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基于时延和能耗的 SD鄄DCN 的路由优化算法

姚摇 赞,摇 王摇 颖,摇 邱雪松,摇 文禹棋
(北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室, 北京 100876)

摘要: 为了更好地实现数据中心网络的节能,基于交换机链路速率级的能耗特点,基于软件定义网络技术,提出一

种 Floyd鄄Warshall 动态规划和局部重路由的节能服务质量路由优化算法. 控制器在保障流的时延性能前提下,采用

流在空间和时间上均衡传输的策略,依次为每个流计算传输路径和传输速率;在选路失败的情况下,尽量用较少的

开销提高网络的接受率. 仿真结果表明,该算法有效地降低了能耗,同时提高了网络流的接受率.
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Deadline鄄Aware and Energy Efficient Routing Optimization
Algorithm in SD鄄DCN
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(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: Based on link speed鄄scaling energy consumption strategy, Floyd鄄Warshall dynamic planning &
rerouting parts of flows strategy based routing optimization algorithm was proposed. Considering the condi鄄
tion of flow deadline鄄aware and balanced transmission of flows strategy in space and time, controller in
software defined data center network sorts the online incoming flows and chooses the route and calculates
the transmission rate for every flow. In case of routing failure, the algorithm improves the acceptance rate
of network traffic with less overhead. Simulations show that the algorithm effectively reduces energy con鄄
sumption and improves the acceptance rate of network traffic.
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摇 摇 数据中心网络设计中大多数时间内的网络设备

利用率很低,网络能耗效率极低. 构建节能网络对

降低网络营运成本、节能减排等均具有着重要意

义[1鄄2] . 以搜索、社交网络为代表,影响数据交换性

能的关键因素是流的截止期限[2鄄3] . 因此,在数据中

心网络中,在保障业务流的时延性能的同时,如何为

到来的流选取服务质量(QoS, quality of service)路
由,使得网络的能耗和开销最少,是一个值得研究的

问题.

软件定义网络(SDN, software defined network)
技术可以对网络流量进行精细化管理,因此其可以

更好地在保障业务性能的同时,实现网络节能目标.
近几年有很多相关研究,从网络节能的角度,可以分

为设备级、链路级和链路速率级节能 3 类. 文献[4鄄
9]主要从设备级和链路级进行节能. Ba 等[4] 提出

了一种数据平面的多个拓扑在线切换的机制,在满

足流量动态需求的同时,将部分设备和端口休眠从

而实现节能; Fernandez鄄Fernandez 等[5]、Wu 等[6]、



Chen 等[7]和 Heller 等[8] 均提出了最小化活跃链路

数目的启发式节能路由算法,在约束条件下,按一定

策略对业务流进行排序,按次序对流进行路由,路径

的集合即为节能拓扑. Xu 等[9] 采用带宽独占用的

策略,提出一种基于带宽感知的高能效路由算法.
以上方法均会选择交换机以及其端口的开关,实时

性较差. 针对数据中心的应用,更需要考虑端口速

率级的节能,其可分为独占式和共享式两种带宽占

用方式. Wang 等[10] 针对时延保障的流,基于松弛

和随机舍入技术,提出了一种可抢占的独占式路由

和调度方案. 基于链路速率级的能耗模型特征,笔
者将采用流共享带宽的策略,且流速率可变,从而在

空间和时间上进行均衡分配,进一步提高链路速率

级的节能.
笔者在数据中心网络拓扑、交换机以及其相关

端口开关与否都已确定的场景下,对基于时延和能

耗的数据中心网络路由优化问题进行了建模,提出

一种改进的 Floyd鄄Warshall 动态规划算法,采用非抢

占、流速率可变的带宽共享模式,保证时延的同时,
从时间和空间两个维度实现节能;当出现寻路失败

的情况时,设计了局部流重路由策略来实现路由优

化,以较少的网络开销,提高网络接受率.

1摇 基于时延和能耗的路由问题模型

1郾 1摇 链路速率级节能

数据中心网络可以表示为一个无向图 G = (V,
E),其中 V 表示所有交换机的集合,E 表示所有链

路 e 的集合. 每条链路的电力消耗函数 f( xe)是链

路传输速率 xe 的函数[1],可通过式(1)进行计算.

f(xe) = 滓 + 滋x琢
e , 0臆xe臆茁C (1)

其中:滓、滋、琢 是和链路类型相关的常量;滓 是链路空

闲状态时的能耗;C 是链路的最大传输速率;茁 是链

路冗余度参数,0 < 茁 < 1. f(·)是可加的,琢 > 1. 通

过观察单条链路能耗模型发现,当 琢 > 1 时,( a +
b) 琢 > a琢 + b琢 . 不难发现在网络拓扑确定的情况下,
当流尽量在时间和空间上均衡传输时,网络能耗

最小.
接下来给出一个简单的例子,可以直观上体现

流在时间上的均衡传输对节能效果的影响. 假设 u,
v 为一对相邻节点,且由链路 e 相连. 对于每个流

ji = {pi,qi,ri,di,bi},其中 pi,qi 分别表示其源和目

的节点交换机,ri,di 分别表示其到达和最晚截止时

间,bi 表示流的大小. 假设在 e 上有两条流 j1 = {u,

v,0,7,35}和 j2 = {u,v,0,12,42},分别使用带宽共

享式和带宽独占式两种方案进行传输,如图 1 和图

2 所示. 将能耗函数中 琢 设置为 2,滋 设置为 1,由式

(1)进行计算可得能耗增量分别为 539 和 616,对比

可知图 1 带宽共享式传输方案的能耗增量较小.

图 1摇 带宽共享式传输
摇

图 2摇 带宽独占式传输
摇

仅需要获取路径上所有链路每个时刻的带宽占

用的最高值,流在空间上的均衡传输问题即可转化

为单链路的时间均衡传输问题. 因此以上结论可以

由单条链路扩展到多条链路连接而成的路径,从而

证明空间均衡可以有效降低能耗增量.
1郾 2摇 问题描述

假设一个较长时间周期内,根据数据中心网络

流量的统计规律,开启特定的交换机和相关端口,当
前时刻到达的流量矩阵为 J. 对于每个流 ji沂J,主
要研究在保证其时延传输性能的条件下,为了达到

能耗增量最小的目标,SDN 控制器如何根据掌握的

全局拓扑和负载情况,在线实时地为每个新到来的

流 ji沂J 计算传输路径 pi、传输区间[ r忆i,d忆i]以及传输

速率 si( t) . 更进一步,当寻路失败时,研究如何选

取部分之前流(后文统称为局部流)重新计算路由,
以留出空间来传输新流,实现以较少的网络开销来

提高网络的接受率.
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1郾 3摇 模型建立

以能耗增量 驻准 最小为主要优化目标. 首先假

设网络拓扑已经确定,即交换机以及链路的开通与

否已经确定,故网络节点能耗模型简化为速率粒度

的能耗模型. 网络的能耗增量为主要优化目标,由
网络中所有链路在新流分配前后的能耗差值得到,
如式(2)所示.

优化目标:

min驻准 = 移
e沂E

f 忆(xe) - 移
e沂E

f(xe) (2)

约束条件:

乙d忆i
r忆i
si( t)dt = bi (3)

0臆xe臆茁C (4)

移
v沂N(u)

( f uvi - f vui ) =
bi, 若 u = pi

- bi, 若 u = qi

0,

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï其他

(5)

式(3)表示性能约束条件, 每个流必须在其

最晚截止时间前完成;式(4)表示资源能力约束条

件,每条链路的带宽占用不能超过链路容量的 茁
倍;式(5)表示流量守恒限制,从源交换机流出的

流量等于流入目的交换机的流量,所有中间交换

机流入的流量等于其流出流量[1] ,其中 N(u)表示

交换机的邻居交换机集合, f uvi 表示流 ji 部署在链

路 uv 上的流量大小,在不分流的情况下,这个数值

为 w i 或者 0 .

2摇 基于时延和能耗的路由优化算法

笔者提出一种基于链路速率级节能的 QoS 路

由优化方案,主要分为 2 部分:首先,对到来的流按

照截止时间早晚进行排序,采用 Floyd鄄Warshall 动态

规划算法依次为每个流寻求最节能的 QoS 路由,详
见 2郾 1 小节;其次,为了提高网络流的接受率,同时

降低通信开销,在寻路失败情况下,选取之前正在传

输的部分流进行局部调整,从而为新流找到合适路

径,实现路由优化,详见 2郾 2 节. 在 2郾 3 节详细给出

了基于时延和能耗的软件定义数据中心网络(SD鄄
DCN, software defined data center network)路由优化

的整个过程.
2郾 1摇 Floyd鄄Warshall 算法

Floyd鄄Warshall 算法是解决任意两点间的最短

路径的一种动态规划算法. 笔者选择 Floyd鄄War鄄
shall 算法为新到来的流寻找节能 QoS 路径. 首先

定义邻接矩阵 W,每个元素 w ij沂W 表示链路的权

重,其代表增加新流后的链路能耗增量,如式(6)
所示.

wuv =
0,摇 若 u = v
f(x忆e) - f(xe),摇 若 u屹v 且(u,v)沂E
肄,摇 若 u屹v 且(u,v)埸

ì

î

í

ïï

ïï E
(6)

对于任意节点 u,v沂V,Floyd鄄Warshall 算法考虑

从节点 u 到节点 v 的所有中间节点均取自集合{1,
2,…,k}的路径(该集合是 V 的一个子集) . 设 p 为

最短路径,对于任意的 k > 0,通过分析可以看到,中
间顶点不超过 k 的节点 u 到 v 的最短路径有 2 种

可能:
1) 该路径不含中间顶点 k,那么路径 p 上的所

有中间节点都属于集合{1,2,…,k - 1};
2) 该路径含中间顶点 k,则可将路径分解为 2

条路径,分别是从节点 u 到节点 k 和从节点 k 到节

点 v 的路径.
因此,设 d(k)

uv 表示从节点 u 到节点 v 的所有中

间节点全部取自集合{1,2,…,k}的一条短路径的

权重. 当 k = 0 时,表示节点 u 到节点 v 的路径没有

任何中间节点,权重等于两点之间的链路权重;当
k逸1 时,权重选择经过 k 和不经过 k 的权重较小的

那个. 根据上面的讨论,递归定义如式(7)所示.

d(k)
uv =

w ij,摇 若 k = 0

min(d(k - 1)
uv ,d(k - 1)

uk + d(k - 1)
kv ),摇 若 k逸{ 1

(7)

根据以上递归公式,采用自底向上的算法以递增次

序来计算 d(k)
uv 的值,从而得到最短路径,伪代码详见

算法 1. 其中采用带宽共享、速率可变的均衡策略来

计算流 ji 的传输速率 si( t), 伪代码详见算法 2 速率

计算模块.
Floyd鄄Warshall 算法首先获取网络的节点数目,

并对链路的网络能耗增量初始化,如算法中的第

1 ~ 2 行所示. 第 3 ~ 20 行以自底向上的方式递归寻

路,在每次寻路的过程中,第 6 ~ 8 行首先将两段路

p(k - 1)
uk 、p(k - 1)

kv 合起来,并调用算法 2 速率计算模块,
在满足时延约束的条件下,重新计算两段路上的流

的最节能的传输速率; 然后判断此路径是否有能力

传输该流,如果是,则更新对应路径的带宽占用情况

以及能耗增量,反之则继续寻找新的路径,如第 9 ~
16 行所示. 最后第 21 ~ 24 行在算法执行完后,更新

所有最短路径的新的负载,并返回 ji 的传输速率和

最短路径.
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算法 1摇 Floyd鄄Warshall 算法

输入: G = (V,E),ji,网络的邻接矩阵 W.
输出: ji 的传输速率 si( t)和传输路径 pi .

1摇 n饮row[W];椅获取网络节点数目

2摇 d0
uv饮0;椅 网络能耗增量初值,均设为 0

3摇 For k饮1 to n
4摇 摇 Do for u饮1 to n
5摇 摇 摇 Do for v饮1 to n
6摇 摇 摇 摇 For e沂p(k - 1)

uk 胰p(k - 1)
kv do

7摇 摇 摇 摇 摇 调动速率计算模块; 椅计算流可能传

输的速率

8摇 摇 摇 摇 End for
9摇 摇 摇 摇 If si( t)屹0 then椅检测是否分配成功

10摇 摇 摇 摇 摇 For e沂p(k - 1)
uk 胰p(k - 1)

kv do
11摇 摇 摇 摇 摇 摇 x忆e饮xe + si( t); 椅更新链路速率

12摇 摇 摇 摇 摇 End for

13摇 摇 摇 摇 摇 dk - 1
uk 饮 移

e沂p(k-1)uk

[ f(x忆e) - f(xe)];

14摇 摇 摇 摇 摇 dk - 1
kv 饮 移

e沂p(k-1)kv

[ f(x忆e) - f(xe)];椅更新

路径上链路的权重,并求和

15摇 摇 摇 摇 摇 dk
uv饮min( d(k - 1)

uv ,d(k - 1)
uk + d(k - 1)

kv );椅
选出能耗增量值较小的路径

16摇 摇 摇 摇 摇 pk
uv饮min(p(k - 1)

uv ,p(k - 1)
uk 胰p(k - 1)

kv );椅更

新当前最短路径

17摇 摇 摇 摇 摇 End if
18摇 摇 摇 摇 End for
19摇 摇 摇 End for
20摇 摇 End for椅以自底向上的方式递归寻路

21摇 摇 For e沂pn
piqi do

22摇 摇 摇 摇 f(xe)饮f(x忆e);椅选完路之后,仅更新最

短路径上的网络负载

23摇 摇 End for
24摇 摇 Return si ( t),pi饮pn

pi qi,驻准i饮dn
pi qi;椅返回新

流 ji 的传输速率、传输路径以及网络能耗增量

在算法 2 速率计算模块,首先第 1 行选取新流

的可传输时间段作为调度区间,在计算之前,第 2 行

先获取 p(k - 1)
uk 和 p(k - 1)

kv 路径上同一时间的不同链路

带宽占有的最高值 A( t),将其转化为单链路的时间

均衡问题. 接下来的 3 行定义一个参数平均带宽

M = (可调度区间占用的总带宽 + 新流的带宽) /可
调度区间. 不难看出,当 A( t) > M 时,表示此时刻

不能传输新流. 接着第 4 ~ 13 行通过反复计算,剔
除高于平均带宽的区间,直到找出可传输的区间.

最后第14 ~ 17 行通过平均带宽减去已占用带宽即

可得到 ji 的传输速率,并输出.
算法 2摇 速率计算

输入:G = (V,E), ji,网络的邻接矩阵 W,最短

路径权重矩阵 D 以及路径 P.
输出:ji 的传输速率 si( t) .

1摇 T = [ ri,di]; 椅可调度的时间区间

2摇 A( t)饮max(xe( t)),t沂T;椅得到 p(k - 1)
uk 和 p(k - 1)

kv

路径上同一时间不同链路带宽占有的最高值

3摇 M (= 乙di
ri
A( t)dt + bi) / T;椅计算平均带宽

4摇 Repeat椅剔除高于平均带宽的区间,直到找出可

调度的区间

5摇 摇 For t沂T
6摇 摇 摇 If A( t)逸M then
7摇 摇 摇 摇 T忆饮t;
8摇 摇 摇 摇 T饮T - T忆;
9摇 摇 摇 End if
10摇 摇 End for
11摇 摇 A( t)饮max(xe( t)),t沂T;

12摇 摇 M = ( 乙di
ri
A( t)dt + bi) / T;

13摇 Until A( t) <M < 茁C
14摇 For t = ri to di

15摇 摇 摇 si( t) =M - A( t);
16摇 End for 椅 计算 ji 的速率

17摇 输出 ji 的传输速率 si( t)
2郾 2摇 局部重路由策略

经过观察发现,有时整个网络容量虽然够大,由
于按照最节能的策略为流选取路径,所以理论上改

变之前流的传输路径,能够给后来的流在空间上和

时间上腾出余地. 因此为了提高流的接受率,同时

考虑与节能效果、重新调度引起的开销之间的均衡,
可以对局部流进行重新调度. 开销主要考虑由局部

流重路由带来的控制通信开销,可简化为重路由的

流的数目来表示. 网络中流量非常大的情况下,开
销会非常大. 因此为了降低重新调度的开销,提出

局部流重路由策略. 和新流有着相同源和目的地的

流可作为首选的重路由对象,因此主要选取有相同

源点和目的节点的流作为局部流,并且继续使用

2郾 1 节所提的算法为局部流和新到达的流计算节能

QoS 路由.
2郾 3摇 算法步骤

综上所述,采用 Floyd鄄Warshall 算法和局部重路

94第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 姚摇 赞等: 基于时延和能耗的 SD鄄DCN 的路由优化算法



由策略来求解 SD鄄DCN 数据流的节能 QoS 路由优化

问题. 具体步骤如下.
步骤 1摇 排队. 控制器首先对当前到达的集合

J 里的流,根据截止时间从早到晚进行排序.
步骤 2摇 对集合中排序最小的流寻路. 1) 计算

单个链路权重. 控制器获取当前网络拓扑和负载情

况,并计算每条链路是否具备传输新流的能力,并由

式(7)计算能耗增量. 2) 使用 2郾 1 节中的 Floyd鄄
Warshall 算法寻找节能 QoS 路径. 3) 如果成功,则
输出新流的最短路径、传输速率,跳到步骤 4;反之,
则跳到步骤 3,调用局部重路由策略.

步骤 3摇 局部重路由.
1)对和此新流具有相同起始交换机和目的交

换机的所有正在传输的流组成新的集合 J忆;
2)对集合 J忆里的流,参考步骤 1,首先根据截止

时间早晚排序;
3)使用 2郾 1 节中的 Floyd鄄Warshall 算法依次重

新进行选路;
4)如果集合 J忆里的流均成功找到路径,则通知

控制器进行路由优化;反之,则放弃新流的请求.
步骤 4摇 返回步骤 2 继续为后续流选路,直到

集合 J 为空结束.

3摇 仿真结果

在 Windows 7 系统下,使用 Matlab 仿真软件进

行编程实现所提算法,硬件平台配置为 1 块 2郾 4
GHz CPU,64 GB 内存. 选取 Fat鄄tree 数据中心网络

拓扑,包括 20 个 4 端口的交换机、16 个主机和 48
条链路. 能耗函数中 琢 设置为 2,网络链路带宽 C
设置为 180 Mbit / s,茁 设置为 0郾 9. 分别使用 QoS 节

能算法、局部重路由算法、独占式算法和离线算法

(共享式)这 4 种算法,对比流经过网络的能耗情况

以及流的接受率.
为了更好地显示算法的效果,同时鉴于硬件条

件限制,对 8 ~ 64 条工作流进行模拟,且仿真结果只

给出交换机端口速率相关的部分功率和能耗值. 首

先选取 8 条工作流的开始时间和截止时间在[0,
16]s 内服从随机分布,流的大小在[40, 200]MB 区

间服从一致分布. 采用不同的 4 种路由算法来计算

网络的能耗情况,如图 3 ~图 5 所示. 图 3 表示网络

的实时功率,可以明显看到,和其他 3 种算法相比,
因为使用独占式算法的流在时间上传输不均衡,且
有丢弃的流,所以端口功率在时间上起伏较大. 其

他 3 种均为共享式算法,能耗是随着新流的到来而

变化的. 其中节能 QoS 算法放弃了一条流,所以和

其他两种相比,中间能耗较低. 局部重路由和离线

算法对所有流进行传输,传输顺序有些许差异,所以

能耗值也有些许差异.

图 3摇 实时能耗
摇

图 4 的横坐标表示每条工作流的序号,纵坐标

代表新流到来所带来的能耗增量. 独占式算法所带

来的能耗增量要高于节能 QoS 算法和局部重路由

算法所引起的能耗增量. 通过对比图 4 中局部重路

由与节能 QoS 算法的曲线可以发现,在横坐标等于

3 时,后者能耗值不变,前者能耗值增高,是因为第 4
条流到来时,使用了局部重路由策略. 独占式算法

的能耗值比其他 3 种算法的能耗值皆高. 离线算法

因为按照工作流的截止时间对流进行了重新排序,
所以能耗值时而高时而低.

图 4摇 能耗增量
摇

图 5 给出了 4 种算法在 8 条流的整个传输区间

的总体能耗,可以看出独占算法 >局部重路由算法 >
离线算法 >节能 QoS 算法. 局部重路由算法比节能

QoS 算法提高了接受率,所以能耗值较大;同时,因
为其重调度的范围较小,相比离线算法,其能耗值也

较大.
对不同规模的 4 组工作流(分别是 8 条、16 条、

32 条、64 条)分别使用 4 种算法进行仿真,以验证网
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图 5摇 能耗总量
摇

络对工作流的接受情况. 如图 6 所示,独占式算法

的接受率是最低的,其次是节能 QoS 算法. 随着工

作流规模的上升,网络拓扑中的流量强度逐渐增大,
链路负载增加,链路容量接近其最大值. 未进行重

路由的节能 QoS 算法的接受率逐渐下降,而进行重

路由的局部重路由算法以及离线算法的工作流接受

率保持在一个大于 95%的较高值.

图 6摇 流的接受率
摇

4摇 结束语

针对基于时延和能耗的数据中心网络路由优化

问题,在数据中心网络拓扑、交换机以及其相关端口

开关与否都已确定的场景下,基于空间和时间上均

衡可以降低能耗的原理,提出一种 Floyd鄄Warshall 动
态规划方法和局部重路由策略的 QoS 路由优化方

法,在线依次为每个流选择最优传输方案. 本方法

以较少的开销,有效地保证了流的时延性能,降低了

网络能耗,同时提高了网络接受率.
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