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MgdFlow：微电网场景下的多粒度数据流管理算法 

荆有波 1,2，曹清越 1，朱瑞 1 

（1. 郑州大学河南先进技术研究院，河南 郑州 450003；2. 中国科学院微电子研究所，北京 100029） 

摘  要：针对软件定义网络（SDN）设备被动响应式插入流表项导致表项空间占用和资源调度频繁的问题，提出

了一种基于业务功能的多粒度数据流管理算法（MgdFlow）。通过延迟排序和多重聚合与分流，减少了流表项插

入的数目和调度指令的次数。实验数据表明，所提算法在负载均衡性能方面比自适应两级流表提升 18%，在平均

表项占用方面比传统 OpenFlow 方案提升 9%，在定义的控制器调度资源比率 ImproveQoS 方面比 2 种对比方案提

升 24%和 12%。 
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MgdFlow: multi-granularity data flow management  
algorithm in microgrid scenario 
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Abstract: Aiming at the problem of frequent entry space occupation and resource scheduling caused by passive response 

insertion of flow entries by software defined network (SDN) devices, a operational function-based multi-granularity data 

flow management algorithm (MgdFlow) was proposed. Through delayed sorting and multiple aggregation and splitting, 

the number of flow entry insertions and scheduling instructions were reduced. Experimental data shows that the load ba-

lancing performance is 18% higher than the adaptive two-stage flow, and the average entry occupation is 9% lower than 

the traditional OpenFlow scheme. There are also 24% and 12% improvements in the defined controller scheduling re-

source ratio ImproveQoS compared to other schemes. 
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0  引言 

微电网是指由分布式电源、储能装置、能量转

换装置等组成的小型配电系统，它以分布式电源为

主，利用储能和控制装置进行调节，实现网络内部

的电力平衡。微电网的出现丰富了传统电网的运行

模式，提高了供电系统的灵活性和可靠性[1]。由于

其发电设备多为分布式[2]，具有分布稀疏、发电不

连续且不确定、运行随机性大等缺陷，传统的集中

式优化方式难以揭示多主体之间的交互行为[3]，因

此对微电网运行情况的调度控制需要全局动态信

息，同时还要保证在电网灾变等特殊情况下供电不

受影响。 

软件定义网络（SDN, software defined net-

work）是一种网络虚拟化方法，被誉为下一代网

络的关键技术[4]，其通过 OpenFlow 分离网络的控
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制平面和数据平面，从而实现对网络的可编程性。

近年来，随着网络应用的迅速发展，SDN 逐渐在

学术界和工业界备受关注[4-6]。SDN 通过将网络设

备的控制平面与数据平面分离，以及逻辑上的集

中控制，可以实现对网络流量的灵活控制，促使

网络资源得到更充分的利用，推动网络创新的进

一步发展。 

SDN的控制转发分离技术能很好地满足微电

网全局调度、及时处置突发情况的需求，通过集

中控制特性，能够感知全局网络拓扑结构及通信

资源使用情况，具有合理分配带宽、灵活调度业

务、改善服务质量（QoS, quality of service）的功

能[7]，突发的、不在预设方案内的网络情况会触

发 packet-in 消息，从而通过控制器下发流表解决

实际网络问题，但在 SDN 应用中这种 OpenFlow

被动式插入流表项[6]的控制方式容易导致存储占

用和调度资源过频，从而影响微电网中网络的健

康状况。 

在 SDN 中，通常在网络的初始化阶段采用主

动式放置流表项以满足对网络带宽和网络时延方

面有要求的应用，而被动式放置流表项的方式通常

被侧重负载均衡的应用所采用，2 种方式结合起来

能够让 SDN 充分调整网络中的负载压力，让拥挤

的路由得到及时的缓解，让空闲的设备得到更充分

的利用。然而，每台 OpenFlow 交换机所能存储的

流表项数目和流条目处理能力有限[8]，导致现有的

流量调度方案存在以下问题。1) 负载均衡得不到保

证：目前商用 OpenFlow 交换机至多能支持存储数

万条流表项，突发流量的激增、流处理能力的不足

和流表溢出[9]会导致活动路由的流量分布不均，部

分路由过分拥挤甚至堵塞，影响负载均衡的实现。

2) 服务质量产生波动：随着涌入网络的流量增加，

丢包率也不断提升，那些没有主动式配置流表项的

流量会促发 packet-in 消息风暴，导致控制器不得不

做出大量响应处理这些携带流信息的数据包，与此

同时，交换机设备的流表项也无法及时进行增删改

操作，进一步延缓了后续流量的处理，恶化了网络

服务质量。 

为了解决以上问题，实现微电网中活动路由的

负载均衡和服务质量，SDN 控制器需要考虑每条路

由的链路负载和每个流带来的负载，并且主动式地

插入引导式流表项使瞬间大量涌入的流量可以按

照网络中的已有路由均匀分发，在多个节点对这些

流量进行引导将极大提升网络的负载均衡性能以

及网络服务质量，最后阶段利用细粒度的被动式调

度插入相应流表项完成流的运输任务。 

1  相关工作 

为研究在保持网络设备正常负载的情况下，减

少各设备的存储占用和冗余损耗，国内外的诸多学

者已经做了大量的研究。Shirali-Shahreza 等[10]提

出了延迟安装与加速驱逐 2 种技术，通过使用

TCP RST/FIN 数据包预测 TCP 流何时终止来模拟

及时驱逐流表规则以及利用延迟安装来弥补针对

非 TCP 流方案的缺陷，从而极大地减少了流表项

占用率。 Guo 等 [11] 提出了动态流调度方案

（AggreFlow），通过流集路由、延迟重路由和自适

应重路由 3 种技术灵活地对流进行调度，并且将大

量同时进行的重路由操作分摊在一段相对较长的

时间内，实现了在较低开销内活动路由的负载均衡

和较低功耗与延迟。Soliman 等[12]提出了一种基于

多协议标签交换（MPLS）标签的转发方案，交换

机根据这些携带路由信息的MPLS标签来转发数据

包，从而降低了对流表项的占用，但也带来了额外

的损耗，尤其在小数据流情况下更加明显。文献[13]

提出利用数据包包头的可用 VLAN 标识符（VID）

来携带路由信息，并且在指定的交换机上放置流表

项减少了 SDN 中流表的使用，在不同新流量到达

的单播和多播场景，降低了流拒绝率，极大地推迟

了第一次流量拒绝时间。李佳[14]提出的自适应两

级流表超时机制，采用了两级流表架构，根据流的

到达时间特征不断修改流表项中主流表的空闲超

时与次级流表的硬超时，从而减少了 packet-in 消

息的产生，并且提高了流表空间的利用率。刘振鹏

等[15]提出了基于时序与集合的 SDN 流表更新策

略，将网络中的交换机按照新旧路由分类，分类集

合按次序分别更新流表，保证了流表更新的一致

性，并且减少了流表空间的占用。曾友雯等[16]采

用 OpenFlow 交换机的服务器负载均衡策略，利用

多地址定向流表对服务请求进行分类，通过蚁群算

法求解最佳负载重定向方案，降低了流表项数目规

模，比传统负载策略的性能更优越。马晓航[17]通

过动态调节流表项的超时时间和超时方式，对控制

通道占用率、流表项存活数、大象流侦测精度 3

个目标进行联立优化，其设计的混合超时机制的优

化效果优于硬超时和空闲超时。严可意[18]提出的
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区分大象流和老鼠流的检测算法以及动态预测并

设置流表项超时时间，不仅减少了交换机与控制器

的频繁通信开销，还提升了流表利用率。齐婵等[19]

针对 SDN 配置更新所引起的数据包处理不一致问

题，提出一种基于分类和时序的 SDN 流表更新一

致性方案，有效控制了交换机存储空间的占用率并

降低了控制器的负载。 

以上方案在微电网场景下的应用中都存在不

足。Shirali-Shahreza 等[10]提出的方案针对 TCP 流

具有良好的节省表项占用效率，但对于非 TCP 流

的处理方案不能满足微电网设备运行间歇性大、

具有随机性的需求。Guo 等[11]提出的 AggreFlow

对微电网设备出现的随机性流进行聚合不够高

效。Soliman 等[12]提出的方案处理分布稀疏的设备

产生的小流量时会导致更大的资源损耗。李佳[14]

提出的方案能够减少重定向流的调度资源，但比

传统 OpenFlow 方式又增加了流表项数量。刘振鹏

等[15]提出的流表更新一致性策略减少了控制负载

和流表项占用，但不适于微电网场景下复杂的网

络环境。曾友雯等[16]提出的负载均衡策略较传统

算法有更优的性能，但是要求预先部署多地址定

向流表；文献[17-19]分别提出的动态优化机制和

流表更新一致性能够提升流表的利用率，但对具

备相同特征的流表项没有聚合利用。 

针对微电网设备容易带来的调度指令过频和存

储占用问题，本文提出了一种通过延迟排序和多重

聚合分流的数据流（MgdFlow, multi-granularity data 

flow）管理算法，在保证良好网络通畅的情况下，比

传统OpenFlow方案[6]和自适应两级流表方案[14]减少

了交换机中平均流表项的安装数目和调度指令下发

次数，在负载均衡和降低流表项占有率方面的性能

更优越。 

2  系统模型 

2.1  目标函数 

1) 负载均衡。负载均衡主要考虑 2 个指标：交换

机的平均负载情况和交换机的平均表项占有率[20-22]。

交换机的最大负载均衡路由决定了自身负载均衡

表项的上限，而通过粗粒度聚合的流表划分，将路

由尽可能均匀地发送到网络中的各台交换机，避免

极端情况下交换机超出最大负载利用率。由网络平

均负载与各交换机负载的均方根误差（RMSE）来

评估网络中整体负载均衡，计算式为 

  
（ ）2

avg

1

rate rate
fun

s

h

-
=  (1) 

交换机的硬件条件限制了其存储空间的大小，

因而对流表项的存储存在着严重的限制[8-9,23]。通过

聚合与分流可以极大限度地减少交换机中流表项

的插入，以交换机平均表项占有率衡量该算法的效

果，计算式为 
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2

so so
fun

j k

j k
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=
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2) ImproveQoS。通常 QoS 考虑的指标为可用

性、吞吐量、时延变化等，在本文 SDN 应用场景

下，主要考虑 2 个指标：丢包率、控制器下发消息

总数量。一是因为控制器下发控制新流消息的开销

会带来路由开销，在聚合与分流策略的作用下，可

以尽可能减少新流加入时控制器的相应消息，在入

口交换机中用于粗粒度聚合的流表项增多时效果

更明显。二是因为丢包率与流集匹配路由有关，更

多的流能够直接匹配流集路由进入网络中，而不需

要等待控制器下发指令，网络的处理能力更好。因

此本文提出一种新的考量指标 ImproveQoS，即需要

重路由的流占所有流的比例为 

 FS
3

fs

fun
n

f

f

f
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-
=
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∑
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其中， f 表示进入网络中的任意一个流，fsn 表示对

网络中的流聚合成的第 n 个流集。 f∑ 表示进入网

络的所有流，用其减去在流集中匹配处理的流后得

到需要控制器指令下发调度的流数量。 

2.2  限制条件 

1) 交换机负载限制。 S 表示交换机的集合，

is S∈ 表示每台交换机，Routei表示在时间 t 经过交

换机 si 的路由，每台交换机处理流的总速率不能超

过上限 v ，则有 
 rate(Route , )i t v≤  (4) 

2) 交换机存储空间限制。SO 表示所有交换机

流表项的集合，每台交换机存储的流表项 soi SO∈

不能超过上限 r ，则有 
 soi r≤  (5) 

3) 交换机数量限制。粗粒度聚合阶段交换机总

数和细粒度分流阶段交换机总数之和等于网络总

交换机数，则有 
 j k h+ =  (6) 
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2.3  问题描述 

针对当前微电网场景下的实际问题，通过减少

交换机平均流表项占有率和减小交换机的平均负

载，从而达到网络整体负载均衡；同时还需要减少

丢包率和控制消息的下发数目，从而提高

ImproveQos 整体表现。因此，针对这 3 个优化目标，

问题可以被量化为 
 min ( 1 1 2 2 3 3fun fun funw w w+ + ) (7) 

其中， 1 2 3, ,w w w 为赋予该 3 个优化目标的权重常量，

且 1 2 3 1w w w+ + = 。当 1 1w = 且 2w , 3w 为 0 时，表示

仅考虑网络的平均负载能力；当 2 1w = 且 1w , 3w 为 0

时，表示仅考虑交换机的存储占用空间；当 3 1w = 且

1w , 2w 为 0 时，表示仅考虑控制器调度资源的损耗。

在本文实验中，设 1 2 3

1

3
w w w= = = ，即网络平均负

载，交换机存储空间和控制器调度资源损耗具有相

同的优先级。 

3  MgdFlow 算法设计 

3.1  主要思想 

以单个数据包为粒度，将进入网络的流先重定

向加入一个 200 µs 的缓冲队列，设置队列中可以缓

冲的最大数据包个数为 16 个，在该缓冲时间内对

队列中的数据包进行排序，初步聚合属于同一流的

数据包，从而降低同一流的数据包中交换机中匹配

表项的 miss 概率，减少 CPU 调度指令的数量进而

增加吞吐量、提高网络的负载均衡性能。针对加入

一段时延缓冲队列排序是否会对整体时延造成更

大影响的问题，Hamid 等[24]所构建的 reframer 工具

中已经充分验证了数据包排序能够极大地提高服

务器内存层次的利用率，从而提升了时延、CPU 利

用率等性能指标，因此在后续的求解算法中不再考

虑这一问题。 

图 1 展示了一个延时排序的简单示例。在设定

的 200 µs 的缓冲队列中，充斥着属于不同流 A、B、

C 的数据包，通过对乱序数据包打上不同的标签进

行分类，随后将这三类标签对于流的处理规则写入

入口交换机中，从而完成了不同流中交织的乱序数

据包的处理。 

以主要业务功能为条件，将经过初步时延排序

的不同流再次进行基于流的粗粒度聚合和细粒度

分流。在粗粒度聚合阶段，以目的 IP 地址为分流依

据，将不同的流分为 N 个流集，分别指向 N 个中转

交换机，同时在入口边缘交换机处插入 N 个用作粗

粒度聚合流的流表项，从入口交换机到 N 个不同的

交换机之间共存在 M 条路由，并在这些路由经过的

交换机上插入指向相应中转交换机的流表项，从而

实现粗粒度聚合阶段流到达中转交换机的功能。在

细粒度分流阶段，以源 IP 地址为分流依据，将所需

大业务下的不同小业务流进行分发，在中转交换机

处插入细粒度分流的流表项；同时，对于中转交换

机可能存在的流表项占用率高以及网络中 mice 

flow 占据了绝大多数的流表项的情况[18,25]，将所有

中转交换机的流表项的 idle_time 从一般的 5 s 修改

为 1 s，达到快速淘汰 mice flow 对应表项。  

图 2 展示了聚合与分流示例，在经过初步时

延排序处理后，当前网络的处理对象由有各种具

备不同属性（如源 IP 地址、目的 IP 地址、源 MAC

 
图 1  延时排序示例 



·98· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

地址、目的 MAC 地址等）的属于不同流 A、B、

C、D、E、F 的数据包组成，通过主动式放置在

入口交换机的流表项粗粒度聚合成流集，在本例

中，流集 a 包括流 A、C、D，流集 b 包括流 B、

E、F，在第一步的粗粒度聚合中，根据流集分成

两大类；在第二步的细粒度分流中，由交换机响

应式细粒度地插入流表项完成转发到终端的任

务，经过 N 次粗粒度聚合的筛选，最终流集中的

其他流也发送到了终端。 

本文将微电网场景下的负载、存储占用和指令

调度抽象为一个多目标优化问题，MgdFlow 模型的

符号及含义如表 1 所示。使用 ( , )N S L= 来描述网

络，其中， S 表示交换机集合包含 h台交换机，并

将其分别划分给 j 个粗粒度阶段网络和 k 个细粒度

阶段网络，故 1 2, , , , ,j hS s s s s  =   … … ； L 表示 S 中

交换机之间的 q 条链路，故 1 2, , , qL l l l  =   … 。 

表 1 MgdFlow 模型的符号及含义 

符号 含义 

hs  第 h 台交换机 

ql  交换机之间的第 q 条链路 

Rate f  流 f 的速率 

fsn  对网络中的流聚合成的第 n 个流集 

routem  网络设备和链路组成的第 m 条路由 

so j  粗粒度网络中第 j 台交换机的表项 

sok  细粒度网络中第 k 台交换机的表项 

fs
routea  若流集 fsn 要通过路由 Route ，则为 1，否则为 0 

fs

fs

routem
b

＇
＇  若流集 fsg＇ 要经过路由 Route＇ ，则为 1，否则为 0 

 
3.2  算法描述 

在网络运行时间 t 中，流 f 具有以下属性：流

速率 Rate f 、源 IP 地址 src
fA 、目的 IP 地址 des

fA 、开

始时间 start
fT 、结束时间 end

fT 。因此，流 f 可以表示

为 src des start endRate , , , ,f f f f
ff A A T T  =   。在粗粒度聚合流

阶段，在入口交换机处，对所有流 f 进行聚合后形

成 n个流集，即 { }1 2FS fs , fs s, f, n= … 。将 n个用来分

类聚合的流表项插入入口交换机，网络中所有设备

和 链 路 共 同 组 成 了 m 条 传 输 路 由 ， 即

{ }1 2Route route , ro , ,ute routem= … 。一条路由上的一

台交换机可能会有多个流集经过，因此，在粗粒度

聚 合 阶 段 的 所 有 交 换 机 流 表 项 数

1 2 ,SO = so ,so s, o j    … ，任一台交换机中流表项数量

表示为 

 
Route fs

so route
n

j m
s f

x
∈ ∈

= ∑ ∑  (8) 

其中， 1x = 表示流集被分配给 routem ， 0x = 表示流

集没有被分配给 routem 。 

使用AFn 表示经过某一流集 fsn 的所有流，若流

集 fsn 要通过路由 Route ，则设 fs
routea =1，否则

fs
routea =0；则在时间 t ，并且满足 start

fT ≤ t end
fT≤ 时，

令条件参数θ =1，否则θ =0；交换机 Routes∈ ，通

过的流的总速率表示为 

 fs
route

Route AF

rate(Route , route R te) a
n

m f
s f

i t aθ
∈ ∈

= ∑ ∑  (9) 

在细粒度分流阶段，在 n台中转交换机处，对

已经粗粒度过滤的流集再进行细粒度的划分，将其

分为 g 个流集，并在每台中转交换机处将 g 个用于

进一步分流的流表项插入，此时将有 ng 个流表项插

入；网络中所有设备和链路组成了m＇条传输路由，

即 1 2Route = {route , route , , route }m＇ ＇ ＇ ＇… 。 

对 流 集 fsn 进 行 再 次 划 分 ， 则 有

1 2fs = {fs , fs , , fs }n g＇ ＇ ＇… 。 

 
图 2  聚合与分流示例 
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细粒度分流阶段的所有交换机流表项数量

[ ]1 2SO = so ,so , ,sok… ，任一台交换机中流表项数量

表示为 

 
'Route fs

so route
g

k m
s f

x
＇∈ ∈

＇= ∑ ∑   (10) 

其中， 1x = 表示流集被分配给 routem＇ ， 0x = 表示流

集没有被分配给 routem 。 

采用AFn＇表示经过某一流集 fsg＇ 的所有流，若流

集 fsg＇ 要经过路由Route＇，则设 fs

fs

routem
b ＇

＇
=1，反之则为

0；同理，在时间 t ，并且满足 start
fT ≤ t end

fT≤ 时，

令条件参数 1θ = ，否则 0θ = ；交换机 s Route＇∈ ，

通过的流的总速率表示为 

fs

fs

route
Route AF

rate Route , = rout a( e R te)
m

n

m f
s f

t bθ ＇
＇

＇ ＇∈ ∈

＇ ＇∑ ∑  (11) 

3.3  算法求解 

根据微电网场景下整体路由建立的过程，可以

概括如下。 

1) SDN 控制器根据流表项占用和网络链路负载

更新粗粒度聚合节点的表项和整体动态视图拓扑。 

2) 粗粒度聚合节点发出路由请求，转到步骤 3)，

否则转到步骤 1)。 

3) SDN 控制器依次响应插入流表项引导达到

每一跳的节点并记录该条路由的表项数量。 

4) 重复步骤 1)～步骤 3)，直至获取所有链路和

路由的流表项占用和负载情况。 

5) 更新粗粒度聚合节点的流表项并生成新的

流集。 

6) 当表项空间不足或负载指标达到阈值时，增

大粗粒度聚合节点的范围并在损耗多的链路路由

进行再次聚合与分流。 

7) 网络节点根据插入的表项完成路由。 

4  实验仿真及分析 

4.1  实验环境与配置 

为模拟微电网场景下的 SDN 设备情况，研究

在 ubuntu 环境下利用 2.3.0 版本的 Mininet 网络仿

真器搭建 SDN 仿真环境，并且采用基于 Java 的

15.0.0 版本的 OpenDayLight（ODL）作为 SDN 控

制器，Open vSwitch 作为虚拟交换机，软件版本和

硬件配置如表 2 和表 3 所示。 

表 2 软件版本 

软件名称 版本号 

Mininet 2.3.0 

OpenDayLight 15.0.0 

Open vSwitch 2.10.0 

Apache Maven 3.6.3 

表 3 硬件配置 

硬件名称 型号 

主机 CPU Intel(R) Core(TM)i5-7200U 2.5 GHz 

主机内存 16GB DDR4 2133 MHz 

主机系统 Windows10 专业版 

虚拟机内存 4 GB 

虚拟机硬盘 100 GB 

虚拟机系统 Ubuntu16.04 

 
构建实验网络拓扑如图 3 所示。实验网络由

18 个节点组成，其中包含 9 台交换机、8 台终端主

机和一台控制器 c0。网络拓扑中的 s1为入口交换机，

插入了不同粗粒度的聚合流集的流表项，用来对进

入流量进行初步聚合发送；s4、s5、s6 为中转交换机，

插入了进行第二次聚合的粗粒度的流表项，用来对

进入的流量进行二次分流发送；s7、s8、s9 为出口交

换机，插入了精确的细粒度流表项，完成最后的传

输任务。h8主机以固定速率向 h1～h7 主机发送数据

包，网络的传输速率控制在 500～800 Mbit/s，对实

验节点进行 10 次仿真测试，并利用 Wireshark 在各

个节点进行抓包分析与记录。 

4.2  评估指标 

1) 交换机平均负载 RMSE。交换机与链路的负

载决定了整个网络的最大流量的容载上限，每条链

路和交换机的负载都影响到整体的最大容载率，某

条链路的过载可能导致某条路由甚至几条路由的

拥塞和崩溃，因此针对已有网络中的交换机负载和

链路承载上限，本文通过计算每条路由上的交换机

平均负载情况，并计算整体的RMSE 来评估网络中

整体链路的承载状态。 

2) 交换机平均流表项占有率。在具备一定规模

的 SDN 中，OpenFlow 交换机需要通过存储大量的

流表项来应对处理进入网络的流量，受限于三态内

容寻址存储器（TCAM, ternary content addressable 

memory）内存容量，流表所能存储的流表项数目也

是有限的，而 TCAM 造价昂贵且耗能，所以通过增
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加 TCAM 容量来应对大流量的流表项数目是不现实

的[8-9,26]，因此针对一台 OpenFlow 交换机的存储空间

十分有限的现状，聚焦于通过尽可能减少流表项占

用，以最精简的存储策略来完成网络流量的处理。

交换机流表项的占用空间反映了维持一个网络正常

运行下该节点所需要占用的空间代价，平均流表项

占用率则反映了整个网络设备中所有节点的平均存

储空间占用情况，这一指标不同于最大流表项占用

率和中位数流表项占用率可能受制于极大值或者极

小值存储占用的影响，而是由整体设备的存储占用

所决定，能够真实地反映出网络各设备的存储情况。 

3) ImproveQoS。随着网络负载的增加，涌入的

流量逐渐增多，超过了原本设定的阈值，导致丢包

率增大，流量因得不到及时的处理而阻塞在各个节

点。同时，没有匹配流表项的流量会激发 table-miss

表项，使交换机向控制器发送 packet-in 消息并将这

种类型的数据包发给控制器处理，导致控制器调度

信息的下发[27]，增加了资源的损耗与负载。通过关

注丢包率与控制器下发消息的数目，并将其归结为

需要重定向处理消息的流占总流的比例，从而衡量

在不同策略下网络的服务质量。 

4.3  多目标优化结果与分析 

1) 负载均衡性能 

通过对比传统 OpenFlow 方案[6]、自适应两级流

表方案[14]以及本文提出的 MgdFlow，得到 3 种方案

下网络链路负载情况，如图 4 所示。其中，RMSE 越

小则性能越好。箱线图的上横线和下横线分别代表第

三四分位数（Q3）和第一四分位数（Q1），也就是数

据的上下
1

4
分位，箱线图的高度表示数据的

1

2
分位；

同时，每个箱线图数据的平均数用三角形标出，可以

看出不同方案下得出的指标数据的总体分布。 

 
图 4  3 种方案不同方案下网络链路负载情况 

2) 平均流表项占有率 

通过对比传统 OpenFlow 方案、自适应两级流

表方案以及 MgdFlow，得到 3 种方案在不同路由节

点数量下的网络所需流表项，如图 5 所示。从图 5

可知，随着网络规模逐渐扩大，路由节点数量逐渐

增多，被添加到各台交换机中的流表项数量不断增

加，自适应两级流表方案对流表项的损耗最多，传

 
图 3  ODL 控制器下的网络拓扑 



第 10 期 荆有波等：MgdFlow：微电网场景下的多粒度数据流管理算法 ·101· 

 

统 OpenFlow 方案其次，MgdFlow 方案损耗的流表

项数始终低于这 2 种方案。 

 
图 5  3 种方案在不同路由节点数量下的网络所需流表项 

3) ImproveQoS 

通过对比传统 OpenFlow 方案、自适应两级流

表方案以及 MgdFlow，得到 3 种方案在不同路由节

点数量下出现网络拥塞时需要重定向流量占比，如

图 6 所示。从图 6 可知，MgdFlow 的 ImproveQoS

指标始终低于另外 2 种方案。当流量激增时，网络

的丢包率增加，对交织在不同流中的数据包进行访

问就会反复调用线程，此时会增加对调度信息的需

求，在需要重定向的流中，大象流占比越少、老鼠

流占比越多，则同一丢包率下的 ImproveQoS 越高。 

 
图 6  3 种方案在不同路由节点数量下出现网络拥塞时 

需要重定向流量占比 

3 种方案对比如表 4 所示。从表 4 可以看出，

与传统 OpenFlow 方案和自适应两级流表方案相

比，在负载均衡方面，MgdFlow 分别提升了 25%和

18%；在平均流表项占有率方面，MgdFlow 分别提

升了 9%和 16%；在 ImproveQoS 方面，MgdFlow

分别提升了 24%和 12%。 

表 4 3 种方案对比 

方案 负载均衡 平均流表项占有率 ImproveQoS 

传统 OpenFlow 方案 53% 36% 47% 

自适应两级流表方案 46% 43% 35% 

MgdFlow 28% 27% 23% 

 

5  结束语 

针对微电网需要全局调度、及时处理突发情况的

需求，结合 SDN 的控制转发分离技术，提出了针对

微电网业务场景下的多粒度数据管理算法 MgdFlow，

通过对数据包进行延时排序和对数据流完成聚合与

分流，在 SDN 中有效提高负载均衡性能和服务质量，

降低平均交换机流表项的占有率和调度指令的下发

次数，提高整体网络对于流量的处理能力。对比传统

OpenFlow 方案和自适应两级流表方案，本文方案在

负载均衡性能、存储表项利用和调度指令占用方面都

有明显的改进和较高的可用性。虽然延时缓冲队列排

序会增加一段时延，但对整体网络性能的提升却是巨

大的，本文中加入的缓冲队列是静态设置的，未来的

工作将研究在微电网场景下的自适应延时缓冲队列

排序，从而进一步提升性能。 
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