
第４６卷　第９期
２０１９年９月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４６No．９
Sep．２０１９

到稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ２４　返修日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２７　　本文受国家自然科学基金项目(６１３７４０５４)资助.

张　钊(１９９３－),男,硕士,主要研究领域为计算机网络,EＧmail:６５７４５５６６４＠qq．com;李海龙(１９７８－),男,博士,副教授,主要研究领域为计算

机网络,EＧmail:３５２４４６３７＠qq．com(通信作者);胡　磊(１９９５－),男,硕士,主要研究领域为计算机网络;董思岐(１９９５－),女,硕士,主要研究

领域为计算机网络.

基于SDNＧSFC的服务功能负载均衡

张　钊 　李海龙 　胡　磊 　董思歧

(火箭军工程大学　西安７１００２５)
　

摘　要　随着互联网技术的飞速发展,网络终端设备趋向于小型化、方便化,而随着移动终端的普及,其被使用的频率

越来越高,人们对网络带宽的需求与日俱增,同时对网络数据传输时间的要求也愈加苛刻.为满足这一需求,文中提

出了基于SDNＧSFC的负载均衡机制.首先,其对各个终端所需服务的类型和优先级进行分类;然后,采用启发式算法

来规划SFC之间的传输路径,以减少每个SF的负载,从而提高整体网络性能.仿真结果表明,提出的方法可以缩短

数据传输的时间,实现负载均衡.
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ServiceFunctionLoadBalancingBasedonSDNＧSFC

ZHANGZhao　LIHaiＧlong　HULei　DONGSiＧqi
(RocketForceUniversityofEngineering,Xi’an７１００２５,China)

　

Abstract　WiththerapiddevelopmentofInternettechnology,networkterminaldevicestendtobesmallerandmore

convenient,andwiththepopularityofmobileterminals,theirfrequencyofutilizationishigher,people’sdemandfornetＧ

workbandwidthisincreasingsharply,atthesametime,people’srequirementfornetworkdatatransmissiontimeisbeＧ

comingmoreandmorestringent．Tomeetthisdemand,thispaperproposedaloadbalancingmechanismbasedonSDNＧ

SFC．Itconsidersandcategorizesthetypesandprioritiesofservicesrequiredbyeachterminal．Then,aheuristicalgoＧ

rithmisusedtoplanthetransmissionpathsbetweenSFCstoreducetheloadofeachSFandimprovetheoverallnetＧ

workperformance．SimulationresultsshowthattheproposedmethodcanshortenthetimeofdatatransmissionandaＧ

chieveloadbalancing．
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１　引言

随着信息化的飞速发展,人类对互联网的需求越来越大,

面向用户的服务功能部署规模也随之扩大,因此,传输的数据

量也将增加.通常可以通过提高网络设备的性能或者更新网

络硬件设备来解决网络负载越来越大的问题,但是,这些解决

方案往往会大幅提高成本投入.因此,亟需研究一种不仅可

以增加网络负载,同时可以减少数据传输时间的方法.

软件定义网络(SoftwareDefinedNetworking,SDN)是一

种新兴的可编程的网络架构[１].SDN 的 OpenFlow[２]技术能

够分离传统网络中的控制与数据转发的统一层面,形成控制

层面和数据层面[３].数据层面的交换机只负责数据转发工

作,并不管理网络流表;控制层面从宏观上掌握全局的网络视

图,通过对网络全局的掌握来下发数据转发的流表,提高网络

利用率.SDN数控分离的结构实现了网络设备的集中化、精

细化管理.SDN的优势在于控制器具有网络的全局视图,因

此它可以在这个过程中以更全面的方式建立转发规则,并根

据网络状态实时调整转发规则,最终达到平衡负载的目标.

网络功能虚拟化(NetworkFunctionVirtualization,NFV)与

SDN同时被提出.NFV 从硬件和网络中提取网络功能并用

软件替换这些功能,因此,所有的网络服务可以按照逻辑集中

进行管理.通过这些软件,网络可以受控.这两个方法已经

共 同 使 用,简 称 服 务 功 能 链 (Services Function Chains,

SFC)[４].用户的请求将转发到SFC,以优化路线分配.

在真实环境中,网络资源分布不均匀会导致网络传输拥

塞.因此,必须保证网络负载均衡.

为了实现优化解决方案,本文采用了模拟退火算法(SimuＧ
latedAnnealing,SA)[５],通过接受相对较差的解决方案来选

择数据包传输路径,从而避免算法陷入局部最优,同时减少数

据包的传输时间.另外,算法基于数据包进入SDN控制器的

顺序对其进行了分配,较早进入SDN控制器的数据包将具有

较高优先级.因此,稍后的分组服务请求应根据SF(Services



Function)的负载增加传输路径的总距离以访问更远的网络

服务服务器(NetworkServicesService,NSS).为了高效地分

配分组传输路径,本文引入了面向服务的算法[６].它将数据

包分类并规划各自的路径,避免由 SFC的直接规划导致的

拥塞.

２　相关研究

为了解决网络负载的问题,很多学者已对SDN负载均衡

进行了研究.文献[７]假定负载均衡器使用SDN执行软件功

能,设计并实现了所提出的负载均衡算法,该算法减少了数据

传输的延迟和传统负载所需的额外负载平衡器;此外,他们还

提出了基于循环法均匀分配负载的方法,模拟结果证明了该

方案的可行性及有效性.文献[８]考虑了带宽的标准偏差,用

每条链路的使用率作为负载的标准平衡,标准偏差越小则每

个带宽利用率的差异越小,负载也更平衡.文献[９]提出了基

于蚁群优化算法的链路负载均衡,该算法将链接负载、延迟和

包丢失添加到蚂蚁算法中,以识别最短路由路径和减少节点

之间的最小延迟;但是,蚂蚁算法的迭代时间较长,并且计算

成本较高,成功率较低.文献[１０]使用排队模型来实现负载

均衡,但没有考虑传输包的时间,这在实际中会导致错误的负

载平衡.文献[１１]通过简短的计算规则实现流量的目标分

配,同时自动适应负载平衡策略的变化.但是,这个解决方案

具有可扩展性的限制.文献[１２]考虑负载崩溃流量的中间传

输,提出了一个LoadＧBalanced路由与 OpenFlow(LABERIO)

相结合的方法来解决传输过程中生成负载不平衡的问题.文

献[１３]提出了一种基于服务器响应时间的负载平衡(Load

BalancingschemeBasedonServerResponseTimes,LBBSRT)

方法,其使用控制器获取响应,服务器选择服务器的最小时间

或最稳定的响应时间.文献[１４]采用模糊综合评估机制

(FuzzySyntheticEvaluationMechanism,FSEM)来评估分组

传输路径.路径可以借助 FSEM 进行动态调整以实现负载

平衡.文献[１５]在网络功能中提出了一个两阶段的算法,算

法虚拟化(NFV)找到最低的网络等待时间,并且满足必须的

条件,即服务通过数据包传递,如防火墙和视频转码.该算法

的第一阶段采用了贪婪策略来选择网络等待时间延迟最低的

服务器,并建立服务链.基于第一阶段的服务链,第二阶段试

图与之交换服务对序列的要求.换句话说,服务链中的序列

发生了变化,因此算法须评估新服务链的质量.如果新的服

务链可以减少网络等待时间,则该服务链将被采纳;否则,服

务链保持不变.这种方法可以减少网络延迟并提供网络服

务.但是,上述方法都没有说明数据包处理是连续的并且按

照分组可以被分类.尽管用户要求数据包最靠近所需的

NSS,但因为持续传输数据包将导致SF过载,一些数据包必

须发送服务请求给更远的NSS.当通过传输网络的数据量不

断增长时,网络规划的复杂性则逐渐增加.若数据包不能有

效地分配给其他网络服务,则可能会导致网络因过载而瘫痪.

３　问题的定义

本文旨在通过设计SFC来解决负载均衡问题.在设定

的场景中,用户设备(UserEquipment,UE)将服务请求发送

给控制器,控制器分配SFC并提供服务路径.因此,服务功

能链模型被定义为Set_SFC＝{sfc１,sfc２,􀆺,sfck},Set_SF＝
{sf１,sf２,􀆺,sfn}和集合Set_UE＝{ue１,ue２,􀆺,uem}.其中

k是SFC的数量,n是SF的总数,m 是 UE的总数.sfci 代

表第i个SFC,sff 代表第f 个SF,ueq 代表第q个 UE.每个

SF都有自己的带宽容量SF_BWj 并运行一种服务类型,SF_

Typef 代表sff 的服务类型,如防火墙和入侵检测.每个用

户都有不同的数据包大小需求、带宽、需传递的服务和目的

地.

本文设计SFC连接每个SF,采用SFC来控制流量路径,

并减少流量整体的平均数据传输时间来实现负载均衡.sfci

的定义如式(１)所示:

sfci＝

sf_s(１,１),sf_o(１,１) 􀆺 sf_s(１,j),sf_o(１,j)

􀆺 􀆺 􀆺

sf_s(i,１),sf_o(i,１) 􀆺 sf_s(i,j),sf_o(i,j)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１)

每个SFC 表示一个矩阵.sf_s是布尔值,表示sff 在

sfci 中的使用状态,sf_s＝１意味着sff 将用于sfci,反之亦

然.sf_o表示将被使用的sff 的序列.

SFC的时间成本如下:

SFC_Costj＝T_Costi＋S_Costi＋W _Costi (２)

SFC_Costj 是每个sfci 的传输时间,包括传输成本(T_

Costi)、服务时间成本(S_Costi)和服务等待时间成本(W _

Costi).所有SFC的传输时间的总和Total_Cost如下式所示.

Total_Cost＝∑
k

j＝１
SFC_Costj (３)

为了实现高性能路由分配,我们计算了平均传输时间来

评估网络整体的传输质量.

Avg_Cost＝Total_Cost
k

(４)

在一段时间T 内,每个SF的带宽负载可以通过添加sfj

的带宽需求获得.UserBW _Requestq 是ueq 的需求带宽.

SF_BWLoadj＝∑
k

i＝１
sf_s(i,j)×UserBW _Requestq (５)

通过式(６)计算sfj 的带宽负载,其主要用于评估sfj 的

负载情况:

SF_BWoverloadj＝SF_BWLoadj－SF_BWj (６)

sfj 的剩余带宽为:

SF_BWSurplusj＝SF_BWj－SF_BWloadj (７)

我们将数据包分类为固定的和在时间 T 内的非固定分

组数据包.如果数据包使用相同的服务,则可以称为固定分

组,否则被称为非固定数据包.T 是一个独立变量,需要根据

环境进行调整.环境是不可预测的.T 越短,则固定数据包

的数量越多,反之亦然.如果分组传输不稳定,为获得更多的

非固定数据包来分配,可以将T 值调小.StatusPacketz 表示

第z个数据包的状态.StatusPacketz＝１表示固定分组,否则

表示非固定的数据包.根据SDN 框架可以知道在一段时间

内的数据包数量和投入使用的SFC数量.SFC的负载量可

以通过下式计算:

SF_BWoverload＝∑
n

j＝１
SF_BWoverloadj (８)

本文使用线性规划模型来定义目标,旨在尽量减少平均

时间成本.在传输时间最小化的过程中,所有的数据包不仅
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可以快速传输到 NSS,同时可以在最短的等待时间内回应服

务请求.这种方式可以间接实现负载均衡.此外,为了遵守

真实环境,这项研究定义了一些限制条件:首先,至少应该有

一种SF服务类型(如防火墙、数据过滤或数据分析)来满足

用户需求.SF_TypeNB 代表场景中 SF服务类型的数量.

因此,至少应该有一种类型的服务.其次,用户可以在已知的

服务 中 提 出 请 求 类 型,不 应 该 请 求 没 有 存 在 的 服 务.

UserSF_Requestq 代表SF类型的数量,另 外,还 需 要 考 虑 传

输成本的价值,服务时间成本和服务等待时间成本不可以是

负值.最后,通过计算负载获得SF的过载带宽.SF的最小

超载应该为零,而不应该是负值.

约束条件:

SF_TypeNB＞１

UserSF_Requestq＜SF_TypeNB
T_Costi,S_Costi,W _Costi＞０

SF_BWoverloadj≥０

４　服务导向方法

一些物联网设备在特定的时间需要特定的服务.例如,

感应节点将收集到的数据发送到云端进行处理时,将通过防

火墙服务,而这样的行为感应一直在进行.如果固定业务的

分组被转发到负载相对较低的SF,SFC则可以提供更多的非

固定分组.为了避免陷入网络路径局部最优解,本文采用模

拟退火算法优化SFC.如果用户数量过高,则使用模拟退火

算法将耗费更多的时间.因此,本文也使用了常见的贪婪算

法,以迅速建立SFC来应对大量的用户并减少计算时间.同

时,我们引入了服务导向的概念算法.

图１　网络框架

Fig．１　Networkframework

图１为本文研究的网络框架.我们将 SFC的生成方式

分为固定分组规则和非固定分组规则.当用户发送UserBW_

Requestq和UserSF_Requestq 时,SDN控制器将根据数据包的

类型使用不同的SFC配置规则.

图２为本文方法的流程.方法第一步是确定数据包是否

为固定,如果SF由一个固定的数据包加载,数据包将以最大

值安排到SF的剩余负载中,使得固定数据包的服务状态较

为稳定.如果将数据包转换为SF,在更低的负载下,可以将

服务组合分配至非固定的数据包,从而更好地实现负载平衡

效果.相反,若一个数据包是固定的,则使 SFC通过不同的

算法规则.下面介绍负载平衡规则的贪心算法和SA算法.

图２　服务导向方法的流程

Fig．２　FlowofServiceＧorientedmethod

一般来说,建立数据传输的最常见的策略是处理最近目

标的贪婪算法.本文考虑了距离并结合了服务导向的概念,
提出了基于贪婪的服务导向算法(GreedyＧbasedServiceＧoriＧ
entationAlgorithm,GSOA).

４．１　基于贪婪的服务导向方法

GSOA的主要策略是选择最近的SF.第一步是确定数

据包是否为固定.如果这个数据包是固定的,则所有 SF提

供的服务会根据各自的服务请求进行识别,并选择负载最低

的SF,通过SFC的SF将被标记为sf_s(i,j),它们的序列将被

记录为sf_o(i,j).如果数据包不是固定的,则所有SF提供的

服务会根据各自的服务请求进行识别,并选择最接近的SF.
将通过 SFC的 SF标记为sf_s(i,j).它们的顺序记录为sf_

o(i,j).GSOA的基本流程如算法１所示.
算法１　GSOA
Input:UserBW_Requestq,UserSF_Requestq

Output:sfci

１．ForeachUserBW_Requestq

２．　If(SF_BWoverloadj＞０&&StatusPacketz＝１)

３．　　Foreachsfj

４．　　　IfSF_Typejmeettheservicerequests

５．　　　　IfhasmaximumSF_BWSurplusj

６．　　　　　Replacethecurrentchoice;

７．　　　　　Updatethesf_s(i,j)andsf_o(i,j);

８．　　　　EndIf

９．　　　EndIf

１０．　 EndFor

１１．Else

１２．　 Foreachsfj

１３．　　 IfSF_Typejmeettherequest

１４．　　 　IfsfjiscloserUserithanSFbest

１５．　　　 　Replacethecurrentchoice;

１６．　　 　　Updatethesf_s(i,j)andsf_o(i,j);

１７．　 　　EndIf

１８．　 　EndIf

１９．　 EndFor

２０．EndIf

２１．EndFor
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GSOA可以快速生成SFC,但它有明显的缺点,即在生成

SFC时,只考虑了区域最优解,也就是说每个SFC的最佳解

决方案.这种解决方案可能对整个网络来说不是最好的.因

此,有必要使用启发式算法找到全局最优解.本文基于退火

算法建立SFC,并提出了基于SA的服务导向算法(SASOA).

４．２　基于SA的服务导向算法

首先,基于SA的服务导向算法(SAＧbasedServiceＧorienＧ
tationAlgorithm,SASOA)根 据 用 户 的 服 务 需 求 随 机 生 成

SFC,如图３所示.字段(sf_s(４,２),sf_o(４,２))的值是(１,３).１
和３意味着第３个数据将通过sf２.如果值是(０,０),则意味

着数据不会通过SF且没有顺序.然后设置SASOA的迭代.

本文设定迭代规则重复执行,直到解决方案不再改变(如算法

１第１－２行和算法２的第１２行终止条件,其中Tend为终止温

度,TP 为初始值温度,TR 为指随机变量,TU 表示下降速

度).接着,SASOA将根据产生的SFC用随机的相同类型服

务替换SF.假设sf４ 和sf５ 服务类型相同,而使用这项服务

的顺序是第二.如果用sf５ 取代sf４,那么可将(sf_s(４,４),sf_

s(４,４))的(１,２)改变为(０,０),并且将(sf_s(４,５),sf_s(４,５))的(０,

０)改变为(１,２).尽管SFC是随机产生的,每套SFC都必须

满足用户的服务需求服务顺序.我们采用了面向服务这个概

念的SA算法.

图３　SFC编码

Fig．３　SFCcode

然后,我们必须确定数据包是否是固定的.如果数据包

固定,则可以使用式(８)来确定这个数据包通常使用的 SFC
的负载情况.如果SFC经常加载,则意味着固定的数据包可

以转移到另一个SF,还有更多非固定分组的 SFC可以实现

负载均衡.与 GSOA 相比,SASOA 考虑了负载状态和平均

时间,以确定是否有必要访问新的SFC.如果所有的条件都

满足,那么就用新的 SFC代替.同时如果 TP 大于TR,则

TP 也进行新老代替(具体参见算法２第５－１０行).

如果数据包是非固定数据包,则下一步将根据本研究提

出的目标类型确定新SFC的平均传输时间是否比旧SFC的

平均传输时间长.如果满足模拟退火的标准或规则,则进行

更换(具体参见算法２的第１２－１７行).对于每次迭代,通过

降低TP 来使解决方案收敛,其目的是经过几次迭代来减小

接受较差的解决方案的可能性.TU 将根据环境情况进行调

整,其主要影响解决方案收敛的速度,过高的TU 更容易使算

法陷入局部最优并花费更多的传输时间.

算法２　SASOA
Input:UserBW_Requestq,UserSF_Requestq

Output:sfci

１．Generateeachsfcirandomly;

２．Repeat

３．Foreachsfci

４．　Createnewsfciaccordingtotheservicerequestsofeachuser;

５．　　if(SF_BWoverloadj＞０&&StatusPacketz＝１)

６．　　　if(newAvg_Cost＞oldAvg_Cost&&newSFC_OverLoad＜
oldSFC_OverLoad)

７．　　　　sfci＝newsfci;

８．　　　Elseif(TP＞TR)

９．　　　　sfci＝newsfci;

１０．　　 Endif
１１．　 Else

１２．　if(newAvg_Cost＞oldAvg_Cost)

１３．　 　sfci＝newsfci;

１４．　 Elseif(TP＞TR)

１５．　　sfci＝newsfci;

１６．　 EndIf
１７．EndIf

１８．EndFor

５　仿真结果

５．１　环境设置

在模拟实验中,假设特定号码和 SF 的用户的位置在

５００m∗５００m范围内随机分布.SF提供了３种类型的服务,
每种服 务 都 有 至 少 有 一 个 SF.数 据 的 大 小 设 置 为 １~
１０MB.每个用户所需的服务数量为１~３个.８０％用户的服

务需求将随着时间的推移发生变化,其余的２０％是固定的.
其他的参数设置如表１所列.

表１　参数设置

Table１　Parametersettings

参数 值

用户数量 ２５,５０,１００,１５０,２００
用户带宽/Mbps １~１００
SF带宽/Mbps １００~１０００
数据包大小/MB １~１０
用户服务需求数量 １~３

５．２　面向服务的方法和非面向服务的方法之间的比较

图４和图５显示了由C＃执行生成的网络拓扑结构.其

中黑色的点代表用户;浅色方块(绿色和黄色)代表正常的

SF;深色方块(红色、棕色和紫色)代表过载SF;正方形中的数

字代表服务的类型;灰线代表从源端到SF的链接;红线代表

从SF到目的地的链接;黄线代表SF之间的联系.数据包将

根据路径实施服务,路径的序列是灰线、黄线、红线.

(a)贪婪算法拓扑 (b)SA算法拓扑

图４　贪婪算法和SA算法的拓扑(电子版为彩色)

Fig．４　TopologyofGreedyalgorithmandSAalgorithm
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SF从０到５０％的负载用从绿色变化到黄色来表示;SF

５０％至１００％ 的 负 载 用 从 黄 色 变 化 到 红 色 来 表 示;SF 从

１００％到 １５０％ 的负载用从红色变化到棕色来表示;SF 从

１５０％到２００％的负载用棕色变化到紫色来表示.过载的SF
以蓝色标记.

由图４的结果可知:以前的研究采用了贪婪的方法并通

过模拟退火算法来实现负载平衡,但是没有考虑服务导向的

因素.图５显示了 GSOA和SASOA与面向服务的方法.通

过服务导向后的方法,SF的过载明显减少,因为这种方法可

以使用较小的负载为固定服务的数据包进行SF转发.所有

未被分类到固定和非固定的数据包将按照当前网络服务的状

态进行分配,如图４所示.对于贪婪方法(见图４(a)),分组

将选择离用户最近的SF.当用户集中时,很容易造成SF超

载.相反,如果分组被分类并且固定分组被转移到 SF低负

载,被多个用户访问的SFs就会减少负载(见图５(a)).

(a)GSOA网络拓扑 (b)SASOA网络拓扑

图５　GSOA和SASOA的网络拓扑(电子版为彩色)

Fig．５　TopologyofGSOAalgorithmandSASOAalgorithm

对于SA方法(见图４(b)),虽然未分类的分组将根据平

均时间成本最低分配,但是它的传输路径却变得更复杂.具

有固定传输路径的分组将根据当前的网络服务状态改变它们

的路径.因此,采用服务导向可以将固定数据包传输到低负

载、平均时间成本低的SF.当平均SF负载减少时,非固定数

据包会有更多的SFC分配组合.因此,整个网络的负载平衡

增强,如图５(b)所示.

由上述结果可以得知,服务导向的方法能够将固定服务

的数据包分配至负载较低的传输路径,从而增强网络的负载

平衡性.以上结果在显示了服务导向方法优越性的同时也凸

显了将数据包进行分类的必要性.本文通过提高固定数据包

在整体网络中的占比进行对比实验,以验证将数据包按照固

定数据包与非固定数据包进行分类是否会对整体网络的负载

性能有所影响.

５．３　采用２０％的固定数据包进行性能评估

图６显示了不同类型的２０％固定数据包时总路径距离

的比较,总路由距离即由所有数据包执行SFC距离的总和.

SA算法的总路由距离比其他３种算法长,SA 算法根据当前

最低平均时耗的SF安排 SFC,然而这样很容易增加不必要

的路径.SASOA可以将固定数据包传送给具有更低时间成

本和负载的SF,虽然这会稍微增加分组的传输距离,但可以

为不固定数据包的SFC提供更多的选择并减少总路由距离.

当用户数量增加时,总路径距离的差距会越来越明显.首先

生成传输时间短的路径并且忽略路径距离的SA 和SASOA

算法将会选择传输路径长但是时间短的路径.对于贪婪和

GSOA这类首选距离用户最近路径的方法,总路由距离更短.

由于采用了面向服务的引入方法,GSOA 会将固定数据包以

最低的负载传送给SF,使其总路由距离比 Greedy方法稍长.

图６　２０％固定数据包时消耗的计算时间

Fig．６　Calculationtimeunder２０％fixeddatapacket

就平均传输时间而言,GSOA 和 SASOA 比 Greedy和

SA算法 更 好.其 原 因 在 于 面 向 服 务 的 方 法 (SASOA 和

GSOA)将固定分组转移到了更远的具有相同的服务和低负

载的SF.由图７可以看出,虽然这样可能导致整个路由距离

增加,但每个数据包的服务等待时间可以大幅减少,资源可以

均匀分配,因此平均传输时间有所减少.

图７　２０％固定数据包时的平均传输时间

Fig．７　Averagetransmissiontimeunder２０％fixedpackets

图８比较了有２０％的固定数据包时SF的总过载.从中

可知,SASOA明显优于其他４种方法.尽管 SASOA 和 SA
都分配了一些流量超载的SF到轻载的SF以减少超载SF的

负载和等待时间,但SASOA 的优势在于它可以将２０％的固

定数据包使用的服务转移到低负载的SF,通过集中用户降低

SF的负载.当用户数量增加,面向服务的 GSOA 和SASOA
可以更明显地减少SF的负载.当用户数量减少时,SF负载

过大的问题也会得到缓解.

图８　２０％固定数据包时的总负载

Fig．８　Totalloadunder２０％fixedpackets

图９比较了４种算法的计算时间.当用户增加时,SAＧ

SOA和SA的计算时间也将增加.SA 方法需要多次迭代来

识别最佳方案,每次迭代都会生成一个新的SFC并确定时间
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是否优于原来的SFC,耗时较长.GSOA 和贪婪算法没有这

一过程,因此计算时间较少.由模拟结果可以看出,当用户数

量少于５０时,SASOA能够在更短的计算时间内实现更佳的

平均传输时间.

图９　２０％固定数据包时的总路由距离

Fig．９　Totalroutingdistanceunder２０％fixedpackets

５．４　４０％固定数据包的性能评估

为了更好地比较面向服务的方法的负载平衡,我们将整

个网络的固定数据包从２０％提高到４０％,并比较４种算法.

图１０显示了固定４０％数据包时的总路由距离.与图６相

比,我们可以看到,如果用户和 SF的数量保持不变,贪婪算

法和SA的总路由距离没有太大变化.当用户数低于１５０
时,由于固定分组的增加,固定分组转移到低负载SF的速率

增加,因此,GSOA 的总路由距离与SASOA 相近.但是,当

用户数量超过１５０时,由于用户的增加,SF负载的数据转移

速率增加,因此,可降低固定分组的转移速率,所有数据包都

根据离用户最近的SF分配,使得 GOSA的总布线距离比SA
低.因为SASOA不会将固定数据包传输到最小负载的SF,

所以SASOA的整体传输路径得到减少.当整体网络的固定

数据包比例上升时,固定的分组可以被转移到接近用户或有

更少的负载的SF,这样可以减少总路由距离.

图１０　４０％固定数据包时的计算时间

Fig．１０　Calculationtimeunder４０％fixeddatapacket

图１１比较了４种算法在４０％是固定数据包的情况下的

平均传输时间.传输时间主要影响传输成本、服务时间成本

和服务等待的时间.一旦 SF的负载增加了服务等待时间,

则整体SFC的传输时间也将增加.虽然 GSOA 的总传输距

离的增加将导致传输成本有所增加,但随着固定数据包的传

输被转移给负载较低的SF,整体服务等待时间将会减少.整

体SFC的传输成本远低于有２０％的固定数据包的情况,甚至

接近SA的水平.与图 ７相比,由于固定的数据包比例从

２０％变为了４０％,增加了传输给距离用户更近或负载更低的

SF的固定数据包,GSPA 和SASPA 的平均传输时间显著减

少.使用远离用户 SF的非固定数据包的比例减少,传输时

间和服务等待时间降低,整体SFC的传输时间也相应减少.

图１１　４０％固定数据包时的平均传输时间

Fig．１１　Averagetransmissiontimeunder４０％fixedpackets

图１２比较了有４０％的固定数据包时SF的总超载.比

较图１２和图８可以看出,GSOA 和 SASOA 的负载明显减

少.GSOA的负载甚至接近 SA 算法,这种趋势随着用户数

量的增加愈加明显.固定数据包为２０％时,虽然服务的概念

被引入到 GSOA中,但贪婪算法容易陷入区域最优解的缺陷

仍然存在.即使有些数据包转被移到其他SF,８０％的非固定

数据包仍然选择离用户最近的SF.然而,当固定数据包的数

量增加到４０％时,转移到SF的固定分组数量得到了增加,从

而解决了贪婪算法造成的非固定数据包的问题,并且随着用

户数量的增加,这个趋势将更加明显.

图１２　４０％固定数据包时的总负载

Fig．１２　Totalloadunder４０％fixedpacket

图１３比较了４种算法的计算时间.虽然服务导向方法

可以降低平均SF负载,这是因为其增加了固定和不固定数

据包 的 判 断 和 不 同 数 据 包 规 则 的 选 择,但 是 SASOA 和

GSOA的计算时间都会比２０％的固定数据包时的计算时间

更长.因为 GSOA对固定和非固定数据包的路径选择方法

都基于贪婪算法,所以当固定数据包的比例增加时不会产生

较大的影响.因此SASOA 考虑了最小传输时间和SF的最

低负载,所以迭代数量比SA更多.

图１３　４０％固定数据包时的总路由距离

Fig．１３　Totalroutingdistanceunder４０％fixedpackets

以上结果表明,面向服务的 SASOA 方法可以有效地通

过转移固定数据包至其他较少负载的 SF来实现负载均衡,
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但计 算 时 间 较 长、成 本 较 高.当 用 户 较 多 时,建 议 使 用

GSOA.虽然 GSOA不能达到与 SASOA 相同的效果,但是

它可以及时处理数据包的传输方式,与SASOA 相比降低了

计算时间.如果用户数量很少或者硬件计算能力很强,则优

先选择SASOA.与 GSOA相比,虽然SASOA需要更多的计

算资源,但是它在减少数据传输时间和平衡 SF负载方面更

有效.

结束语　为了满足人们对网络的需求服务和解决由于用

户过多引发的网络超负载甚至网络瘫痪的问题,本文在数控

分离的SDN的基础上提出了 GSOA 和SASOA 来减少物联

网终端的数据传输时间,并平衡SF的负载.实验结果表明:

本文提出的面向服务概念能够通过将固定数据包转发到较少

负载的SF上来有效地实现不同SF之间的负载均衡.
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