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基于多目标约束遗传算法的 SDN 路径增强算法
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(1. 南京邮电大学,江苏 南京 210003;
2. 中兴通讯股份有限公司,江苏 南京 210012)

摘摇 要:SDN 控制器的出现有效地解决了传统网络设施僵化等问题,它可以通过自身的网络拓扑模块掌握全局拓扑,并且

计算出符合全局最优的网络路径。 但是,现如今的网络环境日益复杂,想要计算出可以有效满足带宽、时延、丢包率等约

束的路由变得尤为困难,传统的精确算法已经很难满足各种网络业务的需求。 实际上计算满足多目标多约束的路径问题

本质上属于多目标优化问题(MOP),很难用精确的数学方法解决。 所以借助启发式算法的思想,针对该问题,提出了一种

改进的多目标约束遗传算法来找到全局最优的路径,在传统遗传算法的基础下根据网络的特性,对初始种群生成的算法

进行了改进,使得初始路径满足了大部分的约束条件,实现对传统的计算路径算法的增强及优化的目标。 实验结果表明,
该算法可以在满足各种业务约束条件的前提下达到多个路径优化目标的效果。
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SDN Path Enhancement Algorithm Based on Multi-objective
Constraint Genetic Algorithm

ZHOU Rui1,HE Li-wen1,TANG Cheng-cheng1,HOU Xiao-yu1,LU Qian-chun2

(1. Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China;
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Abstract:The emergence of SDN controller effectively solves the problems such as the rigidity of traditional network facilities. It can
master the global topology through its own network topology module and calculate the network path that conforms to the global optimal.
However,nowadays,with the increasingly complex network environment, it is particularly difficult to calculate the routing that can
effectively meet the constraints of bandwidth,delay,packet loss rate and so on,and the traditional precision algorithm has been difficult to
meet the requirements of various network services. In fact, the computation of a path problem that satisfies multiple objectives and
multiple constraints is essentially a multi-objective optimization problem (MOP),which is difficult to solve with precise mathematical
methods. Therefore,with the aid of the heuristic algorithm,an improved multi-objective constrained genetic algorithm to find the global
optimal path is put forward. Based on the characteristics of the network,the algorithm of initial population generation is improved based
on the traditional genetic algorithm,so that the initial path satisfies most of the constraints,achieving the goal of enhancing and optimizing
the traditional computation path algorithm. The experiment shows that the proposed algorithm can achieve the effect of multiple path opti鄄
mization objectives under the premise of meeting various business constraints.
Key words:SDN controller;routing algorithm;multi-objective genetic algorithm;multi-objective optimization

1摇 概摇 述
网络的稳定性是网络正常运行的重要前提,减少

网络变更对生产生活的影响就变得至关重要,这同时

还会减少相关设备和协议的巨大安装成本。 想在传统

网络上有所创新变得困难,几乎没有什么办法来尝试

新的网络协议,因此人们普遍认为网络设施已经变得

僵化了[1]。 但是随着移动设备和内容的爆炸式增长、
服务器虚拟化,以及云计算的出现推动了网络的进一
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步发展,行业开始重新审视传统的网络架构。 传统网

络结构是分层的,由分布式排列的交换机和路由器构

成,这种设计在客户机-服务器计算时是占主导地位

的,但是这样的静态架构不适合今天的企业数据中心、
校园网、运营商环境的计算和存储需求[2]。 近年来,
SDN(software defined networking,软件定义网络)的提

出,为目前出现的这些网络问题找到了新的方向。 不

同于传统的网络,SDN 控制器将网络设备的数据平面

和控制平面分离,使用一个集中的控制器来决定网络

中所有转发组件的行为[3]。 并且为相关的网络应用提

供可编程的接口,利用软件的方式对整个网络的资源

进行控制,革命性地改变了现有的网络架构[4]。
在传统的网络体系架构中,路由协议改进非常困

难,这主要是由于设备更新换代以及网络自身的复杂

性比较高,同时也会带来非常巨大的开销等[5]。 传统

的 QoS 体系结构(基于分布式控制平面)被证明是过

于静态的,无法获得更广泛的应用[6]。 SDN 的出现直

接降低了新型网络开发的成本,其倡导控制转发分离、
网络能力接口的开放、软硬件解耦和网络功能的虚拟

化,这将会推动网络架构向软件化、集约化、智能化和

开放化的目标网络架构演进[7]。
它的关键技术包括控制和转发解耦、实现控制集

中化和网络能力开放化这几个方面,一个 SDN 控制器

可以对转发平面多台设备进行通信,同时提供了一系

列的开放编程接口,这样对网络业务的加载和控制更

加灵活[8]。 以往的路由算法通常是由分布式实现,即
交换机需要生成并维护转发表,实现对网络的集中配

置与管理,而在 SDN 网络中,数据转发由控制器集中

管理[9],因此,只需要通过控制器来设计与数据转发有

关的程序。 在具有全局的网络状态和应用需求的情况

下,可以在一个集中的系统中执行得更高效[10],SDN
控制器的出现大大简化了路由创新的门槛。

网络资源的中心化让以前的分布式算法控制路由

转发成了历史,这也是造成网络低效的原因之一。 现

在通过中心控制器可以高效地管理数据转发,让网络

流量更加可控,可以直接使用 Dijkstra 算法[11] 来计算

最短路,达到最佳路由。 然而,SDN 控制器支持的最

短路径算法无法较好地部署三层路由技术,还有就是

Dijkstra 算法的时间复杂度并不低,随着网络结点的增

加,CPU 的消耗越来越高,网络寻址的效率也会降低。
SDN 现在最常见的应用是在 IDC 网络中,这种网络通

常会有成千上万个网络节点,因此,提出一种效率更高

的算法是极具意义的。 与此同时,网络服务提供商需

要根据客户的 SLA(服务等级协议)为其定制特定级

别的高质量网络服务,即需要满足如带宽、时延、严格

下一跳等等条件[12]。 Qos 需求路由问题可以理解为

寻找满足多个约束条件的可行路径问题,这是属于 NP
难问题,通常无法在多项式时间内求解[13]。 所以文中

采用基于启发式算法的遗传算法来解决这个问题。
遗传 算 法 ( genetic algorithm, GA) 是 由 J. H.

Holland 等于 20 世纪 70 年代提出并发展起来的[14],也
是启发式算法的一种,还是一种具有全局搜索能力的

直接、并行、随机的优化方法。 它通过模仿生物的进

化,遵循进化的主要原则,本质上是先通过随机方式选

出初始种群,根据特定的评定标准,通过选择、交叉、变
异的遗传算子的优化作用,优选出性能最佳的一系列

个体[15]。 因为遗传算法具有很强的全局寻优能力和

适应性,被广泛地应用于路径规划问题。 所以这里采

用多目标约束遗传算法解决多约束路由问题,既能一

次计算产生多条可选路径路由,也可以根据业务的需

求动态调整路由计算的参数,来得到所需要的路径。
文中提出的遗传算法是在已有物理拓扑状态下根

据具体的业务标准需求的多目标约束遗传算法,可以

在并行的情况下自适应地计算出符合路径约束条件的

若干条可用路径,保证每个业务都有充足的备用路径

可供调整。 对该算法的主要思想和流程进行了介绍,
然后对算法展开了详细描述,最后对算法在给定的网

络环境下的性能进行了分析,验证该算法对 SDN 路径

增强问题的有效性。

2摇 SDN 网络约束
2. 1摇 网络模型及问题描述

对整个网络环境建立数学模型,网络拓扑关系用

有向图 G = (V,G) 来描述。 其中 V = {vi}( i = 1,2,…,
n) 是网络中网元节点的集合, V = n 包括交换机、路
由器或者主机节点, E 为链路集合, E = {e1,e2,…,em}
表示网络拓扑中有向图 G 的所有 m 对有向弧的集合,
E = m,每两个节点之间是用弧链接的,其中 0 < m <

n(n - 1)
2 ,ek = (vi,v j) ,对应的费用和时延分别为 ck =

c(ek)(ck 逸0) 和 dk = d(ek)(dk 逸0) ,带宽为 bk 。 存

储图 G 的数据结构用邻接矩阵 L 表示,其中 L 是一个

n 伊 n 的 0-1 矩阵,即 L = ( l i,j)n 伊 n 沂 {0,1}n 伊 n。

L i,j =
0,( i,j) vi,v j 沂 V,ek = (vi,v j) 埸 E

1,( i,j) vi,v j 沂 V,ek = (vi,v j) 沂{ E

即如果两节点之间有链路连通,则矩阵对应的元

素为 1,否则为 0。 同理,链路带宽容量矩阵用 B =
{b i,j},vi,v j 沂V , ek = (vi,v j) 沂E表示,其中 b i,j 表示节

点 i 和节点 j 之间链路的带宽容量大小;时延矩阵 D =
{d ij},vi,v j 沂 V,ek = (vi,v j) 沂E,d ij 表示节点 i和节点 j
之间的链路时延的值, cij 表示节点 i和节点 j之间的链

路开销的值。
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2. 2摇 约束优化模型

假定两个节点 vi,v j 之间有一条不带环的通路路

径,记为: path = (vi,v j) ,如果路径 path 经过链路 ek ,
那么 ek 沂path ,否则 ek 埸path 。 文中路径是由染色体

个体的形式表示的,即每个染色体代表一条路径,有
x1,x2,…,xn ,这里使用变长的实数编码的方式,以 s 和
d 为其起始节点,每个个体所表示的路径经过的节点

数量是不定的。 多约束路由问题中的多约束条件可以

表述为:

移
t

i = s
移
j屹i
J = S

ci,j·x i,j = Cost (1)

i = 移
t

i = s
移
j屹i
J = S

d i,j·x i,j = Delay (2)

移
t

i = s
移
j屹i
J = S

x i,j 臆 Hop (3)

gq( x
寅
) = h( x

寅
) - Hop 臆 0 (4)

坌(x ij = 1)b i,j·x i,j > BandWidth

x i,j =
1摇 x 个体的路径经过 L ij

0摇 x 个体的路径不经过 L{
ij

h1( x
寅
) = c( x

寅
) - Cost = 0 (5)

h2( x
寅
) = d( x

寅
) - Delay = 0 (6)

其中, x ij 表示路径 x 中对应的链路有效因子,当
(vi,v j) 属于 x 时, x ij = 1,否则 x ij = 0。 Cost、Delay、
Hop、Bandwidth 分别是 SDN 路由中要求的额定开销、
时延、跳数和带宽的可变参数,在这里一般表示为

常数。

3摇 改进的多目标约束的遗传算法
3. 1摇 路径编码

根据网络拓扑路径的特点,采用链式变长实数编

码的方式,如:源节点是 0. 0,目的节点是 120. 3,路径

依次经过节点 0. 0、3. 5、50. 9、70,3、62. 8、109. 5、
120郾 4,那么路径编码就是 0. 0寅50. 9寅70. 3寅62. 8寅
109. 5寅120. 4。 这样的编码和解码的过程相对来讲比

较简单,代表每一个节点的实数根据网络中节点的数

量会做相应的调整,随着网络规模的变化相应地改变

小数位的位数,如图 1 所示。

图 1摇 网络拓扑

3. 2摇 种群初始化

遗传算法需要通过初始种群的生成的筛选满足路

径规划类约束条件。 这里引入了 He L 在用混合遗传

算法解决电信网络备用路由的研究中提出的 SPA 算

法(最短路径优先) [16],并且根据约束条件进行改进,
在原有随机路径选择生成的过程中满足相应的约束条

件。 算法流程如下:
(1)从源节点开始;
(2)寻找所有与源节点相连接的节点,记录这些

节点作为当前节点;

(3)检查这些当前节点中是否有目的节点;
(4)如果有,则记录源节点和目的节点之间的链

路,计算完成,否则,继续计算;
(5)继续查找与当前节点相连的节点,作为当前

节点;
(6)查看这些节点是否有源节点,如果有则将其

从列表中删除;
(7)重复步骤 3,直到找到最短路径为止。
约束条件为:严格下一跳和松散下一跳;排除某个

节点;亲和力属性的处理。
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改进的 SPA 算法:
(1)从源节点开始;
(2)寻找所有与源节点相连接的节点,记录这些

节点为当前节点集合;
(3)检查当前节点是否有目的节点;
(4)如果有,则记录源节点和目的节点之间的链

路,计算完成,否则继续计算;
(5)检查当前节点中有无需要排除的节点,如果

有则从当前节点中删除,继续计算;
(6)检查当前节点集合中有无严格下一跳或者松

散下一跳的节点,如果集合中有下一跳节点就走上去,
否则继续计算;

(7)检查与当前节点集合中节点连接的所有链路

上的亲和力属性有无满足当前业务的亲和力属性,如
果有就走该链路,否则继续计算;

(8)继续查找与当前节点相连的节点,作为当前

节点;
(9)查看这些节点是否有源节点,如果有则将其

从列表中删除;
(10)重复步骤 3,直到找到可行的路径为止。

3. 3摇 个体选择

个体选择概率取决于种群中个体的适应度及其分

布,为了简单有效地控制选择压力并且使得个体有更

好的鲁棒性,选择使用轮盘赌的方法。 解决路径规划

的优化问题必须要先解决问题模型中的约束条件问

题,包括一些等式和不等式的约束条件,在遗传算法中

对约束条件的处理会带来一些额外的参数。 首先要将

所有的等式约束条件转化成不等式约束条件,这样就

只处理不等式约束条件即可。 文中采用静态惩罚函数

法来处理不等式约束条件,适应度函数定义为:

Fitness( x
寅
) = f( x

寅
) + 移

s

j = 1
Pk,jC

2
j ( x

寅
) (7)

其中, Pk,j(k = 1,2,…,q,j = 1,2,…,s) 为特定的

惩罚系数, q 是定义的对各个约束条件的违反水平。
利用 SPA 算法计算出若干条路径作为个体,随机选取

N 个这样的个体, X1
0,X

1
1,…,X1

N,k = 0; 然后从第 K 代

种群 中 以 概 率 P =
F(X j

k)

移
N

l = 1
F(X l

k)
选 择 子 代 种 群

X '1
k ,X

'2
k ,…,X 'N

k 。
3. 4摇 交叉运算

交叉运算产生子代,子代继承父代的基本特征,主
要包括两个内容:第一是对种群中的个体进行随机配

对并按照设定的交叉概率 Pm 来确定需要交叉的个体

对;第二是设定个体的交叉点,然后对个体的部分片段

相互交换。 交叉算子的设计与编码方式有关,在最优

路径规划问题中有几种代表性的交叉算子,如:顺序交

叉、类 OX 交叉等。 这些交叉算子在产生新个体的过

程中没有目的性,对于实数编码的最优规划问题,这些

交叉可能破坏亲代的较优基因,从而使交叉算子的搜

索能力大大降低。 基于此,文中拟用在重复节点位置

交叉且只进行一点交叉的操作方式,具体实现步骤

如下:
·随机选取两个个体作为带交叉个体;
·找到两个带交叉个体的共同点(源节点和目的

节点除外)的集合;
·从共同节点的集合中随机选择一个节点作为交

叉节点;
·检查两个带交叉个体在交叉节点之前和之后的

内容是否相同。 如果相同,则取消此次的交叉操作。
具体的操作过程如下:
(1)设选取的两个待交叉样本为 0. 0,3. 5,50. 9,

70郾 3,62. 8,109. 5,120. 4 和 0. 0,23. 1,50. 9,25. 6,
62郾 8,98. 5,120. 4,如图 2 所示;

(2)两者重复节点为{50. 9,62. 8};
(3)随机选择节点 50. 9 作为交叉节点;
(4)检查发现两者带交叉样本在节点 50. 9 之前

和之后的内容均不相同,因此可以进行此次操作,交叉

之后会产生新的个体:
0. 0,3. 5,50. 9,25. 6,62. 8,98. 5,120. 4
0. 0,23. 1,50. 9,70郾 3,62. 8,109. 5,120. 4

图 2摇 交叉操作
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3. 5摇 变异操作

变异操作是对个体的某些基因值做变动。 目的有

两个,第一使遗传算法具有局部的随机搜索能力,当经

过交叉操作群体已接近最优解时,利用变异算子可以

加速向最优解收敛;第二是使遗传算法可维持群体的

多样性,以防止早熟现象。 变异算子的设计也与编码

方法有关,对于实数编码的 TSP 问题,可采用逆转变

异、对换变异和插入变异等。 逆转变异,也称倒位变

异,是指在个体编码中随机选择两点,再将这两点内的

字串按反序插入到原位置中。 倒位变异考虑了与原边

的邻接关系,能将巡回路线上的优良基因性能较好地

遗传到下一代,提高寻优速度。 基于此,该项目具体实

现步骤如下:
(1)随机选取一个个体作为待变异个体;
(2)在待变异个体中随机选择一个节点(起点和

终点除外)作为待变异节点;
(3)找到与当前待变异节点直接相连的节点集合

(该集合中不包括起点、终点以及待变异个体中的

节点);

(4)从节点集合中随机选取一个节点作为变异后

节点;
(5)检查待变异节点之前和之后的节点是否与变

异后节点直接相连。 若直接相连,则用变异后节点替

代待变异节点完成变异过程;否则,放弃此次操作,回
到第 4 步,直至将节点集合中的所有节点全部选遍。

操作的实现过程如下:
(1)选择待变异的个体为 0. 0,23. 1,50. 9,70郾 3,

62. 8,109. 5,120. 4,如图 3 所示;
(2)随机选择节点 50. 9 为变异节点;
(3)与节点 50. 9 直接相连的节点集合为{3. 5,

31. 9,25. 6};
(4)随机选择节点 3. 5 作为变异后节点;
(5)经过检查发现节点 23. 1 与节点 3. 5 并不直接

相连,所以取消此次变异操作,接着选取节点 31. 9 作

为变异后的节点,检查后发现节点 23. 1 和节点 31. 9、
节点 31. 9 和节点 70. 3 直接相连,所以此次变异操作

是可以的,变异后的新个体为:0. 0,23. 1,31. 9,70. 3,
62. 8,109. 5,120. 4。

图 3摇 变异操作

3. 6摇 终止条件

初始种群规模相对较大或者网络拓扑规模相对较

小时,算法收敛速度则相对较快。 基于这一原因,算法

终止条件选定为“迭代达到最大世代数冶或者“种群中

半数以上位置被生成的最优个体占据冶。
3. 7摇 算法完整流程

第一步:通过改进的约束型 SPA 算法计算出若干

符合要求的路径并对其进行编码成为该算法中的个

体,个体的表现型为变长的实数串,然后在其中随机选

择出 N 条符合条件的个体作为初始化种群, N 即为初

始化种群的规模,将其表示为: X1
0,X

1
1,…,X1

N,k = 0; 其

中 k 代表种群的代数。
第二步:计算适应度值: (X i

k),i = 1,2,…,N。

第三步:从第 k 代种群中以概率 P =
F(X j

k)

移
N

l = 1
F(X l

k)
选

择子代种群 X '1
k ,X

'2
k ,…,X 'N

k 。

第四步:在子代种群 X '1
k ,X

'2
k ,…,X 'N

k 中以相同的概

率选出两个个体并以重组概率 Pc 重组,重复至遍历全

部子代个体,产生新的种群 X ''1
k ,X

''2
k ,…,X ''N

k 。
第五步:以变异概率 Pm 执行变异操作,形成下一

代种群 X1
k+1,X

2
k+1,…,XN

k+1 。
第六步:检查代数是否已经达到设定的值,如果满

足则停止遗传算法,否则重复第二步。

4摇 实验仿真与分析
实验的网络路由模型采用满足多约束的最小费用

模型,网络规模为 500 节点 24 k 链路,费用和时延皆

在[1,10]中随机选取。 带宽以 1 M 为单位,链路的带

宽分别在 10 G、20 G、30 G、40 G 中随机选取,随机网

络生成后,随机选取源点和宿点并用最短路算法求解

最小时延路的时延 D1 和最小费用路的时延 D2,取 d =
( D2- D1) / 4。 时延约束取不大于 D2 + d ;请求的业务

的带宽要求在 1 G、800 M、500 M、50 M 中随机选取,
跳数约束为不大于 80 跳。

图 4 的实验结果是在初始种群规模为 50,交叉变
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异概率分别为 0. 5,0. 3 的情况下生成的,由此说明文

中算法对这种大规模的约束网络模型具有比较快的收

敛速度。
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图 4摇 遗传代数与最优个体适应度值的变化

Dijkstra 算法在求解最短路径的过程中,无论起始

节点距离终点多远都需要遍历整网的拓扑,在节点数

为 n 的网络中,Dijkstra 算法的复杂度为 O(n) 。 对于

节点数和边数比较大的大规模图,当 n 比较大时,该算

法所需计算机的时间资源与空间资源将急剧增加;对
GA 算法,路径长度主要影响算法的收敛时间,GA 算

法的搜索空间大小为路径的长度,所以根据算法的特

点决定文中的遗传算法更适合大规模网络路径的计

算。 图 5 是 KSP 算法和改进遗传算法同时计算 10 条

无约束路径的耗时,实验结果也验证了这个结论。
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图 5摇 KSP 算法与文中算法的耗时比较

5摇 结束语
文中提出的基于多目标多约束的改进遗传算法可

以在保证一定性能的前提下,在大规模网络中计算出

符合所有约束的最优路径。 并且,该算法主要具有以

下特点:改进了初始路径的生成方式,显著提高了算法

的搜索效率,可以解决严格下一跳和松散下一跳的约

束;实数编码,简化了编码和解码的操作,省略了复杂

的解码过程;启发式交叉策略,加快了算法收敛的速

度;该算法较传统的 K 最短路径算法更适合大规模网

络路径的计算。
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