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基于软件定义价格的 SDN 应用体系结构
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摘 要：首先，从用户付费调用网络资源的角度提出了 SDN 应用概念；接着，通过对比传统的桌面应用编程、

传统的网络编程和 SDN 应用编程，描述了 SDN 应用编程的优越性；然后，提出了软件定义价格的概念，综合说

明了 SDN 应用的特点，设计了基于软件定义价格的 SDN 应用框架，并将其应用于 OpenDaylight 开源项目；最

后，给出了基于软件定义价格的虚拟租户网络测试案例。 实验表明，用户可根据软件定义价格自主选择所需的

虚拟租户网络。
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Abstract： Firstly， the concept of SDN applications was proposed from the perspective of users payment for allocating

network resources. Secondly， with the comparison between traditional desktop application programming and network

programming， the advantage of SDN programming was described. Thirdly， the concept of software defined price

（SDP） was introduced. Based on the characteristics of SDN applications， the framework of SDP-based SDN

application so as to apply to the OpenDaylight open source project was designed. Finally， an implementation of

creating a virtual tenant network based on SDP was showed. The results of experiment present that the users can

choose their desired virtual tenant according to the mechanism of SDP.

Key word： SDN， SDN application， software defined price， virtual tenant network

研究与开发

收稿日期：2015-03-25；修回日期：2015-08-03
基金项目：国家重点基础研究发展计划 （“973”计划 ）基金资助项目 （No.2012CB315902），国家自然科学基金资助项目 （No.61379120，
No.61402408，No.61170215），浙江省重点科技创新团队基金资助项目 （No.2011R50010-15，No.2011R50010-16，No.2011R50010-17），浙江

省新型网络标准与应用技术重点实验室基金资助项目（No.2013E10012）
Foundation Items： National Basic Research Program of China （973 Program） （No.2012CB315902）， The National Natural Science Foundation of
China （No.61379120， No.61402408， No.61170215）， Zhejiang Leading Team of Science and Technology Innovation Program （No.2011R50010-15，
No.2011R50010-16， No.2011R50010-17）， Zhejiang Provincial Key Laboratory of New Network Standards and Technologies Program （No.2013E10012）

论文引用格式：诸葛斌， 王保霞， 王怡宁等. 基于软件定义价格的 SDN 应用体系结构. 电信科学， 2015207
Zhuge B， Wang B X， Wang Y N， et al. Architecture of SDN applications based on software defined price. Telecommunications Science， 2015207

2015207-1



研究与开发

1 引言

SDN（software defined networking，软件定义网络 ）是一

种新型的网络架构及技术， 起源于 2006 年美国斯坦福大

学的 Clean Slate 研究课题 ，由 McKeown 教授 ［1］于 2009 年

正式提出 ［2，3］。 其主要特征为控制平面和转发平面分离、开

放接口和集中控制 ［4］。 将转发平面和控制平面分离能够把

网络看成一个逻辑或虚拟的实体 ，将转发行为抽象 ；提供

标准化的开放接口， 能够实现应用和网络的无缝集成；集

中控制则可以获取网络资源（如流、功能、链路 、虚拟租户

网络）的全局信息并根据业务需求对资源进行全局调度和

优化 ［5］。 当前主流的 SDN 主体框架有从用户角度提出的

ONF （Open Networking Foundation，开放网络基金会 ）SDN

架 构 、 从 网 络 运 营 商 角 度 提 出 的 ETSI （European

Telecommunications Standards Institute， 欧洲电信标准化协

会） NFV（network functions virtualization，网络功能虚拟化）

架构 ［6］和为具体实现 SDN 架构由业界巨头 Cisco（思科 ）、

IBM、Microsoft（微软 ）等联合提出的 OpenDaylight［7］开源 SDN

项目。 OpenDaylight 开源项目于 2013 年 4 月提出，旨在打

破大厂商对网络硬件的垄断，以驱动网络技术创新力。

SDN 的主旨是希望通过对网络进行抽象来推动网络

业务的创新， 并从用户的角度调度网络资源以改进网络。

通过北向接口，SDN 的开发者可以运用软件编程的方式实

现对不同网络资源和能力的调用 ［8］。 鉴于 SDN 本身的特

点，相比其他应用，SDN 应用具有更强的智能性、动态控制

性和可编程性，整体网络可根据业务的网络需求及时动态

地调整网络资源能力的交付 ［9～11］。 当前 SDN 已经被广泛应

用，例如，可编程的网络实验床、数据中心网络 、企业级网

络、无线网络、网络测量等 ［12］。 数据中心网络由于具有流量

大、周期性强和突发性强等特点 ，要求网络能够多路径转

发负载均衡、带宽按需提供和集中管理控制，而 SDN 具有

集中控制特性，可通过统一部署的控制器获取数据中心的

流量需求为其调度，按需分配；在数据中心采用 SDN 架构

不仅能优化路由路径、降低网络维护代价 ，还能提高网络

设备的利用率并增加网络设备的可管理性和灵活性 ［13］。 企

业级网络具有业务类型多的特点，要求网络灵活、自定义，

并具有很高的安全性，SDN 因其控制和转发分离的特点 ，

网络设备简单化、通用化，简化了网络管理，并且应用层可

通过北向接口和控制层进行交流 ［14］。 同时，高校也进行了

SDN 应用创新开发大赛 ［15］。 但 SDN 的研究不应只局限在

SDN 上，而是应推进创新网络业务的发展 ，即本文提出的

SDN 应用。 从当前工业界和学术界来看，SDN 应用这个概

念还只是局限于数据中心、 流量优化和 QoS 保障等方面，

并没有被很好地阐述。 因此，本文首先通过比较传统的桌

面编程、传统网络编程和新型 SDN 应用编程之间的不同，

明确了 SDN 应用的概念 ， 然后提出了软件 定 义 价 格

（software defined price，SDP） 的概念， 设计了基于 SDP 的

SDN 应用框架， 并将其应用于 OpenDaylight 开源项目，最

后给出了基于 SDP 的虚拟租户网络测试案例。

相比其他文献， 本文最显著的特点是提出了价格模块，

从用户的角度根据价格调用网络资源，并对网络资源进行了

定价；其次，引入了多虚拟平台概念，在用户调用底层网络资

源时，通过与多个虚拟平台进行协商，在满足用户提供的＜网

络资源、资源定价＞条件下，为用户创建虚拟租户网络，虚拟

租户网络通过定价机制和下层进行协商， 获取底层网络资

源；最后，打破了底层物理网络的限制，SDN 应用是建立在

虚拟租户网络之上的， 用户对于底层网络环境来说是透明

的，用户所关心的是创建虚拟租户网络所需的配置和价格。

2 问题分析与动机

2006 年 Google（谷歌 ）首席执行官 Eric Schmidt 在搜

索引擎大会上首次提出了“云计算” ［16］（cloud computing）的

概念。 云计算描述了一种基于互联网的新的 IT 服务增加、

使用和交付模式，通常涉及通过互联网来提供动态易扩展

且通常是虚拟化状态的资源。 美国国家标准与技术研究院

（National Institute of Standards and Technology，NIST） 定义

云计算是一种按使用量付费的模式 ， 这种模式提供可用

的、便捷的、按需的网络访问，进入可配置的计算资源共享

池，资源能够被快速提供，只需投入较少的管理工作。

云计算的目的是整合共享云计算资源， 利用虚拟化技

术将其形成具有服务能力的云计算服务产品 ［17，18］，通过互联

网将数据和计算资源以服务的形式租用给所需的用户。 云

计算着重为用户提供服务，服务的使用和支付都依赖于商业

模式的处理，因此，经济学成为了云计算发展的驱动力［19］。 在

云计算市场中， 多个云计算资源提供商和多个用户共同参

与交易形成竞争市场， 双方针对多类云计算服务展开交易

并追求效益最大化。 同时，由于云计算服务的高性价比、高

可靠性、应用分布性、可扩展性、高度灵活性等特点，已经使

得 IT 界大型企业进军云计算服务领域，云计算市场规模急

剧增长。 近些年，国内外已有相当多的文献对云计算中的
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图 1 桌面应用编程示意

经济模型 ［20，21］进行了研究，典型的有基于经济模型的网格资

源管理分配 ［22］和任务调度优化等相关问题的研究。

其次， 目前已有很多技术将云计算和 SDN 结合起来，

以 满 足 用 户 的 需 求 定 制 化 和 多 业 务 的 需 求 ， 例 如

OpenStack 中 Neutron 和 SDN 的结合， 弥补了 Neutron 组件

中网络节点的公网瓶颈 ［23～25］。随着网络的不断发展，软件定

义手机、软件定义服务器 、软件定义网络也逐渐为人们所知 ，

也必将是未来网络发展的方向之一。 但是，鉴于当前 SDN

发展不健全，较少有或者还未有基于经济模型的网络资源

分配的相关研究文献。 由于 SDN 能够将网络资源虚拟化，

通过集中控制的方式进行集中管理， 所以 SDN 资源能够

进行交易 ；另外 ，在实际的 SDN 应用中 ，资源并不是无偿

使用的，必须引入经济模型中的定价机制 ，鉴于云计算中

经济模型的研究已非常成熟，本文借鉴云计算定价机制在

SDN 中提出了资源定价机制。

本文提出的 SDN 应用指以 SDN 为基础，通过软件编程

的方式调用不同的网络资源和服务， 充分利用 SDN 的特

点，根据用户需求特点提供个性化的便捷服务。 在本文提出

的 SDN 应用中，云计算和 SDN 应用的相似之处在于具备资

源能够池化、按需服务、支持异构资源和支持应用层异构多

业务等功能；另外还是一种生产者—消费者模型，强调资源

专有，用户通过付费的方式获取自己的专有资源。

另外 ，在实际的云计算服务产品中 ，基于价格的服务

层出不穷， 如国外微软的 Windows Azure 和国内的新浪云

平台对地理信息服务的收费模式。 新浪云平台提供 3 种级

别的地理信息服务，分别为 ：一级地理信息服务为开发者

提供自驾路线信息、公交路线信息以及公交站信息 ；二级

地理信息服务为开发者提供根据地理信息坐标返回实际

地址服务； 三级地理信息服务开发者提供根据移动基站

Wi-Fi 等数据获取当前位置信息服务以及生成一张静态地

图图片等服务。 根据这 3 种级别的地理信息服务模式，新

浪云平台相应的计费方式分别是 ：调用一级服务，免费且

次数不限 ；调用二级服务 ，成功调用则支付 0.1 付费云豆

（新浪云的计价方式为 1 元=100 付费云豆）； 调用三级服

务，成功调用则支付 0.5 付费云豆。

不仅在新浪云，很多其他云平台都采用相似的收费方

式 ，例如 ，传统 IT 厂商的 IBM“蓝云计划 ”与 “智慧城市 ”、

惠普（HP）云计算、浪潮和宝德；还有互联网提供商转型为

云计算提供商的 Amazon EC2（Elastic Compute Cloud）、GCE

（Google Compute Engine）、阿里云 、百度云 、盛大云和华为

云 ； 最 后 是 软 件 厂 商 Microsoft Windows Azure、VMvare、

SalesForce 和 Citrix［26］。 从上述平台的计费模式可以看出，目

前基于价格的服务中，资源的调用是通过调用函数的成功

次数来计算其价格的，划分的颗粒度和资源价格的单位足

够细小，但其价格都是人为规定的，缺乏一定的灵活性。 所

以，本文提出了软件定义价格（SDP）这个概念，并同时提出

了基于 SDP 的 SDN 应用， 旨在解决当前服务缺乏价格因

子或价格死板的问题。 在基于 SDP 的服务中，其价格随时

间、负载等动态地变化。

3 SDN 应用概念

编程是指使用某种程序设计语言编写程序代码，并最

终得到结果的过程 ［27］。 计算机编程语言从最早的机器语言、

汇编语言发展到了后来的面向过程的程序设计语言以及

面向对象的程序设计语言。 与此同时，随着网络技术的不

断发展，编程模式也变得更加多样化。 最初的编程模式是

简单的桌面应用编程模式，其后是逐渐壮大的基于网络的

编程模式。 现如今随着 SDN 的提出，编程模式又发生了变

化，也就是即将提出的 SDN 应用编程。

首先从编程模式进行探讨 ，分析其不同 ，并得出 SDN

应用编程的概念以及应用。

3.1 传统的桌面应用编程

传统的桌面应用编程是指通过计算机程序设计语言，

调 用 计 算 机 内 核 提 供 的 API （application programming

interface，应用程序编程接口），并得到最终结果的过程。 传

统的桌面应用编程如图 1 所示， 在控制台里输入 time，该

命令调用系统自带的时间函数，最终显示系统当前的时间

为 10：19：52。 这种形式的编程一般比较简单，只是简单地

调用计算机内核提供的接口 ，一般只涉及一台电脑 ，且不

存在网络通信。

3.2 传统的网络编程

传统的网络编程指在发送端把信息按照规定好的协
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图 4 微信请求时间结果图 2 获取时间的 Java 程序

图 3 获取时间的结果显示

议组装成分组，接收端根据规定好的协议解析分组，从而

提取出相应的信息，达到通信的目的。其中，最主要的工作

包括对数据分组的组装、过滤、捕获、分析以及处理 ［28］。

狭义的网络编程指在操作系统上的套接字（socket）编程；广

义的网络编程泛指网络环境下的一切程序设计：socket程序编程

和动态网页 Web 程序设计。 网络编程的主要结构是客户端／

服务器（client／server，C／S）工作模式，客户端一般为网络用户

的计算机， 其处于主动的地位， 可以向服务器发出各种请

求；服务器指在网络上能够提供特定服务的主机，处于被动

的地位，根据用户的请求做出相应的回答，提供相应的服务。

用户机进程为用户提供图形用户界面（graphical user interface，

GUI），根据用户输入的数据和命令向服务器发出请求，将服

务器做出的回答进行分析处理，通过 GUI 提交给用户。服务

器端进程为多个用户机提供服务，以实现资源共享。

传统的网络编程一般是 C／S 工作模式。 图 2 和图 3 表

示通过 Java 编程来获取服务器上的时间 。 在此过程中 ，

Java 程序调用 Java API 中的 currenttimemills （true， url）函

数，分别向 URL 为“ntp-sop.inria.frserver”、“time-nw.nis. gov”

以及“time.asia.apple.com”的服务器发送获取当前时间的请

求， 服务器在收到客户端的请求后 ， 根据客户端的请求

URI（uniform resource identifier，统一资源标识符 ）和参数 ，

解析客户端的请求，计算客户端需要的时间参数 ，将所得

结果返回给客户端，最后 ，客户端获取到 3 个服务器传过

来的数据，对其进行解析，并将最新的时间显示在终端，分

别 为 2014 -06 -16 12 ：32 ：51、2014 -03 -16 12 ：33 ：54 以 及

2014-06-16 12：34：05。 一般情况下，传统的网络编程通过

一个客户端访问一台服务器，且只涉及一条网络链路。

3.3 新型的 SDN 应用编程

本文所提出的新型 SDN 应用编程能够根据用户需求

特点提供个性化的便捷服务，以 SDN 为基础，通过软件编

程的方式调用不同的网络资源和服务，并且充分利用 SDN

的特点 。 本文所论述的 SDN 应用均特指在 SDN 中添加

SDP 模块并且能够根据价格选择服务或资源的应用。

为了更好地理解 SDN 应用， 本文以微信公众平台为

基础，以时间服务为例 ，通过微信公众平台开发了一个获

取当前时间的 SDN 应用，微信请求时间结果如图 4 所示。

该 SDN 应用隐藏地获取当前时间的流程如图 5 所示。

微信客户端请求时间的具体过程为：

（1）发送问号（？）给微信服务器；

（2）微信服务器根据公众账号将对应客户端的请求发

给虚拟服务器；

（3）虚拟服务器根据客户端获取时间的请求将请求发

送给不同的时间服务器；

（4）SDN 控制器结合时间服务选择算法， 比较不同时
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表 1 几种编程技术的比较

技术特点 传统的桌面编程 传统的网络编程（C／S 模式） 新型的 SDN 应用编程（云平台）

操作便捷性 一般 好 好

服务质量 一般 一般 好

是否涉及网络 否 是 是

机器数量 一台 PC 一台服务器 多台服务器

地域范围／规模 一台 PC 有网络的地方／至少两台 PC 机 有网络的地方

软件收费方式 购买软件 购买软件 成功调用按次收费

软件存放位置 用户机 用户机 服务器

软件维护、升级 主动更新 自动更新 透明更新

知识产权保护能力（破解问题） 弱 中 强

用户群可扩张性（针对用户） 差 一般 好

图 5 微信请求时间流程

间服务器返回的时间服务，选择最优的时间服务返回到虚

拟服务器；

（5）虚拟服务器将对应的时间返回到微信服务器；

（6）微信服务器将当前时间返回到微信客户端。

在所提出的 SDN应用编程中， 微信客户端访问虚拟服务

器，虚拟服务器通过特定协议访问多组时间服务器以获取当

前的时间资源，这些服务器可以由多个虚拟网络、数据中心、

虚拟服务器协同工作组成，为用户提供个性化的便捷服务。

最后 ，在操作便捷性、服务质量、是否涉及网络、机器

数量、地域范围／规模、软件收费方式、软件存放位置、软件

维护升级、知识产权保护能力和用户群可扩张性等方面对

传统的桌面编程、 传统的网络编程以及新型的 SDN 应用

编程进行了综合的比较，具体见表 1。 由表 1 可知，传统的

桌面编程由于受到网络、硬件等各方面因素的限制 ，相比

另外两种编程模式存在一定的劣势；而传统的网络编程由

于受到网络灵活性的限制， 与新型的 SDN 应用也有一定

的差距；同时，新型的 SDN 应用编程，以 SDN 为基础，不管

是在操作便捷性、服务质量、是否涉及网络、机器数量和地

域范围／规模方面，还是在软件收费方式 、软件存放位置 、

软件维护升级、知识产权保护能力和用户群可扩张性等方

面，都具有明显的优越性，可以为用户提供个性化的服务。

4 基于 SDP 的 SDN 应用体系结构

基于 SDP 的 SDN 应用体系结构是一种面向 SDN 应

用编程、基于资源定价和交易的体系结构。 与现有的编程模

型不同， 该结构指导编程人员从一个新的角度从事编程工

作，给用户提供一个良好的视图界面。 鉴于 SDN 应用具有

价格模块 ，首先提出 SDP 的概念 ；然后 ，结合 SDP 与 SDN

应用编程体系，提出基于 SDP 的 SDN 应用体系框架。

4.1 SDP 概念

随着 SDN 的发展，网络中大量的交换机、路由器等各类

资源均可转换为虚拟资源， 形成规模巨大的虚拟网络资源，

为网络用户提供能力无限的资源服务。 但当前的资源定价是

由服务商直接定义的，缺乏一定的灵活性和公平性，而 SDP

希望通过软件的方式定义价格， 从而摆脱价格的单一性，让

价格可以随时间、流量等因素变化，以提高价格的灵活性。
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图 7 SDPP 协议头

图 6 SDP 协商过程

SDP 是一种新型的价格定义模式，其核心是通过自定

义算 法 来 确 定资 源 的价格 ， 通过软 件 定义价格 协 议

（software defined price protocol，SDPP）在买方和卖方相互协

商后确定最终的成交价。

SDPP 是 SDP 机制的核心组成， 主要指服务商与用户

进行交易时，在协商价格过程中定义的一种双方认可的协

定。 完整的 SDPP 主要包括交易对象、交易内容、交易费用

以及交易对象的义务等。 同时，服务商可以对用户在工作

负载和资源使用方面做出规定。 SDPP 可以保证用户在使

用资源时的服务质量。

SDPP 的主要思想是： 当用户需要访问服务商提供的

资源时，服务商将资源的价格列表返回给用户 ，用户提供

对应资源的服务价格， 服务商依据自己的价格协商算法，

比较并计算该用户是否有权限使用该资源 ，若满足 ，则提

供相应服务水平的资源；若不满足，则不能达成协议，交易

终止。 SDP 协商过程如图 6 所示。

SDPP 协议头如图 7 所示。 SDPP 协议头包括：身份标

识 （ID）、 优 先 级 （level）、 表 达 （expression）、 时 间 戳

（timespec）、交易价格（price）、交易时间 （contract date）以及

交易状态（state），具体介绍如下。

· 身份标识：协议头的唯一标识。

· 优先级：服务优先级的标识。

· 表达 ：包括身份标识 、类型 （type）、属性 （property），

其中 ，身份标识是资源的唯一标识 ，类型用于表示

资源的类型，属性用于表示资源的属性，包括速率、

时延、抖动等。

· 时间戳 ：服务时间的一个结构体 ，主要指服务时间

段的选择。

· 交易价格：交易时的价格。

· 交易时间：完成交易的时间。

· 交易状态：1 表示交易成功；0 表示交易失败。

4.2 基于 SDP 的 SDN 应用

SDN 应用的概念之所以被提出是由于各种网络社群

的骤增。 这些网络社群用户具有相同的目的，通过网络聚

集到一起。 基于 SDP 的 SDN 应用以 SDN 为基础， 即含有

SDP 模块 ，通过软件编程的方式调用各种网络资源 ，根据

用户需求特点并在满足用户需求的情况下提供具有价格

信息的服务。 由于在一个完全开放的竞争 SDN 应用市场

中，资源服务提供商和资源消费者不能完全掌握彼此对资

源和服务的真实估价， 因此资源／服务的交易是信息不对

称的博弈问题。 交易双方的经济效益与彼此的出价策略紧

密联系。 因此，资源服务交易的双方就构成了双向拍卖，这

是信息不对称的贝叶斯博弈问题。本文设计的基于 SDP 的

SDN 应用具有以下典型的特点。

· 既可作资源提供商也可充当资源消费者。 当 SDN 应

用需要调用资源或者功能时，向其他 SDN 应用付款
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图 9 新型的 SDN 应用体系

图 8 微信请求资源过程

以获取资源和功能， 此时该 SDN 应用充当资源消

费者； 与此同时，SDN 应用中的任何资源或功能可

被定价并销售，该 SDN 应用充当资源提供商。

· 具有 SDP 模块。 SDN 应用中添加了 SDP 模块，该模

块主要包含通用价格模块和通用交易模块，分别用

于资源的定价和交易。 其中，通用价格模块是一个

框架，内置几种价值算法。 用户可以选择内置的价

值算法，也可自定义价值算法。 资源价值随时间、当

前网络流量、资源紧缺充裕程度以及历史价格而变

动，价值算法根据这些因素重新定价出当前资源的

价值。 该价值是 SDN 应用资源提供商的私人信息，

只有资源提供商自己知晓。

· 交易对象可协商价格。 在交易过程中，SDN 应用资

源提供商根据当前的定价价值， 重新包装价格，并

呈献给 SDN 应用资源消费者。 交易时，若资源消费

者不满意资源提供商的价格，双方可协商价格。 若

协商成功，则交易成功；反之，协商破裂，交易失败。

· 资源可代替性 。 资源提供商以不同的价格提供资

源，这些资源具有可代替性 ，相同单位的资源在不

同提供商中的价格差异比较大 ［19］。 资源消费者在调

用资源的过程中下放命令到不同的资源提供商，拥

有该资源的资源提供商根据自身的定价机制将价

格呈现给资源消费者，资源消费者根据价格预算和

需求选择合适的资源提供商。

· 区别于其他的编程，SDN 应用基于一定特征的网络

社群 （如 QQ 群 ，具有特定的对象 ），拥有至少两个

用户 ，这些用户具有共同的认知感 ，每个用户的行

为都有相同而明确的目标和期望 ［29］。 SDN 应用可按

照时间划为两种类型：临时型和长期型。 顾名思义，

临时型 SDN 应用指因为某种原因而临时建立起来

的应用， 当达到预期效果后， 该 SDN 应用可解散；

长期型 SDN 应用则指根据某种需求或盈利目的而

建立并要求长期运行维护下去的应用。

4.3 SDN 应用实例

根据 SDN 应用的典型特点， 即 SDN 应用具有 SDP 模

块、同时充当资源提供者和资源消费者以及针对一定特征

的网络社群，本节给出一个典型的 SDN 应用实例———微信

请求资源过程。

SDN 控制器通过 SDP 模块将请求下发给多个云平

台 ，例如新浪云服务、百度云服务和阿里云服务。不同的服

务给出当前资源的价格，SDN 控制器可根据预期价格和资

源选择云服务并进行价格协商。图 8 给出了基于 SDP 的微

信客户端获取服务／资源的流程。 微信客户端发送获取当

前地址的请求给微信服务器，微信服务器将请求发送给虚

拟服务器，虚拟服务器根据 SDP 机制，得到当前网络状态

下的价格并提供给 SDN 控制器 ，SDN 控制器根据不同的

虚拟基础平台提供的价格择优选择服务并返回给客户端，

同时，在虚拟服务器中的对应账号中扣除相应的云豆。

4.4 基于 SDP 的 SDN 应用体系框架

本系统旨在基于 SDP 建立具有价格因子的 SDN 应用

体系架构。 新型的 SDN 应用体系如图 9 所示， 主要包括

SDN个性化服务器 、虚拟服务器 、SDN 控制器以及基础服

务器 4部分 。

而本文设计的 SDN 应用是基于 OpenDaylight 开源项目

的，其中，基础服务器对应项目中的转发层，SDN 控制器属于

控制层，虚拟服务器和 SDN 个性化服务器分别对应应用层中

的虚拟租户网络［30］（virtual tenant network，VTN）和上层应用。
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图 11 底层物理拓扑设计

图 10 SDN 应用体系框架

SDN 应用体系框架如图 10 所示。 SDN 应用层主要包

括以新浪、百度、阿里云服务器，微信平台以及以 Google 翻

译、天气预报等为主体的三大类平台 ，各个平台都有自己

的 SDP 模块，它们之间以 REST 形式进行通信。 在应用层

中 的 业 务 层 主 要 包 括 VTN 协 调 者 （VTN coordinator）、

OpenStack Neutron 以及其他业务层的服务，各个服务都包

含 SDP 模块，它们之间以 REST 形式进行通信。 控制层和

物理层的各个模块都有自己的 SDP 模块，层与层之间通过

SDPP 进行通信。

5 基于 SDP 的虚拟租户网络系统的实现

与测试

5.1 测试方案设计

底层物理拓扑设计如图 11 所示， 系统测试的整体拓

扑由 8 台主机和 7 台交换机组成， 图 11 中已标出路由器

之间的链路价格，其测试用例见表 2。
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表 2 系统测试用例

用例描述 在主机 1 与主机 8 之间建立一条最合理的通信

链路

用例入口 在 Ubuntu 终端界面上，通过 curl 进行创建

测试场景 在主机 1、主机 3、主机 5 和主机 8 之间创建一

条虚拟租户网络

测试步骤 通过输入 curl 命令创建相应价格的 VTN 命令

预期结果 创建成功

备注 价格符合要求，创建成功

用例名称 基于 SDP 的虚拟租户网络整体测试

测试用例 说明

图 14 VTN 日志文件

图 13 Mininet 终端测试结果验证界面

图 12 创建 VTN 成功示意

5.2 测试过程及结果

实验采用 Ubuntu11.10 操作系统， 系统的整体测试环

境包括 OpenDaylight 控制器和 Mininet 仿真环境。测试分为

以下 4 个部分。

（1）在 Ubuntu 终端创建虚拟租户网络。

若返回“HTTP／1.1 200 OK”，表示创建成功。 创建 VTN

成功如图 12 所示。

（2）通过 Mininet 终端验证结果的正确性。

Mininet 终端测试结果验证界面如图 13 所示 。 打开

Mininet 终端，在终端输入 pingall 指令，可以看到 ，主机 1、

主机 3、主机 5 和主机 8 之间可以相互通信。

（3） 通过基于 SDP 的虚拟租户网络日志文件验证结

果的正确性。

VTN 日志文件如图 14 所示，在主机 1、主机 3、主机 5

和主机 8 之间存在 3 条虚拟租户网络，根据 VTN 的定价机

制可得到 3 条虚拟租户网络（VTN1、VTN2、VTN3），对应的

价格为：10.7、9.7 和 8.6，当客户端发出创建 VTN3 命令时，

调用协商算法（BaseConsult）进行协商；然后，调用南向接口

创建对应的 vBridge、interface 以及 portmap；最后，将创建成

功的信息返回给用户。

（4）通过图形界面验证结果的正确性。

基于 SDP 的虚拟租户网络系统的 UI 界面如图 15 所

示。 各个链路上的数值对应当前链路的价格，加阴影的主

机是当前虚拟租户网络所覆盖的主机 。 VTN1、VTN2 和

VTN3 为第 1 步创建 VTN 时显示的 3 条虚拟租户网络。 由

图 15 可知，VTN3 对应的价格最便宜， 所以用户可以选择

创建 VTN3 来实现自己的虚拟租户网络系统。

6 结束语

SDN 因其具有转发与控制分离、集中控制和开放接口

功能而被广泛应用。 本文首先介绍了 SDN 的产生背景和

发展现状；在此基础上，通过比较 SDN 和云计算应用的区

别和特点，借鉴云计算的经济模型，提出了 SDP 的概念；并

在 SDN 应用体系框架的基础上， 将 SDP 机制与 SDN 应用

体系框架结合起来 ，提出了基于 SDP 的 SDN 应用和 SDN

应用体系框架 。 在本文所提出的 SDN 应用中 ，SDN 应用

具有经济模型 ，可以对网络资源进行动态定价 ；而资源

提供者和资源消耗者可以通过协商机制对资源的价格

进行协商 ，从而从用户的角度调度网络资源 。 实验证明

当前可以实现基于 SDP 的虚拟租户网络。在未来的工作

中 ，将针对 SDN 架构中的每一层，进一步完善和实现 SDP

和 SDN应用。
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图 15 VTN 图形界面
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