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基于SDN的虚拟光网络优化路由算法
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摘要:针对传统光网络传输数据过程中带宽利用率低和网络出现拥塞等不足,基于软件定义网络构建出分组网络与光网络互

联的虚拟光网络拓扑结构,并提出一种多路径优化路由分配算法,在链路固定带宽的限制下,仿真计算出各个链路的最大负

载以及优化路由分配比例,并借助于ONOS和 Mininet仿真工具进行了仿真分析。仿真结果表明,与平均分配算法相比,所提

算法可以有效降低数据的传输时延,避免网络拥塞。
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Abstract:Consideringtheshortageoflowbandwidthutilizationandcongestionofdatatransmissionintraditionalopticalnet-
works,weconstructaSoftwareDefinedNetwork(SDN)-basedvirtualopticalnetworkthatcomprisesofapacketnetworkand
anopticalnetwork,andproposeamulti-pathroutingalgorithmthatoptimizesthebandwidthallocation.Underthecapacity
constraintsofthetransmissionlink,wecalculatethemaximumloadofeachlinkandoptimizethebandwidthallocationinmulti-
pathrouting.WiththehelpofONOSandMininetsimulationtools,weverifythatouralgorithmcaneffectivelyreducethede-
layofdatatransmissionandavoidnetworkcongestion.
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0 引 言

光网络传输技术从早期的单波长开关键控

(On-OffKeying,OOK)低阶调制格式的同步数字

体系(SynchronousDigitalHierarchy,SDH)光网络

发展到多波长多样化高阶调制格式的波分复用

(WavelengthDivision Multiplexing,WDM)光 网

络,后来又发展到正交频分复用(OrthogonalFre-
quencyDivisionMultiplexing,OFDM)多载波调制

格式的Flex-grid弹性频谱光网络,其带宽灵活性得

到极 大 提 升,传 输 速 率 也 大 幅 提 升,从 原 来 的

1Gbit/s、10Gbit/s提高到了广泛商用的40Gbit/s,
并且当下100Gbit/s也已经在各种新型业务的带

动下蓬勃发展[1-2]。
随着云计算与超高清视频等应用的飞速发展,

新型业务层出不穷,网络中数据业务占比持续增加,
现有的光网络传输技术正面临巨大的挑战。国内外

很多科研机构已经展开了针对基于400Gbit/s、

1Tbit/s传输技术的项目研究[3-4]。然而仍然存在

带宽利用率较低、传输时延较高、传输效率较低和传

输过程中容易产生网络拥塞等问题。
依托 软 件 定 义 网 络(SoftwareDefinedNet-

work,SDN)技术,可以让上层网络开放和统一地操

作控制下层网络资源,通过网络控制器把各种物理

设备抽象出来,形成虚拟的网络资源,以支持全网资

源的统筹和策略的调度[5-6]。EduardEscalona等人

在2011年提出了一种端到端的网络结构,支持对网

络资源的动态规划和操作,通过逻辑设备整合层将

物理设备抽象、拆分和交叉连接组成虚拟设备,网络

加上信息科技(InformationTechnology,IT)控制平

台层实现对虚拟设备的控制、优化和互连[7]。
针对上述问题,本文在 此 结 构 基 础 上,借 助

ONOS和 Mininet仿真工具构建了一种网络拓扑结

构来实现分组网络与虚拟光网络的互连,并提出一

种路由优化算法,且验证了该算法通过优化路由负

载分配对于数据传输性能的提升。

1 算法思想

设定网络结构中的业务模型为软管模型(Hose
model)。该模型规格简单,只需要指定每个软管终
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端的流进和流出速率;从一个软管终端收发的数据

可以随意地分配到与软管容量大小相符合的其他终

端上;根据统计的复用增益,软管速率可以小于用户

管道的聚合速率;软管可以很容易地聚合每一个单

独的源/目的地的流量的统计变量。
使用软管模型能让网络适应各种流量模型,同

时限定网络入口与出口的速率,保证了终端的带宽。
本文所模拟的情况为每个节点的入口和出口带宽相

等的对称情况。
我们定义最大负载与剩余容量之比为链路的利

用率,任何链路的最大利用率为最大链路利用率

μ(R)。对于多路径路由,两个服务器之间的流量可

以在多个路径之间任意分配,每个路径由一组交换

机中继。将路由变量fe
ij 定义为从服务器hi 到服务

器hj 过程中分支链路的流量百分比,其遍历线路为

e,对于任意服务器h∈H 以及e∈E(E为所有路径

的集合),fe
ij 变化范围为0~1。

线性规划的优化功能是最小化最大链路利用率

μ(R),即 minμ(R),约束条件如下:
(a)根据软管模型,在物理网络与光网络互连

的网络中,从服务器hi 发送到服务器hj 的入站和出

站流量tij 受到约束:

∑hj∈Htij ≤b(hi), ∑hi∈Htij ≤b(hj),

式中,b(hi)、b(hj)为经过对应服务器的流量总量,

b(h) = min∑
N

i=1
π(i,h)Bi,∑

N

i=1

(1-π(i,h))B( )i ,

h∈H;Bi 为对应服务器的带宽。
(b)链路容量约束:每条链路e的利用率受到

整体网络拓扑结构的最大链路利用率μ(R)限制:

(∑hi,hj∈Htijfe
ij)/ce≤μ(R),  e∈E ,

式中,tij 为任何可能的输入流量,不是优化变量;ce

为输入链路对应的带宽容量。
(c)流量守恒约束:从发送端hi 到接收端hj 的

流量的分链路比例之和应等于1,即

∑
e∈E-(hi)

fe
ij = ∑

e∈E+(hj)
fe

ij =1,hi、hj∈H ;

从接收端hj 到发送端hi 的流量的分链路比例之和

应等于0,即

∑
e∈E+(hi)

fe
ij = ∑

e∈E-(hj)
fe

ij =0,hi、hj∈H ;

流量在中间节点保存,即

∑
e∈E-(hk)

fe
ij = ∑

e∈E+(hk)
fe

ij,hi、hj、hk ∈H,

  hk ≠hi,hk ≠hj。

  (d)路由变量fe
ij 范围的限制:

0≤fe
ij ≤1,e∈E,hi、hj∈H 。

  (e)凸函数约束:用双重线性规划表示路径e
上的约束:

xe
i+ye

j≥fe
ij,hi、hj∈H,e∈E ,

xe
i≥0,ye

j≥0,hi、hj∈H,e∈E 。

  在上述线性规划中,优化变量为μ(R)和fe
ij。

借助于使用 OPL语言的CPLEX软件对上述约束

条件进行编程、仿真和计算,在构建好拓扑结构,完
成发送端与接收端的带宽和各条链路的带宽的初始

化后,通过该算法可以线性计算出每一条路径上流

量的优化百分比fe
ij 以及通过各条链路的最大可承

受负载量和带宽利用率μ(R)。

2 算法验证及分析

基于前人提出的光网络虚拟化结构,针对上述

算法思想,我们构建了如图1所示的拓扑结构。
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图1 初始拓扑结构

该结构实现了将物理网络中的6个节点分别抽

象映射到图1中的中间部分———分组网络层,分组

网络层与光网络层通过LINC-OE(LINC交换机软

件控制台)接口实现交叉连接,光网络交换机之间采

用 WDM方式互连,实现了物理设备在光网络中的

虚拟化。
借助于 ONOS和 Mininet仿真工具构建了实

验环境。图1中:第1部分为控制平面,即 ONOS
控制器,可以通过南向接口进行转发操作和管控设

备;中间部分为数据平面,由分组网络层和光网络层

构成,数据平面的每个交换机均与控制器相连。分

组网络层中的每个交换机分别与一个主机相连,视
作数据中心,由连接到分组网络的主机发起通信,只
有通过物理层建立通路时,分组网络才通过逻辑链
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路互联;最下层为虚拟光网络层,光网络交换机与分

组网络交换机通过Linux开发接口相连。
本文构建的拓扑结构中光网络交换机采用可重

构光分插复用器(ReconfigurableOpticalAdd-Drop
Multiplexer,ROADM)。图2所示为光网络交换机

的工作原理图。在构建光网络拓扑结构时,利用

ONOS系统接口通过LINC命令形成对应的光路。

LINCSwitch是基于Erlang语言开发的一款支持

Openflow的交换机软件,具有如下特性:支持Open-
flow协议的1.2、1.3及1.4版本,支持OF-config的

1.1.1版本,非常容易扩展的模块化架构,支持在一个

Erlangnode上运行多个逻辑交换机[8]。

T 端口 W 端口
LINC 交换机

T 端口W 端口
LINC 交换机

W 端口
LINC 交换机

W 端口

LINC鄄OE

分组

网络

分组

网络

分组连接 光连接 内部连接

注：T 端口为分组网络与交换机连接的端口；
W 端口为交换机内部的连接端口。

图2 光网络交换机工作原理

根据软管抽象模型,将6个服务器之间的通信

带宽分别初始化为60、50、50、70、50和40Gbit/s,
通过S1~S6、OS1~OS6 进行通信。设定光网络中

有16个波长的数据,每个波长为10Gbit/s,考虑到

其他业务传输需要占用一定的带宽,因此设定图1
中各链路带宽为剩余链路带宽。

使用CPLEX软件仿真计算得出相邻交换机之

间链路的最大可承受负载(单位:Gbit/s)和路由变

量比例,仿真结果如图3所示。由图3(a)、(b)可看

出,光网络结构中各个交换机之间的最大可承受负

载均比对应的剩余链路带宽小,可计算出算法中提

出的链路最大利用率μ(R)为70%。由此可以得

知,该算法充分考虑了带宽对数据传输的影响,在充

分考虑到链路负载的情况下,得到了较为科学的路

由比例。
应用上述算法,在光网络两两节点之间建立了

多条光传输通道,根据图3(a)中各链路的最大可承

受负载,可计算出两两节点间建立的光通道数目:

OS1~OS2:2条;OS2~OS3:2条;OS3~OS4:2条;

OS1~OS4:4条;OS4~OS5:2条;OS5~OS6:4条;

OS3~OS6:4条。这样建立的光通道传输效率更

高,有效避免了网络拥塞。
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(a) 链路最大可承受负载

ONOS 控制器

50
h2

S2

S1 S3
S4 S6

S5

60
h1

50
h3

70
h4

40
h6

50
h5

OS1 OS4

OS5

10.0.0.2 10.0.0.1 10.0.0.3 10.0.0.4 10.0.0.510.0.0.6

OS2

OS3
OS6

1 0 0 100
0.583 0.417

0.5830.4170.417 0.4170.166

(b) 路由变量比例
图3 优化路由分配算法仿真结果

由于ONOS仿真工具内部默认的路由算法为

多路径平均分配算法,即任何一条链路都是按照

0.5∶0.5的比例。为了体现本文提出的优化路由

算法的优越性,我们将系统默认算法的仿真结果与

优化 路 由 算 法 的 结 果 相 比 较。借 助 ONOS 和

Mininet仿真工具,我们通过控制器下发流量,以h1
为发送端,h5 和h6 为接收端,利用iperf性能测试

工具,平均每个输入测试流为10Mbit/s,总流量为

链路带宽,首先对h5 和h6 进行用户数据报协议

(UserDatagramProtocol,UDP)测试。
图4和图5分别显示了h5 和h6 在两种算法下

的传输时延。经过仿真数据的计算,在系统默认路

由算法的情况下,h5的传输平均时延为0.404ms,

时
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图4 两种算法下h5 的传输时延

3

李廷清 等: 基于SDN的虚拟光网络优化路由算法



时
延
/m
s

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时间/s

默认算法 优化路由算法

图5 两种算法下h6 的传输时延

h6 的传输平均时延为0.773ms;使用优化路由算法

后,h5 的传输平均时延为0.207ms,h6 的传输平均

时延为0.355ms。由此可见,使用优化路由算法

后,整个拓扑结构的传输时延明显下降,传输效率明

显提高,光网络拓扑无拥塞情况发生。
对h5 和h6 进行流量传输测试,用 Wireshark

抓包工具进行抓包分析,平均每个输入测试流为

10MBytes,测试结果如图6所示。
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(c) 使用优化路由算法后 h5接收流量
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(d) 使用优化路由算法后 h6接收流量

图6 接收流量曲线

由图6中的曲线可以计算得到:同一时间段内,
在系统默认路由算法下,h5和h6 的接收流量平均值

分别为2.2和1.8MBytes;使用优化路由算法后,h5
和h6 的接收流量平均值分别为2.8和2.6MBytes。
相比于系统默认路由算法,使用本文提出的优化路

由算法后,传输曲线抖动幅度较小,曲线较为平整稳

定,指定服务器端接收流量的总体平均值有明显提

高。这是因为优化路由算法充分考虑了链路带宽的

最大利用率,避免了网络传输拥塞,从而使得传输流

量过程中的稳定性和接收效率有明显提高。

3 结束语

本文研究了基于SDN的虚拟光网络的拓扑结

构,提出了一种多路径优化路由分配算法,在充分考

虑各链路带宽对传输流量的影响之后,通过仿真计

算出不超过链路最大带宽的链路最大可承受负载和

链路最大利用率,并进行合理的路由分配,避免了网

络传输拥塞,降低了网络传输时延。将本文所提算

法与系统默认的平均分配算法进行比较,结果表明,
基于SDN的虚拟光网络应用此优化路由分配算法

后,有效降低了数据传输的时延,避免了网络拓扑的

拥塞情况,提高了网络传输的稳定性、可靠性及传输

效率,对未来虚拟光网络结构及其算法的研究具有

一定的借鉴作用。
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