感知的

负载均衡。 
静态负载均衡具有代表性的方法研究主要有

Presto[10]、DRB[11]和 Packet Spray[12]。这类工作主要

通过减小负载均衡调度的粒度（如以分组为单位）

来实现负载均衡最优的目标，流量均衡过程中不对

网络状态进行感知。在对称的网络结构中，静态负

载均衡方法能有效地提升负载均衡的效果，然而因

为缺乏动态感知拥塞的能力，在网络出现非对称的

情况下（如链路故障）表现不佳。 
动态拥塞感知的负载均衡动态地监测网络的

拥塞状态，从而做出相应的选路决策。该类型工作

又可进一步细分为以下 2 类。 
1) 集中式拥塞感知的负载均衡，其典型代表有

Hedera[13]、MicroTE[14]和 Mahout[15]。这类工作通过

集中式控制的方式，监控网络中各部位的负载信息

以及数据流情况，随后将数据流重新路由到负载低

的路径上。得益于全局的集中式控制，这类工作可

以很好地均衡调度数据中心网络中的长流。但其主

要的缺陷在于集中式的监控和调度时延太长。具体

来说，集中式方法从感知到网络路径状态的变化，

到做出集中式调度，往往需要经历数十秒甚至更长

的时延[13]，难以适应突发短流的负载均衡需求（微

秒级）。而本文提出的 ELAB 机制能在数十微秒内

感知路径拥塞并做出相应的负载均衡调整。 
2) 分布式拥塞感知的负载均衡，除前文提到的

CONGA[6]、Clove[7]、Hermes[8]外，具有代表性的工
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作还有 Flowtune[16]、DRILL[5]等。分布式的方式大

大降低了这类工作获取网络拥塞情况的时延，使其

可以更好地应对网络拥塞变化。但正如前文所述，

这类工作或者需要修改交换机硬件以实时搜集网

络各部位的拥塞情况，难以部署，如 CONGA；或

者虽仅需对端系统的软件进行修改，但无法达到良

好的负载均衡效果，如 Clove 和 Hermes。通过本文

实验可见，现有最新的基于端系统的负载均衡机制

的性能皆远低于理论最优性能。而本文提出的

ELAB 机制在现有方法的基础上显著地提升了性

能，将网络平均流完成时间优化了 10%~20%。 

3  研究思路 

本节首先简单介绍现有基于边缘的负载均衡

机制如何进行拥塞感知，通过一个简单的例子论述

现有机制选路性能不佳的原因；然后，分析基于可

用带宽分配的负载均衡机制能很好地解决该问题，

从而引出 ELAB 的设计出发点；最后，讨论如何在

端系统中探测可用带宽，介绍 ELAB 的设计思路。 
3.1  现有基于边缘的负载均衡机制 

现有基于边缘的具备动态拥塞感知能力的负

载均衡机制主要有 2 个代表性的方法：Clove 和

Hermes。与基于网络的方法不同，基于边缘的方法

无法准确、实时地获取网络中各路径的拥塞程度，

因此多采用 RTT 或 ECN 等信号来推测路径的拥塞

程度。 
Clove 为每条并行路径维护一个权重作为选路

的指标，初始阶段各路径权重相同，当某条路径收

到 ECN 标记时则对其权重进行一定量的衰减（文

献[7]中衰减为原权重的
2
3
），降低该路径的发送速

率。Hermes 除 ECN 外，还检测每个路径的 RTT，
根据每条路径的 ECN 和 RTT 的值是否处于一定

的范围内来判断每个路径的好坏，从而选择好路

避开坏路。 
下面通过一个简单的例子，说明现有利用 RTT

或 ECN 信号的方法无法做出最佳的选路决策。考

虑如图 1 所示情形（以下简称简单情形），网络中

存在 2 条并行路径，其中路径 2 的带宽为 6 Gbit/s，
路径 1 因为发生故障带宽降为 3 Gbit/s。存在一个

TCP 流经过这 2 条并行路径发送数据。为了考察网

络负载均衡的性能，假设该流入口和出口带宽无限

大，从而排除输入/输出端口的影响，使带宽瓶颈出

现在网络中。在仿真环境中，流量产生端和接收端到

叶子交换机 1/叶子交换机 2 的带宽设置为 10 Gbit/s，
该网络中每一跳的时延根据实际数据中心环境设

置为 20 μs，端到端时延为 160 μs，叶子交换机至骨

干交换机的链路出口队列长度设置为 1.8 MB（3 倍

带宽时延积），ECN 阈值设置为 600 KB（1 倍带宽

时延积）。图中 spine 表示骨干交换机，leaf 表示叶

子交换机。 

 
图 1  简单情形下的网络负载均衡 

对图1所示简单情形网络采用不同的负载均衡方

案进行仿真，不同方案下网络带宽利用率如图2所示。 

 
图 2  简单情形下各负载均衡机制的网络带宽利用率对比 

理论上最优的负载均衡情况下，该 TCP 流应将

网络中所有并行路径完全利用，利用率达到 100%。

然而，Clove 和 Hermes 这 2 种方法都远没有达到最

优的网络利用率，具体原因如下。 
1) 在 Clove 中，初始阶段 2 条路径权重相同，

流量按照 1:1 的比例均分到 2 条路径上。当 TCP 流

速度增至 6 Gbit/s，即 2 条路径的速度皆为 3 Gbit/s
时，路径 1 上将收到 ECN。此时路径 1 的权重衰减

为初始值的
2
3
，则后续流量将按照 2:3（即

2
3

:1）
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进行分配。此时 TCP 流不会立即降速（Clove 仅在

所有路径皆收到 ECN 时将 ECN 信号返回给上层

TCP），2 条路径的流量速度分别调整至 2.4 Gbit/s
和 3.6 Gbit/s，且后续保持 2:3 的比例分配。当TCP 流

吞吐量增至 7.5 Gbit/s 时，2 条路径的速度分别为

3 Gbit/s 和 4.5 Gbit/s，此时路径 1 再次收到 ECN，权

重衰减为初始值的
4
9
，2条路径的流速按照4:9（即

4
9

:1）

进行重新分配，此时 2 条路径的流速分别为

2.3 Gbit/s 和 5.2 Gbit/s。随后，当 TCP 流吞吐量增至

8.6 Gbit/s，2 条路径的速度分别为 2.6 Gbit/s 和

6 Gbit/s 时，路径 2 也收到 ECN，TCP 开始降速。

此时路径 2 的权重衰减为初始值的
2
3
，则后续流量

将按照 2:3（即
4
9

: 2
3
）进行分配（与路径 1 权重降

低后情况相同）。如果把这个过程延长，那么 2 条

路径的流量比例将会一直在 2:3 和 4:9 之间振荡，

而始终无法以最优的比例 1:2 同时将 2 条并行路径

完全利用。图 3 展示了 Clove 对 2 条路径分配的流

量速度比例（路径 1 流速:路径 2 流速）。每次振荡

时都会收到 ECN，TCP 流随之降速。因此，Clove
中 TCP 流无法同时完全利用 2 条并行路径，达到最

优的 9 Gbit/s 吞吐量。 

 
图 3  简单情形下 Clove 中 2 条路径的流速比 

（路径 1 流速:路径 2 流速） 

2) 在 Hermes 中，初始阶段 2 条路径的 RTT 都

很小（无排队时延），也没有 ECN，因此流量以 1:1
分到 2 条路径上。当 TCP 流速度增至 6 Gbit/s，即

2 条路径速度皆为 3 Gbit/s 时，路径 1 的 RTT 开始

上升并收到 ECN，被判断为坏路。此时 TCP 流收

到 ECN 降速并重新进入线性增速阶段。Hermes 会
将后续的流量全部分发至路径 2。直至 TCP 流吞吐

量达到 6 Gbit/s 时，路径 2 也会出现 ECN 且 RTT

上升，被判断为坏路，此时 TCP 流收到 ECN 再次

降速。流量在 2 条路径之间振荡，而无法保持以最

优的比例 1:2 同时将 2 条并行路径完全利用。图 4
展示了 Hermes 对 2 条路径分配的流量速度比例

（路径 1 流速:路径 2 流速）。如图 4 所示，虽然

Hermes 分配速度比例的振荡中心在 0.5 附近，但

流量一直在 2 条路径之间大幅切换。这会导致某

条路径被用满时 TCP 流收到 ECN 降速，而此时

另一条路径负载还比较轻。因此，Hermes 也无法

同时完全利用 2 条并行路径，达到最优的 9 Gbit/s
吞吐量。 

 
图 4  简单情形下 Hermes 中 2 条路径流速比 

（路径 1 流速:路径 2 流速） 

3.2  基于可用带宽的负载均衡 
由上述实验分析可知，现有基于边缘的方法无

法做出最优负载均衡决策，其原因在于，仅通过

RTT 或 ECN 信号无法准确地反映一条路径的拥塞

程度。具体来说，一条路径只有被完全利用出现拥

塞时才有可能出现 ECN 或 RTT 上升，此时再根据

相关信号来选择其他路径为时已晚，TCP 已经出现

降速，因此无法达到最优吞吐量。此外，即使 Clove
刻意隐藏 ECN 信号，虽可避免在探测到某一条路径

拥塞时立即出现 TCP 降速，但仍无法知道其他路径

当前的拥塞程度，因此同样不能以最优的比例进行流

量分配，后续依然无法使所有路径同时被完全利用。 
若想使网络中数据流的吞吐量最大，最优的负

载均衡决策需要让网络中所有并行链路利用率相等

（即同时完全利用）。要实现这一目标，可以通过基

于各条路径当前的可用带宽比例进行流量分配。 
同样地，考虑图 1 所示的简单情形。如果严

格按照实时可用带宽的比例进行流量分配，由图 2
可知，采用基于带宽的方案 TCP 流的吞吐量可以

达到最优的 9 Gbit/s，达到 99.8%的网络利用率。 
因此，基于以上观察，本文所提出的方案 ELAB

采用基于可用带宽分配流量的负载均衡原则。 
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3.3  在端系统中探测可用带宽 
现有的商用网络设备不支持直接在网络中监

测各路径的可用带宽。若想设计一种易于部署、不

需要对现有网络硬件进行修改的负载均衡机制，需

要在端系统上对网络路径的可用带宽进行探测，这

也是 ELAB 的设计难点所在。 
经分析，可以利用接收端的配合来探测路径可

用带宽。具体来说，在接收端可以实时计算每条路

径上收到数据的传输速度（此处假设接收端知道每

个数据分组的发送路径）。假设已知第 i 条路径的流

量速度为 iR ，若已知其物理带宽为 iB ，则该路径

的可用带宽为 

 i i iA B R= −  (1) 

值得注意的是，式(1)在实际应用中容易出现不

准确的情况，其原因如下：1) 即使预先知道网络中

链路的物理带宽 iB ，现实中链路也可能由于网络

故障而发生带宽骤降；2) 网络中不同节点对之间

可能同时存在多个并发数据流，数据流仅知道其

自身在某条路上的流速 iR ，却无法实时获取其他

流在各个路径上的流量速度，因此无法获知路径

上准确的可用带宽 iA 。为解决以上问题，可以利

用现有 ECN 信号来逐步探测准确的带宽。具体来

说，对于一个数据流，一旦某条路径上收到 ECN，

则将该路径的物理带宽 iB 更新为当前该路径上

的流量速度。若网络中相同路径上只有一条数据

流，则该流量速度为准确的物理带宽（同样能很

好地探测到网络故障降速后的带宽）；若网络中

有其他数据流共享该路径，则 iB 会更新为各数据

流对于该链路的共享比例（例如 2 个数据流共享

一条 40 GB 链路，若两者流量速度相等，则 2 个

数据流的 iB 皆更新为 20 GB），因此 i iB R− 同样

能准确反映各数据流在该路径共享比例下的可

用带宽。 

4  ELAB 详细设计 

本节将介绍 ELAB 机制的详细设计，描述

ELAB 如何在边缘上利用可用带宽进行拥塞感知的

负载均衡。 
4.1  设计综述 

ELAB 算法实现在端系统上，不需要对现有网

络硬件进行修改，其结构如图 5 所示。ELAB 作为

中间层，实现在端系统协议栈中的网络层和传输层

之间，通过隧道封装/解封装的方式在端系统上实现

负载均衡选路。ELAB 对上层传输层完全保持透明，

不需要对现有传输层协议做任何修改。 
在发送端，ELAB 将传输层发来的数据分组进

行隧道封装，加入一个传输层隧道分组头（L4 tunnel 
header）用于选路。因为现有数据中心网络硬件皆

采用 ECMP 的选路方式（即对数据分组头的五元组

进行散列选路），所以在不改变已有网络硬件的前

提下，可以通过改变隧道头中五元组的方式来在端

系统上进行主动选路。本文中每个不同的隧道五元

组在被称为一条虚拟路径（VP, virtual path）。如前

文所述，ELAB 为每一对通信节点之间维护一个 VP
状态表，不断监测各条 VP 上的可用带宽，从而进

行拥塞感知的动态选路。 
在接收端，ELAB 将接收到的数据分组去除隧

道头，将数据分组还原后交给上层协议处理。同时，

它也为每一对通信节点之间维护一个 VP 状态反馈

表。该表的功能是记录每个虚拟路径上最近一段时

间内接收到的数据分组数量，并在适当时将这个信

 
图 5  ELAB 总体结构 
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息送至发送端以计算路径拥塞状态。 
本文在没有特殊说明的情况下，所有的讨论均

为一对通信节点之间。通信节点对可以通过源/目的

IP 地址来进行标识。所有的 ELAB 节点间通信为双

向通信，即每一个节点既是 ELAB 发送端，也是

ELAB 接收端。 
4.2  ELAB 数据分组头部格式 

ELAB 数据分组结构如图 6(a)所示。ELAB 在

原来数据分组的网络层头部和传输层头部之间加

入了一个传输层隧道头（L4 tunnel header）。此外，

ELAB 在发送端和接收端之间还需传输一些必要

的信息以计算路径的拥塞状态，因此，ELAB 在

传输层隧道分组头之后插入了一个自定义的

ELAB 信息头（ELAB info header），具体分组格

式如图 6(b)所示。 

 
图 6  ELAB 数据分组结构及 ELAB 信息头格式 

传输层隧道头在保持现有网络 ECMP 路由不

变的情况下，在端系统上选择不同的网络传输路

径。现有数据中心网络通常采用的传输层隧道格式

有VXLAN[17]和SSTP[18]等。本文为描述简单，ELAB
采用了分组头长度最小的 UDP 隧道头。具体地，

在原有数据分组的三层分组头和四层分组头之间

插入一个新 UDP 头部，其内容如下：1) 用一个特

殊的 UDP 目的端口号来标识该流量是 ELAB 产生

的流量；2) 将 UDP 头中不同的源端口号作为不同

VP 的标识。因此，ELAB 通过对不同数据分组设置

不同的 UDP 隧道头中的源端口号，即可实现主动

选路。 
ELAB 信息头用于在 ELAB 发送端和接收端之

间传输计算拥塞状态所需的必要信息。此处先仅对

各字段的含义做简要介绍，后文将详细介绍在发送

端和接收端如何设置这些字段以及如何利用这些

字段计算各路径的拥塞状态。ELAB 信息头具体包

括如下字段。 
1) VP_ID（16 位）和 VP_RCnt（16 位）。用于

接收端反馈某条虚拟路径在最近一段时间内接收

到的数据分组数量。VP_ID 表示当前所反馈的 VP
的标识。VP_RCnt 为 VP 状态反馈表中该 VP 接收

的数据分组数目。 
2) Reserved（14 位）。保留字段，暂未使用。 
3) B（1 位）和 E（1 位）。这 2 个标志位皆由

ELAB 接收端反馈时设置。E 位表示最近在该虚拟

路径上是否接收到被 ECN 标记的数据分组。B 位表

示该数据分组中是否携带有路径探测速率的反馈

信息。 
4) Burst_ID（16 位）。由发送端设置。若该数

据分组为路径速率探测分组，则发送端将该字段设

置为该探测分组的探测序号。 
5) VP_RBurst_Rate（32 位）。可选字段，由接

收端反馈时设置。当 B 位为 1 时，该字段表示该路

径的探测速率；B 位为 0 时，无该字段。 
4.3  虚拟路径空间的选取 

本节简单介绍 ELAB 对虚拟路径空间的选

取。前文提到利用传输层隧道头中的源端口号作

为虚拟路径的标识。然而，不同的虚拟路径可能

被底层网络的 ECMP 路由散列到同一条物理路径

之上。如果盲目地选择一段源端口号范围作为传

输中使用的虚拟路径空间，则既有可能无法覆盖

网络中所有的并行路径，也有可能导致大部分虚

拟路径对应的是少数相同的物理路径，这 2 种情

况都会严重地影响选路效率。针对此问题，ELAB
采用了经典 Paris traceroute 机制[19]，在初始化阶

段对虚拟路径进行探测，从而选出对应不同物理

路径的虚拟路径。 
在新通信节点对之间产生流量时，ELAB 会对

该通信节点对之间的虚拟路径空间进行初始化。初

始化时，随机产生源端口号，向目的地址发送一组

带有不同源端口号的 traceroute。借助这些 traceroute
的反馈信息，即可知道不同源端口号经过的具体路

径。为了完善虚拟路径表，需要随机产生多组源端

口号不同的探测分组，尽可能地将网络中所有的并

行路径探测出来。当反馈回的物理路径信息与已完

成探测的虚拟路径不一致时，即被认为是新的并行

物理路径，加入虚拟路径空间中。 
值得注意的是，以上虚拟路径空间的初始化探

测在新通信对之间第一次出现流量时进行，后续过

程中仅需以极低的频率周期性地探测即可（为应对

网络拓扑变化），引入的网络开销很低。 
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4.4  基于可用带宽的选路 
本节将具体介绍ELAB如何根据可用带宽动态

地选路。 
4.4.1  选路函数 

在 ELAB 发送端，为每一条虚拟路径维护上限带

宽、实际发送速度以及可用带宽几个状态，分别如下。 
1) iB ：第 i 条 VP 的上限带宽。 
2) iR ：第 i 条 VP 的实际发送速度。 
3) iA ：第 i 条 VP 的可用带宽， i i iA B R= − 。 

ELAB 按照可用带宽比例进行流量分配。假设

共有 n 条 VP，则第 i 条 VP 上的流量比例 iw 为 

 i
i n

i
j i

A
w

A
=

=

∑
 (2) 

具体做法为在每次有数据分组从发送端发出

时，ELAB 都会以上述比例轮询地从各条 VP 中选

择一条，将数据分组从该 VP 发送出去。 
4.4.2  路径发送速度 Ri的探测 

ELAB 发送端依赖于接收端的配合来实时探测

每条路径的实时发送速度。ELAB 接收端为每一对

通信节点之间维护一个 VP 状态反馈表。该表的功

能是记录每个虚拟路径上最近一段时间内接收到

的数据分组的数量。具体来说，ELAB 接收端每收

到一个数据分组时，会将其对应的 VP 接收数量加

1；而每当接收端有数据分组发回发送端时，ELAB
会以轮询的方式依次将 VP 状态反馈表中各条 VP
收到的数据分组数量反馈给发送端，同时将该轮反

馈过的 VP 接收到的数据分组数量清零。 
发送端利用上述接收端反馈的路径接收分组

数量来计算一条 VP 的实时发送速度。发送端对第

条 VP 的实际发送速度 iR 的计算式为 

 * RCnt
(1 ) i

i i
i

R R
T

α α= − +  (3) 

其中， *
iR 是上一时刻第 i 条 VP 的实际发送速度；

RCnt i 表示从上一时刻到现在接收端总共反馈的第

i 条 VP 接收的数据分组数量； iT 是上一时刻到现在

经过的时间长度；
RCnt i

iT
则表示最近一段时间内该

VP 的实际发送速度；α 是一个加权平均参数，表

示最近一段时间内的发送速度在计算整体发送速

度时所占的比重， [0,1]α ∈ 。 

4.4.3  路径上限带宽 Bi的探测 
如 2.3 节所述，网络可能出现故障或者有其他

流竞争，所以需要动态地对 VP 的上限带宽进行探

测。发送端对于第 i 条 VP 的上限带宽 Bi的更新有

如下 3 种方式。 
1) 初始化。Bi 在初始阶段被初始化为链路的物

理带宽，利用该值初始化能够减少选路稳定的时

间。链路的物理带宽可由网络管理员手动输入。 
2) ECN 重置。当一条个路径收到 ECN 标记，则

说明该路径当前处于满负载的状态。基于这一点，可

以根据当前该路径上的实际发送速率来估计其上限

带宽。具体地，当收到接收端发回的数据分组中 E 字

段被置位时，则将该路径的上限带宽 Bi更新为 Ri。 
3) 超时探测。收到 ECN 时所探测的上限带宽

可能在一段时间之后失效（可能链路物理带宽发生

了变化，或者竞争数据流出现/消失）。因此，有必

要在收到 ECN 标记的一段时间后重新对该路径的

可用带宽进行探测。具体来说，在某条 VP 的上限

带宽被 ECN 重置后，发送端会等待一段时间

exploreT 。若 exploreT 内该路径没有再次收到 ECN，则

会对该 VP 带宽进行超时探测。发送端会把接下来

发出去的 burstC （探测数量）个数据分组作为一组探

测分组。这组探测分组不采用可用带宽比例选路，

而是均发送到超时探测的路径上。发送端会为每一

轮超时探测记录一个唯一的探测轮号，写入这组数

据分组的 Burst_ID 字段中。接收端根据该标识记录

这组数据分组到达的数量及各分组到达的间隔时

间，从而计算出到达速率。随后将该速率写入反馈

分组包中的 VP_RBurst_Rate 字段中发回。发送端

收到反馈后将 Bi 更新为 VP_RBurst_Rate。 

5  实验评价 

5.1  实验环境介绍 
在 NS2[20]网络仿真平台上实现了 ELAB 机制。

为了对比性能，在 NS2 中还实现了目前已有的 2 个

基于边缘的动态拥塞感知算法—Clove 和 Hermes。
因为 CONGA 等方法需要修改网络硬件，无法满足

本文的需求，所以故不做对比。 
如无特殊说明，各方法的参数配置如下。ELAB

中 exploreT 设置为 200 个 RTT（考虑 ECN 触发指示

当前网络状态，在频繁探测和保证数据实时性中均

衡，设置 100~500 个 RTT 区间）， burstC 设置为 10

个数据分组（为了提高准确度，单次探测的数据量
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至少为半个带宽时延积），α 设置为 0.3（使新值较

快对计算值造成影响）。Clove 中权重降低比例设置

为 0.33。Hermes 中 ecnT 设置为 40%， RTT_lowT 设置

为 20 μs+baseRTT ， RTT_highT 设置为 2baseRTT 。

Clove 和 Hermes 参数设置均采用文献[7-8]中的设

置值/推荐值。 
5.2  专门实验深入分析 ELAB 
5.2.1  简单非对称场景 

第 2 节中对 ELAB 在图 1 中所示的场景进行评

价，从图 2 所示的仿真结果可以看到，ELAB 的网

络带宽利用率达到了 87%。 
图 7 展示了 ELAB 对 2 条路径路所分配的流量

速度比例（路径 1 流速∶路径 2 流速）。可以看出，

可见ELAB的算法能很好地模拟出基于可用带宽的

分配。 

 
图 7  简单情形下 ELAB 中 2 条路径路所分配的流速比 

（路径 1 流速:路径 2 流速） 

5.2.2  非对称网络下与其他流竞争的场景 
除上述简单非对称场景外，本文还进一步设计

了非对称网络下与其他流竞争的场景（以下简称竞

争场景），来评估 ELAB 的性能。实验网络如图 8
所示。 

 
图 8  非对称网络下与其他流竞争的场景 

交换机之间的链路正常带宽为 10 Gbit/s。
spine1 ↔ leaf2 因为故障，降速为 2 Gbit/s。交换机

的缓冲队列长度设置为 0.6 MB，ECN 阈值设置为

缓存队列长度的 30%。网络中每一跳的时延设置为

20 μs。在竞争场景中，引入 2 个大小皆为 300 MB
的 TCP 流——F1 和 F2，分别从 leaf1和 leaf2 进入，

去往同一个目的 leaf3。 
图 9 展示了竞争场景下各方法的平均流完成

时间（FCT, flow completion time）对比。图中各

方法的流完成时间均对基线方法 ECMP 进行了归

一化。可以看到，在此场景下，ELAB 的性能依

然最佳，相比于 ECMP、Clove 和 Hermes 分别将

流完成时间缩短了 31%、24%、3%。 

 
图 9  竞争场景中各方法的平均流完成时间对比 

图 10 展现了竞争场景下各方法中 2 条流 F1和

F2 各自的分路比例随时间的变化。其中比例计算方

式皆为经 spine1 发送的流量:经 spine2发送的流量。

从图 10 可知，ELAB 中 F2 主要将流量分配至经

spine2 的好路径，而避开了经 spine1 的故障路径；

同时 F1 也相应地将主要流量分配至经 spine1 的路

径，从而避免了与 F2 在 spine2 上竞争。因此，ELAB
能在此情景下取得较好的平均流完成时间。相反，

不论是 Clove 还是 Hermes，从图 10 都能看出对于

2 条路径的分流比例并不合理。其中 F2还会频繁地将

流量发送至故障路径 spine1上，因此流完成时间不佳。 
5.3  大规模仿真实验 

本文构造了一个大规模 leaf-spine 拓扑网络。如

图 11 所示，在该拓扑结构中有 4 个核心层交换机节

点和 4 个接入层交换机节点。每个核心层交换机与所

有的接入层交换机相连，组成了一个全链接的网络。

每个接入层交换机与 16 台底部主机相连，整个网络

共有 64 台主机。交换机之间的链路带宽为 40 Gbit/s，
交换机与主机之间的链路带宽为 10 Gbit/s。交换机

的缓冲队列长度设置为 3 MB，并且 ECN 阈值设置
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为缓存队列长度的 30%。网络中每一跳的时延设置

为 20μs。本文将利用这种拓扑结构分别评估各方法

在对称网络和非对称网络（网络中某些链路出现故

障）下的负载均衡性能。 

 
图 10  竞争场景中各方法的路径流速比随时间的变化 

 
图 11  大规模网络仿真 

根据真实数据中心的网页搜索（Web-search）[8]

流量记录，在该网络拓扑中生成流量。由于本文研

究的是负载平衡对网络性能的影响，因此以图 11 左

半部分网络的 32 台主机为每个流量的源主机，在图

11 右半部分网络的不同的位置随机选择每个流量的

目的主机，从而使所有流量都经过网络。通过调整

节点生成流量的间隔长度来达到不同的网络负载强

度。遵循先前工作的惯例，本文使用 FCT 作为主要

的性能衡量指标。 

5.3.1  对称网络 
图 12 展示了大规模网络情形下各机制的平均

流完成时间（对 ECMP 进行归一化）。从图 12 可知，

无论在轻度负载还是重度负载情况下，ELAB、

Clove 和 Hermes 表现都类似，稍微优于 ECMP。
ELAB 整体较 Clove、Hermes 有 1%~3%的优势。 

 
图 12  对称网络中，不同负载下各机制的平均流 

完成时间（大规模仿真） 

5.3.2  非对称网络 
将图 11 中 leaf2↔ spine1和 leaf2↔ spine2这 2 条

链路的带宽设置为 10 Gbit/s，来模拟网络故障引起

链路降速的非对称情形。 
图 13 展示了该情形下各机制的平均流完成时

间（对 ECMP 进行归一化）。从图 13 可知，在网络

负载较轻时，ELAB、Clove 和 Hermes 都表现类似，

优于 ECMP。当负载高于 0.5 时，ELAB 开始呈现

出明显的优势，平均流完成时间较 Clove 和 Hermes
分别降低了 7%~22%和 17%~26%。 

 
图 13  非对称网络中，不同负载下各机制的 

平均流完成时间（大规模仿真） 

6  结束语 

人们对网络带宽需求的日益增高，也对数据中

心网路的负载均衡机制提出了更高的要求。当前生
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产环境中采用的 ECMP 负载均衡机制选路粒度粗， 
缺乏动态拥塞感知能力，性能不佳。现有其他细粒

度且具备动态拥塞感知能力的方案，或需要对网络

硬件进行修改，难以部署；或仅需修改端系统软件，

但拥塞感知不准，性能不佳。本文提出的 ELAB 方

案是一种基于边缘的利用可用带宽进行拥塞感知

的负载均衡机制，既不需要对网络硬件进行改动，

又能准确感知拥塞实现良好的负载均衡效果。实验

结果表明，在非对称网络情形下，ELAB 能将现有

方法的吞吐量提升 10%以上。ELAB 利用可用带宽进

行流量分配的思路，解决了现有方法的难点，为数据

中心网络的负载均衡机制提供了一种新的思路。 
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