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多模态网络分布式控制平面负载均衡研究
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摘　要：　随着工业互联网、车联网、远程医疗等新型服务的快速发展，多模态网络应运而生 . 该架构基于“技术

体制与网络环境分离”的设计思想，使多种网络模态能够在同一基础平台上共生共存 . 然而，现有研究多集中于多模

态网络的环境构建、编译优化与网元设计，缺乏对分布式控制平面负载均衡的系统研究 . 部分借鉴 SDN（Software-De⁃
fined Networking）的交换机迁移与动态重分配机制虽可缓解控制器过载，但需在控制器间频繁同步状态信息，迁移开

销大、响应延迟高，难以满足多模态网络的实时性与可扩展性要求 . 针对上述问题，本文通过对数据平面流量路由的

合理规划，优化多模态网络中控制平面的负载分布，提出一种对多种网络模态的流量路由与多模态网元-控制器分配

进行联合优化（Joint optimization of Routing and polymorphic network Element Controller Allocation，JRECA）方法 . 该方法

将不同模态的控制信息规模差异显式纳入优化框架，综合考虑网元分配、路由选择、控制器处理能力与链路带宽等约

束 . 对于多模态网络的异构特性，本文提出将不同模态控制信息规模差异纳入控制器负载约束的负载均衡机制，构建

了同时实现控制平面负载均衡与数据平面吞吐量最大化的统一模型，实现控制平面负载与数据平面吞吐的协同优化，

弥补既有研究中两平面割裂求解的不足，并进一步设计具有严格理论保证的“两步走”算法框架 . 首先，设计基于最大

负载优先的多模态网元-控制器分配算法，确定多模态网元与控制器之间的匹配关系，并通过近似比证明严格界定了

算法性能边界；然后，在动态流量环境下，设计基于原始-对偶方法的在线路由算法，并通过竞争比分析给出在线优化

的理论性能下界 . 在Fat-Tree和ARPANet两种典型拓扑上的仿真实验表明，本文提出的算法在 IPv4、IPv6、工控标识、

命名数据标识和身份标识 5种网络模态下均取得显著性能提升 . 与对比算法相比，本文提出的算法可降低 17.56%～

20.97%的控制器负载，并提高13.86%～29.82%的系统吞吐量 .
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Abstract:　With the rapid development of emerging services such as the Industrial Internet, Internet of Vehicles, and 
telemedicine, multimodal networks have emerged. This architecture is based on the design principle of “separating technical 
systems from network environments”, allowing multiple network modalities to coexist on a unified infrastructure platform. 
However, existing studies mostly focus on the construction of multimodal network environments, compilation optimization, 
and network element design, while lacking systematic research on load balancing in the distributed control plane. Some ap⁃
proaches inspired by the switch migration and dynamic reallocation mechanisms of software-defined networking (SDN) can 
alleviate controller overload to some extent, but they require frequent synchronization of state information among control⁃
lers. This leads to high migration overhead and response delays, making it difficult to meet the real-time and scalability re⁃
quirements of multimodal networks.To address these challenges, this paper proposes a method called joint optimization of 
routing and polymorphic network element controller allocation (JRECA), which optimizes the control plane load distribu⁃
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tion in multimodal networks by rationally planning data-plane traffic routing. The method explicitly incorporates the differ⁃
ences in control information scales among different modalities into the optimization framework, comprehensively consider⁃
ing constraints such as network element allocation, routing selection, controller processing capacity, and link bandwidth. 
Considering the heterogeneous nature of multimodal networks, this paper introduces a load-balancing mechanism that ac⁃
counts for the differences in control information scale among modalities within the controller load constraints. It constructs 
a unified model that simultaneously achieves control-plane load balancing and data-plane throughput maximization, thereby 
realizing coordinated optimization between the control plane load and data-plane throughput—addressing the shortcomings 
of decoupled optimization in prior research. Furthermore, a theoretically grounded two-step algorithm framework is de⁃
signed: First, a multimodal network element-controller allocation algorithm based on maximum-load priority is developed 
to determine the matching relationships between network elements and controllers, with a proven approximation ratio that 
strictly bounds algorithmic performance. Then, under dynamic traffic conditions, an online routing algorithm based on the 
primal-dual method is designed, with competitive ratio analysis providing a theoretical lower bound on online optimization 
performance. Simulation experiments on two representative topologies—Fat-Tree and ARPANet—demonstrate that the pro⁃
posed algorithm achieves significant performance improvements across five network modalities: IPv4, IPv6, industrial con⁃
trol identifiers, named data identifiers, and identity identifiers. Compared with benchmark algorithms, the proposed method 
reduces controller load by 17.56%～20.97% and increases system throughput by 13.86%～29.82%.
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1　引言

随着数字化时代垂直行业应用的蓬勃发展，工业

互联网、车联网、远程医疗、机器人控制、视频点播等新

型服务模式不断涌现，对网络的大带宽、高可靠、低时

延、巨连接等核心能力提出了更高要求 . 尽管身份标识

网络［1］、命名中心网络［2］、Mobility First［3］等新型网络模

态在部分行业网络中初步应用并取得良好效果，但是

未能从根本上解决多样化网络模态在同一网络设施中

的共生及演化问题，无法充分实现新型网络模态的优

势 . 为此，战略支援部队信息工程大学邬江兴院士团队

提出多模态网络环境［4~7］的思路，采用“技术体制与网

络环境分离”思想，实现多种网络模态在同一基础网络

平台上的共生共存，支持各种网络模态在多模态网络

环境上动态加载和运行 .
在多模态网络环境中，控制平面由控制器组成，负

责网络管理和资源分配 . 控制平面通过收集网络的拓

扑结构、节点状态、链路带宽等信息获取网络的全局信

息，在此基础上对多模态网元节点上网络模态的部署

以及流量的路由进行决策，确保不同模态之间能够协

调合作，以最大化网络性能 . 数据平面由多模态网元节

点（如白盒多模态网络）组成，负责各种网络模态数据

包的解析与转发，根据控制平面的指令配置转发规则 .
当网络拓扑结构不断拓展，控制平面所要管理的

多模态网元节点数量持续攀升，同时还需处理日益增

长的网络流量 . 与软件定义网络（Software Defined Net⁃
work，SDN）［8］中的OpenFlow［9］协议类似，目前多模态网

络采用的流量路由方式，是将每个新到达流的首数据

包（即第一个数据包）上传至控制器，再由控制器在多

模态网络上被动安装转发规则 . 然而，若控制平面仅配

备单个控制器，受其处理能力的限制，数据包处理耗时

将大幅增加，严重时甚至会造成控制平面拥塞 . 由此可

见，单个控制器极易成为多模态网络运行的瓶颈，进而

降低系统吞吐率 . 为规避单个控制器出现拥塞或故障

的风险，多模态网络的控制平面应当由多个控制器协

同构成 . 在分布式控制平面的应用过程中，核心难题在

于如何解决因流量动态变化引发的控制器负载失衡问

题 . 实际情况中，当大量流量涌入某多模态网络，负责

管理该多模态网络的控制器便可能出现过载，而其他

控制器却可能处于资源闲置状态 . 因此，解决控制器负

载不均衡问题是确保多模态网络分布式控制平面达到

理想性能的关键所在 .
虽然目前多模态网络领域已有很多相关工作，但

其主要关注于多模态网络环境构造［10~13］、程序编译优

化［14~16］、网元节点系统设计［17，18］等方面，尚缺乏分布式

控制平面负载均衡相关研究 . SDN 领域中有部分研究

通过引入交换机迁移或动态重分配机制缓解控制器过

载问题［19，20］，即允许交换机灵活变更所连接的控制器，

从初始连接的控制器切换至目标控制器 . 但该方案存

在显著缺陷，目标控制器需从原控制器处获取新接入

多模态网络的详尽信息，这一过程大幅增加了多模态

网络迁移耗时，大大降低该方法在多模态网络实际应

用场景中的可行性 .
为解决多模态网络中分布式控制平面负载均衡的

问题，本文采用静态的多模态网元-控制器分配方式 .
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在此模式下，每台多模态网元与特定控制器保持固定

连接状态 . 然而，静态分配方式仍需解决流量动态变化

带来的控制器负载不均和系统吞吐量下降的问题 . 尽

管有些工作尝试通过控制器虚拟化与集群化部署［21，22］

缓解负载不均，但这些方法仍主要局限于控制平面自

身，未能考虑数据平面流量分布情况 . 还有些研究工作

局限于控制平面的负载优化，未能构建与数据平面的

协同优化机制［23，24］. 实际上，控制平面中各个控制器的

负载分布情况与数据平面中流量的路由紧密相关 . 数

据平面中数据包所经的路由路径，会直接决定控制平

面中不同控制器的工作负载 . 因此，本文尝试通过对数

据平面的流量路由进行合理规划，来优化多模态网络

中控制平面负载分布，对网络中多种网络模态的流量

路由与多模态网元-控制器分配进行联合优化（Joint op⁃
timization of Routing and polymorphic network Element 
Controller Allocation，JRECA），实现控制平面负载均衡

与数据平面吞吐最大化 . 本文将该问题建模为一个整

数规划问题，由于其非凸性质，难以直接求解，因此采

取“两步走”方式：首先根据历史流量数据确定控制器

与多模态网元之间的匹配关系，实现控制平面负载均

衡；然后充分考虑数据平面链路资源约束和控制器处

理能力约束，设计基于原始-对偶的在线流量路由方法，

实现系统吞吐最大化 . 实验结果表明，本文所提算法在

系统吞吐率和控制平面负载均衡等方面均具有显著

优势 .
2　相关工作与研究创新

2. 1　相关工作

当前学术界在多模态网络领域的研究主要聚焦于

数据平面的优化，如多模态网络环境构造［10~13］、程序编

译优化［14~16］、网元节点系统设计［17，18］，而对控制平面的

优化涉及较少 . 具体来说，多模态网络环境构造方面，

文献［10，11］提出的多模态网络环境框架，强调通过应

用网络与基础设施的分离实现灵活构建与动态演进；

文献［12］设计的基于软硬件协同的网元方案，提升了

异构资源的利用效率；文献［13］提出的异构标识空间

管控架构，优化了空间互通与切换问题 . 程序编译优化

方面，文献［14］提出的基于 P4的转发与加密一体化技

术，通过硬件加速和卸载加解密操作，显著提升了系统

性能；文献［15］提出的多模态网络编程方案，旨在实现

增量式和全维度的网络编程，并重点研究了网络模态

生成及安全功能验证；文献［16］则提出支持增量式编

程的多模态环境，设计了平台无关的编程模型，提升了

开发效率，并有效控制了编译时延和资源开销 . 网元节

点系统设计方面，文献［17］提出的网络模态增量式部

署机制，有效降低了部署复杂度，为多模态网络提供了

灵活的部署方式；文献［18］研究的多智能体协同控制

框架，通过通信拓扑重构提升了系统协同能力 . 但是它

们没有考虑到数据平面流量的分布状态对控制平面负

载带来的影响，导致多模态网络控制平面存在负载不

均的问题 .
在 SDN 领域，部分研究通过引入交换机迁移或动

态重分配机制缓解控制器过载问题，即通过将部分交

换机切换至其他控制器管理，以实现负载均衡 . 例如，

文献［19］提出了一种基于多阈值机制的迁移方法，在

检测到控制器过载时将部分交换机迁移至其他控制

器，以减轻单点压力；文献［20］则设计了基于负载预测

的多控制器集群调度算法，通过实时监控触发迁移操

作 . 但这类方法通常依赖目标控制器获取完整的网络

状态，从而引入额外通信与计算开销，并因状态同步增

加迁移时延而削弱其实时性与可扩展性 . 同时，多模态

网络中由于控制信息规模与交互复杂度差异显著，这

些问题将被进一步放大 . 另有部分研究则聚焦于通过

控制器虚拟化与集群化部署提升系统弹性与扩展性，

如文献［21］研究了 Wi-Fi 与 LTE-U 异构环境下的控制

器部署，通过增加逻辑控制器实例分摊负载并增强容

错；文献［22］探索了跨空间与地面网络的集成架构，进

一步解决集群化控制器部署在异构环境下的可扩展性

问题 . 但这些工作主要局限于控制平面，未能充分考虑

数据平面流量分布对控制器负载的直接影响，从而难

以实现两者的全局协同优化 . 还有些研究工作局限于

控制平面的负载优化，未能构建与数据平面的协同优

化机制 . 如文献［23］将控制器部署问题抽象为延迟-成

本双目标最小化模型，优化焦点完全集中于控制平面

的资源配置；文献［24］则提出了一种基于深度强化学

习的多路径服务质量拥塞感知路由方法，但该方法的

优化目标主要停留在控制平面决策层面，缺乏对数据

平面链路带宽约束和流量转发特性的深度耦合 . 尽管

这类方法在一定程度上缓解了控制器负载不均，但缺

乏对数据平面带宽约束与流量转发特性的深度耦合，

因此难以满足多模态网络环境下的全局最优配置与性

能最大化需求 .
2. 2　研究创新

本文面向多模态网络提出对分布式控制平面负载

均衡与数据平面吞吐量最大化的联合优化方案 . 相较既

有工作的局限，本文构建了以网元-控制器分配与流量路

由为核心的统一建模，并通过“两步走”算法在工程可行

性的同时提供近似比与竞争比等严格理论保证 .
2. 2. 1　面向多模态网络场景的控制平面负载均衡  
              方法

当前多模态网络领域针对控制平面负载均衡的研

究尚属空白，相关探索主要集中于软件定义网络领
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域，而其中现有研究［19，21，23，25，26］大多建立在单一网络

模态流量的假设之上 . 例如，基于动态迁移的负载均

衡策略通常只针对单模态流量的控制器资源分配进

行优化，能够通过简单状态同步在单模态环境下有

效缓解过载，但在多模态场景中却难以适配 . 原因在

于，不同模态在控制信息规模（如工控标识流表开销

是 IPv4 的 3~5 倍）、标识解析规则、处理逻辑及交互数

据量等方面差异显著，直接套用迁移类方法会大幅

增加状态同步的通信开销与时延，严重削弱方法的

实时性与可扩展性 . 因此，如何突破传统单模态假

设，构建能够适配多模态异构特性的研究框架，成为

控制平面负载均衡的核心难点 . 针对这一问题，本文

提出专门面向多模态网络的控制平面负载均衡方

法，将不同模态的控制信息规模差异显式纳入控制

器负载约束 .
2. 2. 2　对控制平面负载均衡和数据平面吞吐最大化

进行联合优化

现有研究在优化网络性能时往往聚焦于单一目

标，例如最小化控制器负载、降低迁移代价或减少路由

开销［19，23，24］. 这类单目标导向的方法虽然能够在局部

性能指标上取得一定改进，但难以在系统层面兼顾整

体效益与均衡性，因而在多模态复杂场景下存在明显

局限 . 多模态网络中的数据平面路由路径直接影响控

制平面的流表下发规模与处理压力，而控制器的负载

状态又会反过来限制路由选择空间，二者之间存在紧

密耦合关系 . 然而，传统研究大多孤立优化某一平面

（如仅优化控制器分配或仅优化路由），缺乏有效的协

同机制 . 针对这一难点，本文提出将数据平面吞吐量最

大化与控制平面负载均衡纳入统一优化框架，构建

JRECA 联合优化模型，同时优化控制平面的负载与数

据平面的流量路由 .
2. 2. 3　具有严格理论保障的算法设计

本文将 JRECA建模为整数规划问题 . 由于该问题

包含二元变量及乘积项而呈现非凸特性，且多模态网元-

控制器分配问题本身可归约为并行机调度问题，因此

JRECA 属于 NP-hard（Non-deterministic Polynomial-time 
hard）问题 . 以往研究［25，26］多采用遗传算法、蚁群算法

等启发式方法求解此类问题，虽能获得可行解，但缺乏

严格的理论性能保证 . 针对这一难点，本文提出具有严

格理论保障的“两步走”算法框架：首先，设计基于最大

负载优先的多模态网元-控制器分配算法，确定多模态

网元与控制器之间的匹配关系，并通过近似比证明严

格界定了算法性能边界；然后，在动态流量环境下，设

计基于原始-对偶方法的在线路由算法，并通过竞争比

分析给出在线优化的理论性能下界 . 与传统启发式方

法不同，该框架在理论上兼具近似比与竞争比的严格

保证 .
3　系统模型及问题定义

3. 1　系统模型

现有工作［19，21，23，25，26］大多建立在所有流量均属于

一种网络模态的假设之上 . 然而，在多模态网络背景

下，不同模态的控制信息规模（流表下发开销）和数据

量等方面存在显著差异，导致现有方法在多模态网络

环境中难以取得理想效果 . 本文 JRECA问题建模部分

则专门面向多模态网络设计，如图1所示 .

多模态网络由控制平面和数据平面组成 . 控制平

面包含逻辑集中的控制器，负责资源管理、流量调度等

任务 . 数据平面由多模态网元以及链路组成，负责根据

控制平面的指令对多种网络模态的数据包进行转发 .
本文使用 c表示控制器，使用C表示控制平面中的控制

器集合 . 将数据平面建模成一个有向无环图 G =

数据平面

多模态网元

多模态网元

多模态网元

多模态网元

多模态网元

...控制平面
控制器

多模态网络
环境

网络模态1
网络模态2

网络模态2
网络模态3

网络模态3
网络模态2
网络模态1

网络模态1

网络模态1
网络模态3

网络模态2

图1　多模态网络环境
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(V E )，其中 e 表示链路，E 表示链路集合，v 表示多模

态网元，V表示多模态网元集合 . 链路负责将终端和多

模态网元连接起来，将链路 eÎ E 的带宽容量记为 Ce，

控制器 cÎC的处理能力使用Cc表示 . 设多模态网络中

的网络模态集合为 M，多模态网络中存在多种网络模

态的流量，将网络模态为mÎM的流量集合表示为Γm，

网络中所有网络模态的流量集合表示为Γ = ∪mÎM
Γ m.

每一条流量 γÎ Γ可由三元组（us，ud，m）表示，其中

us ÎU 表示流 γ的源终端，ud ÎU 表示流 γ的目的终端，

m表示流 γ所属的网络模态 . 设流 γ的流量大小为 f (γ).
考虑到不同模态的控制信息规模（流表下发开销）和数

据量等方面存在显著差异，本文使用二元常量 φγm 表示

网络模态为m的流量 γ下发控制流表的信息大小 . 表 1
总结了本文使用的参数符号 .

3. 2　问题定义

本文尝试从流量路由的角度来优化多模态网络中

控制平面负载分布，对网络中多种网络模态的流量路

由与多模态网元-控制器分配进行联合优化 JRECA. 具

体来说，在给定控制器数量、多模态拓扑和终端分布以

及流量集合的前提下，JRECA 需要解决以下两个子问

题：一是每个控制器负责管理哪些多模态网元；二是每

条流走哪条路由路径来将数据包转发至相应的目的终

端 . 本文使用二元变量 xc
v 表示控制器 c 是否负责多模

态网元 v的流量处理 . 若多模态网元 v被控制器 c管理，

则 xc
v = 1；否则，xc

v = 0. 每条流 γ有一个候选路径集合Pγ，

可通过 K-最短路径算法［27］得到该集合 . 使用 f (γ)表示

流 γ的流量大小，使用二元变量 yp
γ 表示流 γ是否选择

pÎ Pγ作为路由路径 . 若流 γ的路由路径为 p，则 yp
γ = 1；

否则，yp
γ = 0. 总而言之 . JRECA需要在给定拓扑和流量

集合下解决上述两个子问题，确定变量 xc
v 与 yp

γ 的值，以

完成多模态网元的分配和流量的路由 .
本文在对流量路由与多模态网元-控制器分配联合

优化时，充分考虑以下约束：

（1）分配约束 . 对于任意一个多模态网元而言，需

为其分配一个控制器进行管理，如式（1）所示：∑
cÎC

xc
v = 1"vÎ V （1）

（2）选路约束 . 对于任意一条流量 γ而言，需为其

选择一条路由路径进行转发，如式（2）所示：∑
γÎ Pγ

yp
γ ≤ 1"γÎ Γ （2）

（3）控制器资源约束 . 在控制器对多模态网络进行

流表下发时，不应超出控制器拥有的资源容量，如式（3）
所示： ∑

γÎ Γ
∑

vÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × x

c
v × φ

γ
m ≤ Kc "cÎC （3）

（4）链路资源约束 . 每条链路上经过的总流量大小

不应超出该链路的带宽容量，如式（4）所示：∑
γÎ Γ

∑
eÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × f (γ)≤ Ce "eÎ E （4）

在优化目标上，已有研究多聚焦于单一指标，如降

低控制器负载［19］、最小化延迟与控制开销［23］，或减少转

发代价［24］，虽能在局部性能上取得改进，但缺乏系统整

体效益的刻画 . 但在多模态网络中，实现控制平面的负

载均衡是保障多模态网络稳定高效运行的关键措施 .
同时，系统吞吐量是衡量网络性能的核心指标，直接影

响网络资源利用效率与服务响应速度 . 因此，本文将实

现控制平面的负载均衡和最大化系统吞吐量作为优化

目标，使用权重系数α、β来调整这两个部分在联合目标

中的相对影响力，如式（5）所示：

max α × ∑
γÎ Γ

∑
pÎ Pγ

yp
γ × f (γ)- β × ∑

γÎ Γ
∑

vÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × x

c
v × φ

γ
m  （5）

综上所述，JRECA问题可被形式化如式（6）所示：

max α × ∑
γÎ Γ

∑
pÎ Pγ

yp
γ × f (γ)- β × ∑

γÎ Γ
∑

vÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × x

c
v × φ

γ
m

s.t.

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

约束： ( )1  ( )4

xc
v Î { }01 "vÎ V

yp
γ Î { }01 "γÎ ΓpÎ Pγ

（6）

4　路由与多模态网元-控制器分配联合优化

算法设计

本文选用基于最大负载优先的多模态网元-控制器

分配算法和基于原始-对偶方法的实时路由算法，其选

择依据主要基于问题特性与算法的理论性能保证 . 由

于公式中的约束条件出现了二元变量 xc
v 和 yp

γ 的乘积，

以及变量 xc
v 和 yp

γ 存在二元特性，因此多模态网元-控制

表1　参数符号表

参数

U

E

Γ

M

V

C

Cc

Kc

Ce

Pγ

φγm

f (γ)

xc
v

yp
γ

含义

终端集合

链路集合

流量集合

网络模态集合

多模态网元集合

控制器集合

控制器 c的处理能力

控制器 c的容量

链路 e的带宽容量

流 γ的候选路径集合

表示流量 γ模态m流表下发信息大小

流 γ的流量大小

二元变量,表示控制器 c是否连接多模态网元 v

二元变量,表示流 γ是否选择pÎ Pγ作为路由路径

4000



第 11 期 凃化清等：多模态网络分布式控制平面负载均衡研究

器匹配问题属于 NP-hard问题，难以直接求解 . 传统的

启发式或元启发式方法（如遗传算法、粒子群优化等）

虽然能够在有限时间内给出可行解，但普遍存在计算

复杂度较高、收敛性依赖参数调优、缺乏严格理论性能

保证等问题，在大规模网络或高动态性的在线应用场

景下难以满足实时性与可控性需求 . 基于此，本文设计

的路由与多模态网元-控制器分配联合优化算法（Joint 
Optimization Algorithm for Routing and polymorphic net⁃
work element-controller Allocation，JOARA）由以下两个

步骤组成：第一步，根据历史流量确定多模态网元与控

制器之间的匹配关系，使各个控制器的负载均衡；第二

步，考虑链路资源以及控制平面负载的情况，对流量进

行实时路由，实现系统吞吐量最大化 . 相比于传统的启

发式或元启发式方法，最大负载优先策略的分配算法

在理论上具备近似比保证，即在最坏情况下其解与最

优解之间的性能差距可被严格界定 . 这一性质使得算

法即便在极端条件下也能提供可预测的性能边界，从

而为多模态网络控制平面的负载分配提供了更加可靠

和可验证的理论保障 .
4. 1　多模态网元-控制器分配算法

本节介绍求解 JRECA 问题的第一步算法，即多模

态网元-控制器分配算法 . 该算法需确定每个控制器需

要管理哪些多模态网元，即确定多模态网元与控制器

的匹配关系，以使得各个控制器的负载相近 . 定义控制

器负载因子 λ，表示控制器资源消耗比例 . 将多模态网

元-控制器匹配问题形式化如式（7）所示：
min λ

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
cÎC

xc
v = 1"vÎ V

∑
γÎ Γ

∑
vÎ Pγ

xc
v × φ

γ
m ≤ Cc × λ"cÎC

xc
v Î { }01 "vÎ VcÎC

（7）

其中，第一个约束表明每个多模态网元必须为其分配一

个控制器进行管理，第二个约束为控制器负载均衡约

束，优化目标为最小化控制器的最大负载，即min λ .
定理 1 多模态网元-控制器匹配问题是 NP-hard

问题 .
证明 为了证明多模态网元-控制器匹配问题是

NP-hard问题，本文先给出如下定义 .
定 义 ：并 行 机 调 度（Identical Parallel Machines 

Scheduling，IPMS）问题［28］. 给定m个并行机器和 n个独

立作业，每个作业都将被分配给具有相同处理速度的

机器之一 . 因此，每个作业在所有机器上花费相同的处

理时间 . 该问题的目标是在合适的机器上安排工作，以

尽量减少总完成时间 .
由于 IPMS是 NP-hard问题，可通过证明 IPMS问题

是多模态网元-控制器匹配问题的一个特例来证明多模

态网元-控制器匹配问题为 NP-hard 问题 . 考虑所有控

制器的处理能力都相同，变量 xc
v表示多模态网元 v是否

由控制器 c管理，将其类比为任务是否被分配到某个机

器中 . 式（7）中的第一个约束表示多模态网元仅被分配

给一个控制器，可类比为每个任务只能分配到一个机

器；第二个约束为控制器处理能力约束，可类比为处理

器的处理能力约束 . 式（7）的优化目标min λ 对应 IPMS
最小化整体完成时间 . 因此 IPMS 问题是多模态网元-

控制器匹配问题的一个特例 . 由于 IPMS 问题是 NP-

hard 问题，因此多模态网元-控制器匹配问题也是 NP-

hard问题 . 证毕 .
为解决多模态网元-控制器匹配问题，本文参考求

解 IPMS 问题的最长处理时间优先（Longest Processing 
Time，LPT）算法［29］，提出了一种基于多模态网元最大负

载优先的算法来实现控制器的负载均衡 . 该算法的核

心思想是在考虑控制器处理能力限制的前提下，根据

多模态网元消耗的控制资源量对其进行排序，优先分

配资源需求大的多模态网元到当前负载较低的控制

器，以达到负载均衡的目标 . 具体来说，该算法首先计

算每个多模态网元 v 的控制资源需求量 Rv，并根据 Rv

对所有多模态网元进行排序 . 然后，将每个控制器的负

载 Lc 初始化为 0. 最后，逐一为排序后的多模态网元分

配负载最小的控制器，在分配的同时确保每个控制器

的负载不超过其处理能力 . 算法的详细过程如算法 1
所示 .

定理 2 算法 1取得 4/3 - 1/ (3|C | )的近似比（其中

|C |为控制器数量），即控制器的最大负载最多是最优解

的4/3 - 1/ (3|C | )倍 .
由于定理 2的证明过程与求解 IPMS问题的LPT算

法的近似比证明过程相似，因此此处不再赘述 .
4. 2　实时流量路由算法

本节介绍求解 JRECA 问题的第二步算法，即实

时流量路由算法 . 在第一步中，我们根据历史流量信

息确定了多模态网元与控制器之间的匹配关系，然

而由于流量的动态性，控制器仍然会出现过载的情

况，因此在对流量进行路由时仍需考虑控制器的负

载情况 . 将多种网络模态流量的实时路由问题形式

化如式（8）所示：

max∑
γÎ Γ

∑
pÎ Pγ

yp
γ × f (γ)

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
γÎ Pγ

yp
γ ≤ 1"γÎ Γ

∑
γÎ Γ

∑
vÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × φ

γ
m × I(vp)≤ Cc "cÎC

∑
γÎ Γ

∑
eÎ p：pÎ Pγ

yp
γ × f (γ)≤ Ce "eÎ p

yp
γ Î { }01 "γÎ ΓpÎ Pγ

（8）
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其中，第一个约束为选路约束，即每条流量至多选取一

条路径进行路由；第二个约束为控制器处理能力约束；

第三个约束为数据平面的链路约束 . 优化目标为最大

化系统吞吐量 .

为解决式（8）中的问题，本文设计了一种基于原始

对偶方法的实时流量路由算法 . 首先为线性松弛问题

构造对偶问题，令 αγ、βc 和 δe 分别为第一组、第二组和

第三组不等式的对偶变量，且所有对偶变量都非负 . 该

对偶问题可表述为式（9）：

min ∑
γÎ Γ

αγ + ∑
vÎ V

βc Cc + ∑
eÎ p

δeCe

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

αγ ≥ f (γ)- ∑
vÎ V

βc × φ
v
m × I(vp)

    -∑
eÎ p

δe × f (γ) "γÎ ΓvÎ p

αγ ≥ 0βc ≥ 0δe ≥ 0

（9）

本文根据对偶问题来构建式（8）定义的原始问题

的解 . 算法的第一步为初始化所有对偶变量以及常数

U *、N和 ε. 其中常数U *表示所有路由方案中每种资源

的最大使用量，计算公式为式（10）：

U * = max
γve

ì
í
î

max
γv

φγm × I(vp)
f (γ)

 max
γe

f (γ)
ü
ý
þ

（10）
常数 N 表示式（8）中第二组和第三组不等式数量

的多模态网元数量，即N = 2 × |V |，常数 εÎ (01)表示资

源消耗的奖惩程度 .
算法的第二步是为每条流量从候选路径集合Pγ中

选取一条路径P进行路由，并根据每条候选路径P的收

益 Ip选择路由路径 . 计算路径收益时，并未采用人工预

设固定权重的方式，而是通过原始-对偶优化框架，综合

考虑流量大小、控制器资源消耗和链路资源消耗等关

键因素，动态生成自适应性路径收益 . 路径收益 Ip的计

算公式为式（11）：

Ip = f (γ)- ∑
vÎ V

βc × φ
v
m × I(vp)- ∑

eÎ p

δe × f (γ) （11）
其中，f (γ)表示流 γ的流量大小，是收益计算的基础基

准 . ∑
vÎ V

βc × φ
γ
m × I(vp)反映流 γ经过的多模态网元所关联

控制器的资源占用代价，其中 βc 为控制 c的对偶变量，

作为控制器资源约束的动态权重 . φγm为流 γ所属模态m

的控制信息大小其为常量，由模态特性决定，如 IPv4/
IPv6 模态的流表下发开销差异 . ∑

eÎ p

δe × f (γ)反映路径 P

上链路资源的占用代价，其中 δe 为链路 e的对偶变量，

作为链路资源约束的动态权重 . 对偶变量 βc（控制器权

重）与 δe（链路权重）会通过式（12）（13）自适应迭代更

新 . 链路越拥堵、控制器负载越高，其对应的对偶变量

值越大，路径收益计算时的惩罚权重也越大，从而引导

流量避开资源紧张的链路与控制器，实现负载均衡与

吞吐量优化的自适应协同 .
使用P*表示所有路径中具有收益最大的路径，Imax

表示P*的收益值 . 如果 Imax ≤ 0，这将违反式（9）中对偶

可行性，此时流量 γ不会被处理 . 如果 Imax ≥ 0，算法

根据路径 P* 对流量 γ进行路由，并根据式（11）更新

αγ，对于控制器 c 以及路径 e，其对偶变量的更新规则

如式（12）（13）所示：

β′c = βc(1 + φγm × I(vp)
Cc ) + ε × φγm × I(vp)

N ×Cc ×U
* （12）

δ′e = δe(1 + f (γ)
Ce ) + ε

N ×Ce ×U
* （13）

其中，βc ′和 δe ′分别表示流量 γ占用资源后 βc和 δe的值 .
实时流量路由算法的具体过程如算法2所示 .

定理 3 对于所有对偶变量，算法 2中的更新规则

是对偶可行的 .

算法1  基于最大负载优先的多模态网元-控制器分配算法

输入：多模态网元集合V、控制器集合C和控制信息大小φγm、每条

流 γ的候选路径集合Pγ

输出：控制器分配变量 xc
v的整数解 x̂c

v

步骤一：计算多模态网元控制资源需求

FOR vÎ V:

 设多模态网络总控制资源需求为Sv

 获得多模态网元 v的控制资源需求Rv = ∑
γÎ Γ:vÎ Pγ

φγm

END FOR
将多模态网元 vÎ V按照Rv降序排序

步骤二：初始化控制器负载

FOR cÎC:

 设控制器负载为Lc

 初始化Lc = 0

END FOR
步骤三：多模态网元分配

FOR vÎ V:

 选择当前负载最小的控制器 cmin =min(Lc )

 IF Lcmin
+Rv ≤ Cc :

  将 x̂cmin

v 置1
  L′cmin

¬ Lcmin
+Rv

 ELSE:
  FOR cÎC:

   IF Lc +Rv ≤ Cc:

    将 x̂c
v置为1

    L′c ¬ Lc +Rv

    BREAK;
   END IF
  END FOR
 END IF
END FOR
计算最大控制负载 λ =max(Lc )"cÎC
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证明 在算法执行过程中，所有对偶变量 αγ、βc 和

δe 初始化为 0，并且根据算法的更新规则，每次迭代时

对偶变量的值只会增加，确保它们始终非负 . 更新过程

是通过加法进行的，增量为非负数，因此对偶变量始终

保持非负性，并且每次更新时对偶变量的值都从 0开始

逐步增大 . 此外，更新后的对偶变量不会导致原始问题

的约束失效，反而使得目标函数的右边变得更小，从而

保证对偶约束始终被满足 . 因此，所有对偶变量在算法

过程中始终保持非负，并且更新过程保证了对偶约束

的可行性 . 证毕 .
在线算法的竞争比（Competitive Ratio）［30］用于衡量

其在未知未来输入下相较最优离线算法的最坏性能比

值，并可扩展至资源约束放宽情形 . 作为在线近似算法

设计与评估的核心指标，竞争比已广泛应用于网络路

由、资源调度与任务分配等领域，如云计算资源分配［22］

与服务功能链调度［31］. 鉴于多模态网络中“流量动态到

达且未来模态与规模不可预知”的特性，本文采用竞争

比对所提算法进行性能分析 . 下面给出竞争比定义 .
定义：若一个在线算法实现的结果至少为 ζ ×OPT，

其中OPT表示最优解的结果，且约束被违反 η倍，则称

该在线算法具有［ζη］的竞争比 .
定理 4 算法 2的实现结果至少为 (1 - ε) ×OPT，其

中OPT表示最优解的结果 .
证明 在算法 2 中，当流量 γ被处理时，算法将

使优化目标的值增加，根据算法中的对偶变量更新

规则，由式（11）~（13）得到优化目标值增加，如式（14）

所示：

D = f (γ)- ∑
vÎ V

βc × φ
v
m × I(vp)- ∑

eÎ p

δe f (γ)

      +∑
vÎ V

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

βc( )1 +
φγm × I(vp)

Cc

+ ε ×
φγm × I(vp)

N ×Cc ×U
*

      +∑
eÎ p

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

δe( )1 +
f (γ)
Ce

+
ε

N ×Ce ×U
*

   ≤ f (γ)+
2 × ε × f (γ)

N ×U * = (1 + ε)× f (γ)

      （14）

这意味式（9）对应的对偶问题的目标值最多增加

(1 + ε)× f (γ). 因此，式（8）对应原问题的优化目标整体值

至少是最优解的1 ( )1 + ε ≥ 1 - ε倍 . 最终，算法2能实现

(1 - ε) ×OPT倍的吞吐量 . 证毕 .
定理 5 对于每一条流量 γ和多模态网元 v，都满足

式（15）：

β(vγc)≥ ε × exp[ ]G ( )vγ /Kc - 1

N ×U *

δ(vγe)≥ ε × exp[ ]H ( )vγ /Ce - 1

N ×U *

（15）

证明 本文通过数学归纳法，来证明式（15）的第

一个不等式 . 对于每一条流量 γ和路径中的多模态网

元节点 v，G(vi γ)表示在第 i次迭代时，流量 γ流经某条

路径到达多模态网元 v 后链路的负载 . 假设初始时刻

网络负载为 0，即 G(v0 γ)= 0 = β(v0 γc)，这表示在开始

时网络的负载为 0，所以不等式显然成立 . 我们假设当

i = i - 1时，归纳假设成立，如式（16）所示：

β(vi - 1 γc)≥ ε × exp[ ]G(vi - 1 γ)/Kc - 1

N ×U * （16）
接下来我们考虑第 i步的情况 . 根据算法的更新规

则，每当一个请求 γ到达时，它将对负载 G(vi - 1 γ)产生

影响 . 如果请求没有被拒绝，则负载会增加，更新后的

负载G(vi γ)如式（17）所示：

G(vi γ)=G(vi - 1 γ)+ φ
γ
m × I(vp) （17）

其中，φγm 为表示流量 γ模态m流表下发信息大小，I(vp)

为多模态网元 v选择路径p的收益 .
因此，在第 i步 β(vi γc)也会更新，根据算法的更新

规则，新的β(vi γc)可以表示为式（18）：

β(vi γc)= β(vi - 1 γ)×
é

ë
êêêê1 +

φγm × I(vp)
Kc

ù

û
úúúú + ε ×

φγm × I(vp)

N ×Kc ×U
*

（18）
其中，Kc表示控制器 c的容量

我们将归纳假设应用到上面的更新公式中，假设

在第 i - 1步归纳假设成立，如式（19）所示：

β(vi - 1 γc)≥ ε × exp[ ]G(vi - 1 γ)/Kc - 1

N ×U * （19）

算法2  基于原始对偶方法的实时流量路由算法

输入：多模态网元集合V、控制器集合C和控制信息大小φγm 、每

条流 γ的候选路径集合Pγ

输出：流量路径选择集合PI

步骤一：算法初始化

根据式(10)初始化常量U *

初始化常量N = 2 × |V |, εÎ (01)
初始化对偶变量：αγ = 0βc = 0δe = 0"γÎ ΓcÎ p

步骤二：确定流量路由方案

FOR γÎ Γ:
 根据式(11)计算流量 γÎ Γ在路径pγÎ P下的收益;
 使用P*表示所有路径中具有收益最大的路径,用 Imax来表示P*的

收益值,此时 Imax = max
γÎ Γ:pγÎ P

IPγ

 IF Imax ≤ 0:

  丢弃流量 γ处理,更新αγ¬ 0

 ELSE:
  根据 Imax方案分配路径PI ¬ arg max

γÎ Γ:pγÎ P
Ipγ

,对流量 γ采用路径P*进

行路由转发

  更新αγ为 Imax

根据式(12)、(13)更新βc、δe
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通过上述的更新公式，得到式（20）：

β(vi-1 γc)≥ ε × exp[ ]G(vi-1 γ)/Kc -1

N ×U * × é
ë
êêêê1+

φγm × I(vp)
Kc

ù

û
úúúú

                        +ε ×
φγm × I(vp)
N ×Kc ×U

*

                   = ε ×
1

N ×U * ×
ì
í
î
exp[G ( )vi-1 γ Kc ] é

ë
êêêê1+

φγm × I(vp)
Kc

ù

û
úúúú -1

ü
ý
þ

                   » ε ×
1

N ×U * ×
ì
í
î
exp[G ( )vi-1 γ Kc ]exp

é

ë
êêêê
φγm × I(vp)

Kc

ù

û
úúúú -1

ü
ý
þ

                   = ε ×
exp[ ]G(vi-1 γ)/Kc -1

N ×U *

（20）
在上述推导中，对于小的正值 x，应用了一阶近似

exp(x)» 1 + x. 式（15）中的第二个等式证明过程同第一

个等式，在此不再赘述 . 通过递推和归纳法，证明了在

每一轮更新之后，不等式依然成立 . 证毕 .
定理 6 对于任意给定的 εÎ (01)，算法 2 具有

[ ]1 - εO ( )log 2 ||V + log ( )1 ε 的竞争比 .
证明 当流量 γ被处理时，式（8）的目标值会随

f (γ)增加 . 根据定理 4，对偶问题的目标值增加量小于

(1 - ε) × f (γ). 因此，式（8）的整体目标值至少是式（9）的

目标值的 1 - ε倍 . 由此可知，基于对偶问题的算法 2的

资源容量最少是(1 - ε) ×OPT.
根据式（12），在算法 2的任意一次迭代中都有 βc ≤

1 +U *. 结合上文分析，能够得到式（21）：

G ( )vγ
Cc

≤ log
é

ë

ê
êê
êβ ( )vγ ×N ×U *

ε
+ 1

ù

û

ú
úú
ú

               ≤ log
é

ë

ê
êê
ê( )1 +U * ×N ×U *

ε
+ 1

ù

û

ú
úú
ú

               ≤ O ( log 2 |V | + log (1 ε ) )

（21）

这一结果表明，在算法2结束时，链路资源容量上限

为 O ( log 2 |V | + log (1 ε ) ). 因此，本文提出的基于对偶

问题的算法2能够达到[ ]1- εO ( log 2 |V | + log (1 ε ) ) 的

竞争比 . 证毕 .
5　性能评估

在实验部分，本文将 JOARA 算法与其他算法进行

对比，实验结果表明：

（1）JOARA算法在不同流量情况下的吞吐量皆优于

对比算法 . 例如，在Fat-Tree拓扑中，较基于扰动领导者

的成本最小化控制器部署算法（Cost-Minimizing Control⁃
ler Deployment algorithm based on perturbed leaders，
CMCD）和基于贪心策略的控制器部署与交换机分配算法

（greedy strategy-based Controller Placement and Switch 

Assignment algorithm，CPSA），JOARA算法可将吞吐量分

别提升13.86%和29.82%.
（2）JOARA 算法的控制器负载因子显著低于对比

算法 . 以控制器数量为 4 的场景为例，在 Fat-Tree 拓扑

中，JOARA 算法的控制器负载因子相比 CMCD 算法和

CPSA算法分别降低20.79%和32.51%.
5. 1　实验环境设置

在实验设置方面，本文算法程序使用 Python 3.8进

行编写，实验运行于一台配置了 Intel Core i9-14900K处

理器、128 GB 内存、两块 NVIDIA GeForce RTX 4090 显

卡 的 服 务 器 上 ，该 服 务 器 使 用 的 操 作 系 统 为

Ubuntu20.04. 网络拓扑主要采用 Fat-Tree［32］和 ARPA⁃
Net［33］这两个拓扑，并生成以下 5 种网络模态的流量：

IPv4 模态、IPv6 模态、工控标识模态、命名数据标识模

态、身份标识模态 . 流量生成方法为 2-8 原则，即 20%
的流为大象流，80% 的流为老鼠流［34］. 在网络环境中，

链路带宽统一为 10 Gbps［35］. 在流量控制开销建模时，

每条流的模态控制信息随机取自64～192 Byte区间 .
在多模态网络这一研究领域，经过广泛且深入的

调研，发现目前尚无专门针对多模态网络控制平面负

载均衡相关论文（详见第 2节）. 鉴于此，为了全面且有

效地验证所提算法的有效性与高效性，本文对现有

SDN 领域中的控制平面负载均衡工作进行修改，从而

构建出对比算法 . 实验中，本文采用以下两个对比算

法：（1）CMCD算法［36］将数据路径选择与控制器部署联

合建模为最小化总成本问题，成本包括路由链路开销

和控制器到交换机的通信延迟 . 为应对动态环境中的

链路成本和延迟不确定性，采用基于扰动领导者的在

线学习策略（Follow-The-Perturbed-Leader，FTPL）更新

策略，通过历史损失和随机扰动优化路径和控制器位

置 .（2）CPSA 算法［37］采用贪心算法联合优化控制器部

署与多模态网络分配 . 该方法将控制器视为有限容量中

心节点，多模态网络为计算任务终端，整体建模为带容

量约束的优化问题，使用贪心启发与固定容量模型模拟

其分配逻辑，在静态网络结构中复现控制器负载控制

能力 .
在算法参数设置方面，对于候选路径数，我们在

｛2，4，8｝的范围内进行对比，兼顾路径多样性与运行效

率；在 JOARA算法的路径筛选阶段，本文设置了剪枝阈

值，范围是｛0.85，0.90，0.95｝，用于控制候选路径数量与

搜索深度，从而平衡路径多样性与计算开销；在 CPSA
算法的迭代优化过程中，本文设置了批量更新步长，范

围是｛8，16，32｝，并在不同取值下进行对比，以考察其

在性能与效率之间的权衡 . 实验中每组条件均独立重

复 100 次，并统计均值与置信区间，确保结论稳健 . 本

文对三种算法（JOARA、CMCD、CPSA）均进行了多组对
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比实验，并在保证约束条件的前提下，选取了性能最优

或近似最优的参数作为最终设定 .
5. 2　实验结果

本文在两个拓扑中，对流量数量从 4 000~16 000条

的不同规模进行多次实验，观察流量数量对控制平面

负载的影响 . 实验结果如图 2所示 . 图 2展示了 3种算

法在控制器数量为4个时，控制器负载因子随流量变化的

情况 . 结果表明，随着流量从4 000条增加至16 000条，所

有算法的控制器负载因子均呈上升趋势，反映了控制

平面负载压力的逐渐增大 . 特别是 CPSA 算法，在 Fat-
Tree 拓扑中于 10 000 条流量时达满负载，在 ARPANet
拓扑中于 12 000条流量时达到满负载 . 而 JOARA算法

和 CMCD 算法则维持相对均匀的增长，这部分得益于

算法在路径选择上的优化 . 对比发现，JOARA 算法的

控制器负载因子低于CMCD算法，在 Fat-Tree拓扑中最

高为 0.76，在 ARPANet拓扑中最高为 0.89，并显著低于

CPSA算法，与CMCD和CPSA算法相比，JOARA算法的

控制器负载因子分别降低约17.56%和20.97%.

本文还对比了不同控制器数量下的控制器负载表

现 . 图 3展示了 3种控制器部署算法在 8 000条流量下，

在两个拓扑中控制器负载因子随控制器数量变化的情

况 . CPSA 算法在每次部署时，控制器数量不随总数增

加而变化，因此始终保持较高的负载；而CMCD算法在

4~8个控制器之间，仍然选择个别数量的控制器进行部

署，未能充分利用所有控制器资源，导致负载因子出现

轻微下降趋势 . 相比之下，JOARA 算法的控制器负载

因子明显低于对比算法，并且随着控制器数量的增加

呈现出显著下降趋势，表明其能够合理分配控制器资

源，降低控制器负载，实现了负载均衡的目标 .
本文针对流量数量从 4 000~16 000 条分别在两个

网络拓扑中进行多次实验，观察流量数量对网络拓扑

中吞吐量的影响，实验结果如图 4 所示 . 在两个拓扑

中，随着流量数量的增加，3种算法的吞吐量均呈上升

趋势，表明网络成功传输了更多的数据，逐渐接近链路
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图2　控制器负载因子 vs流量数量
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图3　控制器负载因子 vs控制器数量
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容量 . JOARA 算法在不同流量下的吞吐量表现明显优

于对比算法，并且随着流量增加更接近链路容量 . 相比

之下，CPSA 算法的吞吐量在 3 种算法中表现最差 . 综

合比较 3 种算法，在 Fat-Tree 拓扑中，JOARA 算法的吞

吐量相较于 CMCD 算法和 CPSA 算法，分别提高了

13.86% 和 29.82%；在 ARPANet 拓扑中，JOARA 算法的

吞吐量相较于 CMCD 算法和 CPSA 算法，分别提高了

15.10%和 27.95%. JOARA算法通过合理规划多种网络

模态流量的路由，实现了控制器负载均衡的目标，提升

了系统吞吐量，提高了网络的整体性能和稳定性 .
本文针对流量数量从 4 000~16 000 条分别在两个

网络拓扑中进行多次实验，观察流量数量对算法运行

效率的影响，实验结果如图 5所示 . 从运行时间结果来

看，本文算法 JOARA 的运行时间显著低于对比算法

CPSA，略高于对比算法CMCD，其原因在于：CPSA在每

条流量的决策过程中需遍历候选路径并逐一评估控制

器容量与链路约束，属于典型的贪心+容量约束建模，

计算复杂度随流量数呈线性上升，因此运行时间显著

更长；而 CMCD 算法仅在代价函数上进行单次优化和

在线更新，复杂度较低，运行时间相对较短 . 相比之下，

本文提出的 JOARA 虽然在时间开销上略高于 CMCD，

但通过联合建模与对偶更新机制，在吞吐量与控制器

负载均衡方面均显著优于两类对比算法，体现了性能

与开销间的合理权衡 .

6　结论

本研究针对多模态网络中分布式控制平面负载不

均衡问题，提出了一种多模态流量路由与多模态网元-

控制器分配的联合优化方法 . 该方法通过先行分析历

史流量数据，确定多模态网元与控制器的匹配关系，以

实现负载均衡；随后设计考虑控制器资源约束的在线

流量路由算法，动态调整流量路径以最大化系统吞吐

量 . 通过在 Fat-Tree 和 ARPANet 两个典型网络拓扑中
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图4　网络系统吞吐量 vs流量数量
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图5　运行时间 vs流量数量
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的对比实验，系统分析了路由与多模态网元-控制器分

配联合优化算法在 4 000~16 000条流量时的表现，还对

比了不同控制器数量下的表现，验证了本文所提算法

在吞吐量和负载均衡方面的显著优势 .
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