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软件定义网络控制平面的研究综述 
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(内蒙古大学计算机学院 呼和浩特010021) (内蒙古师范大学网络信息中心 呼和浩特010022)。 

摘 要 软件定义网~(Software-defined network，SDN)作为一种新兴的网络范式，通过解耦控制平面与数据转发平 

面，集中控制并且聚集全网视图，在控制平面与数据平面建立开放接 口，启用外部应用使得网络具有可编程性，从而弥 

补当前网络架构所存在的不足与限制。其中，控制器作为 SDN 中重要的组成部分，成为了研究的热点。针对软件定 

义网络控制平面控制器的研究，首先总结了当前 SDN控制平面控制器技术发展的现状并对其进行归类；其次着重分 

析了当前控制器存在的一致性、可扩展性、负载均衡等一系列问题 ；最后探讨 了软件定义网络技术未来的研究发展方 

向及趋势。 
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Abstract Software-defined network(SDN)has emerged as a new networking paradigm by decoupling the control plane 

and data forwarding plane，and centralized controller and the global view of the network，established a open interface be- 

tween the control plane and the data plane，and enabled programmability of the network by e~emal applications．It 

maks up for the lacks and limitations of the current networking infrastructure．Thereinto，controller which is an impor— 

tant component in SDN has become a hot spot．This paper focused on the researches of Software-defined network con— 

trol plane controller．Firstly,we summarized the current status of SDN contro1 plane controller technology development 

and classification，and then we seriously analyzed the current emsting consistency，scalability，load balancing，and other a 

series of issues in Software-defined network．Finally，we discussed the SDN technology research and development direc— 

tion of the future and trend． 
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1 引言 

如今的网络变得越来越复杂，现存的网络协议使得网络 

的运营及维护管理变得极为困难，而且许久未变的网络架构 

也制约着网络的持续性发展。为了解决这些问题，斯坦福大 

学的 Nick McKeown教授于 2008年 4月首先提出了新型的 

基于软件的网络架构——软件定义网络，之后众多的设备厂 

商、计算机组织及运营商纷纷加入到了软件定义网络标准的 

制定中。2011年开放网络基金会(Open Networking Founda— 

tion，ONF)̈1 成立，它是专门负责制定 S亡IN接口标准的一个 

标准化组织。该组织制定的 OpenFlow[2]协议已成为 SDN南 

向接口的主流协议。除了 ONF从用户角度出发定义 SDN架 

构外，还有欧洲电信标准化协会[3](European Telecommuni— 

cations Standards Institute，ETSI)从网络运营商的角度提出 

了网 络 功 能 虚 拟 化 (Network Functions Virtualization， 

NFV)[ 架构，以及思科、IBM、微软公司联合推出的Open— 

DaylightE ]的开源 SDN项 目。 

SDN最大的特点在于具有松耦合的控制平面和数据平 

面，支持集中化的网络控制，实现底层网络设备对上层应用的 

透明性。它具备灵活的软件编程能力，使得网络的自动化管 

理和控制能力获得了提升。其中，控制平面是整个网络架构 

的核心，扮演着至关重要的角色，它通过集中式控制使得复杂 

的网络管理变得更加容易。但是随着网络规模的不断扩大， 

集中控制可能出现的弊端越来越突出。例如集中控制的单点 

失效问题[ 、可扩展性问题 、一致性问题[9]、控制器负载均 

衡问题[10-11 等。所谓单点失效问题是指 SDN控制平面由单 

一 物理控制器组成，当单控制器出现宕机或其他问题时，整个 

网络系统势必瘫痪；扩展性问题就如何实现控制平面由多个 
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控制器组成进行讨论；一致性问题则是研究多控制器之间如 

何协调使之具有数据或行为的一致性；而负载均衡问题是指 

基础设施层的交换机提交的处理任务如何合理地分配到不同 

的控制器中。为了解决 SDN控制平面存在的这些问题 ，研究 

者已经做了广泛而深入的研究，并提出了很多方法及实现来 

解决 SDN集中控制所遇到的问题。 

本文是基于 SDN控制平面的研究 ，试图全面介绍、总结 

和分析当前控制器在设计实现中所出现的问题。第 2节介绍 

SDN体系结构；第 3节对当前 SDN控制器分类，并阐述研究 

现状及意义；第 4节总结分析当前控制器出现的问题及已有 

的解决方案；最后总结全文并探讨未来的研究和发展趋势。 

2 SDN体系结构 

SDN的体系结构[1 ]最早由ONF提出。SDN体系结构 

允许对处理行为和转发建模 ，支持各种介质和不同的连通方 

式，处理包括计算、存储和网络功能。网络功能和服务可以覆 

盖整个OSI七层模型，并且在物理资源和虚拟资源上都可以 

实现。ONF将 SDN划分为 3层[1。](见图 1)，分别是基础设 

施平面、控制平面以及应用平面。 

l。 L_J 
⋯⋯  l 业务应用 

3}API jc API jc API 

控制平面 l s。N控制软件 ，。 Lj 
l I 网络服务 

控制数据平面接口 lI 标准。penflow 

厂雨 厂雨 厂雨 基础
设施平面 一 L_————：：：二 =二———一  

l网络设备 l l网络设备 l 

图 1 SDN架构图 

基础设施平面：也可以称为基础设施层或数据平面，由网 

络设备组成。这些网络设备可以是纯 SDN交换设备或是兼 

有传统网络设备的数据转发能力及 SDN转发功能的设备，这 

些网络设备基于控制器下发的策略建立的流表进行数据的处 

理、数据包的转发以及网络状态的收集。因此相对于传统网 

络设备来说，SDN网络设备最大化了转发数据的性能，它只 

是接收控制器的指令来完成数据的转发任务。 

控制平面：通常也可称为控制平层，由 SDN控制系统实 

现，是整个架构的核心。控制平面向上为应用层提供编程接 

口，向下则管理和抽象基础设施平面中的网络设备。通过集 

中维护网络的全局视图，使得网络管理员能够使用SDN程序 

动态地、自动化地对网络资源进行灵活的配置、管理、优化和 

安全保证。 

应用平面：也称为应用层 ，由应用业务程序组成。这些应 

用程序根据控制层提供的网络抽象信息执行策略，将策略的 

结果经控制器下发到基础设施层的网络设备中。应用层还能 

实现常见的网络服务，如路由、组播、安全、访问控制等，也可 

以通过定制来满足业务目标。 

SDN这种新型的网络架构将基础设施平面和控制平面 

相互分离，基础设施平面负责数据的转发，控制平面负责数据 

转发策略的制定与下发_1 。除了上述3层之外，控制平面与 

基础设施平面之间的接口称为南向接口，OpenFlow协议就是 

一 种开放的南向接V1标准协议。应用平面与控制平面之间的 

接 口称为北向接口，目前北向接 口没有一个公认的开发协议 ， 

较多控制器使用 RESTful API架构。而在控制平面内部， 

SDN控制器之间的接口称为东西向接口，东西向接口是目前 

研究的热点问题。 

在 SDN网络中，控制平面性能对整个 SDN网络 的性能 

起着决定性的影响。到目前为止，不同的供应商、大学和研究 

机构使用不同的语言和不同的多线程技术，创建了超过3o种 

SDN控制器。本文着重对常见的 SDN控制器进行分析与研 

究 。 

3 SDN控制器的分类 

3．1 SDN控制器的研究现状 

现今使用的传统网络，控制层集成在网络设备中，并只提 

供端到端的连接。这种网络配置复杂 ，管理难度大，网络架构 

急于被改变，SDN网络的出现使得连接方式变得更加方便快 

捷，它提出了可编程网络的概念，使得网络更易于管理和维 

护。0NF提出的OpenFlow协议初步实现了 SDN的控制平 

面与数据平面去耦的设计思想，推动了 SDN技术 的快速发 

展，简化了网络的管理，是当前 SDN最成熟也是应用最广的 

实现方式。 

但是，伴随着 SDN应用范围的不断扩大，集 中控制所承 

受的压力越来越大。据统计_lo]，一个 1500台服务器集群每 

秒产生 lOOk个请求，100台交换机数据中心每秒产生 lOOOOk 

个请求。所以针对 SDN的研究主要是基于控制器的研究，控 

制器的好与坏决定着 SDN技术未来的发展。本节对当前的 

SDN控制器进行分类总结，具体分为 3类(见图 2)：单控制器 

控制平面、多控制器控制平面、混合型控制平面。 

f⋯  平面 
控制平面 混合型控制器(例如：Flowvisor，ASIC，Onix) 

l多控制器控制平面 aⅡd SDN) 
扁平'~．L(HperFlow．DISCO。ONOS) 

图 2 SDN控制平面控制器分类图 

3．2 单控制器控制平面 

单控制器控制平面是在 SDN技术建立的初期广泛使用 

的一种控制模式，是由一个物理控制器或一个物理控制器集 

群所组成的一个控制平面。对于单控制器所存在的单点失效 

以及处理器计算瓶颈等问题，已有的研究多是利用多线程的 

方法解决计算瓶颈问题。所以，单控制器可以分为单线程和 

多线程两种类型。 

单线程：NOXE 是较早提出并得到广泛应用的单线程单 

控制器，它提出了网络操作系统的概念，类似于读或写各种计 

算机操作系统所提供的资源，网络操作系统提供了控制和管 

理网络的能力。同时，NOX使用 C++和 Python两种程序 
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设计语言，实现了对 OpenFlow网络的集中管理。NOX使用 

了模块化的架构，应用层的每一个功能都是 NOX的一个模 

块，模块之间可以通过底层消息组件通信。但由于部署的规 

模不断扩大，单控制器的处理能力不能满足全局网络的需求 ， 

在单控制的基础上，研究者提出了利用多线程技术处理不断 

增加的网络请求。 

多线程：这些多控制器的典型代表是 Maestro_1 和Bea- 

conE”]
。 Maestro是用Java语言实现的一款基于LGPL V2．1 

开源协议标准的多线程控制器，主要应用于科研领域，具有很 

好的平台适应性，可以有效地在多种操作系统和体系结构上 

运行。除在为开发人员保留了简单的程序开发模型外，还利 

用了并行技术而且附加了优化吞吐率技术。而 Beacon是一 

个快速的、跨平台的、模块化的、基于 Java技术的 OpenFlow 

控制器，它支持基于事件和线程的操作，也是多线程的控制 

器，具有稳定、跨平台、开源、动态、开发快速等特点，同时具有 

可定制、易于扩展的界面框架。Maestro和 Beacon采用多线 

程技术提高了控制器的性能，然而，在大规模数据中心网络 

中，一个单物理控制器不足以支撑整个 网络的正常运行[1 。 

文献E18]通过 8个实验测试了相应的单控制器的延迟、吞吐 

率等性能指标 ，并分析了控制器由于应用场景与实现语言的 

差异，各有优缺点；同时简单介绍了常见的多控制器，但没有 

对控制平面常见的问题进行进一步研究与分析。 

3．3 多控制器控制平面 

目前 SDN网络的实现大多是在数据中心和校园网络这 

样的企业级网络，对于更大的广域网络和控制器与交换机之 

间过于频繁的访问与策略下发这样的应用场景，SDN单控制 

器的开销过高，使之成为整个网络的瓶颈[19-ZO]。同时，单控制 

器存在单点失效的可能性，一旦控制器在性能或者安全性上 

不能得到有效保证，随之而来的就是整个SDN网络的服务能 

力下降甚至全网瘫痪。再者，单一控制器也无法满足跨域的 

部署要求，因此，需要多控制器部署解决以上单控制器所存在 

的各种问题。 

多控制器控制平面是由物理上分布而逻辑上集中多个控 

制器的控制平面。它解决了单控制器单点失效的问题 ，同时 

在应对大规模网络的情况下，多控制器控制平面对于单控制 

器多线程技术体现出巨大的优势。多控制器控制平面按照结 

构又分为两类 ，即层次化的组织模式和扁平化的组织模式。 

层次化的组织模式是按功能把控制器分成不 同的层，底 

层控制器向下与交换机连接，向上与中央控制器连接，底层控 

制器之间没有连接。底层控制器处理本区域内交换机的请求 

事件；而中央控制器不直接接受交换机的请求事件，它负责底 

层控制器之间的通信。 

层次化的组织模式的典型代表是 KandooE。 ，它是一个 

具有上下两层结构的控制器 ，底层是一组控制器 ，这些控制器 

之间没有连接，而且不知道彼此的网络现状；顶层是一个逻辑 

中央控制器 ，维持整个 网络的状态。底层控制器仅仅维护附 

近路径的局部控制应用。本地的控制节点上，需要全局视图 

时，重定向到上层控制节点，上层控制节点负责全局视图的维 

护和网络应用程序的交互。这样减少了新流的请求数量，从 

而减轻了全局视图节点的负担，优化了性能，提高了网络的可 

扩展性。 

扁平化组织模式按区域对整个网络进行划分，每个控制 

器负责本区域内交换机请求事件的处理，但每个控制器要求 

掌握全网视图信息。 

扁平化组织模式 的代表是 HyperFlow~ ]和 ONOSE∞]， 

HyperFlow提出了一个基于OpenFlow的分布式控制平面。 

在其中，一个域同时运行着多个控制器，每一个控制器处理本 

区域内的OpenFlow交换机。为了使这些控制器获得全网信 

息，HyperFlow采用一个分布式文件系统 WheelFSE ，这个 

文件系统是被设计在广域网环境下使用的。每一个 Hyper— 

Flow控制器有权利在一定的区域内处理网络事件。一旦其 

它控制器学习到事件信息，它们将重新执行事件去完成全局 

视图的同步。开放网络操作系统(Open Network Operating 

System，ONOS)是由非营利性组织 ON．LAB提出的开源的、 

分布式的SDN网络操作系统，它的设计主要面向服务提供商 

和企业骨干网，从而满足其对可靠性、灵活性的需求。ONOS 

运行包含多个 ONOS实例 ，每个实例都可以感知网络的一部 

分状态，多个实例之间需要共享网络信息，达到每个实例都能 

了解全局的网络视图。ONOS采用了分布式哈希表 DHT数 

据库的设计，并使用 CassandraE ]来保障分布式与可持续性。 

Cassandra具有一致性存储的特点，能保障网络视图的最终一 

致性。 

3．4 混合型控制平面 

混合型控制平面是一种单控制器或多控制器都能部署实 

现的控制平面，OnixE。。 和FlowvisoF ]是其中典型的代表。 

Onix是另一个应用得比较广泛的分布式控制平台。它 

设计了能扩展控制应用的平台，最重要的贡献是从应用中抽 

象了分布式架构下的网络状态和任务，并提供了网络状态的 

逻辑视图即网络信息库(Network Information Base，NⅢ)。 

Onix提供了一个通用的API控制应用，同时允许它们自己在 
一 致性、持久性、扩展性之间做出权衡。 

与上面所介绍的所有控制器不太一样，Flowvisor采取的 

是一种新的虚拟交换方式，这种方式在同样的硬件转发平面 

能共享多个逻辑的网络，这些网络各自拥有独立的转发逻辑， 

对不同的管理对象进行切片，可以使用这个交换级别的虚拟 

化建立研究平台，并且允许多个并行的网络实验。 

除了以上介绍的两个混合型控制平面外，不得不提的是 

OpenDaylight项 目。OpenDaylight是一个由 Linux Founda— 

tion和多家网络巨头如Cisco，Juniper等一起创立的开源项 

目，其赞助商、发起者多为设备厂商而非运营商，其目的在于 

推出一个通用的 SDN控制平 台。OpenDaylight不仅仅是一 

个 SDN控制器，更是一个庞大的开源项 目，其中包含许多子 

项目，Controller只是其中的一个子项目。OpenDaylight支持 

多种南向协议 ，包括 OpenFlow(支持 1．0和 1．3版本)，Net- 

conf和 OVSDB等，是一个广义的 SDN控制平台，而不是 

OpenFlow系的狭义 SDN控制器。OpenDaylight的控制器由 

软件来实现，安放在JVM里，目前已经有 4个版本，分别使用 

氢、氦、锂、铍 4个化学元素符号命名。 
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另外 ，我国对 SDN控制器的研究也取得 了一定的成果。 

其中以清华大学的研究成果 ASIC： 最为突出，ASCI也是一 

种混合型控制器，它是 2012年由清华大学在 CFI上提出的。 

它是一种解决控制平面扩展性的方法，主要解决初始状态流 

表生成时，大量的流请求信息流向控制器而造成控制器负载 

过大的问题。ASIC实现的技术是负载均衡、并行处理、数据 

共享和集群等。ASIC具体包括3个层次：负载均衡层、控制 

器集群、分布式数据存储。当一个数据包到来时，首先将数据 

包通过负载均衡选择到一个控制器来进行处理 ，控制器根据 

处理数据包将流表信息直接下发到相应的交换机，完成请求 

过程。 

以上只是对当前 SDN常见的控制器 中的几个典型的有 

代表性的控制器进行分类说明，表 1更加全面地对 SDN常用 

控制器进行了汇总。 

表 1 常见 SDN控制器及其技术特征 

4 当前控制平面的研究问题及进展 

伴随着 SDN控制平面研究的逐步深入，控制平面的问题 

日渐凸显。本节分别就已有研究的一致性问题、扩展性问题 

及负载均衡的问题进行归纳总结，并提出整理这些问题研究 

中尚未解决的部分。 

4．1 一致性问题 

一 致性问题是 SDN的基本问题，很多问题都可以归结到 

该问题中。把 SDN一致性问题分为以下 3类进行讨论。 

(1)SDN控制逻辑的一致性问题。这方面的研究主要是 

在控制器与交换机之间由于传输而造成时间延误或是控制器 

规则下发的先后顺序所造成的一致性问题，这有可能使得网 

络出现包丢失、服务中断等现象。 

DWANEL。。 和 DevoFlow~ 通过在 SDN交换机端增加 

控制方法来减少上述问题的产生，这样基础层网络设备除转 

发功能外，加入控制功能的方法与 SDN最初的设计宗 旨相违 

背。文献[31]聚焦物理网络和 NIB(Network Information 

Base)在不同等级实施一致性转发状态。目前此类问题的研 

究仅仅限于单控制器场景，而没有考虑在分布式控制器场景 

下的应用。 

(2)SDN分布式控制器之间的一致性问题。分布式控制 

器之间的一致性问题主要研究的是控制器的状态一致性 ，即 

控制平面下，控制器的控制数据是否一致。 

OnixE26 提出了多控制器之间应该怎样交换全网信息来 

解决一致性问题，利用带复制的事务性数据库模式和 DHT 

(分布式哈希表)模式。前者提供一种可靠的分发机制，适用 

于网络事件更新缓慢、对稳定性和一致性要求较高的网络。 

后者则通过 API等 DHT机理来实现，构建快速响应的分布 

式场景，适用于更新频繁、对网络可用性要求较高的网络。但 

研究并未解决如何分区域部署多控制器的问题 ，也就是区域 

之间的控制如何通信而获得全网视图。 

(3)并发策略导致一致性问题。并发策略同样会导致一 

致性问题，可由控制层将策略形成规则，并按两阶段提交方式 

解决。为了避免基础设施层过多参与，控制层可直接通过并 

发策略组合的方式来解决，并可利用细粒度锁 (fine-grained 

locking)确保组合策略无冲突发生。 

HTFE驼 采用了层次策略方案，它将并发策略分解并组织 

成树的形式 ，树的每个节点都可独立形成转发规则。HFT首 

先对每个节点进行 自定义冲突处理操作，这样整个冲突处理 

过程就转化成利用 自定义冲突处理规则逆向搜索树的过程， 

从而解决了并发策略一致性问题。但是，研究没有解决当网 

络拓扑发生变化时策略配置也 自动随之更改的问题。 

4．2 可扩展性问题 

目前 ，出现了很多解决 SDN控制平面可扩展性[3。 问题 
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的方案，具体可以划分为分区域控制和集群方式这两种类别。 

(1)分区域控制 

分区域控制的主要思想就是将现有的网络划分为不同的 

区域，每个区域内部署一个或多个控制器 ，而这些控制器通过 

保证网络状态的一致性来实现对网络的统一管理。目前的研 

究主要集中于区域控制器之间的消息传递和数据的维护。部 

分控制器采取了分区域控制的方式，从而避免控制器所接受 

的交换机提供的请求数量过大。以下3种控制器采取了分区 

域控制的方法构建网络。 

HyperFlow是一种基于NOX的分布式控制方案，它将 

网络划分成多个逻辑区域，每个区域由一个或多个控制器来 

管理 OpenFlow交换机，交换机和控制器之间的连接采用就 

近策略，控制器组件主要负责控制器状态修改时间的捕获及 

序列化、回放、事件的发送、向交换机发送命令等。事件发送 

系统持有全网视图，以发布一订阅模式来传输控制器节点之间 

的网络事件从而完成信息同步。 

Onix的扩展性通过 3种策略实现。1)分区；控制逻辑通 

过配置Onix，确保单个控制器实例在内存中仅有一个NIB子 

集用于数据更新；2)聚集：一个Onix实例与其他实例通信，是 

将一个实例本身的NIB数据信息进行整合，这样可以避免底 

层有过多的特性暴露于上层；3)稳定：控制逻辑负责管理网络 

状态信息的一致性，从而保证整个网络的稳定。 

Kandoo是一种基于分层思想的多控制器方案。控制器 

分为根控制器和本地控制器。底层的每个本地控制器负责对 

网络分区内的设备进行管理，并将分区网络拓扑等信息上交 

到根控制器，根控制器将分区信息进行聚合，从而实现网络视 

图的统一。 

(2)集群方式 

集群方式是指在没有对整个网络进行分区域的情况下提 

高控制器的控制能力。这种方式利用集群实现可扩展性是在 

物理机上分布而逻辑上集中的设备上进行的。 

ASIC采用集群方式进行扩展，控制器之间采用 JGroups 

进行通信，集群控制器中的节点管理使用IGMP，而数据缓存 

使用的是Hazelcast。该架构中，集群节点都有相同的算法用 

于生产和更新网络。主要控制器节点负责全局网络视图中的 

控制器至交换设备的映射、维护和更新，主控制器的选取则通 

过 JGroups提供的分布式原语实现，其他节点都需要对主控 

制器节点进行监听。一旦主节点发生异常，则会选取其他节 

点替换它。但是，这种方式只适用于一致性要求不高的 SDN 

网络。在强一致性要求的网络中，目前还没有更好的方法。 

4．3 负载均衡问题 

负载均衡是一种服务器或网络设备普遍采用的技术。负 

载均衡将特定的网络服务和网络流量分担给多个服务器或网 

络设备，从而提高业务处理能力，保证业务的高可用性。软件 

定义网络中，负载均衡主要的应用场景是服务器负载均衡和 

链路负载均衡。 

场景一：SDN服务器负载均衡 

负载均衡技术运用到新的网络架构中还面临一些新的问 

题，如负载均衡模块的设计、服务器运行状态的监控、如何保 

证负载均衡的灵活性。当OpenFlow交换机过多的新流请求 

集中于某一个控制节点时，如何分配这些请求?当前普遍采 

用的是实时最小控制器负载选择算法(Real-time Least loaded 

Server selection，RLS)，但该算法只适用于小规模的、相同域 

的多控制器网络，而不适用大型的多域多控制器网络中。文 

献[35]采用基于方差的负载同步(Load Variance-based Syn— 

chronization，LVS)调度方法，提高了在SDN网络中多域多控 

制器负载均衡的性能。LVS解决了转发回路和降低控制器 

同步花费的问题。当一台服务器或域的负载超出阈值时， 

LVS表现出极好的控制器状态同步性。 

场景二：SDN链路负载均衡 

当前 SDN网络的链路策略大多采取的是最短路径算法， 

如文献[36]利用控制器计算链路的带宽和时延。确定最优路 

径的策略为，当前路径可用带宽最大且时延小于最大时延。 

文献[37]提出了特定流量的路由算法，该算法将时延和丢包 

最小的路径作为最优路径。这些路由算法虽然在性能的提升 

上取得了一定成果 ，但大都忽略了链路实时状态，仍然会使链 

路利用率不高或用户体验下降。文献E38]提出了SDN架构 

下一个基于链路的实时状态的负载均衡策略，其通过获取链 

路的负载情况，实时分析并为不同的业务选择当前负载最优 

路径，从而有效避免负载不均衡，提高网络资源的利用率。 

结束语 SDN 目前已经得到广泛关注，不仅仅在学术 

上，各大设备厂商、网络运营商也已经开始大规模地投入研 

发。因此，SDN技术的发展在带来更多的机遇的同时也带来 

了新的挑战。本文详细介绍 SDN控制平面，并对其进行分 

类，同时总结现有关于控制平面所表现的突出问题并对其进 

行研究与分析，可以看到，SDN网络虽然已经得到深入发展， 

但还面临着许多问题有待进一步研究。例如： 

(1)SDN网络能耗问题 

目前，数据中心能耗问题日趋严峻，节能是当务之急。网 

络设备在整个数据中心能耗中占据着较大的比例，如何降低 

计算机网络设备的能耗已成为研究的热点。利用SDN技术 

整合数据中心网络设备，从而降低数据中心网络设备能耗，是 

未来研究的热点和有待解决的问题。 

(2)SDN在广域网络的应用问题 

目前的SDN应用场景大都存在于高校、企业或者数据中 

心内部，在大规模的广域网络中的应用还有待开发。将 SDN 

部署在广域网级别的规模中，需要考虑控制平面的部署问题、 

控制器瓶颈问题，以及网络的可靠性、节点的失效、全 网视图 

的共享问题等。因此，SDN在广域网的部署是有待解决的问 

题之一。 

(3)SDN控制平面东西协议 

同一控制域和不同控制域间的通信协议目前还没有普遍 

认同的协议，控制器之间如何通信即东西向接口如何定义也 

是未来有待解决的问题。 
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5．2 性能测试 

为了测试本文优化方法对 自动向量化程序在性能提升方 

面的作用，选择 SPEC2006测试集中的3个程序作为测试用 

例，包括 433．milc，456．hlTlnler和 462．1ibquantum。针对这 3 

个测试用例分别生成多种优化版本(各版本对应的优化组合 

为：A、“串行版本”，B、“激进循环分布”，C、“激进循环分布+ 

向量化”，D、“循环聚合优化+向量化”)，并测试各版本相对 

于串行源程序的加速比，加速比越高说明性能提升越明显，测 

试结果如图 6所示 。结果表明： 

1)仅仅对程序进行激进式循环分布(B类优化)将降低程 

序的性能，说明激进式循环分布确实引入了过多开销。 

2)如果对程序施加 C类优化，程序的性能较 A类优化有 

明显提升，说明向量化提高了程序的性能，但性能仍存在提升 

空间。 

3)对程序施加 D类优化，即本文提出的优化方法，其效果 

是上述优化结果中最好的，456．hl211Tler的加速比超过了1．5。 

图 6 测试用例多种优化版本的加速比对比 

结束语 循环分布是实现部分向量化的有效手段，但目 

前主流编译器中循环分布过于简单激进，尤其针对 SIMD短 

向量部件，难以得到高效的向量化代码。本文提出了面向部 

分向量化的循环分布及聚合方法，其目的是在保证向量并行 

性的条件下，通过循环聚合来减小循环开销并提高向量代码 

的执行效率。实验结果表明，此方法是有效的。然而，本方法 

目前并不完善，循环聚合显然为数据重用带来了更大的优化 

空间，怎样在减小循环开销的同时，最大限度地提高寄存器和 

cache的重用也是值得进一步研究的问题。因此下一步工作 

中将针对此问题展开研究，在循环聚合的基础上实施更有效 

的数据重用优化。 
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