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多控制器条件下区分 QoS 的虚拟 SDN 映射方法 

赵志远，孟相如，苏玉泽，李振涛 

（空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安 710077） 

摘  要：在多控制器 SDN 虚拟化环境中，以最小化控制通路平均时延、控制器负载失衡度和映射开销为目标，

分别建立多控制器部署问题和虚拟 SDN映射问题的数学模型，提出一种多控制器条件下区分 QoS的虚拟 SDN映

射方法。仿真结果表明该方法能够满足不同用户对虚拟 SDN 服务质量的需求，保持多控制器的负载均衡，提高

了映射成功率和收益开销比。 
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Virtual SDN embedding with differentiated 

QoS under multiple controller 

ZHAO Zhi-yuan， MENG Xiang-ru， SU Yu-ze， LI Zhen-tao 

（College of Information and Navigation， Air Force Engineering University， Xi'an 710077， China） 

Abstract： In SDN virtua1ization environment under mu1tip1e contro11ers， with the goa1 of minimum the mean de1ay be-

tween contro1 paths， the 1oad imba1ance of contro11ers， and the cost of embedding， mathematica1 mode1s of the contro11er 

p1acement and the virtua1 SDN embedding prob1em were bui1t， and a virtua1 SDN embedding method with differentiated 

QoS under mu1tip1e contro11ers was proposed. The simu1ation resu1ts show that the proposed a1gorithm can satisfy various 

virtua1 networks QoS for users， keep 1oad ba1ance between contro11ers and increase the acceptance ratio and the reve-

nue/cost ratio. 
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1  引言 

网络虚拟化技术被视为下一代互联网的关键

技术
[1，2]
，它通过资源抽象、隔离等机制，支持多个

虚拟网络并行且互不干扰的运行在共享的底层物

理网络上。基于透明代理的 SDN（software defined 

network）虚拟化平台
[3～5]
是当前 SDN虚拟化的主要

实现方式，SDN虚拟化平台的主要工作是负责将

虚拟 SDN（vSDN， virtual SDN）标识、隔离和映

射
[6，7]
，本文研究映射问题，其任务是在 vSDN请

求到达后，在满足资源、拓扑结构等约束的前提

下，将 vSDN的节点和链路映射到物理 SDN的节

点和路径上。 

在 SDN虚拟化环境中，控制器通常部署在与

底层交换机相同的位置，交换机与控制器之间的

时延将影响到控制逻辑能否有效部署到转发设备

中，因此，vSDN 映射不仅包括传统的虚拟网络

映射过程，还应进行控制器的优化部署以缩短交

换机到控制器的时延，实现网络的快速响应
[8，9]
。

在单控制器 SDN 架构中，单个控制器管理全部

vSDN 的映射和运行，控制器部署仅需考虑时延

问题
[10]
。然而单控制器存在可靠性和可扩展性问

题，因此从 OpenFlow协议 1.2版本开始引入了多

控制器概念，支持由多个控制器以物理分散逻辑

集中的方式协同管理整个 SDN，同时也产生了多

控制器部署问题
[11～13]

。多控制器优化部署一方面
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要考虑时延，另一方面，在 vSDN 映射过程中，

受位置和资源约束等影响，不同 vSDN 请求的虚

拟节点映射位置存在很大的随机性，使交换机负

载出现较大差异，进而导致各控制器的管理负

载出现较大差异，因此需要考虑控制器负载的

动态调整，避免控制器过载对网络运行造成不

利的影响。 

在控制器部署和动态调整方面
[10～13]

，Heeler

等
[12]
通过定义控制器与交换机之间平均、最大传

播时延指标，解决了在给定网络拓扑的情况下，

需要多少控制器以及怎样部署控制器的问题。现

有虚拟网络映射算法
[14～16]

主要针对传统网络虚

拟化环境，在 SDN 虚拟网络映射方面
[8，9，17，18]

，

Mehmet 等
[8]
在映射过程中同时考虑虚拟节点链

路映射和控制器部署，提出了 vSDN映射方法。

Wang 等
[18]
针对虚拟 SDN 环境中的单链路失效

问题，提出了一种基于最佳备份拓扑的生存

vSDN 映射算法。Mijumbi 等
[18]
同时考虑节点和

链路的负载均衡，提出了一种基于实时网络状态

的流迁移方法，以动态管理 SDN 虚拟化环境中

的节点和链路资源。从当前研究进展来看，没有

文献研究多控制器条件下 vSDN映射问题。本文

以最小化控制通路平均时延、控制器负载失衡度

和映射开销为目标，建立多控制器部署与调整问

题和虚拟 SDN 映射问题的数学模型，同时考虑

不同用户对服务质量的需求，提出一种多控制器

条件下区分 QoS的虚拟 SDN映射方法。该方法

由基于免疫优化算法的多控制器优化部署方法、

区分QoS的 vSDN映射方法和阈值触发的控制器

自适应调整算法 3个部分组成，能够协调控制器

部署、vSDN 映射和控制器负载调整的关系，满

足不同用户对 vSDN服务质量的需求，提高映射

成功率和收益开销比。 

2  问题描述与网络模型 

2.1  问题描述 

基于OpenFlow的多控制器 SDN架构如图 1所

示，其主要包括转发层、控制层和应用层。交换机

维护自身流表结构，根据流表处理和转发数据分

组，控制器通过南向接口（OpenFlow 协议）管理

和配置交换机的流表，负责转发层资源编排、网络

拓扑维护、网络实时状态更新等，通过北向接口支

持网络应用。 

 

图 1  基于 OpenFlow的多控制器 SDN架构 

以 FlowVisor为例说明基于透明代理的 SDN虚

拟化平台及 vSDN映射问题，如图 2所示。转发层

和控制层之间所有控制和状态消息通过中间的透

明代理转发；多个 vSDN 共存于同一物理 SDN 网

络上，享有独立的拓扑、带宽、交换机 CPU 和流

表空间，并由单独的控制器管理和配置流表。图 2

中 vSDN1映射到底层交换机 A、B、C和物理链路

AB、BC（左侧黑色曲线）上，控制通路（左侧黑

色虚线）为预先分配的物理路径。 

 

图 2  2个 vSDN切片共享物理 SDN 

2.2  网络模型 

1） 物理网络 

多控制器物理 SDN 表示为带权无向图
s

G =  

s c s c
（ ， ， ， ）N N L L ，其中，

s
N 、

c
N 、

s
L 、

c
L 分别表示

交换机节点、控制器节点、物理链路和控制通路集

合。对
s s
n N∈ ，属性包括节点 CPU 可用资源

s
（ ）cpu n 、TCAM（ternary content addressable memory）

可用资源
s

（ ）tcam n 和节点位置
s

（ ）loc n ，其中，TCAM

用于流表的存储和处理，
s s s

（ ） （ ， ）loc n x y= 为二维坐

标；对
c c
n N∈ ，属性包括控制域

c
（ ）CA n 和控制器管

理负载
c

（ ）Atcam n ，控制域由
c

n 管理的交换机节点
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构成，
c

（ ）Atcam n =
s c

s

（ ）

（ ）
n CA n

contcam n

∈
∑ ，其中，

s
（ ）contcam n 为交换机节点占用TCAM；对于

s s
l L∈ ，

属性为链路可用带宽
s

（ ）bw l 和传输时延
s

（ ）dl l ；对于

c c
l L∈ ，属性为控制通路时延

c
（ ）dl l 。 

2） 区分 QoS的 vSDN请求 

请求表示为带权无向图
vSDN v v v v

（ ， ， ， ）G N L QoS T= ，

其中，
v

N 、
v

L 分别表示虚拟节点和链路集合，对于

v v
n N∈ ，属性包括节点 CPU 资源需求

v
（ ）cpu n 、

TCAM资源需求
v

（ ）tcam n 、节点位置
v v v

（ ） （ ， ）loc n x y=
和映射位置约束

v
（ ）D n ；对于

v v
l L∈ ，属性包括链路

带宽需求
v

（ ）bw l ；
v

QoS 为服务质量需求，本文设定

2
QoS 的 vSDN 请求需满足控制通路时延约束

c
（ ）dl l

和虚拟链路时延约束
v

（ ）dl l ，
1

QoS 的 vSDN请求无时

延约束；
v

T 为 vSDN生存时间。 

3） 区分 QoS的 vSDN映射问题建模 

区分QoS的 vSDN映射定义为满足 vSDN资源

需求、位置约束、拓扑结构和 QoS约束的从
vSDN

G 到

s
G 子集的映射关系，如式（1）所示。 

 sub sub

vSDN s s N L
∶ （ ， ， ， ）M G N L R R→  （1） 

其中， sub

s s
N N⊆ ， sub

s s
L L⊆ ，

N
R 和

L
R 是分配给 vSDN

的节点资源和链路资源。 

4） 多控制器条件下区分 QoS 的 vSDN 映射问

题 

多控制器条件下区分QoS的 vSDN映射问题可

分解为多控制器部署（CP， controller placement）、区

分QoS的 vSDN映射与控制器自适应调整 3个子问

题。本文定义多控制器部署问题为给定物理网络信

息和控制器数量，控制器应该安放在什么位置，管

理哪些交换机，以达到最优配置。区分 QoS的 vSDN

映射问题如上所述。控制器部署后位置不再变化，

在 vSDN映射过程中，各交换机节点的占用流表发

生变化，各控制器计算和管理流表的负载也相应变

化。控制器自适应调整问题是，如何动态调整各控

制器与交换机的管理关系，使控制器不发生过载。 

3  多控制器条件下区分 QoS 的 vSDN 映射

数学模型 

3.1  映射目标 

多控制器条件下区分QoS的 vSDN映射问题的

目标是在 vSDN请求到达和生存期持续过程中，充

分利用物理网络资源，接受更多 vSDN请求并确保

所需的 QoS服务，提高收益，减小开销。优化目标

包括以下几个方面。 

1） 控制通路平均时延 

交换机与控制器间的控制通路时延影响控制器

对 SDN中事件的响应速度，控制器间的控制通路时

延影响控制器信息同步。定义控制通路平均时延为 

c c cs cs cc cc

mean c cs cc

c c

1 1
（ ） （ ） （ ）

l L l L l L

T dl l dl l dl l
L L∈ ∈ ∈

  
= = +    

  
∑ ∑ ∑  

  （2） 

其中，
c

L 为控制通路数量，
cs

L 、
cc

L 分别表示交

换机到控制器、控制器间的控制通路集合，且

c cs cc
L L L= ∪ ，

cs
l 、

cc
l 分别表示两类控制通路。 

2） 请求接受率 

请求接受率定义为一定时间内成功映射的

vSDN请求数量
map

（ ）vSDNR t 与全部到达的 vSDN请

求数量 （ ）vSDNR t 之比，如式（3）所示。 

 
map

0

0

（ ）

lim

（ ）

T

t

T
T

t

vSDNR t

r

vSDNR t

=

→∞

=

=
∑

∑

 （3） 

3） 收益开销比 

定义 t时刻 vSDN请求
vSDN

G 的收益为 

（ ）
v v v v v v

vSDN v 1 v 1 v
， （ ） （ ） （ ）

n N n N l L

R G t cpu n tcam n bw l
∈ ∈ ∈

  
= + +    

  
∑ ∑ ∑γ α β

  （4） 

其中，γ 为不同 QoS请求的收益权重，本文设定对

于
2

QoS ， 1.2γ = ，对于
1

QoS ， 1γ = ；
1
α 、

1
β 是流

表和链路带宽相对 CPU 资源的收益权重，设定

1
1α = ，

1
1β = 。 

定义 t时刻 vSDN请求
vSDN

G 的开销为 

（ ）
v v

v v s
v

vSDN v

2 v s

， （ ）

（ ） （ ）
L

n N

n N n P

cost G t cpu n

tcam n tcam nα

∈

∈ ∈

= +

  
+ +  

  
  

∑

∑ ∑
  

v v

2 v v
（ ） （ ）

l L

hops l bw lβ
∈
∑  （5） 

其中，
v

L
P 为

vSDN
G 全部物理路径，

s
v

（ ）
L

s

n P

tcam n

∈
∑ 为

路径经过节点消耗流表的数量，
v

（ ）hops l 是
v
l 映射

路径的跳数，
2
α 、

2
β 是流表与物理链路开销相对

CPU的开销权重，设定
2

1α = ，
2

1β = 。 
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收益开销比定义为 

 

（ ）

（ ）
vSDN map

vSDN map

vSDN

0 （ ）

vSDN

0 （ ）

，

lim

，

T

t G vSDN t

T
T

t G vSDN t

R G t

R

C
Cost G t

= ∈

→∞

= ∈

=
∑ ∑

∑ ∑
 （6） 

4） 控制器负载失衡度 

vSDN 请求到达和生存期持续过程中，各物理

节点的占用流表发生变化，各控制器计算和管理流

表的负载相应变化，定义控制器负载失衡度 

 

c

c

1

2

2

c c

c

（ （ ） （ ））

N

n

Atcam n Atcam n

D
N

  
-  

  =   
  

∑
 （7） 

其中，
c

（ ）Atcam n 为控制器负载的均值。 

3.2  数学模型 

本节以最小化控制通路平均时延、vSDN映射

开销和控制器负载失衡度为目标，将多控制器的部

署和自适应调整问题建模为多目标非线性整数规

划模型（NLIP，nonlinear integer program），具体

过程如下。 

目标函数为最小化控制通路时延和负载失衡

度，如式（8）和式（9）所示。 

 
mean

min T  （8） 

 min D  （9） 

多控制器部署的约束条件包括：在交换机节点

集合中选取
C

N 个节点放置控制器；每个交换机节

点有且仅有一条到所属控制器的控制通路；任意 2

个控制器间有一条控制通路；2 种控制通路分别满

足时延约束，如式（10）和式（11）所示。 

 
cs cs

（ ）dl l t≤ ， 
cs cs
l L∀ ∈  （10） 

 
cc cc

（ ）dl l t≤ ， 
cc cc
l L∀ ∈  （11） 

将区分QoS的 vSDN映射问题建模为整数线性

规划模型（ILP， integer linear program），具体过程

如下。 

目标函数是最小化映射开销，如式（12）所示。 

v v v v s
v

v 2 v s
min （ ） （ ） （ ）

L
n N n N n P

cpu n tcam n tcam nα
∈ ∈ ∈

  
+ + +  

  
  

∑ ∑ ∑

 
v v

2 v v
（ ） （ ）

l L

hops l bw lβ
∈
∑  （12） 

节点映射约束需要满足 CPU和 TCAM资源约

束、位置约束，且同一 vSDN中节点不能映射到同

一交换机节点上。链路映射约束需要满足带宽资源

约束。 

QoS方面，对
2

QoS 需要满足控制通路和传输时

延约束，如式（13）和式（14）所示。 

 
1

vc cs
（ ）dl l t≤ ，

vc vSDN
l G∀ ∈  （13） 

 
v

（ ）
p

dl l t≤ ，
v v
l L∀ ∈  （14） 

4  启发式方法设计 

本文设计启发式求解方法，流程如图 3所示。

首先，根据物理 SDN 信息和控制器数量，进行控

制器部署和控制域划分；然后，在映射过程中，对

不同 QoS的 vSDN请求，采用对应算法映射；最后，

在每个 vSDN映射成功并占用物理网络资源后，如

果有控制器负载超过阈值，则迁移交换机节点，调

整控制器负载。 

4.1  基于免疫忧化算法的多控制器部署方法 

基于免疫优化算法的控制器部署方法（IACP）

流程如图 4所示，具体步骤如下。 

1） 初始化网络信息，包括物理网络信息、控制

器集合
c

N 。 

2） 产生初始抗体种群 An，其数量为 An ，设

定抗体
i

An∈X ，表示控制器部署的一个方案，抗

体长度为控制器个数
c

N ，抗体
i

X 表示为 

 
c

1 2
[ ， ， ， ]

i i i i N
= x x xX … ， ｛ ｝

s
1，2， ，

ij
x N∈ …  （15） 

抗体中每一个元素为交换机节点序号，表

示控制器与该交换机部署在相同位置。对控制

器部署方案
i

X ，对应的控制通路集合表示为

c cc cs
i i i

L L L=
X X X

∪ ，其中，对
cc cc

i

l L∀ ∈
X
，

cc
l 为方案

i
X 中控制器间最短时延路径；对

cs cs
i

l L∀ ∈
X
，

c c

cs s c
argmin （ ， ）

n N

l dl n n
∈

= ，为方案
i

X 中交换机
s
n 到控制

器的最短时延路径，同时
s
n 划分到该控制域，

s c
（ ）n CA n∈ 。 

对
cc cc

i

l L∀ ∈
X
，

cs cs
i

l L∀ ∈
X
，根据式（10）和式（11）

判断该抗体是否满足需求，不满足则产生新的

抗体。  

3） 计算抗体
i

X 的适应度值
i

A
X
、抗体间亲和力

，i j
S
X X
和浓度

i

C
X
。 
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图 4  基于免疫优化算法的多控制器部署方法流程 

 

c c

c

mean c

1

（ ）i

i
l L

L
A

T dl l

∈

= =
∑

X

X
 （16） 

 
，

，

c

i j

i j

k

S
N

= X X

X X
 （17） 

，

1

i i j

j nAn

C S
A ∈

= ∑X X X

X

，
，

，

1，

0，

i j

i j

S

S

ω＞  = {
  

X X

X X

其他
 （18） 

其中，
，i j

k
X X
代表抗体

i
X 、

j
X 中相同元素的个数，

ω为预先设定的阈值。 

4） 计算抗体繁殖概率 （ ）
i

P X ，判定是否结束。 

 （ ） （1 ）i i

i i

i

A C
P

A C
ε ε= + -
∑ ∑

X X

X X

X  （19） 

其中，ε为常数。 

5） 对抗体进交叉、选择和变异操作，产生新抗

体种群，返回步骤 2）循环。 

4.2  区分 QoS 的 vSDN 映射方法 

对于
2

QoS ，设计了保证时延约束的开销优化

vSDN 映射算法（CO-vSDNM， vSDN mapping al-

gorithm with cost optimization）和时延优化 vSDN映

射算法（TO-vSDNM，vSDN mapping algorithm with 

transmit delay optimization），对
1

QoS 设计了不考虑

时 延 约 束 的 开 销 最 小 化 vSDN 映 射 算 法

（MC-vSDNM， vSDN mapping algorithm with min-

imum cost），这 3种算法均为两阶段映射算法，首

先，进行节点映射，然后，进行链路映射，其主要

区别在于CO-vSDNM与MC-vSDNM注重最小化映

射开销，而 TO-vSDNM 注重最小化转发层的传输

 

图 3  多控制器条件下区分 QoS 的 vSDN 网络映射方法流程 
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时延，算法实现的差异在于候选物理节点的筛选条

件、排序方法和链路映射方法。 

4.2.1  节点映射 

节点映射阶段，首先对虚拟节点排序，然后进

行物理节点的排序和选取。 

定义虚拟节点请求资源丰富度函数为 

 （ ）
（ ）

v v

v v v v
（ ） （ ） （ ） （ ）

l L n

R n cpu n tcam n bw l
∈

= + ∑  （20） 

其中，
v

（ ）L n 是
v
n 在虚拟网络中的邻边集合。 

在虚拟节点排序过程中，以
v

（ ）R n 最大的虚拟节

点为根节点，运行广度优先搜索（BFS， breadth first 

search）算法，将剩余虚拟节点按照与根节点的距离

划分为集合
v

1

n
Ω ， 2

vn
Ω ，…，

v

n

n
Ω ，其中，

v

i

n
Ω 代表距离根

节点 i跳的虚拟节点集合，并对每一个
v

i

n
Ω 中的虚拟

节点按
v

（ ）R n 值从大到小排序，最后得到虚拟节点的

映射顺序。 

对每一个虚拟节点，其候选物理节点的排序考

虑物理节点的资源丰富度和邻近性原则，定义物理

节点适应值（NF， node fitness）函数为 

 s

s

s

（ ）
（ ）

（ ）

R n
NF n

D n μ
=

+
 （21） 

其中，
s

（ ）R n 采用式（20）计算，为避免分母为 0，引

入一个非常小的正数 μ，
s

（ ）D n 为物理节点的距离

参数。 

对于 CO-vSDNM算法，计算
s

（ ）D n 时，首先取

待映射虚拟节点
vi
n ，取满足式（10）和节点映射约

束的物理节点构成候选物理节点集合 （ ）
vi

Can n ，

然后取
vi
n 在虚拟网络的邻居节点中已映射成功

的虚拟节点所对应的物理节点集合 （ ）
vi

Embed n =  

s v s v
｛ ， （ ， ） 1｝

vi
n n n hops n n↑ = ，其中，

v s
n n↑ 代表

v
n 映

射到
s
n ，

v
（ ， ） 1

vi
hops n n = 代表虚拟网络中

v
n 到

vi
n 距

离为一跳。对 CO-vSDNM 算法，定义每一个候选

物理节点的距离参数为 

s s

（ ）

（ ） （ ， ）
k vi

k

n Embed n

D n hops n n
∈

= ∑ ，
s

（ ）
vi

n Can n∈  （22） 

对 TO-vSDNM算法，计算
s

（ ）D n 时其他步骤相

同，区别在于取时延的累加 

 s

（ ）

（ ） （ ）
k vi

sk

n Embed n

D n dl l

∈

= ∑ ，
s

（ ）
vi

n Can n∈  （23） 

对于MC-vSDNM算法，对虚拟节点
vi
n 取满足

节点映射约束的候选物理节点集合，计算
s

（ ）D n 的

其他步骤与 CO-vSDNM相同。 

虚拟节点映射到 NF最大的候选物理节点上。 

算法 1  节点映射算法 

输入  
s

G ，
v

G   

输出  NodeMappingList 

1） for 每一个虚拟节点
v v
n N∈ do 

2）   计算
v
n 的资源需求

v
（ ）R n  

3） end for 

4） 以 R最大的虚拟节点
vi
n 为根节点运行广度

优先搜索算法，将剩余虚拟节点按与
vi
n 的距离划分

为集合 1

v
n

Ω ， 2

v
n

Ω ，…，
v

n

n
Ω   

5） 对
v

i

n
Ω 中的虚拟节点，根据

v
（ ）R n 从大到小

重新排序 

6） 将虚拟节点映射顺序存入链表VirtualNodeList 

7） for VirtualNodeList 中的每一个虚拟节点

v
n do 

8）   根据
v

QoS 取满足式（10）和节点映射约束

或单纯节点映射约束的候选节点集合 （ ）
vi

Can n  

9）   候选节点集合中排除已映射物理节点

（ ） （ ）
vi vi

Can n Can n OpSubNode= ∩  

10）   if （ ）
vi

Can n 为空 then 

11）      Return NODE_MAPPING_FAILED 

12）   else 

13）      取
vi
n 已映射邻居节点对应的物理节

点集合 （ ）
vi

Embed n  

14）   for （ ）
vi

Can n 中每一个候选节点
s
n  

15）       根据
v

QoS 计算
s

（ ）NF n  

16）   end for 

17）   将
v
n 映射至 NF 最高的候选节点上，并

将映射结果存入 NodeMappingList 中 

18）   更新已映射物理节点集合 OpSubNode 

19）  end if 

20） end for 

21） return NODE_MAPPING_SUCCESS 

4.2.2  链路映射 

链 路 映 射 过 程 采 用 最 短 路 径 算 法 ，

CO-vSDNM和 TO-vSDNM分别取满足时延约束

的跳数最短和时延最短路径作为映射结果；

MC-vSDNM 取不考虑时延约束的跳数最短路径

作为映射结果。 

算法 2  链路映射算法 

输入  
s

G ， 
v

G ， NodeMappingList 
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输出  LinkMappingList 

1） for 每条待映射的虚拟链路
vuv

l L∈ do 

2）   运行最短路径算法，得到节点u、v间满

足带宽需求的路径
uv
P  

3）   if 2QoS = ＆＆
ss

（ ）
uv

dl P t＞  then 

4）     return LINK_MAPPING_FAILED 

5）   else 

6）   将
uv
l 映射到 PF最大的路径上，并将映射

结果存入 LinkMappingList中 

7）   end if 

8） end for 

9） return LINK_MAPPING_SUCCESS 

vSDN映射算法的时间复杂度主要包括节点映射

算法中计算底层节点之间最短路径，时间复杂度为
2

s
（ ）O N ，对每一个虚拟节点，需要计算每一个候选

节点的NF，复杂度为
2

v s
（ ）O N N ，

s
N 取决于位置

约束大小。链路映射算法对每一条虚拟链路采用最短

路径算法求解路径，时间复杂度为
2

v s
（ ）O L N 。算法

总时间复杂度为
2

v s
（O N N +  

2

v s
）L N ，3 种算法

均是多项式时间内可解的启发式算法。 

4.3  阈值触发的控制器自适应调整算法 

本文设计阈值触发的控制器自适应调整 （TTCA，

controller adaptive adjustment with threshold trigger）

算法，根据控制器负载情况，通过迁移交换机，改变

控制器与交换机的管理关系，避免控制器过载。 

1） 开始调整的时机：
c c
n N∃ ∈ ，

c
（ ）Atcam n η＞ ，

其中，η为预先设定的阈值，开始第一次调整。 

2） 迁出控制域： （ ）
c c

c c
（ ） argmax （ ）

n N

CA n Atcam n
∈

= ，

取负载最重的控制域。 

3） 迁出交换机数量：管理流表负载最重和最轻

的控制器分别表示为
c，max
n 和

c，min
n ，迁移流表数量

c，max c，min
（ ） （ ）

2
TCAM

Atcam n Atcam n-
Δ = ，迁出交换机

数量需要满足其占用流表的总数量不小于
TCAM
Δ 。 

4） 迁入控制域、迁出交换机与交换机迁移限制

条件：从负载最轻控制域
c，min

（ ）CA n 开始迁入，将

c，max
（ ）CA n 中交换机按到

c，min
n 的时延排序，将满足

条件
s c，min cs

（ ， ）dl n n t≤ 的交换机依次迁入
c，min

（ ）CA n ，

直至迁出交换机占用流表的总数量大于
TCAM
Δ ；如

果满足
s c，min cs

（ ， ）dl n n t≤ 约束的交换机全部迁出后，

占用流表的总数量小于
TCAM
Δ ，将

c，max
（ ）CA n 中剩余

交换机按到负载次轻的控制器
2

c，min
n 的时延排序，

重复上述过程，直至满足步骤 3）中的条件。 

5） 调整结束的时机：第一次调整结束后，如果

c c
n N∃ ∈ ，

c
（ ）Atcam n η＞ ，开始第二次调整，总调

整次数
C

2

N
count ＜ ，避免多数控制器负载超过阈值

时反复调整，陷入循环。 

算法 3  TTCA算法流程 

输入  
c

（ ）CA n ，
c

（ ）Atcam n   

输出  
c

（ ）CA n   

1） 1count = ，
1

1k =   

2） while 
c c
n N∃ ∈ ，

c
（ ）Atcam n η＞  ＆ count ＜  

C

2

N
 

3）      根据
c

（ ）Atcam n 对
c

（ ）CA n 从小到大排

序为
c，1

（ ）CA n ，
c，2

（ ）CA n ，…，
c，

（ ）
k

CA n ，计算
TCAM
Δ  

4）       while  
1 TCAM
Δ ＜ Δ ＆＆

1 c
1k N＜ -  

5）           
c，

（ ）
k

CA n 中节点按到
1

c，k
n 的时延

排序 

6）           将
s c，

（ ）
k

n CA n∈ 且
1

s c，
（ ， ）

k
dl n n ≤  

cs
t 依次迁入

1

（ ）
k

CA n ，计算
1 s

（ ）contcam nΔ =∑  

7）            
1 1

1k k= +  

8）       end while 

9）      1count count= +  

10） end while 

5  性能评估与分析 

5.1  仿真环境设置 

实验通过 Matlab 进行仿真评估。物理 SDN 在

1000 km 1000 kmL L× = × 范围内生成均匀分布的

100个节点，500多条链路，节点 CPU、TCAM和链

路带宽服从[50， 100]的均匀分布，链路时延
s

（ ）dl l =  

s
3 （ ）

2

d l

c
，

s
（ ）d l 为链路

s
l 的长度， 53 10 km/sc = × ，控

制器数量
c

5N = 。vSDN 请求的节点在 L L× =  

1000 km 1000 km× 的范围内均匀分布，节点个数服从

[5，15]均匀分布，节点 CPU 资源和链路带宽资源请求

服从[10，30]均匀分布，设置每一个节点的流表请求

v v
（ ） 1tcam n N= - ，虚拟链路经过节点流表消耗

s
（ ） 2tcam n = ，节点位置约束 （ ） 300 km

vi
D n = 。设置

vSDN 请求到达服从泊松分布，每 100 时间单位到达

数量为 10，其生存期服从均值为 200的指数分布。仿
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真运行时间为 3 000 个时间单位，包含大约 300 个

vSDN请求。设置 2种QoS的 vSDN请求数量，
2

QoS

比例为
1

3
，数量约为 100，

1
QoS 数量约为 200。 

在当前参数设置条件下，计算物理 SDN 的链路

时延
s

（ ）dl l 的分布区间为[1.904 9×10
-4

， 1.2×10
-3

]，所

有物理节点间最短时延路径时延
s

（ ）dl P 的分布区间

为[1.904 9×10
-4

， 6.5×10
-2

]。本文设置控制通路时延约

束
cc

0.002 st = ，
cs

0.003t = s，设置
2

QoS 的 vSDN请

求服务质量约束
1

cs
0.0015 st = ， 0.004

p
t = s，设置控

制器调整阈值 500η = 。 

为避免随机因素对实验结果产生扰动，仿真实

验共进行 10 次，并取实验结果的平均值作为最终

仿真结果。 

表 1为对比算法及描述，现有算法不能直接用

于解决多控制器条件下区分 QoS 的 vSDN 映射问

题；采用 IACP控制器部署方法，对
2

QoS 的 vSDN

请求分别采用 CO-vSDNM 算法和 TO-vSDNM 算

法，对
1

QoS 的 vSDN请求采用 MC-vSDNM方法，

采用 TTCA控制器调整方法，分别记为 BM1、BM2；

对文献[9]提出的基于拓扑连接特征的虚拟网络映

射（TF-vSDNM）算法进行修改，在映射过程不考

虑时延约束，同时采用 IACP与 TTCA方法，记为

CM1；CM2采用随机部署控制器方法，用以考察控

制器部署对映射效果的影响。 

表 1 对比算法及描述 

方法 
控制器 

部署 
2

QoS  

vSDN请求 

1
QoS  

vSDN请求 
控制器调整 

BM1 IACP CO-vSDNM MC-vSDNM TTCA 

BM2 IACP TO-vSDNM MC-vSDNM TTCA 

CM1 IACP TF-vSDNM TF-vSDNM TTCA 

CM2 随机部署 CO-vSDNM MC-vSDNM TTCA 

 

5.2  仿真结果分析 

1） vSDN请求接受率、收益开销比 

图 5（a）为 4种方法 vSDN请求接受率随时间变

化的情况，从图 5（a）中可以看出，BM1的请求接受

率最高，约为 80%，其次为 CM2，约为 76%，再次

为 BM2（74%）和 CM1（72%）。BM1比 CM2性能好的

原因在于控制器部署更加合理，更容易满足控制通

路时延约束，有利于成功映射。 

图 5（b）为 4 种方法收益开销比随时间变化情

况，BM1 的收益开销比最高，约为 0.53，其次为

CM2，约为 0.51，再次为 BM2（0.49）和 CM1（0.42）。

主要原因在于 BM1对 2种 QoS 的 vSDN请求均采

用开销优化映射算法，减小了开销。 

  

图 5  4种算法的性能比较 

2） 不同QoS的 vSDN请求的映射成功数量 

如表 2所示，实验中 vSDN中
2

QoS 请求总数为

92，
1

QoS 请求总数为 211。显然，对
2

QoS ，BM1

映射成功数量最多，共 56个。主要原因是
2

QoS 请

求对资源的时延约束更苛刻，BM1的映射过程在满

足 QoS 约束条件下开销最小，有利于后续
2

QoS 请

求映射成功，CM1对所有 vSDN请求均采用时延最

小算法映射，使关键链路负载过重，不利于后续

2
QoS 请求映射成功。从表 2中可以看出，4种方法

对于
1

QoS 请求映射成功数相近，这是因为这类请求

没有时延约束，映射成功率取决于物理网络资源是

否充足。 

通过图 5 和表 2 中 BM1与 CM1的性能比较，

说明本文提出的多控制器部署方法可以提高 vSDN

映射成功率。通过 BM1与 BM2、CM1的性能比较，

说明对于高 QoS约束的 vSDN请求，物理网络中时
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延短的关键链路非常重要，在满足 QoS 约束条件

下，选择开销最小的路径，减小对短时延链路的占

用，有利于高 QoS约束的 vSDN请求的映射成功。 

表 2 4种方法 vSDN映射成功数比较 

方法 

映射成功数 

2
QoS  

1
QoS  总数 

BM1 56 188 244 

BM2 36 188 224 

CM1 27 191 218 

CM2 43 189 232 

 

3） 控制器负载失衡度 

图 6为控制器自适应调整算法对控制器负载的

影响，其中，图 6（a）和图 6（b）为 TTCA调整前后各

控制器管理流表负载的时间平均值，图 6（c）为 TTCA 

 

图 6  控制器自适应调整对负载的影响 

调整前后各时刻控制器的负载失衡度。从图 6（a）中

可以看出各控制器的负载差距较大，这是因为各控

制器管理交换机节点不同、vSDN 请求占用的节点

和节点流表数量不同，导致各控制器负载出现差

异；经过调整，图 6（b）中可以看出 5个控制器的负

载曲线很接近，显著改善了控制器的负载均衡程

度。TTCA 的负载失衡度明显下降。说明本文提出

TTCA 算法有助于改善控制器的负载均衡，避免控

制器过载。 

 

6  结束语 

本文研究了多控制器 SDN 虚拟化环境中区分

QoS的 vSDN映射问题，建立了多控制器部署问题

和 vSDN映射问题的数学模型，提出了一种多控制

器条件下区分 QoS的 vSDN映射方法。仿真结果表

明，通过优化多控制器的部署位置和改善控制器的

负载均衡，能够满足不同用户对 vSDN服务质量的

需求，提高了 vSDN映射的成功率和收益开销比。 
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