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基于多路广播树的& D N多路径路由算法

覃 匡 宇 黄 传 河 刘 柯 威 史 姣 丽 陈 希

(武 汉 大 学 计 算 机 学 院 武 汉 430072)

摘 要 传统的网络使用基于最短路径的单一路径路由，无法有效地利用网络的全部带宽。软件定义网络（S o ftw a re  

D e f in e d N e tw o rk in g ,S D N )采用中心化的控制平面能方便地实现对路由的精确控制。针对 S D N 网络下的多路径路由 

问题，提出了基于多路广播树的路由存储结构及相应的多路径选择算法。该算法根据各路径的可用带宽和时延进行 

概率分配，优先选择可用带宽大和时延小的路径。实验结果表明，该算法能快速地进行路由，并有效地减小传输时延 

和增大呑吐率。
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A b s tra c t S h o rte s t p a th based s in g le p a th ro u t in g  is used in  t ra d it io n a l n e tw o rk, f t can no f use a ll l in k s ? ca p a c ity e ffe c­

t iv e ly . S o ftw a re de fined n e tw o rk in g (S D N ) p rov ides th e ce n tra lized c o n tro l p lane fo im p le m e n f th e precise c o n tro l o f the

ro u t in g . T o  so lve th e m u lt ip a th  ro u t in g  p ro b le m  in S D N #  m u lt ip a th  b ro a d c a tt tre e s tru c tu re and a m u lt ip a th  se lec tio n

a lg o r ith m  w e re proposed in  th is paper. T h e a lg o r ith m  can a lloca te th e p ro b a b ilit ie s fo th e pa ths a cco rd in g fo th e ir ava ila­

b le b a n d w id th s and la te nc ies. T h e p a th w h ic h has b ig g e r b a n d w id th and less la te n cy w i l l be g ive n h ig h e r p r io r i t y . T h e

re su lts o f th e s im u la t io n s h o w  th a t th e a lg o r ith m  can m ake ro u t in g dec is ion fa s t w h ile  s ig n if ic a n t ly re d u c in g th e tra n s­

m is s io n d e la y and in c re as ing th e th ro u g h p u t.

K eyw ords S o ftw a re d e fined n e tw o rk in g , M u lt ip a th  b roadca s t t r e e ,M u lt ip a th  t ra n s m is s io n ,T ra ff ic e n g inee ring

1 引言

传统网络通常使用基于最短路径的单一路径路由，单一 

路径路由具有结构简单、稳定性好、易于收敛等优点，但也具 

有易导致部分链路负载过重、链路负载不均衡、整体网络资源 

无法得到有效利用等问题。传统的骨干网络链路带宽利用率 

只 有 30%〜 40%，随着互联网数据信息的超线性增长，网络 

的不断扩容带来了巨额的成本。为了有效地利用全体的网络 

链路，将原有的单一路径路由方式变为多路径路由方式，可以 

有效利用一些原来较少使用的链路，让其更多地负担数据转 

发工作，从而使网络的整体利用率得到提高。

近年来，软件定义网络得到了大力的发展[1]。在 S D N 网 

络中，转发功能和控制功能分别位于不同的平面。路由机制 

也从传统网络的各交换节点逐跳计算变成由控制器进行整体 

计算。集中式的计算方式使得控制器掌握整体网络的全局视 

图，从而能够对数据流进行更精细的控制，提高链路的利用

率。目前，代表性的 S D N 协 议 O p e n f lo w 等已经成功应用于 

谷歌数据中心B4 网络、德国电信网等。

尽管 S D N 由中央控制器进行统一处理，可以避免路由的 

收敛问题，为多路径路由创造了便利条件，但要实现多路径路 

由仍然面临着一些挑战，具体表现为！）由单路径路由变为多 

路径路由后，计算工作量显著加大，在海量的数据请求下，需 

要合理的结构设计和高效的路由算法。2)在拥有多条路径可 

供选用的情况下时，需要选择合适的路径，使得数据传输既能 

保证较小的时延，又能使得空闲的带宽得到合理的利用。

本文在对S D N 研究的基础上，提出了一种多路广播树 

M P B T 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。仿真结果表明，采用该算法能快速地进行路由，并 

能在保证较小传输时延的同时，有效地提高网络的吞吐率。

2 相关研究工作

目前，在多路径路由方面已有大量的研究。在传统的*
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路由中，有逐跳路由和源路由两种方式。在源路由中，源节点 

通过自身的计算来 到达目的节点的多条路径，选择其中

一条路径后， 要经过的节点的 写入数据包的包头

中， 助 点把数据 发到目的节点。但

路由方案要 点拥有网络的整体拓扑信息，对 点

的要求较高。在逐跳路由中，包头的大小远远小于源路由。 

当路 学习到 路由时， 路由，并根据多条路

来 量，该功能被称为负载均衡。在负载均衡的多路

，若到目的地的多条路 备 的代价，则称之为

代价的多路径(E C M P )2 ，流量在 代价的路 >平

均分配。而 代价的负载均衡除了使用最小代价的路径

，还可以使用次优的路径。在逐跳路由方案中，当网络拓扑 

动态变化时，要实现各节点拓扑信息的 敛较为困难。

拓扑路由（M T R )允许网 的 路 对同一个

目的地维持几个可用路由*+。为了建 的拓扑，必须启

用 O S P F或 IS -IS  。 维护一个单独的链路

状态库，建立一张单独的路 。一 进入路 后将被

查以决定使用哪一个拓扑。该类方案中， 的路

一套拓扑，当路径较多时，该方案对拓扑的数量需求较大。 

在传输层的多路径方案中，多 路 径 T C P  ( M P T C P  )是 

T C P 协议 并发 的 I E T F 版本*+。一 个 T C P 会话

监督两个或更多的标准T C P 会话，从而可以在同一个 T C P  

下使用几条路径来进行数据 。M P T C P 的前提条件

是两 备中至少有一个含 逻辑接口，从而有超过一

个的 I P 地址，同时双方都支持M P T C P 协议。

在 S D N 的多路径路由中，文献[5]提出了一种在S D N 上 

集 动态负载均衡多路径(D L B M P )的拥 算法。在其

提 出 的 机 ，链路的负载信息被 到 ，实

现了动态的路由决策，并进行端到端的拥 。文献[6-7]

在 o p e n flo w 网络中使用了 M P T C P 。其方案中的寻路机制是 

先通过B i jk Y r a 找到最短路径，然后在拓 删除此路径，再

继续用D i_ s t r a 寻找下一条最短路径。文献[8]在 L a y e r-2网 

通过静态的容量和延时指标来使用多路径路由，以适应 

路故障。 路机制也是通过D i_ Y 7 找到最短路径，然

后减去其路 量并继 找下一条。文献 [9]提出了

H iQ o s 方案，在源和目的 用多条路径并通 机制

来保证在 的传输类型上的Q o s。该方案通过改造D i_-

s t a 来获取多条路径。文献[10]使 用 S D N 网络连接抗灾存 

，此方案用于在灾害发生时根据可用的网络资 用

路径路由提供的 的数据 。在寻找多路径时，该方

案通 测 邻居节点 可用的路径。文献[11]以节

T C A M 为目标，为多路径路由提一种三阶段的启发式 

算法，从而实现 发规则的放置。3 个阶段分 路径

生成、路径测试和路 量合并，其中路径生成通

实现。文献[12]在两种案例下研究减少转发代价，使得在满 

足所需带宽的前提下经过的链路最少或经过的节点最少。文 

献[13]提出了一种D i_ s tra-R e p e a t的路由算法，计算不相交 

的多路径路由，同时使用了懒路由更新(L R U )来减少 器

的路由计算量。在 D i_ s tra-R e p e a t算 ，， 首先使用

D i jk s t r a 计算最短路径，然后重复使用D i jk s t r a 计算不包

前路径的最短路径，直到没有路径为止。

在上述文献的方案中，S D N 网络的多路径路由均是在源 

节点和目的节点间多次使用D i jk s t r a 算法。若构造々条路 

径则彳需要的时间复杂度为〇(n2)。

3 系统模型

3 . 1 网络模型

设网络用G (V ，E ，D ，B )表示，其中 V 表示节点集合，E  

表示链路集合，D 表示链路的时延矩阵，B 表示链路的带宽矩 

。设找到 点 s 到目的节点〖的一条路径声，路径声由

若干链路组成则彳路径声的时延为组成路径的 路的时

延之和。若“ 表示路径声的时延，则有！

dp d  $ d e (1)

在路 p  ， 可用带 为 路 的 路的带

宽中的最小值。若用&  路径 p 的 可用带宽则W T :

6p d m in 6 e ' % p } (2)

在模型中使用一个路径选择因子指标m d a p 来表示在 

多路径路由中选用路径p 的倾向度。路径选择因子定义为： 

bp
index p =  — (3)

d 2p

从式(3)可 ，路径的可用带宽越大，延迟越小，路径

子的指标值越大。

3 . 2 多路广播树模型

网络通过对路由表进行查表来实现路由，多路广播 

树 模 型 提 一 种 完  的路由查找方式。多路广播树是

一 目的节点为根节点，以各节点的邻居节点为子节点构

造的树。与多路广播树不同，普通的树 点是唯一的，

在树中只出现一次。在多路广播树中，同一 点可 现

多次。多路广播树如图1所示。

图1 拓扑图与多路广播树的对应关系 

F ig. 1 Relationship between topology and m ultipath  

broadcast tree

在控制器内为每个节点维持一棵以该节点为根节点的多 

路广播树，对于 n 点的网络，共存在 n 棵树。在拓 |

，要查找给 点到目的节点的 路径，只需在以该目

的节点为根节点的多路广播树中， 点开始，依次寻

找 点，当到达根节点时，顺序经过的节点即为路径。如 

1 中， 点 C 到目的节点A 可选的路 C-B -A ，C-

B -D -A 和 C-E -D -A 。有了多路广播树后，新流到来时，控制 

次 进 行 的 计 算 ，只需在以目的节点为根节 

点的多路广播树中找到 点，依次查找 点即可一

路到达目的地。
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系统中包含一些全局数据结构和局部数据结构。全局数 

据结构包括全局节点集和全局链路集。链路集中的数据包含 

每条链路的当前带宽、时延等信息。局部数据结构维护每棵 

多路广播树的指针结构和树节点链表集。

树指针结构用于多路广播树中连接父子节点的链接，它 

是一种带数据的双向指针结构，其数据部分表示该指针对应 

着全局链路集中的哪一条链路。

树节点链表集用于表示全局节点与多路广播树中树节点 

的映射关系。每个全局节点对应多路广播树中的若干节点， 

这若干节点按照树中该节点到根的跳数进行排序。

4 算法

4. 1 多路广播树构造算法

多路广播树构造算法在控制器系统启动和拓扑发生变化 

时进行计算。算法依次计算拓扑中的节点，对每个节点都生 

成一棵树。当计算某个节点时，首先将该节点作为根节点，然 

后寻找其邻居节点，并将找到的邻居节点作为该点的孩子节 

点。然后对各孩子节点继续做寻找邻居节点的工作，并将新 

找到的邻居节点作为孩子节点的新孩子。在加人孩子节点 

时，算法将检查是否有环路，若新找到的孩子节点已经在从该 

节点到根节点的路径沿途出现过，则将该孩子节点丢弃。当 

再没有新的孩子加人时，算法即停止。以某节点为根节点的 

多路广播树建树算法 B M P B T (B u i ld in g M u l t ip le P a th B r o a d - 

cast T re e)的伪代码如下所7K 。

算法 1 多路广播树建树B M P B T 算法 

输人！日多路广播树T re e,当前节点node,拓扑图G 

输出:新多路广播树Tree

1. neighbors-"—getNeighbors(G , node)

2. parents-"—getParents(Tree,node)

3. neighbors-*—neighbors \ parents

4. i f (neighbors=  =  0) re tu rn T re e

5. fo r each i % neighbors do

6. addChilti(Tree，node，i)

9. T re e B B M P B T(T ree，i ，G)

8. end fo r

9. re tu rn Tree

在计算以节点 t 为目的节点的多路广播树时，系统调用 

B M P B T (T r ee，h G ),此时的初始参数 T r ^ 中只包括一个根 

节点 t 。在多次迭代计算后，返回的是整个以 t 为根节点的多 

路广播树。算法中心是树节点的数据结构，包含相关的指 

针及拓扑中对应的节点。函 数 用 于 求 取 拓 扑  

图中某节点的邻居节点集。函 数 用 于 求 解 树 中 某  

节点到根节点沿途经过的所有父节点集。为了防止出现环 

路，新发现的邻居节点若已经在父节点中出现过则 l j必须去 

除。函数aaW C/u W 用于在树中的某节点下增加一个子节点。 

4 . 2 树信息更新

网络运行期间，控制器需周期性地收集拓扑及链路状态。 

若期间发生了拓扑结构变化，控制器需要对多路广播树进行 

更新。若原拓扑中某链路断裂失效则 l j需对树中该链路对应 

的树枝进行剪枝。若增加了链路则 l j需要根据新增链路加人 

新树枝。对于链路的时延和当前剩余带宽等信息，更新全局

链路集中的相关数据。

4. 3 多路广播树路由算法

多路广播树路由 M P B T R ( M u lt ip le  P a th B ro a d c a s t T re e  

R o u t in g)算法从源节点到目的节点的多条路径中选择一条作 

为本次传输的路径。当网络链路空闲时，该算法使用最短路 

径进行路由，当链路达到一定繁忙程度时则 lj启用多路径路由 

分担该链路的压力。算法以跳数最少的前^条路径作为备 

选，然后检查其中时延最少的路径，若该路径的可用带宽大于 

系统设置的阈值™^则选用该条路径;否则从&条备选路径 

中以各路径的路由倾向度作为概率比例随机分配传输路径。 

路广播树路 算 的 代码 下。

算法2 多路广播树路由M P B T R 算法 

输人: 多路多播树集Trees , 源节点s，目的节点t 最多考虑的路径数 

_ 带宽阈值D b 

输出:路径path

1. prob—6 ,…，0}，indexSum B〇

2. Tree—getTree(Trees，t )

3. nodesBgetNodes(T ree,s,k)

4. f o r，=1 to | nodes) do

5. delays[i ] —-getD e lay (T ree，nodes*])

6. bws[i]—-getBandw idth(T ree，nodes*])

7. indexs*]——calclndex(delays[i]，bws[i])

8. indexSum—indexSum+ indexs[i]

9. prob[i ] ——indexSum

10. end fo r

11. i——argm in(delays)

12. i f bws[i] /  mb then

13. re turn getPathToRootCTree, nodes[i])

14. else

15. r—randomO

16. For j =  1 to | nodes) do

17. i f r 4 ( prob[j] / indexSum) then

18. re turn getPathToR oot(T ree，nodes[])

19. end if

20. end fo r

21. end if

在算法2 中，函数_ T r〃(T r e« ，t 在所有的多路广播树 

中选出根节点为 t 的树。函 数 从 树 T ree  

的树节点链表集中选出对应于节点s 的^个树节点，因为链 

表节点已经按照根的跳数进行了排序，所以从链表中选出前 

^个节点即可得到所要的树节点集。函 数 和 尽 ，- 

分别计算树节点到根节点的延迟和可用带宽。函 

数 c a fc L M fe r根据式(3)计算路径选择因子。变 量 用 于  

存 放 放 大 倍 后 的 概 率 累 计 值 ，经过第8 行和第 9 

行的计算后， 和 r 〇6 [ —1]之间的值除以 

即为采用第z 条路径的概率。第 11行选择延迟最短的一条 

路径，若该路径的可用带宽大于阈值则 l j执行第13行来选用 

该路径，否则执行第15 —20行。第 15行生成一个随机数 r ， 

根据前面计算的 r <^[[和 r < ^ [—1]之间的值除以 

S«m 即为采用第 i 条路径的概率，第 16 —19行依次检查户r 〇6 

[1]到 的值，若 r  超过 — 1]/indexSum 且小于

r ^ [ ] / # e iS M m ，则选用第 i 条路径。
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定理 1 若网络共有〃个节点，要生成々条路径的路由， 

多路广播树路由M P B T R 算法的时间复杂度为0"幻。

明:算法第2 步的时间复杂度为0(1)。算法第3 步的 

时间复杂度为0 " ) 。在算法的第4 步到第10步，由于 ^办 5 

集合的元 ：々 个，且生成树时没 路，每个树节点到

根节点的跳数 〃，则第4 步到第10步的时间复杂度为

0(72)。第 11步的时间复杂度为0 " ) 。第 12步和第13步 

的时间复杂度为0 " ) 。第 15 — 20步的时间复杂度为0 " ) 。 

因而全体相加，整体算法的时间复杂度为0(1十々十2十々十 

1+々），可简略表示为0"2)。

5 实验仿真

为了验证前面提出的S D N 多路径路由方案，本节对该方 

案进行了仿真实验。实验以M in in e t软件为仿真环境，F lo o d­

l ig h t 软件为控制器。 M in in e t 部署在一台处理器为 In te l i5

6500,主频 3. 2G ，16G B 内存，64 位 L in u x  的机器上。F lo o d­

l ig h t 控制器部署在另一台处理器为 In te l i5 3 2 30m ， 主频 

2. 6G ，16G B 内存的 64 位 W in d o w s 7 机器上。F lo o d lig h t 的 

J A V A 环境采用64位 J D K  8. 0 版本。实验的拓扑环境采用 

美国 In te rn e t 2 的拓扑结构，如图 2 所示。考虑到在M in in e t 

模拟的性能问题，实验中各链路的带宽均为1〇M b p s，链路 

时延根据线路 比例在2〜20m s 进行分配。实验中

M P B T R 算 与最短路径优先的单路径路由S P F 算法、基

于哈希的多路径路由 H A S H -M P 算法、轮询多路径路由 

R R M P 算法进行比较。算法用P y th o n 编程实现，通过 F lo o d- 

l i g h t： 的 R E S T A P I向交换机 。实验使用 C

语 的 C lie n t/S e rv e r程序来模 量，C l ie n t端按照指

的速率来发送数据，并根据往返数据来计算时延，服务端显 

示数据的接收速率。实验运行多对C lie n t/S e rv e r副本，内容 

包含单点对单点的通信和多点对多点的通信。

图2 仿真实验的拓扑结构 

F ig. 2 Topology of simulation experiment

5  1 网络延迟

在网络时延的测试中，使用单点对单点进行传输并依次 

加入数据流，每条流需要的带宽约为1M b p s，流数从1条逐渐 

增加到10条，使得总带宽达到链路上限。将 M P B T R 算法中 

的可用带宽阈值设置为4M b p s。数据采用多次实验的平均 

值，实验结果如图3所示。图 3(a)为不同传输机制下的平均 

时延，S P F 总是使用最短单一路径，得到的时延最短;M P B T R  

算法在初始链路空闲时采用最短路径，在链路繁忙时才采用 

概率来选择多路径，在几种多路径算法的比较中时延最小； 

H A S H - M P 算法根据传输流五元组的哈希值来确定路径，具 

有一定的不确定性，总体略优于 R R M P ，但 不 如 M P B T R ; 

R R M P 轮流使用各种路径，但因总有一部分流采用超长的路 

径，使得其时延总体最多。图 3(b)为各种算法的时延累计分 

布函数。在各个流的传输中，S P F 算法一直选用时延为70m s

的最短路径;M P B T R 算法在链路可用带宽到达阈值之前都 

可以保持70m s 的时延，在采用多路径之后，， 带宽，低

时延路径的路 子大，选用该路径的概率 ，时延在

100m s 内的 C D F 值已接近90%; H A S H - M P 算法和 R R M P  

算法在 时延内的C D F 值则明显偏低。

图3 不同传输机制下的时延情况 

F ig. 3 Latency of different algorithm s
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5 . 3 控制器负载

图 5 给出了 M PBTR算法与基于D ijk s la的算法在控制 

器负 的比较。仿真程序使用大量数据模 来调

用 Python实现的路由算法，并测量 的负载。从结果中

可 到 ，由 于 M P B T R算法的时间复杂度只有0 ( h )， 

M PBTR算法的控制器负载明显少于Dijkstra类的算法。

图5 控制器负载 

F ig. 5 Load of controller

结 束 语 本文提出了一种基于多路广播树的SD N多路 

径路由算法。该算法通过构建多路广播树，以空间换时间的 

方法来实现路径的 查找。算 路 子指

需求带宽/Mbps 需求带宽/Mbps
(a)单点到单点传输的吞吐率 （b)多点到多点传输的吞吐率

图4 吞吐率的比较

F ig. 4 Throughput of different algorithms

5. 2 网络吞吐率

在网络吞吐率时延中，分别进行了单点对单点、多点对多 

点 的 数 据 。在单点对单点的实验中，在同一对节点的不 

行多个Client/Server副本，每个副本的数据发送 

速率约为128K B /s，根据多个Server端显示的接收速率的总 

和来计算吞吐率。在多点对多点的数据 ，多个 Client/
Server副本分布在不同的节点上。实验结果如图4 所示。 

图 4(a)为单点对单点的吞吐率。S P F算 只使用一条路

径，当带宽需求超过1〇M bps后，吞吐率就已经无法增加；而 

M PBT R能根据链路剩余带宽调整路由，吞吐率基本接近发 

送速率;HASH-M P算法通过哈希值来确 用哪条路径，

分哈希值 ，其路由分布不够均勻，部分链路出现了

拥塞 ，有些路径的时延也较大，吞吐率不如 M PBTR; RRMP 

采用 路由，链路分布较均勻，但长路径和短路径混

杂，吞吐率仍然不及M PBTR。图 4(b)为多点对多点的吞吐 

率。S P F算法只考虑了最短路径的固 路，在拓 的

分链路较容易达到饱和；M PBT R在进行路 时 -

考虑了可用带宽和时延，在吞吐率比较中相对最好;HASH- 

M P在多点对多点的 哈希冲 没有单点对单点明

显，但其部分链路较长，跳数较多，同一份流量占用多条链路 

的带宽，带宽被 ，吞吐率 M PBTR;R R M P流量会轮

换到 跳数的链路，网 体资 比 HASH-MP

严重，总体吞吐率也不及H A S H - M P 。

， 在路 的 ， 该指 算 能根据路 的可用带

和时延进行概率计算，优先 可用带宽大和时延小的路径。

验结 ，该算法路 ，并能 地减小 时延

和增大吞吐量。当然，该算法也存在一些不足，如对于大型的 

网 ， 建的 路广播树 的空 较 。 对 ，

可以考虑在拓 邻的若 点 收 缩 为 一 点 ，通过

分块处理的方式来减小节点规模。在大型网络下 分块处

理的多路广播树路由算法，将是下一步的研究 。
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