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SDN 中基于过程忧化的交换机竞争迁移算法 

胡涛 1，张建辉 1，孔维功 1，杨森 1，曹路佳 2 
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摘  要：针对分布式软件定义网络中交换机迁移对象选取僵化和迁移冲突问题，提出一种基于过程优化的交换机

竞争迁移（SCM， switch competing migration）算法。将原有的交换机迁移方案优化为迁移对象选取和交换机动态

部署 2个过程。首先，综合权衡网络中时延、流量和故障代价，灵活地选取迁移对象；然后，根据设定的存活期、

迁移期和控制器负载动态门限值，交换机以竞争迭代的方式动态部署到目标控制器。仿真结果表明，与现有的算

法相比，迁移对象的选取更加合理，避免交换机迁移冲突，控制器负载均衡率平均提升了 25.6%。 
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Abstract： In the distributed software defined network， switch se1ects rigid migration object and has coordinating migra-

tion prob1ems. The prime switch migration scheme into two processes inc1uded se1ecting migration object and dep1oying 

switches dynamica11y was optimized， a switch competing migration a1gorithm was proposed based on process optimiza-

tion. First1y， it synthesized de1ay， traffic and fai1ure cost， and se1ected migration object. Then， according to surviva1 time， 

migration time and dynamic 1oad thresho1d of contro11er， switches were migrated into object contro11er through iterative 

competition. Resu1ts show that compared with the existed migration a1gorithms the proposed a1gorithm se1ects more rea-

sonab1e migration objects， avoiding migration conf1ict between switches， and contro11er 1oad ba1ancing rate has been 

promoted to 25.6% average1y. 
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1  引言 

基于 OpenFlow
[1]
的软件定义网络（ SDN， 

software defined network）是近些年来新兴的网络体

系架构，具有集中式管理，易于操作和可编程的特

点，受到人们的广泛关注。随着网络规模的不断扩

大和流量需求的迅速增长，单个控制器已经无法满

足现有的网络需求，因此，研究者相继提出具有多

控制器的分布式 SDN 架构
[2]
（如 HyperFlow

[3]
、

Kandoo
[4]
、Onix

[5]
）。虽然多控制器的部署有效地改

善了网络可靠性和可扩展性，但其负载均衡性能受

到极大挑战，如何在分布式软件定义网络中均衡控
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制器负载成为近些年研究的热点问题。 

现有的控制器负载均衡方案一般采取迁移交

换机的方式，通过迁出过载控制器域内部分交换机

到轻载控制器，完成控制器负载的动态转移。目前，

交换机迁移算法主要从以下 2 个方面进行研究。1） 

考虑网络代价。Heller 等
[6]
首次提出建立交换机迁

移模型，考虑网络中时延因素，对控制器负载进行

动态调整。但该模型只进行了理论性分析，对整个

迁移过程未做细节上的描述。张联镇等
[7]
从设备角

度对时延度量进一步细化，提出在交换机迁移过程

中考虑交换机到控制器时延，控制器间时延和交换

机间时延。Hock等
[8]
综合了时延和流量度量，在交

换机迁移过程中进行多代价权衡，但对于多交换机

迁移冲突问题未做讨论。Eugen等
[9]
提出了多控制器

部署优化方案，重点考虑控制器负载均衡和控制器

间时延，权衡了多个互相矛盾的优化目标，但是对

于迁移交换机的数量和位置未做要求。Adlen 等
[10]

提出使用博弈论解决 SDN 控制器最优部署，在时

延、通信开销和控制器负载均衡这 3个目标进行博

弈考虑，找到均衡度量，优化控制器部署数量和位

置。2） 考虑迁移策略。文献[11]提出利用率最低迁

移策略，在交换机动态部署过程中，通过共享全局

网络拓扑信息，将具有最低容量利用率的控制器设

为交换机迁移对象。Cheng等
[12]
研究了一种可扩展

机制，通过迁移交换机到轻载控制器来均衡控制平

面，并提出分布式交换机迁移决策，在有限的控制

资源内最大化网络利用率，服务更多的请求。文献

[13]在谱聚类的基础上，通过为 k-means 方法增加

均衡部署的目标函数，提出在时延和容量限制下

SDN网络多控制器负载均衡算法，虽然能够有效地

降低交换机向控制器查询的平均时延，但在大规模

网络拓扑中，算法的运算复杂度急剧上升。 

综合国内外研究现状，现有的交换机迁移算法

虽然能够动态地调整控制器负载，但在迁移对象的

选取方面考虑因素较为单一，迁移策略僵化，对于

不同条件的拓扑适应能力差。大部分迁移方案只注

重单个迁移目标，未曾考虑多交换机迁移协调和状

态一致性问题，从而导致交换机迁移完成后，网络

中某一度量突出，控制器整体性能并未得到改善。 

针对上述问题，本文对原有的交换机迁移过程

实施优化，分为迁移对象选取和交换机动态部署 2

个阶段，提出 SCM 算法。在迁移对象选取阶段，

设计了 SCM-1 算法。通过周期性收集网络中拓扑

信息，包括跳数、交换机请求速率和控制器处理容

量，确定迁出域和待迁移交换机；对于迁入域的选

择，应用文献[14]中遗传算法的思想，综合时延、

控制流量、故障代价等参数，设定优化目标，进行

多代价近似最优求解，确定迁入域。在交换机动态

部署阶段，设计了 SCM-2 算法。对迁移对象设定

迁移参数，包括存活期、迁移期和控制器负载动态

门限值，在算法的每一次迭代中动态变化存活期，

并和迁移期进行对比，通过竞争排序的方式优先迁

移符合迁移条件的交换机，逐步缩小交换机竞争范

围，不断迭代直至所有待迁移交换机成功连接到目

标控制器。 

2  模型构建 

2.1  问题描述  

分布式 SDN 场景如图 1 所示，整个网络被划

分为 3个子域，分别是子域 1、子域 2和子域 3，分

别由控制器 C1、C2 和 C3 进行控制。由于网络流

量的不均衡分布导致控制器 C1 发生过载，现有的

解决思路是通过迁移过载域内交换机来均衡控制

器负载。 

 

图 1  分布式 SDN中交换机迁移 

在图 1的 3个子域中，子域 1作为迁出域，包

含 5个交换机和 1个过载控制器，同时已经确定 S4

和 S5作为迁移交换机。子域 2和子域 3分别包含 4

个和 3个交换机。在迁入域选取方面，现有的方案

拘泥于迁移距离最短策略，忽略了其他网络代价对

迁移过程的影响（例如，在控制器负载方面，C2

的负载高于 C3），僵化地选取控制器 C2所在子域 2

作为迁入域（S4和 S5距离 C2最近），同时，将它
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们的主控制器由 C1转换为 C2。 

尽管多交换机并行迁移可以快速地降低过载

控制器的负载，但同时也引发了一个新的问题——

交换机迁移冲突。当 S4和 S5同时选择 C2作为迁

入控制器时，考虑到处理容量限制和负载均衡，C2

只能接收一个迁移交换机，此时，S4和 S5形成竞

争迁移关系，当它们同时迁入 C2，则在 2个交换机

之间产生迁移冲突。如果 C2 在迁移冲突背景下选

择继续接受 S4 和 S5，将会导致 C2 成为新的过载

控制器，需要再次迁移 S4或 S5，造成二次迁移，

加重了网络负担。 

因此，本文所要解决的问题是：1） 在 SDN

多控制器网络中，根据当前网络状况，优化迁移

对象的选取；2） 设定交换机动态部署方案，协调

迁移过程，避免迁移冲突，实现控制器负载的均

衡分布。 

2.2  网络模型 

根据图论的相关知识，对 SDN 多控制器实施

建模。整个网络拓扑用无向图 （ ， ）G V E= 表示，其

中，V 表示网络中节点集合，E表示节点间链路集

合。在网络中共包含M 个控制器和 N个交换机，

有 | |V M N= + 。整个网络被划分为多个子域即

1 2
{ ， ， ， ｝

M
G G G G= … ，且任意 2个子域的交集为空。

SDN 中控制器集合为
1 2

{ ， ， ， ｝
M

C c c c= … ，交换机集

合为
1 2

｛ ， ， ， ｝
N

S s s s= … 。
ij

d 表示设备 i和 j之间的跳

数。交换机的流请求速率为
i
λ ，控制器的处理容量

为
j
η 。交换机和控制器之间的连接关系为

ij
y ，如

式（1）所示。网络中所有设备的连接关系构成连接矩

阵 [ ]
ij N M
yΩ ×= 。 

1，

0，
ij

i j
y

 
= {
 

第 个交换机连接到第 个控制器

其他
 （1） 

为解决迁移对象选取僵化问题，基于OpenFlow

机制对网络中相关参数进行定义。 

定义 1  流请求传输时延。交换机
i
s 到控制器

j
c 的流请求传输时延定义为 req

ij
D ，如式（2）所示。由

于交换机到控制器的请求信息可能途径域中其他

设备，设交换机请求矩阵为 [ ]
ij N M
x ×=X ，其中，

ij
x

表示交换机
i
s 与控制器

j
c 进行通信时产生的平均

路径请求次数。 

 req

1 1

N M

ij ij ij ij i

i j

D y d x λ
= =

=∑∑  （2） 

定义 2  控制器间同步时延。网络中多控制器

在进行状态同步时，假设控制器同步周期为T，则

控制器
p

c 到控制器
q
c 的同步时延定义为 syn

pq
D ，计

算式为 

 syn

1 1

M M

pq pq

p q

D d T

= =

=∑∑  （3） 

定义 3  控制流量。假设每一个交换机请求需

要被发送给至少一个控制器，则控制器
j

c 的控制流

量为
j

L ，计算式为 

 
M N

j ij ij i

j i

L d y λ=∑∑  （4） 

定义 4  控制器故障代价。当控制器未连接任

何交换机时，则考虑该控制器处于故障状态
[15]
。假

设网络中出现链路失效的可能性都为 l，设控制器

j
c 的故障代价为

j
B ，计算式为 

 （1 ）ij

MN
d

j ij

i j

B l y= -∑Π  （5） 

综合上述网络开销和代价，设交换机迁入域的

优化目标为min E，目标函数为 

 req syn

1 2 3 4ij pq j j
E D D L Bμ μ μ μ= + + +  （6） 

约束条件为 

 ， ｛0，1｝
ij

i j y∀ ∈  （7） 

 
1

1

N

ij

i

y

=

=∑  （8） 

 
N M

ij i j

i j

x λ η∑∑ ≤  （9） 

其中，
1
μ 、

2
μ 、

3
μ 和

4
μ 分别为流请求传输时延、

控制器同步时延、控制流量和控制器故障代价的对

应权值。式（7）表示每一个交换机都能连接到控制

器，确保网络运行的可靠性。式（8）表示每一个交换

机只能选择一个控制器作为主控制器。式（9）保证子

域内交换机的请求速率之和不超过控制器的处理

容量限制。 

3  算法设计 

本节介绍 SCM算法（SCM-1和 SCM-2）。算

法分为 2个阶段，在阶段 1，SCM-1完成迁移对象

选取；在阶段 2，SCM-2完成选取后交换机的动态

部署。 
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3.1  SCM-1  

在阶段 1，SCM-1依据当前网络状况，灵活地

选取待迁移交换机和迁入、迁出域。待迁移交换机

和迁出域可以根据收集的网络信息直接确定，选取

控制器处理容量最小子域作为迁出域（第 2）行）。

在迁出域中选取请求速率大于速率平均值的交换

机构成待迁移交换机集合（第 3）行），初步避免无

原则的过量交换机迁移问题。在迁入域的选取过程

中，必须综合网络中时延、流量和控制器故障代价

等参数，进行多代价优化处理（第 6）行）。基于遗

传算法，通过对现有的解空间实施选择、交叉、变

异等遗传操作，不断迭代，逼近优化目标min E（第

14）行），最终得到可接受的交换机迁入域。SCM-1

算法伪代码如算法 1所示。 

算法 1  SCM-1 

输入  SDN网络：
1 2

｛ ， ， ， ｝
M

G G G G= …  

      交换机集合： S  

      交换机请求速率：
i
λ  

      控制器处理容量：
j
η  

      优化目标：min E  

输出  迁出域：
h

G  

      迁入域：
l

G  

      待迁移交换机集合：
M

S  

1） 控制器处理容量排序，找出其中最小值

1 2 3
min{ ， ， ， ， ｝

h M
η η η η η= …

 
2） 选择第 h个子域作为迁出域

h
G  

3） 在迁出域
h

G 中选取
i
λ λ＞ 的交换机构成待

迁移交换机集合
M

S  

4） 
h

G 的相邻子域集合
1 2

｛ ， ，
h h h

G GΓ - -=
3
， ，

h
G - …  

｝（ ）
h r

G r M- ＜  

5） while （
h
Γ φ≠ ） 

6） E中权值 μ进行 0， 1编码，生成初始解空间 

7） 计算
h r

G - 的适应度 r
E ，得到

avg
E  

8） Select 
avg

（ ）， （
h m m h n n

G E E G E- - ＞≤
avg
），E ，m∀  

｛1，2，3， ｝n∈ …  

9） Crossover  两点交叉，染色体结构互换 

10）
h m h m

G G- -´ ← ，
h n h n

G G- -´ ←  

11） Mutation  随机选取逆转点，染色体逆向

变异 

12） *

h m h m
G G- -´← ， *

h n h n
G G- -´←  

13） 计算新个体的适应度
1 2

{ ， ， ｝E E …  

14） if 
1 2

min｛ ， ， ｝
l

E E E= …  

15） then 解码得到迁入域
l

G   

16） end if 

17） end while 

由于迁出域 （ ）G h 的相邻子域个数有限，因此，

SCM-1的复杂度与遗传算法有关，最小为 （ ）O r 。在

执行遗传操作前，首先，确定迁出域位置，然后，

获得迁出域的相邻子域数量为 r个，在每轮数据处

理时，对邻域集合
h
Γ 进行遗传操作，只需进行简单

的乘、加线性运算，无需大量复杂运算，最终解码

得到迁入域，具有实时性。 

3.2  SCM-2  

在阶段 2，算法 SCM-2通过协调交换机迁移过

程，实现交换机的动态部署。集合
M

S 中所有待迁

移交换机构成竞争迁移关系，为了避免多交换机迁

移引发的迁移冲突问题，在阶段 2设定相应的迁移

参数（存活期、迁移期和控制器负载动态门限值），

采用周期迭代和竞争排序的方式选取交换机迁移

至
l

G 域。SCM-2 的核心思想是：在算法的每一次

迭代中动态变化交换机存活期，并和交换机迁移期

进行对比，在待迁移交换机集合中依据迁移条件对

交换机实施竞争排序，优先迁移满足迁移条件且具有

max（ ）
i ij
dλ 的交换机，逐步缩小

M
S 范围，最终实现多

交换机之间的协调迁移，避免交换机迁移冲突。 

首先，对 SCM-2 中出现的存活期、迁移期和

控制器负载动态门限值进行定义与计算。 

定义 5  交换机存活期 （ ）
i

Y s 是指交换机处于

待迁移状态的时间，与交换机到控制器的距离
ij

d 和

流请求传输时延 req

ij
D 有关，计算式为   

 req（ ）
i ij ij

Y s d D=  （10） 

定义 6  交换机迁移期 （ ）
i

T s 是指交换机
i
s 完

成迁移任务所需时间，通过对流请求传输时延和控

制器同步时延进行求和可以得到，计算式为 

 req syn（ ）i ij hlT s D D= +  （11） 

定义 7  控制器负载动态门限值 thres

j
L ，用于判

断控制器
j

c 是否处于过载状态的警戒阈值，如

式（12）所示。通过设置 thres

j
L 可以防止迁移造成子域

交换机数量过多或过少。其中，
max

L 、
min

L 和
avg

L 分

别为控制器的最大、最小和平均控制流量负载。 

 thres

max min max

avg

1
min[ （ ） ， ]

2

j

j

L
L L L L

L
= -  （12） 
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因此，交换机成功迁移需要满足以下 2个基本

条件。 

1） 待迁移交换机的存活期大于迁移期。 

2） 迁移完成后，控制器负载不能超过门限值
thres

j
L 。 

SCM-2算法的流程是：在 SCM-1算法基础上，

计算集合
M

S 中待迁移交换机的存活期和迁移期

（第 2）行）。初始时刻，所有交换机的存活期都大

于迁移期（第 3）行），在待迁移交换机集合
M

S 中

选取具有max（ ）
i ij
dλ 的交换机实施首次迁移。在接

下来的迭代过程中，每成功迁移一个交换机，集

合
M

S 中待迁移交换机数量减小，同时剩余交换机

的存活期都要减去相对周期 1 ln
m i

T
m

 -    +     
    

（ i

为成功迁移的交换机个数），并判断是否满足迁移

条件（第 9）行），优先选取符合迁移条件且具有

max（ ）
i ij
dλ 的交换机，若待迁移集合为空或迁入域控

制器负载超出控制器负载动态门限值（第 12）行），

则算法跳出，最终输出新的多域网络拓扑，实现

控制器负载的均衡分布。SCM-2算法伪代码如算

法 2所示。 

算法 2  SCM-2 

输入  迁出域：
h

G  

      迁入域：
l

G  

      待迁移交换机集合：
M

S  

输出  新的 SDN多域网络拓扑 

1） 
M

S 中待迁移交换机编号为
1 2

｛ ， ， ，M M

M
S s s= …  

， ｝M

m
s … ， | |

M
S K=  

2） 计算
M

S 中所有待迁移交换机存活期 （ ）M

m
Y s

和迁移期 （ ）M

m
T s  

3） Initial ， （ ） （ ）M M M

m M m m
s S Y s T s∀ ∈ ≥  

4） 
1 1 2 2

， max｛ ， ， ｝M

m m ml l l
s d d dλ λ λ∃ = …  

5） 交换机 M

m
s 进入迁移状态 

6）  ｛ ｝M

h h m
G G s= ， ｛ ｝M

l l m
G G s= ∪ ，

M
S =  

 ｛ ｝M

M m
S s

 

7） *

l
l ml ml m

L L d y λ= +
 

8） *（ ） （ ） 1 lnM M

n n

m i
Y s Y s T

m

 -    = - +     
    

 

9） if  *， （ ） （ ）M M M M

n n n
s S Y s T s∃ ∈ ＜  

10） 若交换机 M

n
s 不满足迁移条件，则重置 *（ ）M

n
Y s

返回第 4）行 

11） end if 

12） if 
M

S φ= or * thres

l l
L L≥  

13） then 结束迁移过程 

14） else 返回至第 6）行 

15） end if 

根据算法流程得到 SCM-2的复杂度为 （ ）O K ，

需要对
M

S 中 K个待迁移交换机进行迭代计算，且

计算方式均为简单线性运算，收敛度高，具有实时

性和有效性。  

4  仿真分析 

4.1  仿真环境  

关于仿真中实验环境和参数设定做出以下说明。 

1） 控制器选择和实验平台搭建。本文应用基于

分布式的 OpenDaylight控制器
[16]
，OpenDaylight控

制器使用 Java 语言编写，运行于 JVM。同时为了

减少控制器的传输路径开销，与文献[11]相比，将

控制器与交换机的数量比设定为 1∶5。本文算法均

采用 Java 语言在 OpenDaylight 应用层进行实现。

硬件设施为 3台具有相同配置的服务器，Intel Core 

i7，CPU为2.8 GHz，RAM为8 GB。控制器和Mininet

在 3台服务器上基于 VMware平台以虚拟机的方式

实现。2台设备分别运行普通 OpenDaylight控制器

和装载 SCM 算法的 OpenDaylight 控制器，1 台设

备运行Mininet用于创建多控制器网络拓扑。3台设

备均连接到硬件交换机上（型号 H3C S5500）。 

2） 网络拓扑。为了使实验更具代表性，实验中

拓扑模型均取自 OS3E
[17]
和 Topology zoo

[18]
。首先在

OS3E网络中完成算法验证，然后在 Topology zoo中

选取部分拓扑重新实验，验证算法的拓扑适应性。 

3） 实验参数设定。设定交换机请求速率处于动

态范围内，且服从 Poisson 分布，平均请求速率为

0.5 MB/s。同时为了体现各子域中控制器状态的差

异性，控制器处理容量为 10 MB～15 MB，按照控制

器的剩余处理容量将其划分为重载和轻载状态
[12]
，

如果控制器剩余处理容量低于 10%，则认为该控制

器处于重载状态，否则将其视为轻载控制器。假设

网络中所有控制器不可能同时处于高负载状态。借

鉴文献[9]中权值设置，本文考虑时延和控制流量是

主要作用因素，同时兼顾故障代价，设定流请求传

输时延、控制器同步时延、控制流量和控制器故障
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代价的权值比为 0.3∶0.3∶0.3∶0.1。 

4.2  仿真实验及分析 

为了验证本文设计的交换机竞争迁移（SCM）

算法性能，将 SCM 算法同文献[8]中交换机弹性迁

移（SEM， switch elastic migration）算法、文献[11]

中利用率最低迁移策略（UMS， under-utilised mi-

gration strategy）在相同的实验场景下进行仿真对

比。SEM算法以线性规划的方式在时间和资源消耗

之间进行抉择，选取交换机实施迁移。而 UMS 算

法从迁移策略方面考虑，将交换机迁移至容量利用

率最低的控制器实现负载均衡。 

实验 1  本实验基于 OS3E 网络，当网络中控

制器出现过载状况时，对比了 2种算法在迁移对象

选取方面的性能。OS3E网络有 34个节点，42条链

路，利用 k-中心 AP聚类算法
[19]
对网络中节点进行

聚类划分，分割为 5个子域，并部署相应的控制器

（C1～C5）。网络在初始时刻处于负载均衡状态，然

后向网络中注入大量流量，使控制器 C1 过载，如

图 2（a）中虚线部分所示。在此基础上，分别运行 3

种迁移算法，结果如图 2（b）～图 2（d）所示。通过拓扑

对比可以看出，SCM得到的子域节点部署结果更加

均衡且节点分布集中。SEM虽然能够减轻 C1负载，

但造成 C1和 C2域内节点数量严重失衡。UMS迁

移交换机至容量利用率最低的控制器 C3，使 C3域

内节点分布较为分散，交换机和控制器产生较多通

信开销。 

为了量化算法在迁移对象选取方面的性能，统

计图 2中算法运行时间、控制器通信开销和流表建

立时延，结果分别如图 3～图 5所示。 

通过直观的数据对比可以看出，使用 SEM 选

取迁移对象时，首先需要对时延、流量、失联性等

代价进行线性规划和关联性分析，然后再优化求

解，算法运行时间达到了 5.5 s。同时 SEM迁移过

载域中 3 个邻近交换机到控制器 C2 的子域，产生

较高的通信开销，但由于选取的交换机邻近 C2，因

此，流表建立时延处于较低水平。UMS的策略是将

交换机迁移到容量使用率最低的控制器 C3，算法的

运行时间最短（2.7 s），且省去了不必要的控制器通

信开销，所带来的负面影响是流表建立时延达到了

65 ms。相较于以上 2种算法，SCM的主要优势在于

对迁移对象进行分类，设计了不同的选取规则。根

据控制器剩余处理容量和交换机请求速率分别确定

迁出域和待迁移交换机；借助遗传算法，综合多种

代价确定迁入域。因此，尽管 SCM 算法对优化目

标进行迭代探索，牺牲一定的算法运行时间，较

UMS算法有小幅提升，但通过对迁移对象进行分类

 

图 2  分布式 SDN子域网络拓扑 
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求解，保证算法运行的可靠性，同时也使控制器通

信开销和流表建立时延都处于 3类算法中最低值，

比 UMS算法分别下降了 19.4%和 24.7%。 

 

图 3  算法运行时间对比 

 

图 4  交换机迁移过程的通信开销 

 

图 5  流表建立时延 

实验 2  在迁移对象确定的基础上，研究交换

机动态部署过程中 3 类算法对时延和控制器资源

利用率的影响，同样基于 OS3E网络，仿真结果如

图 6～图 8所示。 

 

图 6  传输时延 

 

图 7  控制器间同步时延 

 

图 8  控制器资源利用率  

在交换机迁移过程中，时延随 Packet-in请求

速率变化趋势如图 6和图 7所示。随着 Packet-in

请求速率的上升，SEM算法将多种非线性因素转
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换为线性规划，需要收集各类消息，设备间频繁地

进行信息交互，时延上升趋势最为明显，传输时延

增加了 63 ms，控制器间同步时延增加了 48 ms。

UMS算法从控制器处理容量角度出发，虽然有效

缓解了数据传输过程中流拥塞程度，传输时延增

长幅度较低，但由于控制器间距离较大，导致控

制器同步时延增长 60 ms。SCM算法在迁移时设

定交换机存活期和有效期，通过周期性竞争比较，

选取交换机进行有序迁移，传输时延和控制器同

步时延的增长规模都处于较低值，分别为 31 ms

和 27 ms。 

在控制器资源利用率方面，进行归一化处理

后，结果如图 8所示。相比于 SEM算法和 UMS算

法，SCM算法设定控制器负载动态门限值，实现控

制器处理资源的合理利用，在 Packet-in请求速率较

高时，通过竞争排序避免了交换机迁移冲突，仍能

保证控制器的处理性能。 

实验 3  在 Topology zoo选取部分网络拓扑对

SCM 算法的拓扑适应性以及控制器负载均衡性能

进行验证。选取的拓扑信息如表 3所示。 

表 3 实验拓扑信息 

拓扑名称 节点数 链路数 

OS3E 34 42 

Germany50 50 88 

Columbus 70 85 

TW 96 118 

 

不同的网络拓扑中，保证控制器数量不超过网

络节点总数的 25%，同时设置各节点上交换机的请

求速率大于 1 MB/s，此时网络中部分控制器出现过

载现象，对比 SEM、UMS、SCM和 NSCM（不使

用SCM）这4种算法对控制器负载均衡性能的影响，

通过计算控制器相对负载标准差得到控制器负载均

衡率。实验结果如图 9 所示，其中，横坐标
M

N
是网

络中控制器个数与交换机个数的比例。 

根据仿真结果，SCM算法在不同的网络拓扑中

均具有较好的控制器负载均衡性能。分析不同算法

的控制器负载均衡率随
M

N
的变化情况。当

M

N
＜5%
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时，少量控制器难以应对交换机的高请求速率，控

制器处于过载状态，此时，4 种算法的控制器负载

均衡率都处于较低值，并且 UMS和 NSCM的控制

器过载状况最为严重，这是因为当控制器均具有高

容量利用率时，UMS 算法失效，而 NSCM 未采取

任何负载迁移措施。 

随着
M

N
的比值增大（5%～20%），网络中控制器

数量逐渐增多，新增控制器可以分担过载控制器的

负载，因此 4 种算法的控制器负载均衡率均有不同

程度提升。相比较而言，NSCM 的控制器负载均衡

率最低，SEM和 UMS次之，SCM最高。这是因为

NSCM 只是单纯地依靠增加新控制器来调整网络负

载分布，是一种静态调节方式，负载调节范围有限

且容易产生局部优化。SEM综合多种开销代价，通

过线性规划方式选取交换机实施迁移，尽管控制器

负载均衡率较为稳定，但该方式的优化粒度较粗，

且算法运行时间长（如图 3所示），负载调节具有滞

后性，控制器负载均衡率未得到较大提升。UMS 仅

根据控制器容量确定交换机迁入域，当多个交换机

同时迁入该域时未考虑迁移冲突，由此导致 UMS的

控制器负载均衡率处于较大波动状态。SCM基于遗

传算法对迁入、迁出域和待迁移交换机进行细粒度

优化，灵活地选取迁移目标，同时设定存活期、迁

移期和动态负载门限值，避免了交换机迁移冲突。

虽然 SCM的 2阶段设计牺牲了算法的运行时间，但

控制器负载均衡率得到明显提升。相比其他 3 种算

法，SCM的控制器负载均衡率平均提升了 25.6%。 

当
M

N
＞20%时

[12]
，网络中出现控制器冗余，闲置

控制器的出现增加了控制器负载均衡难度，此时已经

不能完全依靠迁移交换机来实现控制器负载均衡，

SCM 和其他 3 种算法之间的负载均衡率差异逐渐缩

小，必须采取提高控制器性能的方式进行解决。 

5  结束语 

本文针对 SDN多控制器负载均衡过程中，交

换机迁移对象选取僵化和多交换机迁移冲突问

题，提出了一种基于过程优化的交换机竞争迁移

（SCM）算法，分为迁移对象选取和交换机动态

部署 2 个阶段。通过多代价综合分析和迁移参数

设定，有效提高交换机迁移效率（时延降低、通

信开销减小）和控制器负载均衡率。相比于现有

的交换机迁移算法，本文算法的优点体现在：1） 

选取迁移对象时，SCM算法考虑传输时延、同步

时延和控制流量等因素，并引入故障场景，借助

启发式算法进行多代价综合判定，改善了迁移对

象选取僵化问题；2） 动态部署交换机时，设定存

活期、迁移期和控制器负载动态门限值，以竞争

迭代的方式避免交换机迁移冲突。实验结果表明，

SCM算法较好地优化了交换机迁移过程，虽然在

部分度量（如算法运行时间）方面略有欠缺，但

对于传输时延、同步时延和控制器资源利用率改

善明显，迁移过程中通信开销下降 19.4%，且算

法对于不同的网络拓扑具有普适性，控制器负载

均衡率平均提升了 25.6%。 

在交换机迁移过程中，针对设备故障，本文只

选取了控制器进行建模分析，未考虑交换机失效，

且算法运行时间不具有明显的竞争优势，因此，在

下一步工作中，将综合考虑多设备失效状况，改进

现有的启发式算法。 
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