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摘　要　随着软件定义网络(SoftwareDefinedNetwork,SDN)的迅猛发展,单控制器部署的固有缺陷逐渐显露出来,多控制器

部署已成为必然趋势.但由于控制器数量以及放置位置对网络性能具有决定性的影响,且在解决该问题时权衡因素多、计算复

杂度高,严重阻碍了SDN在数据中心和广域网的应用.首先阐述了放置问题的本质和通用的求解步骤;其次基于网络模型详

述了部署策略的核心构件,即优化目标、搜索算法;然后综合国内外的研究,将部署策略分为静态部署和动态部署两大类,并着

重对比了典型策略的优缺点;最后展望未来的研究方向.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofsoftwaredefinednetwork,deploymentoftheinherentdefectsofsinglecontrollergraＧ

duallyrevealed,multiplecontrollerdeploymenthasbecomeaninevitabletrend．However,thenumberandlocationofcontrollers

haveadecisiveinfluenceonnetworkperformance,andthehighcomplexityofweighingfactorsinsolvingthisproblem,whichseriＧ

ouslyhinderstheapplicationofSDNindatacentersandwideareanetworks．Firstly,theessenceofplacementproblemandits

generalsolvingstepsaredescribed．Secondly,basedonthenetworkmodel,thecorecomponentsofthedeploymentstrategy,nameＧ

lytheoptimizationobjectivesandsearchalgorithmaredescribedindetail．Then,basedontheresearchathomeandabroad,the

deploymentstrategiesaredividedintostaticdeploymentanddynamicdeployment,andtheadvantagesanddisadvantagesoftypical

strategiesarecompared．Finally,thefutureresearchdirectionisprospected．

Keywords　Softwaredefinitionnetwork,MultiＧcontroller,Placementproblem,Optimizingobjective,Searchalgorithm

　

１　引言

传统网络由于自身架构僵化[１Ｇ２]等问题,很难满足庞大用

户群体日益多样化的需求.面对这种困境,一种新型的网络

架构———软件定义网络应运而生.

SDN是美国斯坦福大学 CleanSlate研究组提出的一种

基于集中控制的新型网络架构[３].它的核心理念是将网络设

备的控制平面与数据平面分离,利用控制平面进行集中控制,

而数据平面只负责转发分组.典型的 SDN 体系结构如图１
所示.其中,数据平面主要由交换机等硬件设备组成,主要任

务是根据控制器的指令进行数据转发,并将当前的链路状态、

统计信息等通过南向接口向上进行传递.控制平面是 SDN
的核心部分,集中管理网络中所有的数据转发设备,它不仅能

处理从应用平面下发的任务请求和从数据平面传输过来的链

路信息,还能下发指令给数据平面.应用平面主要为用户提

供服务,用户可以借助北向接口获取全局网络视图,实现对网

络资源的优化控制.

图１　SDN的基本架构图

Fig．１　BasicarchitectureofSDN

SDN设计之初是利用单个控制器管理网络中的所有设

备[４].但随着网络规模的不断扩大,单控制器固有的缺陷日

益凸显[５],如单点故障、有限的控制器处理容量等,因此出现

了逻 辑 集 中、物 理 分 布 的 多 控 制 器 体 系 架 构,如 HyperＧ
Flow[６],Kandoo[７],Orion[８Ｇ９]等,但也引入了多控制器部署问

题.如图２所示,虚线代表交换机与控制器之间可能存在的

映射关系,但不一定是最佳方案.



图２　控制器部署的简化架构

Fig．２　SimplifiedarchitectureformultiＧcontrollerdeployment

目前虽然已有大量的多控制器部署策略被提出,但通过

查阅国内外的文献可知,目前该方向的相关综述文献[１０Ｇ１２]较

少且存在着不足,如缺少对多控制器放置问题实质和通用解

决思路的清晰归纳,忽略了对新优化目标的整理,缺乏对常用

搜索算法的对比分析,同时欠缺对动态和静态策略具体实现

差别的归纳以及各种策略优缺点的深入分析等.针对以上不

足,本文将归纳出问题的实质和通用的解决思路,再详述更多

的性能指标及搜索算法.最后,再对典型的放置策略进行分

析对比,以为日后的研究提供有价值的参考.

２　多控制器放置问题

多控制器放置问题(ControllerPlacementProblem,CPP)

是一个NP难问题[１３Ｇ１６].其实质就是在部署多控制器的SDN
网络中,确定控制器的最佳数目和最优放置位置,并配置控制

器与交换机的映射,从而达到预设的优化目标.CPP问题的

通用求解思路是根据实际需求,先确定优化目标并构成目标

函数,然后划分网络以缩小搜索范围,最后利用搜索算法寻找

可行解.

３　部署策略的核心构件

３．１　建模和符号设定

为了便于对 CPP进行研究,通常会对整个网络进行建

模,符号设定如表１所列.

表１　符号表

Table１　Symbolictable

符号 定义

V 网络中节点的集合

M 控制器的个数

N 交换机的个数

C 控制器集合

S 交换机集合

dij 节点vi 与节点vj 之间的最短距离

xij 二进制数,值为１时代表节点i成功连接到节点j
nj 控制器cj 所管理交换机的个数

λi 交换机si 的流请求速率

vs 轮询交换机的平均流量

vc 域间控制器信息交互的平均流量

mp PacketＧin数据包的大小

dc
jk

控制器cj 与控制器ck 的最短距离

n 网络中所有节点的个数

wij 相邻节点vi 与vj 之间的链路带宽

ρl 链路l失效的概率

mij 交换机si 到控制器Cj 之间不相交路径的数目

３．２　常见的优化目标

常见的优化目标主要有４个:最小化通信代价、最大化可

靠性、最小化时延以及负载均衡.

３．２．１　最小化通信代价

SDN中多控制器的通信代价主要由以下４部分构成.

(１)控制器处理PacketＧin请求的代价

控制器处理 PacketＧin请求的代价 PPC是控制器管理的

所有交换机产生的流请求速率之和,如式(１)所示:

PPC＝ ∑
si∈S
　 ∑

cj∈C
λi∗xij (１)

(２)交换机与控制器的通信代价

PCS代表控制器与交换机的通信代价,如式(２)所示:

PCS＝ ∑
si∈S
　 ∑

cj∈C
dij∗vs∗xij (２)

(３)域间控制器的通信代价

PCC代表控制器之间进行跨域通信时产生的通信开销,如

式(３)所示.由于控制器只会同步子域的一部分信息,因此一

定vc 小于vs.

PCC＝ ∑
ck∈C

　 ∑
cj∈C

dc
jk∗vc (３)

(４)安装流表的代价

Pt 代表当一个新流到达交换机时,控制器安装新流表项

到相应交换机中所产生的代价,如式(４)所示:

Pt＝ ∑
si∈S
　 ∑

cj∈C
mp∗dij∗xij (４)

３．２．２　最大化可靠性

最大化可靠性可看作由最小化控制链路故障、避免节点

孤立、最小化控制链路拥塞３部分构成.

(１)最小化控制链路故障

１)最大化多条控制路径

多条控制路径是指交换机与控制器至少有两条不相交的

路径.其中,P(i,j)为交换机si 与控制器cj 间一条路径正常

的概率,Pa 代表交换机与控制器之间有多条控制路径且都正

常的概率的最大值.

P(i,j)＝ ∏
l∈dij

(１－pl) (５)

Pa＝max(∑
cj∈C

　 ∑
si∈S

(１－ ∏
P(i,j)∈mij

(１－p(i,j)))) (６)

２)最大化连接多个控制器

Pb 是指一个交换机成功连接到多个控制器上的概率的

最大值,如式(７)所示:

Pb＝max(∑
si∈S

(１－ ∏
cj∈C

(１－P(i,j)))) (７)

３)最小化控制路径单元数

Pc 是指最小化控制路径包含的物理单元且该路径正常

工作的概率的最大值,如式(８)所示:

Pc＝max(∑
si∈S
　 ∑

cj∈C
P(i,j)) (８)

(２)避免节点孤立

１)节点相近度

节点相近度Pi 是指节点vi 与其他节点的平均接近程

度,如式(９)所示:

Pi＝ ∑
n

j＝１,j≠i

１
(n－１)∗dij∗xij

(９)

２)节点可靠度

节点可靠度Pr(i)是对网络中节点vi 可靠性的评定,如

式(１０)所示.当Pr(i)值越大时,该节点就越可靠,发生单点

故障的概率就越小.

７０２贾吾财,等:SDN多控制器放置问题研究综述



Pr(i)＝
∑
n

j＝１
xij

∑
n

i＝１,j＝１,i≠j
xij

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∗Pi∗λi (１０)

(３)最小化控制链路拥塞

Pcongest(eij)代表直连链路eij发生拥塞的概率,如式(１１)

所示.当流量λi 从源节点vi 传输到目的节点vj 时,pij＝１,

否则pij＝０.Pcongest(eij)的取值范围为[０,１].

Pcongest(eij)＝
pij∗λi＋pji∗λj

xij∗wij
, xij＝１

１, xij＝０{ (１１)

３．２．３　最小化时延

网络时延由传播时延、排队时延、处理时延和发送时延组

成[１７Ｇ１８].当网络没有阻塞时,排队延时可以忽略不计.而发

送时延和处理时延通常设为常数,因此,在求解 CPP时,大多

数只考虑传播时延.传播时延通常被分成以下两类.

(１)交换机与控制器的时延

１)交换机与控制器的平均传输时延

交换机与控制器的平均传输时延Tavg代表交换机与控制

器时延的平均值,如式(１２)所示:

Tavg＝１
N∗ ∑

si∈S
　 ∑

cj∈C
dij∗xij (１２)

２)交换机与控制器的最坏传输时延

交换机与控制器的最坏传输时延Twc即是交换机到控制

器最小时延的最大值,如式(１３)所示:

Twc＝max
si∈S

(∑
cj∈C

dij∗xij) (１３)

(２)控制器间的传输时延

１)控制器间的平均传输时延

控制器间的平均传输时延Tca代表任意一对控制器之间

的平均传播时延,如式(１４)所示:

Tca＝ １
M(M－１)∗ ∑

cj,ck∈C
dc

jk (１４)

２)控制器间的最坏传输时延

控制器间的平均传输时延Tcw代表任意一对控制器之间

的最坏传播时延,如式(１５)所示:

Tcw＝ max
cj,ck∈C

　dc
jk (１５)

３．２．４　负载均衡

负载均衡是重要的优化目标,通常分两种情况进行讨论.

(１)交换机产生的负载都相同

理想状态下,每个交换机的负载都相同,控制器之间的负

载差异只由各自管理交换机数量的差异决定.此时,负载均

衡的相关指标如下.

１)控制器间的负载差异最大值

控制器间的负载差异最大值Bw 为不同控制器管理交换

机数目的最大差值,如式(１６)所示:

Bw＝max
cj∈C

　nj－min
ck∈C

　nk (１６)

２)控制器间负载差异的平均值

控制器间负载差异的平均值Bavg是指所有控制器之间负

载差值的平均,如式(１７)所示:

Bavg＝ １
M∗(M－１)∗ ∑

cj,ck∈C,cj≠ck
|nj－nk| (１７)

３)控制器间的负载差异度

控制器间的负载差异度BP 是指所有控制器的负载差异

程度,如式 (１８)所示:

BP＝∑
M

j

nj－
N
M( )

M

２

(１８)

(２)交换机产生的负载不同

控制器负载均衡率PL 需要考虑交换机个数和流请求速

率两个因素,如式(１９)所示.当PL 值越大时,各个控制器的

负载就越接近.

PL＝∑
M

j＝１

nj

N ∗
∑
nj

m＝１
λm

∑
n

i＝１
λi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
êê

ù

û
úú (１９)

３．３　常用的搜索算法

常见搜索算法的对比如表２所列.

表２　常见搜索算法归纳表

Table２　Summarytableofcommonsearchalgorithms

搜索算法 优点 缺点
离线/

在线求解
网络规模

聚类算法
高效处理

大数据集

对参数设置

敏感
离线 无限制

多目标规划

算法

可求出近似

最优解

运行时间

较长
离线 中小型

贪婪算法
易理解且

收敛快

获得局部

最优解
离线/在线 无限制

启发式算法
收敛速度

较快

易陷入局部

最优
离线/在线 无限制

博弈算法
求解时间

相对较短

强依赖于

估值算法
离线/在线 无限制

学习自动机

算法

具有全局

优化能力

收敛时间

较长
离线 无限制

监督学习

算法

缩短运算

时间

难以获取

有用数据
离线/在线 无限制

３．３．１　聚类算法

聚类算法是对数据分组的一种算法.在理论上,同一组

内的数据具有相同的属性或特征,不同组之间则相差较大.

在求解CPP时,聚类算法常根据约束条件及优化目标,将整

个网络划分为 M 个子区域,同一子区域内交换机与控制器的

相关性较大,子区域间交换机与控制器的相关性较小.

３．３．２　多目标规划算法

多目标规划是指对由多个优化目标构成的函数进行规

划.通常情况下,没有一种可行解能使所有的优化目标同时

最小化或最大化,但标准的Pareto最优解可以保证在不损害

任何优化目标的前提下,不存在其他可行解能进一步地优化

一个或多个目标.因此,将 Pareto应用到算法时,得到的结

果被认为是近似最优解.

３．３．３　贪婪算法

贪婪算法对问题求解时,总是做出当下最优的选择,进而

提高效率并节省时间,但得到的往往并非最优解.将贪婪算

法应用到CPP求解时,它会从 CPP的某一个初始解出发,根

据优化目标以及约束条件,逐步逼近给定的目标,从而求出较

优解.

３．３．４　启发式算法

启发式算法是一种基于直观或者经验构造的算法[１９],缺

乏完备的理论体系,但能在给定的约束条件下求出组合优化

８０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．７,July２０２０



问题的 每 一 个 可 行 解.启 发 式 算 法 种 类 繁 多,如 蚁 群 算

法[２０]、粒子群算法[２１]、布谷鸟算法[２２]等.该算法应用于 CPP
求解时,得到的结果被认为是较优解.

３．３．５　博弈算法

博弈是以一定的约束条件和规则为前提,各参与人根据

所掌握的信息选择各自的策略,进而使利益最大化的过程.

根据博弈各方的收益总和是否为零,可分为零和博弈与非零

和博弈.CPP在求解时常采用非零和博弈,其能在有效时间

内获得可行解,但解的具体效果强依赖于具体算法.

３．３．６　学习自动机算法

学习自动机(LearningAutomata,LA)是强化学习的一类

算法.它运行在概率空间中,通过不断与未知环境交互来学

习最优值[２３],因此非常适合解决随机环境中的各种问题.将

其运用到CPP求解时,会为网络拓扑中的每个节点都配置一

个LA来随机选择是否作为控制器,反复迭代多次,求出最终

结果.

３．３．７　监督学习算法

监督学习算法是机器学习算法的一类[２４].该算法需要

一个有标记的训练数据集去建立表示输入、输出之间学习关

系的系统模型,使一个新的输入经过模型计算后,可以得到期

望的输出.将该算法应用于CPP求解时,须先学习现有的解

决方案,而后给出控制器放置位置的预测值.

４　多控制器部署策略

为了解决CPP,近年来已有大量的多控制器部署策略被

提出,可大致分为静态部署和动态部署,如表３所列.

表３　多控制器部署策略的对比

Table３　Multicontrollerplacementstrategycomparison

分类 算法分类 核心算法 优点 缺点

静

态

部

署

聚类算法[２５Ｇ２７]

多目标规划

算法[２８Ｇ２９]

贪婪算法[３０]

启发算法[３１Ｇ３２]

博弈算法[３３]

学习自动机算法[３４]

监督学习算法[３５]

KＧcenter 首次提出多控制器放置问题 没考虑控制器容量

容量kＧcenter算法 考虑控制器容量 忽略了控制器之间的延迟

密度峰值聚类算法 在最小化平均时延表现突出 没有考虑负载均衡

基于Pareto的算法 降低故障对网络性能的影响 计算速度慢,适合小规模网络

改进Pareto的算法 运算速度快 控制器的数目需预先给定

贪婪算法 证明平均权重的贪婪算法最有效 直接将一组聚类作为输入

启发算法 显著减少连接丢失 忽略了控制器的切换延迟

粒子群算法 链路失效状态下,最小化时延 仅适用大规模网络

合作博弈 最小化时延上接近于最优 没有考虑控制器间的延迟

学习自动机算法
任何节点到最近控制器的时延不

超过期望值
没有考虑控制器的容量

监督学习算法 缩短了启发算法的运算时间 获取有效数据困难

动

态

部

署

贪婪算法[３６]

启发算法[３７Ｇ３８]

博弈算法[４０Ｇ４１]

监督学习算法[４２]

贪婪算法 运算时间短 算法准确性有待进一步的提高

启发算法 减少迁移发生次数 可能陷入局部最优解

改进启发算法 运算速度快 控制器的数目需预先给定

非零和博弈 节省成本并保证 QoS 忽略交换机与控制器时延

讨价还价博弈 最小化总通信开销较优 算法复杂度较高

监督学习算法 动态部署,节省运算时间 获取有效数据困难

４．１　静态部署

静态部署是指在部署过程中依据当时网络拓扑的相关信

息来确定控制器的最佳部署位置,即控制器一旦选定部署节

点后,位置将不再改变.

４．１．１　聚类算法

Heller等[２５]首次提出了 SDN 网络中的 CPP,并指出在

广域网中控制器的最佳位置取决于交换机与控制器的传播时

延.但该文献并没有对算法进行具体描述,也没有考虑控制

器的容量.因此,Yao等[２６]在文献[２５]的基础上增加了对控

制器容量的考量,提出了一种容量kＧcenter算法,有效减少了

控制器数量.如对于实验中的拓扑,该算法最多需要１５个控

制器来确保无过载发生,但kＧcenter却需要４０个控制器.Qi
等[２７]提出一种以最小化交换机与控制器的平均时延为优化

目标的放置策略,该策略首先用修正密度峰值聚类算法选择k
个聚类中心,然后根据目标函数来确定交换机与控制器的映

射.经验证,该算法与kＧmeans相比,平均延迟缩短了３５％.

４．１．２　多目标规划算法

Hock等[２８]以提升故障的恢复能力为优化目标,实现了

时延和负载均衡的最小化.该策略利用 Pareto的最优控制

器布局求出最优解.经验证,若网络中超过２０％的节点为控

制器,该算法会有效降低节点或链路故障对网络性能的影响.

Ahmad等[２９]提出了以最小化传播时延为目标的部署策略

(MHNSCAＧII),该策略将pareto底层的穷举算法替换为 NSＧ

GAＧII算法.在实验条件下,MHNSCAＧII与 Pareto最优解

的平均偏差只有０．８％,但所耗时间很短.

４．１．３　贪婪算法

Ishigaki等[３０]将最小化控制器间的距离问题抽象为加权

最小集覆盖问题,并设计了基于常量权重、平均权重、最坏权

重的不同贪婪算法.在给定的实验条件下,对于 D２T拓扑来

说,使用平均权重的贪婪算法计算出的平均控制器件的距离

为７．４５,常量权重次之,为７．９７.

４．１．４　启发算法

Muller等[３１]在考虑控制器容量的前提下,提出以最大化

可靠性为优化目标的部署策略(Survivor).该策略基于启发

算法实现,并设计了故障转移机制.在实验条件下,应用该策

略后可将单链路故障的连通性损失概率降低约６６％.Fan
等[３２]提出在链路失效情况下,以最小化控制器与交换机时延

为目标的部署策略.该策略中,粒子群算法负责确定控制器

的放置位置.在实验条件下,该算法分别可保证８１％和６８％
的最坏网络状态延迟短于１０ms.
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４．１．５　博弈算法

Killi等[３３]提出以最小化交换机与控制器间的时延和分

区均衡为优化目标的合作kＧmeans策略,即将kＧmeans算法

与合作博弈理论相结合,把网络划分的过程建模为交换机的

相互博弈,最终确定控制器的最佳数目.在实验条件下,当控

制器个数为５时,合作kＧmeans计算的最坏时延为８ms,而最

优解的最坏时延为７．５ms.

４．１．６　学习自动机算法

Mostafaei等[３４]提出了一种基于学习自动机算法的多控

制器放置算法.该算法除能确定控制器的最佳数目和位置

外,还可确保任何节点到最近控制器的时延不超过期望的阈

值.在验证时,设置４种拓扑,并将该算法输出的控制器数当

作kＧmeans算法的输入,而后证明在最小化平均时延、最大时

延上该算法均优于kＧmeans算法.

４．１．７　监督学习算法

Blenk等[３５]提出了一种以最小化时延为优化目标的部署

策略,该策略在实现时采用监督学习算法(o’zapftisＧMIPX,

MIPX),将给定的拓扑图以及控制器比率作为输入,最优解作

为训练数据,输出节点为控制器概率最高的前k个节点,k为

比率与节点数的乘积.在实验中,把 MIPX的输出作为最优

混合整数规划算法(MixedIntegerProgrammingalgorithm,

MIP)的输入,极大缩短了 MIP的运算时间.

４．２　动态部署

动态部署是指可及时感知网络负载的变化,并据此动态

地调整控制器数量或交换机与控制器的映射关系,以更好地

适应网络的突发性,提升网络性能.其中,控制器数量的调整

是通过控制器活动状态与非活动状态之间的转化来实现的,
如图３所示.映射关系的调整通常是利用交换机的迁移来完

成的,如图４所示.

图３　分布式SDN中控制器数量的优化

Fig．３　OptimizationofnumberofcontrollersindistributedSDN

图４　分布式SDN中交换机的迁移

Fig．４　SwitchmigrationindistributedSDN

４．２．１　贪婪算法

Barim等[３６]提出了一种可根据网络状态的变化动态调整

控制器的数量及位置,最小化通信开销和流建立时间的策略.

该文献将CPP抽象为一个整数线性规划问题,分别使用贪婪

算法(greedyapproachbasedontheknapsackproblem,DCPＧ
GK)和模拟退火算法(simulatedannealingbasedmetaＧheurisＧ
ticapproach,DCPＧGA)进行求解.在实验中,基于RFＧII拓扑

进行计算可得,虽然 DCPＧGA在性能上表现得更好,但 DCPＧ
GA运算耗时约４min,但 DCPＧGK仅需要０．４４s.

４．２．２　启发算法

Mouawad等[３７]基于分层式体系架构,提出了一种以最

小化控制器间延迟、切换延迟和控制器负载为优化目标的部

署策略(OptimalandDynamicControllerPlacement,ODCP).
该策略由负载均衡算法和交换机迁移算法组成,其中迁移算

法使用启发式算法来实现.在实验条件下,当过载阈值设置

为９０％ 时,使 用 CPFD[３８]迁 移 交 换 机 后 负 载 为 ８９％,而

ODCP仅有７９％.Kim 等[３９]提出了一种最小化交换机与控

制器时延为优化目标且保证负载均衡的放置策略(PＧHSＧk),
该策略中和谐搜索的启发算 法 (HarmonySearch method,

HM)主要负责选择合适的交换机迁移,而kＧmeans算法用来

减小搜索空间.在实验中,当控制器数目为１０、交换机数目

为２００时,HM 算法的执行时间约为１６０ms,而 PＧHSＧk仅为

１００ms.

４．２．３　博弈算法

Rath等[４０]以负载均衡、最大化利用率以及最小化时延为

优化目标,提出了一种非零和博弈的部署策略.该策略使每

个控制器都计算一个支付函数,并将值与邻居相比较,以便做

出适当的添加或删除等操作.如最初有７个控制器服务于

３６３个流请求,当请求数减少至２９５时,控制器C１和 C３可以

在不影响 QoS的情况下关闭.Ksentini等[４１]提出了以最小

化总通信开销且基于讨价还价博弈理论的 FTCS策略,经运

算,最终确定控制器的位置.实验中将最小化控制器间开销

的CCA策略与最小化交换机与控制器间开销的SCA策略进

行对比,得出FTCS与单一的CCA和SCA性能相似,但在总

通信开销上远优于两者.

４．２．４　监督学习算法

He等[４２]提出了一种以最小化交换机与控制器时延为优

化目标的部署策略(NeuralNetworkLocalSearch,NNＧLS).
在实现时先采用神经网络(NeuralNetwork,NN)算法,输入

流量矩阵,输出代表控制器位置的节点,再将该输出当作启发

算法的输入,解出 CPP.在实验中,NNＧLS结果的准确度与

启发算法相似,但搜索次数减少了一半.

５　未来与展望

目前为止,虽然针对 CPP已经有了一系列的解决方案,

但仍然存在着很多关键问题亟待解决.本文认为未来的研究

可以从以下几个方面着手.
(１)高效算法.CPP是一个 NP难问题且计算非常耗时.

因此,设计出能在短时间内找到近似最优解的高效算法是未

来研究的热点问题.其中,机器学习的发展[４３Ｇ４６]为高效算法

的实现提供了新思路.可尝试在求解CPP时,将机器学习与
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启发算法相结合,利用重复或相似问题的历史数据来预测初始

解并优化计算过程,或能提高算法的准确度并加快执行速度.
(２)多控制器动态部署策略.动态部署策略中,由于优化

控制器数量的额外代价较大且算法复杂度较高,导致动态部

署多采用迁移交换机来实现,但其也存在迁入域选择僵化、多
交换机迁移冲突等问题.若能在选择迁入域时,除考虑迁移

距离外,将控制器负载、故障等因素也纳入考虑范围,并对待

迁移交换机排序,设置控制器负载门限值,将能避免选择僵化

和迁移冲突.
(３)耗能指标.目前的部署策略多是对网络性能的优化,

但实际上随着网络规模的不断扩大,网络耗能越发引起关注.
现有的降低网络能耗的解决方案[４７Ｇ４８]大都是根据具体的网

络拓扑,在保证必要节点连通性的前提下,尽可能多地切断链

路,但此操作所需付出的代价尚缺乏探讨,因此如何用最少网

络性能的牺牲换取最大程度的能耗降低是亟需解决的重要问

题之一,且网络性能与节能之间的权衡也需根据实际情况进

行进一步的考量.
(４)控制器的处理时延.至今为止,绝大多数的部署策略

在考虑网络处理时延时,都直接将其忽略或设置为常数.但

实际上控制器的负载不同,其处理时延往往会有所差异,导致

计算结果偏离预期目标.因此,如何更好地量化控制器的处

理时延值得深入研究.其中,可以基于当控制器的负载接近

或超过其处理能力时处理时延明显增加的现象,考虑利用负

载均衡的指标来衡量处理时延;或者尝试将交换机与控制器

之间的通信过程抽象为某种排队模型,再具体分析控制器的

处理时延.
结束语　随着SDN在数据中心和广域网中的大规模应

用[４９Ｇ５１],CPP已成为亟待解决的问题.本文基于CPP的产生

背景,首先总结和归纳了 CPP的实质和通用的解决思路,其
次详细介绍了部署策略的两大核心构件.然后对具有代表性

的部署策略进行了深入的对比分析,最后展望解决 CPP的未

来研究方向.
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