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集中控制混合网络中基于流的资源分配算法


宛　考，江　勇，徐　恪
（清华大学 计算机科学与技术系，北京　１０００８４）

摘　要：集中控制混合网络中，异构化网络内部的流量具有一定的规律和特性，如果使用原有的单一的
离散式最大极值和无状态的网络资源调度算法，忽略了异构网络规律，会造成网络利用率较低、易震荡、部分

网络流延迟等问题。通过分析由集中控制网络和普通网络组成的混合网络的拓扑结构，对混合网络结构中

常见问题如流闪现、不能估计的流、路径堵塞或连接震荡场景进行分析，并提出基于期望和状态的流量评价

资源规划算法ＰＯＳ和ＰＯＳＦＭＥ。算法考虑混合网络的运行状态，对系统可用资源进行评估，为系统中各种流
匹配对应可用资源，并具有一定的预测作用，从而避免混合网络出现运行效率低下的场景。通过实验，ＰＯＳ算
法和ＰＯＳＦＭＥ算法相对传统算法，利用率提高了１０％～３０％，并降低了震荡和平均延迟。
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　　在网络研究中，网络的资源调度问题一直是
研究的热点。资源调度一般分为两类：一类是通

过对传输节点的调度，如通过在网络热点中设置

额外服务节点，来分担热点区域的工作效率；另外

一类是对流的调度，如通过链路调度算法进行最

短路径匹配以运行流传输功能，或者设置防火墙、

入侵检测系统（ＩｎｔｒｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＤＳ）
之类来主动进行流切换，控制系统安全或性能。

网络中工作流大部分是基于 ＩＰ协议点对点定向
的，ＩＰ层流调度不识别上层流的内容和应用类

别，同时在网络中承载其他不同内容和应用类别

的流；路由器不识别流的具体情况，仅仅根据流量

来规划整体网络系统的运行状态和效率。随着网

络技术发展，一些ＩＰ层的补丁协议不能够满足实
际的网络需求，且各方提出的补丁是基于特定需

求和场景实现的，不能进行通用的实践。在资源

调度场景中，大部分网络中的流调度的传统方式

是遵循改良性网络演化方式。Ｆｏｒｔｚ等［１－２］为了

描述网络节点和链路运行状态，采用新的标准对

开放式最短路径优先（ＯｐｅｎＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ，

 收稿日期：２０１７－０９－２７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１７０２９２，６１１４０４５４）；国家科技重大专项基金资助项目（２０１２ＺＸ０３００５００１，

２０１４ＺＸ０３００２００４）；国家重点基础研究发展计划资助项目（２０１２ＣＢ３１５８０３）；国家８６３计划资助项目（２０１３ＡＡ０１３３０２）
作者简介：宛考（１９８２—），男，湖北武汉人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｋ１２＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ；

江勇（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｙ＠ｍａｉｌ．ｓｚ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

ＯＳＰＦ）和ＩＳＩＳ协议设置权值，但该方法并不是全
局性的，准确性与采取该算法的节点远近有关

系，当需要全局信息时，路由器需要更复杂的扩展

模块、命令行接口及配置，因此部署复杂、成本昂

贵，难以实际推广。Ａｐｐｌｅｇａｔｅ等［３］通过建立新的

权值设计方法来保证局部网络传输鲁棒性，

Ｅｌｗａｌｉｄ等［４］通过多协议标签交换（ＭｕｌｔｉＰｒｏｔｏｃｏｌ
ＬａｂｅｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＭＰＬＳ）保持网络流量稳定，Ｍｉｔｒａ
等［５］收集服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）网络
事件信息来学习并预测未来网络事件，这些都是

扩展路由器模块，对网络运行状态进行收集和分

析。Ｈａｎｄｉｇｏｌ、Ｗａｎｇ、Ｍａｃａｐｕｎａ等［６－８］通过设计静

态算法来进行网络资源调度，其基本步骤是：收集

器收集信息，根据算法限定可为全局或某一区域，

通过最优化算法得出极值解，再根据极值解重新

部署资源。以上算法收集系统状态仅限于收集时

刻，最优解并不能对系统运行一段时间后的状态

有效。

针对普通网络的问题，美国国家科学基金会

（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）的 ＧＥＮＩ［９］

（ｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ）计划
提出了“革命性”型网络模型，ＭｃＫｅｏｗｎ等［１０］在

校园网基础上设计了ＯｐｅｎＦｌｏｗ构架，提出了可编
程网络雏形。在可编程网络中，如软件定义网络

（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）、云控制系
统，控制节点可以对网络流进行分析，通过控制器

系统扩展接口对流进行分析、检测、优化。其优势

是全局可同步优化，劣势是在大流量和大数量不

同的流的情况下，需要分布式控制节点对流进行

同步，而同步需要时间消耗。在时间敏感网络如

直播系统，需要大量资源进行同步来确保实时性

要求。以日本电气股份有限公司 ＮＥＣ的 ＳＤＮ系
统为例，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等［１１］介绍了 ＮＥＣ的虚拟租户
网络（ＶｉｒｔｕａｌＴｅｎａｎｔＮｅｔｗｏｒｋ，ＶＴＮ）构架，来容纳
多个租户的计费等管理工作；Ｈａｍｍａｄ等［１２］建立

了ＸＥＮ服务器与ＮＥＣ边界交换机上具有通过光
网络发送／接收业务的密集型光波复用（Ｄｅｎｓｅ
ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）光收发
器的连接，使用该构架实现光网络大数据量传输。

可编程网络的网络流的调度不是传输节点自发

的，而是通过控制节点进行收集网络全局信息，依

据某个特定的需求策略制定策略来进行整个网络

的网络流调度。定制策略可通过各种方式，如

Ａｐｐ、配置文件等，因为灵活方便，部署简单，可将
复杂的网络命令行和调试过程转换为集中式控制

机制下的编程过程。集中控制网络是可编程网络

的一种控制方式，在本文中，默认集中控制网络具

有可编程功能。

利用集中式控制机制最优化调度资源是网络

资源调度的另一种模式。Ｈａｎｄｉｇｏｌ等［６］在数据中

心收集部分网络负载信息，通过调整交换机数量

实现负载均衡；Ｗａｎｇ等［７］通过对 ＳＤＮ控制器建
立规则组，设定控制器过载和延迟阈值，控制流量

分布以及控制表规模。这两种策略更改了 ＳＤＮ
的南向传输机制，对 ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议进行部分修
改，缺 少 兼 容 性。Ｍａｃａｐｕｎａ等［８］额 外 增 加

ＲａｃｋＭａｎａｇｅｒ模块处理源路由匹配，分离控制器
功能，但其是静态收集信息且同步控制器需要额

外机制。Ｈａｎｄｉｇｏｌ等［１３］设计了新的系统调度模

块，提出新的范式设计路由策略；Ｋｏｅｒｎｅｒ等［１４］独

立出负载均衡模块，负载算法可作为插件被 ＮＯＸ
调用。以上研究通过对控制器进行功能扩展实现

优化调度目的，但这些扩展的协议或模块受限于

路由器平台，其复杂数据处理功能模块成本昂贵，

且不同的产品互不兼容。

目前，纯可控网络部署需要专业的控制器和

交换机，可控网络目的是通过简化交换机的功能，

解耦控制与转发功能，提高运行效率和降低成本。

然而，一些网络大公司的可控网络交换机和控制

节点服务器昂贵，违背了可控网络的设计初衷。

为了提高运行效率，一些公司已经着手开始进行

混合网络的部署和研究，并向普通网络推广。

混合网络中，流的类别通过控制节点的分层

可分为可控流和非可控流。混合网络的基于流的

调度，是通过控制可控流的调度来调整个混合系

统的性能。Ｖｉｓｓｉｃｃｈｉｏ等［１５］总结了四种混合 ＳＤＮ
网络，分别为基于拓扑、基于服务、基于类别以及

完整类型。Ｇｕｏ等［１６］在混合网络中提出基于

ＯＳＰＦ的ＳＯＴＥ算法，动态分配权值减轻路径局部
拥堵，提高混合网络的效率，该算法抓取即时信

息，没有预测性。

１　混合网络背景

本文将日常运行的网络称为普通网络，集中

控制网络是在网络技术发展过程中提出的新的网

络模型，集中控制网络具有新的特性，如高聚合、

可编程，弥补了普通网络的缺点。本文提到的混

合网络，是集中控制网络和普通网络的混合。由

于两种网络的不同特性，用原有的资源调度处理

方式会带来问题。

１．１　集中控制网络

网络服务内容如视频、语音、数据服务等业务

·０９·
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内容越来越多样化，下一代网络需要应对大流量、

富内容的承载和可控需求，需要有可编程、易调度

等特点。根据使用目的不同，一个网络可能会覆

盖多个类型范畴，各个类型中技术交叉混合使用。

根据应用业务和层级的不同，智能可控网络可分

为以下类型。

１）云：云系统中，将服务器资源作为节点资
源的一种，运行在服务器上的虚拟机资源属于网

络节点资源，并要满足服务器承载能力大于所有

虚拟机资源。对云系统的资源调用涉及服务器、

虚拟机、服务器网络、虚拟机网络等资源形式，同

时也要考虑服务器开关待机方式来减少电能消

耗。Ｊｉａｎｇ等［１７］通过 Ｍ／Ｍ／Ｎ排队模型来调控虚
拟机放置位置，达到系统电量消耗和网络流量的

性能优化。Ｚｈａｎｇ等［１８］提出，在冷却系统、能源

消耗、地理分布等因素上，小型数据中心比大数据

中心更具有优势，因此，不同的数据中心混合需要

考虑异构网络下资源调度等问题。ＡｌＦａｒｅｓ等［１９］

提出一种可扩展的云构架模型，但是面对已有的

投资的云系统，无法在底层构架和传输协议上对

其更改，只能通过控制器顶层进行流调度。

２）ＳＤＮ：ＳＤＮ最显著特点是控制和数据平面
分离，该结构能够使得信息处理高度可控、易于实

现和部署。目前ＳＤＮ系统基本以 ＯｐｅｎＦｌｏｗ［１０］为
主要协议进行开发和实现，在企业网、数据中心网

络、接入网、网络虚拟智能等场景中表现突出。

ＳＤＮ能够显著提高数据中心之间的链路利用率，
如Ｇｏｏｇｌｅ的Ｂ４网络中［２０］，使用ＳＤＮ能够使得链
路利用率达到９５％以上；Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的 ＳＷＡＮ［２１］能
使用非专用商业交换机，维持高链路利用率的同

时能够自动解决拥堵更新问题。

３）带 ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ策略网络：当今网络非常依
赖ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ提供的关键的性能、安全、策略执行
能力等功能。为了实现这些功能优势，同时确保

流量能够被一系列设计好的 ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ序列检测
到，需要大量的人工努力和操作员的专业知识。

通过对 ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ网络的混合改进，将复杂的操
作成本转化到可编程网络上，用易于管理的方式

进行替代，一直是 ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ网络的研究热点。
Ｓｈｅｒｒｙ等［２２］将开源路由器虚拟机ｖｙａｔｔａ放置在云
端，模拟 ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ各种功能，将难部署管理的
ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ工作通过云来实现，大大简化了管理成
本。Ｑａｚｉ等［２３］提出一个基于 ＳＤＮ的增强策略，
该策略在ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ网络上新建一层 ｏｖｅｒｌａｙ来进
行流量探查，简化ｍｉｄｄｌｅｂｏｘ处理流的过程。
４）ＣＤＮ：商业视频流目前逐渐占用了大部分

网络流量，为了提高服务质量，很多视频网站通过

内容分发网络（ＣｏｎｔｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＤＮ）技
术来加快视频浏览速度。随着业务扩展和用户增

加，ＣＤＮ面临缺乏 ＩＴ基础设施和储存空间的问
题。Ｌｉｎｇ等［２４］设计出一套综合 ＣＤＮ和云技术的
系统，通过云的可扩展、负载均衡机制和便于维护

的优点来提高 ＣＤＮ的可发展性。同样不仅仅对
于视频网站厂商，互联网服务提供者（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，ＩＳＰ）也需要对 ＣＤＮ进行资源分
配优化。Ｒüｃｋｅｒｔ等［２５］设计出一个构架，通过上

层ＳＤＮ、下层Ｐ２Ｐ结构来提高 ＩＳＰ厂商部署 ＣＤＮ
系统的资源调度效率和平衡分配；Ｗｉｃｈｔｌｈｕｂｅｒ
等［２６］通过在 ＩＳＰ普通网络里设置少量的 ＳＤＮ交
换机，通过域名系统（ＤｏｍａｉｎＮａｍｅＳｙｓｔｅｍ，ＤＮＳ）
在后台代理之间转向分配移动高容量长寿命流，

来减少拥塞和提高传输效率。

１．２　使用混合网络原因

随着网络的扩展和业务加大，网络资源实体

越来越多，组成越来越复杂，原有的功能平铺和叠

加使得一些边缘和权重节点负载越来越大。可编

程节点就是将控制功能独立出来，其独立的控制、

全局调控优势能够做到：

１）处理各个链路浪费的带宽，充分提高网络
利用率。

２）增加判断逻辑如 ｆｌｏｗ信息，使得系统信息
更加丰富，可根据控制信息做更精准决策。

３）可外接数据库，扩展数据储存和计算能
力。拥有异步计算和判断信息储存能力，便于通

过统计来预测大时间段内流量规律。

４）不太强烈依赖全局即时数据。
可控制编程网络引入后，也有一些需要注意

的问题：

１）集中控制节点工作量大，分布式控制节点
集需信息同步、需增加额外时间；

２）技术无统一标准，各家方案不兼容；
３）推广成本过大，业界每家各套方案里面交

换机比一般的路由器更昂贵；

４）与一些控制器相配套的普通节点也需要
更新特定接口支持。

一些ＩＳＰ需要可控节点带来的好处对普通节
点进行流控。网络从１９６９年 ＡＲＰＡＮＥＴ发展到
现在，普通网络节点，如交换机或路由器技术发展

成熟，价格便宜，由于互联网厂商和ＩＳＰ前期普通
节点投入很大，短期内不会有完全或大量转向可

控制编程网络方案。混合网络是目前可行性最高

的一种方案。

·１９·
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１．３　混合网络架构

混合网络的构架从拓扑上分类，有关键节点

模式、平行网络模式以及相同节点模式。

１）关键节点模式：可控网络节点在上层组成
控制网络，上层独立、不关心子网或者单独网络的

具体细节，无论是采取１１小节中何种网络类型，
都是对下层普通网络资源的管理，如各种不同虚

拟网、策略网络的整合。使用上层控制网络提高

了网络利用率，增加了管理智能和降低了管理成

本。Ｖｉｓｓｉｃｃｈｉｏ等［１５］提出的四个混合ＳＤＮ分类拓
扑形式上都是该模式。关键节点模式类似骨干

网，可控节点作为主要传输节点，适合大型网络公

司或者ＩＳＰ使用。此种情况中，可控节点层在普
通路由器节点层之上，可控节点为普通路由器节点

构成的子网络的邻接点，不同普通路由器节点网之

间的流都经过可控节点。该结构如图１所示。

图１　关键节点模式：可控节点直接相连
Ｆｉｇ．１　Ｋｅｙｎｏｄｅｍｏｄｅ：ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｎｏｄｅｓａｒｅ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

２）平行网络模式：可控网络节点和普通网络
节点各自成岛群，各个岛群通过边缘节点连接，普

通路由器网络作为可控节点的虚拟传输路径，可

控节点群域之间可相通。此模式适合小型网络公

司、大型公司部门的同质网络使用者、利用不同公

共网络传输、整合不同网络来进行备份、资源调配

等。此种情况中，可控节点与普通路由器节点在

同一层次。网络中可控节点作为探针或者关键拓

扑位置节点，对普通路由器网络产生以点带面的

作用。该结构如图２所示。
３）相同节点模式：可控节点与普通路由器节

点为同一节点。此种情况中，厂商将可控节点和

普通路由器节点功能结合在一起，可控节点和普

通路由器节点在同一实体硬件上，作为一个更加

昂贵的实体硬件代替原有的交换机或者路由器。

用户采用此种方案，固然不用改变拓扑位置，可沿

图２　平行网络模式：可控节点通过普通网络连接
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｌｌｅｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅ：ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｎｏｄｅｓａｒｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｎｏｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋ

用之前的大部分配置，但是更加昂贵的硬件和更

加复杂的集成配置指令以及带来的对网络配置人

员的更加专业的要求，与可控网络的更加有效简

捷便宜的指导思想相左，因此本节资源配置不讨

论此结构。

１．４　混合网络中的流

在混合网络体系结构中，如果可控层在正常

的路由器网络层以上，如图１所示，则可控交换机
之间的流都是从普通路由器流中获得，其特征为：

１）不容易改变路径，当可控节点路由被改变
后，须经过复杂的调配过程才能让普通路由器节

点网络能够准确地将流传输到指定可控节点上。

２）一般情况，流频率不是一成不变的，如果
流频率值是在合理的范围内，可以接受。

３）在系统操作员角度，流频率不是预设的，
其不准确性也是不可以预测的，所以基于精确的

流测量算法将无法实现。

４）普通路由器节点中有些流对可控交换机
中的流没有很大的影响。

１．５　混合网络中的链路

１）如果可控交换机节点是直接线路连接的，
带宽虽可能较大但数量有限，如果链路损坏，那么

两个可控节点就无法连接。这在图１中有涉及。
２）如果可控交换机通过普通路由器节点网

络进行连接，链路可能没有确定带宽，带宽会在一

个范围内波动。如果普通路由器网络中其中一条

路径损坏，可以用其他的替代，两个可控节点仍然

可以连接，这在图２中有涉及。

２　混合网络的资源分配问题

混合网络中有多种不同的网络，拓扑类型和

·２９·
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资源调度追求目标各不相同，各网络内部情况基

本自治。目前，普通网络功能成熟，普遍承担传输

功能，而控制功能则由可控网络实现。根据１３
小节中控制网络的位置不同，分析到混合网络中

出现的性能问题有：

１）两个混合模式都可能有流问题：流闪现，未
预先设定的流。该问题在同质网络中同样出现，但

是由于同质网络数据兼容、网络结构单一、调度便

捷，通过更改底层协议或者控制器设置边界问题即

可解决。而在混合网络场景中，无法简单设置底层

或者高层参数，只能依据ＩＰ层原始数据解决。
２）在平行网络模式中，可能会出现路径问

题：路径暂时改变。该问题在同质网络中不出现，

只要路径出现问题，同质网络仅标记链路损坏，不

出现在路径分配集合中。而混合网络中该情况经

常出现。

混合网络目前都是作为控制网络出现的，面

临的基本都是大型网络、网络流量集合情况，如忽

略以上两个问题，控制网络采取原有资源调度算

法，则会出现频繁调度网络资源、网络震荡等

情况。

２．１　流闪现

流闪现问题出现在关键节点模式中，系统快

处于饱和运行情况下，一些寿命短、容量小的流被

无状态资源调度算法分配到关键路径上，造成整

个路径上的流重新分配。解决方式是将这些小流

分配到其他位置，或者将一些可以被移出来的大

流分配到其他次优路径。

在这种情况下，存在的一个问题是：一些持续

时间不长的小流或者具有一定时间间隔的短流出

现，被流信息收集模块所捕获或检测到，这些流对

系统本身负载影响有限。但是在混合系统中，特

别是图１所示情况，很多流是合并在一条主干路
径中，这样当快接近阈值时，就会引起大规模重新

调路问题。算法根据这些流信息计算出整个系统

的最大性能，来调整各节点和路径的运行状态和

路径。大多数时候，算法重新分配资源时就会对

系统产生影响，整个系统与新路径同步可能就会

导致新运行状态和数据包的丢失，延长调整时间，

提高传输成本。特别是，当系统状态进行优化转

换时，改变路径和长期稳定的流都会使得成本

更高。

另一个问题是：如果优化算法在一个高频率工

作抽样中工作的话，每个节点或路径的运行状态将

会受到影响。假设在一个场景中，管理员可以根据

时间周期启动优化算法，如果混合网络系统在实时

模式下工作，相互作用的时间可能会很短，例如，约

１０ｍｉｎ。在另一个场景中，优化算法只有在任务
（工作）开始或接受时才有可能启动，如果任务（工

作）小，优化算法也将在高频率环境下工作。当频

率较高时，系统振动的概率也就增大。

在特定场景如数据中心中，可编程网络拓扑

具有特定结构（如 Ｂ＋树），而混合网络相对可编
程网络拓扑，具有一个更普通的形式，如图３所
示。这些节点的拓扑结构随机构成，可认为是可

编程网络交换机，连接节点的边就可认为是可编

程网络交换机之间的链路，链路可以是真正的光

（ａ）运行的系统
（ａ）Ｒｕｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）闪现的ＡＧ流
（ｂ）ＢｕｒｓｔｉｎｇｆｌｏｗＡＧ

（ｃ）使用传统资源调度算法后的系统状态
（ｃ）Ｔｈｅｓａｔｅｔｈａｔａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　流闪现情况
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｂｕｒｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ
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纤直连或由下层普通路由器或交换机网络组合而

成。通过节点沿着链路较粗的线可以作为流，一

个或多个的流组成一个工作或任务。状态（ａ）
（为方便描述，后文将子图（ａ）所示状态简称为状
态（ａ），子图（ｂ）、（ｃ）类同）为 ＡＥ、ＧＦ、ＡＧＤ流在
该系统中运行。如果不经常发生的流ＡＧ闪现只
在很短的时间发生（状态（ｂ）），系统不需要改变
流ＡＤ的路径 ＡＧＤ。如果信息收集器捕捉到状
态（ｂ），传统资源调度算法会将流 ＡＤ的路径
ＡＧＤ改为ＡＢＣＤ（状态（ｃ）），并会持续到下一个
状态变化点。系统并没有在最佳情况下运行，并

且算法这次也未能发挥作用。这种情况的产生基

本上是由小流造成的，在流预定义的场景中，小流

不太经常出现在可编程网络系统。在数据中心内

或数据中心之间，工作（任务）周期就可以定义足

够长，这种情况更多出现在混合网络系统中。此

种情况下，系统资源调度算法容易受到流闪现的

影响，原因如下：①算法的收集器只收集有链路状
态，不考虑流运行状态，如频率或完成时间；②资
源调配算法是受时间周期间隔或任务的开始或结

束控制，而不受流表现性能控制；③在大多数的场
景下，预测都比较困难，该算法无法检测哪个流在

闪现、在什么时间、在哪个链路爆发，也无法预测

流的持续时间。

为了解决这个问题，需要有一个设计思路，系

统资源配置算法的输入输出需要降低流闪现的影

响。可以有两个选择：①不考虑；②标记流。在一
段时间内如果流时常出现，会考虑它的影响；如果

出现次数较少，就对之忽略。

在引进了流信息收集器和结果集优化选择器

后，资源调度可以不受实时状态算法限制，因为选

择器向算法提供的数据并不是实时的运行状态，

而是需要很长时间来记录，提供的数据是具有统

计性的，一次或两次的流性能并不能对选择器向

算法提供的数据集有太大的影响。在选择完数据

后，会对流进行评估判断并避免发生流闪现引起

的后续现象。

２．２　非预测的流

非预测的流问题是指在关键节点模式中，系

统快处于饱和运行情况下，多条寿命长、容量大的

流被无状态资源调度算法分配到关键路径上，造

成整个路径上的流重新分配。解决方式是将这些

大流进行评估，根据系统的运行状态和流的分布

规律，部分分配次优路径。

在一些预设的场景中，如图４所示，数据中心
的数据冗余备份，所有流都是预设的，所以可编程

网络系统可以进行预先优化资源分配来最大限度

地利用链路。对于状态（ａ），非预测资源调度算
法将计算最好的方式：流ＡＤ走路径ＡＧＤ，而不是
路径ＡＢＣＤ也不是路径 ＡＥＦＧＤ，但如果流 ＡＤ速
率变大，超出路径 ＡＧ的限制，流会导致路径 ＡＧ
堵塞。对于运行状况（ａ），状态（ｃ）是第二个或第
三个最佳途径：流 ＡＤ走路径 ＡＢＣＤ，路径 ＡＢＣＤ
的承载能力可以应对流ＡＤ未来速率。

（ａ）流ＡＤ产生前状态
（ａ）ＴｈｅｓａｔｅｂｅｆｏｒｅｆｌｏｗＡＤｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

（ｂ）非预测资源调度算法计算流ＡＤ最好路由
（ｂ）Ｔｈｅｎｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｌｌｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｂｅｓｔｒｏｕｔｅｏｆｆｌｏｗＡＤ

（ｃ）流ＡＤ第二个或第三个最佳途径
（ｃ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｔｈｉｒｄｂｅｓｔｒｏｕｔｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗＡＤ

图４　非预测估计流情况
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｌｏｗｓｉｔｕａｔｉｏｎ

当在非预设流量矩阵情况下，这种资源调度

方式就不太合适，因为纯的可编程网络系统中面

对的实时流量矩阵没有规律性。在独立的纯普通

网络和可编程网络中，这些非预测的流可以通过
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独立的流控措施进行管制，但是混合网络中各种

管制措施由于软硬件环境不同，互相不能兼容和

统一数据，通过确定性规划难度非常大，这个时候

可通过非确定性方法进行异构网络的预测配合，

通过混合网络结构可以处理一些场景中没有预估

计的流。在特定的场景，如数据中心和 ＣＤＮ，服
务提供商没有将所有系统改造成纯 ＳＤＮ，但会使
用混合ＳＤＮ以提升现有系统使其更有效率。在
这些场景中，尽管具体的某个网段或者路径上的

实时的流量矩阵是不能够预测的，但是整体的流

量有一定的统计特性，这种场景运用在图１结构
中，可编程网络系统通过收集器来统计或者由人

工输入流量统计特性，则混合网络系统能够更好

地进行资源检测和分析，从而进行优化调度。

因此，可以提供最佳子集的流分析模块来帮

助算法为某个流选择最适合的通路。为了解决这

个问题，应该减少流分析模块，即资源配置管理员

在高水平上分析流设置，不分析个体流。这个场

景非常适合基于服务产生的结构：在上一层的可

编程网络节点和在下一层的普通路由器节点。该

方法结合了所有未预先设定的流，能将流闪现的

影响降到最低。在最坏的情况下，所有的小流都

向一个方向聚集，那就是，所有的小流速同时增加

或减少。减少流分析模块并不能完全解决这一问

题，但可以在很大程度上解决它。原因是可编程

网络节点具有更宽的带宽，相应地，小流所造成的

影响就会更小。

２．３　路径堵塞或连接震荡场景

路径堵塞或连接震荡场景问题是指在平行网

络模式中，传输网络不稳定，造成链路权值发生抖

动变化，流分配路径随之抖动变化。解决方式是

将这些边缘路径进行评估，同时评估流的可承受

转移代价，根据系统的运行状态和流的分布规律，

部分流分配次优路径。

１）路径未能连接或出现堵塞：在混合网络系
统下，路径可以是由普通路由器节点连接的子网。

如图５所示，如果一些子网路径拥塞，路径 ＥＡ或
ＡＧ同时不能连接，在一段时间后子网会通过自
我修复重新连接，连接／堵塞时常发生。流 ＡＦ非
常重要，是长流，时序要求高，不能被频繁的改变

造成不稳定。如果按照最优路径算法，应走路径

ＡＧＦ。因为故障恢复或操作策略的变化，路径被
改变到另一条线路，路径在状态（ｂ）、状态（ｃ）间
切换。如果路径ＥＧ、ＡＧ经常变化，流 ＡＦ这样权
值高的流最好的办法是不选择 ＡＧＦ，而是选择次
优路径ＡＥＦ。

（ａ）系统正常运行状态
（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｒｕｎｎｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ

（ｂ）链路ＡＧ堵塞
（ｂ）ＰａｔｈＡＧｉｓｂｌｏｃｋｅｄ

（ｃ）链路ＥＧ堵塞
（ｃ）ＰａｔｈＥＧｉｓｂｌｏｃｋｅｄ

（ｄ）流ＡＦ选择ＡＥＦ而不选择ＡＧＦ
（ｄ）ＦｌｏｗＡＦｄｏｎｏｔｓｅｌｅｃｔｒｏｕｔｅＡＥＦｉｎｓｔｅａｄｏｆＡＧＦ

图５　路径堵塞场景
Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｂｌｏｃｋａｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

２）路径容量过载震荡：更普遍的是，路径带
宽性能因为较低的网络工作状态而发生改变。如

图６所示，Ａ和Ｇ、Ｇ和Ｆ之间的子网工作状态一
直都在变化。因此 ＡＧ或 ＧＦ路径性能可能会发
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（ａ）系统正常运行状态
（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｒｕｎｎｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ

（ｂ）ＡＧ性能降低，ＥＧ性能提高
（ｂ）ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｔｈＡＧｄｅｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｔｈＥＧｉｍｐｒｏｖｅｓ

（ｃ）ＥＧ性能降低，ＡＧ性能提高
（ｃ）ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｔｈＥＧｄｅｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｔｈＡＧｉｍｐｒｏｖｅｓ

（ｄ）流ＡＦ最好的办法是不选择ＡＧＦ
（ｄ）ＴｈｅｂｅｓｔｗａｙｏｆｆｌｏｗＡＦｉｓｔｏｎｏｔｓｅｌｅｃｔＡＧＦ

图６　路径连接震荡情况
Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｓｈｏｃｋｓｉｔｕａｔｉｏｎ

生变化。如果流ＡＧＦ的带宽让 ＡＧＦ路径带宽达
到上限，那么即使 ＡＧ或 ＧＦ路径发生很小的变

化，也会影响到 ＡＧＦ流。同时，ＡＥＦ路径稳定但
不是最好的选择路径。非随机资源调度算法为

ＡＦ流找到的最好的路径为状态（ａ），但实际上系
统不能通过ＡＧＦ路径服务 ＡＦ流，所以就选择了
次优的ＡＥＦ路径。

如果直接用原有可控制网络的调度算法，未

考虑混合网络路径情况，得到结果是可选路径集

减少，并使得选择不稳定节点的路径发生震荡。

发生此情况的原因是：原有可控制网络的调度算

法是基于一个前提———节点之间的连接是稳定

的，但在混合网络系统，可编程网络节点之间的链

路不是通过一条线路或一个设计良好的稳定网络

直接连接的，系统运行状态受每个可编程网络节

点的邻接子网影响。

３　模型和评价标准

３．１　字母标记

本文模型和定义分为三类：第一类是图的模

型定义；第二类是在某个时刻下，网络的资源运行

快照，适用于无状态模型；第三类是在某个时间段

内，网络的资源运行情况，适用于预测模型。涉及

的字母标记如表１所示，表１仅定义网络资源，资
源规划算法涉及的字母表在算法章节中定义。

一个网络系统中资源集合可定义为Ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝
｛Ｎｅｔ，Ｆｌｏｗ｝，其中Ｎｅｔ＝（Ｖ，Ｅ）表示网络Ｎｅｔ由
节点集合Ｖ和链路集合 Ｅ组成。ＮＶ为网络节点
数量，ＮＥ为网络链路数量，ｉ，ｊ分别为节点的标
号，且有υｉ，υｊ∈Ｖ，ｅυｉ，υｊ∈Ｅ，为了简化标记，涉及
的链路的节点标记用节点号代替，即有 ｅｉ，ｊ∈Ｅ。
定义节点υｉ的相邻节点集合为ＶＪｉ＝｛υｍ ｍ∈Ｖ，
ｅｍ，ｉ∈Ｅ，ｅｉ，ｍ∈Ｅ｝，节点 υｉ进出边集合分别为
ＥＪｉｎｉ＝｛ｅｍ，ｉ ｅｍ，ｉ∈Ｅ｝，ＥＪ

ｏｕｔ
ｉ ＝｛ｅｉ，ｍ ｅｉ，ｍ∈Ｅ｝。

Ｆｌｏｗ表示流集合，定义Ｆｌｏｗ＝｛ｆｓ，ｄ，υｓ，υｄ∈Ｖ｝，其
中ｆｓ，ｄ表示起点标号为 ｓ、终点标号为 ｄ的流。定
义流ｆｓ，ｄ＝｛ｆｓ，υ１，ｆυ１，υ２，…，ｆυｋ－１，υｋ，ｆυｋ，υｄ ｋ∈Ｋｆｓ，ｄ，υｓ，

υｄ，υ
ｋ∈Ｖ｝，其中 Ｋｆｓ，ｄ是流 ｆｓ，ｄ被规划算法分配到

的路径节点集。同样方式，可以定义链路容量集

合ＣａｐＥ＝｛ｃｉ，ｊ，υｉ，υｊ∈Ｖ｝，ｃｉ，ｊ表示链路 ｅｉ，ｊ能够接
受流量的最大带宽；定义链路上所有流集合

Ｆｌｏｗｅｉ，ｊ＝｛ｆｆ∈Ｆｌｏｗ，ｅｉ，ｊ∈ｆ｝；定义节点的处理能
力集合 ＣａｐＶ＝｛ＴＨυｉ，υｊ∈Ｖ｝，ＴＨυｉ表示节点 υｊ
处理的最大能力阈值。

系统运行中，每个时刻 ｔ系统中各个资源运
行状态是不同的，因此引入时间序列Ｔ＝｛ｔ｝来标
记每个时刻下的资源运行状态。对于每个节点，
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表１　网络资源字母标记和意义

Ｔａｂ．１　Ｌｅｔｔｅｒｍａｒｋａｎｄｍｅａｎｉｎｇｏｆｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

字母缩写 表示意义

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ 网络资源集合

Ｎｅｔ 整个网络

Ｖ 网络节点集合

ＮＶ 网络节点数量

Ｅ 网络链路集合

ＮＥ 网络链路数量

υ 单个节点

ｅ 单个链路

ｉ 节点标号ｉ

ｊ 节点标号ｊ

ＶＪｉ 节点ｉ邻接节点集合

ＥＪｉｎｉ 节点ｉ入边集合

ＥＪｏｕｔｉ 节点ｉ出边集合

Ｆｌｏｗ 流集合

ｆ 流

Ｋ 流分配路径节点集合

ｋ 流分配路径节点标号

ｓ 流起始节点标号

ｄ 流目的节点标号

Ｆｌｏｗｅｉ，ｊ 链路ｅｉ．ｊ上所有流集合

ＣａｐＥ 链路容量集合

ｃ 链路容量

ＣａｐＶ 节点阈值集合

ＴＨυｉ 节点υｉ的处理能力阈值

Ｔ 时间序列

ｔ 时间序号

υｓｔａ ｔ时刻节点ｉ状态集合

υｒｉ ｔ时刻节点ｉ运行负载

ＶＳｉ 节点ｉ状态集合

Ｖｓｔａｔｅ 节点状态集合

ｅｓｔａ ｔ时刻链路ｅｉ，ｊ状态

ｅｒｉ，ｊ ｔ时刻链路ｅｉ，ｊ运行负载

ＥＳｉ，ｊ 链路ｅｉ，ｊ状态集合

Ｅｓｔａｔｅ 链路状态集合

ｆｓｔａ ｔ时刻流ｆｓ，ｄ状态

ＦＳｓ，ｄ 流ｆｓ，ｄ状态集合

ｂｓ，ｄ 流ｆｓ，ｄ流量带宽

表１（续）

字母缩写 表示意义

Ｆｓｔａｔｅ 流状态集合

Ｍｔ ｔ时刻系统流量矩阵

ＭＶｔ ｔ时刻系统流量矩阵具有
流量的节点集合

ＭＦｔ ｔ时刻系统流量矩阵具有
流量的节点对集合

Ｍｅｔｉｃ 系统流量矩阵集合

ｓｔａｔｅ ｔ时刻系统资源状态

ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｔａｔｅ 多个时刻序号系统资源状态集合

ｔｂ，ｅ 时间段，从时刻ｔｂ到时刻ｔｅ

Δｔｂ，ｅ 从时刻ｔｂ到时刻ｔｅ的时间

ＶＳｂ，ｅｉ 时间段ｔｂ，ｅ下节点ｉ状态集

υｒｉ 时间段ｔｂ，ｅ下节点ｉ平均状态

ＴＨυｂ，ｅｉ 时间段ｔｂ，ｅ下节点ｉ平均负载阈值上限

ＥＳｂ，ｅｉ，ｊ 时间段ｔｂ，ｅ下链路ｅｉ，ｊ状态

ｅｂ，ｅｓｔａ 时间段ｔｂ，ｅ下链路ｅｉ，ｊ平均状态

ｅｒｉ，ｊ 时间段ｔｂ，ｅ下链路ｅｉ，ｊ平均负载

ｃｂ，ｅｉ，ｊ 时间段ｔｂ，ｅ下链路ｅｉ，ｊ容量取值

ＦＳｂ，ｅｓ，ｄ 时间段ｔｂ，ｅ下流ｆｓ，ｄ状态集合

ｆｂ，ｅｓｔａ 时间段ｔｂ，ｅ下流ｆｓ，ｄ平均状态

ｂｂ，ｅｓ，ｄ 时间段ｔｂ，ｅ下流ｆｓ，ｄ带宽取值

λｂ，ｅｓ，ｄ 时间段ｔｂ，ｅ下流ｆｓ，ｄ出现概率

ＳｔａｔｅΔｔｂ，ｅ 时间段ｔｂ，ｅ下系统的资源平均状态

ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｔａｔｅΔｔｂ，ｅ 时间段ｔｂ，ｅ下系统的每个时刻下

资源状态的集合

定义节点状态 υｓｔａ＝｛ｔ，υｉ，υｒｉ，ＴＨυｉ｝，υｒｉ表示节
点υｉ运行负载，每个节点根据时序组成节点状态
列表ＶＳｉ＝｛υｓｔａ，ｔ∈Ｔ｝，对于网络中所有节点，定
义节点状态集 Ｖｓｔａｔｅ＝｛ＶＳｉ，υｉ∈Ｖ｝。对于每个链
路，定义链路状态 ｅｓｔａ＝｛ｔ，ｅｉ，ｊ，ｅｒｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ｝，ｅｒｉ，ｊ表示
链路ｅｉ，ｊ的运行负载，每个链路根据时序组成链路
状态列表 ＥＳｉ，ｊ＝｛ｅｓｔａ，ｔ∈Ｔ｝，对于网络中所有链
路，定义链路状态集Ｅｓｔａｔｅ＝｛ＥＳｉ，ｊ，ｅｉ，ｊ∈Ｅ｝。对于
每个流 ｆｓ，ｄ，定义流状态 ｆｓｔａ＝｛ｔ，ｆｓ，ｄ，ｂｓ，ｄ｝，其中
ｂｓ，ｄ表示ｆｓ，ｄ流量大小，每个流可根据时序组成流
状态列表ＦＳｓ，ｄ＝｛ｆｓｔａ，ｔ∈Ｔ｝，对于网络中所有流，
定义流状态集合 Ｆｓｔａｔｅ＝｛ＦＳｓ，ｄ，υｓ，υｄ∈Ｖ｝。网络
状态可通过不同角度描述，描述在每个时刻系统

整个流量状态可通过流量矩阵表示，每个流量矩

阵是快照，不同时刻快照下的流量矩阵中流量是

·７９·
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不一定相同的，为了表述准确和简洁，定义时刻 ｔ
流量矩阵为Ｍｔ＝｛ｔ，ｂｓ，ｄ，υｓ，υｄ∈Ｖ｝，流量矩阵集
为Ｍｅｔｉｃ＝｛Ｍｔ，ｔ∈Ｔ｝。根据以上的各个资源定
义，可以描述资源的运行状态为 Ｓｔａｔｅ＝｛ｔ，Ｎｅｔ，
Ｆｌｏｗ，ＣａｐＥ，ＣａｐＶ，Ｍｔ｝，资源运行状态集合为
ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｔａｔｅ＝｛Ｓｔａｔｅｔ，ｔ∈Ｔ｝。其中Ｆｌｏｗ和Ｍｔ有
流量的表述冗余，但大大简化了以后模型不同角

度分析，故保留。

在预测场景中，面对的是多个时刻形成的时

间段内的资源分配情况，定义时间段 ｔｂ，ｅ＝｛ｔｂ，
ｔｂ＋１，…，ｔｅ－１，ｔｅ，ｅ，ｂ∈Ｔ｝，时间间隔为 Δｔｂ，ｅ＝ｔｅ－
ｔｂ，ｅ，ｂ∈Ｔ，则在时间段 ｔｂ，ｅ内，各个资源定义如
下：对于节点υｉ，定义时间序列内状态集合ＶＳ

ｂ，ｅ
ｉ ＝

｛υｓｔａ，ｔ∈ｔｂ，ｅ｝，时间序列内平均状态为υ
ｂ，ｅ
ｓｔａ＝｛ｔｂ，ｅ，

υｉ，υｒｉ，ＴＨυ
ｂ，ｅ
ｉ，ｅ，ｂ∈Ｔ｝，其中υｒｉ为在该时间段内

资源对应均值。对于链路ｅｉ，ｊ，定义时间序列内状
态集合ＥＳｂ，ｅｉ，ｊ＝｛ｅｓｔａ，ｔ∈ｔｂ，ｅ｝，时间序列内平均状
态为ｅｂ，ｅｓｔａ＝｛ｔｂ，ｅ，ｅｉ，ｊ，ｅｒｉ，ｊ，ｃ

ｂ，ｅ
ｉ，ｊ，ｅ，ｂ∈Ｔ｝，其中ｅｒｉ，ｊ为

在该时间段内资源对应均值，ｃｂ，ｅｉ，ｊ为在该时间段选
取值。对于流 ｆｓ，ｄ，定义时间序列内状态集合
ＦＳｂ，ｅｓ，ｄ＝｛ｆｓｔａ，ｔ∈ｔｂ，ｅ｝，时间序列内平均状态为
ｆｂ，ｅｓｔａ＝｛ｔｂ，ｅ，ｆｓ，ｄ，ｂ

ｂ，ｅ
ｓ，ｄ，λ

ｂ，ｅ
ｓ，ｄ，ｅ，ｂ∈Ｔ｝，其中，ｂ

ｂ，ｅ
ｓ，ｄ为在

该时间段选取值，λｂ，ｅｓ，ｄ为在该时间段内流的出现概
率。根据以上的各个资源定义，可以描述时间段

内资源运行状态集合为 ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｔａｔｅｂ，ｅ＝｛Ｓｔａｔｅｔ，
ｔ∈ ｔｂ，ｅ｝，平均状态为 ＳｔａｔｅΔｔｂ，ｅ ＝｛Δｔｂ，ｅ，Ｎｅｔ，
ＦｌｏｗΔｔｂ，ｅ，ＣａｐＥΔｔｂ，ｅ，ＣａｐＶΔｔｂ，ｅ，Ｍｅｔｉｃｔｂ，ｅ｝，其中各项
取值根据规划算法不同而不同。

无论在什么情况，一个Ｎｅｔ系统正常运行，必
须满足以下约束：

ｅｒｉ，ｊ＝∑
ｆｉ，ｊ

ｂｉ，ｊ≤ｃｉ，ｊ （１）

υｒｉ＝Ｃｏｓｔ（υｉ）≤ＴＨυｉ （２）

　 ∑
ｅｍ，ｉ∈ＥＪｉｎｉ

ｆｍ，ｉ－ ∑
ｅｉ，ｍ∈ＥＪｏｕｔｉ

ｆｉ，ｍ ＝δｉ，υｉ，υｊ∈Ｖ （３）

式中，

δｉ
１　ｉ＝ｓ
０　ｉ＝ｄ
０　ｉ≠ｓ，ｉ≠

{
ｄ

ｆｉ，ｊ≥０，υｉ，υｊ∈Ｖ （４）
式（３）和式（４）为流量守恒和链路守恒约

束，其中节点υｉ的负载消耗Ｃｏｓｔ（υｉ）满足

Ｃｏｓｔ（υｉ）＝α·∑
ｆｉ，ｊ∈ＥＪｉｎｉ

ｂｉ，ｊ＋β· ∑
ｆｉ，ｊ∈ＥＪｏｕｔｉ

ｂｉ，ｊ＋θ（υｉ）

（５）
式中，θ（υｉ）表示非流引起的节点负载，参数 α和

β调节节点υｉ输入流和输出流的负载权重，本文
中不着重表述节点的负载情况，输入输出流负载

权重相同，故设置式（５）为简单情况，约束条件
式（２）可变为：

υｒｉ＝∑
ｆｉ，ｊ∈ＥＪｉｎｉ

ｂｉ，ｊ＋∑
ｆｉ，ｊ∈ＥＪｏｕｔｉ

ｂｉ，ｊ≤ＴＨυｉ （６）

３．２　系统评价模型

本小节工作是：提出五个系统目标来评价系

统资源分配性能，通过不同目标进行数学表述来

量化该目标，分析混合网络中原有资源规划方案

问题，提出针对性资源规划方案。

３２１　网络利用率
网络利用率越大，相同网络流量矩阵情况下，

系统完成任务时间越少；在相同网络任务队列情

况下，能够完成更多的任务数。

对于每个链路 ｅｉ，ｊ，定义网络利用率（Ｅｄｇｅ
Ｕｓａｇｅ，ＥＵ）为：

ＥＵｉ，ｊ＝ ∑
ｆｍ，ｎ∈Ｆｌｏｗｅｉ，ｊ

ｂｍ，ｎ／ｃｉ，ｊ

整个网络链路利用率为其所有链路加权

平均：

ＵＮｅｔ＝
１
ＮＥ∑ ∑

ｆｍ，ｎ∈Ｆｌｏｗｅｉ，ｊ

ｂｍ，ｎ／ｃｉ，ｊ （７）

算法利用率为Ｏ（ＮＥ），可以通过 ＵＮｅｔ来评价
网络效率，但是期望值并不能说明网络的热点链

路分布情况，需要提出链路利用率方差来评价其

离散程度：

ＶＡＲ（ＥＵ）＝１ＮＥ∑（ ∑ｆｍ，ｎ∈Ｆｌｏｗｅｉ，ｊ
ｂｍ，ｎ／ｃｉ，ｊ）

２－Ｕ２Ｎｅｔ

（８）
传统无状态算法中，链路 ｅｉ，ｊ权值越高，路径

分配算法就会将流全都分配在该链路上。因此，

如果一个流集｛ｆ｝，最短路径的部分路段聚集在节
点υｉ，υｊ周围，则容易造成链路ｅｉ，ｊ堵塞。
３２２　节点阻塞数目

节点阻塞数目直接影响到流的重新分配，无

论是对新流的分配，还是对老流的重新分配，都要

考虑节点的阻塞情况，资源调度目标是尽量减少

阻塞数目。节点阻塞数目与网络利用率和网络任

务完成时间间接相关。

定义在时间段Δｔｕ，υ内，节点阻塞数目

Ｂｌυｉ ＝∑
ｔ∈Δｔｕ，υ
∑
υｉ∈ＭＶｔ
υｉ

υｉ＝
０　 ｆ∈ＭＶｔ，υｒｉ＜ＴＨυｉ
１　 ｆ∈ＭＶｔ，υｒｉ≥ＴＨυ

{
ｉ

（９）

３２３　网络任务完成时间
在时间段Δｔｕ，υ内，对于一组流集 Ｆｌｏｗ

ｕ，υ，集

·８９·
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合内所有流完成的时间是该网络系统资源分配算

法的最直观评价。定义ＴＦｌｏｗｕ，υ为在时间段Δｔｕ，υ内
任务完成时间：

ＴＦｌｏｗｕ，υ ＝∑
ｔ∈Δｔｕ，υ

∑
ｆ∈Ｆｌｏｗｕ，υ

ｔｆ （１０）

式中，ｔｆ为流ｆ在时间序列单位 ｔ时流量矩阵 Ｍｔ
对应的流量。

值得注意的是，流量矩阵时间序列单位 ｔ同
算法的激发时间序列单位τ是不同的。在流量矩
阵更新时间Δｔ内，可以激发多次流量规划算法，
有多个Δτ；同样，也可以多个流量矩阵后才激发
流量规划算法，即在Δτ内有多个Δｔ。
１）Δτ≤Δｔ时，

ｔｆ＝Δｔ·ε＋Δτ·ｒｄｆ

ε＝
１　　ｆ∈Ｍｔ
０　　ｆＭ{

ｔ

其中，ｒｄｆ为流 ｆ在算法调度时不能被分配的次
数，原因是链路被阻塞或者超过节点负载阈值，流

ｆ得不到链路或者节点。在调度算法被激活次数
期间，可能会发生多次流得不到资源情况，ｒｄｆ＝
υｉ，υｉ∈Ｋｆ。
２）Δτ＞Δｔ时，假设Δτ＝ｎΔｔ＋ｔｎ＋１，则有

ｔｆ＝
Δｔ·ε，ｋ∈［０，ｎ］
Δｔ·ε＋Δτ·ｒｄｆ，ｋ∈［ｎ，ｎ＋１{ ］

ε＝
１　　ｆ∈Ｍｔ
０　　ｆＭ{

ｔ

其中，ｎ为 Δτ与 Δｔ的倍数，当时刻 ｔ序号为 Δτ
余数时，激发资源规划算法，此时如果流ｆ分配不
到资源则需等待。由于规划算法只发生一次，故

ｒｄｆ＝１。
３２４　策略变化代价

网络发生故障或者主动发起更改策略时，系

统会更改路径，策略变化代价与更改路径数目成

正比。在ｔ时刻移动的流会影响ｔ＋１时刻的系统
状态，移动的流不一定会影响后续状态。要减少

策略变化代价，可以减少策略变化次数，也减少每

次算法规划下移动的流路径数目，但是同时需要

保持系统利用率，不然失去系统优化意义。

策略变化由以下情况触发：

情况１：新流ｆｎｅｗ（ｓ，ｄ）生成时，系统创建一条
路径Ｋｆｎｅｗ，Ｋｆｎｅｗ所有节点均能负载该流。

情况２：新流ｆｎｅｗ（ｓ，ｄ）生成时，系统创建一条路
径Ｋｆｎｅｗ，Ｋｆｎｅｗ至少有一个节点负载该流超过阈值。

情况３：算法对流ｆｔ（ｓ，ｄ）进行移动，在限定移
动次数内，找到可选路径 Ｐａ，Ｐａ所有节点均能负
载该流。

情况４：算法对流ｆｔ（ｓ，ｄ）进行移动，在限定移
动次数内，找到可选路径 Ｐａ，Ｐａ至少有一个节点
负载该流超过阈值。

传统方法中，情况２和情况４如果没有可选
路径，即Ｋｆｎｅｗ或者Ｐａ为空，系统就认为无法服务。
设ｖｋ为Ｋｆｎｅｗ路径上的某一个超过阈值的节点，流
ｆｔ（ｓ，ｄ）当前所用路径为 Ｋｆｔ，ｖａ为 Ｐａ路径上的某
一个超过阈值的节点。在集中控制情况下，系统

可尝试将超过阈值的节点ｖｋ或者ｖａ上的流转移，
释放节点承载能力，从而承载流 ｆｎｅｗ（ｓ，ｄ）或者
ｆｔ（ｓ，ｄ）服务。流的可移动性可通过对更改流表
的节点计数来参考。

情况２、情况４可规约到以下命题：设流ｆｔ（ｓ，ｄ）
当前所用路径为Ｋｆｔ，通过算法找到可选路径 Ｐａ，
Ｐａ有非空集合Ｓｏｖ（Ｐａ），ｖａ，ｖｒａ≥Ｔｈｖａ。

该命题解决算法见算法２步骤８～１７。
对流ｆｔ（ｓ，ｄ）进行移动评估，就是求得确定

Ｓｏｖ（Ｐａ）节点移动最小值，而每个节点上的移动最
小值取决于节点上流的移动评估值。这种方式定

义为流可移动性评估（ＦｌｏｗＭｏｖａｂｌｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，
ＦＭＥ）。ＦＭＥ公式定义如下：

Ｍｅｆｔ＝
∑

ｖａ∈Ｓｏｖ（Ｐａ）
Ｍｅｖａ，ｖａ，ｖｒａ≥Ｔｈｖａ

Ｃ（Ｓａｄｄ）＋Ｃ（Ｓｄｅｌ）， ｖａ，ｖｒａ ＜Ｔｈｖ
{

ａ

Ｍｅｖａ ＝ ∑
ｆ∈Ｆｌｏｗｅｉ，ａ∪Ｆｌｏｗｅａ，ｊ

Ｍｅｆ ｅｉ，ａ∈ＥＪ
ｉｎ
ａ，ｅａ，ｊ∈ＥＪ

ｏｕｔ
ａ

其中，Ｃ（Ｓ）表示集合 Ｓ中所有节点的负载函数，
为了表述简便，往往用节点数目表示。由于两式

是迭代的，当进入情况１、情况３，表明找到合适解
决方案，停止迭代。如果一直没有找到合适解决

方案，会一直迭代寻找下去，因此，需要引入迭代

数Ｍｕｐ控制，否则会引起计数爆炸。
对每个过载节点ｖａ∈Ｓｏｖ（Ｐａ）上承载的所有流

集合Ｘ（ｖａ）中每条流Ｘｉ，原有路径为Ｐｉ（Ｘｉ），得到
可选路径 Ｐａ（Ｘｉ）后，有相同路径节点集合为
Ｐｉ（Ｘｉ）∩Ｐａ（Ｘｉ）。这对于原路径Ｐｉ（Ｘｉ），需要在流
表中减少 Ｘｉ流表项的节点集合为 Ｓｄｅｌ＝Ｐｉ（Ｘｉ）－
Ｐｉ（Ｘｉ）∩Ｐａ（Ｘｉ），需要在流表中增加Ｘｉ流表项的节
点集合为Ｓａｄｄ＝Ｐａ（Ｘｉ）－Ｐｉ（Ｘｉ）∩Ｐａ（Ｘｉ）。

流Ｘｉ转移代价Ｍｅ（Ｘｉ）为：
Ｍｅ（Ｘｉ）＝Ｃ（Ｓａｄｄ）＋Ｃ（Ｓｄｅｌ） （１１）

各节点调整流转移代价有着细微差别，与各

节点流表以及整个系统的运行状态有关，本算法

认为每个更改节点消耗相等。

３２５　发生分流次数和分流节点数
当新流产生时，如果通过分配路径算法不能

·９９·
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找到可承载的路径，就可能触发分流事件。该事

件发生有两种情况：一是节点超过阈值，本节点触

发分流；二是在 ＦＭＥ算法引入时，流经过策略变
化后，需要改变路径的流所经过路径的节点触发

分流。ｔａ时刻和 ｔｂ时刻之间，分流次数 Ｒｒｅｉ根据
以上两种情况可定义为：

Ｒｒｅｉ＝∑
ｔ∈Δｔｕ，υ
∑
ｆｉ∈ＭＦｔ
ｆｉ＋∑

ｔ∈Δｔｕ，υ
∑

ｆｊ∈Ｆｌｏｗｅｍ，ｎ

ｆｊ

ｆｉ＝
０　 ｆ∈ＭＦｔ，υｒｉ＜ＴＨυ

ａ，ｂ
ｉ

１　 ｆ∈ＭＦｔ，υｒｉ≥ＴＨυ
ａ，ｂ{
ｉ

ｆｊ＝
０　 ｆ∈ＭＦｔ，ｅｍ，ｎＰａ
１　 ｆ∈ＭＦｔ，ｅｍ，ｎ∈Ｐ

{
ａ

分流后，流的路径部分可能会改变，引起的节

点需要改变状态数量为：

Ｒｒｖｉ＝∑
ｔ∈Δｔｕ，υ
∑
ｖｉ∈Ｋｆｉ
∑
ｆｉ∈ＭＦｔ
ｖｉ＋∑

ｔ∈Δｔｕ，υ
∑
ｖｉ∈Ｋｆｊ
∑

ｆｊ∈Ｆｌｏｗｅｍ，ｎ

ｖｊ

ｖｉ＝
１　 ｆ∈Ｍｔ，υｒｉ＜ＴＨυ

ａ，ｂ
ｉ

０　 ｆＭｔ，υｒｉ≥ＴＨυ
ａ，ｂ{
ｉ

ｖｊ＝
０　 ｆ∈ＭＦｔ，ｅｍ，ｎＰａ
１　 ｆ∈ＭＦｔ，ｅｍ，ｎ∈Ｐ

{
ａ

可以看到，流 ｆｉ分流发生后，其引起的迁移
节点消耗分为改变流 ｆｉ上节点 ｖｉ的消耗和在可
选路径 Ｐａ上节点 ｖｊ的消耗。流 ｆｉ发生分流后，
对原有的权值大的流的干扰，如阻塞节点等情况，

有可能引起在大权值流路径上的权值小的流的分

流。为了避免这种迭代情况发生，在４２节中设
置了阈值Ｍｕｐ来控制迭代次数。

４　资源规划算法

根据第３节分析，需要在资源调度算法中满
足以下目标：①系统处于饱和状态时，尽量减少流
调度的次数；②在一段时间内，满足流传输流量最
大化情况下，流变换尽量少。资源调度算法工作

在可控制网络，调控的是可控制网络的流，间接调

控普通网络的流，普通网络内部运行独立路径算

法。流信息可被边界服务节点读取，可提供连接

网络，异构网络无须知道其他层或者邻接的网络

资源。

４．１　关键节点模式下的算法

关键节点模式下，保持链路利用率最大，同时

网络分布更平均。根据式（７）和式（８），可设置防
止过饱和算法（ＰｒｅｖｅｎｔｉｎｇＯｖｅｒＳａｔｕｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＰＯＳ），可设置目标函数最大网络利用率：

ｍａｘＵＮｅｔ （１２）
定义γｉ＝１－υｒｉ／ＴＨυｉ为节点空闲率，设置优

化约束为：

γｉ≥σ （１３）
１
η≤

γｉ－γｉ－１
γｉ－γｉ＋１

≤η （１４）

同时满足系统运行的基本约束。

约束式（１２）保证节点能有负载应对小流，使
得小流不影响重新分配已运行流，可解决流闪现问

题。σ为调节参数，依照系统拓扑和流运行情况，
设置经验值。约束式（１３）保证相邻节点空闲率处
于相同水平，这样使得大流能够有位置安置，可解

决未预测大流问题。η为调节参数，依照系统拓扑
和流运行情况，设置经验值。为了计算方便，η值
同时可作为约束式（８）算法前后次数方差使用，具
体见算法过程。约束式（１３）算法效率为 Ｏ（Ｎυ），
结合式（７）和式（８），ＰＯＳ算法效率为Ｏ（ＮＥＮυ）。

ＰＯＳ算法过程如算法１所示。

算法１　ＰＯＳ算法过程
Ａｌｇ．１　ＰＯＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｐｕｔ：Ｆｌｏｗｅｉ，ｊ，ｔ，Ｍｔ，ＣａｐＥ，ＣａｐＶ，Ｎｅｔ，σ，η，ｓｔａｔｅｔ－１

Ｏｕｔｐｕｔ：ｓｔａｔｅｔ，系统资源分配方案
１初始化各值，记ＶＡＲ（ＥＵ）０＝０，ｎ＝０

２ｉｆ触发开关＝＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ
３记录本次为第 ｎ＝ｎ＋１次，取得每个节点空闲
率γｉ

４根据约束式（１３）、式（１４）筛选可分配路径节点
集Ｖｆｉｌｔ

５　ｉｆＶｆｉｌｔ＝＝ｎｕｌｌｔｈｅｎ

６　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ＝ｎｕｌｌ
７　ｅｌｓｅ
８　根据目标函数式（１２），求出极值，得出分配节点

集合ｒｅｓｕｌｔ（Ｖｎ），记录此次式（８）结果ＶＡＲ（ＥＵ）ｎ
９　　ｉｆＶＡＲ（ＥＵ）ｎ≥ηＶＡＲ（ＥＵ）ｎ－１ｔｈｅｎ

１０　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ（Ｖｎ）

１１　　ｅｌｓｅ
１２　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ＝ｎｕｌｌ
１３　　ｅｎｄｉｆ
１４　ｅｎｄｉｆ
１５ｅｎｄｉｆ

４．２　平行网络模式下的算法

通过３２４小节策略变化代价模型可分析，
在当前节点υａ上所有流集合Ｘ（υａ）中，对流权值
排序，从小到大选出ｒ个流移出，空出流量为：

ｂ（Ｘ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｂＸｔ，Ｘ＝（Ｘｎｅｗ，Ｘｔ）

其满足条件为：ｂｆｔ≥Ｍ（Ｘ）。

·００１·
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ＦＭＥ公式每迭代一次，Ｍｕｐ减 １，当 Ｍｕｐ＜０
时，停止迭代。Ｍｕｐ＜０时，Ｐａ无解表示没有可选
路径，则判定该流无法移动，只能选择不服务。其

算法复杂度为Ｏ（ｎＭｕｐ－１）。
该模式下，保持链路利用率最大，同时网络分

布更平均。根据式（７），可使用有流可移动性评
估的防止过饱和算法（ＰｒｅｖｅｎｔｉｎｇＯｖｅｒＳａｔｕｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ Ｆｌｏｗ Ｍｏｖａｂｌｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＰＯＳ
ＦＭＥ），可设置极值目标函数：

ｍａｘ∑Ｕｎ，ｎ＋１Ｎｅｔ ，ｅ＜ｎ＜ｄ－１ （１５）

设置优化约束除了式（１２）和式（１３）外，增加
ＦＭＥ流评价约束：

ｂｆｔ≥Ｍ（Ｘ） （１６）
同时满足系统运行的基本约束。其中约束

式（１６）的算法效率为 Ｏ（ＮＭｕｐ－１Ｅ ），结合 ＰＯＳＦＭＥ

目标函数，可得其算法效率为Ｏ（ＮＭｕｐ－１Ｅ ＮＥＮυ），即

为Ｏ（ＮＭｕｐ－１Ｅ Ｎυ）。为了控制算法效率在一定限度内，
经验值Ｍｕｐ一般取２或３，本文实验取值Ｍｕｐ＝３。

ＰＯＳＦＭＥ算法过程如算法２所示。

５　实验与分析

５．１　实验环境

目前实际的硬件环境还没有适合于混合网络

的测试，网络运营商和互联网公司之间因接口和

流量认证以及安全等情况下，较多数据节点会导

致混合架构模型实际部署不确定性太大，只好通

过ＭＡＴＬＡＢ进行仿真模拟。本文拓扑和流量矩
阵参照使用Ａｂｉｌｅｎｅ的数据集［２７］。当流不能得到

服务时，重发直到传输成功。除去数据集的基本

流外，为了使实验更加接近突发状态，可以添加探

针流。探针流分为大小流，数量各占５０％，时间
段ｔ内服从 Ｍ／Ｍ／１分布。具体为大流带宽在
［１Ｍｂｉｔ／ｓ，１０Ｍｂｉｔ／ｓ］区间指数分布，小流带宽
在［１Ｋｂｉｔ／ｓ，１０Ｋｂｉｔ／ｓ］区间指数分布。探针流
数量并发累加，累加公式为：

ｆｎ＝
２ｆｎ－１ ｎ＞０

ＮＶ ｎ{ ＝０

经验参数取值为：σ＝０．３，η＝１．３，Ｍｕｐ＝３。
实验过程中，系统运行过程如下：

１）节点正常工作，按照控制器分配好的流表
正常进行转发包工作。

２）判断节点υｉ是否超过阈值。
３）节点状态超过阈值，触发该节点重新选择

路径事件，并对Ｂｌυｉ计数。

算法２　ＰＯＳＦＭＥ算法过程
Ａｌｇ．２　ＰＯＳＦＭＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｐｕｔ：Ｆｌｏｗｅｉ，ｊ，ｔ，Ｍｔ，ＣａｐＥ，ＣａｐＶ，Ｎｅｔ，σ，η，ｓｔａｔｅｔ－１，Ｍ
ｕｐ

Ｏｕｔｐｕｔ：ｓｔａｔｅｔ，系统资源分配方案

１　初始化各值，记ＶＡＲ（ＥＵ）０＝０，ｎ＝０

２　ｉｆ触发开关＝＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ
３　记录本次为第 ｎ＝ｎ＋１次，取得每个节点空闲

率γｉ
４　根据约束式（１３）、式（１４）筛选可分配路径节点

集Ｖｆｉｌｔ
５　　ｉｆＶｆｉｌｔ＝＝ｎｕｌｌｔｈｅｎ

６　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ＝ｎｕｌｌ
７　 ｅｌｓｅ
８　　　对约束式（１６）进行计算
９　　　初始化循环次数ｊ＝０

１０　　 ｗｈｉｌｅＭｕｐ≥０ｄｏ

１１　　　 Ｍｕｐ－－
１２　　　 ｊ＝ｊ＋１
１３　　　对每个节点，根据运行流权值排序，选择 ｒ

个流，记录此次ｂ（Ｘ）ｊ

１４　　　ｉｆｂｆｉ＝∑
ｊ
ｂ（Ｘ）ｊ＜Ｍ（Ｘ）　ｔｈｅｎ

１５　　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ＝ｎｕｌｌ
１６　　　ｅｎｄｉｆ
１７　　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１８　　根据目标函数式（１２），求出极值，得出分配节

点集合 ｒｅｓｕｌｔ（Ｖｎ），记录此次式（８）结果

ＶＡＲ（ＥＵ）ｎ
１９　 　ｉｆＶＡＲ（ＥＵ）ｎ≥ηＶＡＲ（ＥＵ）ｎ－１ｔｈｅｎ

２０　　　 ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ（Ｖｎ）

２１　 　ｅｌｓｅ
２２　　　 ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ＝ｎｕｌｌ
２３　 　ｅｎｄｉｆ
２４　 ｅｎｄｉｆ
２５ ｅｎｄｉｆ

４）路径选择事件使用最短路径ＰＯＳ算法。
５）如果分流事件增加流评价功能，则对流使

用ＦＭＥ算法。

５．２　实验评价

５２１　网络任务完成时间
在相同负载和相同网络情况下，比较最短路

径算法（ＳｈｏｒｔＰ）、ＰＯＳ和 ＰＯＳＦＭＥ的任务完成时
间，规定当 Ａｂｉｌｅｎｅ的数据集中某个任务完成不
了时，整个系统等待完成。实验结果如图７所示。

通过图可以看到，三个算法在任务数１０７以
内性能相近。任务数达１０７附近以后三个算法开

·１０１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

图７　各算法的流处理时间比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

始有显著区别，此刻系统大量节点开始运行在阈

值附近，需要各个算法进行流控，来避免超过

阈值。

在任务数为 ７５×１０７处，ＰＯＳＦＭＥ相对于
ＳｈｏｒｔＰ和 ＰＯＳ能够达到最好性能，此时任务数较
多，达到大部分节点处理阈值，ＰＯＳＦＭＥ加入流
的判定，预测了一些流的行为，为大流预提供了带

宽，不需要大量进行流路径变换；ＰＯＳ保持大量节
点和附近节点处理能力绝对差在一个范围，因此

也具有保证流得到尽可能服务的预置带宽能力；

而ＳｈｏｒｔＰ没有预测和预置带宽，所以性能较差。
任务数１×１０８处，系统达到处理阈值状态，

大量流不能得到服务，流量矩阵中对应的各服务

网络节点均在阈值附近。三个算法迅速收拢，性

能相近。

５２２　任务完成时间比率
在相同负载和相同网络情况下，比较 ＳｈｏｒｔＰ、

ＰＯＳ、ＰＯＳＦＭＥ算法的时间比率，可以看出各算法
时间累加的效率。实验结果如图８所示。

图８　任务完成时间比率
Ｆｉｇ．８　Ｔａｓｋｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｒａｔｉｏ

设ＳｈｏｒｔＰ算法完成时间为１，在算法开始阶
段，流数目较少。除了在５×１０５流数目处，ＰＯＳ

算法比 ＰＯＳＦＭＥ算法计算量小外，在流数目
１×１０５到５×１０６之间，ＰＯＳＦＭＥ算法优于 ＰＯＳ；
特别在７５×１０７处，因为预先对流进行预留服务
带宽，ＰＯＳＦＭＥ性能更好。之后到达系统阈值，
整体性能逐渐接近。

５２３　发生的分流事件次数
在相同负载和相同网络情况下，比较 ＳｈｏｒｔＰ、

ＰＯＳ、ＰＯＳＦＭＥ算法的累加的分流事件触发次数。
可选路径趋于饱和时，如果继续分配流，超过阈值

就触发分流事件。触发事件后，ＳｈｏｒｔＰ仅记录，不
采取任何操作，ＰＯＳ、ＰＯＳＦＭＥ会触发算法重新分
配路径。结果如图９所示。

图９　发生分流事件数目
Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｗｄｉｖｅｒｓｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

从实验结果可以看出，一般情况下，ＳｈｏｒｔＰ分
流事件最多，因为节点饱和时并不处理，以致超过

阈值后每分配一次流都会触发分流事件。ＰＯＳ具
有一定处理能力，在流数量３×１０７处附近能够降
低分流次数，那是因为采取次优路径重新规划了

大流，增加了系统部分容量。ＰＯＳＦＭＥ每次算法
都预估流量，使得在大部分时间段内分流事件很

少，并同流数量具有一定的线性关系。当到达系

统整体阈值后，三算法触发事件数目逐渐靠拢。

５２４　节点过载次数
在相同负载和相同网络情况下，比较 ＳｈｏｒｔＰ、

ＰＯＳ、ＰＯＳＦＭＥ算法的累加的节点过载次数。当
超过阈值时就触发节点过载数增加事件，流所经

过节点可能会触发多个节点增加事件。触发节点

增加事件后，ＳｈｏｒｔＰ仅记录，不采取任何操作，
ＰＯＳ、ＰＯＳＦＭＥ会触发算法重新分配路径。节点
过载引起新流停止服务，直到节点上流被服务完

毕，再轮到新流，这样增加流服务时间。流经过节

点过载数目越多，服务质量越不稳定，累计节点过

载数目越多，该流被拒绝服务造成重传的可能性

越高。实验结果如图１０所示。
从实验结果可以看出，一般情况下，ＳｈｏｒｔＰ节

·２０１·
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图１０　节点过载情况
Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｎｏｄｅｓ

点过载数目最多，因为节点饱和时并不处理，以致

超过阈值后每分配一次流都会触发节点过载事

件。ＰＯＳ和 ＰＯＳＦＭＥ性能相近，部分情况 ＰＯＳ
ＦＭＥ优于ＰＯＳ，在流数量３×１０７附近几乎相同，
说明尽管 ＰＯＳ和 ＰＯＳＦＭＥ处理流的方式不同，
但是已经到达系统能够处理的最大能力。当到达

系统整体阈值后，ＰＯＳ和ＳｈｏｒｔＰ迅速接近，此时各
个节点都处于饱和状态，每次新流都会触发过载

事件。

６　结论

混合网络既能够获得可编程网络的便捷处

理、高扩展性、低维护成本等优势，也可以继续保

持之前的普通网络投资和技术积累。目前混合网

络都是作为控制网络出现的，面临的基本都是大

型网络、网络流量集合情况，网络延迟往往较小，

需要尽量少地更改流的位置。混合网络是多个异

构网络组成，有关键节点模式和平行网络模式两

种拓扑结构。在关键节点模式中，系统快处于饱

和运行情况下，一些寿命短、容量小的流被无状态

资源调度算法分配到关键路径上，造成整个路径

上的流重新分配，出现流闪现问题。解决方式是

将这些小流分配到其他位置，或者将一些可以被

移出来的大流分配到其他次优路径。非预测的流

问题是指在关键节点模式中，系统快处于饱和运

行情况下，多条寿命长、容量大的流被无状态资源

调度算法分配到关键路径上，造成整个路径上的

流重新分配。解决方式是将这些大流进行评估，

根据系统的运行状态和流的分布规律，部分分配

次优路径。路径堵塞或连接震荡场景问题是指在

平行网络模式中，传输网络不稳定，造成链路权值

发生抖动变化，流分配路径随之抖动变化。解决

方式是将这些边缘路径进行评估，同时评估流的

可承受转移代价，根据系统的运行状态和流的分

布规律，部分流分配次优路径。如果忽略以上三

个问题，控制网络采取原有资源调度算法，则会出

现频繁调度网络资源、网络震荡等情况。本文提

出ＰＯＳ资源规划算法和基于流量评价的资源规
划算法ＰＯＳＦＭＥ，在混合网络环境中，不降低延
迟情况下，减少了流重新分配数目、提高了网络利

用率，避免了热点链路拥塞问题。在仿真实验中，

验证了 ＰＯＳ和 ＰＯＳＦＭＥ算法的性能，在大部分
情况下ＰＯＳ和ＰＯＳＦＭＥ算法表现都比传统算法
好，在负载快接近系统极限情况下，ＰＯＳ和 ＰＯＳ
ＦＭＥ算法相比传统算法性能有显著提高。
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