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基于 SDN 分级分域架构的 QoS 约束路由算法 
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摘  要：传统分布式的网络架构制约路由算法的创新，软件定义网络的出现为路由算法的优化提供了新思路。

已有研究中，启发式算法广泛应用于服务质量路由，但由于计算复杂度高而无法在大型网络中应用。而其他

算法均存在不同程度的问题，要么复杂度较高，要么算法性能较差，如最短路径算法。基于 SDN 分级分域

架构，提出了 LC-LD 路由算法，综合时延条件和代价度量约束并在计算复杂度和算法性能之间保持平

衡。仿真分析表明，LC-LD 路由算法在有较低的计算复杂度的同时还有较高的服务质量路由选路性能。 
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Abstract: Traditional distributed network architecture constraints the innovation of routing algorithm. Soft-

ware-defined network (SDN) provides a new solution for the optimization of routing algorithm. Previous researches 

show that the quality of service (QoS) routing issues are based on heuristic algorithm mostly, but these methods 

cannot be applied in large networks due to their high computing complexity. However, other algorithms have a lot of 

problems, which are high complexity or poor QoS performance, such as shortest path algorithm. This paper proposes 

A new QoS routing algorithm: LC-LD routing algorithm was proposed. LC-LD was based on SDN west-east inter-

face and binds both delay constraint and cost constraint. keeping a good balance between computational complexity 

and algorithm performance. Finally, the simulation results show that LC-LD can possess both low computational 

complexity and high QoS routing performance. 
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1  引言 

1.1  软件定义网络 

路由算法的创新与发展缓慢的根源在于传统

分布式网络架构中的诸多缺点与限制，其中包括：

所有网络节点都是等价的，每个节点仅能获取自

身及周围有限的信息；分布式网络架构由于节点

对等，因此很难获取全局实时网络信息，而寻找

最短路径的 Dijskra 算法需要全局网络的拓扑信

息，必须使用分布式算法；分布式算法的结果一

般只是局部最优解，很难判断是否为最优路径。

大多数传统网络的路由算法主要以距离（跳数）

或时延为参量规划最优路径，优化的目标以最短

路径为主。但由于某些算法以及分布式网络架构

的特性，算法结果往往比较简单，没有考虑链路

状态参数的实时性，存在局部链路拥塞、整体链

路利用率较低等比较严重的问题，难以发现诸多

隐藏的错误[1]。例如，距离向量路由算法中存在

的无穷计数问题[2]、链路状态路由算法由于复杂

度较高而导致大规模网络中路由器的内存和CPU

的消耗问题[3]。尽管学术界提出许多算法来解决

上述问题，但大部分仅停留在研究阶段，难以应

用到产业界中。一部分原因是传统网络设备中的

路由协议固化，迭代更新比较困难；另外，新设

计的协议还存在某些问题，与某些现有网络设备

不兼容，兼容性与扩展性较差。 

与传统网络的分布式策略不同，SDN 通过提

取网络设备中的控制平面到一个逻辑上的集中控

制端，实现了数据平面和控制平面的分离[4]，即

数据平面的网络交换设备不掌握任何网络信息，

只根据控制器下达的指令工作；控制平面的逻辑

控制器运行着管理网络的程序，拥有全部的网络

信息，与各个交换机通过控制链路直接或间接交

换信息，并根据预先设定的协议控制交换机中的

流表项[5]。现有的基于 OpenFlow 协议[6]的 SDN

使用控制器下发转发规则，每个规则包含一个

字段的匹配，匹配包的动作包括丢弃、转发、

上送到控制器、优先级和超时。通过抽象的网

络动作来定义数据分组行为模式，大大提高了

网络的灵活性和扩展性[7]，并且能够更加便捷

地对网络进行管理。在集中式控制的新型网络

架构下，传统网络中一些路由协议存在的问题

得到了解决。例如，SDN 集中式的控制器可实

时获取网络内所有节点的信息，形成宏观的全

局视图，更容易运行优化算法，部署相应的路

由策略；路由协议部署在 SDN 控制器[8-9]中，

可方便地对路由算法进行迭代更新[10]，大大提

高了网络的灵活性。 

1.2  SDN 分级分域架构 

由于目前 SDN 主要以试验性的网络为主，因

此其控制平面多为单控制器，仅负责小规模的试

验性网络。对于大规模网络部署来说，单控制器

的性能和可靠性等指标难以满足要求。此外，根

据不同网络场景之间的差异，其需求有很大不同。

因此为了适应 SDN 未来的发展与演进，需要大规

模网络再细化为一些子区域，每个区域由区域内

的单控制器单独负责。为了更好地部署 SDN 并

满足大规模网络的需求，学术界提出了 SDN 分

级分域架构[11]。在 SDN 分级分域架构中，网络

由多个子区域构成，每个子区域总负责的控制

平面称为 DCP（domain control plane)，DCP 可

以由单个域内控制器（DC，domain controller）

组成，也可由分布式的控制器集群组成。DCP

负责管理子区域网络内部，子区域之间的通信

以及全局网络的宏观信息由更上层 SCP（super 

control plane)负责。SCP 收集各个子区域的域内

信息和区域间的链路状态信息，完成对网络全

局性的管理，可由域间总控制器（SC，super 

controller）组成。SDN 分级分域体系架构信息

交互流程如图 1 所示。 
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SDN 分级分域架构在逻辑上对大规模网络

进行了再次分层，简化了大规模网络的管理难度，

并且提高了网络的可扩展性，使骨干网的 SDN 化

成为可能。例如，在大型运营商网络中，存在接

入网、汇聚网、核心网等不同规模的网络。每种

网络的规模、业务形态、网络状况及其抽象模型

均有所不同，对于网络功能的要求也有所不同。

不同的网络根据相应的网络功能需求运行特定的

网络应用程序来管理。对于诸如运营商级的大型

网络来说，分级分域架构可以提高其可扩展性

与易操作性，是 SDN 大规模应用的必然条件。

在分级分域架构下，子区域内控制器与底层网

络设备实时交互获取信息，灵活实现区域内不

同的路由策略；区域内控制器上报各自区域路

由信息给顶层域间控制器从而实现对于全局性

网络管理。综上所述，分级分域网络架构可以

在降低路由算法复杂度的同时提高其路由性

能，可以实现域内、域间不同的路由策略，进

而大大提高网络的灵活性。 

1.3  QoS 约束路由算法 

QoS 约束路由问题可以概括为，在满足一个

或多个条件约束下，寻找一条或多条最优路径，

其中“最优”可以有不同的度量方式。基于 QoS

的路由算法就是要找到一条从源点到终点满足

QoS 参数约束的最优路径。几种常用 QoS 参数包

括可用带宽、端到端延迟、分组丢失率、抖动和

开销，这些参数代表了网络的质量，且具有不同

的数学特性。根据这些数学特性，QoS 参数可以

归类为以下 3 类：加性参数、乘性参数和瓶颈性

参数，其中，加性参数包括时延、抖动、成本和

跳数，乘性参数包括传输成功率，瓶颈性参数包括

带宽。如果对乘性参数取对数，就可以将其转换为

加性参数，最终 QoS 参数可归类为两类参数：瓶颈

性参数和加性参数。如果一个路由算法被多个 QoS

参数约束，则这样的算法属于 NP 完全问题[12]，在

多项式时间内无法取得精确结果。学术界提出了多

种启发式算法来解决这个问题，根据待解决的问题

类型和求解方法，可将这些算法分成如下几类：

 
图 1  SDN 分级分域架构示意 
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多项式非启发类、非多项式非启发类、探测类、

限定 QoS 参数类、动态规划类和代价函数类[13]。

多 QoS 参数约束条件下的路由算法中，启发式算

法和近似算法均存在某些缺陷：首先，这两类算

法计算复杂度较高，在大规模网络中无法实际应

用；其次，算法性能较低，无法计算出有效的最

优路径；另外还存在一部分算法仅针对特殊需求

而无法满足通用的需求[14]。 

综上，已提出的路由算法中大部分是以链路

状态[15]或以特定需求为主导来设计路由算法的，

如多路径路由算法[16]，一次计算得到多个最优路

径以实现负载均衡；动态路由算法，实时调整路

由算法参数来最大限度计算出最优路径等。本文

以包含大规模节点的 SDN 出发，应用分级分域的

新型网络架构[17]，基于时延和代价参数约束，设

计可应用于大规模网络的高效路由算法，并保证

了相应的高性能以及低复杂度。 

2  基于 QoS 约束 SDN 分级分域路由算法 

本文在 SDN 分级分域体系架构下，考虑时

延敏感的条件，计算当时延受限时，最小化代价

的路由算法，即 Delay-Constrained Least Cost 路

由问题，简称 DCLC 问题[18]。本文中选取 2 个

QoS 参数：代价和时延。时延通指链路的传输时

延和网络设备内的排队时延等。代价通常为网络

传输的开销。在分级分域架构下，域内控制器可

实时获取域内节点之间的时延和代价，域间控制

器获取部分域内网络节点链路信息，寻找时延受

限而代价最小化的路由路径，即 LC-LD（least 

cost-least delay）路由算法。 

2.1  问题描述 

假设一个点对点通信网络可以由一个有向图

表示。对于分级分域的网络，假设有 n 个域，每

个域内的网络由简单图 ( , )i i iN V E= 表示，其中

0<i<n， iV 表示第 i 个域的节点集， iE 表示第 i 个

域的链路集， V 表示域 i 的节点个数。链路

( , ) ie u v E= ∈  具有代价度量 C(e)和时延度量

D(e)。参数的数值大小为非负数。时延目前主要

是传播时延，它和跳数或传输距离相关。代价指

网络传输的开销。以上两个参数都具有实时性，

在算法的执行过程不发生变化。基于上述假设，

本文的目的是寻找源节点和目的节点之间时延满

足上限要求，而最小化代价的路由路径。 

首先，本文提出域内和域间两种不同的

LC-LD 路由算法的简单版本；之后，本文分析了

出现环路的原因，以及如何检测和消除环路；最

后证明了经过环路消除算法之后已经不存在环路。

同时，下文中 LC 路径表示节点之间的最小代价路

径，LD 路径表示节点之间的最短时延路径。 

2.2  LC-LD 路由算法描述 

在 SDN 分级分域架构下，本文首先介绍域

内的 LC-LD 路由算法的简单版本，然后介绍域间

路由算法。该算法的目标是寻找一条在时延受限

的条件下从源节点到目的节点的最优路径。在构

建最优路径时，每个节点有两个可选的输出链路。

其中，一个是当前节点到目的节点的 LC 路径，

另一个是当前节点到目的节点的 LD 路径。在大

量约束条件的限制下，该算法计算得到的路径可

能不是严格意义上的最优路径，但大大减少了各

个节点的计算量。 

定义路径 

 0 0 1 1 2( , ) , , , , , _( 1), _kP v v v e v e v k e k= −  (1) 

其中，v_k 是一组节点和链路， _ ( _( 1),e j v j= −  
_ ) _ ,1v j E i j k∈ ≤ ≤ 。s 表示源节点，t 表示目的

节点，设有 K 个 QoS 参数，则 E 中的每一条链

路具有 K 个权重值，分别表示 K 个 QoS 参数,

记为 1( ), 2( ), ( )w e w e wK e ，所有参数均为非负

实数。 

路由信息由控制平面集中维护，每个节点需

要维护如下信息：成本向量、时延向量和路由表。
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一个节点的成本向量有 V 个条目，每个条目对应

网络中的一个节点。成本向量的每个条目包括如

下信息。 

目的节点 ID，w。 

从节点 v 到节点 w 的最小代价 least cost(LC)

路径的成本 cost， least_cost_value( , )v w 。 

从节点 v 到节点 w 的 LC 路径的下一个节点

的 ID， least_cost_nhop( , )v w 。 

同样地，一个节点的时延向量包括 V 个条

目，每个条目对应网络中的一个节点。时延向量

的每个条目包含如下信息。 

目的节点 ID，w。 

从节点 v到节点w的最小时延 least delay(LD)

路径的端到端时延， least_delay_value( , )y w 。 

从节点 v 到节点 w 的 LD 路径的下一跳节点

的 ID， least_delay_nhop( , )v w 。 

假设所有节点的代价向量和时延向量都持续

更新。在执行算法的过程中，代价及其向量、时

延及其向量均保持不变。 

对于跨域路由，本文算法对网络视图做了如

下所述的抽象简化。总控制器需要获取的路由信

息如下。 

各个区域出口之间链路的时延和代价。 

区域内源节点和目的节点到该域出口的链路

的时延和代价。 

各个区域不同出口之间 LC，LD 路径的时延

和代价。 

区域内部控制器除了需要获取区域内部的信

息，还需要上报总控制器 SD 源节点 s，目的节点 d

到该区域出口的 LC、LD 路径的时延和代价，以及

各个区域出口之间的 LC、LD 路径的时延和代价。 

经过上述逻辑抽象与简化，原来复杂的、大

规模的网络拓扑被抽象为逻辑分层的新网络拓

扑。对于新的网络拓扑，部分节点之间会有两条

链路路径，即源节点、目的节点到该域的出口，

以及各个域的出口之间存在的两条直连的 LC、

LD 路径。简化过后，网络拓扑中的节点包括如

下信息：所有域的出口节点信息；源节点目的节

点信息。 

链路包括如下信息：源节点到该节点所属区

域出口的 LC/LD 路径信息；目的节点到所属区域

出口的 LC/LD 路径信息；所有区域的出口之间的

LC/LD 路径信息。 

经过上述抽象之后，多区域之间的选路问题

可以简化为区域内部的选路问题，同时总控制器

可以简化为抽象后网络拓扑的区域内部控制器，

根据相应路由信息，进行路径选择。 

对于域内路由，域内控制器需要根据域内网络

节点链路信息，计算维护相应节点时延和成本向量、

路由表等路由信息。触发路由路径构建是根据源节

点 s 时延向量的最小值 least_delay_value( , )s d ，即

源节点 s 和目的节点 d 之间最短时延路径 LD 的

时延阈值。如果 s 和 d 之间不存在时延受限路径，

即时延阈值大于时延约束Δ，则终止路由算法过

程。如果时延受限路径存在，即时延值小于延

时约束Δ， least_delay_value( , )s d Δ≤ ，则继续

路由算法过程。 

此时，源节点 s 被记为活跃节点。网络内任

意时刻有且仅有一个活跃节点，也就是算法计算

得到的最后一个节点。此时，设置变量 delay_so_ 

far 的值为 0，previous_active_node 值为空。控制

器从活跃节点的有效路由信息中读取下一跳节点

的标识标签，即当前活跃节点到目的节点的最小

开销路径的下一跳节点标识，即为 least_cost_  
nhop( _ , )active node d ，可以简记为 lc_nhop。接着

验证不等式(2)的正确性。 

( )delay_so_far D active_node,lc_nhop+ +

 ( )least_delay_ value lc_nhop,d Δ≤   (2) 

如果以上不等式成立，即从活跃节点到目的

节点存在经过链路（活跃节点，ic_nhop）延约束
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的路径，此时选择活跃节点到目的节点的最小代

价路径。反之，选择活跃节点到目的节点的最小

时延路径。这条从活跃节点到目的节点的 LD 路

径必然是从源节点到目的节点的时延受限的一条

路径中的一部分。否则，算法不会选取之前的活

跃节点。经由以上分析，控制器会选择活跃节点

的上述任意一种方向，此时，活跃节点中有如下

路由信息： 

起始节点 ID, s； 

目的节点 ID, d； 

Previous_node=ID of the Previous_active_node； 

( )

node

nhop ,

_ _ _ , ,

next

lc LC

least dealy nhop active node d LD

=

⎧⎪
⎨
⎪⎩

选择 路径

选择 路径

 

Previous_delay=delay_so_far, and  

Flag
,
,

LCPATH LC
LDPATH LD

⎧
= ⎨
⎩

选择 路径

选择 路径
 

增加 D( )active_node,next_node 到 delay_so_ 

far。跳转到新的活跃节点重复上述过程，直到目

的节点结束整个算法流程。 

如果两个节点之间只存在一条链路，即下一跳

节点同属于活跃节点到目的节点的LC和LD路径，

( )active_node,d = least_dealy _ nhop( )active_node,d 。

由上述条件可知，最小时延路径满足时延参数的

限制，此时，活跃节点设置节点内路由表的 flag

标志为 LDPATH。而节点间存在两条链路时则有

不同的处理，具体见 2.3 节。 

2.3  环路消除算法 

2.2 节提出的路由算法中，算法计算路径上的

每个节点都会选择最小代价或最小时延的相应路

径。如果所有节点全部选择最小代价路径或最小

时延路径时，最终得到的路由结果不会产生环路

现象，因为生成的路径分别为最小代价路径或最

小时延路径。然而，若某些节点选择最小代价路

径，其他节点选择最小时延路径时，则可能产生

路由环路现象。下面集中分析讨论检测环路的方

法和环路消除算法。 

图 2 中各个子图代表了产生环路的场景。计

算起始节点 A 到目的节点 D 的路径，时延约束不

超过 8 个单位。如图 2(a)、图 2(b)和图 2(c)所示，

环路形成共经历图 2 所示几个阶段。起始节点 A

到目的节点 D 是一条最小时延路径，链路(A,B)

是其中的第一部分。节点 B 到目的节点 D 是一条

最小代价路径，链路(B,C)是其中的第二部分。节

点 C 到目的节点 D 是一条最小时延路径，链路

(C,A)是其中的第三部分。环路 A→B→C→A，具

体如图 2(c)所示。 

检测环路的方法如下：在活跃节点的路由信

息中查找下一跳节点标识前，检查活跃节点的路

由表，如果该节点包含源节点和目的节点的相关

表项，则已经出现环路。保证活跃节点中路由表

项信息不变的前提下，控制器检测到环路后立即

运行环路消除算法。此时活跃节点转为不活跃状

态 。 活 跃 节 点 回 退 到 环 路 的 上 一 个 节 点

previous_active_node，删除节点内部路由表项，

此过程持续到发现路由表项信息的 flag 标志设置

为 LCPATH，即该节点到目的节点为最小代价路

径。找到该节点后不再回退，为避免环路，在

节点处选择最小时延路径代替最小代价路径。

这种调整不会超过时延约束。节点路由信息调

整如下：next_node = least_delay_value(w, d), flag= 

LDPATH Previous_node, previous_delay, delay_ 

so_far 保持不变。从该节点继续运行相应路由算

法计算路径。 

在图 2 中运行环路消除算法的过程如下：在

节点 A 处检测到环路，则立即沿着环路回退，由

于节点 C 处路由信息的 flag 标志位为 LDPATH ，

故继续回退到节点 B，同时删除（C, A）链路的

路由表项（图 2(d)）。若节点 B 处路由信息的 flag
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标志位为 LCPATH，则节点 B 调整到沿着最小时

延路径的方向并修改相应的路由表项信息，即删

除链路(B, C)，增加链路(B, D)。节点 B 沿着相应

路径到目的节点 D，算法结束。最终路由算法得

到的结果如图 2(e)所示。 

考虑以下情况：如果活跃节点路由信息的

flag 设置为 LCPATH，回退过程中 active_node 将

删除 LC 方向链路，增加 LD 方向链路，此时 LC

方向和 LD 方向链路相同，则环路第二次出现。

因此如果下一跳节点同时属于活跃节点到目的节

点的最小代价路径和最小时延路径中的一部分，

且满足 least_cost_nhop (active_node, d) = least_ 

dealy_nhop (active_node,d) ，则设置活跃节点中

路由表的 flag 标志位为 LDPATH。 

对于不同区域之间的路由问题，经过抽象简

化的网络拓扑中可能在一对节点之间包含两条链

路，分别为最小代价路径和最小时延路径。由于

回退过程中活跃节点将删除最小代价方向链路，

增加最小时延方向链路，同时这两条链路并不相

同，那么如果出现上述下一跳节点相同的情况，

此时选择最小代价方向，则标记为 LCPATH；后

续如果选择最小时延方向，则标记为 LDPATH。 
2.4  算法证明 

下面证明本文提出的算法的可行性与先进

性，即在 SDN 分级分域体系架构下，该算法可

以找到一条满足时延受限条件下成本可控的路

径，假设该路径存在。给定源节点和目的节点，

如果这两点之间的最短时延路径不满足时延参数

的阈值上限，则算法结束。否则，至少存在一条

满足条件的路径，开始算法过程；假设源节点为

s ， 目 的 节 点 为 d ， 根 据 算 法 计 算 路 径

0{ }j jP v v= →…→ ，其中 0s v= ，已计算得到的

路径最后一个节点 Vj，即为活跃节点。初始状态

下 ， { }0 0P v= ， 因 为 满 足 条 件 least_delay_  
( )value s,d Δ≤ ，又有 0( ) 0Delay P = ，所以不等式

(3)成立。 

0 0( ) _ _ ( , )Delay P least delay value v d Δ+ ≤  (3) 

假设不等式(4)成立 

 ( ) _ _ ( , )j jDelay P least delay value v d Δ+ ≤  (4) 

即路径 Pj 属于源节点和目的节点之间满足时延限

制的一条路径。根据所提出的路由算法，下一步是

选择从 vj到目的节点的下一跳节点，满足最小代价

路径或最小时延路径。当选择最小代价路径时，有

1 _ _ _jv lc nhop least cost+ = = ( , )jnhop v d ，同时满足

上 文 所 提 不 等 式 (2) ， 此 时 delay_so_far =
 

( )jDelay P ， _jv active node= ，vj+1=lc_nhop，所以有 

 
1

1

1 1

( ) ( )

_ _ ( , )

( ) _ _ ( , )

j j j

j

j j

Delay P D v v

least delay value v d

Delay P least delay value v d Δ

+

+

+ +

+ + +

=

+ ≤

 

同样，当选择最小时延路径时，有 1 _jv ld+ =  

_ _ ( , )jnhop least delay nhop v d= ，另外在满足式(2)

的条件下，此时 delay_so_far =
 

( )jDelay P ，

_jv active node= ， 1 _jv ld nhop+ = ，所以有 

 
图 2  环路消除算法示意 
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j j j
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j j

Delay P D v v

least delay value v d

Delay P least delay value v d Δ

+

+

+ +

+ + +

=
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根据上述条件， 1jv + 成为下一个活跃节点，

源节点到此活跃节点的路径也属于满足时延约束

的 路 径 的 一 部 分 。 继 续 运 行 算 法 直 至

_active node d= ，算法结束，此时得到一条满足

时延限制的路由路径（如果存在）。 
下面证明本文提出的算法计算得到的路径不

包含环路。在活跃节点查找路由表获取下一跳节

点信息之前，检查其他路由表信息，如果已经有

源节点和目的节点的表项信息，表明环路出现，

此时运行环路消除算法，因此最终算法得到的路

径无环。 

2.5  复杂度分析 

在 SDN 分级分域架构下每个节点的复杂度

为 O(1)，因为控制器已提前计算好节点的 LD 路

径和 LC 路径。未形成环路时，开销最大的情况

是从源节点到目的节点的路由经过网络拓扑中的

所有节点，其复杂度与网络拓扑的节点数呈正相

关；在形成环路时复杂度会大幅提高。网络拓扑

图中的每个节点到目的节点的最小代价路径构成

一棵最小代价树。最小代价树同时是拓扑中的一

个最小生成树，共有 |V|−1 条有向边，目的节点

是网络拓扑中的公共子节点；同样地，所有节点

到目的节点的最小时延路径可以构成一棵最小时

延树。合并最小代价树和最小时延树可以得到新

的图 ( ')N V,E′ = 。 

属于最小代价树的链路称为树链路，可以将图

N ′中所有链路分为 3 类，其中这些链路属于最小

时延树但是不属于最小代价树。在最小时延树中的

链路中，A 是 B 的直接或间接父节点，如果在最小

代价树中，A 是 B 的直接或间接子节点，即该链路

在最小时延树中和最小代价树中方向相反，则该链

路为反向链路；反之，如果 A 是 B 的直接或者间接

父节点，则称该链路为正向链路；如果链路不满足

上述两个要求，则称该链路为交叉链路。 

图 3 中的(A,B)，(B,C)，(C,D)，(D,E)和(F,C)

是树链路。 

 
图 3  链路示例图 

图 N ′中，假设共有 X 个反向链路，Y 个正向

链路，Z 个交叉链路，易得 X+Y+Z≤|V|−1。根据

2.3 节中环路问题仅可能出现在反向链路中。下面

分析本算法在最差情况下的性能。假设每一个反

向链路都可能带来环路问题。此时，对于每一个

反向链路，这条链路可通过 Y+Z 条链路构成环路。

最坏情况下，如果 Y+Z 条链路都是这条链路的上

行链路，则网络中可能多达 Y+Z 个环路。图 3 所

示为平均情况，共有{A->B->C->D} /{A->B-> F-> 

C->D} /{A->B->F->D}。 

经过上述分析，每条反向链路最多产生 Y+Z 个

上行链路，最坏情况下会有 X(Y+Z)个环路，考虑

到约束条件，复杂度大概为 O(|V|2)。每个环路最

长为 2(|V|1)，因而本算法在最差情况下的复杂度

不超过 O(|V|3)。事实上，本算法在平均情况下性

能远超最坏情况。 

在分级分域架构中，假设有 N 个节点，m 个

域，平均每个域有 n 个节点，即 N=mn，平均每个

域有 k 个出口，且 k<m。经过前几节抽象之后的网

络拓扑的节点数变为 km+2。相对于原始拓扑，节

点个数减少，从而大大降低了路由算法的复杂度。 

3  仿真结果分析 

由上述原理分析，相对于传统分布式的网络
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架构，经过抽象之后的分级分域的网络结构中网

络拓扑规模下降，使算法复杂度有所下降。下面

选取两个算法复杂度较低的服务质量路由方案进

行仿真对比分析，另外引入一种基于启发式多

约束最优路径的路由算法（S-MQOS）[19]进行

对比，确保 4 种方案网络拓扑内个数相同。具

体分析如下。 

在 SDN 分级分域结构的条件下，最小时延路

由算法简称 LD，网络内总控制器获取路由信息

的过程如下所示：① 区域各个出口之间链路的时

延和代价；② 区域内部源节点、目的节点到该域

出口的最小时延路径的时延和代价；③ 各个域的

不同出口之间最小时延路径的时延和代价。区域

内部控制器有如下任务：① 获取区域内部网络路

由信息；② 上报总控制器源节点、目的节点到该

区域出口的最小时延路径的时延和代价，以及各

个区域出口之间的最小时延路径的时延和代价。

经过以上分析简化之后形成新的网络拓扑，给定

源节点和目的节点，算法计算得到最小时延路径。 

另一个简化版本的路由算法是最小代价路由

算法，简称 LC，网络内总控制器获取路由信息与

上述最小时延算法完全相同。区域内部控制器任

务如下：①获取区域内部路由信息；②上报源节

点、目的节点到该区域出口的最小代价路径的时

延和代价到总控制器，另外还有各个区域出口之

间的最小代价路径的时延和代价。经过以上分析

简化之后形成新的网络拓扑，给定源节点和目的

节点，算法计算得到的是最小时延路径。与 LD

算法不同的是，如果最小代价路径不符合时延参

数的约束要求，则算法失败。 

综上，LC-LD 算法的算法复杂度为 O(N3)，

LC 算法和 S-MQOS 与算法方案复杂度为 O(N2)，

N 是网路拓扑内节点的个数。由 2.5 节可知，经

过 SDN 分级分域架构抽象后的节点个数 N 大幅

减少，计算复杂度相对传统的情况也大幅降低，

因此，LC-LD 算法拥有较低的算法复杂度。 
其次，仿真网络拓扑各部分参数的生成方式

都是随机的，但基本符合现实网络的情况。这些

参数包括：区域数、区域内的节点数、各链路的

代价和时延参数。其中，区域数服从 5~10 的均

匀分布，区域内的节点数服从 10~20 的均匀分

布。各链路的时延和代价参数呈负相关，大致符

合方程 0.01.cost + 0.1.delay = 1，式中时延和代价

仅代表数量关系，并大致符合现实网络的情况。

在上述参数条件下随机生成 100 个网络，并在不

同时延参数条件的限制下对 4 种算法分别进行了

100 次实验。另外，如果算法计算得到的路由路

径不符合时延参数的约束，则不记入最后的统计

平均结果。最终统计结果如图 4 所示。 

 
图 4  不同时延参数约束下的路由平均代价 

不同时延参数约束下的路由平均代价情况如

图 4 所示。本文提出的 LC-LD 算法相对于简化之

后的 LD 算法平均代价有明显降低，LC-LD 算法

随着时延参数约束的增加，有更大概率选择最小

代价路径，最终平均代价降低；另外，LC-LD 算

法的代价逼近最优情况下 LC 算法的平均代价。

S-MQOS 由于其最优性，在平均代价方面是最低

的，但其算法复杂度较高。 

在 4 种算法计算得到的路由满足时延约束

的路径的比例即成功率，LC-LD 算法与 LD 算

法基本一致，这是因为当有时延约束时，LC-LD
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算法更倾向于选择最小时延路径。同时 LC-LD

算法显著高于 LC 算法，当时延参数约束大于

300 时，计算得到的所有路径几乎满足时延约

束。当时延约束不超过 300 时，LC 算法成功率

低于 50%。但随着时延约束的提高，选路成功

率有提升。而 S-MQOS 由于其复杂性，在时延

约束上限超过 500 时，成功率才有所提高（如

图 5 所示）。 

 
图 5  不同时延限制下选路成功率 

综上，对于时延受限、代价尽可能降低的选

路问题，本文提出的 LC-LD 算法的选路成功率比

LC 和 S-MQOS 算法大大提高，同时随着时延约

束条件的放宽，LC-LD 算法计算得到的结果的平

均代价的最优情况与 LC 算法的平均代价十分接

近。相对 LD 算法在满足时延约束条件的情况下，

LC-LD 算法的选路成功率与 LD 算法几乎相近，

但平均代价有明显降低。本文提出的 LC-LD 算

法相比其他 3 个算法在总控制器与区域内控制

器之间交互信息较多，但算法的性能影响不是

很大。 

4  结束语 

本文提出了基于 SDN 分级分域架构，时延与

代价参数最优的服务质量路由算法——LC-LD路

由算法。已有研究中，基于 QoS 的路由算法基本

是启发式算法，这类算法由于复杂度过高，无法

在实际的大规模网络中应用。而其他一类算法复

杂度较低，如最短路径算法[20-21]，但其算法性能

较差。本文算法基于 SDN 分级分域架构，在算法

复杂度和算法性能间保持平衡，既保证了较低的

算法复杂度使其能应用于现实中的网络，又保证

了算法的高效性从而能够计算得到有效的路由路

径。LC-LD 算法基于 SDN 分级分域的网络架构，

经过抽象之后形成新的网络拓扑，网络节点大幅

减少，相对于启发式服务质量路由算法复杂度大

大降低。同时仿真结果表明，相对于最小代价路

由算法和启发式多约束最优路由算法，LC-LD 算

法能保证找到满足时延约束条件的有效路径，并

随着时延约束上限的提高，LC-LD 算法计算得到

的路径的平均代价与最优情况下最小代价路由算

法接近。与最小时延路由算法相比，本算法在满

足时延约束条件的情况下，选路成功率与最小时

延路由算法相似，但显著降低了链路的平均代价。

因此，与复杂度较低的路由算法相比，LC-LD 算

法的性能有较大的提升。在后续工作中，LC-LD

算法可以针对组播以及任播等其他网络场景进一

步优化。 
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