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面向软件定义核心网的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ分组转发
优先制排队模型研究
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　　摘　要：　软件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）作为一种数据转发与控制逻辑相解耦、并开放底层编
程接口的创新网络架构，为降低核心网的部署运营成本、提升应用业务性能提供了全新的解决思路．然而，在 ＳＤＮ架
构下，逻辑上集中的控制平面容易出现性能瓶颈，进而加大分组转发时延，因此有必要理解其分组转发性能特性．为
此，本文首先介绍了软件定义核心网的典型部署场景，分析了控制平面的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息到达过程和数据平面的分组
到达过程，进而应用Ｍ／Ｍ／ｎ／ｍ和Ｍ／Ｍ／１／ｍ排队模型分别刻画控制器集群的Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理过程和 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交
换机的分组处理过程．在此基础上，建立ＯｐｅｎＦｌｏｗ分组转发优先制排队模型，进而推导出不同优先级的分组转发时延
及其累积分布函数ＣＤＦ．最后，借助控制器性能测量工具ＯＦｓｕｉｔｅ＿Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ进行实验评估，结果表明：与现有模型相
比，本文所提的Ｍ／Ｍ／ｎ／ｍ模型更能准确估计控制器集群的实际性能．同时，采用数值分析的方法对比了多种情况下
不同优先级的分组转发时延及ＣＤＦ曲线，为软件定义核心网的实际应用部署提供有效参考．
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１　引言
　　软件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）
作为一种新型网络架构，将逻辑控制与数据转发相解

耦，显著地提升了网络的灵活性、可管控性和可编程能

力，被认为是未来网络领域最有前景的发展方向之

一［１］，成为近年来未来网络领域广受关注的研究热点．
核心网将各种类型的接入网互联起来，实现大范围网

络的数据交换，导致网络流量汇聚程度高，往往难以管

控和优化．对此，软件定义核心网（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＣｏｒｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＤＣＮ）应运而生，为提高数据传输效率、改进
应用性能、降低部署成本提供全新的解决思路．

在ＳＤＣＮ架构下，控制器负责建立全局网络视图，
对整个网络的数据交换设备进行集中式控制与管理，

容易产生性能瓶颈，进而影响分组转发性能．例如：ＮＯＸ
控制器每秒大约可以处理３００００条流请求［２］，而一个拥

有１００台交换机的网络在最坏情况下每秒可产生１００
万条流请求［３］．虽然可以采用控制器集群增强处理能
力［４］，但由于分组转发过程可能需要等待控制器下发

流规则，容易导致分组转发时延过长，往往难以满足网

络应用的实时性需求［５，６］．因此，有必要研究并理解 ＳＤ
ＣＮ网络分组转发性能与局限，为软件定义核心网的实
际部署提供指导依据．

为评估ＯｐｅｎＦｌｏｗ控制器性能，目前已有研究人员
开发了Ｃｂｅｎｃｈ［７］、ＯＦｓｕｉｔｅ＿Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［８］和 ｈｃｐｒｏｂｅ［９］等
基准工具．利用这些基准工具，可测量控制器的响应时
间、最大吞吐量和时延等关键性能指标，以便于设计者

在构建ＳＤＮ网络时选择合适的控制器．虽然实验测量
与模拟的方法广泛运用于性能评估，但模拟实验往往

需要购置昂贵的网络设备，花费大量的实验测量时间．
而解析建模可针对给定的网络架构，给出其性能参量

的闭式解，快速计算出对应的近似估计值，具有独特的

优势．
目前，已有许多学者运用解析建模方法对控制器

性能展开研究．一些研究人员利用网络演算评估 ＳＤＮ
控制器在最坏情况下的性能局限性．Ａｚｏｄｏｌｍｏｌｋｙ等
人［１０，１１］首次应用网络演算理论对ＳＤＮ控制器和交换机
的行为进行建模分析，包括时延和队长边界、缓存长度，

可为网络设计者快速获取整个ＳＤＮ网络部署的性能视
图．Ｏｓｇｏｕｅｉ和Ｋｏｏｈａｎｅｓｔａｎｉ等人［１２］针对 ＳＤＮ虚拟化场
景，提出了一种基于网络演算的解析性能模型，计算了

每个虚拟网络的服务曲线，求解了虚拟 ＳＤＮ控制器的

时延上界．进一步，采用网络演算框架，提供了一个基于
纯ＯｐｅｎＦｌｏｗ标准实现的 ＳＤＮ解析模型，研究了网络规
模、流量特性、流表大小等 ＳＤＮ参数之间的相互影响，
并计算了 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的时延上限［１３］．Ｂｏｚａｋｏｖ等
人［１４］采用基于测量的方法估计相应的服务曲线，进而

通过使用一个恰当参数化的每交换令牌桶过滤器扩展

接口，允许操作员配置传输控制消息的延迟界限，从而

使ＳＤＮ应用程序的行为更加可预测．Ｌｉｎ等人［１５］提出

了基于随机网络演算理论的解析模型，评估交换机到

控制器的性能，以真实测量控制器与交换机之间的端

到端网络性能．黄军［１６］等人针对当前 ＱｏＳ提供机制未
充分考虑多媒体数据流的异构性和性能差异的问题，

应用网络演算，结合优先排队和通用处理器共享机制，

建立了一个混合调度模型，求解了最坏情况下的端到

端时延以及排队积压长度，可满足 ＳＤＮ多媒体应用的
不同ＱｏＳ建模需求．

不同于网络演算模型，排队模型更专注于 ＳＤＮ控
制器处于平衡状态时的平均性能表现．Ｊａｒｓｃｈｅｌ等人［１７］

采用排队论的方法对ＯｐｅｎＦｌｏｗ架构建模为基于反馈的
排队系统模型，交换机建模为Ｍ／Ｍ／１模型，控制器建模
为Ｍ／Ｍ／１Ｓ模型，并测量了不同负载下的报文转发时
延和丢包率．但这种排队模型只考虑了单台 ＯｐｅｎＦｌｏｗ
交换机和控制器相连的情况，无法适用于多台 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ交换机的情况．左青云等人［１８］采用多到达单服务

排队模型对控制平面建模为 Ｍｍ／Ｍ／１／Ｂ排队模型，计
算出控制器处于不同网络规模和负载下的排队时延．
然而，批量到达模型并不能准确刻画多个交换机发送

的流请求过程．Ｍａｈｍｏｏｄ等人［１９］针对 ＳＤＮ控制器负责
数据平面多个节点的情形，运用 Ｊａｃｋｓｏｎ网络对数据交
换节点和控制器均建模为 Ｍ／Ｍ／１队列，进而提出了一
个ＯｐｅｎＦｌｏｗ网络性能解析模型．ＡｌＧｈａｄｈｂａｎ等人［２０］提

出了ＳＤＮ流安装过程的数学模型，考虑了主动／被动流
安装模式对匹配概率的影响，推导评估了系统容量和

阻塞概率，发现无论控制器服务时间使用哪种分布，系

统响应时间Ｔ的分布特征保持稳定，形状接近大参数值
的指数分布．Ｓｏｏｄ等人［２１］忽略 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机与控制
器之间的交互，利用 Ｍ／Ｇｅｏ／１排队模型分析了 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ交换机的流表大小、包到达速率、规则数量、规则
位置等关键因素．上述模型针对的均是一般性或假设
性的ＳＤＮ网络场景，与实际部署场景存在较大的差距．

熊兵等人［２２］针对接入网场景，将 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机
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的分组转发过程建模为 ＭＸ／Ｍ／１排队模型，将 ＳＤＮ控
制器的ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理过程建模为 Ｍ／Ｇ／１排队模
型，进而建立ＯｐｅｎＦｌｏｗ网络分组转发排队性能模型，并
推导出分组转发时延的解析式．李泰新等人［２３］针对延

时容忍网络的存储与转发机制，将软件定义卫星网络

ＳＤＳＮ中的控制器建模为 Ｍ／Ｍ／１排队模型，运用 Ｊａｃｋ
ｓｏｎ网络将数据平面建模为 Ｍ／Ｍ／１排队模型，能够有
效分析ＳＤＳＮ性能．以上模型主要针对单个控制器的网
络场景，没有考虑到 ＳＤＮ实际部署往往采用多控制器
的情形．对此，姚龙等人［２４］将交换机到控制器的流建立

请求建模为成批到达过程，形成排队模型 Ｍｋ／Ｍ／ｎ，并
推导出流的平均服务时间．然而，批量到达模型并不能
准确刻画多个交换机发送的流请求过程．付永红等
人［２５］提出了一个集中式结构的多控制器休眠模型，将

Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息数量和控制器工作状态建模为二维排队
模型，进而建立控制器和消息时延的总开销函数，并应

用遗传算法搜寻各个变量的最优值，以最小化系统开

销．本文针对核心网部署场景，在对ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的
分组处理过程和ＳＤＮ控制器的Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理过程
分别进行排队建模的基础上，提出一个 ＯｐｅｎＦｌｏｗ分组
转发排队性能模型，并给出主要网络性能参数，为软件

定义核心网的实际部署提供参考依据．

２　软件定义核心网
　　在通信网络中，核心网控制着所有接入网以及各
种业务系统的数据交换，是整个通信网络的枢纽，对网

络服务质量起着决定性作用．随着移动互联网的快速
发展，新业务大量部署，新网元急剧增加，核心网的复杂

度越来越高，使得网络资源无法统一编排调度，网络规

模无法快速灵活调整．通过引入ＳＤＮ技术，可简化业务
的部署，加快业务上线速度，实现网络资源的统一管理

和灵活调度，可有效降低运营商的设备采购成本和网

络运营成本．软件定义核心网具有开放、灵活、可编程的
特点，可为 ＩＳＰ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ）提供快捷、高
效、智能的网络管理，已经成为近年来 ＩＳＰ发展的一大
趋势．

软件定义核心网 ＳＤＣＮ的典型部署场景如图１所
示．在用户接入层，网络用户可通过移动通信网、企业
网、校园网、家庭接入网等各种网络接入到 ＩＳＰ．ＩＳＰ将
各种接入网通过 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机互联起来，构成核心
交换层，实现所有网络流量的汇聚与交换．核心交换层
的ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机直接或间接连接到逻辑控制层的
ＳＤＮ控制器，以便统一调度和管理［２６］．在 ＳＤＣＮ场景
中，ＳＤＮ控制器需要集中管理核心交换层的所有 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ交换机，通过链路发现、拓扑管理、路径计算建立
全局网络视图，进而制定分组转发策略，并为上层应用

提供资源管理、业务编排、数据可视化等服务．
在上述ＳＤＣＮ场景中，ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机每收到一个

网络分组，先提取其关键字段，然后查找 ＯｐｅｎＦｌｏｗ流
表．若查找成功，则依据命中的流表项中的动作集转发
处理分组；否则将该分组封装成流安装请求，即 Ｐａｃｋｅｔ
ｉｎ消息，并提交给ＳＤＮ控制器．控制器根据全局网络视
图生成流规则，并以Ｐａｃｋｅｔｏｕｔ消息或Ｆｌｏｗｍｏｄ消息的
形式下发给相应的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机．ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机
将该流规则添加到流表中，并据此转发处理该流的所

有分组．在该过程中，由于逻辑上集中的控制器容易出
现性能瓶颈，导致流安装时延过大，进而影响分组转发

性能．

３　ＳＤＮ控制器集群排队模型
　　在软件定义核心网中，网络用户数量大且分布广，
其网络行为将产生大量的数据包流，进而通过接入网

汇聚到核心交换层的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机．对于每条流的
首个包，若 ＯｐｅｎＦｌｏｗ流表中没有相应的流规则，则
ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机将该包封装成 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送给
ＳＤＮ控制器集群．在核心交换层，每个 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机
由于汇聚大量网络包流，因而将会持续不断地产生

Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息．ＳＤＮ控制器集群由于管控核心交换层
的众多ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机，因而将汇聚大量 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消
息，形成队列等待处理．图２展示了软件定义核心网中
Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息的产生、汇聚和排队过程．

核心网测量研究结果表明：在骨干链路中，网络包

流之间趋于相互独立，流到达过程往往服从泊松分

布［２７，２８］．这主要是因为在核心网中，网络包流的来源分
布广，汇聚程度高．根据 ＳＤＣＮ分组处理过程可知，
ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的流到达过程与 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息产生过
程具有对应关系．假设 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机中 ＳＤＮ控制平
面预安装的流规则随机对应到流到达过程，根据泊松
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流性质可知，每台交换机发送的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息流仍为
泊松流．假设所有交换机发送的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息流相互
独立，根据泊松流的可加性，可知控制器集群的 Ｐａｃｋｅｔ
ｉｎ消息到达过程仍服从泊松分布．

当 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息到达控制器集群时，若存在空闲
的控制器，则直接进行处理；否则，按到达顺序加入

Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息队列等待被处理．由于 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息的
处理过程相互独立，且无记忆性，故其处理时间可视为

近似服从负指数分布．假设集群中所有控制器的处理
能力相同，且处理Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息彼此独立．由于 Ｐａｃｋｅｔ
ｉｎ消息队列长度受限，可将控制器集群的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消
息处理过程建模为Ｍ／Ｍ／ｎ／ｍ排队模型．

在该模型中，假设集群中共有 ｎ个控制器，Ｐａｃｋｅｔ
ｉｎ消息缓存容量为 ｍ．集群共管理 ｋ台 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换
机，其中第ｉ台交换机的流到达过程服从参数为 λ（ｆ）ｉ 的
泊松分布．对于任意流，假定对应的流规则没有预安装
的概率为 ｑｉ，则集群的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息到达速率为 λ

（ｃ）

＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｉλ

（ｆ）
ｉ ．又设控制器对各个 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息的处理

过程相互独立，处理时间服从参数为 μ（ｃ）的负指数分
布．记ρ＝λ（ｃ）／ｎμ（ｃ）＜０，依据排队论可得，Ｐａｃｋｅｔｉｎ消
息在集群中的平均逗留时间如式（１）所示．

Ｅ［Ｔ（ｃ）］＝ １
μ（ｃ）
＋ｎｎρｎ＋１ｐ０

·
１－（ｍ－ｎ＋１）ρｍ－ｎ＋（ｍ－ｎ）ρｍ－ｎ＋１

ｎ！（１－ρ）２μ（ｃ）［ｎ－∑
ｎ－１

ｋ＝０
（ｎ－ｋ）ｐｋ］

（１）

其中，ｐ０ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ＝０

（ｎρ）ｋ

ｋ！ ＋（ｎρ）
ｎ（１－ρｍ－ｎ＋１）
ｎ！（１－ρ( )）

－１

，

ｐｋ ＝

（ｎρ）ｋ

ｋ！ ｐ０，０!ｋ＜ｎ

ｎｎρｋ

ｎ！ｐ０，ｎ!ｋ!
{ ｍ

４　ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机排队模型
　　在核心网中，用户接入层的大量网络分组汇聚到
核心交换层的ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机，形成队列等待处理．目

前，核心网流量测量结果表明：网络流量尽管在较粗糙

的时间尺度上具有明显的自相似性，但由于分组来源

广、复用程度高，破坏了短期内分组之间的时间相关性，

因而在细尺度上可近似为泊松流［２８］．
当交换机收到一个分组时，首先将其放到入端口

队列．分组进行处理时，从中提取关键字段得到流关键
字，进而查找流表以找到对应的流表项．若查找成功，则
根据匹配流表项中的动作集转发该分组；否则，将分组

信息发送给ＳＤＮ控制器集群以获取相应的流规则，进
而转发该分组．因此，ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机对每个分组的交
换处理过程相互独立，处理时间无记忆性，可用负指数

分布来进行刻画．由于分组具有优先级，分组缓存队列
容量受限，故可将 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的分组交换过程建
模为非强占优先制Ｍ／Ｍ／１／ｍ排队模型．

该模型描述如下：（ａ）网络分组共分为 Ｎ个优先
级（第１级最高），第 ｉ（１≤ｉ≤ｋ）台 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的
第ｊ（１≤ｊ≤Ｎ）级分组到达过程服从参数为 λ（ｓ）ｉｊ的泊松
分布；（ｂ）第ｉ台交换机对每级分组的交换处理速率相
同，处理时间服从参数为 μ（ｓ）ｉ 的负指数分布；（ｃ）每个
交换机按优先级高低顺序依次交换处理分组，分组处

理过程相互独立，分组缓存容量为 ｒ．记 ρ（ｓ）ｉ ＝λ
（ｓ）
ｉ ／μ

（ｓ）
ｉ ，

ρ（ｓ）ｉｊ ＝λ
（ｓ）
ｉｊ ／μ

（ｓ）
ｉ ，根据排队论可得，第１级和第 ｌ（１＜ｌ≤

Ｎ）级分组的平均逗留时间分别如式（２）和式（３）所示．

　　Ｅ［Ｔ（ｓ）ｉ１］＝
１

μ（ｓ）ｉ （１－（１－ｐｒ）ρｉ１）
＋１
μ（ｓ）ｉ

（２）

　Ｅ［Ｔ（ｓ）ｉｌ］＝
１

μ（ｓ）ｉ （１－（１－ｐｒ）∑
ｌ

ｊ＝１
ρ（ｓ）ｉｊ）

·
１

（１－（１－ｐｒ）∑
ｌ－１

ｊ＝１
ρ（ｓ）ｉｊ）

＋ １
μ（ｓ）ｉ
，ｌ＞１

（３）

其中，ｐｋ＝
１－ρｉ

（ｓ）

１－（ρｉ
（ｓ））ｒ＋１

（ρｉ
（ｓ））ｋ，ρｉ

（ｓ）≠１

５　ＯｐｅｎＦｌｏｗ分组转发性能模型
　　根据上述建立的ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机排队模型和ＳＤＮ
控制器集群排队模型，可将 ＯｐｅｎＦｌｏｗ网络中的分组转
发过程建模为如图３所示的排队模型．

在图３中，第ｉ个ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的第ｊ级分组到

达速率为λ（ｓ）ｉｊ，总到达速率为 λ
（ｓ）
ｉ ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
λ（ｓ）ｉｊ，分组处理

速率为μ（ｓ）ｉ ．假定到达第 ｉ个交换机的分组属于新流的
概率为ｑｉ，则第ｉ个交换机的Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送速率为
ｑｉλ

（ｓ）
ｉ ，进而可知控制器集群的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息到达速率

为λ（ｃ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｉλ

（ｓ）
ｉ ．此外，假定集群中每个控制器的
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c

c

c

Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率为μ（ｃ）．
在软件定义核心网中，传播时延和发送时延都极

小，可忽略不计，因此本文主要考虑排队时延和处理

时延，合称为逗留时间．根据上述 ＯｐｅｎＦｌｏｗ分组转发
过程可知，分组通过第 ｉ个交换机的转发时间 Ｗｉ可分
成两种情况：交换机直接转发和控制器集群参与的间

接转发．前一种情况的分组转发时间即为分组在第 ｉ
台交换机中的逗留时间 Ｔ（ｓ）ｉ ；后一种情况的分组转发
时间则包括分组在第 ｉ台交换机中的逗留时间 Ｔ（ｓ）ｉ 和
对应的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息在控制器集群中的逗留时间
Ｔ（ｃ）．因此，第 ｊ级分组通过第 ｉ个交换机的转发时间
Ｗｉｊ如式（４）所示．

Ｗｉｊ＝
Ｔｉｊ
（ｓ），

Ｔｉｊ
（ｓ）＋Ｔ（ｃ），

概率为１－ｑｉ
概率为ｑ{

ｉ

（４）

根据式（１）（３）和（４），可求得第 ｊ级分组通过第 ｉ
个交换机的平均转发时间 Ｅ［Ｗｉｊ］如式（５）所示．进一
步，可推导得分组转发时间 Ｗｉｊ的概率密度函数 ＰＤＦ和
累计分布函数ＣＤＦ如定理１所示．
Ｅ［Ｗｉｊ］＝Ｅ［Ｔ

（ｓ）
ｉｊ］＋ｑｉ（Ｅ［Ｔ

（ｃ）］）

＝ １
μ（ｓ）ｉ
＋
ｑｉ
μ（ｃ）
＋ｑｉｎ

ｎρｎ＋１ｐ０

　·１－（ｍ－ｎ＋１）ρ
ｍ－ｎ＋（ｍ－ｎ）ρｍ－ｎ＋１

ｎ！（１－ρ）２μ（ｃ）［ｎ－∑
ｎ－１

ｋ＝０
（ｎ－ｋ）ｐｋ］

　 ＋

１
μ（ｓ）ｉ （１－（１－ｐｒ）ρｉｊ）

，ｊ＝１

１

μ（ｓ）ｉ （１－（１－ｐｒ）∑
ｊ

ｋ＝１
ρ（ｓ）ｉｋ）

　· １

１－（１－ｐｒ）∑
ｊ－１

ｋ＝１
ρ（ｓ）ｉｋ
，ｊ＞















１

（５）

定理１　对于ＯｐｅｎＦｌｏｗ网络，假定第ｉ个交换机收
到的分组属于新流的概率为 ｑｉ，第 ｊ级分组在第 ｉ个交
换机的逗留时间 Ｔ（ｓ）ｉｊ和对应 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息在控制器集
群中的逗留时间 Ｔ（ｃ）均服从负指数分布．设 αｉｊ＝
１／Ｅ［Ｔ（ｓ）ｉｊ］，αｃ＝１／Ｅ［Ｔ

（ｃ）］，则第 ｊ级分组通过第 ｉ个
ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的转发时间 Ｗｉｊ的概率密度函数 ＰＤＦ
和累积分布函数ＣＤＦ分别如式（６）和式（７）所示．

Ｗｉｊ（ｔ）＝ １－ｑｉ
αｉ
αｉ－α( )

ｃ
αｉｅ

－αｉｔ＋ｑｉ
αｉ
αｉ－αｃ

αｃｅ
－αｃｔ（６）

珟Ｗｉｊ（ｔ）＝ １－ｑｉ
ａｉ
ａｉ－ａ( )

ｃ

（１－ｅ－ａｉｔ）

＋ｑｉ
ａｉ
ａｉ－ａｃ

（１－ｅ－ａｃｔ） （７）

证明　根据假设可得，第 ｊ级分组和 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消
息分别在第 ｉ个交换机和控制器集群的逗留时间的概
率密度函数如式（８）所示．由于第 ｉ个交换机收到的
分组属于新流的概率为 ｑｉ，结合 ＯｐｅｎＦｌｏｗ网络分组转
发过程，可得转发时间 Ｗｉｊ的拉普拉斯变换结果如式
（９）所示．进而进行拉普拉斯逆变换，可得到转发时间
Ｗｉｊ的概率密度函数 ＰＤＦ如式（１０）所示．最后对其积
分，可得转发时间Ｗｉｊ的累积分布函数ＣＤＦ如式（７）所
示．

ｆｉｊ（ｔ）＝ａｉｅ
－ａｉｔ，ｆｃ（ｔ）＝ａｃｅ

－ａｃｔ （８）

Ｗｉｊ（ｓ）＝ １－ｑｉ
ａｉ
ａｉ－ａ( )

ｃ

ａｉ
ａｉ＋ｓ

＋ｑｉ
ａｉ
ａｉ－ａｃ

ａｃ
ａｃ＋ｓ

（９）

Ｗｉｊ（ｔ）＝ １－ｑｉ
ａｉ
ａｉ－ａ( )

ｃ

ａｉｅ
－ａｉｔ＋ｑｉ

ａｉ
ａｉ－ａｃ

ａｃｅ
－ａｃｔ

（１０）
证明完毕．

６　实验

６１　控制器集群排队模型评估
为有效评估本文所提的控制器集群排队模型，

实验采用 ＳＤＮＣＴＣ开发的 ＯＦｓｕｉｔｅ＿Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ工具
测量 ＳＤＣＮ控制器集群的实际性能参数．该工具通
过多块网卡连接到控制器集群，然后模拟多台 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ交换机不断向控制器集群发送 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息，
当收到控制器集群下发的对应 Ｐａｃｋｅｔｏｕｔ消息时，记
录消息时间间隔作为 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息的响应时延．实
验通过模拟不同数量的交换机不断加大 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消
息发送速率，直至控制器集群的消息缓存耗尽．在此
过程中，最大的 Ｐａｃｋｅｔｏｕｔ消息下发速率，即为集群
的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率 μ（ｃ）．然后，在 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消
息发送速率达到处理速率 μ（ｃ）之前，统计每个发送
速率下 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息的平均响应时延，以检验排队
模型的准确性．

４４０２



第　１０　期 熊　兵：面向软件定义核心网的ＯｐｅｎＦｌｏｗ分组转发优先制排队模型研究

本实验中，控制器采用 ＯｐｅｎＤａｙｌｉｇｈｔＢｅｒｙｌｌｉｕｍ版
本，运行在 Ｌｉｎｕｘ服务器上．在 Ｌｉｎｕｘ系统中，控制器
的缓存大小一般默认为 ８７３８０Ｂ，而每个 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消
息的大小约为 １４８Ｂ，所以消息缓存容量 ｍ设为
５１２［２９］．利用 ＯＦｓｕｉｔｅ＿Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ工具模拟核心网拓
扑结构，设置每台交换机的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送速率
为１０００个／ｓ．对于 １台控制器，模拟的交换机数量
从１依次增长到１４；对于３台控制器组成的集群，则
交换机数量从１依次增长到 ２３．每组实验进行 ５次
迭代测试，计算 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息的平均响应时延．表 １
给出了上述控制器集群的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率测
试结果．

表１　控制器集群的Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率测试

交换机

数量／台

性能参数

Ｐａｃｋｅｔ＿ｉｎ
速率／个／ｓ

Ｐａｃｋｅｔ＿ｏｕｔ
速率／个／ｓ

平均响应

时延／ｍｓ

（ａ）
１台控制器

１０ １００００ １００００ ０９１３

１１ １１０００ １１０００ １３３１

１２ １２０００ １２０００ ３１５２

１３ １３０００ １１８５３ ６０３５

１４ １４０００ １１６３２ １８６０４

（ｂ）
３台控制器

１９ １９０００ １９０００ ０７３５

２０ ２００００ ２００００ ０８７３

２１ ２１０００ ２１０００ １０５２

２２ ２２０００ ２１３５２ ２３７０

２３ ２３０００ ２１０２４ ８９２１

　　从表１（ａ）可以看出，当 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送速率不
超过１２０００个／ｓ时，Ｐａｃｋｅｔｏｕｔ消息下发速率与 Ｐａｃｋｅｔ
ｉｎ消息速率保持一致；当 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送速率超过
１２０００个／ｓ时，Ｐａｃｋｅｔｏｕｔ消息下发速率将有所下降，同
时测量得到的平均响应时延急剧上升．因此，单控制器
的Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率可近似为１２０００个／ｓ．同理，
由表１（ｂ）可知，３台控制器的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率
大约为２１５００个／ｓ．

对于上述两种控制器集群，交换机数量 ｋ依次增
加，使得Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送速率λ（ｃ）逐步增加到处理速
率μ（ｃ）．将这些参数和消息缓存容量 ｍ代入式（１）和文
献［２２］中的平均逗留时间表达式，可得到 Ｍ／Ｍ／ｎ／ｍ和
Ｍｋ／Ｍ／ｎ排队模型的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息估计时延如图４所
示．同时，图４给出了 ＯＦｓｕｉｔｅ＿Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ工具测量得
到的Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息平均响应时延．

从图 ４可以看出，Ｍ／Ｍ／ｎ／ｍ模型的估计时延比
Ｍｋ／Ｍ／ｎ模型更接近于工具测量时延．时延随着交换机
数量的增加而变大，这是因为 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送速率

越高，控制器集群内的排队消息数量越多，排队等候时

延越大．工具测量时延整体上比 Ｍ／Ｍ／ｎ／ｍ模型的估计
值大，这是因为工具测量时延除了包含 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息
在控制器集群中的逗留时间外，还有发送时延和传播

时延等．此外，Ｍｋ／Ｍ／ｎ模型的估计时延远大于工具测
量时延，这是因为该模型将每批消息个数等同于交换

机数量，而Ｍｋ／Ｍ／ｎ模型的估计时延与每批消息个数具
有较强的正相关性［３０］．
６２　分组转发时延

由上可知，当集群由３台控制器组成时，Ｐａｃｋｅｔｉｎ
消息处理速率为 μ（ｃ）＝２１５００个／ｓ．假定 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换
机的分组交换速率为 μｉ（ｓ）＝３００００个／ｓ

［２２］，分组到达速

率 λ（ｓ）ｉ ＝２５０００个／ｓ，分组属于新流的概率为 ｑｉ＝
００４［１９］，则单个交换机发送 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息的速率为
λ（ｓ）ｉ ｑｉ＝１０００个／ｓ．因此，可假定控制器集群管理２１
台交换机，则其 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息到达速率为 λ（ｃ）＝２１０００
个／ｓ．假设交换机的分组缓存容量为 ｒ＝５１２，到达的分
组分为四个优先级，优先级从高到低的占比分别为

０１２５，０１２５，０２５，０５．将以上参数值分别代入式（１）
（３）和（７），可得不同优先级分组的转发时延 ＣＤＦ对比
如图５所示．

从图５可以看出，优先级越高，ＣＤＦ值增长速度越
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快，而高优先级的ＣＤＦ值相对接近，且明显高于最低优
先级．具体来说，从高到低的四个优先级，９０％分组分别
可以在０２ｍｓ、０２５ｍｓ、０３ｍｓ、１１ｍｓ实现转发，９５％分
组则分别可以在 ０３５ｍｓ、０４ｍｓ、０５ｍｓ、１８ｍｓ实现转
发．这意味着分组优先级越高，其平均转发时延越小，且
高优先级分组的转发时延相差不大．因此，对于实时性
要求高的网络应用，将其分组设置一个合适的高优先

级即可．
假定控制器集群分别由 １、２、３台控制器组成，其

Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率 μ（ｃ）分别为 １２０００个／ｓ、１７５００
个／ｓ和２１５００个／ｓ，分组属于新流的概率 ｑｉ＝０２

［１９］，

其它参数同上．将以上参数值分别代入式（１）（３）和
（７），可得四个优先级的分组转发时延 ＣＤＦ值如图 ６
所示．

　　从图６可以看出，无论哪个优先级，控制器个数越
多，即集群的Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率越大，ＣＤＦ值越快
增长到接近１的水平．这是因为交换机转发属于新流
的分组需要等待控制器集群下发流规则，而集群处理

速率越高，等待时间越短．同时，无论哪个优先级，控制
器数量ｎ分别取２和３时的 ＣＤＦ曲线比较接近．这是

因为此时控制器集群的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速率远超过
其到达速率．此外，无论哪种控制器集群，前三个优先
级的ＣＤＦ曲线形状基本相同，而只有第四优先级明显
不同．这是因为前三个优先级的分组优先被转发，排队
等待时间较短，而第四优先级分组需等待前三个优先

级分组转发完毕，排队等待时间较长．
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假定集群由３台控制器组成，Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息处理速
率为μ（ｃ）＝２１５００个／ｓ．ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的分组交换速
率 μ（ｓ）ｉ 分 别 取 ２００００个／ｓ、２５０００个／ｓ和 ３００００
个／ｓ［２２］，分组需封装成 Ｐａｃｋｅｔｉｎ消息发送给控制器集
群的概率ｑｉ＝００４，其它参数同上．将以上参数值分别
代入式（１）（３）和（５），可得不同分组处理速率下四个
优先级的分组转发时延如图７所示．

从图７可以看出，对于给定的分组交换速率，在分
组到达速率较小的情况下，优先级越高的分组转发时

延越小；随着分组到达速率的增加，转发时延增长越平

缓．这是因为分组优先级越高，需要等待处理的同级或
更高级分组越少，排队等待时间越短，因而转发时延越

小，且增速越慢．当分组到达速率接近分组交换速率
时，最低优先级的分组转发时延快速上升，而较高优先

级的分组转发时延则会发生跃变．这是因为较高优先
级的分组始终进行排队处理，而只有最低优先级的分

组趋于无限排队等待．

７　结束语
　　本文针对软件定义核心网场景，应用Ｍ／Ｍ／ｎ／ｍ和
Ｍ／Ｍ／１／ｍ排队模型分别刻画控制器集群的 Ｐａｃｋｅｔｉｎ
消息处理过程和 ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机的分组处理过程，进
而建立ＯｐｅｎＦｌｏｗ分组转发性能模型，推导出不同优先
级的分组转发时延及其累积分布函数 ＣＤＦ．实验测量
了ＯｐｅｎＤａｙｌｉｇｈｔ控制器集群在多种网络情形下的性能
参数，进而计算排队模型的估计时延，结果表明 Ｍ／Ｍ／
ｎ／ｍ模型的估计时延更接近于实际测量时延．进一步，

采用数值分析的方法，对比了各种情形下不同优先级

的分组转发时延及 ＣＤＦ曲线．实验发现：（ａ）分组优先
级越高，ＣＤＦ值增长速度越快，平均转发时延越小，且
高优先级分组的转发时延相差不大；（ｂ）无论哪个优先
级，控制器个数越多，ＣＤＦ值越快增长到接近 １的水
平，且控制器数量较多时的 ＣＤＦ曲线比较接近；（ｃ）对
于给定的分组交换速率，随着分组到达速率的增加，优

先级越高的分组转发时延增长越平缓，且非最低优先

级的分组转发时延会发生跃变．
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－２０８．

［４］付永红，毕军，张克尧，等．软件定义网络可扩展性研究
综述［Ｊ］．通信学报，２０１７，３８（７）：１４１－１５４．
ＦＵＹＨ，ＢＩＪ，ＺＨＡＮＧＫＹ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３８
（７）：１４１－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］张栋，郭俊杰，吴春明．层次型多中心的ＳＤＮ控制器部署
［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（３）：６８０－６８６．
ＺＨＡＮＧ Ｄ，ＧＵＯ ＪＪ，ＷＵ ＣＭ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒＳＤＮ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（３）：６８０－６８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］胡涛，张建辉，邬江，等．ＳＤＮ中基于分布式决策的控制
器负载均衡机制［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（１０）：２３１６
－２３２４．
ＨＵＴ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｌｉｃｙｉｎＳＤＮ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（１０）：２３１６－２３２４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］ＪＡＲＳＣＨＥＬＭ，ＬＥＨＲＩＥＤＥＲＦ，ＭＡＧＹＡＲＩＺ，ｅｔａｌ．Ａ
ｆｌｅｘｉｂｌｅＯｐｅｎＦｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｅｎｃｈｍａｒｋ［Ａ］．Ｔｈｅ１ｓｔＥｕ
ｒｏｐｅａｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＥＷＳ
ＤＮ）［Ｃ］．Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１２．４８－５３．

［８］ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＯＦｓｕｉｔｅＴｅｓｔｉｎｇＴｏｏｌｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｓｄｎｃｔｃ．ｃｏｍ／ｔｅｓｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｙ／ｔｅｓｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｙ／ｉｄ／４７．２０１８
０７２６．

［９］ＳＨＡＬＩＭＯＶＡ，ＺＵＩＫＯＶＤ，ＺＩＭＡＲＩＮＡＤ，ｅｔａｌ．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄｓｔｕｄｙｏｆＳＤＮ／ＯｐｅｎＦｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ［Ａ］．Ｔｈｅ９ｔｈ
Ｃｅｎｔｒａｌ＆ＥａｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅａｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｉｎＲｕｓｓｉａ［Ｃ］．Ｍｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａｎ，２０１３．１－６．

［１０］ＡＺＯＤＯＬＭＯＬＫＹＳ，ＷＩＥＤＥＲＰ，ＹＡＨＹＡＰＯＵＲＲ．Ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｃａｌａｂｌｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｇｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［Ａ］．Ｔｈｅ２ｎｄＥｕｒｏｐｅａｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＥＷＳＤＮ）［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒ
ｍａｎｙ，２０１３．６８－７４．

［１１］ＡＺＯＤＯＬＭＯＬＫＹＳ，ＮＥＪＡＢＡＴＩＲ，ＰＡＺＯＵＫＩＭ，ｅｔａｌ．
Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ：Ａ
ｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ａ］．ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＧｌｏｂｅＣｏｍ）［Ｃ］．Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１３．１３９７－１４０２．

［１２］ＯＳＧＯＵＥＩＡＧ，ＫＯＯＨＡＮＥＳＴＡＮＩＡＫ，ＳＡＩＤＩＨ，ｅｔａｌ．
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄＳＤＮｓｕｓｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ［Ａ］．Ｔｈｅ２３ｒｄＩｒａｎｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥ
ｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＥＥ）［Ｃ］．Ｔｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ，２０１５．７７０
－７７４．

［１３］ＫＯＯＨＡＮＥＳＴＡＮＩＡＫ，ＯＳＧＯＵＥＩＡＧ，ＳＡＩＤＩＨ，ｅｔａｌ．
ＡｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｌａｙｂｏｕｎｄｏｆＯｐｅｎＦｌｏｗｂａｓｅｄ
ＳＤＮｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃａｌｃｕｌｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋ＆
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，９６：３１－３８．

［１４］ＢＯＺＡＫＯＶＺ，ＲＩＺＫＡ．ＴａｍｉｎｇＳＤＮｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｎｈｅｔｅｒ
ｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｒｄｗａｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｔｈｅ２ｎｄＥｕｒｏｐｅａｎ
ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＥＷＳＤＮ）
［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１３．５０－５５．

［１５］ＬＩＮＣＴ，ＷＵＣＭ，ＨＵＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎＯｐｅｎ
Ｆｌｏｗａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｎＴｅｌｅｔｒａｆｆｉｃ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ（ＩＴＣ）［Ｃ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１．１
－７．

［１６］ＨＵＡＮＧＪ，ＸＵＬ，ＤＵＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｄａｔａｆｌｏｗｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｓｏｆｔ
ｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋ＆Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８３：８９－１００．

［１７］ＪＡＲＳＣＨＥＬＭ，ＯＥＣＨＳＮＥＲＳ，ＳＣＨＬＯＳＳＥＲＤ，ｅｔａｌ．
ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎＯｐｅｎＦｌｏｗａｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｎＴｅｌｅｔｒａｆｆｉｃＣｏｎｇｒｅｓｓ
（ＩＴＣ）［Ｃ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１．１－７．

［１８］左青云，陈鸣，蒋培成．基于排队模型的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ控制
平面时延评估［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），
２０１３，８（１）：４４－４９．
ＺＵＯＱＹ，ＣＨＥＮＭ，ＪＩＡＮＧＰＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｅｌａｙｏｆ
ＯｐｅｎＦｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅｂａｓｅｄｏｎｑｕｅｕｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，８（１）：４４－４９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＭＡＨＭＯＯＤＫ，ＣＨＩＬＷＡＮＡ，ΦＳＴＥＲＢΦＯ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄ
ｅｌｌｉｎｇｏｆＯｐｅｎＦｌｏｗｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｄｅｃａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＴＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５，４（５）：２７８
－２８４．

［２０］ＡＬＧＨＡＤＨＢＡＮＡ，ＳＨＩＨＡＤＡＢ．Ｄｅｌａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｗ
ｆｌｏｗｓｅｔｕｐｔｉｍｅｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩＥＥＥ／
ＩＦＩＰＮｅｔｗｏｒｋＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ＮＯＭＳ）［Ｃ］．Ｔａｉｐｅｉ，Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１８．１－７．

［２１］ＳＯＯＤＫ，ＹＵＳ，ＸＩＡＮＧＹ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｆｔ
ｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｃｈｕｓｉｎｇＭ／Ｇｅｏ／１ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

８４０２
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ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，２０（１２）：２５２２
－２５２５．

［２２］ＸＩＯＮＧＢ，ＹＡＮＧＫ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆＯｐｅｎＦｌｏｗｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄ
ｏｎｑｕｅｕｅｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１６，１０２
（１）：１７２－１８５．

［２３］ＬＩＴ，ＺＨＯＵＨ，ＬＵＯＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｑｕｅｕｅｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＣ）［Ｃ］．Ｐａｒ
ｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ：ＩＥＥＥ，２０１７．１－６．

［２４］ＹＡＯＬ，ＨＯＮＧＰ，ＺＨＯＵＷ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａ
ｐａｃｉｔｙｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ａ］．Ｔｈｅ２３ｒｄＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＣＣＮ）［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１４．１－６．

［２５］ＦＵＹ，ＢＩＪ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｏｒｍａｎｔｍｕｌｔｉｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１４，１１（３）：４５－５５．

［２６］ＹＯＮＧ’ＡＮ Ｓ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎＳＤＮ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，
２６（１）：１６６－１７１．

［２７］ＫＡＨＥＧ，ＪＡＨＡＮＧＩＲＡＨ．ＯｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
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