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摘要：针对传统方法中存在的路径标识不明确和流量调度不合理等问题，采用ＳＤＮ架构法对共享ＩＰ资源管理进行合理分

配；依据ＳＤＮ架构原理，结合 ＭＰＬＳ格式对路径进行标识；采用流量调度方法解决标识过程中出现的交换信息过多问题，并设

计流量任务调度表，以该表为依据，提出一种集中式ＩＰ资源分配方案；从物理角度出发，采用叠加网络结构设计理念，对流量

传输情况进行分析，依据流量传输结果，实现逻辑状态下ＩＰ资源管理的合理分配；通过实验对比结果可知，采用ＳＤＮ架构法对

路径标识，精准度最高可达到８５％，对于ＩＰ资源管理分配效果较好。
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０　引言

目前，我国ＩＰ资源管理分配成本较高，受到分布式路

由匮乏影响，使整体网络结构呈现拓扑形式，使链路利用

效率大大降低。在以往网络设备连接中，有些设备的网络

转发平面与控制平面是紧密结合的，被集中在单独设备之

中，而有些设备的控制平面被分布到网络各个节点处，很

难实现对全网网络的控制。除此之外，从各个厂商角度考

虑，为了保密控制技术，几乎不会对外提供开放接口，用

户也就无法调用，导致用户对于共享ＩＰ资源管理无法进行

灵活分配［１］。随着计算机网络不断扩大，需要服务的企业

和用户类型也不断增加，久而久之，在这种架构下设备共

享ＩＰ资源管理分配暴露出问题也越来越多
［２］。由于传统分

配方法受到上一标识路径弹出影响，无法对共享ＩＰ资源进

行合理分配，造成共享资源被极大浪费，据此提出了一种

基于ＳＤＮ架构的设备共享ＩＰ资源管理分配解决方案。ＳＤＮ

架构可实现集中式软件管理，具有可编程、可控制和可转

发属性，按照集中管理化制度，实现动态流量监管，进而

合理分配共享ＩＰ资源，使控制器能根据用户需求提供相应

高质量网络服务。

１　基于犛犇犖架构的犐犘资源管理分配解决方案

ＳＤＮ架构是一个新兴网络模式，可弥补现有基础共享

ＩＰ资源管理分配带来的不足，为了改善传统分配方法存在

路径标识不明确和流量调度不合理的问题，需在ＳＤＮ架构

下对设备共享ＩＰ资源管理进行合理分配。

１１　犛犇犖架构设计原理

ＳＤＮ架构设计原理为：首先将底层流量交换机和底层

路由器所转发的数据平面和控制平面进行分离，改善传统

垂直整合状态；然后将网络交换机作为底层流量交换机和

底层路由器进行流量转发的设备；最后利用控制器对逻辑

上集中设备进行控制并管理，简化分配策略，实现共享ＩＰ

资源合理分配［３］。为此，设计了如图１所示的ＳＤＮ 结构

框图。

如图１所示，该结构是由三部分组成的，分别是网络

共享结构、控制平台和流量交换机［４］。该架构强调的是逻
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图１　ＳＤＮ架构

辑上的方案模型，而不是物理上的方案模型，在实际中，

衡量资源分配是否合理取决于ＳＤＮ架构性能，为此，采用

ＳＤＮ架构作为设备共享ＩＰ资源管理分配的主要研究方法。

１２　路径标识

由于控制器下发的路由表项不一致，使流量交换机都

安装在相应表项之中，使控制平台与各个流量交换机的距

离不一致，无法保证整体宽带的高效率使用［５］。为此，提

出了一个全局性标识的特定路径，即为路径标识。当ＩＰ资

源流入到主干网时，需对其进行标识，以该标识进行管理

与转发，屏蔽所有汇集流量目的信息，实现以标识展示路

由的转发形式；当汇聚的ＩＰ资源需要重新返回到上一个路

由时，仅仅改变数据包的表示状态，即可实现汇聚ＩＰ资源

的迁徙［６］。由于ＩＰ资源流入到主干网时，其结构相对稳定，

此时可计算两个节点之间的备选路径，并存入到数据库之

中。一旦网络拓扑结构出现变化，那么节点或链路失效几

率将大大增加，此时，只需将失效节点或链路移除，并存

入到备选路径集中；如果网络拓扑结构中节点或链路恢复，

那么需将备选路径集中的失效路径恢复成可选路径；如果

拓扑结构中出现新增节点或链路情况下，需重新计算备选

路径［７］。

传统方法对路径标识进行设计过程中，会受到上一标

识路径弹出的影响，使新标识路径无法实现一路由用一个

标识来表示［８］。而在ＳＤＮ架构下，是一个路由用一个标识

来表示，流量在交换过程中不会出现替换、丢失的现象，

可全部流入主干网中进行标识处理。一旦离开主干网，即

弹出标识，就降低底层流量交换机的行动力，进而减少了

交换机执行任务数量，避免了流量包转发时延现象的发

生［９］。资源标识格式采用 ＭＰＬＳ多协议标识交换头部格式，

如图２所示。

图２　资源标识格式

如图２所示的资源标识格式可知，该格式至少表示５０

万个隧道标识，可满足ＩＰ资源主干网中所有设备的备选路

径，作为唯一分配的隧道标识。由于底层流量交换机支持

多协议标识交换头部格式转发，因此可直接借用 ＭＰＬＳ标

识格式，实现基于ＳＤＮ架构的一个路由用一个标识来表示

的方法。

１３　流量调度设计

针对上述内容中的交换信息过多问题，采用流量调度

方法解决全网表项中信息控制器和流量交换机信息过多的

问题，并使用图２所示的资源标识格式改善传统表项中存

在的下发不一致性问题［１０］。利用ＳＤＮ架构中的非重叠表

项，对每一条表项急性特定汇聚处理，通过调整汇聚密度

来避免网络拥塞问题的出现。

根据多协议标识交换头部格式以及ＳＤＮ三层架构对流

量调度进行设计，结果如表１所示。

表１　流量调度任务表

网络共享结构 任务调度 数据库

控制平台
标识管理 表项调整 流量调度计算

拓扑信息发现 信息获取 表项下发规则

底层基础

设施

网络设备支持流量交换协议

主干网入口１ 主干网入口２ 主干网入口３

综合分析图１的ＳＤＮ架构，设计如表１所示的流量调

度方案。由流量调度任务方案可知，该任务是在ＳＤＮ架构

下实现的，因此流量调度也是从网络共享结构、控制平台

和基础设施这三方面展开分析的。底层流量交换协议与网

络设备进行流量交互，可实现底层网络设备的无空闲连接。

通过周期性接收行为，获取链路表项信息，并通过控制平

台将表项规则下发到底层基础设施之中。当流量汇聚后，

控制平台可通过外接接口，将流量递交给网络结构进行资

源共享。

１４　基于流量调度的犐犘资源分配方案设计

根据流量调度任务设计，提出一种集中式ＩＰ资源分配

方案，利用ＡＰＰ探测软件功能对当前网络信息进行探测与

采集，并由该软件统一调度到后台程序之中，为路径选择

提供依据。通过 ＡＰＰ探测软件功能为路径选择提供的依

据，可准确获取链路中的流量包时延、抖动、丢包等基本

指标，根据设定的优先等级信息，对流量进行实时调度［１１］。

通过ＳＤＮ设备可实现网络资源视角下的网络叠加，该设备

中的网络资源视角主要位于底层交换机的物联网之中，能

够记录当前物联网的拓扑结构以及资源分布情况。

利用ＳＤＮ设备中底层控制器，可一一映射出链路带宽

面积以及节点汇聚情况，由于虚拟节点对应的是底层网络

中的一整块区域节点，通过节点可显示当前区域所提供的

流量包处理能力。而虚拟链路却只能说明两个节点之间的

连通性，无法对延时、带宽、丢包情况进行表示。因此，

在叠加网络中，虚拟链路和节点与底层交换机中的实际链

路和节点是不存在直接对应关系的。

针对该方案的设计，利用ＳＤＮ架构可完成流量转发与

控制平面与转发平面的分离，在实现层上使用流量调度功

能，可避免底层流量转发受到调度影响，保持较高转发效

率。从物理角度出发，采用叠加网络结构设计理念，对流

量传输情况进行分析，如图３所示。
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图３　物理状态下流量传输情况

从物理角度出发所设计的ＩＰ资源管理分配方案，需要

在流量交换机处安装一台服务器，并使用ＡＰＰ流量探测软

件对流量进行调度，该软件可感知网络传输质量，并实时

反馈到控制平台中，供平台中的控制器进行计算，由此完

成对流量交换机表项的下发。使用ＡＰＰ探测软件对流量调

度结果进行汇总，并分析流量传输情况，为逻辑状态下ＩＰ

资源管理分配方案设计提供依据。

依据物理状态下流量传输结果，为逻辑状态下ＩＰ资源

管理分配方案进行设计，如图４所示。

图４　逻辑状态下ＩＰ资源管理分配方案

由图４可知，从逻辑角度设计的ＩＰ资源管理分配方案

是通过虚拟交换机搭建的网络结构，利用服务器构建叠加

网络，使资源控制与转发相分离，通过ＳＤＮ架构对管理重

叠网络ＩＰ资源管理进行合理分配。

２　方法可行性验证

为了验证基于ＳＤＮ架构下共享ＩＰ资源管理分配可行性

进行了实验验证分析，通过设计具有拓扑结构的小规模网

络业务，对路径标识和流量调度这两部分内容进行验证。

２１　实验环境与业务流设计

搭建Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ＋Ｍｉｎｉｎｅｔ的ＳＤＮ实验平台，其内部采

用２．４．０型号的虚拟交换机，可实现底层交换设备，并支持

路径标识以及表项下达功能。Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ运行在一个单独的

虚拟交换机上，为ＳＤＮ架构提供控制平台，主要负责监测

网络链路负载情况，并动态调整表项；而 Ｍｉｎｉｎｅｔ用于设计

网络拓扑结构，支持网络结构与Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ上的控制平台进

行信息交互。通过程序设计语言脚本语言，向主机传送协

议数据包，并向主干网络中灌入流量。

为了模拟网络中出现的资源拥塞问题，使用６０条业务

作为实验对象，将这６０条业务全部集中在交换机１和２之

间，也就是子网１６８．１１．０．０／９和１６８．１２．０．０／９之间，使两

条链路都出现拥塞现象。

２２　实验数据与分析

２．２．１　验证路径标识情况

采用ＳＤＮ架构主要是由一个标识来表示一个路由，在

该过程中不会出现替换、丢失的现象，可全部流入主干网

中进行标识处理；而传统方法对路径标识进行设计过程中，

会受到上一标识路径弹出的影响，使新标识路径无法实现

一个路由用一个标识来表示。为了说明采用ＳＤＮ架构的方

法比传统方法对ＩＰ资源合理分配更有效，需将这两种方法

进行对比，结果如图５所示。

图５　不同方法路径标识情况

由图５可知：两种方法最初路径标识精准度为６０％，

传统方法折点比ＳＤＮ架构方法要多，主要原因就是受到上

一标识路径弹出的影响，无法准确对路由进行标识。对于

编号为１的路由，采用传统方法路径标识精准度为５５％，

而采用ＳＤＮ架构方法路径标识精准度为６０％；对于编号为

２的路由，采用传统方法路径标识精准度为５０％，而采用

ＳＤＮ架构方法路径标识精准度为６５％；对于编号为３的路

由，采用传统方法路径标识精准度为４５％，而采用ＳＤＮ架

构方法路径标识精准度为６９％；对于编号为４的路由，采

用传统方法路径标识精准度为３０％，而采用ＳＤＮ架构方法

路径标识精准度为８０％；对于编号为５的路由，采用传统

方法路径标识精准度为２０％，而采用ＳＤＮ架构方法路径标

识精准度为８５％。

通过对比传统方法与ＳＤＮ架构方法对路径标识情况，

可说明采用ＳＤＮ架构方法对ＩＰ资源分配更为合理。

２．２．２　验证流量调度情况

采用ＳＤＮ架构的流量调度设计是利用路由质量探测功

能模块，收集上报路径当前网络情况信息，并通过路径质

量探测服务统一调度到后台路由器中进行路径选择，由此

控制流量调度情况；而传统方法是直接对流量进行调度处

理，容易在链路中出现流量包时延、抖动、丢包等问题。

为了说明采用ＳＤＮ架构的方法比传统方法对ＩＰ资源合理分

配更有效，需将这两种方法进行对比。
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选取５个虚拟交换机，其产生的表项是具有随机性的，

通过统计表项数量对汇聚后的虚拟交换机表项情况进行分

析。实际汇聚表项数量如图６所示。

图６　实际汇聚表项数量

如图６所示，虚拟交换机１、２、３、４、５初始表项数量

依次为８５、７６、８０、７８、８３，通过表项汇聚处理，获取的

表项数量依次为２０、１０、１０、１０、１０。对网络服务业务进

行模拟时，只将虚拟交换机１作为初始表项业务流，剩下

的２、３、４、５虚拟交换机入口表项没有相应的业务流与之

相匹配，因此可将其合并为１０条表项，对于流量的需求都

为０。

根据汇聚表项统计结果，分别采用传统方法与ＳＤＮ架

构方法对汇聚后的各个交换机中表项情况进行对比分析，

结果如表２所示。

表２　不同方法交换机表项情况

机号 实际ＩＰ范围
传统方法汇聚后

ＩＰ范围

ＳＤＮ架构方法汇聚

后ＩＰ范围

１６８．１１．０．０／９～

１６８．１２．０．０／９

１６８．３２．０．０／９～

１６８．３５．０．０／９

１６８．１２．０．０／９～

１６８．１５．０．０／９

１
１６８．１１．０．０／９～

１６８．１２．０．０／９

１６８．４３．０．０／９～

１６８．４５．０．０／９

１６８．２１．０．０／９～

１６８．２４．０．０／９

１６８．３０．０．０／１０～

１６８．３５．０．０／９

１６８．７２．０．０／１０～

１６８．７８．０．０／９

１６８．３５．０．０／１０～

１６８．４２．０．０／９

２
１６８．４８．０．０／９～

１６８．４８．０．０／９

１６８．７８．０．０／９～

１６８．１４５．０．０／９

１６８．１１．０．０／９～

１６８．１２８．０．０／９

３
１６８．１２８．０．０／９～

１６８．１２８．０．０／９

１６８．１４５．０．０／９～

１６８．１８８．０．０／９

１６８．１１．０．０／９～

１６８．１９２．０．０／９

４
１６８．１９２．０．０／９～

１６８．１９２．０．０／９

１６８．１８８．０．０／９～

１６８．１９３．０．０／９

１６８．１１．０．０／９～

１６８．１８７．０．０／９

５
１６８．１８７．０．０／９～

１６８．１８７．０．０／９

１６８．１９３．０．０／９～

１６８．１９９．０．０／９

１６８．１１．０．０／９～

１６８．１９３．０．０／９

由于业务流从交换机１灌入主干网，根据汇聚流的大

小进行适当调整，此时交换机１处的入口表项会进行汇聚

处理，如果达到汇聚上限立即停止，那么会出现业务流过

度汇聚的现象，使表项的汇聚流量需求超标，不利于后续

汇聚流的转发。因此，控制汇聚上限为实际ＩＰ范围的

２０％，可有效改善上述问题。

通过对比表２中传统方法汇聚后ＩＰ范围与ＳＤＮ架构方

法汇聚后ＩＰ范围可知：当虚拟交换机号为１时，传统方法

汇聚后ＩＰ范围分别超过实际ＩＰ范围的２０％、３０％和４０％，

而ＳＤＮ架构方法未超过实际ＩＰ范围的２０％。当虚拟交换

机号分别为２、３、４、５时，从交换机到子网的表项，对于

流量的需求都为０，采用ＳＤＮ架构方法正好验证该点的准

确性，而采用传统方法无从验证。

通过对比传统方法与ＳＤＮ架构方法对流量调度中交换机

表项情况，可说明采用ＳＤＮ架构的方法对ＩＰ资源分配更

合理。

２３　实验结论

根据上述实验内容可得出结论：

１）对路径标识情况验证结果可知：采用ＳＤＮ架构方

法比传统方法对编号为１的路由，路径标识精准度高出

５％；采用ＳＤＮ架构方法比传统方法对编号为２的路由，路

径标识精准度高出１５％；采用ＳＤＮ架构方法比传统方法对

编号为３的路由，路径标识精准度高出２４％；采用ＳＤＮ架

构方法比传统方法对编号为４的路由，路径标识精准度高

出５０％；采用ＳＤＮ架构方法比传统方法对编号为５的路

由，路径标识精准度高出６５％。

２）对流量调度情况验证结果可知：采用ＳＤＮ架构方

法汇聚后ＩＰ范围未超过实际ＩＰ范围的２０％，符合实际汇

聚流量需求。

综上所述，采用ＳＤＮ架构方法对ＩＰ资源管理分配是具

有可行性的。

３　结束语

将ＳＤＮ设备引入到共享ＩＰ资源管理分配之中，可改善

传统方法存在的一系列分配不合理问题。使用ＳＤＮ架构方

法具有以下几个创新点：

１）利用一个标识来表示一个路由，为路径的选取提供

依据；

２）分析ＳＤＮ架构特点，以汇聚流为主要单位进行流

量调度，实现汇聚后交换机表项ＩＰ范围不超过实际ＩＰ范围

的２０％；

３）结合ＳＤＮ设备的表项下发规则，实现网络汇聚流

的监测；

４）通过Ｆｌｏｏｄｌｉｇｈｔ＋Ｍｉｎｉｎｅｔ平台，对ＳＤＮ架构方法

可行性进行验证。

虽然采用ＳＤＮ架构方法具有上述创新点，可改善传统

存在的问题，但是由于ＩＰ资源会承载不同业务流，所以应

对表项中的业务流进行优先级标识，保证不同优先级业务

具有高效的服务质量。
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