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SDN 中基于生物启示的控制器负载均衡机制∗ 
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摘  要: 针对 SDN 多域部署中存在子域控制器负载不均衡现象,基于生物领域物种遗传和种群迁徙的启示,依据

交换机迁移,提出了 SDN 控制器负载均衡机制.首先综合网络中主要开销,应用生物遗传的思想,设计了最优迁移域

选择算法,得到最优迁入/迁出域;同时类比种群迁徙现象,对交换机应用存活期和淘汰机制,设计了交换机竞争迁移

算法,均衡了子域交换机数量.仿真结果表明,与现有算法相比,迁移域的选取过程得到优化,均衡子域控制开销,有效

保证了控制器负载的均衡分布. 
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Controller Load Balancing Mechanism Based on Biological Implications in SDN 

LIU Qiang  ZHANG Jian-Hui  HU Tao  ZHAO Wei 

(National Digital Switching System Engineering & Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract:  Aiming at the loading imbalance of subdomain controller on multi-domain deployment in SDN, based on genetic migrating 
population and the ideas of migrating switch, this paper has proposed the load balancing mechanism for multi-domain controller in SDN. 
It integrates main network overheads and designs the optimal migration domain selecting algorithm according to the biological genetic 
thought, getting the optimal immigration and emigration domain. At the same time, contrasting with the phenomenon of population 
migration, this paper designs the competition and migrating algorithm for switch based on survival time and elimination mechanism, 
which balances the number of switches for each subdomain. Compared with the existing algorithm, the simulation shows that the process 
of migration domain has been significantly optimized. Moreover, it balances the control overheads in subdomain and effectively ensures 
the balanced distribution of the controller loads. 
Key words:  software defined networking; controller; load balancing; switch migration; genetic algorithm 

基于 OpenFlow[1]的软件定义网络是近些年来新兴的网络技术,该技术的主要特点是:转发平面和控制平面

实现了完全解耦,控制平面采用集中式控制,且具有灵活的可编程能力.然而,控制器的集中式控制使得网络可扩

展性和灵活性降低 .因此研究者相继提出了一个逻辑上集中 ,但物理上分布的多控制器部署策略 ,例
如,HyperFlow[2],Kandoo[3]和 Onix[4]等人的方案,将 SDN 网络划分成多个不相交的子域,每个子域由独立的主控

制器进行控制,负责管理子域内所有交换机. 
尽管控制器的多域部署解决了 SDN 网络可扩展性和灵活性问题,但是由于流量传输在时间和空间上具有

                                                                 
∗ 基金项目: 国家网络空间安全专项(2017YFB0803204); 国家高技术研究发展计划(863)(2015AA016102); 国家自然科学基金 

(61521003) 
Foundation item: National Network Space Safety Subject (2017YFB0803204); National High-Tech R&D Program of China (863) 

(2015AA016102); National Natural Science Foundation of China (61521003) 
收稿时间:  2017-06-30; 采用时间: 2017-10-20 



 

 

 

刘强 等:SDN 中基于生物启示的控制器负载均衡机制 51 

 

不均匀性,在某个时间段或者某个域内会出现流量的激增或者衰减.控制器间流量负载差异较大则很容易导致

某些域控制器出现过载或轻载的状况,不利于整个网络的架构稳定和控制器负载均衡. 
近年来,针对 SDN 多域网络中控制器负载不均衡问题,主要存在以下研究方案.Kandoo 等人[3]提出了一种两

层控制器架构,在底层,控制器群并不进行相互通信,上层采用一个逻辑上集中的控制器来维持全局网络状态.两
层间的控制器需要不断进行交互,整个网络的控制开销较大.Eugen等人[5]提出了多控制器的部署优化方案,在该

方案中,控制器问题的重点着重于控制器负载均衡和控制器间时延等因素,权衡了各个互相矛盾的优化目标,但
是对于交换机的数量和部署未作要求.在利用率最低迁移策略中,负载均衡算法(load balancing algorithm,简称

LBA)[6]的思想是将交换机从高负载控制器迁移至负载最低的控制器以实现负载均衡.Fu 等人[7]提出了一种控

制器休眠模型,在轻流量状态下允许闲置的控制器进入休眠状态以节省资源,利用数学理论定量分析系统性能,
构造了全局消耗函数 ,寻求最优解 .但在该方案下 ,需要部署一定数量的冗余控制器 ,难免会使网络的代价增

大.Koerner 等人[8]研究了一种负载均衡服务器,利用多个 Openflow 控制器处理多服务器的负载.例如,一个控制

器处理邮件服务器负载,其余的处理网络服务器负载.提高了控制器的使用效率.但是设备的增加也带来了可扩

展性问题.Lin 等人[9]提出了一种高度可扩展性架构 MSDN,通过对初始流量进行分类,在整个网络视图下对于流

量进行并行处理,利用负载均衡的思想解决了控制平面和数据平面间的静态配置问题.基于 OpenFlow1.3,Dixit
等人[10]提出了一种动态交换机迁移协议来确保网络的活跃度和安全性,同时产生较少的控制器负载. 

综合比较上述研究方案,主要存在以下不足,迁入/迁出域的选择容易陷入局部最优,未考虑整体性,部署过

多的控制器会增加网络开销,同时交换机迁移机制也未考虑迁移门限的动态变化和过多交换机迁移带来的二

次迁移问题. 
针对上述问题,本文基于生物领域内物种遗传和种群迁徙的启示,提出了一种新的控制器负载均衡机制.

首先对各子域内控制器的负载进行测量,将测量数据回传到数据中心,并设置控制器过载判定门限值,判定各

SDN 子域是否存在过载控制器;然后根据子域控制器负载情况进行迁移域(包括迁入/迁出域)选取.由于迁入/
迁出域的选择过程中需要权衡多种因素(控制器负载,传输时延,通信流量等).因此本文融合生物遗传的思想,
对备选域进行选择、交叉、变异等操作,设计了最优迁移域选择算法,从而在 SDN 网络的众多可行域中选择

最优迁入/迁出域.同时将生物种群中的迁徙现象映射到交换机迁移过程中,类比于物种特征,对交换机设定存

活期和淘汰机制,应用迁移率对迁移交换机进行量化,设计了交换机竞争迁移算法,将迁出域内高负载度交换

机按一定的选取规则迁移至迁入域,从而实现各个子域控制器的负载均衡,提升了网络的稳定性. 
本文的主要贡献和创新工作总结如下: 
(1) 融合生物遗传思想,设计了最优迁移域选择算法; 
(2) 类比种群迁徙现象,引入交换机存活期和淘汰机制,设计了交换机竞争迁移算法; 
(3) 动态设定迁移率来优化迁移交换机数目. 
本文第 1 节建立 SDN 多控制器负载均衡模型.第 2 节设计相应的实施方案.第 3 节对本文所提机制的性能

进行评估.第 4 节对全文进行总结,描述下一步的研究工作. 

1   模型构建 

SDN 网络的多域部署拓扑如图 1 所示,通过将 SDN 网络划分为多个子域,每个子域由特定的控制器实施控

制转发,控制器间彼此交互网络状态和链路信息,从而做出转发决策[11],且各个子域之间进行互联,有效增强了网

络的可扩展性和可靠性. 
然而扁平式分布架构[12]设计会造成各个 SDN 子域内控制器负载不均衡,因此,本文在原有底层物理链路的

基础上,对上层控制器的功能进行设定,增加了控制器过载判定模块、信息存储模块和交换机迁移模块,完成对

迁出域内高负载度交换机的迁移任务.为了实现所设计的功能,对 SDN 子域中控制器进行改造,增加相应的实施

模块,如图 2 所示. 
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Fig.1  SDN multi-domain network topology 
图 1  SDN 多域网络拓扑 

 

Fig.2  Load balancing architecture towards distributed SDN controller 
图 2  分布式 SDN 控制器负载均衡架构 

SDN 子域的数据平面由多个交换机通过物理链路连接构成.控制器部分主要包括: 
(1) 负载收集与测量模块,负责收集控制器负载信息和链路状态信息; 
(2) 评估与决策模块,负责评估控制器负载是否超过预设的门限值,根据各控制器负载情况进行决策; 
(3) 存储模块、存储子域内所有交换机的链路消息、拓扑消息和流量消息; 
(4) 迁移模块位于整个网络的顶端,网络中的各个控制器都与迁移模块相连接,负责协调交换机在各 SDN

子域内进行有效迁移. 
根据各个模块之间的功能,本文设计了如图 3 所示的流程图来说明该负载均衡机制的实现过程. 



 

 

 

刘强 等:SDN 中基于生物启示的控制器负载均衡机制 53 

 

 

Fig.3  The flow chart of controller load balancing 
图 3  控制器负载均衡流程图 

2   设计实施 

2.1   负载收集与测量 

2.1.1 控制器负载收集 
在 SDN网络中,控制器的负载主要由以下 4个部分构成:(1) 待处理的 Packet_In 事件数(P);(2) 维护其管理

域和全局拓扑所需的流量(F);(3) 控制器间通信开销(K);(4) 安装上层应用产生的 Flow Entry(N).每个部分在不

同控制器中所占的权值不同,设定对应的权值分别为 1u , 2u , 3u 和 4u .因此,控制器负载的计算公式为 
 1 2 3 4C u P u F u K u N= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (1) 

 
4

1
1i

i
u

=

=∑  (2) 

2.1.2 交换机负载度测量 
SDN 多域部署将整个网络划分为多个子域,设整个网络拓扑为 ( , )G V E= ,其中 V 代表网络中的交换机,E 代

表交换机之间的链路.将网络划分为 N 个子域,子域可表示为 ( , )i i iS W L , iW 表示子域 iS 中的交换机, iL 表示 iS 中

的链路. 
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定义 1. 交换机负载度.交换机向控制器请求的 Packet_In 事件数定义为交换机的负载度,设为 kf . 
SDN 子域 iS 中交换机的个数为 iM ,所有交换机的负载度总和

isLoad 为 
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则该 SDN 子域 iS 的平均负载度 iS
avgf 为 

 
1

i
i

M
S

avg k i
k

f f M
=

= ∑  (5) 



 

 

 

54 Journal of Software 软件学报 Vol.28, Supplement (2), December 2017   

 

在整个 SDN 域中,共有 N 个子域,则子域 iS 的相对平均负载度 iS
avgF 为 
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i i i

N
S S S

avg avg avg
i

F f f
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= ∑  (6) 

2.2   控制器过载判定 

针对流量动态特性,本文设计了一种控制器过载判定机制,设置动态负载门限值为 AL ,子域 iS 中控制器负

载值为 iC ,判定过载门限值为 ε,则 AL 的计算公式为 
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2.3   选择与迁移策略 

选择与迁移策略主要包含 :(1) 融合生物遗传思想的最优迁移域选择算法 (optimal migration domain 
selecting algorithm,简称 OMDSA);(2) 类比种群迁徙的交换机竞争迁移算法(competition migration algorithm,简
称 CMA). 
2.3.1 最优迁移域选择算法 

最优迁移域选择算法是基于生物遗传的思想,将交换机迁移域的选择问题转化为多因素下求解最优可行

解.多因素主要包括 SDN 子域的控制器负载 C,子域间传输时延 D,交换机和控制器之间的通信流量 T3 类主要影

响因素.在这里,设定所要求解的目标函数为 Q,其中 w 是 3 种代价的权值,见公式(9). 
 1 2 3Q w C w D w T= ⋅ + ⋅ + ⋅  (8) 

 
3

i 1
1iw

=

=∑  (9) 

算法的流程是,首先检查各子域网络中控制器负载值,当子域控制器负载超出设定门限值时,遍历搜索整个

网络中的子域,考虑控制器负载、传输时延和通信流量等因素,选择合适的子域作为可行域,然后基于可行域进

行选择、交叉、变异等遗传操作,以目标函数作为适应度函数,最终得到最优迁入/迁出域.算法伪代码见算法 1. 
算法 1. 最优迁移域选择算法. 
输入:SDN 子域: 1 2{ , ,......, }NS S S (N 为子域的个数) 

控制器负载:C 
目标函数: Q 
迭代次数: I 

输出:迁出域:Sh 
迁入域: Sl 
无须选择迁入/迁出域:0 

1: 计算 SDN 子域的平均负载度 { }31 2, , ,..., NS SS S
avg avg avg avgf f f f  

2: IF { }31 2Max , , ,...,=h NS S SS S
avg avg avg avg avgf f f f f  

3: THEN 选择 hS
avgf 所在的 SDN 子域作为迁出域 Sh 

4:   ELSE    RETURN 0 
5: ENDIF 
6: Sh 的相邻子域个数为 ( )r r N≤ ; 
7: 相邻子域集合为 1 2 3{ , , ,..., }− − − −= ≠ ∅h h h h rA S S S S A  

8: x=x+1 
9: 将目标函数 Q 作为适应度函数,生成初始群体 
10:计算 Sh 相邻子域的适应度 qi,得到 qavg 和 qmax 



 

 

 

刘强 等:SDN 中基于生物启示的控制器负载均衡机制 55 

 

11:Parent 1:Select {1,2,3,..., }α αα− ∈
avghS r q q≤  

 Parent 2:Select {1,2,3,..., }β ββ− ∈ >
avghS r q q  

12:BEGIN Crossover 
 IF I<x/r 

 THEN Pc=a (a 为固定交叉概率) 
 ELSE I x r≥  

 THEN 
1

2 max

max

,  

( ),

⎧
⎪= −⎨
⎪ −⎩

c avg

c c
c avg

avg

k q q
P k q q q q

q q

≤

≥
(qc 交叉个体适应度) 

13:BEGIN Mutation 
IF I<x/r 
THEN Pm=b (b 为固定变异概率) 

ELSE I x r≥  

THEN 
3

4 max

max

,  

( ),

⎧
⎪= −⎨
⎪ −⎩

m avg

m m
m avg

avg

k q q
P k q q q q

q q

≤

≥
(qm 变异个体适应度) 

14:计算交叉和变异产生新个体的适应度,构成新一代群体 
15:IF x=I 解码得到 Qmin, 
16:选择具有 Qmin 的子域作为迁入域 Sl 
17:ELSE RETURN 6 
OMDSA 算法的时间复杂度分析:行 1 计算 SDN 子域的平均负载度,其时间复杂度为 ( )O N ;行 2~行 4 选择

迁出域,其时间复杂度为 ( )O N ;行 6~行 8 得到迁出域的相邻子域,其时间复杂度为 ( )O r ;行 12~行 16 通过遗传算

法得到迁入域,其时间复杂度为 ( )O N I⋅ .因此,OMDSA 总的时间复杂度为 ( )O N I⋅ .由于子域和控制器数量有限,

因此 OMDSA 的算法复杂度较低,且皆为简单线性运算,算法快速收敛. 
2.3.2 交换机竞争迁移算法 

基于最优迁移域选择算法,得到实施交换机迁移的最优迁入/迁出域.接下来要在迁移域内完成交换机的迁

移任务.本文基于种群迁徙的启示,将交换机迁移类比于生物种群迁徙现象,迁移域类似于种群迁徙过程中的迁

徙域,交换机类似于迁徙过程中的生物个体.在迁徙过程中,生物个体具有一定的生命周期,且迁徙数量约束遵循

物竞天择、适者生存的淘汰法则.因此,对迁移域内交换机也设定存活期和淘汰机制,设计了交换机竞争迁移 
算法. 

首先对本节中迁移率、存活期和淘汰机制的概念进行介绍. 
(1) 迁移率 
迁移率是对子域迁入/迁出能力的定量描述.通过计算与比较迁移率可以得出迁移交换机的最佳数量. 
子域 pS 和 qS 的相对平均负载度分别为 

 
1

p p i

N
S S S

avg avg avg
i

F f f
=

= ∑  (10) 

 
1

q q i

N
S S S

avg avg avg
i

F f f
=

= ∑  (11) 

若 p qS S
avg avgF F< ,则迁移率 

 ( , ) ( )p qS S
p q avg avgM S S u F F v= − +  (12) 
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式(12)中两个子域,若一个子域的平均负载度为 0 时, ( , ) 1M p q = 需要满足条件 1u v+ = . 
若 p qS S

avg avgF F≥ ,则迁移率 

 ( , ) ( )q pS S
q p avg avgM S S d F F e= − +  (13) 

式(13)中两个子域,若一个平均负载度为 0,另一个为极值时, ( , ) 0M q p = 需要满足条件 0d e+ = . 

(2) 存活期和淘汰机制 
类比生物种群中的迁徙现象,本文对迁移域内的交换机设存活期和淘汰机制,即对参与迁移的交换机计算

其存活期,若迁入个体年龄大于它的存活期就要被淘汰,不再参与迁移过程. 
存活期基于两个原则: 
(1) 低负载度交换机的存活期大于高负载度交换机的存活期; 
(2) 当某个 SDN 子域的交换机规模过大时不再接受新的交换机. 
在此,为交换机设定两个参数:年龄 Y(Xj)和寿命 L(Xj).交换机 Xj 每经过一次迁移流程,称为一代,其年龄加 1,

其存活的代数不能超过其存活期 L(Xj).为了防止子域交换机的数量过多或过少,在这里引入规模控制门限值 R, 
f(Xj)为交换机的负载度函数值,当前域的最大、最小和平均负载度为 fmax,fmin,favg,设置 SDN 子域中交换机的最大

数目为 Mmax.规模控制门限值 R 为 

 max

max

0,
1,
⎧

= ⎨ <⎩

size M
R

size M
≥

 (14) 

 max min

( )1( ) min ( ) ,max
2
⎡ ⎤

= − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

j
j

avg

f X
L X f f LT R

f
 (15) 

其中,minLT 是允许最小寿命,maxLT 是允许最大寿命. 
算法的流程主要是:首先计算迁入/迁出两个 SDN 子域的相对平均负载度,得到对应迁移率,根据迁移率确

定迁移交换机的数目.然后在迁移过程中,对迁移交换机加入存活期和淘汰机制,选择符合迁移条件的交换机实

施迁移.最后根据交换机迁移情况,构建新的 SDN 网络拓扑,见算法 2. 
算法 2. 交换机竞争迁移算法(CMA). 
输入:迁出的 SDN 子域:Sh 

迁入的 SDN 子域:Sl 
年龄计数器 t 
可供迁移的交换机数量:λ 
Sh 域内交换机数量:M 
迁移成功的交换机数量: SUM 

输出:新的 SDN 多域控制器网络拓扑没有可供选择的交换机:0 
1: 计算 Sh 域内交换机 Xh h∈{1,2,3,…,M}的负载度 fh, 

 1 2 1 2{ , ,..., } ( ... )− − − − − −Ω = h h M h h h M hf f f f f f≥ ≥ ≥  
2: 计算 Sh, Sl 两个域的迁移率 M(h,l)和 M(l,h) 
3: IF ( , ) ( , ) δ−M h l M l h ≥  
4: THEN  [ ( , ) ( , )]λ = INT M h l M l h  
5:      ELSE RETURN 0 
6: ENDIF 
7: 在集合Ω中选取前λ个交换机记为集合Γ 

 1 2{ , ,..., } 0λ λ− − −Γ = < <h h hX X X M  
8: 计算集合Γ内存活期 ( ) {1 ,..., }λ∈ − −jL X j h h  
9: IF t<L(Xj) 
10:THEN 放弃迁移交换机 Xj 
11:     ELSE ( )jt L X≥  成功迁移交换机 Xj 
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12: t=t+1 
13:ENDIF 
14:IF λ<SUM  
15:THEN  Return 9 
16:     ELSE λSUM ≥ 结束迁移 
17:ENDIF 
CMA 算法的时间复杂度分析如下:行 1 计算迁出域交换机的负载度,其时间复杂度为 O(M);行 2~行 6 进行

迁移率比较,其时间复杂度为 O(2M);行 7~行 8 计算存活期,其时间复杂度为 O(λ);行 9~行 17 执行交换机迁移任

务,其时间复杂度为 ( )O λ .因此,CMA 的总体时间复杂度为 O(M).由于迁移交换机数量有限,因此 CMA 具有快速

收敛的特性. 

3   性能评估 

本文选择 OpenDaylight[13]作为实验控制器,OpenDaylight 采用 Java 语言编写,运行在 JVM 上,它提供了开放

的北向应用接口,同时南向支持包括OpenFlow在内的多种 SDN协议.底层同时支持混合模式的交换机和经典的

OpenFlow 交换机,并提供了一个模块化的开放 SDN 应用层.在此基础上通过编程添加了收集与测量模块、评估

决策模块和存储模块,并编写了迁移模块负责整个域内交换机的迁移.同时为了使实验更具说服性,实验中的拓

扑模型取自 Internet 2 OS3E[14].OS3E 网络是对美国的实际骨干网络的抽象,由美国多所大学、研究机构和公司

为建设下一代互联网共同创建. 
实验环境设定为:(1) 各个子域内控制器的容量和流处理能力基本相同,在这里设定控制器的容量为 10M,

平均流产生速率为 300KB/S;(2) 迁移过程中,不会出现链路失效问题;(3) 网络中各个子域不可能同时都处于高

负载状态. 

3.1   实验1 

当 SDN 网络中出现控制器过载时,可以选择合适的迁移域来实施过载交换机迁移.对于如何进行最优迁移

域选取,基于 OS3E 网络,应用本文所设计的最优迁移域选择算法和距离域最短算法(nearest domain algorithm,简
称 NDA)[15],负载均衡算法(load balancing algorithm,简称 LBA)[6]进行对比实验,比较 3 种算法的迁移域选择性

能.OS3E 网络共有 34 个节点,42 条链路,利用 K-Center AP 聚类算法[16]对网络中节点进行聚类划分,划分为 3 个

子域,不同子域的交换机分别用不同颜色进行表示,且数量基本一致,其中用正方形节点表示控制器位置,如图 4
所示. 

 
Fig.4  OS3E network topology and subdomain partition 

图 4  OS3E 网络拓扑及子域划分 
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在本实验中,逐步增加注入网络流量的速率,变化范围是控制器总容量的 1%～90%,观察各个子域的网络开

销随输入流量的变化情况,如图 5 所示. 
由图 5可以看出,总体趋势是网络总开销随着输入流量的增加呈非线性增长.当输入流量较低时,3类算法得

到的网络总开销基本相同,但是随着输入流量的继续增加,3 类算法在不同子域得到的开销峰值相差较大.当输

入流量在 3 个子域同时达到 90%时,NDA,LBA 和 OMDSA 算法得到的各个子域总开销统计值见表 1. 

 

(a) Subdomain 1 网络总开销               (b) Subdomain 2 网络总开销             (c) Subdomain 3 网络总开销 

Fig.5  The total network overhead of subdomains 
图 5  子域网络总开销 

 Table 1  The subdomain overhead when the input traffic reaches 90%  (KB/S) 
 表 1  输入流量为 90%时的子域开销 (KB/S) 

名称 NDA LBA OMDSA 
Subdomain 1 2 847 2 433 2 660 
Subdomain 2 2 630 2 553 2 869 
Subdomain 3 2 665 2 469 2 277 

最大子域开销差 217 120 592 
 

对表 1 中的结果进行分析,由于实验初始条件设定 Subdomain 1,Subdomain 2,Subdomain 3 包含的交换机数

量相同,因此,在子域注入同等流量的情况下,当应用距离域最短算法时,由于 Subdomain 1 节点之间的距离较大,
其余两个子域节点较为接近,因此 Subdomain 1 网络总开销较大,Subdomain 2 和 Subdomain 3 的开销基本相同,
但仍维持较高水平.负载均衡算法得到的 3 个子域开销较为平均,且数值较小,这是由于该算法在流量的传输过

程中使用了负载均衡策略,平衡了各子域的开销.应用本文设计的最优迁移域选择算法,由于该算法考虑到控制

器负载,域间传输时延和通信流量 3 类参数,根据子域条件的不同自适应设置参数权值,并对权值进行优化.在 3
类算法中,子域开销的最大差值分别为 217KB/S,120KB/S,592KB/S.由于最优迁移域的选择与域间开销差值有

关,开销差值越大,则交换机迁移的效果越好.因此,相对于 NDA 和 LBA,OMDSA 能够在全局网络中选出具有最

大开销差值的两个子域作为交换机迁移的迁入/迁出域,实现了最优迁移域的选取. 

3.2   实验2 

    当迁入/迁出域确定之后,就可以实施交换机迁移.为了验证本文所提出的交换机竞争迁移算法,继续使用实

验 1 中 OS3E 拓扑进行实验,由于 Subdomain 2 的网络总开销最大,超出了控制器过载判定门限值(2700KB/S),因
此将该子域设为迁出域,同时将总开销最小的 Subdomain 3 作为迁入域.在这里,交换机竞争迁移算法、交换机完

全迁移算法(FMA)和文献[8]中提出的弹性迁移算法(EMA)进行实验对比.子域控制器负载随时间变化的结果如

图 6 所示.在图 6(a)中,使用完全迁移算法将过载交换机从迁出域迁移至迁入域中,由于完全迁移算法对迁移交

换机的数量未作限制,可以看出,在迁移过程中虽然降低了迁出域控制器开销但容易导致迁入域控制器负载再

度升高,迁入/迁出域控制器负载值相差较大,整个网络仍处于负载不均衡状态.在图 6(b)中,使用弹性迁移算法,
根据迁移域的状态分阶段迁移交换机,图中两个曲线较为接近且上下波动,这是由于弹性策略中分段迁移交换
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机造成的,不利于网络状态的稳定.相对于以上两种算法,在图 6(c)中,使用交换机竞争迁移算法得到迁入/迁出域

的控制器开销较为接近,迁移完成后仍处于稳定状态,且都低于控制器过载门限值 2700KB/S,这是由于该算法依

据控制器负载情况对交换机的迁移数量进行动态设定,利用淘汰机制选择处于存活期内的交换机进行动态迁

移,有效地避免了迁移过程中的控制器负载波动. 

 

 (a) FMA 算法子域控制器开销           (b) EMA 算法子域控制器开销         (c) CMA 算法子域控制器开销 

Fig.6  Subdomain controller overhead changes over time 
图 6  子域控制器开销随时间变化 

4   结  论 

本文针对 SDN 多域部署下各子域控制器的负载不均衡问题,基于生物领域物种遗传和种群迁徙的启示,依
据交换机迁移思想,对 SDN 多域控制器负载均衡机制进行研究,包含了最优迁移域选择算法和交换机竞争迁移

算法.在迁移域选择方面,最优迁移域选择算法应用生物遗传的思想,综合网络中控制器负载、传输时延、通信

流量等因素,选择出最优迁入/迁出域.在进行交换机迁移过程中,类比种群迁徙现象,交换机竞争迁移算法对交

换机应用存活期和淘汰机制,自适应实施交换机迁移.仿真结果表明,与现有算法相比,可以实现最优迁移域的选

取,有效地均衡了各个子域控制器负载和交换机数目,增强网络的稳定性和可靠性. 
下一步研究工作主要围绕以下 3 方面内容进行展开:(1) 根据启发式算法对控制器所能承载交换机的数量

进行优化;(2) 优化多控制器的部署位置;(3) 考虑节点和链路失效情况. 
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