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层次型多中心的 ＳＤＮ控制器部署
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　　摘　要：　软件定义网络（ＳＤＮ）通过转发与控制分离，借助控制面的集中化实现网络的灵活性和开放性．控制器
部署是ＳＤＮ部署运行的基础和前提．针对层次型多中心ＳＤＮ的控制器部署问题，该文采用多层ｋ路划分方法实现大
规模ＳＤＮ网络的区域划分，将传统的ＳＤＮ多控制器直接部署转化为区域划分和域内控制器部署，同时通过减少图划
分的域间割边数以降低ＳＤＮ跨域流数量以提高流表构建效率．通过实验验证，较其他传统方法，该文提出的层次型多
中心控制器部署方法可有效减少网络通信代价，降低流表构建代价．
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１　引言
　　传统网络中，路由控制和数据转发是紧密结合的．
随着网络规模的迅速扩大，作为网络核心的路由器，其

承载功能不断扩展，如分组过滤、区分服务等．路由器只
能通过命令行接口等方式对外开放少量的功能，难以

在真实网络中实验和部署新型网络技术架构．针对现
有互联网体系面临的困境，美国斯坦福大学 ｃｌｅａｎｓｌａｔｅ
研究组提出一种新型网络架构：软件定义网络（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）［１］，其核心思想是控制平面和
数据平面相分离，控制功能集中到中心控制器，将数据

转发放在支持 ＯｐｅｎＦｌｏｗ的交换机上，实现数据域与控
制域的解耦［２］．ＳＤＮ为用户提供网络灵活拓展部署的
能力，通过对ＳＤＮ控制平面的操作，更容易部署新一代
网络协议［３，４］．

经典的 ＳＤＮ架构，依赖拥有全局视图的单一控制
器［５］．当交换机收到一条新的流时，需要问询控制器，
控制器确定转发规则并将相应流表信息下发交换机，

即流表建立过程［６］．在大规模网络环境中，单一控制器
难以及时处理大量新流请求，导致网络响应变慢，网络

服务质量和扩展性受到制约．Ｋａｎｄｏｏ［７］，ＨｙｐｅｒＦｌｏｗ［８］，
和Ｏｎｉｘ［９］等分别采用不同策略实现多个控制中心的
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ＳＤＮ架构．Ｋａｎｄｏｏ将控制器划分成两层，第一层由一个
Ｒｏｏｔ控制器组成，第二层由多个控制器组成，如图１所
示．Ｒｏｏｔ控制器拥有网络全局视图，并决定转发规则．
ＨｙｐｅｒＦｌｏｗ分配控制器的方式是基于ＷｈｅｅｌＦＳ分布式文
件系统．Ｏｎｉｘ则通过ｈａｓｈ表管理控制器．

在大规模 ＳＤＮ环境中，如何确定多控制器的部署
位置，即控制器部署问题，是多控制器ＳＤＮ部署的基础
和前提．文献［１０］为减少流建立时间和控制流传输代
价，动态调整控制器的数量和位置．文献［１１］根据网络
节点间的最短距离选择控制器的部署位置，分析控制

器数量和不同位置对传播时延的影响．在此基础上，文
献［１２］考虑传输时延（ＰＤ）和发送时延（ＴＤ）对控制器
部署的影响，提出基于时延的网络快速响应控制器部

署方案；文献［１３］通过帕累托优化确定 ＳＤＮ中需要放
置多少个控制器才能使时延和网络恢复能力都达到最

优．文献［１４］则通过设计一种基于帕累托优化的框架，
综合考虑延迟约束、容错率和负载均衡对控制器部署

的影响，通过采用模拟退火算法的设计思路选择控制

器部署方式．文献［１５］设计一种可编程的控制层，通过
这个控制层实现降低 ＳＤＮ分布式控制器平面因控制器
状态、数据平面状态造成的编程复杂度．文献［１６］以优
化控制器和交换机间的通信可靠性为目标，确定控制

器放置位置．上述研究主要针对平面型多中心架构，没
有考虑层次型ＳＤＮ控制器部署的需要；其次，集中式的
部署策略难以满足大规模跨域 ＳＤＮ环境的需要．文献
［１７］提到层次型控制器结构，但没有考虑合理的拓扑
划分方式以有效减少流表构建代价．本文针对上述问
题，提出基于多层ｋ路划分的方法，先划分区域再部署
控制器以满足多控制器并行部署的要求；同时，在区域

划分过程中，针对跨域流对流表建立时间和多控制器

协同的延时影响，在分区过程考虑割边最少化．
本文将控制器部署问题抽象为交换机划分和控制

器部署问题（ＳｗｉｔｃｈＰａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＰＣＰＰ）．根据 ＳＤＮ中各交换机链路间的带宽
值、交换机处理流表的能力以及相互间的物理距离等

因素划分区域，将一个大区域通过层次化方法，均衡划

分成几个小区域．在区域划分后，综合考虑通信代价和
传输时延选择每个域的控制器部署位置，实现多区域

的控制器并发部署．本文通过多层 ｋ路划分算法，减少
域间割边，降低跨域流产生概率，减少流表构建时间和

跨域延时，同时选择合适位置部署控制器减少网络通

信代价．

２　问题描述
　　将ＳＤＮ网络表示为无向图 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），其中，Ｎ表
示交换机集合，Ｅ表示链路集合．使用Ｆ（ＦＮ）表示与
控制器直连的交换机集合．使用向量 Ａ＝［ａ１，ａ２，…，
ａ｜Ｆ｜］表示控制器每秒所能处理流的数量．使用矩阵 Ｈ
＝［ｈｉｊ］｜Ｆ｜×｜Ｏ｜表示层次型控制器的分配情况，ｈｉｊ是一个
二元组（αｉｊ，βｉｊ），αｉｊ表示控制器 ｉ在第 ｊ层所属的区域，
βｉｊ表示控制器ｉ的父节点所在区域，其中｜Ｏ｜表示控制
层的层数．使用矩阵 Ｘ＝［χｉｍ］｜Ｎ｜×｜Ｆ｜表示交换机分配情
况，当χｉｍ的值为１时，交换机 ｉ受控制器 ｍ管理，否则
χｉｍ的值为０．使用Ｔ＝［τｉｊ］｜Ｎ｜×｜Ｎ｜表示通信量矩阵，其中
τｉｊ表示每秒交换机 ｉ向交换机 ｊ发送的流的数量．使用
数组Ｄ表示控制器放置位置．ｎｉ发出的流的数量ｗ（ｎｉ）
来表示ｎｉ的权重，根据式（１）计算：

ｗ（ｎｉ）＝∑
ｊ∈Ｎ
τｉｊ （１）

ｒｉｊ表示交换机ｉ到交换机ｊ的最短路径，ｒｉｊ是边ｅ的
集合．将经过路径ｒｉｊ的流数量总和作为路径 ｒｉｊ的权重，
用ｗ（ｒｉｊ）表示，可以根据式（２）计算：

ｗ（ｒｉｊ）＝∑
ｋ∈Ｎ
∑
ｈ∈Ｎ
τｋｈ，ｒｉｊｒｋｈ （２）

将ｎｉ到ｎｊ最短路径的通信开销用 ｌｉｊ＝
ｄｉｊ
ｂｉｊ
表示，其

中ｄｉｊ表示交换机ｎｉ与ｎｊ间最短路径的长度（可以使用
跳数衡量），ｂｉｊ表示ｒｉｊ的带宽值．

区域负载（Ｌｏａｄ）为各个控制域中控制器负载的集
合．控制器负载指的是该控制器每秒处理的流数目总
和，控制器ｍ的区域负载表示为：

Ｌｏａｄｍ＝∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
τｉｊχｉｍ （３）

此时，Ｌｏａｄ＝ Ｌｏａｄｍ｜１≤ｍ≤｜Ｆ{ }｜．
流表构建代价是评价ＳＤＮ控制器放置算法的重要

标准．流表构建包括三个阶段：交换机向控制器发出流
请求的初始化阶段、控制器流表路径的计算阶段和控

制器向交换机下达流表的安装阶段．初始化阶段可以
用式（４）表示：

ＣＩｐ＝∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｆ
τｉｉχｉｍｄｉｍ （４）

路径计算阶段表示控制器进行路径计算，可以使

用ＣＱＰ表示，Ｃ
Ｑ
Ｐ是由控制器内部路径计算组件进行计

算，通过控制器的拓扑管理组件获知网络情况，再根据

拓扑进行路径计算．
流表安装阶段表示控制器计算完路径之后，向各

个交换机下发流表的过程，可以使用式（５）表示：

ＣＬｐ＝∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｆ
τｊｉχｉｍｄｉｍ （５）

１８６
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由此可得流表构建代价：

Ｃｐ＝Ｃ
Ｉ
ｐ＋Ｃ

Ｑ
ｐ＋Ｃ

Ｌ
ｐ （６）

网络通信代价（Ｔｏｔａｌ）表示某个时刻各交换机相互
通信的开销，与流表构建代价，交换机之间的通信量和

链路带宽等相关．式（７）表示网络通信代价．

Ｔｏｔａｌ＝Ｃｐ＋∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
τｉｊｌｉｊ （７）

ＳＰＣＰＰ的目标是：
ｍｉｎ（Ｔｏｔａｌ） （８）

式（４）～（６）需要满足以下约束条件：

ｉ∈Ｎ：∑
ｍ∈Ｆ
χｉｍ＝１ （９）

ｍ∈Ｆ：∑
ｉ∈Ｎ
χｉｍτｉｉ≤ａｍ （１０）

约束式（９）表示对于任意的交换机只属于某一个
控制器管理，约束式（１０）表示初始化阶段时，交换机 ｉ
产生流的数量不能超过控制器所能处理的流数量上限．

３　层次型多中心ＳＤＮ控制器部署

３．１　区域划分
本文使用层次型多中心部署算法（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ＭｕｌｔｉＣｅｎｔｅｒＰｌａｃｅｍｅｎｔ，ＨＭＣＰ）对拓扑结构进行划分．
ＨＭＣＰ分为三个阶段，其流程如图２所示，第一阶段粗
化阶段，一系列较小的图 Ｇｉ（Ｎｉ，Ｅｉ）是由原始图 Ｇ＝
（Ｎ，Ｅ）生成的，且｜Ｎｉ｜＜｜Ｎ｜．由Ｇｉ（Ｎｉ，Ｅｉ）的一组顶点
合并成单个顶点粗化成Ｇｉ＋１＝（Ｎｉ＋１，Ｅｉ＋１），通过多次粗
化操作将图缩小到合适的规模；第二阶段是初始划分，

将第一阶段最终得到的图划分成ｋ个区域；第三阶段则
是将第一阶段产生的缩小图恢复成初始图Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），
以此达到减少割边的效果．
３．１．１　粗化阶段

对较大的网络拓扑按传统方法划分，时间复杂度

较高．因此在划分前，对网络拓扑 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）通过图匹
配［１８］和极大匹配［１８］实现粗化．图匹配是指边的一个集

合，该集合不含环且任意两边皆不相邻．图的极大匹配
是边数最多的图匹配．对点的粗化操作可以有效减少
图的规模．

定义１　顶点集合Ｎｎｉ：一组需要合并的顶点集合．
定义２　边的权重之和 Ｗ（Ｅ）：所有属于集合 Ｅ的

边的权重之和．
为更好反映原图的信息，本文算法将合并后得到

的新顶点的权重值设置为 Ｎｎｉ中所有元素权值之和，为
保证原图的连通性，将新得到的边的权重值设为 Ｎｎｉ中
所有边权重值之和．

粗化阶段，使用重边匹配算法［１８］将原始网络拓扑

Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）粗化成 Ｇ１＝（Ｎ１，Ｅ１），接着 Ｇ２＝（Ｎ２，Ｅ２）、
……Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ），Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ）终止粗化的条件：
｜Ｎｍ｜≤ｃ，其中ｃ是一个常数．
使用重边匹配算法来寻找极大匹配．假设一个匹

配Ｍｉ用来粗化图 Ｇｉ＝（Ｎｉ，Ｅｉ），并且得到粗化后的拓
扑Ｇｉ＋１＝（Ｎｉ＋１，Ｅｉ＋１）．则此时可得式（１１）

Ｗ（Ｅｉ＋１）＝Ｗ（Ｅｉ）－Ｗ（Ｍｉ） （１１）
使用重边匹配算法得到图 Ｇｉ＝（Ｎｉ，Ｅｉ）的极大匹

配Ｍｉ，如算法１所示．

算法１　重边匹配（ＨｅａｖｙＥｄｇｅＭａｔｃｈｉｎｇ，ＨＥＭ）算法

输入：Ｇｉ＝（Ｎｉ，Ｅｉ）
输出：Ｍｉ
（１）初始化Ｍｉ为ＮＵＬＬ；
（２）随机遍历图中节点ｎｉ，若ｎｉＭｉ
（３）随机选取节点ｎｉ的一个邻近节点ｎｊ，
ｉｆｎｊｅｘｉｓｔ，

　　　将边（ｎｉ，ｎｊ）归为Ｍｉ，且ｎｊ标记为已匹配
　　ｅｌｓｅｎｊ不作处理
（４）直到遍历完所有节点
（５）再次随机选取图中节点ｎｉ，若ｎｉ未匹配，此时选择ｎｉ邻近的未匹
配且ｗ（ｒｉｊ）最大的节点ｎｊ
　　ｉｆｎｊｅｘｉｓｔ，
　　　将边（ｎｉ，ｎｊ）归为Ｍｉ，且ｎｊ标记为已匹配
ｅｌｓｅｎｊ不作处理
（６）执行步骤（５），直到所有的节点都被匹配

３．１．２　初始划分阶段
定义３　收益ｇｖ：顶点ｖ从一个区域移动到另一个

分区所减少的割边权重值．
在粗化阶段，原始网络拓扑Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）最终被粗化

为Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ），其中Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ）的顶点数｜Ｎｍ｜小
于ｃ．在初始划分阶段，针对规模较小的 Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ）
进行划分．使用Ｐｍ记录图 Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ）的划分情况，
Ｐｍ是｛ｋｍ０，ｋｍ１，…，ｋｍｉ｝的集合，ｋｍｉ表示的是 Ｇｍ＝（Ｎｍ，
Ｅｍ）中点ｉ所对应的分区，取值范围为１至 ｋ．划分的标
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准是每个区域的顶点权重之和尽量为原图顶点之和的

１／ｋ．
假设Ｐｍ是 Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ）的初始划分，收益 ｇｖ可

以用式（１２）表示：

ｇｖ＝ ∑
（ｖ，ｕ）∈Ｅ∧Ｐ［ｖ］≠Ｐ［ｕ］

ｔｕｖ－ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｅ∧Ｐ［ｘ］＝Ｐ［ｙ］

ｔｘｙ （１２）

当ｇｖ＞０时，表示顶点 ｖ移动到另一区域时，割边总权
重减少，反之，ｇｖ＜０时，割边总权重增加．

采用ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ（ＫＬ）［１９］算法实现划分．ＫＬ算法
是一个基于迭代的算法，ＫＬ算法如算法２所示．

算法２　ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ（ＫＬ）算法

（１）输入Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）
（２）执行划分算法（如算法３所示）
（３）得到２个子图，将其作为输入，执行步骤（１），直到移动了ｆ个节点
后，图的割边总权重不再减少后，结束算法

ＫＬ执行的划分如算法３所示．

算法３　划分算法

输入：Ｐｍ
（１）定义两个队列ｑ０，ｑ１，分别保存二分图中的顶点，ｑ０，ｑ１←ｕｎｌｏｃｋｅｄ．
（２）迭代每个ｑ０［ｖ］＝ｕｎｌｏｃｋｅｄ＆＆ｍａｘ（ｇｖ）．
（３）将这个顶点 ｖ移动到 ｑ１，更新 ｖ临近顶点的收益 ｇｖ，ｑ０［ｖ］←
ｌｏｃｋｅｄ．
（４）直到ｑ０，ｑ１没有未锁定的顶点时算法结束．
（５）输出更新后的Ｐｍ

　　在执行完ＫＬ算法之后，可以得到粗化后的拓扑被
划分的子图数ｋ，即将拓扑划分成ｋ个区域．
３．１．３　细化阶段

将粗化网络分成 ｋ个区域后，逐步还原为原始拓
扑，当Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ）还原为 Ｇｍ－１＝（Ｎｍ－１，Ｅｍ－１）时，所
有Ｇｍ－１＝（Ｎｍ－１，Ｅｍ－１）合并的顶点都被划分到了同一
个区域．此时，虽然 Ｇｍ＝（Ｎｍ，Ｅｍ）的划分 Ｐｍ已经达到
最小划分，即划分的割边达到最小的目标，但对于 Ｇｍ－１
＝（Ｎｍ－１，Ｅｍ－１），可能存在具有更小割边的划分方式，
因此需要对Ｇｍ－１＝（Ｎｍ－１，Ｅｍ－１）进一步细化．

细化是针对每个Ｐｉ（其中ｉ∈（１，ｍ））进行调整，使
其达到最小局部划分的过程．本文使用 ＧｒｅｅｄｙＲｅｆｉｎｅ
ｍｅｎｔ（ＧＲ）算法［１８］实现细化，如算法４所示．

算法４　ＧｒｅｅｄｙＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（ＧＲ）算法

输入：Ｇｉ＝（Ｎｉ，Ｅｉ）
输出：Ｐｉ－１
（１）随机遍历Ｇｉ＝（Ｎｉ，Ｅｉ）中的节点
（２）获得节点ｎｉ，此时ｋｉｉ＝ａ，表示χｉａ＝１．如果节点ｎｉ是内部节点，此

时节点ｎｉ不用移动
（３）如果ｎｉ属于区域ａ的边界顶点．令Ｐ′为Ｐｉ的一个子集，当节点ｎｉ
满足以下两个条件之一则将ｎｉ移动到区域ｂ中：

①ＥＤ［ｎｉ］ｂ＞ＩＤ［ｎｉ］ｂ和ＥＤ［ｎｉ］ｂ是ｂ∈Ｐ′中最大的
②ＥＤ［ｎｉ］ｂ＞ＩＤ［ｎｉ］ｂ和ｗｉ［ａ］－ｗｉ［ｂ］＞ｗ（ｎｉ）
（４）更新集合ＥＤ和ＩＤ的值

ＧＲ算法中集合ＥＤ和ＩＤ，ＥＤ表示该节点与其他域
节点的连接数，ＥＤ［ｎｉ］ｂ表示节点ｎｉ与区域ｂ中相连节
点的数量；ＩＤ［ｎｉ］ｂ表示ｎｉ所在区域ｂ中与其相连的节
点数量．ＥＤ和ＩＤ的具体实例如图３．

３．２　控制器部署
通过ＨＭＣＰ算法，将交换机划分好区域后，需要找

到控制器的适当位置，降低流表建立时间的代价．新流
建立的主要过程包括：（１）交换机向控制器发起流建立
请求，（２）控制器计算流的路由路径，（３）控制器下放规
则配置给交换机．其中过程（２）的时间花费由控制器的
性能及其负载等决定，而过程（１）和（２）的时间花费则
和控制器的放置位置有关．层次型控制器部署分为两
个步骤，第一个步骤为在划分好的交换机区域内部署

控制器，这个过程称为域内控制器部署；第二个步骤为

域间控制器部署，此时需要确定上层控制器的放置

位置．
３．２．１　域内控制器部署

域内控制器算法指的是经过 ＨＭＣＰ算法将一个拓
扑划分成固定的区域数之后，则需要在每个区域中选

择一个合适的位置作为控制器放置位置．本文采用
ＨＭＣＰＭｉｎＭａｔｃｈ算法来确定控制器放置位置．在该算
法中引入一个变量λ，通过变量λ衡量网络通信代价和
传播时延的权重．算法的主要思想为综合考虑各个区
域中网络通信代价和传播时延的情况下，选择一个合

适的控制器放置位置，如算法５所示．

算法５　ＨＭＣＰＭｉｎＭａｔｃｈ算法

输入：Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）
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输出：Ｄ
（１）初始化ｍ＝１，初始化数组ｔ的值全为０
（２）选择ｉ∈｛１≤ｉ≤｜Ｎ｜＆＆Ｐｉ＝ｍ｝，使用式（７）计算这个区域中ｔ

＝∑
｜Ｎ｜

ｊ＝１
ｔｉｊｌｉｊ

（３）选择ｍｉｎ（ｔ），并将此时的ｉ赋值给Ｄｈ
（４）对每个区域执行步骤（１）和（２），ｍ＝ｍ＋１，直到 ｍ≡ｋ时算法
结束

３．２．２　域间控制器部署
在确定完域内控制器放置位置后，需要部署上层

控制器，即域间控制器或根控制器（ＲｏｏｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），负
责跨区的流表构建和所辖域内控制器的协调．由于域
间控制器主要进行信息交互，需要着重考虑传输时延

（ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＤｅｌａｙ，ＰＤ）［５］，本文使用最小传播时延
（ＭｉｎＰＤ）作为域间控制器放置算法．ＭｉｎＰＤ算法如算法
６所示．

算法６　ＭｉｎＰＤ算法

输入：ｋ，Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），Ｄ，
输出：Ｄ′
（１）初始化ｍ＝１，初始化数组ｔ的值全为０
（２）选择ｉ∈｛１≤ｉ≤｜Ｎ｜＆＆Ｐｉ＝ｍ｝，计算这个区域中其他节点到

点ｉ的传播时延ｔｉ＝∑
｜Ｎ｜

ｊ＝１
ｄｉｊ

（３）选择ｍｉｎ（ｔ），并将此时的ｉ赋值给Ｄ′
（４）对每个区域执行步骤（１）和（２），ｍ＝ｍ＋１，直到 ｍ≡ｋ时算法
结束

ＭｉｎＰＤ算法中输入参数 ｋ表示控制器所要划分的
层次数量，Ｄ表示下层控制器放置位置的数组，Ｄ′表示
上层控制器放置位置．

４　实验与结果
　　本文采用物理网络拓扑 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２ＯＳ３Ｅ和５０ｓｗ拓
扑进行实验，５０ｓｗ是由ＧＴＩＴＭ随机生成的一个网络拓
扑结构．网络流量模拟采用泊松随机过程生成通信量，
能较好反映网络中流量生成情况，链路间的带宽值设

置为１００Ｍｂｐｓ．
ＯＳ３Ｅ和５０ｓｗ拓扑信息如表１所示．

表１　ＯＳ３Ｅ和５０ｓｗ拓扑信息

网络拓扑 节点数 边数 主机数

ＯＳ３Ｅ ３４ ４１ ７８

５０ｓｗ ５０ １２９ １００

　　本文对比两种常见的网络拓扑划分算法，与ＨＭＣＰ
相比较．如表２，这两种算法分别是随机放置算法和贪
心放置算法，其输入包含网络拓扑结构 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），各

个交换机的能力值集合 Ｓ，各个控制器能力值的集合
Ｕ，其中｜Ｓ｜＝｜Ｎ｜，｜Ｕ｜＝ｋ．

表２　算法简述

算法名称 主要描述

ＨＭＣＰＭｉｎＭａｔｃｈ
首先对网络拓扑进行粗化并划分，接着还原为初

始网络；接着根据ＭｉｎＭａｔｃｈ算法选择控制器部署
位置

ＧｒｅｅｄｙＭｉｎＭａｔｃｈ
将问题抽象为一个背包问题对网络拓扑结构进

行划分，接着根据ＭｉｎＭａｔｃｈ算法选择控制器部署
位置

ＨＭＣＰＭｉｎＰＤ
首先使用ＨＭＣＰ算法划分拓扑，接着在每个区域
中选择一个传输时延最低的节点作为控制器部

署位置

ＧｒｅｅｄｙＭｉｎＰＤ
将问题抽象为一个背包问题对网络拓扑结构进

行划分，接着在每个区域中选择一个传输时延最

低的节点作为控制器部署位置

４．１　在ＯＳ３Ｅ拓扑上的验证
ＯＳ３Ｅ拓扑由 ３４个城市节点组成，控制器个数为

２，４，８，１６，３２，记录网络通信代价、流表构建代价．
４．２　在５０ｓｗ拓扑上的验证

５０ｓｗ拓扑由５０交换机节点组成，控制器个数分别
为２，４，８，１６，３２，记录网络通信代价、流表构建代价．

图４、图６是控制器个数从２增加到３２时，网络通信
代价的统计结果．从实验数据可知，随着控制器数量的增
加，由于各个算法划分网络拓扑的方式不同，网络通信代

价出现了不同的变化，接近线性的下降过程．ＨＭＣＰ相较
于其它三种算法，由于在ＳＰＣＰＰ中考虑到了节点的权重
和链路上的权重，每个划分的区域中节点和链路的权重

都大体保持均衡，因此，在降低网络通信代价上具有良好

效果．图５、图７是控制器个数从２增加到３２时，流表构
建代价的统计结果，从实验数据可知，随着控制器数量的

增多，流表构建代价也会逐渐地减少，相较于其他三种算
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法，由于在划分拓扑时，ＨＭＣＰ考虑到了减少域间割边数
量，能够有效地减少跨域流产生的概率，因此，ＨＭＣＰ在
减少流表构建代价上具有较好地效果．
４．３　控制器层次型部署验证

图８和图９表示拓扑 ＯＳ３Ｅ和５０ｓｗ使用不同层数
控制器放置方案获得的流表构建代价实验结果．从图
８、图９可以看出对于不同拓扑而言，随着控制其数量地
不断增加，流表构建代价则会逐渐减少．从图８中可以

看出，对于ＯＳ３Ｅ拓扑而言，当控制器层数为一层时，流
表构建代价要小于层数为两层和三层的情况．从图９中
可以看出，对于５０ｓｗ拓扑而言，当控制器层数为两层
时，流表构建代价最小．因此，针对不同拓扑的网络，需
要合理分析控制器层数对流表构建代价的影响，选择

合适的控制器层数，让流表构建代价达到最小．

５　总结
　　本文在ＳＤＮ控制器放置问题中，将大规模ＳＤＮ通过
层次化方法，均衡划分成几个小区域．在区域划分后，依
据ＨＭＣＰＭｉｎＭａｔｃｈ算法选择每个区域的控制器放置位
置，实现多区域的分布式并发放置控制器．在控制器数量
相同的情况下，通过减少各个区域之间的割边数量，即减

少跨域流产生的概率，能够有效地减少网络通信代价和

流表构建代价；网络通信代价与流表构建代价随着控制

器数量增多，也会相应地减少．本文提出的ＨＭＣＰ算法在
减少网络通信代价与流表构建代价上具有较好地效果．
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