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摘  要: 由于数据流的动态性和流量负载转移,软件定义网络(software defined networking,简称 SDN)需要频繁更

新数据平面以优化网络性能.大多数已有路由更新策略首先根据网络当前流量状态确定目标路由配置,然后更新数

据流的路由.然而,由于交换机基于 TCAM(ternary content addressable memory)进行流表更新的速度较慢,导致路由

更新的延迟通常较大.当网络规模大或网络拓扑结构经常变化时,路由更新的延迟可能更大.研究发现,大多数数据

流的持续时间很短且整个网络的流量强度在一段时间后会发生变化.如果路由更新延迟过长,更新后的路由配置可

能不再有效.为此,研究了 SDN 的实时路由更新问题,提出了延迟满足的路由选择和调度更新策略(delay satisfied 
route selection and updating scheme,简称 DSRSU).与大多数现有研究不同,DSRSU 同时从控制平面路径选择和数据

平面的更新调度两方面来联合优化,降低路由更新的延迟.路径选择阶段只选择部分数据流进行路由更新;更新调度

阶段通过建立更新关系图挖掘数据流的更新先后顺序,进一步加快路由更新速度.仿真分析结果表明,与现有几种路

由更新策略相比,DSRSU 能够在大幅度降低路由更新延迟的同时,达到与现有策略相似的网络性能. 
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Abstract:  Software defined networking may need to frequently update their data planes to optimize network performance due to flow 
dynamics or traffic load transfer. Most existing strategies first determine a target route configuration based on the current network flow 
status. Then, flows in the network are updated to the target route configuration. However, since the low operation speed of ternary content 
addressable memory (TCAM) for flow tables update, route updates usually gets long delay. Moreover, route updates delay will get longer 
in a large or topology frequently changed network. According to recent works, most flows have short durations and the total flows 
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intensity may vary after a certain time period. Hence, the new route configuration may be inefficient if the route update delay takes too 
long. In this study, the real time route update for SDN is addressed and a delay satisfied route selection and updating scheme (DSRSU) is 
proposed. Different from most existing studies, DSRSU jointly considers the flow route selection in the control plane and route update 
scheduling in the date plane to reduce the route update delay. More specially, only a subset of flows is chosen for route updates in route 
selection. To further improve the update speed, an update dependency graph is established to explore the scheduling order of the flows 
during update scheduling. Simulation results demonstrate DSRSU can largely reduce the route update delay compared with previous route 
update strategies while maintaining a similar route performance. 
Key words:  software defined network; route update; real time update; switch 

软件定义网络(software defined networking,简称 SDN)是一种把控制平面和数据平面分离在不同设备上实

现的新型网络架构[1].在控制层,控制器通过在数据平面上建立路由转发规则,对数据平面提供集中和灵活的控

制,掌握全局网络信息;在数据层,交换机根据转发规则进行数据流转发.由于网络中数据流的动态性[2]、流量负

载转移、网络维护[3]等原因,数据平面的状态需要不断更新来避免次优路径可能导致网络拥塞.这里,数据平面

的状态指决定交换机如何转发数据包的转发规则集合.控制器则以推送转发规则到交换机流表的形式来响应

诸如流量强度变化、来自主机的新连接等事件,以达到各种网络性能需求,如负载均衡和资源的高效利用.因此,
路由更新(网络更新)能够极大地改善网络的性能,提高网络资源的利用率[4]. 

路由更新过程包括控制平面的路由选择和数据平面的交换机流表更新两部分.由于路由更新的速度决定

了控制器的灵活性,因而成为众多网络应用的重要指标.已有大多数路由更新相关研究[4,5]根据网络当前数据流

状况(如流的数量、网络中流的总大小)为数据流计算新路由,接着利用各种路由更新调度算法,把数据平面从当

前路由配置更新到新配置.如文献[5]把网络中所有数据流分成 小数量的集合,并在每轮更新一个集合中的数

据流来避免网络拥塞.Jin 等人[4]则把各交换机流表更新调度操作之间的依赖关系建立一个全网的更新调度图,
接着动态调度不同交换机上的更新操作,以降低路由更新延迟.然而,由于现有相关工作没有关注控制平面的路

由选择对路由更新速度的影响,导致路由更新延迟较长.当网络规模较大时,更新延迟增加现象尤为明显.例如,
在一个中等规模的数据中心网络中,对于由 40 个服务器组成的机架,到达交换机的流量达到 75KB~100KB 流 
量/min[6].假设某交换机需要更新 8KB数据流的路由(仅仅是一小部分),其更新延迟取决于需要更新的总的转发

规则数量和 TCAM 更新操作(插入或修改)的速度两部分.通过对当今商用交换机进行测试,每个插入和修改

TCAM 流表的操作大约需要 5ms 和 11ms[4].对于上述实例,如果插入和修改操作分别为 4KB,则交换机转发规则

更新所需时间至少为 60s.文献[2,6]通过对不同的数据中心进行测试,得到网络中的数据流具有如下特性:1) 超
高 80%的数据流持续时间不超过 10s;2) 仅有低于 0.1%的数据流持续时长超过 200s;3) 数据流中超过 50%的

字节持续时间低于 25s.根据这些特性可知,如果全网路由更新所需时间过长,由于部分数据流已经终止且新的

数据流产生,更新后的传输路径可能变得无效.为此得出:实时快速的路由更新是提升 SDN 性能的关键,是网络

必须的.路由更新速度快,将有助于提高网络性能.然而,实时路由更新策略的设计具有如下挑战:1) 网络拓扑结

构可能动态变化,并且网络中不断有来自主机新的传输请求,造成网络中的数据流动态变化;2) 各交换机执行

更新操作的速度存在差别,另外,各交换机开始执行更新的时间不同,这可能造成链路拥塞;3) 满足实时更新的

需求,在更新延迟容忍值内完成路由更新操作. 
事实上,路由选择和交换机流表调度更新均对更新延迟具有重要影响.当控制器更新的数据流数量较多时,

尽管路由已经是 佳了,更新延迟仍较大;相反地,若需要更新的数据流少,更新延迟则大为降低.也就是说,网络

路由更新延迟和数据流路径优化之间存在折中.为此,与现有研究不同,本文提出延迟满足的路由选择和调度更

新策略(delay satisfied route selection and updating scheme,简称 DSRSU),同时从路径选择优化和流表调度更新

两方面考虑来满足 SDN 实时路由更新的要求.路由选择阶段,只选择部分数据流进行路由更新,根据链路剩余

容量和网络路由更新的延迟容忍值 T0 共同决定选择哪部分数据流进行路径更新,并确定这些数据流的目标路

径.路由更新阶段,首先建立全网更新调度图;接着,根据更新调度图挖掘数据流更新之间的依赖关系,从而建立

更新关系图; 后,根据更新关系图确定交换机执行数据流更新的先后顺序,以在满足路由更新延迟容忍值基础
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上进一步加快路由更新的速度.大量实验仿真结果表明,与现有的几种路由更新策略相比,DSRSU 不仅能够极

大地降低路由更新的延迟,同时能够实现与对比策略类似的网络性能.本文创新性如下: 
• 提出 SDN 路由更新延迟和数据流路由优化之间存在折中,因此仅更新部分数据流的路由来满足数据

流实时路由更新要求的思想; 
• 提出路由更新过程要保证拥塞避免、丢包避免、数据包一致性和实时路由更新的要求; 
• 在路由选择阶段,根据链路剩余容量和路由更新的延迟容忍值共同决定更新数据流集,在实现实时路

由更新的同时,保证链路负载均衡; 
• 路由更新过程通过建立更新关系图挖掘数据流更新间的依赖关系,使无依赖数据流的更新操作尽量

并行执行,以进一步降低路由更新的延迟,保证实时路由更新. 

1   相关工作 

SDN 中,由于网络的动态性,控制器需要频繁更新数据平面以提高网络性能.近些年,很多研究者提出了不

同的路由更新策略以实现各种网络性能优化目标.根据优化目标的不同,已有路由更新策略可以分为两类. 
• 第 1 类策略以路由更新过程数据包一致性保证、丢包避免、更新过程拥塞避免为主要目的. 
如 Wang 等人[7]对 SDN 网络更新可能引起的若干问题如数据包不一致、链路拥塞等进行了综述,并给出了

针对各问题的几种现有解决方案.在保证数据包一致性方面,文献[8]介绍了一致性网络更新的概念,并确定了两

个不同的一致性等级:每个包和每个流.接着提出两阶段提交协议以保证数据包的一致性,每个数据包或者按照

更新前的路径传输,或者根据更新后的路径在网络中传输直到目的地.然而这种方式中,旧转发规则的数据包处

理完毕后新规则的数据包才开始处理 ,引起交换机的空间被占用 ,产生较高的处理成本 .文献 [9]给出一种

openflow 协议来保证路由更新过程中数据包一致性,该协议通过确保任何时间交换机上只有一组路由转发规

则集合存在来节省交换机的资源,尤其是 TCAM 的空间.然而,由于该协议执行完一组转发规则后再开始执行下

一组转发规则,造成路由更新速度慢.Katta 等人[10]提出一种遗传算法来降低路由更新中对内存的需求,保持数

据包的一致性.该算法把新的路由转发规则分成一个个的分片,将转发规则更新分成多轮进行,每一轮更新一个

分片.通过增加分片的数量,可以降低交换机的存储开销,但却增加了路由更新延迟.文献[11]讨论了能够实现并

行和稳健转发规则实施的分布式控制平面.作者首先引入描述数据平面和控制平面交互的形式化模型;接着,系
统地阐述并发网络转发规则更新的一致化问题.另外,在保证拥塞避免、丢包避免等方面,文献[12]认为,路由更

新应保证链路不拥塞和回路避免,即数据包在网络传输中不应该出现回路.该文研究了虚拟机场景下的转发规

则更新算法,该算法可以确保在更新过程中拥有足够的带宽,同时不会影响到其他流的正常转发.Liu 等人[13]提

出了异步交换机和网络流量动态变化下的拥塞避免网络更新机制 zUpdate,以避免更新过程中链路拥塞和数据

包丢失.Mizrahi 等人[14]介绍了利用准确时间协调网络更新的方法 Time4,文中定义了一组称为流交换的更新场

景,在这些场景中,Time4 具有比已有路由更新方法更低的数据包丢失率. 
• 第 2 类策略的主要目标是降低路由更新的延迟. 
Hong 等人[5]通过分流来 大限度地减小无拥塞更新的延迟.他们把路由更新问题转化为线性规划问题,提

出在多项式时间内解决该问题,并分析了路由更新的延迟上限.文献[4]描述了 SDN 中快速、一致性更新的

Dionysus 系统,该系统把各交换机流表更新调度操作之间的依赖关系建立一个全网的更新调度图;然后,为每个

更新操作节点计算关键路径长度;然后,根据各更新操作节点关键路径长度值的大小动态调度不同交换机上的

路由更新操作 ,以降低路由更新延迟 .文献 [15]介绍了 TIMEFLIPs 方法实现准确的基于时间的路由更新 . 
TIMEFLIPs 利用 TCAM 条目中的时间戳区域实现,不仅可以用来完成 Atomic Bundle 更新,而且能够以较高的

精度实现网络更新.然而上述工作仅仅依据网络当前工作量,把网络从当前路由更新到目标路由配置.尽管试图

提高路由更新的速度,但由于交换机基于 TCMA 进行流表更新的操作速度慢、更新数据流数量大等原因,仍可

能造成路由更新的延迟较长.此外,Xu 等人在文献[16]中首次提出了更新部分数据流以保证路由更新延迟时间

约束的思想.文中介绍了两种算法以实现实时路由更新.然而他们把数据流实时路由更新问题转化为线性规划
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问题,这将导致所提算法更新速度慢且不适用于具有数据流数量大的大型网络.此外,为防止链路陷入拥塞,该
文在为数据流分配新的路由后,并不回收原来路径上该数据流占用的链路资源,造成链路容量的浪费和信道利

用率低下. 

2   网络模型和问题描述 

2.1   网络模型 

一个典型的 SDN 由两种类型的设备组成:一台控制器和若干台交换机.整个网络的拓扑为 G=(V,E).其中, 
V={v1,v2,…,vn}是交换机的集合,vi 代表第 i 个交换机,n=|V|;E 是连接交换机之间链路的集合.令当前网络中所有

数据流的集合为 T={r1,r2,…,rm},m=|T|是数据流的总数量.假设任一数据流 r 从入口交换机(ingress switch)开始

直到被传输给出口交换机(egress switch).假设当交换机为数据流 r 建立流表项后,交换机就能统计流 r 的大小.
通过收集流量统计信息,控制器了解数据流 r 的大小 S(r).与已有研究类似[5,8],为简单起见,令每个流在网络中只

选择一条路径进行数据传输.对于数据流 r,设当前路由为 Pc(r),更新的目标路径为 Pd(r).此外,当数据流到达交

换机时,如果有匹配的流表项则按流表项进行转发;否则,交换机把数据包头报告给控制器,再由控制器决定此

数据流的路由,并在该路径的所有交换机上为此数据流建立流表项. 

2.2   TCAM更新时间模型 

文献[4]表明,若所有流表项具有相同优先级,则插入或修改流表项的延迟与需要插入或修改流表项的数量

几乎成线性关系.然而很多实际应用中,大多数数据流具有不同的优先级[17].另外,某些应用把数据流分为微流

和宏流规则方案[18],并对宏流(又称为大象流)赋予较高优先级,对微流(老鼠流)赋予较低优先级.由于本文只选

择一些大象流进行路由更新,我们假设这些大象流具有独特的优先级.此时,对交换机流表项的插入/修改操作

认为一个常数[16].令 ti 和 tm 分别表示插入和修改一个流表项操作所需的时间,通过对实际交换机进行测试,得出

tm≈11ms,tm>ti
[4],因为修改流表项涉及插入新流表项和删除旧流表项两种操作.用 t(s,Pc(r),Pd(r))表示为了把流 r

的路径更新到目标路径 Pd(r),对交换机 s 流表项的操作延迟.我们有: 

 
,   is on both ( ) and ( )

( , ( ), ( )) ,    is only on path ( )
0,   otherwise

m c d

c d i d

t s P r P r
t s P r P r t s P r

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

 (1) 

2.3   问题描述 

SDN 中,路由更新的速度通常决定了控制器的灵活性,因而成为众多网络应用的重要指标.路由更新速度

慢,意味着发生网络丢包和链路拥塞的时间较长,这严重影响网络性能.现有大多数路由更新方法[5,10,13]是静态

的,即提前计算好各数据流路径更新的顺序,路由更新过程中按照此顺序进行转发规则更新.然而此方法很难适

应网络中数据流的动态变化和不同交换机执行转发规则更新的时间差异,造成路由更新的速度慢和更新的不

一致性.由于交换机硬件上的差异、CPU 负载的不同以及控制器进行远程过程调度 RPC 的时间可变性,网络中

不同交换机执行转发规则更新的时间差异是普遍存在的.为此,某些系统[4,19]根据当前工作量进行动态路由更

新,以快速适应网络中不断变化的数据强度.如文献[19]提出了频繁的网络更新,以实现快速路由更新并获得高

效的网络利用率.文献[4]的 Dionysus 方法根据流表更新调度操作间的依赖关系动态调度不同交换机上的路由

更新操作,加快路由更新速度.然而由于需要更新的数据量可能较大,上述路由更新的延迟仍然可能较长.Xu 等

人[16]提出,当需要更新的数据流总量为 40KB 时,利用文献[4]的方法进行路由更新的延迟接近 65s.这对于许多

网络应用是不能容忍的.为进一步降低路由更新的延迟,Xu 等人提出仅更新部分数据流以保证路由更新延迟时

间的约束.文中介绍了两种算法以保证路由更新延迟不超过设定的约束值.然而所提算法主要问题在于,首先,
更新过程中为避免拥塞,为数据流分配新路径后,并不回收原来路由上该数据流占用的链路资源,造成链路容量

的严重浪费;其次,哪些数据流能够并行执行并不明确,影响路由更新的速度. 
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为此,本文提出延迟满足的路由选择和调度更新策略 DSRSU,从路由选择和路由更新调度两方面联合进行

优化,争取在满足更新延迟容忍值前提下尽可能降低路由更新的延迟,保证实时路由更新.除实时路由更新的要

求外,路由更新过程还需满足以下条件. 
1) 链路拥塞避免:路由更新要合理安排数据流调度更新的执行顺序,以保证到达链路的总流量低于链路

容量.如图 1 所示,设每条链路的容量是 10 单位,且每条数据流的大小在图中进行了标记.控制器想把

网络从图 1(a)状态更新为图 1(b)状态.如果控制器同时发送所有更新操作命令给交换机,由于不同交

换机执行更新的时间不同及快慢不同,此策略可能造成某些链路拥塞.比如,当交换机 s4 执行更新 r2

之前,s3 就执行了更新 r1,那么链路 s1s4 将拥塞. 
2) 丢包避免:交换机在转发数据流过程中要尽量避免丢失数据包. 
3) 满足一致性:数据流或者遵循旧的路由,或者遵循新路由进行转发,而不能根据两者的混合进行数据

转发,否则会引起数据转发的混乱. 

S1 S2

S3 S4 S5

r1:5 r3:4
r2:6

S6

r4:5

S1 S2

S3 S4 S5

r1:5

r3:4

r2:6

S6

r4:5

 

(a) 当前状态 (b) 目标状态 

Fig.1  Link congestion in route update 
图 1  路由更新中的链路拥塞 

在路由更新发生时,为实现丢包避免和数据包一致性,本文采取了与文献[4,8,17]类似的两阶段提交方法来

更新规则:第 1 阶段,当需要更新某数据流的转发规则时,只有对相应原数据流处理完毕的交换机才能进行转发

规则更新或删除;第 2 阶段,在数据流新路径完全建立起来之后(新路径上所有交换机均更新完毕后),才把数据

流放在新路径上传输.两阶段转发的具体细节,可详见文献[4,8].对于路由更新过程中如何避免拥塞和保证实时

路由更新,是本文要研究的重要内容,具体见下文. 

3   DSRSU 的实现 

为了达到网络性能优化和路由更新延迟间的折中,DSRSU 策略力图从路径选择和交换机流表调度更新两

个方面来联合优化,实现实时路由更新.通常,路由更新中更新的数据流数量越多、更新的数据总量越大,路由更

新调度的效果就越好.但更新的数据流数量大会造成非常大的更新延迟,难以满足网络实时路由更新要求.为实

现实时路由更新,DSRSU 就需要合理设计路径选择和分配算法,确定更新的数据流集,通过更新部分数据流尽

量达到较好的路由更新效果.DSRSU 路径选择对路由更新调度的影响还表现在路径选择阶段选择的数据流数

量越少,路由更新完成的速度越快.因此,在保证实时路由更新和较低网络负载的同时,路径选择和分配应尽量

减小更新数据流的数量,以进一步加快路由更新调度的速度,降低路由更新调度延迟.下面首先描述如何通过路

径选择和分配算法确定更新数据流集;接着,在路由选择基础上设计路由更新调度策略,把更新数据流集中的数

据流更新到新路由的同时进一步降低路由更新的延迟;然后描述路由更新调度算法; 后介绍更新调度中的循

环问题,并给出了处理方法. 

3.1   路径的选择和分配 

路由选择是 DSRSU 的重要组成部分,在路由选择过程中,为了实现实时路由更新和链路负载均衡,我们同

时从链路的剩余容量和交换机的延迟容忍值 T0 两个方面选择网络中数据流 T 的子集 TU 作为更新路径集,并为

其中每个数据流选择一条可行路径作为目标路由.与已有工作[5]类似,设控制器预先为 T 中的每个数据流计算
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了一个可行路径集,并始终从中选择一条路径作为该数据流的目标传输路径.如数据流 r 的可行路径集为 Pr,我
们首先把集合 T 中所有流按由大到小顺序排列成队列 Z;然后,TU 的选择和 TU 中数据流的目标路径分配算法伪

代码见算法 1.具体过程描述如下. 
步骤 1:从队头中选择数据流 r,对 Pr 的每条路径 p,若用 p 上各链路 e 剩余容量的 小值代表其可用容量,

则把 Pr 中的路径按照可用容量由大到小进行排列. 
步骤 2:从 Pr 中选择可用容量 大的路径(设为 pm),判断若为 r 分配 pm 作为目标路径 Pd(r)时,pm 的可用容量

是否满足公式(2):若满足,说明 pm 的所有链路都能包含流 r,则转入步骤 3;若不满足,说明 Pr 中其余路径的可用

容量也不能包含 r,则 r 的路径更新失败,此时把 r 从 Z 中移入集合 TN 后,继续选择 Z 头数据流重复步骤 1. 
 s(r)≤λc(pm) (2) 
其中,c(Pm)表示路径 pm 的可用容量,s(r)是流 r 的大小,λ为链路负载因子. 

步骤 3:若步骤 2 中 pm 的剩余容量能够包含数据流 r,则继续判断 pm 上每个交换机的更新延迟是否不大于

更新延迟容忍值 T0:若成立,则分配 pm 为 r 的目标路径 Pd(r).如 pm 上交换机 s 更新延迟的判断公式为 
 Ts+t(s,Pc(r),Pd(r))≤T0 (3) 
其中,Ts 表示交换机 s 的更新延迟值;t(s,Pc(r),Pd(r))为交换机 s 更新 Pc(r)为 Pd(r)需要执行的流表项操作所需时

间,根据公式(1)选择相应的值.若 r 的路径更新成功,则把数据流 r 放入集合 TU,从集合 Z 中删除流 r 并转入步骤

4;否则,认为 pm 不可用,忽略 Pr 中可用容量 大的路径,转入执行步骤 2. 
步骤 4:更新路径 Pd(r)上各链路 e 的剩余容量和 Pd(r)上所有交换机的更新延迟.若令 l(e)表示 Pd(r)上链路 e

的剩余容量,Ts 为 Pd(r)上交换机 s 的更新延迟,则 l(e)和 Ts 分别更新为 
 l(e)=l(e)−s(r) (4) 
 Ts=Ts+t(s,Pc(r),Pd(r)) (5) 

步骤 5:对于当前路径 Pc(r)的每条链路,回收已分配给流 r 的容量,更新 Pc(r)上各链路 e′的剩余容量值为 
 l(e′)=l(e′)+s(r) (6) 

步骤 6:重复步骤 1 到步骤 5,直到网络中各交换机的更新延迟均大于 T0. 
算法 1. TU 的选择和数据流的目标路径分配. 
1.  for each flow r in Z do 
2.    for each path p∈Pr in the decreasing order of its available capacity do 
3.      if the available capacity of path p times λ≥s(r) then 
4.        if Eq.(3) is satisfied for each switch s on path p then 
5.          assign p as its target route and TU=TU∪{r}; 
6.          update the remaining capacity of each link e on p using Eq.(4); 
7.          update the total update delay of each switch s on p using Eq.(5); 
8.          for each link e on Pc(r) do 
9.            update its remaining capacity as Eq.(6); 
10.       else 
11.          delete p from Pr 
12.          continue 
13.     else 
14.       TN=TN∪{r}; 
15.       Remove flow r from queue Z; 
16.       break 
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3.2   动态路由更新调度 

3.2.1   为什么需要动态更新调度 
根据第 3.1 节确定数据流的目标路径后,我们需要更新交换机的流表项,把 TU 中的数据流从当前路由更新

为新路由.更新过程要保证链路不拥塞、丢包避免、数据包一致性,并尽量降低路由更新的延迟.第 3.1 节的目

标路径分配算法给定了路径分配的顺序,如果按照此顺序更新数据流的路径,即上一数据流的路径更新完毕后

控制器再给下一数据流目标路径上的交换机发送更新命令进行流表调度更新,虽然可以保证更新过程中链路

不拥塞,但却导致路由更新的速度慢.例如,如图 2所示,设每条链路的容量是 10单位,数据流 r1的大小为 5单位,r2

大小是 6 单位,r3 和 r4 的大小分别为 7 单位和 4 单位.假设按第 3.1 节算法的顺序进行路由更新,更新顺序为更

新 r3→更新 r2→更新 r1→更新 r4.这里,更新路径包括建立新路径并删除旧路径.控制器按照该顺序发送更新指

令,仅当交换机完成上一路径更新后,控制器才发送下一路径更新命令.但从图 2 可知,交换机完成 r3 的更新后,
控制器可发送操作指令进行流 r2 的更新,并且在完成 r2 的路径更新后,流 r1 的更新操作和 r4 的更新操作可并行

进行,并不会造成链路拥塞.相对于目标路径分配算法规定的更新顺序,在保证链路不拥塞的前提下,交换机同

时进行多个数据流的更新可进一步降低路由更新的延迟.为此,在满足更新延迟容忍值基础上进一步降低路由

更新的延迟,我们需要研究更加高效的更新调度方法. 
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r4:4
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(a) 当前路由 (b) 目标路由 

Fig.2  Example of route update 
图 2  路由更新实例 

3.2.2   建立更新调度图 
为了在路由更新延迟容忍值 T0 内把 TU 中数据流的路径更新为目标路径,同时尽量降低路由更新的延迟,

就需要根据网络状况动态地调度数据流的更新操作.我们用更新调度图反映更新之间的依赖关系,保证路径更

新过程中拥塞避免.更新调度图有两种类型的节点:资源节点和操作节点.资源节点用方框表示,方框内的数字

代表该链路的可用剩余容量;操作节点用椭圆表示,代表数据流的更新操作(这里的更新操作包括建立新路由和

删除旧路由,涉及到数据流新路径和旧路径上所有交换机,包括建立和修改转发规则).更新调度图中从某资源

节点指向某操作节点的有向边代表执行该更新操作需要该链路资源,边上的数字代表所需链路资源的数量.此
时,该操作节点称为此资源节点的子节点.而一条从操作节点指向资源节点的有向边表示完成该更新操作能够

释放的链路资源,有向边上的数字为释放的链路资源数量.此时,该操作节点称为此资源节点的父节点. 
我们通过图 3 来说明更新调度图的建立过程.图 3(a)的状态为当前路由状态,图 3(b)的状态是目标路由状

态.设每条链路的容量是 10 单位,各数据流的大小在图中进行了标记.根据图 3 中各数据流当前占有链路资源和

更新各流需要链路资源的情况,建立更新调度图如图 3(c)所示.以其中流 r1 为例,把 r1 的路径更新为目标路径需

要链路 S1-S5 这 5 单位的资源;此外,r1 的路径更新为目标路径后能够分别释放链路 S4-S5 及链路 S1-S4 各 5 单位

的链路资源.根据该更新调度图容易看出:更新 r3 或更新 r6 执行完成后才能执行更新 r2.另外,更新 r1 受限于流

r2 或 r4 更新执行完成.如果交换机并行执行更新 r3、更新 r6 和更新 r4,在流 r3 或 r6 之一更新完成后立即执行更

新 r2,并且更新 r2 和更新 r4 的任意一个执行完后马上执行更新 r1.此时,无论网络中是否有交换机执行流表更新

的速度较慢,按照该顺序调度路由更新操作,相对于第 3.1 节的路径更新顺序,网络路由更新的延迟降低了.在满

足更新延迟容忍值前提下,为任意类型的网络拓扑执行这样的路由更新调度,进一步加快路由更新的速度,是下
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面我们工作的目标. 
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(c) 更新调度图 

Fig.3  Building update scheduling graph for updating from current state to target state 
图 3  从当前状态到目标状态更新调度图的建立 

3.2.3   建立更新关系图 
我们用更新关系图反映数据流更新间的依赖关系.对更新调度图中每个资源节点,若该资源节点存在子节

点,我们就对该资源节点进行分析,挖掘其父节点与子节点间的更新依赖关系;然后,再对任一数据流进行路由

更新需要的所有资源节点进行综合, 终建立网络中各数据流间的更新关系.以链路 Sa-Sb 和流 r 为例,设更新流

r 的路由需要链路资源 Sa-Sb,则流 r 的更新依赖关系建立过程描述如下. 
步骤 1. 
1) 若 Sa-Sb 的剩余容量能够满足其所有子节点所需资源(大于所有子节点请求资源的总和),说明子节点

的更新操作无需等待该资源,则此时建立 Sa-Sb 的父节点和子节点的更新关系如图 4(a)所示. 
2) 若 Sa-Sb的剩余容量不能满足所有子节点的资源需求,而存在链路 Sa-Sb的某个父节点释放的资源加上

链路 Sa-Sb的剩余资源大于等于该链路所有子节点请求资源的总和,表明资源节点 Sa-Sb的子节点需要

等待 Sa-Sb 的这个父节点执行完成,则建立数据流之间的更新关系如图 4(b)所示. 
3) 若链路 Sa-Sb的剩余容量不能满足所有子节点的资源需求,但 Sa-Sb的多个父操作节点释放的资源总和

加上该链路的剩余资源大于等于其所有子节点所需此链路资源的总和,则首先如图 4(c)所示把这些

父节点连接起来,再引入从连接之后的任一端节点分别指向此资源节点各子操作节点的有向边. 
4) 若链路 Sa-Sb 的剩余容量不能满足其所有子节点的资源需求,但存在 Sa-Sb 的多个父节点的组合,并且

每个组合释放的资源总和加上该链路的剩余资源大于等于其所有子节点请求该链路资源的总和,则
此时首先计算各组合中父节点的总个数与该组合中每个父节点需求资源节点个数之和,然后选择其
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中和 小的组合中的父节点,把这些父节点连接起来后,引入端节点分别指向此资源节点各子节点的

有向边.选择上述父节点的组合作为资源节点 Sa-Sb 所有子操作节点的父节点是因为和 小说明子节

点进行更新操作需要依赖的操作节点数量越少,因此子节点就越容易尽早实现路径更新.若有多个组

合的上述和相同,则查看不同组合的父节点个数,并直接选择父节点个数 少的那个组合中的父节点

为资源节点 Sa-Sb 所有子操作节点的父节点.若父节点的个数仍相同,则查看不同组合父节点之间有

无依赖关系,并选择不依赖其他组合中节点的组合为资源节点 Sa-Sb 所有子操作节点的父节点.如图

4(d)所示,流 r1,r2 和 r3 更新完成释放的资源总和或更新 r5 完成释放的链路资源均能满足更新 r4 和更

新 r6 所需资源,由于等待“更新 r5”只需等待一个父节点执行完成即可进行流 r4 和 r6 的更新,因此 终

选择操作节点“更新 r5”作为节点“更新 r4”和“更新 r6”的父节点.同理,图 4(e)中,由于更新 r1、更新 r2

和更新 r3 相比更新 r2、更新 r3 和更新 r4 需要依赖的节点数量少(设更新 r4 需要的资源比更新 r1 的多),
选择“更新 r1”、“更新 r2”和“更新 r3”为“更新 r5”和“更新 r6”的父节点,把更新 r1,r2 和 r3 连接起来后,
分别引入更新 r3 指向更新 r5 和更新 r6 的有向边. 
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Fig.4  Build the relationship between the parent operation and the child operation for a resource node 
图 4  建立资源节点的父子操作间的关系 

步骤 2.对更新流 r 需要的所有其他链路资源进行步骤 1,建立其父节点和子节点之间的依赖关系. 
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步骤 3.对于数据流 r,对其目标路径 Pd(r)的每条链路更新关系中涉及流 r 的部分进行合并,即得到流 r 的更

新关系.如图 5 中更新 r6 需要 3 个资源节点,对这 3 个资源节点分别建立更新关系如图 5(a)~图 5(c),通过图 5(a)
可知,更新 r6 依赖更新 r1 和更新 r3 执行完成;图 5(b)表明,更新 r6 依赖更新 r1 释放资源;图 5(c)中,更新 r6 需要等

待更新 r3 及更新 r4 完成.合并图 5(a)~图 5(c),得到流 r6 的更新关系,从此更新关系可知,更新 r6 需依赖更新 r1、

更新 r3 和更新 r4,即操作节点“更新 r1”“更新 r3”和“更新 r4”是操作节点“更新 r6”的父节点. 
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Fig.5  Example of building updater relationship for the flow 
图 5  为流建立更新关系示例 

对网络中的每个流,按上述描述依次建立更新关系,即得全网数据流的更新关系图. 
3.2.4   实例描述 

图 6 给出了根据更新调度图为网络中所有数据流建立更新关系图的实例.根据第 3.2.3 节描述的更新关系

图建立方法,根据图 6(a)的网络更新调度图, 终为流 r1~r7 建立数据流之间的更新关系如图 6(b)所示.对于数据

流 r3,从 6(a)可见,更新 r3 既可依赖于流 r4 且流 r8 更新完成,又可依赖于 r4 且 r5 或 r8 且 r5 更新执行完成.利用第

3.2.3 节步骤 1 的描述,由于更新 r5 依赖于更新 r8,我们 终选择更新 r4 和更新 r8 为操作节点更新 r3 的父节点. 
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Fig.6  Example of building update dependency graph based on the update scheduling graph 
图 6  根据更新调度图建立更新关系图示例 

3.3   更新调度过程 

为了进行路由更新,控制器首先根据数据流的更新关系图,为每个需要更新的数据流建立更新操作优先级.
在具体更新调度过程中,控制器根据各流的优先级高低发送更新调度指令给交换机.优先级越高,相应数据流路

由更新操作执行就越优先.具体来说,控制器首先给优先级 高的数据流目标路径上的所有交换机发送更新指

(a) (b) (c) 



 

 

 

3450 Journal of Software 软件学报 Vol.30, No.11, November 2019   

 

令,让相应交换机执行流表更新操作.若有多个数据流的更新优先级相同,则控制器同时向它们的目标路径上的

交换机发送流表更新指令.只有当上一优先级的流路径更新操作全部完成后,控制器才发送下一优先级数据流

的更新指令.数据流更新优先级的确定过程如下. 
首先,没有任何父节点的数据流更新操作优先级为 0( 高优先级,数字越大,优先级就越低),仅依赖于优先

级 0 的数据流更新操作的优先级设为 1.若要确定操作节点“更新 r”的优先级,首先要确定其所有父节点的优先

级.在所有父节点的优先级确定后,依次查看其父节点的优先级,操作节点“更新 r”的优先级在其优先级 低的

父节点的优先级的数字基础上加 1.例如,对于图 6(b),“更新 r2”和“更新 r7”不依赖于任何更新操作,因此,“更新 r2”
和“更新 r7”的优先级为 0.由于“更新 r1”仅依赖于“更新 r2”执行完成,可以确定“更新 r1”的优先级为 1.同理,“更新

r6”的优先级也为 1.由于“更新 r1”的优先级为 1 且“更新 r1”是“更新 r4”的父节点,因此,“更新 r4”的优先级是 2.
同理,“更新 r8”的优先级在“更新 r4”的基础上加 1 是 3,“更新 r5”的优先级为 4,“更新 r3”的优先级是 4.各数据流

的更新操作优先级见图 6(b).更新调度过程的伪代码如算法 2 所示. 
算法 2. 更新调度. 
1.    M=NULL; 
2.    for each operation node Oi in UpReGraph(G) do 
3.      calculate PRIORITY for each node Oi; 
4.    sort nodes by PRIORITY in decreasing order and add them in set Z; 
5.    while true do 
6.      a:=PRIORITY(The head node in Z); 
7.      for each node i(i=1; i≤size(Z), i++) do 
8.       if PRI(i)=a then 
9.        add i in set M; 
10.      else 
11.       break; 
12.     Schedule nodes in M; 
13.     Wait for all scheduled operations to finish; 
14.     Delete M from Z; 

3.4   处理循环 

我们发现,有些情况下,按照第 3.2.3 节所述的方法建立更新关系图,会造成因 终的数据流更新关系图处

理不当而存在循环.若更新关系图存在循环,就无法利用第 3.3 节所述的方法确定数据流更新操作的优先级.甚
至有些情况下,更新关系图中有多个循环纠缠在一起,造成问题更加复杂.如图 7 中,按照上述建立更新关系图的

方法,操作节点“更新 r4”选择“更新 r5”作为父节点,造成操作节点“更新 r3”“更新 r4”和“更新 r5”出现循环,引起 
死锁. 

对于图 7 的死锁问题,我们可以采取如下方法解除死锁. 
对循环中的每个操作节点,按照路径选择和分配的优先顺序依次查看这些节点是否可以选择更新调度图

中其他节点作为父节点.若成立,则查看选择其他节点作为父节点后,循环是否解除:如果能够解除,则死锁问题

得到解决;否则,按此方法继续查看循环中下一操作节点,直到循环解除为止.如图 7 所示,操作节点“更新 r3”、“更
新 r4”和“更新 r5”出现循环,首先查看流 r3 和 r5,发现 r3 和 r5 无其他父节点可以选择,则继续查看流 r4,发现操作

“更新 r4”除选择操作节点“更新 r5”外,还能选择“更新 r1”和“更新 r2”作为父节点.由于“更新 r1”和“更新 r2”的优

先级均可确定,此时死锁解除. 
我们还发现,在一些特殊情况下,采用上述选择其他父节点的方法并不能解除死锁.如图 8 中,若更新 r2 先于

更新 r1 执行完毕,则更新 r4 和更新 r1 之间出现死锁.对于这种情况,我们采取改进的 Dionysus 方法[4]解除死锁.
具体如下. 



 

 

 

朱金奇 等:软件定义网络中延迟满足的路由选择与实时调度更新 3451 

 

r2

S3-S4:5

更新r1

S1-S2:1

更新r2

S2-S3:1

更新r3

S4-S5:0

更新r4

更新r5

S3-S5:3

S5-S6:0

4

4

4

4

5

8

5

55

5

8

r1

r1
r2

r4

r3

r4

r5

r5

r3
4 4

0 1 ? ? ?

 
Fig.7  cycle in the update dependency graph 

图 7  更新关系图中的循环 
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Fig.8  A deadlock example 

图 8  死锁示意 

• 首先,把更新关系图中所有流的更新关系组合成一幅图,并把组合后的图转换为虚拟DAG图.这里用到

强连通分量(strongly connected component,简称 SCC)[20]的概念,一个 SCC 被看作 DAG 图中的一个虚

拟节点.如果将每个 SCC 视为图中的虚拟节点,那么组合后的更新关系图就成为虚拟 DAG 图.可以通

过 tarjan 算法[21]寻找更新关系图中所有的 SCC.当每个 SCC 成为一个虚拟节点后,我们首先利用第 3.3
节所述方法确定虚拟 DAG 图中优先级 高的虚拟节点的更新优先级.然后,对于该虚拟节点内的独立

节点,依据更新调度图查看其中哪个节点可以相对 先执行(剩余链路资源大于对该链路的请求资源

数量), 先执行的节点优先级等于其所在虚拟节点的优先级,其他内部节点优先级的值在虚拟节点的

优先级别基础上按照执行顺序依次加 1.例如,在图 8 的更新关系图中,操作节点“更新 r4”和“更新 r1”构
成一个 SCC 节点,在确定了该 SCC 的更新优先级之后,通过分析图 8 了解到,“更新 r1”可先于“更新 r4”
执行(更新 r1 能够获得链路 S1-S5 的剩余资源),那么“更新 r1”的优先级等于其所在 SCC 的优先级,“更新

r4”优先级的值等于该 SCC 优先级加 1. 
• 其次,用该 SCC 内部优先级 低节点的优点级替换该 SCC 的更新优先级,继续计算 DAG 内其他节点

的优先级.此后,每当获得DAG内一个虚拟节点的优先级后,就依据上述确定虚拟节点内独立节点优先

级的方法确定其所有内部独立节点的优先级;然后,用此 SCC 内部优先级 低节点的优点级替换该

SCC 的更新优先级,继续计算 DAG 内其他节点的优先级,直到所有操作节点优先级确定完毕.例如,按
照上述确定优先级的方法,图 8 中更新 r2 的优先级在更新 r4 的优先级基础上加 1. 

此外,为了防止循环发生,当位于 SCC 内的操作节点和位于此 SCC 外的节点都请求同一资源时,若所请求

的资源也位于 SCC 循环之内,则规定此资源优先分配给位于该 SCC 内的操作节点.若不能满足,则此 SCC 内的

操作节点只能从独立节点请求资源.这种方法可以防止在满足 SCC 内部操作节点的资源需求前,把 SCC 内的资

源分配给 SCC 外的节点引起死锁(如更新 r2). 
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4   性能分析 

4.1   仿真环境和性能评价指标 

仿真实验中,我们选择具有不同网络大小的两种网络拓扑结构[16]:第 1种网络拓扑结构(拓扑结构 a)包含 20
个交换机和 74 条链路,第 2 种网络拓扑(拓扑结构 b)包含 100 个交换机以及 397 条链路.对于两种拓扑,设每条

链路的容量均为 100Mbps.文献[22]表明,通常,不足 20%的数据流占据了网络总流量的 80%.为此,仿真分析中,
我们产生不同数量的数据流,每个流的大小服从上述 2-8 分布.我们基于 Mininet[23]对所提 DSRSU 策略进行性

能分析,并把 DSRSU 策略与 GRSU 策略[16]、OSPF 机制、EMCF+DS 进行性能对比.GRSU 是文献[16]提出的针

对 SDN 路由更新延迟时间保证的思想.OSPF 是典型的 TCP/IP 网络路由选择协议,始终选择网络中的 短路径

充当数据流的路由且并不进行路由更新.对于 EMCF+DS 策略,众多文献提出 SDN 网络控制器首先利用不同的

路由算法,如 MCF 算法[24],根据网络当前工作量为各数据流计算目标路由配置;然后,再利用更新调度算法,如
Dionysus[4],把网络从当前路由更新为目标路由配置.此时,由于控制器需要更新所有的流,包括大象流和老鼠流,
造成路由更新的延迟大[16].一种改进的策略是只更新大象流的路由[18],表示成 EMCF,并同样利用 Dionysus 方法

进行路由调度更新,这种联合策略称为 EMCF+DS.由于本文关注于实时路由更新,我们采用以下两个指标来分

析各路由更新调度策略的更新效率和性能. 
• 路由更新延迟:通过各路由更新策略,把网络从当前路由配置更新到目标路由配置所需时长. 
• 链路负载率(link load ratio,简称 LLR):链路负载率定义为 LLR=max{n(e)/c(e),e∈E},其中,e 代表链路, 

c(e)是链路 e 的容量,n(e)为链路 e 的流量负载. 
实验中,设更新延迟容忍值 T0 的默认值是 2s,λ初始值是 0.65.每个仿真执行 100 次, 后结果取每次执行结

果的平均值. 

4.2   不同流的数量对更新延迟的影响 

本组实验讨论数据流数量的变化对路由更新延迟的影响.实验中,我们把两种网络拓扑中的数据流数量逐

渐增加,得到的实验结果如图 9(a)和图 9(b)所示.两幅图均显示,当数据流数量增加时,由于需要进行路由更新的

数据流数量变大,因此 EMCF+DS 策略的路由更新延迟逐渐增加.图 9(b)表明,在规模较大的拓扑结构 b 中,当数

据流的数量增加到 40KB 时,使用 EMCF+DS 进行路由更新的延迟超过了 19s.这表明,尽管在 EMCF+DS 策略中

控制器仅更新大象流,路由更新的延迟仍远远大于延迟容忍值 T0.由于 DSRSU 设置了路由更新延迟容忍值,令
路由更新的延迟不超过该值,所以随着网络中数据流数量变化,该策略的路由更新延迟保持 T0 默认值不变. 
DSRSU 策略在满足更新延迟容忍值前提下,通过路由更新调度进一步加快了路由更新的速度,所以 DSRSU 的

更新延迟容忍值比 GRSU 策略要低. 
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Fig.9  Number of flows vs. route update delay 
图 9  流的数量对路由更新延迟 
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4.3   延迟容忍值对网络性能的影响 

本组实验讨论延迟容忍值的大小对网络性能的影响.当网络中流总数量恒定时,我们把 GRSU和 DSRSU策

略的延迟容忍值分别从 0 变化到 4s,得到的实验结果如图 10 和图 11 所示.图 10 和图 11 都表明,在拓扑结构 a
和 b 中,DSRSU 和 GRSU 的链路负载率均随着路由更新延迟容忍值 T0 的增大而降低.这是因为,T0 越大,两种策

略在延迟容忍值内更新的数据流总数量就越大,也就越有利于实现网络负载均衡.由于 OSPF 始终选择网络中

源到目的的 短路径为数据流的路由,并不进行路由更新,因此当数据流数量不变时,OSPF 策略的链路负载率

不变.当数据流总数量增多时,从图 10(a)到图 10(b)和图 11(a)到图 11(b)显示,因为此时需要更新的数据流总量多

了,在 T0 内能够被更新的数据流占总数据流的比重减小,当 T0 相同时,DSRSU 和 GRSU 策略的链路负载率也增

大了.无论数据流数量如何变化,在同一数据流数量的前提下,两种拓扑结构中,OSPF 策略的网络性能始终低于

其他策略(链路负载率 高).这主要是由于 OSPF 不进行路由更新,致使网络中某些链路的负载率大且某些链路

可能拥塞的原因.此外,因为 EMCF+DS 策略始终需要为网络中所有大象流更新路由,完全更新这些大象流需要

的时间大于 4s,所以,T0 的变化对 EMCF+DS 策略的链路负载率无影响.两幅图中,随着 T0 的变化,我们的策略开

始链路负载率略高于GRSU;而随着更新延迟容忍值的变大,DSRSU链路负载率变得低于GRSU.原因主要在于,
当更新延迟容忍值逐渐变大时,更新的数据流数量变大,我们的策略路由选择阶段在确定数据流新路径后回收

期旧路径的资源,相对于 GRSU 对旧路径资源不回收以防止拥塞,本策略相对于 GRSU 更加高效地利用链路资

源,使得实际能够进行路由更新的数据流数量增多,因此更容易实现负载均衡. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Update delay constraint T0(s)

Li
nk

 lo
ad

 ra
tio

 

 

EMCF+DS
GRSU
DSRSU
OSPF

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Update delay constraint T0(s)

Li
nk

 lo
ad

 ra
tio

 

 

EMCF+DS
GRSU
DSRSU
OSPF

 

Fig.10  Route update delay constrains vs. link load ratio in topology a 
图 10  拓扑 a 中路由更新延迟容忍值对链路负载率 
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(a) 20 000 个流 (b) 40 000 个流 

Fig.11  Route update delay constrains vs. link load ratio in topology b 
图 11  拓扑 b 中路由更新延迟容忍值对链路负载率 

图 10 显示,当网络规模较小时,相对于 EMCF+DS,本文的 DSRSU 策略能够降低 EMCF+DS 策略约 69%的

路由更新延迟,却达到与 EMCF+DS 策略相近的网络性能(链路负载率比 EMCF+DS 低 2.1%).例如,当网络中数
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据流数量是 4 000 时,图 9(a)表明,EMCF+DS 策略的路由更新延迟约为 4.3s;而图 10(a)显示,DSRSU 仅需要 2s,
就能达到与 EMCF+DS 相似的网络链路负载率.在图 11 中,当网络规模较大时,我们发现,利用 DSRSU 策略进行

流路由更新,相对于 EMCF+DS,能够在降低 EMCF+DS 策略约 74.5%路由更新延迟的前提下,具有和 EMCF+DS
策略相近的链路负载率. 

4.4   数据流总数量对网络性能的影响 

本组实验中,对于两种不同的网络拓扑结构,我们在依次设定路由更新延迟容忍值 T0=1(s)和 T0=2(s)的前提

下,把网络中数据流的数量逐渐增大,得到的实验结果如图 12 和图 13 所示. 
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(a) T0=1s (b) T0=2s 

Fig.12  Link load ratio vs. number of flows in topology a 
图 12  拓扑 a 中流数量的变化对链路负载率 
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(a) T0=1s (b) T0=2s 

Fig.13  Link load ratio vs. number of flows in topology b 
图 13  拓扑 b 中流数量的变化对链路负载率 

图 12 和图 13 均表明,在路由更新延迟容忍值一定的情况下,4 种策略的链路负载率均随着网络中数据流总

数量的变大呈逐渐增大的趋势,且 OSPF的链路负载率远高于其他 3种策略.其原因是,对于 OSPF,当网络中数据

流逐渐增多时,由于有更多的数据需要放在网络上传输,网络的负载逐渐加重.并且,OSPF 不进行路由更新,因此

链路负载率高的那些链路始终保持高链路负载率居高不下,造成 OSPF 的链路负载率较高.对于 EMCF+DS、
GRSU和DSRSU策略,随着数据流数量增大,实现路由更新的数据流数量占总数据流总量的比率降低了,路由更

新的效果下降,因此链路负载率升高.从图 12(a)到图 12(b)以及图 13(a)到图 13(b)的变化可见,在数据流数量相同

的条件下,T0=2 相对于 T0=1 时 GRSU 和 DSRSU 策略的链路负载率均下降.这是因为 T0 增大时,路由更新延迟

容忍值内可以更新更多数据流的结果.此外,图 12 和图 13 显示,在路由更新延迟容忍值恒定不变的前提下,随着

网络中数据流数量的增多,EMCF+DS、GRSU和 DSRSU 策略的网络性能比较接近.当路由更新延迟容忍值 T0=2
时,本文DSRSU策略的链路负载率略始终低于GRSU.这是因为,我们的策略不仅在路径选择时强调链路负载均
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衡,同时相对于 GRSU 强调链路资源的回收,使得实际由于链路资源不满足要求致使无法进行路由更新的情况

减少了.另外,具体来讲,对于拓扑结构 a,DSRSU 策略在 T0=2 时就能达到与 EMCF+DS 策略类似的网络性能;而
在拓扑结构 a 中,EMCF+DS 的更新延迟却需要 5s~8s.图 13(b)表明,本文的 DSRSU 策略在 T0=2 时达到与

EMCF+DS 策略花费 11s~16s 的路由更新延迟类似的链路负载率.其主要原因在于,DSRSU 不仅在选路时考虑

了链路负载均衡,而且通过建立更新关系图的方式挖掘各数据流路由更新调度的顺序来尽量降低路由更新延

迟,使得路由更新能够尽快完成. 

4.5   链路负载因子对网络性能的影响 

本实验讨论路径分配中的链路负载因子λ对网络性能的影响.在其他参数不变的情况下,把链路负载因子λ
从 0.2 逐渐变化到 1,得到的实验结果如图 14 所示.由图 14 可见,在拓扑结构 a 和拓扑结构 b 中,当λ很小时,网络

链路负载率高.这是因为λ较小,导致数据流在路由更新的选路阶段,由于链路负载的限制,能够被选择充当新路

径的链路很少,造成很多数据流由于找不到满足条件的新路由而无法完成路径的更新.此时,几乎无法通过路由

更新来降低链路负载率.当λ逐渐增大时,链路负载大为降低,因为此时很多数据流能够完成新路径的选择,从而

路由更新可以进行了.图中当λ达到 0.6 时,网络链路负载率 小,而之后,随着链路负载因子的增大,链路负载率

提高.这是由于链路负载因子较大会导致某些链路在路由更新中负载较重的结果. 

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Link load factor λ

lin
k 

lo
ad

 ra
tio

 

 

topology a:4000 flows
topology a:8000 flows
topology b:20000 flows
topology b:40000 flows

 

Fig.14  Link load factor vs. link load rate 
图 14  链路负载因子对链路负载率 

5   结  论 

本文研究软件定义网络中实时路由更新问题,在同时考虑 TCMA 的更新速度、当前网络工作负载和各个

交换机流表更新速度差异的前提下,提出延迟满足的路由选择和调度更新策略(delay satisfied route selection 
and updating scheme,简称 DSRSU),从路径选择和路由更新调度两个方面联合进行优化,以降低路由更新延迟,
实现实时路由更新.大量仿真结果表明,DSRSU 策略具有高效性,能够在保证网络性能的前提下,极大地降低路

由更新的延迟. 
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