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摘　要　针对当前以云计算、大数据为代表的新兴业务需求,现有的 MPLS(MultiＧProtocolLabelSwitching)网络存在协议复

杂、扩展性差、运维困难等问题.因此文中采用分段路由(SegmentRouting,SR)转发技术,根据软件定义网络(SoftwareＧDefined
Networking,SDN)集中控制、开放编程的特点,提出了一种基于受限 K最短路径(ConstrainedKＧShortestPathes,CKSP)算法的

分段路由负载均衡的技术方案.首先,控制器与各网络节点以 OpenFlow协议进行信息交互,对全网拓扑结构和链路速率进行

监控;然后,分段路由应用根据北向接口以二级流表、多节点中继的方式实现转发表等初始表项的构建和段列表计算;最后,设

计了一种根据链路利用率和跳数进行非均匀加权的 CKSP算法.实验结果表明:该技术方案可以增大网络吞吐量,平滑流量分

布,降低数据流平均时延和网络总丢包率.
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Abstract　Inviewofthecurrentemergingbusinessdemandrepresentedbycloudcomputingandbigdata,existingMPLSnetＧ
workshavesomeproblemssuchascomplexprotocols,poorscalability,anddifficultyinoperationandmaintenance．Therefore,this

paperadoptedsegmentrouting(SR)forwardingtechnology．AccordingtothecharacteristicsofcentralizedcontrolandopenproＧ

grammingofSoftwareＧDefinedNetworking(SDN),atechnologicalschemeofsegmentroutingloadbalancingbasedonCKSPalＧ

gorithmwasproposed．First,controllerexchangeinformationwitheachnetworknodebyusingOpenFlowprotocoltomonitorthe
topologyandlinkrateoftheentirenetwork．Then,thesegmentroutingapplicationimplementsforwardingtableconstructionand
segmentlistcalculationinthewayofthetwoＧstageflowtableandthemultiＧnoderelayaccordingtothenorthboundinterfaceproＧ
videdbythecontroller．Finally,aConstrainedKＧShortestPathes(CKSP)algorithmbasedonlinkutilizationandhopfornonＧuniＧ
formweightingwasdesigned．Theexperimentalresultsshowthattheproposedtechnologycanincreasenetworkthroughputand
smoothtrafficdistribution,andreducetheaveragedelayofdataflowsandthepacketlossrateofthetotalnetwork．
Keywords　Segmentrouting,SoftwareＧdefinednetworking,Loadbalancing,CKSP,OpenFlowprotocol

　

１　引言

分段路由是一种用于简化传统网络控制平面的新型路由

技术方案[１].Internet工程任务组(InternetEngineeringTask
Force,IETF)于 ２０１８ 年 ７ 月 确 定 了 分 段 路 由 建 议 标 准

RFC８４０２[２].分段路由起源于 MPLS,且做了进一步的创新,
由于该技术与SDN 天然结合的特性,因此其逐渐成为 SDN
领域的一个重要研究方向[３].在去除 MPLS在控制平面上

复杂的 LDP(LabelDistributionProtocol)和 RSVPＧTE(ReＧ
sourceReSerVationProtocolＧTrafficEngineering)协议后,分
段路由的集中式部署方案通过控制器统一负责SR全局标签

(NodeSID)和邻接标签(AdjacencySID)的分配,并采取源路

由的路径计算方式,SR交换机只需要根据标签转发数据包而

无须知道数据包的源地址和目的地址.该技术方案能够很好

地支持服务等级协议(SLA),并且可以提高网络流量传输的

灵活性、可用性和可扩展性[４].另外,分段路由复用已有的

MPLS转发平面,现有的网络设备仅需少量改动,这便于传统

网络的渐进式迁移[５].
随着云服务提供商日益增长的业务需求,传统IP网络的

操作、管理和维护(OAM)的难度逐步增加,控制平面和数据

平面高度耦合、垂直集成的现存网络无法改变拥塞的网络状

况,因此软件定义网络(SDN)应运而生[６].开放网络基金会

(OpenNetworkingFoundation)将SDN 定义为:一种将网络

控制和转发功能解耦,使底层基础设备在应用和服务上抽象



出来通过编程进行直接控制的新型网络架构[７].当前大型数

据中心的计算、网络、存储资源池广泛使用的虚拟化技术,需
要SDN网络的集中控制的特点进行灵活分配调度,根据网络

的结构、负载、时段、灾备和安全等方面的因素实施负载均衡

和流量工程,以提高网络链路利用率,增大网络吞吐量,降低

时延、丢包率等[８].在５G网络架构的研究中,涌现出SDN、

超密集异构网络、CloudＧRAN、HetNets、SON、ICN 等网络模

型[９],其中最具发展前景的就是SDN 架构.SDN 减少了硬

件设备的限制并且提供了开放的南北向接口,丰富的网络配

置可管理复杂多样的网络.
日益庞大的网络规模和复杂多样的业务需求对网络传输

性能有着严峻考验,数据流负载均衡的流量工程问题需要更

加完善、可靠的解决方案[１０].负载均衡技术是合理有效地分

配网络资源,提高网络性能和服务质量的重要途径之一.在

数据平面,负载均衡技术包括服务器负载均衡和链路负载均

衡;在控制平面,负载均衡技术包括扁平结构和层次结构的控

制器负载均衡[１１].本文结合分段路由简化控制平面的优势

和SDN 集中控制、开放编程的特点,采用 OpenFlow 南向接

口协议,以各个主机的 TCP/UDP端口为最细粒度进行多数

据流的链路负载均衡.在系统初始化后,新数据流进入分段

路由网络时,系统解析数据包包头域,并将网络拓扑结构和链

路速率作为CKSP算法的输入,在K 条最短路径中计算一条

同时满足预期网络最大流和最小化链路利用率方差的最优路

径,依据分段路由转发表将该路径转化为 MPLS标签构成的

段列表,并向源节点和各中继节点下发压栈流表项.数据流

的后续报文匹配各节点的压栈流表项、转发表流表项、MAC
流表项等进行数据转发.该技术方案提高了网络流的目的主

机接收带宽总和,并且平滑了网络实时流量分布,进而提高了

服务质量.

２　相关工作

分段路由技术借助SDN 集中控制的特点在网络中通过

各种改进型路由算法进行负载均衡,从而不同程度地优化网

络性能的各项评价指标.这种网络状态的全局视图是传统分

布式 IP 网 络 架 构 无 法 实 现 的[１２].Tkachova等[１３]将 EdＧ
mondsＧKarp算法和最大吞吐量调度算法结合,根据流的有无

优先级、链路设置容量、链路剩余带宽等参数对直连路径和分

支路径进行负载均衡,使高优先级流的可用带宽大于低优先

级流的可用带宽,并且使网络的实时传输流量达到最大,但是

该结合算法只计算较少的可选路径数,难以为网络流量找到

最优路径.Ru等[１４]将网络状态感知模块嵌入转发节点和资

源适应管理器,监测节点发送队列长度、缓存空间、发送速率

等,并提出 PＧPath算法,该算法通过不同的链路利用率区间

建立权值映射表,以最小的权值路径生成最短路径树,有效地

降低了链路带宽方差和数据包转发时延.但是该系统侧重于

节点状态测量,没有通过控制器动态地提取各条数据流的

QoS(QualityofService)结果来进行路由计算.Jing等[１５]提

出了一种结合遗传算法和蚁群算法的 GAC算法在SDN网络

中进行寻路,其首先通过３次交叉遗传筛选出最优的３条路

径,其次在信息素矩阵中赋予筛选路径较高的初始值,最后让

蚁群在网络中搜寻可选路径并多次迭代求出最佳路径.与其

他群智能算法相比,该算法在大规模网络中的时间开销较小,

但是没有评估多条数据流的网络性能.Mao等[１６]提出一种

无监督深度学习的网络流量控制算法,通过传统路由协议计

算路径集合并下发相应流表,将交换机反馈的流量模式和路

径时延以及存在的网络拓扑作为 CNN 的训练集,重复训练

后输出最优路径集合.相比传统路由算法,该算法虽然具有

更好的服务质量且具备自适应性,但是时间复杂度过大,导致

数据包处理时延较长.Qin等[１７]提出了一种多路广播树的

路由存储结构并给出了时延和带宽优先的多路径选择算法

MPBTR,其能够有效减小传输时延并增大吞吐量,但是以空

间换时间的方法需要消耗较多的存储资源.

上述负载均衡方案没有综合考虑网络吞吐量和链路利用

率方差的相互关系,对数据流的丢包率、时延等 QoS指标的

提升有限.本文提出的基于CKSP的分段路由负载均衡技术

可以通过链路利用率和跳数的非均匀加权,在所有等价最短

路径和适量偏离路径形成的路径集合中选择一条能够提高网

络吞吐量并减小链路利用率方差的最优路径,从而提升多数

据流的 QoS性能指标.

３　系统结构和数学模型

３．１　系统结构

基于分段路由的SDN 架构的负载均衡系统分为应用层

和控制层、基础设施层,具体如图１所示.分段路由主要在应

用层实现负载均衡,控制层进行信息中转,基础设施层是系统

功能的底层实体.北向接口 API和南向接口 OpenFlow协议

作为层与层间的交互接口.

图１　基于分段路由和SDN负载均衡系统结构

Fig．１　LoadbalancingsystemarchitecturebasedonSRandSDN

系统的应用层,即分段路由负载均衡应用包括图１所示

的功能模块.该应用通过SDN 控制器的北向接口 API实现

分段路由转发和多数据流的负载均衡.其中,拓扑发现模块

实现网络拓扑发现和存储;网络性能监测模块利用 PortＧstaＧ
tus消息监测网络吞吐量、链路利用率、端口速率等;数据包解

析模块解析数据流的 PacketＧin报文的数据链路层、网络层、

传输层的３层包头信息,如 MAC 地址、IP地址、TCP/UDP
端口等;流表项分发模块向各网络节点发送添加流表项的

ModifyＧState报文;数据流记录模块记录数据包的３层解包

信息、CKSP算法的分配路径以及段列表计算结果;QoS指标

统计模块统计所有数据流的 QoS指标.本文所提算法主要

由以下３个模块实现.

１)初始表项构建模块:其功能主要是构建分段路由的转

发表流表项、MAC流表项、默认流表项等初始表项.转发表

７５２周建新,等:基于CKSP的分段路由负载均衡技术



项采用相同的二级流表项以完成压栈节点的转发表项匹配.
转发表项的匹配域为各节点 NodeSID,指令集包括标签出栈

和向指定端口发送数据包,其中指定端口由从源节点到目的

节点的 Dijkstra算法决定.MAC表项只用于连接主机的边

缘节点,根据 MAC地址将段列表全部出栈的数据包发送给

目的主机.默认流表项优先级最低,将与其他表项均不匹配

的数据包上传至SDN控制器处理.

２)CKSP路由计算模块:主要计算从数据包的源节点到

目的节点的最优路径.该算法首先根据已经获取的网络拓扑

结构确定最短路径跳数,将该跳数加权作为 KSP的路径数目

参数;然后采用偏离路径和局部断路的方法,以多轮基于堆优

化策略的 Dijkstra算法进行选路,并更新备选路径集,在备选

路径集中逐次取出最短路径,找到 K 条最短路径;最后根据

网络实际流量,对这K 条路径的链路利用率和跳数进行非均

匀加权,选择阻塞程度较小并且跳数较少的路径,即权值最小

路径,作为最优路径.

３)段列表计算模块:将计算得到的最优路径转化为 Node
SID构成的分段路由段列表.通过最优路径上各节点转发表

的转发端口依次进行匹配,选择能够全部匹配的最远节点的

NodeSID标签进行压栈.当标签数目超过最大栈深度(MaＧ
ximumStackDepth,MSD)时,进行多段划分来实现中继节点

压栈.当转发表与段列表的计算结果重合度高时可以降低标

签资源的开销.

系统的控制层即SDN 控制器.在分段路由负载均衡应

用中,各模块使用了控制器的北向接口服务,包括拓扑、流规

则、核心、存储、设备、端口统计等.控制层将服务的抽象接口

提供给应用层,应用层的分段路由负载均衡应用根据服务信

息和网络实时状态作出路由决策后,控制层生成和下发相应

的流规则到基础设施层的网络设备,实现数据流的转发控制.

系统的基础设施层采用的网络设备为SDN交换机,能够

与SDN控制器建立 TCP长连接,并且支持主流的南向接

口———OpenFlow协议,可以实现主机Ｇ交换机Ｇ控制器的数据

包处理流程.控制器为交换机配置各类流表项.转发表流表

项属于两级流表,用以完成同一节点的标签压栈和匹配转发

工作,其他流表项均属于一级流表.SDN交换机的功能主要

通过流表的匹配域和指令集来实现.

基于分段路由的SDN负载均衡系统的工作流程如下.

１)初始化阶段:首先SDN 控制器确定网络拓扑,进行节

点、链路及主机发现;然后分配各节点全局分段路由标签

NodeSID,通过二级流表构建分段路由的转发表流表项,通过

一级流表构建 MAC流表项、默认流表项和其他初始表项.

２)数据包处理阶段:主机发送数据流后,源节点收到主机

发送的数据包,并根据默认流表项上传给SDN控制器.SDN
控制器解析各数据流第一个上传报文,首先根据网络性能监

测结果和CKSP算法计算从源节点到目的节点的权值最小路

径,然后通过段列表计算模块分配该路径最终所需的各节点压

栈标签,最后在源节点和各中继节点下发一级压栈流表项,匹
配域为各TCP/UDP数据流的IP五元组(源IP地址,目的IP
地址,源端口,目的端口,协议号),指令集为压入指定标签栈.

３)数据流传输阶段:如图２所示,依据 OpenFlow协议的

数据包流水线处理机制,数据流在各压栈节点的一级流表中

进行标签压栈,再在同一节点的二级流表中匹配转发表并进

行标签出栈,完成该节点的路由转发.在路径的其他节点直

接在一级流表匹配转发表并进行出栈转发,实现SDN 控制、

分段路由转发的多数据流负载均衡.

图２　分段路由多节点压栈和出栈的数据流传输过程

Fig．２　Segmentroutingdatastreamtransmissionprocesswith

multiＧnodepushingandpopping

３．２　数学模型

本文描述的数学模型为网络流模型,下面分析计算网络

流的各项评价指标,如网络吞吐量和链路利用率方差,并给出

CKSP的权值计算式.

使用G(V,E,C,F)以集合形式和矩阵形式表示网络流

图,Zn表示不超过n 的正整数集.其中V＝{vi|i∈Zn}表示

n个网络节点的集合;E＝(eij)n∗n表示图中所有节点之间的n
阶邻接矩阵,当eij＝１时存在有向边‹vi,vj›,当eij＝０时不存

在有向边‹vi,vj›;C＝(cij)n∗n表示网络的n阶容量矩阵,cij为

有向边‹vi,vj›的 最 大 容 限 流 量 且 满 足cij ≥０;F＝ {fm|

m∈ZM}表示有 M 条网络流的集合.fm＝(fm
ij)n∗n表示第m

条流的n阶流量分布矩阵,矩阵fm的元fm
ij为第m 条流在有

向边‹vi,vj›上的传输速率.

fij＝ ∑
m∈ZM

　fm
ij (１)

其中,fij表示有向边‹vi,vj›中 M 条网络流的流量之和.

fij≤cij

∑
i∈Zn

fki－ ∑
j∈Zn

fjk＝dk,１≤k≤n{ (２)

式(２)中的第一个公式为网络流的容量约束,即有向边的

负载流量不能超过有向边的最大容限流量;第二个公式为网

络流的流守恒约束.由于每个节点既可以作为各条流的起点

也可以作为其他流的终点,因此当dk＞０时,节点vk 表现为

向网络内输入流量的源点;当dk＜０时,节点vk 表现为向网

络外输出流量的汇点;当dk＝０时,节点vk 表现为在网络内

部传输流量的中间节点.
本文的研究目标为在考虑负载均衡的情况下解决多源点、

多汇点的最大流问题.下面给出分析网络流所需的计算式.

Nl＝ ∑
i∈Zn

　 ∑
j∈Zn

eij (３)

RF＝ ∑
m∈ZM

fm
e (４)

其中,Nl 表示网络存在的链路数目;RF 表示网络边缘对 M
条流的接收流量之和,即网络吞吐量;fm

e 表示第m 条流的目

的主机成功接收的流量速率.当所有链路满载且所有数据流

跳数为１时,RF 取最大值为容量矩阵C 的m１Ｇ范数‖C‖m１
.
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ru＝ １
Nl

∑
i∈Zn

　 ∑
j∈Zn

fij

cij
(５)

D＝ １
Nl

∑
i∈Zn

　 ∑
j∈Zn

ru－fij

cij
( )

２
(６)

其中,ru 表示网络的平均链路利用率;D 表示网络的链路利

用率方差,当链路数为偶数且链路利用率为０或１的链路各

占一半时,方差取最大值０．２５.

对于给定参数的网络,流的数量、发送时间、请求带宽、总
传输数据量等的不同会造成网络性能的测量结果不同.各链

路满载且各条流的跳数最少的理想化情形很难达到,因此负

载均衡的路径应在各种数据流存在的情况下都能使网络性能

达到相对最优.本文采用的网络性能评估函数为:

g(RF,D) (７)

在容量约束和流守恒的约束下,式(７)满足
∂g
∂RF

＞０和

∂g
∂D＜０,且偏相关系数的绝对值的相对大小决定了网络吞吐

量和负载均衡的效用权重.若选取合适的RF 和D 使式(７)

取到 max(g(RF,D)),则认为此时的流分布为最优流分布,而
其他评价指标(如丢包率、时延的优化等)与g(RF,D)呈正相

关.
为了增大网络吞吐量,同时降低链路利用率方差使式(７)

取到 max(g(RF,D)),本文提出 CKSP算法进行路由计算.

KSP算法中K 值的计算如下:

K＝w１∗Nm
Pmin

(８)

其中,w１ 为预设权重,Nm
Pmin

表示通过 Dijkstra算法计算的第

m 条流中源节点到目的节点的最短路径的跳数.通过这种计

算K 值的方法可以形成以多条等价最短路径为基准路径,并
相应增加适量偏离路径的K 条最短路径集合SP.

w(Pi)＝w２∗ ∑
L∈Pi

fSLEL

cSLEL

＋w３∗NPi ＋w４∗max(ru(Pi))

(９)

其中,w(Pi)表示SP 中任意一条路径Pi 的权值的计算式;

w２,w３ 和w４ 为预设权重;Pi∈SP,L∈Pi,L 表示路径Pi 中

的任意一条链路;SL 和EL 分别表示链路L 的起始节点序号

和终止节点序号;NPi
表示路径Pi 的跳数;max(ru(Pi))表示

组成路径Pi 的所有链路中的最大链路利用率.式(９)中等式

右边第一项对路径Pi 的总体链路利用率进行均等加权,可以

优先选择低负载的路径以提升负载均衡效用;第二项对跳数

进行加权,可以优先选择低跳数的路径以提升网络重度负载

情况下的网络吞吐量;第三项对最大链路利用率进行额外加

权,降低阻塞程度较大的路径被选中的概率.最后在SP 中

选择权值最小的路径P,即为向第m 条流分配的最佳路径.

４　CKSP算法设计

CKSP算法如算法１所示.

算法１　CKSP算法

输入:网络拓扑 G,源节点vs,目的节点vd,链路容限速率和实际速率

输出:权值最小的最优路径p
１．p１←getDijkstraPath(G,vs,vd)　　　　

２．k←toInt(w１∗size(p１))

３．addResultPath(Pk,p１)

４．fori←１to(k－１)do

５．　 pi←getResultPath(Pk,i)

６．　forj←１tosize(pi)do

７．　　 vsn←getNode(pi,j)

８．　　 pir←getRootPath(pi,j)

９．　　 forpkinPk

１０．　　　pkr←getRootPath(pk,j)

１１．　　　ifsize(pk)＞＝j&&isEqual(pir,pkr)then

１２．　　　　removeEdge(pk,j,j＋１)

１３．　　　endif

１４．　　endfor

１５．　　removeSurEdges(pir)

１６．　　psn←getDijkstraPath(G,vsn,vd)

１７．　　ifpsn!＝nullthen

１８．　　　pc←mergePath(pir,psn)

１９．　　　addCandidatePath(Pc,pc)

２０．　　endif

２１．　　restoreTopo(G)

２２．　endfor

２３．　pm←minPath(Pc)

２４．　addResultPath(Pk,pm)

２５．　removeCandidatePath(Pc,pm)

２６．endfor

２７．forpkinPkdo

２８．　foreiinpkdo

２９．　　ru←getInsRate(ei)/getSetRate(ei)

３０．　　addPathCost(pk,w２∗ru＋w３)

３１．　endfor

３２．　addPathCost(pk,w４∗maxUtilRate(pk))

３３．endfor

３４．p←minCost(Pk)

算法１的时间复杂度为 O(Kn(n＋m)logn),其中n为网

络节点数,m 为网络链路数.算法１首先通过 Dijkstra算法

计算从源节点vs 到目的节点vd 的一条最短路径,将该路径

的跳数加权后作为 KSP算法中的 K 值.将已经计算出的各

条最短路径存入结果路径集合Pk,将可能为最短路径的路径

存入候选者路径集合Pc,一条路径从源节点到路径的其他节

点的子路径被称为根路径,如上述的pir和pkr.在计算下一

条最短路径时,遍历上一条最短路径的各条根路径pir,并且

将与结果路径集合Pk 中相同根路径pkr的分叉链路断路,避
免计算已经存在的结果路径,同时将根路径pir周围的链路断

路,避免形成环路.然后通过 Dijkstra算法计算从根路径pir

的终点vsn到目的节点vd 的最短路径psn,将pir和psn合并后

的路径pc 存入候选者路径集合Pc,还原断路链路.遍历完

毕后,选择Pc 中的最短路径pm 作为下一条最短路径存入

Pk,同时在Pc 中删除pm.多次循环后可以求出 K 条最短路

径Pk.将Pk 中每一条路径的链路利用率和跳数进行加权,

以提升最大链路利用率的权重,选择权值最小的路径作为最

优路径p,即CKSP算法的输出结果.

５　实验验证和结果分析

５．１　实验设置

系统的 实 验 环 境 如 下:Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４２００H
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２．８０GHzCPU,８GB内存,１TB 硬盘,Ubuntu１４．０４x６４操

作系统,ONOS１．１４．０控制器,Mininet２．３．０d４网络模拟器,

OpenvSwitch２．５．７虚拟交换机,OpenFlow１．３南向接口协

议.实验拓扑选用层次化网络拓扑FatＧTree(k＝４)和扁平化

网络拓扑NSFNet,COST２６６[１８],Matrix(k＝６)[１９].表１列出

了拓扑参数,其中主机均连接各网络拓扑的边缘交换机.设

定网络链路的上行带宽容限和下行带宽容限均为１０Mbps,

链路时延为３ms.主机发送数据流在０~３Mbps之间随机均

匀分布,数据流的源、目的主机在主机集合中随机选取,发送

多轮数据流进行测试.在各种拓扑下重复测试１００次,取平

均值作为实验结果.

表１　４种实验网络的拓扑参数

Table１　Topologicalparametersof４experimentalnetworks

拓扑名称 节点数 链路数 主机数

NSFNet １４ ２０ ９
FatＧTree(k＝４) ２０ ３２ １６

COST２６６ ２８ ４１ ２１
Matrix(k＝６) ３６ ６０ ２０

５．２　算法性能评估

实验 中,用 于 对 比 的 路 由 算 法 包 括 深 度 优 先 搜 索

(DFS)、最短路径优先 (SPF)、随机 K 最短路径(RKSP)[２０]

和受限 K最短路径 (CKSP).在不同网络拓扑中测试各算法

的最大网络吞吐量.用COST２６６测试链路利用率方差、平均

传输时延和网络总丢包率以分析网络性能的变化趋势.

图３为４种路由算法在４种网络拓扑下的最大网络吞吐

量测试结果.可以看出,随着网络拓扑规模的增大,各路由算

法的最大网络吞吐量均有不同程度的提升.由于 DFS算法

分配路径的跳数较大,拥塞路径较多,使得数据流的实际接收

带宽较小.RKSP算法在 K 条路径中随机选择的路径为拥

塞状态时,也会减少网络吞吐量.SPF算法跳数最小,数据流

占用链路资源较小,但是相同源、目的主机对的路径选择是固

定的,影响了流量的动态分配.而 CKSP算法综合考虑了链

路利用率和跳数,在获取网络全局链路信息的基础上,实现了

多数据流的流量最优分布,相比SPF算法,其数据流带宽平

均提升了１９．７％,实现了最大化网络吞吐量.

图３　最大网络吞吐量的对比

Fig．３　Comparisonofmaximumnetworkthroughput

图４为４种路由算法在 COST２６６中的链路利用率方差

的测试结果.通过依次发送数据流可以看到各算法链路负载

均衡效果的差异.当网络空载时,链路利用率方差为０,随着

数据流数目的增加,网络中度负载时,链路利用率方差会达到

一个峰值,之后网络进入重度负载,各链路利用率都较高,使

链路利用率方差有小幅回落.DFS的路径跳数较大,使网络

的部分链路利用率上升过快,网络快速达到拥塞状态,链路负

载均匀程度较低.SPF的路径选择较为固定,导致数据流的

分布不够均匀,链路利用率方差较大.RKSP的随机选路特

性使数据流能够相对均匀地分布,在数据流数目较大时其性

能接近CKSP的性能.CKSP算法充分考虑了K 条路径的总

体链路利用率和最大链路利用率,能够平滑流量分布,减少各

链路利用率的相对变化.CKSP的峰值比 RKSP的峰值降低

了２２．３％,负载均衡效果最好.

图４　COST２６６中链路利用率方差的对比

Fig．４　ComparisonsoflinkutilizationvariancesinCOST２６６

图５为在COST２６６中４种路由算法的数据流平均传输

时延的测试结果.随着网络负载的增大,拥塞的数据流数目

变多,数据流的平均传输时延也会增大.DFS的拥塞路径数

较多,所以时延较大.SPF路径跳数比 RKSP路径跳数较少,

经过的阻塞链路较少,所以总时延较小.CKSP由于负载均

衡效果更好,在跳数差异不明显时,网络拥塞程度更小,因此

其数据流平均传输时延最小,在网络高负载时比SPF减少了

１７．３％.

图５　COST２６６中平均传输时延的对比

Fig．５　ComparisonofaveragetransmissiondelayinCOST２６６

图６为在COST２６６中４种路由算法的网络总丢包率的

测试结果.DFS拥塞的链路过多,所以总丢包率较大.RKＧ
SP,SPF和 CKSP的最大网络吞吐量依次增大,所以其总丢

包率依次下降.负载均衡通过减少拥塞链路数来减小网络总

丢包率,CKSP最大化网络吞吐量并具有较好的负载均衡效

果,在网络高负载时其网络总丢包率比SPF减少了１０．９％,

能够最小化总丢包率,提高网络成功传输的数据量.

图６　COST２６６中网络总丢包率的对比

Fig．６　ComparisonoftotalpacketlossrateinCOST２６６
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结束语　针对当前 MPLS网络不适应新兴业务需求的

问题,本文利用分段路由的源路由特性和软件定义网络的集

中控制特点,提出了一种基于 CKSP的分段路由负载均衡的

技术方案.首先,通过SDN控制器对全网拓扑结构和流量速

率进行监控;然后,根据其提供的北向接口以二级流表实现分

段路由的转发表构建,并对各条数据流采用 CKSP算法结合

链路利用率和跳数进行非均匀加权,从而计算最优路径;最

后,以多节点中继的方式计算段列表并下发压栈流表项.实

验结果表明,该技术方案可以增加最大网络吞吐量,减小链路

利用率方差,降低数据流平均传输时延和网络总丢包率.本

文的转发表构建和段列表计算存在优化空间,并且测试的网

络规模可以适当增大.通过启发式算法进行路由选择并引入

差分服务模型,将是下一步的研究目标.
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