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%中'为解决控制器负载随网络流量波动而变化引起

控制平面负载不均衡'甚至控制器过载的问题'本文提出一种基于协同决策的
,O*

交换机迁移方案'在保证控制

平面负载均衡的同时'尽可能降低控制平面和数据平面之间的平均链路距离'以提升
,O*

网络性能#该方案首先

在全面感知
,O*

网络运行状态的基础上'以需迁出交换机的过载控制器为中心'将邻近可用的控制器作为候选迁

移目标'进而组成协同决策域#然后'综合考虑候选目标控制器的负载接收能力&过载控制器管理的交换机负载水

平以及候选目标控制器和交换机之间的链路距离'逐步协商选出最佳交换机
=

控制器组合'最终形成
,O*

交换机迁

移方案#最后'实验模拟仿真典型的
,O*

网络拓扑'对本文所提的
,O*

交换机迁移方案进行性能验证#实验结

果表明!本文所提方案的过载率&平均链路距离和负载失衡因子比现有最优方案分别降低
#"W?X

&

"X

和
$#W!X

'

可显著提升控制平面的可靠性和健壮性'优化
,O*

网络整体性能#
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<

'

'RDG

H

KRD

!

!?%?BB

%

>

%

$

,JR8898T'8C

_

;LMV,JEMGJM

'

*DLE8GD9/GÈMVKEL
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%将控制逻辑从数据转发设备中解耦出来构建

逻辑上集中的控制平面)

?

*

'进而通过
5!

编程语言

灵活定义底层网络设备的分组转发行为'显著提升

了网络的灵活性&可管控性和可编程能力#目前'

,O*

已广泛应用于广域网&数据中心网络等场景

中#对于广域网场景'

Z88

H

9M

公司利用
,O*

技术

设计
@!

系统'高效连接全球数据中心)

$

*

'提高网络

利用率'增强流量管理的可预测性)

>

*

'并显著降低运

营成本'推动网络技术创新)

$

*

#对于数据中心网络场

景'

)@4

提出云控制器和网络控制器相结合的
,O*

架构)

!

*

'及时获取全局信息'实现云网络管理)

&

*

#

在
,O*

应用中'通常部署多个控制器'对网络

分区域进行管理#然而'网络流量的突发性和波动

性通常会使交换机给控制器带来的负载产生波动变

化)

A

*

#同时'链路失效&交换机故障等突发情况引起

的拓扑结构变化将会使相关控制器的网络拓扑管理

负载以及与其他控制器之间的状态同步负载骤增#

这些因素很容易导致各个控制器的负载不均衡'甚

至出现控制器过载现象)

#

*

#当控制器处于过载状态

时'控制器无法及时生成并下发流规则'对应的网络

分组转发时延大大增加'从而严重影响网络的数据

传输性能)

"

*

#此时'过载控制器需迁出部分交换机'

$%A?
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以确保控制平面稳定运行#总之'需设计动态的交

换机迁移方案'使网络保持良好稳定的性能#

目前为止'已有许多研究工作通过贪心思想优

化&博弈论思想优化以及
1)

算法智能训练等方法

设计交换机迁移方案'以解决负载不均衡的问题#

最初'研究者们利用贪心思想选择过载控制器中延

迟最大)

B

*

&距离最远以及请求速率高)

?%

*的交换机迁

出#然而'在控制器平均负载值过高的情况下'迁出

这类交换机可能会导致频繁的交换机迁移'从而造

成迁移效果不理想#还有不少研究人员将过载控制

器视为玩家'其邻近控制器视为游戏参与者'过载控

制器所管辖的交换机被看作资源或者待分配的对

象'通过博弈最大化各自的利益'实现控制器平面负

载均衡)

??=?$

*

#此外'也有研究人员)

?>

*考虑用
1)

算

法解决'基于控制器的历史负载预测未来的负载作

为控制器的负载'提前预知过载控制器'然后根据自

身的负载选取要迁移的交换机集合'并根据控制器

的剩余处理能力选择单个目标控制器作为迁移对

象#但是'将交换机集合迁移至单个目标控制器'可

能会导致目标控制器负载过重'甚至出现无法迁移

的情况#此外'现有方案很少考虑迁移交换机与目

标控制器之间的链路距离'可能导致交换机迁移后

与其所属的控制器距离较远'信息交互时延较长'进

而影响网络数据传输性能#

针对上述的这些问题'本文提出了一种基于协同

决策的
,O*

交换机迁移方案$

,O*,UELJR4E

H

VDLE8G

@DKMN8G'899DI8VDLÈMOMJEKE8G4DSEG

H

'

,4'O

%#

首先将交换机迁移问题抽象成任务分配和调度这一

经典问题'为优化设计交换机迁移方案提供新的解

决思路#在此基础上'将控制平面与数据平面之间

的平均链路距离和控制平面负载均衡度作为优化目

标'构建
,O*

交换机迁移优化模型#进一步'设计

算法求解该优化模型'得到最优交换机
=

控制器集

合#最后'采用实验对本文所提的交换机迁移方案

进行性能验证#具体来说'本文做出了如下贡献!

$

?

%将交换机迁移问题抽象成任务分配和调度

这一经典问题'通过将控制器和交换机分别抽象为

实体和任务'以实体的任务接受能力和任务与实体

之间的距离为依据建立优化模型'为优化设计交换

机迁移方案提供了新的解决思路#

$

$

%提出了一种交换机动态迁移方案'在全面

感知网络运行状态的基础上'采用协同决策的思想'

让过载控制器的邻近可用控制器作为候选迁移目

标'进而根据候选目标控制器的负载接收能力&过载

控制器的交换机负载水平以及两者之间的链路距

离'逐步择优选取交换机
=

控制器组合'以实现健壮

可靠的控制平面'并优化网络性能#

$

>

%除了控制平面的负载均衡度之外'本文所

提出的交换机迁移方案重点考虑控制平面与数据平

面之间的平均链路距离'即在挑选迁移交换机时优

先选择与决策域内控制器距离更近的交换机'有效

提高控制平面和数据平面的消息交互效率'从而提

高网络性能#

?

!

相关工作

为改善
,O*

控制平面的可靠性)

?!=?&

*

'许多研究

人员对
,O*

控制器的交换机迁移方案展开深入的

研究'现有的解决方案主要是以响应时间&网络利用

率&资源利用率等为优化目标制定交换机迁移方案#

为解决多域
,O*

网络中控制器负载不均衡的

问题'

[RDG

H

等人)

?A

*采用贪心算法根据迁移概率选

择需要迁出的交换机'网络代价选定目标控制器'

有效地实现了控制平面的负载均衡#但每次迁移都

需要所有控制器参与计算'增大了网络开销#

\M

等

人)

?#

*将交换机作为资源消耗者&控制器作为资源提

供者'构建
,O*

资源消耗模型'进而将交换机迁移

问题转化成资源利用率最大化问题#但该模型并未

考虑控制器之间的消息交换与协调代价'增加了控

制器之间的通信开销#

';E

等人)

B

*利用控制器的响

应时间判断其负载情况'对控制器状态进行有效判

断#在此基础上'选择过载控制器中延迟最大的交

换机迁出'平均延迟最小的控制器迁入#胡涛等

人)

?%

*选择迁出具有高请求速率且距离过载控制器

最远的交换机'并根据代价选择目标控制器#但在

控制平面负载量普遍比较高的情形中'迁出上述的

交换机'将导致交换机迁移多次'进而降低网络整体

性能#

2E;

等人)

?"

*从未过载控制器中选择剩余资源

最大的控制器'迁移开销最小的交换机集合'进而组

合成控制器
=

交换机迁移对集合'再通过拍卖机制不

断选取收益最大的迁移对#该选取策略减少了额外

迁移开销'提高了网络效率'但未考虑控制器与交换

机之间的通信开销#

5VD

P

D

_

DLE

等人)

?B

*构建一种基

于贪心策略的最优交换机迁移方案'当某个控制器

的负载均方差与控制平面平均负载量之差大于阈值

时'该控制器的负载将迁移到未过载控制器上'以实

现控制平面的负载均衡#但该方案仅关注负载均衡

问题'而忽略了迁移效率问题#

2DG

等人)

$%

*指出迁

>%A?

#
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移效率的重要性'进而提出效率感知的交换机迁移

方案'在平衡控制器负载的同时'提高迁移效率'以

避免高昂的迁移代价和不必要的控制开销#进一

步'

bDG

H

等人)

$?

*设计一种基于贪心算法的高效交

换机迁移方案'通过交换机迁移触发指标感知负载

不平衡'建立迁移效率模型'并采用贪心法选取负载

较小&效率较高&但延迟较大的交换机作为迁出交

换机'同时选取能接受迁出交换机的控制器作为目

标控制器'从而实现迁移代价和负载均衡率之间的

权衡#

一些研究者提出借鉴博弈论的决策机制'将邻

近&空闲的控制器作为玩家'满足条件的交换机作为

商品'玩家相互博弈使得最后各个玩家的利益最大

化'从而确定合适的迁出交换机与目标控制器#

'RMG

等人)

??

*首次利用博弈机制解决交换机迁移问

题'提出基于零和博弈的决策机制'将过载控制器与

未过载控制器组成博弈区'同时区内控制器作为玩

家'迁移交换机作为商品进行互相博弈'根据迁移交

换机与博弈区内控制器的跳数和利用率选择迁出交

换机和迁入控制器#

b;

等人)

$$

*针对负载均衡与最

大化资源利用率问题'设计控制器负载差异矩阵'以

检测控制器之间的负载不平衡'进而触发交换机迁

移#在此基础上'利用控制器之间的非合作博弈机

制确定迁移的交换机'以使总体收益最大化#但复

杂的非合作博弈机制需消耗更多的计算资源和时

间#姚蓝等人)

?$

*设计一种基于联盟博弈的自适应

交换机迁移机制'将控制器和交换机映射问题建模

为组合优化问题'通过控制器之间相互博弈'制定全

局优化的控制器交换机映射方案#上述方案仅使用

流请求数量作为资源分配的依据'忽略了流特性#

针对该问题'

2E

等人)

$>

*提出基于流特性的动态控制

器关联机制'采用具有合作博弈的贪心集覆盖算法'

优先选择资源消耗大的交换机'由交换机提出请求'

主从控制器与其他所有控制器进行博弈'构建控制

器和交换机之间的近似最优关联方案#然而'受贪

心算法的特性和合作博弈策略的影响'某些控制器

将关联过多的交换机'造成控制平面负载不均衡#

'RMG

H

等人)

$!

*主要解决带约束条件的资源$

'5/

&

带宽&内存%利用率最大化问题'并将该问题等价成

非合作博弈理论中的最大化玩家利益问题#

随着人工智能的发展'不少研究者将
1)

技术

引入到交换机迁移方案的设计中#

,;G

等人)

$&

*建

立了一种基于多智能体强化学习的动态控制器负载

均衡方案
4107+2

'主要实现动态控制器负载均

衡'根据实时网络状况进行智能决策'提高控制平面

的请求处理能力#

4EG

等人)

$A

*利用
=̂9MDVGEG

H

算

法的自学习特性'提出一种面向可扩展
,O*

控制平

面的动态交换机迁移算法'动态获取交换机迁移动

作之间的时间间隔#该方案不仅考虑控制器的负载

情况'还利用在线
=̂9MDVGEG

H

实时调节迁移策略'不

断优化控制器的负载分配#但是'该算法的效果较

大程度上依赖学习率等参数的设置'不同参数的选

择会影响算法的稳定性和执行效率#

\M8

等人)

$#

*

设计基于强化学习框架的交换机迁移方案'将交换

机视为强化学习代理'考虑控制器和交换机的资源

利用率'优化交换机迁移决策'提高控制平面的负载

均衡度#但该方案根据实时负载数据迁移交换机'

没有预测未来负载'将会造成目标控制器过载&迁移

效率低等问题#

[R8G

H

等人)

?>

*基于控制器的历史

负载量'利用深度学习预测未来负载量'并根据控制

器负载选取迁移交换机集合'让过载控制器的负载

降低至可承受水平#然而'该方案将交换机集合迁

移至单个目标控制器'可能会导致交换机无法迁移

或者控制平面负载失衡#

2E;

等人)

$"

*设计基于负载

预测的双向交换机迁移方案'利用
166=Z0/

模型

预测控制器负载量'并基于改进的灰狼优化算法'实

现多控制器之间的双向交换机迁移'有效缓解目标

控制器过载问题#

尽管上述研究在一定程度上解决了负载均衡和

迁移效率的问题'但普遍存在以下不足!$

?

%未充分

利用不同控制器的剩余资源'导致在控制器负载普

遍接近过载的情况下'无法生成有效的交换机迁移

方案"$

$

%没有充分考虑控制器与交换机之间的链

路距离对
,O*

的影响'导致交换机迁移后的网络性

能明显下降"$

>

%部分方案的计算复杂度较大'也没

有预测未来可能出现过载的情况'从而无法适应高

动态网络场景#针对上述问题'本文在全面感知

,O*

网络运行状态的基础上'将过载控制器附近的

所有可用控制器构成协同决策域'共同协商制定交

换机迁移方案#在制定方案时'综合考虑交换机与

目标控制器之间的链路距离'以及目标控制器接

管交换机后的负载量与控制平面平均负载量的偏

差两方面'优化选取交换机
=

控制器组合#通过该

方案'期望在实现控制平面负载较为均衡的基础

上'提高控制平面的总体运行效率'以实现健壮的控

制平面)

$B

*

#

!%A?

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
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@

!

问题描述

在
,O*

网络中'控制器主要负责管理网络域中

的交换机'并制定路由和转发决策'同时和其他控制

器保持状态同步#当网络流量发生抖动'尤其是出

现激增时'交换机将发送大量的流安装请求给控制

器生成流规则'导致控制器无法及时响应处理'从而

出现过载的情况#

对此'目前的交换机迁移方案通常考虑负载均

衡度)

>%

*

&迁移代价)

?B

*以及控制器到交换机之间的信

息交互时延)

>?

*等因素'进而设计优化算法选取目标

控制器和迁移交换机#对于目标控制器'现有方案

主要考虑所有控制器的剩余资源量'优先选择当前

负载最小的控制器)

B

*

#这样虽然能使控制器之间取

得良好的负载均衡效果'但由于没有考虑迁移交换

机与目标控制器的链路距离'导致交换机迁移后与

控制器的信息交互时延长'进而影响其分组转发性

能#对于迁移交换机'现有方案主要选取过载控制

器中负载最大的交换机)

?>

*

'但可能找不到可接收的

目标控制器#即使能找到目标控制器'但可能造成

控制器之间负载失衡'且迁移交换机距离目标控制

器远'信息交互慢#

图
?

给出了一个典型的控制器过载场景#对于

过载控制器
"

$

'按照现方案会将负载最大的交换机

#

!

迁移到负载最小的控制器
"

>

'但这样会导致控制

器
"

>

的负载过大'甚至无法接收#此情形下'应该将

交换机
#

>

和
#

A

分别迁移到邻近可接收的控制器
"

?

和

"

>

'既可以使得控制器之间的负载相对均衡'还可以

使迁移交换机与控制器的链路距离更近#

图
?

!

控制器过载场景

A

!

交换机迁移模型

AB>

!

设计思想

综上所述'现有交换机迁移方案主要考虑控制

平面的负载均衡度'兼顾迁移代价&目标控制器到所

选交换机的往返时延等因素#然而'交换机迁移后

与目标控制器的链路距离对其信息交互时延'尤其

是流安装时延有着显著的影响'进而严重影响其分

组转发性能'最终对
,O*

网络整体性能产生不容忽

视的影响#因此'在制定交换机迁移方案时'应提前

迁移过载控制器所管辖的交换机'防止控制器进入

过载状态'并使控制平面保持良好的负载均衡效果#

对于迁出交换机'在确保目标控制器可接管的前提

下'优先考虑迁出交换机与目标控制器之间的链路

距离'以保证
,O*

整体性能#

基于上述动机'本文将控制器过载场景下的交

换机迁移问题抽象为图
$

所示的任务分配和调度问

题#在图
$

中'可调度分配的任务表示过载控制器

管辖的交换机'其中的数字表示交换机给控制器产

生的负载量"可接收任务的实体表示负载能力足够

的控制器'其中的数字表示每个控制器可接收的负

载量"任务和实体之间的相对距离表示交换机与控

制器之间的链路距离#当控制器即将进入过载状态

时'其管辖的部分交换机需就近迁移到其他控制器'

且迁移后所有控制器的负载尽可能均衡#对于图
$

所示的问题抽象'即需将部分任务调度分配给其他

实体'且到实体的距离尽可能近'并保证实体接收任

务后的负载趋于均衡#

图
$

!

交换机迁移问题抽象

将交换机迁移问题抽象为任务分配和调度问

题'不仅是理论上的简化'更是为解决复杂的
,O*

交换机迁移问题提供了一种通用框架#通过将控制

器视为+任务接收实体,'交换机视为+需分配的任

务,'可以借鉴任务调度领域的经典算法求解#此

外'这一抽象也为交换机迁移方案的设计提供了明

确的优化目标'即在负载趋于均衡的同时'尽可能降

低控制平面与数据平面之间的平均链路距离'从而

&%A?

#
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提升
,O*

整体性能#

由于不同控制器对网络状态的感知范围有限'

仅依靠单一控制器进行决策可能导致迁移方案缺乏

全局视角'难以有效均衡控制平面负载'甚至无法制

定出有效的交换机迁移方案#对此'本文引入协同

决策思想'通过控制器之间实时共享网络状态信息

建立全局网络视图'进而让邻近可用的控制器协商

制定更优的交换机迁移方案#这种方式可有效提升

迁移方案的准确性和稳定性'避免单一控制器决策

带来的局部最优问题'从而更好地适应复杂的
,O*

网络环境#

基于上述思路'本文提出
,4'O

方案'首先通

过网络域中的所有控制器实时共享网络状态信息'

得到全局网络视图#然后采用负载预测算法提前获

知所有控制器的负载状态'确定即将过载的控制器'

其所管辖的所有交换机作为+可调度分配的任务,#

对于需迁移交换机的控制器'附近可用的控制器构

成+可接收任务的实体,#根据+可调度分配的任务,

和+可接收任务的实体,'及两者之间的相对距离'不

断优化选择交换机
=

控制器组合'最终形成交换机迁

移方案#

AB?

!

概念定义

为便于描述
,4'O

方案'本文将
,O*

网络结

构抽象为一个无向图
$c

$

%

'

&

%'其中
%

表示
,O*

网络中的交换机与控制器集合'

&

表示交换机和控

制器之间的链路集合#不妨采用
'c

-

"

?

'

"

$

'.'

"

(

/

表示控制器集合'

)c

-

#

?

'

#

$

'.'

#

*

/表示交换机集

合)

$B

*

#在
,O*

网络中'控制器与交换机往往是一

对多的管理关系'因此控制器
"

+

与交换机
#

,

之间的

管理关系可以形式化描述为

-

+

,

c

?

'

"

+

管理
#

,

%

'

"

+

不管理
#

"

#

$

,

$

?

%

!W$W?

!

控制器负载

,O*

控制器负载主要由网络拓扑管理&该控制

器所管理的所有交换机的交互响应以及该控制器与

其他控制器的状态同步组成)

>$

*

#

网络拓扑管理负载)

>>

*主要是源于控制器需要

从其管辖的交换机定期收集信息'其中主要为链路

信息#因此
"

+

的网络拓扑管理负载定义为

.

L8

_

+

c

%

(

,

/

?

-

+

,

0

+

,

1

$

$

%

其中
0

+

,

为网络设备之间的跳数'

1

为控制器收集链

路状态信息的频率#

交换机交互响应负载本文主要是考虑控制器管

辖的所有交换机发送给控制器的流安装请求)

>!

*

'以

及该控制器和交换机的信息交互#根据上述内容'

本文将
"

+

的交换机交互响应负载定义为

.

VMK

+

c

%

*

,

/

?

-

+

,

!

,

d

%

*

,

/

?

-

+

,

"

+

,

$

>

%

其中'

!

,

为
#

,

发送的
5DJSML=EG

消息速率'

"

+

,

为
"

+

与

#

,

的消息交换速率#

状态同步负载)

>&

*主要源于控制器与网络域附

近控制器定期状态同步'因此本文将
"

+

的状态同步

负载定义为

.

K

<

G

+

c

%

"

+

'

"

2

&

'

0

+2

#

$

!

%

其中
#

为控制器之间的状态同步频率#

因此'任一控制器
"

+

的负载量定义为

.

+

c.

L8

_

+

d.

VMK

+

d.

K

<

G

+

$

&

%

假设
"

+

能够处理的最大负载量为
.

CDF

+

'因此
"

+

的最小迁出负载量定义为

.

CE

H

+

c.

+

e

$

.

CDF

+

$

A

%

其中'

$

为控制器过载系数'其取值范围通常设置为

)

"&X

'

B&X

*#

控制器
"

+

决定是否接受交换机
#

,

前'需要计算

控制器的可接收负载量'主要综合考虑控制器能处

理的最大负载量和控制平面的平均负载量两因素'

其中控制平面的平均负载量'

.

定义为

'

.c

?

(

%

(

+

/

?

.

+

$

#

%

假设
%

为权重参数'

"

+

期望达到的负载量定义为

.

MF

_

+

c

%$

.

CDF

+

d

$

?e

%

%

'

.

$

"

%

进一步'控制器
"

+

的可接收负载量定义为

.

VMJ

+

c

.

MF

_

+

e.

+

'

.

+

(

.

MF

_

+

%

'

.

+

)

.

MF

_

"

#

$

+

$

B

%

控制平面的负载均衡程度采用负载失衡因子来

度量'其定义为所有控制器负载标准差'如式$

?%

%所

示#负载失衡因子越小'控制平面的负载均衡程度

越高#

&

c

?

(

%

(

+

/

?

$

.

+

e

'

.

%

槡
$

$

?%

%

!W$W$

!

平均链路距离

平均链路距离很大程度上决定了控制平面与数

据平面之间的交互性能'直接影响控制器对交换

机的响应时间'尤其是流安装时延'进而影响
,O*

数据传输性能#假设交换机
#

,

和控制器
"

+

之间的最

短链路距离为
3

+

,

'结合消息交换速率
"

+

,

和映射关

系
-

+

,

'则控制平面与数据平面的平均链路距离可表

示为
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%
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%

*
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-
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,
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+

,

"

+

,

%

(

+

/

?

%

*

,

/

?

-

+

,

"

+

,

$

??

%

假设所有交换机与其控制器的消息交换速率相

同'则控制平面与数据平面的平均链路距离可简化为

'

3c

%

(

+

/

?

%

*

,

/

?

-

+

,

3

+

,

%

(

+

/

?

%

*

,

/

?

-

+

,

$

?$

%

AB@

!

模型构建

任意一个控制器在即将进入过载状态之前'需

要将其管辖的部分交换机迁出#此时'邻近可用的

控制器构成协同决策域'不妨表示为
$c

-

"

?

'

"

$

'.'

"

4

/#在协同决策域
$

中'任意一个控制器
"

+

满足条

件!$

?

%可接收负载量
.

VMJ

+

大于
%

"$

$

%与迁出控制器

"

2

的链路距离
3

+2

不超过预设的最远距离
5

#若协

同决策域中所有控制器的负载接收总量大于迁出控

制器
"

2

的最小迁出量'即
.

CE

H

2

*

%

6

$

6

+

/

?

.

VMJ

+

'则可尝试制

定交换机迁移方案#在此基础上'本文以控制平面

的负载均衡度及其与数据平面的平均链路距离为优

化目标'构建式$

?>

%所示的
,O*

交换机迁移优化模

型#其中'约束条件为每个交换机被且仅被一个控

制器管辖#

CEG

&

f

'

3

K:L:-

+

,

&

-

%

'

?

/'

+

+

'

,

%

(

+

/

?

-

+

,

c?

'

+

,

$

?>

%

ABA

!

求解算法

!W!W?

!

总体算法流程

为求解上述优化模型'本文采用协同决策的思

想'设计交换机迁移方案'基本算法思路如下!$

?

%

预测控制器负载量'并获取控制器状态'将预期过载

的控制器作为源控制器"$

$

%找出源控制器附近可

用的控制器作为目标控制器'从而构建为协同决策

域"$

>

%综合考虑控制平面负载量'协同决策域中控

制器的负载接收能力'和过载的控制器管理的交换

机之间的链路距离'共同协商选择交换机
!

控制器组

合'组成候选迁移集合"$

!

%在候选迁移集合中'选

取控制器能接收且距离近的交换机进行迁移'并保

证迁移后控制器负载不会明显超出控制平面的平均

负载"$

&

%反复执行步骤$

>

%和$

!

%'直至过载控制器

预期能保持正常的负载水平为止#

本文所提交换机迁移方案
,4'O

的实现流程

如算法
?

所示#首先'每个控制器
"

+

采用 诸如

2,64

的循环神经网络模型)

?>

*

'根据自身历史负载

量预测下个时间段的负载量'并与过载阈值进行比

较$第
?

"

!

行%#若预测负载量超出阈值'则该控制

器需迁出交换机'于是向邻近控制器发送交换机迁

移请求'构建协同决策域'进而协商制定交换机迁移

方案'并执行交换机迁移过程$第
&

"

?%

行%#否则

向管理员发出告警信息'要求新增控制器$第
??

"

?!

行%#若预测负载量未超出阈值'则该控制器可

接收交换机#当收到交换机迁移请求时'计算自身

的可接收负载量'进而回复响应消息'以加入协同决

策域$第
?&

"

$>

行%#

算法
>7

基于协同决策的交换机迁移方案

,4'O

输入!网络拓扑
$

$

%

'

&

%'当前控制器
"

"89

附近的控制

器集合
'

)

(:

*$

(:

表示
"

"89

附近的控制器个数%'

控制器
"

"89

管理的交换机集合
)

)

;

*$

;

表示
"

"89

管理的所有交换机个数%'控制器
"

"89

能够承受的

最大负载量
.

CDF

"89

'控制平面的平均负载量'

.

?7.

"89

,

<9=3+">.?@3

$

"

"89

%"

$7.

CE

H

"89

,

.

"89

e

$

.

CDF

"89

"

>7"33

,-

"((协同决策域集合初始化

!7"##

,-

"((待迁移交换机
!

控制器集合初始化

&7)3.

CE

H

"89

.

%6(+*

A7 "33

,

A8+B3'55

$

'

'

.

CE

H

"89

%"

#7 )3"33EKG8LMC

_

L

<

'

6(+*

"7 "##

,

$=4=9@>='))

$

"33

'

)

'

.

CE

H

"89

'

'

.

%"

B7 )3"##EKG8LMC

_

L

<

'

6(+*

?%7 &C="8>=)D+>"0*+

E

9@>+?4

$

"##

%"

??7 +2,+

?$7 ,MGNDGD9DVCCMKKD

H

ML8DNCEGEKLVDL8VKT8V

DNNEG

H

J8GLV899MVK

"

?>7 +*O)3

?!7 +*O)3

?&7+2,+)3VMJMÈEG

H

DKUELJRCE

H

VDLE8GVM

a

;MKLTV8C

DJ8GLV899MV"6(+*

?A7 .

MF

_

"89

c

%$

.

CDF

"89

d

$

?e

%

%

'

.

"

?#7 )3.

MF

_

"89

.

.

"89

6(+*

?"7 .

VMJ

"89

,

.

MF

_

"89

e.

"89

"

?B7 ,MGNDGDJJM

_

LDGJMVMK

_

8GKMUELR.

VMJ

"89

L8"

"

$%7 +2,+

$?7 ,MGNDVM

P

MJLVMK

_

8GKML8"

"

$$7 +*O)3
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交换机迁移方案
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!

协同决策域构建

下面给出协同决策域的构建过程'如算法
$

所

示#首先'源控制器向邻近控制器发送消息'以请求

进行交换机迁移$第
?

"

A

行%#然后'源控制器等待

接收响应'直到收到全部控制器的响应或超时为止'

接受请求的所有控制器构成协同决策域$第
#

"

?B

行%#随后'源控制器对协同决策域中所有控制器的

可接收负载量进行累加'得到可接受负载总量$第

$%

行%#若该值不小于源控制的最小迁出量'则源

控制器向接受请求的所有控制器发送协同决策域构

建成功消息$第
$?

"

$!

行%#否则'发送协同决策域

构建失败消息$第
$&

"

>?

行%#

算法
?7

!

协同决策域构建算法
@;E9N'OO

输入!控制器集合
'

)

(:

*'源控制器
#"

的最小迁移负

载量
.

CE

H

#"

输出!协同决策域
"33

?7"33

,-

"

$73.0+

,

?

'

(:O.

>7 )33

#"

'

+

*

('5

0

*FG

((两个邻近控制器之间

的距离上界

!7 KMGNDKUELJRCE

H

VDLE8GVM

a

;MKLL8'

)

+

*"

&7 +*O)3

A7+*O3.0

#74

,

%

"((协同决策域中的控制器数量初始化为
%

"7#>@9>

0

>+;=

,

$=>)

H

#>=;I+;=

$%"

B73.0+

,

?

'

(: O.

?%7 "899=4>

0

>+;=

,

$=>)

H

#>=;I+;=

$%"

??7 )3"899=4>

0

>+;=e#>@9>

0

>+;=

.

c6)4+./6

6(+*

?$7 IVMDS

"

?>7 +*O)3

?!7 VMJMÈMDVMK

_

8GKM9

+

TV8CDGME

H

RI8VEG

H

J8GLV899MV"

"

?&7 )39

+

EKDGDJJM

_

LDGJMVMK

_

8GKM

?A7 "33

,

"33

/

-

"

/"

?#7 4dd

"

?"7 +*O)3

?B7+*Ob()2+

$%7.

L8LD9

,

%

4

+

/

?

.

VMJ

+

"

$?7)3.

L8LD9

)

.

CE

H

#"

6(+*

$$7 3.0+

,

?

'

4O.

$>7 )=43'?4>9?BB=9*=##@

E

=

$

"

+

'+

6RMJ899DI8VDLÈM

NMJEKE8G=CDSEG

H

N8CDEGEKK;JJMKKT;99

<

J8G=

KLV;JLMN

,%"

$!7 +*O3.0

$&7+2,+

$A7 3.0+

,

?

'

4O.

$#7 )=43'?4>9?BB=9*=##@

E

=

$

"

+

'+

6RMJ899DI8VDLÈM

NMJEKE8G=CDSEG

H

N8CDEGEKTDE9MNJ8GKLV;JLMN

,%"

$"7 +*O3.0

$B7 "33

,-

"

>%7+*O)3

>?70+6/0*"33

"
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!

交换机迁移方案制定

下面给出交换机迁移方案的制定过程'如算法
>

所示#首先'候选迁移对象为源控制器管辖的网络

域中所选取的最佳交换机'候选迁移目标为协同决

策域中的每个控制器$第
?

"

>

行%#然后'候选迁移

目标和对应的最佳候选迁移对象组成候选迁移对'

进而生成候选迁移集合$第
!

"

"

行%#在此基础上'

选取距离最近的迁移对放入待迁移集合$第
?%

"

??

行%'并更新其目标控制器的负载量'同时更新源控

制器的最小迁出负载量及其管辖的交换机集合$第

?$

"

?!

行%#随后'更新候选迁移集合'即如果某个

候选迁移对中的交换机和选定迁出的交换机相同'

那么为其目标控制器再找一个源控制器管辖的最佳

交换机$第
?&

"

$&

行%#反复执行上述候选迁移对

选取与相关更新操作'一直选取到源控制器不再过

载'或者候选迁移集合为空为止$第
B

行%#若候选

迁移集合为空'则返回失败结果'否则返回待迁移集

合$第
$A

"

$B

行%#

算法
@7

!

交换机迁移方案制定算法
ZMGMVDLM',,

输入!协同决策域
"33

)

4

*'源控制器
#"

所管理的交换

机集合
)

#"

)

;

*'源控制器
#"

的最小迁出负载量

.

CE

H

#"

'控制平面的平均负载量'

.

输出!待迁移交换机
!

控制器集合
"##

?7'@43+3@>='))

,-

"((候选迁移集合初始化为空

$73.0+

,

?

'

4O.

>7 2

,

J+43A=#>)D+>"0

$

"33

)

+

*'

)

#"

'

'

.
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!7 )32

1

c%6(+*

((没有找到合适的交换机

&7 '@43+3@>='))

,
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/
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"33

)

+

*'

)

#"

)

2

*%/"

A7 +*O)3

#7+*O3.0

"7"##

,-

"((待迁移交换机
!

控制器集合初始化为空
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H
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.
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K
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,
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$
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,
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/

K
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"

?$7 .

K

@+97"

,

.

K
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d.

#

K

@+97#

"((

.

#

K

@+97#

表示交换机
K

@+97#

产生的控制器负载量
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H
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?"7 )32

1

c%6(+*

?B7 '@43+3@>='))

)

+

*

7#

,

)

#"

)

2

*"

$%7 +2,+

$?7 5=B=>=')<@+9

$

'@43+3@>='))

)

+

*%"

$$7 +*O)3

$>7 +*O)3

$!7 +*O3.0

$&7+*Ob()2+

$A7)3.

CE

H

#"

.

%6(+*

$#7

!

"##

,-

"

$"7+*O)3

$B70+6/0*"##

"

对于每个候选目标控制器'需要从源控制器管辖

的所有交换机中挑选一个最佳的交换机作为候选迁

移对象#最佳候选迁移交换机的搜索过程如算法
!

所示#依次遍历源控制器管辖的每个交换机$第
$

行%#首先'要求交换机的负载量不超过候选目标控

制器的可接收负载量#同时'交换机迁移后目标控制

器的负载量不超过控制平面平均负载量的
'

倍'以保

证控制平面取得良好的负载均衡$第
>

行%#然后'在

满足上述要求的交换机中'选取离候选目标控制器

最近的那个作为最佳候选迁移交换机$第
!

"

B

行%#

算法
A7

!

最佳候选迁移交换机搜索算法
3EGN=

@MKL,UELJR

输入!候选目标控制器
"

+

'源控制器
#"

所管理的交换机

集合
)

#"

)

;

*

输出!最佳候选迁移交换机编号
2

?72

,

%

"((第
%

个交换机实际上不存在'到任意控制

器的距离默认为
g

$73.0

,

,

?

'

; O.

>7 )3.

#

,

(

.

VMJ

+

ff.

+

d.

#

,

('

'

.6(+*

((

.

#

,

表示交换机
)

#"

)

,

*产生的控制器负载量

!7 )33

+

,

(

3

+2

6(+*

&7 2

,

,

"

A7 +*O)3

#7 +*O)3

"7+*O3.0

B70+6/0*2

"

!W!W!

!

交换机迁移方案执行

当交换机迁移方案制定完毕后'得到待迁移交

换机
!

控制器集合#对于集合中的每对交换机
!

控制

器'交换机迁移过程如图
>

所示#该过程大致分为

四个阶段!$

?

%将目标控制器
"

2

修改为迁移交换机
#

的等效控制器"$

$

%源控制器
"

+

向迁移交换机
#

插入

和删除空流表项'以确定迁移时机"$

>

%源控制器
"

+

使用
@DVVEMV=VM

a

;MKL

消息刷新挂起请求"$

!

%将目标

控制器
"

2

的角色由等效控制器变更为主控制器)

>A

*

#

图
>

!

交换机迁移执行过程

!W!W&

!

时间复杂度分析

本文所提
,4'O

方案的时间复杂度可分解为上

述四个阶段的算法复杂度#对于负载预测阶段'该方

案采用
2,64

负载预测模型'利用历史负载数据预

测控制器的未来负载量#

2,64

模型分为训练和预

测两个阶段'训练阶段离线完成'不影响方案在线运

行"预测阶段的计算开销依赖于滑动窗口大小
M

和

隐藏单元数量
N

'时间复杂度为
O

$

MhN

$

%#对于

协同决策域构建阶段'源控制器向邻近控制器发送

交换机迁移请求并接收响应#假设源控制器有
(:

个邻近控制器'则协同决策域阶段的时间复杂度为

O

$

(:

%#

对于交换机迁移方案制定阶段'源控制器从其

管辖的所有交换机中'为每个候选目标控制器选择

最佳迁移交换机#假设源控制器管理的交换机个数

为
;

'协同决策域内控制器数量为
4

'候选迁移对集

合选取的时间复杂度为
O

$

;h4

%#随后'每选取一

个交换机
!

控制器组合'需更新候选迁移对集合'即

为新选定交换机涉及的迁移对重新选择最佳交换

机#假设实际迁移的交换机个数为
B

'每次需要更

新候选迁移集合中的
2

个迁移对'迁移对更新需要

遍历源控制器管理的
;

个交换机'则该阶段的时间

复杂度为
O

$

Bh2h;

%#

综上所述'

,4'O

交换机迁移方案的时间复杂

度为
O

$

MhN

$

%

dO

$

(:

%

dO

$

Bh2h;

%#考虑到

负载预测阶段中的滑动窗口大小
M

和隐藏单元数

量
N

取值较小'所以
O

$

MhN

$

%可控'能满足在线

需求#考虑到
,O*

网络域中每个控制器的邻近控

制器个数
(:

往通常不多'因此
O

$

(:

%较低#考虑到

每次实际迁移的交换机个数
B

往往只有几个甚至为

B%A?

#

期 熊
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?

'每次选择一个交换机
!

控制器组合对后需要更新

的候选迁移对数量
2

同样较少甚至为
?

'而源控制

器管理的交换机数量
;

通常不大'因此
O

$

Bh2h

;

%可控'同样可以满足在线需求#总之'本文所提

,4'O

方案实际执行的算法复杂度不高'可以满足

,O*

网络部署运行的实时性需求#

C

!

性能评估

CB>

!

实验方法

本文采用
,O*

仿真实验平台
4EGEGML

'选取
0\/

作为
,O*

控制器'验证本文所提
,4'O

方案的优

越性#实验模拟一个典型的网络拓扑'共有
?B

个节

点和
$&

条链路'每条链路设置一个距离值'如图
!

所示#该网络包含
?&

台交换机$

#

?

'

#

$

'

#

+

'.'

#

?&

%'

并划分为
!

个区域#每个区域部署一台控制器进行

管理'共
!

台控制器$

"

?

&

"

$

&

"

>

&

"

!

%#

图
!

!

网络拓扑

基于上述网络拓扑'利用网络性能测量工具

)

_

MVT

'为每台交换机按不同变化规律生成动态流量'

以模拟实际网络在不同条件下的流量变化情况'从而

检验不同交换机迁移方案的运行性能#对于每个控

制器管理的交换机'根据其动态流量和
_

DJSML=EG

消

息比例'可得其给控制器产生的负载量如图
&

所示#

图
&

!

不同控制器管辖的交换机产生的负载量

在图
&

中'不同控制器管辖的交换机产生的负载

量呈现出不同的变化趋势'大致可分为六类!$

?

%负载

量始终保持相对稳定'对应的交换机包括
#

?

"$

$

%负载

量稳步缓慢上升或下降'对应的交换机包括
#

A

&

#

"

&

#

?%

&

#

?&

"$

>

%负载量只有前期稳步增加或后期稳定减

少'其余时间则保持相对稳定'对应的交换机包括

#

$

&

#

B

&

#

?$

"$

!

%负载量始终稳步增加或减少'在达到

极值点后反向变化或保持稳定'对应的交换机包括

#

>

&

#

!

&

#

#

"$

&

%负载量除了在某些时刻急剧变化外'保

持相对稳定'对应的交换机包括
#

&

&

#

??

&

#

?>

"$

A

%负载

量前期稳步增加'除某些时刻变化外'保持相对稳

定'对应的交换机包括
#

?!

#

%?A?
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假定每个控制器单位时间内能处理的最大负

载量为
?%%%%

'网络拓扑管理负载量为
"%%

'与其

他控制器进行状态同步的负载量为
&%%

#结合图
!

给出的
,O*

网络拓扑结构和图
&

给出的每个交

换机对控制器产生的负载量'可得每个控制器的总

负载量如图
A

所示#控制器过载系数设置为
B%X

'

即控制器的负载量达到
B%%%

则进入过载状态#从

图
A

可以看出!控制器
"

?

的总负载量在前
?#K

稳步

快速增长'并在第
?&

"

#?K

内绝大部分时间处于过

载状态'然后开始快速下降"控制器
"

$

的总负载量在

前
&&K

稳步增长'并在第
!A

"

">K

处于过载状态'然

图
A

!

控制器的总负载量

后稳步下降"控制器
"

>

的总负载量在前
?"K

稳步增

长'在
?K

内急剧下降后稳步增长'并在第
">K

后处

于过载状态"控制器
"

!

的总负载量在前
BK

稳步上

升'然后急速下降并很快回升'之后一直保持相对

稳定#

CB?

!

实验结果与分析

&W$W?

!

过载率

为有效衡量交换机迁移方案的效果'本文定义

控制平面的过载率为其中有任一控制器处于过载状

态的时间占总运行时间的比例'以反映
,O*

网络的

可靠性和健壮性#对此'定义控制器在某个时刻的

负载率为其当前负载量与最大处理能力的比值#当

控制器的负载率达到
B%X

时'即视其处于过载状

态#在本实验中'控制器可接收负载量的权重参数

%

设为
%W#

'控制平面平均负载量的
'

倍设为
?W$

#

基于上述
,O*

网络拓扑结构和交换机负载量'执行

本文所提的
,4'O

方案和目前主流的
O5'2@

方

案)

?%

*

&

5O,4

方案)

?>

*

'并记录所有控制器的实时负

载量'进而统计得到其负载率如图
#

$

D

%

"

$

J

%所示#

进一步'可计算得到上述三种方案以及无交换机迁

移的过载率如图
#

$

N

%所示#

图
#

!

不同交换机迁移方案的负载率与过载率

??A?

#
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从图
#

中可以看出!本文所提
,4'O

方案的控

制平面过载率显著低于
O5'2@

方案和
5O,4

方

案'分别降低了
#"W?X

和
"AW&X

#当无交换机迁移

时'根据图
A

可计算得出'控制平面的过载率为

"!X

#对于本文所提
,4'O

方案'只有控制器
"

$

&

"

>

短时间出现过载'因而过载率仅有
#X

#这主要归

因于该方案根据协同决策域中控制器的可接收负载

量和交换机产生的控制器负载量'选择交换机
!

控制

器候选组合'进而尽可能迁移即将过载的控制器所

管辖的交换机#对于
O5'2@

方案'控制器
"

?

&

"

$

&

"

>

&

"

!

都出现过载'其中控制器
"

?

过载状态的持续时

间较长'过载率为
>$X

#这主要是因为该方案选择

迁出具有高请求速率且距离过载控制器最远的交换

机'导致控制器负载度高时交换机无法迁移#对于

5O,4

方案'控制器
"

?

&

"

$

&

"

>

较长时间处于过载状

态'尤其是控制器
"

>

持续时间最长'过载率达到

&$X

#这主要是因为该方案要求迁移交换机的负载

量小于目标控制器处理能力的
?%X

'而控制器负载

度都比较高时没有合适的目标控制器可以接收'导

致控制器长时间过载#

&W$W$

!

平均链路距离

控制平面与数据平面之间的平均链路距离对

,O*

网络性能有着关键性的影响'是衡量交换机迁

移方案的主要性能指标之一#基于上述
,O*

网络

拓扑结构和交换机负载量和参数配置'实验执行目

前主流的
O5'2@

方案)

?%

*

&

5O,4

方案)

?>

*和本文所

提的
,4'O

方案'统计得到其实时的平均链路距离

如图
"

所示#

图
"

!

不同交换机迁移方案的平均链路距离

从图
"

中可以看出!本文所提
,4'O

方案的平

均链路距离绝大部分时候都低于
O5'2@

和
5O,4

方案'其均值分别降低了
?#W"X

和
"X

#具体来看'

这三种方案的平均链路距离在初始阶段$

?!K

%保持

在相同的最低水平#这是因为
,O*

控制器部署时

使平均链路距离最小'尚未出现控制器过载问题#

然后'本文所提
,4'O

方案&

O5'2@

方案和
5O,4

方案的平均链路距离分别在第
?!K

&第
?&K

和第
?"K

时开始增加#这主要是因为控制器
"

?

在第
?&K

开始

进入过载状态'

O5'2@

方案迁移交换机
#

>

'而本文

所提
,4'O

方案预测控制器负载'提前一个周期

迁移交换机
#

?

#

5O,4

方案同样预测控制器负载'

但要求迁移交换机负载小于目标控制器处理能力

的
?%X

'导致延后迁移交换机#从第
?BK

到第
B"K

'

本文所提
,4'O

方案的平均链路距离一直低于

O5'2@

方案和
5O,4

方案#这是因为本文所提

,4'O

方案优先选择链路距离最短的交换机
!

控制

器组合进行迁移'而
O5'2@

方案选择请求速率高

的交换机迁出'

5O,4

方案选择负载量最大的交换

机迁出'对控制器与交换机的链路距离考虑少#

&W$W>

!

负载均衡度

对于
,O*

控制平面'负载均衡度对其总体运行

性能有着显著影响'是衡量交换机迁移方案的关键

性能指标之一#实验采用式$

?%

%所示的负载失衡因

子
&

度量
,O*

控制平面的负载均衡度#基于上述

,O*

网络拓扑结构&交换机负载量和参数配置'实

验执行目前主流的
O5'2@

方案)

?%

*

&

5O,4

方案)

?>

*

和本文所提的
,4'O

方案'统计得到其实时的负载

失衡因子如图
B

所示#

图
B

!

不同交换机迁移方案的负载失衡因子

从图
B

中可以看出!本文所提
,4'O

方案的负

载失衡因子大部分时间明显低于
O5'2@

和
5O,4

方案'其均值分别降低了
$#W!X

和
$"W?X

#这是因

为本文所提
,4'O

方案根据控制器的可接收负载

量和控制平面的平均负载量选择接收交换机'使得

控制器接收交换机后自身负载量更靠近控制平面的

平均负载量#而
5O,4

方案选择负载加权和最大

$?A?
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的交换机迁移到自身剩余处理能力最大的控制器

上'

O5'2@

方案选择距离最远同时请求率最大的

交换机迁移到选取代价最大的控制器上'对控制平

面的平均负载量考虑少#以第
?BK

到第
!AK

为例'

5O,4

方案的负载失衡因子初始缓慢增加'第
>$K

后急速下降'第
>!K

后稳步增加#这主要是因为

第
>$K

时控制器
"

>

过载'将选择负载量最大的交换

机
#

??

迁移到处理能力最大的控制器
"

!

上#同时'

O5'2@

方案的负载失衡因子第
>%K

时开始下降'第

>>K

时激增而后开始下降#这主要是因为迁移时选

择距离最远同时请求率最大的交换机
#

?!

迁移到控

制器
"

?

上"第
>%K

时'控制器
"

$

过载'

O5'2@

方案需

要再一次进行交换机迁移#与此形成对照的是'本

文所提
,4'O

方案的负载失衡因子保持相对稳定#

这是因为本文所提
,4'O

方案期间没有控制器过

载'无需再次迁移#

&W$W!

!

,4'O

方案的适用性分析

上述实验结果表明!对于本文模拟的小型
,O*

'

,4'O

方案在平均链路距离和负载均衡度方面均

有明显的优势#同时'该方案能够快速构建协同决

策域'进而优化生成交换机
=

控制器组合'有效提高

交换机迁移方案的制定成功率和优化水平#对于大

规模
,O*

'由于控制器和交换机数量众多'

,4'O

方案在确定源控制器之后'更容易找到邻近控制器

构建协同决策域'进而为过载控制器管辖的交换机

找到更近的域内控制器接管'从而缩短迁移交换机

与目标控制器的链路距离'进一步提高控制平面与

数据平面之间的交互效率#

对于不同类型的网络环境'

,4'O

方案具有良

好的适用性#在软件定义数据中心网络中'以典型

拓扑结构
3DL=6VMM

为例'控制器往往通过核心交换

机接入'每台汇聚交换机连接多台核心交换机'而每

台边缘交换机到所有控制器的链路距离相近#根据

,4'O

方案的优化目标'交换机迁移后控制平面与

数据平面的平均链路距离不会明显加长'甚至基本

保持不变'有效保证了网络性能#在软件定义广域

网中'控制器与交换机的地理分布范围广泛'导致控

制器与交换机的链路距离往往较长#

,4'O

方案

优先选择链路距离较近的目标控制器接管交换机'

从而尽可能减少控制平面与数据平面之间的平均链

路距离'增强了
,O*

对广域网环境的适应能力#在

软件定义物联网中'控制器通常部署在资源受限的

边缘或中继节点上'计算能力有限#

,4'O

方案采

用协同决策的思想'充分利用所有邻近控制器的可

用资源'大大提高了交换机迁移方案的制定成功率#

此外'对于流量波动大的网络环境'

,4'O

方

案能够通过实时感知网络状态'提前预测控制器的

负载变化'并制定合理的交换机迁移方案'确保网络

的稳定性和高效性#总之'

,4'O

方案能够较好适

应不同规模和类型的
,O*

网络场景#

D

!

结
!

论

在
,O*

网络部署中'现有交换机迁移方案的迁

移条件严格'且很少考虑控制平面与数据平面之间

的平均链路距离#对此'本文将交换机迁移问题抽

象成任务分配和调度问题'将控制器和交换机分别

抽象为实体和任务'以实体的任务接受能力和任务

与实体之间的距离为依据'制定任务优化分配方案'

为交换机迁移问题提供新的解决思路#进一步'本

文提出一种基于协同决策的
,O*

交换机迁移方案

,4'O

#该方案在全面感知网络运行状态的基础

上'让过载控制器附近的可用控制器组成协同决策

域#在此基础上'综合考虑交换机负载水平&候选目

标控制器的负载接收能力&控制平面的平均负载量

以及交换机与目标控制器之间的链路距离'逐步产

生最优交换机
=

控制器组合'最终形成交换机迁移

方案#

实验借助
,O*

仿真实验平台'模拟典型的
,O*

网络拓扑结构'并让每个交换机模拟产生动态变化

的控制器负载量'以评估本文所提
,4'O

方案的性

能#实验结果表明!本文所提
,4'O

方案的主要性

能指标均优于
O5'2@

方案和
5O,4

方案#首先'

本文所提
,4'O

方案的过载率为
#X

'比
O5'2@

方案和
5O,4

方案分别降低了
#"W?X

和
"AW&X

#

其次'本文所提
,4'O

方案的平均链路距离比

O5'2@

方案和
5O,4

方案分别降低了
?#W"X

和

#W#X

#最后'本文所提
,4'O

方案的负载失衡因子

比
O5'2@

方案和
5O,4

方案分别降低了
$#W!X

和
$"W?X

#总之'本文所提
,4'O

方案显著提升了

,O*

控制平面的可靠性和健壮性'优化了
,O*

网

络整体性能#

在未来的研究工作中'针对不同类型不同规模

的网络场景'比如数据中心网络&广域网和物联网

中'验证本文所提
,4'O

方案在不同网络拓扑结构

和控制器负载变化规律下的可靠性&健壮性和适用

>?A?

#

期 熊
!

兵等!基于协同决策的
,O*

交换机迁移方案



性#同时'将搭建真实的
,O*

网络实验平台'通过

注入真实网络流量'测试和评估
,O*

交换机迁移方

案的实际应用效果#此外'针对现有的负载预测模

型'将扩展其训练场景'比如轻载休眠&故障失效'以

增加其泛化能力'为设计更通用可靠的交换机迁移

方案提供支持#最后'针对控制器故障失效和轻载

休眠的场景'在现有控制器故障检测与发现机制'以

及负载预测机制的基础上'设计高效健壮的
,O*

交

换机迁移方案'以确保
,O*

在各种网络场景下始终

能高效稳定运行#

致
!

谢
!

长沙理工大学先进技术研究院
,O*

研究

团队的同学们在
,O*

网络建模与优化方面积累的

诸多经验'为本文的完成与撰写提供了极大的帮助#

感谢国家自然科学基金&湖南省自然科学基金&湖南

省教育厅科研项目的资助'在此由衷地表示感谢'同

时感谢在百忙之中评阅的各位专家1
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