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摘　要　针对软件定义网络在移动自组织网络里部署传输路径时,需要控制器为路径上所有的节点下发相关流表项,从而造成

传输开始需等待较长时间的问题,文中基于分段路由提出了一种快速下发数据转发规则的方法 FDSR.控制器会以分段路由

的方式,通过在数据包上添加转发路径对应标签的方式下发数据转发规则,并在处理最大堆栈深度问题时,利用标签粘连技术,

将整条路径分为多个标签栈,通过算法选择后分别下发给能与控制器节点快速交互的转发节点,以减少路径配置时间.实验结

果表明,相较于 OpenFlow流表下发方式,FDSR 在 SDＧMANET 中能减少路径部署时长以及流表开销,并能有效应对 SR 的

MSD问题,提升控制器部署长路径的速度.
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AcceleratingForwardingRulesIssuancewithFastＧDeployedＧSegmentＧRouting(FDSR)in
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Abstract　AimingattheproblemthatthedeploymentoftransmissionpathsinMANET(mobileadhocnetwork)forSDN(softＧ
waredefinednetwork)requiresthecontrollertoissuerelatedflowentriesforallnodesonthepath,therebycausingthatthe
transmissionhavetowaitforalongＧtermperiod,amechanismforquicklyissuingforwardingrules,FDSR(fastＧdeployedＧsegmentＧ
routing),isproposed．Thecontrollerwillissuedataforwardingrulesbyaddinglabelscorrespondingtotheforwardingpathonthe
datapacketsinthewayofsegmentedrouting,andwhendealingwiththemaxstackdepthproblem,uselabeladhesiontechnology
todividetheentirepathintomultiplelabelstacksbyalgorithm,sendingtocorrespondingforwardingnodesthatcanquicklyinteＧ
ractwiththecontrollernodetoreducepathconfigurationtime．ExperimentsshowthatcomparedwiththeOpenFlowdistribution
method,FDSRinSDＧMANET (softwaredefinedmobileadhocnetwork)canreducepathdeploymenttimeandflowtableoverＧ
head,andcaneffectivelydealwiththeMSDproblemofSRandimprovethelongpathdeploymentspeedofthecontroller．
Keywords　Softwaredefinednetwork,Mobileadhocnetwork,Forwardingrulesissuance,Pathsconfigurationtime,SegmentrouＧ
ting
　

１　引言

软件定义网络(SoftwareＧDefinedNetworking,SDN)近年

来成为提高移动自组织网络(MobileAdhocNetwork,MAＧ
NET)业务能力的一种有效方案.SDN 拥有强大的网络可视

化能力以及灵活的流量调控能力,能根据上层应用需求,从全

局网络角度高效分配资源和选择路径,并在捕捉到网络变化

后迅速进行资源再配置,动态调整数据传输路径.利用SDN
协助 MANET进行路由决策,能为应用流量提供高质量的

QoS路由.

SDN将网络的控制面和数据面完全分离,构造了集中式

控制,以获取对网络资源的全局规划,这使得SDN 设备需要

完全按照控制器下发的流表进行数据包头部匹配,对流量进

行转发、丢弃等相应动作.在使用 OpenFlow 协议的常用

SDN结构里,控制器为流设置新路径时需要和该路径上的所

有节点交互,配置每个节点的相关流表项.这种方式有两个

缺点:一是在流数目较多时,扩展性较差;二是在网络存在频

繁链路变化时,控制器需要在多个交换设备间实现快速流表

更新,以减少网络收敛时间[１].然而相较于有线网络,MAＧ
NET没有稳定充足的带宽资源支持,并且内存容量较低,很
难完美适配以高速交换机为基础设施层对象的 OpenFlow协

议[２],此外,控制器所部署的节点和不同位置的节点之间的交

互时长存在一定的差异,部分节点需要通过多跳连接和控制

器进行数据的交换[３].这些特点都极有可能增加路径的配置



时间和传输时延,并影响控制器更新流表的有效性.然而现

有工作大部分都集中在路由和数据流量的平衡上,较少涉及

数据层与控制层间的高效率交互研究[４].

分段路由(SegmentRouting,SR)近年来被用于改善SDN
控制器和数据面间的交互.SR是源路由的一种形式,它拥有

在数据包头中添加指令列表(段)的能力,可以支持流量工程、

服务功能链和虚拟专用网等高级服务[５].其利用源路由的思

想,在源节点数据包上配置完毕发送路径,从而减少为中间节

点配置流表项产生的开销和时延;同时充分结合SDN的集中

式控制,避免传统源路由寻路过程造成的较长时延,能实现更

简单灵活的路由[６].但目前 SR 技术大多被部署在有线网

络,鲜 有 在 SDＧMANET(SoftwareDefined MobileAdhoc

Network)的应用研究.此外,受 MANET多跳特点影响,SR
在实际应用中也会受到设备最大标签栈深度的限制,在部署

跳数较多的路径时需要使用标签粘连技术,而如何选择各粘

连标签的第一跳也是决定路径部署速度的一个重要因素.

面向SDＧMANET,基于SR提出了一种快速转发规则下

发机制FDSR (FastＧDeployedＧSegmentＧRouting),以提升转发

规则的更新速度.控制器在利用分段路由下发转发规则从而

减小 MANET里的流表资源消耗的同时,能加快转发规则更

新的速度,以匹配网络变化速度.此外,还提出一种标签分割

算法,在需要使用粘贴标签时,通过分析控制器到各转发节点

间的距离时延选择每个分段列表的第一跳,以实现最快速的

转发规则下发.

２　相关工作

文献[７]通过在手机和电脑上部署SDN 网络,验证了部

署多控制器无法很好地解决SDＧMANET 的可靠性问题,为

此设计了一种结合分段路由的混合式控制架构,即数据平面

节点根据控制器下发的段列表确定下一跳,通过传统路由协

议进行路由.文献[８]利用分段路由进行路径的重新配置,当

网络变化导致控制器需要更改并重新配置路径时,控制器通

过下发段列表暂时引导源节点的数据传输,并在此期间配置

新的传输路径上的所有节点的流表,配置完毕后停止段列表

的下发并启动新路径传输,从而实现了轻便快速的路由更新.

文献 [９]针 对 机 载 骨 干 网 (AirborneBackbone Network,

ABN),在使用层次式控制加强SDＧABN可靠性的基础上,应

用了分段路由进行转发规则的下发.该文献对流表下发进行

了详细的设计实现,当收到节点转发请求后,平台控制器会将

路由策略下发至请求节点对应的SDN节点,无线电模块通过

访问无线信道将策略发送至 ABN 控制器,ABN 控制器计算

出所需的多条可靠路径后,将路由策略反向下发给请求节点.

实验结果表明,SR在网络规模扩大时,能有效提升控制器更

新效率并减少网络收敛时间和控制开销.

上述研究都利用SR技术进行SDＧMANET的路由,但都

是对SR技术的直接应用,并没有考虑在实际中会限制SR的

MSD(MaxStackDepth)问题,也未提出进一步的解决方案.

针对 MSD问题,文献[１０]提出了一种基于关键节点的标签

栈压缩算法LSCＧK,该算法通过利用全局视图分析网络拓扑

关系找到关键节点,并利用松散路径原理,删减转发路径上的

无效节点,从而实现标签堆栈的压缩.实验结果表明,LSCＧK
算法可以有效压缩传输路径的标签堆栈数目,从而扩大受控

网络的规模,提高网络资源利用率.然而,该算法的核心思想

是选择关键节点对路径进行压缩,故在路径较长、关键节点较

多而难以完全压缩时依旧需要引入标签粘连技术.文献[１１]

提出 了 分 段 列 表 管 理 算 法 LMRP(Longest Match Relay
Push).LMRP算法将路径转换为简化的段列表,并选择源

节点和若干个中继节点作为压入相应段列表指令的流表项的

对象,路径上的所有节点都根据各自的段路由转发表独立进

行数据包的匹配转发.实验结果表明,LMRP可以减少标签

资源和流表项资源的消耗,实现任意长路径的数据流转发,同

时不受 MSD限制.然而,这些研究虽然针对 MSD问题提出

了解决方法,但其对象并不是SDＧMANET,也并未考虑SDＧ

MANET中各节点与控制器间的较大交互时延差异,因此当

被应用至SDＧMANET时,其对转发规则下发速度的提升效

果可能较为有限.

综上所述,目前虽然有研究将SR技术应用至SDＧMAＧ

NET中,但都未考虑到在实 际 中 会 影 响 规 则 下 发 速 度 的

MSD问题;而解决 MSD问题的研究又并不是针对SDＧMAＧ

NET的,并未考虑到带宽匮乏、多跳连接等网络特点,难以完

全应用至SDＧMANET中.因此本文提出FDSR,该机制能在

应对 MSD问题的同时,有效提升SDＧMANET中转发规则的

下发速度.

３　SDＧMANET以及分段路由

３．１　SDＧMANET

SDN近年来在数据中心、广域网以及服务链等领域的成

功应用,主要归功于其对网络底层设备的集中控制.这一思

想被借鉴应用至 MANET 中,利用 SDN 的集中式控制统一

管理设备,弥补 MANET对等式结构难以合理管理网络资源

的缺陷[１２].传统 MANET路由协议中,节点完全根据自己收

集的本地信息进行分布式路由决策,当需要传输数据时,

MANET节点会首先查询自身流表,在无匹配结果后向SDN
控制器发出路径请求,由其进行路径计算.与传统 MANET
路由协议不同,SDＧMANET 控制器在根据自身维持的网络

全局视图计算完路径后,将路径转换为数据包转发规则下发

至数据层 MANET 节点.这种集中式的控制能有效提升

MANET在链路资源分配、拥塞避免以及多域网络融合等方

面的表现.SDＧMANET原理如图１所示.

图１　SDＧMANET原理图

Fig．１　SDＧMANETschematicdiagram
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然而,平面的分离意味着平面之间存在额外的通信需求,

这在一定程度上会增加转发的网络流量的延迟.SDN 设备

完全按照控制器下发的流表匹配数据包,对流量进行转发、丢

弃等相应动作.一般地,SDN 控制器在收到路径请求后,首

先会根据全局视图计算出传输路径,然后需要和该路径上的

所有转发节点交互,下发每个节点的相关流表项.然而这种

转发规则下发方式在 MANET 里可能会产生较大的初始配

置时延,其原因在于源节点在发送路径请求至控制器后,需要

等待一定的时间,直到路径上的所有节点都得到了控制器下

发的转发规则后才能开始传输.

除了初始配置时延外,由于 MANET 节点的移动性较

强,网络易频繁发生链路状态变化,使两端传输路径需要被频

繁调整.受SDN集中式控制影响,转发节点在发现链路变化

后对节点移动所导致的路径失效问题的及时应对能力不强,

通常需要再请求控制器更新流表以部署新的路径.因此在

SDＧMANET服务具有时延要求的应用流量时,网络必须具

有快速更新转发规则以及调整传输路径的能力.SDＧMAＧ

NET面临的主要挑战之一,即控制器需要在多个 MANET
节点间实现快速的规则下发或更新,以减少网络收敛时间,保

证控制器更新流表的有效性[３].

３．２　分段路由

有限的流表空间导致SDN 在灵活性和可扩展性方面面

临许多挑战.传统的基于 OpenFlow 或 MPLS(MutilpleLaＧ

belSwitch)的流转发方案可能会因流表溢出或 MPLS标签

负载过重而导致性能下降[１３].分段路由是 MPLS的改进.

SR基于源路由的思想,通过在源节点发送的数据包上附加表

示传输路径的多标签,实现在源节点配置完毕发送路径,减少

为中间节点配置流表项所带来的开销和时延;同时,充分结合

SDN的中心化控制,避免传统源路由寻路过程造成的较长时

延,实现更简单灵活的路由.

SR原理如图２所示.当发送方 A 请求服务时,控制器

根据全局视图计算出合适路径{A,B,D,C},并以分段列表

(SegmentList,SL)的方式告知A 需经过的链路.A 在数据

包头部附上标签{１００７,２００４,３００６},而后交付给对应的下一

跳节点B.B 收到该数据包后无需查询路由表,仅需要识

别数据包标签对应的链路,通过默认流表匹配交付给相应

端口,直到传输给接收方C.

图２　分段路由原理图

Fig．２　Segmentroutingschematicdiagram

然而,SR在实际应用中存在一定的限制.为了达到线速

传输,目前的大部分设备标签栈深度为３~５层[１４],这就使得

控制器在处理跳数较多的 MANET 节点间路径时需要使用

标签粘连[１５]技术.而在应用标签粘连技术将路径分为多个

标签栈时,若直接按最大标签栈深度依次分割,则会产生一个

问题,即分割后的某段SL可能会被下发至距离控制器节点

间具有较多跳数或者较大时延的数据转发节点,进而造成转

发规则下发时间过长,影响传输质量.

如图３所示,假设最大标签栈深度为５,P 为粘连标签,

邻接SIDs每格内代表该链路的SIDs.由于SL长度为９,超

出最大栈深度５,因此控制器需要对某传输路径的邻接SIDs
进行分割.控制器在进行分割时,若以常规方式按最大栈深

度进行分割,则最大时延为 max{２０,４２,３０},最终得到４２;而

最优情况下可以使下发时延下降至 max{２０,２２,２０},即２２.

由此可见,对分段列表进行分割设计可以在一定程度上缩短

转发规则下发的时间,从而使控制器能快速响应数据节点的

转发请求,并最小化链路变化对传输造成的影响.

图３　标签分割问题

Fig．３　Labelsegmentationproblem

４　FDSR:基于分段路由的转发规则下发方法

为了提高SDＧMANET的转换规则下发速度,本文提出

了一种转发规则下发方法 FDSR.FDSR基于SR技术,以源

路由的方式进行传输路径的部署.此外,针对SR的 MSD问

题,FDSR应用一种标签分割算法,以解决按标签栈深度进行

标签分割的常规方法的弊端,进一步提升转发规则的下发

速度.

４．１　基于SR的SDＧMANET
网络结构分为控制层与数据层.控制器在收到数据层节

点的传输请求时,首先根据维持的全局网络视图计算出最优

路径,而后将该路径转换为SL.当SL长度超出数据层节点

最大标签栈深度后,SDN控制器按４．２节所提标签分割算法

将SL分割为多个子SL,并提取各子SL对应的第一个节点

作为接收对象,下发该子 SL至该节点.源节点在将自己接

收到的SL压入数据包标签栈后,对最外层标签进行匹配,查

询自身默认流表得到对应链路的端口,而后将最外层标签弹

出,从匹配端口发送至对应链路上,开始数据传输.中间转发

节点按照数据包最外层标签栈进行默认流表项的匹配、弹出、

转发等动作,其余收到SL的节点在识别到粘连标签后,将相

关联的SL再次压入数据包标签栈,同上述流程进行数据包

转发,最终传输至目的节点处.具体流程如图４所示.

９７３张耕强,等:FDSR:一种面向SDＧMANET的快速转发规则下发方法



图４　基于SR的SDＧMANET

Fig．４　SRＧbasedSDＧMANET

步骤１　控制器收到节点A 到F 的传输请求后后 ,通过

自身维持的全局视图计算出最佳路径ABCDEF,对应{１００７,

２００４,３００６,１００１,２００２}.由于超出栈深度,控制器将该路径

分割为{１００７,２００４,３００６,１００},{１００１,２００２}两部分,其中１００
为粘连标签,分别下发给节点A 与D.

步骤２　源节点A 为数据报文添加标签栈{１００７,２００４,

３００６,１００},然后根据栈顶的标签１００７匹配链路,结果为链路

AB,之后节点 A 将标 签 １００７ 弹 出,将 携 带 标 签 栈 {２００４,

３００６,１００}的数据包通过链路AB向下一跳节点B 转发.

步骤３　转发节点B收到报文后,根据栈顶的标签２００４
匹配到链路AB.之后节点B 将标签１００６弹出,将携带标签

栈{３００６,１００}的数据包通过链路BC向下一跳节点C 转发.

步骤４　转发节点C 收到后也按上述方式转发数据包,

发送给节点D.

步骤５　节点D 收到报文后,识别出栈顶的标签１００为

粘连标签,将粘连标签１００交换为与其关联的标签栈{１００１,

２００２},然后根据新的栈顶的标签匹配链路,找到对应链路

DE,之后将标签１００１弹出.报文携带标签栈{２００２},通过链

路DE传输至节点E.
步骤６　节点E收到报文后,按栈顶标签继续进行弹出

转发动作.最后一个标签２００２被弹出,数据最终被转发至目

的节点F.

４．２　标签分割

为了提高SDN下发转发规则的速度,本文基于SR提出

标签分割算法,从传输路径中选择距离控制器较近的节点作

为接收SL的节点,提升转发规则下发速度.标签分割算法

的伪代码如算法１所示.

算法１　标签分割算法

输入:路径P上交换机到控制器的SID集合S＝{(s１),(s２),􀆺,(sk)}

输出:路径P分割后的SID集合res＝{(s１,􀆺,si),(si＋１,􀆺,sj),􀆺,

(sm,􀆺,sk)}

１．iflen(S)＜＝MSD

２．　res＝S

３．else

４．　While(True)

５　　SL１＝S．find_max_delay_SL()

６．　　ifs１．delay＝＝ SL１．delay

７．　　　Break;

８．　　else

９．　　　SL２＝ SL１．find_frontal_SL()

１０． iflen(SL１)＋len(SL２)＜＝ MSDＧ１

１１． S．Combine(SL１,SL２)

１２． else

１３． Break;

１４．res＝S

１５．Returnres

如图５所示,D０－D６为对某一路径运行标签分割算法

的流程,D７为最后减少SL数量的额外合并步骤.

图５　标签分割算法流程示意图

Fig．５　Labelsegmentationalgorithmflowdiagram

对于路径p 的转发节点到控制器节点的时延集合D０
{{２０},{３０},{４４},{２２},{４２},{１７},{２０},{２５},{３０},{４２}},

设置最大标签栈深度为５,除去粘连标签外,最大标签栈深度

即为４.根据标签分割算法,控制器首先找到最大值所在集

合{４４},而后将其与前一项{３０}合并,得到集合{３０,４４},该集

合对应的时延大小为３０,更新集合得到D１;然后再次进行循

环,找到此时D１的最大值４２所在集合{４２},将其与前一项

合并得到{２２,４２},更新D１得到D２;以此类推直到D６,时延

最大值２２所在集合{２２,４２},由于加上前一项{２０,３０,４４}超
过了标签栈深度限制４,因此无法继续合并,循环就此终止.

最后对运行标签分割算法得到的结果进行额外处理,将
其他可以合并的集合如{１７}进行合并,以减少SL数目,得到

最终结果D７,以此为各SL添加粘连标签并下发至SL的第

一项元素对应的节点.

该算法需要每次更新后重新寻找最大值所在块,将其与

前一项合并.设路径长度为n,即初始一共n块.每次循环

合并两个相邻块后开始下次循环,故循环每次会减少一个块,

即算法在整个过程中遍历块数为n,n－１,􀆺,n－m,因此该算

法的时间复杂度为 O(n２).该算法由于主要面向网络传输路

径,问题规模并不大,因此在实际运行时能较快得到优化结果.

FDSR的标签分割算法所得结果一定是最优解,即不存

在比其所得结果具有更小时延的路径分割结果.

定理１　FDSR的标签分割算法所得最终解R为最优解.

证明:首先给出如下定义.

定义１(元素)　单个节点对应的时延值为一个元素,即

Mi为一元素.

定义２(块)　多个元素所组成的集合,即(Mi,Mi＋１,􀆺,

Mj)为一个块.

规则１　由算法原理可得,所有路径在按算法进行标签

分割后,每个块内元素的前一项一定小于或等于后一项(对于
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长度小于 MSD或者源节点具有到控制器节点最大时延的路

径,由于每个块内只有一个元素,因此该规则成立).

假设存在比R更优的解R′,设R各块值的最大值为Mi,
分为以下两种情况:

(１)当 Mi为第一个块第一元素(即源节点)时
由于无论怎么分割,源节点必会收到第一个块对应的

SL,因此该情况不存在更优解R′.
(２)当 Mi不为第一个块第一元素,即R＝{􀆺,(Mh,􀆺,

Mi－１),(Mi,􀆺,Mj),􀆺}时
由于R′为更优解,因此R′各块对应值的最大值一定比

Mi更小.

此外,根据规则１,R 内Mi所在块的后面元素必须和Mi

属于同一块,否则将产生另一个第一个元素值不小于 Mi的

块,这与R′具有更小时延值矛盾.
因此 Mi一定被前面某一个小于 Mi的元素 Mh＋k＋１为第一

项的块合并,即R′为{􀆺,(Mh＋k＋１,􀆺,Mi－１,Mi,􀆺,Mj),􀆺},

而R 为 {􀆺,(Mh,􀆺,Mh＋k,Mh＋k＋１,􀆺,Mh＋k＋m,􀆺,Mi－１),
(Mi,􀆺,Mj),􀆺}.

对于R,当最大值为 Mi时不再向前合并分两种情况:
(１)Mi所在块元素未满

由于算法是按每一次循环后第一个最大值所在块作为合

并对象,而 Mi所在块在R 中未与前面元素合并,说明 Mi－１一

定大于或等于 Mi(若小于,则 Mi－１在合并 Mi前一定单独成

块,进而下一循环一定会被合并成(Mi－１,Mi,􀆺,Mj),与R
不符合).

由于 Mh＜Mi,且 Mh＋k＋１小于 Mi,则在集合(Mh＋k＋１,􀆺,

Mi－１)内必存在两个连续元素 Mh＋a 和 Mh＋a＋１使得 Mh＋a ＜
Mi≤Mh＋a＋１.

由定理１可知,算法在运行过程中必有一合并过程结果为:
{􀆺,(Mh＋a),(Mh＋a＋１,􀆺,Mi－１),(Mi,􀆺,Mj),􀆺}－＞

{􀆺,(Mh＋a,Mh＋a＋１,􀆺,Mi－１),(Mi,􀆺,Mj),􀆺}

此时最 大 值 为 Mi,而 由 于 合 并 后 长 度 超 过 限 制,块

(Mi,􀆺,Mj)无法继续向前合并(Mh＋a,􀆺,Mi－１),因 此 块

(Mi,􀆺,Mj)最终成为了结果R的一个元素集合.

然而,R′为{􀆺,(Mh＋k＋１,􀆺,Mi－１,Mi,􀆺,Mj),􀆺},这说

明(Mh＋k＋１,􀆺,Mi－１)加上(Mi,􀆺,Mj)的长度未超过最大长

度.而(Mh＋a,􀆺,Mi－１)是(Mh＋k＋１,􀆺,Mi－１)的一个子集,两
者相互矛盾,故该情况不符合.

(２)Mi所在块元素已满

此种情况下,对于R′,Mi所在块(Mh＋k＋１,􀆺,Mi,􀆺Mj)

长度超出最大标签栈深度限制,与前提条件矛盾,故该情况不

符合.

综上,假设不成立,不存在更优解.因此FDSR的标签分

割算法得到的最终解R即为最优解.

５　实验分析

首先,使用 Matlab进行时延评估,实验拓扑选用文献

[１５]提供的真实网络数据集,相关时延、距离等数据选用文献

[１６]在利用该拓扑进行实验时提供的开源数据.网络由包括

控制器节点在内的共６０个节点组成,该拓扑能为评估 FDSR
算法在不同长度路径下所带来的时延改进提供足够数量的

不同跳数路径.其次,使用 Mininet[１７]的无线网络扩展版本

MininetＧwifi[１８]构造同一网络拓扑,通过部署控制器 Ryu实

现SL以及流表的下发,分析FDSR的流表开销.

５．１　时延评估

本部分实验使用 Matlab实现.实验所用路径集由设定

拓扑内所有节点两两间路径组成,一共有１~１０跳１０种路径

长度,每种路径数量最少为５０条,最多达到了６００多条.

图６为实验结果的３种类别,按时延大小排序.类别１:

OpenFlow＞SR＞FDSR;类别２;OpenFlow＝SR＞FDSR;类
别３:OpenFlow＝SR＝FDSR.其中,类别１数量最多,为优

化的一般结果.类别２中 OpenFlow 和SR下发转发规则时

延相同,由于在利用SR下发多个SL时,部分SL被下发至距

控制器有最长时延的节点,最终导致时延未能得到优化,而

FDSR针对这一点额外进行了SL接收节点的选取,降低了下

发时延.出现类别３结果的原因为控制器下发规则至源节点

的时间已经长于其到路径上其余所有节点的时间,故SR与

FDSR未能起到优化效果.

图６　实验结果类别

Fig．６　Experimentalresultcategory

图７为在不同跳数的路径下控制器按 OpenFlow,SR以

及FDSR３种方法在１~１０跳路径下进行下发的平均值统计

图.可以看出,SR和FDSR由于在数据包上压入路径,仅需

要配置更少节点的流表,对于多数路径而言其更新时延比在

每个节点配置流表的 OpenFlow方法更低.而在１~３跳内,

由于路径跳数未超过标签栈深度,控制器仅需要在源节点将

整条路径压入,因此SR与FDSR有着相同的时延;而在路径

跳数大于３,需要使用标签粘合技术时,相较于按栈深度分割

SL的SR,FDSR具有更好的转发规则下发速度,时延更低.

图７　OpenFlow,SR,FDSR时延对比

Fig．７　OpenFlow,SR,FDSRdelaycomparison

５．２　开销分析

本部分通过 MininetＧwifi以及 Ryu实现,其中 MininetＧ
wifi负责构造所用实验拓扑,Ryu以 OpenFlow,SR,FDSR这

３种方式下发转发规则.

实验结果如图８所示.可以看出,由于 SR 仅需要部署

少数节点的 pop/push流表项(用于将 SL 压入数据包标签
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栈),而转 发 规 则 只 需 要 使 用 默 认 流 表 项 目,因 此 相 较 于

OpenFlow,SR大大减小了流表项开销.而 FDSR受益于SR
技术,在流表项开销上相较于 OpenFlow 也有了较大提升.

FDSR相较于SR流表项开销有一点增加的主要原因是在分

割路径时进行了节点选择,导致有些SL未能压满,因此 FDＧ
SR会增加一定SL的数目,最终导致流表项开销增多.但这

种开销数目较小,相较于 OpenFlow,FDSR 在优化流表项开

销的同时大大提升了路径部署速度,整体性能较为良好.

图８　流表开销对比

Fig．８　Flowtableoverheadscomparison

结束语　针对SDN转发规则下发需要更新路径上所有

节点流表,过程较为繁琐且在 MANET里易增加传输时延的

问题,本文提出了一种基于 SR 快速下发转发规则的机制

FDSR.控制器通过SR下发转发规则,并在处理 MSD问题

时,利用标签粘连技术将分段列表划分为多部分下发给路径

上距控制器较近的转发节点,以减少路径配置时间.实验结

果表明,相较于 OpenFlow和SR,FDSR在SDＧMANET中能

降低路径的部署时延,并能有效应对SR的 MSD问题,提升

控制器部署长路径的速度.此外,受益于 SR,FDSR 相较于

OpenFlow优化了流表开销.
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