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基于 SDN 的网络资源选择多目标优化算法 
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摘  要：针对基于软件定义网络（SDN）的复杂结构中不同资源效用目标共存、资源选择策略相互影响的问题，

提出了一种基于 SDN 的网络资源选择多目标优化算法。该算法综合考虑资源供给方和客户方对资源效用的不同

优化目标，构建资源选择多目标优化模型，并采用基于参考矢量的多目标优化算法对模型求解。仿真结果表明，

与其他资源优化算法相比，所提算法能够快速收敛得到均匀分布的非劣解集，均衡基于 SDN 资源接入管理时多

方的优化目标。 
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Abstract: For the problem of coexistence of different resource utility objectives and mutual influence of resource selec-
tion strategies in the complex structure of software-defined network (SDN), an SDN based network resource selection 
multi-objective optimization algorithm was proposed. The optimization goals of resource providers and clients were tak-
en into account in the algorithm, and a resource selection multi-objective optimization model was constructed. The model 
was further solved by the reference vector based multi-objective optimization algorithm. Simulation results show that 
compared with other algorithms, the proposed algorithm could quickly converge to the uniformly distributed non-inferior 
solution set, and balance the optimization objects of multi-party in SDN based resource access management. 
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1  引言 

在人类需求和产业发展的共同激励下，人们开

始研究开发下一代无线通信网络。新的无线通信技

术和应用，如认知无线电、设备到设备（D2D, 
device-to-device）、5G、物联网等，都成为现阶段各

领域的研究热点。新的研究趋势表明下一阶段的无

线网络结构在现有基础设施的基础上会发展成为

收稿日期：2018−05−31；修回日期：2019−01−05 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61701255）；江苏省自然科学基金资助项目（No.BK20150866）；江苏省高校自

然科学基金资助项目（No. 15KJB510026）；江苏省博士后基金资助项目（No.SBH17024）；南京邮电大学科研项目——引进

人才科研启动基金资助项目（No.NY214185, No.NY215046, No.NY217056） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61701255), The Natural Science Foundation of Jiangsu
Province (No.BK20150866), The Natural Science Foundation of the Jiangsu Higher Education Institutions (No. 15KJB510026),
Postdoctoral Fund of Jiangsu Province (No.SBH17024)，NUPTSF (No. NY214185, No.NY215046, No.NY217056) 



·52· 通  信  学  报 第 40 卷 

 

多层、异构、密集的网络结构形式[1]。软件定义网

络（SDN, software-defined network）就是这种新提

出的网络形式，它通过将控制平台与数据平台分

离，提供高效的控制体系结构[2]。在 SDN 环境中，

用户访问、用户接入点、不同的无线接入技术、访

问时间等数据，可以通过位于移动运营商或服务器

上的 SDN 控制器（SDNC, SDN controller）获得[3]。

这说明SDNC能够智能化和高效化地分配无线电资

源[4]。然而多种无线接入技术共存和网络用户的增

加可能会导致激烈的网络资源竞争，如何权衡各方

利益，增加获取资源的机会，并有效利用网络资源

成为需要进一步解决的问题。 
传统的资源分配目标是网络总能耗或总容量

的最优化[5-7]，或者偏重于用户与网络中一方的资源

效用最优化[8-9]。SDN 环境中的资源管理研究可以

通过负载均衡调整网络资源分配[10]。文献[11]通过

优化全网的信噪干扰寻找最优的信道分配，从而提

高用户端信噪比，提高接入点的频谱效率。这类资

源分配一般是通过降低干扰和通信冲突进行网络

资源优化[12-13]。另外，一些群智能算法也被应用于

基于 SDN 的资源分配问题[14]，例如文献[15]结合

遗传算法和粒子群算法得到最优功率分配并最小

化系统中断概率。以上研究文献的优化方法和目的

都不相同，却都是利用 SDN 结构获取网络资源状态

并通过资源分配算法提高网络效用。但是这些网络

模型都没有考虑多种有线或无线接入技术共存的情

况，利用 SDN 统筹全网资源，在最优化全网效用的

过程中可能导致较大的个体收益差异。为了体现个

体利益在全网资源优化过程中的公平性，本文提出

基于 SDN 的多目标优化资源选择算法。事实上在追

求网络效用的过程中，用户与资源供给方之间、不

同的资源供给方之间，互相冲突的优化目标会使其

各自的资源使其用决策相互影响。同时考察这些决

策并优化所有目标，研究 SDN 环境中资源分配的多

目标优化问题，可以在追求多方利益的过程中寻找

到权衡点，协调资源使用和用户需求的关系，将多

网环境中牺牲个体利益追求全网效用的优化过程转

变为追求个体利益并达到全网均衡的结果。 
本文在 SDN 结构中同时关注用户对资源需求

的优化目标和资源供给方对资源使用的优化目标，

研究基于 SDN 资源选择的多目标优化问题。本文

主要工作如下。 
1) 根据用户期望和预算，资源供给方的效用期

望，分别建立用户资源请求优化模型和网络资源效

用优化模型。 
2) 综合考虑用户申请资源的策略和资源供给

方使用资源的策略，建立基于 SDN 资源选择的多

目标优化模型。 
3) 采用基于参考矢量的多目标优化算法对构

建的模型进行求解，并与其他优化算法的结果进行

仿真对比。实验结果表明，本文构建的模型可以均

衡 SDN 资源的多目标优化结果，且基于参考矢量

的优化算法相比其他优化算法能够更快地收敛到

分布更均匀的非劣解集。 

2  优化目标 

2.1  用户访问的最优策略 
对于一个希望通过网络获得服务的用户来说，

QoS（quality of service）始终是一个重要的考虑因素。

不同于传统网络只提供单一资源服务，空闲远程无

线单元、移动用户甚至虚拟中间商等现在都可以成

为网络资源提供者。这意味着用户有更多的机会访

问网络，因此，获得混合资源的成本被认为是另一

个重要的参考指标。此时用户是否选择网络提供的

服务不仅依赖于网络服务的质量，还取决于获取资

源要付出的成本。从用户的角度来看，资源的效用

需要最大化。用户总是选择提供更多资源并且花费

成本更低的网络。用户最佳访问策略建模如下。 
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其中，xij 表示用户所需的资源中来自资源供给方 j
的资源所占比例；Ri 表示用户 i 需求的资源量占所

有用户资源需求量的比例；pij 表示用户获取资源的

单价；Pi 表示用户的总预算；eij 表示用户获取资源

消耗的单位能量；Ei 表示用户 i 的总能量。 
当 pij、eij 已知时，用户只需要决定从哪个资源

供给方获取多少资源来最大化收益，或者说最小化

资源请求成本。 
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2.2  资源供给方的最优策略 
从小型资源供应商到传统网络服务提供商，最

重视的都是共享闲置资源得到的回报。因此，资源

供给方的最优选择策略很简单，即是否允许用户的

访问，如何选择用户可以带来更多的回报。资源供

给方希望获得更多回报的同时保留更多的可用资

源，其优化选择策略模型如下。 

 S2: 
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其中，yij 表示资源供给方 j 是否会选择用户 i，yij=1
表示“选择”，否则相反；Pj

last 表示上一轮资源选择

后资源供给方 j 得到的回报。所有共享的资源不能

超出资源供给方的资源储备。 

3  多目标优化模型 

大部分基于 SDN 结构的资源管理研究中，都

会分开讨论用户或供应商的最优策略，并且在 SDN
控制器中以全网总资源效用最优为优化目标来分

配资源。在此过程中个体利益可能面临差异较大的

实现程度，有些个体需求被超量满足，有些个体需

求则被拒绝。这些个体需求之间的冲突情况，可以

建模为多目标优化问题，求解多目标优化模型可以

在 SDN 控制器中完成，利用个体间优化目标的冲

突性均衡全网资源分配。多目标优化问题可以用数

学模型表示，如式(10)~式(12)所示。 
S3: 1 2arg min( ( ), ( ), , ( ), , ( ))i Nf f f f

x
x x x x  (10) 

 s.t. ( )1 2, , , , ,k Mx x x x=x  (11) 

 l u
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其中，x 表示 M 维决策矢量。矢量 x 中每一个元

素都有上下限的约束，由此构成了决策矢量的决

策空间。 
在本文讨论的网络模型中，每个用户和每个资

源供给方都有其各自的优化目标，这些优化目标

由 S3 模型中的优化目标函数 fi(x)表示。用户的

优化目标由 S1 模型中的优化目标函数表示，决

策矢量由 S1 模型中的决策矢量表示。资源供给

方的优化目标由 S2 模型中的优化目标函数表

示，决策矢量由 S2 模型中的决策矢量表示。这

些优化目标和决策矢量共同构成了基于 SDN 的

网络选择和资源配置多目标优化问题，用数学模

型表示如下。 
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其中， m∈z ，zi 是每个目标函数 fi(z)的决策矢量，

每个决策矢量的元素个数为用户个数或资源供给

者的个数，将所有决策矢量展开后，约束式(14)等
价于约束式(11)。 

4  基于参考矢量的 SDN 资源选择算法 

求解多目标优化问题时，通常的解决方法是将

多目标优化问题拆分为等价的多个单目标优化子

问题，通过求解加权求和的一组单目标优化子问题

或者联合求解单目标优化子问题，得到多目标优化

问题的最优解[16-19]。因为优化目标之间互相制约，

很难找到一个最优矢量 z 能满足所有最优化目标，

但是不难找到一组非劣解，即可行解中不会出现比

非劣解集更优的解。所以本文采用文献[20]的参考

矢量算法来描述各个目标函数的折中变化过程，如

算法 1 所示。 
算法 1  基于参考矢量的 SDN 资源选择算法 
1) 初始化决策矢量集合 P0 和单位参考矢量集

合 V0； 
2) 当迭代次数小于最大迭代次数（即 t<tmax）时； 
3) 生成当前决策矢量集合Pt的子代矢量集合Qt； 
4) 将当前决策矢量集合与子代矢量集合Qt合并； 
5) 根据参考矢量多目标优化算法更新决策矢
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量集合 Pt+1； 
6) 若有无效解，则对决策矢量进行约束惩罚，

用修正解更新决策矢量集合； 
7) 进入下一轮迭代 t=t+1； 
8) 当迭代次数等于最大迭代次数（即 t=tmax）

时，迭代结束。 
4.1  初始化决策矢量和参考矢量 

初始化决策矢量集合 P0 是一组随机个体的集

合，个体数量等于初始化的参考矢量数量 Nvector，

其中，个体是由用户和资源供给方的策略矢量构成

的，即满足式(14)~式(16)。初始化时，用户的策略

矢量为每个用户选择不同资源供给方的资源量占

用户需求资源量的百分比，取值区间为[0, 1]，定

义为 

 
( )

( )supplier

1 2

1 2

, , , , ,

, , ,

i i i ik in

i i iN

z z z z

x x x

=

=

z
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其中，Nsupplier是资源供给方的数量。在每轮的迭代

过程中，用户策略中的元素值在[0, 1]之间变化。 
资源供给方的策略矢量为选择接受用户接入

请求的概率，定义为 
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1 2

1 2
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(20)
 

其中，Nuser是用户的数量；初始化时，yij=0 或 1，
yij 在每轮的迭代过程中会在取值区间[0, 1]中变化，

表示资源供给方接受用户概率的变化。在基于 SDN
的网络环境中，为了保证空闲资源不会被浪费，资

源供给方接受用户的总概率必须大于 0。 
参考矢量 kv 是一组在第一象限内均匀分布的

单位矢量，根据规范单纯形设计法生成[20-22]，如式

(21)所示。 
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=∑ ，||.||表示求范数，N 是优化目标的数量，H

是一个正整数，单位矢量的数量为 vector

1
1

H N
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N
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4.2  产生子代决策矢量 
在当前决策矢量集合中取 2 个最小适应值函数

对应的决策矢量，采用经典的模拟二元交叉[23]和多

项式变异的方法生成子代决策矢量[24]。 

4.3  基于参考矢量的多目标优化算法 
利用参考矢量将目标空间划分为多个子空间，

在每个子空间中分别进行最优化资源选择，最终得

到多目标优化的非劣解。具体的优化选择过程可以

分为 3 个阶段。 
第一阶段：适值函数转换 
因为初始化的参考矢量位于第一象限，所以需

要将优化目标的适值函数也转换到第一象限。定义

适值函数为当前种群中的个体对应的目标函数值

集合，可以表示为 

 { },1 ,2 ,, , ,
tt t t t P=F f f f  (22) 

转换后的适值函数为 

 ' min
, ,t k t k t= −f f f  (23) 

其中，ft
min是每个目标函数在当前迭代轮回的最小值。

需要注意的是，在后面的迭代更新过程中，可能会出

现转换后适值函数值仍然不在同一个搜索域中的情

况，需要进一步考虑在适当的时候更新参考矢量。 
第二阶段：拆分 
根据参考矢量将适值函数矢量分区，每个区间

内的适值函数矢量对应的决策矢量构成多个子集

合
vector

' ' '
,1 ,2 ,, , ,t t t NP P P ，与相同参考矢量距离最近的适

值函数矢量被分到同一个区间。空间中 2 个矢量的

距离关系可以用夹角余弦关系来表示，矢量间的夹

角余弦值越大，表示矢量之间越接近。矢量间的夹

角余弦可以用式(24)计算。 

 
'
, 1 , 2

, 1, 2 '
, 1

cos t k t k
t k k

t k

θ =
f v

f
 (24) 

其中， , 1, 2t k kθ 表示转换后的目标函数矢量 '
, 1t kf 与参

考矢量 , 2t kv 的夹角。 

第三阶段：角度惩罚距离计算 
在每一个参考矢量关联的子集合中寻找使角

度惩罚距离最小的适值函数矢量，并生成新的决策

矢量集合。角度惩罚距离可以由式(25)计算[20]。 

 ( )( ) '
, 1, 2 , 1, 2 , 11t k k t k k t kd g θ= + f  (25) 

其中，调节函数 ( ), 1, 2t k kg θ 表示适值函数矢量与参考

矢量的距离关系对搜索多目标非劣解集的影响，可

用式(26)表示[20]。 

 ( )
, 2

, 1, 2
, 1, 2

max t k

t k k
t k k

v

tg N
t

α θ
θ

γ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (26) 
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其中，
, 2t kvγ 是参考矢量 , 2t kv 与其他参考矢量之间最

小的夹角值，N 是适值函数数量，tmax 是最大迭代

次数，α是调节 ( ), 1, 2t k kg θ 变化速度的参数。 

基于参考矢量多目标优化算法的具体过程如

算法 2 所示。 
算法 2  基于参考矢量多目标优化算法 
1) 当迭代次数小于最大迭代次数（即 t<tmax）时； 
2) 根据式(22)与式(23)进行适值函数转换； 
3) 根据式(24)寻找距离每个参考矢量最近的

适值函数矢量，并对当前决策矢量集合进行拆分； 
4) 在每个子集合中根据式(25)与式(26)计算角

度惩罚距离 , 1, 2t k kd ，找到的优秀个体 It,k 必须满足

{ }'
, 2

, 1, 2
2 1,2, ,

arg min
t k

t k k
k P

k d
∈

= ； 

5) 新的决策矢量集合由步骤 4)中找到的优秀

个体对应的决策矢量组成； 
6) 进入下一轮迭代 t=t+1。 
算法 2 将插入到算法 1 中的步骤 5)。 

4.4  处理不规范的非劣解 
在对用户和资源供给方调节选择策略的过程

中，有些搜索域内可能没有解，或者不适合有解，

所以不是每个参考矢量关联的子集合中都至少有

一个适值函数矢量。在这种情况下，随机选择一个

适值函数矢量，作为新集合中的个体以维持集合的

规模，甚至可以在当前迭代轮回中的目标函数适应

值范围内，用随机生成新的参考矢量来代替无关联

子集合的原参考矢量。 
在迭代过程中还有可能出现超出单个目标函

数约束的解，比如，用户选择网络资源后需要消耗

的能量超出了能量约束门限，或者资源供给方接收

用户的概率小于 0。本文设计一种个体约束惩罚算

法对超出约束条件的解进行规范管理。S1~S3 模型

中的约束条件均可以用式(27)与式(28)表示。 
 [ ]0,1ikz ∈  (27) 

 ( )max

1
1ikik

h z
=∑ ≤  (28) 

其中，zik表示用户或资源供给方的选择策略，即 S1
模型和 S2 模型中的 xij 和 yij；式(28)表示式(4)、式

(5)与式(8)的等价约束条件。 
个体约束惩罚算法的基本思想是：若新集合中

的元素超出了上下边界值 0 或 1，则新的元素值就

取边界值 0 或 1；若新的决策矢量不能满足式(28)，
则对决策矢量进行约束惩罚，使更新后的个体能够

满足约束条件。具体流程如在算法 3 所示。 
算法 3  个体约束惩罚算法 
1) 对新集合中的所有个体矢量进行检查 
   for  i= 1 : |Pt+1| 
2) 若个体元素超出了边界值，则新元素取边界值 
   if  zik≥1   
   zik=1 
   end if 
   if  zik≤0 
   zik=0 
   end if 
3) 若个体矢量不能满足式(28)，则对其进行约

束惩罚 

  if ( )max

1
1ikik

h z
=

>∑  

( )max

1

ik
ik

ikik

z
z

h z
=

′ =
∑

 

  end if 
4) 更新决策矢量集合 
 end for 
算法 3 将插入到算法 1 中的步骤 6)。 

4.5  算法复杂度 
不考虑生成初始集合和初始参考矢量的计算

复杂度，根据文献[20]可知，每一轮迭代中最坏情

况下算法 1 的计算复杂度为 O(NNp
2)，其中，N 是

优化目标的数量，Np 是集合大小。 

5  资源选择算法性能仿真及结果分析 

5.1  仿真场景 
本节对基于参考矢量的 SDN 资源选择算法进

行 Matlab 仿真分析，假设共有 8 个用户和 2 个资源

供给方加入 SDN 资源选择过程，即共有 10 个优化

目标。同时也考察了基于遗传算法的全网效用目标

优化算法和基于粒子群多目标优化算法[25]应用于

本文网络模型的效果。在基于遗传算法的全网效用

目标优化算法中，资源选择的目标是最小化所有参

与者的优化目标之和；在基于粒子群多目标优化算

法中的资源选择目标和所提算法相似。仿真参数如

表 1 所示。 
5.2  各个参与者的优化目标 

图 1~图 3给出了各个优化目标函数值在 3种算

法的历次迭代过程中的变化情况。图中将各个优化

目标的函数值连接起来是为了更好地显示目标函
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数值的分布情况。如图所示，3 种算法中用户间的目

标函数值优化结果差别并不明显，资源供给方之间的

目标函数值优化结果差别也不大。所提算法和多目标

粒子群算法的结果是一组向量集合，遗传算法的结果

是一个目标和，把该目标和对应的各个优化目标的函

数值也在图中标示出来。在本文所提算法中，因为参

考矢量在多维空间中的均匀分布，导致得到的目标函

数值分布也较为均匀，多目标粒子群算法得到的目标

函数值分布较为集中。由此说明了在逼近优化结果的

区间上，本文所提方法可以得到均匀分布性较好的结

果，为混合资源分配提供更多选择。 

表 1 仿真参数 

参数 物理意义 取值 

Ri 用户 i 的资源需求占所有用户需求的百分比 [0,1] 

ij

i

p
P

 用户 i 从资源供给方 j 获取资源的花费比例 [0,1] 

ij

i

e
E

 用户 i 到资源供给方 j 的能耗比例 [0,1] 

Nuser 用户数量 8 

Nsupplier 资源供给方数量 2 

N 优化目标数量 10 

zik 个体中的元素 [0,1] 

tmax 最大迭代次数 100 

H 单纯复形设计中的参数 2 

α 调节参数 2 

 
图 1  基于参考矢量算法的各目标函数值 

 
图 2  基于粒子群算法的各目标函数值 

 
图 3  基于遗传算法的各目标函数值 

图 4 比较了 3 种算法中用户 1 的目标函数值

在每一轮迭代中的变化情况。比较结果说明，本

文所提算法得到的结果在解空间分布上更加均

匀，在迭代过程中较快地平稳收敛，基于粒子群

算法的结果在迭代过程中振荡明显，且分布较为

集中，而基于遗传算法的结果收敛效果不理想。

因此，所提算法在求解结果的均匀分布性和收敛

性方面表现较好。 

 
图 4  用户 1 的目标函数值变化情况 
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5.3  用户接入率 
用户接入率主要体现用户每次选择资源供给方

后成功接入网络资源的概率，其计算式如式(29)所示。 

 
supplier

1access

supplier

N
ijj

i

y
p

N
==

∑
 (29) 

因为不能保证所有用户的需求都得到满足，所

以图 5~图 7 中不是所有用户的接入率都能达到 1。
由于网络资源的匹配是在基于 SDN 的网络环境下，

因此可以通过集中调控避免单个优化目标的贪婪

收益，有可用资源的资源供给方不能拒绝所有用户

的接入请求，用户的接入率至少都大于 0。虽然图 5
中的用户接入率不是最高的，但是大部分会较快集

中在 0.5 附近，而图 6 和图 7 中的数值则比较分散。 

 
图 5  基于参考矢量算法的用户接入率 

 
图 6  基于粒子群算法的用户接入率 

 
图 7  基于遗传算法的用户接入率 

5.4  资源请求的接受率 
资源请求的接受率主要体现资源供给方接受

一个用户接入网络资源的概率。为了保证不浪费可

用网络资源，资源请求的接受率必须大于 0，计算

式如式(30)所示。 

 
user

accept 1

user

N
iji

j

y
p

N
== ∑  (30) 

从图 8~图 10 可以看出，3 种算法的资源请求

的接受率都在 0.5 左右，差别不大。图 9 中基于粒

子群算法的资源请求接受率稍微高一点，图 8 中基

于参考矢量算法的资源请求接受率最快收敛到最

优解区域，且 2 个资源供给方之间差异度较小。 

 
图 8  基于参考矢量算法的资源请求接受率 

 
图 9  基于粒子群算法的资源请求接受率 

 
图 10  基于遗传算法的资源请求接受率 
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5.5  资源匹配度 
资源配置指标主要体现用户的 QoS 需求和实

际获取资源时得到的 QoS 之间的相似度，相似度高

表明获取的资源能够贴近用户的 QoS 需求，从而体

现基于 SDN 的资源配置优势，即为用户定制贴合

QoS 需求的资源，而不会浪费宝贵的网络资源。资

源匹配度 MDi 可用式(31)表示。 

 ask get

ask get

MDi =
Q Q

Q Q
 (31) 

其中，Qask 表示用户的 QoS 需求，Qget表示实际得

到的 QoS 服务，Q ={资源量，价格}。 
本文研究 SDN 环境中的资源选择多目标优化

问题，主要是为了利用网络中空闲的资源来满足不

同用户需求，期望实现如下目标：1) 用户 QoS 得

到一定程度的满足；2) 不浪费空闲网络资源；3) 通
过定制化的资源匹配将资源和需求有效地结合起

来。考查资源选择匹配度可以分析出算法是否达到

了期望目标。图 11~图 13 显示出大部分用户的匹配

度都逼近 1，说明用户申请资源的各项期望指标（这

里仅仿真了资源量和花费代价）与实际获取资源的

各项指标都比较接近。其中，基于参考矢量的算法

和基于粒子群的算法得到的资源匹配度要好于基

于遗传算法的结果。从数据点的分布来看，基于参

考矢量的算法数据更快地集中于一个小区间，并且

匹配度都逼近 1，而基于粒子群算法的数据更多，

且分布在一个较大的区间内。 

 
图 11  基于参考矢量算法的资源匹配度 

6  结束语 

本文通过考虑用户申请资源决策和网络提供

资源决策的相互影响，首先建立了基于 SDN 资源

选择多目标优化模型，然后在此模型基础上提出了

基于参考矢量的 SDN 资源选择优化算法， 

 
图 12  基于粒子群算法的资源匹配度 

 
图 13  基于遗传算法的资源匹配度 

在仿真中进一步与基于遗传算法的全网效用目标优

化算法和基于多目标粒子群优化的资源选择算法进

行比较分析。仿真结果表明，所提算法与其他 2 种

算法相比，各个优化目标的性能指标值集中在一个

较小的区间内，而且优化目标之间的差异性较小，

优化目标值分布均匀，说明本文提出的算法收敛速

度更快、非劣解的均匀分布性更好。基于 SDN 的网

络资源选择多目标优化模型经过合适的算法设计，

可以通过定制化的资源匹配方式，为用户选择资源、

为网络分配用户，在不浪费网络空闲资源的前提下

可以在一定程度上满足不同用户的 QoS 需求。 
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