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ＳＤＮ中基于效能优化的交换机动态迁移策略
姚　蓝，胡　涛，伊　鹏，胡宇翔，兰巨龙，李子勇

（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　交换机迁移作为一种弹性控制方式对于软件定义网络（ＳＤＮ）中多控制器负载均衡具有重要作用．针对
现有迁移方案存在迁移效率低下和高迁移代价问题，提出基于效能优化的交换机动态迁移策略．首先，分析控制器负
载组成并构建负载差异矩阵，设置触发因子进行负载不均衡判定．然后确定迁移对象，建立迁移效能模型，同时考虑负
载均衡率和迁移代价来确定迁移交换机和迁入控制器．最后，通过设定迁移三元组完成迁移映射，实现高效交换机迁
移．仿真结果表明，该策略可以有效降低控制器响应时间，减小迁移代价并提高控制器吞吐量，同时将负载均衡率保持
在较高水平，具有良好的拓扑适应性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ；ｓｗｉｔｃｈｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１　引言
　　软件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）
作为一种新型网络架构，实现了数据平面和控制平面

的完全解耦［１］．随着网络规模的不断扩大和业务需求
的迅速增长［２］，集中式单控制器难以适应 ＳＤＮ的大规
模应用．因此研究人员相继提出逻辑上集中，物理上分
布的多控制器部署架构［３～５］来提升控制平面的可扩展

性和可靠性．Ｈｅｌｌｅｒ［７］从控制器部署角度考虑，基于平均
时延和最大时延优化控制器位置，并引入部署实例分

析负载分布状况．Ｈｏｃｋ［８］设计了基于帕累托的最优控
制器布局方式（ＰａｒｅｔｏｂａｓｅｄＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＯＣＯ），
在控制器性能、失效容忍、负载均衡等方面做出折衷．
Ｂａｒｉ［９］提出建立动态控制器规划架构，该架构能够根据
负载情况调整处于激活状态的控制器数量，同时最小

化流建立时间．Ｆｕ［１０］提出多控制器休眠模型，在轻流量
状态下允许备份控制器进入休眠状态以节省网络开销．

继ＯｐｅｎＦｌｏｗ１．４协议［１１］提出之后，文献［１２］设计了
ＥｌａｓｔｉＣｏｎ架构，并提出了一种新颖的交换机迁移协议，依
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据距离最近原则（ＤｉｓｔａｎｃｅＣｌｏｓｅｓｔＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＤＣＭ），在控
制器间实施交换机迁移以实现ＯｐｅｎＦｌｏｗ标准的控制器
负载转移．文献［１３］提出基于集群控制器的交换机迁移
机制，整个网络划分为多域，每个域设置相应的控制器集

群，通过交换机迁移实现控制器负载在多个集群间的动

态分配．文献［１４］提出一种迁移优化策略，通过设定子域
迁移度和交换机有效期，实现了多交换机的协调迁移，但

没有考虑迁移代价对整个网络性能的影响．文献［１５］将
交换机迁移规划为网络资源利用率最大问题，设计了一

个分布式跳数算法，在迁移交换机时主要考虑控制器的

容量因素，将交换机迁移至剩余处理容量最大的控制器．
Ｇｕｏ［１６］提出基于负载方差同步的负载均衡方案，这显着
降低了控制器的同步开销，实现了无环路转发和良好的

负载平衡性能．Ｃｈｅｎ［１７］设计了基于博弈的交换机迁移方
案，但博弈域的形成和博弈过程造成额外网络开销较大．

在实际网络环境中，流量在时间和空间的分布上

具有突发性和不均匀性［６］，造成不同子域内控制器需

要处理的流请求数量差异较大．交换机迁移作为一种
弹性控制方案可以有效解决网络中控制器负载分布不

均衡问题．通过迁出过载控制器管理的交换机到轻载
控制器，实现控制器负载的动态调整．为了避免交换机
迁移造成网络性能不稳定，迁移方案必须经过精心设

计．然而，在交换机迁移问题研究过程中，大多数方案的
迁移效率较为低下，迁移完成后控制器负载均衡性能

提升不够显著，并且在迁移过程中容易产生大量的额

外网络代价，反而加重了控制器负担．
针对上述问题，本文提出了一种基于效能优化的交换

机动态迁移（ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｗｉｔｃｈＤｙｎａｍｉｃＭｉｇｒａ
ｔｉｏｎ，ＥＯＳＤＭ）策略．本文主要贡献和创新工作总结如下：

（１）对控制器负载不均衡现象进行描述，结合现有
交换机迁移方案，分析发现网络中存在交换机迁移效

率低下问题，主要包括负载均衡性能提升有限和高交

换机迁移代价．
（２）提出一种基于效能优化的交换机动态迁移策

略（ＥＯＳＤＭ）．通过分析控制器负载构成，构建负载差异
矩阵并计算触发因子判定负载不均衡，进而引入迁移

效能模型，优化迁移交换机和迁入控制器选取，最终确

定控制器间的交换机迁移映射，实现高效交换机迁移．

　　（３）为 ＥＯＳＤＭ策略设计相应的两阶段实施算法，
同时在仿真实验中，与现有的代表性迁移策略进行比

较，综合多种评价指标，基于真实拓扑场景开展实验

研究．

２　分析与建模
　　本节首先对现有交换机迁移方案中存在的问题进
行描述；然后介绍ＥＯＳＤＭ策略，定义和计算相关参数．
２．１　问题描述

如图１所示，整个网络共部署３台控制器，交换机
和控制器之间的连接关系如表１所示，网络被划分为３
个子域，交换机Ｓ１流量突发导致控制器Ｃ１成为过载控
制器（总负载大于控制器Ｃ１处理能力）．

传统交换机迁移方案将流请求速率最高的交换机

由过载控制器所在子域迁移到具有最低控制器负载的

子域，即将Ｓ１由 Ｄｏｍａｉｎ１迁移到 Ｄｏｍａｉｎ３，迁移完成后
的负载分布如表２所示．可以看出，尽管通过迁移Ｓ１消
除了过载控制器，但迁移完成后的控制器负载状况呈

现严重的不均衡状态，Ｃ３的负载等于 Ｃ１和 Ｃ２的负载
之和．

针对现有交换机迁移方案中存在的问题，本文从

提高控制器负载均衡率和降低迁移代价的角度出发，

提出基于效能优化思想的交换机动态迁移方案．具体
思路如下：通过将具有低请求速率的Ｓ２和Ｓ３分别迁移
到Ｃ２和Ｃ３，可以有效降低控制器Ｃ１的负载，避免产生
高额的网络代价，同时也能保证网络的控制器负载处

于均衡分布状态，如表３所示．

表１　原始网络状态下交换机和控制器之间的连接关系

域 Ｄｏｍａｉｎ１ Ｄｏｍａｉｎ２ Ｄｏｍａｉｎ３

控制器 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

交换机 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

流请求（ｐａｃｋｅｔｓ／ｍｓ） ６００ ２００ ３００ １００ １００ ２００ １００ １００ １００

控制器负载状况 ６００＋２００＋３００＝１１００＞１０００ １００＋１００＋２００＝４００＜１０００ １００＋１００＋１００＝３００＜１０００

３８４１
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表２　传统交换机迁移方案后交换机和控制器之间的连接关系

域 Ｄｏｍａｉｎ１ Ｄｏｍａｉｎ２ Ｄｏｍａｉｎ３

控制器 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

交换机 Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ１ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

流请求（ｐａｃｋｅｔｓ／ｍｓ） ２００ ３００ １００ １００ ２００ ６００ １００ １００ １００

控制器负载状况 ２００＋３００＝５００＜１０００ １００＋１００＋２００＝４００＜１０００ ６００＋１００＋１００＋１００＝９００＜１０００

表３　 基于效能优化方案后交换机和控制器之间的连接关系

域 Ｄｏｍａｉｎ１ Ｄｏｍａｉｎ２ Ｄｏｍａｉｎ３

控制器 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

交换机 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ３ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

流请求（ｐａｃｋｅｔｓ／ｍｓ） ６００ ２００ １００ １００ ２００ ３００ １００ １００ １００

控制器负载状况 ６００＜１０００ ２００＋１００＋１００＋２００＝６００＜１０００ ３００＋１００＋１００＋１００＝６００＜１０００

２．２　ＥＯＳＤＭ策略
基于效能优化的交换机动态迁移（ＥＯＳＤＭ）主要分

为三个阶段进行实施．阶段１，收集网络中控制器负载
信息，测量负载差异并设置触发因子以判定控制器负

载是否均衡．阶段２，构建迁移效能模型，权衡负载均衡
率和迁移代价，用于指导可能实施的交换机迁移．阶段
３，设定迁移方案并规划迁移操作．
２．２．１　 控制器负载与迁移触发

ＳＤＮ网络拓扑用无向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示，Ｖ和 Ｅ分
别表示网络中的节点集合和链路集合．Ｇ包含 Ｍ个控
制器Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＭ｝和 Ｎ个交换机 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，
ｓＮ｝，其中｜Ｖ｜＝Ｍ＋Ｎ．假设控制器可以优化地部署在
网络拓扑中［８］，一个控制器管理多个交换机形成 ＳＤＮ
子域，控制器ｃｍ的处理容量为 ηｍ，Ｕｃｍ∈Ｓ定义为控制
器ｃｍ管理的交换机集合．网络设备之间的跳数定义 ｄ，
设交换机 ｓｉ和控制器 ｃｍ的连接关系为 ｘｉｍ，如式（１）
所示．

ｘｉｍ＝
１， ｓｉｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｃｍ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（１）

在ＳＤＮ网络，控制器负载主要包含数据交互，路由
规则和状态同步三部分内容．

定义１　数据交互代价．为了实现集中式控制，子
域控制器需要和交换机进行周期性信息交互，收集各

交换机的跳数和流量信息．设控制器 ｃｍ的数据交互代
价为Γｃｍｄａｔａ，如式（２）所示，其中 ｖＳＷ是轮循一个交换机的
平均速率，它取决于每个交换机所连接的链路数量．

Γｃｍｄａｔａ＝∑
ｉ∈Ｕｃｍ

ｄｉｍ·ｖＳＷ·ｘｉｍ （２）

定义２　路由规则代价．当交换机收到新流量时，
它会向控制器发送 ＰＡＣＫＥＴＩＮ消息［１］，并要求控制器

计算流量路径，下发路由表项，由此在控制器中产生路

由规则代价Γｃｍｒｏｕｔｅ，如式（３）所示，其中ｆＰＡＣＫＥＴ为交换机发

送的ＰＡＣＫＥＴＩＮ数据包平均大小，λｋ为交换机ｓｋ的流
请求速率．

Γｃｍｒｏｕｔｅ＝ｆＰＡＣＫＥＴ·∑
ｓｋ∈Ｓ
∑
ｃｍ∈Ｃ
λｋ·ｄｋｍ·ｘｋｍ （３）

定义３　状态同步代价．在分布式 ＳＤＮ网络中，控
制器间发送同步消息来维护全局网络视图，产生状态

同步代价Γｃｍｓｔａｔｅ，如式（４）所示．其中 μｓｙｎ是控制器间共享
的网络数据，与ｆＰＡＣＫＥＴ有关，但 μｓｙｎ＜ｆＰＡＣＫＥＴ，因为控制器
不会共享子域所有信息．

Γｃｍｓｔａｔｅ＝μｓｙｎ·∑
ｃｍ，ｃｎ∈Ｃ
ｘｍｎ·ｄｍｎ （４）

因此，网络中控制器负载是上述三类代价的线性

聚合，控制器ｃｍ的负载Γｃｍ计算如式（５）所示．
Γｃｍ ＝Γ

ｃｍ
ｄａｔａ＋Γ

ｃｍ
ｒｏｕｔｅ＋Γ

ｃｍ
ｓｔａｔｅ （５）

控制器ｃｍ和控制器ｃｎ之间的负载差异为：

ｑｃｍｃｎ＝
Γｃｍ
Γｃｎ

（６）

基于上述设定，得到控制器的负载差异矩阵ＱＭ×Ｍ，如式
（７）所示．

ＱＭ×Ｍ＝

１ ｑｃ１ｃ２ ｑｃ１ｃ３ … ｑｃ１ｃＭ－１ ｑｃ１ｃＭ
ｑｃ２ｃ１ １ ｑｃ２ｃ３ … ｑｃ２ｃＭ－１ ｑｃ２ｃＭ
     

ｑｃＭ－１ｃ１ ｑｃＭ－１ｃ２ ｑｃＭ－１ｃ３ … １ ｑｃＭ－１ｃＭ
ｑｃＭｃ１ ｑｃＭｃ２ ｑｃＭｃ３ … ｑｃＭｃＭ－１

























１

（７）

对于给定的负载差异阈值σ，交换机迁移触发条件
如式（８）所示，φｍｎ为触发因子．

ｃｍ，ｃｎ∈Ｃ，φｍｎ＝（ｑｃｍｃｎ－ｑｃｎｃｍ）＞σ （８）
从式（８）可以看出，如果触发因子 φｍｎ超过预设阈

值σ，即认为网络中出现控制器负载不均衡，同时触发
交换机迁移．因此负载差异阈值对于调节网络中控制
器负载分布具有重要意义．

负载差异阈值σ的取值和控制器的最大负载和最
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小负载都有关系．因此，负载差异阈值的计算如式（９）
所示，其中 ｍａｘＱＭ×Ｍ为矩阵 ＱＭ×Ｍ中元素最大值，
ｍｉｎＱＭ×Ｍ为矩阵ＱＭ×Ｍ中元素最小值．

σ＝
ｍａｘＱＭ×Ｍ－ｍｉｎＱＭ×Ｍ

ｍａｘＱＭ×Ｍ
（９）

为了有效提高迁移效率，减少迁移复杂度，基于负

载差异矩阵ＱＭ×Ｍ确定迁移对象．将向外迁移交换机的
控制器定义为迁出控制器，接收交换机的控制器定义

为迁入控制器．因此，通过对 ＱＭ×Ｍ进行检测，得到迁出
控制器集合 ＣＯＭ和迁入控制器集合 ＣＩＭ．如果 φｍｎ＞σ，
则控制器ｃｍ和ｃｎ将被分别添加到集合ＣＯＭ和ＣＩＭ中．
２．２．２　迁移效能模型

假设所有控制器通过状态交互已获取全局网络视

图，当交换机迁移发生时，网络Ｇ中控制器负载均衡性
能提升，但同时也会产生额外代价．

定义４　迁移代价．当交换机 ｓｋ从控制器 ｃｍ迁移
到控制器 ｃｎ时，产生的迁移代价 Ｌ

ｃｍ，ｃｎ
ｓｋ 如式（１０）和式

（１１）所示，其中Ｌｃｎｓｋ是将交换机ｓｋ迁移到控制器ｃｎ所产
生的迁移请求代价，Ｌｃｍ，ｃｎ是控制器负载变化代价．

Ｌｃｍ，ｃｎｓｋ ＝Ｌ
ｃｎ
ｓｋ＋Ｌｃｍ，ｃｎ （１０）

Ｌｃｎｓｋ ＝ｆＰＡＣＫＥＴ·（ｍｉｎｄｋｎ）·∑
ｓｋ∈Ｕｃｎ

ｘｋｎ

Ｌｃｍ，ｃｎ ＝｜λｓｋ·ｄｋｎ－λｓｋ·ｄｋｍ
{ ｜

（１１）

定义５　负载均衡率．负载均衡率是对网络中控制
器负载分布状况的直观体现，如式（１２）所示．其中式
（１２）的后半部分是方差计算，因此需要借助常数α进行
线性变换，确保负载均衡率呈现：数值越大，网络中控制

器负载分布越均衡．Γ为网络中Ｍ个控制器的平均负载．
在迁移交换机ｓｋ之前，网络Ｇ的负载均衡率为：

Φ ＝α－１Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
（Γｃｍ －Γ）

２ （１２）

在实施交换机迁移后，负载均衡率更新为：

Φ ＝α－１Ｍ ∑
Ｍ

ｍ＝１，ｍ≠ｎ
［（Γｃｍ －Γ

）２＋（Γｃｎ －Γ
）２］

（１３）
在式（１３）中，Γｃｍ ＝Γｃｍ－λｓｋ·ｄｋｍ和 Γ


ｃｎ ＝Γｃｎ＋λｓｋ·

ｄｋｎ分别是Γｃｍ和Γｃｎ的更新．Γ
是平均负载的更新．

定义６　迁移效能．将交换机 ｓｋ从控制器 ｃｍ迁移
到控制器ｃｎ的迁移效能 ζｓｋｃｎ定义为负载均衡率变化与
迁移代价的比值，ζｓｋｃｎ值越高，迁移完成后网络性能
越好．

ζｓｋｃｎ＝
｜Φ －Φ｜
Ｌｃｍ，ｃｎｓｋ

（１４）

因此，交换机迁移效能模型可以描述为：

ｍａｘ
Ｓ，Ｃ
　ζｓｋｃｎ （１５）

ｓ．ｔ．ｉ，ｊ∈Ｖ，ｘｉｊ＝｛０，１｝ （１６）

ｓｋ∈Ｓ，∑
ｃｍ∈Ｃ
ｘｋｍ＝１ （１７）

ｃｍ∈Ｃ，Γｃｍ!ηｍ （１８）
式（１５）是迁移效能模型的目标函数；式（１６）对网

络中所有设备的连接关系进行限定；式（１７）表示每个
交换机只能连接一个 ｍａｓｔｅｒ控制器；式（１８）表示网络
中不会出现所有控制器均过载现象．
２．２．３　迁移方案设定

定义７　迁移动作．在网络状态确定的条件下，迁移
动作定义为一系列的三元组〈ｃｍ，ｓｋ，ｃｎ〉，其中ｃｍ∈ＣＯＭ是
迁出控制器（即过载控制器），ｓｋ是由ｃｍ管理的迁移交换
机，ｃｎ∈ＣＩＭ是迁入控制器．当迁出控制器ｃｍ确定后（依据
触发因子φｍｎ），迁移方案的焦点集中于从ｃｍ管理的交换
机集合Ｕｃｍ中选取ｓｋ，以及从ＣＩＭ中选出ｃｎ．

（１）交换机选取

ｐｓｋ＝１－
｜Γ－（Γｃｍ·｜Ｕｃｍ ｜－λｋ）｜ｅ

（ｍａｘｄｓｋｃｍ）

Γｃｍ·ｅ∑ｓｋ∈Ｕｃｍ
（ｍａｘｄｓｋｃｍ）

（１９）

迁出控制器 ｃｍ选取交换机 ｓｋ基于如下考虑．首
先，ｃｍ更愿意选择一个具有低迁移代价的交换机来消
除过载，期望ｓｋ能够在Γｃｍ和Γ之间产生较小的负载差
异．其次，ｃｍ从时延角度考虑，优先迁移距它最远的交
换机．因此，交换机ｓｋ选取概率如式（１９）所示，其中Γｃｍ
·｜Ｕｃｍ｜－λｋ是当 ｓｋ迁出后 ｃｍ的负载．ｐｓｋ越大，则交换
机ｓｋ被控制器ｃｍ从子域中迁出的可能性越高．

（２）迁入控制器选取
当迁移交换机 ｓｋ连接至新控制器时，首先检测该

连接是否会导致新控制器过载，如果 ｓｋ的加入造成控
制器处理容量超出，则将该控制器从迁入控制器集合

ＣＩＭ中进行删除．同时在选择迁入控制器时必须考虑两
方面因素：１）该控制器是否具有较大的剩余处理容量
ｍａｘ（ηｃｎ－Γｃｎ－λｓｋ）（ηｃｎ为控制器 ｃｎ的总处理容量，Γｃｎ
为控制器ｃｎ的负载，λｓｋ为迁移交换机的流速率），即当
迁移交换机连接到该控制器时不会造成该控制器成为

新的过载控制器；２）该控制器必须具有较高的迁移效
能ｍａｘζｓｋｃｎ，即迁移交换机连接到该控制器时会带来高
迁移效能，保证负载均衡．

在迁移效能模型指导下，通过设定并集∪联立上
述两方面因素，如式（２０）所示，控制器ｃｎ被选为迁入控
制器．

ｃｎ＝ａｒｇｃｎ∈ＣＩＭ
｛ｍａｘ（ηｃｎ－Γｃｎ－λｓｋ）∪ζｓｋｃｎ｝ （２０）

３　算法设计
　　在迁移效能模型的基础上，对迁移方案中三元组
〈ｃｍ，ｓｋ，ｃｎ〉执行迁移操作．由于交换机迁移是ＮＰＨａｒｄ

［１８］

问题，因此ＥＯＳＤＭ基于贪婪决策［１９］进行实施．ＥＯＳＤＭ
实施包含两个步骤：ＥＯＳＤＭＩ完成控制器负载检测，
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ＥＯＳＤＭＩＩ实现交换机协调迁移．
３．１　ＥＯＳＤＭＩ：控制器负载检测

控制器和子域内交换机进行信息交互，并计算控

制器ｃｍ聚合负载Γｃｍ和负载差异 ｑｃｍｃｎ（行３），得到负载
差异矩阵ＱＭ×Ｍ（行６）．然后在ＱＭ×Ｍ中对于不同控制器
计算触发因子 φｍｎ，与负载差异阈值 σ进行比较（行
９），如果φｍｎ超过该阈值，则控制器ｃｍ和ｃｎ将会被分别
添加到迁出控制器集合 ＣＯＭ和迁入控制器集合 ＣＩＭ中
（行１０）．该过程一直执行，直至 ＱＭ×Ｍ中元素全部轮询
完毕（行１５）．

算法１　ＥＯＳＤＭＩ：控制器负载检测

Ｓｔｅｐ１　ＥＯＳＤＭＩ
输入：　网络拓扑Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）
输出：　迁出控制器集合 ＣＯＭ

迁入控制器集合ＣＩＭ
１　ｗｈｉｌｅ（Ｃ≠φ）
２　　计算Γｃｍｄａｔａ，Γ

ｃｍ
ｒｏｕｔｅ，Γ

ｃｍ
ｓｔａｔｅ

３　　得到Γｃｍ和ｑｃｍｃｎ
４　　Ｃ＝Ｃ－｛ｃｍ｝
５　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
６　 构建矩阵ＱＭ×Ｍ
７　ｗｈｉｌｅ０．７（ＱＭ×Ｍ≠φ）
８　　从ＱＭ×Ｍ选择ｑｃｍｃｎ并计算φｍｎ
９　　ｉｆ（φｍｎ＞σ）
１０　　　　增加ｃｍ到ＣＯＭ，ｃｎ到ＣＩＭ
１１　　　ｅｌｓｅＣＯＭ＝φ和ＣＯＭ＝φ
１２　　ｅｎｄｉｆ
１３　ＱＭ×Ｍ＝ＱＭ×Ｍ－｛ｑｃｍｃｎ，ｑｃｎｃｍ｝
１４　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１５　输出ＣＯＭ和ＣＩＭ

３．２　ＥＯＳＤＭＩＩ：交换机协调迁移
基于ＥＯＳＤＭＩ得到的控制器集合，交换机迁移方

案被规划为一系列的迁移动作．首先，计算迁移代价和
负载均衡率，进而得到迁移效能（行２～行４）．依据贪
婪决策，在ＣＯＭ中，对于每一个控制器生成概率选择器
（行６），迁移具有最大选取概率的交换机 ｓｋ（行７）；在
ＣＩＭ中，基于迁移效能模型，选择具有 ｍａｘ（ηｃｎ－Γｃｎ－
λｓｋ）∪ｍａｘζｓｋｃｎ的控制器作为迁入控制器（行１０）．添加
〈ｃｍ，ｓｋ，ｃｎ〉到迁移行为集合 Ｐ（行１４），执行迁移动作，
并更新控制器状态（行１６～行１７），直至 φｍｎ＜σ，最终
输出新的拓扑连接关系（行１９）．

算法２　ＥＯＳＤＭＩＩ交换机协调迁移

Ｓｔｅｐ２　ＥＯＳＤＭＩＩ
输入：　网络拓扑Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）

迁出控制器集合 ＣＯＭ
迁入控制器集合ＣＩＭ

输出：　控制器管理的交换机集合Ｕ
连接关系ｘｉｊ

１　初始化迁移动作集合Ｐ＝｛｝
２　计算Ｌｃｎｓｋ和Ｌｃｍ，ｃｎ，得到Ｌ

ｃｍ，ｃｎ
ｓｋ

３　 基于控制器负载 Γｃｍ，计算Φ和Φ


４　 得到迁移效能 ζｓｋｃｎ
５　ｗｈｉｌｅ（ＣＯＭ≠φ）
６　　计算由ｃｍ管理的交换机ｐｓｋ
７　　选择具有ｍａｘｐｓｋ的交换机作为迁移交换机
８　　ＣＯＭ＝ＣＯＭ－ｃｍ
９　　　ｗｈｉｌｅ（ＣＩＭ≠φ）
１０　　选择ｍａｘ（ηｃｎ－Γｃｎ－λｓｋ）∪ｍａｘζｓｋｃｎ的控制器
１１　　　ＣＩＭ＝ＣＩＭ－ｃｎ
１２　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１３　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１４　 添加〈ｃｍ，ｓｋ，ｃｎ〉到Ｐ
１５　ｉｆφｍｎ＞σ
１６　　迁移ｓｋ从ｃｍ到ｃｎ
１７　　Ｕｐｄａｔｅｓｔａｔｅｓｏｆｃｍａｎｄｃｎ
１８　ｅｎｄｉｆ
１９　　ＯｕｔｐｕｔＵａｎｄｘｉｊｉｎＧ

４　性能评估
　　为了说明本文所提出的 ＥＯＳＤＭ策略性能，本节仿
真实验层面将 ＥＯＳＤＭ策略与静态连接（ＳｔａｔｉｃＣｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎ，ＳＣ）策略，文献［１２］中距离就近迁移（ＤｉｓｔａｎｃｅＣｌｏ
ｓｅｓｔＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＤＣＭ）策略和文献［１５］中分布式逐跳
（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨｏｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＨＡ）策略进行比较，验
证ＥＯＳＤＭ策略的有效性和可行性．各种策略性能描述
如表４所示．

表４　策略比较

策略 性能描述

ＳＣ 交换机和控制器固定连接

ＤＣＭ 将交换机迁移至距离最近控制器

ＤＨＡ 选取剩余容量最大的控制器为迁移对象

ＥＯＳＤＭ 基于效能优化的交换机动态迁移策略

４．１　仿真环境搭建
（１）实验平台和物理设备介绍
本文选用ＯｐｅｎＤａｙｌｉｇｈｔ［２０］作为实验控制器，同时选

取Ｍｉｎｉｎｅｔ［２１］作为轻量级测试平台．实验环境包含７台
具有相同实验配置的服务器（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７３．５ＧＨｚ４ＧＢ
ＲＡＭ）．６台服务器运行 ＯｐｅｎＤａｙｌｉｇｈｔ控制器，编号分别
为１～６，剩余１台服务器运行Ｍｉｎｉｎｅｔ．所有服务器均通
过Ｈ３ＣＳ１０１６交换机进行连接．

（２）拓扑选择
为了使实验更具说服性，所有实验均基于权威网

络拓扑．首先在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２ＯＳ３Ｅ［２２］验证 ＥＯＳＤＭ策略的
有效性，然后在ＴｏｐｏｌｏｇｙＺｏｏ［２３］中选取部分拓扑重新实
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验，验证ＥＯＳＤＭ策略的拓扑适应性．依据文献［９］的通
信开销最小原则，在拓扑中预先优化控制器放置．

（３）实验参数设定
类比文献［１３］所示的流量特征，使用流量生成器

来模拟网络中流量分布状况，平均流产生速率为

３００ＫＢ／ｓ．轮循一个交换机的平均速率ｖＳＷ等于２５ＫＢ／ｓ，
ｆＰＡＣＫＥＴ等于２０Ｂｙｔｅ，μｓｙｎ等于１０Ｂｙｔｅ．经过多次仿真统计，
设定负载差异阈值σ＝０．５即能满足实验需求．对负载
均衡率进行归一化处理，设定α＝１．
４．２　仿真结果分析

实验１　控制器响应时间　本实验基于ＯＳ３Ｅ网络
拓扑，每次仿真时间１２０ｓ，初始时刻所有控制器负载基
本相同，在第２０ｓ，通过调整 ＰＡＣＫＥＴ＿ＩＮ发送速率，使
得３号控制器发生过载．实验结果如图２所示，图中虚
直线上数字标记表示 ＤＣＭ，ＤＨＡ和 ＥＯＳＤＭ三种策略
的交换机迁移执行时间，分别为３２ｓ，３９ｓ和２３ｓ．

可以看出，当控制器发生过载时，由于 ＳＣ中交换
机和控制器静态连接，控制器平均响应时间达到了

７５ｍｓ．ＤＣＭ将交换机迁移至最近的控制器，邻近迁移很
容易产生新的负载不均衡问题，导致迁移期间的控制

器平均响应时间最长（６４ｍｓ），并且在迁移完成后，和初
始状态相比，ＤＣＭ的平均响应时间仍处于较高水平．
ＤＨＡ迁移交换机至剩余处理容量最大的控制器，虽然
增加了迁移执行时间，但在迁移期间，控制器平均响应

时间增加较少（５９ｍｓ），待迁移完成之后，平均响应时间
略高于初始状态．ＥＯＳＤＭ合理的迁移策略设定可以有
效缩短迁移执行时间，控制器平均响应时间也处于 ４
种策略中最低值（５１ｍｓ），至少降低了１５．７％．

图３描述了控制器响应时间的累积分布函数，图中ａ
表示过载控制器数量．与其他三种策略相比，当网络中有
多个过载控制器时，ＥＯＳＤＭ仍然具有明显的性能优势．

实验 ２　迁移代价与控制器吞吐量　同样基于
ＯＳ３Ｅ网络拓扑，本实验对比了当３号控制器发生过载
时不同迁移策略所产生的迁移代价，以及迁移完成后

控制器吞吐量状况．实验结果分别如图４和图５所示．
结合图４和图 ５实验结果，在迁移代价方面，ＤＨＡ最
高，ＥＯＳＤＭ略高于ＤＣＭ；在控制器吞吐量方面，ＥＯＳＤＭ
最高，ＤＨＡ次之，ＤＣＭ最低．尽管 ＤＣＭ的就近迁移策
略可以有效减小迁移代价，但局部选择很容易造成邻

居控制器负载过高．ＤＨＡ从全局角度出发寻找剩余处
理容量最大的控制器，提高了控制器吞吐量．然而单方
面性能增长所引发的后果是在网络中产生高迁移代

价．ＥＯＳＤＭ通过建立迁移效能模型，在负载均衡率和迁
移代价之间进行有效权衡，既保证了迁移完成后 ＥＯＳ
ＤＭ具有三种策略中最高控制器吞吐量，同时也使得迁
移代价较低．

实验３　负载均衡率　本实验在 Ｔｏｐｏｌｏｇｙｚｏｏ中选
取多个网络拓扑，对比４种策略的负载均衡率随过载
控制器数量变化情况．拓扑信息如表５所示，网络拓扑
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规模逐步扩大．
表５　拓扑信息

拓扑 Ａｂｉｌｅｎｅ ＢＴ Ｇｅｒｍａｎｙ５０ Ｃｏｌｕｍｂｕｓ

节点 １１ ３６ ５０ ７０

链路 １４ ７６ ８８ ８５

　　在实验３扩大控制器部署，将网络中控制器部署
总数提升至１２个，同时为了设定过载控制器数量不超
过控制器总数的８０％（１０个控制器），仿真结果如图６
所示，就整体状况而言，在不同规模的网络拓扑中，所

有策略的负载均衡率都呈现下降趋势，这是因为网络

中过载控制器数量增加会使得负载均衡难度变大．随
着过载控制器数量上升，ＳＣ负载均衡率迅速下降．当邻
居控制器未发生过载时，ＤＣＭ通过迁移交换机至距离
最近的控制器，仍能保持较高负载均衡率，一旦邻居控

制器也处于过载状态，该策略失效，其负载均衡率明显

下降．ＤＨＡ考虑全局控制器容量，负载均衡率下降趋势
相对平稳．ＥＯＳＤＭ通过效能感知迁移算法的设定也确
保交换机高效迁移，其负载均衡率始终高于其他三种

策略．特别地，对实验结果分析可以得出，当网络中过
载控制器增多至一定程度（超过８个控制器），４种策略
的负载均衡率均较低水平．

５　结论
　　本文针对交换机迁移过程中迁移效率低下和高迁
移代价问题，提出基于效能优化的交换机动态迁移

（ＥＯＳＤＭ）策略．区别于传统解决思路，ＥＯＳＤＭ策略通
过建立迁移效能模型指导迁移策略设定，并设计相应

的算法进行实施．实验结果表明，和现有方案相比，
ＥＯＳＤＭ策略具有较好的负载均衡优势．下一步研究工
作将围绕故障场景下失效转移和路由规划两方面内容

进行展开．
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