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分布式软件定义网络中多域流量工程的路由优化方法
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摘要：针对分布式软件定义网络（software-defined networking，SDN）中流量管理调度不均衡的

流量工程问题，提出一种基于负载均衡的多控制域流量路由优化的解决方案。首先分析控制消息

流量的组成、域内通信及域间通信规则；然后基于 4 种控制消息定义控制链路流量的构成，明确链

路承载流量分为控制消息流量和业务流量，建立平衡控制器负载和最小化最大链路利用率的优化

模型；最后基于域内通信和域间通信提出两层路由算法。为提高模型求解精度，进一步提出改进离

散萤火虫算法求解最优路由。结合 ABILENE 网络和 GEANT 网络，分析控制消息流量、控制器负

载和链路负载等评价指标。实验结果表明，优化模型能有效实现控制器和链路负载均衡，控制消息

流量是流量工程重要组成部分。相比集中控制模式，扁平分布式控制模式的平均控制器负载降低

47.3%，最大链路利用率相差不超过 15%。
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Abstract: Addressing the challenge of unbalanced traffic management and scheduling in distributed software-

defined networking (SDN) for traffic engineering, we propose a solution for traffic routing optimization across 

multi-control domains based on load balancing. Firstly, we define the composition of message traffic and the rules 

for intra-domain and inter-domain communication. Then, we establish an optimization model aiming at balancing 

controller loads and minimizing maximum link utilization. The model is based on the composition of control link 

traffic using four control messages, with link traffic divided into control message traffic and network traffic. 

Finally, we propose a two-layer routing algorithm based on communication rules. To improve the accuracy of the 
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model solution, we introduce an improved discrete firefly algorithm. Evaluating the model using the ABILENE 

network and GEANT network, we assess indicators such as control message traffic, controller load, and link load. 

Experimental results show that the optimization model effectively balances loads between controllers and links, 

emphasizing the significance of managing message traffic in traffic engineering. Compared to centralized control 

modes, the average controller load in the flat distributed control mode is reduced by 47.3%, with the the maximum 

link utilization difference not exceeding 15%.

Keywords: software defined networking; traffic engineering; multi-domain; discrete firefly algorithm

软件定义网络（software-defined networking，SDN）是将网络分为控制平面和数据平面的一种新型网络结

构，能有效解决传统网络中流量拥塞、延迟、抖动等痛点，实现流量调度动态灵活、流量测量准确有效的高效

流量工程模式 [1]。单控制器集中式流量控制模式存在单点故障、负载过高等问题，多控制器分布式管理网络

资源成为一种必要保障 [2]。SDN 基于全局网络视图、网络状态和流量模式等特征能实现新颖的流量工程解

决方案 [3]，特别是多控制器部署方案下的流量工程是研究热点之一 [4]。

基于 SDN 的流量工程能提供可靠、全面、高效的流量调度策略，实现交换机之间的业务流量转发 [5]，通过

多控制器之间互相协作规划最优路由。相关学者从集中式控制平面提出流量工程方案 [6⁃10]。Agarwal 等 [6]首

次提出基于流量工程实现 SDN 网络动态路由算法，以达到时延和丢包率的最小化，降低网络链路的负载。

Guo 等 [7]基于混合 SDN 架构，提出了一个混合整数非线性规划问题，采用启发式算法 SDN/OSPF 流量工程

（SDN/OSPF traffic engineering， SOTE）联合优化 SDN 节点的开放式最短路径优先（open shortest path first，

OSPF）权值设置和流量分割比，提高 SDN 节点部署效益。Ammal 等 [8]提出使用新的白蚁启发的优化算法优

化网络链路利用率，实现网络动态路径分配，有效避免应用程序对带宽的弹性需求拥塞。Wang 等 [10]研究如

何在线对流量矩阵和流量工程联合优化，提出一种最大负载优先的流量规则生成策略，有效解决流量矩阵测

量问题。多控制器解决方案是大规模 SDN 网络推广的必然，部分学者进一步研究多控制器协作规划路

由 [11⁃14]。Huang 等 [11]实现一个多控制器的流量工程，建立流请求与多个交换机的映射关系，找到最小化流量设

置时间的长期交换机-控制器映射和流量分布方案，实现预先计算备份控制器以及控制器故障时的流量分

配。Sridharan 等 [12]提出一种多控制器流量工程方案，实现控制器与交换机映射和流量分配，使流量设置时间

最小化，能有效解决链路变化和控制器故障问题。Hua 等 [14]考虑多域多层 SDN 架构，基于分层控制平面提出

一种多域 SDN 流量工程方案，通过共享网络信息库，实现本地控制器规划路由和根控制器集中决策路由，有

效解决层次控制架构下的流量工程。上述研究未讨论分布式控制器架构下的流量工程问题，忽略控制器控

制路径产生流量对整个网络流量路由的影响，特别是控制链路拥堵、负载较高时，易引发网络控制崩溃的

风险。

在扁平分布式控制平面中，控制消息是多控制器之间网络视图和链路信息同步的载体；对流量工程的研

究不能忽略控制消息流量对链路流量的影响。同时，从查阅的相关研究中未发现同时探讨链路负载和控制

器的负载均衡。基于此，笔者通过分析控制消息流量的生成规则，提出一种域间流量路由的流量工程方案。

1) 引入 4 种控制消息流量，分析控制消息流量所在路由对链路负载的影响。

2) 基于多控制器联合控制机制，讨论域内通信和域间通信的策略，建立优化控制器负载和链路负载的流

量优化模型。

3) 提出两层路由 (two-layered routing，TLR)算法求解流量的域内和域间路由。考虑到模型复杂度，进一

步提出一种改进的离散萤火虫(discrete firefly algorithm，DFA)算法提高模型求解精度。

实验结果表明，流量优化模型能实现控制器和链路负载同时均衡的目标，证明控制链路流量对流量工程

的重要性。

111



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

1　问题描述及模型

1.1　问题描述

扁平分布式控制平面中，各个控制器地位平等，共享网络拓扑和链路状态，各自决策控制域内路由。流

量路由存在域内和域间 2 种情况，需要探讨控制消息流量和业务流量的路由策略，制定流量工程方案。

设 SDN 拓扑用图 G = (V,E ) 表示，V 表示节点集合，E 为连接节点的边集合，元素 e ( i,j ) ∈ E 表示节点 i到

节点 j的边，S = { s1 ,s2 ,...,sm }表示 m 个交换机节点集合。拟定控制器部署在交换机的位置，用 C = { c1 ,c2 ,...,cn }

表示 n 个控制器节点集合，且 C ⊆ S。用矩阵 Rm × n 表示交换机与控制器之间的从属关系，元素 r ( i,j ) 表示交

换机 si 是否从属于控制器 cj ，有

r ( i,j ) =
ì
í
î

1，  si ⊆ cj；

0，  其他。 (1)

SDN 分布式控制机制中，数据处理采用被动模式，当开放式流量（OpenFlow）交换机接收到一个新数据

流时，交换机在匹配失败后向所属控制器发送流请求消息（PACKET-IN），控制器根据网络状态确定路由后下

发转发实体消息（PACKET-OUT）到相关路由交换机。为了维护网络状态一致性，控制器需要定期查询所属

交换机状态，向控制域内交换机发送查询信息（ECHO），此外需要定期同步网络其他控制器的网络信息，相

互之间传递同步状态消息（SYNCHRONIZATION）。对上述 4 种控制消息，约定消息大小分别为 Q 1、Q 2、Q 3、

Q 4，其单位与流量单位相同。

1.2　相关定义

1.2.1　控制域

控制域表示控制器和所控制交换机构成的一个区域，以更好地管理当前区域的网络设备和路由，如图 1

所示。图中 host表示主机。

图 1 中网络划分为 2 个控制域：Domain01 和 Domain02，对应控制器分别为 C1和 C2。

用 D ( j ) 表示控制器 cj 所控制交换机的集合，即

D ( j ) ={ si ∈ S|r ( i, j ) = 1 }。 (2)

交换机 si 对应的控制器用 rf(i)表示，

rf ( i ) = j，∃r ( i, j ) = 1，j ∈ C。 (3)

如果存在任意 2 个交换机分别属于不同控制域，且两者存在一条链路直接连接，则称这 2 个控制域是相

表 1　符号定义

Table 1　　Definition of notations

符号

G = (V,E )

S

C

e ( i,j )

M

m ( i,j )

p ( o,d )

np ( o,d )

x( i,j )
( o,d )

ο ( e ( i,j ) )

σ ( e ( i,j ) )

μ ( e ( i,j ) )

U ( j )

定义

无向图 G,V 表示节点集合，E 表示连接节点边集合

交换机节点集合

控制器节点集合

节点 i到节点 j的边

流量矩阵集合

单位时间内交换机到交换机的业务流（origin-destination，OD）大小

源节点 o 到目的节点 d 的最佳路由

路径 p ( o,d ) 的节点有序集合

路由 p ( o,d ) 是否包含链路 e ( i,j )，若包含，则 x( i,j )
( o,d ) = 1，否则为 0

链路 e ( i,j ) 上流量总和

链路 e ( i,j ) 容量上限

链路 e ( i,j ) 利用率

控制器 cj 的容量
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邻的。用 A ( i,j ) 表示控制域 i和 j是否相邻，

A ( i,j ) =
ì
í
î

1，  ∃e ( k,l )∈ E，∀k ∈ D ( ci )，∀l ∈ D ( cj )；

0，  其他。 (4)

1.2.2　域内通信

当一条业务流（origin-destination，OD）的源交换机和目的交换机处于同一控制域，则转发路由交换机也

应属于当前控制域，不能出现其他控制域的交换机有转发情况；控制器会根据当前网络链路情况，为域内交

换机之间的流量需求寻找最优路径。图 1 中主机 1 向主机 2 传递数据，其所属交换机分别为 s2和 s1，经过交换

机 s2、s1路由实现转发。此时 s1、s2处于控制域 01，只需要控制器 c1计算最佳路由。

域内通信除了交换机之间流量转发路由，还包括交换机向控制器发送流请求、控制器下发转发实体到交

换机和控制器轮询交换机状态 3 类控制路由。控制路由在控制器部署时将最佳路由写入交换机和控制器的

流表，默认保持不变。如图 1 中，以 Domain01 为例，采用以传播时延为权重的 Dijkstra 算法实现域内最短路

由，则控制器 c1 与交换机 s1、s2、s3、s4 的控制路由分别为 { < c1 ,s3 > ,< s3 ,s1 > }{ < c1 ,s3 > ,< s3 ,s1 > ,< s1 ,s2 > } 

< c1 ,s3 >{ < c1 ,s3 > , < s3 ,s4 > }。

1.2.3　域间通信

如果 OD 流对应的源交换机和目的交换机处于不同控制域，将发生跨域通信。当前控制器计算域内最

佳路由，并确定下一个通过的控制域和接入交换机，重复进行，直到建立到目的交换机的路由。具体域间路

由策略见后文。图 1 中主机 1 向主机 3 传递数据，其所属交换机分别为 s2和 s7，交换机 s2、s7分别位于 Domain01

和 Domain02，控制器 c1、c2根据网络情况确定各自最佳路由，其转发路径为 < s2 ,s4 ,s5 ,s7 >。

多控制器分布式机制中，各个控制器需要定期同步网络全局状态，维护网络一致性，这需要建立控制器

之间的同步路由。同步路由与控制器位置有关，一旦控制器位置确定，在不考虑网络突发情况下，其路由保

持不变。图 1 中，控制器 c1和控制器 c2需要定时更新网络状态，通过同步路由收集其他控制域内设备和链路

状态。控制器 c1和 c2之间的最佳路由采用最短路径确定为{ < c1 ,s3 > , < s3 ,s5 > , < s5 ,s7 > , < s7 ,c2 > }。

1.3　流量优化模型

对于流量矩阵中任意 OD 流，探讨源交换机和目的交换机是否处于相同控制域，产生域内通信和域间通

信 2 种情况。在此基础上，分析控制消息流量和业务流量所在路由对链路负载情况的影响，构建优化模型。

定义二值变量 η ( i,j ) 描述交换机 i到交换机 j是否存在 OD 流：

η ( i,j ) =
ì
í
î

1，  m ( i,j )≠ 0；

0，    其他。 (5)

图 1　域内流量与域间流量

Fig. 1　　Intra-domain traffic vs inter-domain traffic
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1.3.1　域内流请求

约定所有 OD 流为新流，则源交换机均向所属控制器发送流请求。交换机 k 向所属控制器 rf(k)按照最佳

路由 p(k, rf(k))传递流请求数据，则链路 e ( i,j ) 所承载的消息流量为

req ( e ( i,j ) ) =∑
k ∈ S
∑
l ∈ S

η ( k,l ) x( i,j )
( k,rf ( k ) )Q 1。 (6)

跨域通信过程中，相邻域直接相连的交换机获得相邻域的转发数据后，会向所属控制器发送流请求。因

此，数据流每到新的控制域时，都会产生流请求事件。用 ids ( k,l ) 表示路由 p ( k,l ) 中经过的域间交换机集合。

则流请求控制消息使得链路 e ( i,j ) 所承载的消息流量为

req ( e ( i,j ) ) =∑
k ∈ S
∑
l ∈ S

η ( k,l ) x( i,j )
( k,rf ( k ) )Q 1 +  ∑

k ∈ S
∑
l ∈ S
∑

v ∈ ids ( k,l )

rf ( k )≠ rf ( v )

η ( k,l ) x( i,j )
( v,rf ( v ) )Q 1。 (7)

1.3.2　域内转发实体

当控制器收到交换机流请求时，根据网络状态规划最优路径，并向路径上每个交换机下发转发实体消

息。则链路 e ( i,j ) 所承载的消息流量为

ent ( e ( i,j ) ) =∑
k ∈ S
∑
l ∈ S
∑

v ∈ np ( k,l )

η ( k,l ) x( i,j )
( v,rf ( v ) )Q 2。 (8)

1.3.3　域内轮询状态

定期轮询控制域内所有交换机状态，有助于控制器制定准确的转发策略，域内交换机按控制路径向控制

器报告当前状态。轮询与 OD 流量无关，约定在单位时间 t内轮询一次。则链路 e ( i,j )所承载的消息流量为

que ( e ( i,j ) ) =∑
k ∈ S

x( i,j )
( k,rf ( k ) )Q 3。 (9)

1.3.4　域间状态同步

为控制器之间规划最佳路由，需要每个控制器定时同步当前域内网络状态给其他控制器，确保网络状态

一致性。状态同步与 OD 流量无关，约定在单位时间 t内同步一次。则链路 e ( i,j )所承载的消息流量为

syn ( e ( i,j ) ) =∑
k ∈ C
∑
l ∈ C

x( i,j )
( k,l )Q 4。 (10)

域内流请求、域内转发实体、域内轮询状态、域间状态同步均采用固定路由，其最佳路由采用 Dijkstra 算

法实现。

链路 e ( i,j ) 所承载的控制消息流量

f ( e ( i,j ) ) = req ( e ( i,j ) ) + ent ( e ( i,j ) ) + que ( e ( i,j ) ) + syn ( e ( i,j ) )。 (11)

1.3.5　OD 流路由

OD 流根据最优路由传递数据，则链路 e ( i,j ) 所承载的 OD 流量为

g ( e ( i,j ) ) ==∑
k ∈ S
∑
l ∈ S

x( i,j )
( k,l ) m ( k,l )。 (12)

综上，链路 e ( i,j ) 所承载的总流量 ο ( e ( i,j ) ) 为控制消息和非控制消息的链路流量之和，即

ο ( e ( i,j ) ) = f ( e ( i,j ) ) + g ( e ( i,j ) )。 (13)

1.3.6　控制器负载

控制器 cj 的容量为 U ( j )，标识控制器可以同时处理交换机的流请求大小，所有控制器容量上限均为 Û。

控制器负载等于所有 OD 流在域内通信和域间通信产生的流请求，即

U ( j ) =∑
k ∈ S
∑
l ∈ S

η ( k,l ) Q 1 +  ∑
k ∈ S
∑
l ∈ S
∑

v ∈ ids ( k,l )

rf ( k )≠ rf ( v )

η ( k,l ) Q 1。 (14)

1.3.7　链路利用率

链路利用率是链路承载的流量占链路总容量的比例，用 μ ( e ( i,j ) ) 表示链路 e ( i,j )的链路利用率，即

μ ( e ( i,j ) ) =
ο ( e ( i,j ) )
σ ( e ( i,j ) )

≤ 1。 (15)

流量工程的路由优化目标是均衡控制器负载和链路负载，用最小化控制器极差率和最大链路利用率表

示，即目标值
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Φ = α∗ Umax - Umin

Û
+ ( 1 - α ) μmax， (16)

式中：Umax 和 Umin 分别表示所有控制器负载中最大负载和最小负载，两者越接近整个控制器负载越均衡； μmax

表示所有链路利用率最大值；α表示平衡因子，0 ≤ α ≤ 1。

模型优化目标是最小化 Φ，需要约束交换机与控制器从属关系、控制器处理流请求容量、链路容量和流

量守恒等条件，结合一般流量工程问题求解方案 [15]，建立如下模型及约束：

min    Φ (17)

s.t.

∑
cj ∈ C

r ( i,j ) = 1, ∀si ∈ S； (18)

∑
e ( i,j )∈ E

x( s,t )
( i,j ) - ∑

e ( j,i )∈ E

x( s,t )
( j,i ) =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1，i = s；

-1，  i = t，

0，  其他，

      ∀i,j,s,t ∈ S   ； (19)

μ ( e ( i,j ) )≤ umax，  e ( i,j )∈ E，  ∀i,j ∈ S； (20)

U ( j )≤  Û，  ∀cj ∈ C； (21)

ids ( k,l )⊆ D ( rf ( k )，  ∀m ( k,l )∈ M，  rf ( k ) == rf ( l ) )； (22)

Q 1 ,Q 2 ,Q 3 ,Q 4 > 0。 (23)

式（17）是最小化目标函数；式（18）表示一个交换机只从属一个控制器；式（19）表示流量守恒 [15]；式（20）

表示链路的容量约束，链路容量利用率不超过其最大值；式（21）表示控制器容量不超过所属控制器处理上

限；式（22）表示域内通信不允许跨域；式（23）相关变量为正数。

2　两层路由算法

两层路由算法旨在解决跨域通信中如何为 OD 流设计最佳路由，均衡控制器负载和链路流量负载，降低

网络通信代价。基本思想是整个网络抽象为上层网络和下层网络的两层拓扑，上层网络将控制域抽象为一

个节点，相邻控制域通过节点相邻表示，其中节点用控制域编号表示；下层网络为原始网络。上层网络的域

间路由是均衡控制器的负载；下层网络根据上层网络计算的域间路由，确定对应控制域的域内路由，以均衡

链路负载。

2.1　相关定义

2.1.1　域间交换机

如果交换机 i 与交换机 j 分别处于相邻的 2 个控制域，且交换机 i 与 j 存在链路，则称为域间交换机。用

doms i 表示控制域 i的域间交换机集合。如图 1 中，控制域 01 的域间交换机节点为 doms1 = { s3 ,s4 }，控制域 02

的域间交换机节点为 doms2 = { s5 ,s6 }。

2.1.2　域间链路

将相邻控制域中域间交换机之间的链路称为域间链路，相邻控制域可以通过它们实现域间路由。用

doml ( i,j ) 表示控制域 i与 j的域间链路集合，如图 1 中，控制域 01 与控制域 02 存在 3 条域间链路，doml (1,2 ) =

{ < s3 ,s5 > , < s4 ,s5 > , < s4 ,s6 > }。

2.1.3　相邻域路由

相邻域路由指 2 个相邻域的路由，计算方法约定为某个域内的源交换机到其相邻域的域间交换机的最

短路由，且其相邻域的域间交换机满足这 2 个相邻域的域间链路条件。如图 1 中，计算控制域 01 到控制域 02

路由，假定选择交换机 s2 为源交换机，即计算 s2 到控制域 02 的域间交换机 s5 和 s6 的最优路由集，表示为

p (1,2 ) = { ( < s2 ,s4 > , < s4 ,s5 > ), ( < s2 ,s4 > , < s4 ,s6 > ), ( < s2 ,s1 > , < s1 ,s3 > ,< s3 ,s5 > ) }。

2.1.4　路由设计原则

1）减少跨域次数。跨域通信会增加相应控制器的负载，增加控制通信代价，影响全局网络的稳定性。

2）域内路由独立规划。每个控制器独立地规划域内路由和域间路由的下一个转发控制域，符合分布式
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控制平面的要求。

2.2　TLR算法

TLR 算法包括上层网络路由（upper-layer network routing，ULNR）和下层网络路由（lower-layer network 

routing，LLNR），通过均衡控制器流请求量和全局链路容量利用率，实现整个网络的负载均衡。ULNR 算法

在建立域间路由时，优先选择负载低的控制器作为下一个转发控制域；LLNR 算法实现域内交换机路由，将

链路流量低的交换机作为下一个转发节点。

2.2.1　ULNR 算法

抽象控制域、相邻控制域分别为上层网络的节点和边，则上层网络表示为图 G up (V up ,E up )，其中 V up =

{ dom1,dom2,… ,dom n }，控制域编号表示顶点；集合 E up 中元素表示相邻控制域存在一条边连接。在计算控制

域之间路由时，将控制器负载作为节点权重，使用深度优先遍历（depth first search，DFS）算法，使得路由上的

对应控制器负载之和较低。

控制域的域间交换机集合、域间链路集合计算方法与算法 1 中 Step 3 相同，分别建立控制域和交换机、链

路的映射关系。

2.2.2　LLNR 算法

针对跨域 OD 流量，根据 ULNR 算法求得域间路由序列，依次计算相邻域路由，最终形成域间路由。首

先提出相邻域路由(adjacent domain routing，ADR) 算法，再基于此实现 LLNR 算法。在计算域内路由和相邻

路由时，考虑链路负载均衡情况，定义链路总容量等于已占用部分与剩余部分的总和。而链路剩余容量越

多，选择作为转发链路的可能性越大。从而将链路中已占用容量作为链路权重，基于 Dijkstra 算法实现链路

算法算法 1 上层网络抽象算法

 输入：网络拓扑 G(V,E)、控制域{ dom1,dom2,… ,dom n }。

 输出：上层网络 G up (V up ,E up )。

   Step 1   初始化 A n × n 矩阵。

   Step 2   遍历控制域 i、j，i=1,… ,n，j=i+1,… ,n。

   Step 3   判断控制域 i中的任意交换机 o 与控制域 j中的任意交换机 d 是否存在边，若存在，则标记邻接域矩阵        

           A [ i ] [ j ] = A [ j ] [ i ] = 1。

   Step 4   如果控制域遍历未结束，则继续 Step 2。

   Step 5   定义 G up (V up ,E up )，其中节点集 V up 用控制域编号表示，其权重值初始为 0，边集合 E up 通过矩阵 A n × n 表示控制域  

           相邻关系。

   Step 6   算法结束。

算法算法 2 ULNR 算法

 输入：上层网络 G up (V up ,E up )、控制域 i和 j。

 输出：最优路由 pup ( i,j )。

   Step 1   初始化路由 pup ( i,j )。

   Step 2   使用 DFS 算法递归执行，其中参数为起点 i、终点 j、节点权重之和 load、路由集合 p current ( i,j )。算法在选择下一  

           个遍历节点时，贪婪地选择节点（控制器域）负载较低的节点作为下一个选择节点，并运用剪枝方法加速优化。

   Step 3   DFS 算法递归执行，直到起点等于终点控制域 j，输出路由 p current ( i,j )。

   Step 4   判断当前路由 p current ( i,j ) 是否最优，与 pup ( i,j ) 进行比较，是否满足：

           条件条件 a 路由节点数少（跨域个数少）、节点权重（控制器负载）之和小；

           条件条件 b 节点权重与路由节点数比值小。

           选择满足条件 a，或者不满足条件 a但满足条件 b 的路由更新为最优路由 pup ( i,j )。

   Step 5   若递归未结束，则继续 Step 2。

   Step 6   输出最优路由 pup ( i,j )。

   Step 7   算法结束。
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负载率较低的最短路由。为了遵循域内通信原则，计算域内最短路由时，将不属于当前控制域的链路更新为

无效。

ADR 算法实现控制域 i 内交换机 o 到控制域 j 所有域间交换机中最短路由作为域间路由，先计算交换机

o 到控制域 i 的域间交换机的最短路由，再分别加上控制域 i 和 j 的域间链路，选择链路负载率最低的路由作

为最终路由。

LLNR 算法实现流量矩阵 M 中每条 OD 流路由区分域内和域间通信。如果是域内通信，直接计算最短路

由；否则，需要根据 ULNR 算法计算的域间路由序列，再采用 ADR 算法计算相邻域路由。为提高全局链路利

用率，对流量矩阵 M 中的 OD 流分类，计算时先域内流，再域间流（见算法 4）。

TLR 算法为一对 OD 流计算路由时，会更改相应链路负载和控制器负载，影响后续 OD 流的路由计算。

从而计算流量矩阵 M 中每对 OD 流路由时，其处理先后顺序不同，计算结果存在差异。为了提高算法精度，

在 TLR 算法结果上采用启发式算法求解多目标优化问题。

算法算法 3 ADR 算法

 输入：网络部署拓扑关系、控制域 i和 j、控制域 i域内交换机 o。

 输出：最优路由 p ( o,dmin )、域间交换机 dmin。

   Step 1   初始化最优路由 p ( o,dmin )。

   Step 2   遍历 doml ( i,j ) 域间链路 < u,v >，u ∈ doms ( i ) , v ∈ doms ( j )。

   Step 3   用 Dijkstra算法计算交换机 o 到 u 域内最短路由。若路由 p ( o,dmin )为空，则更新                     

          p ( o,dmin ) = p ( o,u ) ∪ e ( u,v )， dmin = v。

   Step 4   否则，新的路由 p ( o,v ) = p ( o,u ) ∪ e ( u,v ) 和路由 p ( o,dmin )比较，如果 p ( o,v ) 的链路权重之和小（链路负载率   

          低），则更新 p ( o,dmin ) = p ( o,v )，dmin = v。

   Step 5   若遍历未结束，则继续 Step 2。

   Step 6   输出最短路由 p ( o,dmin )、域间交换机 dmin。

   Step 7   算法结束。

算法算法 4 LLNR 算法

 输入：网络部署拓扑关系、流量矩阵 M。

 输出：每对 OD 流对应的最佳路由。

   Step 1   遍历流量矩阵 M 中的 OD 流(m ( o,d ) ≠ 0)，用冒泡排序算法形成 OD 序列，域内 OD 流靠前，域间 OD 流靠后。

   Step 2   根据式（9）（10）更新相应链路的负载。

   Step 3   遍历 OD 流序列 ( o,d )，初始路由 p ( o,d ) 为空。

   Step 4   根据 R 矩阵计算交换机 o 与 d 分别属于的控制域编号 i、j。

   Step 5   如果 i与 j相等，则说明 o 与 d 处于同一个控制域，使用 Dijkstra算法计算域内路由 p ( o,d )。根据式（6）（8）（12） 

           更新相应链路负载，式（14）更新控制器 i的负载，跳转到 Step 10。

           否则，用 ULNR 算法计算域间路由 P up ( i,j )。

   Step 6   遍历 P up ( i,j ) 路由元素 < u,v >，根据式（14）更新控制器 i的负载。讨论起始、中间、终点控制域 3 种情况。

   Step 7   如果 i==u，则说明当前 u 是起点控制域，omin = o，根据式（6）更新相应链路负载，继续 Step 6。

   Step 8   如果 i ≠ u,j ≠ v，则说明处于域间控制域。使用 ADR 算法计算相邻域路由 p ( omin ,dmin )，域间交换机 dmin 作为新

的源点 omin = dmin，更新路由 p ( o,d ) 为 p ( o,d ) = p ( o,d ) ∪ p ( omin ,dmin )；根据式（7）（8）更新相应链路负载，继续

Step 6。

   Step 9   如果 j==v，则说明到达终点控制域，用 Dijkstra 算法计算 omin 到终点交换机 d 域内路由 p ( omin ,d )，更新路由

p ( o,d ) = p ( o,d ) ∪ p ( omin ,d )。根据式（8）更新相应链路负载。

   Step 10    输出路由 p ( o,d )。

   Step 11    若遍历 OD 没有结束，跳转到 Step 2。

   Step 12    算法结束。

117



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

3　优化算法

萤火虫算法(firefly algorithm, FA)是 Yang 等 [16]提出的一种新型的群体智能领域算法，其算法能有效解决

各类优化组合问题，结构简单且参数较少，易于实现和理解 [17]。模型求解各个 OD 流对应最佳路由，路由号是

整数编号，候选解由离散整数序列构成，而传统 FA 算法主要是解决连续性解空间问题，不能直接用于求解。

因此，本文提出一种改进的离散萤火虫算法，通过改进算法求解流程，提升算法求解精度。算法输入变量为

流量矩阵，输出结果是所有 OD 流对应的最佳路由。

3.1　相关定义

设流量矩阵 M 中 m ( i,j ) ≠ 0 的 OD 流个数为 z。约定每个 OD 流对应一个路由集合，路由集合相互独立，

集合元素为路由编号，代表一条路由。z 个 OD 流对应 z 条路由，由 z 位整数构成的序列表示一种可行的路由

方案。每个路由集合按路由跳数和链路负载递增排序，即编号越小，目标值 Θ越低。

3.1.1　萤火虫位置

萤火虫表示一个候选解，即所有 OD 流的最佳路由。每位编码表示当前 OD 流对应的路由编码，Xi =

( xi1 ,xi2 ,...,xin )表示第 i个萤火虫，其中 xik 表示第 i个萤火虫第 k 个 OD 流对应的路由编号。例如 Xi = (1,2,1,3,4 )

表示存在 1~5 个 OD 流，第 3 个 OD 流对应的路由编号为 1，即第 3 个 OD 流对应的路由为该路由集合中编号为

1 的路由。

3.1.2　萤火虫亮度

萤火虫亮度反映其位置的优劣，促使亮度弱的萤火虫逐步向亮度强的移动。

用绝对亮度描述萤火虫初始位置的亮度，一般用目标函数衡量。优化目标函数为 Θ，其值越小，说明模

型越优，即亮度越强。则第 i个萤火虫的绝对亮度为

Ii =
1

Θ ( Xi )
。 (24)

约定不满足约束条件的Θ无穷大，即对应的绝对亮度值为 0。

用相对亮度描述 2 个萤火虫之间的吸引力，随距离增大而减弱，则萤火虫 i对萤火虫 j相对亮度表示为

Iij = Ii e
-ςdij， (25)

式中：ς表示光吸收系数；dij 表示萤火虫 i到萤火虫 j之间距离的平方。用路由编号差异性表示萤火虫之间的

距离，编码位相同越多，说明距离越近，反之越远。则

dij = Xi⊕Xj

2

= ( xi1⊕xj1 ,xi2⊕xj2 ,...,xin⊕xjn )
2

，  xik⊕xjk =
ì
í
î

1，if xik ≠ xjk；

0，其他。 (26)

例如 Xi = (1,2,1,3,4 )，Xj = ( 3,2,7,3,5 )，则距离 dij =  Xi⊕Xj

2

=  (1,0,1,0,1)
2

= 3。

3.1.3　萤火虫吸引力

萤火虫亮度与吸引力大小成正比，不同位置的萤火虫间的吸引力存在差异，且随距离增加而减弱，则萤

火虫 i对萤火虫 j的吸引力表示为

β ij = β0 e-ςdij， (27)

式中，β0 表示光源位置(r=0)的初始吸引力，一般取值为 1。

3.1.4　萤火虫位置更新策略

亮度强的萤火虫 i 吸引亮度弱的萤火虫 j 向其靠拢，根据路由编号规则得知编号偏小，Φ值偏小，说明最

优解对应的路由编号偏小。路由编号皆为整数，则萤火虫位置 Xj 的第 k维分量在第 t+1 次迭代更新公式为

xjk ( t + 1 ) = xjk ( t ) + Δβ ij ( xik ( t )- xjk ( t ) ) + F ( * )； (28)

F ( * ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ，if λ ( rand - 0.5 ) < 0；

-1，if 0 ≤ λ ( rand - 0.5 )≤ β ij；

1，其他。
(29)

式（28）中，Δβ ij ( xik ( t ) - xjk ( t ) ) 表示第 k 维分量的差值 ( xik ( t ) - xjk ( t ) ) 随相对亮度 β ij 变化，其返回结果为整
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数。式（29）中，函数 F (* ) 表示根据 λ ( rand - 0.5 ) 随机值与 β ij 大小关系返回常量 0、-1、1，其中 λ ∈ [ 0,1]表示

步长因子，rand 为 0~1 均匀分布随机数。

当 xik ≥ xjk，说明萤火虫 j的第 k 个业务路由编码小，路由上的链路负载比萤火虫 i的低，无需调整。否则，

调整

Δ ( β ij ( xik ( t )- xjk ( t ) ) ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

val，xik < xjk

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

val ∈{
1
2 é ùxik - xjk ,...,-1 }，rand ( 0,1 ) < β ij；

val ∈{ xik - xjk ,...,
1
2 ë ûxik - xjk }，rand ( 0,1 )≥ β ij；

0，  xik ≥ xjk 。
 (30)

萤火虫位置移动方向由亮度强弱决定，亮度最强的萤火虫 i不移动，为了避免过早陷入局部最优，需要随

机移动变异操作。则亮度最强的萤火虫位置 Xi 的第 k维分量在第 t+1 次迭代更新公式为

xik ( t + 1 ) = xik ( t ) + F ( * )。 (31)

上述萤火虫位置更新时，如果第 k维分量值超过第 k个 OD 流的路由编号范围，则取离其最近编号值。

3.2　DFA算法

通过重新定义萤火虫算法中萤火虫位置、亮度和移动策略等关键步骤，实现对流量优化模型的离散问题

求解。

3.2.1　种群初始化

使用 TLR 算法计算每个 OD 流对应的路由集合，用于萤火虫位置编码。编码原则是跨域个数越少、路由

跳数越少，路由编码值越小。选择 1 000 个不同次序 OD 流的 TLR 算法结果构建路由集合。每个萤火虫的编

码位取随机值，随机值的范围为对应路由集合中编号值，从而生成 H 个萤火虫作为初始种群。

3.2.2　DFA 算法流程

4　实验分析

4.1　评价指标

为了检验模型和算法的有效性，从控制链路流量、控制器负载和链路负载等进行实验分析。

4.1.1　平均控制链路流量

平均控制链路流量用于衡量控制消息对流量矩阵的响应程度，与 OD 流个数相关，则 favg 表示为

算法算法 5 DFA 算法

 输入：   网络部署拓扑关系、流量矩阵 M。

 输出：   每对 OD 流对应的最佳路由。

   Step 1   萤火虫种群数量 H，光吸收系数 ς，最大吸引力 β0，最大迭代次数 Tmax，迭代次数 t=1。根据种群初始算法初始   

           化 X = ( X 1 ,X 2 ,...,XH )。

   Step 2   计算第 t次迭代中每个萤火虫 j的绝对亮度 Ij ( t )，按从小到大顺序排列萤火虫，亮度最强萤火虫位置 X best。

   Step 3   依次遍历每个萤火虫 j，比较是否存在 Ii ( t ) > Ij ( t )，若不存在，则萤火虫 j是所有萤火虫中绝对亮度最大的，则  

           依照式（31）执行随机移动变异操作；否则，萤火虫 j需要向萤火虫 i移动。

   Step 4   分别计算亮度较强的萤火虫 i 到萤火虫 j 吸引力，依照式（28）计算移动后的萤火虫 j 的新位置 X ′j ，从中选择对   

            应绝对亮度最大的新位置作为萤火虫 j的移动方向。

   Step 5   依次比较每个萤火虫 j 移动前后的绝对亮度值，若 Ij ( t ) > Ij ( t + 1)，说明萤火虫移动位置后绝对亮度变弱，不  

           变更位置，否则进行最优方向移动。

   Step 6   更新每个萤火虫的位置，更新亮度最强的萤火虫位置 X best；若 t <= Tmax，则 t=t+1，继续执行 Step 2。

   Step 7   输出最优萤火虫位置和最小目标值Φ ( Xi )。

   Step 8   算法结束。
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favg =
∑
k ∈ S
∑
l ∈ S

f ( e ( k,l ) )

∑
k ∈ S
∑
l ∈ S

η ( k,l ) 
。 (32)

4.1.2　控制器负载均衡

计算域间路由时，每个控制器接收流请求尽可能均衡，以均衡控制器之间的负载，强化网络的管控效率，

用极差 φ衡量：

φ = Umax - Umin。 (33)

为衡量极差 φ的波动范围，通过控制器负载率 φ′表示：

φ′=
φ

Umax

， (34)

φ′值越小说明极差值越小，负载越均衡。

4.1.3　链路负载均衡

计算 OD 流量路由时，以当前链路已占用的流量为权重，计算一条链路负载较低的路由，有效避免链路

拥塞。用链路利用率平方差 δ衡量，

δ =
1

( |E| - 1 )∑k ∈ S
∑
l ∈ S

( μ ( e ( k,l ) )--μ )2 ， (35)

式中：平均链路利用率
-
μ =

1
|E| ∑k ∈ S

∑
l ∈ S

μ ( e ( k,l ) )；|E|为链路条数。

4.2　数据集

为了验证优化模型和算法的可行性，使用开源 ABILENE 网络、GEANT 网络的拓扑和流量数据 [18]验证。

网络拓扑信息如表 2 所示。使用控制器部署算法 [19]将 ABILENE 网络分为 2 个控制域，GEANT 网络分为 4 个

控制域。

4.3　实验环境

实验算法使用 Java语言开发，在运行环境（CPU 8 核，内存 16 G，Win11）上测试。

流量模型参数结合文献[10]和运行结果经验值设置，如表 3 所示。

DFA 算法参数结合文献[16]和运行结果经验值设置，如表 4 所示。

TLR 算法和 DFA 算法对流量矩阵 M 运行多次，取目标值最低的路由作为最优解分析实验结果。SDN 的

表 2　网络拓扑

Table 2　　Network topology

网络

ABILENE

GEANT

节点数

12

22

链路数

15

36

流量矩阵数

288

96

采集流量时间范围

2004-08-01(00:00~23:55)

2005-05-05(00:00~23:55)

表 3　优化模型参数

Table 3　　Optimization of model parameters

参数

链路容量上限 σ ( e ( i,j ) )

控制器容量 Û

PACKET_IN 消息 Q 1

PACKET_OUT 消息 Q 2

ECHO 消息 Q 3

SYNCHRONIZATION 消息 Q 4

取值

40 Gbps

512 Mbps

128 kbps

256 kbps

256 kbps

256 kbps
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控制平面决策分为集中式和分布式，集中式是采用一个超级控制器管理网络和规划路由，本文的分布式决策

是各个控制器共同管理网络和单独规划路由，均采用 DFA 算法求解最佳路由。

4.4　控制器负载分析

控制器负载极差 φ衡量控制器之间负载的差距，值越小说明越均衡。图 2、3 分别比较 2 种网络的 24 h 流

量矩阵的控制器负载结果，大多数情况下 DFA 算法的 φ均小于 TLR 算法，φ值分别平均降低 32%、28%，说明

DFA 算法对 TLR 算法优化精度有较好改进。

图 4 中控制器负载率 φ′均低于 19%，说明控制器之间负载差距较小，满足模型要求。再次说明基于 TLR

算法结果的启发式算法 DFA 求解结果相对较好。图 5 中分布式的平均控制器负载率相比集中式，降低约

图 2　ABILENE网络控制器负载对比

Fig. 2　　Comparison of φ in ABILENE

图 3　GEANT网络控制器负载对比

Fig. 3　　Comparison of φ in GEANT

表 4　DFA算法参数

Table 4　　Parameters of DFA algorithm

参数

萤火虫种群数量 H

最大迭代次数 Tmax

初始吸引力 β0

光吸收系数 ς

步长因子 λ

取值

200

500

1

1

0.25
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47.3%，是因为多个控制器独立管理域内流请求和网络信息，处理流量数据量相对均衡。

4.5　控制链路流量分析

图 6 显示控制流量 f随 OD 个数增加的变化过程，TLR 算法处理前 60 个 OD 流时，由于是域内通信不会产

生域间流量，f变化幅度较小；反之，当大于 60，处理域间流量时，额外增加域间流请求和转发实体消息流量，f

变化幅度相对较大。说明控制流量随 OD 个数增加，受域间流量的数量影响较大。图 7 显示平均控制流量与

OD 个数增加变化情况。由于 TLR 算法先计算域内状态轮询、域间控制器同步控制消息，产生较大初始控制

流量；随着 OD 流量数增加，平均控制流量 favg 逐渐降低，当 OD 个数大于 23 时，favg 小于 1，说明控制流量平均

产生流量增量平稳，控制器能及时响应 OD 流。

图 8 为 DFA 算法求得控制链路流量占整个链路流量比例，其平均值为 2.2%，平均流量为 110.8 Mbps，表

明计算 OD 流路由时需要考虑控制消息流量，特别是链路容量不足情况下，易引发控制信息延迟和网络拥

塞。此外，控制链路流量与 OD 个数和流量大小有关，OD 个数和流量越小，控制链路流量比重越大。

图 4　控制器负载率对比

Fig. 4　　Comparison of φ′ in ABILENE and GEANT

图 5　GEANT网络平均控制器负载率对比

Fig. 5　　Comparison of average controller load rate of GEANT

图 6　ABILENE网络控制流量变化过程

Fig. 6　　The change process of f in ABILENE

图 7　ABILENE网络平均控制流量变化过程

Fig. 7　　The change process of favg in ABILENE

图 8　ABILENE网络控制流量占比

Fig. 8　　The proportion of network control traffic in ABILENE
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4.6　链路负载分析

链路负载均衡通过链路利用率方差 δ和最大链路利用率 μmax 体现，δ越小，链路负载越均衡。图 9 中分布

式决策的 δ值最大为 10.6%，说明 DFA 算法求解的链路之间负载相差不大，呈均衡效果。图 10 中分布式决策

的 μmax 最大值为 50.4%，大部分值在 40% 左右，是由于 GEANT 网络 OD 流较大，最大流量达到 3 259.6 Mbps。

集中式决策的链路利用率方差 δ和最大链路利用率 μmax 均小于分布式决策结果，是由于整个网络视为一个控

制域，所有 OD 流路由均为域内通信，计算结果最优，但控制器负载过大。而本文的分布式决策同时优化控

制器和链路的负载，且链路负载值平均值与集中式相比，分别相差 2.7% 和 14.37%，整体链路负载均衡。

4.7　控制域数量影响分析

图 11 表明在控制域划分确定的情况下，控制器负载极差 φ随控制域个数增加而升高，是因为控制域个数

增加导致域间流请求数量增加，加大网络中心控制域的负载，边缘和中心控制器之间的负载不平衡加剧。

5　结束语

引入控制消息流量研究 SDN 网络流量工程问题，建立优化控制器负载和链路负载的均衡性的目标模

型，实现分布式控制平面的多域流量路由优化决策。为求解域间流量路由，提出一种 TLR 路由算法；为提高

模型求解精度，提出一种改进的 DFA 算法优化结果。实验结果表明，与集中式控制机制相比，文中提出的分

布式决策能实现控制器和链路的负载同时优化。目前研究局限于常见控制消息，需要进一步探索其他关键

控制消息。不确定性流量更符合实际需求，需要进一步研究流量动态性和预测性。未来研究将深入分析控

制平面消息构成，思考不确定集流量矩阵下的流量工程鲁棒性以及基于机器学习的流量预测。

图 9　GEANT网络链路利用率方差对比

Fig. 9　　Comparison of δ in GEANT

图 10　GEANT网络链路最大利用率对比

Fig. 10　　Comparison of μmax in GEANT

图 11　GEANT网络控制器负载与控制域个数关系

Fig. 11　　The relationship between φ and n
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