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支持流量感知的软件定义网络高效路由方案

祝烈煌ꎬ 张琼宇ꎬ 沈　 蒙ꎬ 王明钟
(北京理工大学 计算机学院ꎬ 北京　 １０００８１)

摘　 　 　 要: 针对目前软件定义网络的实现方案中ꎬ路由策略所采取的最短路径模型无法保证网络信息交付

延迟最小的问题ꎬ以信息交付延迟作为路由方案效率的衡量指标ꎬ提出了一种支持流量感知的高效路由方案.
基于全网流量信息ꎬ本方案采用多元优化方案综合考虑转发路径的可用带宽、丢包率、延迟、交换机无效服务

率以及路由长度ꎬ做出路由决策以提高路由效率. 实验证明ꎬ与目前 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 框架下采用的路由方案相比ꎬ
本方案可以将数据交付效率提高 ９０％ . 此外ꎬ本方案有利于维护网络负载均衡.
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　 　 软件定义网络(ＳＤＮ) [１ － ２] 被认为是解决企

业网络和数据中心网络规模及复杂度扩张的最有

前景的技术. ＳＤＮ 将控制平面与数据平面分离ꎬ
通过控制器对网络实施逻辑上的集中控制.

ＳＤＮ 中ꎬ控制器的全局视角和全网流量信息

被广泛应用于路由优化和提高网络服务效率. 例
如ꎬＳＤＮ 边界网关协议(ＢＧＰ) [３]通过实现不同域

之间迅速及时的信息交换ꎬ提高了网络服务效率ꎻ
ＳＤＮ 基于内容的路由协议通过准确快速地更新

发布 /订阅消息提高网络服务效率. 然而ꎬ现有研

究均采用传统网络中常见的路由方案(如最短路

径方案)作为路由策略ꎬ没有关注路由方案本身

的效率改进.
现有路由方案大多数仅仅关注单一流量指标

的优化ꎬ比如最小化转发路径长度或者最大化带

宽. 它们本质上都是基于网络拓扑的最短路径问

题[４] . 然而ꎬ优化单一指标并不能找出最高效的

转发路径. 换言之ꎬ最短路径问题模型并不适合高



　 　

效路由方案ꎬ尤其是在动态网络环境中.
因此ꎬ基于 ＳＤＮ 环境中的全网流量信息ꎬ本

文提出了一种支持流量感知的软件定义网络高效

路由方案ꎬ提高数据传输的速度和成功率. 该方案

试图找出一条最优的转发路径ꎬ实现多种流量因

素整体优化ꎬ包括可用带宽、丢包率、延迟、交换机

无效服务率以及路由长度.

１　 相关工作

软件定义网络 ( ＳＤＮ) 是一种网络架构革

新[１ － ２]ꎬ它将网络控制从数据转发中分离出来. 在
ＳＤＮ 中ꎬ网络对于上层应用层而言是一个逻辑上

的或者虚拟的实体ꎬ对于用户而言则是可编程的.
目前国内外已有大量的针对 ＳＤＮ 的研究.

Ｂｅｎｎｅｓｂｙ 等[３]提出了 Ｉｎｔｅｒ － ＡＳ 路由组件ꎬ用于

优化边界网关协议(ＢＧＰ)ꎬ使其能够更好地应用

于 ＳＤＮ 环境ꎬ同时解决了一些 ＢＧＰ 在传统网络

中存在的问题. Ｌｉ 等[４] 关注 ＳＤＮ 的能量节约问

题ꎬＫａｒｌ 等[５]、Ｅｇｉｌｍｅｚ 等[６ － ８] 基于 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 框

架[９]提出了一种最优多媒体路由方案ꎬ可以改善

流媒体服务中的用户体验. Ａｄｒｉｃｈｅｍ 等[１０] 关注

ＳＤＮ 网络的路由可靠性问题ꎬ提出了故障快速恢

复机制. 上述研究基本都需要利用全局视角和全

网流量信息[１１] . 尽管它们提高了某些特殊应用或

者传输层协议的网络服务效率ꎬ但是它们均未提

高下层路由方案的效率ꎬ本文尝试解决这一问题.

２　 支持流量感知的高效路由方案

本节将详细地介绍并解释支持流量感知的高

效路由方案. 首先ꎬ给出该方案的系统架构ꎻ然后

介绍该方案中涉及到的优化指标ꎻ最后ꎬ陈述该方

案的算法设计细节.
２􀆰 １　 系统架构

本方 案 的 系 统 架 构 如 图 １ 所 示ꎬ 基 于

ＯｐｅｎＦｌｏｗ 框架ꎬ交换机将维护本地流表以存储控

制器分配的转发规则[１２] . 交换机需要转发数据包

时ꎬ首先依据包头信息在本地流表寻找合适的转

发规则ꎬ如果找到了就依照规则进行数据转发ꎻ否
则ꎬ交换机将向控制器(ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)发出请求. 交换

机获得来自控制器的转发规则后ꎬ按照规则转发

数据包. 由此过程可知ꎬＳＤＮ 网络中交换机仅负

责数据转发ꎬ而不需要执行任何路由算法. 因此ꎬ
只需实现高效路由方案并将其应用于控制器

即可.

图 １　 系统架构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

本方案中ꎬ控制器将周期性地从网络监控服

务器中获取流量信息并存储在本地. 当控制器接

到路由规则的请求时ꎬ控制器从本地内存中获取

当前网络的流量信息. 然后ꎬ基于流量信息ꎬ依据

本文所提出的路由算法获取最优的路由规则. 随
后ꎬ控制器从路由规则中分离出转发路径上每个

交换机的转发规则ꎬ并将规则发送到相应的交换

机. 本文基于流量信息实现一种高效的路由算法ꎬ
帮助控制器找到最优转发路径ꎬ进而提高数据传

输效率.
２􀆰 ２　 优化指标

转发路径由链路和网络节点组成. 因此ꎬ转发

路径的性能取决于链路和网络节点的性能[１３ － １４] .
就链路而言ꎬ流量相关的性能主要有延迟、丢包率

和可用带宽(即吞吐量) . 至于网络节点(即交换

机)ꎬ其无效服务率可以用于性能衡量. 这里无效

服务是指交换机由于设备故障、缓存不足、处理能

力不足或者其他原因导致无法在预期时间内完成

数据传输ꎬ其实质反映了转发设备所承受的压力.
网络服务效率取决于信息交付的速度和成功

率. 在上述指标中ꎬ延迟、可用带宽影响着信息传

输的速度ꎬ进而影响转发路径的信息交付速度. 而
丢包率和交换机无效服务率则决定了转发路径的

信息交付的成功率.
２􀆰 ３　 支持流量感知的高效路由算法

本文提出的支持流量感知的高效路由方案通

过综合优化多个流量指标提高网络服务效率ꎬ本
质上是采用多目标优化策略解决路由问题.

本文采用效用函数来衡量转发路径 ｐ 的效

率ꎬ即转发延迟. 假设一条路径主要流量参数如

下:可用带宽为 Ｂ(ｐ)ꎬ丢包率为 Ｌ(ｐ)ꎬ交换机无

效服务率为 Ｃ(ｐ)ꎬ传播延迟为 Ｄ(ｐ)ꎬ路由长度

为 Ｎ(ｐ) . 那么在数据传输过程中ꎬ能够使用的带

宽平均为 Ｂ(ｐ) × (１ － Ｃ(ｐ)) × (１ － Ｌ(ｐ)) . 假
设转 发 数 据 大 小 为 Ｍꎬ 那 么 数 据 将 被 分 成
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Ｍ
Ｂ(ｐ) × (１ － Ｃ(ｐ)) × (１ － Ｌ(ｐ))批传输. 考虑最

糟糕的情况ꎬ即每一批数据逐个发送ꎬ则数据 Ｍ
的 传 输 延 迟 可 以 被 估 算 为

Ｍ ×Ｄ(ｐ) × Ｎ(ｐ)
Ｂ(ｐ) × (１ － Ｃ(ｐ)) × (１ － Ｌ(ｐ))ꎬ即这实际上是

Ｍ 传输延迟的最大值. 本文用传输 １ 个单位的数

据量的用时来衡量传输效率ꎬ则转发路径 ｐ 的传

输效率为

ｆ(ｐ) ＝ Ｂ(ｐ) × (１ － Ｃ(ｐ)) × (１ － Ｌ(ｐ))
Ｎ(ｐ) ×Ｄ(ｐ) .

这里所有变量的值都经过归一化处理为无量

纲变量.
假设有网络 Ｎꎬｐ 是其中一条转发路径. 令

ＰＬ 表示路径 ｐ 上的链路集合ꎬＳ 表示路径 ｐ 上的

交换机集合ꎬＴＬ 表示网络 Ｎ 中的链路集合ꎬＴＳ
表示网络 Ｎ 中交换机集合ꎬ则效用函数中各个变

量计算如下:
１) 交换机无效服务率 Ｃ(ｐ)表示路径 ｐ 上至

少有一个交换机无法提供有效服务的概率ꎬ计算

如下:

Ｃ(ｐ) ＝ １ －∏
ｉ∈Ｓ

(１ － ｃｉ) .

其中 ｃｉ 表示 Ｓ 中第 ｉ 个交换机的无效服务率. 那

么 ∏
ｉ∈Ｓ

(１ － ｃｉ) 就是链路 ｐ 上所有交换机均可以

提供有效服务的概率.
２) Ｌ(ｐ)即路径 ｐ 的丢包率ꎬ计算如下:

Ｌ(ｐ) ＝ １ －∏
ｉ∈ＰＬ

(１ － ｌｉ) .

其中 ｌｉ 表示 ＰＬ 中第 ｉ 条链路的丢包率ꎬ因此ꎬ

∏
ｉ∈ＰＬ

(１ －ｌｉ) 可以表示链路 ｐ 上所有链路都不丢包

的概率.
３) Ｄ(ｐ)即路径 ｐ 的延迟ꎬ计算如下:

Ｄ(ｐ) ＝
∑
ｉ∈ＰＬ

ｄｉ

∑
ｊ∈ＴＬ

ｄｊ

.

路径 ｐ 的延迟的理论值是 ｐ 上所有链路的延迟之

和ꎬ因此ꎬ路径 ｐ 的延迟为 ∑
ｉ∈ＰＬ

ｄｉ ꎬ这里 ｄｉ 表示 ＰＬ

中第 ｉ 条链路的延迟. 此外ꎬ网络 Ｎ 中的延迟最大

值是网络中所有的链路延迟之和ꎬ用这个最大值

作为分母对延迟进行归一化处理. 公式中 ｄｊ 是

ＴＬ 中第 ｊ 条链路的延迟.
４) Ｂ(ｐ)即路径 ｐ 的可用带宽ꎬ计算如下:

Ｂ(ｐ) ＝
ｍｉｎ
ｉ∈Ｌ

ｂｉ

ｍａｘ
ｊ∈ＴＬ

ｂｊ
.

可用带宽即单位时间内(通常是 １ｓ)通过链路上

某一点的数据比特数. 因此ꎬ路径 ｐ 的可用带宽取

决于路径上各链路可用带宽的最小值. 在上述公

式中ꎬｂｉ 是 ＰＬ 中第 ｉ 条链路的可用带宽ꎬｂｊ 是 ＴＬ
中第 ｊ 条链路的可用带宽. 此外ꎬ相对于其他变

量ꎬ带宽的取值往往比较大ꎬ为了避免带宽过多地

影响链路性能的评估ꎬ使用网络 Ｎ 中所有链路可

用带宽的最大值作为分母对带宽进行归一化处

理.
５) Ｎ(ｐ)即路径 ｐ 的长度ꎬ计算如下:

Ｎ(ｐ) ＝ ｜ Ｓ ｜
｜ＴＳ ｜ .

ｐ 的实际长度是 ｜ Ｓ ｜ ꎬ即路径 ｐ 中交换机的数量ꎬ
使用网络 Ｎ 中路径长度的最大值(由网络 Ｎ 中交

换机数量总和估算)进行归一化处理.
基于上述效用函数ꎬ本文基于分支限界策略

设计了路由算法ꎬ用于找出源主机到目的主机之

间能够最大化效用函数的最优转发路径.
由现有的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 控制器提供的转发路径

Ｓｏｒｉｇ的效用值 ｆ(Ｓｏｒｉｇ)作为算法的初始界限 ｂｏｕｎｄ.
如果算法无法找到更优的转发路径ꎬ那么初始的

转发路径 Ｓｏｒｉｇ将被选作最优路径 Ｓｏｐｔ .
该算法可分为 ３ 个步骤:
步骤 １(初始化):令候选解集 Ｃｓｅｔ为空ꎬ将原

始的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 控制器提供的转发路径 Ｓｏｒｉｇ作为

最优解. 同时ꎬ令当前解 Ｓｃｕｒ是一条仅包含源交换

机的路径.
步骤 ２(扩展候选解集):设交换机 Ｌｎ 是当前

解路径上的最后一个交换机. 如果 Ｌｎ 就是目的交

换机ꎬ那么将当前解 Ｓｃｕｒ作为最优解 Ｓｏｐｔ . 否则ꎬ令
所有与 Ｌｎ 连接的交换机形成一个交换机集合ꎬ对
集合中的每个交换机作如下处理:将其添加到当

前解中ꎬ形成一个新的解 Ｓｔｅｍｐꎬ如果这个新的解的

效用函数 ｆ(Ｓｔｅｍｐ)值比界限值 ｂｏｕｎｄ 大ꎬ则将这个

新解 Ｓｔｅｍｐ添加到候选解集 Ｃｓｅｔ中ꎬ否则不作处理.
步骤 ３(更新当前解):在候选解集 Ｃｓｅｔ中找出

效用值最大的候选解ꎬ将其作为当前解 Ｓｃｕｒ .
重复步骤 ２ 和步骤 ３ꎬ直到步骤 ２ 中交换机

Ｌｎ 是目的交换机ꎬ或者候选解集 Ｃｓｅｔ变成空集ꎬ然
后返回最优解 Ｓｏｐｔ .

在一个 ｎ 节点的网络中ꎬ路由算法有两重循

环ꎬ外层循环次数由路径长度决定ꎬ记为 ｋ１ｎꎬ其
中 ｋ１ 为一个小于 １ 的常数ꎬ两个内层循环的循环

次数表示为 ｋ２ｎꎬ其中 ｋ２ 为常数. 因此ꎬ在 １ 个由 ｎ
个节点组成的网络中ꎬ路由算法的时间复杂度为

Ο(ｎ２) .
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３　 性能测试

为了评估支持流量感知的高效路由算法的效

率ꎬ本文使用 Ｍｉｎｉｎｅｔ 作为数据平台、Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ 作
为控制器搭建一个 ＳＤＮ 仿真环境. 实验运行环境

是 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ － ｉ５ 处理器ꎬ４ ＧＢ 内存.
在实验中ꎬ本文首先在 ＳＤＮ 环境中将本方案

与 ＳＤＮ 架 构 下 的 路 由 算 法 ( 具 体 实 现 由

Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ 控制器提供ꎬ后文中称之为“传统路由

方案”)进行对比. 此外ꎬ对于支持流量的路由算

法本身ꎬ选择了一种传统网络中同样支持流量感

知的 动 态 多 径 路 由 协 议 ＳＰＥＦ ( ｓｈｏｒｔｅｓｔ￣ｐａｔｈｓ
ｐｅｎａｌｉｚｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ￣ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ[１５] )与本方案

进行对比.
３􀆰 １　 与 ＳＤＮ 路由方案对比

３􀆰 １􀆰 １　 仿真模型

在 ＳＤＮ 环境下ꎬ与 ＳＤＮ 路由方案进行对比ꎬ
网络拓扑结构选自 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｚｏｏ[１６] 数据集. 为了

对不同的网络环境进行测试ꎬ本文采用拓扑规模

和交换机无效服务率作为网络环境参数. 对于网

络拓扑ꎬ选择拥有 ６１ 台交换机的 ＧＡＲＲ 作为小

规模网络. 对于交换机无效服务率(记作 Ｃ(Ｎ))ꎬ
由于网络环境越糟糕ꎬ网络的数据传输压力越大ꎬ
从而交换机的压力就越大ꎬ导致其无效服务率将

比较高. 因此ꎬ在网络环境良好时ꎬ令 ０ < Ｃ(Ｎ) <
５％ ꎻ而在网络环境不佳时ꎬ令 ５％ < Ｃ (Ｎ) <
１０％ . 在仿真实现时ꎬ令设备以 Ｃ(Ｎ)的概率断开

连接ꎬ然后再重新与控制器建立连接.
基于选自 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｚｏｏ 数据集的网络拓扑ꎬ

本文随机分配网络流量信息ꎬ包括每条链路的可

用带宽、延迟、丢包率以及每个交换机的无效服务

率. 分配规则如下:每条链路的可用带宽取值范围

是 ０ ~ ５ ＭＢ / ｓꎻ每条链路的延迟取值范围为 １０ ~
３０ ｍｓꎻ每条链路的丢包率取值范围为 ０ ~ ５％ ꎻ每
个交换机的无效服务率取值范围如上文所述. 所
有参数都满足独立随机分布.

在 ＧＡＲＲ 中ꎬ本文执行两种仿真实验:一种

是衡量最短路径长度不同时ꎬ文件传输效率的提

升ꎻ另一种是衡量不同大小文件传输效率的提升.
在上述两种实验中ꎬ传输效率的提升(记为

Δ)用传输用时减少百分比来衡量:

Δ ＝
ｔｏｒｉ － ｔｎｅｗ

ｔｏｒｉ
.

其中:ｔｏｒｉ表示传统路由方案下平均传输用时ꎻｔｎｅｗ
表示本文的路由方案下平均传输用时.

３􀆰 １􀆰 ２　 仿真结果

３􀆰 １􀆰 ２􀆰 １　 最短路径长度不同时的文件传输

在 ＧＡＲＲ 实验中ꎬ最短路径长度取值范围

２ ~６. 对于每一种长度ꎬ选择 ５ 组不同的源主机与

目的主机对ꎬ进行 １０ 次重复实验.
图 ２ａ 和图 ２ｂ 是 ＧＡＲＲ 的实验结果. 图 ２ａ 是

网络环境良好(即 ０ < Ｃ(Ｎ) < ５％ )时的结果ꎬ而
图 ２ｂ 是网络环境不佳(即 ５％ < Ｃ(Ｎ) < １０％ )时
的结果. 图中散列点是每轮实验的具体传输效率

提高比例ꎬ折线是不同最短路径长度传输效率提

高比例的均值. 由图 ２ 可知ꎬ不同网络环境中ꎬ传
输效率提高比例均为正ꎬ并且传输效率平均提高

了 ６０％ ꎬ最高可达到 ８０％ 的提升.

图 ２　 ＧＡＲＲ中不同最短路径长度效率提升
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ＧＡＲＲ
(ａ)—０ < Ｃ(Ｎ) < ５％ ꎻ (ｂ)—５％ < Ｃ(Ｎ) < １０％ .

为了更加详细地展示实验结果ꎬ本文从上述

实验中不同的最短路径长度的源主机与目的主机

对中随机选择一对出来ꎬ画出了它们的传输时间

分布. 图 ３ａ 和图 ３ｂ 是文件传输用时分布的蜡烛

图. 对于不同的源主机与目的主机对ꎬ文件传输用

时差异较大ꎬ因此ꎬ图 ３ 中文件传输用时取以 １０
为底的对数.

图 ３　 ＧＡＲＲ中不同最短路径长度传输时间分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔｅｓｔ

ｒｏｕｔｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ＧＡＲＲ
(ａ)—０ < Ｃ(Ｎ) < ５％ ꎻ (ｂ)—５％ < Ｃ(Ｎ) < １０％ .

蜡烛图的 ５ 个值从上到下分别是最大值、３ / ４
值、中位数、１ / ４ 值、最小值. 比较发现ꎬ支持流量

感知的高效路由算法的蜡烛图ꎬ整体位于传统方

案下方. 也就是说ꎬ在 ＧＡＲＲ 中ꎬ采用支持流量感

知的高效路由方案ꎬ在不同最短路径上传输相同

文件效率高于传统方案.
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３􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２　 不同大小文件传输

实验中选择 ５ 组不同的源主机与目的主机

对ꎬ使其具有相同的最短路径长度. 在 ＧＡＲＲ 中

该长度取 ４. 对每个源主机与目的主机对ꎬ从源主

机依次发送大小为 ２５６ ＫＢꎬ５１２ ＫＢꎬ１ ＭＢ 和 １􀆰 ５
ＭＢ 的文件到目的主机ꎬ每次实验重复 １０ 次.

在网络环境良好(即 ０ < Ｃ(Ｎ) < ５％ )时的实

验结果如图 ４ａ 所示ꎬ而网络环境不佳(即 ５％ <
Ｃ(Ｎ) < １０％ )时的实验结果如图 ４ｂ 所示. 图中

散列点是每轮实验的具体传输效率提高比例ꎬ折
线是不同大小的文件传输效率提高比例的均值.
由图 ４ 可知ꎬ不同网络环境中ꎬ传输效率提高比例

均为正ꎬ并且在网络环境良好的情况下ꎬ传输效率

平均提高了 ５５％ ꎬ最高可有 ７５％ 的提升ꎬ而在网

络环境不佳时传输效率平均提高了 ３０％ ꎬ最高时

为 ６５％ .

图 ４　 ＧＡＲＲ中不同大小文件传输效率提升
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ＧＡＲＲ
(ａ)—０ < Ｃ(Ｎ) < ５％ ꎻ (ｂ)—５％ < Ｃ(Ｎ) < １０％ .

不同网络环境下ꎬ文件传输时间分布分别如

图 ５ａ 和图 ５ｂ 所示. 实验中同样对文件传输时间

进行以 １０ 为底取对数操作.

图 ５　 ＧＡＲＲ中不同大小文件传输时间分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ＧＡＲＲ

(ａ)—０ < Ｃ(Ｎ) < ５％ ꎻ (ｂ)—５％ < Ｃ(Ｎ) < １０％ .

通过对比ꎬ可以发现支持流量感知的高效路

由算法的蜡烛图整体位于传统方案下方. 因此ꎬ使
用支持流量感知的高效路由方案相比传统方案ꎬ
对于不同大小的文件的传输效率均有所提高.
３􀆰 ２　 与 ＳＰＥＦ 对比

３􀆰 ２􀆰 １　 仿真环境

本实验中采用 ＧＡＲＲ 网络作为拓扑结构ꎬ为
了与 ＳＰＥＦ 方案对比ꎬ实验设置链路带宽在 １ ~

１０ ＧＢ / ｓ之间随机分布ꎬ链路丢包率取值范围为

０ ~ ５％ ꎬ链路延迟在 １０ ~ ３０ ｍｓ 间随机取值ꎬ设备

无效服务率设为 ０ ~ ５％ . 同时在网络中以 ３０％ 的

概率在任意两点间随机产生一个取值在 １００ ~
５００ ＭＢ 间的数据流. 最后统计不同路由方案下数

据流传输延迟的累计分布情况.
３􀆰 ２􀆰 ２　 实验结果

实验结果如图 ６ 所示ꎬ本方案中数据流延迟

基本都在 １２０ ｍｓ 以内ꎬ而 ＳＰＥＦ 则在 １４０ ｍｓ 以内.
由此可见ꎬ相较于 ＳＰＥＦꎬ本文方案有更好的性能.

图 ６　 数据流延迟 ＣＤＦ图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＣＤＦ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｄａｔａ ｆｌｏｗｓ

由于 ＳＰＥＦ 关注点在于保证网络负载均衡ꎬ因
此在降低数据流传输延迟方面的性能不如本方案.

４　 结　 　 论

本文提出了一种支持流量感知的软件定义网

络高效路由方案. 实验结果证明本文的方案可以

很好地提高网络环境下的路由效率ꎬ同时能够减

小最大带宽利用率ꎬ提高平均带宽利用率ꎬ而且方

案本身的时间代价在毫秒级别. 本文的工作是对

ＯｐｅｎＦｌｏｗ 路由方案的直接扩展. 接下来ꎬ作者计

划将本文方案部署到真实的 ＳＤＮ 环境中.
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４　 结　 　 论

本文结合卫星拓扑变化特点ꎬ设计网络容量

分析方法ꎬ刻画比例公平性约束ꎬ构建资源分配优

化模型ꎬ改进燕子群算法ꎬ提出一种低轨道星间功

率带宽资源联合分配方法. 仿真分析得出卫星瞬

时吞吐容量和网络瞬时容量变化具有周期性和随

机性ꎬ所提资源分配算法通过牺牲网络容量获得

卫星间资源分配的公平性. 在实际应用背景下验证

并改进本文方法的实用性是今后研究工作的重点.
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