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基于 ＳＤＮ 的 ＱｏＳ 测量与路由规划系统设计与实现

林　 川ꎬ 赵　 海ꎬ 毕远国ꎬ 蔡　 巍
(东北大学计算机科学与工程学院 控制工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 采用 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 技术ꎬ设计并实现了一套基于软件定义网络的 ＱｏＳ 测量与路由规划系统. 利用

控制器与 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 交换机之间的消息交互ꎬ实现 ＳＤＮ 中链路时延、负载和丢包率的测量功能. 针对 ＱｏＳ 路

由中存在的“多指标约束限制”问题ꎬ根据本文考虑的 ＱｏＳ 指标(链路时延、负载和丢包率)ꎬ改进并实现了一

种自适应多指标限制路由算法. 实验结果表明:该系统在准确测量链路 ＱｏＳ 指标的同时ꎬ可以根据测量结果

切换符合条件的路由路径ꎬ满足系统设计需求.
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　 　 软件定义网络( ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬ
ＳＤＮ)是一种数据控制分离、软件可编程的新型

网络体系架构[１] . ＳＤＮ 通过定义控制层和数据转

发层的统一接口ꎬ如 ＯｐｅｎＦｌｏｗꎬ实现集中式的控

制平面和分布式的数据转发平面[２] .
ＳＤＮ 针对传统的以互联网为代表的通信网

络中存在的数据处理独立、管理效率低下等问题ꎬ
通过提取通信网络中数据分组的共同特性ꎬ提出

“流”的数据封装与管理概念[３]ꎬ实现逻辑上的集

中管理. ＳＤＮ 这种逻辑上集中式管理的特点使粒

度更细、效率更高的网络流量管理、规划、测量成

为可能[４] . 本文正是利用这一特点ꎬ设计并实现

了一套基于 ＳＤＮ 的 ＱｏＳ(服务质量)测量与路由

规划系统ꎬ使用户可以实时感知网络全局 ＱｏＳ 状

态并根据实时测量结果切换满足条件的路由路

径ꎬ保证目标流量 ＱｏＳ[５ － ６] .

１　 系统设计的原理分析

如图 １ 所示ꎬ本文设计与实现的基于 ＳＤＮ 的

ＱｏＳ 测量与路由规划系统共包括两个主要模块ꎬ
即 ＱｏＳ 测量模块与路由规划模块. 系统总体设计



　 　

采用面向底层设备(数据层)的虚拟南向接口协

议———ＯｐｅｎＦｌｏｗ 协议[７] . ＱｏＳ 测量模块在利用

ＬＬＤＰ 协议发现网络拓扑之后ꎬ利用 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 控

制器周期性地向 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 交换机发送统计询问

消息和探测数据包ꎬ实时测量并统计网络链路负

载、时延、丢包率. 在此基础上ꎬ路由规划模块根据

ＱｏＳ 测量模块实时感知网络状态ꎬ根据 ＱｏＳ 路由

规划算法ꎬ实时计算满足目标流量 ＱｏＳ 需求的路

由路 径ꎬ 并 利 用 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 技 术ꎬ 通 过 修 改

ＯｐｅｎＦｌｏｗ 交换机的流表信息来切换目标流量的

路由路径. 此外ꎬ在路由规划模块设计中ꎬ为解决

ＱｏＳ 多指标限制路由规划问题ꎬ根据本文 ＱｏＳ 模

型ꎬ改进并实现了一种多指标限制路由规划算法ꎬ
该算法可以计算同时满足 ＱｏＳ 测量模块中的 ３
种 ＱｏＳ 指标要求的最优路径.

图 １　 系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

本套系统的总体设计主要包括两部分:ＱｏＳ
多指标测量模块设计与路由规划模块设计. 其中

ＱｏＳ 多指标测量模块设计包括 ３ 部分:链路时延

测量模块设计ꎬ链路负载测量模块设计及链路丢

包率测量模块设计ꎻ路由规划模块设计包括:ＱｏＳ
模型设计及路由算法的选择与改进.

此外ꎬ在实现过程中ꎬ采用 ＮＴＴ 公司主导研

发的 Ｒｙｕ 控制器构建 ＳＤＮ 的逻辑控制层ꎬ完成

相关应用的开发.

２　 ＱｏＳ 多指标测量模块设计

ＯｐｅｎＦｌｏｗ 协议由 ＯＮＦ 组织负责维护ꎬ项目

发展至今已经有 ｖ１􀆰 ０ꎬｖ１􀆰 ２ꎬｖ１􀆰 ３ꎬｖ１􀆰 ４ 等多个衍

生版本. 其中ꎬＯｐｅｎＦｌｏｗ ｖ１􀆰 ３ 作为一个支持长期

维护的稳定版本而备受关注ꎬ它提供了包括服务

质量ꎬＩＰｖ６ 扩展头等多个功能[７] . 本系统正是利

用 ＯｐｅｎＦｌｏｗ １􀆰 ３ 向控制层提供的数据统计和管

理消息命令来设计实现 ＱｏＳ 多指标测量模块.

２􀆰 １　 链路时延测量模块设计

在本系统中ꎬ链路时延定义为数据流通过路

由路径邻接交换机单向链路所需要的时间. 链路

时延测量包括两部分:测量探测数据流往返时延ꎬ
测量控制器和交换机之间链路时延. 如图 ２ａ 所

示ꎬｔ１ 时刻ꎬ控制器将时间 ｔ１ 作为负载数据封装

到探测数据流 ｆｌｏｗｐｒｏ中ꎬ并利用 ＰａｃｋｅｔＯｕｔ 消息[８]

从 Ｓ１ 的端口 １ 发出 ｆｌｏｗｐｒｏ . 由于 Ｓ２ 并没有流表

项与 ｆｌｏｗｐｒｏ匹配ꎬ因此 Ｓ２ 利用 ＰａｃｋｅｔＩｎ 消息[８] 向

控制器报告这一事件. ｔ２ 时刻ꎬ控制器获取 Ｓ２ 的

报告ꎬ并从 ｆｌｏｗｐｒｏ 获取负载数据时间 ｔ１ . 那么ꎬ
ｆｌｏｗｐｒｏ的往返时延 ＤＲＴＴ为( ｔ２ － ｔ１ ) . ＤＲＴＴ共由三

部分组成ꎬ分别为:控制器与 Ｓ１ꎬＳ２ 之间链路时延

Ｄｃ － Ｓ１ꎬＤｃ － Ｓ２ꎻＳ１ 与 Ｓ２ 之间链路时延 ＤＳ１ － Ｓ２ . 如图

２ｂ 所示ꎬＤｃ － Ｓ１ꎬＤｃ － Ｓ２可以利用控制器分别向 Ｓ１ꎬ
Ｓ２ 发送数据请求消息(如下文 ＦｌｏｗＳｔａｔｓＲｅｑｕｅｓｔ
消息[８])ꎬ则从消息发出到控制器获取 Ｓ１ꎬＳ２ 的响

应消息的时间差可以作为控制器与 Ｓ１ꎬＳ２ 之间的

往返时延 Ｄｒｔｔ＿Ｓ１ꎬ Ｄｒｔｔ＿Ｓ２ . 因此ꎬＤｃ － Ｓ１ꎬＤｃ － Ｓ２分别近

似等于０􀆰 ５Ｄｒｔｔ＿Ｓ１ꎬ ０􀆰 ５Ｄｒｔｔ＿Ｓ２ꎻＤＳ１ － Ｓ２近似等于ＤＲＴＴ －
Ｄｃ － Ｓ１ － Ｄｃ － Ｓ２ . 此外ꎬ在实际计算交换机之间的单

向链路时延时ꎬ控制器与交换机之间的链路时延

等于最近 ５ 个采样值的平均值.

图 ２　 链路时延测量示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｉｎｋ ｄｅｌａｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

(ａ)—往返时延测量ꎻ (ｂ)—控制器与交换机时延测量.

２􀆰 ２　 链路负载测量模块设计

链路负载测量模块的核心设计思想是:针对

特定方向链路的下行交换机ꎬ统计固定时间间隔

内ꎬ以链路关联端口为流量进入端口的流表项所

匹配的数据流数量ꎻ则这条链路的负载即为匹配

的数据流数量除以固定时间间隔. 链路负载测量

模块的示意图如图 ３ 所示. 在每个 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 交

换机 中ꎬ 每 一 个 和 固 定 路 由 路 径 相 关 联 的

ＯｐｅｎＦｌｏｗ 流表项的匹配域都会包含源 ＩＰ 地址、
目的 ＩＰ 地址、进入端口、转发端口等信息. 每隔固

定时间间隔 ｔｉｎｔꎬ控制器利用 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 技术向链

路 ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ 的 下 行 交 换 机 Ｓ２ 发 送

ＦｌｏｗＳｔａｔｓＲｅｑｕｅｓｔ 消息ꎬ并通过监听这一事件的反

馈消息获取并统计所有以 Ｓ２ 的端口 ２ 为进入端
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口的相关流表项 ｅ２１ꎬｅ２２ꎬ􀆺ꎬｅ２ｎ所匹配的数据流

数量 Ｎｎｏｗ . 若在上一个时间间隔ꎬ统计数据流数量

为 Ｎｐｒｅꎬ则在 ｔｉｎｔ内ꎬ通过 ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２的所有数据流数

量为(Ｎｎｏｗ － Ｎｐｒｅ ) . ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ 的链路负载近似为

(Ｎｎｏｗ － Ｎｐｒｅ) / ｔｉｎｔ .

图 ３　 链路负载测量示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｎｋ ｌｏａｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 链路丢包率测量模块设计

链路丢包率测量模块设计原理与链路负载测

量模块设计原理相似. 以图 ３ 所示链路 ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２

为例ꎬ在每个固定时间间隔 ｔｉｎｔꎬ分别向 Ｓ１ꎬＳ２ 发

送 ＦｌｏｗＳｔａｔｓＲｅｑｕｅｓｔ 消息. 若在 ｔｉｎｔ内ꎬ共有 ｎ 种流

ｆｌｏｗ１ ( ｓｒｃ１ꎬ ｄｓｔ１ )ꎬ ｆｌｏｗ２ ( ｓｒｃ２ꎬ ｄｓｔ２ )ꎬ 􀆺ꎬ ｆｌｏｗｎ

(ｓｒｃｎꎬｄｓｔｎ)经过 ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ꎬ针对每种流ꎬ在 Ｓ１ꎬＳ２

分别各有一个流表项与其相匹配ꎻ则 ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２在

ｔｉｎｔ内的丢包量可以通过计算 Ｓ１ꎬＳ２ 匹配相同种类

数据流的流量差值来获得ꎬ即可以通过计算每种

流的丢包率来计算 ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ 的丢包率. 在本文ꎬ
ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ 的 丢 包 率 Ｒ ｌｉｎ ( ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ ) 等 于 ｍａｘ
( ｌｏｓｓ１ꎬｌｏｓｓ２ꎬ􀆺ꎬｌｏｓｓｎ)ꎬｌｏｓｓｎ 为 ｆｌｏｗｎ 的丢包率.

３　 路由规划模块设计

如第 ２ 节所述ꎬ在基于 ＳＤＮ 的网络中ꎬ可以

实时测量获取网络中每一个链路的即时负载、 丢

包率和时延ꎬ共 ３ 种 ＱｏＳ 指标. 在此基础上ꎬ本文

针对传统通信网络路由过程中存在的“ＱｏＳ 多指

标约束限制”问题ꎬ根据本文 ＱｏＳ 模型ꎬ改进并实

现了一款经典的自适应多指标限制路由算法———
ＳＡＭＣＲＡ[９] . 通过测量网络中非目标流量的 ３ 种

ＱｏＳ 指标ꎬ计算满足目标流量 ＱｏＳ 指标限制的最

优路径并实现源端到目的端的动态路由切换.
３􀆰 １　 ＱｏＳ模型

若基于 ＳＤＮ 的网络中存在一条经过 ｎ 条链

路的路由路径 Ｐꎬ那么路径 Ｐ 的可用带宽为

ｗｂ(Ｐ) ＝ｍｉｎ(Ｘ(ｐ) － ｌ(ｐ))ꎬｐ∈Ｐ . (１)

式中:Ｘ(ｐ)为链路的最大可用带宽(链路能力)ꎻ
ｌ (ｐ)为链路的即时测量负载. 路径 Ｐ 的丢包率为

Ｒ(Ｐ)＝１ －∏
ｐ∈Ｐ

(１ － Ｒ ｌｉｎ(ｐ)) . (２)

式中 Ｒ ｌｉｎ(ｐ)为链路 ｐ 的测量丢包率. 路径 Ｐ 的时

延为

Ｄ(Ｐ)＝∑
ｐ∈Ｐ

Ｄｌｉｎ(ｐ) . (３)

式中 Ｄｌｉｎ(ｐ)为链路 ｐ 的链路时延.
３􀆰 ２　 算法改进

ＳＡＭＣＲＡ 算法核心共由 ３ 部分组成:基于

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的预处理( ｌｏｏｋ ａｈｅａｄ)ꎬ非线性距离

(ｎｏｌｉｎｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ)ꎬ支配路径(ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｐａｔｈ) . 其
中ꎬｎｏｌｉｎｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ 作为该算法设计核心用来量化

路由选择过程中的距离大小. 在只考虑 ｍ 种 ＱｏＳ
指标的网络中ꎬ路径 Ｐ 的非线性距离定义为

ｌ(Ｐ) ＝ｍａｘ(
ｗｉ(Ｐ)
Ｌｉ

)ꎬｉ∈[１ꎬｍ] . (４)

式中:ｗｉ(Ｐ)为路径 Ｐ 的各链路 ｐ 指标之和或乘

积ꎻＬｉ 为指标限制. 而在实际网络应用中ꎬ以式

(１)为例ꎬ路径 Ｐ 的可用带宽并不能通过各链路

负载叠加和或乘积来获得. 路径 Ｐ 的可用带宽是

由这条路径可用带宽最小的链路决定的[１０ ] . 因
此ꎬ本系统在实际实现中ꎬ只用丢包率和时延计算

路径的非线性距离ꎬ并通过非线性距离和当前子

路径的可用带宽共同判断算法是否继续循环. 针
对本系统链路丢包率、负载和时延 ３ 种 ＱｏＳ 指

标ꎬ具体改进如算法 １ 所示. 此外ꎬ为避免流表下

发和路由切换过程中存在的流表冲突并可能导致

的非正常丢包现象ꎬ本系统利用 ＶＬＡＮ 技术ꎬ用
ＩＤ １ 和 ＩＤ ２ 区分同一交换机针对同一目标流量

的旧流表项和新流表项ꎬ先下发新流表项ꎬ再删除

旧流表项.
算法 １ 　 基于时延、链路带宽、丢包率的

ＳＡＭＣＲＡ 算法

１: 用 预 处 理 初 始 化 网 络 最 大 非 线 性 距 离

ｍａｘｌｅｎｇｔｈ(丢包率ꎬ时延)ꎬ以及每个节点与目的

节点的非线性距离ꎬ将源节点插入 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 堆 Ｑ
２:ｗｈｉｌｅ(Ｑ 不为空)
３:从 Ｑ 中提取距目的点非线性距离最小点 ｕ
４:ｉｆ(ｕ 是目的节点)
５:停止查询ꎬ返回最优 ＱｏＳ 路由路径

６:ｅｌｓｅ{
７:　 ｆｏｒ (ｖꎬｖ∈ｕ 的临界点集合 Ａｄｊ(ｕ)){
８:　 　 　 判断 ｕ 到 ｖ 的路径是否被其他路径支配

９:　 　 　 计算从源点经过链路 ｕꎬ ｖ 到目的端的

非线性距离 ｎｏｌｉｎｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ( ｕꎬ ｖꎬ丢包
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率ꎬ 时 延 ) 及 路 由 路 径 的 可 用 带 宽

ｍａｘＢｗ(ｕꎬｖ)
１０:　 　 　 ｉｆ(ｎｏｌｉｎｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ(ｕꎬｖꎬ丢包率ꎬ时延)

≤ ｍａｘｌｅｎｇｔｈ ( 丢 包 率ꎬ 时 延 ) ＡＮＤ
ｍａｘＢｗ(ｕꎬｖ)满足带宽需求 ＡＮＤ 路

径没有被支配)
１１:　 　 　 　 更新 Ｑ
１２:　 　 　 ｉｆ(ｖ 是目的节点 ＡＮＤ ｎｏｌｉｎｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

(ｕꎬｖꎬ丢包率ꎬ时延) < ｍａｘｌｅｎｇｔｈ(丢
包率ꎬ时延))

１３:　 　 　 　 ｍａｘｌｅｎｇｔｈ(丢包率ꎬ时延) ＝
ｎｏｌｉｎｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ(ｕꎬｖꎬ丢包率ꎬ时延)

１５:　 }
１６:}

４　 实验与测试

实验平台选用 ｍｉｎｉｎｅｔ ２􀆰 ２􀆰 １ꎻＯｐｅｎＦｌｏｗ 版本

为 １􀆰 ３􀆰 ４ꎻ交换机为 Ｏｐｅｎ ｖＳｗｉｔｃｈ(ＯＶＳ) ２􀆰 ３􀆰 ２ꎻ
控制器选用 Ｒｙｕ ３􀆰 ３０. 实验拓扑如图 ４ 所示:Ｓ１ꎬ
Ｓ２ꎬＳ３ꎬＳ４ 为 ＯＶＳ 交换机ꎻＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ꎬ ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ３ꎬ
ＬｉｎｋＳ２ － Ｓ４ꎬＬｉｎｋＳ３ － Ｓ４ꎬＬｉｎｋＳ１ － Ｓ４ 为链路ꎻｈｘꎬｘ ＝ {１ꎬ
２ꎬ３ꎬ４ꎬｃｌｉꎬｓｅｒ}为产生网络流量的虚拟主机ꎻｅｔｈ ｉ 为
端口 ｉꎬｉ ＝１ꎬ􀆺ꎬ５.拓扑发现采用 Ｒｙｕ 基于 ＬＬＤＰ 协

议的 ｔｏｐｏｌｏｇｙ. ｐｙ 模块. 实验共包括两部分:ＱｏＳ 多

指标测量模块测试和路由规划模块测试.
４􀆰 １　 ＱｏＳ多指标测量模块测试

实验过程如下:首先ꎬ利用 ｍｉｎｉｎｅｔ 将实验网

络中的交换机链路设定为 ＴＣ Ｌｉｎｋ 链路ꎬ这样就

可以对实验网络中的每条交换机链路设定链路最

大带宽ꎬ链路丢包率和链路时延ꎬ具体设定如表１

所示ꎻ然后ꎬ利用 ｉｐｅｒｆ 命令和虚拟主机 ｈ１ꎬ ｈ２ꎬｈ３ꎬ
ｈ４ 在 链 路 ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２ꎬ ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ３ꎬ ＬｉｎｋＳ２ － Ｓ４ꎬ
ＬｉｎｋＳ３ － Ｓ４ꎬＬｉｎｋＳ１ － Ｓ４产生带宽为 ２Ｍｂｉｔ / ｓꎬ持续时间

为 １０ｓ 的 ＵＤＰ 数据流量. 图 ５ 是采样周期为 １ｓ
的实验结果.

图 ４　 实验场景
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

表 １　 ＱｏＳ测量模块实际设定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｈｅ ＱｏＳ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

链路 时延 / ｍｓ 最大带宽 / (Ｍｂｉｔ􀅰ｓ － １) 丢包率 / ％
ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２

ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ３

ＬｉｎｋＳ２ － Ｓ４

ＬｉｎｋＳ３ － Ｓ４

ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ４

５
１５
２０
２５
３０

１
１􀆰 ５
０􀆰 ５
０􀆰 ７
０􀆰 ９

１􀆰 ５
２􀆰 ０
３􀆰 ０
２􀆰 ５
４􀆰 ０

　 　 由图 ５ 可知ꎬ虽然本实验在各交换机链路之

间产生的是 ２ Ｍｂｉｔ / ｓ 的测试流量ꎬ但由于 ＴＣ
Ｌｉｎｋ 的限制ꎬ使各链路的实际负载限制为链路的

最大带宽. 此外ꎬ链路时延、链路负载与链路丢包

率的测量值与标准值(链路设定值)的平均测量

误差分别为 ３􀆰 ３％ ꎬ３􀆰 ９％ 和 １􀆰 ８％ . 综上ꎬ本系统

在一定误差范围内ꎬ可以测量基于 ＳＤＮ 网络中的

链路时延、链路负载和链路丢包率.

图 ５　 链路时延、链路负载和链路丢包率的测量结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｋ ｄｅｌａｙꎬ ｌｏａｄ ａｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ

４􀆰 ２　 路由规划模块测试

在该模块测试中ꎬ由于现有实验条件限制

(ｍｉｎｉｎｅｔ 并不允许动态切换链路时延与丢包率)ꎬ

本文在构建动态 ＱｏＳ 网络环境时ꎬ只利用 ｈ１ꎬｈ２ꎬ
ｈ３ꎬｈ４ 在交换机链路产生网络流量ꎬ并为每一条

链路设定一个虚拟链路时延与丢包率权值. 链路
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最大带宽统一设定为 １ Ｍｂｉｔ / ｓ. 实验以保证 ｈｃｌｉ到

ｈｓｅｒ的网络流量 ｔｒａｆｆｉｃｃｌｉ － ｓｅｒ为目标. 实验网络动态

ＱｏＳ 设定的时延、负载、丢包率及周期如表 ２ 所

示. ｔｒａｆｆｉｃｃｌｉ － ｓｅｒ的 ＱｏＳ 具体要求如下:带宽≥５００
ｋｂｉｔ / ｓꎬ路径总时延≤５０ ｍｓꎬ路径丢包率≤３％ . 此
外ꎬ在得到 ＱｏＳ 最优路径后ꎬ利用交换机端口队

列技术为 ｈｃｌｉ在 Ｓ１ 的流量输出端口设定最大可用

带宽ꎬ以保证目标流量的带宽需求. 实验开始后ꎬ
目标流量推迟 ２ ｓꎬ路由重新计算间隔也为 ２ ｓꎬ
ＱｏＳ 数据选用最近一次的采样样本(实际应以网

络管理需求设定时间间隔) .
图 ６ 为各时间段内 ｔｒａｆｆｉｃｃｌｉ － ｓｅｒ的 ＱｏＳ 路由路

径所对应的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 流表. 在 ２ ｓ 至 １０ ｓꎬ所选路

由路径为 Ｓ１ － Ｓ４ꎬ路径丢包率为 １􀆰 ５％ ꎬ路径时延

为 ４０ ｍｓꎻ在 １０ ｓ 至 ２０ ｓꎬ切换路由路径为 Ｓ１ － Ｓ２ －

Ｓ４ꎬ路径丢包率为 １􀆰 ８％ ꎬ路径时延为 ３３ ｍｓ. 实验

过程中 ｔｒａｆｆｉｃｃｌｉ － ｓｅｒ的实际带宽如图 ７ 所示ꎬ均能保

证在 ５００ ｋｂｉｔ / ｓ 左右. 综上ꎬ本系统的路由规划模

块可以实现动态路由切换ꎬ满足目标流量的路径

时延、带宽和丢包率限制要求.

表 ２　 路由规划模块实验设定
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｏｕｔｉｎｇ￣ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

链路
(时延 / ｍｓꎬ最大带宽 / (ｋｂｉｔ􀅰ｓ － １)ꎬ丢包率 / ％ )

０ｓ ~ １０ｓ １０ｓ ~ ２０ｓ

ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ２

ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ３

ＬｉｎｋＳ２ － Ｓ４

ＬｉｎｋＳ３ － Ｓ４

ＬｉｎｋＳ１ － Ｓ４

(１５ꎬ５００ꎬ０􀆰 ５)
(１７ꎬ３００ꎬ２􀆰 ０)
(１５ꎬ７００ １􀆰 ７)
(２０ꎬ６００ꎬ１􀆰 ０)
(４０ꎬ４００ꎬ１􀆰 ５)

(２１ꎬ３００ꎬ０􀆰 ３)
(１６ꎬ３００ꎬ２􀆰 ０)
(１２ꎬ２００ꎬ１􀆰 ５)
(１７ꎬ４００ꎬ１􀆰 ７)
(６０ꎬ５００ꎬ２􀆰 ５)

图 ６　 路由路径所对应的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ流表
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＯｐｅｎＦｌｏｗ ｆｌｏｗ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐａｔｈ

(ａ)—２ ｓ ~ １０ ｓꎻ (ｂ)—１０ ｓ ~ ２０ ｓ.

图 ７　 ｔｒａｆｆｉｃｃｌｉ － ｓｅｒ带宽
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃｃｌｉ￣ｓｅｒ

５　 结　 　 语

本文利用 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 技术ꎬ设计并实现一套

基于 ＳＤＮ 的 ＱｏＳ 测量与路由规划系统. 在 ＱｏＳ
测量模块中ꎬ利用控制器与 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 交换机之

间的消息交互机制ꎬ实现链路时延、负载与丢包率

的测量功能. 在路由规划模块的设计中ꎬ针对网络

路由中存在的“ＱｏＳ 多指标约束限制”问题ꎬ根据

本文实际 ＱｏＳ 模型ꎬ改进实现了 ＳＡＭＣＲＡ 算法.
实验结果表明ꎬ该套系统集 ＱｏＳ 测量与路由规划

于一体ꎬ可以根据 ＱｏＳ 实时测量结果ꎬ切换满足目

标路由条件的路由路径. 本系统设计思想旨在为未

来通信网络的流量工程与路由规划提供参考.
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来的研究中ꎬ可以对黑洞算法进行改进ꎬ或者采用

其他性能更好的启发式算法与 ＦＣＭ 算法结合ꎬ
提升 ＦＣＭ 算法的精确度.
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